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杉木拟赤杨混交林土壤肥力表征指标的研究
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摘　要:运用分形理论探讨了杉木拟杨混交林6 种不同模式土壤结构的分形特征 ,计算了土壤团聚体 、策团聚体与机

械组成的分形维数 ,并建立分形维数与>0.25 mm水稳定性团聚体 、土壤结构体破坏率 、土壤结构系数 、土壤分散系

数 、>0.01 mm 水稳定性微团聚体及>0.01 mm 土壤机械组成等土壤肥力指标之间的回归模型。 结果表明:>0.25

mm 土壤水稳定团聚体 、>0.01 mm土壤水稳定性微团聚体含量越大 ,团粒结构的分形维数越小 , 土壤肥力越高;在 6

种杉木杨混交林模式中 ,以杉木拟赤杨 3∶1 与拟赤杨纯林培肥土壤能力最佳 ,杉木纯林最差;所建立的分形维数与各

土壤肥力指标之间的模型均存在显著的回归关系 , 因此 ,分形维数可以作为表征土壤肥力的一个新指标 , 从而为山

地土壤肥力的科学评价提供了有力的手段。
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　　杉木(Cunninghamia lanceolata)是我国南方主要

造林树种 ,由于杉木人工林的大面积营造导致阔叶

林面积急剧减少 ,引起了地方哀退 、环境恶化 、林分

稳定性下降 、生产力逐代递减等问题
[ 1 ～ 4]

,不少学者

正在不断探索杉木混交林的合理经营模式 ,以提高

杉木人工林的质量与产量
[ 5 ～ 8]

。拟赤杨(Alniphyllum

fortunei)具有生长快 、干形直 、材质好 、适应性强等特

点 ,是重要的速生乡土树种 ,常与杉木混生于天然林

中 ,目前多处于野生状态
[ 9]
。营造针阔混交林 ,发挥

阔叶树的凋落物多 、易分解 、养分丰富等优点 ,具有

较好的培肥土壤功能
[ 10]
,可增加林分生物多样性与

稳定性。为此 ,笔者在前人研究的基础上 ,运用分形

理论对杉木拟杨混交林的土壤肥力进行更深入的研

究 ,为杉木拟赤杨的培育模式与林地土壤的科学评

价提供依据。

1　试验地概况

试验地
[ 5]
设在松溪县城关镇 ,地理位置 27°35′

N , 118°41′E。属亚热带季风湿润气候 , 年均气温

18.1℃年均相对湿度79 ,地带性植被为常绿阔叶林 、

杉松针叶林毛竹林为主 。林地土壤为暗红壤 ,海拔

高度 270 m ～ 400 m ,坡度 23°～ 25°,坡向为南坡 ,土

层深厚肥沃。

采用随机区组法进行试验设计 ,处理包括:杉木和

拟赤杨混交林 ,混交比例为5∶1(A)、4∶1(B)、3∶1(C)、2∶1

(D)以及拟赤杨纯林(E),杉木纯林(F)等 6种;每个处

理重复4次 ,共设置 24块25.8m×1.82 m。

每年调查各标准地林分生长情况 。1994 年底

进行全面调查(包括标准地内林木胸径 、树高 、冠

幅),采用间接收获法调查乔木生物量 。土壤取样采

用多点(4点)分层取样法 ,取 0cm ～ 20cm 取样混合

均匀后取 1kg左右做室内土样分析 。土壤团聚体采

用机械筛分法 ,土壤机械组成和微团聚体采用吸管

法
[ 11]
。不同模式土壤团聚体组成 、土壤团聚体组成

及土壤机械组成分析结果列于表 1 ,2。

2　研究方法

分形理论由 B.B.Mandelbort于 20世纪 70年代

建立的
[ 14 ～ 19]

。它主要应用于研究自然界和人类社

会中存在着的无特征尺度却有自相似性的体系中 ,

所谓自相似性是指物体局部结构放大与整体相似的

特征 ,即无论怎样变换尺度来观察一物体 ,总是存在

更精继的结构并且其结构总是相似的 。对于这一特

征进行描述的主要工具是分形维数。求算分形维数
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表 1　各模式土壤团聚体组成(%)

Table 1　The soil aggregate constitution in different stands

模式
Patterns

团聚体直径 Diameter of aggregates(mm)

>5 5～ 2 2～ 1 1～ 0.5 0.5～ 0.25 <0.25 >0.25

结构体破坏率

Percentage of destroyed
srtucture(%)

