
第  48 卷  第 3 期

2 0 2 3  年  3 月
Vol. 48 No. 3
Mar. 2 0 2 3

地球科学   Earth Science
http://www.earth‐science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2022.238
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摘 要： 研 究 土 壤 粒 径 分 形 特 征 ，可 为 地 区 土 壤 质 量 评 价 提 供 科 学 依 据 . 利 用 分 形 理 论 分 析 了 黄 河 北 岸 兰 州 段 荒

漠 ‒ 草 原 过 渡 带 土 壤 粒 径 分 形 特 征 .（1）区 域 土 壤 颗 粒 主 要 为 粉 粒 和 极 细 砂 粒 ，随 荒 漠 化 加 重 和 土 壤 深 度 增 加 ，土

壤 粗 粒 化 ，质 地 均 匀 性 降 低 ，粒 径 分 布（PSD）频 率 曲 线 异 质 程 度 增 大 ；（2）荒 漠 化 加 重 和 土 壤 深 度 增 加 降 低 了 单

重 分 形 维 数 Dv 和 多 重 分 形 谱 参 数 D1 、D1/D0 、D2 、△ α 、△ f ；（3）Dv 、D1 、D2 、D1/D0 、△ α 和 △ f 同 黏 粒 、粉 粒 呈 正 相 关 ，

同 砂 粒 呈 负 相 关 ；黏 粒 、粉 粒 、Dv 、D1 、D2 、D1/D0 、△ α 和 △ f 与 荒 漠 化 减 弱 程 度 呈 正 相 关 ，砂 粒 与 其 呈 负 相 关 . 土 壤

分 形 维 数 能 反 映 区 域 土 壤 结 构 和 变 化 ，可 为 地 区 生 态 治 理 与 巩 固 提 升 提 供 技 术 指 导 .
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Abstract: The study of soil grain fractal characteristics in the desert-steppe transition zone can provide a scientific basis for regional 
soil quality evaluation, ecological management, and restoration. In this study, we use fractal theory to analyze the soil particle 
composition and fractal characteristics of three vegetation types in the desert-steppe transition zone along the northern bank of the 
Yellow River basin in Lanzhou. (1) The soil in the study area is mainly composed of silt and very fine sand, and as desertification 
degree and soil depth increase, the contents of clay and silt decrease and sand contents show the opposite trend. In addition, the 
frequency curve of soil particle size distribution (PSD) becomes more heterogeneous, and the homogeneity of soil texture 
decreases. (2) The single fractal dimension (Dv), multifractal generalized dimension spectrum parameters (D1, D1/D0, and D2), and 
the singular spectral function parameters ( △ α and △ f) decrease significantly with the increase of desertification degree and soil 
depth. (3) Dv, D1, D2, D1/D0, △ α , and △ f are significantly positively correlated with clay and silt contents, and 
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significantly negatively correlated with sand contents. The clay contents, silt contents, Dv, D1, D2, D1/D0, △ α , and △ f 
are positively correlated with the decrease of desertification degree, while the sand content is negatively correlated with it. 
The single weight and multiple fractal dimensions of soil can well reflect the structural properties and changes of soil in 
different vegetation types of the desert-steppe transition zone, which can provide theoretical basis and technical guidance 
for regional ecological management and consolidation.
Key words: particle size distribution (PSD); fractal characteristics; desert‐steppe transition zone; ecology.

土 壤 由 颗 粒 状 矿 物 质 、有 机 质 、空 气 、水 分 和

微 生 物 等 组 成 ，具 有 疏 松 多 孔 介 质 特 性（兰 龙 焱

等 ，2022），而 土 壤 颗 粒 作 为 土 壤 结 构 的 基 本 单 元 ，

对 于 土 壤 结 构 特 征 、水 力 特 性 、肥 力 和 抗 侵 蚀 性 等

具 有 重 要 影 响（王 德 等 ，2007），其 粒 径 分 布（parti‐
cle size distribution， 简 称 PSD）特 征 可 作 为 水 土 保

