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禁牧对黄土高原半干旱草地土壤粒径多重分形特征的影响
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摘要:研究半干旱地区草地禁牧后土壤粒径分布非均匀性和异质性的变化特征,揭示禁牧对草地土壤粒径

分布的影响,为退化草地的恢复治理及科学合理利用提供理论支撑。以宁夏云雾山不同禁牧草地(0,10,

15,27,35年)为研究对象,运用多重分形理论,探讨禁牧对草地不同土层(0—10,10—20,20—40,40—60
cm)土壤颗粒分布的影响,明确粒径分布变化的主要影响因素。结果表明:草地禁牧降低土壤容重,增加地

下生物量、土壤养分(包括土壤有机碳及全氮)及土壤含水量,在禁牧27年达到峰值。多重分形谱函数

Δf>0,表明土壤结构特征由占比偏大的粒级主导,禁牧后期(35年)砂粒含量达到69.29%,显著高于禁牧

前期(10年);容量维数D0变化幅度为0.866~0.891,并随禁牧年限递增;信息熵维数D1和关联维数D2随

禁牧年限均呈先增加后减小的趋势,且在禁牧10年和15年时随土层深度递增,但在35年时随土层深度递

减;D1/D0范围为1.012~0.904,随土层深度递减。土壤粒径分布与土壤有机碳呈显著正相关,表明土壤有

机碳是影响颗粒分布的主要因素。结果表明,禁牧可以改善土壤养分及结构,但长期禁牧不利于半干旱区

退化草地的恢复。
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EffectsofGrazingExclusionontheFractalCharacteristicsofSoilParticle
SizeinSemi-aridGrasslandontheLoessPlateau
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Abstract:Thisstudyinvestigatedthecharacteristicsofheterogeneityandnon-uniformityofsoilparticlesize
distributioninsemi-aridgrasslandsaftergrazingexclusion,toevaluatetheinfluenceofgrazingexclusionon
thedistributionofsoilparticlesizeofgrassland.Ourresultsareexpectedtoprovidesupportfortherational
restorationandmanagementofdegradedgrasslands.Weexaminedthechangesinsoilparticlesizedistribution
usingthemulti-fractaltheoryatdifferentlayers(0—10cm,10—20cm,20—40cm,40—60cm)alonga
35-yearchronosequencefollowinggrazingexclusionofgrasslandinYunwuMountain,Ningxiaautonomous
region,andrevealedthedominantdriversforthevariationofsoilparticlesize.Theresultsshowedthat
grazingexclusionresultedinareductionofsoilbulkdensity,whileanincreaseinundergroundbiomass,soil
nutrientscontentssuchasorganiccarbon,totalnitrogen,andwatercontent,andthesevaluespeakedat27
yearsafterexclusion.Changesofmultifractalspectralfunctions(Δf>0)showedthatthesoilwasdominated
byparticleswithlargersize,andthesandcontentaccountedfor69.29%oftotalparticlesatthelateperiodof
exclusion(35years),whichwassignificantlyhigherthanthatintheearlyperiod(10years).Thecapacity
dimension(D0)increasedwiththeexclusionyears,rangingfrom0.866to0.891,Theinformationentropy
dimension(D1)andthecorrelationdimension(D2)showedatrendoffirstincreasingandthendecreasing,

andincreasedwiththesoildepthatthe10-yearand15-yearsites,whiledecreasedwiththesoildepthatthe



35-yearsite.D1/D0decreasedwithsoildepth,rangingfrom1.012to0.904.Therewasasignificantpositive
correlationbetweensoilparticlesizedistributionandsoilorganiccarbon,indicatingthatsoilorganiccarbon
wasthemainfactoraffectingtheparticlesizedistribution.Ourresultsindicatedthat27-yearexclusioncould
improvethesoilnutrientlevelsandsoilstructurestatus,butalong-termexclusionwasnotconducivetothe
restorationofdegradedgrasslandinthesemi-aridregion.
Keywords:grazingexclusion;soilparticlesizedistribution;multifractaltechnique;theLoessPlateau

