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广西典型喀斯特地区不同林地土壤粒度分布的
单重与多重分形特征

孙 哲,马雄忠,陈宇航
(南宁师范大学 地理科学与规划学院,广西 南宁530001)

摘 要:[目的]揭示广西典型喀斯特地区不同林地土壤粒度分布的分形特征及其与土壤性质的关系,为

石漠化地区林业可持续发展提供科学指导。[方法]测定桉树、马尾松人工林及天然次生林土壤的粒度分

布与性质。采用分形模型计算各类林地土壤的单重与多重分形维数,同时探讨土壤分形维数与土壤性质

的关联。[结果]相较于天然次生林,桉树与马尾松人工林的容重小23%和15%,总孔隙度增大27%和

17%,黏粒含量分别减少58%与42%,砂粒增多24%与14%,单重分形维数(Ds)下降6%与4%,且有效

磷、速效钾和全钙含量均减少(前者分别减少68%,49%,6%,后者分别减少42%,40%,25%)。〔容量维度

(D0)-关联维数(D2)〕,Dq 值域的跨度(ΔD),奇异谱宽(Δα)是反映土壤粒度分布不同维度上异质性的多

重分形参数。这3个参数数值上桉树(0.13,1.29,1.52)与马尾松(0.13,0.99,1.18)人工林均大于天然林

(0.08,0.83,1.02)。此外,人工林土壤的多重分形参数与土壤养分含量存在更显著的相关性(p<0.05)。
[结论]喀斯特地区的人工林的种植与经营不当,可能促使土壤细颗粒的流失和关键养分的枯竭,导致土壤

粒度分布集中于小概率密集区,增加土壤粒度分布的异质性,进一步加速石漠化的过程。单重分形维数

(Ds)能够反映喀斯特林区土壤肥力的退化程度,而多重分形参数还能精细揭示土壤粒径在微观层面上的

非均匀分布特征,表明分形维数可作为喀斯特地区人工林土壤质量精准评价的潜在指标。
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Fractalandmultifractalcharacteristicsofsoilparticle-sizedistributionin
differentforesttypesintypicalkarstregionsofGuangxi

SunZhe,MaXiongzhong,ChenYuhang
(SchoolofGeographicalScienceandPlanning,NanningNormalUniversity,Nanning,Guangxi530001,China)

Abstract:[Objective]Therelationshipbetweenthefractalcharacteristicsofsoilparticlesizedistributionand
propertiesindifferentforesttypesinthetypicalkarstregionsofGuangxiZhuangAutonomousRegion
(GZAR)wasinvestigatedinordertoprovidescientificguidanceforsustainableforestrydevelopmentinrocky
desertificationareas.[Methods]TheparticlesizedistributionandpropertiesofsoilinEucalyptusspp.,

Pinusmassoniana,andnaturalsecondaryforestsweredetermined.Singleandmultiplefractaldimensionsof
soilfromdifferentforesttypeswerecalculatedusingfractalmodels,andthetheircorrelationswithsoil
propertieswereexplored.[Results]Comparedtonaturalsecondaryforests,thebulkdensitiesofEucalyptus
spp.andP.massonianaplantationswere23%and15%lesser,respectively.However,thetotalporositiesof



Eucalyptusspp.andP.massonianaplantationsweregreaterby27%and17%,respectively,thanthatof
naturalsecondaryforests.TheclaycontentsinEucalyptusspp.andP.massonianaplantationswerelower
(58%and42%,respectively)whereasthesandcontentswerehigher(24%and14%,respectively),than
thatofnaturalsecondaryforests.Additionally,thesinglefractaldimensions(Ds)were6%and4%lesserin
Eucalyptusspp.andP.massonianaplantations,respectively,thanthatofsecondarynaturalforests.Furthermore,

theavailablephosphorus,readilyavailablepotassium,andtotalcalciumcontentsforEucalyptusspp.were
68%,49%,and6%lower,and,thoseforP.massonianawere42%,40%,and25%lower,respectively,

thanthoseofsecondarynaturalforests.D0-D2,ΔDandΔαwerethemultifractalparametersthatreflect
theheterogeneityofsoilparticlesizedistributionacrossdifferentdimensions;forEucalyptusspp.(0.13,

