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不同管理模式对干旱区草原土壤团聚体稳定性
及其理化性质的影响
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摘　 要:通过湿筛法ꎬ对阿勒泰地区人工草地、禁牧草场、季节草场、弃耕草地和天然草地 ５ 种管理模式土壤进行

粒径分组及理化性质分析ꎮ 结果表明:天然草地的有机质含量最高(１６.３３７ ｇｋｇ－１)ꎬ人工草地最低(１０.６２３ ｇ
ｋｇ－１)ꎬ天然草地有机质含量显著高于其它草地(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤大团聚体含量顺序为禁牧草地(２９.８３％)>天然草地

(２５.３３％)>季节草地(２１.４７％)>弃耕草地(１９.２８％)>人工草地(９.９６％)ꎻ在 ０~ ５０ ｃｍ 土壤深度的各土层上ꎬ不同管

理模式下土壤水稳性团聚体平均质量直径(ＭＷＤ)变化规律基本一致ꎬ禁牧草地团聚体和几何平均直径(ＭＷＤ 和

ＧＭＤ)值均明显高于其它 ４ 种管理模式ꎬ人工草地 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值最低ꎻ大团聚体含量与土壤有机碳(ＳＯＣ)、ＭＷＤ
和 ＧＭＤ 呈显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.４０２、０.９３１ 和 ０.９４５ꎬ而微团聚体含量与 ＳＯＣ、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 呈极显著负相

关ꎬ相关系数分别为－０.３８３、－７８４ 和－０.７７９ꎮ 土壤速效磷与 ＭＷＤ、ＧＭＤ、ＳＯＣ 和各粒级团聚体相关性不显著ꎮ 比较

几种管理模式ꎬ相对于天然草地来说ꎬ禁牧草地大团聚体含量是天然草地的 １.０１ 倍ꎬ说明禁牧的方式更利于土壤团

聚体的形成与稳定ꎬ而人工草地大团聚体含量则是天然草地的 ０.３９ꎬ说明人为干扰对土壤团聚体稳定性的破坏较为
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　 　 土壤团聚体是土壤结构的基本单元ꎬ也是微生

