
耕层土壤颗粒表面的分形维数及其与
主要土壤特性的关系

张世熔 � 邓良基 � 周 � 倩 � 伍国锋
(四川农业大学土地资源系,四川雅安� 625014)

� � 摘 � 要 � � 四川 16个耕地表层的土壤颗粒表面分形维数 D 为 2� 805~ 2� 942, 其中砂土

2�821、壤土 2� 870、粘壤土 2� 916和粘土 2� 939。统计分析表明 D 分别与国际制粗砂粒和细砂

粒含量呈极显著负相关,与粉粒和粘粒含量呈极显著正相关;它与粉粒、粘粒和有机质含量的

偏相关关系达极显著水平,与容重的偏相关关系达显著水平。
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土壤是具有自相似结构的多孔介质, 具有一定的分形特性
[ 1~ 3]
。Arya 和 Paris

[ 4]
及

Turcotte
[ 5]
研究了土壤颗粒的分形现象及其分形维数的计算方法,但这些方法难于直接利

用常规实验数据进行计算。杨培岭等
[ 6]
将Katz的粒径计算方法进行改进,用土壤颗粒的

重量分布直接计算粒径分布的分维数, 表征土粒直径的大小和质地组成的均匀程度。A-l

exandra等综合 Friesen、Pachepsky和 Bird等人的研究成果, 运用不同的方法推导出土壤颗

粒粒级质量、粒径与土粒分形维数的关系
[ 7~ 10]

。该种方法的优点是求出的分形维数 D 有

明确的分形学意义,是土粒表面的分形维数(其拓扑维数为 2)应介于 2~ 3 之间
[ 11]
。因

此,作者据此做进一步推导,改进成土粒粒级重量百分含量、粒径与土粒表面分形维数的

关系式,所以仍可根据常规土壤颗粒组成测定结果计算土粒的分形维数 D。本文运用此

法计算了四川 7县(市、区) 16个耕地表层土壤颗粒表面的分形维数,并探讨了它与各粒

级含量的单相关、偏相关关系及其同有机含量、容重的关系。

1 � 材料与方法

1�1 � 土壤样品

16 个土壤样品分别采自四川省雅安、名山、乐山、中江、泸县、江阳和龙马潭 7 个县 (市、区)耕地表

层。其中 1、2、5、7 号样品为潮土, 3、4、6、8、9、11和 13 号样品为紫色土, 12、14 和 17 号样品为水稻土, 10、

15 号样品为黄壤。

1�2 � 分析测定

土壤颗粒组成按国际制用简易比重计法测定; 有机质用重铬酸钾容量法测定;容重用环刀法测定。
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1�3 � 土壤颗粒表面分形维数计算方法

Alexandra Kravchenko和 Renduo Zhang根据土壤孔隙、土粒间关系及分形学原理, 推导出粒级质量、粒

径与土粒分形维数的关系式为:

W ( � R) = C � R

3D
2
- 13D+ 14

D
2
- 5D+ 4

+ 1

( 1)

式中 R 为土粒直径, W 为粒径小于等于R 的土粒的累积质量, C 为系数, D 是土粒表面的分形维数。根

据土壤颗粒的国际制分类方法,土壤中 � 2mm 的颗粒称为土粒,这样 W( � 2)的土壤质量即为全部土粒

的质量,它是常量, 若令其为 Wt ,则

Wt ( � 2) = C � 2

3D
2
- 13D+ 14

D2- 5D+ 4
+ 1

( 2)

由于 D 是描述土粒表面分形维数状况的特性值,对于某一特定的土壤而言, 它是定值,因而( 2)式中 Wt

为常系数。设粒径 � R 的土粒重量的百分含量为P r , 由物质重量与质量及重力加速度 g 的关系得

P r ( % ) =
W � g
Wt � g

� 100 =
100C
Wt

� R
3D

2
- 13D+ 14

D
2
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+ 1

( 3)

� � 又令 C0=
100C
Wt

则

P r ( % ) = C0 � R

3D
2
- 13D+ 14

D2- 5D+ 4
+ 1

( 4)

