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不同土地利用类型下土壤粒径分形分析
———以黄土丘陵沟壑区为例
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摘要：土壤粒径分布影响土壤的水力特性、土壤肥力状况以及土壤侵蚀等，是重要土壤物理特性之一。在水蚀严重的黄土丘陵

沟壑区，不同的土地利用类型对水土流失的阻截作用不同，因而进一步导致其土壤粒径分布的差异。对不同土地利用类型下土

壤粒径分布的分形和多重分形分析发现：黄绵土土壤粒径分布包含有 7 个无标度区间，分别为粘粒域、粉粒域和砂粒域；土壤粒

径分布的分形维数 !、粉粒域维数 !F>0I、砂粒域维数 !F=HB、信息维数 !6、信息维数 U 容量维数 !6 U !# 与土壤细颗粒含量和有机质

含量成显著的正相关关系；土地利用对分形维数 !、粉粒域维数 !F>0I、砂粒域维数 !F=HB、容量维数 !#、信息维数 !6、信息维数 U 容

量维数比值 !6 U !#的影响较显著。这表明这些分形和多重分形参数可以作为反映土壤物理性质和土壤质量的潜在性指标，其

实用性有待进一步探讨。

关键词：土壤粒径分布；土地利用；分形特征；多重分形；土壤侵蚀
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土壤粒径分布（3-7",(*’ 4,E’ 5,1"7,6;",).，简称 345）因为影响土壤的水力特性、土壤肥力状况以及土壤侵

