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柑橘林下养鸡对土壤团粒结构分形特征的影响
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摘要! 在四川盆周低山丘陵区柑橘
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! 研究不同养鸡密度%
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'土壤团聚体组成( 分形维数( 理化性质( 微生物数量和土壤酶活性的影响! 探

讨分形维数与土壤理化性质( 微生物数量及土壤酶活性的关系) 结果表明$ 林下养鸡使＞,-$% 88

粒径团聚体%干

筛#和＞,-$% 88

粒径水稳性团聚体%湿筛#含量分别增加
!-3; 9 %-,;

和
"-'; 9 #6-%;

! 且随养鸡密度的增加而增

加* 土壤分形维数为
#-5"6 9 #-"4,

! 且分形维数随养鸡密度+ ＞,-#% 88

粒径团聚体%干筛'和水稳性团聚体%湿筛'

含量的增加而降低! 与＞,-#% 88

和＞%-,, 88

水稳性团聚体含量呈极显著相关%

;＜,-,5

'* 林下养鸡降低了土壤容

重( 改善了土壤孔隙! 增加了土壤养分( 微生物数量和酶活性! 其土壤肥力的提高作用随养鸡密度的增加而增加!

且土壤理化性质( 微生物数量和酶活性与分形维数间呈显著相关%

<＜,-,%

'* 说明柑橘林下养鸡能有效改善土壤团

聚体组成和土壤肥力! 降低土壤团聚体和水稳性团聚体分形维数* 表
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团粒结构及其稳定性是土壤质量的敏感性物理指标#

I

$

% 能决定土壤物理性质和调节土壤肥力% 影响

土壤通透性& 孔隙性和持水性#

!

$

' 良好的团粒结构能起到协调养分的消耗和积累& 稳定土壤温度& 改善

土壤肥力和利于植物根系伸展的作用#

H

$

( 改良土壤有多种方式% 林下养鸡
"#$$%& '()*&+,-%&

是其中一种

新兴的培肥改土方式( 林下养鸡会增加鸡粪含量% 鸡粪是优质的有机肥料#

%

$

% 鸡粪中含有丰富的有机物

质& 氮& 磷& 钾和其他植物必需养分% 能提高土壤养分含量#

9

$和促进培肥改土% 兼顾良好的经济效益和

社会效益% 具有改良土壤& 节省林地肥料& 灭虫锄草和促进树木生长等优点#

="J

$

% 且有机肥有利于增加

土壤团聚体含量& 提高土壤团聚体稳定性和改善土壤结构#

K"I"

$

( 土壤是具有分形特征的系统% 土壤团粒

结构可以用分形维数来描述#

II

$

(
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#
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$提出多孔介质材料的粒径分布与分形维数的关系公式) 杨

培岭等#

I!

$提出了用粒径的质量分布取代粒径的数量分布来描述土壤分形特征% 此法具有精确简便的优

点% 应用更为广泛( 分形维数可以客观反映土壤粒径大小#

IH

$

& 结构性状#

I%

$和理化性质#

I9"I=

$

% 并能够定量

化描述土壤肥力状况#

I$

$

( 目前% 有关林下养鸡的研究主要集中在养鸡密度管理和养鸡对土壤理化性质等

的影响方面% 而有关林下养鸡对土壤分形特征影响方面的研究尚未见报道( 本研究通过在四川盆周低山

丘陵区柑橘林下养鸡% 研究不同养鸡密度对土壤团粒结构分形特征& 理化性质和微生物数量及土壤酶活

性的影响% 探讨分形维数与土壤理化性质& 微生物数量及土壤酶活性的关系% 为构建林下养鸡复合经营

模式和了解林下养鸡对林地土壤肥力的影响提供参考(

I

材料与方法
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试验区自然概况

试验地位于四川省丹棱县红石村退耕还林示范区!

