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摘　要：运用分形模型，对重庆四面山４种人工林地土壤结构进行分析，结果表明：４种人工林地的土壤粒径分形维数

在土层０－４０ｃｍ深度平均在２．６２５～２．６９３，随土壤层深度的变化土壤粒径分形维数差异不显著，而随林地类型的不

同差异显著；从总体上看，４种人工林地土壤粒径分形维数变化由高到低依次为木荷石栎混交林（２．６９３）＞杉木马尾

松木荷混交林（２．６８８）＞杉木马尾松混交林（２．６５９）＞杉木纯林（２．６２５），木荷石栎混交林的土壤结构最好，杉木纯林

的最差；在四面山地区阔叶混交林不仅对土壤良好结构的形成具有促进作用，而且其土壤的抗蚀能力和渗透性能也

存在着明显的优势，对于该地区水土保持林的营造具有重要的指导意义。土壤粒径分形维数与土壤中黏粒含量存在

显著的线性相关关系，表现为黏粒含量越高的土壤，其分形维数也越高，当土壤中直径＜０．００１ｍｍ黏粒含量的质量

百分数在１１．３８％左右时，其土壤结构状况良好。
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　　土壤是一种由不同颗粒组成、具有不规则形状和
自相似结构的多孔介质，具有一定的分形特征［１］。由
于土壤组成结构的复杂性及内部诸因素局部的微观

差异，土壤物理性质的有关测量值出现不规则性和随

机性。把分形理论及其方法应用到土壤学领域，不仅
为土壤值的合理表达提出了一种新的概念，而且无疑
会推动土壤形态、过程复杂等问题的解决，并在一定
程度上使其定量化［２－４］。运用各种分形模型计算土壤



颗粒、团聚体和孔隙度的分形维数来表征土壤质地和
结构组成及其均匀程度，成为定量描述土壤结构特征
的新方法［５－１０］。

Ａｒｙａ等［５］及Ｔｕｒｃｏｔｔｅ［６］研究了土壤颗粒的分形
现象及其分形维数的计算方法，但这些方法难以直接
利用常规试验数据进行计算。Ｔｙｌｅｒ等［７］、杨培岭
等［８］将粒径计算方法进行改进，通过粒径分布与对应
的质量分布相联系，用土壤颗粒的重量分布直接计算
粒径分布的分维数，来表征土粒直径的大小和质地组
成均匀程度。该方法只需通过土壤颗粒的机械组成
分析，便可方便地确定相应的分形维数。
重庆四面山位于三峡工程库区尾端，是地球同纬

度地区仅存的原始常绿阔叶林带［１１］。然而，旅游资
源的开发和当地农民不合理的采伐和放牧，导致该区
域的森林植被严重破坏。近几年，随着水土保持型植
被建设，营造了大量人工林［８］。本文运用分形理论及
相关模型对四面山地区已营造的不同人工林地的土

壤粒径分形特征进行分析研究，定量化描述不同造林
模式和林种配置下的土壤结构状况，以期为该地区土
壤综合评价提供一个量化的指标，为水土保持型植被
建设提供一定的理论依据。

１　研究区概况

试验区选择在重庆市四面山张家山林区，位于

１０６°１７′－１０６°３１′Ｅ，２８°３１′－２８°４６′Ｎ，属于中亚热带
湿润的季风气候，四季分明，温暖湿润，雨量充沛，无
霜期为２８５ｄ。多年平均气温１３．７℃，８月气温最高，
达３１．５℃，１月气温最低，平均为－５．５℃。多年平

均降雨量１　５２２．３ｍｍ，日最大降雨量１６０．５ｍｍ，雨
季集中在５－９月，占年平均降雨量的６２．１７％。降
雨量变化较大，海拔每上升１００ｍ ，降雨量递增４３．３
ｍｍ。年平均日照时数为１　０８２．７ｈ，生长季５－９月
的日照时数约为全年日照时数的６４％。全年≥１０℃
活动积温５　１４４．７℃。相对湿度年平均为８０％～
９０％，最高湿度可达１００％。区内林地土壤主要由白
垩纪夹关组砖红色长石、石英砂岩夹砖红色、紫红色
粉砂岩等风化残积物、冲积物发育而成，主要土壤类
型为黄棕壤和黄壤等，土层厚度一般在１０－７０ｃｍ ，
多呈微酸性至酸性。
研究区内的植被具有典型的亚热带常绿阔叶林