  草地是我国面积占比最大的陆地生态系统,在控

制水土流失和畜牧业发展方面起着重要的作用。由

于人类不合理的生产生活方式,使得退化草地面积占

我国草地面积的90%,导致一系列生态环境问题[1]。
其中,过度放牧是造成草地退化的主要原因,围栏封

育不仅能改善草地退化状况,还可以有效缓解过度放

牧带来的生态压力。草地退化主要表现在植被退化

和土壤退化2个方面,土壤退化是草地退化的核心,
严重的土壤退化甚至导致草原生态功能的崩溃[2-3]。
因此,研究土壤退化对恢复退化草地有重要意义[4]。

土壤粒径分布(particlesizedistributions,PSD)
指土壤中各级粒径所占的比例,是重要的土壤物理参

数之一[5]。土壤由不同大小和形状的固体颗粒及孔

隙组成,具有自相似性,使用传统的规则几何特征无

法准确描述其粒径分布。近年来,随着分形理论的发

展,利用分形几何学能够定量化土壤颗粒分布特

征[6]。董莉丽等[7]对吴起县退耕还林土地的土壤

PSD分形特征研究表明,单一分形维数可以作为土

壤物理性质改善的指标;胡云锋等[8]利用分形理论针

对不同土地利用类型土壤PSD展开分析,探究了分

形维数与土壤颗粒分布状况的关系。有关土壤结构

特征的分形模型往往是基于单一分形理论,该理论只

适用于描述土壤结构的整体性和平均性,无法提供精

确的分布特征,而多重分形分析能够提供更详细的土

壤PSD局部异质性和非均匀性信息[9]。孙哲等[6]研究

表明,多重分形参数能准确描述土壤PSD的微小差别,
可以作为表征土壤性质的潜在指标,为精准表述土壤

PSD提供技术支持。目前利用多重分形理论对土壤粒

径的研究[10]大多集中在表层土壤,关于不同土层深度

土壤PSD的相关研究较少,土壤PSD随土层深度的

演变趋势及其影响因素还不清楚,对于这些问题的研

究有助于深入理解和认识植被恢复的过程和机理。
云雾山自然保护区位于宁夏固原市东北部,始建

于1982年,是我国西北最完整、保护最早的半干旱草

原区,其建立的目的是保护黄土高原半干旱区典型草

原生态系统[11]。目前关于云雾山禁牧草地的研究涉

及植被恢复[11]、群落结构[12]、气候变化响应[13]等各

个方面,有关不同禁牧年限草地土壤理化性质的变化

也有研究[14],但利用多重分析理论分析禁牧对半干

旱区草地土壤粒径分布影响的相关研究较少,且现有

研究主要集中在表层土壤。本研究以宁夏云雾山不

同禁牧年限草地为研究对象,利用多重分形理论对不

同土层土壤颗粒分布进行分析,探究多重分形特征与

土壤理化因子之间的关系,分析不同禁牧年限对半干

旱区退化草地土壤理化性质及微观结构的影响,以期

为半干旱区退化草地恢复治理提供理论参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

宁夏云雾山国家自然保护区(36°10'—36°17'N,

106°21'—106°27'E)位于宁夏固原市,属于黄土高原

丘陵地带,是黄土高原半干旱区典型草原生态系统,占
地面积为6660hm2,其中核心区面积1700hm2,占保护

区总面积25.5%;缓冲区面积1400hm2,占保护区总面

积21.0%;试验区面积3560hm2,占保护区总面积的

53.5%。云雾山保护区位于中温带半干旱气候区,属大

陆性季风气候,具有典型的半干旱气候特征,区内地带

性土壤类型为山地灰褐土。海拔1800~2100m。年平

均气温7℃,极端最高、最低温分别为25.2,14.0℃,年平

均降水量425mm,主要发生在7—9月[15]。年平均蒸发

量1330~1640mm,无霜期137天。优势植被物种为本

氏针茅(Stipacapillata)、百里香(Thymusmongolicus)、
铁杆蒿(Artemisiagmelinii),伴生物种以星毛委陵菜

(Potentillaacaulis)、茭蒿(Artemisiagiraldii)、香茅草

(Cymbopogoncitratus)为主。

1.2 试验方法

1982年以前,云雾山草地多用于放牧,放牧强度

为平均4羊/(hm2·a)(根据云雾山管理局的调查统

计资料)。为了研究黄土高原半干旱草地生态系统的

恢复过程,于1982年、1991年、2003年和2007年在

试验区内对放牧草地进行了围封禁牧试验,面积分别

为3.2,3.6,2.8,3.2hm2。截止2017年,禁牧年限分

别为35年、27年、15年和10年。同时,在试验区内

设定了长期放牧草地(平均4羊/(hm2·a))作为对

照(表1),面积为3.1hm2。研究样点从1982年以来

未进行任何的施肥或农作物种植活动。

2017年8月,在不同处理草地内沿着对角线建

立3个50m×100m的重复样地,样地之间间隔100~
150m。在每个样地内按照“S”形确定5个1m×
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1m样方,在每个样方内除去土壤表面枯枝落叶后进

行5点法采样,土层深度分别为0—10,10—20,20—

40,40—60cm。将5个样方的土样混合过2mm筛

去除石子和动植物残体后,采用四分法取样,密封保

存在自封袋中留用。根系用蒸馏水冲洗后,在60℃
下干燥36h,用于测定地下生物量。

表1 各样地基本信息

样点 纬度(N) 经度(E) 海拔/m 坡度/(°) 坡向/(°) 主要物种

放牧 36°17'06″ 106°23'28″ 2017 18 东偏北26
二裂委陵菜(PotentillabifurcaLinn.)、甘青针茅(Stipaprze-
walskyiRoshev.)、唐进薹草(CarextangianaOhwi)

禁牧10年 36°16'57″ 106°23'28″ 2034 20 东偏北38
赖草(Leymussecalinus Tzvel)、大 针 茅 (Stipagrandis P.
Smirn.)、唐进薹草(CarextangianaOhwi)

禁牧15年 36°16'21″ 106°23'15″ 2025 20 东偏北32
唐进薹草(Carextangiana Ohwi)、大针茅(StipagrandisP.
Smirn.)

