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基于分形理论的设施土壤水分特征曲线研究
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（四川农业大学资源环境学院，成都 ６１１１３０）

　　【摘要】　采用现场调查取样与室内分析相结合的方法，研究了设施栽培条件下原状土壤和扰动土壤分形维数

及其与水分特征曲线的关系，结果表明：在相同质地的情况下，分形维数随土壤容重的增大而增大；设施土壤水分

特性曲线原状土分形维数与扰动土分形维数具有良好的线性关系；通过原状土与扰动土分形维数的关系来预测的

原状土水分特征曲线在整个含水率范围内预测结果与实测值一致性较好，表明根据土壤扰动土分形维数来预测原

状土水分特征曲线是可行的。
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　　引言

室内扰动土柱模拟试验得出的结果能否反映大

田原状土壤实际情况已成为研究热点之一。有研究

表明，土壤水力特征参数与土壤物理特性参数存在

相关关系
［１～３］

，因此可以通过土壤水力特征参数的

变化来表征扰动土与原状土结构特征的差异。其中

土壤水分特征曲线是定量模拟土壤水分流动和溶质

运移的最重要的水力特征参数
［４］
。而对这些参数

直接测定比较困难，试验方法复杂、所需试验仪器设

备精密、价格昂贵、测试耗时长，并且受土壤质地空

间结构变异性的影响，测定存在较大的误差等。由

于物理特性参数是极易测定的，因此，通过这些易于

测定的参数表征土壤水分特征曲线已引起广泛关

注，尤其是分形理论的应用为土壤水分特征曲线等

水动力学参数的确定开辟了新的途径。



自 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［５］提出分形几何的概念后，Ｔｙｌｅｒ
和 Ｗｈｅａｔｃｒａｆｔ［６］建议用分形方法估计土壤水分特征
曲线，其后，不少学者在此基础上相继做了大量的研

究
［７～１１］

。目前分形理论的具体运用主要集中在对

同一类型和不同质地土壤水动力学参数的预测，而

对土壤经过破坏后的扰动土壤与原状土壤水分特征

曲线的关系报道较少。因此，本文运用 Ｂｒｏｏｋ
Ｃｏｒｅｙ提出的水分特征曲线公式，推导原状土与扰动
土水分特征曲线的分形模型。通过所采集的不同层

次土样，利用压力薄膜仪实测的水分特征曲线反求

得到相应的分形维数，分析原状土壤和扰动土壤分

形维数以及水分特征曲线的关系，以期为土壤水盐

运移室内扰动土柱模拟试验的深入研究提供依据。

１　基本理论

１１　根据土壤粒径的重量分布表征土壤分形特征
Ｔｕｒｃｏｔｔｅ［１２］提出土壤分形可用颗粒粒径与数量

的关系来定义，即

Ｎ（ξ＞ｄｉ）ｄ
Ｄ１
ｉ ＝Ｃ （１）

式中　ｄｉ———第 ｉ粒径
Ｎ（ξ＞ｄｉ）———粒径大于 ｄｉ的颗粒总数
Ｃ———与土壤性质有关的常量
Ｄ１———土壤粒径数量分布分形维数

由于 Ｎ值不能直接通过试验得到，其值受到假
设与实际符合程度的影响，也影响了 Ｄ１值的准确计
算。在通常的土壤分析中，得到的均为土壤粒径的

重量分布值。Ｔｙｌｅｒ和 Ｗｈｅａｔｃｒａｆｔ［１３］、杨培岭［９］
等提

出改进的粒径分布方法，采用粒径重量分布表征土

壤结构分形，即

Ｗ（ξ＜ｄｉ）
Ｗ０ (＝ ｄｉ

ｄ )
ｍａｘ

３－Ｄ２
（２）

式中　ｄｍａｘ———最大粒级土粒的平均直径
Ｗ（ξ＜ｄｉ）———粒径小于 ｄｉ的累积土粒重量
Ｗ０———土壤各粒级重量的总和
Ｄ２———土壤粒径重量分布分形维数

１２　土壤水分特征曲线的分形模型

Ｔｙｌｅｒ和 Ｗｈｅａｔｃｒａｆｔ［１４］采用 ＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉＣａｒｐｅｔ地
毯结构理论分形推导出土壤水分特征曲线的分形模