特征，主要乔木树种有杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏ－
ｌａｔａ）、马尾松 （Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、石栎 （Ｌｉｔｈｏ－
ｃａｒｐｕｓ　ｇｌａｂｅｒ）、木 荷 （Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、福 建 柏
（Ｆｏｋｉｅｎｉａ　ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏ－
ｒａ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｓａｎａ）等；灌木有紫花
杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｂａｃｋｉｉ）、白毛新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔ－
ｓｅａａｕｒａｔａｖａｒ　ｇｌ　ａｕｃａ）、杜茎山（Ｍａｅｓａｊａｐｏｎｉｃａ）、野
蔷薇（Ｒｏｓａｍｌｔｉｆｌｏｒａ　ｔｈｕｎｂ）等，竹类大约有２０余种，
以楠竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）为主［１１］。

２　材料与方法

２．１　土壤样品的采集与处理
选择研究区已有４种人工林地的土壤作为研究

对象，即杉木纯林（Ｓ１）、杉木马尾松混交林（Ｓ２）、木荷
石栎混交林（Ｓ３）和杉木马尾松木荷混交林（Ｓ４），样地
基本情况见表１。

表１　４种人工林地基本情况

林地

种类

立地因子

海拔／ｍ 坡向 坡度／（°）
林分

郁闭度 灌草盖度／％

枯落物储量／（ｔ·ｈｍ－２）
未分解层 半分解层 分解层

Ｓ１ １１７１．０ ＷＮ　 ２７．０　 ０．５２　 ８０　 ２．１７　 ６．６５　 ３０．９０
Ｓ２ １１６０．９ ＥＮ　 ３６．０　 ０．２７　 ９０　 ３．９４　 ０．８６　 １９７．９９
Ｓ３ １１６６．０ ＥＮ　 ３６．０　 ０．１０　 ９５　 ５．２９　 ３．８９　 ２３７．７６
Ｓ４ １１７０．０ ＷＮ　 ２８．８　 ０．５０　 ９０　 ０．９０　 １０．８１　 ５２．７６

　　分别在４块样地内选取典型地块开挖土壤剖面，
均按０－２０，２０－４０ｃｍ分层采集土样，将采集的原状
土样风干后，采用简易比重计法［１２］进行土壤颗粒机
械组成测定，大致分为分散、筛分和沉降的步骤，得到

９个粒级范围土壤颗粒质量百分数（表２）。

２．２　分形模型
采用杨培岭［１３］等提出的反映土壤粒径分布分形

维数的计算方法，建立土壤粒径、土壤颗粒重量分布
与土壤分形维数的关系式。

Ｄ＝３－ｌｇ
（Ｗｉ／Ｗｏ）

ｌｇ（珚ｄｉ／珚ｄｍａｘ）
（１）

式中：Ｄ———土壤颗粒分形维数；Ｗｉ———粒径小于珚ｄｉ
的颗粒累积重量；Ｗｏ———土壤各粒径颗粒重量之和；
珚ｄｉ———两筛分粒径 ｄｉ 与ｄｉ＋１ 间的粒径平均值；
珚ｄｍａｘ———最大粒径土粒的平均直径。

３　结果与分析

分别以ｌｇ（Ｗｉ／Ｗ０），ｌｇ（珚ｄｉ／珚ｄｍａｘ）为纵横坐标，根
据表２中的数据得到４种人工林地土样ｌｇ（Ｗｉ／Ｗｏ）
与ｌｇ（珚ｄｉ／珚ｄｍａｘ）的线性回归分析结果（图１），可以看出
土壤作为一种多孔介质，其结构性质具有统计意义上
的自相似性，表现出明显的分形特征。
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表２　４种土样颗粒累积质量分数 ％

