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摘  要：土壤粒径分布及空间变化对土壤溶质和水盐运移、土壤肥力状况等有重要意义，是土壤重要物理特性

之一。基于新疆准噶尔北部、阿勒泰山南麓不同管理模式下的草地(荒漠草地、天然草地、弃耕草地、季节草地和禁

牧草地)，运用质地分类和分形理论探讨草地粒度特征。结果发现：研究区土壤颗粒中黏粒含量最低，最小值仅有 0.17 

g/kg，砂粒含量最高，最大值可达 900.37 g/kg，粒径分布呈现单峰特征，表明土壤发育较差；砂粒和粉粒含量之间呈

极显著负相关关系，相关系数为 0.999 8(P<0.01)，推测成土母质和地域差异导致土壤中砂粒和粉粒几乎占了全部；荒

漠草地、天然草地和弃耕草地黏粒含量的平均值随着土层深度增加而减小，呈现出负相关特征，而季节草地和禁牧草

地并无此特征；荒漠草地的分形维数 D值最大，可能是因为灌木作为该生态系统中的优势植物，能有效地减缓荒漠草

地逆向演替和消亡的进程，对土壤颗粒具有一定的细化作用；所有土壤样品分形维数 D与黏粒含量均具有较强相关性，

天然草地、荒漠草地和弃耕草地的分形维数 D分别与粉粒和砂粒含量的相关性较强，与禁牧和季节草地的相关性较差，

说明春、秋轮牧对土壤的干扰可能超过了土壤本身承载能力，对土壤颗粒组成破坏比较大，影响了土壤发育，放牧向

禁牧转化时期的长短可能决定了土壤的发育是否良好。 
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草地作为陆地生态系统最大的天然屏障[1]，是干

旱区最重要的地理单元之一，在其萌发、形成和发育

过程中会导致土壤环境产生重要变化[2]。不同管理模

式的草地区域[3]在扩张进程中出现的放牧、火烧以及

开垦等人类活动将进一步导致土壤特性发生改变[4]，

如降低土壤有机质含量、加速土体板结和破坏土壤结

构等[5-8]。 

土壤粒径分布(particle size distribution，PSD)作

为土壤重要的物理属性之一，对土壤肥力状况、水分

运移、淋溶和侵蚀潜力等均有显著影响[9-12]，能够反

映土壤结构和生产力[13]。土壤由不同颗粒组成，是

一种具有不规则形状和自相似结构的多孔介质，可以

采用分形维数 D(fractal dimension values)来描述土壤

粒径的分布和分形特征[14-16]。分形维数 D 可表述系

列数据的平均特征，现在分形技术已被广泛应用于土

壤各研究领域中，如 Millán 等 [17]及 Prosperini 和

Perugini[18]基于分形维数研究了土壤粒径分布，表明

分形维数 D 可以作为土壤粒径分布的指标；Caruso

等[19]从土壤有机碳、有机氮和丛枝菌根真菌研究了

土壤结构和土壤生物的特性，发现生物成分是影响土

壤最大粒度破碎特性的主要因子，并认为分形维数 D

可以间接解释土壤的生物特征；Ahmadi等[20]对不同

属性土壤团聚体进行了分形研究，结果表明土壤团聚

体的分形特征可以作为土壤可蚀性指数；Song 等[21]

