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毛竹杉木混交林土壤 团粒结构的分形特征研究 

何东进 洪 伟 
(福建农林大学 林学院 ， 

吴承祯 郑郁善 
福 建 南平 353001)) 

摘要 ：运用分形理论 对杉木纯林 (19年生 )、毛 竹纯林 (19年生 )、6种杉木 毛竹混交林 (杉 木 19 

年生 )的土壤 团粒结构进行研究 ，建立了土壤 团粒结构 的分形维数与土壤 团聚体含量 、土壤结 

构体破坏 率之 间的回归模 型 ，在此基础上 ，运用弹性 分析与边 际分析法进一步探讨了土壤 团粒 

结构的分形维数 对土壤性 质变化所 产生的影 响效应 。结果表 明 ：土壤 )Ho．25 mill水稳定性团聚 

体含量越大 ，团粒结 构的分形维数越小 ，土壤的结构与稳 定性 就越好 ；土 壤团粒结构分 形维数 

与水稳定性 团聚体 ()H0．25 mid及 >5．0 mid)含量 及结构体破 坏率之 间均存在极显 著的回 归关 

系 ；土壤团粒结构分形维数对土壤性 质的变化 产生较大的 影响效应 。本研究为毛竹杉木混交林 

的栽培管理 ，土壤肥力的科学评价提供依据 。 
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Fractal Features of Soil Aggregate Structure under M ixed 

Plantations of PhyUostachys edulis and Cunninghamia lanceolata 
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(College of Forestry， Agriculture and Forestry Univers ，Nanping 353001，China) 

Abstract： Fractal characteristics of soil aggregate structure under Cunninghamm lanceolata 

and Phfllostachys edulis mixed plantations in Fujian were studied by using ffactal theory．Six 

plots with different Cunninghamia lanceolata and Phyllostochys edulis densities in mixed 

plan tations， an d two plots ofpure stands ofthe tw o species were chosen． All the plan ts in 

plots were 19一year-old．Regression models for fractal dimension(D)of aggregated structure 

and water stable aggregate(>0．25 mm)content，and for D and des~oyed structure percentage， 

were established．The effect of fractal dimension of aggregates on soil properties were evaluated 

by elasticity an d limit an alyses． The results showed that the higher the content of water stable 

aggregates(>0．25 mm or>5．0 mm)in soil，the smaller the fractal dimension of aggregates，and 

thus the beaer structure and stability the soil． Th e regression relationships of all the models 
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were remarkable． Fractal dimension variation of aggregate structure had a great effect on soil 

properties， which will provide a scientific basis for the culture of such mixed forest． 

Key words~Phyllostachys edulis；Cunninghamia lanceolata；Mixed forest；Fractal dimension； 

Elastic analysis；Limited an alysis 

森林土壤资源是林业可持续经营与环境持续发展的重要物质基础，合理地利用、保 

护和改善森林土壤资源 以提高林地生产力一直是林业科技工作者关注的焦点【卜4】。杉木 

(Cunninghamia lanceolata)是我国南方主要造林树种 ，然而 ，杉木人工林存在的地 力衰退 、 

林地生产 力下降等问题 已引起人们 的广泛重视【 】，不少学 者正在不断探索杉木混交林 

的合理经营模式 ，以提 高杉木人工林的质量与产量[8 。毛 竹(Phyllostachys edulis)具有 

生长快 、产量高 、价值大等特点 ，杉木毛竹混交林既能改 变林 种单一 ，又能改善地 力 ，但 

目前有关杉木毛竹混交林的研究却较少[13,1 4】。笔者试图运用分形理论对毛竹杉木混交林 

不同经营模式的土壤团粒结构进行研究，以期为毛竹杉木混交林的合理培育模式、土壤 

肥 力的科学评价提供理论依据与评价指标 。 

1试验地概况和资料的收集 

试验地概况 试验地设在福建省德化县戴云 山脉西北面 ，北纬 25。48’一26。24’，东 

经 117。48’一ll8。36’，年均降雨量 1 460—1 780 nlm，年相对湿度 83％左右 ，年均气温 18．9cI=， 

土壤为红壤。标准地平均海拔 700 m左右 ，平均坡度 25。，坡向为北坡 ，土层厚度大于 1 m， 

土壤质地多为中壤 。林下植被为细齿叶柃 (Eurya nitida)、五节芒(Miscanthus floridulus) 