1.29,1.52)andP.massoniana(0.13,0.99,1.18)plantationsthesevalueswerehigherthanthosefornatural
forests(0.08,0.83,1.02).Furthermore,therewasasignificantcorrelationbetweenmultifractalparameters
andsoilnutrientcontentinthedifferentplantations.[Conclusion]Impropercultivationandmanagementof
plantationsinkarstregionsmaypromotethelossoffinesoilparticlesanddepletionofkeynutrients.This,in
turn,canresultinaconcentrationofthesoilparticlesizedistributioninlow-probabilitydenseareas,

increasingtheheterogeneityofthesoilparticlesizedistributionandfurtheracceleratingtheprocessofrocky
desertification.ThesinglefractaldimensionDscanreflectthedegreeofsoilfertilitydegradationinkarst
forestareas,andthemultifractalparameterscanrevealtheheterogeneousdistributioncharacteristicsofsoil
particlesizeatthemicrolevelindetail.Therefore,singleandmultiplefractaldimensionshavethepotentialto
becomepreciseindicatorsforevaluatingthesoilqualityofplantationsinkarstregions.
Keywords:karstregions;plantationforest;soilparticlesizedistribution;singleandmultifractaldimensions;

soilnutrients

  西南喀斯特地区是我国生态环境的薄弱区,水土

流失削弱了土壤的生产力,导致岩石裸露,土地生态

功能退化,严重威胁到地区的生态安全,并对经济社

会发展构成了阻碍[1]。广西喀斯特地区占自治区总

面积37.8%,石漠化面积占喀斯特地区41%,近30a
来通过大规模的人工林种植,为当地的生态恢复和经

济发展开辟了新的道路[2]。然而,大量种植的人工

林,尤其是采用纯林抚育管理的区域,由于林分结构

简单化,对土壤养分需求趋于单一,这进一步加速了

土壤肥力的衰退,并可能加速石漠化的进程[3-4]。
当前的人工林土壤研究侧重于土壤的化学性质、

养分含量及植被生长状况等方面,较少从土壤微观结

构这一关键维度进行深入探讨[5]。这种局限性忽略

了土壤粒度分布(PSD)作为土壤物理性质中至关重

要的一环,它对土壤的机械行为、水热特性及可蚀性

等产生了显著的影响[6]。尽管通常认为土壤粒度分

布在小尺度上是恒定的,但实际成土过程中物理、化
学和生物因素的复杂相互作用,连同自然和人为活动

的叠加效应,都可能在局部尺度上引起土壤粒度分布

的明显变化[7]。传统的土壤质地分析依赖于不同粒

级重量百分比的测量,这种方法无法全面揭示土壤粒

径的分布情况,难以捕捉土壤质地的微妙变化,也不

足以阐释土壤粒度分布在多尺度上的异质性[8]。分

形几何理论,以其自相似性原则,精妙地描述了物体

在不同尺度上的重复模式[9]。已有的研究[10-11]证实,
分形理论在捕捉土壤粒度分布的微观尺度非全局异

质性方面显示出了极高的有效性。相比于单重分形

维数,多重分形理论可以从土壤粒度分布微观结构中

提取出更多有价值的信息,如土壤质量、细粒含量、土
壤形成因素和空间变异性等[12-14]。尽管目前对喀斯

特地区土壤分形特征的研究已见诸于报道,但关于土

壤粒度分布特征的研究大多仍停留在传统质地分析

以及单重分形维数层面[15-16]。通过多重分形理论对

喀斯特地区土壤微观结构的研究较少[17]。对土壤微

观结构的认识的不足,可能会限制我们对喀斯特地区

林业发展过程中土壤质量的全面了解,进而影响生态

修复措施的效果和可持续性[18]。
因此,本研究基于单重及多重分形理论,深入剖

析广西地区典型喀斯特地貌下不同林地土壤的复杂

结构,揭示土壤粒度分布不同维度的分形特征与土壤

性质的内在联系,以期填补当前喀斯特区域林地土壤

微观结构研究领域的空白,为我国石漠化严重地区的

人工林可持续发展提供土壤质量的精确评估与科学

化管理科学的方法。

1 研究区概况

研究区(23°03'56″N,108°12'14″E)位于广西壮

族自治区南宁市武鸣区宁武镇,距离朝燕林场宁武分
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厂南侧大约3.5km。这里属于南亚热带季风气候,
年平均气温21.7℃,年平均日照时数1660h,年平

均降雨量1300mm。研究区是典型的喀斯特峰丛洼

地地貌,其四周石山环绕,中间低平,为较明显的盆状

地形,岩性以碳酸盐岩为主,主要发育黄棕色和棕红

色石灰土,内有大面积的人工林和天然次生林,其中

人工林以桉树林(Eucalyptus)和马尾松林(Pinus
massoniana)为 主,天 然 次 生 林 主 要 树 种 为 刺 槐

(Robiniapseudoacacia)和构树(Broussonetiapapy-
rifera)。桉树林主要施桉树专用肥(主要元素为氮、
磷、钾),马尾松林主要施氮磷钾复合肥。

