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王朗自然保护区表层土壤颗粒粒径分布的分形特征
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摘要：以王朗自然保护区７种土壤为对象，运用分形模型研究了该区表层土壤颗粒粒径分布的分形维数，分析了分形维数
与土壤理化性质如有机质含量、全氮、全磷、ｐＨ及容重的关系。结果表明，王朗自然保护区表层土壤颗粒的分形维数犇ｐ
为２．６７９６～２．７４１４；各土壤颗粒粒径与累积重量的对数相关系数犚２＞０．８５（狆＜０．０５）；通过逐步多元回归分析，土壤颗
粒的分形维数仅与粒径为０．００１～０．００５ｍｍ和小于０．００１ｍｍ土壤颗粒含量呈显著正相关（狆＜０．０５）；此外，土壤颗粒
的分形维数与土壤有机质、全氮、全磷和容重的关系不显著，然而土壤有机质含量与土壤全氮含量呈显著正相关（狆＜
０．０５）。通过对王朗自然保护区表层土壤颗粒粒径分布的分形维数的探究发现，该区土壤颗粒的分形维数偏低，土壤结构
相对松散，易发生水土流失，需要加强该区生态建设。
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　　Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ提出的分形模型被广泛用于研究自
然界中复杂而不具规则性的几何体［１］，它具有自相似
性和标度不变性的性质［２］。分形理论在土壤研究中的
应用主要涉及土壤物理性质（如容积密度、空隙尺寸分
布、空隙表面积、颗粒粒径分布、颗粒形状及及其土壤
微地貌等）、土壤物理变化过程（如土壤的吸附作用、扩
散作用及土壤中水和溶质的转移等）、空间异质性的定
量化研究［３］以及利用分形维数来表征土壤的结构、溶
质转移、持水量及土壤浸蚀度等方面［４６］。此外，分形
理论用于土壤科学研究中主要有土壤颗粒的质量分
形、体积分形、表面积分形及土壤孔隙分形等方面的研
究［７］。土壤颗粒粒径分布（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＰＳＤ）是表征土壤质地和结构特征的重要因素，ＰＳＤ的
分形维数可以利用土壤机械组成的数据进行计算［８］。
分形维数不仅受土壤颗粒粒径大小分布的影响［９］，同
时还受土壤浸蚀和水土流失等因素的影响［１０１１］。
Ａｒｙａ等人［１２］和Ｔｕｒｃｏｔｔｅ等［１３］均提出的对ＰＳＤ的分
形维数的计算方法是基于土壤颗粒和数量来计算分形
维数，但是通过实验得到的数据往往是土壤颗粒的质
量分布数据，从而给研究带来不便。杨培岭等人［１４］在
Ｋａｔｚ研究的基础上，把土壤粒径分布与对应的质量分
布联系起来，提出直接利用质量分布代替粒径分布来
计算土壤颗粒的分形维数的新思路，即粒径分形可以

通过质量分形来表征。
土壤作为一种复杂的几何体，主要由砂、淤泥、粘

土及有机物组成。此外，土壤中的氮和磷是土壤肥力
与质量的重要指标，与土壤生产力关系密切［１５１７］，分
形几何学在土壤中的应用说明土壤是一种具有分形特
征的物质，同时也是一种具不规则性和自相似性的多孔
介质［４５，１８］，这完全符合分形理论的研究条件。ＰＳＤ的
分形维数是反映土壤的结构和性质的一个重要参数，所
以可以通过分析它来定量地了解土壤的分形特征。

本研究对王朗自然保护区７种土壤类型的表层土
壤的ＰＳＤ的分形维数进行了计算并将之与土壤的有
机质、全氮、全磷等理化性质的相关性进行了分析，旨
在利用分形维数来表征王朗自然保护区表层土壤的特
性，也对该区生态建设具有一定的实际指导意义。

１研究地区与研究方法
１．１研究地区概况

四川王朗国家级自然保护区建于１９６５年，是全国
建立最早的４个以保护大熊猫等珍稀野生动物及其栖
息地为主的自然保护区之一。该区位于四川省绵阳市
平武县（３２°４９′～３３°０２′Ｎ，１０３°５５′～１０４°１０′Ｅ）境内，
总面积３２２．９７ｋｍ２，占全县土地面积的５．４％，夏季平
均气温１２．７℃。区内山高坡陡，土壤垂直分布规律明
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显。从低海拔向高海拔过渡依次有山地棕壤（ＭＢＳ，海
拔２３００～３５００ｍ）、山地暗棕壤（ＭＤＢＳ，海拔２６００～
３５００ｍ）、亚高山草甸土（ＳＭＳ，阳坡海拔２３００～
３５００ｍ）、高山草甸土（ＡＭＳ，海拔大于３５００ｍ）、高
山流石滩荒漠（ＡＬＳＤ，海拔大于４０００ｍ）。
１．２研究方法

