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哈巴湖国家级自然保护区固沙林地
土壤颗粒分形特征

何建龙１ꎬ蒋　 齐１ꎬ吴旭东１ꎬ王占军１ꎬ尤万学２ꎬ杨立瑾２

(１.宁夏农林科学院荒漠化治理研究所ꎬ宁夏防沙治沙与水土保持重点实验室ꎬ宁夏 银川 ７５０００２ꎻ
２.宁夏哈巴湖国家级自然保护区管理局ꎬ宁夏 盐池 ７５１５００)

摘　 要:为科学评价植被恢复促进沙漠化逆转对土壤质地的影响ꎬ以流动沙地(ＣＫ)、黑沙蒿林地(ＡＦ)、杨树林

地(ＰＦ)及沙柳林地(ＳＦ)荒漠生态系统为研究对象ꎬ分析不同固沙林地土壤颗粒组成、土壤养分特征及其相关性ꎮ
结果表明:固沙林地土壤颗粒组成主要以 ５０~２５０ μｍ 的细沙粒为主ꎬＡＦ 显著提高了 ０~ １０ ｃｍ 土层土壤黏粉粒含量

和土壤颗粒体积分形维数(Ｐ<０.０１)ꎬ分形维数表现为 ＡＦ>ＰＦ>ＣＫ>ＳＦꎬ各固沙林地间分形维数差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎻ相关性分析表明ꎬ黏粉粒含量越高ꎬ分形维数越大ꎬ土壤物理稳定性越好ꎻ分形维数与土壤有机质、全氮和全磷

含量极显著正相关ꎬ与细砂粒体积百分比极显著负相关ꎬ土壤颗粒分形维数 Ｄ 值每增加 １ꎬ土壤有机质、全氮和全磷

含量分别增加 ２.８０、０.１３ ｇｋｇ－１和 ０.１０ ｇｋｇ－１ꎮ 分形维数可以作为表征人工林固沙后沙丘土壤质地变化和沙丘土

壤环境演变的敏感性综合指标ꎮ
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　 　 在区域气候暖干化、过牧、樵采等综合因素驱

动下ꎬ干旱半干旱区出现不同程度的沙漠化ꎬ土壤

氮(Ｎ)、磷(Ｐ)和钾(Ｋ)等土壤养分受到侵蚀ꎬ土壤

肥力下降ꎬ从而影响区域生态系统稳定[１]ꎮ 然而ꎬ
土地沙漠化的核心问题仍然是土壤粗粒化过程[２]ꎬ
为此ꎬ土地沙化过程中土壤养分、质地及相互关系

是干旱半干旱风沙区的重要研究内容ꎮ 沙漠化区

域土壤质地演进对区域生态系统功能和土地沙化

程度具有重 要 的 指 示 意 义[３]ꎮ 土 壤 粒 径 分 布

(Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＰＳＤ)是土壤水力特性、土
壤水分运动、污染物运移和土壤侵蚀的重要影响因

素之一ꎬ同时可以表征植被生产力及生态恢复进

程ꎬ是土壤基本物理特征之一[４－５]ꎮ 描述土壤粒径

分布是理解和量化土壤结构和动态的重要途径ꎮ
分形维数(Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ)是判断土壤质地的重