型

θ
θｓ (＝ ｈ

ｈ )
ｄ

Ｄ－２

（３）

式中　θ———体积含水率
θｓ———饱和含水率
ｈ———人为土壤吸力
ｈｄ———人为土壤进气吸力
Ｄ———土壤孔隙体积分形维数

将模型推广到三维欧氏空间，即

θ
θｓ (＝ ｈ

ｈ )
ｄ

Ｄ－３

（４）

Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙ经验模型为

θ
θｓ (＝ ｈｄ )ｈ

λ

（５）

式中　λ———拟合参数
式（３）或式（４）与式（５）形式是完全一致的。比

较式（４）和式（５）可知，λ＝３－Ｄ，式（４）从孔隙介质
的结构上说明了孔隙介质的含水率与基质吸力的关

系，为式（５）赋予了物理意义。

２　材料与方法

２１　土样的采集与制备
采样地点选择在设施栽培分布较为集中的四川

省双流县永安镇牧马坪。该地区设施蔬菜种植以茄

子、辣椒和番茄为主。每年每个温室有机肥年施用

量高达１９５ｔ／ｈｍ２，其中施用化肥主要以尿素、过磷
酸钙和硫酸钾为主。地下水位为 ６０ｃｍ。采集土样
按０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层采集，同时
取相邻的露地土壤作为对照。大棚种植始于 ２００１
年，土样采集于 ２００９年。土样分为两部分：一部分
风干备用；另一部分用于土壤基本理化性质的测定

（表１）。

表 １　供试土壤粒径分析

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

土壤

类型

土层深度

／ｃｍ

容重

／ｇ·ｃｍ－３
不同粒径的土壤颗粒质量分数／％

１～２ｍｍ ０５～１０ｍｍ ０２５～０５０ｍｍ ０１８～０２５ｍｍ ０１５～０１８ｍｍ ０～０１５ｍｍ

０～２０ １２８±００３ｃ １２４８±０１４ｂ １４２４±０１１ａ ０８２±００７ａｂ １２１１±０１１ａ ２９７０±００３ｄ ３０６５±０１９ｄ

设施土壤 ２０～４０ １４２±００４ｂ １１８２±０１０ｃ ９１５±０２８ｃ ０７０±０２１ｂ １２１０±０３８ａ ３１５７±０３２ｃ ３４６６±０４５ｂ

４０～６０ １５１±００１ａ １１８２±０５１ｃ ９１５±０１３ｃ ０７０±０１６ｂ １２１０±０４８ａ ３１５７±０１１ｃ ３４６６±０１５ｂ

０～２０ １０９±００１ｄ １３７２±０１９ａ ８８６±０２７ｃ １０２±００１ａ １２５５±０２９ａ ２８２６±０１３ｅ ３５５９±００６ａ

露地土壤 ２０～４０ １３２±００３ｃ １１４１±０１２ｃ ８７９±０１７ｃ ０９８±００４ａｂ １０６０±００８ｂ ３３８６±０１６ａ ３４３６±０３３ｂ

４０～６０ １３０±００１ｃ １０６３±０１０ｄ １０３０±０１０ｂ ０８７±０１１ａｂ １１９１±０１１ａ ３２６３±００７ｂ ３３６７±０２８ｃ

　　注：不同小写字母表示５％水平上差异显著。
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２２　水分特征曲线的测定与分析
土壤水分特征曲线采用压力膜法测定。将风

干后过 ２ｍｍ筛按照实测容重和装有原状土壤的
环刀经 ２４ｈ水分饱和后放入压力室，向压力室分
别施加 ００１、００３、００６、０１、０３、０６、１５ＭＰａ
压力，在试验过程中保持恒温（（２０±１）℃），求得
相应条件下对应的土壤含水率，得到土壤水分特

征曲线。

以均方根误差作为衡量模拟或预测方法准确性

的标准，均方根误差计算公式为

Ｒｅ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）槡

２
（６）

式中　Ｘ———实测值　　Ｘｉ———模拟值或预测值
ｎ———样本数

３　结果与分析

３１　分形维数影响因素分析
对压力膜法实测数据进行整理分析后，得到各

土壤在不同土壤水吸力条件下的含水率。选用式（５）
对上述６种土壤的水分特征曲线值进行最小二乘拟
合，结果如表 ２（表中 Ｄ３、Ｄ４分别为原状土分形维
数、扰动土分形维数）所示。拟合曲线中所得的幂

