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黄土丘陵区土壤粒径分布单重分形和多重分形特征!

白一茹　汪有科
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【摘要】　利用单重分形和多重分形方法定量分析黄土丘陵区土壤粒径分布（ＰＳＤ）特征，同时分析土地利用方

式对 ＰＳＤ分形参数的影响。结果表明：研究区 ＰＳＤ呈现出非均匀分布，具有多重分形特征，ＰＳＤ多重分形谱ｆ（α）－

α为不对称的上凸曲线。容量维数 Ｄ０与土壤质地相关性不明显，信息维数 Ｄ１、关联维数 Ｄ２和多重分形谱宽 Δα均

与粘粒体积分数呈极显著正相关（Ｐ＜００１）。土地利用方式对粘粒、粉粒、砂粒体积分数和 Ｄｓｉｌｔ值有显著影响（Ｐ＜

００１）。多重分形分析为详细描述 ＰＳＤ提供了精确的方法和途径。
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　　引言

土壤粒径分布（ＰＳＤ）反映了土壤风化成土过
程，与土壤结构、水分运动过程及肥力密切相关，并

直接影响土壤侵蚀与土地退化
［１～２］

。定量描述和模

拟 ＰＳＤ是土壤学研究的重点之一。由于 ＰＳＤ的不

均匀性，利用土壤质地分类系统已不能完整地反映

ＰＳＤ的特征。分形理论的创立和应用为定量描述
ＰＳＤ提供了新途径［３］

，分形维数可以表征 ＰＳＤ的差
异和自相似性，并反映其均匀程度

［４］
。目前关于

ＰＳＤ分形特征的研究结果多是基于单重分形理
论

［５～６］
，然而单重分形只能整体性和平均性地描述



ＰＳＤ特征，多重分形方法可以更为详细地反映 ＰＳＤ
的局 部 异 质 性 和 非 均 匀 性

［１，７］
。Ｇｒｏｕｔ等［８］

和

Ｐｏｓａｄａｓ等［９］
认为自然系统中 ＰＳＤ并不符合单重的

原则，利用多重分形方法可以更为准确地分析 ＰＳＤ
特征。王德等

［１０］
和董莉丽等

［１１］
研究黄土高原丘陵

沟壑区 ＰＳＤ分形特征，发现容量维数（Ｄ０）和信息维
数（Ｄ１）可以作为反映土壤物理性质和土壤质量的

潜在性指标。管孝艳等
［１２］
研究得出土壤粒径分布

的多重分形谱参数可以反映 ＰＳＤ的非均匀程度。
黄土丘陵区特殊地形和气候因素导致土壤侵蚀

严重，进而影响 ＰＳＤ，同时侵蚀过程中不同植被类型
对 ＰＳＤ也会产生影响。本文利用单重分形与多重
分形方法定量分析黄土丘陵区 ＰＳＤ，同时探讨土地
利用方式对 ＰＳＤ单重分形及多重分形参数的影响，
为建立 ＰＳＤ模型提供数据支持。

１　研究区概况

陕北米脂地区（１０９４７°Ｅ，３７１８°Ｎ）属于典型
的黄土高原丘陵沟壑区，该区域属于中温带半干旱

性气候，全年降雨量不足，水土流失严重。昼夜温差

大，温度变化范围为 －２５～３８℃，多年平均气温
８５℃。日照时间８３５ｈ，风速 １１９ｍ／ｓ，相对湿度
为６０％，年平均降雨量 ４００ｍｍ左右，主要集中在
７～９月份。土壤以黄土母质上发育的黄绵土为主，
质地为粉壤土。

２　研究方法

２１　土壤样品采集
试验选取陕北米脂县孟岔村流域４种不同土地

利用方式的坡面，包括枣树林、苜蓿地、谷子地和柠

条地，坡面坡度为２０°，坡向为西南方向。其中枣树
生长年限为１２年，苜蓿为８年，柠条为２０年。分别
在４个坡面的上坡、中坡和下坡位进行土壤样品采
集，每个坡位选取 ４个采样点，采样点总数为 ４８。
每个采样点采集表层１０ｃｍ深的土壤样品。
２２　土壤样品测定

土样风干去除根系和枯落物后过 ２ｍｍ筛。称
取土样０５ｇ，加入１０ｍＬ质量分数为３０％的过氧化
氢，在７２℃的沙浴上加热使其充分反应以便有效地
除去样品中的有机质，加 １０ｍＬ质量分数为 １０％的
盐酸并煮沸使其充分反应除去碳酸盐，之后加去离

