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摘要：草地微斑块化是逆行演替中一个重要的过程，土壤团聚体受到草地植被斑块的影响产生变化，进而影响土壤

有机碳矿化。本研究通过湿筛法将土壤团聚体分为大团聚体（>250 μm）、微团聚体（53~250 μm）和粘粉粒团聚体

（<53 μm）3 个粒径，同时采用室内培养法测定了土壤有机碳累积矿化量，分析了青藏高原草地植被斑块中土壤团

聚体的分布特征和稳定性，以及土壤团聚体对土壤有机碳矿化的影响。结果表明：各植被微斑块中均为大团聚体占

比最高，为 55. 31%~74. 01%，与原生植被相比，其他植被微斑块大团聚体含量、团聚体稳定性均有不同程度的降

低，但仅裸地变化显著（P<0. 05），降低了 25. 27%。原生植被（CK）、金露梅（PF）和珠芽蓼（PV）微斑块各粒径土壤

有机碳含量均显著高于黄帚橐吾（LV）和裸地（BA）。LV 斑块土壤有机碳累积矿化量最高，为 12. 38 g·kg-1；BA 斑

块最低，为 8. 26 g·kg-1；而土壤有机碳累积矿化率 LV 和 BA 斑块显著高于其他斑块（P<0. 05）。土壤有机碳累积

矿化量与大团聚体含量和团聚体的稳定性呈显著正相关（P<0. 05），累积矿化率与团聚体稳定性和团聚体碳氮比

均成极显著负相关（P<0. 01）。因此，研究斑块化过程中团聚体的组成、稳定性及其矿化速率可以为青藏高原草地

生态系统的可持续发展和气候变化的准确预测提供科学依据。
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Abstract： Micro-vegetation patchification is a critical process during the retrogressive succession of grasslands.  This 
study explored how vegetation patches influence soil aggregate distribution and stability， and the subsequent effects 
on soil organic carbon （SOC） mineralization in the Qinghai-Tibet Plateau.  Soil aggregates were fractionated using 

DOI：10. 11686/cyxb2025079 http：//cyxb. magtech. com. cn

收稿日期：2025-03-11；改回日期：2025-05-06
基金项目：甘肃省林业和草原局（QYRZ-GSLC2023-009），国家自然科学基金（31502010），青藏高原环境与生态教育部重点实验室开放基金

（2018-QHS-K07）和甘肃省自然科学基金重点项目（22JR5RA400）资助。

作者简介：王静（1995-），女，内蒙古呼和浩特人，在读博士。E-mail： nmgwjing@126. com
∗ 通信作者  Corresponding author.  E-mail： guod@lzu. edu. cn



Vol. 35，No. 2ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

the wet-sieving method into three size classes： macro-aggregates （>250 μm）， micro-aggregates （53-250 μm）， 
and silt-clay fractions （<53 μm）.  SOC mineralization was quantified through indoor incubation experiments.  It was 
found that macro-aggregates dominated all vegetation patches （55. 31%-74. 01%）， but their content and aggregate 
stability significantly decreased in non-native patches compared to the native vegetation （CK）.  Notably， macro-

aggregate loss was as high as 25. 27% in bare areas （BA） （P<0. 05）.  SOC content in macro-， micro-， and silt-clay 
fractions was highest in CK， Potentilla fruticosa， and Polygonum viviparum patches， followed by Ligularia 

virgaurea （LV） and BA.  SOC cumulative mineralization quantity peaked in LV patches （12. 38 g·kg ⁻ ¹） and was 
lowest in BA （8. 26 g·kg ⁻ ¹）.  Additionally， cumulative mineralization rate was significantly higher in LV and BA 
than in other patches （P<0. 05）.  Positive correlations were observed between SOC cumulative mineralization 
quantity and macro-aggregate content as well as aggregate stability （P<0. 05）.  Conversely， cumulative 
mineralization rate was negatively correlated with aggregate stability and C/N ratio （P<0. 01）.  These findings 
suggest that analyzing aggregate composition， stability， and mineralization dynamics during patchification processes 
can provide scientific insights for sustainable grassland management and accurate climate change assessments in the 
Qinghai-Tibet Plateau.
Key words： Qinghai-Tibet Plateau； soil particle size distribution； soil organic carbon （SOC）； mineralization rate

土壤作为陆地生态系统最大的有机碳库，储存着约 1550 Pg 有机碳，其分别约为大气碳库和生物碳库的 2 和 3
倍［1］。因此，土壤有机碳库微小的变化都可能会导致大气中 CO2浓度急剧增加或降低，从而影响全球气候变化［2］。

