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塿土土壤水力特性空间变异的多重分形分析*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为探讨塿土土壤水力特性的空间分布特征,对杨凌示范区大寨乡小麦与玉米轮作地进行直线分布土

壤取样,室内测定了土壤水分特征曲线、饱和导水率、土壤含水率、容重等土壤水力特性,用 Brooks Corey 模型对土

壤水分特征曲线进行拟合,采用多重分形方法对 Brooks Corey 模型参数(兹s、琢、n)、饱和导水率(Ks)、土壤含水率

(兹)、容重(籽)等进行空间变异性分析。 结果表明:在全部采样方向上 Ks、琢 及 n 的变异性较强,兹s、兹 及 籽 表现为弱

变异;不同采样方向上土壤水力特性参数具有多重分形特征;不同采样方向上 兹s、兹 及 籽 的多重分形结构较弱,空间

变异性不强;不同采样方向上 Ks、琢 及 n 的多重分形结构明显,广义分形维数分别为 0郾 7 ~ 1郾 9、0郾 6 ~ 1郾 2、0郾 9 ~ 1郾 1,
空间变异性较强,且 Ks 比 琢 和 n 具有更为复杂的空间分布结构。
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Abstract

In order to discuss spatial distribution characteristics of soil hydraulic properties of Lou soil, samples
were taken along lines in the area of wheat and maize crop rotation in Dazhai village, Yangling, Shaanxi.
Soil water characteristic curves, saturated hydraulic conductivity, soil water content and soil bulk density
were measured. Brooks Corey models were used to describe soil water characteristic curves, and the
spatial variation of Brooks Corey model parameters ( 兹s, 琢 and n), saturated hydraulic conductivity
(Ks), soil water content (兹) and soil bulk density (籽) were analyzed with multifractal method. Results
indicated that Ks, 琢 and n had stronger variability, 兹s, 兹 and 籽 showed weak variability in the entire
sampling directions; the soil hydraulic properties showed multifractal features at different sampling
directions; the multifractal structures of 兹s, 兹 and 籽 were weak at different sampling directions which
indicated weak spatial variability. Ks, 琢 and n had obvious multifractal structures at different sampling
directions. Their generalized dimensions ranged from 0郾 7 to 1郾 9, from 0郾 6 to 1郾 2 and from 0郾 9 to 1郾 1,
respectively, spatial variability were strong, and the spatial distribution structure of Ks was more complex
than 琢 and n.
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摇 摇 引言

