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渭北旱塬区典型农业耕作土壤微形态分形研究
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摘  要: 利用分形几何的方法, 对渭北旱塬典型旱作农业土壤微形态的分形特征进行了研究。在对土壤薄

片详细观察的基础上,以土壤微形态数字图像为基础 ,利用 SISC IAS V8. 0 软件提取了土壤孔隙与粗颗粒

的有关参数,并用计盒维数法计算了其分形维数。结果表明, 土壤孔隙分形维数与孔隙率、孔隙面积和周

长呈现较好的相关性(依次为 0. 778 74, 0. 685 58, 0. 814 87) ,粗颗粒分形维数与粗颗粒的含量、面积和周

长也呈现较好的相关性(相关系数依次为 0. 984 18, 0. 984 06, 0. 930 10)。说明了利用土壤微形态获得的

土壤分形维数能够反映土壤结构的空间分布和变异规律, 也反映了农业耕作活动对土壤的影响。
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Abstract: T he micromorpholog ical fractal features of cult ivated so il in the No rthern Weihe area are studied

using f ractal g eometr y m ethod. With the aid of polarizing microscope and SISC IA S V8. 0 sof tw are, micro-

m orpho logical features o f the cultivated soils are observ ed. Void and coarse g rain features and the fr actal d-i

m ension of the cult ivated soils ar e analyzed and calculated using the box-count ing method. Results show that

void f ractal dimension has a good r elat ivity w ith porosity , void ar ea, and vo id perimeter, w ith the correlat ion

coef ficients being 0. 778 74, 0. 685 58, and 0. 814 87, r espect ively. Coarse g rain f ractal dimension takes on a

good relat iv ity w ith ar ea rat io, coarse grain ar ea, and coarse grain perimeter, w ith the co rrelation coef f icients

being 0. 984 18, 0. 984 06, and 0. 930 10, respect iv ely . The f ractal dimensions of so il m icrom orpho logy ar e

able to indicate the dist ribut ion characterist ics o f soil st ructure and the inf luences of human cult ivat ion.
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  分形理论是 Benoit 在 1975 年提出的一种探索

不规则物质复杂性的科学方法和理论, 尽管它从自然

几何学入手,但近十几年来已推广应用到物理、化学、

地学、工程、计算机等领域。自分形理论被应用于土

壤(一种在组成、形态和性质上均十分复杂的自然体)

学研究以来亦取得了长足发展。例如, T yler 等[ 1-2]

