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摘 要 : 土壤团聚体是土壤肥力的基础
,

团聚体结构对土壤肥力有重要的影响
。

用团聚体几何平均直径 (G 剐刃 )
、

平均重量直径(M , 汉, )
、

粒径分布分形维 (D )和表面分形维(尸)分别对紫色土团聚体及水稳性团聚体进行分析
:

几

何平均直径 (G 八双〕)
、

平均重量直径 (MW刃 )
、

粒径分布分形维 (D )和表面分形维 (尸)从不同角度反映紫色土团聚体

特征 ; 几何平均直径 (G 倒刃 )
、

平均重量直径 (加即刃〕)对团聚体和水稳性团聚体分布均能较好地反映 ;粒径分布分形

维(D )和表面分形维 (尸)能更好地反映团聚体的水稳性和抗蚀性
,

是描述土壤团聚体水稳性和抗蚀性的新指标和

新方法
。
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土壤的固体物质由不同比例的粗细不一
、

形状

和组成各异的土粒组成
,

它是一个多分散和多孔的

体系
。

土壤团聚体是由多个粘粒和其它细土粒通过

团聚作用形成
,

研究表明
,

土壤团聚体结构是土壤肥

力的中心调节器
,

其大小分布和稳定性影响着土壤

的孔隙性
、

持水性
、

通透性和抗蚀性
,

国内外特别是

国内近几年的研究明确了土壤团聚体在土壤肥力中

重要作用 〔‘
,

“1
。

如何用量化的团聚体特征分析其与

土壤肥力的关系
,

必须首先对土壤团聚体结构进行

定量描述
,

传统的团聚体特征描述主要有土壤团聚

体的团聚状况
、

团聚度
、

分散度以及平均重量直径

(MH仪〕)和几何平均直径(G 州。 )等〔”〕
。

分形理论从曼德尔勃罗特 (B
.

B
.

Man de lbo rt )

19 6 7 年在美国《科学》杂志上发表题为
“

英国的海岸

线有多长
”

起到他的专著《Fra ct al : Fb r lll

Ch an ce an d

D im e n si
on))

[ 4 ]
、

《T h
。

阮
e ta l G eo m e tr y 。f N a tu re 》[

, l

发表并将分形定义为组成部分与整体以某种方式相

似的
“

形
”

为标志而建立起来
,

已倍受自然科学家和

社会科学家的关注
,

并被逐渐地应用于 自然界和人

类社会存在着无特征尺度却有 自相似性的体系中
,

成为研究和 处理复 杂现象 的强有 力的理论 工

具 [6, 7 1。 土壤是具有 自相似性结构的多孔介质
,

具

有一定的分形特征[“〕
,

利用土壤颗粒的重量分布可

直接计算土壤团聚体分布和颗粒表面的分形维

数〔9
,

’”〕
。

不同的研究者对土壤的团聚体特征〔
‘’〕

、

粒

度分布的分形特征以及团聚体分形维与土壤肥力的

关系等进行了研究汇’2一
‘5 1

,

但紫色土团聚体的分形

维与传统土壤团聚体特征指标的关系尚未见报道
,

本文利用不同的土壤团聚体分维计算模型计算紫色

土团聚体分布和颗粒表面的分形维数
,

对紫色土团

聚体特征的指标进行比较分析
,

从而为描述土壤团

聚体特征提供一个新方法和新指标
。

1 材料与方法

1
,

1 样品采集

在重庆市北暗区
、

渔南县分别采集三叠系飞仙

关组 (T
l
f)

,

侏罗系沙溪庙组 (戈
s
)
、

遂宁组 (J
3 s
)

、

蓬

收稿 日期《R o
e iv曰 d a te )

: 20 02 一 20 一 2 1 ;改回 日期沙
‘ Cep ted )

: 2 00 3 一 。-一 5
。

基金项目(Fo un dat ion it em )
:
教育部博士点基金(T he L、义 t

ora
te F t川 d of 创

u

cat ion Mi ni st ry )(2 000 0 6 2 50 5) 资助 ; 中国科学院知识创新工程
。

〔s
u p因rt ed by Th

e K no w led g e I
nno va tion P咧

e e t o r CA S)(KZ CX 一 2 一 S w 一 3 1 9 一 3〕

作者简介(BI
O g r a p卜y)

:
骆东奇(197 2 一

)
,

男
,

博士研究生
。

主要从事土水资源及生态环境建设研究
,

发表论文 ro 余篇
。

【LU 〕氏
r艰

一

qi
,

m a !e
,

长川 、in 1 9 7 2
,

击父 to r ean d idate
,

15 d e v o ted to the 6 el d of lar 记阴d wa ter

~ ~
, the

~
trt lc t

ion
o f e

col 叩ica lenv i

ronrnen
t ,

an d

腼 nlore
than 2 0 art ieles in p

ress
.

