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基于多重分形的土壤粒径分布与土壤物理特性关系"
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　　【摘要】　为阐明粒径分布与土壤物理特性之间的关系，测定了土壤颗粒组成、土壤容积密度和饱和导水率等

参数，运用多重分形谱参数描述了土壤粒径分布的非均匀性，探讨了土壤粒径分布多重分形参数与土壤容积密度、

饱和导水率等参数之间的关系。结果表明：土壤粒径分布的多重分形谱参数 Ｄ１／Ｄ０和 Δα可以反映土壤粒径分布

的非均匀程度，参数与土壤粘粒含量密切相关，当土壤非均质性较大时，土壤中粘粒含量较多，表现为土壤容积密

度增大，而饱和导水率减小。因此，土壤粒径分布的多重分形参数可以作为反映土壤物理性质的指标。
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　　引言

土壤粒径分布特征是最基本的土壤物理性质之

一，它影响着土壤水力特性、土壤肥力及土壤侵

蚀
［１～２］

，常被用来估算饱和、非饱和土壤水力参数。

定量研究土壤粒径分布特征及其对其他物理特性参

数的影响是土壤物理学关注的重要内容之一。

土壤是一种由不同颗粒组成、具有不规则形状

和自相似结构的复杂多孔介质，具有一定的分形特

性。国内外许多学者用分形理论研究了土壤粒径分



布特征，起初单分形被用于表征土壤粒径分布特

征
［２～５］

，但单分形只能对土壤进行整体性和平均性

的描述
［６～７］

，不能刻画土壤结构的局部信息，故提出

了多重分形来描述土壤粒径分布
［７～９］

，进一步推动

了土壤结构的定量研究。不同土壤或不同土地利用

类型下土壤粒径分布分形特征的研究较多
［１，１０～１２］

，

关于土壤粒径分布特征对土壤物理性质的影响研究

较少，尤其是基于多重分形理论的研究更少。本文

在利用激光粒度仪精确测定土壤颗粒分布规律的基

础上，采用多重分形方法研究土壤粒径分布的非均

匀性及其多重分形参数与土壤容积密度和饱和导水

率之间的关系，以期为土壤物理研究提供一个研究

思路。

１　材料与方法

１１　供试土壤
试验地在北京市大兴区北野场灌区，北野场灌

区自２０世纪７０年代开始使用黄村排泄的工业污水
和生活污水进行灌溉，近 ８年开始利用污水和地下
水交替灌溉的方式进行灌溉。２００２年，南红门灌区
中北野场灌区２万亩再生水利用与节水改造配套工
程建设完成，水源为黄村污水处理厂再生水，年引用

量约７００万 ｍ３。将该地（面积为 ２０００ｍ２）划分成
若干个６ｍ×６ｍ的网格，共设置６４个取样点（图１），
　　

取样为表层０～２０ｃｍ。６４个取样点的取样带回实

验室进行分析。

图 １　田间试验取样点布置

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

按照美国制的土壤分类标准将供试土样的颗粒

组成进行土壤质地分类。经过分析土壤属于粉质壤

土，考虑到土壤颗粒组成中粘粒、粉粒和砂粒含量的

差异较小，因此在分析中选取了 ６个代表性的土样

（粘粒、粉粒和砂粒含量差异相对较大）进行分析

（表１）。

表 １　试验土样的土壤特性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土样编号
土壤颗粒含量／％

粘粒（＜２μｍ） 粉粒（２～５０μｍ） 砂粒（５０～２０００μｍ）

土壤容积密度

／ｇ·ｃｍ－３
饱和导水率

／ｃｍ·ｄ－１

Ａ１４ ８１２ ６１４３ ３０４５ １４５１７ ２１８２

Ａ２６ ７４８ ５１２６ ４１２６ １４１５４ ２４２３

Ａ４４ １０３８ ５４０６ ３５５６ １５２６５ １７２６

Ａ５３ ８３５ ５１６９ ３９９６ １４２０７ ２３８２

Ａ６７ ８７６ ６００５ ３１１９ １４９７４ １８８５

Ａ７５ ７９４ ５５３９ ３６６７ １４０８３ ２５３０

１２　土壤粒径组成的激光粒度仪测量
供试土样的粒径分析在中国农业大学实验室进

行。本研究采用英国马尔文公司生产的 ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ
２０００型激光粒度分析仪进行土壤颗粒分析［８］

