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三峡库区紫色土植被恢复过程的土壤团
粒组成及分形特征

王轶浩*, 耿养会, 黄仲华
(重庆市林业科学研究院 重庆市三峡库区森林生态保护与恢复市级重点实验室, 重庆摇 400036)

摘要:采用空间代替时间方法,研究了三峡库区紫色土植被恢复过程的土壤团粒结构特征。 结果表明:与撂荒地相比,柏木新造

林、幼龄林和中龄林表层土壤的 5—2 mm 干筛团聚体分别增加 6.03%、10.32%和 10.97%,而<0.25 mm 干筛团聚体明显减少;各
层土壤的逸0.25 mm 水稳性团聚体均随植被恢复进程而明显增加,但其分形维数明显减小;紫色土水稳性团聚体的平均质量直

径和几何平均直径均与逸5 mm 团聚体呈极显著(P<0.01)正相关,与<0.25 mm 团聚体呈极显著负相关,相反地,分形维数与

<0郾 25 mm 团聚体呈极显著正相关。 研究表明三峡库区植被恢复能有效改善紫色土土壤团粒结构,且随植被恢复年限增加而增

强,但是,对郁闭度过大的柏木中龄人工林,应适当抚育间伐。
关键词:土壤团聚体;分形维数;植被恢复;紫色土;柏木

Composition and fractal features of purple soil aggregates during the vegetation
restoration processes in the Three Gorges Reservoir Region
WANG Yihao*, GENG Yanghui, HUANG Zhonghua
Chongqing Key Laboratory of Forest Ecology, Protection and Restoration in Three Gorges Reservoir Region, Forestry Academy of Chongqing, Chongqing
400036, China

Abstract: The quantity and quality of soil aggregates are important parameters of soil physical properties and plays an
important role for sustaining soil porosity, improving soil infiltration, preventing soil erosion and so on. The Three Gorges
Reservoir Region is regarded as an important region to secure the ecological safety of the mid鄄upper reaches of Yangtze River
of China. Thus, big attention has been always paid to prevent the soil and water losses in this region, and many projects of
vegetation restoration were carried out. Purple soil is the important soil resource easy to be eroded in this region. This study
tries to understand and assess the changes of purple soil structure in different phases of vegetation restoration. Cupressus
funebris is one of the most important tree species used for forestation and widely distributes in the low mountain and hill
areas of this region. Using the method of taking space instead of time, the structure characteristics of purple soil aggregate
during the vegetation restoration processes were investigated. Results showed that the dry鄄sieved soil aggregates in all soil
layers at different restoration phases were mainly composed of particles with size 逸2 mm. Their ratio to the total was above
80%, but the proportion of particles with size of 0.5—0.25 mm was the least. Compared with abandoned land, the quantity
of dry鄄sieved soil aggregates (5—2 mm) in surface soil layer for new forest land, sapling forest and mid鄄mature forest of
Cupressus funebris was increased by 6.03%, 10.32% and 10.97% respectively, but the dry鄄sieved soil aggregates of <0.25
mm was decreased obviously. The water stable soil aggregates at different restoration phases were mainly composed of
particles with sizes <0.25 mm and 3—1 mm. The quantity of water stable soil aggregates of 逸0.25 mm obviously increased
with the vegetation restoration processes in all soil layers, but decreased with increasing soil depth. Their fractal dimension
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(D) decreased significantly with the vegetation restoration processes. Mean weight diameter (MWD) and geometric mean
diameter (GMD) of dry鄄sieved aggregates were positively related with the bigger size particles (逸3 mm) and negatively
related with the smaller size particles (<3 mm), but they all had a significant relation with 逸10 mm and 2—1 mm. The D
was influenced significantly by the amount of particles with size <1 mm, especially the particles <0.5 mm (P<0.01). The
MWD and the GMD of water stable aggregates presented a significantly positive relation (P<0郾 01) with the amount of
particles with size 逸5 mm and negative relation (P < 0. 01) with particles < 0. 25 mm, inversely, the D presented a
significantly positive relation ( P < 0. 01) with particles < 0. 25 mm. Whether the dry鄄sieved or the water stable soil
aggregates, their relation between D and soil particle sizes reflected that the increase of small aggregates would improve soil
fractal dimension, but weaken the structure stability of aggregates; and the increase of big aggregates could decrease the soil
fractal dimension, but strengthen the structure stability of aggregates. Thus, the purple soil aggregates structure can be
effectively improved after vegetation restoration in this region studied, and the improvement increases with the vegetation
restoration time. However, the mid鄄mature artificial forest of Cupressus funebris with higher canopy density shall be thinned
properly.

