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分形理论在土壤肥力研究中的应用与前景
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摘  要： 分形理论的提出对于定量描述复杂的、高度不规则的系统特征与机理提供了方法。本文从土壤腐殖质、土壤微生

物、土壤团聚体等方面回顾了分形理论在土壤肥力研究中的主要结果：土壤腐殖质胶体在不同条件下形成不同分形特征的聚合

物；同一种微生物可能形成具有不同分形特征的结构；土壤中的有机无机胶体在不同条件下凝聚成不同的团聚体，从而形成不

同的土壤结构并对其肥力功能产生影响。我们认为分形理论在探索土壤的形成过程和肥力功能上将具有重要的应用前景：如团

粒结构体的形成可能是由土壤胶体分形凝聚而成；土壤中的活性有机质有逐渐老化的现象，可能和腐殖质胶体由结构疏松的分

形结构向普通团聚体过渡的过程有关；土壤微生物在不同微环境下具有不同的分形特征，可以推测在各种土壤过程（包括物理、

化学以及生物化学过程）中它们的功能也可能是不一样的。此外，土壤结构的开放程度决定孔隙、水分以及空气的分布，从而

决定了微生物的生存空间。所以土壤结构体对微生物空间分布的影响也是将来该领域值得研究的内容之一。 
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1967 年，Benoit B. Mandelbrot 在《Science》上发

表了“How long is the coast of Britain”的论文，首次

提出了分形理论。1977 年和 1982 年又发表了《Fractal: 
Form Chance and Dimention》、《The Fractal Geometry of 
Nature》两部专著。Mandelbrot 突破了传统的欧几里德

空间几何，如欧氏几何中有一维（线）、二维（面）、

三维空间（体），Mandelbrot 则提出了分形（Fractal）
的概念来研究具有自相似性（self-similarity）的自然碎

片或不规则结构，认为物体的空间维数不仅可以是整

数（欧氏空间），也可以是分数。一个分形物体最主要

的特征是它的“不规则程度”(the degree of irregularity)，
与尺度的大小无关，即具有自相似性：该结构可以按

不同尺度被分解成许多个部分，每个部分都和整体结

构相似 [1-2] 。 
在非平衡态热力学条件下，当系统经历非线性的

动力学过程时，可形成具有分形特征的结构体。而将

分形理论应用于具有非平衡、非线性特性的土壤学领

域，是土壤科学发展的新动向[3-5]。本文围绕土壤肥力，

从土壤有机质、土壤生物以及土壤结构的分形研究等

方面加以总结讨论，并提出一些研究思路，对分形理

论在土壤肥力研究中的前景进行展望。 
    

1  土壤有机质的分形 
 
腐殖质是土壤有机质最稳定的活性组分，包括胡 
 

 
 
 

敏酸（humic acid，HA）、富里酸（fulvic acid，FA)、
胡敏素（humin）；是由各种大小分子和团聚体构成的

混合物。腐殖质的典型特征如下：①缺乏离散的结构

组织以及在分子和超分子水平上的无序性；②各种桥、

键、功能团的随机组合以及具有大分子侧链；③在尺

度和形态上存在较大的差异，意味着在固体或胶体态

下分子结构有不同的构象、孔隙度和紧实度；④在液

态介质中发生复杂的团聚和分散现象；⑤表面的不规

则和粗糙程度各异。 
由于以上特点，腐殖质代表了土壤中自然形成的

一类可以用分形的概念和方法来描述的物质。常用的

研究方法有：可见光或激光散射（visible or laser light 
scattering），小角度 X 射线散射（small-angle X-ray 
scattering，SAXS)，以及小角度中子散射法(small-angle 
neutron scattering，SANS)。 

Österberg 等[6]在实验中测定了 HA 溶液在不同条

件下的分形维数 D：HA 溶液在 11℃ 时 D = 2.3 + 0.1，
而在 4℃ 时 D = 1.85。在 22℃下，D 值随着时间的增

加而增大，1 h 后 D = 1.85，11 h 后 D = 2.15，34 h 后
D = 2.30，60 h 后 D = 2.35。D 值为 1.85 表明最初的团

