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基于分形理论的土壤粗糙指数与孔隙率映射规律研究
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　　【摘要】　为建立土壤表层孔隙率与表面粗糙程度之间的关系，提出了一种采用立体表面积对土壤表面粗糙性

状进行覆盖的分形分析方法。该方法结合地面激光扫描仪快速测得的地表原始不平度数据，可直接测定出土壤表

面分维值 Ｄ∈［２，３）。为进一步探讨地表粗糙的细节信息，将立体表面积法引入到多重分形分析中，计算了各多重

分形的谱参数。分析结果表明，单一分形维数 Ｄｌ、Ｄｒ，多重分形谱参数 α｜ｆｍａｘ、Δα均能够有效地反映地表粗糙程度，

在忽略耕作方式影响的前提下，α｜ｆｍａｘ与表层土壤孔隙率的线性相关性最高（Ｒ
２＝０７０１４）。因此利用土壤表层粗

糙程度的分形参数进行土壤表层孔隙率的预测是可行的。
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　　引言

土壤孔隙率既是表征土壤类多孔介质基本属性

的主要物理参数，又是评价耕作土壤质量、农作物生

长环境与水资源利用效率的重要因子
［１～４］

。传统测

定土壤孔隙率的手段是气压比重计测定法
［５～７］

，其

扰动性取样和测量周期长的缺点极大限制了它的实

际应用。文献［５］提出一种应用土壤表面粗糙度预
测土壤表层孔隙率的方法。在该方法中，如何对所

获取的不平度原始数据进行合理的数学处理，进而



实现对表层土壤粗糙度作出定量评价是关键问

题
［６～７］

。

研究表明，农田土壤地表属于具有趋向性的

随机表面
［８］
，耕作后地表形态具有一定程度的自

仿射和标度不变性的特征
［９］
，故而可以将分形方

法扩展到二维粗糙表面的定量表征中。近年来部

分学者研究也表明，分形方法能够反映土壤表面

的本质结构特征
［１０～１９］

。但是，在土壤表面的分形

测量上由于很难直接对表面粗糙性状进行覆盖，

人们一直采用小岛法、剖面位形法或自仿射变量

图法
［９］
。这些方法均将二维分形分析简化成一维

问题，测得的表面分维值均处于 １～２之间，并非
表面的真正分维值（Ｄ∈［２，３））。因此，直接测定
土壤表面的真正分维仍然是表面分形量测中的一

个难题。

基于 上 述 问 题，本 文 借 鉴 投 影 覆 盖 法
［９］

（ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃｏｖｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，简称 ＰＣＭ）和 ＧＩＳ中地
表参数提取方法

［２０～２１］
，提出立体表面积法，应用激

光扫描仪测得的地表不平度数据，直接测定耕作土

壤表面分维值，并进一步将立体表面积法应用到质

量概率函数中，进行多重分形谱分析。分别提取单

一分形和多重分形参数作为粗糙度指数预测表层土

壤孔隙率。

１　基于立体表面积法的单一分维和多重分
形谱计算

１１　立体表面积法

空间曲面表面积又称立体表面积
［２２］
。本文激

光扫描仪获得的原始地表不平度数据按规则网格位

置分布，如图１所示。尺度为 δ×δ的网格 ４个顶点
的高程值由激光扫描仪测定，取平均即可得中心点

Ｏ的高程 ｚ，连接中心点 Ｏ与 ４个角点，便可将网格
位置上的土壤表面分成４个三角形。由每个三角形
３个顶点的空间坐标计算出该三角形的面积，４个三
角形面积累加即得到了该网格位置上土壤表面的实

际面积。需要指出的是，这种方法是一种化曲面为

平面的近似投影算法，当网格边长尺度 δ足够小时，
计算结果逐渐逼近真实值。

设网格尺度为 δ×δ的投影网络中第 ｋ个正方
形网格位置上的曲面表面积为 Ａｋ（δ），即

Ａｋ（δ）＝Ｓ△ＯＡＢ＋Ｓ△ＯＢＣ＋Ｓ△ＯＣＤ＋Ｓ△ＯＤＡ （１）
则整个测量区域的曲面表面积可以近似表达为

Ａ（δ）＝∑
Ｎ（δ）

ｋ＝１
Ａｋ（δ） （２）

式中 Ｎ（δ）是网格尺度为 δ×δ时被测粗糙表面投影
网络的网格总数。当取不同的 δ值，即测得不同的

图 １　空间立体表面积的几何表示

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｗｉｔｈｉｎａｍｉｃｒｏｃｅｌｌ
　
表面积 Ａ（δ）。显然 δ越小，被测粗糙区域的表面积
越大，Ａ（δ）将越接近于地表真实的表面积，该值实
际上反映了整个被测区域高程模型三维表面的起伏