持 、养 分 状 况 、作 物 生 长 等 的 评 价 指 标（冯 瑞 等 ，

2017；李 国 旗 等 ，2018）. 因 此 ，对 于 土 壤 PSD 的 定

量 分 析 已 成 为 土 壤 物 理 学 的 研 究 重 点 之 一 .
基 于 分 形 理 论 的 研 究 方 法 近 年 来 已 成 为 研 究

土 壤 PSD 的 主 要 技 术 手 段（Qi et al.， 2018）. 在 早

期 ，研 究 者 更 多 地 利 用 单 重 分 形 来 研 究 土 壤 PSD，

其对于反映土壤的整体性和均一性具有一定优势 .
其 中 胡 云 锋 等（2005）基 于 不 同 粒 径 土 壤 重 量 分 布

的 单 重 分 形 模 型 证 明 土 壤 分 形 的 测 算 对 于 评 估 我

国农牧交错带风蚀地区的风蚀程度具有指示意义；

Wang et al.（2005）通过对 Kozak et al.（1996）的单重分

形方法进行改进，研究了不同土地利用模式下青藏高

原干旱半干旱地区土壤的分形维数特征 . 随着激光粒

度仪的发明与使用，对于土壤 PSD 的多重分形维数的

研究也愈来愈多（Dai et al.， 2019；郭士维等，2022；

宛倩等，2022），相较于单重分形维数，多重分形维数

在表征土壤复杂的空间变异和非均质行为上具有很

好的效果（Dai et al.， 2019），这为研究者进一步探究

土壤结构及其与土壤肥力、土地利用类型和管理模

式等之间的关系提供了便利 . 例如通过多重分形维

数可探究不同土地利用方式下土壤 PSD 的结构特

征，分析其和有机质之间的关系来评价土地利用方

式的合理性（郭士维等，2022）；在研究不同管理模式

下土壤粒径的多重维数分形特征时，通过分析其与

土壤养分特征之间的关系进而得出不同管理模式对

于土壤质地改良的影响（宛倩等，2022）. 因此，单重

分形和多重分形的结合，可更全面地揭示土壤 PSD
信息，反映土壤物理性质的变化特征（戴磊等，2021）.

黄 河 北 岸 兰 州 段 荒 漠 ‒ 草 原 过 渡 带 植 物 组 成

简 单 ，植 被 稀 疏 低 矮 ，生 态 系 统 敏 感 脆 弱 ，荒 漠 化

演替明显，按照荒漠化程度的轻重程度可将其分为

荒 漠 草 原 、草 原 化 荒 漠 和 荒 漠 3 种 植 被 类 型 区 . 目

前 研 究 人 员 针 对 该 区 域 已 开 展 了 水 热 特 征（岳 平

等 ，2015）、土 壤 侵 蚀（武 翠 翠 和 王 世 杰 ，2021）和 水

土 保 持（马 海 芸 等 ，2012）等 方 面 的 研 究 ，但 有 关 土

壤 PSD 的研究还处于空白状态 . 鉴于此，本文主要

从 不 同 植 被 类 型 区 土 壤 颗 粒 机 械 组 成 、土 壤 PSD
的单重和多重分形维数特征变化进行对比分析，以

期为后续区域生态治理与恢复提供科学依据 .

1 材料与方法  

1.1　研究区概况　

黄 河 北 岸 兰 州 段 荒 漠 ‒ 草 原 过 渡 带（图 1 ， 
36°0ʹ0ʺ~37°40ʹ0ʺN ，102°0ʹ0ʺ~104°40ʹ0ʺE）属 于 温 带

半 干 旱 大 陆 性 气 候 ，年 均 气 温 3.1~9.1 ℃ ，年 均

降 水 量 180~450 mm ，年 蒸 发 量 为 1 100~           
2 100 mm ，年 日 照 时 数 2 050~2 950 h ，无 霜 期

141~158 d. 该 地 区 土 壤 类 型 主 要 为 砂 壤 土 、灰 钙

土 和 黄 绵 土 等 ，土 壤 质 地（图 2）主 要 为 砂 壤 土 、

粉 质 壤 土 和 粉 粒 ，自 然 植 被 以 半 灌 木 和 矮 半 灌

木 为 主 ，由 南 向 北 荒 漠 化 程 度 逐 渐 加 剧 ，是 黄

土 高 原 土 壤 侵 蚀 、水 土 流 失 发 生 的 重 要 地 区 .
1.2　样品采集与测定

     本研究于 2020 年 6 月在黄河上游兰州段丘 陵

图 1　研究区概况

Fig.1　Location of the study area
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区 进 行 采 样 工 作 ，研 究 区 内 共 设 置 12 个 采 样 地

（图 1），分 层 采 集 0~20 cm 和 20~40 cm 土 壤 样 品

共 24 组 ，将 土 壤 样 品 带 回 实 验 室 后 阴 干 过 筛 . 取

过 10 目 筛 样 品 0.5 g 置 于 烧 杯 中 ，加 入 10 mL10%
的 H2O2 加 热 反 应 至 气 泡 消 失 ，以 去 除 样 品 中 的 有

机 质 ；而 后 加 入 10 mL10% 的 HCl 去 除 样 品 中 的

碳 酸 盐 ，待 反 应 完 全 后 注 满 蒸 馏 水 静 置 10 h. 静 置

完 成 后 去 除 上 清 液 并 加 入 六 偏 磷 酸 钠 分 散 剂     
10 mL，使 用 超 声 波 振 荡 仪 超 声 15 min，最 后 使 用

FBS6100‐B 激 光 粒 度 仪 进 行 土 壤 粒 径 分 析 ，仪 器

测 量 范 围 为 0.1~1 250.0 μ m ，每 个 样 品 重 复 测 定

3 次 ，取 其 均 值 作 为 最 终 结 果 . 本 研 究 以 美

国 制 分 类 标 准 作 为 粒 径 分 类 依 据 .
1.3　土壤分形维数　

1.3.1　 单 重 分 形 维 数　 使 用 激 光 粒 度 仪 获 取 土 壤

颗粒体积分布数据，采用土壤颗粒体积分形模型计

算单重分形维数，具体公式如下：

          D v = 3 -
lg ( )V i /V 0

lg ( )di /dmax

,                                          ( 1 )

