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紫花苜蓿与无芒雀麦不同栽培模式下土壤团聚体

形态结构尧 组成及有机碳特征

张家洋袁 蔺 芳袁 詹乃才袁 任 敏

渊 新 乡 学 院 生 命 科 学 技 术 学 院 袁 河 南 新 乡 453000冤

摘要院 通过豫北地区 6 a定位试验袁 以撂荒地为对照袁 研究了紫花苜蓿 Medicago sativa单播尧 无芒雀麦 Bromus in鄄

ermis 单播尧 紫花苜蓿/无芒雀麦混播 3种不同的栽培模式对土壤团聚体组成与有机碳垂直分布的影响袁 并探讨了两

者的相互关系遥 结果表明院 人工草地建植后袁 土壤团聚体形态结构改善较为明显曰 土壤机械稳定性团聚体组成以

5.00~3.00 和 3.00~2.00 mm 粒径为主渊比例为 35.55%~57.12%冤曰 土壤水稳性团聚体组成以＜0.25 mm和 3.00~1.00

mm为主渊比例为 53.47%~74.47%冤曰 无论机械稳定性团聚体还是水稳性团聚体袁 不同栽培模式下土壤团聚体质量分

形维数的大小顺序依次为撂荒地尧 无芒雀麦单播尧 紫花苜蓿单播尧 紫花苜蓿/无芒雀麦混播曰 土壤总有机碳尧 活性

有机碳和腐殖质碳质量分数均随土层的增加而降低袁 各栽培模式下 0~40 cm土壤有机碳质量分数从大到小依次为

紫花苜蓿/无芒雀麦混播尧 紫花苜蓿单播尧 无芒雀麦单播尧 撂荒地曰 Pearson 双侧检验结果显示院 总有机碳尧 活性有

机碳以及腐殖质碳质量分数两两之间均具有极显著的相关性渊P＜0.01冤遥 机械稳定性和水稳性团聚体的分形维数值

均与小粒径团聚体渊＜0.25 mm冤呈极显著正相关渊P＜0.01冤遥 结论院 相对于撂荒地袁 人工建植草地后能够显著改变土

壤团聚体的分布袁 促进土壤固碳袁 其中又以紫花苜蓿/无芒雀麦混播为最佳栽培模式遥 图 3表 4参 30
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Morphological structure, composition, and organic carbon characteristics of

soil agglomerations for alfalfa and ryegrass planting patterns

ZHANG Jiayang, LIN Fang, ZHAN Naicai, REN Min

渊School of Life Science and Technology, Xinxiang University, Xinxiang 453000, Henan, China冤

Abstract: Through consecutive location tests in northern Henan Province over 6 years and compared with a

waste land, the effects of different planting patterns for alfalfa渊Medicago sativa冤 and ryegrass渊Bromus inermis冤

on the composition of soil aggregate structure and vertical distribution of organic carbon were studied using a

correlation analysis. The relationship between the two was also discussed. Results showed that morphological

structure of the soil aggregates changed after an artificial grassland was planted. Soil dry鄄sieving aggregates

consisted mainly of 2.00原3.00 mm and 3.00原5.00 mm particle sizes 渊proportion: 35.55%原57.12%冤; whereas,

soil water鄄stable aggregates were composed of particles＜0.25 mm and 1.00 -3.00 mm in size 渊proportion:

53.47%原74.47%冤. The order of fractal dimensions for both dry鄄sieving aggregates and water鄄stable aggregates

was wasteland＞ryegrass single鄄sowing＞alfalfa single鄄sowing＞alfalfa/ryegrass mixed鄄sowing. Total organic car鄄

bon content, soil active organic carbon, and humus carbon decreased with an increase of soil depth, and organ鄄

ic carbon content in the 0原40 cm soil layer was alfalfa/ryegrass mixed鄄sowing＞alfalfa single鄄sowing＞ryegrass

single鄄sowing＞wasteland. Also, a two鄄sided test for pears showed a highly significant correlation 渊P＜0.01冤 to
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total organic carbon and active organic carbon渊r =0.975冤, active organic carbon and humus carbon渊r = 0.975冤,

and total organic carbon and humus carbon 渊r = 0.954冤; and fractal dimension values were highly significant

渊P＜0.01冤 and positively correlated to small鄄particle size aggregates 渊＜0.25 mm冤 for both dry鄄sieving aggre鄄

gates 渊r =0.972冤 and water鄄stable aggregates 渊r =0.980冤. In conclusion, compared to wasteland, the distribu鄄

tion of soil aggregates was greatly changed and soil carbon sequestration was promoted after artificial grassland

was planted with alfalfa/ryegrass mixed鄄sowing being the best planting pattern. 咱Ch, 3 fig. 4 tab. 30 ref.暂
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土 壤 团 聚 体 是 指 由 许 多 土 壤 单 粒 在 有 机 碳 的 黏 结 下 形 成 的 土 壤 构 造 袁 它 的 结 构 组 成 与 土 壤 有 机 碳 有

着 紧 密 的 联 系 咱1暂遥 土 壤 团 聚 体 重 要 的 表 征 形 式 主 要 是 土 壤 机 械 稳 定 性 团 聚 体 和 水 稳 定 性 团 聚 体 咱1暂遥 土 壤

总 有 机 碳 即 有 机 质 中 的 总 碳 含 量 袁 在 土 壤 碳 汇 中 具 有 重 要 意 义 遥 土 壤 总 有 机 碳 根 据 化 学 组 分 的 不 同 可 分

为 活 性 有 机 碳 和 腐 殖 质 碳 等 遥 其 中 袁 活 性 有 机 碳 是 土 壤 总 有 机 碳 中 不 稳 定 的 部 分 袁 是 植 物 营 养 元 素 的 直

接 来 源 遥 腐 殖 质 碳 是 土 壤 总 有 机 碳 经 过 微 生 物 分 解 转 化 后 形 成 的 较 为 稳 定 的 部 分 袁 因 两 者 具 有 较 高 的 生

物 利 用 率 与 损 失 率 袁 因 而 能 显 著 影 响 土 壤 的 理 化 性 质 咱2暂遥 土 壤 团 聚 体 组 成 的 变 化 与 有 机 碳 的 变 化 紧 密 相