分形维数

Fractal
dimension

相关系数

Correlation
coefficient

A
13.1
15.7

16.9
19.6

18.2
23.4

16.5
19.3

6.5
10.0

28.8
12.5

71.2
87.5 18.65

2.6712
2.4678

0.9859
0.9790

B
12.8
14.0

16.1
17.9

18.5
20.1

14.0
18.2

8.9
12.1

29.7
17.7

70.3
82.3

14.58
2.6849
2.5619

0.9904
0.9822

C
15.2
16.6

18.3
19.0

21.5
23.6

13.4
17.8

7.3
10.0

24.3
13.1

75.7
86.9

12.89
2.6283
2.4808

0.9888
0.9821

D
8.3
9.1

14.2
15.8

22.7
25.0

17.2
20.5

9.1
12.3

28.5
17.1

71.1
82.9

14.23
2.6677
2.5469

0.9785
0.9708

E
20.3
21.1

20.5
22.7

17.3
20.5

11.7
13.2

5.8
7.2

24.4
15.4

75.6
84.6

10.64
2.6330
2.5157

0.9919
0.9925

F
24.1
40.4

16.5
16.6

12.7
13.4

10.8
11.3

6.9
7.1

29.0
11.4

71.0
88.6

19.86
2.6906
2.4722

0.9956
0.9974

　　注:结构体破坏率=[ 干筛](>0.25mm 团聚体)-湿筛(>0.25mm 团聚体)V干筛(>0.25mm 团聚体)×100%,分母为干

筛 , 分子为湿筛;数据来源文献[ 5]

表 2　各模式土壤机械组成和微团聚组成(%)

Table 2　soil particles and micro-aggregate constitution in different stands

模式
Patterns

粒径 Diameter(mm)

1～ 0.25
0.25 ～
0.05

0.05 ～
0.01

0.01 ～
0.005

0.005～
0.001

<0.01 >0.01

分散系数

Disperse
coefficient

结构系数

Structure
coefficient

分形维数

Fractal
dimension

相关系数

Correlation
coefficient

A
30.01
19.56

11.57
10.65

14.01
12.28

19.54
19.67

14.30
13.55

10.57
24.09

55.69
42.49

43.88 56.12
2.7025
2.8055

0.9570
0.9670

B
23.69
18.73

14.97
12.25

19.02
12.23

18.12
15.61

14.50
13.64

9.70
27.54

57.68
43.21

35.22 64.78
2.6821
2.8233

0.9578
0.9792

C
29.75
24.32

17.31
15.11

23.01
15.78

6.43
3.94

15.10
14.32

8.04
26.53

70.07
55.21

31.66 68.34
2.6616
2.8494

0.9759
0.9962

D
28.71
19.35

13.52
11.33

19.55
14.81

15.72
14.73

12.10
11.35

10.30
27.43

61.88
45.49

36.23 63.77
2.6896
2.8242

0.9720
0.9844

E
36.57
28.31

13.14
10.53

23.44
18.67

7.54
5.27

11.20
10.72

8.20
26.50

71.15
57.51

30.94 69.06
2.6587
2.8663

0.9852
0.9954

F
23.10
19.56

13.53
11.25

10.86
9.72

19.46
18.04

18.30
15.71

11.78
25.98

50.49
40.29

45.38 54.62
2.7226
2.7994

0.9459
0.9663

　　注:分散系数=(水散性粘粒 总粘粒)×100%;结构系数=100%;结构系数=100%-分散系数;分子一土壤微团聚体;分

母一机械组成。数据来源文献[ 5] 。

通常采用在双对数坐标下进行线性回归 ,所得拟合

直线的斜率(或其转换结果)为分形维数值 。因此 ,

分形理论的主要研究内容是分形体的分形维数及自

相似性规律。

形状与大小各不相同的土壤颗粒组成的土壤结

构 ,在表现上反映出一个不规则的几何形体 ,前人研

究结果表明 ,土壤是具有分形特征的系统
[ 14 ～ 15]

。运

用分形理论建立土壤团粒结构的分形模型过程如

下:

具有自相似结构的多孔介质—土壤 ,由大于某

一粒径(di >d
i+1

i=1 , 2 , …)的土粒构成的体积 V

(δ>d i)可由类似Katz 的公式表示:

V(δ>d i)=A[ 1-(d i K)
3-D
] (1)

式中 δ是码尺 , A , k 是描述形状 、尺度的常数 , D 是

分形维数 。

通常粒径分析资料是由一定粒径间隔的颗粒重
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量分布表示的 ,以di表示两筛分粒级 d i 与d i+1间粒

的平均值 ,忽略各粒级间土粒比重 ρ的差异 ,即 ρi

=p(i=1 ,2…),则:

W(δ>d i)=pA[ 1-W(δ>d i)]
3-D

(2)