，该仪

器搅拌速度 ２５００ｒ／ｍｉｎ，遮光范围 １０％ ～２０％，测
量范围为００２～２０００μｍ，在该测量范围内共可得
１００个粒级的土壤颗粒含量数据。

取土样０３～０４ｇ置于烧杯，加入 １０ｍＬ１０％
的 Ｈ２Ｏ２，在沙浴中加热使其充分反应以有效地除去
样品中的有机质，之后加入 １０ｍＬ１０％的 ＨＣｌ并煮
沸使其充分反应除去碳酸盐。将烧杯中注满去离子

水并静置１２ｈ，抽去上层清液，加入００５ｍＬ／Ｌ的六
偏磷酸钠分散剂 １０ｍＬ并用超声波清洗机振荡
１０ｍｉｎ后使用 ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ２０００型粒度仪进行测量。
本试验每个土样处理方法和测量过程相同，设 ３次
重复。

１３　土壤粒径分布多重分形参数
取激光粒度仪测量区间 Ｉ＝［００２，２０００］，测量

得到的分析结果是各子区间的相对应的土壤颗粒的

体积百分含量，即 ｖ１，ｖ２，…，ｖ１００，∑
１００

ｉ＝１
ｖｉ＝１００。相对

应于 １００个子区间（粒径段）Ｉｉ＝［ｉ，ｉ＋１］，ｉ＝１，２，

５４第 ３期　　　　　　　　 　　　管孝艳 等：基于多重分形的土壤粒径分布与土壤物理特性关系



…，１００，ｖｉ表示粒径在子区间 Ｉｉ内的土壤颗粒的体
积百分数，ｉ为激光粒度仪测得的粒径。根据激光
粒度仪划分区间的原理，在测定区间 Ｉ＝［００２，
２０００］内，ｌｇ（ｉ＋１／ｉ）为一个常数，为使用多重分形
方法分析区间 Ｉ的土壤颗粒粒径分布特征，须使各
子区间长度一样，故作变换 φｉ＝ｌｇ（ｉ／１），ｊ＝１，２，
…，１００，由此构造一个新的无量纲区间 Ｊ＝［０，５］，
其中有１００个等距离的子区间 Ｊｉ＝［φｉ，φｉ＋１］，ｉ＝１，

２，…，１００［７，９］。
在区间 Ｊ中，有 Ｎ（ε）＝２ｋ个相同尺寸 ε＝５×

２－ｋ的小区间，每个小区间里至少包含一个测量值，
为使最小的子区间中包含有测量值，文中 ｋ取值为
１～６。ｐｉ（ε）为每个子区间土壤粒径分布的概率密
度（百分含量），即为落在子区间 Ｊｉ内所有测量值Ｖｉ

