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北京地区表层土壤分形特征研究

郭中领 , 符素华 , 王向亮 , 张学会
(北京师范大学 地表过程与资源生态国家重点实验室 地理学与遥感科学学院 , 北京 100875)

摘　要:土壤是一种具有分形特征的复杂系统。分形维数可以反映很多土壤特性。本研究考虑了 7 种土

壤类型 、4 种土地利用类型 ,在北京地区选取了 30 个典型样点 ,对复杂地理环境表层土壤的分形特征进行

了分析 ,探讨了分形维数与土壤质地 、土壤理化性质等方面的关系。研究结果表明 , 在复杂地理环境条件

下 ,土壤颗粒分形维数总体变异性较弱;分形维数与黏粒含量呈显著正相关 , 与(砂粒含量+粉粒含量)和

黏粒含量的比值呈显著负相关。分形维数可以反映土壤质地 , 但仅可指示部分重要土壤的理化性质。
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Fractal Dimension Characteristic of Soil Particle-size Distribution in Beijing Region
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(S tate Key Laboratory of Earth S ur f ace Processes and Resource Ecology ,

School o f Geography , Bei jing Normal Univ ersity , Bei jing 100875 , China)

Abstract:Soil has the f ractal characterist ic.Soil f ractal dimension(SFD)can be used as an impo rtant index

of soi l.In this study , 30 soil samples f rom 7 soil types and 4 landuses w ere co llected.Soil part icle-size distri-

bution , soil bulk densi ty , saturated w ate r content , satura ted hydraulic conduct ivity , and soil org anic mat ter

were measured.The SFD was then calculated acco rding to soil par ticle-size dist ribution.Results show ed that

the f ractal dimension in Beijing region had a low variat ion coeff icient.Significant ly posit ive co rrelat ive rela-

tionships between the SFD and clay content and betw een the SFD and saturated hydraulic conductivity w ere

found.T he fractal dimension w as negat ively cor related w ith the ratio of(sand content + silt content)/clay

content.The SFD can be a po tential parameter to ref lect soil tex ture , but is no t a rat ional indicato r to reflect

soil phy sical properties under complex geog raphical envi ronment.
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　　分形理论是描述自然界中复杂和不规则几何形

体的一种有效工具[ 1] 。土壤是一种由不同颗粒组成 、

具有不规则形状和自相似结构的多孔介质。研究发

现土壤具有一定的分形特性[ 2-5] 。 Arya[ 6] 和 T ur-

cot te[ 7]等研究了土壤颗粒的分形现象及其分形维数

的计算方法 ,提出用土壤粒径分布的体积和数量计算

分形维数 ,由于常规实验得到的往往是土壤粒径的重

量分布数据 ,实际应用表明这一方法难以直接利用。

鉴于此 ,杨培岭[ 8] 和 Ty le r[ 9] 分别对粒径分布的计算

方法进行了改进 ,提出用土壤颗粒的重量分布直接计

算粒径分布的分形维数 ,来表征土粒直径的大小和质

地组成的均匀程度 。此后诸多学者采用该方法对土

壤质地和理化性质等与分形维数的关系进行了研究 。

张世熔[ 10] 、廖尔华[ 11] 、邓良基[ 12] 针对某一土壤类型 ,

对土壤颗粒分形特征进行研究并指出分形维数与土

壤质地 、理化性质等关系密切;部分学者[ 13-16] 则对不

同土地利用条件下土壤颗粒的分形特征展开研究 ,发

现土地利用方式对土壤结构等特性影响显著 ,进而会

影响土壤颗粒分形维数的大小;刘建立[ 17] 、黄冠华[ 18]

