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摘  要 

为探究不同林龄木荷防火林带土壤颗粒组成、分形维数及养分含量的变化特征。以8a、18a和32a木荷防

火林带为研究对象，测定土壤不同粒级含量及全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾等指标，采

用单因素方差分析和回归分析方法，分析分形维数与各养分指标的相关性。结果表明，土壤颗粒组成以

砂粒和粉粒为主，黏粒含量较低。随林龄增加，砂粒含量呈先降后升的变化趋势，粉粒含量呈先升后降

的变化趋势，黏粒含量持续升高；而分形维数逐次降低，8a、18a和32a分别为2.72、2.64和2.58。土壤

全氮、全磷、全钾、碱解氮和速效钾含量随林龄增加总体呈升高趋势，有效磷在各林龄间无显著差异。

分形维数与全磷、全钾和碱解氮呈显著负相关；与全氮、有效磷和速效钾的相关性未达显著水平。木荷

防火林带建设促进了土壤养分积累，但土壤质地总体偏砂。研究结果可为南方木荷防火林带土壤质量评

估与可持续经营提供科学依据。 
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Abstract 
This study examined the variations in soil particle size composition, fractal dimension, and nutrient 
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content within Schima superba firebreak forests of varying stand ages. Soil samples from 8-year-old, 
18-year-old, and 32-year-old Schima superba firebreak forests were analyzed for particle size frac-
tions and concentrations of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), total potassium (TK), alkali-
hydrolyzable nitrogen (AN), available phosphorus (AP), and available potassium (AK). One-way anal-
ysis of variance (ANOVA) and regression analyses were used to investigate the relationships between 
fractal dimension and the measured nutrient indices. The results indicated that the soil was pre-
dominantly composed of sand and silt, with a low clay content. As stand age increased, the sand con-
tent first decreased and then increased, the silt content initially increased before decreasing, and the 
clay content progressively increased. Conversely, the fractal dimension successively decreased, with 
values of 2.72, 2.64, and 2.58 recorded for the 8a, 18a, and 32a stands, respectively. The concentra-
tions of TN, TP, TK, AN, and AK generally rose with increasing stand age, whereas AP did not differ 
significantly among the stand ages. A significant negative correlation was observed between the frac-
tal dimension and TP, TK, and AN; however, its correlations with TN, AP, and AK were not statistically 
significant. The establishment of Schima superba firebreak forests enhanced soil nutrient accumula-
tion, although the soil texture remained predominantly sandy. These findings offer a scientific basis 
for assessing soil quality and guiding the sustainable management of Schima superba firebreak forests 
in southern China. 
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1. 引言 

全球年均森林火灾发生次数约为 8 万起，气候变暖的持续加速导致雷击火、强风及暖干天气等极端气

候事件频发，显著提升了火灾发生概率，也给防火管理带来更大压力[1] [2]。在众多防火手段中，建设生物

防火林带因其简单实用且能有效遏制林火蔓延，已被纳入综合火险管理体系[3]，但这类林带生态系统较为

脆弱，容易受外界干扰[4]，其多设于山脊等立地条件恶劣地带，土壤贫瘠且水土流失严重，不利于林木生

长[5]；为维持防火功能，需定期清除凋落物与林下植被，致使有机质归还减少，土壤退化进程加快[6]。 
我国南方山脊上营建的木荷(Schima superba)防火林带虽在分割林分连续性及快速扑救火灾方面效果

显著[7]，但山地环境本身具有土壤侵蚀强、滑坡泥石流多发等不稳定特征，长期稳定性难以保障；加之

湿热气候下强烈的淋溶作用造成养分流失与细粒物质减少，土壤质量与生态功能面临退化风险[4]。然而，

现有相关成果多侧重于林分结构特征与防火效能评估[3] [8]，针对木荷防火林带土壤理化特性的专题研究

不足，少量涉及土壤养分的报道也仅限于木荷–马尾松等混交林对比[9] [10]，缺乏对土壤理化性质、粒

径组成特征分析。 
土壤作为由不同粒径颗粒组成的多孔介质，其形态、结构和功能均呈现出复杂的自相似特征，被证

实具有典型的分形特性[11]。研究表明，分形维数不仅能够表征土壤粒径大小组成和质地均一程度，还能

综合反映土壤发生、肥力水平、土地利用类型影响及退化程度等多重信息，同时在研究土壤空间变异时

具有揭示复杂程度和挖掘尺度信息的独特优势[12]-[15]。基于此，本研究以亚热带不同林龄的木荷防火林

为对象，通过分析土壤理化性质、粒度组成与养分特征之间的关系，确立不同林龄木荷防火林土壤颗粒

体积分形维数的变化规律，以期为该区域防火林维护和恢复提供基础科学依据。 
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2. 研究方法 