式 中 ：Dv 为 土 壤 颗 粒 体 积 单 重 分 形 维 数 值 ，Vi

为 直 径 小 于 di 的 土 壤 颗 粒 的 总 体 积 ，V0 为 土 壤

颗 粒 的 总 体 积 ，di 是 某 粒 径 区 间 上 下 限 的 算 术

平 均 值 ，dmax 为 粒 径 分 级 中 的 最 大 粒 径 值 .
1.3.2　多重分形维数　对于单重分形，有一个标度

指数 α 和一个分维数 D 便可，而对于非均匀分布的

分 形 ，则 可 看 作 是 由 单 重 分 形 集 合 构 成 的 集 合 ，它

的 α 和 D 都不再是常量，这样的分形即为多重分形

（徐建华，2002）. 本文的多重分形分析方法主要参考

于 王 德 等（2007）、宛 倩 等（2022）的 研 究 ，首 先 将 原

有 的 测 量 区 间［0.1，1 250］划 分 为 对 数 等 差 递 增 的

100 个小区间 Ii =[ φi，φi + 1 ]，i=1，2，3，…，100，这样

lg (φi + 1 /φi)便为一个常数，该划分在遵从土壤粒径

分布规律的同时也更加客观；其次，划分完 100 个小

区 间 后 令  ϕj = lg (φj，φ 1)，构 建 出 一 个 无 量 纲 区 间

ω = [ lg (0.1 0.1 )，lg (1 250/0.1) ]= [0，4.10]，生 成

100 个 新 的 等 距 小 区 间 ωi = [ϕi，ϕi + 1 ]，i=1，2，      
3 ，… ，100 ，则 这 100 个 区 间 对 应 的 体 积 分 数 分

别 为 v1 ，v2 ，… v100 ；最 后 ，用 尺 度 为 ε 的 相 等 的

“ 盒 子 ”对 整 个 土 壤 粒 径 分 布 跨 度 进 行 划 分 ，得

到 盒 子 总 数 为 N ，这 里 设 定 ε =4.1×2-k ，则 N=
2k ，本 文 k 值 取 为［1 ，6］，ε 取 值 为 2.05 、1.025 、

0.513 、0.256 、0.128 、0.064. 由 每 个 盒 子 所 占 的 概

率 密 度（即 区 间 内 体 积 分 数 vi 的 加 和）μ i（ε）、尺

度 ε 和 参 数 q 可 构 建 出 一 个 配 分 函 数 族 ：

          μi(q,ε)= μi( )ε q

∑
i = 1

N

μi( )ε q
,                                              ( 2 )

式 中 ，μi(q，ε)为 第 i 个 子 区 间 q 阶 概 率 ，这 里 q 取 值

［-8，8］，步长为 1，则土壤粒径分布的 Rényi 信息熵

D（q）（即多重分形广义维数谱）为：

       D (q)= 1
q - 1 lim

ε → 0
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       D 1 = lim
ε → 0
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(q = 1),                 ( 4 )

式 中 ，当 q=0 时 ，D0 为 容 量 维 数 ，即 经 典 分

形 维 数 ；q=1 时 ，D1 为 信 息 维 数 ，提 供 分 布 均

匀 度 或 异 质 性 的 信 息 ；q=2 时 ，D2 为 关 联 维

数 ，提 供 分 布 聚 集 程 度 的 信 息 .
同 样 地 ，可 计 算 得 出 奇 异 强 度 α（q）和 奇

异 谱 函 数 f（q）：

       α (q)= lim
ε → 0

 ∑i = 1

N ( )ε μi( )q,ε lg μi( )ε
lg ε ,                      ( 5 )

       f (q)= lim
ε → 0

 ∑i = 1

N ( )ε μi( )q,ε lg μi( )q,ε
lg ε .                  ( 6 )

1.4　数据处理　

本 研 究 中 所 有 的 统 计 分 析 皆 在 SPSS 22.0

图 2　采样点土壤质地

Fig.2　Soil texture at sampling sites
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中 完 成 ，采 用 单 因 素 方 差 分 析 法（one way‐ANO‐
VA）分 析 不 同 荒 漠 化 程 度 和 不 同 深 度 下 DV 、

D0 、D1 、D2 、△ α 和 △ f 的 差 异 性 ，并 采 用 最 小 显

著 差 异 法（LSD）检 测 差 异 程 度 ；采 用 Pearson 相

关 分 析 和 主 成 分 分 析 法（PCA）分 析 土 壤 机 械

组 成 同 分 形 维 数 之 间 的 关 系 . 土 壤 多 重 分 形 维

数 的 计 算 在 MFA 软 件（Han et al. ， 2020）中 完

成 ，所 有 图 像 的 绘 制 均 使 用 Origin 2021b 完 成 .

