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陕北黄土区不同植被下深剖面土壤的分形特征
刘一迪,姬王佳,李 志

(西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]探究不同植被下深剖面土壤分形特征及其与土壤理化性质和水力学参数的关系,为植被恢复和农业

生产提供重要的参考依据。[方法]以陕西省神木六道沟流域为研究区域,采集该区域4种植被(草地、杏树、油松、柠

条)下>13m深剖面土壤样品,测定土壤颗粒组成、含水率以及有机碳含量等,计算土壤分形维数,分析不同植被下深

剖面土壤的分形特征。[结果](1)该区土壤黏粒、粉粒及砂粒含量分别为15%,40%和45%,不同植被下土壤颗粒组

成的差异显著(p<0.05)。(2)整个剖面上4个样地的分形维数无显著差异(p>0.05),在1—2m土层深度内,植被

类型对土壤分形维数的影响显著(p<0.05),且油松及草地样地的分形维数大于其他两个样地。(3)土壤分形维数与

黏粒含量及土壤水力参数(θr,n 和Ksat)的相关性显著(p<0.05),但与有机碳和含水率相关性不显著(p>0.05)。

[结论]土壤分形维数主要受土壤细小颗粒影响,且对土壤水力性质具有一定的指示作用,油松及草地对土壤结构改

善作用最佳。
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SoilFractalCharacteristicsofDeepProfilesUnderDifferent
VegetationinLoessAreasofNorthernShaanxi,China

LiuYidi,JiWangjia,LiZhi
(CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethefractalcharacteristicsofdeepprofilesoil
underdifferentvegetationtypesandtheirrelationshipwithsoilphysicochemicalpropertiesandhydraulic
parameters,andtoprovideimportantreferencebasisforvegetationrestorationandagriculturalproduction.
[Methods]ShenmuLiudaogouwatershedinShaanxiProvincewastakenastheresearcharea.Soilsamples
withadepthof>13 meterswerecollectedfromfourvegetationtypes (grassland,apricot,pine,and
peashrub)inthearea.Soilparticlecomposition,moisturecontent,andorganiccarboncontentwere
measured.Soilfractaldimensionwascalculate,Thefractalcharacteristicsofdeepprofilesoilunderdifferent
vegetationtypesanalyzed.[Results](1)Thesoilclay,silt,andsandcontentsinthisareaareabout15%,

40%,and45%,respectively,andthedifferencesinsoilparticlecompositionunderdifferentvegetationwere
significant(p<0.05).(2)Thefractaldimensionofthefoursampleplotsdidnotdiffersignificantly(p>0.05)

throughouttheprofile,andtheeffectofvegetationtypeonsoilfractaldimensionwassignificant(p<0.05)inthe
depthof1~2m.(3)Thefractaldimensionofthepineandgrasslandwasgreaterthantheothertwosampleplots.In
addition,soilfractaldimensionissignificantlycorrelatedwithclaycontentandsoilhydraulicparameters(θr,nand
Ksat)(p<0.05),butnotwithsoilorganiccarbonandsoilmoisturecontent(p>0.05).[Conclusion]Soilfractal



dimensionismainlyinfluencedbysoilfineparticles,andisindicativeofsoilhydraulicproperties.Pineand
grasslandhavethebesteffectonsoilstructureimprovement.Thisstudyhasimportantimplicationsforthe
sustainableuseandmanagementofvegetationandwaterresourcesindrylandareas.
Keywords:loessarea;fractaldimension;soilphysicochemicalproperties;hydrodynamicparameter

