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摘  要  土壤团聚体是土壤结构的重要组成部分, 是土壤保护其有机碳的一种重要物理与生物机制, 但迄今为止对其空间格

局分布的研究较少。该文研究了我国内蒙古3种草原类型(草甸草原、典型草原、荒漠草原)不同土层深度的土壤团聚体质量

百分比及其稳定性的分布规律。结果显示: 土壤团聚体的质量百分比在3种草原类型各个土层深度的分布均呈现草甸草原>

典型草原=荒漠草原的趋势, 而沿土层深度3种草原类型的土壤团聚体的质量百分比含量并未呈现显著规律。各层的土壤团聚

体质量百分比均与年降水量呈显著正相关关系; 除70–100 cm土层外, 其与年平均气温均呈负相关关系。对土壤团聚体稳定性

而言, 在0–10 cm和10–20 cm两个土层深度, 草甸草原土壤团聚体的平均质量直径与几何平均直径显著大于典型草原和荒漠

草原, 而在其他土层, 3种草原类型间无显著差异。随着土层深度的增加, 草甸草原和典型草原土壤团聚体的平均质量直径与

几何平均直径均呈现逐渐降低的趋势。该文对于理解内蒙古不同类型草原土壤有机碳的稳定性和保护机制具有重要意义。 
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Abstract 

Aims  Soil aggregate is an important component of soil structure, playing an important role in the physical and 
biological protection mechanism of soil organic carbon (SOC) through isolating SOC from microorganisms. As 
far as we know, there are few studies, however, on exploring the spatial distribution of soil aggregate at the re-
gional scale. Our objective was to investigate the mass allocation and stability of soil aggregate in different types 
of Nei Mongol grasslands. 
Methods  We have established 78 sites with a size of 10 m × 10 m across the transect of Nei Mongol grasslands 
and collected soil samples from different soil depth up to 1 m. We used wet sieving method to separate different 
sizes of aggregate partition and used mean mass diameter (MMD) and geometric mean diameter (GMD) in order 
to evaluate the stability of soil aggregate. The two-way ANOVA was used to test the difference of mass percentage 
and stability of soil aggregate in different grassland types and soil depths. In addition, a linear regression analysis 
was used to analyze the correlations of mass percentage and stability of soil aggregate with both mean annual pre-
cipitation (MAP) and mean annual temperature (MAT). 
Important findings  The results showed that the mass percentages of soil aggregate were highest in meadow 
steppe, while almost equal in typical steppe and desert steppe. However, no significant patterns were found along 
the soil depth. The mass percentage of soil aggregate fractions were positively correlated with MAP in all soil 
layers, but negatively correlated with MAT except the layer of 70–100 cm. For the stability of soil aggregate, at 
0–10 and 10–20 cm, MMD and GMD of meadow steppe were significantly greater than those of typical and desert 
steppes, whereas no significant differences among three grassland types were found for other soil layers. Besides, 
MMD and GMD in meadow steppe and typical steppe gradually decreased along the soil depth. 
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土壤团聚体是土壤的重要组成部分, 对维持土

壤结构的稳定和土壤养分截留具有重要意义(Six et 

al., 1998; Cavagnaro et al., 2006)。此外, 土壤团聚体

对土壤有机碳具有物理保护作用, 是土壤肥力的基

础和评价土壤质量的重要指标(Lal, 2000)。表土中约

90%的有机质位于团聚体内(Jastrow, 1996), 团聚体

将土壤有机碳与微生物隔离开, 从而保护有机碳难

被微生物分解以达到保护作用(Six et al., 2002a), 大

团聚体中包裹的小团聚体是土壤有机碳物理保护的

必要机制(Denef et al., 2007)。土壤团聚体是通过结

合体(如细根, 微生物菌丝, 糖分及黏粒、粉粒等)将

土壤颗粒粘结在一起而形成, 因此影响结合体形式

和量的因素均可能影响土壤团聚体的形成和分布

(Six et al., 2002b)。 

草原是受人类活动影响最为严重的区域, 因此

草原的碳储蓄能力及其动态变化在全球碳循环中扮

演着重要角色(Scurlock & Hall, 1998)。我国内蒙古

草原是欧亚草原的一个重要组成部分(Bai et al., 

2008), 其 经 纬 度 覆 盖 范 围 广 (98.0–124.5 E, 

37.7–51.3 N), 导致气温、降雨差异大, 从东到西, 

草地类型多样, 分布有温性草甸草原、典型草原和

荒漠草原(马文红, 2006)。不同类型草原的气候因子, 

包括气温和降水, 地上、地下生物量(Ma et al., 2008; 

