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中国辽宁典型风成黄土分维区间选取研究
① 

孙仲秀，王秋兵* 

(沈阳农业大学土地与环境学院，沈阳  110161) 

摘  要：应用分形理论中的幂指函数关系法，选取粒径 R区间为无标度区，使用线性回归(linear regression)和

分段线性回归(piecewise linear regression)来确定辽宁典型风成黄土 837个样品粒度分维的无标度区。统计分析结果

表明：一元分维的粒度分维值介于 1.446 ~ 2.027，决定系数均大于 0.900，确定无标度区为 0.1 ~ 54.4 µm；二元分

维得到节点平均值为 7.64 µm ± 1.21 µm(CV=15.87%)，决定系数在 0.978 ~ 0.999之间变化，变异系数为 0.438%，确

定无标度区为 0.1 ~ 7.64 µm(F2)和 7.64 ~ 54.4 µm(F1), 且分维值 DF1>DF2。二元分维值与一元分维值差异较大，从另

一个侧面表明即使是同一个研究对象，选取不同标度区范围，得到的分维值及其决定系数也不同，因此，使用分维

模型前要注意无标度区的选取。分维值包含着土壤发生与沉积环境信息，深入解译分维值信息有助于理解黄土-古

土壤的土壤发生过程。 
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第四纪环境演变中存在着大量非线性现象[1]，这

一事实得到土壤学和地学工作者们的广泛关注[2-4]。近

年来，分形理论(fractal theory)被广泛应用于地貌与沉

积物研究，以探讨分形特征可能指示的环境意义[1]。

粒度是碎屑沉积物的重要结构特征，是判断其沉积环

境的一个重要指标[5]。在研究土壤粒度时，很多学者

发现土壤粒度也具有分形特证[6-7]，并且分维模型可

以用来很好地描述土壤粒度分布特征[8-9]。因此，土

壤粒度分维值作为一种新的粒度指标被提出[8-9]。然

而自然界土壤的分形不像理论[10]或破碎实验[11]那样

理想化存在标度区(scaling range)，土壤作为研究对象

是否为分形的区别准则是无标度的[12]。其中，无标

度区是指分形关系成立的尺度范围，是统计分形中的

一个重要界定，但这个定义没有界定一个统一明确的

无标度区范围[13]。目前，多数学者采用土壤粒径来

表示无标度区，再依据无标度区定义和自身经验来确

定无标度区的具体范围，由此导致无标度区范围各不

相同，如 0.275 ~ 630.957 µm[4]，2 ~ 节点(cutoff)~ 1 000 

µm[14]，0.5 ~ 节点 ~ 5 000 µm[1,8], 0.02 ~节点(0.05 ~ 

0.1 µm) ~ 节点(10 ~ 5 000 µm)~ 5 000 µm[9], 0 ~节点

(0.51 µm)~节点(85.3 µm)~ 2 000 µm[15]等。在这种情况

下针对同一研究材料，不同研究者选取的无标度区的

范围也有可能不同，这不利于大量样品分维值的计算

与比较。无标度区的选取对粒度分维值至关重要[4]，

为此，必须注意无标度区的选取。尤其，在一定研究

区域内，选取合适的无标度区才能更好地对该区典型

土壤进行粒度分形研究，获得沉积物粒度分形的一些

新认识，服务于沉积环境演变和土壤发生学研究。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况和土壤样品采集 

朝阳剖面 (Chaoyang section， 41°33′9.6″N，

120°30′20.8″E；图 1)位于辽宁省西部低山丘陵区松岭

山脉中段的朝阳市凤凰山，地处中国黄土分布区的东北

角。该区年平均气温和年平均降雨量分别为 9 ℃ 和

450 ~ 500 mm。朝阳剖面深 19.85 m，包括顶层全新世土

壤(S0)和向下 5层黄土与 4层古土壤相间分布(图 2)。地

层和剖面的形态描述详见参考文献[16]。Sun等[16]和

陈辉等[17]的研究结果表明朝阳剖面为 423 ka BP以来

连续沉积而成的风成黄土-古土壤序列剖面。该剖面

228 cm 以上部分受到流水作用被改造为次生黄土

(local reworked loess)；228 cm以下部分(LOP)黄土具



594 土      壤 第 50卷 

http://soils.issas.ac.cn 

有母质连续性[16]，是本文研究的重点。在 2006年，

采用 2 cm高精度连续采样，在 LOP部分采集了 837

个土壤样品，风干后，研磨过筛备用。 

 