和 德化鳞 毛蕨 (Dryopteris dehuaedsis)、斜方 复叶耳 蕨 (Arachniodes rhomboidea)、狗 脊蕨 

(Woodwardia japonica)等蕨类植物。 

标准地的设置 试验地以杉木密度为设置标准 ，采用随机区组法设置 固定标准 

地 ，在毛竹杉木混交林中(杉木 19年生)按杉木密度设置 ：A(300株 hm。)、B(600株 hm )、 

C(900株 hm。)、D(1 350株 hm。)、E(1 800株 hm。)、F(2 100株 hm。)以及 G(19年生的 

杉木纯林 2 040株 hm )、H(19年生的毛竹纯林 1 650株 hm )等 8个处理 。每个处理各 

设 3个重复 ，共有 24个标准地 ，每个标准地面积 25．8 mx25．8 m 。所有处理在炼 山后采 

用穴状整地、定点挖穴方法准备造林地 ，次年春季造林。前 3年每年抚育 2次 ，第 4、5年 

各抚育 1次 ，同时加强林火及病虫害等管理 。 

毛竹初植密度 600株 hm ，后来以自然生长状态 ，按合理经营管理保留 ，各处理现存毛 

竹平均密度分别为：A(1 755株 hm- )、B(1 665株 hm- )、C(1 605株 hm )、D(1 545株 hma)、 

E(1 245株 hm五)、F(915株 hm )。 

土壤调查 分别在每个标准地内按对角线随机布点(3点)挖取土壤剖面 ，取 0-40 cm 

表层土样混匀 ，土壤团粒结构测定用机械 筛分法【 】，各经营模式土壤 0—40 cm 表层土壤 

团聚体重量百分比组成见表 1。 
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结构体破坏率 = 【干筛 (>o．25 mm 团聚体 )一湿筛 (>o．25 mm 团聚体 )】／干筛 (>o．25 mm 团聚体 )x100％。 

Percentage ofdestroyed structure=(D—W)／D×lo0％ ，D and W rep~*sent aggregates>o．25 mill by dry and wet sieving， 

respectively． 

2研究方法 

2．1 分 形 几何 学 

分形几何学是以欧氏几何无能为力的不规则的或者支离破碎的物体为研究对象的 

几何学 ，它能 够从看似混沌的物体结构中找 出规律 ，这种规律 被称作分形体 (fl"acta1)的 

自相似性 (self-similarity)特征【l6-．-t]。所谓 自相似性 是指物体局部结构放大与整体相似 的 

特征 ，即无论怎样变换尺度来观察一物体 ，总是存在 更精细的结构并且其结构总是相似 

的。该特性 因与尺度无关而成为分形几何学与经典欧 氏几何学的主要区别 ，被称作分形 

体的本质特征 。对这一特征进行描述的主要工具是分形维数 (fl-actal dimension)。一般说 

来 ，不规则物体已不是欧 氏几何意义下的 0、1、2、3维的整数维的物体 ，其维数为非整 

数 ，故称分数维度(fi'a~al dimension)。分形体的分数维度一般称为分形维数 ，分形维数才 

是对这类物体结构的有效表征。求算分形维数通常采用在双对数坐标下进行 回归 ，所得 

拟合直线的斜率(或其转换结果 )为分形维数值 。 

2．2 土壤团粒结构分形模型 

形状与大小各不相同的土壤颗粒组成的土壤结构 ，在表现上反映 出一个不规则的几 

何形体 ，前人研究结果表明，土壤是具有分形特征的系统 22】。运用分形理论建立土壤团 

粒结构的分形模型过程如下 ： 
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具有 自相似结构的 多孔介质一土壤 ，由大于某一粒径 d (d。>d川，i=1，2，⋯)的土粒构 