Key Words: soil aggregates;fractal dimension;vegetation restoration;purple soil;Cupressus funebris

土壤团粒结构是重要的土壤属性,它影响着土壤的许多过程[1] ,诸如土壤通气性、渗透性、土壤肥力等[2] ,在维持土壤孔

隙、提高降雨入渗和防止土壤侵蚀等方面起着重要的作用[3鄄4] 。 因此,开展土壤团粒结构及其稳定性研究成为国内外学者关注

的热点[5鄄6] 。 同时,土壤团粒结构由形状和大小各异的土壤颗粒组成,且表现出自相似结构,具有一定的分形特征[7] ,通常难以

用常规方法定量化。 20 世纪 60 年代兴起的分形理论由于能客观表征土壤团粒结构含量及粒径大小组成[2] ,80 年代起被应用

到土壤结构的分形研究中,并成为了定量化研究土壤复杂体的一种有效工具[8] 。 近年来,国内学者利用分形理论对土壤团粒

结构特征进行了广泛研究[9鄄10] ,但对三峡库区紫色土植被恢复过程的土壤团粒结构分形特征研究尚鲜有报道。
三峡库区作为我国长江中上游重要的生态屏障区,其水土流失问题一直备受关注。 紫色土不仅是三峡库区的主要土地资

源,而且是库区水土流失的主要策源地[11] 。 多年来,为防止库区水土流失而实施了大规模的植被生态恢复工程,并取得一定效

果,目前库区的森林覆盖率已达 45%以上。 在此背景下了解紫色土各个植被恢复阶段的土壤结构变化对于客观评价植被恢复

成效具有重要意义。 柏木(Cupressus funebris)作为三峡库区的主要造林树种之一,广泛分布于该区域 300—1000 m 的低山丘陵

区[12] 。 本文在三峡库区汝溪河小流域,采用“空间代替时间冶方法,选择撂荒地(1a)和柏木新造林、幼龄林、中龄林等 4 个植被

恢复阶段为研究对象,对其土壤团粒组成和分形特征进行研究,旨在揭示三峡库区紫色土植被恢复过程中土壤团粒结构、分形

维数的变化规律,为掌握库区植被恢复过程的改良土壤、保持水土等生态服务功能提供参考依据。
1摇 研究地区与研究方法

1.1摇 研究区概况

本研究在三峡库区重庆市忠县境内的汝溪河小流域(E107毅53忆56义—E108毅14忆31义,N30毅22忆37义— E30毅44忆53义)进行。 研究区

属亚热带湿润季风气候,年均气温 18.2 益,逸10 益年积温 5787 益,年降雨量 1200 mm,相对湿度 80%,无霜期 341d。 地貌系川

东平行岭谷丘陵区,海拔变化在 175—500 m。 土壤以石灰性紫色砂页岩发育的紫色土为主,土层较薄,其厚度变化在 20—50
cm,土壤容重为 1.24—1.66 g / cm3,土壤 pH 值为 5.12—6.21。 地带性森林植被为中亚热带常绿阔叶林,但原生植被早已破坏殆

尽,现有森林植被以人工林和灌丛草被为主,乔木树种以柏木、马尾松(Pinus massoniana)为主,分布有少量青冈(Cyclobalanopsis
glauca(Thunberg) Oersted)、白栎(Quercus fabrei)等阔叶树种;灌木有黄荆(Vitex negundo)、马桑(Coriaria nepalensis)、盐肤木

(Rhus chinensis)等;草本有丝茅( Imperata koenigii)、芒(Miscanthus sinensis)、栗褐苔草(Carex brunnea)、青蒿(Artemisia annua)等。
1.2摇 典型样地设置

在小流域内选择地形条件基本一致、且具有代表性的撂荒地(玉)、柏木新造林(域)和幼龄林(芋)、中龄林(郁),各设置 20
m伊20 m 的典型样地,并对样地内的植被特征和地形条件进行调查(表 1)。
1.3摇 土壤样品采集及测定

