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　　摘要：对浙北平原区水稻土分形特征与土壤肥力的关系进行研究，为利用土壤分形维数表征土壤肥力提供基础依
据。通过对土壤各粒级颗粒组成、肥力指标进行相关性分析，了解该地区土壤的分形特征，探究土壤分形特征与土壤

肥力之间的关系。结果表明，该地区土壤颗粒粒级范围主要分布在２～２５０μｍ之间，占土壤颗粒组成的８３．５０％ ～
９８．３６％。土壤分形维数（Ｄ）在２．４３～２．７６之间，Ｄ黏土 ＞Ｄ粉黏土 ＞Ｄ粉黏壤土；黏土、粉黏土和粉黏壤土分形维数之间呈显

著性差异（Ｐ＜０．０５）；土壤分形维数与粒级＜２μｍ和２～２０μｍ颗粒含量呈正相关，与粒级 ＞２０～５０μｍ和 ＞５０～
２５０μｍ颗粒含量呈负相关；不同深度土壤的分形维数Ｄ０～３０ｃｍ＜Ｄ３０～６０ｃｍ＜Ｄ６０～９０ｃｍ，土壤颗粒组成与分形维数的回归

方程：Ｄ＝２．５４９＋２．６４６×１０－３Ｘ２５０～２０００μｍ＋８．８９０×１０
－４Ｘ５０～２５０μｍ＋１．１９９×１０

－３Ｘ２～２０μｍ＋２．４０８×１０
－２Ｘ＜２μｍ。土壤分

形维数受粒级＜２μｍ颗粒含量的影响大于其他粒级，耕种活动引起土壤大颗粒（＞５０μｍ）含量提高，导致土壤分形
维数值降低，土壤分形维数值能有效反映土壤阳离子交换量、全钾和速效钾的特征。开展农耕活动时，可以采用间歇

翻耕，缓解表层土壤长期处于松散状态，防止土壤养分过度流失。
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　　土壤是由不同大小和形状的固体颗粒物构成
的具有自相似特征的多孔介质，且具有分形特

征［１］。２０世纪７０年代，Ｍａｎｄｅｌｂｏｒｔ等首次提出了分

形理论［２］，随着分形理论的发展，分形理论在土壤

学中的应用越来越广泛，主要分为描述土壤物理特

征、建立土壤物理过程模型、定量分析土壤空间变

异性等３类［３］。土壤分形特征能反映土壤水肥状

况［４］、侵蚀退化［５－６］状况。分形理论表征土壤粒径

分布分为３种形式：土壤体积分布分形维数、质量分
布分形维数以及土壤粒径数量分布分形维数，其中

土壤体积分布分形维数与质量分布分形维数准确

度较高［７－８］。Ａｒｙａ等研究了土壤颗粒分形维数的
计算方法与分形现象［９－１０］。杨培玲等在 Ｋａｔｚ等提
出的粒径计算方法上进行改进，提出采用土壤颗粒

的重量分布计算粒径分布的分形维数［１１－１２］。杨金
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玲等认为体积分形维数与质量分形维数一样能反

映土壤的特性，甚至优于质量分析维数［７］。

诸多研究者对竹林土、人工林土、水稻土等的

分形特征进行研究，并建立了土壤颗粒组成与分形

维数的关系［１３－１４］，利用土壤分形维数与土壤颗粒组

成之间的关系来分析土壤质量变化、水土流失和地质

灾害［１５－１６］。本研究采用体积分形维数的计算方法对

浙北平原区水稻土土壤分形维数进行计算，探讨土壤

分形特征与土壤肥力的关系，以期为利用土壤分形维

数来表征土壤肥力特征提供基础研究依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
浙北平原又称杭嘉湖平原，是浙江省最大的平

原分布区，地处长江三角洲南岸，北临太湖，东接上

海，土壤肥沃，经济发达，是我国著名的鱼米之乡。

该区为河湖相、湖沼相和滨海相沉积平原，成土母

质为湖相－湖沼相、第四系沉积物土为主［１７］，土壤

类型以湖沼相水稻土为主。

１．２　样品采集
土壤样品采自浙北平原区的水稻田，待水稻成

熟收割后，开始采集土壤，其中表层土壤（０～
２０ｃｍ）１９４件，土壤剖面 ９条（按 ０～３０、３０～６０、
６０～９０ｃｍ分为３层，共２７件土壤）。表层土壤和
土壤剖面样品按照“Ｘ”的方式采集，每件土壤样品
质量大于２ｋｇ，装于布袋中带回，剔除植物残余物等
杂质后，自然晾干，粉碎后过２０目筛，备用。
１．３　样品测试

