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高寒草原不同退化阶段土壤颗粒分形特征

柳妍妍，胡玉昆，公延明
（中国科学院 新疆生态与地理研究所 中国科学院 干旱区生物地理与生物资源重点实验室，新疆 乌鲁木齐８３００１１）

摘　要：土壤分形维数能够很好地反映土壤结构及土壤养分特征。利用杨培岭的土壤分形模型对巴 音 布

鲁克高寒草原４种不同退化阶段（未退化ＣＫ、轻度、中度和重度）土壤分形维数变化进行了研究，探讨了土

壤分形维数与土壤颗粒含量、土壤理化性质及其与草地退化的关系。结果表明：（１）土壤分形维数随退化

程度的加重其值增大，分形维数在２．５７３～２．６３５。（２）土 壤 分 形 维 数 与 不 同 粒 径 土 壤 颗 粒 含 量 之 间 存 在

明显的相关关系，其中土壤分形维数与砂粒含量呈极显著负相关（ｐ＝０．０１），与 粉 粒 含 量 呈 显 著 正 相 关（ｐ
＜０．０５），与黏粒含量呈极显著正相关（ｐ＜０．０００　１）。（３）土壤分形维数与 有 机 质 含 量 和 全 氮 含 量 呈 显 著

负相关，与容重呈显著正相关，与土壤退化指数呈负相关（但不显著）。（４）适度放牧有利于提升土壤质量，

但不能超过阈值。
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　　土壤作为一种由不同颗粒组成，具有不规则形状

和自相似结构的多孔介质，是具有一定分形特征的系

统［１］。近年来，分形维数在土壤研究中得到了广泛应

用，利用分形维数可以进一步揭示土壤的其他化学物

理性状以及其对生态环境的指示意义。Ｋａｔｚ等［２］采

用扫描电子显微镜检查法和光学数据相结合方法对

砂岩的研究表明很多砂岩的孔隙具有几何分形特征；

Ａｒｙａ等［３］和Ｔｕｒｃｏｔｔｅ［４］分别研究了土壤颗粒的分形

现象和分 形 维 数 的 计 算 方 法；Ｔｙｌｅｒ等［５］和 杨 培 岭

等［６］在前人的基础上对分形维数的计算公式进行了

修正，并提出了土壤颗粒粒径分布的质量分形维数计

算模型，该模型被广泛应用于表征土壤颗粒的分形特



征［１］，不同土地利用类型下土壤粒径分形特性［７］及退

化土壤结构分形特征的研究［８］等方面。但随着激光

衍射技术的发展，王国梁等［９］首次提出了土壤颗粒体

积分形维数的概念，并通过多方面的研究证明了土壤

体积分形维数的优越性。众多研究表明，分形维数不

仅能够表征土壤粒径大小，还能反映土壤质地的均一

程度以及土壤的通透性，宫阿都等［８］也认为土壤粒径

分形维数可以作为退化土壤结构评价的一项综合性

定量指标。
巴音布鲁克是我国第一大亚高山高寒草原，也是

新疆开都河重要的水源涵养地，对全疆尤其是南疆的

生态环境 保 护 具 有 特 殊 的 意 义。由 于 过 度 放 牧、开

垦、滥挖、鼠害、毒害草入侵等原因，该地土壤养分降

低，土壤质量 下 降，草 地 严 重 退 化［１０］，这 引 起 了 学 者

们的高度关注。有关巴音布鲁克地上植被部分的研

究已不少，但关于土壤颗粒分形维数的变化方面的研

究不足，本文旨在通过对巴音布鲁克高寒草原不同退

化阶段土壤团粒结构分形特征进行研究分析，探讨分

形维数与土壤理化性质及土壤退化之间的关系，以期

为高寒草原恢复治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

巴音布鲁克高寒草原位于新疆巴音郭楞蒙古自

治州和静 县 西 北，天 山 南 坡 中 段，地 理 坐 标 为 北 纬

４２°１８′—４３°３４′，东经８２°２７′—８６°１７′，海拔在２　４６０～
２　７６０ｍ。该区气候属典型的高寒气候类型，干旱，寒
冷，多风，年均气温－４．８℃，年均降水量２７６．２ｍｍ，
年蒸发量１　１３５．２ｍｍ±１１２．３ｍｍ，年日照２　５４１±
７５ｈ，全年积雪日在１５０～１８０ｄ，无绝对无霜期。土