特征，是对整个区域三维表面复杂度的总体概括，即

网格尺度 δ×δ一定时所对应的区域曲面表面积
Ａ（δ）值越大，土壤地表的起伏变化越强烈，表面粗
糙变异越复杂；反之亦然。

１２　单一分形维数计算

根据分形理论
［２１～２２］

，对于多重分形体的量测有

Ｇ（δ）＝Ｇ０δ
Ｅ－Ｄ

（３）
式中，Ｅ为欧式空间维数，当其分别取 １、２、３时，该
式分别对应于分形曲线、分形面积或分形体积测量。

Ｇ０为 Ｄ＝Ｅ时对应的 Ｇ（δ）值。其中当 Ｅ＝２时，
Ｇ（δ）对应于面积，结合式（２）即可得到立体表面积
法所测定的分形关系为

Ａ（δ）＝∑
Ｎ（δ）

ｋ＝１
Ａｋ（δ）＝Ａ０δ

２－Ｄ
（４）

式中，Ａ０为 Ｄ＝２时光滑表面的面积，Ｄ是粗糙地表
的真实分维，即 Ｄ∈［２，３）。等式两边同时求对数，
得到

ｌｎＡ（δ）＝ｌｎＡ０＋ｋｌｎδ

Ｄ＝２－{ ｋ
（５）

将 ｌｎδ和 ｌｎＡ（δ）分别在 ｘ、ｙ轴上描点，进行线
性拟合即可求出斜率，进而得到表面分维值 Ｄ。

１３　多重分形谱计算

简单分形维数对所研究的对象是一种整体性表

征，若要体现更精细的信息，则可考虑使用多重分形

进行分析。多重分形的计算首先要获得被考察物理

量在相应分形结构上的概率分布，如果用网格尺度

δ×δ的网格覆盖一个多重分形集，定义 Ｐｉ（δ）为在
第 ｉ个网格上的质量分布概率，引入 １２节所述的
立体表面积法，那么第 ｉ个网格具有奇异性 αｉ的概
率可以定义为

Ｐｉ（δ）＝
Ａｉ（δ）

∑
Ｎ（δ）

ｋ＝１
Ａｋ（δ）

＝
Ａｉ（δ）
Ａ（δ）

∝δαｉ （６）

设 Ｎ（α）为奇异性存在区间 α到 α＋ｄα的网格
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数目，ｆ（α）定义为具有奇异性 α的网格集合的
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数，有

Ｎ（α）∝δ－ｆ（α） （７）
引入表述奇异测度性质的具有 ｑ阶测度矩的广

义维数 Ｄ（ｑ），则

Ｄ（ｑ）＝ １
ｑ－１

ｌｉｍ
δ→０

ｌｎ∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
Ｐｑｉ（δ）

ｌｎδ
（８）

α、ｆ（α）或 ｑ、Ｄ（ｑ）作为两套独立参数都可描述
多重分形的内部结构，其间的关系为

τ（ｑ）＝ｑα（ｑ）－ｆ（α（ｑ））

Ｄ（ｑ）＝τ（ｑ）
ｑ－１

α（ｑ）＝ｄτ（ｑ）ｄ













ｑ

（９）

从理论分析可知，ｆ（α）的图形为倒“Ｕ”形（图２），
设 ｆ（α）与水平 α轴交点为 αｍｉｎ和 αｍａｘ两点，而曲线
的最高点坐标为（α｜ｆｍａｘ，ｆｍａｘ），作一条斜率为 ｑ的直
线与 ｆ（α）曲线相切，则切点即为对分布阶矩的贡献
最大点；此斜率为 ｑ的直线与纵轴交点的截距为
－τ（ｑ）；过原点作一斜率为１的直线，与斜率为ｑ的
直线的交点横坐标即为 Ｄ（ｑ）。

图 ２　ｆ（α）、Ｄ（ｑ）、－τ（ｑ）和 ｑ之间的理论关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆ（α），Ｄ（ｑ），－τ（ｑ）ａｎｄｑ
　