土壤水力特性是用于表征土壤水分(溶质)运

动的参数,它可以刻画土壤水分(溶质)的运动情

况[1]。 土壤水力性质参数对于研究土壤水分状况

及进行土壤水动力学过程的模拟具有重要意义。 目

前,用于模拟土壤水分特征曲线的模型很多,其中

Brooks Corey 模型形式简单,便于推求土壤水分运

动参数,并且更符合土壤脱湿过程,因而得到广泛应

用[2 ~ 3]。
国内外研究表明包括土壤水分特征曲线在内的

土壤属性具有不同程度的空间变异性,土壤属性空

间变异的研究方法很多,但多偏重于传统研究[4 ~ 6],
国内关于多重分形在土壤水力特性中的应用还较

少。 多重分形理论作为分形理论的一支有其独特的

优势,起初用于湍流,后逐渐被用于分形的各个领

域[7 ~ 11],但对土壤水力特性的分析多局限于单分

形[12 ~ 15]。 然而,土壤属性在某一区段表现出多重分

形特点,单分形分析无疑会丢失土壤某些片段的信

息,不利于土壤属性的综合诊断。 Wang 等[16]、
Miranda 等[17]、管孝艳等[18]、Li 等[19] 研究表明土壤

粒径分布具有多重分形特性;Bird 等[20]利用多重分

形原理分析了土壤孔隙的图片,提出多重分形理论

是研究土壤孔隙结构的一种有效的方法;Caniego
等[21]、Eghball[22]、刘继龙等[23] 利用多重分形理论

分别对电导率、有机质含量、土壤 pH 值、土壤硝酸

盐、土壤水盐等土壤属性进行空间变异分析,得到良

好的结果;Zeleke 等[24 ~ 25]提出单分形不能完全揭示

土壤及土壤水的空间变异特性;朱磊等[26] 研究表明

土壤水分均匀流动具有多重分形特征。
虽然塿土土壤属性空间变异性已有研究[27],但

多为传统方法,塿土土壤水力特性在空间上的多重

分形结构还需要进行探讨。 为此,本文以 Brooks
Corey 模型对直线上分布的塿土土壤水力特性进行

建模,并采用多重分形方法分析 Brooks Corey 模型

参数、饱和导水率、土壤含水率、容重的空间结构,揭
示塿土土壤属性的空间变异特征,为塿土土壤水力

特性的空间变异提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 大田取样及室内测定

供试原状土壤取于杨凌示范区大寨乡公路西侧

的一块小麦与玉米轮作地,尺寸为 256 m 伊 256 m,
以 2 m 的等间隔分别在南 北、东 西、西北 东南、东
北 西南 4 条直线上用环刀和土盒取表层土壤,并测

定其土壤含水率,每条直线上各取 128 个样品,共计

512 个点。 取样前一周内有降雨,但没有进行灌溉。
用日本 HITACHI 公司生产的 CR21G 型离心机

测定土壤水分特征曲线,测试的恒定温度为 20益,
选取的吸力为 0郾 001、0郾 01、0郾 03、0郾 05、0郾 08、0郾 1、
0郾 3、0郾 5、0郾 7 MPa。 将环刀中的土壤浸至饱和后放

入离心机中,通过设置离心机转速和恒转速时间进

行测试,土壤达到恒质量时完成一个吸力的测试,重
复此过程,完成所有吸力的测试便得到了该样品的

土壤水分特征曲线。 此测试只进行了南 北、东 西

两条垂直直线上的土壤样品测定,共计 256 个。
土壤饱和导水率采用定水头环刀法测定,土壤

含水率采用干燥法测定,容重采用环刀法测定。
土壤水分特征曲线用 Brooks Corey 模型模

拟[2 ~ 3],具体形式为

兹 - 兹r

兹s - 兹r
= (琢h) - n (1)

式中摇 兹———体积含水率,cm3 / cm3

兹r———残留含水率,cm3 / cm3

兹s———饱和含水率,cm3 / cm3

h———压力水头,cm摇 摇 琢、n———拟合参数

式中待求的参数为 兹r、兹s、琢、n,但对多数土壤而言通

过 RETC 程序拟合获得的 兹r为零,故本文只对 兹s、琢、
n 进行分析计算。

因为饱和导水率受温度影响很大,为统一比较,
通常都按 10益时的测定结果为标准,其他温度下所

测得的导水率要换算为标准温度下的导水率,具体

换算方法为

Ks =
K t

0郾 7 + 0郾 03t (2)

式中摇 Ks———10益时的饱和导水率,mm / min
K t———温度 t 时的饱和导水率,mm / min

为方便表述起见,下文中 10益时的饱和导水率统一

简称为饱和导水率。
1郾 2摇 多重分形理论

多重分形是分形的进一步发展,可以看作单分

形在空间上的缠结,能再现复杂分形在生长过程中

不同层次的特征,该理论研究的主要内容是标度分

布特征,通常用配分函数和奇异谱这两种方法来表

征[7 ~ 8,28 ~ 29]。
假设将长度为 L 的分形对象分成 N( 着)个尺

度为 着 的单元,物理量在各单元中概率的计算公

式为

滋i(着) =
Ii(着)

移
N(着)

i = 1
Ii(着)

(3)

