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贺兰山不同海拔植被下土壤团聚体分布及其稳定性研究
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宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地,银川750021)

摘要:以贺兰山不同海拔植被下0—20,20—40cm土层土壤为研究对象,分析不同粒径团聚体含量及团聚

体稳定性随海拔升高的变化特征,探讨其与土壤理化性质之间的相关关系。结果表明:0—20cm土层,

0.25~0.053mm团聚体为主要团聚体类型,随海拔增加,水稳性大团聚体(>0.25mm)含量增加,<0.053
mm团聚体含量减少,表明土壤团聚体随海拔增加呈现由小粒径向大团聚体转变的趋势。20—40cm土

层,水稳性大团聚体含量在中海拔(2139m)达到最高,占比为65.73%。平均重量直径(MWD)和几何平

均直径(GMD)在0—20,20—40cm土层均呈现随海拔升高先增加后减小的趋势,并在2139m处达到峰

值。不同海拔梯度土壤团聚体 MWD和GMD与土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)粉粒以及砂粒

含量呈正相关,与黏粒含量、pH 呈负相关。贺兰山不同海拔植被下土壤团聚体稳定性总体表现为中海

拔>高海拔>低海拔,较高含量的大团聚体和土壤养分是团聚体稳定的关键要素。
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StudyonDistributionandStabilityofSoilAggregateUnderVegetationat
DifferentElevationsinHelanMountains
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Abstract:Thesoilof0—20and20—40cmlayersunderdifferentvegetationsalonganelevationgradientof
HelanMountainswereinvestigated.Weanalyzedthevariationcharacteristicsofaggregatecontentofdifferent
particlesizesandaggregatestabilitywiththeincreasingelevation,andexploredthecorrelationbetweensoil
physicochemicalpropertiesandaggregatestability.Theresultsshowedthat0.25~0.053mmaggregateswerethemain
aggregatesin0—20cmsoillayer.Withtheincreasesinelevation,thecontentsofwater-stablemacroaggregates
(>0.25mm)increased,andthecontentsof <0.053 mm aggregatesdecreased,indicatingthatthesoil
aggregateschangedfromsmallparticlesizetolargeaggregateswiththeincreasingelevation.Inthe20—40cm
soillayer,thecontentsofwater-stablemacroaggregatesreachedthehighestatmid-elevation(2139m),

whichwas65.73%.Themeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)atboth0—20
and20—40cmsoillayersincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreasingelevation,withthepeak
valueat2139m.TheMWDandGMDofsoilaggregatesindifferentelevationgradientswerepositively
correlatedwithsoilorganiccarbon(SOC),totalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP),siltandsand
content,andnegativelycorrelatedwithclaycontentandpH.Theseresultssuggesttedthattheoverallstabilityof
soilaggregatesalongtheelevationsofHelanMountainswererankedasmediumelevations>highaltitude>low
altitude.Highercontentofmacroaggregatesandsoilnutrientscontributedtothestabilityofaggregates.
Keywords:HelanMountains;elevationgradient;soilaggregates;stability;effectingfactors