土壤有机碳矿化是陆地生态系统碳循环的重要组成部分，与全球气候变化息息相关，同时也关系到土壤养分的释

放与供应［3］。土壤团聚体在有机质的分解过程中起关键作用［4］，Christensen［5］指出影响土壤团聚体形成特别是影

响团聚体粒径变化的因素也影响着有机碳的矿化作用。此外，土壤团聚体含量和有机碳分布特征被整合到许多

环境模型中，用来预测土壤的侵蚀、土壤保水量以及有机碳固存［6］。因此，深入研究土壤团聚体分布特征和稳定

性对准确地预测未来土壤有机碳的动态具有重要的意义。

土壤团聚体是土壤的基本结构单元，其控制着土壤抗侵蚀性、土壤和大气间气体交换、养分可利用性和水渗

透性［7］。在许多研究中根据团聚体的粒径大小将团聚体分为大团聚体（>250 μm）、微团聚体（53~250 μm）和粘

粉粒团聚体（<53 μm）［8］。不同粒径的土壤团聚体对有机碳的物理保护能力不同［9］。此外，不同粒径团聚体所结

合的有机碳分子结构也不同［9］。研究表明，粘粉粒团聚体是由粘土颗粒、多价金属和有机金属络合物形成，它们

游离在土壤中与腐殖质有机物、多价金属阳离子络合物、氧化物和高度无序的硅酸盐结合形成微团聚体，这些微

团聚体与新鲜的有机质（例如植物根、根系分泌物和真菌菌丝）胶结才形成大团聚体［9-10］。普遍认为大团聚体主

要有助于新输入的有机物质的暂时性储存，而微团聚体有助于有机碳的长期稳定［11-12］。因此，土壤中团聚体的分

布不同会使土壤有机碳的变化产生差异，分析土壤团聚体的分布特征，有助于更深入地阐述团聚体对土壤有机碳

的稳定机制。

土壤团聚体的形成和稳定是一个复杂的过程，其受到土壤性质（如土壤有机质、土壤质地和微生物活性等）和

植被特征（如植被的类型、植物的根系等）相关的多种非生物和生物因子的影响［13-15］。土壤有机碳作为团聚体的

主要胶结剂之一，有助于团聚体的形成［16］；在团聚体形成之后，团聚体就会对土壤有机碳产生物理保护，使土壤有

机碳不易被微生物分解［9］。因此，团聚体的形成与土壤有机碳固存之间存在着正向关系。然而，也有研究表明有

机碳含量高的粘质土壤其团聚体结构仍易被破坏，土壤有机质与团聚体之间的关系并不是简单的相关关系，其受

到众多因素的影响［17］。另外，植物根系通过穿插、挤压和缠绕等生长活动以及提供根系分泌物作为土壤颗粒粘合

剂，影响土壤团聚体形成和稳定［18］。一些研究表明根系生物量与团聚体的稳定性呈显著的正相关关系［19-20］，然

而，Kumar 等［21］研究表明根系的生长可能导致大团聚的破碎，从而降低团聚体稳定性。因此，不同植被类型造成

根系的分布、凋落物输入和土壤理化性状等影响因素的差异强烈影响着团聚体的形成和稳定性。
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草地微斑块是由于草地破碎化，以不同植物物种或裸露地面为主形成的一种小尺度空间结构单元，镶嵌在草

原上［22］。青藏高原高寒草地由于家畜的践踏和采食、鼠类活动以及自然微环境的差异等因素，形成了不同类型的

植被微斑块［23］。草地微斑块的类型以草本植物为主，也包括退化裸地斑块［24］。这些草地微斑块常见分布于青藏

高原中部干旱区或低洼地，或因冻融作用导致斑块呈网状分布［25］。草地微斑块的聚集分布会使土壤局部的物质

添加、元素迁移和微生物活性等发生改变，强烈影响着土壤结构和性状，形成更加明显的空间异质性［26-27］。目前

对于青藏高原高寒草地微斑块的研究主要集中在植物群落结构特征和土壤理化性状等方面［22，28］，而青藏高原地

区植被微斑块团聚体的分布特征以及其对土壤有机碳矿化的影响还未见报道。基于此，本研究以青藏高原不同

类型草地植被微斑块为研究对象，深入探讨土壤团聚体分布特征及其对土壤有机碳矿化的影响。研究结果为认

识和理解青藏高原草地植被斑块化对土壤性质的影响，以及阐述斑块化影响土壤碳循环过程提供了理论基础。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于甘南藏族自治州玛曲县县城以西 10 km 处的高寒草甸（33°50′ N，102°05′ E），平均海拔为 3500 
m。该区属于典型的高寒半湿润气候区，具有明显的高原气候特征；年均温度 1. 5 ℃；年降水量 600~800 mm，主