关 袁 两 者 作 为 重 要 的 土 壤 属 性 袁 在 保 持 土 壤 生 物 活 性 尧 通 气 性 尧 渗 透 性 和 抗 侵 蚀 能 力 等 方 面 起 着 十 分 重

要 的 作 用 袁 目 前 已 被 广 泛 认 为 是 评 价 土 壤 肥 力 或 土 壤 质 量 的 综 合 指 标 咱3原4暂遥 因 此 袁 开 展 土 壤 团 聚 体 组 成

及 有 机 碳 特 征 研 究 具 有 十 分 重 要 的 意 义 遥 紫 花 苜 蓿 Medicago sativa 因 其 粗 蛋 白 含 量 高 尧 固 氮 能 力 强 而 享

有 野 牧 草 之 王 冶 的 美 誉 袁 是 世 界 范 围 内 普 遍 种 植 的 豆 科 Leguminosae 牧 草 咱5暂遥 无 芒 雀 麦 Bromus inermis 适

口 性 好 袁 是 可 消 化 物 质 产 量 较 高 的 禾 本 科 Gramineae 牧 草 之 一 咱6暂遥 目 前 袁 两 者 已 成 为 豫 北 地 区 不 可 替 代

的 战 略 性 保 障 饲 草 遥 近 年 来 袁 许 多 学 者 对 土 壤 团 聚 体 组 成 及 有 机 碳 特 征 开 展 了 广 泛 研 究 袁 但 大 多 数 的 研

究 对 象 是 林 地 或 农 田 土 壤 咱7原8暂袁 且 多 集 中 于 不 同 母 质 咱9原10暂尧 施 肥 模 式 咱11原12暂和 施 肥 量 咱13原14暂等 袁 而 对 不 同 栽 培

模 式 草 地 土 壤 团 聚 体 组 成 和 有 机 碳 特 征 的 研 究 较 少 遥 笔 者 曾 对 豫 北 地 区 紫 花 苜 蓿 与 无 芒 雀 麦 不 同 栽 培 模

式 下 沙 化 土 壤 微 生 量 和 酶 活 性 进 行 了 研 究 咱15暂遥 本 研 究 对 该 地 区 紫 花 苜 蓿 与 无 芒 雀 麦 不 同 栽 培 模 式 下 袁 土

壤 团 聚 体 组 成 和 有 机 碳 的 影 响 以 及 两 者 的 相 互 关 系 袁 旨 在 为 该 区 人 工 草 地 建 植 及 土 壤 环 境 改 善 提 供 理 论

依 据 遥

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试 验 地 位 于 河 南 省 新 乡 市 洪 门 镇 原 堤 村 渊35毅16忆N袁 113毅57忆E冤遥 地 处 豫 北 地 区 袁 北 临 余 河 通 道 袁 南

临 黄 河 袁 属 黄 河 冲 积 平 原 袁 年 平 均 气 温 为 14.2 益袁 年 平 均 降 水 量 573.4 mm袁 年 均 日 照 时 数 2 400.0 h袁

年 平 均 相 对 湿 度 68%袁 无 霜 期 220.0 d遥 试 验 地 土 壤 类 别 为 砂 壤 土 袁 0~40 cm 土 壤 基 础 理 化 性 质 如 下 院

砂 粒 44%袁 粉 粒 38%袁 黏 粒 18%袁 全 氮 1.13 g窑kg原1袁 全 磷 0.69 g窑kg原1袁 全 钾 13.42 g窑kg原1袁 碱 解 氮 31.50

mg窑kg原1袁 有 效 磷 12.05 mg窑kg原1袁 速 效 钾 88.02 mg窑kg原1袁 有 机 质 9.08 g窑kg原1袁 田 间 持 水 量 28.54%袁 土 壤

pH 7.94遥

1.2 试验设计

2012原2017 年 连 续 6 a 进 行 试 验 袁 随 机 区 组 设 计 袁 设 4 个 处 理 袁 即 院 以 撂 荒 地 为 对 照 袁 设 紫 花 苜 蓿

单 播 尧 无 芒 雀 麦 单 播 尧 紫 花 苜 蓿 / 无 芒 雀 麦 混 播 3 种 不 同 的 栽 培 模 式 渊 图 1冤袁 每 个 处 理 3 次 重 复 袁 共 12

个 小 区 袁 小 区 面 积 20 m2渊4 m 伊 5 m冤袁 总 面 积 240 m2遥 2012 年 10 月 播 种 袁 紫 花 苜 蓿 的 单 播 播 量 为 15

kg窑hm原2袁 无 芒 雀 麦 的 单 播 播 量 为 18 kg窑hm原2袁 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 播 量 均 为 对 应 单 播 播 量 的 一 半 遥

播 种 方 式 为 条 播 袁 行 距 25 cm遥 试 验 期 间 免 耕 处 理 袁 不 施 用 任 何 肥 料 袁 每 年 定 期 进 行 浇 水 与 人 工 除 草 遥

1.3 土壤样品采集及测定

于 2017 年 11 月 袁 以 5 点 取 样 法 袁 用 土 钻 分 别 取 0~10袁 10~20袁 20~30 和 30~40 cm 4 个 土 层 的 原 状

土 样 袁 每 个 深 度 3 个 重 复 袁 将 土 样 中 的 杂 草 剔 除 后 袁 装 入 自 封 袋 袁 用 于 土 壤 机 械 稳 定 性 团 聚 体 尧 水 稳 性

团 聚 体 和 有 机 碳 质 量 分 数 的 实 验 室 测 定 遥
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图 1 研究区域及样方布置示意图

Figure 1 Schematic map of the study area and quadrat

团 聚 体 形 态 和 表 面 特 征 观 察 院 在 风 干 处 理 并 沿 自 然 裂 缝 掰 开 的 原 状 土 样 渊0~40 cm冤 中 袁 选 择 自 然 断

面 并 且 平 整 的 土 样 袁 用 导 电 胶 粘 于 铜 台 上 并 编 号 袁 然 后 进 行 喷 金 处 理 袁 用 SS 550 型 号 扫 描 电 镜 进 行 观 察 遥

团 聚 体 测 定 步 骤 院 按 孔 径 大 小 渊10.00袁 7.00袁 5.00袁 3.00袁 2.00袁 1.00袁 0.50袁 0.25 mm冤 由 上 至 下 套

