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努尔苏丹樟子松人工林土壤粒度组成特征研究
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摘 要：为了揭示努尔苏丹不同林龄樟子松人工林对土壤粒度组成的影响，通过野外采样与室内分

析相结合，分析了努尔苏丹周边不同林龄樟子松人工林土壤粒度与分形维数特征，研究了分形维

数与土壤特性之间的关系。结果表明：（1）研究区土壤粒度组成以粉粒为主，砂粒次之，黏粒最少，

樟子松人工林的种植能够显著提升土壤表层细颗粒物质含量。不同林龄人工林深层土壤颗粒含

量差异不显著。种植樟子松人工林对土壤粒度的影响主要在表层区域。（2）土壤分形维数变化在

2.059~2.569之间，在人工林生长过程中分形维数呈现先增大后减小的趋势，并在种植年限为15 a
时达到最大。土壤分形维数与黏粒、粉粒具有正相关性，20 μm粒径是反映研究区人工林土壤分形

维数的临界粒径。（3）研究区土壤分形维数与土壤有机质、全氮含量呈极显著正相关关系，土壤分

形维数可以用来评价土壤的养分状况。研究结果可以为努尔苏丹人工林建设和生态恢复提供理

论依据。
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文章编号：

土壤为植被发育和生长提供必要的物质基础，

土壤质地则直接影响着土壤结构、水分、肥力状况

及养分转化，对于土壤的蓄水保肥能力以及植物对

土壤养分的吸收利用有着重要影响，其变化对干旱

区林木的生长和林地生产力具有重要影响［1］。土壤

粒度组成与土地利用类型、土地覆被、土壤退化程

度等密切相关［2-4］，而且影响着土壤水力特性、肥力

状况、抗侵蚀性等［5-7］。土壤粒度组成是表征不同土

壤理化性质差异的重要指标，其颗粒的粗细变化直

接影响着土壤养分和水分的变化［8-9］。土壤作为

由不同颗粒构成的多孔介质，具有一定的分形特

征［10］。王国梁等［11］提出土壤颗粒体积分形维数概

念，详细合理的阐释了分形维数和土壤粒度组成

的关系。分形维数可以作为综合评价土壤状况

的指标之一，能够定量描述土壤粒度参数的变

化，可反映土壤肥力、土壤结构特性、土壤退化程

度等［12］。目前针对人工林对土壤粒度组成的影响

已有很多研究，苏敏等［13］研究表明，在呼伦贝尔沙

地种植樟子松人工林能够有效增加土壤细颗粒含

量；黄刚等［14］研究科尔沁沙地樟子松人工林土壤发

现，土壤细颗粒物质的增加来源于樟子松林的降尘

截留作用。应用分形维数是评价土壤粒度组成特

征的合理方法［15］，热依拉·木民等［16］指出，土壤分形

维数与土壤的全氮、有机质、有效磷等显著相关，分

形维数可以表征土壤的肥力状况。王贤等［17］研究

重庆山区林地土壤分形维数发现，土壤分形维数特

征能够用于林地土壤质量评价。目前，关于努尔苏

丹地区森林土壤粒度组成及分形特征的研究较少，

分析探究当地人工林土壤粒度参数及分形特征，对

于评价当地人工林种植对土壤的影响、评估不同生

长年限人工林土壤的结构和质量具有重要的意义。
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位于哈萨克斯坦中北部的荒漠草原地带，属于典型

