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吉兰泰盐湖盆地土壤颗粒分形特征与空间变异分析
杜丹丹1,2,高瑞忠1,2,贾德彬1,2

(1.内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018;2.内蒙古水资源保护与利用重点实验室,呼和浩特010018)

摘 要:[目的]阐明盐湖盆地流域土壤颗粒分形特征和空间变异特征,揭示区域土壤环境演变和影响因子的响应规

律,为旱区盐湖流域沙害治理提供数据和理论支持。[方法]以吉兰泰盐湖盆地流域为研究区,布设50个土壤采样点,

采集表层、50cm、100cm土层150个土壤样本,基于土壤粒径分布和土壤基本理化指标pH值、总溶解性固体TDS、

总氮TN、含水率θ的测试数据,采用多因素相关分析的方法,分析了土壤分形维数与各粒级含量和土壤基本理化因

子的相关性;应用地统计学方法对土壤剖面分形维数空间变异特征及分布规律开展了研究。[结果]研究区0—100

cm土壤质地以砂土、壤砂土为主,不同土层深度土壤质地类型基本一致,土壤颗粒分形维数 D 值为1.672~2.785。

土壤分形维数与黏粒和粉粒呈极显著正相关,与粗砂、中砂、细砂呈显著负相关,0.1mm粒径是D 值随土壤粒径变化

的分界值。D 值与含水率、总氮在3土层均呈现显著正相关,而与pH值和TDS相关性不显著。土壤分形维数具有

强烈的空间自相关性,各层土壤D 值均呈现出由南向北逐渐增大的条块状镶嵌分布特征,流域北部的巴音乌拉山和

乌兰布和沙漠地区是D 值的高值区,西南部边缘的图格力高勒沟台地和东南部边缘的贺兰山地区是全流域D 值的

最低区域,土壤表层在吉兰泰盐湖附近有带状分布的高值区。[结论]受气候和人类活动的影响,吉兰泰盐湖盆地土壤

质地发生变化,表层土壤颗粒风蚀严重,较深层土壤具有粗粒化现象,未来应加强土壤侵蚀和退化状况观测研究。

关键词:分形维数;空间变异;土壤理化性质;吉兰泰盐湖盆地

中图分类号:S152.3     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)06-0093-09

AnalysisofFractalCharacteristicsandSpatialVariabilityofSoil
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Abstract:[Objective]Theobjectiveofthisstudyistoclarifythefractalcharacteristicsandspatialvariation
characteristicsofsoilparticlesinthesaltlakebasin,revealtheresponselawsofregionalsoilenvironment
evolutionandimpactfactors,andprovidedataandtheoreticalsupportforthecontrolofsanddamageinthe
saltlakebasininthearidarea.[Methods]JilantaiSaltLakeBasinwasselectedastheresearcharea.50soil
samplingpointsweresetinthisbasin.150soilsampleswereobtainedfrom3layersevery50cm.According
tothesoilparticlesizedistributionaswellasthebasicsoilphysicalandchemicalindexincludingpH,total
solublesolid(TDS),totalnitrogen(TN),andwateraccommodatedfraction(θ),thesoilfractaldimension,

thecontentofeachparticlefractionandthesoilphysicochemicalindexweremeasuredandanalyzedthroughamulti-
factorcorrelationanalysismethod.Ageostatisticsmethodwasappliedtothestudyspatialvariationcharacteristicsand
distributionrulesofsoilprofilefractaldimensions.[Results]Thesoiltextureof0—100cminthestudyareaismainly