2.1. 研究区概况 

研究区位于广东省肇庆市的北岭山国家森林公园(112˚29'0''E~112˚29'40''E, 23˚6'39''N~23˚7'12''N)，属

于典型的亚热带季风气候区。地质基础以砂岩和页岩为主，表层土壤为腐殖质含量较低的薄层红壤。植

被类型为亚热带常绿阔叶林。公园内的生物防火林带建设分两期完成。首期工程(1994~2007 年)沿山脚与

山脊线共建成防火林带 265.46 km，覆盖面积 386.11 公顷；二期工程(2008~2016 年)进一步拓展林带网络，

新增长度 160 km、面积 310 公顷。林带以木荷(Schima superba)为主要建群树种，造林平均成活率达 92.9%。

截至目前，该区域累计建成木荷防火林带总长度 425.46 km，总面积达 696.11 公顷。 

2.2. 样品的采集与测定 

本研究对 8 年(8a)、18 年(18a)及 32 (32a)年生三个不同林龄的木荷防火林带开展了野外调查(表 1)。
这三个林龄分别对应木荷人工林的幼龄期、中龄期和成熟期，可系统反映林木不同生长发育阶段对土壤

性质的影响。每个调查样地设置为 20 m × 20 m 的正方形，采用“S”形路线布设采样点，每个样地内设

置 3 个重复采样区。受山脊地形影响，各林分土壤层均较浅薄：8 年生林分有效土层厚度约 20 cm；18 年

生与 32 年生林分土壤厚度略深，但多数样点仍仅为 20~25 cm。为保持采样深度一致，所有林分均统一采

集 0~20 cm 土层的混合样品，用于后续土壤理化性质的测定与分析。颗粒组成使用型激光粒度分析仪进

行土壤颗粒分析；土壤全氮(TN)、全磷(TP)和全钾(TK)分别使用凯氏定氮法、NaOH 熔融–钼锑抗比色法

测定；速效氮(AN)、速效磷(AP)、速效钾(AK)分别使用碱解扩散法、盐酸–氟化铵浸提法和醋酸铵浸提

法进行测定。 
 
Table 1. Overview of the sample plot 
表 1. 样地概况 

样点 海拔/m 林分密度/棵·ha−1 平均胸径/cm 坡度/˚ SOC/g·kg−1 pH 

8a 208 2600 9.63 26 21.37 4.09 

18a 220 1600 16.34 23 30.34 4.04 

32a 219 1200 19.33 24 31.38 4.39 

2.3. 数据处理 

土壤颗粒组成依据美国制分级体系进行划分，将粒径小于 0.002 mm 的定为黏粒，介于 0.002 mm 与

0.05 mm 之间的归为粉粒，而粒径在 0.05 mm 至 2 mm 范围内的则为砂砾。本研究采用土壤分形模型计

算土壤单分形维数[11]。采用 SPSS 19.0 进行单因素方差分析(One-way ANOVA)，以检验不同林龄木荷防

火林带土壤性质之间的差异。 

3. 结果分析 

3.1. 土壤粒级和分形维数变化特征 

土壤颗粒组成以砂粒和粉粒为主，占比超过 93%，黏粒含量较低。随着林龄的增加，砂粒含量呈先

降后升的变化趋势，8a 林分最高(52.66%)，18a 林分最低(44.36%)，32a 林分回升至 48.62%，各林龄间差

异均达显著水平(图 1)。粉粒含量的变化趋势与砂粒相反，8a 林分最低(42.93%)，18a 林分升至最高
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(49.22%)，32a 林分降至 44.87%，18a 林分显著高于 8a 和 32a 林分，后二者间无显著差异。黏粒含量随

林龄增加持续升高，8a 林分仅为 4.40%，18a 和 32a 林分分别增至 6.42%和 6.51%，较 8a 林分分别提升

45.9%和 48.0%，18a 与 32a 林分间差异不显著，但二者均显著高于 8a 林分。 
土壤分形维数随林龄增加逐次降低，8a、18a 和 32a 林分分别为 2.72、2.64 和 2.58，各林龄间差异均