和 Jin等[22]分别对不同类型和不同植被序列的土壤粒

径进行了研究，发现土壤的粒度特征随着荒漠化过程

逐渐粗化，并且认为分形维数 D 可以作为一个可靠

的参数来反映土壤的退化程度；林俊杰等[23]应用分

形理论对沉积物粒径组成与氮含量进行了探讨，发现

频繁的干湿交替使沉积物分形维数 D 降低，并通过

改变粒径组成影响氮分布，认为分形维数 D 可作为

判断沉积物粒径组成与氮含量关系的潜在指标。

Rodríguez-Lado 和 Lado[24]基于分形理论研究了土壤

形成因素与颗粒大小之间的关系，发现母质和气候是



1244 土      壤 第 49卷 

http://soils.issas.ac.cn 

影响粒度缩放特性的主要因素。关于土壤分形的研

究，主要集中在森林-土壤和农田-土壤系统，讨论其

与植被恢复和土地利用的关系，对干旱草地粒径分布

和分形特征的研究较少。利用分形维数探讨不同管理

模式下草地粒径分布特征，有助于深入了解人为及自

然因素对土壤的影响，对维护草地生态安全具有重要

的理论和现实意义[7,10]。  

本文以新疆准噶尔北部阿勒泰地区为研究区，采

用激光衍射粒径分析仪测得土壤粒径分布，研究荒漠

草地、禁牧草场、季节草场、弃耕草地和天然草地 5

种管理模式下粒径的结构和空间分布特征，探明草地

粒径分形特征对不同管理模式的响应及其与粒径分

布特征值的关系。以期为当地土壤结构改善以及草地

生态效益评价提供理论支持，为该区域草原-土壤系

统的保育与修复提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位处准噶尔盆地北缘，阿勒泰山南麓的富

蕴县(45°00′ ~ 48°03′N，88°10′ ~ 90°31′E)(图 1)。该区

域地势复杂，地貌类型多样，北高南低。属大陆性寒

温带干旱气候，年平均日照 2 900 h，年均气温 3.0 ℃，

极端最高气温 42.2 ℃，极端最低气温 –51.5 ℃，平

均无霜期 137 d，年均降水量 189.6 mm，年均蒸发量

1 970 mm。土壤的形成主要受风力、冰冻和温差变化

等作用，以荒漠淡棕钙土和风沙土为主，质地类型为 

中细砂和含土粉砂砾土-粉细质沙土，成土母质主要

是远距离搬运的风积沙土，部分为冲积、冰碛和重积

母质，沙化和贫瘠化严重[25]。草原植被以多年生草

本密丛禾本科为主，草地资源丰富，可利用天然草场

达 4.6×106 hm2。 

1.2  样品采集 
如图 1 所示，荒漠草地(DG)位于阿勒泰地区富

蕴县东南 30 km畜牧科技示范园；禁牧草地(FG)和季

节草地(SG)设于富蕴县草原站；弃耕草地(ABG)和天

然草地(NG)建于退化草地示范基地。其中 FG已禁牧

围封 5 a(2010—2015)；SG与 FG相邻，历年春、秋

放牧(>20 a)；ABG在 20世纪 70年代种植玉米 2 a，

后弃耕至今(1970—2015)；NG与 ABG邻近，为天然

草地类型。各样地基本特征见表 1。 

于 2015年 7—8月对研究区进行土壤样品采集，

各样地均采用对角线法布设 1 m×1 m小样方，并且

根据土壤结构、松紧度、植物根系分布以及土层过渡

特征等划分 3层土样(0 ~ 10、10 ~ 30、30 ~ 50 cm)。

其中 DG 布设小样方 30 个，对每个小样方土壤进行

“S”型混合法取样；FG、SG、ABG、NG分别布设

小样方 5、5、5、4个，取样方法同上。 

1.3  试验分析与计算方法 

土壤样品过 2 mm筛，采用过氧化氢(H2O2)和六

偏磷酸钠 (Na6O1 8P6)进行预处理。样品粒度利用

S3500 激光粒度分析仪(Microtrac, USA)测量土壤颗

粒的体积百分比，粒径测量范围 0.01 ~ 2 000 μm，每 

 

图 1  研究区地理位置和样地分布 
Fig. 1  Location of the study area and distribution of field sites 
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表 1  富蕴县地区不同草地管理模式基本特征 
Table 1  Basic characteristics of grasslands under different management modes in Fuyun County 

样地类型 管理模式 植物物种分布 面积(hm2) 平均盖度(%)

荒漠草地 DG 原春秋牧场，新近开垦 阿魏草(Ferula teterrima)、冷蒿(Artemisia frigida Willd)、报

春花(Primula malacoides)、绣线菊(Primula malacoides) 
2.67 20 ~ 25 

禁牧草地 FG 现今已禁牧围封 5 a(2010— 

2015)，原为夏牧场 

针茅 (Stipa capillata Linn)、沟叶羊茅 (Festuca rupicola 

Heuff)、白茎绢蒿(Seriphidium terrae-albae)、狗娃花(Hetero-

pappus hispidus)、羊茅 (Festuca ovina)、戈壁藜 (Iljinia-

regelii)、羊草(Leymus chinensis)、绒藜(Londesia eriantha)、

针裂叶绢蒿 (Seriphidium sublessingianum)、胀萼黄耆
(Astragalus ellipsoideus Ledeb) 