禁牧27年 36°16'31″ 106°23'27″ 2070 18 西偏北21
大针茅(StipagrandisP.Smirn.)、白莲蒿(Artemisiasacrorum
Ledeb)、地角儿苗(OxytropisbicolorBunge)

禁牧35年 36°15'05″ 106°23'10″ 2071 21 东偏北29
甘青 针 茅 (Stipaprzewalskyi Roshev.)、唐 进 薹 草 (Carex

tangianaOhwi)

1.3 样本分析与土壤粒度测定

样品在去除杂物后风干,称5g过1mm筛土,用蒸

馏水湿润,加入10mL过氧化氢,用玻璃棒搅拌直至无

气泡,再加入5mL0.5mol/L六偏磷酸钠分散土样,之
后将土样在沙浴锅上蒸干,并用蒸馏水润湿[16]。利用

MalvernMastersizer2000激光粒度分析仪(英国)测定土

壤PSD,该仪器的测量范围为0.02~2000μm,重复测量

误差<2%。在粒度分析仪中加入样品后,先用超声波

分散30s,然后再进行土壤粒径体积百分含量的测定。
土壤粒径分级采用美国土壤质地分类系统为标准,计
算各个粒级土壤颗粒比例。

土壤理化性质按照常规分析法测定[17],土壤有

机碳含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定;全氮含量

采用凯氏定氮法测定;土壤含水量采用烘箱干燥方法

测定;土壤容重采用环刀法测定;根系生物量采用烘

干法测定。

1.4 多重分形原理

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1个集合,是通过1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

学的方法来讨论参量的概率测度的分布规律[18]。
用尺度为ε的相等的“盒子”对整个土壤PSD跨

度进行划分,由每个盒子的概率测度即提及百分比

μi(q,μ)、尺度ε和给定的参数q,利用构造一个配分

函数组为[19]:

μi(q,ε)= μi(ε)q

∑N
i=1μi(ε)q

(1)

式中:q为实数;μi(q,μ)为第i个子区间q 阶概率,
用以表征粒径分布多重分形参数的Rényi维数,可通

过参数q计算,公式为[20]

D(q)=
1

q-1
lim
ε→0

lg(∑N(e)
i=1μi(ε)q)
lgε

(q≠1) (2)

D1=lim
ε→0

∑N(e)
i=1μi(ε)lgμi(ε)

lgε
(q=1) (3)

利用公式(2)得到的广义维数谱D(q)能够详细

反映出土壤粒径分布的局部特征和非均匀性[18]。当

q>1时,高聚集度的信息被放大;当q<-1时,低聚

集度信息被放大[20];当q=0时,对应的广义维数谱

D0为容量维数,用于描述土壤PSD范围的大小,取
值在0~1的范围内,D0值越大,表示分布范围越

宽[21];当q=1时,对应的D1为信息熵维数,值越大

表明分布越均匀,土壤PSD在局部越稀疏[20];当q=
2时,对应的为关联维数D2,反映分布聚集程度的信

息,值越大说明分布越匀称;D1/D0用于量化土壤

PSD的异质程度,该比值越接近1说明土壤PSD越

集中在密集区[21]。
奇异指数以及相对的多重分形谱函数,可通过实

数q求得[19]:

α(q)=lim
ε→0

∑N(e)
i=1μi(q,ε)lgμi(ε)

lgε
(4)

和

f(α(q))=lim
ε→0

∑N(e)
i=1μi(ε)lgμi(q,ε)

lgε
(5)

α(q)称为奇异性指数,表征土壤分布在局部上

的分维,与多重分形谱函数f(α(q))共同描述土壤分

布的详细局部特征。α0 是多重分形结构奇异强度的

均值,与土壤PSD在局部的密集程度有关,值越低,
表明土壤分布局部密集程度越大[22];多重分形谱谱

宽(Δα)定量描述了土粒结构在空间上分布的非均匀

程度,值越大表明土壤在空间上分布变异程度越

高[16]。多重分形谱函数f(α(q))用于表述土壤分布

的复杂性及非均匀性[21],反映各粒径含量的分布特
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征,当Δf<0时,在土壤粒径分布范围中体积分数占

比小的颗粒对土壤分布的变异程度起主导作用,呈右

钩状;Δf>0时,体积分数占比大的颗粒对分布的变

异程度起主导作用,呈左钩状[10]。
1.5 统计分析

利用R 对数据进行分析处理,采用单因素方差分析

法(One-wayANOVA)和邓肯检验(Duncan)进行方差分

析,显著性水平为P<0.05;运用冗余分析(RDA)和逐步

回归分析环境因子与多重分形参数间的关系。图表中

的数据为平均值±标准差(n=3)。

2 结果与分析
2.1 禁牧对土壤理化性质的影响

由表2可知,放牧草地的土壤容重显著高于禁牧

草地(P<0.05),禁牧草地土壤容重随年限递减。根

系生物量随禁牧年限的增加而显著增大,禁牧35年

根系生物量比禁牧10年增加2.7倍。土壤有机碳、
全氮、土壤含水量均随禁牧年限递增。土壤碳氮比在

0—20cm土层随禁牧年限递增,在20—60cm土层

随禁牧年限递减。
表2 不同禁牧年限土层对土壤理化性质和土壤粒径组成的影响

指标 土层深度/cm 放牧 禁牧10年 禁牧15年 禁牧27年 禁牧35年

根系生物量/

(g·m-2)

