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摘要：研究青藏高原草地土壤粒径结构分形特征，为该地区土壤质量评价和生态恢复提供科学依据。 以青藏高原 ４ 种高寒草地

（放牧、围栏禁牧、围栏禁牧＋补植、未干扰）为对象，采用分形理论，研究不同利用方式对高寒草地土壤颗粒组成及分形特征的

影响，明确土壤粒径分形特征的影响因素。 结果表明：与放牧和围栏禁牧＋补植相比，围栏禁牧草地中黏粒和粉粒体积分数分

别增加了 ６０％—９１．１％、４３．５％—８０．１％，禁牧能够促进土壤砂粒向黏粒和粉粒转变。 不同草地利用方式对分形维数有显著影

响，单重分形维数 Ｄ 值依次为放牧草地＜围栏禁牧＋补植草地＜未干扰草地＝围栏禁牧草地，多重分形维数，包括信息维数 Ｄ１、信
息维数 ／容量维数比值 Ｄ１ ／ Ｄ０和关联维数 Ｄ２依次为放牧草地＜围栏禁牧＋补植草地＜围栏禁牧草地＜未干扰草地。 单重分形维数

Ｄ 与土壤黏粒、粉粒呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；砂粒、黏粒、粉粒、有机碳和全氮是多重分形维数的限制因素。 信息维数 Ｄ１、信
息维数 ／容量维数比值 Ｄ１ ／ Ｄ０与关联维数 Ｄ２和土壤有机碳、全氮、全磷和硝态氮呈显著正相关。 综上，多重分形维数可以作为

衡量土壤质量特征的指标，青藏高原禁牧封育能够改良土壤质地。
关键词：草地类型；土壤颗粒组成；单重分形；多重分形
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青藏高原是我国主要牧区之一，草地类型丰富，其面积占我国草地面积的 ４２％［１］。 近年来，由于环境变

化以及人类生产活动的影响，青藏高原草地退化日趋严重，生产力急剧下降［２］。 过度放牧是导致草地退化的

主要因素之一［３］，不仅抑制植被生长，并且降低土壤肥力［４—７］。 因此，必须采取有效的生态措施来恢复退化的

草原生态系统，如围封禁牧、禁牧＋补植和合理放牧［８］ 等措施，目前，关于不同利用方式对退化草地生态系统

恢复的影响研究越来越多，但并没有得出一致的结论。 仲波［９］对若尔盖草地土壤微生物的研究中发现，适度

放牧提高了酶活性以及土壤碳氮矿化速率，促进退化草地的恢复。 刘艳萍［１０］ 在研究不同恢复措施对退化草

地土壤和植被的影响中发现，禁牧显著改变群落结构和增加土壤养分。
土壤粒径分布属于土壤物理性质，可以表征土壤结构，反映土壤的发育状况，对土壤水、肥等物理特性具

有一定的影响。 土壤是由形状与大小各异的土壤颗粒组成的多孔介质［１１］，具有一定的分形特征。 分形理论

作为一种揭示物质局部结构和形态的工具在研究土壤结构中得到了广泛运用。 例如，孙梅等［１２］ 研究长期不

同施肥条件下红壤粒径分维，表明施用有机肥可以促进土壤细化改善土壤粒径分布格局。 王德等［１３］ 对黄土

丘陵区不同土地利用下土壤粒径分析中表明，多重分形维数与有机碳显著相关，可以为描述土壤基本性质提

供科学参考。 因此，利用分形模型研究土壤的粒径分布对于理解当地草地恢复的演变过程，以及评价当地土

壤质量有着至关重要的作用。 前人大都使用单重分形描述土壤粒径分布［１４］，但其只能描述土壤结构的整体

性特征［１５］，不能表征具体粒径的分布范围。 而多重分形维数能详细反映土壤粒径分布的均匀程度，并且表征

土壤粒径分布的异质性和自相似性［１６］，可以更准确的分析土壤结构特性。 因此，二者的联合使用更能全面揭

示土壤粒径的分布特征，但目前的研究多以单一分形或多重分形为主，将两种方法结合的研究较少，尤其是生

态环境比较脆弱的青藏高原。 鉴于此，本研究在青藏高原选取了 ４ 个不同利用方式的草地（放牧草地、围栏

禁牧草地、围栏禁牧＋补植草地和未干扰草地），结合单重分形和多重分形理论，研究不同草地利用对土壤粒

径分布的影响，探讨土壤粒径分布与土壤结构、土壤理化性质、土壤质量的关系，以期为退化草地的恢复提供

理论依据。

１　 研究区概况

试验区（９１°４０′Ｅ，３２°２１′Ｎ）位于西藏自治区林芝市工布达江县邦杰塘草原野外试验场。 该区属于高原温

带半湿润气候，地势平坦，平均海拔 ４６７２ ｍ，年平均气温－３．１℃，最冷 １ 月平均气温－１５℃，最热月 ７ 月平均气

温 ９．３℃。 年平均降雨量 ４０９ ｍｍ，主要集中在夏季，风速≥１７ ｍ ／ ｓ 的天数为 １３９ ｄ。 年积温 ８４６℃，年均日照

２５８０ ｈ，无绝对无霜期。 该区土壤类型为高山草甸土，土壤质地为砂质土（图 １），植被类型为典型的高寒草

地，主要植被有高山蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、紫花针茅（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｒｅａｕｐｉｎａｎｔａ）、
高山委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｐｏｌｙｓｃｈｉｓｔａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）。
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图 １　 采样点土壤质地