H&#&H$P

%

I&H%!K&O

"% 海拔为
%K9 Q 9JH >

( 该区

地处于四川盆地西南边缘% 属于亚热带湿润季风气候% 地带性植被为亚热带常绿阔叶林( 根据丹棱县气

象站!海拔
%K=8! >

"的历年气象观测资料统计% 全年日平均气温为
I=8= '

% 最热月均温
!98= '

% 最冷月

均温
=8H '

% 全年降水量为
I !H!8J >>

% 年降水天数为
I$&8! 3

% 降水集中于
9 " J

月% 年蒸发量为

I &&!8= >>

(

!&&$

年
K

月上旬开始在柑橘
.,+/%& /*+,-%$#+*

林下设置不同的养鸡密度!

&

%

=&&

%

I !&&

和

! %&&

只*
(>

"!

"进行长期养鸡试验% 研究养鸡对土壤理化性质的影响( 柑橘林下鸡的放养时间是每年的
K

月上旬至第
!

年的
%

月中下旬%

9 " J

月林下不养鸡(

*+,

研究方法

I8!8I

样地调查和样本采集 试验地柑橘园建于
!&&&

年% 株行距为
H > ( % >

% 土壤为黄壤( 在调查柑

橘园试验区的基础上% 根据典型性+ 代表性的原则% 分别在坡向& 坡度& 坡位和海拔高度基本一致的柑

橘园中设置不同养鸡密度处理!

&

%

=&&

%

I !&&

和
! %&&

只*
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% 以下分别以
'*? E

=&&

%

E

I!&&

和
E

!%&&

表示"(

设置
H

次重复*处理"I

% 共
I!

个小区% 各小区面积为
!& > ( !& >

( 各小区用丝网隔离% 鸡群在限定的养

殖区活动% 以保证其密度( 选择大小基本一致的脱温雏鸡进行放养) 放养期间鸡苗如意外死亡% 应及时

清理后补充与该群体平均质量相当的健康鸡苗% 保证小区鸡密度恒定( 各试验小区柑橘及鸡苗的管理均

按常规进行% 鸡饲料的投放量按鸡数量等比例增加( 于
!&I!

年
J

月上旬在每个标准地内采用蛇形
9

点
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取样法分别采集
$ % #$ &'

土层混合样品! 带回实验室后分成
#

份! 一份鲜样用于测定微生物数量! 另

一份风干后用于测定土壤团聚体" 有机质" 碱解氮" 有效磷" 速效钾" 蔗糖酶" 脲酶和磷酸酶# 同时用

环刀采集
$ % #$ &'

土层原状土壤样品以测定土壤容重和孔隙度$

()#)#

测定方法 土壤团聚体组成采用机械筛分法% 土壤有机质用重铬酸钾氧化
!

外加热法测定% 土壤

全氮采用半微量凯氏法% 碱解氮采用碱解
!

扩散法% 有效磷采用双酸浸提法% 速效钾采用乙酸铵浸提
!

火

焰光度法&

(*

'

% 微生物数量采用平板法测定&

+,

'

! 酶活性采用比色法测定&

#$

'

% 土壤团聚体分形维数采用杨培

岭法计算! 分形维数的计算过程与方法如下&

+#- #(

'

(

具有自相似结构的多孔介质)))土壤! 由大于某一粒径
!
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!
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".(
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" / (
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! +,的土粒构成的体

积
#
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的公式表示(
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是码尺%
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!

!

是描述形状- 尺度的常数$

通常粒径分析资料是由一定粒径间隔的颗粒质量分布表示的! 以
!

"

表示两筛分粒级
!

"

与
!

".+

间粒径

的平均值! 忽略各粒级间土粒比重
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的差异! 即
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,为大于
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"

的累积土粒质量$ 以
%

6

表示土壤各粒级质量的总和! 由定义有78'
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为最大粒级土粒的平均直径!
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,! 代入*

"

,式有
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$ 由此得出土壤颗粒的质量分布与

平均粒径间的分形关系式(
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对上式两边取对数! 即得(
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'19

,为纵" 横坐标! 不难看出
!#(

是
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*

!

"
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'19

,和
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6

,的实验直线的斜

率! 因此! 要测定
(

即可用回归分析方法$

()#)!

