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摘 要:为探讨砒砂岩与沙复配成土后土壤颗粒及质地变化,采用不同比例的砒砂岩与沙(1∶1,1∶2,1∶5)复配成土

进行了小区试验。对种植 N 年的砒砂岩与沙混合后的复配土颗粒特征及质地变化进行了分析。结果表明:(1)1∶1
复配土中粉粒(0.002~0.05mm)含量较高,占49.37%,1∶2,1∶5复配土主要是砂粒(0.05~2mm),含量分别为

52.74%,75.55%。(2)复配土颗粒体积分形维数表现为1∶1>1∶2>1∶5>0∶1;(3)土壤体积分形维数和黏粒体

积含量呈显著的正相关关系,而与粉粒和砂粒的体积含量相关性较小;(4)在风沙土中添加不同比例的砒砂岩后,砂
土(0∶1)质地逐步发生从砂土—壤砂土(1∶2,1∶5)—砂壤土(1∶1)—粉砂壤(1∶1)的转变。结论表明:土壤颗粒越

细粒,土壤颗粒体积分形维数越高,可很好地表征沙地质地结构变化;随着种植年限的增加,1∶1复配土地质地变化

最为显著。砒砂岩中的黏粉粒改善了风沙土结构,表明砒砂岩可作为改良风沙土的材料。
关键词:粒径;土壤颗粒体积分形维数;质地
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ParticleComposition,FractalDimensionandTextureChange
CharacteristicsofCompoundSoilUnderDifferentRatios
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Abstract:Inordertoinvestigatethechangesofsoilparticlesandtextureafterthesandstoneandsandwere
incorporatedintosoil,differentratiosofsoftrockandsandysoil(1∶1,1∶2,1∶5)wereusedtoformsoils
forplotexperiment.Theparticlecharacteristicsandtexturechangesofthesoftrockandsandysoil-compoun-
dedsoilswithseveralyearsofplantgrowthwereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)thesiltcontentof
thecompoundsoilof1∶1(0.002~0.05mm)washigher,accountingfor49.37%,compoundsoilsof1∶2
and1∶5weremainlycomposedofsand(0.05~2mm),thecontentswas52.74%and75.55%,respectively;
(2)thefractaldimensionofcompoundsoilparticlesdecreasedintheorder1∶1>1∶2>1∶5>0∶1;
(3)therewasasignificantpositivecorrelationbetweensoilvolumefractaldimensionandclayvolume
content,correlationsofsoilvolumefractaldimensionwiththevolumecontentofsiltandsandwereweak;
(4)whileaddingdifferentproportionsofsoftrockinthesandysoil,thetextureofsand(0∶1)gradually
changesfromsandloamysoil(1∶2,1∶5)tosandloamsoil(1∶1)andsiltysoil(1∶1).Theconclusionsof
thestudyindicatethatthefinerthegrainsizeofthesoilis,thehigherthefractaldimensionofthesoilparti-
clevolumeis,whichcanwellcharacterizethestructuralchangeofthesoiltextureofstructureofsandyland.
Thetexturechangeofcompoundedsoil(1∶1)wasthemostsignificant.Theclayandsiltparticlesinsand-



stoneimprovesthestructureofaeoliansandysoil,whichindicatesthatsandstonecouldbeusedasthemate-
rialforimprovingaeoliansandysoil.
Keywords:particlesize;soilparticlevolumefractaldimension;texture

  毛乌素沙地是我国4大沙地之一,面积3.98万

km2[1],该区光照条件充足,降水量相对丰沛,具有巨大

的耕地挖掘潜力[2],但区内土地风蚀沙化严重,生态环

境脆弱。尤其是该区分布着约1.67万km2的砒砂岩,
“无水坚硬如泥,遇水松散”,极易发生侵蚀,被称为“地球

生态癌症”[3]。为探索和开发毛乌素沙地与砒砂岩的综

合治理,国内外学者在砒砂岩与沙的相互特性及复配成

土上开展了大量研究,发现砒砂岩矿物组成丰富[4],其
黏粒含量高,具有较高的持水能力,而沙土黏粒含量少,
胶结程度低,结构性差,具有高渗透性,持水能力差,砒
砂岩与沙在构成土壤机械组成与性质上表现出互补性,
将二者按照一定比例复配可形成新的土壤(简称:复配

