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不同经营模式土壤团粒结构的

分形特征研究
*

吴承祯 洪 伟
(福建林学院资源与环境系

,

南平 35 3 0 0 1)

摘 要 土壤团聚体和水稳性团聚体的状况是影响土壤肥力的一个重要因素
。

本文运

用分形模型对不同林分经营模式土壤团粒结构进行研究
,

探讨了分形维数与土壤肥力的关

系
。

结果表明
:

土壤水稳性团聚体及水稳性大团聚体含量越大
,

团粒结构的分形维数越小
,

土

壤肥力越高 ; 土壤团粒结构的分形维数与水稳性团聚体含量及水稳性大团聚体含量之间存在

显著回归关系 ; 分形模型为土壤肥力研究提供新方法
。
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作为当代新兴学术思潮 的分形论
,

从 B
.

B
.

M a n d el bo rt 1 9 6 7 年在美国《科学》杂志上

发表题为
“

英国的海岸线有多长
”

起
,

到他的专著《R
a c叹

:

Fo rm Ch an
c e an d n m ens i。心

(19 7 7) []] 及《T七
e Fr a c

tal Ge
o m e

try of 卜抽tu re 》(1 982 )[2] 发表为标志而建立起来
。

今天
,

分

形论 已倍受 自然科学家和社会科学家的极大关注
,

并被逐渐地应用于 自然界和人类社会

到处存在着的无特征尺度却有 自相似性 的体系 中
,

成为研究和处理复杂现象的强有力的

理论工具 [31
。

形状与大小各异的土壤颗粒组成 的土壤结构
,

表现上反映 出一个不规则 的几何形

体
。

已有的研究表 明
,

土壤是具有分形特征 的系统 [4 一‘]
。

T u rc o
tte [4] 提出了多孔介质材料

的粒径分布公式为 N( 占 > 内 co 盯
” ,

式 中 N 是粒径大于 试的总数 ; D 是粒径分布的分形维

数
。

由于 N 值不能直接通过实验得到
,

其值受到假设与实际符合程度的影 响
,

也影 响了

D 值的准确计算
。

基于在通 常的土壤分析 中
,

得到的均为土壤粒径的重量分布值
,

杨培

岭等 [7] 提出用粒径的重量分布取代粒径 的数量分布来描述 土壤分形特征的模 型
,

则 比较

精确
、

简便
。

土壤团聚体和水稳性团聚体的状况是影 响土壤肥力的一个重要 因素
,

其在一定程度

上乃至很大程度上影响土壤通气性与抗蚀性
。

本文应用分形模型对福建省不 同林分经营

模式土壤 团粒结构进行分形维的研究
,

并对它们的结构特性作了进一步的分析和探讨
,

从

而为土壤肥力特征描述提供新尺度
、

新方法
。
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1 分形模型

分形 R 朗tal 一词是由 Man d el bo rt 以拉丁文 Fr ac tu : (断裂和碎片)为根创造的新词
,

以

用来描述一些非常不规则以至不适宜视为经典几何研究的对象
,

试 图透过混乱现象和不

规则构型揭示 隐藏于现象背后的局部与整体的本质联系和运动规律
。

对于分形
,

至今 尚无精确的定义
,

最好可将其视为具有精细的 自相似结构
、

不能用传

统的几何语言描述
、 “

分形维数
”

大于它的拓扑维数
、

可以简单的方法定义而 由迭代方法产

生的集合 Fo

具有 自相似结构的多孔介质
—

土壤
,

由大于某一粒径 试以 > 试
十 , ,

i = 1
,

2
,

⋯)的

土粒构成的体积 V( 占>
刃可 由类似 Kat

z

的公式表示
:

V( 占> 试) = A [l 一 (试/ k)
, 一 ”

] (l)

式中占是码尺
,

A
,

k 是描述形状
、

尺度 的常数
,

D 是分形维数
。

通常粒径分析资料是 由一定粒径 间隔的颗粒重量分布表示 的
,

以万
。

表示两筛分粒级

试与 试
+ ,

间粒径的平均值
,

忽略各粒级间土粒比重p 的差异
,

即p
, = p (i = 1

,

2
,

⋯ )
,

则
:

峨占>
砌 = V( 占>

雨p = pA [l 一 吸 / k)
, 一

勺 (2 )

式中 砰必 >
砌为大于 试的累积土粒重量

。

以 代表示土壤各粒级重量的总和
,

由定义

有 h碱
= o

,

则由 (2) 式得
:

