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摘要：【目的】研究黄土丘陵区坡耕地退耕后不同植被根际土壤微团聚体及颗粒的分形特征，为该地区植被

恢复中土壤质量评价和生态恢复的持续健康发展提供科学依据。【方法】通过室内分析，运用分形理论，研究黄

土丘陵区墩山小流域天然草地、人工草地和人工灌木等 6 种植被根际土壤微团聚体以及颗粒组成的分形特征。【结

果】黄土丘陵区坡耕地退耕后，不同植被对土壤微团聚体以及颗粒组成影响不同。无论是根际还是非根际，天然

草地 0.25—0.05 mm、0.05—0.01 mm 微团聚体含量以及土壤团聚状况、团聚度均高于人工灌木和人工草地，而

0.25—0.05 mm、0.05—0.01 mm 土壤颗粒含量以及分散系数、分散率低于人工灌木和人工草地，根际微团聚体分

形维数和颗粒分形维数高于人工灌木和人工草地。除柳枝稷外，根际土壤团聚状况和团聚度高于非根际，分散系数

和分散率低于非根际；不同植被根际微团聚体分形维数和颗粒分形维数均低于非根际土。相关性分析表明，与非根

际相比，根际土壤微团聚体及颗粒分形维数与土壤基本理化性质相关性更显著。【结论】黄土丘陵区坡耕地退耕后，

天然草地对于土壤微团聚体的改善作用优于人工灌木和人工草地。与非根际相比，根际土壤具有更好团聚结构，而

且根际土壤分形特征能更好反映土壤性质的变化规律，因此可作为该地区植被恢复过程中土壤质量评价的指标。 

关键词：黄土丘陵区；根际；微团聚体；分形维数 

 

Fractal Features of Rhizosphere Soil Microaggregate and 
Particle-Size Distribution Under Different Vegetation               

Types in the Hilly-Gully Region of Loess Plateau 
ZHANG Chao1, 3, LIU Guo-bin1, XUE Sha1, 2, SONG Zi-lin2, ZHANG Chang-sheng2 

(1Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, Shaanxi; 
2Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, Shaanxi; 3Graduate School of Chinese Academy of Sciences, 

Beijing 100049) 

 
Abstract: 【Objective】The research was made to provide scientific guidance for the sustainable development of ecological 

restoration and the evaluation of soil quality by studying fractal features of rhizosphere soil microaggregate and particle-size 
distribution under different vegetation types on abandoned slope cropland in the hilly-gully region of Loess Plateau. 【Method】In 
this paper, the fractal theory was applied to analyze the fractal features of rhizosphere soil microaggregate and particle-size 
distribution under natural grassland, artificial grassland and artificial shrubland in Dunshan watershed through experimental analysis. 
【Result】The results showed that the effect of different plants on the soil microaggregate and particles was different after slope 
cropland was abandoned. Whatever in rhizosphere or non-rhizosphere soil, 0.25-0.05 mm, 0.05-0.01 mm class size microaggregate, 
aggregate state and aggregate degree in natural grassland was higher than that in artificial shrubland and artificial grassland, the 
content of 0.25-0.05 mm, 0.05-0.01 mm particle, dispersion coefficient and dispersion rate was lower than that in artificial shrubland 
and artificial grassland. With the exception of Panicum virgatum, a higher aggregate state and aggregate degree was found in 
rhizosphere compared with non-rhizosphere soil where the dispersion coefficient and dispersion rate was observed. Microaggregate 
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and particle fractal dimension in rhizosphere was lower than that in non-rhizosphere soil. Correlation analysis indicated a more 
significant correlation between rhizosphere microaggregate, particle fractal dimension and soil physico-chemical properties than 
non-rhizosphere soil.【Conclusion】In the hilly-gully region of Loess Plateau, the improvement of natural grassland of soil 
microaggregate is more significant than artificial shrubland and artificial grassland after slope cropland was abandoned. Compared to 
the non-rhizosphere soil, the aggregate structure in rhizosphere is more favorable and the fractal feature can better reflect the change 
of soil properties, thus it can be used for evaluating the soil quality during the revegetation in this region. 

