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不同混交林配置模式对库布齐沙漠风沙
土壤粒度特征的影响

李天扬1,蒙仲举1,陈晓燕2,李浩年1,徐志明3

(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.内蒙古自治区社会科学院,

呼和浩特010010;3.鄂尔多斯市腾达勘察设计有限公司,内蒙古 鄂尔多斯017010)

摘 要:[目的]通过分析不同混交林模式对库布奇沙漠土壤粒度特征的影响,为沙地人工林高效,可持续经营提供科学依

据。[方法]选择库布齐沙漠沿黄段具有代表性的4种混交林配置模式,取0—80cm土层深度土样,采用激光粒度法进行土

壤粒度的测定,并计算土壤平均粒径(Mz)、分选系数(δ)、偏度(SK)、峰度(KG)和分形维数特征等。[结果](1)研究区的优势

粒径为细砂与中砂。4种不同植物配置模式对土壤粒径有明显细化作用,黏粒、粉粒、极细砂含量相较对照组CK分别增加

了141.37%~415.38%,105.75%~724.73%,64.93%~1597.36%。(2)4种植被配置模式营建后,不同深度土层平均粒径均

有明显上升,幅度为2.44%~20.33%。(3)比对不同配置模式下土壤的粒度参数后,发现分形维数的值与峰度值呈正

相关,与平均粒径呈负相关。[结论]土壤粒径的细化程度与配置模式有关,不同植物配置模式对土壤粒径细化作用主

要集中于表层,且细化效果随土层深度的增加而逐渐降低。不同深度土层平均粒径均有明显上升,土壤颗粒的分选

等级降低,颗粒分布变得更加离散;土壤颗粒分布呈现逐渐趋于宽平;土壤颗粒向正偏发展;不同土层深度土壤颗粒

分形维数均有显著增加(p<0.05)。
关键词:库布齐沙漠;不同配置模式;土壤粒径;分形维数
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Effectsofdifferentmixedforestconfigurationmodesonthe
grainsizecharacteristicsofaeoliansandysoilinKubuqiDesert

LiTianyang1,MengZhongju1,ChenXiaoyan2,LiHaonian1,XuZhiming3

(1.CollegeofDesertControlScienceandEngineering,InnerMongolia
AgriculturalUniversity,Hohhot010018,China;2.InnerMongoliaAcademyofSocialScience,

Hohhot010010,China;3.OrdosTengdaSurveyandDesignCo.,Ordos,InnerMongolia017010,China)

Abstract:[Objective]Byanalyzingtheeffectsofdifferent mixedforestpatternsonthesoilparticle
characteristicsoftheKubuqiDesert,thisstudyprovidesscientificbasisfortheefficientandsustainable
managementofsandylandforests.[Methods]Fourrepresentativemixed-forestconfigurationpatternsalong
thesectionoftheYellowRiverinKubuziDesertwereselected.Soilsamplesweretakenfrom0—80cmsoil
depth.Thelaserparticlesizemethodwasusedforthedeterminationofsoilparticlesizeandcalculationofthe
meansoilparticlesize (Mz),sortingcoefficient (δ),skewness (SK),kurtosis (KG),andfractal
dimensionalcharacteristics.[Results](1)Thedominantgrainsizesinthestudyareawerefinesandand
mediumsand.Thefourdifferentvegetationconfigurationpatternshadasignificantrefiningeffectonsoilgrain
size,andthecontentofclay,silt,andveryfinesandincreasedby141.37%~415.38%,105.75%~724.73%,and
64.93%~1597.36%,respectively,comparedwiththecontrolgroupCK.(2)Afterthecampingofthefour



vegetationconfiguration modes,theaveragegrainsizeofthesoillayeratdifferentdepthsincreased
significantly,rangingfrom2.44%~20.33%.(3)Aftercomparingthegrainsizeparametersofthesoilunder
differentconfigurationmodes,itwasfoundthatthevalueoffractaldimensionwaspositivelycorrelatedwith
thevalueofkurtosisandnegativelycorrelatedwiththeaveragegrainsize.[Conclusion]Thedegreeofsoil
particlesizerefinementisrelatedtotheconfigurationmode.Differentplantconfigurationmodesonsoil
particlesizerefinementaremainlyconcentratedinthesurfacelayer,andtheeffectofrefinementgradually
reduceswiththeincreaseofsoillayerdepth.Theaverageparticlesizeofsoillayeratdifferentdepths
increasessignificantly,thesortinggradeofsoilparticlesdecreases,andtheparticledistributionbecomes
morediscrete.Thedistributionofsoilparticlesshowsagradualtendencytobebroadandflat.Thesoil
particlesdeveloptowardpositivebias.Thefractaldimensionofsoilparticlesatdifferentdepthsofsoillayer
increasessignificantly(p<0.05).
Keywords:KubuqiDesert;differentconfigurationmodes;soilparticlesize;fractaldimension

