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松嫩平原西部典型盐生景观土壤分形维数及盐碱化特征
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摘要:为探究松嫩平原西部典型盐生景观土壤颗粒粒度组成及分形特征与土壤盐碱化之间的关系,采用体

积分形维数模型计算了6种典型盐生景观土壤表层0—30cm颗粒组成及分形维数,结合相关分析法分析

了土壤分形维数与质地、盐碱特征之间的相关性。结果表明:(1)6种典型盐生景观中农田土壤分形维数值

最小(2.35),碱蓬群落土壤最大(2.61),分形维数均值为2.48,分形维数随盐生景观土壤碱化程度增加而增

大。(2)土壤质地越粗,砂粒含量越高,分形维数值越小;土壤质地越细,黏粒和粉粒含量越高,分形维数越

大。(3)分形维数与盐分含量呈显著正相关(r=0.87,P<0.05),尤其与盐分组成中 HCO3-含量呈极显著

正相关(r=0.89,P<0.01),与养分中总磷含量呈极显著正相关(r=0.90,P<0.01)。(4)土壤颗粒组成中砂粒、粉

粒和黏粒与盐分、HCO3-及总磷含量也存在极显著相关性。不同盐生景观土壤分形维数与土壤颗粒组成和土壤

盐分之间存在显著的相关性,因此可以用分形维数来反映土壤质地和指示土壤盐碱化特征。
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FractalDimensionandSalinizationCharacteristicsofTypicalHalophytic
LandscapeSoilinWesternSongnenPlain
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Abstract:Theobjectiveofthisstudywastoexplorethecorrelationbetweencharacteristicsoffractaldimen-
sionandsoiltextureandalkalinityoftypicalhalophyticlandscapeintheWesternSongnenPlain,China.A
volume-basedfractalmodelwasadoptedtocalculatetheparticle-sizecompositionandfractaldimensionofthe
0-30cmsoilofsixtypicalhalophyticlandscapes,andtherelationshipsamongsoilfractaldimensionand
texture,alkalinitycharacteristicswereanalyzedbycorrelationanalysis.Theresultsshowedthat:(1)Among
thesixtypicalhalophyticlandscapes,thefractaldimensionoffarmlandsoilwasthesmallest(2.35),andthat
ofArtemisiasuaedacommunitysoilwasthelargest(2.61),andtheaveragefractaldimensionwas2.48.The
fractaldimensionincreasedwiththeincreasingofalkalizationdegreeofhalophyticlandscapesoil.(2)The
coarserthesoiltexturewas,thehigherthesandcontentwas,andthesmallerthefractaldimensionvalue
was.Thefinerthesoiltexturewas,thehigherthecontentofclayandsiltwas,andthelargerthefractaldi-
mensionwas.(3)Fractaldimensionwassignificantlypositivelycorrelatedwithsaltcontent(r=0.87,P <
0.05),especiallywithHCO3-contentinsaltcomposition(r=0.89,P <0.01)andtotalphosphoruscon-
tentinnutrients(r =0.90,P <0.01).(4)Therewerealsosignificantcorrelationsamongparticle-size
composition,saltcontent,HCO3-contentandtotalphosphorus.Thefractaldimensionofdifferenthalo-
phyticlandscapesoilsweresignificantlycorrelatedwithsoilparticlesizecompositionandsoilsalinity,sothe
fractaldimensionscouldbeusedtoreflectsoiltextureandindicatesoilsalinizationfeatures.
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  土壤颗粒构成了土壤基本组成,其大小和比例影

