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摘 要:以石羊河流域下游青土湖干涸湖底人工梭梭林和白刺灌丛沙包土壤为研究对象,通过分析

2种植物群落5种立地条件土壤粒径分布和分形特征及其与土壤养分的关系,揭示了湖底2种典

型植物群落土壤粒度的分布特征。结果表明:1)研究区固沙植被0~10
 

cm土壤颗粒以细砂粒为

主,没有粗砂粒,其中白刺灌丛沙包表层极细砂含量、土壤颗粒物分形维数较梭梭林和对照区高。

2)土壤颗粒分形维数与各粒级颗粒百分含量的关系差异较大,分形维数与黏粒、极细砂含量呈显著

正相关,与细砂、中砂含量呈显著负相关,但是与粉粒含量关系不显著。土壤颗粒分形维数越大,土
壤所含的细粒物质越多。3)土壤分形维数D 值、黏粒、粉粒含量与有机质(SOM)、全N(TN)呈正

相关性,土壤颗粒物的分形维数越大、土壤黏粒、粉粒含量越高,则土壤有机质、全N含量越高。综

合分析,固定白刺灌丛表层土壤沙化程度相对较低,其他类型风蚀严重,因此,应积极采取生物措施

和工程措施开展生态修复防治风蚀和盐尘暴的发生。
关键词:青土湖;固沙植物;土壤粒径;分形特征;土壤养分
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The
 

Relationship
 

between
 

Fractal
 

Characteristics
 

of
 

Soil
 

Particle
 

Size
  

and
 

Soil
 

Nutrients
 

of
 

the
 

Soils
 

of
 

Two
 

Typical
 

Sand-Fixing
 

Plant
 

Communities
 

at
 

the
 

Bottom
 

of
 

the
 

Qingtuhu
 

Lake

LI
 

Yi-jun1,2,YANG
 

Zi-hui1,2,3,GUO
 

Shu-jiang1,2*,WANG
 

Qiang-qiang1,2,WANG
 

Duo-ze1,2,WANG
 

Fei1,3

(1.Gansu
 

Desert
 

Control
 

Research
 

Institute,Lanzhou
 

730070,Gansu,China;
 

2.Gansu
 

Minqin
 

National
 

Studies
 

Station
 

for
 

Desert
 

Steppe
 

Ecosystem,Minqin
 

733300,Gansu,China;
 

3.State
 

Key
 

Laboratory
 

Breeding
 

Base
 

of
 

Desertification
 

and
 

Aeolian
 

Sand
 

Disaster
 

Combating,Wuwei
 

733000,Gansu,China)
 

Abstract:In
 

this
 

paper,stand
 

soils
 

of
 

two
 

sand-fixing
 

plant
 

species,i.e.,Haloxylon
 

ammodendron,Ni-
traria

 

tangutorum
 

that
 

were
 

planted
 

in
 

the
 

dried
 

bottom
 

of
 

the
 

Qingtu
 

Lake
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

Shiy-
ang

 

River
 

basin
 

were
 

taken
 

as
 

research
 

objects
 

to
 

study
 

the
 

distribution
 

and
 

fractal
 

characteristics
 

of
 

soil
 

particle
 

size
 

in
 

five
 

sites
 

of
 

two
 

plant
 

communities
 

and
 

their
 

relationships
 

with
 

soil
 

nutrients,as
 

well
 

as
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

soil
 

particle
 

size
 

in
 

two
 

typical
 

plant
 

communities.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

in
 

0-10
 

cm
 

soil
 

layer,soil
 

particles
 

were
 

mainly
 

fine
 

sand
 

in
 

the
 

study
 

area,accounting
 

for
 

65.9%,without
 

coarse
 

sand,the
 

content
 

of
 

extremely
 

fine
 

sand
 

and
 

fractal
 

dimension
 

D
 

in
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

N.tanguto-
rum

 

were
 

higher
 

than
 

H.ammodendron
 

and
 

the
 

mobile
 

sand
 

dunes.2)
 