壤类型为高寒草原土，成土母质为黄土，表土干燥紧

实。高寒草原有高等植物１６科，２６属，３６种，主要物

种 有 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、紫 花 针 茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒ－
ｐｕｒｅａ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置与取样方法　２００９年８月中旬，在中

国科学院巴音布鲁克草原生态研究站（海拔２　４６０ｍ）
附近取样。土壤为亚高山草原土，成土母质为黄土，
土层厚度５０～１５０ｃｍ。按 农 业 部 于２００３年 颁 布 的

《天然草地退化、沙化和盐渍化分级标准》确定４个退

化阶段进行样地设置，每个退化阶段下设置５个面积

为１０ｍ×１０ｍ的样地，共计２０个，用ＧＰＳ测量每个

样地经度、纬度及海拔高度，样地具体情况为未退化

（ＣＫ）（４２°５３．８２０′Ｎ，８３°４２．８３０′Ｅ；海拔２　４６６ｍ）、轻
度（４２°５３．１３５′Ｎ，８３°４２．３３９′Ｅ；海拔２　４７０ｍ）、中度

（４２°５６．０７７′Ｎ，８３°４３．０５１′Ｅ；海 拔２　５２０ｍ）和 重 度

（４２°５３．４９９′Ｎ，８３°４２．４９５′Ｅ；海拔２　４６５ｍ）。
土壤 样 品 的 采 集 采 用５点 混 合 法，按０—１０，

１０—２０，２０—３０ｃｍ共３个层面分别采集土壤样品，
采样完毕后将同一块样地、同一层次的土壤混合并按

四分法取部分土样装入封口袋带回室内进行理化性

质和土壤粒径的分析，同时用环刀按同样层次取样用

于土壤容重的测定。

１．２．２　土壤样品测定方法　有机质采用重铬酸钾—
硫酸氧化法，全氮采用重铬酸钾—硫酸硝化法，全磷

采用氢氧化钾碱熔—钼锑抗比色法，全钾和速效钾均

采用火焰光度法，速效氮采用蒸馏法，速效磷采用碳

酸氢钠法。测定分析工作由中国科学院新疆生态与

地理研究所土壤分析实验室完成。土壤容重采用环

刀法，土壤颗粒组成采用吸管法，根据美国制，将悬液

分级吸取０．２５～２，０．０５～０．２５，０．０２～０．０５，０．００５
～０．０２，０．００２～０．００５和＜０．００２ｍｍ，共 计６个 粒

级范围。

１．２．３　土壤分形维数的计算　土壤粒径分布遵循自

相似原理，由大于某一粒径Ｒｉ（Ｒｉ＞Ｒｉ＋１，ｉ＝１，２，３，
…）的土粒构成的体积Ｖ（ｒ＞Ｒｉ）可由下式计算［９］：

Ｖ（ｒ＞Ｒｉ）＝Ｃｖ│１－（Ｒｉ／λｖ）３－Ｄ│ （１）
式中：Ｒｉ———特征尺度；Ｃｖ，λｖ———颗粒形状、尺度的

常数。当Ｒｉ＝０时，式（１）变为计算全部土壤颗粒总

体积ＶＴ，即Ｖ（ｒ＞Ｒｉ）＝ＶＴ＝Ｃｖ；当Ｒｉ＝Ｒｍａｘ（Ｒｍａｘ为

最大粒径）时，λｖ＝Ｒｍａｘ。因此有：

Ｖ（ｒ＞Ｒｉ）／ＶＴ＝１－（Ｒｉ／Ｒｍａｘ）３－Ｄ （２）
调整式（２）可得：

Ｖ（ｒ＜Ｒｉ）／ＶＴ＝（Ｒｉ／Ｒｍａｘ）３－Ｄ

土壤粒径体积分布的分形维数为Ｖ（ｒ＜Ｒｉ）／ＶＴ
和（Ｒｉ／Ｒｍａｘ）的对数线性回归拟合方程的斜率（３－Ｄ）
中的Ｄ。

１．２．４　土壤退化指数的计算　为定量描述土壤退化

程度，本 文 引 进Ｉｓｌａｍ 土 壤 退 化 指 数［１１］，具 体 公 式

如下［１２］：

ＤＩ＝〔（ｐ１－ｐ１′）／ｐ１′＋（ｐ２－ｐ２′）／ｐ２′＋…

