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摘 要:为揭示祁连山区土壤结构异质性和粒径分布(PSD)的非均匀性,阐明主要下垫面土壤性质差异及土地退化趋

势。以祁连山区荒漠、草原、草甸和灌丛等下垫面土壤为研究对象,运用分形理论和相关分析研究了土壤颗粒的粗糙

度和非均匀性,分析了下垫面、土壤质地对分形参数的影响。结果表明:土壤单重分形维数(DV)分布范围为2.089~
2.500,下垫面对DV、多重分形参数(容量维数D0,信息维数D1,关联维数D2,D1/D0)影响显著,荒漠土壤粗糙度显

著(p<0.01)高于草原、草甸、灌丛,其PSD测度的集中度、非均匀性显著(p<0.05)高于草原、草甸,说明祁连山区整

体土壤质地较粗,自东向西逐渐粗化且非均匀性增大。黏粒、粉粒体积分数与 DV极显著正相关,与多重分形参数显

著正相关(D0除外),且DV和多重分形参数分别受黏粒、细砂粒体积分数的主导作用。该研究通过对土壤颗粒微观结

构详细分析,可为祁连山区不同下垫面土壤改良及实际生产提供理论基础,为生态环境治理提供科学依据。
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Abstract:Inordertoclarifytheheterogeneityofsoilparticlesizedistribution(PSD)andrevealthesoilprop-
ertydifferenceandlanddegradationtrendoflandsurfaceinQilianMountains,fourtypesoflanduse(desert,
alpinesteppe,alpinemeadow,andshrub)inQilianMountainswereselectedastheresearchsamples.The
contentsofsoilparticlesizesweremeasuredusingalaserparticleanalyzer,soilfractalmodelandcorrelation
analysiswereappliedtostudythecoarsenessandtheheterogeneityofsoilparticlecomposition,andthe
effectsofland-useandsoiltextureonfractalparameterswereanalyzed.Theresultsshowthatthesinglefrac-
taldimensions(DV)ofthefourlandsurfacesrangefrom2.089to2.500,thelandsurfacehassignificantin-
fluenceontheDVandmulti-fractalparameters(capacitydimensionD0,informationdimensionD1,correla-
tiondimensionD2,andD1/D0),thatis,theANOVAindicatesthatthecoarsenessofsoilparticlesindesert
issignificantlyhigher(p<0.01)thanthoseofalpinesteppe,alpinemeadow,andshrub,thelocalconcentra-
tionrateandinhomogeneityofthesoilPSDmeasurementofdesertaresignificantlyhigher(p<0.05)than
thoseofalpinesteppe,andalpinemeadow,indicatingthattheoverallsoiltextureiscoarseandpresentsa
tendencyofcoarsening,andheterogeneityofsoiltextureincreasesfromeasttowestinQilianMountains;the
contentssoilclayandsiltaresignificantlypositivelycorrelatedwithDV,andpositivelycorrelatedwithmulti-
fractalparameters,DVandmulti-fractalparametersaremainlyaffectedbythecontentofclayandcontentof
finesand,respectively.Thisstudyanalyzedthemicrostructureofsoilparticlesindetail,whichcanprovide
thetheoreticalbasisforsoilimprovementandactualproductionofdifferentlandsurfacesin Qilian
Mountains,andscientificbasisforecologicalenvironmentmanagement.
Keywords:soilparticlesizedistribution;singlefractalmodel;multi-fractalmodel;soil;QilianMountains



  土壤粒径分布(Particlesizedistribution,PSD)是决定

许多化学、物理和生物特性的土壤基本物理参数之一,可
预测土壤渗透率、土壤有机质和抗蚀性等物理性质[1-2]。
它不仅与成土母质[3]、土壤质地[4]、土壤理化性质[4-6]、气
候[7]和地形[8-9]等因素密切相关,而且也强烈影响土壤水