响土壤质地、孔隙分布及结构,从而影响土壤饱和及

未饱和状态下水分运动参数、地表径流形成、土壤抗

侵蚀能力及土壤养分保持等[1-3],被认为是土壤最重

要的物理性质之一,也是土壤结构研究的主要内容。
由于土壤颗粒在组成上具有自相似特性,因而也具有

分形特征[4]。自分形理论被运用到土壤学以后,众多

学者[5-8]围绕土壤颗粒数量、体积、质量进行了土壤颗

粒分形特征模型研究。其中 Tayler等[6]和王国梁

等[7]提出的基于土壤颗粒体积分形模型因为其数据

可以利用激光粒度分析仪快速获取而受到广泛引用。
另外,分形理论不仅在土壤颗粒组成上得到广泛运

用,而且在定量研究土壤团聚体形态[9]、土壤孔隙分

布特征[10]等方面也受到关注。
分形维数在研究土壤颗粒组成和土壤性质及土壤

环境问题中起到“桥梁”作用,分形维数值的变化可以

指示环境变化信息。土壤颗粒分形维数可以指示土壤

荒漠化[11]、植物入侵[12]、植被恢复[13]一系列环境问题。
洪明海等[10]研究发现,随盐分的增加,分形维数先减小

后增大;Zhao等[14]系统分析了黑河下游硫酸盐型土

壤颗粒组成与盐分之间的关系,研究结果表明,分形

维数与盐分含量呈显著线性正相关;Zhao等[15]对干

旱区土壤盐分和质量分形维数的研究也发现,二者之

间存在显著的相关性,并且分形维数对土壤水分含量

也有显著影响。上述研究结果表明,土壤颗粒组成及

分形维数不仅影响土壤水含量及其分布,而且还会影

响土壤盐分含量。以往研究[14-15]主要涉及 NaCl型

和Na2S04型盐渍土,而苏打型盐渍土土壤颗粒组成

及分形维数与土壤盐分是否也存在这样的关系还尚

不明确。探明苏打型盐渍土土壤颗粒组成及分形维

数与土壤盐分含量之间的关系,对研究区土壤盐碱化

防治具有重要意义。因此,本研究选择松嫩平原西部

6种典型分布的盐生景观,分析其土壤粒度特征和分

形维数与土壤盐碱化之间的关系,以期为区域土壤盐

碱化防治、改良和利用提供理论依据及数据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于中国科学院松嫩平原西部盐碱湿地

生态研究站(45°13'—45°16'N,123°15'—123°21'E,
图1),同时也是牛心套保国家湿地公园所在地,整体

位置处于吉林省大安市西南部。该区地处霍林河与

洮儿河下游,地势低平,海拔高度120~160m,总坡降

为1/5000~1/8000。区域地势主要由水力运动产生的

河间积水洼地和河漫滩构成[16]。气候特征为温带半湿

润向半干旱过渡的大陆性季风气候,年平均气温为4.3
℃,年均降水量为396mm,降雨主要集中在6—8月,占
全年降雨量的73%,年潜在蒸发量为1817mm[17]。地

带性土壤为黑钙土,微地形差异导致土壤分布不同。苏

打草甸碱土分布在地势低平地带的高起地貌部位,多与

盐碱化草甸土呈复域分布,碱化度≥30%,最高可达

80%~90%,pH为9.0~10.0。苏打草甸盐土分布在

地势低平地带,呈斑块状复区分布在草甸碱土中,表
层含盐量≥0.7%。此外,还有草甸沼泽土、黑砂土和

淡黑钙土等[16]。区域内植被分布受微地形影响明

显,地势低平区域主要分布碱蓬-碱蒿群落(Ass.
Artemisiasuaeda),有时还有西伯利亚蓼(Polygo-
mumsibiribiricum),少量扫帚草(Chlorisvergata)
等。地势平坦区域主要分布羊草群落或羊草(Ass.
Aneurolepidium.chinense)+杂草群落,并且随着水

分增多,芦苇(Phragmitescommunis)分布比例增

加;有时形成由羊草草原向芦苇沼泽过渡植被。碱斑

分布地区往往呈寸草不生的裸露景象[18]。

图1 研究区概况

1.2 样品采集与室内测定

2019年8月于研究区河漫滩选择了6种典型盐

生景观,分别为农田(玉米地)、羊草群落、芦苇群落、
虎尾草群落、碱蓬群落和碱斑裸地,除农田连年耕作

受人类活动影响外,其他景观类型不受放牧、刈割等

人为影响。除碱斑裸地和农田外,其他盐生景观群落

组成单一,羊草群落、虎尾草群落和碱斑裸地呈斑块

镶嵌分布。6种典型盐生景观依次代表不同盐碱程

度土壤。分别于每种盐生景观随机选择3个典型样

点,样点之间距离≥20m;去除地表枯落物后,用直

径为5cm的不锈钢土钻取0—30cm土壤样品,将3
个样点土壤混合成1个土样后,做好记录,带回室内
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分析土壤盐分和养分等性质。
带回室内土样经去除石砾和植物根系,在室内风干