巩 = h m 啊占> dt) = p A (3)

由 (2 )
、

(3)式导出
:

(4 )

、

、...口了
了

一试一KZ了.吸、

一

峨占 > dt)

残

设 瓦
。
为最大粒级土粒的平均直径

,

啊占 >
虱

ax ) 二 0
,

代人 (4) 式有 K = 瓦
ax

。

由此得

出土壤颗粒的重量分布与平均粒径间的分形关系式
:

里些三2
_ , 一

‘三、
’一 ”

叽 、dm
ax
/

(5)

叭占 < d,)

叽

横坐标
,

不难看 出 3 一 D 是 lg 旧
‘
/

D 即可用回归分析方法
。

(6)

d m

ax) 和

一一

D
一

,,

、、..夕/一试�dmax
‘

J. /吸、

分别 以 19 (研 / 峨 )
,

lg 份
, / 万

m

ax) 为纵
、

lg (班 / 残)的实验直线的斜率
,

因此
,

要测定

2 材料与方法

2. 1 试验地概况

在福建省北部地区收集试验材料
。

试验区属中亚热带季风气候
,

年均气温在 17
.

5一 19
.

3℃
,

年均降水
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量在 170 0一 190 0m m
,

年 > 10 ℃的积温在 500 0℃ 以上
。

地貌为中低山丘陵构造地貌
,

试验地土壤为山地

黄红壤
、

山地暗红壤
、

山地红壤
。

2. 2 不同林分经营模式土壤团粒结构数据的收集

在福建省建匝市
,

分别在杉木一山苍子模式 (杉木与山苍子混交
,

记为 A )
、

杉木一山苍子一黄豆模式 (杉

木与山苍子混交林下种黄豆
,

记为 B)
、

杉木一山苍子一烟叶模式 (杉木与山苍子混交林下种烟叶
,

记为 C)
、

杉木纯林模式 (记为 D )林分中建立 20 m x 20 m 标准地各两块
,

土壤为山地黄红壤叭在福建省南平市溪

后安曹下
,

分别在杉木丰产林模式 (记为 E)
、

杂木林模式 (记为 F) 林分中设置 20 m x 20 m 标准地 9 块
,

土

壤为山地暗红壤 [9] ;
在福建省沙县水南林场

,

分别于杉木一 深山含笑模式 (杉木与深山含笑混交林
,

记为

G) 及杉木纯林模式 (记为 H )林分内建立 20 m x 20 m 标准地各 3 块
,

土壤为山地红壤 [l叭在福建省尤溪县

城关镇 5 年生的杉木幼林套种三年桐模式 (记为 I) 及杉木纯林模式 (记为 J) 林分内设置 20 m x 20 m 标准

地
,

土壤为山地红壤 11 ‘〕
。

在 以上各标准地内按梅花型随机布点 (5 点)
,

取 0一 2 0c m 表土土样混匀
,

土壤团

粒结构测定用机械筛分法 [l2]
, > 0. 25 ~ 团聚体称为水稳性团聚体

,

而 > 5
~ 团聚体称为水稳性大团聚

体
。

各试验地概况见文献 [9 一 1 1]
。

各经营模式土壤 0 一 20c m 表层土壤团粒结构见表 1
。

表1 不同经营模式土壤团聚体组成 (% )

T a b le 1 C o m Po siti o n of 5 01 1 ag g 化gate
s
un de r di ffe re ni m an a g em e nt Pa tterns (% )

模式类型 团聚体大小 瑰g re ga te siz e (
~

) 结构破坏率(% ) 相关系数 分形维数

Patte rn ty pe > 5 5 一 2 2 一 1 1一 0
.

5 0万一 0
.

2 5 > 0
.

2 5 S tn 犯tu 阁 C o

讹lati
o n Fra c

tal

de m 昭e
(% )

eoe ffi eie nt di me
n sio n

A 3 5乡5 1 8
.

5 4 1 1 9 7 1 1
.

84 7 4 0 8 5 7 0 4 2 2 0
.

99 8 2
.

5 2 2

3 9 2 9 1 3
.

8 6 15石7 1 2
.

14 8
.

5 3 8 9
.

4 8 0
.

99 6 2
.

4 57

B 10
.

3 7 1 7 0 8 14
一

9 3 1 6
.

7 3 14
.

