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  土壤微团聚体是有机�无机复合体经过多次聚
合而形成, 以不同粒级微团聚体的形式组合在土体

内,土壤微团聚体的组成密切影响着土壤的保水、供

水性能,是土壤中水分和养分保贮和释供的关键, 与

土壤肥力水平存在着明显的相关关系
[ 1]
。土壤微团

聚体对土壤理化及生物学性质有多方面的重要作

用,而不同粒级的微团聚体所起的作用又各不相同,

它们影响着土壤肥力水平的高低[ 2~ 5]。根据不同粒

级土壤微团聚体的保肥�供肥与保水�供水的不同性
能,陈恩凤等曾用�特征微团聚体�(即< 10 �m和> 10

�m微团聚体的组成比例)来数量化地界定土壤的肥

力水平与培肥效果[ 6, 7] ,但由于缺乏大量观测数据和

试验结果,目前还难以对此作出定论[ 8~ 10]。土壤肥

力水平的数量化划分,即肥力指标的制定,有其重要

的实践意义,但目前国内外尚没有一个反映土壤本

质特性的、综合的土壤肥力指标[ 9]。有关土壤团粒

结构或颗粒结构分形维数与土壤理化性质和酶活性

等的关系研究表明, 分形维数在作为土壤肥力诊断

指标等方面具有很好的应用潜力[ 11~ 14]。目前对土

壤微团聚体分形特征及其分形维数表征土壤肥力方

面的研究报道较少[ 15, 16]。因此,龚伟等对川南天然

常绿阔叶林及其人工更新后土壤微团聚体分形特征

进行了研究,探讨微团聚体分形维数与土壤理化性质

和微生物数量之间的关系,试图揭示用土壤微团聚体

分形维数来表征土壤肥力状况的可靠性, 为通过分析

微团聚体组成来评价土壤肥力和培肥效果提供另一

途径,同时也为保护天然常绿阔叶林及其人工更新过

程中选择适宜的造林树种和科学合理地利用林地资

源提供科学资料。

1  材料与方法

1�1  试验区概况

研究区选择四川省沐川县国有林场, 位于东经

103!47∀~ 103!49∀, 北纬 28!29∀~ 28!54∀之间, 五指山

东北尾部。地形起伏大, 地势南高北低, 在海拔

1 100~ 1 550 m之间, 且多陡坡、断岩,坡度 25!~ 35!

左右。气候属亚热带湿润季风气候,根据沐川县森

林经营所气象站(海拔 1 097 m)历年气象观测资料

统计, 全年日平均气温 12�8 # , 绝对最高气温

30 # ,绝对最低气温- 10 # , 全年降水量1 780mm,

降雨天数 254 d 左右, 7月和 8月为雨季(月平均降
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雨331�6 mm)。土壤以黄壤为主, 部分地区有黄棕

壤和紫色土。试验地林分为天然常绿阔叶林( Natu�
ral evergreen broadleaved forest)、檫木( Sassaf ras tzumu)

