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摘 要：以青藏高原东缘高寒草甸为研究样地，探究了氮肥添加下不同月份间土壤水稳性团聚体的组成差异。结果表明：各

处理下土壤水稳性团聚体含量在 80.78 % ~ 95.67 %之间，平均重量直径（MWD）在 1.41 mm ~ 2.08 mm 之间。氮肥添加仅对

土壤水稳性团聚体总量有影响，对 MWD 与各级粒径团聚体含量影响均不显著。较氮肥添加而言，采样月份对土壤水稳性团

聚体总量及其粒径分布有着更为显著的影响。6 月份土壤水稳性团聚体以 2 ~ 4 mm 粒径团聚体为主，7、8 月份则以 0.25 ~

1 mm 粒径团聚体为主。土壤水稳性团聚体含量，MWD 及 > 1 mm 粒径的团聚体含量均随季节变化呈先降后升的趋势，而

0.038 ~ 0.25 mm 粒径水稳性团聚体含量则呈现相反的趋势。土壤有机碳和球囊霉素含量是影响土壤水稳性团聚体形成与

稳定的关键土壤因子。本实验结果说明中度氮素的添加可降低土壤水稳性团聚体含量，土壤水稳性团聚体在不同采样月份

间处于破解与形成的动态变化中，对青藏高原的施肥措施应充分考虑不同季节间土壤物理结构的差异。
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青藏高原分布有我国最大的天然高寒草地资源，

其中，高寒草甸作为青藏高原地区主要的生态系统类

型，是当地发展畜牧业、提高牧民生活水平的基础。近

几十年来，频繁而剧烈的人类活动使得青藏高原生态

系统植被退化、牧草产量大幅下降，已严重阻碍了当地

的社会、经济发展[1,2]。施肥因其可以快速提高土壤肥

力、牧草产量，是快速恢复草地经济服务功能的重要管

理措施之一[3,4]。目前，国内外学者在青藏高原地区施肥

的研究主要集中于土壤养分状况、地上植物群落、地下

微生物多样性等方面，对土壤物理结构影响的研究相

对较少。
土壤结构是由矿物微粒和有机物形成的不同尺度

大小的多孔单位，是维持土壤发挥生态功能的物质基

础；良好的土壤结构可以通过维持土壤孔隙度、导水率

等调节生态系统的养分循环，促进地上植物的生长[5]。
水稳性团聚体是土壤物理结构的基本单元[6]，由成土

母质、植物残体及根系分泌物在胶结物质的粘接作用

下形成[7,8]。不同粒径的团聚体在土壤水分保持、可持续

利用和营养循环等方面均具有重要作用，在很大程度

上决定了土壤的总体质量特征[9]。
已有研究表明适量的氮输入 （N 100 kg hm- 2 a- 1）

可提高青藏高原土壤水稳性团聚体含量及其稳定性[10]，

氮素添加会通过提高土壤有效氮含量、影响土壤有机

质的积累、改善植物与地下微生物的生长等途径影响

土壤水稳性团聚体的形成。但土壤水稳性团聚体的形

成受多种因素所影响，植被类型、气候特点及土壤类型

的差异均会造成土壤水稳性团聚体组成的差异。因此，

仍需在更多生态系统中开展施肥与土壤团聚体关系的

系统研究。此外，目前对不同生长季节间土壤水稳性团

聚体组成是否存在差异这一科学问题尚未见报道。由

于青藏高原不同生长季内土壤线虫、真细菌等生物活

性存在明显差异[11,12]，但这些差异是否会影响土壤水稳
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性团聚体的形成与稳定，我们还不得而知。基于此，探