要集中于 6-9 月；年蒸发量约为 1364 mm，全年日照时数为 2290 h 左右。主要的植物有高山嵩草（Kobresia 

pygmaea）、禾叶嵩草（Kobresia graminifolia）、垂穗披碱草（Elymus nutans）、鹅绒委陵菜（Potentilla anserina）、矮火

绒草（Leontopodium nanum）、珠芽蓼（Polygonum viviparum）等。土壤类型为亚高山草甸土。

试验样地位于面积约为 18 hm2的围封草地上，草地地势平坦，具有典型的混合斑块景观［28］。基于长期的调查

和分析，试验草地群落以高山嵩草为优势物种（即为原生植被，CK），其中有裸露的土壤斑块（bare area，BA）和 3
种不同的植被斑块，分别为金露梅（Potentilla fruticosa）、珠芽蓼和黄帚橐吾（Ligularia virgaurea），共 5 种植被斑

块，大小不一且不规则地分布在草地上（图 1）。随机选择每种斑块类型的 4 个孤立和均质斑块作为重复，在植物

生长峰值期进行调查取样，研究植物生物量和土壤理化生特性［28-30］。

1. 2　样品采集与分析

2018 年 8 月初，在每种草地微斑块上随机设置 4 个 2 m×2 m 样方用以调查植被特征和土壤性状。在每个样

方内采用对角线方法设置 5 个采样点，用土钻采取 0~10 cm 土层土壤样品，5 个采样点的土样混合为 1 个样品，去

除石砾和植物根系，充分混匀后用四分法取一部分土样带回实验室备用，同时取部分土样过 2 mm 筛，放入冰盒

中，用以测定土壤有机碳矿化。每个草地微斑块样方内设置 0. 5 m×0. 5 m 的小样方，手工收集小样方中的凋落

物，齐地剪下小样方内的地上植物封装入袋用作地上生物量测定，在土壤剖面整株分区挖掘，获取根系用作地下

生物量，其中裸地的地下生物量为残留根系，均带回实验室（表 1）。

带回实验室的土样在室内风干后，取一部分土样研磨过 0. 147 mm 筛，用以测定土壤有机碳和全氮含量；剩

余土样过 2 mm 筛用以测定土壤理化性质和团聚体组成［31-32］。土壤质地用激光粒度仪（Master Size 2000，马尔

图 1　草地植被微斑块样地

Fig. 1　Micro-vegetation patchification in grassland
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文，英国）进行测量；土壤 pH 使用 pH 计（PHS-

3C，雷磁，中国）测定；土壤团聚体组成采用湿筛

法［33］，应用土壤团聚体分析仪（DM200- Ⅲ ，德

玛，中国）进行分析，采用孔径分别为 2、0. 25 和

0. 053 mm 的土壤套筛获取各粒级［大团聚体

（>250 μm，macroaggregates，macro）、微团聚体

（53~250 μm，microaggregates，micro）和 粘 粉 粒

团聚体（<53 μm，silt and clay aggregates，S&C）］
土壤团聚体组分；土壤有机碳含量和团聚体碳含

量用浓硫酸-重铬酸钾氧化法测定［34］；土壤全氮

含量和团聚体氮含量用凯式定氮法测定［35］。

土壤有机碳矿化测定采用碱液吸收法，共计

培养 357 d［36-37］：称取相当于 80 g 干土的新鲜土

壤样品，将土壤含水量调节至田间持水量的 50%，放置于 1 L 的密闭培养瓶中，将培养瓶放置于 25 ℃恒温培养箱，

同时培养瓶中放入分别装有 NaOH 溶液和蒸馏水的烧杯，用以吸收土壤有机碳分解释放的 CO2和保持土壤水分，

每隔一定时间，取出 NaOH 烧杯用 HCl滴定，然后计算 CO2矿化量，土壤含水量测定采用 105 ℃下烘干法［7］。

1. 3　数据分析

1）土壤团聚体各粒径含量计算公式如下［38］：

w i = W 0

100 × 100%

式中：wi为 i粒级团聚体重量占土壤样品干重的比例，W0为 i粒级土壤团聚体重量。

2）土壤团聚体平均重量直径（mean weight diameter， MWD）和几何平均直径（geometric mean diameter， 
GMD）计算公式如下［39-40］：

MWD=
∑
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式中：
-
x i 为 i粒径范围团聚体的平均直径。