(内嵌地图上的黑色矩形指示中国朝阳的所在位置) 

图 1  朝阳剖面所处位置示意图 
Fig. 1  Schematic map shows the location of the Chaoyang 

loess-paleosol section 

1.2  土壤粒度测量 

土壤样品的粒度测量采用标准的样品前处理和

粒度测定方法[18]，使用荷兰安米德公司生产的粒度分

析仪CIS-100来完成。测试粒度范围为 0.1 ~ 3 600 µm，

测量误差为±2.5%。 

1.3  土壤粒度分维模型(fractal models) 

目前线性分形应用广泛，其实质就是局部是整体

成比例缩小，缩小部分具有自相似性(self similarity)[10]。

分维是定量描述具有线性分形系统自相似性的参数[10]，

而粒度分布实质上是描述土壤开放自组织系统物质

组成的分形结构[19]，为此分维值作为一种粒度参数

与土体演化环境密切相关[4]。 

幂指数关系法是应用较广泛的测算分形维数的

方法。具体计算方法为：在粒度分形集中，若其中一

个粒度子集关于标度 r 具有自相似性且该标度下的

颗粒数为N，则可以用如下方程描述这一关系[7, 10, 20]： 

  FDN r R R   (1) 

式中：N(r>R) 是粒径大于 R的颗粒个数；DF是分维值。 

 

(UPP 代表朝阳剖面上部 0 ~ 195 cm 部分；LOP 代表朝阳剖面下部 228 ~ 1 985 cm 部分；MIP 是 UPP 与 LOP 的过渡层 195 ~ 228 cm 部分) 

图 2  朝阳剖面照片及其地层示意图 
Fig. 2  Schematic logs of stratigraphy with corresponding time constraints of Chaoyang section 
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在实际应用中，由于实验测定土壤样品粒度通常

获得的是质量数据，因此使用粒径与质量之间的指数关

系方程(mass-size based)较为方便和准确[7-8]。方程为： 

  F3

T U
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M r R R

M R
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式中：M(r<R)是指粒径小于 R 土壤颗粒的质量和；

MT是指粒径小于 RU的土壤颗粒的质量总和；RU是

指所研究具有分形特征粒径集合的无标度区的上限

值；DF是指分维值。 

对方程(2)进行自然对数关系转换得到方程(3)

和(4)：  
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方程(3)和(4)中：k为通过对方程(3)的数据点回归

分析得到最高决定系数时直线的斜率；b 为此时方程

的截距，为常数。最后分维值通过方程(4)计算获得。 

基于以上计算过程推导可得到二元分维模型，经

过自然对数转化后的方程为： 
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式中：lnRC 是粒度曲线在双对数坐标中的中间节点，

将整个粒度区间分成两个部分，此时分段线性回归

(piecewise regression)的决定系数最高；k1、k2、b1和

b2参照方程(3)中的 k和 b释义。 

2  结果与讨论 

2.1  一元分维模型无标度区确定 

土壤粒度分级越细，函数拟合越好，决定系数越

大，分形效果则越好[4]。本文对样品小于某一粒径占

总质量的百分含量(M(r<R)/MT)和 R/RU标准化后，在

双对数坐标中用线性回归分析方法进行线性拟合

(图 3)，得到直线最优参数斜率 k 和决定系数。如图

3A所示,平均粒度曲线明显存在分段线性关系，ln 54.4

节点将粒度曲线分成 2个单独的线性区域。粒径超过

54.4 µm 部分，双对数坐标中数据点基本处于一条近

平行于 x轴的直线上。通过方程(3)和(4)计算粒度分维

值 DF≈3，决定系数为 0.16。决定系数很小，表明该区

黄土在粒径大于 54.4 µm范围内，粒度分布不具有分

形特征。朝阳剖面 LOP部分，为典型风积黄土，颗粒

粒径主要集中在 0.1 ~ 54.4 µm范围内。图 3B，0.1 ~ 

54.4 µm 范围内粒径数据点，经线性回归分析得到最

优参数，决定系数为 0.96，分维值为 1.74。 

DF 值处于分维值的理论值区间 0 ~ 3内[7]，且具

有非常高的决定系数值。这表明朝阳剖面 LOP 部分

平均粒度在 0.1 ~ 54.4 µm范围内具有分形特征。基

于此，根据分形维数原理，对 LOP 的 837 个样品做

标准化质量累积百分含量与标准化粒径的双对数坐

标图，统计分析得出，粒度分维值介于 1.446 ~ 2.027，

决定系数均大于 0.900。以上证据表明朝阳剖面黄土

粒度分布的无标度区为 0.1 ~ 54.4 µm。朝阳剖面风成

黄土粉粒具分形特征上限节点 54.4 µm与 Palouse黄

土(54.21 µm)和Walla黄土(50.86 µm)[15]接近。 

 

