
第 !!卷第 !期

!""!年 !月

生 态 学 报

#$%#&$’(’)*$#+*,*$#
-./0!!1,.0!
23401!""!
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摘要:应用分形原理D弹性分析及边际分析方法1对中亚 热 带 几 种 珍 贵 树 林 表 层 土 壤 团 粒 结 构 进 行 研 究1提 出 采 用 EF

GHI8JHI!K 模型1探讨了分形维数与土壤肥力的关系以及土壤团聚体分形维数变化对林地土壤性质影响的效应=研究结果

表明:中亚热带珍贵树种林分土壤L"M!7NN的团聚体D水稳性团聚体的团粒含量越高1团粒结构的分形维数越小1表征

土壤肥力较高A土壤团粒结构的分形维数与土壤团聚体D水稳性团聚体之间存在显著回归关系A土壤团聚体结构分形维

数与土壤性质之间存在显著相关定量关系AO种珍贵树种林分中1格氏栲天然林土壤结构的稳定性D水源涵养D自肥能力

均比其它珍贵树林优越=分形维数为不同珍贵树种林分表层土壤肥力特征描述提供新尺度D新方法1也为中亚热带珍贵

树种林地土壤科学管理提供依据=
关键词:中亚热带A珍贵树种A土壤分形特征A土壤肥力A弹性分析A边际分析
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森林土壤资源不仅为林业可持续经营提供了物质基础!而且是环境持续发展的物质基础"我国南方自

然条件优越!气候温暖湿润!雨量充沛!土壤肥沃!阔叶树种类繁多!资源较丰富"然而长期以来!阔叶林由

于乱砍滥伐!致使丰富的阔叶林资源日趋减少!尤其许多珍贵树种如格氏栲#楠木#樟树等日趋贫乏!有些

甚至濒临灭绝!列为国家重点保护对象"众多研究表明!阔叶林冠层较厚!枝叶较浓密!凋落物量大!易分

解!归还林地养分大于吸收养分!具有较高涵养水源#改良土壤的能力"可见!乱砍滥伐珍贵阔叶树种!是导

致林地生产力下降和生态环境的变化的重要原因之一"如何合理利用#保护和改良森林土壤资源及提高林

地生产力一直是林业#生态等领域关注的焦点!并在许多方面开展了研究$%&’("
自然界大部分物体往往处于无序的#不稳定的#非平衡的和随机的状态之中!其主要特征难以用经典

的几何理论加以解释"但从 %)*+年 ,-,-./01234567在美国8科学9杂志上首次发表题为:英国的海岸线有

多长;论文起!分形论倍受自然科学家和社会科学家的极大关注!能透过混乱现象和不规则构型!揭示隐藏

于现象背后的局部与整体的本质联系和运动规律!具有广阔的应用前景"形状与大小各异的土壤颗粒组成

的土壤结构!表现上反映出一个不规则的几何形状!具有统计意义上的自相似性质!已有的研究表明!土壤

是具有分形特征的系统$<!=(">?6@5772提出了多孔介质材料的粒径分布与分形维数关系公式$<(A杨培岭等

提出用粒径的重量分布取代粒径的数量分布来描述土壤分形特征的模型$*(!则较精确#简便A吴承祯等 提

出运用分形模型分析不同林分经营模式土壤团粒结构$+("
福 建林学院三明莘口教学林场 %)*%年在中亚热带格氏栲天然林B格氏栲保护区内C采伐迹地上及其

周围小湖工区进行引种栽珍贵阔叶树种试验亦近 <D/!有关格氏栲天然林与试验的珍贵树种林涵养水源#
肥沃土壤的功 能 及 森 林 生 态 效 应 的 差 异 研 究 已 陆 续 报 道!如 杨 玉 盛 等 报 道 不 同 起 源 格 氏 栲 林 分 结 构#地

力#水源涵养功能及根际土壤微生物生化特性等差异$E&%%(!李家和等对不同起源格氏栲林分下土壤微生物

生态分布作初步研究$%F(等!均为格氏栲林资源管理和保护提供依据"但其涉及到珍贵阔叶树种的林分土壤

特性的研究仅局限于性质的测定上!且应用弹性分析和边际分析等数学方法探讨土壤团聚体分维变化对

几种珍贵阔叶树种林地土壤肥力的影响!尚未见报"因此!笔者试图在前人研究基础上!运用分形模型描述

中亚热带珍贵阔叶树种林分土壤团粒结构分维特征!并对其结构特性作了进一步分析和探讨!同时应用数

学方法定量分析几种珍贵阔叶树种林分土壤团聚体分维特征对土壤性质指标变化的效应!为中亚热带珍

贵阔叶树种林分土壤肥力特征描述提供新尺度#新方法"这对格氏栲天然林土壤养分循环#防止地力衰退#
保护和合理利用森林土壤资源提供理论依据!也对中亚热带常绿阔叶林多样性保护#地力维持及合适混交