蚀等，是重要土壤物理特性之一［? G B］。分形理论的运用是表征 345 的主要进展之一［H］，>@ 世纪末的研究多集

中在对不同土壤的单一分形的研究上［I G ??］，近期的研究主要侧重于两个方面：一是同种土壤不同土地利用类

型 345 的单一分形研究，如 4J 等［?>］、胡云锋等［?B］、K-.+ 等［?H］探讨了风蚀区土壤的分形维数对土地利用变

化的影响，提出分维数可作为土壤退化的指标；二是不同土壤类型 345 的多重分形研究，如 D-7",. 等［?I，?L］、

3)1-/-1 等［?M］、D)."’7) 等［B，?N］等对不同土壤的 345 进行多重分形分析，提出多重分形参数可以用来反映不同

土壤 345 的更为细致的信息。

在水蚀严重地区，土壤中细颗粒物质伴随着养分容易受水蚀而发生流失，而不同的土地利用类型对水土

流失的阻截作用不同［>@，>?］，从这个意义上说，土壤粒径分布特征可以反映土地利用对侵蚀的影响。本研究采

用激光粒度仪获得土壤粒径分布数据，首先运用分形和多重分形的方法探讨了采样区域黄绵土的土壤粒径分

布特征，随后探讨了土地利用对分形维数及多重分形参数的影响，并对分形与多重分形参数的指示作用进行

对比。345 分形采用 :2*’7 和 K!’-"(7-<" 的方法［L］，多重分形采用 OP.2, 信息熵的方法［B，>@，?Q］。土壤有机质作

为土壤质量的最佳指标之一，被用来作为比较的参照。

)* 研究区概况

研究区位于安塞县境内（BLRB?S G BMR>@ST，?@NRI>S G ?@QR>LSU）的两个小流域（大南沟和县南沟）（图 ?），

安塞县地处陕北黄土高原丘陵沟壑区，海拔 QQM G ?MB?0，地形破碎，水土流失面积占全县总面积的 QHV，土

壤侵蚀模数达 ?>@@@" $ （80>·-）。属中温带大陆性半干旱季风气候，年均降水量为 I@I& B00，降水年际变化较

大，且年内分配不均，主要集中在 M G Q 月份，约占全年降雨的 LBV，年均气温 N& LW。土壤以黄绵土为主，约

占总面积的 QIV左右［>>］，土壤质地属于粉质壤土（图 >）。

+* 研究方法

+& )* 采样与分析方法

采样点的分布如图 ?，共 M@ 个土壤样品采自 I 种土地利用类型：林地、灌木地、草地、梯田、退耕还林地。

其中林地样品 ?B 个，灌木地 ?? 个，草地 ?> 个，梯田 ?I 个，退耕还林地（B-）?Q 个。采样覆盖面积 I@80>，采样

深度 @ G ?I(0。在每一样地，采用 I 点采样法（间隔 >0）采集样品、混合装袋。土样在室内摊开阴干，过 >00
筛，去根。

粒径分析X 称取土样 @& I+，加 B@V 过氧化氢（Y>Z>），在 M>W下去除有机质，加盐酸（Y[*）去除碳酸盐；

加超纯水稀释，静置，除上清液以除酸，反复静置除酸直至 #Y 为 L& I G M；然后加入六偏磷酸钠（T-YD3），超

声 B@1 后用激光粒度仪 D-1"’71,E’7 >@@@ 测量土壤粒径的体积百分比。

粒度分级X 研究区内黄绵土的粒径分布范围为 @& B G ?I@@!0，激光粒度仪提供的是连续的体积百分比F
粒径数据，为更细致地反映 345 并方便与以往的研究进行比较，345 分形分析中，土壤粒径在 @ G >@@@!0 范

围内按对数间隔被划分为 LH 级；而在 345 多重分形分析中，@& B G ?I@@!0 范围内的土壤粒径按对数间隔被

>N@B X 生X 态X 学X 报X X X >M 卷X
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图 /0 研究区示意及样点分布图

1,+& /0 2"345 -6’- -.4 7),* 7-8#*’ 7,"’7

" 林地 %))4*-.4； 9 灌木 7!63: *-.4；# 退耕还林地 （;-）<21=

（-:-.4).’4 7*)#’ >-68*-.4 %,"! #*-."’4 "6’’7）；? 梯田 "’66-(’；@ 草

地 +6-77*-.4

划分为 AB 级。

有机质测定：采用重铬酸钾氧化C外加热法［D;］。

!& !" 土壤粒径分形原理

土壤粒径分布遵循自相似原理，由大于某一粒径

!"（!" E !" @ /，" F /，D，;，⋯）的土粒构成的体积 #（$ E

!"）可由公式表出［A，DB］：

#（$ E !"）F %&［/ 9 （!" ’ !&）
; 9 (］ （/）

式中，!" 是特征尺度，%&，!& 是描述颗粒形状、尺度的

常数。

当 !" F G 时，（/）式变为计算全部土壤颗粒总体积

#)，即 #（$ E !"）F #) F %&

当 !" F !8-H（!8-H为最大粒径，这里为 DGGG!8）时，

!& F !8-H

因此有：

#（$ E !"）

#)
F / 9

!"

!( )
8-H

; 9 (

（D）

调整（;）式可得：

#（$ I !"）

#)
F

!"

!( )
8-H

; 9 (

（;）

对上式两边取对数，即得：

*)+
#（$ I !"）

#[ ]
)

F （; 9 (）*)+
!"

!( )
8-H

（B）

土壤粒径体积分布的分形维数即为
#（$ I !"）

#)
和

!"

