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　基于 GIS的安徽省表层土壤颗粒分形特征研究
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摘　要 :以第二次全国土壤普查数据为基础 ,运用分形模型 ,计算了安徽省表层 (0 - 20 cm)土壤颗粒的分形维数 ;结

合安徽省 1∶50万土壤数据库 ,利用 GIS空间分析技术 ,探讨了表层土壤颗粒分形维数的空间分布特征及其与环境因

子的关系 ,得出以下几点主要结论 : (1) 表层土壤颗粒分形维数变化较大 ,从 2. 290 3～2. 933 2 ,变幅达 0. 642 9 ;从空

间分布上看 ,沿江江南和淮河以北地区分形维数较大 ,而江淮丘陵地区和大别山区分形维数相对较小。分形维数

2. 766 4～2. 844 7之间的土壤 ,分布面积最大 ,达到 65 349 km2 ,占安徽省总面积的 48. 28 % ; (2) 不同土壤类型下的土

壤颗粒分形维数差别较大。分形维数最大的土壤类型为石灰岩土 ,达到 2. 859 7 ;最小的为粗骨土 ,只有 2. 598 1。(3)

不同土地利用方式下的土壤颗粒分形维数差别明显。分形维数从大到小的顺序为 :草地 >耕地 >园地 >林地。(4)

不同海拔下的土壤颗粒分形维数显著不同。随着海拔高度的增加 ,分形维数有逐渐减小的趋势。
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Study on the Fractal Characteristic of Topsoil Particle in

Anhui Province Based on GIS
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Abstract :Based on the data of the 2nd State Soil Survey and t he f ractal model , t he soil particle f ractal di2
mensions of top soil (0 - 20 cm) in Anhui p rovince were calculated in this paper . Taking advantage of spa2
tial analysis technology of GIS , t he spatial dist ribution characteristic of soil particle f ractal dimensions and

t heir relationship wit h environmental factors were discussed according to t he 1 ∶500 000 soil database of

Anhui p rovince. The soil particle f ractal dimensions of top soil vary f rom 2. 290 3 to 2. 933 2. The charac2
teristic of their spatial dist ribution , generally speaking , is high in t he dist rict along as well as in t he Sout h

of t he Yangtze River , so is t he dist rict in t he Nort h of t he Huaihe River , is low in t he dist rict of J iang Huai

and Dabie Mountain. The area of t he soil whose f ractal dimensions vary f rom 2. 766 4 to 2. 844 7 is the lar2
gest , which amount s to 65 349 km2 and account s for 48. 28 % of t he whole area of Anhui p rovince. The soil

particle f ractal dimensions of soil group differ widely each ot her . The f ractal dimension of Limestone soils

is 2. 859 7 t hat is t he highest while t he f ractal dimension of Skeletal soils is 2. 598 1 t hat is the lowest . The

soil particle f ractal dimensions of different land use types are obviously different each ot her . The descend2
ing order of t he f ractal dimension is grassland , cultivated land , garden field and forest land. The soil parti2
cle f ractal dimensions of different altit ude differ greatly each ot her . Wit h t he altit ude rising , t he f ractal di2
mension tends to descend gradually.
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　　“分形”是美籍法国数学家 Mandelbrot 在研究

海岸线长度问题时提出的一个物理概念[1 ] ,并于

1975年正式建立了分形理论[2 ]。分形理论是一种

横跨自然科学、社会科学和思维科学的新理论 ,它主

要研究和揭示复杂的自然现象和社会现象中所隐藏

的规律性、层次性和标度不变性 ,为人们通过部分认

识整体、从有限中认识无限提供了一种新的工具[3 ]。

土壤是由大小、形状不同的固体组分和孔隙以一

定的形式连接所形成的具有不规则形状的自相似结

构的多孔介质 ,具有一定的分形特性[426 ]。分形理论

应用于土壤研究 ,使定量描述土壤结构特征的复杂性

成为可能 ,为精确刻画土壤特性、揭示土壤结构提供

可靠的理论支持[728 ]。研究表明 :土壤颗粒分维数不

仅能够表征土壤粒径大小 ,还能反映质地的均一程度

以及土壤的通透性[9210 ] ;分形维数与土壤水稳性团聚

体含量有着明显对应关系 ;可以表征土壤的肥力状

况[11213 ] ;分形维数与表征沙质荒漠化的土壤有机质含

量以及指示植物的重要值显著相关[14216 ] ;分形维数还

可以用来模拟和预测土壤水分特征[17219 ]。

分形理论在土壤颗粒分形研究中的应用 ,大多

都是对某一较小区域内的一种或几种土壤类型进行

研究 ,同时讨论土壤颗粒分形维数与土壤物理化学

性质或土壤养分的关系[ 20222 ] ,但对省域范围内所有

土壤类型的土壤颗粒分形特征的研究 ,尤其是利用

GIS技术 ,分析土壤颗粒分形维数空间分布特征、探

讨土壤颗粒分形维数与环境因子关系的研究还不多

见[23 ]。根据土壤颗粒分形维数的计算模型 ,计算了

安徽省表层 (0 - 20 cm)土壤颗粒的分形维数 ,结合

安徽省 1 ∶50万土壤数据库 ,利用 GIS空间分析技

术 ,探讨了安徽省表层土壤颗粒分形维数的空间分

布特征及其与环境因子的关系。

1　研究区概况

安徽省 (114°54′E - 119°37′E ,29°41′N - 34°38′N)