2 结果与分析  

2.1　土壤机械组成与分布频率　

由图 3 可知，研究区土壤颗粒主要以粉粒和极

细砂粒为主，按照体积分数由大到小依次为粉粒>
极细砂粒>细砂粒>黏粒>中砂粒>粗砂粒，表现

出随着荒漠化程度加重和土壤深度增加，土壤颗粒

逐 渐 加 粗 的 趋 势 . 具 体 为 ：黏 粒 和 粉 粒 含 量 在 0~ 
20 cm（图 3a）和 20~40 cm（图 3b）由 大 到 小 依 次 为

荒漠草原>草原化荒漠>荒漠，其中黏粒体积分数

在 0~20 cm 分别为 3.01%、4.49% 和 4.53%，在 20~
40 cm 分 别 为 3.03%、4.16% 和 4.93%，粉 粒 体 积 分

数 在 0~20 cm 分 别 为 50.65%、72.23% 和 78.40%，

在 20~40 cm 分别为 36.50%、67.84% 和 78.24%；极

细 砂 粒 体 积 分 数 在 0~20 cm 由 大 到 小 依 次 为 荒 漠

（23.16%）> 草 原 化 荒 漠（19.53%）> 荒 漠 草 原

（15.31%），在 20~40 cm 由大到小依次为草原化荒

漠 （23.68%） > 荒 漠 草 原 （15.77%） > 荒 漠

（14.56%）；细砂粒表现出与黏粒和粉粒相反的分布

趋 势 ，在 0~20 cm 和 20~40 cm 由 大 到 小 依 次 皆 为

荒漠>草原化荒漠>荒漠草原，在 0~20 cm 体积分

数分别为 1.76%、3.73% 和 18.13%，在 20~40 cm 分

别 为 1.06%、4.30% 和 21.85%；中 砂 粒 和 粗 砂 粒 表

现出与细砂粒相似的分布趋势，且基本只存在于荒

漠 土 壤 中 ，在 0~20 cm 体 积 分 数 分 别 为 4.57% 和

0.48%，在 20~40 cm 分别为 18.77% 和 5.28%.
土 壤 PSD 频 率 曲 线 能 够 直 观 地 反 映 土 壤 质 地

情 况 ，频 率 分 布 曲 线 分 布 越 均 匀 ，则 各 分 级 内 土 壤

颗 粒 体 积 分 数 越 接 近 ，颗 粒 分 布 的 异 质 程 度 越 大

（王德等，2007）. 由图 4 可知，随着荒漠化程度加重，

土壤 PSD 频率曲线均匀程度增加，颗粒分布的异质

程度增大 . 其中荒漠草原和草原化荒漠土壤粒径分

布 频 率 曲 线 变 化 幅 度 较 大 ，而 随 土 壤 深 度 变 化 不

大，颗粒主要分布在 1~100 μm 之间，说明荒漠草原

和 草 原 化 荒 漠 土 壤 颗 粒 的 异 质 程 度 较 小 ，主 要 以

细 颗 粒（<50 μm）为 主 ；而 荒 漠 土 壤 PSD 频 率 曲

线 变 化 幅 度 较 小 ，各 粒 径 段 体 积 分 数 分 布 较 均 匀 ，

且 20~40 cm 相 较 0~20 cm 峰 值 向 右 移 动 ，出 现 双

峰 情 况 ，土 壤 颗 粒 主 要 分 布 于 10~1 000 μm，说 明

荒 漠 土 壤 颗 粒 分 布 的 异 质 程 度 较 大 ，且 20~40 cm
土 壤 相 较 0~20cm 颗 粒 异 质 程 度 有 所 增 大 .
2.2　土壤粒径分布的单重分形特征　

通过拟合  lg (di /dmax)和 lg (V i /V 0)建立回归曲

线 ，计 算 出 不 同 植 被 类 型 区 土 壤 0~20 cm 和 20~ 
40 cm 土壤 PSD 单重分形维数 Dv. 由图 5 可知，不同

植 被 类 型 区 土 壤 PSD 单 重 分 形 维 数 Dv 范 围 为

（2.35±0.03）~（2.42±0.06），由大到小依次为荒漠

草原>草原化荒漠>荒漠，表明随着荒漠化程度的

加剧，土壤中细粒物质的损失量加大 . 在 0~20 cm，

荒 漠 草 原（2.41±0.01）和 草 原 化 荒 漠（2.41±0.01）

土 壤 PSD 单 重 分 形 维 数 Dv 显 著 大 于 荒 漠 土 壤

（2.35±0.03）（P<0.05）；在 20~40 cm，荒漠（2.37±
0.03）和荒漠草原（2.42±0.06）土壤 PSD 单重分形维

数 Dv略有上升，而草原化荒漠（2.39±0.05）则有所下

图 3　不同植被类型区土壤颗粒组成

Fig.3　Soil particle composition in different vegetation types
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降，表现为荒漠草原土壤 PSD 单重分形维数 Dv 显著

