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基于多重分形的半干旱区农田表层土壤粒径分布特征研究
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摘  要：为探明农田因管理方式不同而导致的土壤粒径分布(PSD)差异，在阴山北麓农牧交错区选择典型莜麦留

茬地、翻耕耙平地、翻耕不耙平地进行了研究。试验选择表层 0 ~ 10 cm土壤为研究对象，运用多重分形理论分析探

讨不同管理方式下土壤颗粒的分布特征及差异。研究结果表明：不同管理方式下研究区土壤颗粒组成中黏粒含量均极

低，翻耕不耙平地和莜麦留茬地以粉粒和细砂为主，翻耕耙平地以粉粒和极细砂为主；广义维数谱 D(q)为反“S”型

递减函数，且 D0>D1>D2，多重分形谱 f(q)为左勾状单峰曲线，∆α值在 2.405 ~ 2.596，非均一性高，可用多重分形来

表征土壤 PSD 特征；多重分形参数 D1、D2同黏粒含量呈显著正相关关系，D0/D1与粉粒呈显著正相关关系，与砂粒

成负相关关系，∆f反之；管理方式对土壤 PSD及多重分形参数 D0、∆α、∆f有显著影响(P<0.05)，对 D1、D1/D0、D2、

α0影响不显著。根据试验结果，建议当地农田在生产后进行留茬或秸秆覆盖处理，结合当地主风向选择适宜翻耕方式。 

关键词：农田；多重分形；土壤粒径分布；管理方式；半干旱区 
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土壤中各粒径级所占百分比被称为土壤粒径分

布(particle size distribution，PSD)，各粒径级含量大小

与土壤结构、土壤肥力及水分运动密切相关，同时可

以间接反映土壤风蚀程度[1-3]。人类活动的影响以及土

壤内部作用导致土壤颗粒在排列、分布方面表现出局

部与整体相似的性质，又称自相似特性或分形[4]。分

形理论通常是用来描述土壤 PSD 的自相似性、均质

性以及异质性[5]，打破了通过土壤中各粒径级颗粒含

量占比表征土壤 PSD 的传统方法。众多学者已经在

黄土高原[6-7]、局部小流域[8]、沙漠地区[9-11]以及河谷

区域[12-13]对不同土地类型土壤 PSD 差异性进行了研

究，而在因管理方式不同使同种土地类型土壤 PSD

异质性方面研究较少。因研究对象复杂多变，采用单一

分形难以完全揭示其变化规律，而多重分形则是利用函

数通过描述土壤不同层次、不同结构细微的差异和变化

趋势，进一步反映整体特征[6]，所以多重分形相较于单

一分形更适合用于描述土壤颗粒的分布状况。 

阴山北麓旱作农区秋冬时期正值大风季节，传统

秋季翻耕致使耕地表层土壤疏松，加之降水稀少及放

牧活动的影响，出现不同程度风蚀现象。土壤含水量、

地表覆盖度及粗糙度、土壤特性[14]是影响土壤风蚀

的主要因素。土地管理方式不同导致地表覆盖状况及

粗糙程度产生差异，进而影响土壤特性以及土壤抵御

风蚀的能力[15]，因此利用土壤颗粒分布特征反映不

同管理方式下土壤风蚀后的差异性是可行的[16]。基

于此，本研究以当地生产结束后传统管理方式农田为

研究对象，应用多重分形方法探究不同管理方式下各

表层土壤经风蚀后土壤颗粒组成及分布规律，为当地

农田生产后选择合理的管理方式提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于阴山北麓中部的农牧交错区(41°13′ 

52″ N，111°13′24″ E)，平均海拔高度 1 675 m，气候

类型为中温带大陆性半干旱季风气候；降水多发生在

7—9月，为 250 ~ 400 mm；年均温度为 3.3℃；年均

蒸发量 1 839.0 mm；无霜期 100 d左右；北风为该区

全年主风向，年均风速 4.5 m/s，年大风日数为 65 d。

研究区地势较为平坦开阔，土壤类型为栗钙土，母质

为各类基岩的残积物；地带性植被类型为荒漠草原，

开垦种植主要农作物为马铃薯、春小麦、莜麦、油菜

等，开垦深度为 25 ~ 30 cm，农耕制度为一年一熟。 
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1.2  研究方法 