The
 

relationship
 

between
 

soil
 

frac-
tal

 

dimension
 

and
 

percentages
 

of
 

different
 

grain
 

sizes
 

was
 

significantly
 

different.Fractal
 

dimension
 

presen-
ted

 

significantly
 

positive
 

correlations
 

(P<0.05)
 

with
  

the
 

contents
 

of
 

clay
 

and
 

extremely
 

fine
 

sand,and
 

sig-
nificantly

 

negative
 

correlations
 

(P<0.05)
 

with
 

the
 

contents
 

of
 

fine
 

and
 

medium
 

sand,but
 

there
 

was
 

no
 



significant
 

relationship
 

with
 

the
 

content
 

powdery
 

particles.The
 

larger
 

the
 

fractal
 

dimension
 

of
 

soil
 

parti-
cles,the

 

more
 

fine
 

grains
 

(clay
 

and
 

very
 

fine
 

sand)
 

in
 

the
 

soil.3)
 

Fractal
 

dimension
 

value
 

(D),soil
 

clay
 

and
 

particle
 

content
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

organic
 

matter
  

and
 

total
 

nitrogen.The
 

higher
 

the
 

frac-
tal

 

dimension
 

of
 

soil
 

particles,the
 

higher
 

the
 

soil
 

clay
 

and
 

particle
 

contents,the
 

higher
 

the
 

soil
 

organic
 

mat-
ter

 

and
 

total
 

nitrogen
 

contents.Based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

analysis,the
 

content
 

of
 

extremely
 

fine
 

sand
 

and
 

fractal
 

dimension
 

of
 

N.tangutorum
 

were
 

high
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

Qingtu
 

Lake,which
 

could
 

reflect
 

the
 

seri-
ous

 

wind
 

erosion
 

degree
 

of
 

the
 

site
 

type,so
 

biological
 

measures
 

and
 

engineering
 

measures
 

should
 

be
 

taken
 

actively
 

to
 

prevent
 

and
 

control
 

wind
 

erosion
 

and
 

salt
 

dust
 

storm.
Key

 

words:Qingtu
 

Lake;
 

sand-fixing
 

plant;
 

soil
 

particle
 

size;
 

fractal
 

characteristics;
 

soil
 

nutrient

  青土湖是石羊河流域下游的尾闾湖泊,在1959
 

年完全干涸后,湿地植被演化为盐碱化荒漠,成为新

的沙尘暴起沙源[1]。2010
 

年随着石羊河流域综合

治理工程的实施,对青土湖进行人工生态输水,干涸
 

51
 

a之久的青土湖形成了季节性水面,人工湿地逐

步形成,对于调节区域气候、维持沙漠生态环境、保
护生物多样性、减小盐碱沙尘对环境的污染、促进沙

区经济发展和提高人民生活质量起到了重要意义。
但由于上游来水量有限、蒸发强烈、入渗补给地下水

等因素,湖底大部分区域被沙丘和盐碱风沙土覆盖,
大面积区域发育形成了天然白刺灌丛,有部分区域

人工栽植了梭梭,但是区域内主要风沙区植被覆盖

度低,盐碱风沙危害依然严重,影响着周边农业生

产、交通运输,制约当地经济社会的可持续发展[2]。
干旱荒漠区天然植被最显著的特点是低覆盖度,

且大多以斑块状、条带状、灌丛状格局呈现[3],在植被

稀少的干旱地区,灌木通过改造近地表气流使风沙流

中的沙粒在其植株间和背风侧沉积,发挥着巨大的防

风固沙作用[4-5],而粒度分析是对沉积物分析的重要

手段之一[6]。地表沉积物的粒度特征及分形特征不

仅可以反映风力对沙源物质的搬运和分选及沙源物

质组成特征[7],而且可结合地表气流、植被覆盖及地

形特征进一步分析不同风沙地貌形成的原因及过程。
因此对青土湖干涸湖底2种典型固沙植物群落土壤

颗粒粒径分布及分形特征开展研究具有重要的科学

意义,更为重要的是研究成果可为青土湖湿地生态保

护与恢复提供科学依据,具有现实意义和实际价值。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青土湖位于石羊河流域下游,地理位置39°05'
N、103°31'E,海拔1

 

292
 

~1
 

310
 

m。该区域属于温

带大陆性干旱荒漠气候,年平均气温7.8℃,>10℃
的有效积温3

 

289.1℃;年降水量110
 

mm左右,蒸
发量>2

 