式中摇 N(着)———尺度为 着 时样本的个数
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Ii(着)———尺度为 着(本文 着 分别为 2、4、8、
16、32、64、128 m)时,第 i 份内物

理量的值

则 滋i(着)的 q 阶概率(配分函数)就可以表示为

滋i(q,着) = 移
N(着)

i = 1
滋i(着) q (4)

分析 滋i(q,着)和 着 的双对数图,如果其为一组斜线,
则说明其具有多重分形性质;由 滋i ( q,着)和 着 的双

对数图斜率可得质量指数 子(q)。
则广义分形维数就可以表示为

D(q) = 1
q - 1 lim

着寅0

lg移
N(着)

i = 1
滋i(q,着)

lg着 (q 屹1)

D1 = lim
着寅0

移
N(着)

i = 1
滋i(着)lg 滋i(着)

lg着 (q = 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )

(5)
子(q)与 D(q)之间关系为

子(q) = (q - 1)D(q) (6)
当 D(q) = 1 时,式(6)可变形为 子(q) = q - 1,

可用于衡量多重分形特征的强弱,当所计算的 子(q)
与 q - 1 最优拟合直线无限偏离时,说明多重分形特

征较强,反之则较弱。
为了描述多重分形的细节变化,还需要计算另

一组参数,即奇异指数 琢(q)和维数分布函数 f(琢),
经勒让德变换后,琢(q)和 f(琢)可以表示为

琢(q) = d(子(q))
dq (7)

f(琢) = q琢(q) - 子(q) (8)
如果 f(琢)是定值,则所研究的样本是单分形

的;如果 f(琢)是一个单峰函数,表明此样本具有多

重分形特性。
维数分布函数 f(琢)的对称程度可以用不对称

系数 R 表示,即

R =
驻琢 (q) L - 驻琢 (q) R

驻琢 (q) L + 驻琢 (q) R
(9)

