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川西高寒山地不同海拔高度土壤团聚体特征
苟天雄,刘 韩,帅 伟,姜欣华,李 静
(四川省甘孜州林业科学研究所,四川 康定626001)

摘 要:为探究川西北高寒山地不同海拔高度土壤团聚体分布特征及其稳定性,通过野外调查采样和室内试验分析

的方式,对四川西部折多山高寒山地6个海拔梯度土壤团聚体特征进行了研究。结果表明:0—20cm土层不同海拔

>0.25mm粒径的土壤中非水稳性团聚体含量占80%以上,水稳定性团聚体含量占70%以上;0—60cm土层>0.25
mm粒径的土壤非水稳定性团聚体总体上呈现随海拔上升而增加的趋势,而水稳定性团聚体则呈现出随海拔升高先

逐渐减小后增大的趋势。不同海拔土壤团聚体中有机质主要分布在>0.25mm粒级中,且呈现随海拔升高先增加而

后降低的趋势,随土层深度加深而逐渐降低的趋势。平均质量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)均呈现出随海拔降

低而逐渐减小的趋势,分形维数(D)则呈现增大的趋势,>20cm土层规律不明显。表明川西高寒山地表层土壤团粒

结构稳定性较好,防止土壤退化应是该区生态保护的重点。
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CharacteristicsofSoilAggregateatDifferentAltitudeGradientsin
High-FrigidMountainofWestSichuanRegion

GOUTianxiong,LIUHan,SHUAIWei,JIANGXinhua,LIJing
(GanziInstituteofForestryResearch,Kangding,Sichuan626001,China)

Abstract:Inordertoresearchtheeffectofaltitudeonthecharacteristicsofsoilaggregateanditsstabilityin
High-FrigidMountainousregion,basedonfieldinvestigationandexperimentalmeasurement,wedetermined
soilaggregatealongaltitudegradient.Theresultsshowedthatthecontentof>0.25mmair-driedaggregate
wasgreaterthan80%,thecontentofwaterstabilityaggregatewasgreaterthan70%;thecontentof>0.25
mmair-driedaggregatein0—60cmsoillayerincreasedwithincreaseofaltitude,andthecontentofsoilwa-
terstabilityaggregatedecreasedatfirstandthenincreasedwithincreaseoflatitude;theorganicmattercon-
tentof>0.25mmaggregatewashighest,itincreasedatfirstandthendecreasedwithincreaseoflatitude,

anddecreasedwithincreaseofsoildepth;meanweightdiameterandgeometricmeandiameterdecreasedwith
decreaseofaltitude,whilefractaldimensionalityin0—20cmsoillayershowedtheincreasingtrend,butthe
patternwasn'tobviousin>20cmsoillayer.Theseresultsindicatedthatthesurfacesoilstructurestability
wasbetterinthealpinemountainofwesternSichuan,andpreventionofsoildegradationshouldbethefocus
ofecologicalprotectioninthisarea.
Keywords:soilaggregate;stability;soilorganiccarbon;altitude;High-FrigidMountainous

  土壤团聚体作为土壤结构的基本组成单元,不仅

综合了土壤中各种不同形状、大小、孔隙度和水稳性

的团聚体,而且是土壤中养分的载体和微生物的生存

环境[1]。同时土壤团聚体的粒径分布不仅反映土壤

结构状况,而且影响着土壤的通气、抗蚀、渗水性等,
与植被类型、气候条件等外部因子有重大联系,是评

价土壤肥力和抗蚀性的重要指标[2-4]。此外>0.25
mm 水 稳 性 团 聚 体 含 量(R0.25)、平 均 质 量 直 径

(MWD)、几何平均直径(GMD)及分形维数(D)常用

来描述团聚体的数量和分布状况,并作为土壤结构的

稳定性和抗侵蚀能力的评价指标[5]。因此,通过研究

土壤团聚体的分布特征,对于改善土壤肥力、增强土



壤生产力、降低土壤可侵蚀性等具有重要意义。
近年来,国内外学者相继开展了关于土壤团聚体

及其分布特征的研究,主要集中在不同森林植被类

型、不同植被恢复年限以及不同林分发育阶段等对土

壤团聚体分布及其稳定性的影响。赵友朋等[6]对凤

阳山主要林分类型土壤团聚体及其稳定性的研究表

明4种林分土壤水稳定性大团聚体(WSA)(≥0.25
mm)含量均在90%以上。土壤水稳定性大团聚体含

量及平均质量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)
均以杉木林的最大,竹林的最小。王小红等[7]研究了