林、柳杉( Cryptomeria fortunei )林和水杉( Metasequoia

glyptostroboides)林,天然常绿阔叶林郁闭度在 0�9以
上,檫木林、柳杉林、水杉林分别是 1988年、1990年、

1992年天然常绿阔叶林皆伐后于 1989 年、1991年、

1993年人工植苗形成的纯林, 林分郁闭度分别为

0�9、0�8、0�8。
1�2  研究方法

在调查试验地的基础上,根据典型性和代表性的

原则,分别在 2004年 7月中旬和 2005年 7月中旬在

坡向、坡度、坡位和海拔高度基本一致的天然常绿阔

叶林及其人工更新后形成的檫木林、柳杉林和水杉林

中建立20 m∃ 20 m的标准地各 3个。在每个标准地

内沿对角线设 1 m∃ 1 m样方 5个, 测定地表枯落物

量[ 17] ;采用蛇形五点取样法, 按 0~ 20 cm、20~ 40 cm

土层用环刀采样,测定土壤物理性质[ 18] ; 同时将所取

各样点分层土壤样品混合,运回实验室后立即将其分

成两份,一份鲜土样过 2 mm 筛后当天测定土壤微生

物数量,将另一份鲜土样于室内平铺于牛皮纸上自然

风干后挑去石块、根茎及各种新生体和侵入体,并研

磨使其全部通过 2mm筛测定土壤微团聚体、碱解氮、

有效磷和速效钾含量, 用四分法取适量以上通过

2mm筛的风干土进一步研磨使其全部通过 0�25 mm

筛测定土壤有机质、全氮、全磷和全钾含量[ 18]。

测定方法:土壤微团聚体用吸管法[ 18] , 微生物

数量用稀释平板法[ 19] , 有机质用重铬酸钾氧化�外
加热法,全氮用半微量凯氏法, 碱解氮用碱解�扩散
法, 全磷用 NaOH 碱熔�钼锑抗比色法, 有效磷用

0�03 mol L- 1 NH4F�0�025 mol L - 1盐酸浸提法, 全钾

用NaOH 碱熔�火焰光度法,速效钾用 1 mol L- 1乙酸

铵浸提�火焰光度法[ 18]。测定时间在 2004年 7月中

旬和 2005年7月中旬进行。各林分 0~ 20 cm、20~

40 cm 土层土壤物理性质、养分含量和微生物数量

见表 1、表2和表 3。

表 1 天然常绿阔叶林人工更新后土壤物理性质

林分类型
土层

( cm)

容重

( g cm- 3)

总孔隙

( % )

毛管孔隙

( % )

非毛管孔隙

( % )

初渗系数

k 10(mm min- 1)

稳渗系数

k10( mm min- 1)

天然常绿阔叶林 0~ 20 0�48 % 0�05 73�8 % 3�8 64�3 % 4�9 9�5 % 1�4 5�76 % 2�29 1�39% 0�95

20~ 40 0�59 % 0�02 69�8 % 1�1 62�0 % 3�2 7�8 % 3�1 4�76 % 3�07 1�19% 0�37

檫木林 0~ 20 0�75 % 0�08 67�3 % 1�9 58�8 % 6�0 8�5 % 4�2 4�97 % 2�63 0�98% 0�45

20~ 40 0�78 % 0�03 64�8 % 1�5 57�4 % 3�5 7�4 % 4�6 3�55 % 1�03 0�85% 0�47

柳杉林 0~ 20 0�92 % 0�13 58�2 % 2�5 50�6 % 3�2 7�6 % 5�7 2�51 % 1�74 0�58% 0�31

20~ 40 1�27 % 0�10 45�8 % 4�8 41�2 % 3�4 4�6 % 1�9 2�10 % 1�16 0�26% 0�17

水杉林 0~ 20 0�71 % 0�15 65�6 % 7�1 57�6 % 10�6 8�0 % 5�0 3�15 % 2�52 0�94% 0�32

20~ 40 0�84 % 0�01 64�0 % 2�8 56�6 % 3�3 7�4 % 1�5 2�72 % 1�16 0�79% 0�54

表 2 天然常绿阔叶林人工更新后土壤化学性质

林分类型
土层

( cm)

有机质

( g kg- 1)

全氮

( g kg- 1)

碱解氮

( mg kg- 1)

全磷

( mg kg- 1)

有效磷

( mg kg- 1)

全钾

( g kg- 1)

速效钾

( mg kg- 1)

天然常绿阔叶林 0~ 20 115�8 % 6�7 1�40 % 0�15 236�9 % 20�4 243�5 % 16�4 2�07 % 0�19 31�4 % 2�2 47�3 % 5�9

20~ 40 64�3 % 4�9 0�84 % 0�07 157�9 % 16�8 214�8 % 15�5 1�16 % 0�08 31�1 % 1�9 31�9 % 3�2