＋（ｐｎ－ｐｎ′）／ｐｎ′〕／ｎ×１００％ （３）
式中：ＤＩ———土壤 退 化 指 数；ｐ１′，ｐ２′，…，ｐｎ′———未

退化草地土壤属性１，属性２，…属性ｎ的值；ｐ１，ｐ２，
…，ｐｎ———其他不同 程 度 退 化 草 地 土 壤 属 性１，属 性

２，…属性ｎ的值；ｎ———选择的土壤属性数。土壤退

化指数可为正数也可为负数，负数表明土壤退化，正

数表明土壤不仅没有退化，而且质量有所提高。本文

选择的土壤属性包括土壤有机质、全氮、全磷、全钾、
速效氮、速效磷、速效钾和容重。
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１．２．５　数据分析　利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１３．０软件对

获取的数据进行统计及相关分析，用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１０．０
制图。

２　结果与分析

２．１　土壤颗粒分形维数及与不同粒径土壤颗粒含量

的关系

吴承祯等［１３］认为土壤团粒结构粒径分布的分形

维数不仅能够表征土壤团聚体粒径大小的影响，而且

还能反映质地均一性的程度、土壤通透性及抗蚀性以

及土壤肥力。土壤颗粒分形维数越高，表征土壤结构

越紧实，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。应用土壤颗粒体积分布确定土

壤颗粒大小分布分形维数（表１），各退化演替阶段草原

０—３０ｃｍ土壤颗粒的分形维数在２．５７３～２．６３５。总

体说来３个土层的分形维数，重度退化阶段均大于其

他退化阶段，其值为２．６２０，２．６３１，２．６３５，表明高寒草

原退化对土壤机械组成具有一定影响。植物类型由地

面芽密丛型群落向地下芽根茎型群落演替使得土壤

黏粒下沉，加上淋溶或灌溉等作用，上层土壤黏粒向

下淋溶和悬移，造成土壤分形维数增大，土壤黏性增

大，通水和透气性变差，容重增大，有机质含量降低。

表１　不同土壤粒级分布及土壤颗粒的分形维数

土层深
度／ｃｍ

样地

土壤粒级组成百分含量／％
砂粒

０．２５～２　 ０．０５～０．２５

粉粒

０．０２～０．０５　 ０．００５～０．０２　 ０．００２～０．００５

黏粒

＜０．００２

分形维数
决定系
数Ｒ２

ＣＫ　 ５．１７９±０．４５５　 １７．９６７±１．３１７　 ３０．９７３±２．０９３　 ３２．２５１±３．３０７　 ７．７４２±０．８２０　 ５．８８８±０．７８４　 ２．５９７±０．１０６　 ０．８１４

０—１０
轻度 ３．３９３±０．５１２　 ２８．１０５±０．９５０　 ２９．３５１±１．２４３　 ２６．７３２±１．４６２　 ６．７８８±１．４８９　 ５．６３０±１．７３５　 ２．５７３±０．１７３　 ０．８４６
中度 １．２６８±０．２９５　 １８．２０１±０．６５０　 ３５．６６５±１．５２０　 ３１．１２７±１．３２９　 ７．５２１±０．６９３　 ６．２１８±０．２５４　 ２．５８９±０．０８９　 ０．８１３
重度 ２．０１３±０．２５９　 １６．５５４±０．８５５　 ２８．５２５±１．８１３　 ３６．４００±１．６５０　 ９．１８７±１．７３４　 ７．３２０±０．３８９　 ２．６２０±０．０６４　 ０．７９６

