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　　摘要：为探讨消落带水位消涨对土壤团粒结构和土壤抗侵蚀能力的影响，选取三峡库区童庄河消落带紫色土，以
从未淹没的样地作为对照，应用分形理论研究消落带不同海拔梯度紫色土分形特征以及与土壤营养的相关关系。结

果表明：不同海拔梯度的土壤粒径分布中，粉粒含量占主导地位。然而分形维数（Ｄ）与黏粒之间具有极显著的的正相
关性，这意味着黏粒的变化对分形维数的分异起了决定性的作用。在消落带区域，土壤颗粒的分形维数和黏粒含量是

淹没中等持续时间的区域（１５５～１６５ｍ）最大，且与从未淹没的对照样地（１７５ｍ以上）之间无显著性的差异；其次是淹
没时间较短区域（１６５～１７５ｍ）；淹没时间较长区域（１４５～１５５ｍ）最低。相关性分析结果表明，土壤颗粒的分形维数
与黏粒含量及其土壤营养之间都具有极显著的正相关性。这些结果意味着消落带淹没持续时间较长区域受淹水扰动

相对最强烈，土壤质量退化最严重。
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　　三峡库区消落带是三峡大坝拦蓄和泄洪形成的水位落差
约为３０ｍ变化的反季节湿地。且位于库首的消落带多处于
陡坡的状态，土壤多为水稳性很差、极易水蚀的紫色土构

成［１］。水位的周期性涨落和涌浪加之出露成陆期的降雨径

流可能导致土壤表层颗粒的重新分布，进而引起土壤颗粒组

成的空间变异［１］，加速消落带土壤的侵蚀。土壤颗粒组成是

反映土壤结构、土壤肥力和土壤退化过程的重要物理特性，但

是仅仅用土壤颗粒分级定量化表征土壤质地特性相对比较简

单［２］。土壤颗粒分级的分形维数不仅能够表征土壤质地的

均一程度、土壤渗透性和土壤营养状况，还能反映人为扰动生

境土壤物理特性的变化动态［３］和优劣［４］。因而在评价消落

带水位消涨过程中土壤退化的程度时，土壤颗粒分级分形维

数的生态作用就显得尤为重要。

目前，虽有研究报道了三峡库区消落带土壤理化特性，但

是很少有研究报道三峡库区陡坡消落带湿地不同海拔梯度紫

色土颗粒组成的分形维数的空间分异特征。因而，本研究以从

未淹没的样地作为对照，研究消落带不同海拔梯度紫色土分形

维数和土壤营养之间的相关性，揭示消落带土壤紫色土分形维

数的空间分异特征以及与土壤营养之间的关系，为深入研究三

峡库区消落带紫色土侵蚀过程的机理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区域选择紧邻三峡大坝秭归县童庄河（１１０°２５′～

１１１°０６′Ｅ，３１°０４′～３１°３４′Ｎ）。该地区气候属亚热带大陆性

季风气候，气候温暖湿润，四季分明，雨热同季，热量充沛。年

平均气温为１７．９℃，年平均降水量为１００６．８ｍｍ，年日照时
间１６３１．５ｈ，无霜期年平均约为２６０ｄ，土壤类型为紫色土。
１．２　土壤采样

研究区域选择紧邻三峡大坝的童庄河。选择典型消落带

回水区，划分不同高程段见表１，在每个固定的样带首先调查
消落带土壤质地情况，选择质地相同的样地随机取样。在

２０１１年５月底至７月初，沿海拔高程按照从未淹没区（ＮＩ）
（１７５～１８５ｍ）、淹没时间较短区（ＳＩ）（１６５～１７５ｍ）、淹没时
间中等区（ＭＩ）（１５５～１６５ｍ）和淹没较长区（ＬＩ）（１４５～
１５５ｍ）分别定位选取４个代表样地，从未淹没区域作为对照
组（表１）。在每个梯度选择１０ｍ×１０ｍ的样方各２块，然后
在每个样方内按照蛇形法在０～２０ｃｍ各采取５个点的土壤。
采取的土样立即放入塑料袋中密封带入实验室，快速拣去枯