通过研究发现, 土壤粒径分布表现出明显的分形特

征。王国梁等[ 3] 等不仅提出土壤中颗粒体积分形维

数的数学模型, 并用其探讨了不同土地利用土壤中颗

粒体积分形维数的时空变化规律。但是,这些研究主

要以激光粒度仪或沉降法获得的土壤粒度数据(如粒

径、体积等)为基础,运用有关数学模型来推算孔隙维

数,对于粒度维数的土壤学意义缺少十分清晰的解释

或阐述的深度有限,也较为抽象,影响了其推广。

随着分形理论的发展及其计算模型的不断完善,

和以计算机为基础的数字图像技术的发展,一些学者

试图将计盒维数模型运用于土壤结构及其空间变异

的研究并对其物理意义进行了较深入的解读, 使得这

方面的研究取得很大进展。例如, 李德成等
[ 4-8]
将

CT 扫描图像技术运用于土壤孔隙研究当中,在此基



础上探究了基于图像像素点覆盖的计算图像维数的

方法, 并提出计盒维数的具体算法。杨书申等
[ 9-10]
利

用 Matlab, Visual Basic等语言设计了实现计盒维数

的方法,这使二值图像维数的计算大为简化。目前,

利用土壤微形态影像提取的有关数据(如孔隙的大

小、面积、周长、孔隙率等) ,探讨土壤分形维数和其在

空间变异特征以及物理意义的研究成果鲜见报道。

本文通过对关中东部典型耕作土壤微形态(主要是土

壤孔隙和粗颗粒)分形的研究, 试图将分形理论引入

土壤微形态研究,继而探讨利用分形理论来研究土地

利用的相关问题。

1  研究材料与方法

1. 1  研究区域

关中地区东部的渭北旱塬区 ( 34b13c) 35b52cN,

108b58c) 110b35cE) , 黄土台塬地貌十分发育,塬面一

般比较平坦。区内属暖温带大陆性季风气候, 四季分

明,年总降水量的 60%以上集中在 6 ) 9月,年均降雨

量 550 mm。年均气温 11. 5 e , \10 e 的积温为

2 700 e ~ 4 000 e ,年无霜期170~ 228 d,光热可满足

农作物一年两熟的需要[ 11]。区内较平坦的地形条件

和适宜的气候条件均适合于旱作农业发展,因此该区

域是中国重要的旱作农业发源地和现代重要的旱作农

业区。长期以来,区内栽种的农作物主要为小麦和玉

米,农业耕作活动主要是小麦和玉米种收前后的施肥、

翻耕等活动,区内缺少灌溉条件,农业用水主要来源于

天然降水。由于长期的农业生产活动, 区内发育典型

的土垫旱耕人为土[ 12] (发生学分类中称/ 土0 [ 11,13] )。

1. 2  研究材料和实验方法

在渭北的黄土塬面地区,地形平坦, 因此塬面地

区的自然和气候环境变化不大(可视为基本相同)。

从前人研究资料[ 11, 13] 和本文实地调研可知, 在塬面

地区,旱作农业的耕作和管理方式以及主要农作物种

类长期基本保持稳定, 变化十分有限, 即土地利用类

型和强度是相同的。本研究选择合阳县白眉村

( BM C)土壤剖面为研究对象,该剖面位于塬面地区

( 35b19c51. 4dN , 110b18c40. 7dE,海拔590 m) ,其土地

利用方式属于典型长期旱作农耕地,因而认为其可以

作为研究区内农业耕地的典型代表,具有典型意义。

采样时间在春季, 在农田内挖 100 cm @ 100 cm

@ 110 cm 样坑,去掉地表 5 cm 松散层, 从上向下连

续采集用于微形态分析的块样(其中 65 cm 以上以 5

cm 间隔采样, 65 cm 以下以 10 cm 的间距连续采

样)。由于农业耕作活动对土壤的直接影响深度很难

超过 50 cm, 故此次采样深度设计为 100 cm。土壤样

品自然风干后, 采用真空换气法进行固化 [ 14-15] , 薄片

在西安地质矿产研究所磨制。土壤薄片在偏光显微

镜( Leica-DM RX)下观察, 在详细观察土壤孔隙及粗

颗粒特征基础上,采集土壤微形态数字图像(图像采

集过程中, 利用数字图像无缝拼接技术将相邻多张图

像进行拼接,形成较大视域的影像)。土壤微形态有

关数据(主要是孔隙的面积、周长、孔隙率、计盒维数,

粗颗粒的面积、周长、计盒维数等)在 SISC IAS V8. 0