聚过程是快速的由扩散控制的多级聚集  (diffusion- 
limited cluster-cluster aggregation，DLCA) 过程，形成

松散结构并包含大量的束缚水。在较高温度（22℃）

下 D 值较高，并随时间的增加而增加。这表明最初松 
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散的结构群通过慢速的由反应控制的多级聚集

（reaction-limited cluster-cluster aggregation，RLCA）

过程，经过结构重组后变得紧密，并将最初束缚的水

分子释放出来。温度的增加可以增加 HA 微粒的动能，

这种动能增加可以克服 HA 微粒中带负电荷的羧酸盐

的相互作用力从而使结构重组和吸附聚合作用更容易

发生。作者总结出 HA 的平均半径为 40 ~ 50 nm 的团

聚体由半径＜2.5 nm 的构造单元组成。另一个采用

SANS 做的实验中，土壤 HA 的溶液浓度为 C 15 
mg/ml、pH 值为 7.0，在这种条件下，D 值为 2.99 和

2.46，这表明 HA 的相对紧密的结构是存在的[7]。 
采用动态光散射（DLS）和动态标度理论（dynamic 

scaling theory），Ren[8] 和 Tombácz[9]等研究认为土壤和

泥煤 HA 组分是一种弱的多分散相，因此其分形维数

可以用 SAXS 数据直接计算。由于指数 α≤3，散射粒

子的质量分维 Dm = α [10]。随着浓度的增加，泥煤 HA
大颗粒组分的质量分维 Dm 轻微增加，由 Dm = 1.09 增

加到 Dm = 2.23 [9]。在低浓度条件下，松散、海绵状的

分形结构在高浓度下空隙减少，从而形成大的结构单

元 (50 ~ 100 nm)。泥煤 FA、泥煤 HA、土壤 FA 和土

壤 HA 的 Dm值分别是 2.2、2.5、2.3 和 2.6[11]。采用质

量分形维数的值可以描述土壤中 HA 的分形凝聚，这

是一个慢速的 RLCA 过程，因为多级聚合的 HA 胶体

必须要克服可能是由腐殖质颗粒的负电荷之间产生的

斥力才能形成较大的聚合物[8,11]。 
Rizzi[12]采用高清晰度 TEM 显微图对几种土壤和

泥煤的HA溶液在不同条件下的分形特征进行了研究，

发现：在所有的实验条件下，HA 聚合物的质量与大小

的对数图象为直线，该直线的斜率为分形维。当 pH 为

3，经过 4 ~ 10 h 的平衡后，HA 聚合物的分形维数 D = 
1.7 ~ 1.8，与反映快速聚集过程的 DLCA 模型相吻合。

当 pH 值为 6，平衡时间较长（28 h 以上）时，D 值约

为 1.95，与 RLCA 模型吻合，为更紧密的聚合物。pH
值为 3 时，HA 的功能团质子化程度较高，降低了 HA
颗粒负电荷之间的斥力从而导致了快速聚合过程的发