Key words: hilly-gully region of Loess Plateau; rhizosphere; microaggregate; fractal dimension 
 

0  引言 

【研究意义】土壤作为一种由不同颗粒组成、具

有不规则形状自相似结构的多孔介质，具有一定的分

形特征[1]。近 20 年来，随着分形理论的提出[2]，其逐

渐被应用到土壤的研究当中，这为定量化分析土壤结

构与功能提供了有效的研究工具。黄土高原丘陵区地

形破碎，自然植被遭到破坏，土壤结构疏松，是中国

水土流失严重的地区之一，该区也是国家退耕还林还

草及生态建设的重点区域。近年来开展的生态建设和

退耕还林（还草）生态工程极大地改善了该区的生态

环境，使得该区的土壤质量发生一些变化。研究黄土

丘陵区不同植被根际土壤微团聚体及颗粒分形特征对

于该地区的土壤质量评价具有重要意义。【前人研究

进展】国内外学者就土壤分形特征进行了大量研究[3-4]。

杨培岭等[5]提出用粒径的重量分布取代粒径的数量分

布来直接计算粒径分布的分形维数，从而表征土粒直

径的大小和质地组成的均匀程度。吴承桢等[6]分别用

分形模型研究不同经营模式下的土壤团粒结构的分形

特征，表明土壤团粒分形特征可作为土壤质量评价指

标之一。安韶山等[7]则运用分形理论探讨了黄土高原

植被群落与土壤团聚体之间的关系。【本研究切入点】

众多研究表明黄土丘陵区坡耕地退耕后，天然草地或

人工种植草地和灌木均可提高土壤的物理性质[7-9]，从而

达到恢复土壤结构的目的。然而，这些研究大多集中

在非根际土壤团粒结构[10-11]、水稳性团聚体[12-13]和颗

粒组成[14-16]等方面，而对于土壤中物质交换频繁、生

化反应最为强烈的区域——根际的研究相对较少。【拟

解决的关键问题】本文以黄土丘陵区不同植被类型根

际土壤为研究对象，分析根际、非根际土壤微团聚体

以及颗粒分形特征的变化规律，探讨其与土壤理化性

质之间的关系，从而为黄土高原土壤质量评价和生态恢

复的持续健康发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于中国科学院安塞水土保持实验站的墩

山（109°19′ 23″E, 36°51′30″N），海拔为 1 330 m；多

年平均降雨量为 510 mm，但年际变化大且年内分配

不均，其中 60%以上集中于 7、8、9 月；地形破碎，

沟壑纵横，属黄土高原丘陵沟壑地貌，亦为典型的侵

蚀环境；土壤为黄土母质上发育的黄绵土，土壤抗冲

抗蚀能力差，水土流失严重；土壤质地类型为粉砂壤

土，砂粒（2.00—0.05 mm）含量占 19.0%，粉粒（0.05
—0.02 mm）含量占 65.2%，黏粒（＜0.02 mm）含量

占 15.8%。流域植被属于暖温带落叶阔叶林区向暖温

带草原区过渡的森林草原植被。1938—1973 年，由于

毁林开荒及人类活动的影响，地带性植被已经破坏殆

尽，流域生态系统严重退化。 
1.2  样地选择和样品采集 

根据流域地貌特征、植被以及土地利用状况，以

典型性和代表性为原则，在流域内选择种植前均为坡

耕地，坡度坡向相似，年限均为 8 年的人工灌木林，

包括柠条林（Caragana korshinskii，CK）、沙棘林

（Hippophaer rhamnoide，HR），人工草地，包括沙

打旺（Astragalus adsurgens，AD）、柳枝稷（Panicum 
virgatum，PV）和天然草地，包括阿尔泰狗娃花

（Heteropappus altaicus，HA）、茵陈蒿（Artemisia 
capillaries，AC），共 6 种植被类型，其基本特征及

林下植被如表 1。 
2008 年 9 月，在各试验样地选取 3 个 20 m×20 m

研究小区，在每个小区按“S”形选取 6 点，用铁铲

挖取具有完整根系的土体（体积大小视根系本身的范

围而定），先轻轻抖落大块不含根系的土壤，然后用

力将根表面附着的土壤全部抖落下来，迅速装入塑料

袋内（根际土）。同时用土钻在远离植被处钻取 0—
20 cm 深的土样，为非根际土。所有土壤样品带回室

内充分混匀风干，过 1 mm 和 0.25 mm 筛后测定土壤

基本化学性质以及微团聚体和颗粒组成。微团聚体和

颗粒组成采用英国马尔文公司的 MS2000 型激光粒度

仪测定，有机碳用重铬酸钾氧化外加热法；全氮用半

微量凯氏法；pH（水﹕土=2.5﹕1，pH 计测定）；全 
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表 1  样地基本特征 