格氏栲天然林转化为人工林后的土壤团聚体有机

碳的分布,发现天然林转换成人工林会导致土壤大

团聚体数量减少,团聚体稳定性下降。庄正等[8]对不

同发育阶段杉木人工林土壤团聚体分布特征及其稳

定性研究表明各发育阶段杉木人工林土壤团聚体以

>0.25mm大团聚体为主,比例皆达80%以上,且中

龄林和成熟林比例在各土层中均高于幼龄林。江仁

涛等研究了川西北高寒草地退化对土壤团聚体组成

及稳定性的影响[9]。但对于高海拔山地生态系统土

壤团聚体分布特征及其稳定性的研究少见报道。川

西高寒山地海拔较高,生态环境十分脆弱,对环境及

气候变化尤为敏感。近年来随着人口增长和放牧强

度的增加,对植被、土壤和生态系统过程干扰尤为强

烈。尤其是高海拔地区冻融作用使土壤容重减小、孔
隙度增大、团聚体水稳性减小[3],从而使土壤结构改

变,稳定性降低,进而对土壤肥力及生态环境的屏障

作用产生重大影响。因此,对川西北高寒山地不同海

拔土壤团聚体分布特征及其稳定性进行研究,探讨海

拔梯度及植被类型对土壤团聚体的粒径分布、组成和

稳定水平,为科学评价高寒山地生态系统土壤结构及

应对气候变化提供参考依据。

1 研究地区与方法

1.1 研究区概况

研究区位于四川省甘孜州折多山西部(30°00'—

30°08'N,101°44'—101°51'E),折多山为大雪山一脉,
属于青藏高原东缘,最高海拔4962m,垭口海拔

4298m。研究区气候类型为亚寒带季风气候与高原

大陆性气候交汇,气候温和偏寒,年日照2000~
2500h以上,年平均降水量1600mm,年均温8℃以

下,冬季漫长,无明显夏季。主要土壤种类为高山暗

棕壤和高山灌丛草甸土,植被垂直分布带由云冷杉针

叶林过渡到海拔为3800m的高山林线再到4000~
4200m的高山灌丛草甸。

1.2 土壤样品采集与处理

2016年8月在康定县折多山东坡进行土壤样品

的采集,根据当地林线海拔约在3800m的实际情况,样
地设置以3800m林线上下每隔200m各设两个海拔梯

度,即为3400m,3600m,3800m,4000m,4200m共

5个海拔梯度。每个海拔梯度根据小地型植被的差异各

设置3个20×20m的标准样地(表1),并用五点采样法

分剖面深度为0—20cm,20—40cm,>40cm采集样品,
同时用塑料盒采集原状土做团聚体分析及不同粒径风

干团聚体做有机质含量分析。
表1 样地基本情况

海拔/m 土壤类型 主要植被

3400 山地暗棕壤
川滇高山栎(Quercusaquifolioides)、高山柳(Salixoritrepha)、云杉(Piceaasperata)、
花楸(Sorbuspohuashanensis)

3600 山地暗棕壤
川滇高山栎(Quercusaquifolioides)、全缘栒子(Cotoneasterintegerrimus)、云杉(Picea
asperata)、花楸(Sorbuspohuashanensis)

3800 山地暗棕壤(漂灰化土)
杜鹃(Rhododendronsimsii)、落叶松(Larixgmelinii)、云杉(Piceaasperata)、冷杉
(Abiesfabri)

4000 高山灌从草甸土
杜鹃(Rhododendronsimsii)、高 山 绣 线 菊(Spiraeaalpina)、细 枝 绣 线 菊(Spiraea
myrtilloides)

4200 高山灌从草甸土
隐蕊杜鹃(Rhododendronintricatum)、草原杜鹃(Rhododendrontelmateium)、淡黄杜
鹃(Rhododendronflavoflorum)、银露梅(Potentillaglabra)

1.3 指标测定及计算方法

根据中华人民共和国林业行业标准(LY/T-1999)
测定相关指标[10]。土壤容重采用环刀法测定;土壤

团聚体分为水稳性团聚体和非水稳性团聚体,非水稳

性团聚体用干筛法,水稳性团聚体的分级采用湿筛法

测定。土壤有机质含量重铬酸钾外加热法测定。
团聚体平均质量直径(MWD):

