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摘要:选取农田、撂荒草地、人工乔木林、人工灌木林和次生林 5 种不同土地利用类型土壤颗粒为研

究对象,采用 Microtrac
 

S3500 激光粒度仪测定土壤样品粒径,利用土壤分形学理论和方法,分析不

同土地利用类型对土壤颗粒组成及其分形特征的影响。 结果表明,土壤粒径在不同土地利用方式

下存在显著差异,其中撂荒草地以砂粒为主,农田、人工乔木林、人工灌木林和次生林以粉粒为主;
次生林、人工乔木林黏粒体积分数最大,且显著大于其他土地利用类型,撂荒草地最小;次生林、人
工乔木林、人工灌木林粉粒体积分数最大,且显著大于农田与撂荒草地;砂粒体积分数则与粉粒相

反。 土壤分形维数的大小依次为撂荒草地<农田<人工灌木林<次生林<人工乔木林;土壤分形维数

与土壤黏粒含量、粉粒含量均呈显著正相关,与土壤砂粒含量呈显著负相关。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

on
 

soil
 

particle
 

composition,
 

the
 

soil
 

particles
 

of
 

five
 

different
 

land
 

use
 

types
 

were
 

selected,
 

including
 

farmland,
 

abandoned
 

grassland,
 

artifi-
cial

 

arbor
 

forest,
 

artificial
 

shrub
 

forest
 

and
 

secondary
 

forest.
 

The
 

particle
 

size
 

of
 

soil
 

samples
 

was
 

meas-
ured

 

by
 

Microtrac
 

S3500
 

laser
 

particle
 

sizer,
 

and
 

fractal
 

characteristics
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

soil
 

fractal
 

theory
 

and
 

method.
 

The
 

results
 

revealed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

soil
 

particle
 

size
 

among
 

different
 

land
 

use
 

types,
 

in
 

which
 

abandoned
 

grassland
 

was
 

dominated
 

by
 

sand,
 

while
 

farmland,
 

artificial
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arbor
 

forest,
 

artificial
 

shrub
 

forest
 

and
 

secondary
 

forest
 

was
 

dominated
 

by
 

silt;
 

the
 

clay
 

volume
 

fraction
 

of
 

secondary
 

forest
 

and
 

artificial
 

arbor
 

forest
 

was
 

the
 

highest,
 

which
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

oth-
er

 

land
 

use
 

types,
 

and
 

the
 

abandoned
 

grassland
 

was
 

the
 

lowest;
 

the
 

silt
 

volume
 

fraction
 

of
 

secondary
 

for-
est,

 

artificial
 

arbor
 

forest
 

and
 

artificial
 

shrub
 

forest
 

was
 

the
 

highest,
 

which
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

farmland
 

and
 

abandoned
 

grassland;
 

the
 

sand
 

volume
 

fraction
 

was
 

opposite
 

to
 

the
 

silt
 

volume
 

frac-
tion;

 

the
 

order
 

of
 

soil
 

fractal
 

dimension
 

from
 

high
 

to
 

low
 

was
 

abandoned
 

grassland < farmland < artificial
 

shrub
 

forest < secondary
 

forest < artificial
 

arbor
 

forest;
 

soil
 

fractal
 

dimension
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

clay
 

content
 

and
 

silt
 

content, but
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

sand
 

content.
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　 　 土壤的结构和性质与土壤颗粒的组成密切相

