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摘　 要　 采集宁夏中部干旱带荒漠草原 ４ 种植被（猪毛蒿、甘草、苦豆子、草木樨状黄芪）微斑
块土壤剖面 ３ 个层次土壤，测定了各微斑块土壤颗粒粒级分布、有机质、ｐＨ 值、土壤电导率
（ＥＣ）、全氮、全磷和全钾等理化性质，探讨了不同植被微斑块土壤粒径分布的分形维数（Ｄ）特
征及其与土壤理化性质的关系．结果表明：斑块化植被分布可影响土壤粒径分布，其影响作用
以草木樨状黄芪微斑块最大（Ｄ＝ ２．５１），甘草微斑块最低（Ｄ＝ ２．４６）；分形维数与黏粒、粉粒含
量呈显著正相关，而与砂粒含量呈显著负相关；土壤粒径分布分形维数与 ｐＨ 和 ＥＣ 呈显著正
相关，与有机质和全氮含量呈显著负相关，与全磷和全钾含量无显著相关关系．斑块化植被分
布有潜在土地盐碱化和土地退化的趋势．
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　 　 土壤是由大小不同、形状各异的固体组分和孔 隙以一定形式联结所形成的多孔介质，具有一定的

分形特性［１－３］ ．土壤粒径分布（ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ， ＰＳＤ）是表征土壤结构和生产力的重要指标，
它决定着土壤的质地与结构，进而影响土壤的持水

性和保肥供肥性能［４－６］ ．自 Ｔｕｒｃｏｔｔｅ［７］ 提出多孔介质

材料粒径分布的分形维数概念后，对分形理论应用

于定量描述土壤结构及肥力特征的研究随之增多．
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如 Ｔｙｌｅｒ 等［８］、杨培岭等［９］ 通过土壤粒径分布与质

量分布的关联研究，提出了运用分形模型计算土壤

粒径、团聚体的分形维数来表征土壤质地和结构的

组成及其均匀程度．有研究表明，土壤粒径分布分形

维数与土壤类型、土壤母质、地貌类型、植被类型密

切相关［１０－１４］，并且可以用来表征土壤沙化和退化程

度、分析成土强度及其发育环境［１５－２０］ ．目前，关于土

壤粒径分布特征对土壤物理性质的影响研究较少，
而关于异质化群落分布下土壤粒径分布与土壤属性

之间的关系研究则更少．
相对稳定的斑块状植被空间格局是植物适应环

境的结果，是干旱区植被存在的主要形式［２１］ ．斑块

状植被是植物群落的外在形态学表现，要寻找植物

斑块格局演化的内在机制，必须分析植物群落演替

的驱动力及其作用过程．在荒漠草原生态系统中，土
壤要素的空间异质性使植物群落斑块镶嵌结构成为

天然草地的基本景观［２２－２３］ ．植被微生境因子空间异

质性显著影响着群落空间异质性分布格局的形

成［２４］ ．研究草地群落斑块的形成机制及其性状、格
局的变化，对于深刻认识草地演替的本质，指导草地

管理实践、维护草地生产力和生态功能的可持续性

具有重要的意义．植被的空间格局以及土壤资源的

异质性相互影响和相互制约形成了地表植被分布的

空间异质性．植物群落的组成和植物种群分布格局

的改变制约着土壤组成的异质化过程，土壤异质性

变化常与生态系统中种群的分布有关［２５］ ．而土壤分

形维数的变化是否影响到草原植物的生长及其异质

化，以及植被斑块形成过程中土壤资源空间分异机

理及其与植被相互响应机制研究则相对不足．因此，
为探讨异质化群落分布下土壤粒径分布对土壤属性

空间分布的影响，本研究以宁夏中部干旱带典型荒

漠草原不同植被微斑块下发育的土壤为对象，研究

土壤粒径分布的分形特征及其与土壤主要肥力因子

的关系，确立不同植被微斑块下发育土壤和不同深

度土壤粒径分布分形维数变化规律，以期为荒漠草

原管理和土地沙化潜在威胁评价提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于宁夏盐池县柳杨堡乡杨寨子村的自

然草地内 （ ３７° ４８′ Ｎ， １０７° ２７′ Ｅ）， 海拔 １３６９ ～
１３９０ ｍ，位于宁夏中部干旱带，地处内陆半干旱向干

旱区的过渡带，属于典型的温带大陆性气候，年均气

温７．７ ℃，无霜期 １６５ ｄ，年均蒸发量 ２１３１．８ ｍｍ，年

降水量 ２８９．４ ｍｍ，降水在年内分配不均，多集中于

７—９ 月．样地地带性土壤类型为灰钙土［２６］，土壤质

地主要为砂壤土和砂土，土壤 ｐＨ、有机 Ｃ、全 Ｎ、有
效 Ｐ 含量分别为 ８． １ ～ ９． ２、１． ６０ ～ １２． ２０ ｇ·ｋｇ－１、
０．２２～１．１９ ｇ·ｋｇ－１、０．０６ ～ ７．０５ ｍｇ·ｋｇ－１ ［２７］ ．土壤侵