生；pH 值为 6 时，HA 大量酸性功能团的去除质子化

导致 HA 颗粒之间以静电斥力为主，表现为慢速聚合

过程。 
综上所述，腐殖质胶体的聚合过程受环境条件的

控制，在不同条件下形成不同分形特征的聚合物；并

可能对胶体的性质和功能产生影响。采用不同粒径来

分组土壤有机质的研究也表明，在不同粒径分布的有

机质供应 N 的能力也不相同 [13]。土壤中的活性有机质

有逐渐老化的现象，可能也和腐殖质胶体由结构疏松

的分形结构向普通团聚体过渡的过程有关。 

2  土壤微生物分形 
 
土壤中有着各种各样的微生物。在大多数土壤中，

真菌的生物量远多于其他种类的微生物，但细菌、放

线菌等这些在数量上不占优势的微生物在 C 和矿质元

素循环中却起着很大的作用。在过去 20 年中，土壤微

生物生态学家主要在研究怎样定量描述微生物的量，

研究结果已经可以知道“微生物有多少”，但难以说明

某一种微生物在一些重要的土壤过程中究竟起什么作

用[14]。 
生物的繁殖方式是确定其生态作用的主要因素。

按此可分为 2 种有明显区别的种类：一种为以高等动

物为代表的单一固定的繁殖方式；另一种为结构相似

性增长方式：包括苔藓虫、珊瑚虫、海鞘类、植物、

真菌和细菌等，这类生物具有分支结构，而且没有固

定的生殖模式，其子代甚至可以附着在母体上生长直

到能成为独立的个体[15]。和自然界中许多不规则的结

构一样，结构相似性增长的生物结构通常可以用分形

几何来描述[2,16-17]。有些生物个体内部结构紧密，只表

现为表面分形，而有些生物在结构内部有空隙，有菌

落，表现为质量分形。因此可以用质量分维（Dm）和

表面分维（Ds）来分别描述其分形特征[18]。 
现有的工作从两个方面对微生物在自然界中的分

形特征进行了研究。①采用数学模型研究不同浓度底

物下微生物的生长模式，例如：真菌[19-21]，细菌[22-23]；

②应用分形几何学来定量描述微生物在不同的环境中

特定的菌落之间及其内部的形态变化。真菌和细菌的

形态在传统的人工培养基上很容易观察，但在土壤和

一些不透明的介质中直接观察其形态还很困难。 
2.1  细菌 

细菌和酵母的菌落在不同的环境下表现出不同的

形态特征，如培养基的固化程度、营养物质浓度以及

温度变化等[22,24-26]。如枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）
的菌落生长模式为菌落呈圆形生长，有着紧密的分支

结构。菌落生长成紧密的环状结构或分形结构取决于

琼脂或营养的浓度[26]。研究表明在较低的营养浓度下

更容易出现分形结构[25-26]，可能是因为分形结构因具

有最大的开放度而更有利于微生物吸收营养物质。在

琼脂培养基中，鼻克雷伯氏杆菌（Klebsiella ozaenae）
的 Dm 值在 1.6 左右[27]，枯草芽孢杆菌，大肠杆菌

（Escherichia coli） , 鼠伤寒沙门氏菌（Salmonella 
typhimurium ） , 肺 炎 克 雷 伯 氏 杆 菌 （ Klebsiella 
pneumoniae） 以及黏质沙雷氏菌（Serratia marcescens）
的 Dm 为 1.7 ~ 1.8[25,28]。 以上研究结果说明了在不同

环境条件下多个细菌可以聚集在一起形成具有不同分
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形特征的结构体。 
2.2  真菌 

真菌在琼脂上可以产生分形菌落，真菌的分形特

征在不同种类，或同种不同基因型之间相差很大，而

且与环境条件以及生长时间有关。通常在芽孢萌发初

期，D 值较低，然后会上升。如蜜环菌（Armillaria 
gallica）在芽孢萌发 72 h 后，D 值在 1.05 ~ 1.20 之间，

116 h 后 D 值在 1.47 ~ 1.57 之间[29]。 
在土壤生态学研究中，较多地采用真菌的分形维

数来描述土壤中的菌丝系统。在多数研究中，考虑到

菌丝多在二维而不是三维的空间生长，都将压缩过的

土壤放在培养皿里以保证菌丝只能在土壤表面生长，

便于拍照和分析[30-31]。这样的研究方法虽然和正常的

土壤环境有区别，但是由于在土壤和植物根系以及凋

落物界面，真菌菌丝很难生长成大的群落，这种简单

的模式是一个良好的开端。采用反应-扩散（reaction- 
diffusion）模型的研究表明，真菌菌丝的生长在三维空

间和在二维空间有很大的差别[32], 而且有实验显示菌

丝在土壤表面的生长速率远远大于在土体中的生长
[33]。因此，将来的研究应该在三维空间的非压缩土壤

里进行，如可以采用破坏性的连续分段采样。 
不同种类的菌丝真菌具有不同的分形特征，如黄

金菇（Hypholoma fasciculare），以及球盖菇属的 
Stropharia caeruler 和 S. aeruginosa，在初期生长阶段

表现为表面分形，而其他的一些如田头菇属（Agrocybe 
gibberosa），鬼伞属 （picaceus），阳物像（impudicus），
普哈哈特属 velutina 和 Resinicium 则表现为质量分