2 研究方法

2.1 土壤样品采集与测定

2024年5月,在研究区选取地形坡度相近、光照

和水分条件基本一致的3种林地类型:马尾松人工

林、桉树人工林和天然次生林作为采样区。每种林地

类型采样区选定3块样地,每块样地均采用五点采样

法,在 0—10cm,10—20cm,20—30cm 和 30—

40cm的土层,沿3个不同的方向使用直径61.8mm,
高20mm的环刀采集原状土样,并在现场进行了称

重。采集的土样被带回实验室进行测量土壤粒度分

布、容重、总孔隙度,pH值,有机质、碱解氮、有效磷、
速效钾和全钙。土壤粒分布的体积分数采用英国马

文尔公司生产的 MasterSizer2000型激光粒度分析

仪进行分析,测量范围为0.02~2000μm。土壤容重

采用环刀法测定、总孔隙度用水饱和法测定、有机质

的含量用重铬酸钾容量法测定;碱解氮含量用碱解扩

散法测定;有效磷含量用钼锑抗比色法测定;速效钾

含量用NH4Ac浸提—火焰光度计法测定;全钙用碱

熔法测定。

2.2 土壤单重分形维数计算

采用土壤颗粒体积分形模型来计算出土壤单重

分形维数Ds
[19],其关系式为:

Vr<R

VT
= R

λv

æ

è
ç

ö

ø
÷

3-Ds

(1)

式中:R 表示某一特定的粒径;Vr<R表示粒径小于R
的颗粒累积体积;VT 表示土壤颗粒的总体积;λV 土

壤粒径分级中最大粒径。
对关系式两边取对数:

lg〔Vr<R/VT〕=(3-Ds)×lg(R/λV) (2)
以lg〔Vr<R/VT〕为纵坐标,lg(R/λV)为横坐标求

直线拟合方程的斜率,可得单重分形维数Ds。

2.3 土壤多重分形参数计算

采用盒计数法[20]进行土壤粒径分布的多重分形

分析。激光粒度分析仪的测量范围A=[0.02,2000

μm],通过等比和等差增量被划分为100个区间Ii=
[φi,φi+1],i=1,2,3…100,即确保lg(φi+1/φi)恒为

0.062。根据测量结果,得到每个区间粒径的体积

百分比vi。接 着 建 立 了 一 个 无 量 纲 范 围 B=[0,

lg(2000/0.02)]=[0,5],通过二分法将B 划分为总

数为2k个等距的子区间Bj,子区间的长度均为ε=
5.00×2-k。为保证每一个有效子区间内至少有一个

测量值,k 的取值为1~4,因此,B 被划分为2,4,8,

16个子区间,对应的ε 值分别为2.5,1.25,0.625,

0.312。定义概率密度pj(ε),其为子区间Bj 内所有

测量值vi 的加和。基于pj(ε)构建一个配分函数族

pj(q,ε):

pj(q,ε)=
pj(ε)q

∑
N(ε)

j=1
pj(ε)q

(3)

则广义分形维数(Dq)计算公式为:

Dq=lim
ε→0

1
q-1

lg ∑
N(ε)

j=1
pj(ε)q

lgε   (q≠1) (4)

D1=lim
ε→0

∑
N(ε)

j=1
p(ε)lgpj(ε)

lgε    (q=1) (5)

颗粒分布的多重分形奇异性指数为:

α(q)=lim
ε→0

∑
N(ε)

j=1
pj(q,ε)lgpj(ε)

lgε
(6)

相对于α(q)的颗粒分布的多重分形谱函数为:

f〔α(q)〕=lim
ε→0

∑
N(ε)

j=1
pj(q,ε)lgpj(q,ε)

lgε
(7)

