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摘要：采用单重和多重分形方法分析晋西黄土丘陵沟壑区土壤粒径分布特征、不同土地利用类型对土壤粒径分形

参数的影响以及分形参数与土壤粒径分布之间的关系。结果表明：黄土高原不同地区的土壤粒径分布不同，采用

激光法测定的土壤粒径分布在粉粒域和砂粒域内，需要通过优化来重新确定粘粒域、粉粒域和砂粒域 ３个尺度域

的界线。通过测定得出研究流域内土壤粒径分布在 ２０～１００μｍ较为狭窄的范围内，呈现明显的非均匀性，需要采

用多重分形来表述其分布特征。粉粒域维数 Ｄｓｉｌｔ与粘粒和粉粒的体积分数呈极显著正相关关系（Ｐ＜００１），而砂

粒域维数 Ｄｓａｎｄ与砂粒体积分数呈负相关关系且不显著，可以利用 Ｄｓｉｌｔ预测土壤质地的变化和不同土地利用类型遭

受侵蚀的程度。不同土地利用类型对土壤粘粒、粉粒、砂粒的体积分数以及粉粒域维数 Ｄｓｉｌｔ、容量维数 Ｄ０、信息维

数 Ｄ１和信息维数与容量维数的比值 Ｄ１／Ｄ０有极显著影响（Ｐ＜００１），对砂粒域维数 Ｄｓａｎｄ有显著影响（Ｐ＜００５），表

明可用多重分形参数作为反映土地利用类型对土壤物理性质影响的指标。
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　　引言

土壤粒径分布特征是最重要的土壤物理性质之

一，它不仅与土体结构、成土过程关系密切，而且也

影响着土壤水分的运动过程、土壤肥力状况及土壤

侵蚀特征等
［１－３］

。因此定量研究和描述土壤粒径分

布特征是土壤物理学研究的重点之一。由于土壤颗

粒具有不规则形状和自相似结构的特性，其分布呈

现非均匀性，传统的土壤质地分类系统不能科学地

反映土壤颗粒的分布特征。分形理论能够揭示物质

局部的形态、结构、信息和功能等，可以表现出局部

与整体的相似性，因此采用分形理论计算土壤粒径

的分形维数可以间接反映土壤粒径分布的自相似

性、差异性和土壤颗粒分布的均匀程度
［４－６］

，是描述

土壤粒径分布的新途径。

研究人员最初采用单重分形理论研究土壤粒径

的分布特征，指出分形维数可作为评价风蚀区土壤

退化的指标
［７－９］

，但这种分形的局限性只能对土壤

粒径分布进行整体性和平均性的描述
［１０］
。多重分

形因能够科学描述土壤结构的局部异质性和非均匀

性而备受关注
［１１－１５］

。黄土丘陵沟壑地区在水力侵

蚀作用下，抗蚀能力弱的土壤颗粒随水分运移，从而

造成土壤粒径组成发生变化，而不同土地利用类型

下土壤遭受侵蚀的程度不同
［１６－１９］

，因此，土壤的粒

径分布特征可以反映不同土地利用类型对土壤侵蚀

的防治作用。本文利用分形理论与方法定量分析黄

土丘陵沟壑区土壤粒径的分布特征，探讨不同土地

利用类型对土壤粒径分形参数的影响，以期为黄土

高原丘陵沟壑区不同土地利用类型下土壤物理性质

的研究提供基础科学资料，为该地区营造水土保持

林提供理论支持。

１　研究区概况

研究区位于山西省临汾市吉县蔡家川流域，属

于晋西黄土梁状丘陵区。流域地理坐标 ３６°１４′～
３６°１８′Ｎ，１１０°４０′～１１０°４８′Ｅ，平均海拔高度 １１６８ｍ，
年均降水量 ５７６ｍｍ，６～９月份降水占全年降水的
７０％左右，年均水面蒸发量 １７３３ｍｍ，年均气温
１０℃，大于等于 １０℃的积温 ３３５８℃，绝对最高气温
３８１℃，绝对最低气温 －２０４℃，生长季昼夜温差
６～１５℃，光照充足，多年平均日照时数为 ２５６５８ｈ，
无霜期平均为１７２ｄ。流域大体上为自西向东走向，
长约 １４ｋｍ，面积 ３９００ｈｍ２。土壤为褐土，黄土母
质。森林覆盖率为 ７９％。土地利用状况上游主要
由辽 东 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、山 杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａｄａｈｕｒｉｃａ）、丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ

ｏｂｌａｔｅ）等组成的天然次生林，中游由刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油 松 （Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、侧 柏
（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）组成的人工林，下游为荒草
地和农地。

２　研究方法

２１　选择样地与样品采集
在研究流域内进行林分调查的基础上选择典型

的刺槐林地、油松林地、侧柏林地、苹果林地、灌木林

地、荒草地、农地作为研究样地，各样地的面积为

１００ｍ２。流域土地利用类型分布及样地分布如图 １
所示。在各个样地内采用 ５点采样法，每个采样点
距离中心采样点 ３ｍ，取样点在样地的分布情况见
图２，采样深度０～１００ｃｍ，每 １０ｃｍ采集一个样品，
将每层采集的样品分别混合装袋，土壤样品在室内

摊开阴干，去根，过２ｍｍ筛。

图 １　蔡家川流域土地利用类型分布及样地分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅ

ｐｌｏｔｉｎＣａｉｊｉａｃｈｕａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

图 ２　采样点分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

２２　土壤侵蚀量测定

在试验地内，选择坡面均一、能够代表试验地基

本情况的地段安装试验装置（图 ３），用 ２块长 ２ｍ、
宽０１５ｍ的钢板沿坡面方向嵌入土壤中形成冲刷
槽，２板间距０５ｍ，冲刷面１ｍ２。使用容积为２００Ｌ
的马里奥托瓶作为供水系统，以保证恒定的流速与

流量。从马里奥托瓶流出的水用软管导入给水槽底

部，使水流从给水槽底部上升，并溢流到试验区，这

样可以保证溢流进入试验区水流的初速度为零，冲

刷水流流经试验区后经集水槽汇入采样器，量取径

流量，并进行采样，采样体积约 ５００ｍＬ，在室内采用
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过滤干燥法测定水样中的泥沙含量，用单位面积上

单位体积冲刷水流的侵蚀量表示土壤抗冲性，单位

为 ｇ／（Ｌ·ｍ２）。每组试验重复５次以消除误差。

图 ３　试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．供水箱　２．阀门　３、５．给水槽　４．试验区　６．水样

　
２３　粒径分析与粒度分级

称取土样 ５ｇ，加 ３０％过氧化氢（Ｈ２Ｏ２），在

７２℃下去除有机质，加盐酸（ＨＣｌ）去除碳酸盐；加适
量超纯水稀释后静置 ５ｍｉｎ，除去上清液以除酸，反
复操作至样品溶液 ｐＨ值为 ６５～７；加入六偏磷酸
钠（ＮａＨＭＰ），超声处理 ３０ｓ后用激光粒度仪
（ＭｉｃｒｏｔｒａｃｅＳ３５００型）测量土壤粒径的百分比［２０］

。

土壤粒径分布分级根据美国制土壤质地分级标

准，即粘粒（粒径 ｄ＜０００２ｍｍ）、粉粒（０００２ｍｍ＜
ｄ＜００５ｍｍ）和砂砾（００５ｍｍ＜ｄ＜２ｍｍ）。在单
重分形分析中，粒径设定为 ０～０００２ｍｍ、０００２～
０００５ｍｍ、０００５～００１ｍｍ、００１～００２ｍｍ、
００２～００５ｍｍ、００５～０１ｍｍ、０１～０２ｍｍ、
０２～０５ｍｍ、０５～１ｍｍ、１～２ｍｍ。在土壤粒径分
布多重分形分析中，为更细致地反映土壤粒径分布，

土壤颗粒粒径的分布范围为 ００２～２０００μｍ，按对
数间隔分为６５级。
２４　土壤粒径单重分形参数

利用激光粒度仪可以准确、快速地获得土壤颗

粒体积分布的数据
［４－５］

，因此本文采用土壤颗粒体

积分形模型计算土壤单重分形维数 Ｄ。计算式为
ＶＲｉ
ＶＴ (＝ Ｒｉ

Ｒ )
ｍａｘ

３－Ｄ

（１）

式中　ＶＲｉ——— 粒径小于 Ｒｉ的土壤颗粒总体积
ＶＴ———土壤颗粒的总体积
Ｒｉ———某特定的粒径
Ｒｍａｘ———土壤颗粒分级中最大粒径
Ｄ———土壤颗粒的体积分形维数