枝落叶和石砾，过２ｍｍ的筛子后，一部分很快贮藏到－２０℃
的冰箱里进行土壤颗粒分级的分析，另一部分风干，用于土壤

营养的分析。

表１　不同高程段样地特征

海拔梯度
年淹没

时间（ｄ）
年干燥

时间（ｄ）
土壤含

水量（％） 植物物种种类

ＬＩ ２２５ １４０ 淹没 无

ＭＩ １６５ ２００ １３．３４ 狗尾草、狗牙根等

ＨＩ ６０ ３０５ １３．４４ 玉米等

ＮＩ ０ ３６５ １５．６５ 柑橘等

１．３　土壤理化性质的分析
土壤粒级组成使用比重计法进行测定；土壤有机碳采用

重铬酸钾外加热法测定；土壤全氮采用半微量凯氏定氮法

测定。

１．４　土壤颗粒表面分形维数计算方法
土壤分形维数（Ｄ）采用杨培岭等推导的公式［５］计算：
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式中：Ｄ表示土壤颗粒分形维数；δ表示用来测量土粒直径尺

寸的码尺；ｍ０表示所测土壤所有粒级总的质量和；ｍ（δ＜ｄｉ）

是小于ｄｉ的所有土壤质量之和；ｄｍａｘ是所分粒级中最大一级粒

级平均直径；ｄｉ表示ｄｉ与 ｄｉ＋１这２个粒级分筛之间粒级粒
径的平均值；将公式（１）两边取对数得
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　　对所测土壤各粒级的含量进行处理，之后分别以

ｌｇ［ｍ（δ＜ｄｉ）／ｍ０］，ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）为纵、横坐标作图并进行线性
拟合，作图公式分析得到该拟合的直线斜率，该拟合直线的斜

率就是式（２）中的３－Ｄ，进而可以求出分形维数Ｄ值。
１．５　数据处理

试验数据的处理比较采用Ｔｕｒｋｅｙｓ－ｂ单因素方差分析，
土壤颗粒、分形维数与土壤营养之间的相关性分析用

Ｐｅａｒｓｏｎｓｔｅｓｔ分析，土壤分形维数与土壤颗粒组成之间的关
系用线性回归分析。数据在ＳＰＳＳ１７．０软件上分析。

２　结果分析

２．１　土壤颗粒组成的空间格局
土壤颗粒组成是形成土壤结构的重要物质。不同海拔梯

度的表层土壤粒径分布中，粉粒含量（０．０２～０．００２ｍｍ）
（５３．３１％～５５．８６％）占主导地位，其次是砂粒含量（０．０２～

２ｍｍ）（２４．１５％ ～２７．６６％），黏粒含量（＜０．００２ｍｍ）
（１４．８３％～２０．３８％）最低（表２）。虽然土壤黏粒、粉粒和砂
粒含量的大小顺序分别为：ＮＩ＞ＭＩ＞ＳＩ＞ＬＩ、ＳＩ＞ＬＩ＞ＭＩ＞ＮＩ
和ＬＩ＞ＳＩ＞ＮＩ＞ＭＩ，但是单因素方差分析的结果表明，粉粒
和砂粒在不同海拔梯度之间并无显著性的差异，只有粘粒的

含量在不同海拔梯度之间具有显著性差异，ＮＩ和 ＭＩ之间无
显著性差异，但是它们与其他样地之间具有显著的差异，ＬＩ
和ＳＩ样地之间也有显著性的差异。这表明水位的消涨对消
落带土壤颗粒组成特别黏粒含量的空间分异确实产生了显著