!( )
8-H

的对数线性回归拟合方程的斜率（;C(）。

!& #" 多重分形原理

多重分形是定义在分形结构上的有无穷多个标度指数所组成的一个集合，是通过一个谱函数来描述分形

结构上不同的局域条件、或分形结构在演化过程中不同层次所导致的特殊的结构行为与特征，是从系统的局

部出发来研究其整体的特征，并借助统计物理学的方法来讨论特征参量的概率测度的分布规律。

对土壤粒径分布进行多重分形分析，就是用尺度为 " 的相等的“盒子”对整个土壤粒径分布跨度进行划

分，所得盒子总数为 *，由每个盒子的概率测度（即体积百分比）#" （"）、尺度 " 和给定的参数 +，可以计算出

JK.5, 信息熵 (（+）。JK.5, 信息熵的计算公式为［;，DL］

(（+）$ /
+ , / -

*)+［%*（"）

" . /
#"（"）+］

*)+"
0 0 0 （+& /） （L）

(/ $
%*（"）

" . /
#"（"）*)+#"（"）

*)+"
0 0 0 0 0 （+ . /） （A）

JK.5, 信息熵 (+当参量 + 在区间［!M ，@ M ］内是一个单调递减的谱形。+ 是从不同层次上提取系统信

息的参量。用于 多 重 分 形 分 析 的 数 据 一 般 是 归 一 化 的 概 率 （#6):-:,*,"5）分 布 数 据 或 浓 度 （4’.7,"5 )6
().(’."6-",).）数据，+ 从不同层次上扫描不同浓度的区域［DA，DN，;］。当 + EE / 时，大浓度或高聚集度的信息被放

大，当 + II 9 / 时，小浓度或低聚集度的信息被放大。当 + F G 时，JK.5, 信息熵 (+就是容量维数 (G，也就是经

;OG;0 N 期 0 0 0 王德0 等：不同土地利用类型下土壤粒径分形分析———以黄土丘陵沟壑区为例 0
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图 /0 采样点土壤质地

1,+& /0 2’3"45’ )6 -.-*78’9 :),* :-;#*’:

典分形维数，也叫计盒维数（<)3=()4.",.+ 9,;’.:,).），它提供研究一个分布的最基本信息，当 ! > ? 时，@A.7, 信

息熵 "!就是信息维 "?
［/B］，是与香农多样性相联系的维数，提供分布的不规律程度（均匀度或异质性）的信息；

当 ! > / 时，@A.7, 信息熵 "!就是关联维数 "/，是与 C,;#:). 多样性指数相关的维数，提供分布聚集程度的信

息。当 "!随 ! 变化的谱线为直线时，即 "D > "? > "/ > "E，系统分布遵循单一维数，并且该分布是一个均匀

分布［?F］。

图 E0 异质性最大的土壤粒径分布

1,+& E0 G3-;#*’ 6)5 ;):" !’"’5)+’.’)4: :),* HCI

在多重分形分析中，粒径分布范围（!;）# > ［D& E，?JDD］，划分为 KL 个小区域 #$ > ［!$，!$ M ? ］，, > ?，

/，⋯ ，KL，划分时取样间隔为对数等差递增，*)+（!$ M ? % !$）是一个常数，也就是说，第 ? 个小区域的粒径分布

范围 #? > ［D& E，D& ELE］，第 KL 个小区域的粒径分布范

围 #KL > ［?E?E& ?，?JDD］，这种划分方法既充分利用了

激光粒度仪提供粒度连续数据的优势，也遵循了土壤粒

径分布规律，比算数等差递增划分的方法更客观。划分

完 KL 个小区域粒径范围之后，需要做一个转换，"& >
*)+（! & % !?），& > ?，/，⋯ ，KJ，这样粒径分布范围被重

新转换成算数递增的分布［/N，E］。经过转换之后的无量

纲分布范围 ’ > ［D，E& FD］，’ 被 /，L，B，?K，E/，KL 等分

后，格子大小 # > E& FD O / P ( （( > ?，/，E，⋯，K），即 # >
?Q BJ，D& N/J，D& LKE，D& /E，D& ?/，D& DK。

对土壤质地而言，质地越均匀，说明绝大多数的颗

粒集中在越狭窄的粒径范围内，土壤粒径分布曲线的异

质性越大；而对于土壤粒径分布曲线而言，分布越均匀，

LBDE 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /F 卷0
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则说明各个分级内颗粒体积百分比数值越趋向于一致，土壤颗粒分布的异质程度越大（图 /）