子水稀释并静置 １２ｈ，去除上清液，反复进行直至
ｐＨ值为 ６５～７０，然后加入六偏磷酸钠，超声波处
理３０ｓ后用激光粒度仪 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００测量土壤
粒径的体积分数。

ＰＳＤ分级根据美国制分类标准，即砂粒（粒径

００５～２ｍｍ）、粉粒（粒径 ０００２～００５ｍｍ）和粘粒
（粒径０～０００２ｍｍ）。在单重分形分析中，粒径设
定为 ０～０００１ｍｍ、０００１～０００２ｍｍ、０００２～
０００５ｍｍ、０００５～００１ｍｍ、００１～００２ｍｍ、００２～
００５ｍｍ、００５～０１ｍｍ、０１～０２ｍｍ、０２～
０２５ｍｍ、０２５～０５ｍｍ、０５～１ｍｍ、１～２ｍｍ。在
ＰＳＤ多重分形分析中，为更细致地反映 ＰＳＤ，土壤颗
粒粒径的分布范围为 ００２～２０００μｍ，按对数间隔
分为１００级。
２３　土壤粒径分形原理
２３１　单重分形

由于利用激光粒度仪可以准确快速地获得土壤

颗粒体积分布数据，故本文采用土壤颗粒体积分形

模型来计算出土壤单重分形维数 Ｄ［３～４］，公式为
ＶＲ
ＶＴ (＝ Ｒ

λ )
Ｖ

３－Ｄ

（１）

式中　λＶ———土壤粒径分级中最大粒径
Ｒ———某特定的粒径
ＶＲ———粒径小于 Ｒ的土壤颗粒总体积
ＶＴ———土壤颗粒的总体积
Ｄ———土壤颗粒的体积分形维数

２３２　多重分形
多重分形是通过一个谱函数来描述分形结构上

不同的局域条件或分形结构在演化过程中不同层次

所导致的特殊结构行为与特征，是从系统的局部出

发来研究其整体的特征。

取激光粒度仪测量区间 Ｉ＝［００２，２０００］，将
其划分为１００个小区域 Ｉｉ＝［ｉ，ｉ＋１］，ｉ＝１，２，…，
１００，划分时取样间隔为对数等差递增，用 ｖｉ表示粒
径在子区间 Ｉｉ内的土壤颗粒的体积分数，即 ｖ１，ｖ２，

…，ｖ１００，∑
１００

ｉ＝１
ｖｉ＝１００，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，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，由此构造

一个 新 的 无 量 纲 区 间 Ｊ＝［ｌｇ（００２／００２），
ｌｇ（２０００／００２）］＝［０，５］，则区间内共有 １００个等
距离的子区间 Ｊｉ。对土壤粒径分布进行多重分形分
析，就是用尺度为 ε的相等的“盒子”对整个土壤粒
径分布跨度进行划分，所得盒子总数为 Ｎ。在 Ｊ中，
有 Ｎ（ε）＝２ｋ个相同尺寸的小区间 ε＝５×２－ｋ，为使
最小的子区间中包含有测量值，本文 ｋ的取值范围
为１～６。由此区间 Ｊ被２、４、８、１６、３２和６４等分，对
应的区间大小依次为２５、１２５、０６２５、０３１２、０１５６
和００７８［８］。μｉ（ε）为每个子区间土壤粒径分布的
概率密度，即子区间 Ｊｉ内所有测量值 Ｖｉ的加和，其中
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Ｖｉ＝ｖｉ ∑
１００

