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　　摘要：为内蒙古赤峰市敖汉旗土壤的综合评价提供定量化标准和理论依据，以该地区４种类型土壤为研究对象分
析土壤机械组成的垂直分布特征，并运用分形模型对土壤结构进行分析。结果表明：敖汉旗４种不同类型土壤的机械
组成在不同土壤类型、不同土层中均表现为沙粒＞粉粒＞黏粒，其中黏粒和粉粒的含量随土层深度的增加而增加，沙
粒的含量随土层深度的增加而减少。４种类型土壤分形维数由高到低依次为栗钙土 ＞褐土 ＞棕壤 ＞风沙土，经皮尔
逊相关分析得到４种类型土壤中黏粒、粉粒、沙粒对土壤分形维数均具有显著性影响。因此，仅凭某一粒级土壤的含
量不能说明土壤结构状况。
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　　土壤机械组成是构成土壤结构体的基本单元［１］，土壤机

械组成决定土壤保肥蓄水性能，而且直接关系土壤松紧程度、

孔隙数量，进而影响土壤通气、透水等性能，是评价土壤基本

性质和形成环境的一个重要指标［２］。土壤是一种由不同颗

粒组成、具有不规则形状和自相似结构的多孔介质，具有一定

的分形特征［３］。运用各种分形模型计算土壤颗粒、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［４－９］。研究表明，土

壤粒径分布分形维数不仅能够表征土壤粒径大小，还能反映

质地的均匀程度以及土壤的通透性［５］；分形维数与土壤水稳

性团聚体含量有明显的对应关系，可以表征土壤的肥力状

况［６］；土壤分形维数还可以用来模拟和预测土壤水分特

征［７］；胡云锋等探讨了风蚀区土壤的分形维数对土地利用变

化的影响，提出分形维数可作为土壤退化的指标［８］。本研究

对赤峰市敖汉旗主要的４种类型土壤进行分层研究，分析土
壤机械组成的垂直分布特征，并运用分形理论及计算土壤粒

径分布分形维数的质量分布模型，定量化描述该地区４种类
型土壤分形维数的差异及垂直分布特征，以期为该地区土壤

综合评价提供一个量化的指标，为水土保持型植被建设提供

一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区赤峰市东南部的敖汉旗，地处

燕山山脉东段，科尔沁沙地南缘向松辽平原过渡的地段，其地

理坐标位于北纬４１°４２′～４２°０２′、东经１１９°３０′～１２０°５４′。全
境南北长１７６ｋｍ，东西宽１２２ｋｍ，总面积约为８３００ｋｍ２。研
究区总体属于温带半干旱大陆性气候，年均降水量在３１０～
４６０ｍｍ，集中在７—８月，极端最大降水量可达７４０ｍｍ，降水
自南向北递减，年蒸发量２０００～２６００ｍｍ，年均气温为６℃，
最高气温３９．７℃，最低气温为－３０．９℃。

研究区内土壤类型主要为栗钙土、褐土、风沙土、棕壤。

棕壤分布在敖汉旗的山地垂直带上，一般在海拔８００ｍ以上
出现。全旗棕壤面积８７６５８ｈｍ２，占总面积的１０．５６％。敖汉
旗褐土是华北褐土的延伸，分布在靠南的地上丘陵区，一般在

海拔６００～８００ｍ之间，敖汉旗褐土面积２３８５０３ｈｍ２，占全旗
面积的２８．７３％。敖汉旗栗钙土分布在中北部黄土丘陵区和
漫岗丘陵地带，栗钙土面积为２６２８２３ｈｍ２，总面积占全旗的
３１．６６％。风沙土是干旱半干旱区风积沙母质上发育的土壤，
敖汉旗主要分布在中北部老哈河、教来河沿岸阶地或者漫岗

坡面上，风沙土面积为１７２８３５ｈｍ２，占全旗面积的２０．８２％。
４种类型土壤面积从大到小依次表现为栗钙土 ＞褐土 ＞风沙
土＞棕壤。
１．２　土壤样品的采集与处理

选择研究区４种主要土壤类性即栗钙土、褐土、风沙土和
棕壤作为研究对象，样地基本情况见表１。
　　确定样地后，结合流域１∶５万地形图、土地利用现状图，
在样地内按“Ｓ”形布设４个样点，每个样点间隔５ｍ，确定土
壤剖面位置。去除土壤表层的植被与枯落物，挖掘深１ｍ，长
１．５ｍ、宽１．５ｍ的土壤剖面，按照 ０～２０、２０～４０、４０～６０、
６０～８０、８０～１００ｃｍ划分５层，由下至上分层取样，每层取３
个重复，以降低采样中系统误差及异常样点的干扰，整个样区

