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摘  要： 以塔里木盆地南缘策勒绿洲为例，重点探讨了绿洲农田土壤粒径分布特征及其主要影响因素。基于 2008 年 9 月

对策勒绿洲范围内农田表层土壤粒度测定数据，首先通过土壤粒径分布体积分形维数分析，表明绿洲农田土壤粒径分布差异性

显著，并根据分析结果提出假设，认为农田利用年限及空间位置的不同是土壤粒径分布产生差异性的主要因素；其次利用排序

方法对影响因素的贡献率进行定量分析，并与分维值结果进行相互验证。研究结果表明在影响土壤粒径分布差异性方面，利用

年限为主导因素，其相对贡献率达 67%。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改善。 

关键词： 土壤粒径分布；分形维数；排序；绿洲；农田；策勒 

中图分类号： S152   

 

土壤粒径分布（particle size distribution，PSD）作

为重要的土壤物理属性，对土壤的水力特性、土壤肥

力状况以及土壤侵蚀等有着显著的影响[1-2]。揭示土壤 

PSD 变异特征是环境研究中的一项重要内容[3]。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[4]，如王德等[4-5]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[6]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。绿洲土地利用类型相对简单，其中农田是绿洲最

重要的土地利用类型[7-8]。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的 PSD 

特征如何，是否存在差异性及其主要影响因素有哪些，

影响因素的贡献率多少等。这些问题的回答有助于深

入了解绿洲范围内土壤粒度属性的变化规律，同时也

有助于对土壤其他相关属性的深入了解。 

土壤作为一种具有自相似结构的多孔介质，研究

表明基于土壤 PSD 的分维值可以作为有效参数来表

征土壤 PSD 特征[6, 8-9]。本研究以位于塔里木盆地南 

 

 

 

缘的策勒绿洲为典型研究区，以绿洲范围内农田为研

究对象，首先通过绿洲农田土壤 PSD 分维值分析，

探讨其差异性并提出假设，指出产生差异性的主要影

响因素；其次利用数量生态学中的排序方法对农田土

壤的 PSD 数据进行排序分析，以进一步了解土壤 

PSD 变化特征及影响因素的相对贡献率。排序方法作

为当前发展迅速的多元统计方法之一，被广泛地应用

于植被数量生态学的研究中[10-12]，但在土壤 PSD 研

究中的应用，尚未见报道。因此基于 PSD 分形维数

分析及排序分析方法，本文重点探讨：①绿洲范围内

农田土壤 PSD 的变化特征；②产生 PSD 差异性的主

要因素及各因素的相对贡献率。 

1  研究区概况 

策勒绿洲（指广义上的策勒绿洲，下同）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）。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；昼夜温差较大，多年平

均气温日较差在 15℃ 以上，常年多风并以西北风为

主导风向[13]。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 亿 m3。绿洲的东、西部

被自然植被所包围，南部与流动沙丘和戈壁相连，属 
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于独特的荒漠-绿洲型生态系统，土壤以风沙土为   

主[13]。 

2  研究方法 

2.1  土壤取样 

依托中国科学院策勒野外观测研究站，2008 年 9 

月，首先对绿洲边缘及绿洲内部建立的两块试验田进

行表层土壤取样并进行粒度分析，其中绿洲边缘农田

于 1994 年开垦，绿洲内部农田利用年限已超过 100

年，绿洲边缘农田自开垦后管理方式与绿洲内部农田

相同。其次对绿洲范围内农田进行随机取样，各采样

点之间距离基本上不超过 2 km，共 36 个点（图 1），

取样同时对农田利用状况进行调查。采样点覆盖了策

勒河灌溉的农田所有面积，农田作物主要为棉花。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，取样深度为 0 ~ 20 cm，一共 114 个样

品。样品带回实验室摊开阴干，过 2 mm 筛并进行去

根处理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  研究区及样点分布图 

Fig. 1  Study area and sample sites 

 