２５　土壤粒径分布多重分形参数
在激光粒度仪测量区间 Ｉ＝［００３，２０００］内，

划分为 ６４个小区间 Ｉｉ＝［φｉ，φｉ＋１］，ｉ＝１，２，…，
６４，划分的取样间隔为粒径的对数等差递增值，

ｌｇ（φｉ＋１／φｉ）为常数，即第 １个小区间的粒径分布范
围 Ｉ１＝［００３，００３６］，第 ６４个小区间的粒径分布
范围 Ｉ６４＝［１６７４，２０００］。划分完６４个小区间颗粒
范围之后，需要做一个转换，φｊ＝ｌｇ（φｊ／φ１），ｊ＝１，
２，…，６５，粒径分布范围被重新转换成算数递增的
分布。由 此 构 造 一 个 新 的 无 量 纲 区 间 Ｊ＝
［ｌｇ（００３／００３），ｌｇ（２０００／００２）］＝［０，５］，Ｊ被
２，４，８，１６，３２，６４等分后，区间大小 ε＝５×２－ｋ（ｋ＝
１，２，…，６），即 ε＝２５、１２５、０６２５、０３１２、０１５６和
００７８［２１］。μ（ε）为每个子区间土壤粒径分布的概
率密度，即子区间 Ｊｉ内所有的测量值 Ｖｉ的加和，其中

Ｖｉ＝
ｖｉ

∑
６５

ｉ＝１
ｖｉ

利用 μ（ε）构造一个配分函数组为

μｉ（ｑ，ε）＝
μｉ（ε）

ｑ

∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉ（ε）

ｑ

（２）

式中　ｑ———实数
μｉ（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）

利用式（３）得到的广义维数谱 Ｄ（ｑ）能够详细
地反映出土壤粒径分布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
［２０］
。

２６　数据处理
数据处理与图表制作利用 ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０软

件，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 ＰＡＳＷ １８０
统计软件。

３　结果与分析

３１　土壤粒径分布特征分析
图４为流域内土壤质地分布图。由图４可以看

出，研究流域内不同土地利用类型下的土壤质地为

粉质壤土，粘粒体积分数变化范围为 ２１６％ ～
５８１％，粉 粒 体 积 分 数 变 化 范 围 为 ５４２５％ ～
７８７２％，砂粒体积分数变化范围为 ２１２８％ ～
５３２４％。流域内土壤颗粒中粘粒体积分数较低，粉
粒占主导地位。这种现象可能是黄土丘陵沟壑区严

重的水土流失有关
［２２－２３］

，该区植被有效覆盖度较
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低、地表糙率较小、短历时暴雨较多，从而导致土壤

中细粒随径流流失，造成土壤颗粒粗化。

图 ４　流域内土壤质地分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｎａｌｙｚｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎ

Ｃａｉｊｉａｃｈｕａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　
图 ５为流域内 １０个随机土壤样本的土壤颗

粒累积体积分数与土壤粒径间的关系。对土壤

质地而言，质地均匀，则土壤颗粒绝大多数集中

在相对狭窄的粒径范围内，土壤粒径分布曲线的

异质性大。由图 ５可以看出研究流域内 ８０％以
上的土壤颗粒集中在 ２０～１００μｍ这一狭窄的粒
径范围内，不同粒径的土壤颗粒体积分数呈非均

匀分布，说明流域内土壤粒径分布呈现出明显的

异质性。

图 ５　土壤样品粒径分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　

图６是 １０个随机样品土壤颗粒累积体积分数
与土壤粒径双对数拟合曲线。研究表明，黄土粒径

遵循粘粒域、粉粒域和砂粒域３个尺度域，由图６可
以看出土壤粒径累积体积分数与粒径的双对数值在

整体上不是线性关系，而是遵循２个尺度域，即粉粒
域和砂粒域，本研究结果与一些学者的研究结果不

一致
［２１－２４］

。为了使粘粒域、粉粒域和砂粒域３个尺
度域界线两侧线性拟合达到最优，经过调整后的粘

粒域和粉粒域的界线介于 ２７～５５μｍ之间，粉粒
域和砂粒域的界线介于 １０３～１２１μｍ之间，以此算
出粉粒域分形维数 Ｄｓｉｌｔ的平均值为 １９４，Ｒ２为

０９３，砂粒域分形维数 Ｄｓａｎｄ的平均值为 ２９１，Ｒ
２
为

０８２（表１）。因此可以得出，黄土高原不同地区的
土壤粒径分布不同。

图６　随机土壤样品累积体积分数 ｖ与粒径 ｄ的双对数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｇｌｇｐｌｏｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　