物活动的主要场所ꎬ土壤物质和能量的循环也主要

发生在团聚体内ꎬ而且团聚体的形成作用也被认为

是土壤碳固定的最重要机制[１ ２]ꎮ 稳定的土壤团聚

体有利于种子发芽、根系发育和作物生长ꎬ有利于

保护有机碳库免受矿化分解ꎬ降低土壤侵蚀风险ꎬ
对土壤有机碳保护有着重要的影响[３ ５]ꎮ 同时土壤

团聚体的粒径分布不仅反映土壤结构状况ꎬ而且影

响着土壤的通气、抗蚀、渗水性等ꎮ 因此ꎬ土壤团聚

体组成及有机碳分布对土壤结构和土壤肥力的形

成具有重要作用[６]ꎮ 因而ꎬ真正认识土壤团聚体的

形成和稳定机制以及人类活动的影响ꎬ对于利用团

聚体的组成与作用来调控管理土壤有机碳库和控

制土壤侵蚀具有十分重要的意义[７]ꎮ
土壤团聚体受土地利用类型的影响显著ꎬ有研

究认为灌丛地土壤团聚体稳定性是农地的 ２. ２３
倍[８]ꎮ Ｐｉｎｈｅｉｒｏ 等[９] 认为在传统耕作系统下ꎬ草场

转变为农地后土壤团聚体含量下降ꎬ土壤易受到侵

蚀ꎮ Ｃｅｒｄà[８]]研究认为农业耕作是破坏土壤结构的

主要因素ꎬ并认为土壤有机质对团聚体稳定性起决

定性因素ꎮ Ｃａｒａｖａｃａ 等[１０] 研究认为农地土壤团聚

体稳定性显著小于林地ꎮ 安婷婷等[１１] 研究认为ꎬ施
用有机肥显著增加了土壤的团聚化作用ꎬ一定程度

上抵消耕作对团聚体的破坏作用ꎬ减缓团聚体的周

转ꎮ 唐光木等[１２] 研究认为草地开垦种植水稻有利

于新疆水稻田土壤总有机碳、水稳性团聚体及其有

机碳的积累ꎬ有利于土壤结构的改善和提高ꎮ 张凤

华等[１３]研究认为干旱地区不同轮作模式ꎬ大豆轮作

和玉米轮作更有利于团聚体的形成和稳定ꎮ 柴仲

平等[１４]研究认为新疆典型小流域土壤水稳性团聚

体平均含量均表现为农用坡耕地<林地<草地<草灌

结合地ꎮ 干旱区土壤团聚体研究主要集中于农田

耕作、施肥研究方面ꎬ关于新疆干旱区不同草地管

理模式土壤团聚体稳定性研究比较少ꎮ
新疆阿勒泰地区天然草地面积广阔ꎬ随着管理

模式的改变ꎬ导致天然草地土壤的物理化学性质发

生了巨大的改变ꎮ 本文应用湿筛法测定阿勒泰富

蕴县不同管理模式下草地土壤水稳定性团聚体含

量ꎬ并计算土壤水稳性团聚体质量平均直径和几何

平均直径ꎬ进行水稳定性团聚体参数与含水量、速
效磷和有机碳的相关性分析ꎬ探讨不同管理模式对

富蕴县天然草地土壤团聚体稳定性和有机碳的影

响及其与含水量、速效磷的关系ꎮ 探讨不同管理模

式对草地土壤结构稳定性的影响机制ꎬ从而为草地

的合理利用及防治水土流失ꎬ提高草地土壤质量提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

富蕴县位于新疆北部ꎬ阿尔泰山中段南麓ꎬ
８８°１０′~９１°３１′Ｅꎬ４５°００′~４８°０３′Ｎꎬ属大陆性寒温带

干旱气候ꎬ冬季严寒而漫长ꎬ夏季炎热ꎬ春秋季短

暂ꎬ日照充足ꎬ年平均日照时数 ２ ９００ ｈꎬ平均气温

３.０℃ꎬ极 端 最 高 气 温 ４２. ２℃ꎬ 极 端 最 低 气 温

－５１.５℃ꎬ平均无霜期 １３７ｄꎬ年降水量 １８９.６ ｍｍꎬ年
蒸发量 １ ９７０ ｍｍꎬ气候干燥ꎮ 土壤类型主要有草甸

土、潮土、风沙土、沼泽土、栗钙土、棕钙土、灰棕漠

土以及黑钙土等 ８ 个主要类型ꎬ棕钙土的面积最大ꎬ
占全县耕地面积的 ４３.１２％ꎮ 可利用天然草场达 ４×
１０６ ｈｍ２ꎮ
１.２　 样品采集与处理

于 ２０１５ 年 ８ 月ꎬ在富蕴县城东南 ３０ ｋｍ 处ꎬ选
取人工草地(Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ)进行土壤采样ꎬ沿
对角线按照等距方法分 ０~１０、１０~３０、３０~５０ ｃｍ 进

行取样ꎮ 人工草地设置 １ ｍ×１ ｍ 的样方共 ３０ 个ꎬ
每个样方在中心挖取剖面ꎬ共挖取 ３０ 个土壤剖面ꎬ
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９０ 个土壤样品ꎮ 另外分别在富蕴县草原站选取禁

牧草地 ( Ｕｎｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ) 和季节草地 ( Ｓｅａｓｏｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ)ꎻ在富蕴县城西北部约 ３０ ｋｍ 处的退化草

地示范基地选取弃耕草地(Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ)和
天然草地(Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ)共 ４ 种草地类型ꎬ利用

ＧＰＳ 进行定位ꎬ利用样方绳进行 １ ｍ×１ ｍ 样方布设ꎬ
每种类型草地分别设置 ５、５、５、４ 个样方ꎬ共 １９ 个样

方ꎬ每个样方分 ３ 个土层取样ꎬ土层深度分别为 ０~１０、
１０~３０、３０~５０ ｃｍꎬ共取 ５７ 个土样ꎮ 总计 ４９ 个样方ꎬ
１４７ 个土样ꎬ研究区和样方分布示意图如图 １ 所示ꎮ