共取６４个土壤剖面３０３个土壤样品。将每个土壤剖面同一
层次的土样混合均匀，按四分法去除多余土样装入无菌袋带
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回实验室，经晾晒、去除植物根系等杂质后采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ
公司生产的Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００激光衍射粒度分析仪测定土壤粒
度，该粒度分析仪测量范围为０．０１～３５００μｍ，重复测量误

差小于１％。最后的测试结果以美国制粒径分级标准输出
２～１、１～０．５、０．５～０．２５、０．２５～０．１、０．１～０．０５、０．０５～
０．００２、＜０．００２ｍｍ。

表１　敖汉旗４种不同类型土壤基本情况

土壤类型
立地因子

坡度（°） 海拔（ｍ）
年均气温

（℃）
年降水量

（ｍｍ） 干燥指数
总面积

（ｈｍ２）
占全旗面积

（％）

栗钙土 ２．７３ ５４９ ６．３～７．５ ＜４００ １．３６～７．５０ ２６２８２３ ３１．６６
褐土 ７．９２ ６９５ ５．８～７．２ ４００～５００ １．３６～１．１３ ２３８５０３ ２８．７３
风沙土 １．４０ ４７２ １７２８３５ ２０．８２
棕壤 ２．４９ ６１０ ４．９左右 ＞４５０ １．０４ ８７６５８ １０．５６

１．３　分形模型
泰勒等提出的用土壤粒径、土壤颗粒质量分布为因子的

关系式（１）［１０－１１］，可以更为直观地反映土壤粒径分布分形维
数，着种方法用土壤颗粒的质量分布直接计算粒径分布的分

形维数来表征土粒直径和质地组成的均匀程度。与传统的用

土壤粒径的数量分布来描述土壤的分形特征的方法相比，该

方法只须通过土壤颗粒的机械组成分析，便可方便地确定相

应的分形维数。

Ｄ＝３－
ｌｇ（ｍｉ／ｍ０）

ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）
。 （１）

式中：Ｄ代表土壤颗粒分形维数；ｍｉ代表粒径小于ｄｉ的颗粒
累积质量；ｍ０代表土壤各粒径颗粒质量之和；ｄｉ代表两筛分
粒径ｄｉ与ｄｉ＋１间的粒径平均值；ｄｍａｘ代表最大粒径土粒的平
均直径。

２　结果与分析

为了分析土壤种类、垂直分布与土壤质地的关系，对照美

国土壤质地分类三角表［１２］，对土壤样品进行质地划分，结果

见表２。

表２　４种类型土壤颗粒累积含量

土壤类型质地

土层颗粒累积含量（％）

０～
２０ｃｍ

２０～
４０ｃｍ

４０～
６０ｃｍ

６０～
８０ｃｍ

８０～
１００ｃｍ

栗钙土 沙粒 ６４．３４ ６３．２５ ６０．３１ ５５．６４ ５４．１３
粉粒 ３３．７４ ３５．１０ ３７．９３ ４２．４０ ４３．８５
黏粒 １．９１ １．６４ １．７６ １．９６ ２．０２

褐土 沙粒 ６７．１３ ６４．８５ ６３．０４ ６２．２５ ５９．９２
粉粒 ３１．５８ ３３．７７ ３５．４２ ３６．２０ ３８．４６
黏粒 １．２９ １．３８ １．４７ １．５６ １．６３

风沙土 沙粒 ８２．１２ ８２．１１ ７９．７４ ７７．６０ ７７．１９
粉粒 １７．３２ １７．３０ １９．５５ ２１．６０ ２１．９６
黏粒 ０．５７ ０．５９ ０．７０ ０．８０ ０．８７

棕壤土 沙粒 ７１．２５ ７２．２６ ６４．６０ ６４．６６ ６３．４７
粉粒 ２７．７３ ２６．７５ ３４．２４ ３４．１６ ３５．２８
黏粒 １．０１ ０．９７ １．１５ １．１９ １．２７

２．１　不同类型土壤机械组成的垂直分布差异分析
由图１可知，栗钙土、褐土、风沙土、棕壤土４种类型土壤

随土层深度增加土壤机械组成产生变化。栗钙土中的黏粒含

量与棕壤中的黏粒含量和粉粒含量在０～２０ｃｍ土层中较高，
在２０～４０ｃｍ土层中最低，之后随土壤深度增加，黏粒和粉粒

的含量分别对应增加，在８０～１００ｃｍ土层都达到最大值。风
沙土和褐土中黏粒和粉粒的含量在０～２０ｃｍ土层中最低，土
壤深度每增加２０ｃｍ，黏粒和粉粒的含量分别对应增加，在
８０～１００ｃｍ土层中含量最高。栗钙土、褐土、风沙土中沙粒
的含量在 ０～２０ｃｍ土层最高，只有棕壤中沙粒的含量在
２０～４０ｃｍ土层最高，除此之外，这４种类型土壤中沙粒的含
量随土层深度的增加均减少，且都在８０～１００ｃｍ土层中沙粒
含量最低。

