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摘 要:[目的]分析不同利用方式下新疆巴音布鲁克高寒草地土壤团聚体稳定性及其有机碳分布差异,

为评价该区域土壤团聚体有机碳等生态功能提供理论基础。[方法]选取巴音布鲁克高寒草地开垦、弃耕

还牧、放牧3种处理,以10cm为一个梯度,采集0—40cm土层土壤,采用干筛和湿筛两种方法筛分土壤

团聚体,测算土壤团聚体的平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、土壤团聚体破坏率(PDA)和土壤

有机碳(SOC)含量,明确不同利用方式下高寒草地土壤团聚体稳定性及团聚体有机碳含量的差异。[结果]

①3种利用方式下,高寒草地土壤团聚体均以大团聚体(≥0.25mm粒径)为主。亚表层(10—20cm)土壤,

弃耕还牧处理的PDA显著低于放牧处理(p<0.05),与开垦处理无显著差异(p>0.05);而除亚表层(10—

20cm)外,弃耕还牧处理其余土层土壤PDA显著高于开垦处理和放牧处理(p<0.05)。表层(0—10cm)

土壤,开垦处理与放牧处理PDA无显著差异(p>0.05);而除表层(0—10cm)外,开垦处理其余土层土壤

PDA显著高于放牧处理。②弃耕还牧处理的SOC含量、土壤团聚体有机碳含量及贡献率均显著低于其他

处理(p<0.05)。在表层(0—10cm)土壤中,放牧处理≥5mm粒径土壤团聚体有机碳含量及其贡献率显

著高于开垦处理(27.89g/kg,6.34%)和弃耕还牧处理(36.96g/kg,14.3%)。而亚表层(10—20cm)、下层

(20—30cm)、深层(30—40cm),弃耕还牧处理≥5mm粒径的土壤团聚体有机碳含量及其贡献率显著低于

开垦处理和放牧处理(p<0.05)。③土壤团聚体质量百分比及其稳定性与SOC含量呈显著相关(p<0.05);

≥2mm土壤团聚体质量百分比、土壤团聚体 MWD和GMD与SOC含量呈显著正相关(p<0.05),其中

≥5mm呈极显著正相关(p<0.01);<2mm土壤团聚体质量百分比、土壤团聚体稳定性与SOC含量呈显

著负相关(p<0.05),其中<1mm呈极显著负相关(p<0.01)。[结论]草地开垦活动会降低土壤团聚体

稳定性及其SOC含量,其中弃耕还牧处理土壤团聚体稳定性最差,SOC含量最低。建议草地弃耕后应进

行适度恢复(施肥、播种等),再进行放牧利用。
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Abstract:[Objective]ThesoilaggregatestabilityanddifferencesinorganiccarbondistributionforBayanbulak
alpinegrassland,XinjiangWeiAutonomousRegionunderdifferentlandutilizationmethodswereanalyzedin



ordertoprovideatheoreticalbasisfortheevaluationofsoilaggregateorganiccarbonandotherecological
functionsinthisregion.[Methods]ThreelandutilizationmethodsforanalpinegrasslandinBayinbulukwere
evaluated:reclamation,abandoningfarmingtograzing,andgrazing.Soilaggregateswerescreenedbydry
screeningandwetscreening,meanweightdiameter(MWD),geometricmeandiameter(GMD),percentage
ofaggregatedestruction(PDA),andsoilorganiccarbon(SOC)contentsofsoilaggregatesweremeasured
andcalculatedtoquantifydifferencesinsoilaggregatestabilityandorganiccarboninanalpinegrassland
underdifferentlandutilizationmethods.[Results]① Underthethreelandutilizationmethods,soilaggregates
inanalpinegrasslandwereprimarilylargeaggregates(≥0.25mm).Inthesubsurface(10—20cm)soil,the
PDAforthetreatmentofabandoningfarmingtograzingwassignificantlylowerthanthatofthegrazing
treatment(p<0.05),andwasnotsignificantlydifferentfromthePDAforthereclamationtreatment(p>0.05).
Inaddition,thesoilPDAvaluesoftheremainingsoillayersinthetreatmentofabandoningfarmingto
grazingweresignificantlygreaterthanthoseobservedforthereclamationtreatmentandthegrazing
treatment(p<0.05).Inthesurfacelayer(0—10cm),therewasnosignificantdifferenceinPDAbetween
thereclamationtreatmentandthegrazingtreatment(p>0.05).ThePDAvaluesoftheothersoillayersin
thereclamationtreatmentweresignificantlygreaterthaninthegrazingtreatment.②TheSOCcontent,soil
aggregateorganiccarboncontent,andthecontributionrateofsoilaggregatesinthetreatmentofabandoning
farmingtograzingweresignificantlylessthanthoseintheothertreatments(p<0.05).Inthe0—10cmsoil
layer,organiccarboncontentanditscontributionrateofaggregateswithparticlesizegreaterthan5mmin
thegrazingtreatmentweregreaterthanthoseinthereclamationtreatment(27.89g/kg,6.34%)andthe
treatmentofabandoningfarmingtograzing(36.96g/kg,14.3%).Inthesubsurfacelayer(10—20cm),
lowerlayer(20—30cm),anddeeplayer(30—40cm),theorganiccarboncontentandcontributionrateof
soilaggregateswithaparticlesizeof≥5mminthetreatmentofabandoningfarmingtograzingwere
significantlylessthanthoseinthereclamationtreatmentandthegrazingtreatment(p<0.05).③ Themass
percentageofsoilaggregatesandtheirstabilityweresignificantlycorrelatedwithSOCcontent(p<0.05).
Themasspercentageofsoilaggregates≥2mm,MWDandGMDofsoilaggregatesweresignificantly
positivelycorrelatedwithSOCcontent(p<0.05),ofwhichsoilaggregates≥5mmshowedaverysignificant
positivecorrelation(p<0.01)withSOCcontent.Themasspercentageofsoilaggregateslessthan2mmand
thestabilityofsoilaggregatesweresignificantlynegativelycorrelatedwithSOCcontent(p<0.05),ofwhich
soilaggregates<1mm wereextremelysignificantlynegativelycorrelatedwithSOCcontent(p<0.01).
[Conclusion]GrasslandreclamationactivitiesreducedthestabilityofsoilaggregatesandtheirSOCcontents.
SoilaggregatestabilityandSOCcontentwerethelowestinthetreatmentofabandoningfarmingtograzing.
Itisrecommendedthatgrasslandshouldbemoderatelyrestored(fertilized,sown,etc.)afterabandonment
forgrazingandutilization.
Keywords:landusepattern;XinjiangWeiAutonomousRegion;Bayanbluakalpinegrassland;soilaggregate;