3）土壤团聚体贡献率计算公式如下（不同施肥处理黑土中添加秸秆对土壤团聚体稳定性及有机碳贡献率的

影响）：

土壤团聚体贡献率= 该级团聚体有机碳含量 × 该级团聚体比例

土壤有机碳含量
× 100%

4）土壤有机碳矿化率的计算公式如下：

有机碳矿化量比率= ∑间隔时间矿化量 × 间隔天数

土壤有机碳含量

式中：间隔时间矿化量是培养土壤的 357 d 中间隔一定时间的土壤有机碳矿化量，采用碱液吸收法进行测定。间

隔天数是每次测定间隔的时间。

采用 Excel 2010 和 IBM Statistics SPSS 20. 0 软件对草地斑块的土壤理化性状、团聚体含量、团聚体有机碳、

团聚体全氮、团聚体有机碳贡献率、团聚体碳氮比进行单因素方差分析和双侧相关性分析。采用 SigmaPlot 14. 0
对数据进行作图。

表 1　各草地微斑块植被生物量

Table 1　 Vegetation biomass of each grassland micro-patches （g·
m-2）

样地

Site

原生植被 Native vegetation （CK）

金露梅 P.  fruticosa （PF）

珠芽蓼 P.  viviparum （PV）

黄帚橐吾 L.  virgaurea （LV）

裸地 Bare area （BA）

地下生物量

Underground biomass 

2841. 68±498. 94ab

3422. 30±214. 85a

2394. 29±379. 01b

2312. 15±499. 89b

563. 36±31. 36c

地上生物量

Aboveground biomass

401. 80±13. 61b

10085. 97±469. 62a

650. 36±159. 00b

465. 53±26. 65b

注： 不同字母表示各样地间差异显著（P<0. 05）。数据为标准值±标准误。

下同。

Note： Different letters indicate significant differences among the five sites （P<
0. 05）.  The data is mean±standard error.  The same below.
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2　结果与分析

2. 1　草地微斑块的土壤理化性质

如表 2 所示，高寒草甸草地微斑块化显著影响土壤理化性状。原生植被、金露梅和珠芽蓼斑块的土壤含水量

显著高于黄帚槖吾和裸地斑块（P<0. 05）。各草地微斑块的土壤质地均以粉粒含量为主，粉粒含量为 49. 24%~
71. 57%；原生植被、金露梅和珠芽蓼斑块显著高于黄帚槖吾和裸地斑块（P<0. 05），且黄帚槖吾斑块显著高于裸