土壤样品的质地分析测试由国土资源部杭州

矿产资源监督检测中心完成。将风干土样研磨过

２ｍｍ筛，备用。土壤颗粒组成由激光粒度分析仪
测定，ｐＨ值采用电位法测定，土壤有机碳含量用
Ｈ２ＳＯ４－Ｋ２ＣｒＯ７外加热法测定，土壤阳离子交换量

采用ＥＤＴＡ－乙酸铵混合提取法测定［１８］，全氮含量

用凯氏定氮法测定，全磷含量用硫酸 －过氧化氢联
合消解－钼锑抗比色法测定，土壤全钾采用氢氧化
钠熔融法测定，土壤碱解氮采用碱解扩散法测定，

土壤有效磷采用钼锑抗比色法测定，土壤速效钾采

用火焰光度计法测定。

１．４　模型选择
本研究采用体积分形维数［７］的计算公式计算

土壤的分形维数。

Ｖ（σ≤ｄｉ）
Ｖ０

＝
ｄｉ
ｄ[ ]
ｍａｘ

３－Ｄ

。 （１）

其中：ｄｉ为粒径ｄｉ与 ｄｉ＋１之间的平均值；ｄｍａｘ为最大
粒级的平均直径；Ｖ（σ≤ｄｉ）为小于 ｄｉ的累积土粒的
体积；Ｖ０为土壤各粒级体积之和；Ｄ为分维系数。
１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ２１对数据进行分类、统
计、单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和相关性分析，采用
Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件作图。

２　结果与分析

２．１　表层土壤分形维数特征
浙北平原区水稻土成土母质以湖相 －湖沼相

沉积物为主［１９－２０］，本研究采集的水稻土土壤类型主

要为脱潜型水稻土和潴育型水稻土。本研究对土

壤不同粒级范围（＜２μｍ、２～２０μｍ、＞２０～５０μｍ，
＞５０～２５０μｍ，＞２５０～２０００μｍ）占比进行统计
（表１），采用美国土壤质地分类系统对土壤进行分
类（＜２μｍ为黏粒，２～５０μｍ为粉粒，＞５０～
２０００μｍ为沙粒），本研究采集的土壤为黏土（１０８
件）、粉黏土（７８件）、粉黏壤土（８件）。研究区土壤
颗粒粒径范围主要介于 ２～２５０μｍ之间，占土壤颗
粒组成总量的８３．５０％～９８．３６％。浙北平原区地区
水稻土土壤分形维数值 Ｄ黏土 ＞Ｄ粉黏土 ＞Ｄ粉黏壤土，分
别为２．６２、２．５９、２．５１。其中，黏土土壤粒径分形维
数在２．５１～２．７６，粉黏土土壤粒径分形维数在
２．４７～２．７０，粉黏壤土土壤粒径分形维数在２．４３～
２．６１，低于皖南水稻土分形维数值 （２．６７～
２９１）［１４］。分别对３种不同质地类型的土壤颗粒组
成和分形维数进行单因素方差（ＡＮＯＶＡ）分析。结
果显示，不同质地类型之间颗粒组成和分形维数均

存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２　表层土壤分形维数与各粒级颗粒组成的关系

对不同土壤质地类型的分形维数与土壤颗粒

组成进行相关性分析，表２结果显示，粉黏壤土的分
形维数仅粒级为 ＞２５０～２０００μｍ和 ＜２μｍ的颗
粒呈相关性，相关系数分别为－０．７３１（Ｐ＜０．０５）和
０９９４（Ｐ＜０．０１）；黏土的分形维数与粒级为＞２５０～
２０００、＞５０～２５０、＜２μｍ的颗粒呈显著相关性，相
关系数分别为 －０．３２３（Ｐ＜０．０１）、－０．４５２（Ｐ＜
００１）和０．９１０（Ｐ＜０．０１）；粉黏土的分形维数与粒
级为＞２５０～２０００、＞５０～２５０、＜２μｍ的颗粒呈显
著相关性，相关系数分别为 －０．２７５（Ｐ＜００５）、
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表１　表层土壤颗粒组成及分形维数