表 １　土壤粒径单重与多重分形参数统计分析

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌａｎｄ

ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 范围 平均值 变异系数／％ Ｒ２

Ｄｓｉｌｔ １８９～１９８ １９４±００４ ２０５ ０９３

Ｄｓａｎｄ ２８３～２９５ ２９１±００６ ２２３ ０８２

Ｄ０ ０７８～０９２ ０８３±００３ ３１４ ０９０

Ｄ１ ０７９～０８４ ０８１±００１ １６３ ０９２

Ｄ２ ０７１～０７９ ０７３±００１ ２２８ ０９１

Ｄ１／Ｄ０ ０８７～０９５ ０９３±００２ ２４７ ０８８

３２　土壤粒径多重分形特征
表１为利用式（３）和式（４）计算出的所有样品

的土壤粒径多重分形参数。其中容量维数 Ｄ０反映
土壤粒径分布的基本信息，当 Ｄ０趋于 １时，说明土
壤粒径分布广，即各区间内土壤颗粒的体积百分比

都不为０，当 Ｄ０趋于０时，则说明各区间内土壤颗粒
的体积百分比都为０。信息维数 Ｄ１反映了土壤粒径
分布的异质性，Ｄ１越大说明土壤粒径分布越宽，各
区间内土壤颗粒的体积百分比在尺度上分布越均

匀，分布的异质性越大，相反则异质性越小。

由表１可以看出，容量维数 Ｄ０的变化范围是
０７８～０９２，Ｄ０ ＜１表示土壤粒径分布在 ００３～
２０００μｍ范围内有体积分数为零的分区。信息维
数 Ｄ１较小，且只在０７９～０８４范围内变化，原因在
于研究流域内土壤粘粒的体积分数较小（２１６％ ～
５８１％）。在不同类型土壤样品中当粘粒的体积分
数变化范围较小时，Ｄ１变化范围也较小

［１３，１５］
。Ｄ１／

Ｄ０是衡量土壤粒径分布异质程度的指标，Ｄ１／Ｄ０越
接近于１，表明土壤颗粒分布越集中。从表 １可知
Ｄ１／Ｄ０的平均值为０９３，接近于 １，结合图 ４可以认
为８０％以上的土壤颗粒集中在 ２０～１００μｍ范围
内。

采用简单随机抽样方法（随机数表法）选取流

域内１０个土壤样品，计算出 －１０≤ｑ≤１０范围内的
广义维数谱Ｄ（ｑ）（图７）。由图７可见，当ｑ＞０时，
Ｄ（ｑ）的下降程度较小，当 ｑ＜０时，Ｄ（ｑ）的下降程
度较大。Ｄ０、Ｄ１和 Ｄ２可以作为土壤粒径分布特征的
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指标，能反映整体分形维数分布的不均匀程度。一

般情况下有 Ｄ０≥Ｄ１≥Ｄ２，且当土壤粒径表现为自相

似或均匀分布时，Ｄ０＝Ｄ１＝Ｄ２
［１５］
。研究流域内所有

样品中 Ｄ０＞Ｄ１＞Ｄ２，说明流域内土壤粒径分布是不
均匀的，因此有必要对其进行多重分形分析。

图 ７　随机土壤样品粒径分布广义维数谱

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　

３３　土壤粒径分形参数与土壤质地、土层深度、侵
蚀量相关性分析

表 ２分析了单重与多重分形参数与土壤质地、
土层深度和侵蚀量的相关性。从表 ２可以看出，砂
粒体积分数越高，Ｄｓｉｌｔ越小，粘粒和粉粒体积分数越
高，Ｄｓｉｌｔ越大。而 Ｄｓａｎｄ与土壤颗粒体积分数关系不
显著，因此可以认为利用 Ｄｓｉｌｔ可预测土壤质地的变

化。本研究结果与前人研究一致
［２４］
。Ｄ０与土壤质

地的相关性不显著，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
［１５］
。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），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呈现明显的增加趋势，土壤粒
径分布的异质性增加。因此当粘粒体积分数较高

