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摘  要  本文以塔里木盆地南缘策勒绿洲为例, 基于农田表层土壤样品的体积粒径分布数据, 通过分形理论

重点探讨绿洲农田这一主要土地利用类型下土壤粒径分布特征及变异状况, 并根据粒径分布分形维数变化对

其主要影响因素进行研究。结果表明: 绿洲范围内农田土壤分维值存在显著性差异, 其值介于 2.11~2.27 之间, 
总体偏低; 土壤粒径分布分维值与小于 50 μm 粒径土壤颗粒体积含量及土壤有机质含量呈显著正相关; 农田

利用年限的差异性对土壤粒径分布产生重要影响, 而农田分布位置的差异性则对土壤粒径分布未体现出规律

性影响。因此, 保证农田长期合理的耕作管理方式将有助于土壤粒径分布属性的稳定及提高。 
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Abstract  This paper presents a case study emphasizing the variations in particle size distribution (PSD) characteristics and its 
influencing factors in Cele Oasis farmland soils in the southern rim of Tarim Basin, Xinjiang, China. The results show significant 
difference in fractal dimensions (D) of farmland soils in the oasis. D is generally low and varies within 2.11~2.27 range. There exists 
a significant positive correlation between D and volume content of soil particles <50 μm on the one hand, and between D and soil 
organic matter content on the other. Whereas the duration of farmland cultivation importantly influences soil PSD, no consistent rela-
tion exists between locational distribution of farmland and soil PSD. These results suggest that long-term and appropriate tillage 
management of farmlands could have such beneficial effects as conserving and improving soil PSD. 
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土壤粒径分布(Particle size distribution, 简称
PSD)作为重要的土壤物理属性 , 对土壤的水文特
性、土壤肥力状况以及土壤侵蚀等有着显著影    
响[1−3]。揭示土壤 PSD 变异特征是土壤环境研究中

的一项重要内容[4−5]。作为一种具有自相似结构的多

孔介质, 可以利用分形几何学来研究土壤的性状特
征, 因此分形理论的运用成为表征 PSD 的主要进展
之一[6]。具体通过分形维来描述、刻画土壤颗粒粒
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径及孔隙分布状况, 由此进一步研究土壤的其他理
化性状[7]。利用分形理论, 从不同土地利用类型角度
探讨土壤 PSD 特征及其之间的差异性, 是当前研究
的重要思路[8], 如王德等[8−9]通过分形理论对黄土高

原  不同土地利用类型土壤 PSD 特征进行研究, 胡
云锋等[10]对内蒙古不同土地利用类型下土壤 PSD特
征进行研究等 , 均表明不同土地利用类型下土壤
PSD 差异性明显, 且指出土地利用类型及土地覆被
变化是 PSD差异性产生的主要原因。 

相比较而言, 在干旱区绿洲范围内同一种土地
利用类型下的土壤 PSD特征及其差异性研究还相对
缺乏。绿洲作为干旱气候背景下的中、小尺度非地

带性景观, 多分布在山前地带, 地形多平坦简单[11], 
气候及地形等因素决定了绿洲土地利用类型的相对

单一性, 而农田是绿洲最重要的土地利用类型。因
此以绿洲范围内农田为研究对象, 重点探讨这一土
地利用类型下土壤 PSD 特征及变化状况, 有助于深
入了解绿洲农田土壤粒度属性及其他相关属性变化

状况。土壤有机质(Soil organic matter, SOM)作为土
壤质量的最佳指标之一, 被用来作为验证分析。 

位于塔里木盆地南缘的绿洲, 气候极端干旱且
风沙活动强烈, 对绿洲有着重要影响[12]。本文以塔

里木盆地南缘策勒绿洲为典型研究区, 农田为研究
对象, 通过分形理论对农田表层土壤 PSD进行分析, 
重点探讨了绿洲范围内农田土壤 PSD体积分形维数
特征及产生 PSD差异性的主要影响因素。 

