
第32卷 第2期

2013年 3月
华 中 农 业 大 学 学 报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol.32 No.2

Mar.2013,54~60

收稿日期:2012-04-02
基金项目:国家公益性行业(农业)科研专项(200903001)、内蒙古教育厅高校科研基金(NJZY11015)、内蒙古民族大学博士启动资金

(BS262)和内蒙古民族大学科研创新团队建设计划项目(NMD10-03)
郑庆福,博士.研究方向:土壤肥力与生态.E-mail:zhengqf2006@126.com
通讯作者:赵兰坡,博士,教授.研究方向:土壤养分调控.E-mail:zhaolanpo12@163.com

东北黑土无机颗粒和有机无机复合体的分形特征

郑庆福1 赵兰坡2 齐 广3

1.内蒙古民族大学分析测试中心,通辽028000;

2.吉林农业大学资源与环境学院/吉林省生态恢复与生态系统管理省部共建国家重点实验室培育基地,长春130118;

3.内蒙古民族大学学报编辑部,通辽028000

摘要 利用颗粒分形理论对东北黑土土壤无机颗粒和有机无机复合体的分形维数进行计算,并分析其分布

特征以及与土壤肥力的关系。结果表明:东北黑土无机颗粒分形维数主要分布在2.80~2.90,与各粒级均呈极

显著相关。有机无机复合体的分形维数主要分布在2.66~2.93,与黏、粉粒级有机无机复合体分别呈极显著正

相关和负相关。无机颗粒和有机无机复合体的分形维数间的回归方程y=88.18x-60.73x2+10.57x3,表明无

机颗粒复合有机质可降低土壤的分形维数,但受低温的影响,也可能使土壤复合度降低,进而增加土壤的分形维

数。土壤颗粒的分形维数与肥力的相关分析证实无机颗粒复合有机质后,可增强土壤养分的保蓄能力,并在养

分释放过程中起到缓释作用。
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  土壤主要由无机颗粒及其有机无机复合体组

成,受自然风化和地质过程作用以及人为措施的干

扰,其在形态、结构、功能等方面表现较为复杂[1],具
有一定的研究难度。1975年曼德尔布罗特提出分

形理论后,人们便将其引入土壤研究中。在此后的

多项研究中,证明分形理论可以有效的解决土壤结

构的研究难题[2],如反映黏土颗粒的尺度分布和空

间填充性能,以及表征土壤透气性和聚合物填充性,
同时也有力地证明了土壤颗粒具有自相似结构的多

孔介质特性。作为探索不规则结构和形态的工具,
分形理论在土壤学中取得了长足的发展。不仅为土

壤维值的合理表达提出了一种新的概念,还可推动

土壤形态、过程等复杂问题的解决,并可在一定程度

上使其定量化[3],广泛应用于土壤的团聚体结构、粒
径分布、土壤水分、土壤土力学、水力学、土壤孔隙等

方面[4-7]。借助分形理论的应用,进一步通过对事物

内部的自相似性质的了解来洞察隐藏于混乱现象中

的精细结构,为实现从局部到整体的认知,从有限到

无限的认知提供新的途径;并为可能的新理论、新规

律的发现提供契机[8]。然而,分形理论应用于土壤

仍显不足,如土壤的分形特性与土壤肥力的关系[8],
以及无机颗粒与有机无机复合体颗粒维度间的关系

等问题尚待进一步研究。东北黑土区是我国的重要

粮食产区,近些年来,黑土区的土壤肥力退化问题引

起人们重视[9]。无机颗粒和有机无机复合体颗粒与

土壤肥力退化密切相关。研究黑土区无机颗粒及其

与有机无机复合体间的关系,探讨无机矿物有机无

机复合体机制,以及黑土无机颗粒和有机无机复合

体与黑土肥力的关系,可为土壤结构与土壤肥力的

定量关系提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2008年,在东北黑土区内,沿黑龙江省和吉林

省中部的京哈铁路东西两侧,从南到北跨越5个纬

度,通过对样点区域调研和进行GPS定位,确定取

土点6个。按土壤发生层次分别采集各层土壤,混
合均匀后,采用四分法留取1.0kg土样,装入标记

的自封塑料袋。采样地地形与气候特征见表1。土

壤均为在黄土母质的台地上发育形成的均腐状黑土。
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表1 供试土壤的地形和气候特征