后过2mm筛,用以测定土样理化性质。pH(FiveEasy
Plus)和EC(雷磁电导率仪)采用土水比1∶5饱和浸提

液测定。不同盐生景观土壤盐分、离子及养分含量根据

土壤农化分析中方法[19]进行测定。土壤碱化度(ESP)
和钠吸附比(SAR)是反映土壤碱化程度的2个重要指

标。根据测定结果计算ESP和SAR:

ESP(%)=100×
ENa+

CEC
(1)

SAR=
Na+

(Ca2++Mg2+)
2

(2)

式中:ENa+ 是交换性 Na+ 的含量(cmol/kg);CEC
是阳离子交换量(cmol/kg);Na+、Ca2+和 Mg2+分别

是各离子浓度含量(mg/kg)。
土壤砂粒(50~2000μm)、粉粒(2~50μm)和

黏粒(<2μm)含量采用马尔文激光粒度分析仪测定

(Mastersize2000,Ver.5.61,MalvernInstrument
Ltd.,England)。为了获取更多数据点来拟合分形

维数,参考国内林业行业标准《森林土壤颗粒组成(机
械组成)的测定》(LY/T1225-1999)[20]分级标准,
将上述3个粒度区间在软件中细分为24个子区间:

0~0.1,0.1~0.5,0.5~1,1~2,2~3,3~4,4~5,5~
6,6~7,7~10,10~20,20~30,30~50,50~80,80~
100,100~150,150~200,200~250,250~300,300~
500,500~800,800~1000,1000~1500,1500~
2000μm,分别测定其体积含量。

1.3 研究方法

土壤颗粒分形特征采用体积分形维数计算模

型[6-7]:

Vr<R

VT
=(

R
λv
)3-D (3)

式中:Vr<R 为颗粒粒径r<R 的累积百分含量(%);

R 为某粒级上下限的算术平均值(μm);VT 为总体积

(%);λv为某粒级的上限值(μm);D 为分形维数值。
为了进一步分析土壤颗粒组成及分布特征,采用

平均粒径(d0)、标准偏差(σ0)、偏度(S0)和峰态值

(K0)4个参数来表征土壤粒度特征。d0反映土壤颗

粒组成粒度的平均状况,平均粒径越大,表示细颗粒

物质含量越大;σ0反映颗粒组成分布的分散程度,根
据值大小可分为7个 分 选 等 级,分 选 极 好(σ0≤
0.35)、分选好(0.35<σ0≤0.50)、分选较好(0.50<
σ0≤0.71)、分选中等(0.71<σ0≤1.00)、分选较差

(1.00<σ0≤2.00)、分选差(2.00<σ0≤4.00)和分选

极差(σ0>4.00);S0反映土壤颗粒物粒度粗细分配

的对称性,根据值范围可以分为5个等级,极负偏度

(-1.0≤S0<-0.3)、负偏度(-0.3≤S0<-0.1)、近
于对称(-0.1≤S0<0.1)、正偏度(0.1≤S0<0.3)和
极正偏度(0.3≤S0≤1.0);K0反映土壤颗粒物中粒

度分布的集中程度,根据取值范围可以分为很宽平

(K0≤0.67)、宽平(0.67<K0≤0.90)、中等(0.90<
K0≤1.11)、尖窄(1.11<K0≤1.56)、很尖窄(1.56<
K0≤3.00)和极尖窄(K0>3.00)。计算公式为:

d0=
1
3
(Φ16+Φ50+Φ84) (4)

σ0=
1
4
(Φ84-Φ16)+

1
6.6
(Φ95-Φ5) (5)

S0=
Φ16+Φ84-2Φ50
2(Φ84-Φ16) +

Φ5+Φ95-2Φ50
2(Φ95-Φ5)

(6)

K0=
Φ95-Φ5

2.44(Φ75-Φ25)
(7)

式中:Φ 值是根据克鲁宾(1934)[21]对数转换法将实

际粒径转化而来。

Φ=-lbd=-
lnd
ln2=-3.322lgd

(8)

