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太行山油松人工林土壤微团聚体变化特征

及其影响因素
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摘　要：土壤微团聚体是土壤水分和养分保储与释供的关键载体。本研究以太行山绿化先锋树种油松人工林为

研究对象，基于空间代替时间序列的思想，综合采用分形维数（Ｄ）、特征微团聚体组成比例（ＰＣＭ）、平均质量直径

（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）等指标分析油松人工林恢复过程中土壤微团聚体的变化特征，探讨土壤微团聚体变

化特征与土壤养分之间的定量关系。结果表明：随着油松人工林恢复，０．２５～０．０５ｍｍ粒级土壤微团聚体含量先

增加后减少，而 ＜０．０２ｍｍ粒级土壤微团聚体含量减少后增加。３３～４９ａ油松人工林土壤微团聚体 ＰＣＭ、Ｄ分别

增加 ６５．５７％和 ３．４４％，而 ＭＷＤ与 ＧＭＤ分别减小约 ２６％和 ３３％。不同恢复年限土壤微团聚体 Ｄ与 ＭＷＤ、ＧＭＤ

及 ＰＣＭ显著相关，而且与碱解氮和全磷相关紧密，说明 Ｄ在一定程度上能够反映土壤颗粒的粒径分布状况及土壤

养分状况，可作为表征土壤结构稳定性及土壤肥力的一个重要指标。
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　　土壤微团聚体是构成土壤结构的基本单位，其

