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中国已成为全球氮沉降最严重的区域之一% 长期的氮沉降可能导致森林生态系统功能受到严重的影

响% 森林土壤碳储量约占全球土壤碳储量的
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外源氮输入对土壤微生物的影响由于施氮种类' 生态系统环境差异以及不同种类微生物对外源氮的施加

耐受程度差异等因素而不尽相同#
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质量分数的动态变化和土壤
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分解进行的程度趋势十分相似#
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( 大部分类型森林植被下两者质量分数

呈极显著相关#
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% 一些学者#
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$认为土地利用类型' 取样地点' 人为活动影响以及土壤基本理化性质等因

素存在差异& 使两者之间的内在联系很复杂% 我们认为不同量外源氮输入下土壤
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并不是

简单的线性或模型相关& 而是一种复杂的自相似的相关关系% 因此& 在研究两者之间的规律时引入分形

理论#
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$首次将分形理论运用于土壤科学的研究中& 结果

显示与单纯的依靠数学公式和函数分析土壤属性的时空变化特征相比& 运用分形维数更加贴切和准确%

近年来& 国内外很多学者也将分形理论运用于一系列土壤属性时空变化规律的研究中#
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% 本研究基于

江苏省盐城东台林场氮输入实验样地& 运用分形理论描述了不同量外源氮输入对
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准确反映不同经营方式下土壤碳库的生产潜力有重大意义%
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%

定量表征了土壤
'()

和
DEF)

随月份变化的复杂程度以及土壤
'()

质量分数随
DEF)

质量

分数变化的复杂程度'

!L

(

!

!

结果与分析

#"!

氮输入下土壤
%&'

的时间动态

氮输入对土壤
'()

质量分数影响显著%

)＜"J"?

&" 氮输入在不同月份对土壤
'()

质量分数的影响不

同%图
>

&! 经多因素方差分析" 在
@

"

A

"

%

"

>"

"

>!

月氮添加对土壤
'()

质量分数影响极显著%

)＜

"J">

&! 氮输入处理下土壤
'()

质量分数在生长季
A&%

月显著降低" 在非生长季
>"&>!

月$

>!&@

月显著

增加! 进一步对不同量氮输入水平下土壤
'()

质量分

数做多重比较" 发现不同量氮输入水平下土壤
'()

质

量分数变化差异极显著%

)＜"J">

&!

研究区不同施氮水平下土壤
'()

质量分数随时间

变化的分形维数%

%

&进行分析%表
>

&! 由表
>

看出)

K

"

施氮水平下土壤
'()

质量分数与时间变化呈线性正相

关" 但未达到显著水平#

K

>

"

K

L

和
K

@

施氮水平下土壤

'()

质量分数与时间变化呈线性显著正相关#

K

!

施氮

水平下土壤
'()

质量分数与时间变化呈线性极显著正

相关" 这与彭赛'

!@

(和肖晗冉 '

!?

(的研究一致! 研究区不

同施氮水平下土壤
'()

质量分数随时间变化的
%

变化

范围是
>J%"?'>J$@$

" 土壤
'()

质量分数随时间变化

的分维均很接近" 且接近于
!

" 同布朗粒子运动轨迹

的维数
!

很接近" 表明不同施氮水平下土壤
'()

质量

A?%
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#

期

表
!

氮输入下土壤
"#$

时间动态的分形特征

$%&'( ) *+,%-./0 12%/3%' /4%2%/3(2.03./0 51 353%' 526%,./ /%2&5,

7,8(2 ,.3256(, 32(%3-(,3

施氮水平 拟合方程
!

9 分形维数!

:;*

法"

<

=

"!)>!?=#"=>9"! @ =>A== B )>@=A

<

)

"!)>!"9$"=>!=C C =>@?! 9D )>@)?

<

9

"!)>)?=$"=>A9E A =>?E= =DD )>?=A

<

E

"!)>)=E$"=>B@9 ? =>?E= 9D )>?B?