Table 1  Description of sampling plots 

植被类型 
Types 

主要植被 
Main vegetation 

坡向 
Slope aspect 

坡度 
Slope degree

海拔 
Altitude (m)

土壤类型 
Soil type 

其它植被 
Minor herbaceous 

柠条 Caragana korshinskii, CK N 20° 1257 黄绵土 Loessal soil 铁杆蒿 Artemisia sacrorum 人工灌木 
Artificial shrubland 沙棘 Hippophaer rhamnoides, HR N 22° 1220 黄绵土 Loessal soil 艾蒿 Artemisia argyi; 

长芒草 Stipa bungeana 
沙打旺 Astragalus adsurgens, AD NE 10° 20° 1235 黄绵土 Loessal soil 兴安胡枝子 Lespedeza davurica;

苦荬菜 Lactuca indic 
人工草地  
Artificial grassland 

柳枝稷 Panicum virgatum, PV NW 25° 24° 1282 黄绵土 Loessal soil 早熟禾 Poa annua; 阿尔泰狗娃

花 Heteropappus altaicus 
阿尔泰狗娃花 
Heteropappus altaicus, HA 

NW10° 24° 1311 黄绵土 Loessal soil 长芒草 Stipa bungeana; 
铁杆蒿 Artemisia sacrorum 

天然草地 
Natural grassland 

茵陈蒿 Artemisia capillaries, AC N 27° 1298 黄绵土 Loessal soil 胡枝子 Lespedeza davurica; 
二裂委陵菜 Potentilla bifurca 

 
磷用碳酸钠熔融-钼锑抗比色法（岛津 2401 紫外可见

分光光度计）；速效磷用 Olsen 法，基本理化性质见

表 2。 
1.3  土壤团聚度、分散率计算方法 

X1=n1-n2 
式中，X1为土壤团聚状况，n1为＞0.05 mm 微团聚体

分析值，n2为＞0.05 mm 颗粒组成分析值。 
X2= X1/n1×100% 

式中，X2为土壤团聚度，X1为团聚状况，n1为＞0.05 mm
微团聚体分析值。 

X3=n3/n4 
式中，X3为分散系数，n3＜0.001 mm 微团聚体分析值，

n4为＜0.001 mm 颗粒组成分析值。 
X4=n5/n6×100% 

式中，X4为分散率（%），n5为＜0.05 mm 微团聚体

分析值，n6为＜0.05 mm 颗粒组成分析值。 
1.4  土壤分形维数计算方法 

土壤是一种具有自相似结构的多孔介质，由大于 

某一粒径 di（di＞di + 1, i = 1, 2, �）的土粒构成，因

此可运用分形理论[16]建立土壤团粒结构的分形模型。

小于某一特定测量尺度的累积土粒质量mi与di之间的

分形关系式为： 

(di/dmax)3-D=mi/mmax 
式中，di为相邻两筛分粒级的粒径平均值（mm）；dmax

为最大土粒的粒径（mm）；mi 为粒径小于 di 的累积

土粒质量（kg）；mmax 为各粒级质量的总和（kg）；

D 为分形维数。分别以 lg（mi/mmax）、lg（di/dmax）为

纵、横坐标作图，则 3-D 是该试验直线的斜率，故可

用回归分析方法对土壤分形维数（D）进行测定。 
1.5  数据分析 

对所得试验数据用 Excel 和 SPSS 13. 0 统计分析

软件进行分析处理。 

2  结果 

2.1  不同植被根际、非根际土壤微团聚体组成及其分

形维数 

 
表 2  不同植被土壤基本理化性质 

Table 2  Soil physico-chemical properties under revegetated plants 

植 被 
Vegetation 

有机碳 
Organic C 

(g·kg-1) 

