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摘要:运用土壤颗粒分形维数模型 ,以河南大学明伦校区土壤为供试材料 ,分析了豫东平原盐碱地

土壤颗粒的分形维数及其与土壤盐度 、肥力指标的关系。结果表明:土壤颗粒分形维数介于

2.5562 ～ 2.796 3 ,平均值为 2.714 4 ,土壤细颗粒物质越多 ,土壤颗粒分形维数越高;土壤盐度与土

壤颗粒分形维数呈显著正相关;土壤颗粒分形维数与土壤阳离子交换量(CEC)呈显著正相关 ,与土

壤有机质 、碱解氮 、速效磷 、速效钾则均呈负相关。结合盐碱土的土壤性状 ,土壤颗粒分形维数可用

作分析 、评价盐碱土壤退化的定量指标之一。
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Abstract:Taking soil samples in Minglun campus of Henan University as tested materials , a case
study on the saline-alkaline soil par ticle fractal features in east Henan plain w as conducted.The

fractal dimension o f soil par ticle size dist ribut ion as well as the relationships be tw een fractal di-
mension o f soil particle distribution and selected soil properties including soil sanility and soil fer-
tility index w ere discussed.The results revealed that the saline-alkaline soil has significant f ractal

features.It s fractal dimension is betw een 2.5562 and 2.796 3 , and the average o f it s fractal di-
mension is 2.714 4.The more the contents of soil fine part icles , the higher the fractal dimension.
There exists po sitively remarkable quantitative relationship betw een fractal dimension and soil

properties including soil sanility ane CEC.However , there ex ists negative linear correlation be-
tw een fractal dimension and soi l fer tility index including soil o rganic carbon , hydroly sis-N , avai-
lable-P and available-K.So the f ractal dimension of soil can be used as a quant ita tive index to eva-

luate the soil deg radation w hen combined w ith soil properties of saline-alkaline soil.
Key words:Saline-alkaline soil;Soil particle;Fractal dimension;Soil properties;Eastern Henan plain

　　土壤是由大小 、形状不同的固体组分和孔隙以

一定的形式连结所形成的多孔介质 ,是一个极不规

则的几何形体。土壤的固体组分和孔隙在土壤中的

排列形式连同它们的大小 、形状构成了土壤结构 ,决
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定着一系列土壤性质的特征和变化[ 1 , 2] 。自从分形