1  研究区概况 

策勒绿洲(广义)位于塔克拉玛干沙漠南缘中段、
昆仑山北麓 (35°17′55″~39°30′00″ N, 80°03′24″~ 
82°10′34″ E), 海拔 1 300~5 500 m。研究区属典型的
大陆性干旱气候, 年均降水量 35.1 mm, 年均蒸发量
2 595.3 mm, 干燥度 20.8[13]。昼夜温差较大, 年均温
日较差在 15 ℃以上, 常年多风并以西北风为主风
向。发源于昆仑山的策勒河是当地的主要河流, 多
年平均径流量为 1.27×108 m3。绿洲的东、西部被自

然植被所包围, 植被以疏叶骆驼刺(Alhagi sparsifo-
lia Shap.)自然植被为主, 盖度约 38.9%, 南部与流动
沙丘和戈壁相连 , 属于独特的荒漠−绿洲型生态系

统, 土壤以风沙土为主[12]。 
绿洲主体——农田主要分布于 36°55′33″~ 

37°6′6″ N, 80°41′50″~80°54′48″ E, 海拔 1 300~1 500 
m。农田土壤主要为风沙土及灌淤土, 母质可视为均
匀。农田作物以棉花、玉米为主, 灌溉水源夏季以
策勒河洪水为主, 春秋季则主要依赖于绿洲地下水, 
灌溉方式为漫灌。 

2  研究方法 

2.1  土壤采样 
于 2008 年 9 月作物收割期间对绿洲范围内的 

农田土壤进行取样, 各采样点之间距离基本不超过
2 km。为保证样品的代表性, 对每个采样点进行 3
次重复取样, 各重复取样点之间距离不超过 30 m, 
利用铁铲对 0~20 cm 剖面土壤样品进行收集, 样品
置于密封塑料袋中保存, 共 35个点 105个样品。 

采样点覆盖策勒河灌溉的所有农田面积, 各取
样点样品代表分布于绿洲不同空间位置的土壤状况, 
取样同时对农户进行调查, 了解各样点农田利用状
况差别。样品带回实验室摊开阴干, 过 2 mm筛并进
行去根处理。 
2.2  土壤粒径体积分布分形维数计算 

自 Tyler 和 Wheatcraft 提出土壤 PSD 的质量分
形维数(Dm)计算公式以来[14], 其在土壤科学研究上
得到了广泛应用。许多研究表明, Dm能够用于反映
土壤结构、土壤属性和肥力、土壤退化程度等[15−16]。

实际上, Tyler和 Wheatcraft首先提出的是 PSD的体
积分形维数(Dv), 但由于当时分析技术很难准确地
获取颗粒体积的 PSD 信息, 他们通过假设同一土壤
的颗粒具有相同的密度(这显然与土壤的实际情况
不符 [17]), 通过吸管法或比重计法获取颗粒质量的
PSD信息, 进而计算出对应的 Dm[15]。由于激光衍射

(Laser diffraction, LD)技术能够获取土壤颗粒的更
多级别的体积 PSD 信息, 且分析速度快, 独立于颗
粒质量, 因此一些研究通过比较后认为 LD 技术在
土壤学上具有很好的应用前景并被广泛用于 PSD研
究中[3−4,8−9,18]。 

本研究中, PSD分形采用 Tyler和 Wheatcraft的
方法[15], 计算公式如下:  
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式中, r为粒径, Ri表征粒径划分中第 i级粒径, V(r<Ri)
为粒径小于 Ri的土壤颗粒体积, VT为土壤所有颗粒