Table1 Landformandclimateconditionsofthesamplingsites

样号

Number
采样地点

Samplingsites
经度

Longitude
纬度

Latitude
地形

Terrain

平均温度/℃
Average

temperature

年平均降水/mm
Averageannual
rainfall

种植作物

Crops

1
吉林公主岭永发乡

YongfaTowninGongzhulinginJilin
124°54′48″43°49′56″ 平原Plain 5.6 594.8 玉米Corn

2
吉林德惠市郊区

ThesuburbofDehuiCityinJilin
125°42′3″ 44°26′58″

低洼波状平原

Wavylow-lyingplains
5.4 521.0 玉米Corn

3
黑龙江哈尔滨市中科院生态所

HarbinAcademyofChineseSciences
EcologyinHeilongjiang

126°37′56″45°43′44″ 平原Plain 3.5 402.0 玉米Corn

4
黑龙江海伦县共和镇胜利村

ShenliVillageinGongheTownin
HeleninHeilongjiang

126°47′29″47°25′46″ 平原Plain 1.0 550.0
大豆

Soybean

5
黑龙江北安市郊区

ThesuburbofBeianinHeilongjiang
126°41′33″48°14′17″

波状平原

Wavyplain
0.2 553.0

大豆

Soybean

6
黑龙江嫩江市海江镇

HaijiangTowninNenjiang
CityinHeilongjiang

125°40′44″49°27′51″ 平原Plain 0.4 575.0
大豆

Soybean

1.2 样品测试

1)不同粒径有机无机复合体样品的提取和定

量。采用Edwards等[10]提出的超声波分散法,按颗

粒大小分组法进行。风干土样经稀盐酸脱钙后,用
超声波(吉林省通化产JC-3型探头式超声处理机,

24kHz,150W)分散处理15min。将土壤悬液通过

粒径0.2mm筛分离大于0.2mm的粗砂有机无机

复合体,悬液根据司笃克斯定律用虹吸法在规定时

间内分别吸取小于0.002mm 黏粒有机无机复合

体、0.002~0.020mm 粉粒有机无机复 合 体 和

0.020~0.200mm细砂有机无机复合体,经聚沉、
洗涤、低温干燥后定量,过筛备用[11-12]。

2)土壤无机颗粒组样品的提取和定量。将耕层

剔去粗的有机质残体,用30%H2O2分解有机质后

离心,加入少量0.5mol/LNaOH 溶液,调节悬液

pH至胶体悬浮后,经超声波(21.5kHz,300mA)
分散30min后,根据Stoke原理所确定的沉淀时间

提取小于2μm的黏粒,重复提取直至悬液中不含

小于2μm的黏粒为止[13],其他粒级继续用沉降法

和筛分法提取,并分别定量求出各粒级的百分含量。

3)测定方法。重铬酸钾—硫酸容量法(外加热)
测定有机碳;凯氏定氮法测定全氮;扩散皿法测定碱

解氮,碱熔—钼锑抗比色法测全磷;NaOH 熔融—
火焰光度法测定全钾;乙酸铵交换法测定交换性钾;
热1mol/LHNO3测定缓效钾;冷2mol/LHNO3
测定有效钾。

1.3 研究方法

为了研究土壤颗粒的分形现象,Arya等[14]和

Turcotte等[15]提出了多孔介质材料的粒径分布公

式:N (r>R)∝R-D,N (r>R)为颗粒尺寸大于或

等于R 的颗粒数目;D 为PSD分形维数。由于数出

每个粒级颗粒的数量在实际操作中难以实现,且土

壤颗粒直径的连续变化,颗粒形状各不相同,使
Turcotte等[15]提出的公式运用难度较大。为此,
Tyler等[16]导出了描述土壤颗粒累积质量与尺寸标

度间的关系,经杨培岭等[17]提出的用土壤颗粒质量

分布代替土壤颗粒数量分布来改进计算粒径分布的

分形维数的方法:具有自相似结构的多孔介质土壤

由大于某一粒径di(di>di+1,i=1,2,…)的土粒

构成的体积V(δ>di)可由下列公式表示:
V (δ>di)=A[1-(di/k)3-D] (1)

式中,δ为尺码;A、k是描述形状、尺度的常数;