  土地荒漠化是当今世界面临最大的社会问题之

一,由于沙化土地面积急剧增长,沙化现象日趋严重,
生态环境恶化,经济损失严重[1]。已有的研究表明,在
未来气候变暖的情境下,我国潜在荒漠化区域有明显

的增加趋势[2],库布齐沙漠气候干燥、风沙危害严重,
是我国荒漠化较为严重的地区之一[3]。受风力作用的

影响,土地荒漠化正以每年100km2的速度推进[4],因
此许多专家学者通过生物措施、工程措施及其组合措

施进行防治。研究结果表明生物措施不仅降低了风

沙活动、增加土壤的抗蚀能力,还大大提高了土壤的

肥力,是荒漠化防治最有效、最持久的措施[5]。
森林植被的防风固沙效能对土壤粒径分布特征的

影响尤为重要,相关研究表明,植物地上部分可有效增

加地表粗糙度,一方面增大了土壤颗粒的起动风速,另
一方面通过减弱风沙流挟沙能力,促进了风蚀颗粒的

沉降,进而使土壤中细颗粒物质和营养成分的含量不

断增加,土壤结构得以改良[6]。现阶段研究者对于库

布齐沙漠人工林的研究方向多为单一树种[7],对土壤

粒度的研究多停留到风成沙的粒度参数[8-9],关于混

交林不同树种配置对粒度特征的影响研究较少。
本文以库布齐沙漠沿黄段4种混交林植物配置

模式为对象,依据美国制(USDA)标准进行划分粒

径,通过激光粒度仪对4种植物配置模式下不同土层

的土壤粒径的土壤平均粒径(Mz)、分选系数(δ)、偏
度(SK)、峰度(KG)和分形维数特征等,研究该地区

土壤粒径的在4种植物配置模式下的变化程度,为沙

漠地区土壤粒径物理组成改良方向提供参考。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市库布齐沙漠

沿黄段(108°67'E,40°49'N),海拔1057~1071m。库布

齐沙漠属于温带大陆性气候,风沙活动主要集中在3—5
月[10],年大风天数为25~35d,平均降水量245mm,年
平均气温6.8℃,年平均蒸发量为2720mm。年平

均风速较大,为3.0m/s,以西北风、北风和南风为

主,春季多风,常常伴随着沙物质,风大沙多是该地气

候特征。研究区植被主要以沙生植物为主,如柠条锦鸡

儿(Caraganakorshinskii)、沙蒿(Artemisiadesertorum)、
沙柳(Salixpsammophila)、沙蓬(Agriophyllumsquar-
rosum)、苦豆子(Sophoraalopecuroides)、杨柴(Coreth-
rodendron fruticosum var.mongolicum )、花 棒

(Corethrodendronscoparium)、新 疆 杨 (Populus
albavar.pyramidalis)等等。

1.2 研究内容和方法

研究区防护林营建于2005年,现已停止人工灌

溉,处于自然生长状态。新疆杨+柠条锦鸡儿混交林

(YN)、新疆杨+杨柴混交林(YY)、新疆杨+花棒混交

林(YH)、花棒+沙柳混交林(HS),选取周边地形地貌

相似裸沙地作为对照。选取样地周围海拔,坡度和高

程相似的区域,划定3个10m×10m的植物样方,在
每个样方内进行土壤剖面的挖取采用五点取样法将同

一土层深度土壤混合,分别采集0—10cm,10—20cm,

20—40cm,40—60cm,60—80cm土层深度的土壤样

品,共取土壤样品75份。表1为研究区样地调查表。
粒度预处理和测试在风沙物理与防沙治沙工程重

点实验室完成。采用飞驰激光粒度分析仪(FRITSCH,

Idar-Oberstein,Germany)进行沙样粒度的测量,其中分

散装置采用大容量湿式样品分散装置HydroLV,该仪

器的测量范围为0.01~2000μm,精确度高于0.6%,
测量过程中使用超声震荡10s以分散团聚体,每个

样品重复测量三次后取平均值,可以很好的完成所需

样品的测量工作。在测量前需将土样自然风干,使用

电子天平(0.0001g)称取0.80g土样,放入规格为
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250ml的烧杯中,加入体积分数为10%的双氧水10
ml,以去除土样中的有机质,之后放在加热板上加