　　由图１还可得知，栗钙土、褐土、风沙土、棕壤土４种类型
土壤的机械组成在不同土壤类型、不同土层均为沙粒

（６７．４９％）＞粉粒（３１．２２％）＞黏粒（１．２９％）。但是，相同土
层中机械组成的相对比例不同，其中黏粒的含量在 ０～２０、
２０～４０、４０～６０、８０～１００ｃｍ土层中均为栗钙土 ＞褐土 ＞棕
壤土＞风沙土；在６０～８０ｃｍ土层中为栗钙土 ＞棕壤土 ＞褐
土＞风沙土。粉粒含量在０～２０、２０～４０、６０～８０、８０～１００ｃｍ
土层中均为栗钙土 ＞褐土 ＞棕壤土 ＞风沙土；在４０～６０ｃｍ
土层中为栗钙土＞棕壤土＞褐土＞风沙土。沙粒的含量在所
有土层中均为风沙土 ＞棕壤土 ＞褐土 ＞栗钙土。在 ０～
１００ｃｍ土层中，栗钙土、褐土、风沙土、棕壤土４种类型土壤
中黏粒的含量表现为栗钙土（１．８６％）＞褐土（１．４６％）＞棕
壤土（１．１２％）＞风沙土（０．７１％），粉粒的含量为栗钙土
（３８．６０％）＞褐土（３５．０８％）＞棕壤土（３１．６３％）＞风沙土
（１９．５４％），沙粒的含量为风沙土（７９．７５％）＞棕壤土
（６７．２５％）＞褐土（６３．４４％）＞栗钙土（５９．５３％）。
　　综上分析可知，４种类型土壤机械组成大体相似，但其各
粒级间的含量在不同土壤类型及不同土层中有一定的变化范

围。在栗钙土、褐土、风沙土、棕壤土４种土壤类型中，栗钙土
中黏粒和粉粒的含量最高，其次分别为褐土和棕壤土，风沙土

中黏粒和粉粒的含量最少；而沙粒的含量则相反，风沙土中沙

粒的含量最多，其次分别为棕壤土、褐土及栗钙土。与此同

时，４种类型土壤中黏粒和粉粒的含量随土层加深均呈增大
的趋势；沙粒的含量随土层加深均呈减小的趋势。

２．２　分形维数分析
分别以 ｌｇ（ｍｉ／ｍ０）、ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）为纵、横坐标，根据表 ２

中的粒径数据得到 ４种不同类型土壤土样 ｌｇ（ｍｉ／ｍ０）与
ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）的线性回归分析结果（图２），可以看出土壤作为
一种多孔介质，其结构性质具有统计意义上的自相似性，表现

出明显的分形特征。

　　应用土壤分形维数计算公式得到４种不同类型土壤不同
层的分形维数，４种类型土壤分形维数平均值在 ２．５９３～
２．６９６之间，结果如表３所示。
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表３　４种类型土壤粒径分形维数

土层深度

（ｃｍ）
分形维数

栗钙土 褐土 风沙土 棕壤

０～２０ ２．６７１ ２．６０７ ２．５５２ ２．５９９
２０～４０ ２．６７８ ２．６４６ ２．５６０ ２．５６９
４０～６０ ２．６９３ ２．６６８ ２．５８３ ２．６５０
６０～８０ ２．７２５ ２．６７５ ２．６６５ ２．６５０
８０～１００ ２．７１５ ２．６８４ ２．６０３ ２．６５７
０～１００ ２．６９６ ２．６５６ ２．５９３ ２．６２５

　　以土层深度为因素Ａ、土壤类型为因素 Ｂ进行双因素方
差分析，其结果（表４）表明，敖汉旗４种不同类型土壤分形维
数因土层深度变化和土壤类型不同而差异显著。

　　土壤作为一种多孔介质，表现出明显的分形特征。其粒
径分布分形维数反映土粒对空间的充能力［１３］。理论上，没有

任何固相填充的孔隙空间的分形维数为２，没有任何孔隙岩
石的分形维数等于３［１４］。刘云鹏等研究得到，结构良好的土
壤粒径分布分形维数应在２．７５０左右，土壤粒径分布分形维
数可以作为土壤结构评价的一个指标，土壤质地越粗，越不易
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形成良好的结构，分形维数也较小，土壤质地越细，因包含的