结合３种耕作方式对土壤表面进行了多重分形
分析，首先应用立体表面积法计算出 Ａｉ（δ）和Ａ（δ），
然后得到投影覆盖概率 Ｐｉ（δ），对于每个给定的 ｑ
值，都可以根据式（６）～（８）计算出相应的α（ｑ）和
ｆ（α（ｑ）），从而作出相应的多重分形谱曲线ｆ（α） α
和广义分形维数随权重因子变化的曲线Ｄ（ｑ） ｑ。

２　试验方法与设备

２１　试验方法
田间试验地点为德国波恩大学 Ｄｉｋｏｐｓｈｏｆ农业

试验站，土壤质地属于粉砂壤土，颗粒组成（质量分

数）是：砂粒 １７％，粉粒 ６７％，粘粒 １６％；有机质含

量为 １８９％。试验时间为 ２００８年 ７月 １７日到
２００８年８月 １３日，每 ５ｄ进行一次观测，共进行了
７次试验。

具体试验步骤是
［６～７］

：划分 ３个地块（每块长
３０ｍ，宽３ｍ），分别采取浅松铲（耕深 １０ｃｍ）、深松
铲（耕深 １５ｃｍ）和铧式犁（耕深 ２０ｃｍ）３种耕作方
式。对于每种耕作方式的地块，各选择一基准区域

（长２ｍ，宽１ｍ），并在所选区域 ４个顶角上以深埋
木楔方式各做一固定支点，其目的为确保重复扫描

的基准区域相同。每次测量过程中对于不同耕作方

式的地块，首先用地面激光扫描仪扫描记录基准区

域的不平度原始数据，然后另选取一个取样区域并

进行扫描，再对取样区域和基准区域的不平度原始

数据进行 Ｔ统计检验，确定没有显著性差异（置信
度９５％）后，对每个取样区域表层土壤用环刀法取
８个土样（环刀直径５７ｍｍ，高 ４０ｍｍ），样品在干燥
箱中１０５℃下经２４ｈ干燥后，连同环刀一起放入气
压比重计（精度 ±１％）的气室内测定孔隙率。以土
壤耕作当天为起始时间，即可得到每种耕作方式地

块不平度和孔隙率随时间变化的序列。详细的试验

过程可参照文献［７］。
２２　地面激光扫描仪

本试验所用的激光扫描测量系统由德国波恩大

学农业工程研究所研制，工作电压为直流 ２４Ｖ，串
口方式与上位机通讯。如图 ３所示，ｘ轴、ｙ轴方向
的最大扫描范围分别是１５ｍ和０５ｍ，扫描精度为
１ｍｍ。该仪器的核心部件为激光测距传感器，其工
作原理采用激光三角测距法

［２３～２５］
。该传感器首先

经由两条互相垂直的水平导轨实现二维平面上的定

位，记为（ｉ，ｊ），然后测量出该点地表到导轨基准水
平面的垂直距离，记为 ｚｉ，ｊ，在设定的扫描平面上周
而复始，便可获得扫描范围内地表各点到导轨基准

面的垂直距离，这些距离数据的全体集合，即为不平

度原始数据。试验中选取 ｙ轴与耕作方向平行，扫
描区域大小为０９６ｍ×０４８ｍ，ｘ轴、ｙ轴方向上的
步距均为 １０ｍｍ，每次扫描可获得 ４７５３个原始数
据。

３　结果与分析

３１　土壤表面的分形分析
３１１　基于单一分形的时序分析

以耕作方式１（浅松铲）为例对地表分形特征进
行分析。图４给出了浅松铲耕作方式下，应用立体
表面积法直接计算的耕作后第 ０天、１３天、２７天的
土壤表面分维结果。从图 ４可以看出：使用立体表
面积法测定的地表分维值处于２～３之间，直接测定
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图 ３　地面激光扫描仪

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ
１．ｙ轴导轨　２．激光测距传感器　３．步进电动机　４．ｘ轴导轨　