式中:lb、ln、lg均为对数函数;d 为土壤颗粒粒径

(mm);Φ5、Φ16、Φ25、Φ50、Φ75、Φ84和Φ95分别为

土壤颗粒累积曲线上体积分数为5%,16%,25%,

50%,75%,84%,95%对应的土壤颗粒粒径。

1.4 数据处理与分析方法

数据统计分析采用SPSS19.0软件,单因素方差

分析用来检验不同盐生景观土壤性质参数之间差异

显著性,显著性水平为α=0.05或α=0.01。Person
相关分析用来分析土壤粒度特征与土壤理化性质的

相关性。制图采用OriginPro9.0软件。

2 结果与分析
2.1 不同盐生景观土壤盐碱化及养分特征

由表1可知,6种不同盐生景观土壤pH变化范

围为8.68~10.35,均值为9.80,其中农田土壤最低

(8.68±0.06),羊草次之(9.31±0.09),虎尾草群落和

碱斑裸地均>10.3,表明供试土壤呈碱性。6种盐生

景观土壤EC、盐分含量、ESP和SAR均呈依次增大

趋势,其中碱蓬群落EC 最大值(1.99±0.10)是农田

土壤最小值(0.09±0)的22倍。农田土壤盐分含量

最低,为(569.67±16.55)mg/kg;碱蓬群落土壤盐分

含量最高,达(14311.78±143.93)mg/kg。ESP变化

范围为1.09~65.82%,均值为32.55%。农田土壤

SAR最低,仅为1.24±0.11,其他5种土壤SAR变化范

围为21.92~115.71,碱蓬群落土壤是农田的93倍。当

土壤EC<4dS/m、SAR≥13时,土壤为碱土[22]。因此

上述供试土样中除了农田土壤为非盐碱土外,其余5种
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土壤为碱土。不同盐生景观土壤养分中农田土壤TK
含量最高((25954.06±69.59)mg/kg),TN和TP含量

最低,分别为(355.82±6.54),(101.83±4.56)mg/kg;碱
蓬群落土壤的TN和TP含量最高,分别为(469.21±
14.09),(196.74±10.03)mg/kg。

6种盐生景观土壤盐分含量及阴、阳离子百分比

组成见图2。6种土壤盐分组成中均以 HCO3- 占比

例最高,范围为46.87%~66.71%,均值为57.24%;Na+

含量次之,变化范围为1.35%~24.03%,均值为14.68%;
二者含量之和占盐分离子的64.80%~79.58%,表明土

壤盐分组成以苏打(NaHCO3)为主。Ca2+平均含量为

10.65%,Cl-略小于Ca2+,为8.33%,其他离子百分比

含量大小依次为CO32-(4.02%)>Mg2+(2.28%)>
SO42-(1.68%)>K+(1.11%)。

表1 不同盐生景观土壤碱化及养分特征

指标
不同盐生景观类型

农田(玉米地) 羊草群落 芦苇群落 虎尾草群落 碱蓬群落 碱斑裸地

pH 8.68±0.06A 9.31±0.19B 9.90±0.02C 10.35±0.17D 10.23±0.05D 10.31±0.02D

EC/(dS·m-1) 0.09±0.00A 0.18±0.03B 0.62±0.01C 0.78±0.01D 1.99±0.10F 1.57±0.04E
盐分含量/(mg·kg-1) 569.67±16.55A 987.64±20.03A 10328.51±174.35B 6367.49±110.75C 14311.78±143.93D 8902.97±109.56E

交换性钠含量/(mg·kg-1) 1.61±0.09A 4.83±0.06A 64.86±5.17B 83.03±6.74C 165.83±9.94D 150.88±10.12D
(HCO3-+Na+)含量/% 64.80±5.27A 79.58±1.43B 72.90±1.23AB 76.34±7.01B 69.31±3.90AB 70.89±0.14AB

碱化度/% 1.09±0.10A 1.61±0.05A 28.01±1.89B 48.86±6.11C 49.88±2.89C 65.82±3.58D
钠吸附比 1.24±0.11A 21.92±1.36B 26.16±3.85B 53.95±1.33C 115.71±8.72D 105.33±4.81D

总氮/(mg·kg-1) 355.82±6.54C 541.78±1.51F 348.20±2.51C 265.43±17.50B 469.21±14.09D 234.96±9.02A
总磷/(mg·kg-1) 101.83±4.56A 144.02±4.01B 149.52±5.50B 110.48±10.00A 196.74±10.03C 132.93±2.51B
总钾/(mg·kg-1) 25954.06±69.59F 24302.37±70.21D 24886.54±51.11E 21185.55±47.92B 19604.04±104.35A 24112.93±66.42C

