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岷江上游典型植被下土壤分形特征及对水分入渗的影响

吴 尧1，2，姚 健1，吴永波1，薛建辉1

( 1． 南京林业大学 江苏省林业生态工程重点实验室，江苏 南京 210037; 2． 上海市林业总站，上海 200072)

摘 要: 以岷江上游 5 种典型植被类型下( 高山栎林、岷江冷杉林、灌竹林、阔叶乔木林、高山草甸) 土壤颗

粒组成数据为基础，运用分形模型计算出这 5 种类型土壤颗粒的分形维数，研究了土壤颗粒分形维数与土

壤性状的关系。结果表明，15 个样地表层土壤颗粒的分形维数 D 为 1． 117 ～ 1． 315。通过逐步多元回归分

析，土壤颗粒分形维数仅与 ＜ 0． 002 mm 的颗粒含量相关系数达到极显著。根据土壤入渗过程曲线将入渗

过程划分为 3 个阶段: ( 1) 入渗瞬变阶段( 0 ～ 8 min) ; ( 2) 入渗渐变阶段( 8 ～ 30 min) ; ( 3) 入渗稳定阶段

( 30 ～ 120 min) ，表明土壤入渗过程主要受土壤机械组成、团聚体和孔隙组成的综合影响。在整个入渗过

程中，高山栎林、灌竹林和阔叶林的渗透速率要高于冷杉林和草甸。
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Fractal Characteristics of Soils and Their Effects on Water Infiltration
Under Typical Vegetations in Upper Reaches of Minjiang River

WU Yao1，2，YAO Jian1，WU Yong-bo1，XUE Jian-hui1

( 1． Jiangsu Key Laboratory of Forest Ecological Engineering，Nanjing Forest University，

Nanjing，Jiangsu 210037，China; 2． Shanghai Forestry Station，Shanghai 200072，China )

Abstract: The relationship between soil fractal dimension and soil properties under five vegetation types ( Quercus
aquifolioides，Abies taxoniana，Sinarundinaria fangiana，board leaved forest and subalpine meadow) in upper rea-
ches of Minjiang River was studied based on data of the soil particle composition and fractal theory． The fractal dimen-
sion of surface soil particle size distributions of the fifteen plots ranged from 1． 117 to 1． 315． This fractal dimension
only had a significant correlation with the content of ＜ 0． 002 mm soil particles by stepwise multivariate regression．
The infiltration process was divided into three phases according to the soil infiltration process curve: ( 1 ) the initial
phase( 0 ～ 8 min) ; ( 2) the transition phase ( 8 ～ 30 min) ; ( 3 ) the stable phase ( 30 ～ 120 min) ． Soil infiltration
process was influenced comprehensively by soil partical size distribution( PSD) ，aggregate size distribution( ASD) and
soil pore size distribution( SPD) ． During the process of soil water infiltration，the infiltration rate of Quercus aquifo-
lioides，Sinarundinaria fangiana and board leaved forest was faster than that of Abies taxoniana and subalpine mead-
ow．
Keywords: upper reaches of Minjiang River; particle size distribution; fractal dimension; infiltration process

土壤粒径分布( particle size distribution，PSD) 影

响着土壤的水力特性、肥力状况以及土壤侵蚀等，是重

要的土壤物理特性之一［1-3］。分形理论是研究 PSD 的

主要进展之一，是 Mandelbrot 于 20 世纪 70 年代中期

首次提出，用于研究自然界中没有特征长度但具有相

似性的图形和图像［4］。分形理论广泛应用于土壤结

构、水分特征以及溶质转移等方面的研究［5-8］，分形理

论的发展为土壤体系的定量化研究提供了一种有效

工具。土壤粒径分布常被用来分析和预测土壤物理

性质如持水量、容积密度、渗透率和孔隙度等［7，9］。
20 世纪末的研究主要集中于对不同土壤的单一分形

的研究上，近期研究主要集中于两个方面: 一是同种

土壤不同土地利用类型 PSD 的单一分形研究［10-11］;