质地类型 样本数
土壤颗粒组成（％）

＞２５０～２０００μｍ ＞５０～２５０μｍ ＞２０～５０μｍ ２～２０μｍ ＜２μｍ
分形维数

黏土 １０８ １．４０ａ １１．５１ａ ２１．６１ａ ５８．９５ａ ６．５３ａ ２．６２ａ

粉黏土 ７８ １．７７ａ １５．５２ｂ ３１．１６ａｂ ４７．０４ｂ ４．５１ｂ ２．５９ｂ

粉黏壤土 ８ ５．０８ｂ ２５．４２ｃ ３４．７４ｂ ３２．１５ｃ ２．６１ｃ ２．５１ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

表２　不同类型土壤分形维数与土壤颗粒组成的相关系数

土壤

分形维数

相关系数

＞２５０～
２０００μｍ

＞５０～
２５０μｍ

＞２０～
５０μｍ

２～
２０μｍ ＜２μｍ

Ｄ黏土 －０．３２３ －０．４５２ －０．１５３ ０．１３２ ０．９１０

Ｄ粉黏土 －０．２７５ －０．２８９ ０．０４５ ０．０８３ ０．９７９

Ｄ粉黏壤土 －０．７３１ －０．３４７ ０．４１９ －０．６１１ ０．９９４

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平（双侧）上显著相关。表

５、表７同。

－０．２８９（Ｐ＜０．０５）和０．９７９（Ｐ＜０．０１）；黏土的分
形维数与各粒级颗粒的相关性大于粉黏土。

　　以全部土壤样品为样本对土壤分形维数和各
级颗粒进行相关性分析，结果显示（图１），土壤分形
维数与粒级大于 ２０μｍ的颗粒呈负相关性，与粒
级＜２０μｍ的颗粒呈显著的正相关性，相关方程见
表３。土壤分形维数与粒级为 ＜２μｍ和２～２０μｍ
颗粒的相关系数分别为０．９４７和０．６４８（Ｐ＜０．０１），
与＞２０～５０μｍ和 ＞５０～２５０μｍ粒级颗粒的相关
系数分别为 －０．４４９（Ｐ＜０．０１）和 －０．６０７（Ｐ＜
００１），土壤分形维数能有效反映土壤颗粒组成和
土壤质地的特征，土壤分形维数越大，土壤颗粒组

成中粒级 ＜２０μｍ占比越高越高，与皖南地区水稻
土所反映的规律一致［１４］。

　　将＞５０～２５０、＞２０～５０、２～２０、＜２μｍ等４个
粒径的颗粒组成含量与土壤分形维数进行多元回归

分析，分形维数Ｄ＝２．５４９＋２．６４６×１０－３Ｘ２５０～２０００μｍ＋

８．８９０×１０－４Ｘ５０～２５０μｍ ＋１．１９９×１０
－３Ｘ２～２０μｍ ＋

２４０８×１０－２Ｘ＜２μｍ。式中，Ｘａ为粒级ａ颗粒组成的含
量；调整Ｒ２＝０．８７９，ｄｆ＝４，Ｆ＝３４２．９４８，Ｆ（０．０１，４，１８９）＝
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表３　表层土壤分形维数与各粒级颗粒的相关性

土壤颗粒组成 相关方程 相关系数

＜２μｍ ｙ＝２．４９５＋２．５２×１０－２ｘ ０．９４７（Ｐ＜０．０１）

２～２０μｍ ｙ＝２．３９７＋４．４９×１０－３ｘ ０．６４８（Ｐ＜０．０１）

＞２０～５０μｍ ｙ＝２．７２７－３．５５×１０－３ｘ －０．４４９（Ｐ＜０．０１）

＞５０～２５０μｍ ｙ＝２．７３０－６．９２×１０－３ｘ －０．６０７（Ｐ＜０．０１）

＞２５０～２０００μｍ ｙ＝２．６５４－１．０９×１０－２ｘ －０．４７９（Ｐ＜０．０１）

３．４２０，Ｆ＞Ｆ（０．０１，４，１８９）。由此可见，土壤分形维数主
要受粒级＜２μｍ颗粒含量影响，当＜２μｍ颗粒含
量＜４％时影响更加显著。
２．３　不同深度土壤分形维数特征