10 56 

季节草地 SG 历年春、秋放牧 针茅、沟叶羊茅、白茎绢蒿、戈壁藜、羊草、针裂叶绢蒿 - 16.2 

弃耕草地 ABG 原为季节草地，20 世纪 70

年代种植玉米 2 a 后弃耕至

今(1970—2015，春秋可牧) 

针茅、白茎绢蒿、角果藜(Ceratocarpus arenarius)、羊草、

田旋花(Convolvulus arvensis)、猪毛菜(Salsolacollina Pall)、

苦马豆(Sphaerophysa salsula) 

- 28.6 

天然草地 NG 夏季牧场 针茅、沟叶羊茅、白茎绢蒿、狗娃花 4 21.25 

 

个土壤样品测量 3次作为重复，以 3次测量值的算术

平均值为土壤颗粒体积百分比的最终结果。 

土壤粒径分布的分形维数计算采用 Tyler 和

Wheatcraft’s[26]方法： 

3

max

( )
( ) Di i

t

V r R R

V R


  (1) 

式中：r 为粒径，Ri为粒径分级 i 级的粒径，V(r<Ri)

为粒径小于 Ri的土壤颗粒体积，Vt是土壤总颗粒体

积，Rmax是土壤颗粒中最大的粒径。方程两边取对数，

计算对数线性回归拟合方程的斜率，得到土壤粒径分

布的分形维数 D[22,27-28]。 

1.4  数据分析 
所有数据均采用 Microsoft Excel 2013进行整理 

和绘图，利用 IBM Statistics SPSS 17.0进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤质地特征和粒径组成 

采用美国农部(USDA)[29]制对土壤质地进行分

类，分为黏粒(0 ~ 2 μm)、粉粒(2 ~ 50 μm)和砂粒(50 ~ 

2 000 μm)3个土壤粒级。如表 2所示，研究区土壤

质地：DG土壤质地分为壤质砂土和砂质壤土两类；

FG土壤质地属于单一的砂质壤土；SG土壤质地绝

大部分属于砂质壤土，含有少量的粉砂质壤土；

ABG 土壤质地以砂质土壤为主，含有极小量的壤

质砂土；NG 土壤质地含有大量壤质砂土，小部分

砂质壤土。 

表 2  不同样地类型土壤粒径的描述统计 
Table 2  Descriptive statistics of soil particle compositions in different plots 

样地类型 土壤质地类型 土壤粒级 平均值(g/kg) 标准差(g/kg) 最小值(g/kg) 最大值(g/kg) 偏度 Sk 峰度 Kg

砂粒 687.03 30.81 605.41 747.68 –0.46 0.35 

粉粒 304.38 29.60 244.71 381.50 0.43 0.28 

DG 壤质砂土、砂质

壤土 

黏粒 8.59 2.06 5.73 13.79 0.63 0.30 

砂粒 611.48 26.56 565.58 627.73 –1.90 3.58 

粉粒 385.81 25.71 369.24 430.19 1.89 3.55 

FG 砂质壤土 

黏粒 2.72 1.09 1.21 4.23 0.04 1.37 

砂粒 551.73 56.14 480.13 627.63 0.22 –0.35 

粉粒 442.92 53.47 369.12 509.26 –0.34 –0.35 

SG 砂质壤土、粉砂

质壤土 

黏粒 5.35 3.16 2.92 10.61 1.60 2.38 

砂粒 613.62 55.61 546.43 694.89 0.56 0.44 

粉粒 381.25 53.87 302.13 445.44 –0.61 0.42 

ABG 砂质土壤、壤质

砂土 

黏粒 5.13 1.94 2.98 8.12 0.92 0.98 

砂粒 736.15 41.89 693.09 778.20 –0.03 –4.93 

粉粒 262.11 41.51 220.08 304.24 0.00 –4.97 

NG 壤质砂土、砂质

壤土 

黏粒 1.75 0.65 1.17 2.67 1.31 1.81 
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不同管理模式下，所有土壤样品的黏粒含量均较