体积, Rmax为土壤颗粒中最大粒径, D为分形维数。
上式两边取对数, 通过对数曲线的拟合斜率可求得
D值。 
2.3  土壤粒径分布及有机质测定 

取土样 0.5 g, 加 30%过氧化氢, 在 72 ℃下去
除有机质 , 加盐酸去除碳酸盐; 加超纯水稀释 , 静
置, 除上清液以除酸, 反复静置除酸直至 pH为 6.5~ 
7.0; 之后加入六偏磷酸钠(NaHMP), 超声 30 s后用
激光粒度仪Mastersizer 2000测量土壤粒径的体积百
分比。 
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激光粒度仪能对 0.03~20 000 μm粒径分布范围
进行测量, 可提供连续的体积百分比粒径数据。但
对所有样品分析中发现其粒径分布范围均在 0.35~  
1 000 μm之间, 因此在该区间内用仪器自带软件对土
壤粒径按对数间隔划分为 64级参与分维值计算[11]。 

有机质测定采用重铬酸钾氧化−外加热法[19]。 
2.4  数据处理 

测定所有样品粒径体积分布数据后导入 Excel
进行 PSD 分形维数 D 值计算, 采用 SPSS 软件对所
有数据进行统计分析。 

3  结果与分析 

3.1  土壤粒径体积分布分形特征 
利用公式(1)计算土壤粒径的体积分维值 D, 其

各采样点均值在 2.11~2.27之间变化, 且单方差分析
(ANOVA)结果表明, 绿洲范围内农田土壤 D 值存在
显著性差异(sig=0)(表 1)。相比于其他区域[20], 其 D
值明显处于低位水平。土壤样品中 D值最低、最高
的双对数曲线见图 1。 

利用双对数曲线散点图, 通过拟合直线的斜率
可求得分维值 D。由于采用的是单一分形, 其值不 

能涵盖全部土壤的 PSD范围[21], 从图 1也可以看出
在整个 PSD 的标度区间, 散点图两端分别向下弯
曲。但由于这种变化在所有土壤样品中趋于相同 , 
即变化的主要范围依然体现在散点图中接近直线的

部分, 同时直线拟合系数 R2均在 0.87~0.95之间, 表
明能很好地反映土壤 PSD特征。 

将 D值与不同粒径级内的颗粒体积含量进行相
关分析, 发现粒径在 50 μm 内的颗粒体积百分比同
D值呈显著正相关; 粒径在 5 μm、10 μm、20 μm内
的颗粒体积百分比同 D值的相关系数分别为 0.824、
0.812、0.791; 而粒径大于 50 μm的颗粒体积百分比
则同 D值呈显著负相关, 相关系数为−0.75。所有相
关分析均通过 P<0.01的双尾检验, 表明土壤 PSD分
维值能很好地反映土壤细颗粒 (粗颗粒 )含量的变  
化 [22], 即细颗粒物质越多 , 分维越大 , 细颗粒物质
越少, 分维越小。图 2 分别为粒径小于 10 μm 与大
于 50 μm的颗粒体积百分含量同 D值的关系。 
3.2  土壤粒径分布分维值与土壤有机质含量的关系 

将土壤样品有机质(SOM)含量同相应 D 值做典
型相关分析(图 3), SOM与 D值之间存在显著正相关, 
这与王德等[8−9]研究结果相同, 反映出土壤 PSD 与 

 

 

图 1  计算最低(a)、最高(b)D 值的土壤粒径体积分布双对数点位图 
Fig. 1  Log-log plots of soil particle size distribution for calculation of the lowest (a) and highest (b) D value 

 

 

图 2  土壤粒径分布分维值(D 值)与土壤粒径体积含量的关系 
Fig. 2  The correlation between D value and soil particle volume content 
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图3  土壤粒径分布分维值(D值)与土壤有机质含量的关系 
Fig. 3  The correlation between D value and soil organic 

matter content 
 

SOM具有相关性的特点, 二者相关系数为 0.65并通
过双尾检验。这种正相关关系可以解释为土壤的细

颗粒物质有利于有机质在土壤中存留[23−24]。土壤有

机质是土壤质量评价的重要指标之一[25−26], 土壤分
维值与 SOM含量良好的相关性表明, 分维值在客观
揭示农田土壤粒度变化的同时, 也有助于反映农田
土壤质量变化状况。 
3.3  绿洲范围内农田土壤 PSD 体积分维值变化及