0 3 7 3
.

14 12
.

8 8 0
.

9 8 5 2
.

6 7 0

14
.

3 9 1 5
.

3 4 2 0
.

8 9 1 8
.

3 7 13
.

8 4 8 5
.

9 5 0 9 7 7 2
.

5 1 5

C 2 9
.

9 1 12 8 3 10
一

5 7 1 2 0 9 1 1
.

5 0 7 6 9 0 1 1
.

2 0 0
.

99 6 2
.

6 53

3 6
.

10 14
.

7 1 12
.

8 8 1 1 84 1 1
.

0 6 8 6
.

6 0 0
.

99 6 2
.

5 2 4

D 12
.

5 3 2 0
.

9 0 16
.

0 4 1 5
.

54 12
.

7 3 7 8
.

7 4 10
.

0 2 0
.

9 9 0 2
.

6 1 1

2 0
.

3 0 14
.

8 7 2 4
.

0 3 1 5
.

6 7 12
.

6 4 8 7
.

5 1 0
.

9 8 1 2
.

4 84

E 14
.

9 0 1 8
.

8 9 16
.

2 4 1 7 6 6 13
.

5 1 8 1 2 0 7
.

1 7 0
.

9 8 4 2 5 84

2 1
.

3 2 16 4 9 19
.

9 6 1 7
.

3 3 12
.

3 7 8 7
.

4 7 0
.

9 8 2 2
.

4 8 7

F 2 1
.

54 2 1
.

5 3 16
.

7 2 1 7
.

80 9
.

3 4 8 6
.

9 3 5
.

1 4 0
.

9 8 9 2
.

4 8 7

2 2
.

1 6 1 8
,

16 2 0
.

9 6 2 0
.

30 10
.

0 6 9 1
.

6 4 0
.

9 7 6 2
.

3 8 2

G 6
.

04 2 0
.

3 4 19
.

6 4 2 2 0 4 5
.

2 8 7 3
.

3 4 8
.

1 1 0
.

9 7 1 2
.

6 38

8
.

50 2 0
.

3 7 19
.

4 2 2 4
.

0 8 8
.

4 7 8 0
.

9 0 0
.

9 7 2 2
.

5 6 3

H 4
.

34 5
.

8 3 2 0
.

5 0 2 3
.

0 8 8
.

0 4 7 l
.

7 9 2 0
.

0 7 0
.

9 6 6 2 6 7 l

9
.

0 8 2 3 7 8 2 2
.

8 0 2 4
.

8 8 9
.

2 8 8 9 8 2 0
.

9 6 7 2
.

4 0 8

1 2 8
.

5 2 1 5
.

8 9 l4
.

8 9 l2
.

9 5 7
.

4 2 7 9
.

6 7 l4
.

4 2 0
.

9 9 6 2
.

6 0 3

3 8
.

3 2 2 3
.

5 1 14
.

3 5 1 0
.

79 6
.

12 9 3
.

0 9 0
.

99 8 2
.

3 37

J 19
.

6 9 16
.

16 16
.

3 5 1 4
.

8 8 7
,

9 5 7 5
.

0 3 1 6
.

9 9 0
.

99 3 2
.

6 4 6

2 9
.

0 9 2 8
.

4 8 8
.

2 8 1 4
.

6 2 9
.

9 3 9 0
.

3 9 0
.

9 9 5 2 4 3 1

*

分母
一干筛

,

分子
一
湿筛

;
表中资料来源于文献[9 一 1 2]

。
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3 结果与分析

应用回归分析法计算得到不同经营模式土壤 团粒结构的粒径分布的分形维
。

10 种经

营模式土壤团粒结构的粒径分布的分形维数在 2
.

3 37 一 2
.

671 之间 (表 1 )
,

表现为 > 0
.

25 ~
的团粒含量越低

,

其结构的粒径分布的分形维数越高
。

土壤被认为是一种具有分形特征的

分散多孔介质
,

是因为它的结构性状具有统计意义上的自相似性质
。

土壤分形维数是反映

土壤结构几何形状的参数
,

在维数上表现出粘粒含量越高
、

质地越细
、

分形维数越高
。

土壤

团粒结构粒径分布的分形维数反映了土壤水稳性 团聚体及水稳性大团聚体含量对土壤结

构与稳定性的影响趋势
,

即团粒结构粒径分布的分形维数愈小
,

则土壤愈具有 良好的结构

与稳定性 (表 1 )
。

团聚体含量与团粒结构粒径分布的分形维数 D 的关系列于表 2
。

表2 分形维数与土坡团聚体含, 回归关系

T a b e l 2 Th
e re gre ssio n re lati

o n 忱tw
ee n D a n d the

e
on 把nt o f 50 11 ag g re gate

s

自变量
x 回归模型 相关系数

Ind
e
pe nd

en t v
明ab le x

Re g re sslo n m o de l C o

rre lati
o n eo e ffi eient

水稳性团聚体含量 (xl ) 刀= 3 .5 06 一 1
.