Yang et al., 2010a)、微生物生物量及组成(Li & Chen, 

2004)均存在显著差异, 这些差异均可能对土壤团

聚体的形成产生影响, 从而导致在不同类型的草原

形成不同的团聚体分布格局。另外, 对于不同的土

层深度, 其湿度、微生物生物量及组成(Allison et al., 

2007)、根系生物量(Ma et al., 2008)以及可溶性有机

碳的淋溶(Sanderman & Amundson, 2008)等的不同

也可能使团聚体分布存在差异。例如, 在内蒙古半

干旱草原耕地向草原过渡的过程中, 由于保护后的

耕地草原与天然草原在地上地下生物量以及土壤质

地等方面有明显差异, 导致了两者在团聚体组分分

配以及稳定性上的差异, 并且这种差异在不同的深

度表现不同(Zhang et al., 2013)。 

由于团聚体的形成对土壤有机碳具有物理保护

作用, 土壤团聚体的稳定性在一定程度上决定了土

壤有机碳的稳定性(Bird et al., 2002)。景观尺度的土

壤团聚体稳定性由土壤质地和矿物的变异、土壤有

机质的输入以及干扰共同决定(Lehrsch et al., 1991; 

Chenu et al., 2000; Abiven et al., 2009)。一项关于草

原生态系统土壤团聚体稳定性多尺度变异的研究发

现, 植被覆盖度越高, 土壤团聚体稳定性越高(Bird 

et al., 2007)。国内对团聚体稳定性的研究主要集中

在不同的土地利用方式、耕作以及施肥等情况下对

团聚体稳定性的影响(刘恩科等, 2010; 田慎重等, 

2013; 李鉴霖等, 2015)。然而, 目前对我国内蒙古草

原土壤团聚体的含量以及稳定性在不同类型以及不

同土层深度的分布规律还不清楚。 

考虑到土壤团聚体对于土壤结构和肥力的重要

意义, 以及土壤团聚体稳定性对土壤有机碳的保护

作用, 本研究利用呼伦贝尔-锡林浩特-鄂尔多斯样

带探讨我国内蒙古3种草原类型不同土层深度的土

壤团聚体分布特征及团聚体稳定性分布特征, 具体科

学问题如下: (1)土壤团聚体含量的分布是否因草原

类型和土层深度而异? (2)草原生态系统土壤团聚体

含量的分布与气候因子有何关系? (3)内蒙古3种草原

类型的土壤团聚体稳定性呈现什么样的分布格局? 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况  

本研究区域主要集中在蒙古高原上内蒙古境内

的天然草原。研究样地位于107.84°–120.06° E, 

39.15°–49.62° N, 海拔564–1 546 m, 由东北向西南, 

内蒙古草原的年平均气温逐渐增加, 年降水量逐渐

减少, 干旱程度逐渐加剧(Wang et al., 2014)。东北半

湿润区、中部半干旱区和西部干旱气候区分别形成

了草甸草原、典型草原和荒漠草原。草甸草原生长

季年降水量 2 7 7 – 3 2 7  m m ,  生长季平均气温

11.20–13.60 ℃, 植物种类丰富, 群落以多年生旱

生、中旱生植物占优势。主要建群和优势物种有贝

加尔针茅(Stipa baicalensis)、羊草(Leymus chinensis)

等; 典型草原生长季年降水量174–295 mm, 生长季

年平均气温12.60–18.20 ℃, 是由典型的旱生性多年

生草本植物组成的群落类型, 是内蒙古草原的主体,  
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与草甸草原相比, 典型草原的物种丰富程度明显降