影响因素 
通过对农田利用状况的调查, 当地农户在农田

的长期耕作管理上无显著差别, 主要差别体现在农
田利用年限及分布位置的不同。根据各采样点 D值
数据变化状况(表 1), 发现位于绿洲内部及近绿洲内
部的农田土壤 D 值明显处于高位水平, 位于绿洲外
围的农田则相对处于低位水平。而相对于绿洲内部

农田, 由于绿洲发展进程, 绿洲外围农田的利用年
限相对较低(低于 30 年)。利用最小显著差法(LSD)
对各农田土壤 D 值进行多重比较分析, 结果表明绿
洲外围耕作年限相近的农田土壤 D值总体上无显著
性差异; 同样绿洲内部或近内部农田的耕作年限均
超过 100年, 其 D值之间也无显著性差异(表 1)。为
进一步探讨 D值变化及对应农田状况, 利用 K-mean
快速聚类方法对 D值进行两类划分。聚类结果显示
D值大于 2.21的被归为第 1类(共 20点), 小于 2.21
的被归为第 2类(共 15点)(表 1)。 

根据 D 值分类结果, 各采样点在绿洲分布范围
如图 4。图中矩形点表示 D值小于 2.21, 圆点表示 D
值大于 2.21, 每个样点编号为 D值在 35个点中顺序
号(降序)。由图中可以看出, D值小于 2.21的点全部
分布于绿洲外围 , 而其余点(D>2.21)则涵盖了绿洲
大部分范围。 

不同空间位置的农田有着不同的植被盖度, 同
时处于常年主风向的不同影响区域, 因此会对风蚀 

表1  采样点土壤粒径分布分维值(D值)及聚类分析 
Tab. 1  D value and the result of K-means cluster of sampling sites 

样点号 
Sampling
number 

D值 
D Value 

聚类结果 
Result of 

cluster 

农田利 
用年限 

Utilization 
years of 
farmland 

1 2.262 7±0.015 84a 1 100 

2 2.256 5±0.007 50a 1 100 

3 2.255 8±0.026 32a 1 100 

4 2.251 3±0.006 38ab 1 100 

5 2.247 6±0.003 29ab 1 31 

6 2.247 4±0.010 93ab 1 100 

7 2.245 2±0.008 85abc 1 100 

8 2.242 6±0.013 90abc 1 100 

9 2.241 2±0.005 20abc 1 100 

10 2.239 7±0.010 05abc 1 100 

11 2.239 6±0.002 10abc 1 100 

12 2.237 6±0.025 91abc 1 15 

13 2.236 7±0.013 20abc 1 100 

14 2.236 1±0.016 16abc 1 100 

15 2.235 5±0.002 22abc 1 100 

16 2.234 9±0.008 60abc 1 100 

17 2.232 3±0.003 65abcd 1 100 

18 2.228 6±0.017 40abcd 1 100 

19 2.220 4±0.020 92bcde 1 30 

20 2.211 3±0.010 97cdef 1 32 

21 2.197 6±0.033 76defg 2 8 

22 2.188 6±0.020 47efgh 2 8 

23 2.180 5±0.004 78fghi 2 8 

24 2.179 8±0.010 03fghij 2 12 

25 2.178 5±0.007 16fghij 2 4 

26 2.175 5±0.008 08ghij 2 10 

27 2.173 1±0.019 44ghij 2 10 

28 2.171 9±0.018 92ghij 2 12 

29 2.171 3±0.011 15ghij 2 20 

30 2.166 3±0.022 80ghijk 2 5 

31 2.162 1±0.007 64hijk 2 8 

32 2.149 7±0.012 06ijk 2 20 

33 2.145 2±0.030 96jk 2 3 

34 2.136 9±0.025 74k 2 10 

35 2.134 7±0.022 12k 2 6 

取样点D值后小写字母相同表示无显著性差异（P<0.01） Same 
letters following D values among sampling sites indicate no significant 
difference on D value. 