」



3 期 骆东奇
,

等
:
旱地紫色土团聚体特征的指标比较

莱镇组(J3 p )紫色母质发育的耕作条件基本一致的

早地紫色土土壤
,

同时采集 0一 20 cm 和 20 一 40
。m

两个不同深度
。

三叠系飞仙关组(T
l
f) 暗紫色泥灰

岩母质发育的土壤采于重庆市北暗区鸡公山
,

土壤

为暗紫泥(Al
、

戊 ) ; 侏罗系沙溪庙组 (J
Z s
)紫色泥岩

母质发育的土壤采于重庆市北猪区梅花山
,

土壤为

灰棕紫泥(B ,
、

肠 ) ;侏罗系遂宁组 (J
3 s
)棕红色泥岩

母质发育的土壤采于重庆市撞南县太安镇
,

土壤为

红棕紫泥 (Cl
、

q ) ;侏罗系蓬莱镇组 (J3 p )紫红色泥

岩母质发育的土壤采于重庆市渔南县塘坝镇
,

土壤

为棕紫泥 (D
, 、

场 )(1一土壤剖面深度为 0 一 20
c m

,

2一土壤剖面深度为 20 一 40 cm )
,

供试土壤基本性

状列于表 1
。

表 1 供试土壤理化性状

T a ble l 黝
n le Physi

e al a n d ell翻 n ical p拍pert ie s o f the 劝11 发旧l p le

土样号 土壤类型
土壤层次

(crn )

碱解氮

(m g /k g )

速效磷

(mg
/ k g )

粘粒

(% )

A
1

暗紫泥
0 一 2 0

有机质

(g八g )

2 8
.

9 3 9 1
.

10 2 8
.

2 9

速效钾

(mg /k g )

14 0
.

4 2 2 6 5 1

州
(为〔艾儿 馆/ kg )

7
.

4 8 2 3
.

6 2

2 0 一 4 0 14
.

2 2

灰棕紫泥 0 一 2 0 一2
.

3 3

2 0 一4 0 8
.

8 0

6 3
.

14 1 8
.

6 2 2 2
.

3 0 7
.

3 7 2 2
.

1 1

4 6
.

9 7

2 9
.

7 2

2 8
.

8 2

18
.

0 2

9 7
.

6 2

1 18
.

9 3 2 1
.

0 6 6
.

7 2 12
.

8 7

红棕紫泥 0 一 2 0 12
·

2 8 一9
.

3 0

2 0 一 40 5
.

9 8 1 7
.

0 8

2 1
.

17

1 2
.

2 5

7 4
.

8 1

1 0 4
.

1 6

1 6
.

9 3 6
.

7 7 1 4
.

0 9

10
.

6 2 7
.

8 8 62
.

14

8 4
.

4 7

棕紫泥 0 一 2 0 1 1
·

15 36
.

4 0

2 0 一 4D 9
.

5 4 26
.

6 9

2 3
.

6 0 9 0
.

18

8
.

4 8

4
.

15

7
.

8 2

8
.

1 0

7 9
.

3 3

7 7
.

6 5

12
.

3 9 8 3
.

18 2
.

0 9 7
.

4 8 7 8
.

6 2

凡Bl玩CIqDI压

1
.

2 分析测定

土壤团聚体测定用沙维诺夫干筛法
,

水稳性团

聚体测定用沙维诺夫湿筛法〔
’“〕;颗粒组成简易比重

计法测定〔
‘“〕;有机质用重铬酸钾容量法测定〔

‘7 〕;碱

解氮
、

速效磷
、

速效钾
、

碳酸钙和 州 采用常规分析

法 [ 17〕
。

2 结果与分析

2
.

1 土坡团聚体稳定性分析

团聚体的水稳性是影响土壤抗蚀性能的主要因

素
,

不同母质发育的紫色土团聚体稳定性存在差异

(表 2)
,

> 0
.

25 ~ 水稳性团聚体表现为 A , > B , >

Cl > D , ,

A : > c : > B Z > D : ;结构破坏率表现为 D l

> Cl > B , > A l ,

D Z > B Z > c Z > A Z 。

形成差异的主

要原因可能是四种紫色土母岩沉积相不一致
,

三叠

系飞仙关组(Tl f) 暗紫色泥灰岩沉积相为干燥炎热

高气压下的陆缘线海环境
、

侏罗系蓬莱镇组 (J3P) 紫

红色泥岩沉积相为比较干旱条件下的河流和间歇湖

泊环境
、

侏罗系沙溪庙组(JZs )紫色泥岩沉积相为比

较湿润下的河流环境
、

侏罗系遂宁组(J3
s
)棕红色泥

岩沉积相为比较干旱条件和河漫湖泊的洪水泛滥至

正常河流环境
。

四种母质沉积相的不同
,

以及由沉

积相的差异引起的母质矿物成分
、

化学组成
、

物理特

性成熟度与氧化物活动性不同而影响形成土壤的物

理
、

化学性质差异〔‘8]
。

2
.

