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毛乌素沙地西南缘不同土地利用类型
土壤颗粒分形特征
董智今1,展秀丽1,丁小花2

(1.宁夏大学 地理科学与规划学院,银川750021;2.西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:为揭示毛乌素沙地西南缘农田、荒地、草地、灌丛沙堆和林地等土地利用类型的土壤分形特征与防风固沙效

果的关系,采用野外取样与室内粒度分析相结合的方法,分析了该区5种土地利用类型的土壤颗粒粒径分布、分形维

数以及土层深度与分形维数间关系。结果表明:(1)草地、灌丛沙堆以及林地的土壤粒度组成以极细沙、细沙和中砂

为主,耕地和荒地则以粉粒和细砂为主;(2)研究区不同土地利用方式的土壤粒径分布和分形维数差异明显,荒地>
农田>灌丛沙堆>草地>林地,随土层深度增加,林地分形维数值减小,草地分形维数值增大,荒地、农田和灌丛沙堆

分形维数值变化不大;(3)分形维数与<100μm和>100μm粒径含量分别呈显著正相关和负相关,其大小由<100

μm的极细砂粒和粉粒含量决定。研究区内5种土地利用类型土壤颗粒粒径分布与分形维数差异显著,这综合反映

出在不同植被效应与人为耕作后,土壤的颗粒组成会发生明显变化。研究结果可为毛乌素沙地西南缘防沙治沙以及

土壤恢复提供理论依据。
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FractalFeaturesofSoilParticlesUnderDifferentLandUsesinthe
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Abstract:Inordertorevealtherelationshipbetweenfractalfeaturesofsoilparticlesandtheeffectoferosion
controlandsandfixationinlandusetypessuchasfarmland,wasteland,grassland,scrubsandpileandforest
landintheMuUssandyland,amethodcombiningfieldsamplingandindooranalysiswasusedtoanalyzethe
distributionofthesizeofsoilparticle,fractaldimensionandtherelationshipbetweensoildepthandfractal
dimensionforfivelandusetypesinthisregion.Theresultsshowthat:(1)theparticlesizecompositionsof
thesoilsingrassland,scrubsandsandwoodlandaredominatedbyveryfinesand,finesandandmiddlesand,

whileparticlesizecompositionsinarablelandandwastelandwasdominatedbysiltandfinesand;(2)thesoil
particlesizedistributionandfractaldimensionofthedifferentlandusesinthestudiedareadifferedsignifi-
cantly,withtheorder:wasteland>farmland>scrubsandpile>grassland>woodland;withtheincreaseof
soildepth,thefractaldimensionvalueofwoodlanddecreases,thatofgrasslandincreases,andthatofwaste-
land,farmlandandscrubsandpiledoesnotchangemuch;(3)thefractaldimensionhashighlyandsignifi-
cantlypositivecorrelationwith<100μmgrainsizecontentandnegativecorrelationwith>100μmgrainsize
content,thesizeofwhichisdeterminedbythe<100μmveryfinesandandfinesiltcontents.Inconclusion,

thedistributionsofthesizesofsoilparticlesandfractaldimensionofthefivelandusetypesinthestudiedre-
gionhavesignificantdistinction,whichmirrorsthechangesoftheparticlecompositioncausedbydifferent
typesofvegetationeffectsandhumanregulationoftillage.Itcanalsobeareflectionofthesoildegradationin



southwesternedgeofMuUssandyland,andprovidetheoreticalevidenceforsoilrestoration.
Keywords:soilparticles;fractaldimension;sand-control;MuUssandyland