对( 4)式取对数得

lnP r = ln C0 +
3D 2 - 13D + 14

D 2 - 5D + 4
+ 1 lnR ( 5)

用各粒径及其对应的重量按( 5)式作图或进行直线回归分析, 设所得直线的斜率为 K ,因

K =
3D 2 - 13D + 14

D 2 - 5D + 4
+ 1 ( 6)

解( 6)式即可求得土壤颗粒表面的分形维数 D。

D =
18- 5K + ( 18- 5K ) 2 - 4 � ( 4 - K ) � ( 18- 4K )

2 � ( 4 - K )
( 7)

由于( 6)式的另一个根求得的 D 值小于 2,不合分形学意义 ,故舍去。

2 � 结果与分析

2�1 � 土壤颗粒表面的分形维数
表1中 D值栏即是按前面( 7)式进行计算求得的各土壤样品颗粒表面的分形维数。

表 1 � 土壤部分性质与颗粒表面的分形维数

Table 1 � Some propert ies and fractal dimensions of part icle surface of soils

样号

Sample

No.

采样地点

Sampling

locality

质地类型

Texture

classificat ion

颗粒组成

Part icle composition ( g kg- 1)

粒径(mm)

2~ 0. 2 0. 2~ 0. 02 0. 02~ 0. 002 < 0. 002

相关

系数

Correlat ion

coefficient

分形维数

D

Fractal

dimensions

容重

Bulk

density

(Mg m- 3)

有机质

O.M.

( g kg- 1)

1 雅安多营 S 474. 5 376. 0 108. 8 40. 7 0. 9896 2. 805 1. 30 8. 10

2 雅安大兴 S 432. 5 484. 2 17. 6 65. 7 0. 9553 2. 822 1. 25 11. 30

3 乐山九峰 S 123. 3 766. 0 43. 2 67. 5 0. 9424 2. 821 1. 40 10. 50

4 江阳弥陀 S 413. 3 489. 5 20. 5 76. 7 0. 9564 2. 835 1. 16 7. 90
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续表

样号

Sample

No.

采样地点

Sampling

locality

质地类型

Texture

classificat ion

颗粒组成

Part icle composition ( g kg- 1)

粒径(mm)

2~ 0. 2 0. 2~ 0. 02 0. 02~ 0. 002 < 0. 002

相关

系数

Correlat ion

coefficient

分形维数

D

Fractal

dimensions

容重

Bulk

density

(Mg m- 3)

有机质

O.M.

( g kg- 1)

5 江阳弥陀 SL 365. 1 476. 2 66. 7 92. 0 0. 9789 2. 855 1. 34 7. 70

6 中江富兴 SL 305. 3 437. 6 154. 1 103. 0 0. 9839 2. 869 1. 43 9. 90

7 雅安对岩 SL 167. 7 385. 7 324. 7 121. 9 0. 9406 2. 886 1. 15 18. 40

8 中江富兴 SCL 180. 0 206. 4 448. 4 165. 2 0. 9789 2. 906 1. 33 11. 80

9 乐山九峰 CL 224. 1 386. 2 210. 4 179. 3 0. 9060 2. 909 1. 38 9. 60

10 雅安城南 CL 188. 0 253. 7 334. 9 223. 4 0. 9485 2. 923 1. 29 12. 30

11 中江富兴 CL 173. 4 311. 8 276. 6 238. 2 0. 9650 2. 925 1. 39 8. 60

12 江阳太安 SiC 140. 5 221. 2 372. 7 265. 6 0. 8864 2. 939 1. 50 14. 40

13 泸县仙佛 LC 83. 7 165. 8 463. 9 286. 6 0. 9308 2. 933 1. 40 13. 60

14 龙马潭安宁 LC 129. 8 269. 2 297. 7 303. 3 0. 9554 2. 939 1. 43 15. 20

15 雅安城南 LC 147. 4 203. 0 345. 1 304. 5 0. 9404 2. 941 1. 21 27. 40

16 名山百丈 LC 124. 5 178. 4 390. 6 306. 5 0. 9191 2. 942 1. 13 29. 60

从表 1中可知,四川 16个耕地表层土壤的颗粒表面分形维数介于 2�805~ 2�942之

图 1 � 土壤各粒级含量与土粒表面分形维数
Fig. 1 � Contents of particle fractions and fractal dimensions of particle surface