软件下计算获得。用 SISC IAS V8. 0 软件对(正交

偏光下采集的)土壤微形态数字图像进行二值分割,

因为土壤孔隙呈完全黑色(阈值下限明确) ,而粗颗粒

有多种矿物构成(不同矿物干涉色不同) ,其颜色变化

颇大, 而阈值与色度等有关, 故其阈值有一定变化。

为了确保孔隙和粗颗粒被精确选取,对孔隙和粗颗粒

单元分别进行选取,以便计盒维数求取。

1. 3  维数实现方法

自然界中多数物体可用直线、圆、球等规则的形

状来描述, 但也存在着许多极其复杂的形状是不能用

经典的欧氏几何所能描述的(如土壤孔隙不是圆, 其

边缘也不是圆、土壤粗颗粒接近圆, 仍不是圆等等)。

分形几何学就可以用来描述诸如上述的一些复杂的

无规律物体的特征,并用相似维数、容量维数、信息维

数、关联维数、广义维数等来表述。但实践中发现, 在

应用分形理论解决和描述一些实际问题时,对于维数

的计算仍很困难。因此,有人提出了数据获取相对简

单的计盒维数概念。计盒维数的定义是: 取边长为 r

的小盒子, 覆盖分形体,由于分形体存在裂缝或裂隙,

有的盒子是空的,而有的盒子是非空的, 于是我们将

非空盒子的数目记作 N ( r ) , 在 r y 0的过程当中, 将

得到的一系列的 r ) N ( r )值, 作双对数图 lgN ( r ) )

lgr 后,若满足关系式(1) , 即具有分形特征。

- D= lim
ry 0

lgN ( r)
lgr

( 1)

式中: D ) ) ) 分形体的计盒维数。其计算过程是: 以

尺寸维 L 的网格覆盖在分形图上, 计数图形占据的

网格数 N , 在缩小网格尺寸 L 的情况下, 统计不同尺

寸的网格数目 N ( L ) , 然后将一系列 N (L ) , L 数据

做双对数 lnN ) lnL 曲线图;其中直线部分, 反映 N,

L 之间存在幂率关系: exp(- D ) , - D 即斜率, D 就

是图形的维数,由于分形多在特定的标度范围存在,

而双对数图中, 直线部分 L 的取值范围就是分形特

征所对应的标度区间。

相对其它种类的维数而言, 计盒维数算法较容

易,易于实现,因此在各方面得到广泛应用。数字图

像的发展为计盒维数的实现提供了有利条件, 因为数
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字图像的最小像元就是像素, 因此使用的网格的最小

尺寸就是一个像素, 最大尺寸就是整幅图像。在特定

图幅中,大尺寸的网格所包含的实际信息较小, 常常

通过适当减小最大网格尺寸, 增加信息量。这就使利

用土壤微形态数值图像提取土壤粗颗粒及孔隙的计

盒维数数据变为可能。利用 SISC IA S V8. 0软件获

得的土壤孔隙计盒维数数据是否合理, 需要验证。本

研究利用该软件对直线、矩形、科赫曲线( 5级)、谢尔

宾斯基线、康托迷宫等规整几何图形的分维值进行了

提取,并将提取的结果与这些规整几何图形的理论分

维值数据进行对比(表 1) , 结果发现, 实际值和理论

的误差很小 ( - 1. 787 8% ~ 1. 21% ) , 可满足要求。

这说明本研究用 SISC IAS V8. 0 软件获得土壤孔隙

维数数据是可信的。

表 1 实际测量的分形维数与理论值的比较

有规分形图形 分维计算值 理论值 相对误差/ %

直 线 1. 012 1 1. 000 0 1. 21

矩 形 1. 984 3 2. 000 0 - 0. 785

科赫曲线( 5 级) 1. 259 7 1. 261 9 - 0. 174 34

谢尔宾斯基线  1. 576 7 1. 585 0 - 0. 523 66

康托迷宫    1. 598 7 1. 627 8 - 1. 787 69

2  实验结果

野外实地观察和室内实验数据显示, 耕作土壤

( BM C剖面)中不同诊断层在颜色、结构构造及理化

性质上有明显差异(表 2)。

表 2 BMC土壤剖面理化特征

土层代码 颜色和结构
CaCO3 /

( g # kg- 1 )

TOC/

( g # kg- 1 )
pH

磁化率/

10- 8 SI

粒度/ ( g # kg - 1 )