D 为分形维数。
通常粒径分析资料由一定粒径间隔的粒径质量

分布来表示。以di表示两筛分粒径di与di+1间的

粒径平均值,忽略各粒径间土粒密度ρ与ρi(i=1,
2,…)间的差异,则有:

W (δ>di)=V(δ>di)ρ=ρA [1-(di/k)3-D] (2)

式中,W (δ>di)表示粒径大于di的累计土粒

质量。
以 W0表示土壤各粒级质量的总和,同时由定

义有limi→xdi=0
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则由式 (2)得:

W0= lim
i→¥W(δ>di)=ρA (3)

由式(2)、(3)导出

W(δ>di)W0=1-(di/k)3-D (4)

设dmax为最大粒级土粒的平均直径,则W(δ>
dmax)=0代入式(4)有k=dmax,由此得出土壤颗粒

的质量分布与平均粒径间的分形关系式:

W(δ>di)/W0= (1-di/dmax)3-D (5)
(di/dmax)3-D=W (δ<di)/W0 (6)

对上式两边取对数,即得:
(3-D)lg(di/dmax)=lg[W (δ<di)/W0] (7)

分别以lg(Wi/W0)为纵坐标、lg(di/dmax)为横

坐标,(3-D)是lg(di/dmax)和lg(Wi/W0)的实验

直线斜 率,并 用 回 归 分 析 方 法 进 行 求 解 并 列 入

表2。
表2 黑土土壤颗粒分形维数

Table2 Fractaldimensionofsoilparticlesofblacksoil

样号

No.

剖面发生层

Layersof
profile

无机颗粒/%Inorganicparticles
<0.002
mm

0.002~
0.200mm

0.200~
2.000mm

分形维数

Fractal
dimension

有机无机复合体/%Complexes
<0.002
mm

0.002~
0.020mm

0.020~
0.250mm

0.250~
2.000mm

>2.000
mm

分形维数

Fractal
dimension

1

A 32 19 43 2.85 15 30 51 1 0 2.78
AB 23 20 46 2.82 26 22 45 1 2 2.87
B 26 23 45 2.82 32 19 42 1 0 2.91
BC 27 21 47 2.83 22 22 45 1 1 2.86
C 25 20 48 2.82 27 21 41 1 1 2.89

2

A 34 16 40 2.87 33 17 37 0 1 2.93
AB 28 18 43 2.84 23 14 44 5 1 2.88
B 24 19 49 2.81 27 19 39 0 1 2.90
BC 22 19 50 2.80 26 16 41 0 1 2.90
C 21 16 55 2.80 26 10 46 0 0 2.92

3

A 28 16 46 2.84 16 23 40 1 1 2.82
AB 32 16 46 2.85 16 23 39 0 0 2.82
B 26 18 45 2.83 18 23 37 0 0 2.84
C 31 18 44 2.85 23 17 35 0 0 2.89

4

A 28 22 34 2.85 12 25 31 6 3 2.78
AB 32 23 35 2.85 24 23 25 2 1 2.89
B 32 25 35 2.85 24 24 25 0 1 2.89
BC 22 22 36 2.82 22 24 25 1 1 2.88
C 32 28 33 2.85 17 27 25 0 0 2.84

5

A 36 24 32 2.87 5 34 27 3 0 2.66
AB 30 25 32 2.85 8 28 29 2 2 2.74
B 31 27 33 2.85 12 30 23 2 0 2.80
C 36 29 26 2.87 19 27 19 1 0 2.87

6

A 39 27 26 2.88 19 26 18 2 0 2.87
AB 45 23 23 2.90 12 19 17 13 4 2.82
B 44 28 21 2.89 23 23 16 2 0 2.90
BC 39 27 23 2.88 20 28 14 1 1 2.88
C 39 27 23 2.88 24 23 14 1 0 2.91

2 结果与分析

2.1 黑土无机颗粒的分形维数

土壤无机颗粒的分形维数是反映土壤结构几何

形状的参数。根据上述土壤颗粒分形维数的求解方

法求得,并列入表2。由表2可知,东北黑土区无机

颗粒的分形维数,主要分布在2.80~2.90,说明发

育于第四纪黄土母质的东北黑土质地仍保持较为均

一状态。通过图1的回归分析可知,土壤无机颗粒

分形维数与黏粒、粉粒和砂粒均呈极显著相关性,其
相关 系 数 分 别 为r<0.002=0.98**、r0.002~0.020=
0.55**和r0.020~0.200=-0.87**,表明随着土壤风

