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内江市微地形条件影响下土壤团聚体稳定性及分形特征

黄 安，谢贤健，周贵尧，谢建平，熊丽琴
（内江师范学院 地理与资源科学学院，四川 内江６４１１１２）

摘　要：以季节性干旱区—川中丘陵区—内江市农耕地作为研究对象，选择坡向、坡位、土层厚度作为影响土壤团聚

稳定性的作用因子，采用标准化平均质量直径和分形理论，探讨了土壤团聚体的稳定性、分形特征及二者之间的关

系。结果表明：研究区土壤团聚体稳定性标准化平均质量直径（ＮＭＭＤ）表现出阳坡＞阴坡、下坡＞中坡＞上坡、１５—

３０ｃｍ＞３０—４５ｃｍ＞０—１５ｃｍ的特点，说明在坡向上，阳坡的土壤团聚体与阴坡相比较稳定；在坡位变化上，下坡团

聚体稳定性最高、中坡次之、上坡最低，在土层深度变化上，１５—３０ｃｍ团聚体稳定性最高，３０—４５ｃｍ次之，０—１５ｃｍ
最低。微地形条件下分形维数的变化特征为：阴坡＞阳坡，下坡＞中坡＞上坡，１５—３０ｃｍ＞３０—４５ｃｍ＞０—１５ｃｍ；３
个地形因子作用下，分形维数与＜０．１ｍｍ的粒级质量分布达到极显著正相关，与其他粒级的质量分布相关性呈显著

或不显著。研究结果可以为研究区土地利用及农业耕作提供一定的理论依据。
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　　土壤团聚体是土壤结构构成的基础，是土壤中物
质和能量转化及代谢的场所，其数量和质量直接决定

着土壤质量和肥力［１－２］。由于团聚体含量对协调土壤
肥力状况、改善土壤耕性等有着重要作用，影响着土



壤孔隙性、持水性和抗蚀性，常被作为衡量土壤肥力
水平的重要指标。近几年来，有关团聚体稳定性的影
响因素已有较多报道，土壤质地、黏土矿物类型、钙、
镁等阳离子的含量、铁和铝氧化物以及土壤有机碳被
认为是影响土壤团聚体稳定性的主要因素；然而以往
的研究大多数只关注单一条件变化对土壤团聚体稳

定性的影响，例如，同一土壤不同施肥、不同植被条
件、不同利用方式、不同耕作制度下土壤团聚体稳定
性变化，在试验条件下模拟研究某一条件变化对土壤
团聚体稳定性影响等研究；而对于微地形条件下的土
壤团聚体稳定性研究甚少。因此，本文选择川中丘陵
区的内江市为研究对象，根据实测资料，运用土壤颗
粒质量分布原理以及分形理论描述微地形条件下土

壤颗粒的质量分布和分形特征，探讨微地形因子对土
壤团聚体结构和性质的影响，以期为研究区土壤肥力
特征描述提供新尺度和新方法，为合理利用土地和制
订切实可行的农业耕作措施提供基本依据。

１　研究区概况

研究区位于四川盆地中部，我国最典型的方山丘
陵区，地处长江以北和沱江、涪江、嘉陵江的中下游沱
江流域［３］。地理坐标范围为 ２９°２９′—２９°４８′Ｎ，

１０５°０４′—１０５°２０′Ｅ，丘陵广布，溪沟纵横，海拔在２５０

～６００ｍ，丘谷高差５０～１００ｍ。

内江市属中亚热带季风气候，全年温和多雨，四
季分明。冬季几乎无降雪，夏季高温多雨。全年平均
气温１７．３℃，１０℃以上活动积温５　５００～６　０００℃，年
平均降水量８７４ｍｍ，年无霜期约３１１ｄ，全年云雾多
而日照少，日照时数１　２５０．９ｈ。空气湿度大，昼夜温
差小，大风日数少，春、夏旱出现频率高。该地区土壤
中多沙和碎石，地带性土壤为黄壤，现以紫色土和冲
积土非地带性土壤为主，两种土壤占到了全市耕地土
壤的９５％［４］。

