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摘要：种植苜蓿恢复模式在半干旱矿区植被恢复中占重要地位。 为掌握其恢复过程中土壤颗粒分形的演变特征，选择恢复年限

分别为 ２ ａ、４ ａ、６ ａ 和 １０ ａ（Ｍ２、Ｍ４、Ｍ６ 和 Ｍ１０）的苜蓿种植地为研究对象，通过野外分层采样与室内测定，依据颗粒体积分形

理论，研究了排土场苜蓿恢复过程中土壤颗粒分形的演变特征及与土壤特性的关系。 结果表明：研究区土壤各粒径含量以砂粒

为主，粉粒次之，粘粒最少；随着苜蓿恢复过程，粘粒与粉粒含量整体表现为先增加后下降的趋势，且在 Ｍ４ 阶段达到最佳，砂粒

反之。 土壤分形维数变化在 ２．０９—２．５７，在苜蓿恢复过程中先增大后减小，在 Ｍ４ 阶段达到最大。 土壤分形维数与粘粒、粉粒具

有极显著正相关性（Ｐ ＜０．０１），与砂粒具有极显著负相关性（Ｐ ＜０．０１）；土壤分形维数与电导率呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），
与 ｐＨ 值和速效钾含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与碱解氮含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 在半干旱矿区排土场采用苜

蓿恢复模式，可用土壤分形维数表征土壤特性，应重视恢复年限的调控，适时进行适宜的利用与改造，确保矿区生态恢复的可持

续性。
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ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｍ． Ｓａｔｉｖａｓ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｉｍｅｌｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｂａｎｄｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ； ｄｕｍｐ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｍ． Ｓａｔｉｖａ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

半干旱矿区生态环境脆弱，立地条件恶劣，生态重建与植被恢复困难。 苜蓿作为主要的生态恢复物种，具
有较强的适生性，其庞大的根系不仅能够改良土壤孔隙结构，其根系分泌物、代谢物还可增加土壤有机质，改
善土壤团粒结构［１］。 另外，苜蓿作为豆科植物，具有很强的根瘤固氮作用，能够增加土壤碳氮养分水平，而且

苜蓿作为绿肥，还可为土壤改良提供充足的有机质来源［２⁃３］。 目前，苜蓿成为我国北方半干旱矿区生态重建

中的先锋种与优势种，在矿区植被恢复中占据重要地位，对区域的脆弱生态环境修复、土壤结构改善、土壤肥

力提高起着极为重要的作用［４］。 然而，苜蓿在恶劣生境下寿命缩短，限制其改良土壤效应，其在条件严苛的

矿区的演变规律亟需明确。
土壤是由形状与大小各异的土壤颗粒组成的多孔介质，作为土壤结构体的基本单元，土壤颗粒在一定程

度上决定了土壤的结构和性质，并间接影响了土壤的水分特性、肥力状况等理化性质［５⁃６］。 Ｔｙｌｅｒ［７］、杨培岭［８］

等提出土壤颗粒粒径分布的质量分形计算公式，吴承祯等［９］ 研究表明分形维数可以很好地反映土壤的肥力

特征。 随着激光衍射技术的发展和应用，土壤颗粒体积分布特征更容易且精确得到，王国梁等［１０］在前人的公

式和模型的基础上，采用土壤颗粒体积分形维数的概念，被越来越多的学者应用于土壤分形特征的研究中。
大量研究表明土壤颗粒的分形特征与土壤理化特性具有一定的关系，对矿区生态环境具有一定的指示作