利用铝盒采集土样并当场利用万分之一的天

平称重ꎬ回实验室测定含水量ꎬ利用环刀取原位土

现场测量容重并进行冷藏保存ꎬ土样带回室内进行

土壤理化性质测量ꎮ 采用收割法对 ５ 种样地进行生

物量测定ꎮ 采用样方法(每个群落设置 ５ 个 ０.１ ｍ×
０.１ ｍ 的样方)对样地进行植被调查ꎬ调查包括植物

种类、株高和盖度ꎬ样地土壤基本特征见表 １ꎮ
土样带回实验室后ꎬ将土壤剥成直径为 １ ｃｍ 左

右的小土块ꎬ挑除可见的小石砾及动植物残体ꎬ室
内风干ꎬ混匀后ꎬ一部分(保持原样)进行团聚体分

级ꎬ另一部分研磨过 １００ 目尼龙筛ꎬ备用ꎬ于 ２０１５ 年

９ 月进行室内实验ꎮ

图 １　 研究区和样方分布示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

表 １　 富蕴县不同管理模式下土壤基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｆｕｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

样地概况
Ｐｌｏｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

植物种分布
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

面积 / ｈｍ２

Ａｒｅａ
平均盖度 / ％

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

荒漠草地ꎬ新近开垦ꎬ种植牧草
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｎｅｗｌｙ ｒｅｃｌａｉｍｅｄꎬ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｈｅｒｂａｇｅ

阿魏、冷蒿、报春花、绣线菊
Ｆｅｒｕｌａ ｔｅｔｅｒｒｉｍａ、 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ、
Ｐｒｉｍｕｌａ ｍａｌａｃｏｉｄｅｓ、Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ

２.６７ ２０－２５

禁牧草地
Ｕｎｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

原为夏牧场ꎬ２０１０ 年封育ꎬ禁牧 ５ａ
Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｍｍｅｒ ｐａｓｔｕｒｅꎬ ｆｅｎｃｅｄ ｉｎ
２０１０ꎬ ｈａｓ ｕｎｇｒａｚｅｄ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

针茅、沟叶羊茅、白茎绢蒿、狗娃花、羊茅、戈
壁藜、羊草、绒藜、针裂叶绢蒿、胀萼黄芪
Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ、Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｐｉｃｏｌａ Ｈｅｕｆｆ、Ｓｅ￣
ｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅ￣ａｌｂａｅ、 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ、Ｆｅ￣
ｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ、Ｉｌｊｉｎｉａ ｒｅｇｅｌｉｉ、Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、Ｌｏｎ￣
ｄｅｓｉａ ｅｒｉａｎｔｈａ、 Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｓｕｂｌｅｓｓｉｎｇｉａｎｕｍ、Ａｓ￣
ｔｒａｇａｌｕｓ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅｕｓ Ｌｅｄｅｂ

１０ ５６

季节草地
Ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

春秋放牧
Ｇｒａｚｅｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

针茅、沟叶羊茅、白茎绢蒿、戈壁藜、羊草、针
裂叶绢蒿
Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ、Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｐｉｃｏｌａ Ｈｅｕｆｆ、Ｓｅ￣
ｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅ￣ａｌｂａｅ、 Ｉｌｊｉｎｉａ ｒｅｇｅｌｉｉ、 Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｓｕｂｌｅｓｓｉｎｇｉａｎｕｍ

－ １６.２

弃耕草地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

４０ａ 前种植玉米 ２ａꎬ弃耕成荒地后ꎬ
作为季节草地
Ｃｏｒｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ａｔ
ｆｏｒｔｙ ｙｅａｒｓ ａｇｏꎬ ｌａｔｅｒ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｉｎｔｏ ａ
ｗａｓｔｅｌａｎｄꎬ ａｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