盐渍土分类 非盐渍土 碱土 碱土 碱土 碱土 碱土

  注:大写字母表示在0.01水平显著。

注:图柱上方数据为盐分含量(mg/kg)。

图2 不同盐生景观土壤盐分离子组成及盐分含量

2.2 不同盐生景观土壤粒度及分形特征

由表2和图3可知,6种不同盐生景观土壤颗粒组

成以砂粒为主,砂粒含量变化范围为55.09%~86.94%,
均值为73.93%。粉粒含量次之,平均含量为20.44%,其
中农田土壤粉粒含量最低(10.66%),碱蓬群落粉粒含量

最高(34.23%),二者粉粒含量与砂粒含量趋势相反。黏

粒含量最低,仅为2.40%~10.68%,均值为5.90%。根

据美国农部制土壤质地分类方法,将供试土样分为3
种质地:农田土壤为砂土,羊草群落和虎尾草群落土

壤为壤砂土,芦苇群落、碱蓬群落和碱斑裸地群落为

砂壤土,其中碱蓬群落土壤中细粒含量占比大,为细

砂壤土。土壤颗粒平均直径变化范围为2.79~4.70,
其中农田砂土平均粒径值最大,碱蓬群落细砂壤土最

小;平均粒径越大,表明土壤中细颗粒组分比例越高。

6种不同盐生景观土壤的标准偏差均<0,表明分选性

极好。6种土壤的偏度值都在-1.0~-0.3,属于极度

负偏,表示土壤颗粒频率分布曲线中峰偏向细颗粒一

侧,说明土壤颗粒组成中细粒部分比例高。峰态值变

化范围为3.56~4.58,均>3,表示土壤粒度频率分布

曲线表现为极尖窄,说明颗粒粒径分布较为均匀,集
中程度高。

运用线性回归分析计算了供试土样体积分形维数

值。由图4可知,线性回归拟合结果中决定系数(R2)
均>0.9,6种供试土样分形维数值变化范围为2.35~
2.61,均值为2.48,农田和碱蓬群落土壤分别具有最小值

和最大值。为了进一步分析分形维数值和土壤颗粒组

成的关系,对分形维数与砂粒、粉粒和黏粒含量进行了

回归分析。由图5可知,分形维数与土壤颗粒组成之

间存在显著的相关性。分形维数与砂粒呈极显著负

相关(R2=0.92,P<0.01),即土壤中砂粒含量越高,
分形维数值越小;分形维数与粉粒和黏粒分别呈极显

著正相关(R2=0.90,P<0.01;R2=0.95,P<0.01),
表明土壤中细颗粒物质越多,分形维数值越大。
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表2 不同盐生景观土壤质地分类及粒度特征

不同盐生

景观土壤

土壤颗粒分布/%
砂粒

(2~0.05mm)
粉粒

(0.05~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)
质地分类

平均粒径

d0/Φ

标准偏差

σ0

偏度

S0

峰态值

K0

农田(玉米地) 86.94±0.18F 10.66±0.15A 2.40±0.13A 砂土 2.79±0A -1.45±0E -0.65±0.01C 4.21±0.01C
羊草群落 76.50±0.19D 18.92±0.22C 4.58±0.21C 壤砂土 3.47±0.01C -1.78±0.02D -0.75±0.02B 4.25±0.05C
芦苇群落 67.95±0.14B 24.09±1.17E 7.96±0.82E 砂壤土 4.13±0.04E -2.46±0.01B -0.81±0A 4.00±0.02B

虎尾草群落 82.75±0.53E 13.52±0.35B 3.73±0.11B 壤砂土 3.20±0.05B -1.46±0.01E -0.75±0.01B 4.54±0.08D
碱蓬群落 55.09±0.62A 34.23±0.60F 10.68±0.32F 细砂壤土 4.70±0.05F -2.57±0.03A -0.77±0.01B 3.56±0.03A
碱斑裸地 74.32±0.33C 21.23±0.29D 6.02±0.10D 砂壤土 4.01±0.02D -2.18±0.02C -0.83±0A 4.58±0.05D