土),可增强风沙土的持水能力[5],利于作物生长[6-7]。
土壤是一种由大小不一和形状各异的颗粒及孔

隙组成的多孔介质,这些颗粒的大小、组合比例及排

列状况直接影响着土壤的结构、生产力等,并具有明

显的分形特征[8-9]。利用分形理论可描述颗粒组成等

物理结构特征[10],已有研究表明,通过土壤颗粒分形

维数可反映出土壤结构、属性、肥力及土壤退化等。
对于风沙土而言,砂粒含量高,而沙地改良的有效方

法是增加黏粉粒含量,以提高抗蚀性,改变颗粒组成

从而改变砂土质地[11]。因此,复配土的颗粒变化及

分形特征可较好地反映复配土的结构状态,然而,目
前关于应用土壤颗粒分形维数探讨砒砂岩与沙复配

土的颗粒特征研究尚未见报道,因此,本文分析砒砂

岩改良风沙土土壤颗粒分形维数变化特征,旨在进一

步了解不同复配土土壤特性及结构变化,为砒砂岩与

沙复配成土技术,在毛乌素沙地乃至全世界同类地区

进行生态整治提供理论与技术支撑。

1 试验区概况与方法

1.1 试验区概况

试验小区设在陕西地建土地工程技术研究院富

平中试基地(108°57'—109°26'E,34°42'—35°6'N),
海拔375.8~1420.7m,半干旱大陆性气候,年平均降水

量527.2mm(1960—1995年),年内降雨分布极不均匀,
多集中在7—9月,占全年降雨量的49%,其他季节较干

旱。年总辐射量5187.4MJ/m2,年平均日照时数约

2389.6h,年均气温为13.1℃,降水年际变率大,年降水

变异系数(CV)达21.2%。该区自然条件基本上满足

小麦、玉米、棉花等作物的生长需求[12]。

1.2 试验设计

试验处理设计为砒砂岩与沙的混合体积比例分

别为1∶1,1∶2,1∶5,每个处理3次重复,共计9个

试验小区,每个小区面积为2m ×2m。小区排列顺

序采用随机排列方法,均在表层30cm(耕作层)覆盖

不同比例的复配土,30cm以下为当地土壤。添加的

砒砂岩处理过筛小于4cm,确保砒砂岩与沙按比例

均匀混合,砒砂岩与沙均拉运于毛乌素沙地榆林市榆

阳区大纪汗村。小区采用小麦—玉米轮作模式,其中

小麦品种为小堰22,玉米品种为伟科702。2010年6
月—2018年10月,各处理均采用常规耕作和当地传

统水肥管理措施,施肥为有机肥。不同复配比例的复

配土及原始风沙土的主要理化性质见表1。
表1 土壤主要理化性质

砒砂岩∶
风沙土

机械组成/%
砂粒 粉粒 黏粒

质地

(美国制)
容重含量/

(g·cm-3)
全氮含量/

(g·kg-1)
全磷含量/

(g·kg-1)
全钾含量/

(g·kg-1)
有机质含量/

(g·kg-1)
0∶1 95.00 4.15 0.85 砂土 1.61 0.75 0.75 26.51 3.32
1∶1 54.05 38.51 7.44 砂壤土 1.37 0.44 0.50 22.26 2.26
1∶2 59.57 34.61 5.82 砂壤土 1.52 0.54 0.55 23.67 2.61
1∶5 75.97 20.42 3.61 壤砂土 1.56 0.65 0.65 25.09 2.97

1.3 测试方法

每年于作物种植前以及收获后采集土壤样品。
每个试验小区按照“S”形5点取样法采集0—30cm
耕层土样。除去粗根及小石块,将土样自然条件下风

干。采用四分法(对角线法)分土,然后所有风干土壤

过2.0mm筛子。用马尔文激光粒度分析仪(Maste-
rsizer2000)分别测定其颗粒组成,每种土样重复3
次。依据美国农部制土壤质地三角图确定质地。

1.4 颗粒分形维数计算

土壤颗粒分形维数通常可分为质量分形维数和体

积分形维数。土壤颗粒质量分形维数在计算时需要假

设不同粒级的土壤具有相同的密度,存在着一定的不合

理性。随着激光衍射技术的深入研究和发展应用,可准

确获得土壤颗粒体积分布的大小和数量,因此本文采用

Tyler等[13]提出的体积分形模型计算土壤颗粒体积分形

维数来表示土壤颗粒分形维数,公式为:
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V(d<di)
Vt

=(
di

dmax
)3-Dv

式中:d 为粒径;di 为粒径分区中的第i级粒级,其值

一般为该粒级区间上下限的算术平均值;dmax为所有

土壤颗粒中的最大粒径,本研究中dmax=2000;V 为

粒径小于di 的土壤颗粒累积体积;Vt 为全部土壤颗

粒总体积。
计算步骤为:在各分级区间,计算di 的算术平均值

及累积体积,画出对数图,拟合的直线斜率为3-Dv,根
据斜率从而求出土壤颗粒体积分形维数Dv 值。

2 结果与分析

2.1 不同配比下土壤粒级组成

依据中国制分级标准(1987年)对土壤粒径进行分

级:细黏粒(<0.001mm),粗黏粒(0.001~0.002mm),细
粉粒(0.002~0.005mm),中粉粒(0.01~0.005mm),粗粉

粒(0.01~0.05mm),细砂粒(0.05~0.25mm),粗砂粒

(0.25~1mm)。砒砂岩与沙按不同比例复配后土壤颗

粒粒径分布见图1。1∶1复配土的中粉粒(0.01~0.005
mm)含量最高,体积分数为26.82%,次之为粗砂粒(0.01
~0.05mm)25.55%,最低为细黏粒(<0.001mm)5.13%;