究施肥条件下土壤水稳性团聚体的季节性变化规律，

不仅可以丰富青藏高原土壤结构的基础资料，还可以

从土壤物理结构的角度为高寒草甸选择合适的施肥时

间提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于兰州大学高寒草甸与湿地生态系统定位

研究站进行。该研究站位于青藏高原东缘的甘肃省玛

曲县，地理位置为 33°40′ N，101°51′ E，海拔 3570 m

左右，年平均气温 1.2 ℃，年平均降水量 620 mm。月平

均气温最低为 - 11℃（一月），最高为 11.7 ℃（七月），

主要生长季集中在 6 ~ 8 月。土壤类型为典型的高寒

草甸土，植被类型是以嵩草属植物为优势类群的嵩草

草甸，其优势物种为线叶嵩草（Kobresia capillifolia），

垂穗披碱草（Elymus nutans）。
1.2 试验设计与样品采集

施肥实验始于 2011 年 4 月，共设 4 个施肥处理，

分别为不施肥（CK）、低氮施肥 N 5 g m- 2 a- 1（N5）、中氮

施肥 N 10 g m- 2 a- 1 （N10）、高氮施肥 N 15 g m- 2 a- 1

（N15）。所添加氮源为硝酸铵（NH4NO3），于每年 5 月初

施加。每梯度施肥重复 6 次，共 24 个随机区组设计的

实验小区（每小区面积为 10 m× 20 m），每个小区之

间有 1 m 宽的缓冲带。2014 年分别于 6、7、8 月对每个

小区按 S 形采集 5 个土样，混合后作为一个样品，在土

壤样品自然风干后进行土壤水稳性团聚体组成分析及

土壤理化性质的测定。
1.3 测定方法

土壤水稳性团聚体测定方法修改自 Wilson et al

等[13]：称取 25 g 风干土（过 6 mm 土壤筛），加入蒸馏水

以没过土壤 1 ~ 2 cm，以每分钟 30 次的频率震荡 10分

钟。将土壤和分散液全部置于孔径分别为 4 mm，2 mm，

1 mm，0.25 mm 和 0.038 mm 的套筛之上。保持套筛最

顶端始终低于水面，震荡 30 min，收集各级筛层团聚

体并分别转移至铝盒当中，烘干称重。为去除土壤中沙

砾对土壤水稳性团聚体含量的影响，再将每一级团聚

体加入适量 0.5%六偏磷酸钠溶液，置于摇床上震荡

16 h，以破碎团聚体，再将各级团聚体过同一级筛子，

用蒸馏水冲洗至全为砂粒，再将砂粒转移至铝盒内，烘

干称重。两次重量相减即为每一级水稳性团聚体重量。
风 干 土 样 溶 于 1 mol L- 1 KCl 溶 液 后 用 pH 计

（Sartorius Basic Meter PB- 10, Sartorius AG, Germany）

进行土壤酸碱度的测定。有机碳在 CHNS 元素分析仪

（Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany）

上以 450℃燃烧法进行测定。土壤速效氮使用流动注

射分析仪（FIAstar 5000, FOSS, Denmark）进行测定。土

壤球囊霉素含量按照 Wright 和 Upadhyaya 的方法进

行测定[14]。
1.4 数据分析

所有试验数据均利用 R 语言进行统计分析 [15]，基

于线性混合效应模型（Linear mixed effects model）分析

施肥及月份对土壤水稳性团聚体的影响，不同处理间

的多重比较采用 HSD 检验 （5%水平）。使用 R 语言

“vegan”程序包中的“adonis”函数（PERMANOVA）检验

施肥与月份对土壤水稳性团聚体分布的影响。采用逐

步多元回归方法探讨土壤水稳性团聚体平均重量直径

与各土壤理化性质间的关系，此方法在 R 语言中使用

“step”函数。
水稳性团聚体平均重量直径（MWD）计算公式如

下：

MWD = Σi=1

n+1 ri- 1+ri
2
×mi

式中：ri 是第 i 个筛子孔径（mm），mi 为第 i 个筛子

的团聚体重量百分比。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质及水稳性团聚体总量

由表 1 可知，在不同采样月份间，土壤含水量、速
效氮、有机碳、球囊霉素含量均具有显著差异 （P <

0.05），但没有统一的变化规律；土壤 pH 值不受采样月

份的影响。土壤速效氮含量、pH 值受氮肥添加影响显

著（P < 0.05），但仅在中度和（或）高度氮施肥条件下，

土壤速效氮含量和 pH 值才发生显著性变化。其它土