即为３ Ｄ，由此即可计算出分形维数 Ｄ，由表 ２看

出，不论设施土壤还是露地土壤，分形维数都随着土

层的加深而增加。这表明在相近质地的供试土样下

分形维数的大小与土壤容重密切相关，表现出随着

土壤容重的增大，分形维数逐渐增大的趋势。这是

由于容重越大，土壤孔隙度越小，相同质地的土壤持

水性就越强，施加相同压力其土壤释放出的水分就

越少，土壤水分特征曲线越陡峭即式（５）中 λ越小，
那么土壤分形维数就越大。由表 ２可知，无论原状
土还是扰动土，设施土壤拟合分形维数均小于同层

次的露地土壤，可能是设施土壤容重均大于同层次

露地土壤（表 １），表明其设施土壤颗粒比表面积要
小于露地土壤，土壤分形维数就越小。由表 ２还可
以看出无论设施土壤还是露地土壤，原状土拟合分

形维数均大于扰动土。出现以上变化的原因主要是

土体经过风干磨细后，改变了土壤本身大小孔隙的

组成比例，使得扰动土的孔隙比例组成更加均一化。

在相同的容重条件下，原状土的大孔隙比例远大于

扰动土，使得在低吸力范围内原状土壤水分更易以

优势流的形式释放出来，在高吸力范围内原状土壤

含水率也相对较高，土壤水分特征曲线越陡峭，即

式（５）中 λ越小，那么土壤分形维数就越大。以上
分析表明，土壤分形维数能够表征土壤物理结构的

变化。

表 ２　水分特征曲线模型拟合分形维数

Ｔａｂ．２　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

土壤类型
土层深度

／ｃｍ

原状土 扰动土

Ｄ３ θｓ ｈｄ Ｒ２ Ｄ４ θｓ ｈｄ Ｒ２

０～２０ ２７６５ ０４２０８ ０００３８ ０９９５８ ２７１６ ０３２９５ ０２０５４ ０９９１１

设施土壤 ２０～４０ ２８０１ ０４１５７ ０００４８ ０９９５７ ２７５０ ０３８０７ ０２５６１ ０９９０３

４０～６０ ２８０５ ０３１３０ ００２０４ ０９９２５ ２７６８ ０３４８４ ０３５４９ ０９９０８

０～２０ ２８２９ ０４２０１ ００１０８ ０９８６６ ２７７７ ０３６２９ ０２４３９ ０９８６７

露地土壤 ２０～４０ ２８３４ ０３７１５ ００２２３ ０９８５８ ２７７２ ０３９５７ ０１９２１ ０９９１０

４０～６０ ２８４５ ０３８００ ００２１６ ０９８０６ ２７９８ ０３８１３ ０２５４６ ０９９２４

３２　原状土、扰动土分形维数与土壤粒径重量分布
分形维数的关系

由表３看出，分形维数由大到小依次为：原状土
分形维数、扰动土分形维数、土壤粒径重量分布分形

维数。Ｄ３与 Ｄ２相对误差的绝对值最大值为 ５７％，
最小值为３８％，平均值为 ４６％；Ｄ４与 Ｄ２相对误差
的绝对值最大值为 ４０％，最小值为 ２０％，平均值
为２８％。经拟合分析，得到 Ｄ３与 Ｄ２以及 Ｄ４与 Ｄ２
的关系为

Ｄ２＝－１９００７Ｄ
２
３＋１０７１６Ｄ３－１４８３４

（Ｒ２＝０９８９４） （７）

Ｄ２＝－１７７１Ｄ
２
４＋９８１３９Ｄ４－１３３２５

（Ｒ２＝０９８２１） （８）

以上分析表明，基于土壤粒径重量分布推求的

分形维数对扰动土拟合精度比原状土要高。主要是

土壤颗粒组成分析采用的是风干过 ２ｍｍ筛的扰动

土，其土壤物理结构与扰动土壤更接近。原状土分

形维数 Ｄ３与扰动土分形维数 Ｄ４相对误差的绝对值

最大值为 ２２１％，最小值为 １３３％，平均值为

１７８％，两者之间的线性关系为

Ｄ３＝１０００３Ｄ４＋００４９　（Ｒ
２＝０９２２７） （９）
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表 ３　土壤粒径重量分布分形维数与土壤水分特征