  土壤团聚体(soilaggregates)是土壤结构的基本

单位,其组成和稳定性在维持土壤结构、提高土壤质

量中具有重要作用[1-2]。作为土壤的主要组成部分,
团聚体不仅能维持土壤孔隙、减少侵蚀和防止水土流

失,还可以限制土壤中氧气的扩散,影响微生物群落

结构,保护有机质和储存土壤养分,是衡量土壤质量

的重要指标[3-4]。不同粒级团聚体的数量和比例在维

持团聚体稳定机制以及改善土壤结构中的作用不

同[5-6],其中>0.25mm水稳性大团聚体含量是影响

土壤团聚体稳定性的主要因素[7-10]。分析团聚体的

空间分布和稳定性对稳定土壤结构、提高土壤质量和

土壤可持续发展具有重要意义。
在山地生态系统中,土壤团聚体组分在很大程度

上受植被类型、海拔和坡度等因素的影响[11]。海拔

梯度作为一种自然地理变化,对植被群落带谱分布以

及土壤理化性质和微生物群落结构等变化都有影

响[11]。目前,关于海拔梯度土壤团聚体分布及其稳

定性研究的结果不尽相同。例如,Murugan等[12]研

究发现,阿尔卑斯山高海拔具有较高含量的大团聚

体,而中海拔呈现较高的团聚体稳定性,在武夷山的

研究[13]中也发现,土壤团聚速率随海拔的升高而增

大。相反,魏霞等[14]在祁连山的研究表明,水稳性团

聚体含量随海拔升高呈现先增大后减少的趋势。北

半球中高纬度亚高山和干旱半干旱地区森林生态系

统对气候变化响应敏感,其植被分布、土壤理化性质

和气候因子的空间变化可能引起土壤结构和团聚体

稳定性发生相应的变化[15]。因此,研究该区域不同

海拔土壤团聚体分布及其稳定性对研究土壤有机质

的稳定以及有机碳的储存具有重要意义。
贺兰山位于我国温带草原区与荒漠区的分界处,

是我国风沙区干旱山地森林生态系统的典型代表,其
植被类型复杂多样且生态系统具有较高的脆弱性。
贺兰山植被具有明显沿海拔梯度的垂直分布规律,随
海拔的升高,植被类型分别为荒漠草原、山地疏林草

原、山地针叶林和亚高山灌丛草甸或高山草甸[16]。
鉴于此,本文选择贺兰山不同海拔梯度5种典型植被

下的土壤为研究对象,探究土壤团聚体及其稳定性沿

海拔梯度的变化规律,以期为深入研究贺兰山及脆弱

山地生态系统养分循环及调控提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

贺兰山位于宁夏和内蒙的交界处(38°13'—39°30'N,
105°41'—106°41'E),南北走向,山体弧立,总面积4100
km2,主峰3556.15m。贺兰山具有典型的温带大陆性

气候特征,山体日照充足,无霜期为60~70天。随山体

垂直高度的变化,气候具有明显的差异,年均气温由山

前7.3℃至主峰0.9℃,降水由山麓至顶峰为200~
500mm,且主要集中在7—9月。贺兰山土壤具有明

显的垂直分布规律,沿海拔自下而上分别为灰漠土、
棕钙土、灰褐土、亚高山草甸土。
1.2 研究方法

1.2.1 样地的选择与设计 在贺兰山自然保护区内,
沿海拔梯度(1380~2438m)由下至上分别选择面积为

100m×100m的5种典型植被:荒漠草原(1380m)、
蒙古扁桃灌丛(1650m),油松林(2139m)、松杨混交林

(2249m)和青海云杉林(2438m)地作为试验样地,
每个样地内随机布设3个样方。荒漠草原样方面积为

1m×1m;灌木样方为5m×5m;乔木林样方为20m×
20m,不同样方之间至少间隔20m。用每木检尺法对森

林样地进行植被调查,样地基本概况见表1。
表1 样地基本概况

海拔/
m

地理
坐标

坡向
坡度/
(°)

植被
类型

郁闭度
胸径/
cm

平均
树龄/a

土壤
类型

植被状况

1380
38°41'16″N
105°58'39″E

N5 12 荒漠草原 — — — 灰钙土
草本:猪毛蒿(Artemisiascoparia Waldst.etKit.)+猪毛菜(Salsolalarici-

foliaPall.)+针茅(StipacapillataLinn.)群丛

1650
38°44'42″N
105°56'09″E

NW30 10 蒙古扁桃灌丛 0.20 — — 粗骨土
灌木:蒙古扁桃(Amygdalusmongolica(Maxim.)Ricker.)+狭叶锦鸡儿
(Caraganastenophylla Pojark.)+ 薄 皮 野 丁 香 (Leptodermisoblonga
Bunge.)群丛;草本:针茅+白莲蒿(ArtemisiastechmannianaLedeb.)群丛