 
作用产生不同的响应[9,11]。农田利用年限在 100年以
上的所有点均在 1~18点位之间, 该部分农田是绿洲
的主体并占据大部分范围, 但方差分析结果表明该
范围农田并无显著性差异, 其中 15、16、17、18等
点已接近绿洲边缘。第 20点位农田也接近绿洲边缘, 
且位于常年主风向的上风向, 但其已有 30年耕作历
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史, 方差分析结果显示其与其他较高 D 值点位也无
显著差别。表明长期的人为耕作因素, 使农田土壤
粒径分布属性趋于均质, 对这些农田各粒级体积含
量数据分析, 也反映出该特点。 

而分布于绿洲外围的农田有的位于常年主风向

的上风向, 有的位于下风向, 且植被盖度差异性较
大(图 4), 但由于各点位 D值之间无显著性差异, 而
该部分农田利用年限相对较低且相近。因此, 空间
位置的差异性对土壤 PSD产生的影响因人为因素影
响而很难体现出来。将 D值同利用年限做典型相关
分析 , 二者存在显著正相关 , 相关系数达 0.85 
(P<0.01), 进一步表明农田利用年限对土壤粒径分
布有着重要影响, 耕作年限越久则土壤熟化程度越
高, 土壤 PSD 趋于相同[12], 而风蚀作用带来的影响
则较难体现出来。 
 

 

图4  采样点土壤粒径分布分维值(D值)排序及聚类结果 
Fig. 4  The order of D value of sampling sites and 

the result of cluster  
 

尽管总体上农田分布位置的差异性对土壤 PSD
没有体现出规律性的影响, 但在绿洲上部与戈壁相
邻区域的农田, 其位置差异性则对 D 值有一定的影
响。如处于常年主风向上风向的第 34、35点位农田
D 值显著低于同等耕作年限的其他点位农田, 同样
处于该区域的第 29、32 点位农田耕作年限已达 20
年但 D 值同样处于低位水平; 相比之下, 在下风向
方位, 第 28、22 点位耕作年限分别为 12 年和 8 年, 
但却显著高于戈壁上风向点位农田, 第 12点位耕作

年限为 15 年, 第 5 点位为 31 年, 其 D 值更是处于
更高水平。 

4  结论 

极端干旱背景下的绿洲区域, 农田作为重要的
土地利用类型, 探讨其土壤 PSD 特征及变异状况有
助于深入了解绿洲土壤属性变化状况, 同时也助于
干旱区农田的利用及管理。 

通过分形理论对策勒绿洲范围内农田土壤 PSD
分形维进行研究, 结果表明其土壤体积分形维数能
很好地反映出土壤 PSD 特征, 分维值与土壤细粒成
分含量呈显著正相关。在分维值变化方面, 绿洲农
田总体上明显处于低位水平, 反映出土壤质地较差
的特点; 同时分维值之间存在显著差异性, 表明绿
洲农田土壤 PSD 之间具有差异性; 聚类分析表明分
维值 2.21为反映土壤 PSD状况的分界值, 高于该值
土壤 PSD相对较好, 反之土壤 PSD则相对较差。 

根据分维值具体变化状况、聚类结果并结合农

田利用调查资料, 表明农田利用年限这一人为因素
对土壤 PSD 有着重要影响, 长期的耕作管理使其趋
于同质; 相比之下农田空间位置差异性总体上对土
壤 PSD没有体现出规律性的影响。因此保证农田长
期合理的耕作管理方式将有助于土壤 PSD属性的稳
定及提高, 同时也有利于土壤其他属性如 SOM的保
持及提高。 
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