MWD=
∑
n

i=1
Xi×Wi

∑
n

r=1
Wr

(1)

团聚体几何平均直径(GMD):

GWD=exp
∑
n

i=1
Wi×lgXi

∑
n

r=1
Wr
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土壤分形维数(D):

Xi

Xmax

é
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ù
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3-D

=
W(∂<Xi)

Wr
(3)

式中:Xi 为 任 一 粒 级 范 围 内 团 聚 体 的 平 均 直 径

(mm);Wr 为供试土壤总质量;Wi 为对应于Xi 的团

聚体质量;W(∂<Xi)为小于Xi 的积累土粒质量;

Xmax为最大粒级平均直径(mm),用线性回归的方法

将lg
W(∂<Xi)

Wi

é

ë
êê

ù

û
úú 设置为纵坐标、lg

Xi

Xmax

é

ë
êê

ù

û
úú 为横坐标

作图,所求得该线性方程的斜率就是3-D,再通过

计算就求得土壤分形维数(D)。

1.4 数据处理

采用Excel软件对试验数据进行整理归纳,采用

SPSS20.0软件对各处理的数据进行方差分析和显

著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同海拔土壤非水稳性团聚体特征

团聚体作为组成土壤的重要部分,通过稳定土壤

的结构而降低其水土流失,从而起到水土保持的作

用。土壤中不同粒级大小聚体所占百分比,可表明团聚

体的机械稳定性。由表2可以看出:各海拔土壤非水稳

性团聚体0—60cm土层各粒径含量大小为(>2mm)>
(2~1mm)>(1~0.5mm)>(<0.25mm)>(0.5~0.25

mm),其中>2mm非水稳性团聚体含量最多,0.5~0.25
mm含量最小。不同海拔梯度土壤中,0—60cm土壤>
2mm非水稳性团聚体含量均值大小顺序为:4200m
(52.3%)>3600m(50.23%)>3400m(42.38%)>4000
m(42.21%)>3800m(41.06%),且随海拔梯度变化规律

不明显,呈现出随海拔升高逐渐减小而又后增大的趋

势。其中海拔4200m的土壤>2mm非水稳性团聚体

所占比例最高,而海拔3800m最低。但>2mm非水

稳性团聚体在0—20cm土层范围中,所占比例大小依

次为:4200m(60.42%)>3800m(55.74%)>3600m
(53.07%)>4000m(49.37%)>3400m(38.87%,),除

4000m外呈现出随海拔增高而逐渐上升的趋势,表明

0—20cm土层中所含大粒径团聚体较多,且随着土层

的加深而降低,但其余粒径规律则不明显。一般将

>0.25mm的团聚体称为土壤团粒结构体,是维持土

壤结构稳定的基础,其含量越高,土壤结构的稳定性

越大[7.8]。根据表2计算得到不同海拔土壤>0.25
mm粒径的非水稳性团聚体含量组成大小为:4200m
(87.06%)>3600m(86.61%)>3800m(86.08%)>
3400m(81.70%)>4000m(80.58%),其中最大是海拔

4200m的土壤,最小的为海拔4000m的土壤,差异不

明显,总体上呈现随海拔上升而增加的趋势,4000m处

较低可能与该海拔放牧强度较高,植被破坏相对于其

他海拔严重有关。
表2 不同海拔高度土壤非水稳性聚体组成

海拔/m 土层/cm
非水稳性团聚体组成/%

>2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm
0—20 60.42±3.27a 14.85±1.16a 10.26±0.82a 6.76±0.13a 7.71±0.09a

4200
20—40 48.46±1.15a 16.18±0.62ab 11.59±1.05a 8.68±0.16a 15.10±1.16a
40—60 48.01±2.04b 16.52±0.85ab 11.71±0.39a 7.75±0.34a 16.01±0.94a
均值 52.30±2.15B 15.85±0.88AB 11.19±0.76A 7.73±0.54A 12.94±0.73A
0—20 49.37±2.13a 14.01±1.96a 13.84±2.26a 10.51±1.68ab 12.27±1.19a

4000
20—40 40.86±2.13a 14.67±1.02ab 13.64±0.26a 11.86±1.26a 18.96±1.04a
40—60 36.40±2.24ab 13.14±1.74ab 12.03±1.33a 11.39±0.84ab 27.04±1.75a
均值 42.21±2.17A 13.94±1.56A 13.17±1.29AB 11.25±1.26AB 19.42±1.33B
0—20 55.74±2.75a 15.33±1.67a 12.75±1.36a 9.00±1.81ab 7.18±1.12a