sandysoilandloamysandysoil,andthesoiltexturetypesatdifferentsoildepthsarebasicallythesame.The
fractaldimensionofsoil(Dvalue)particlesinthestudyareaisbetween1.672and2.785.TheDvalueofsoil
fractaldimensionissignificantlypositivelycorrelatedwithclayandsilt,andnegativelycorrelatedwith
coarse,mediumandfinesand.Dvalueriseswiththeincreaseofsoilparticlecontentsmallerthan0.1mm
particlesizeanddeclineswiththeupliftofsoilparticlecontentlargerthan0.1mmparticlesize.0.1mmparti-
clesizeistheboundaryvalueofDvaluechangingwithsoilparticlesize.Dvalueispositivelycorrelatedwith
θandNTin3soillayers,butnotsignificantwithpHandTDS.Astrongspatialautocorrelationhasbeen
shownintheDvalueofsoilfractaldimension.Thefractaldimensionofsoilisstronglyspatialself-correla-
ted,theDvalueofeachlayerofsoilpresentsabar-likemosaicdistributioncharacteristicgraduallyincreasing
fromsouthtonorth.DvaluesoftheBayinUlaMountainsandUlanbuhDesertareasinthenorthofthebasin
reachthepeak,whileDvaluesoftheTugrigolDitchLandinthesouthwestedgeandtheHelanMountains
areainthesoutheastedgepresentthelowestDvaluesamongthewholebasinarea.Thespatialdistributionof
Dvalueinsurfacesoillayerisslightlymorecomplicatedthanthatin50cmand100cmdepthsduetotheinfluenceof
humanactivities,andthereisazonalhighvalueareanearJilantaiSaltLake.[Conclusion]Affectedbyclimateand
humanactivities,thesoiltextureinJilantaiSaltLakeBasinhaschanged,thesurfacesoilparticleshavebeen
seriouslyerodedbywind,andthedeepersoilhasbeencoarse-grained.Inthefuture,theobservationand
researchofsoilerosionanddegradationshouldbestrengthened.
Keywords:fractaldimension;spatialvariation;physicalandchemicalpropertiesofsoil;JilantaiSaltLakeBasin

  土壤由母质风化而成,土壤的颗粒组成继承了母质

的许多特征,分形特征便是其中之一。土壤颗粒分形特

征不仅影响土壤的水力状况和肥力特征,而且与土壤侵

蚀和退化状况直接相关[1-2]。土壤特性在空间分布上的

非均一性,称为土壤特性的空间变异性。空间变异性是

土壤的基本属性,进而产生了其结构功能上的差异。这

种差异是自然因素以及人为因素综合作用的结果。对

土壤属性空间变异的充分了解,是管理好土壤养分和合

理施肥的基础,同时也为土壤质量的恢复和改良、生态

环境的修复提供了理论依据[3-5]。国内外土壤分形分析

及土壤空间变异性研究验证了分形理论在分析土壤空

间变异中的有效性和应用潜力,分形理论可以成为量化

土壤属性空间变异性及尺度转换的重要工具[6-7]。
位于干旱半干旱阿拉善高原的吉兰泰盐湖,盐矿资

源蕴藏丰富,采盐工业历史悠久,水资源与环境状况极

大地制约着区域经济发展。随着环境气候演变,盐湖流

域干旱状况不断加剧,在人类经济活动的过度干预下,
流域草原生态整体退化,荒漠化日益严重。需要对区域

内土壤环境质量空间变异性特征及其影响因素充分认

知,对区域土壤环境演变和影响因子响应的规律进行

研究,以制定可持续发展的工农牧业政策,针对性地

提出环境治理方案和防护盐湖沙害治理措施。
本文依据分形理论及其在土壤空间变异研究中

的应用,计算土壤颗粒分形维数,分析吉兰泰盐湖盆

地流域土壤包气带不同土层下土壤质地、土壤基础理

化指标与土壤颗粒分形维数的响应关系;通过Krig-
ing插值对土壤颗粒分形维数进行空间变异及分布

特征分析,为保护盐湖区生态环境,延长盐湖资源利

用寿命,为预测土壤侵蚀和退化状况提供理论支持。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于阿拉善左旗境内的吉兰泰盐湖盆地

流域,连接着乌兰布和沙漠和腾格里沙漠。地理坐标

位于东经105°42',北纬39°45',海拔1013~3159m,属
典型的温带荒漠干旱区,干旱少雨,蒸发强烈,积
温高,风沙多。多年平均降水量108.8mm、蒸发量