热,温度调至100℃,等样品中的有机质完全去除,即
烧杯内不再冒泡即可,加热过程中可适当继续补加双

氧水,直至反应完全。再继续加入10ml体积分数为

10%的稀盐酸,以去除样品中的碳酸钙物质,直至烧杯

中不再冒泡即可。将烧杯中注满蒸馏水,静置24h后,
将上清液倒掉,重新注满蒸馏水静置,如此反复直至

溶液呈中性。倒掉上清液后加入0.05mol/L的六偏

磷酸钠溶液10ml,作为分散剂以降低颗粒凝聚性,
然后放在TS-3112摇瓶机上震荡5min,使分散剂充

分发挥作用,消除样品胶结作用。
表1 样地调查基本情况

Table1 Basicinformationofsamplesiteinvestigation

配置模式 植被密度 主要林下草本植被 植被覆盖度/% 地表状况 沙丘类型

YN 0.35±0.44
虫实(Corispermum hyssopifolium)、沙 蒿 (Artemisia
desertorum)、雾冰藜(Gruboviadasyphylla)

>65
以物理结皮为主,无
流沙

YY 0.62±0.47
虫实(Corispermum hyssopifolium)、沙 蒿 (Artemisia
desertorum)、狗尾草(Setariaviridis) >50

物理结皮约30%,流
沙面积约20%

固定流沙

YH 0.52±0.32
虫实(Corispermum hyssopifolium)、沙 蒿 (Artemisia
desertorum) <40

少量物理结皮,流沙
面积约35%

HS 0.15±0.13
虫实(Corispermum hyssopifolium)、沙 蒿 (Artemisia
desertorum)、沙蓬(Agriophyllumsquarrosum)

<15
少量物理结皮,流沙
面积约占50%

半固定流沙

CK — 沙蓬(Agriophyllumsquarrosum) <5 — 流动沙丘

注:式中 HS,YH,YN,YY和CK分别代表花棒+沙柳混交林、新疆杨+花棒混交林、新疆杨+柠条锦鸡儿混交林、新疆杨+杨柴混交林和裸沙

对照组,下同。

1.3 土壤粒度参数模型

粒径依据美国制(USDA)标准进行划分:砾石

(>2000μm)、极粗沙(1000~2000μm)、粗沙(500~1000
μm)、中沙(250~500μm)、细沙(100~250μm)、极细沙

(50~100μm)、粉粒(2~50μm)和黏粒(<2μm)
[11]。

测量结果采用 Krumbein等[12]算法进行对数转

化,把粒径值转变成Φ 值,后根据Folk-Ward[13]提出的

图解法公式计算粒度参数,平均粒径(Mz)指土壤颗粒

粗细的平均状况,值越大颗粒越细,值越小颗粒越

粗[14]。分选系数(δ)表示土壤颗粒分布的离散程度,其
值越大表明颗粒分布越离散,分选性越差。偏度(SK)
衡量了粒度分布的对称性,进而表明了中值粒径与平

均粒径的相对位置关系。峰度(KG)表示粒度分布的

中部和尾部的展形之比,是土壤颗粒粒度分布在平均

粒度两侧集中程度的参数,峰度值越大,峰态越尖窄,
样品的粒度分布越集中,同时也表明至少有一些沉积

物颗粒没有经过环境的影响而直接进入到环境中[15]。
并根据粒度参数分级标准(表)探讨气流中沙物质的粒

度参数特征及沙粒运动形式。计算公式如下:
Φ=-log2d (1)

Mz=
Φ16+Φ50+Φ84

3
(2)

σ=
Φ84-Φ16

4 +
Φ95-Φ5

6.6
(3)

KG=
Φ95-Φ5

2.44×Φ75-Φ25
(4)

SK=
Φ16+Φ84-2×Φ50

2× Φ84-Φ16( )
+
Φ5+Φ95-2×Φ50

2× Φ95-Φ5( )
(5)