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 Ｃｌ：黏粒 Ｃｌａｙ；ＳａＣｌ：砂质粘土 Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ；ＳｉＣｌ：粉质粘土 Ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ；

ＣｌＬｏ：粘壤土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ；ＳａＣｌＬｏ：砂壤土 Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ；ＳｉＣｌＬｏ：粉

质黏壤土 Ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ；Ｌｏ：壤土 Ｌｏａｍ；Ｓａ：砂粒 ｓａｎｄ；ＬｏＳａ：壤质

砂土 Ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ；ＳａＬｏ：砂壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ；ＳｉＬｏ：粉质壤土 Ｓｉｌｔｙ

ｌｏａｍ；Ｓｉ：粉粒 Ｓｉｌｔ

２　 材料与方法

２．１　 实验设计与土壤样品采集

采样区面积约为 ２００ ｈｍ２，在研究区内设置了 ４ 种

草地管理类型：放牧草地、围栏禁牧草地、围栏禁牧＋补
植草地以及未干扰草地。 试验区地势平坦，无水蚀现象

发生，且地表无风蚀造成上凸下凹及地表粗化现象。 所

选各处理植被特征如表 １ 所示。 每种处理 ５ 个重复小

区，共 ２０ 个试验小区，每个小区占地 １ ｈｍ２。 处理方法

如下：（１）放牧草地：每公顷每年放牧 ４ 头牦牛，其放牧

头数根据研究区的平均生物量、牦牛进食量、放牧面积

以及放牧时间来确定。 （２）围栏禁牧草地：２００９ 年，采
用围栏禁牧方式防止食草动物进入，在围封之前该草地

与放牧草地相同。 （３）围栏禁牧＋补植草地：２００９ 年，在
禁牧草地的基础上，种植乡土优势植物披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ ｇｒｉｓｅｂ）、冷地早熟禾 （Ｐｏａ ｃｙｍｐｈｉｌａ） 和梭罗草

（Ｋｅｎｇｙｉｌｉａ ｔｈｏｒｏｌｄｉａｎａ）， 播种密度分别为 ３、５ 和 ８ ｇ ／ ｍ２

的速率播种，播种穴深 ３ ｃｍ，间距 ２０ ｃｍ。 （４）未干扰草

地：１９９９ 年之前为放牧地，１９９９ 年之后完全禁牧，至今

无人为干扰以及放牧活动的草地。
２０１８ 年 ９ 月采集土壤样品，在各处理中的小区中沿对角线建立 ９ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，相邻样方间隔为

１０—２０ ｍ，在每个样地内中随机设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，在样方内按“Ｓ”型采用土钻取 ０—１５ ｃｍ 土壤样品，
混合。 将 ９ 个样地的土壤混合形成一个土壤样品，即每个小区 １ 个混合土样，将所有土壤带回实验室风干过筛。

表 １　 不同草地利用方式的植被特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

未干扰草地 Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｍｅａｄｏｗ １６．５８±０．８４ ２５０．０１±２１．７３ ９２．８０±２．１１ ９±３

围栏禁牧＋补植草地 Ｆｅｎｃｅｄ＋ｒｅｓｅｅｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ １５．２９±１．９９ ７２．３６±１２．３５ ５８．８０±３．４３ １０±２

围栏禁牧草地 Ｆｅｎｃｅｄ ｍｅａｄｏｗ １６．３１±１．６９ １２９．１８±１０．９５ ８５．４０±３．３３ １０±２

放牧草地 Ｇｒａｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ ４．３３±０．６７ ２４．５０±４．３９ ２７．８０±１．７７ ７±１

２．２　 样品处理与分析

土壤颗粒组成使用ＭＳ２０００ 型激光粒度分析仪进行测定，仪器测量范围为 ０．０２—２０００ μｍ，搅拌速度 ２５００
ｒ ／ ｍｉｎ，遮光范围 １０％—２０％。 称取 ０．５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的风干土壤，加入 １０ ｍＬ１０％的 Ｈ２Ｏ２沙浴加热以去除土壤

中的有机碳，随即加入 １０ ｍＬ １０％的 ＨＣｌ 煮沸使其反应完全。 在上清液中加入六偏磷酸钠分散剂并使用超声

波清洗机振荡，随即用 ＭＳ２０００ 粒度仪进行土壤颗粒分析。
土壤理化性质采用常规方法测定［１７］：土壤 ｐＨ 采用电位法测定；土壤有机碳含量用重铬酸外加热法测定；