图 01 23 个土壤样品粒径分布的体积百分比

4,+& 01 5-6",(*’ 7,8’ 9’67:7 #’6(’."-+’ 9)*:;’ )< "!’ 23 7),* 7-;#*’7

!" 结果与讨论

!& #" 土壤粒径体积分布的分形与多重分形特征

利用（0）式计算得出土壤粒径体积分形维数 !，其

值在 =& >2 ? =& /= 之间，拟合的决定系数 "=介于 3& @2 ?
3& 2@。图 A 是 @0 分级的累积体积百分比与粒径的双对

数拟合曲线，可以看出，所有土壤粒径体积与粒径之间

在整体上并不是严格的线性关系，而是遵循 / 个尺度

域，分别为粘粒域、粉粒域和砂粒域，这个结果与 B,""’*,
等的一致［C］。黄绵土粒径 / 个域的边界基本上接近粘

粒、粉粒、砂粒的界限（美制），为了使边界两侧线性拟

合达到最优，经过优化调整后，粘粒域与粉粒域的边界

介于 =& 3 ? /& 2!; 之间，粉粒域与砂粒域的边界介于

A0& 2 ? D/& D!; 之间，由此为边界计算出砂粒域的分维数 !7-.E平均值为 =& DA （3& D0 F "= F 3& DC，，# F 3& 33>），

粉粒域的分维数 !7,*$平均值为 >& C= （3& DA F "= F 3& DD，# F 3& 33>）。粘粒域的分维数是负值，这在理论上难以

解释，可能是由于以下两个原因：一是由于激光法测得的粘粒含量会比真实值偏低，粉粒含量会比真实值偏

高［/3］，用降低了的粘粒和升高了的粉粒含量计算分形维数时可能会导致粘粒域出现负值的情况；二是由于计

算分形维数的 GH*’6 和 I!’-"(6-<" 方法不适合用来细致地分析黄绵土的粒径分布，通常用 GH*’6 和 I!’-"(6-<"
方法计算分形维数的粒径的数据最多只有 C 个点或 D 个点，虽然由这几个点计算的分形维数不会出现负值的

情况，但是很难代表真实的土壤粒径分布，用它计算的结果不能反映真实的情况。因此很多学者推荐多重分

形来取代 GH*’6 和 I!’-"(6-<" 的分形方法［/>，>2］。

图 A1 随机样品体积百分比与粒径的双对数曲线

1 4,+& A1 J)+K*)+ #*)"7 )< #-6",(*’ 7,8’ E,7"6,L:",).7 <)6 6-.E); 7’*’("’E

7),* 7-;#*’7

图 @1 随机土壤样品粒径分布 MN.H, 谱

1 4,+& @1 O:*",<6-("-* MN.H, 7#’("6- !P KP (:69’7 )< 6-.E); 7’*’("’E 7),*

7-;#*’7

利用（A）、（@）两式计算出 Q >3’%’>3 范围内在增量为 3& A 的多重分形谱 !（%），如图 / 所示。所有样品

多重分形维数的决定系数 "= R 3& CA（Q >3’%’>3），# F 3& 33>。当 % S 3 和 % S > 时，"= 有最大值 >，随着 % 值

向两侧的增大和减小，"=呈减小趋势。容量维 !3取值范围介于 3& D> ? 3& D2（"= R 3& DDA），信息维 !> 取值范

围介于 3& 22 ? 3& D>（"= R 3& D2）。由此可以看出，所有的分形和多重分形参数在计算上是可信的。所有样品

中都有 !3 R !> R !=，说明所有土壤粒径不是均匀分布［>2］，对其进行多重分形分析是有必要的。

!& $" 土地利用对土壤粒径分形与多重分形参数的影响

由表 > 可以看出，土地利用对分形维数 ! 有显著的影响。林地的 ! 值最高 （=& =C），粘粒含量最高，砂粒

含量最低；而退耕还林地的 ! 值最低，粘粒含量最低，砂粒含量很高。分维数 ! 依次为林地 R 梯田 R 草地 R
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灌木地 / 退耕还林地，这一次序同样适用于粘粒含量，而砂粒含量遵循相反的次序。这说明分形维数 ! 与粘