0—10 4.38±1.11Ca 8.60±1.93BCa 14.94±1.81Ba 15.41±0.39Ba 24.57±5.39Aa
10—20 2.73±0.25Aab 1.92±0.58Ab 2.02±0.39Ab 2.73±0.64Ab 7.57±5.79Ab
20—40 1.43±0.27Ab 1.44±0.06Ab 1.41±0.17Ab 1.30±0.49Aab 2.22±0.20Ab
40—60 0.77±0.03ABb 1.03±0.08Ab 0.98±0.19ABb 0.65±0.04Bb 0.75±0.10ABb

土壤有机碳/

(g·kg-1)

0—10 21.33±1.12Da 29.21±0.47Ca 31.59±1.15BCa 35.38±0.41Aa 34.90±2.95Aba
10—20 17.70±1.31Cb 24.69±0.69Bb 28.30±2.19ABa 29.88±1.69Ab 31.97±1.62Aa
20—40 15.19±0.37Cb 21.47±0.12Bc 21.16±0.86Bb 24.04±0.73Ac 26.25±2.02Ab
40—60 10.88±1.28Bc 18.15±1.15Ad 18.98±0.46Ab 19.96±0.90Ad 20.00±1.09Ac

全氮/

(g·kg-1)

0—10 2.25±0.11Ba 2.87±0.07ABa 3.03±0.34ABa 3.32±0.38Aa 3.42±0.17Aa
10—20 1.75±0.21Cb 2.57±0.08Aab 2.96±0.13ABa 3.09±0.04Aa 3.31±0.37Aa
20—40 1.67±0.06Db 2.21±0.17Cb 2.35±0.05BCb 2.66±0.13Bab 3.03±0.21Aa
40—60 1.17±0.03Dc 1.40±0.12Cc 2.07±0.02Bb 2.30±0.05Ab 2.34±0.09Ab

土壤含水量/

(cm3·cm-3)

0—10 0.22±0.01Daa 0.21±0.01Db 0.25±0.01Ca 0.29±0.01Ba 0.32±0.01Aa
10—20 0.20±0.01Cab 0.21±0.01BCab 0.24±0Ba 0.30±0.02Aa 0.31±0.01Aa
20—40 0.20±0Dab 0.22±0Cab 0.24±0Ca 0.27±0.01Ba 0.30±0.01Ab
40—60 0.19±0Eb 0.23±0Da 0.25±0Ca 0.27±0Ba 0.29±0Ab

容重/

(g·cm-3)

0—10 1.37±0.01Ab 1.35±0.01ABb 1.33±0.01BCb 1.31±0.01CDb 1.29±0.02Db
10—20 1.39±0.02Aab 1.37±0.02ABab 1.35±0.02ABCab 1.33±0.01BCab 1.31±0.03Cab
20—40 1.42±0.02Aab 1.40±0.02ABab 1.38±0.02ABab 1.36±0.02ABab 1.34±0.04Bab
40—60 1.44±0.01Aa 1.42±0.01ABa 1.40±0.01BCa 1.38±0.01CDa 1.36±0.02Da

碳氮比

0—10 9.48±0.24Aa 10.18±0.09Ab 10.68±1.29Aa 10.98±1.43Aa 10.24±1.41Aa
10—20 1.24±0.79Aa 9.62±0.08Ab 9.53±0.32Aa 9.66±0.56Aa 9.72±0.99Aa
20—40 9.09±0.30Aa 9.81±0.75Ab 9.01±0.18Aa 9.04±0.18Aa 8.67±0.13Aa
40—60 9.37±1.24Ba 13.20±1.68Aa 9.15±0.15Ba 8.67±0.25Ba 8.53±0.26Ba

黏粒

(<0.002mm)/%

0—10 16.13±0.86Bb 19.07±0.39ABa 22.70±2.24Aab 22.56±1.85Aa 20.03±1.96ABa
10—20 22.25±2.82Aab 11.68±0.81Ba 19.57±0.19ABb 16.05±3.28ABa 13.90±2.30ABa
20—40 23.87±1.07ABa 15.63±2.93BCa 25.89±0.68Aab 19.90±2.06ABCa 13.20±2.64Ca
40—60 21.98±1.14Aab 19.47±1.83Aa 28.93±2.60Aa 19.91±0.33Aa 19.56±4.51Aa

粉粒

(0.002~0.05mm)/%

0—10 24.21±2.06ABc 31.43±2.34ABab 33.07±1.89ABa 33.94±1.78Aa 19.73±4.75Ba
10—20 28.43±3.32ABbc 16.79±1.94ABb 32.49±0.53Aa 33.55±7.82Aa 10.43±1.59Ba
20—40 34.12±1.78Aab 22.93±5.50ABab 35.28±2.09Aa 23.58±1.81ABa 10.88±2.11Ba
40—60 35.98±0.68Aa 34.21±1.86Aa 32.81±0.19Aa 23.25±0.25Ba 15.11±3.13Ca