对土壤导水性与分形维数的关系做了些探讨 ,认为分

形模型可以预测土壤水力特性。亦有学者[ 19-20] 从沙

漠化 、农田退化等角度对土壤颗粒分形维数的作用进

行了讨论 ,发现分形维数对土地沙漠化具有一定的指

示作用 。上述研究表明 ,在实验区土壤类型单一或土



地利用类型较少的条件下 ,土壤颗粒的分形维数与土

壤质地 、水力特性 、肥力等土壤特性关系密切 。

土壤特性不仅受岩石风化 、沉积过程等地质作用

的影响 ,还受土壤类型 、土地利用类型以及人类活动

等地理环境因素的影响。然而 ,已有的研究所考虑的

地理环境变化有限 ,且研究区域尺度往往较小 。在大

区域尺度 、复杂地理环境条件下 ,土壤各种基本特性

与土壤颗粒分形维数的关系如何是一个尚待解决的

问题 。鉴于此 ,本研究考虑了 7个土壤类型(17个土

壤亚类)、4种一级土地利用类型(6 种二级土地利用

类型),在北京地区选取了 30 个典型样点 ,对大区域

尺度表层土壤的分形特征进行分析 ,探讨北京地区表

层土壤颗粒分形维数与土壤质地 、土壤理化性质等方

面的关系 。

1　研究区概况与研究方法

1.1　研究区概况

北京地区地处华北大平原的北部 ,经纬度范围为

39°28′—41°05′N , 115°25′—117°30′E。 总面积

16 807.8 km2 ,山地占总面积的 62%,平原占 38%。

属暖温带半湿润气候区 ,四季分明 ,春秋短促 ,冬夏较

长。年平均气温 13°C ,年平均降雨量 507.7 mm
[ 21]
。

依据发生学 、自然土壤与农业土壤相统一的分类原

则。其中褐土占该区土壤总面积的 64.65%,潮土占

13.82%,为该区最主要的两类土壤[ 21] 。北部和西部

山地分布着大面积林地和灌草地 ,面积较大的河谷盆

地和山前平原则为农地。土地利用类型主要有耕地 、

林地 、园地 、草地及城市建设用地等。土壤划分为 8

个土类 ,19个亚类 。

1.2　研究方法

如前所述 ,北京地区土壤分布有 8个土类 , 19个

亚类 ,但实地调查发现 ,由于人类活动的影响 ,草甸沼

泽土和潜育水稻土已经不复存在或难以辨认 。因此 ,

本研究实际覆盖 7个土类 ,17个亚类 ,占北京地区土

壤总面积的 99%以上
[ 21]
。以土壤亚类的地理分布为

基础 , 并综合考虑土地利用 、耕作方式等因素 , 于

2007年 7 —8月间在北京地区选取了 30 个典型样

点 ,每个样点取表层 10 cm 范围内土样 1 kg 左右。

测定每个样点土样的理化性质 ,包括土壤的粒径

分布 、容重 、毛管孔隙度 、有机质 、饱和持水量以及土

壤饱和导水率。土壤的粒径分布采用吸管法;土壤饱

和持水量 、毛管孔隙度 、容重用 100 cm3 环刀测定 ,每

个样点 3个重复;土壤有机质含量用重铬酸钾容量

法 —外加热法[ 2 2] 测定;土壤饱和导水率用定水头

法[ 23] 测定 ,水头高为 3 cm ,被测土柱为直径 10 cm ,

高度 5 cm 的原状表层土
[ 23]
,每个样点 6个重复。

土壤的分形维数计算采用杨培岭[ 8] 的方法 ,即用

土壤粒径的重量分布表征的土壤分形模型来计算土

壤颗粒的分形维数。杨氏算法的核心为土壤颗粒的

重量分布与平均粒径间的分形关系式:

(R i/Rmax)
3-D
=M(r<R i)/M0 (1)