理论产生以来 ,分形 、分维在描述复杂几何形状方面

的优势越来越显著。土壤作为一种具有自相似结构

的多孔介质 ,具有一定的分形特征[ 3] 。研究者可以

通过分维来描述 、刻画土壤颗粒的粒径及孔隙分布

状况 ,由此可进一步研究土壤的其他物理化学性状

及其对周边生态环境的指示意义
[ 4]
。当前 ,有不少

学者对不同类型或土地利用方式的土壤颗粒分形特

征进行研究[ 5-11] ,其中有关生态脆弱区土壤分形研

究以干旱区沙地居多[ 12-18] 。盐碱化土壤在我国也是

一种分布广泛的脆弱生态类型。据报道 ,我国盐渍

化土壤面积约 3693.3万 hm2 ,残余盐渍化土壤约

4486.7万 hm2 ,潜在盐渍化土壤为 1 733.3万 hm2 ,

各类盐碱地面积总计 9913.3万 hm2[ 19] ,但有关盐

碱化土壤分形的相关研究比较少
[ 20]
。

中国盐碱土在空间上主要有西北内陆盐碱区 、

黄河中游半干旱盐碱区 、黄淮海平原干旱半干旱洼

地盐碱区 、东北半湿润半干旱低洼盐碱区和沿海半

湿润盐碱区等 5 个区[ 21] 。由于分布区环境因素的

差异 ,不同分布区盐碱土的盐分组成与成因有很大

不同 。豫东平原为黄淮海平原的一部分 ,在黄河故

道 、黄泛区地带分布着较大面积的沙荒盐碱地 ,其中

开封市作为豫东平原盐碱地的典型分布区域 ,土壤

盐碱化严重。为此 ,采集河南大学明伦校区盐碱土

壤为供试材料 ,探讨该区域盐碱土壤颗粒的分形特

征 ,以期为盐碱地的改良利用 ,缓解土地压力 ,加快

盐碱化地区生态建设与生产发展提供基础数据。

1　材料和方法

1.1　研究区概况

豫东平原地势平坦 ,海拔多在 69 ～ 78m , 坡降

介于 1/4000 ～ 1/2 000 ,属暖温带大陆性季风气候 ,

全年四季分明 ,冬季盛行东北风 ,夏季盛行南风。全

年最大风速为 18m/ s ,平均风速为 2.8 ～ 3.7m/ s ,

年降水量为 627.5 ～ 722.9mm ,年均气温在 14.0 ～

14.2℃, 日照时数为 2 242 ～ 2 530h , 年日照率

51%～ 57%,全年无霜期为 207 ～ 220 d 。该区域地

表覆盖层多为黄河多次泛滥堆积的洪冲积物质 ,地

表物质松散 ,沙源物质丰富 ,质地多为粉砂质 。

河南大学明伦校区建于 1912 年 , 占地面积

55hm2 ,地处豫东平原 ,位于黄河下游河道背河洼地

南侧(开封市东北隅)。校园绿地面积 121696.1m2 ,

绿地率为 24.1%。由于地下水位浅 ,矿化度高 ,土

壤盐碱化严重 ,校园内部分草坪斑秃现象严重 ,许多

植物生长不良 , 老树干枯死亡 ,新栽树种成活率

较低。

1.2　样品采集与处理

采样单元主要集中于校园绿地上 ,在不同规模

的绿地上相对均匀地布设采样单元 ,共布设 21个采

样单元 。各采样单元均按蛇形采样法随机布设 30

个左右的采样点 ,每个采样点采集 100 g 左右的表

层(0 ～ 15cm)土壤样品 ,然后将其充分混合 ,按四分

法舍弃多余土样 ,保留 1 kg ,置于聚乙烯土样袋 。土

样在实验室避光风干 ,除去石块 、植物枝等非土壤物

质 ,全部通过 2mm孔径的土壤筛。然后将 2mm 粒

径的样品充分混合 ,用四分法分成 2份 ,一份用作土

壤颗粒组成分析 ,另一份进一步研磨 ,使之全部通过

1mm 土壤筛 ,以测定土壤养分和阳离子交换量 。最

后 ,将 1mm 粒径的样品充分混合 ,从中多点取样约

5 g ,用玛瑙研钵研磨 ,使之全部通过 0.149mm 土壤

筛 ,以测定土壤有机质 。

1.3　试验方法

土壤机械组成的测定采用吸管法 ,并采用美国

制粒径分级标准对土壤质地进行分类;土壤有机质

采用重铬酸钾氧化-外加热法测定;阳离子交换量

采用乙酸铵法测定;碱解氮采用碱解扩散法测定;速

效磷采用 0.5mo l/L 碳酸氢钠浸提-硫酸钼锑抗比

色法测定;速效钾采用 1mol/ L 乙酸铵浸提-火焰

光度计法测定。具体分析方法见文献[ 22] 。

1.4　土壤颗粒分形维数模型

土壤颗粒分形维数依据粒径的质量分布进行计

算
[ 2 3]
。土壤颗粒的质量分布与平均粒径间的分形

关系式为:

　　(R i/Rmax)3-D =W(r<R i)/W 0 ,

　　式中 ,R i 为两筛分粒级 R i 与 R i+1间粒径的平

均值 ,R ma x为最大粒级土粒的粒径 ,W(r<R i)为小

于 R i 的累积土粒质量 ,W 0 为土壤各粒级质量的总

和 ,D 为分形维数 。

2　结果与分析

2.1　土壤颗粒组成与分形维数的关系

供试土壤颗粒组成的分形维数统计特征如表

1。由表 1 可知 ,研究区土壤颗粒的分形维数介于

2.556 2 ～ 2.796 3 ,分形维数的标准差和变异系数均

较小 ,说明研究区土壤分形特征具有弱变异性。
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表 1　供试土壤颗粒组成的分形维数统计特征

项目 分形维数

不同质地土壤颗粒分形维数

粉砂壤土

(n=18＊)

砂壤土

(n=3)

土壤颗粒含量/ %
砂粒

(0.05～ 2mm)
粉粒

(0.002～ 0.05mm)
黏粒

(<0.002mm)

平均值 2.7144 2.7273 2.6365 32.27 57.71 10.02
变幅 2.5562～ 2.7963 2.6242～ 2.7963 2.5562～ 2.6959 11.32～ 55.23 36.810～ 74.52 3.640～ 16.58