2983.3mm、日照时数3316h、气温8.6℃。年平均

昼夜温差14.6℃。大面积沙漠戈壁,沙丘漫布,植被

稀少,主要植被为旱生和超旱生的灌木和小半灌木,
植被生长稀疏,群落结构简单,生态环境极其脆弱。
所表现的地貌外表形态主要为垄状沙丘、蜂窝状沙丘

和平盖沙3种。

1.2 采样与检测方法

以吉兰泰盆地流域界限为边界进行全流域普查,

研究区总面积为20025km2,确保采集样品具有代

表性,设置典型断面布点。共布设了50个土壤采样

点(图1)。每个采样点分3层采样,分别记为表层,

50cm层,100cm层。每个样品取3个平行样。利

用GPS进行野外定点,记录每个采样点坐标。
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图1 研究区地理位置及土壤采样点图

Fig.1 Geographiclocationandsoilsampling
pointsinthestudyarea

土壤粒径分布分析采用德国SYMPATECRO-
DOS/激光粒度仪测定;全氮(TN)采用 K9840海能

凯氏定氮仪测定;pH 采用赛多利斯PB-21pH 计测

定(土水质量比1∶5浸提液);总溶解性固体(TDS)
采用105℃重量法测定(土水质量比1∶5浸提液);
土壤含水率(θ)采用(105±2)℃烘干法测定。均依据

土壤检测 NY/T1121-2006标准进行分析及质量控

制。本研究在2020年6—8月采样,土壤样品的测试

在内蒙古农业大学水利与土木工程测试中心完成。

1.3 数据分析方法

依据王国梁等[8-10]推导的土壤分形模型,计算土

壤分形维数D。公式如下:

V(r<R)
VT

= R
λV

æ

è
ç

ö

ø
÷

3-D

(1)

式中:V(r<R)为所有小于R 的土粒粒径体积之和;

VT 为土壤颗粒的总体积;R 为某一粒径的特征尺

度;λV 为土壤粒径分级中最大的粒级值;D 为土壤颗

粒的体积分形维数。将公式两边进行对数运算,用采

样点土壤粒级系列数据进行线性拟合,获得拟合直线

的斜率为3-D,即可以计算出该采样点土壤颗粒分

形维数D。
统计学特征分析、相关性检验分析和 K-S检验

分析采用SPSS软件完成,半变异函数分析通过GS
+9.0软件完成,应用 ArcGIS10.5进行 Kriging插

值分析,利用Origin进行绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤的质地分类

基于研究区50个采样点表层,50cm,100cm土

层深度的土壤颗分试验数据,按照美国制土壤质地分

类制砂粒(2~0.05mm)、粉粒(0.05~0.002mm)和

黏粒(<0.002mm),确定土壤质地分类[11](图2)。
如图可知,各层土壤样本点都集中在砂土、壤砂土、砂
壤土3种土壤质地类型区域,只有极少数样本点在粉

壤土、壤土土壤质地类型区。表层、50cm,100cm土

层土壤质地类型所占比重见图3,其中表层土壤质地

属于砂土、壤砂土、砂壤土和粉壤土的样本所占百分

比分别为48%,30%,20%,2%;50cm层土壤属于砂

土、壤砂土、砂壤土、粉壤土、壤土的样本占比分别为

36%,28%,30%,4%,2%;100cm层土壤属于砂土、
壤砂土、砂壤土、粉壤土的样本比例分别为52%,
22%,22%,4%。总体分析可知,研究区0—100cm
土壤质地以砂土、壤砂土为主,不同土层深度土壤质

地基本一致。其主要成因是研究区内风成沙大面积

普遍分布,并多以平盖沙为主,其中有互不连续的沙

丘分布,厚度2~5m,岩性为细、中、粗砂,分选较好。

注:A为重黏土;B为砂黏土;C为砂黏壤土;D为砂质壤;E为壤砂土;