2012 年 10 月,以梅花状 5 点取样法,在每个典型样地内用土样采集器按 0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm 土层分层取样,
其中柏木新造林地由于土层浅薄,仅取 0—20 cm 土层土样,每层土样组成混合样品,然后装入密封塑料袋,带回实验室用于测

定土壤团聚体组成。 首先将土样中石块、石砾及明显的有机物质挑去,再进行分干处理,之后采用干筛法测定土壤干筛团聚体、
湿筛法测定水稳性团聚体。
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表 1摇 典型样地基本概况

Table 1摇 Characteristics of typical plots for the vegetation restoration processes

恢复阶段
Restoration

stages

地形特征
Topographic characteristics

坡度
Slope

gradient / (毅)

坡向
Slope
aspect

坡位
Slope

position

土层厚度
Soil

thickness
/ cm

植被特征 Vegetation characteristics

主要树
(草)种

Tree (grass)
species

林(草)龄
Ages / a

覆盖率
Coverage

/ %

密度
Density

/ (株 / hm2)

平均高
Height
/ m

平均胸径
DBH
/ cm

玉 20 北向 中坡 40—60 青蒿、野菊花 1 草 70 - 0.4 -

域 23 西北向 下坡 20—30 柏木、黄荆 2 灌 50、草 100 1666 0.9 -

芋 20 西北向 中坡 40—60 柏木、丝茅 10 乔 50、草 95 1800 5.8 15.3

郁 25 西北向 中坡 40—50 柏木、苔草 20 乔 75、草 45 2500 9.0 24.0

具体测定步骤为:将称重后的分干土样倒入已按孔径(10、7、5、3、2、1、0.5、0.25 mm)大小顺序套好的筛组中,手摇动筛组,
确保所有土样按其团聚体径级大小筛到对应的筛子中,然后将各级筛中的团聚体称重,计算土样的干筛团聚体组成。 再根据干

筛法求得的各级团聚体的含量,把干筛分取的风干样品按比例配成 50 g 土样,同样将该土样置于已按孔径(5、2、1、0.5、0.25
mm)大小顺序套好的筛组中,并将筛组置于振荡架上,放入水位线与筛组最上面一个筛子上缘部分齐平的水桶中、振荡 30 min,
最后将各级筛上的团聚体洗入铝盒,先烘干、再风干称重,计算该土样的水稳性团聚体组成。
1.4摇 数据处理

土壤平均质量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)的计算公式[13]如下:

MWD = 移
n

i = 1
xiwi (1)

GMD = exp(移
n

i = 1
wi ln xi) (2)

式中, xi 为土壤各粒径的平均直径(mm);wi为土壤各粒径的质量百分比(%)。
土壤分形维数则采用杨培岭等[14]提出的土壤分形模型计算:

(3 - D)lg(xi / xmax) = lg[w(啄 < xi) / w0] (3)

式中,D 为土壤分形维数; xi 为土壤各粒径的平均直径(mm);xmax为最大粒径平均直径(mm);w(d< xi )为小于某一粒径的土粒

质量(g);w0为土粒总质量(g)。 分别以 lg[w(啄 < xi) / w0] 和 lg(xi / xmax) 为纵、横坐标绘图,(3-D)即其直线回归方程的斜率,
由此可通过拟合直线回归方程计算土壤分形维数 D。

采用 Excel2003 软件对数据进行处理,利用 SPSS13.0 软件进行土壤团聚体分形维数的线性方程拟合、土壤团聚体组成与其

分形特征间的 Pearson 相关分析。
2摇 结果与分析

2.1摇 土壤干筛团聚体组成与分形特征

三峡库区紫色土植被恢复过程中土壤团聚体的干筛结果及其分形特征见表 2。 可知,各植被恢复阶段的所有土层土壤干

筛团聚体组成均以逸2 mm 粒径团聚体为主,基本都达到 80%以上,其中又以 5—3 mm 和 3—2 mm 粒径团聚体所占比例较大,
它们之和变化在 38.75—51.00%之间,而以 0.5—0.25 mm 粒径团聚体最少,变化在 0.37—3.03%之间。 各土层的逸2 mm 粒径团