位于华东腹地 ,是我国东部襟江近海的内陆省份 ,总

面积约 13. 96万 km2。地势西南高、东北低 ,大致可

划分为淮北平原、江淮丘陵、皖西大别山区、沿江平原

及皖南山区等 5个自然地形区。淮北为暖温带半湿

润季风气候 ,淮河以南为亚热带湿润季风气候 ,地处

暖温带与亚热带过渡地区 ,气候温暖湿润 ,四季分明 ,

年平均气温 14～17℃,冬季平均气温为 - 1～4℃,夏

季平均气温为 27～29℃,年平均降水量 700～1 800

mm ,全年无霜期 200～250 d ,年平均日照 1 800～

2 500 h。土壤受地形、植被、水文条件、成土母质等因

素影响 ,类型复杂多样 ,包括红壤、黄壤、黄棕壤等 13

个土类 ,黄红壤、棕红壤、红壤性土等 33个亚类 ,空间

分布上有明显南北向过渡特征 ,既有水平地带性分布

差异又有垂直地带性上的分布。

2　数据来源与研究方法

2. 1　资料来源

以第二次全国土壤普查数据为基础 ,建立安徽

省土壤数据库 ,其中土壤空间数据库的建立以安徽

省 1∶50万土壤图为基础 ;土壤属性数据库的建立

以《安徽土壤》、《安徽土种》[24225 ]为基础 ,包括 218个

采样点的数据。所采用的土壤分类系统属于中国土

壤发生学分类系统 ( GSCC) ,该分类系统不仅与美

国土壤系统分类 (ST) 、联合国世界土壤图图例单元

( FAO/ Unesco) 、世界土壤资源参比基础 ( WRB)等

有差别 ,而且与我国最新的土壤系统分类 (CST)也

不尽相同 ,但作为土壤分类的一种 ,可作为一种参

考[26 ]。

2. 2　土壤数据库的建立

利用 Arcview3. 3软件 ,数字化土壤图、土地利

用图等图件 ,在 Arc/ Info 中进行编辑改错、建立拓

扑关系 ,以获取土壤空间数据库 ;同时建立相应的土

壤属性数据库 ,该数据库中的主要字段包括 :每个采

样点对应的土属名称、土属编号、土种名称、土种编

号、层次、厚度和机械组成等。空间数据库与属性数

据库之间以采样点的 ID号为公共字段进行链接 ,完

成安徽省 1∶50万土壤数据库的建立。

在库与库的链接过程中 ,主要有以下两种情况 :

(1)有的土属只有一个采样点 ,则研究区内所有该土

属的图斑均使用这个采样点数据。(2)有的土属包

含多个采样点 ,按行政区划就近原则 ,使矢量图每一

图斑均有一个采样点数据与之对应。

2. 3　土壤颗粒分形维数的计算方法

Arya 和 Paris[27 ]首先研究了土壤颗粒的分形

现象及其分形维数的计算。Tyler 和 Wheatcraf t [28 ]

等的研究表明土壤颗粒大小的分布所遵循关系。

Turcot te[29 ]提出了多孔介质材料的粒径分布与分维

关系。Kravchenko 和 Zhang[ 30 ]采用积分法推导出

土壤颗粒粒级质量、粒径与土粒表面分维的关系。

杨培岭等[31 ]将 Katz 的计算方法进行改进 ,通过粒

径分布与对应的重量分布的关系 ,推导了用粒径的

重量分布表征的土壤分形的模型如式 (1) 。

W (δ< di )
W 0

= (
di

dmax

) 3 - D (1)

将式 (1)两边取对数 ,在 Excel 中进行回归分

析 ,得到拟合的直线斜率 ,该直线斜率即等于式 (1)
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中的 3 - D ,从而可以求出分形维数 D值 ,且土壤颗