好 筛 组 袁 将 已 称 量 渊200 g冤 的 土 样 倒 入 最 上 部 筛 子 中 袁 对 筛 组 左 右 摆 动 进 行 筛 分 袁 机 械 稳 定 后 分 成 了 9

个 粒 级 渊逸10.00袁 10.00~7.00袁 7.00~5.00袁 5.00~3.00袁 3.00~2.00袁 2.00~1.00袁 1.00~0.50袁 0.50~0.25 和 ＜

0.25 mm渊 上 限 排 除 法 冤遥 对 各 级 筛 子 中 的 土 样 称 量 袁 计 算 机 械 稳 定 性 团 聚 体 组 成 遥 取 机 械 稳 定 性 后 所 得

的 各 粒 级 土 样 50 g袁 将 筛 组 渊 从 上 到 下 依 次 是 5.00袁 3.00袁 2.00袁 1.00袁 0.50袁 0.25 mm冤 放 入 水 桶 中 并 置

于 振 荡 架 上 袁 电 动 振 荡 渊30 min冤 后 将 筛 组 轻 轻 拿 出 水 面 袁 将 各 级 筛 上 的 团 聚 体 洗 入 蒸 发 皿 袁 烘 干

渊60 益冤 后 称 量 袁 并 计 算 水 稳 性 团 聚 体 组 成 遥

测 定 方 法 院 采 用 总 有 机 碳 分 析 仪 渊Elementar袁 德 国 冤 测 定 土 壤 总 有 机 碳 质 量 分 数 遥 采 用 高 锰 酸 钾 氧

化 鄄 比 色 法 测 定 活 性 有 机 碳 质 量 分 数 咱2暂曰 采 用 焦 磷 酸 钠 浸 提 鄄重 铬 酸 钾 容 量 法 测 定 腐 殖 质 碳 质 量 分 数 咱2暂遥

1.4 数据处理与分析

土 壤 团 聚 体 质 量 分 形 维 数 渊Dm冤 的 计 算 方 法 院 Dm= 3原lg咱W渊啄＜i冤/W T暂/lg渊i/xmax冤遥 其 中 院 宰渊啄＜i冤 为 土 粒

直 径 ＜i 的 土 壤 颗 粒 累 计 质 量 曰 W T 为 土 粒 的 质 量 之 和 曰 i 为 粒 级 之 间 的 平 均 粒 径 曰 xmax 为 最 大 粒 级 的 平 均

直 径 遥 由 于 lg咱W渊啄＜i冤/W 0暂 与 lg渊i/xmax冤具 有 线 性 关 系 袁 因 此 可 采 用 最 小 二 乘 法 进 行 线 性 拟 合 袁 3原Dm 即 为

直 线 斜 率 袁 由 此 得 到 Dm
咱16暂遥

利 用 SPSS 19.0 软 件 对 分 形 维 数 的 回 归 方 程 进 行 线 性 拟 合 袁 并 对 土 壤 团 聚 体 结 构 及 有 机 碳 组 分 进 行

Pearson 相 关 性 分 析 渊双 侧 检 验 冤袁 表 中 的 数 据 以 平 均 值 来 表 示 袁 并 用 Duncan 法 进 行 显 著 性 分 析 遥

2 结果与分析

2.1 不同栽培模式下土壤团聚体的形态特征

通 过 扫 描 电 镜 对 土 壤 团 聚 体 的 形 态 进 行 观 察 袁 紫 花 苜 蓿 与 无 芒 雀 麦 不 同 栽 培 模 式 下 的 团 聚 体 形 态 有

明 显 的 不 同 遥 撂 荒 地 渊 图 2A冤 土 壤 团 聚 体 外 表 表 面 孔 隙 较 少 袁 凝 结 成 片 遥 人 工 草 地 建 植 后 的 土 壤 团 聚 体

大 多 呈 现 出 球 状 或 块 状 袁 表 面 孔 隙 较 多 且 较 为 疏 松 袁 大 多 呈 圆 润 多 孔 状 渊 图 2B 和 图 2C冤遥 各 模 式 下 团 聚

体 形 态 从 优 至 劣 依 次 为 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 尧 紫 花 苜 蓿 单 播 尧 无 芒 雀 麦 单 播 尧 撂 荒 地 遥 其 中 袁 紫 花

苜 蓿 / 无 芒 雀 麦 混 播 模 式 表 现 最 为 明 显 袁 团 聚 体 凝 聚 程 度 较 高 遥 说 明 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 对 团 聚 体 形

态 改 变 促 进 作 用 较 为 明 显 遥

2.2 土壤机械稳定性团聚体组成与分形特征

由 表 1 可 以 看 出 : 土 壤 机 械 稳 定 性 团 聚 体 组 成 均 以 5.00~3.00 和 3.00~2.00 mm 粒 径 为 主 渊 比 例 为

35.55%~57.12%冤遥 其 中 院 对 于 5.00~3.00 mm 粒 径 的 土 壤 团 聚 体 而 言 渊4 个 土 层 的 均 值 冤袁 无 芒 雀 麦 单 播 尧

苜 蓿 单 播 和 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 分 别 比 撂 荒 地 增 加 10.90%~22.55%袁 12.25%~27.17% 和 27.15%~

38.14%袁 且 与 撂 荒 地 的 差 异 均 达 到 显 著 水 平 渊P＜0.05冤遥 对 于 3.00~2.00 mm 粒 径 的 土 壤 团 聚 体 而 言 渊4 个

土 层 的 均 值 冤袁 无 芒 雀 麦 单 播 尧 苜 蓿 单 播 和 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 分 别 比 撂 荒 地 增 加 22.98%~41.64%袁

张 家 洋 等 院 紫 花 苜 蓿 与 无 芒 雀 麦 不 同 栽 培 模 式 下 土 壤 团 聚 体 形 态 结 构 尧 组 成 及 有 机 碳 特 征 1079
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图 2 不同栽培模式下土壤团聚体的形态特征

Figure 2 Morphological characteristics of soil aggregates under different planting patterns

25.92%~45.10% 和 35.87%~50.38%袁 且 与 撂 荒 地 的 差 异 也 均 显 著 渊P＜0.05冤遥 团 聚 体 所 占 比 例 最 少 的 是

