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不同土层土壤特性空间变异性关系的联合多重分形研究
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　　【摘要】　应用联合多重分形理论研究了 ０～２０ｃｍ土层土壤含水率、土壤电导率、砂粒含量、粘粒含量、粗粉粒

含量、土壤粒径分布体积分形维数、土壤容重、有机质含量的空间变异性与 ２０～４０ｃｍ土层对应变量空间变异性在

多尺度上的相互关系。结果表明：相对于 ０～２０ｃｍ土层上述变量的空间变异性，２０～４０ｃｍ土层粗粉粒含量、有机

质含量空间变异性的变化率最大，土壤电导率、粘粒含量、土壤粒径分布体积分形维数空间变异性的变化率最小，

砂粒含量、土壤含水率、土壤容重空间变异性的变化率介于两者之间；多尺度上，０～２０ｃｍ土层土壤含水率、土壤容

重、有机质含量、粘粒含量、砂粒含量、土壤电导率、土壤粒径分布体积分形维数、粗粉粒含量与 ２０～４０ｃｍ土层对应

变量空间变异性在多尺度上的相关性依次减弱。
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　　引言

土壤特性存在空间变异性，研究和解决这一问

题具有重要意义
［１］
。国内外针对此问题已展开了

大量研究
［２～１２］

，并取得了很多成果，研究内容涉及

土壤物理特性、土壤化学特性和土壤生物特性等，研

究尺度包含小尺度、中尺度和大尺度等尺度，研究方

法包括传统统计学方法、地统计学方法和分形理论

等方法。土壤特性空间变异性的研究成果也在精确

灌溉管理分区和精确养分管理分区等方面得到了广

泛应用
［１３］
。

土壤是三维自然空间实体，在水平方向和垂直

方向上都存在空间变异性，目前相关研究主要集中

在某一水平面或不同水平面上，针对垂直方向的不

同土层土壤特性空间变异性之间相互关系的研究较

少。不同土层土壤特性空间变异性之间相互关系的

研究有助于呈现土壤特性在三维空间上的变异特

征，使土壤过程的模拟更贴近真实情况，也有助于确

定如何通过某一土层土壤特性的空间变异特征反映

其他土层土壤特性的空间变异特征。联合多重分形

理论能够确定同一几何支撑上不同研究对象在多尺

度上的相互关系
［２～３］

，为此，本文利用联合多重分形

理论研究同一横断面０～２０ｃｍ土层土壤含水率、土
壤电导率、砂粒含量（质量分数）、粘粒含量（质量分

数）、粗粉粒含量（质量分数）、土壤粒径分布体积分

形维数、土壤容重、有机质含量（质量分数）空间变

异性与２０～４０ｃｍ土层对应变量空间变异性在多尺
度上的相互关系。

１　材料与方法

１１　试验方法
如图１所示，在一横断面（南北方向，位于杨凌

一级阶地的一林地内）上每隔 １５ｍ布置一个测点
（共３２个测点），用环刀采取每一个试验测点 ０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层原状土，并取散土。土壤容
重和土壤含水率采用干燥法测定；土壤电导率用

Ｗ．Ｅ．Ｔ土壤水分、温度、电导率测量仪测定；有机质
含量用稀释热法测定；土壤颗粒大 小 组 成 用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪测定，然后分为 ０～
０００１ｍｍ、０００１～０００２ｍｍ、０００２～０００５ｍｍ、
０００５～００１ｍｍ、００１～００２ｍｍ、００２～００５ｍｍ、
００５～０１ｍｍ、０１～０２ｍｍ、０２～０２５ｍｍ、
０２５～０５ｍｍ和０５～１ｍｍ共１１组，此外，００５～
１ｍｍ、００１～００５ｍｍ、０～０００１ｍｍ土壤颗粒分别
划分为砂粒、粗粉粒、粘粒。

