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摘要  将激光粒度分析方法和多重分形分析方法相结合 , 分析土壤粒径分布的分形特征。对9 个土壤样品的分析结果表明 , 土壤粒径
分布的多重分形性质与粘粒含量没有直接关系 , 主要与土壤颗粒在整个粒径范围内的分布均一程度有关, 粒径分布越不均一的土壤越
具有多重分形性质。
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Multi-fractal Description of Soil Particle Size Distribution
LIU Xue- mei  ( College of Civil Engineering and Architecture ,East China Jiaotong University ,Nanchang ,Jiangxi 330013)
Abstract  Laser particle-size analysis method and multi-fractal theory were combined to analyze the fractal characters of soil particle size distribution.
Analysis results of nine soil samples showed that there was no relation betweenthe multi-fractal characters of soil particle size distributionand clay particle
content ,but the multi- fractal characters had relation with the homogeneity of soil particle size distribution.The uneven particle size distribution had more
multi- fractal characters .
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  土壤粒径分布的分形结构常被用于估计土壤的其他性

质, 如土壤水分特征曲线 , 土壤饱和及非饱和水力传导度等。

目前对于土壤粒径分布分形结构的研究大多数是根据常规

试验数据 , 用单一分形维数来描述土壤粒径的分形结构。然

而, 在一些土壤中根据不同的粒径范围段所计算出来的分形

维数不一样 , 而且常规试验中由于条件的限制 , 无法把粒径

段分得很细, 从而可能忽略一些异常变换。研究表明仅仅用

简单的单一分形( mono-fractal) 不能充分描述粒径分布的整个

粒径范围[ 1 - 3] ; 发育良好的土壤在任意粒径段表现出简单分

形( mono-fractal) 特征; 反之 , 发育不完全的土壤( 如高岭土、砂

土) 则表现出多重分形( multi-fractal ) 特征[ 4] 。但是粘粒含量

小于10 % 的土壤表现的是单一分形性质[ 5] 。多重( 维) 分形

( multi-fractal) 技术是研究土壤粒径分布的成功选择[ 6] 。笔者

将激光粒度分析方法和多重分形分析方法相结合, 分析土壤

粒径分布的多重分形特征。

1  材料与方法

1 .1 土壤样品的采集与测定  共取了9 个土壤表层样品 ,

有砂土、壤土、粘土, 各土样编号、来源及土壤类型见表1。土

样采集后 , 风干, 研磨, 过2 mm 筛, 制成待测样品。用激光粒

度仪分析。

表1 土样编号、来源及土壤类型

Table 1 Thecode , source and soil typeof soil samples

样号

Sample code

土壤类型

Soil type

来源

Soil source

样号

Sample code

土壤类型

Soil type

来源

Soil source
0 潮土 河北曲周 5 灌淤土 宁夏

1 栗钙土 河北坝上 6 潮土 河北沧州

2 红壤 昆明 7 褐土 北京昌平

3 淡灰钙土 宁夏 8 黑土 黑龙江阿城

4 风沙土 腾格里沙漠

1 .2  激光粒度仪分析 试验所用的激光粒度分析仪型号是

Master Sizer 2000。称经处理的待测样品0 .4 g , 设3 个测定重

�
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复, 加蒸馏水和分散剂( 根据土壤 pH 值 ,2 号样选用 0 .5