147 xl 一 0乡64

水稳性大团聚体含量 (毛) 刀= 4
.

143 一 1
.

90 7毛 一住94 2

分形维数与水稳性团聚体含量 (xl )
、

水稳性大团聚体含量 (毛)之间存在显著直线关系

(尸 < 0
.

0 1)
,

说明分形维数能客观反映团粒结构的结构性状
,

从而为土壤的通透性及抗蚀性

以及土壤肥力的表征提供一个新的指标
。

在 10 种不同经营模式 中
,

杂木林模式 (F) 土壤的团粒结构 的粒径分布的分形维数最

小
,

说明其土壤 的水稳性团聚体含量较高
,

土壤有机胶结水稳性团聚体含量较杉木丰产林

模式 (E) 增加以及林下植被和枯枝落叶的有益作用促使土壤结构稳定性提高
。

模式杉木一

山苍子一黄豆 (B) 土壤的团粒结构的粒径分布的分形维数最大
,

说明其结构和稳定性较差
。

在人工混交林模式中
,

模式杉木 一山苍子 (A )土壤的团粒结构的粒径分布的分形维数

最小
,

反映出其土壤水稳性 团聚体及水稳性大团聚体含量较大
,

而其结构体分散率较小
,

表明土壤具有 良好的结构 与稳定性
。

这与该模式郁闭时间早
,

较大数量 山苍子落叶覆盖

地表及 山苍子根系密布土壤表层对土壤起着穿插
、

挤压和根系枯死有关 (与纯林模式相

比)
。

因此
,

模式 A 具有良好土壤培肥能力
,

不但有利于杉木幼林生长
,

也有一定的短期收

益
,

是我国南方优良杉木混农林业模式之一 11 ’一 ’4]
。

4 讨论

土壤团粒结构粒径分布的分形维数不仅能够表征土壤 团聚体粒径大小的影 响
,

而且

还能反映质地均一性 的程度
、

土壤通透性及抗蚀性 以及 土壤肥力
。

所 以在用团粒结构分

形维来表达土壤通透性
、

抗蚀性以及土壤肥力时
,

不仅团粒结构的粘粒含量对土壤粒径分

布的分形特征影响很大
,

同时单一粒级的集中程度对分形维数的数值也会产生重要影响
。

分形维数越高
,

表 明土壤水稳性团聚体及水稳性大 团聚体含量越低
,

表征了土壤结构
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越紧实的特性
。

分形维数越低
,

表明土壤水稳性 团聚体及水稳性大团聚含量较高
,

表征了

相对越松散
、

通透性越好的土壤结构性状
。

因此
,

分形维数能客观表征土壤团粒结构的水

稳性 团聚体及水稳性大团聚体含量及粒径大小组成
,

不失为一个理想的土壤肥力测定指

标
。

ro 种不同的经营模式土壤 团粒结构的分形特征计算表明
,

混交模式 比纯林模式的土

壤团粒结构的分形维数要小
,

说明混交林经营模式土壤的水稳性 团聚体及水稳性大 团聚

体含量较大
,

土壤具有 良好的结构与稳定性
。

而又以天然混交林 (杂木林 )为最小
,

表明其

土壤结构
、

通气
、

抗蚀性最好
,

具有良好肥力
。

在人工混交林 中
,

以模式杉木一山苍子 (A )为

我国南方优 良杉木混农林业模式之一
。

本文研究表 明
,

分形维数与土壤水稳性 团聚体和水稳性大团聚体含量有 明显对应关

系
,

所以作为一种研究和处理不规则客体的理论工具
,

分形学应该能用来描述土壤肥力等

特征
。

而且本文 已初步揭示其规律性
,

因此进一步深人探讨分形学在土壤结构性状与土

壤肥力方面的应用也就显得十分必要
。
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