粒含量成正比，而与砂粒含量成反比（表 0）。

土地利用对粉粒域分形维数 !1,*"和砂粒域维数 !1-.2的影响也分别在 3& 34 和 3& 35 的水平上显著（表 4）。

!1,*"遵循着与 ! 和粘粒含量几乎相同的次序：林地& / 梯田 / 草地 / 退耕还林地 / 灌木地。这可以解释为：林

地土壤粉粒域中的细颗粒含量大于灌木地和退耕还林地。不同于 ! 和 !1,*"，砂粒域维数 !1-.2的最大值出现在

梯田，接下来是林地、草地、灌木地和退耕还林地。!1-.2最高值、! 和 !1,*"次高值出现在梯田，表明梯田砂粒域

中细颗粒含量较其它类型高，这在一定程度上说明了长期耕作对土壤粗颗粒具有细化的作用。!1-.2的最低

值、! 和 !1,*"的次低值出现在灌木地，说明灌木地中砂粒域、粉粒域和整个粒径分布中细颗粒含量都低，侵蚀

较严重。而赵护兵等［60］、刘卉芳等［66］的小区试验结果为：土壤侵蚀量坡耕地 / 草地 / 林地 / 灌木地，灌木地

的侵蚀量最小，这可能是因为在实际中，灌木地作为水保效果较好地土地利用方式，由于人为因素影响而较多

的分布在易发生侵蚀的部位，侵蚀较严重，否则其位置就会被其它农用地所取代，而小区试验一般是在其它情

况不变的情况下，来比较不同土地利用方式的水保效果，灌木地的侵蚀量自然会很小。

表 !" 分形和多重分形参数以及土壤质地与有机质含量的平均值、标准偏差及单因素方差分析#

$#%&’ !" (’#)*，+,-.+ /’*0&1 23 *24& 1’510/’，3/#61#& #)7 80&143/#61#& 9#/#8’1’/* #)7 *24& 1’510/’ #)7 *24& 2/:#)46 8#11’/ （789）-

土地利用
:-.2 ;1’

砂粒 7-.2
（< ）

粉粒 7,*"
（< ）

粘粒 =*->
（< ）

! !1,*" !1-.2 !3 !4 !4 $ !3
土壤有机质
789 （+ $ ?+）

林地

@))2*-.2 0A& 40 - BB& 5C - 5& 65 - 0& 0A - 4& AB - 0& D5-E 3& DC - 3& AC- 3& D3- 46& 0D-

灌木地
7!F;E *-.2 64& D0 E B6& C0 (2 C& BB E 0& 00 (2 4& A3E 0& D5 E 3& D0E 3& A4 (2 3& AGE G& C3 E

退耕还林地
H7IJE 6B& 0B E 5D& 50 2 C& 00 E 0& 042 4& A3E 0& DCE 3& D0 E 3& A3 2 3& AG E 5& 0A (

梯田
K’FF-(’ 0G& 60E BG& 03E 5& CD - 0& 0B -E 4& A0E 0& DB - 3& D0E 3& A6E 3& D3- B& 4GE(

草地
LF-11*-.2 0D& 5B E B5& BG E( C& GG -E 0& 0CE( 4& A4E 0& D5 -E 3& D0E 3& A0E( 3& AA -E G& B3E

" M-*;’ D& 33!! A& A4!! 46& 5A!! 4C& 06!! 43& 0C!! B& 3G! 5& GC! 05& 3B!! 43& 05!! CB& 4D!!

N N -字母相同表示在 # O 3& 34 水平上差异不显著 9’-.1 %,"!,. - ()*;P. "!-" 1!-F’ "!’ 1-P’ *’""’F1 -F’ .)" 1,+.,Q,(-."*> 2,QQ’F’." -" # O 3& 34N H7IJ

R -E-.2).’2 1*)#’ Q-FP*-.2 %,"! #*-."’2 "F’’1N 表示在 3& 35 水平上显著 7,+.,Q,(-." -" # O 3& 35；!!表示在 3& 34 水平上显著 7,+.,Q,(-." -" "!’