针茅、白茎绢蒿、角果藜、羊草、田旋花、猪毛
菜、苦马豆
Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ、Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅ￣ａｌｂａｅ、Ｃｅｒａ￣
ｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ、 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ
ａｒｖｅｎｓｉｓ、Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ、Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａ ｓａｌｓｕｌａ

－ ２８.６

天然草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

夏牧场
Ｓｕｍｍｅｒ ｐａｓｔｕｒｅ

针茅、沟叶羊茅、白茎绢蒿、狗娃花
Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ、Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｐｉｃｏｌａ Ｈｅｕｆｆ、Ｓｅ￣
ｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅ￣ａｌｂａｅ、Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ

４ ２１.２５

１.３　 实验方法

土壤团聚体的测定采用湿筛法ꎬ土壤有机碳的

测定采用重铬酸钾容量法—外加热法ꎬ土壤含水量

测定采用 １０５℃下烘干法ꎬ速效磷测定采用 ＮａＨＣＯ３

浸提 钼锑抗比色法ꎬ土壤 ｐＨ 值采用电极电位法测

定ꎮ 土壤理化性质见表 ２ꎮ
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１.４　 数据处理

各级团聚体的质量百分含量公式如下:
各级团聚体的质量百分含量 ＝ 该级团聚体质

量 /土壤样品总质量×１００％
平均质量直径( Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＭＷＤ)和

几何平均直径(Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＧＭＤ)计算

公式如下:
平均质量直径:

ＭＷＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＷｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

几何平均直径:

ＧＭＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｌｎＸ ｉ)Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

式中ꎬｎ 为粒径分组的组数ꎻＸ ｉ 为这一粒径组分的平

均直径ꎻＷｉ 为这一粒径团聚体的质量分数ꎮ
利用 ＳＰＳＳ１９.０ 对土壤团聚体质量分数、ＭＷＤ

和 ＧＭＤ、 ＳＯＣ 含量及储量进行单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ当其通过方差齐性检验时(Ｐ>
０.０５)ꎬ则进行均值间最小差异显著性(ＬＳＤ)检验ꎻ
若其不能通过方差齐性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ则采用 Ｄｕｎ￣
ｎｅｔｔ’ｓＴ３ 进行差异显著性检验ꎮ 对各粒径土壤团聚

体质量分数、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 与土壤含水量、速效磷

和有机碳进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎮ
表 ２　 样地土壤基本理化性质(０~５０ ｃｍ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地类型 Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ 含水量 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐＨ 容重 / (ｇｃｍ－３)

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
有机质 / (ｇｋｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

速效磷 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

人工草地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５.２６０±０.００１ａ ８.３６５±０.０２０ａ / １０.６２３±０.２６７ｃ １９.８１３±０.３４５ａ
禁牧草地 Ｕｎｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３.７２０±０.００２ｂ ７.７４９±０.１３２ｂ １.２０５±０.００６ａ １５.６６４±０.９２６ａｂ １９.６６７±１.２１７ａ
季节草地 Ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３.４７０±０.００２ｂｃ ７.７４５±０.１１２ｂ １.２０２±０.００７ａ １３.９２０±０.４６３ｂ １８.２２２±０.６５６ａ

弃耕草地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２.４７０±０.００３ｄ ７.３４８±０.０９４ｃ １.２０１±０.００４ａ １１.５９６±０.７０２ｃ ２０.５４９±１.２３７ａ
天然草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２.８４０±０.００３ｃｄ ７.４５１±０.０６８ｃ １.２１４±０.００７ａ １６.３３７±０.８９１ａ １７.９１０±０.６４０ａ

２　 结果与分析

２.１　 不同管理方式对土壤团聚体组成特征的影响

　 　 不同管理方式下土壤各团聚体组成的含量参

见图 ２~４ꎮ 通过湿筛得到的 ５ 种草地管理模式的土

壤大团聚体(>２ ｍｍ)含量之间存在一定的差异ꎬ各
土层深度之间人工草地大团聚体含量差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ弃耕草地大团聚体含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
在 ０~５０ ｃｍ 土壤深度内ꎬ表现为禁牧草地(２９.８３％)
>天然草地(２５.３３％) >季节草地(２１.４７％) >弃耕草