<

B

"!)>E==$"=>EA? " =>@E" ?D )>@A)

说明#

$

表示月份的对数值$

"

表示土壤
$FG

质量分数

的对数值$

D

表示
%＜=>=A

$

DD

表示
%＜=>=)

图
9

氮输入下杨树人工林
;HIG

的时间动态

J.672( 9 *+,%-./0 51 05.' -./25&.%' &.5-%00 /%2&5, .,

K5K'%2 K'%,3%3.5,0 7,8(2 ,.3256(, 32(%3-(,3

表
%

氮输入下
&'($

时间动态的分形特征

$%&'( 9 *+,%-./0 12%/3%' /4%2%/3(2.03./0 51 05.' -./25&.%'

&.5-%00 /%2&5, 7,8(2 ,.3256(, 32(%3-(,3

施氮水平 拟合方程
!

9 分形维数!

:;*

法"

<

=

"!)>ABB$")>B@? = =>B@B CD )>C9@

<

)

"!)>!"@$")>C=! = =>!@? )D )>@)"

<

9

"!)>=CA$")>?"C = =>!=" BD )>?"!

<

!

"!)>)!)$")>?9" = =>?!= 9D )>?!A

<

B

"!)>!@=$")>""= = =>B!) =D )>@)=

说明#

$

表示月份的对数值$

"

表示
;HIG

质量分数的

对数值$

D

表示
%＜=>=A

朱荣玮等# 外源氮输入下土壤有机碳与土壤微生物生物量碳分形特征

分数随时间变化具有较大的随机性和复杂性%

9"

&

' 不同

施氮水平下的
&

从大到小依次为
<

!

(

<

9

(

<

B

(

<

)

(

<

=

(

在
<

!

和
<

9

施氮水平下(

&

数值较大( 在这
9

个施氮

水平下土壤
$FG

质量分数随时间变化的复杂程度更

高( 说明中等施氮量处理对土壤
$FG

质量分数随时间

变化的影响更显著$

<

)

施氮水平下的
&

值小于
<

9

(

<

!

和
<

B

施氮水平下的
&

值( 说明
<

)

施氮水平下土壤

$FG

质量分数随时间变化的复杂程度相对较小( 此施

氮水平处理对土壤
$FG

质量分数随时间变化的影响较

微弱$

<

B

施氮水平下
&

值于
<

9

和
<

!

施氮水平下的
&

值( 说明
<

B

施氮水平下土壤
$FG

质量分数随时间变化的复杂程度相对较小( 此施氮处理对土壤
$FG

质

量分数随时间变化的影响较微弱'

%)*

氮输入下
&'+$

的时间动态

氮输入对
;HIG

质量分数影响极显著!

%＜=>=)

"(

氮输入在不同月份对
;HIG

质量分数的影响不同!图

9

"' 经多因素方差分析(

"

和
)=

月氮输入对
;HIG

无

显著影响!

%＞=>=A

"'

B

(

@

和
)9

月氮添加对
;HIG

质

量分数影响极显著!

%＜=>=)

"' 氮添加处理下
;HIG

质

量分数在生长季
"L@

月显著增加( 在
@M)=

月生长季

末其质量分数又显著降低( 在
)9

月达到峰值' 进一

步对不同氮添加水平下
;HIG

质量分数做多重比较(

发
B

个处理下
;HIG

质量分数变化差异极显著!

%＜

=>=)

"'

对研究区不同氮水平下
;HIG

质量分数随时间变

化的
&

进行分析!表
9

"' 由表
9

看出#

<

=

(

<

)

(

<

E

(

<

B

施氮水平下
;HIG

质量分数与时间变化均呈线性正

相关( 且达到显著水平( 不同施氮水平之间的显著性

水平差异不大' 研究区不同施氮水平下
;HIG

质量分

数随时间变化的
&

变化范围是
)>C9@#)>?"E

( 且数值

接近于
9

( 说明
;HIG

质量分数随时间变化具有较大

随机性和复杂性%

9C

&

' 不同施氮水平下的
&

从大到小依

次为
<

9

(

<

E

(

<

)

(

<

B

(

<

=

(

<

9

和
<

E

施氮水平下的
&

的值较大( 在这
9

个施氮水平下
;HIG

质量分数随时

间变化的复杂程度更高( 说明中等施氮水平处理对

;HIG

质量分数随时间变化的影响更显著$

<

B

施氮水

平下
;HIG

质量分数随时间变化的
&

值小于
<

9

和
<

E

施氮水平下的
&

值( 说明此施氮处理对
;HIG

质量分

数随时间变化的影响较微弱$ 在
<

)

施氮水平下
;HIG

质量分数随时间变化的
&

值小于
<

9

(

<

E

和
<

B

施

氮水平下的
&

值( 说明此施氮水平下
;HIG

质量分数随时间变化的复杂程度较小( 对
;HIG

质量分数

随时间变化的影响较微弱'

