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黄土丘陵区不同恢复年限草地土壤微团粒分形特征
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摘　要 : 运用分形理论研究黄土丘陵区不同恢复年限草地土壤微团粒的粒径组成、分形维数特征及与土壤理化性

质关系 ,使分形学在土壤微团粒性状与土壤肥力特征研究中得到进一步应用 ,并为评价草地生态系统土壤特征及

生态恢复提供新方法。结果表明 :表土层分形维数随植被恢复年限的增加而减少 ;剖面土壤沙粒含量越高 ,微团

粒分形维数越低 ,粘粒规律相反 ,而粉粒与分形维数相关性不显著 ;土壤质地由粗到细使得分形维数由小到大变

化 ;分形维数也可有效地表征不同植被恢复年限的草地土壤结构和养分的变化趋势 ;分形维数与土壤容重、非活

性孔度、全磷、速效钾及氨态氮之间存在正相关性 ,与土壤活性孔度、孔隙比、有机质、全氮、碱解氮及硝态氮表现

出负相关。
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Abstract : The composition of soil microaggregate and condition of soil st ruct ure are important factors to af2
fect soil character and fertility and soil microaggregate in different restoration year have different f ractal di2
mension feat ure. The particle size component and f ractal dimension of soil microaggregat s as well as the re2
lationship between f ractal dimension and soil p hysical and chemical characters were st udied using f ractal di2
mension t heory under different restoration stages of grasslands in the Hilly Loess Region. The objective of

this st udy was to apply t he f ractal dimension t heory to soil microaggregate and soil nut rient investigation

and supply a new tool for grassland ecosystem evaluation. The result s show t hat t he longer t he restoration

time , t he less the f ractal dimension of soil microaggragates in t he upper layer ; t he higher t he sand content ,

t he higher t he f ractal dimension ; however , t he clay content had an opposite t rend and t he silt content had

no significant correlation wit h t he f ractal dimension. The f ractal dimension could effectively rep resent the

t rends of soil text ure and soil nut rient s under different restoration stages. Positive correlation existed be2
tween f ractal dimension and bulk density , non2capillary poro sity , poro sity ratio , total p hosp horus , avai2
lable potassium , and ammoniac nitrogen , while fractal dimension had negative correlation with capillary porosity ,

soil organic matter , total nitrogen , available nitrogen , and nitrate nitrogen. The research suggests that the fractal

dimension of soil microaggregats could be a comprehension index of soil quantity evaluation.
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　　1967 年 B. B. Mandelbort 首次提出了分形的