ＣＫ　 ５．３２１±０．７２３　 １２．０９０±０．８１５　 ３０．８９２±１．１１７　 ３５．１４７±２．２３１　 ９．２５６±０．３３５　 ７．２９３±１．３４１　 ２．６２１±０．２３１　 ０．７９７

１０—２０
轻度 ０．９７３±０．１７８　 １９．７３４±１．２８３　 ３１．８１０±２．６５１　 ３２．６５１±３．４８２　 ８．３８１±１．３６８　 ６．４５１±０．６６１　 ２．５９９±０．１４０　 ０．８０９
中度 １．５２８±０．５３０　 １３．２４９±０．２５５　 ３３．９４９±４．４０５　 ３５．２８８±５．８５３　 ８．７８３±０．６８９　 ７．２０３±１．３８９　 ２．６１６±０．０６２　 ０．７９３
重度 ２．４６８±０．３４８　 １４．２６６±０．６１８　 ３２．４８７±１．８３２　 ３５．２４９±１．１１１　 ８．５６７±１．５５７　 ６．９６２±０．３５７　 ２．６３１±０．０８５　 ０．７９７

ＣＫ　 ７．８６８±１．７５６　 １３．２１２±１．０８６　 ３２．７３９±１．２５６　 ３３．４６１±０．５５２　 ６．８７８±０．８３１　 ５．８４３±０．４４９　 ２．５８３±０．０６５　 ０．８０９

２０—３０
轻度 １．４４０±０．３１５　 １７．４０２±１．４６６　 ２７．２２１±０．６８５　 ３６．８５９±１．４７５　 ９．６８２±１．１４０　 ７．３９６±０．７６２　 ２．６２４±０．１３６　 ０．７９４
中度 １．１９３±０．２１５　 １３．２９４±１．１９８　 ３９．７２７±２．８３２　 ３１．９９０±１．６２６　 ７．３８６±０．６９０　 ６．４１１±０．８３６　 ２．５９２±０．０８４　 ０．８０３
重度 １．２３９±０．２４９　 １０．５９０±０．９１９　 ２７．７３２±１．５０６　 ４１．６５９±３．０５０　 １１．０７３±０．４３５　 ７．７０７±１．６３０　 ２．６３５±０．１１３　 ０．７６４

　　土壤粒级之间，０．２５～２ｍｍ粒 级 的 颗 粒 组 成 体

积百分含量 最 小，在０．９７３％～７．８６８％；以０．００５～
０．０２ｍｍ 粒 级 的 颗 粒 组 成 体 积 百 分 含 量 最 大，在

２６．７３２％～４１．６５９％范 围 内（表１）。砂 粒（０．０５～
２ｍｍ）、粉粒（０．０５～０．００２ｍｍ）、黏粒（＜０．００２ｍｍ）
的 体 积 及 百 分 含 量 分 别 在１１．８２９％～３１．４９８％，