的影响，年淹没和出露持续时间近似相等的区域土壤黏粒含

量并没有发生变化，而淹没持续时间较长和较短的区域其土

壤黏粒含量都显著降低。

２．２　土壤分形维数的空间格局
消落带表层土壤颗粒的分形维数Ｄ值在２．５９～２．６５（表

２），土壤不同粒级含量与对应土壤颗粒粒径的相关系数绝大
多数 ｒ２＞０．９１，表明该地区土壤颗粒粒径分布具有分形的
特征。

消落带不同海拔梯度土壤分形维数的大小顺序分别为

ＮＩ＞ＭＩ＞ＳＩ＞ＬＩ。单因素方差分析的结果表明，土壤分形维
数在ＮＩ和ＭＩ之间无显著性差异，但是与其他样地之间具有
显著差异，ＬＩ和ＳＩ样地之间也具有显著性差异（表２），这说
明消落带湿地淹没持续时间较长和较短的区域都显著降低分

形维数，且淹没持续时间较长的区域降低更大，而年淹没和出

露持续时间近似相等的区域反而保持了分形维数的稳定。

表２　消落带土壤颗粒的机械组成及其分形特征

海拔梯度
不同粒级的颗粒含量（％）

０．０２～２ｍｍ ０．０２～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ
分形维数

（Ｄ）
相关系数

（ｒ２）
ＬＩ ２７．６６（１．０２）ａ ５５．２３（１．０２）ａ １４．８３（０．４２）ｃ ２．５９（０．０１）ｃ ０．９１
ＭＩ ２４．１５（１．２６）ａ ５３．８３（１．３０）ａ １９．６２（０．１９）ａ ２．６５（０．０１）ａ ０．９１
ＳＩ ２６．２０（０．６８）ａ ５５．８６（０．６７）ａ １６．９８（０．２７）ｂ ２．６２（０．００）ｂ ０．９２
ＮＩ ２４．９８（１．３０）ａ ５３．３１（１．２７）ａ ２０．３８（０．５１）ａ ２．６５（０．０１）ａ ０．９２

２．３　土壤分形维数与各粒级含量的相关性
粒径分布作为直接影响土壤机械结构组成的重要因素，

也决定着土壤分形维数的大小，是进行土壤分类的重要标

准［６］。消落带土壤颗粒分形维数与各粒级土壤颗粒含量进

行线性回归分析的结果表明，Ｄ值仅与土壤黏粒含量之间具
有显著的正相关性（Ｐ＜０．０１），而与粉粒及其砂粒之间并无
显著的相关性（Ｐ＞０．０５）（图１）。由此认为，土壤黏粒含量
的变化对分形维数的分异主要起了决定性的作用。

２．４　消落带土壤营养的空间格局
土壤有机碳直接影响土壤结构、持水性能和肥力状况，是

反映土壤质量和健康的敏感指标。消落带土壤有机碳

（３．２６～４．３０ｇ／ｋｇ）和全氮（０．３６～０．４７ｇ／ｋｇ）含量都显著低
于从未淹没的样地有机碳（７．６２ｇ／ｋｇ）和全氮（０．８４ｇ／ｋｇ）含
量。在消落带区域，土壤有机碳和全氮含量是 ＬＩ区域低于

ＭＩ区域和ＳＩ区域，而ＭＩ区域和ＳＩ区域之间并无显著性差异
（图２）。这与郭泉水等［７］和郭劲松等［８］的研究结果一样。这

说明消落带区域受水位消涨的影响，导致土壤质量退化，而淹

没持续时间较长的样地土壤质量退化更严重。

２．５　土壤粒径分布分形维数与土壤营养含量的关系
土壤颗粒分形在某种程度上反映了土壤质地和影响土壤
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营养状况，而土壤有机质的分布和转化反过来又影响土壤结

构和质地。由表３可知，土壤分形维数、黏粒与土壤有机碳及
其全氮之间都呈现极显著的正相关性（Ｐ＜０．０１），但是与砂
粒及其粉粒之间都无显著的相关性。这说明土壤分形维数可

