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摘  要: 分形是许多自然事物和现象的客观特征之一, 土壤颗粒具有一定的分形特性。基于抽样调查的方法, 应

用土壤颗粒的体积分布计算了北京山区 195个土壤样品的粒径分布分形维数。统计结果表明, 研究区的土壤质地

主要是粉砂土、粉砂壤土、砂壤土、壤砂土、砂土,土壤质地偏粗, 分形维数介于 2123~ 2169之间, 总体偏低。结合

已有研究成果分析表明 ,土壤粒径分布分形维数随质地的粗细程度发生明显变化。质地越粗分形维数越小, 质地

越细分形维数越大。土壤粒径分布分形维数与土壤砂粒含量呈显著负相关,与土壤粉粒含量呈显著正相关, 与粘

粒含量呈显著对数关系。土壤粒径分布分形维数与土壤容重呈显著负相关。研究结果表明土壤粒径分布分形维

数可以作为判断土壤质地差异的重要指标。
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自相似性和分形是许多自然事物和现象的客观

特征, 土壤是一种由不同颗粒组成、不规则形状和自

相似结构的多孔介质, 具有一定的分形特性
[ 1 - 4 ]
。

M andelbro首先建立了二维空间的颗粒大小分形特

征模型
[ 1]
。Ty ler

[ 5]
在此基础上进行了推广, 建立了

三维空间的粒径分布分维模型。由于无法快速而准

确的测定土壤粒径分布的体积和数量, Ty ler等
[ 6]
和

杨培岭等
[ 7]
分别通过假设不同的土壤粒级具有相

同的密度等条件,用土壤质量来代替土壤的体积,推

导出计算土壤粒径分布分形维数的重量分布模型。

该模型被许多学者应用于土壤物理特征研

究
[ 8- 11]

,研究结果表明: 土壤粒径分布分维不仅能

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
[ 12]
。分形维数与沙质荒漠化的土

壤有机质含量以及指示植物的重要值显著相关;土

壤粒径分布分形维数还可以用来模拟和预测土壤水

分特征
[ 13]
。侯春梅等

[ 14]
研究了黄土粒度分维与干

密度、孔隙比、湿陷系数之间的定量关系, 指出黄土

粒径分维值可以定量表征黄土的物理水理性质,并

认为分形维数与地形地貌、水文和气候等因素一样

可以作为自然区划的一个主要指标。但是随着研究

的不断深入,不同粒级的颗粒有相同的密度的假设

受到一些学者的质疑
[ 15]
。随着激光衍射技术的发

展和应用,土壤颗粒体积分布测定可以相对精确快

速的得到
[ 16 ]

,应用土壤颗粒体积分布来计算分形维

数成为现实
[ 17]
。近年来,关于北京山区土壤的粒径

分布分形维数的相关研究还没有报道。

随着山区土地的利用和开发,了解该地区土壤

粒径的分维特征,可以为北京山区土壤的其他物理

属性研究提供重要参数, 并为山区土地利用开发提

供依据。

1 研究区概况与研究方法

111 研究区概况

密云县位于北京市东北部, 46b23c~ 46b51cN,

116b50c~ 117b03cE, 属于典型的北方石质山区 [ 18]
。

仅县城南部为开敞的冲积平原,海拔 45~ 1 730 m,



山地面积占全县面积的 80%。密云县属于暖温带

半湿润、半干旱 大陆性季风气候。全年降雨量 600

~ 700 mm,主要集中在 6月中旬至 9月上旬。县区

北部群山起伏,地势较高, 主要为棕壤、褐土,占全县

面积的 90%左右,县南部地形开阔,较为平坦, 主要

为潮褐土、潮土分布区, 占全县面积的 10% 左

右
1), 2)
。

1) 北京市农业科学院,北京土壤。

2) 北京市土壤普查办公室,密云县土壤普查资料。

112 土壤粒径分布分形维数 ( D )的计算方法

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
[ 3 ]

A ( r> R ) = Ca 1-
R
Ka

2- D

(1)

式中  r为测定尺度; Ca、Ka为常数, 与颗粒带大小、

形状有关。

将 ( 1)式推广到三维空间, 则大于某一种特定

粒径 R i (R i > R i+ 1, i= 1, 2, 3,, 随着下标的增加粒

径逐渐减小 )的土粒构成的体积 V为

V ( r> R ) = CV 1-
R
KV

3 -D

(2)

式中  CV、KV为常数,与颗粒大小、形状有关。

根据公式 (2)颗粒的总体积 VT可表示为
[ 10]

VT ( r> 0) = CV 1-
0

KV

3 -D

= CV (3)

由 ( 2)式和 ( 3)式可得到

V( r> R )
VT

= 1-
R

KV

3 -D

(4)