聚体随植被恢复过程的变化不同,表层(0—20 cm)土壤的逸2 mm 粒径团聚体随植被恢复进程而增加,柏木新造林、幼龄林和中

龄林比撂荒地分别增加 11.17%、11.01%和 6.02%;亚表层(20—40 cm)则减少;下层(40—60 cm)则变化不明显。 对于 5—2 mm
粒径团聚体,各土层均随植被恢复进程而明显增加,表层土壤大小排序为中龄林 (49. 72%) >幼龄林 (49. 07%) >新造林

(44郾 78%)>撂荒地(38.75%);柏木幼龄林和中龄林的亚表层土壤比撂荒地分别增加 10.31%和 10.98%,下层土壤则分别增加

3郾 95%和 6.61%。 表层土壤的<0.25 mm 团聚体则随植被恢复进程而减少。
由表 2 可知,紫色土植被恢复过程的土壤干筛团聚体分形维数变化在 1.53—2.15 之间,其中以撂荒地的表层土壤最大,幼

龄林的亚表层土壤最小。 各植被恢复阶段的表层土壤干筛团聚体分形维数大小排序为撂荒地>新造林>中龄林>幼龄林,它们

的线性方程拟合优度均在 0.9332 以上,且都达到极显著(P<0.01)。
2.2摇 土壤水稳性团聚体组成与分形特征

土壤水稳性团聚体的组成及其分形特征见表 3。 可知,各植被恢复阶段的土壤水稳性团聚体组成均以<0.25 mm、3—1 mm
粒径为主,分别变化在 33.05—55.87%和 15.04—26.95%之间,其中,撂荒地各土层的<0.25 mm 团聚体均占绝对优势(达到 58%
以上),其它 3 个恢复阶段除幼龄林下层土壤的<0.25 mm 团聚体所占比例超过 50%外,其余各层土壤的<0.25 mm 团聚体均低
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于 50%,而以大团聚体(逸0.25 mm)居多。 相比撂荒地,柏木新造林、幼龄林和中龄林各土层的<0.25 mm 团聚体均明显减少,但
大团聚体均明显增加,说明随植被恢复进程,紫色土的土壤入渗能力、持水性和通气性均得到有效改善。 此外,各植被恢复阶段

的<0.25 mm 团聚体随土层加深而增加,大团聚体则减少,但撂荒地的各粒径土壤水稳性团聚体均随土层变化较小。

表 2摇 土壤干筛团聚体组成及分形维数

Table 2摇 Composition and fractal dimension of soil dry鄄sieved aggregates

恢复阶段
Restoration

stages

土层
Soil layers

/ cm

土壤干筛团聚体组成
Composition of soil dry鄄sieved aggregates / %

逸10mm 10—
7mm

7—
5mm

5—
3mm

3—
2mm

2—
1mm

1—
0.5mm

0.5—
0.25mm <0.25mm

D R2

玉 0—20 16.74 12.58 8.38 20.70 18.05 8.51 6.38 3.03 5.63 2.15 0.9910**

20—40 18.25 16.82 14.91 24.73 15.30 5.48 1.89 0.75 1.87 1.77 0.9672**

40—60 26.48 11.84 6.02 18.46 24.75 9.42 0.96 0.37 1.70 1.69 0.9332**

域 0—20 16.36 12.70 13.78 26.34 18.44 6.66 1.86 0.83 3.02 1.89 0.9534**

芋 0—20 17.12 11.68 9.59 26.89 22.18 6.97 2.99 1.08 1.50 1.69 0.9789**

20—40 10.51 13.15 9.34 24.83 25.50 11.42 3.02 0.68 1.01 1.56 0.9784**

40—60 20.63 8.41 10.66 27.73 19.43 7.66 2.06 1.03 2.40 1.83 0.9632**

郁 0—20 12.79 9.40 10.57 28.62 21.10 8.70 4.40 1.72 2.71 1.87 0.9831**

20—40 12.28 7.50 8.39 22.32 28.69 12.57 4.25 1.40 2.61 1.83 0.9704**

40—60 16.06 6.91 5.69 18.20 31.61 15.39 2.52 0.73 2.88 1.83 0.9414**

摇 摇 **表示差异极显著(P<0.01)