640
 

mm;无霜期168
 

d,光照3
 

181
 

h,太阳

辐射630
 

kJ·cm-2;全年盛行西北风,危害风向主

要为西北风,风力强劲,年均风速4.1
 

m·s-1。区

域地形地貌为湖相沉积基质上相互交错分布流动、
半固定、固定沙丘和丘间低地,沙丘高度3~10

 

m。
地带性土壤为灰棕漠土,非地带性土壤为草甸沼泽土

和风沙土。植被类型为典型的荒漠植被,主要植被类

型为唐古特白刺灌丛(Nitraria
 

tangutorum)、人工梭

梭林(Haloxylon
 

ammodendron)、盐爪爪(Kalidium
 

foliatum)群落和芦苇群落(Phragmites
 

australis),白
刺沙堆呈斑块状分布,面积相对较大,芦苇群落主要

分布在地下水位较浅的区域。草本植物有猪毛菜

(Salsola
 

collina)、驼蹄瓣(Zygophyllum
 

fabago)、戟
叶鹅绒藤(Cynanchum

 

sibiricum)、沙蓬(Agriophyl-
lum

 

squarrosum)、砂蓝刺头(Echinops
 

gmelinii)、碟果

虫实(Corispermum
 

patelliforme)等。

1.2 试验设计

在青土湖选择2种典型固沙植物群落5种立地

类型进行土壤样品采集(表1)。5种立地类型分别

为固定白刺灌丛、流动白刺灌丛、半固定沙丘梭梭

林、流动沙丘梭梭林、流动沙丘(对照)。每种类型中

选3个土壤采集点,其中白刺灌丛每种类型选择白

刺沙包3个,在每个沙包中上部分3个方向采集样

品3个;人工梭梭林每种类型选择梭梭3株,在每棵

梭梭林冠下分3个方向采集样品3个;流动沙丘在

沙丘中上部分3个方向采集样品3个。土壤样品采

集采用混合采样法,采集深度为表层0~2、2~10
 

cm,采集同一层次的土壤样品混合后将样品中的石

块、植物残根等杂物挑取后装入无菌塑料袋,带回实

验室风干、研磨、过筛等处理,以备土壤有机质、全

N、速效P、全K、速效K、全盐、粒度和pH测定[8]。
土壤含水量采用烘干法,土壤有机质采用重铬酸钾

容量法-外加热法;全N采用碱解扩散法;速效P采

用钼锑抗比色法-0.5
 

mol·L-1
 

NaHCO3 浸提法;
全K采用原子吸收分光光度法;速效K采用原子吸

收光谱法;全盐采用残渣烘干-质量法测定,pH值的

测定用电极法;土壤粒度由马尔文激光粒度分析仪

(Master
 

sizer
 

2000)测定,以美国制土壤粒径分级标
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准输出:黏粒(<0.005
 

mm)、粉粒(0.005~0.05
 

mm)、极细砂(0.05~
 

0.1
 

mm)、细砂(
 

0.1~0.25
 

mm)、中砂(
 

0.25~0.5
 

mm)、粗砂(
 

0.5~1
 

mm)、
极粗砂(1~2

 

mm)[9]。
表1 样地基本情况

Table
 

1 The
 

basic
 

situations
 

of
 

sample
 

land

序号 立地类型 主要植物种
植被

盖度/%
平均

高度/cm
结皮情况

1 固定白刺灌丛沙包 唐古特白刺、盐生草、猪毛菜、沙蓬、驼蹄瓣、芦苇 20.35 25.00 盐结皮完全覆盖

2 流动白刺灌丛沙包
唐古特白刺、黑果枸杞、盐爪爪、芦苇、盐生草、戟
叶鹅绒藤 5.52 18.00 无结皮

3 流动沙丘梭梭林 梭梭、沙蓬、蝶果虫实、五星蒿、 16.98 107.00 无结皮

4 半固定沙丘梭梭林 梭梭、盐生草、猪毛菜 32.00 126.00 20%~30%被结皮覆盖

5 流动沙丘 无 / / 无结皮

1.3 土壤粒度分形维数分析

分形维数采用土壤粒度体积含量数据进行计

算,即获取土壤粒度体积分维值,公式如下[10]:

V(r<Ri)
VT =(

Ri

Rmax
)3-D (1)