式中:d 为土壤颗粒直径(mm);Φ5,Φ16,Φ25,Φ50,

Φ75,Φ84和Φ95分别为粒度累积曲线上百分含量为5,
16,25,50,75,84,95所对应的Φ值。

1.4 统计分析

采用Excel2007,Origin9.1软件进行数据整理、计
算分析、图表绘制,由SPSS27.0软件对数据进行单因素

方差分析(One-WayANOVA)、并采用LSD多重检验。

2 结果与分析

2.1 不同配置模式下的土壤粒径分布

由表2可知,研究区土壤粒径主要以细砂和中砂

为主。在4种不同植物配置的影响下,0—80cm土

层深度0~100μm土壤颗粒含量相较CK显著增加

(p<0.05),其中0—80cm土层深度黏粒含量相较对

照组CK增加了141.37%~415.38%;0—80cm土层深

度粉粒含量相较对照组CK增加了105.75%~724.73%;
0—80cm土层深度极细砂含量相较对照组CK增加了

64.93%~1597.36%。在4种不同植物配置的影响下,
0—80cm土层深度土壤中砂含量显著降低(p<0.05),
对照组CK下降了18.73%~24.75%。对土壤粉粒

而言,4种不同植物配置模式相较对照组CK能显著

增加土壤粉粒含量(p<0.05)。说明4种不同植物配

置模式对沙漠细颗粒有明显拦截作用,土壤粒径的细

化程度与配置模式有关。
4种不同植物配置模式下土壤粗砂含量随土层

深度加深表现为先上升后降低,细砂和粉砂含量逐渐

增加,说明不同植物配置模式所拦截的沙漠细颗粒主

要集中于地下10—60cm,且细化效果随土层深度的

增加而逐渐降低。
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表2 不同配置模式下土壤粒径组成

Table2 Compositionofsoilparticlesizeunderdifferentconfigurationmodes μm

深度/cm 配置模式 黏粒 粉粒 极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂

HS 0.51±0.05D 1.70±0.12D 0.63±0.03D 69.62±0.75B 26.53±0.84B 0.17±0.16B 0.83±0.40CD
YH 1.08±0.06A 6.74±0.12A 3.74±0.17B 59.43±2.30D 26.27±1.63B 1.03±0.26B 1.70±0.29BC

0—10 YN 0.76±0.03C 5.77±0.31B 6.07±0.28A 47.75±1.06E 12.78±0.88D 1.31±1.42A 7.46±1.05A
YY 0.89±0.10B 2.91±0.19B 3.02±0.29A 71.93±0.68E 20.03±0.75D 0.42±0.50A 0.77±0.09A
CK 0.26±0.05E 0.93±0.03E 0.38±0.01D 64.46±1.05C 31.51±0.57A 0.53±0.09B 1.85±0.32B
HS 0.63±0.06C 1.49±0.07C 0.88±0.25C 72.79±2.86A 22.78±2.45B 0.43±0.31B 1.11±0.50CD
YH 0.75±0.07BC 1.75±0.14B 1.72±0.20B 65.41±2.53B 21.69±1.72B 5.77±1.32A 2.90±0.13A

10—20 YN 0.92±0.06A 2.78±0.10A 3.41±0.20A 66.91±2.68B 18.55±2.18C 4.99±2.71A 2.39±1.18AB
YY 0.78±0.21AB 1.82±0.05A 1.51±0.36A 72.07±0.23B 21.75±0.53C 0.68±0.17A 1.35±0.12AB
CK 0.33±0.12D 0.99±0.05D 0.43±0.04D 59.07±0.38C 36.67±0.21A 0.52±0.12B 1.94±0.11ABC
HS 0.69±0.03C 1.47±0.06C 1.13±0.20B 75.99±0.84A 19.09±1.10C 0.36±0.27B 1.19±0.30B
YH 0.74±0.11BC 1.71±0.08B 1.56±0.31B 67.18±3.87B 24.28±1.71B 2.34±1.67A 2.11±0.51A

