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　　摘要：通过野外调查、室内试验、模型分析等方法研究了新疆石河子、新疆阿拉尔、内蒙临河、吉林白城、河北海兴
及江苏盐城６个地区表层０～２０ｃｍ土壤颗粒分形维数、土壤质地、粒径组成及盐分含量变化特征。结果表明，各地区
土壤质地以壤土为主，土壤颗粒分形维数为２．５９～２．７８，且呈自南向北、自东向西递增趋势；土壤颗粒分形维数与黏

粒（＜０．００２ｍｍ）相对含量呈极显著幂指数关系（ｙ＝２．３２３２ｘ０．０５８３，ｒ２＝０．９８１９，Ｐ＜０．０１）。受海拔、气候条件等因素影
响，不同地区土壤颗粒分形维数与沙粒（０．０５～２ｍｍ）和粉粒（０．００２～０．０５ｍｍ）相对含量、平均质量半径、土壤盐分之间相关
性不同，但总体拟合决定系数低于０２。土壤分形维数主要与黏粒相对含量有关，同时受海拔、气候等因素共同影响。
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　　分形理论是描述自然界中不规则空间形体特
征的重要工具，分形体内任何一个独立的分形单元

在某种程度上都是整体的再现与浓缩［１］。土壤是

由大小不同、形状各异的固体颗粒及孔隙所形成的

多孔介质，具有一定的分形特性［２－４］。分形理论被

引用到土壤学研究以来，土壤结构特征实现了定量

化描述，这为量化土地利用方式对土壤结构的影

响、农田土壤荒漠化演变过程、耕层土壤结构特性

变化等研究的快速发展提供了可靠的理论支

撑［５－７］。王艳艳等指出土壤分形结构对其水力学性

质具有指示作用，可通过构建相关水力特性参数的

分形模型预估土壤水力特性参数［８］；张德谦等指出

分形维数可作为坡面侵蚀产沙中泥沙粒级分布的

重要评价指标［９］；杜雅仙等指出荒漠草原微斑块土

壤颗粒粒径分形维数与土壤含盐量呈显著正相关，
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在一定程度上可反映土壤盐碱化及土壤退化趋

势［１０］。王少博等研究表明，土壤分形维数可作为表

征土壤颗粒分布、土壤性质的潜在指标［１１］。土壤粒

径分布分形维数与土壤母质、土壤类型等密切相

关，同时还受到海拔、气候等因素的影响［１２－１３］。以

往土壤分形研究主要集中于非盐渍土，而有关盐渍

土土壤分形维数的报道鲜见。盐渍土作为我国重

要的后备耕地资源，开展土壤颗粒分形等相关研究

对盐渍土结构特性定量描述及盐渍化程度预测等

具有重要意义。基于此，本研究旨在：（１）明确不同
地区盐渍土颗粒组成特征；（２）确定不同地区盐渍
土分形维数；（３）量化土壤颗粒、盐分含量等与土壤
分形维数的关系。

１　材料与方法

１．１　样品采集
试验所用土壤样品于２０１９年４—５月取自新疆

阿拉尔市、新疆石河子市、内蒙古巴彦淖尔市临河

区、吉林白城市、河北海兴县和江苏盐城市６个地
区。取样时，根据地表土壤颜色、植被分布、表层积

盐等状况，按照轻度、中度、重度３个级别，采用５点
混合法取样，６个地区共取样４２组。取样区的基本
信息如表１所示，可知６个地区海拔以阿拉尔和临
河最高，分别为１００９、１０２６ｍ，江苏盐城海拔最低，
为１ｍ；６个地区蒸降比由高到低依次为阿拉尔、临
河、石河子、白城、海兴和盐城。