要指标ꎬ能够定量描述土壤粒径分布的均匀性和土

壤结构的空间变异ꎬ可反映土壤水分曲线特征、土
壤肥力、土壤侵蚀和土壤退化程度ꎬ也可以间接反

映自然环境变化和人类活动对土壤理化性质的影

响ꎬ分形维数可作为评价土壤状况的综合指标[６]ꎮ
激光衍射是一种用于测量土壤分形维数的技术ꎬ它
是估算 ＰＳＤ 的可靠方法ꎬ该方法允许量化和整合关

于土壤测量的生物、化学和物理特征的信息[７]ꎮ 因

此ꎬ土壤分形维数为土壤质量评价和退化土壤恢复

提供了重要的理论依据ꎮ
毛乌素沙地是受沙漠化影响最严重的地区之

一ꎬ位于鄂尔多斯高原南部ꎬ占地面积约 ４００ 万

ｈｍ２ꎬ是中国农牧区的重要组成部分ꎮ 毛乌素沙地

的沙漠化主要表现在以前固定的沙丘转变为半固

定和移动沙丘ꎮ 植被覆盖损失和随后的沙漠化导

致土壤理化性质的退化[８－９]ꎮ 为了恢复土壤肥力和

改变沙地面积ꎬ已经采用了许多手段和方法ꎬ例如

引入机械沙障ꎬ生物土壤结皮和植树造林ꎮ 大量研

究表明[１０－１３]ꎬ在旱区进行人工固沙造林ꎬ能够有效

改善土壤结构ꎬ提高土壤肥力ꎬ局地生境逐步恢复ꎬ
有效遏制沙漠化扩张ꎮ 但退化生态系统全面恢复

的根本是土壤生境的恢复ꎬ土壤质地及其稳定性是

土地沙化的重要决定因子和指示器[１２ꎬ１４－１５]ꎬ土壤质

地在土壤恢复中具有决定性作用ꎬ通过开展土壤质

地对植树造林措施的响应研究ꎬ有助于解析沙漠化

土地恢复过程中土壤物理稳定性的维持机制ꎮ
鉴于此ꎬ本文以宁夏盐池县哈巴湖国家级自然

保护区固沙林地为研究对象ꎬ选取流动沙地(ＣＫ)、
黑沙蒿林地、杨树林地及沙柳林地 ４ 种典型的固沙

造林地ꎬ采用样方法对植物群落进行野外调查ꎬ采
用土壤颗粒体积分形维数表征土壤质地演变ꎬ结合

土壤养分测定ꎬ揭示固沙林地土壤颗粒组成及分形

维数特征对土壤养分的影响规律ꎬ旨在研究沙质土

地经过人工造林后的土壤质地演变及其稳定性维

持机制ꎬ这对揭示沙漠化土地逆转过程中制定有效

生物防沙措施具有重要的科学指导意义ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于宁夏盐池县哈巴湖国家级自然保

护区(１０６°５３′ ~ １０７°４０′Ｅꎬ３７°３７′ ~ ３８°０３′Ｎ)ꎬ海拔

１ ３００ ｍꎬ总面积 ８.４ 万 ｈｍ２ꎬ属荒漠－湿地生态系统

类型的自然保护区ꎮ 保护区处于黄土高原向鄂尔

多斯台地过渡、半干旱区向干旱区过渡、草原区向

荒漠过渡、农区向牧区过渡的交错地带ꎬ典型灌丛、
草原、荒漠草原、草甸、湿地等多种植被类型在此交

汇ꎮ 保护区内大小湿地上百块ꎬ主要湿地有哈巴湖

湿地、四儿滩湿地、高沙窝湿地、二道湖湿地、骆驼

井湿地等ꎮ 该区域属典型的中温带大陆性气候ꎬ年
均温 ７.５℃ꎬ年均降水量低于 ３００ ｍｍꎬ蒸发量大于

２ ７００ ｍｍꎬ年均无霜期 １６４ ｄꎬ冬春风沙活动强烈ꎮ
土壤类型以易沙化的淡灰钙土为主ꎬ土壤贫瘠、结
构疏松、易遭风蚀ꎮ 近年来保护区采取了机械沙

障、生物土壤结皮和植树造林等生态恢复措施ꎮ 造

林树 种 主 要 以 沙 柳 ( Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ )、 杨 树

( Ｐｏｐｕｌｕｓ )、 柠 条 ( Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ )、 杨 柴

(Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、黑沙蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ)
为 主ꎬ 伴 生 草 本 植 物 有 沙 蓬 ( Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ)、砂珍棘豆(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ)、猪毛蒿

(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)、唐松草(Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉ￣
ｕｍ)、白草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ)、赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａ￣
ｌｉｎｕｓ)、达乌里胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ)、猪毛菜

(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、狗尾草 ( Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)、米口袋

(Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ)等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样地设置

样地设置在保护区内几种典型的人工固沙林

地ꎬ分别为沙柳固沙造林地( Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ｆｉｘｅｄ
ｓａｎｄꎬＳＦ)ꎬ杨树固沙造林地 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｆｉｘｅｄ
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ｓａｎｄꎬＰＦ)ꎬ黑沙蒿固沙造林地 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ
ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄꎬＡＦ)ꎬ以流动沙丘(ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅꎬＣＫ)
为对照ꎬ开展不同阶段固沙林地的土壤演变特征研