５．上位机
　

了表面的真实分维值，这为地表粗糙的分形分析提

供了一个新的途径。同时也应看到，地表粗糙分维

在不同的度量区间内具有不同的分维值（Ｄｌ和 Ｄｒ），
体现了表面自相似性的局域特征，即多重分形特征。

两个尺度范围内的不同分形维数表明由这两个尺度

范围所能获得的结构特征及地面复杂程度是不同

的。Ｄｌ表征的是较小尺度范围内所能获得的相对细
节的结构信息，Ｄｒ则表征了较大尺度范围内能够获
得的相对宏观的结构信息。图 ４中可以看出，两段
线性模型转折点位于 δ＝１／８处，对应的计算网格尺
寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ。

图 ４　浅松铲耕作下立体表面积法直接测定的土壤表面分维

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇ３Ｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｍｅｔｈｏｄ（ｔｉｌｌａｇｅｔｙｐｅ：ｒｉｐｐｅｄ）
（ａ）第０天　（ｂ）第１３天　（ｃ）第２７天

　
　　从图４也可看到，尽管 Ｄｌ和 Ｄｒ刻画地表粗糙程
度的尺度范围不同，但是随着时间的推移，二者各自

均呈递减趋势，这与土壤表面逐渐平滑的变化过程

一致，由此表明它们具备刻画土壤表面粗糙程度的

能力。

３１２　基于多重分形的时序分析
图 ５显示了浅松铲耕作后地表粗糙多重分形

谱 ｆ（α） α和 Ｄ（ｑ） ｑ曲线的时序变化过程，
表１列出了这些多重分形谱的参数，包括 α最小、
最大点的坐标值（（αｍｉｎ，ｆ（αｍｉｎ））、（αｍａｘ，ｆ（αｍａｘ））），
ｆ最高点的坐标值（（α｜ｆｍａｘ，ｆｍａｘ）），多重分形谱宽
度 Δα、ｆ的值域 Δｆ和 Ｄ（ｑ） ｑ曲线的值域 ΔＤ。
表 １中 Ｓ１－ｎ表示浅松铲耕作后第 ｎ天的测量
结果。

图 ５　浅松铲耕作方式下土壤表面多重分形性质时间序列分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｄｏｖｅｒｔｉｍｅ
（ａ）多重分形谱 ｆ α　（ｂ）广义分形维数 Ｄ ｑ

　
表 １　浅松铲耕作后地表多重分形谱参数

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

试验序号 αｍｉｎ ｆ（αｍｉｎ） αｍａｘ ｆ（αｍａｘ） α｜ｆｍａｘ ｆｍａｘ Δα Δｆ ΔＤ

Ｓ１－０ １６６９ ０ ２０４９ １６４２ ２００５ ２ ０３８０ －１６４２ ０３３３

Ｓ１－１３ １９１０ ０６６７ ２００３ １９７２ ２０００ ２ ００９３ －１３０５ ００６０

Ｓ１－２７ １９１６ ０６２３ ２００３ １９６８ ２０００ ２ ００８７ －１３４４ ００５３
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　　ｆ（α）反映了具有相同奇异指数 α的子区域所
构成子集的不规则、不均匀和复杂程度，其值取决于

构成该子集的子区域数目，揭示了高程模型中具有

相同奇异指数 α的微地貌类型的地位和变化趋势。
图５中，对于３个时间状态，ｆ（α） α均呈向右的钩
状，表明土壤表面形成过程中经历了不同程度的局

部叠加，导致了土壤表面粗糙分布非均匀性。随着

时间的推移，Δα依次递减，表征了最大、最小概率的
差别逐渐减小，即地表各微元立体表面积的奇异性

减少。亦即说明 Ｓ１－０较为粗糙不规则，其包含的细
节信息比 Ｓ１－１３和 Ｓ１－２７更多。

Ｄ（ｑ） ｑ曲线反映了地表起伏变化的不均匀程
度，当 ｑ１时，Ｄ（ｑ）代表地表起伏变化剧烈区域子
集的维数，当 ｑ１时，Ｄ（ｑ）代表地表起伏较为平坦
区域子集的维数，这样就可以将区域内地形起伏按

变化的剧烈程度进行分解，从而更准确地把握区域

范围内地形起伏特征。由图５可以看出，Ｄ（ｑ）的值
域范围 ΔＤ也呈逐一递减趋势，表明三者表面差异
性逐渐减小，起伏程度逐渐降低。

综上所述可以看出，某些多重分形谱参数与地

　　