地斑块（P<0. 05）。砂粒含量为 19. 41%~43. 39%；裸地斑块最高，黄帚槖吾斑块其次，原生植被、金露梅和珠芽

蓼斑块较低。粘粒含量为 7. 37%~9. 52%，其变化趋势为原生植被、金露梅和珠芽蓼斑块>黄帚槖吾斑块>裸地

斑块。

草地微斑块土壤 pH 为 6. 60~7. 44，裸地斑块的

土壤 pH 显著高于金露梅和黄帚槖吾斑块（P<0. 05）；

原生植被、金露梅、珠芽蓼和黄帚槖吾斑块间土壤 pH
无显著差异（表 2）。原生植被和金露梅微斑块的土壤

有机碳含量较高，分别为 142. 20 和 141. 75 g·kg-1；其

变化趋势为原生植被和金露梅斑块>珠芽蓼斑块>
黄帚槖吾斑块>裸地斑块（P<0. 05）。原生植被、金

露梅和珠芽蓼斑块的土壤全氮含量和土壤碳氮比均

显著高于黄帚槖吾和裸地斑块（P<0. 05），且黄帚槖

吾 斑 块 的 土 壤 碳 氮 比 显 著 高 于 裸 地 斑 块（P<
0. 05，表 2）。

2. 2　草地微斑块土壤团聚体组成和稳定性特征

由图 2 可知，各草地微斑块影响下均以大团聚体

占绝对优势，占团聚体总量的 55. 31%~74. 01%；粘

粉粒团聚体含量最少，占团聚体总量的 3. 43%~15. 80%。不同草地微斑块间团聚体组成存在差异性，原生植被

改变会导致大团聚体含量均降低，但仅裸地斑块大团聚体含量显著低于原生植被斑块（P<0. 05），且原生植被、

金露梅、珠芽蓼和黄帚橐吾斑块间无显著差异；裸地斑块的微团聚体和粘粉粒团聚体含量均最高，分别为

28. 89% 和 15. 80%，均显著高于原生植被、金露梅和珠芽蓼斑块（P<0. 05）。

草地微斑块土壤 MWD 和 GMD 的变化范围分别为 0. 67~0. 87 mm 和 0. 63~0. 82 mm。与原生植被斑块相

比，各草地微斑块下 MWD 和 GMD 均有不同程度的降低，但仅裸地斑块和其余 4 种草地微斑块间有显著差异

（P<0. 05），原生植被、金露梅、珠芽蓼和黄帚橐吾间无显著差异（表 3）。

表 2　草地微斑块的土壤理化性状

Table 2　Soil physicochemical traits of grass micro-patches

样地

Site

CK

PF

PV

LV

BA

土壤含水量

Soil water con⁃
tent （SWC，%）

83. 36±2. 53a

76. 82±2. 18a

84. 41±5. 75a

56. 66±8. 66b

60. 44±4. 61b

砂粒含量

Sand content
（%）

20. 92±2. 15c

24. 05±2. 86c

19. 41±0. 70c

33. 75±0. 86b

43. 39±3. 85a

粉粒含量

Silt content
（%）

69. 56±2. 44a

67. 17±2. 76a

71. 57±0. 65a

58. 11±1. 29b

49. 24±4. 10c

粘粒含量

Clay content
（%）

9. 52±0. 48a

8. 78±0. 22ab

9. 02±0. 13a

8. 14±0. 51bc

7. 37±0. 33c

pH

6. 87±0. 18ab

6. 60±0. 13b

6. 80±0. 38ab

6. 67±0. 48b

7. 44±0. 16a

土壤有机碳

Soil organic carbon 
（SOC，g·kg-1）

142. 20±10. 34a

141. 75±8. 70a

124. 16±4. 09b

81. 39±6. 21c

56. 75±3. 26d

土壤全氮

Total nitrogen 
（TN，g·kg-1）

9. 42±0. 43a

9. 54±0. 03a

9. 08±0. 83a

7. 41±1. 19b

7. 11±0. 62b

碳氮比

C∶N

15. 09±0. 77a

14. 86±0. 92a

13. 73±0. 99a

11. 30±2. 65b

8. 04±1. 05c

图 2　草地微斑块土壤团聚体组成

Fig.  2　Soil aggregate composition of grass micro-patches
不同字母表示各样地间差异显著（P<0.05）。下同。Different letters 
indicate significant differences among the five sites （P<0.05）. The same 
below.
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2. 3　草地微斑块土壤团聚体有机碳、全氮含量及碳

氮比

原生植被、金露梅和珠芽蓼斑块大团聚体有机碳

含量显著高于黄帚槖吾和裸地斑块（P<0. 05），且黄

帚槖吾斑块大团聚体有机碳含量显著高于裸地斑块

（P<0. 05）。除黄帚橐吾斑块微团聚体有机碳含量和

裸地斑块间无显著差异外，其他草地微斑块间微团聚

体和粘粉粒团聚体有机碳含量均有显著差异（P<
0. 05，图 3a）。

原生植被土壤大团聚体的全氮含量显著高于金露梅、黄帚槖吾和裸地斑块（P<0. 05），且金露梅、珠芽蓼、黄

帚槖吾和裸地斑块间无显著差异。原生植被和珠芽蓼斑块土壤微团聚体的全氮含量显著高于裸地斑块（P<
0. 05），原生植被、金露梅、珠芽蓼和黄帚槖吾斑块间无显著差异。原生植被、金露梅和珠芽蓼斑块粘粉粒团聚体

的土壤全氮含量显著高于黄帚槖吾和裸地斑块（P<0. 05，图 3b）。

如表 4 所示，总体上草地微斑块大团聚体的碳氮比最高，微团聚体次之，粘粉粒团聚体最低。高寒草地微斑

块化显著影响了土壤团聚体中碳氮比的变化。草地微斑块土壤大团聚体碳氮比变化趋势为金露梅>原生植被和

珠芽蓼斑块>黄帚槖吾和裸地（P<0. 05）。原生植被和金露梅斑块土壤微团聚体碳氮比显著高于黄帚槖吾和裸

地斑块（P<0. 05）。原生植被斑块的粘粉粒团聚体中碳氮比显著高于其余样地，金露梅斑块仅次于原生植被斑

块，显著高于裸地斑块（P<0. 05）。

图 3　草地微斑块各粒径土壤团聚体有机碳和全氮含量

Fig.  3　Soil organic carbon and total nitrogen content in different aggregate size of grassland micro-patches

表 3　草地微斑块土壤团聚体稳定性

Table 3　 Soil aggregates stability of grassland micro-patches 
（mm）

样地

Site

CK

PF

PV

LV

BA

平均重量直径 Mean weight 
diameter， MWD

0. 87±0. 00a

0. 86±0. 01a

0. 85±0. 01a

0. 83±0. 01a

0. 67±0. 05b

几何平均直径 Geometric 
mean diameter，GMD

0. 82±0. 01a

0. 81±0. 01a

0. 80±0. 00a

0. 79±0. 01a

0. 63±0. 03b

表 4　草地微斑块土壤团聚体有机碳贡献率和团聚体碳氮比

Table 4　Percentage of soil C and C∶N in each aggregate size of grassland micro-patches