式中:pj(q,ε)为第i个子区间q 阶概率;q 为取值

范围为[-10,10]的实数;Dq 为土壤粒径分布的广

义 分 形 维 数;α (q)为 多 重 分 形 奇 异 指 数;

f〔α(q)〕为多重分形谱函数;ε与N(ε)分别为划分

B 的子区间长度以及对应的子区间数量;pj(ε)为划

分B 的第j个子区间内测量值的加和。
如果测试对象是均匀分形,多重分形广义维数谱

Dq—q曲线将是一条直线。如果存在非均匀分形特

征,Dq 将随着q 的增加而呈现反S 形递减函数,

Dq—q曲线的陡峭程度反映了分形结构的异质性程

度。当q≫1时,大概率分布区域的信息被放大;当

q≪-1时,小概率分布区域的信息被放大。容量维度

D0,信息熵维度D1 和关联维数D2 是3个常用的分形

参数组合。多重分形广义维数谱f〔α(q)〕—α(q)对
土壤粒径分布的局部分形结构的复杂性和不规则性
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的进一步量化[21]。首先,如果f〔α(q)〕为常数,则研

究对象为单分形,而如果f〔α(q)〕—α(q)为单峰曲

线,则研究对象具有多重分形特征。其次,奇异谱宽

Δα=αmax-αmin描述了分形结构上不同区域、不同尺

度和不同局部条件的特征。最后,Δf=f(αmax)-
f(αmin)表示多重分形谱的形状特征。当Δf<0时,
小概论粒径变异性程度高,而当Δf>0时,大概论粒

径变异性程度高于小粒径[21]。重点分析的多重分形

参数为D0,D1/D0,D0-D2,ΔD,Δα 和Δf。其物

理意义如下:D0 反映了每个子区间是否包含测量值,
其值越大,说明土壤粒度分布的范围越广泛;D1/D0

比值反映了土壤粒度分布的相对分散性,D1/D0 值

越接近1,表明测量值更倾向于集中在某些特定的子

区间,若越接近0,说明土壤粒度在所有有效子区间

内分布越均匀;D0-D2 的差值进一步展示大概率分

布区的不均匀程度,这个差值越大意味着土壤粒度

测量有效值聚集程度越大,分布越集中;Dq 值域的跨

度ΔD,即D-10与D10之间的差值,其越大说明土壤

粒度分布整体不均匀性越大;Δα值越大,表示局部土

壤粒度分布的结构密度越不均匀;当Δf<0时,小概

论粒径变异性程度高,而当Δf>0时,大概论粒径变

异性程度高于小粒径,Δf 绝对值越大说明影响程度

越高[21-22]。

2.4 统计分析

使用IBMSPSSStatistics19.0软件进行数据统

计和处理。其中采用单因素方差分析(ANOVA)(最
小显著性差异(LSD)和邓肯方差齐性检验(Duncan
test)评估不同林地样品的组间土壤分形维数和土壤

养分是否存在显著差异(p<0.05);采用皮尔森相关

系数(Pearsoncorrelation)在p<0.05的显著水平上

评估土壤粒度分布单重分形维数、多重分形维数参数

与土壤理化性质的相关性。通过双尾检验法(Two-
tailedtest)检验相关系数的显著水平。

3 结果分析

3.1 土壤质地、理化性质与单重分形维数

根据国际土壤质地分类标准,研究区的土壤主要

类型为砂质壤土(图1a)。桉树林、马尾松和天然林

土壤黏粒(<2μm)平均百分含量分别为5%,7%和

12%;粉粒(2~50μm)平均百分含量分别为29%,

32%和35%;砂粒平均百分含量分别为66%,61%和

53%。人工林(桉树林和马尾松林)土壤细颗粒(黏粒

和粉粒)百分含量小于天然林。在桉树林中,土壤自

地表至深层均为砂质壤土。马尾松林的表层土壤富

含腐殖质,0—10cm深度的土壤以砂壤土为主,随着

土层深度的增加,土壤质地逐渐变得较为粗糙。而

天然林在0—10cm 和30—40cm 的土层中,土壤

为壤土,其质地沿深度方向呈现出中间较粗、上下较

细的分布特征。如图1b所示,人工林(桉树林和马尾

松林)与天然林的单重分形维数(Ds)、容重、总孔隙

度、有效磷和速效钾存在显著性差异(LSD 检测,

p<0.05)。桉树林土壤的单重分形维数 Ds 值介于

2.23~2.30,并随着土层深度的增加而上升。马尾松

林的Ds值在2.27~2.35,且随着深度的增加而降低。
天然林的 Ds值则在2.37~2.49,同样随着深度增

加而减少。人工林土壤整体呈现弱碱性,天然林土

壤整体呈现弱酸性。在总孔隙度、有机质和碱解氮含

量方面,桉树林和马尾松林的土壤高于天然林,但在

容重、有效磷、速效钾和全钙含量上却低于天然林

(表1)。

图1 不同林地类型土壤质地三角图(a)和单重分形维数垂直分布(b)
Fig.1 Soiltexturetrianglediagram (a)andverticaldistributionofsingle

fractaldimension(b)indifferentforestlands
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表1 不同林地类型土壤单重分形维数和土壤理化性质