分运移、土壤肥力、土壤侵蚀及土地退化等[5,10-11]。下垫

面类型、土壤质地和有机质是影响土壤粒径的关键因

素[12-14],不同下垫面能促进或阻碍土壤侵蚀,致使土壤

细颗粒物质流失或增加,进而影响土壤PSD[15]。因此,
定量表征土壤PSD变化有助于分析土地利用对土壤结

构、性能的影响,评价土壤是否存在退化趋势。
分形理论是量化表征土壤PSD的有效工具,主

要有单重分形和多重分形分析[16-18]。单重分形分析

被广泛应用于定量描述土壤 PSD 整体的粗细程

度[8],但仅有黏粒含量低于10%的土壤表现为单重,
其余土壤多用多重分形刻画[19],多重分形可精细地

量化土壤微观结构,提供其异质性和非均匀性信息。
王德[17]、白一茹[20]和茹豪[11]等采用单重和多重分析

方法,分析了黄土高原土地利用对土壤PSD、分形参数

的影响,指出分形参数可作为判断土壤质量差异的指

标。代豫杰[21]、郭树江[22]等研究了不同植被群落下土

壤PSD的单重和多重分形特征及与土壤理化性质的关

系。孙哲[4]和魏茂宏[23]等分别采用多重和单重分形方

法,探讨了青藏高原高寒草甸退化序列的土壤PSD
特征及土壤理化性质、土壤侵蚀模数和质地等对分形

参数的影响,表明分形参数是定量表征自然演替过程

中土壤性质、土壤侵蚀变化的潜在指标之一。
祁连山区是中国高寒区极强度生态脆弱区之一[24],

又是生态安全屏障和“固体水库”。近年来,受人为破坏

和全球变暖的双重影响,该区生态环境出现冰川消融、
土地退化、土壤侵蚀强度加剧、沙化扩张等问题[25-27]。
目前祁连山生态保护治理已成为国家当前工作的重点,
由于自然环境恶劣,使该地区成为全球地学数据最缺

乏的地区之一,同时,由于技术不完善等问题,修复治

理工作进展缓慢[26]。鉴于此,本文通过室内试验和

分形理论,定量分析祁连山区不同下垫面下土壤

PSD及其分形维数的变化特征,研究有助于认识祁

连山区土壤性质差异和土地退化趋势,可为土壤改良

和发展、水土保持研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与样品采集

祁连山区(35°48'—40°05'N,93°18'—103°54'E)
位于青藏高原东北部,海拔1623~5766m,总面积

1.84×105km2,草原和草甸占总面积的60%以上[28]。植

被分布受气温和降雨的影响,具有水平地带性规律,自
东向西依次发育温性草原、落叶阔叶林、高寒灌丛、高寒

草甸、高寒草原、荒漠[29]。祁连山成土母质主要是以

粉粒为 主 的 风 积 黄 土 和 以 砂 粒 为 主 的 岩 石 风 化

物[30]。2018年6—8月沿祁连山外围进行野外考察,
选取荒漠、草原、草甸和灌丛4种典型的下垫面作为

研究样地,每个采样点重复3个土壤剖面,用土钻采

集各土壤剖面0—40cm深度的土样,将同剖面土层

的原状土样混合均匀装袋并编号,同时记录经纬度、
海拔和植被等基础信息。将原状土样带回实验室放

置阴凉处自然风干,清除根系、石砾等。
1.2 土壤粒度测定及分形维数计算

1.2.1 土壤粒度测定 室内试验在兰州大学西部环

境教育部重点实验室进行。采用 Mastersizer2000
型激光粒度分析仪测定土壤粒径分布,即称取过2mm
筛的土样约0.35g于烧杯中,加入10ml的10%双氧水

溶液去除有机质,用电热板加速充分反应,加入10ml
的10%盐酸溶液去除碳酸钙。注满蒸馏水并静置

12h后抽出上清液,加入10ml的0.06mol/L六偏

磷酸钠溶液分散土粒,超声振荡15min,用粒度仪测

得土壤粒径体积分数。

1.2.2 土壤PSD单重分形维数计算 土壤粒径体积

分数由美国土壤质地分级标准被划分为7个等级见

表1,土壤PSD的单重分形维数(DV)[8]计算如下:

V(r<R)
VT

= R
Rmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

3-DV

(1)