蚀模数为 ３０００～７０００ ｔ·ｋｍ－２·ａ－１ ．植物群落结构较

为简单，植被组成以草本为主，有猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒ⁃
ｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、草木

樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ）、蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和糙隐子

草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）等．
１ ２　 样地设置

样地设置于宁夏盐池县柳杨堡乡杨寨子草原资

源生态监测站地势均一且管理模式（放牧强度为４．４
只羊·ｈｍ－２）一致的一片荒漠草地，地形平坦，无起

伏，且面积超过 ３００ ｈｍ２ ． 研究区内有大小不等

（１０～５０ ｍ２）的各类优势种不同的植物群落微斑块．
２０１７ 年 ７ 月下旬调查各优势种群群落斑块的优势

种、斑块面积、盖度和高度，参照文献［２３］研究方

法，若斑块内植物与周边植物群落组成显著不同，且
某一种植物在斑块内高度聚集，就以这种高度聚集

的植物种对斑块进行命名．确定了猪毛蒿微斑块、甘
草微斑块、苦豆子微斑块和草木樨状黄芪微斑块 ４
个斑块类型．各样地的主要统计特征见表 １．
１ ３　 样品采集

试验于 ２０１７ 年 ８ 月上旬进行．每一个微斑块类

型样点设 ５ 个平行样地，每个平行样地间隔距离在

３０～５０ ｍ．采用样方法（样方面积 １ ｍ×１ ｍ），统计每

个样地内的植物种类、每种植物的植株数、盖度，用
剪刀齐地面剪下地上部分植物，按物种装入牛皮纸

袋带回实验室烘干（６５ ℃， ４８ ｈ）并称重．在各个样

地内采用 ５ 点采样法，每个采样点间距 ３～５ ｍ．采样

深度为 ０～３０ ｃｍ，每 １０ ｃｍ 采集一个样品，将每层采

集的样品分别混合装袋，土壤样品在室内阴干，去根

和砾石，过 ２ ｍｍ 筛．
１ ４　 测定项目与方法

土壤 ｐＨ 采用酸度计法测定；土壤电导率采用

电导率分析仪测定；土壤有机质采用重铬酸钾容量

法⁃外加热法测定；土壤全 Ｎ 采用凯氏定氮法测定；
土壤全 Ｐ 采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ ＳＯ４消煮⁃钼锑抗比色法测

定；土壤全 Ｋ 采用火焰光度法测定［２８］ ．
使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００（英国，马尔文公司）激光

粒度仪测定土壤粒径（以体积分数计），该粒度仪的
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表 １　 不同植被微斑块统计数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈｅｓ
植被微斑块
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｃｈ

斑块形成
时间
Ｐａｔｃｈ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ （ａ）

斑块直径
Ｐａｔｃｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｍ）

斑块高度
Ｐａｔｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

斑块盖度
Ｐａｔｃｈ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

斑块密度
Ｐａｔｃｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｐｌａｎｔ·ｍ－２）

斑块优势种
Ｐａｔｃｈ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ

斑块内
物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ
ｅａｃｈ ｐａｔｃｈ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

（ｇ·ｍ－２）

背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

≥２０ ５００ ３２．７±１．４ ５３．２±２．１ ３１．２±２．４ 牛枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ，猪毛菜
Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ，蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

１５ １０９．１±９．９

ＡＳ ２～３ ５ ３４．１±０．８ ６３．８±０．８ ４３．５±０．４ 猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ３ ４７．８±６．４
ＧＵ ２～３ ４ ４７．１±０．７ ６１．５±１．５ １９．５±０．４ 甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ２ １０１．５±５．２
ＳＡ ３～５ ４ ３５．４±０．９ ７６．７±０．９ ２２．３±０．５ 苦豆子 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ３ ８２．８±９．０
ＡＭ ３～５ ８ ５５．６±１．３ ７３．６±１．２ ３４．６±０．７ 草木 樨 状 黄 芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏ⁃

ｔｏｉｄｅｓ
３ １２８．９±２１．５

ＡＳ： 猪毛蒿微斑块 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ； ＧＵ： 甘草微斑块 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ； ＳＡ： 苦豆子微斑块 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｍｉｎｉ⁃
ｐａｔｃｈ； ＡＭ： 黄芪微斑块 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

测量范围为 ０．０２ ～ ２０００ μｍ．根据美国农业部（ＵＳ⁃
ＤＡ）土壤质地分级标准［２９］对土壤粒径进行分级：黏
粒（ ＜ ２ μｍ）、粉粒 （ ２ ～ ５０ μｍ）、极细砂粒 （ ５０ ～
１００ μｍ）、细砂粒 （１００ ～ ２５０ μｍ）、中砂粒 （ ２５０ ～
５００ μｍ）、粗 砂 粒 （ ５００ ～ １０００ μｍ ）、 极 粗 砂 粒