mol/ L 的氢氧化钠, 其余样选用0 .5 mol/ L 的六偏磷酸钠) 浸

泡2 h , 煮沸, 沸腾持续1 h , 冷却静置12 h , 把分散后的土样洗

入激光粒度仪的加样池中测量。

激光粒度仪的粒径分析范围是0 .020～2 000 μm, 共分为

100 个粒径段。即每个土样测量得到100 个粒径段的百分含

量 v1 , v2 , ⋯, v100 。

1 .3  多重分形分析 将多重分形分析方法用于粒径分布区

间 J = [ a , a + L] 的数量关系, 要求 J 的各子区间间隔相等。

利用二分法原理 , 把区间 J 连续划分成 Lε= L2 - k , k = 1 ,2 ,

3 , ⋯, L 是区间 J 的长度 , 在每一个尺度 ε中, 有 N( ε) = 2 k

个子区间 , μi( ε) 为每个子区间相对应的概率分布密度( 百分

含量) 。取区间 I = [ 0 .020 ,2 000] , 划分为100 个子区间 I i =

[ �i ,�i + 1] , i = 1 ,2 , ⋯ ,100 , 对应于激光粒度仪系统划分的100

个粒径段, 粒径在子区间 I i 内的土壤颗粒的体积百分数为

v1 , v2 , ⋯ , v100 ,�i 为激光粒度仪测得的粒径。激光粒度仪所

划分的各个 I i 的区间长度不一样, 而要实现利用多重分形的

方法分析土壤颗粒的粒径分布特征, 必须使各个子区间的长

度一样 , 即各个子区间等长。

根据激光粒径仪划分粒径段的原理 , 在测定区间 I =

[ 0 .020 ,2 000] 内,lg( �i + 1/�i) 为一个常数, 为使各子区间长度

一样, 以0 .020 为区间起点, 取对数, 由此构造一个新的区间

J = [ lg( 0 .020/ 0 .020) ,lg( 2 000/ 0 .020) ] = [ 0 ,5] , 其中 J i =

[ φi , φi + 1] ,i = 1 ,2 , ⋯,100 。在区间 J 中, 有 N( ε) = 2 k 个同

尺寸的小区间ε= 5 ×2 - k , 每个小区间里至少包含一个测量

值, 为使最小的子区间中包含有测量值, k 的取值范围为1 ～

6 。μi( ε) 为落在子区间 J i 内所有测量值 Vi 的加和, 其中 Vi

= vi/ Σ
100

i =1
vi ,i = 1 ,2 , ⋯,100 , Σ

100

i =1
Vi = 1。再利用 μi( ε) 构造一个

配分( partition) 函数族 μ( q , ε) , μi( q ,ε) = μi ( ε) q/ Σ
N

i =1
μi ( ε) q

为第 i 个子区间的 q 阶概率 , q 为实数。Σ
N

i =1
μi( ε) q 是对所有

子区间的 q 阶概率求和。相对于 μ( q) 的 Hausdorff 维数

f( a( q) ) 公式 :

f( α( q) ) =li m
ε→0

[ Σ
N( ε)

i =1
μi( q ,ε)lg μi( q ,ε) ] / lgε ( 1)
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对应于μ( q) 的奇异性强度 a i 的平均值公式:

a( q) = li m
ε→0

[ Σ
N( ε)

i =1
μi( q ,ε)lgμi( ε) ] / lgε ( 2)

( 1) ,( 2) 两式即为计算 f( a) - a 谱的基本公式。q 原则上应

为+ ∞～ - ∞。实际计算时先计算出 μi( q ,ε) , 然后在散点

图 Σ
N( ε)

i =1
μi( q ,ε)lgμi( q ,ε) - lgε上用最小二乘法求出趋势线的

斜率即为 f( a( q) ) 。用同样的方法可以从图 Σ
N( ε)

i =1
μi( q ,ε)lgμi

( ε) - lgε上求出 a( q) 。

当 q = 0 时,f( a( 0) ) = D0 , 称之为计盒子维数( counting

box di mension) ; 当 q = 1 时,f( a( 1) ) = a( 1) = D1 , 称之为信息

熵维数( entropy di mension) ( Evertsz et al . , 1992) 。因 μ∈[ 0 ,

1] ,0 < D1 < 1 。D1 的值接近1 时说明系统在整个尺度上是均

匀分布的, D1 的值接近0 时则反映了某个子区间的分布过

于集中。每个土样的粒径分布的奇异性谱 a( q) 和 f( a( q) )