粒径分布状况能够调节土壤水肥气热条件，影响土

壤生物学活性，与土壤质量密切相关
［１－３］

。土壤微

团聚体的组成特征、演变过程及其吸储 －释供、转化

和缓冲的能力历来是土壤科学的研究热点
［４－６］

。植

被生长发育被认为是影响土壤微团聚体形成演变的

重要因素
［７－８］

，迄今，一些学者认为随种植年限的增

加，在土壤表层微团聚体中大粒径含量显著增加，土

壤微团聚体中小粒径含量降低
［８－１１］

，也有发现土壤

表层大粒级微团聚体含量和小粒级微团聚体含量随

着种植年限的延长先增加再减小
［１２］
，甚至出现土壤

微团聚体大粒级含量降低，而小粒级含量明显升高

的现象
［１３］
，土壤微团聚体对植被生长发育的响应特

征尚无一致认识。

分形作为一种几何工具，能够有效地描述自然

界杂乱无章的、不规则的现象
［１４］
，其不仅可以量化

和评价土壤的粒径分布
［１５］
，也可揭示粒径分布与相

关理化性质的差异
［１６］
，在土壤微团聚体结构与肥力

评价方面具有很好的应用价值
［１７－１８］

。近年来，我国

学者分别在黄土高原、川中丘陵、五台山地、泥石流

源区等地开展了大量卓有成效的研究
［１０，１９－２３］

，但

研究结果存在差异。蒲玉琳等（２０１２）［２２］与张超等



（２０１１）［２３］发现土壤微团聚体分形维数 Ｄ值与土壤

有机质、碱解氮、全磷、全氮等土壤养分含量正相关，

一些学者则认为土壤微团聚体分形维数与土壤有机

质、碱解氮、速效磷、速效钾等养分负相关
［２１，２４］

、与

微生物数量、酶活性显著负相关
［１１］
，甚至不显著相

关
［２５］
。可见，土壤微团聚体分形维数对土壤肥力的

表征能力区域异质性明显。

为此，本研究以太行山绿化先锋树种油松为研

究对象，采用分形模型并结合特征微团聚体组成比

例、平均质量直径、几何平均直径等指标综合探讨不

同恢复年限油松人工林土壤微团聚体的变化特性，

分析土壤微团聚体分形维数与土壤养分之间的关

系，揭示油松人工林恢复过程中土壤微团聚体分形

维数对土壤肥力的表征能力，以期为太行山绿化工

程土壤肥力调控及林木可持续经营管理提供依据。

１　实验区概况

依托焦作市太行山生态公益林，选择不同恢复

年限油松人工林布设实验，林地位于 １１３°０８′～１１３°

１０′Ｅ，３５°１９′～３５°２０′Ｎ之间，大陆性季风型气候明

显，夏季炎热多雨、冬季寒冷干燥，年均降水量约

５７５～６４１ｍｍ，年均气温为 １１．４～１４．９℃。区域土

壤为石灰岩母质上发育起来的山地褐土，土壤厚度

空间异质性较大，阴坡土层深度可达 ５０～６０ｃｍ，阳

坡土层相对较薄，平均土壤容重为 １．３０ｇ／ｃｍ３。由

于长期的过度开发利用和巨大的人口压力，区内原

生植被基本荡然无存，水土流失十分严重。油松

（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）耐旱耐贫瘠，作为该区荒山绿

化先锋树种之一于 ２０世纪 ６０年代末至 ７０年代中

期通过植苗和２０世纪８０年代中期机播等造林方式

被大面积营造，经过多年禁采禁伐，油松人工林整体

长势良好，林分大多数处于近熟林（３０～４０ａ）和成

熟林（４０～６０ａ）［２６］，是研究人类严重干扰下太行山

森林生态系统恢复演变的理想之地。该区人工林生

物多 样 性 丰 富，灌 木 主 要 有 连 翘 （Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ

ｓｕｓｐｅｎｓａ）、胡枝子（ＬｅｓｐｅｄｅｚａｂｉｃｏｌｏｒＴｕｒｃｚ）、山皂角

（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａｈｏｒｒｉｄａ）、黄荆（ＶｉｔｅｘｎｅｇｕｎｄｏＬｉｎｎ）等，草

本多以白草（ＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍｆｌａｃｃｉｄｕｍＧｒｉｓｅｂ）、羊胡子草

（Ｃａｒｅｘｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）等为主。

２　研究方法

土样获取：于２０１７年 ７月选择海拔、坡度坡位

等立地条件相似（阴坡坡中，样地海拔高度约８３０～

８７０ｍ）的不同恢复年限油松人工林样地，每个样地

随机选取３个１０ｍ×１０ｍ的样方开展植被调查（表

１）。不同样地内采用蛇形取样法随机开挖 ３个土

壤剖面，剖面选于相邻两颗油松株干中心处，按照

０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ分层采集

土样，每层重复２次，同一剖面同一土层土样均匀混

合去除细根石块等杂物，在自然条件下风干并进行

研磨，采用４分法获取土样进行土壤理化性质测定。

土壤养分指标测定：选取吸管法测定土壤微团

聚体及其机械组成状况；电位计法测量土壤 ｐＨ；硫

酸 －重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量；半微

量凯式法测定土壤全氮含量；ＮａＯＨ碱熔 －钼锑抗

比色法测定土壤全磷含量取乙酸铵浸提火焰光度法

测定土壤速效钾含量；碱解扩散法测定土壤碱解氮

含量；选取碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法测定土壤

速效磷含量
［２８］
。将土壤混合样品分成三份，进行上

述实验，取其平均值。不同样地土壤理化性质全剖

面基本信息见表１。

土壤微团聚体指标：采用分形维数（Ｄ）并结合

平均质量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）以

及特征微团聚体组成比例（ＰＣＭ）综合分析微团聚

表 １　 不同恢复年限油松人工林样地基本信息［２７］

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

恢复年限

／ａ

胸径

／ｃｍ

树高

／ｍ

密度

／（株·ｈｍ－２）

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ

有机质

／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

３３ １０．３５±０．６０ ６．７１±０．８８ ２５６７±３．５１ １．３６±０．１２ ７．８６±０．２２ ２８．８７±６．５３ ４．５７±０．６２ ４０．８８±１９．０８ １３６．６０±１７．１６

４５ １０．５２±０．３４ ７．５４±１．７５ ２５００±１．３０ １．３２±０．１３ ６．７８±０．０３ ２２．１３±２．１５ １．９７±０．２７ ３６．７７±２．６５ １２９．８７±３３．４５