地(１９.２８％)>人工草地(９.９６％)ꎬ与禁牧草地相比ꎬ
天然草地、季节草地、弃耕草地和人工草地分别降

低了 １３.４８％(Ｐ>０.０５)、２５.０８％(Ｐ>０.０５)、３１.６５％
(Ｐ>０.０５)和 ５９.５９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 从土壤剖面上看ꎬ
除人工草地大团聚体含量随土壤深度的增加而显

著增加外ꎬ其它 ４ 种管理模式并无明显变化ꎮ
在 ０~５０ ｃｍ 土壤深度内ꎬ土壤中间团聚体质量

分数 表 现 为 人 工 草 地 ( １８. ８０％) > 天 然 草 地

(１５.８１％ ) > 季 节 草 地 ( １１. ４９％) > 弃 耕 草 地

(１０.５８％)>禁牧草地(９.９２％)ꎬ与人工草地相比ꎬ天
然草地、季节草地、弃耕草地和禁牧草地分别降低

了 ２６.６６％(Ｐ<０.０５)、２４.６６％(Ｐ<０.０５)、２１.９４％(Ｐ<

０.０５)和 ８.９７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 从土壤剖面上看ꎮ 在 ０~
５０ ｃｍ 土层ꎬ人工草地中间团聚体含量均高于其它草

地ꎮ 各土层深度之间人工草地中间团聚体含量差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ弃耕草地中间团聚体含量差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 注:图中不同小写字母表示同一土壤深度下不同管理模式在
５％水平上的差异性ꎻ不同大写字母表示同一管理模式下不同土壤
深度在 ５％水平上的差异性ꎮ ＡＧ 为人工草地、ＵＧ 为禁牧草地、ＳＧ
为季节草地、ＡＢＧ 为弃耕草地、ＮＧ 为天然草地ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎻ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ. ＡＧ: ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻＵＧ:ｕｎ￣
ｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ＳＧ: ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ＡＢＧ: ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ
ＮＧ:ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 不同管理模式下土壤大团聚体(>２ ｍｍ)质量分数

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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图 ３　 不同管理模式下土壤中间团聚体质量分数

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｄｄｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ

在 ０~５０ ｃｍ 土壤深度内ꎬ土壤微团聚体质量分

数表现为人工草地(１０.８２％) >天然草地(６.３７％) >
弃耕草地 ５. １１％) >季节草地(５. ０７％) >禁牧草地

(４.３３％)ꎬ与人工草地相比ꎬ天然草地、弃耕草地、季
节草地和禁牧草地分别降低了 １９.４６％(Ｐ<０.０５)、
１７.２３％(Ｐ<０.０５)、１７.１３％(Ｐ<０.０５)和 １３.３５％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 各土层深度之间ꎬ季节草地微团聚体含量差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且呈现倒“Ｖ”型ꎮ

图 ４　 不同管理模式下土壤微团聚体质量分数

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ

试验表明ꎬ不同管理模式对土壤团聚体组成的

影响较为显著ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ在 ０~ ５０ ｃｍ 的土壤深

度内ꎬ在土壤的各粒径团聚体中ꎬ禁牧草地、季节草

地、弃耕草地和天然草地以大团聚体为主ꎬ分别占

粒径总组成的 ６７. ６８％、５６. ４５％、５５. １３％、５３. ３２％ꎮ
人工草地以中间团聚体为主ꎬ占粒径总组成的

４７％ꎮ 研究发现季节草地、弃耕草地与天然草地土

壤团聚体组成的百分比大致相同ꎮ 人工草地>２ ｍｍ
的大团聚体含量为 ２５.１７％ꎬ与人工草地相比ꎬ禁牧

草地、季节草地、弃耕草地和天然草地下降幅度分

别达到 ４２. ５１％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ３１. ２８％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ
３０.３６％(Ｐ<０.０５)和 ２８.１５％(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 不同管理模式对土壤团聚体稳定性的影响