壤理化因子，如有机碳含量等在各处理间无显著差异

（P > 0.05）。整体而言，各处理下土壤水稳性团聚体总

量处于 80.78% ~ 95.67%之间（图 1），其受采样月份（F =

28.43，P < 0.001）的影响大于氮肥添加（F = 3.83，P =

0.014）。6 月份各施肥处理下土壤水稳性团聚体平均含

量最高（94.05%），其次为 8 月份（88.12%），7 月份土壤

水稳性团聚体含量最低 （84.25%）。在不同采样月份

中，N10 处理下的土壤水稳性团聚体含量均最低；在

6、7 月份，N15 处理下土壤水稳性团聚体含量最高；而

在 8 月份，N5 处理下土壤土壤水稳性团聚体含量最高

（图 1）。
2.2 土壤水稳性团聚体的组成

在各级水稳性团聚体中，粒径为 0.25 ~ 1 mm，1 ~

2 mm 和 2 ~ 4 mm 的水稳性团聚体在本研究样地中占
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月份

Month

六月

七月

八月

方差分析结果
月份 M
施肥 F
月份 * 施肥 M*F

施肥处理

Fertilization

N0
N5
N10
N15
N0
N5
N10
N15
N0
N5
N10
N15

含水量

Moisture
(%)

24.58 ± 1.18 bc
24.43 ± 0.49 bc
24.58 ± 0.53 bc
24.05 ± 0.74 bc
20.68 ± 0.68 cd
20.00 ± 0.53 d
20.73 ± 0.46 cd
21.21 ± 0.85 cd
27.49 ± 1.24 ab
29.48 ± 1.30 a
27.86 ± 0.58 ab
27.80 ± 1.00 ab

78.98***

0.11
0.72

酸碱度

pH

5.30 ± 0.05 ac
5.27 ± 0.02 ac
5.27 ± 0.02 ac
5.15 ± 0.04 c
5.25 ± 0.04 ac
5.40 ± 0.11 a
5.22 ± 0.02 ac
5.18 ± 0.02 bc
5.29 ± 0.02 ac
5.37 ± 0.04 ab
5.25 ± 0.03 ac
5.19 ± 0.02 bc

0.33
7.63***

0.95

速效氮

Available N
(mg g- 1)

85.99 ± 10.40 ab
54.58 ± 9.27 bcd
80.16 ± 15.32 ac

118.43 ± 24.91 a
31.26 ± 3.10 d
35.28 ± 3.80 cd
52.09 ± 6.09 bcd
57.84 ± 3.36 bcd
21.96 ± 6.06 d
30.06 ± 2.05 d
44.96 ± 2.59 bcd
47.61 ± 4.71 bcd

22.95***

7.90***

1.19

有机碳

Organic C
(%)

1.75 ± 0.09 d
1.72 ± 0.13 d
1.75 ± 0.08 d
1.75 ± 0.07 d
2.24 ± 0.12 abc
2.32 ± 0.16 ab
2.34 ± 0.06 ab
2.45 ± 0.12 a
1.81 ± 0.04 cd
2.03 ± 0.13 ad
1.94 ± 0.12 bd
1.99 ± 0.07 bd

38.35***

0.89
0.44

球囊霉素

Glomalin- related protein
(mg g- 1)

2.17 ± 0.08 ab
2.13 ± 0.10 ab
2.16 ± 0.08 ab
2.20 ± 0.12 a
2.04 ± 0.04 ab
2.07 ± 0.08 ab
2.03 ± 0.07 ab
2.03 ± 0.08 ab
1.94 ± 0.07 b
1.95 ± 0.07 b
2.03 ± 0.04 ab
2.00 ± 0.10 ab

6.94**

0.12
0.20

表 1 不同施肥及采样月份中土壤理化性质
Table1 Soil characteristics under different nitrogen addition treatments and sampling month

注：表中理化数据为平均值 ± 标准误。各处理间（列）字母相同表示差异不显著，n = 6，下表同。

图 1 不同处理下土壤水稳性团聚体含量
Fig.1 Percentage of soil water- stable aggregates under different treatments