全氮含量用凯氏定氮法测定；全磷采用 ＮａＯＨ 熔融—钼锑抗比色法测定；使用有机碳分析仪 （ Ｐｈｏｅｎｉｘ，
８００ＴＯＣ）测定浸提液来分析水溶性有机碳和水溶性有机氮；铵态氮和硝态氮含量采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 以 １∶５ 的

比例提取新鲜土样，浸提液使用 ３⁃ＡＡ３ 连续流动自动分析仪测定；速效磷含量用 Ｏｌｓｅｎ 方法测定。 土壤理化

性质见表 ２。
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表 ２　 不同草地利用方式下土壤理化性质［１８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

放牧草地
Ｇｒａｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ

围栏禁牧草地
Ｆｅｎｃｅｄ ｍｅａｄｏｗ

围栏禁牧＋补植草地
Ｆｅｎｃｅｄ＋ｒｅｓｅｅｄｅｄ

ｍｅａｄｏｗ

未干扰草地
Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｍｅａｄｏｗ

ｐＨ ８．７０±０．０２ ８．６９±０．０４ ８．８１±０．０９ ８．４５±０．０４

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．０４±０．１５ ５．５８±０．２８ ４．２５±０．０６ １２．９１±１．３５

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４８±０．０２ ０．８２±０．０２ ０．４４±０ １．２５±０．０５

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２０±０ ０．２１±０ ０．２０±０．０１ ０．２９±０．０１

水溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３６５．５±１．７９ ５６６．７±６．０１ ５１５．８２±１．４７ ７７１．７８±８．２１

水溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０９．１４±２．７４ １８３．７２±５．５５ １５５．８８±５．１６ ２６０．２４±１．５７

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．７４±０．０８ ０．９５±０．０１ １．３０±０．０４ １．４９±０．１０

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．０６±０．０２ ３．２８±０．０３ １．３５±０．０８ ７．８６±０．９４

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．６８±０．１０ ４．３３±０．２８ ２．０７±０．０１ ２．４８±０．０８

２．３　 土壤分形维数

２．３．１　 单重分形维数

利用激光粒度仪获取土壤颗粒体积分布数据，采用土壤颗粒体积分形模型来计算单重分形维数［１９］，计算

公式如下：

３－Ｄ＝
ｌｇ

Ｖ（ ｒ ＜ Ｒｉ） ｉ

Ｖｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｇ
Ｒ ｉ

Ｒｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１）

式中， Ｒ ｉ 为某粒径区间上下限算术平均值， Ｒｍａｘ 为最大粒径（本研究中 Ｒｍａｘ ＝ ２）， Ｖ（ ｒ ＜ Ｒｉ） 为土壤粒径小于 Ｒ ｉ 的

土壤颗粒累计体积， Ｖｒ 为土壤颗粒总体积，Ｄ 为土壤颗粒体积分形维数。
２．３．２　 多重分形维数

多重分形是定义在分形结构上的有无穷多个标度指数所组成的一个集合，是通过一个谱函数来描述分形

结构上不同的局域条件、或分形结构在演化过程中不同层次所导致的特殊的结构行为与特征，是从系统的局

部出发来研究其整体的特征，并借助统计物理学的方法来讨论特征参量的概率测度的分布规律［２０］。 取激光

粒度仪测量范围为 Ｉ ＝［０．０２，２０００］，将其划分为对数等差递增的 １００ 个小区间 Ｉｉ ＝ ［ φ ｉ ， φｉ ＋１ ］， ｉ ＝ １，２，…，
１００，其中 ｌｇ（φｉ ＋１ ／ φ ｉ） 为一个常数，这样划分区间即遵循了土壤粒径分布规律并且更加客观。 利用多重分形

方法分析区间 Ｉ 的土壤颗粒粒径分布特征，须使各子区间长度相同，令 ϕｉ ＝ ｌｇ（ φｉ ， φ１ ），构造一个新的无量

纲区间 Ｊ ＝［ｌｇ （ ０． ０２ ／ ０． ０２ ），ｌｇ（ ２ ０００ ／ ０． ０２）］ ＝［０，５］，并且生成了 １００ 个新的等距离小区间 Ｊｉ ＝ ［ ϕｉ ，
ϕｉ ＋１ ］， ｉ ＝ １，２，…，１００。 用 ｖ 表示 １００ 个区间粒径对应的体积分数，即 ｖ１ ， ｖ２ ，…， ｖ１００ 。

对土壤粒径分布进行多重分形分析，用 Ｎ 个尺度为 ε 的相等的“盒子”划分整个土壤粒径分布跨度。 在

区间 Ｊ 中，ε＝ ５ × ２ －ｋ ，Ｎ ＝ ２ｋ ，本文 ｋ 取值为［１，６］， ε 取值为 ２．５、１．２５、０．６２５、０．３１２、０．１５６ 和 ０．０７８ ［２１］。