  土壤是由固、液、气三相组成,具有分形特征的分

散多孔体系[1]。其中,固相物质由大小不同的单个土

壤颗粒构成,这些土壤颗粒大小的分布,即土壤颗

粒组成是土壤的基本物理性质之一,对土壤的物理、
化学和生物特性均具有较大影响[2]。随着分形理论

的不断发展,土壤分形维数已成为传统土壤颗粒组

成统计的重要补充,研究表明其可以表征粒径的大

小和组成特征、反映土壤质地的均一性程度、土壤

肥力以及土壤的退化程度[3-6],因此被广泛应用于表

征土壤基质、预测土壤物理过程和量化土壤空间变

异性的研究中[7-8]。
近年来,有关研究多侧重于探讨不同植被类型下

土壤分形维数的差异,分析植被变化对土壤结构的影

响。例如,与农地与草地相比,林地的土壤分形维数

较高[9-11],其中天然次生林的土壤分形维数大于人工

林[12]。黄土高原由于水土流失严重,在20世纪90
年代实施了退耕还林还草工程,大量农田被转化为林

地或草地。基于此,许多研究人员探究了植被类型对

土壤理化性质产生的影响(例如土壤水分、土壤有机

碳以及土壤酶活性等)[13-14],同时也分析了不同植被

下土壤的分形特征[15]。然而,由于深剖面采样的成

本较高且费时费力,目前研究多聚焦于浅层土壤(0—

30cm),难以探究深根植物(例如杏树、柠条等)对深

剖面土壤分形特征的影响,特别是在非饱和带深厚且

土地利用变化显著的黄土高原地区。
因此,本文以陕北黄土区—神木六道沟流域为研

究区域,分析不同植被下深剖面(>13m)土壤颗粒

组成特征,计算质量分形维数,并进一步探讨其与土

壤水、碳含量以及水力学参数的关系,以期为旱区植

被恢复和合理配置以及生态环境的可持续管理提供

重要的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省北部神木市六道沟流域(图

1)。该区属中温带半干旱气候,年均气温为8.4℃,
年均降水量为437.4mm,其中80%的降水量集中在

7—9月[16-17]。该区土壤以砂质壤土为主[18],土壤容

重、田间持水量和萎蔫点分别为1.42g/cm3,13%和

3%。自20世纪90年代以来,国家开始推行“退耕还

林还草”政策,该区大面积农地转变为草地、杏树

(Armeniacasibiricavar.pubescensKost)、油松(Pi-
nustabuliformisCarr)和柠条(Caraganakorshin-
skiiKom)等植被类型,其中灌丛和林地具有更发达

的根系[19-20],对陆地生态系统的水文和生物地球化学

循环过程产生重要影响。

图1 研究区概况

Fig.1 Geographicallocationofthestudyregion

1.2 样品采集与分析

选择典型植被类型,采集>13m深剖面土壤样

品,包括草地(CD)、杏树(XS)、油松(YS)和柠条

(NT)(表1)。4种植被类型的样地彼此相邻(<200m),
具有相似的气候和水文地质条件;此外,深厚黄土层

质地均一,我们前期一项研究也发现同一土地利用类

型下5个土壤水分剖面相似[21]。因此,我们认为不

同剖面的差异仅来自土地利用变化的影响。人工打

钻取土,每20cm收集一次土样。在采样现场,土钻

最下方土壤样品装于铝盒用于测定土壤质量含水率,
剔除土钻上方1/3土壤后,将剩余土样迅速装于聚乙

烯塑料瓶密封保存,用于实验室分析测定。
土壤含水率采用烘干法测定。土壤有机碳含量采

用重铬酸钾氧化法测定。土壤颗粒组成采用吸管法测

定:利用H2O2和HCl去除过1mm筛的风干土样中的

有机质与碳酸盐,再利用六偏磷酸钠使其充分分散,于
特定时间在给定深度吸取定量悬液烘干、称重,计算

不同粒径土壤颗粒的百分比。本研究采用美国土壤
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质地分类标准:黏粒(clay,0~0.002mm)、粉粒(silt,
0.002~0.05mm)以及砂粒(sand,0.05~2mm)。

表1 采样点概况

Table1 Basicinformationofsamplingpoints

植被类型 草地 杏树 油松 柠条

深度/m 18 13.8 15 14.2
树龄/a 15 25 25 35

生长密度/(棵∙hm-2) / 750 750 1200

地理位置
38°47'51″N
110°22'18″E

38°47'50″N
110°22'17″E

38°47'36″N
110°21'15″E

38°47'33″N
110°21'21″E

1.3 深剖面土壤分形特征

分形维数可表征土壤粒径大小和组成特征,反映

土壤质地的均一程度,并可作为一种新参数成为传统

土壤质地粒径统计的重要补充。土壤分形维数越小,
土壤结构越松散,通透性越好;土壤分形维数越大,土
壤结构越紧实,通透能力越弱。本研究区域位于黄土

高原,降水少,水土流失严重,因此对于本研究而言,
土壤分形维数越大,土壤的结构更加稳定。1983年

Mandelbrot[22]提出分形几何的概念,Tyler在此基础上

建立了三维空间的体积分维模型。然而,受客观条件限

制,我们无法直接获得土壤颗粒体积及数量。因此,假
设不同土壤粒级具有相同密度,Tyler[1]和杨培岭[4]等用

土壤质量代替土壤体积,对体积分维模型进行修改,提
出土壤颗粒粒径分布的质量分形维数模型:

M(δ<R)
M0

= R
RL

3-D

(1)