林分
土壤

层次／ｃｍ

砂粒

２～１　 １～０．５　 ０．５～０．２５　０．２５～０．１　０．１～０．０５

粉粒

０．０５～０．０２　０．０２～０．００２

黏粒

０．００２～０．００１＜０．００１

Ｓ１
０－２０　 ９．６２２　 ２０．３３５　 １６．７３３　 １４．２３８　 １０．７３２　 １０．５６３　 ８．０４５　 ６．３２１　 ３．４１１
２０－４０　 ９．０６６　 ２０．９１４　 １２．５９６　 １１．７５９　 １０．８１２　 １０．８４０　 １０．５６０　 ８．２８０　 ５．１７３

Ｓ２
０－２０　 １１．１９７　 １８．１６３　 １５．６９１　 １３．０６２　 １１．０２４　 １０．４８２　 ７．６１１　 ６．３８７　 ６．３８４
２０－４０　 ８．８８１　 １４．９０９　 １６．６０８　 １９．４５６　 ６．８４８　 １０．４８８　 １０．１６３　 ７．３２６　 ５．３２２

Ｓ３
０－２０　 １２．４５５　 ２２．１２０　 １１．９９６　 １６．８７６　 １３．９２６　 ５．５７３　 ４．１１９　 ６．４０６　 ６．５２８
２０－４０　１２．４３２　 ２７．１５６　 ９．４２５　 ９．２４１　 ８．１７４　 ８．５４８　 ８．２２１　 ７．３９５　 ９．４０７

Ｓ４
０－２０　 ８．９３６　 １７．９６６　 １２．４８５　 １８．３５５　 ８．１４９　 １１．７４５　 ５．２２５　 ７．３３８　 ９．８０１
２０－４０　１８．８８４　 １８．５６３　 ５．３９３　 １６．４９９　 ６．７６７　 ９．２２９　 １３．４４４　 ５．２３９　 ５．９８１

注：土壤粒径的单位为ｍｍ。

图１　４种人工林地土样ｌｇ（Ｗｉ／Ｗ０）和ｌｇ（Ｄｉ／Ｄｍａｘ）的关系

　　应用土壤粒径分形维数计算方法，得到４种人工
林地土壤粒径分形维数平均值在２．６２５～２．６９３之
间，如表３所示。

表３　４种人工林地土壤粒径分形维数

土层

深度／ｃｍ
杉木

杉木

马尾松

木荷

石栎

杉木马尾

松木荷

０－２０　 ２．５９７　 ２．６６４　 ２．６６５　 ２．７１２
２０－４０　 ２．６５３　 ２．６５４　 ２．７２２　 ２．６６４
０－４０　 ２．６２５　 ２．６５９　 ２．６９３　 ２．６８８

表４　方差分析结果

项目 平方和 自由度 均方值
均方

比值Ｆ

显著性

概率

组间 ０．００８８　 ３　 ０．００２９　 ５．４２３　 ０．０２５
组内 ０．００４３　 ８　 ０．０００５
合计 ０．０１３１　 １１

　　经方差分析，４种人工林地土壤粒径分形维数受土
层深度的变化差异不显著，随着土层深度的增加其变
化趋势不明显，表明在土壤层一定深度范围内（０－４０
ｃｍ）对土壤粒径分形维数的影响不大，在此忽略二者之
间的交互作用。而林地类型对于土壤粒径分形维数
的影响较大，从表４中可以看出，Ｆ０．０５（３，８）＝４．０７＜
５．４２３，且Ｓｉｇ＜０．０５，表明土壤粒径分形维数随造林
配置模式和林种配置的不同表现出显著地差异性。
土壤质地越粗，越不易形成良好的结构，分形维

数也较小，土壤质地越细，因包含的小土粒越多，形成
的微小孔隙也越多，结构也更复杂，分形维数就越

高［１４］。理论上［７］，没有任何固相填充的孔隙空间的
分形维数为２，没有任何孔隙岩石的分形维数等于３。
刘云鹏等［１４］研究得到，结构良好的土壤粒径分布分
形维数应在２．７５０左右，土壤粒径分布分形维数可以
作为土壤结构评价的一个指标。从总体上看，４种人
工林地中土壤粒径分形维数变化由高到低依次为木