3S 34 *’M’*

容量维 !3，也称为计盒维数，提供土壤 J7T 的基本信息，!3 R 4 说明各尺度上各个分区域的体积百分比

都不为零，而 !3 R 3 则说明各尺度上各个分区域的体积百分比都为零。在本研究中，各个土壤样品的粒径分

布都是连续的（图 C），并且分析的上下限定在 3& 6 U 4533!P，那么 !3 值越大就代表土壤粒径分布的范围越

宽；!3值越小就代表土壤粒径分布的越集中。由表 4 得出，林地土壤的 !3值最大，因此其分布范围也最宽，其

余土地利用类型的 !3值相近，表明其分布范围相差不大。

信息维 !4为衡量土壤 J7T 的异质性提供了工具。!4值越大说明土壤粒径分布范围越宽，且各分区域的

体积百分比在各尺度上成均匀分布，即分布的异质性越大；!4 越小说明分布范围越窄，各分区域的体积百分

比的分布越不规则，即分布的异质性越小。所有样品中 !4随粘粒含量升高而升高（表 4）。土地利用对 !4 有

显著的影响（表 0）。!4值依次为林地 / 梯田 / 草地 / 灌木地 / 退耕还林地，这与 ! 和 !1,*"呈现相同的趋势。

由于 !3可用来衡量粒径分布的跨度，!4综合衡量分布跨度及分布的异质程度，因此有学者建议用 !4 $ !3

来衡量分布的异质程度［4G］。!4 $ !3与粘粒含量成正比，与粗颗粒含量成反比（表 4），说明 J7T 的异质性也随

细颗粒含量的增加而增加。梯田和林地土壤的 J7T 异质性相对较高，而退耕还林地的较低。

从以上的结果和讨论可以发现，几乎所有的分形和多重分形参数几乎都遵循这一次序：林地 $ 梯田 / 草地

/ 灌木地 / 退耕还林地，这与不同土地利用类型侵蚀强度的排序大体一致。这些相同的趋势可做以下解释：

BA36 N 生N 态N 学N 报N N N 0G 卷N
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土地利用通过冠层截留、降低降雨侵蚀力和水流输移能力来影响水土流失［/0］，不同土地利用类型对侵蚀的抑

制作用是不同的，林地的这种能力强，因此土层中细颗粒含量较多，而刚退耕而人工种植的林地尚未成林，再

加上人为干扰（植树），因此对侵蚀的抑制作用相对较弱，土壤细颗粒物质流失较严重。

表 !" 分形和多重分形参数、土壤质地、土壤有机质含量的相关分析

#$%&’ !" ()**’&$+,)- $-$&./,/ %’+0’’- /),& +’1+2*’，3*$4+$& $-5 62&+,3*$4+$& 7$*$6’+’*/ $-5 /),& +’1+2*’ $-5 /),& )*8$-,4 6$++’* （123）

粘粒

4*-5
粉粒

1,*"
砂粒

1-.6
! !7,*" !7-.6 !8 !9 !9 $ !8

粉粒 1,*" 8& :;!!

砂粒 1-.6 < 8& :=!! < 8& ==!!

! 8& ==!! 8& ;/!! < 8& ;0!!

!7,*" 8& ;>!! 8& >=! < 8& /8! 8& :?!!

!7-.6 8& ??!! 8& =;!! < 8& =:!! 8& :/!! <

!8 < < 8& /:!! 8& //!! < @ @ 8& 0?!! < 8& A0!!

!9 8& ;;!! 8& ??!! < 8& :!! 8& =>!! 8& ;8!! 8& A9!! 8& /A!

!9 " !8 8& =!! 8& =>!! < 8& =0!! 8& ;=!! 8& 0:!! 8& ;=!! < 8& /:! 8& :0!!

123 8& A9!! 8& /8! < 8& //!! 8& A:!! 8& ?>!! < 8& 0:!! 8& :8!! 8& 09!!