式中:D 为质量分形维数;M(δ<R)为粒径<R 的累积

土壤质地质量;M0为各粒级土壤质地体积之和;R 为所

选粒级土壤质地粒径;RL为最大粒级土壤质地粒径。

1.4 土壤水力学参数

土壤水力参数是土壤水运动和溶质迁移模拟过

程中所需的重要参数[23],但其大多需要采集原状土,
深剖面土壤无法直接测定。因此,多采用数学方法进

行估算。另外,分形理论已被广泛用于估算土壤水力

学参数,也常被用于研究土壤物理性质与土壤水力性

质的关系。本研究中土壤水力参数由 Rosetta模

型[24]进行估算,选取等级为第三级,即输入土壤砂

粒—粉粒—黏粒含量和容重数据。其中土壤容重

(BD)计算公式如下:

BD=
100

OM
0.244+

100-OM
1.64

(2)

式中:BD为土壤容重(g/cm3);OM 为土壤有机质含

量(g/cm3)。

Rosetta程序可估算 Van-Genuchten模型参数

及饱和导水率,表达式分别如下:

θ(h)=θr+
θs-θr

1+(α h )n[ ]m (3)

K(h)=Ksat
1-(α·h)n-11+(α·h)n m{ }2

1+(α·h)n
m
2

(4)
式中:θ(h)为土壤吸力=h(kPa)时对应的土壤体积含水

量(cm3/cm3);θs为土壤饱和含水量(cm3/cm3);θr为土

壤残余含水量(cm3/cm3);α为尺度参数,与土壤通气性

相关性较强(1/kPa);m 和n均为形状参数,两者默认关

系为:m=1-n-1;Ksat为饱和导水率(cm/d)。

2 结果与分析

2.1 深剖面土壤颗粒组成与分形维数

土壤颗粒组成均表现为粉粒和砂粒含量较高,而
黏粒含量相对较低,说明该区土壤类型以壤土为主。

4个样地土壤颗粒组成差异显著。土壤黏粒含量表

现为油松(17.2%)>柠条(15.9%)>杏树(15.2%)>
草地(14.3%),变异系数介于26%~48%;粉粒含量

表现为草地(50.2%)>杏树(46.8%)>油松(38.1%)>柠

条(33.8%),变异系数介于24%~43%;砂粒含量表现为

柠条(50.4%)>油松(44.7%)>杏树(38.0%)>草地

(35.5%),变异系数介于26%~38%(表2)。整体而

言,土壤颗粒组成均属于中等变异。另外,土壤颗粒

组成在垂直方向上也波动较大(图2),土壤黏粒与粉

粒含量均在0—2m波动较大,柠条地的黏粒和粉粒

含量明显低于其他样地,而砂粒含量则高于其他样

地;除杏树地外,其他3个样地的黏粒含量均在2—

5m相对稳定,油松地的粉粒和砂粒含量变化较为剧

烈,且粉粒含量低于其他3个样地;4个样地的黏粒

含量在5—10m变化幅度较小,柠条地的粉粒含量

显著低于其他3个样地,而砂粒含量显著高于其他3
个样地;10m以下,除杏树地外,其他3个样地的颗

粒组成均基本趋向稳定。

4个样地土壤质量分形维数的大小依次为:油松

(2.74)>柠条(2.72)≈杏树(2.72)≈草地(2.72)。不同植

被下土壤分形维数在不同深度的差异不同:4个样地

的分形维数在0—1m差异不显著(p>0.05);在1—

2m等4个样地有显著差异(p<0.05),表现为油松

(2.78)>草地(2.72)>杏树(2.71)>柠条(2.66);杏
树、油松和柠条地的分形维数在2—5m均小于草地

(2.74);在5—10m表现为油松(2.74)>柠条(2.73)>杏

树(2.70)≈草地(2.70),但差异并不显著(p>0.05);杏
树、油松和柠条地的分形维数在10m以下均明显大

于草地(2.67)(表3)。
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表2 神木六道沟流域各样地土壤剖面