树种选择具有一定指导意义"

G 试验地自然概况

试验地位于福建三明市西南 FD多公里处的格氏栲天然林采伐迹地上及其周围的莘口教学林场小湖

工区!地理位置位于北纬 F*HD+I&F*H%%I#东经 %%+HF<I&%%+HF+I!海拔 %=D&*=DJ!属福建武夷山东伸支脉

地带!东南方为戴云山支脉A属中亚热带季风型气候!年均温度为 %)K<L!极端最低温为M=K=L!最高温为

<DL!大于 %DL年积温为 *F%=LA年均降雨量 %=DDJJ!’&E月份的降雨量为全年的 +=NA年均相对湿度

+)NA年均风速 %K*JOP"格氏栲天然林土壤亚类型主要暗红壤!其次紫色土!土层较厚!腐殖质含量丰富!
水肥条件均较好"格氏栲天然林终年树冠浓绿!林相整齐!物种丰富!郁闭度多达 DKE左右!树形优美!树干

通直!形成中亚热带常绿阔叶林所特有的外貌特征!是我国目前面积最大保存最为完好的罕见的格氏栲天

然林$%’&F=("小湖工区土壤亚类型主要为红壤#暗红壤#黄红壤#紫色土!大部分为重壤质土A小湖工区植被

主要由人工营造的阔叶林及种类不多的针叶林组成"格氏栲天然林由毛竹林#油茶及撩荒地!经天然演替

而形成A小湖工区的几种珍贵树种阔叶林自 %)*’年起先后在松杂采伐混交林采伐#火烧后依树种生物特

性及对立地条件要求!采用实生苗营造成林!造林密度介于 %*+&’DD株O**+JF之间!格氏栲天然林内的

楠木人工林是 %)*+年格氏栲天然林采伐后也采用实生苗营造的"

Q 研究方法

Q-G 资料收集

根 据试验区珍贵树种分布状况!结合地质地貌#土壤特点设置标准地BFDJRFDJCS在小湖工区左侧
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格氏栲自然保护区 内!紫 色 砂 页 岩 发 育 的 重 壤 质 紫 色 土"的 格 氏 栲!#$%&$’()%*%+$,$+$-**"天 然 林.楠 木

!/0(1212(34-1*"人工林内分别建立标准 地 各 一 块5小 湖 工 区 忠 山 路 楠 木 垄!变 质 沙 砾 岩 发 育 的 重 壤 质 山

地红母壤"的楠木人工林.格氏栲人工林内各建立一块标准地5在小湖工区大垄!粉砂岩发育的重壤质暗红

壤"的杉木!#3’’*’60$-*$7$’81(7$&$".福建柏!9(+*8’*$0(:6*’%**"人工林内各建立两块标准地及鄂西红豆

!;4-(%*$0(%*1*"人工林!砂页岩发育的重壤质暗红壤"内建立一块标准地<在各所设置的样地内按随机布

点!=点"原则>取 ?@A?BC表层土样带回实验室>将同一标准地不同样点的样品经混合后供分析5土壤团

粒 结构的测定采用D土壤理化分析E中的常规方法FAGH5各试验地概括及资料收集具体方法详见D格氏栲.米

槠.楠木等 I?个珍贵树种引种栽培试验研究E鉴定材料>J种珍贵树种林分土壤表层!?@A?BC"试验结果

见表 I@表 =<

KLK 分形维数模型

具 有自相似结构的多孔介质MM土壤>由大于某一粒径 :*!:*N:*OI>*PI>A>Q"的土粒构成的体积 R

!SN:*"可由类似 TUVWFAJH的公式表示X

R!SN :*"P YFIZ !:*[+"=Z\H !I"
式中>S是码尺>Y.+是描述形状.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 :]*表示两筛分粒级 :*与 :*OI间粒径的平均值>̂ !SN:]*"为大于 :]*的累积土粒重量>̂ ?为土壤各粒

级重量的总和>可导出FG>JHX

^!SN :]*"[̂ ?P IZ !:]*[+"=Z\ !A"
设 :]CU_为最大粒级土粒的平均直径>̂ !SN:]CU_"P?>代入!A"式有 +P:]CU_<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X

!:]*[:]CU_"=Z\ P ^!S‘ :]*"[̂ ? !="
分 别以 ab!̂ *[̂ ?">ab!:]*[:]CU_"为纵.横坐标>不难看出 =Z\是 ab!:]*[:]CU_"和 ab!̂ *[̂ ?"的实验直线的斜