2139
38°45'11″N
105°54'42″E

N30 34 油松林 0.60 12.59 75 淋溶灰褐土

乔木:油松(PinustabulaeformisCarrière.)+杜松(JuniperusrigidaSieb.
etZucc.)群丛;灌木:栒子(Cotoneasterhissaricus Wall.exLindl.)+忍 冬
(LonicerajaponicaThunb.)+小檗(BerberisthunbergiiDC.)群丛;草本:
早熟禾(PoaannuaSteud.)+唐松草(Thalictrumaquilegifoliumvar.sibiri-
cumLinnaeus.)+苔草(CarexmuliensisNees.)群丛

2249
38°44'18″N
105°54'43″E

N30 15 松杨混交林 0.55 10.36 80 淋溶灰褐土
乔木:油松+杜松+山杨(Populusdavidiana Dode.)+青 海 云 杉(Picea

crassifolia Kom.)群丛;灌木:栒子+小檗+忍冬群丛;草本:早熟禾+唐松
草+小红菊(Chrysanthemumchanetii(Levl.)Shih.)群丛

2438
38°46'25″N
105°54'03″E

NW30 23 青海云杉林 0.60 11.51 80 淋溶灰褐土
乔木:青海云杉+杜松群丛;灌木:小 蘗+虎 榛 子(Ostryopsisdavidiana
Decne.)+银露梅(PotentillaglabraLodd.)群丛;草本:苔草+禾本科+唐
松草群丛
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1.2.2 样品的采集与分析 土壤样品于2019年9月

采集。考虑到山地土层厚度不均,不同样地取样深度

统一为0—40cm。在每个样方内,选择能够反映该

样地基本特征、具有代表性的地段除去表面枯落物,
采用“五点法”分2层(0—20,20—40cm)采集土壤样

品,将同一层的土样混合后带回实验室。同时,在对

应剖面上用环刀取原状土用于容重测定并取原状土

小心装入铝盒带回,用于团聚体分析。
铝盒中的土样带回实验室后除去石块和粗根后沿

土壤自然结构面轻扳为直径10mm的土块,自然风干后

过10mm筛。过筛后的样品用湿筛法[5]进行团聚体分

离,分别筛出粒径>2,2~0.25,0.25~0.053,<0.053mm
粒级的土壤团聚体。混合土样自然风干后进行理化性

质的测定。土壤机械组成采用激光粒度分析仪(Mas-
tersizer3000E)进行分析,有机碳含量测定采用重铬

酸钾氧化外加热法,全氮含量测定采用半微量凯氏定

氮法,全磷含量测定采用钼锑抗比色法。其中,全磷

待测液制备具体方法为:称取0.5g风干土样于消化

管中浸润,滴加8mL浓硫酸和10滴70%~72%
HClO4消煮1~2h,冷却后量取5mL滤液稀释至30
mL,随后滴加2~3滴二硝基酚指示剂和 NaOH 溶

液至溶液变黄后加入5mL钼锑抗显色剂,定容至50
mL,静置30min待测[17]。

土壤 平 均 重 量 直 径(MWD)、几 何 平 均 直 径

(GMD)以及土壤分形维数(D)通常用来反映团聚体

的粒级分布及稳定性,计算公式为:

   MWD=∑
n

i=1
(Wi/MT)Xi (1)

   GMD=exp(∑
n

i=1
WilnXi) (2)

式中:Wi 表示第i级团聚体的重量(g);MT 为团聚

体总重量(g);Xi 表示第i 级团聚体的平均直径

(mm)。在该研究中,各粒级团聚体的平均直径分别

为6,1.125,0.1515,0.0265mm。
土壤团聚体的分形维数采用杨培岭等[18]推导的

计算公式:

M(r<xi)
MT

=(
Xi

Xmax
)3-D (3)

两边同时取对数可得:

log10[
M(r<Xi)

MT
]=(3-D)log10(

Xi

Xmax
) (4)

以log10[
M(r<Xi)