低, 群落盖度减小, 主要建群和优势物种有大针茅

(Stipa grandis)、克氏针茅(S. kryovii)等。荒漠草原生

长季年降水量110–219 mm, 生长季年平均气温

14.70–17.60 ℃, 荒漠草原是由旱生性更强的多年生

矮小草本植物组成的草原群落, 群落生物多样性不

高, 主要有小针茅(S. klemenzii)、短花针茅(S. bre-

viflora)等(马文红, 2006; Ma et al., 2010)(表1)。土壤

类型从东北向西南分别为黑钙土、栗钙土和棕钙土

(Bai et al., 2008)。 

气象数据的来源与处理: 对全国670个标准气

象台站1970–2015年间每月平均气温和降水数据进

行克里格插值分析, 然后根据样地的经纬度从插值

结果中提取样地的每月平均气温和降水数据, 以45

年的平均值作为样地的气温和降水数据。 

1.2  土壤样品采集 

我们于2015年7–8月沿呼伦贝尔-锡林浩特-鄂

尔多斯一线调查了3种草原类型共78个样地(图1): 

荒漠草原(20个样方)、典型草原(45个样方)和草甸草

原(13个样方)。在每处取样点, 设置10 m × 10 m的

大样方, 沿大样方四角及中心位置分别设置了5个

1 m × 1 m的小样方。之后, 选取大样方其中一条对

角线的3个小样方, 并在每个小样方的对角线位置

利用直径50 mm的土钻采集了至少3个剖面的土壤

样品, 采样深度依次为0–10 cm、10–20 cm、20–30 cm、

30–50 cm、50–70 cm和70–100 cm。采集结束后, 将

小样方内同一土层的土壤样品混合成一个混合样品, 

收集后用于室内测定。同时记录样地经纬度、海拔、

坡度和坡向等信息, 每个点的定位信息以及海拔用

GPS测量。 

1.3  土壤样品分析 

所有土壤样品带回实验室风干后, 过8 mm筛, 

以去除根系及石块。我们采用湿筛法进行团聚体分

级(Six et al., 1998), 具体步骤如下: 称取50.00 g风

干土, 将其放置在团聚体分析仪(XY-100, 北京祥宇

伟业仪器设备有限公司, 北京)套筛的最上端筛子

内, 调整桶内水面的高度, 使水面刚好漫过风干土,

将风干土浸泡5 min后, 启动仪器进行分级, 以振幅

3 cm振动30 min后, 根据筛孔径的大小分离出< 53 

μm、53–250 μm、250–2 000 μm和>2 000 μm四级团

聚体组分, 将团聚体套筛小心地从桶内移出, 放置

在实验台上, 然后利用药匙、洗瓶和蒸馏水将各级

筛中的团聚体组分先转移至烧杯中, 再将烧杯中的

团聚体组分和蒸馏水混合物转入相应的铝盒(直径

60 mm, 高60 mm), 放入烘箱中进行烘干, 烘箱温

度50 ℃ (不超过65 )℃ , 烘干后利用药匙将铝盒中

的团聚体组分转移至称量纸上进行称量; 称量后, 

倒回铝盒中, 再加入浓度为5 gL–1的六偏磷酸钠

((NaPO3)6), 加入的量漫过团聚体1–2 cm, 并放置在

摇床上以中速摇动6 min, 以破坏团聚体, 过53 μm

筛, 使团聚体与砂砾分离, 将去除砂砾的团聚体重

新转入铝盒, 烘干并称量。经上述过程后, 得到相应

各级的团聚体及其质量m, 将<53 μm、53–250 μm、

250–2 000 μm和>2 000 μm四级团聚体组分的质量

分别记为m1、m2、m3和m4。 

1.4  数据分析 

1.4.1  土壤团聚体组分质量百分比的计算 

将团聚体分级后的每级团聚体组分在烘箱中烘

干后称量, 得到每级团聚体组分的质量, 然后将每

级团聚体组分的质量除以用于进行团聚体分级的整 

 
表1  三种草原的基本信息 
Table 1  The basic information of the three types of grassland 

草原类型  
Grassland type 

GSP平均值(范围)1) 

 Mean of GSP (range) 1) (mm) 

GST平均值(范围) 1) 

Mean of GST a(range) 1) ( )℃
氮:磷平均值(范围) 2)

