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摘 � 要:研究不同土地利用类型土壤分形特征, 以期为沙地土壤风蚀的防治和生态建设提供理论指导。该文研究了

毛乌素沙地 7 个典型样地的土壤分形维数,以及分形维数与土壤机械组成、土地利用类型、采样深度的关系。结果表

明: ( 1)决定沙地土壤分形维数的主要是粉沙、极细沙和细沙的百分含量;粉沙与极细沙的百分含量和土壤分形维数呈

极显著正相关关系,而细沙百分含量和土壤分形维数呈极显著负相关关系。( 2) 7 种不同利用类型土地的土壤分形维

数最大值为 2. 51,最小值为 1. 59; 表层( 0- 10 cm)土壤的平均分形维数介于 1. 85~ 2. 34之间, 且从大到小依次为 :草

地> 固定沙丘> 半固定沙丘> 耕地 1> 耕地 2> 耕地 3> 流动沙丘。( 3)土壤分形维数在 7 类土地上随着采样深度有

不同程度的波动,但整体上均呈线性下降趋势。
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Soil Fractal Characters under Different Land Use Patterns of Mu Us Sandy Land
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Abstract: The research w as to provide theoret ical guidance for the prevent ion of soil erosion and ecolo gical

const ruction by study ing fractal char acters of so il under dif ferent land use pat terns o f sandy land. F irst ly soil

fractal dimensions w ere discussed in seven typical sample plots on M u Us sandy land. T he relat ionship be-

tw een fractal dimension and soil m echanical composit ion, as w ell as the relat ionship betw een land use pat-

terns and sampling depths w ere analyzed in this paper. T he results show ed percentag e com posit ion of silt

sands, super fine sands and fine sands dom inates soil f ractal dim ension, percentag e com positions of silt sands

and super fine sands have very signif icant posit ive corr elat ion w ith soil f ractal dim ension, but percentage com-

position o f fine sands has ver y signif icant negat ive corr elat ion w ith soil fractal dim ension. Am ong the seven

dif ferent land use pat terns, the max im al soil f ractal dimension is 2. 51, the minim um is 1. 59. The average

soil f ractal dimensions of top so il ( 0- 10 cm ) fall in betw een 1. 85 and 2. 34. T hese land use pat terns range in

acco rdance w ith the o rder o f g rass land> f ixed dune> sem-i f ix ed dune> farm land1> farmland2> farm land3>

flowing sand. In the seven dif ferent sample plots, w ith different sampling depths, soil fractal dimensions

have som e degree o f varying, but they dem onst rate a linear descending tr end on the w ho le.
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� � 土壤风蚀是我国北方干旱、半干旱及部分半湿润

地区土地退化的主要过程之一,其分布范围占国土面

积的 1/ 2以上,严重影响这些地区资源开发和社会经

济的持续稳定发展[ 1]。土壤机械组成是影响土壤风蚀

的主要因素之一,因此,进行土壤机械组成的定量描述

对土壤风蚀的进一步研究具有指导意义。近几十年

来,随着分形学的发展,分形理论的应用已成为定量描

述土壤机械组成的新方法[ 2-12]。与传统的方法相比,



分形模型更为简便,并能说明分形维数的物理意义。

20世纪 50年代以来,针对毛乌素沙地风蚀严重

和生态退化的特点, 许多学者从不同的角度进行了不

同深度的研究, 取得了大量的研究成果
[ 13-19]