2.2  基于土壤粒径体积分布的分形维数计算 

自Tyler 和 Wheatcraft [14]提出了土壤 PSD 的质

量分形维数（Dm） 计算公式以来，便在土壤科学研究

上得到了广泛应用。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[15]），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
[14]。

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，而且分析速度

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地

用于 PSD 研究[2, 4-5, 16]。本研究中，PSD 分形即采用 

Tyler 和 Wheatcraft[14]的方法，计算公式为： 
3
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式中，r 是粒径，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 是土壤所有

颗粒体积，Rmax 是土壤颗粒中最大粒径，D 为分形维

数。根据上式，通过两边取对数，根据对数曲线的拟

合斜率可求得 D 值，每个样品均计算其 D 值。 

2.3  项目测定 

取土样 0.5 g，加 30% H2O2，在 72℃ 下去除有

机质，加 HCl 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；然

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。 

激光粒度仪能对 0 ~ 20 000 μm PSD 范围进行测

量，提供的是连续的体积百分比粒径数据。但对所有

样品分析过程中发现其 PSD 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 64 级用来分形维计算[5]。 

2.4  对应分析、典范对应分析及偏典范对应分析 

多元统计方法中对应分析（ correspondence 

analysis，CA）、典范对应分析（canonical correspondence 

analysis，CCA）及偏典范对应分析（partial CCA）是

植被数量生态学中广泛使用的方法[17-18]。这里用来对

土壤 64 级 PSD 数据进行排序分析：其中 CA 可以

同时对采样点及粒径属性进行排序；CCA 是在 CA 

排序中将对 PSD 的影响因素考虑进去并参与排序分

析，是基于对应分析发展而来的一种排序方法；偏 

CCA 分析主要用来分析各影响因素对土壤 PSD 特

征的相对独立贡献率[19]。为简化计算，将每个采样点

的 3 个重复的 PSD 数据取平均值参与排序分析。 

2.5  数据处理 

所有样品粒径体积分布数据测定后导入  Excel 

进行 PSD 分形维（D）计算，并采用 SPSS 软件进

行统计分析；CA、CCA 及偏  CCA 分析均利用 

CANOCO 软件实现。 

3  结果与讨论 

3.1  基于两块试验田的土壤粒径特征及分维值分析 

（1）（1）

km 
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首先对最初选取的绿洲边缘及内部农田土壤进行

粒径分析，在 50 μm 以内的各粒度分布区间，土壤粒

径的百分含量基本上是绿洲内部农田高于绿洲边缘农

田；而在 50 μm 以上的各粒度分布区间，土壤粒径的

百分含量基本上是绿洲内部农田低于边缘农田。根据

黏粒（0.02 ~ 2 μm）、粉粒（2 ~ 50 μm）、砂粒（50 ~     

2 000 μm）三级划分，绿洲边缘农田与内部农田相比，

黏粒、粉粒的体积含量均值分别少 29% 与 16%，而

砂粒含量均值则多 8%。 

根据土壤 PSD 特征，利用公式（1）分别对两块

农田进行分维值 D 计算并比较。其对应双对数曲线见

图 2（均为第一个重复）。 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                     图 2  绿洲内部（A）及边缘（B）农田土壤粒径体积分布双对数点位图 

Fig. 2  Log-log plots of soil particle size distribution of farmland in oasis interior (A) and oasis edge (B) 

 