式中:R 为土壤某特定粒径;V(r<R)为土粒的某粒

径<R 的累积体积分数;VT 为土粒总体积分数;Rmax

为最大粒径,公式(1)两边同时取对数,并对试验数据

进行线性回归拟合,通过拟合曲线获得斜率K 值,则

3-K 得到DV(图1)。

图1 随机土壤样品粒径体积分数数据的线性拟合实例

1.2.3 土壤PSD多重分形维数计算 由激光粒度仪

测得的连续分布的土壤PSD数据,采用对数等差递

增法,将粒径测度区间I=[0.5,1000]划分成64个

小区域I1=[Φi,Φi+1],其中lg(Φi+1/Φi)=0.052。
通过对数转换构建一个无量纲区间J=[0,lg(1000/
0.5)]=[0,3.301],采用二进制划分法,区间J 分别
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被N(ε)=2k(k=1,2,3,4,5,6)划分为同尺度ε的子

区间Ji,即分别被2,4,8,16,32,64等分,尺度ε=
3.301×2-k(ε=1.650,0.825,0.413,0.206,0.103,

0.052)。土壤多重分形维数D(q)的计算[17]如下:

D(q)=lim
ε→0

1
q-1

·
lg ∑

N(ε)

i=1
μi(ε)q[ ]

lgε  (q≠1)(2)

D1=lim
ε→0

∑
N(ε)

i=1
μi(ε)lgμi(ε)

lgε      (q=1)(3)

式中:D1 为信息维数;μi(ε)为各等分子区间Ji内所

有Vi之和;Vi=vi/Σvi;vi为各区间内土粒体积分

数;q为实数。
由多重分形维数理论可知,D(q)是不同层次上分

形测度的统计参量,绘制的广义维谱曲线D(q)~q用

于量化土壤颗粒分形结构的复杂度和非均匀性[6]。即

q<0时D(q)变化幅度(D-10-D0)越大,反映了土壤

PSD范围越宽,土壤分形结构越复杂;q>0时D(q)变化

幅度(D0-D10)越大,反映了土壤PSD越不均匀。由公

式(2)和(3)计算可得,当q取0,1,2时,D(q)分别是D0,

D1和D2等多重分形参数,即D0是容量维数,提供土壤

PSD的最基本信息,值越大表明土壤PSD范围越大或缺

失粒径越少[4,17]。信息维数D1和D1/D0主要反映土壤

PSD测度的集中度,值越大表明土壤PSD的集中度越

低,D1/D0还能反映土壤PSD的异质度,其值越接近0
或1,分别表明土壤PSD主要集中在稀疏区或密集区[6]。

D2是关联维数,反映土壤粒径在局域区间测度的均匀

性,值越大表明土壤PSD越均匀。

2 结果与分析

2.1 土壤PSD及其单重分形特征

选取了地理位置相近的各下垫面样地的代表性

土壤样品做频率分布图(图2),荒漠、草原、草甸和灌

丛土壤粒径均集中分布在10~200μm范围内,但在

各粒径分布测度区间范围内土壤体积分数没有趋于

一致,出现几个小次峰,PSD表现为非均匀分布。由

表1可知,祁连山区土壤颗粒机械组成以中细砂粒和

粉粒为主,黏粒体积分数均小于10%,土壤质地多为

砂质壤土、粉壤土,伴有壤质砂土、砂土,且黏粒、粉粒、
砂粒体积分数的变异系数分别为38.39%,40.94%,

43.46%,均属于中等变异。不同下垫面间土壤黏粒、粉
粒、砂粒体积分数差异显著(p<0.05),与荒漠带相比,草
原、草甸和灌丛带的黏粒体积分数分别提高了1.90,

2.02,2.20倍,粉粒体积分数分别提高了2.06,1.96,2.31
倍,砂粒体积分数分别降低了2.28,2.04,3.22倍。

图2 不同下垫面随机土壤样品粒径体积分数频率分布

  研究区 DV分布范围为2.089~2.500,均值为

2.406,变异系数为3.37%,属于弱变异。4种下垫面

中,荒漠DV分布范围为2.089~2.474,均值2.327;草
原DV分布范围为2.372~2.500,均值2.439;草甸DV

分布范围为2.367~2.496,均值2.456;灌丛DV分布

范围为2.417~2.497,均值2.461。即DV均值依次为

荒漠<草原<草甸<灌丛,荒漠土壤DV显著低于草

原、草甸和灌丛(p<0.01),其余3种下垫面差异不显

著。不同土壤质地下,粉壤土DV显著高于砂质壤土

或砂土(p<0.01)。
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表1 祁连山区主要下垫面土壤颗粒组成及单重分形维数