２　研究方法

２．１　野外采样

２．１．１　采样点选取　为了从整体上研究内江市农耕
区微地形条件下土壤颗粒组成的特征，根据内江市农
耕区区域分布、丘陵地貌变化特点，以典型性和代表
性为原则，在内江市行政区内选择郭北镇大堰村、田
家镇红碑村、永福乡一大村、永东乡流油村、顺河乡回
龙湾村、白合镇道生村、双才镇二坝村、双桥镇马龙村

８个村作为采样点，样点内农作物主要为蔬菜、玉米、

大豆、花生、红薯。样点分布图见图１。

图１　采样点分布示意图

２．１．２　采样方法　根据阴坡、阳坡坡向和上坡、中
坡、下坡坡位设定６个取样点，利用ＧＰＳ和地质罗盘
仪确定地理纬度和坡度，记录地理经纬度等方位数
据，精确至０．００１″。为减小采样过程中带来的误差，
每个样点重复采样两次。每个土样按照“随机”、“等
量”和“多点混合”的原则，每隔２０ｍ在耕地上选一
个样点并且每个样点间间隔２ｍ，用小土铲取０—５０
ｃｍ深的原状土样，采集土层深度０—１５ｃｍ，１５—３０
ｃｍ，３０—４５ｃｍ，每个样点取土１ｋｇ左右，共采集土
样１４４份，为了降低机械等对土壤结构的破坏，用手
将大土块沿自然结构轻轻地剥成直径约１０～１２ｍｍ
的小样块，用自封袋封口，带回实验室，使样品在自然
状态下风干，除去粗根和小石块，杂质等。

２．２　室内分析方法

２．２．１　样品粒度分级　在自然状态下风干土壤后，
根据美国土壤质地分类系统，将土壤粒径分为以下５
个级别，０～０．１ｍｍ（ｄ１），０．１～０．２５ｍｍ（ｄ２），０．２５
～０．５ｍｍ（ｄ３），０．５～１ｍｍ（ｄ４），１～２ｍｍ（ｄ５）。

２．２．２　数据处理　对所得实验数据用 Ｅｘｃｅｌ和

ＳＰＳＳ　１７．０统计分析软件进行分析处理。将８个采
样地１４４份土壤按坡向因子（阴、阳坡），坡位因子
（上、中、下坡）取出０—１５，１５—３０，３０—４５ｃｍ土层深
度土壤的质量分布求平均值，整理出微地形条件下土
壤粒径组成及分形维数（表１）。

２．２．３　分形模型　团聚体的稳定性采用标准化平均
质量直径（Ｎｏｍａｌ　Ｍｅａｎ　Ｍａｓｓ　Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＮＭＭＤ）［５］

进行描述，其计算公式如下：

ＮＭＭＤ＝ＭＭＤ／（ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ） （１）
式中：ｒｍａｘ———最大初始筛孔径；ｒｍｉｎ———最小筛子孔
径；ＭＭＤ———平均质量直径，其计算公式为：

ＭＭＤ＝∑
ｎ＋１

１

ｒｉ－１＋ｒｉ
２ ×ｍｉ （２）

式中：ｒｉ———第ｉ个筛子的孔径（ｍｍ），ｒ０＝ｒ１，ｒｎ＝
ｒｎ＋１；ｍｉ———第ｉ个筛子中颗粒百分比；ｎ———筛子的
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数量。
已有研究表明，土壤团聚体的分形维数可以作为

表征土壤结构和性质的重要参数，也可以作为表征土
壤稳定性的指标之一。土壤是具有分形特征的系统，
可运用分形理论建立土壤团粒结构的分形模型［６－７］。
小于某一特定测量尺度的累积土粒质量ｍｉ 与ｄｉ 之
间的分形关系式为：

（ｄｉ／ｄｍａｘ）３－Ｄ＝ｍｉ／ｍｍａｘ （３）
式中：ｄｉ———相邻两筛分粒级的粒径平均值（ｍｍ）；

ｄｍａｘ———最大土粒的粒径（ｍｍ）；ｍｉ———粒径小于ｄｉ的
累积土粒质量（ｋｇ）；ｍｍａｘ———各粒级质量的总和（ｋｇ）；

Ｄ———分形维数。分别以ｌｇ（ｍｉ／ｍｍａｘ），ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）为
纵、横坐标作图，则３－Ｄ是该试验直线的斜率，故可
用回归分析方法对土壤分形维数Ｄ进行测定。