  注:表中数据为平均值±标准误;同列不同大写字母表示显著性在0.01水平差异显著。

图3 不同盐生景观土壤颗粒组成分布曲线

图4 不同盐生景观土壤分形维数计算

图5 分形维数与砂粒、粉粒和黏粒含量关系

2.3 不同盐生景观土壤分形维数与盐碱化及养分特

征关系

由表3可知,6种典型盐生景观土壤颗粒组成、
分形维数、土壤盐碱和养分特征之间存在显著相关

性。分形维数(D)与土壤盐分含量(SC)呈显著正相

关(r=0.87,P<0.05),尤其与土壤盐分中碳酸氢根

含量(HCO3-)呈极显著正相关(r=0.89,P<0.01),
与土壤养分中总磷(TP)含量亦呈极显著正相关(r=
0.90,P<0.01),表明随分形维数值增大,土壤中盐

分、碳酸氢根含量及总磷含量也会增加。土壤颗粒组

成也表现出相同的规律性,其中砂粒含量与 SC、

HCO3-分别呈显著负相关(r=-0.84,P<0.05;r=
-0.83,P<0.05),粉粒与SC、HCO3-分别呈显著正相

关(r=0.82,P<0.05;r=0.72,P<0.05),黏粒与SC、

HCO3-分别呈极显著正相关(r=0.88,P<0.01;r=
0.89,P<0.01);总磷与砂粒含量呈极显著负相关

(r=-0.98,P<0.01),而与粉粒和黏粒含量分别呈

极显著正相关(r=0.98,P<0.01;r=0.94,P<
0.01),表明土壤中砂粒含量越大,SC、HCO3- 和总

磷含量越低;土壤中细颗粒含量越大,三者含量越高。

3 讨 论
土壤颗粒组成是重要的土壤物理性质之一,常被

用来描述和判定土壤质地[23]。质地不同,因而分形

维数差异也很大[24]。本研究6种不同盐生植物群落

土壤为河漫滩沉积物,土样中砂粒比例高,6种土壤

的碱化程度从农田到碱斑裸地依次增强,质地也由

粗变细,分形维数亦呈规律性变化。其中农田为砂

土,属非碱土,分形维数最小(2.35),碱蓬群落土壤

质地最细,碱化度略小于碱斑裸地,其分形维数最大

(2.61)。从土壤质地和分形维数变化规律来看,泥石

流、冰碛物等沉积物的分形维数值在2.6左右,而河

床、潮滩等的明显<2.6[25],质地由粗变细过程中分

形维数逐渐变大[21],本文研究结果与前人[24-25]结论

一致。从分形维数反映的土壤性质来看,细质地、高
肥力土壤的分形维数为2.60~2.80,而无结构和粗质

地土壤的分形维数值为1.83~2.64[6,24],本研究中苏

打碱土属于结构性极差的障碍性土壤[26],分形维数

均值为2.48,结果与之相符。分形维数是根据土壤颗

粒组成计算而来,因此与土壤砂、粉、黏粒含量密切
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相关。本研究中不同盐生景观土壤分形维数与砂粒

(r=-0.96,P<0.01)、粉粒(r=0.95,P<0.01)和黏

粒(r=0.97,P<0.01)呈极显著相关,表明土壤质

地越粗,分形维数值越小;土壤中细颗粒物质含量越

高,分形维数值越大。众多学者[11,27]研究结果也一

致表明,土壤分形维数与土壤中砂粒含量呈负相关,
与黏粒和粉粒呈正相关。因此,分形维数大小可以反

映土壤质地状况。
表3 不同盐生景观土壤粒度与盐碱特征相关性分析

土壤性质参数 D
Na+/

(mg·kg-1)
ENa+/

(cmol·kg-1)
Ca2+/

(mg·kg-1)
CO32-/

(mg·kg-1)
HCO3-/

(mg·kg-1)
SC/

(mg·kg-1)
CEC/

(cmol·kg-1)
ESP/% SAR 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

D 1.00 0.66 0.70 0.67 0.42 0.89** 0.87* 0.75 0.49 0.37 -0.96** 0.95** 0.97**

Na+/(mg·kg-1) 1.00 0.94** 0.24 0.90** 0.70 0.86* 0.34 0.87* 0.86* -0.70 0.67 0.67