土壤粒径分布体积分形维数 Ｄ满足［１４］

图 １　试验测点空间分布图
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式中　ｒ———测定尺度　　Ｒ———某一特定粒径
Ｒｍａｘ———最大土壤颗粒粒径
ＶＴ———土壤颗粒总体积
Ｖ（ｒ＜Ｒ）———粒径小于 Ｒ的颗粒体积

１２　研究方法
利用联合多重分形理论研究 ０～２０ｃｍ土层土

壤含水率、土壤电导率、砂粒含量、粘粒含量、粗粉粒

含量、土壤粒径分布体积分形维数、土壤容重、有机

质含量空间变异性与２０～４０ｃｍ土层对应变量空间
变异性在多尺度上的相互关系。许多文献资料已对

联合多重分形理论进行了详细阐述，具体计算过程

可参照文献［３，１５～１６］。

２　结果分析

２１　土壤特性空间变异性在垂直方向上的变化率
由图２（图中 α（ｑ）表示奇异指数，ｆ（ｑ）表示奇

异指数的维数分布函数）可以看出，０～２０ｃｍ土层
与２０～４０ｃｍ土层有机质含量、土壤粒径分布体积
分形维数、土壤含水率、土壤电导率、土壤容重、粗粉

粒含量、砂粒含量、粘粒含量的多重分形谱宽度均有

所差异，多重分形谱左偏或右偏的程度也有所差异。

为量化上述变量空间变异性在垂直方向上的变化，

以０～２０ｃｍ土层上述变量的多重分形谱宽度为基
准，计算了２０～４０ｃｍ土层上述变量多重分形谱宽
度的变化率，变化率定义为 ２０～４０ｃｍ土层上述变
量多重分形谱宽度与 ０～２０ｃｍ土层上述变量多重
分形谱宽度差值的绝对值除以 ０～２０ｃｍ土层对应
变量的多重分形谱宽度再乘以 １００％。２０～４０ｃｍ
土层有机质含量、粗粉粒含量多重分形谱宽度的变

化率最大，分别为 １４４６５％、１０８４９％；土壤电导
率、粘粒含量、土壤粒径分布体积分形维数多重分形

谱宽度的变化率最小，分别为 ６０６％、８６１％、
１６６７％；砂粒含量、土壤含水率、土壤容重多重分形
谱宽度的变化率介于上述两者之 间，分 别 为

４５９９％、５８１４％、７４３６％。
上述分析表明土壤含水率、土壤电导率、砂粒含

量、粘粒含量、粗粉粒含量、土壤粒径分布体积分形

维数、土壤容重、有机质含量在垂直方向上的变化呈
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图 ２　０～２０ｃｍ与 ２０～４０ｃｍ土层各土壤特性参数的多重分形谱

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ０～２０ｃｍａｎｄ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
（ａ）有机质含量　（ｂ）土壤粒径分布体积分形维数　（ｃ）土壤含水率　（ｄ）土壤电导率　（ｅ）土壤容重

（ｆ）粗粉粒含量　（ｇ）砂粒含量　（ｈ）粘粒含量
　

现不同的特征。了解和掌握土壤特性在不同深度的

空间变异特征，有助于了解土壤特性在三维空间上

的变化特征，有助于使模拟的土壤过程更接近真实

状态，实际中，由于采样时间、人力物力等因素的影

响，在不同土层进行大量取样受到限制，能否利用某

一土层或少数几个土层土壤特性的空间变异特征来

反映其他土层土壤特性的空间变异特征，即探讨分

析不同土层土壤特性空间变异性之间的关系是非常

必要的。为确定不同土层上述变量空间变异性之间

的相互关系，首先计算了某一尺度上（以文中取样

间距采样获取的数据）０～２０ｃｍ土层与 ２０～４０ｃｍ
土层上述变量的相关性。０～２０ｃｍ土层粗粉粒含
量、砂粒含量、土壤粒径分布体积分形维数、粘粒含

量、有机质含量、土壤电导率、土壤容重、土壤含水率

与２０～４０ｃｍ土层对应变量之间的相关性逐渐增
大，相关系数分别为 ０２４、０２９、０３６、０３７、０４７、
０５０、０６１、０６２。国内外研究已表明，土壤特性的
空间变异性具有尺度效应，因而有必要探讨分析不