达显著水平。8a 林分砂粒含量最高、黏粒含量最低，分形维数最大；18a 林分粉粒和黏粒含量均显著升

高，分形维数随之降低；32a 林分粉粒含量较 18a 明显下降，但黏粒含量维持稳定，分形维数进一步降

低。 
 

 
Figure 1. Characteristics of soil particle size and fractal dimension variation. Different lowercase letters indicate significant 
differences (P < 0.05) 
图 1. 土壤粒级和分形维数变化特征。不同小写字母表示差异显著(P < 0.05) 

3.2. 土壤养分特征和分形维数的关系 

在全量养分方面，土壤全氮含量以 18a 林分最高(2.10 g/kg)，显著高于 8a 林分(1.58 g/kg)，32a 林分

(1.87 g/kg)介于二者之间，与两林龄均无显著差异。全磷和全钾含量则呈现一致的随林龄增加持续升高的

趋势，32a 林分全磷(0.38 g/kg)和全钾(14.81 g/kg)均显著高于 8a 和 18a 林分，其中 32a 较 8a 全磷提升

52.0%，全钾提升 30.1%，表明木荷防火林带的长期发育对磷、钾元素的积累具有明显的促进作用。 
在速效养分方面，碱解氮含量随林龄增加逐次升高，8a、18a 和 32a 林分分别为 0.14、0.18 和 0.22 

g/kg，各林龄间差异均达显著水平，32a 较 8a 提升 57.1%，反映出氮素有效性对林龄的响应最为敏感。速

效钾含量在 18a 和 32a 林分间无显著差异(38.21 和 38.87 mg/kg)，但均显著高于 8a 林分(23.21 mg/kg)，增

幅约 66%。有效磷含量在各林龄间无显著差异，变幅仅为 2.32~2.48 mg/kg。 
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分形维数与各养分指标呈负相关趋势，但相关性强度因养分种类不同而存在明显分异(图 2)。TN、

AP、AK 与分形维数的决定系数(R2)分别为 0.02、0.07 和 0.02，且 P > 0.05，相关性均未达显著水平，表

明土壤颗粒分形特征难以有效解释上述三类养分含量的空间变异。相较之下，TP、TK、AN 与分形维数

呈显著负相关(P < 0.01)，R2依次为 0.30、0.33 和 0.26，其中 TK 的拟合效果最优。分形维数越大，表征

土壤细颗粒组分占比越高，而 TP、TK、AN 含量与之呈显著负相关，表明随着土壤黏粒含量的提升，三

者含量呈下降趋势。 
 

 
Figure 2. Relationship between soil nutrient characteristics and fractal dimension 
图 2. 土壤养分特征和分形维数的关系 

4. 讨论 

4.1. 土壤粒径组成及养分指标在不同林龄木荷防火林的差异性 

土壤全氮、全磷、全钾等全量养分均随林龄增长持续累积，老龄林分各类养分含量显著高于 8 年生

林分，体现明显的养分富集效应。该结果与 7~42 年生木荷人工林相关研究结论吻合[16]。除有效磷外，

18 年、32 年生林分土壤速效养分含量均显著高于 8 年生林分。尽管每年 9~12 月会定期清除地表植被与

凋落物，但湿热环境下大量有机质归还土壤，仍使木荷防火林带维持较高有效养分储量。木荷生长发育

过程中，根系生长对周边土体产生机械挤压下渗水流携带细颗粒向下迁移填充大孔隙，进一步加剧土壤

紧实化[17]，研究观测到粉粒、黏粒含量随林龄升高，也佐证了这一解释。随林龄增加，黏粒含量持续升

高，但土壤分形维数反而逐次降低。分形维数作为表征土壤颗粒大小分布复杂性和自相似性的综合指标，

其值越接近 3，表明颗粒组成越复杂、质地越细[15]。从理论上讲，黏粒含量的增加应驱动分形维数升高，

但本研究结果与之不符。究其原因，分形维数的计算并非仅由黏粒含量单一因素决定，而是受砂粒、粉

粒和黏粒三者级配结构的综合制约[11]。18a 林分粉粒和黏粒的同时增加使颗粒分布趋于均匀连续，分形

维数较 8a 下降；至 32a 林分，粉粒含量明显回落而黏粒维持稳定，颗粒组成从三组分相对均衡向砂粒–
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粉粒主导，颗粒分布均匀性下降，分形维数进一步降低。砂粒含量随林龄的先降后升，反映了林分发育