用［１１⁃１３］。 目前针对矿区土壤分形特征的研究主要侧重不同区域、不同废弃地类型或植被类型下土壤颗粒分

形特征的研究，以及土壤分形维数与土壤类型、水分、养分状况、土壤机械组成、土壤侵蚀等关系［１４⁃１７］。 王金

满等［１８］研究表明半干旱黄土区露天煤矿排土场重构土壤颗粒组成具有明显的多重分形特征，但对于广泛种

植的苜蓿地随植被恢复过程的相关研究未见报道。
因此本研究针对半干旱露天矿排土场不同恢复年限的苜蓿草地，分析种植苜蓿恢复过程中土壤颗粒分形

特征及与土壤特性的关系，探讨矿区排土场苜蓿恢复模式效益，进而为半干旱矿区排土场生态重建实践提供

科学指导。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区为武家塔露天矿（３９°１５′ １６″—３９°１７′ ５０″Ｎ，１１０°０５′ ５５″—１１０°１０′ ４８″Ｅ），地处鄂尔多斯高原腹

地，为黄土高原和毛乌素沙地两大地貌单元之间的过渡带，地形特征为西北高、东南低，基本呈一斜坡状，属于

半干旱半沙漠的高原大陆性气候，年平均降水量 ３７０—４１０ ｍｍ，多集中在 ６—９ 月，且多以暴雨的形式出现。
冬季严寒，夏季炎热干燥，春季多风，全年少雨，温差较大（－２７．９—３６．６ ℃），年平均气温为 ５．５—８．１ ℃，无霜

期 １５２—１６９ ｄ。 研究区区域性土壤类型为黄土和风沙土，并且零星分布着草甸土和栗钙土型沙土。
研究区主要植被类型为温带草原植被，优势植被为耐寒耐旱的旱生小叶灌木、半灌木，主要为沙柳（Ｓａｌｉｘ

ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ） 等。 武家塔 ４ ＃排土场复垦深度 １ ｍ 左右，平台上采取种植刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ Ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ Ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙
打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）和苜蓿（Ｍ． Ｓａｔｉｖａ）牧草等 １０ 余种植被恢复模式，完成复垦面积 ２００ 多公顷，其中

苜蓿种植面积占 ５０％以上。
１．２　 样地选择

选择武家塔矿区 ４＃排土场平台人工种植年限分别为 ２ ａ、４ ａ、６ ａ 和 １０ ａ 苜蓿地为研究对象，同时为了比

较人工种植苜蓿恢复与天然恢复的差别，以新排土与天然撂荒地为对照，各样地覆土来源一致，且覆土工艺均

为逐层覆压，总厚度为 １ ｍ，具体样地信息见表 １。

表 １　 样地的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

植被恢复模式
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

恢复年限 ／ ａ
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ

植被群落优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１ ＸＰＴ 新排土 — —

２ ＬＨＤ 撂荒地 ２ 猪毛菜，灰绿藜，沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ，
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ，Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

３ Ｍ２ 苜蓿地⁃２ ２ 苜蓿，猪毛菜，阿尔泰狗娃花 Ｍ． Ｓａｔｉｖａ，
Ｓ． ｃｏｌｌｉｎａ， Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ

４ Ｍ４ 苜蓿地⁃４ ４ 苜蓿，猪毛菜，阿尔泰狗娃花 Ｍ． Ｓａｔｉｖａ，
Ｓ． ｃｏｌｌｉｎａ， Ｈ． ａｌｔａｉｃｕｓ

５ Ｍ６ 苜蓿地⁃６ ６ 苜蓿，灰绿藜，狗尾草 Ｍ． Ｓａｔｉｖａ， Ｃ． ｇｌａｕｃｕｍ，
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

６ Ｍ１０ 苜蓿地⁃１０ １０ 苜蓿，糙隐子草，猪毛蒿 Ｍ． Ｓａｔｉｖａ， Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ

１．３　 样品采集

２０１７ 年 ８ 月进行土壤样品的采集。 在所选择样地内，随机选取出 ３ 个样点，在每个样点附近采取多点混

合采集法分层采集，一般设置 ６—１０ 个点。 采集土样时需先用工具将其植被枯枝落叶层去掉，按照 ０—５、５—
１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 分层进行取样，每个采集点对应土层的土样混合为 １ 个样品，再将土样带回到