究ꎬ各样地基本情况见表 １ꎮ 每种类型样地面积均

在 １ ０００ ｍ２以上ꎬ各样地地形与环境条件基本一致ꎬ
每种类型样地设 ６ 个重复样区ꎬ面积 １０ ｍ×１０ ｍꎬ间
距 １００ ｍ 左右ꎬ调查固沙林高度、密度及冠幅ꎮ 在每

个重复样区布设 ６ 个 １ ｍ×１ ｍ 的调查样方ꎬ用于调

查样地内草本植物群落ꎬ调查样方中各种类植物的

密度、高度和盖度ꎮ
２.２　 土壤样品采集

于 ２０１８ 年 ９ 月ꎬ在每个调查样方内按照“Ｓ 形”
用环刀法采集 ０ ~ １０ ｃｍ 原状土样 ５ 个ꎬ各样方的重

复土样均匀混合ꎬ四分法取样ꎬ所取土壤样品剔除可

见的植物残体和石块后风干过 ２ ｍｍ 筛备用ꎬ混合土

样取 ５００ ｇ 带回实验室进行相关指标测定ꎮ
２.３　 分析方法

土壤有机质(ＳＯＭ)含量采用重铬酸钾外加热

法测定ꎻ土壤全氮(ＴＮ)含量采用半微量凯氏定氮法

测定ꎮ
土壤颗粒体积分形维数:采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００

激光衍射粒度分析仪自动测定土壤粒径的体积百

分比ꎬ根据美国农业部(ＵＳ－ＡＤ)制土壤质地分级标

准划分土壤质地:极粗砂粒(１ ０００ ~ ２ ０００ μｍ)、粗
砂粒(５００~１ ０００ μｍ)、中砂粒(２５０~５００ μｍ)、细砂

粒(１００ ~ ２５０ μｍ)、极细砂粒(５０ ~ １００ μｍ)、粉粒

(２~５０ μｍ)和黏粒(<２ μｍ)ꎬ以激光粒度分析仪所

获得粒径体积数据为基础ꎬ根据 Ｔｙｌｅｒ[１６] 对土壤颗

粒体积分形维数的概念及其计算公式推导ꎬ得到如

下体积分形维数计算公式:
Ｄ ＝ Ｖ( ｒ < Ｒ) / ＶＴ ＝ (Ｒ / λＶ) ３－Ｄ

式中ꎬｒ 为土壤粒径(ｍｍ)ꎻＶ 为粒径小于 Ｒ 的全部土

壤颗粒的总体积(％)ꎻＲ 为两筛分粒级 Ｒｉ 与 Ｒｉ＋１ 间粒

径的平均值(ｍｍ)ꎻＶＴ 为土壤颗粒的总体积(％)ꎻλＶ 为

在数值上等于激光粒度分析仪所获得的最大粒径数

ＲＬ(ｍｍ)ꎻ Ｄ 为土壤颗粒的体积分形维数ꎮ
２.４　 数据处理

采用 ＳＡＳ ８.０ 进行方差分析和 ＬＳＤ 分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同固沙林地土壤颗粒分布及其分形维数

从表 ２ 可以看出ꎬ通过不同固沙林地 ０ ~ １０ ｃｍ
土层土壤颗粒组成对比发现ꎬ固沙造林地土壤颗粒

组成主要以 ５０~２５０ μｍ 的细沙粒为主ꎬ方差分析结

果显示ꎬ黑沙蒿固沙林地(ＡＦ)土壤黏粉粒组分体积

百分比高于沙柳(ＳＦ)、杨树固沙林地(ＰＦ)及流动沙
表 １　 样地植被特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

草本 Ｈｅｒｂａｇｅ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

密度 / (株ｍ－２)
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｐｌａｎｔｍ－２)

乔(灌)木 Ａｒｂｏｒ / ｓｈｒｕｂ

株高 / ｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 / ｍ２

Ｃｒｏｗｎ

密度 / (株１００ｍ－２)
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｐｌａｎｔ１００ｍ－２)