*),

氮输入下
&'+$

随土壤
"-$

变化的分形特征

从表
E

可见# 在时间的动态变化作用下( 研究区不同施氮水平下土壤
$FG

质量分数随
;HIG

质量

分数变化的
&

变化范围是
9>9=C#9>EB9

(

&

值普遍较大( 表明不同施氮水平下土壤
$FG

质量分数随
;H$

IG

质量分数变化具有较大的随机性和复杂性%

9@

&

' 不同施氮水平下的
&

从大到小依次为
<

E

(

<

9

(

<

B

(

<

)

(

<

=

' 在
<

E

和
<

9

施氮水平下(

&

值较大( 在这
9

个施氮水平下土壤
$FG

质量分数随
;HIG

质量分数变化

"A?
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的复杂程度更高! 说明中等施氮水平处理对土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化的影响更显著"

-

.

施氮水平下的
!

值小于
-

!

!

-

/

和
-

0

施氮水平下的
!

值! 说明
-

.

施氮水平下土壤
'()

质量分数随

*+,)

质量分数变化的复杂程度相对较小! 此施氮处理对土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化的影

响较微弱"

-

0

施氮水平下
!

值小于
-

!

和
-

/

施氮水平下的
!

值! 说明
-

0

施氮水平下土壤
'()

质量分数

随
*+,)

质量分数变化的复杂程度相对较小! 此施氮处理对土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化

的影响较弱#

由表
0

可知$ 在不同施氮水平处理下! 不同月份下土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化的
!

值从大到小依次为
1

!

.&

!

0

!

%

!

.!

月# 研究区不同月份下土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化

的
!

值变化范围是
.213&!12.0$

!

!

值差异较大! 说明土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化的随机

性和复杂性和月份有很大的相关性%

!/

&

#

表
!

氮输入下
"#$%

随土壤
&'%

变化的分形

特征

'4567 / 89:4;<=> ?@4=A46 =B4@4=A7@<>A<=> C? >C<6 ;<=@C5<46

5<C;4>> =4@5C: D<AB ACA46 C@E4:<= =4@5C: F:G7@

:<A@CE7: A@74A;7:A

施氮水平 拟合方程
"

!

#

分形维数

'

H*8

(法

-

&

$"&23%1 3%#&2.%1 % &20/% ! &2!!/ 1 !2!&I

-

.

$"&203. 3%$&2.%% / &20I! . &2.$$ $ !2!I0

-

!

$"&2/// .%$&23$/ % &2!I3 & &2/10 / !2//0

-

/

$"&2/.3 I%$&23!3 I &2!I1 . &2/1/ ! !2/0!

-

0

$"&2/0/ .%$&23.& 0 &2!3I $ &2/%! 0 !2/!$

说明$

%

表示
*+,)

质量分数的对数值"

$

表示土壤
'()

质量分数的对数值

表
(

不同月份
")$%

随土壤
&'%

变化的分形

特征

'4567 0 89:4;<=> ?@4=A46 =B4@4=A7@<>A<=> C? >C<6 ;<=@C5<46

5<C;4>> =4@5C: D<AB ACA46 C@E4:<= =4@5C: F:G7@

G<??7@7:A ;C:AB>

月份 拟合方程
"

!

#

分形维数

)

H*8

法(

0 $".2.&0%%.2I&/ & &2%3& . &2&!3 % .2$0%

1 $"%I2!$$%$!!2./& & &2%%0 / &2&.I / 12.0$

% $".20&%%%!2%I! & &2!$& 3 &2/0% 1 .2I$1

.& $"%/2!%&%$.&2&&& & &2.&0 . &23$1 3 02.0&

.! $J.2I&&%K02"%% " "203" 1 "2!.0 I .213"

说明$

%

表示
*+,)

质量分数的对数值"

$

表示土壤
'()

质量分数的对数值

/

讨论

土壤的形态和演化过程都非常复杂! 想要精确恰当地描述和阐释土壤属性的时空特征! 运用一般的

变异函数达不到对土壤时空特征定量化描述的水平%

!$

&

# 分形理论运用不同于传统技术的空间分析理论!

其核心分析理念自相似理论的运用更为研究土壤各种属性的时空变异提供了一种新颖的方法%

/"

&

# 将要分

析和量化的土壤理化指标利用分形维数来分析其时空特征具有简单可行的特点#

本研究结果显示$

-

.