３　结果与分析

３．１　土壤粒径分布
土壤粒径分布影响土壤的水力特性、土壤肥力状

况，并与土壤侵蚀和退化直接相关，是表征土壤物理性
质的重要参数之一，通过分析研究区域土壤粒径分布
的分形特征，不仅能够表现土壤粒径大小，还能反映质
地的均一程度。各个粒径的团聚体在土壤养分水分的
供给、保持、转化等方面发挥着不同的作用［８］。根据不
同粒径土壤颗粒质量分布平均值（表１）可知，不同地形
条件下，１～２ｍｍ的颗粒含量最高，介于３７．３％～
４７．４％，平均值为４３．９％；其次是０．５～１ｍｍ的颗粒，
介于１８．１％～２１．９％，其总体均值为２０．０％；最低的
为＜０．１ｍｍ的颗粒，其均值为９．１％。

表１　微地形条件下土壤粒径组成及分形维数

地形

因子

土层深

度／ｍｍ

质量分布平均值／％

＜０．１ｍｍ　０．１～０．２５ｍｍ　０．２５～０．５ｍｍ　０．５～１ｍｍ　１～２ｍｍ
Ｄ　 Ｒ　 ＮＭＭＤ

０—１５　 ８．８　 １８．０　 ８．９　 １９．９　 ４４．４　 ２．３１６　 ０．９９２　 ０．４６６
阳坡 １５—３０　 ９．２　 １５．５　 ９．２　 １８．６　 ４７．４　 ２．３２９　 ０．９９４　 ０．４８３

３０—４５　 ９．１　 １６．３　 ８．６　 １９．５　 ４６．６　 ２．３２８　 ０．９９３　 ０．４７９

０—１５　 ９．０　 １８．７　 １０．０　 ２１．９　 ４０．４　 ２．３１７　 ０．９９３　 ０．４４５
阴坡 １５—３０　 ９．６　 １７．７　 １０．１　 ２０．６　 ４２．０　 ２．３３７　 ０．９９４　 ０．４５１

３０—４５　 ９．２　 １９．６　 ９．２　 １９．６　 ４２．４　 ２．３３０　 ０．９９０　 ０．４５１

０—１５　 ９．５　 １６．８　 ８．８　 １９．２　 ４５．７　 ２．３４０　 ０．９９３　 ０．４７２
下坡 １５—３０　 ９．９　 １６．５　 ８．４　 １８．２　 ４６．９　 ２．３５４　 ０．９９２　 ０．４７７

３０—４５　 ９．４　 １７．０　 ８．４　 １８．１　 ４７．１　 ２．３３９　 ０．９９２　 ０．４７８

０—１５　 ８．９　 １８．４　 ８．７　 １９．９　 ４４．１　 ２．３２３　 ０．９９１　 ０．４６３
中坡 １５—３０　 ９．５　 １７．７　 ８．８　 １９．５　 ４４．６　 ２．３３９　 ０．９９２　 ０．４６５

３０—４５　 １０．０　 １７．０　 ８．７　 ２０．０　 ４４．３　 ２．３５２　 ０．９９３　 ０．４６４

０—１５　 ８．２　 １９．９　 １１．０　 ２３．５　 ３７．３　 ２．２８７　 ０．９９１　 ０．４３０
上坡 １５—３０　 ８．８　 １５．７　 １１．９　 ２１．１　 ４２．６　 ２．３０４　 ０．９９７　 ０．４６０