1.2.1  样地选取与样品采集    实地调查发现，研究

区秋季生产结束后农田管理方式主要为翻耕或留茬，

翻耕又分为翻耕耙平和翻耕不耙平两种，因土壤质地

为砂质壤土，所以表层土壤更易发生风蚀。据此，在

2017年 11月中旬，选择开垦年限同为 37 a的典型连

作莜麦留茬地，在留茬高度 15 cm、翻耕耙平、翻耕

不耙平地各设置 3块样地进行采样。样地走向与当地

主风向平行，采样前一周无降水。各样地内用五点法

取 0 ~ 5 cm层土样带回实验室，阴干，适当处理后备

测。本研究共获得 45个土样。 

1.2.2  土壤样品指标测定    将阴干后的土样用 2 mm

土壤筛筛去植被枯落物和地表杂物。称取 5 g土样加

入 10 ml过氧化氢充分加热，再加入 10 ml盐酸充分

反应至土壤样品中的碳酸盐完全除去，加入蒸馏水静

置 24 h，反复测试 pH直至 pH在 6.5 ~ 7.0；然后加

入六偏磷酸钠超声处理 30 s后，使用 Mastersiaer3000

激光粒度仪测定土壤 PSD[15]。本研究按照美国制土

壤分类标准，将土壤粒径分为 7 类，即极粗砂(粒径

2 000 ~ 1 000 μm)、粗砂(粒径 1 000 ~ 500 μm)、中砂

(粒径 500 ~ 250 μm)、细砂(粒径 250 ~ 100 μm)、极细

砂(粒径 100 ~ 50 μm)、粉粒(粒径 50 ~ 2 μm)和黏粒

(粒径<2 μm)。 

1.2.3  多重分形参数计算    取激光粒度仪对土壤

样品测量区间 I=[0.02, 2 000]，按照对数等差递增的

方法将区间划分为 100个小区域 Ii = [øi,øi+1]，øi、øi+1

为机测粒径范围，i=1,2,3,⋯,100，测量得到的各子区

间 Ii内的土壤颗粒体积分数用 vi表示，即 v1, v2, v3, ⋯

v100，则 
100

=1

=100i
i

v  (1) 

根据激光粒度仪区间划分原理，lg(øi+1/øi)为一个

常数。为利用多重分形方法分析区间Ⅰ的土壤粒度特

征，必须使各子区间长度相同，从而构造一个新的无

量纲区间 J =[lg(0.02/0.02),(2000/0.02)]=[0,5]，含 100

个等距子区间 Ji。在区间 J 内，有 N(ε)=2k个尺寸相

同小的区间 ε=5×2-k，每一个小区间内至少包含一个

测量值，为了在最小的子区间内包含测量值，k的取

值范围为 1 ~ 6。μi(ε)为每个子区间土壤粒径分布的概

率密度，利用 μi(ε) 构造一个配分函数族
[17]。其中，

ui(q,ε) 为第 i个子区间的 q阶概率，q为整实数，–10
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粒径分布的多重分形奇异性指数为： 
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则相对于奇异性指数的多重分形谱函数为： 
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通过最小二乘法拟合计算，可得 D(q)、α(q)和