氮输入水平下土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化的
&

值小于
-

!

!

-

/

和

-

0

氮输入水平下的
&

值! 此氮输入水平对土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化的影响并不显著!

而
-

!

和
-

/

氮输入水平对土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化的影响极显著#

-

!

!

-

/

中等施氮水

平处理下! 极显著影响了土壤
*+,)

及其代谢强度! 这可能是因为中等施氮水平处理促进了林地植被*

地表草本植物和灌木的生长! 林木凋落物和根系产物输入上升! 增加了有机质的输入! 为土壤微生物提

供了更多的能源使微生物群落的生物量增加并且提高了其代谢强度# 这与许多研究结果相一致# 门中

华%

/.

&在研究不同的硝态氮供应水平下冬小麦
'()*)+,- ./0*)1,-

植株对氮素的利用水平时发现$ 中等氮输

入下小麦植株具有最高的根系活力及氮素同化能力! 这主要是由于中等水平的氮输入能够提高土壤微生

物代谢强度# 马慧君等%

/!

&在模拟氮沉降对杨树人工林土壤微生物优势种群结构影响的研究中! 也得出了

中等水平的氮输入能够提高土壤微生物代谢强度的结果! 说明氮施加的水平在土壤肥力的增加和植物生

长具有重要意义#

-

0

施氮水平下土壤
'()

质量分数随
*+,)

质量分数变化的
&

值小于
-

!

和
-

/

氮输入

水平下的
&

值! 并且
-

0

氮输入处理下的土壤
'()

质量分数随时间变化的
&

值和
*+,)

质量分数随时间

变化的
&

值均小于中等水平
-

!

和
-

/

! 这说明过量氮输入可能会降低林场植物的生长量* 土壤微生物生

物量及其活性# 王晓荣等%

//

&在中亚热带栎属
2,/(+,0

不同树种幼苗的生长和生物量分配对短期氮沉降的

响应的研究中! 发现高水平氮输入对生物量积累产生了一定的抑制作用! 导致这种现象出现的原因是高

11"
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#

期 朱荣玮等! 外源氮输入下土壤有机碳与土壤微生物生物量碳分形特征

氮处理植株由培养介质中吸收的氮量" 植株吸氮量" 根系活力" 营养液
$%

值变化均介于中氮与低氮处

理之间# 门中华 $

&'

%在不同的硝态氮供应水平下冬小麦植株对氮素的利用水平的研究中也得出了这一

结论#

本研究中 & 不同月份土壤
()*

质量分数随
+,-*

质量分数变化的
!

从大到小依次为

"

&

'.

&

#

&

/

&

'0

月& 在
"

月
!

值最大& 此时土壤
()*

质量分数随
+,-*

质量分数变化最具随机性和

复杂性' 周义贵等$

&1

%在川西亚高山地区米亚罗林区研究发现云杉
"#$%& &'(%)&*&

低效林土壤
()*

和
+,!

-*

质量分数变化均在夏季达到显著水平& 导致这种现象的原因是研究区
"

月气温较高& 水分充足& 林

场植被根系生长旺盛& 各种生命活动增加& 林木凋落物及根系产物输入上升& 使得
"

月土壤
()*

最高&

此时土壤微生物新陈代谢和各种生命活动比较旺盛& 对土壤
()*

的作用强烈'

'.

月植被处于生长期的

末期& 植被生长利用了大量的养分& 使得林场土壤
()*

质量分数出现了降低的趋势'

234-5(6

等$

!7

%在

研究生物降解诱导土壤溶性有机物性质变化的实验中发现! 秋季的土壤
()*

质量分数出现了降低的趋

势& 这主要是由于此时研究区湿热多雨的气候特点& 土壤微生物的作用依旧比较强烈& 一直在减少的土

壤
()*

质量分数在土壤微生物的强烈作用下& 两者质量分数的变化呈现出复杂和随机的特性'

1

月土壤

微生物各项生命活动开始加强& 但损耗较高& 此时土壤
()*

输入量也比较小& 所以
!

值较小(

/

月虽

然此时土壤微生物种群数量比较大& 但大量土壤
()*

输入下& 土壤微生物的对土壤
()*

作用强度比

"

&
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