soilorganiccarbon

  草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分,
在全球陆地生态系统碳循环和气候调节中发挥着重

要作用[1]。世界草地面积为2.40×109hm2,约占全

球陆地面积的五分之一,受人类活动影响严重[2]。草

地碳主要储存在土壤中,且碳是以有机质形式储存于

土壤中的,是陆地植被碳库的2~3倍,是全球大气碳

库的2倍多[3]。因此,土壤碳循环是草地生态系统碳

循环的重要过程[4]。同时,土壤有机碳作为土壤碳循

环的核心物质,其作为一种带电胶体除吸附离子外,
主要还能吸附周围矿物颗粒形成团聚体,促进土壤团

聚体的形成,增强土壤团聚体的稳定性[5]。土壤团聚

体和土壤有机碳二者具有相互促进并制约的关系,土
壤团聚体作为有机碳固定的重要场所,可以直接或间

接地影响土壤的固碳能力,并通过其孔隙内外的氧气

和水分来降低有机碳的矿化分解[6-7]。
草地开垦等利用方式会通过影响土壤结构和有

机胶结物质,使土壤有机碳在土壤团聚体中重新组

合,改变土壤团聚体稳定性及其有机碳含量[8-9]。研

究发现,高寒草地的开垦可导致土壤结构变差与养分

含量降低,在耕作利用3~5a后生产力大幅降低,甚
至出现绝收的现象,并且会造成水土流失,土壤有机

碳含量下降[10-11]。这表明,不同草地利用方式(开垦、
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放牧)会影响土壤团聚体的形成与稳定,对土壤有机

碳的储存起着关键作用。目前中国的草地研究区域

主要集中在内蒙古草地以及西藏地区草地,西北干旱

区巴音布鲁克高寒草地,其自然环境敏感脆弱,相比

其他类型草地,利用方式的转变会对草地生态系统有

较大的影响。同时,土壤团聚体稳定性测定方法多为

水稳性的测定,且草地利用方式多为放牧、开垦、撂荒

等,有关草地弃耕还牧(弃耕后放牧)这一利用方式研

究较为薄弱[12-13]。因此,本文选取新疆巴音布鲁克高

寒草地3种利用方式(开垦、弃耕还牧和放牧),采用

干、湿筛两种方法,依据平均重量直径(MWD),几何

平均直径(GMD)和土壤团聚体破坏率(PDA)等指

标,分析不同利用方式下的巴音布鲁克高寒草地土壤

团聚体稳定性及其有机碳含量分布差异,以期为评价

该区域土壤团聚体有机碳等生态功能提供理论基础。

1 材料及方法

1.1 研究区概况

巴音布鲁克草原是中国第二大草原,位于新疆维

吾尔 自 治 区 天 山 中 部 的 尤 尔 都 斯 盆 地,面 积 约

2.30×104km2,海拔2400~3500m。该区年平均气

温-4.8℃,年平均降水量276.2mm,冬长夏短,属典

型的高寒气候。同时是开都河的源头,在维持开都河

流域生态环境和南疆水资源保护中起到重要作用[14]。

1.2 试验设计

研究区(42°48.66'—42°49.08'N,87°29.10'—

84°30.54'E)位于巴音布鲁克国家级自然保护区内,
设置自然放牧、开垦、弃耕还牧3种处理;其中开垦处

理,自1990年开垦持续至今,种植野燕麦(Avena
fatua),无人工灌水和施肥,牧草产量约为4500~
5250kg/hm2,面积约为70hm2;弃耕还牧处理,自