@ @ ! 表示在 8& 8A 水平上显著 1,+.,B,(-." -" # C 8& 8A；!!表示在 8& 89 水平上显著 1,+.,B,(-." -" # C 8& 89；< 表示无显著性 ()DD’*-",). %-7 .)"

7,+.,B,(-." -" # C 8& 8A

9& 9" 土壤粒径分形与多重分形参数与土壤有机质含量的关系

如表 9 所示，土壤有机质（123）含量排序为林地 E 草地 E 灌木地 E 梯田 E 退耕还林地。土壤有机质

（123）含量与 !9，!，!7,*"和 !9 $ !8成显著的正相关（表 >），这可以做如下解释：土壤的细颗粒物质有利于有

机质在土壤中存留［/0，/A］，因此土壤有机质含量与细颗粒含量成很好的正相关关系（表 >）；梯田中 123 含量低

是由于作物秸秆被收割作为薪柴或牲畜饲料［/?］。土壤有机质是土壤质量评价的重要指标［/:，/;］，123 含量与

!9，!，!7,*"和 !9 $ !8的相关关系使得这些分形参数可能作为反映土壤质量的潜在指标。并且，分形和多重分

形参数与土壤有机质的相关性要普遍高于土壤质地与有机质的相关性，所以土壤粒径分形和多重分形参数比

质地更适宜来反映土壤质量。并且，信息维 !9区分土地利用影响的能力（$ F >A& 8?）仅次于土壤有机质（$ F
0?& 9=），高于分形维数 !（$ F 90& >/）、粘粒含量（$ F 9/& A;）、!9 $ !8（$ F 98& >A）和 !7,*"（$ F 98& >0）（表 9）。

:" 结论

黄绵土土壤粒径分布遵循 / 个尺度域；土壤粒径的分形和多重分形参数 !，!7,*"，!7-.6，!9和 !9 $ !8是从

土壤粒径数据衍生出来，与土壤细颗粒成显著正相关，而与粗颗粒成负相关，由此可以用这些分形参数来反映

土壤物理性质；土地利用对所有 ? 个分形参数（!，!7,*"，!7-.6，!8，!9和 !9 $ !8）有显著影响，因此可用这些参

数来反映土地利用对土壤物理性质的影响。!9，!，!7,*"和 !9 $ !8与有机质含量成显著的正相关，因此这些参

数可以作为反映土壤质量的潜在的物理性质指标，其实用性有待进一步探讨。

;’3’*’-4’/：

［9 ］@ G,HI.’J K，L’DB’(" M，N-%*7 O P，%& ’(& QD-("-* H)6’*7 B)D #D’6,(",.+ 7),* !56D-R*,( #D)#’D",’7：- D’S,’%& M.+& G’)*& ，9==:，0;：9?9 9;/&

［> ］@ TR-.+ G T，U!-.+ N K& MS-*R-",). )B 7),* %-"’D D’"’.",). (RDS’ %,"! "!’ #)D’V7)*,6 BD-("-* H)6’*& G’)6’DH-，>88A，9>:：A> ?9&

［/ ］@ 3)."’D) M& NI.5, 6,H’.7,).7 -.-*57,7 )B 7),* #-D",(*’V7,J’ 6,7"D,WR",).7& M()*)+,(-* 3)6’**,.+，>88A，9;>：/8A /9A&

［0 ］@ L’DB’(" M，X-5 Y K& Z##*,(-",).7 )B BD-("-*7 ,. 7),* -.6 ",**-+’ D’7’-D(!：- D’S,’%& 1),* [ \,**-+’ N’7’-D(!，9==A，/?（9V>）：9 >8&

［A ］@ \RD()""’ K ]& QD-("-*7 -.6 BD-+H’."-",).& G’)#!57& N’7& ，9=;?，=9 （Y>）：9=>9 9=>?&

［? ］@ \5*’D 1 O，O!’-"(D-B" 1 O& QD-("-* 7(-*,.+ )B 7),* #-D",(*’ 7,J’ 6,7"D,WR",).7：-.-*57,7 -.6 *,H,"-",).7& 1),* 1(,& ZH& ，9==>，A?：/?> /?=&