主导地位，其相对含量在各处理中均在 75%以上（表2）。
其中，6 月份以 2 ~ 4 mm 粒径水稳性团聚体为主

（31.71%），7、8 月份则以 0.25 ~ 1 mm 粒径的水稳性

团聚体为主（分别为 35.27%、30.71%）。土壤水稳性团

聚体平均重量直径（MWD）在 1.41 mm ~ 2.08 mm 间，

属稳定和非常稳定的等级。基于混合线性模型分析表

明各级土壤水稳性团聚体含量与 MWD 均受采样月份

的显著影响 （P < 0.05），受施肥影响不显著 （P >

0.05）。MWD 和粒径为 4 ~ 6 mm、2 ~ 4 mm、1 ~ 2 mm

的水稳性团聚体含量随季节变化呈现先降后升的趋势，

0.25 ~ 1 mm 粒径团聚体含量变化不明显，而 0.038 ~

0.25 mm 粒径水稳性团聚体则呈现先升后降的趋势

（图 2）。Adonis 检验结果表明施肥对土壤水稳性团聚

月份

Month

六月

七月

八月

方差分析结果
月份 M
施肥 F
月份 * 施肥 M*F

施肥处理

Fertilization

N0
N5
N10
N15
N0
N5
N10
N15
N0
N5
N10
N15

4 ~ 6 mm
15.42 ± 2.24a
14.52 ± 0.99ab
10.62 ± 1.22ad
14.55 ± 0.73ac
5.20 ± 1.43d
6.53 ± 0.69d
6.71 ± 1.40d
6.61 ± 0.54d
9.07 ± 2.24bcd
9.85 ± 1.56ad

11.96 ± 2.40ad
8.38 ± 1.69cd

23.36***

0.07
1.517

表 2 不同施肥及采样月份的土壤水稳性团聚体组成
Table2 The composition of soil water- stable aggregates under different nitrogen addition treatments and sampling month

4 ~ 6 mm
15.42 ± 2.24a
14.52 ± 0.99ab
10.62 ± 1.22ad
14.55 ± 0.73ac
5.20 ± 1.43d
6.53 ± 0.69d
6.71 ± 1.40d
6.61 ± 0.54d
9.07 ± 2.24bcd
9.85 ± 1.56ad

11.96 ± 2.40ad
8.38 ± 1.69cd

8.095**

1.312
1.474

4 ~ 6 mm
15.42 ± 2.24a
14.52 ± 0.99ab
10.62 ± 1.22ad
14.55 ± 0.73ac
5.20 ± 1.43d
6.53 ± 0.69d
6.71 ± 1.40d
6.61 ± 0.54d
9.07 ± 2.24bcd
9.85 ± 1.56ad

11.96 ± 2.40ad
8.38 ± 1.69cd

8.203**

0.305
0.802

4 ~ 6 mm
15.42 ± 2.24a
14.52 ± 0.99ab
10.62 ± 1.22ad
14.55 ± 0.73ac
5.20 ± 1.43d
6.53 ± 0.69d
6.71 ± 1.40d
6.61 ± 0.54d
9.07 ± 2.24bcd
9.85 ± 1.56ad

11.96 ± 2.40ad
8.38 ± 1.69cd

14.276***

2.19
3.278*

4 ~ 6 mm
15.42 ± 2.24a
14.52 ± 0.99ab
10.62 ± 1.22ad
14.55 ± 0.73ac
5.20 ± 1.43d
6.53 ± 0.69d
6.71 ± 1.40d
6.61 ± 0.54d
9.07 ± 2.24bcd
9.85 ± 1.56ad

11.96 ± 2.40ad
8.38 ± 1.69cd

32.346***

0.266
0.597

不同粒径团聚体所占比例 (%)
Proportion of different size aggregates
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图 2 不同采样月份对土壤水稳性团聚体平均重量直径（MWD）及各粒径组成的影响
Fig. 2 Effects of different sampling month on soil water mean weight diameter (MWD) and different size aggregates

图 3 土壤有机碳含量与土壤水稳性团聚体平均重量直径（MWD）的相关关系
Fig. 3 Relationship between soil organic carbon and mean weight diameter (MWD) of soil water stable aggregates
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体的分布无显著影响（Adonis R2 = 0.034，P = 0.31），但