数据处理与计算 采用
>?>> +,)$

软件对文中数据进行统计分析! 表中数据均为平均值
%

标准差!

采用单因子方差分析*

@ABC@

,和邓肯法*

>>D

,检验不同模式土壤各变量之间的显著性差异$

#

结果与分析

!"#

土壤团粒结构分形维数

由表
+

可知( 各处理土壤分形维数*干筛和湿筛," 土壤结构体破坏率和不稳定团粒指数均呈现出

&E＞F

;66

＞F

(#66

＞F

#"66

变化规律! 其中各处理间的分形维数*干筛和湿筛,差异显著!

F

(#66

与
F

;66

!

F

;66

与

&E

间的土壤结构体破坏率差异不显著! 各处理间的不稳定团粒指数差异显著% ＞6)#: ''

粒级团聚体

*干筛和湿筛,均呈现出
&E＜F

;66

＜F

(#66

＜F

#"66

的变化规律! 且各处理间差异显著$ 回归分析发现! 干筛条

件下团聚体分形维数与＞:)66 ''

!

:)66 % #)66 ''

!

#)66 % ()66 ''

!

()66 % 6):6 ''

和＞6)#: ''

粒级

团聚体质量分数呈显著负相关*

)＜6)6:

,! 与
6):6 % 6)#: ''

粒级团聚体质量分数" 结构体破坏率和不

稳定团粒指数呈显著正相关*

)＜6)6:

,% 湿筛条件下! 土壤团聚体分形维数与＞:)66 ''

!

:)66 % #)66

''

!

()66 % 6):6 ''

和＞6)#: ''

粒级团聚体质量分数呈显著负相关*

)＜6)6:

,! 与
#)66 % ()66 ''

!

!

"

!

"

!

"

!

"

蔡 煜等( 柑橘林下养鸡对土壤团粒结构分形特征的影响
##=
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表
!

养鸡处理对土壤团聚体组成和分形维数的影响

'()*+ , -..+/01 2. 34..+5+60 5(41467 /84/9+6 05+(0:+601 26 124* (775+7(0+ /2:;2140426 (63 .5(/0(* 34:+61426

处理
不同粒径团聚体质量分数

<

!

7

"

97

!#

# 结构体破

坏率
<=

不稳定团

粒指数
<=

分形维数 相关系数
＞>?&& >@&&A!@&& !@&&A,@&& ,@&&A&@>& &@>&A&@!> ::

'

!%&&

!!$>@B"#C@> ( D!$@$"#C@$ ( #C!@>"#>@B ) ##E@%"##@! 3 >B@D"%@D 3

#!@E"#@$ / !#@#"#@% 3

!@#$%"&@&!C 3 &@BB#"&@&&%FF

"#&%@!"B@B ( !&E@D"##@$ ( #$&@!"#!@# ( #EC@&"$@> ( #DB@C">@C ( !@E&B"&@&#B 3 &@BC%"&@&&!FF

'

#!&&

!!DB@E"#C@# ) !BB@C"#$@% () #B#@E"#&@> () #%&@>"#!@& / $B@&"%@% /

#E@%"!@! ) !$@#"!@& /

!@!%C"&@&#% / &@BC$"&@&&%FF

" E>@E"B@! ) #!%@B"##@B ) #%#@#"##@D ) !&>@$"#$@& ) #B#@>"E@D ) !@EC&"&@&#C / &@B>C"&@&&%FF

'

E&&

!#B>@#"#$@& / !$E@%"!>@B )/ !&!@>"%@! () #E#@%"E@D ) BC@#"$@B )

#C@$"&@> () D!@#"#@$ )

!@D!#"&@&D# ) &@BCD"&@&&#FF

" %B@$"E@$ / $ >@%"$@> / ##B@$">@! / !!!@D"#B@! ) !#!@!"#$@$ () !@$!>"&@&## ) &@BDC"&@&&DFF

/9

!#>D@&"#!@# 3 !%C@>">@% / !#D@#"#E@& ( #C!@&"$@B ( ##B@C"C@& (

!&@>"#@! ( DE@$"#@C (

!@DC#"&@&!> ( &@B$E"&@&&%FF

" !!@!"D@D 3 %$@#">@& 3 $%@C">@% 3 !>B@B"!D@! ( !!B@!"#C@& ( !@$E&"&@&#D ( &@B&$"&@&&CFF

说明$

!

