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向家坝工程扰动区不同生态修复模式
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摘 要:[目的]研究不同生态修复后边坡土壤颗粒分形特征,为分形维数作为评价修复后向家坝工程扰动区边坡土

壤质量的综合指标提供科学依据。[方法]以向家坝工程扰动区6种不同生态修复模式下的0—10cm边坡土壤为研

究对象,通过野外采样和室内试验,采用单重和多重分形理论相结合的方法,研究自然演替与人工修复模式下土壤粒

径分布(PSD)和分形特征及土壤养分特征并分析了其相关关系。[结果]不同生态修复模式下土壤颗粒组成以粉粒和

砂粒为主,黏粒含量较少,粒径分布不均匀。天然林地土壤养分含量相对较高且土壤颗粒较细。黏粒与Dv 呈极显著

正相关(p<0.01),与土壤有机碳和速效氮呈显著正相关(p<0.05),粉粒含量与D1,D2 呈极显著负相关(p<0.01),

砂粒与D1,D2 呈极显著正相关(p<0.01)。土壤养分与黏粒、粉粒含量呈不显著正相关,与砂粒含量,D1,D2 呈不显

著负相关。[结论]向家坝工程扰动区土壤颗粒以粉粒和砂粒为主,土壤质地较粗,而植被混凝土修复技术有利于细颗

粒的积累,从而提高土壤均匀度,可以作为生态修复的参考。粉粒和砂粒不仅主导多重分形参数,还对养分有促进作

用,可用来作为研究区域生态修复效果的标度。
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Abstract:[Objective]Thefractalcharacteristicsofsoilparticlesinslopeafterdifferentecologicalrestoration
wasstudiedtoprovideascientificbasisforthefractaldimensionasacomprehensiveindextoevaluatethesoil
qualityofslopeinthedisturbedareaofXiangJiabaProjectafterrestoration.[Methods]Soilsinthedepthsof
0to10cminsixdifferentecologicalremediationmodesoftheXiangjiabaProjectwereusedinthisstudy.
Monofractalandmultifractaltheorywasusedtomeasureandanalyzesoilparticlesizedistribution(PSD),

soilfractalfeatures,soilnutrientcontentsandtheircorrelationsfromnaturalsuccessionandartificialrestoration.



[Results]Soilparticlecompositionunderdifferentecologicalremediationmodesisdominatedbysiltandsand
particles,withlessclayparticlesandunevenparticlesizedistribution.Claycontentwashighlysignificantlypositively
correlatedwithDV(p<0.01),significantlypositivelycorrelatedwithsoilorganiccarbonandrapidyavailablenitrogen
(p<0.05),siltcontentwashighlysignificantlynegativelycorrelatedwithD1andD2(p<0.01),andsandcontent
washighlysignificantlypositivelycorrelatednwithD1andD2(p<0.01).Soilnutrientswerepositivelyand
insignificantlycorrelatedwithcontentsofclayandsiltandnegativelyinsignificantlycorrelatedwithcontent
ofsand,D1andD2.[Conclusion]ThesoilparticlesinthedisturbedareaofXiangjiabaProjectaremainlysilt
andsand,andthesoiltextureiscoarse.Thevegetationconcreterestorationtechnologyisconducivetothe
accumulationoffineparticles,soastoimprovethesoiluniformity,whichcanbeusedasareferencefor
ecologicalrestoration.Siltandsandnotonlydominatethemultifractalparameters,butalsopromotethe
nutrient,whichcanbeusedasthescaleofecologicalrestorationeffectinthestudyarea.
Keywords:soilparticlesizedistribution;fractaldimension;soilnutrient;ecologicalremediation