1990年开始种植野燕麦,2010年弃耕转为放牧利用。
地表植被以披碱草(Elymusdahuricus)为主,面积约为

30hm2;自然放牧草地处理,自1971年起持续自然放

牧利用至今,该草地每年6—10月期间进行放牧,植被

以羊茅(Festucaovina)、针茅(Stipacapillata)为主。

1.3 样本采集

试验样品采集于2021年6月,在开垦、弃耕还牧

和自然放牧3种利用方式下的高寒草地,并在每种利

用方式处理,根据“S”型布设15个样点,考虑到草地

开垦耕层为0—40cm,且由于草地放牧,表层(0—

10cm)影响较大,因此每个样点分别采集表层(0—

10cm)、亚表层(10—20cm)、下层(20—30cm)和深

层(30—40cm)土层的原状土壤样品,共采集原状土

样180个,带回实验室。

1.4 试验方法

土壤机械稳定性团聚体采用干筛法,土壤水稳性

团聚体采用沙维诺夫湿筛法[15-16]。将采集回来自然

风干的样品在室内沿着自然结构方向轻轻掰成直径

约为8mm的小土块后,称取100g样品放置于套

筛,孔径依次为5mm,2mm,1mm和0.25mm。对

土壤团聚体进行的筛分。土壤有机碳采用重铬酸

钾—浓硫酸外加热法测定[17]。
土壤团聚体的平均质量直径(MWD)和几何均

重直径(GMD)的计算详见有关参考资料[18]。土壤

团聚体破坏率(PDA)的计算[19]见公式(1)。土壤团

聚体有机碳贡献率[20]的计算见公式(2)。

PAD=(DR0.25-WR0.25)/DR0.25×100% (1)

CRSOCi=(TSOCi×Ri)/QSOC×100% (2)
式中:PDA 为土壤团聚体破坏率(%);DR0.25为>
0.25mm土壤机械稳定性团聚体含量(%);WR0.25
为>0.25 mm 土 壤 水 稳 定 性 团 聚 体 含 量 (%)。

CRSOCi为土壤团聚体有机碳贡献率(%);TSOCi为第i
粒级团聚体有机碳含量(g/kg);Ri 为第i粒级团聚

体占团聚体总量的比率(%);QSOC为各层土壤有机

碳含量(g/kg)。

1.5 数据分析

采用Excel2019软件和IBMSPSSStatistics26
软件对数据进行整理和单因素方差分析(one-way
ANOVA)。利用IBMSPSSStatistics26软件对土

壤团聚体含量、MWD,GMD值与土壤有机碳之间的

相关性进行分析。利用Origin8.0软件和R语言软

件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同利用方式下土壤团聚体粒径分布的差异

利用方式改变了高寒草地土壤机械稳定性和团

聚体的粒径分布特征(表1)。3个处理土壤团聚体均

表现为≥0.25mm大团聚体含量远高于<0.25mm
的微团聚体的质量百分比。其中≥5mm的团聚体

质量百 分 比 占 总 团 聚 体 的60%以 上。表 层(0—

10cm)土壤,开垦处理≥0.25mm 的大团聚体质量

百分比显著高于弃耕还牧1.93%和放牧处理0.92%
(p<0.05);放牧处理<0.25mm的微团聚体质量百

分比显著高于开 垦 处 理1.23%和 弃 耕 还 牧 处 理

0.37%(p<0.05)。亚表层(10—20cm)土壤,与放牧

处理相比,开垦处理下≥0.25mm的大团聚体质量百

分比显著降低1.15%(p<0.05),弃耕还牧处理的大团

聚体质量百分比无显著差异(p>0.05);且放牧处理

<0.25mm的微团聚体质量百分比显著高于开垦处理
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2.14%和弃耕还牧处理2.30%(p<0.05)。下层(20—

30cm)土壤,与放牧处理相比,开垦处理和弃耕还牧处

理≥0.25mm的大团聚体质量百分比分别显著降低

3.47%和4.70%(p<0.05);深层(30—40cm)土壤,放
牧处理≥0.25mm的大团聚体质量百分比分别显著高

于开垦处理2.71%和弃耕还牧处理10.34%(p<0.05)。

表1 高寒草地土壤机械稳定性团聚体粒径分布特征

Table1 Particlesizedistributioncharacteristicsofmechanicalstableaggregatesinalpinegrasslandsoil