当 R = RL时, V ( r> R ) = 0,因此 V ( r> R ) /VT = 0,此

时 KV = RL

V( r< R )
VT

=
R

RL

3- D

(5)

上式两边取对数,生成不同粒径等级和对应的累积

体积含量分布的对数曲线,根据最小二乘法对回归

曲线进行拟合, 则该直线斜率为公式 ( 5)中的 3 -

D, 从而可以得到分形维数 D。

113  样点布设与采样方法

本研究采用抽样调查法
[ 19, 20]

, 依据高斯分带投

影划分网格, Y轴方向由中央经线向两侧划分, X轴

方向以赤道为起点
[ 21]

,一级区域网格大小为 50 km

@ 50 km;二级区是将一级区域划分为 25个 10 km

@ 10 km的网格,二级区进一步化分为 4个 5 km @ 5

km的网格,作为抽样控制区,即每个控制区必须有

一个抽样。将抽样控制区域进一步划分为 25个 1

km @ 1 km的网格, 为了保证抽样的随机性和抽样

率, 选择中心位置的 1 km @ 1 km的范围作为基本抽

样单元。提取密云县内的基本抽样单元共 84个。

山区的土壤样点选择在基本抽样单元内的小流域

(面积为 0125~ 1 km
2
) ,根据地形特征的变化, 兼顾

山区土地利用类型的分布, 每个小流域选择 3个土

壤样点,少数地貌类型及土地利用类型单一的抽样

区选择 1~ 2个土壤样点。平原区是在基本抽样单

元内随机选择 3个土壤样点。每个样点采集耕层 0

~ 20 cm的土壤 1 kg左右混合, 共采集样本数 195

个,另外应用环刀法测定每个样点土壤的容重,三个

重复。土壤样品实验室内风干后, 研磨过 2mm筛,

混合均匀, 每个样品取 015 g进行机械组成分析。

土壤的机械组成使用英国的马尔文公司生产的

Master S ize 2000型激光粒度仪测定。以美国制粒径

分级标准输出测试结果: 2~ 1 mm; 1~ 015 mm; 015
~ 0125mm; 0125~ 011 mm; 011~ 0105 mm; 0105~
01002 mm; < 01002mm。

2 结果与分析

211 土壤粒径分布分形维数与土壤质地的关系

根据 Ty ler等
[ 6]
分形维数计算公式, 计算得到

195个土壤样品的分形维数 D, 为了分析土壤质地

与分形维数的关系, 对照美国土壤质地分类三角

表
[ 22]

, 对土壤样品进行质地划分,结果见表 1。

统计所有土壤样本的分形维数值,结果显示北

京山区的土壤粒径分布分形维数分布在 2123 ~
2169间。按照质地类型统计土壤粒径分布分形维
数,结果见表 2。

研究区主要的土壤质地类型是粉砂土、粉砂壤

土、砂壤土、壤砂土和砂土, 其中粉砂壤土、砂壤土、

壤砂土三种质地类型的土壤所占比例较大, 分别是

4316%、20%、33% ,土壤质地普遍偏粗。对 5种质

地类型的土壤分形维数值进行均值 t检验。结果表

明除了砂土与壤砂土和粉砂土与粉砂壤土之间, 分

形维数均值差异不明显外, 其他几种质地的土壤分

形维数均值之间存在显著差异。不同质地的土壤分

形维数平均值大小关系为:粉砂壤土 (粉砂土 ) > 砂

壤土 >壤砂土 (砂土 )。
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表 1 部分土壤样本的颗粒分布及分形维数值
Tab le 1 Th e particle-size distribu tion characterist ic and D im ens ion value

土样点

Sam p le No.

土壤质地

Soil textu re

土壤颗粒分级 ( Lm )

1 000~ 2 000 500~ 1 000 250~ 500 100~ 250 50~ 100 2~ 50 < 2

分形维数

(D )