  土壤粒径分布(PSD)是土壤的重要物理特性之

一,不仅影响着土壤水分、养分的转运与截留,还影响

着土壤的生产力、土壤侵蚀程度以及当地的生态恢复

状况[1-4]。因此,定量描述土壤PSD是解释和理解土

壤结构及其特性的重要内容[5-7]。分形维数理论与其

模型已经在土壤学领域被广泛应用,既可以描述土壤

的特性,也能在一定的时空尺度内,定量化的表征土

地沙化程度,以及土壤粗粒化的演变特征[8-12],同时

也可以定量的描述旱区农牧交错带不同土地利用类

型下的土壤粒径分布的均匀程度,以及土壤结构空间

上的变异性[13-14],还能够间接反映自然环境变化和人

类活动对土壤理化性质的影响,例如土壤的肥力,土
壤的侵蚀状况,土壤退化程度等,是评价土壤状况的

综合指标[15-16],也为土壤恢复提供了重要理论依据。
土壤粒度是研究土地沙漠化及其成因的主要指

标之一。Tyler和 Wheatcraft最先提出土壤粒度质

量与分形维数的关系;W.S.Chepil分析了土壤可蚀

性受土壤中细粉粒的含量影响且分析了不同粒径土

壤与风力的相关性;在中国西北部,有关土壤粒度的

研究主要集中在黄土和沙漠分布区,对民勤绿洲、艾
比湖、毛乌素沙地、北方农牧交错带等区域的沉积物

开展了土壤粒度研究[17-23];王国玲等在鄂尔多斯高原

的农牧交错带研究发现当地表沉积物类型不同时,表
层土壤 分 形 维 数 与 粒 级 含 量 相 关 性 有 着 明 显 差

异[17];淮态等研究发现分形维数与土壤细颗粒物质

呈显著正相关,与粗颗粒物质呈显著负相关[20];罗凤

敏等研究发现乌兰布和沙漠东北缘5种不同立地土

壤粒径以细沙为主,不同立地土壤分形维数差异极显

著[24];杜海燕等研究阿拉尔垦区绿洲化过程中土壤

粒径时发现,0.05mm是土壤粒径与分形维数关系的

临界粒径[25];一些学者研究了浑善达克沙地3种不

同灌木覆盖下的沙地,其分形维数要高于裸沙地,土
壤结构与肥力较裸沙地也有明显改善[26-29];王燕等发

现在阴山北麓中部的农牧交错区,不同管理方式下土

壤颗粒组成以粉粒细粒为主[30];陈新闯等发现在乌

兰布和沙漠沿黄段,耕地、草地和林地3种土地利用

类型对土壤粒径分布与分形维数影响明显[31]。
宁夏盐池县位于毛乌素沙地西南缘,在空间上属

于我国北方旱区农牧交错带,多年来,一直是国家和

宁夏回族自治区生态治理的重点区域,研究区内灌丛

沙堆面积较大且未受人为干扰,其余样地土壤类型均

为灰钙土且主要的土壤侵蚀过程为风力侵蚀。近年

来,该地区防沙治沙工作取得重大效果,本文选择5
种不同土地利用类型为研究对象,计算、分析土壤颗

粒特征及其单分形维数,旨在探讨荒漠化治理与生态

恢复过程中土壤粒度特征的变化,阐明不同土地利用

类型对土壤粒度特征的影响,进而为该区域土地资源

合理开发利用提供基础依据,同时为为该区域生态恢

复与可持续发展提供科学数据。

1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区中东部,盐池县高沙

窝镇和杨柳堡地区(37°48'N,107°17'E)。北侧与毛乌素

沙漠相连,南侧为黄土高原,是典型的干旱草原向荒漠

草原的过渡地带。研究区是典型的中温带大陆性气候,
降雨集中在7—9月,降雨量年际变化大,多年平均降水

量280mm,蒸发量为1517.8mm,年均气温8.3℃,气温

日较差21.7℃,日照时数3054h,有效积温(>10℃)

3146.2℃,无霜期150d,辐射量5885.8MJ/m2。
研究区地带性土壤以灰钙土为主,非地带性土壤

主要有风沙土和草甸土,土壤结构松散,肥力较低。
研究区为典型的农牧交错地带,区域耕地表土层干燥

疏松,长时间裸露于地表,风蚀程度较高,再加上长时

间的耕作灌溉,使得土壤侵蚀严重。区域内牧业发

达,过度放牧使得草地退化严重。研究区植被类型以

草甸、沙地植被和荒漠植被为主,群落中常见植物种

类以旱生和中旱生类型为主.主要优势植物种有中亚

白草(Pennisetumcentrasiaticum)、猪毛蒿(Artemis-
iascoparia)、牛枝子(Lespedezapotaninii)、草木樨