大于荒漠土壤（P<0.05）；此外，除 0~20 cm 荒漠土

壤 PSD 单重分形维数 Dv 显著小于 20~40 cm 荒漠草

原 土 壤 外 ，其 余 植 被 土 壤 PSD 单 重 分 形 维 数 Dv 在

0~20 cm 和 20~40 cm 皆无显著差异（P<0.05）.
2.3　土壤粒径分布的多重分形特征分析　

如图 6a 所示，不同植被类型区土壤 PSD 的广义

维 数 谱 呈 反“S”状 下 降 ，具 有 一 定 变 化 幅 度 ，且 当     
q>0 时 下 降 趋 势 比 q<0 更 显 著 ；同 时 由 表 1 可 知 ，

广义维数谱参数 D0、D1、D2 之间关系为 D0>D1>D2，

说 明 各 级 土 壤 PSD 呈 现 出 非 均 匀 性 ，具 有 对 其 进

行 多 重 分 形 分 析 的 必 要 性 . 当 q<0 时 ，D（q）的 变

化 幅 度 由 大 到 小 依 次 为 荒 漠 草 原 > 草 原 化 荒 漠 >

荒 漠 ，且 除 荒 漠 草 原 外 表 现 为（0~20 cm）>（20~   
40 cm），表 明 随 着 荒 漠 化 程 度 加 重 和 土 壤 深 度 增

加，土壤分形结构的精细程度有所下降 . 当 q>0 时，

D（q）变 化 幅 度 主 要 用 来 表 征 土 壤 PSD 的 均 匀 性 ，

变化幅度越小代表土壤 PSD 越均匀 . 因此，不同植

被类型区和土壤深度土壤 PSD 的均匀性由大到小依

次为荒漠（0~20 cm）>草原化荒漠（20~40 cm）>草

原 化 荒 漠（0~20 cm）> 荒 漠 草 原（0~20 cm）>
荒 漠 草 原（20~40 cm）> 荒 漠（20~40 cm）.

如图 6b 所示，不同植被类型区土壤 PSD 多重分

形奇异谱函数呈非对称拱形曲线，说明在土壤形成

和演变过程中，在外营力的作用下，土壤颗粒含量在

局部发生了叠加，进而导致土壤 PSD 呈非均匀性特

征（杨振奇等，2021）. 谱宽△α 在 0~20 cm 由大到小

依次为荒漠草原（0.206）>草原化荒漠（0.186）>荒漠

（0.132），在 20~40 cm 由 大 到 小 依 次 为 荒 漠 草 原

（0.217）> 荒 漠（0.178）> 草 原 化 荒 漠（0.170），整 体

上表现出随荒漠化程度加重和土壤深度增加而降低

的趋势；形状特征△ f 在 0~20 cm 表现出荒漠草原>
草 原 化 荒 漠 > 荒 漠 ，在 20~40 cm 表 现 出 荒 漠 >
荒 漠 草 原 > 草 原 化 荒 漠 ，且 均 呈“ 右 钩 ”状 .

由 表 1 可 知 ，不 同 植 被 类 型 区 和 土 壤 深 度 的

土 壤 PSD 容 量 维 数 D0 差 异 不 显 著 ，说 明 不 同 植

被 类 型 区 和 土 壤 深 度 下 土 壤 PSD 范 围 接 近 . 信 息

维 数 D1 在 0~20 cm 和 20~40 cm 由 大 到 小 皆 为 荒

漠 草 原 > 草 原 化 荒 漠 > 荒 漠 ，其 中 荒 漠 20~     
40 cm 土 壤 的 信 息 维 数 D1 显 著 低 于 草 原 化 荒 漠 和

荒 漠 草 原 的 信 息 维 数 D1（P<0.05），说 明 随 着 荒

漠 化 程 度 加 重 ，土 壤 PSD 的 异 质 性 减 小 . 关 联 维

数 D2 同 信 息 维 数 D1 呈 现 出 一 致 的 变 化 趋 势 ，说

明 随 着 荒 漠 化 程 度 加 重 ，土 壤 颗 粒 在 测 量 间 隔

上 分 布 越 均 匀 .D1/D0 也 呈 现 出 同 信 息 维 数 D1 一

样 的 变 化 趋 势 ，说 明 随 着 荒 漠 化 程 度 的 加 剧 ，

土 壤 颗 粒 在 粒 径 密 集 区 的 分 布 数 量 逐 渐 降 低 .
2.4　土壤颗粒组成同分形维数的关系　

不 同 植 被 类 型 区 土 壤 颗 粒 组 成 同 分 形 维 数 的

相 关 性 关 系 如 图 7 所 示 ，各 因 子 间 存 在 不 同 的 相

关 关 系 . 其 中 黏 粒 和 粉 粒 含 量 同 Dv、D1、D2、D1/D0

和 △ α 皆 呈 显 著 正 相 关（P<0.01），同 时 ，粉 粒 同  
△ f 也 呈 显 著 正 相 关（P<0.01）；砂 粒 则 与 Dv、D1、

