
  土 壤 (Soils), 2011, 43 (5): 710~713 

 

分形方法在土壤特性空间变异研究中的应用
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摘  要： 土壤特性空间变异研究对土壤制图、精准施肥、农业可持续发展等方面具有重要意义。分形几何学是一种探索

复杂性的事物的新科学方法和理论，在研究土壤特性空间变异中将有大有可为。本文主要综述了 2000 年以后分形理论在土壤物

理特性、化学特性、水分特征及状态参数的空间变异研究中的应用进展，最后对分形理论在土壤特性空间变异研究中的发展方

向进行了展望。 
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环境的空间异质性是群落中物种能够生存[1-2]和

种群持续生长[3]的主要因素。自然界土壤分布极为复

杂，同一质地的土壤在同一平面或不同深度上并不完

全均质，其他土壤物理特性参数，如体积质量（容重）、

粒径组成等在各点的值也并不相同。这种土壤特征在

空间分布上的非均一性，称为土壤特性的空间变异性
[4]。土壤特性空间变异性的研究即是根据观测或取样

测定的资料，分析土壤各特性参数的空间变化特征、

参数自身及各参数间的空间关系，以及将分析成果应

用于确定合理的取样或观测点的数目，对未测点的参

数进行最优估值等，还可结合标定理论的应用分析预

测状态变量的空间分布[5]。土壤特性空间变异的研究

可以为土壤制图、精准施肥、作物种植规划等提供科

学依据。 

1  分形方法在土壤特性空间变异研究中的应用 

土壤特性空间变异的研究方法多是地统计学方

法，分形方法使用较少。把分形理论引入研究土壤特

性空间变异，不仅会弥补以前方法的不足，完善土壤

特性空间变异研究方法，还会促进其多元化发展。分

形方法既可以用于定量地分析土壤的物理参数和状态

参数如土壤机械组成、含水量、土壤养分和土壤微量

元素、土壤力学参数等，也可用于确定土壤空间变异

尺度，揭示土壤特性的空间变异程度。关于分形理论

已有相关文献介绍。现就涉及分形的一些参数和其在

土壤特性空间变异研究中的意义加以介绍。描述分形 

 

 

特征的一个重要参数是分形维数，简称分维。它是描

述不规则物体或分形体的主要指标，分维不同，物体

的复杂程度或它的动态演化过程也就不同[6]。分维值 

D 表征样本之间的结构性，可以表示土壤特性的均匀

度。分形维数 D 的大小是指事物复杂程度的一种量度
[7]。在滑动平均加权的基础上加入了奇异性因子，多

维分形插值可用于研究土壤元素空间分布。 

1.1  在土壤物理特性研究中的应用 

土壤物理特性空间变异的研究大多是针对土壤的

体积质量、颗粒组成、各种含水量、导水率、扩散率、

渗透系数等的研究，确定其相关距离、合理的取样数

及克里格插值图，以此为生产实践提供指导意义[8]。 

土壤被认为是一种具有分形特征的分散多孔介

质，土壤分形维数是反映土壤结构几何形状的参数，

在维数上表现出黏粒含量越高、质地越细、分形维数

越高[9]。任雪等[10]研究结果表明：土壤沙粒含量越高，

分形维数越小；粉粒和黏粒含量越高，分形维数越大。 

分维值 D 表征样本之间的结构性。D 值越小，

表示样本之间土壤特性的差异越大，即均一程度越差；

相反，D 值越大，表示样本之间土壤特性值的差异越

小，即均一性程度越好[7]。苏里坦等[11]将分形理论与

地统计学原理相结合，计算了该流域地下水埋深和自

然植被盖度的分形维数和变异系数，认为分形维数可

表示样本特性在空间的不均一程度，分维与均匀度呈

反比。李小昱等[12]对农田土壤含水量和坚实度的空间

变异性研究中，用分形理论计算了含水量与坚实度的 
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分形维数分别为1.80，1.64。分维值 D 可表示土壤特