0.50~0.25 mm 粒 径 袁 占 0.46%~2.66%遥 与 撂 荒 地 相 比 袁 单 播 或 混 播 ＜0.25 mm 机 械 稳 定 性 团 聚 体 明 显 减

少 袁 5.00~3.00 和 3.00~2.00 mm 团 聚 体 明 显 增 加 遥

分 形 维 数 是 表 征 土 壤 肥 力 的 一 个 定 量 化 评 价 指 标 咱17暂遥 分 形 维 数 越 小 袁 土 壤 结 构 良 好 且 肥 力 越 高 咱18暂遥

由 表 1 可 知 院 各 样 地 土 壤 机 械 稳 定 性 团 聚 体 分 形 维 数 值 大 小 排 序 为 撂 荒 地 尧 无 芒 雀 麦 单 播 尧 紫 花 苜 蓿 单

播 尧 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 袁 变 化 范 围 为 1.626~2.165遥 与 撂 荒 地 相 应 的 土 层 相 比 袁 无 芒 雀 麦 单 播 渊30~

40 cm冤袁 紫 花 苜 蓿 单 播 渊0~10袁 30~40 cm冤袁 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 渊0~10袁 10~20袁 20~30 和 30~40 cm冤

表 1 土壤机械稳定性团聚体组成及分形维数

Table 1 Composition and fractal dimension of soil mechanical stable aggregates

栽 培

模 式

土 层 /

cm

不 同 粒 径 土 壤 机 械 稳 定 性 团 聚 体 百 分 比 组 成 /%
Dm R2

逸10.00 10.00~7.00 7.00~5.00 5.00~3.00 3.00~2.00 2.00~1.00 1.00~0.50 0.50~0.25 ＜0.25 mm

撂 荒 地 0~10 15.893 a 11.668 a 8.263 d 21.683 c 19.476 c 7.060 b 7.561 a 2.650 a 5.746 a 1.845 a 0.986**

10~20 17.431 a 13.224 a 12.139 a 19.481 c 18.836 c 7.694 b 5.575 a 1.655 a 3.965 a 1.885 a 0.982**

20~30 19.110 a 14.615 a 14.773 a 18.222 c 17.818 c 9.850 b 2.376 c 0.587 a 2.649 a 2.025 a 0.946**

无 芒 雀 0~10 13.531 b 9.122 b 11.414 a 24.744 b 24.113 b 7.872 b 3.195 c 1.863 b 4.146 b 1.765 b 0.953**

麦 单 播 10~20 14.391 b 9.434 b 7.736 b 23.041 b 22.933 b 12.979 a 5.575 a 1.458 ab 2.453 b 1.846 a 0.977**

20~30 18.051 b 10.632 b 10.050 b 21.023 b 22.177 b 11.089 b 3.634 b 0.839 a 2.505 a 1.844 b 0.962**

紫 花 苜 0~10 12.182 c 8.372 bc 10.721 b 25.549 b 23.749 b 9.094 a 5.905 b 1.660 bc 2.768 c 1.713 b 0.981**

蓿 单 播 10~20 13.931 b 9.680 b 13.576 a 22.113 b 24.068 ab 9.478 b 3.784 b 1.039 ab 2.331 b 1.792 b 0.968**

20~30 16.351 b 10.854 bc 9.136 b 20.318 b 22.378 b 13.860 a 4.037 ab 0.833 a 2.233 ab 1.813 c 0.963**

紫 花 苜 0~10 11.627 c 8.022 c 9.219 bc 28.355 a 28.767 a 7.350 b 3.271 c 1.541 c 1.848 d 1.626 c 0.961**

蓿 /无 10~20 12.042 c 8.734 b 7.934 b 25.963 a 25.429 a 12.784 a 4.982 a 0.759 b 1.373 c 1.682 c 0.971**

芒 雀 麦 20~30 13.299 c 11.032 c 6.860 c 23.441 a 24.849 a 13.329 a 4.455 a 0.932 a 1.803 b 1.703 d 0.967**

混 播 30~40 15.670 c 13.336 c 5.024 b 22.328 a 22.573 a 14.674 a 3.903 a 0.717 ab 1.775 b 1.715 d 0.962**

30~40 20.100 a 17.214 a 10.125 a 17.206 c 18.346 b 10.068 bc 3.976 a 0.518 ab 2.447 a 2.165 a 0.970**

30~40 19.040 bc 13.413 b 9.323 a 19.841 b 21.319 a 10.870 b 3.395 a 1.008 a 1.791 b 1.983 b 0.969**

30~40 19.897 b 14.211 b 9.617 a 20.628 b 21.815 a 9.040 c 2.590 b 0.462 b 1.740 b 1.855 c 0.949**

说 明 院 不 同 小 写 字 母 表 示 在 相 同 土 层 不 同 地 块 团 聚 体 间 差 异 显 著 渊P＜0.05冤曰 ** 表 示 极 显 著 相 关 渊P＜0.01冤
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的 分 形 维 数 均 差 异 显 著 渊P＜0.05冤袁 它 们 的 线 性 方 程 的 相 关 系 数 渊R2冤 均 在 0.946 以 上 袁 且 都 达 到 极 显 著 水

平 渊P＜0.01冤遥

2.3 土壤水稳性团聚体组成与分形特征

由 表 2 可 知 院 各 样 地 土 壤 水 稳 性 团 聚 体 组 成 以 ＜0.25 和 3.00~1.00 mm 粒 径 为 主 渊 比 例 为 53.47%~

74.47%冤遥 与 撂 荒 地 同 一 土 层 相 比 袁 无 芒 雀 麦 单 播 尧 紫 花 苜 蓿 单 播 和 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 ＜0.25 和

3.00~1.00 mm 团 聚 体 的 含 量 均 显 著 减 少 渊P＜0.05冤遥

逸0.25 mm 水 稳 性 团 聚 体 是 表 征 土 壤 生 态 效 应 的 重 要 指 标 袁 其 含 量 越 高 袁 土 壤 团 聚 体 水 稳 性 越 强 袁

土 壤 结 构 越 稳 定 咱19暂遥 对 于 逸0.25 mm 粒 径 团 聚 体 袁 其 含 量 渊4 个 土 层 的 平 均 值 冤 高 低 排 序 为 紫 花 苜 蓿 / 无 芒