的加和，其中 Ｖｉ＝ｖｉ ∑
１００

ｉ＝１
ｖｉ，ｉ＝１，２，…，１００，∑

１００

ｉ＝１
Ｖｉ＝

１。利用 ｐｉ（ε）构造一个配分函数族为
［１３］

ｕｉ（ｑ，ε）＝
ｐｉ（ε）

ｑ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ε）

ｑ

（１）

式中　ｕｉ（ｑ，ε）———第 ｉ个子区间 ｑ阶概率
ｑ———实数

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ε）

ｑ
———对所有子区间 ｑ阶概率求和

则粒径分布的多重分形的广义维数谱为

Ｄ（ｑ）＝ｌｉｍ
ε→０

１
ｑ－１

(ｌｇ∑
Ｎ（ε）

ｉ＝１
ｐｉ（ε） )ｑ
ｌｇε

（２）

粒径分布的多重分形奇异性指数为

α（ｑ）＝ｌｉｍ
ε→０

∑
Ｎ（ε）

ｉ＝１
ｕｉ（ｑ，ε）ｌｇｐｉ（ε）

ｌｇε
（３）

相对于 α（ｑ）的粒径分布的多重分形谱函数为

ｆ（α（ｑ））＝ｌｉｍ
ε→０

∑
Ｎ（ε）

ｉ＝１
ｕｉ（ｑ，ε）ｌｇｕｉ（ｑ，ε）

ｌｇε
（４）

由式（２）～（４）通过最小二乘拟合以及 －１０≤
ｑ≤１０以０５位步长计算可得土壤粒径分布的多重
分形广义维数谱 Ｄ（ｑ）、多重分形奇异性指数 α（ｑ）
以及多重分形谱函数 ｆ（α（ｑ））。对于多重分形来
说，奇异性指数 α和多重分形谱函数 ｆ（α）则能够表
述多重分形的局部特征。多重分形谱的谱宽（Δα＝
αｍａｘ－αｍｉｎ）反映了整个分形结构上物理量的概率测
度分布的不均匀程度；当 ｑ＝０、１、２时，对应的 Ｄ０、
Ｄ１和 Ｄ２分别为容量维数、信息熵维数和关联维

数
［７］
，广义维数谱曲线 ｑ－Ｄ（ｑ）变陡，Ｄ（ｑ）值域范

围增大，表明了不同奇异强度分形结构分布范围变

宽，分形结构的非均匀性越大。

２　土壤粒径分布的多重分形分析

２１　土壤粒径分布多重分形广义维数谱
根据多重分形广义维数谱算法和式（２）对 ６个

供试土样进行了多重分形分析，得到了土壤粒径分

布的广义维数谱 Ｄ（ｑ）。图 ２给出了 ６个土样的广
义维数谱曲线 ｑ－Ｄ（ｑ），在 －１０≤ｑ≤１０的范围内，
土样的广义维数谱 Ｄ（ｑ）的决定性系数均大于
０８５４２，且决定性系数在当 ｑ为正值时大于 ｑ为负
值时，这说明土壤颗粒分布密集区域的标度性比稀

疏区域好，尤其对于 Ａ１４、Ａ２６、Ａ６７、Ａ７５这 ４个土
样更明显。对于均匀分形 ｑ Ｄ（ｑ）是一条直线，对
于非均匀分形，ｑ Ｄ（ｑ）是有一定宽度的［９］

，由广义

维数谱曲线可知，所有样品都有 Ｄ０＞Ｄ１＞Ｄ２，土壤
粒径分布为非均匀分形，这也说明了引入多重分形

分析土壤的粒径分布是必要的、合理的。

图 ２　供试土壤的广义维数谱曲线 ｑ－Ｄ（ｑ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｓｐｅｃｔｒａｑ－Ｄ（ｑ）

ｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ
　
由多重分形理论可知，容量维数 Ｄ０越大就代表

土壤粒径分布的范围越宽，信息熵维数 Ｄ１反映了颗
粒分布测度的集中度，它可以表征粒径分布的不均

匀程度，Ｄ１越大说明土壤粒径分布范围越宽，且各

分区域的体积百分比在各尺度上呈均匀分布
［８］
。

因为 Ｄ０的计算是假设粒径是均匀分布的，所以不能
提供粒径分布的标度性，定量描述土壤粒径分布的

离散程度可以通过信息熵维数和容量维数的比值

Ｄ１／Ｄ０反映，Ｄ１／Ｄ０可以反映出更多的相应于土壤
颗粒直径的粒径分布测度的奇异度信息。表 ２给
出了各土样 Ｄ０、Ｄ１及其比值关系，Ｄ１／Ｄ０越接近于
１时表明颗粒分布主要集中于密集区，接近于 ０时
说明颗粒分布集中于稀疏区域

［９］
。由此可知，Ａ４４

的土壤粒径分布测度在颗粒分布的密集区域大于

其他 ５个土样。同样，Ｄ０－Ｄ１的值也可以反映此
特征，Ｄ０－Ｄ１越小粒径分布密集区域的均匀性越
好。

２２　土壤粒径分布非均匀性的奇异性
根据式（３）和式（４）计算６个土壤样本的多重
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表 ２　供试土壤广义维数谱参数

Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土样编号 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１／Ｄ０