小土粒越多，形成的微小孔隙也越多，结构也更复杂，分形维

数就越高［１５］。

表４　双因素方差分析结果

变异

来源
离差平方和 自由度 均方误差 Ｆ值 Ｆ０．０５值

Ａ ０．０１５７７３ ５ ０．００３１５５ １０．７１６１６ ２．９０
Ｂ ０．０３５２１９ ３ ０．０１１７４０ ３９．８７９９７ ３．２９
误差 ０．００４４１６ １５ ０．０００２９４
总和 ０．０５５４０８ ２３

　　由分析结果可知，４种类型土壤随土层深度增加分形维
数均表现出增加的趋势，这与敖汉旗当地的气候条件和人为

干预有着密切的联系，由于表层土壤受风蚀、水蚀和人为影响

最为频繁，导致表层土壤分形维数较小，而较深层土壤分形维

数较大。

而土壤类型对于土壤粒径分形维数的影响也较大，从表

４可以看出，土壤粒径分形维数随土壤类型不同表现出显著
的差异性。从总体上看，敖汉旗４种不同土壤粒径分形维数
变化由高到低依次为栗钙土（２．６９６）＞褐土（２．６５６）＞棕壤
（２．６２５）＞风沙土（２．５９３），栗钙土的土壤粒径分形维数更接
近于２．７５０，其次依次为褐土、棕壤、风沙土。土壤粒径分形
维数越接近２．７５０，表明土壤结构状况越好，既能保证良好的
通气透水性，具有一定的保水保肥性能，土壤粒径分形维数越

低，表明土壤结构状况最差，表现出的保水保肥能力也较差。

由表５可见，经皮尔逊相关分析得到，土壤粒径分形维数
与黏粒、粉粒、沙粒含量的相关性依次为沙粒（－０．９４７）＞粉
粒（０．９４４）＞黏粒（０．７０７），沙粒、粉粒含量在０．０１水平上显
著相关，相关系数分别达－０．９４７、０．９４４，黏粒含量在０．０５水
平上显著正相关，相关系数达０．７０７。表明沙粒、粉粒和黏粒
对土壤分形维数均具有显著影响。

表５　皮尔逊相关分析结果

土壤质地
相关系数

黏粒含量 粉粒含量 沙粒含量 分形维数

黏粒含量 １．０００
粉粒含量 ０．９１７ １．０００
沙粒含量 －０．９２６ －０．９９０ １．０００
分形维数 ０．７０７ ０．９４４ －０．９４７ １．０００

　　注：、表示在０．０１、０．０５水平显著相关。

３　讨论与结论

栗钙土、褐土、风沙土、棕壤土４种类型土壤在不同土层
其机械组成大体相似，但各粒级间的含量随深度的变化有一

定的变化。在０～１００ｃｍ土层中，４种类型土壤的机械组成
中各成分的含量为沙粒＞粉粒 ＞黏粒，其中黏粒和粉粒的含
量随土层深度的增加均呈增加的趋势，沙粒的含量随土层深

度的增加呈减少的趋势。同一土层不同类型土壤中黏粒、粉

粒和沙粒的含量不同。在０～１００ｃｍ土层中，黏粒和粉粒的
含量均为栗钙土＞褐土＞棕壤土 ＞风沙土，沙粒的含量为风
沙土＞棕壤土＞褐土＞栗钙土。

赤峰市敖汉旗４种不同类型土壤分布分形维数随土层加
深均有增加的趋势，这４种类型土壤分形维数由高到低依次

为栗钙土（２．６９６）＞褐土（２．６５６）＞棕壤（２．６２５）＞风沙土
（２．５９３），在该地区栗钙土土壤结构状况较褐土和棕壤较好，
风沙土土壤结构状况最差。土壤中黏粒、粉粒、沙粒的含量对

土壤分形维数都有显著影响，黏粒和粉粒表现为显著正相关，

沙粒为极显著负相关。随着沙粒含量的升高，其土壤粒径分

形维数呈现减小的趋势，但沙粒含量太高会导致土壤保水能

力下降；随着黏粒含量的升高，土壤粒径分形维数也呈现增大

的趋势，但黏粒含量太高会导致土壤通气能力的下降［１６］。因

此，仅凭某一粒级土壤的含量不能说明土壤结构状况。

土壤作为一种多孔介质，其粒径分布分形维数反映土粒

对空间的充能力［１３］，体现了土壤的结构特征，对土壤的通气

透水性、保水保肥能力［１７］及抗蚀能力［４－９］等均具有重要的参

考意义，对于水土保持林的营造具有重要的指导意义。
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