雀 麦 混 播 渊64.58%冤尧 紫 花 苜 蓿 单 播 渊57.96%冤尧 无 芒 雀 麦 单 播 渊56.37%冤尧 撂 荒 地 渊40.81%冤袁 其 中 主 要 是

促 进 了 3.00~1.00 和 1.00~0.50 mm 水 稳 性 团 聚 体 的 形 成 袁 且 无 芒 雀 麦 单 播 尧 紫 花 苜 蓿 单 播 和 紫 花 苜 蓿 /

无 芒 雀 麦 混 播 均 较 撂 荒 地 呈 现 显 著 性 差 异 渊P＜0.05冤遥

同 机 械 稳 定 性 结 果 一 样 袁 各 样 地 土 壤 水 稳 性 团 聚 体 分 形 维 数 值 大 小 排 序 也 为 撂 荒 地 尧 无 芒 雀 麦 单

播 尧 紫 花 苜 蓿 单 播 尧 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 袁 变 化 范 围 为 2.636~2.840袁 但 各 样 地 同 一 土 层 下 的 分 形 维

数 值 之 间 并 无 显 著 性 差 异 渊P＞0.05冤遥 与 土 壤 机 械 稳 定 性 团 聚 体 各 分 形 维 数 拟 合 方 程 的 情 况 一 样 袁 水 稳

性 团 聚 体 线 性 拟 合 方 程 的 相 关 系 数 渊R2冤在 0.947 以 上 袁 且 也 均 达 到 极 显 著 水 平 渊P＜0.01冤遥

表 2 土壤水稳性团聚体组成及其分形维数

Table 2 Composition and fractal dimension of soil water stable aggregates

栽 培 方 式 土 层 /cm
不 同 粒 径 土 壤 水 稳 性 团 聚 体 百 分 比 组 成 /%

Dm R2

逸5.00 5.00~3.00 3.00~1.00 1.00~0.50 0.50~0.25 ＜0.25 mm

撂 荒 地 0~10 3.451 c 9.886 c 17.153 c 8.217 c 7.581 b 53.712 a 2.803 a 0.965**

10~20 4.524 c 7.697 b 16.618 d 7.934 d 6.241 b 56.986 a 2.826 a 0.957**

20~30 4.988 d 6.644 b 16.358 c 7.376 c 7.065 d 57.569 a 2.837 a 0.960**

无 芒 雀 0~10 14.798 a 9.556 bc 26.823 a 9.788 a 6.072 c 32.963 b 2.687 a 0.947**

麦 单 播 10~20 13.121 a 6.531 c 24.316 b 10.164 b 6.876 b 38.992 b 2.736 a 0.959**

20~30 7.639 a 5.175 c 22.746 ab 10.289 b 9.964 b 44.187 b 2.747 a 0.974**

紫 花 苜 0~10 13.520 b 9.007 b 27.824 a 9.973 a 7.574 b 32.102 b 2.665 a 0.956**

蓿 单 播 10~20 9.742 b 7.787 b 25.890 a 12.658 a 6.236 b 37.687 b 2.682 a 0.963**

20~30 6.799 b 5.638 c 24.462 a 11.855 a 8.754 c 42.492 b 2.727 a 0.974**

紫 花 苜 蓿 / 0~10 4.603 d 17.259 a 22.661 b 9.198 b 15.468 a 30.811 c 2.636 a 0.969**

无 芒 雀 麦 10~20 5.048 c 15.645 a 21.058 c 9.272 c 16.393 a 32.584 c 2.655 a 0.968**

混 播 20~30 5.484 c 11.658 a 21.828 b 9.598 b 16.950 a 34.482 c 2.674 a 0.973**

30~40 6.411 a 8.346 a 24.853 a 10.367 b 12.231 a 37.792 c 2.700 a 0.976**

30~40 5.401 b 5.718 b 16.171 c 6.265 c 8.143 c 58.302 a 2.840 a 0.959**

30~40 4.283 c 4.876 c 20.454 b 11.747 a 8.462 c 50.178 b 2.765 a 0.980**

30~40 2.523 d 6.039 b 21.429 b 12.351 a 10.477 b 47.181 b 2.756 a 0.984**

说 明 院 不 同 小 写 字 母 表 示 在 相 同 土 层 不 同 地 块 团 聚 体 间 差 异 显 著 渊P＜0.05冤曰 ** 表 示 极 显 著 相 关 渊P＜0.01冤

2.4 土壤各种形态有机碳的分布特征

由 图 3 可 知 院 各 样 地 土 壤 总 有 机 碳 质 量 分 数 渊4 个 土 层 的 平 均 值 冤 高 低 排 序 为 紫 花 苜 蓿 / 无 芒 雀 麦 混

播 渊10.41 g窑kg原1冤尧 紫 花 苜 蓿 单 播 渊8.60 g窑kg原1冤尧 无 芒 雀 麦 单 播 渊8.21 g窑kg原1冤尧 撂 荒 地 渊6.32 g窑kg原1冤袁 活 性

有 机 碳 以 及 腐 殖 质 碳 质 量 分 数 也 具 有 同 样 的 变 化 规 律 遥 其 中 院 土 壤 表 层 渊0~20 cm冤 无 芒 雀 麦 单 播 尧 紫 花

苜 蓿 单 播 和 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 总 有 机 碳 尧 活 性 有 机 碳 和 腐 殖 质 碳 均 较 撂 荒 地 呈 现 显 著 性 差 异 渊P＜

0.05冤曰 土 壤 亚 表 层 渊20~40 cm冤 无 芒 雀 麦 单 播 尧 紫 花 苜 蓿 单 播 和 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 总 有 机 碳 尧 活 性

有 机 碳 均 较 撂 荒 地 呈 现 显 著 性 差 异 渊P＜0.05冤袁 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 腐 殖 质 碳 较 撂 荒 地 差 异 显 著 渊P＜

0.05冤袁 而 无 芒 雀 麦 单 播 和 紫 花 苜 蓿 单 播 腐 殖 质 碳 较 撂 荒 地 差 异 不 显 著 渊P＞0.05冤遥 此 外 袁 从 土 壤 剖 面 来