（１０００～２０００ μｍ）．
１ ５　 分形维数的计算方法

采用 Ｔｙｌｅｒ 等［８］基于土壤粒径体积分数数据导

出的分形模型计算分形维数（Ｄ），公式为：
Ｖ（ ｒ＜Ｒ ｉ）

ＶＴ
＝

Ｒ ｉ

ＲＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Ｄ

式中：ｒ 为粒径；Ｒ ｉ为粒径划分中的第 ｉ 级粒径；Ｖ 为

小于粒径 Ｒ ｉ的土壤总体积；ＶＴ 为土壤总体积；ＲＬ 为

土壤粒径分级中的最大粒径， 本研究中 ＲＬ 为

１０００ μｍ．
上式中两边同时取对数，通过对数曲线的线性

回归拟合方程，求出斜率值，３ 与斜率值的差值即为

分形维数（Ｄ）．

１ ６　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行统计分

析，运用最小差异显著法（ＬＳＤ）进行差异显著性检

验，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数进行相关分析（α＝ ０．０５）．
用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图．图表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２ １　 不同微斑块土壤粒径分布（ＰＳＤ）特征

土壤粒径分布频率曲线可以反映出土壤粒径的

分布状况［３０］ ．如图 １ 所示，不同微斑块 ＰＳＤ 高峰范

围非常相近：各微斑块内土样粒径分布曲线主要呈

单峰型，且变化幅度较大，说明土壤粒径分布的非均

匀程度较高．３ 个土层间土壤粒径分形维数差异不

显著，可能与发育自相同母质及研究区沉积特征有

关．粒径峰值集中分布在 ５０～５００ μｍ．
根据美国农业部（ＵＳＤＡ）土壤质地分级标准，

０～３０ ｃｍ深度范围内土壤样本均为砂壤土．从表 ２
可以看出，各微斑块的土壤粒径分布分形维数变化

图 １　 不同植被微斑块土壤粒径分布（ＰＳＤ）特征
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ＰＳＤ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈｅｓ．
ＡＳ： 猪毛蒿微斑块 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ； ＧＵ： 甘草微斑块 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ； ＳＡ： 苦豆子微斑块 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｍｉｎｉ⁃
ｐａｔｃｈ； ＡＭ： 黄芪微斑块 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

８１７３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



表 ２　 不同植被微斑块土壤粒径分布与分形维数特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈｅｓ

微斑块类型
Ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ
ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

土壤粒径体积百分含量 Ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
黏粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

极细砂粒
Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

细砂粒
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

中砂粒
Ｍｉｄｄｌｅ ｓａｎｄ

粗砂粒
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

分形维数
Ｄ

Ｒ２

背景值 ０～１０ ７．２９±０．３０ＡＢａ ３８．８４±２．４９Ａａ ３５．３７±１．９２Ａｃ １７．０９±０．６５Ａａｂ １．６１±０．４９Ａａ ０．０３±０．０３Ａａ ２．４８Ａａ ０．９５Ａａ
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ １０～２０ ６．００±０．１０Ｂａ ４２．５６±０．７４Ａａｂ ３４．９１±０．８０Ａｃ １４．９６±１．０６Ａａ １．０１±１．２６Ａａ ０．０６±０．０７Ａａ ２．４６Ａａ ０．９５Ａａ

２０～３０ ８．４０±０．６６Ａａｂ ４４．００±８．１６Ａａｂ ３５．４６±０．７８Ａａｂ １６．８０±３．０５Ａａ ０．７５±１．３０Ａｂ ０．０３±０．０５Ａａｂ ２．５０Ａａ ０．９５Ａａ
ＡＳ ０～１０ ５．１１±０．０５Ａｂ ３７．８７±０．４４Ａａ ３９．９６±０．８１Ａｂ １５．２６±０．１３Ａｂ １．６３±０．０８Ａａ ０．１７±０．０６Ａａ ２．４３Ａａ ０．９５Ａａ

１０～２０ ６．７２±１．９６Ａａ ４１．３９±６．３１Ａａｂ ３６．３９±２．７４Ａｂｃ １４．４４±４．３４Ａａ １．０６±１．１５Ａａ ０．０３±０．０３Ｂａ ２．５１Ａａ ０．９４Ａａ
２０～３０ ８．７５±０．９４Ａａｂ ３７．８２±２．９４Ａｂ ４０．３７±０．０８Ａａ １２．７９±１．４８Ａａ ０．２０±０．３５Ａｂ ０．０１±０．０２Ｂｂ ２．５０Ａａ ０．９４Ａａ

ＧＵ ０～１０ ５．５５±０．２３Ｂａｂ ３５．６７±０．６１Ｃａ ４１．６３±０．７８Ａａｂ １５．５５±０．１８Ａｂ １．３１±０．０１Ｂａ ０．３０±０．１０Ａａ ２．４３Ｂａ ０．９５Ａａ
１０～２０ ６．３０±０．１１Ｂａ ３７．３４±０．２１Ｂｂ ４１．９４±１．１６Ａａ １３．８０±０．２３Ｂａ ０．６３±０．２８Ｃａ ０．０２±０．０１Ｂａ ２．４４Ｂａ ０．９５Ａａ
２０～３０ ７．５８±０．５１Ａｂ ４２．０７±０．５２Ａａｂ ３１．８４±０．３３Ｂｂｃ １６．０７±０．７９Ａａ ２．３８±０．０６Ａａ ０．０９±０．０５Ｂａ ２．５１Ａａ ０．９５Ａａ