Table1 Singlefractaldimension,andsoilphysicalandchemical
propertiesofsoilindifferentforestland

指 标  桉树林 马尾松林 天然林

单重分形维数(Ds) 2.27±0.03a 2.30±0.05a 2.41±0.06b

容重/(g·cm-3) 1.05±0.04a 1.15±0.07a 1.36±0.09b

总孔隙度/% 60.02±1.33a 56.72±2.79a 48.58±0.83b

有机质/(g·kg-1) 28.25±11.28a 23.27±9.95a 19.41±4.28a

碱解氮/(mg·kg-1)80.05±35.80a 75.80±36.48a 56.49±17.34a

有效磷/(mg·kg-1)3.74±2.03a 5.92±3.05a 11.63±2.98b

速效钾/(mg·kg-1)58.00±31.35a 60.50±27.05a 100.50±7.77b

全钙/(mg·kg-1) 1.72±0.71a 1.37±0.37a 1.83±0.40a

pH值 7.43±0.49a 7.24±0.30a 6.89±0.11a

  注:不同字母表示不同林地存在显著差异(p<0.05)。下同。

3.2 土壤粒径分布的多重分形特征

研究样点土壤的Dq值随着q 值的增加呈现出了

典型的反S形曲线,表明研究区域的土壤粒度分布具

有多重分形特性,而不是简单的单分形结构(图2)。
在Dq—q曲线上,所有土壤样本的Dq(q<0)的下降

梯度(0.38~0.81)大于 Dq(q>0)的下降梯度(0.49~
1.63),这说明研究区域土壤粒度分布的变化在稀疏

区域比在密集区域更为敏感,即该区域土壤粒度分布

的稀疏区域的非均匀性要大于密集区域。在0—

20cm的土层中,桉树林土壤的ΔD 均值为1.55大于

马尾松林(0.88)和天然林(0.87);而在20—40cm的

土层 中,天 然 林 的 ΔD 均 值 为0.79,小 于 桉 树 林

(1.03)和马尾松林(1.09)。这些结果揭示了人工林和

天然林不同土层深度下土壤粒度分布的复杂性和差

异性。总体而言,相比天然林,人工林土壤粒度分布

的整体不均匀性更强。

图2 各林地类型不同土层深度的土壤粒径分布广义维数谱(Dq—q)
Fig.2 Generalizeddimensionspectrum (Dq—q)ofsoilparticlesizedistributionat

differentdepthsfordifferentforestlandtypes

  土体粒度分布奇异谱呈现出形状和幅度不对称

的上凸型曲线,这揭示了研究区域的土壤在自然演变

和人为活动的双重作用下,局部区域经历了多样化的

复杂过程,从而表现出显著的非均质性(图3)。所有

土样的Δf 值范围为-0.54~-0.08,均小于0,这表

明小概率粒径分布的变异在整个土壤粒径分布不均

匀性中占有较大的影响力。在0—20cm土层中,桉
树林的Δα均值为1.81,大于马尾松林(1.07)和天然

林(1.06);而在20—40cm土层中,天然林的Δα均值

为0.98,小于桉树林(1.23)和马尾松林(1.29)。总体

而言,相比天然林,人工林土壤粒度分布的局部异质

性更强。表2为不同林地类型土壤粒度分布的常用

多重分形维数参数的统计数据。D0值的顺序为:马
尾松林<桉树林<天然林,反映了人工林的土壤粒度

分布的范围更狭窄。D1/D0值的顺序为:马尾松林<
桉树林<天然林,反映了人工林土壤粒度分布的相对

分散性更高,测量值更倾向于均匀分布在各个子区

间。D0-D2值表现为:天然林<马尾松=桉树林,反
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映了人工林土壤粒径更倾向于集中于大概率的密集

区域。Δα值的大小顺序为:天然林<马尾松林<桉

树林,Δα值越小,表示局部土壤粒度分布的结构密度

越均匀。至于 Δf 的绝对值,其大小顺序表现为:
马尾松林<天然林<桉树林,在所有Δf 值均为负数

的情况下,绝对值越大,说明小概率粒径分布的变异

性在宏观粒度分布的非均匀性中起着更显著的主导

作用。
以上多重分形参数的比较结果综合反映了相比

于天然林,人工林的土壤粒度分布的范围更狭窄且相

对分散性更低,土壤粒度更倾向于集中于大概率的密

集区域,局部分布的结构密度的异质性更强。

图3 各林地类型不同土层深度的土壤粒径分布多重分形奇异谱〔f(α)—α〕
Fig.3 Multifractalsingularityspectra〔f(α)—α〕ofsoilparticlesize

distributionatdifferentdepthsfordifferentforestlandtypes

表2 不同林地类型土壤粒径分布的多重分形维数参数

Table2 Multifractaldimensionparametersofsoilparticlesizedistributionfordifferentforestlandtypes

