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人工修复和模拟增温对高寒草地土壤团聚体稳定性

及其养分分布的影响
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摘要：【目的】 探究不同修复方式下气候变暖对高寒草地土壤团聚体稳定性及其养分分布规律的

影响。【方法】 在青藏高原高寒草地设置自然恢复（NR）、免耕补播（S）和翻耕补播（TS）3 种修复措施，

以重度退化草地（ND）为对照，采用被动式增温法-开顶式气室法（OTC）模拟研究增温对不同修复措

施高寒草地土壤团聚体稳定性及养分分布规律的影响。【结果】 修复措施对于各处理大团聚体活性有

机碳（LOC）贡献率有显著影响，模拟增温、模拟增温和的修复措施交互作用对各处理大团聚体有机碳

（TOC）有显著影响。NR 处理土壤团聚体几何平均直径（GMD）与平均重量直径（MWD）值最高，分别

达到了 0. 76 mm 和 1. 36 mm，显著高于其他处理；TS 处理的团聚体质量分数、GMD 和 MWD 最小；增

温显著降低了 NR 处理下大于 0. 25 mm 团聚体含量（R0. 25）、GMD 和 MWD。ND 处理团聚体中 TOC、

全氮（TN）含量最高，NR 和 TS 处理降低了团聚体中 TOC、TN 含量。【结论】 自然恢复样地有利于提高

团聚体的稳定性和活性有机碳富集，但增温过程导致自然恢复样地团聚体稳定性降低，翻耕处理不利

于高寒草地土壤团聚体稳定性的提升以及团聚体中养分的固持。
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高寒草地作为青藏高原牧区最重要、面积最大的

生态系统，在气候调节、涵养水源、改良土壤、减缓温

室气体排放等方面为人类提供了重要的生态服务功

能［1］。但是由于海拔高、气温低、干旱等独特地理气候

环境，该地区草地生态系统受气候变化和人类活动的

干扰［2］，稳定性较差。随着全球气候变暖和人类活动

的加剧，高寒草地景观严重破碎，植被覆盖度下降，毒

杂草比例上升，草地退化持续发生［3］。该问题同样制

约着天然草地畜牧业以及高原地区经济的可持续发

展［4］，所以西藏即便坐拥我国最大的天然草地，多数牧

区还是出现牧草供不应求的情况［5］。人工草地的修复

是缓解青藏高原地区草畜压力的重要手段之一，同时

具有巨大的土壤碳汇潜力［6］。

人工修复是通过有目的引入特定植物，加速生态

系统的恢复［7］，主要包括免耕补播、翻耕补播、施肥、划

破草皮等方式，不仅能够在短时间内增加草地地表粗

糙度，提高植被盖度和生产力、减缓地表侵蚀［8-10］，而

且能有效增加土壤地表凋落物和地下根系残体及分

泌物的输入量，使土壤的理化性质得到显著的改

善［11］。除此之外，大量研究表明，人工修复会加速土

壤颗粒的胶结作用，使不同大小的团聚体重新分布，

最终影响土壤团聚体分布特征及稳定性［12-13］。同时，
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人工修复也是促进土壤固碳、减缓全球变暖的有效措