样地

Site

CK

PF

PV

LV

BA

团聚体碳贡献率 Percentage of soil C in each aggregate size （%）

>250 μm

66. 84±3. 42a

66. 61±3. 58a

70. 22±7. 23a

66. 19±10. 98a

51. 48±4. 45b

53~250 μm

16. 31±1. 44bc

13. 30±1. 49bc

12. 00±0. 56c

16. 74±3. 15b

24. 47±2. 66a

<53 μm

3. 37±0. 65b

2. 63±0. 50b

3. 36±0. 38b

3. 14±0. 55b

13. 12±1. 33a

碳氮比  C∶N

>250 μm

17. 21±2. 36b

21. 50±0. 80a

17. 52±1. 36b

12. 58±2. 79c

9. 10±0. 77c

53~250 μm

14. 95±2. 02a

12. 36±1. 26ab

9. 82±0. 42bc

9. 14±1. 45c

9. 01±0. 86c

<53 μm

12. 24±1. 30a

9. 26±0. 25b

8. 29±0. 74bc

8. 02±1. 86bc

6. 19±0. 67c
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各草地微斑块均为大团聚体碳贡献率最高，微团聚体和粘粉粒团聚体碳贡献率依次降低（表 4）。裸地斑块

大团聚体碳贡献率显著低于其余斑块（P<0. 05），其余斑块间均无显著差异。裸地斑块微团聚体碳贡献率显著

高于其余样地，黄帚槖吾斑块仅次于裸地斑块，显著高于珠芽蓼斑块（P<0. 05）。裸地斑块粘粉粒团聚体碳贡献

率显著高于其余斑块（P<0. 05），其余斑块间均无显著差异（表 4）。

2. 4　草地微斑块土壤有机碳累积矿化量

经过 357 d 的矿化培养，土壤有机碳累积矿化量为 8. 12~12. 39 g·kg-1（图 4a）。不同草地微斑块下土壤累积

矿化量差异显著，黄帚槖吾斑块的有机碳累积矿化量最高，其次为珠芽蓼、原生植被和金露梅斑块，裸地斑块的有

机碳累积矿化量最低。土壤有机碳累积矿化率为 68. 2~152. 5 g·kg-1 soc，不同草地微斑块下有机碳累积矿化率

存在显著差异（图 4b）。土壤有机碳累积矿化量率均呈逐渐增加趋势，黄帚槖吾和裸地斑块的有机碳累积矿化率

高于原生植被、金露梅和珠芽蓼斑块（图 5，P<0. 05）。

2. 5　土壤有机碳累积矿化量和累积矿化率与土壤团

聚体指标之间的关系

通过相关性和冗余分析，有机碳累积矿化量与大

团聚体含量和团聚体的稳定性呈正相关，而与粘粉粒

团聚体的含量和碳贡献率呈负相关（P<0. 05）。有机

碳累积矿化量率与团聚体稳定性和团聚体碳氮比均

呈负相关（P<0. 01）。有机碳累积矿化量率会随着大

团聚体含量的增加而降低，而随着微团聚体和粘粉粒

团聚体的含量和碳贡献率的增加而增加（P<0. 05，表
5，图 5）。

3　讨论

3. 1　草地微斑块土壤团聚体的分布特征

土壤团聚体的含量和分布决定了土壤团聚体的稳定性和对养分的保护能力［41］。本研究中，随着原生植被转

变为单一植被斑块，大团聚体含量下降，微团聚体和粘粉粒团聚体含量上升（图 2），这可能与植被改变导致进入

土壤的植物残体和植物根系分泌物等有机物存在差异有关。金露梅植物残体和根系分泌物的输入能够促进大团

聚体形成，植物残体进入土壤可以为微生物生长提供充足的碳源，提高微生物的活性，从而使土壤有机物质转化

成腐殖质成为土壤团聚体形成的基础［42］，而且植物的根系能够分泌大分子黏质，胶结土壤颗粒，促进土壤大团聚

体的形成［18］。因此，通常植物凋落物量和地上地下生物量和土壤大团聚体含量呈正相关［18，43］，本研究结果与其一

图 4　草地微斑块土壤有机碳累积矿化量和累积矿化量率

Fig.  4　Cumulative CO2-C released and their ratios to SOC in grassland micro-patches

图 5　草地微斑块土壤有机碳的时间动态累积矿化量率

Fig.  5　 Temporal dynamics of cumulative CO2-C released 
ratios to SOC of grassland micro-patches
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致，相关性分析表明地下生物量与大团聚体含量有显