μｉ（ε） 为每个子区间土壤粒径分布的概率密度，即子区间 Ｊｉ 内所有的测量值 Ｖｉ 的加和，其中 Ｖｉ ＝ ｖｉ ／∑
１００

ｉ ＝ １
ｖｉ ，ｉ＝

１，２，…，１００。 利用 μｉε 构建一个配分函数族为

μｉ（ｑ， ε） ＝ μｉ ε( ) ｑ ／∑
Ｎ

ｉ ＝ １
μｉ ε( ) ｑ

式中 ｑ 为实数； μｉ（ｑ， ε） 为第 ｉ 个子区间 ｑ 阶概率，则粒径分布的多重分形广义维数谱为

Ｄ（ｑ）＝ １
ｑ － １

ｌｉｍ
ε→０

ｌｇ ［∑
Ｎ（ε）

ｉ ＝ １
μｉ ε( ) ｑ ]

ｌｇε

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

　 　 （ｑ≠１） （２）
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Ｄ１ ＝ ｌｉｍ
ε→０

∑
Ｎ（ε）

ｉ ＝ １
μｉ ε( ) ｌｇ μｉ（ε）

ｌｇε

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

　 　 （ｑ＝ １） （３）

利用式（２）可以得到广义维数谱 Ｄ（ｑ），当 ｑ ＝ ０ 时，Ｄ０为信息维数；ｑ ＝ １ 时，Ｄ１为信息维数；ｑ ＝ ２ 时，Ｄ２为

关联维数。
２．４　 数据处理

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和逐步回归分析评价土壤颗粒组成、土壤分形维数与土壤理化性质的关系。 采用

冗余分析（ＲＤＡ）对分形维数变化的环境驱动因素进行分析。 本研究中响应变量包含 Ｄ、Ｄ０、Ｄ１、Ｄ１ ／ Ｄ０、Ｄ２，解
释变量为速效磷、铵态氮、硝态氮、有机碳、全氮、溶解性有机碳、溶解性有机氮、全磷、粉粒、黏粒、砂粒、ｐＨ，包
含共 １２ 个指标。 所有统计分析和作图在 Ｒｖ．３．６．０ 中进行，图表中数据为平均值±标准误。

３　 结果

图 ２　 不同草地利用方式下土壤颗粒组成

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

３．１　 不同草地利用方式下土壤颗粒分布特征

本研究中粒径分类采用美国制分类标准，从图 ２ 可

知，不同草地利用方式的土壤颗粒体积分数差异显著

（Ｐ＜０．０５），主要以粉粒、极细砂粒和细砂粒为主。 其

中，砂粒的体积分数最高（４７．３７％—７６．９５％），其次为粉

粒（１６．２６％—４０．８１％），黏粒的体积分数最低（６．７８％—
１２．９８％）。 黏粒体积分数表现为围栏禁牧草地和未干

扰草地高于放牧草地和围栏禁牧＋补植草地；粉粒体积

分数依次为放牧草地＜围栏禁牧＋补植草地＜围栏禁牧

草地＜未干扰草地，分别为 ４０． ８１％、２９． ２８％、２０． ４０％、
１６．２６％。 相较与放牧草地和围栏禁牧＋补植草地，围栏

禁牧草地黏粒、粉粒含量显著增加（Ｐ＜０．０５），增幅分别

为 ６０．０％—９１．４％、４３．５％—８０．１％。 极细砂粒体积分数

未干扰草地最高，放牧草地最低。 细砂粒、中砂粒、粗砂

粒体积分数依次为未干扰草地＜围栏禁牧草地＜围栏禁

牧＋补植草地＜放牧草地。
土壤颗粒分布频率曲线可以反映土壤质地情况，曲

线的变化幅度越小，颗粒异质程度越大［１３］。 图 ３ 为 ４ 种不同草地利用方式下土壤的颗粒分布频率曲线，未干

扰草地和禁牧草地曲线变化幅度较小，各粒径段土壤体积含量分布相对均匀，分布异质性较大，细颗粒

（＜５０ μｍ）含量较高；禁牧＋补植草地和放牧草地的曲线变化幅度较大，颗粒主要集中在 ５０—５００ μｍ 粒径范

围，以粗颗粒为主，异质性较小，非均匀程度小。
３．２　 不同草地利用方式下土壤单重分形维数

利用式 １，通过最小二乘法拟合回归曲线，计算出 ４ 种草地利用方式下土壤颗粒的单重分形维数，如表 ３
所示，４ 种草地拟合方程的决定系数均接近 １，说明线性拟合效果较好。 从不同草地利用方式来看，体积分形