MT
]和log10(

Xi

Xmax
)为坐标轴,

通过数据拟合,可求得D。
式中:Xi 表示第i级团聚体的平均直径(mm);M(r<

Xi)为粒径小于 Xi 的团聚体的重量;MT 为团聚体

的总重量(g);Xmax为团聚体的最大直径(mm)。

1.3 数据处理

利用SPSS22.0软件进行数据处理,采用单因素

方差分析(One-way-ANOVA)检验不同海拔土壤

理化性质、团聚体粒径分布及稳定性的差异显著性,
采用双因素方差分析(Tow-way-ANOVA)检验

海拔、土层深度及其交互作用对团聚体稳定性的影

响,显著水平为0.05。采用Canoco4.5分析团聚体

粒径分布及其稳定性的影响因素。

2 结果与分析
2.1 不同海拔梯度土壤理化特性

从表2可以看出,不同海拔梯度下土壤理化性质

差异显著。粉粒和砂粒为贺兰山主要的土壤颗粒组

成,除1650m外,粉粒含量随海拔升高降低,砂粒含

量随海拔升高增加,黏粒含量在1380m处显著高于

其他各海拔含量(P<0.05)。0—20cm土层,SOC、

TN含量随着海拔的升高而增加,土壤pH随着海拔

的升 高 而 减 小,TP 含 量 与 海 拔 的 变 化 不 相 关。

SOC、TN、和TP在2438m的含量均显著高于其他

海拔,分别为52.63,4.60,0.75g/kg。20—40cm土

层,SOC和TN含量的变化与0—20cm土层一致,
均随海拔升高增加,pH 随海拔变化呈现波动,其变

化范围为7.74~8.46,在1650m达到最高,为8.46。
整体来看,0—20cm土层中SOC、TN、TP的含量高

于20—40cm土层,黏粒含量低于20—40cm土层。

2.2 不同海拔梯度土壤团聚体分布特征

各粒级土壤团聚体百分含量在贺兰山不同海拔

有显著差异。由图1可知,在0—20cm 土层,除

2438m外,各海拔土壤团聚体均呈现出0.25~0.053
mm粒级团聚体含量最高,变化范围为32.46%~
44.81%。在1380m和1650m的低海拔样地,水稳

性大团聚体(>0.25mm)含量显著低于高海拔的各

样地,而<0.053mm的团聚体含量显著高于其他高

海拔样地,且该粒级团聚体的含量随海拔上升而减少

(P<0.05)。不同海拔样地中,各粒级团聚体含量均

表现为先增加再减少。在20—40cm土层,水稳性大团

聚体在中海拔(2139m)达到最高,为65.73%。0.25~
0.053mm和<0.053mm粒级的团聚体在各海拔的分

布为:2438m>1650m>1380m>2249m>2139m
和1650m>1380m>2249m>2438m>2139m。

2.3 不同海拔梯度土壤团聚体稳定性

土壤团聚体MWD和GMD在贺兰山随海拔变化的

趋势一致,均呈现先增加后减小的趋势,并在2139m处

达到最高(图2)。D 的变化趋势与 MWD和GMD相

反,随海拔升高先减小,到2139m降到最低,随后开始

增加。在0—20cm土层,中高海拔(2139~2438m)
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团聚体的 MWD和GMD显著高于低海拔(1380~
1650m)样地,D 显著低于低海拔样地。在20—40
cm土层,MWD和GMD在2139m处达到最高,分

别为2.02,0.77mm,显著高于其他海拔(P<0.05)。
双因素方差分析(表3)结果显示,海拔对土壤团聚体

稳定性有显著影响(P<0.01)。
表2 不同海拔土壤因子特性分析

土层

深度/cm
海拔/m

土壤机械组成/%
黏粒(<2μm) 粉粒(2~20μm) 砂粒 (20~2000μm)

pH
有机碳SOC/

(g·kg-1)
全氮TN/

(g·kg-1)
全磷TP/

(g·kg-1)

1380 4.49±0.14a 55.17±0.30a 40.33±0.36b 8.51±0.04a 11.74±1.30c 1.19±0.12d 0.47±0.04b