下垫面

类型

土壤

质地

土壤粒级平均百分含量/%

黏粒

<0.002

粉粒

0.002~0.05

砂粒

合计 细砂粒 中砂粒 粗砂粒 极粗砂粒

0.05~2 0.05~0.1 0.1~0.25 0.25~0.5 0.5~1 1~2

DV

最小值 最大值 均值

荒漠 砂质壤土 3.81c 32.04c 62.22a 19.12 29.32 12.38 3.27 0.06 2.089 2.474 2.327B
草原 粉壤土 7.25b 66.03ab 27.34b 14.79 7.19 2.88 1.26 0.59 2.372 2.500 2.439A
草甸 粉壤土 7.68ab 62.79b 30.44b 12.17 8.85 6.34 2.12 0.04 2.367 2.496 2.456A
灌丛 粉壤土 8.39a 74.07a 19.33b 11.34 3.53 2.07 0.59 0.00 2.417 2.497 2.461A

注:小写、大写字母分别表示在0.05,0.01水平上显著。

2.2 土壤PSD多重分形特征

不同下垫面土壤PSD广义维谱曲线D(q)~q
(-10≤q≤10)见图3,所测土样D0>D1>D2,即土

壤粒径系统分布遵循多重维数,说明该区土壤PSD
是非均匀的。整体上,广义维数D(q)随q 的增大呈

反“S”递减趋势,q<0时 D(q)的递减程度远大于

q>0的。不同下垫面中(表2),q<0时,D(q)变化幅

度(D-10-D0)依次为荒漠(0.540)<草原(0.779)<草甸

(0.991)<灌丛(1.073),说明荒漠、草原土壤分形结构的

复杂程度显著低于草甸和灌丛(p<0.05);q>0时,D(q)
变化幅度(D0-D10)依次为荒漠(0.219)>草原(0.165)>
草甸(0.152)>灌丛(0.144),说明荒漠土壤颗粒局域或整

体的非均匀性显著大于草原、草甸和灌丛(p<0.05)。
不同下垫面土壤PSD多重分形参数见表2,容

量维数(D0)依次为灌丛(0.958)<草原(0.968)<荒

漠(0.978)<草甸(0.984),D0<1表明土壤粒径在

0.10~2000μm存在缺失,灌丛、草原土壤PSD范围

及颗粒群体数量显著低于草甸(p<0.05)。信息维

数(D1)依次为荒漠(0.876)<灌丛(0.880)<草原

(0.888)<草甸(0.912),4种下垫面间土壤PSD的集中度

差异显著(p<0.05)。D1/D0 依次为荒漠(0.895)<草原

(0.918)<灌丛(0.920)<草甸(0.927),D1/D0 值接近于

1,说明土壤PSD主要集中在粒径范围为10~200

μm的密集区(图2),表现为非均匀分布,进一步论证

了祁连山区土壤PSD具有多重分形特征。关联维数

(D2)依次为荒漠(0.832)<灌丛(0.853)<草原(0.863)<
草甸(0.886),荒漠地土壤PSD局域的非均匀性显著

高于草原、草甸(p<0.05)。

图3 不同下垫面土壤粒径分布广义分形维数谱线D(q)~q

2.3 分形参数与土壤质地之间的关系

土壤 DV 与土壤质地的关系见表3。DV 与黏

粒、粉粒体积分数极显著正相关(p<0.01),与砂粒体

积分数极显著负相关(p<0.01),与多重分形参数

(D1,D1/D0,D2)极显著正相关(p<0.01)。对 DV

和黏粒(x1)、粉粒(x2)、砂粒(x3)体积分数进行多元
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回归分析,方程为DV=2.185+0.034x1+0.001x3,