施［14-15］。因此，通过建立人工（半人工）草地的方式能

够有效促进草地生态恢复，缓解过度放牧引发的生态

安全隐患［16］。正是基于这种考虑，人工草地才得以迅

速发展，特别是在青藏高原，人工草地已被认定为提

高牧草产量和质量的有效措施［17-18］。但当前西藏高

寒地区退化草地人工修复技术相对较为落后，而且人

工修复过程对土壤团聚体及团聚体中养分含量的影

响目前在该区域尚不清楚。

土壤团聚体的组成（数量和粒径分布）及稳定性

是影响土壤质量高低的关键指标之一［19］。尤其是大

团聚体（>0. 25 mm）在保持土壤结构稳定和保护土壤

养分等方面发挥着极其重要的作用［20］。良好的团粒

结构能有效地增强土壤有机碳的物理固持，创造良好

的微生物生境，同时调节土壤孔隙结构、提高土壤水

分保持及抗侵蚀能力，减少养分流失，进而改善土壤

功能［21］，影响土壤碳氮磷含量分布［22］。而且团聚体稳

定性及其养分变化受全球气候变化的影响，已有研究

表明，增温能够降低高寒草甸土壤团聚体稳定性［23］，

改变土壤含水率以及植物对营养物质的利用效率，导

致植物生物量以及群落结构发生改变［24-25］，进而调控

土壤有机碳及养分储量发生变化［26］。但是目前人工

修复过程中土壤团聚体稳定性变化如何影响团聚体

中养分分布目前尚不明确，关于增温与人工草地修复

双重作用下土壤团聚体稳定性及其养分分配规律方

面的研究尚不足。因此，无法对全球气候变暖背景

下，人工修复过程对高寒草地土壤团聚体稳定性以及

土壤养分有效性的影响进行科学预判［27］。基于此，以

西藏那曲自然恢复和人工修复草地为研究对象，采用

模拟增温（OTC）研究草地修复过程中土壤团聚体稳

定性及其养分分配规律的变化，以期为高寒地区人工

草地的合理修复提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

研究区域位于西藏自治区那曲市色尼区那曲镇

14 村，地理坐标为 N 31°26′、E 92°07′，平均海拔 4 450 
m，属于高原亚寒带半干旱季风气候，干燥、多风，雨热

同季。年均温 -2. 9 ℃ ，最冷月（1 月）平均气温在

-20 ℃以下，最热月（7 月）平均气温 8 ℃左右，年均降

水量约 430 mm，年相对湿度约 50%，降水主要集中在

6-9 月，无绝对无霜期。该区植被分异明显，较高海

拔区域分布着以高山嵩草为建群植物的高寒草甸（海

拔 4 600~5 200 m），植被覆盖度 65%~80%，草层高

度 2~5 cm。较低海拔（4 400~4 600 m）和河漫滩生境

则发育着以紫花针茅（Stipa purpurea）、洽草（Koeleria 

macrantha）为建群种的高寒草原，植被覆盖度 30% 以

下；由于过度利用，基本为重度退化高寒草原。土壤

类型为高寒草原土，土壤有机质含量为 17. 58 g/kg，土
壤全氮、全磷、全钾含量分别为 1. 22、0. 41 和 2. 42 g/
kg，土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量分别为 118. 18、
9. 97 和 87. 47 mg/kg，土壤 pH 值为 8. 30。
1. 2　样地设置、样品采集和处理

模拟增温试验样地于 2022 年 8 月布设，试验采用

二因素裂区随机区组设计，主因素为温室效应模拟，

设增温和不增温处理。模拟增温采用国际冻原计划

（International Tundra Experiment，ITEX）所用的被动

式增温法—开顶式气室法（OTC）。建造开顶式增温

小室，小室为正六边形圆台状结构，六面均为有机玻

璃，透光率 95%，小室的高度为 50 cm，且上开口面积

一致，圆台的斜边与地面的夹角均为 60°（图 1‐A）。该

增 温 室 不 设 置 增 温 梯 度 ，平 均 增 温 幅 度 为 1. 4±
0. 5 ℃，全年增温。副因素为草地修复措施，包括自然

恢复（NR）、免耕补播（S）和翻耕补播（TS），以重度退

化草地（ND）为对照；各草地修复措施包含增温对照，

共计 8 个处理，每个处理 3 组重复（图 1‐B）。在试验区

内地形、土壤及植被等自然因子一致的地段布设试验

样地，每块样地面积为 10 m×10 m。ND：草地总产量

下降 60% 以上，优势植物产量占草地总产量的 20%
以下，地表土壤旱化，表土坚实，出现部分裸斑（增温

为 WND）；NR：于 2019 年免耕补播后开始进行自然恢

复（增温为 WNR）；S：自 2021 年开始，每年采用划破草

皮的方式补播垂穗披碱草（增温为 WS）；TS：自 2021
年开始，每年采用翻耕的方式补播垂穗披碱草（增温

为 WTS）。所有处理在每年 9 月底人工清除地上植

被，全年禁牧，不施肥。

土壤样品于 2023 年的牧草生长旺季（8 月）进行采

集。采用挖剖面法采集 0~20 cm 的原状土，采集的土

样用硬质塑料盒盛装，减少土壤结构在运输过程中被

破坏。在土样运回实验室后，取一部分先将其风干，

然后将土样沿自然裂隙掰开并过 5 mm 筛。过筛时将
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细根和石块等杂物挑出，用于土壤团聚体的分级。另