1650 2.27±0.43b 41.76±5.77b 55.47±6.19ab 8.35±0.05a 18.53±2.08c 1.62±0.12d 0.59±0.01b

0—20 2139 2.22±0.27b 49.15±2.85ab 48.64±3.11b 7.89±0.09b 37.70±4.22b 2.73±0.18c 0.52±0.02b

2249 2.44±0.21b 47.93±1.65ab 49.63±1.85b 7.69±0.01c 42.60±1.45b 3.38±0.24b 0.51±0.02b

2438 1.36±0.07c 36.00±0.22b 62.64±0.30a 7.60±0.02c 52.63±3.54a 4.60±0.23a 0.75±0.03a

1380 4.46±0.64a 54.56±1.75ab 40.99±2.11bc 8.44±0.12a 9.69±1.37c 1.04±0.13c 0.43±0.07b

1650 2.65±0.24b 45.88±2.56c 51.47±2.77a 8.46±0.04a 12.83±0.92c 1.12±0.12c 0.59±0.00a

20—40 2139 3.43±0.28ab 60.56±3.13a 36.01±3.40c 7.75±0.02c 22.30±0.55bc 1.67±0.09bc 0.31±0.06b

2249 3.01±0.31b 53.40±1.62b 43.59±1.80bc 7.74±0.03c 25.47±5.31b 2.13±0.36bc 0.42±0.04b

2438 1.94±0.20b 44.76±1.32b 53.30±1.15a 7.56±0.03b 38.23±5.12a 3.04±0.27a 0.66±0.03a

  注:表中数据为平均值±标准误;不同小写字母表示同一土层不同海拔土壤存在显著差异(P<0.05)。

  注:不同小写字母表示同一海拔不同粒级间显著差异(P<0.05);不同大写字母表示相同粒级不同海拔间存在显著差异(P<0.05)。

图1 不同海拔土壤团聚体分布

  注:不同小写字母表示不同海拔间呈显著差异(P<0.05)。

图2 不同海拔土壤团聚体水稳性指标
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表3 海拔和土层及其交互作用对土壤团聚体稳定性

  指标影响的双因素方差分析

稳定性
海拔

F P
土层

F P
海拔×土层

F P
MWD 7.937 0.001 0.961 0.339 1.723 0.185
GMD 9.156 <0.001 0.447 0.512 1.255 0.320
D 6.242 0.002 3.218 0.088 0.387 0.815

2.4 土壤团聚体分布及稳定性的影响要素

对贺兰山不同海拔梯度土壤团聚体粒级分布及

稳定性指标与土壤理化性质进行冗余分析。结果(图

3a)表明,在0—20cm土层,各土壤理化性质对团聚

体特征影响的前2轴累积解释量为98.6%,各粒级土

壤团聚体随海拔升高呈现由小粒级团聚体向大粒级

团聚体转变的趋势。SOC、TN、TP和砂粒的含量与

>2mm以及2~0.25mm粒级的团聚体呈正相关,
与0.25~0.053mm以及<0.053mm粒级的团聚体

呈负相关;黏粒含量和粉粒含量以及pH 与>2mm
以及2~0.25mm粒级的团聚体呈负相关,与0.25~
0.053mm以及<0.053mm粒级的团聚体呈正相关。

20—40cm土层(图3b),土壤理化性质前2轴的解

释量为98.2%。TP和砂粒含量与0.25~0.053mm
和<0.053mm粒级的团聚体呈正相关,与>2mm
和2~0.25mm 粒级团聚体呈负相关;砂粒含量与