f(α(q))[5,18]，利用公式(3)、(4) 以步长为 1计算–10≤

q≤10内的广义维数谱 D(q)，本文中只讨论当 q=0、

1、2时，对应的 D0、D1、D2，其分别为容量维数、

信息熵维数和关联维数[19]。其中，D0描述土壤 PSD

范围的大小，值越大代表土壤 PSD 的范围广；D1反

映土壤 PSD测度的密集性，D1值越大则土壤 PSD测

度在局部越稀疏；D2代表土壤 PSD 测量距离的匀称

水平，D2值越大说明土壤 PSD越匀称；D1/D0可以衡

量土壤 PSD 异质程度，该值越接近 1说明土壤 PSD

越集中在密集区。α(q)是多重分形谱的奇异性指数，

表征土壤 PSD 在局部上的分维；α0是多重分形谱奇

异性强度的均值，与土壤 PSD 在局部的密集程度有

关，α0值越大，局部密集程度越小
[20]；∆α 为多重分

形谱谱宽，用于描述土壤结构在空间上的异质性，侧

面反映土壤各粒级体积含量在空间分布的差异以及

非均质水平，∆α 值越大表明土壤各粒级体积含量在

空间分布上越不均匀，变异程度越高[4]。多重分形谱

函数 f(α(q))表征土壤分布的复杂性、不规则性以及非

均匀性，当∆f<0 时，在土壤粒级分布范围中体积分

数占比较小颗粒对土壤的复杂程度、不规则程度以及

不均匀程度起主导作用，∆f>0 时，体积分数占比较

大颗粒起主导作用[4,21]。 

2  结果与分析 

2.1  不同管理方式土壤粒径分布特征 

表 1为土壤颗粒体积分数表，其能够直观反映

不同管理方式之间土壤颗粒的分布存在明显差别。

由表 1可知，各样地土壤粒度组成以粉粒和砂粒为

主，黏粒含量极低，其体积分数在 0.000 47% ~ 
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0.016 6%，粉粒体积分数变化范围为 35.940% ~ 

48.679%；砂粒中，翻耕不耙平地和莜麦留茬地细

砂含量最多，极细砂次之，翻耕耙平地反之，并有

粗砂和极粗砂分布。3类管理方式表层土壤颗粒含

量因地表状况不同而表现出差异性，莜麦留茬地因

地表有留茬覆盖，促使地表粗糙度增大，减弱风对

地表的吹蚀，对地表细物质有固定作用；翻耕耙平

地在机械耙平过程中使得地表颗粒受外力发生粘

结，紧实度较高，而翻耕不耙平地土壤较松散，黏

粒和粉粒更易被风蚀。 

表 1  土壤颗粒体积分数(%) 
Table 1  Volume percentages of soil particles under different management patterns 

砂粒 管理方式 黏粒 粉粒 

极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂 

翻耕不耙平 0.000 47 35.940 18.760 54 26.039 6 15.997 69 3.265 5 0.000 3 

翻耕耙平 0.002 9 48.679 23.428 54 20.519 48 6.279 72 1.092 76 0.000 12 

莜麦留茬 0.016 6 42.890 15.530 45 20.062 03 15.657 57 3.906 9 1.936 

 