全氮 
Total N 
(g·kg-1) 

全磷 
Total P 
(g·kg-1) 

有效磷 
Available P 
(mg·kg-1) 

碱解氮 
Available N 

(mg·kg-1) 

有效钾 
Available K 

(mg·kg-1) 

pH 容 重 
Bulk density

(g·cm-3) 

柠条 CK 1.87±0.24 0.14±0.02 0.47±0.01 0.27±0.02 15.61±2.21 76.48±0.52 8.81±0.02 1.32±0.08 

沙棘 HR 2.77±0.20 0.33±0.02 0.51±0.01 1.95±0.13 25.48±3.15 106.55±2.40 8.76±0.07 1.27±0.02 

沙打旺 AD 2.64±0.11 0.27±0.04 0.46±0.01 0.42±0.04 23.28±1.91 73.86±1.13 8.81±0.02 1.46±0.09 

柳枝稷 PV 3.11±0.13 0.36±0.02 0.51±0.01 3.25±0.10 25.48±1.39 84.68±0.74 8.85±0.01 1.21±0.03 

阿尔泰狗娃花 HA 3.83±0.09 0.48±0.01 0.53±0.02 3.23±0.02 37.53±1.22 80.66±0.55 8.76±0.01 1.21±0.06 

茵陈蒿 AC 3.16±0.06 0.38±0.02 0.52±0.02 3.34±0.05 34.17±1.55 78.36±2.05 8.84±0.02 1.14±0.03 
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土壤微团聚体是团粒结构的初级阶段，具有抵抗

机械破坏和调节土壤水、肥、气、热以及生物活动多

种功能，其组成影响着土壤养分的吸收和释放，是土

壤肥力的一个重要特征[17]。由表 3 可以看出，坡耕地

退耕种植不同植被后，根际、非根际土壤微团聚体及

其分形维数差异显著。其中根际 1—0.25 mm 微团聚

体变化范围为 0.75%—3.97%，表现为阿尔泰狗娃花、

茵陈蒿高于柠条、沙打旺等其它植被，非根际呈现出

相似的变化趋势。根际 0.25—0.05 mm 微团聚体变化

为 34.19%—38.00%，沙打旺最高，阿尔泰狗娃花和茵

陈蒿次之，非根际表现为阿尔泰狗娃花和茵陈蒿高于

其它植被。此外，从表 3 可以看出，根际 0.25—0.05 
mm、0.05—0.01 mm 微团聚体含量均高于非根际，而

根际 0.01—0.002 mm、0.002—0.001 mm和＜0.001 mm
微团聚体的含量低于非根际。根际微团聚体分形维数

变化范围为 2.41—2.50，变化顺序为阿尔泰狗娃花＞

茵陈蒿、柳枝稷＞沙棘＞柠条＞沙打旺，非根际分形

维数变化范围为 2.50—2.55，阿尔泰狗娃花最高，柠

条、沙打旺、沙棘次之，柳枝稷和茵陈蒿最低，各种

植被根际微团聚体分形维数均小于非根际。 
 

表 3  不同植被根际、非根际土壤微团聚体组成及其分形维数 

Table 3  Microaggregate distribution and fractal dimension in rhizosphere and non-rhizosphere soil under revegetated plants 

微团聚体组成 Microaggregate distribution (%) 植被 
Vegetation 

部位 
Position 1—0.25 mm 0.25—0.0 5mm 0.05—0.01 mm 0.01—0.002 mm 0.002—0.001 mm ＜0.001 mm 

分形维数 
D 

根际 R 2.44±0.25b 35.57±3.86c 53.73±5.77b 2.62±0.34d 1.39±0.17d 4.26±0.43d 2.43±0.02d柠条 CK 

非根际 NR 1.06±0..19d 32.99±4.27d 52.69±4.57b 3.74±0.42b 2.25±0.21c 7.27±0.58b 2.53±0.01b

根际 R 0.75±0.12de 34.19±2.86d 55.41±6.01a 3.05±0.27c 1.67±0.32c 4.93±0.27c 2.46±0.01c沙棘 HR 