４９ １５．６０±０．８０ ７．７８±０．１２ ２３００±０．００ １．２９±０．０９ ７．２０±０．３３ １９．５１±４．６４ ２．１３±０．３４ ５０．７２±４．６６ １２０．３３±１１．２４
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体变化过程及分形特性。计算公式如下：

（３－Ｄ）ｌｇ（珋ｘｌ／ｘｍａｘ）＝ｌｇ（ｗ（δ＜ｘｉ））／ｗ０） （１）

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（珋ｘｌｗｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ （２）

ＧＭＤ＝ｅｘｐ（
∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ·ｌｎ珋ｘｌ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

） （３）

ＰＣＭ ＝
ｘ３＋ｘ４
ｘ１＋ｘ２

（４）

式中，珋ｘｌ为第 ｉ粒级微团聚体的平均直径（ｍｍ）；ｗｉ
为第 ｉ粒级微团聚体微团聚体的质量（ｇ）；ｘｍａｘ为最

大粒级微团聚体的平均直径（ｍｍ）；ｗ（δ＜ｘｉ）为直径小

于 ｘｉ微团聚体累积质量（ｇ）；ｗ０为全部粒级微团聚

体的质量总和（ｇ）；ｘ１为土壤中 ０．２５～０．０５ｍｍ粒

级微团聚体的质量（ｇ）；ｘ２为土壤 ０．０５～０．０２ｍｍ

粒级微团聚体的质量（ｇ）；ｘ３ 为土壤中 ０．０２～

０．００２ｍｍ粒级微团聚体的质量（ｇ）；ｘ４为土壤中

注：不同小写字母表示不同恢复年限同一土层土壤微团聚体组成差异显著（Ｐ＜０．０５）；

不同大写字母表示同一恢复年限不同土层土壤微团聚体组成差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 １　不同恢复年限油松人工林土壤不同粒级微团聚体特征

（ａ）０．２５～０．０５ｍｍ粒级；（ｂ）０．０５～０．０２ｍｍ粒级；（ｃ）０．０２～０．００２ｍｍ粒级；（ｄ）０．０２～０．００２ｍｍ粒级

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ：

（ａ）０．２５～０．０５ｍｍ；（ｂ）０．０５～０．０２ｍｍ；（ｃ）０．０２～０．００２ｍｍｓｉｚｅ；（ｄ）０．０２～０．００２ｍｍｓｉｚｅ

＜０．００２ｍｍ粒级微团聚体的质量（ｇ）。
土壤养分表聚特征：表聚系数 Ｃ

Ｃｉ＝
Ｎｉ
Ｎ５０，ｉ

（５）

式中，Ｃｉ为第 ｉ种土壤养分在表层（０～１０ｃｍ）的聚
集系数；Ｎｉ为第 ｉ种土壤养分在表层中的含量；Ｎ５０，ｉ
为第 ｉ中土壤养分在整个剖面的总含量；Ｃｉ数值越
大则表聚程度越明显。

采用 ＳＰＳＳ和 Ｅｘｃｅｌ等软件对数据进行统计分
析及数据可视化，应用最小显著差法（ＬＳＤ）和单因
素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）进行差异显著性检
验，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ分析方法来进行相关性分析。

３　结果与分析

!"#

　土壤微团聚体构成

由图 １可知，油松人工林土壤微团聚体组成随
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恢复年限变化差异较大。３３ａ和 ４５ａ油松人工林

土壤微团聚体以０．２５～０．０５ｍｍ粒级为主，平均占

微团聚体总量的４３．３２％和４４．３０％，而４９ａ油松人

工林却以 ０．０２～０．００２ｍｍ粒级为主，平均占

３４５２％。就 不 同 粒 级 含 量 变 化 而 言，０．２５～

００５ｍｍ粒级土壤微团聚体平均含量由３３～４５ａ油

松人工林波动增加，而４９ａ油松人工林较前两者分

注：不同小写字母表示不同恢复年限同一土层土壤微团聚体组成差异显著（Ｐ＜０．０５）；

不同大写字母表示同一恢复年限不同土层土壤微团聚体组成差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　不同恢复年限油松人工林土壤微团聚体分形特征