的大陆性气候，夏季干燥炎热、降水量少，冬季寒冷

漫长、大风天气频繁。恶劣的气候给努尔苏丹居民

的生产生活和生态建设带来了极大的不便，困扰着

当地的人居环境发展。自1997年起，哈萨克斯坦政

府启动了绿环工程，通过20 a的努力，在首都周边营

造了6×104 hm2的人工林，为首都的生态环境改善发

挥了作用。但当前对于哈萨克斯坦努尔苏丹区域

的土壤理化性质的研究仍然较少。对人工林建设

过程中土壤粒度的变化不够了解，不利于人工林的

后续建设和科学管理。因此，系统全面的获得该区

域土壤理化特性，阐明努尔苏丹区域人工林土壤粒

度特征，对进一步研究人工林对土壤的影响，以及

探究人工林的稳定性和未来可持续发展具有重要

意义。本文选取努尔苏丹不同林龄樟子松人工林

的土壤作为研究对象，对其土壤粒度特征进行分

析，探究其土壤粒度组成和分形维数特征与土壤

理化性质的关系，为该地区的土地保护和生态恢

复提供参考，为人工林的可持续利用提供数据

支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于欧亚大陆腹地哈萨克斯坦首都努尔

苏丹外围的防护林（50°55'~51°36'N，71°01'~71°57'E）。
该研究区为温带大陆性半干旱-干旱气候，属于亚

寒带地区，大风及暴风雪天气频繁，有“风都”之称，

冬季寒冷漫长，夏季干燥少雨，年降雨量为 335
mm。该区域人工林树种丰富，主要造林树种为樟子

松（Pinus sylvestris）、白桦（Betula platyphylla）、梣叶

槭（Acer negundo）等。研究区造林前为荒漠草原，当

地土壤主要为栗钙土，土壤下层存在坚硬紧实的钙

积层。

1.2 土壤样品采集

2019年7—9月，在研究区分别选取生境条件相

似，林龄为4 a、15 a、49 a的樟子松人工林，并以相同

地段的裸地进行对照（表1）。采样时在林内随机选

取3个点设置样方挖取剖面，去除土层上枯落物，按

0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm共3个深度分层采取3
次土壤样品，相同样点同一深度土壤混合后按四分

法取约1 kg装入自封袋，并记录样地的经纬度，地形

地貌等。采集的样品带回实验室自然风干，去除枯

落物、植物根系、砾石等杂物，一部分过2 mm筛用于

测定土壤粒度组成，一部分过0.149 mm筛用于测定

土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量。

1.3 土壤样品粒度组成及理化指标的测定

使用马尔文激光粒度仪分析土壤样品的粒度

组成，其测定范围为 0.2~2000 μm。并按照国际制

土壤粒径分级方法，将土壤分为砂粒（0.02~2 mm）、

粉粒（0.002~0.02 mm）和黏粒（<0.002 mm）。具体测

定方法为：称取5 g土样，加入浓度为30%的H2O2，低
温消煮以去除有机质；冷却后加入浓度为 10%的

HCl充分搅拌并煮沸，去除样品中的碳酸盐杂质；加

入 0.5 mol·L-1的（NaPO3）6溶液 10 mL，搅拌均匀，放

置 12 h后待测。使用激光粒度仪测量时充分摇匀

样品溶液，迅速加入仪器中［18］，每个样品重复测定3
次，并输出颗粒体积分数为 5%、16%、25%、50%、

75%、84%、95%时所对应的土壤粒径和累计百分含

量，用于后续数据计算。

土壤容重采用环刀法测定，有机碳（SOC）采用

重铬酸钾容-外加热法测定；全氮（TN）采用高氯酸-
硫酸消化法，使用福斯 1035全自动定氮仪测定；全

磷（TP）采用酸溶-钼锑抗比色法，使用安捷伦

CARY60紫外分光光度计测定；全钾（TK）采用酸

溶-原子吸收法，使用赛默飞S系列原子吸收光谱仪

测定［19］。

1.4 数据分析处理

使用王国梁等［11］提出的公式计算土壤体积分

形维数。计算公式如下：

V(r <R)
VT

= æ
è
ç

ö
ø
÷

R
λV

3 -D
（1）

式中：V（r<R）为粒径 r小于R的颗粒累积体积；R为土

壤粒径分级中最大的粒径值；VT是土壤颗粒的总体

积；λV是对所有粒级而言的上限值；D是土壤颗粒体

积分形维数。

表1 研究样地概况

Tab. 1 Overview of the study sites

样地编号

Z1
Z2
Z3
CK

经纬度

51°14'17.69"N，71°43'14.50"E
51°12'03.02"N，71°41'53.49"E
51°14'15.56"N，71°43'20.49"E
51°09'11.42"N，71°40'04.05"E

林龄/a
4
15
49
-

株高/m
1.26±0.27
5.48±1.30
16.50±2.63

-

胸径/cm
1.60±0.74
8.70±2.46
25.00±6.68

-
注：-表示未有植物生长。
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娄泊远等：努尔苏丹樟子松人工林土壤粒度组成特征研究

计算时，首先对公式两边取对数，即 lg（V(r<R) /VT）
与（3-D）lg（R/λV）,分别以两者为纵、横坐标做出双

对数曲线，根据最小二乘法原理利用回归分析可得

出直线斜率，即3-D，进而求出分形维数D值［20］。

使用Excel和 SPSS软件对数据进行统计分析。

应用单因素方差分析（one way ANOWA）检验不同林

龄土壤粒度参数及分形维数的之间的显著性差

异。不同林分类型间土壤差异用Duncan进行多重

比较。运用Pearson相关分析检验土壤分形维数与

土壤理化性质的相关性。使用Origin软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同林龄樟子松林土壤粒度组成特征