R2=0.875,即黏粒体积分数对DV 的影响大于砂粒、
粉粒,与DV 的相关性最高。

多重分形参数是由土壤粒径体积分数算得的,主
要受土壤质地的直接影响。由表3可知,D0 与粉粒

体积分数显著负相关(p<0.05),与中砂、粗砂体积分

数极显著正相关(p<0.01),即含细颗粒(<0.05
mm)物质越少而粗颗粒(0.25~2mm)越多的土壤

D0 越大,土壤粒径分布范围和颗粒群体数目越大。
D1 与黏粒、粗砂粒体积分数极显著正相关(p<0.01),
与粉粒体积分数显著正相关(p<0.05),与细砂、极粗

砂粒体积分数极显著负相关(p<0.01),即研究区黏

粒、粉粒含量高,细砂粒含量少的土壤D1 较大,土壤

PSD离散。D1/D0,D2 与黏粒、粉粒体积分数极显

著正相关(p<0.01),与细砂粒体积分数极显著负相

关(p<0.01),即研究区随着土壤黏粒、粉粒体积分

数增大和细砂粒体积分数减小,土壤PSD的集中度

和非均匀性随之减小。综上,土壤中细砂粒体积分

数对多重分形参数起主导作用,黏粒、粉粒体积分

数与D1/D0,D2 显著正相关,说明细砂含量多而细

颗粒物质(黏粒、粉粒)少是土壤粒径非均匀分布的

主要原因。
表2 不同下垫面下土壤粒径分布的分形参数

下垫面类型 D0 D1 D1/D0 D2 D-10-D0 D0-D10

荒漠 0.978±0.027a 0.876±0.075d 0.895±0.063b 0.832±0.095b 0.540±0.321c 0.219±0.093a
草原 0.968±0.032b 0.888±0.048b 0.918±0.045ab 0.863±0.036a 0.779±0.317b 0.165±0.048b
草甸 0.984±0.022a 0.912±0.039a 0.927±0.026a 0.886±0.045a 0.991±0.379a 0.152±0.044b
灌丛 0.958±0.037b 0.880±0.014c 0.920±0.032a 0.853±0.018ab 1.073±0.309a 0.144±0.076b

注:小写字母表示在0.05水平上显著。

表3 土壤粒径分形参数与土壤质地相关分析

项目 黏粒 粉粒 极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂 总砂粒 DV D0 D1 D1/D0
黏粒 1.000
粉粒 0.885** 1.000

极细砂 -0.447** -0.376** 1.000
细砂 -0.849** -0.932** 0.331** 1.000
中砂 -0.619** -0.758** -0.199* 0.606** 1.000
粗砂 -0.321** -0.442** -0.118 0.136 0.726** 1.000

极粗砂 -0.015 0.014 -0.144 -0.069 -0.059 0.075 1.000
总砂粒 -0.906** -0.999** 0.387** 0.933** 0.752** 0.435** -0.012 1.000
DV 0.937** 0.815** -0.311** -0.834** -0.598** -0.211* 0.024 -0.835** 1.000
D0 -0.117 -0.186* 0.048 -0.001 0.335** 0.468** -0.081 0.181* 0.024 1.000
D1 0.318** 0.192* 0.043 -0.428** 0.052 0.450** -0.332** -0.206* 0.483** 0.587** 1.000

D1/D0 0.461** 0.348** 0.023 -0.529** -0.132 0.274** -0.365** -0.363** 0.577** 0.137 0.882** 1.000
D2 0.420** 0.304** -0.063 -0.555** -0.046 0.447** 0.033 -0.319** 0.587** 0.465** 0.913** 0.843**