一部分尽量保持原状土样风干后待用。

1. 3　土壤团聚体分级及团聚体稳定性计算

土壤团聚体的分级采用湿筛法［28］。称取质量约

50 g 的风干土样，置于套筛（从上到下孔径依次为 2、
0. 5 和 0. 25 mm）的最上层，用蒸馏水浸润 5 min，再将

套筛放入土壤团聚体分析仪（TTF-100，浙江省上虞

市舜龙实验仪器厂）的水桶中，设振幅 4 cm、振荡频 30
次/min 和振荡时间 5 min，筛分结束后将每层筛上的

团 聚 体 冲 洗 到 铝 盒 中 ，获 得 >2. 00 mm、0. 50~
2. 00 mm、0. 25~0. 50 mm 的水稳性团聚体，<0. 25 
mm 的部分在桶内沉降 48 h，弃去上清液后转移至铝

盒中。所有粒级的团聚体于 50 ℃烘干，称重，收集于

自封袋内编号待测。

根据各粒级水稳性团聚体重量及土样总重（50 
g），参考马群［29］文献，计算土壤团聚体质量百分比、平

均质量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）；参考海

龙［30］文献，计算>0. 25 mm 团聚体含量（R0. 25）；养分总

量为各粒径团聚体养分含量相加所得。

1. 4　土壤养分含量测定

采用 pH 计（PHS ‐3C，雷磁，中国）测定土壤 pH
值，土水比为 1∶5。采用烘干法测定土壤含水量。采

用环刀法测定土壤容重。采用重铬酸钾外加热法测

定土壤团聚体有机碳（TOC）含量［31］。采用  KMnO4氧

化-比色法测定土壤易氧化碳（ROC）含量，活性有机

碳（LOC）含量为 ROC 含量［32］。采用凯式定氮仪测定

土壤全氮（TN）［33］含量。采用钼锑抗比色法测定全磷

（TP）含量［34］。

1. 5　数据处理与统计分析

采用  Microsoft office excel 2019 软件对试验数据

进行整理，使用 IBM SPSS Statistics 27. 0 的单因素

ANOVA 检验对土壤团聚体的有机碳、全氮、全磷、活

性有机碳及其贡献率（团聚体养分贡献率=该粒径团

聚体中养分含量×该团聚体含量/土壤养分含量）和

总量等指标进行差异显著性分析（显著性水平为 P<
0. 05）及交互效应分析。一般线性模型中构建交互模

型对有机碳、全氮、全磷、活性有机碳及其贡献率等指

标进行修复措施与模拟增温的双因素方差分析（显著

性水平为 P<0. 05、P<0. 01）。采用 R Studio 进行相

关性分析，使用 Origin 作图。

2　结果与分析

2. 1　修复措施和模拟增温对土壤团聚体粒径分布的

影响

不增温处理中，各修复措施 R0. 25均大于 ND，其中  
NR 处理大团聚体（包括>2. 00 mm、2. 00~0. 50 mm、

0. 50~0. 25 mm）占比超过 80%，S 和 NR 处理显著高

于 ND（P<0. 05）。模拟增温显著降低了 NR 处理的

大团聚体占比（P<0. 05），对其他处理则无显著影响

（表 1）。双因素方差分析表明，人工修复、模拟增温、

人工修复与模拟增温的交互作用对于 >2. 00 mm
和 <0. 25 mm 团 聚 体 的 分 布 影 响 显 著（P<
0. 05）（表 2）。

2. 2　修复措施和模拟增温对土壤团聚体稳定性的

影响

不增温处理中，NR 处理 GMD 与 MWD 值最大，

分别达到了 0. 76 mm 和 1. 36 mm，与其他处理差异显

著（P<0. 05），TS 最小。模拟增温使各处理土壤团聚

体 GMD 减 小 ，且 ND 和 NR 处 理 下 显 著 减 小（P<
0. 05），NR 处理下 MWD 也显著减小（P<0. 05）。双

因素方差分析表明修复措施和模拟增温对于土壤团

聚体 GMD 与 MWD 均有显著影响（P<0. 5），修复措

施和模拟增温的交互作用对于 GMD 有显著影响（P<
0. 05）（图 2）。

图 1　增温样地照片（A）和试验区设计（B）
Fig. 1　The study area a photograph of the warming plot（A）

and the design of experimental plots（B）
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2. 3　修复措施和模拟增温对土壤团聚体中养分含量

