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土壤特性往往是沙质荒漠化的一个指征[ 1]
, 也是不同形式的土地沙质荒漠化导致的

生态系统功能改变的一个非常重要的测度
[ 2]
。粒度组成是土壤结构和生产力的重要方

面。

形状和大小各异的土壤颗粒组成的土壤结构表观上是一个不规则的几何形体。分形

理论是描述不规则几何形体的有效方法
[ 3]
。

Turcotte[ 4]提出的多孔介质材料的粒径分布公式中由于确定大于某一粒径颗粒数较

难而在土壤分形研究中无法广泛使用。为此,杨培岭等[ 5]提出了用粒径的重量分布代替

数量分布来描述土壤分形的模型。吴承祯等[ 6]用此模型对不同经营模式土壤团粒结构的

分形特征的研究表明分形维数可以很好地反映土壤肥力特征。在以往的沙质荒漠化研究

中采用不同粒径颗粒含量的变化表征沙质荒漠化的程度,这种表示方法较繁琐。若能用

单个参数替代土壤粒度组成来表征土地沙质荒漠化将会使评价沙质荒漠化土壤特性变得

更简单。

本文在借鉴以前分形模型在土壤研究中应用的基础上, 通过探讨土地沙质荒漠化的

分形特征及其与土壤粒度组成的关系, 分析沙质荒漠化发展和逆转过程中的土壤分形特

征,探讨了利用分形维数代替土壤粒度组成表征土地沙质荒漠化的可能性。

1 � 分形维数求解模型

分形的特点是由分形维数(又称分维数或分维)来描述。传统数学对于自然界中连绵
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起伏的群山、奇形怪状的海岸线等大量自然构形的描述无能为力,而分形理论的产生则为

研究这些复杂的对象找到了全新的方法和思路, 分形维数也成为描述这些复杂事物特征

的良好参数[ 4]。

具有自相似结构的多孔介质土壤由大于某一粒径 di ( d i> di+ 1, i= 1, 2, �)的土粒构

成的体积 V( �> d i )可由公式表示
[ 4, 5]

:

V( �> di ) = A [ 1- ( d i / k)
3- D

] , ( 1)

式中 �为尺码, A , k 是描述形状、尺度的常数, D 为分形维数。

通常粒径分析资料是由一定粒径间隔的粒径重量分布表示的。以d i表示两筛分粒径

di与di+ 1间的粒径平均值,忽略各粒径间土粒比重 �的差异,即 �i= �( i= 1, 2, �) ,则

W( �> di ) = V ( �> di ) �= �A [ 1- ( d i / k)
3- D

] , ( 2)

式中 W( �> di )为大于 d i 的累积土粒重量。以 W0为土壤各粒径颗粒重量之和。由

定义有 lim d i= 0,则由( 2)式得

W0= limW( �> d i )= �A , ( 3)

由( 2) , ( 3)式导出 W( �> d i ) / W0= 1- ( d i / k )
3- D , ( 4)

设 �dmax为最大粒径土粒的平均直径, W( �> �dmax ) = 0, 代入( 4)式有 k= �d max。由此得

出土壤颗粒的重量分布与平均粒径的分形关系式:

W( �> d i ) / W0= 1- ( d i / �d max)
3- D ( 5)

或 ( d i / �dmax )
3- D= Wi( �< d i ) / W0 ( 6)

2 � 数据来源及数据处理

土壤机械组成分析用振筛法和吸管法, 质地分类用中国土壤颗粒分类标准。研究对

象为表层 0~ 30 cm 土壤,土样来自毛乌素沙地、科尔沁沙地、西藏中部沙地、黄淮海风沙

化土地、南昌亚热带风沙化土地、河北坝上沙质荒漠化土地。共计81个剖面, 其中河北坝

上和部分西藏、科尔沁沙地的资料是作者的资料, 其余资料来源于文献[ 7~ 10]。

分别以 log( Wi/ W0) , log( d i / �d max )为因变量和自变量,根据模型( 1)利用 Original 5. 0

计算土壤的分维形数,并分析分形维数与各粒级颗粒含量的相关性。

3 � 结果和讨论

3�1 � 沙质荒漠化土壤分形维数与土壤粒度组成关系
沙质荒漠化土壤分形维数与土壤中各粒径的重量分布均显著相关, 其中与 1~ 0�25

mm和 0�25~ 0�05 mm 间的土粒含量存在明显的负相关, 相关系数分别为- 0�49( p <

0�001)和- 0�62( p< 0�001) ,而与 0�01~ 0�05 mm, 0�01~ 0�005 mm, 0�005~ 0�001 mm 和

< 0�001 mm 的颗粒含量存在明显的正相关, 其中与< 0�001 mm 颗粒含量相关性最好,相

关系数为 0�77( p< 0�001) (表 1)。细颗粒含量高的土壤分形维数大, 反之, 相反(图 1)。

0�05 mm粒径是决定沙质荒漠化土地土壤分形维数的临界粒径,因为大于这一粒径的颗
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粒含量越高,土壤分形维数越低;而小于这一粒径的颗粒含量越高, 分形维数越大。在以