是利用公式( 1) 通过最小二乘拟合以及 - 10 ≤q ≤10 以0 .5

的步长计算出来的。拟合得到的决定系数用于刻画标度性

质。参数 q 是对于稀疏和密集区域的值μ的一个缩放系数 ,

当 q ≥1 时, 含量高的区域被放大, 而当 q ≤ - 1 时 , 含量低的

区域被 放大, 当 q = 1 时, μ的 q 次方仍为 μ( Kravchenko

et al . ,1999) 。

2  结果与分析

2 .1  粒径累积分布描述  图1 是所测得的土壤颗粒百分含

量累积分布双对数曲线, 图1( a) 是0 号土样所处地区一个剖

面不同深度的分布曲线, 图1( b) 是9 个土样的累积对数分布

曲线。从图1a～b 中可以明显看出, 仅仅用单标度分形是不

能描述整个粒径范围内的所有数据的。从图1( a) 中可以看

出, 底层土壤比表层土壤所具有的多标度性更明显。这个结

果和 Huang 等( 2003) 的研究结果一致。

注 :a 、b 分别是0 号土样不同深度土壤和9 个土样的土粒累积对数分布曲线。

 Note :a and b are the Log- Log plots of particle-size distribution of soil sample 0 at different layers and nine soil samples , respectively .

图1 土壤粒径累积分布双对数曲线

Fig .1 Log- Log plots of particle-size distribution of soil samples

2 .2  相关性分析 表2 是各土样粒径分布的信息熵维数值

D1 及其相对应的决定系数 R2 。各土样粒径分布的信息熵维

数 D1 相对应的决定系数表现出了很好的相关性。所有土样

的决定系数 R2 都大于0 .950 。D1 值最小的是4 号土样, 为

0 .713 , 最大的是1 号土样, 为0 .942 , 说明1 号土样的粒径分

布均一性最好,4 号土样的粒径分布均一性最差。

表2 各土样粒径分布的信息熵维数( D1) 及其相对应的决定系数( R2)

Table 2 Entropy di mension( D1) andits correspondingcoefficient of deter-

mination ( R2) of particlesize distributionof soil samples

样号

Sample No .
D1 R2

样号

Sample No .
D1 R2

0 0 .874 0 .994 5 0 .881 0 .994

1 0 .942 0 .998 6 0 .861 0 .991

2 0 .929 1 .000 7 0 .875 0 .992

3 0 .932 0 .979 8 0 .773 0 .994

4 0 .713 0 .985

  图2 是各土样拟合得到奇异性谱时相对应的决定系数

值 R2 , 不同的土样在 R2 > 0 .950 时其 q 值范围是不一样的 ,

大部分土样在 - 10 ≤q ≤10 这个范围内其决定系数是大于

0 .950 的。5 号土样在 q 为负值时, 决定系数小于0 .950 , 而 q

为正值时 , 决定系数大于0 .950 , 说明密集区域比稀疏区域标

度性好 ;7 号土样是当 q 为正值时, 决定系数小于0 .950 , 当 q

为负值时大于0 .950 , 说明7 号土样的稀疏区域比密集区域

标度性好。标度性最好的是0 号土样, 在 - 10 ≤q ≤10 范围

内, R2 > 0 .980 。另外, 所有土样的 D0 和 D1 相对应的决定系

数都大于0 .950 。

图2 各土样粒径分布奇异性谱及其相对应的决定系数值

Fig .2 Corresponding coefficients of deter mination ( R2) of the sin-

gularityspectrumof particlesize distributionof soil samples

2.3  多维分形谱分析  f( a ) 谱的形状为钟形, 不同土壤的

f( a) 谱的钟形开口和对称性是不一样的, 谱的钟形开口和对

称性为描述不均一系统的标度指数的多样性提供了信息。

当 q = 0 时, f( a) 谱出现最大值, 即 f ( a( 0) ) = D0 。D0 的值

是不能为土壤粒径分布的标度性提供信息的, 因为 D0 是在

假设粒径为均一分布( 任意子区间都是同样的概率分布) 的

基础上计算的。不均一性可以通过 f ( a ) 轴随 D0 而变化的
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大小来估计。D0 左边和右边的值也就是相对应于 q 的正负