由不同林龄樟子松人工林土壤粒径分布（图1）
可知，0~20 cm土层，研究区土壤主要由粉粒构成，

含 量 为 35.64% ~62.47%，其 次 为 砂 粒 ，含 量 为

32.05%~61.54%，黏粒含量最少。0~20 cm土层，4
a、15 a、49 a樟子松人工林土壤黏粒含量显著高于

对照组裸地，15 a林龄土壤黏粒含量最高，为

5.49%，对照组裸地黏粒含量最低，为2.83%；人工林

土壤粉粒含量显著高于对照组裸地，其中15 a林龄

人工林粉粒含量最高，为 62.46%，对照组裸地土壤

粉粒含量最低，为35.64%；4 a、15 a、49 a人工林土壤

砂粒含量显著低于对照组裸地，土壤砂粒含量最高

的为对照组裸地，为61.54%，砂粒含量最低的为15 a
林龄樟子松人工林，为35.05%。

20~40 cm土层，不同林龄间的樟子松人工林土

壤黏粒、粉粒、砂粒含量差异不显著。40~60 cm土

层，15 a林龄樟子松人工林土壤黏粒含量最高，为

3.62%，对照组裸地土壤黏粒含量最低，为 2.26%，

15 a林龄人工林土壤黏粒含量显著高于 4 a林龄人

工林和裸地土壤。0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm土

层，对照组裸地的土壤黏粒、粉粒含量均低于 4 a、
15 a、49 a樟子松人工林；4 a、15 a、49 a樟子松人工

林土壤砂粒含量均低于对照组裸地。

2.2 不同林龄樟子松人工林土壤分形维数特征

研究区土壤分形维数变化范围为2.059~2.569，
整体处于较低水平（表2）。土壤分形维数作为反映

土壤结构形态的参数之一，土壤质地越粗，砂粒含

量越高，分形维数越低［13］。

0~20 cm土层，对照组裸地土壤分形维数显著

低于 3个不同林龄的樟子松人工林土壤，樟子松人

工林的种植能显著改善土壤结构及粒度分布。随

着种植年限增加，土壤表层分形维数呈下降趋势，

但不显著。20~40 cm土层，各林龄樟子松土壤分形

维数差异不显著。40~60 cm土层，15 a樟子松土壤

分形维数显著高于对照组裸地，但不同林龄间差异

不显著，这可能和土壤母质构成有关。

不同林龄樟子松人工林分形维数在垂直梯度

上变化各异。对照组裸地分形维数值在垂直梯度

上无明显变化。4 a、15 a人工林土壤分形维数随深

度增加而增大，49 a人工林土壤分形维数呈随深度

增加而减小，说明不同种植年限的樟子松人工林在

垂直梯度上，分形维数变化呈现一定的规律。

对土壤粒度组成与分形维数进行相关性分析

（图2）表明，土壤黏粒、粉粒含量与土壤分形维数具

有正相关关系，土壤砂粒含量与土壤分形维数具有

注：不同大写字母表示同一深度不同林龄土壤粒度组成差异显著（P<0.05）；Z1、Z2、Z3分别表示4 a、15 a、49 a林龄樟子松林，CK为对照组裸地。

图1 不同林龄樟子松林地土壤粒径分布

Fig. 1 Soil particle size distributions of Pinus sylvestris at different ages
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负相关关系。这与石占飞等［21］的研究结果一致。