概念[1 ]并于 1975 年创立了分形几何学 (f ractal ge2
omet ry) ,在此基础上形成了研究分形性质及其应用

的科学 ,称为分形理论 (f ractal t heory) [2 ] ,为研究

不规则事物提供了有效方法 ,使分形理论成为当代

新兴的学术思想。土壤是由水、空气和粒径不同的

各类物质组成的具有不规则形状和自相似性的多孔

介质 ,具有分形特性[ 3 ]。Arya 和 Paris[4 ]将分形理

论应用到土壤学领域研究了土壤颗粒的分形现象及

其分形维数的计算 ; Turcot te[ 5 ]提出了多孔介质材

料的粒径分布与分形维数关系公式 ;杨培岭等[6 ]提

出用粒径的重量分布取代粒径的数量分布直接计算

粒径分布的分形维数 ,表征土粒直径的大小和质地

组成的均匀程度。近年来 ,分形理论已经被用来解

释土壤科学中许多复杂的现象和过程 ,计算土壤团

粒、微团粒和孔隙度的分形维数以表征土壤粒径的

大小组成、土壤质地、形态、结构、均匀程度、水分特

征、溶质转移和侵蚀度等 ,并在一定程度上使其定量

化 ,是描述土壤结构特征的新方法[ 3 ,7 ,8 ]。并将多重

分形等理论应用于多重分形介质中的扩散运动研

究[ 9 ]及土壤结构和性质的研究[10 ]。

植被恢复是黄土高原水土流失区生态恢复的重

要而有效的措施 ,植被的恢复同时对土壤物理、化学

性状产生深刻影响。但目前对黄土丘陵区植被恢复

演替过程中草地土壤微团粒分形特征及其变化规律

的研究报道不多。本文运用分形理论结合已有分形

模型研究该区不同演替阶段草地土壤微团粒的分形

特征 ,同时探讨土壤微团粒分形维数与土壤容重、孔

隙度、养分之间的关系 ,有助于了解不同植被演替阶

段土壤微团粒的分布和特征 ,为植被恢复的土壤质

量定量化评价和肥力重建提供新方法 ,并为进一步

了解草地生态系统土壤特征及生态恢复提供科学

依据。

1　材料与方法

1 . 1　研究区概况

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟小流域 ,地理

位置在 109°13′46″～109°16′03″E ,36°42′42″～36°

46′28″N ,海拔 1100～1400 m ,流域面积 8. 27 km2 ,

属黄土丘陵沟壑区第 2 副区 ,气候区划上属暖温带

半湿润气候向半干旱气候过渡区。流域内大部分土

壤是在黄土母质上发育而成的黄土幼年土2黄绵土 ,

占总土地面积的 77. 1 %。年日照总时数 2415. 6 h ,

年辐射量 552. 7 kJ / cm2 ,年均气温 8. 8℃, ≥0℃积

温为 3733. 5℃,≥10℃积温 3 113. 9℃,无霜期 157 -

194 d。年均降水量 542. 5 mm ,分布不均 ,7、8、9月

降水量占年降水量的 61. 1 % ,且多暴雨 ,是该流

域水土流失的主要原因。现已成为黄土高原地区

生态建设的样板流域 ,是国家级退耕还林还草示

范区 [ 11 ]。

纸坊沟流域植被可划分为 3 个植被型 ,5 个植

被亚型 ,20个群丛组 ,草本主要有铁杆蒿 ( A rtemisi a

sacrorum) 、茭蒿 ( A rtemisi a gi ral di i ) 、白羊草 ( B o2
t hriochloa ischaem um ) 、长芒草 ( S ti p a bun geana) 、

茵陈蒿 ( A rtemisi a ca pi l l aries ) 、披针苔草 ( Carex

l anceol ata)群丛等 ,灌木主要有狼牙刺 ( S op hora

davi di i) 、虎榛子 ( Ost ry opsis d avi di ana) 、黄蔷薇
( Rosa hu gonis) 、沙棘 ( Hi p pop hae rham noi des) 、柠

条 ( Caragana korshi nski i)群丛等 ;乔木分布相对较

少 ,主要是刺槐 ( Robinia pseudoacacia)、油松 ( Pinus

tabulaef ormis)和山杨 ( Populus tremuloi des)群丛。植

物类型具有森林和草原成分大量并存的特点[12 ]。

1 . 2　研究方法

1 . 2 . 1　样地选择和样品采集　在坡向、坡度、坡位

和海拔基本一致的不同恢复年限天然草地上分别设

置 3个 5 m×5 m 样方 (表 1) 。于 2006 年 9 月中旬

在所设定的标准地内采用蛇形 5 点取样法按 0～

20、20～40和 40～60 cm土层用环刀取原状土后在

室内测定容重和孔隙度并分层取土壤混合样 (去除

枯落物层)测定土壤微团粒结构和养分含量。

1 . 2 . 2　测定方法　土壤微团粒结构用英国马尔文

公司生产的 MS2000型激光粒度仪测定。有机质采

用重铬酸钾氧化2外加热法 ( GB7857287) ,全氮采用

半微量凯氏法 ( GB7848287) ,碱解氮采用碱解2扩散
法 ( GB7849287) ,硝态氮和铵态氮采用 KCl 浸提 ,

AutoAnalyzer3流动元素分析仪测定 ,全磷采用碱

熔2钼锑抗比色法 ( GB7852287) ,速效钾采用乙酸铵

浸提2火焰光度法 ( GB7856287) 。

1 . 2 . 3　土壤颗粒分形维数的计算模型 　运用分形

理论建立土壤颗粒的分形模型[7 ,13 ] : 粒径 di 小于某

一特定测量尺度的累积土粒质量 W i 与 d i 之间的分

形关系式为 : ( di / dmax ) 3 - D = W i / W o 式中 : dmax为最

大土粒的粒径 ,mm ; W i 为粒径大于 d i 的累积土粒

质量 ,kg ;W o为各粒级质量的总和 ; D为分形维数。

分别以 lg ( W i / W o) 、lg ( di / dmax )为纵、横坐标 ,则 32
D是 lg ( W i / W o ) ,和 lg ( di / dmax )的实验直线的斜