关,土壤颗粒又间接影响土壤水分、土壤养分、土壤

抗蚀性等多个方面,从而进一步改变土地利用方

式[1] 。 同时,土地利用方式又对土壤颗粒组成与分

布特征具有重要影响。 研究表明,土地利用方式反

映了人类与大自然之间的相互关系。 人们通过对不

同的土地利用方式,不同程度地干扰着土壤肥力、水
分状况等理化性质,对土壤结构稳定性等产生一定

影响[12] ;不同土地利用方式下土壤颗粒特征是开展

土地管理相关研究的主要内容。 随着科学技术的不

断提升,激光衍射技术可以快捷精准地得到土壤颗

粒的体积分布特征,为科研工作人员分析不同土地

利用方式下土壤颗粒分布特征提供了先进的技术方

法,从而更好地开展对土壤理化性质、发育状况等更

深入的研究[2,13] 。 前人对土壤颗粒组成已开展了大

量研究。 其中,杨培岭[3] 和 TYLER[4] 开创性地利用

土壤颗粒的重量分布计算分形维数,对土壤结构特征

进行定量分析;王国梁等[5] 在此基础上,将重量分布

改为体积分布来计算分形维数,如今已被学者广泛采

纳和应用。 此外,土壤分形维数值可以用来判定土壤

颗粒的粗细程度[6] 。 大量科研人员基于分形理论对

土壤母质[7] 、植被类型[8] 、土地利用类型[9-11] 等多方

面的土壤粒径分布与变化特征开展了研究,证明了土

壤分形理论适用于土壤粒径分布研究。 然而,针对

北京平原造林地区的土壤颗粒分布和分形特征的报

道较为稀少。 本研究采用激光粒度仪获得土壤粒径

分布数据,基于分形理论,对北京市房山区 5 种不同

土地利用类型的土壤颗粒分形特征开展研究,并建

立土壤分形维数与砂粒、粉粒、黏粒等不同粒级间的

回归关系,揭示该区域土壤颗粒组成、土壤颗粒分形

维数特征和变化规律,旨在为该区域今后土壤质量

评价与土地利用提供理论指导与数据支撑,为该区

域平原造林工程的实施提供科学依据。

1 研究区概况

　 　 北京市房山区位于华北平原和太行山交界地带,
地理坐标为 115°25′ ~ 116°15′E,39°30′ ~ 39°55′N。
海拔-8 ~ 2 014 m,平均海拔 381. 92 m。 房山区属暖

温带半湿润大陆性季风气候,春季干旱,夏季多雨,
年均温 11. 7℃ ,年均降水量 582. 8 mm。 房山区土壤

类型以褐土为主,土壤质地多为壤质,轻壤质、中壤

质和砂壤质分别占全区总面积的 76. 80%、6. 14%和

9. 42%。 土地利用类型主要以农用地为主,占全区

总面积的 58. 49%;其中,农用地中又以林地为主,
占农用地总面积的 63. 24%。

2 研究方法

2. 1 样方设置与采样调查

项目组通过前期的调研与考察,于 2020 年 9—
11 月在研究区内选取农田、撂荒草地、人工乔木林、
人工灌木林和次生林地等 5 种具有典型性和代表性

的土地利用类型作为研究样地,采用样方法对样地

内植被、土壤进行全面调查与采样。 每种土地利用

类型样地随机设置 3 个样方,其中人工乔木林和次

生林采用 20 m×20 m 样方、人工灌木林采用 10 m×
10 m 样方、撂荒草地和农田采用 1 m×1 m 样方进行

取样调查。 同时,运用手持 GPS 记录每个样地的经

纬度、海拔等地理信息,运用坡度仪测量坡度,利用

数码照相法估算植被盖度等,并记录各项数据,各样

地基本概况如表 1 所示。
2. 2 土壤样品采集

每种土地利用类型的调查样方各设置 1 个土壤

剖面,每个土壤剖面按 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 40
cm、40 ~ 60 cm 土层设置 3 个重复进行土壤样品采

集,共挖取 15 个土壤剖面,180 袋土壤样品,装入自

封袋中,带回实验室风干,风干后去除地表枯落物、
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表 1　 样地基本信息

Tab. 1　 Basic
 

information
 

of
 

the
 

study
 

sites

土地利用
类型

地理位置
坡度
/ ( °)

海拔
/ m

主要植物种类
植被
盖度
/ %

农田(FL) 116°0′13″
 

E
39°44′25″

 