时，土壤粒径分布的非均匀性较大。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，土壤粒径分布的

非均匀性明显增大
［２１－２２］

。

土层深度与粘粒和粉粒体积分数呈极显著正相

关（Ｐ＜００１），与砂粒体积分数成显著负相关（Ｐ＜
００５）。说明随着土层深度的增加，粘粒和粉粒体
积分数增加，砂粒体积分数减小。Ｄｓｉｌｔ、Ｄ０与土层深
度均呈显著正相关（Ｐ＜００５），而 Ｄｓａｎｄ与土层深度
呈显著负相关（Ｐ＜００５）。其余分形参数与土层深
度的相关性不显著。说明随着土层深度的增加，

Ｄｓｉｌｔ、Ｄ０增加，而 Ｄｓａｎｄ减小。
侵蚀量与粘粒和粉粒体积分数呈显著负相关，

与砂粒体积分数呈极显著正相关（Ｐ＜００１），说明
随着粘粒和粉粒体积分数的增加，砂粒体积分数的

减小，林地的侵蚀量越小。Ｄｓｉｌｔ与侵蚀量呈显著负相
关（Ｐ＜００１），而 Ｄｓａｎｄ与侵蚀量相关性不显著，也说
明可通过 Ｄｓｉｌｔ预测不同土地利用类型的侵蚀程度。

表 ２　土壤粒径分形参数与土壤质地、土层深度及侵蚀量的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ｆｒａｃｔａｌａｎｄｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

粘粒体积分数 粉粒体积分数 砂粒体积分数 Ｄｓｉｌｔ Ｄｓａｎｄ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１／Ｄ０ 土层深度 侵蚀量

粘粒体积分数 １

粉粒体积分数 ０７３６ １

砂粒体积分数 －０８１３ －０９５３ １

Ｄｓｉｌｔ ０８９２ ０３９４ －０３８４ １

Ｄｓａｎｄ ００４１ ０２１６ －０２５９ －０２８５ １

Ｄ０ ０１２７ ０２３３ －０２９３ ００６２ －０２０３ １

Ｄ１ ０６８９ ０５６１ －０５９１ ０６２４ －０３６８ ０５０６ １

Ｄ１／Ｄ０ ０１８４ －０００２ －００１１ ０２５１ ００５６ －０８５５ ００４８ １

土层深度 ０７２４ ０５９３ －０６８１ ０４０６ －０３５８ ０２１５ ０３２９ ００２６ １

侵蚀量 －０７２３ －０９０１ ０５７４ －０６５９ ０１８２ －０１１７ －０２１６ ００８２ －０８９７ １

　　注：表示在 Ｐ＜００５水平显著；表示在 Ｐ＜００１水平显著。

３４　土地利用类型对土壤粒径分形参数、侵蚀量的
影响

通过方差分析可知，不同土地利用类型对粘粒、

粉粒、砂粒的体积分数以及 Ｄｓｉｌｔ、Ｄ０、Ｄ１、Ｄ１／Ｄ０和侵
蚀量均呈现出极显著影响（Ｐ＜００１）（表３）。不同
土地利用类型下的 Ｄｓｉｌｔ和粘粒体积分数从大到小依
次为：刺槐林、苹果林、油松林、草地、灌木林、农地、

侧柏林。刺槐林、苹果林和油松林的 Ｄｓｉｌｔ比其他土
地利用类型大，粘粒体积分数较高，侵蚀量也较小，

这是因为刺槐林和油松林能够降低风速，减小风

和雨滴的动能，而苹果林则由于修筑梯田、加强人

为管理等从而有效防止了土壤侵蚀，减缓了土壤

细粒的流失。草地和灌木地由于没有高大的乔木

层作为减少风力吹蚀和降雨侵蚀的缓冲层，Ｄｓｉｌｔ较
刺槐林、苹果林和油松林低，侵蚀量也较大。农地

位于沟谷内，地势平坦，地质疏松，短历时暴雨对

其侵蚀严重，侵蚀量最大，因此 Ｄｓｉｌｔ较低。侧柏林
位于迎风坡，且郁闭度及地表覆盖度低，受风力和
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水力侵蚀严重，土壤细粒较少，土壤砂化严重，Ｄｓｉｌｔ
最小。土地利用类型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
［１７，２５］