３０—４５　 ８．１　 １９．８　 ９．５　 ２０．４　 ４２．１　 ２．２９３　 ０．９８９　 ０．４５２

３．２　土壤团聚体的稳定性
由于水、肥、气、热的组合情况不同，以及农业管

理措施对团聚体胶结剂质量和保存时间影响较大，土
壤团聚体的形成和稳定性必然受影响［９］，团聚体１～
２ｍｍ极粗砂，０．５～１ｍｍ粗砂，０．２５～０．５ｍｍ中砂
均属较大粒径团聚体，是微团聚体通过有机质胶结而
成，是土壤表层中有机质含量较高的组成部分，稳定
性强，是土壤肥力的重要物质基础。＜０．２５ｍｍ粒径
的微团聚体，其数量和组合是构成土壤肥力的实
质［８］，但土壤结构具有很大的不稳定性，有机质、养分
等营养元素易流失，影响作物正常生长。利用公式
（１）和（２）得到表征土壤团聚体稳定性的指标标准化
平均质量直径（ＮＭＭＤ）。

３．２．１　土壤团聚体稳定性坡向分析　大团聚体粒径

分布平均值阳坡为４６．１％，阴坡为４１．６％，即阳坡更
易形成大团聚体；不同坡向条件下的土壤团聚体
（ＮＭＭＤ）为０．４４５～０．４８３，平均值阳坡为０．４７６，阴
坡为０．４４９，呈现出阳坡高于阴坡，将阴阳坡土壤团
聚体平均质量直径（ＮＭＭＤ）做方差分析得出Ｆ＝
２４．０３，在α＝０．０１置信水平差异下Ｆ０．０１（１，５）＝
１６．２６，即Ｆ＝２４．０３＞Ｆ０．０１（１，５），说明在坡向因子影
响下，团聚体稳定性差异极显著。在阳坡，由于土壤
热量的主要来源是太阳辐射，其表现形式是土壤温
度，阳坡接受太阳辐射总量较多，因此土壤温度较高；

这就使得土壤水分的蒸发和微生物的活动加快，进而
影响土壤中矿物质和有机质的分解，土壤水、气、热的
优化组合，土壤肥力提高，土壤结构改善，利于有机质
的分解形成，有利于土壤大团聚体的形成，对土壤形
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成稳定的结构有积极的意义；相反，阴坡背向阳光的
一侧，接受太阳辐射较少，温度相对于同一坡位的阳
坡较低，水分和微生物活动相对较少［１０］。从团聚体
质量分布和平均质量直径的大小比较可知：阴坡形成
较大团聚体的能力较弱，土壤结构的稳定性较差。

３．２．２　土壤团聚体稳定性坡位分析　大团聚体坡位
分布的平均值，下坡为４６．６％，中坡为４４．３％，上坡
为４０．７％，即形成大团聚体容易度的排序为下坡＞
中坡＞上坡。坡位因子条件下，土壤团聚体 ＮＭＭＤ
介于０．４３０～０．４７８，平均ＮＭＭＤ下坡为０．４７６、中坡

０．４６４、上坡为０．４４７；呈现出下坡＞中坡＞上坡的趋
势，将上、中、下坡土壤团聚体（ＮＭＭＤ）做方差分析
得出Ｆ＝７．２２，在α＝０．０５置信水平差异下Ｆ０．０５（２，

８）＝４．４６，即Ｆ＝７．２２＞Ｆ０．０５（２，８），说明在坡位因子
影响下，团聚体稳定性差异显著。由于农耕地经常重
复耕作，在降雨和风力的作用下很容易发生土壤流
失，土壤颗粒富集程度从丘体下部往上部减少［１１］，即
土壤厚度由下往上逐渐变小，土壤大小颗粒变化随之
变化，这是坡位对土壤团聚体稳定性影响显著以及表
现出下坡＞中坡＞上坡特征的重要原因。

３．２．３　土壤团聚体不同土层深度分析　不同土层深
度间平均质量直径（ＮＭＭＤ）：０—１５ｃｍ 为０．４５５，

１５—３０ｃｍ 为０．４６７，３０—４５ｃｍ 为０．４６４，顺序为

１５—３０ｃｍ最大，３０—４５ｃｍ次之，０—１５ｃｍ最低；将
不同土层深度土壤团聚体（ＮＭＭＤ）做方差分析得出

Ｆ＝０．９６，在α＝０．０５置信水平差异下Ｆ０．０５（２，１４）＝
３．７４，即Ｆ＝０．９５＜Ｆ０．０５（２，１４），即在土层深度因子
影响下，土壤团聚体稳定性表现出１５—３０ｃｍ＞３０—