檫木林 0~ 20 89�2 % 6�0 1�22 % 0�05 178�7 % 12�9 236�6 % 12�1 1�62 % 0�10 30�6 % 1�1 45�6 % 6�3

20~ 40 52�0 % 5�2 0�76 % 0�11 145�4% 7�7 188�9 % 9�0 0�98 % 0�15 28�3 % 2�5 26�4 % 2�3

柳杉林 0~ 20 30�9 % 3�0 0�59 % 0�02 92�7% 4�3 195�6 % 12�1 0�83 % 0�08 22�5 % 1�7 30�8 % 3�9

20~ 40 17�8 % 4�4 0�30 % 0�01 52�4% 5�0 139�4 % 6�8 0�67 % 0�13 20�8 % 2�5 20�6 % 1�8

水杉林 0~ 20 75�1 % 7�3 1�13 % 0�14 163�6 % 10�7 223�9 % 12�2 1�29 % 0�07 29�9 % 1�8 41�3 % 4�6

20~ 40 38�2 % 5�9 0�57 % 0�06 90�3% 7�9 179�3 % 18�2 0�79 % 0�05 24�3 % 1�4 24�7 % 1�7
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表3  天然常绿阔叶林人工更新后土壤微生物数量

林分类型
土层

( cm)

细菌

( ∃ 106个 g- 1干土)

真菌

( ∃ 103个 g- 1干土)

放线菌

( ∃ 103个 g- 1干土)

微生物总数

( ∃ 106个 g- 1干土)

天然常绿阔叶林 0~ 20 9�25 % 1�13 4�89 % 0�63 11�91% 1�43 9�26

20~ 40 7�45 % 0�82 1�55 % 0�21 4�64% 0�48 7�45

檫木林 0~ 20 6�10 % 1�02 3�48 % 0�75 8�12% 1�16 6�11

20~ 40 5�98 % 0�48 0�96 % 0�11 3�82% 0�42 5�98

柳杉林 0~ 20 3�96 % 0�44 1�63 % 0�29 5�69% 0�88 3�97

20~ 40 3�88 % 0�28 0�14 % 0�02 1�71% 0�15 3�88

水杉林 0~ 20 5�96 % 1�01 2�81 % 0�45 7�76% 1�34 5�97

20~ 40 5�05 % 0�54 0�72 % 0�09 3�53% 0�31 5�05

1�3  分形维数模型

参见文献[ 20, 21]。具有自相似结构的多孔介

质土壤,由大于某一粒径 di ( d i > d i+ 1, i= 1, 2, &)

的土粒构成的体积 V( �> d i )可由类似 Katz的公式

表示:

V( �> d i )= A[ 1- ( di / k )
3- D

] ( 1)

式中, �为码尺, A、k 为描述形状、尺度的常数。

通常粒径分析资料是由一定粒径间隔的颗粒重

量分布表示的, 以 d i 表示二筛分粒级d i与d i+ 1间粒

径的平均值, 忽略各粒级间土粒比重  的差异,即

 i=  ( i = 1, 2, &) , 则:

 W( �> di )= V( �> di )  =  A[1- ( di / k )
3- D

] ( 2)

式中 W( �> di )为大于 di 的累积土粒重量。以 W0

表示土壤各粒级重量的总和,由定义有 lim
i ∋ (
d i= 0,则

由( 2)式得:

W0= lim
i ∋ (

( �> d i )=  A ( 3)

由式( 2)、式( 3)导出:

W( �> d i ) / W0= 1- ( d i / k )
3- D

( 4)

设 dmax为最大粒级土粒的平均直径, W ( �>

dmax) = 0,代入式( 4)有 k= dmax。由此得出土壤颗

粒的重量分布与平均粒径间的分形关系式:

W( �> d i ) / W0= 1- ( d i / dmax)
3- D ( 5)