3800
20—40 46.25±2.28a 15.15±1.19a 12.41±1.36a 10.78±1.24a 15.41±1.02a
40—60 21.18±1.97a 21.30±1.69b 19.96±1.53b 18.39±1.03b 19.16±1.94a
均值 41.06±2.34A 17.26±1.52B 15.04±1.42B 12.72±1.36B 13.92±1.36AB
0—20 53.07±2.17a 13.69±0.26a 12.19±0.82a 9.96±0.43ab 11.09±0.77a

3600
20—40 48.11±2.18a 15.99±0.83a 13.23±0.97a 10.40±1.19a 12.27±1.06a
40—60 49.51±2.88b 13.72±0.37ab 10.57±0.43a 9.40±0.85a 16.79±1.46a
均值 50.23±2.41B 14.47±0.49A 12.00±0.74A 9.92±0.82A 13.39±1.09AB
0—20 44.57±2.06b 11.51±0.26a 10.22±1.47a 11.57±0.96a 22.13±1.16a

3400
20—40 43.70±3.05a 12.80±0.41a 12.94±1.03a 12.42±1.49a 18.15±1.69a
40—60 38.87±1.76a 16.38±1.15a 16.68±2.81a 13.47±1.45b 14.60±1.34a
均值 42.38±2.29A 13.56±0.61A 13.28±1.77AB 12.49±1.29B 18.30±1.39B

注:数据后不同小写字母表示同一粒径同一土层不同海拔差异性显著(p<0.05),不同大写字母表示不同海拔均值差异性显著(p<0.05)。
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2.2 不同海拔土壤水稳性团聚体特征

土壤团聚体稳定性尤其是水稳性团聚体是反映

土壤结构的重要指标,与土壤的抗侵蚀能力以及环境

质量有着密切的关系[11]。由表3可以看出,不同海

拔的土壤>2mm的水稳性团聚体在各粒径中比例

最高,均值大小顺序为:3600m(35.34%)>3800m
(34.19%)>4200m(33.88%)>4000m(31.06%)>
3400m(30.35%),呈现出随海拔升高先降低后增加

的趋势,但差异不显著。从0—20cm 土层看,>2
mm的水稳性团聚除4000m外呈现出随海拔增高

而逐渐增加的趋势,表明0—20cm土层中所含水稳

性大粒径团聚体比例较高,且随着土层的加深而降

低,其余粒径规律则不明显。>0.25mm 粒径的水

稳性团聚体含量组成大小为:3800m(80.18%)>
3600m(78.67%)>4200m(75.01%)>3400m
(74.14)>4000m(72.03%)。>0.25mm 粒径的土

壤水稳性团聚体含并随海拔升高呈现先升高后降低

趋势,在3800m林线处最高,说明海拔3800m林

线附近土壤的抗水力侵蚀性相对较好,低于和高于林线

的土壤水稳定性相对较差。不同海拔土壤<0.25mm
的水稳性团聚体含量则呈现相反的规律,均值大小顺

序为:4000m(27.97%)>3400m(25.85%)>4200m
(25.00%)>3600m(21.34%)>3800m(19.82%)。另

外,同一粒径同一土层不同海拔差异性不显著。
表3 不同海拔高度土壤水稳性团聚体组成

海拔/m 土层/cm
水稳性团聚体组成/%

>2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm
0—20 47.38±1.40a 17.42±1.75a 14.17±1.20a 7.47±1.08a 13.56±0.49a

4200
20—40 29.77±1.06a 13.42±1.46a 15.94±0.36a 12.94±1.46a 27.92±1.84a
40—60 24.49±1.29a 14.36±1.33a 13.64±1.97a 14.01±1.29a 33.51±1.16a
均值 33.88±1.25A 15.07±1.51A 14.59±3.00A 11.47±1.27A 25.01±1.16B
0—20 40.04±1.39a 14.27±1.98a 16.31±1.02a 10.43±1.25a 18.95±2.96a