2.2  土壤粒径分布多重分形特征  
广义维数谱 D(q)可以从不同层面描述 PSD分形

结构特征的复杂程度和非均质性。由图 1可知，q与

D(q)呈反“S”型递减函数关系，且具有一定宽度。

当 q<0时，D(q)的变化幅度为莜麦留茬地>翻耕耙平

地>翻耕不耙平地，表明莜麦留茬地 PSD分形结构更

复杂、在细微处的描述更准确。当 q<0时，D(q)的变

化趋势度较 q>0 更为明显，说明 D(q)在小概率测度

区域内描述的准确性优于大概率测度区域。结合表 2

可知，广义维数谱参数 D0、D1、D2存在如下关系：

D0>D1>D2，说明土壤颗粒呈现不均匀分布的状态。

D0的分布范围在 0.838 ~ 0.850，0<D0<1，说明各样

地在 0.02 ~ 2 000 μm区间内有部分区域没有土壤颗

粒分布，且莜麦留茬地相较于翻耕耙平地、翻耕不耙

平地 PSD范围更广。D1值变化范围为 0.700 ~ 0.708，

表明各样地 PSD 相对集中，导致这一现象产生的原

因是各样地土壤中黏粒的体积分数较小(0.000 47 ~ 

0.016 6)。D2分布范围在 0.655 ~ 0.661，变化范围较

小，说明各样地土壤粒径在各局部分布差异较大，离

散性小，均匀性较差。D1/D0平均值为 0.835，较接近

于 1，表明各样地 PSD集中在密集区，且翻耕耙平地

D1/D0值明显高于其他两块样地，结合表 1 发现，翻

耕耙平地土壤颗粒 88.5% 集中在 2 ~ 250 μm。 

由图 2可知，多重分形谱函数为单峰曲线，且左

右不对称，说明各样地的土壤在环境演替中不同位置

发生了不同程度的变化导致 PSD 出现了非均匀性的

现象[22]。曲线呈左勾状，即∆f>0，表明各样地在 PSD

中体积分数占比较大的颗粒占主导地位。其中翻耕耙

平地 ∆f 值最小，接近于 0，结合图 2 可知，翻耕耙

平地 PSD 多重分形谱的不对称性较小，体积分数占

比较小或占比较大的颗粒变异对土壤粒径在整体上

的分布的影响是相同的。∆α 值分布范围在 2.405 ~ 

2.596，且莜麦留茬地∆α值明显大于其他样地，结合

表 2可知，莜麦留茬地土壤颗粒在空间分布非均匀性

较高。α0由小到大排列为翻耕不耙平地<翻耕耙平地

<莜麦留茬地，说明翻耕不耙平地 PSD局部密集程度

最大，翻耕耙平地次之，莜麦留茬地最小。由此可见，

莜麦留茬地地表留茬能有效降低大风对地表细粒物

质剥离、吹蚀，且对过境风沙流有截留作用，所以莜

麦留茬地表现出细粒物质含量较多，粒径分布范围较

广。翻耕不耙平地相较于翻耕耙平地而言，粒径在局

部分布更集中，逐渐向均一化方向演替。 

 

图 1  不同管理方式 PSD 广义维数谱曲线图 
Fig. 1  Generalized dimension spectra of PSDs under different 

management patterns 

 

图 2  不同管理方式 PSD 多重分形谱 
Fig. 2  Multifractal spectra of PSDs under different management 

patterns 
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表 2  不同管理方式 PSD 多重分形参数 
Table 2  Multifractal parameters of PSDs under different 

management patterns 

多重分形参数 翻耕不耙平 翻耕耙平 莜麦留茬

D0 0.841 0.838 0.850 

D1 0.700 0.705 0.708 

D1/D0 0.832 0.841 0.833 

D2 0.655 0.661 0.660 

α0 1.123 1.131 1.154 

Δα 2.405 2.476 2.596 

Δf 0.295 0.077 0.293 

 
2.3  土壤粒径分布多重分形参数与土壤质地的关系 

表 3 相关性分析表明：D0与土壤质地的相关性

不显著，这与 Posadas等[23]研究结果相同，虽然黏粒

含量会影响二者相关性，但 D0值并未随着黏粒含量

变化而产生明显变化。D1 与黏粒存在显著的正相关

关系，与粉粒和砂粒的相关性较差，说明随着黏粒含

量的增加，D1值增大，PSD范围逐渐变宽。D0/D1与

粉粒呈显著正相关关系，与砂粒呈显著负相关关系，

与黏粒的正相关性较好(0.842)，由此表明随着粉粒含

量的升高，PSD 向密集区靠拢。D2与黏粒呈显著正

相关，说明黏粒体积分数的增加促使土壤颗粒在可观

测粒径范围内分布越均匀。相较粉粒、砂粒，α0、∆α

与黏粒的相关关系更强，且结合表 1、表 2发现，随

着黏粒的增加，α0、∆α 均呈现增大的趋势。∆f 与粉

粒呈极显著负相关关系，与砂粒呈显著正相关关系，

与黏粒的负相关关系较好(–0.788)，表明砂粒含量上

升，粉粒含量下降，土壤颗粒分布中体积占比较大的

范围逐渐向砂粒域倾斜。 

表 3  土壤颗粒组成与 PSD 多重分形参数相关性分析 
Table 3  Correlation coefficients of soil particle composition and PSD multifractal parameters 