土层/cm 利用方式
团聚体粒径分布/%

≥5mm 2~5mm 1~2mm 0.25~1mm <0.25mm
开 垦 88.88±0.32Aa 1.25±0.06Bd 0.75±0.07Ce 3.32±0.11Cc 4.60±0.12Cb

表 层
(0—10)

弃耕还牧 83.18±0.19Ca 2.72±0.12Ad 1.86±0.11Ae 4.51±0.08Ac 5.46±0.08Bb

放 牧 85.13±0.31Ba 2.63±0.15Ad 1.42±0.07Be 4.11±0.11Bc 5.83±0.14Ab

开 垦 85.32±0.52Aa 1.61±0.08Bd 0.69±0.02Ce 5.67±0.09Bd 4.01±0.11Bc
亚表层
(10—20)

弃耕还牧 82.10±0.40Ba 2.58±0.06Ad 2.52±0.08Ae 7.36±0.21Ad 3.85±0.24Bc

放 牧 86.35±0.33Aa 2.41±0.08Ad 1.31±0.09Be 4.35±0.13Cd 6.15±0.18Ac

开 垦 80.61±0.18Ba 2.15±0.12Bd 1.64±0.05Be 5.16±0.08Cc 9.34±0.08Bb
下 层
(20—30)

弃耕还牧 74.27±0.20Ca 3.61±0.18Ad 2.25±0.09Ae 8.19±0.08Ac 10.10±0.12Ab

放 牧 81.46±0.33Aa 2.20±0.08Bd 1.61±0.07Be 6.12±0.09Bc 7.75±0.26Cb

开 垦 71.91±0.17Ba 2.57±0.13Bd 1.04±0.05Be 9.02±0.18Bc 13.72±0.16Ab
深 层
(30—40)

弃耕还牧 64.28±0.20Ca 3.57±0.05Ad 2.65±0.03Ae 12.74±0.18Ac 13.94±0.35Ab

放 牧 74.62±0.27Aa 1.88±0.09Cd 0.50±0.05Ce 6.67±0.16Cc 12.60±0.24Bb

  注:表中数据为平均值±标准误;同行不同小写字母表示同一土层同一利用方式在不同粒径团聚体间的差异显著(p<0.05);同列不同大写

字母表示同一土层同一粒径不同利用方式间的差异显著(p<0.05);下同。

  不同利用方式对土壤水稳性团聚体的粒径分布

存在影响(表2),3个处理≥5mm的团聚体质量百分

比占总团聚体的60%以上。表层(0—10cm)土壤,放
牧处理≥0.25mm的大团聚体质量百分比与开垦处

理无显著差异(p>0.05),而弃耕还牧处理显著低于

开垦处理3.81%(p<0.05);弃耕还牧处理<0.25mm
的微团聚体质量百分比分别显著高于开垦处理3.35%
和放牧处理1.86%(p<0.05)。亚表层(10—20cm)土
壤,放牧处理≥0.25mm大团聚体质量百分比分别显

著高于开垦处理3.31%和弃耕还牧处理2.41%(p<
0.05);开垦处理<0.25mm的微团聚体质量百分比

分别显著高于弃耕还牧处理1.03%,放牧处理2.16%
(p<0.05)。下层(20—30cm)土壤,放牧处理≥0.25mm
大团聚 体 质 量 百 分 比 分 别 显 著 高 于 开 垦 处 理 的

7.19%,弃耕还牧10.73%(p<0.05);与放牧处理相

比,开垦处理、弃耕还牧处理<0.25mm的微团聚体

质量百分比分别显著升高(6.31%,10.62%)(p<0.05)。
深层(30—40cm)土壤,放牧处理≥0.25mm的大团聚

体质量百分比分别显著高于开垦处理3.98%和弃耕还

牧处理5.33%(p<0.05);与放牧处理相比,开垦处理、
弃耕还牧处理<0.25mm的微团聚体质量百分比分别

显著升高(3.26%,4.33%)(p<0.05)。

表2 高寒草地土壤水稳性团聚体粒径分布特征

Table2 Particlesizedistributioncharacteristicsofsoilwater-stableaggregatesinalpinegrassland

土层/cm 利用方式
团聚体粒径分布/%

≥5mm 2~5mm 1~2mm 0.25~1mm <0.25mm
开 垦 76.52±0.50Aa 1.76±0.11Cd 0.87±0.09Ce 4.02±0.17Cc 15.05±0.36Cb

表 层
(0—10)

弃耕还牧 63.56±0.40Ca 2.73±0.12Bd 1.86±0.11Be 11.21±0.19Ac 18.40±0.45Ab

放 牧 69.21±0.44Ba 3.89±0.20Ad 2.34±0.09Ae 6.70±0.11Bc 16.54±0.32Bb

开 垦 75.36±0.51Ba 1.61±0.08Bd 0.69±0.02Ce 5.67±0.09Bc 14.44±0.22Ab
亚表层
(10—20)