各植被恢复阶段的土壤水稳性团聚体分形维数变化较小,分布在 2.67—2.84 之间(表 3)。 相比撂荒地,柏木新造林、幼龄

林和中龄林表层土壤的分形维数分别减小 0.06、0.16 和 0.08;幼龄林和中龄林的亚表层土壤减小 0.07、0.06,其下层分别减小

0郾 05、0.09,说明撂荒地进行植被恢复后,土壤水稳性团聚体的分形维数下降。 各植被恢复阶段的土壤水稳性团聚体分形维数

则随土层加深有增加趋势,但并不明显。 同样地,土壤水稳性团聚体各分形维数的线性方程拟合效果均较好,拟合优度在 0.9
以上,且都达到显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)。

表 3摇 土壤水稳性团聚体组成及其分形维数

Table 3摇 Composition and fractal dimension of soil water stable aggregates

恢复阶段
Restoration

stages

土层
Soil layers

/ cm

土壤水稳性团聚体组成
Composition of soil water stable aggregates / %

逸5mm 5—3mm 3—1mm 1—0.5mm 0.5—0.25mm <0.25mm
D R2

玉 0—20 4.14 7.50 16.97 6.99 6.29 58.11 2.83 0.9687**

20—40 5.19 7.50 16.97 6.99 4.72 58.64 2.83 0.9583**

40—60 5.70 5.54 16.33 6.22 7.33 58.87 2.84 0.9705**

域 0—20 24.22 15.71 15.04 3.21 4.22 37.60 2.77 0.9017*

芋 0—20 17.84 8.51 26.95 8.22 5.43 33.05 2.67 0.9503**

20—40 6.34 4.91 22.27 9.91 9.48 47.09 2.76 0.9766**

40—60 2.86 4.00 21.05 10.59 7.55 53.95 2.79 0.9750**

郁 0—20 8.23 15.69 22.23 6.12 4.03 43.71 2.75 0.9206*

20—40 2.59 15.08 19.97 8.08 4.61 49.68 2.77 0.9469**

40—60 8.50 5.65 26.01 8.92 4.94 45.96 2.75 0.9453**

摇 摇 *和**分别表示差异显著和极显著

2.3摇 土壤团粒结构组成及其各参数间的相关分析

MWD 和 GMD 是反映土壤团粒结构大小分布状况的常用指标,其值越大表明团聚体的平均粒径团聚度越高,稳定性越

强[13] 。 由表 4 可知,土壤干筛团聚体的 MWD 与 GMD、逸10 mm 粒径团聚体均呈极显著正相关,相关系数分别为 0.945 和

0郾 785,而与 10—7 mm、3—2 mm 和 2—1 mm 粒径团聚体呈显著相关,相关系数分别为 0.640、-0.648 和-0.754,说明 MWD 随

GMD、逸10 mm 和 10—7 mm 粒径团聚体增加而增加,而随 3—2 mm 和 2—1 mm 粒径团聚体增加而减小。 GMD 则与 1—0.5 mm
粒径团聚体呈极显著负相关,与逸10 mm、2—1 mm 粒径团聚体呈显著相关,相关系数分别为 0.641 和-0.700。 由此可见,增加

较大粒径(逸3 mm)团聚体的含量能提高土壤团聚体结构稳定性,而较小粒径(<3 mm)团聚体含量的增加则不利于土壤团聚体
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结构稳定性的提高。 土壤干筛团聚体的分形维数则与<1 mm 粒径团聚体呈显著或极显著正相关,其中与 0.5—0.25 mm 和

<0郾 25 mm 粒径团聚体的相关性达到 0.01 水平,相关系数分别为 0.820 和 0.974,而与 MWD、GMD、其它粒径团聚体均不相关(表
4),说明紫色土干筛团聚体分形维数受<1 mm 粒径团聚体含量的影响明显,尤其是<0.5 mm 粒径团聚体含量。

表 4摇 土壤干筛团聚体各参数间的相关性

Table 4摇 Correlation analyses for parameters of soil dry鄄sieved aggregates

参数
Parameters MWD GMD D

土壤干筛团聚体粒径
Particle sizes of soil dry鄄sieved aggregates / mm

逸10 10—7 7—5 5—3 3—2 2—1 1—0.5 0.5—0.25 <0.25

平均质量直径 MWD 1 0.945** -0.155 0.785** 0.640* 0.428 0.106 -0.648* -0.754* -0.618 -0.356 -0.235