标准差 0.062 0.051 0.072 12.55 10.31 3.65

变异系数/ % 2.28 1.87 7.73 38.89 17.87 36.43

　注:n 为样品个数

　　为了分析土壤质地与分形维数的关系 ,对照美

国土壤质地分类标准
[ 24]
对土壤样品进行质地划分 ,

按照质地类型统计土壤颗粒分布的分形维数 ,结果

见表 1。研究区土壤质地有 2种类型 ,最主要为粉

砂壤土 ,占全部土壤样品的 85.7%;另外一种类型

为砂壤土 ,在全部 21个土壤样品中仅有 3个 。2种

质地的土壤颗粒分形维数变幅 、标准差和变异系数

均不大 ,对这 2种类型的质地的土壤颗粒分形维数

进行 K-S 检验 ,相伴概率为 0.044 ,小于显著性水平

(0.047),因此可认为这 2种质地的土壤颗粒分形维

数平均值存在显著差异。2种质地的土壤颗粒分形

维数平均值大小为:粉砂壤土>砂壤土 ,结合其他相

关研究
[ 11]
,说明土壤质地越粗 ,土壤颗粒分形维数

就越小。通过回归分析(图 1)可知 ,土壤颗粒分形

维数与土壤砂粒含量呈显著负相关(相关系数为

-0.729 8),与粉粒含量和黏粒含量呈显著正相关

(相关系数分别为 0.615 1 、0.770 1), 且都通过了

99.9%的显著性检验 。两者的关系呈现出黏粒含量

越高 ,土壤颗粒分形维数越高 ,土壤砂粒含量越高 ,

则土壤颗粒的分形维数越低的特点 。由于砂壤土中

黏粒含量较少(均值为 7.00%,变幅为 3.63%～

10.04%),而粉砂壤土中黏粒含量相对较高(均值为

10.52%,变幅为 4.76%～ 16.58%),因此 ,粉砂壤

土的颗粒分形维数较高 。以上分析说明 ,土壤颗粒

分形维数可以作为土壤质地判定的指标之一 。

图 1　土壤颗粒组成与分形维数的相关性

　　为进一步分析土壤颗粒组成与土壤颗粒分形维

数的关系 ,对比前人研究 ,对几种典型的生态脆弱地

带土壤颗粒分形维数特征进行比较 , 结果见图 2。

由图 2可知 ,土壤颗粒分形维数最小的为流动沙地 ,

并从流动沙丘 、半固定沙丘到固定沙丘土壤颗粒分形

维数依次增大 ,说明随着沙丘的固定 ,植被不仅能有

效地阻止沙地细颗粒物质的进一步损失 ,而且还可能

促进细颗粒物质的沉积 ,增加细颗粒物质的含量 ,继

而增加土壤的分形维数
[ 12]
。而对于科尔沁沙地农田

和贵州喀斯特山区 ,分别随着沙化或石漠化程度的减

轻 ,土壤颗粒分形维数随之增大。豫东平原盐碱地与

沙地或石漠化土壤相比 ,土壤颗粒分形维数较高 ,主

要是因为盐碱地土壤粉粒 、黏粒等细颗粒物质含量相

对较高 。由此进一步表明 ,随着土壤细颗粒物质的增

加 ,土壤颗粒分形维数呈现出递增的趋势。

A1-A3分别为流动沙地 、半固定沙地 、固定沙地 ,数据
引自文献[ 12] ;B1-B4 分别为科尔沁沙地农田极严重

沙化 、严重沙化 、中度沙化以及轻度沙化类型 ,数据引自
文献[ 13] ;C1-C4分别为贵州喀斯特山区极严重石漠

化 、严重石漠化 、中度石漠化 、轻石漠化等土壤类型 ,数据
引自文献[ 15] ;D 为本研究豫东平原盐碱地

图 2　几种典型生态脆弱地土壤颗粒分形维数比较

2.2　土壤盐度与土壤颗粒分形维数的关系

根据前期的研究 ,研究区土壤平均含盐量 1.7

g/kg ,属于碳酸氢钠-氯化钙型盐土 ,轻度盐土的

样点占总样点数的 61.90%,中度盐土的样点占总

样点数的 28.57%
[ 25]
。从土壤全盐含量与土壤颗粒

分形维数的关系图(图 3a)可以看出 ,土壤全盐含量

与土壤颗粒分形维数没有显著关联 ,这主要是因为

土壤发生盐碱化的原因不仅仅与土壤颗粒组成有

关 ,而且也主要与地下水位 、水质以及气候等有关。
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由于研究区尺度较小 ,受地下水位深浅不等以及地

下水水质矿化度不同的影响 ,各样点土壤颗粒分形

维数与土壤盐度没有明显关系 。为排除不同样点的

影响 ,对所有样点土壤全盐含量和土壤颗粒分形维

数均按升序重新排列 ,进行回归分析得到 ,回归方

程:D=0.155 6 lnx+2.995 9 ,相关系数为 0.968 1。

由图 3b可知 ,随着土壤盐度(x)的增加 ,土壤颗粒

分形维数(D)也相应增大 ,两者呈显著正相关 ,其原

因主要与土壤的颗粒组成有关。由于豫东平原土壤

质地多为粉砂壤土 ,这种土壤质地的毛管孔隙数量虽

不及黏土 ,但比砂土要多 ,在这种特殊自然条件下 ,碱

性地下水沿土壤毛管孔隙上升可以到达土壤表层 ,水

分蒸发后 ,可溶性盐分则残留在土壤表层 ,引起盐渍

化。因此 ,土壤粉粒 、黏粒含量越高 ,相应地土壤颗粒

图 3　土壤盐分与土壤颗粒分形维数的相关性

分形维数就越大 ,则土壤盐碱化程度越大。

2.3　盐碱地土壤肥力与土壤颗粒分形维数的关系

由表 2可看出 ,虽然研究区空间尺度较小 ,但各

土壤肥力指标存在明显变异 ,其中速效磷含量呈现高

度变异(61.18%),其他指标含量为中等变异 ,这说明

土壤肥力受外界影响不均一 ,具有一定的空间分异 ,

而这种空间分异很大程度上缘于生活垃圾 、生活污水

等的排放以及校园绿化过程中的肥料投入 。

表 2　研究区土壤肥力指标统计特征

项目
有机质/
(g/ kg)

阳离子交换量/
(cmol(+)/ kg)

碱解氮/
(mg/ kg)

速效磷/
(m g/ kg)

速效钾/
(mg/ kg)

平均值 15.90 7.83 72.75 14.40 142.13

变幅 11.04～ 24.14 3.90～ 10.64 46.24～ 95.96 5.70～ 36.37 98.41～ 280.44

标准差 3.76 1.62 14.15 8.81 46.57

变异系数/ % 23.65 20.69 19.45 61.18 32.77

　　对土壤肥力指标和土壤颗粒分形维数进行回归

分析 ,结果表明(表 3),各肥力指标与土壤颗粒分形

维数存在显著的相关性。其中阳离子交换量(CEC)