。由此可以

得出，黄土丘陵沟壑区不同土地利用类型土壤的

侵蚀、搬运和沉积过程不同，进而影响土壤粒径分

布及分形参数。

表 ３　土地利用类型对土壤粒径单重与多重分形参数的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｏｎｃａｐａｃｉｔｙｆｒａｃｔａｌａｎｄｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土地利

用类型

粘粒体积

分数／％

粉粒体积

分数／％

砂粒体积

分数／％
Ｄｓｉｌｔ Ｄｓａｎｄ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１／Ｄ０

侵蚀量

／（ｇ·Ｌ－１·ｍ－２）

刺槐林 ５３２±１２６ａ ６２８７±３０２ｂ ３１８１±３１７ｂ １９８±００２ａ ２９３±００７ａｂ ０９２±００３ａ ０８４±００１ａ ０９１±００３ａ １３７±０２３ａ

油松林 ４３８±１０２ａ ６４８０±３４２ａ ３０８３±３６８ａ １９３±００３ａ ２９４±００５ａ ０８２±００３ａ ０８０±００１ａ ０８９±００３ｂ １４４±０３１ｂ

侧柏林 ２３２±１４６ｃ ６４８６±４０２ｃ ３２８３±４３６ａ １８９±００４ｂ ２９５±００６ａｂ ０８９±００２ｂ ０８１±００１ｂ ０８７±００２ａｂ ４８７±０７５ｃ

苹果园 ４８５±１３７ａ ６５４２±２３３ｂ ２９７３±２５１ｃ １９６±００２ａ ２９４±００５ａ ０８９±００３ａ ０８１±００１ａ ０９０±００３ｂ １６８±０４３ａｂ

灌木林 ３２５±１０１ｂ ６１５３±２５６ｂ ３５２２±２７９ｃ １９２±００３ｂ ２９４±００４ｂ ０８６±００２ｂ ０８２±００１ａ ０８９±００３ｂ ３２７±１２１ｂｃ

草地 ３８９±１０７ｂ ６５２２±４１５ｂ ３０８９±４２６ａ １９３±００３ｂ ２９３±００６ｂ ０９１±００２ｂ ０８３±００１ａ ０９０±００３ｂ ３６４±１３２ｂｃ

农地 ３１６±１１３ｃ ７１４４±２２２ｃ ２５４０±２３９ｃ １９１±００４ｂ ２９５±００５ａｂ ０７８±００２ｂ ０７９±００１ｂ ０８８±００２ａｂ ３３２１±５２２ｃ

Ｆ值 ９１３ ８７６ １４２７ １０３６ ６８２ ２６１８ １２５７ ４４２９ ３７１６

　　注：同列数值之后字母相同表示在 Ｐ＜００１水平上差异不显著。

４　结论

（１）流域内的土壤粒径分布在粉粒域和砂粒域
内，需要通过优化来重新确定粘粒域、粉粒域和砂粒

域３个尺度域的边界。单重分形的方法不适合用来
细致地分析黄土高原丘陵沟壑区土壤的粒径分布。

（２）流域内土壤样品粒径集中在 ２０～１００μｍ
较为狭窄的范围内，且所有土壤粒径的分布是不均

匀的，表现出明显的分布异质性，需要采用多重分形

来表述其分布特征。

（３）土壤样品中粘粒体积分数与 Ｄｓｉｌｔ呈极显著

正相关关系（Ｐ＜００１），粉粒体积分数与 Ｄｓｉｌｔ呈显著
正相关关系（Ｐ＜００５），而土壤砂粒体积分数与
Ｄｓａｎｄ呈负相关关系且不显著，因此可以认为利用
Ｄｓｉｌｔ即可预测不同土地利用类型土壤质地的变化，在
此基础上预判不同土地利用类型的侵蚀程度。

（４）土地利用类型对土壤粘粒、粉粒、砂粒的体
积分数以及 Ｄｓｉｌｔ、Ｄ０、Ｄ１和 Ｄ１／Ｄ０有极显著影响
（Ｐ＜００１），对 Ｄｓａｎｄ有显著影响（Ｐ＜００５），因此
可用多重分形参数作为反映土地利用类型对土壤

物理性质影响的指标，但是其实用性需要进一步

的研究。
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