维数依次为放牧草地＜围栏禁牧＋补植草地＜未干扰草地＝围栏禁牧草地，其中，围封禁牧草地单重分形维数 Ｄ
最高；放牧的单重分形维数最小（２．５６），质地较粗。

图 ４ 为土壤颗粒组成与单重分形维数 Ｄ 回归分析结果，分形维数 Ｄ 与粉粒、黏粒体积含量呈极显著的正

相关关系，与砂粒相关性较差。 从关系系数 Ｒ２来看，黏粒含量与分形维数 Ｄ 的相关系数较大，粉粒次之，砂粒

最小，说明土壤分形维数和黏粒的体积含量之间相关性最大。
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图 ３　 不同草地利用方式下土壤颗粒分布频率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

表 ３　 不同草地利用方式土壤颗粒分形维数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

土壤颗粒单重分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔ． Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
ＣＶ

决定系数

Ｒ２

未干扰草地 Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｍｅａｄｏｗ ２．６４ ２．７０ ２．６６ ０．０２６ ０．０１ ０．９３

围栏禁牧＋补植草地 Ｆｅｎｃｅｄ＋ｒｅｓｅｅｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ２．５５ ２．６０ ２．５９ ０．０２２ ０．００８ ０．９６

围栏禁牧草地 Ｆｅｎｃｅｄ ｍｅａｄｏｗ ２．６１ ２．７２ ２．６７ ０．０５９ ０．０２２ ０．９６

放牧草地 Ｇｒａｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ ２．５５ ２．５８ ２．５６ ０．０１６ ０．００６ ０．９６

３．３　 不同草地利用方式下土壤多重分形维数

取 ｑ 值变化区间［－１０，１０］，根据公式（２）、（３），计算出 ４ 种不同草地利用方式下广义维数普 Ｄ（ｑ）。 由图

５ 可知，４ 种不同草地利用方式 Ｄ（ｑ）－ｑ 曲线呈现反“Ｓ”型单调递减，并且具有一定的宽度。 土壤分形越均匀，
Ｄ（ｑ）－ｑ 越趋近一条直线；而在非均匀分形下，Ｄ（ｑ）变化范围较大，土壤粒径呈现非均匀分布，因此进一步说

明了对土壤粒径进行多重分形分析的重要性。 ｑ＜０ 时 Ｄ（ｑ）的下降趋势比 ｑ＞０ 显著，说明 Ｄ（ｑ）在稀疏区域更

为敏感。
表 ４ 为不同草地利用方式下土壤广义维数谱维数。 容量维数 Ｄ０可以反映土壤粒径分布范围，Ｄ０值越大

表明粒径分布范围越广，４ 种草地下 Ｄ０值变化差异不显著。 从信息维数 Ｄ１来看，不同草地利用方式的 Ｄ１值介

于 ０．８６—０．８９ 之间，表现为放牧草地＜围栏禁牧＋补植草地＜围栏禁牧草地＜未退化草地。 其中，未退化的 Ｄ１

值为 ０．８９，表明各粒径分布不规律，异质性较大；放牧草地最低，粒径分布异质性较小。 Ｄ１ ／ Ｄ０可以衡量土壤

粒径分布的集中程度［２２］，４ 种草地依次为放牧＜围栏禁牧＋补植草地＜围栏禁牧草地＜未退化草地，未退化草地

土壤粒径分布最集中，放牧草地次之，放牧草地最分散。 关联维数 Ｄ２反映土壤粒径的均匀性，Ｄ２值越大，分布

越均匀，未退化草地、围栏禁牧＋补植草地、围栏禁牧草地、放牧草地的值分别为 ０．８８、０．８２、０．８５ 和 ０．８２，其中，
未退化草地和放牧草地的 Ｄ２值最高，土壤颗粒各分级百分比趋向一致；放牧最低，土壤颗粒分布均匀性最低。
３．４　 土壤理化性质、土壤颗粒组成以及分形维数之间的关系

不同草地利用下土壤理化性质、土壤质地以及分形维数的相关分析如表 ５ 所示，黏粒与 ｐＨ 呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５）。 粉粒与信息维数 Ｄ１与有机碳、全氮和硝态氮表现极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与全磷表现显著相
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图 ４　 粒径体积分数与土壤单重分形维数的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

图中 Ｒ２表示粒径体积分数与土壤单重分形维数的测定系数，Ｐ＜０．０１ 表示此回归方程极其显著

图 ５　 不同草地利用方式下土壤粒径分布广义维数谱

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

关（Ｐ＜０．０５），其中与有机碳相关性最大，相关系数为

０．６４７。 砂粒与土壤理化性质表现负相关关系，其中与

全氮呈现极显著负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为－０．７０７。
单重分形维数 Ｄ 与土壤理化性质没有相关性，多重分

形维数（Ｄ１、Ｄ１ ／ Ｄ０、Ｄ２）与有机碳、全氮、全磷和硝态氮

呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
从图 ６ 可知，土壤基本性质共解释了 ９６．７８％分形