化,无机矿物颗粒粒径变小,无机颗粒维数增大。从

空间上的分布特征(图2)看,东北黑土区无机颗粒

分形维数在区域上由南向北呈增加趋势,且其南部

剖面上无机颗粒的分形维数差异增大,而在北部则
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差异较小;从土壤剖面看,随着土壤剖面发生层次向

下呈现降低的趋势,各样点的差异也由小变大,表明

随着东北黑土的土壤发育,无机颗粒的分形维数呈

增加趋势,但降水、温度以及土壤利用强度的增加也

会降低黑土无机颗粒的分形维数。

图1 东北黑土无机颗粒含量及其与分形维数的关系

Fig.1 Correlationanalysisofthefractal
dimensionofinorganicparticlesandits
contentofnortheasternblacksoils

图2 东北黑土无机颗粒分形维数的分布特征

Fig.2 Fractaldimensiondistributionofinorganic

particlesinnortheasternblacksoils

2.2 黑土有机无机复合体分形维数

土壤有机无机复合体是土壤形成过程中的重要

产物,对土壤具有显著的影响,尤其是对土壤肥力的

影响尤为显著。因此,土壤无机颗粒如何形成有机

无机复合体的机制对培肥土壤尤为重要。为此,通
过黑土有机无机复合体的分形维数进行分析,由表

2可知,东北黑土有机无机复合体分形维数主要分

布在2.66~2.93。从有机无机复合体分形维数与

有机无机复合体颗粒的含量的相关分析(图3)可
知,土壤有机无机复合体分形维数与黏粒级复合体

呈极显著正相关(r<0.002=0.92**),而与粉粒级复

合体呈极显著负相关(r0.002~0.020=-0.69**),表明

黏粒经复合有机质后,粒径变大,团聚成较大粒径的

粉粒级复合体,因此黏粒是主导和构成黑土有机无机

复合体分形维数的主体。从空间分布特征看(图4),
有机无机复合体的分形维数南北区域差异较小,但
其在剖面上的分形维数变化趋势,则与无机颗粒分

形维数相反,在南部样点剖面有机无机复合体分形

维数差异较小,在北部样点剖面有机无机复合体具

有差异较大的分布特征;具体表现在区域上各样点

黑土A层的有机无机复合体分形维数差异较大,随
着土壤剖面发生层次向下的差异减小。以上情况表

明土壤无机颗粒经复合有机质后,其土壤颗粒分形

维数增加并趋于一致。其中,AB层最为典型,分形

维数主要分布在2.74~2.89,平均在2.84。在剖面

上,表层因区域环境差异使得土壤颗粒复合后分形

维数差异加大,而在C层,尽管无机颗粒分形维数

差异较大,但由于人为扰动和区域气候环境影响较

小,土壤无机颗粒复合有机质后的分形维数趋于一

致,主要分布在2.84~2.92,平均为2.89,说明土壤

发育过程是土壤无机颗粒风化和复合有机质的过

程,也是土壤分形维数增加的过程。

图3 东北黑土有机无机复合体的

分形维数与含量的相关分析

Fig.3 Correlationanalysisbetween
thefractaldimensionanditscontent
ofcomplexinnortheastblacksoil

图4 东北黑土有机无机复合体

的分形维数分布特征

Fig.4 Distributionoffractaldimensionof
complexinnortheasternblacksoils
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2.3 黑土无机颗粒分形维数与有机无机复合体分