式中:r为粒径;Ri 表征粒径划分中第i级粒径;V
(r<Ri)为粒径小于Ri 的土壤颗粒体积;VT 为土

壤所有颗粒体积;Rmax 为土壤颗粒中最大粒径;本
研究中,粒级最大划分为64级,用64级粒级数据进

行分形维数计算[11]。公式(1)两边取对数,由对数

曲线的拟合斜率计算出D 值。

2 结果与分析

2.1 固沙植被土壤粒度分布及其分形特征

由表2可知,2种典型固沙植物群落土壤以细

砂为主,占65.9%。其中,半固定沙丘梭梭林、流动

沙丘梭梭林和流动沙丘(对照)0~10
 

cm深度的土

壤均以细砂含量最多,占81.8%;固定白刺灌丛沙

包0~2
 

cm深度的土壤均以极细砂为主,2~10
 

cm
以细沙为主,流动白刺灌丛沙包0~2

 

cm深度的土

壤均以细砂为主,2~10
 

cm深度粗粉粒相对较多。
各粒级土壤颗粒百分含量单因素方差分析结果表

明,5种类型土壤的黏粒、粉粒、中砂含量差异不显

著,极细砂、细砂差异分别呈现极显著(P<0.01)、
显著(P<0.05),其中,固定白刺灌丛、流动白刺灌

丛的极细砂含量显著(P<0.05)高于半固定沙丘梭

梭林、流动沙丘梭梭林、流动沙丘(对照)。
分形维数可以反映粒径大小和分布的均匀程

度,可用来表征不同土地利用类型的土壤粒度特征

和沙漠化程度等[12-15]。经方差分析,5种立地类型

土壤分形维数之间差异极显著(P<0.01),固定白

刺灌丛沙包>流动白刺灌丛沙包>半固定沙丘梭梭

林>流动沙丘梭梭林>流动沙丘(对照)。其中,白
刺灌丛(固定、流动)、半固定沙丘梭梭林与流动沙丘

梭梭林、流动沙丘(对照)差异显著(P<0.05),而流

动沙丘梭梭林与流动沙丘(对照)差异显著(P<
0.05)。5种类型土壤颗粒分形维数随采样深度的

变化特征看出(表2),随着采样深度增加,土壤颗粒

分形维数呈逐渐减小趋势。

表2 青土湖典型固沙植物群落土壤粒度分布及其分形维数

Table
 

2 Characteristics
 

of
 

soil
 

particles
 

size
 

distribution
 

and
 

fractal
 

features
 

in
 

Qingtu
 

Lake

序号 样地名称
深度
/cm

细黏粒
/mm
<0.001

粗黏粒
/mm
0.001~
0.005

细粉粒
/mm
0.005~
0.01

粗粉粒
/mm
0.01~
0.05

极细砂
/mm
0.05~
0.1

细砂
/mm
0.1~
0.25

中砂
/mm
0.25~
0.5

粗砂
/mm
0.5~
1

极粗砂
/mm
1~2

分形
维数 R2

1
固 定 白 刺 灌
丛沙包

0~2 0.831 4.862 3.362 15.969 38.808 36.168 0 0 0 2.210 0.848

2~10 0.506 3.123 1.959 7.820 34.077 51.407 1.108 0 0 2.156 0.880

2
流 动 白 刺 灌
丛沙包

0~2 0.438 2.417 1.454 3.448 33.844 58.207 0.191 0 0 2.178 0.938

2~10 1.565 11.770 11.140 33.703 17.796 22.741 1.286 0 0 2.011 0.802

3
半 固 定 沙 丘
梭梭林

0~2 0.314 1.522 0.735 2.039 3.443 80.632 11.316 0 0 2.157 0.932

2~10 0.241 1.041 0.329 0 7.688 77.842 12.860 0 0 2.097 0.885

4
流 动 沙 丘 梭
梭林

0~2 0.075 0.329 0.126 0 2.299 80.769 16.401 0 0 1.907 0.862

2~10 0 0 0 0 3.808 82.073 14.119 0 0 1.668 0.510

5
流动沙丘(对
照)

0~2 0 0 0 0 2.418 85.307 12.275 0 0 1.513 0.507

2~10 0 0 0 0 2.105 84.337 13.558 0 0 1.456 0.511
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2.2 典型固沙植物群落土壤分形维数与粒径分布