林地类型 D0 D1/D0 D0-D2 ΔD Δα Δf
桉树林 0.84a 0.92a 0.13a 1.29a 1.52a -0.18a

马尾松林 0.83a 0.91a 0.13a 0.99ab 1.18ab -0.32b

天然林 0.86a 0.94a 0.08b 0.83b 1.02b -0.34b

  注:D0 为每个子区间是否包含测量值;D1/D0 为土壤粒度分布的相对分散性;D0-D2 为大概率分布区的不均匀程度;ΔD 为Dq 值域的跨

度,即D-10-D10;Δα,Δf 为多重分形参数。

3.3 分形维数与土壤理化性质的相关分析

图4展示了不同林地类型土壤粒度分布的单重

分形维数(Ds)、土壤质地以及多重分形相关参数

(D1/D0,D0-D2,ΔD 和Δα)与土壤理化性质之间的

相关分析结果。在桉树林土壤中,单重分形维数Ds 与

土壤中的有机质、碱解氮、有效磷、速效钾存在极显著

的负相关关系(p<0.01),与全钙、pH值、多重分形参

数ΔD 和Δα均显示出显著的负相关性(p<0.05)。而

多重分形参数ΔD 和Δα与碱解氮、有效磷、速效钾之

间则呈现出显著的正相关性(p<0.01)。有机质与Δα

之间也呈现出显著的正相关性(p<0.01)。黏粒与

D0-D2 之间有显著的负相关性(p<0.01),而与D1/
D0 之间有显著的正相关性(p<0.01)。这反映尽管

桉树林土壤粒度分布的不均匀性与养分含量关系密

切,但仅依据简单的黏粒、粉粒和砂粒的土壤质地分

类,没有呈现与土壤养分之间具有统计意义的相关关

系。对于马尾松林土壤,碱解氮和速效钾与黏粒存在

极显著的正相关(p<0.01)、与砂粒存在极显著的负

相关(p<0.01),并与D0-D2 表现出显著的正相关

性(p<0.05)。有机质与D0-D2 之间也存在极显著
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的负相关性(p<0.01),而与D1/D0 之间则有显著的

正相关性(p<0.05),这可能意味着马尾松林土壤养

分含量与土壤质地存在更密切相关关系,尤其受到的

土壤粒度分布的局部集中程度影响。在天然林土壤

中,单重分形维数Ds 与黏粒呈现出显著的正相关性,
而与有机质呈现出显著的正相关性(p<0.01)。这表

明在天然林中,土壤的单重分形特征主要受土壤细颗

粒含量的影响,Ds 越小反映细颗粒流失越严重。而

对于土壤养分与多重分形维数参数之间的相关性则

不显著,这表明天然林土壤的养分分布与土壤粒度分

布的复杂性之间的关系不如人工林明显。

注:*表示在p<0.05水平显著;**表示在p<0.01水平显著。

图4 不同类型林地土壤质地、土壤养分与
分形维数参数的相关分析

Fig.4 Correlationanalysisofsoiltexture,soilnutrients
andfractaldimensionparametersfordifferent
typesofforestland

