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科尔沁沙地农田沙漠化演变中土壤颗粒分形特征

苏永中，赵哈林
(中国科学院寒区早区环境与工程研究所，兰州 730000)

摘要 研究了科尔沁沙地农田沙漠化过程中土壤的粗粒化和养分的贫痢化特征，土壤顺粒分形维数的变化特征，以及分形维数

与土城性状的关系。结果表明:土壤沙粒含量越高，土壤分形维数越低，表征农田沙淇化程度越高;土壤颗粒分形维数与土壤有

机C、全N,枯粉粒含量之间存在显著的线性关系.说明分形维数能很好地表征农田沙漠化演变中土壤结构和养分状况以及沙

漠化的程度，可作为评价土壤沙漠化演变的一项综合性定量指标。

关健词:土壤性状;沙漠化;分形维数;科尔沁沙地

Fractal features of soil particlesize distribution in the desertification process of

the farmland
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ZHAO Ha-Lin   (Cold and Arid Regions Environmental and Enginee.MR Research 1nuitnte, Chinese Academy of

Sciences.

Abstract

Lunzhos 730000. China). Acta Ecologies Sinica.2004.24(l):71-74

The changes of soil particlesize distribution and itsfractal features as well as

properties were studied in the desertification process of farmland

dimension of soil particle distribution and selected soil properties

in Horqin sandy

were discussedlandThe

the characteristics of soil chemical

The relationships between fractal

results showed that,(I)。in the

transformation from non-desertifieded farmland to the mostseverely desertified farmland, soil sand

total N contents decreased by 65 Yo and

content at the 0- 1S em

plough layer increased from 68.8yo to 92. 5%. organic C and 69%, respectively. (2)

the fractal dimension of soil particle size distribution ranged from 2. 179 to 2. 611. The more the contents of sand, the less the

fractal dimension and the higher the desertification degree of farmland. The fractal dimension decreased from 2. 554 in the non-

decertified farmland to 2.298 in the most severely desertified farmland in the desertification process.                     (3 ). There existed

remarkable quantitative relationship between fractal dimension and soil properties.  Obviously the fractal model could

objectively reflected the texture and fertility states and the degree of soil degradation, so it can be used as a comprehensively

quantitative index to evaluate the desertification evolution of soil properties.

Key words;soil properties; desertification; fractal dimension; Horqin sandy land
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    研究表明，土壤作为一种由不同颗粒组成.具有不规则形状和自相似结构的多孔介质，是具有一定分形特征的系统P:传统

的土壤质地和结构 是以土壤粒级分布分析为基础，结合相应的分类标准而确定的.近几年来，运用各种分形模型计算土城颗

粒、团聚体和孔隙度的分形维数来表征土壤质地和结构组成及其均匀程度，成为定量描述土壤结构特征的新方法[[:-u1

    在农田沙淇化过程中，表层土坡在强烈的风蚀作用下，土壤细粒物质被吹蚀而发生粗粒化和单粒化的演变，或发生表层土

坡的粗沙夜盖和堆积，造成土壤结构的破坏，保水保肥性能恶化，有机质和养分的丧失(v-s7。但以往涉及土壤沙淇化演变的研究

多局限于对不同沙化程度土壤性质的测定和沙淇化过程及其机制的分析U-II，有关沙淇化过程中土壤分形特征的变化研究鲜

见报道。本文运用杨培岭等DI提出的分型模型，对农田沙漠化演变中土壤颗粒的分形维数变化进行了研究，井分析了土壤颗粒
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分形维数与土壤肥力性状之间的关系.为农田土壤沙漠化演变特征描述和沙淇化程度的定量化测度提供新的方法