土壤团聚体稳定性直接或间接影响土壤其它

物理化学属性ꎮ 团聚体平均重量直径(ＭＷＤ)和几

何平均直径(ＧＭＤ)是反映土壤团聚体稳定性的重

要指标ꎬＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值越大ꎬ土壤团聚体稳定性

越强ꎬ土壤抗侵蚀能力越强[１５]ꎮ 不同管理模式下的

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 如图 ６ 与图 ７ 所示ꎬ从中可以看出ꎬ随
土壤深度的增加ꎬ弃耕草地和人工草地的土壤团聚

体的稳定性逐渐增强ꎬ而禁牧草地和天然草地随土

壤深度的增加土壤团聚体的稳定性先增强后减弱ꎬ
季节草地在 １０~３０ ｃｍ 的土壤层土壤团聚体稳定性

先有所减弱ꎬ而在 ３０~５０ ｃｍ 土层则开始增强ꎮ 在 ０
~５０ ｃｍ 土壤深度的各土层上ꎬ不同管理模式对土壤

水稳性团聚体 ＭＷＤ 差异性规律基本一致ꎬ禁牧草

地团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值均明显高于其它 ４ 种管

理模式ꎬ人工草地 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值最低ꎮ

图 ５　 不同管理模式下土壤 ０~５０ ｃｍ 土层各粒径团聚体

质量分数平均值

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ
０~５０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ６　 不同管理模式下土壤团聚体平均

质量直径(ＭＷＤ)
Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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图 ７　 不同管理模式下土壤团聚体几何平均直径(ＧＭＤ)
Ｆｉｇ.７　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.３　 土壤水稳性团聚体各粒级参数与土壤速效磷

和有机碳的相关性

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬＭＷＤ 与 ＧＭＤ 呈极显著正相

关ꎮ 大团聚体与微团聚体呈极显著负相关ꎬ与 ＳＯＣ、

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 呈极显著正相关ꎻ中间水稳性团聚体

与 ＭＷＤ、ＧＭＤ、ＳＯＣ 呈负相关ꎮ 微水稳性团聚体与

ＭＷＤ、ＧＭＤ、ＳＯＣ 呈负相关ꎮ 土壤速效磷与 ＭＷＤ、

ＧＭＤ、ＳＯＣ 和各粒级团聚体相关性不显著ꎮ

表 ３　 土壤水稳性团聚体各参数与速效磷和有机碳的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

指标 Ｉｔｅｍｓ
大团聚体
Ｍａｃｒｏ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

中间团聚体
Ｍｉｄｄｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

微团聚体
Ｍｉｃｒｏ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

平均质量直径
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

几何平均直径
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅ

大团聚体
Ｍａｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ １

中间团聚体
Ｍｉｄｄｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ －０.１７６∗ １

微团聚体
Ｍｉｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ －０.６２０∗∗ ０.５９８∗∗ １

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０.０４４ －０.０４８ ０.０１３ １

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.４０２∗∗ －０.１７２∗ －０.３８３∗∗ －０.０７ １

平均质量直径
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.９３１∗∗ －０.３６４∗∗ －０.７８４∗∗ －０.１７ ０.３３８∗∗ １

几何平均直径
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅ ０.９４５∗∗ －０.３３３∗∗ －０.７７９∗∗ －０.０２６ ０.３９５∗∗ ０.９７４∗∗ １

　 　 注:∗为相关关系显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗为相关关系极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ(Ｐ<０.０１) .