Mean of N:P (range) 2)
pH平均值(范围) 3) 

Mean of pH (range) 3) 
优势种4) 

Dominant species4) 

草甸草原 
Meadow steppe 

306 (277–327) 12.50 (11.20–13.60) 3.83 (3.25–4.37) 7.10 (7.60–8.00) 贝加尔针茅 Stipa baicalensis,
羊草 Leymus chinensis 

典型草原 
Typical steppe 

242 (174–295) 14.00 (12.60–18.20) 3.02 (2.93–3.11) 7.50 (7.26–7.73) 大针茅 Stipa grandis,  
克氏针茅 Stipa kryovii 

荒漠草原 
Desert steppe 

163 (110–219) 16.50 (14.70–17.60) 2.48 (2.41–2.54) 7.80 (6.65–7.56) 小针茅 Stipa klemenzii,  
短花针茅 Stipa breviflora 

GSP, 生长季降水量; GST, 生长季年平均气温。1), 数据来自Ma等(2010); 2), 数据来自Yang等(2014); 3), 数据来自Yang等(2012); 4), 数据来自马文红

(2006)。 
GSP, growing-season precipitation; GST, mean growing-season air temperature. 1), data are from Ma et al., 2010; 2), data are from Yang et al., 2014; 3), data are 
from Yang et al., 2012; 4), data are from Ma, 2006. 
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图1  采样点分布图。 
Fig. 1  The distribution of sampling sites. 

 
土的质量, 在我们的研究中指50 g风干土质量, 得

到每级团聚体组分的质量百分比(%), 分别记为mp1 

(< 53 μm团聚体组分的质量百分比)、mp2 (53– 

250 μm团聚体组分的质量百分比)、mp3 (250–2 000 

μm团聚体组分的质量百分比)和mp4 (> 2 000 μm团

聚体组分的质量百分比), 具体公式如下:  

( )
( ) 100%

m i
mp i

M
   (1) 

式中: mp(i)指每级团聚体组分的质量百分比; m(i)指

每级团聚体组分的质量; i是各级团聚体组分的编号

(1–4分别指<53 μm、53–250 μm、250–2 000 μm和

> 2 000 μm团聚体组分); M指用于进行团聚体分级

的整土质量, 在我们的研究中M = 50 g。 

1.4.2  土壤团聚体稳定性的计算 

到目前为止, 测定土壤团聚体稳定性的方法有

很多, 包括了水稳性团聚体质量占比、团聚体形成

指数、团聚体破坏指数、标准化稳定性指数、稳定

性团聚体和稳定性大团聚体指数、平均质量直径

(MMD)和几何平均直径(GMD)等(Marquez et al., 

2004)。其中, MMD是表征团聚体稳定性的最重要、

最常用的指标(Nimmo & Perkins, 2002), 是土壤团

聚体组分分布的综合参数, 从而作为表征整土结构

的指数(Amezketa, 1999)。GMD同样也能作为团聚体

大小分布的一种指数。MMD与GMD作为反映土壤

团聚体状况的指标, 其值越大表示土壤的团聚度越

高, 团聚体稳定性越强(Nimmo & Perkins, 2002)。其

计算方法如下:  

MMD = nXiMi  (2)  

GMD = exp[nMilnXi]  (3) 

式中: n为粒径分组的组数; Xi为这一粒径组分的平

均直径 , i是各级团聚体组分的编号(1–4分别指

< 53 μm、53–250 μm、250–2 000 μm和> 2 000 μm

团聚体组分) (X1 = 26.5 μm; X2 = 151.5 μm; X3 = 

1 125 μm、X4 = 2 000 μm); Mi为这一粒径团聚体的

质量分数。 

1.4.3  统计分析 

利用双因素方差分析的方法分析草原类型和土

层深度对各层土壤团聚体质量百分比和团聚体稳定

性分布的影响。利用一元线性回归分析土壤团聚体

质量百分比及团聚体稳定性与年降水量和年平均气

温的关系。利用多重比较分析不同草地类型, 及不

同土层深度的土壤团聚体质量百分比间的分布差异
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以及土壤团聚体稳定性的差异。所有的统计分析均