Ａ１４ ０９９６８ ０８８１２ ０８８４０

Ａ２６ ０９９４０ ０８４３１ ０８４８２

Ａ４４ ０９７２６ ０８９６９ ０９２２２

Ａ５３ ０９７５３ ０８７３５ ０８９５６

Ａ６７ ０９９６８ ０８９４９ ０８９７８

Ａ７５ ０９６９１ ０８２２３ ０８４８５

分形奇异谱，多重分形奇异谱如图 ３所示。由图 ３
可知，粒径分布的多重分形奇异谱函数 α ｆ（α）均
呈连续分布，表明多重分形是土壤粒径分布的一种

普遍现象，同时，α ｆ（α）均为非对称的上凸型曲
线，表明在土壤形成的过程中经历过不同程度的局

部叠加，导致了土壤非均质特性的出现。

由多重分形理论可知，由于在多重分形谱的计

算过程中，对计算域进行了不同尺度的划分，这就有

了土壤粒径分布中不同尺度的信息，因此，Δα描述
　　

图 ３　供试土壤粒径分布的多重分形奇异谱函数

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ
　

了分形结构上不同区域、不同层次、不同局域条件的

特性
［７，１４］

。Δα越大表示分布越不均匀。表 ３给出
了的６个土样土壤粒径分布多重分形谱参数，从表
中数据的对比可知，土壤粒径多重分形谱的宽度 Δα
相差不大，这主要是由于６个土样均属于壤土，但是
相比较而言，Ａ４４的非均匀性最大，Ａ２６的非均质性
最小，其 Δα分别为 １５０４５和 １２２９４，总体而言，
Δα由大到小依次为：Ａ４４、Ａ６７、Ａ５３、Ａ１４、Ａ７５、
Ａ２６。

表 ３　供试土壤粒径分布的多重分形谱参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

多重分形参数 Ａ１４ Ａ２６ Ａ４４ Ａ５３ Ａ６７ Ａ７５

αｍｉｎ ０７２０５ ０７２３１ ０６５８９ ０６０２ ０７０８５ ０６１４１

ｆ（αｍｉｎ） ０３０２５ ０３５５４ ０２７３６ ０２２５１ ０３５７９ ０２５３４

αｍａｘ ２０７３７ １９５２５ ２１６３４ ２００５３ ２１２２６ １９３４５

ｆ（αｍａｘ） ０１４５８ ０１６７２ ０２２７５ ０１６６７ ０２２５５ ００３２３

#α＝αｍａｘ－αｍｉｎ １３５３２ １２２９４ １５０４５ １４０３３ １４１４１ １３２０４

#

ｆ＝ｆ（αｍｉｎ）－ｆ（αｍａｘ） ０１５６７ ０１８８２ ００４６１ ００５８４ ０１３２４ ０２２１１

　　Δｆ反映了多重分形谱的形状特征，当小概率子
集占主要地位，即 Δｆ＜０时，ｆ（α）呈右钩状，反之，当
大概率子集占主要地位，即 Δｆ＞０时，ｆ（α）呈左钩
状，由图３可以看出，土壤粒径分布的多重分形谱
α ｆ（α）呈左钩状，这说明土壤中大概率的土壤粒
径占主导地位。

通过对长期再生水灌溉后土壤粒径分布的多重

分形广义维数谱和奇异谱分析，可以得出，再生水长

期灌溉后对土壤粒径分布产生了一定的影响，研究

区域内不同位置处的土壤粒径分布的非均质表现为

不同的特征，从多重分形参数上来看，Ｄ１越大，Δα
越小，土壤粒径分布表现为较均匀。由于研究区域

土壤颗粒组成中砂粒、粉粒、粘粒含量的差别较小，

因此，土壤粒径分布的非均质性的差异也较小。综

合土壤粒径分布的多重分形广义维数谱和奇异谱分

析结果，结合表１中颗粒含量，可以看出粘粒含量小

于８％的样品（Ａ２６、Ａ７５）土壤粒径分布较均匀。多
重分形在计算过程中对粒径分布的区间进行了不同

尺度的划分，因此多重分形的计算精度较高。长期

再生水灌溉对粒径分布的非均匀性具有一定影响，

这应该与土壤颗粒分布有关。

３　多重分形参数与土壤物理参数间关系

３１　土壤颗粒含量
为了进一步探索多重分形参数与土壤颗粒含量

之间的关系，图４给出了土壤粒径分布的多重分形
参数与粘粒和砂粒含量之间的关系。由图可知，

Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０、Δα与土壤粘粒含量呈正相关，Δｆ与土壤
中的粘粒含量呈负相关，多重分形广义维数谱参数