土壤颗粒组成统计特征

Table2 Statisticalcharacteristicsofsoilparticle
compositioninvarioussoilprofiles

inShenmuLiudaogouBasin %

粒级 指标 草地 杏树 油松 柠条

黏粒

最小值 5.9 5.6 7.3 5.8
最大值 25.3 40.2 38.4 27.2
平均值 14.3 15.2 17.2 15.9

变异系数 52.0 52.0 34.0 31.0

粉粒

最小值 13.4 10.8 9.5 5.1
最大值 73.9 58.9 59.1 62.2
平均值 50.2 46.8 38.1 33.8

变异系数 28.0 24.0 35.0 44.0

砂粒

最小值 17.3 22.2 25.4 31.0
最大值 78.0 77.0 73.5 78.3
平均值 35.5 38.0 44.7 50.4

变异系数 37.0 26.0 32.0 30.0

2.2 深剖面土壤水、碳含量以及水力学参数

4个样地土壤水分含量(SMC)差异显著(p<0.05),
平均土壤含水量的大小依次为草地(14.13%)>杏树

(11.07%)>沙柳(9.52%)>柠条(5.72%)。各样地的

土壤含水率在垂直方向上的变化趋势有所不同(图
3):在0—2m土层深度内,4个样地的土壤水分均变

化剧烈,草地样地与杏树样地的土壤水分呈减少趋

势,而油松样地与柠条样地呈增加趋势;2—5m土层

深度内,除油松样地以外的其他3个样地变化幅度较

小;5m以下土层深度内,土壤水分含量均基本呈增

加趋势;3种深根植物样地的土壤水分含量基本均小

于草地样地的土壤水分含量,同时深根植物的年龄对

土壤水分含量也有一定影响,树龄越大,其土壤水分

含量越低。4个样地的土壤有机碳含量(SOC)差异

不显著,均在0—1m土层深度内明显减少,1m以下

土壤有机碳含量较低,且基本稳定。
表3 神木六道沟流域各样地不同土层深度分形维数

Table3 Fractaldimensionofdifferentsoildepthsin
varioussitesinShenmuLiudaogouBasin

土层深度/m 草地 杏树 油松 柠条

0—1 2.74a 2.75a 2.73a 2.72a
1—2 2.72a 2.71b 2.78a 2.66c
2—5 2.74a 2.71a 2.73a 2.72a
5—10 2.70a 2.70a 2.74a 2.73a
10—13 2.67a 2.75a 2.73a 2.73a
全剖面 2.72a 2.72a 2.74a 2.72a

注:同列不同字母表示差异显著(p<0.05)。

图2 4种植被下土壤颗粒组成及质量分形维数剖面

Fig.2 Soilparticlecompositionandmassfractaldimensionalprofileunderfourvegetationtypes

  利用Rosetta模型估算得出的各样地土壤水力

参数,4个样地的土壤水分特征曲线(VG模型)参数

除θr以外的其余3个参数均有显著差异(p<0.05),
其垂直方向上的剖面特征分别为(图3):在0—2m

土层深度内,4个样地的θr变化较剧烈,柠条样地的

θs明显小于其余3个样地,除柠条样地以外,其余3
个样地α 的变化幅度均较小;2—6m土层深度内草

地样地的θr明显大于其余3个样地,4个样地的θs大
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小为草地>杏树>柠条>油松;而在2—4m土层深度

内,油松样地α 的变化剧烈,其余3个样地较为稳定;

4—10m土层深度内,各样地α的变化幅度均较为剧烈,
柠条样地的α大小明显大于其余3个样地;6—11m土

层深度内,草地样地与杏树样地的θr变化幅度较其余

两个样地强烈,四样地均呈增加的趋势,且柠条样地小

于其余3个样地;在11m以下,杏树样地θr的变化依旧

较为剧烈,其余3个样地的θr大小为柠条>油松>
草地,且仅草地的α 大小趋于稳定,其余三样地α 变

化依旧较为剧烈。柠条样地的n 在整体上小于其余

3个样地;除柠条样地外的其他3个样地n 的大小在

6m以下土层深度的变化均较为剧烈。

4个样地的土壤饱和导水率(Ksat)差异性并不显著

(p>0.05),垂直方向上的变化情况为(图3):在0—1m
土层内,均呈增加趋势;而在2—5m土层深度内,草地

样地的Ksat基本稳定,且小于其余3个样地,柠条样地保

持下降趋势,其余两个样地Ksat增加;5—10m土层深度

内,除油松样地基本稳定外,其余3个样地均先明显增

大后减小;10m以下土层深度内柠条样地与油松样地的

Ksat基本稳定,草地样地和杏树样地的变化幅度较大。

图3 4种植被下土壤物理性质和水力参数剖面

Fig.3 Soilphysicalpropertiesandhydraulicparametersprofilesunderfourvegetationtypes

3 讨 论

3.1 土壤分形维数与土壤理化性质的关系

土壤分形维数可在一定程度上反映土壤质地的

均一程度,也可表征土壤属性和肥力及土壤退化程

度,还对土壤理化性质具有一定影响。土壤分形维数

与土壤理化性质之间的相关性分析(表4)表明土壤

分形维数受黏粒含量影响最大,呈极显著正相关(p<
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0.001),黏粒含量越高,分形维数越大。但分形维数