率>\为土壤分形维数!简称分维>下同"<

KLc 建模方法

对于林地土壤物理及化学性质均采用下列非线性回归方程>建立预测模型>即X

dP $\eI,\eA: !f"
式中>d为林地土壤性质指标含量5\,.\:分别为林分湿筛.干筛条件下土壤团聚体结构分维5$.eI.eA为

参数<

KLg 分维对土壤性质效应分析

KLgLh 土壤团聚体分维对土壤性质效应的弹性系数!i/" 为了反映某一土壤性质的变化率与土壤团聚

体分维的变化率的比值>以表达土壤团聚体分维影响该土壤性质指标的效应规律>引入经济领域中常用的

弹性系数分析法X

i/P !jd[d"[!j\[\"P !jd[j\"[!d[\"P e !k"
当 i/NI时效应处于递增阶段5当 i/‘?时>效应处于负效应阶段5当 ?‘i/‘I时>效应处于递减阶段<

KLgLK 土壤团聚体分维对土壤性质影响的边际量分析 为了能反映连续追加每一单位土壤团聚体分维

的量>所导致受其影响的土壤性质的指标增加量情况>亦引用经济领域中常用的边际分析法进行分析X

l//P md[m\P e!d[\"P e!nd*[n\*" !G"

l//为边际产量>nd*为各林地土壤性质指标含量的和>n\*各林地土壤团聚体结构分维和<

c 结果与分析

cLh 土壤团粒结构分形特征

运 用回归分析法>由!="式计算出 J种珍贵树种林分土壤团粒结构的分维>回归分析的相关系数均在

?op?f以上>线性相关极显著!)‘?o?I">结果见表 I<土壤被认为是一种具有分形特征的分散多孔介质>分

维是反映土壤结构几何形状的参数>由表 I可知 J种珍贵树种林分表层土壤团粒结构的分维均在 Ao=IG@

AoJJp之间>在维数上表现为‘?oAkCC的粘粒含量高.质地细的土壤>其分维也高>即N?oAkCC的团粒

ppIA期 刘金福等X中亚热带几种珍贵树种林分土壤团粒结构的分维特征
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含 量越低!其结构的分维越高"同时!土壤团粒结构的分维反映了#$%&’((粒径的土壤团聚体)干筛条

件*+土壤水稳性团聚体)湿筛条件*含量对土壤结构与稳定性的影响趋势!即团粒结构的分维越小!则土壤

越具有良好的结构与稳定性"土壤团聚体+水稳性团聚体含量),*与团粒结构的分维)-*关系如下.

-/ 01’&2$034 $1$22’5’&6, )7/4 $18039* )3*
由此可见!分维与团聚体+水稳性团聚体含量),*之间存在极显著直线关系):;$%$2*!说明分维能客观反

映团粒结构的结构性状!为中亚热带土壤的通透性+抗蚀性以及土壤肥力的表征提供一个新的指标"

<1= 几种珍贵树种林分土壤团粒结构分维特征比较

采用分形理论分析中亚热带 3种珍贵树种林分土壤团粒结构分维特征的差异性规律"由表 2可知!土

壤团粒结构分维大小次序为.湿 筛 条 件 下!杉 木 人 工 林)&%338*#格 氏 栲 人 工 林)&%363*#楠 木 人 工 林)保

护 区内*)&%366*#建柏人工林)&%399*#楠木人工林)忠山路*)&%3&5*#鄂西红豆人工林)&%662*#格 氏

栲天然林)&%’6$*>干筛条件下为楠木人工林)保护区内*)&%3$6*#楠木人工林)忠山路*)&%668*#杉木人

工 林)&%6’&*#格 氏 栲 人 工 林)&%6’2*#建 柏 人 工 林)&%’6&*#鄂 西 红 豆 人 工 林)&%’’9*#格 氏 栲 天 然 林

)&%026*"可见!无论湿筛条件还是干筛条件!3种珍贵树种林分中!格氏栲天然林土壤团粒结构的分维最

小!其土壤团聚体+水稳性团聚体含量分别为 89%’9$?+50%33$?!在所有林分中最高!组成状况最好!土壤

结构破坏率除略高于鄂西红豆人工林 $%26?外!在各林分中偏小!即格氏栲天然林土壤结构稳定性较好"
这与格氏栲林长期自然演替过程中林分具有多层次结构+林分生物量组成及分布较为合理+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!土层有机质高!速效性养分供应林木生长