20—40 YN 1.01±0.02A 2.00±0.06B 3.61±0.45A 76.97±3.79A 14.33±2.94D 0.96±0.94AB 1.07±0.30B
YY 0.83±0.06B 1.77±0.02B 1.41±0.28A 72.31±2.51A 22.21±2.82D 0.34±0.16AB 1.06±0.15B
CK 0.38±0.01D 1.39±0.10C 0.57±0.06C 60.88±0.23C 33.95±0.32A 0.80±0.23AB 1.96±0.10A
HS 0.41±0.04B 1.62±0.03B 0.50±0.01E 67.07±1.19D 29.37±0.86B 0.24±0.15BC 0.80±0.29BC
YH 0.69±0.06A 1.71±0.07AB 1.33±0.01C 79.42±0.16A 16.44±0.10E 0.01±0.01C 0.39±0.23C

40—60 YN 0.67±0.09A 1.82±0.08B 1.62±0.01A 73.76±0.17C 20.88±0.25C 0.28±0.06AB 0.93±0.28AB
YY 0.66±0.09A 1.67±0.11B 1.46±0.03A 77.26±0.71C 18.52±0.31C 0.32±0.14AB 0.36±0.22AB
CK 0.29±0.03C 1.19±0.03C 0.77±0.05D 62.77±0.31E 33.28±0.32A 0.35±0.23A 1.32±0.10A
HS 0.46±0.03C 1.40±0.04B 0.68±0.01E 67.90±0.61D 28.10±1.01B 0.30±0.18AB 1.08±0.36A
YH 0.68±0.82B 1.68±0.09A 1.26±0.04C 79.32±0.20C 17.01±0.27C 0.06±0.03AB 0.03±0.04B

60—80 YN 0.87±0.11A 1.75±0.11A 4.40±0.09A 85.77±0.14A 7.10±0.18E 0.11±0.06B 0.09±0.16B
YY 0.75±0.11AB 1.68±0.12A 2.16±0.06A 82.51±0.14A 12.48±0.49E 0.27±0.12B 0.35±0.15B
CK 0.26±0.05D 1.21±0.06C 0.87±0.06D 63.79±0.49E 31.85±0.64A 0.64±0.43A 1.35±0.27A

注:大写字母为不同混交林配置模式在同一土层深度的差异显著(p<0.05)。

2.2不同配置模式下土壤的粒度参数

由图1A可知,对照组CK的平均粒径在不同土

层深度介于2.01~2.11μm,不同配置模式的营建下,
不同深度土层平均粒径均有明显上升,幅度为2.44%~
20.33%。配置模式YN相对对照组CK的平均粒径提

升最大,在不同深度土层的平均粒径在1.74~2.53μm。

4种不同植物配置对于不同土层的平均粒径有增加作

用,这与上文所得的不同植物配置模式对沙漠细颗粒

有明显拦截作用相符。
由图1B可知,对照组CK的风选系数在不同土层

深度介于0.46~0.50μm,土壤颗粒的分选性很好。在不

同植被配置模式建立后,不同土层深度土壤颗粒的分选

系数介于0.47~1.47μm,土壤颗粒的分选等级降低。在

4种植被配置模式的影响下,不同土层土壤颗粒的分选

系数相较于对照组CK均有不同程度的增长。配置模式

YN在0—20cm土层的分选系数变化最为明显,这可能

与配置模式YN对风沙的拦截作用更为明显所致,沙粒

粒径逐渐增大,起沙风速随之增大[16],植被对地表风速

的拦截作用促进了土壤颗粒的沉积,从而影响了0—20
cm土层的分选系数,使其变化明显。

由图1C可知,对照组CK土壤颗粒的峰度值属于

中等。在混交林建立后,土壤颗粒的峰度随着土层深

度的增加而向宽平发展。在0—80cm土层深度下,配
置模式HS的颗粒峰度值属于中等;配置模式YH的

颗粒峰度值由很尖窄到中等;配置模式YN的颗粒峰

度值由很尖窄到中等;配置模式YY的颗粒峰度值由

尖窄到中等;4种植物配置模式与对照组CK相比,
土壤颗粒峰态的值在不同土层深度内逐渐趋于宽平。

由图1D可知,对照组CK土壤颗粒的偏度属于

近对称。在混交林建立后,增加了地表沙物质的拦截

作用,使地表大粒径沙物质增多,改变了土壤颗粒的

偏态,粒度分布随着土层深度增加而趋于近对称。
由表3可知,配置模式YN在各土层土壤颗粒分

形维数均最大,分别为2.25,2.18,2.17,2.10,2.14;对
照组CK在各层土壤颗粒分形维数均最小,分别为

1.94,1.94,2.00,1.95,1.95;4种不同植物配置模式在

整体上均表现为随土层深度的增加,分形维数逐渐

减小。4种不同植物配置与对照组CK对比不同土

层深度土壤颗粒分形维数均有显著增加(p<0.05),
0—80cm土层深度分形维数相比对照组CK增加

3.24%~15.75%。说明4种不同植物配置模式对土

壤颗粒分形维数均有增加作用。
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注:大写字母为不同混交林配置模式在同一土层深度的差异显著(p<0.05)。