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。由于采用的是单重分形，其不能涵盖

全部的土壤 PSD 范围[20]，从图 2 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

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 0.9 以上，表明拟合效

果很好。绿洲内部农田土壤 D 值分别为 2.20，2.21，

2.21；绿洲边缘农田土壤 D 值分别为 2.14，2.16，2.16。

D 值同土壤黏粒、粉粒含量呈强正相关（p = 0.05），

同砂粒含量呈强负相关，相关系数分别为 0.99，0.85，

-0.87，反映出土壤细粒越多其 D 值也越高。 

T 检验表明两块农田分维值 D 有显著差别（sig = 

0.002），绿洲边缘农田显著低于绿洲内部农田。由于

绿洲边缘农田自开垦以来管理方式一直同绿洲内部农

田相同，故提出假设：产生土壤 PSD 特征差异性的主

要原因一是利用年限差别，即耕作年限不同则土壤熟

化程度不同[13]；其次是农田空间位置差别，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，因此会对风蚀作用产生不同的响

应[6, 13]，绿洲边缘农田由于植被盖度较低，因此受风蚀

影响相对严重。为证明假设是否合理，对绿洲范围内

农田土壤 PSD 分维值作进一步分析。 

3.2  绿洲范围内农田土壤 PSD 分维值变化特征 

利用公式（1）计算土壤粒径的分维值 D，其各采

样点均值在 2.11 ~ 2.27 之间变化。将 D 值与不同粒

径级内的体积含量进行相关分析，粒径在 50 μm 内的

体积百分比同 D 值呈显著正相关，相关系数为 0.68；

而 5、10、20 μm 粒径内的体积百分比同 D 值相关性

更强，相关系数分别为 0.824、0.812、0.791；而粒径

大于 50 μm 的体积百分比则同 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。表明基于 PSD 体积分维值 D 能很好地反映土 
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Fig. 3  Correlations between D value and soil particle volume 
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壤 PSD 特征，D 值越高则表明土壤细粒成分越多。图 

3A、3B 分别为粒径为＜10 μm 与＞ 50 μm 体积百分

含量同 D 值变化关系。 

对绿洲 36 个采样点按利用年限进行顺序编号（图 

1），并对 D 值进行单因素方差分析（p = 0.01）。结果

见表 1 

 

表 1  不同利用年限农田土壤粒径分布分维值 

Table 1  Fractal dimension values of soil PSD of farmlands in oasis 

样点号 D
 
值 农田利用年限(年)