砂粒

(0.05~1mm)/%

0—10 59.44±2.91Aa 49.50±2.73Aab 44.22±3.91Aab 43.49±3.48Aa 60.24±6.62Aa
10—20 49.32±5.99Bab 71.53±2.60ABa 47.94±0.69Ba 50.41±6.96Ba 75.67±3.87Aa
20—40 42.01±1.53Bb 61.43±8.27ABab 38.83±2.31Bab 56.52±3.79ABa 75.91±4.70Aa
40—60 42.04±1.37BCb 46.32±3.67BCb 38.25±2.66Cb 56.84±0.47ABa 65.33±7.63Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同大写字母表示同一土层不同处理差异显著(P<0.05);同列不同小写字母表示同一处理不同土层

差异显著(P<0.05)。下同。

  禁牧35年0—10cm土层根系生物量为24.57 g/m2,显著高于其他土层。根系生物量、土壤养分(有
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机碳、全氮)、黏粒、粉粒含量及碳氮比随土层深度递减,
土壤容重随土层深度递增。放牧草地和禁牧35年草地

的土壤含水量随土层深度的增加而减小,禁牧10年、15
年、27年草地的土壤含水量随土层深度的增加而增加。

由表2和表3可知,黏粒及粉粒含量随禁牧年限

的增加而升高,禁牧27年分别达到最大值(19.61%

和28.58%),之后降低;细砂粒、中砂粒含量在禁牧

10年、35年较其他草地更高,禁牧35年两者均值分

别为32.56%,20.72%。砂粒总体积分数在禁牧10
年和35年分别为57.20%和69.29%;禁牧10年

10—20cm的砂粒总体积分数为71.53%,显著高于

其他土层(P<0.05)。
表3 砂粒土壤体积分数

砂粒 土层深度/cm
土壤体积分数/%

放牧 禁牧10年 禁牧15年 禁牧27年 禁牧35年

极细砂

(0.05~0.1mm)

0-10 16.80±0.21Aa 13.99±0.43Aab 18.39±0.94Aa 16.20±1.25Ab 16.20±2.62Aa
10-20 15.75±0.89ABa 10.34±1.31Bb 17.21±0.52ABab 21.25±2.80Aab 12.14±0.40Ba
20-40 14.89±0.80ABa 12.48±1.98Bab 15.83±0.90ABbc 22.97±0.06Aa 12.11±0.76Ba
40-60 16.67±0.90ABCa 17.23±0.18ABa 14.53±0.53BCc 18.68±0.71Aab 12.69±0.48Ca

细砂粒

(0.01~0.25mm)

0-10 26.49±2.32Aa 19.56±1.14Aab 17.88±1.95Aa 17.28±1.74Ab 26.66±4.20Aa
10-20 21.06±3.25ABab 31.73±0.87ABa 18.50±0.68Ba 20.50±4.14Bab 36.43±2.30Aa
20-40 16.74±0.26Bb 25.38±4.66ABab 14.29±1.22Ba 25.78±1.76ABa 35.32±2.67Aa
40-60 16.94±0.84Bb 17.35±1.87Bb 16.29±0.87Ba 22.89±0.83Bab 31.81±4.89Aa

中砂粒

(0.25~0.5mm)

0-10 12.78±1.08Aa 13.70±1.44Aab 6.71±0.79Aa 8.55±1.37Aa 15.03±4.60Aa
10-20 10.52±1.78ABCab25.39±2.05Aa 9.82±0.38BCa 7.29±2.10Ca 23.63±1.65ABa
20-40 8.92±1.76ABab 19.81±5.32ABab 7.34±1.05Ba 6.82±1.70Ba 24.69±2.20Aa
40-60 7.44±0.33Bb 9.18±1.23Bb 6.70±1.04Ba 11.56±0.92Ba 19.51±3.05Aa

粗砂粒

(0.5~1mm)

0-10 3.37±1.36Aa 2.24±0.60Aa 1.24±0.32Aa 1.46±0.27Aab 2.35±0.38Aa
10-20 1.99±0.62Aa 4.07±1.17Aa 2.41±0.44Aa 1.36±0.35Aab 3.47±0.64Aa
20-40 1.46±0.73Aa 3.75±0.24Aa 1.38±0.42Aa 0.95±0.54Ab 3.79±1.04Aa
40-60 0.99±0.50ABa 2.56±0.49ABa 0.74±0.49Ba 3.70±1.42Aa 1.68±0.37ABa