成 的体积 V(8>di)可由类似 Katz的公式表示【21】： 

V(8>d )=A·【1一( ／k) 。D] (1) 

式 中 8是码尺 ，A，k是描述形状 、尺度的常数 ，D是分形维数 。 

通常粒径分析 资料是由一定粒径间隔的颗粒重量分布表示的 ，以 表示两筛分粒级 

di与 d 间粒径的平均值 ，忽略各粒级间土粒比重 p的差异 ，即 pi=p (i=1，2，⋯ )，则 ： 

W(8>d )=p·V(8>d )=p·A·【1一(d ／k) 一。】 (2) 

式中 8>d )为大于 d 的累积土粒重量。以 表示土壤各粒级重量的总和 ，由定义有 

lim d =0，则由(2)式得： Wo=lim W(8>d =pA (3) 

Eh(2)、(3)式可 以导出 ：—W (8>di)
= 1一( ) 加 (4) 

设 _m 为最大粒级土粒的平均直径， 8> )=0，代入(4)式有 k= ，由此得出土 

粒颗粒的重量分布与平均粒径之间的分形关 系式 ： 

(5) 

毛 ～ ㈤ 
分别以 lg( ／ )，lg(d。／d )为纵 、横坐标 ，则 3-D是 lg(d ／d )和 lg( ／ )的实验 

直线的斜率 ，故可用回归分析方法对 D进行测定。 

2．3 土壤 团粒结构分形维数对土壤性质效应函数 的分析法 

运用经济领域中的弹性分析法 ，即以某一土壤性质的变化率与土壤团聚体分形维数 

变化率之间的比值来表达土壤团聚体分形维数影响该土壤性质指标的效应规律 。 

EP ：(△y／y)／(△D／D)=(△y／△D ry／D户 (7) 

式中 ， 为土壤团聚体分形维数对土壤性 质效应的弹性 系数 。当 E尸>1时 ，效应处于递 

增阶段 ；当 EP<O时 ，效应处于负效应阶段 ；当 O<EP<I时 ，效应处于递减阶段。 

运用边际分析法分析连续追加每一单位土壤团聚体分形维数的量 ，所导致受其影响 

的土壤性质的指标增加量情况 。 

朋 y／D= (y／D)= (∑y ／∑D ) (8) 

3 结果和分析 

3．1 土壤团粒结构分形维数的计算 

以 lg(Wi／Wo)，lg(一di／ 。 )为纵 、横坐标 ，根据 (6)式应用回归分析方法计算得到不同标 
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准地模式土壤团粒结构粒径结构的分形维数 ，结果列于表 1。从表 1可以看出 ，8种标准 