ＳＡ ０～１０ ４．１０±１．５５Ｂｂ ２６．７７±５．３７Ｂｂ ４５．０８±１．６５Ａａ ２２．３６±４．８４Ａａ １．５８±０．４４Ａａ ０．１３±０．０１Ａａ ２．４５Ａａ ０．９４Ａａ
１０～２０ ６．５３±０．５４ＡＢａ ４５．２８±１．７０Ａａ ３６．０１±１．５３Ｂｂｃ １２．０２±０．３５Ａａ ０．１１±０．１８Ｂａ 　 　 ０Ｂａ ２．４９Ａａ ０．９４Ａａ
２０～３０ ８．９２±０．６６Ａａｂ ４９．３０±０．７４Ａａｂ ２６．４３±４．１６Ｃｃ １５．３１±４．６１Ａａ ０．３７±０．３６Ｂｂ 　 　 ０Ｂｂ ２．５３Ａａ ０．９４Ａａ

ＡＭ ０～１０ ５．５７±０．７５Ｂａｂ ３８．９５±０．５１Ｂｂ ３９．７８±１．２３Ａｂ １４．０９±１．２９Ａｂ １．２４±０．８３Ａａ ０．３５±０．４８Ａａ ２．４８Ａａ ０．９４Ａａ
１０～２０ ５．７３±０．６２Ｂａ ３６．５０±０．１３Ｂｂ ３９．２６±１．０９ＡＢａｂ １６．９１±０．９７Ａａ １．５６±０．２３Ａａ ０．０７±０．１０Ａａ ２．４８Ａａ ０．９５Ａａ
２０～３０ ９．７４±０．４１Ａａ ５１．５３±６．２９Ａａ ３３．４９±２．９８Ｂｂ ５．０９±１．６２Ｂｂ ０．１１±０．１８Ａｂ 　 　 ０Ａｂ ２．５６Ａａ ０．９２Ａａ

不同小写字母表示同一土层不同微斑块间差异显著， 不同大写字母表示同一微斑块不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

范围较窄，且土壤粒径分布规律性和异质性程度较

小；各微斑块内土壤粉粒数量变化范围较大，而黏粒

和砂粒含量则相差不大．黄芪微斑块的粉粒含量最

高；猪毛蒿微斑块的极细砂粒含量最高；苦豆子微斑

块的细砂粒含量最高；甘草微斑块的中砂粒含量最

高，粉粒含量最低；各微斑块黏粒含量都低于背景

值．从土壤粒径分布分形维数（Ｄ）来看，黄芪微斑块

最大（２．５６），甘草微斑块最小（２．４３）．各微斑块内不

同土壤深度土壤机械组成均表现为砂粒体积分数最

高，在 ３８．７％～６９．２％；黏粒体积分数最低，在 ４．１％～
９．７％；粉粒体积分数居中，在 ２６．８％ ～ ５１．５％．可见，
各植被微斑块土壤中的细颗粒物质含量均低于背景