注:n=145,*表示显著相关(p<0.05,双侧),**表示极显著相关(p<0.01,双侧)。

3 讨 论

祁连山区土壤DV 分布范围2.089~2.500,均值

依次为荒漠<草原<草甸<灌丛,荒漠土壤DV 显著

低于草原、草甸和灌丛(p<0.01)。已有研究发现,质
地细的土壤DV 约为2.60~2.80,质地粗的土壤DV

约为1.83~2.64[9],郭树江[22]、Deng[13]等研究荒漠过

渡带、冲积扇土壤DV 分别为2.144~2.389,2.639~
2.779。说明该区整体土壤质地偏粗,自东向西呈粗

化趋势。DV 与植被覆盖度、有机质呈极显著正相关

关系可证明这一点[8,21],是因为草原、草甸及灌丛植

被覆盖较好,高降水量和土壤含水率可降低有机碳的

矿化率,土壤有机碳累积增多,在植被保护和有机质

胶结作用下表层土壤颗粒团聚度增强[31],改善土壤

结构和性能。

研究区土壤PSD具有多重分形特征,结果表明,
下垫面对多重分形参数有显著影响,荒漠土壤PSD
测度在局域区间内的集中度和非均匀性显著高于草

原、草甸(p<0.05),灌丛、草原土壤PSD范围及颗粒

群体数量显著低于荒漠、草甸(p<0.05)。这是由于

不同土地管理、利用模式下土壤侵蚀、土地退化治理

的效果不同[21],荒漠带由于土壤风蚀作用使地表粗

颗粒残留;灌丛土壤具有较高的细颗粒物质和较少的

砂粒,表现为土壤粒径分布在0.25~2mm范围存在

缺失(表1);草甸植被覆盖度高,可抵抗雨滴打击和

地表径流运移的作用,使土壤细颗粒(黏粒、粉粒)保
留下来,有机质累积多[17],影响多重分形参数。

分形参数与土壤质地相关分析表明,DV 与黏

粒、粉粒体积分数极显著正相关,与砂粒体积分数极

显著负相关,且黏粒与DV 相关系数最大。这与吕圣
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桥[5]、赵明月[8]等研究得出粉粒或砂粒含量对DV 的

影响大于黏粒的结论有所不同。吕圣桥[5]、赵明月[8]等

研究土壤属于粉壤土、壤土和砂质壤土,赵明月等[8]

研究黏粒含量变异系数为14.35%~19.32%,而本文土

壤属于粉壤土、壤质砂土,黏粒含量变异系数较大,为
38.39%,故黏粒与DV 关系最密切。多重分形参数(D0

除外)与黏粒、粉粒体积分数显著正相关,与砂粒体积

分数负相关,与董莉丽[18]、吕圣桥[5]、白一茹[20]等研

究结论一致,是因为土壤质地均为粉壤土或砂壤土。
研究区土壤细砂粒(0.05~0.25mm)体积分数是影

响多重分形参数的主导因素,可能因为成土母质对土

壤颗粒组成的重要影响[3],祁连山区在物理风化这种

缓慢作用下,岩石风化物以粗颗粒为主[30],细砂粒约

占粗颗粒(总砂粒)的77.85%(表1),因此研究区影

响土壤PSD的非均匀性主要是细砂粒是合理的。

4 结 论

(1)祁连山区土壤颗粒PSD主要集中在10~
200μm 范围内,机械组成以中细砂粒和粉粒为主,
黏粒、粉粒、砂粒体积分数变化范围分别为3.81%~
8.39%,32.04%~74.07%,19.33%~62.22%,均属中

等变异,土壤质地主要为砂质壤土、粉壤土。DV 分

布范围为2.089~2.500,依次为灌丛>草甸>草原>
荒漠,属弱变异,且土壤粒径呈现非均匀分布,下垫面

对DV,D0,D1,D2 和D1/D0 影响显著,荒漠土壤粗

糙度显著(p<0.01)高于草原、草甸、灌丛,其PSD测

度局域的集中度、非均匀性显著(p<0.05)高于草原、
草甸。说明祁连山区整体土壤质地较粗,自东向西逐

渐粗化且非均匀性增大。
(2)DV 与黏粒、粉粒体积分数极显著正相关(p<

0.01),与砂粒体积分数极显著负相关(p<0.01),黏粒对

DV 的影响大于粉粒、砂粒。多重分形参数主要受土壤

质地的直接影响,与细颗粒物质(黏粒、粉粒)体积分

数、DV 显著正相关(p<0.05),与细砂粒体积分数极

显著负相关(p<0.01,D0 除外),土壤细砂粒(0.05~
0.25mm)含量是多重分形参数的主导因素。
参考文献:

[1] 伏耀龙,张兴昌,王金贵.岷江上游干旱河谷土壤粒径分布

分形维数特征[J].农业工程学报,2012,28(5):120-125.
[2] SunC,LiuG,XueS.Naturalsuccessionofgrassland

ontheLoessPlateauofChinaaffectsmultifractalchar-
acteristicsofsoilparticle-sizedistributionandsoilnutri-
ents[J].EcologicalResearch,2016,31(6):891-902.