小(表 2)。其中 DG 样地黏粒含量的平均值为 8.59 

g/kg，最大值为 13.79 g/kg；FG黏粒含量的平均值为

2.72 g/kg，最大值为 4.23 g/kg；SG黏粒含量的平均

值为 5.35 g/kg，最大值为 10.61 g/kg；ABG黏粒含量

的平均值为 5.13 g/kg，最大值为 8.12 g/kg；NG黏粒

含量的平均值为 1.75 g/kg，最大值为 2.67 g/kg。砂

粒含量最高，DG砂粒含量的平均值为 687.03 g/kg，

最大值为 747.68 g/kg；FG 砂粒含量的平均值为

611.48 g/kg，最大值为 627.73 g/kg；SG砂粒含量的

平均值为 551.73 g/kg，最大值为 627.63 g/kg；ABG

砂粒含量的平均值为 613.62 g/kg，最大值为 694.89 

g/kg；NG砂粒含量的平均值为 736.15 g/kg，最大值

为 778.20 g/kg。 

2.2  土壤粒径分布规律 

粉粒和砂粒占据了土壤颗粒的绝大部分(表 2)，

并且粉粒和砂粒含量呈现极显著负相关(图 2A，R2 = 

0.997 1，P<0.01)。DG土壤样品粒径分布(图 2B)呈现

的是单峰特征，但样品之间主峰位置有所偏差，波动

较大；FG土壤样品粒径分布(图 2C)和 SG草地(图 2D)

均呈现单峰特征，但是后者单峰切面跨度比较大；

ABG 土壤粒径分布(图 2E)主峰轨迹无重叠部分，跨

度最大，并且在 100 ~ 1 000 μm之间出现起伏较大；

NG土壤样品粒径分布(图 2F)呈现出一致规律。 

 

(A. 土壤质地特征；B ~ F分别表示 DG、FG、SG、ABG和 NG样地土壤粒径分布) 

图 2  土壤质地特征和粒径分布 
Fig. 2  Texture characteristics and particle size distribution (PSD) of soils 
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黏粒、粉粒和砂粒的含量仅仅表明了不同粒级范

围土壤颗粒含量的平均值，其特征值并不能充分反映

土壤粒径的分布状态。首先选择 NG全部土样中粒径

分布、黏粒、粉粒和砂粒范围内土壤粒径含量的标准

差和最大值，分别表述为 St，Sm，Clt，Clm，Sit，Sim，

Sat，Sam(下标 t表示标准差，m表示最大值)，分析其

土壤粒径分布特征。12 个样品中 Clm和 Sim的相关系

数为 0.512(表 3)，Clt和 Sit的相关系数为 0.555，由于

样地黏粒含量极少，和粉粒含量相差悬殊，在黏粒和

粉粒临界出现明显拐点导致偏差。但是 Clt和 Clm、Sit

和 Sim的相关系数均为 0.992(P<0.01)，黏粒和粉粒范

围内土壤颗粒体积百分比的标准差和均值具有很好的

相关性，呈现出一致的分布趋势和变化规律。全部样

品中砂粒和粉粒含量的相关系数为–1.000(P<0.01)，粉

粒和砂粒位于土壤颗粒体积百分比分布图(图 2)主峰

位置的两侧，呈现出相反的分布趋势和变化规律。测

得的 Sam和 Sm的序列值完全一致，Sat和 St的相关系

数为 0.995(P<0.01)， Sam 和 St 的相关系数为

0.884(P<0.01)，然后选择 ABG 进行数据分析(表 3)，

同时和 NG进行对比，两者的数据分析结果大致相同。 

表 3  土壤质地特征值相关系数 
Table 3  Correlation coefficient between characteristic values of soil texture 