非根际 NR 1.91±0.35b 30.12±2.98e 54.38±7.23a 4.02±0.51a 2.35±0.15b 7.22±0.33b 2.53±0.02b

根际 R 1.36±0.26c 38.00±5.24a 53.16±4.30b 2.32±0.28e 1.33±0.35d 3.83±0.17e 2.41±0.02e沙打旺 AD 

非根际 NR 1.48±0.22c 33.79±4.25c 51.78±3.78bc 3.56±0.42c 2.20±0.32c 7.21±0.63b 2.53±0.01b

根际 R 0.97±0.14d 35.55±2.57c 51.59±3.55c 3.68±0.25a 2.19±0.19a 6.03±0.43a 2.48±0.02b柳枝稷 PV 

非根际 NR 1.41±0.25c 35.49±2.98b 51.54±5.69bc 3.42±0.20d 2.06±0.26d 6.07±-0.55c 2.50±0.02c

根际 R 3.97±2.17a 36.92±4.25b 48.66±6.02d 3.31±0.33b 1.86±0.41b 5.29±0.87b 2.50±0.02a阿尔泰 
狗娃花 HA 非根际 NR 2.45±2.28a 35.60±4.64ab 47.91±5.11e 3.90±0.48ab 2.48±-.25a 7.67±0.67a 2.55±0.01a

根际 R 2.49±2.47b 37.89±4.56a 50.80±4.68c 3.48±0.52ab 2.00±0.12ab 5.44±0.38b 2.48±0.02b茵陈蒿 AC 

非根际 NR 1.89±0.18b 36.01±5.47a 48.68±6.26d 3.41±0.28d 2.05±0.32d 5.97±0.60c 2.50±0.01c

不同字母表示在 P＜0.05 水平上差异显著  Different letters in the same column represent statistic significance at 0.05 level。R: Rhizosphere; NR: 
Non-rhizosphere 
 

2.2  不同植被根际、非根际土壤颗粒组成及其分形维

数 

土壤颗粒分布影响土壤的水力特性、土壤肥力状

况，并与土壤侵蚀和退化直接相关，是重要的土壤物

理特性之一。研究表明（表 4），坡耕地退耕种植不

同植被后，根际、非根际土壤颗粒组成及其分形维数

存在一定差异。根际中 0.25—0.05 mm 和 0.05—0.01 
mm 粒径土粒的含量较大，分别占 29.24%—33.79%和

48.94%—53.20%。在土壤根际，0.25—0.05 mm 粒径

土粒含量表现为沙打旺植被最高，柳枝稷、柠条次之，

阿尔泰狗娃花和沙棘最低；非根际土壤则表现为柳枝

稷、柠条和沙打旺植被较高，茵陈蒿、阿尔泰狗娃花

次之，沙棘最低。而在根际与非根际土壤中 0.05—0.01 
mm 粒径土粒含量均表现为沙棘和柠条植被高于其它

植被。根际土壤中 0.01—0.002 mm、0.002—0.001 mm
和＜0.001 mm 粒径土粒含量表现为阿尔泰狗娃花和

茵陈蒿植被均显著高于其它植被，但低于在非根际土

壤中的含量。根际颗粒分形维数变化为 2.53—2.61，
表现为阿尔泰狗娃花＞茵陈蒿＞柳枝稷＞沙棘＞柠条

＞沙打旺。与非根际相比，根际颗粒分形维数较低。 
2.3  不同植被根际、非根际土壤团聚结构变化 

良好的土壤团聚状况是土壤抵抗水土流失的重要

保证。团聚结构稳定，土壤抗侵蚀能力强；团聚结构

差，土壤透水性能低，抗水抗蚀性则明显减弱。从图

可以看出，根际土壤团聚状况和团聚度均表现为阿尔

泰狗娃花、茵陈蒿植被＞柠条、沙棘植被＞沙打旺、

柳枝稷植被，即天然草地＞人工灌木＞人工草地；非

根际土壤团聚状况和团聚度则表现为阿尔泰狗娃花植 
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表 4  不同植被根际、非根际土壤颗粒组成及其分形维数 