4000
20—40 29.68±2.02a 14.79±0.79a 15.31±1.34a 12.01±0.66a 28.24±1.79a
40—60 23.47±1.27a 14.65±1.49a 14.19±1.21a 10.99±1.29a 36.71±1.16a
均值 31.06±1.56A 14.57±1.42A 15.26±1.19A 11.14±1.05A 27.97±1.97B
0—20 47.85±1.56a 16.09±1.35a 14.37±1.29a 8.60±0.87a 13.08±1.13a

3800
20—40 35.59±2.07a 15.09±1.24a 15.28±1.47a 10.84±1.06a 23.19±1.43a
40—60 19.14±1.62a 20.75±1.33a 20.93±1.38a 16.01±1.22a 23.18±0.96a
均值 34.19±1.75A 17.31±1.31B 16.86±1.38A 11.82±1.05A 19.82±1.17A
0—20 38.34±1.82a 15.31±1.28a 14.43±0.85a 10.72±0.95a 21.21±2.61a

3600
20—40 35.06±1.39a 19.50±1.00a 16.30±0.48a 10.46±1.02a 18.68±0.89a
40—60 32.61±1.49a 15.78±0.18a 16.18±1.10a 11.29±1.22a 24.13±1.62a
均值 35.34±1.57A 16.87±0.82AB 15.64±0.78A 10.82±1.06A 21.34±1.35A
0—20 34.43±1.54a 14.70±0.49a 14.50±0.33a 11.92±0.69a 24.45±1.95a

3400
20—40 28.85±1.28a 16.95±1.16a 18.32±1.86a 13.04±1.64a 22.84±1.39a
40—60 27.77±1.62a 14.78±1.24a 14.46±1.88a 12.71±1.35a 30.27±1.84a
均值 30.35±1.48A 15.48±0.97A 15.76±1.36A 12.55±1.23A 25.85±1.73B

注:数据后不同小写字母表示同一粒径同一土层不同海拔差异性显著(p<0.05),不同大写字母表示不同海拔均值差异性显著(p<0.05)。

2.3 不同海拔土壤非水稳性团聚体有机质含量

土壤腐殖质是土壤团聚体的主要胶结剂,同时也

是土壤有机质保存的重要场所,对土壤的肥力和结构

特征尤其在提高土壤团聚体稳定性方面具有重要的

意义。由表4可以看出,从整体来看,有机质含量主

要集中在>0.25mm 粒径的大团聚体中,占比在

80%左右,含量大小顺序为:3800m(361.25g/kg)>
4200m(315.01g/kg)>3600m(276.19g/kg)>
4000m(269.14g/kg)>3400m(265.05g/kg),以

3800m处最高,随海拔升高呈现先增加而后降低的

趋势,随着土层深度加深而呈现出逐渐降低的趋势。

<0.25mm粒径的团聚体则规律不明显。在0—20cm

土层中,各粒径非水稳性团聚体中有机质含量均表现3
800m>4200m>3600m>4000m>3400m,即呈现

出较为明显的随海拔升高先增加而后降低的趋势、

20—40,40—60cm的变化规律不明显。>0.25mm
粒径的团聚体中有机质相同海拔土壤同一层中,随着

土壤团聚体粒径的变化其有机质含量变化没有明显

规律性且差异不明显。

2.4 不同海拔土壤团聚体 MWD,GMD及D 的变化

特征

团聚体平均质量直径(MWD)、几何平均直径

(GMD)和分形维数(D)是用于评价团聚体稳定性十

分重要的指标。粒径大的团聚体组成比例越高,土壤
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MWD就越大,土壤团聚体越稳定[12]。由表5、表6
可以看出,0—20cm土层中,土壤非水稳性团聚体和