(图中符号 o代表试验数据点，直线代表线性拟合最优直线) 

图 3  朝阳剖面 LOP 风成黄土平均粒度标准化质量累积百分含量(M(r<R)/MT)与标准化粒径(R/RU)的双对数坐标图(A)及
粒径 0.1 ~ 54.4 µm 范围颗粒双对数坐标图(B) 

Fig. 3  Normalized cumulative mass of soil particles versus particle diameter using Eq. (2) are transformed in an ln-ln scale 
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2.2  二元分维模型无标度区确定 

在二元分维模型下，利用分段线性回归分析，分

析结果将 0.1 ~ 54.4 µm粒度区间分成两部分，分别

命名为 F1和 F2。根据二元分形维数原理，对 LOP的

837 个样品绘制标准化质量累积百分含量与标准化

粒径的双对数坐标图，统计分析得出，F1和 F2的节

点在 5.04 ~ 12.66 µm，平均值为 7.64 µm ±1.21 µm 

(CV=15.87%)；决定系数在 0.978 ~ 0.999变化，变异

系数为 0.438%；所有分维值均介于 0 ~ 3[7]范围内。

同时，朝阳剖面 LOP 黄土粒度二元分维节点值落在

相似研究结果范围内：0.51[15] ~ 10 µm[9]。以上证据表

明朝阳剖面 LOP部分具有分段分维特性，二元分维节

点将一元分维无标度区进一步分成两个子无标度区，分

别为 0.1 ~ 7.64 µm(F2)和 7.64 ~ 54.4 µm(F1)，且 DF1> 

DF2。F1 区间主要是粗粉粒(CSI)破碎成细粉粒(FSI)

的过程，F2 区间主要是细粉粒(FSI)破碎成黏粒(CL)

的过程[16]。二元分维得到的两个不同的分维值包含

朝阳剖面风成黄土沉积后的两个不同的发生发育过

程信息。二元分维值与一元分维值差异较大，从另一

个侧面表明，即使是同一个研究对象，选取不同无标

度区范围，得到的分维值及其决定系数也不同，因此

要注意无标度区的选取。 

3  结论 

地处中国黄土分布区东北角的朝阳剖面，地表以

下 228 ~ 1 985 cm黄土-古土壤序列中粒度具有分维

特征的无标度区为 0.1 ~ 54.4 µm，二元分维可将其进

一步划分为 0.1 ~ 7.64 µm和 7.64 ~ 54.4 µm两个子

集。一元分维值和二元分维值包含有土壤发生和沉积

环境演变信息。 
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Selecting Fragmentation Fractal Scaling Range for Typical Eolian 
Loess-paleosol in Liaoning, China 

SUN Zhongxiu, WANG Qiubing* 
(College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang  110161, China) 

 

Abstract: Based on the theory of fragmentation fractal dimension, particle size data of 837 loess samples from LOP (the 

lower part of Chaoyang section) in Liaoning were analyzed using linear regression and piecewise linear regression to select 

appropriate scaling range for loess in this area. For the single fragmentation fractal dimension, values of fractal dimensions (DF) 

are between 1.446 and 2.027 with determination coefficient more than 0.900. The scaling range of 0.1-54.4 µm was determined. 

While two scaling range of 0.1-7.64 µm (F2) and 7.64-54.4 µm (F1) were obtained by a cutoff of 7.64 µm ± 1.21 µm 

(CV=15.870%) using piecewise linear regression. The high coefficient of determination ranges from 0.978 to 0.999 with 

coefficient of variation for 0.438%. Furthermore, the DF1 is greater than DF2. The DF values from piecewise fractal are different 

from the single fractal dimension. This suggests that DF values could be different due to different scaling range selected for 

specific loess. Therefore, appropriate scaling range should be selected first before using fractal models. Due to the possible 

relationship with loess pedogenesis and deposition environment, interpreting DF values is helpful for understanding loess 

pedogenesis and deposition environment. 

Key words: Loess; Paleosol; Fractal dimension; Scaling range; Liaoning of China 

 