形[30,34-35]。此外，真菌菌落的分形维数随时间而改变：

在较长的生长时期内，当菌丝发展到可以覆盖较大的

面积（几个cm2）的时候, 其分形特征从最初的表面分

形越来越趋近于质量分形[31,34-35]。 
土壤中的微生物属于低等生物，繁殖方式多样，

从而产生了不同的结构。在不同的环境条件下，不同

的生长时期，同一种微生物可能具有不同分形特征的

结构，也可能对其功能产生影响。所以，在研究各种

土壤生理生化过程时，考虑微生物结构的分形特征的

影响应该是值得研究的内容之一。 
 

3  土壤肥力与土壤团粒结构的分形凝聚假设 
 
侯光炯院士[36]认为：土壤肥力是土壤在气候周期

性变化的影响下，土层中水、热、气、肥动态自动协

调植物生理营养要求的能力。熊毅先生[37]也提出，土

壤肥力的特点不仅在于土壤供应水肥的能力，更重要

的是协调这些的能力。这种综合观点，强调土壤营养

条件、环境条件与植物生长三者的统一，扩展了只以

土壤养分为内涵的土壤肥力概念[38]。侯光炯院士[39]的

研究发现：具有同样物质组成的两种紫色土的肥力差

异很大的原因在于土壤胶体的品质和数量差异较大，

而根本的原因又在于土壤的结构存在很大的差异。熊

毅先生[40]认为，土壤结构是土壤肥力的重要基础，土

壤结构的含义，不仅指土壤中那些大小不一、形状各

异的团聚体，也包括这些团聚体的稳定性和孔隙性。

BMЛЪяMC (1974)[37]对黑钙土的研究认为土壤中＞

0.25 mm水稳性团聚体的含量达到700 mg/kg就是有结

构的土壤（指有团粒结构），但是红壤中＞0.25 mm 水

稳性团聚体的含量也很高，却未能形成良好的结构。

另外，我国很多肥沃的土壤，特别是水稻土，并没有

多少＞0.25 mm 水稳性团聚体。所以，研究土壤的结

构性不仅要研究土壤团聚体大小的分布，更要研究团

聚体的本身性质[40]。陈恩凤先生[41-42]认为，土壤微团

聚体及其适宜的组合是土壤肥力的物质基础，并提出

土壤中＜10 µm 和 ＞10 µm 团聚体数量的比例可成为

评价土壤肥力水平的一个综合指标。 
采用分形几何对土壤结构的研究已初步表明土壤

颗粒、结构与孔隙的分布具有分形特征[43-55]。但目前

的研究主要集中在土颗粒、结构或孔隙等的分形特征

的描述上，而对土壤分形结构的产生条件和机理则研

究很少。因而难以从土壤中发生的物理、化学或生物

过程来解释土壤的分形特征究竟说明了什么问题或者

可以说明什么问题。例如，任何一种土壤结构体，我

们都可以计算出它的分形维，而不管其中有没有分形

凝聚过程产生。有时候我们通过研究得到的仅仅是由

于土壤颗粒表面的粗糙所表现的分形特征，甚至是实

验误差。 
土壤中的团粒结构与普通团聚体不仅在形式上，

而且在形成过程与功能上都存在着根本性的区别。在

形式上，团粒结构是由大小不同的、具有大尺度自相

似形态的各级微团聚体所构成，所以其结构体十分疏

松而多孔。而普通团聚体是由胶体颗粒以最紧密方式

直接聚合而成，结构内部没有多级微团聚体，所以这

种仅仅因胶粒表面的粗糙所表现的自相似性[56-57]必定

是小尺度的，因而结构体内部也是致密的。在形成过

程方面，由于团粒结构由胶粒经多级聚合而成，这就

要求先有最小的微团聚体，然后才有较大的微团粒，

最后才有更大的团粒结构体（类似于凝聚动力学的

claster-claster-aggregation 聚合过程），所以团粒结构并

非大的土块经外力破碎而成。而普通团聚体的形成，

必须先经胶粒的一次性聚合形成大块，然后在外力作

用下被破碎成型。在功能方面，由于团粒结构是多级

聚合形成的多级结构，因此它比单级结构更具备大尺
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度上的有序，从而使前者具有比后者强得多的肥力功