弃耕还牧 71.94±0.43Ca 2.58±0.06Ad 2.55±0.08Ad 7.16±0.23Ac 13.41±0.42Bb

放 牧 76.79±0.39Aa 2.70±0.13Ad 2.11±0.05Be 5.04±0.14Cc 12.28±0.28Cb

开 垦 64.13±0.51Ba 2.15±0.12Bd 1.64±0.05Be 8.81±0.26Bc 21.96±0.14Bb
下 层
(20—30)

弃耕还牧 52.74±0.67Ca 3.87±0.16Ad 2.28±0.10Ae 14.37±0.33Ac 25.65±0.21Ab

放 牧 71.91±0.39Aa 2.20±0.08Bd 2.00±0.13Ad 7.88±0.26Cc 15.03±0.19Cb

开 垦 46.95±0.70Ba 1.47±0.11Ad 1.89±0.08Bd 15.97±0.30Bc 31.84±0.23Ab
深 层
(30—40)

弃耕还牧 36.03±0.53Ca 1.65±0.12Ad 2.57±0.12Ad 24.68±0.31Ac 32.91±0.51Ab

放 牧 54.00±0.64Aa 1.24±0.07Bd 1.04±0.05Cd 13.99±0.32Cc 28.58±0.46Bb
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  表1和表2均表明,土壤团聚体的粒径分布以大

团聚体(≥0.25mm)为主。由于水蚀会加剧土壤大

团聚体破碎,土壤水稳性大团聚体质量百分比显著低

于土壤机械稳定性大团聚体(p<0.05)。
由图1可知,随着土壤层次的加深,开垦处理显

著降低了土壤大团聚体质量百分比(p<0.05)。弃耕

还牧处理和放牧处理随着土壤层次的加深,土壤大团

聚体质量百分比先增大后减小。开垦处理的表层

(0—10cm)比其余深度土层的土壤大团聚体含量显

著升高,均显著降低(p<0.05)。此外,弃耕还牧处理

和放牧处理在亚表层(10—20cm)中的土壤大团聚体

含量显著高于其他深度土层。无论是机械性团聚体

还是水稳性团聚体,3个处理的深层(30—40cm)大
团聚体含量显著低于下层(20—30cm)土壤。

图1 高寒草地不同处理下土壤团聚体>0.25mm粒径质量百分比的垂直分布特征

Fig.1 Verticaldistributioncharacteristicsofmasspercentageofsoilaggregates>0.25mmunderdifferenttreatmentsinalpinegrassland

2.2 不同利用方式下土壤团聚体稳定性的差异

由图2与图3可知,与放牧处理相比开垦处理的

表层(0—10cm)土壤团聚体 MWD和GMD显著升

高;而亚表层(10—20cm)土壤团聚体MWD和GMD
则显著降低(p<0.05)。同时,表层(0—10cm)和亚

表层(10—20cm)弃耕还牧处理的土壤团聚体 MWD

和GMD均显著低于开垦处理和放牧处理。同一深

度土层土壤团聚体的 MWD和GMD在开垦、弃耕还

牧和放牧处理中呈现先降低后升高的趋势。其中,深
层(30—40cm)土壤团聚体的 MWD和GMD最低,
变化幅度大,可见随着土层的加深,3个处理间的差

异越显著。

  注:大写字母表示不同土层土壤团聚体机械稳定性 MWD和GMD的差异显著性(p<0.05);小写字母表示不同利用方式土壤团聚体机械稳

定性 MWD和GMD的差异显著性(p<0.05)。下同。

图2 高寒草地0—40cm土层土壤机械稳定性团聚体平均质量直径值(MWD)和几何平均直径值(GMD)的特征

Fig.2 Characteristicsofmeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)valuesofsoil
mechanicalstableaggregatesin0—40cmalpinegrassland

  由图4可知,3种利用方式下土壤团聚体破坏率

具有显著差异(p<0.05)。表层(0—10cm)土壤开垦

处理PDA与放牧处理无显著差异(p>0.05);与开垦

处理和放牧处理相比,弃耕还牧处理土壤PDA显著
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升高(p<0.05)。与放牧处理相比,开垦处理和弃耕

还牧处理亚表层(10—20cm)土壤PDA 显著升高

(p<0.05),而开垦处理与弃耕还牧处理的土壤PDA

则无显著差异(p>0.05)。同时,开垦活动使得下层

(20—30cm)和深层(30—40cm)比表层(0—10cm)
和亚表层(10—20cm)土壤团聚体破坏率显著升高。

图3 高寒草地0—40cm土壤水稳性团聚体平均质量直径值(MWD)和几何平均直径值(GMD)的特征

Fig.3 Characteristicsofmeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)valuesof
soilwater-stableaggregatesin0—40cmalpinegrassland