ENa+/(cmol·kg-1) 1.00 0.43 0.79* 0.75 0.89** 0.34 0.93** 0.68 -0.66 0.65 0.69

Ca2+/(mg·kg-1) 1.00 0.07 0.87* 0.69 0.25 0.34 -0.12 -0.58 0.54 0.67

CO32-/(mg·kg-1) 1.00 0.48 0.69 0.02 0.89** 0.96** -0.35 0.35 0.36

HCO3-/(mg·kg-1) 1.00 0.96** 0.42 0.63 0.34 -0.83* 0.80* 0.89**

SC/(mg·kg-1) 1.00 0.42 0.77* 0.57 -0.84* 0.82* 0.88**

CEC/(cmol·kg-1) 1.00 0.06 0.08 -0.82 0.83 0.85

ESP/% 1.00 0.74 -0.39 0.38 0.35

SAR 1.00 -0.34 0.35 0.32

TN/(mg·kg-1) 0.13 -0.28 0.31 0.21

TP/(mg·kg-1) 0.90** -0.98** 0.98** 0.94**

TK/(mg·kg-1) -0.38 0.50 -0.50 -0.49

  注:*和**分别表示在0.05和0.01水平上显著相关。

  本研究发现,不同盐生群落土壤分形维数与土壤

盐分、HCO3-含量,以及土壤养分之间显著相关。其

中,分形维数分别与土壤盐分(r=0.87,P<0.05)、

HCO3-含量(r=0.89,P<0.01)呈极显著正相关,即
土壤分形维数越大,土壤盐分和 HCO3- 含量越高。
但是二者在机制上不存在直接关系。分形维数越大,
相应的土壤颗粒组成中粉粒和黏粒含量越大,砂
粒含量越小,质地越黏重。质地越黏重,从而土壤渗

透性就差,不利于水分向深层土壤运动过程中对盐

分的淋洗。不同盐生景观土壤颗粒组成中砂粒含量

与土壤盐分(r=-0.84,P<0.05)、HCO3-含量(r=
-0.83,P<0.05)也表现出显著负相关,由表3可知,
粉粒和黏粒亦分别与土壤盐分和 HCO3- 含量呈显

著负相关,即土壤颗粒越粗,土壤盐分含量越低。因

此,分形维数与土壤盐分、HCO3-含量之间相关性是

土壤质地通过影响土壤水分而影响土壤盐分的。黑

河下游以硫酸盐为主的土壤分形维数和盐分之间关

系研究[14]中也发现,土壤盐分随分形维数的增大而

增加,并且分形维数、颗粒组成(砂、粉、黏粒比例)和
养分中总磷也存在显著相关性,与本文研究结果一

致。土壤中养分和盐分离子更倾向于吸附在细颗粒

物质(粉粒和黏粒)而不是砂粒上[15],其影响机制可

能在于细颗粒物质(粉粒和黏粒)含量越多,比表面积

越大,因而吸附能力更强[28]。但本研究中不同盐生

景观土壤中典型离子,如Na+ 和交换性Na+ 含量与

分形特征、土壤颗粒组成之间无显著相关性。
本研究发现,分形维数与土壤盐分含量之间存在

显著相关性,但是在影响机制上二者之间并没有直接

关系。就盐渍土而言,水和盐的变化密切相关,土壤

质地不同导致土壤水分运移参数(如保水性、透水性)
差异显著,而这些水分运动参数的大小直接影响土壤

种盐分的变化。因此,在以后的试验中可以进一步研

究不同土壤质地(分形维数)下土壤水分和盐分运移

的变化规律。

4 结 论
松嫩平原西部6种典型盐生景观中农田土壤分

形维数最小(2.35),碱蓬群落土壤分形维数最大

(2.61),分形维数均值为2.48,分形维数值随盐生景

观土壤碱化程度增加而增大。分形维数与土壤颗粒

组成中砂粒含量呈极显著负相关(r=-0.96,P<
0.01),与粉粒和黏粒含量呈极显著正相关(r=0.95,

P<0.01;r=0.97,P<0.01),土壤质地越粗,分形维

数越小。分形维数与盐分含量呈显著正相关(r=
0.87,P<0.05),尤其与 HCO3- 含量呈极显著正相

关(r=0.89,P<0.01)。土壤颗粒组成中砂粒、粉粒

和黏粒与盐分、HCO3- 及总磷含量也存在极显著相

关性。盐生景观土壤分形维数与土壤颗粒组成和土

壤盐分之间存在显著相关性,因此,可以用分形维数

来反映土壤质地和指示土壤盐碱化特征。
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