的关系

  土壤颗粒分形维数能定量表达土壤结构特征,
指示土壤退化程度等一系列土壤特征[16-17]。由表3
可知,土壤颗粒分形维数与各粒级颗粒百分含量的

关系差异较大,分形维数与黏粒、极细砂含量呈显著

正相关(P<0.05),与细砂、中砂含量呈显著负相关

(P<0.05),但是与粉粒含量关系不显著(P>
0.05)。土壤粒径分形维数与黏粒含量相关性最好,
其次是极细砂粒,说明土壤颗粒分形维数越大,土壤

所含的细粒物质(黏粒和极细砂)越多,反之则小。
分形维数能很好地反映土壤颗粒物质的损失状况,
从而可用来反映各类土地的风蚀程度。

2.3 分形维数与土壤理化性质的关系

土壤理化性质各因子之间相互作用、相互影响,
存在着不同程度的相关关系[18]。通过对分形维数

D 值、颗粒物含量与土壤理化性质各因子相关性分

析可知(表4),分形维数D 值与全K(TK)含量呈显

著负相关(P<0.05),与有机质(SOM)、全N(TN)、
全P(TP)、碱解N(HN)、速效K(AK)呈正相关性,

但均未达到显著水平(P>0.05),与速效P(AP)呈
负相关性,亦未达到显著水平(P>0.05)。土壤黏

粒、粉粒含量与有机质(SOM)、全N(TN)呈极显著

正相关(P<0.01),与全 K(TK)呈极显著负相关

(P<0.01)。土壤砂粒含量与有机质(SOM)、全N
(TN)呈极显著负相关(P<0.01),与全 K(TK)含
量呈极显著正相关(P<0.01),与其他理化性质相

关性均未达到显著性水平。
表3 分形维数与粒径分布的相关关系

Table
 

3 Correlation
 

relationship
 

between
 

soil
 

particle
 

size
 

and
 

fractal
 

dimension

粒径
分布/mm

拟合
公式

相关
系数

显著水平

P

<0.001 D=1.779+0.470d1 0.742 0.014

0.001~0.005 D=1.822+0.057d2 0.667 0.035

0.005~0.01 D=1.865+0.052d3 0.577 0.081

0.01~0.05 D=1.859+0.017d4 0.595 0.070

0.05~0.1 D=1.772+0.013d5 0.646 0.043

0.1~0.25 D=2.629-0.010d6 0.729 0.017

0.25~0.5 D=2.231-0.032d7 0.692 0.027

0.5~1 - - -

1~2 - - -

表4 土壤颗粒组成和分形维数与土壤理化性质相关关系

Table
 

4 Correlation
 

relationship
 

between
 

soil
 

particles
 

size
 

distribution
 

and
 

fractal
 

features
 

and
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties

SOM TN TP TK HN AP AK

分形维数 0.568 0.553 0.121 -0.659* 0.587 -0.561 0.511
黏粒 0.967** 0.965** -0.273 -0.930** 0.660* -0.279 0.520
粉粒 0.960** 0.960** -0.339 -0.912** 0.596 -0.232 0.447
砂粒 -0.963** -0.963** 0.325 0.917** -0.611 0.243 -0.464

  注:*表示相关系数在0.05水平上显著;**表示相关系数在0.01水平上显著。

3 结论与讨论

通过对土壤颗粒分形维数与各粒级颗粒百分含

量的相关分析表明,研究区2种典型固沙植物群落

土壤颗粒分形维数越大,土壤所含的细粒物质(黏粒

和极细砂)越多。这说明土壤颗粒分形维数随着土

壤质地的粗细程度发生明显变化,土壤质地越细,分
形维数越大。D 值、土壤黏粒、粉粒含量与有机质、
全N呈正相关性,土壤颗粒物的分形维数越大、土
壤黏粒、粉粒含量越高,则土壤有机质、全N含量越

高。而D 值、土壤黏粒、粉粒含量与全K含量呈显

著负相关。
湖底2种典型固沙植物群落0~10

 