为干筛条件
G "

为湿筛条件% 同一列数据后不同字母表示差异显著!

!＜&@&>

#%

&@>& A &@!> ::

粒级团聚体质量分数& 结构体破坏率和不稳定团粒指数呈显著正相关!

!＜&@&>

#% 因此' 林

下养鸡增加土壤团聚体及水稳性团聚体质量分数' 降低土壤结构体破坏率和提高土壤结构体稳定性% 土

壤团粒结构分形维数可以表征林下养鸡对各粒级团聚体质量分数状况及土壤结构与稳定性的影响%

"#"

分形维数与土壤理化性质的关系

与
/9

相比!表
!

#'

'

E&&

'

'

#!&&

和
'

!%&&

处理土壤容重分别降低
!@E=

'

B@$=

和
#!@&=

' 各处理除
'

E&&

外

均与
/9

差异显著'

'

#!&&

与
'

!%&&

处理间差异无显著( 非毛管孔隙仅
'

!%&&

处理显著高于
/9

' 但两者与其余

处理差异不显著( 毛管孔隙各处理间差异无显著( 总孔隙仅
'

!%&&

处理显著高于
/9

处理' 其他处理与
/9

差异不显著'

'

#!&&

与
'

!%&&

处理差异不显著% 对土壤物理性质与土壤团粒结构分形维数回归分析结果表明

!表
D

#$ 土壤团粒结构分形维数!干筛和湿筛#与土壤容重& 非毛管孔隙& 毛管孔隙和总孔隙间呈显著或

极显著相关% 说明林下养鸡对提高土壤物理性质具有较好的作用( 团粒结构分形维数越低' 土壤物理性

质越好% 因此' 土壤团粒结构分形维数的高低能够表征柑橘林下养鸡对土壤物理性质的影响%

各处理间土壤有机质& 碱解氮& 有效磷和速效钾质量分数差异显著!表
!

#% 与
/9

相比'

'

E&&

'

'

#!&&

和
'

!%&&

处理有机质质量分数分别增加
!E@>=

'

%%@%=

和
EE@$=

( 碱解氮分别增加
%>@$=

'

EB@E=

和

##&@&=

( 有效磷分别增加
#>@!

倍&

!&@B

倍和
!B@#

倍( 速效钾分别增加
#@D

倍&

!@D

倍和
D@>

倍% 对土壤

养分与土壤团粒结构分形维数回归分析结果表明!表
D

#$ 干筛和湿筛得到的土壤团粒结构分形维数与土

壤有机质& 碱解氮& 有效磷和速效钾均呈极显著负相关% 说明柑橘林下养鸡条件下土壤团粒结构分形维

数越高' 土壤养分含量越低% 因此' 土壤团粒结构分形维数的高低能够表征土壤养分状况%

表
"

养鸡对土壤理化性质的影响

'()*+ ! -..+/01 2. 34..+5+60 5(41467 /84/9+6 05+(0:+601 26 124* ;8H14/(* (63 /8+:4/(* ;52;+504+1

处理 容重
<

!

7

"

/:

!D

# 非毛管孔隙
<=

毛管孔隙
<=

总孔隙
<=

有机质
<

!

7

"

97

!#

#

碱解氮
<

!

:7

"

97

!#

#

有效磷
<

!

:7

"

97

!#

#

速效钾
<

!