  向家坝水电站属于长江上游水土流失重点防治

区[1]。坝区内扰动边坡的面积占施工区总面积的

50%以上[1],是土壤侵蚀主要来源。扰动区边坡土壤

结构发生改变,植被退化、土壤养分流失、坡度大,导
致水土流失,生态系统遭受严重破坏[2]。植被生态修

复技术是对坝区扰动边坡进行植被重建的重要措施,
改善扰动坡面土壤结构,提高土壤抗侵蚀性,构筑绿

色可持续发展的生态环境[3]。随着坡面植被的不断

演替,坡面侵蚀引起土壤的质地、结构和性能变化[4]。
土壤粒径分布(particlesizedistribution,PSD)是土

壤重要的基本属性,在影响土壤物理、化学和生物等

属性方面发挥着关键作用[5],能够反映土壤侵蚀程

度,与土壤的结构、水力学性质、养分等密切相关[6-7]。
研究边坡不同生态修复类型土壤PSD的差异,对于

了解植被生态修复过程土壤侵蚀对边坡土壤质地和

性能的影响具有重要意义。
由于土壤颗粒的异质性和不均匀性,采用质地分

析不足以描述土壤粒径分布特征,因此引入分形理论

量化土壤各个粒级之间的结构关系[8-10]。分形理论

被广泛用于定量描述土壤粒径分布特征[11]。单一的

标度指数是分形方法需要的表征数据集的统计分

布[12],因此早期研究大多使用单重分形表征土壤质

地、粒径分布特征和均匀性。然而,单重分形用来表

征土壤粒径分布的整体性和均一性,不足以描述土壤

粒径分布范围[9]。多重分形可以更详细分析土壤粒

径分布对土壤结构的表征,反映土壤理化性质的变

化[8]。因此,将二者结合使用是全面分析土壤粒径分

布特征的一种有效手段,但目前的研究多以单独使用

分形理论为主,结合使用两种方法的研究较少,尤其

是生态修复过程中的高陡边坡[9]。
以向家坝水电站工程扰动区4种边坡生态修复

技术和未扰动的天然林以及弃渣地为研究对象,采用

单重分形理论和多重分形理论相结合的方法,分析6
种不同生态修复模式下土壤粒径分布特征。评价不

同人工生态修复模式下土壤粒径分布特征与天然林

的差异,为定量评价生态修复土壤质量提供分形指

标,以期为长江经济带的生态建设提供参考。

1 研究区概况

向家坝水电站位于云南省昭通市水富市与四川

省宜宾市叙州区交界的金沙江下游河段上,库区所在

地属于亚热带季风气候区,随着海拔的升高,降雨量

逐渐增多,气温逐渐降低,蒸发量趋于平衡。多年平

均气温为12~18℃,极端最高气温38.8℃,极端最低

气温-8.9℃,多年平均降雨量为646.2~1164.8mm,多
年平均相对湿度为71%~85%。

2 研究方法

2.1 土壤样品采集

2019年8月,对研究区的6种样地进行了土壤样品

采集(表1)。每个样地设置6个5m×5m的样方,样方

之间至少间隔5~10m且距样地边缘至少1m。每个样

方按“S”型取样法采集土壤样品,混合均匀保存于密封

袋中,带回实验室,风干并去除碎石。由于样地土层厚

度限制,采集深度为0—10cm,每份混合土样自然风干

后按四分法分成两份,一份过2mm筛用于土壤理化分

析,另一份过1mm筛用于土壤养分的测定。

2.2 测试方法

2.2.1 土壤理化性质测定 土壤pH用电位法测定[13];
土壤有机碳采用重铬酸钾外加热氧化法测定[1];全氮、
全磷、速效氮使用SKALARSan++型连续流动分析仪

测定[1];有效磷采用浸提—钼锑抗比色法测定[13]。

2.2.2 土壤颗粒组成测定 采用激光粒度分析仪

(TopSizer)测定土壤颗粒组成,称取0.5g过2mm筛
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的风干土样置于烧杯中,加10ml10%浓度的H2O2 溶

液用来除去土壤中的有机质,用电热板沙浴加热使其加

速反应,待反应完全后,向烧杯中加入10ml的10%浓

度的HCl溶液除去土壤中的碳酸钙,注满蒸馏水静置

12h后抽出上清液,在烧杯中加入10ml0.06mol/L的

六偏磷酸钠溶液分散土粒,超声震荡15min后用激

光粒度仪测得土壤粒径体积分数[9]。
表1 样地基本信息

样地 恢复模式 经度E 纬度N 海拔/m 坡度/(°)恢复时间

TBS 厚层基材 104°26' 28°38' 388.90 51 2004-12

CBS 植被混凝土 104°24' 28°38' 328.50 63 2004-12

OSS 客土喷播 104°23' 28°39' 473.90 30 2005-06

FBS 框格梁 104°24' 28°38' 288.90 40 2004-11

AS 弃渣地 104°24' 28°38' 520.50 42

NF 天然林 104°23' 28°39' 502.40 45

2.2.3 土壤PSD单重分形维数计算 土壤粒径分布

范围根据美国制土壤颗粒分级标准将土壤粒径分为

7个级别:0~0.002mm,0.002~0.05mm,0.05~0.1
mm,0.1~0.25mm,0.25~0.5mm,0.5~1mm,1~
2mm。采用土壤颗粒体积分形模型,根据以下公