F为砂土 ;G.为黏壤土;H为壤土;I为粉黏土;J为粉质黏壤土;K为

粉壤土;L为粉砂土。

图2 研究区土壤质地分类图

Fig.2 Textureclassificationofthesoilinthestudyarea

图3 研究区土壤质地类型比重

Fig.3 Proportionofsoiltexturetypesinthestudyarea

2.2 土壤粒级分布及分形维数统计特征

研究区包气带0—100cm间土壤粒级分布特征
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见表1。对比分析数据可知,表层,50cm,100cm土

层深度的土壤粒级结构相似,各级颗粒含量比例范围

近似一致。其中细砂含量最高,表层,50cm,100cm土

层平均值分别为47.32%,40.29%,41.51%。其次是粉

粒、粗砂、极细砂和中砂,颗粒含量的均值范围分别为

12.53%~18.80%,10.84%~14.77%,10.58%~12.62%和

9.86%~12.43%。黏粒和砾石含量最低,平均值为

2.72%~3.89%和1.53%~2.07%。整个研究区的土壤

粒级分布从平面来说,是西北部较东南部粗;从沙丘本

身来说,迎风坡较背风坡粗,下部较上部粗。
依据公式(1)计算出研究区50个样本表层,50

cm,100cm 土层的体积分形维数,其统计学特征

见表2。3土层土壤样本分形维数值分别为1.672~

2.716,2.006~2.766,1.963~2.785;样本分形维数平

均值分别为2.416,2.476,2.444,均小于2.5。各土层

分形维数值的峰度分别为5.759,1.488,0.598,偏度

为-1.802,-0.829,-0.373,变异系数为7.258,

6.155,6.713,说明各土层样本数据均呈现非离散的

左偏分散分布。
综合分析表明,研究区深层土壤分形维数比表层

有增大趋势,其主要与表层土壤受风蚀影响大,细颗

粒物不宜沉积有关。表层土壤分形维数的峰度、偏度

绝对值随土层加深呈现减小趋势,变异系数表层大于

50cm,100cm土层,这是因为较深层土壤风成沉积

的分选性较好,导致分形维数数据的变异性减弱,数
据分布较表层均衡。

表1 土壤粒级分布统计

Table1 Statisticsofsoilparticlesizedistribution

层位
统计

项目

粒度分布/% (美国农业部USDA)
砾石

>2mm

粗砂

2~0.5mm

中砂

0.5~0.25mm

细砂

0.25~0.1mm

极细砂

0.1~0.05mm

粉粒

0.05~0.002mm

黏粒

<0.002mm

表层

最大值 12.21 51.36 37.85 69.65 25.85 30.95 8.80
最小值 0.00 0.18 0.71 23.15 1.82 1.34 0.01
平均值 1.53 10.84 12.43 47.32 12.62 12.53 2.72

50cm

最大值 20.93 71.91 41.19 78.83 27.41 63.25 17.18
最小值 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.54 0.00
平均值 1.98 13.12 9.86 40.29 12.08 18.80 3.89

100cm

最大值 17.14 56.93 52.30 72.03 26.63 80.80 19.52
最小值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00
平均值 2.07 14.77 11.76 41.51 10.58 15.74 3.57

表2 不同深度土壤分形维数统计学特征

Table2 Statisticalcharacteristicsofsoilfractaldimensionatdifferentdepths

层位 样本数 最小值 最大值 平均值 峰度 偏度 CV/% K-S检验

表层 50 1.672 2.716 2.416 5.759 -0.998 7.258 0.186
50cm层 50 2.006 2.766 2.476 1.488 -0.829 6.155 0.119
100cm层 50 1.963 2.785 2.484 0.598 -0.373 6.713 0.062