６２．８７１％～８０．４６４％，５．６３０％～７．７０７％，可 以 看 出

土壤团聚体较 多、通 气 性、透 水 性 较 好。分 析 结 果 表

明，土壤粒径分布分形维数与砂粒含量呈极显著负相

关（ｐ＝０．０１），与粉粒含量呈显著正相关（ｐ＜０．０５），
与黏粒含量 呈 极 显 著 正 相 关（ｐ＜０．０００　１）。应 用 回

归分析得到土 壤 粒 径 分 布 分 形 维 数 与 砂 粒、粉 粒、黏

粒含 量 之 间 的 决 定 系 数Ｒ２ 分 别 为０．４９９，０．４０９，

０．８７３。分析土壤 粒 径 分 布 分 形 维 数 与 黏 粒 含 量 之 间

的关系发现，土壤粒径分布分形维数与黏粒含量呈强

正相关关系（Ｒ２＝０．８７３，ｐ＜０．０００　１），该结果表明应

用Ｔｙｌｅｒ公式计算得到的土壤颗粒分布分形维数受土

壤黏粒含量的影响较为显著，黏粒的体积百分含量决

定了土壤颗粒分形维数的大小，同时也受土壤最大粒

径级别的 影 响。由 图１可 以 看 出，当 砂 粒 含 量 一 定

时，土壤最小粒径所占比例越大，分形维数则越大，这

与大多数研究结果一致［１３－１４］，说明土壤颗粒分布分形

维数在一定程度上可以表征土壤质地的均一程度。

２．２　土壤分形维数与土壤理化性质的关系

数据分析显示（表２）土壤有机质除了在中度退化

状态下随着土 壤 深 度 的 增 加 表 现 为 先 降 低 后 增 大 的

趋势外，在其余３种（ＣＫ、轻度和重度）状态下均表现

为降低趋势，并且有机质含量在重度退化情况下减少

较为明显；在４种不同状态下，土壤全Ｎ均随土壤深

度的增加 而 呈 现 出 减 小 趋 势，但 随 着 退 化 程 度 的 加

深，全Ｎ含量逐渐减少；全Ｐ，全Ｋ变化趋势不明显，
但在轻度退化 时 平 均 值 最 大；速 效 Ｎ和 速 效 Ｋ含 量

最高值都出现在ＣＫ　０—１０ｃｍ处，速效Ｐ则出现在轻

度退化草地０—１０ｃｍ处；土壤容重在ＣＫ和轻度退化

阶段随土壤深度增加其值增加，但在中度退化阶段容

重最高值出现 在０—１０ｃｍ处，而 在 重 度 退 化 阶 段 其
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最大 值 则 出 现 在１０—２０ｃｍ 处，随 着 退 化 程 度 的 加

深，土壤容重增 大，表 明 高 寒 草 原 退 化 对 土 壤 理 化 性

状的改变具有明显作用。相关分析表明（表３），分形

维数与土壤有机质含量和全氮含量呈显著负相关；容

重与土壤分 形 维 数 呈 显 著 正 相 关。由 此 说 明 土 壤 颗

粒分形维数可以作为反映土壤理化性质的特征之一，
土壤分形维数越大，土壤理化性质越差，容重越大，土

壤退化越严重，越不适宜植物的生长。

图１　土壤粒径分布分形维数与土壤颗粒含量之间的关系

表２　草地不同退化阶段不同深度土壤理化性质变化

土层深
度／ｃｍ

退化
程度

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效Ｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｐ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｋ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

容重／
％

ＣＫ　 ７６．８７±５．９８　 ８．００±１．２０　 ０．６９±０．０９　 ２９．６６±４．８６　 ２１３．４０±２７．３０　９．８０±１．７０　 ３５８．９０±４５．７０　 ８８．７０±９．８０

０—１０
轻度 ７３．０３±７．５２　 ７．３０±０．９０　 ０．７６±０．０６　 ６４．２０±７．５２　 １９０．３０±２０．８０　１１．２０±１．５０　 １９１．６０±２０．３０　 ９３．１０±７．６０
中度 ６６．３２±１０．１１　 ６．５０±０．８０　 ０．６３±０．０８　 ２９．０３±３．６９　 １６１．５０±１１．９０　１０．８０±０．９０　 ２４３．８０±３１．６０　 ９８．８０±１０．５０
重度 ３６．４２±３．８４　 ６．００±１．００　 ０．８３±０．０５　 ２６．２５±２．９４　 ２０４．８０±３０．６０　５．６０±０．８０　 ２３２．４０±２７．７０　 １００．９０±１３．７０

ＣＫ　 ５３．３８±７．５２　 ５．２０±０．９０　 ０．６１±０．１１　 ２２．３３±９．６５　 ３４．６０±５．８０　 ３．００±０．９０　 １８０．３０±２１．５０　 ９１．８０±１５．２０

１０—２０
轻度 ５１．３９±１１．３６　 ５．５０±１．３０　 ０．７１±０．２３　 ５７．５２±９．４２　 １５０．００±２０．３０　６．９０±１．５０　 ８３．３０±１１．６０　 ９３．２０±２０．３０
中度 ５３．２８±９．６８　 ５．６０±１．２０　 ０．６７±０．０９　 ２４．５７±６．５３　 １３５．５０±１１．９０　４．８０±１．７０　 １２３．８０±９．７０　 ９６．６０±１４．５０
重度 ２７．９５±６．８７　 ３．７０±０．７０　 ０．７８±０．７３０　 ２４．０５±４．０２　 ５８．４０±８．２０　 ４．６０±０．５０　 １１０．６０±１８．３０　 １０６．５０±２３．８０