水稳性团聚体在5种不同海拔土壤 MWD最大的是

海拔4000m的土壤,最小的是海拔3400m的土

壤;GMD最大的是海拔4200m的土壤,海拔3800
m的土壤次之,最小的是海拔3400m的土壤;总体

上看,0—20cm土层各海拔高度土壤非水稳性团聚

体与水稳性团聚体 MWD,GMD都呈现随海拔高度

的升高变化趋势,20—40,40—60cm土层规律不明

显,但有随海拔高度增加 MWD,GMD则都呈现出与

0—20cm相反的变化规律,即呈现减小的趋势。不

同海拔土壤随土层深度的增加,非水稳性团聚体与水

稳性团聚体 MWD,GMD均呈现下降的趋势。
土壤团粒结构的分形维数(D)是评价土壤团聚

体稳定性的一项指标,团粒结构分形维数越小,土壤

的结构和稳定性越好,抗蚀能力越强。表5、表6可

以看出,0—20cm土层中非水稳性团聚体与水稳性

团聚体分形维数D 值最小值是4200m,3800m次

之,3400m值最大,但整体呈现随海拔升高增大的

趋势,而20—40,40—60cm土层规律不明显。各海

拔高度土壤分形维数D 亦表现出随土层的加深而增

大的趋势,5种不同海拔土壤团聚体稳定性在0—20
cm土层团聚度高于下层。在不同海拔梯度0—20
cm土层土壤中,海拔4200m和3800m土壤的团聚

体稳定性较高,土壤结构较稳定,在雨水冲刷下不容

易被分散破碎,抗蚀性较好;而海拔3400m土壤的

MWD,GMD相对较低,D 值较高,稳定性和易侵蚀

性也相对较弱。
表4 不同海拔高度土壤非水稳性团聚体各粒径有机质含量 g/kg

海拔/m 土层/cm
非水稳性团聚体组成/%

>2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm
0—20 107.81±3.18a 100.15±2.42a 97.14±1.58ab 103.94±4.14a 100.42±3.50a

4200
20—40 76.18±1.61a 73.79±1.35ab 81.12±3.36ab 78.31±1.79a 79.81±2.59a

40—60 57.90±1.41a 58.41±3.29b 55.68±1.02ab 54.59±2.04ab 52.16±2.14a
均值 80.63±2.06C 77.45±2.35B 77.98±1.99B 78.95±2.65B 77.46±2.75C

0—20 101.23±2.38a 94.99±4.05a 90.07±2.91ab 90.82±2.54a 84.44±4.09a

4000
20—40 62.05±1.94a 48.62±1.67a 59.85±1.37a 66.27±1.02a 69.01±1.69a

40—60 54.08±1.31a 34.88±1.74a 47.61±2.62ab 56.95±1.65ab 59.88±2.14a
均值 72.45±1.87B 59.5±2.47A 65.84±2.29A 71.35±1.74A 71.11±2.64B

0—20 112.17±3.85a 99.82±3.44a 121.27±4.10b 128.47±6.43a 103.24±3.21a

3800
20—40 96.05±1.89b 85.86±2.79b 92.18±3.88ab 111.65±6.76b 76.53±1.25a

40—60 55.37±1.49a 55.62±3.62b 59.12±1.03ab 66.18±2.93b 53.96±1.59a
均值 87.86±2.41D 80.43±3.28B 90.86±3.00C 102.1±5.37C 77.91±2.02C

0—20 92.18±1.79a 82.29±2.56a 82.78±2.01a 88.03±3.76a 83.13±3.16a

3600
20—40 84.60±1.72a 64.61±3.97ab 67.47±3.75a 75.88±1.75a 66.04±3.98a

40—60 51.46±1.67a 46.95±2.59ab 44.77±2.08ab 47.53±2.03ab 47.66±2.32a
均值 76.08±1.72B 64.62±3.04A 65.01±2.61A 70.48±2.51A 65.61±3.16A

0—20 87.97±2.34a 81.79±1.69a 83.68±1.96a 91.72±4.60a 106.15±2.97a

3400
20—40 85.38±2.29a 75.43±2.14ab 84.12±1.42ab 81.08±2.69a 71.68±2.81a

40—60 35.37±1.03a 26.93±0.74a 29.78±1.70a 31.92±1.78a 34.72±1.37a
均值 69.57±1.89A 61.38±1.52A 65.86±1.69A 68.24±3.02A 70.85±2.39B

注:数据后不同小写字母表示同一粒径同一土层不同海拔差异性显著(p<0.05),不同大写字母表示不同海拔均值差异性显著(p<0.05)。

表5 不同海拔高度土壤非水稳性团聚体 MWD,GMD及D 的变化特征

海拔/m
MWD

0—20cm 20—40cm 40—60cm
GMD

0—20cm 20—40cm 40—60cm
D

0—20cm 20—40cm 40—60cm
4200 2.449±0.33a 2.077±0.02a 2.065±0.12b 1.279±0.11a 1.110±0.04a 1.104±0.06a 1.548±0.19a 1.958±0.02a 1.965±0.12a

4000 2.970±0.29a 1.821±0.05a 1.638±0.14ab 1.138±0.18a 1.009±0.02a 0.920±0.08a 1.879±0.23a 2.154±0.02a 2.289±0.12a