实验室。
１．４　 土壤颗粒组成及土壤理化性质指标的测定

筛分法：将土样分别置于套筛（孔径依次为 ２．００、１．００、０．５０ 、０．２５、０．１０ ｍｍ）顶部，底层安放底盒，顶部盖

筛盖，用振荡式机械筛分仪，在最大运动频率 ３００ 次 ／ ｍｉｎ 准确振荡 ２ ｍｉｎ 后，从上部依次取筛，得到 ２．００—
１．００、１．００—０．５０、０．５０—０．２５、０．２５—０．１０ ｍｍ 的土壤，分别收集称量。

取通过直径 ０．１０ ｍｍ 筛孔样品大约 ３ ｇ 放入小烧杯中，依次加入适量的蒸馏水与双氧水，放在电炉上加

热并且不断搅拌，直至再无气泡产生，从而去除土样中有机质，再用六偏磷酸钠来浸泡 ２４ ｈ 使土粒之间分散。
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处理后的土样再用 ＬＳ—ＰＯＰ（６）激光粒度仪来测定土壤粒径，其所测粒径为 ０．０００２—０．５０ ｍｍ 之间，并可借助

仪器附带软件中的分级功能，得到土壤的任意两粒径之间体积百分含量。
土壤理化性质测定采用常规测定方法［１９］。 土壤 ｐＨ 用 ＰＨＳ—Ｐ 型酸度计测定；有机质用重铬酸钾—外加

热容量法测定；速效钾用火焰光度法；测定全磷和速效磷用钼锑抗比色法测定；全氮用半微量开氏法消煮，全
自动定氮仪测定；碱解氮用碱解扩散法测定；电导率用浸提法测定；含水量用烘干法测定。
１．５　 数据分析处理

根据 ＬＳ—ＰＯＰ（６）激光粒度仪测得的土壤粒径体积分布数据，采用王国梁等提出的土壤颗粒体积分形维

数计算方法［１０］，具体计算公式如下：

（
ｄｉ

ｄｍａｘ
）

３－Ｄ

＝
Ｖ（δ ＜ ｄｉ）

ＶＴ
（１）

ｌｇ
Ｖ（δ ＜ ｄｉ）

ＶＴ{ } ＝ （３ － Ｄ）ｌｇ
ｄｉ

ｄｍａｘ

（２）

式中， ｄｉ 为某级粒径平均直径； Ｖ（δ ＜ ｄｉ） 表示粒径小于 ｄｉ 的颗粒体积； ＶＴ 为颗粒总体积， ｄｍａｘ 为最大粒级

值；Ｄ 为土壤颗粒分形维数。
运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 进行数据的整理，运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行回归性分析，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 进行制图。

２　 结果与分析

图 １　 不同苜蓿种植恢复年限土壤粒径组成

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

ｏｆ Ｍ． Ｓａｔｉｖａ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ａ， ｂ， ｃ 表示不同苜蓿恢复年限间土壤各粒径占比的差异显著性