由R(3.3.1)软件(R Core Team (2017))完成。柱状图在

SigmaPlot 12.0软件中绘制。本研究中空间制图在地

理信息系统软件ArcGIS 10.0中完成。 

2  结果和分析 

2.1  土壤团聚体质量百分比的分配特征 

总体而言, 草甸草原、典型草原及荒漠草原在

0–1 m中的总团聚体质量百分数分别为(49.52 ± 

2.76)%、(32.32 ± 1.08)%和(25.22 ± 1.17)% (表2); 具

体每一层中每一级的团聚体质量百分比分布见附录

I。双因素方差分析结果显示: 土层深度对团聚体分

配效应不显著(p = 0.12), 且两者的交互效应也不显

著(p = 0.41), 但草原类型的效应显著(p < 0.01)(附

录II)。对3种草原在不同土层深度上的总团聚体质量

百分数进行统计分析, 结果表明: 在每一层土层, 

草甸草原都显著大于典型草原与荒漠草原(p < 0.01), 

而典型草原与荒漠草原之间无显著差异(p > 0.05) 

(表2)。另外, 3种类型草原的土壤团聚体含量在各个

土层深度都没有明显的规律(表2)。 

2.2  土壤团聚体含量的分布与气候因子的关系 

进一步分析草原生态系统土壤团聚体含量的分

布与气候因子之间的关系。结果(表3)表明: 在深度

小于50 cm的土层中, 总团聚体的质量百分比与年

降水量(MAP)显著正相关(p < 0.01), 而在大于50 cm

的土层中, 总团聚体的质量百分比与年降水量几近

正相关关系(p = 0.06)(表3)。 

土层深度在70 cm以上的总团聚体的质量百分

比与年平均气温呈显著负相关关系(p < 0.01), 而

70–100 cm土层(p = 0.11)的总团聚体的质量百分比

与年平均气温(MAT)无显著负相关关系(表3)。 

2.3  土壤团聚体稳定性的分配特征 

草甸草原与典型草原土壤团聚体的MMD与

GMD随着土层深度均呈逐渐降低的趋势, 而荒漠

草原并无明显的规律(图2), 具体结果见附录III。统

计分析结果表明: 在0–10 cm和10–20 cm土层中, 草

甸草原土壤团聚体的MMD与GMD都显著高于典型

草原和荒漠草原(p < 0.05), 但在其他土层3种草原

土壤团聚体的MMD与GMD都没有显著差异(图2)。

对于草甸草原, 0–10 cm土壤团聚体的MMD与GMD

都显著高于其他土层(p < 0.05); 对于典型草原, 小

于30 cm土层土壤团聚体的MMD与GMD都显著高

于大于30 cm; 对于荒漠草原, 各层土壤团聚体的

MMD与GMD都无显著差异(图2)。 

 
表2  三种草原各层土壤团聚体的质量百分比(平均值±标准误差) 
Table 2  The mass percentage (%) of total soil aggregate in different soil layers (mean ± SE) 

土层 Soil layer (cm) 草甸草原 Meadow steppe (%) 典型草原 Typical steppe (%) 荒漠草原 Desert steppe (%) 

0–10 49.66 ± 1.12a 35.07 ± 2.20b 27.25 ± 1.87b 

10–20 48.63 ± 2.08a 32.30 ± 2.19b 26.84 ± 2.76b 

20–30 52.15 ± 5.70a 31.80 ± 2.32b 24.52 ± 2.68b 

30–50 48.20 ± 1.79a 31.53 ± 2.28b 24.45 ± 3.26b 

50–70 49.14 ± 14.21a 31.21 ± 0.82b 21.04 ± 2.49b 

70–100 48.40 ± 15.21a 28.82 ± 1.5b 23.10 ± 3.73b 

0–100 49.52 ± 2.76a 32.32 ± 1.08b 25.22 ± 1.17b 

小写字母表示在同一层中3种草原类型在5%水平上的差异。 
Lowercase letters represent the differences of aggregate fraction in the same soil layer among three types of grassland at the level of 5%. 
 