或 ( d i / dmax)
3- D= W( �< di ) / W0 ( 6)

对上式两边取对数, 即得:

( 3- D ) lg( d i / dmax ) = lg[ W( �< d i ) / W0] ( 7)

分别以 lg ( Wi / W0 )、lg ( d i / dmax )为纵、横坐标,

不难看出 3- D是 lg( d i / dmax )和 lg( W i / W0)的实验

直线的斜率, D 为土壤分形维数。因此, 要测定 D

即可用回归分析方法。

2  结果与分析

2�1  土壤微团聚体分形特征

运用回归分析方法, 计算出天然常绿阔叶林及

其人工更新成檫木林、柳杉林和水杉林后0~ 20 cm、

20~ 40 cm 土层土壤微团聚体分形维数, 结果见表

4,可见回归分析的相关系数均在 0�901以上,线性相

关显著。由表4可知,各林分0~ 20 cm、20~ 40 cm土

层土壤微团聚体分形维数均在 2�501~ 2�619之间。
土壤分形维数是反映土壤结构几何形状的参数, 表

现出粘粒含量越高、质地越细、分形维数越高, 除了

粘粒含量对土壤颗粒粒径分布的分形特征影响很大

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[ 21]。因此, 对各粒级含量( X )与分形

维数( D )进行了回归分析, 其关系式如下: 0�25~
0�05 mm, D= 2�509 9+ 0�002 3X ( r= 0�277 8) ; 0�05~
0�02mm, D= 2�507 6+ 0�004 8X ( r= 0�667 9) ; 0�02~
0�002 mm, D = 2�477 0+ 0�003 6X ( r= 0�910 7

* *
) ;

< 0�002mm,D= 2�421 5+ 0�032 7X ( r= 0�984 4** )。分形
维数与 0�02~ 0�002mm、< 0�002mm粒级含量之间呈
极显著正相关, 而与 0�25~ 0�05 mm、0�05~ 0�02 mm

粒级含量相关性不显著, 说明 0�02 ~ 0�002 mm、

< 0�002 mm粒级含量越高分形维数越大。鉴于此,

以 0�02 mm 为界对< 0�02 mm 和> 0�02 mm 粒级含

量与分形维数进行回归分析发现, < 0�02 mm 和

> 0�02 mm粒级含量( X )与分形维数 ( D )分别呈极

显著正相关和负相关,关系式分别为: D= 2�470 0+

0�003 3X ( r= 0�926 3* * )、D= 2�796 1- 0�003 3X

( r= - 0�926 3** ) ,即< 0�02mm粒级含量越高分形
维数越大, > 0�02 mm 粒级含量越高分形维数越小。
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各林分0~ 20 cm土层土壤中< 0�02 mm 与> 0�02 mm

粒级含量的比值( < 0�02 mm) / ( > 0�02 mm)大小顺

序为:天然常绿阔叶林( 0�184) < 檫木林( 0�252) <
水杉林( 0�359) < 柳杉林( 0�595) , 20~ 40 cm 土层的

为:天然常绿阔叶林( 0�225) < 檫木林( 0�291) < 水

杉林( 0�517) < 柳杉林( 0�782) , 可见其比值的大小
与分形维数大小趋势一致。对两粒级含量的比值

( < 0�02 mm) / ( > 0�02 mm) ( X )与分形维数( D )进

行回归分析发现, 两者之间呈极显著正相关, D =

2�497 0+ 0�154 7X ( r= 0�916 6* * )。

表 4 天然常绿阔叶林人工更新后土壤微团聚体组成( % )

林分类型 土层( cm) 2~ 0�25 mm 0�25~ 0�05 mm 0�05~ 0�02 mm 0�02~ 0�002 mm < 0�002 mm 分形维数 相关系数 r