1 研究区域与研究方法

1- 1 自然概况

    研究区位于内蒙古通辽市奈曼旗境内，地处我国北方半于早农牧交错带东端的科尔沁沙地腹地。地理位置1200 19'̂ 1210

35' 1;.42014'-43032'N，海拔340-360m,属大陆性半干早气候，年均气温6.4C.>-10℃年积温3151. 2 C，无霜期151d。年均

降水量364. 6.-，年均蒸发量1972. 8-m，年平均风速3. 5m/s，大风日数20-60d。地势相对平缓 第四纪以来堆积了深厚的冲

积、湖积和细沙夹粘土层.经过风的吹扬形成蛇甸相间的风沙地貌，农田大多位于沙质草甸或沱间缓坡地，沙质属性决定了土坡

易遭受风蚀，尤其在地表裸露、干旱多风的春季，风蚀更为强烈;土壤类型主要为沙质栗钙土和风沙土川

1.2 研究方法

1.2.1 研究样地的选取 在奈曼旗中部20 km的范围内，选择6个典型的平坦开阔的甸子地作为研究单元，每个甸子地农田

均为水浇地，种植玉米，施肥和农作管理水平大体一致。在每个甸子地中，按距离沙源远近不同选择5个具明显沙化梯度的农

田.距沙源近的地块，表层土壤具风积沙的特征。

1.2.2 土城取样与分析 在每个地块，随机取20个。- 15- 耕层样，均匀混合后，带回中国科学院奈曼沙漠化研究站土壤实

验室进行分析。土壤颗粒分析用吸管法有机质的测定用重铬酸钾氧化一外加热法:全氮用凯氏法[[W(意大利产DK6.UDK140

分析仪)土壤pH和电导率(EC)分别用1:1土水比悬液和1.5土水比浸提液，用德产Multiline F/SET-3分析仪直接测定

1.2.3 土壤颗粒分形维数的计算 本项研究应用杨培岭等[D7提出的用粒径的重量分布表征的土壤分形模型来计算土壤颗粒

的分形维数。土壤颗粒的重量分布与平均粒径间的分形关系式为:

                                        (反./万。)'-0=M(r <履)/从 (1)

式中，尺为表示两筛分粒级R与况十间粒径的平均值，尺。，为最大粒级土粒的平均直径，M(r<R)为小于夏.的累积土粒质量

M。为土壤各粒级质量的总和。由(1)可知式中各土壤颗粒的粒径及小于某一粒径土壤重量可通过土壤的机械分析确定，然后分

别以啥(M,/Ml). I郊R, /R. )为纵、横坐标，3-D是的线性拟合方程的斜率.D为土壤顾粒分形维数。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性状特征

    沙漠化的核心问题是土壤粗粒化，也就是土壤因风蚀而引起细土粒和营养物质吹蚀，逐步由可利用的土地恶变为流沙的过

程，也包括现有流沙在风的作用下逐步扩大的过程川.这一过程必然对土坡理化性状产生深刻的影响。表1明显地反映出6个

甸子地农田沙漠化演变中土坡粒级分布和有机C、全N的梯度变化.可以看出，沙地土坡粒级组成主要集中于。. 25-0. 10 mm

的细沙和0. 10-0. 05 mm的极细沙两个粒级，但发展到极严重沙化农田，0.5̂ 0.25 mm的中粗沙组分显著增加，而极细沙组

分显著降低。说明从正常农田向极严重沙化农田的演变，不仅是粘、粉粒的丧失，也包括。. 1-0. 05 mm极细沙的大量吹蚀 6个

取样点平均，正常农田向极严重沙化农田的演变，耕层土壤沙粒含量由68.8%增加到了92.5%，已趋向于流沙化。相应地，粘粉

粒含量显著下降(表2).表2也反映出。伴随着细粒物质的吹蚀，土壤有机C和全N含量显著下降 沙漠化程度每增加一级，有

机C和全N含量分别下降1.07g/kg和。.182 g/kg;而从正常农田向极严重沙化农田的演变，有机C和全N分别丧失了65%

和69 %。回归分析表明，有机C (C�,e)和全N (N )含量与土壤沙粒含量(S)呈高度的负相关，其线性拟合方程为:

                          C�a=18.255一0. 1717 S (P<0. 0001, R2=0. 7654, n二30) (2)

                              Ntotal= 2. 436一0. 0234 S (P< 0.0001, R'= 0.6482, n=30) (3)

    从方程(2)和(3)得出，在农田沙淇化和演变中.土壤沙粒含量每增加1%，也即粘粉粒含量被吹蚀1%，土壤有机c和全N

含量分别丧失。.172 g/kg和。.0234g/kg。表1反映出土壤pH并未表现出明显的变化规律，说明沙漠化对土壤pH的影响较

小，这与以前的研究结论是一致的D)。但土壤电导率随沙化程度的提高而显著降低，这可能与土壤水溶性养分离子在沙淇化过

程中下降有关

2.2 土奥颗粒分形特征

    运用回归分析法，由(U式计算出30个农田土壤颗粒的分形维数，回归分析所得相关系数均在0.85以上，线性相关极显著

(P<0. 01 )。结果见表1。土壤被认为是一种具有分形特征的分散多孔介质，土城分形维数是反映土壤结构几何形体的参数屯’j

由表1可知.沙地农田。-15 cm耕层土壤颗粒的分维在2. 179̂-2. 611之间 在维数上表现为沙粒含量越高，分形维数越低。表

2反映了农田沙漠化演变中土壤颐粒分形维数的变化趋势，随着沙模化程度的加剧，分形维数逐渐减小.从正常农田向极严重

沙漠化农田的演变，分形维数由2. 555下降到了2. 298

2.3 土壤理化性状与土壤颗粒分形维数的关系

    在农田沙摸化的演变过程中 各土壤性状与土壤颗粒分形维数变化的相关分析表明(表3)，分形维数与土坡沙粒含量呈显
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著的线性负相关，与枯、粉粒含量，有机C，全N以及电导率呈显著的线性正相关，与土壤pH无相关关系