为进一步揭示土壤分形维数与土壤各粒级团

聚体在纵向上的关系，对研究区的９条土壤剖面开
展分析。浙北平原区水稻田不同深度土壤的分形

维数见表 ４。结果显示，０～３０ｃｍ土壤中粒
级＞５０μｍ的颗粒组分高于３０～６０、６０～９０ｃｍ土
壤，且呈显著性差异，土壤中粒级２～５０μｍ的颗粒
组成含量随土壤深度的增加而增大，但无明显差

异，６０～９０ｃｍ土壤粒级＜２μｍ土壤颗粒组分显著
高于其他 ２组；不同深度土壤的分形维数关系为
Ｄ０～３０ｃｍ＜Ｄ３０～６０ｃｍ＜Ｄ６０～９０ｃｍ，其中０～３０ｃｍ土壤的
分形维数与６０～９０ｃｍ的土壤呈显著性差异。耕种
活动对土壤颗粒组成有影响，浙北平原区的水稻种

植引起表层土壤中大粒级颗粒（＞５０μｍ）的增加，
与其他研究者的研究结果［２１－２３］一致。水犁作用使

得表层粒径较小的颗粒向下迁移累积［２４］，粒径较大

的颗粒在表层土壤沉积，同时农田排水过程导致粉

沙粒和黏粒颗粒流失［２５］，使得深层土壤分形维数高

于表层土壤。

表４　不同深度土壤颗粒组成及分形维数 （ｎ＝９）

土壤深度

（ｃｍ）
土壤颗粒组成（％）

＞２５０～２０００μｍ ＞５０～２５０μｍ ＞２０～５０μｍ ２～２０μｍ ＜２μｍ
分形维数

０～３０ ０．５３ａ １１．５３ａ ３１．３２ａ ５２．８４ａ ３．７９ａ ２．６０ａ

３０～６０ ０．０８ｂ ８．１２ｂ ３４．５６ａ ５３．２０ａ ４．０５ａ ２．６１ａｂ

６０～９０ ０．０５ｂ ７．４４ｂ ３３．７６ａ ５３．２９ａ ５．４６ｂ ２．６４ｂ

２．４　不同深度土壤分形维数与各粒级颗粒组成之
间的关系

由表５可见，不同深度土壤分形维数与粒级 ＜
５０μｍ的颗粒组成均呈现一定的相关性；其中，土壤
分形维数与２０～５０μｍ颗粒呈显著负相关性，与粒
径＜２０μｍ的颗粒呈显著正相关性，颗粒组成粒级
越小，与土壤分形维数的相关性增大。３０～６０ｃｍ
深度的土壤分形维数与粒径范围在２～５０μｍ的颗
粒组成相关性大于０～３０ｃｍ和６０～９０ｃｍ的土壤，
粒径＜２μｍ的颗粒与０～３０ｃｍ深度土壤的分形维
数相关性最强，相关系数达到１．０００。