采样月份对其影响显著（Adonis R2 = 0.35，P = 0.001）。
逐步多元回归结果表明（图 3），在本实验所测定

的土壤理化性质中，土壤有机碳含量及球囊霉素含量

与 MWD 具有显著相关关系 （y = 1.78 - 0.61x1 + 0.58

x2，y 为 MWD，x1 为土壤有机碳含量，x2 为土壤球囊霉

素含量；R2 = 0.41，P < 0.001）。图 3 表明 MWD 和粒

径为 4 ~ 6 mm、2 ~ 4 mm、1 ~ 2 mm 的水稳性团聚体

含量均随土壤有机碳含量的上升而降低，粒径为 0.25

~ 1 mm、0.038 ~ 0.25 mm 的水稳性团聚体含量随土壤

有机碳含量的上升而上升。土壤球囊霉素含量仅与

MWD 和粒径为 4 ~ 6 mm 的水稳性团聚体含量呈显

著正相关关系（P < 0.05），与其它粒径水稳性团聚体含

量无显著相关关系。

3 讨论

青藏高原高寒草甸是典型受氮限制的生态系统，

外源性氮输入会显著影响当地的多种生态进程。本研

究中氮肥添加对各级土壤水稳性团聚体含量的影响均

不显著，这与其它的研究结果是不一致的。陈晓芬等[16]