ｉ＝１
ｖｉ，ｉ＝１，２，…，１００。利用 μｉ（ε）构造一

个配分函数族为
［１３］

ｕｉ（ｑ，ε）＝μｉ（ε）
ｑ ∑

Ｎ

ｉ＝１
μｉ（ε）

ｑ
（２）

式中　ｑ———实数
ｕｉ（ｑ，ε）———第 ｉ个子区间 ｑ阶概率

则粒径分布多重分形的广义维数谱为

Ｄ（ｑ）＝ １
ｑ－１

ｌｉｍ
ε→０

ｌｇ∑
Ｎ（ε）

ｉ＝１
μｉ（ε）

ｑ

ｌｇε
　（ｑ≠１） （３）

Ｄ１＝ｌｉｍ
ε→０

∑
Ｎ（ε）

ｉ＝１
μｉ（ε）ｌｇμｉ（ε）

ｌｇε
　（ｑ＝１） （４）

粒径分布的多重分形奇异性指数为

α（ｑ）＝ｌｉｍ
ε→０

∑
Ｎ（ε）

ｉ＝１
μｉ（ｑ，ε）ｌｇμｉ（ε）

ｌｇε
（５）

则相对于 α（ｑ）的粒径分布多重分形谱函数为

ｆ（α（ｑ））＝ｌｉｍ
ε→０

∑
Ｎ（ε）

ｉ＝１
μｉ（ｑ，ε）ｌｇμｉ（ｑ，ε）

ｌｇε
（６）

利用式（３）得到的广义维数谱 Ｄ（ｑ）能够详细
地反映土壤 ＰＳＤ的局部特征和非均匀性。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。

奇异性指数 α和多重分形谱函数 ｆ（α）能够表
述粒径分布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
概率测度分布的不均匀程度。Δα越大表示粒径分
布越不均匀。

２４　数据处理
方差分析采用多重比较检验中最小显著性差异

（ＬＳＤ）法，经典统计和相关性分析利用 ＳＰＳＳ１７０
统计软件，图表制作利用 ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３软件。

３　结果与讨论

３１　ＰＳＤ特征分析
研究区土壤质地均为粉壤土。粘粒体积分数变

化范围为４％ ～１１％，粉粒体积分数的变化范围为
５２％ ～７８％，砂粒体积分数的变化范围为 １２％ ～
４３％。研究区土壤颗粒中粘粒体积分数较低，粉粒
占主导地位，主要因为黄土丘陵区严重的植被退化

和水土流失导致侵蚀程度增强，土壤颗粒呈粗化的

趋势。

图１为研究区一个典型土壤样本的土壤颗粒体
积分数与土壤粒径间的关系，可以看出 ７５％以上的

土壤颗粒集中在狭窄的粒径范围内（１３～１００μｍ），
不同粒径范围的土壤颗粒体积分数呈非均匀分布，

说明米脂地区 ＰＳＤ表现出明显的非均匀特性。图 ２
是４个随机样品土壤粒径累积体积分数与粒径双对
数拟合曲线，可以看出土壤粒径累积体积分数与粒

径之间在整体上并不是严格的线性关系，而是遵循

３个尺度域，即粘粒域、粉粒域和砂粒域，这个结果
与 Ｂｉｔｔｅｌｉ等［７］

研究结果相吻合。黄绵土粒径３个域
的边界基本上接近粘粒、粉粒、砂粒界限，为了使边

界两侧线性拟合达到最优，经过优化调整后，粘粒域

与粉粒域的边界介于 １２～１６μｍ之间，粉粒域与
砂粒域的边界介于６３～１００μｍ之间，以此算出砂粒
域的分形维数 Ｄｓａｎｄ平均值为 ２８３，Ｒ

２
为 ０８７，粉粒

域的分形维数 Ｄｓｉｌｔ平均值为２１５，Ｒ
２
为０９９（表１）。

粘粒域的分形维数为负值，说明计算分形维数的方

法不适合用来细致地分析黄土高原丘陵区土壤的粒

径分布，这与王德等的研究结果一致
［１０］
。Ｄｓｉｌｔ和

Ｄｓａｎｄ的变异系数很小，表现为弱变异性，原因在于研

究区土壤质地均为粉壤土。王国梁等
［１４］
也认为土

壤质地均一时，Ｄ值变异系数小。

图 １　土壤粒径分布

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 ２　随机土壤样品累积体积分数与粒径的双对数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　

３２　ＰＳＤ多重分形特征

Ｅｖｅｒｔｓｚ和 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［１５］指出，ｌｇＸ与 ｌｇε是否呈
线性是判断研究对象在研究尺度内是否具有多重分

形特征的关键指标，如果不满足线性关系则不能进

行多重分形分析。图 ３为典型土壤样本的函数
Ｘ（ｑ，ε）与盒子尺度 ε的双对数曲线。当 ｑ由 －１０
向１０逐渐变化时，ｌｇＸ与 ｌｇε均表现出极显著线性
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关系，其 Ｒ２均大于０９５。这说明研究区的土壤样品
具备多重分形特征，可以进行多重分形分析。