３　 讨　 论

研究区土壤有机质含量均在 １７ ｇｋｇ－１以下ꎬ
天然草地有机质含量显著高于其它草地ꎬ含量顺序

为天然草地>禁牧草地>季节草地>弃耕草地>人工

草地ꎮ 一些研究认为ꎬ放牧增加了土壤有机质含

量[１６]ꎬ对富蕴县 ５ 种不同管理模式下草地的研究表

明ꎬ适度放牧的天然草地(夏季放牧)土壤有机碳含

量显著高于放牧强度较强的季节草地(春秋放牧)
与弃耕草地(弃耕后春秋放牧)ꎮ 植物凋落物由于

适度的牲畜践踏作用而破碎ꎬ并与土壤充分接触从

而被土壤吸收ꎻ另外ꎬ放牧导致凋落物的积累量相

对减少ꎬ有助于凋落物的暴露和充分分解ꎬ也有助

于碳和养分元素更多地转移到土壤中[１７]ꎮ 而本研

究表明ꎬ随着放牧强度的增加ꎬ土壤有机碳含量有

所减少ꎬ这与裴海昆[１８]对高寒草甸草原不同放牧强

度对土壤有机碳影响的研究结果一致ꎮ 就影响强

度而言ꎬ草地开垦是影响草原土壤碳贮量最为剧烈

的人类活动因素ꎬ人工草地新近开垦ꎬ开垦后伴随

的烧荒措施使原来固定在植被中的碳素全部释放

到大气中ꎮ 开垦使土壤中的有机质充分暴露在空

气中ꎬ土壤温度和湿度条件得到改善ꎬ从而极大地

促进了土壤呼吸作用ꎬ加速了土壤有机质的分解ꎬ
故人工草地有机质含量最低ꎮ 禁牧草地、季节草

地、弃耕草地和天然草地土壤 ｐＨ 值在 ７.３ 左右ꎬ人
工草地为 ８.４ꎬ说明人为干预下草地的酸碱性在一定

程度上发生了改变ꎬ禁牧草地、季节草地、弃耕草地

的 ｐＨ 值和天然草地大致相同ꎬ本研究中人工草地

植被覆盖较少(２０％ ~ ２５％)ꎬ新近开垦导致枯枝落

叶层较少ꎻ而其他草地植被覆盖较高ꎬ有机质含量

较高ꎬ植物分解较快ꎬ凋落物较多ꎬ枯枝落叶层较

多ꎬ故 ｐＨ 值较高ꎮ 这与马琳１９] 等研究发现有枯枝

落叶层覆盖的各层土壤其 ｐＨ 值低于无枯枝落叶层

或枯枝落叶层较少的各层土壤的研究结果一致ꎮ
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土壤团聚体的形成是一个复杂的物理、化学、
生物学及生物化学过程ꎬ其详细的机理目前还不完

全清楚[１]ꎬ但现已明确管理模式对土壤团聚体组成

具有重要影响ꎮ 一般认为ꎬ大团聚体含量越高说明

土壤结构越稳定[２０]ꎮ 禁牧草地大团聚体含量高于

其它草地ꎬ土壤植被覆盖度和有机质含量也较高

(表 １ꎬ表 ２)ꎮ 有研究表明植物通过释放根系分泌

物和生长活动对土壤物理性质和微生物产生影响ꎬ
进而影响土壤团聚化作用[２１]ꎬ并且植物根系分泌物

产生的高分子黏质对土壤颗粒有很强的黏着力ꎬ高
分子黏胶物质与土壤颗粒相互作用ꎬ促进团聚体的

形成[２２]ꎮ 禁牧草地土壤中有大量的枯枝落叶和植

物根系ꎬ可以作为土壤微生物碳源ꎬ使土壤微生物

含量增加ꎬ进而产生引起土壤团聚体形成的黏合

剂ꎬ使团聚体数量和稳定性增加ꎮ 人工草地中间团

聚体与微团聚体的含量均较高ꎬ有机质含量最少

(１０.６２３ ｇｋｇ－１)ꎬ其植被种类较少ꎬ使得微团聚体

不易团聚成大团聚体ꎬ减少了大团聚体的质量分

数ꎬ这与邰继承等[２３]相关研究结果一致ꎮ 各土层深

度之间ꎬ季节草地微团聚体含量差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ且呈现倒“Ｖ”型ꎬ因为受季节性放牧的影响ꎬ
植物根系受到牛羊啃食ꎬ土壤的微团聚体含量在 １０
~３０ ｃｍ 土层出现一个峰值ꎮ 可能由于土壤的植被