1∶2复配土中细砂粒(0.05~0.25mm)最高为38.65%,
次之为粗粉粒(0.01~0.05mm)21.30%,最低为细黏粒

(<0.001mm)3.94%;1∶5复配土的中粗砂粒(0.25~
1mm)体积高达55.48%,并从粗砂粒到细黏粒依次递

减,细黏粒(<0.001mm)含量仅为2.40%。从复

配土黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.05~0.002m)、砂粒

(1~0.05mm)的累积粒径来看,黏粒(<0.002mm)
和粉粒(0.05~0.002m)的累积粒径含量均表现为

1∶1>1∶2>1∶5,砂粒(1~0.05mm)的累积粒径

含量表现为1∶5>1∶2>1∶1,表明复配土中砒砂

岩含量越高,颗粒粒径越细。

图1 复配土颗粒粒径分布

2.2 不同配比下土壤颗粒分形维数变化

用最小二乘法对复配土粒径分布的对数图中回

归曲线进行拟合(表2),由表2可知,不同复配比例

的拟合方程决定系数(R2)均高于0.8,最大值达到1,
平均值均在0.9以上,说明拟合方程效果极好,达到

了显著和极显著水平。从同一复配比土壤颗粒体积

分形维数来看,土壤颗粒分形维数变化差异不大,变
异系数均低于0.5,说明样品的颗粒粒径组成较为稳

定。从不同复配比的土壤颗粒体积分形维数来看,土
壤颗粒分形维数表现为1∶1>1∶2>1∶5>0∶1。

表2 不同配比下土壤颗粒分形维数及拟合方程决定系数

复配比例

(砒砂岩∶风沙土)
样品数

土壤颗粒分形维数

最小值 最大值 均值 标准差 变异系数

决定系数(R2)
最小值 最大值 均值

0∶1 18 2.23 2.53 2.39 0.10 0.04 0.96 1.00 0.98
1∶1 18 2.40 2.63 2.54 0.08 0.03 0.81 1.00 0.94
1∶2 18 2.28 2.57 2.49 0.11 0.04 0.88 1.00 0.97
1∶5 18 2.26 2.55 2.47 0.11 0.04 0.90 1.00 0.97

2.3 土壤颗粒分形维数与土壤粒级组成的关系

由土壤颗粒分形维数计算公式可知,土壤颗粒分形

维数与土壤各粒级粒径的累积量密切相关,按美国制土

壤粒径分级标准,将土壤粒级分为黏粒(<0.002mm)、
粉粒(0.05~0.002m)、砂粒(1~0.05mm),对各粒级体积

百分比与土壤颗粒分形维数进行回归分析(图2—4)。
土壤颗粒分形与黏粒体积百分含量直接呈显著

的对数关系(图2),p=0.001**,决定系数(R2=
0.9982)较高。表现为随着黏粒含量的增加,分形维

数显著增加。复配土粉粒相互之间呈显著相关,p=
0.001**,但拟合方程的R2(0.0898)较小,说明土壤

颗粒分形与粉粒质量百分含量直接的相关性很小(图

3)。由土壤颗粒分形与砂粒体积百分含量的拟合与

粉粒体百分含量拟合类似,p=0.002**,说明复配土

砂粒体积百分含量显著相关,但砂粒的拟合方程R2

(0.0302)更小,说明土壤颗粒分形维数与砂粒体积

百分含量相关性更小(图4)。
2.4 不同配比下复配土质地变化

质地是土壤中大小各异的颗粒组合状况,是土壤

结构体形成的基础,与土壤通气、保水、保肥性及耕作

难易程度有着密切的关系。不同配比下砒砂岩改良

风沙土质地变化见图5。随着种植年限的增加,风沙

土结构体中赋存的关键粒级含量(黏粒和粉粒)逐渐

提高,在种植6a内,1∶1,1∶2,1∶5黏粒平均含量分别
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为(4.60±2.15)%,(3.34±1.62)%,(3.08±1.40)%,较沙

地而言,1∶1黏粒含量提高了62.13%,1∶2,1∶5也提

高了40%以上;1∶1,1∶2,1∶5粉粒平均含量分别为

(31.14±13.72)%,(21.72±7.38)%,(19.80±6.20)%,较
沙地而言,不同配比下的粉粒含量均提高了70%以上,
其中1∶1粉粒含量提高了81.93%。

