
! 引言
分形是许多自然事物和现象的客观特征之一!土壤因其

结构性状具有统计意义上的自相似性质!被认为是一种具有
分形特征的分散多孔介质" !"#$ 年!%&’()*+,-./!0首次提出分

分形是许多自然事物和现象的客观特征之一! 根据不同地形及土地利用"土地覆盖"从漳州平原不同地域分别采集 ## 个 !$
%!&’ 土层土壤样品"测定土壤各粒径质量分数"结果说明变性土土壤颗粒具有一定的分形特性! 在此基础上"论述了漳州平原变性
土粒径分布分形维数的变化特征以及土壤粒径分布分形维数与土壤性状间的关系! 结果表明"漳州平原 ## 个土壤样品粒径分布分
形维数介于 #()*%$+(!!# 之间"在垂直方向上"土壤粒径分布分形维数具有随着土层深度增加而增大的变异规律! 通过回归分析发
现"土壤粒径分布分形维数与各粒级颗粒质量分数明显呈线性关系"正负相关性以粒径 !,!(-’’ 为界"即其分形维数与 !.!(-’’
的颗粒质量分数负相关"与 !/!(-’’的颗粒质量分数正相关!土壤粒径分布分形维数随着植被覆盖度的增大而增加"并且土壤粒径
分布分形维数随地形发生变化"表现为坡下.平地.坡上!
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形理论!之后被广泛应用于各门学科中 !并成功地描述了土

壤颗粒及孔隙的形态和分布" !""#年!杨培岭等$%&用土壤质量

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"但

是对变性土粒径分布分形维数的相关研究还未见报道"
变性土是具有强烈胀缩和扰动特性的黏质土壤 $)&" 漳州

平原变性土主要分布在漳浦及龙海等沿海一带!历史上曾视

同砖红壤性红壤!通过朱鹤健等$)’*+&的研究!将它从砖红壤中

划分出来!定名为变性土!解决了长期以来把两种属性差异

悬殊的土壤混同于一个土类的不合理做法" 在变性土的成

因#特性和分布取得突破的基础上!又在变性土的肥力特点

及农业利用研究上取得进展! 在生产应用中取得明显效益"
近年来!对本区变性土土壤粒径分布分形维数的相关研究还

未见报道" 本文探讨并分析影响变性土粒径分布分形维数的

因素及其形成机制!以期为该区变性土的其他物理属性研究

提供重要参考!为该区土地开发利用提供一定科学依据"

! 研究区概况与研究方法
!"! 区域概况
漳州平原地处福建省南部!纬度在 ,-.%/!0 之间!海拔

大多在 /+1 以下!地势平坦!面积居福建省 - 大平原之首!属
南亚热带海洋性季风气候 ! 年平均气温 %*"! 年降水量

*-2+11! 但因风力大! 蒸发力强! 年蒸发量 *%/+11 $*+&$据

345165 公式计算的水面蒸发%!干燥度多为 !78.97/!为湿润
地带相对干旱地区!干湿季分明!其中 -&" 月为湿季" 母岩
为第三纪末和第四纪初喷发的玄武岩"

漳州变性土为一种发育在低丘和台地暗色气孔状玄武

岩风化物上的暗色黏质土壤! 与地带性土壤&&&砖红壤性红

壤复区分布!多分布在砖红壤性红壤的下段或低平地带!地势

低平!土层深厚!既利于作物根系伸长和发育!又便于耕作"

!"# 样品采集和测定
样品采集于 ,88) 年 " 月 "日!选取漳浦前亭大社村和圩

仔村!在香蕉坡地及空心菜地进行分层采样!为了增加样品

的典型性和代表性!在各层最典型的中部采样" 采样深度为

8.,8#,8.-8 和 -8.:8;1!共 %% 个土壤样品" 将样品置于室内
风干测定" 土壤颗粒的机械组成采用铜筛分法和按照国际制

用简易比重计法测定"