形维数间的关系

  通过CurveExpert1.3对黑土无机颗粒与有机

无机复合体分形维数的关系进行回归方程最优拟合

(图5),得 到3次 多 项 拟 合 方 程:y=88.18x-
60.73x2+10.57x3,其拟合度r=0.9949**,方差

为0.0558,拟合方程中有机无机复合体分形维数最

低值为2.84时,无机颗粒分形维数为2.85,表明东

北黑土随无机颗粒维数增加,表现出有机无机复合

体分形维数先减少后增加的趋势,说明黏粒经复合

后粒径增大,无机颗粒分形维数减小,使有机无机复

合体分形维数增加。但从图5中可知,无机颗粒分

形维数增大,有机无机复合体分形维数增大,如S5,

S6均处于寒冷低温的地带,表明低温时对有机质的

复合度较小,使无机颗粒仍然保持较小的粒径范围,
加之有机颗粒的加入,从而使有机无机复合体的分

形维数也保持较大的值。

图5 东北黑土颗粒分形维数的拟合曲线

Fig.5 Fittingcurveoffractaldimension

ofnortheasternblacksoilparticles

2.4 黑土颗粒分形维数与土壤肥力的关系

无机颗粒和有机无机复合体是形成土壤的物质

基础,也是形成肥力的重要物质媒介。若能找出两

者对土壤肥力的差别,进而可探讨无机矿物经有机

质复合后对土壤肥力影响的变化。通过对颗粒分形

维数与肥力的相关分析(表3),可见无机颗粒分形

维数与碱解氮和有效钾分别呈显著和极显著性相

关,相关系数分别0.38*、0.60**,由此可推测无机

颗粒分形维数的增加可提供较多的活性间层位,有
利于有效钾的钾离子和碱解氮的铵离子释放。而从

有机无机复合体维数与土壤肥力的相关性看,有机

无机复合体维数与有机碳、全氮、碱解氮、全磷、交换

性 钾 均 呈 极 显 著 负 相 关,相 关 系 数 分 别 为

-0.58**、-0.72**、-0.60**、-0.51**、

-0.51**,说明无机颗粒经与有机质复合后,使土

壤颗粒分形维数降低,起到保蓄养分的作用,进而可

提供更多的有机质、全氮、碱解氮、全磷和交换性钾,
但对有效钾的释放具有一定的抑制作用。因此,土
壤有机无机复合体分形维数值的高低能够反映土壤

物理性质的优劣。
表3 东北黑土无机颗粒和有机无机复合体分形

维数与肥力的相关性1)

Table3 Correlationbetweenfractaldimensionof

inorganicparticlesandcomplexandthefertilityin

northeastblacksoilinnortheasternChina

相关系数

Correlation

无机颗粒分形维数

Fractaldimension
ofinorganicparticle

有机无机复合体分形维数

Fractaldimension
ofcomplex

有机碳/(g/kg)
Organiccarbon

0.15 -0.58**

全氮/(g/kg)TotalN 0.16 -0.72**

碱解氮/(mg/kg)
Alkali-hydrolyzableN

0.38* -0.60**

全磷/(mg/g)TotalP 0.30 -0.51**

全钾/(mg/g)TotalK 0.18 0.18

交换性钾/(mg/kg)
ExchangeableK

0.30 -0.51**

缓效钾/(mg/g)
Slow-releaseK

0.26 0.03

有效钾/(mg/g)
AvailableK

0.60** 0.14

1)r27,0.05=0.367,r27,0.01=0.470.

3 讨 论

土壤无机矿物颗粒是形成土壤的前体物质。土

壤有机无机复合体则是土壤发育过程的最终产物,
对土壤结构具有显著的影响,并最终影响土壤的肥

力。从本研究对东北黑土的无机颗粒分形维数空间

分布特征看,无机颗粒分形维数因降水、温度的增加

而降低,并与土壤垦殖强度及有机物料的施入有

关。从无机颗粒分形维数与无机颗粒组成的关系

看,黏粒含量的增加是土壤无机颗粒分形维数增

加的主要原因,这与近来的一些研究结果[18-19]是

一致的。
有机无机复合体是形成土壤结构的主要组分,

是无机颗粒与有机质复合的结果,使颗粒的分形维

数有所降低,并且有机无机复合体的分形维数与无

机颗粒分形维数的空间分布特征呈相反的趋势。这

说明土壤无机颗粒对有机质的复合团聚是形成良好
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土壤结构的重要条件,而有机无机复合体分形维数