式中:R i ———表示两筛分粒级 R i 与 R i+1间粒径的平

均值;Rmax ———最大粒级土粒的平均直径;r ———筛

分粒级直径;M(r<R i)———小于R i的累积土粒质

量;M0 ———土壤各粒级质量的总和 ,令 Mi =M(r<

R i)。由公式(1)可知 ,各土壤颗粒的粒径及小于某一

粒径土壤重量可通过土壤的粒径分析确定 ,然后分别

以 lg(Mi/M0), lg(R i/Rmax)为纵坐标和横坐标 。那

么 ,3-D 就是拟合线性方程的斜率 , D 为土壤颗粒

分形维数。

2　结果与分析

2.1　表层土壤颗粒的分形维数

从计算分形维数回归方程的决定系数 R
2 来看 ,

30个土壤样点中 , R2 最小值为 0.866 9(表 1),这说

明根据杨氏算法得出 30个实验样点的分形维数具有

统计意义。据美国土壤质地分类三角表 ,对土壤进行

质地划分(表 1)。研究区土壤质地主要为壤土 、粉壤

土 、砂壤土 、壤砂土和砂土共 5种 ,其分形维数的均值

分别为 2.449 4 ,2.467 , 2.546 3 ,2.436 9 , 2.341 9。

将 5种土壤质地归并 ,则土壤质地分为壤土和砂土两

大类 ,壤土分形维数均值为 2.487 7 ,砂土分形维数均

值小于壤土 ,为 2.389 4。这说明土壤质地变细 ,土壤

分形维数有增大的趋势[ 20 , 24] 。对于不同土壤亚类 ,

生草棕壤分形维数最大 ,达 2.572 9 ,风沙土最小 ,仅

2.341 9。统计分析结果(表 2)发现 ,北京地区土壤的

分形维数介于 2.275 3 与 2.577 8之间 ,极差仅为

0.302 5。30样点分形维数的标准差 SD=0.076 6 ,

变异系数 Cv =0.031 1。一般认为 Cv 小于 0.1即为

弱变异性
[ 24]
,这说明研究区域表层土壤的分形维数

变异性很弱 。

2.2　土壤颗粒的分形维数与粒径分布的关系

土壤粒径分布是指不同粒级的土粒混合在一起

表现出的土壤粗细状况。它是土壤最重要的物理性

质之一 ,直接影响着土攘的肥力状况 ,也是土壤分类

的重要指标 。按美国制土壤粒级划分标准 ,计算出土
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壤砂粒(0.05 ～ 2 mm)、粉粒(0.002 ～ 0.05 mm)及黏

粒(<0.002 mm)含量 ,分别对表层土壤各粒级的颗

粒含量与分形维数进行相关性分析(图 1),分析结果

表明分形维数 D 与砂粒含量和粉粒含量都不存在相

关性(相关性系数分别为-0.174 5和 0.045 4 ,相关

性检验概率临界值 P >0.1)。很多研究
[ 10-14 , 20]

发现

土壤颗粒的分形维数随砂粒含量的增大而减小 ,本研

究中并未发现类似规律。这可能与研究区复杂的地

理环境有关。本研究中 30 个样点包含 7种土壤类

型 、4种土地利用类型 ,土壤粒径分布变化幅度很大 ,

且取样为表层土壤 ,受人为影响也很大 。与黏粒含量

相比 ,砂粒含量更易受外界侵入体以及砾石碎屑等的

影响 ,从而使表征土壤细粒物质特征的分形维数难以

捕捉到砂粒含量的复杂变化规律 。分形维数 D 与黏

粒含量呈显著正相关(R =0.676 2 , P <0.001);与

(砂粒含量+粉粒含量)/黏粒含量呈显著性负相关

(R=-0.805 2 , P <0.001)。这说明分形维数受土

壤黏粒含量影响最大 ,黏粒含量对颗粒分形维数增加

的贡献最大[ 25] ,且粒级的集中程度对分形维数的数

值也会产生重要的影响[ 26] 。研究样本中有砂土和壤

土两大类 ,土壤颗粒的分形维数随着土壤质地的粗细

程度发生相应的变化 ,土壤质地越细 ,分形维数越大;