 D0 D1 D1/D0 D2 α0 ∆α ∆f 黏粒 粉粒 砂粒 

D0 1 0.614 –0.617 0.125 0.881 0.814 0.688 –0.095 –0.647 0.645 

D1  1 0.242 0.860 0.915 0.958 –0.151 0.727
*
 0.204 –0.207 

D0/D1   1 0.704 –0.170 –0.045 –0.996 0.842 0.999
*
 –0.999

*
 

D2    1 0.580 0.677 –0.635 0.976
*
 0.676 –0.678 

α0     1 0.992 0.261 0.388 –0.209 0.206 

∆α      1 0.139 0.500 –0.085 0.082 

∆f       1 –0.788 –0.999
*
 0.998

*
 

黏粒        1 0.821 –0.822 

粉粒         1 –0.989
**

砂粒          1 

注：** 表示在 P<0.01 水平极显著相关，* 表示在 P< 0.05 水平显著相关。 

 

2.4  管理方式对土壤质地及多重分形参数的影响 

通过方差分析可知，管理方式对黏粒、粉粒、砂

粒、多重分形参数 D0、∆α、∆f均呈现出显著的影响(P< 

0.05)。不同管理方式下黏粒含量与∆α从小到大排序为

翻耕不耙平地<翻耕耙平地<莜麦留茬地，莜麦留茬地

∆α、D0值最大，黏粒含量最高，原因是留茬后增加了

下垫面粗糙度和地表盖度，降低了近地面风速，减少

大风对地表细物质搬运，另外两类由于在生产结束后

进行翻耕，导致地表土质疏松，加之无任何植被覆盖，

所以地表的细物质更易被吹蚀，导致地表粉粒和砂粒

体积分数相对增加，颗粒分布相对集中，分选性增强，

地表逐渐向粗粒化方向演替。翻耕耙平地的∆f接近于

0，虽体积占比较大的砂粒对 PSD 起主导作用，但由

于粉粒体积分数与砂粒相差较小(2.603%)，所以粉粒

影响砂粒对 PSD的主导作用。同时从表 4可知，管理

方式对 D1、D1/D0、D2、α0的影响均不显著。 

表 4  管理方式对多重分形参数与土壤质地的影响 
Table 4   Effects of management patterns on multifractal parameters 

