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石羊河尾闾水面形成区土壤颗粒的分形特征
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摘　要：青土湖是石羊河的尾闾湖，观测分析了距青土湖水面边缘０—５００ｍ范围内的土壤颗粒粒径分布、

分形维数及其与土壤颗粒含量的关系。结果表明，０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层土壤颗粒的分形维数范围

分别在２．３７０　８～２．８７９　６和２．３５９　０～２．７５０　９。在０～１５０ｍ范围内，０—２０ｃｍ土层土壤粒径分形维数与

水面间距呈缓慢增加趋势，在１５０ｍ处达到最大（２．８７９　６），随后逐渐降低；而２０—４０ｃｍ土层在０～１００ｍ
范围内呈缓慢增加趋势，在１００ｍ处分形维数达到最大（２．７５０　９）；土壤颗粒分形维数大小与土壤质地的细

粒化有一致的变化趋势，且与大于０．０５ｍｍ粒径含量呈极显著负相关关系，而与黏粒含量、粉粒含量呈极

显著正相关关系。小于０．０５ｍｍ粒径物质含量的增加和＞０．０５ｍｍ 粒径物质含量的降低共同导致了土

壤颗粒分形维数在水面形成１５０ｍ范围内的增大，说明水面形成对土壤粒径的影响范围在０～１５０ｍ。
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　　土壤是由形状与大小各异的土壤颗粒组成的多
孔介质，土壤颗粒组成是构成土壤结构体的基本单

元。土壤颗粒组成的变化是土地退化过程中最普遍
而有代表性的现象，从土壤颗粒组成的变化和差异特



征，可以用来判断土地退化的强弱和发展强度［１－３］。
土壤分形维数能够表征土壤粒径大小组成，且反映质
地均一程度［４］。Ｔｙｌｅｒ［５］、杨培岭［４］等用极限法推导
出土壤颗粒的重量与粒径分布分形维数的关系式。
研究表明［６］砂粒组成中的细沙越多，其分形维数越
大；在干旱区植被恢复过程中，分形维数与土壤质地
的细粒化变化一致，且随着恢复时间延长有增大的趋
势［７］。土壤颗粒分形维数Ｄ能够很好地表征土壤的
结构性状，且土壤颗粒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，其数值
随着沙漠化程度的加剧而降低［８－１０］。因此，研究土壤
颗粒组成的变化对了解土壤、植被等环境特征的演变
都具有重要意义［３］。
石羊河尾闾———青土湖，位于腾格里沙漠西北

缘，是古潴野泽湖群的一部分［１１］。北魏后期，古潴野
泽分化解体为休屠泽（西海，青土湖前身）和潴野泽
（东海，今白碱湖）两个互不连接的水域。２０世纪初
期，青土湖（即现今的“湖区”）水域面积大约１２０
ｋｍ２。随着流域人口的增长和灌溉农业的发展，青土
湖水域面积逐渐萎缩。２０世纪４０年代末，水域面积
尚有约７０ｋｍ２，２０世纪５０年代中后期，湖泊开始萎
缩，１９５９年完全干涸，仅残留有东平湖、野麻湖、叶绿
草湖、西硝池和东硝池等盐碱滩地或沼泽性草滩，大
部分已被流沙覆盖或垦殖［１１－１２］。青土湖作为石羊河
的终端，又是民勤绿洲与两大沙漠（腾格里沙漠和巴
丹吉林沙漠）之间的一个生态屏障，其重要性显而易
见。为尽快遏制流域生态恶化态势，２００７年底国务
院审批通过了《石羊河流域重点治理规划》，投资４７
亿元推进石羊河流域的重点治理。根据《石羊河流域
重点治理规划》，从２０１０年９月开始由政府主导，以
渠道输送的形式向青土湖注入生态用水，截至２０１２
年１１月４日，在青土湖形成了１５ｋｍ２ 水面。青土湖
注水和形成水面的预期是促进湖区植被恢复，延缓区
域生态系统退化，减缓沙漠化的不断推进，推动石羊
河流域乃至整个区域环境整治和生态恢复。但是，由
于地理空间和气候特异性，青土湖区域处于极度干旱
地区，年平均降雨量在１００ｍｍ以下，生态系统恢复
具有其特殊性。因此，水面形成后该区地下水、植被、
土壤、气候、风沙活动等生态因子响应如何，水面形成
对周边生态系统的影响究竟有多大，其作用过程和机
理如何等问题，就成为当前急需研究和探讨的研究课
题。为此，本研究以土壤颗粒特征分析为着眼点，通
过分形特征分析距水面边缘不同距离的土壤粒径变