2.2 禁牧对土壤粒径多重分形特征的影响

广义维数谱D(q)作为多重分形的重要参数,能
够表征土壤PSD的局部结构特征及非均质性。由图

1可知,D(q)是关于q的、具有一定宽度的单调递减

函数,呈现典型的反“S”形曲线,与Sigma-shaped
曲率相符[23]。由表4可知,广义维数谱参数D0、D1、

D2存在的关系为D0>D1>D2,说明各级土壤粒径

分布呈现非均匀状态,满足多重分形分析的条件。从

图1可以看出,q>0时,D(q)的变化幅度相比q<0
时更小;当q<0时,0—10cm土层内禁牧35年草地

的曲线变化幅度最大;10—20cm土层内禁牧15年

曲线变化幅度最大;20—40cm土层内放牧样地的下

降趋势相对较大;40—60cm土层内禁牧27年及35
年草地的下降趋势较大。

多重分形谱函数为左右不对称单峰型的连续

曲线,这是土壤形成过程不同阶段产生了不同程度局

部变化的结果[16]。由图2可知,曲线为左钩状,即

Δf>0,说明各样地在PSD中体积分数占比较大的

颗粒占主导地位。
由表4可知,放牧草地D0、D1、D2均高于禁牧草地。

D0的分布范围为0.866~0.891,表明所有样地土壤颗粒

在区间内非均匀分布,D0随禁牧年限的增加而递减。

D1随禁牧年限的变化呈现先增加后减小的变化趋

势,在禁牧27年时均值为0.886,显著高于其他禁牧

样地。D2随禁牧年限呈现先增加后减少的变化趋

势,在禁牧27年时为峰值,其均值为0.893。D1/D0

各土层数值分布在1附近,并随禁牧年限的增加而逐

渐接近1,在禁牧27年最接近1。α0 数值在10—20
cm土层随禁牧年限递减,其余土层无显著差异。

D0在土层间无显著差异。D1在禁牧10年时随

土层深度递增,在禁牧35年时随土层深度递减。

D2、D1/D0在禁牧10年、15年随土层深度递增,在禁

牧35年时随土层深度递减。α0 在禁牧10年、15年

随土层深度递减。

2.3 多重分形参数与环境因子的相关关系

基于多元线性回归模型分析各类环境因子对多

重分形参数变化的贡献,拟合所得的标准系数能够反

映环境因子对参数变化的贡献程度,因子的标准系数

越大,该因子的线性影响即贡献率也越大[24]。由表5
可知,影响不同多重分形参数变化的主要因子并不相

同。土壤碳氮比与 D0呈极显著负相关关系(P<
0.01);D1与碳氮比呈极显著负相关关系(P<0.01),
与土壤有机碳含量呈极显著正相关关系(P<0.01),
线性影响最大的环境因子是土壤有机碳含量,其贡献
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率为0.0017;对D1/D0参数变化贡献率最大的影响

因子为土壤有机碳含量,其贡献率为0.0018;影响

D2参数变化最主要的环境因子为土壤有机碳含量,
其贡献率为0.0025(P<0.01);影响α0 参数变化最

主要的环境因子为粉粒含量,其贡献率为0.0024,土
壤有机碳与α0 呈极显著负相关关系(P<0.01)。

由图3可知,环境因子分别解释放牧草地和禁牧

草地土壤PSD多重分形参数99.84%,99.34%,98.54%,

98.97%,99.44%的变异,放牧草地与禁牧草地的土

壤PSD多重分形参数均受到除粗砂粒以外其他因子

的影响。黏粒、粉粒与多重分形参数D1、D2及D1/

D0呈正相关,容重与D1、D1/D0呈正相关关系,中砂

粒、细砂粒、土壤养分与D0及α0 呈正相关;同样,根
系生物量与α0 呈正相关关系。

3 讨 论
半干旱地区退化草地的治理是一个复杂且漫长

的过程,禁牧是减缓退化进程和改善草地状况的有效

方法之一[25]。本研究利用广义维数谱D(q)与多重

分形谱函数f(a(q))表征土壤粒径分布特征,从而

明确不同处理对退化草地土壤结构及其养分状况的

影响[26]。根据广义维数谱及多重分谱函数曲线图,
表明不同禁牧年限草地土壤颗粒分布呈现非均匀性,
小概率分布区间相比大概率区间的土壤结构更复杂,
不均匀性强,变异性更高,且广义维数谱对小概率区

间土壤颗粒分布的描述更准确。
本研究发现,容量维数D0随禁牧年限递减的趋势

说明土壤PSD分布范围有所减小,与王燕等[27]有关半

干旱地区弃耕农田的研究结果相矛盾。结合土壤砂粒

体积分数随禁牧时间延长而递增的趋势,该研究结果可

能是由于农耕活动会导致耕地土壤呈现均质化发展,导
致土壤中砂粒含量的占比较少;而本研究中的草地生态

系统处于半干旱区,风力侵蚀较为严重,随着禁牧过程

的延长,草地覆盖度增加,植被能够将风力侵蚀带来的

沙尘的沉降并固定,植被覆盖度越高,沙尘越易沉降,导
致砂粒含量随禁牧时间延长而增加。这与胡云锋等[8]