率 ,故可用回归分析方法对土壤颗团粒的分形维数

( D)进行测定。
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表 1　样地基本情况

Table 1　General information of the sampling sites

样地号 主要物种 恢复年限 海拔 (m) 坡向 地形 坡位 坡度 土壤类型

Plot no. Main species Restoration year Altitude (m) Slope aspect Relief Slope situation Gradient Soil type

1 #
香青兰 Dracocephal um mol davica L . 、阿尔泰狗哇花 Het2
eropap pus altaicus ( Willd. ) Novopokr. 、猪毛蒿 A rtemisia

scoparia Waldst . et Kitag.
4 1168 SW28° 沟坡 Gully 中部 Middle 29°

黄绵土
Cultivated

loessial soils

2 #
铁杆蒿 A. sacrorum、早熟禾 Poa sphondylodes Trin. ex
Bunge、蛇葡萄 A m pelopsis brevi pedunculata ( Maxim. )

Trautv.
12 1157 SW20° 沟坡 Gully 上部 Upper 24°

黄绵土
Cultivated

loessial soils

3 #
铁杆蒿 A. sacrorum、胡枝子 L espedez a f ormosa ( Vog. )

Koehne、马豆 Vicia sativa L . 、草木樨状黄芪 Astragalus

melilotoi des Pall.
20 1125 SW42° 沟坡 Gully 中部 Middle 26°

黄绵土
Cultivated

Loessial soils

4 #
铁杆蒿 A. sacrorum、茭蒿 A. giral dii、长芒草 S. bun2
geana、黄花列当 Orobanche pycnostachya Hance

28 1176 SW10° 沟坡 Gully 上部 upper 28°
黄绵土

Cultivated
loessial soils

5 #
长芒草 S. bungeana、铁杆蒿 A. sacrorum、茭蒿 A. gi ral2
dii、狼牙刺 S ophora davi dii ( Franch. ) Skeels、杠柳
Peri ploca sepi um B unge

40 1090 SW20° 沟坡 Gully 中部 Middle 25°
黄绵土

Cultivated
loessial soils

1 . 2 . 4　数据统计分析　用单因素方差分析 (ANO2
VA) 检验不同恢复年限及不同土层土壤微团粒含

量及土壤分形维数之间的差异。若存在显著性差异

进一步采用 L SD 进行多重比较。统计分析应用

SPSS软件。

2　结果与分析

2 . 1　土壤微团粒组成及其分形特征　

土壤微团粒数量和质量可用于评价土壤结构性

能、抗分散强度和保水保肥能力[14 ]。不同恢复年限
的天然草地表层 (0～20 cm)土壤 1～0. 05 mm粒级
(砂粒)含量变化为 5 # > 4 # > 3 # > 1 # > 2 # ,随

着恢复年限的增加而逐渐变大 ,下层土壤的砂粒含

量与恢复年限也表现出相同的变化规律 (表 2) 。在

0～60 cm 土壤剖面上 ,不同恢复年限的天然草地

0. 05～0. 001 mm粒级 (粉粒)土壤微团粒含量随着

土层加深而增大 ,而 < 0. 001 mm 粒级 (粘粒)含量

除了 1 #样地外 ,在剖面上也随着土层加深而增大。

随着植被恢复演替的进行 ,0. 05～0. 001 mm 粒级

含量先增后减 ,而 < 0. 001 mm 粒级表现为逐渐减

小趋势。说明植被恢复早期 ,粘粒含量高 ,这意味着

土壤更紧实 ,必然占用通气孔隙 ,孔隙过小则土壤持

水多以低效或无效的非活性水为主 ,加剧了土壤的

水肥矛盾[15 ] ,随着植被恢复年限的延长 ,地表枯落

物增多使土壤有机质含量增加和胶体质量提高 ,粘

粒含量减少 ,土壤通气性变好 ,土壤结构得到改善有

利于植被恢复。

现有研究已揭示出分形维数在定量描述土壤质

地、均一程度、物理性状及肥力特征等方面具有潜

力[16、17 ]。运用回归分析计算出不同恢复年限草地

0～60 cm剖面土壤微团粒分形维数在 2. 360～2. 494

之间 ,其相关系数均在 0. 900以上且达到显著性水

平。不同恢复年限表层 (0～20 cm)和 20～40 cm土

层土壤的微团粒分形维数大小顺序为 :1 # > 2 # > 3

# > 4 # > 5 # 。由于草地根系都较浅且主要分布在

上层 ,因此上层土壤微团粒受到的影响大且明显 ,而

40～60 cm土层微团粒的分形维数与恢复年限相关

性不大。这主要是由于随着植被演替的进行 ,草地

由一年生演变为多年生植被 ,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 ,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[ 18 ] ,土壤结构得到改善。0～60 cm 土壤剖面