同土层上述变量空间变异性在不同尺度上的相互关

系。

２２　不同土层各土壤特性参数空间变异性之间的
相互关系

为探讨分析不同土层各土壤特性参数空间变异

性在不同尺度上的相互关系，绘制了 ０～２０ｃｍ土层
与２０～４０ｃｍ土层各参数的联合多重分形谱，如图３
所示。由图３可知，各土壤特性参数的联合多重分
形谱呈现不同的变化趋势，为更加形象直观地反映

不同土层各土壤特性参数空间变异性在多尺度上的

相互关系，绘制了上述各土壤特性参数联合多重分

形谱对应的灰度图，如图 ４所示。图 ３和图 ４中的
α２０、α４０、ｆ（α２０，α４０）分别表示 ０～２０ｃｍ土层某一土
壤特性参数的奇异指数、２０～４０ｃｍ土层对应土壤
特性参数的奇异指数、０～２０ｃｍ土层某一土壤特性
参数的奇异指数与２０～４０ｃｍ土层对应变量奇异指
数的联合维数分布函数。

从图４可以看出，０～２０ｃｍ土层土壤含水率、
土壤容重、有机质含量、粘粒含量、砂粒含量、土壤电

导率、土壤粒径分布体积分形维数、粗粉粒含量与

２０～４０ｃｍ土层对应变量联合多重分形谱的灰度图
由沿对角线方向伸展且由集中趋于分散，基于联合

多重分形原理
［３］
，说明土壤含水率、土壤容重、有机

质含量、粘粒含量、砂粒含量、土壤电导率、土壤粒径

分布体积分形维数、粗粉粒含量与 ２０～４０ｃｍ土层
对应变量在多尺度上的相关性依次降低。为进一步

定量化分析土壤含水率、土壤容重、有机质含量、粘

粒含量、砂粒含量、土壤电导率、土壤粒径分布体积
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图 ３　０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层各土壤特性参数的联合多重分形谱

Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ０～２０ｃｍａｎｄ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
（ａ）有机质含量　（ｂ）土壤粒径分布体积分形维数　（ｃ）土壤含水率　（ｄ）土壤电导率　

（ｅ）土壤容重　（ｆ）粗粉粒含量　（ｇ）砂粒含量　（ｈ）粘粒含量
　

分形维数、粗粉粒含量与 ２０～４０ｃｍ土层对应变量
空间变异性在多尺度上的相互关系，求解了 ０～
２０ｃｍ土层土壤含水率、土壤容重、有机质含量、粘粒
含量、砂粒含量、土壤电导率、土壤粒径分布体积分

形维数、粗粉粒含量的奇异指数与 ２０～４０ｃｍ土层
对应变量奇异指数之间的相关性。０～２０ｃｍ土层
土壤含水率、土壤容重、有机质含量、粘粒含量、砂粒

含量、土壤电导率、土壤粒径分布体积分形维数、粗

粉粒含量与２０～４０ｃｍ土层对应变量的相互关系依
次降低，相关系数分别为 ０９７、０９２、０７８、０６８、
０６４、０６２、０５８、０１９，即不同土层上述变量空间变
异性在多尺度上的相互关系依次减弱。联合多重分

形分析得出的 ０～２０ｃｍ土层土壤含水率、土壤容
重、有机质含量、粘粒含量、砂粒含量、土壤电导率、

土壤粒径分布体积分形维数、粗粉粒含量与 ２０～
４０ｃｍ土层对应变量在多尺度上的相互关系，与
２１节中在某一尺度上得出的０～２０ｃｍ土层土壤含
水率、土壤容重、有机质含量、粘粒含量、砂粒含量、