状黄芪(Astragalusmelilotoides)和阿尔泰狗娃花

(Heteropappusaltaicus)等。

2 研究方法

2.1 样地设置

样地设置在毛乌素沙地西南缘,宁夏盐池县高沙窝

镇和杨柳堡区,选取5种不同土地利用类型,各样地基

本情况见表1,包括:农田(NT);林地(LD);灌丛沙堆

(GC)的上(GC-S)、中(GC-Z)、下(GC-X)部分;草地

(CD);弃耕地(HD)。

2.2 土壤样品采集

2019年10月,在研究区内选取农田、弃耕地、草
地、林地、灌丛沙堆,5种具有代表性的采样地,每个

采样点土壤剖面深度为30cm,分5层(0—5,5—10,

10—15,15—20,20—25,25—30cm)采样,其中,对
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农田、弃耕地、草地、林地的每个样地采用“S”型路线

取三次重复进行混合,对灌丛沙堆的每个样地在顶

部、中部、底部3个位置每个取三次重复进行混合,然
后将每个采样地3个采样点同一层次的土样混合装

袋并进行编号。

2.3 分析方法

土壤粒度采用英国Malvern公司生产的Mastersizer

3000激光粒度仪测定。每个样品重复测定3次,取平均

值作为该样品的最终测定结果,单位以体积百分比表

示,重复性误差≤±0.5%,准确性误差≤±1%。根据美

国农业部(USAD)制土壤质地分级标准划分土壤质地划

分为:粗砂粒(500~1000μm)、中砂粒(250~500μm)、
细砂粒(100~250μm)、极细砂粒(50~100μm)、粉粒

(2~50μm)和黏粒(<2μm)共6个等级[28]。
表1 各样地基本情况

样地类型
地理坐标

东经 北纬
海拔 主要植被类型 植被盖度/%

灌丛沙堆 107°38'43.18″ 37°93'40.47″ 1307.0m 灌木 70~80
林地 107°40'67.55″ 37°86'31.94″ 1359.6m 灌木林地,柠条林,林间草本 95
草地 107°09'91.42″ 37°96'01.63″ 1430.0m 草本 90
农田 107°30'66.48″ 37°83'23.38″ 1413.1m 留茬玉米地 85

弃耕地 107°39'91.52″ 37°88'04.71″ 1322.0m 杂草 90~100

  以激光粒度分析仪所获得粒径体积数据为基础,
根据Tyler等[23]对土壤颗粒体积分形维数的概念及

其计算公式推导,得到如下体积分形维数计算公式:

V(r<R)

VT =(
R

Rmax
)3-D (1)

式(1)两边同时取对数可得土壤分形维数的计算

公式:

lg(
V(r<R)

VT
)=(3-D)lg(

R
Rmax

) (2)

式中:V 为小于粒径R 的土壤总体积(%);VT为测

定的土壤总体积(%);R 为两筛分粒级Ri与Ri+1间

粒径的平均值(mm);Rmax为土壤粒径分级中最大粒

径,本研究中土壤最大粒径为1000μm;D 为土壤颗

粒的体积分形维数,式(2)左边为纵坐标,右边为横坐

标线性回归拟合方程,求出斜率值,3与直线斜率值

的差值即为土壤分形维数D 值。

2.4 数据处理

采用 SPSS19.0软件对数据进行统计分析,

Pearson相关系数进行相关性分析(α=0.05),Origin
2018作图。

3 结果与分析

3.1 不同土地利用类型的土壤粒径分布

由表2可知,GC-S,GC-X中极细砂粒体积含量

最大,分别为38.25%和36.45%,粉粒,细砂粒次之,
粗砂粒含量最少,GC-Z以细砂粒体积含量最大,为
34.2%,粉粒,极细砂粒次之,黏粒与中砂粒体积含量