（ａ）分形维数；（ｂ）特征微团聚体组成；（ｃ）平均质量直径；（ｄ）几何平均直径

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

（ａ）Ｄ；（ｂ）ＰＣＭ；（ｃ）ＭＷＤ；（ｄ）ＧＭＤ

别减少３３．３６和３２．９４％（Ｐ＜０．０５），且各土层均差

异显著。０．０５～０．０２ｍｍ粒级土壤微团聚体平均含

量随油松恢复年限增加无显著差异，仅 ４９ａ油松人

工林 １０～２０ｃｍ 土 层 大 于 ３３ａ油 松 人 工 林

（Ｐ＜０．０５）。４９ａ油松人工林 ０．０２～０．００２ｍｍ粒

级土壤微团聚体平均含量分别较 ３３ａ和 ４５ａ油松

人工林显著增加３７．３６％和 ３８．０３％（Ｐ＜０．０５），并

在０～４０ｃｍ土层差异显著。 ＜０．００２ｍｍ粒级土壤

微团聚体平均含量随油松恢复年限增加在 ２０～

３０ｃｍ、４０～５０ｃｍ 土 层 呈 先 减 少 后 增 加 态 势

（Ｐ＜０．０５）。这说明油松由近熟林转变为成熟林

后，大粒级土壤微团聚体先增加后减少，而小粒级土

壤微团聚体先减少后增加。不同恢复年限油松人工

林土壤微团聚体组成垂直变化规律差异较大，其中

４９ａ油松人工林 ０．０５～０．０２ｍｍ 和 ０．０２～

０．００２ｍｍ粒级土壤微团聚体含量分别在３０～４０ｃｍ

和４０～５０ｃｍ土层小于 ０～３０ｃｍ 各土层，而

＜０．００２ｍｍ粒级土壤微团聚体底层（３０～５０ｃｍ）显

著大于０～３０ｃｍ各土层。

!"$

　土壤微团聚体分形特征

由图２可知，与 ３３ａ油松人工林相比，４５ａ油

松人工林土壤微团聚体平均 ＰＣＭ、Ｄ分别减少了

１４．１６％（Ｐ＝０．１７）和３．６２％（Ｐ＜０．０５），而４９ａ油

松人工林分别增加了６５．５７％和３．４４％（图２ａ和图

２ｂ）。具体而言，０～１０ｃｍ土层土壤微团聚体 Ｄ变

化不大，而 ３０～５０ｃｍ土层 Ｄ随恢复年限呈先减小

后增加的趋势，而土壤微团聚体 ＰＣＭ在各土层
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（４０～５０ｃｍ除外）均表现出 ４９ａ油松人工林大于

３３ａ和 ４５ａ油松人工林。土壤微团聚体 ＭＷＤ和

ＧＭＤ变化规律比较一致，各土层４９ａ油松人工林土

壤微团聚体 ＭＷＤ和 ＧＭＤ均显著小于 ３３ａ和 ４５ａ

油松人工林，而３３ａ和４５ａ油松人工林间无显著差

异（图２ｃ和图２ｄ）。各恢复年限油松人工林土壤微

注：不同小写字母表示不同恢复年限同一土层土壤微团聚体组成差异显著（Ｐ＜０．０５）；

不同大写字母表示同一恢复年限不同土层土壤微团聚体组成差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　不同恢复年限油松人工林土壤养分含量变化

（ａ）有机质；（ｂ）速效磷；（ｃ）碱解氮；（ｄ）速效钾；（ｅ）全磷；（ｆ）全氮

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ：（ａ）ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；

（ｂ）ｆａｓｔａｃｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；（ｃ）ａｌｋａｌｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｄ）ｆａｓｔａｃｔｉｎｇｐｏｔａｓｓｉｕｍ；（ｅ）ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；（ｆ）ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

团聚体 Ｄ、ＰＣＭ、ＭＷＤ、ＧＭＤ垂直变化差异较小，仅
４９ａ生油松人工林土壤微团聚体 ＭＷＤ在 ２０～
３０ｃｍ与４０～５０ｃｍ土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。

!"!