 Clm Sim Sam Clt Sit Sat St Clc Sic Sac 

Clm 1 0.512 –0.639* 0.992** 0.553 –0.705* –0.730** 0.957** 0.781** –0.790** 

Sim 0.002 1 –0.326 0.522 0.992** –0.653* –0.664* 0.507 0.856** 0.853** 

Sam –0.427 –0.806** 1 –0.576 –0.424 0.879** 0.884** –0.462 –0.702* 0.700* 

Clt 0.998** 0.015 –0.399 1 0.555 –0.661* –0.689* 0.983** 0.767** –0.778** 

Sit –0.044 0.988** 0.760** –0.036 1 –0.709** –0.724** 0.531 0.904** –0.901** 

Sat –0.447 0.776** 0.996** –0.420 0.726** 1 0.995** –0.556 –0.852** 0.850** 

St –0.479 0.781** 0.997** –0.453 0.738** 0.998** 1 –0.588* –0.881** 0.880** 

Clc 0.991** 0.031 –0.368 0.997** –0.025 –0.387 –0.422 1 0.717** –0.729** 

Sic 0.854** 0.433 –0.125 0.844** 0.426 –0.161 –0.175 0.836** 1 –1.000** 

Sac –0.866** –0.417 0.137 –0.857** –0.408 0.173 0.188 –0.850** –1.000** 1 

注：Clm、Sim和 Sam分别代表黏粒、粉粒和砂粒含量的最大值；Clt、Sit、Sat和 St分别代表黏粒、粉粒、砂粒和全部粒径的标准差；

Clc、Sic和 Sac分别代表黏粒、粉粒和砂粒的含量。主对角线以下是 ABG 土壤质地特征值相关系数，主对角线以上是 NG 土壤质地特征

值相关系数。**为 P<0.01水平上显著相关，*为 P<0.05水平上显著相关。 

 

图 3  土壤粒径的空间分布特征(平均值和标准差) 
Fig. 3  Profile distribution characteristics of PSD (mean and standard deviation) 

 

不同管理模式下，土壤黏粒平均含量在不同深度

的对比发现(图 3A)，5种草地类型黏粒含量的平均值

在 0 ~ 10 cm处均最大，DG、NG和 ABG黏粒含量

的平均值随着土层深度(0 ~ 50 cm)增加而减小，而SG

和 FG仅在 0 ~ 30 cm有此特征；DG、NG、ABG和

FG粉粒含量的平均值随着土壤深度(0 ~ 50 cm)的变



1248 土      壤 第 49卷 

http://soils.issas.ac.cn 

化规律(图 3B)和黏粒一致；全部草地砂粒和粉粒的

空间分布(图 3C)呈相反趋势。 

2.3  不同管理模式下草地粒径的分形特征 

基于(1)式计算土壤粒径分布的分形维数D，如表 4所

示，5种草地0 ~ 10 cm处的D均大于其他土层(0 ~ 10 cm的

D平均值为2.155 0，而10 ~ 30 cm、30 ~ 50 cm的平均值分

别为2.048 3、2.056 0)。DG各土层的D均高于其他4类草

地，但在0 ~ 10 cm差异不明显；NG样地 0 ~ 10 cm和30 ~ 

50 cm处的D(分别为2.087 9、1.999 8)最低； FG样地 10 ~ 30 

cm处的D(1.945 9)最低，也是所有样品中最低值。 

DG、ABG、NG的 D均随着土层深度呈现递减

趋势(表 4)，但 NG的差异不明显，而 FG、SG的 D

在深度上呈现“V”型，均在 10 ~ 30 cm处呈现最低

值，甚至 FG出现最低值 1.945 9(<2)，差异明显。 

表 4  不同管理模式下的分形维数 D 
Table 4  Fractal dimensions of PSD under different management modes  

平均值±标准差 土地利用 土层深度(cm) 

D R2 

0 ~ 10 2.228 8 ± 0.019 7 Aa 0.842 7 ± 0.015 1 

10 ~ 30 2.172 3 ± 0.051 6 Ab 0.865 0 ± 0.021 2 

DG 

30 ~ 50 2.153 7 ± 0.038 3 Ab 0.872 8 ± 0.019 5 

0 ~ 10 2.105 2 ± 0.045 4 Ba 0.852 3 ± 0.012 7 

10 ~ 30 1.945 9 ± 0.029 5 Cb 0.856 9 ± 0.014 8 

FG 

30 ~ 50 2.035 1 ± 0.062 5 BCa 0.838 7 ± 0.024 2 

0 ~ 10 2.159 2 ± 0.061 1 Aa 0.839 3 ± 0.018 0 

10 ~ 30 2.024 7 ± 0.028 0 Bb 0.851 7 ± 0.027 0 

SG 

30 ~ 50 2.078 3 ± 0.030 9 Bab 0.840 3 ± 0.018 8 

0 ~ 10 2.193 8 ± 0.021 8 Aa 0.830 0 ± 0.016 9 

10 ~ 30 2.048 3 ± 0.072 7 Bb 0.868 2 ± 0.025 6 

ABG 

30 ~ 50 2.013 0 ± 0.031 2 Cb 0.864 2 ± 0.013 1 

0 ~ 10 2.087 9 ± 0.039 8 Ba 0.867 3 ± 0.015 9 

10 ~ 30 2.050 3 ± 0.036 7 Bab 0.872 7 ± 0.010 6 

NG 

30 ~ 50 1.999 8 ± 0.026 7 Cb 0.878 6 ± 0.013 4 

注：表中小写字母不同表示同一草地不同深度下的分形维数差异显著(P<0.05)；大写字母不同表示同一土层深度不同草地类型下的

分形维数差异显著(P<0.05)。 

 