［: ］@ OR ^，Y)D_)S’( 3，1",(!’D T& 2. #-D",(*’V7,J’ 6,7"D,WR",). ,. 7),*7& 1),* 1(,& 1)(& ZH& ，9==/，A:：;;/ ;=8&

［; ］@ Y,""’**, 3，4-H#W’** G 1，Q*RD5 3& 4!-D-("’D,J-",). )B #-D",(*’V7,J’ 6,7"D,WR",). ,. 7),*7 %,"! - BD-+H’."-",). H)6’*& 1),* 1(,& 1)(& ZH& ，9===，
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/0：123 122&

［4 ］5 6-.+ 7 8，89) 6 7，:!, 6 ;& :),* <=-("-* (!-=-("’= ")>’. ?@ #-=",(*’AB-CC D,C"=,?9",).& ;!,.’C’ :(,& E9**& ，F440，02：F24/ F244&

［FG］5 H9-.+ I H，J!-. K H& L=-("-* #=)#’="@ )< C),* #-=",(-*’ C,M’ D,C"=,?9",). -.D ,"C -##*,(-",).& N("- 7’D)*)+,(- :,.,(-，3GG3，04（O）：O4G O41&

［FF］5 P,**-. H，I).M-*’MA7)C-D- P，N+9,*-= P，!" #$& Q. "!’ <=-("-* C(-*,.+ )< C),* D-"- 7-=",(*’AC,M’ D,C"=,?9",).C& I’)D’=B-，3GG0，FF1：FF1 F32&

［F3］5 :9 6 J，J!-) H 8，J!-.+ R H，!" #$& :),* #=)#’=",’C <)**)%,.+ (9*",S-",). -.D .).A+=-M,.+ )< - C’B,A-=,D C-.D@ +=-CC*-.D ,. .)="!’=. ;!,.-& :),*

T R,**-+’ U’C’-=(!，3GGO，1V：31 0/&

［F0］5 H9 6 L，8,9 W 6，J!9-.+ X L，!" #$& L=-("-* D,B’.C,). )< C),* #-=",(*’ C,M’ D,C"=,?9",). 9.D’= D,<<’=’." *-.D 9C’ $ *-.D ()S’=-+’& N("- 7’D)*)+,(-

:,.,(-，3GGV，O3（3），00/ 004&

［FO］5 K-.+ Y X，8, P H，8,9 : J，!" #$& L=-("-* (!-=-("’=,C",(C )< C),*C 9.D’= D,<<’=’." *-.DA9C’ #-""’=.C ,. "!’ -=,D -.D C’B,-=,D =’+,).C )< "!’ R,?’"-.

7*-"’-9，;!,.-& I’)D’=B-，3GGV，F0O（FA3）：V/ /F&

［FV］5 P-="Z. P N，U’@ W P，R-+9-C L W& N. ’."=)#@A?-C’D #-=-B’"=,M-",). )< C),* "’["9=’ S,- <=-("-* B)D’**,.+ )< #-=",(*’AC,M’ D,C"=,?9",).& 7=)(& U&

:)(& 8).D& :’=& N，3GGF，OV1：401 4O1&

［F/］5 P-="Z. P N，U’@ W P，R-+9-C L W& N. ’."=)#@A?-C’D !’"’=)+’.’,"@ ,.D’[ <)= B-CCAC,M’ D,C"=,?9",).C ,. \-="! C(,’.(’& \()*)+,(-* P)D’**,.+，3GGV，

F23：33F 332&

［F1］5 7)C-D-C N，I,B’.’M X，E,""’**, P，!" #$& P9*",<=-("-* (!-=-("’=,M-",). )< C),* #-=",(*’AC,M’ D,C"=,?9",).C& :),* :(,& :)(& NB& ，3GGF，/V：F0/F

F0/1&
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