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陕西 4 种土壤粒径分布的分形特征研究
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　　[摘　要 ]　采用分形模型, 研究了陕西 4 种不同质地的土壤粒径的重量分布。结果表明, 土壤结构具有明显的

分形特征, 其粒径分布分形维数为 0～ 3。分形维数与土壤中粘粒含量呈明显的线性相关, 表现为粘粒含量越高的土

壤, 其分形维数也越高。分形维数不仅受粘粒含量的支配, 还与土壤质地的均一程度有关, 土壤质地均匀指数 Iu 与

分形维数也表现出一定的相关性, 但相关性较弱。
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　　分形一词是美籍法裔数学家M andelbo rt B B

创造出的一个新的科学术语, 用以描述自然界中广

泛存在的不规则的复杂几何形体[1 ]。这类几何形体

由于没有确定的特征尺度, 难以用传统几何和经典

数学的理论加以描述, 但在形态和结构上却表现出

极大的自相似性。目前的研究表明, 分形理论已受到

自然科学家和社会科学家的普遍关注, 成为研究和

处理复杂现象的强有力的理论工具[2～ 4 ]。

土壤的结构和质地状况一直是土壤学家关注和

研究的重点内容。在结构上, 形态和大小各异的土壤

颗粒构成的多孔介质体系, 是一个极不规则的几何

形体。T yler 等[5 ] , Ho rgan [6 ]和杨培岭等[7 ]的研究表

明, 土壤粒径分布表现出明显的分形特征。与传统的

采用土壤粒径的数量分布来描述土壤的分形特征相

比, 用土壤粒径的重量分布来描述土壤的分形特征

模型更为简便, 并能说明分形维数的物理意义。本研

究对陕西地区 4 种不同质地土壤的粒径分布的分形

特征进行了研究, 探讨了分形维数的物理意义、分形

维数与粘粒含量以及分形维数与土壤质地的均匀性

的关系, 以期为描述土壤结构和质地状况提供新的

尺度和方法。

1　模　型

T u rco t te[8 ]提出的多孔介质材料的粒径分布公

式为:

N (∆ > d i)∝ d - D
i (1)

式中, N 为粒径大于 d i 的颗粒的累计数量, D 为粒

径分布分形维数。由于N 值的准确计算难以从试验

中得到, 其值受到假设与实际符合程度的影响, 也影

响了D 值的准确计算。理论上,D 可以取大于 0 的

任何正实数, 但没有很明显的物理含义。

土壤是一种具有自相似结构的多孔介质, 大于

某一粒径 d i (d i> d i+ 1, i= 1, 2, ⋯) 的土粒构成的体

积可由类似 Katz 等[9 ]的公式表示:

V (∆ > d i) = A [ 1 - (d iök ) 3- D ] (2)

式中, ∆是码尺, A 和 k 是描述形状、尺度的常数, D

是分形维数。

在一般的土壤分析中, 土壤粒径的分析结果用

一定粒级间隔的颗粒重量表示。若以 dθ i 表示两筛分

粒级 d i 和 d i+ 1间粒径的平均值, 忽略各粒级间土粒

密度 Θ的差异, 即 Θi= Θ( i= 1, 2, ⋯) , 则有

W (∆ > dθ i) = V (∆ > dθ i) p = pA [ 1 - (dθ iök ) 3- D ]

(3)

式中,W (∆> dθ i) 表示粒径大于 d i 的累计土粒重量。

以 W 0 表示土壤各粒级质量的总和, 由定义有

lim
i→∞

dθ i= 0, 则由 (3)式得

W 0 = lim
i→∞

W (∆ > dθ i) = pA (4)

由 (3)、(4)式导出

W (∆ > dθ i)
W 0

= 1 - (
d i

k
) 3- D (5)

　　设 dθm ax为最大粒级土粒的平均直径,W (∆>

dθm ax) = 0, 代入 (5) 式有 k = dθm ax , 由此得出土壤颗粒

的重量分布与平均粒径的分形关系式为:
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W (∆ > dθ i)
W 0

= 1 - (
dθ i

dθm ax
) 3- D (6)

或
W (∆ < dθ i)

W 0
= (

dθ i

dθm ax
) 3- D (7)

