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摘 要 本文应用土壤颗粒的质量分布原理来描述 土壤颗粒的分形特征
。

通过对 ro

种 土壤颗粒的机械组成进行分析
,

分别计算出它们的分形维数 (D = 2
.

4 89
一 2

.

8 9 6 )
,

并分析了

其与土壤质地之间的关系
。

同时对土壤颗粒分形维数与所对应 土壤的幂 函数型水分特征曲

线的拟合分形维数进行比较分析
,

建立 了二者之间 的相关关系
。

结果表明
:

分形维数的大小

反 映了土壤质地中粘粒
、

粉粒和砂粒含量 的变化
,

随粘粒含量的增多分形维数增大
,

随砂粒含

量的增多分形维数减小 ; 同时土壤颗粒分形维数与所对应的水分特征曲线 的拟合分形维数呈

现出良好的一致性
,

因而对所研究的土壤而言
,

可应用 土壤颗粒的质量分形维数结合幂 函数

模型来估算土壤水分特性曲线
。

关键词 分形维数
,

土壤颗粒分布
,

土壤水分特性曲线

中图分类号 5 152
.

3

土壤是由大小
、

形状不同的固体组分和孔隙以一定的形式连结所形成的多孔介质
。

土壤

中各固体组分的大小
、

数量
、

形状及其结合方式决定着土壤的质地与结构
,

并进而影响土壤的

物理性质
。

传统的土壤质地与结构
,

是以土壤颗粒的机械分析为基础
,

结合相应的分类标准而

确定的
。

自80 年代以来
,

一些研究〔’,2] 表明
,

土壤粒径
、

颗粒表面积
、

颗粒体积
、

孔隙大小等具有

自相似特征
,

因而分形理论的应用已成为定量描述土壤结构特征的新方法
。

研究 [ 2 」表 明土壤颗粒大小的分布遵循关系
:

NR 夕
二 。

on st an t( 其 中 R ‘为第 i 粒级的颗

粒半径 ; N 为粒径大于 R ‘颗粒的数 目 ; D 为颗粒大小分布的分形维数 )
。

上述关系式涉及

一个数量参数 N (粒径大于某一半径 R 时颗粒 的个数 )
,

由于 N 很难通过实验直接测得
,

因而难于较准确地确定分维数 D 的值
。

T yle r

和 w hea tc raft
[’〕

、

杨培岭等〔
4 〕通过粒径分布

与对应 的质量分布相联系
,

提出了确定土壤颗粒大小分布分形维数的新方法
。

该方法只

需通过土壤颗粒的机械组成分析
,

便可方便地确定相应的分形维数
。

土壤孔隙大小分布决定着土壤水力特性
。

许多研究将土壤的水力特性 (水力传导度
、

水分特征曲线 )与土壤孔隙大小分布联系在一起
,

并建立包含有孔隙分布的分形维数的描

述土壤水力特性的数学模型 ! 2
,

’
,

5 一 9〕
。

由于测定土壤孔 隙结构特征的困难
,

使得难于确定

土壤的孔隙分布分形维数
。

肠le r 和 w hea tc raft
〔“〕通过先求出土壤颗粒大小分形维数

,

再假

设其与孔隙通道分形维数的关系
,

然后求 出后者的大小
。

但多数研究是通过实际测定土

壤水分特性参数
,

通过模型拟合反求孔隙大小分布的分形维数 [“
,

9〕
。

,
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本研究在对不同地点采集的 10 种土壤进行机械分析的基础上
,

以基于质量分布确定

土壤颗粒大小分布分形维数的方法
,

计算了各种土壤的分形维数
,

并对分形维数与土壤质

地的关系进行了分析
。

最后
,

对土壤颗粒大小分布的分形维数与土壤水分特性 曲线的拟

合分形维数进行比较
,

探讨应用基于质量分布的土壤颗粒大小分布的分形维数描述土壤

水分特性 曲线的可能性
。

1 基本原理

假定具有自相似结构的多孔介质土壤由不同大小的颗粒所组成
,

在二维平面 中
,

大于某一特征尺度

R 的颗粒所 占有的面积 A 为图
:

, (
; > * )

二 c
。

卜
一

(斋) (l )

式中
: ;
为测定尺度 ; c

。 、

几
。

为常数
,

与颗粒大小
、

形状有关
。

将 (l) 式推广到三维空 间
,

则大 于某一特定

粒径 R (R
: > R

‘、 ; ,

i 二 1
,

2
,

3. 二 ,

随着下标 的增加粒径逐渐减小 )的土粒构成的体积 v 为
:

r / R八 3 一 D l

以 r > 人
!

) 二 C
·

l’
一

(可) j (2 )

式中
: C

。 、

人
。

为常数
,

与颗粒大小
、

形状有关
。

通常将土壤机械分析中位于两筛分粒级 R
:

与 R
、 1
之间的颗粒 用它们的算术平均值 R 、

表示
,

则大

于某一给定平均粒径 R 的体积为
:

, (
: > *

。

)
= 。

。

[卜 (异)
’一 “

] (3 )

假定各粒级土粒 比重 户 二 尸均一
,

不存在任何差异
,

则大 于某一给定平均粒径 R 、
的质量为

:

一
、

·

一
、

「 l灭八
’一 “ 1

M ( r > “ ) 二 户f丈r > R
‘

) 二 夕C
。

1 1 一
! 了 j l

L \ 八 u / J

(4 )

当假定平均粒径瓦
二 0 时

,

(4 )式即变为计算全部土壤颗粒总质量 M : :

M一 M (
r · “,

二 尸F(二 0 ,
二 尸C

。

!卜 (会)
’一 ”

1
二 户c

。

(5 )

将 (5 )式代人 (4) 式
,

则
:

一
、

「 了面八
’一 ” 1

。 (: > * ) =
,

:

l, 一

(可) J (6 )

些i纽2 尽些
二 1 _

{酬
’一 “

M 丁 \人
。

/
(7 )

假设 R m ax 为最大土壤颗粒粒径
,

由(7) 式知
,

当

M (
r > R m ax )

M T

: > 尺m ax 时
,

对 (
: > 尺m ax )

二 o
,

则等式左边即为 。
,

即
:

(8 )

从而可得 出 几
。 二 R m a x ,

所 以 (7) 式变为
:

M (
r > R

:

)

M T

l 一

(势)
’一 “ = 。

卜 (聂)
’一 ”

(9 )

由于
:

盯 (
: < R

。

)

M 了

形(
: > 尺‘)

M T
(10 )
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所 以
:

一

翻
M (

: < R
‘

)

M T

对上式两边取对数
,

即得
:

M (
r < R ‘

)

M T
{工)
\入。

。、

/

、

了 R
仁3 一 D ) 19 1 石一

一

\ , 飞m ax

(1 1 )

(12 )

由(1 2 )式 可知式中各土壤颗粒的粒径及小于 某一级粒径土壤质量可通过土 壤的机械分析确定
,

然

后 方便地求出土壤颗粒分布的分形维数
。

2 试验材料与方法

为了更好的体现土壤颗粒分布的分形特征
,

并分析 土壤质地与分形维数的内在关系
,

分别在以下几

个地点进行实地土壤取样
:

河南省新乡县古固寨镇 三王庄村的试验 田 。一 40
C m

、

40
一

60
。m

、

60
一 100

C m

的土壤 ; 北京市水科所通县永乐店试验站表层 0 一 巧 。m 的土壤 ; 中国农业大学东校 区农业机械试验 田

0 一 2 0 C m
、

2 0 一 4 0 C m
、

4 0 一
60

。m 的土壤 ; 中 国农业大学西校区科学 园两个渗漏水池内 0 一
30

c m 的土壤 ;

北京东北郊试验 田 0 一
30

Cm 的土壤
。

本研究采用 比重计法测定各 土样的机械组成
,

并采用美国制的分类标准对 土壤质地进行分类
。

3 结果分析与讨论

3
.