表１　不同地区取样点基本信息

位置
降水量

（ｍｍ）
蒸发量

（ｍｍ） 蒸降比 东经 北纬
海拔

（ｍ）

阿拉尔 ６７．２ ２１１０ ３１．４ ８０°３０′３８″ ４０°２２′３７″ １００９

石河子 １５５．０ １８００ １１．６ ８５°５９′２１″ ４４°１９′４５″ ４８０

临河 １７０．０ ２１００ １２．４ １０６°５９′４７″ ４０°５２′２６″ １０２６

海兴 ５８０．０ １８８０ ３．２ １１７°３３′５２″ ３８°１１′１７″ ５

盐城 １０２３．０ １５００ １．５ １２０°４９′２０″ ３２°５９′５１″ １

白城 ４１３．０ １８００ ４．４ １２３°５３′２４″ ４５°３６′４７″ １４２

１．２　室内分析
取回的土壤样品经晾晒、除杂后过２ｍｍ标准

筛，分为３部分。一部分结合斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）定
律，利用湿筛 －吸管法测定土壤颗粒直径，以美国
制土壤粒径分级标准分６级测定：０．２０～２．００ｍｍ、
０．０５～０．２０ｍｍ、０．０２～０．０５ｍｍ、０．０１～０．０２ｍｍ、
０００２～０．０２０ｍｍ、０～０．００２ｍｍ，并按美国土壤质
地分类制分为沙粒（０．０５～２．００ｍｍ），粉粒
（０．００２～０．０５０ｍｍ）和黏粒（＜０．００２ｍｍ），确定土
壤质地类型；一部分由残渣烘干法测定土壤全盐含

量；另一部分按照１ｇ∶５ｍＬ土水比测定土壤ｐＨ值。
１．３　分形维数与平均质量直径计算

参考杨培岭等提出的用土壤颗粒质量分布代

替土壤颗粒数量分布来计算粒径分布的分形维数

的方法，粒径（ｒ）小于某一尺度（Ｒ）的累积土粒质量
Ｇ（ｒ＜Ｒ）与Ｒ之间的分形关系式［１４］如下：

（
ｒｉ
ｒｍａｘ
）３－Ｄ＝

Ｇ（ｒ＜ｒｉ）
Ｇ０

。 （１）

式中，ｒｉ表示筛分粒级ｒｉ和ｒｉ＋１的平均半径；ｒｍａｘ为最
大粒径的平均半径；Ｇ（ｒ＜ｒｉ）表示低于粒径ｒｉ的土
粒累积质量；Ｇ０表示各粒级土粒质量总和。分别以

ｌｇ（ｒｉ／ｒｍａｘ）和ｌｇ［Ｇ（ｒ＜ｒｉ）／Ｇ０］为横、纵坐标作图可
知，（３－Ｄ）为拟合直线的斜率，Ｄ即是所求分形
维数。

　　参考团聚体稳定性指标平均质量直径计算方
法［１１］，本研究中平均质量半径（ＭＷＲ）计算公式
如下：

ＭＷＲ＝∑
ｎ＋１

ｉ＝１

ｒｉ＋１＋ｒｉ
２ ×ｍｉ。 （２）

式中，ｍｉ为第ｉ＋１个筛子中残留的土壤颗粒质量。

２　结果与分析

２．１　各地区土壤盐分及土壤质地统计值特征
由表２可知，６个地区土壤平均含盐量以阿拉

尔地区最高，平均土壤含盐量为５２．０７ｇ／ｋｇ，其次是
临河，平均含盐量为２１．９８ｇ／ｋｇ；各地区土壤 ｐＨ值
均高于８，且以白城和临河两地最高，分别为 ８．５４
和８．６８。６个地区的４２个样本中土壤质地以沙壤
土和粉壤土为主，分别占总样本量的 ２１．０％和
３３．３％；就不同地区而言，阿拉尔和白城两地土壤质
地均以沙壤土为主，石河子地区粉壤土和黏壤土比

例相对较高，临河地区粉壤土、沙壤土和壤土所占相
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表２　不同地区土壤盐分及质地统计