图1 粒度参数图

Fig.1 Particlesizeparameterdiagram
表3 不同土层深度土壤颗粒分形维数

Table3 Fractaldimensionofsoilparticlesatdifferentsoildepths

配置模式
土层深度/cm

0—10 10—20 20—40 40—60 60—80
HS 2.05±0.02C 2.08±0.01B 2.09±0.01C 2.02±0.01B 2.03±0.01C
YH 2.24±0.01A 2.12±0.03AB 2.11±0.03BC 2.10±0.02A 2.09±0.02B
YN 2.25±0.01A 2.18±0.01A 2.17±0.01A 2.10±0.02A 2.14±0.03A
YY 2.16±0.03B 2.13±0.01AB 2.13±0.01B 2.09±0.03A 2.11±0.03AB
CK 1.95±0.05D 1.95±0.08C 2.00±0.02D 1.95±0.01C 1.95±0.01D

注:大写字母为不同混交林配置模式在同一土层深度的差异显著(p<0.05)。

2.3 分形维数与各粒度参数关系

分别以4种配置模式0—80cm不同采样点的粒

度参数制作分形维数与粒度参数关系散点图,可直观

地观察4种配置模式各土层粒度参数的分布情况。
由图2可看出YH和YN同 HS,YY和对照组CK
的粒度参数存在明显界限,各粒度参数散点图均能对

其进行明显的区分,HS和YY间各粒度参数差异不

大,在平均粒径—分形维数、标准偏差—分形维数和

偏度—分形维数散点图可进行明显识别,其他散点图

均无法严格区分。从粒度参数散点图中可以看出

YN各粒度参数分布范围最大,YH 次之,其次为

HS,YY,对照组 CK 分布最集中。说明配置模式

YN对于土壤的粒度参数影响最大,但影响并不稳

定,重复组土壤颗粒的平均粒径变得离散。配置模式

YN和YH下土壤颗粒的分选系数变大,分选性变

差。配置模式HS和YY在平均粒径变大的同时,分
选系数的增长小、分布集中。

由平均粒径—分形维数散点图可知,分形维数的

值与平均粒径呈负相关。4种植被配置模式中YH,

YN,YY的平均粒径与分形维数呈显著差异性(p<
0.05)。在土壤颗粒的分形维数增长的同时,其分选

性也在变差、偏度向正偏或负偏变化、粒度分布也

越集中。
2.4 不同植物配置模式土壤颗粒频率分布曲线

土壤颗粒频率分布曲线常用于分析颗粒大小分

布情况。分别以HS,YH,YN和YY等4种不同植

物配置与对照组CK5种样地的0—80cm土层深度

土壤粒径平均值制作颗粒频率分布曲线,可以看出5
种样地的土壤粒径分布存在差异,其中YN与 HS的

差异最为明显,且随着土层深度的增加、5种样地土

壤粒径分布的差异在逐渐减小,均表现为双峰型。5
种样地的第一次波峰均出现在200μm附近,第二次

波峰均出现在1000μm附近,随着土层深度的增加,
土壤粒径>500μm的体积百分含量呈负相关。
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图2 粒度参数散点图