:7

"

97

!#

#

'

!%&&

#@#E> " &@&DB ) #%@# " &@$ ( DE@! " #@D ( >&@D " &@B ( !$@& " &@$ ( #D&@% " C@C ( #&C@! " #!@E ( #$$@D " ##@C (

'

#!&&

#@#BE " &@&%$ ) #D@& " #@& () D>@B " &@$ ( %C@B " #@E () !D@% " &@E ) #&>@D " E@% ) $B@& " $@D ) #!B@% " #%@% )

'

E&&

#@!CB " &@&%> ( #!@E " &@B () D>@! " #@& ( %$@C " #@# ) !&@> " &@E / B&@> " E@E / >C@D " E@& / B&@> " $@! /

/9 #@D!% " &@&DE ( #!@! " &@C ) D%@C " #@% ( %$@& " &@B ) #E@! " &@C 3 E!@# " %@% 3 D@E " &@> 3 DB@! " D@> 3

说明$ 同一列数据后不同字母表示差异显著!

!＜&@&>

#%

"#$

分形维数与土壤微生物和酶的关系

由表
%

可知
I

各处理间细菌& 真菌& 放线菌和总微生物数量& 蔗糖酶& 脲酶和磷酸酶活性差异显

著% 与
/9

相比'

'

E&&

'

'

#!&&

和
'

!%&&

处理细菌数量分别增加
$D@D=

'

#$$@>=

和
!!#@B=

( 真菌数量分别增加

%E@!=

'

$>@$=

和
!#D@C=

( 放线菌数量分别增加
>$@E=

'

C#@C=

和
#DD@!=

( 总微生物数量分别增加

$!@B=

'

#$>@E=

和
!!&@!=

( 蔗糖酶活性分别增加
!!@%=

'

D>@!=

和
$>@%=

( 脲酶活性分别增加
$&@!=

'

#&%@>=

和
#$B@!=

( 磷酸酶活性分别增加
#$C@#=

'

!&$@&=

和
%&&@%=

% 对土壤微生物数量及酶活性与土

壤团粒结构分形维数回归分析结果表明!表
>

#' 土壤团粒结构分形维数!干筛和湿筛#与细菌& 真菌& 放

!!C



第
!"

卷第
#

期

说明! 同一列数据后不同字母表示差异显著"

!＜$%$&

#$

表
!

养鸡对土壤微生物数量和酶活性的影响

'()*+ " ,--+./0 1- 23--+4+5/ 4(30356 .73.8+5 /4+(/9+5/0 15 013* 93.41)3(* :1:;*(/315 (52 +5<=9+ (./3>3/3+0

处理
微生物数量

?

"菌落形成单位%
6

!@

# 蔗糖酶
A

&

96

%

6

!@

%

2

!@

#

脲酶
A

&

96

%

6

!@

%

2

!@

#

磷酸酶
A

&

96

%

6

!@

%

2

!@

#细菌&

"@$

B

# 真菌&

"@$

!

# 放线菌&

"@$

&

# 总微生物&

"@$

B

#

'

#"$$

@$%&C # $%&@ ( B%B& # $%"! ( @D%BC # $%C@ ( @$%BD # $%&# ( @@%BB # $%&" ( $%"CB # $%$#@ ( @%#@@ # $%$CC (

'

@#$$

C%@! # $%"$ ) "%!" # $%!B ) @!%$C # $%B# ) C%#D # $%!C ) C%$B # $%#& ) $%!D" # $%$!" ) $%B"! # $%$&& )

'

D$$

&%B$ # $%&D . !%D@ # $%#" . @@%!& # $%"E . &%E@ # $%&B . E%#@ # $%!B . $%!$! # $%$#D . $%DB! # $%$DD )

.8 !%#C # $%!$ 2 #%"B # $%@D 2 B%#$ # $%D# 2 !%!D # $%#C 2 D%B@ # $%&B 2 $%@BE # $%$#$ 2 $%#"# # $%$!$ .