地区
样本量

（个）
土壤质地类型及数量 ｐＨ值

含盐量（ｇ／ｋｇ）

平均值 最大值 最小值 中位数

阿拉尔 ９ 沙壤土４，粉壤土２，粉黏土１，黏壤土１，壤土１ ８．３８ ５２．０７ ２１２．０７８ ０．３６２ ２３．３９６

石河子 ７ 壤土１，粉壤土２，黏壤土２，沙壤土１，粉黏土１ ８．３５ １０．３９ ３８．０２０ ０．９３０ ５．５９０

临河 ７ 粉壤土３，沙壤土２，壤土２ ８．６８ ２１．９８ ７４．４６０ ０．９９０ ３．６２０

海兴 ７ 粉壤土５，沙壤土１，壤质细沙土１ ８．１８ ５．０８ １０．０１０ １．０５０ ３．７２０

盐城 ６ 粉土３，粉壤土２，壤土１ ８．２６ ３．１８ ６．０１０ ０．９３０ ２．８６０

白城 ６ 沙壤土５，壤质细沙土１ ８．５４ ５．３８ １１．８２０ ０．９１０ ３．３８０

对比例相当，海兴以粉壤土为主，盐城以粉土和粉壤

土为主。总体而言，各地区盐碱土质地主要为壤土。

２．２　不同区域盐碱土分形维数特征
由表３可知，６个地区平均分形维数为 ２．５９～

２．７８，且各地区相关系数均大于０．９。其中，新疆石
河子和内蒙临河地区土壤样品分形维数相对较高，

分别为２．７８和２．７０；河北海兴、江苏盐城和吉林白

城地区分形维数相对较低，依次为 ２．６２、２．５９和
２５９。就土壤含盐量而言，新疆阿拉尔地区土壤含
盐量最高，为 ５２０７ｇ／ｋｇ；其次为河北海兴，为
２１．９８ｇ／ｋｇ；江苏盐城含盐量最低，为 ３．１８ｇ／ｋｇ。
在概率论和数理统计中，变异系数由标准差与平均

值的比值确定，它可反映数据的离散程度，通过计

算可知，６个地区变异系数均高于０．７，属于强变异。

表３　不同地区土壤含盐量、分形维数及粒径特征

地区
土壤含盐量

（ｇ／ｋｇ） 分形维数

ｌｇ（ｒｉ／ｒｍａｘ）与
ｌｇ［Ｇ（ｒ＜ｒｉ）／Ｇ０］
的相关系数

ＭＷＲ
（ｍｍ）

黏粒（＜０．００２ｍｍ）
含量（％）

粉粒（０．００２～
０．０５０ｍｍ）
含量（％）

沙粒（０．０５～
２．００ｍｍ）
含量（％）

新疆阿拉尔 ５２．０７±７３．３２ ２．６３±０．１５ ０．９４±０．０６ ０．０８±０．０３ １１．５２±１０．１１ ４２．３１±１１．７９ ４６．１６±１７．７３

新疆石河子 １０．３９±１２．８４ ２．７８±０．０９ ０．９２±０．０６ ０．０５±０．０３ ２３．９８±１２．１２ ４８．２２±９．７６ ２７．８０±１７．０５

河北海兴　 ２１．９８±３３．６３ ２．６２±０．１４ ０．９３±０．０３ ０．０７±０．０３ １０．７５±６．１１ ５４．９２±２１．８９ ３４．３２±２３．７３

内蒙临河　 ５．０８±３．７０ ２．７０±０．０３ ０．９６±０．０２ ０．０８±０．０１ １３．２２±２．７６ ４３．７８±１１．８７ ４３．００±１０．８７

江苏盐城　 ３．１８±２．３２ ２．５９±０．０６ ０．９１±０．０４ ０．０６±０．０２ ７．０６±１．７２ ７３．０９±１５．４８ １９．８５±１４．６３

吉林白城　 ５．３８±５．０２ ２．５９±０．０９ ０．９７±０．０２ ０．１２±０．０３ ６．７２±４．２８ ２６．４５±１１．３７ ６６．８２±９．９０

２．３　土壤颗粒及平均质量半径与分形维数的关系
由图１可知，６个地区土壤黏粒相对含量与土

壤分形维数总体呈极显著幂指数关系（Ｐ＜０．０１），
决定系数ｒ２为０．９８１９；且就任意１个地区而言，土
壤黏粒相对含量均与分形维数呈较好的幂指数关

系，决定系数均高于０．８６。土壤分形维数随着粉粒
和沙粒含量的增加而呈降低趋势，回归分析结果表

明，拟合直线斜率分别为－０．０００５和 －０．００１８，决
定系数分别为０．００７２和０．０９７４，决定系数接近于
０，可知土壤分形维数与粉粒和沙粒相对含量的拟合
关系较差。不同地区之间，土壤分形维数与粉粒和