发育的能力强!加上格氏栲林林分年龄较大!不同种类植物根系在不同土层中穿插+挤压!使得土体构型空

虚有关"而杉木林土壤团粒结构的分维为最大!土壤结构破坏率 &&%62?!近似最高!表明其结构与稳定性

差!与微生物难以分解针叶有关"
从人工林来看!鄂西红豆人工林土壤团粒结构的分维最小!仅次于格氏栲天然林!其土壤团聚体+水稳

性团聚体含量分别为 5’%$&$?+3’%965?!土壤结构破坏率仅 22%&0?!即在人工林分中土壤结构团聚体状

况最好!破坏率最小"可能与土壤腐殖质含量相对较多!有机物分解和腐殖质再合成的强度较强!使土壤中

的养分不易流失有关"
从同一树种来看!格氏栲人工林土壤团粒结构的分维较大!其土壤团聚体含量+水稳性团聚体分别低

于格氏栲天然林 28%’’$?和 &2%’33?!结构破坏率是天然林的 2%5’倍左右!表明其土壤结构团聚体状况

明显比格氏栲天然林差"格氏栲保护区内的楠木人工林土壤团粒结构的分维略高于忠山路楠木垄的楠木

林!反映其土壤#$%&’@(团聚体含量略高于忠山路楠木林 $%00?!土壤结构破坏率亦高出 $%59?!而其

#’@(的水稳性大团聚体达 06%25&?!是忠山路楠木林 9%6’倍!表征保护区内的楠木人工林土壤较为紧

实!基本呈大块状结构!可能与保护区内的楠木人工林土壤是由紫色页岩发育而成的紫色土+质地较粘重!
以及其幼树生长缓慢!郁闭时间较长!雨滴直接冲击地表!加上枯枝落叶层量较少!导致土壤板结的结果有

关"可见!忠山路楠木林土壤团粒结构+土壤肥力+抗蚀性均比保护区内楠木人工林好"相比之下!建柏人工

林土壤团粒结构的分维亦较大!即土壤的团聚体状况稍差!土壤结构破坏率为 3种林分中最大!却比杉木

林地土壤结构好!其团聚体和水稳性团聚体分别比杉木林高 0%258?和 ’%62?!#’@(的水稳性大团聚体

亦比杉木林高!与营造时和樟树混交!改善土壤结构有关"
从 表 2发 现!格 氏 栲+建 柏+鄂 西 红 豆 等 人 工 林 土 壤#$%&’的 团 聚 体+水 稳 性 团 聚 体 含 量 分 别 均 在

3’?和 6’?以上!反映经过造林后的珍贵树种林分的土壤结构有所改善!但均存在林分年龄较短!林分单

层!林下植被稀少!林分正处于速生阶段!因此由腐殖质胶结形成的团聚体+水稳性团聚体均比格氏栲天然

林小"从而表明格氏栲天然林土壤团粒结构的分维比人工林来的大!表层土壤的结构稳定性比人工林好"
可见从一个侧面反映中亚热带珍贵树种林分土壤团聚体结构分形维数越小!土壤肥力越高"

<1< 各土壤性质与分维关系模型

为了进一步分析中亚热带珍贵树种林分的各土壤性质与土壤团聚体结构分维变化的规律!将表 &+表

0数据输入计算机!运用)9*式求解得到各土壤性质与土壤团聚体结构分维的回归模型列入表 9"由表 9可
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表 ! 不同林分土壤团聚体组成"

#$%&’! #(’)*+,*-./.*0*1-*.&)&2-/’3204’34.11’3’0/,3’).*2-($345**4-/$04-

地点

6789:
林分类型

;<=9:88>?9

团聚体大小 @AB:89=C<D?<:787<E:7F9GDDH

IJ JKL LKM MKNOJ NOJKNOLJ INOLJ

结构体破坏率GPH
Q9=C9E8<R
C<E:8=BC87<E
STDTU9

分形维数

;=TC8TA
S7D9E:7<E

相关系数

@<==9AT87<E
C<9RR7C79E8

大垄

VTA<EU
建柏人工林

QATE8T87<E<RWOX
MNONLY
MJONZN

MLO[\\
LJON\N

MLO]̂^
JON\N

MLOZ[L
LNO]]N

M[OŶ]
MZO\̂N

[JOLMJ
ẐÔYN LLOY] LOŶ^

LOJ[L
NO]Z\
NO][Z

杉木人工林

QATE8T87<E<R_O‘
\O[ZM
JOM[N

MNOMJM
MJOL̂N

ZÔNN
JOYYN

M̂OYLM
M]OĴN

L̂ONY\
\\OMJN

[LONL[
YZOZ[N LLO[M LOYY]

LO[JL
NO]̂N
NO]N̂

鄂西红豆人工林

QATE8T87<E<RaOX
ZÔNN
MYOJJN

MLOY]J
M]Ô]N

M\O]̂[
YOMZN

LNOZ\M
LLO]̂N

M]Ô][
MYOZ[N

YJÔ[Z
ZJONLN MMOL\ LO[[M

LOJĴ
NO]JZ
NO][\

忠山路

bc<EUd
:cTE=<S9

楠木人工林

QATE8T87<E<ReOf
YOYYZ
MJOJLN

MMO]Y[
MZO]MN

M\O\]]
JON̂N

M]O]ZY
LNOL[N

MLOẐ^
MJOL[N

[JO]Ẑ
ŶO]]N MLONM LOYLZ

LO[[]
NO]Ŷ
NO]ZN

格氏栲人工林

QATE8T87<E<R_OgO
YOMLM
LLO[[N

]O[[M
M\ÔJN

MNOMZ[
Ô[JN

M[OĴN
MYO\MN

MZO[ZJ
LNOY\J

[LOM]\
YZOZNN LMONY LOY[Y

LO[JM
NO][\
NO][̂

格氏栲保护区

hT8B=TA
格氏栲天然林

hT8B=TAR<=9:8<R_OgO
LYO]ZN
\]Ô\N

M]ONJN
L[ONNN

M\OZLN
JO\]N

MLOM[N
MJOMLN

MNOY[N
ZO[NN

Z\OYYN
]̂OĴN MMO\] LOJ[N

LO\M[
NO]]Z
NO]Z]