看 袁 各 种 形 态 的 有 机 碳 质 量 分 数 均 随 土 层 的 加 深 而 降 低 遥

张 家 洋 等 院 紫 花 苜 蓿 与 无 芒 雀 麦 不 同 栽 培 模 式 下 土 壤 团 聚 体 形 态 结 构 尧 组 成 及 有 机 碳 特 征 1081
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图 3 不同栽培模式下土壤有机碳质量分数

Figure 3 Soil organic carbon content of different planting patterns

2.5 土壤团聚体与各种形态有机碳的相关性分析

由 表 3 可 知 院 土 壤 总 有 机 碳 尧 活 性 有 机 碳 和 腐 殖 质 碳 两 两 之 间 呈 极 显 著 正 相 关 渊P＜0.01冤遥 其 中 袁

总 有 机 碳 与 活 性 有 机 碳 尧 腐 殖 质 碳 的 相 关 系 数 分 别 为 0.975 和 0.954袁 活 性 有 机 碳 与 腐 殖 质 碳 的 相 关 系

数 为 0.975遥

土 壤 机 械 稳 定 性 团 聚 体 分 形 维 数 与 土 壤 总 有 机 碳 尧 活 性 有 机 碳 尧 腐 殖 质 碳 均 呈 负 相 关 遥 土 壤 机 械 稳

定 性 团 聚 体 的 分 形 维 数 与 逸10.00袁 10.00~7.00袁 7.00~5.00袁 1.00~0.50袁 0.50~0.25 和 ＜0.25 mm 粒 径 团 聚

体 呈 正 相 关 袁 其 中 与 1.00~0.50袁 0.50~0.25 和 ＜0.25 mm 粒 径 团 聚 体 呈 显 著 或 极 显 著 正 相 关 袁 相 关 系 数

分 别 为 0.515袁 0.745 和 0.972遥 机 械 稳 定 性 团 聚 体 分 形 维 数 与 5.00~3.00袁 3.00~2.00 和 2.00~1.00 mm 粒

径 呈 负 相 关 袁 其 中 与 2.00~1.00 mm 粒 径 团 聚 体 呈 极 显 著 负 相 关 渊 相 关 系 数 为 原0.632冤遥 这 说 明 机 械 稳 定

性 团 聚 体 分 形 维 数 受 小 粒 径 渊1.00~0.50袁 0.50~0.25 和 ＜0.25 mm冤 和 中 等 粒 径 渊5.00~3.00, 3.00~2.00 和

2.00~1.00 mm冤 含 量 的 影 响 明 显 袁 即 分 形 维 数 值 随 小 粒 径 团 聚 体 含 量 的 增 加 而 增 加 袁 随 中 等 粒 径 团 聚 体

的 增 加 而 降 低 遥

土 壤 总 有 机 碳 尧 活 性 有 机 碳 尧 腐 殖 质 碳 与 团 聚 体 渊逸10.00袁 10.00~7.00袁 7.00~5.00袁 ＜0.25 mm冤

呈 负 相 关 袁 其 中 与 逸10.00袁 10.00~7.00 mm 粒 径 团 聚 体 呈 极 显 著 负 相 关 渊P＜0.01冤袁 而 与 团 聚 体 渊5.00~

3.00袁 3.00~2.00袁 2.00~1.00袁 1.00~0.50袁 0.50~0.25 mm冤呈 正 相 关 袁 尤 其 与 5.00~3.00 和 3.00~2.00 mm 团

聚 体 呈 极 显 著 正 相 关 渊P＜0.01冤遥 由 此 可 见 袁 中 等 粒 径 渊5.00~3.00袁 3.00~2.00 mm冤团 聚 体 含 量 越 高 袁 大 粒

径 渊逸10.00袁 10.00~7.00 mm冤 团 聚 体 含 量 越 低 袁 越 有 助 于 土 壤 有 机 碳 质 量 分 数 的 提 高 遥

表 3 土壤有机碳和土壤机械稳定性团聚体的相互关系

Table 3 Correlation between soil organic carbon and soil dry鄄sieved aggregates

参 数
总 有

机 碳

活 性 有

机 碳

腐 殖

质 碳

不 同 粒 径 土 壤 机 械 稳 定 性 团 聚 体

逸10.00 10.00~7.00 7.00~5.00 5.00~3.00 3.00~2.00 2.00~1.00 1.00~0.50 0.50~0.25 ＜0.25 mm

分 形 维 数 原0.456 原0.323 原0.220 0.135 0.111 0.388 原0.265 原0.442 原0.632** 0.515* 0.745** 0.972**

总 有 机 碳 1 0.975** 0.954** 原0.887** 原0.903** 原0.319 0.928** 0.964** 0.123 0.041 0.170 原0.350

活 性 有 机 碳 1 0.975** 原0.947** 原0.931** 原0.282 0.957** 0.964** 0.022 0.116 0.314 原0.202

腐 殖 质 碳 1 原0.952** 原0.933** 原0.292 0.955** 0.916** 原0.018 0.218 0.401 原0.091

说 明 院 ** 表 示 在 0.01 水 平 渊 双 侧 冤 上 极 显 著 相 关 曰 * 表 示 在 0.05 水 平 渊 双 侧 冤 上 显 著 相 关

由 表 4 可 知 院 土 壤 水 稳 性 团 聚 体 分 形 维 数 与 总 有 机 碳 尧 活 性 有 机 碳 和 腐 殖 质 碳 均 呈 极 显 著 负 相 关

渊P＜0.01冤袁 相 关 系 数 分 别 为 原0.964袁 原0.930 和 原0.894遥 水 稳 性 团 聚 体 分 形 维 数 与 小 粒 径 水 稳 性 团 聚 体

渊＜0.25 mm冤 呈 极 显 著 正 相 关 渊 相 关 系 数 为 0.980冤袁 而 与 中 小 粒 径 水 稳 性 团 聚 体 渊逸5.00袁 5.00 ~

3.00袁 3.00~1.00袁 1.00~0.50袁 0.50~0.25 mm冤 则 基 本 呈 显 著 或 极 显 著 负 相 关 遥 同 机 械 稳 定 性 结 果 类 似 袁

这 说 明 小 粒 径 水 稳 性 团 聚 体 的 增 加 有 利 于 提 高 水 稳 性 团 聚 体 分 形 维 数 袁 而 中 小 粒 径 水 稳 性 团 聚 体 的 增 加