维数的变异，其中第一轴的解释率为 ７１．４４％，第二轴的

解释率为 ２５．３４％。 砂粒、黏粒、ＳＯＣ、ＴＮ 和粉粒对 Ｄ、Ｄ０

和 Ｄ２解释率较大。 砂粒对 Ｄ０的影响最大，ＳＯＣ 对 Ｄ２的

影响最大，铵态氮对 Ｄ 的影响最大。 逐步回归结果显

示（表 ６），粉粒和黏粒能共同解释 Ｄ 值 ９９％的变异，表
明黏粒和粉粒是不同草地利用方式下 Ｄ 值变化的主控

因素；粉粒能够独立解释 Ｄ１５９．８５％的变异，是 Ｄ１变化的主控因素；砂粒能够分别解释 Ｄ１ ／ Ｄ０、Ｄ２值 ８２．２％和

７９．５％的变异，表明黏粒和粉粒是不同草地利用方式下 Ｄ１ ／ Ｄ０、Ｄ２值变化的主控因素。

４　 讨论

４．１　 不同草地利用方式对土壤颗粒分布特征的影响

土壤颗粒组成受母质特征以及环境变化的影响［２３］，在一定程度上可以决定土壤的基本性状。 研究区位

于青藏高原高寒气候带，由于气候条件影响，草地生态系统结构单一，在环境以及人为活动干扰下草地退化日

趋严重［２４］。 草原气候干燥，在风力侵蚀作用下，细颗粒流失，土壤逐渐粗粒化。 在本研究中，４ 种草地土壤颗
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图 ６　 分形维数及土壤基本特性的冗余分析（ＲＤＡ）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｒａｃｔａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｂａｓｉｃ Ｓｏｉｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ＲＤＡ）

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＤＯＣ：水溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：水

溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｄ：

单重分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｄ０： 容量维数 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｄ１：信息维数 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｄ１ ／ Ｄ０：信息维数 ／ 容量维数 Ｅｎｔｒｏｐｙ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ／ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｄ２：关联维数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

粒主要分布在 ２０—２５０ μｍ 之间，０—２ μｍ 和 ５００—２０００ μｍ 范围内粒径含量较少，林永崇［２５］在对藏北高原土

壤的研究中也发现了类似的结果，这是由于样地位于荒漠化地带，成土母质源于风尘沉积，土质疏松，以风沙

土为主。 有研究表明，围封禁牧可以有效促进土壤颗粒细化［２６］。 本研究发现，放牧草地和围栏禁牧＋补植草

地的砂粒含量较多，细颗粒较少；围栏禁牧草地和未干扰草地的黏粒与粉粒含量相对较多。 谢莉等［２７］研究发

现，相较于放牧草地，围栏封育草地中土壤细颗粒含量显著增加。 这可能是由于采取禁牧措施后，植被生长恢

复，覆盖度提高，风蚀作用减弱，减少了细颗粒的流失，同时植被能够截存降尘［２６］，外来的风蚀物质依附在植

物表面随之沉积，成为土壤细颗粒重要组成部分。 从土壤颗粒分布频率曲线（图 ２）来看，未干扰草地变化幅

度最小，质地较均匀，这说明未干扰草地由于植被覆盖以及矿物质含量的供应，土壤发育良好，且地下根系较

多，须根发达，能够固结土体、改善土壤结构。

表 ４　 不同草地利用方式下土壤广义维数谱维数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

容量维数（Ｄ０）
Ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

信息维数（Ｄ１）
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

信息维数 ／
容量维数（Ｄ１ ／ Ｄ０）
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ／
Ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

关联维数（Ｄ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

未干扰草地 Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｍｅａｄｏｗ ０．８９ ０．８９ １．００ ０．８８

围栏禁牧＋补植草地
Ｆｅｎｃｅｄ＋ｒｅｓｅｅｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ０．８９ ０．８７ ０．９７ ０．８２

围栏禁牧草地 Ｆｅｎｃｅｄ ｍｅａｄｏｗ ０．８９ ０．８７ ０．９９ ０．８５

放牧草地 Ｇｒａｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ ０．８９ ０．８６ ０．９６ ０．８２
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表 ５　 土壤理化性质与分形维数及土壤质地的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐＨ 有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