由图可知，土壤粉粒含量与分形维数的回归方程决

定系数R2最大，为0.9399，说明研究区土壤粉粒含量

对土壤分形维数的影响最大。土壤黏粒含量每增

加 1%，土壤分形维数增大 0.0799，土壤粉粒含量每

增加 1%，土壤分形维数增大 0.0081，土壤砂粒含量

每增加 1%，土壤分形维数减小 0.0076。这说明，20
μm粒径是反映研究区人工林土壤分形维数的临界

粒径，<20 μm土壤颗粒的增加和>20 μm土壤颗粒

的减少共同影响着土壤分形维数的增大。

2.3 土壤分形维数与土壤理化性质的关系

为进一步分析樟子松人工林土壤分形维数与

土壤理化性质的关系，对分形维数与土壤有机质含

量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、土壤容重进行

相关分析，结果如表 3所示。研究区土壤分形维数

与土壤有机质、全氮含量间呈极显著正相关,与容重

间呈极显著负相关，表明分形维数可以表征研究区

人工林土壤的部分理化性质，即分形维数越大，土

壤有机质、全氮含量越高，而容重含量越低。土壤

分形维数与全磷、全钾含量未达到显著水平。

3 讨 论

努尔苏丹生态屏障樟子松人工林表层土壤黏

粒和粉粒含量显著高于对照组裸沙地，这是由于防

护林的沉积作用所致［22］。努尔苏丹常年大风，黏粒

和粉粒因粒径较小、启动风速较小，更易受风的搬

运作用影响。随着林龄的增长，人工林林带下方逐

渐开始有草本植物生长，植物多样性开始增加，生

态系统变得稳定，因此可在一定程度上影响土壤的

风蚀［23］。樟子松林带疏透度较低，树木冠层可以有

效地降低风速，抑制风力侵蚀［24］，其次植被通过枝

叶的拦截作用，降低雨水对地表的冲刷，从而减小

了土壤细颗粒的流失。森林通过凋落物与土壤进

行物质交换并改变土壤的性质。林地地表凋落物

可以增大地表粗糙度，提升土壤颗粒的起风速度，

凋落物还能有效增加土壤有机质含量，促进土壤团

图2 土壤粒度组成与土壤体积分形维数的相关关系

Fig. 2 Correlation between different soil particle composition and fractal dimension of soil volume

表3 土壤分形维数与土壤性质相关关系

Tab. 3 Correlation between soil fractal dimension

and soil properties

土壤指标

分形维数

有机质

全氮

全磷

全钾

容重

分形维数

1
0.526**
0.537**
-0.099
0.237
-0.575**

有机质

1
0.940**
0.156
0.639**
-0.749**

全氮

1
0.196
0.738**
-0.657**

全磷

1
0.195
0.021

全钾

1
-0.232

容重

1
注：**表示极显著相关（P<0.01），样本数N=36。

表2 各样地不同土壤深度分形维数变化及方差分析

Tab. 2 Soil fractal dimension changes and ANOVA at different soil depths in various sampling sites

土层深度/cm
0~20
20~40
40~60

樟子松人工林林龄

4 a
2.558±0.01A
2.390±0.02A
2.379±0.019AB

15 a
2.569±0.028A
2.367±0.007A
2.447±0.049A

49 a
2.509±0.08A
2.456±0.07A
2.389±0.05AB

对照组裸地

2.354±0.118B
2.372±0.131A
2.338±0.062B

注：表中数值表示平均值±标准差；同行不同大写字母表示不同林龄土壤分形维数差异显著（P<0.05）。
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聚体的形成，改善土壤结构，提升土壤生态系统稳