表3  各层土壤团聚体总质量百分数与气候因子的一元线性关系 
Table 3  The linear relationships between total aggregate mass percentage of different soil layers and climate factors  

年降水量 Mean annual precipitation (MAP) (mm) 年平均气温 Mean annual air temperature (MAT) (℃) 土层  
Soil layer (cm) 

a b R2 p a b R2 p 

0–10  0.13 –2.10 0.26 < 0.01 –2.78 41.06 0.20 < 0.01 

10–20 0.12 0.17 0.18 < 0.01 –2.59 39.65 0.14 < 0.01 

20–30 0.13 –4.05 0.20 < 0.01 –3.21 10.24 0.20 < 0.01 

30–50 0.12 –1.64 0.16 < 0.01 –3.21 39.26 0.21 < 0.01 

50–70 0.13 –7.19 0.11 0.06 –3.32 38.21 0.15 0.03 

70–100 0.14 –11.35 0.11 0.06 –2.73 36.29 0.07 0.11 

当p < 0.05时, 一元线性关系显著; Y = aMAP + b; Y = aMAT + b, Y 表示土壤团聚体总质量百分数, a是系数, b是常数。 
The linear relationship is significant when p < 0.05; Y = aMAP + b; Y = aMAT + b. Where Y is the total mass percentage of soil aggregate, a is a coefficient, b is 
a constant. 
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图2  三种草原类型在不同土壤深度上的平均质量直径(A)和几何平均直径(B) (平均值±标准误差)。小写字母表示在同一土层

中3种草原类型在5%水平上的差异; 大写字母表示同一种草原类型不同土壤深度在5%水平上的差异。  
Fig. 2  Mean mass diameter (MMD) (A) and geometric mean diameter (GMD) (B) of soil aggregates at different soil depths in three 
types of grassland (mean ± SE). Lowercase letters represent the differences of MMD and GMD in the same soil layer among three 
types of grassland at the level of 5%. Uppercase letters represent the differences of MMD and GMD among different soil layers in one 
type of grassland at the level of 5%. 

 