盖度 / ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

ＣＫ 沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ６.０±０.１５ ３±０.０７ － － － ２.０±０.０５

ＳＦ 沙柳 Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ
砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ １４.０±３.４７ １０±０.１３ ２.４±０.０３ ６.３±０.４５ １８±２.１９ ２８.１±２.２３

ＰＦ

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ
柠条 Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
杨柴 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
黑沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ

沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

７.５±０.７９ ２±０.０３ ３.５±０.０３ ３.５±０.０９ １４±４.０９ １５.７±４.６１

ＡＦ
黑沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ
猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ

唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ
３１.７±８.４６ １１８±１７.９６ ０.６±０.０７ １.１±０.０５ ６１±９.０５ ６７.４±８.５５

表 ２　 不同固沙样地土壤颗粒分布及其分形维数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

土壤颗粒分布 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ％
黏粒 Ｃｌａｙ
(﹤ ２ μｍ)

粉粒 Ｓｉｌｔ
(２~５０ μｍ)

细砂粒 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
(５０~２５０ μｍ)

中砂粒 Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ
(２５０~１ ０００ μｍ)

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
Ｒ２

ＣＫ ０ Ｂ ３.３１±０.０５Ｂ ９６.６９±０.０４Ｂ ０ Ｃ １.０８±０.０１Ｃ ０.８８
ＳＦ ０ Ｂ ２.６９±０.０１Ｃ ９７.３１±０.０１Ａ ０ Ｃ ０.９６±０.０１Ｄ ０.８９
ＰＦ ０ Ｂ ０.２３±０.０２Ｄ ９７.２１±０.０８Ａ ２.５６±０.０７Ａ １.２３±０.０２Ｂ ０.６６
ＡＦ ２２.０３±０.３０Ａ １４.６５±０.２２Ａ ６３.２１±０.３９Ｃ ０.１１±０.０２Ｂ ２.６２±０.０１Ａ ０.９６

　 　 注:不同字母表示不同样地间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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丘(ＣＫ)ꎬ且在 ０.０１ 水平上存在极显著性差异ꎬ而 ５０
~２５０ μｍ 细沙粒组分百分比极显著小于其他样地

(Ｐ<０.０１)ꎬ表明黑沙蒿固沙林地能有效提高土壤细

颗粒物质ꎬ改善土壤质地ꎬ土质由沙土逐渐向沙壤

土转变ꎬ土壤整体稳定性显著提高ꎻ同时ꎬ土壤被认

为是一种具有分形特征的分散多孔介质ꎬ土壤分形

维数是反映土壤结构几何形体的参数ꎬ运用回归分

析法计算出了固沙林地土壤颗粒体积分形维数ꎬ结
果显示ꎬ不同处理下土壤颗粒分形维数变化范围在

０.９６~２.６２ꎬ表现为:ＡＦ>ＰＦ>ＣＫ>ＳＦꎬ且不同固沙样

地之间土壤颗粒分形维数差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
３.２　 固沙林地土壤颗粒分形维数与土壤颗粒组成