3800 2.319±0.20a 1.999±0.37a 1.304±0.49a 1.239±0.12a 1.099±0.24a 0.889±0.06a 1.659±0.16a 1.942±0.27a 2.377±0.20a

3600 2.205±0.11a 2.077±0.12a 2.074±0.17b 1.168±0.04a 1.126±0.05a 1.094±0.07a 1.843±0.05a 1.931±0.11a 1.980±0.15a

3400 1.799±0.33a 1.888±0.21a 2.881±0.40ab 1.044±0.19a 1.034±0.14a 1.008±0.09a 2.079±0.21a 2.099±0.26a 2.125±0.30a

注:数据后不同小写字母表示同一粒径同一土层不同海拔差异性显著(p<0.5)。
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表6不同海拔高度土壤水稳性团聚体 MWD,GMD及D 变化特征

海拔/m
MWD

0—20cm 20—40cm 40—60cm
GMD

0—20cm 20—40cm 40—60cm
D

0—20cm 20—40cm 40—60cm
4200 2.071±0.27a 1.446±0.44a 1.269±0.12a 1.125±0.08a 0.870±0.04a 0.803±0.03a 1.916±0.10a 2.382±0.07a 2.484±0.09a
4000 1.801±0.30a 1.456±0.11a 1.234±0.16a 1.017±0.10a 0.874±0.05a 0.793±0.08a 2.118±0.20a 2.373±0.07a 2.478±0.12a
3800 2.073±0.24a 1.656±0.28a 1.227±0.06a 1.129±0.08a 0.959±0.10a 0.855±0.07a 1.904±0.17a 2.218±0.17a 2.425±0.12a
3600 1.746±0.16a 1.704±0.08a 1.572±0.88a 0.985±0.06a 0.992±0.03a 0.927±0.05a 2.186±0.11a 2.185±0.08a 2.292±0.09a
3400 1.465±0.10a 1.611±0.12a 1.388±0.10a 0.914±0.08a 0.929±0.04a 0.845±0.03a 2.316±0.13a 2.284±0.13a 2.419±0.03a

注:数据后不同小写字母表示同一粒径同一土层不同海拔差异性显著(p<0.5)。

3 讨 论

3.1 不同海拔土壤团聚体特征

土壤团聚体组成以及其稳定性是评估土壤结构

稳定性的重要指标之一[12]。一般将>0.25mm的团

聚体称为土壤团粒结构体,是维持土壤结构稳定的基

础,其含量越高,土壤结构的稳定性越大[6]。本研究

发现在川西高寒山地不同海拔>0.25mm 粒径的土

壤中非水稳性团聚体含量和水稳性团聚体含量均较

高,其中非水稳性团聚体含量各海拔均达到80%以

上,最高达87.06%,水稳定性体含量占70%以上,最
高达到80.18%,尤其是在0—20cm土层中,>2mm
粒径团聚体含量在各粒径中含量也最高,说明研究区

川西高寒山地土壤团聚体稳定性高。这与大多数学

者认为土壤中>0.25mm 粒径的土壤中团聚体含量

占比大,团聚体稳定性也就好的结论相符[11-19]。从分

布规律来看,0—60cm土层>0.25mm 粒径的土壤

非水稳定性团聚体均值总体上呈现随海拔上升而增

加的趋势,而水稳定性团聚体则呈现出随海拔升高先

逐渐减小后增大的趋势。说明海拔3800m林线附

近土壤的抗水力侵蚀性相对较好,低于和高于林线的

土壤水稳定性相对较差。表明土壤团聚体稳定性与

植被类型密切相关,3800m林线是一个转折,林线

以上海拔较高的灌丛草甸植被虽然风干团聚体较高,
但其水稳性团聚体则相对较低,说明其更容易被破

坏。因此,保护高山林线植被对高寒山地生态环境稳

定及防止水土流失具有重要意义。

3.2 不同海拔土壤团聚体有机质含量

团聚体和有机碳的关系密切,土壤有机碳是团聚

体形成的物质基础,土壤有机碳的分解转化受团聚体

影响,从而影响到土壤肥力的发挥[7]。本研究发现不

同海拔土壤团聚体有机质主要分布在>0.25mm粒

级中,这与江仁涛[17]、李柏桥[18]、苑亚茹等[20]学者的

研究结果相同。从海拔梯度分布情况看,土壤团聚体

有机质呈现随海拔升高呈现先增加而后降低的趋势,
其中以3800m处最高,与>0.25mm水稳定性团聚

体分布规律类似,<0.25mm粒径的团聚体则规律不

明显。不同海拔、不同粒径的土壤有机质含量均随着

土层深度加深而呈现出逐渐降低的趋势。本研究中,
不同海拔各土层中土壤各粒径团聚体有机质含量表

现为随着土层加深而减少的趋势。这与黄晓强等[19]