化及其分形特征，以期为合理、定量地评价水面形成
对生态环境的影响提供科学依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况
研究区地处腾格里沙漠西北缘，甘肃省民勤县城

东北７０ｋｍ处，属于石羊河下游干三角洲，海拔高度
约为１　２９２～１　３１０ｍ。该区年平均气温７．８℃，大于

１０℃的有效积温３　２８９．１℃；年降水量１１０ｍｍ左
右，且降水多集中于７—９月，占全年降水量７３％，蒸
发量达２　６００ｍｍ以上；无霜期１６８ｄ，光照３　１８１ｈ，
太阳辐射６３０ｋＪ／ｃｍ２；全年盛行西北、西北偏西风，
夏秋季东风也比较盛行。主要害风为西北风，风势强
烈，年均风速４．１ｍ／ｓ；属典型温带大陆性干旱荒漠
气候。区域地形地貌以湖相沉积基质上分布３～１０ｍ
高低不等的流动、半固定、固定沙丘与丘间低地相互交
错分布的地貌类型。研究区主要以湖相沉积物的砂土
及壤质砂土为主；植被类型为典型的荒漠植被，自然植
被整体稀疏、种类较少，白刺、芦苇群落是研究区的主
要植被类型，白刺沙堆呈斑块状分布，面积相对较大，
芦苇群落主要分布在水面边缘区域或地下水位较浅

区域，同时有苏枸杞、盐爪爪为主要伴生灌木；草本植
物种类相对较丰富，主要有驼蹄瓣（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｆａｂａｇｏ），戟叶鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ），刺沙
蓬（Ｓａｌｓｏｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ），猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ），砂
引草（Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ），沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌ－
ｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ），碟果虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｐａｔｅｌｌｉ－
ｆｏｒｍｅ），砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ　ｇｍｅｌｉｎｉ）等。

１．２　样地选择和样品采集
根据研究区地貌特征、植被和土地利用状况，以

典型性和代表性为原则，选择垂直水面边缘东北方向
每隔５０ｍ挖取土壤剖面在每个剖面采集土层深度
分别为０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ土样各３份，将所取土
样带回室内风干，过２ｍｍ筛，去根，备用。

１．３　样品分析测试
称取土样０．５ｇ，加３０％过氧化氢，在７２℃下去

除有机质，加盐酸去除碳酸盐，加超纯水稀释，静置
后，除上清液以除酸，反复静置除酸直至ｐＨ值为６．５
～７．０，然后加入六偏磷酸钠（ＮａＨＭＰ），超声３０ｓ后
用英国马尔文 ＭＳ２０００激光粒度仪测定土壤粒径的
质量百分比。

１．４　粒度分级
本研究土壤粒度分级采用１９７８年《中国土壤》中

的土壤质地分类方法。细黏粒（＜０．００１ｍｍ），粗黏
粒（０．００１～０．００５ｍｍ），细粉粒（０．００５～０．０１ｍｍ），
粗粉粒（０．０１～０．０５ｍｍ），细砂粒（０．０５～０．２５ｍｍ）
和粗砂粒（０．２５～２．０ｍｍ）。
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１．５　分形维数
土壤是具有分形特征的系统，运用分形理论建立

土壤团粒结构的分形模型［４，１３］，计算土壤颗粒的分形
维数。土壤颗粒的重量分布与平均粒径间的分形关
系式为：

Ｄ＝３－ｌｇ
（ｍｉ／ｍ０）

ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）

式中：Ｄ———土壤颗粒分形维数；ｄｉ———两相邻粒级

ｄｉ与ｄｉ＋１间土粒平均直径（ｍｍ）；ｄｍａｘ———最大粒
级土粒平均直径（ｍｍ）；ｍｉ———直径小于ｄｉ 的累积
质量（ｇ）；ｍ０———土壤样品总质量（ｇ）。具体应用时，