二是不同土壤类型 PSD 的多重分型研究［12-13］。
川西亚高山植被是长江上游重要的生态屏障，具

有涵养水源、调节气候、保持生物多样性等多种生态



功能。此前，有关学者对该区域内亚高山植被不同恢

复阶段的群落结构、凋落物生态功能、养分循环特征、
土壤性质变化等方面开展了许多研究［14-16］。本文对

岷江上游亚高山典型森林植被下土壤颗粒质量分形

维数与土壤颗粒含量之间的关系进行研究，探讨不同

土地利用类型和地貌中土壤颗粒质量分形维数的变

化规律，土壤分形特征对水分入渗的影响，旨在利用

分形维数来定量表征岷江上游亚高山群落土壤特征。

1 研究区概况

研究区位于岷江上游卧龙国家级自然保护区内，

地理位置东经 102°52'—103°24'，北纬 30°45'—31°25'。

区内年平均气温为 4． 3 ℃，以 12 月最低( 平均 － 5． 2
℃ ) ，7 月份最高( 平均 12． 4 ℃ ) ，年降水 848． 9 mm，

年蒸发量为 772． 5 mm，日照时数为 11 854 h，年平均

相对湿度为 80%。本研究在两个典型植被区域进行

( 邓生山阴坡和巴郎山阳坡) 。阴坡建群种主要是由

岷江冷杉林( Abies taxoniana) ，灌竹林( Sinarundinaria
fangiana) ，阔叶乔木林( board leaved forest) 等组成树

龄多在 200 a 以上，林下灌木主要有竹叶花椒( Z． ar-
matum D C． ) 、红花蔷薇( Rosa moyesii) 、杜鹃( Rhodo-
dendron simsii) 等; 阳坡主要群落为高山栎林( Quercus
aquifolioides) 和高山草甸( subalpine meadows) 组成，

样地基本情况详见表 1。

表 1 典型植被标准地基本情况

林 型
立地因子

海拔 /m 坡 向 坡度 / ( °)

林 型

郁闭度 下木盖度 /% 地被物盖度 /%
枯落物

厚度 /cm 贮量 / ( t·hm －2 )

高山栎林 2 740 东 南 28． 5 0． 84 60 68 5． 13 ± 0． 69 10． 80 ± 2． 78
岷江冷杉林 2 770 西 北 42． 2 0． 90 90 88 6． 41 ± 2． 44 18． 71 ± 5． 68
灌竹林 2 690 西 北 28． 3 0． 92 30 72 4． 60 ± 0． 34 10． 00 ± 1． 25
阔叶乔木林 2 750 东 南 25． 4 0． 86 85 85 6． 20 ± 0． 42 11． 19 ± 0． 95
高山草甸 3 280 东 南 31． 0 — — 22 1． 20 ± 0． 22 2． 18 ± 0． 46

2 研究方法

2． 1 样口采集与分析方法

于 2007 年 5 月至 9 月在阴坡海拔 2 700 m 处设

置岷江冷杉林、灌竹林和阔叶乔木林 3 种群落类型的

样地，在阳坡 2 700 m 处设置高山栎群落样地，3 300
m 处设置高山草甸样地，每种样地设置 3 个 20 m ×20
m 的标准样方，每个样方中采用对角线法挖取土壤剖

面并取样。每一样点分 0—20 cm，20—40 cm，40—60
cm，60—80 cm，80—100 cm 取样。采回样品剔除植

物细跟和杂质后风干，采用比重计法进行土壤颗粒大

小分析，共设 75 组试验。根据土壤分级标准将土壤

粒径分为: 1 ～ 2 mm，0． 5 ～ 1 mm，0． 5 ～ 0． 25 mm，0． 25
～ 0． 05 mm，0． 05 ～ 0． 002 mm，小于 0． 002 mm 共 6 个

级别。
2． 2 土壤粒径的分形原理

假定具有相似结构的多孔介质土壤有大小不同

的土壤颗粒组成，土粒的质量密度为恒量，且不用考

虑土粒形状差异的基础上，Tylerl 等人建立了土壤颗

粒的累积质量与粒径的分形关系。
W( δ ＜珔di )

W0
= (
珔di

dmax
) 3 － D ( 1)

式中: W———粒径大于某一粒级 di 颗粒的累积重量;

Wo———土粒总重量; dmax———最大粒径的平均直径;

珔di =
( di + di +1)

2 ; D———质量分形维数; δ———测定维度。

对该式两边取对数，可得土壤颗粒组成维数计算公式:

lg〔
W( δ ＜珔di )

W0
〕= ( 3 － D) lg〔

珔di

dmax
〕 ( 2)

分别以 lg( Wi /W0 ) 和 lg ( di /dmax ) 为纵横坐标，K
为直线的斜率且 K = 3 － D，D 为土壤分形维数。
2． 3 土壤孔隙分形维数

采用黄冠华等［17］基于 Mesger 海绵体结构推导出

的水分特征曲线模型来计算孔隙分形维数:

θ
θs

= ( φ
φa

) D － 3 ( 3)

式中: D———分形特征的孔隙分形维数; θ———土壤含

水率; θs———饱 和 含 水 率; φ———介 质 的 基 质 吸 力;

φa———进气吸力。
对土壤的水分特征曲线进行幂函数拟合，所得幂

为 1 / ( D － 3) ，由此即可计算出孔隙组成的分形维数

D 的值。
2． 4 土壤水分入渗过程

采用公式( 4—6 ) 来模拟土壤水分的入渗过程。
根据回归系数的大小确定水分入渗模型。环刀分层

取原状土后采用双环入渗试验测定不同植被下土壤

各层稳定入渗率和稳渗率，根据回归系数的大小来拟

合土壤水分入渗模型，以模拟土壤水分的入渗过程。
( 1) 飞利浦( Philip) 公式:
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f = 1
2 st －

1
2 + A ( 4)

式中: f———入渗速率; s，A———分别为吸水率和稳渗

率; t———时间。
( 2) 霍顿( Horton) 公式:

f = fc + ( f0 + fc ) e
－ kt ( 5)

式中: fc，f0，k———稳定入渗率、初始入渗率、常数。
( 3) 幂函数回归方程:

f = at － b ( a，b 为常数) ( 6)

3 结果与分析

3． 1 土壤颗粒的分形维数特征

岷江上游各种植被群落下土壤质量分形维数见

表 2。
由表 2 可知，15 个样地土壤颗粒的分形维数为

1． 117 ～ 1． 315。在所收集的数据中，随着地表植被的

类型和坡向的不同，其土壤颗粒分形维数并没有明显

的规律变化。

表 2 各个样地概况及其土壤分形维数

样号
海拔 /
m

粒径组成%
1 ～2
mm

0． 5 ～ 1
mm

0． 25 ～ 0． 5
mm

0． 05 ～ 0． 25
mm

0． 002 ～ 0． 05
mm

＜0． 002
mm

群落类型
分 形

维数 D
相 关

系数 R

1 2 740 5． 87 9． 87 14． 18 27． 49 27． 66 13． 80 高山栎林 1． 315 0． 882 7
2 2 708 7． 00 8． 37 8． 38 12． 11 40． 88 22． 24 高山栎林 1． 171 0． 905 4
3 2 910 8． 10 6． 85 7． 66 17． 54 33． 69 28． 38 高山栎林 1． 272 0． 888 0
4 2 770 8． 00 9． 33 10． 45 16． 04 36． 76 19． 43 岷江冷杉林 1． 244 0． 877 5
5 2 770 9． 18 9． 40 12． 69 19． 24 25． 40 24． 10 岷江冷杉林 1． 289 0． 890 4
6 2 770 9． 84 9． 13 10． 23 17． 85 35． 94 19． 01 岷江冷杉林 1． 215 0． 883 2
7 2 690 6． 46 8． 32 10． 60 17． 46 40． 97 16． 20 灌竹林 1． 154 0． 862 4
8 2 690 5． 25 7． 28 8． 41 14． 40 48． 88 15． 77 灌竹林 1． 118 0． 849 5
9 2 690 6． 28 8． 12 10． 33 19． 35 39． 88 16． 05 灌竹林 1． 167 0． 864 3
10 2 750 1． 37 5． 82 30． 47 30． 08 20． 60 11． 67 阔叶乔木林 1． 117 0． 951 5
11 2 750 5． 01 6． 70 7． 28 19． 77 43． 77 17． 47 阔叶乔木林 1． 141 0． 860 0
12 2 750 4． 72 6． 00 6． 56 27． 61 39． 37 15． 74 阔叶乔木林 1． 166 0． 867 8
13 3 280 13． 06 12． 35 13． 46 17． 66 25． 95 17． 54 高山草甸 1． 141 0． 903 7
14 3 280 7． 28 6． 68 7． 04 15． 86 49． 12 14． 03 高山草甸 1． 137 0． 851 5
15 3 560 8． 84 9． 83 8． 52 16． 45 33． 64 22． 68 高山草甸 1． 139 0． 872 4

3． 2 土壤颗粒分形维数与各粒径等级的关系

根据计算过程可知，分形维数 D 值的计算与土壤

颗粒粒径由小到大的累计含量有关，各土壤颗粒粒径

与粒径含量的对数相关系数 R≥0． 849 5，呈显著相

关。由土壤颗粒各粒径含量与土壤分形维数的相关

性分析可知，从土壤颗粒分形维数 D 与各粒径含量的

相关关系来看，D 与粒径 0． 5 ～ 0． 25 mm，0． 25 ～ 0． 05
mm，0． 05 ～ 0． 002 mm 呈负相关，与 ＜ 0． 002 mm 颗粒