（Ｐ＜０．０５）；ＸＰＴ 为新排土，ＬＨＤ 为撂荒地，Ｍ２ 为 ２ 年生苜蓿地，

Ｍ４ 为 ４ 年生苜蓿地，Ｍ６ 为 ６ 年生苜蓿地，Ｍ１０ 为 １０ 年生苜蓿地

２．１　 排土场不同苜蓿恢复过程中土壤颗粒的组成特征

本研究采用美国制土壤粒径分级方法，即粘粒

（＜０．００２ ｍｍ）、粉粒（０．００２—０．０５ ｍｍ）和砂粒（０．０５—
２．００ ｍｍ）。 由图 １ 中可以看出不同恢复模式下粘粒含

量所占的比例最少；在新排土、撂荒地、Ｍ２、Ｍ４ 恢复模

式下，粉粒含量所占比例最高，砂粒次之；在 Ｍ６、Ｍ１０ 恢

复模式下，砂粒含量所占比例最高，其次是粉粒；可见研

究区土壤以粉粒与砂粒为主，粘粒极少，且随着苜蓿恢

复过程，土壤由以粉粒为主向以砂粒为主变化，即呈现

出沙化趋势。 相对于新排土，撂荒草地土壤各粒径组成

变化不显著（Ｐ＞０．０５），而不同年限苜蓿恢复模式土壤

各粒径组成存在不同程度的变化。 其中，粘粒在 Ｍ２ 与

Ｍ４ 阶段显著高于其它恢复模式下，且在 Ｍ４ 阶段达到

最高值，随后显著下降（Ｐ＜０．０５）；而砂粒在 Ｍ４ 阶段最

低，随后显著上升（Ｐ＜０．０５），主要与其群落在 ４ ａ 之后

开始衰退及导致的土壤退化有关。 可见在研究区苜蓿

恢复一定时间内能够显著促进土壤粘粒化，随着恢复进

程土壤显著沙化。
不同苜蓿恢复模式下土壤粒径组成在土壤垂直剖面变化各异。 如图 ２ 所示，撂荒地土壤在表层 ０—１０

ｃｍ，较新排土呈现由砂粒向粉粒转化；在 Ｍ２ 与 Ｍ４ 阶段，土壤各粒径组成在土壤剖面上变化幅度较大，在
２０—６０ ｃｍ 粘粒和粉粒呈现增加趋势，而砂粒呈现下降趋势；在 Ｍ６ 阶段，粘粒与粉粒均下降，而砂粒明显增

大，且在各土层间变化幅度较小；而达到 Ｍ１０ 阶段，粉粒有所增加，而砂粒表现为减少。
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图 ２　 不同苜蓿种植恢复年限下不同土层土壤颗粒组成

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｍ． Ｓａｔｉｖａ ｐｌａｎｔｉｎｇ

２．２　 排土场不同苜蓿恢复过程中土壤分形维数特征

如图 ３ 所示，土壤分形维数在不同恢复模式下各异，变化范围为 ２．１４—２．４６，撂荒地相比于新排土没有显

著变化，而在 Ｍ２ 与 Ｍ４ 模式下，土壤分形维数显著增加，在 Ｍ４ 达到最大值（２．４６），而随着恢复过程显著下降

（２．１４）再上升（２．３１），主要由于在 Ｍ６ 阶段苜蓿群落与土壤退化，导致土壤分形维数发生逆向演替，而进入

Ｍ１０ 阶段，群落由天然植被物种侵入，开始天然恢复演替阶段。
对土壤颗粒组成与土壤颗粒分形维数进行相关分析（图 ４），发现土壤粘粒和粉粒含量与土壤颗粒分形维

数具有极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），土壤砂粒含量与土壤颗粒分形维数具有极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），这
与石战飞等［２０］的研究结论一致。 同时研究发现粘粒与 Ｄ 值回归方程的决定系数 Ｒ２最大为 ０．６３４，表明土壤
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图 ３　 不同苜蓿种植恢复年限下土壤分形维数特征

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｍ． Ｓａｔｉｖａ

粘粒含量对 Ｄ 值的影响较大。
２．３　 土壤体积分形维数在垂直剖面的演变特征

如图 ５ 所示，土壤颗粒分形维数 Ｄ 值在垂直剖面

上不同苜蓿恢复过程的变化规律各异，变化范围为

２．０９—２．５７。 新排土与撂荒地的土壤颗粒分形维数 Ｄ
值在垂直剖面上整体上无明显变化，各土层分形维数 Ｄ
值相差不大，表明在垂直剖面上自然恢复对土壤分形维

数影响不大；不同恢复年限的苜蓿地，其土壤分形维数

在垂直剖面上的变化各异，苜蓿地 ２ ａ 与苜蓿地 ４ ａ 随

着土层深度的增加，分形维数 Ｄ 值整体上随之增大；苜
蓿地 ６ ａ 和苜蓿地 １０ ａ 随着土层深度的增加，分形维数

Ｄ 值整体上随之减小；表明不同恢复年限的苜蓿地在垂

直剖面上，分形维数的变化呈现一定的规律。
２．４　 土壤分形维数与土壤理化性质的关系

图 ４　 土壤颗粒组成与土壤体积分形维数的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ

在不同苜蓿恢复阶段，土壤分形维数与土壤理化性质的关系表现各异。 由表 ２ 可知，土壤分形维数与电

导率呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ 值和速效钾呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与碱解氮呈显著正相关