首先求出土壤样品不同粒径ｄｉ 的ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）和

ｌｇ（ｍｉ／ｍ０）值，并将二者进行线性拟合，分析求得斜
率Ｋ，则土壤分形维数为Ｄ＝３－Ｋ。试验数据运用

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．０软件进行统计分析。

２　结果与讨论

２．１　不同水面边缘距离及不同土层深度土壤粒径分布
表１为不同水面边缘距离与不同土层深度粒径

范围土壤颗粒质量的关系。由表１可以看出，在

０—２０ｃｍ土层０．０５～０．２５ｍｍ的细砂粒含量最高，
距水面边缘不同距离土壤粒径介于 ５７．１９％ ～
８７．９１％，平均值为７９．６８％；同样在２０—４０ｃｍ土层
的细砂粒含量最高，土壤粒径介于 ５６．９８％ ～
８９．７５％，均值小于０—２０ｃｍ 土层的粒径含量，为

７４．５３％；再次为粗砂粒（０．２５～２．０ｍｍ），在０—２０
ｃｍ土层介于２．１８％～１２．７９％，均值７．８０％，而在

２０—４０ｃｍ土层粗砂粒介于０．５４％～２９．７２％，均值
大于０—２０ｃｍ土层粒径含量，为９．２４％；在青土湖
水面边缘周边细砂粒的含量明显大于其他粒径的含

量。由于１９５９年湖泊完全干涸，该区域被流沙覆盖。
从表１可以看出，０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层的不
同水面边缘距离粒度百分比，距水面边缘０～１５０ｍ，
粗粉粒（０．０１～０．０５ｍｍ）、细粉粒（０．００５～０．０１
ｍｍ）和粗黏粒（０．００１～０．００５ｍｍ）含量明显增加，均
在１５０ｍ处达到最大。分析可知在距水面边缘１５０
ｍ内土壤粒径表现为细砂粒含量减少，黏粒、细粉粒
和粗粉粒成分增加趋势，土壤向黏质化、紧密化发展，
随后因受水面形成影响较小，细砂粒和粗砂粒含量增
多，土壤再次向砂质化、疏松化发展。