3  讨论 

土壤团聚体是土壤有机碳的重要物理保护方式, 

其稳定性与土壤有机碳稳定性密切相关(Bird et al., 

2002; Denef et al., 2007)。因此, 探讨土壤团聚体形

成及稳定的分布格局对于理解生态系统土壤健康及

有机碳库稳定性具有重要意义。本研究分析了我国

内蒙古不同草原类型土壤团聚体在不同气候梯度及

土层深度的分布特征, 发现草原类型对土壤团聚体

的形成和稳定具有显著影响, 且土壤团聚体含量随

年降水量和年平均气温呈现一定的分布格局。 

3.1  土壤团聚体的质量分布 

土壤团聚体是通过结合体(如细根、微生物菌

丝、糖分及黏粒、粉粒等)将土壤颗粒黏结在一起而

形成的(Six et al., 2002b), 因此影响结合体的形式和

量的因素均可能影响土壤团聚体的形成和分布。有

研究发现, 内蒙古草原大部分根系主要分布在0– 

30 cm土层(Abrishamkesh et al., 2011); 微生物生物

量碳的分布随着土层深度的增加而减少(Blume et 

al., 2002)。因此, 我们期待团聚体质量百分数随土

层深度增加而减少, 而本文的结果显示土层深度对

土壤总团聚体的质量百分数并无显著影响。这可能

是因为形成大团聚体的有机质较多来源于凋落物、

根系和微生物等, 而形成小团聚体的有机质来源并

不确定, 导致了大团聚体的含量随着土层深度逐渐

减少而小团聚体的含量上升(附录I), 因而总团聚体

质量百分数不一定受土层深度的影响。另外, 我们

发现草原类型对总团聚体组分的影响显著, 表明内

蒙古不同草原类型的土壤团聚体分布具有显著差异, 

这可能与不同草原类型的气候因子(包括气温和降

雨, 地上、地下生物量(Ma et al., 2008)以及微生物生

物量及组成(Li & Chen, 2004))密切相关。在一项关

于内蒙古半干旱草原退耕还草的研究中 , 在0– 

30 cm的土层内, 尽管退耕还草的样地地上和地下

生物量随着保护时间推移而增加, 但在研究期间, 

天然草原的地上和地下生物量始终都显著高于退耕

还草的样地, 导致天然草地在0–30 cm土层中的团

聚体含量以及团聚体的稳定性都显著高于退耕还草

的样地(Zhang et al., 2013), 本研究与之相似。 

3.2  土壤团聚体含量的分布与气候因子的关系 

降水和气温是影响各个生态系统过程的重要因

子, 包括物种分布, 生态系统碳、水及养分循环等

(Luo et al., 2008; Austin & van Niel, 2011; Wu et al., 

2011)。例如, 中国草原地上、地下生物量及土壤有

机碳库的分布格局均受年降水量及年平均气温的影

响(Yang et al., 2010a, 2010b), 而内蒙古草原土壤团

聚体含量的分布格局与降水和气温的关系并不清

楚。本样带调查的结果表明, 总团聚体的质量百分

数与年降水量呈正相关关系, 而与年平均气温呈负

相关关系(表2), 表明在内蒙古草原生态系统, 降水

量高能促进土壤团聚体的形成, 气温高则不利于土

壤团聚体的形成。这可能是因为降水量高, 导致地

上、地下生物量也高(Yang et al., 2010a), 使得有机

碳输入量高, 而促进了土壤团聚体的形成。另外, 
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MAT与MAP对深层(50–70 cm、70–100 cm)土壤的团

聚体含量的分布并无显著影响, 这可能是因为气候

主要通过影响植物碳输入而影响土壤团聚体的形成, 

而深层土壤受植物碳输入的影响较小, 更受土壤质

地的影响(Jobbágy & Jackson, 2000)。  

3.3  土壤团聚体稳定性与草原类型及土层深度的

关系 

土壤团聚体的MMD和GMD是反映土壤团聚体

稳定性的重要指标(Kemper & Chepil, 1965)。本研究

结果表明, MMD与GMD在不同草原类型以及不同

土壤深度的趋势一致。20 cm以上的土层深度中, 草

甸草原土壤团聚体的MMD和GMD均显著高于典型

和荒漠草原土壤团聚体的MMD和GMD, 这可能是

因为草甸草原较典型草原和荒漠草原湿润, 拥有的

物种多样性丰富, 草群盖度较高(李博, 1979) , 从而

导致根系发达, 而根系对土壤团聚体的形成和稳定

性有很大影响(Pinheiro et al., 2004)。另有研究结果

表明, 随着土层深度增加, MMD和GMD都呈现降低

的趋势(赵世伟等, 2006; 陈帅和孙涛, 2017), 我们

的研究结果与之相似。本研究也发现草甸草原和典

型草原土壤团聚体的MMD和GMD随着土层深度逐

渐增加而降低, 这可能是因为湿度、微生物生物量

及组成随着土层深度逐渐增加而降低, 从而导致形

成团聚体的黏合剂含量降低, 进一步导致了团聚体

稳定性在深度上的变化(Allison et al., 2007)。然而, 

荒漠草原土壤团聚体的MMD和GMD并没有明确的

规律, 这可能是因为荒漠草原植被覆盖度低, 其土

壤微生物生物量及土壤有机碳含量也低, 使得土壤

团聚体稳定性低(Bird et al., 2007), 从而导致在土层

深度上差异不明显。 
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附录I  各个土层各级团聚体的质量百分比(平均值±标准误差) 
Appendix I  The mass percentage (%) of each aggregate fraction in different soil layers (mean ± SE) 

土层 Soil layer (cm)  草甸草原 Meadow steppe (%) 典型草原 Typical steppe (%) 荒漠草原 Desert steppe (%) 