利用式（３）和式（４）计算出所有土壤样品 ＰＳＤ
的多重分形参数。由表 １可以看出，Ｄ０值变化范围
是０８１～０９１，Ｄ０接近于１说明 ＰＳＤ分布广，Ｄ０＜１
表示 ＰＳＤ在 ００２～２０００μｍ范围内有体积分数为
零的小区域。Ｄ１较小且变化范围小（０７５～０８２），
原因在于研究区土壤粘粒体积分数变化较小

（４％ ～１１％）。Ｍｏｎｔｅｒｏ等［１］
和 Ｐｏｓａｄａｓ等［９］

分析不

同类型土壤样品时都得出，当粘粒体积分数的变化

范围较小时，Ｄ１变化范围也较小。Ｄ１／Ｄ０可以衡量
ＰＳＤ异质程度，Ｄ１／Ｄ０越接近于１则表明颗粒分布越
集中于密集区。从表 １可知 Ｄ１／Ｄ０均值为 ０９３，接
近于１，结合图１可以看出，７５％以上的土壤颗粒集
中在粒径范围为１３～１００μｍ的密集区。

表 １　土壤粒径单重分形和多重分形参数经典统计分析

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌａｎｄ

ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　 最大值 最小值 平均值 标准差
变异

系数／％
Ｄｓｉｌｔ ２３３ ２０８ ２１５ ００４ ２０９
Ｄｓａｎｄ ２９２ ２６４ ２８３ ００６ ２２５
Ｄ０ ０９１ ０８１ ０８４ ００３ ３２４
Ｄ１ ０８２ ０７５ ０７９ ００１ １５３
Ｄ２ ０７６ ０６８ ０７２ ００１ ２０８
Ｄ１／Ｄ０ ０９７ ０８７ ０９３ ００２ ２５７
αｍｉｎ ０５７ ０４８ ０５３ ００３ ５０１
ｆ（αｍｉｎ） ０２８ ００４ ０１９ ００７ ４０９６
αｍａｘ ２５２ ２０１ ２２４ ０１９ ８６０
ｆ（αｍａｘ） ０３８ ０２６ ０３３ ００４ １０８２

Δα １９８ １４６ １７１ ０２０ １１６６
ｆ（αｍｉｎ）－ｆ（αｍａｘ） －００３ －０２９ －０１４ ００８ ５８５８

图 ３　配分函数 Ｘ与盒子尺度的双对数曲线

Ｆｉｇ．３　ＬｏｇｌｏｇｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓＸ（ｑ，ε）

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
　
　　Ｄ０、Ｄ１和 Ｄ２可以作为表征 ＰＳＤ特征的指标，反
映整体分形结构上物理量概率测度分布的不均匀程

度。Ｐｏｓａｄａｓ等［９］
认为 Ｄ０、Ｄ１和 Ｄ２存在如下关系：

Ｄ０≥Ｄ１≥Ｄ２，且当物理量表现为自相似或均匀分布
时，会出现 Ｄ０＝Ｄ１＝Ｄ２。随机选取研究区内 ８个土
壤样品，计算出 －１０≤ｑ≤１０范围内步长为 １的广

义维数谱 Ｄ（ｑ）（图４）。可以看出随着 ｑ值的增加，
Ｄ（ｑ）表现为反 Ｓ型递减函数。ｑ＞０时不同土样
Ｄ（ｑ）的递减程度较小，ｑ＜０时不同土样 Ｄ（ｑ）的递
减程度较大。图４中土壤样品均呈现 Ｄ０＞Ｄ１＞Ｄ２，
说明土壤粒径是非均匀分布，因此利用多重分形分

析土壤的粒径分布是必要、合理的。

在多重分形谱计算过程中，对粒径分布区域进

行了不同尺度的划分，因此多重分形谱可以反映出

土壤颗粒空间分布的丰富信息，并可将其定量化。

多重分形谱的形状和对称性能够反映粒径分布的异

质性。图５中多重分形谱为不对称的上凸曲线，表
明在土壤形成过程中经历过不同程度的局部叠加，

导致了 ＰＳＤ非均匀性出现。而且多重分形谱表现
出明显的不对称性，即谱左边口径与右边相差较大，

Ｍｉｒａｎｄａ等［１６］
认为左边口径与右边相差越大，土壤

粒径分布的异质性越大。由图 ４和表 １还可以看
出，各土样的 ｆ（α）谱右边相比左边短很多，即 Δｆ＝
ｆ（αｍｉｎ）－ｆ（αｍａｘ）＜０，多重分形谱呈右钩状，说明小
概率子集占主要地位，反映了稀疏区域的分布比密