最少,但相较于GC-S和GC-X,GC-Z的土壤粒径分

布更均匀,且粗颗粒体积含量更多,整体而言,GC上

中下三部分土壤粒径分布差异较小。LD土壤粒径

组成以细砂粒体积含量最大,为57.34%,极细砂粒体

积含量次之,为30.04%,黏粒与粗砂粒体积含量最

少,粒径组成以细颗粒为主,且粒径组成均匀度差。
CD土 壤 粒 径 组 成 以 细 砂 粒 体 积 含 量 最 大,为

50.19%,极细砂粒次之,为22.17%,含有较少的黏粒

和粉粒,粗砂粒含量极少或没有。NT土壤粒径组成

以粉粒体积含量最大,为34.18%,其次是细砂粒

31.94%,粒径组成更多的集中在粉粒,极细砂粒和细

砂粒,相加所占比达92.98%,黏粒含量高于中砂粒,
粗砂粒极少或无。HD土壤粒径组成以粉粒体积含

量最大,为45.10%,极细砂粒次之,粗砂粒极少或无。
表2 样地土壤粒径组成和土壤颗粒分形维数

土地利用

类型

样地

名称

取样

深度/cm

土壤粒径组成的体积百分含量/%
黏粒 粉粒 极细砂粒 细砂粒 中砂粒 粗砂粒

分形

维数D

相关

系数R2

灌丛沙堆

GC-S 0—30 2.28 33.07 38.25 24.18 2.06 0.16 2.62 0.97

GC-Z 0—30 3.06 29.87 28.67 34.20 4.17 0.03 2.55 0.99

GC-X 0—30 2.12 31.20 36.45 27.09 2.66 0.22 2.59 0.98
林地 LD 0—30 0.65 5.72 30.04 57.34 6.25 0.01 1.83 0.98
农田 NT 0—30 4.61 34.18 26.86 31.94 2.40 0.03 2.62 0.99
草地 CD 0—30 2.48 18.76 22.17 50.19 6.36 0.04 2.30 0.98

弃耕地 HD 0—30 4.10 45.10 27.53 21.07 2.06 0.13 2.72 0.99
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3.2 不同土地利用类型的土壤颗粒分形特征

3.2.1 不同土地利用类型土壤颗粒分形维数的差异

由图1可知,研究区内,不同土地利用类型下分形维数

存在差异。高植被覆盖度条件下的GC上中下3部分,
土壤颗粒分形维数在2.55—2.62,质地更细的GC-S的分

形维数值更大,砂粒含量更多的GC-Z分形维数值最小;
灌木林地,柠条林,林带间草本覆盖的LD,其土壤颗粒

砂粒体积含量高达93.64%,分形维数为1.83,是5种

土地类型中分形维数值最小的;CD土壤颗粒分形维

数为2.30;NT玉米留茬地,分形维数为2.62;HD土

壤颗粒组成以粉粒、极细砂粒为主,质地更细,其分形

维数为2.72,为5种土地类型中分形维数最大的。
综上5种不同土地利用类型下,GC-S,GC-Z和

NT差异不显著,其余各土地利用类型存在显著差

异,HD平均分形维数最大(2.72),LD最小(1.83),分
形维数呈现 HD>NT=GC-S>GC-X >GC-Z>
CD>LD的趋势。分形维数的大小反映了土壤中细

粒物质含量的多寡,LD土壤中细粒物质含量少,其
分形维数也小;而荒地,耕地和灌丛沙堆上部粉粒与

黏粒含量较多,故其分形维数值更大。

3.2.2 不同土地利用类型土壤颗粒分形维数垂直分

布差异 由图2可知,在土壤粒径的垂直分布上,GC
表现为随着土层深度的增加,各级粒径体积含量与分

形维数值变化不大,剖面整体D>2.5,最大值均出现

在剖面表层0—5cm处,其原因为表层受风化侵蚀严

重,含有更多的细质颗粒物;LD中黏粒,粉粒与极细

砂粒体积含量都表现为随着土层深度的增加而明显

减少,细砂粒与中砂粒体积含量增加,体现在分形维

数上则是随着土层深度的增加,分形维数值降低明

显,剖面整体D<2.2,底层土壤粒径组成单一且以粗

质粒径为主,在25—30cm处达最小值1.42;CD则

与LD相反,表现为随着土层深度的增加,黏粒、粉粒

与极细砂粒体积含量增加,细砂粒与中砂粒体积含量

降低,分形维数随土层深度增加而变大,表明CD土

层越深细质颗粒越多,土壤颗粒组成越复杂,但是表

层由于植被覆盖较低,风化作用明显,粗质颗粒多;