表１　不同土层深度和距水面边缘不同距离的土壤粒径分布及其分形维数

土壤深
度／ｃｍ

离水面边缘
距离／ｍ

土壤粒径分布／％

＜０．００１
ｍｍ

０．００１～
０．００５ｍｍ

０．００５～
０．０１ｍｍ

０．０１～
０．０５ｍｍ

０．０５～
０．２５ｍｍ

０．２５～
２ｍｍ

分形维数 相关系数

０　 ０．２４　 １．９６　 ０．８６　 １．８５　 ８７．９１　 ７．１８　 ２．４６４　０　 ０．９６５　５

５０　 ０．７７　 ３．４２　 ２．７０　 ６．９５　 ８１．２３　 ４．９３　 ２．６４９　８　 ０．９１４　８

１００　 １．０５　 ４．３５　 ２．９３　 ７．８２　 ７８．８５　 ５．００　 ２．６９１　５　 ０．９６８　９

１５０　 １．９４　 ７．５３　 ５．９１　 ２５．２５　 ５７．１９　 ２．１８　 ２．８７９　６　 ０．９６４　９

２００　 ０．５５　 ２．６３　 １．５４　 ２．８１　 ８２．１８　 １０．２９　 ２．５２８　４　 ０．９９０　８

０—２０　 ２５０　 ０．６７　 ２．７４　 １．９６　 ５．８８　 ７７．０２　 １１．７２　 ２．５３５　３　 ０．９４５　６

３００　 ０．８８　 ２．６９　 ２．１３　 ５．６１　 ８０．５３　 ８．１５　 ２．４２１　０　 ０．９１２　９

３５０　 ０．４０　 １．９６　 １．３６　 ３．２４　 ８４．６９　 ８．３６　 ２．４９８　２　 ０．９０１　２

４００　 ０．４０　 ２．０３　 １．７０　 ４．９９　 ７８．０８　 １２．７９　 ２．４６１　６　 ０．９００　６

４５０　 ０．１５　 １．７０　 ０．９５　 ２．３９　 ８３．７７　 １１．０５　 ２．３７０　８　 ０．９７９　６

５００　 ０．４１　 ２．０１　 １．１１　 ２．２９　 ８７．０５　 ７．１３　 ２．５１７　３　 ０．９４５　３

０　 ０．９６　 ３．４５　 １．８７　 ２．８９　 ６１．１０　 ２９．７２　 ２．５０４　３　 ０．９３４　６

５０　 １．１１　 ４．１６　 ２．７４　 ９．５８　 ７５．２３　 ７．１８　 ２．６５５　７　 ０．９６７　３

１００　 １．４８　 ５．６３　 ４．０８　 １４．９１　 ６９．２７　 ４．６２　 ２．７５０　９　 ０．９８６　５

１５０　 ２．３４　 ８．４０　 ６．４２　 ２８．３０　 ５４．００　 ０．５４　 ２．６７３　２　 ０．９４５　９

２００　 ０．２５　 ２．０２　 １．１２　 ２．０９　 ８１．３９　 １３．１４　 ２．４１４　０　 ０．９７３　４

２０—４０　 ２５０　 ０．３０　 １．６８　 １．９３　 ６．０８　 ８０．４０　 ９．６０　 ２．４５３　６　 ０．９７０　９

３００　 ０．５３　 ２．３８　 １．１３　 ３．３２　 ８２．９８　 ９．６７　 ２．３５９　０　 ０．９０８　６

３５０　 ０．４３　 ２．２３　 １．４１　 ３．２０　 ８３．７３　 ８．９９　 ２．５０６４　 ０．８９９９

４００　 ０．４９　 ２．４５　 １．８１　 ４．５２　 ８２．２６　 ８．４７　 ２．５３１８　 ０．９９０６

４５０　 ０．３７　 ２．３０　 １．３５　 ２．８９　 ８５．６６　 ７．４３　 ２．５１３８　 ０．９７０１

５００　 ０．００　 ０．９２　 ０．６８　 ２．３４　 ８９．７５　 ６．３１　 ２．３９７５　 ０．９６７９
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２．２　不同深度及不同水面距离土壤颗粒分形特征
粒径分布是表征土壤物理性质的重要参数之一，

表现出明显的分形特征，土壤质地越粗，越难形成很
好的结构，质地越细，形成的微小孔隙越多，结构也更
复杂，分形维数也越高［１４－１８］。运用回归分析法，由公
式（１）计算出距水面边缘不同距离０—２０ｃｍ和２０—

４０ｃｍ土层土壤颗粒的分形维数，回归分析所得相关
系数均在０．８以上，线性相关显著（表１）。将距水面
边缘不同距离不同土壤深度的土壤粒径分形维数求

平均值，０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ 土层范围分别在

２．３７０　８～２．８７９　６，２．３５９　０～２．７５０　９之间，不同土层
分形维数差异不显著（ｐ＞０．０５）。从图１可以看出，

０—２０ｃｍ土层在０～１５０ｍ土壤粒径分形维数呈缓
慢增加趋势，在１５０ｍ处达到最大２．８７９　６，随后逐渐
降低；而２０—４０ｃｍ土层在０～１００ｍ呈缓慢增加趋
势，在１００ｍ处达到最大２．７５０　９，随后降低。综合分
析可知，水面形成对０—２０ｃｍ土层土壤粒径的影响
范围在０～１５０ｍ，而２０—４０ｃｍ土层土壤粒径的影
响范围１００ｍ。水面的形成增加土壤黏粒、细粉粒和
粗粉粒质量含量的作用，土壤颗粒分形维数被提高；
而超过一定距离水面的影响变小，细砂粒和粗砂粒含
量增加，因此，其土壤颗粒分形维数相差不大。

图１　不同土壤深度砂粒粒径的分形维数

２．３　分形维数与土壤粒径分布的关系
由土壤分形维数的计算可知，分形维数与土壤颗

粒含量从小到大的累计含量有关。对６个粒径含量
和分形维数进行多元线性逐步回归分析。由表２可
知，分形维数与土壤颗粒大小密切相关，在０—２０ｃｍ
土层，分形维数与＜０．０５ｍｍ粒径含量呈极显著正相
关关系，与其它粒径含量呈极显著负相关关系。在

２０—４０ｃｍ土层，分形维数与＜０．０５ｍｍ粒径含量呈
极显著正相关关系，与０．０５～０．２５ｍｍ粒径含量呈
极显著负相关关系，这表明土壤颗粒分形维数对各个
土壤粒径分布含量的反映程度不同，其中反映程度最
大的是细黏粒含量﹝相关系数分别为０．９３９　５，

０．９４４　２（ｐ＜０．０１）﹞，其次是粗黏粒、细粉粒、粗粉粒

含量，即在０—２０ｃｍ土层，土壤颗粒分形维数越大，
土壤中细黏粒、粗黏粒、细粉粒、粗粉粒含量越高，细
砂粒、粗砂粒含量越低；在２０—４０ｃｍ土层，土壤颗粒
分形维数越大，土壤中细黏粒、粗黏粒、细粉粒、粗粉
粒含量越高，细砂粒含量越低。