式中摇 驻琢(q) L———f(琢) - 琢(q)关系曲线左侧开口

长度

驻琢(q) R———f(琢) - 琢(q)关系曲线右侧开口

长度

R > 0 表明谱向左拖尾,其绝对值越大则谱的不对称

性越明显。

2摇 结果分析

2郾 1摇 土壤水力特性的特征统计值

利用式(1)对南 北、东 西两条直线上的实测

土壤水分特征曲线进行 Brooks Corey 模型模拟,得
到参数 兹s、琢、n,并利用式(2)对不同温度下的饱和

导水率进行统一化处理,对 Brooks Corey 模型参数

(兹s、琢、n)、饱和导水率(Ks)、土壤含水率( 兹)、容重

(籽)等土壤水力特性进行经典统计分析,结果如表 1
所示。

表 1摇 土壤水力特性的统计特征值

Tab. 1摇 Statistical eigenvalues of soil hydraulic properties

参数 方位 最大值 最小值 均值 标准差 方差 变异系数

兹s / cm3·cm - 3
南 北 0郾 601 0郾 388 0郾 424 0郾 034 0郾 001 0郾 081

东 西 0郾 490 0郾 388 0郾 417 0郾 025 0郾 001 0郾 061

琢
南 北 0郾 123 0郾 001 0郾 009 0郾 014 0郾 000 1郾 564

东 西 0郾 054 0郾 001 0郾 006 0郾 008 0郾 000 1郾 165

n
南 北 0郾 476 0郾 018 0郾 126 0郾 075 0郾 006 0郾 596

东 西 0郾 385 0郾 045 0郾 128 0郾 062 0郾 004 0郾 484

南 北 0郾 986 0郾 001 2 0郾 263 0郾 264 0郾 070 1郾 002

Ks / mm·min - 1
东 西 0郾 805 0郾 000 6 0郾 216 0郾 222 0郾 049 1郾 026

西北 东南 0郾 980 0郾 000 5 0郾 282 0郾 259 0郾 067 0郾 920

东北 西南 0郾 954 0郾 001 1 0郾 210 0郾 239 0郾 057 1郾 139

南 北 28郾 571 18郾 035 24郾 270 2郾 098 4郾 401 0郾 086

兹 / %
东 西 28郾 411 18郾 290 22郾 505 1郾 773 3郾 142 0郾 079

西北 东南 30郾 412 18郾 982 23郾 471 2郾 339 5郾 470 0郾 100

东北 西南 29郾 522 16郾 114 23郾 402 2郾 269 5郾 147 0郾 097

南 北 1郾 668 1郾 029 1郾 417 0郾 113 0郾 013 0郾 080

籽 / g·cm - 3
东 西 1郾 724 1郾 198 1郾 439 0郾 102 0郾 010 0郾 071

西北 东南 1郾 699 1郾 130 1郾 388 0郾 117 0郾 014 0郾 084

东北 西南 1郾 696 1郾 090 1郾 396 0郾 116 0郾 014 0郾 083
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摇 摇 由表 1 可知:Brooks Corey 模型参数(兹s、琢、n)
最大值和最小值均出现在南 北方向,表明Brooks
Corey 模型参数在南 北方向上的变化较为剧烈,由
变异系数也可以看出南 北方向上的变异较为强烈,
并且 琢 的变异程度属于强变异,n 为中等变异,兹s 为

弱变异,即表明南 北方向上的土壤水分特征曲线变

化较为明显。 Ks 最大值出现在南 北方向,最小值

出现在西北 东南方向,整体上 Ks 的变异系数都较

大,以东北 西南方向上的变异最为强烈,这可能是

由于土壤中大空隙、草根、碎石、虫孔等影响土壤饱

和导水率的因素存在,使得土壤饱和导水率的分布

极不均匀。 兹 的标准差和方差均高于其他土壤水力

特性,这是因为土壤含水率比其他土壤水力特性高

一到两个数量级,客观上引起标准差和方差偏大,但
从其变异系数可知,土壤含水率的变异强度很弱,属
于弱变异。 籽 的高值出现在东 西方向,最低值出现

在南 北方向,整体上分布较为均匀,变异性不强,为
弱变异。

由上分析可知,琢 和 Ks 的变异系数较大,表现

为强变异;n 的变异系数介于 0郾 1 ~ 1 之间,表现为

中等变异水平;兹s、兹 及 籽 的分布较为均匀,且变异系

数小于 0郾 1,为弱变异。
2郾 2摇 土壤水力特性的多重分形判断

经典统计分析只是从统计学的角度来分析土壤

水力特性的变异情况,不能代表其空间结构,为此本

文从多重分形角度来揭示土壤水力特性的空间变异

情况。 利用式(3)、式(4)对 兹s、琢、n、 Ks、兹、籽 等土壤

水力特性的配分函数进行计算,得到 lg 滋i ( q,着)
lg着 的关系图,如图 1 所示。 初步判定其是否具有多

重分形特征。
由图 1 可知:不同方向上的 Brooks Corey 模型

参数(兹s、琢、n)、饱和导水率(Ks)、土壤含水率( 兹)、
容重(籽)随 q 的变化 lg 滋i(q,着) lg着 可以用一簇斜

线来拟合,并且线性关系显著(R2 > 0郾 92),即在整

个尺度上表现为良好的标度不变性。 这表明不同方

向上的土壤水力特性存在一定的多重分形特征,可
以用多重分形理论对其进行研究。

lg 滋i(q,着) lg着 关系曲线只是进行多重分形的

初步判定条件,不同方向上的 兹s、琢、n、 Ks、兹、籽 是否

真正存在多重分形特征还需要分析其 子(q) q 关系

曲线,具体形式如图 2 所示。 由图 2 可以看出:
(1)不同方向上的 Brooks Corey 模型参数(兹s、

琢、n)、饱和导水率(Ks)、土壤含水率(兹)、容重( 籽)
的 子(q) q 关系曲线变化趋势一致,即 子(q)随着 q
的增加而增加,这表明各土壤水力特性在整个方向