表５　不同深度土壤分形维数与土壤颗粒组成的相关系数

分形

维数

相关系数

＞２５０～
２０００μｍ

＞５０～
２５０μｍ

＞２０～
５０μｍ

２～
２０μｍ ＜２μｍ

Ｄ０～３０ｃｍ ０．０２６ －０．４００ －０．７３３ ０．８６７ １．０００

Ｄ３０～６０ｃｍ －０．０３５ －０．３５４ －０．９３７ ０．９１１ ０．９８７

Ｄ６０～９０ｃｍ ０．１３８ －０．２４４ －０．６８９ ０．５８８ ０．９９２

２．５　土壤分形维数与土壤肥力的关系
土壤肥力受到地质背景、成土母质以及人为活

动的影响，土壤颗粒组成在一定程度上能反映土壤

肥力状况，土壤分形维数能表征土壤颗粒组成和质

地情况。因此，对土壤分形维数与土壤肥力关系进

行研究，为土壤分形维数表征土壤肥力提供了依

据。由表６可见，土壤有机质含量和阳离子交换量
顺序均为黏土＞粉黏土 ＞粉黏壤土；土壤肥力指标
（全氮、全钾、碱解氮、速效钾含量）随土壤质地由粗

变细而增大，粉黏土中全磷和速效磷含量均高于黏

土和粉黏壤土。

　　土壤分形维数与土壤肥力指标的关系研究（表
７）表明，土壤分形维数与阳离子交换量、全钾和速
效钾呈相关性，相关方程分别为 ＣＥＣ＝－１１４．９９＋
５０５３８×Ｄ（Ｒ＝０．６５７，Ｐ＜０．０１）、全钾 ＝－４．７２＋
２．４９４×Ｄ（Ｒ＝０．６３４，Ｐ＜０．０１）、速效钾 ＝
－１６７０．７７＋７００．７６２×Ｄ（Ｒ＝０．３１８，Ｐ＜０．０５）；土
壤分形维数增大，粒级 ＜２０μｍ的颗粒组成比例增
加，阳离子交换量增加，土壤保肥能力增强；土壤有

机质、全氮、全磷含量与分形维数未表现出显著相

关性，主要受大团聚体的影响［２６－２７］；各粒级颗粒组

成对碱解氮（除粒级为２０～５０μｍ外）和速效磷未
表现出明显相关性。

３　讨论与结论

土壤颗粒组成继承了成土母质的特点，又受到

—０５２— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２２期



表６　土壤肥力特征

土壤类型
阳离子交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
有机质含量

（％）
全氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（％）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

黏土（ｎ＝１６） ２２．０１ ３．５４ ２００４．７５ ８７６．０６ ２．０５ １７３．５０ ３０．８１ ２３１．７５

粉黏土（ｎ＝２５） １８．０７ ２．７５ １６９３．７６ １０７３．２０ １．８３ １６２．０４ ３５．７８ １７４．２４

粉黏壤土（ｎ＝３） １４．１０ １．６７ １０５７．００ ７９２．３３ １．７８ ８８．６７ ２１．２８ １０４．３３

总计（ｎ＝４４） １９．２３ ２．９６ １７６３．４３ ９８２．３６ １．９１ １６１．２０ ３２．９８ １９０．３９

表７　土壤分形维数与土壤肥力的相关系数

肥力指标
相关系数

＞２５０～２０００μｍ ＞５０～２５０μｍ ＞２０～５０μｍ ２～２０μｍ ＜２μｍ
分形维数

阳离子交换量 ０．３１４ －０．０２８ －０．８４７ ０．５５２ ０．６０７ ０．６５７

有机质 ０．５９２ ０．３２３ －０．６００ ０．２５３ －０．０７２ ０．００７

全氮 ０．４４２ ０．２８４ －０．６５４ ０．２９８ ０．１０１ ０．１５４

全磷 －０．１１９ ０．１１４ ０．０１９ －０．１１２ ０．１２４ ０．０７９

全钾 ０．１３２ －０．１３５ －０．６６２ ０．４９８ ０．５５９ ０．６３４

碱解氮 ０．０２１ －０．０１０ －０．３６７ ０．２５８ ０．２４４ ０．１９８

速效磷 －０．１４８ －０．０３７ －０．０５９ ０．０３２ ０．２２７ ０．１４７

速效钾 －０．１００ －０．１３８ －０．２９０ ０．２８０ ０．２８７ ０．３１８

自然和人为活动的影响［１６］。本研究对象成土母质

为湖相－湖沼相、第四系沉积物，与浙北地区成土
母质一致［１７］，土壤类型以湖沼相水稻土为主。调查

样品土壤颗粒粒径范围主要介于２～２５０μｍ之间，
占土壤颗粒组成总量的８３．５０％ ～９８．３６％，土壤体
积分形维数为２．４３～２．７６，低于皖南水稻土分形维
数（２．６７～２．９１）［１４］。
　　土壤体积分形维数能表征土壤结构，黏粒含量
对土壤体积分形维数的影响较大［７］。当 ＜２μｍ颗
粒含量低于４％时的影响效果大于含量高于４％，与
王国梁等研究结论［２８］一致。黏土分形维数与粒径＞
５０μｍ颗粒含量呈显著负相关性，粒径 ＞５０μｍ颗
粒对粉黏土和粉黏壤土分形维数的影响小于黏土，