式[14]计算土壤PSD单重分形维数(Dv)。

3-Dv=
lg

V(r<Ri)

Vr

lg(
Ri

Rmax
)

(1)

式中:Ri为某粒径区间上下限算术平均值;Rmax为最

大粒径(本研究中Rmax=2);V(r<Ri)为土壤粒径小于

Ri的土壤颗粒累计体积;Vr为土壤颗粒总体积;Dv

为土壤颗粒体积分形维数。

2.2.4 土壤PSD多重分形维数计算 将激光粒度分

析仪测量土壤粒径区间I=[0.02~2000μm]划分成

100个小区间Ii=[φi,φi+1],i=1,2,…,100;使用分形

理论分析区间I的粒径分布特征,须使各子区间有相同

的长度,令Φi=lg(φi+1/φi),其中lg(φi+1/φi)为一常数,

Φ 构造一个无量纲区间J=[lg(0.02/0.02),lg(2000/

0.02)]=[0,5],同时生成了100个相同距离子区间

Ji=[Φi,Φi+1],i=1,2,,…,100。在区间J 中含有

N(ε)=2k个尺寸一致的小区间,其中ε=5×2-k,为
使每个小区间至少包含一个测量值,k 取1,2,…,6。
取μi(ε)是第i个子区间Ji内的粒径分布的度量值

之和。广义分形维数D(q)的公式如下[15]:

D(1)=lim
ε→0

∑
N(ε)

i=1
μi(ε)lgμi(ε)

lgε  (q=1) (2)

D(q)=lim
ε→0

1
q-1

lg ∑
N(ε)

i=1
μi(ε)q

lgε  (q≠1) (3)

式中:q为区间[-10,10]内的整数,根据公式(2)和
(3)计算土壤多重分形广义维数谱D(q)。

2.3 数据处理

本文采用SPSS对不同生态修复模式边坡土壤

的各项理化性质进行单因素方差分析,用Excel处理

数据并制图,表格中的数据为三组重复数据的平均

值±标准差。

3 结果与分析

3.1 不同生态修复模式下土壤养分特征

由表2可知,不同生态修复模式下土壤有机碳平

均含量为5.3~17.6g/kg,天然林地土壤有机碳含量

显著高于人工生态修复模式(p<0.05)。全氮平均含

量为1.3~2.3g/kg,不同生态修复模式下土壤全氮

含量差异显著(p<0.05)。全磷平均含量为1.2~2.8
g/kg,FBS和NF之间无显著差异,但二者与其他样

地差异性显著(p<0.05)。不同生态修复模式下土壤

速效氮平均含量为55.1~139.1g/kg,除CBS,NF
外,其余样地均无显著差异;土壤有效磷平均含量为

4.4~7.6g/kg,除CBS外,其余样地均无显著差异。
表2 不同生态修复模式下土壤养分

样地
有机碳SOC/

(g·kg-1)
全氮TN/

(g·kg-1)
全磷TP/

(g·kg-1)
速效氮AN/

(g·kg-1)
有效磷AP/

(g·kg-1)

TBS 9.8±0.09b 2.3±0.01a 1.2±0.14d 74.0±16.34c 4.6±0.18b

CBS 9.0±0.15c 2.1±0.00c 2.0±0.07bc 94.8±6.49b 7.6±0.18a

OSS 5.3±0.32e 1.4±0.03e 1.7±0.17c 63.7±0.93c 5.7±1.50b
FBS 7.8±0.32d 1.6±0.00d 2.2±0.15b 55.1±0.36c 5.2±1.55b

AS 4.8±0.00e 1.3±0.03f 2.8±0.01a 66.5±5.59c 4.4±0.33b

NF 17.6±0.49a 2.2±0.02b 2.2±0.14b 139.1±4.78a 5.6±0.06b

注:同一列数值后字母相同代表在0.05水平上差异不显著,数值后字母不同代表在0.05水平上差异显著,下同。

3.2 土壤PSD及单重分形特征

图1表明,不同生态修复模式下土壤粒径分布相

对集中。从图1和表3可以看出,6种生态修复模式

土壤粉粒和砂粒含量较高,粉粒和砂粒含量分别为
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49.7%~75.7%和21.4%~48.6%,黏粒含量极低