对于所研究草地，黏粒含量和分形维数 D 比值

均为极显著正相关(P<0.01，DG、FG、SG、ABG、

NG的 R2分别为 0.677 1、0.636 7、0.673 9、0.761 7、

0.562 5)(图 4)。5种草地的分形维数 D与粉粒含量总

体上均呈正相关，其中 DG、ABG、NG 表现出极显

著正相关(P<0.01，R2分别为 0.706 9、0.549 9、0.890 

8)，而 FG、SG的显著性较差(R2分别为 0.193 8、0.246 

9)。D与砂粒含量呈现负相关关系，但 FG、SG的显

著性不高(R2分别为 0.239 2、0.283 0)，而 DG、ABG、

NG 均具有较高显著性(P<0.01，R2分别为 0.722 9、

0.566 8、0.893 9)。草地间分形维数 D和黏粒呈显著

正相关(图 4F，R2 = 0.914 1，P<0.05)。 

3  讨论 

土壤质地反映土壤中不同大小直径矿物颗粒的

组合状况[3,5,20]，是土壤重要物理性质之一，与土壤

通气、保肥、保水状况和耕作的难易密切相关[19-20,22]。

研究区域深居大陆内部(中国西北)，土壤受气候、地

形和母质等影响[30]，营养成分较低，砂粒含量较高，

质地较为单一，总体为砂质壤土[31]，Jiao等[32]认为土

壤质地特征与自身结构特点和营养环境有很大关系，

这也与胡宏昌等[33]和杜海燕等[13]的研究结果一致。 

土壤提供植物生长必需的水分和养分[3,34]，是植

物的基质，其粒径组成决定水分和养分的运移和贮

存[12,34]。不同草地管理模式对土壤粒径分布有着不同

影响[4,22]，本研究显示，土壤粒径分布总体上呈现单

峰分布，Wang等[35]对黄土丘陵沟壑区的安塞县两个

小流域土壤进行分析，认为土壤质地越均匀，绝大部

分颗粒越集中在狭窄的粒径范围内，土壤粒径分布曲

线的异质性越小，胡宏昌等[33]的研究中也有相同的

结论。但在 5种草地管理模式下，土壤粒径分布的复

杂程度有所差异[36-37]，很难用简单的函数拟合[38]，研

究区域相对于黄土高原地区，土壤成形时间较短，发

育较差[33]，其粒径范围在一定尺度内的浮动较大， 
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(A ~ E 分别为 DG、FG、SG、ABG和 NG样地 D与土壤颗粒的相关性；F. 样地间 D与黏粒的相关性) 

图 4  分形维数 D与土壤颗粒的相关性 
Fig. 4  Correlation between fractal dimension D and soil particles 

 