风蚀为主的沙质荒漠化过程发生时往往伴随土壤表层细颗粒物质的损失,损失的是易蚀

或者是可蚀部分。对于一个大的区域来说, 损失的主要是悬移质的粉尘( < 0�05 mm) ,因

为只有这部分的悬移质才能随气流飘扬出区域外
[ 8]
。说明分形维数可以很好地反映土壤

颗粒物质的损失状况,从而反映土地沙质荒漠化的程度。分形维数不仅能够表征土壤粒

径的大小组成, 而且能反映质地均一程度的特性[ 5]。此外, 分形维数与土壤有机质含量也

显著相关(图 2) , R
2= 0. 89( p > 0�001)。因此, 分形维数也是土壤有机质状况的反映。沙

质荒漠化过程主要是土壤细颗粒物质和有机质的损失过程
[ 8]
, 所以土壤颗粒分形维数可

以作为土地沙质荒漠化程度的指征。

表 1� 土壤颗粒分维形数与不同粒径土壤颗粒含量相关系数

粒径 (mm) � � � � � � �

1~ 0. 25 0. 25~ 0. 05 0. 05~ 0. 01 0. 01~ 0. 005 0. 005~ 0. 001 < 0. 001

相关系数 - 0. 62 - 0. 49 0. 67 0. 47 0. 60 0. 77

p 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001

3�2 � 沙质荒漠化过程土壤分形维数的变化
沙质荒漠化过程必然伴随土壤肥力和植被的退化。以沙质荒漠化强烈发展的河北坝

图 2� 沙质荒漠化土壤分形维数和有机质关系

上地区为例, 土壤分形维数变化于 2�49~
2�83,大致相当于砂土和沙质壤土的范围。
土壤分形维数与有机质呈显著正相关(图

2) ,若用有机质的退化来表示荒漠化发生的

程度,则随着沙质荒漠化的发生, 土壤有机

质降低,土壤颗粒分形维数也降低。分维形

数与沙质荒漠化的指示植物褐沙蒿的重要

值(指示植物在群落中的相对盖度、相对密

图 3 � 沙质荒漠化指示植物在群落中的重要值与

土壤分形维数的关系

度和相对生物量之和)也呈显著负相关 (图

3) ,说明沙质荒漠化土地土壤颗粒分形维数越低,指示植物在群落中的重要值越大。指示

植物褐沙蒿在群落中重要值越大, 沙质荒漠

化越严重[ 12]。因此, 土壤分形维数随沙质荒

漠化的升级而降低。

3�3 � 沙质荒漠化逆转过程土壤分形维数的
� � 变化
土壤分形维数从小到大依次为流动沙

丘、半固定沙丘和固定沙丘(表 2)。说明随

着沙丘的固定, 植被不仅能有效地阻止沙地

细颗粒物质的进一步损失, 而且还可能促进

细颗粒物质的沉积,增加了细颗粒物质的含

量,继而增加了土壤的分形维数。即在沙质
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荒漠化逆转过程中土壤分形维数是增加的。流动沙地和半固定沙地的土壤分形维数分别

是1�41和 1�87,远小于砂土的分形维数 2�48左右[ 5]。说明沙质荒漠化的产物流动沙地

和半固定沙地土壤结构较砂土差。

表 2� 沙质荒漠化逆转过程中土壤分形维数

分形维数 流动沙地 半固定沙地 固定沙地

平均值 1�41 1�87 2�24

标准偏差 0�24 0�22 0�18

样本数 10 12 11

4 � 结 � 论

( 1) 在沙质荒漠化过程中土壤的分形维数与各粒径颗粒的含量均显著相关。0�05
mm粒径是决定分形维数的临界粒径,大于 0�05 mm 的颗粒含量越高, 土壤颗粒分形维数

越低, 小于 0�05 mm的颗粒含量越高,土壤颗粒分形维数越高。0�05 mm也正是沙质荒漠

化风蚀掉的悬移质的最大粒径值。分形维数与表征沙质荒漠化的土壤有机质含量、指示

植物在群落中的重要值都显著相关。它可以代替土壤不同粒径颗粒组成表征土地沙质荒

漠化的程度。

( 2) 随着沙质荒漠化程度的增加,土壤分形维数降低。反之,相反。沙质荒漠化的直

接产物流动沙地和半固定沙地土壤的分形维数远小于砂土, 说明其结构和肥力远比砂土

差。
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