值，说明斑块化植被分布可能不利于土壤结构改善，
且随着土壤深度的增加，各微斑块土壤粒径分布分形

维数都有增大的趋势，说明各斑块表层土壤都有潜在

沙化威胁，且威胁程度是上层土壤大于下层土壤．
２ ２　 不同植被微斑块土壤质地与土壤粒径分布分

形维数的关系

从表 ３ 可知，研究区 ４ 个微斑块土壤粒径分布

分形维数介于 ２．３２～２．６３．各微斑块土壤粒径分布平

均分形维数大小顺序：草木樨状黄芪微斑块＞苦豆

子微斑块＞猪毛蒿微斑块＞甘草微斑块．其中，甘草微

斑块土壤粒径分布分形维数均值小于背景值．
　 　 表 ４ 显示，土壤 ＰＳＤ 分形维数与黏粒、粉粒含

量呈显著正相关，与极细砂粒、细砂粒、中砂粒、粗砂

粒含量呈显著负相关，这表明土壤粒径分布分形维

数对各粒级土粒含量的反映程度存在差异，土壤中

黏粒含量越高，砂粒含量越少，分形维数越大，这与

赵文智等［４］、文海燕等［３１］ 的研究结论一致，说明砂

粒和黏粒的相对含量决定土壤粒径分布分形维数，
土壤粒径分布分形维数能较好地表征土壤粒径组

成，并反映土壤质地的均一程度．
２ ３　 土壤粒径分布分形维数与土壤化学性质的关系

如表 ５ 所示，不同微斑块间的土壤化学性质存

在差别．随着土层深度的增加，各微斑块土壤 ｐＨ 和

ＥＣ 均呈升高趋势，这主要与采样的季节有关，研究

区 ８ 月属于雨季，降水较多，将表层盐分淋溶至深

层，而有机质、全 Ｎ 含量呈降低趋势．对于 ０ ～ １０ ｃｍ
土层，苦豆子微斑块土壤 ｐＨ、全 Ｋ 含量显著高于黄

芪和猪毛蒿微斑块，黄芪微斑块土壤全Ｎ含量显著

表 ３　 土壤质地与土壤粒径分布分形维数的关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

微斑块类型
Ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ
ｔｙｐｅ

成土母质
Ｐａｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ

分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
变幅

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

风积母质
Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

２．４５～２．５３ ２．４８±０．０１

ＡＳ 风积母质
Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

２．４２～２．５７ ２．４８±０．０１

ＧＵ 风积母质
Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

２．４１～２．５６ ２．４６±０．０２

ＳＡ 风积母质
Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

２．３２～２．６１ ２．４９±０．０８

ＡＭ 风积母质
Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

２．４２～２．６３ ２．５１±０．０４
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表 ４　 土壤粒径分布与分形维数的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

微斑块类型
Ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

黏粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

极细砂粒
Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

细砂粒
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

中砂粒
Ｍｉｄｄｌｅ ｓａｎｄ

粗砂粒
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ 分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０．２４０ ０．７７０ ０．０８５ －０．３１９ －０．７５０ －０．６６０
ＡＳ 分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０．７８９ ０．５６６ －０．５６３ －０．５９５ －０．７４６ －０．９０４∗

ＧＵ 分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０．８０６ ０．８９４∗ －０．９８５∗∗ ０．７８１ ０．９４４∗∗ －０．１４６
ＳＡ 分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０．９５１∗∗ ０．９１０∗ －０．９５１∗∗ －０．５８４ －０．６５９ －０．７９３
ＡＭ 分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０．９４７∗∗ ０．９２９∗∗ －０．９８２∗∗ －０．８０７ －０．９３０∗∗ －０．５９９
整体 Ｔｏｔａｌ 分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０．８５４∗∗ ０．７８８∗∗ －０．７８８∗∗ －０．５１４∗ －０．４７９∗ －０．４３３∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 不同植被微斑块土壤化学性质
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈｅｓ

微斑块类型
Ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ
ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

ｐＨ 电导率
ＥＣ

（μＳ·ｃｍ－１）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｋｇ－１）

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

全 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ

（ｇ·ｋｇ－１）

全 Ｋ
Ｔｏｔａｌ Ｋ

（ｇ·ｋｇ－１）
背景值 ０～１０ ８．８１±０．０１Ａａ ７５．００±０．００Ｃｂ ３．５４±０．１２Ａｄ ０．３８±０．００Ａｃ ０．３２±０．００Ｃｃ ２０．０４±０．３６Ｂｂｃ
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ １０～２０ ８．７３±０．０１Ｂａ ８０．００±０．００Ｂｃ ３．５３±０．０９Ａｂ ０．３７±０．０１Ａｃ ０．３４±０．００Ｂｃ ２１．０８±０．０１Ａａｂ

２０～３０ ８．６８±０．０１Ｃｃ ９０．００±０．００Ａｄ ３．００±０．０９Ｂｃ ０．３０±０．０４Ａａ ０．３８±０．００Ａａ ２０．７０±０．０２ＡＢａ
ＡＳ ０～１０ ８．１４±０．０２Ｂｄ ７５．００±０．００Ｃｂ ６．６６±０．１４Ａａｂ ０．４６±０．０２Ａｂ ０．３４±０．００Ｂｂ １９．５３±０．１６Ｃｃ

１０～２０ ８．１６±０．０１Ｂｃ １９２．５０±２．５０Ｂｂ ６．５２±０．３６ＡＢａ ０．４４±０．０２Ａａｂ ０．３６±０．００Ａｂ ２０．２６±０．１６Ｂｃ
２０～３０ ８．７７±０．０６Ａｃ ２８０．００±５．００Ａｂｃ ５．３９±０．２１Ｂａ ０．３５±０．０１Ｂａ ０．３４±０．００Ｂａ ２０．９４±０．０８Ａａ

ＧＵ ０～１０ ８．１２±０．００Ａｄ ８５．００±０．００Ｃａ ７．３３±０．２８Ａａ ０．４７±０．００Ａａｂ ０．３５±０．００Ａｂ ２０．８２±０．１６Ａａ
１０～２０ ８．１４±０．００Ａｃ ２１７．５０±７．５０Ｂａ ６．４０±０．２８Ａａ ０．３９±０．００Ｂｃ ０．３４±０．００Ａｃ ２１．３９±０．１１Ａａ
２０～３０ ９．０６±０．００Ａｂ ３５５．００±１５．００Ａａ ５．０６±０．００Ｂａｂ ０．３５±０．０１Ｃａ ０．３４±０．０１Ａａ ２１．２５±０．１５Ａａ

ＳＡ ０～１０ ８．２７±０．０１Ｂｂ ７７．５０±２．５０Ｃａｂ ５．７５±０．０７Ｂｃ ０．４５±０．０１Ａｂ ０．３４±０．０１Ａｂ ２１．０４±０．０６Ａ
１０～２０ ８．１９±０．０１Ｃｃ １９５．００±０．００Ｂｂ ６．４４±０．０９Ａａ ０．４０±０．００Ｂｂｃ ０．３４±０．００Ａｃ ２０．３３±０．３５Ａｃ
２０～３０ ９．２０±０．０２Ａａ ２６５．００±２０．００Ａｃ ４．８６±０．０４Ｃｂ ０．３４±０．０１Ｃａ ０．３６±０．０３Ａａ ２０．３７±０．４６Ａａ