主要由于植物根系与土壤之间相互作用，促进土壤

颗粒组成向细化发育［２９］，因黏土中粒径＞５０μｍ颗
粒含量相对低于粉黏土和粉黏壤土，因此该现象在

黏土中表现得更为显著。

研究显示，表层土壤分形维数低于深层土壤，

旱地土壤不同粒径颗粒在纵向上的分布情况与之

类似［２８］，但稻田土壤表现得更加明显，主要由于长

年种植水稻，且每年采用机械化旋耕的方式对表层

土壤进行翻耕，使得耕作层松散，进行翻耕时机械

对土壤有压实的作用，播种前采用漫灌方式对农田

进行处理，农田在较长时间内处于渍水环境状态，

水犁作用下表层土壤中粒径较小的颗粒随之向下

迁移［２４］，导致深层土壤更加趋于紧实，农田排水时

导致粉沙粒和黏粒颗粒流失［２５］。本研究表现为深

层土壤中＞２０～５０、２～２０、＜２μｍ颗粒含量高于表
层土壤，导致深层土壤分形维数高于表层。因此，

耕种方式对土壤中粒径小于５０μｍ颗粒的迁移有
明显影响，并且在土壤分形维数上有明显反应。耕

作方式对稻田土壤中颗粒分布的影响大于旱地。

可以适当采用间歇翻耕缓解这一现象。

土壤体积分形维数能反映土壤肥力状况。研

究显示，土壤体积分形维数与阳离子交换量和全钾

呈极显著相关性，土壤颗粒组成中的细颗粒越多，

颗粒表面也越粗糙［３０］。土壤分形维数值小时，大颗

粒周围小颗粒少，多为骨架式结构；分形维数值大

时，大颗粒周围多被小颗粒包围，单位体积内颗粒

接触点多［３１］，从而对土壤的阳离子交换量有影响。

当农田受到长时间渍水和突发大量降雨时，土壤细

颗粒随地表水迁移，土壤养分也随之流失，并且该

现象高于草地和林地［３２］。

在该区域开展农业生产活动时，应充分考虑农

耕活动对土壤结构的影响，可以适当采用间歇翻耕

缓解表层土壤长期处于松散状态，同时施用氮磷钾

混合肥或猪厩肥，能提高土壤分形维数，土壤分形

维数随深度的增加而降低［３３］。

浙北平原区水稻土颗粒粒径范围主要分布在

２～２５０μｍ之间，占土壤颗粒组成含量的９０．６２％～
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９３．８１％。分形维数在 ２．４３～２．７６之间，Ｄ黏土 ＞
Ｄ粉黏土 ＞Ｄ粉黏壤土，分别为２．６２、２．５９、２．５１。黏土、粉
黏土和粉黏壤土土壤分形维数之间呈显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。土壤分形维数与 ＜２μｍ和２～２０μｍ
粒级颗粒组成的相关系数分别为 ０．９４７和 ０．６４８
（Ｐ＜０．０１），与为＞２０～５０μｍ和＞５０～２５０μｍ粒级
颗粒组成的相关系数分别为－０．４４９和－０．６０７（Ｐ＜
０．０１）。不同深度土壤的分形维数关系为 Ｄ０～３０ｃｍ＜
Ｄ３０～６０ｃｍ＜Ｄ６０～９０ｃｍ，耕种活动引起土壤大粒径颗粒
（＞５０μｍ）的增加，导致土壤分形维数降低。

土壤 分 形 维 数 Ｄ ＝２．５４９＋２．６４６×
１０－３Ｘ２５０～２０００μｍ＋８．８９０×１０

－４Ｘ５０～２５０μｍ ＋１．１９９×
１０－３Ｘ２～２０μｍ＋２．４０８×１０

－２Ｘ＜２μｍ，土壤分形维数受
粒级＜２μｍ颗粒组成含量的影响大于其他粒级颗
粒。土壤分形维数能有效反映土壤质地、阳离子交

换量、全钾和速效钾的特性。在一定范围内，土壤

分形维数越大，说明粒级＜２０μｍ颗粒占有量、阳离
子交换量、全钾和速效钾含量越高。
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