的影响

模拟增温对于大团聚体中 TN 含量有显著影响

（P<0. 05）；修复措施和模拟增温的交互作用对各粒

径团聚体 TOC 含量有显著影响（P<0. 05）。模拟增

温增加了 ND 处理中>2. 00 mm 粒径中 TOC 含量，降

低 了 该 粒 径 中 TN 和 TP 含 量 ，增 加 了 NR 处 理 <

0. 25 mm 粒径中 TOC 和 TN 含量（图 3）。模拟增温降

低了 S 处理 TOC 和 TN 总量，增加了 NR 处理 TN 总

量（表 3）。

2. 4　修复措施和增温对土壤团聚体中活性有机碳分

布的影响

各 粒 径 团 聚 体 中 NR 处 理 LOC 含 量 最 低 ，>
2. 00 mm 粒 级 中 NR 处 理 的 LOC 贡 献 率 最 高 ，<

表 1　不同处理高寒草地土壤团聚体粒径分布

Table 1　Soil aggregate fraction of alpine grassland under different treatments

处理

不增温

增温

S
TS
ND
NR
WS

WTS
WND
WNR

粒径

>2. 00 mm
17. 8±2. 31Bb

6. 07±1. 79Cb

14. 67±3. 07BCc

24. 67±4. 23Aab

10. 73±4. 11BCb

8. 80±1. 64Cbc

15. 67±0. 90BCc

15. 07±4. 41BCb

2. 00~0. 50 mm
27. 07±7. 30ABab

30. 07±10. 42Aa

19. 33±5. 61ABbc

27. 53±6. 00ABa

27. 47±6. 65ABa

25. 33±5. 12ABa

17. 23±2. 20Bc

26. 27±2. 03ABa

0. 50~0. 25 mm
26. 6±6. 41Aab

28. 60±3. 42Aa

26. 93±6. 96Ab

30. 23±2. 95Aa

32. 40±1. 91Aa

27. 07±3. 44Ab

26. 67±3. 91Ab

27. 93±5. 10Aa

<0. 25 mm
28. 53±1. 42Ca

35. 13±8. 20ABa

39. 07±1. 86Aa

17. 2±3. 14Db

29. 40±0. 72BCa

38. 80±1. 40Aa

39. 93±1. 14Aa

30. 73+3. 50BCa

R0. 25

71. 46±1. 42B

64. 73±8. 29CD

60. 93±1. 86D

82. 43±2. 62A

70. 60±0. 72B

61. 20±1. 40D

60. 07±1. 14D

69. 27±3. 50BC

注：不同大写字母表示不同处理相同粒径差异显著（P<0. 05），不同小写字母表示同一处理不同粒径之间差异显著（P<0. 05），

下同。

表 2　人工修复、模拟增温及其交互作用对土壤团聚体粒径分布的双因素方差分析

Table 2　Two-way ANOVA of artificial planting，simulated warming and their interaction on particle size 
distribution of soil aggregates

团聚体粒径/mm

>2. 00
2. 00~0. 50
0. 50~0. 25

<0. 25

人工修复

F

16. 667
2. 997
0. 434

24. 999

P

<0. 01**

0. 062
0. 732

<0. 01**

模拟增温

F

6. 631
0. 504
0. 052

10. 899

P

0. 020*

0. 488
0. 822

<0. 01**

人工修复×模拟增温

F

5. 748
0. 178
0. 975
4. 398

P

<0. 01**

0. 909
0. 429

0. 019*

注：“*”和“**”分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平显著，下同。

图 2　土壤团聚体 GWD与 MWD
Fig. 2　GWD and MWD of soil aggregates

注：将增温、不增温各处理进行单因素和双因素方差分析，柱形图误差棒上表示三个重复的标准误，“*”和“**”分别表示在 0.05
和 0.01 水平显著，“ns”表示差异不显著，下同；柱形图上小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。
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0. 25 mm 粒径中 LOC 贡献率最低。模拟增温显著降

低了 TS 处理中>2. 00 mm 的粒级中 LOC 含量（P<

0. 05），对于其他粒级中 LOC 含量均无显著影响。修

复措施对于大团聚体 LOC 贡献率有显著影响（P<

0. 05）（图 4）。

2. 5　相关性分析

0. 50~2. 00 mm 粒径团聚体中，aLOC 与 Sad 显著

正相关（P<0. 05）。各粒径团聚体中 Sad 与 cTOC、

cTN、cTP 之间具有显著相关性（P<0. 05）。团聚体

粒径分布对团聚体中有机碳、全氮、全磷含量无显著

影 响 ，而 对 于 团 聚 体 养 分 贡 献 率 影 响 显 著（P

<0. 05）。

2. 6　交互效应分析

通过不同粒径团聚体中养分含量的交互效应分

析可以看出，不同粒径团聚体中养分主要受团聚体粒

径大小的影响（表 2）。修复措施和增温均未对有机

碳、全磷、全氮、活性碳贡献率产生显著性影响，而团

聚体粒径对贡献率影响极显著（P<0. 01）。团聚体粒

径与修复措施的交互效应以及团聚体粒径与增温的

图  3　不同粒径土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量

Fig. 3　The contents of organic carbon，total nitrogen and total phosphorus in soil aggregates with different particle sizes.