ＡＭ ０～１０ ８．２１±０．０１Ｃｃ ８０．００±５．００Ｃａｂ ６．１１±０．３９Ａｂｃ ０．５１±０．００Ａａ ０．３９±０．００Ｃａ ２０．３８±０．１２Ａａｂ
１０～２０ ８．５３±０．０４Ｂｂ １９５．００±０．００Ｂｂ ５．７１±０．５０Ａａ ０．４５±０．００Ｂａ ０．３７±０．０１Ａａ ２０．６２±０．０５Ａｂｃ
２０～３０ ９．２９±０．０１Ａａ ３２０．００±５．００Ａａｂ ５．１３±０．０５Ａａｂ ０．３０±０．０１Ｃａ ０．３６±０．００Ｂａ ２０．４９±０．５１Ａａ

高于苦豆子和猪毛蒿微斑块，猪毛蒿微斑块土壤全

Ｐ 含量显著高于黄芪微斑块；对于 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层，
黄芪微斑块土壤 ｐＨ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量显著高于甘草

微斑块，甘草微斑块土壤 ＥＣ、全 Ｋ 含量显著高于苦

豆子和猪毛蒿微斑块；对于 ２０～ ３０ ｃｍ 土层，黄芪微

斑块土壤 ｐＨ 显著高于猪毛蒿和甘草微斑块，猪毛

蒿微斑块的土壤有机质含量显著高于苦豆子微斑

块，土壤全 Ｎ 含量显著高于黄芪微斑块．
由表 ６ 可知，土壤全 Ｐ、全 Ｋ 与各粒级土壤颗

粒、分形维数无显著相关关系；土壤粒径分布分形维

数、黏粒与土壤 ｐＨ、ＥＣ 呈显著正相关，与土壤有机

质、全 Ｎ 呈显著负相关；土壤粉粒与土壤 ｐＨ、ＥＣ 呈

显著正相关，与土壤全 Ｎ 呈显著负相关；土壤砂粒

与土壤 ｐＨ、ＥＣ 呈显著负相关，与土壤全 Ｎ 呈显著

正相关．这说明土壤粒径分布分形维数可以反映一

定机械组成条件下土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 等土壤化学性质．

３　 讨　 　 论

３ １　 不同微斑块间土壤粒径分布分形维数差异

土壤粒径分布分形维数是不同粒径含量的综合

反映，可用以描述土壤内部复杂与不规则结构［３２］ ．
本研究表明，各微斑块内土壤质地有变粗的趋势，而
土壤质地越粗，越难形成很好的结构．各微斑块间不

同粒级的土壤粒径分布差异较大，而植被的斑块状

分布格局是影响土壤颗粒组成空间异质性的重要因

素［３３］ ．土壤分形维数可以用来比较土壤成土强度及

发育环境［３４］ ．本研究中，草木樨状黄芪微斑块生物

量大，植被覆盖较高，土壤粒径分布分形维数值也相

对较大．较大的植被覆盖和生物量能稳定成土环境，
使土壤腐殖化和黏化作用增强，风蚀物、凋落物不断

地在植物丛内聚积，这与常庆瑞等［３５］、安韶山等［３６］

的结论一致．土壤粒径分布分形维数分布的异质性
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表 ６　 土壤粒径分布、分形维数与土壤养分的相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｐＨ 土壤电导率
ＥＣ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全 Ｋ
Ｔｏｔａｌ Ｋ

黏粒 Ｃｌａｙ ０．７８４∗∗ ０．８０７∗∗ －０．５９０∗∗ －０．８２７∗∗ ０．０９１ ０．０１８
粉粒 Ｓｉｌｔ ０．５９５∗∗ ０．５９６∗∗ －０．３４６ －０．６３６∗∗ ０．１８１ －０．１９０
极细砂粒 Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ －０．７１０∗∗ －０．６３２∗∗ ０．５５２∗∗ ０．６１７∗∗ －０．１２８ ０．０８３
细砂粒 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ －０．３５７ －０．４６１∗ ０．０８２ ０．４９５∗ －０．１９７ ０．２５３
中砂粒 Ｍｉｄｄｌｅ ｓａｎｄ －０．１４５ －０．２２７ ０．０８３ ０．４２７∗ ０．０００ ０．０６１
粗砂粒 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ －０．３４２ －０．５３４∗∗ ０．４６９∗ ０．５４３∗∗ ０．２２１ －０．１３６
砂粒 Ｓａｎｄ －０．６３１∗∗ －０．５７７∗∗ ０．２３５ ０．６３０∗∗ －０．１３７ ０．１３３
分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０．６１１∗∗ ０．６４５∗∗ －０．４５６∗ －０．６０４∗∗ ０．０７０ －０．０７６