覆盖、扰动程度等方面的差异ꎬ造成水稳定性团聚

体分布的差异ꎮ 在土壤的各粒径团聚体中ꎬ禁牧草

地、季节草地、弃耕草地和天然草地以大团聚体为

主(图 ５)ꎬ分别占粒径总组成的 ６７.６８％ꎬ５６.４５％ꎬ
５５.１３％ꎬ５３.３２％ꎮ 人工草地以中间团聚体为主ꎬ占
粒径总组成的 ４７％ꎮ 说明了研究区的禁牧草地、季
节草地、弃耕草地和天然草地土壤结构较好ꎮ 从图 ４
可知ꎬ人工草地的微团聚体含量高于其它 ４ 种草地ꎬ
人工草地人为干扰强烈ꎬ人为耕作或动物啃食作用导

致土壤大团聚体的结构崩解破坏ꎬ引起大团聚体比例

减小ꎬ微团聚体比例上升ꎬ这与 Ｅｌｌｉｏｔｔ 等[２４] 以及

Ｓｏｄｈｉ 等[２５]研究认为土壤耕作后大团聚体更容易破

裂ꎬ耕作降低了大团聚体含量的研究结果一致ꎮ
同一母质发育的土壤因管理模式不同ꎬ团聚体

的组成和数量都可能发生很大的变化ꎬ说明管理模

式对土壤团聚体的形成具有较大的影响[２６]ꎮ ＭＷＤ
和 ＧＭＤ 值越大表示土壤团聚体的团聚度越高ꎬ稳
定性就越好ꎮ 各土层禁牧草地团聚体 ＭＷＤ 和

ＧＭＤ 值均明显高于其它 ４ 种管理模式(图 ６ꎬ图 ７)ꎬ
说明禁牧后草地土壤稳定性增强ꎮ 人工草地 ＭＷＤ
和 ＧＭＤ 值最小ꎬ可能由于翻耕ꎬ表层土壤松软ꎬ水

土流失严重ꎬ导致土壤稳定性较弱ꎮ
大团聚体质量分数与 ＳＯＣ 含量、土壤 ＭＷＤ 和

ＧＭＤ 呈显著正相关ꎬ而微团聚体质量分数与 ＭＷＤ、
ＧＭＤ、ＳＯＣ 呈显著负相关ꎬ表明土壤有机质影响土

壤团聚体的形成和稳定性ꎮ 这与史奕等[２６] 和董莉

丽等[２８]的研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

１)不同管理方式下的 ５ 种草地土壤有机质含

量差异较为明显ꎮ 天然草地有机质含量最高ꎬ有机

质含量为 １６.３３７ ｇｋｇ－１ꎬ人工草地有机质含量最

低ꎬ含量为 １０.６２３ ｇｋｇ－１ꎮ 季节性围封禁牧是草地

利用与保护的有效手段ꎮ
２)禁牧草地的大团聚体含量、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值

均高于其它草地ꎬ人工草地最小ꎬ大团聚体含量、
ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值的平均值为２５.１７％ꎬ１.２２ꎬ０.７５ꎮ 禁

牧后草地稳定性提高ꎬ人工草地开垦后ꎬ机械作用

使得土壤结构破坏ꎬ稳定性下降ꎮ
３)大团聚体与土壤有机质含量、土壤 ＭＷＤ 和

ＧＭＤ 呈显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.４０２ꎬ０.９３１ 和

０.９４５ꎮ
４)放牧利用及连续多年割草利用是目前草地

利用的主要方式ꎬ然而这两种利用方式都不利于土

壤肥力的增加及草地资源的有效保护ꎬ而季节性放

牧的管理方式能在合理利用草地的同时达到有效

保护草地资源的目的ꎬ它不仅使土壤的有机质含量

不断增加ꎬ而且使得土壤结构更加稳定ꎮ
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