的沙粒含量变化是 4 # > 5 # > 3 # > 2 # > 1 # ,随

着恢复年限的增加 ,沙粒含量越高 ,土壤颗粒粗粒化

越明显且颗粒直径增大 ,分形维数减小。此结果与

土壤质地由粗到细变化其分形维数由小到大的结论

相一致[12 ]。粉粒含量为 2 # > 3 # > 1 # > 4 # > 5

# ,粉粒与土壤微团粒分形维数与草地恢复年限的

相关性不显著。粘粒含量为 1 # > 2 # > 3 # > 5 #

> 4 # ,表现为恢复年限时间越短 ,粘粒含量越高、质

地越细、分形维数越高。此外 ,单一粒级的集中程度

对分形维数也会产生重要影响[19 ]。因此 ,对土壤微

团粒的各粒级含量与分形维数进行了回归分析 (表

3) ,表层土壤微团粒的分形维数与 < 0. 001 mm 粒

级含量之间呈极显著正相关 ( P < 0. 01) ,而与 0. 05～

0. 01、0. 01～0. 005和 0. 005～0. 001 mm之间呈显

著正相关 ( P < 0. 05) ,与 1～0. 25 和 0. 25～0. 05

mm粒级含量相关性不显著。鉴于此 ,以 0. 05 mm
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为界对 > 0. 05 mm和 < 0. 05 mm 粒级含量与分形

维数进行回归分析发现 ,它们与分形维数分别呈负

相关和正相关 ,即 > 0. 05 mm粒级含量越高分形维

数越小 , < 0. 05 mm 粒级含量越高分形维数越大 ,

但相关性均未达到显著性水平。这也进一步验证了

土壤微团粒分形维数作为反映土壤结构几何形体的

参数 ,实质上反映了土壤颗粒对空间填充的能力 ,并

与颗粒大小、数量及其分布均匀程度密切相关。

表 2　不同退耕年限草地土壤微团粒组成及其分形维数特征

Table 2　Component and f ractal dimension of soil microaggregates during different restoration stages

土深 (cm)
Soil dept h (cm)

粒径
Particle size (mm)

样地号 (均值±标准差) Plot no. (mean±stand deviation)

1 # 2 # 3 # 4 # 5 #

0～20 　 1～0. 25 0. 810±0. 09Ca 4. 420±0. 44Ba 1. 840±0. 72Ca 4. 010±0. 41Ba 11. 910±0. 77Aa

0. 25～0. 05 31. 640±10. 26Aa 27. 060±9. 24Aa 29. 500±7. 26Aa 36. 580±12. 16Aa 44. 080±16. 11Aa

0. 05～0. 01 49. 230±9. 32Aa 48. 010±10. 16Aa 50. 580±15. 23Aa 46. 210±11. 04Aa 33. 240±10. 25Ba

0. 01～0. 005 6. 790±1. 02Aa 7. 840±0. 99Aa 6. 910±1. 22Aa 4. 900±1. 24Ba 4. 460±1. 09Ba

0. 005～0. 001 8. 230±0. 78Aa 9. 860±1. 08Aa 8. 490±1. 98Aa 6. 080±1. 03Ba 5. 070±0. 78Ba

　　 < 0. 001 3. 300±0. 41Aa 2. 820±0. 69ABa 2. 680±0. 99BCa 2. 220±0. 53Ca 1. 230±0. 24Da

分形维数
Fractal dimension

2. 494±0. 015Aa 2. 488±0. 013Aa 2. 471±0. 010ABa 2. 431±0. 014Ba 2. 360±0. 008Ca

相关系数
Correlation coefficient

0. 915±0. 005 0. 902±0. 004 0. 907±0. 001 0. 926±0. 004 0. 942±0. 004

20～40 　 1～0. 25 0. 820±0. 02Ba 0. 000±0. 02Cb 0. 540±0. 04BCb 0. 910±0. 25Bb 5. 510±1. 07Ab

0. 25～0. 05 29. 160±9. 14Aa 26. 660±10. 19Aa 28. 260±7. 65Aa 37. 270±10. 24Aa 40. 240±13. 18Aa

0. 05～0. 01 52. 360±10. 98Aa 53. 500±13. 87Aa 52. 830±12. 96Aa 48. 170±11. 07Aa 40. 420±11. 04Aa