水溶性
有机碳
ＤＯＣ

水溶性
有机氮
ＤＯＮ

速效磷
ＡＰ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

黏粒 Ｃｌａｙ ０．５５６∗ ０．２６５ ０．２１８ ０．３０１ －０．０３０ －０．００５ －０．２３７ ０．３０１ －０．１２４

粉粒 Ｓｉｌｔ ０．５０１∗ ０．７９５∗∗ ０．７２１∗∗ ０．７９１∗∗ ０．５２３∗ ０．５６１∗ ０．２７２ ０．７７２∗∗ －０．１７７

砂粒 Ｓａｎｄ －０．５４６∗ －０．７００∗∗ －０．６２８∗∗ －０．７０７∗∗ －０．４０５ －０．４４２ －０．１５１ －０．７０３∗∗ ０．１７３

单重分形维数 Ｄ ０．５８９∗∗ ０．３８３ ０．３３３ ０．４０７ ０．０７２ ０．１０３ －０．１６２ ０．４４５∗ －０．１２５
容量维数 Ｄ０ －０．３３４ －０．１２９ －０．０９０ －０．２６６ ０．０８２ ０．００４ ０．１４６ －０．１７１ ０．１５９
信息维数 Ｄ１ ０．３２８ ０．６４７∗∗ ０．５７２∗∗ ０．５５３∗ ０．４４５∗ ０．４３３ ０．２２７ ０．６３３∗∗ －０．１８３
信息维数 ／ 容量维数 Ｄ１ ／ Ｄ０ ０．４４３ ０．６６５∗∗ ０．５７８∗∗ ０．６２９∗∗ ０．３９０ ０．４０９ ０．１５８ ０．６６８∗∗ －０．２３７
关联维数 Ｄ２ ０．３９７ ０．６５６∗∗ ０．５５３∗ ０．５９９∗∗ ０．４０２ ０．３９８ ０．１９９ ０．６４７∗∗ －０．２６９

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１） ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＤＯＣ：水溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：水溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵

态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｄ： 单重分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｄ０： 容量维数 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｄ１：信息维数

Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｄ１ ／ Ｄ０：信息维数 ／ 容量维数 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ／ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｄ２：关联维数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

表 ６　 分形维数与土壤基本性质的逐步回归模型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ 回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

Ｄ＝ ０．００１ 粉粒＋０．０１４ 黏粒＋２．４４４ ０．９９１ ＜０．００１ Ｄ１ ／ Ｄ０ ＝－０．００１ 砂粒＋１．０６１ ０．８２２ ＜０．００１
Ｄ０ ＝－０．０１ 黏粒＋０．８９９ ０．２０７ ０．０４４ Ｄ２ ＝－０．００２ 砂粒＋０．９９０ ０．７９５ ＜０．００１
Ｄ１ ＝ ０．００１ 粉粒＋０．８４２ ０．５９８ ＜０．００１

４．２　 不同草地利用方式对分形维数的影响

单重分形维数可以反映土壤颗粒物质的损失状况，是表征土壤物理性质的重要工具［２８］。 本研究发现，和
未干扰草地相比，其他草地土壤质地都逐渐粗颗粒化，各草地间土壤粒径分布差异明显，分形维数也有所不

同，说明不同草地利用方式是影响土壤质地的重要因素，这与罗楠［２９］ 的研究相似。 文海燕等［３０］ 研究表明，围
封禁牧后表层土壤单重分形维数显著增加；李国旗［３１］ 的研究结果显示围栏封育内的单重分形维数大于围栏

外的单重分形维数。 本研究也得到了相似的结论，４ 种草地利用方式下分形维数 Ｄ 的分布范围为 ２．５６—
２．６７，依次为放牧草地＜围栏禁牧＋补植草地＜未干扰草地＜围栏禁牧草地。 放牧草地和围栏禁牧＋补植草地分

形维数明显低于围栏禁牧草地和未干扰草地。 未干扰草地植被常年覆盖，土壤发育能力强，其土壤粒度组成

越细；实行围封禁牧后的草地，人为活动少、干扰小，植被覆盖度逐渐提高，降低了风蚀的影响，促进细粒物质

沉积；经过补植后的草地虽然放牧活动减少，但是草原环境恶劣，植物生长速度较慢，由于弥补损耗使得土壤

结构不稳定。
本研究中 ４ 种草地利用方式下的土壤都具有多重分形特征，Ｄ（ｑ）－ｑ 曲线呈现反“Ｓ”型单调递减，ｑ＜０ 时

Ｄ（ｑ）的下降趋势比 ｑ＞０ 显著，说明 Ｄ（ｑ）在稀疏区域更为敏感，这与王德［１３］研究结果相似。 其中，ｑ＜０ 时，放
牧草地与其他草地利用方式相比其变化趋势最小，波普最窄，说明放牧草地的土壤分形结构的复杂程度较低；
ｑ＞０ 时，未干扰草地变化趋势较小，说明其土壤质地较均匀，这与本文单重分形结果一致。 Ｄ０可以作为土壤质

地分类的维数［２１］，本研究表明，４ 种草地利用方式下 Ｄ０变化不明显，孙梅［１２］研究中也得到了类似的结果表明

４ 种草地利用方式并没有改变土壤质地组成。 本研究表明，４ 种草地利用方式下 Ｄ１、Ｄ１ ／ Ｄ０和 Ｄ２均遵循放牧

草地＜围栏禁牧＋补植草地＜围栏禁牧草地＜未干扰草地这一规律，与围栏禁牧＋补植草地和放牧草地相比，围
栏禁牧显著提高土壤粒径集中程度，呈现不规律分布，异质性较大，土壤逐渐细颗粒化。 原因可能是围栏禁牧

