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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＜００１）。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＜

００１）。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（１０９４７°Ｅ，３７１８°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
８５℃。日照时间８３５ｈ，风速 １１９ｍ／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

２１　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。
２２　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０５ｇ，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 ６５～７０，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

００５～２ｍｍ）、粉粒（粒径 ０００２～００５ｍｍ）和粘粒
（粒径０～０００２ｍｍ）。在单重分形分析中，粒径设
定为 ０～０００１ｍｍ、０００１～０００２ｍｍ、０００２～
０００５ｍｍ、０００５～００１ｍｍ、００１～００２ｍｍ、００２～
００５ｍｍ、００５～０１ｍｍ、０１～０２ｍｍ、０２～
０２５ｍｍ、０２５～０５ｍｍ、０５～１ｍｍ、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 ００２～２０００μｍ，按对数间隔
分为１００级。
２３　土壤粒径分形原理
２３１　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

２３２　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＝［００２，２０００］，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（００２／００２），
ｌｇ（２０００／００２）］＝［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２５、１２５、０６２５、０３１２、０１５６
和００７８［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。

２４　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 ＳＰＳＳ１７０
统计软件，图表制作利用 ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３软件。

３　结果与讨论

３１　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 １２～１６μｍ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 ２８３，Ｒ

２
为 ０８７，粉粒

域的分形维数 Ｄｓｉｌｔ平均值为２１５，Ｒ
２
为０９９（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　Ｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　

３２　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０９５。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０８１～０９１，Ｄ０接近于１说明 ＰＳＤ分布广，Ｄ０＜１
表示 ＰＳＤ在 ００２～２０００μｍ范围内有体积分数为
零的小区域。Ｄ１较小且变化范围小（０７５～０８２），
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 ０９３，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 ２３３ ２０８ ２１５ ００４ ２０９
Ｄｓａｎｄ ２９２ ２６４ ２８３ ００６ ２２５
Ｄ０ ０９１ ０８１ ０８４ ００３ ３２４
Ｄ１ ０８２ ０７５ ０７９ ００１ １５３
Ｄ２ ０７６ ０６８ ０７２ ００１ ２０８
Ｄ１／Ｄ０ ０９７ ０８７ ０９３ ００２ ２５７
αｍｉｎ ０５７ ０４８ ０５３ ００３ ５０１
ｆ（αｍｉｎ） ０２８ ００４ ０１９ ００７ ４０９６
αｍａｘ ２５２ ２０１ ２２４ ０１９ ８６０
ｆ（αｍａｘ） ０３８ ０２６ ０３３ ００４ １０８２

Δα １９８ １４６ １７１ ０２０ １１６６
ｆ（αｍｉｎ）－ｆ（αｍａｘ） －００３ －０２９ －０１４ ００８ ５８５８

图 ３　配分函数 Ｘ与盒子尺度的双对数曲线

Ｆｉｇ．３　ＬｏｇｌｏｇｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓＸ（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 １４６～
１９８，而管孝艳等［１２］

得出粉壤土 Δα均值为 １３７，
Ｍｉｒａｎｄａ等［１６］

研究的均匀程度较高的土壤 Δα均值
仅为０６１，这说明研究区土样表现出较高程度的非
均匀性。

３３　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＜００１）。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＜００１）。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 ０７５５ １
砂粒体积分数 －０７９５ －０９９８ １
Ｄｓｉｌｔ ０８４７ ０３３９ －０３９６ １
Ｄｓａｎｄ ００３０ ０２４３ －０２２７ －０２７９ １
Ｄ０ ０１６５ ０２７８ －０２７３ ００５０ －０２１１ １
Ｄ１ ０６４２ ０５５３ －０５７４ ０５６９ －０３５０ ０４５７ １
Ｄ２ ０４９３ ０２２１ －０２５３ ０６４２ －０５８４ ０２０２ ０８７８ １
Ｄ１／Ｄ０ ０１７７ －０００１ －００１６ ０２６３ ００４４ －０８６５ ００５０ ０２６６ １

Δα ０５２４ ０４１６ －０４３６ ０３３８ －０２９８ ０１４６ ０４３３ ０１５４ －０１８５ １

　　注：、表示在 Ｐ＜００５和 Ｐ＜００１水平下显著。

３４　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＜００１）（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 ＰａｚＦｅｒｒｅｉｒｏ

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／％ ５７３±０６８ａｂ ４５７±０３６ｃ ６３８±１６７ａ ５４０±０７３ｂ ６９５８

粉粒体积分数／％ ６９７０±６１６ａ ６２３７±５２４ｂ ６７６５±５８６ａ ７０８１±５５９ａ ５２８６

砂粒体积分数／％ ２４２７±６７８ｂ ３３０６±５３８ａ ２５９６±７２３ｂ ２３７８±６２５ｂ ５３２８

Ｄｓｉｌｔ ２１５±００２ｂ ２１１±００３ｃ ２１９±００３ａ ２１４±００５ｂ １０３６８

Ｄｓａｎｄ ２８３±００７ａ ２８４±００５ａ ２８４±００６ａ ２８２±００７ａ ０４５２
Ｄ０ ０８４±００３ａ ０８４±００３ａ ０８４±００３ａ ０８３±００２ａ ０３９２
Ｄ１ ０７９±００１ａｂ ０７８±００１ｂ ０７９±００１ａｂ ０７９±００１ａ １８５６
Ｄ１／Ｄ０ ０９４±００３ａｂ ０９２±００２ｂ ０９４±００３ａｂ ０９５±００２ａ ２０６９

Δα ２２１±０１７ａ ２００±０３０ａ ２０９±０３５ａ ２００±０３２ａ ０９７６

　　注：表示在 Ｐ＜００１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＜００５），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＜００１）。
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＜００１），而对多重分形参数
Ｄ１、Ｄ２和 Δα影响不明显。
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