Ｄ１／Ｄ０和奇异谱参数 Δα与粘粒含量具有较好的相

关性，其决定系数 Ｒ２分别为 ０７６５５和 ０８５３５，它
们与粘粒含量的相关性均通过了 Ｐ＜００１的显著
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性检验，这说明随着粘粒含量的增大，土壤颗粒分布

主要集中于某一区间内，其非均质性增大。通过

Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０、Δα和 Δｆ与土壤砂粒含量的关系分析可
知，土壤粒径分布的多重分形参数与砂粒含量的关

系不明显。已有的研究成果表明，粘粒含量与粒径

分布均匀性有密切关系
［１５］
，由于多重分形谱参数与

粘粒含量具有较好的相关性，且 Ｄ１／Ｄ０、Δα与粘粒
含量的相关性通过了显著性检验，所以可以采用多

重分形谱参数 Ｄ１／Ｄ０和 Δα来定量表征土壤粒径分
布的非均质性。

图 ４　多重分形参数与粘粒和砂粒含量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｙｃｏｎｔｅｎｔ
　

３２　土壤容积密度和饱和导水率
土壤容积密度和土壤饱和导水率反映土壤结

构、透气性、透水性能以及保水能力的高低，这两个

参数都与土壤结构有密切的关系。图５给出了土壤
粒径分布多重分形参数与土壤容积密度和饱和导水

率之间的关系，由图可知，多重分形参数 Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０、
Δα与土壤容积密度呈正相关，与饱和导水率呈负相
关，Ｄ１与土壤容积密度之间满足指数关系，其他则
基本满足线性相关。由于多重分形参数 Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０、

Δα表征了土壤粒径分布的非均质特征［１６］
，结合土

壤粒径分布多重分形参数与土壤颗粒含量的关系，

根据图５可以得知，当土壤非均质性较大时，土壤中

粘粒含量较多，因而表现为土壤容积密度增大，而饱

和导水率减小。因此，土壤粒径分布的多重分形参

数可以作为反映土壤物理性质的指标。

３３　多重分形参数之间的关系
由以上讨论可知，Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０、Δα和 Δｆ都可以

从不同角度反映土壤颗粒分布非均匀质特征，而且

可以比单分形维数更能定量地表征非均匀性。根据

表２和表３中的数据，探讨了 Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０、Δα和 Δｆ４
个参数之间的关系，其相关性如图 ６所示。如果选
用以上３个参数 Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０、Δα中的两个来共同表
征其非均匀性时，就土壤粒径分布而言，Ｄ１／Ｄ０与
Δα具有很好的线性相关性，其线性拟合的决定性系
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图 ５土壤粒径分布多重分形参数与土壤容积密度和饱和导水率间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　

图 ６　多重分形参数间相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

数 Ｒ２＝０８８７８，可以用这两个参数来共同表征土壤
粒径分布的非均匀性。

４　结论

（１）广义维数谱 Ｄ（ｑ）的分析表明，在 －１０≤
ｑ≤１０的范围内，土样的广义维数谱 Ｄ（ｑ）的决定系
数 Ｒ２均大于０８５，且６个土样均表现出了颗粒分布

密集区域的标度性比稀疏区域好的特性，Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０
的分析表明粘粒含量小于 ８％的样品的均匀性最
好。从广义维数谱曲线 ｑ Ｄ（ｑ）上也可看出，粘粒
含量小于８％的样品的 Ｄ（ｑ）变化幅度最小，也说明
了其均匀性较好。

（２）多重分形谱的宽度 Δα＝αｍａｘ－αｍｉｎ反映了
整个分形结构上概率测度分布的不均匀性的程度，

９４第 ３期　　　　　　　　 　　　管孝艳 等：基于多重分形的土壤粒径分布与土壤物理特性关系



描述了分形结构上不同区域、不同层次、不同局域条

件的特性，多重分形谱 ｆ（α）反映了分形结构的复杂
程度、不规则程度以及不均匀程度。

（３）对土壤的分形和多重分形分析表明，土壤
粒径分布的多重分形参数 Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０、Δα与土壤粘

粒含量密切相关，当土壤中的粘粒含量较多时，土壤

的非均匀性增加，此时，土壤容积密度增大，而饱和

导水率减小。因此，土壤粒径分布多重分形参数可

以作为反映土壤物理性质的指标。
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