式中 W(δ>d i

-

)为大于 d i 的累积土粒重量。以 W0

表示土壤各粒级重量的总和 ,由定义有 lim
i※∞

d i =0 ,则

由(2)式得

W0=lim
i※∞

W(δ>d i)=ρA (3)

由(2)、(3)式可以导出

W(δ>d i)
W0

=1-
d i

k

3-D

(4)

设 dmax为最大粒级闰的平均直径 , W(δ>dmax)

=0 ,代入(4)式有 k =dmax ,由此得出土粒颗的重量

分布与平均粒径之间的分形关系式

W(δ>di)
W0

=1-
d i

dmax

3-D

(5)

d i

dmax

3-D

=
W(δ<d i)

W0
(6)

分别以 lg(Wi W0), lg(d i dmax)为纵 、横坐标 ,则

3-D 是 lg(d i dmax)和 lg(Wi W0)的实验直线的斜

率 ,故可用回归分析方法对 D 进行测定 。

3　结果与分析

3.1　土壤轩粒结构分形维数的计算

分别以 lg(di dmax)为纵 、横坐标 ,根据(6)式应

用回归分析方法计算得到不同混交模式土壤团聚体

结构 、土壤微团聚体结构与土壤机械组成的分形维

数 ,结果列于表 1 ～表 2。从表1结果可以看出 ,6种

混交模式土壤团聚体结构的分形维烽在 2.4722 ～

2.6906之间 ,表现为>0.25 mm 的团粒含量越低 ,其

结构的粒径分布的分形维数越高 。土壤分形维数是

反映土壤结构几何形状的参数 ,在维数上表现出粘

粒含量越高 、质地越国 、分形维数越高 。土壤团粒结

构粒径分布的分形反遇了土壤水稳定性团聚体及水

稳定性微团聚体含量对土壤结构与稳定性的影响趋

势 ,即团粒结构粒径分布的分形九愈小 ,则土壤愈具

有良好的结构与稳定性 。6种混交模式中以杉木拟

赤杨 3∶1与拟赤杨纯林的分形维数较小 ,结构体破

坏率较低 ,其土壤结构与稳定性较佳 ,杉木纯林虽然

在干筛下分形维数最小 ,但在湿筛下分形维数最大 ,

结构体破坏率在 6种模式中也是最大 ,可见杉木纯

林的结构与稳定性最差。表 2表明 , >0.01 mm 的

土壤微团聚体含量越高 ,分形维数越小;而>0.01

mm土壤机械组成含量越高 , 其分形维数则越大。

土壤中微团聚体含量能反映土壤的团聚善和土壤可

侵蚀性。不同模式混交林较杉木纯林都有不同程度

地改善土壤微团聚体状况 ,有利于林地水土保持 ,其

中以杉木拟赤杨 3∶1与拟赤杨纯林的土壤团聚状况

水土保持功能最强 ,而杉木纯林最差。

3.2　分形维数与土壤肥力指标的关系

土壤水稳定团聚体的状况是影响土壤肥力的一

个重要因素 ,土壤机械组成与微团聚体组成状况体

现了土壤质地 、通透性及排水能力的大小 ,土壤结构

体破坏率 、结构系数(分散系数)等指标反映了土壤

结构的稳定性与保肥能力 ,为此 ,笔者在前面研究的

基础上 ,进一步建立分形维数与土壤肥力指标之间

的关系 ,结果列于表3。

表 3　分形维数与土壤肥力指标间的回归关系

Table 3　The regression relationships between D and soil ferrtility indexes

自变量

Independent variable x

回归模型

Regression models

相关系数

Correlation coefficient

F检验值

F test value

>0.25 mm 水稳定团聚体含量(x1) D=3.5362-0.01197x1 -0.9936 ＊＊ 771.148

结构体破坏率(湿筛下)(x2) D=2.4742-0.01355x2 -0.8033＊ 7.275

结构体破坏率(干筛下)(x3) D=3.1552-0.04696x3 -0.7553＊ 5.314

>0.01 mm水稳定性团聚体含量(x4) D=2.8602-0.00284x4 -0.9536 ＊＊ 40.164

>0.01 mm 土壤机械组成(x5) D=2.6644+0.00346x5 0.9702＊＊ 64.130

分散系数(以微团聚体考虑)(x6) D=2.5423+0.00386x6 0.9652＊＊ 54.499

结构系数(以微团聚体考虑)(x7) D=2.2988-0.00386x7 -0.9652 ＊＊ 54.490

分散系数(以机械组成考虑)(x8) D=2.9738+0.00392x8 -0.9325 ＊＊ 26.678

结构系数(以机械组成考虑)(x9) D=2.5821+0.00392x9 0.9325＊＊ 26.675

　　F0.01(1 , 11)=9.65;F0.01(1 , 5)=16.30;F0.05(1 , 11)=4.48;F0.05(1 , 5)=6.61
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　　由表 3结果可知 ,所建立的分形维数与土壤肥