1 2.263 ± 0.016 a 100 

2 2.257 ± 0.008 a 100 

3 2.256 ± 0.026 a 100 

4 2.251 ± 0.006 ab 100 

5 2.247 ± 0.011 ab 100 

6 2.245 ± 0.009 abc 100 

7 2.243 ± 0.014 abc 100 

8 2.243 ± 0.006 abc 100 

9 2.240 ± 0.010 abc 100 

10 2.240 ± 0.002 abc 100 

11 2.237 ± 0.013 abc 100 

12 2.236 ± 0.016 abc 100 

13 2.235 ± 0.009 abc 100 

14 2.235 ± 0.002 abc 100 

15 2.232 ± 0.004 abcd 100 

16 2.229 ± 0.017 abcd 100 

17 2.211 ± 0.011 cdef 32 

18 2.248 ± 0.003 ab 31 

19 2.220 ± 0.021 bcde 30 

20 2.171 ± 0.011 ghijk 20 

21 2.150 ± 0.012 ijkl 20 

22 2.238 ± 0.026 abc 15 

23 2.180 ± 0.005 fghi 12 

24 2.183 ± 0.003 fghi 12 

25 2.175 ± 0.008 ghij 10 

26 2.173 ± 0.019 ghij 10 

27 2.137 ± 0.026 kl 10 

28 2.199 ± 0.039 defg 9 

29 2.189 ± 0.020 efgh 8 

30 2.180 ± 0.010 fghi 8 

31 2.178 ± 0.005 fghij 8 

32 2.162 ± 0.008 hijkl 8 

33 2.135 ± 0.022 l 6 

34 2.166 ± 0.023 ghijkl 5 

35 2.179 ± 0.007 fghij 4 

36 2.145 ± 0.031 jkl 3 

注：相同字母表示样点间 D 值无显著差异（p＜0.05）。 

根据各样地土壤 PSD 分维值 D 变化状况，耕作

年限＞100 年的农田土壤 D 值无显著差异，且总体显

著程度高于其他农田（＜30 年），表明利用年限是影

响土壤 PSD 的一个重要因素。绿洲外围农田土壤 D 

值总体上也无显著性，且显著低于绿洲内部农田，表

明农田空间分布位置也是不可忽略的因素。这些结果

进一步表明农田利用年限及空间位置均可能对土壤粒

径产生影响。但需要注意的是，由于绿洲发展进程，

利用年限长的这部分农田多分布于绿洲内部或近绿洲

内部，利用年限短的农田则多在绿洲外围，因此仅通

过分维值 D 很难定量分析农田利用年限及农田空间

分布位置这两种影响因素对土壤 PSD 差异性的贡献

率。因此，利用排序方法进一步分析它们对土壤 PSD 

差异性的相对贡献率，并判断主要影响因素。 

3.3  土壤 PSD 特征影响因素判别分析 

这里将利用年限差别作为重要的人为影响因素，

而将空间位置不同作为自然因素。根据 36 个取样点

的土壤 PSD 64 级划分的体积百分含量值，建立 36 × 

64 原始矩阵。首先在不考虑影响因素前提下对不同农

田土壤 PSD 数据进行 CA 排序（图 4A），分析其排

序特征。排序是在基于土壤各粒级体积含量的比较基

础上对各样点进行排序及聚类，相对集中的点位体现

出其 PSD 特征具有相似性。沿图第一轴可以看出，

PSD 相似性较大即图中相对集中的农田基本上利用

年限也相似，主要分为两大部分：利用年限＞100 年

的基本分布在图中的左半部分；利用年限相对少的（＜

30 年）的基本分布在图中的右半部分。表明在 CA 排

序图中，利用年限对土壤 PSD 排序影响较大。   

将各农田利用年限及空间位置（经纬度）信息[18]

构成 36 × 3 的影响因素矩阵，利用 CCA（图 4B）

分析土壤 PSD 在其影响下的排序状况。沿图主轴方

向，耕作年限＞100年的农田和其他农田的土壤 PSD 

在排序图中有明显的界线，即分布相对集中，进一步

表明利用年限对土壤 PSD 的重要影响。为分析利用

年限及空间位置对土壤 PSD 变异的独立影响状况，

将农田利用年限、空间位置数据构成两个新矩阵，利

用偏 CCA 进行分析。首先将利用年限作为主影响因

素矩阵，将空间位置作为协变量矩阵，分析利用年限

的相对独立影响率，结果表明其相对贡献率为 67%；

同理将空间位置作为主影响因素矩阵，将利用年限作

为协变量矩阵，分析空间位置的独立影响率，结果表

明其相对贡献率为 11%；两者的交互作用相对贡献率

为 22%。 
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图 4  绿洲农田 36 个样点土壤粒径排序图 

Fig. 4  Ordination diagrams of soil PSD of 36 sites in oasis farmlands   

 