=9:9=i9<R
_Og

楠木人工林

QATE8T87<E<ReOfO
\[OMZL
N̂OYMN

YO\ZN
MNOYZN

[OJ[\
LOJ]N

[O\N̂
JOY[N

]OLMN
MJÔZN

[JO[\]
YJO\LN MLOZJ LOY[[

LOYN[
NO][J
NO][L

分子为湿筛条件j分母为干筛条件k结构体破坏率lG干筛m湿筛HINnLJDD的团聚体含量o干筛INOLJDD的团聚体含量pMNNP
表 q 不同林分土壤化学性质"

#$%&’q #(’)(’+.)$&,3*,’3/.’-204’34.11’3’0/,3’).*2-($345**4-/$04-

林分类型MH
有机质

GPH]H
全 hGPHMNH 全 QGPHMMH

水解 hMLH

GrUsUmMH
速效 QM\H

GrUsUmMH
速效 tM̂H

GrUsUmMH
代换性盐基总量MJH

GDsD<AsuUmMH
水解性总酸质M[H

GDsD<AsuUmMH
@oh

建柏人工林LH \ÔMY NON]YM NONY][ ]\O[[ \OJY YNÔ MJÔ MĴOY\ LNÔM
杉木人工林\H \OMN\ NON]̂L NONJ[] ]LOZ[ \ONZ YLOM J[OZ M\YOM] M]OMM

鄂西红豆人工林 Ĥ LO\̂] NONYM[ NON[̂J Z\OYY LO[[ YYOZ LJO\ ZJO[M \LOZM
楠木人工林JH LOJ\̂ NOMNJM NON̂ZZ MNZO[Y \O]\ ]JO\ MJO] [NO\L M\O]Z

格氏栲人工林[H LOYM\ NOMMN\ NON̂M̂ MLMO\Y Ô̂N MN̂OZ LJOJ ZNOJJ M̂OLY
格氏栲天然林YH JO\JY NOM]ZJ NONĴL MĴOJN [O[] M\[O[ ĴÔ M[YOJL MJO]J

楠木人工林ZH MOZ\Z NONẐ\ NON̂LM [YOJL \ONZ ŶO\ MMON Z[Ô] MLO[J

MH;<=9:88>?9vLHQATE8T87<E<RWOXv\HQATE8T87<E<R_O‘v̂HQATE8T87<E<RaOXvJHQATE8T87<E<ReOfv[HQATE8T87<E<R_OgOvYHhT8B=TAR<=9:8<R_OgOv

ZHQATE8T87<E<ReOfOv]Hw=UTE7CDT889=vMNHx<8TAdhvMMHx<8TAdQvMLHy>S=<A>:7:dhvM\HziT7AT{A9dQvM̂HziT7AT{A9dtvMJHx<8TA9|CcTEU9T{A9:TA8vM[Hx<8TA

c>S=<A>:7:TC7S
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知!不论是干筛还是湿筛得到的土壤团聚体分维多与各土壤性质存在显著相关"除全 #$盐基总量$%&’$总

孔隙度外(!因此!利用这些模型反映土壤团聚体分维对中亚热带珍贵树种林分土壤性质指标值的影响)
表 * 不同林分土壤水分物理性质+

,-./0* ,1012345671289:-/745704;908<=30439>>040=;740:95<81-43?5538;-=38

林分类型@(
容重A(

"BCDEFG(

毛管孔

隙度

"H(@I(

非毛管

孔隙度

"H(@@(

总孔

隙度

"H(@J(

非毛管孔

隙度&毛管

孔隙度@G(

土壤通

气度

"H(@K(

自然含

水量

"H(@L(

毛管持

水量

"H(@M(

最大持

水量

"H(@N(

田间持

水量

"H(@O(

建柏人工林J( @P@GJ KIPLI APKL KAPAL JGPGG JKP@L JJPNA GLPNO KKP@G JAP@G
杉木人工林G( @P@LO GNPMG @IPKG KOPIL JNPN@ JJPMI JJPJG GJPNO K@PNM JMP@G

鄂西红豆人工林K( @P@NI KLPLG NPGN LJPAI @MP@A @OPIL JAPOI GOPAL KLPJN GJPGK
楠木人工林L( @PGOI KJPLJ KPIK KMPLM APLI @@PIL JLPNG GIPO@ GGPNK JKPJI