几何平均直径 GMD 1 -0.420 0.641* 0.625 0.509 0.238 -0.542 -0.700* -0.768** -0.586 -0.514

分形维数 D 1 -0.001 -0.136 -0.043 -0.122 -0.330 -0.111 0.637* 0.820** 0.974**

由表 5 可知,紫色土水稳性团聚体 MWD 和 GMD 间的相关性极高,达到 0.992(P<0.01),并且它们均与逸5 mm 粒径团聚体

呈极显著正相关,相关系数分别为 0.961 和 0.942,而与<0.25 mm 粒径团聚体呈极显著负相关。 同样表明较大粒径水稳性团聚

体增加能提高土壤团聚体结构的稳定性,而小粒径水稳性团聚体增加则会降低土壤团聚体结构的稳定性。
土壤水稳性团聚体分形维数与其它参数的相关性(表 5)表明,其与<0.25 mm 粒径团聚体呈极显著正相关,相关系数为

0郾 911;与 GMD、3—1 mm 粒径团聚体则呈显著负相关,相关系数分别为-0.710 和-0.807,说明较小粒径水稳性团聚体增加利于

提高土壤水稳性团聚体分形维数,而较大粒径水稳性团聚体增加则会降低土壤水稳性团聚体分形维数,土壤干筛团聚体的分形

特征也同样表明(表 4)。 王玉杰等[15]研究认为土壤团粒分形维数愈小,土壤愈具有良好的结构与稳定性。 可见,土壤较大粒

径团聚体的增加对改善土壤结构、提高土壤稳定性方面都具有重要的积极作用。

表 5摇 土壤水稳性团聚体各参数间的相关性

Table 5摇 Correlation analyses for parameters of soil water stable aggregates

参数
Parameter MWD GMD D

土壤水稳性团聚体粒径
Particle sizes of soil water stable aggregates / mm

逸5 5—3 3—1 1—0.5 0.5—0.25 <0.25

平均质量直径 MWD 1 0.992** -0.625 0.961** 0.614 0.110 -0.596 -0.520 -0.879**

几何平均直径 GMD 1 -0.710* 0.942** 0.591 0.211 -0.503 -0.492 -0.926**

分形维数 D 1 -0.526 -0.235 -0.807* -0.194 0.194 0.911**

3摇 讨论

土壤干筛团聚体粒径组成受到土地利用方式的明显影响[10,16] ,王景燕等[4] 研究认为退耕还林后 0—15 cm 土层的逸0.25
mm 干筛团聚体显著增加。 研究表明:植被恢复后表层(0—20 cm)土壤的逸0.25 mm 干筛团聚体也增加,但各土层以 5—2 mm
粒径团聚体的增加最为明显,这与史东梅等[16]研究结果一致。 也有研究认为人为活动较多的果园、坡耕地等土地利用方式的

5—2 mm 粒径干筛团聚体高于人为干预较少的乔木林地和灌丛[9] ,而其逸5 mm 粒径的团聚体却明显低于乔木林地和灌丛,这
可能与森林植被开垦后强烈的人为活动有关,导致土壤团聚体结构破坏[8] ,较大粒径(逸5 mm)团聚体向较小粒径(<5 mm)团
聚体转变。 植被恢复后,土壤团粒结构得到逐步恢复(小粒径团聚体向大粒径团聚体转变),但由于缺少人为调控,土壤团粒结

构恢复只能依靠自然演变,此时会更多地受时间尺度影响。 本研究发现植被恢复时间愈长,各土层的 5—2 mm 粒径团聚体含

量愈高,但各土层的逸5 mm 粒径团聚体变化不明显,这可能与研究对象所处的生态恢复阶段有关。
逸0.25 mm 水稳性团聚体是评价植被恢复后土壤生态效应的重要指标[6,17] ,其含量愈高,表明土壤生态服务功能恢复的愈

好。 紫色土进行植被恢复后,柏木幼龄林和中龄林的表层土壤逸0.25 mm 水稳性团聚体比撂荒地分别提高 25.06%和 14.40%,
下层土壤则分别提高 4.93%和 12.91%。 史东梅等[16] 研究也认为农耕地退耕后逸0.25 mm 水稳性团聚体显著提高。 丁文峰