NT与HD土壤粒径表现为随着土层深度的增加,各
粒径体积含量变与,分形维数值变化不大,由于受人

为耕地活动的影响,剖面中黏粒和粉粒体积含量多,
土壤粒径组成复杂,剖面整体D<2.59。

注:不同字母表示差异显著(p<0.05)。

图1 不同土地利用类型分形维数值

图2 不同土地利用类型土壤颗粒分形维数垂直分布

3.3 土壤粒径与分形维数的关系

3.3.1 表层土壤颗粒分形维数与粒径含量的关系 
由于土壤风蚀主要发生在土壤表层,故仅对5种土地

利用类型0—5cm土壤粒径体积百分含量与分形维

进行回归分析,其结果(图3)。由图可知,5种土地利

用类型的分形维数与土壤黏粒含量、粉粒含量均成极

显著正相关(p<0.01),与砂粒含量呈极显著负相关

(p<0.01),这 一 结 果 与 其 他 地 区 的 研 究 结 果 一

致[25]。显然,土壤颗粒的粒径组成不同,会导致土壤

颗粒分形维数发生明显变化,土壤中细小物质比例越

高,分形维数愈大,且细小物质如黏粒、粉粒占的比例

越大,对分形维数的影响也越大。分形维数与3组土

壤粒径的相关系数R2整体上呈粉粒>砂粒>黏粒的

变化趋势,这表明粉粒含量对分形维数的影响具有决

定作用。
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图3 土地表层黏粒、粉粒和砂粒体积含量与分形维数相关关系

3.3.2 土壤颗粒分形维数与粒径分布的关系 为探

究毛乌素沙地西南缘风沙土颗粒分形维数的临界粒

径,分析了土壤表层分形维数与6个土壤粒径分布的

相关性。由表3可知,分形维数与500~1000μm粒

径含量无明显相关性,与<100μm粒径的粉砂、黏粒

体积含量呈极显著线性正相关,粉砂、黏粒体积含量

越高,分形维数越大;与100~250μm,250~500μm
细砂、中砂含量呈极显著负相关,细砂、中砂含量越

高,分形维数越小;但与250~500μm粒径体积含量

呈不显著线性负相关,相关系数0.4882,所以100

μm成为土壤颗粒体积含量与分形维数正负相关的

分界,是反应研究区域土壤颗粒分形维数的临界粒

径,决定不同土地利用类型下土壤颗粒分形维数的粒

径分布为<100μm的黏粒,粉粒,极细砂粒含量,同
时该粒径体积含量的大小也反应了不同土地利用类

型的防止风蚀和拦截细粒物质的效果。
表3 土壤分形维数D 与土壤粒径含量d的线性回归关系

粒径 回归方程 R2

<2μm D=0.1975d+1.6822 0.4549
2~50μm D=0.0370d+1.3990 0.7304
50~100μm D=0.0412d+1.1950 0.8653
100~250μm D=-0.0329d+3.6383 0.8229
250~500μm D=-0.0246d+2.3892 0.4882
500~1000μm D=-0.0214d+2.1913 0.0101