定性，从而抑制风沙侵蚀。裸沙地表层沙粒组分含

量明显高于林地表层，而中层和深层沙粒组分并无

明显差异，是由于樟子松人工林冠层可以有效拦截

风沙运动，使得细颗粒物质遇阻沉降堆积，导致表

层土壤细颗粒物质含量比下层土壤要高［25］。20~40
cm、40~60 cm土层，各林龄樟子松人工林土壤粒度

无明显差异，种植樟子松对深层土壤粒度组成无明显

改变作用。但也有学者认为，樟子松的根系可以增加

土壤养分，改善土壤结构，从而影响粒度组成［26］。由

于树木冠层对风沙的截留，以及植物凋落物对土壤

的改善，导致樟子松对于土壤的改良是自上而下

的，下层土壤的细化过程具有一定的滞后性［22］。

4 a、15 a、49 a林龄樟子松人工林土壤分形维数

均显著高于对照组裸地，表明人工林的种植具有改

良土壤粒径组成的作用。人工林的种植促进了土

壤表层的细化，使土壤分形维数显著增大。樟子松

人工林土壤分形维数随着种植年限呈先升高后降

低的趋势，49 a人工林土壤分形维数低于 4 a、15 a
人工林，这可能由于樟子松人工林群落物种单一，

长期种植对土壤养分消耗过度，使得一定年限后土

壤发生退化。研究区4 a、15 a人工林土壤分形维数

在垂直梯度上呈随深度的增加而减小的趋势，这是

由于土壤细颗粒物质在垂直梯度的变化主要是通

过降水淋溶作用，由土壤大孔隙向下缓慢运移［27］；

植物根系的生长发育也会造成土壤颗粒在垂直梯

度的变化，但植物根系对土壤的影响作用主要体现

在表层。

相关研究表明，土壤分形维数可以较好地反映

土壤肥力特征［28］。研究区土壤分形维数与土壤有

机质、全氮含量呈极显著正相关关系，种植人工林

能够有效提高土壤分形维数，改善当地土壤结构与

肥力。同时，从回归分析可以看出，分形维数与土

壤黏粒、粉粒含量呈正相关，土壤细颗粒物质含量

越高，分形维数越大，土壤养分含量越高。含细颗

粒物质较多的土壤对养分的吸附和固定能力强，包

含的养分越多［29］。土壤各粒级颗粒对养分的吸附

能力不同，细颗粒物质比表面积大，吸附能力强，

对土壤养分的吸收和固定更容易，分形维数也更

大［30］；土壤表层细颗粒物质的增加，由细粒物质的

沉淀和土壤养分的表聚作用综合引起［31］。随着人

工林的种植与发育，树木凋落物将养分归还到土壤

中，表层土壤有机质养分含量逐渐增加，土壤的分

形维数也逐渐增大。因此，可以用土壤分形维数来

评价土壤的养分状况。

4 结 论

本研究通过对努尔苏丹不同林龄樟子松人工

林土壤粒度组成进行分析，得出以下结论：

（1）努尔苏丹生态屏障樟子松人工林表层土壤

主要以粉粒为主，其次为沙粒，黏粒含量最少，樟子

松人工林表层土壤黏粒和粉粒含量显著高于裸沙

地。20~40 cm、40~60 cm深度土壤主要以砂粒为

主，不同林龄人工林深层土壤粒度含量差异不显

著。种植樟子松人工林对土壤粒度的影响主要在

表层区域。

（2）研究区土壤分形维数变化范围为 2.059~
2.569，整体处于较低水平，樟子松人工林的种植能

显著改善表层土壤结构及粒度分布。土壤黏粒、粉

粒含量与土壤分形维数具有正相关关系，20 μm粒

径是反映研究区人工林土壤分形维数的临界粒径。

（3）研究区土壤分形维数与土壤有机质、全氮

含量呈极显著正相关关系，土壤分形维数可以用来

评价土壤的养分状况。在努尔苏丹种植樟子松人

工林时，要注意恢复年限的调控，可以考虑与其他

植物进行混种以增加群落物种多样性，防止土壤

退化。
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Soil particle size composition characteristics of Pinus

sylvestris plantations in Nur-Sultan City

LOU Boyuan1,2,3, WANG Yongdong1,2, ZHOU Na1,2, YAN Jinsheng1,2,3, Akida ASKAR1,2,3

(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China;
2. National Engineering Technology Research Center for Desert-Oasis Ecological Construction, Urumqi 830011, Xinjiang, China;

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Nur-Sultan City is located in northern Kazakhstan, and the local government has planted a large area

of plantation forests on the desert steppe around the city. Soil particle size composition is one of the basic

physical properties of soil, which affects the changes of soil nutrients and moisture. To explore the effects of

different forest ages of Pinus sylvestris plantations on soil particle size composition, this study analyzed the

characteristics of soil particle size and fractal dimension of plantations around Nur- Sultan City through field

sampling and indoor analysis, and examined the relationship between fractal dimension and soil characteristics.

Results showed the following: (1) The soil particle size composition in the study area was dominated by silt,

followed by sand, and clay was the least. The planting of a P. sylvestris plantation could significantly improve the

content of fine particles in the soil surface. The deep soil particle content of different forest age plantation was not

significant. The effect of planting P. sylvestris plantation on soil particle size is mainly observed in the surface

area. (2) The variation of soil fractal dimension was between 2.059 and 2.569. During the growth of plantation,

the fractal dimension increased first and then decreased, and reached the maximum on the 15th planting year. Soil

fractal dimension was positively correlated with clay and silt, and 20 μm was the critical particle size that

reflected the fractal dimension of plantation soil in the study area. (3) The soil fractal dimension in the study area

was significantly positively correlated with soil organic matter and total nitrogen content, and the soil fractal

dimension could be used to evaluate the soil nutrient status. The results can provide a theoretical basis for

plantation construction and ecological restoration in Nur-Sultan City.

Key words: soil; particle composition; fractal dimension; physical and chemical properties; protection forest;

Nur-Sultan City
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