回归分析

　 　 通过线性回归和相关分析描述分形维数与土

壤黏粒(<２ μｍ)、粉粒(２~５０ μｍ)、细砂粒(５０~２５０
μｍ)和中砂粒(２５０ ~ １ ０００ μｍ)体积百分比之间的

关系(图 １)ꎬ 结果显示土壤颗粒分形维数 Ｄ 值与土

壤黏粒及粉粒组分百分比呈线性正相关(Ｒ２ ＝ ０.９８ꎬ
Ｐ<０.０１ꎻＲ２ ＝ ０.８９ꎬＰ<０.０５)ꎬＤ 值与 ５０ ~ ２５０ μｍ 土

壤细砂粒组分百分比呈线性负相关(Ｒ２ ＝ ０.９８ꎬＰ<

０.０１)ꎮ 通过回归模型可以看出ꎬ土壤黏粒每增加

１％ꎬ土壤颗粒分形维数增大 ０.０７ꎬ土壤粉粒每增加

１％ꎬ土壤颗粒分形维数增大 ０.１１ꎬ土壤细砂粒每增

加 ５０％ꎬ土壤颗粒分形维数减小 ２.５０ꎬ说明<５０ μｍ
粒径物质百分比的增加和>５０ μｍ 粒径物质百分比

的降低共同决定了土壤颗粒分形维数的增大ꎬ５０
μｍ 粒径物质百分比是反映固沙林地土壤颗粒分形

维数的临界粒径ꎮ 结合表 １ 可以看出ꎬ黑沙蒿固沙

林地植被盖度和黏粉粒组分百分比均高于其他样

地ꎬ与流动沙丘相比ꎬ黑沙蒿固沙林地表的植被状

况和土壤质地均会发生演变ꎬ从而利于流沙上植物

的定居与恢复ꎮ
３.３　 固沙林地土壤养分特征

通过不同固沙林地土壤养分含量差异性分析

可以看出(图 ２)ꎬ人工林固沙措施对土壤养分作用

明显ꎬ土壤有机质表现为黑沙蒿固沙林地最高ꎬ沙
柳固沙林地次之ꎬ杨树固沙林地及流动沙丘最低ꎬ
且黑沙蒿固沙林地及沙柳固沙林地与其他样地呈

极显著差异性(Ｐ<０.０１)ꎻ土壤全氮和全磷均表现为

ＡＦ>ＰＦ>ＳＦ>ＣＫꎬ且在 ０.０１ 水平上呈极显著差异性ꎮ

图 １　 分形维数 Ｄ 值与不同土壤粒径体积百分数的关系
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

图 ２　 固沙林地土壤养分含量
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ
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３.４　 固沙林地分形维数与土壤性质间的关系

由表 ３ 可知ꎬ分形维数 Ｄ 值与土壤黏粒和粉粒

体积百分比ꎬ以及有机质、全氮和全磷含量在 ０.０１
水平均呈现极显著正相关关系ꎻ分形维数 Ｄ 值与细

砂粒体积百分比呈极显著负相关关系ꎮ 土壤黏粒

体积百分比与有机质、全氮和全磷含量在 ０.０１ 水平

呈现极显著正相关性ꎬ而土壤粉粒含量与有机质、
全氮在 ０.０１ 水平呈现极显著正相关性ꎬ与全磷含量

极显著负相关ꎬ细砂粒含量与有机质、全氮和全磷

含量在 ０.０１ 水平呈现极显著负相关性ꎮ 通过线性

回归和相关分析描述分形维数与土壤有机质、全氮

和全磷之间的关系(图 ３)ꎬ通过回归模型可以看出ꎬ
土壤颗粒分形维数 Ｄ 值每增加 １ꎬ土壤有机质、全氮

和全磷含量分别增加 ２.８０、０.１３ ｇｋｇ－１和 ０.１０ ｇ

ｋｇ－１ꎮ 以上分析表明ꎬ不同粒级土壤颗粒吸附土壤养

分的能力存在差异ꎬ黏粒组分百分比含量越高ꎬ分形

维数越大ꎬ吸附养分的表面积越大ꎬ养分积累更多ꎮ
因此ꎬ分形维数可以作为表征人工林固沙后沙丘土壤

质地变化和沙丘土壤环境演变的敏感性指标ꎮ

４　 结　 论

１)位于干旱半干旱区的哈巴湖国家级自然保

护区固沙林地土壤质地主要以 ５０ ~ ２５０ μｍ 的细砂

粒为主ꎬ黑沙蒿固沙林地土壤黏、粉粒组分极显著

高于其他样地(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤颗粒分形维数表现

为:ＡＦ(２.６２)>ＰＦ(１.２３) >ＣＫ(１.０８) >ＳＦ(０.９６)ꎬ各
固沙林地间分形维数差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ黏、粉
粒含量越高ꎬ分形维数越大ꎬ土壤物理稳定性越好ꎮ

表 ３　 土壤颗粒分形维数与土壤性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

黏粒 Ｃｌａｙ
(<２μｍ)

粉粒 Ｓｉｌｔ
(２~５０μｍ)

细砂粒 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
(５０~２５０μｍ)

中砂粒 Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ
(２５０~１０００μｍ)