  注:大写字母表示不同土层土壤团聚体破坏率(PDA)的差异显著

性(p<0.05);小写字母表示不同利用方式土壤团聚体破坏率(PDA)

的差异显著性(p<0.05)。

图4 高寒草地不同处理下土壤团聚体破坏率(PDA)

Fig.4 Percentageofaggregatedestruction(PDA)under

differenttreatmentsinalpinegrasslan

2.3 不同利用方式下全土有机碳及土壤团聚体有机

碳的差异

由图5可知,SOC随土层加深呈先上升后下降

的趋势。与放牧处理相比,开垦处理和弃耕还牧处理

的0—40cm 土壤有机碳(SOC)含量均显著降低

(p<0.05);同时,与开垦处理相比弃耕还牧处理的土

壤有机碳(SOC)含量均显著降低(p<0.05)。
由表3可知,表层(0—10cm)土壤,与放牧处理

相比,开垦处理、弃耕还牧处理≥5mm土壤团聚体

有机碳含量分别显著降低16.18,21.45g/kg;2~
5mm土壤团聚体有机碳含量分别显著降低3.14,

9.19g/kg;1~2mm土壤团聚体有机碳含量分别显

著降低4.32,12.55g/kg(p<0.05)。而开垦处理的

0.25~1mm土壤团聚体有机碳含量显著高于弃耕还

牧处 理9.89%、放 牧 处 理3.07%,弃 耕 还 牧 处 理

<0.25mm土壤团聚体有机碳含量显著高于开垦处

理9.27%、放牧处理16.76%(p<0.05)。亚表层

(10—20cm)土壤,弃耕还牧处理≥5,2~5,1~2,

0.25~1mm分别显著低于放牧处理21.40g/kg,6.56
g/kg,2.08g/kg,4.11g/kg(p<0.05),弃耕还牧处理与

放牧处理<0.25mm土壤团聚体有机碳含量无显著

差异(p>0.05)。下层(20—30cm)土壤,弃耕还牧处

理≥5,2~5,1~2,0.25~1,<0.25mm分别显著低

于放牧处理10.55,0.48,0.67,1.82,2.96g/kg(p<
0.05)。深层(30—40cm)土壤,弃耕还牧处理≥5,

2~5,1~2,0.25~1,<0.25mm分别显著低于放牧

处理13.1,6.92,14.05,9.88,4.41g/kg(p<0.05)。

  注:大写字母表示不同土层土壤有机碳(SOC)的差异显著性(p<
0.05);小写字母表示不同利用方式土壤有机碳(SOC)的差异显著性

(p<0.05)。
图5 高寒草地不同处理下土壤有机碳含量特征

Fig.5 Characteristicsofsoilorganiccarboncontent
underdifferenttreatmentsinalpinegrassland
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表3 高寒草地土壤团聚体有机碳含量特征

Table3 Characteristicsofsoilaggregateorganiccarboncontentinalpinegrassland

土层/cm 利用方式
不同粒径团聚体有机碳含量

≥5mm 2~5mm 1~2mm 0.25~1mm <0.25mm
开 垦 35.56±0.30Bc 40.53±0.30Bb 46.06±0.25Ba 31.06±0.50Ad 30.86±0.57Bd

表 层
(0—10)

弃耕还牧 30.29±0.34Cd 34.48±0.98Cc 37.83±0.59Cb 21.17±0.31Ce 40.13±0.23Aa

放 牧 51.74±0.25Aa 43.67±0.18Ac 50.38±0.50Ab 27.99±0.18Bd 23.37±0.12Ce

开 垦 38.60±0.19Bb 34.84±0.56Bc 48.17±0.23Aa 34.87±0.26Cc 34.53±0.20Bc
亚表层
(10—20)

弃耕还牧 28.21±0.19Ce 30.96±0.40Cd 44.07±0.19Ca 39.88±0.42Bb 35.35±0.26Ac

放 牧 49.45±0.16Aa 37.52±0.19Ad 46.15±0.33Bb 43.99±0.42Ac 35.67±0.34Ae

开 垦 32.95±0.23Bb 30.52±0.16Bc 36.34±0.21Aa 20.69±0.21Ce 27.19±0.13Ad
下 层
(20—30)

弃耕还牧 28.73±0.29Cb 32.67±0.35Aa 33.00±0.44Ba 27.69±0.19Bc 23.81±0.15Bd

放 牧 39.28±0.18Aa 33.15±0.27Ab 33.67±0.36Bb 29.51±0.18Ac 26.77±0.32Cd

开 垦 28.37±0.25Bb 29.18±0.18Ba 23.32±0.17Be 26.99±0.25Ac 25.28±0.13Ad
深 层
(30—40)

