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  自相似和分形是许多自然事物和现象的客观特
征之一[ 1]。土壤是一种具有自相似结构的多孔介

质,因此可以利用分形几何学来研究土壤的性状特

征。研究者可以通过分形维(分维)来描述、刻画土

壤颗粒的粒径及孔隙分布状况,由此可进一步研究

土壤的其他物理化学性状及其对周边生态环境的指

示意义[ 2~ 6]。研究表明:土壤粒径分布分维数不仅

能够表征土壤粒径大小, 还能反映质地的均一程度

以及土壤的通透性[ 7] ; 分形维数与土壤水稳性团聚

体含量有着明显对应关系, 可以表征土壤的肥力状

况[ 8] ;分形维数与表征沙质荒漠化的土壤有机质含

量以及指示植物的重要值显著相关
[ 9]
; 土壤分形维

还可以用来模拟和预测土壤水分特征
[ 10]
。

本文计算和对比了我国北方农牧交错带、内蒙

古太仆寺旗境内耕地和草地样点中土壤粒径分布的

分形维数,试图阐明不同土地利用/土地覆盖下的土

壤粒径分布的分形特征及其形成机制。

1  模型与方法

目前,可用于计算土壤颗粒粒径分布的分形维

模型有很多[ 10~ 15]。Turcotte首先建立了基于不同粒

径组土壤颗粒频数分布的分维计算模型[ 10] ,杨培岭

等则改进得到基于不同粒径组土壤重量分布的分维

计算模型[ 11]。事实上, 基于土壤颗粒个数统计得到

的分维存在尺度效应,它与土壤容重以及计算时所

用的粒径大小都密切相关。而基于不同粒径组重量

分布的分维计算方法的尺度效应并不明显, 更适于

对野外真实土壤的研究
[ 9]
。杨培岭等建立的基于不

同粒级重量分布的分维模型可表为[ 11] :
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d max为土粒最大粒径, D 为分形维数, D为土壤颗粒
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为横坐标,使用最小二乘法进行直线拟合, 计

算其斜率,最后由斜率推算得到分维数 D。
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2  样区概述及样品分析

土壤样品于 2003年11月采于内蒙古太仆寺旗

境内,该地区属于我国北方农牧交错带,主要的土壤

侵蚀过程为风力侵蚀。根据中国科学院资源环境数

据中心提供的 2000年土地利用现状图以及国家水

利部完成的2000年中国土壤侵蚀(风力侵蚀)数据,

选择了三处草地和两处耕地样点,它们分别代表了

无侵蚀、微弱侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀以及强度侵

蚀区。其中,草地共有 3个样区,分别为低、中、高覆

盖,分别对应了风力侵蚀的轻度侵蚀( 2号样区)、微

弱侵蚀( 3号样区)和无侵蚀区( 4号样区) ;耕地共有

两个样区,对应了风力侵蚀的中度侵蚀( 1号样区)

和强度侵蚀( 5号样区)。侵蚀等级的划分符合5土

壤侵蚀分类分级标准6要求[ 16] , 土地覆盖的分类以

及草地覆盖的分级标准可参见文献[ 17]和[ 18]。

采样时,每个样区各采两个剖面,除 1号样区按

每5 cm 采一个层样外, 其余每个样区均按每 2 cm

采一层样, 1、3、5号样区采样深度为 30 cm, 2、4号样

区采样至 32 cm。在同一样区内, 将两个剖面上对

应层位上的土壤样品混合均匀后, 过 2 cm 筛,用 4

分法,取出粒度分析样,合计共 68个样品,样品送中

国科学院地理科学与资源研究所土壤理化分析室测

试。土壤的机械组成使用英国马尔文公司生产的

Master Size 2000 型激光粒度仪测定。共测试了 2

Lm、3 Lm、5Lm、10 Lm、15 Lm、20 Lm、30 Lm、50Lm、63

Lm、100 Lm、200 Lm、250 Lm、300 Lm、400 Lm、500 Lm、

750 Lm、1 000 Lm、1 500 Lm 以及 2 000 Lm等19个粒

级的重量百分含量。由粒径分析结果可以得到的上

述68个样品的分形维数 D。

3  结果与讨论

3. 1  分维与土壤粒径组关系
通过统计软件 SPSS 可以进一步计算得到上述

68个样品的粒径分布分维与各粒径组含量之间的

相关性(相关系数)。我们发现,土壤粒径分布分维

与细粒物质的含量呈强正相关关系。其中 D< 10

Lm 粒组(以下记为 PM10: particle matter, d < 10 Lm)

含量与分维关系最为密切(图 1) , 其相关系数达到

0. 973,该相关关系通过 p< 0. 01双尾检验。

需要指出的是, 由于 PM10粒组含量并非是完

全独立变量, 它与相邻的其他粒组在数量上存在包

图1  D< 10 Lm 粒组含量与分维的关系

含或被包含关系, 因此不能根据这种统计上的强正

相关而下断言:不论PM10粒组含量变动多大, PM10

粒组含量都与土壤粒径分布分维存在严格的数学对

应关系。但是,考虑到土壤颗粒粒径分布存在的自

相似性
[ 19]

,在 PM10粒组含量的变动如果不是太大

的情况下 (如将上下波动限制在本文研究中 PM10

粒组含量的值域范围之内,也即 ? 10%) , 可以认为,

土壤颗粒的粒径分布分维受细颗粒物质含量影响:

细颗粒物质越多, 分维越大; 细颗粒物质越少, 分维

越小。具体到本研究区, 分维反映了 PM10 组分含

量的高低。

图2  不同土地利用/土地覆盖下的土壤粒径分维

3. 2  分维与土地利用/土地覆盖的关系

我们对土壤颗粒粒径分布的分维按土地利用类

型进行分类统计, 在同种土地利用类型内部,则根据

其土地利用历史和植被覆盖程度进行对比分析, 结

果如图 2所示。
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形成这种变化趋势的原因主要有两个:

( 1)土地利用/土地覆盖以及与之相关的风力侵

蚀的影响。在我国农牧交错带上,耕地的风力侵蚀

通常要高于草地的风力侵蚀; 而在草地内部, 低覆盖

草地( 2号样区)相对于更高覆盖的草地( 3号样区、4

号样区) , 其风力侵蚀强度相应要高;而对于耕地, 现

耕地( 5号样区)的风蚀强度要比已撂荒耕地( 1号样

区)风蚀强度高[ 20]。由于土壤颗粒粒径分布分维与

土壤细颗粒物质含量间表现出强烈的正相关关系,

而这部分的细颗粒物质(尤其是 PM10)又恰恰是风

蚀悬移物的主体
[ 21]
。因此, 风蚀强度越高, 风蚀年

限越久,土壤细颗粒物质含量( PM10)损失得就越多,

土壤颗粒粗化得越厉害,土壤粒径分布分维就越小。

(2)土壤团聚体自身演化过程的影响。对土壤

结构的图像分析表明[ 22] , 在自然无干扰状态下,随

着时间的推移, 土壤中团聚体将由小变大,土体逐渐

趋于紧实;小团聚体和小孔隙减少,而大团聚体和大

孔隙增加。因此, 对高覆盖、无风蚀的草地 ( 4号样

区)而言, 在长期少干扰状态下,由于小颗粒物质含

量逐渐减小,土壤粒径分布分维相对于中等覆盖的

草地( 3号样区)土壤分维反而会略有下降, 但它仍

要高于耕地和低覆盖草地土壤中土壤分维。

由上可见,土壤粒径分布分维随土地利用/土地

覆盖的不同而发生规律性改变,其总体趋势是: 植被

覆盖度越高,土壤分维越大; 风蚀强度越大, 土壤分

维越小。土壤团聚体自身的演化过程也有局部的、

次要的作用。

3. 3  分维在垂直剖面上的特征
在土壤垂直剖面上(图 3) ,耕地剖面( 5号样区、

1号样区)上的土壤颗粒的粒径分布分维变化很小,

值域(最大值减最小值)分别为 0. 13和 0. 08。对于

低覆盖草地( 2号样区) , 土壤分维在剖面分布于耕

地相似, 在不同层位上基本保持不变, 其值域也仅有

0. 15。以上三个样区( 5号、1号、2号)的土壤颗粒

粒径分布分维从上部到下部, 分维有轻微增加的趋

势。对于中覆盖草地( 3号样区)和高覆盖草地( 4号

样区) ,分维变化较大, 值域达到 0. 19和 0. 26; 在趋

势上, 呈现随深度增加分维逐渐降低。从表层的

2. 65以上降低至 2. 55以下, 和耕地、低覆盖草地深

部土壤分维基本一致,甚至还略有降低。

图 3 土壤粒径分维沿土壤剖面深度的变化

  影响土壤粒径分布分维在土壤垂直剖面上分布

的主要过程有:

( 1) 对于耕地( 5号样区、1 号样区) ,农耕活动

将犁底层(内蒙古样区的梨耕层深度一般为 25~ 30

cm)以上的土壤翻动、混合, 造成土壤上下部均质

化,因此耕地土壤的分维变化很小。另一方面,在每

年土壤未翻动之前,深部土壤未受到风蚀, 能保留比

表层土壤更多的细粒物质, 因此深部的土壤分维还

能有稍微的升高。

( 2) 对于草地( 2、3、4号样区) ,牧草能将风力侵

蚀带来并沉降下来的微细尘埃、粘粒和粉沙质固定,

成为自身土壤的一部分, 由此造成了草地表层土壤
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粒径分布分维比草地深部土壤以及耕地表层土壤粒

径分布分维要高。另一方面, 对于草地样点深部的

土壤而言, 由于扰动较少,土壤处于自然演化状态;

因此, 随着时间的推移, 土壤中团聚体将由小变大,

土体逐渐趋于紧实; 小团聚体和小孔隙减少, 而大团

聚体和大孔隙增加。因此, 这也造成了深部土壤分

维比表层土壤分维要小, 甚至可能小于同一深度耕

地土壤的粒径分布分维。

4  结  论

研究表明土壤粒径分布分维可以指示土壤粒度

组成状况、进而反映本区盛行的土壤风力侵蚀状况。

主要结论有:

1) 土壤的粒径分布分维主要受细颗粒物质含

量的影响: 细颗粒物质越多, 分维越大; 细颗粒物质

越少, 分维越小。在本研究区, 小于 10 Lm 粒径的土

壤颗粒( PM10)含量对土壤分维影响最大,其相关系

数达到0. 973。

2) 土壤粒径分布分维随土地利用/土地覆盖的

不同而发生规律改变,其总体趋势是:植被覆盖度越

高,土壤分维越大; 风蚀强度越大, 土壤分维越小。

造成这种趋势的主要原因可归结到土壤风力侵蚀对

土壤颗粒的选择性侵蚀上。因此,在我国农牧交错

带风蚀地区,土壤分维的测算对风蚀程度的评估具

有一定的指示意义。

3) 在土壤剖面上,耕地土壤分维在各个层面上

基本不变,值域较小;而草地土壤的分维在剖面上变

化较大,且随深度增加分维逐渐变小。这种剖面上

的分布特点是农耕活动形成的土壤均质化、风力侵

蚀过程的空间再分配作用、植物的固沙吸尘过程以

及土壤团聚体的自然演化等多种过程的综合结果。
致  谢   野外工作得到内蒙古太仆寺旗公路段马勇
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