性值在空间的不均一程度，D 值较大，土壤特性随空

间的变化有较大的随机性，均一程度较好，采样间距

可大些。 

刘继龙等[13]等对土壤含水率的广义分形维数和多

重分形谱进行研究后发现降雨或灌溉后，土壤含水率

的空间分布趋于均匀，短距离变异占主要地位；土壤

水分经长时间蒸发和植物蒸腾后，空间异质性增强，

长距离变异影响逐渐显著。冯雪等[14]将地统计学原理

与分形理论相结合，对研究区域 0 ~ 100 cm 的土壤水

分空间变异特性进行初步探讨。结果表明：随着深度

的增加，分维值减小。说明土层越深，土壤含水量值

的差异越小，空间依赖性越强。而土层平均含水量越

高，分维数越低。 

土壤颗粒分形维数越高，表征土壤结构越紧实，

而分形维数越小，则土壤质地相对松散、通透性较好
[15]。土壤中＞0.25 mm 的团聚体及水稳性团聚体含量

越高，团粒结构的分形维数越小，土壤肥力越高，土

壤越有良好的结构与稳定性[16]。 

分形维数与土壤体积质量成显著正相关，与有机

质含量成显著负相关，与非毛管孔隙度和总孔隙度成

极显著负相关，而与毛管孔隙度的相关性不明显[17]。 

黄土粒度分维值可以揭示第四纪以来东亚季风在

周期和强度上的变化及沉积区成壤环境的变化[18-19]。

红土母质显示风成特性，风化强度增大，黏粒含量增

加，体积分维值越大，平均粒径减小，分选系数增大。

红土体积分维特征可以指示红土所经历的化学风化的

强弱[20]。 

土壤粒径的分形维数是表征土壤物理性质的重要

参数之一，能反映土壤质量。土壤特性空间变异的研

究基本是围绕“土壤沙粒含量越高分形维数越小，粉

粒和黏粒含量越高，分形维数越大。”这个结论进行深

入的。可以利用分形维数对土壤的粗粒化和理化性质

变化的趋势进行分析，进而对土壤荒漠化程度、土壤

退化程度和地貌石漠化程度进行判断。分维越小，土

壤中的黏粒含量越少，体积质量越小，土壤总孔隙度

越大，土壤相对越分散，土壤的通气性就越好，土壤

结构性也就越好。红土中黏粒和粉砂的体积百分含量

是影响其体积分维大小的重要因素。黏粒含量越大，

体积分维越大，而黏粒含量主要受控于红土经历的风

化程度，所以红土粒度体积分维值的高低旋回可以指

示红土的成土环境。黏粒体积分数增大引起土壤颗  

粒分维增加的原因在于细颗粒的比表面积比粗颗粒的

大[21]。 

1.2  在土壤化学特性研究中的应用 

传统的土壤化学性质空间变异研究主要是通过测

量土壤养分、盐分等的数值，在取得数据的基础上，

对这些数据进行最优无偏内插估计，或模拟这些数据

的离散性、波动性。如果研究尺度较大或取样数目较

大时，将会加大实验数量，应用这种方法将有很大困

难。目前应用分形理论研究土壤化学性质的空间分布

特征时，多数情况下用单一分形维数表征土壤化学性

质的空间分布特征。 

Mendonca 等[22]和 Zhuang 等[23]的研究表明，土壤

结构以及土壤有机质的变化，可以通过分形维数来描

述。龙健等[24]研究发现：土壤颗粒分形维数与土壤有

机质之间存在显著的线性关系（p＜0.01）。分形维数

能较好地表征喀斯特石漠化过程中土壤养分状况。赵

来等[25]在安徽土壤普查数据的基础上，对皖南地区水

稻土的分形特征进行了研究，在一定范围内，分维数

随着土壤的吸收性能、氮元素含量及有机质含量的增

大而增大。任雪等[10]通过相关研究得出结论：分形维

数不但与土壤中的有机质、全氮、全磷含量呈极显著

的正相关，而且与可被植物吸收利用的速效形态养分

碱解氮、速效钾、速效磷等的含量呈极显著的正相关

关系。 

Sokołowska 等[26]探讨发现：分形维数和有机质含

量的线性关系不明显，是否呈线性关系取决于样本的

混合组分之间的相互作用强弱。Yeten 等[27]运用分形地

统计学和神经网络相方法对土耳其东南部地区硝酸盐

的累积特性进行了研究。Bekele 等[28]应用分形地统计

学分析了耕地土壤 EC 的空间变异性及影响因素。赵

良菊等[29]研究发现：土壤有机质及 NH4
+-N 的分形维

数分别为 1.891 及 1.912，土壤有效磷及钾的分形维

数均为 1.984；指出土壤特性的分形维数越低，土壤

特性空间分布的均一程度越差，即空间变异程度较大，

反之，其空间分布较均一，变异程度低。赵锐峰等[30]