2 000~ 50Lm 50~ 2 Lm < 2 Lm

Ap1
浊橙色, 10YR5 / 3, 粉黏土质地, 团

粒状结构,疏松多孔。
92. 3 8. 0 8. 4 122. 0 88 745 167

Ap2
浊棕色, 715YR6 / 4, 粉黏土质地 ,块

状结构,中等数量孔隙.
83. 9 6. 0 8. 5 117. 7 73 738 189

Bt
棕褐色, 10YR7/ 4, 壤黏土, 棱柱状结

构,紧实, 团粒数量较少。
63. 3 6. 8 8. 4 134. 3 81 723 196

  注:表中数据为平均值; TOC为总有机碳。

  农耕土壤孔隙分形维数 Dp1变化范围为 1. 621 17

~ 1. 783 54,平均分形维数为 1. 697 79。Ap1层( 5 ) 20

cm)平均分形维数为 1. 744 73, 高于 Ap2 层( 20 ) 40

cm)的平均维数 1. 710 04。

从图 1看, 农耕土壤剖面中,土壤孔隙率、孔隙面

积、孔隙周长与土壤孔隙维数的变化趋势几乎一致。

相关分析显示, 孔隙维数与孔隙率、孔隙面积的相关

系数分别为 0. 778 74和 0. 685 58, 与周长的相关系

数为 0. 814 87( P< 0. 001或 0. 05)。

土壤粗颗粒(粒径指大于 10 Lm)分形维数是: D c

变化范围为 1. 731 87~ 1. 785 80, 平均分形维数为

1. 753 188, Ap1 层 ( 0 ) 20 cm ) 平均分形维数为

1. 746 50, Ap2层( 20 ) 40 cm)的平均维数 1. 766 04(图

2)。此外,土壤粗颗粒维数与粗颗粒含量、总面积、总

周长的变化趋势几乎一致(图 2) ,而相关分析也表明,

粗颗粒维数与土壤粗颗粒百分含量、总面积、总周长等

的相关性较强,相关系数依次为0. 984 18和0. 984 06,

与周长的相关系数为 0. 930 1( P< 0. 001)。

图 1 BMC旱作农业土壤孔隙分形特征

3第 6 期       庞奖励等:渭北旱塬区典型农业耕作土壤微形态分形研究



图 2  BMC旱作农业土壤粗颗粒分形特征

3  讨论

从分形几何的原理知道, 计盒维数数值的大小与

标度区间内不同尺度盒子数 N ( r)与 r 比值大小有

关。耕作土壤的孔隙计盒维数与孔隙率、空隙的面积

和周长有较好的相关性(相关系数分别为 0. 778 74,

0. 685 58和 0. 814 87) , 这表明土壤孔隙面积、周长、

孔隙率是影响和制约孔隙维数分布的重要因素。当

土壤孔隙空间分布比较均匀、孔隙率大、大面积孔隙

数量较多的时,在 r 趋向变为较小尺度的过程中, 相

应的标度区间内的盒子数目 N ( r )也就增多,相应的

比值就高,结果就使得孔隙维数较高。也就是说, 孔

隙维数愈高,它反映了土壤孔隙率大、空间分布较均

匀的属性特征。面积相同而形状不同的图形一般可

以通过周长差异体现出来,其分形维数往往不同。土

壤作为自然作用(或与人类共同作用)的产物,其永远

处于动态平衡中,其重要特征之一就是孔隙形态极其

复杂、变化几乎无规律、时空分异十分的显著。土壤

孔隙分形维数与孔隙周长明显正相关, 相关系数

( 0. 814 87)高于孔隙面积和孔隙率(其相关系数分别

为0. 778 74和 0. 685 58) , 这说明孔隙维数的高低变

化也指示了孔隙形状的变化, 直接反映在孔隙周长的

大小上。显然, 土壤孔隙维数的大小反映了孔隙形态

变化的复杂程度,是土壤孔隙空间分异程度高低的标

志,它也客观地反映了土壤孔隙的分布特性, 因而也