粒分形维数值应在 0～3之间。

3　结果与分析

3. 1　土壤颗粒分形维数的统计特征

分形维数根据上述分形维数的模型计算求得。

由表 1可知 ,安徽省 218 个采样点表层土壤颗粒的

分形维数为 2. 290 3～2. 933 2 ,平均值为 2. 756 2。

3. 2　土壤颗粒分形维数的空间分布特征

将计算所得的土壤颗粒分形维数与安徽省 1 ∶

50万土壤数据库相结合 ,得到安徽省表层 (0 - 20

cm)土壤颗粒的分形维数的空间分布特征 ,见图 1。
表 1　0 - 20 cm土壤颗粒分形维数的统计特征

深度/ cm 样点数/个 最大值 最小值 平均值 变幅 方差 标准差

0 - 20 218 2. 9332 2. 2903 2. 7562 0. 6429 0. 0124 0. 1113

　　从图 1可以看出 ,表层土壤颗粒分形维数的空

间分布 ,从总体上来说 ,沿江江南和淮河以北地区土

壤颗粒分形维数较大 ,而江淮丘陵地区和大别山地

区土壤颗粒分形维数相对较小。这主要是因为沿江

多为冲积平原 ,皖南山地植被覆盖度较高 ,有利于土

壤有机质的积累 ,淮河以北多为平原 ,长期农业生产

的精耕细作 ,使得土壤颗粒较细 ,分形维数较大 ;而

江淮丘陵地区和大别山区水土流失比较严重 ,植被

覆盖度较低 ,土壤颗粒较粗 ,故分形维数较小。

图 1　安徽省表层土壤颗粒分形维数的空间分布

图 2反映了不同级别土壤颗粒分形维数的分布

面积。分形维数介于 2. 766 4～2. 844 7 之间的土

壤 ,分布面积最大 ,达到 65 349 km2 ,占安徽省总面

积的 48. 28 %。分形维数介于 2. 290 3～2. 479 9之

间的土壤 ,分布面积最小 ,只有 8 018 km2 ,占安徽省

总面积的 5. 92 %。

3. 3　分形维数与环境因子的关系

3. 3. 1　土壤类型与分形维数的关系　不同土壤类

型的土壤颗粒分形维数差别较大。图 3 表明 ,土壤

颗粒分形维数最大的土壤类型是石灰岩土 ,为

2. 859 7。分形维数最小的土壤类型为粗骨土 ,只有

2. 598 1。这主要是因为石灰岩土发育于石灰岩母

质上 ,细土物质黏粒含量高 ,土壤颗粒较细 ,故分形

维数较大 ;而粗骨土土体中残留粗骨碎屑物多 ,细粒

物质少 ,土壤颗粒较粗 ,故分形维数较小。

图 2　0 - 20 cm不同级别土壤颗粒分形维数面积

图 3　不同土壤类型的土壤颗粒分形维数

3. 3. 2　土地利用方式与分形维数的关系 　人类对

土壤的影响是广泛而深刻的 ,人类活动不仅改变自

然环境条件 ,还可以改变土壤的内在组成 ,加速土壤

形成过程 ,同时亦可改变其发展方向。土地利用方

式正是人类活动的重要表现形式 ,土地利用方式对

土壤颗粒分形维数影响明显。

图 4表明 ,不同土地利用方式下的土壤颗粒分

形维数差别明显。草地的土壤颗粒分形维数最大 ,

达到 2. 756 4 ;林地的土壤颗粒分形维数最小 ,只有

2. 746 8。分形维数从大到小的顺序为 :草地 >耕地
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>园地 >林地。

3. 3. 3　海拔与分形维数的关系 　海拔能够引起地

表物质与能量的再分配 ,它和土壤之间并未进行物

质和能量的交换 ,而只是影响土壤与环境之间进行

物质和能量交换的一个条件。本文利用安徽省数字

高程模型 (DEM)获取安徽省海拔 ,研究它与分形维

数之间的关系。

图 4　不同土地利用方式下的土壤颗粒分形维数

图 5显示出不同海拔下的土壤颗粒分形维数显

著不同。随着海拔高度的增加 ,土壤颗粒分形维数

有逐渐减小的趋势 ,海拔 800 m以上的分形维数只

有 2. 701 2。

图 5　不同海拔下的土壤颗粒分形维数

4　结 论

(1)表层 (0 - 20 cm)土壤颗粒分形维数变化较

大 ,从 2. 290 3～2. 933 2 ,变幅达 0. 642 9。从空间

分布上看 ,沿江江南和淮河以北地区土壤颗粒分形

维数较大 ,而江淮丘陵地区和大别山区土壤颗粒分

形维数相对较小。分形维数 2. 766 4～2. 844 7之间

的土壤分布面积最大 ,达到 65 349 km2 ,占安徽省总

面积的 48. 28 % ;

(2)不同土壤类型下的土壤颗粒分形维数差别

较大 ,分形维数最大的土壤类型为石灰岩土 ,达到

2. 859 7 ;最小的为粗骨土 ,只有 2. 598 1 ;不同土地

利用方式下的土壤颗粒分形维数差别明显 ,分形维

数从大到小的顺序为 :草地 >耕地 >园地 >林地 ;不

同海拔下的土壤颗粒分形维数显著不同 ,随着海拔

高度的增加 ,分形维数有逐渐减小的趋势。

(3)应用 GIS技术对土壤颗粒分形维数进行研

究 ,可以很好地表征其空间分布特征与面积分布规

律 ,与传统研究方法相比 ,实现了研究结果由点到面

的拓展。

(4)主要探讨土壤类型、土地利用方式 ,海拔等

环境因子与分形维数的关系 ,深入大量地研究其它

环境因子如成土母质、植被类型、气候等与土壤颗粒

分形维数之间的关系 ,对进一步揭示土壤颗粒分形

维数的内涵和利用土壤颗粒分形维数来描述土壤性

质和土壤结构等具有积极的应用意义。
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析表明 :枯落层厚度、重量对土壤种子库密度有显著

影响 ,但对其影响机理问题还有待进一步深入研究。
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