呈现显著正相关。采用逐步回归法，用各样品的各个

粒径级含量对分形维数建立多元二项式方程，采用 F
检验的概率作为变量引入模型的依据，当显著性水平

α≤0． 05 时，变量进入回归方程; 当显著性 α≥0． 01
时，将变量从回归方程中剔除。由此建立的多元二项

式方程为:

D = 0． 368 + 0． 142Si － 0． 007 C2
t + 0． 001Sa × Ct

式中: Si———沙粒( 2 ～ 0． 05 mm) 含量; Sa———粗粉粒

( 0． 05 ～ 0． 002 mm) 含量; Ct———黏粒( ＜ 0． 002 mm)

含量。

由此可见黏粒对土壤颗粒分形维数影响较大，这

和相关学者的研究结果一致。通过计算 5 种典型植

被群落类型土壤颗粒机械组成分维数与黏粒含量关

系为: D = 0． 009 9x + 0． 994 4 ( R2 = 0． 910 5) 。
3． 3 分形维数与土壤孔隙容重和石砾含量的关系

表 3 为分形维数与不同植被覆盖下土壤相关性

状的单相关关系。由表 3 可以看出，土壤分形维数与

总孔隙度呈较高的相关关系，相关系数达到 0． 743 9，

而与土壤容重、非毛管孔隙度，毛管孔隙度石砾含量

和细根( 根长 ＜ 2． 5 cm) 含量无显著相关性。

表 3 土壤分形维数与土壤相关性状的相关关系

土壤性状 关系式
相关
系数

显著
水平

土壤容重 / ( g·cm －3 ) D =0． 117 8x +1． 077 3 0． 243 7 0． 213 2
非毛管孔隙度 /% D = －0． 005 5x +1． 286 0 0． 149 1 0． 133 8
毛管孔隙度 /% D = －0． 003 9x +1． 265 6 0． 325 8 0． 314 6
总孔隙度 /% D = －0． 004 4 x +1． 462 0 0． 743 9 0． 521 7
石砾含量 /% D = －0． 01 1x +1． 556 5 0． 202 9 0． 366 1
细 根 /% D =0． 000 5x +1． 147 0 0． 202 2 0． 223 1
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3． 4 土壤结构分型特征对土壤水分入渗率的影响

3． 4． 1 土壤水分入渗过程 根据不同入渗模型拟合

相关系数 R2 的大小，可以判断不同林型土壤入渗模

型拟合效果。对于林地土壤，Philip 公式比 Horton 公

式拟合效果较好; 对于草甸土壤，采用 Horton 公式模

拟效果更好; 运用入渗模型模拟要优于直接幂函数回

归。不同植被下土壤入渗模型见表 4。由图 1 可知，

阔叶乔木林的入渗性能优于其它林型和草甸，高山栎

林的初渗率相当大，但稳渗速率明显降低; 而灌竹林

土壤水分入渗过程差别不大。

表 4 典型植被下土壤入渗模型

林 型 入渗模型 相关系数

高山栎林 f = 0． 5 × 18． 901t － 0． 5 + 12． 238 0． 827 0
岷江冷杉林 f = 0． 5 × 8． 605t － 0． 5 + 8． 605 0． 916 0
灌竹林 f = 0． 5 × 24． 097t － 0． 5 + 15． 107 0． 945 0
阔叶乔木林 f = 0． 5 × 20． 187t － 0． 5 + 14． 711 0． 878 0
高山草甸 f = 7． 24 + ( 13． 30 － 7． 24) e －0． 064t 0． 789 0

图 1 研究区典型植被下的土壤入渗过程

根据所选林地土壤入渗模型，将土壤水分入渗过

程划分为变化较快的入渗瞬变阶段( 0 ～ 8 min) ，入渗

渐变阶段( 8 ～ 30 min) 和入渗稳定阶段( 30 min 后) ，

以探讨土壤结构对入渗过程的影响。
3． 4． 2 入渗瞬变阶段土壤结构分形特征对入渗率的

影响 通过对土壤入渗瞬变阶段﹛ t =［0，8］﹜入渗

过程土壤机械组成分维、团聚体组成和土壤孔隙组成

分形维数进行回归，关系式为:

f = － 1． 424t + 223． 527D孔 － 417． 714D机 +
221． 620D团 + 36． 627 ( R = 0． 792)