(1.7%~4.2%)。此外,不同生态修复模式下土壤粒

径分布的单重分形维数Dv 值范围为2.452~2.583,
变化特征为 NF>CBS>TBS>AS>FBS>OSS,

TBS与CBS之间无显著性差异,但二者与其他样地

差异性显著(p<0.05)。总体上天然林大于人工生态

修复样地且差异显著(p<0.05),表明天然林较人工

生态修复土地相比土壤细粒化[16]。

图1 不同生态修复模式土壤粒径分布

表3 不同生态修复模式土壤质地及单重分形维数

样地
黏粒

(<0.002mm)/%

粉粒

(0.002~0.05mm)/%

砂粒

(0.05~2mm)/%
Dv

最小值 最大值 均值

TBS 2.9±0.07b 60.7±0.79d 36.6±1.15c 2.532 2.537 2.535b
CBS 2.9±0.14b 75.7±1.31a 21.4±1.44e 2.532 2.544 2.539b
OSS 1.7±0.01e 49.7±0.50f 48.6±0.53a 2.452 2.454 2.452e
FBS 2.3±0.07d 54.1±1.48e 43.6±1.54b 2.489 2.499 2.495d
AS 2.6±0.20c 72.5±1.35b 25.0±1.52d 2.515 2.534 2.522c
NF 4.2±0.02a 69.1±0.66c 26.7±0.64d 2.582 2.583 2.583a

注:土壤粒径相同粒径包含在较大的粒径范围内。

3.3 多重分形特征

根据多重分形计算方法对6种不同生态修复模

式下的土壤颗粒进行分析,在q值的变化范围[-10,

10]内得到广义维数谱曲线Dq~q(图2)。相关研究

表明,土壤粒径分布均匀,则广义维数谱D(q)~q 呈

线性分布,广义维数谱Dq~q 为曲线,表明土壤粒径

分布不均匀。整体上,随着q 值的增加D(q)呈现反

“S”的递减函数,并具有一定的宽度。当q<0时,Dq

反映了土壤PSD分形结构的精细复杂,D-10-D0值

的变化幅度越大,土壤分形结构越复杂;当q>0时,

Dq反映了PSD整体的复杂程度,D0-D10值的变化

幅度越大,表明土壤PSD越不均匀。
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由图2可知,q<0时D(q)的递减程度大于q>
0,不同生态修复模式下,q<0时,Dq的变化幅度表

现为OSS<TBS<CBS<NF<FBS<AS,AS的土壤

分形结构复杂程度高于其他生态修复模式。q>0
时,Dq的变化幅度表现为OSS<TBS<NF<FBS<
AS<CBS,OSS土壤PSD均匀性显著大于其他生态

修复模式(p<0.05)。

图2 不同生态修复模式土壤粒径分布广义分形维数Dq

表4为不同样地土壤PSD广义维数谱参数。容

量维数D0反映了土壤PSD范围,PSD范围越广其值

越大,不同生态修复模式下D0值介于0.851~0.863
之间,表现为 NF≈OSS<FBS<TBS≈CBS<AS,

FBS,TBS,CBS,AS分别高于天然林1.06%,1.41%,

1.41%,1.76%,除OSS的土壤PSD范围与天然林地

相似,其他的人工修复模式均优于天然林地。信息

维数D1 反映了土壤PSD的不均匀性,土壤PSD越

不均匀D1 值越大,不同生态修复模式下D1 值介于

0.826~0.872之间,表现为CBS<NF<AS<TBS<
FBS<OSS,除CBS低于天然林1.08%,其他的修复

模式均高于天然林,AS,TBS,FBS,OSS分别高于天

然林0.36%,2.16%,2.99%,4.43%,因此,除 CBS
外,天然林土壤PSD的均匀程度优于其他的生态修

复模式。D1/D0反映了土壤PSD的离散程度,比值

越接近1表明土壤PSD集中于密集区,越接近0土

壤PSD集中于稀疏区。不同生态修复模式下D1/D0值

介于0.957~1.025之间,表现为CBS<AS<NF<
TBS<FBS<OSS,各样地土壤的D1/D0值接近1,说
明土壤PSD主要集中于密集区,呈非均匀分布,进一