4 讨 论

4.1 不同林地土壤粒度分布的单重与多重分形特征

在所研究的喀斯特地区,与天然次生林相比,桉
树人工林和马尾松人工林种植区域的土壤单重分形

维数Ds 显著降低。杨惠玲等[23]的研究表明,林地土

壤的单重分形维数普遍高于荒草地,天然次生混交林

的土壤颗粒单重分形维数最高,而人工林相对较低。
高泽永等[24]研究提出,土壤颗粒单重分形维数能够反

映土壤颗粒的均匀程度及不同粒径的分布含量,数值

越小,意味着土壤荒漠化程度越高。因此,研究区域

的喀斯特地区人工林种植,存在导致土壤地力退化并

加剧石漠化的风险。多重分形广义维数谱和多重分

形奇异谱的分析结果表明,研究区域内不同林地类型

的土壤粒径分布普遍具有多重分形特性。这意味着

单重分形维数可能无法全面揭示土壤粒度分布的复

杂性,尤其是在区分和解释土壤颗粒在不同尺度上的

异质性和不均匀性方面存在局限[8]。
表3对比了已有研究中与本研究区具有相似环

境条件的其他研究区域土壤粒度分布的单重与多重

分形特征分析结果。在众多研究结果中,单重分形维

数(DS)可作为评估喀斯特地区石漠化程度的公认指

标,其值越小,往往意味着该地区的石漠化程度越严

重。通过综合对比,本研究区域的DS值范围(2.21~
2.41)显示出一种中等偏低的状态,这预示着天然林

区的石漠化程度较轻,而人工林区则介于轻度至中度

石漠化之间。本研究的土壤粒度分布的主要多重分

形参数,包括D0,D1/D0,D2以及Δα 的数值范围与

其他研究区域在相似立地条件下的结果大致相符。
进一步对比发现,与其他相似地区的人工种植区域及

林地生态修复区相比,本研究区域的人工林在 DS,

D1/D0以及D2等参数上均呈现出偏低的水平。这一

发现表明,研究区人工林土壤的石漠化程度更为显

著,细颗粒物质的流失导致土壤粒度分布呈现出更为

强烈的均质化趋势。因此研究区人工林种植及经营

管理方式的合理性值得进一步探讨。

4.2 不同林地土壤粒度分布及土壤养分的影响因素

尽管研究区天然林土壤中的有机质和碱解氮含

量相对较低,但其粉土和黏土的比例却明显高于人工

种植的桉树林和马尾松林。这与通常认为的土壤有

机质含量与细颗粒含量呈正相关的观点相矛盾。原

因是广西的喀斯特地貌区主要由石灰石等可溶性岩

石构成,极易受到水的侵蚀,形成了复杂的地表和地

下溶洞、漏斗系统,导致使得土壤覆盖层变得异常薄

弱,水土流失突出[27]。人工林由于翻耕和施肥活动,
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土壤结构变得更加疏松(容重更小,总孔隙度更大),
有机质和碱解氮含量相应提高。虽然有机质可以提

高土壤的团粒性,但如果土壤管理措施不当,人工林

的土壤抗侵蚀能力反而会受到削弱,特别是在强降雨

或地表径流的冲击下,土壤细颗粒更易流失[28]。相比

之下,天然林土壤未经耕作,结构更为紧密,植被覆盖

也相对完整。这些因素共同作用,使得喀斯特地区天

然林土壤的抗蚀性可能强于人工林[4]。与天然林土

壤相比,桉树林和马尾松林的D0-D2 和Δα 的数值

提高,而D0 则降低。这些变化揭示了人工林的种植

加剧了土壤细颗粒的流失的同时,还增强了喀斯特地

区土壤在小概率区域的局部密集程度和变异性,从而

推动了土壤整体向均匀性粗颗粒化的发展,这与宏观

土壤质地分析的结果相吻合。人工林的种植和经营

增加了土地利用的强度,同时降低了生态多样性,进
一步削弱了植被保持水土的能力[29]。此外,有研究[5]

指出,土壤肥力中有效磷、速效钾和全钙等关键指标

的缺乏,可能对广西人工林的生态健康与可持续发展

构成严重威胁。在研究区域内,桉树人工林与马尾松

人工林的种植地带,土壤中的有效磷、速效钾以及全

钙含量均呈现出下降趋势。因此,人工林的种植可能

加速了土壤细颗粒和关键养分的流失。相关分析的

结果揭示了天然林与人工林土壤养分(涵盖有机质、
碱解氮、有效磷及速效钾)与一系列表征土壤粒度分

布非均 匀 性 的 多 重 分 形 参 数(具 体 包 括 D1/D0,

D0-D2,ΔD 及Δα)的相关性存在明显差异。在人工

林土壤养分含量较高的样本中,其整体及局部的分形

结构展现出了更为显著的测度分布非均匀性特征

(ΔD 和Δα更大),同时,在小概率区间内,粒度分布的

集中度相对较低(D0-D2 较小)。考虑到桉树林与马

尾松林的土壤均为砂质壤土,并且Δf 值小于0,这揭

示了位于小概率分布区间内的黏粒,其变异性在土壤

粒度分布的非均匀性格局中起着主要作用。因此,黏
粒含量与D0-D2 的相关性尤为显著(p<0.05);对于

桉树林,土壤各种养分相互间存在更为明显的相关关

系。值得注意的是,尽管两种人工林土壤的Ds 均与黏

粒含量有正相关性,但均未能达到统计意义的水平

(p>0.05),这与大多数文献的结果不同。与此相反,
天然林的土壤Ds 与黏粒含量存在显著正相关性(p<
0.05),与前人的研究成果相一致[10,22]。但是天然土壤