　土壤养分构成差异

由图３可知，３３ａ油松人工林土壤有机质含量
在０～１０ｃｍ土层显著高于 ４９ａ油松人工林，４９ａ
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油松人工林土壤碱解氮含量在２０～３０ｃｍ土层显著

高于３３ａ和４９ａ油松人工林，而土壤速效钾含量在

０～１０ｃｍ、４０～５０ｃｍ变化剧烈。相比而言，土壤速

效磷和全氮含量随恢复年限增加差异较大，３３ａ油

松人工林显著高于４９ａ油松，但土壤速效磷在 ０～

２０ｃｍ和 ４０～５０ｃｍ土层变化剧烈，而全氮在 ０～

３０ｃｍ土层变化显著。就垂直变化而言，３３ａ油松人

工林土壤有机质、速效钾、全氮和全磷含量随土层深

度增加呈现逐渐降低的变化特征，而碱解氮含量无

显著差异。４５ａ油松人工林土壤有机质、全氮含量

随深度增加而降低，全磷、速效磷含量波动明显。相

比之下，随土层增加 ４９ａ油松人工林土壤有机质、

全氮、全磷、碱解氮含量逐渐降低，而速效磷含量呈

先升后降趋势（图 ３）。此外，油松人工林土壤有机

质、碱解氮、全磷和全氮表聚现象受恢复年限影响较

大，其中 ４５ａ油松人工林速效磷表聚系数最低，显

著低于３３ａ和４９ａ油松人工林，而 ３３ａ油松人工

林速效钾表聚系数显著高于 ４５ａ和 ４９ａ油松人工

林（图４）。

注：不同小写字母表示不同恢复年限同一粒级土壤养分组成

差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　不同恢复年限油松人工林土壤养分表聚特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆ

Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

!"%

　土壤微团聚体特征与土壤养分关系

相关分析显示（表 ２），土壤微团聚体分形维数

Ｄ与 ＭＷＤ、ＧＭＤ显著负相关，与 ＰＣＭ显著正相

关。就粒级而言，０．２５～０．０５ｍｍ微团聚体含量与

Ｄ呈显著的负相关关系，而 ０．０２～０．００２ｍｍ（Ｐ＜

０．０５）与 ＜０．００２ｍｍ（Ｐ＜０．０５），甚至 ０．０２～

００５ｍｍ微 团 聚 体 含 量 与 Ｄ呈 正 相 关，可 见

００５ｍｍ粒级可作为土壤微团聚分形维数的临界

值，小于这一粒级微团聚体含量增加，分维值增

大，反之，分维值降低。

油松恢复过程中土壤有机质与 ＰＣＭ呈负相关

关系（Ｐ＜０．１０），而与 ＭＷＤ（Ｐ＜０．０５）、ＧＭＤ

（Ｐ＜０．１０）显 著 正 相 关。土 壤 速 效 钾 与 ＭＷＤ

（Ｐ＜０．０５）、ＧＭＤ（Ｐ＜０．１０）显著正相关，全磷与
Ｄ（Ｐ＜０．１０）负相关，与 ＭＷＤ、ＧＭＤ正相关。相比

之下，碱解氮与 Ｄ（Ｐ＜０．１０）、呈正相关关系。土壤

养分与土壤微团聚体间关系随土层变化差异较大，

１０～２０ｃｍ土层土壤微团聚体 Ｄ、ＰＣＭ、ＭＷＤ、ＧＭＤ
与有机质、速效钾关系紧密，而２０～３０ｃｍ土层其与

有机质、碱解氮相关密切，这可能与养分来源与迁移

过程有关（表３）。

４　讨论

土壤 Ｄ与 ＭＷＤ、ＧＭＤ显著负相关，与 ＰＣＭ显

著正相关，这意味着 Ｄ能较好地表征该区土壤微团

聚体的大小和质地组成的均匀程度，且 Ｄ与
＜０．００２ｍｍ粒级土壤微团聚体含量的关系程度明

显高于 ＭＷＤ、ＧＭＤ与 ＰＣＭ，说明其在表征该粒级含

量变化方面更具优势。植被生长发育是土壤微团聚

体 Ｄ动态变化的重要影响因素［２９－３０］
。王晟强等

［９］

和唐海龙等
［１１］
研究表明随种植年限增加，土壤微团

聚体 ＭＷＤ有所增大，而土壤微团聚体 Ｄ和 ＰＣＭ逐

渐减小。然而，郭宝妮等
［１３］
在研究黄土高原小流域

油松林土壤微团聚体变化特征时发现，油松林土壤

０２５～００５ｍｍ粒级含量降低，０．０１～０．００５ｍｍ粒

级含量先减小后增加，随林龄增加 Ｄ越大。郭灵辉
等

［３７］
在研究太行山油松人工林土壤水稳性团聚体

稳定性时发现，油松恢复后期土壤中水稳性团聚体

下降，团聚体易受水蚀破碎。本研究发现，随着太行

山油松人工林恢复年限增加，０．２５～０．０５ｍｍ粒级

含量下降，而０．０２～０．００２ｍｍ和 ＜０．００２ｍｍ粒级

含量呈先减小后增加的现象，ＰＣＭ、Ｄ先减小后增

加，这与前者研究差异较大，与后者的结果相对吻

合，这可能是由于油松人工林恢复抚育更新不够，随

着林木发育成熟，油松林通过枯枝落叶和根系改良

土壤所培育的肥力小于林木生长的肥力消耗所

致
［１３，２７］

。
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表 ２　不同恢复年限油松人工林土壤微团聚体特征与土壤理化性质的关系

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

土壤

性状

土壤理化性质指标

养分含量 微团聚体特征 不同粒级微团聚体含量

有机质 速效磷 碱解氮 速效钾 全磷 全氮 Ｄ ＭＷＤ ＧＭＤ ＰＣＭ
０．２５～
０．０５ｍｍ

０．０５～
０．０２ｍｍ

０．０２～
０．００２ｍｍ

＜０．００２ｍｍ

有机质 １　

速效磷 ０．５７ｂ 　１　

碱解氮 ０．３２ －０．１７ １　

速效钾 ０．７０ａ ０．１８ ０．１７ １　

全磷 ０．１８ －０．２７－０．２ ０．７６ａ １　

全氮 ０．８３ａ ０．５７ｂ ０．６２ａ ０．４ －０．１９ １　

Ｄ －０．１６ ０．０４ ０．４８ｂ －０．２２ －０．４９ｂ ０．３１ １　

ＭＷＤ ０．６５ａ ０．２７－０．２８ ０．６０ａ ０．５５ｂ ０．１７ －０．８２ａ １　

ＧＭＤ ０．５４ｂ ０．２ －０．３４ ０．５３ｂ ０．５７ｂ ０．０５ －０．９０ａ ０．９９ａ １　

ＰＣＭ －０．５５ｂ －０．２４ ０．３７ －０．４２ －０．４３ －０．０７ ０．８８ａ －０．９７ａ －０．９８ａ １　

０．２５～
０．０５ｍｍ ０．６８ａ ０．２９－０．２６ ０．６３ａ ０．５７ｂ ０．２０ －０．８０ａ １．００ａ ０．９８ａ －０．９６ａ　１　　

０．０５～
０．０２ｍｍ －０．７９ａ －０．３７－０．１４ －０．９５ａ －０．６４ａ －０．５２ｂ ０．２２ －０．６７ａ －０．５８ｂ ０．４９ｂ －０．７０ａ １　　