>2mm和2~0.25mm粒级团聚体呈负相关,其余

各粒级团聚体与土壤理化性质的相关性与0—20cm
土层一致。综合分析(图3c)结果表明,TN、TP、pH
和砂粒含量与2~0.25mm粒级团聚体正相关。团

聚体稳定性指标 MWD和GMD在不同土层与土壤

理化指标的相关性变化与>2mm团聚体一致。
通过MonteCarlo置换检验排序,研究土壤理化性

质对团聚体组分及稳定性影响的重要程度。结果(表4)
表明,在0—20cm土层,SOC对团聚体的影响达到显著

水平(P<0.01),解释量为51%,20—40cm土层pH和

粉粒含量的解释量分别为35%和24%,达到显著水平。
综合分析结果显示,SOC和粉粒含量对土壤团聚体影

响显著,解释量分别为18%和11%。

3 讨 论
3.1 不同海拔梯度土壤团聚体分布及稳定性

通常将粒径>0.25mm的团聚体(R0.25)称为水稳性

大团聚体,该粒级是土壤中最好的结构体,具有较强的

抗侵蚀能力[19]。本研究发现,随着海拔的升高,土壤中

大团聚体的含量逐渐增多,且在中海拔(>2139m)含量

超过团聚体总量1/2,这主要与不同海拔梯度形成的不

同植被类型有关。随海拔梯度升高,贺兰山植被类型呈

现荒漠草原—灌丛—乔木林的转变特征,乔木林地植被

覆盖度大,有大量的凋落物和较厚的腐殖质层,增加了

外源有机质的输入,促进土壤中小粒径的团粒结构胶

结形成大团聚体,这与前人[13,20-21]关于不同植被带土

壤团聚体分布的研究结果一致。土壤团聚体是由根

系、菌丝缠绕形成的结构,在中高海拔的乔木林地,树
木根系以及植物的细根相互缠绕联结,并且释放根系

分泌物促进了大团聚体的形成以及增加了土壤结构

的稳定性[22]。除此之外,本研究还发现,2249m处

水稳性大团聚体含量低于2139m和2438m,这可

能与该样地较低的郁闭度有关。

  注:(a)为0—20cm土层;(b)为20—40cm土层;(c)为综合分析;TN为全氮含量;TP为全磷含量;SOC为有机碳含量;Clay为粉粒含量;Silt
为黏粒含量;Sand为砂粒含量;R>2为粒径>2mm团聚体含量;R2~0.25为粒径2~0.25mm团聚体含量;R0.25~0.053为粒径0.25~

0.053mm团聚体含量;R<0.053为粒径<0.053mm团聚体含量。

图3 土壤团聚体的粒径分布及其稳定性指标与土壤因子的冗余分析

  MWD和GMD被广泛用来评价团聚体的稳定性,
土壤MWD和GMD越大,说明其团聚体稳定性越好;D
可以表征土壤结构的几何形体,能够反映土壤粒径的大

小组成和颗粒质地的粗细程度,D 越小,表明土壤的稳

定性越好[23]。通过该研究发现,贺兰山土壤团聚体的稳

定性随海拔升高呈现先增大后减小的趋势,并在2139
m的中海拔样地达到最高。随海拔增加,降雨增加,
土壤温度降低,中海拔较好的水热条件有助于生物的

生长。刘秉儒等[16]研究发现,贺兰山在中海拔位置

(1900~2100m)具有最高的生物多样性和较高的
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土壤真菌含量。真菌在团聚体的形成和稳定中起重

要作用,其菌丝可以盘绕土壤颗粒,同时产生多糖类

次级代谢物使土壤颗粒黏结在一起形成大团聚体,增
强土壤团聚体的稳定性[24-25]。中海拔样地团聚体的

稳定性还可能与植物凋落物的化学性质相关。贺兰

山2139m的植被为油松林,松针含有较多树脂和蜡

质等疏水性物质,阻碍了水的湿润速度,导致团聚体

内部空气缓慢释放从而增强其抗破碎能力[1,26-27]。
表4 不同海拔各土壤因子解释量和显著性检验结果

土壤因子
0—20cm土层

解释量/% F P
20—40cm土层

解释量/% F P
综合分析

解释量/% F P
SOC 51 13.78 0.002** 6 1.98 0.154 18 7.10 0.010**

TN 4 1.02 0.352 0 0.20 0.854 10 4.19 0.016
TP 2 0.40 0.352 2 0.54 0.630 3 1.59 0.212

pH 4 0.99 0.398 35 6.99 0.006** 13 4.29 0.028
黏粒 2 0.57 0.572 4 1.28 0.308 2 0.89 0.400
粉粒 1 0.45 0.606 24 6.85 0.002** 11 5.53 0.004**