表粗糙程度随时间的变化趋势是同相的，利用这些

多重分形谱参数的计算可以定量描述土壤表面形貌

特征。

３２　各分形参数与土壤表层孔隙率的统计关系
３２１　不同耕作方式下

通过获得的原始数据考察各分形参数与土壤表

层孔隙率的关系，以确定何种单一分形或多重分形

参数可以作为地表粗糙度指标预测土壤表层孔隙

率。３种耕作方式下各分形参数与土壤表层孔隙率
拟合的线性模型参数及相关系数见表 ２～３，由此可
以得出：①在统计精度上，Ｄｌ和 Ｄｒ与孔隙率的一元

线性回归模型的相关系数 Ｒ２和均方根误差（ＲＭＳＥ）
的数值均相当，且２个模型的 Ｒ２均在 ０５０９～０７９６
之间，拟合程度均较好；Ｄｒ拟合模型的斜率相对较
大，该模型对自变量的变化更敏感。②参数 Δα与
孔隙率回归模型斜率均为正，决定系数 Ｒ２在
０４８８～０８２２之间变化。③α｜ｆｍａｘ是对应于最大
ｆ（α）的 α值，即多重分形最或然子集的奇异指数；
该参数回归模型斜率均大于零，相关系数在 ０５８２～
０８０２之间，变化范围相对较小，模型精度比较理想。

表 ２　孔隙率与 Ｄｌ、Ｄｒ线性拟合公式参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｒｅｆｅｒｒｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｏｆＤｌ，Ｄｒ

耕作方式

线性模型 ｙ＝ａｘ＋ｂ

Ｄｌ Ｄｒ

ａ ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ ａ ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ

浅松铲 ７０２２０ －８２７８７ ０５２６ ３３９８ ２７７８９０ －４９７５６０ ０５０９ ３４５７
深松铲 １１０６００ －１６６３６０ ０６９０ ３１９１ ３６３８３０ －６７３０６０ ０７２５ ３００８
铧式犁 ６４４６９ －７２６０４ ０７６５ ２１９１ ２３２６７０ －４０８５００ ０７９６ ２０４２

表 ３　孔隙率与 α｜ｆｍａｘ、Δα线性拟合公式参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｒｅｆｅｒｒｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｏｆα｜ｆｍａｘ，Δα

耕作方式

线性模型 ｙ＝ａｘ＋ｂ

α｜ｆｍａｘ Δα

ａ ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ ａ ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ

浅松铲 １５４１５００ －３０２４６００ ０５８２ ３１８８ ２５９０１ ５５６８３ ０６９７ ２７１４
深松铲 ２３９９２００ －４７４２４００ ０７９１ ２６２３ ４３３８７ ５０８５６ ０４８８ ４１０４
铧式犁 １８９３９００ －３７３１０００ ０８０２ ２００８ ４００８２ ５３３４４ ０８２２ １９０７

　　不难看出，在 ３种耕作方式下，α｜ｆｍａｘ与孔隙率
的线性相关程度最高，Ｄｌ、Ｄｒ与 Δα也取得了较好的
回归结果，这几个参数效果相当，这里称之为有效分

形参数。

３２２　有效分形参数与孔隙率关系综合分析
为了进一步观察各分形参数的适应性，忽略耕

作方式影响，综合全部测量数据后，各参数与孔隙率

的统计关系线性回归结果如图６所示。
可以看出，在忽略耕作方式影响的条件下，这些

参数与孔隙率回归结果的相关系数仍然较高

（０６０２２≤Ｒ２≤０７０１４），说明耕作方式虽然会对地
表的起伏状态造成不同程度的影响，但是对这些基

于立体表面积的分形参数预测孔隙率的影响却并不

明显，即表明这些参数对不同耕作方式具有一定的

鲁棒性。在这些参数中，α｜ｆｍａｘ与土壤表层孔隙率的

相关性最好（Ｒ２＝０７０１４），且 ＲＭＳＥ亦最小。
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图 ６　忽略耕作方式后 Ｄｌ、Ｄｒ、α｜ｆｍａｘ、Δα与孔隙率的回归关系

Ｆｉｇ．６　ＧｅｎｅｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄＤｌ，Ｄｒ，α｜ｆｍａｘ，Δαｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｔｙｐｅ
　
为了进一步评价各个分形参数的统计效果，