从不同层次土壤盐分的分维图得出结论：随机性因素

强、结构性差、分布复杂时分维数高；相反，当随机

性因素差、结构性好、分布简单时分维数低。 

通常的统计方法只能描述地球化学元素围绕均值

周围的变化规律，为了更有效地研究地球化学元素异

常值的分布规律，必须采用多维分形和高阶矩统计方

法[31]。袁峰等[32]用多维分形方法研究了铜陵地区土壤

中 Cd 元素的空间分布特征，结果表明：多维分形方

法合理地强化了局部区域的估值结果，可以较好地表

达土壤元素空间分布的局部奇异性。 

土壤特性分形值越大，土壤特性随空间变化有较
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大的随机性，均一程度越好，变异程度越低，土壤特

性可能受人为作用的影响较大，反之受结构性因素如

土壤母质、地形、地貌、气候等的影响较大。分形插

值对刻画土壤元素空间分布的局部异常性和污染效果

较好，由于不是遵循最优无偏估计对描述元素分布的

一般特征效果不明显。 

1.3  在土壤水分特征及状态参数研究中的应用 

土壤水分特性参数对描述土壤水分及污染物的运

移有重要作用。由于土壤结构和地形的复杂性，使得

土壤水分特性具有很大的空间变异性。从而给土壤水

分实地测量带来很大困难。分形方法通过间接方法估

测土壤水分特征参数就可以很好地解决这个问题。分

形几何的应用已被广泛用于模拟多孔介质的的结构如

土壤及其水力特性[33]。 

Ghanbarian-Alavijeh 和 Millán[34]研究表明：表面

分形维数（DS）和土壤在永久萎蔫点含水量（θPWP）

呈正相关。詹卫华[35]基于 Menger 海绵结构推导出一

种反映土壤孔隙结构特征的水分特征曲线模型，同时

分析了基于颗粒质量分布的分形维数与水分特征曲线

拟合分形维数的相关关系，并利用该相关关系预测对

应土壤的水分特征曲线。黄冠华和詹卫华[36]对水力传

导度空间变异性的分形进行了模拟。姜娜等[37]将分形

理论和地统计学方法结合起来对坡面土壤入渗特性的

空间变异进行了研究。稳定入渗率、均入渗率和前 30 

min 累积入渗量 3 个参数的分维值 D 分别为 1.88、

1.92 与 1.85，样本之间土壤特性值的差异较小，短距

离的变异影响占主导地位，采样间距可缩短一些。王

薇等[38]用包括方位-分维法在内的 4 种插值方法研究

了渗流弥散的空间变异性，认为方位-分维法是一种体

现分形思想的、行之有效的估值方法，有着良好的应

用前景。 

土壤水分特征参数空间变异，首先需要解决土壤

水分特征参数的测定问题，分形理论通过利用分形维

数与表征土壤水分特征的参量建立相关关系就可以间

接测定土壤水力特征参数。分形还可以预测土壤水分

特征曲线和定量描述参数的空间变异特征。分形理论

在研究土壤水分特征及状态参数时将大有可为。 

2 分形方法在土壤特性空间变异研究中的应用   

   展望 

分形理论在对土壤空间特性定量化研究上取得了

一定进展，在对土壤特性参数与分形维数的关系研究

上取得了很多成果。由于我国对分行理论的研究起步

较晚，分形理论在土壤特性空间变异研究中还存在许

多问题需要解决。 

（1）土壤并不是理想意义上的分形，它只是在一

定的空间尺度范围内才有分形特征，具体表现为土壤

特性的自相关范围。土壤特性的自相关范围与土壤样

本间距的设置之间的影响有待深入研究。 

（2）分形插值可以用来模拟起伏不平的地面，还

可以解决空间插值问题，研究把二者结合起来解决土

壤特性在仿真地面的空间插值问题很有现实意义。 

（3）分维值与土壤特性均匀度的关系还需进一步

研究。 

（4）分维值有多种算法，导致得出的结论不统一，

缺少对不同分维值的最优算法研究。 
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Applied Studies of Fractal Theory on Spatial Variability of Soil Properties: A Review 
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Abstract:  Spatial variability of soil properties is significant of soil mapping, precision fertilization and sustainable development of agriculture. 

Fractal geometry is a new scientific method and theory to explore complexity, as a tool to research the spatial variability of soil properties will have a 

brilliant future. This paper summarized the literatures of the fractal theory in the spatial variability of soil physical properties, chemical properties, 

moisture characteristics and state parameters after 2000. Finally, the prospects of the application of the fractal theory were probed. 
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