作为表征土壤吸收性能 、保肥能力的一项重要指标 ,

与土壤颗粒分形维数存在极显著正相关。这是因为 ,

土壤黏粒是产生各种吸收能力的基本物质 ,而在一定

范围内分形维数又能很好地反映土壤中黏粒的含

量[ 26] 。但土壤颗粒分形维数与土壤有机质 、速效磷

均呈极显著负相关 ,与土壤速效钾呈显著的负相关 ,

与土壤速效氮具有一定的负相关性 ,也即随着土壤颗

粒分形维数的增大 ,这 4种土壤肥力指标含量反而下

降 ,似乎与 CEC的保肥作用相矛盾 ,也与前人的某些

研究成果相左
[ 14 , 26]

。究其原因 ,主要还在于豫东平原

土壤盐碱化的特性所决定的。根据前述分析 ,随着土

壤盐度的增大 ,土壤颗粒分形维数也增大 ,相应地土

壤粉粒 、黏粒含量也就越高 ,虽然土壤 CEC也增大 ,

即土壤保肥能力增强 ,但土壤粉粒 、黏粒含量过高又

容易使盐分表聚 、土壤板结 ,土壤的透水 、通气能力下

降 ,这样不仅会降低土壤有效养分含量 ,而且直接导

致植物“生理性干旱” ,致使许多绿化植被出现生长不

良等问题。因此 ,运用土壤颗粒分形维数表征土壤肥

力状况时 ,应针对不同类型土壤的性状进行分析 ,这

也印证了土壤颗粒分形维数在作为土壤肥力诊断指

标等方面具有很好的应用潜力
[ 17]
。

表 3　研究区土壤肥力指标与土壤颗粒分形维数的关系

项目 拟合回归方程 相关系数

有机质 D=2.897-0.011 x -0.690﹡﹡

阳离子交换量 D=2.446+0.034 x 0.886﹡﹡

碱解氮 D=2.810-0.001 x -0.288

速效磷 D=2.776-0.004 x -0.618﹡﹡

速效钾 D=2.799-0.001 x -0.463﹡

　注:＊表示 P<0.05;＊＊表示 P<0.01

3　结论

1)以豫东平原盐碱地作为研究对象 ,以河南大
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学明伦校区土壤作为供试材料 ,研究豫东平原盐碱

地土壤颗粒的分形特征 ,结果表明 ,研究区主要的土

壤质地类型为粉砂壤土和砂壤土 ,其中以粉砂壤土

所占比例最大 ,土壤颗粒分形维数介于 2.5562 ～

2.7963 ,平均值为 2.7144 ,且 2种质地的土壤颗粒

分形维数平均值大小为粉砂壤土>砂壤土。土壤颗

粒分形维数与土壤质地的粗细有直接关系 ,随着土

壤细颗粒物质的增加 ,土壤颗粒分形维数递增 。因

此 ,可将土壤颗粒分形维数作为判定土壤质地差异

的指标之一。

2)土壤盐碱化不仅与土壤颗粒组成有关 ,而且

与地下水位 、水质以及气候等因素有关。只考虑土

壤颗粒组成因素时 ,土壤盐度与土壤颗粒分形维数

呈显著正相关 ,即随着土壤盐度的增加 ,土壤颗粒分

形维数也相应增大。

3)研究区土壤颗粒分形维数与土壤阳离子交

换量呈显著正相关 ,与土壤有机质 、碱解氮 、速效磷 、

速效钾含量则均呈负相关 ,具有与某些土壤类型不

同的特点 ,表明将土壤颗粒分形维数用于表征土壤

肥力状况时 ,应针对不同类型土壤的性状进行分析 。
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