0–10 A1 14.15 ± 1.98a 13.58 ± 1.20a 14.8 ± 1.49a 

 A2 9.33 ± 0.93a 8.32 ± 0.44a 5.90 ± 0.45a 

 A3 15.90 ± 2.96a 10.33 ± 1.24ab 6.76 ± 0.71b 

 A4 14.15 ± 4.48a 5.93 ± 0.99b – 

10–20 A1 18.82 ± 3.41a 12.89 ± 1.02ab 12.67 ± 1.30b 

 A2 10.37 ± 1.30a 8.30 ± 0.59a 6.84 ± 1.09a 

 A3 15.43 ± 3.08a 9.30 ± 0.93ab 7.32 ± 0.90b 

20–30 A4 10.22 ± 2.87a 4.51 ± 0.96b – 

 A1 22.86 ± 3.23a 13.70 ± 1.39ab 10.14 ± 1.16b 

 A2 12.93 ± 1.34a 7.65 ± 0.52ab 6.64 ± 0.65b 

 A3 12.39 ± 2.54a 9.24 ± 0.95a 7.74 ± 1.35a 

 A4 6.95 ± 1.35a 3.72 ± 1.03a – 

30–50 A1 18.97 ± 2.43a 13.55 ± 1.16ab 10.30 ± 1.20b 

 A2 14.70 ± 2.61a 8.74 ± 0.82ab 6.93 ± 1.53b 

 A3 13.39 ± 2.83a 8.02 ± 0.75ab 6.75 ± 0.66b 

 A4 4.76 ± 0.79a 3.70 ± 1.17a – 

50–70 A1 23.89 ± 8.50a 17.02 ± 3.26b 9.43 ± 1.50c 

 A2 12.34 ± 3.64a 7.18 ± 1.09ab 5.32 ± 0.68b 

 A3 17.35 ± 5.94a 6.84 ± 1.28b 6.29 ± 0.83b 

 A4 – – – 

70–100 A1 29.72 ± 9.86a 14.71 ± 3.01b 10.09 ± 1.22b 

 A2 10.79 ± 2.97a 6.87 ± 1.08a 5.15 ± 1.150a 

 A3 14.68 ± 5.49a 6.65 ± 1.46b 7.86 ± 2.23b 

 A4 – – – 

小写字母表示在同一土层中3种草原类型在5%水平上的差异。A1, < 53 μm的团聚体; A2, 53–250 μm的团聚体; A3, 250–2 000 μm的团聚体; A4, > 2 000 
μm的团聚体。 
Lowercase letters represent the differences of aggregate fraction in the same soil layer among three types of grassland at the level of 5%. A1, <53 μm aggregate 
fraction; A2, 53–250 μm aggregate fraction; A3, 250–2 000 μm aggregate fraction; A4, > 2 000 μm aggregate fraction.  

 
附录II  土层深度和草原类型对团聚体质量百分数的双因素方差分析 
Appendix II  The two-way ANOVA results of soil depth and grassland type on the mass percentage of aggregate 

因素 Factor 团聚体质量百分数 Mass percentage of aggregate 

土层深度 Soil depth 0.12 

草原类型 Grassland type < 0.01 

土层深度草原类型 Soil depth  Grassland type 0.41 

 
附录III  各个土层团聚体的平均质量直径与几何平均直径(平均值±标准误差) 
Appendix III  The mean mass diameter and geometric mean diameter of soil aggregates in different soil layers (mean ± SE)  

草甸草原 Meadow steppe 典型草原 Typical steppe 荒漠草原 Desert steppe 土层 Soil layer (cm) 

MMD GMD MMD GMD MMD GMD 

0–10 0.76 ± 0.11 0.38 ± 0.10 0.49 ± 0.04 0.20 ± 0.02 0.31 ± 0.02 0.04 ± 0.01 

10–20 0.65 ± 0.09 0.29 ± 0.07 0.46 ± 0.03 0.17 ± 0.02 0.36 ± 0.02 0.12 ± 0.01 

20–30 0.46 ± 0.06 0.17 ± 0.03 0.44 ± 0.03 0.16 ± 0.02 0.39 ± 0.03 0.14 ± 0.01 

30–50 0.46 ± 0.05 0.17 ± 0.02 0.38 ± 0.02 0.14 ± 0.01 0.38 ± 0.01 0.13 ± 0.01 

50–70 0.43 ± 0.02 0.16 ± 0.01 0.33 ± 0.04 0.12 ± 0.02 0.39 ± 0.03 0.13 ± 0.01 

70–100 0.37 ± 0.05 0.12 ± 0.03 0.31 ± 0.03 0.11 ± 0.01 0.40 ± 0.05 0.14 ± 0.03 

GMD, 几何平均直径; MMD, 平均质量直径。 
GMD, geometric mean diameter; MMD, mean mass diameter. 
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