N
0 ~ 5 100 向日葵、红薯、艾

蒿、狗尾巴草、苍
耳等

50

撂荒草地
(AG)

 

　
116°0′14″

 

E
39°44′20″

 

N
0 ~ 5 90 青蒿、狗娃花、狗

尾巴草等
40

人工乔木
林(AAF)

116°12′55″
 

E
39°46′7″

 

N
0 ~ 5 50 毛白杨、落叶松等 80

人工灌木
林(ASF)

116°12′60″
 

E
39°46′7″

 

N
0 ~ 5 50 皂荚、美人梅等 60

次生林　
(SF) 　 　

116°0′6″
 

E
39°44′27″

 

N
0 ~ 5 90 毛白杨、黄荆子等 90

细根及其他杂物并过 2 mm 筛供土壤颗粒分析。 土

壤颗粒组成采用 Microtrac
 

S3500 激光粒度仪测定。
2. 3 土壤颗粒分形维数计算方法

利用激光粒度仪可以准确、快速地获得土壤颗

粒体积分布(PSD)数据。 根据测得的颗粒平均横截

面积计算等效圆直径,进而得到不同粒级颗粒的体

积百分比,计算简单分形维数[14] 。 土壤 PSD 简单

分形维数可定量化表征土壤颗粒组成性质,即反映

土壤颗粒的大小及其比例关系和土壤质地的粗细程

度。 分形维数由小到大,可表征土壤质地由粗到细

或由疏松到紧实变化。 文中采用土壤颗粒体积分形

模型计算土壤颗粒体积分形维数(D),排除不同土

壤粒径下土壤密度的干扰因素,方法更加严谨,结论

更具说服力[5] 。 计算公式为:
V( r < R i)

VT

=
R i

Rmax
( )

3-D

(1)

式中:r 为土壤颗粒粒径( mm);R i为某一区间的代

表粒径,即该区间上下限的算术平均值;V( r<R)为

粒径小于 R 的累计体积;VT 为土壤颗粒总体积;Rmax

为所有粒径的上限,即最大粒径值;V( r<ri) / VT为粒

径小于 R 的累积体积百分比;D 为粒径分布的体积

分形维数。
计算土壤分形维数时,首先需要将左右两边取

对数,然后进行绘点。 绘点时,横坐标为 lg(Ri / Rmax ),
纵坐标为 lg(V( r<ri) / VT )。 最后,对所绘制的点进

行线性回归分析。 得到拟合直线的斜率为(3-D),
从而得到土壤颗粒分形维数值 D。

2. 4 统计分析方法

采用 Excel
 

2010 和 SPSS
 

Statistic
 

21 软件对实

验数据进行统计分析,通过单因素方差分析( One-
way

 

ANOVA)的最小显著差异( LSD)对研究区不同

土地利用类型的土壤粒度组成与粒度参数进行差异

显著性检验,并采用 origin 软件制图。

3 结果与分析

3. 1 土壤粒径分布特征

土壤粒径分布体积分数如图 1 所示。

图 1　 土壤粒径分布体积分数

Fig. 1　 Volume
 

fraction
 

of
 

soil
 

particle-size
 

distribution

　 　 由图 1 可知,在 0 ~ 60 cm 土层深度范围内,同
一土地利用类型样地土壤黏粒、粉粒的体积分数总

体均呈随土层深度的增加含量逐渐减少的趋势,砂
粒的体积分数分布特征则与之相反,总体上表现为

随土层深度增加而增加的趋势。 同一土地利用类型

样地的黏粒、粉粒和砂粒的体积分数在不同土层深

度无显著差异(P>0. 05)。
不同土地利用类型土壤颗粒组成及其存在的显

著性见表 2。
由表 2 可知,不同土地利用类型的土壤颗粒结

构存在显著差异。 撂荒草地中,土壤粒径分布规律

为:黏粒(2. 14%)<粉粒(24. 31%) <砂粒(73. 56%);