间,因土粒表面的拓扑是 2, 故其分维增值介于 0�805~ 0�942之间。随着质地从砂土、壤
土、粘壤土到粘土,其土粒表面的平均分形维数分别为 2�821、2�870、2�916和 2�939, 呈依
次增高。
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2�2 � 土粒表面分形维数 D 与各粒级含量的关系

从计算过程可知, D 值的计算与土粒粒径由小到大的累积含量有关,各土样粒径与

累积重量的对数相关系数(表 1)均> 0. 886 4( n = 4, R0. 05= 0. 878, R0. 01= 0. 959) ,呈显著或

极显著正相关。但是分形维数 D 与各粒级含量之间的关系究竟如何, 未见此类报道,本

文对此做了进行一探讨。图 1为 D 与各粒径含量的散点图,从中可知, D 与各粒径含量

的皆呈明显线性关系,其回归相关分析结果如下:

D 与 2~ 0. 2mm 颗粒含量( X 1) , D= 2. 961 3- 0. 00031X 1, R= - 0. 796 2
* *

D 与 0. 2~ 0. 02mm 颗粒含量( X 2) , D= 2. 979 8- 0. 00025X 2, R= - 0. 826 5
* *

D 与 0. 02~ 0. 002mm颗粒含量( X 3) , D = 2. 822 9- 0. 00028X 3, R= 0. 879 1
* *

D 与< 0. 002mm颗粒含量( X 4) , D= 2. 805 3- 0. 00048X 4, R= 0. 957 6
* *

若仅从土粒表面的分形维数 D 与粒径含量的单相关关系看, 它与粒径 2~ 0. 2mm 和

0. 2~ 0. 02mm颗粒含量呈极显著负相关, 与 0. 02~ 0. 002mm 和< 0. 002mm 颗粒含量呈极

显著正相关。这表明随着土粒直径减小,其表面的分维数增加; 反之, 则土粒表面分维数

减小。但若将 4个粒级的含量同分形维数 D 进行多元逐步回归相关分析, 则 D 与 2~

0. 2mm、0. 2~ 0. 02mm 颗粒含量的偏相关关系不显著, 而与 0. 02 ~ 0. 002mm 颗粒含量

( X 3)、< 0. 002mm颗粒含量( X 4)的偏相关系数达显著和极显著:

D= 2. 803 7+ 9. 639 � 10
- 5
X 3+ 3. 578 9 � 10

- 4
X 4, R= 0. 976 9

* *
( V = 3, df = 13,

R0. 05= 0. 608, R0.01= 0. 712)

RDx3. x4= 0. 6420
*
, R Dx4. x3= 0. 891 7

* *
, R x3x4. D= - 0. 291 9

( V= 2, df = 13, R 0.05= 0. 514, R0. 01 = 0. 641)

因此, 决定土粒表面分形维数大小的首先是土壤粘粒的含量, 其次是粉粒的含量,砂

粒通过影响前二者含量的多少间接影响分形维数的大小。表1中的分形维数总体上随粘

粒含量的增加而增加;但当粘粒含量接近时, 粉粒含量明显高者分形维数高(样品 6号和

7号)。

2�3 � 土粒表面分形维数 D 与有机质含量、容重的关系

土粒表面分形维数 D 和有质机含量( O .M )分别与容重( B. D )关系的散点图及其直

线回归相关结果如图 2、图 3 所示。16 个样品的单相关系数 R DB.D = 0. 1501, ROMB. D =

0. 4747,均达不到显著水平,似乎它们与容重的关系不密切。但是若将二者同时与容重进

行三元回归相关分析,结果却为:

� � BD = - 2. 920 4- 0. 014 64 � O . M + 1. 534 8 � D , 复相关系数 R= 0. 725 0
* *

( V= 3,

df = 13, R0. 05= 0. 608, R 0. 01= 0. 712) , 表明有机质含量和土粒表面分形维数与容重的复相

关系数达极显著水平。偏相关系数 R OMBD.D = - 0. 7138
* *

, R DBD. OM = 0. 6240
*
, R DOM. BD=

0. 7578
* *

( V= 2, df = 13, R0. 05= 0. 514, R0. 01= 0. 641) ,这表明有机质含量与容重为极显著

负相关,即随着耕层土壤有机质含量的增加, 容重明显降低;分形维数 D 与容重为显著正

相关,结合前面分形维数 D与土壤质地的关系,可表述为随着质地由砂到粘, 土粒表面的

分形维数增加, 容重增加;同时,随着土壤中细颗粒含量的提高, 土粒表面的分形维数增

加,有机质含量增加。
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图 2� 土粒分形维数与容重

Fig. 2 � Fractal dimensions of soil

particle and bulk density

图 3� 土壤有机质含量与容重

Fig. 3� Content of organic matter

and bulk density of soil

3 � 结 � 论

1. 四川 16个土样的土粒表面的分形维数介于 2. 805~ 2. 942之间, 其分维增值介于

0. 805~ 0. 942之间。砂土、壤土、粘壤土和粘土分形维数分别为 2. 821、2. 870、2. 916和

2. 939,呈依次增高。

2. 土粒表面分形维数 D 与各粒径含量的单相关关系和复相关关系是不同的。它与

粒径 2 ~ 0. 2mm 或 0. 2 ~ 0. 02mm 颗粒含量呈极显著负相关, 与 0. 02 ~ 0. 002mm 或

< 0. 002mm颗粒含量呈极显著正相关。但若将 4个粒级的含量同分形维数 D 进行多元逐

步回归相关分析,则 D 与 2~ 0. 2mm、0. 2~ 0. 02mm 颗粒含量的偏相关关系不显著,而与

0. 02~ 0. 002mm颗粒含量( X 3)、< 0. 002mm颗粒含量( X 4)的偏相关系数达显著和极显著。

这表明土粒表面的分形维数 D 是反映土粒组成或质地均匀程度的一个较好的指标, 但它

对4个粒级含量的反映程度却不完全相同,重点反映的是与土粒表面特性关系密切的粘

粒含量,其次是粉粒的含量。

3. 土粒表面分形维数、有机质含量与容重的复相关系数达极显著水平。三者间的偏

相关系数表明, 有机质含量与容重为极显著负相关,分形维数 D 与容重为显著正相关,且

与有机质含量也呈极显著正相关。

4. 土粒表面分形维数是一个反映土壤颗粒表面状况的一个综合指标。它与土粒表

面特性相关的某些土壤性质, 如孔性、结构性和凋萎系数的关系,有待于进一步的研究。
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FRACTAL DIMENSIONS OF PARTICLE SURFACE IN THE PLOWED

LAYERS AND THEIR RELATIONSHIPS WITH MAIN SOIL PROPERTIES

Zhang Sh-i rong � Deng Liang- ji � Zhou Qian � Wu Guo-feng

( Department of Land Resource , SichuanAgricultural University , Ya� an, Sichuan 625014)

Summary

Fractal dimensions of particle surface were 2. 805~ 2. 942 in the plowed layers of 16 crop

f ields in Sichuan. Among them, sand soil was 2. 821, loam soil 2. 807, clay loam soil 2. 916, and

clay soil 2. 939. Statistic analysis indicated that fractal dimensions were in highly significant nega-

tive correlation with the contents of coarse sand and fine sand, and in very significant positive corre-

lation with the contents of silt and clay. In addition, in the partial correlat ion with the contents of

silt , clay, organic matter and bulk density of soil was highly significant or signif icant.

Key words � � Soil, Particle surface, Fractal dimension, Bulk density
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