北京山区典型人工林土壤团聚体研究和苑亚茹等[20]

对东北黑土区的研究也表明随着土壤层次的加深,土
壤有机碳含量均呈现了逐渐降低趋势的结果相同。
从整体来看,各海拔高度的土壤中大团聚体有机质含

量相对较高,据王淑平等[21]研究表明随着海拔高度

增加水分适宜但温度较低,土壤微生物的活动受到抑

制,有利于有机质的积累,所以海拔高度的变化影响

土壤温度和土壤水分的变化,在这两种因素共同作用

下,土壤中有机物含量随着海拔高度升高呈现先升高

后降低趋势,这与本研究结果相似。

3.3 不同海拔土壤团聚体 MWD,GMD及D 的变化

特征

土壤团聚体平均质量直径(MWD)、几何平均直

径(GMD)和分形维数(D),是用于评价团聚体稳定

性十分重要的指标,常用来反映团粒结构的稳定性,
可以表示团聚体颗粒大小和粒级分布情况[17]。MWD
和GMD值越大,表明土壤大团聚体含量越高,土壤

团聚程度越高,土壤结构更加稳定[9,22]。本研究中,

0—20cm土层各海拔高度土壤非水稳性团聚体与水

稳性团聚体 MWD,GMD都呈现随海拔高度的升高

变化趋势,20—40,40—60cm土层规律不明显。随

土层深度的增加,非水稳性团聚体与水稳性团聚体

MWD,GMD均呈现下降的趋势。赵友朋[6]、刘艳

等[22]研究表明,同一林分中,随土层的加深,土壤水

稳性大团聚体含量和稳定性均呈下降趋势,与本研究

结果类似,不同海拔高度非水稳性团聚体与水稳性团

聚体分形维数(D)则与 MWD,GMD呈现相反的规

律性。本研究发现>0.25mm水稳性团聚体含量与

非水稳定性团聚体呈显著正相关,与团聚结构破坏率

呈负相关,说明不同海拔高度土壤大团聚体含量越

多,土壤团粒大小分布越均匀,团聚结构被破坏的程

度就越低,土壤结构稳定性越强。
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4 结 论

(1)不同海拔>0.25mm 粒径的土壤中非水稳

性团聚体含量占80%以上;水稳定性体含量占70%
以上,尤其是在0—20cm土层中,>2mm 粒径团聚

体含量在各粒径中含量也最高,说明研究区川西高寒

山地土壤团聚体稳定性高。从分布规律看,0—60
cm土层>0.25mm 粒径的土壤非水稳定性团聚体

总体上呈现随海拔上升而增加的趋势,而水稳定性团

聚体则呈现出随海拔升高先逐渐减小后增大的趋势。
(2)从整体来看,有机质含量主要集中在>0.25

mm粒径的大团聚体中,占比在80%左右。以3800m
处最高,随海拔升高呈现先增加而后降低的趋势,随着

土层深度加深而呈现出逐渐降低的趋势。<0.25
mm粒径的团聚体则规律不明显。不同海拔、不同粒

径的土壤有机质含量均随着土层深度加深而呈现出

逐渐降低的趋势。
(3)0—20cm土层各海拔高度土壤非水稳性团

聚体与水稳性团聚体 MWD,GMD都呈现随海拔高

度的升高变化趋势,0—20cm土层土壤不同海拔土

壤随土层深度的增加,非水稳性团聚体与水稳性团聚体

MWD,GMD均呈现出随海拔降低而逐渐减小的趋势,
分形维数D 则呈现增大的趋势。>20cm土层规律不

明显。研究发现在高寒山地土壤中>0.25mm水稳性

团聚体含量与非水稳定性团聚体呈显著正相关,与团聚

结构破坏率呈负相关,表明表层土壤团粒结构稳定性较

好,一旦破坏将对高寒山地生态系统带来严重后果,防
止土壤退化应是该区生态保护的重点。
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