地模式土壤团粒结构粒径分布的分形维数在 2．2650-2．6843之 间。其 中在湿筛条件下 ， 

土壤团粒结构粒径分布 的分形维数在 2．4762—2．6843之 间 ；在干筛条件下 ，土壤 团粒结 

构粒径 分布的分形维数在 2．2650—2．4554之间 ，两者皆表现为 >0．25 mlTl的团粒含量越 

低 ，其结构的粒径分布的分形维数越高 。土壤分形维数是反映土壤结构几何形状的参 

数 ，在维数上表现出粘团含量越高 、质地越细 、分形维数越高。土壤团粒结构粒径分布的 

分形维数反映了土壤水稳定性 团聚体含量对土壤结构与稳定性 的影响趋势 ，即团粒结构 

粒径分布的分形维数愈小 ，则土壤愈具有 良好的结构与稳定性[2 。标准地模式 A(杉木 

300株 hm～、毛竹 1 755株 hm )的土壤粒径 >0．25 mlTl含量最大 ，为 45．30％，其分形维数 

最小 ，为 2．2650；标准地模式 G(19年生的杉木纯林 2 040株 hm。)的土壤粒径 >0．25 mlTl 

含量最小 ，为 32．42％，其分形维数最大 ，为 2．6843。因此 ，在不同的标准地模式中 ，以模式 

A土壤的结构与稳定性最好 ，而杉木纯林最差。 

3．2 土壤团粒结构分形维数与土壤 团聚体含量的关系 

土壤团聚体和水稳定团聚体的状况是影响土壤肥力的一个重要因素 ，在很大程度上 

影响着土壤通气性【231。为此 ，分别建立了土壤团粒结构分形维数与 >0．25 mlTl、>5 mlTl土 

壤水稳定性团聚体含量之间的关系(表 2)。 

表 2 分形维数与土壤 团聚体含量 回归关系 

Table 2 Regression relationship between fractal dimension(D)of aggregated structure and aggregate content 

经 F检验 ，所建立的两个 回归方程 F值均远大于临界值 F。Ⅲ(1，15)=8．68，表明分形 

维数与 >0．25 mrn水稳定性团聚体含量 (x。)以及与 >5 mill水稳定性 团聚体含量 (x )之 

间存在着极显著直线关系 ，可 以用分形维数作为表征土壤通透性 、抗蚀性及土壤肥 力的 
一 个指标。 

3．3 土壤 团粒结构分形维数对土壤性质效应函数的弹性分析与边际分析 

结构体破坏率是反映土壤性质的一个重要指标[22]。本文首先建立土壤团粒结构分形 

维数与结构体破坏率的回归模型(表 3)，在此基础上进一步进行弹性分析与边际分析。 

表 3表明 ，土壤团聚体分形维数与结构体破坏率呈显著正相关关系 ，分形维数越高 ， 

其结构体破坏率越大 ，可 以利用该模型预报不同粒径结构的土壤结构体破坏率 。同时为 

了进一步反映土壤分形维数的变化所导致 的结构体破坏率变化速率及其变化量 ，分别用 

经济领域 中的弹性系数与边际量加 以描述 ，计算结果列表 3中 。从表 3结果可 以看出 ： 
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在两种过 筛条件下 ，土壤团聚体分形维数对结构体破坏率的弹性 系数 (EP)均大于 1，其 

效应处于递增阶段 。在湿筛和干筛条件下 ，土壤分形维数值每增加 1％，结构体破坏率分 

别递增 10．13％和 14．75％。边际分析结果说明 ，在湿 筛和干 筛两种过筛条件下 ，土壤团聚 

体分形维数值每增加 1，结构 体破坏率变化依次为 0．7888和 0．9330，可见在杉木毛竹混 

交林 中，土壤团聚体分形维数的变化对结构体破坏率的影响程度较大 。 

裹 3 分形维数(D)与土壤结构体破坏率(Y)回归模型 

Table 3 Regression relationship between fractal dimension(D)of 

aggregated structure and percentage of destroyed structure(Y) 

回归模型 相关系数 F检验值 Ot值 弹性系数 边际量 

Regression models Correlation coefficien t F test value Ot value Elasticity coefficien t Limit value 

4 结论 

本研究结果表明以杉木 300(株 hm )x-％竹 l 755(株 hm )模式 的土壤性状最理想 ， 

其分形维数与结构体破坏率均最低 ，而杉木纯林则最差。 

土壤团粒结构分形维数与 >0．25 rain、>5 rain土壤水稳定性 团聚体含量之间存在显 

著的负相关 ，而与结构体破坏率存在显著的正相关 。土壤团聚体分形维数的变化对结构 

体破坏率的影响程度较大 。 

本文在计算土壤 团粒结构分形模型的分形维数时采用双对数线性回归法 ，但此法 

实际上是将非线性模型参数的求解转化为线性模型参数的求解 。用此法求解得到的参数 

即分形维数对于双对数后的线性方程而言是最优的，但对于原分形模型而言则不一定是 

最优的。因此 ，建议在进行土壤团粒结构分形维数计算时采用其它的最优化方法直接求 

分形模型的分形维数 ，如采用遗传算法 、改进单纯形法等【 ，这将在一定程度上提高所计 

算的分形维数的精度 。 
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