格氏栲人工林M( @P@MJ GAPNI APO@ KAPLI JKPNI @NPLJ JNPLL GKP@N KJPMJ JNPLM
格氏栲天然林N( IPOII GMPO@ @IPAA KNPOI JAPOM JKP@J JAPMI KMPI@ MIP@O GAPGM

楠木人工林O( @PKKK KJPOM KPLG KNPGA @IPLN @KP@G JGPIL JAPMO GJPOG JGPIG

@(QRSTUVVWXT!J(#YZ[VZV\R[R]̂ P_!G(#YZ[VZV\R[R]‘Pa!K(#YZ[VZV\R[R]bP_!L(#YZ[VZV\R[R]cPd!M(#YZ[VZe

V\R[R]‘PfP!N(’ZVgSZY]RSTUVR]‘PfP!O(#YZ[VZV\R[R]cPdP!A(hRYgETiT\BjV!@I(%ZX\YYZSWXRSRU\VW!@@(’R[eDZX\YYZSW

XRST!@J(kRVZYXRSRU\VW!@G(’R[eDZX\YYZSW&%ZX\YYZSW!@K(’ZVgSZYiZVTSDR[VT[V!@L(%ZX\YYZSWiZVTSejRYl\[B!@M(mRUViZe

VTSejRYl\[B!@N(Q\TYliZVTSejRYl\[B!@O(nR\YXTSETZo\Y\VW

表 p 分形维数与土壤性质关系模型

,-./0p q530/5=40/-;95=8197.0;?00=859/>4-:;-/39r0=895=-=3859/>0-;<40

项 目@( 模 型J( sG(
弹性系数"H(K( 边际量L(

湿筛M( 干筛N( 湿筛M( 干筛N(

有机质O( tu@PGIGAIOv@@PONMLAi vF@@PML@L@l IPAMOI @@PONMM F@@PML@L @GPG@NL F@GPN@@@
全 ’A( tuIPINNIAINAvKPMILJNNi vFMPALOGA@l IPOLKI KPMILG FMPALOK IP@OKK FIPJAJK
全 #@I( tuIPIINOG@OILvMPNLGMGLi vFLPIMOKMl IPKMNI MPNLGM FLPIMOL IP@GNO FIP@IOL

水解 ’@@( tuLNAPONLOvJPAO@@Ni vFKPAOM@@Al IPNLIM JPAO@J FKPAOM@ @@GPGIMK F@AOPONO@
速效 #@J( tuG@PKILKAvGPGAGIONi vFLPOIMALNl IPOIGN GPGAG@ FLPOINI KPOAGN FOPNOA@
速效 w@G( tu@@JGIPNNvF@PMOLIGLi vFGPKIMLONl IPNKG@ F@PMOLI FGPKIMM FLGPLNAJ F@@GPMNKL

盐基总量@K( tuMPAMIIOKv@JPOIGNi vF@JP@MKMGl IPKGAK @JPOIGN F@JP@MKM @G@PLNGA F@G@P@OMN
水解性总酸质@L( tuIPIOONL@AMvJJPOM@LMi vF@MPMIGLLl IPAGLJ JJPOM@M F@MPMIGM AJAP@@KI FNIOP@KJM

%&’ tuGIIPMJNOvFJPAMIGLGi vIP@J@MM@Ml IPJI@I FJPAMIK IP@J@N FJIP@J@N IPOMNO
容重@M( tuIPGAKG@ANvFKPJJGMM@i vLPLNA@JOl IPAMKK FKPJJGN LPLNA@ F@POGJM JPLKIK

毛管孔隙@N( tu@AOPGJN@vFKPIGMIJJOi vJPA@N@KGl IPNOMK FKPGMIJ JPA@N@ FMIPMK@K KLPAAN@
非毛管孔隙@O( tuIPII@NIMJOMvJKPMOIANi vF@NP@IAKLl IPO@OL JKPMO@I F@NP@IAL NGPLGIJ FLGPKAJA

总孔隙度@A( tuLNPGMOAOvFIP@@NOINLi vFIPIKLMKMAl IP@GKA FIP@@NO FIPIKLM FJP@JIA FIPOMJK
非毛管孔隙&
毛管孔隙JI( tuIPIIIOMNGNIGvJAPIJONKi vFJIPIJJ@Ml IPOJOJ JAPIJON FJIPIJJJ J@MPMOGO F@LMPOKGJ