关于不同土地覆盖度下土壤PSD的分维特征的研究结

果有相似之处。另外,本研究结果显示,禁牧35年的

砂粒体积含量显著高于其他样地(表3),且细砂粒体

积分数增加的比例较大,因此,有关各级砂粒含量随

禁牧年限的变化还有待进一步的研究。

图1 不同禁牧年限内不同土层土壤PSD广义维数谱曲线

  有关研究[3]表明,宁夏荒漠草原禁牧后土壤养分

及生物量均显著增加,土壤结构相对改善,但存在最

佳禁牧年限,超过这个年限后土壤养分含量随禁牧年

限递减。研究显示信息熵维数D1、关联维数D2变化

规律与其一致。采用多元线性回归模型分析不同环

境因子与多重分形参数间的相关关系,结合所得结果

可知,这是由于土壤有机碳作为土壤组成的重要部

分,与土壤肥力之间联系密切,也在一定程度上影响

土壤颗粒组成,禁牧有利于退化草地有机碳的积累,
但有机碳含量并不会随禁牧年限一直递增,进一步论

证了许冬梅等[28]在宁夏荒漠草原有关土壤有机碳分

布变化的研究结果。此外,禁牧草地根系分布相比放

牧草地更深,从而促进根系吸收更深层的土壤养分,
植被根系对土壤有机碳分布也有直接影响[29]。而土

壤碳氮比作为辅助反映土壤肥力的指标,其比值在一

定范围内越大,越有利于有机质和全量养分的积

513第6期      高雅宁等:禁牧对黄土高原半干旱草地土壤粒径多重分形特征的影响



累[30],本研究中碳氮比随禁牧年限增加而递增,在禁

牧27年后递减,表明一定时间的禁牧能够促进土壤

肥力的积累,与全氮、有机碳随禁牧年限变化的变化

趋势相符合。
表4 不同禁牧年限内不同土层土壤PSD多重分形参数

指标 土层深度/cm 放牧 禁牧10年 禁牧15年 禁牧27年 禁牧35年

D0

0—10 0.891±0.002Aa 0.890±0.002Aa 0.886±0.008Aa 0.886±0.002Aa 0.884±0.004Aa
10—20 0.890±0.002Aa 0.882±0.005ABa 0.866±0.003Ba 0.884±0.004Aa 0.877±0ABa
20—40 0.891±0.002Aa 0.886±0.005ABa 0.883±0.003ABa 0.877±0Ba 0.881±0.004Ba
40—60 0.886±0.005Aa 0.884±0.004Aa 0.879±0.005Aa 0.884±0.004Aa 0.884±0.004Aa

D1

0—10 0.889±0.007Aa 0.805±0.007Bc 0.860±0.007ABab 0.885±0.005Aa 0.885±0.002Aa
10—20 0.897±0.008Aa 0.806±0.010Bc 0.834±0.004ABb 0.884±0.003Aa 0.868±0.003ABab
20—40 0.902±0.001Aa 0.833±0.002Bb 0.883±0.008Aa 0.885±0.005Aa 0.861±0.005ABb
40—60 0.858±0.035Aa 0.874±0.001Aa 0.891±0.002Aa 0.888±0Aa 0.873±0.002Aab

D1/D0

0—10 0.998±0.006Aa 0.904±0.009Bc 0.971±0.006ABb 0.999±0.007Aa 1.000±0.006Aa
10—20 1.008±0.010Aa 0.914±0.008Bc 0.963±0.004ABb 1.000±0.002Aa 0.990±0.003Aab
20—40 1.012±0.003Aa 0.940±0.003Bb 1.000±0.007Aa 1.009±0.006Aa 0.978±0.009ABb
40—60 0.968±0.035Aa 0.988±0.003Aa 1.014±0.004Aa 1.004±0.004Aa 0.987±0.002Aab

D2

0—10 0.888±0.014Aa 0.746±0.005Bb 0.857±0.004Aab 0.891±0.003Aa 0.899±0.002Aa
10—20 0.894±0.009Aa 0.749±0.012Bb 0.826±0.007ABb 0.888±0.005Aa 0.865±0.005Ab
20—40 0.901±0.005Aa 0.789±0.004Bb 0.882±0.011Aa 0.896±0.002Aa 0.853±0.015ABb
40—60 0.834±0.054Aa 0.875±0.000Aa 0.897±0.003Aa 0.895±0.002Aa 0.868±0.004Aab

α0

0—10 0.923±0.001Aa 0.968±0.006Aa 0.953±0.021Aa 0.935±0.014Aa 0.937±0.019Aa
10—20 0.912±0.018ABa 0.954±0.007Aab 0.943±0.004ABa 0.925±0.008ABa 0.902±0.005Ba
20—40 0.906±0.014Aa 0.952±0.017Aab 0.912±0.006Aab 0.904±0.013Aa 0.932±0.014Aa
40—60 0.930±0.010Aa 0.928±0.013Ab 0.896±0.017Ab 0.919±0.013Aa 0.931±0.016Aa

图2 不同禁牧年限内不同土层土壤PSD多重分形谱函数曲线

表5 多重分形参数与环境因子的多元线性回归模型

回归模型 df R2 P
D0=0.9431-0.0379*SM-0.0023*C/N-0.0005*clay-0.0003*sand 55 0.242 0.004
D1=7.6605+0.0017*SOC-0.0047*C/N-0.0662*clay-0.0683*silt-0.0683*sand 54 0.336 <0.001
D1/D0=1.1901+0.0018*SOC-0.0035*silt-0.0029*sand 56 0.309 <0.001
D2=12.2070+0.0025*SOC-0.1102*clay-0.1155*silt-0.1148*sand 55 0.319 <0.001
α0=0.8117+0.0024*silt+0.0018*sand-0.0017*SOC 56 0.292 <0.001