集区域平均。

图 ４　随机土壤样品粒径分布广义维数谱

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　

图 ５　随机土壤样品粒径分布多重分形谱

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　

根据多重分形理论，ｆ（α）与 Ｄ（ｑ）是相互关联
的，多重分形谱谱高为 ｆ（α）的最大值，即 ｑ＝０时的
分形维数 Ｄ０。多重分形谱谱宽 Δα的大小反映了整
个分形结构上物理量概率测度分布的非均匀程度。

Ｔａｋｅｌｅ等［１７］
研究认为，Δα为 ０时，说明随着 ｑ的增

加，Ｄ（ｑ）不变，等于 Ｄ０，而 Δα越大表示粒径分布越
不均匀，单重分形已无法描述出其分布特征，需要用
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多重分形来描述。表１中 Δα的变化范围为 １４６～
１９８，而管孝艳等［１２］

得出粉壤土 Δα均值为 １３７，
Ｍｉｒａｎｄａ等［１６］

研究的均匀程度较高的土壤 Δα均值
仅为０６１，这说明研究区土样表现出较高程度的非
均匀性。

３３　ＰＳＤ分形参数与土壤质地相关分析
表２分析了单重分形与多重分形参数与土壤粘

粒、粉粒和砂粒体积分数的相关性。结果表明，土壤

砂粒体积分数越高，Ｄｓｉｌｔ值越小，粘粒和粉粒体积分
数越高，Ｄｓｉｌｔ值越大，但 Ｄｓａｎｄ与土壤颗粒体积分数关
系不大，可以考虑利用 Ｄｓｉｌｔ值预测土壤质地的变化。

这与 Ｂｉｔｔｅｌｉ等［７］
的研究结果一致。Ｄ０与土壤质地的

相关性不明显。Ｐｏｓａｄａｓ等［９］
研究得出虽然粘粒体

积分数会影响多重分形参数与粘粒的相关性，但随

着粘粒体积分数的增加，Ｄ０变化不明显。Ｄ１与粘粒
和粉粒体积分数呈显著正相关，与砂粒体积分数呈

显著负相关（Ｐ＜００１）。结果说明随着砂粒体积分
数的减小，粘粒和粉粒体积分数的增加，Ｄ１随之增
加的趋势明显，土壤粒径分布的异质性增加。Δα与
粘粒体积分数呈显著正相关（Ｐ＜００１）。根据多重
分形理论，当 Δα越大，土壤粒径分布越不均匀。因
此当粘粒体积分数较高时，土壤粒径分布非均匀性

较大。王德等
［１０］
和管孝艳等

［１２］
利用多重分形理论

研究 ＰＳＤ都得出，土壤中的粘粒和砂粒体积分数对
土壤的多重分形参数有明显影响，特别是当粘粒体

积分数增加时，ＰＳＤ的非均匀性明显增大。

表 ２　土壤粒径单重分形和多重分形参数与土壤质地的相关分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ，ｆｒａｃｔａｌａｎｄｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

粘粒

体积分数

粉粒

体积分数

砂粒

体积分数
Ｄｓｉｌｔ Ｄｓａｎｄ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ１／Ｄ０ Δα

粘粒体积分数 １
粉粒体积分数 ０７５５ １
砂粒体积分数 －０７９５ －０９９８ １
Ｄｓｉｌｔ ０８４７ ０３３９ －０３９６ １
Ｄｓａｎｄ ００３０ ０２４３ －０２２７ －０２７９ １
Ｄ０ ０１６５ ０２７８ －０２７３ ００５０ －０２１１ １
Ｄ１ ０６４２ ０５５３ －０５７４ ０５６９ －０３５０ ０４５７ １
Ｄ２ ０４９３ ０２２１ －０２５３ ０６４２ －０５８４ ０２０２ ０８７８ １
Ｄ１／Ｄ０ ０１７７ －０００１ －００１６ ０２６３ ００４４ －０８６５ ００５０ ０２６６ １

Δα ０５２４ ０４１６ －０４３６ ０３３８ －０２９８ ０１４６ ０４３３ ０１５４ －０１８５ １

　　注：、表示在 Ｐ＜００５和 Ｐ＜００１水平下显著。

３４　土地利用方式对土壤粒径分形参数的影响
通过方差分析可知，土地利用方式对粘粒、粉

粒、砂粒体积分数和 Ｄｓｉｌｔ值均呈现出极显著影响
（Ｐ＜００１）（表 ３）。不同土地利用方式下的 Ｄｓｉｌｔ值
和粘粒体积分数从大到小依次为：枣树、谷子、柠条、