则 会 降 低 水 稳 性 团 聚 体 分 形 维 数 遥
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表 4 土壤有机碳和土壤水稳性团聚体的相互关系

Table 4 Correlation between soil organic carbon and soil water stable aggregates

参 数 总 有 机 碳 活 性 有 机 碳 腐 殖 质 碳
不 同 粒 径 土 壤 水 稳 性 团 聚 体

逸5.00 5.00~3.00 3.00~1.00 1.00~0.50 0.50~0.25 ＜0.25 mm

分 形 维 数 原0.964** -0.930** 原0.894** 原0.567* 原0.636** 原0.776** 原0.406 原0.509* 0.980**

总 有 机 碳 1 0.975** 0.954** 0.491 0.726** 0.673** 0.363 0.532* 原0.944**

活 性 有 机 碳 1 0.975** 0.504* 0.714** 0.664** 0.348 0.446 原0.909**

腐 殖 质 碳 1 0.490 0.779** 0.579* 0.192 0.481 原0.881**

说 明 院 ** 表 示 在 0.01 水 平 渊 双 侧 冤 上 极 显 著 相 关 曰 * 表 示 在 0.05 水 平 渊 双 侧 冤 上 显 著 相 关

3 讨论与结论

3.1 不同人工草地栽培模式对土壤机械稳定性团聚体的影响

同 一 母 质 发 育 的 土 壤 因 栽 培 模 式 不 同 袁 土 壤 团 聚 体 组 成 的 分 布 特 性 可 发 生 较 大 变 化 咱20暂遥 本 试 验 研 究

结 果 表 明 院 土 壤 机 械 稳 定 性 团 聚 体 组 成 以 中 等 粒 径 渊5.00~3.00 和 3.00~2.00 mm冤 团 聚 体 为 主 袁 这 一 结 果

与 王 轶 浩 等 咱21暂的 研 究 结 果 一 致 袁 但 宋 丽 萍 等 咱22暂在 对 黄 土 高 原 黄 绵 土 团 聚 体 的 研 究 中 却 发 现 院 土 壤 机 械 稳

定 性 团 聚 体 以 逸0.25 mm 粒 径 为 主 遥 这 是 因 为 本 试 验 地 位 于 黄 河 冲 积 平 原 袁 地 表 多 含 有 黄 河 沉 沙 袁 土 壤

机 械 组 成 中 砂 粒 比 例 较 大 袁 因 而 在 此 基 础 上 形 成 的 团 聚 体 以 中 等 粒 径 居 多 遥 由 此 可 见 袁 土 壤 团 聚 体 组 成

受 到 土 壤 颗 粒 组 成 的 影 响 很 大 遥 另 外 袁 本 研 究 中 袁 人 工 草 地 建 植 6 a 后 袁 逸0.25 mm 粒 径 土 壤 机 械 稳 定

性 团 聚 体 含 量 增 加 袁 其 中 又 以 5.00~3.00 和 3.00~2.00 mm 粒 径 团 聚 体 的 增 加 最 为 明 显 袁 单 播 和 混 播 模 式

下 均 有 此 趋 势 袁 其 含 量 由 高 到 低 依 次 为 紫 花 苜 蓿 / 无 芒 雀 麦 混 播 尧 紫 花 苜 蓿 单 播 尧 无 芒 雀 麦 单 播 遥 这 可

能 是 因 为 相 对 于 地 表 裸 露 的 撂 荒 地 袁 人 工 建 植 的 草 地 由 于 增 加 了 土 壤 表 层 植 物 残 体 的 积 累 袁 土 壤 中 植 物

根 系 分 泌 物 尧 微 生 物 及 其 代 谢 产 物 增 多 袁 提 高 了 土 壤 生 物 活 性 袁 土 壤 中 的 有 机 残 体 尧 真 菌 菌 丝 体 和 粪 便

类 物 质 增 加 袁 进 而 通 过 土 壤 动 物 吞 食 和 排 泄 活 动 结 合 在 一 起 形 成 较 多 的 中 等 粒 径 团 聚 体 咱23暂袁 导 致 土 壤 团

聚 体 组 成 发 生 了 改 变 遥

3.2 不同人工草地栽培模式对土壤水稳性团聚体的影响

团 聚 体 水 稳 性 表 征 的 是 团 聚 体 抵 抗 灌 水 浸 泡 和 降 雨 击 打 的 能 力 遥 有 研 究 指 出 院 逸0.25 mm 水 稳 性 团

聚 体 的 含 量 与 土 壤 生 态 效 应 呈 正 比 咱22暂遥 本 研 究 表 明 院 逸0.25 mm 水 稳 性 团 聚 体 含 量 的 高 低 排 序 为 紫 花 苜

蓿 / 无 芒 雀 麦 混 播 渊64.58%冤尧 紫 花 苜 蓿 单 播 渊57.96%冤尧 无 芒 雀 麦 单 播 渊56.37%冤尧 撂 荒 地 渊40.81%冤遥 究 其

原 因 袁 可 能 是 因 为 相 对 于 撂 荒 地 袁 人 工 建 植 的 草 地 由 于 地 表 被 植 物 覆 盖 袁 且 地 下 根 系 密 集 袁 土 壤 持 水 性

和 渗 透 性 均 得 到 了 有 效 改 善 袁 因 而 能 有 效 拦 截 降 雨 或 灌 溉 引 起 的 地 表 径 流 和 地 下 渗 流 对 水 稳 性 团 聚 体

渊逸0.25 mm冤的 冲 刷 和 破 坏 作 用 咱21暂遥 此 外 袁 相 对 于 单 播 模 式 袁 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 模 式 下 这 种 格 局 变

化 更 为 明 显 遥 究 其 原 因 袁 可 能 是 由 于 混 播 草 地 地 表 凋 落 物 种 类 增 多 袁 且 豆 科 植 物 的 直 根 系 与 禾 本 科 植 物

的 须 根 系 相 互 交 错 袁 地 下 形 成 了 密 集 网 络 结 构 咱24暂袁 因 而 水 稳 性 团 聚 体 渊逸0.25 mm冤 的 结 构 更 加 稳 定 袁 含

量 最 高 遥

3.3 不同人工草地栽培模式对土壤团聚体质量分形维数的影响

土 壤 团 聚 体 质 量 分 形 维 数 渊Dm冤 是 土 壤 团 聚 体 结 构 的 定 量 化 反 映
咱25暂遥 研 究 表 明 院 土 壤 团 聚 体 质 量 分 形