上表现出类似的变化趋势。

(2)兹s、兹 及 籽 的 子(q) q 关系曲线在所研究的

方向与 q - 1 拟合直线无限接近,这表明 兹s、兹 及 籽 的

多重分形特征较弱,Zeleke 等[24]也发现 兹s 的多重分

形特征不明显。
(3)在所研究的方向上,Ks、琢 及 n 的 子(q)是 q

的凸函数(见图 2b、2c、2d),即 子(q) q 关系曲线存

在一定的非线性关系,且与 q - 1 拟合直线无限偏

离,表明 Ks、琢 及 n 的多重分形特征明显。
(4)就 琢 而言,两方向的 子( q) q 关系曲线在

q < 0时与 q - 1 拟合直线的偏离程度基本一致,但
随着 q 的不断增加,南 北方向的 子( q) q 关系曲

线与 q - 1 拟合直线的偏离程度逐渐强于东 西方

向,表明 琢 在东 西方向上的变异要弱于南 北方

向,即土壤在南 北方向上的起始释水的变化程度

更为强烈。
(5)就 n 而言,南 北方向的 子(q) q 关系曲线

与 q - 1 拟合直线的偏离程度明显于东 西方向,表
明土壤水分的释水速度在南 北方向上的变异程度

较为明显。
(6)就 Ks 而言,当 q < 0 时,子(q) q 关系曲线与

q - 1 拟合直线的偏离程度从大到小依次为:西北

东南、东 西、东北 西南、南 北,表明 Ks 在西北 东

南方向上的变异要强于其他方向,但随着 q 的不断

增加这种差异性逐渐缩小,即各方向差异不明显。
2郾 3摇 土壤水力特性的广义分形维数计算

由上述分析可知土壤水力特性具有多重分形性

质,利用式(5)进一步计算其广义分形维数 D( q),
D(q)随 q 的变化如图 3 所示。 由图 3 可知:

(1)不同方向上 兹s、琢、n、Ks、兹、籽 的 D(q) q 关

系曲线变化略有不同,但基本变化趋势保持一致,即
随着 q 不断增加 D(q)不断减小,这再次验证了所研

究区域内不同方向上的土壤水力特性具有一定的多

重分形结构。
(2)兹s、兹、籽、Ks、琢、n 的广义分形维数变化范围

分别为: 0郾 997 ~ 1郾 002、 0郾 996 ~ 1郾 003、 0郾 997 ~
1郾 003、 0郾 7 ~ 1郾 9、0郾 6 ~ 1郾 2、0郾 9 ~ 1郾 1。 由此可知

各土壤水力特性 D(q)随 q 的递减程度不同,兹s、兹 及

籽 的变化程度缓于 琢、n 及 Ks,说明 Ks、琢 及 n 的多重

分形结构较 兹s、兹 及 籽 明显,表明其在空间上的变化

更为复杂。 就 琢、n 及 Ks 而言,Ks 的变幅大于 琢、n。
(3)兹s、兹、籽 的广义分形维数变化范围很小,表

明其多重分形结构较弱,特征不明显,空间变异性较

强。
(4)就 兹s 和 n 而言,南 北方向上 D(q)的变化

范围要大于东 西方向,表明南 北方向上的空间变

异性要强于东 西方向。
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图 1摇 土壤水力特性的 lg 滋i(q,着) lg着 关系

Fig. 1摇 Relationship between lg 滋i(q,着) and lg着 of soil hydraulic properties
(a) 南 北,兹s 摇 (b) 南 北,琢摇 (c) 南 北,n摇 (d) 东 西,兹s 摇 (e) 东 西,琢摇 ( f) 东 西,n摇 (g) 南 北,Ks 摇 (h) 东 西,Ks