天然常绿阔叶林 0~ 20 57�563 17�501 9�404 12�803 2�729 2�501 0�986

20~ 40 51�308 20�704 9�605 14�859 3�524 2�534 0�984

檫木林 0~ 20 56�466 16�754 6�636 16�732 3�412 2�539 0�978

20~ 40 49�905 21�156 6�420 18�132 4�387 2�569 0�979

柳杉林 0~ 20 25�170 22�111 15�400 32�601 4�718 2�581 0�919

20~ 40 15�756 19�625 20�725 37�608 6�286 2�619 0�901

水杉林 0~ 20 35�940 28�976 8�684 22�349 4�051 2�554 0�960

20~ 40 30�019 27�537 8�376 29�534 4�534 2�575 0�936

  由表 4可知,各林分 0~ 20 cm 土层土壤微团聚

体分形维数大小顺序为: 天然常绿阔叶林( 2�501) <
檫木林( 2�539) < 水杉林( 2�554) < 柳杉林( 2�581) ,
20~ 40 cm土层的为:天然常绿阔叶林( 2�534) < 檫
木林( 2�569) < 水杉林( 2�575) < 柳杉林( 2�619) ,且
0~ 20 cm 土层土壤微团聚体分形维数均低于 20~

40 cm 土层的。各林分 0~ 20 cm、20~ 40 cm 土层土

壤0�02~ 0�002 mm、< 0�002 mm粒级含量大小顺序

为:天然常绿阔叶林< 檫木林< 水杉林< 柳杉林, 且

0~ 20 cm土层的低于 20~ 40 cm 土层。导致这一现

象的原因可能与各林分地表枯落物有关, 据调查天

然常绿阔叶林枯落物层蓄积量分别是檫木林、柳杉

林和水杉林的 2�58倍、22�73倍和 1�42倍,林分地

上部分持水量大且土壤腐殖质积累多, 每年有大量

的凋落物归还土壤, 土层有机质含量高,速效性养分

供应林木生长发育的能力强, 植物根系较多; 三种人

工林,檫木和水杉均属于落叶树种,每年都有大量的

枯落物归还土壤,而柳杉属于常绿树种,归还土壤的

枯落物量较少, 柳杉与前二者相比, 其幼树生长缓

慢, 郁闭时间较长
[ 22]

, 而且地表枯落物层蓄积量较

少, 雨滴直接冲击地表, 易造成土壤板结。

2�2  土壤分形维数与土壤理化性质及其微生物数

量的关系

  为了进一步分析天然常绿阔叶林及其人工更
新成檫木林、柳杉林和水杉林后土壤理化性质和

微生物数量与土壤微团聚体分形维数变化的规

律,对0~ 20 cm、20~ 40 cm土层土壤理化性质和土

壤微生物数量( X )与土壤微团聚体分形维数 ( D )