AA17- 2 粉砂壤土 1140 11141 8115 5103 9100 59187 5115 21584 0

AC21- 2 粉砂壤土 2104 6129 4131 7129 18104 55194 6108 21603 4

A I16- 1 粉砂壤土 3131 14107 8173 3137 5158 54121 10174 21687 8

AM 13- 2 粉砂壤土 11159 9171 2111 4128 10115 57197 4119 21564 6

AK14- 1 粉砂壤土 0106 3116 6129 9132 12140 63113 5163 21506 3

AD14- 2 壤砂土 6114 17105 19131 20138 9154 25117 2141 21451 6

AD15- 2 壤砂土 0175 8141 14169 30189 21124 22156 1146 21367 4

AD17- 1 壤砂土 1186 8125 9183 25122 22180 29129 2174 21467 1

AD17- 2 壤砂土 2131 17100 20111 18159 10114 27167 4118 21528 8

AE13- 1 壤砂土 3106 9137 13192 23137 17130 31141 1157 21393 7

AF18- 1 砂壤土 0130 6171 11143 13158 13190 49120 4189 21565 7

AF19- 1 砂壤土 2117 12144 14159 14165 14147 37165 4103 21533 5

AE18- 2 砂壤土 0129 4180 13121 25167 18142 34155 3106 21485 1

AE18- 3 砂壤土 0105 3119 8123 19171 24128 40160 3194 21526 8

AG14- 1 砂壤土 0138 9164 15187 17162 13103 39150 3196 21529 2

AE14- 1 砂土 12103 29177 23177 13180 6109 13151 1105 21327 5

AG18- 3 砂土 4144 12199 13198 16128 18162 31127 2143 21458 6

A I14- 1 砂土 3186 11189 24128 33172 11122 14125 0178 21265 3

AD13- 2 砂土 1170 17157 28149 28139 9181 13143 0162 21232 4

AD13- 3 砂土 1170 13176 24163 32114 12117 14169 0191 21287 0

表 2 不同质地的土壤分形维数统计结果
T ab le 2 The S tat ist ic of differen t soil textu re FractalD im en sion

土壤质地

Soil textu re

样本数

N

最小值

M in

最大值

M ax

平均值

M ean

标准差

S td1 Dev iation

砂土 4 21235 4 21458 6 21332 0 01093 2

壤砂土 65 21238 3 21640 9 21494 6 01084 5

砂壤土 39 21317 7 21563 7 21405 5 01063 5

粉砂壤土 85 21421 9 21687 8 21549 5 01058 6

粉砂土 2 21412 1 21549 5 21480 8 01097 1

为了进一步分析土壤粒径分布分形维数与土壤

质地之间的关系, 根据土壤质地划分中的砂土、壤

土、粘土三个级别 (同一质地类型的多个样本求均

值 ) ,统计了部分已有研究成果
[ 7 - 11]

中的土壤质地

与分形维数 (图 1)。

从分形维数与质地之间的关系可以看出 (见图

1) ,土壤粒径分布分形维数随着土壤质地的粗细程

度发生明显变化。土壤质地越细分形维数越大,土

壤质地越粗分形维数则越小。土壤质地一方面反映

了岩石风化、地质沉积过程,以及成土的特征; 另一

方面又是影响土壤性质,以及耕作性能的重要因素,

它和农业生产有着非常紧密的联系。砂土是砂粒占

优势、土壤中的大孔隙多, 毛管孔隙少,因此砂土通

气、透水性强、保水和蓄水性能弱;壤土的特点是砂

粒、粉粒、粘粒的含量比较适中,不仅通气、透水性良

好,而且蓄水、保肥与供肥性能强, 温度稳定,耕作性

能好;粘土孔径细小, 土壤透水、通气性差, 质地粘

重
[ 24]

; 因此土壤粒径分布分形维数可以作为评价土
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壤质地差异的一个指标。

图 1 土壤质地与分形维数的关系
F ig. 1 The relat ionsh ip of soil textu re and FractalD im en sion

212 土壤粒径分布分形维数与土壤颗粒含量之间
的关系

从分形维数的计算方法来看, 分形维数与土壤

粒径级由小到大的累积含量有关
[ 10 ]
。但是已有研

究结果表明,分形维数与土壤颗粒含量之间存在关

系各不相同。应用统计软件对分形维数与土壤颗粒

含量 (砂粒、粉粒、粘粒 )进行回归分析,结果见图 2

~图 4。

从图 2、图 3中可以看出, 土壤粒径分布分形维

数与砂粒含量呈负相关、与粉粒含量呈正相关。应

用回归分析得到,土壤粒径分布分形维数与砂粒含

量、粉粒含量之间的相关系数分别是 - 01571 4、

01549 5,都通过了 9919%的显著检验。分析土壤粒
径分布分形维数与粘粒含量之间的关系发现, 土壤

粒径分布分形维数与粘粒含量呈强正相关关系, 其

相关系数达到 0199, 通过了 P < 0101的双尾检验,

该结果表明应用 Ty ler公式法计算得到的土壤颗粒

分布分形维数值受土壤细颗粒含量的影响较为显

著。并且分形维数的大小也受土壤最大粒径级别的

影响。由图 4可以看出当粘粒含量一定时土壤最大

粒径越大,分形维数则越大。土壤颗粒分布分形维

数在一定程度上可以表征土壤质地的均一程度。
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213 分形维数与土壤容重之间的关系
土壤颗粒组成是构成土壤结构重要的基础物