·471· 第 49 卷
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表 2　 不同土地利用类型土壤颗粒组成及其显著性

Tab. 2　 Soil
 

particle
 

composition
 

and
 

significance
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types

土壤粒级 / mm
土地
利用
类型

黏粒
<0. 002

粉粒
0. 002 ~ 0. 05

砂粒

极细砂粒
0. 05 ~ 0. 1

细砂粒
0. 1 ~ 0. 25

中砂粒
0. 25 ~ 0. 5

粗砂粒
0. 5 ~ 1

极粗砂粒
1~ 2

合计
0. 05 ~ 2

FL 4. 86±1. 21c 48. 92±6. 09b 23. 25±3. 01a 19. 17±5. 51a 3. 04±0. 46b 0. 78±0. 38b — 46. 23±7. 05b

AG 2. 14±0. 87c 24. 31±3. 32c 13. 95±1. 47b 17. 50±1. 78ab 35. 37±1. 75a 5. 71±1. 50a 1. 03±0. 40a 73. 56±4. 12a

AAF 16. 34±0. 34a 60. 94±2. 88a 7. 02±1. 21c 6. 65±1. 03c 6. 41±2. 23b 2. 65±1. 10ab — 22. 72±3. 21c

ASF 8. 75±1. 41b 64. 10±1. 20a 9. 05±1. 42bc 9. 99±1. 01bc 5. 81±1. 80b 2. 30±1. 55ab — 27. 16±2. 04c

SF 16. 48±1. 19a 63. 52±1. 79a 8. 70±1. 03bc 6. 00±0. 95c 4. 50±1. 10b 0. 80±0. 19b — 20. 01±2. 96c

注:小写字母表示不同样地类型间差异显著性(P<0. 05)。

除撂荒草地外,不同土地利用类型,样地土壤粒径分

布表现为黏粒含量最少,粉粒含量最多。 具体来看,
黏粒体积分数变化范围为 4. 86% ~ 16. 48%,粉粒为

48. 92% ~ 64. 10%,砂粒为 20. 01% ~ 46. 23%。 人工

乔木林和次生林的黏粒体积分数显著大于人工灌木

林、农田和撂荒草地(P<0. 05);人工乔木林、人工灌

木林和次生林的粉粒体积分数显著大于农田和撂荒

草地(P<0. 05);撂荒草地的砂粒体积分数显著大于

其他土地利用类型(P<0. 05)。
3. 2 不同土地利用类型与土壤粒径分形维数的关系

不同土地利用类型土壤质地与 PSD 简单分形

维数(D)见表 3。

表 3　 不同土地利用类型土壤质地与 PSD 简单分形维数(D)
Tab. 3　 Fractal

 

dimension
 

(D)
 

and
 

soil
 

texture
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types

土地利用类型 D 最大值 D 最小值 D 拟合方程 R2 F Sig

FL 2. 582 2. 249 2. 489±0. 079bc y= 0. 50x + 2. 254 0. 800 84. 184 0. 000 < 0. 01

AG 2. 563 1. 944 2. 354±0. 139c y= 0. 65x + 2. 355 0. 757 81. 011 0. 000 < 0. 01

AAF 2. 732 2. 720 2. 727±0. 003a y= 0. 27x + 2. 148 0. 854 128. 724 0. 000 < 0. 01

ASF 2. 654 2. 537 2. 600±0. 0226ab y= 0. 40x + 2. 202 0. 847 110. 873 0. 000 < 0. 01

SF 2. 757 2. 710 2. 726±0. 011a y= 0. 27x + 2. 160 0. 837 113. 215 0. 000 < 0. 01

注:小写字母表示不同样地类型间差异显著(P<0. 05)。

　 　 由表 3 可知,不同土地利用类型其土壤
 

PSD
 

的

分形维数(D)在 2. 354 ~ 2. 727 范围。
农田的拟合方程为:
y = 0. 50x + 2. 254 (2)