维 数 与 其 中 的 团 聚 体 内 部 组 成 呈 显 著 相 关 袁 表 现 为 团 聚 结 构 粒 径 分 布 的 分 形 维 数 越 小 袁 土 壤 越 具 有 良 好

的 结 构 与 稳 定 性 袁 抗 蚀 能 力 越 强 咱26暂遥 目 前 袁 对 于 分 形 维 数 D 值 的 评 定 主 要 是 TYLER 提 出 的 分 形 理 论 体

系 袁 其 中 土 壤 质 量 分 形 维 数 渊Dm冤 和 体 积 分 形 维 数 渊Dv冤 是 该 体 系 的 重 要 参 数 遥 Dm 较 Dv 可 以 更 好 地 表 征 土

壤 某 些 属 性 袁 如 土 壤 结 构 尧 肥 力 和 退 化 程 度 等 咱27暂袁 特 别 是 可 以 很 好 地 反 映 沙 漠 化 逆 转 过 程 中 土 壤 颗 粒 物

质 和 养 分 的 变 化 状 况 咱28暂遥 本 研 究 结 果 表 明 院 土 壤 机 械 稳 定 性 和 水 稳 性 团 聚 体 分 形 维 数 值 的 从 大 到 小 顺 序

均 表 现 为 撂 荒 地 尧 无 芒 雀 麦 单 播 尧 紫 花 苜 蓿 单 播 尧 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 遥 这 是 因 为 本 研 究 样 地 位 于

豫 北 黄 河 冲 积 平 原 袁 土 壤 质 地 类 别 为 砂 壤 土 袁 是 由 沙 性 母 质 发 育 而 来 袁 风 沙 化 较 为 严 重 袁 因 此 沙 化 裸 地

为 砂 质 壤 土 袁 有 机 质 含 量 低 袁 所 以 土 壤 团 聚 体 质 量 分 形 维 数 相 对 其 他 3 种 模 式 最 大 袁 而 人 工 草 地 建 植 后

土 壤 团 聚 体 质 量 分 形 维 数 随 之 降 低 袁 并 在 紫 花 苜 蓿 /多 年 生 黑 麦 草 混 播 模 式 下 最 低 遥 由 此 证 明 院 随 着 人

工 草 地 的 建 植 土 地 沙 化 得 到 了 不 同 程 度 地 逆 转 袁 尤 以 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 模 式 效 果 最 佳 遥

张 家 洋 等 院 紫 花 苜 蓿 与 无 芒 雀 麦 不 同 栽 培 模 式 下 土 壤 团 聚 体 形 态 结 构 尧 组 成 及 有 机 碳 特 征 1083
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3.4 不同人工草地栽培模式对土壤各种形态有机碳分布特征的影响

WU 等 咱29暂认 为 院 相 对 于 退 化 草 地 袁 物 种 多 样 性 越 丰 富 的 草 地 其 土 壤 养 分 和 碳 含 量 也 越 高 遥 本 试 验 研

究 结 果 表 明 院 土 壤 各 有 机 碳 质 量 分 数 从 大 到 小 排 序 依 次 是 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 尧 紫 花 苜 蓿 单 播 尧 无

芒 雀 麦 单 播 尧 撂 荒 地 遥 这 主 要 是 因 为 与 撂 荒 地 相 比 袁 单 播 或 混 播 草 地 由 于 土 壤 生 物 活 动 明 显 袁 大 量 的 植

物 残 体 进 入 土 壤 为 微 生 物 的 生 长 与 繁 衍 提 供 了 充 足 的 碳 源 袁 其 中 不 稳 定 的 活 性 有 机 碳 作 为 植 物 营 养 的 主

要 来 源 袁 可 直 接 为 植 物 根 系 所 吸 收 和 利 用 袁 而 稳 定 的 腐 殖 质 碳 又 是 土 壤 团 聚 体 形 成 的 核 心 遥 此 外 袁 相 较

于 紫 花 苜 蓿 或 无 芒 雀 麦 单 播 袁 紫 花 苜 蓿 /无 芒 雀 麦 混 播 草 地 由 于 各 自 产 生 的 根 系 分 泌 物 互 相 促 进 袁 且 微

生 物 数 量 及 代 谢 产 物 增 多 袁 因 而 增 加 了 土 壤 有 机 胶 结 物 质 袁 有 利 于 混 播 草 地 土 壤 微 环 境 的 改 善 袁 因 而 土

壤 固 碳 能 力 更 强 遥

3.5 土壤团聚体组成和土壤各种形态有机碳质量分数的相互关系

土 壤 团 聚 体 形 成 的 实 质 是 土 壤 有 机 无 机 体 在 静 电 引 力 尧 氢 键 及 羟 基 等 官 能 团 作 用 下 的 复 合 过 程 遥 这

些 有 机 体 无 机 体 多 少 及 其 作 用 机 制 均 会 影 响 团 聚 体 的 形 成 与 稳 定 遥 土 壤 有 机 碳 作 为 团 聚 体 的 重 要 胶 结 物

质 袁 在 团 聚 体 的 形 成 与 稳 定 中 具 有 极 其 重 要 的 作 用 咱30暂遥 本 研 究 Pearson 双 侧 检 验 结 果 表 明 院 土 壤 各 种 形

态 的 有 机 碳 渊总 有 机 碳 尧 活 性 有 机 碳 尧 腐 殖 质 碳 冤 两 两 之 间 呈 极 显 著 正 相 关 袁 且 机 械 稳 定 性 和 水 稳 性 团 聚

体 的 分 形 维 数 值 均 与 各 有 机 碳 质 量 分 数 和 小 粒 径 团 聚 体 渊＜0.25 mm冤 呈 正 相 关 袁 与 中 等 粒 径 团 聚 体

渊5.00~3.00袁 3.00~1.00 mm冤呈 负 相 关 遥 可 见 袁 土 壤 小 粒 径 团 聚 体 的 减 少 和 中 等 粒 径 团 聚 体 的 增 加 有 利 于

降 低 土 壤 团 聚 体 质 量 分 形 维 数 袁 提 高 土 壤 稳 定 性 与 肥 力 遥
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