为研究土壤孔隙提供了一个新的途径。

对实验数据分析表明,耕作土壤粗颗粒的分形维

数与粗颗粒面积百分率、面积、周长也出现很高的相关

性(相关系数分别为 0. 984 18, 0. 984 06和 0. 930 10) ,

这说明粗颗粒大小、形态和总体分布对粗颗粒分形维

数分布有极其重要的影响。不难看出, 粗颗粒计盒维

数是反映土壤粗颗粒物质空间分布均匀程度、颗粒大

小和物理形态的复杂程度等的一个综合衡量指标,土

壤粗颗粒的分形间接而客观地反映了土壤中粗颗粒的

空间分布与形态特征,可作为十分复杂的土壤粗颗粒

分布的描述提供一种较好的表述参数, 也可以从侧面

反映人类耕作等管理方式对土壤结构的影响情况。

土壤粗颗粒和孔隙的分维一定程度上反映了土壤

这一结构十分复杂自然体的特征。耕作土壤的 Ap1

层,孔隙分形维数 ( 1. 744 73) 远远大于 Ap2 层

( 1. 710 04) ,这反映 Ap1层孔隙形状比较复杂、其空间

分布较均匀和面积较大,这种特征可以在土地利用方

式得到印证。长期以来, 旱作农业生产活动直接发生

在 Ap1层位置, 耕作活动(主要有小麦和玉米收割前

后对土壤进行的犁、耱、耙、施肥、收获农作物等)频繁

且年复一年地周期性发生, 这些活动造成土壤孔隙空

间分布、数量、形状等处于变化状态, 变化程度受到上

述活动的强度和发生时土壤状况(主要是水分含量)的

制约。Ap2层作为犁底层,没有受到有关耕作活动的

直接影响,但在上部发生的各种活动过程中长期受到

一定的挤压,使其孔隙空间大小被压缩和数量明显减

少,其结果使土壤孔隙分形维数相应减小。

与土壤孔隙分形维数相比,土壤粗颗粒的分形维

数分布有所不同, Ap1层分形平均维数( 1. 746 50)低

于 A p2层( 1. 766 04) ,说明在空间分布上 Ap2 层粗

颗粒分布均匀程度、致密、形态均匀程度高于 Ap1

层,这仍然与农业管理方式有关, 因为 Ap2层直接的

耕作活动影响相对较小,具有一个长期的较稳定的环

境,也是黏粒相对聚集、水分含量较高和容重较大的

层位, 这种环境有利于矿物的风化,有利于提高颗粒

形态趋于均一化和圆化的程度。

65 ) 100 cm,相当于 Bt层(也称古土壤 S0 )。该

层形成于全新世大暖期, 大量资料证实, 黄河中游地

区在全新世大暖期具有北亚热带的气候特征, 生物茂

盛和森林植被占据优势
[ 16-17]

。木本植物往往具有粗

大的根系, 生物活动频繁, 加之较高降雨量产生较强
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的淋溶作用, Bt层基本保持当时的土壤环境特征, 即

可在土层( Bt )中形成并留下数量较多的, 孔隙大、孔

壁较光滑和空间分布较均匀的孔隙,这些特征可能是

土壤孔隙维数增大的根本原因, 也是剖面 65 cm 和

85 cm 附近分形维数较高的原因。

4  结论

( 1) 以土壤微型态数字图像提取的计盒维数数

据为基础,计算获得的土壤孔隙和粗颗粒分形维数数

据是可信的,其反映了土壤这一复杂性的多孔介质体

系的特征,维数越大,反映孔隙和粗颗粒分布较为均

匀、面积较大、形状更复杂等结构属性。

( 2) 渭北旱塬旱作农耕地土壤的分形特征(特别

是 Ap1和 Ap2层) , 是长期以来农业耕作影响的结

果,间接地反映了农业耕作活动的强度、方式和持续

时间。

( 3) 从土壤微形态中提取的土壤孔隙和粗颗粒

分形维数,可以用来表述和评价土壤微观结构特征。
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