Table 4  Particle distribution and fractal dimension in rhizosphere and non-rhizosphere soil under revegetated plants 

颗粒组成 Particle distribution (%) 植被 
Vegetation 

部位 
Position 1—0.25 mm 0.25—0.05 mm 0.05—0.01 mm 0.01—0.002 mm 0.002—0.001 mm ＜0.001 mm 

分形维数 
D 

根际 R 0.34±0.03d  32.23±4.12bc 52.37±6.01a 4.30±0.36e 2.58±0.34d 8.18±0.64d  2.55±0.01e 柠条 CK 

非根际 NR 0.97±0.07d  31.13±3.19ab 51.34±4.34b 4.39±0.50e 2.81±0.28d 9.36±1.44c  2.58±0.01d 

根际 R 0.69±0.70c  29.24±3.79e 53.20±5.65a 4.70±0.30c 2.87±0.32c 9.29±0.63c  2.57±0.01d 沙棘 HR 

非根际 NR 1.26±0.09c  26.12±2.99e 53.30±3.79a 5.28±0.37b 3.37±0.40b 10.68±1.21ab 2.60±0.02b 

根际 R 1.48±0.20b  33.79±2.69a 51.78±7.21b 3.56±0.34f 2.20±0.29e 7.21±0.42e  2.53±0.02f 沙打旺 AD 

非根际 NR 2.77±0.34a  30.06±4.02b 49.33±6.24d 4.50±0.46d 2.99±0.38c 10.36±1.78b  2.60±0.01b 

根际 R 1.57±0.14ab  32.98±3.05b 48.94±4.03d 4.39±0.50d 2.85±0.16c 9.28±1.21c  2.58±0.01c 柳枝稷 PV  

非根际 NR 0.79±0.08e  32.11±2.45a 49.32±3.78d 4.55±0.29d 3.06±0.27c 10.18±0.89 b 2.59±0.02c 

根际 R 0.73±0.04c  29.54±4.08e 49.56±4.69cd 5.60±0.43a 3.54±0.47a 11.03±1.01a  2.61±0.01a 阿尔泰 
狗娃花 HA 非根际 NR 1.51±0.02b  29.24±4.11c 48.47±5.64e 5.52±0.56a 3.68±0.43a 11.59±0.63a  2.62±0.01a 

根际 R 1.64±0.24a  30.43±3.03d 49.96±3.58c 5.03±0.62b 3.18±0.43b 9.76±0.67b  2.59±0.01b 茵陈蒿 AC 

非根际 NR 1.66±0.19b  29.38±3.67c 50.07±6.21c 5.11±0.49c 3.35±0.32b 10.43±1.64b  2.60±0.01b 

不同字母表示在 P＜0.05 水平上差异显著 Different letters in the same column represent statistic significance at 0.05 level 
 

 
 

不同字母表示在 P＜0.05 水平上差异显著 Different letters represent statistic significance at 0.05 level 
 

图  不同植被根际、非根际土壤团聚结构特征 
Fig.  Aggregate structure in rhizosphere and non-rhizosphere soil under revegetated plants 
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被＞茵陈蒿植被＞沙棘＞柳枝稷＞沙打旺＞柠条；除