!"$ 土壤粒径分布分形维数模型
分形维数是分形理论中最核心的概念!其值是对事物复

杂程度的一种量度$99&!是描述复杂结构的主要工具" 36<=> 等$9%&

研究了土壤颗粒的分形现象及其分形维数的计算方法!但这

些方法难以直接利用常规实验数据进行计算!张世熔等 $9#&改

进了 36<=> 等的研究结果!即改进成土粒粒径质量分数#粒径
与土粒分布分形维数的关系式" 该方法的优点在于求出的分

形维数既有明确的分形学意义!又能直接利用常规实验数据

进行计算" 土壤粒径分布分形维数可简单表示为

!?##
@A "$#B$!%%

"C
" #
@A $!%

$16D
" $

$!%

其中! $!% 为两次筛分粒级 $% 与 $%E9之间的粒径算术平均值!

"C为全部土壤颗粒总质量!$16D为最大土壤颗粒粒径!# 为半
径" 土壤粒径分布分形维数 ! 的计算步骤如下’

9% 土壤颗粒粒径分级区间的上下限的算术平均值作为

$!%!计算出其与最大土壤颗粒 $16D的比值!将其转化成对数形
式(

%% 统计出大于各分级区间代表粒径的土壤颗粒累积质
量 "$#B$%%与总质量 "C的比值!将其化成对数形式(

#% 进行线性回归分析!即得

@A "$#B$!%%
"C

% $
@A $!%

$16D
" $

可求出 !值"

# 结果与分析
#"! 土壤粒径分布分形维数的统计特征
由表 9 可知!粒径 #B87911 的土壤颗粒累积质量与总质

量比值平均为 :(F!说明变性土壤质地黏细" 研究区域土壤
粒径分布分形维数为 %7(/:.#788%!具有显著相关性" 因为土
壤颗粒的拓扑为 %!所以分形维数增值在 87(/:.9788% 范围"
水平分布上 ! 圩仔村平均土壤粒径分布分形维数为

%7"9(!大社村平均土壤粒径分布分形维数为 %7))-!两地土壤
粒径分布分形维数变化较小" 垂直方向上!研究区域深度为
8.%8;1 的土壤颗粒平均粒径分布分形维数为’大社香蕉林地
%7)-)!大社空心菜地 %7)")!圩仔香蕉林地 %7)(9(深度为 %8.
-8;1 时 ! 土壤粒径分布分形维数依次为 %7):(##788% 和
%7":#(土壤粒径分布分形维数有随着土层深度增加而增大的
变异规律$图 9%" 垂直方向上!与邓良基等 $9-&所得成都平原土

壤颗粒分形规律的结论相反!原因在于研究区变性土壤具有
强烈的胀缩和扰动特性!阻碍了土壤的自然演化进程" 从土
壤结构的图像分析表明!在自然无干扰状态下!随着时间的
推移!土壤中团聚体由小变大!土体趋于紧实!小团聚体和小
孔隙减少!而大团聚体和大孔隙增加 $9/&"但由于研究区土壤受
强烈的胀缩及扰动特性的影响! 土壤中的团聚体难以变大!
从而使小团聚体和小孔隙的大小及数量得以维持 " 另一方
面!变性土的巨大膨胀收缩性使其在饱和&干燥收缩过程中
容易产生表面下陷和裂隙!水分和溶质通过收缩裂隙优先运
移到下层土壤和地下水中! 而土壤在干燥&饱和过程中!膨
胀引起裂隙封闭和土表向上运动!深层的土壤比表层保留更
多的土壤细粒物质!所以深层土壤粒径分布分形维数增大"
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!"! 土壤粒径分布分形维数与土壤各粒级质量分数的关系
由式!!"土壤粒径分布分形维数模型计算过程可知 #各

土样粒径与该粒级质量分数的对数的相关系数极显著正相

关$ 在此基础上#对土壤粒级分布分形维数 ! 与各粒径土壤
质量分数 "之间的关系做进一步探讨#结果如表 "所示$可以
得到如下结果%

!" 变性土各粒径颗粒质量分数与粒径分布分形维数呈
明显线性关系$ 粒径越小#相关性越显著#尤其是 ##$%"&’’