式中:R2 = 0. 800;Sig<0. 01。
撂荒草地的拟合方程为:
y = 0. 65x + 2. 355 (3)

式中:R2 = 0. 757;Sig<0. 01。
人工乔木林的拟合方程为:
y = 0. 27x + 2. 148 (4)

式中:R2 = 0. 854;Sig<0. 01。
人工灌木林的拟合方程为:
y = 0. 40x + 2. 202 (5)

式中:R2 = 0. 847;Sig<0. 01。

次生林的拟合方程为:
y = 0. 27x + 2. 160 (6)

式中:R2 = 0. 837;Sig<0. 01。
结果显示,人工乔木林(2. 727)、次生林(2. 726)

的分形维数显著大于农田 ( 2. 489) 和撂荒草地

(2. 354),但与人工灌木林(2. 600)的差异不显著。
3. 3 土壤颗粒组成与分形维数的关系

土壤 PSD 分形维数与土壤颗粒组成相关性分

析见表 4。
由表 4 可知,各样地中黏粒含量、粉粒含量与分

形维数呈极显著正相关,相关系数分别为 0. 780 和

0. 750;砂粒含量与分形维数呈极显著负相关,相关

系数为-0. 795。 撂荒草地中土壤黏粒、粉粒体积分

数较低,砂粒体积分数较高,导致其土壤分形维数较

低和粗粒化程度较高。
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表 4　 土壤 PSD 分形维数与土壤颗粒组成相关性分析