表 3　不同处理高寒草地土壤团聚体养分总量

Table 3　Total nutrient content of soil aggregates in alpine 
grassland under different treatments

处理

不增温

增温

S
TS
ND
NR
WS

WTS
WND
WNR

养分总量/（g·kg-1）

TOC
50. 19±2. 69A

34. 23±2. 45B

60. 36±6. 04A

34. 02±6. 00B

39. 86±4. 21B

41. 47±4. 67B

57. 49±11. 15A

44. 87±5. 29B

TN
4. 08±. 057BC

3. 10±0. 33CDE

5. 66±0. 13A

2. 36±0. 25E

2. 93±0. 84DE

2. 82±0. 65DE

5. 02±0. 91AB

3. 87±0. 39CD

TP
4. 87±0. 66A

4. 15±0. 83AB

4. 18±0. 67A

3. 39±0. 22B

4. 06±0. 52AB

3. 85±0. 92AB

4. 07±0. 39AB

3. 35+0. 54B
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交互效应对有机碳、全磷以及活性碳贡献率的影响均 达到了极显著水平（P<0. 01）。

3　讨论

3. 1　修复措施和模拟增温对高寒草地土壤团聚体稳

定性的影响

本研究的结果显示各处理大团聚体质量分数占

比均超过 60%，表明其土壤水稳性团聚体主要由大团

聚体组成，这与其他学者针对高寒牧区的研究结果基

本一致。例如，孙羽等［35］的研究结果显示，西藏高寒

草甸 0~20 cm 土层中大团聚体的质量分数高达 75％
以上。大团聚体是土壤理想结构体，其含量越多，说

明土壤团聚性较好，土壤结构的稳定性越强［36］。由此

可见，高寒草地的土壤团聚体稳定性总体上处于一个

较高水平。在本研究中，自然恢复（NR）和免耕补播

（S）样地土壤大团聚体质量分数显著高于天然退化

（ND），表明自然恢复和免耕补播处理草地土壤团聚

体的稳定性较强，可能是因为草地恢复过程促进了植

被覆盖度和表层凋落物增加，增加外源有机质输入的

同时，有机质的胶结物质促进更多的水稳性微团聚体

聚集成大团聚体［37-38］。相对于免耕补播（S），翻耕补

播（TS）会对土壤结构产生一定的破坏，使团聚体的稳

定性降低［39］，因此翻耕补播大团聚体的占比低于免耕

补播。天然退化（ND）由于草地逆向演替，较低的物

种丰富度以及不稳定的土壤结构造成了土壤大团聚

体质量分数较低［40］。

除了土壤中大团聚体的质量分数以外，通常采用

MWD 和 GMD 来定量评价土壤团聚体稳定性的变化，

二者的值越大，表明团聚体的平均粒径团聚度越高，

稳定性越强［41］。在本研究中自然恢复（NR）处理的

MWD 及 GMD 数值最大，翻耕补播（TS）最小。这也

再次印证上述结论，即土壤团聚性越好、土壤结构稳

定性越高的处理相对应的土壤 MWD 和 GMD 数值会

更大。免耕补播（S）处理 R0. 25和 MWD 显著高于天然

退化，也表明适度的人工干扰（免耕补播）一定程度上

能提升高寒牧区草地土壤团聚体稳定性，主要原因可

能是适度人工干扰增加了表层土壤养分在土壤整个

剖面的运移，同时提高了根系的生长，有助于团聚体

稳定性的提高，但能否达到自然恢复草地的效果还有

待长期试验进行验证。

已有研究发现增温能够降低土壤团聚体的稳定

性［42］，例如王茹等［43］研究发现增温降低了西藏高寒

草甸土壤团聚体的稳定性，不利于有机碳的物理保

护。本研究发现，增温降低了自然恢复（NR）处理土

壤 MWD 和 GMD 以及大团聚体质量分数占比，导致

图 4　不同粒径土壤团聚体活性碳分布

Fig. 4　Distribution of active carbon in soil aggregates with different particle sizes
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土壤团聚体稳定性降低，其中可能的原因是增温加快