的土样#土壤粒径分布分形维数与各粒径土壤颗粒质量分数
呈显著线性关系&$($%"&’’ 的土壤颗粒质量分数与土壤粒径
分布分形维数的相关性未达到显著水平#这可能与该区土壤
质地黏细#$($%"&’’ 的粒径较大且不同粒径土壤颗粒分布不
均有关$

"" 通过相关性分析发现#$#$%!’’ 与土壤粒径分布分形
维数相关性显著!图 ""#说明土壤粒径分布分形维数主要受

表 # 变性土各粒径土壤质量分数与土壤粒径分布分形维数统计表
$%&’( ) *+%+,-+,.- /0 +1( -/,’ ./2+(2+ %23 +1( 04%.+%’ 3,5(2-,/2- /0 6%4+,.’(7-,8( 3,-+4,&9+,/2

样品
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采样

地点
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覆盖
深度)*’
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布分形
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图 ) 土壤粒径分布分形维数垂直分布特征
:,;" ) <64,;1+ .1%4%.+(4 /0 -/,’ 6%4+,.’(7-,8( 3,-+4,&9+,/2

04%.+%’ 3,5(2-,/2-

表 ! 土壤粒径分布分形维数与不同粒级质量分数关系
$%&’( ! =(;4(--,/2 4(’%+,/2 &(+>((2 6%4+,.’(7-,8(
3,-+4,&9+,/2 04%.+%’ .1%4%.+(4,-+,. %23 +1( ./2+(2+

/0 ?(4+,-/’@- 6%4+,.’(-

$5’’ 回归模型 相关系数

!," %67$%0"!"8"412- $4$-0/
$4&,! !69!4"-&"8"42!$ $4-.!&

$4"&,$4&
$4!,$4"&
#$4!

!69$40!/"8"42-0
!69$4.00"8"4212
!6$4.2!"8"4&&/

$4."&1
$4/$/1
$411$0
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细颗粒物质质量分数的影响!即土壤细粒物质越多!土壤粒
径分布分形维数越大"土壤细粒物质越少!土壤粒径分布分
形维数越小#

!$ 变性土粒径分布分形维数与 !"#$%&& 土壤颗粒质量
分数负相关!与 !’#$%&& 土壤颗粒质量分数正相关 !正负相
关性以 !(#$%&& 为界%表 )&’ 而宁丽丹 *%+,(刘毅 *%-,等在对土壤

团聚体或土壤结构体的研究中! 认为分形维数以 !(#$).&&
为界! 即其分形维数与 !"#$).&&的土壤结构体质量分数负
相关!与 !’#$).&&的土壤结构体质量分数正相关# 这主要是
因为所研究对象不同!宁丽丹(刘毅等主要用土壤团粒结构
大小来表征土壤分形维数! 而本文以土壤颗粒作为研究对
象# 但以上结论均表明!土壤细颗粒物质)!’#$%&&&质量分数
越大!土壤质地越黏!土壤分形维数越大"细颗粒越少!土壤
粒径分布分形维数越小#

!"# 土地利用!土地覆盖和地形对土壤粒径分布分形维数的
影响

已有研究表明! 土壤粒径分布分形维数随土地利用(土
地覆盖的不同而发生规律性的改变 *%/,# 将变性土粒径分布分
形维数按土地利用0土地覆盖及地形进行分类统计!结果如图
! 所示#可以看出!林地坡上覆草(林地坡下覆草(菜地平地和
林地平地土壤粒径分布分形维数均呈现随土层深度增大而

增大的变异规律# 而林地坡下覆草表层土壤粒径分布分形维
数比深层更大!是因为在坡下位处低平地带 !而低平地带不
仅会减弱土坡淋溶1化学风化作用! 而且可能汇集来自周围
高地迁移而来的黏粒 *%2,!由于土壤粒径分布分形维数与土壤
细颗粒含量间显著的正相关性!覆草能将侵蚀带来并沉降下
来的土壤细颗粒固定!并成为自身土壤的一部分 !因此坡下
的土壤粒径分布分形维数大于平地! 而且高于深层的土壤!
改变了土壤粒径分布分形维数随土层深度的增大而增大的

垂直变异规律# 而该区风力大!覆草具有保持水土的作用!坡
上覆草的土壤粒径分布分形维数大于坡下无草的土壤粒径

分布分形维数# 对于平地而言!由于菜地受农耕活动的影响!