有机质
ＳＯＭ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ １
黏粒 Ｃｌａｙ(<２μｍ) ０.９９∗∗ １
粉粒 Ｓｉｌｔ(２~５０μｍ) ０.９５∗∗ ０.９８∗∗ １
细砂粒 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
(５０~２５０μｍ) －０.９９∗∗ －１.００∗∗ －０.９８∗∗ １

中砂粒 Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ
(２５０~１ ０００ μｍ)

－０.１７ －０.２９ －０.４８ ０.３０ １

有机质 ＳＯＭ ０.９３∗∗ ０.８８∗∗ ０.７８∗∗ －０.８８∗∗ ０.１６ １
全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０.９９∗∗ ０.９９∗∗ ０.９３∗∗ －０.９８∗∗ －０.１６ ０.９３∗∗ １
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０.９６∗∗ ０.９４∗∗ －０.８５∗∗ －０.９３∗∗ ０.０１ ０.９６∗∗ ０.９８∗∗ １

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ (ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ) .

图 ３　 土壤颗粒分形维数与土壤理化性质的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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　 　 ２)分形维数与土壤黏粒和粉粒体积百分含量

均呈极显著正相关关系ꎻ与细砂粒体积百分含量呈

极显著负相关关系ꎮ 土壤质地越粗分形维数越小ꎬ
土壤质地越细分形维数越大ꎬ土壤粒径分布分形维

数可以作为表征土壤结构的重要指标ꎮ
３)分形维数与土壤有机质、全氮和全磷含量在

０.０１ 水平极显著正相关ꎬ与细砂粒体积百分比呈极

显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤颗粒分形维数 Ｄ 值每

增加 １ꎬ土壤有机质、全氮和全磷含量分别增加２.８０、
０.１３ ｇｋｇ－１和 ０.１０ ｇｋｇ－１ꎮ 分形维数可以作为表

征人工林固沙后沙丘土壤质地变化和沙丘土壤环

境演变的敏感性指标ꎮ

５　 讨　 论

在干旱半干旱退化生态系统中ꎬ土壤性状对土

壤生境演变过程非常敏感[１７]ꎬ土壤生境的恢复是生

态系统全面恢复的根本[１８]ꎮ 土壤粒径分布分形维

数在一定程度上可以表征土壤质地的均一程度ꎬ可
以作为判断土壤质地差异的重要指标ꎮ 哈巴湖国

家级自然保护区黑沙蒿和沙柳固沙林地土壤颗粒

体积分形维数较流动沙丘有显著提高ꎬ另外黑沙蒿

人工固沙林地植被盖度最高ꎬ提高了地表覆盖度和

粗糙度ꎬ降低地表风速、减少土壤风蚀作用明显加

强[１９－２０]ꎮ 本研究区域内土壤质地以细砂粒为主ꎬ土
壤颗粒体积分形维数与黏粒及粉粒体积分数呈线

性正相关ꎬ与细砂粒体积分数呈线性负相关ꎬ这与

管光玉[２１]、唐光木等[２２] 的研究结论相似ꎮ 另外ꎬ杨
培岭等[６]研究认为黏粒含量越高土壤颗粒质量分

形维数就越大ꎮ 土壤颗粒组成不仅影响土壤质地ꎬ
而且还进一步影响土壤的理化性质ꎬ本研究研究表

明ꎬ土壤分形维数及黏、粉粒含量均与土壤有机质、
全氮含量具有极显著正相关关系ꎬ该结果与葛楠楠

等[２３]的研究结果相吻合ꎬ由于黏粒和粉粒比表面积

比较大ꎬ具有较强的表面吸附能力ꎬ更易于吸附土

壤有机质ꎮ 地表植被的不断生长繁衍ꎬ增加了土壤

中碳、氮的含量ꎬ再加上覆盖度较高的黑沙蒿林地

大大减弱了地表风蚀作用ꎬ从而缓解了地表土壤中

较细颗粒土壤的风蚀ꎬ土壤中有机碳、氮含量在很

大程度上得到保护ꎮ 另外ꎬ较小的黏粒、粉粒能与

土壤中的有机养分黏结ꎬ并为其黏结作用提供良好

的环境ꎮ
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