土壤电导率、土壤粒径分布体积分形维数、粗粉粒含

量与２０～４０ｃｍ土层对应变量的相互关系有较大差
异，多尺度分析能更深入地揭示不同土层上述变量

空间变异性之间的相互关系，依据在多尺度上得出

的这种相互关系能更好地判定哪些变量在深层上的

空间变异特征能够用来反映对应变量在表层上的空

间变异特征，也有助于了解研究变量在三维空间上

的变化特征。

３　结束语

研究分析了土壤含水率、土壤电导率、砂粒含

量、粘粒含量、粗粉粒含量、土壤粒径分布体积分形

维数、土壤容重、有机质含量空间变异性在垂直方向

上的变化率，在此基础上利用联合多重分形研究分

析了不同土层上述变量空间变异性在多尺度上的相

互关系。结果表明：相对于０～２０ｃｍ土层上述变量
的空间变异性，２０～４０ｃｍ土层粗粉粒含量、有机质
含量空间变异性的变化率最大，土壤电导率、粘粒含

量、土壤粒径分布体积分形维数空间变异性的变化

率最小，砂粒含量、土壤含水率、土壤容重空间变异
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图 ４　０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层各土壤特性参数联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ０～２０ｃｍａｎｄ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
（ａ）有机质含量　（ｂ）土壤粒径分布体积分形维数　（ｃ）土壤含水率　（ｄ）土壤电导率　

（ｅ）土壤容重　（ｆ）粗粉粒含量　（ｇ）砂粒含量　（ｈ）粘粒含量
　

性的变化率介于上述两者之间；某一尺度上得出的

不同土层上述变量之间的相互关系与在多尺度上得

出的相互关系有较大差异，在多尺度上，０～２０ｃｍ
土层土壤含水率、土壤容重、有机质含量、粘粒含量、

砂粒含量、土壤电导率、土壤粒径分布体积分形维

数、粗粉粒含量与 ２０～４０ｃｍ土层对应变量之间的
　　

相关性依次降低，即不同土层上述变量空间变异性

之间的相互关系依次减弱，依据在多尺度上得出的

这种相互关系能更好地判定哪些变量在深层上的空

间变异性能够用来反映对应变量在表层上的空间变

异性，也有助于了解上述变量在三维空间上的变化

特征。

参 考 文 献

１　刘继龙．土壤水分特性的分形特征与传递函数研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．

ＬｉｕＪｉｌｏｎｇ．Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＺｅｌｅｋｅＴＢ，ＳｉＢＣ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００６，１３４（３～４）：４４０～４５２．

３　ＺｅｌｅｋｅＴＢ，ＳｉＢＣ．Ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，２００５，６９（６）：１６９１～１７０２．

４　刘继龙，马孝义，张振华．土壤入渗特性的空间变异性及土壤转换函数［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（２）：２１４～２２１．

ＬｉｕＪｉｌｏｎｇ，ＭａＸｉａｏｙｉ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（２）：２１４～２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　刘继龙，马孝义，张振华．不同土层土壤水分特征曲线的空间变异及其影响因素［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１）：

４６～５２．

１４第 ５期　　　　　　　　　　刘继龙 等：不同土层土壤特性空间变异性关系的联合多重分形研究



ＬｉｕＪｉｌｏｎｇ，ＭａＸｉａｏｙｉ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１）：４６～５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　刘继龙，马孝义，张振华．土壤水盐空间异质性及尺度效应的多重分形［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：８１～８６．

ＬｉｕＪｉｌｏｎｇ，ＭａＸｉａｏｙｉ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔａｎｄｉｔｓｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１）：８１～８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　胡伟，邵明安，王全九．黄土高原退耕坡地土壤水分空间变异的尺度性研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（８）：１１～１６．

ＨｕＷｅｉ，ＳｈａｏＭｉｎｇａｎ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ．Ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎａｄｅｇｒａｄｅｄｓｌｏｐｅｌａｎｄｏｎ

ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（８）：１１～１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　李敏，李毅，曹伟，等．不同尺度网格膜下滴灌土壤水盐的空间变异性分析［Ｊ］．水利学报，２００９，４０（１０）：１２１０～１２１８．

ＬｉＭｉｎ，ＬｉＹｉ，ＣａｏＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｇｒｉｄｓｃａｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０（１０）：１２１０～１２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＺｈｅｎｇＺ，ＺｈａｎｇＦＲ，ＭａＦＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎａｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００９，

１４９（３～４）：２４３～２４８．

１０　ＲüｔｈＢ，ＬｅｎｎａｒｔｚＢ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｌｏｎｇｔｗｏｃａｔｅｎａｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００８，１８（４）：４０９～４２０．

１１　ＤｏｕａｉｋＡ，ＭｅｉｒｖｅｎｎｅＭＶ，ＴóｔｈＴ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，２００７，７１（５）：１６２９～１６３５．

１２　陈翠英，江永真，袁朝春．土壤特性空间变异性研究［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１０）：１２１～１２４．

ＣｈｅｎＣｕｉｙｉｎｇ，ＪｉａｎｇＹｏｎｇｚｈｅｎ，ＹｕａｎＣｈａｏｃｈｕｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇＲ ｌａｎｇｕａｇｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１０）：１２１～１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　姜秋香，付强，王子龙．改进的蚁群聚类在精准灌溉管理分区中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（２）：３７～４２．

ＪｉａｎｇＱｉｕｘｉａｎｇ，ＦｕＱｉａｎｇ，ＷａｎｇＺｉｌｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｚｏｎｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（２）：３７～４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　慈恩，杨林章，程月琴，等．不同耕作年限水稻土土壤颗粒的体积分形特征研究［Ｊ］．土壤，２００９，４１（３）：３９６～４０１．

ＣｉＥｎ，ＹａｎｇＬｉｎｚｈａｎｇ，ＣｈｅｎｇＹｕｅｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２００９，４１（３）：３９６～４０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＭｅｎｅｖｅａｕＣ，ＳｒｅｅｎｉｖａｓａｎＫＲ，ＫａｉｌａｓｎａｔｈＰ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｍｅａｓｕｒｅｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ，１９９０，４１（２）：８９４～９１３．

１６　ＥｇｈｂａｌｌＢ，ＳｃｈｅｐｅｒｓＪＳ，ＮｅｇａｈｂａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｎｄｃｏｒｎｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２００３，９５（２）：



３３９～３４６．

（上接第 ４８页）

１５　ＥｖｅｒｔｓｚＣＪＧ，ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＢＢ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｍｅａｓｕｒｅｓ（ａｐｐｅｎｄｉｘＢ）［Ｍ］∥ＰｅｉｔｇｅｎＨＯ，ＪｕｒｇｅｎｓＨ，ＳａｕｐｅＤ．Ｃｈａｏｓａｎｄ

Ｆｒａｃｔａｌｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｌｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９２：９２２～９５３．

１６　ＭｉｒａｎｄａＪＧＶ，ＭｏｎｔｅｒｏＥ，ＡｌｖｅｓＭ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｐｒｏｌｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｆｔｅｒｔｏｐｓｏｉｌｒｅｍｏｖａｌ

［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００６，１３４（３～４）：３７３～３８５．

１７　ＴａｋｅｌｅＢＺｅｌｅｋｅ，ＢｉｎｇＣＳｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００６，１３４（３～４）：４４０～４５２．

１８　ＰａｚＦｅｒｒｅｉｒｏＪ，ＶａｚｑｕｅｚＥＶ，ＭｉｒａｎｄａＪＧＶ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒ

ｔｅｘｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１６０（１）：４７～５６．

２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