弃耕还牧 21.29±0.19Cb 26.95±0.26Ca 18.97±0.35Cd 17.21±0.23Be 19.76±0.13Cc

放 牧 34.39±0.14Aa 33.87±0.24Aa 33.02±0.25Ab 27.09±0.13Ac 24.17±0.31Bd

  土壤团聚体有机碳贡献率反映了某一粒径土壤

团聚体中有机碳的相对含量,是影响土壤团聚体稳定

性的重要因素之一。由表4可知,表层(0—10cm)土
壤,放牧处理各粒径土壤团聚体有机碳贡献率由大到

小表现为:≥5mm 大于<0.25mm 大于0.25~
1mm,2~5mm大于1~2mm;亚表层(10—20cm)、
下层(20—30cm)、深层(30—40cm)土壤,放牧处理

各粒径土壤团聚体有机碳贡献率由大到小表现为:

≥5mm大于<0.25mm大于0.25~1mm大于2~
5,1~2mm。表层(0—10cm)、亚表层(10—20cm)
土壤,开垦处理各粒径土壤团聚体有机碳贡献率由大

到小表现为:≥5mm 大于<0.25mm 大于0.25~
1mm大 于2~5mm大 于1~2 mm;下 层(20—

30cm)、深层(30—40cm)土壤开垦处理各粒径土壤

团聚体有机碳贡献率由大到小表现为:≥5mm大于

<0.25mm 大于0.25~1mm 大于2~5mm,1~
2mm。表层(0—10cm)、下层(20—30cm)土壤,弃耕

还牧处理各粒径土壤团聚体有机碳贡献率由大到小

表现为:≥5mm大于<0.25mm大于0.25~1mm
大于2~5mm大于1~2mm;亚表层(10—20cm)土
壤,弃耕还牧处理各粒径土壤团聚体有机碳贡献率由

大到小表现为:≥5mm大于<0.25mm大于0.25~
1mm 大于1~2mm大 于2~5 mm;深 层(30—

40cm)土壤弃耕还牧处理各粒径土壤团聚体有机碳贡

献率由大到小表现为:≥5mm大于<0.25mm大于

0.25~1mm大于2~5,1~2mm。

表4 高寒草地土壤团聚体水稳性有机碳贡献率

Table4 Contributionrateofwater-stableorganiccarbonofsoilaggregatesinalpinegrassland

土层/cm 利用方式
不同粒径团聚体有机碳贡献率/%

≥5mm 2~5mm 1~2mm 0.25~1mm <0.25mm
开 垦 74.07±0.71Ba 1.94±0.13Cd 1.09±0.12Be 3.38±0.13Cc 12.63±0.38Bb

表 层
(0—10)

弃耕还牧 66.11±0.75Ca 3.24±0.18Bd 2.42±0.15Ae 8.17±0.23Ac 19.31±0.47Ab

放 牧 80.41±0.60Aa 3.81±0.19Ac 2.65±0.10Ae 4.21±0.06Bc 8.85±0.19Cb

开 垦 74.90±0.59Ba 1.44±0.08Cd 0.85±0.03Ce 5.09±0.08Bc 12.83±0.18Bb
亚表层
(10—20)

弃耕还牧 65.33±0.54Ca 2.57±0.07Ae 3.62±0.11Ad 9.19±0.30Ac 15.26±0.47Ab

放 牧 80.28±0.35Aa 2.22±0.10Bd 2.13±0.04Bd 4.85±0.13Bc 9.59±0.21Cb

开 垦 65.66±0.78Ba 2.04±0.11Bd 1.85±0.07Bd 5.66±0.15Cc 18.55±0.12Bb
下 层
(20—30)

弃耕还牧 53.52±0.78Ca 4.47±0.19Ad 2.65±0.11Ae 14.06±0.35Ac 21.57±0.25Ab

放 牧 78.44±0.57Aa 2.02±0.07Bd 1.87±0.13Bd 6.45±0.21Bc 11.17±0.19Cb

开 垦 46.77±0.81Ba 1.51±0.12Bd 1.55±0.06Bd 15.13±0.34Bc 28.25±0.21Bb
深 层
(30—40)

弃耕还牧 37.55±0.62Ca 2.18±0.17Ad 2.38±0.11Ad 20.81±0.42Ac 31.83±0.51Ab

放 牧 59.18±0.84Aa 1.33±0.07Bd 1.09±0.06Cd 12.07±0.28Cc 21.99±0.41Cb
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2.4 土壤水稳性团聚体粒径分布及稳定性与全土有

机碳含量的相关性分析

由图6可知,≥5mm粒径团聚体质量百分比与

土壤 MWD,GMD和SOC含量呈极显著正相关(p<
0.01),2~5mm 粒径团聚体质量百分比与 MWD,

GMD和SOC含量呈显著正相关(p<0.05);1~2mm
粒径团聚体质量百分比与 MWD,GMD和SOC含

量呈显著负相关(p<0.05);0.25~1mm 粒径和

<0.25mm团聚体质量百分比与 MWD,GMD和SOC
含量呈极显著负相关(p<0.01)。土壤<0.25mm粒

径土壤团聚体质量百分比越多,土壤团聚体稳定性越

差,土壤有机碳含量越少。

图6 高寒草地土壤水稳性团聚体粒径分布及其

稳定性与土壤有机碳含量的相关性

Fig.6 Correlationbetweenparticlesizedistributionand
stabilityofsoilwater-stableaggregatesandsoil
organiccarboncontentinalpinegrassland