ＣＫ　 ３３．０１±５．７４　 ３．６０±０．５０　 ０．５１±０．０３　 ２５．７８±４．２６　 ８１．５０±１８．７０　 ３．００±０．２０　 ９５．５０±１２．３０　 ９３．６０±８．７０

２０—３０
轻度 ２６．６９±２．３６　 ２．８０±０．６０　 ０．５９±０．０２　 ４４．５９±６．９５　 ３９．７０±６．３０　 ３．１０±０．７０　 ５８．００±４．９０　 ９７．８０±１０．３０
中度 ６３．１５±９．８６　 ３．８０±０．８０　 ０．５４±０．０８　 １９．４０±２．０３　 ４６．１０±４．２０　 ２．５０±０．６０　 ２２．９０±４．６０　 ８５．３０±９．５０
重度 １０．２４±１．１２　 ３．６０±０．９０　 ０．５１±０．０６　 ２５．７８±３．８９　 ８１．５０±１２．６０　 ３．００±０．４０　 ９５．５０±１６．８０　 １０３．６０±１７．７０

表３　土壤分形维数与土壤理化性质相关关系

项目　　 有机质 全Ｎ 全Ｐ 全Ｋ 速效Ｎ 速效Ｐ 速效Ｋ 容重

全Ｎ　 ０．９３６
全Ｐ －０．９５０＊　 －０．９５７＊　
全Ｋ　 ０．１３７　 ０．１８９ 　０．０７７
速效Ｎ　 ０．５６５　 ０．５２９ －０．３３４ 　０．８８２
速效Ｐ　 ０．４８２　 ０．３９２ －０．２１４ 　０．８７６ 　 ０．９８２＊

速效Ｋ　 ０．１３３　 ０．３７８ －０．４３１ －０．５２１ －０．４８７ －０．６４３
容重 －０．８８４　 －０．９８８＊　 　 ０．９５３＊ －０．０９６ －０．４１１ －０．２５８ －０．５１８
分形维数 －０．９５４＊　 －０．９５１＊　 　０．８７６ －０．４０３ －０．７４６ －０．６４８ －０．０７４　 ０．９５２＊

　　注：＊相关分析显著性水平ｐ＜０．０５。

２．３　土壤分形维数与土壤退化指数的关系

根据计算得出的退化草地土壤退化指数（图２），
草地轻度退化时，土壤理化性状好于对照，土壤退化

指数升高，呈 现 为 正 数，表 明 土 壤 质 量 有 所 提 高。但

随着放牧程度的加剧，土壤退化指数急剧下降，到中

度退化时，土壤退化指数呈现为负数，表明土壤质量

下降。到重度退 化 时，土 壤 退 化 指 数 进 一 步 下 降，表

明土壤质量进一步下降，土壤退化。这说明在轻度退

化阶段，土壤质量有所提升，这是由于放牧能够多途

径地增加土壤微生物的生产力，提高硝化酶和反硝化

酶活性以及硝化酶活性Ｐ反硝化酶活性比例，促进Ｎ
素矿化、提高Ｎ的有效性，同时抑制Ｎ流失［１５］，从而
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提升土壤质量。这与李以康等［１６］对三江源区高寒草