2.3 分形维数与土壤理化特性的关系

根据杨培岭等[12-13]的研究,土壤分形维数的大小

可以表征土壤结构的紧实度、通透性以及单一粒级分

布的集中度。因此,为进一步量化分析分形维数与土

壤性状的关系,本文将研究区3层土壤采样点的分形

维数D 值与土壤粒径分布、土壤基本理化指标pH
值、总溶解性固体TDS、总氮TN、含水率θ做相关性

分析,并绘制土壤分形维数D 与土壤粒级分布相关

性图(图4)。

2.3.1 分形维数与土壤粒径分布的关系 分析研究

区表层、50cm层,100cm层土壤分形维数D 值与各

粒级含量百分数间的相关系数(表3,图4)可以看出,
分形维数与黏粒和粉粒为极显著正相关(p<0.01显

著水平),相关系数分别为0.738,0.815,0.813,0.658,

0.781,0.768。粗砂、中砂、细砂与土壤分形维数D 值呈

现负相关。与中砂在3土层均表现为显著负相关(p<
0.01显著水平),且相关系数分别为-0.437,-0.487,

-0.519。整体相关分析可以得出,D 值随着小于0.1
mm粒径土壤颗粒含量的升高而增大,随着大于0.1
mm粒径土壤颗粒含量的升高而减小,0.1mm粒径

是D 值随土壤粒径变化的分界值。这与姚娇转

等[14]科尔沁沙地分形特征的研究结果相一致,可能

是因为研究区都是内蒙古境内的寒旱区沙地,土壤质

地结构相似,均为风成沙土,砂粒含量比例较大,而黏

粒和粉粒含量比例较低。
由此可见,土壤颗粒分形维数随土壤粒径含量变
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化而变化,黏粒含量与分形维数的相关性最好,黏粒

粉粒含量越高分形维数越大,砂粒含量越高分形维数

越小,所以土壤分形维数可以作为表征土壤质地结构

的指标。
表3 不同深度土壤分形维数D 与土壤粒级分布相关系数

Table3 CorrelationcoefficientbetweensoilfractaldimensionDandsoilparticlesizedistributionatdifferentdepths

分形维数

(层位cm)
砾石

>2mm

粗砂

2~0.5mm

中砂

0.5~0.25mm

细砂

0.25~0.1mm

极细砂

0.1~0.05mm

粉粒

0.05~0.002mm

黏粒

<0.002mm
D(表层) 0.227 -0.322* -0.437** -0.262 0.225 0.658** 0.738**

D(50) -0.050 -0.372* -0.487** -0.290* 0.187 0.781** 0.815**

D(100) 0.112 -0.185 -0.519** -0.425** 0.023 0.768** 0.813**

注:**表示p<0.01显著水平;*表示p<0.05显著水平。

图4 土壤分形维数D 与土壤粒级分布相关性

Fig.4 CorrelationbetweensoilfractaldimensionDandsoilparticlesizedistribution

2.3.2 分形维数与土壤理化指标的关系 由3土层

土壤基本理化指标与分形维数 D 值的相关性分析

(表4)可知,D 值与含水率在3土层均呈现极显著正

相关(p<0.01显著水平),相关系数分别为0.453,
0.483,0.573。在表层和100cm层与土壤总氮表现

为极显著正相关(p<0.01显著水平),50cm层为显

著正相关(p<0.05显著水平)。而与pH值负相关,
与TDS正相关但相关性不显著。与含水率和总氮相

比pH值和TDS对D 值的影响较小。一方面黏粒粒

级含量高的土壤具有较好的团聚体结构,毛管孔隙增多

单位表面积增大,因此土壤的吸水和持水能力增强,且
土壤黏粒含量、D 值、含水率相关关系一致。另一方面

土壤总氮随D 值正向相关的规律,说明总氮在土壤中的

固定可能与黏粒含量有关,土壤分形维数D 值越大,黏
粒含量比例越高,土壤的比表面积越大,对氮素的吸附

能力越强,这与苏永中等[15]的研究结论相一致。
表4 不同深度土壤分形维数D 与土壤理化指标相关系数

Table4 CorrelationcoefficientbetweensoilfractaldimensionD
andsoilphysicalandchemicalindicatorsatdifferentdepths