[3] Rodríguez-LadoL,LadoM.Relationbetweensoilforming
factorsandscalingpropertiesofparticlesizedistributions
derivedfrommultifractalanalysisintopsoilsfromGalicia
(NWSpain)[J].Geoderma,2017,287:147-156.

[4] 孙哲,王一博,刘国华,等.基于多重分形理论的多年冻

土区高寒草甸退化过程中土壤粒径分析[J].冰川冻土,

2015,37(4):980-990.
[5] 吕圣桥,高鹏,耿广坡,等.黄河三角洲滩地土壤颗粒分

形特征及其与土壤有机质的关系[J].水土保持学报,

2011,25(6):134-138.
[6] 管孝艳,杨培岭,吕烨.基于多重分形的土壤粒径分布与土

壤物理特性关系[J].农业机械学报,2011,42(3):44-50.
[7] ZhangGH,LiuGB,WangGL,etal.Effectsofvege-

tationcoverandrainfallintensityonsediment-bound
nutrientloss,size composition and volumefractal
dimensionofsedimentparticles[J].Pedosphere,2011,

21(5):676-684.
[8] 赵明月,赵文武,刘源鑫.不同尺度下土壤粒径分布特征

及其影响因子:以黄土丘陵沟壑区为例[J].生态学报,

2015,35(14):4625-4632.
[9] LiuX,ZhangG,HeathmanGC,etal.Fractalfeatures

ofsoilparticle-sizedistributionasaffectedbyplantcom-
munitiesintheforestedregionofMountainYimeng,

China[J].Geoderma,2009,154(1/2):123-130.
[10] 张辉,李鹏,鲁克新,等.东柳沟流域表土粒度分布特征及

可风蚀性研究[J].水土保持学报,2016,285(5):272-278.
[11] 茹豪,张建军,李玉婷,等.黄土高原土壤粒径分形特征

及其对土壤侵蚀的影响[J].农业机械学报,2015,46
(4):176-182.

[12] QiF,ZhangR,LiuX,etal.Soilparticlesizedistribution
characteristicsofdifferentland-usetypesintheFuniu
mountainousregion[J].Soil&TillageResearch,2018,

184:45-51.
[13] DengY,CaiC,XiaD,etal.Fractalfeaturesofsoil

particlesizedistributionunderdifferentland-usepat-
ternsinthealluvialfansofcollapsinggulliesinthehill-
ygraniticregionofsouthernChina[J].PlosOne,

2017,12(3).DOI:10.1371/journal.pone.0173555.
[14] 王国梁,周生路,赵其国.土壤颗粒的体积分形维数及

其在土地利用中的应用[J].土壤学报,2005,42(4):

545-550.
[15] WangD,FuB,ZhaoW,etal.Multifractalcharacter-

isticsofsoilparticlesizedistributionunderdifferent
land-usetypesontheLoessPlateau,China[J].Catena,

2008,72(1):29-36.
[16] GroutH,TarquisAM,WiesnerMR.Multifractalanalysis

ofparticlesizedistributionsinsoil[J].Environmental
Science&Technology,1998,32(9):1176-1182.

[17] 王德,傅伯杰,陈利顶,等.不同土地利用类型下土壤粒

径分形分析:以黄土丘陵沟壑区为例[J].生态学报,

2007,27(7):3081-3089.
[18] 董莉丽,马孝燕,胡丹,等.吴起县退耕还林样地土壤粒

径分布的单一和多重分形特征[J].干旱区资源与环境,

2015,29(7):111-115.
(下转第54页)

74第2期       贺燕等:祁连山区主要下垫面土壤粒径分布特征



层最为复杂。
综上所述,大果红杉林、丽江云杉林更有利横断

山脉纵谷区碳素的利用、积累,该研究结果可为提高

横断山脉纵谷区森林固碳能力提供参考。本文仅就

横断山脉纵谷区5种主要林型腐殖质特征进行研究,
具有一定的局限性。不同林型土壤固碳量有所差异,
因此加强筛选相对维持高碳水平的树种对增汇减排

具有重要意义。
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