土壤经常进行翻动!而林地土壤受农耕扰动少!有利于土壤
的自然演化!因此!随着时间的推移!林地土壤中团聚体变
大!导致其土壤粒径分布分形维数较小#
由此可见!土壤粒径分布分形维数随着地形(土地利用(

土地覆盖的不同而发生规律性变化!总体而言!植被覆盖度
越高!土壤粒径分布分形维数越大"地势低平!土壤粒径分布
分形维数越大#

图 ! !$%"&’’颗粒质量分数与粒径分形维数的关系
()*" ! +,-./)01 2,/3,,1 401/,1/ 05 !$%"&’’ .16 7.8/)4-,9

:);, 6):/8)2</)01 58.4/.- 6)’,1:)01:

图 # 不同地形!土地利用=土地覆盖下土壤粒径分布分形维数
()*" # (8.4/.- 6)’,1:)01: 05 :0)- 7.8/)4-,9:);, 6):/8)2</)01 <16,8 6)55,8,1/ -.16508’: 08

-.16 <:,=-.16 40>,8.*,

# 结论
%& 漳州平原 )) 个土壤样品的土壤粒径分布分形维数为

)3-.+4!5##)!垂直方向上!深度为 #4)#()#46#7&的土层平均
土壤粒径分布分形维数分别为 )5/+)()52%!!具有随着土层深
度增大而增大的变异规律#

)& 土壤粒径分布分形维数主要受细颗粒物质质量分数
的影响!即细颗粒物质越多!土壤粒径分布分形维数越大"细
颗粒物质越少!土壤粒径分布分形维数越小# 土壤粒径分布
分形维数与各粒级的质量分数呈明显线性关系# 正负相关性
以 !(#5%&& 为界!即分形维数与 !"#5%&& 的颗粒质量分数负
相关!与 !’#5%&&的颗粒质量分数正相关#

!& 地形和土地利用0土地覆盖会影响土壤粒径分布分形
维数! 改变变性土土壤粒径分布分形维数的垂直分布规律#

总体趋势为!植被覆盖度越高!土壤粒径分布分形维数越大"
地势低平!土壤粒径分布分形维数越大 !这些因素甚至会改
变变性土粒径分布分形维数随着土层深度增大而增大的变

异规律#
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!学术动态!

由国际体视学会主办!中国体视学学会承办的"第十三届国际体视学大会#将于 !"#$ 年 $% 月 $&$!’ 日在北京召开% 会议
主题为交流体视学理论方法和体视学应用领域的最新研究成果%
征文内容& 体视学方法 ’()*+*,-,./(0*,1*)+234- 456 7,8,-,.234- ),,-9(:425 14);*14)234- 456 8;/9234- )+459<,+19(

:4);*14)234- :,+8;,-,./((),3;49)23 .*,1*)+/((84)24- ()4)29)239((843*=)21* 6/541239(>4))*+5 454-/929(7*?)@+* *A4-@!
4)2,5(B+43)4-9(C14.* *5;453*1*5)(’D +*3,59)+@3)2,5(E,-,@+ 214.*9)(体视学应用’:23+,= 456 545,=9)+@3@)+*9F G2,-,./
456 :*62325*(G2,)*3;5,-,./(H.+23@-)@+*!:4)*+24-9!7,1,.+48;/!I=+4/ (3455*+(>J7=9345(K2.; +*9,-@)2,5 214.25. 25
+*1,)* 9*5925.(L292,5!256@9)+24- 3,5)+,-!+*4- )21* 498*3)9!*-*3)+,523 4+3;2)*3)@+*9(:23+,*-*3)+,5239((*3@+* C5<,+14)2,5
(/9)*19)%
征文截止时间&!%$$ 年 M 月 $N 日%
地址&清华大学工物系’#%%%OP)(电话&%#%=Q!MMQ’’Q!刘卿楼(电子信箱& )9399R142-S)925.;@4S*6@S35%
会议网站&;))8TUUVVVS)9399S,+.%
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