0. 01～0. 005 6. 690±2. 13ABa 7. 610±0. 96Aa 6. 920±2. 31ABa 4. 940±1. 08Ba 5. 270±0. 28ABa

0. 005～0. 001 7. 730±3. 14ABa 9. 270±1. 13Aa 8. 600±1. 07Aa 6. 290±1. 11Ba 6. 240±0. 56Ba

　　 < 0. 001 3. 240±1. 08Aa 2. 970±0. 48ABa 2. 850±0. 77ABCa 2. 410±0. 65BCa 2. 330±0. 23Cb

分形维数
Fractal dimension

2. 488±0. 016Aa 2. 486±0. 014ABa 2. 477±0. 011ABa 2. 441±0. 011Ba 2. 441±0. 009Ba

相关系数
Correlation coefficient

0. 912±0. 003 0. 899±0. 005 0. 905±0. 003 0. 922±0. 004 0. 936±0. 002

40～60 　 1～0. 25 0. 070±0. 07Cb 0. 650±0. 26Bc 0. 000±0. 06Cc 0. 000±0. 05Cc 1. 870±0. 27Ac

0. 25～0. 05 29. 010±11. 97Aa 24. 840±9. 11Aa 27. 530±7. 52Aa 34. 550±10. 12Aa 35. 190±14. 25Aa

0. 05～0. 01 52. 000±15. 03Aa 53. 300±17. 14Aa 54. 350±13. 45Aa 51. 180±15. 24Aa 44. 410±11. 18Ab

0. 01～0. 005 7. 580±1. 23ABa 8. 290±0. 88Aa 6. 930±1. 05BCa 5. 270±1. 23Ca 6. 880±1. 26BCa

0. 005～0. 001 8. 200±2. 01ABa 9. 900±1. 07Aa 8. 270±2. 01ABa 6. 480±1. 05Ba 8. 850±1. 04Ab

　　 < 0. 001 3. 130±0. 78Aa 3. 010±0. 98Aa 2. 920±0. 54Aa 2. 520±0. 67Aa 2. 800±0. 11Ac

分形维数
Fractal dimension

2. 480±0. 020Aa 2. 492±0. 027Aa 2. 478±0. 028Aa 2. 447±0. 011Aa 2. 479±0. 019Bb

相关系数
Correlation coefficient

0. 915±0. 004 0. 894±0. 006 0. 904±0. 005 0. 917±0. 006 0. 917±0. 003

　　注 :同一行不同大写字母间差异显著 ( P < 0. 05) ,同一列不同小写字母间差异显著 ( P < 0. 05)

Note : Means wit h different capital letters in t he same row are significantly different at t he 0. 05 level ; means wit h different small letters in

t he same column are significantly different at t he 0. 05 level

2 . 2　土壤的物理和化学性质特征

植被恢复后期的草地土壤物理性质较恢复早期

的好 (表 4) ,当植被演替到后阶段 ,土壤腐殖质积累

较多 ,且不同种类植物根系在不同土层中穿插、挤

压 ,使土壤疏松多孔 ,非毛管孔隙发达 ,渗透性好 ,土

壤性质各方面指标值要优于演替早期的草地[20 ]。

非毛管孔隙表征土壤滞留和下渗水分、发挥水源涵

养作用的能力 ,决定着土壤通 (气)透 (水)功能的强

弱[ 21 ]。已有研究表明 :结构性良好、水2气关系协调
的土壤总孔隙度在 40 %～50 %之间 ,非毛管孔隙度

超过 10 % ,非毛管孔隙度与毛管孔隙度比例在

1∶2～1∶4 [22 ]。与这些结果相比 ,本研究土壤的总

孔隙度 ( > 50 %) 并不低 ,但非毛管孔隙度与毛管孔

隙度比例演替前期小于后期 ,说明毛管孔隙数量和土

壤保蓄能力偏低。因此 , 提高毛管孔隙度能更有效

地改善大小孔隙比例和孔隙结构并促进植被恢复演

替。不同植被恢复阶段的草地土壤养分变化表现出

表层土壤养分含量高于下层土壤 (表 5) ,土壤有机质 ,

全氮和碱解氮随植被恢复年限的增加而增加[23 ,24 ]。

而全磷 ,速效钾和氨态氮随恢复年限的增加而减小。
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表 3　不同退耕年限草地土壤微团粒分形维数与土壤容重和养分的关系