了大团聚体周转速率并减少了大团聚体数量，间接降

低了其抗侵蚀能力，从而导致土壤团聚体稳定性

下降［44］。

3. 2　修复模式和模拟增温对团聚体中养分分配规律

的影响

土壤养分不仅可作为草地退化的指标性特征，而

且是维持土壤结构稳定和微环境养分周转的关键核

图  5　相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis
注：aTOC、aTN、aTP、aLOC 代表不同粒径团聚体中有机碳、全氮、全磷及活性有机碳含量，cTOC、cTN、cTP、cLOC 和 cLOC 代

表不同粒径团聚体中有机碳、全氮、全磷及活性有机碳贡献率，Sad 代表不同粒径团聚体的质量占比，“*”和“**”分别表示在 0.05 和

0.01 水平显著。

表 2　修复措施和增温对不同粒径团聚体有机碳、全氮、全磷、活性碳以及惰性碳贡献率交互效应分析

Table 2　Analysis of synergistic effects of restoration measures and warming on SOC，TN，TP，activated organic carbon and 
stable organic carbon contribution in different aggregates sizes

因变量

有机碳贡献率

全氮贡献率

全磷贡献率

活性碳贡献率

F 值

修复措施

0. 006

0. 00

0. 007

0. 043

增温

0. 000

0. 003

0. 002

0. 019

团聚体粒径

70. 430**

94. 070**

65. 190**

35. 670**

修复措施×增温

0. 008

0. 003

0. 008

0. 036

修复措施×粒径

11. 640**

12. 440**

16. 930**

16. 580**

增温×粒径

13. 820**

8. 920**

18. 920**

4. 830**

注：F 代表方差分析中的统计量，*和**分别代表在 0. 05 和 0. 01 水平上显著相关。
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心［45］。本研究发现，团聚体中 TOC、TN 总量，均以自