质,一定程度上会影响表征土壤结构状况的指标,如

容重
[ 11]
。因此本研究对分形维数与土壤容重之间

的关系进行了分析。从北京山区土壤容重与土壤粒

径分布分形维数的关系图 (图 5)来看, 两者之间的

关系不十分明显,但应用回归分析发现,两者之间存

在负相关, 相关系数为 - 01292,通过了 9919%的显
著性检验。

3 结论

本研究应用土壤颗粒体积分布含量计算了北京

山区 195个土壤样品的粒径分布分形维数。统计结

果表明,研究区主要的土壤质地类型是粉砂土、粉砂

壤土、砂壤土、壤砂土和砂土, 其中粉砂壤土、砂壤

土、壤砂土三种质地类型的土壤所占比例较大,土壤

粒径分布分形维数值介于 2123~ 2169间,分形维数

偏低。结合已有研究成果分析得到, 土壤粒径分布

分形维数随土壤质地的粗细程度发生明显变化。土

壤粒径分布分形维数随土壤质地的变细而增大,随

土壤质地的变粗而减小。该结果表明土壤粒径分布

分形维数可以作为判断土壤质地差异的重要指标。

土壤粒径分布分形维数与土壤砂粒含量呈显著

负相关,与土壤粉粒含量呈显著正相关,相关系数分

别是 - 01571 4、01549 5,都通过了 9919%的显著检
验。土壤粒径分布分形维数与粘粒含量呈强正相关

关系。土壤颗粒含量中最大粒径级的差异也会影响

到分析维数的大小, 当粘粒含量一定时土壤最大粒

径级越大,分形维数则越大,该结果表明土壤颗粒分

布分形维数在一定程度上可以表征土壤质地的均一

程度。通过分析分形维数与土壤容重之间的关系发

现,两者之间存在显著负相关。
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Fractal Dimension of Soil Particle-size D istribution Characteristic

in the BeijingMountains
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Abstract: Fractal is the impersonality characterist ic o fmany nature phenomena and th ings, so il part icle have the

fracta l characteristic1 The study ing o f part icle-size distribution ( PSD) fracta l d imension hasmuch value for the a-

nalysis of so il characteristics and w ith moun tainous land are gradua lly used1H owever, som e assump tions, such as

uniform density, have been quest ioned in ca lculat ing so ilm ass fractal d imension1 Add itionally, tradit iona lm ethods

to obtain part icle-size distribution ( PSD ) are laborious1 For th is reason, the concept o f the volume fractal d imen-

sion of so il particles is deve loped1 There have no correlat ion study about the PSD in the Be ijing mountains at the

present time, so the research get so ils samp les in the f ie ld o f the B eijing mountainous w ith stratum sample1 The

study calcu lated 195 samp les o f so il fractal d imension w ith the so il particle volume distribu tion on the base of sam-

ple survey in theNo rth L itho idmountain of China1 The stat istic resu lt indicate that the so il texture are sand, loamy

sand, sandy loam, silt loam and silt sand in the Be ijing mounta ins, the proport ion is 2% , 33% , 20%, 44% and

1% 1 So il tex ture is lean ing coarse1 The fracta l d imension value is betw een 2123 and 21691M ost of fractal d imen-

sion value leaning low1 The fractal dim ension is variety sign ificant among d ifferen t so il tex ture1 In tegrat ing w ith pre-

viously resul,t the fractal d imension value is high w hen the so il texture is th in1 The otherw ay round, the fracta l d-i

mension is low erw hen the so il tex ture is coarse1 For the so il of B eijing mounta ins, the PSD fractal dimension can

be used as index for con firm ing so il tex ture1 S tatist ic ana lysis ind icated that the fracta l dimension o f so ilPSD is sig-

n if icant corre lated w ith the so il sand and soil silt content1 The fractal dim ension of so il PSD decreased w ith sand

content increased w ith silt content1 Both of them pass the significant testw ith the corre lation coefficient– 01571 4

and 01549 5 respectively1 The m athematical relationsh ip betw een so il partic les conten t is estab lished1 The fracta l

dimension of so ilPSD is significant logar ithm corre lated w ith the so il s part icles clay content1 This resu lt indicated

that so il fracta l dim ension is mostly decided by c lay content1 Otherw ise, the PSD variety w ith so il part icles-size,

w hen the c lay content is invariab leness the PSD increased wh it part icles-size1 Som e studies have show n that PSD

have sign if icant corre lated w ith so il physics character istic and nutrient characteristic1 Soil bu lk density is a ma jor

index, wh ich can decide so il physics characteristic1 So th is study the relationsh ip PSD and so il bulk density1 Re-

su lts indicated that the fracta ld imension of so il particles-size d istribut ion is sign ificant corre lated w ith so il bu lk den-

sity1 The fracta l dim ension o f so il partic les-size d istribut ion can be used as a quantitative index of so il tex ture1

Key words: particles-size distribution; Fractal dimension; B eijing mounta ins; so il tex ture; bu lk density

70 山  地  学  报 26卷