Table 3　Correlation analysis between soil microaggregates f ractal dimension and soil characters

指标
Index

回归方程相关系数
Regression function and correlation coefficient

指标
Index

回归方程相关系数
Regression function and correlation coefficient

　1～0. 25 mm
y = - 0 . 0116 x + 2 . 5019
R2 = 0. 8301 3

非活性孔度
Non2capillary porosity

y = 0 . 115 x + 1 . 8835
R2 = 0. 7766

0. 25～0. 05 mm
y = - 0 . 0078 x + 2 . 7109
R2 = 0. 9001 3

活性孔度
Capillary porosity

y = - 0 . 0112 x + 3 . 0272
R2 = 0. 8215 3

0. 05～0. 01 mm
y = 0 . 0074 x + 2 . 1136
R2 = 0. 8769 3

土壤孔隙度
Soil porosity

y = - 0 . 0137 x + 3 . 2555
R2 = 0. 7766

0. 01～0. 005 mm
y = 0 . 0342 x + 2 . 2373
R2 = 0. 7955 3

有机质
Soil organic matter

y = - 0 . 0694 x + 2 . 5197
R2 = 0. 7961 3

0. 005～0. 001 mm
y = 0 . 0258 x + 2 . 2542
R2 = 0 . 817 3

全氮
Total nit rogen

y = - 1. 3388x + 2. 5302
R2 = 0 . 7585

　 < 0 . 001 mm
y = 0. 0692x + 2. 2794
R2 = 0 . 9645 33

全磷
Total phosphorus

y = 4. 6185x + 2. 2023
R2 = 0 . 8201 3

　 > 0 . 05 mm
y = - 0. 003x + 2. 697
R2 = 0 . 0135

碱解氮
A vailable ni t rogen

y = - 0. 0019x + 2. 5214
R2 = 0 . 6583

　 < 0 . 05 mm
y = 0. 0164x + 2. 1758
R2 = 0 . 6835

速效钾
A vailable potassium

y = 0. 001x + 2. 4071
R2 = 0 . 7851

容重
B ulk densit y

y = 0. 4727x + 1. 908
R2 = 0 . 8215 3

氨态氮
A mmonia nit rogen

y = 0. 0243x + 2. 178
R2 = 0 . 6846

土壤空隙比
Porosit y ratio

y = - 0. 2317x + 2. 7845
R2 = 0 . 8231 3

硝态氮
N it rate ni t rogen

y = - 0. 0241x + 2. 5783
R2 = 0 . 8100

表 4　不同退耕年限草地土壤容重及孔隙度特征

Table 4　Soil bulk density and soil porosity characters of grasslands during different restoration stages

样地号
Plot no.

土层/ cm
Soil layer (cm)

容重/ g·cm - 3

Bulk density
(g·cm - 3)

土壤空隙比
Porosity ratio

非活性孔度/ %
Non2capillary
porosity ( %)

活性孔度/ %
Capillary porosity

( %)

土壤孔隙度/ %
Soil porosity

( %)