Fig.2 Scatterdiagramofparticlesizedistribution

  累积频率分布曲线可以反映土壤颗粒的分布情

况,一般曲线越陡峻,颗粒分布越均匀。分析5种样地

表层土壤的累积频率分布曲线可知,4种植物配置模

式累积分布曲线开始时变化较缓慢,但约在100μm
后开始变陡,并迅速升高,在接近250μm时趋于平

缓,说明颗粒多集中在100~250μm范围内;4种植

物配置模式相较于对照组CK,曲线随土层深度增加

而越陡峻,颗粒分布也越均匀(图3)。

3 讨 论

土壤是由各种形状、大小不一的固体组分及有一

定排序的孔隙链接组成的多孔介质,不同的组分及孔

隙的组合影响着土壤的物理性质[17-20]。本研究所得

土壤不同深度土壤粒径与桂洪杰[21]认为库布齐沙漠

以细砂为主、其次是中沙,黏粒的含量最小一致。
土壤粒径是描述土壤颗粒的大小及均匀程度[22]。

土壤粒径分布是指土壤中各粒级所占百分比,与土壤结

构、土壤肥力及水分有着密切的关系,同时也可以间接

反映土壤的侵蚀程度[23-26]。本研究表明库布齐沙漠沿

黄段4种不同植物配置模式下土壤粒径含量均发生显

著变化(p<0.05)。其中中砂、粗砂含量明显降低,细砂

和粉砂含量均有不同程度增加,说明不同植物配置模式

对土壤粒径具有细化作用。4种不同植物配置模式

下土壤粗砂含量随土层深度加深表现为先上升后降

低,细砂和粉砂含量逐渐增加,说明不同植物配置模

式对土壤粒径细化作用主要集中于10—60cm,且细

化效果随土层深度的增加而逐渐降低。
土壤颗粒分形维数是反映土壤孔隙结构、土壤肥

力状况、透水性和退化程度的指标[27-29],同时,不同的

土地利用模式和不同的植被类型,说明了植物与土壤

的交互作用,揭示土壤环境恢复的有效措施等方

面[30-31]。与传统的土壤粒径分布分析法相比,分形维

数不仅能反映不同粒径分布的综合特征,更是一个能

描述土壤非规则性和复杂结构的量度[32]。土壤不同

粒级的颗粒含量形成不同的质地类型,导致土壤颗粒

分形维数及土壤理化性质的改变[33]。由表2可知,4
种不同植物配置与对照组CK对比不同土层深度土

壤颗粒分形维数均有显著增加(p<0.05)。说明4种

不同植物配置模式对土壤颗粒分形维数均有增加作

用。在研究中发现,在不同植被配置模式下,随土层

的加深,平均粒径也随之增加,但分形维数的值却在

逐渐减小,在比对数据后发现,在4种植被配置模式

下,不同土层深度土壤粒径中细砂的增长数值最多,
黏粒、粉粒、极细砂等粒径小于100μm的土壤颗粒
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含量虽相较于对照组CK有显著的增长,但不同植被

配置模式中的黏粒、粉粒、极细砂含量是随着土层深

度的增加而减少,这与杜丹丹等在吉兰泰盐湖盆地流

域的研究结果一致[34]。

图3 土壤颗粒频率分布曲线

Fig.3 Theparticlesizedistributioncurves
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4 结 论

(1)对照组CK区域土壤优势粒径为细砂,4种不

同植物配置模式对土壤粒径有明显细化作用,且主要集

中于表层。细化效果随土层深度的增加而逐渐降低。
在4种不同植物配置的影响下,土层深度土壤中黏粒、
粉粒、极细砂含量显著上升(p<0.05),黏粒、粉粒、极细

砂粒径组成相较对照组CK均有明显上升,上升幅度为

141%~415%,106%~725%,65%~1597%。
(2)4种不同植物配置对于不同土层的平均粒

径有增加作用,这与上文所得的不同植物配置模式对

土壤粒径有明显细化作用相符。在4种不同植物配

置模式影响下,土层深度的平均粒径与对照组CK相

比显著增加(p<0.05),平均粒径相比对照组CK增

加5.44%~20.33%。由于4种植被配置模式对地表

风沙的拦截作用,使地表土壤颗粒的分布变得离散,
分选性变差,分选系数随土层增加而逐渐减小。4种

植物配置模式与对照组CK相比,土壤颗粒峰态的值

在0—80cm土层深度内也呈现逐渐趋于宽平。在混

交林建立后,改变了土壤颗粒的偏态,促进了土壤颗

粒向正偏发展。
(3)4种不同植物配置模式对土壤颗粒分形维

数均有增加作用。4种不同植物配置模式在整体上

均表现为随土层深度的增加而减小。4种不同植物

配置与对照组CK对比不同土层深度土壤颗粒分形

维数均有显著增加(p<0.05),0—80cm土层深度分

形维数为2.02~2.25。其中,配置模式YN的土壤分

形维数增长最显著。
(4)土壤分形维数显著影响了粒度参数,土壤分

形维数的变化与粒度参数特征的变化之间存在显著

关系,且受到配置模式的影响。其中,配置模式YH
和YN对粒度参数特征的影响最为显著。
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