由关系公式可知，在土壤水分入渗率变化最快的

前 8 min 内，其入渗率主要受土壤孔隙组成、机械组

成和团聚体组成影响，即前 8 min 入渗受土壤结构的

控制。此阶段入渗率与孔隙组成分形维数和微团聚

体分形维数呈正相关，与机械颗粒分形维数呈负相

关。各分形维数结构系数处于同一个数量级，因此初

渗阶段的入渗率受土壤机械组成、团聚体组成和孔隙

组成的综合影响，其中受孔隙分形维数与机械组成分

形维数的影响略大于团聚体分形维数的影响。从各

植被土壤在前 8 min 水分入渗率可知，高山栎林，灌

竹林和阔叶林的入渗率大于其它林地土壤。这与高

山栎林，灌竹林和阔叶林土壤的孔隙组成机械分形维

数( 3． 023，2． 835，2． 428) 有关。
3． 4． 3 入渗渐变阶段土壤结构分形特征对入渗的影

响 在 8 ～ 30 min 内，入渗变化渐缓，水分入渗模拟

公式为:

f = － 0． 292t + 77． 812D孔 + 8． 527D机 －
3． 724D团 + 317． 110 ( R = 0． 824)

在此阶段，高山栎林，灌竹林和阔叶林的入渗率

仍大于其它林地土壤。而草甸土壤在此阶段的入渗

率迅速下降，这与其孔隙组成分形维数下降有关，且

其入渗率依旧低于林地土壤，这是由于其土壤通透性

低于林地。
3． 4． 4 入渗稳定阶段土壤分形特征对入渗率的影响

在土壤水分入渗率趋于平稳的 30 ～ 120 min 内，其

入渗率主要受土壤的孔隙组成、团聚体组成和机械组

成的影响。由模拟公式可以看出，土壤入渗速率受土

壤机械组成负影响最大，系数为 － 84． 216，大于孔隙

组成分形维数和团聚体分形维数。
f = － 1． 271t + 6． 703D孔 － 84． 216D机 + 12． 504D团 +

49． 232 ( R = 0． 724)

此阶段高山栎林，灌竹林和阔叶林的入渗率趋于

一致，而草甸和冷杉林的土壤入渗率也比较接近。可

见，土壤机械组成分形维数越高，质地越细，越不利于

入渗，而孔隙分形维数越大越利于入渗，团聚体分形

维数越小越利于入渗。

4 结 论

( 1) 岷江上游 5 种典型植被下土壤样品的分形

维数介于 1． 117 ～ 1． 315 之间; 5 种植被下土壤粒径分

形维 数 排 序 为: 高 山 栎 林 ( 1． 253 ) ＞ 岷 江 冷 杉 林

( 1． 249) ＞ 灌竹林( 1． 146 ) ＞ 阔叶乔木林( 1． 141 ) ＞
高山草甸( 1． 139) 。

( 2) 土壤颗粒分形维数 D 与黏粒含量呈显著正

相关，与其它级别粒径的土壤颗粒无明显相关性。研

究结果表明，土壤颗粒分形维数是反映土壤质地的一

个较好指标，土壤颗粒分形维数主要反映了土壤黏粒

的含量，这与邓良基、周先容等人在该区域的研究结

果一致。
( 3) 土壤颗粒分形维数 D 能较好地反映土壤物

理性状。土壤颗粒分形维数 D 和土壤总孔隙度呈较

明显正相关关系，与土壤容重、土壤石砾含量均呈正

相关关系。
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( 4) 在土壤水分渗透的过程中，入渗速率主要受

土壤孔隙组成、机械组成和团聚体组成综合影响。机

械组成分维越大，质地越细，入渗率越小; 团聚体组成

分形维数越小，结构和稳定性越好，入渗率越大; 孔隙

组成分形维数越大，孔隙分布越均一，入渗率越大。
入渗平均速率大小排列顺序依次为: 高山栎林 ＞ 灌竹

林 ＞ 阔叶林 ＞ 冷杉林 ＞ 草甸。
( 5) 土壤颗粒分形维数 D 能够很好地表征土壤

的结构性状，这对进一步建立岷江亚高山林土壤分形

维数与土壤结构、土壤肥力特征之间的定量关系模

型，对深入探讨分形理论在土壤结构上的利用和揭示

土壤肥力特征具有重大意义。
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