表现出更繁乱的分布特征。5 类草地样品测得的 Sam

和 Sm 的序列值完全一致，Sat 和 St 的相关系数为

0.995(表 3)，Sam和 St的相关系数为 0.884，土壤粒径

体积百分比在砂粒范围内的最大值决定了整个土壤

全部范围内颗粒体积百分比的最大值和标准差，一定

程度上决定了土壤粒径的分布，其变化幅度的大小

(图 2A)，决定了土壤全部范围内颗粒体积百分比的

跨度和变化规律(图 2)。土壤粒径体积百分比分布的

复杂程度排序依次为 DG>ABG>SG>NG>FG，导致这

一结果的原因可能是样地间的植物科属差异很大(表

1)，不同植被类型和扰动方式对单元土壤下粒径组分

的作用不同[32]，这与 Tian等[39]的研究结果相似，DG

植被以灌木为主，灌木可以有效地减缓荒漠草地逆向

演替和消亡的进程[3]，对其周围土壤结构、养分、湿

度、微生物生物量和局部小气候产生一定影响，并将

养分集聚于树冠层之下，从而对养分的空间循环和分

布产生影响，这种灌丛化现象[11]对不同土壤颗粒的细

化程度不同[20,22,40]。灌木作为天然的屏障能抵触风蚀

作用，有效地截获大气中土壤细颗粒组分、凋落物和尘

埃等，附着于冠幅的微尘通过雨水淋洗后，沉积到冠幅

下的土壤中，加速土壤熟化进程[7]，此外，灌木的树冠

也可能成为鸟类栖息地，冠层下变成小型哺乳动物寻求

遮荫和隐蔽的地点，它们的排泄物也滞留在冠幅下，增

强局部的养分循环，有助于灌木聚集养分[41]，但 DG

的总体植被盖度较低，养分之间的不平衡分配，导致

每个单元下土壤熟化进程和颗粒缩放比例有所差异，

土壤粒径的扰动方式和程度不同[9,13]；ABG管理模式

多变(放牧-耕地-弃耕)，土壤养分贫瘠，植被物种分
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布不均匀，植被覆盖率较低，大量裸露地面，抵抗风