2 团聚体分布特征分析

土壤团聚体由粗到细是连续的
,

粒径的大小并

没有截然的界限
。

为了研究的方便
,

人为地把团聚

体划分为不同的粒级
,

不同粒级的界限并不是绝对

的
,

即不是超出这个粒级界限边缘的团聚体就有完

全不同的性质和组成
,

而是在这个界限范围内的绝

大部分团聚体具有某些特定的性质和组成〔3 ]
。

描

述包含不同团聚体粒径分布信息的指标常用的有大

于某一粒级的团聚体的量
、

团聚体的平均重量直径

(MW D )和几何平均直径 (GM D )
。

土壤是一个分

散
、

多孔的介质体系
,

具有分形特征
,

用 土壤团聚体

分布的分形维和表面分形维描述土壤团聚体的分布

状况报道尚不多见
。
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表 2 紫色土团聚体组成及稳定性

Ta ble 2 T he c O In POSe an d s tab ility o f PIJ rPle 骊l越男r e g a tes

土样号
10 一 5

不同粒径 (~ )团聚体的含量(% )

3 一 2 2一 1 1一 0
.

5 0
.

5 一 0
.

2 5 > 0
.

2 5

结构破坏率2)

(% )

1) 分子代表干筛团聚体含量
,

分母代表湿筛团聚体含量 ;

2 )团聚体结构破坏率 = (> 0
.

25 ~ 团聚体
一 > 0

.

25 ~ 水稳性团聚体 )/ > 0
.

25 ~ 团聚体
。

利用 K a tz仁, 9 1的公式

V (占> d ,
) = A 〔1 一 (汀

,
众 )3

一 D
〕

可以推导出土壤颗粒的重量分布与平均粒径间的分

形关系式 {l9 1

W (占) d ,
)

W
o

d
、

、 。 _ n

二 1 一 (书二一 厂 口

a
~

‘

利用 此 模 型 取对 数 后 对 19 (乒 )3
一 “
和

“
n 砚父

W (占> 舀
、

)
、 .

~ _ _ _
, . ,

_ _ _

_
. 、

_
,

_ _
, .

_ _

lg 一 , 而

一
进仃回妇分价即 叫求 出团 果体夏量分

v , 0

布分形维 D 值
。

根据土壤孔隙
、

土壤团聚体间关系

及分形学原理推导出粒级质量
、

粒径与土壤颗粒分

形维数的关系式〔2”J

W (蕊 R ) = C x R

2里丝二坦丑上l丝* ,

声
一 SP + 4

可以推导出土壤团聚体粒级质量与土壤颗粒表

面分形维的关系式
n

、
。

. ,

2 P 2 一 1 3P + 14
二 、 ,

_

lfl 厂
r
一 lll U n 十 L一下万了一

- 二二丁, 一丁一 十 1 ) lfl 入
尸

‘
一 勺尸 十 4

对此进行回归分析
,

可用回归分析斜率 K 计算出土

壤团聚体表面分形维

1 8 一 SK + 了(15 一 5兀)
2 一 4 火 (4 一兀 )汉 (15 一 4兀)

Z x (4 一 K )

不同紫色土团聚体粒径分布分形维数(D )和团

聚体表面分形维 (尸 )(表 3 )
,

不同紫色土团聚体 D

和尸 值存在差异
,

O一2 0 c m 和 2 0 一 4 0 c m 两层间没

有明显的规律性变化
,

其原因可能是成土母质不同

而造成的差异
。

比较 D 和 尸 两者存在极显著的相

关关系(
r 二 0

.

964
‘ 苦 , n 二 8 )

,

也就是紫色土团聚体

粒径分布分形维数大
,

则表面分形维数也大
,

因此
,

在筛选土壤团聚体指标时可取其中之一作为评价团

聚体分布状况
。

不同紫色土 G例。 和 几月不D 不同
,

O

一 2 0 c m 和 20 一 4O crn 两层间没有明显的规律性变

化
。

〔孙可D 和MW刀 两指标间存在极显著的相关关

系(
r 二 0

.

9 7 4
井 开 , n = 8)

,

并且 G侧刃 和 MW I) 与 >

2
~ 团聚体量有极显著相关关系 (

r = 0
.

9 7 1 “
,

n = 8 ; : 二 0
.