以作为土壤有机质含量程度的指征［９］，能反映表层土壤营养

的损失状况。

表３　土壤分形维数与土壤营养之间的关系

养分 黏粒 粉粒 砂粒 Ｄ
有机碳 ０．８０ －０．４４ －０．１９５ ０．７６

全氮 ０．７４ －０．３９ －０．１５ ０．６９

　　注：“”表示相关性在０．０１水平上显著，“”表示相关性在
０．０５水平上显著（两尾测验）。

３　讨论

土壤分形维数能够反映土壤结构的优劣。土壤质地与分

形维数成反比的关系，质地愈细，分形维数愈大，反之亦然。

当Ｄ＞２．８８时，分形维数表征的土壤质地黏重、土壤结构紧
实［５］，土壤抗侵蚀性强。本研究中，土壤颗粒组成的分形维

数在２．５９～２．６５之间，分形维数（Ｄ）主要与黏粒含量之间具
有极显著的正相关性，表明Ｄ值的大小主要是受黏粒含量的
影响。徐泉斌等研究三峡库区消落带土壤抗蚀性的结果表

明，土壤黏粒含量越高，土壤抗侵蚀能力越强［１０］。这与本研

究的结果相似黏粒含量高，Ｄ值大，土壤结构稳定，土壤抗侵
蚀能力强。

由于淹水扰动程度的不同，致使土壤以黏粒为主的细颗

粒和有机质含量损失发生变化［１１－１２］。Ｒｉｅｕ等研究表明当分
形维数越小，越易发生水土流失［１３］。本研究中，从未淹没区

域土壤的黏粒含量和分形维数较大，有机碳和全氮含量最高。

这是由于从未被淹没区域植被覆盖较好，土壤侵蚀相对较弱，

土壤质地较好，土壤肥力相对最高。这与 Ｌｉｕ等的研究结
果［１４］一致。Ｌｉｕ等研究结果表明，保护林地其土壤分形维数
最高［１４］。在消落带区域内，分形维数 Ｄ值在１５５～１６５ｍ区
域内最高，淹没持续时间较短区域土壤颗粒的分形维数次之，

淹没时间较长区域最低。虽然水位消涨降低了土壤营养物质

的含量，但是１５５～１６５ｍ区域年淹没和出露时间近似相等，
地上植物多样性最高［１５］，植物根劈的作用，导致土粒不断破

碎，黏粒含量增加，Ｄ值变大，土壤结构的稳定性得到了保持；
淹没持续时间较短区域，水位上升快，下降也快，水位波动的

扰动冲刷也较大，结果造成表层土壤细颗粒被流水带走，土壤

有机质和全氮含量也显著降低；淹没时间较长区域受淹水扰

动最强烈，淹水状态下的土壤由于长期浸泡于水中缺乏地表

植被覆盖保护，水流侵蚀下黏粒物质流失比较严重，导致土壤

中砂粒含量较高，黏粒和营养物质含量最低，且最易发生水土

流失。这与张世熔等的研究结果［１６］相一致。这说明当土壤

的分形维数变小，土壤颗粒变粗，土壤质量退化。

４　结论

土壤分形维数与黏粒含量、有机碳及其全氮之间都具有

显著的正相关性，但是与粉粒及砂粒之间并无显著的相关性。

消落带区域，淹没持续时间中等的区域（１５５～１６５ｍ）最高的
土壤分形维数与其地上植被的多样性高、根劈作用增强有关。

这意味着植被的恢复能够提高土壤的抗侵蚀性，改善土壤结

构。淹没时间较长区域土壤黏粒含量、分形维数和营养含量

都相对最低。这说明淹没时间较长的区域土壤结构变劣，吸

附有机质能力较强的黏粒含量下降，土壤质量退化，土壤抗侵

蚀能力下降，水土流失加剧。因此增强消落带淹没时间较长

和较短区域土壤的抗侵蚀治理势在必行。
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东北集约化农区不同农作物类型