蔡 煜等! 柑橘林下养鸡对土壤团粒结构分形特征的影响

表
"

分形维数与土壤理化性质的关系

'()*+ ! F+*(/315073: )+/G++5 -4(./(* 239+50315 (52 013* :7=03.(* (52 .7+93.(* :41:+4/3+0

项目
拟合回归方程 相关系数

干筛条件 湿筛条件 干筛条件 湿筛条件

容重
"H@%$!D !I@J$$@ @# "H@KE&$ #I$%DBE $# $%C@"LL $JED@LL

非毛管孔隙
"H!J@## "!$J$D" C# "H!J#&D #!$J$"! &# !$JBBCLL !$JB#&LL

毛管孔隙
"H!J#!$ $!$J$#D B# "H!J"&" B!$J$#@ "# !$JD"DL !$J&CCL

总孔隙
"H"J@$@ B!$J$!B &# "H!JCC" "!$J$#D E# !$JB!$LL !$JB#DLL

有机质
"H#JB$B C!$J$@C D# "H#JCC@ &!$J$@! B# !$JCB#LL !$JC""LL

碱解氮
"H#J&BB @!$J$$! @# "H#JECE @!$J$$# @# !$JCD@LL !$JC#&LL

有效磷
"H#J"$# &!$J$$# $# "H#JBBB C!$J$$@ "# !$JC"@LL !$JC@!LL

速效钾
"H#J""" $!$J$$@ &# "H#JE$C E!$J$$@ @# !$JC&"LL !$JC&$LL

说明!

L

表示在
$J$%

水平上相关'

LL

表示在
$J$&

水平上相关$

表
#

分形维数与土壤微生物数量和酶活性的关系

'()*+ & F+*(/315073: )+/G++5 -4(./(* 239+50315 (52 93.41)3(* :1:;*(/315 14 +5<=9+ (./3>3/3+0

项目
拟合回归方程 相关系数

干筛条件 湿筛条件 干筛条件 湿筛条件

细菌
"H#J"B@ !!$J$#D &# "H#JE#E "!$J$@E C# !$JC&#LL !$JC"@LL

真菌
"H#J"&@ E!$J$!B D# "H#JE@E "!$J$#B D# !$JC#ELL !$JC"DLL

放线菌
"H#J&"D #!$J$#@ C# "H#JEBC E!$J$@& "# !$JC&#LL !$JC!#LL

总微生物
"H#J"B# "!$J$#D ## "H#JE#C #!$J$@E D# !$JC&!LL !$JC"#LL

蔗糖酶
"H#JD!C &!$J$"$ @# "H#JC&E @!$J$#C D# !$JC!&LL !$JCD@LL

脲酶
"H#J&$# D!$JDD$ D# "H#JE&! B!$J"BE &# !$JC&ELL !$JCD&LL

磷酸酶
"H#J"!E #!$J#@C !# "H#JE$D C!$J@&E D# !$JC"ELL !$JC&"LL

说明!

LL

表示在
$J$&

水平上相关$

线菌和总微生物数量( 蔗糖酶( 脲酶和磷酸酶活性均呈极显著负相关$ 因此' 林下养鸡有利于提高土壤

的生物活性' 且土壤团粒结构分形维数能够表征土壤微生物数量和土壤酶活性的状况$

!

讨论

土壤团聚体组成( 稳定性和孔隙状况对土壤肥力及结构稳定性有重要影响)

!

*

$ 团聚体是土壤有机质

的主要固存场所)

##!#!

*

' 有机质是形成土壤团聚体主要的黏结剂)

#"!#&

*

$ 本研究发现! 柑橘林下养鸡后有机

质含量增加' ＞$J#& 99

粒级团聚体"干筛和湿筛+质量分数也增加$ 林下养鸡和鸡粪还林增加土壤有机

物质输入' 使林地土壤有机胶体增加' 土壤颗粒间胶结作用加强' 土壤中大粒级团聚体增加和稳定性增

强)

#D

*

$ 周萍等)

#B

*研究发现! ＞$J#& 99

粒级团聚体越少' 其分形维数越高' 反之' 则越低, 何东进等)

#E

*

对毛竹
!$%&&'()*+$%( ,-.&/('

杉木
0.11/12$*1/* &*1+,'&*)*

混交林土壤团粒结构分形特征的研究结果表明'

土壤团粒结构分形维数与＞$J#& 99

和＞&J$$ 99

粒级土壤水稳定性团聚体含量之间呈显著负相关$ 本

研究发现! 团聚体和水稳定性团聚体质量分数越高' 分形维数越低' 这与何东进等)