步证明向家坝工程扰动区不同生态修复模式下土壤

具有多重分形特征。
表4 不同生态修复模式土壤PSD的多重分形特征参数

样地 D0 D1 D1/D0 D-10-D0 D0-D10

TBS 0.863b 0.853b 0.988bc 0.755a 0.024cd
CBS 0.863b 0.826d 0.957e 0.839a 0.078a
OSS 0.851a 0.872a 1.025a 0.610a 0.006d
FBS 0.860b 0.860b 1.000b 0.958a 0.052ab
AS 0.866b 0.838c 0.968de 0.982a 0.055ab
NF 0.851a 0.835c 0.982cd 0.896a 0.032bc

3.4 土壤质地、分形维数及养分相关性分析

不同生态修复模式下土壤质地、分形维数以及土壤

养分之间的相关分析见表5。单重分形维数与黏粒含

量呈极显著正相关(p<0.01),与粉粒含量呈正相关,与
砂粒含量呈负相关。可见,单重分形维数随土壤细度变

化显著;细粒土壤的单重分形维数大于粗粒土。此外,

D1,D2 与土壤质地的关系一致,与黏粒呈负相关,与粉

粒呈极显著负相关(p<0.01),与砂粒呈极显著正相关

(p<0.01)。因此,土壤颗PSD的集中程度随粒径小于

50μm的土壤颗粒含量增加而减少,虽然黏粒会影响

土壤PSD的集中程度,但不起主导作用。
表5 土壤PSD分形维数与土壤颗粒组成及土壤养分相关性分析

项目 黏粒 粉粒 砂粒 Dv D0 D1 D2 D-10—0 D0—10 pH SOC TN TP AN AP
AP 0.077 0.325 -0.318 0.092 -0.125 -0.408 -0.443 -0.178 0.476 0.023 0.145 0.294 -0.116 0.329 1
AN 0.907* 0.533 -0.577 0.818* -0.426 -0.624 -0.543 0.125 0.056 -0.885* 0.904* 0.650 0.061 1
TP 0.122 0.460 -0.453 0.166 0.220 -0.418 -0.427 0.777 0.508 -0.177 -0.116 -0.536 1
TN 0.722 0.341 -0.375 0.726 -0.035 -0.444 -0.404 -0.083 0.068 -0.430 0.758 1
SOC 0.912* 0.284 -0.339 0.802 -0.447 -0.415 -0.335 0.158 -0.062 -0.905* 1

pH -0.841* -0.242 0.296 -0.690 0.589 0.337 0.241 -0.226 0.176 1
D0—10 0.181 0.712 -0.693 0.355 0.652 -0.736 -0.804 0.685 1

D-10—0 0.397 0.530 -0.537 0.492 0.478 -0.552 -0.570 1
D2 -0.625 -0.978** 0.978** -0.758 -0.454 0.993** 1
D1 -0.698 -0.982** 0.988** -0.812* -0.382 1
D0 -0.126 0.462 -0.427 0.115 1
Dv 0.970** 0.748 -0.784 1
砂粒 -0.659 -0.998** 1
粉粒 0.614 1
黏粒 1

注:*表示在0.05水平上相关性显著。**表示在0.01水平上相关性显著。
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  SOC与土壤黏粒含量呈显著正相关(p<0.05),
与粉粒含量呈正相关,与砂粒含量呈负相关,说明黏