能和生态功能。实际上，多级结构的大尺度有序性可

能是任何系统表现出“功能”的前提。比如从氨基酸

到蛋白质到细胞再到生物个体和群落，都可看成是氨

基酸构成的多级结构；同样，由砖块到房间、通道到

建筑群、街道再到一座城市，也可看成是由砖块堆积

成的多级结构，而且这种大尺度有序的多级结构比由

砖块以最紧密方式堆积而形成的、仅具小尺度有序的

单级结构的功能更大。 
在老一辈土壤科学家的思想启发下，根据分形理

论我们提出如下假设：土壤中同时存在两种团聚体，

普通团聚体和分形团聚体；这两种团聚体不仅在其形

成条件与机理上存在本质的区别，而且它们具有完全

不同的肥力属性。正如天空中的水分子不仅可以凝结

成致密的冰雹（类似于普通团聚体），而且还可以凝结

成具有疏松多孔的和大尺度结构自相似性特点的雪

花。 
 

4 土壤结构体的分形特征对微生物空间分布的 
   影响 

 
在农业以及环境领域里，微生物活动对许多过程

有重大的影响，如：N 的矿化，反硝化，生物固 N，C、
N 循环，土壤结构的稳定性以及土壤中有机污染物的

降解等。土壤中的微生物居住在一个由土壤颗粒控制

的环境里，这些土壤颗粒的特性、形状和大小各异，

并且具有高度复杂的空间分布与组成。了解土壤物理

结构对微生物活动的影响对于预测这些过程的发生以

及反应速率是至关重要的[58]。土壤物理结构对微生物

分布的影响主要包括两个方面：①吸附，土壤颗粒或

胶体具有较大的表面积和表面电荷对微生物的分布产

生影响；②土壤颗粒的空间几何分布决定了孔隙的分

布模式以及孔隙内水分和空气的分布，从而决定了微

生物的生存空间与生存环境，此外还对微生物与有机

底物（食物源）的可接近程度以及对捕食生物（微小

动物或微生物）的暴露程度产生影响[58-59]。 
在该研究领域里，对土壤物理性质多采用质地[60]、

土壤微团聚体的分级 [61]和土壤颗粒物理分级[62-63] 的
方法进行研究。对微生物的分布则采用个体数量如细

菌、放线菌、真菌的数量，微生物的生物量（C、N、

P）等指标来描述。Hassink 等[64]的研究认为黏土和壤

土中细菌数量大于砂土，并发现土壤中直径＜6 μm 的

孔隙数量同细菌的生物量有很好的相关性。Monrozier
等[59,62]发现具有同样黏粒含量的土壤，有较多孔隙的

微团聚体（20 ~ 2 μm）中微生物生物量 C 较高。Kabir 
等[63]采用吖啶橙（acridine orange）标记，电子显微镜

直接计数法的研究认为：在根际和非根际土壤中细菌

的数量多集中在＜2 μm 的粒径范 围内，而微生物的

生物量 C 则以＞2000 μm 的大团聚体中较多。Mendes
和 Bottomley[65]采用荧光标记电子显微镜直接计数法

研究了单株细菌 Rhizobium leguminosarum 在不同粒径

的土壤中的分布，结果表明该细菌在不同的采样时期

在土壤粒径（从＜0.25 mm 到 5.0 mm共分为 5个粒级）

的分布各不相同。其他采用电子显微镜以及土壤物理

分级的研究证明在从厘米到微米级水平内土壤微生物

的分布是不均衡的[66-68]。 
虽然在这方面已有大量的研究，由于对土壤结构

单元没有明确的定义，难以阐明土壤结构中决定微生

物分布的因子。需要更多、超越简单描述性的研究来

确定土壤微生物的空间分布[58]。正确定义土壤结构单

元的前提是要正确认识土壤的结构特征，尤其是结构

的开放程度决定了微生物分布的空间大小、水分以及

空气的分布。 
分形理论认为，空间的量随度量的尺度变小而增

加，就意味着如果土壤的孔隙或团聚体是一分形结构，

那么对于小的微生物种群而言，就有更多的生存空间

(在团聚体内由于存在不同尺度的多级孔隙)。由于真菌

的个体＞＞放线菌＞＞细菌，从物理空间分布的角度

得出在土壤中细菌的数量＞＞放线菌＞＞真菌。土壤

结构的分形特征影响到结构的开放程度，从而影响到

土壤内部水分和空气的分布，并直接影响微生物与环

境间的物质能量交换。 
有研究认为几何空间对微生物来说不是限制因

子，因为土壤中的微生物只占据很小的一部分空间，

如细菌的体积是土壤孔隙的 0.32% ~ 0.79%，在土壤水

势为 -0.01 MPa 时，细菌的体积占土壤孔隙的 0.95% ~ 
2.42% 

[58]。同样有研究表明，当土壤团粒中孔隙在微

米或纳米水平时，由于细菌和真菌难以进入而导致有

机质的矿化受到影响[69-72]。 
土壤颗粒的空间分布决定了孔隙的分布，从而决

定了微生物的生存空间、生存环境。所以土壤结构体