分形维数

(层位) pH值
总溶解性固体/

(mg·kg-1)
总氮/

(mg·kg-1)
含水率/

%

D(表层) -0.070 0.090 0.389** 0.453**

D(50cm) -0.260 0.199 0.358* 0.483**

D(100cm) -0.179 0.108 0.493** 0.573**

注:**p<0.01显著水平 *p<0.05显著水平。

2.4 土壤分形维数的空间分布特征

干旱区土壤的体积分形维数空间变异性研究对

于评价土壤质地、宜耕状况、退化程度等具有重要意

义,有利于因地制宜地进行科学化农牧业土地利用管

理。本文应用地统计学方法研究了吉兰泰盆地流域

不同剖面层次土壤分形维数空间变异特征。依据统

计学特征(表2)研究区各层土壤分形维数D 值的偏

度在区间[-1,1]内[16],接近正态分布。将原始数据

进行对数转换,应用K-S检验,结果显示经对数转换

后各层土壤D 值数据均服从正态分布。
应用GS+9.0对研究区各层土壤D 值数据进行

半方差函数分析计算,结果见(表5)。不同土层D 值

的最佳拟合模型不同,表层、100cm层的拟合模型是

高斯模型,50cm层的拟合模型是球状模型。由上到

下各层模型拟合度分别为0.998,0.872,0.924,表明

所选择模型均能反映分析样本的空间分布特征。由

表5结果可知,各土层拟合模型的块基比数值为

0.114%,0.687%和0.316%,均<25%,表明研究区

土壤D 值具有强烈的空间自相关性[17-18],相关性分

别表现在11.414km,10.2km和7.188km的变程范

围之内。说明土壤母质、气候环境等自然因素在土壤

形成过程是主要影响因素,风成沙土壤的分形特征由

自然沉积环境起主导作用,因此干旱区土壤的分形维

数可作为一个衡量土壤演变的综合指标[19-20]。
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表5 不同深度土壤分形维数D 值的半方差函数模型与参数

Table5 SemivariancefunctionmodelandparametersofsoilfractaldimensionDatdifferentdepth

层位 拟合模型
块金值

C0

基台值

C0+C

块金值/基台值

(C0/C0+C)/%

变程/

km

决定系数

R2

残差平方

RSS
表层 高斯模型 0.001 0.878 0.114 11.414 0.998 4.937E-08

50cm层 球状模型 0.002 0.291 0.687 10.200 0.872 9.137E-08

100cm层 高斯模型 0.001 0.316 0.316 7.188 0.924 1.514E-07

  应用Kriging插值绘制研究区土壤分形维数D
值的空间分布图(图5)。由不同土层对比分析可知,
各层土壤D 值具有相似的空间分布特征,D 值的高

值区主要分布于巴音乌拉山以及乌兰布和沙漠北部

地区,低值区主要分布在西南部图格力高勒沟台地和

东南部贺兰山地区,中部锡林高勒镇及以南区域表现

为块状的中值区。表层土壤在吉兰泰盐湖附近有D
值呈带状分布的高值区,50cm,100cm深度土层吉

兰泰盐湖附近未出现D 值分布的高值区,盐湖周围

区域D 值随土层深度增加而减小。总体上,研究区

土壤分形维数D 值呈现出由南向北逐渐增大的条块

状分布特征。50cm,100cm土层D 值分布近乎一

致,而与表层D 值变化特征差异明显,说明表层土壤

因频繁受到人类活动的影响,土壤质地发生变化。研

究区南部区域地貌类型多为低山台地和流动沙丘,植
被覆盖稀少,风蚀严重,D 值普遍较小。

图5 研究区不同深度土壤分形维数D 值的空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofsoilfractaldimensionDatdifferentdepthinthestudyarea