D2、D1/D0、△α 和 △f 呈 显 著 负 相 关（P<0.01）.
       由 图 8 可 知 ，土 壤 颗 粒 组 成 共 解 释 了 93.2%
分 形 维 数 的 变 异 ，其 中 第 一 轴 解 释 了 70.5% ，第

图 4　不同植被类型区土壤 PSD 频率曲线

Fig.4　Soil PSD frequency curve in different vegetation types

图 5　不同植被类型区土壤 PSD 单重分形维数

Fig.5　Single fractal dimension of soil PSD in different vege‐
tation types
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二 轴 解 释 了 22.7%. 在 各 植 被 类 型 区 ，土 壤 颗 粒

组 成 同 分 形 维 数 间 的 关 系 发 生 了 改 变 . 此 过 程

中 ，随 着 荒 漠 化 程 度 的 改 变 ，土 壤 颗 粒 分 布 具 有

明 显 的 分 化 模 式 ，表 现 为 不 同 植 被 类 型 区 和 土

壤 深 度 的 土 壤 颗 粒 分 布 置 信 区 间 逐 渐 分 离 ，呈

左 移 趋 势 . 这 种 分 化 模 式 在 荒 漠 土 壤 颗 粒 分 布

上（尤 其 20~40 cm）表 现 得 尤 为 明 显 . 其 中 黏 土

含 量 、粉 粒 含 量 、Dv 、D1 、D2 、D1/D0 、△ α 和 △ f 随

荒 漠 化 减 弱 程 度 呈 正 相 关（P<0.05），砂 粒 含 量

则 随 荒 漠 化 程 度 减 弱 而 呈 负 相 关（P<0.05）.

3 讨论  

3.1　荒 漠 化 程 度 对 土 壤 颗 粒 组 成 和 分 布 特 征

的 影 响　

土壤颗粒组成受成土母质和环境变化的影响（魏传

义 等 ，2015），一 定 程 度 上 决 定 了 土 壤 的 基 本 形 状

（宛倩等，2022）. 本研究中，土壤颗粒组成主要为粉

粒和细砂粒，荒漠化程度的加重迫使土壤颗粒组成

趋 于 砂 粒 ，且 随 土 壤 深 度 增 加 这 一 趋 势 更 为 明 显 ，

这 与 多 数 研 究 结 果 一 致（高 君 亮 等 ，2014；郭 树 江

图 6　不同植被类型区土壤 PSD 多重分形谱函数

Fig.6　Multifractal spectrum function of soil PSD in different vegetation types

表 1　不同植被类型区土壤 PSD 多重分形参数

Table 1　Multifractal parameters of soil PSD in different vegetation types

指标

D0

D1

D2

D1/D0

土壤深度（cm）

0~20
20~40

0~20
20~40

0~20
20~40

0~20
20~40

荒漠

1.000±0.000a
1.000±0.000a
0.991±0.006ab
0.983±0.006b
0.982±0.012ab
0.967±0.011b
0.991±0.006ab
0.983±0.006b

草原化荒漠

1.000±0.000a
1.000±0.000a
0.997±0.003a
0.995±0.003a
0.993±0.006a
0.991±0.006a
0.997±0.003a
0.995±0.003a

荒漠草原

1.000±0.000a
1.000±0.000a
0.997±0.002a
0.996±0.006a
0.994±0.005a
0.992±0.012a
0.997±0.002a
0.996±0.006a

注：不同小写字母代表两组数据间存在显著差异性，其中 P<0.05.

图 7　土壤分形维数同颗粒组成的相关关系

Fig.7　Correlation between soil fractal dimension and soil par‐
ticle composition

红色椭圆代表正相关；蓝色椭圆代表负相关；相关系数绝对值越高，

椭圆越窄，系数值为 1 时为一条直线，系数小于 0.01 时为一个点；*为

P<0.05；**为 P<0.01
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等 ，2018；蒋 嘉 瑜 等 ，2021）. 这 是 因 为 荒 漠 ‒草 原 过