的土壤硝化作用及其影响因素

来雪慧，任晓莉，贾丽霞，周坤渊，王美琪
（太原工业学院环境与安全工程系，山西太原０３０００８）

　　摘要：以东北集约化农区作为研究对象，根据１９７９年、１９９２年、１９９９年、２０１２年共４年的土地利用和植被利用遥
感信息，选择小叶章草甸／小叶章草甸／水稻／水稻（Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ）、落叶阔叶林／落叶阔叶林／玉米／玉米（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）、小
叶章草甸／小叶章草甸／玉米／玉米（Ｃ／Ｃ／Ｍ／Ｍ）、玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）、玉米／玉米／水稻／水稻（Ｍ／Ｍ／
Ｒ／Ｒ）这５种典型区域不同农作物类型的土壤硝化速率进行测定，分析其主要的影响因素。结果表明，不同农作物类
型的土壤硝化速率存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）的土壤硝化速率相对最高，为
４０４．８μｇ／（ｋｇ·ｈ），落叶阔叶林／落叶阔叶林／玉米／玉米（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）的土壤硝化速率相对最小，为２３２．４μｇ／（ｋｇ·ｈ）；
不同农作物类型的土壤硝化速率与土壤温度、全碳含量、总氮含量、硝态氮含量、铵态氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜
００１），而土壤含水量对给地区的硝化作用影响较小；土壤硝化速率与土壤ｐＨ值呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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　　氮元素作为生物体生存和发展必需的元素，对陆地生态
系统的生产过程具有最强烈的影响［１］，同时对生态系统的结

构和功能起着关键的调节作用［２］。氮循环为生物的生长提

供必需的氮源［３］，并促使物质能量循环的形成［４］。在土壤硝

化过程中，硝化作用是氮素损失的主要途径［５］，而氮素损失

会导致温室气体Ｎ２Ｏ排放量增多。目前，氮循环已成为全球
变化研究的一个重要内容［６］。针对土壤硝化作用的影响因

素开展了大量研究［７］。有研究发现，土壤类型不同，土壤硝

化作用变异较大，土壤水分和土壤理化性质作是影响硝化作

用的重要因素［８－９］。本试验以集约化农区不同农作物类型为

研究对象，探讨植被结构改变及土壤因子变化对该地区农田

土壤硝化作用的影响程度，为预测温室气体排放和区域生态

安全提供基础信息。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于东北三江平原八五九农场，属寒温带季风性

大陆气候。根据该农场１９６４年７月至２０１０年６月的气象监
测数据（图 １）可知，研究区年平均气温和降水量分别为
２．５℃、５５９．６ｍｍ；土壤以白浆土和沼泽土等为主，其中白浆
土占研究区总面积的６０．７％；０～２０ｃｍ农田土壤表层的氮、
磷平均含量分别为２．３９、０．９０ｇ／ｋｇ，而速效氮、速效磷、速效
钾平均含量分别为２３６．５、２１．３、１４４．９ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为
３８．３ｇ／ｋｇ。整体而言，农场内耕地有机质含量丰富，土壤养
分氮、磷含量较高。

１．２　样品采集
东北三江平原自２０世纪５０年代经历了多次农业开发，

农业土地面积由解放前的 ７８７０ｋｍ２ 增加到 ２０００年的
４７３３０ｋｍ２，且每次农业开发均以增加粮食产量为目的，三江
平原已成为我国重要的粮食生产基地，是我国集约化农业区。

在开发过程中，为满足粮食生产需要，大量的自然植被由农作

物代替。本研究根据八五九农场１９７９年、１９９２年、１９９９年、
２０１２年这４年的遥感影像图，采集小叶章草甸／小叶章草甸／
水稻／水稻（Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ）、落叶阔叶林／落叶阔叶林／玉米／玉米
（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）、小叶章草甸／小叶章草甸／玉米／玉米（Ｃ／Ｃ／Ｍ／
Ｍ）、玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）、玉米／玉米／水稻／水
稻（Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ）５种不同农作物类型（表１）０～１５、１５～３０、３０～
６０ｃｍ等３种深度的土壤样品进行分析。分别于２０１２年４月
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