96 5
芳 ‘ , n = 8 )

,

说明 6 MD 和 MW I〕可

以反映 > 2
~ 团聚体量的多少

,

可以反映土壤团聚

特征
。

2
.

3 紫色土水稳性团聚体特征分析

土壤团聚体的稳定性在形成和保持良好的土壤

结构上具有重要的作用
,

是土壤抗冲刷
、

抗侵蚀的主

要内在因素之一
,

并且团聚体的水稳性也能较好的

反映团聚体的质量
。

不同紫色土水稳性团聚体 G MD
、

九n下D
、

粒径

分布分形维(D )和团聚体表面分形维 (尸 )不同(表

4 )
,

0 一 2 0 em 和 2 0 一 4 ocm 两层间没有明显 的规律

性变化 ; G例刃 和 M叼刁〕相关关 系不显 著 (
r 二

0
.

54 6
, n 二 8)

,

G刻. 与 D 和 尸 均达到极显著相关
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(
r = 一 0

.

953
’ ‘ , n = 8 : r = 一 0

.

96 7 “
, ; , = 8 )

,

表

明儿何平均直径与粒径分布分形维
、

团聚体表面分

形维从不同的角度反映土壤水稳性团聚体的分布特

征
。

另一方面
,

九f吓刃 与 > Z m m 水稳性团聚体呈极

显著正相关关系
,

这与团聚体表现 出一致的关系 ;

G M工〕
、

D 和尸 与 > o
.

2 5 m m 水稳性团聚体有极显著

的相关性 (
: 二 0

.

8 94
苦 ‘ , r 二 一 0

.

9 78
餐 爷 , 厂 =

一 0
.

9 6 4 “
, n = 8)

,

表明 G MD
、

D 和尸 能较好的表

征 > 0
.

2 5 m m 水稳性团体量 ; G侧刃
、

D 和 尸 与团聚

体结构破坏率也表现出极 显著 的相关关系 (
r =

一 0
.

90 1
务 釜 , r = 0

.

98 1
斧 ‘ , r = 0

.

9 6 7
‘ 关 , n = 8 )

。

分析表明几何平均直径 (6 八刃〕)与粒径分布分形维

(D )
、

表面分形维(P )是水稳性团聚体不同粒径分

布信息的综合指标
,

能很好的反映团聚体的水稳性

特征
。

表 3 紫色土团聚体分布特征 ’)

Ta ble 3 T he

fea
t u re s o f p u r ple 阳11昭g r e gat 巴

土样号
G M D

(rnrn )

入吓人 )

(rnm )

粒径分布

分形维 D
相关系数

表面分形维

P

0
.

8 0 9

0
.

7 4 0

0
.

6 3 8

0
.

9 5 0

8 3 7

8 8 3

0
.

8 0 ()

80370930068854
�、�艺n76气
以心J‘J,‘,乙,�勺‘,‘,�,乙

2
.

6 9 6 0
.

6 5 7

9457635885958781
0OOn勺nygQ
声n勺q00八曰On

�(jn�09160625160170043l
勺‘月、�门‘11勺
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其中 w
‘
为平均直径为戈 的团聚体的重量分数

;
相关系数为

团聚体分布分形维回归分析相关系数 ; K 为表面分形模型 回归分析的直线斜率
。

表 4 紫色土水稳性团聚体分布特征
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3 结 语

1
.

不同母质发育旱地紫色土 团聚体粒径分布

和水稳性存在差异
,

用几何平均直径 ( G 九扛〕)
、

平均

重量直径 ( MW 刃 )
、

粒径分布分形式形维 ( D )和团

聚体表面分形维 (尸)能表征团聚体的差异
。

2
.

几何平均直径 ( G侧刃 ) 和平均重 量直径

( MW D ) 与 > 2~ 团 聚体 量呈极 显著相关
,

用

G 泪刃 和人夕W D 能反映大团聚体的状况
。

3
.

紫色土 团聚体 的水稳性用 几何平均直径

( G 侧D )
、

粒径分布分形维 ( D )和团聚体表面分形维
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(尸)能很好地描述
,

它们综合了水稳性团聚体的分

布和团聚体的水稳性特征
。

4
.

描述紫色土团聚体和水稳性团聚体
,

在指标

的选择上应有差异
,

选取几何平均直径 (GM D )
、

粒

径分布分形维(D )和团聚体表面分形维 (尸)能较好

地描述紫色土水稳性团聚体粒径分布
、

表面特征和

水稳性状况及抗蚀性 ; 选取团聚体几何平均直径

(G州刃 )和平均重量直径 (M研月〕)可以描述 团聚体

的粒径分布
,

但用粒径分布分形维 (D )和团聚体表

面分形维(尸)描述团聚体的分布和表面特征不及应

用于描述水稳性团聚体状况效果好
。
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