值所得到的 f( a) 值, 比较 D1 及 f( a( - 1) ) 与 D0 的差 , 差值

接近0 说明该土壤的粒径分布可以用单一分形描述; 差值越

大说明越需要用多重分形来描述。表3 是各土样粒径分布

的 D1 及 f( a( - 1) ) 与 D0 的差值。4 号土样 D0 和 D1 的差值

最大,1 号土样最小。f( a( - 1) ) 和 D0 的差值是4 号土样最

大,0 号土样最小。说明4 号土样的粒径分布不管密集区域

还是稀疏区域都是均一性最差,1 号土样在密集区域均一性

最好,0 号土样在稀疏区域均一性最好。0 号土样和2 号土

样粘粒含量都比较高,4 号土样是砂土,1 号土样是壤土。从

这里可以看出, 土粒的多重分形性质与粘粒含量没有直接的

关系, 主要与土壤颗粒在整个粒径范围内的分布均一程度有

关。按土壤质地划分依据, 应该是壤土分布相比于粘土和砂

土更均一, 即壤土的粒径分布特征可以用单一分形描述, 而

粘土和砂土需要用多重分形描述。关于砂土的结果和 Adolfo

等研究结果不同, 但与 Huang 等的结果一致[ 4 - 5] 。

图3( a) 是各土样粒径分布的奇异性谱, 图3( b) 是各土样

粒径分布的 f( a) 谱。4 号土样由于 D1 及 f ( a ( - 1) ) 和 D0

的差值比较大, 故在- 1 ≤q ≤1 以0 .2 为步长求值。从图3

( a) 可以看出,4 号土样的 a ( q) 值范围最宽,1 号土样的范围

最窄。当 q 增大或缩小时, a( q) 变化不大或只是重复, 在这

样的情况下 , 尽管 q 增大或者缩小, 仍得不到其粒径分布的

新信息 , 即 a( q) 达到了极限。从图3( b) 同样可以看出 , 各土

样的 f( a) 谱左边相比右边短很多, 反映了密集区域的分布

比稀疏区域平均。4 号土样的钟形开口最宽 , 顶部最圆;1 号

土样的钟形开口最窄, 顶部最尖。说明在整个粒径范围内4

号土样分布不均匀,1 号土样粒径分布相对均一。

表3 各土样粒径分布 D0- D1 值以及f( a( - 1) ) - D0 值比较

Table 3 Comparisonthevalues D0 - D1and f( a( - 1) ) - D0of particle

sizedistributionof thesoil samples

样号

Sample No .
D0 - D1

f( a( - 1) )

- D0

样号

Sample No .
D0 - D1

f( a( - 1) )

- D0

0 0 .13 0.03 5 0 .14 1 .09

1 0 .06 0.27 6 0 .19 0 .98

2 0 .07 0.73 7 0 .13 0 .81

3 0 .07 0.33 8 0 .23 0 .33

4 0 .29 1.31

注 :a 、b 分别是各土样粒径分布的奇异性谱和 f( a) 谱。

Note :a and b are singularity-spectrumand f( a )-spectra of particle size distribution of soil samples , respectively .

图3 各土样粒径分布的奇异性谱和f( a) 谱

Fig.3 Singularity-spectrumand f ( a) -spectra of particlesize distributionof soil samples

3  结论

(1) 用多重分形方法分析土壤粒径分布 , 这需要先进的

分析土壤颗粒的技术( 如激光粒度分析技术) 的支持, 以保证

有足够的数据用于数学计算。通过对9 个土壤样品的分析 ,

结果表明: ①一般土壤的粒径分布表现了适度的多标度性

质, 应用多重分形的方法来描述这些性质是非常有效的。②

土壤粒径分布的多重分形性质与粘粒含量没有直接关系, 主

要与土壤颗粒在整个粒径范围内的分布均一程度有关 , 分布

越不均一的越需要用多重分形方法描述。分布均一的土壤

粒径分布特征可以用单一分形描述, 而分布不均一的土壤的

粒径分布则需要用多重分形描述。

(2) 从 f( a) 谱上能得到土壤颗粒空间分布的丰富信息 ,

并可以将其定量化 , 不仅可以看出百分含量空间分布从密集

到稀疏的整体特征 , 还可以分析某一粒径百分含量分布的特

征。对于 f( a) 谱所含有的空间分布信息的具体应用还有待

进一步研究。
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