曲线拟合分形维数的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｅｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈａｔｏｆ

ｓｏｉｌｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土壤类型 土层深度／ｃｍ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ２

０～２０ ２７６５ ２７１６ ２６４５

设施土壤 ２０～４０ ２８０１ ２７５０ ２６９６

４０～６０ ２８０５ ２７６８ ２６９６

０～２０ ２８２９ ２７７７ ２６９５

露地土壤 ２０～４０ ２８３４ ２７７２ ２６９９

４０～６０ ２８４５ ２７９８ ２６８７

３３　原状土与扰动土水分特征曲线模拟与预测

图 １　扰动土与原状土水分特征曲线的实测值、拟合值与预测值比较

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ，ｆｉｔｔｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
（ａ）设施扰动土壤　（ｂ）设施原状土壤　 （ｃ）露地扰动土壤　 （ｄ）露地原状土壤

　

根据式（７）～（９）分别对土壤水分特征曲线进
行预测，并计算均方根误差。其中拟合值通过

式（５）拟合而得，预测值 １是指直接代入 Ｄ２，并代
入式（４）计算而得。原状土预测值 ２是指根据
式（７）计算 Ｄ２，并代入式（４）计算而得，扰动土预测
值２是指根据式（８）计算 Ｄ２，并代入式（４）而得，预

测值３是指根据式（９）计算 Ｄ３，并代入式（４）而得，
结果见图１、表４。

从图 １和表 ４可看出，对于扰动土和原状土拟
合值，与实测值均基本重合，土壤含水率拟合均方根

误差最大值为 ００１２９，说明式（４）可以用于该地区
设施土壤的水分特征曲线预测；对于预测值 １，采用
重量分布分形维数直接预测水分特征曲线，无论是

原状土还是扰动土，在低吸力段的范围内预测效果

均较好，随吸力增大，预测值均小于实测值。从土壤

含水率拟合误差来看，首先预测值 １的土壤含水率
预测均方根误差最小值为００２５３，因此采用重量分
布分形维数直接预测水分特征曲线是不精确的，其

次扰动土预测值１拟合误差均小于原状土。主要是
土壤颗粒组成分析采用的是风干过 ２ｍｍ筛的扰动
土，其土壤物理结构与扰动土壤更接近。对于预测

值２和预测值 ３，扰动土和原状土与实测值均具有
良好的一致性，均表现出设施土壤预测精度要高于

露地土壤的趋势，设施原状土壤预测值 ２的土壤含
水率预测误差小于０００８３，预测值３的土壤含水率
预测均方根误差最大值为０００６３，尤其在低吸力段
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　　 表 ４　土壤含水率预测均方根误差

Ｔａｂ．４　ＲＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

土壤类型
土层深度

／ｃｍ

扰动土 原状土

拟合值 预测值１ 预测值２ 拟合值 预测值１ 预测值２ 预测值３

０～２０ ０００９７ ００２５３ ００１００ ０００４９ ００５６７ ０００５０ ０００４９

设施土壤 ２０～４０ ００１０９ ００２５７ ００１１５ ０００４８ ００５６７ ０００４９ ０００５２

４０～６０ ００１０２ ００３１１ ００１４２ ０００６３ ００３９４ ０００８３ ０００６３

０～２０ ００１１５ ００３５９ ００１９０ ００１２９ ００６６１ ００１２７ ００１７８

露地土壤 ２０～４０ ０００９２ ００３２７ ００１４２ ０００９４ ００６０５ ００１１３ ００１４４

４０～６０ ０００６６ ００４７２ ００２８２ ００１０６ ００７２４ ００１０７ ００２９１

的范围内，预测效果更佳，随吸力增大，预测值与实

测值稍有偏差。这说明对该地区土壤而言，在低含

水率范围内式（４）对分形维数的取值较为敏感。
总体而言，预测值２、预测值３优于预测值 １，如

果是粗略的田间水分管理，可以选择预测值 １作为
近似值，简单方便。如果需要较为精确的土壤水分

特征，选择预测值 ２、预测值 ３均可，然而考虑到预
测值３较预测值 ２更加简便实用，宜优先选择预测
值３。预测值３也为室内扰动土壤预测原状土壤水
分特征曲线提供了依据。