进行回归分析, 结果见表 5。由表 5 可知, 土壤微

团聚体分形维数与土壤理化性质均呈极显著直线

关系, 而且与细菌、真菌和放线菌数量也呈极显著

直线关系, 表明土壤微团聚体分形维数随着天然

常绿阔叶林人工更新后土壤容重的增大而增大,

随总孔隙、毛管孔隙、非毛管孔隙、初渗系数和稳

渗系数的降低而增大, 随有机质、全氮、碱解氮、全

磷、有效磷、全钾、速效钾含量的降低而增大, 随细

菌、真菌和放线菌数量的降低而增大。因此, 土壤

微团聚体分形维数值的高低能够反应土壤物理性

质的优劣,表征土壤养分含量状况, 反应土壤微生

物数量的多寡。

表 5  土壤分形维数与土壤理化性质及其微生物数量的关系

拟合回归方程 相关系数 r 拟合回归方程 相关系数 r

容重 D= 2�445 3+ 0�143 5X 0�957 3** 碱解氮 D= 2�639 9- 0�000 6X - 0�956 8* *

总孔隙 D= 2�809 6- 0�003 9X - 0�942 8** 全磷 D= 2�754 7- 0�001 0X - 0�929 1* *

毛管孔隙 D= 2�816 3- 0�004 6X - 0�932 7** 速效磷 D= 2�639 0- 0�068 0X - 0�906 8* *

非毛管孔隙 D= 2�736 7- 0�023 4X - 0�919 9** 全钾 D= 2�767 4- 0�007 6X - 0�901 7* *

初渗系数 D= 2�651 8- 0�025 2X - 0�935 5** 速效钾 D= 2�658 8- 0�003 0X - 0�837 1* *

稳渗系数 D= 2�646 1- 0�099 9X - 0�980 2** 细菌 D= 2�669 9- 0�018 6X - 0�933 5* *

有机质 D= 2�621 3- 0�001 0X - 0�940 9** 真菌 D= 2�597 9- 0�019 2X - 0�860 2* *

全氮 D= 2�632 9- 0�086 8X - 0�910 2** 放线菌 D= 2�613 9- 0�009 3 X - 0�849 0* *
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3  讨  论

天然常绿阔叶林人工更新成檫木林、柳杉林和

水杉林后土壤微团聚体分形维数升高, 其大小顺序

为:檫木林< 水杉林< 柳杉林, 而且分形维数与

0�02~ 0�002 mm、< 0�002 mm 粒级含量之间存在极

显著正相关, 也就是说随着土壤微团聚体中粉粒

( 0�02~ 0�002 mm)和粘粒 ( < 0�002 mm) 含量的增

加,分形维数增大, 这与苏永中等[ 13]对土壤颗粒分

形维数的研究结果相同。各林分 0~ 20 cm 土层土

壤0�02~ 0�002 mm、< 0�002 mm 粒级含量低于 20~

40 cm 土层的, 且天然常绿阔叶林的低于其更新后

人工林的, 这可能是由于天然常阔叶林人工更新后

有机质含量减少和胶体质量降低,粘粒有向下淋溶

和悬移的趋势[ 23] , 所以一般下层土壤的粘粒含量高

于上层,粘粒的增加意味着土壤更紧实,必然占用通

气孔隙,孔隙过小则土壤持水也多以低效或无效的非

活性水为主,土壤的水容量和热容量降低, 加剧了土

壤的水肥矛盾[ 15] , 这可能也是导致各林分 0~ 20 cm

土层土壤物理性质、养分含量和微生物数量优于 20~

40 cm土层的,且天然常绿阔叶林优于其更新后人工

林的原因。相关分析表明, 天然常绿阔叶林及其人

工更新后林分土壤微团聚体分形维数与土壤物理性

质、养分含量和微生物数量均呈显著直线关系,土壤

物理性质越好, 土壤养分含量越高,土壤微生物数量

越多,土壤微团聚体分形维数越低,这也说明土壤微

团聚体分形维数与土壤团粒结构或颗粒结构分形维

数一样在作为土壤肥力诊断指标等方面具有很好的

应用潜力
[ 11~ 14]

。土壤微团聚体分形维数越低, 表

征土壤肥力越高。因此, 土壤微团聚体分形维数可

作为定量化描述林地土壤肥力状况的尺度。

( < 0�02 mm) / ( > 0�02 mm)粒级含量比值与分形

维数之间呈极显著正相关关系,分形维数能够表征土

壤肥力状况,因此( < 0�02 mm) / ( > 0�02 mm)粒级含

量比值的高低也应该能够用来表征土壤肥力的高低。

本研究结果与�特征微团聚体�的研究结果相似,只是

研究方法与陈恩凤等
[ 7]
的有一定差异,但不同的研究

方法得出的结果却具有相同的规律性,从侧面也证明

了陈恩凤等提出的�特征微团聚体�组成比例是可以
用来数量化地界定土壤肥力水平与培肥效果。因此,

�特征微团聚体�组成比例和土壤微团聚体分形维数

在评价土壤肥力方面都具有重要的作用和意义。
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