著的正相关关系（图 6，R2=0. 70，P<0. 01）。金露梅

和珠芽蓼根系发达，其根系穿插土壤的过程能物理性

破碎土壤颗粒，并通过根系分泌物中的羧酸类物质增

强黏土颗粒表面负电荷，促进形成更稳定的微团聚

体［44］。黄帚橐吾根系分泌的有机酸（如草酸、柠檬酸）

和酚类物质可溶解土壤矿物表面的钙、镁离子，促进

黏土颗粒分散并与其他有机胶体结合，形成微团聚

体［45］。本研究中，除了金露梅斑块外，原生植被改变

后土壤有机碳含量显著降低了 12. 69%~60. 09%，导

致了土壤大团聚体含量降低。毛艳玲等［46］研究也表

明土壤有机碳含量与大团聚体含量呈正相关。土壤

质地是影响土壤团聚体形成及分布的另一重要因素，

胡宁等［47］研究表明粘粒是大粒径团聚体形成过程中

的主要胶结物质。原生植被改变后土壤大团聚体含

量降低也可能与其粘粒含量相对较低有关。

MWD 和 GMD 是土壤团聚体稳定性评价的重要

指标，土壤 MWD 和 GMD 值越大，团聚体稳定性越

强［48-49］。本研究发现，原生植被转向单一植被，土壤团聚体稳定性均有不同程度的降低，但仅与裸地斑块有显著

的差异，这与大团聚体含量的变化趋势一致。一般认为，大团聚体含量与土壤稳定性成正比［49-50］，本研究也得到

相同的结果。这表明草地微斑块化后更多的大团聚体被破坏分解释放向粒径小的团聚体转变，且团聚体稳定性

下降，微团聚体胶结形成的大团聚体数量减少［51］。这可能是由于随着原生植被的改变，植被的生物量和多样性下

表 5　草地植物微斑块团聚体与有机碳累积矿化量和累积矿化率的相关性分析

Table 5　Correlation analysis of grassland micro-patches aggregates with cumulative mineralization and its rate

项目

Item

大团聚体含量 Macro content

微团聚体含量 Micro content

粘粉粒团聚体含量 S&C content

平均重量直径 Mean weight diameter （MWD）

几何平均直径 Geometric mean diameter （GMD）

大团聚体碳含量 Carbon content in macro

微团聚体碳含量 Carbon content in micro

粘粉粒团聚体碳含量 Carbon content in S&C

大团聚体碳贡献率 Percentage of soil C in macro

微团聚体碳贡献率 Percentage of soil C in micro

粘粉粒团聚体碳贡献率 Percentage of soil C in S&C

大团聚体碳氮比 C∶N with macro

微团聚体碳氮比 C∶N with micro

粘粉粒团聚体碳氮比 C∶N with S&C

有机碳含量 Soil organic carbon content

有机碳累积矿化量

Cumulation CO2-C released 

0. 509*

-0. 325

-0. 563**

0. 516*

0. 527*

0. 137

-0. 143

-0. 679**

0. 394

-0. 404

-0. 549*

0. 036

-0. 047

0. 195

0. 083

有机碳累积矿化量率

Cumulation CO2-C released rate 

-0. 564**

0. 480*

0. 536*

-0. 565**

-0. 577**

-0. 873**

-0. 703**

0. 171

-0. 345

0. 605**

0. 554*

-0. 799**

-0. 606**

-0. 599**

-0. 916**

*： P<0. 05； **： P<0. 01.

图 6　草地植物微斑块团聚体与有机碳累积矿化量和累积矿化

率的 RDA分析

Fig. 6　 RDA analysis of grassland micro-patches aggregates 
with cumulative mineralization and its rate
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降，土壤中有机碳含量减少（表 1 和表 2），有机碳作为团聚体形成的关键因素，有机碳含量的减少降低了土壤大团