                            袅1 沙澳化演变中农田土幼粒级分布、化学性状及土粗顺粒的分形维盆

Table 1  Soil particle composition, chemical properties and fractal dimension of soil particle in the farmlands in the desertification process

取样单元 样号

Sampling Sample

”nlt No

沙澳化程

度Dese

  ufled

  eXtrnt

土城粒级(nun)组成Parade size distribution

Î 0.5 0.5-0.250.25-0.100.1̂ -0.050.05̂ -0.020.02̂ 0.002 <0.002

分形维数 相关系数
  Fractal  Correlation

dimension coefficients
pH(H,O)Vf*EC
(Ps/cm)

ED

SD

MD

LD

ND

ED

SD

MD

LD

ND

ED

SD

MD

LD

ND

ED

SD

MD

LD

ND

ED

SD

MD

LD

ND

ED

SD

MD

I,D

Nn

0. 39

0. 17

0.14

0. 14

0.03

0. 09

0. 69

1.19

0. 13

0. 67

0. 49

0 5

0. 05

0. 96

0. 47

0. 77

0.38

0. 58

0.53

098

0. 1

0. 53

1.24

1.48

I28

0. 29

0. 67

0. 61

0.04

0.02

17. 53

  6?

  55

  552

  4. 1

24.56

  5.69

10. 14

  6.18

  6.32

26.39

  7.48

  1. 37

  5.07

  6.87

11. 37

10. 96

  5. 91

  5.1

  4.99

17.06

  7.05

  9. 91

14. 54

it. 91

12. 73

14. 33

  4. 59

  579

  5. 03

43.19

27. 74

16. 26

31. 12

28. 77

48.65

22. 05

24. 21

2182

17. 05

35. 92

19. 71

16. 85

14. 91

14. 43

33.12

25.19

13.26

12.13

13.52

47. 19

18.13

20.62

18.66

14. 2

31.83

22.31

11.06

37. 59

33.RS

31.05

50. 95

52. 69

34. 14

35. 68

24.09

60.08

46. 16

48. 17

46.17

30. 12

59.85

60.06

54. 78

49. 36

43. 68

47. 31

56. 72

52. 92

45.79

31.08

58. 94

41. 54

37. 06

40. 56

43. 49

44. 42

60. 24

28. 76

30. 63

  3.57

  7. 23

  9. 85

  8. 86

10.21

  0. 52

  3. 95

  9. 29

  8. 38

13.18

  2.47

  51

  8.95

11. 66

12.92

  5. 35

  6.46

Il

15.67

12.52

  1. 72

  7. 79

12. 19

10. 24

12. 64

  5.21

  7.08

10. 75

13. 78

11. 37

  3. l3

  5.09

  6. 34

13.03

14.81

  1.04

  5.71

  7. 69

  7.67

10.96

  0.9

  3. 72

  7.99

  9.29

10.42

  2. 76

  7. 65

10.15

  9. 33

12.33

  0.84

  3.58

  日.65

  9.8

11.43

  4.62

6. 92

  6.57

8. 62

12. 86

1. 14

2. 12

9. 23

72

6. 33

1. 04

1. 82

1. 34

7. 66

565

3. 71

3. 64

675

3. 33

553

2. 95

2. 04

2. 38

3. 77

9.98

2. 01

3. 97

4. 85

822

7. 98

1.82

4.27

6.18

5.42

6.21

2.552

2. 179

2. 322

2. 299

2. 554

2. 523

2. 397

2. 395

2.478

2. 436

2. 517

2. 282

0. 9414

0. 9280

0. 8976

0. 9557

0. 9530

0.8595

0. 9134

0.9446

0.引 70

0. 9396

0.8498

0.8849

0. 9116

0. 9306

0. 9349

0.9000

0.9418

0.9291

0.9287

0.9337

0.8475

0.8876

0.9491

0.9527

0. 9497

0. 9350

0. 9364

0. 9011

0. 9578

0. 9604

2.80  0.278

3. 66 0. 387

5.35  0.596

7.20  0.914

6.44  0.657

1.22  0.146

2.46  0.306

4.51  0.685

4.77  0.644

5.41  0.840

1.85  0.293

2.83  0.264

4.03  0.473

3.28  0.401

6.90  0.812

2.53  0.318

3.33  0.448

4.29  0.582

5.45  0.664

5.55  0.754