０．０２～
０．００２ｍｍ －０．６４ａ －０．２６ ０．３１ －０．４９ｂ －０．４５ －０．１６ ０．８１ａ －０．９８ａ －０．９７ａ ０．９９ａ －０．９８ａ ０．５６ａ １

＜０．００２ｍｍ－０．１３ －０．０３ ０．５０ｂ －０．１５ －０．４１ ０．３２ ０．９９ａ －０．７９ａ －０．８７ａ ０．８６ａ －０．７７ａ ０．１８ ０．７８ａ １　

注：样本数 Ｎ＝９，ａ表示 Ｐ＜０．０５，ｂ表示 Ｐ＜０．１０。

表 ３　不同恢复年限油松人工林土壤微团聚体特征与土壤性状的分层特征

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

土层

／ｃｍ

土壤

性状

相关系数

有机质 速效磷 碱解氮 速效钾 全磷 全氮

土层

／ｃｍ

土壤

性状

相关系数

有机质 速效磷 碱解氮 速效钾 全磷 全氮

０～１０

２０～３０

４０～５０

Ｄ ０．１９ ０．１６ ０．３１ ０．０６ －０．２９ ０．３１

ＭＷＤ ０．４５ ０．３１ －０．４０ ０．４４ ０．５８ａ ０．３４

ＧＭＤ ０．２９ ０．２３ －０．４１ ０．３３ ０．５４ｂ ０．２０

ＰＣＭ －０．３９ －０．１８ ０．３０ －０．３７ －０．４９ｂ －０．１９

Ｄ －０．４１ －０．３８ ０．７９ａ －０．１５ －０．５３ｂ ０．２０

ＭＷＤ ０．７４ａ ０．２５ －０．７０ａ ０．３９ ０．５７ｂ ０．１２

ＧＭＤ ０．６９ａ ０．２８ －０．７６ａ ０．３４ ０．５７ｂ ０．０５

ＰＣＭ －０．６６ａ －０．４４ ０．７３ａ －０．１４ －０．３２ －０．１３

Ｄ ０．００ －０．１１ －０．１１ －０．２５ －０．３７ ０．１９

ＭＷＤ ０．４９ｂ ０．５５ｂ ０．４６ ０．１６ ０．４５ ０．０８

１０～２０

３０～４０

４０～５０

Ｄ －０．２９ ０．４０ ０．０４ ０．０４ －０．１５ ０．１５

ＭＷＤ ０．６４ａ－０．０１ －０．４０ ０．５２ｂ ０．６９ａ ０．３０

ＧＭＤ ０．６３ａ－０．１０ －０．３６ ０．４７ｂ ０．６７ａ ０．２２

ＰＣＭ －０．６０ａ ０．２９ ０．２５ －０．３６ －０．５５ａ －０．１５

Ｄ ０．０９ ０．０７ ０．４０ －０．１８ －０．５４ｂ ０．３８

ＭＷＤ ０．１４ －０．１５ －０．２９ ０．２７ ０．５７ｂ －０．１６

ＧＭＤ ０．０１ －０．１５ －０．３６ ０．２７ ０．６０ａ －０．２８

ＰＣＭ －０．１２ ０．０４ ０．３６ －０．１０ －０．４２ ０．２３

ＧＭＤ ０．３９ ０．４６ ０．３９ ０．２４ ０．５０ｂ ０．０３

ＰＣＭ －０．４２ －０．３５ －０．３０ －０．２６ －０．４８ｂ －０．０４

注：样本数 Ｎ＝９，ａ表示 Ｐ＜０．０５，ｂ表示 Ｐ＜０．１０。
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　　不同恢复阶段油松人工林土壤有机质、全氮含