土壤质地越粗 ,分形维数越小;分形维数可以在一定

程度上反映土壤质地 。

表 1　实验土样土粒分形维数计算结果

土壤亚类 编号 质地

粒径分布/ %

2～

0.1 mm

0.1～

0.05 mm

0.05～

0.02 mm

0.02～

0.01 mm

0.01～

0.005 mm

0.005～

0.002 mm

<0.002

mm

分形

维数 D

决定

系数 R2

山地草甸土 1 粉壤土 1.67 16.43 12.74 31.14 9.94 9.84 18.25 2.551 3 0.963 0

山地棕壤 2 粉壤土 0.29 19.30 28.88 15.41 13.21 7.30 15.61 2.507 4 0.992 9

生草棕壤 3 粉壤土 0.58 16.60 31.39 8.79 15.29 7.62 19.73 2.572 9 0.990 6

粗骨棕壤 4 壤 土 27.01 11.81 17.51 11.59 11.23 10.58 10.27 2.507 8 0.960 8

淋溶褐土 5 砂壤土 46.36 9.51 15.59 9.16 5.01 5.41 8.96 2.532 0 0.994 7

普通褐土 6 粉壤土 3.86 28.85 24.37 14.16 11.48 8.59 8.70 2.392 6 0.990 0

普通褐土 7 粉壤土 2.84 23.33 25.46 12.93 15.62 7.81 12.02 2.459 1 0.985 9

普通褐土 8 粉壤土 3.81 32.50 25.15 15.05 6.72 6.52 10.25 2.422 7 0.998 1

粗骨褐土 9 壤 土 29.87 13.24 18.46 9.18 9.94 6.69 12.63 2.555 0 0.992 0

粗骨褐土 10 砂壤土 40.72 18.84 14.76 7.33 4.30 4.25 9.81 2.539 9 0.995 0

粗骨褐土 11 砂壤土 51.06 13.03 13.63 6.59 2.79 3.14 9.78 2.577 8 0.985 1

碳酸盐褐土 12 壤 土 27.02 22.22 21.29 6.91 9.49 1.87 11.20 2.496 9 0.980 2

碳酸盐褐土 13 壤 土 39.86 10.04 15.45 6.82 10.40 6.72 10.71 2.557 3 0.978 6

碳酸盐褐土 14 壤 土 14.90 33.18 12.93 10.76 10.10 10.45 7.68 2.428 4 0.966 3

褐土性土 15 砂壤土 49.19 20.03 7.09 5.78 7.14 2.77 8.00 2.535 4 0.983 5

褐土性土 16 粉壤土 17.58 20.12 20.41 11.90 12.65 7.86 9.48 2.448 3 0.982 2

潮褐土 17 壤 土 13.18 29.85 20.71 8.54 12.98 7.02 7.73 2.395 6 0.985 0

褐潮土 18 壤 土 29.56 19.13 22.35 8.07 6.96 1.56 12.36 2.524 8 0.972 6

潮 土 19 粉壤土 6.44 25.63 36.92 8.43 6.92 2.56 13.10 2.464 5 0.963 2

潮 土 20 粉壤土 6.74 26.24 30.71 7.58 10.40 7.83 10.51 2.445 2 0.995 6

潮 土 21 粉壤土 9.32 24.30 33.62 7.21 10.23 0.50 14.82 2.496 8 0.954 1

潮 土 22 粉壤土 7.25 27.60 24.09 9.55 15.15 4.44 11.92 2.461 4 0.986 4

潮 土 23 粉壤土 8.53 24.05 30.20 13.18 7.88 6.36 9.80 2.414 8 0.998 1

潮 土 24 粉壤土 8.47 20.95 28.76 4.04 22.05 5.85 9.89 2.421 4 0.959 0

砂姜潮土 25 壤 土 13.75 26.24 21.54 11.63 9.45 11.22 6.17 2.362 1 0.963 4

湿潮土 26 粉壤土 1.60 24.92 23.68 4.93 23.98 11.48 9.40 2.424 0 0.934 4

盐潮土 27 壤砂土 49.16 30.68 11.43 0.70 1.91 1.15 4.96 2.436 9 0.873 6

潴育水稻土 28 壤 土 14.32 27.54 7.09 34.26 8.05 2.46 6.29 2.275 3 0.939 4

风沙土 29 砂 土 41.65 46.08 2.39 3.02 2.43 1.32 3.11 2.339 0 0.871 5

风沙土 30 砂 土 41.97 45.79 2.26 3.46 2.06 1.25 3.21 2.344 8 0.866 9

表 2　实验土样土粒分形维数值的统计学特征

平均值 中位数 最大值 最小值 极差 标准差 SD 变异系数 Cv

2.463 0 2.460 3 2.577 8 2.275 3 0.302 5 0.076 6 0.031 1
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图 1　分形维数与土壤各粒径分布相关的分析