也就是在特定条件下形成良好土壤的一个重要的定

量土壤结构的指标[20-21]。由无机颗粒分形维数与有

机无机复合体分形维数的回归方程可知,如果能将

有机无机复合体分形维数降低到2.84,土壤结构就

会达到较适宜的团粒结构状态。从无机颗粒和有机

无机复合体的分形维数与肥力的相关分析可知,无
机颗粒复合有机质后,对土壤养分具有显著的保蓄

能力,这意味着投施更多的有机物料,可以降低土壤

分形维数,可增加土壤的通气孔隙。孔隙数的增加

则会保蓄更多的活性水,提高土壤的水容量和热容

量,为土壤养分的释放和吸附提供更大空间,缓解了

土壤的水肥矛盾。
土壤结构是土壤颗粒组成的一种状态,应与土

壤养分有息息相关的关系,但以往的研究从未将土

壤结构与土壤养分建立量化关系,很难将土壤颗粒

与养分联系起来分析。笔者通过颗粒分形维数理论

将土壤结构进行量化,并利用相关分析,与土壤肥力

建立了回归关系。结果表明,无机颗粒分形维数与

碱解氮和有效钾分别呈显著和极显著相关,这是由

于有效钾的钾离子和碱解氮的铵离子的离子半径接

近,主要存在于无机矿物的活性层中,随着颗粒粒径

的减小,其层间空间增大,释放离子的能力就会增

大。而从有机无机复合体维数与肥力的关系看,有
机无机复合体维数与有机碳、全氮、碱解氮、全磷、交
换性钾均呈极显著负相关,说明无机颗粒经与有机

质复合后,使土壤有机碳含量、全氮、碱解氮、全磷和

交换性钾减少,进而起到保蓄养分的作用,但对有效

钾的释放具有一定的抑制作用,有机质被分解后逐

步释放养分,起到缓冲的作用。以上的研究也表明,
分形理论应用于土壤不仅可量化土壤结构,也反映

土壤颗粒对养分的保蓄性能。
土壤是具有自相似结构的多孔介质的颗粒组

成。利用分形维数分析土壤颗粒,研究土壤结构,对
土壤肥力具有重要的意义。东北黑土无机颗粒的维

数主要分布在2.80~2.90,空间分布特征为由南自

北表层呈增加趋势,剖面差异南大北小。有机无机

复合体分形维数主要分布在2.66~2.93,在空间上

分布特征以南北区域表层差异较小,剖面差异上南

小北大。黑土无机颗粒的分形维数与有机无机复合

体分 形 维 数 间 的 最 优 回 归 方 程:y=88.18x-
60.73x2+10.57x3(r=0.9949**,S=0.0558),说

明土壤颗粒分形维数值在2.84时,是土壤结构为良

好状态的一个重要指标。
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Abstract Soilstructureisthematerialbaseofsoilfertilityandhasanimportantsignificanceinsoil
fertility.Inordertostudytherelationshipsbetweensoilparticlesandthefertilityofblacksoilinnorth-
eastChina,fractaldimensionsofsoilinorganicparticlesandcomplexwerecalculatedbytheparticles
fractaltheory.ThedistributioncharacteristicsofblacksoilsinnortheastChinaanditsrelationshipswith
soilfertilitywereanalyzedaswell.Theresultsshowedthatthefractaldimensionsofblacksoilinorganic
particlesinnortheastChinawere2.80-2.90,significantlycorrelatedwiththeentiresizefraction.The
fractaldimensionsofcomplexwere2.66-2.93,correlatedpositivelywithclayandnegativelywithsilt
complexes.Theregressionequation(y=88.18x-60.73x2+10.57x3)betweenthefractaldimensionof
inorganicparticlesandcomplexshowedthatinorganicparticlesandcomplexorganiccoulddecreasethe
fractaldimension,andmightdecreasesoilcomplexdegreebecauseoflowtemperatureandincreasethe
fractaldimensionofsoil.Associationanalysisbetweenthefractaldimensionofsoilparticlesandthefer-
tilityconfirmedthatinorganicparticlesandcomplexorganiccouldincreasesoilnutrientsstoragecapabil-
ity,andmightreleasenutrientsgraduallyintheprocessofmineralization.Itcanbeconcludedthatthe
fractaltheorycouldbetakenasaquantitativeindicatorexplainingthemechanismsofinorganiccom-
poundparticlesandsoilstructureandindicatingfertilitycharacteristicsundertheconditionsofthefrac-
taldimensionofsoil.

Keywords blacksoil;inorganicparticle;organic-inorganiccomplex;fractaldimension;soilfertili-
ty
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