根据排序分析结果，结合土壤粒度分维值变化进

行验证分析。排序定量分析结果显示农田利用年限是

土壤 PSD 产生差异性的主要因素，相比之下，农田

空间位置差异性对土壤 PSD 的影响则明显要小。在

分维值变化方面，利用年限＞100 年的农田尽管分布

范围较广、空间位置差异性较大（图 1），但各点位之

间的土壤粒度分维值并无显著性差异（表 1），表明长

期的人为耕作影响已使土壤 PSD 特征趋于相同；而

绿洲边缘不同位置农田，分别处于常年主风向的不同

影响区域，周围植被盖度差异性也较大，但其土壤粒

度分维值 D 基本上无显著性差异，且耕作年限均相对

较短，进一步表明农田空间位置的差异性并不是影响

土壤 PSD 的主要因素。 

排序结果表明农田空间位置尽管不是主导因素，

但仍然有 11% 的贡献率。同样结合各农田点位的粒

度分维值状况（图 1，表 1），绿洲上部与戈壁区域相

邻的农田，在常年主导风向下风向的土壤粒度分维值

明显高于同等利用年限的其他位置农田：如同为利用

年限超过 100 年的农田，第 1 点位 D 值处于最高水

平；第 18 点位耕作年限为 31 年，但其 D 值显著高

于同等利用年限的第 17 点位；第 22 点位耕作年限

为 15 年，但其 D 值也显著高于相近利用年限的其他

点位农田；第 24，28，29 点位也体现出相似特征，

在同相近利用年限的农田比较中，尽管差异性不是很

显著，但 D 值仍然相对处于高位水平。在 CA 排序

图中，也显示出第 18，22，29 点位的 PSD 特征同

耕作 100 年的农田土壤粒径特征相似（图 4）。而同

样与戈壁区域相邻的农田，在常年主导风向上风向的

土壤粒度分维值却明显处于低位水平。表明该区域农

田空间位置差异性对土壤粒度 D 值影响较大。因此，

结合分维值变化状况，进一步验证了排序分析的合理

性。 

4  结论 

土壤 PSD 特征作为重要的土壤物理属性，对其

分析描述多从不同土地利用类型出发探讨其差异性。

而基于极端干旱区背景下农田土地利用类型 PSD 变

异状况及影响因素的研究相对很少，探讨其规律有助

于深入了解干旱区土壤属性变化状况。 

本研究通过对策勒绿洲范围内农田土壤 PSD 体

积分维值分析，绿洲范围内农田土壤 PSD 存在显著

性差异。土壤 PSD 分维数变化特征表明农田利用年

限及空间位置差异性是土壤 PSD 变化的重要因素。

尤其利用年限长的农田，其土壤分维值明显处于高位

水平，反映出其土壤细粒成分相对较多，但仅通过分

维值很难对影响因素进行定量分析。而以土壤 PSD 

数据构成数据矩阵，利用排序统计方法对土壤 PSD 

特征进行排序分析，能全面地对各粒级的体积含量进

行对比分析，并与影响因素进行多元分析进而得到定

量分析结果。同时将排序分析结果与分维值结合起来，
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能很好地相互验证并对土壤 PSD 变化特征进行较全

面的解释，进而获取全面的 PSD 信息。 

综合而言，干旱区绿洲农田土壤 PSD 差异显著。

农田利用年限这一人为因素是土壤 PSD 差异性产生

的主要因素，因此保证农田长期合理的耕作管理方式

将有助于土壤 PSD 属性的稳定及改善。同时将排序

统计方法应用到土壤 PSD 研究中，不但能与分形分

析结果相互验证，同时能获得统计意义上的定量分析

结果，表明排序方法可以有效地应用于土壤 PSD 的

研究中。 
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Characterizing Soil Particle-size Distribution and Its Variation in Farmland of Oasis 

——A Case Study of Cele Oasis 
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Abstract:  In this paper, the Cele oasis, which located at the southern margin of Tarim Basin, was selected as a study area in order to analyze 

the farmlandsoil particle size distribution (PSD) and its variation characteristics, and then to identify the main factors that influence soil PSD. Based 

on soil samples collected from farmlands of whole oasis in September 2008 and the PSD data obtained by laser diffraction technique, the volume 

fractal dimension (D) values of soil PSD were determined. The results of D value indicated that there was significant difference in PSD between 

farmlands, and the hypothesis that the location and utilization year of farmlands are the main reasons that result in variation of PSD was established. 

The ordination methods were used to quantitatively analyze the contribution rate of each factor. Our results indicated the utilization year is the 

dominated factor, its relative contribution is 67%. These results indicated that long-term and effective tillage management for farmlands will be 

beneficial to keep and improve states of soil PSD.     

Key words:  Soil particle size distribution, Fractal dimension, Ordination, Oasis, Farmland, Cele 