养分与多重分形参数的相关性则不那么明显。这可能

意味着人工林的种植和经营,特别是施肥活动,对土壤

质地和粒度分布的分形结构产生了显著的影响,减弱

了Ds 与土壤质地的相关性,但增强了多重分形参数

与各种土壤养分含量的相关性。因此分形维数可作

为综合评估土壤质量的一个潜在指标。由于研究条

件的限制,本研究所涉及的广西喀斯特地区人工林类

型还不够全面,同时在评估体系中也未能纳入表征土

壤透气性、透水性能以及保水能力等参数。因此,研
究结果在一定程度上存在局限性。此外,尽管多重分

形维数参数具有精准量化土壤粒度分布不均匀性的

能力,但应用于生产实践,还需要开展更多的实证研

究,验证土壤粒度分布分形理论在喀斯特地区不同土

壤管理实践和植被恢复策略中的有效性和适用性。
通过这些努力,可以为喀斯特地区乃至更广泛地区的

土壤管理和生态恢复提供更加科学和精确的工具。

表3 本研究区与其他研究区域相似立地条件中土壤粒度分布的单重与多重分形特征比较

Table3 Comparisonofsingleandmultifractalcharacteristicsofsoilparticlesizedistribution
undersimilarsiteconditionsbetweenstudyareaandotherresearchregions

来 源 研究地点  立地条件   单重分形维数(Ds)    多重分形参数     

本研究 广西武鸣 喀斯特地貌;人工林,天然林
人工林(2.21~2.30);

天然林(2.41)

(D0:0.83~0.84;D1/D0:0.91~0.92;
D2:0.70~0.71;Δα:1.18~1.52);
(D0:0.86;D1/D0:0.94;D2:0.77;
Δα:1.02)

朱瑞东等[17] 贵州贞丰县—
关岭县交界处

喀斯特高原峡谷地貌;火龙果、
花椒、玉米、核桃、柚木等种植地 2.51~2.71 D0:0.82~0.86;D1/D0:0.91~1.02;

D2:0.73~0.88;Δα:0.87~1.23

Su等[25] 山东省泰安市 土质岩石山区;林地生态恢复区 2.51~2.65 D0:0.86~0.94;D1/D0:0.95~0.99;
D2:0.84~0.92

陈海[18] 贵州省毕节
喀斯特不同等级石漠化区;农林
复合经营地

无、轻石漠化区(1.91~2.02);
中、重石漠化区(1.86~1.90)       —

罗楠等[26] 贵州省晴隆县
喀斯特石漠化高原峡谷区;耕地、
退耕还草地、草地及林草间作地

耕地(2.70)、退耕还草地(2.69)、
草地(2.74)及林草间作地(2.72)       —

龙建等[16] 贵州省3个不同类
型的喀斯特地区

喀斯特不同等级石漠化区;坡耕
地,弃耕地,撂荒地

无、轻石漠化区(2.56~2.71);中、
重、极严重石漠化区(2.13~2.31)       —
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5 结 论

(1)在广西喀斯特地区的研究中发现,与天然次

生林相比,桉树林和马尾松林的土壤容重分别减少

23%和15%,总孔隙度分别提高27%和17%;黏粒含

量分别减少58%和42%,砂粒含量分别增高24%和

14%;土壤粒度分布的单重分形维数Ds 降低6%和

4%,同时有效磷减少68%和49%,速效钾减少42%
和40%,全钙减少6%和25%。这表明人工林的种植

和经营可能促进了该地区土壤地力的衰退和石漠化

过程。
(2)研究区域的土壤粒径分布普遍展现出多重

分形特性。与天然林相比,人工林的土壤粒度分布在

小概率区域表现出更高的局部密集程度和变异性,此
外,多重分形参数与各种土壤养分含量的相关性在人

工林中表现得更为显著。
(3)土壤粒度分布的单重分形维数Ds 以及多重

分形参数(D1/D0,D0-D2,ΔD 和Δα)能够敏感且准

确地量化喀斯特地区人工林土壤分形结构的整体和

局部的不均匀性,并且与土壤养分紧密相关。这些参

数有潜力作为广西喀斯特地区人工林土壤精准施肥

和管理的指标。
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