量随土层深度增加而逐渐降低，表聚效应明显，这与

党鹏等
［３１］
、邱新彩等

［３２］
研究结果一致。土壤表层

枯落物归还量大，土壤微生物与土壤动物数量和活

动较强，有机质形成与积累较多
［３３］
，而有机质的矿

化会使得氮素增加。土壤全磷、速效磷、全钾、速效

钾以及碱解氮也存在一定的表聚特征，但垂直波动

明显，这与耿增超等
［３４］
的研究结果一致。迄今人工

林土壤养分含量随林龄变化的研究结果不一
［３２，３４］

，

一些研究指出，随林龄增加土壤有机质、全氮含量呈

上升趋势，土壤速效磷、速效钾、硝态氮、铵态氮呈波

动变化
［３１］
，也有学者认为土壤有机碳质量分数和土

壤有机碳密度先增大后减小
［３５］
。本研究发现３３ａ

油松人工林土壤有机质、速效磷含量显著大于 ４９ａ
油松人工林，速效钾、碱解氮等呈波动变化。原因可

能在于：（１）人工林恢复初期，林木枝条、叶、根生物
量比例较大，养分归还相对较多，以及土壤中原有的

枯枝落叶及死根不断分解，会促进土壤养分条件改

善
［３６－３７］

。（２）随着恢复年限增加，林木生物量增
加，根、枝、叶生物量比例及凋落物量减少，养分供需

变化使得有机碳含量随林龄增加呈现显著的先上升

后下降趋势
［３８－３９］

。Ｚｈａｎｇ等发现 １２～５８ａ樟子松

生物量显著增加，其中树干生物量比例由 ２２．９％升
高到 ５４．２％，而枝条、叶、根 系 生 物 量 分 别 由

２２９％、２３．３％、３１．７％下降至 １２．１％、５．２％和
２７７％［３８］

。（３）油松人工林在快速生长阶段内，利
用酶来大量合成蛋白质等有机物，在进入成熟林阶

段后，林分中积累富含碳的结构性物质，因此不同恢

复阶段油松人工林林木及其凋落物内 Ｃ、Ｎ、Ｐ的含

量差异较大，从而影响了养分归还速率
［４０］
。此外，

土壤空间异质性是土壤重要的属性之一，本研究采

用空间代替时间的思想，尽管选取立地条件非常相

似的油松人工林样地，但样地微环境、样地数量以及

林分密度等不免会带来一定的影响。

土壤肥力的高低不仅受土壤微团聚体粒级大小

的影响
［２，１２］

，还与其数量组成密切相关
［８］
，本研究发

现土壤微团聚体 Ｄ与有机质、速效磷、速效钾和全
氮微 弱 关 系，而 与 碱 解 氮 和 全 磷 显 著 相 关

（Ｐ＜０１０），这说明土壤微团聚体分形维数在一定

程度上能够表征土壤养分肥力状况。但表征程度上

不及前人研究
［１１，２１，２４，４１］

，这可能是本研究中山地褐

土缺氮少磷有关
［２７］
。本研究中土壤速效磷、碱解氮

含量仅为唐海龙等
［１１］
、舒正悦等

［２４］
研究的 ５％和

５０％。不同土层土壤养分与土壤微团聚体分形间关

系也佐证了两者的复杂关系。因此，若想进一步了

解土壤微团聚体分形与土壤肥力的关系实质，深入

探讨不同粒级微团聚体的形成机制和功能作用是十

分必要的。

５　结论

综上，本研究得出以下结论：

（１）油松人工林由近熟林转变为成熟林后，土

壤微团聚体中大粒径微团聚体含量先增加后减少，

而小粒径土壤微团聚体含量先减少后增加。

（２）土壤微团聚体分形维数与平均质量直径、

几何平均直径显著负相关，与特征微团聚体组成比

例显著正相关，分维值可作为定量描述该区土壤微

团聚体结构特征的一种重要手段。

（３）随着油松恢复年限的增加，土壤微团聚体

分形维数呈先减小后增加的特点，从 ３３ａ油松至

４９ａ油松增加了３．４４％。土壤微团聚体分形维数在

一定程度上能够表征该区土壤养分变化，但两者间

关系复杂，进一步探讨不同粒级微团聚体的形成机

制和功能尤为必要。
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