后植被恢复、凋落物增加，提高了土壤有机质的含量，有机质利于土壤细颗粒的形成；青藏高原退化过程较为

４２７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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复杂，除了人为活动的干扰还受自然环境的制约，同时由于实验处理的年限限制，围栏禁牧＋补植草地植物凋

落物长时间堆积，影响周转效率，不利于草地土壤稳定。
４．３　 分形维数与土壤颗粒组成与理化性质的关系

土壤颗粒组成能够影响土壤养分的供应能力，对植被的生长也有一定的促进作用［３２］。 本研究中，有机

碳、全氮和全磷与粉粒呈显著正相关，罗雅曦［３３］研究中也得到了相似的结果，一方面随着植被演替的进行，地
上生物量逐渐增多，凋落物在微生物的作用下不断分解，导致土壤碳、氮含量增加，另一方面，植被能有效减少

土壤细颗粒的吹蚀，同时细颗粒具有粘结性，使得土壤中的碳、氮含量得到了保持。 在荒漠化地带，黏粉粒的

粘结作用能够促进土壤⁃植被系统的良性循环，这也说明土壤颗粒组成对有机碳的固持有至关重要的

作用［３４］。
土壤颗粒组成是影响分形维数的重要因素之一。 已有研究表明，土壤颗粒组成与单重分形维数有显著的

相关关系［１９—３５］，本研究发现，单重分形维数 Ｄ 与黏粒体积含量呈极显著正相关，与粉粒呈显著正相关（图 ４）。
魏茂宏［３６］在高寒草甸退化土壤粒径分布的研究中发现，单重分形维数与黏粒百分含量呈显著正相关，说明单

重分形受土壤细颗粒含量的影响，能够表示土壤颗粒组成情况并且反映其变化特征，土壤颗粒越小，分形维数

越高。 以上表明利用单重分形维数描述高寒高原土壤的质地变化具有一定的可行性，可以用其来表征荒漠土

壤随环境变化的趋势，并且能够作为土壤质量演变的评价指标。 而王瑞东［３７］ 通过对希拉穆仁草地的土壤分

形维数进行研究发现，该地区单重分形维数的大小主要与土壤粉粒含量有关，黏粒和砂粒含量对其影响较小。
可能是由于研究区的环境和土壤的差异，同时，在采样过程中，取样的随机性也会对单重分形维数产生影响。

张毅［３８］在研究黄河三角洲地区土壤颗粒的分形特征中发现，单重分形维数 Ｄ 与有机质呈显著正相关；杜
雅仙［３９］的研究表明单重分形维数与有机质和全氮含量呈显著负相关，与全磷和全钾含量关系不显著，而本研

究发现，分形维数 Ｄ 与土壤理化性质显著关系不明显，这与单桂梅［４０］的研究结果一致，表明土壤单重分形在

表征土壤质量上具有加强的空间特异性。 相较于 Ｄ 值， Ｄ１、Ｄ１ ／ Ｄ０和 Ｄ２与土壤理化性质具有较好的相关性，
因此多重分形维数能更好的反映土壤质量特征［４１］。 逐步回归分析表明（表 ６），粉粒是不同草地利用方式下

Ｄ、Ｄ１值变化的主控因素，这与白一茹［１９］的研究相似，说明随着粉粒含量增多，土壤颗粒分布呈现异质性和不

规律性。 而孙梅［１２］在研究红壤多重分形特征中发现，多重分形维数与粉粒呈负相关关系，这可能与研究区的

土壤质地有关，该地为红壤土，而本研究土壤以砂质土为主，由于研究区质地不同，导致多重分形维数也因此

不同。 在本研究中，多重分形维数（Ｄ１、Ｄ１ ／ Ｄ０与 Ｄ２）和土壤理化性质表现极显著正相关，孙哲［４２］ 在高寒草甸

退化的研究发现，多重分形维数与有机质含量呈显著相关。 土壤有机质是土壤质量评价的重要指标［４３］，有机

质含量与 Ｄ１， Ｄ２，和 Ｄ１ ／ Ｄ０的相关关系使得这些分形维数可能作为反映土壤质量的潜在指标，说明多重分形

维数可以为衡量土壤结构和质量提供参考。

５　 结论

单重和多重分形结果表明，禁牧促使土壤粒径分布异质性更大，颗粒分布更加集中，质地更均匀，且提高

了细颗粒含量，促进砂粒向黏粒和粉粒转变，改善了土壤质地和结构，可以作为草地恢复的参考，但是与未干

扰草地相比，还有一定差距。 单重分形维数与黏粒、粉粒呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与沙粒呈负相关（Ｐ＜０．
０１），可以用来反映土壤的物理性质，而多重分形维数与土壤有机碳、全磷、全氮表现极显著的正相关关系，可
以作为衡量土壤养分的重要指标。
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