沙砾 3 0.53 0.590 1 0.05 0.984 2 1.33 0.230

  注:**表示P<0.01。

  随着土层加深,中高海拔(2139~2438m)样地

中大团聚体的含量以及团聚体的稳定性与0—20cm
相比均有所下降,与前人[28]的研究结果一致,这主要

是因为凋落物及根系大多分布于土壤表层,受土壤微

生物和土壤动物影响较大,其分解转化形成的有机质

增加了土壤团聚体之间的联结;其次,随土层加深,土
壤中的砂粒含量降低,黏粉粒含量增加,土壤孔隙度

降低,影响团聚体的形成及稳定。但在低海拔样地

(1380~1650m),20—40cm土层大团聚体含量及稳定

性均高于表层土壤。可能的原因有:(1)荒漠草原和蒙

古扁桃灌丛位于较低的海拔,受到较多人为活动干扰,
且蒙古扁桃灌丛样地为岩羊适宜生境[29],踩踏等活动干

扰使其表层土壤团聚体稳定性下降;(2)下层土壤可能

含有较多的黏粒以及铁铝氧化物,为有机质的结合提

供了较大的表面积和结合位点[26];(3)下层土壤的氧

化反应加剧了大团聚体的形成[30]。

3.2 不同海拔梯度土壤团聚体特征与理化指标的关系

通过研究发现,贺兰山沿海拔梯度土壤团聚体呈

现由小粒径向大团聚体转变的趋势。总体来讲,不同

海拔土壤团聚体的稳定性与SOC、TN、TP及砂粒含

量呈正相关,与pH及黏粒含量呈负相关,这与马盼

盼[31]关于不同退化高寒草地土壤团聚体和土壤养分

关系的研究结果一致。随着海拔增加,植被类型发生

改变,有机质的输入增加。土壤氮素的主要来源为有

机质的分解,其在团聚体中含量的变化与粒级的关系

与SOC类似,均可作为大团聚体的胶结物质[32],因
此土壤碳氮的累积可能直接促进了土壤大团聚体的

形成及其稳定性[33]。在植物生长和土壤微生物活动

中,磷(P)通过调节分子结构和能量传递来调节植物

生长和有机碳氮的循环[34]。土壤中的P主要来源于

成土母质,受植被变化的影响小,故在本研究中 TP
没有呈现出随海拔变化的趋势。这说明土壤有机碳、

全氮和全磷影响团聚体的分布以及稳定性,同时团聚

体通过物理保护,减少土壤养分的流失。团聚体在海

拔梯度受SOC和粉粒含量影响显著,粉粒为贺兰山

土壤的主要机械组成,通过维持土壤孔隙度促进大团

聚体的形成,稳定团聚体结构。以上研究表明,贺兰

山中海拔具有较高的团聚体稳定性和较好的土壤结

构,较高含量的大团聚体、SOC、TN、TP及粉粒含量

有助于团聚体的稳定。

4 结 论
(1)沿海拔梯度增加贺兰山土壤团聚体呈现由小

粒径向大团聚体转变的趋势。0—20cm土层,0.25~
0.053mm粒级的微团聚体为主要团聚体,水稳性大

团聚体(>0.25mm)含量随海拔升高增加,<0.053
mm粒级的黏粉粒含量随海拔升高而降低。20—40
cm土层水稳性大团聚体含量在中海拔最高。

(2)团聚体稳定性随海拔增加呈先增大后减小的

趋势,在2139m达到峰值。
(3)贺兰山土壤团聚体稳定性与SOC、TP、TN

及砂粒和粉粒含量呈正相关关系,与pH及黏粒含量

呈负相关。SOC含量是影响团聚体在不同海拔植被

下分布及其稳定性的最重要因素。
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