1 分形维数的计算

根据上述几种土壤 的实际测定资料
,

土壤粒径分析及质地分类见表 1 所示
。

表 1 土壤粒径分析

T a b le 1 Pa rt le l
e s iz e

d is
tri bu tio n

of 5 0 115

土壤样本号

sa m P]
e No

.

不同粒径 (m m )范围内土壤颗粒重量 与总重量之 比 o
v e : siz e m a ss

rat io

(% ) 质地

2 一 1 1 一 0
.

5 0
.

5 一 0
.

2 5 0
.

2 5 一 0
.

1 0
,

l 一 0
,

仍 0
.

05 一 0
.

仪)2 < 0
‘

(议〕2 50 1] 之ex t u
re

1 1
.

8 3
.

4 4
.

2 13
,

1 2 2
.

7 4 2
.

6 12
.

2 轻壤土

2 0
.

5 1
,

1 0
.

6 8
.

2 16
.

7 5 5
.

3 17
.

6 中粉质壤土

3 0
.

5 0
.

9 0
.

8 4
.

1 3 1
.

2 4 6
.

1 16
.

4 轻粉质壤土

4 0
.

5 1
.

9 1
.

2 16
.

1 2 2
,

7 科 5 13
.

1 轻壤土

5 1
.

8 0
.

8 2
.

6 16
,

9 19
.

3 4 2 7 15
.

9 轻粉质壤土

6 2
.

2 0
.

9 2
.

5 20
.

6 14
.

3 44
.

3 15
.

2 轻粉质壤土

7 0 0
.

2 0
.

4 1
.

4 13
.

5 3 9
、

3 45
.

2 粘土

8 0 0
.

3 0
.

8 6 8
.

7 12
.

8 14
.

4 3
.

0 壤质砂土

9 0
.

3 0
.

4 0
.

5 2 3
.

5 19
.

5 2 2 3 33
.

5 壤质粘土

10 0 0
.

3 0
.

3 4 9
.

6 3 5
.

4 5
.

2 9
.

2 砂质壤土

注
:

土壤样本 号 1
、

2
、

3 分别为河南省新乡县古固寨镇 三王庄村试验田 0 一 40 c m
、

40
一

60
c m

、

60 一 100 。m 的土壤 ;4

为北 京市水科所通县永乐店试验站表层 O 一 巧 c m 的土 壤 ; 5
、

6
、

7 分别为 中国农业 大学东校 区农 业机械试验 田 O 一

20

c m
、

加 一
4o

。m
、

4O
一 60 e m 的土壤 ; 8

、

9 为 中国农业大学西校区科学园两个 渗漏水池 内 。 一 30
。m 的土壤 ; 10 为北 京东北

郊试验田 O 一 30
C m 的土壤

。

采用公式 (12 )对表 1 中的数据进行整理
,

分别计算 坛
M (

r < R 、)

M T 和 19
,

并以
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翻lg
M (

r < R
:

)

M T
为纵坐标 为横坐标作双对数曲线

,

将各种典型土壤的粒径分布的

数据绘于图上
,

如图 l 所示的是其中 7 种土壤有关二者的关系
。

将各种典型土壤的粒径

分布数据用最小二乘法拟合成一条直线并计算其斜率
。 ,

由公式 (12 )知
。 = 3 一 D

,

所 以各

种土壤的结构分形维数即为 D 二 3 一 a ,

计算结果见表 2
。

重
一

20
一1 2

基
一 1 2

壤质沙土

y = 0 5 107 x + 0 2 40 8

R Z = 0
.

9 16 ] 一0 8

一0 4

0

砂质壤土

v 二 0 37 49x + 0 15 9

R ’= 0 名39 今

二今 .

0 4

�
卜
沙心
一

�巴仙l粼衡纽咽侧

一 l 一2 一3

粒径比对数 !g (Ri 沃
m

讨

一

4 0 一0
.

5 一1
.

0 一 1
.