甸的土壤养分研究和蔡晓布等［１７］在藏北退化高寒草

原的研究结 果 一 致。在 土 壤 退 化 过 程 中 土 壤 有 机 质

和全Ｎ，Ｐ表现 为 先 增 加 后 降 低 的 趋 势，但 也 有 研 究

表明，随退化程度加重，有机质含量降低，土壤全Ｎ则

表现为先升高后降低［１８］。这也反映出草地退化与土

壤退化的不一致性，土壤退化滞后于草地退化。

图２　草地不同退化程度土壤退化指数

对土壤分形维数和土壤退化指数进行相关分析，

结果表明，二者呈现负相关关系（ｒ＝－０．７４３），说 明

土壤分形维数越高，土壤退化指数越小，表明土壤退

化越严重。

３　讨论与结论

（１）大多数研究结果表明［１３－１４］，土壤分形维数越

大，土壤中细颗粒物质含量越高。以往学者［１２，１５］提出

分形维数能客观表征土壤粒径大小组成，为理想的土

壤肥力测定指标。本研究分析结果表明，土壤粒径分

布分形维数与砂粒含量呈极显著负相关（ｐ＝０．０１），
与粉粒含量呈显著正相关（ｐ＜０．０５），与黏粒含量呈

极显著正相关（ｐ＜０．０００　１），说明土壤颗粒分形维数

在一定程度 上 能 表 征 土 壤 的 均 一 程 度。随 着 草 地 退

化，黏粒含量增高，土壤颗粒分形维数逐渐增大，表明

在草地退化现阶段，虽然地表植被已经退化，但是土

壤并未表现出沙质化现象，反映出草地退化与土壤退

化的不一致性，土壤退化滞后于草地退化，同时也说

明了土 壤 会 随 着 草 地 的 退 化 而 出 现 沙 质 化 的 发 展

趋势。
（２）本研究结果表明，土壤颗粒分形维数与有机

质含量具有显著负相关关系，即分形维数越高，有机

质含量越少。这与赵勇钢等［１４］对半干旱典型草原区

封育草地的 研 究 结 论 相 近，而 与 田 佳 倩 等［１９］和 徐 冰

等［２０］研究结果相反，并且后者的研究区域都是沙质草

地，在沙质草地退化过程中，土壤黏粒含量减少，沙粒

含量增多，分 形 维 数 降 低，土 壤 有 机 质 含 量 降 低。高

寒草原放牧时牲畜践踏会产生压实效应，上层土壤被

踏压紧实，容易产生地表径流［２１］，有机质被雨水冲蚀，
使土壤有机质含量降低。因此，不同的草地类型在退

化过程中，土壤颗粒分形维数的表现也不同。宫阿都

等［８］对金沙江干热河谷退化土壤研究发现，对于同一

土壤退化系 列，分 形 维 数 越 高，土 壤 退 化 越 严 重。本

研究结果表明，土壤分形维数和土壤退化指数显著负

相关关系，土壤分形维数越高，土壤退化指数越小，退

化越严重。
（３）本研 究 结 果 表 明，草 地 在 轻 度 放 牧 时，土 壤

理化性状得到提升；中度放牧时，土壤有机质和全氮

含量有所增加；而重度放牧时，土壤质量骤降，说明适

度的放 牧 可 以 提 高 土 壤 质 量，但 不 能 超 过 阈 值。因

此，研究草地生态系统及其组分的特征、动态与相互

作用机制，探索系统健康管理的途径，还有待进一步

加强。
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生物在氮源充足的情况下，需要更多有机碳才能维持

活性，因而会加快土壤有机碳的分解矿化［１５］，常规农

作方式施用化肥无法维持土壤有机质的活性，有机碳

储量下降。虽然试验未测定土壤微生物活性，但有机

农作土壤团聚体中碳氮含量增加，已说明施用化肥和

有机肥影响了土壤碳氮的固持能力。

３　结 论

有机农作大豆土壤稳定性增加，团聚体中碳氮含

量显著增加，土壤碳汇效应增 强，有 机 农 作 方 式 可 能

比常规农 作 方 式 更 有 利 于 土 壤 碳 氮 资 源 持 续 利 用。
常规农作大豆经过３ａ转换为有机农作大豆，虽然时

间短，但土壤团聚体及碳氮储量特征对有机农作管理

方式响应敏感，有机农作方式不仅提升了土壤有机质

水平，而且固定了更多的有机 碳，有 利 于 农 业 固 碳 和

减排温室气体。
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