2.5 讨 论

研究区土壤颗粒主要分布在0.1~0.25,0.25~
0.5mm范围内,<0.002mm和>2mm的颗粒比重

很小,且土壤质地类型砂土、壤砂土占比72%。分析

原因在于研究区属干旱荒漠气候,植被稀疏,土壤以

风成沙土和流动沙丘为主[21-22]。同时从土壤颗粒分

布来看,表层粉粒(0.05~0.002mm)和黏粒(<0.002
mm)均小于深层土层,说明表层土壤颗粒受风蚀作

用明显,土壤质地较深层土壤具有粗粒化现象。研究

区土壤分形维数与黏粒和粉粒为显著正相关,与粗

砂、中砂、细砂呈显著负相关,分形维数随小于0.1
mm粒径土壤颗粒含量的升高而增大,随大于0.1
mm粒径土壤颗粒含量的升高而减小;可见,土壤颗

粒分形维数越大,土壤越细粒化。同时随土层加深土

壤分形维数逐渐增大,而变异系数逐渐减小,说明表

层土壤颗粒遭吹蚀严重,改变了土壤粒级的分布,进
而潜移默化地改变了土壤结构[23-24]。土壤分形维数

能表征土壤对沙漠环境变化的响应特征和土壤的演

变趋势[6,25],可以作为一项评价沙漠土壤质量演变的

定量指标[26]。
土壤分形维数值是由土壤质地类型和土壤颗粒

分布决定的,因此,分形维数能够表征土壤的结构和

性质[27-28]。土壤质地类型决定着土壤养分元素的供

应能力,土壤颗粒分布影响着养分、水分的亲和、离子

交换以及生物活动。研究区土壤分形维数与土壤含

水率、总氮均表现为极显著正相关,且随土层深度增

加,相关性增强。这充分说明与土壤分形维数显著正

相关的物理性黏粒、粉粒以及较细砂粒是构成土壤肥

力水平的重要组成部分[29-30]。黏粒、粉粒使土壤的吸

水和持水能力增强,并与土壤中的有机养分黏结,为
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改善土壤环境质量提供充足的动力[26],因此土壤分

形维数可以作为土壤肥力特性的量化指标[27]。
吉兰泰盐湖盆地流域土壤pH 值与土壤颗粒分

形维数相关性不显著,这与姚姣转等[14]在科尔沁沙

地、罗雅曦等[24]在腾格里沙漠的研究结果一致。而

本研究土壤 TDS与土壤颗粒分形维数相关性不显

著,则与姚姣转等、罗雅曦等的土壤颗粒分形维数与

土壤电导率呈显著正相关的研究结果不一致。由于

吉兰泰地区土壤包气带呈弱碱性氧化环境,pH值整

体较高为7.58~10.44,且TDS含量普遍偏高,是区

域干热气候和水文地球化学过程中,土体淋溶、蒸发

浓缩等综合作用下形成于土壤中,可以认为气候因素

对土壤质地和理化性质均起着决定性的作用[31]。旱

区风成沙土壤pH 值、TDS与土壤颗粒分形维数相

关性及内在机理还有待于进一步研究。
不同土层分形维数的空间分布图对比分析可知,

研究区表层分形维数值分布变化特征差异明显,说明

表层土壤因频繁受到气候和人类活动的影响,土壤质

地发生变化,风蚀严重。

3 结 论

(1)吉兰泰盐湖盆地流域土壤0—100cm质地

类型以砂土、壤砂土为主。研究区土壤颗粒分形维数

在1.672~2.785。D 值与黏粒和粉粒呈现极显著正

相关,与粗砂、中砂、细砂为显著负相关;0.1mm粒径

是D 值随土壤粒径变化的分界值。
(2)吉兰泰盐湖盆地流域土壤表层、50cm层和

100cm层分形维数D 值对各理化指标的响应具有

相同的规律,D 值与含水率、总氮在3土层均呈现显

著正相关,而与pH值和TDS相关性不显著。
(3)吉兰泰盐湖盆地流域土壤分形维数D 值具

有强烈的空间自相关性,风成沙土壤的分形特征由自

然沉积环境起主导作用。
(4)吉兰泰盐湖盆地流域各层土壤D 值具有相

似的空间分布规律,均呈现出由南向北逐渐增大的条

块状分布特征。巴音乌拉山北部和乌兰布和沙漠北

部地区是D 值的高值区,图格力高勒沟台地和贺兰

山地区有全流域D 值的最低区域。
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