5 ·
2 0 一2 5 一 3

.

0 一
3

.

5

粒径比对数lg( Ri /R
.

司

象蕊五酬侧

一 1 2(
��叱

考卿扩蕊五训侧

轻壤土

y = 0 280 4 x + 0 16 0 1

R 了= 0 86 42 .

轻粉质壤土

少 二 02 4 7x + 0 14 17

R “= 0 86 92
.

.

闷l‘丫护一�U飞....门es
we
.闷.月马J伟,‘O曰月马90-l-0-0

0

0 4

今
f

.

0 一 0石
一 l刀 一】5 一

2 0
一
2 5 一 3刀 一 3 5

粒径比对数19 (R
.

服
。

讨

0 一05 一1习 一 1 5 一2 乃 一
2石

一
3刀

一3 5

粒径比对数 19 ( R . /R 二x)

个遥
�

考萝撅蔺公咽侧

�

遏竺拓友五叫侧

一
压 8

一0
.

4

0

0 4

中粉质壤土

y = 0 2 2 36x + 0 15

R Z = 0 7 79 9

.

绝
一 0 4

粘土

夕= 0 lo4 2x + 0刃6 99 .

令声嘴几

O 4

一 l 一 2 一 3

粒径比对数 lg( 凡 /R 。

讨

�
卜
过/

.

过澎最禽妇侧喇

一4
一 1 一 2 一3

粒径比对数19 (R
. /R 耐

·

4

壤质粘土
个

一0 8

乌

墓
_ o」

切

拓
禽 O
二』

碱
侧 0 4

y = 0 15 96x + 0 0 77 1

0 一0 5 一l刀 一 1 5 一 2 0 一 2 5 一3心
一 3

.

5

粒径比对数 19 (R
.

服
m .

办

图 1 7 种典 型土壤 的 19 ( Mi / M m

护与 19 (凡/ R m

ax) 关系图

Fig 1 R e
lat io n s

hip be tw e e n 19 ( M / 盯
m a 、

)
a n

d 19( 尺 / 尺
m 二、

) for 7 typ ie 日
5 0 115
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表 2 土壤 颗粒分布的分形维数

T a b le 2 Fra e t al d im e ns io n
of

5 0 11 part ic le s iz e d istri b
u tio n

土壤样本号

S
a m Ple N

o
.

土壤质地

50 11 te x tu r e

分形维数 D

Fra e tal dime
n s io n

拟合相关 系数

C
o

rre la tio n

C O e盆t1 C le n t

又�6气
�勺‘
0
,、,了
66

QU
02
勺,内Jg气
曰��lOC

9Qg
C,OCC,O少n,

....-...‘
000000000

轻壤土

中粉质壤土

轻粉质壤土

轻壤 土

轻粉质壤土

轻粉质壤土

粘 土

壤质砂土

壤质粘 土

砂质壤土

2
.

72 0

2
.

77 6

2
.

75 9

2
.

72 8

2
.

75 3

2
.

74 9

2
.

89 6

2
.

4 8 9

2
.

84 0

2
.

62 5

0
.

9 30

3
.

2 分形维数的影响因素分析

从表 2 的结果可知
:
各种土壤其颗粒分布的分形维数在 2

.

4 89 至 2
.

896 之 间
,

该结果

与杨培岭闭采用相同方法测定 的 11 种从壤质砂土到粘土的结果基本一致
。

且分形维数

的大小与土壤质地密切相关
。

随着土壤质地由壤质砂土
、

砂质壤土
、

轻壤土
、

轻粉质壤土
、

中粉质壤土
、

壤质粘土
、

粘土的变化
,

分形维数逐渐增大
。

土壤颗粒粒径 的大小对土壤颗

粒间的结合
、

孔隙的大小
、

数量及几何形态都起着决定 的作用
。

土壤分形维数是反映土壤

结构几何形体的参数
,

在维数上表现出粘粒含量越高
,

其分形维数越高
,

土壤砂粒含量越

高
,

其 分 形 维 数 越 低
,

如 图 2
,

3 所 示
。

从 表 2 可 以 看 出
,

粘 土 的 质 地 最 细
,

粘 粒

( < 0
.