3 讨 论

开垦对土壤团聚体的粒径分布与稳定性起着重

要影响[21]。一般认为,大团聚体含量越高说明土壤

团聚体越稳定,且 MWD和GMD等指标通常用来评

价土壤团聚体的稳定性,其值越大土壤的团聚体稳定

性越强[22]。水蚀会加剧土壤大团聚体破碎,这是因

为土壤团聚体受到水蚀的强度比翻耕的强度更大,从
而土壤水稳性更能真实地反映土壤团聚体粒径分布

及其稳定性[23]。当草地持续开垦后,与放牧相比大

团聚体质量百分比显著下降,导致土壤大团聚体质量

百分比下降的原因可能是开垦种植的植被种类单一,
随着机械翻耕大团聚体被打破,土壤颗粒团聚受到抑

制,使得大团聚体向微团聚体转化[24]。草地开垦减

少了土壤大团聚体的质量百分比,使得土壤团聚体稳

定性降低,这与邰继承等相关研究结果一致[25]。本

研究发现,与开垦处理相比,弃耕还牧处理的土壤团

聚体的粒径分布与稳定性显著降低,由于人为耕作和

动物啃食同时作用加剧土壤大团聚体的结构崩解破

坏,引起大团聚体比例减小,微团聚体比例上升。
不同利用方式是引起SOC含量变化的主要因素

之一[26]。开垦处理SOC含量比放牧处理SOC含量

低,因为草地开垦使土壤受到扰动,改善了土壤的温

度、湿度和通气条件,从而促进了土壤呼吸。开垦活

动加速了SOC的分解,减少了碳素向土壤的输入,导
致土壤中有机碳的大量损失[27]。研究发现利用方式

的转换引起土壤有机碳的变化,从而产生碳源或碳汇

的作用,认为土地转换前植被类型和土地转换后的时

间对碳过程起决定性作用,林地、草地是最容易受到

干扰的[28]。研究发现天然草地开垦为耕地时,耕作

和侵蚀使得0—30cm土壤有机碳流失达到20%以

上,其因是植物收割减少地上碳素的返还,从而降低

了SOC含量[29]。本研究中弃耕还牧处理SOC含量

比开垦处理和放牧处理的SOC含量低,可能是由于

SOC自然恢复需要较长的时间,且弃耕后的草地不

再种植,植被C对土壤C的返还减少。同时,在开垦

草地土壤未完全恢复的条件下加以放牧的影响,使得

弃耕还牧比开垦和放牧的草地SOC低[30]。但是也

有研究发现高寒草地建植的人工草地SOC含量显著

低于弃耕草地,是因为受到种植作物、是否施肥、是否

灌溉及弃耕成荒地的年限等因素影响导致SOC出现

差异[31-32]。
土壤团聚体与SOC二者之间相辅相成。土壤团

聚体对SOC起到物理保护的作用,SOC将土壤微团

聚体黏结在一起形成稳定的大团聚体[33]。SOC主要

分布在土壤大团聚体中,因为有研究表明小粒径水稳

性团聚体(0.5~1,0.25~0.5mm)的形成由无机胶体

的数量决定[12]。土壤团聚体有机碳贡献率主要集中

在≥5mm的粒径中,这是因为土壤大团聚体比微团

聚体质量百分比高,即使微团聚体单位有机碳含量较

高,微团聚体有机碳总量所占比例依旧比大团聚体

低[34]。同时由于翻耕,土壤大团聚体破碎SOC失去

保护,也为微生物提供了更为适宜的温度和湿度条

件,微生物活性提高,加速了SOC的分解[35-36]。

4 结 论

(1)高寒草地土壤团聚体均以≥0.25mm粒径

为主。利用方式显著影响土壤团聚体的粒径分布和

稳定性。开垦活动(开垦、弃耕还牧)显著降低土壤大

团聚体质量百分比,使得土壤团聚体稳定性变差,其
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中弃耕还牧处理的土壤大团聚体质量百分比最低,土
壤团聚体稳定性最差。

(2)高寒草地不同利用方式的土壤有机碳含量

存在显著差异。与天然放牧相比,开垦活动显著降低

了土壤有机碳含量,且弃耕还牧处理有机碳含量

最低。
(3)开垦活动降低土壤团聚体稳定性及土壤有

机碳含量,弃耕还牧处理的土壤团聚体稳定性最差、
土壤有机碳含量最低。建议草地弃耕后应进行适度

恢复(施肥、播种等),再进行放牧利用。
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