粒含量对有机碳含量影响显著。黏粒含量多的土壤

密度较小,有利于减少有机碳的流失,从而增加土壤

有机碳的含量。SOC与Dv 呈正相关,与D0,D1,D2

呈负相关,但相关性不显著。TN,TP,AN,AP与黏

粒、粉粒呈正相关,与砂粒呈负相关。此外,土壤养分

与D1,D2 呈负相关。

4 讨 论

4.1 不同生态修复模式下土壤粒径分布与分形维数

的关系

土壤PSD是反映土壤结构和性质的基本物理特

征,而分形维数可以用来判断土壤质地均匀程度[17]。
研究区土壤颗粒组成粉粒占比最大,砂粒占比居中,
黏粒占比最小,造成不同生态修复模式下土壤颗粒组

成差异性的原因在于环境引起的土壤侵蚀[18]。向家

坝工程扰动区所在位置水力侵蚀作用强烈,该地区较

为集中的强降雨加速了表层土壤粗颗粒的崩解,受到

地表径流的冲刷导致细颗粒流失,从而使得坡面表

层土壤黏粒含量减少,粉粒和砂粒含量增多[19-20]。有研

究表明,土壤的抗侵蚀性随着Dv 的增大而增强[21]。本

研究结果表明,向家坝工程扰动区生态修复边坡土壤

Dv 值为2.45~2.58,土壤质地较粗[22],均值依次OSS<
FBS<AS<TBS<CBS<NF。未扰动的天然林地Dv 值

最大,而在土壤PSD中,天然林土壤黏粒含量较其他5
种样地最高(见表3),因此土壤的抗侵蚀能力更强。原

因在于天然林自然演替时间长,植物根系发育相对较

好,具有丰富稳定的群落结构,植物根系不仅能起到

良好的固土作用,同时天然林样地草本+灌木+乔木

的组合使得地表积累大量的凋落物,这也为土壤微生

物提供了充足的养分使其分泌较多物质,从而促进土

壤颗粒团聚,增强土壤结构稳定性[13,23]。
有研究表明,Dv 与黏粒含量和粉粒含量呈正相

关,与砂粒含量呈负相关[24],这与本研究得出的结果

相一致,进一步表明 Dv 反映了土壤颗粒的均匀程

度[25]。土壤颗粒填补空间的能力可由单重分形维数

进行描述,因此Dv 值越大,土壤细颗粒含量越多,其
填补空间的能力越强,土壤质地越好[26-27]。单重分形

维数仅能反映土壤颗粒的分布情况,而广义维数 D
(q)则定量化表征土壤PSD的非均匀程度和复杂

性[27-28]。研究结果表明,黏粒含量与D0,D1,D2 呈

不显著负相关;粉粒含量与 D0呈不显著正相关,与
D1,D2 呈极显著负相关(p<0.01);砂粒含量与粉粒

含量相反,与D0呈不显著负相关,与D1,D2 呈极显

著正相关(p<0.01)。这与 Wu等[24]研究结果一致,
其结果显示D1,D2 与黏粒和粉粒呈负相关,与砂粒

呈正相关。此外,Bai等[29]认为黏粒含量与多重分形

参数之间相关性显著,而本研究结果认为黏粒含量与

多重分形参数呈现的相关性不显著,原因在于本研究

区域土壤粉粒和砂粒含量相对较高,黏粒含量极低,
因此黏粒含量对多重分形参数的影响不显著[24]。

4.2 分形维数与粒径分布与土壤养分的关系

不同粒径的土壤颗粒之间的相互排列方式及胶

结程度显著影响有机质状况[30],由表5可知,SOC,

TN,TP,AN和 AP含量与黏粒和粉粒含量呈正相

关,与砂粒含量呈负相关,即黏粒和粉粒含量对土壤

养分有促进作用,砂粒含量则起相反作用。有研究表

明,黏粒和粉粒是土壤中的无机胶体,有机质是土壤

中的主要有机胶体,两者优先结合在土壤中形成有

机—无机复合胶体并增强对养分的吸附作用,增强土

壤结构的稳定性,减少养分流失,对养分起保护作用,
而与砂粒结合是非保护性的[31-32]。此外,有研究指出

黏粒含量与有机质分解速率呈负相关,即黏粒直接影

响有机碳[33]。相关性分析显示,土壤养分与单重分

形维数Dv 呈正相关,其中AN与Dv 呈显著正相关

(p<0.05),与D1,D2 均呈不显著负相关,反映分形

维数对土壤养分含量变化的指示意义。

5 结 论

(1)向家坝工程扰动区内,不同生态修复边坡土

壤颗粒粉粒含量最高,砂粒含量次之,黏粒含量极低,
土壤质地较粗。

(2)研究区域内,植被混凝土修复边坡粉粒含量

最高,颗粒分布更均匀,有利于细颗粒积累,从而提高

粒径分布均匀度,可以作为生态修复的参考。
(3)粉粒和砂粒含量对本研究区域土壤PSD非

均匀性和集中程度有显著影响,主导着多重分形参

数;此外作为土壤无机胶体对养分有促进作用,进而

提高研究区域的土壤结构稳定性,因此粉粒和砂粒含

量可用来作为研究区域生态修复效果的标度。
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