and soil particle composition 

多重分形参数 翻耕不耙平 翻耕耙平 莜麦留茬 F 

D0 0.841 a 0.838 a 0.850 b 10.434*

D1 0.700 a 0.705 a 0.708 a 0.281 

D1/D0 0.832 a 0.841 a 0.833 a 0.319 

D2 0.655 a 0.661 a 0.660 a 0.057 

α0 1.123 a 1.131 a 1.154 a 4.698 

∆α 2.405 a 2.476 a 2.596 b 2.823* 

∆f 0.295 a 0.077 b 0.293 a 4.498* 

黏粒(%) 0.000 47 a 0.0029 b 0.0166 b 20.559*

粉粒(%) 35.940 a 48.697 b 42.890 b 12.123*

砂粒(%) 64.063 a 51.3 b 57.093 a 12.142*

注：*及同行不同小写字母表示不同管理方式间差异在

P<0.05 水平显著。 
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3  讨论 

不同管理方式促使土壤环境和土壤颗粒含量发

生相对改变，是造成土壤 PSD 非均匀性及异质性的

根本原因[24]。臧英等[25]研究发现，翻耕不耙平相较

于翻耕耙平在降低土壤风蚀方面有显著效果；王仁德

等[26]研究发现留茬地地表的细粒物质相对较多，翻

耕不耙平地次之，翻耕耙平地最小，这与本研究结果

存在差异。这是由于留茬地不仅改变了地表粗糙程

度，而且有效地保护地表细小颗粒不被移动，使得土

壤被风蚀的程度最小，但本试验样地的走向与主风向

平行，翻耕产生的地垄并没有起到增大地表粗糙度的

作用，反而耙平过程中土壤颗粒受到机械碾压导致表

层土壤颗粘结，受到相同程度大风吹蚀时翻耕耙平地

地表细粒物质更不易被吹蚀。茹豪等[27]在黄土高原

研究发现，土地利用类型对多重分形参数 D0、D1、

D1/D0影响显著，Paz-Ferreiro等[28]研究发现不同土地

利用方式的 PSD 也存在差异，从而对多重分形特征

产生影响，而本研究得出管理方式对多重分形参数

D1、D1/D0、D2、α0无显著影响，究其原因可能是以

风为主要营力对地表土壤颗粒的搬运、沉积、排列组

合、粘结产生了较强的影响，以至于弱化了地表状况

差异对 PSD 多重分形参数产生的影响。董莉丽和郑

粉莉[29]在黄土高原的不同土地类型土壤多重分形特

征研究中发现，D1 值之间差别较小。白一茹和汪有

科[30]对黄土丘陵区研究发现，不同土地利用方式对

多重分形参数 D0、D1、D1/D0、∆α 均无显著影响。

本研究 3 种样地经大风吹蚀后莜麦留茬地的黏粒含

量最多，非均一性高，翻耕耙平地次之，翻耕不耙平

地最弱，建议当地农田在生产后进行留茬或秸秆覆盖

处理，如需翻耕，则结合当地主风向选择合适的翻耕

方式。另外，后续研究应通过野外观测和风洞模拟试

验等途径，进一步补充和完善本研究所得结论，以对

阴山北麓农牧交错区乃至整个半干旱区的农田风蚀

特征有更加全面和深入的认识。 

4  结论 

1)研究区不同管理方式下土壤颗粒组成中黏粒

含量均极低，翻耕不耙平地和莜麦留茬地以粉粒和细

砂为主，翻耕耙平地以粉粒和极细砂为主。 

2)研究区土壤广义维数谱 D(q)为反“S”型递减

函数，且 D0>D1>D2。多重分形谱 f(q)为左勾状单峰

曲线，∆α值在 2.405 ~ 2.596，非均一性高，用多重

分形来描述 PSD分布特征是合理的。 

3)研究区土壤多重分形参数 D1、D2与黏粒含量

呈显著正相关关系，D0/D1与粉粒呈显著正相关关系、

与砂粒呈负相关关系，∆f反之。管理方式对土壤中黏

粒、粉粒、砂粒、多重分形参数 D0、∆α、∆f 值有显

著影响(P< 0.05)，对 D1、D1/D0、D2、α0无显著影响。 
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Study on Particle Size Distribution Characteristics of Farmland Soil 
in Semi-arid Region Based on Multi-fractal 

WANG Yan1, MENG Zhongju1*, Siqingbilige2, DING Yanlong1, WANG Zeyu1,  
WAN Fang1, WU Xiaolong1 

(1 College of Desert Control Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot  010018, China; 
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Abstract: 0–10 cm topsoils of the typical stubble field of hulless oat (SH), the ploughing and raking field (PR) and the 

ploughing field without raking (P) in the agro-pastoral transition zone of the north foot of Yinshan Mountain were taken as the 

targets, the characteristics and differences in soil particle size distributions (PSDs) under the three management patterns were 

analyzed by adopting the multifractal theory. The results showed that clay content is extremely low under all kinds of 

management patterns, P and SH patterns are dominated by silts and fine sands, while PR dominated by silts and very fine sands. 

The general dimension spectrum D(q) is the inverse S-shape decreasing function, and D0>D1>D2; the multifractal spectrum f(q) is 

a unimodal curve like left hook-shape, with Δαvalues ranged in 2.405-2.596, indicating a high degree of homogeneity, therefore 

multifractality could be used to describe the characteristics of PSD. D1 and D2, the multifractal parameters, are significantly 

positively correlated with clay content, D0/D1 is significantly positively correlated with silt content and negatively correlated with 

fine sand content, while ∆f is on the contrary. Management pattern has significant effects on PSD and D0, ∆α and ∆f (P<0.05), but 

has insignificant effect on D1, D1/D0, D2 and α0. According to these results, it is suggest that the stubble should be left in farmland 

or be used to cover the farmland, and appropriate plough style should be chosen according to the local prevailing wind direction. 

Key words: Farmland; Multi-fractal; Soil particle size distribution; Management pattern; Semiarid area 

 