指出氮肥处理可显著降低 0.053 ~ 0.25 mm 的水稳性

团聚体含量，但对 < 0.053 mm 水稳性团聚体含量和大

团聚体含量（> 0.25 mm）无显著影响；曾希柏等[17]却发

现氮肥添加在降低了 > 2 mm 水稳性团聚体含量的同

时，提高了 < 0.053 mm 粒径的水稳性团聚体含量，但

对其它组分的水稳性团聚体含量无显著影响。这种不

一致的结果在很大程度上是由不同研究中所选样地的

土壤质地、基础营养等因素的差异造成的。本研究中土

壤水稳性团聚体总量在各个采样月份间均随施肥梯度

的增加呈先降后增的趋势，这与刘晓东等[10]的研究结

果是相反的，他们发现 0 ~ 20 cm 处土壤水稳性团聚

体总量在 8 月份随土壤肥力的增加呈现先增后降的趋

势。研究表明，青藏高原地区不同植被下的土壤水稳性

团聚体含量差异显著[18]，刘晓东等[10]的研究样地植被

类型以禾草类和杂草类群为主，而本研究样地则是以

嵩草属植物为主的嵩草草甸，不同的植被类型或许解

释了土壤水稳性团聚体对氮素添加响应的差异。此外，

土壤有机碳含量是影响土壤水稳性团聚体含量的重要

因素，而有机肥的施用可通过增加土壤有机碳含量进

而增加土壤水稳性团聚体含量[19]；因此，在青藏高原草

地生产力的恢复中应同时考虑有机肥或不同肥料配施

的方法[20,21]。
粒径高于 1 mm 的土壤水稳性团聚体含量在不同

采样月份间均呈现先降后升的趋势，而 0.038 ~ 0.25 mm

粒径的水稳性团聚体含量却呈先升后降的趋势。这说

明土壤大团聚体与微团聚体间处于不断相互转化的动

态过程中，在 7 月份土壤大粒径团聚体（> 0.25 mm）发

生裂解向微团聚体（< 0.25 mm）转变。有多个原因可解

释 7 月份间土壤大粒径团聚体的裂解：第一，植物根系

的生长可增加土壤有机碳含量、提供团聚体形成所需

要的物理挤压力，有利于土壤水稳性团聚体的形成与

稳定[22~24]。但本研究样地的植物主要以多年生草本植

物为主，其地下根系发达且错综复杂地缠绕在一起；因

而在植被生长旺盛的 7 月，根系生长所造成的挤压力

可能反而会导致大粒径水稳性团聚体的裂解。第二，在

温度最高的 7 月份，土壤微生物生物量及其活性均较

高，这可能会通过影响土壤有机质的分解降低土壤胶

结物质的含量，直接或间接地影响土壤水稳性团聚体

的组成[25]。第三，蚯蚓作为当地主要吞食土壤的动物，

在 7 月份数量和活性最高，它们可通过肠腔活动破坏

大团聚体的结构，转化和形成新的微团聚体[26]。最后，7

月份降雨的增加同样也会通过影响土壤含水量的变化

从而引起了土壤大团聚体的破碎，增加其向中微粒径

团聚体的转变[27]。
本研究中土壤大粒径团聚体含量和水稳性团聚体

平均重量直径（MWD）与土壤有机碳含量呈现显著负相

关关系。土壤有机质是团聚体形成的主要胶结物质，一

般认为土壤团聚体含量随土壤有机质的增加而增加[28]，

但也有研究报道指出土壤有机质与 MWD 间不存在显

著相关关系[29]。相较于总有机碳含量（TOC），土壤有机

碳的不同组分如颗粒态有机碳（POC）、轻组分有机碳

（LFOC）、水溶性有机碳（WSOC）等[30]对土壤团聚体稳

定性的贡献率更大。因此，有机碳组分的差异可能影响

了其与团聚体含量的相关关系[31]。大粒径水稳性团聚

体含量与 MWD 和球囊霉素含量的正相关关系在多篇

研究中被报道[32,33]；在本研究中，土壤球囊霉素含量与

MWD 和 4 ~ 6 mm 水稳性团聚体含量同样呈显著正

相关关系。球囊霉素是由丛枝菌根真菌（arbuscular

mycorrhizal fungi）产生的一类含金属离子的糖蛋白，在

稳定土壤结构方面起着非常重要的作用[34,35]。此外，丛

枝菌根真菌的根外菌丝也会通过物理作用将土壤微团

聚体缠绕成大团聚体[36]。这表明丛枝菌根真菌在稳定

土壤结构方面是一类非常重要的真菌，今后的研究中

应充分考虑丛枝菌根真菌在稳定土壤结构中的作用。

4 结论

中度施肥降低了青藏高原东缘土壤水稳性团聚体

含量，且水稳性团聚体含量随施肥浓度的增加呈先降
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后升的非线性变化趋势。较于施肥，采样月份对土壤水

稳性团聚体总量及其粒径分布组成有着更为显著的影

响，但不同粒径的水稳性团聚对采样月份的响应存在

差异。土壤有机碳与球囊霉素含量是影响土壤水稳性

团聚体组成的重要土壤因子。该实验结果显示了土壤

肥力在调控土壤物理结构组成中的作用，也表明了在

采用施肥策略快速恢复草地生产力时应充分考虑施肥

时间是否合理。
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Seasonal Dynamic of Soil Water-stable Aggregates under Nitrogen
Fertilization Treatments in an Alpine Meadow Ecosystem

JIANG Sheng- jing1, LUO Jia- jia 2, 3, JIN Zhong- cai 1, SHI Guo- xi 4, CHAI Yu- xing1,
LIU Yong- jun 1, FENG Hu- yuan 1 *

(1. School of Life Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; 2. College of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan
University, Haikou 570228, China; 3. Tropical Crops Genetic Resources Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences /
Key Laboratory of Crop Gene Resources and Germplasm Enhancement in Southern China, Ministry of Agriculture, Danzhou 571737,

China; 4. The Key Laboratory of Restoration Ecology in Cold Region of Qinghai Province, Northwest Institute of Plateau Biology, Chinese
Academy of Sciences, Xining 810008, China)

Abstract: The changes of soil water- stable aggregate in different months under different nitrogen fertilization

treatments were studied in an alpine meadow of eastern Qinghai- Tibetan Plateau. The results showed that the

proportions of soil water- stable aggregates were between 80.78% and 95.67%, and the mean weight diameters (MWD)

ranged from 1.41 mm to 2.08 mm. Nitrogen addition had no significant effects on MWD and the proportion of

water- stable aggregates. The sampling season had more significant effects on soil water- stable aggregates distribution.

The 2 - 4 mm aggregate was dominant in June, while the 0.25 - 1 mm aggregate was dominant in July and August.

The proportion of water- stable aggregates, MWD and the > 1mm aggregate all decreased first and then increased in

the sampling months, while the 0.038 - 0.25 mm aggregate showed the opposite trend. Soil organic C and

glomalin- related protein were the key soil factors affecting the formation and stability of soil water- stable aggregates.

These results indicated that the addition of moderate nitrogen fertilizer can reduce the proportion of soil water- stable

aggregates. The continuous process of cracking and formation of soil aggregate in different sampling months and the

differences in soil physical structure between seasons should be taken into account when applied fertilizers to the

Tibetan Plateau.

Key words: Fertilization; Seasonal variation; Tibetan Plateau; Soil aggregate
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