。然而,

运用分形理论对毛乌素沙地不同土地利用类型土壤

粒径的研究未见报道。因此, 本文计算了毛乌素沙地

腹地不同土地利用类型的表层土壤颗粒的分形维数,

并分析了土壤分形维数与土壤机械组成,土地利用类

型以及采样深度之间的关系, 以期为该区土壤风蚀的

防治和生态建设提供依据。

1 � 研究区概况

研究区位于毛乌素沙地腹地的�毛乌素沙地开发

整治研究中心� 东 1 km 处, 行政区划隶属内蒙古鄂

尔多斯市乌审旗图克镇, 地理位置为 38�57�- 39�01�

N; 109�02�- 109�17�E,海拔 1 300 m。该地区属温带

大陆性半干旱气候, 年均气温 6. 5 � , 年均积温

890 � ,年均降水量 360 mm ,多集中在 7- 9月,年均

蒸发量 2 300 mm。风大沙多,年均风速 3. 3 m / s, 年

大风扬沙日数40~ 50 d,且多集中在冬春季节。研究

区内地形以流动、固定、半固定沙丘及丘间滩地为主。

植被主要有旱柳 ( Salix matsudana Koidz. ) , 乌柳

( S al ix cheilophila Schneid. ) , 沙柳 ( S al ix p sam-

mop hi la C. Wang et Ch. Y. Yang. ) ,油蒿( Ar temis-

ia ordosica Krasch. ) ,籽蒿( Ar temisia sp haeroceph-

ala Krasch. ) ,杨柴( H ed y sarum L aeve Max im. ) , 小

叶锦鸡儿( Car agana m icr ophy lla Lam. ) ,中间锦鸡

儿( Caragana intermedia Kuang et . H . C. Fu. ) , 芨

芨草( A chnatherum sp lenden ( T r in. ) Nev ski. ) ,芦苇

( Phr agmites aust rali s ( Cav. ) Trin. ex Steud. ) , 牛

心朴子( Cynanchum komarovi i Al. Iljinski. )等。

2 � 研究方法

2. 1 � 样地选取与土壤取样

2009年 10月下旬,在研究区选择 7 个有代表性

的样地(表 1) ,在每个样地上按照�品�字形选择 3个

采样点,用自制分层取土器分 10层采样,每层深度 1

cm,并记录样地概况。

表 1� 样地基本概况

编号 样地名称 � 样地概况 � � �
A 耕地 1 耕种 10 a,当年种植糜子,收割后留茬 10 cm 左右

B 耕地 2 耕种 15 a,当年玉米 ,已翻耕

C 耕地 3 耕种 20 a以上, 当年种植玉米,秸秆割倒后随意散落于地表

D 流动沙丘 裸沙丘,没有植物生长

E 半固定沙丘 生长油蒿,籽蒿, 盖度 10% ~ 15%

F 固定沙丘 生长油蒿,籽蒿, 小叶锦鸡儿,沙柳等, 盖度 35% ~ 50%

G 草地 滩地,生长芨芨草, 芦苇等,伴有少量牛心朴子,盖度 45% ~ 60%

2. 2 � 样品分析

在实验室将从野外采集的土壤样品阴干, 过 2

mm 土壤筛剔除植物根系等杂物, 然后按照四分法对

每个土样称取( 100 � 0. 005) g ,置入土壤筛(土壤筛

按照中国沙物质的粒径划分标准
[ 20]
来选取,即:砾石

( > 2 mm)、极粗沙( 2~ 1 m m)、粗沙( 1~ 0. 5 m m)、中

沙( 0. 5~ 0. 25 m m)、细沙( 0. 25~ 0. 1 mm )、极细沙

( 0. 1~ 0. 05 mm )、粉沙( < 0. 05 mm ) )中用 ZBSX-

92A 型震击式标准振筛机震荡 5 min, 最后对每一粒

级的土壤颗粒称重并计算其百分含量。

2. 3 � 土壤颗粒分形维数的计算

土壤颗粒分形维数按照杨培岭等
[ 2]
提出的用粒

径的重量分布表征的土壤分形模型来计算。即

� � � � (
d i

d max
)

3- D
=

W ( �< d i )
W0

( 1)

式中: d i � � � 两筛分粒级 d i 与d i+ 1间粒径的平均值;

dmax � � � 最大粒级土粒的平均直径; D � � � 土壤颗粒

分形维数; W ( �< d i ) � � � 小于d i的累积土粒质量;

W 0 � � � 土壤各粒级质量的总和; �� � � 码尺。

对土壤 各粒 级的 含量 进行 整理, 分别 以

lg[
W (�< d i )

W 0
] , lg(

d i

d max
)为纵、横坐标作图并进行线

性拟合, 得到拟合的直线斜率, 该拟合直线的斜率是

上式中的 3- D ,从而可以求出分形维数 D 值。

3 � 结果与分析

3. 1 � 土壤分形维数与土壤机械组成的关系

由土壤分形维数的计算过程可知,分形维数与土

壤颗粒粒级的百分含量有关。由图 1可知, 土壤分形

维数与各粒级颗粒组分间关系差异较大,土壤分形维

数与粉沙和极细沙的百分含量呈极显著正相关关系,

与细沙的百分含量呈极显著负相关关系,与中沙、粗

沙和极粗沙的百分含量关系不显著。说明粉沙和极

细沙含量越高,土壤分维数越大,反之则小。分形维

数能很好地反映土壤颗粒物质的损失状况, 从而可用

来反映各类土地风蚀的程度。
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图 1 � 分形维数与各粒级土壤颗粒百分含量相关关系

� � 运用 SAS 9. 0软件对极粗沙( X 1)、粗沙( X 2 )、细

沙( X 4)、中沙( X 3 )、极细沙( X 5)和粉沙( X 6 )的百分

含量与土壤分形维数进行了多元逐步回归分析, 关系

式如式( 2)。

D= 1. 73861+ 0. 0145X 6+ 0. 0501X 5 - 0. 0028 X 4

( 2)