柳枝稷土壤团聚状况和团聚度根际小于非根际外，其

它植被根际土壤团聚状况和团聚度均大于非根际。根

际土壤分散系数与分散率表现为柳枝稷最高，阿尔泰狗

娃花最低，非根际土壤分散系数与分散率的变化规律大

体相似，即柠条、沙打旺、沙棘植被较高，柳枝稷、阿

尔泰狗娃花和茵陈蒿较低。与非根际相比，除柳枝稷根

际土壤分散系数与分散率较高外，其它植被根际土壤分

散系数与分散率均低于非根际。 
2.4  不同植被根际、非根际分形维数与土壤理化性质

的相关性 

对根际、非根际土壤分形维数与理化性质进行

相关性分析，见表 5。结果表明，根际微团聚体分形

维数和颗粒分形维数与土壤有机碳、全氮、全磷、

有效磷、碱解氮以及土壤团聚状况、团聚度呈极显

著正相关关系（P＜0.01），与分散系数、分散率呈

极显著负相关；非根际微团聚体分形维数与土壤有

效磷呈显著负相关，与分散系数呈极显著正相关（P
＜0.01），与其它土壤因子相关性较小，未达到显著

水平；颗粒分形维数除与分散系数相关性不显著外，

与其它土壤因子呈显著或极显著相关（P＜0.05 或 P
＜0.01）。与非根际相比，根际微团聚体分形维数与

土壤因子及团聚结构的相关性均达到显著水平，根

际颗粒分形维数的相关系数总体上也高于非根际颗

粒分形维数，根际微团聚体分形维数与颗粒分形维

数之间也呈极显著相关。以上可以看出，与非根际

相比，根际微团聚体分形维数与颗粒分形维数与土

壤理化性质及团聚结构关系更为密切，更能反映土

壤性质的变化，因此在一定程度上可以作为评价土

壤质量的理想指标。 

 
表 5  根际、非根际土壤分形维数与理化性质及团聚结构相关性分析 

Table 5  Correlation among fractal dimension, physico-chemical properties and aggregate structure in rhizosphere and non- 
rhizosphere under revegetated plants 

因子 
Indicators  

根际微团聚体分形维数 
R-MD 

根际颗粒分形维数 
R-PD 

非根际微团聚体分形维数 
NR-MD 

非根际颗粒分形维数 
NR-PD 

根际微团聚体分形维 R-MD 1.000 0.871** -598** 0.373 

根际颗粒分形维数 R-PD 0.871** 1.000 -0.193   0.614** 

团聚状况 Aggregate state 0.689** 0.874** -0.119   0.787** 

团聚度 Aggregate degree 0.667** 0.846** -0.081   0.779** 

分散系数 Dispersion coefficient -0.872** -0.667**   0.725** -0.408 

分散率 Dispersion rate -0.845** -0.825** 0.440   -0.677** 

有机碳 Organic C 0.668** 0.896** -0.024   0.816** 

全氮 Total N 0.733** 0.809** -0.050   0.890** 

全磷 Total P 0.851** 0.905** -0.332  0.586* 

有效磷 Available P 0.956** 0.894**  -0.493*  0.586* 

碱解氮 Available N 0.624** 0.778** -0.051   0.856** 

*表示差异达显著水平（P＜0.05），**表示差异达极显著水平（P＜0.01） 

*Correlation is significant at the P＜0.05 level (2-tailed); **Correlation is significant at the P＜0.05 level (2-tailed) 

 