程度越大，土壤质地越不均匀，土壤粒径分布分形维

数值也越大［３７］ ．本研究中，各微斑块间土壤粒径分

布分形维数存在差异，但变幅较小，且土壤粒径分布

规律性和异质性程度较小．分析其原因，本研究区土

壤母质主要为风积物，质地相对均一．说明土壤粒径

分布虽受到其植被环境变化的影响，但其分形维数

更多地继承了成土母质的特征［３８］ ．此外，微斑块内

植物的异质性与土壤异质性相互影响相互制约，主
要表现为：在不同植被微斑块内，土壤理化性质存在

差异．这是由于不同植被微斑块内存在各自的微环

境，其凋落物的分解和养分循环不同，这在不同程度

上改变了土壤理化性质．土壤的空间异质性促使适

生生物迁入或者保留，而非适生生物则隐退或消失，
形成了与背景植被性状迥异的斑块群落，且草地群

落的组成结构逐渐简单化，植物种类减少（表 １）．说
明微斑块内植物组成和分布格局的改变制约着土壤

组成的异质化过程［３９］ ．
３ ２　 微斑块土壤粒径分布分形维数与土壤颗粒组

成的关系

土壤粒径分布（ＰＳＤ）是反映土壤结构和土壤发

育程度的重要指标之一．分形维数大小反映了土壤

组成中黏粒、粉粒和砂粒含量的变化以及土壤结构

的变化［４０］ ．通常来说，土壤细粒物质含量越高，分形

维数越大．本研究中，分形维数数值的大小随着土壤

黏粒（＜２ μｍ）、粉粒（２～５０ μｍ）百分含量的增加呈

逐渐增大的趋势，随着砂粒含量的增加呈逐渐减小

的趋势．这与吕圣桥［４１］和赵文智等［４］ 的研究结果一

致．各微斑块土壤颗粒分形维数均随土层深度增加

而趋于稳定（表 ２ 和表 ３），但分形维数略高于赵文

智等［４］在土地沙质荒漠化发展过程中固定沙地土

壤粒径分形维数的变化区间，说明还有潜在沙化威

胁．究其原因，主要是研究样地地势平坦但位于荒漠

草原低洼处，且土壤母质来源于风积母质，质地均

一．说明成土母质与沉积环境是决定深层土壤颗粒

分形维数的关键因素．相似的环境因子组合下分布

着相似的土壤，并占据相应的空间位置．环境组合越

相似，其对应的土壤也应越相似［４２］ ．本研究区土壤

是长时间尺度下风化、成土作用的结果，且其地势平

缓，空间异质性理应相对均质，但在本研究中，土壤

颗粒分布表现出一定的空间异质性并与斑块状植被

分布形成组合，这可能与动物采食习性差异和斑块

内不同植物根系、叶片滞尘差异以及土壤微生物等

通过物理、化学及生物过程改变土壤粒径分布有关．
３ ３　 土壤粒径分布、分形维数与土壤养分的关系

理想的粒径分布及养分条件能为植被生长繁衍

提供适宜的土壤肥力环境．土壤粒径分布可以用来

表征土壤水分和养分持有性能的基本物理参数，并
能体现土壤结构、养分状况和养分转化程度及转化

速率等［４３－４４］ ．土壤黏粒和粉粒的吸附作用是土壤有

机质稳定的主要因素，黏粒和粉粒的数量可以用来

衡量土壤有机质是否可以被稳定吸附于土粒表面．
土壤有机质、全 Ｎ 含量的降低表征土壤肥力水平降

低［４５］ ．
在本研究中，随着土壤粒径分布分形维数的增

大，土壤有机质、土壤全 Ｎ 含量降低，这与红壤丘陵

区耕作土壤［４５］以及石灰岩区土壤［４６］ 分形特征及其

与土壤性质的关系的研究结果一致．可见，土壤粒径

分布分形维数值在某种程度上反映了土壤肥力水平

的变化．从土壤质量变化与植被演替关系的角度来

看，土壤粒径分布分形维数不仅可以反映土壤颗粒

组成特征和土壤质量状况，而且在一定程度上反映

了荒漠草原的退化程度．
有研究表明，土壤分形维数能够反映土壤结构、

属性及肥力［４７－４８］ ．土壤电导率（ＥＣ）能够反映土壤的

盐碱状况，ＥＣ 提高表明土壤盐碱化加重［２９］ ．在本研

究中，土壤 ｐＨ、ＥＣ 与土壤粒径分布分形维数呈显著
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正相关，且各植被微斑块土壤 ＥＣ 均高于背景草地，
这与晋西黄土区不同林地土壤粒径与土壤肥力相关