力指标之间的回归方程 F 值均大于其相应临界值 ,

表明分形维数与各土壤指标均存在显著或极显著的

直线关系 ,其中与>0.25 mm水稳定团聚体含量 、结

构体破坏率 、>0.01 mm水稳定性微团聚体含量 、结

构系数(以微团聚体考虑)、分散系数(以机械组成考

虑)等指标呈负相关 ,而与 >0.01 mm 土壤机械组

成 、分散系数(以微团聚体考虑)、结构系数(以机械

组成考虑)等指标呈正相关 ,说明分形维数能够十分

理想地反映了土壤结构稳定性 、通透性 、抗蚀性等特

点 ,因此 ,可以用分形维数作为表征土壤培肥能力的

一个重要指标。

4　小结与讨论

土壤粒径分布的分形维数不仅能够表征土壤粒

径大小的影响 ,而且还能反映质地均一程度 、土壤通

透性 、抗蚀性及土壤肥力 。本文运用分形理论计算

了杉木拟赤杨 6种混交林的土壤团聚体结构 、土壤

微团聚体结构及土壤机械组成的分形维数 ,结果表

明:土壤>0.25 mm 的团粒含量 、>0.01 mm 的土壤

微团聚体含量 、<0.01 mm 土壤机械组成含量越低 ,

其结构的粒径分布的分形维数越高 ,土壤的结构性 、

稳定性与水土保持能力愈强 ,反之 ,土壤的培肥能力

则较差。

杉木拟赤杨混交林树冠层厚 ,叶面积大 ,结构复

杂 ,形成有利于林木生长的森林小气候。混交林内

光照强度减弱 ,散射光增加 ,分布较合理 ,温度变化

幅度小 ,温度大且稳定 ,空气中 CO2 浓度高 ,有数量

多 、成分复杂的枯枝落叶 ,林下微生物多 ,土壤酶活

性强 ,加速了枯落物的分解 ,改善土壤结构和理化性

质 ,从而提高了林地土壤肥力 。研究结果可以看出 ,

杉木拟赤杨混交林各模式均有不同程度地改善了土

壤状况 ,其中以杉木拟赤杨 3∶1与拟赤杨纯林为最

佳 ,而杉木纯林则最差 ,因此 ,营造杉木混交林是实

现杉木与林地资源可持续发展的重要途径之一。

分形维数与土壤水稳定团聚体含量 、结构体破

坏率 、水稳定性微团聚体含量 、土壤机械组成等土壤

指标间均存在显著的回归关系 ,因此 ,将作为研究不

规则客体有效工具的分形理论用来描述土壤肥力等

特征是可行的 ,同时由于分形维数能够客观表征土

壤团粒结构的水稳定性团聚体 、水稳定性微团本及

粒径大小组成 ,应该作 表征土壤肥力的一个测定指

标 ,人而为科学评价土壤肥力提供有力的手段。
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Study on Characteristic Index of Soil Fertility in Chinese

Fir Plantation Mixed with Alniphyllum Fortunei

HE Dong-jin ,HONG Wei ,WU Cheng-zhen and ZHENG Yu-shan
(Department of Resources and Environment , Fujian Forestry College Nanping 353001 China)

Abstract:The frractal characteristic of soil structure under six different patterns of Chinese fir plantation mixed with

Alniphyllum fortunei was discussed and the fractal dimension of soil aggregate structure , soil micro-aggregate struct ure

and soil mechanical composition were calculated in this paper.Then , the telationships between soil fractal dimension ahd

>0.25mm content of water stable aggregates ,percentage of destroyed structure ,disperse coefficient , structure coefficient ,

>0.01mm content of water stable micro-aggregates and>0.01mm mechanical composition were built.The results showe

that the higher the>0.25mm content of water stable aggregates and >0.01mm water stable micro- aggregates in soil , the

smaller the fractal dimension of soil aggregates , and the higher the soil fertility.The pattern of Chinese fir plantation mixed

with Alniphyllum fortunei(3:1)and pure Alniphyllun fortunei plantation had a better fertilizing ability.The regression

relationships of mine built models were all remarkable .Therefore , the fractal dimension of siol structure could be used as

a index in characterizing the soil fertility and it also provided a scientific basis in evaluating the mountain soil rertility.

Key words:Chinese fir;Alniphyllun fortunei;the mixed forest;soil fertility;fractal dimension;characteristic index
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