４５ｃｍ＞０—１５ｃｍ，但其差异不显著。
土壤颗粒的组成均继承了母质一定特性，并综合

了环境变化的影响［１２］，是土壤本质属性之一。不同
土层深度对土壤团聚体稳定性影响不显著，这主要与
川中丘陵区地形地貌及气候条件有关，该地区属于地
上丘陵区，土壤中多沙和碎石，加之土壤的人为扰动
强烈［１３］，因此土层间的稳定性基本保持一致性。

３．３　微地形条件下土壤颗粒分形特征及其与土壤粒
级分布的关系分析

３．３．１　分形特征　利用公式（３）计算得到两种微地
形因子影响下土壤颗粒分形维数Ｄ（表１）。由表１可
知，在坡向因子影响下，分形维数介于 ２．３１７～
２．３３７，平均值阴坡为２．３３０，阳坡为２．３２４，呈现出阴
坡＞阳坡的趋势，方差分析得出Ｆ＝０．２６＜Ｆ０．０５（１，

５）＝６．６１，说明差异性不显著；在坡位因子影响下，分
形维数介于２．２８７～２．３５４，平均值下坡为２．３４４、中
坡为２．３３８、上坡为２．２９５，呈现出下坡＞中坡＞上坡

趋势，方差分析得出Ｆ＝１８．４９＞Ｆ０．０１（２，８）＝８．６５，

说明差异性极显著。在土层深度因子影响下，平均值

０—１５ｃｍ为２．３１７、１５—３０ｃｍ为２．３３２、３０—４５ｃｍ
为２．３２８，表现顺序为１５—３０ｃｍ最高，３０—４５ｃｍ次

之，０—１５ｃｍ最低，方差分析得出Ｆ＝０．８７＜Ｆ０．０５（２，

１４）＝３．７４，说明差异性不显著。

３．３．２　土壤颗粒分形维数与土壤粒级分布的关系分

析　由土壤分形维数的计算可知，分形维数与土壤颗

粒含量从小到大的累计含量有关。表２为对分形维

数与不同粒径分布含量单相关分析结果。微地形因

子条件下，分形维数与＜０．１ｍｍ粒径含量呈极显著

正相关，与０．２５～０．５ｍｍ、０．５～１ｍｍ粒径含量呈

显著负相关，与１～２ｍｍ 粒径含量呈显著正相关。

表明土壤颗粒分形维数对各个土壤粒径分布含量的

响映程度不同，其中响映程度最大的是＜０．１ｍｍ含

量，其次是０．５～１ｍｍ，０．２５～０．５ｍｍ和１～２ｍｍ
含量，即土壤颗粒分形维数越大，土壤中＜０．１ｍｍ含

量越高，０．５～１ｍｍ、０．２５～０．５ｍｍ含量越低。对不

同地形条件下５个粒级粒径含量与分形维数进行多

元线性逐步回归分析，发现分形维数与＜０．１ｍｍ粒

径含量的偏相关关系达到极显著，与其他粒径含量的

偏相关关系不显著。关系式为：Ｄ＝２．００４＋０．０３５ｄ１
（Ｒ＝０．９７３＊＊，经ｔ检验，回归系数ｄ１ 的 Ｐ 值为

０．０００，在α＝０．０１的水平下有显著意义）。因此，决
定微地形条件土壤土壤颗粒分形维数的粒径分布为

＜０．１ｍｍ，其余粒径分布的影响程度相对较小。土

壤颗粒分形维数作为描述土壤结构几何形体的参数，

实质上反映的是土壤颗粒对空间的填充能力［１４－１５］，即

土壤颗粒直径越小，细粒物质含量越高，对空间的填

充能力越强，土壤分形维数就越大。这是研究区在坡

向和坡位因子影响下，分形维数与＜０．１ｍｍ粒径含

量呈极显著正相关，与较大团聚体呈负相关的重要原

因。由于该地区土壤中多沙和碎石，土壤中大团粒结

构的物质含量较多，从而引起土壤颗粒中１～２ｍｍ
的含量较其他粒径的土壤颗粒含量高，这是分形维数

与１～２ｍｍ粒径含量呈显著正相关的原因［１６］。

采样区大部分为常年耕作区，不同土地利用下，