  注:SM为土壤含水量;clay为黏粒;sand为砂粒;silt为粉粒;SOC为土壤有机碳;C/N为碳氮比。
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图3 土壤PSD多重分形参数与环境因子的冗余分析

容重是土壤通气性的指标之一,对草地退化具有

敏感性,受土壤有机质、土壤质地及放牧强度的影

响[31]。本研究可得,放牧草地土壤容重显著高于禁

牧草地(P<0.05),这是由于禁牧可以减少或排除牲

畜对草地的踩踏,从而降低土壤容重。另外,本研究

发现,不同草地间的D1/D0差异显著,说明禁牧后土

壤PSD集中区随禁牧年限的延长而变化,其趋势趋

于逐渐向分布密集区集中。根据研究中土壤理化性

质变化可得,禁牧27年以内的草地土壤养分(全氮、
有机碳)及黏粒含量呈现增加趋势,但禁牧27年以后

的养分含量增幅为禁牧35年<禁牧27年,与李景刚

等[30]、王英舜等[32]在锡林郭勒盟的研究结果一致。
这可能是由于植被具有补偿性生长机制,禁牧前期由

于放牧草地植被的超补偿性生长,导致一定程度上受

植被影响的土壤理化性质得到改善,但长期禁牧可能

会限制植物的超补偿性生长机制,降低植物生产的周

转率,抑制土壤养分等理化性质的良性发展[33-34]。
土壤粒径分布作为重要的土壤物理性质之一,能

够反映出土壤结构特性的变化趋势。利用多重分形

理论对土壤颗粒分布分析发现,在禁牧前期(禁牧10
年、15年),多重分形参数D1、D2呈现随土层深度递

增趋势,在禁牧后期则(禁牧27年、35年)呈现递减

趋势,表明禁牧前期土壤PSD随土层深度分布更均

匀,在局部分布趋势稀疏,集中性降低;而禁牧后期则

趋向于非均匀分布,土壤PSD向局部区域集中。前

者可能是由于土壤有机碳与土壤颗粒组成密切相关,
土壤有机碳含量变化在一定程度上影响土壤PSD的

发展,且根系生物量作为土壤重要的碳源,与土壤有

机碳的垂直分布密切相关,禁牧能够促进植被根系的

生长,随着禁牧年限的延长,草地植被根系分布会较

放牧草地更深(0—40cm),且草地植被根系分布随

着土层深度增加而递减,因此土壤有机碳也呈现相同

的趋势。由于土壤有机碳并不会一直随禁牧年限及

土层深度的增加而增加,随着禁牧年限的延长,禁牧

对有机碳积累的有利影响逐渐减弱,导致土壤团聚体

的形成被抑制,从而影响D1、D2随土层深度的变化

趋势[28]。而禁牧后期土壤颗粒的非均质化发展是由

砂粒含量的增加导致的,该结果可能是由于随着禁牧

年限增加,地上植被覆盖度随着增加,植被降低近地

面风速,将风力带来的沙尘沉降,更深入的原因还需

进一步研究。
前人[35]研究发现,禁牧有助于提高物种多样性

和土地生产力,并进一步改善退化草地的生态系统功

能。根据多重分形理论可以发现,禁牧前期(禁牧10
年、15年)D1/D0随土层深度增加逐渐接近1,禁牧后

期(禁牧27年、35年)D1/D0随土层深度增加逐渐远

离1,表明禁牧前期随土层深度增加土壤PSD向密集
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区靠拢,局部集中程度增加,但禁牧后期随土层深度增

加土壤颗粒分布的局部集中程度降低。这可能是由于

表层土壤(0—10cm)受禁牧影响较大,地上枯落物与地

下生物量都富集在表层土壤,对土壤颗粒分布产生的影

响更大,因此禁牧对表层土壤结构发展的影响更强,该
影响随土层深度的增加而递减。另外,α0在禁牧前期(禁
牧10年、15年)的趋势说明,在一定禁牧年限下土壤各

粒级体积含量空间上分布更加均匀,变异程度降低,说
明一定年限内的禁牧能够改善土壤养分及地下生物

量,提高土壤颗粒分布的均质性。

4 结 论
(1)半干旱区草地禁牧可以提高土壤养分(土壤

有机碳、全氮)含量,增加根系生物量及黏粒、砂粒含

量;信息熵维数D1、关联维数D2的变化趋势表明,土
壤随土层深度分布均质性增强,局部集中趋势减弱。

(2)禁牧可以促进土壤养分及结构的良性发展,
但禁牧年限过长反而不利于退化草地土壤的恢复与

改善。多重分形参数表征土壤粒径具有较高的灵敏

性和精确度,与土壤有机碳呈极显著正相关,可以作

为反映土壤性质的潜在指标。
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