荷石栎（２．６９３）＞杉木马尾松木荷（２．６８８）＞杉木马
尾松（２．６５９）＞杉木纯林（２．６２５），木荷石栎土壤粒
径分形维数更接近于２．７５０，表明其土壤结构状况最
好，既能保证良好的通气透水性，也具有一定的保水
保肥性能，其次为杉木马尾松木荷混交林，而杉木林
地表现出的土壤粒径分形维数最低，表明纯林的土壤
结构状况最差，表现出的保水保肥能力也较差。
从多重比较的最小显著差数比较（ＬＳＤ）的结果

可以看出（表４），杉木纯林与木荷石栎混交林和杉木
马尾松木荷混交林之间土壤粒径分形维数表现出的

差异性更显著（Ｓｉｇ＜０．０５），表明纯林与阔叶混交林
和针阔混交林对于土壤结构的改良作用存在着明显

的不同。在四面山地区主要表现出阔叶混交林较针
阔混交林、针叶混交林和纯林的土壤改良效果较好，
其良好的土壤结构优势较明显，此与四面山地区阔叶
林地土壤具有较强土壤抗蚀能力［１５］和渗透性能的结

果相一致［１６］。
经皮尔逊相关分析得到，土壤粒径分形维数与土

壤中的黏粒含量在显著水平０．０１上呈极显著的正相
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关关系，相关系数达０．９２５，且与直径＜０．００１ｍｍ黏
粒含量的相关关系最为显著，其相关系数达到０．９６９，
相关关系式为：

Ｄ＝０．０１７２ｘ＋０．２５５４ （２）
式中：Ｄ———土壤颗粒分形维数；ｘ———土壤中的黏粒
含量。
表５　多重比较（最小显著差数ＬＳＤ比较）结果

林地

类型

平均差

（Ｉ－Ｊ）
标准误

显著性

概率

９５％ 置信区间
上限 下限

Ｓ１

Ｓ２ －０．０３４　 ０．０１９　 ０．１１５ －０．０７７　０．０１０
Ｓ３ －０．０６８　 ０．０１９　 ０．００７ －０．１１２ －０．０２４
Ｓ４ －０．０６３　 ０．０１９　 ０．０１１ －０．１０６ －０．０１９

Ｓ２
Ｓ３ －０．０３５　 ０．０１９　 ０．１０６ －０．０７８　０．００９
Ｓ４ －０．０２９　 ０．０１９　 ０．１６７ －０．０７３　０．０１５

Ｓ３ Ｓ４ ０．００６　 ０．０１９　 ０．７７２ －０．０３８　０．０５０

＊平均差在０．０５水平差异显著。

即随着黏粒含量的升高其土壤粒径分形维数也

呈现增大的趋势，但黏粒含量太高会导致土壤通气能
力的下降，根据上述结构良好的土壤粒径分形维数的
最佳值为２．７５０左右，运用式（２）计算得到，当土壤中
的黏粒含量质量分数在１１．３８％上下时，其土壤结构
状况良好。

４　结 论

土壤作为一种多孔介质，表现出明显的分形特
征。其粒径分布分形维数反映土粒对空间的填充能
力。重庆四面山地区４种人工林地土壤粒径分形维
数变化由高到低依次为木荷石栎混交林（２．６９３）＞杉
木马尾松木荷混交林（２．６８８）＞杉木马尾松混交林
（２．６５９）＞杉木纯林（２．６２５），在该地区木荷石栎混
交林土壤结构状况较杉木马尾松木荷混交林和杉木

马尾松混交林好，杉木纯林的土壤结构状况最差。土
壤粒径分形维数与土壤中直径＜０．００１ｍｍ黏粒含量
的相关关系在显著水平０．０１上达到０．９６９，当土壤中
直径＜０．００１ｍｍ黏粒含量的质量百分数在１１．３８％
左右时，其土壤结构状况良好。
在四面山地区阔叶混交林不仅对土壤良好结构

的形成具有促进作用，而且其土壤的抗蚀能力［１５］和

渗透性能［１６］也存在着明显的优势，对于水土保持林
的营造具有重要的指导意义。
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