:.:{}
6.02  0.945

6.23  0.843

8.31  1.353

2. 92 0. 240

5.58  0.620

5.84  0.609

5. 65 0. 540

6.78  0.732

7. 91

7. 84

7. 72

8. 11

8. 2

7. 83

7. 85

7.了2

7. 88

7. 68

7. 82

7. 88

7. 98

7. 82

7. 63

7. 92

7.82

7. 74

7. 79

7.69

7. 75

7. 84

7. 72

7. 66

7. 63

7. 92

7. 76

7. 74

8. 08

R. 17

  63

143

127

112

104

  47

  86

  96

103

  9I

  61

101

  99

103

159

  90

  91

180

166

118

  78

  95

107

122

189

  66

8今

101

98

107

乃﹃?绍四朋  ED极严重沙化 Extremely deserrified;SD严重沙化Severely desertified侣MD，中度沙化Med且um desertified; LD,轻度沙化Lightly
desertified; ND，正常农田Non-desertified

                                      斑2 沙动化橄度上农田土粗性状及土坦.校分形雄盆

          Table 2  Soil properties and fraclal dimension of particle size distribution in the farmlands of different desertified d电ree

  沙淇化程度
1)esertifiedextent

土城较级分布Soil particle size distribution

沙救 Sand

1̂ 0.05 m m

    粉粒 Silt
0.05̂ -0. 002 mm

枯较Clay
G 0. 002 mm

2.11士1.04

2.98士l. 10

5.12士2.92

5. 93士2.07

6. 95士1. 73

分形维数

  Fractal

dimension

  有机C

Organic C

  (g/kg)

极严重沙化E-cmely desertified

严重沙化S-crely desertified

中度沙化Medium desertified

轻度沙化Lightly desertified
正常农田Non-desertified

92. 53士3. 54

85. 3士2.48

76. 81士2. 95

73. 02士2. 36

68.8+2.06

5. 39士3. 73

11. 72士2. 19

18.40士2. 43

21.09士2. 96

24. 28士0. 60

2.298士0.082

2. 386士0.054

2.460士0.099

2. 532士0.053

2. 555+0. 036

2. 31士0. 65

3. 90士1.35

5.01士0.84

5.43士 1. 33

6. 57士 1. 06

0. 268士0.068

0. 399士0. 126

0. 648士0.160

0.668士0. 189

0. 858十0. 251

    已有的研究表明，土壤颗粒组成或团粒组成的分形维数在作为土坡肥力诊断指标等方面具有很好的应用潜力。如宫阿都

等[UO的研究认为，土坡粒径的分形维数能客观地反映退化土壤结构状况和退化程度，可以作为退化土壤结构评价的一项综合

性指标;刘金福等1z3和吴承祯等困提出，分维能客观表征土壤团粒结构的团聚体、水稳性团聚体及粒径大小组成，为理想的土城

肥力测定指标。本项研究的结果表明 分形维数的变化很好地表征了农田沙摸化演变中土壤的粗粒化和土城有机C和全N变
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化的趋势。因此，分形维数可以作为沙漠化过程中土壤退化评

价的一个综合定量指标

3 结论

    农田沙漠化的演变，其实质是土壤的粗粒化和养分的贫

摘化演变过程。土壤粒径的分形维数可以定量地表征沙漠化

过程中土壤粗粒化的演变特征和变化规律，分形维数越低，沙

淇化程度越高。

    土壤分形维数与土壤粒径分布.有机C和全N呈高度的

线性相关，说明土壤分形特征能客观反映土壤肥力特征及其

演变的规律性.因此可以作为农田沙淇化演变中土壤肥力特

征描述的一个综合性定量指标，为沙漠化生物学过程的了解

提供了新的方法

      襄3 土幼肠粗分形雄胜与土.理化性状之间的关系

Table 3  The relationships between fractal dimension of particle size

distribution(D) and soil proper砚lea

  土壤性状

Soil property

  拟合回归方程

Linear regression
      equall.n

  相关系数
Correlation

..efficient r

显奢水平

Significant
  level P

沙较含里 Sand come,tD=3. 3565一0. 0115,

粉较含里 Silt content D=2. 2396+0. 0128,

钻位含量 Clay content D=2. 2538+0. 0415,

有机C Organic C     D=2. 196+0.0538,,

全N Total N D=2. 256+0. 3273.,

0. 901

0. 804

0. 916

0. 828

0. 747

< 0. 0001

< 0. 0001

< 0. 0001

<0. 0001 "

< 0. 0001二

电导率Electrical
conductivity

D=2.2476+0.0019,  0..524 0.002"
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