其中, 粒径分布分形维数D 可由回归分析方法得

到。从 (7)式可知,D 应小于 3, 因为当D 大于 3 时,

(7)式将失去物理意义。综合 (1)、(7)两式, 粒径分布

分形维数值应为 0～ 3。

2　材料与方法
4 种试验土样分别为黄绵土 (陕西延安)、土娄土

覆盖层 (陕西杨陵)、土娄土下粘化层 (陕西杨陵)、黄褐

土[10 ] (陕西城固) , 其质地分别为砂壤土、壤土、重壤

土、轻粘土。每种土样分别取 4 个样品, 过 1 mm 筛

后, 采用吸管法进行机械分析[11 ] , 分析结果见表 1。

表 1　4 种不同土样颗粒累积质量分数

T able 1　Part icle cum ulative m ass of four so il samp les

土样
So il samp les

粒径分布ömm Particle2size distribu tion

1～
0. 25

0. 25～
0. 05

0. 05～
0. 01

0. 01～
0. 005

0. 005～
0. 001 < 0. 001

D r

黄绵土 Yellow cinamon
so il

0. 98 17. 6 58. 5 6. 5 7. 06 9. 36 2. 63 0. 955

土娄 土覆盖层 O ld m a2
nured loessal

0. 65 7. 2 46. 1 13. 1 17. 7 15. 3 2. 73 0. 918

土娄土粘化层 A rgic ho ri2
zon so il 5. 1 3. 2 34. 5 10. 4 18. 8 28. 0 2. 82 0. 949

黄 褐 土 Yellow loessal
so il 0. 91 7. 7 31. 1 5. 0 15. 0 40. 3 2. 87 0. 968

3　结果与讨论

分别以 log (W iöW 0) , log (dθ iödθm ax) 为纵横坐标,

根据表 1 中 4 种土样的粒径分布数据作图 1, 应用

线性回归计算出粒径分布的分形维数在 2. 63～

2. 87, 平均值为 2. 75。

从回归分析结果可以看出, 土壤作为一种多孔

介质, 其结构性质具有统计意义上的自相似性, 表现

出明显的分形特征。其粒径分形维数表现为: 黄绵土

< 土娄土< 土娄土下粘化层< 黄褐土。表明土壤质地越

粗, 越不易形成良好的结构, 分形维数也较小, 如黄

绵土的粒径分布分形维数只有 2. 63; 土壤质地越

细, 因包含的小土粒越多, 形成的微小孔隙也越多,

结构也更复杂, 分形维数就越高, 如供试土样中的土娄

土下粘化层和黄褐土的粒径分布分形维数都大于

2. 80。理论上[5 ] , 没有任何固相填充的孔隙空间的分

形维数为 2, 没有任何孔隙岩石的分形维数等于 3。

土娄土通常所具有的良好的土壤结构, 既能保证良好

的通气透水性, 也具有一定的保水保肥性能, 其粒径

分布分形维数为 2. 73, 接近 2. 60 和2. 80的平均值。

可见, 结构良好的土壤的粒径分布分形维数应在

2. 75左右。粒径分布分形维数为土壤结构评价提供

了一个新的指标。

土壤中粘粒含量对分形维数具有重要的影响, 4

种土样中的粘粒 (< 0. 001 mm ) 含量与分形维数的

关系表现为粘粒含量越高, 其分形维数也越高。粘粒

含量与分形维数的相互关系为:

y = 0. 007 4 x + 2. 590 5, r = 0. 927 6

表现出明显的相关性。分形维数实际上反映了土壤

颗粒对空间的填充能力: 砂土质地较粗, 粘粒含量

小, 分形维数低; 从砂壤土到壤土, 直至轻粘土, 质地

越细, 粘粒含量越高, 分形维数也越高。

土壤粒径分布的分级特征可用土壤均匀指数

Iu 来表示, 其值为累计分数 60% 的颗粒所对应的直

径和 10% 的颗粒所对应的直径之比, 常用来描述土

壤质地均一程度, 均匀指数 Iu 越小, 质地越均一。4

种不同质地的土样的均匀指数为: 黄绵土< 土娄土<

土娄土下粘化层< 黄褐土。均匀指数 Iu 与粒径分布分

形维数的关系为:

y = 0. 001 3 x + 2. 656 1, r = 0. 787

也表现出一定的线性相关性, 但相对于粘粒含量与
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分形维数的相关性弱。可见, 土壤结构形态不仅受颗

粒大小, 特别是小粒径土粒的支配, 而且还受各粒级

土粒数量分布, 即质地均一程度的影响, 其关系可能

更为复杂, 还有待进一步研究。

4　结　论

土壤作为一种多孔介质, 表现出明显的分形特

征。其粒径分布分形维数反映土粒对空间的填充能

力。本研究中, 4 种土样的粒径分布分形维数在

2. 63～ 2. 87, 理想结构土壤的粒径分布分形维数应

在2. 75左右。粒径分布分形维数为土壤结构的评价

提供了一个新指标。

4 种土样的粘粒含量与粒径分布分形维数之间

呈明显的线性相关, 表明粘粒含量对分形维数的大

小起决定性影响, 粘粒含量越高, 土壤质地越细, 粒

径分布分形维数也越高。

反映土壤质地均一程度的均匀指数 ( Iu) 与粒径

分布分形维数也呈一定的相关性, 但关系较弱。这表

明分形维数除受粘粒含量支配外, 还受到各粒级土

粒分布的影响, 其关系有待进一步研究。

粒径分布分形维数作为反映土壤多孔介质结构

和质地性状的又一重要参数, 为描述土壤结构性质

提供了一个全新的方法和工具。
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F racta l characterist ics of part icle2size d ist r ibu t ion

fo r fou r k inds of so il sam p les in Shaanx i

L IU Y un -peng1,W ANG Guo-dong2, ZHANG She-q i2,DANG Ya-a i2

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience; 2 Colleg e of L if e S ciences,N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: F racta l model has been u sed to study so il st ructu re by u sing m ass2based so il part icle2size dis2
t ribu t ion (PSD ) data. T he conclu sion is: so il st ructu re has clear fracta l sca ling, the range of so il PSD of the
fracta l d im en sion behavio r is st rict ly lim ited to 0< D < 3. T here is a clear linear co rrela t ion betw een the

fracta l d im en sion and the clay con ten t,w hen the clay con ten t is h igher, the fracta l d im en sion is h igher too.

T he fracta l d im en sion is no t on ly deep ly affected by the clay con ten t, bu t a lso by the un ifo rm ity of tex tu re

app rox im ately. T here is a linear co rrela t ion betw een the fracta l d im en sion and the index of un ifo rm ity
( Iu) , bu t the co rrela t ion is low er again st the rela t ion sh ip betw een fracta l d im en sion and the clay con ten t.

Key words: so il st ructu re; fracta l d im en sion; part icle2size dist ribu t ion (PSD ) ; index of un ifo rm ity ( Iu)

49 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31 卷