性的研究结论一致［４９］ ．这表明斑块化植被分布有潜

在土地盐碱化趋势．
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ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｄａｎ Ｒｉｖｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持学报）， ２０１３， ２７（２）： ２４４－ ２４９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｃｈｅｎｇ Ｘ⁃Ｆ （程先富）， Ｚｈａｏ Ｍ⁃Ｓ （赵明松）， Ｓｈｉ Ｘ⁃Ｚ
（史学正）， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｇｕｏ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学报）， ２００７， ２３
（１２）： ７６－７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｗａｎｇ Ｘ （王　 贤）， Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｊ （张洪江）， Ｃｈｅｎｇ Ｊ⁃Ｈ
（程金花）， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｓｉｍｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持学报）， ２０１１，
２５（３）： １５４－１５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｇ， Ｈｅａｔｈｍａｎ ＧＣ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｙｉｍｅｎｇ，
Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００９， １５４： １２３－１３０

［１５］　 Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｒ （张世熔）， Ｄｅｎｇ Ｌ⁃Ｊ （邓良基）， Ｚｈｏｕ Ｑ
（周　 倩）， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｗｅｄ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｍａｉｎ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （土壤学报），
２００２， ３９（２）： ２２１－２２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 Ｓｕ Ｙ⁃Ｚ （苏永中）， Ｚｈａｏ Ｈ⁃Ｌ （赵哈林）． Ｆｒａｃｔａｌ ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２００４， ２４（１）： ７１－７４
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｙ （柳妍妍）， Ｈｕ Ｙ⁃Ｋ （胡玉昆）， Ｇｏｎｇ Ｙ⁃Ｍ
（公延明）． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ
ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持通报）， ２０１３， ３３
（５）： １３８－１４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｌｙｕ Ｓ⁃Ｑ （吕圣桥）， Ｇａｏ Ｐ （高　 鹏）， Ｇｅｎｇ Ｇ⁃Ｐ （耿
广坡）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｌｏｗｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ （水土保持学报）， ２０１１， ２５（６）： １３４－ １３８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｘｕ Ｇ， Ｌｉ Ｚ， Ｌｉ Ｐ． Ｆｒａｃｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｙｐｉ⁃
ｃａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｄａｎ
Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１３， １０１： １７－２３

［２０］　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｌｉ Ｚ， Ｌｉ Ｐ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ７３：
６０９１－６０９９

［２１］　 Ｇｒｏｓｓ ＫＬ， Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ＫＳ， Ｂｕｒｔｏｎ ＡＪ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５， ８３： ３５７－３６７

［２２］　 Ｗｕ Ｊ⁃Ｇ （邬建国）． Ｐａｒａｄｉｇｍ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ： Ａｎ ｏｖｅｒ⁃
ｖｉｅｗ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， １９９６， １６
（５）： ４４９－４５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｚｈａｎｇ Ｗ⁃Ｇ （张卫国）， Ｈｕａｎｇ Ｗ⁃Ｂ （黄文冰）， Ｙａｎｇ
Ｚ⁃Ｙ （杨振宇）． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
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ｍｉｎｉ⁃ｐａｔｃｈ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｔｕｒｅ． Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕ⁃
ｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ （草业学报）， ２００３， １２（３）： ４４ － ５０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｇｒｏｓｓ ＫＬ， Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ＫＳ， Ｂｕｒｔｏｎ ＡＪ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５， ８３： ３５７－３６７

［２５］　 Ｌｉ Ｚ⁃Ｃ （李肇晨）， Ｌｕｏ Ｗ （罗　 微）， Ｃｈｅｎ Ｙ⁃Ｆ （陈
永富）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ
ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ｉｎ Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ， Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉ⁃
ｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２０１５， ３５（８）： ２５４５－２５５４ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｚｈａｏ Ｙ⁃Ｎ （赵亚楠）， Ｚｈｏｕ Ｙ⁃Ｒ （周玉蓉）， Ｗａｎｇ Ｈ⁃
Ｍ （王红梅）． Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｈｒｕｂ （Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１８， ２９（１１）：
３５７７－３５８６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｘｉｅ Ｐ （谢 　 平）． Ｔｈｅ Ｐｅｄｏｇｅｎｅｔｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｓｉｅｒｏｚｅｍ ａｎｄ Ｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ Ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｓｏｉｌ Ｔａｘｏｎｏｍｙ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｂａｏ Ｓ⁃Ｄ （鲍士旦）． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ． ３ｒｄ Ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，
２０００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｈｕａｎｇ Ｃ⁃Ｙ （黄昌勇）． Ｐｅｄｏｌｏｇｙ． ３ｒｄ Ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　 Ｙｕ Ｈ⁃Ｌ （俞昊良）． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｃｈａ⁃
ｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｏｄｉｃ Ｓｏｉｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｆｌｕｅ Ｇａｓ Ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚｅｄ
Ｇｙｐｓｕｍ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｗｅｎ Ｈ⁃Ｙ （文海燕）， Ｆｕ Ｈ （傅　 华）， Ｚｈａｏ Ｈ⁃Ｌ （赵
哈林）． Ｆｒａｃｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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态学报）， ２００６， １７（１）： ５５－５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３２］　 Ｆｕ Ｙ⁃Ｌ （伏耀龙）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｃ （张兴昌）， Ｗａｎｇ Ｊ⁃Ｇ
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公园．瑶湖郊野森林公园的建成对优化南昌市大气环境和绿地景观具有重要意义．
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