表４列出了不同分形指数与孔隙率回归方程的显著
性检验结果。其中 Ｆ统计值的置信水平为 ９５％，
ｐ值为对应 Ｆ值小于临界值的概率。显然，α｜ｆｍａｘ的
Ｆ值最大，相应的小概率事件的发生概率最小，因而
这一参数的回归模型最为显著。

表 ４　各分形指数与孔隙率回归方程的显著性检验

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

参数 Ｄｌ Ｄｒ α｜ｆｍａｘ Δα

Ｆ ２８８０８ ２９７４９ ４４６２４ ２８７６

ｐ ３５２×１０－５ ２９１×１０－５ ２１８×１０－６ ３５６×１０－５

４　结论

（１）提出了采用立体表面积覆盖多重分形体的
　　

方法，借助地面激光扫描仪获得的土壤表面不平度

原始信息，直接测定出土壤表面分维值 Ｄ∈［２，３），
并进一步应用立体表面积法建立质量概率函数，对

农田地表进行了多重分形谱分析。结果表明，部分

分形参数与地表随时间变化趋于平滑的趋势一致，

可以用来表征地表粗糙程度。

（２）统计结果表明，在 ３种不同耕作方式下，单
一分形指标 Ｄｌ、Ｄｒ，多重分形参数 α｜ｆｍａｘ、Δα与孔隙
率的线性相关系数范围在 ０４８８～０８２２之间。进
一步分析表明，在忽略耕作方式影响的前提下，这些

参数与孔隙率的相关性仍然维持在较高水平

（０６０２２≤Ｒ２≤０７０１４），表明基于立体表面积法
的单一分形维数和多重分形谱部分参数能够作为地

表粗糙度指数有效地反映表层土壤孔隙率。其中

α｜ｆｍａｘ与孔隙率的决定系数 Ｒ
２
最高（０７０１４），ＲＭＳＥ

最小（２４９２６），其回归模型最为显著。

参 考 文 献

１　ＫｅｈｌＭ，ＥｖｅｒｄｉｎｇＣ，ＢｏｓｔｓｃｈｅｋＪ，ｅｔａｌ．ＥｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｓｉｎＮｏｒｔｈＲｈｉｎｅＷｅｓｔｐｈａｌｉａｕｎｄｅｒ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎ：Ⅰ．ｓｉｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊ．ＰｌａｎｔＮｕｔｒ．ＳｏｉｌＳｃｉ．，２００５，１６８（１）：３４～４４．

２　ＢｅｒｔｕｚｚｉＰ，ＲａｕｗｓＧ，ＣｏｕｒａｕｌｔＤ．Ｔｅｓｔｉｎｇｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，１７（１～２）：８７～９９．

３　ＢｊａｒｎｅＨ，ＳｃｈｊｏｎｎｉｎｇＰ，ＳｉｂｂｅｓｅｎＥ．Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｉｌｌｅｄｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓ

［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５２（１～２）：１０３～１１１．

４　ＳｔｅｐｈｅｎｓＰＲ，ＨｅｗｉｔｔＡＥ，ＳｐａｒｌｉｎｇＧＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｒｉｓｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，１３（１）：４１～４８．

５　ＳｕｎＹ，ＬｉｎＪ，ＳｃｈｕｌｚｅＬａｍｍｅｒｓＰ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｏｒｏｓｉｔｙｂｙｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎａｓｉｌｔｌｏａｍｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊ．

ＰｌａｎｔＮｕｔｒ．ＳｏｉｌＳｃｉ．，２００６，１６９（５）：６３０～６３２．

６　ＳｕｎＹ，ＬｉｎＪ，ＳｃｈｕｌｚｅＬａｍｍｅｒｓＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｏｒｏｓｉｔｙｕｓｉｎｇａｆｉｎｅｓｃａｌｅｉｎｄｅｘｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎａｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｆｉｅｌｄ

［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１０３（１）：５７～６４．

７３第 １１期　　　　　　　　　　　王聪颖 等：基于分形理论的土壤粗糙指数与孔隙率映射规律研究



７　张慧娟，孙宇瑞，林剑辉，等．不同粗糙度尺度下预测表层土壤孔隙率量化指数比较研究［Ｊ］．应用基础与工程科学

学报，２００９，１７（１）：６９～７６．

ＺｈａｎｇＨｕｉｊｕａｎ，ＳｕｎＹｕｒｕｉ，ＬｉｎＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｏｒｏｓｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（１）：６９～７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＴａｃｏｎｅｔＯ，ＣｉａｒｌｅｔｔｉＶ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｏｎａｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｓｔｅｒｅｏｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｒｔｒｙ［Ｊ］．

Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９３（１）：６４～７６．

９　谢和平，王金安．岩石节理（断裂）表面的多重分形性质［Ｊ］．力学学报，１９９８，３０（３）：３１４～３２０．

ＸｉｅＨｅｐｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎ’ａｎ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，３０（３）：

３１４～３２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＭｅｒｒｉｌｌＤ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｈａｉｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ：ｕｓｅｏｆｔｈｅｃｈａｉｎｓｅｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．

Ａｍ．Ｊ．，１９９８，６２（４）：１１４７～１１４９．

１１　ＨｕａｎｇＣ，ＢｒａｄｆｏｒｄＪＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｓｏｉｌｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，１９９２，

５６（１）：１４～２１．

１２　ＢｕｒｒｏｕｇｈＰＡ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ．Ⅰ．ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｃｏｎｃｅｐｔｓｔｏｎｅｓｔｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．ＳｏｉｌＳｃｉ．，１９８３，３４（３）：５７７～５９７．

１３　ＺｈｉｘｉｏｎｇＬ，ＮａｎＣ，ＰｅｒｄｏｋＵＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，

９１（３）：３６９～３７７．

１４　侯占峰，鲁植雄，赵兰英．耕作土壤地貌不平度的分形特性［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（４）：５０～５３．

ＨｏｕＺｈａｎｆｅｎｇ，ＬｕＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＺｈａｏＬａｎｙｉｎｇ．Ｆｒａｃｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（４）：５０～５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　鲁植雄，赵兰英，侯占峰．路面不平度的分形特征［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２００８，２９（２）：１１１～１１４．

ＬｕＺＸ，ＺｈａｏＬＹ，ＨｏｕＺＦ．Ｆｒａｃｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｏａｄｐｒｏｆｉｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，２９（２）：１１１～１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　葛世荣．粗糙表面的分形特征与分形表达研究［Ｊ］．摩擦学学报，１９９７，１７（１）：７３～８０．

ＧｅＳｈｉｒｏｎｇ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，１９９７，１７（１）：７３～８０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＡｎｄｒｌｅＲ，ＡｂｒａｈａｍｓＡ．Ｆｒａｃｔａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔａｌｕｓｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆ．Ｐｒｏｃ．Ｌａｎｄ，１９８９，

１４（３）：１９７～２０９．

１８　ＧａｒｃíａＭｏｒｅｎｏＲ，Ｄíａｚ?ｌｖａｒｅｚＭＣ，ＳａａＲｅｑｕｅｊｏＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｖａｄｏｓｅ

ＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２００８，７（２）：５１２～５２０．

１９　曹汉强，朱光喜，李旭涛，等．多重分形及其在地形特征分析中的应用［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００４，３０（１２）：

１１８２～１１８５．

ＣａｏＨａｎｑｉａｎｇ，ＺｈｕＧｕａｎｇｘｉ，ＬｉＸｕｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｒａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００４，３０（１２）：１１８２～１１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘光．地理信息系统 基础篇［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００３：２４３～２４５．

２１　李爽，姚静．基于分形的 ＤＥＭ数据不确定性研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：５９．

２２　孙霞，吴自勤，黄紁．分形原理及其应用［Ｍ］．合肥：中国科学技术大学出版社，２００６：５３～８８．

２３　ＨｕａｎｇＣ，ＢｒａｄｆｏｒｄＪＭ．Ｐｏｒｔａｂｌｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，１９９０，

５４（５）：１４０２～１４０６．

２４　ＲａｐｅｒＲＬ，ＧｒｉｆｔＴＥ，ＴｅｋｅｓｔｅＭＺ．Ａｐｏｒｔａｂｌｅｔｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＡＳＡＥ，２００４，４７（１）：２３～２７．

２５　蔡祥，孙宇瑞，林剑辉，等．基于激光反射的土壤表面粗糙度测量装置设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１）：

６８～７１，９１．

ＣａｉＸｉａｎｇ，ＳｕｎＹｕｒｕｉ，ＬｉｎＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１）：６８～７１，９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