渡带环境条件恶劣，植被和土地的荒漠化导致侵蚀

作 用 进 一 步 加 强（高 君 亮 等 ，2014），迫 使 更 多 的 黏

粒 、粉 粒 迁 移 损 失 ，砂 粒 含 量 增 加（蒋 嘉 瑜 等 ，

2021）；随着土壤深度的增加，土壤对侵蚀的敏感程

度 增 加 ，越 容 易 发 生 侵 蚀（赵 文 智 等 ，2002；贺 燕 ，

2020）. 从土壤颗粒分布频率来看，随荒漠化程度加

重 和 土 壤 深 度 增 加 ，土 壤 颗 粒 的 异 质 程 度 逐 渐 增

大 ，土 壤 质 地 分 布 均 匀 程 度 逐 渐 降 低（图 4），这 与

宛 倩 等（2022）的 研 究 结 果 相 似 ，其 原 因 可 能 为 ：相

较于草原化荒漠和荒漠草原，荒漠土壤由于植被覆

盖 度 及 矿 物 质 含 量 的 降 低 ，土 壤 发 育 较 差 ，地 下

根 系 较 少 ，须 根 不 发 达 ，无 法 有 效 地 固 结 土 壤 和

改 善 土 壤 结 构（宛 倩 等 ，2022），且 随 着 侵 蚀 敏 感

度 的 增 加 ，这 一 趋 势 愈 加 明 显（齐 雁 冰 等 ，2007）.
3.2　荒漠化程度对土壤 PSD 分形维数的影响　

单 重 分 形 维 数 进 一 步 揭 示 了 不 同 植 被 类 型 区

土壤颗粒物质的损失情况（赵文智等，2002）. 本研究

中 ，随 着 荒 漠 化 程 度 的 加 剧 ，土 壤 颗 粒 的 单 重 分 形

维 数 逐 渐 降 低 ，且 随 土 壤 深 度 的 增 加 无 明 显 变 化 ，

与 多 数 研 究 结 果 相 一 致（齐 雁 冰 等 ，2007；刘 红 梅

等，2021），其原因为：随着荒漠化程度的增加，植被

覆 盖 度 降 低 ，风 蚀 程 度 增 加 ，不 利 于 细 粒 物 质 的 沉

积 ，而 细 粒 物 质 相 较 粗 粒 物 质 所 形 成 的 微 孔 隙 较

多 ，能 使 土 壤 结 构 趋 于 复 杂 和 稳 定（齐 雁 冰 等 ，

2007）；此 外 ，细 粒 物 质 有 利 于 土 壤 水 分 的 吸 附

保 持 ，但 随 着 荒 漠 化 程 度 的 加 重 减 少 了 细 粒 物

质 含 量 ，进 而 迫 使 土 壤 水 分 含 量 降 低 ，抑 制 了 植

被 的 生 长 发 育（刘 红 梅 等 ，2021），这 种 恶 性 循 环

将 导 致 细 粒 物 质 损 耗 殆 尽 ，土 壤 趋 于 粗 粒 化 .
多 重 分 形 维 数 可 以 量 化 土 壤 颗 粒 分 布 的 局 部

变异和非均匀特征（Li et al.， 2022）. 本研究中土壤

多重分形的广义维数谱呈反“S”形递减（图 6a），且

在稀疏区更为敏感（王德等，2007）；同时，随着荒漠

化程度加重和土壤深度增加，土壤分形结构的精细

程度有所降低，土壤 PSD 的均匀性则逐渐升高，多

重分形参数表现为 D0>D1>D2，这与众多研究结果

一 致（张 桉 赫 等 ，2019；刘 红 梅 等 ，2021；郭 士 维 等 ，

2022）. 其 中 容 量 维 数 D0 与 荒 漠 化 程 度 和 土 壤 深 度

无显著关系，说明在 3 种植被类型区，土壤颗粒缺失

的粒径数目无区别（郭士维等，2022）；信息维数 D1、

关联维数 D2 和 D1/D0 皆表现为随荒漠化程度的加剧

和 土 壤 深 度 增 加 逐 渐 降 低 ，其 原 因 可 能 为 ：荒 漠 化

程 度 的 加 重 减 少 了 植 被 覆 盖 度 、凋 落 物 和 根 系 数

量，进而降低了土壤水分及有机质等营养物质的含

量（刘 红 梅 等 ，2021），使 得 细 粒 物 质 易 受 风 雨 侵

蚀 、雨 水 渗 透 而 流 失（张 桉 赫 等 ，2019）；同 时 ，随 着

土 壤 深 度 的 增 加 ，根 系 进 一 步 减 少 和 侵 蚀 敏 感 度

的 增 加 使 得 这 种 趋 势 进 一 步 加 剧（赵 文 智 等 ，

2002；贺 燕 ，2020）. 土 壤 多 重 分 形 的 奇 异 谱 函 数 均

呈“ 右 钩 ”状 ，这 与 代 豫 杰 等（2017）的 研 究 结 果 不

一 致 ，表 明 黄 河 北 岸 兰 州 段 荒 漠 ‒草 原 过 渡 带 土 壤

粒 径 分 布 多 集 中 于 小 概 率 区 间 ，这 可 能 是 由 于 生

境 类 型 多 变 引 起 的 . 谱 宽 △ α 是 对 分 形 结 构 上 不

同 区 域 、不 同 层 次 、不 同 局 域 条 件 特 性 的 综 合 描

述 ，对 空 间 变 量 复 杂 程 度 的 描 述 更 为 细 致（杨 振 奇

等 ，2021）. 本 研 究 中 △ α 整 体 上 随 荒 漠 化 程 度 加 剧

呈 降 低 趋 势 ，但 在 不 同 土 层 ，降 低 趋 势 有 所 不 同 ，