蚀能力差[34,40]，对土壤粒径组分的影响不同，土壤粒

径分布比较复杂；SG 牧草还未完全成熟就已被牛羊

啃食，降低了植被的固土作用，春、秋轮牧作用可能

超过了土壤本身承载能力[4-5,44]，对土壤颗粒再分布

过程阻截严重，放牧的持续践踏对植物地上部分组织

破坏严重，组织光合作用减弱，部分植物体因物质能

量循环系统中断而死亡，缺乏植被覆盖的土壤温度升

高[42]，加速微生物对土壤有机质的分解，导致有机

碳大量流失[43]。其次，放牧践踏造成土壤体积质量

增加，空隙减小，渗透率降低，持水性能减弱，继而

土层干化[44]；在土层干化和有机碳流失的双重作用

下，土壤粘结力减弱，土壤稳定的团聚体逐渐分解为

离散体，土壤颗粒越来越分散[45]；NG可能是由于采

样时期的影响(牧前采样)，所受干扰因子单一，土壤

颗粒空间异质性较小[9]；FG 植被类型广泛，植被覆

盖率高，植物在土壤形成中利用太阳辐射能作用，把

游离在大气、水体和母质中的营养元素有选择地吸收

富集到植物体中，并在残落分解后合成有机质，将矿

质养分富集于土壤表层，促进矿质营养元素的有效化

和土壤结构的改善[7,9]。此外，植物根系有机酸的分

泌和溶解以及根系挤压作用可破坏矿物晶格，促进矿

物风化和土壤形成[48]，抵抗风蚀能力强，受外界扰

动程度较小，土壤结构不易受到破坏，有机碳含量和

团聚体稳定性升高[7,40]。 

研究表明，灌木引起的周围局部土壤资源的再分

配过程是物理和生物化学共同作用的结果，对土壤颗

粒具有一定的细化作用[22]；排泄物和植被残体全部

返还土壤，上层土壤腐殖质含量较高，其黏粒含量升

高[20,40]。严重退化的干旱、半干旱草原，灌丛形成后

有助于养分的存储与富集，对周围土壤的肥力有明显

的保护作用[6]。DG、NG、ABG土壤粒径在垂向的分

布显示出较强的规律性，随着土壤深度的增加，粒径

分布越分散，空间分布异质性就越大[33]。而 SG、FG

并无此规律，可能是因为家畜活动的无规律性和土壤

质地的均一性对草地每个单元产生的作用强度具有

差异[34,36]。SG 频繁的家畜活动，导致植被根系对深

层土壤营养的汲取程度不同，通过凋落物、植株径流

和渗出物等形式沉积到土壤中的有机质就会有所差

异[7]。此外，家畜粪便可能会增生土壤微生物，促进

了土壤物质的溶解和运移，释放各类养分和分解有机

质，增加矿物养料的有效性，以及合成腐殖质，发展

土壤胶体性能，导致 30 ~ 50 cm土层粒径分布异质性

减弱[28]，魏茂红和林慧龙[34]的研究结果也有相同结

论；FG 土壤质地均匀，植被盖度高，物种丰富，不

同植被类型对深层土壤水分和养分的汲取量不同，导

致根系周围土层的物理性质发生变异[22]。细小颗粒

物质的增加，有助于对养分的积存，养分反过来促进

土壤母质的成土过程，土壤养分与颗粒之间存在着正

负反馈调节，这与 Su等[46]的研究结果一致，表明围

封措施有利于草原的发展和土壤演变过程，既是土壤

颗粒物的细化过程，同时也是土壤营养物质的富集过

程[39,44]。 

土壤粒径分形维数 D 能够定量表征土壤颗粒性

状的变化[17-18]，在一定程度上可以作为判断土壤质地

差异的重要指标[22-24]。5种草地分形维数差异明显，

DG的分形维数 D值均高于其他 4类草地，这主要取

决于草地黏粒含量的高低(图 4F)，Lobe 等[49]认为植

被通过冠层截留减弱降雨侵蚀力和根系固土降低水

流运移能力来影响水土流失，不同草地管理模式对侵

蚀的抑制作用不同，灌木林和植物的孕育，使地表的

粗糙度不断升高，降低风速，减小风蚀作用，林木根

系和枯枝落叶可以加速土壤的发展变化，提高粘结

力，促使土壤颗粒细化[50]，而干草地主要以牧草为主，

再加上放牧干扰，对侵蚀的抑制作用相对较弱，土壤

细颗粒物质流失严重，王德等[38]的研究结果也有相同

结论。本研究显示，土壤分形维数 D与黏粒含量呈显

著正相关，这与前人的研究结果一致[15,26,46]。DG、FG

和 NG 在较长的时期内受的扰动较小，而短期内有

众多干扰因子造成 ABG、SG在年内或年际有变化，

因此土壤粒径分布的分形特征与土壤各粒级颗粒平

均含量之间的相关性与土壤扰动的时间频率尺度有

关[47]。5种草地类型下，粉粒和砂粒均呈现极显著负

相关，具有砂土的典型特点[31,40]，这可能是因为成土

母质和地域的差异[33]，成土母质以坡积母质和风积

母质为主，母质较粗，土壤成土速率较低，质地、矿

物组成、理化性质以及层理特征单一；地域的物质和

能量分散严重，不利于土壤物质的淋溶和有机质的生

成[31]；黏粒含量极低，导致土壤中砂粒和粉粒几乎

占了全部。 

4  结论与展望 

研究区土壤质地总体为砂质壤土，分形值较低，

不同草地管理模式下，粒径的空间分布异质性差异

较大。荒漠草地、天然草地和弃耕草地粒径在垂向

的分布显示出较强的规律性，随着土壤深度的增加，

粒径分布越分散，空间分布异质性就越大，而禁牧

和季节草地则呈“V”型分布。这种剖面上的分布

特征可能是管理模式、土壤侵蚀过程的空间再分配

作用、植被物种类型和盖度、成土过程和因素及土
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壤结构的自然演化等多种扰动因子的综合结果。同

时，定量化分析管理模式、植被类型及成土过程等

扰动因子及其交互作用对土壤粒度分形的影响，将

是未来研究的重点。 
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Abstract: As one of the important physical properties of soil, particle size distribution (PSD) and spatial variation is of 

great significance not only to the transport of soil solute, water and salt, but also to soil fertility status and so on. Based on the 

grasslands (desert grassland, natural grassland, abandoned grassland, seasonal grassland and forbidden grassland) under the 

different management modes in the northern Junggar and southern Altay Mountains, the texture classification and fractal theory 

were used to study PSD characteristics of grasslands. The results showed that clay content in the study area was the lowest with 

the minimum value of only 0.17 g/kg while sand content was the highest with the maximum value of 900.37 g/kg; PSD showed a 

single peak, indicating that the soil is poorly developed; silt and sand contents showed significant negative correlation with the 

correlation coefficient of 0.999 8 (P<0.01), suggesting that soil parent material and geographical differences lead to sand and silt 

particles almost accounted all of the soils. Mean clay content decreased with the increase of soil depth in desert grassland, natural 

grassland, and abandonment grassland, while no such tendency was found in the seasonal grassland and forbidding grazing 

grassland. The fractal dimension of D in desert grassland is the highest, which may be because the shrubs, as dominant plants in 

the ecosystem, can effectively slow down the process of reverse succession and extinction and had a certain effect in the 

accumulation of fine particles; Fractal dimension D had significant correlation with and clay content of all soils and with silt and 

sand contents of desert grassland, natural grassland, and abandonment grassland, whereas not with those of seasonal grassland and 

forbidding grazing grassland. The above results showed that the interference of spring and autumn grazing on soil may exceed 

soil bearing capacity, damage largely soil particles and hinder soil development, and the length of grazing transforming into 

prohibition may determine whether the development of the soil is good or not. 

Key words: Soil particle size distribution (PSD); Grassland management; Arid grassland; Texture triangle; Fractal analysis 

 