图2 黏粒含量对土壤颗粒体积分形维数的影响

从不同种植年限下各复配土质地变化来看,在风

沙土中添加砒砂岩后,风沙土的质地得到了显著改

变,并与添加砒砂岩的比例有关,1∶1复配土发生了

从砂土—砂壤土—粉砂壤的转变。1∶2,1∶5中粉

粒含量虽随着种植年限的增加而增加,但1∶5质地

仍为壤砂,1∶2在种植4a后由壤砂变为砂壤。沙地

(0∶1)的质地并未随着种植年限的增加而改变。

图3 粉粒含量对土壤颗粒体积分形维数的影响

图4 砂粒含量对土壤颗粒体积分形维数的影响

图5 不同配比下砒砂岩改良风沙土质地变化

3 讨 论

3.1 土壤颗粒组成与分形维数的关系

从颗粒组成来看,砒砂岩混合比例越高,复配土中

的黏粉粒含量越高;此外,1∶1复配土土壤颗粒主要集

中在粉粒段(0.002~0.05mm),粉粒含量占49.37%,而

1∶2,1∶5复配土土壤颗粒主要集中在砂粒段(0.05~
2mm),含量分别为52.74%,75.55%。这可能是由

于砒砂岩黏粒含量高达10.3%~30.3%[14],而沙土

90%为砂粒,且颗粒孔隙大,当砒砂岩与风沙土混合

后,砒砂岩的黏粒填充到沙土孔隙中,因此砒砂岩混

合越多,复配土中的黏粒、粉粒含量越高。
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从土壤颗粒体积分形维数来看,分形维数表现为

1∶1>1∶2>1∶5,这是由于砒砂岩在风沙土中的含

量越高,黏粉粒含量就越高,土壤颗粒就越细粒化,分形

维数越高,表征土壤结构逐渐变好的变化趋势。陈小红

等[15]在研究沙漠化的逆转过程时发现,随着沙漠化程度

的减小,土壤颗粒分形维数逐渐变大,说明砂粒含量越

小,分形维数越大,与本研究结果一致。罗雅曦等在研

究腾格里沙漠草方格固沙林地土壤颗粒组成及分形维

数的关系时也得到了一致的研究结果。
从土壤粒级与颗粒体积分形维数拟合来看,土壤

体积分形维数和土壤黏粒体积含量呈显著的正相关

关系,而与粉粒和砂粒的体积含量相关性较小(图
4),这与王国梁等[17]研究土壤颗粒的体积分形维数

及其在土地利用中的应用结果一致。杨金玲等[11]在

对比土壤颗粒粒径分布重量分形维数和体积分形维

数也发现,体积质量分形维数与黏粒关系更加密切。
3.2 不同种植年限下复配土粒级与质地的关系

复配土中粉粒含量基本随着种植年限的增加而改

变,尤其是1∶1复配土中粉粒含量明显增加,质地也随

之改变,总的来说质地是一个变化较为缓慢的过程。这

可能是由于随着种植年限的增加,有机肥不断施入,作
物根系分泌物增加,土体中微生物种类变多,代谢产物

也随之增加[18-19],促进了复配土颗粒的优化,但粒径的

改变需要达到一定数量后才能引起质地的改变。

4 结 论

(1)砒砂岩与风沙土混合后,明显提高风沙土

中的黏粉粒含量,复配土中的黏粉粒含量均表现为

1∶1>1∶2>1∶5,1∶1复配土中粉粒(0.002~0.05
mm)含量达到49.37%,1∶2,1∶5复配土仍以砂粒

(0.05~2mm)为主,含量分别为52.74%,75.55%。
砒砂岩可以显著改变风沙土的质地,砂土(0∶1)质地

发生从砂土—壤砂土(1∶2,1∶5)—砂壤土(1∶1)—
粉砂壤(1∶1)的转变。建议通过长期的小区、大田试

验,进一步研究砒砂岩与风沙土混合后的土体稳定

性,以提出砒砂岩与风沙土的最佳配比,改良毛乌素

沙地或是全世界同类地区。
(2)砒砂岩复配比例越高,土壤颗粒越细粒,即

土壤颗粒体积分形维数越高,Dv 介于2.23~2.63,表
现为1∶1>1∶2>1∶5>0∶1。土壤体积分形维数

与黏粒含量正相关,主要由黏粒含量决定,而与粉粒

和砂粒含量相关性较小。
土壤颗粒体积分形维数Dv 能较好地表征砒砂

岩与沙复配成土的土壤质地结构,建议继续深入研究

土壤颗粒分形维数与复配土养分间的定量关系。
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