#E

*的研究结果相同$

李阳兵等)

#C

*研究发现! 土壤团聚体分形维数与其结构及稳定性关系密切' 团粒结构粒径分布的分形维数

越小' 则土壤结构与稳定性越好$ 本研究发现' 分形维数与土壤结构体破坏率和不稳定指数呈显著性正

##C
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相关! 团粒结构分形维数对结构体破坏率和不稳定指数具有较好的表征作用! 进一步说明土壤团粒结构

分形维数与土壤结构及其稳定性关系密切" 这与其他学者#

!'!(#

$的研究结果相同! 即＞&)!* ++

团聚体质

量分数越高! 分形维数越低! 土壤孔性越好! 结构越稳定! 肥力越高" 因此! 土壤团粒结构的分形维数

可以作为表征土壤结构和性质的重要参数! 也可以作为表征土壤稳定性的指标! 是理想的土壤肥力评价

指标#

(, !-

$

"

土壤孔隙状况直接影响土壤通气性% 透水性及根系穿插的难易程度! 对土壤中水% 肥% 气% 热和生

物活性等具有重要的调节作用#

(!

$

" 柑橘林下养鸡后土壤容重降低! 而＞&)!* ++

粒级的团聚体质量分数

&干筛和湿筛'% 其他理化性质&容重除外'% 微生物数量和酶活性均增加( 且随养鸡密度的增加! 土壤物

理性质% 化学性质及生化特性的影响作用加强! 并以
! %&&

只)
.+

!!处理对土壤的改良效果最好" 土壤

容重的降低与孔隙度的提高主要是由于柑橘林下养鸡后! 鸡粪产量增多&即有机肥施入增多'! 土壤变肥

沃! 促进植物良好生长! 植物根系尤其是细根对土壤的穿插作用增强! 从而使土壤相对疏松多孔! 容重

变小( 同时! 土壤中有机质提高! 有利于增加土壤中大粒级团聚体的形成与稳定! 且为土壤动物活动提

供了相对更多的能源物质! 使土壤动物活动更为频繁! 对土壤的疏松起到了更好的促进作用#

((!(%

$

! 所以

柑橘林下养鸡对改善土壤物理性质具有较好的促进作用" 鸡粪中含有丰富的有机物质及氮% 磷% 钾等养

分! 在鸡群粪尿排泄物施入土壤后! 这些养分直接增加了土壤养分含量和肥力" 另外! 鸡粪有机肥输入

林地土壤后为微生物活动提供了碳源% 养分和丰富的酶促基质! 促进土壤微生物的生长和繁殖! 进而改

善土壤理化性质和提高酶活性#

(*

$

" 本研究结果发现! 土壤团粒结构分形维数与土壤容重% 非毛管孔隙%

毛管孔隙% 总孔隙% 有机质% 碱解氮% 有效磷% 速效钾% 细菌% 真菌% 放线菌% 总微生物% 蔗糖酶% 脲

酶和磷酸酶活性呈显著或极显著相关" 因此! 土壤团粒结构分形维数能够较好的评价林下养鸡后土壤理

化性质变化% 微生物数量和土壤酶活性状况! 是评价土壤肥力的一个综合性指标#

!'

$

"

%

结论

柑橘林下养鸡能增加＞&)!* ++

粒级土壤团聚体和水稳性团聚体质量分数及稳定性! 降低团粒结构

分形维数! 且在
& / ! %&&

只)
.+

!!密度范围内! 养鸡密度高! 分形维数低" 柑橘林下养鸡能改良土壤结

构和提升土壤肥力! 且在一定密度范围内&

& / ! %&&

只)
.+

!!

'土壤肥力随养鸡密度的增加而增加" 无论

湿筛还是干筛条件下! 土壤分形维数与＞&)!* ++

和＞*)&& ++

粒级团聚体质量分数呈显著相关" 土壤

团粒结构分形维数与土壤理化性质% 微生物数量及酶活性均呈显著相关! 可以作为柑橘林下养鸡处理后

土壤肥力变化的综合性评价指标"
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