Tab. 4　 Correlation
 

analysis
 

between
 

soil
 

particle
 

composition
 

and
 

fractal
 

dimension

参数 黏粒 粉粒 砂粒 D

黏粒 1　

粉粒 0. 772∗∗ 1　

砂粒 -0. 875∗∗ -0. 983∗∗ 1　

D 0. 780∗∗ 0. 750∗∗ -0. 795∗∗ 1

4 讨　 论

土壤结构与土壤质量密切相关,土壤颗粒又是

土壤结构的物质基础[15] 。 影响土壤粒径分布特征

的主要因素包括侵蚀以及其他成土因素[9,16] 。 本研

究中北京市房山区土壤颗粒组成以粉粒、砂粒为主,
与郭中领[17]研究的北京地区表层土壤分形特征以

及徐佳佳[18] 在房山区蒲洼小流域研究结果一致。
在 0 ~ 60 cm 土层范围内,同种土地利用类型的土壤

黏粒、粉粒和砂粒总含量的体积分数在不同土层深

度无显著差异,与李松阳[19]在云南省昆明市蒋家沟

流域研究的不同土地利用类型土壤粒径分布特征、
周学峰[20]研究的围垦后不同土地利用方式对土壤

粒径分布的研究结果一致,但与孟婷婷[21] 对废弃宅

基地复垦杨树林地土壤粒径分形特征的研究、沙国

良[22]在黄土高原研究的典型植物群落土壤粒径分

布特征研究结果不同,可能是由于同一土地利用类

型的不同深度土壤剖面土壤母质来源和质地较为相

似,并且植被恢复对不同深度土壤质地的影响是一

个缓慢的过程,需要较长的时间[19] 。
土地利用类型是土壤粒径分布产生差异的重要

因素之一。 本研究中,撂荒草地黏粒的体积分数显

著低于其他土地利用类型,砂粒体积分数显著高于

其他土地利用类型。 前人研究结果表明,植被覆盖

是侵蚀程度的主要影响因素,裸露土壤更易受到侵

蚀的影响。 不同颗粒中,黏粒受土壤侵蚀的影响最

大,土壤中的黏粒含量越少,表明该地区水土流失越

严重[9,16,23] 。 撂荒草地植被覆盖度较低,在风蚀以

及降雨、径流的共同作用下,土壤中细粒含量逐渐减

少。 此外,草地根系较浅,生物量和凋落物量较少,
土壤自然恢复过程缓慢,对土壤结构的改善作用不

显著。 农田受到的人工扰动因素复杂,例如耕作、浇
水、施肥等,使农田土壤中较大的颗粒被粉碎、细化,
因此,农田的粉粒体积分数高于撂荒草地,而砂粒体

积分数低于撂荒草地[11,24-25] 。 人工乔木林、人工灌

木林以及次生林植物的根系比草地更发达,植被对

土壤的改良作用更强。 植物根系在生长过程中分泌

的物质促进土壤粉粒、黏粒增加,砂粒减少,导致土

壤质地细化,
 

进而影响土壤养分状况和其他理化性

质
 [26] 。 前人的研究认为,灌木林和乔木林较草地具

有更强的减沙能力[23] ,本研究中人工灌木林的黏粒

体积分数显著低于人工乔木林和次生林,而砂粒体

积分数则偏大,可能是因为本研究中人工乔木林的

植被盖度大于人工灌木林,且人工乔木林植被冠幅

也更大。 人工乔木林的冠层对降雨的截留能力大于

人工灌木林,因此,雨滴击溅侵蚀和径流侵蚀在人工

乔木林中明显减弱,最终使得人工乔木林的黏粒体

积分数大于人工灌木林,砂粒、黏粒体积分数为人工

乔木林小于人工灌木林;人工乔木林与天然林土壤

颗粒组成无显著差异,可能因其乔木物种均以毛白

杨为主,且均为成熟林,生态系统相对稳定[16] 。
研究结果表明,土地利用类型对分形维数具有

显著影响。 土壤颗粒分形维数值与土壤质地关系紧

密,表现为土壤质地越粗分形维数(D)值越小,土壤

质地越细分形维数 (D) 值越大。 本研究与贾晓

红[27]等研究结果一致,即土壤分形维数与黏粒、粉
粒含量呈正相关,黏粒、粉粒含量越高,分形维数就

越大;而砂粒含量越高,土壤分形维数则越低。 已有

研究表明,土壤质地和性能较好时 PSD 的体积分形

维数(D)值范围为 2. 55 ~ 2. 80[24] ,桂东伟等[28]研究

结果表明,土壤分形维数大于 2. 21 时,土壤颗粒分

布相对较好。 本研究区人工乔木林、人工灌木林和

次生林的 D 与其比较接近,农田、撂荒草地的 D 明

显较低,说明植被覆盖度较低,表层土壤干燥,风沙

活动频繁,则土壤表层细颗粒物质损失较为严重,因
为细小的颗粒物质更容易随气流飘动。 而土壤中细

颗粒物质的损失又使得表层土壤粗粒化程度加剧,
导致土壤分形维数减小[16] 。 因此,土壤分形维数既

可以很好地反映土壤中不同粒径的颗粒损失状况,
同时也体现出不同土地利用类型对土壤的影响。 胡

云峰[10]等研究发现,土壤粒径分形维数随土地利用

类型的不同而发生规律性改变,具体表现为植被覆

盖度高的区域,土壤颗粒分形维数有所增加。

5 结　 论

1)不同土地利用类型对土壤颗粒分布的影响

差异显著。 总体表现为人工乔木林、人工灌木林以

及次生林以粉粒为主,体积分数分别为 60. 94%、
64. 10% 和 63. 52%; 农田以粉粒 ( 48. 92%)、 砂粒
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(46. 23%)为主;撂荒草地以砂粒(73. 56%)为主。
2)不同土地利用类型的黏粒体积分数特征为:

次生林、人工乔木林显著大于人工灌木林,人工灌木

林显著大于农田和撂荒草地;粉粒体积分数特征为:
次生林、人工乔木林、人工灌木林显著大于农田,农田

显著大于撂荒草地,砂粒体积分数特征与粉粒相反。
3)土壤分形维数可以作为衡量土壤粗细程度

的指标,分形维数越大,土壤越细腻;分形维数越小,
土壤越粗糙。 土壤分形维数与黏粒、粉粒含量呈显

著正相关,与砂粒含量呈显著负相关。
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