关系（Ｐ＜０．０５）；表明分形维数可表征研究区苜蓿恢复过程中土壤的一些理化性质，即分形维数 Ｄ 值越大，电
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图 ５　 不同苜蓿种植恢复年限下土壤体积分形维数在垂直剖面的演变特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｆ

Ｍ． Ｓａｔｉｖａ

导率、ｐＨ 值越小，速效钾含量越低，但碱解氮含量越高。 另外，分形维数 Ｄ 值与全氮含量、全磷含量、有机质、
含水量、速效磷含量均未达到显著水平。

表 ２　 土壤体积分形维数与土壤性质相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

分形维数
（Ｄ）
Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｐＨ
全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效磷
Ｒａｐｉｄ

ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｐＨ －０．１１２∗ １

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．１０２ ０．００４ １

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．０８ －０．０１８ ０．０１６ １

速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ －０．１５６∗ －０．０５８ ０．７４６∗∗ ０．１０５ １

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１５８∗ －０．０１２ －０．００８ －０．００２ －０．００２ １

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ －０．００２ ０．０９１ －０．０４８ －０．０００１ －０．００９ －０．０１ １

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．２６７∗∗ ０．４９３∗∗ ０．２４５∗∗ －０．００３ ０．３４５∗∗ －０．０２２ ０．２９６ １

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０３７ ０．００６ ０．０７１ ０．０７１ ０．１４４∗ ０．１８８∗∗ ０．０００１ ０．０１８ １

速效磷
Ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０．０５７ －０．００１ ０．６７０∗∗ ０．１０５ ０．３７５∗∗ －０．００４ －０．０６６ ０．０７６ ０．０７１ １

　 　 ∗∗表示极显著相关 Ｐ＜０．０１， ∗表示显著相关 Ｐ＜０．０５， Ｎ＝３６
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３　 讨论

土壤颗粒在一定程度上决定了土壤的结构和性质，土壤颗粒体积分形维数与土壤颗粒组成具有密切的联

系［２１］。 本研究表明，研究区排土场土壤颗粒组成与土壤颗粒分形维数具有相关性，其中土壤粘粒与土壤分形

维数具有显著的正相关关系，与风沙区不同种植年限苜蓿地［３］、风沙区煤矿复垦地［２２］ 的研究结果一致，可见

土壤颗粒粘粒含量所占比重对土壤颗粒分形维数的影响最为显著。 同时，随着苜蓿恢复年限的增加土壤粘粒

含量所占比重先增大后减小，即土壤质地表现为先细粒化后沙化的规律，在 Ｍ４ 阶段细粒化程度最高，这与其

它自然生态系统或者植被恢复方式的相关研究结果不一致，如风沙区不同种植年限苜蓿地、半干旱沙区不同

植被恢复年限、不同退耕年限林草地，均随着恢复时间的延长，表现为土壤颗粒分形维数增大，土壤质地细粒

化［２３⁃２５］。 可见，研究区苜蓿恢复模式只能在短期内具有改善土壤颗粒组成的作用，恢复一定年限后其改善土

壤颗粒组成的作用下降。 主要在于矿区排土场作为人工塑造生态系统，立地条件差、生境脆弱，苜蓿种植 ４ ａ
后群落发生明显的退化。 土壤分形维数在垂直剖面上的变化特征可表征植物根系对土壤颗粒组成的作用。
本研究发现，不同苜蓿恢复过程中土壤颗粒分形维数 Ｄ 值在垂直剖面上变化各异，新排土与撂荒地不同土层