过程中侵蚀与固土的动态博弈。8a 幼林阶段，林冠郁闭度低、地表裸露，降水溅蚀和坡面径流导致细颗

粒优先流失，砂粒相对富集；随着林龄的增加，根系网络扩展、凋落物积累增加(SOC 由 21.37 升至 30.34 
g·kg⁻¹)，根系固土与地表拦沙效应增强，粉粒和黏粒同步上升。 

4.2. 土壤分形维数对养分特征的影响 

本研究中，土壤分形维数与 TN、AP 和 AK 的相关性未达显著水平，而与 TP、TK 和 AN 呈显著

负相关，且各指标间的决定系数差异明显。这一结果与已有文献中的结论存在较大差异：多数研究报

道分形维数与土壤全氮、全磷、碱解氮和速效钾呈显著正相关，例如科尔沁沙地和腾格里沙漠的研究

也表明，分形维数与全氮、全磷含量均显著正相关[13] [17]；闽南山地 3 种典型植被类型的研究同样发

现，分形维数与全氮、全磷、碱解氮均呈显著正相关[18]。然而，闽南山地 3 种典型植被类型的研究分

形维数与有效磷和速效钾的呈显著负相关[18]。造成差异的根本原因在于分形维数的生态学含义随研究

尺度与土壤类型而变化。本研究区的砂质土壤属于细颗粒极度匮乏的类型：8a林分黏粒含量仅为 4.40%，

32a 亦不足 7%，可能与研究区土壤发育于砂岩和页岩，富含铁、铝氧化物有关。在酸性条件(pH 4.04~4.39)
下对磷酸根具有强烈专性吸附，使磷以 Fe-P 和 Al-P 形态固定，而非依赖物理吸附；钾主要赋存于原生

矿物晶格层间，释放受化学风化控制，与颗粒粗细关联不大[11] [12]。碱解氮的负相关则源于团聚体的

物理保护作用[11]：18a 和 32a 林分因粉粒、黏粒增加形成更多团聚体，减缓有机氮矿化，表现为分形

维数下降伴随碱解氮积累。这与黄土高原地区的研究结果一致，土壤结构体分形维数与有机质、全氮

含量呈极显著负相关，说明分形维数与养分的关系在不同的土壤类型和研究条件下可能呈现相反的模

式[19]。 

4.3. 研究局限 

本研究采用的“空间代替时间”方法虽能揭示不同林龄间的差异性趋势，但无法完全排除立地初始

条件的空间异质性对土壤性质造成的潜在影响，各林龄样地虽海拔相近，但坡向、坡位及局部侵蚀历史

可能存在细微差异，这在一定程度上可能放大了或掩盖了真实的林龄效应。此外，受山脊地形土壤浅薄

的客观限制，本研究仅采集了 0~20 cm 表层土壤，未能揭示深层颗粒组成与养分储量的变化规律，而木

荷作为深根系树种，其根系对深层土壤的改造作用不容忽视。因此，本结论应谨慎外推至其他母质类型

或气候条件。 

5. 结论 

本研究分析了不同林龄木荷防火林带土壤颗粒组成、分形维数及养分含量的变化特征及其相互关系。

研究区土壤颗粒组成以砂粒和粉粒为主，二者合计占比超过 93%，黏粒含量较低，土壤质地总体偏砂。

随着林龄增加，砂粒含量呈先降后升的变化趋势，粉粒含量则先升后降，黏粒含量持续升高，土壤分形

维数逐次降低，各林龄间差异均达显著水平，表明分形维数的变化受砂粒、粉粒和黏粒级配结构的综合

制约，而非仅由黏粒含量单一因素决定。土壤全氮、全磷、全钾及碱解氮、速效钾含量随林龄增加总体

呈升高趋势，其中全磷、全钾和碱解氮各林龄间差异显著，有效磷在各林龄间无显著差异且整体处于严

重缺磷水平，是研究区土壤肥力的主要限制因子。回归分析表明，分形维数与全磷、全钾和碱解氮呈显

著负相关，与全氮、有效磷和速效钾的相关性未达显著水平，反映出分形维数对不同养分的解释能力存

在明显分异。木荷防火林带的长期发育对土壤养分积累具有明显促进作用，其中碱解氮和速效钾对林龄

响应最为敏感。然而，上述结论主要适用于我国南方砂岩–页岩母质发育的酸性薄层红壤、且黏粒含量

极低的山脊防火林带生境，外推至其他母质类型或黏粒含量较高的土壤时需审慎。 
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