４　讨论

刘建立
［７］
、杨培岭

［９］
、管孝艳

［１５］
等在土壤分形

维数影响因素研究中指出，土壤分形维数与土壤质

地密切相关，土壤质地越细，分形维数越高。本研究

中不同层次设施土壤水分特征曲线（图 １）表明，在
相同质地情况下，分形维数的大小与土壤容重密切

相关，土壤容重增大，分形维数也逐渐增大。随着分

形维数的增大土壤水分特征曲线逐渐变陡，主要是

容重的变化会改变土壤孔隙度，从而影响土壤持水

能力；而土壤质地是通过改变土壤颗粒的比表面积

来影响分形维数的，粘粒含量越高的土壤，土壤颗粒

比表面积越大，土壤持水性就越强。对于土壤粒径

重量分布分形维数对土壤水分特征曲线分形维数影

响的研究，黄冠华
［１］
、程冬兵

［２］
等基于土壤粒径分

形对不同地区不同质地的水分特征曲线表明，两者

存在显著的线性相关关系。本研究表明，两者存在

二次函数的相关关系，即在水分特征曲线分形维数

较高时，土壤粒径重量分布分形维数会逐步降低。

可能是在进行重量粒径分析时，粒径小于 ０１５ｍｍ
的颗粒没有进行更进一步细分，在土壤分形维数较

高时，细颗粒对分形维数的影响较大，导致土壤粒径

重量分布分形维数偏低。

本研究表明，扰动土与原状土分形维数之间存

在显著的线性相关关系，这可能是扰动土只是破坏

了粒径大于２ｍｍ大颗粒，而对粒径小于 ２ｍｍ的颗
粒分布破坏较小，因此原状土与扰动土在 ０～２ｍｍ
土壤粒径的分布相近，使得两者分形维数存在一定

的关系。而原状土分形维数均大于扰动土的分形维

数，可能是原状土分析时忽略了大颗粒（粒径大于

２ｍｍ）的影响和土壤的团聚作用。从预测效果来
看，通过扰动土分形维数预测原状土水分特征曲线

在整个含水率阶段都吻合较好（图 １），其预测精度
在各种方法中均是最高的（表 ４）。因此，根据扰动
土壤分形维数预测原状土水分特征曲线是可行的，

在实际应用时，只需测定饱和含水率 θｓ和进气吸力
ｈｄ及原状土分形维数 Ｄ３就可比较容易地确定含水
率 θ与吸力 ｈ之间的关系，扰动土分形维数 Ｄ４的确
定也只需要根据土壤重量分布获取土壤粒径重量分

布分形维数 Ｄ２，再通过已经建立的原状土分形维数
Ｄ３与扰动土分形维数 Ｄ４的关系式以及扰动土壤水
分特征曲线模型分形维数 Ｄ４与土壤粒径重量分布
分形维数 Ｄ２关系式简单转化即可。该方法根据分
形理论推出，具有一定的物理意义，为扰动土壤预测

原状土壤水分特征曲线提供了依据。

５　结论

（１）根据设施土壤扰动土与原状土的实测水分
特征曲线资料推求模型中的分形维数表明，分形维

数的大小与土壤容重密切相关，且分形维数随土壤

容重的增大而增大；设施土壤拟合分形维数均小于

同层次的露地土壤；原状土拟合分形维数均大于扰

动土。

（２）比较分析了基于设施土壤水分特性曲线原
状土的分形维数与扰动土分形维数的关系，结果表

明两者具有良好的线性关系。这为通过室内扰动土

柱模拟试验结果来反映大田实际情况提供了依据。

（３）利用基于土壤粒径重量分布的分形维数结
合 Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙ的土壤水分特征曲线模型，对设施
土壤原状与扰动土的水分特性曲线进行预测，其中
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用土壤粒径重量分布分形维数预测，除低含水率范

围的设施土壤外，其预测结果与实测值一致性较好。

而通过原状土与扰动土分形维数的关系来预测原状

土的水分特征曲线其预测效果在整个含水率范围内

均较好。这为设施扰动土来预测原状土的水分特性

曲线提供了一种简便实用的方法。
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