颗粒体积分形维数之间无明显变化，Ｍ２ 与 Ｍ４ 土壤分形维数在垂直剖面上整体上随土层深度加深而增大，
Ｍ６ 与 Ｍ１０ 土壤分形维数在垂直剖面上整体上随土层深度加深而减小，表明苜蓿恢复 ２ ａ 与 ４ ａ 时，其根系能

够促进深层土壤粘粒化，具有改良土壤粒径组成的作用。 然而，张社齐等［２６］ 通过研究黄土高原刺槐人工林

地，表明不同树龄刺槐人工林地的土壤颗粒分形维数在土壤剖面的不同深度上趋于均一，而且小于同种质地

的其他土壤；党亚国等［２７］研究也表明黄土高原典型剖面土壤颗粒体积分形特维数在不同土层间差异不显著；
贾晓红等［２８］通过研究沙冬青灌丛地的土壤颗粒大小分形维数空间的变异，发现在垂直剖面上分形维数随土

层加深呈减少趋势。 可能在于研究区排土场土壤多为人为覆盖的生土，且从未有过植被定居，而其他生态系

统均为自然生态系统，深层土壤颗粒组成较排土场更佳。
众多研究表明，土壤分形维数可较好地反映土壤的肥力特征［２９－３０］。 本研究发现，排土场苜蓿恢复模式下

土壤分形维数与土壤电导率、速效钾、碱解氮、ｐＨ 值具有相关关系，可以用土壤分形维数表征土壤速效养分状

况；石占飞等［２０］通过研究陕北神木矿区土壤颗粒体积分形特征，表明分形维数 Ｄ 值可以表征土壤养分变化程

度，这与本研究结果较一致。 同时，本研究发现在苜蓿恢复过程中，土壤分形维数与土壤养分整体呈先增加后

下降的规律，在 Ｍ４ 阶段时，土壤分形维数最大，养分状况最佳；而黄晓娜等［３１］研究发现煤矿塌陷区随着复垦

年限的增加，土壤理化性质变好，分形维数也随之增大。 这与本研究结果存在一定的差异，主要在于苜蓿恢复

模式属于人工恢复方式，群落物种单一，加之本研究区植物恢复种为苜蓿，其优势性导致其它植物种入侵、定
居的难度，而且随着其对土壤水分与养分消耗过度，使得土壤在恢复一定年限后发生退化。

因此，半干旱矿区排土场苜蓿恢复过程中，土壤分形特征与土壤特性在一定恢复年限内，随着恢复年限的

增加逐渐变好，在 Ｍ４ 阶段时达到最佳状态。 故在类似生态系统采用苜蓿恢复模式时，可考虑与其它植物种

进行混播配置或补播改造，增加群落的物种多样性，防治其退化；亦可在其土壤改良最佳阶段，结合土壤与水

分管理进行复垦利用等。

４　 结论

武家塔露天矿排土场土壤各粒径含量大小整体表现为粘粒＜粉粒＜砂粒。 较新排土与自然撂荒而言，随
着苜蓿恢复过程，粘粒与粉粒含量整体表现为先增加后下降的趋势，且在 Ｍ４ 阶段达到最佳，砂粒反之。 不同

恢复阶段，分形维数整体上先增大到 ２．４６ 后减小到 ２．３１，在 Ｍ４ 阶段达到最大，在垂直剖面上的变化规律表现

各异。 土壤分形维数与土壤颗粒组成、土壤 ｐＨ、电导率、速效钾含量、碱解氮含量密切相关，且整体在 Ｍ４ 阶

段达到最佳，土壤分形维数可以用来表征其土壤改良效果。 因此，在半干旱矿区排土场进行苜蓿恢复时应注

意恢复年限的调控，适时进行适宜的利用与改造，确保矿区生态恢复的可持续性。
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