本研究所涉及的７种土壤类型分别是山地棕壤、
山地潮棕壤、山地暗棕壤、山地潜育暗棕壤、山地白浆
化暗棕壤、山地草甸暗棕壤和亚高山草甸土。在收集
有关王朗自然保护区表层土壤机械组成的数据［１９］基
础上（表１），参照Ｔｙｌｅｒ［２０］等人的方法进行表层土壤
的ＰＳＤ的分形维数（犇ｐ）的计算，即粒径狉小于某一特
定测量尺度犚的累积土粒重量犠（狉＜犚）与犚之间的
关系式如下

犚
犚（ ）ｍａｘ

３－犇ｐ＝犠犠Ｔ

式中，犚ｍａｘ为最大颗粒的平均粒径大小，犠Ｔ为各粒级
重量的总和。在本研究中，土壤的机械组成用质量百
分含量表示，此时，犠Ｔ＝１００。两边取对数得

ｌｇ犠犠（）Ｔ＝３－犇（ ）ｐｌｇ犚
犚（ ）ｍａｘ

然后以ｌｇ犠
犠（）Ｔ对ｌｇ犚

犚（ ）ｍａｘ
进行线性回归，直线的斜

率为３－犇ｐ，从而可以求出犇ｐ。

２结果与分析
２．１王朗自然保护区表层土壤颗粒的分形特征

根据表层土壤理化性质的测定结果计算粒径分布
的犇ｐ，结果发现，王朗自然保护区的土壤颗粒的犇ｐ值

为２．６７９６～２．７４１４，土壤颗粒粒径与颗粒累积含量
的相关系数犚＞０．８５，相关性显著（狆＜０．０５），说明该
地区土壤颗粒粒径分布具有分形的特征（表１）。
２．２犇ｐ与各粒级含量的相关性

粒径分布是影响土壤质地和结构的重要因素，同
时还对土壤肥力有决定作用，也是进行土壤分类的重
要标准。图１是王朗自然保护区表层土壤颗粒的犇ｐ
值与各粒级含量相关性的散点图。从图１可知，犇ｐ值
与粒径在０．００１～０．００５ｍｍ和小于０．００１ｍｍ的土
壤颗粒含量呈显著正相关，相关系数分别是犚＝
０．９８５７、０．９７６２（狆＜０．０５）。然而，分形维数犇ｐ值与
粒径在０．１～１ｍｍ，０．０１～０．０５ｍｍ和０．００５～
０．０１ｍｍ的土壤颗粒含量的关系未达显著水平，因此
它们与犇ｐ的关系不密切。
２．３犇ｐ与土壤有机质、全氮、全磷、ｐＨ值和容重的相
关性

从图２可知，分形维数犇ｐ与土壤有机质、全氮、全
磷、ｐＨ值和容重的线性关系不显著，它们与土壤颗粒
的关系不密切。
２．４土壤有机质含量、全氮、全磷、ｐＨ值和容重之间的
相关性

将土壤有机质含量（犗犕）、全氮（犜犖）、全磷
（犜犘）、ｐＨ值和容重进行多元回归相关分析。结果发
现，犗犕仅与犜犖呈显著正相关，关系式为犗犕＝
０．０３０４犜犖＋０．１８９４（犚＝０．９６２４，狆＜０．０５）（图２）。
这也说明了土壤肥力主要体现在土壤有机质含量上，
而有机质是土壤氮的主要载体，因而土壤全氮含量可
以间接说明土壤的肥力及松散度。

表１　王朗自然保护区表层土壤颗粒的机械组成及其土壤分形维数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎＷａｎｇｌａｎｇｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ

土壤
类型

不同粒径的粒级含量／％
０．１～
１ｍｍ

０．０５～
０．１ｍｍ

０．０１～
０．０５ｍｍ

０．００５～
０．０１ｍｍ

０．００１～
０．００５ｍｍ

小于
０．００１ｍｍ

发育
层次

有机
质含
量／％

全氮
含量／
％

全磷
含量／
％

ｐＨ
容重／
（ｇ／ｃｍ３）

分形维
数（犇ｐ）

相关系
数（犚）

ＢＳ４．７６１９．０８４１．９１１１．９０ ９．３１ ８．５０ Ａ１６．５００．６５８０．１９９５．９０ ０．６４ ２．６７９６０．９４１５
ＴＢ０．１３９．３６３８．９８１３．００ １７．２２ ２１．２２ Ａ１８．９８０．７３５０．２１５６．０４ ０．６０ ２．７３６２０．９２０５
ＤＢ０．５５８．９９３０．２３２１．５９ ２０．５８ １７．０６ Ａ１８．３８０．８０８０．２１４５．００ ０．８５ ２．７３６４０．８９２５
ＧＤ４．７７１４．０８２４．３０１１．６３ １７．９６ ２４．２６ Ａ８．７２０．４５４０．１９６５．２０ １．２４ ２．７４１４０．９４０２
ＷＳ６．２５８．２６２４．４０１９．０９ １９．０９ ２２．９１ Ａ１０．６２０．５４１０．２０３６．００ １．０８ ２．７３９３０．９１６２
ＭＤ１．４８１４．４７２７．６９１８．０３ １８．０４ ２０．７９ Ａ１１．６４０．５２３０．１５０６．１０ ０．６４ ２．７３４１０．９１９２
ＳＭ０．７８１１．７８３３．８０１４．７８ １６．９０ ２１．９６ Ａ１１．３６０．５２７０．２１３６．１０ ０．６８ ２．７３６３０．９２３４
　　注：ＢＳ：山地棕壤；ＴＢ：山地潮棕壤；ＤＢ：山地暗棕壤；ＧＤ：山地潜育暗棕壤；ＷＳ：山地白浆化暗棕壤；ＭＤ：山地草甸暗棕壤；ＳＭ：
亚高山草甸土；发育层次“Ａ”代表表层土壤，土层厚度约为０～３０ｃｍ；ｐＨ值为水土体积比为１∶１时的情况；相关系数犚指土壤颗
粒粒径与颗粒累积含量的相关系数。
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３讨论
ＰＳＤ是土壤重要的物理性质之一，它对土壤质地

结构、持水量、土壤生产力及土壤的浸蚀有巨大影响。
杨培岭等人［１４］认为犇ｐ＞２．８８，表征土壤结构紧实、通
透性较差。同时，Ｒｉｅｕ等人［２１］也认为分形维数越低，
土壤颗粒的稳定性越低，易被退化或者流失，分形维数
可能是反映土壤浸蚀度的一个重要指标。在本研究
中，该区土壤颗粒的分形维数的变化范围是２．６７９６～
２．７４１４，犇ｐ相对较低。因此，该区土壤可能具有相对
松散的土质结构，容易产生水土流失。因而增加该区

植被、加强该区水土流失的治理很有必要。
李德成等人［２２］认为土壤的分形维数除跟土壤机

械组成有关外，还受土壤类型、土壤的形成过程等因素
的影响。从表１还可以看出，不同类型的土壤的分形
维数存在差异，按犇ｐ从大到小排列所研究土壤的顺
序，依次是：山地潜育暗棕壤、山地白浆化暗棕壤、山地
暗棕壤、亚高山草甸土、山地潮棕壤、山地草甸暗棕壤、
山地棕壤。由此可见，土壤分形维数跟土壤类型有关，
这与李德成的观点一致。由于山地棕壤处于较低海
拔，土壤肥力相对较高，土壤相对松散，因而分形维数
较其它土壤低。

图１　土壤分形维数与各粒级含量的相关性
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

图２　土壤分形维数与有机质含量、全氮、全磷、ｐＨ和容重的相关性以及土壤有机质含量与全氮的相关性
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｐＨ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

　　土壤有机质含量能够很好地反映土壤肥力状况，
它与颗粒分形维数的关系很密切。程先富等人［２３］研
究发现，随土壤颗粒分形维数的增加，土壤有机质含量
减少；张世熔等人［２４］却发现，随土壤颗粒分形维数的
增加，土壤有机质含量增加。在本研究中，土壤颗粒分
形维数与土壤有机质含量的相关性不显著，缪持远等

人［２５］对黑土表面颗粒的研究也得出相同结果，此外，
他们还得出分形维数与全磷、全氮、ｐＨ也无相关性，
而本研究也得出同样结论。因而，分形维数与土壤颗
粒理化性质的关系可能与研究地区复杂的地理环境和
土壤结构类型有关，此外，可能还受土壤采样地点林地
覆盖状况等因素影响。同时，这也意味着用土壤颗粒
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粒径分布的分形维数来表征土壤养分状况可能具有很
强的空间异质性，未来进一步对此进行研究是非常必
要的。

土壤容重也是表征土壤理化性质的重要参数之
一，它与土质结构的关系十分密切。曾宪勤等人［２６］研
究发现，土壤颗粒的分形维数与容重呈负相关关系；而
张世熔等人［２４］在对耕层土壤颗粒的研究时发现，土壤
颗粒的分形维数与容重呈正相关关系。在本研究中，
土壤容重跟土壤颗粒分形维数没有相关性，郭中领等
人［２７］也得出类似结论，这说明利用分形维数来表征土
壤理化性质可能存在某些不足，需作进一步研究。此
外，土壤容重越大，土壤松散度越低［２８］；土壤容重越
小，表明土壤结构相对松散，孔隙率高［２９］。对该区土
壤容重的研究表明，该区土壤容重普遍较低，因而该区
可能具有相对松散的土质结构，这与利用分形维数表
征该区土壤特征的结果一致。

总之，分形维数与土壤理化性质的关系方面需要
进一步研究，未来相关研究对分形维数内涵的深刻理
解和利用分形维数来反映土壤理化性质、结构方面具
有重要意义。
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