沙粒的关系也不相同：就粉粒而言，阿拉尔和石河

子地区土壤分形维数均随粉粒的增加呈递增趋势，

其余４个地区则呈递减趋势；就沙粒而言，临河、盐
城和白城３个地区的土壤分形维数随沙粒含量的增
加呈增加趋势，其余３个地区则呈递减趋势。结合
土壤平均半径与分形维数之间的关系可知，６个地

区分形维数随土壤平均半径的增加总体呈降低趋

势，线性拟合后决定系数为０．１７１９；不同地区间，土
壤分形维数与土壤平均半径的关系不同：盐城和海

兴两地土壤分形维数随土壤平均粒径的增加而增

加，其余４个地区则随土壤平均粒径的增加而降低。
综上可知，本研究中土壤分形维数与主要与黏粒相

对含量具有较好的幂指数关系。

２．４　土壤盐分含量与分形维数的关系
根据图２可知，土壤分形维数随着土壤含盐量

的增加而缓慢增加，增长速率为０．０００４，对应的决
定系数为０．０２０３；但不同地区间土壤含盐量与分形
维数之间变化关系不同：海兴、白城和盐城３个地区
土壤含盐量与分析维数拟合直线的斜率为负值，即

分形维数随含盐量的增加呈降低趋势，拟合直线的

决定系数分别为０．５０５０、０．０５２５和０．６３５９；石河
子、阿拉尔和临河３个区域的土壤分形维数则随土
壤含盐量的增加呈增加趋势，拟合直线的决定系数
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分别为０．０１４１、０．４２８６和０．０３１８。

３　讨论与结论

土壤颗粒分形维数可定量表达土壤结构特征，

反映土壤质地等特征［２，１５］。本研究的盐渍土按质地

共分为８类：粉黏土、粉黏壤土、黏壤土、壤土、粉壤
土、壤细沙土、沙壤土和粉土，其分形维数依次为

２８９、２．８４、２．８３、２．６９、２．６３、２．６３、２．６２和２．５６；结
合平均质量半径及黏粒（＜０．００２ｍｍ）相对含量结
果可知，盐渍土分形维数随着平均质量半径的增大
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而减小（拟合方程：ｙ＝－１．６０２１ｘ＋２．７７５１，ｒ２＝
０１７１９），随着黏粒相对含量的增加而增加（拟合方
程：ｙ＝２．３２３２ｘ０．０６８３，ｒ２＝０９８１９）。本研究结果与
杜雅仙等［１０］、王德等［１６］基本一致。本研究中沙粒

和粉粒相对含量与分形维数总体呈线性负相关，且

线性拟合的决定系数较低；但就地区而言，有的地

区沙粒、粉粒相对含量与分形维数呈正相关，有的

地区呈负相关。这可能与地区间的成土母质、气候

类型等因素有关［１７］。

　　盐城和海兴２个地区土壤均属于滨海盐渍土，
海兴的土壤盐分含量和分形维数均高于盐城。白

城、临河、石河子、阿拉尔４个地区均属于内陆盐渍
土，地理位置上为自西向东依次分布，且４个地区土
壤盐分含量和分形维数总体呈增加趋势。这与李

德成等研究报道［１７］基本一致。此外，就６个地区总
体而言，土壤分形维数总体随盐分的增加而增加；

但盐城、海兴、白城３个区域土壤分形维数随盐分的
增加而降低，阿拉尔、石河子和临河３地区土壤分形
维数随盐分的增加而增加，其原因可能与研究区海

拔、气候条件等因素有关。

本研究结果表明，调查区内盐渍土土壤质地主

要以壤土为主，土壤分形维数主要受黏粒相对含量

影响，且随着黏粒含量的增加而增加。土壤分形维

数受土壤粉粒、沙粒以及盐分含量的影响相对较

小。自南向北、自东向西我国盐渍土分形维数和盐

分含量总体呈递增趋势。由于本研究中所选地区

及取样点数量有限，有关不同区域盐渍土分形维数

特征及其与盐分含量、气候条件、成土母质之间的

关系有待于进一步研究。
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