然恢复（NR）和翻耕补播（TS）最低，这可能是因为自

然恢复措施依靠草地的自愈能力进行恢复，有利于提

高草地生物多样性和生态完整性［46］，而植物的生长会

对土壤中的养分进行一定的吸收，从而使得碳氮含量

较低。翻耕对土壤较大的扰动导致土壤团聚体稳定

性变差，导致大团聚体内养分含量下降，并使得养分

向小团聚体内迁移聚集［47］。同时，本研究结果显示天

然退化（ND）土壤团聚体内 TOC、TN 含量最高，可能

的原因是由于退化后地上凋落物和死亡的植物根系

等进入土壤形成腐殖质，短时间输入了大量的有机

碳［48］，土壤有机碳含量的增加会在一定程度上改善土

壤结构并提高土壤的固氮能力，从而促进表层土壤团

聚体全氮含量上升［49］；另一方面土壤养分含量与退化

阶段和程度有关［50］，本文中草地退化与否的判定依据

主要源于植物群落相关指标，土壤结构可能并未完全

退化，土壤团聚体中还富集着大量的 TOC 和 TN。

根据土壤有机碳的周转率，可把碳库分为活性有

机碳和惰性有机碳，其组成、动态及作用一直是国际

研究的热点问题［23］。土壤有机碳的短暂波动也主要

发生在一些活性有机碳部分［51］。土壤活性有机碳是

土壤碳库中最活跃的组成部分，虽然只占土壤有机碳

总量的较小部分，却直接参与土壤生物化学转化过

程［52］。本研究中修复措施对大团聚体中活性有机碳

（LOC）贡献率产生显著影响，自然恢复（NR）处理中

大团聚体中 LOC 含量最低，但大团聚体 LOC 贡献率

最高。其中可能的原因是在自然恢复的初期阶段，植

被覆盖度不高，生物量相对较低，导致输入土壤的有

机物质较少，而随着植被的逐渐恢复，伴随大团聚体

的数量的增加，其活性有机碳逐步向大团聚体中富

集［53］。此外，土壤中的微生物活动也会影响有机碳的

分解和转化，初期阶段微生物活动较为剧烈，导致有

机碳迅速分解［54］，致使活性有机碳含量较低。而植被

恢复过程中丰富的植被类型会使土壤表层形成的残

体或分泌物增多，地表枯落物的分解以及更多的根系

分泌物增加了土壤中的微生物残体碳，从而提高了大

团聚体中活性有机碳占比［55］；其次，土壤团聚体的稳

定性也是影响活性有机碳贡献率的重要因素，生态恢

复措施显著提高了土壤团聚体的数量和稳定性，团聚

体对保护和稳定土壤有机碳具有重要作用，从而提高

了活性有机碳的贡献率［56］。

目前有学者探究了增温对草地生态系统土壤有

机碳的影响情况，但研究结果并不一致。例如，有研

究发现增温条件下土壤有机碳含量显著增加［57］，相

反，有研究发现，短期增温会促进微生物对有机质的

分解，导致土壤有机碳含量减少［58-59］；也有研究发现

增温对土壤有机碳含量没有显著影响［60-61］，主要原因

可能是增温虽然会使植物和地下微生物生长繁殖受

限，植物凋落物增多，最终导致土壤表层有机碳氮含

量增加［62］，但就整个土壤剖面而言，变化不显著。目

前关于增温过程中土壤有效磷或总磷含量变化规律

还缺乏研究［62-63］。在本研究中增温对于土壤团聚体

有机碳、全氮、活性有机碳含量显著影响，对于各粒径

全磷、活性有机碳及其贡献率影响不显著。可见增温

对于土壤团聚体养分分布的影响较为复杂。本研究

中模拟增温进行时间较短无法对其内部机制及其动

态过程进行系统阐述，需进行长期增温实验进行系统

阐述。

4　结论

自然恢复和免耕补播样地土壤大团聚体质量分

数显著高于天然退化样地，自然恢复样地土壤的

MWD 及 GMD 数值最大，团聚体稳定性最高，翻耕补

播样地土壤团聚体稳定性最差。增温降低了自然恢

复处理土壤 MWD 和 GMD 以及大团聚体质量分数占

比，导致土壤团聚体稳定性降低。团聚体中 TOC、TN
总量，均以自然恢复和翻耕补播最低，自然恢复样地

大团聚体 LOC 含量最低，贡献率最高。综上，自然恢

复样地有利于提高团聚体的稳定性和活性有机碳富

集；增温过程导致自然恢复样地团聚体稳定性降低，

翻耕处理不利于高寒草地土壤团聚体稳定性的提升

以及团聚体中养分的固持。
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Effects of artificial restoration and simulated 
warming on soil aggregate stability and nutrient 

distribution of artificial grassland in alpine 
grassland area
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YAN　Shuang3，JIANG　Xiao-min1
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Abstract：【Objective】 To explore the effects of climate warming on soil aggregate stability and nutrient distribu‐
tion in alpine grassland under different restoration methods.【Method】 Three restoration measures including natural 
restoration （NR），no-tillage reseeding （ S ） and tillage reseeding （TS） were set up in the alpine grassland of the 
Qinghai-Tibetan Plateau，and the severely degraded grassland （ND） was used as the control. The effects of warm ‐
ing on the stability of soil aggregates and nutrient distribution in alpine grassland with different restoration measures 
were studied by passive warming-open-top chamber （ OTC ） simulation.【Result】 Remediation measures had a 
significant effect on the contribution rate of LOC to macroaggregates in each treatment. The interaction of simulated 
warming，simulated warming and remediation measures had a significant effect on the organic carbon （ TOC ） of mac‐
roaggregates in each treatment. The geometric mean diameter （ GMD ） and mean weight diameter （ MWD ） of soil 
aggregates in NR treatment were the highest，reaching 0. 76 mm and 1. 36 mm，respectively，which were significantly 
higher than those in other treatments，and the mass fraction，GMD and MWD of aggregates in TS treatment were the 
lowest. Warming significantly reduced R0. 25，GMD and MWD in NR treatment. The contents of TOC and TN in ag‐
gregates were the highest in ND treatment，and the contents of TOC and TN in aggregates were reduced by NR and 
TS treatments.【Conclusion】 The natural restoration plot is beneficial to improve the stability of aggregates and the 
enrichment of active organic carbon，but the warming process leads to the decrease of aggregate stability in the natural 
restoration plot. Tillage treatment is not conducive to the improvement of soil aggregate stability and the fixation of 
nutrients in aggregates in alpine grassland.

Key words：alpine grassland；simulated warming；soil aggregates；aggregates nutrient distribution
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