0 0 2 m m )含量大于 40 %
,

它的分形维数 ( 刀 二 2
.

8 9 6 )最大
。

壤土 (如表 2 中的轻壤土 4 )

的颗粒较粘土粗
,

粘粒含量为 13
.

1 %
,

低于粘土
,

其分形维数 ( D 二 2
.

7 2 8) 也低于粘土
,

而

壤质砂土颗粒直径最大
,

粘粒含量 (为 3 % )最低
,

故其分形维数 ( D 二 2
.

4 8 9) 也最低
。

Q。。l,“月吧蔺彗巴肠

扩
夕

自层绷酸中

6么

勺峨轶决中

10 20 3 0 4 0

粘拉含t cl ay c o n t七n t (%) 砂粒含t s朗d co n 比n l (%)

图 2 土壤颗粒分形维数与粘粒含量 的关系

Fi g
.

2 R e lat io n s
hip b

e

tw e e n
fr

a c tal d im e n sio n a n d

e
l叮

e o n te n t of
sni ls

图 3 土壤颗粒分形维数与砂粒含量的关系

Fi g
.

3 R e la tio n s
h ip be tw e e n

fra
e tal di m e n sio n a n d

s a n d e o n te n t of
5 0 115
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3 土壤颗粒大小分形维数与土壤孔隙大小分形维数的关系

研究土壤的分形特征的 目的是根据土壤 的分形来表征土壤水力特性参数
,

肠le r

和

w he atc rft[
“

,

’〕
,

Ri e u
等〔“

,

’〕
,

黄冠华和詹卫华 [’”〕等分别推导 出利用 土壤孔隙分维表征土壤

水分特性曲线的模型
,

即利用由土壤孔隙大小的分形维数作为形参的模型描述土壤水分

特性曲线
。

就现有的研究而言
,

土壤颗粒大小的分形维数较容易通过土壤颗粒分析资料

计算得到
,

但孔隙大小分形维数则难于求得
。

对于一定的土壤而言
,

如果能够通过一定 的

手段寻求土壤颗粒大小分形维数与土壤孔隙大小分形维数的关系
,

就方便地通过将土壤

孔隙大小的分形维数作为形参的模型确定土壤水分特性参数
,

进而克服实际测定土壤水

分特性参数的困难
。

詹卫华川
,

黄冠华和詹卫华 〔’“〕通过 Men ge
r

海绵模型推导出水分特性 曲线模型为
:

- 一

/ 夕\1 / (D
’ 一 3 )

丫 = 丫
_

l下 一 j
“

\口
,

/
(13 )

式中 夕
:

为土壤饱和含水率 ; 全 为土壤水基质吸力 ; 伞
。

为进气吸力 ; 口 为 M en g er 海绵体

的分形维数
,

反映了 Men ge
r

海绵体孔隙大小的分布特征
。

该模型与 B ro ok
s 一

Co re y(19 64) 和

C a

mP b e ll(19 7 4 )的经验模型〔”〕

爵
二

(簧)
一 “

一
k s 一

C“re y

(14 a )

里
_

{旦)
少

。 一 \8
;

}
C a m Pb e ll (14 b )

的结构是一致的
。

式(14) 中 几
,

b
。

为经验常数
。

比较式 (13 )和 (14) 可知 : 几 二 3 一 D
,

占
。 二

l/ (3 一 D )
。

根据压力薄膜仪试验实测得到上述 10 种土壤的土壤含水率与土壤水吸力的关系
,

并

用上述模型进行拟合分析得到 D
‘

值见表 3
。

表 3 土壤水分特征曲线模 型拟合分形维数 刀 与土壤颗粒大小分形维数 D 的比较

T a bl e 3 C
o m p朋

sio n be tw
e e n fi tte

d fr
a e tal d im e n s io n

of
5 0 11 w a te r r e te n tio n e u

rv
e a n

d fra
e t目 d im e n sio n o

f

soi l p川ie
l

e s iz e
d istri b

u tio n

土壤样 本号
‘) s a m ple No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D
‘

2
.