与土壤粉粒和砂粒含量无显著相关关系,与前人研究

结果略有不同。丁敏等[10]研究发现土壤分形维数大

小主要由黏粒决定,且与黏粒和细粉砂含量正相关,
与粗粉砂与砂粒含量负相关,说明分形维数并非对所

有粒级的土壤颗粒含量变化均有明显响应。但整体

而言,土壤颗粒组成的分形维数随土壤质地变细而增

加,随砂粒含量增加而减少。
表4 土壤分形维数与理化性质的相关性分析

Table4 Fractaldimensionofdifferentsoildepthsin
varioussitesinShenmuLiudaogouBasin

土壤理化性质 草地 杏树 油松 柠条

土壤含水量 -0.076 0.247 0.354 0.236
土壤有机碳含量 0.144 -0.138 0.507* 0.104

黏粒 0.951** 0.843** 0.965** 0.857**

粉粒 -0.256 -0.309* -0.051 -0.362*

砂粒 -0.273 -0.169 -0.370 -0.079
θr 0.946** 0.770** 0.966** 0.946**

θs 0.171 -0.004 0.664** 0.066
α 0.289 0.256 -0.298 -0.033
n -0.831** -0.805** -0.745** -0.177

Ksat -0.730** -0.815** -0.206 -0.579
注:*表明在p<0.05水平上极显著相关;**表明在p<0.01水平上

极显著相关。

神木市4个样地中仅油松样地整个剖面内的土

壤分形维数与土壤有机碳含量、柠条样地的土壤分形

维数与土壤含水率有显著相关性(p<0.05),其余样

地的土壤分形维数与土壤含水率、有机碳含量均无显

著相关性(p>0.05)。这与罗雅曦等[25]以及单桂梅

等[26]的研究结果一致,土壤分形维数对土壤养分指

示作用可能具有很强的空间特异性,研究的尺度不同

结论不同。在本研究区中土壤颗粒组成并不是影响

土壤水、碳含量的主要因素,土壤分形维数与土壤水、
碳含量的关系有待进一步加以验证。此外,本研究中

4个样地的土壤分形维数与θr均呈显著正相关,与n
呈显著负相关;除油松样地以外,其余3个样地的土

壤分形维数与Ksat呈显著负相关,因此在该研究区,
土壤分形维数对土壤水力性质有一定的指示作用。

3.2 植被变化对土壤分形维数的影响

土壤分形维数是描述土壤颗粒几何形状的参

数[27],反映土壤颗粒填充土壤孔隙的能力,常被用来

反映土壤质地、均一程度、物理性状及肥力特征[28-29]。
一般而言,土壤分形维数越小,土壤结构越松散,通透

性越好;土壤分形维数越大,土壤结构越紧实,通透能

力越弱,同时土壤胶体越丰富,吸附性能越强,土壤吸

附养分也越丰富。本研究区域位于水土流失严重的

黄土高原,因此对于本研究而言,土壤分形维数越大,

土壤的结构更加稳定。本研究中,由于植被覆盖、根
系生物量及其生长条件等影响,4种植被下的土壤分

形维数在整个剖面上草地的土壤分形维数小于其他

3个样地,但并不存在显著差异。
不同土层深度,4个样地的土壤分形维数大小关

系有所不同:由于0—1m深度土壤受人为干扰等其

他因素影响较强,且各植被类型的土壤分形维数大小

差异并不显著,植被类型对土壤分形维数大小的影响

不明显;在1—2m土层内,油松与草地样地的土壤

分形维数明显大于其他两个样地,且存在显著差异,
说明该土层深度油松与草地对土壤结构的改善作用

较柠条与杏树较强;2m以下土层内各样地土壤分形

维数大小无显著差异,植被类型对土壤分形维数并无

显著影响。

4 结 论

黄土区退耕还林引起的植被类型的改变对土壤

分形维数的影响明显,油松及草地对土壤有较好的改

善作用,可以增加土壤的稳定性以减少水土流失,可
能是研究区改善土壤结构的最佳选择。另外,土壤分

形维数大小与黏粒含量及部分土壤水力参数有显著

相关性,而与粉粒、砂粒含量以及土壤有机碳含量、含
水率的相关性并不显著。研究结果表明,分形理论可

用于描述不同植被类型下土壤剖面的结构特征,分形

维数对土壤水力性质有一定的指示作用。
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