cm土壤颗

粒以细砂粒为主,占65.9%,没有粗砂粒,固定白刺

灌丛表层土壤分形维数最高,表层黏粒和极细砂含

量较高,因为所选2种立地类型风沙土物质来源有

差异,人工梭梭林群落土壤物质主要来源于巴丹吉

林沙漠风沙土入侵湖底,而白刺灌丛沙包土壤来源

为湖底沉积物侵蚀运动形成,且固定白刺灌丛植被

盖度高,防风固沙效能显著,表层沉积的细粒物质含

量较高,在雨水的作用下形成了稳定的盐结皮。近

年来随着石羊流域综合治理工程的实施,青土湖内

湿地面积逐年增加,但区域内的部分沙丘和白刺沙

包仍处于流动状态,风沙危害依然存在。在青土湖

生态治理过程中,在不断扩大湿地面积的同时,还需

要在湖底主要风沙区开展人工工程措施和生物措施

相结合的防沙治沙工程,不断改善流动沙丘和流动

白刺灌丛沙包周围的小气候环境,使沙丘和沙包表

面逐步形成稳定的沙结皮、盐结皮,减少起尘量,有
效改善青土湖区域及周边大气环境。
土壤风蚀过程对土壤理化性状具有重要影响,而土

壤粒度特征就是土壤在长期风蚀及风选作用下形成

的产物[19]。本研究表明,研究区典型固沙植物群落

土壤颗粒以细砂为主,占65.9%,其次是黏粒,没有

粗砂粒,土壤的分形维数为1.45~2.22。
在自然状态下,土壤粒度特征不仅对土壤理化
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性质和生物学特性产生影响,且与植物生长的环境

条件密切相关。当外界条件一致时,植被不仅影响

风沙流结构,它的残留物和根系还会改变风成沙理

化性质,增强沙粒粘结性,使土壤有更好的稳定结

构,抗蚀性增强[20-22]。相关研究表明,植被主要通过

覆盖地表、分解风力及阻挡输沙来改变近地面流场,
不同植被类型会导致沉积物组成产生差异[23]。研

究表明,白刺灌丛沙包对表层0~10
 

cm土壤的防护

效应明显,其中固定白刺灌丛沙包表层形成有盐结

皮,且植被盖度高,防风固沙效益明显。流动白刺灌

丛沙包颗粒物分形维数虽然较高,但是灌丛沙化程

度却很高,灌丛丘间地细小的颗粒物在风力的作用

下被搬运至灌丛沙包表层堆积,因沙包植被稀少、盖
度低,部分颗粒物不能固定在沙包上,在强风的作用

下还能够吹散到空气中,污染大气环境。梭梭作为

一种在荒漠生境条件下生长的植物类型,长期的适

应结果使其产生了特殊的适应策略,具有抗风蚀沙

割、耐干旱贫瘠、耐沙埋等一系列特性,形成了特定

的构型特征[24]。研究表明人工梭梭在该研究区风

沙防治中起着至关重要的作用,特别是半固定沙丘

梭梭林生长旺盛、枝条茂密、植被盖度高,能够有效

降低风速,拦截近地表运动中的细沙粒,使其沉积;
而流动沙丘梭梭林植被盖度、植被平均高度、密度较

半固定沙丘梭梭林均要低,则造成流动沙丘梭梭林

对极细沙颗粒物的沉积能力低于半固定沙沙丘梭梭

林。
研究还表明,土壤颗粒分形维数与各粒级颗粒

百分含量的关系差异较大,分形维数与黏粒、极细砂

含量呈显著正相关(P<0.05),与细砂、中砂含量呈

显著负相关(P<0.05),但是与粉粒含量关系不显

著(P>0.05)。土壤粒径分形维数与黏粒含量相关

性最好,其次是极细砂粒,这就说明土壤颗粒分形维

数越大,土壤所含的细粒物质(黏粒和极细砂)越多,
反之则小。前人在其他研究中得到的结果与本研究

的结果相一致[25-26]。分形维数能很好地反映土壤颗

粒物质的损失状况,从而可用来反映各类土地的风

蚀程度,分形维数随着沙化程度增加而降低[10,27],
而本研究中固定白刺灌丛沙包土壤分形维数最高,
说明沙化程度相对较低,其他类型风蚀严重,因此,
应积极采取生物措施和工程措施进行综合治理,减
少盐尘天气的发生。

本研究中,土壤颗粒物D 值与全 K(TK)含量

呈显著负相关(P<0.05),与有机质、全N、全P、碱
解N、速效 K 呈正相关性,但均未达到显著水平

(P>0.05),与速效P呈负相关性,亦未达到显著水

平(P>0.05)。土壤黏粒、粉粒含量与有机质、全N

呈极显著正相关(P<0.01),与全K呈极显著负相

关(P<0.01)。土壤砂粒含量与有机质、全N呈极

显著负相关(P<0.01),与全K含量呈极显著正相

关(P<0.01),与其他理化性质相关性均未达到显

著性水平。说明了土壤的颗粒物含量、分形维数与

土壤养分之间存在显著相关关系,土壤粒径分形维

数可以用来反映土壤肥力状况[27]。
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