耕地是产流产沙、土壤侵蚀、固体和液体养分流失最

严重的土地利用类型［１７］，从而导致土壤团聚体以及

土壤颗粒处于同一条件下来比较各个影响因子产生

的影响作用；另一方面，由于水土流失的严重性，则导

致土壤颗粒在坡向、坡位以及不同土层深度条件下表

现出以上特征。
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表２　分形维数Ｄ与土壤团聚体分布含量ｄ的线性关系

粒径分布／

ｍｍ

分形维数与各级

含量相关的关系
Ｒ２

显著性　
概率ｓｉｇ．

＜０．１　 Ｄ＝０．０３５ｄ＋２．００４　 ０．９４６　 ０．０００
０．１～０．２５　 Ｄ＝－０．００７ｄ＋２．４５０　 ０．００５　 ０．０５２
０．２５～０．５　 Ｄ＝－０．０１３ｄ＋２．４５１　 ０．４７４　 ０．００５
０．５～１　 Ｄ＝－０．０１０ｄ＋２．５３１　 ０．５３３　 ０．００２
１～２　 Ｄ＝０．００５ｄ＋２．１１４　 ０．４７１　 ０．００５

　　坡向因子影响下，由于阳坡向水肥气热的组合条
件优于阴坡，阳坡比阴坡更易于形成大团聚体，即在
阴坡上土壤颗粒粒径小于阳坡，故其分形维数阴坡＞
阳坡；坡位因子影响下，上坡位有利于大团粒结构的
团聚体形成，下坡位中细黏粒的含量相对较多，土壤
质地也就越来越细，孔隙度逐渐降低，并且土壤的团
聚度逐渐增加，土壤中各种养分含量大部分也就随坡
度的降低而逐渐增加，这是由于在丘陵区，丘体的下
坡位是土壤养分的一个聚集点，丘体的上坡位及中坡
位由于长期的冲刷和淋溶等作用，使坡面地表的养分
物质流失并向下坡位富集［１３，１８］，使得分形维数在坡位
变化上表现出下坡＞中坡＞上坡以及影响显著的特
征；在土层因子影响下，分形维数表现出１５—３０ｃｍ
＞３０—４５ｃｍ＞０—１５ｃｍ，由于农耕区基本属于旱地
直播，在耕作层的第一层种植，细粒物质容易向第二
层富集，导致该层分形维数值最大，而０—１５ｃｍ属于
耕作层，腐殖质、人工施肥使得该层土壤团聚体易形
成大团粒结构［１０］，故其分形维数最小。

４　结 论
（１）研究区土壤团聚体稳定性标准化平均质量

直径（ＮＭＭＤ）表现出阳坡＞阴坡、下坡＞中坡＞上
坡、１５—３０ｃｍ＞０—１５ｃｍ＞３０—４５ｃｍ的特点；说明
在坡向上，阳坡的土壤团聚体比阴坡相对比较稳定；
在坡位变化上，下坡团聚体稳定性最高、中坡次之、上
坡最低；在土层深度变化上，１５—３０ｃｍ团聚体稳定
性最高，０—１５ｃｍ次之，３０—４５ｃｍ最低；在坡位因子
和土层因子条件下，由于该区所处的地理环境、人为
扰动等因素的影响使其差异不显著。

（２）微地形条件下分形维数的变化特征为阴坡

＞阳坡，下坡＞中坡＞上坡，１５—３０ｃｍ＞３０—４５ｃｍ
＞０—１５ｃｍ。在坡向和坡位因子影响下，分形维数与

＜０．１ｍｍ的粒级质量分布偏相关系数达到极显著正
相关，这与谢贤健和韦方强［１９］的研究一致；与其他粒
级的质量分布相关性不显著；这是研究区微地形条件
下土壤颗粒的分形学机制。
综上所述，研究区在阳坡下坡的土壤肥力较高，

因此，在研究区阳下坡进行耕作，对保障农作物正常

生长和肥力需求将具有积极的意义。
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