3  讨论 

良好的微团聚体结构能够抵抗机械扰动（包括耕

作）的破坏[18]，特别是在团粒结构水稳性较差的黄土

高原区，土壤微团聚体的数量和质量（稳定性、大小

等）对于改善土壤结构的作用就显得尤其重要。位于

黄土丘陵区的坡耕地由于恶劣的环境条件以及长期不

合理的耕作活动，水土流失严重，土壤结构遭到破坏，

土壤微团聚体结构较差，坡耕地退耕种植植被后，大

量的枯枝落叶和营养元素等物质返回到土壤中，土壤

结构得到了改善，然而由于不同植被的枯枝落叶成分

不同，以及根系的大小、分布等差异，从而造成不同

植被土壤的微团聚体结构不同。刘梦云等[19]研究结果

表明，黄土丘陵区灌木林、农地、天然草地、人工草

地等 6 种土地利用方式中，天然草地更有助于土壤微

团聚体的形成。本研究发现无论是根际还是非根际，

0.25—0.05 mm、0.05—0.01 mm 微团聚体含量以及土

壤团聚状况、土壤团聚度均表现为阿尔泰狗娃花和茵



3 期              张  超等：黄土丘陵区不同植被类型根际土壤微团聚体及颗粒分形特征 513 

陈蒿植被较高，而该植被的土壤分散系数和分散率较

低。这说明在植被恢复过程中，天然草地对于土壤大

团聚体以及土壤团聚结构的改善作用好于人工灌木和

人工草地。这是由于天然草地是在自然条件下植被演

替过程中形成的，是经过长期的物种之间的竞争而生

存下来的优势种，其对外界环境条件的适应性均大大

强于人工灌木和人工草地，而且随着植被演替的进行，

草地由一年生植被演变为多年生植被，地表年枯落物

增加了地表土壤有机物来源，使土壤颗粒间有机质

胶结作用加强，且多年生植物的地下根系较多，其

根系分布较浅且须根发达[20]，大多分布在土壤表层，

根在土壤中的穿透和扎伸能力增强，使土壤结构相对

松散、通透性好[21]，土壤结构得到改善。土壤颗粒组

成作为土壤的属性之一，影响着土壤水分和养分在土

壤中的迁移、分布和利用，继而对植被的组成和结构

产生重要的影响[22]
 。本研究发现，无论是根际还是非

根际，人工草地 0.25—0.05 mm 粒径土粒的含量以及

人工灌木 0.05—0.01 mm 粒径土粒的含量均大于天然

草地，这说明在土壤颗粒组成方面，人工草地和人工

灌木优于天然草地， 这可能与其人工草地和灌木的多

层次冠幅结构、地上部分持水量大且每年有大量的凋

落物归还土壤、土壤腐殖质积累多，利于土壤颗粒的

形成有关。 
分形维数可以在一定程度上在反映土壤质地、

均一程度、物理性状及肥力特征，并揭示其变化规

律性[23]。宫阿都等[24]研究表明土壤团粒分形维数与其

结构及稳定性关系紧密，即团粒结构的分形维数愈小，

土壤愈具有良好的结构与稳定性。本研究发现，根际

微团聚体分形维数和颗粒分形维数均低于非根际土

壤，这说明与非根际相比，根际土壤结构较好，稳定

性更强。这是由于根际土壤具有庞大复杂的根系统，

根系在土壤中不断的穿插和缠结，有效地加速了土壤

团聚结构的形成[25]。此外，由于根际土壤紧附于根表

面，其根系强大的合成功能，在一定程度上促进了更

多分泌物的生成[26]，而这些分泌物对于土壤颗粒具有

一定的胶结作用，从而提高了团聚结构和稳定性，根

际土壤较高的团聚状况和团聚度以及较低的土壤分散

系数和分散率也再次证明了这一点。然而，从图中可

发现，并不是所有植被的根际土壤团聚结构均优于非

根际，柳枝稷根际土壤团聚状况和团聚度显著低于非

根际土壤，而分散系数和分散率高于非根际，其原因

可能与其根系的分布状况以及根际分泌物的组成有

关。无论是微团聚体还是颗粒组成，茵陈蒿和阿尔泰

狗娃花植被的根际土壤分形维数均高于其它植被，即

天然草高于人工草地和人工灌木，这与刘梦云等[19]研

究结果相反。这可能与不同的土壤性质有关，刘梦云

等研究主要针对于根外土，而本研究集中于根际土。

由于根系在生长过程中和根际土壤进行着频繁的物质

交换，不断改变根系周围环境的养分、水分、pH、氧

化还原电位和通气状况[27]，从而引起根际范围内的土

壤环境不同于根际外的土壤。 

4  结论 

4.1  黄土丘陵区坡耕地种植植被后，土壤微团聚体以

及颗粒组成变化显著。不同植被对土壤微团聚体以及

颗粒组成影响不同。无论是根际还是非根际，天然草

地 0.25—0.05 mm、0.05—0.01 mm 微团聚体含量以及

土壤团聚状况、团聚度均高于人工灌木和人工草地，

而 0.25—0.05 mm、0.05—0.01 mm 土壤颗粒含量以及

分散系数、分散率低于人工灌木和人工草地，根际微

团聚体分形维数和颗粒分形维数高于人工灌木和人工

草地。 
4.2  除柳枝稷外，根际土壤团聚状况和团聚度高于非

根际土壤，分散系数和分散率低于非根际土壤；不同

植被根际微团聚体分形维数和颗粒分形维数均低于非

根际土壤。从以上可以看出，根际比非根际具有更好

的土壤结构以及更强的稳定性。 
4.3  相关性分析表明，与非根际相比，根际土壤分形

特征与土壤理化性质相关性更显著，能更好反映土壤

性质的变化规律， 因此可作为黄土丘陵区植被恢复过

程中土壤质量评价的指标。 
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