聚体含量，进而使团聚体的稳定性降低［16，52］。

3. 2　草地微斑块土壤团聚体的有机碳变化特征

团聚体对有机碳有保护作用，可以作为土壤有机碳的调节中心，不同粒径团聚体的有机碳含量、碳贡献率和

碳氮比是反映土壤质量变化的重要指标，可较为准确地阐述不同植被变化对有机碳库的影响［53-55］。本研究表明

随着土壤团聚体粒径的减小，团聚体有机碳浓度呈现“V”型分布（图 3a），这与前人的研究结果一致［8， 42］。这可能

是由于大团聚体能够将被有机质胶结的微团聚体和处于分解状态的根系和菌丝都包裹在内，提高了大团聚体中

有机碳的含量［56］，而粘粉粒团聚体由有机和无机胶体与固持碳紧密结合形成，不易被微生物分解［8］，同时与粘粉

粒结合的有机碳多为高度腐殖化的难分解碳［57］，因此粘粉粒团聚体有机碳含量较高。

原生植被微斑块的改变，会使土壤各粒径团聚体碳含量降低（图 3a），仅金露梅斑块大团聚体有机碳含量略

高于原生植被，这可能是由于金露梅是落叶灌木，存在“沃岛效应”，金露梅斑块地上和地下生物量最高（表 1），碳

输入土壤的含量较高，从而增加土壤团聚体中碳含量［58］。本研究中各粒级团聚体碳含量均呈现珠芽蓼>黄帚橐

吾>裸地。土壤有机质提高主要依靠有机残体的输入和有机残体的腐化，珠芽蓼斑块地上和地下生物量依次高

于黄帚橐吾和裸地斑块（表 1），输入的有机碳在团聚体中积累［59］。裸地斑块的团聚体有机碳含量显著最低，是由

于裸地斑块的有机碳含量显著最低（表 2），裸地斑块的地下和地上生物量稀少（表 1），无任何外源碳投入会影响

有机碳固存，土壤有机碳的匮乏也会造成团聚体中有机碳含量下降［60］。

团聚体有机碳贡献率是团聚体碳占土壤有机碳的比重［55］，反映了土壤中团聚体对有机碳的固定和保护作

用［54］。本研究表明，随着粒径的减小团聚体碳贡献率降低（表 4）。这可能由于团聚体含量分布导致了团聚体碳

贡献率随粒径由大到小逐渐降低，各植被微斑块均为大团聚体含量最高，粘粉粒团聚体含量最低。研究表明，团

聚体含量是团聚体碳贡献率的关键影响因素，团聚体含量越高团聚体碳贡献率也越高［18］。随着原生植被的改变，

地下生物量随之减少，团聚体稳定性降低（表 1 和表 3），大团聚体向小粒径团聚体转变［61］，大团聚体中有机碳被释

放，大团聚体碳贡献率降低，而大团聚体的破裂会使微团聚体和粘粉粒团聚体含量增加［51］，从而增加了微团聚体

和粘粉粒团聚体的碳贡献率。本研究也表明各团聚体碳贡献率与其团聚体含量呈显著正相关关系（图 6）。

3. 3　不同草地微斑块有机碳矿化特征及其影响因素

土壤有机碳矿化是陆地生态系统碳循环的重要组成部分，其关系到植物营养元素的供应以及 CO2向大气中

的释放，与全球气候变化息息相关。土壤有机碳累积矿化率即土壤有机碳累积矿化量占土壤有机碳的比率，其更

能反映土壤有机碳的稳定性及土壤的固碳能力［62］。本研究中黄帚橐吾斑块和裸地斑块土壤有机碳累积矿化率显

著高于其余 3 种斑块（图 4b），说明黄帚橐吾和裸地斑块土壤有机碳活性较高，而原生植被、金露梅和珠芽蓼斑块

土壤有机碳更为稳定。这可能是由于原生植被转变为黄帚橐吾和裸地斑块，大团聚体被破坏，使原先被大团聚体

保护的有机碳释放，从而增加了黄帚橐吾和裸地斑块有机碳累积矿化率。相关分析也表明土壤有机碳累积矿化

率与大团聚含量以及土壤 MWD 和 GMD 显著负相关（表 5）。此外，黄帚橐吾和裸地微斑块较低的碳氮比也可能

导致其累积矿化率较高，土壤碳氮比能反映土壤有机碳的质量，影响微生物活性，控制土壤有机物质的分解［63］，土

壤碳氮比越低表明氮的可利用性越高，土壤有机物质分解越快［30］，本研究的相关性分析结果与其一致，各粒径团

聚体碳氮比与累积矿化率呈显著负相关关系（表 5）。

4　结论

本研究结果表明：1）青藏高原草地微斑块化会使土壤大团聚体含量下降 11. 08%~25. 27%，微团聚体和粘粉

粒团聚体含量上升，土壤团聚体稳定性（MWD 和 GMD）均有不同程度的降低。2）黄箒橐吾斑块土壤有机碳累积

矿化量最高，为 12. 38 g·kg-1；裸地斑块最低，为 8. 26 g·kg-1；而土壤有机碳累积矿化率黄箒橐吾和裸地斑块显著

高于其他斑块（P<0. 05）。草地微斑块中土壤团聚体的差异使土壤有机碳矿化改变，原生植被的改变使有机碳

累积矿化量率在不同斑块中有不同程度的升高。3）大团聚体含量、团聚体稳定性、团聚体碳氮比和微团聚体碳贡

献率是影响有机碳矿化的关键因素。本研究深入探讨了团聚体调控有机碳的作用机制，为准确地评估草地植被
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变化对陆地生态系统碳循环产生的影响提供了科学依据。
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