的分形特征对微生物空间分布，以及对微生物的生命

活动与生物效应的影响是将来该领域值得研究的内容

之一。 
 
5  结语 

 
目前的分形理论在土壤科学中的应用基本局限于

对土壤某些性质的分形特征的描述上，所以分形理论

在土壤学中的应用实际上才刚刚开始。分形理论并非

仅仅提供一个几何描述方法，它的真正意义在于：分

形理论为我们研究土壤这一复杂系统中的肥力过程
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（包括产生条件与机理）提供了一个全新的概念、全

新的视觉、全新的理论和方法。如前所述，一个经多

级聚合而形成的团粒结构体，一定是一种具有自相似

特征的分形结构体，这种结构体与其他结构体在形成

上将具有完全不同的热力学条件和动力学机制，传统

的胶体聚合理论和结构成型理论都无法对此做出正确

的解释。土壤物理结构、土壤腐殖质以及土壤微生物

在不同微环境下具有不同的分形特征，可以推测在各

种土壤过程（包括物理、化学以及生物化学过程）中

它们的功能也可能是不一样的。候光炯教授曾提出了

土壤肥力的生物热力学观点，这个观点与分形理论的

基本思想是不谋而合的。因此，我们认为分形理论在

探索土壤的形成过程和肥力功能上将具有重要的应用

前景。 
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Application and Prospect of Fractal Theory in Study on Soil Fertility 
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( 1 College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing  400716, China; 

2 Faculty of Computer & Information Science, Southwest University, Chongqing  400716, China ) 

 

Abstract： Fractal geometry provides an approach to quantitative description of complex, highly irregular systems. A review of researches in 

these aspects was presented here. A number of essential processes in soil are strongly influenced by microenvironment, such as: soil humic colloids 

form aggregates different in fractal characteristics in different microenvironments; the same micro-organisms may have structures different in fractal 

characteristics; and soil organic-inorganic colloids make up different aggregates, thus forming different soil structures that lead to difference in soil 

fertility in different microenvironments. Openness of soil structure defines pore, moisture and air distribution that are habitats of soil microorganisms. 

So, to understand how soil structure controls spatial distribution of microorganisms is a topic worth studying in the future. 

Key words： Fractal, Soil humus, Soil microorganisms, Soil structure, Soil fertility 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