2.3　土壤颗粒的分形维数与土壤理化性质的关系

土壤容重是衡量土壤松紧状况的指标;毛管孔隙

度是指具有明显毛管作用的孔隙 ,孔隙直径一般小于

0.1 mm 。土壤饱和持水量指土壤全部孔隙充满水时

所保持的水量 ,即土壤所能容纳的最大持水量 。它们

都是表征土壤物理特性的重要参数 。

表 3描述了分形维数与土壤容重 、毛管空隙度 、

饱和持水量 、土壤有机质以及饱和导水率这几个主要

土壤理化性质的相关关系 ,其中 ,分形维数 D 与土壤

容重和毛管孔隙度无相关关系 ,但与有饱和持水量则

存在一定的相关性。由于研究中样点布设包括 17种

土壤亚类 ,涉及到林地 、草地 、耕地 、园地等不同的土

地利用方式 ,即便是耕地和园地 ,其耕作方式亦不尽

相同 ,且取样为表层 10 cm 左右的土壤 ,难免受人为

干扰很大 。从而土壤的松紧状况 、土粒的微观排列以

及持水性能的变化异常复杂[ 24] 。因此 ,分形维数 D

与容重 、毛管孔隙度 、饱和含水量等土壤物理性质无

相关关系或相关性水平很低(表 3)。

计算表明分形维数 D 与有机质含量正相关(R=

0.468 7 , P<0.01)。研究区地理环境变化复杂 ,表层

土壤有机质含量极易受枯枝落叶或人工施肥等因素

的影响 ,使得某些样点土壤有机质的累积并不完全遵

循自然状态下的累积规律 ,有机质含量的变化更趋复

杂。因此 ,有机质含量与分形维数的相关性较弱。

表 3　分形维数与土壤理化性质的关系

土壤理化性质
分形维数 D

相关系数 双尾检验 样本数

容 重 -0.175 8 0.352 6 30

毛管孔隙度 0.299 0 0.108 4 30

饱和持水量 0.325 8 0.079 0 30

有机质含量 0.468 7 0.009 0 30

饱和导水率 0.627 9 0.000 2 30

饱和导水率则是指土壤被水饱和时 ,单位水势梯

度下 ,单位时间内通过单位面积的水量 ,其对研究土

壤水分平衡和水土保持有十分重要的意义[ 27] 。经计

算分形维数 D 与土壤饱和导水率的相关性显著(R =

0.627 9 ,P <0.001)。土壤有机质的积累是影响土壤

结构的重要因素 ,土壤有机质含量低 ,土壤结构不良 ,

土壤导水率就会降低[ 28] 。分析发现本研究饱和导水

率较高的样点集中分布在林地和草地 ,这两种土地利

用类型表土的腐殖质含量很高 ,土壤结构良好 。而测

定饱和导水率的土样为表层 5 cm 的原状土柱 ,这些

样点的表层土壤在自然状态下 ,经过长期的风化和淋

溶作用 ,土壤质地往往很细 ,土壤分形维数相对较大 。

经计算 11个林地 、草地样点土壤饱和导水率与分形

维数的相关系数达 0.767 6(P <0.001),明显高于总

体的相关性 。耕地 、园地样点表层土壤由于强烈地受

到人类活动的影响 ,土壤质地 、有机质含量等结构性
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质变化规律复杂 ,土壤饱和导水率与分形维数的相关

系数仅 0.126 8(P>0.1)。上述分析表明 ,分形维数

与土壤饱和导水率的良好相关性主要来源于自然状

态下样点的贡献 ,在强烈的人为活动影响下 ,分形维

数应难以反映土壤饱和导水率的变化。

3　结论

对北京地区土壤分形特征的研究表明 ,土壤的分

形维数介于 2.275 3 ～ 2.577 8 之间且总体变异性很

小;土壤分形维数与黏粒含量呈显著正相关 ,与(砂粒

含量+粉粒含量)/黏粒含量的值呈显著负相关。分

形维数能够作为反映复杂环境条件下土壤质地的指

标;土壤分形维数与饱和导水率相关性显著 ,可以一

定程度反映自然状态下土壤的入渗能力;土壤分形维

数与有机质含量呈现正相关关系 ,可以一定程度反映

有机质含量的高低;分形维数与容重 、毛管孔隙度和

饱和持水量的相关性则较差。综上所述 ,在北京地区

7个土壤类型 、4种一级土地利用类型条件下 ,土壤颗

粒分形维数可以反映土壤质地 ,但仅可指示部分土壤

理化性质 。
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