4 讨 论

分形维数对细颗粒含量的变化最为敏感,由此可以

将土壤颗粒分形维数作为评价毛乌素沙地西南缘土壤

结构、肥力状况及土壤退化程度的指标之一。研究表

明,土壤分形维数与土壤颗粒组成密切相关[29],且分形

维数随土壤质地由粗到细,呈现由小到大的变化趋

势[30]。我国主要的沙漠(沙地),其沙物质大多为细砂

(0.1~0.25mm),占总量的66.78%~99.38%,粗砂及粉

砂含量很低[6],本研究中,林地、草地和自然条件下形成

的高覆盖灌丛沙堆均以极细砂粒和细砂粒为主,而在

人为耕作管理下的农田,以及杂草高度覆盖的荒地则

以粉粒,细砂为主,粒径特征体现在分形维数上则呈

现:荒地>农田>灌丛沙堆>草地>林地,这反映了

不同土地利用方式导致土壤质地的变化,使得分形维

数因此而变化,研究结果与前人研究相似。
林地、草地与自然形成的高覆盖度灌丛沙堆土壤

颗粒含量与分形维数的差异,可归因于研究区域作为

国家生态治理重点地区,防风治沙与生态修复取得了

重大效果,植被能够通过覆盖地表、分解风力及阻挡

输沙来改变近地面流场,不同植被类型会导致沉积物

组成产生差异[24],防护林中的林地可以有效提高地

表粗糙度,而且林草可以拦截风沙流中的细粒物质使

之沉积于地表。研究区内,林地土壤表层可以截留下

风沙中的细颗粒物质,但其深层土壤颗粒仍以粗粒为

主,呈现出随土层深度增加,分形维数减小的情况;草
地为典型荒漠草原,受风蚀影响,表层土壤中细粒物

质损失,分形维数小,深层土壤受风蚀影响较小,分形

维数值大;农田为荞麦翻耕地,植被覆盖度较林草更

高,且在人为耕作管理情况下,土壤结构得到改善,土
体颗粒粒径组成复杂,分形维数值大;弃耕地前期人

为干预明显,现阶段已形成全面杂草覆盖,高植被覆

盖下土壤结构发育完整,其粉粒,极细砂粒含量也更

多,分形维数值也大。罗凤敏等[24]、陈新闯等[31]的

研究证实,在沙漠地区,特别是农牧交错生态治理区,
林地植被下土壤分形维数会增大,其原因是林草植被

有效地拦截了因风蚀过程中的细颗粒物质,导致林地

表面细粒化程度加强,土壤分形维数在表层值最高。
这从另一方面也表明,植树造林后,林草下细粒物质

会增加,土壤颗粒粒径分布、土壤质地与分形维数也

随之发生变化,因而,生长植被的地表土壤风蚀相对

较轻。
土壤颗粒粒径组成是决定土壤抗蚀性的重要因

素[27-29],不同土地利用方式体现了干扰对土壤粒径分

布的改变[23]。对于风蚀而言,损失的是易蚀或可蚀

部分[9],细沙与极细沙是极易被吹蚀的部分,而粉砂

则具有最大的团聚度和抗风蚀度,土壤中粉砂的比率

越大,砂的比率越小,则风蚀度越低[25]。本研究中粒
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径分布与分形维数的相关性也说明,>100μm的沙

粒与分形维数呈负相关,且分形维数与粉砂,极细砂

粒的含量的相关性最大,因此,100μm可以用做表征

研究区域的分形维数的临界粒径,研究区域的分形维

数主要受<100μm的粉砂与极细砂粒决定。

5 结 论

(1)土地利用方式对毛乌素沙地西南缘土壤颗

粒组成、分布影响明显。草地,高覆盖度灌丛沙堆以

及林地的土壤粒度组成以细沙和中砂为主,耕地和荒

地则以粉粒和极细砂为主。
(2)5种土地利用类型土壤颗粒分形特征差异

明显,其分形维数呈现荒地>农田>灌丛沙堆>草

地>林地的趋势;土壤垂直分布上,林地土壤颗粒

的分形维数随土层深度的增加而减小,草地则随深

度的增加而增加,灌丛沙堆、农田与荒地变化幅度

不明显。
(3)不同土地利用类型的土壤颗粒分形维数的

大小与土壤质地的细粒化变化相一致,决定土壤颗粒

分形维数的粒径分布为<100μm的黏粒,粉粒和极

细砂极细砂粒含量,表明可反映该区域土壤颗粒分形

维数的临界粒径为100μm。
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