1 # 0～20 1. 22±0. 10 1. 18±0. 08 5. 47±3. 69 48. 64±4. 71 54. 11±7. 07

20～40 1. 32±0. 09 1. 01±0. 05 5. 95±2. 66 44. 16±4. 75 50. 11±6. 21

40～60 1. 33±0. 09 0. 99±0. 07 5. 99±1. 18 43. 77±3. 08 49. 77±7. 26

2 # 0～20 1. 08±0. 09 1. 45±0. 05 4. 88±1. 05 54. 18±5. 06 59. 06±9. 06

20～40 1. 09±0. 07 1. 44±0. 07 4. 91±1. 19 53. 95±2. 37 58. 86±5. 29

40～60 0. 98±0. 09 1. 87±0. 08 4. 42±1. 02 58. 51±5. 25 62. 93±5. 06

3 # 0～20 1. 14±0. 05 1. 33±0. 04 5. 12±1. 64 51. 94±3. 12 57. 06±9. 73

20～40 1. 07±0. 06 1. 47±0. 06 4. 83±0. 83 54. 64±2. 36 59. 47±8. 95

40～60 1. 18±0. 07 1. 26±0. 08 5. 28±1. 75 50. 37±9. 06 55. 66±9. 06

4 # 0～20 1. 18±0. 10 1. 25±0. 02 5. 30±1. 25 50. 27±7. 19 55. 57±4. 09

20～40 1. 16±0. 11 1. 29±0. 01 5. 24±0. 85 50. 82±9. 62 56. 06±6. 42

40～60 1. 31±0. 13 1. 02±0. 04 5. 89±1. 15 44. 68±3. 26 50. 57±7. 35

5 # 0～20 0. 96±0. 08 1. 76±0. 04 4. 33±1. 41 59. 37±3. 79 63. 70±8. 92

20～40 1. 05±0. 07 1. 03±0. 05 5. 87±2. 25 44. 93±4. 72 50. 80±7. 02

40～60 1. 07±0. 05 1. 47±0. 06 4. 83±0. 95 54. 63±8. 91 59. 47±8. 49

2 . 3　土壤分形特征与其物理和化学性质的关系

不同恢复年限草地的回归结果间的差异未达到

显著水平 ,且由表 2多重比较可看出 ,3个土层间的

差异不显著 ,因此将草地的恢复年限及 3 个土层数

据合并后 ,在各项指标间作回归分析。土壤微团粒

的分形维数与土壤容重、非活性孔度之间存在一定

的正相关 ,而与土壤活性孔度 ,土壤孔隙比表现出一

定的负相关 (表 3) 。因此土壤微团粒分形维数可作

为定量描述土壤质地、紧实度和孔隙结构等方面的

综合指标。土壤微团粒分形维数与土壤养分的相关

分析表明 ,其与有机质、全氮、碱解氮、和硝态氮呈负

相关 ,且只与有机质的相关性达到显著水平 ( P <

0. 05) , 这是由于植被恢复可以在较短的时间内提

高土壤表层养分的含量 ,但却不能迅速改变土壤的

微团粒组成性状。与全磷 ,速效钾和氨态氮正相关

且与全磷达到显著水平 ( P < 0. 05) 。再次验证了土

壤微团粒结构分形维数可作为表征土壤通透性、抗

蚀性、稳定性及土壤肥力的理想指标[25 ]。
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表 5　不同退耕年限草地土壤养分特征

Table 5　Soil nut rient characters of grasslands during different restoration stages

样地号
Plot no.

土层/ cm
Soil layer cm

有机质 (g·kg - 1)

SOC(g·kg - 1)
全氮 (g·kg - 1)

( TN , g·kg - 1)
全磷 (g·kg - 1)

TP(g·kg - 1)
碱解氮 (mg·kg - 1)

AN (mg·kg - 1)
速效钾 (mg·kg - 1)

A K(mg·kg - 1)
氨态氮 (mg·kg - 1)

N H42N (mg·kg - 1)
硝态氮 (mg·kg - 1)

NO32N (mg·kg - 1)

1 # 0～20 4. 50±0. 23 0. 31±0. 02 0. 41±0. 02 20. 95±2. 25 83. 49±10. 78 12. 13±0. 79 4. 27±0. 46

20～40 2. 41±0. 47 0. 18±0. 02 0. 38±0. 01 4. 41±0. 89 62. 79±7. 42 11. 44±0. 78 3. 52±0. 46

40～60 2. 16±0. 12 0. 18±0. 01 0. 39±0. 03 8. 82±0. 97 63. 69±9. 47 9. 97±1. 13 3. 38±0. 15

2 # 0～20 16. 15±0. 86 0. 97±1. 01 0. 67±0. 04 63. 94±10. 43 150. 62±19. 54 13. 21±0. 71 11. 47±1. 10

20～40 10. 05±0. 86 0. 64±0. 07 0. 62±0. 05 37. 48±5. 11 78. 68±5. 46 12. 50±0. 87 8. 98±1. 12

40～60 7. 49±0. 71 0. 50±0. 04 0. 64±0. 03 28. 67±3. 14 80. 79±4. 56 12. 58±0. 89 7. 15±0. 41

3 # 0～20 10. 62±0. 98 0. 67±0. 06 0. 51±0. 03 44. 10±8. 12 117. 10±11. 23 12. 18±0. 64 5. 70±0. 62

20～40 10. 11±0. 63 0. 52±0. 04 0. 58±0. 05 34. 18±73. 23 81. 54±6. 15 11. 66±0. 78 5. 04±0. 52

40～60 4. 94±0. 14 0. 36±0. 02 0. 58±0. 07 22. 05±3. 46 71. 98±7. 15 11. 87±0. 75 4. 55±0. 23

4 # 0～20 8. 28±0. 49 0. 54±0. 04 0. 54±0. 04 31. 61±2. 14 35. 29±3. 24 16. 15±0. 99 5. 51±0. 41