等[18]研究则表明林地破坏开垦后的逸0.25 mm 水稳性团聚体则下降。 可见,三峡库区紫色土经退耕还林、植被恢复后,土壤生

态功能得到改善和提高。 究其原因,这一方面是因为植被恢复后,地表枯落物和地下根系增多,从而增加了土壤中天然有机质

来源,促使土壤中大团聚体含量提高;另一方面是植被恢复后,其冠层和地表覆盖物能有效减少降雨和地表径流对土壤大团聚

体的冲刷和破坏作用[16] ,以及人为对土壤大团聚体的破坏活动减弱[19] 。 张大鹏等[6] 研究认为土壤水稳性大团聚体含量随着

植被恢复年限的增加而增加,而本研究中柏木中龄林的表层土壤水稳性大团聚体却比幼龄林减少 10.66%,这可能是因为柏木

中龄林的冠层郁闭度过高致使其林地草本植物分布较少,表层土壤有机质含量较低,而土壤水稳性大团聚体形成主要靠有机质

的胶结作用[3] 。 柏木中龄林下层土壤水稳性大团聚比幼龄林提高 7.98%,则说明中龄林下层土壤具有良好的环境条件和较强
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的根系功能。 此外,土壤黏粒变化和微生物作用都会影响到土壤团聚体的形成[20] 。
土壤团聚体分形维数是描述土壤肥力的一个定量指标[8] 。 普遍认为,土壤分形维数越高,土壤越紧实,质地黏重且通透性

差[21] ,而分形维数越小,土壤相对越松散,结构良好且通透性好[15] ,土壤肥力越高[8] 。 本研究发现,植被恢复的柏木新造林、幼
龄林和中龄林各层土壤水稳性团聚体分形维数比撂荒地均减小,且随植被恢复进程,其分形维数越小,说明经过植被恢复后,紫
色土土壤结构得到改善,并且植被恢复时间愈长,土壤结构改良愈明显。 这是因为土壤团聚体分形维数与其组成存在明显对应

关系[22] ,随植被恢复进程土壤大粒径团聚体增加而小粒径团聚体减少。 相关分析也表明,无论干筛团聚体还是水稳性团聚体,
其分形维数均与较大粒径团聚体呈负相关,而与较小粒径团聚体呈显著正相关(表 4,表 5),其中均以<0.25 mm 粒径团聚体的

影响最明显。 同样地,柏木中龄林的表层土壤团聚体的分形维数比幼龄林大,这说明柏木中龄林改良表层土壤团粒结构的作用

要低于柏木幼龄林,这与李阳兵等[8]研究认为“人工林随着林龄增加,土壤团聚体分形维数降低,并逐渐接近天然林冶不同。 所

以对于三峡库区紫色土的柏木中龄人工林,应根据其冠层郁闭程度以及乔鄄灌鄄草结构特征进行适当地抚育间伐经营,以促进土

壤结构改善和充分发挥植被恢复后土壤的生态服务功能。
4摇 结论

三峡库区紫色土进行植被恢复后,能有效促进土壤团粒结构改善,表现为<0.25 mm 粒径的干筛团聚体和水稳性团聚体均

明显减少,各层土壤 5—2 mm 粒径的干筛团聚体和逸0.25 mm 粒径的水稳性大团聚体则明显增加,土壤团聚体分形维数降低,
并且随植被恢复年限增加,土壤团粒结构的这种变化格局愈明显。 因此应加强三峡库区紫色土的森林植被恢复,但对于冠层郁

闭度过大的柏木中龄人工林应进行适当的抚育经营,有利于提高土壤的生态功能。 紫色土土壤平均质量直径和几何平均直径

均随粒径相对较大的团聚体含量增加而增加,随粒径相对较小的团聚体含量增加而减少。 土壤分形维数则与粒径相对较大的

团聚体含量呈负相关,与粒径相对较小的团聚体含量呈正相关,其中干筛团聚体和水稳性团聚体的分形维数均与<0.25 mm 团

聚体呈极显著正相关。
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叶生态学报曳主要报道生态学及各分支学科的重要基础理论和应用研究的原始创新性科研成果遥 特别欢
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