P< 0. 0001* * , R
2 = 0. 8462, PX

6
< 0. 0001* * , PX

5
<

0. 0001* * , PX4= 0. 0139*

因此,决定土壤分形维数大小的主要是粉沙、极

细沙和细沙的百分含量, 其余 3个粒级颗粒的百分含

量对土壤分形维数影响程度相对较小。

3. 2 � 土壤分形维数与土地利用类型的关系

从表 2中可知: 7个样地的土壤分形维数以草地

第 1层 2. 51为最大值, 以耕地 2第 10 层 1. 59 为最

小值。表层 ( 0 - 10 cm )的平均土壤分形维数介于

1. 85~ 2. 34 之间, 土壤平均分形维数从大到小依次

为: 草地> 固定沙丘> 半固定沙丘> 耕地 1> 耕地 2

> 耕地 3> 流动沙丘。由此可知, 随着沙漠化程度的

加剧,分形维数逐渐减小,从草地到流动沙丘,分形维

数由 2. 34下降到了 1. 85。

表 2 � 不同土地利用类型下的土壤分形维数

采样深度/ cm 耕地 1 耕地 2 耕地 3 流动沙丘 半固定沙丘 固定沙丘 草地

1 2. 18 2. 26 1. 93 1. 97 2. 36 2. 41 2. 51

2 2. 05 2. 22 1. 98 1. 96 2. 23 2. 32 2. 44

3 2. 01 2. 09 1. 94 1. 95 2. 18 2. 29 2. 48

4 1. 96 2. 04 1. 99 1. 89 2. 13 2. 28 2. 54

5 1. 97 2. 06 1. 95 1. 85 2. 12 2. 22 2. 45

6 1. 95 1. 94 1. 96 1. 81 2. 14 2. 29 2. 23

7 1. 96 1. 87 1. 91 1. 76 2. 15 2. 23 2. 23

8 1. 89 1. 80 1. 86 1. 80 2. 09 2. 20 2. 32

9 1. 92 1. 68 1. 87 1. 74 2. 08 2. 21 2. 23

10 1. 90 1. 59 1. 87 1. 77 2. 04 2. 19 1. 97

平均值 1. 98 1. 96 1. 93 1. 85 2. 15 2. 27 2. 34

� � 分析结果认为: 位于滩地的草地在植被的保护作

用下增大了其地表粗糙度,当风沙流过境时,风速减

弱,风沙流挟带物质沉降下来而增加了地表细粒物质

含量; 固定与半固定沙丘同样在地表植被的保护作用

下表层细粒物质含量相对增加, 但是, 由于固定与半

固定沙丘上的植被大多为灌丛,灌丛与灌丛之间比较

大的空隙而使风速减弱相对较小, 沙物质沉降量也相

对减少,因此固定与半固定沙丘的土壤分形维数比草

地的小;耕地在人类所从事农耕活动的影响下细粒物

质不断地损失,随着耕种年限的增加细粒物质损失量

也增加; 对于地表裸露的流动沙丘来说, 没有植被的

抵挡作用,遇到起沙风后表层细粒物质马上被起沙风

挟带运移至其他地方,细粒含量减少致使粗粒含量相

对增加。

3. 3 � 土壤分形维数随采样深度的变化

图 2表明土壤分形维数在 7 个样地上都随着采

样深度发生波动变化,各个样地的土壤分形维数变幅

值分别为: 草地 0. 57、固定沙丘 0. 22、半固定沙丘
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0. 32、流动沙丘 0. 23、耕地 0. 27、耕地 0. 67、耕地

0. 13。

图 2� 土壤分形维数随采样深度的变化

另外,从图 2中还可以看出, 7 个样地的土壤分

形维数随采样深度均呈线性下降趋势。说明分形维

数能够反映土壤的结构性状,表征土壤结构的变化特

征。分析认为: 耕地受到人为翻耕的影响,表层细粒

物质丧失, 3 块耕地之间分形维数的差异主要是因为

受耕种年限,所种植作物及大风来临之际翻耕与未翻

耕等因素的影响; 沙丘实施封育后, 植被恢复程度逐

年加大,表层细粒物质渐渐增多; 草地上生长的植被

大多为草本植物, 植物根系分布较浅, 在植物根系的

作用下,下部土壤团聚体含量增加, 使得分形维数相

应减小。

4 � 结论

( 1)决定沙地土壤分形维数的主要是粉沙、极细

沙和细沙的百分含量,其余粒级土壤颗粒的影响程度

相对较小; 粉沙与极细沙的百分含量和土壤分形维数

呈极显著正相关关系,而细沙的百分含量和土壤分形

维数呈极显著负相关关系。

( 2) 7个样地的土壤分形维数最大值为 2. 51,最

小值为 1. 59; 表层( 0- 10 cm )的平均土壤分形维数

介于 1. 85~ 2. 34之间, 土壤平均分形维数从大到小

依次为:草地> 固定沙丘> 半固定沙丘> 耕地 1> 耕

地 2> 耕地 3> 流动沙丘。

( 3)土壤分形维数在 7个样地上随着采样深度发

生不同程度的波动变化, 变幅值分别为: 草地 0. 57、

固定沙丘 0. 22、半固定沙丘 0. 32、流动沙丘 0. 23、耕

地 0. 27、耕地 0. 67、耕地 0. 13, 但整体上均呈线性下

降趋势。
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