土壤通气度J@( tuIPIKALK@Lv@OPIGNIMi vF@JPNLIIJl IPAIGL @OPIGN@ F@JPNLII @JKPA@NK FAJPMMMA
自然含水量JJ( tuJGGNPKMvFMPGGGKAAi v@PAINN@Ol IPO@KJ FMPGGGL @PAINN FMIPJGKN @APIKIG
毛管持水量JG( tuKNIPMKGGvFIPIJNG@OIGi vFJPNILKMOl IPAMIN FIPIJNG FJPNILL FIPGLMN FGNPINM@
最大持水量JK( tu@KMPO@ONvKP@MIGL@i vFLPMOAJAAl IPALLG KP@MIK FLPMOAG MLPNOON FAKPK@K@
田间持水量JL( tuMKLPLINMvIPIG@NNAONi vFGPGJGNOMl IPALNI IPIG@O FGPGJGO IPGGNK FGNPIJNA
结构破坏率JM( tu@PKAK@LAxFIMvJOPIMINJi vF@JPLIIONl IPANLJ JOPIMIN F@JPLIIA @MOPJGII FNOPILIL

@(yVTE!J(mRlTY!G(%RSSTYZV\R[DRT]]\D\T[V!K(zYZUV\D\VWDRT]]\D\T[V!L(EZSB\[ZYW\TYl!M({SWU\T|\[B!N(}TVU\T|\[B!

O(~SBZ[\DEZVVTS!A(kRVZYe’!@I(kRVZYe#!@@(!WlSRYWU\Ue’!@J("|Z\YZoYTe#!@G("|Z\YZoYTew!@K(kRVZYT#DjZ[BTZoYT

UZYV!@L(kRVZYjWlSRYWU\UZD\l!@M(hRYgETiT\BjV!@N(%ZX\YYZSWXRSRU\VW!@O(’R[eDZX\YYZSWXRST!@A(kRVZYXRSRU\VW!JI(

’R[eDZX\YYZSW&%ZX\YYZSW!J@(nR\YXTSETZo\Y\VW!JJ(’ZVgSZYiZVTSDR[VT[V!JG(%ZX\YYZSWiZVTSejRYl\[B!JK(mRUViZVTSe

jRYl\[B!JL(Q\TYliZVTSejRYl\[B!JM(#TSDT[VR]DR[UVSgDV\R[lZEZBT
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!"# 分维对各土壤性质变化的弹性分析及边际分析

!"#"$ 分维对各土壤性质变化的弹性分析 应用%&’式计算出干(湿条件下土壤团聚体分维对各土壤性

质变化的弹性系数)结果见表 *+干筛条件下)除容重(毛管孔隙(自然含水量外)土壤团聚体分维对各土壤

性质变化的弹性分析系数均小于 ,)属于 -./,)效应处于各土壤性质变化负效应)土壤分维每增加 01)
有机质(全 2(全 3(水解 2(速效 3(速效 4(盐基总量(水解性总酸质(562(非毛管孔隙(总孔隙度(非毛管

孔 隙6毛 管 孔 隙(土 壤 通 气 度(毛 管 持 水 量(最 大 持 水 量(田 间 持 水 量(结 构 破 坏 率 分 别 减 少 0078&1(

87981(&7,:1(*7991(&7;01(<7*01(0=7081(0878,1(>,70=1(0:7001(,7,&1(=,7,=1(0=7:&1(

=7:01(&7891(<7<=1(0=7&,1)而容重(毛管孔隙(自然含水量的弹性系数大于 0)效应处于递增变化)表

明土壤分维每增加 01)容重(毛管孔隙(自然含水量均分别按 &7&;1(=79=1(07901递增+而湿筛条件下)
土壤团聚体分维对有机质(全 2(全 3(水解 2(速效 3(盐基总量(水解性总酸质(非毛管孔隙(非毛管孔隙6
毛管孔隙(土壤通气度(最大持水量(结构破坏率等土壤性质变化的弹性分析系数均大于 0)属于 -.?0)效

应处于各土壤性质变化递增效应)表明土壤分维每增加 01)相应的土 壤 性 质 分 别 增 加 007;;1(*7801(

87:&1(=79;1(<7<91(0=7;,1(==7;81(=*78;1(=97,<1(0;7,*1(*7081(=;7,81@对 速 效 4(562(
容重(毛管孔隙(总孔隙度(自然含水量(毛管持水量等土壤性质变化的弹性分析系数均小于 ,)属于 -./

,)田间持水量的弹性分析系数介于 ,A0)效应均处于各土壤性质递减变化)土壤分维每增加 01)相应的

土壤性质分别减少 07891(=7981(*7==1(*7<81(,70=1(87<<1(,7,<1(>,7,<1+

!7#7B 分维对各土壤性质变化的边际分析 应用%8’式计算出湿(干筛条件下土壤团聚体分维对各土壤

性质变化的边际分析量)见表 *+在不同过筛条件下)土壤团聚体分维对各土壤性质变化的边际分析量亦有

明显不同+湿筛条件下)土壤团聚体分维每增加一个单位值)林地土壤的有机质(全 2(全 3(水解 2(速效

3(速效 4(盐基总量(水解性总酸质(562(容重(毛管孔隙(非毛管孔隙(总孔隙度(非毛管孔隙6毛管孔隙(
土 壤 通 气 度(自 然 含 水 量(毛 管 持 水 量(最 大 持 水 量(田 间 持 水 量(结 构 破 坏 率 等 土 壤 性 质 变 化 依 次 为