20～40 4. 46±0. 46 0. 34±0. 02 0. 53±0. 04 20. 21±1. 79 36. 36±8. 56 16. 70±1. 15 4. 93±0. 32

40～60 2. 53±0. 23 0. 23±0. 03 0. 52±0. 05 8. 01±0. 85 35. 12±5. 23 12. 76±1. 04 4. 76±0. 42

5 # 0～20 20. 06±0. 73 1. 10±0. 09 0. 38±0. 02 65. 41±5. 63 105. 15±11. 24 11. 76±0. 56 9. 42±0. 69

20～40 6. 00±0. 63 0. 39±0. 06 0. 42±0. 01 24. 25±3. 25 51. 20±2. 46 9. 13±0. 79 6. 60±0. 41

40～60 15. 70±1. 14 0. 89±0. 09 0. 54±0. 01 55. 13±5. 24 74. 02±3. 29 12. 19±1. 42 9. 98±1. 03

　　Note : SOC: soil organic matter ; TN : total nitrogen ; TP : total phosphorus ; AN : available nitrogen ; A K: available potassium ; N H42N : ammonia nitrogen ; NO32N : nitrate nitrogen

3　讨论与结论

通过对黄土丘陵区纸坊沟流域内不同恢复年

限草地土壤的微团粒研究 ,表明分形维数的变化

能很好地表征植被恢复演替过程中土壤的粗粒化

和理化性质变化的趋势。因此 ,分形维数可以作

为植被恢复演替过程中土壤质量定量评价的指标

之一。

土壤粒径分布的分形维数不仅能表征土壤颗粒

粒径大小的影响 ,而且能反映质地均一的程度 ,土壤

颗粒分形维数越高 ,表征土壤结构越紧实 ,土壤质地

粘重、通透性较差 ,而分形维数越小 ,则土壤质地相

对松散、通透性较好[6 ]。不同恢复年限的天然草地

土壤 1～0. 05 mm粒级含量低于下层土壤的 ,随植

被恢复年限的增长 ,土壤砂粒含量增加 ,分形维数变

小 , 0. 05～0. 001 mm粒级含量随土层加深而增大 ,

且随恢复年限先增大后减小 ,而 < 0. 001 mm 粒级

表现为随恢复年限的增长逐渐减小 , < 0. 001 mm粒

级含量越多意味着土壤越紧实 ,通透性差。因此用

土壤颗粒组成的分形维数来描述土壤质地是可行

的。运用回归分析方法得出不同恢复年限草地 0～

60 cm剖面土壤微团粒分形维数均在2. 360～2. 494

之间。随着草地恢复年限的增加表层分形维数减

小 ,且土壤质地由粗到细变化使得颗粒大小分形维

数由小到大变化。此外单一粒级的集中程度对分形

维数的数值也会产生重要的影响 ,表明表层土壤分

形维数与 < 0. 001 mm粒级土壤微团粒含量之间呈

极显著正相关 ( P < 0. 01) ,而与 0. 05～0. 01、0. 01～

0. 005 和 0. 005～0. 001 mm 之间呈显著正相关

( P < 0. 05) ,与 1～0. 25和 0. 25～0. 05 mm粒级含

量相关性未达到显著水平。这为土壤微团粒分形维

数作为反映土壤结构几何形体和分布均匀程度提供

了依据。不同恢复年限土壤微团粒分形维数在土壤

剖面上差异显著。

分形维数也可有效地表征不同植被恢复年限的

草地土壤结构和养分的变化趋势。土壤微团粒的分

形维数与土壤容重、非活性孔度、全磷、速效钾和氨

态氮间存在正相关性 ,与土壤活性孔度、土壤孔隙比

有机质、全氮、碱解氮和硝态氮表现出负相关。土壤

分形特征能很好反映土壤理化性质特征及其演变过

程 ,对深入探讨分形学在土壤结构性状与土壤肥力

特征中的应用以及土壤综合评价具有重要意义 ,并

有助于植被恢复研究中土壤形态、过程等复杂问题

的解决 ,建立了草地土壤微团粒的分形维数与土壤

物理和化学特征间的定量关系模型 ,可作为黄土丘

陵区植被恢复过程中土壤性质描述的一项综合性定

量指标 ,为评价该区不同植被恢复阶段草地生态系

统提供新方法 ,对黄土丘陵生态环境的恢复与重建

具有重要指导意义。
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