7 62 2
.

7 7 7 2
.

74 7 2
.

7 13 2
.

75 9 2
.

7 59 2
.

86 0 2
.

5 22 2
.

79 6 2
.

6 5 3

D 2
.

7 2 2
.

77 6 2
.

7 59 2
.

7 2 8 2
.

75 3 2
.

7 49 2
.

89 6 2
.

4 89 2
.

84 O 2
,

6 25

相对误差 (% )2 ) l
,

5 44 0
.

0 3 6 0
.

50 7 0
.

5 50 0
.

2 18 0
.

3 64 1
.

抖3 1
.

3 26 1
.

54 9 1
.

伪7

1) 1
,

4一轻壤土
; 2一中粉质壤土 ; 3

,

5
,

6一轻粉质壤土 ;7 一粘土 ; 8一壤质砂土
; 9一壤质粘 土 ; 10一砂质壤土

2) 相对误差为 }(口 一 D ) / D } x loo

从表 3 和图 4 可以看出
,

土壤水分特征曲线模型拟合分形维数 尸与土壤颗粒大小分

形维数 D 的大小十分接近
,

其相对误差的最大值仅为 1
.

5 49 %
,

最小值为 0
.

0 36 %
,

平均相

对误差为 0
.

84 %
。

同时经拟合分析
,

得到二者呈以下线性关系
:

D
‘ = 0

.

7 3 8 D + 0
.

7 19 (15 )

因而对于本文所研究的 10 种土壤而言
,

可以 近似利用土壤颗粒大小分维数 D 代替反 映

(l) 詹卫华
,

土壤水 力特性分形特征的研究
.

中国农业大学学位论文
.

2以洲〕
.
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计算值

拟合健

心

孔隙自相似特征的分形维数 口
,

也可利用关系式 (巧 )
,

根据所求得 D 来推求 D
’ ,

并进而 由式 (13) 确定相应土

壤的水分特性参数
。

事实上
,

基 于 M en ge
r

海绵体 的多

孔介质
,

其骨架与孔隙一样具有相 同的自相似特征
,

因

而二者具有十分相近的分形特征
。

, ,

成
4 结 论

.

。帐拼靛卞巾漆酬娜

之一山械日七�吕荟。日石国吕七习.名-1.口

2 4 2 6 2 8 3 0

顺较大小分形维数 D

Frac
.a ld 一m o n s l朋 of P叭一e le s l毯 山翻加

tl o n D

图 4 土壤水分特征曲线模型

拟合分形维数 口 与土壤颗粒

大小分形维数 D 的关系

Fi g
.

4

d im e n si o n

R
e lat io n s

h ip betw
e e n fi tt e

d fr
a c tal

采用基于质量分布 的分形维数 的计算方法
,

对 10

种土壤颗粒大小分布分形特征进行 了研究
,

同时分析 了

土壤颗粒分形维数 与土壤质地以及 土壤孔隙分维的关

系
。

研究结果表明
:

1
.

土壤结构分布 的分形维数不仅反映了土壤颗粒
。f , 。11 w at e r

re te n ti 。。 。 u ry
。 。n d fra

e td 大小的影响
,

而且体现了质地均一的程度
。

分形维数越

d im e n s i。n
of

5 0 11 。art i·l· ) 一i二 d i, b ·ti。 ·

高
,

表明土壤质地越粘重
,

通透性越差 ; 分形维数越低
,

则表明土壤结构越松散
。

2
.

基于质量分布的土壤颗粒分形维数 与反映土壤孔隙分形特征的水分特征 曲线拟

合分形维数具有 良好的一致性
。

说明可采用基于质量分布的土壤颗粒分形维数与幂函数

型模型模拟或预测土壤水分特征 曲线
,

从而克服土壤水分特征曲线测定的困难
。
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