其 原 因 可 能 为 ：尽 管 荒 漠 化 程 度 和 土 壤 深 度 增 加

使 得 土 壤 PSD 的 均 匀 性 逐 渐 增 加 ，但 小 概 率 子 集

可 能 提 供 了 更 多 样 的 生 境 条 件 ，导 致 部 分 地 区 土

壤 PSD 的 均 匀 性 发 生 改 变（刘 红 梅 等 ，2021）.
3.3　分形维数与土壤颗粒组成的关系　

土 壤 颗 粒 组 成 是 影 响 分 形 维 数 的 重 要 因 素 之

一（宛倩等，2022）. 本研究中，土壤颗粒单重分形维

数 和 多 重 分 形 维 数 同 黏 粒 、粉 粒 含 量 呈 显 著 正 相

关，同砂粒含量呈显著负相关，即颗粒越细，分形维

数 值 越 高 ，与 多 数 研 究 结 果 一 致（王 德 等 ，2007；Li 
et al.， 2018；宛 倩 等 ，2022），说 明 单 重 分 形 维 数 和

多 重 分 形 维 数 能 够 很 好 地 表 示 土 壤 颗 粒 组 成 及 反

图 8　不 同 植 被 类 型 区 土 壤 颗 粒 组 成 及 分 形 维 数 的 主 成

分 分 析

Fig.8　PCA of soil particle composition and fractal dimension 
in different vegetation types
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映 其 变 化 特 征 ，证 明 了 利 用 土 壤 颗 粒 单 重 分 形 维

数 和 多 重 分 形 维 数 来 描 述 不 同 荒 漠 化 程 度 下 土 壤

质 地 变 化 的 可 行 性 . 主 成 分 分 析 结 果 表 明 ，随 着 荒

漠 化 程 度 的 增 加 ，土 壤 颗 粒 分 布 呈 现 分 化 模 式 ，这

与 Li et al.（2022）的 研 究 结 果 相 似 ，表 明 3 种 植 被

类型区土壤颗粒机械组成与分形维数具有差异性，

进 一 步 验 证 了 土 壤 分 形 维 数 在 评 价 土 壤 质 地 方 面

的 重 要 性 ；黏 粒 含 量 、粉 粒 含 量 、Dv、D1、D2、D1/D0、

△ α 和 △ f 与 荒 漠 化 减 弱 程 度 呈 正 相 关 ，砂 粒 含 量

则 与 荒 漠 化 减 弱 程 度 呈 负 相 关 ，说 明 随 着 荒 漠 化

程 度 的 加 重 ，土 壤 各 粒 级 体 积 分 数 空 间 上 分 布 均

匀 程 度 降 低 ，变 异 程 度 升 高 ，这 可 能 导 致 区 域 土

壤 侵 蚀 增 加 、水 土 保 持 能 力 下 降 和 养 分 固 持 能

力 丧 失 ，对 区 域 生 态 系 统 造 成 不 可 逆 转 的 影 响 .

4 结论  

（1）研 究 区 土 壤 主 要 以 粉 粒 和 极 细 砂 粒 为

主 ，按 照 体 积 分 数 排 序 为 粉 粒 > 极 细 砂 粒 > 细 砂

粒 > 黏 粒 > 中 砂 粒 > 粗 砂 粒 . 随 着 荒 漠 化 程 度 加

重 和 土 壤 深 度 增 加 ，土 壤 PSD 的 均 匀 程 度 和 颗 粒

分 布 异 质 程 度 增 大 ，土 壤 质 地 均 匀 性 降 低 .
（2）三 种 植 被 类 型 区 土 壤 颗 粒 分 布 的 单 重

分 形 维 数 范 围 为（2.35±0.03）~（2.42±0.06），

由 大 到 小 依 次 为 荒 漠 草 原 > 草 原 化 荒 漠 > 荒

漠 ，随 土 壤 深 度 改 变 无 显 著 变 化 ，表 明 随 着 荒

漠 化 程 度 加 重 ，细 粒 物 质 的 损 失 逐 渐 加 大 .
（3）土 壤 PSD 多 重 分 形 参 数 D1 、D1/D0 、D2

和 △ α 皆 随 荒 漠 化 程 度 加 重 和 土 壤 深 度 增 加

呈 递 减 趋 势 ，即 土 壤 PSD 的 异 质 性 减 小 ，均 匀

性 增 加 ，土 壤 逐 渐 粗 颗 粒 化 ；奇 异 谱 函 数 中   
△ f 呈“ 右 钩 ”状 ，表 明 PSD 结 构 中 小 概 率 子 集

占 主 要 地 位 ，但 △ α 随 土 层 降 低 幅 度 的 不 同 说

明 部 分 地 区 土 壤 PSD 的 均 匀 性 发 生 了 改 变 .
（4）土壤 PSD 单重分形维数和多重分形维数与

土壤颗粒组成具有显著相关关系，且黏粒含量、粉粒

含量、Dv、D1、D2、D1/D0、△α 和△ f 与荒漠化减弱程度

呈正相关，砂粒含量与其则呈负相关，即土壤各粒级

体积分数空间分布均匀程度降低，变异程度升高 .
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