苜蓿。枣树林的 Ｄｓｉｌｔ值最大，粘粒体积分数最高，因
为枣树林木能够降低风速，减少风和雨滴的动能，从

而防止土壤侵蚀，减缓土壤细粒的流失。同时从

表３可以看出，土地利用方式对多重分形参数 Ｄ０、

Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０和 Δα均影响不显著。而 ＰａｚＦｅｒｒｅｉｒｏ

等
［１８］
研究认为土地利用方式的变化会导致土壤粒

径分布的变化，进而影响多重分形参数。分析原因

可能是黄土丘陵区侵蚀和水土流失严重，表层土壤

的侵蚀、搬运和沉积过程影响了 ＰＳＤ，从而导致土地
利用方式对 ＰＳＤ多重分形参数的影响不明显。董
莉丽等

［１１］
研究发现在黄土高原安塞地区不同土地

利用的Ｄ０和Ｄ１差别很小，仅用多重分形参数难以区
分不同土地利用方式下土壤 ＰＳＤ的差异。

表 ３　土地利用方式对土壤粒径单重分形与多重分形参数的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｏｎｃａｐａｃｉｔｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤ０，ｅｎｔｒｏｐｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤ１，Ｄ１／Ｄ０ａｎｄｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

分形参数 谷子 苜蓿 枣树 柠条 Ｆ
粘粒体积分数／％ ５７３±０６８ａｂ ４５７±０３６ｃ ６３８±１６７ａ ５４０±０７３ｂ ６９５８

粉粒体积分数／％ ６９７０±６１６ａ ６２３７±５２４ｂ ６７６５±５８６ａ ７０８１±５５９ａ ５２８６

砂粒体积分数／％ ２４２７±６７８ｂ ３３０６±５３８ａ ２５９６±７２３ｂ ２３７８±６２５ｂ ５３２８

Ｄｓｉｌｔ ２１５±００２ｂ ２１１±００３ｃ ２１９±００３ａ ２１４±００５ｂ １０３６８

Ｄｓａｎｄ ２８３±００７ａ ２８４±００５ａ ２８４±００６ａ ２８２±００７ａ ０４５２
Ｄ０ ０８４±００３ａ ０８４±００３ａ ０８４±００３ａ ０８３±００２ａ ０３９２
Ｄ１ ０７９±００１ａｂ ０７８±００１ｂ ０７９±００１ａｂ ０７９±００１ａ １８５６
Ｄ１／Ｄ０ ０９４±００３ａｂ ０９２±００２ｂ ０９４±００３ａｂ ０９５±００２ａ ２０６９

Δα ２２１±０１７ａ ２００±０３０ａ ２０９±０３５ａ ２００±０３２ａ ０９７６

　　注：表示在 Ｐ＜００１水平下显著，同一行的不同字母表示存在显著差异。

７４第 ５期　　　　　　　　　　　白一茹 等：黄土丘陵区土壤粒径分布单重分形和多重分形特征



４　结论

（１）ＰＳＤ曲线变化幅度大，研究区域 ＰＳＤ表现
出明显的非均匀特性。土壤粒径体积与粒径之间不

是严格的线性关系，而是遵循３个尺度域，分别为粘
粒域、粉粒域和砂粒域。

（２）ＰＳＤ广义维数 Ｄ（ｑ）为典型反 Ｓ型递减函
数，多重分形谱 ｆ（α）－α为不对称的上凸曲线。

Ｄ０＞Ｄ１＞Ｄ２且 Δα较大，表示粒径分布非均匀程度
较高，需要用多重分形来描述其分布特征。

（３）土壤粘粒、粉粒和砂粒体积分数与 Ｄｓｉｌｔ值
有显著相关性（Ｐ＜００５），多重分形参数 Ｄ１、Ｄ２和
Δα均与粘粒体积分数呈极显著正相关（Ｐ＜００１）。
土地利用方式对土壤粘粒、粉粒、砂粒体积分数和

Ｄｓｉｌｔ值有极显著影响（Ｐ＜００１），而对多重分形参数
Ｄ１、Ｄ２和 Δα影响不明显。
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