表２　分形维数Ｄ与土壤粒级含量的线性关系

土层深度／ｃｍ 粒径范围／ｍｍ 相关系数 显著水平

＜０．００１　 ０．９３９　５　 ０．０００
０．００１～０．００５　 ０．９１２　１　 ０．０００

０—２０
０．００５～０．０１　 ０．９０３　９　 ０．０００
０．０１～０．０５　 ０．７８４　５　 ０．０００
０．０５～０．２５　 ０．６３１　６　 ０．００２
０．２５～２　 ０．６８４　６　 ０．００３

＜０．００１　 ０．９４４　２　 ０．０００
０．００１～０．００５　 ０．９５３　９　 ０．０００

２０—４０
０．００５～０．０１　 ０．８７８　０　 ０．０００
０．０１～０．０５　 ０．８９３　３　 ０．０００
０．０５～０．２５　 ０．６３１　９　 ０．００３
０．２５～２　 ０．２４２　２　 ０．１２４

３　结 论
（１）研究区砂粒粒径分布主要以＞０．０５ｍｍ的

砂粒为主，其次为黏粒。距水面边缘１５０ｍ内表现细
砂粒含量减少，黏粒、细粉粒和粗粉粒成分增加趋势。

（２）粒径分布是表征土壤物理性质的重要参数
之一，表现出明显的分形特征，土壤质地越粗，越难形
成很好的结构，质地越细，形成的微小孔隙越多，结构
也更复杂，分形维数也越高［１５－１８］。距水面边缘距离不
同、土层深度不同，土壤的粒径分布有所差异，具有不
同的分形特征，其分形维数界于２．３７０　８～２．８７９　６。
综合分析可知，水面对０—２０ｃｍ土层土壤粒径的影
响范围在０～１５０ｍ，而２０—４０ｃｍ土层土壤粒径的
影响范围为１００ｍ。水面的形成增加土壤黏粒、细粉
粒和粗粉粒质量含量的作用，土壤颗粒分形维数被提
高；而超过一定距离水面的影响变小，细砂粒和粗砂
粒含量增加，因此，其土壤颗粒分形维数相差不大。

（３）无论是０—２０ｃｍ还是２０—４０ｃｍ土层，分
形维数与砂粒含量呈极显著的负相关关系，而与黏
粒、粉粒含量（＜０．０５ｍｍ）呈极显著的正相关关系。
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、粉粒
的含量，这与许多研究结果一致。土壤颗粒分形维数
大小与土壤质地的细粒化有一致的变化趋势，许多研
究表明土壤质地越细，土壤颗粒大小的分形维数越
高［１９］即土壤颗粒直径越小，细粒物质（黏粒、粉粒）含
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量越高，对空间的填充能力越强，土壤分形维数就越
大。＞０．０５ｍｍ粒径是决定作为土壤各粒径含量的
综合指标土壤分形维数的临界粒径，＜０．０５ｍｍ粒径
物质含量的增加和＞０．０５ｍｍ粒径物质含量的降低
共同导致了土壤颗粒分形维数增大。青土湖区域土
壤分形维数与细粒物质含量呈正相关关系，与其它粒
径含量呈负相关的重要原因。也可以说，在青土湖区
域，水面的形成能通过改变土壤中细粒物质含量而改
变土壤分形维数的大小，也是其改善土壤物理结构、
发挥水土保持功能的分形学机制。在强劲的风力吹
蚀下，水面的形成不仅降低砂粒的风蚀，而且水面可
阻截更多过境的细粒物质（＜０．０５ｍｍ）并使其在水面
及水面周边聚集，导致细粒物质成分增加，＞０．０５ｍｍ
的砂粒含量降低，分形维数相应升高。而超过一定距
离，水面的截存作用减小，分形维数相应降低。在极
度干旱地区，应急输水后青土湖水面形成使得部分植
被植被恢复，土壤粉粒、黏粒含量的增加和沙粒含量
降低共同导致土壤质地细粒化，也使得在影响区域范
围内土壤颗粒分形维数增大。

（４）众多研究表明，土壤颗粒分形维数能较好地
反映土壤物理性状，土壤颗粒分形维数和土壤总孔隙
度呈较明显正相关关系［１０，１５］，且不同土壤粒径含量的
组合构成不同的土壤质地类型，进而在一定程度上影
响土壤性状和土壤有机质的转化［１８］。青土湖水面形
成是否也影响了土壤养分状况和物理性状，将做进一
步研究。
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