0<7<=1(,70;1(,70*1(00<7<01(*7;91(> &<7&;1(0<07&;1(9=97001(> =,70=1(> 07;<1(

>8,78*1(:<7&<1(>=70=1(=0878;1(0=*79=1(>8,7=<1(>,7<81(8&7:91(,7<*1(08;7=<1@干

筛 条 件 下)土 壤 团 聚 体 分 维 每 增 加 一 个 单 位 值)林 地 土 壤 的 上 述 各 项 土 壤 性 质 变 化 依 次 为>0<7:01(>

,7=91(>,7001(>09;7;;1(>;7:91(>00<78:1(>0<07091(>:,;70*1(,7;:1(=7&*1(*&7991(

>&<7*91(>,7;81(>0&87;*1(>9=78:1(097,*1(><:7,;1(>9*7*01(><:7,<1(>:;7,&1+由

边 际 分 析 可 知)土 壤 团 聚 体 分 维 的 变 化 对 水 解 2(速 效 4(盐 基 总 量(水 解 性 总 酸 质(毛 管 孔 隙(非 毛 管 孔

隙(非毛管孔隙6毛管孔隙(土壤通气度(最大持水量(结构破坏率影响程度较大+

# 讨论

#7$ 土壤团粒结构的分维不仅能表征中亚热带土壤团聚体粒径大小的影响)且反映质地均一性的程度(
土壤通透性(抗蚀性及土壤肥力+在用团粒结构分维来表达土壤通透性)抗蚀性以及土壤肥力时)团粒结构

的粘粒含量对土壤粒径分布的分形特征影响很大)同时单一粒级的集中程度对分维的数值也产生重要影

响+分维越高)表征了土壤结构越紧实@分维越低)表征了土壤结构性状相对越松散(通透性越好)林地表层

土层生物活动加强)矿化作用加快)导致土壤养分(土壤物理性质得到改善)有利于林木生长及林地肥力的

提高+可见)分维能客观表征土壤团粒结构的团聚体(水稳性团聚体含量及粒径大小组成)不失为一个理想

的土壤肥力测定指标+

#7B 中亚热带几种珍贵树种林分的土壤团粒结构的分维特征研究表明C无论湿筛条件还是干筛条件)起

源于天然的格氏栲林土壤团粒结构的分维是所有林分中最小)林分结构稳定性最好)团粒水稳性能较好)
土壤通透性较好)具有较高的水源涵养(水土保持功能以及良好的自我培肥功能+可见加强对日益减少的

天然常绿阔叶林的保护并开展相应的研究)对保持和提高地带性常绿阔叶林多样性)充分发挥并改善环境

的有益功能)是极其重要的+在人工林中)鄂西红豆人工林中土壤结构团聚体状况最好)破坏率最小)表明

该树种人工林在促进土壤肥力恢复的有效方法上)应该特别引起足够重视与有效推广+

#7! 作为一种研究和处理不规则客体的理论工具)分形学能用来描述土壤肥力特征)揭示其规律性)分维

<,==期 刘金福等C中亚热带几种珍贵树种林分土壤团粒结构的分维特征
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与土壤团聚体组成存在明显对应关系!考虑到样地调查资料的局限性"本研究仅初步建立中亚热带珍贵树

种林分土壤团粒结构的分维与土壤性质之间的定量关系模型"并进行弹性分析和边际分析!结果表明#在

中亚热带几种珍贵树种林分中"湿筛条件的土壤团聚体结构分维与多数土壤性质呈正效应"每增加 $%的

分维"土壤性质变化的弹性系数为&’())%*+,(-)%"每连续追加一个单位分维"土壤性质变化的边际量

为&.)(./%*,+,($$%0而干筛条件的土壤团聚体结构分维与大部分土壤性质呈负效应"每增加 $%的分

维"土壤性质变化的弹性系数为&+-(-+%*.(./%"每连续追加一个单位分维"土壤性质变化的边际量为

&1-/($2%*2’(--%!可见"湿筛3干筛条件下土壤分形特征对土壤性质影响程度显然不一样"这对进一

步深入探讨分形学在土壤结构性状与土壤肥力特征的应用具有十分重要意义!

4(4 研究表明"起源不同的格氏栲林"对土壤团粒结构3培肥土壤功能的影响产生较大差异!而本研究所

讨论几种珍贵树种人工林土壤结构分维特征差异的比较基于人工林起源一致"即均为实生苗营造为前提

的"至于人工林的不同起源对土壤结构的影响有待于进一步探讨!
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