(i) 西北 东南,Ks 摇 ( j) 东北 西南,Ks 摇 (k) 南 北,兹摇 ( l) 东 西,兹摇 (m) 西北 东南,兹摇 (n) 东北 西南,兹摇 (o) 南 北,籽
(p) 东 西,籽摇 (q) 西北 东南,籽摇 ( r) 东北 西南,籽

摇
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图 2摇 土壤水力特性的 子(q) q 关系图

Fig. 2摇 Relationship between 子(q) and q of soil hydraulic properties
(a) 兹s 摇 (b) 琢摇 (c) n摇 (d) Ks 摇 (e) 兹摇 ( f) 籽

摇

图 3摇 土壤水力特性的 D(q) q 关系图

Fig. 3摇 Relationship between D(q) and q of soil hydraulic properties
(a) 兹s 摇 (b) 兹摇 (c) 籽摇 (d) Ks 摇 (e) 琢摇 ( f) n

摇摇 摇 (5)就 兹 而言,东北 西南、西北 东南方向上

D(q)的变化明显强于南 北、东 西方向,说明土壤

含水率在东北 西南、西北 东南方向上的空间变异

性强,变化较复杂,可能是由土壤结构等土壤属性的

差异引起。
(6)如图 3c 所示,籽 在东北 西南、西北 东南方

向出现类似的变化趋势,即在此方向上引起土壤容

重空间变异的因素是类似的,且明显区别于东 西方

向。
(7)通过对图 3d 的分析表明,当 q < 0 时,Ks 在

西北 东南方向上的变化范围明显强于其他方向,但
随着 q 的不断增加,各方向的变化趋于一致,空间差

异逐渐缩小。
(8)琢 的 D(q) q 关系曲线表明:随着 q 的不断

增加,南 北方向上的变化强于东 - 西方向,尤其表

现在 q > 0 段,即 琢 在南 北方向上的空间变异性较

强,这与 子(q) q 关系曲线的分析结果是一致的。
2郾 4摇 土壤水力特性奇异指数和维数分布函数计算

D(q)是从整体上表征不同方向上土壤水力特

性的多重分形特性,但它们不能反映局部空间结构

的分布特征。 为进一步揭示不同方向上土壤水力特

性的空间结构,需要对其进行进一步的局部分析,即
对不同方向上的土壤水力特性的奇异指数和维数分

布函数进行计算。 利用式(7)及式(8)进行 琢(q)和
f(琢)的计算,具体结果如图 4 所示。 经由式(9)计
算不对称系数 R,得出不同方向上土壤水力特性的

R 值为零,表明 f(琢) 琢(q)关系曲线是对称分布的,
不存在拖尾现象,由图 4 也可以看出 f(琢) 琢(q)关
系曲线是对称的“钟形冶曲线。 由图 4 可知:

(1)不同方向上的 Brooks Corey 模型参数(兹s、
琢、n)、饱和导水率(Ks)、土壤含水率(兹)、容重( 籽)
的多重分形奇异谱函数 f(琢) 琢( q)均呈连续“钟
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图 4摇 土壤水力特性的多重分形谱

Fig. 4摇 Multifractal spectra of soil hydraulic properties
(a) 兹s 摇 (b) 兹摇 (c) 籽摇 (d) Ks 摇 (e) 琢摇 ( f) n

摇
形冶分布,同一参数不同方位的 f(琢) 琢(q)关系曲

线和同一方位不同参数的 f(琢) 琢(q) 关系曲线都

不尽相同,但绝大多数为对称的上凸曲线。
(2)兹s、兹、籽、Ks、琢 及 n 的 f(琢)的变化幅度分别

为:0郾 99 ~ 1郾 00、 0郾 985 ~ 1郾 000、 0郾 988 ~ 1郾 000、
- 1郾 23 ~ 1郾 16、 - 0郾 014 ~ 1郾 017、0郾 548 ~ 0郾 996,由
此表明 Ks、琢 及 n 的变幅较大,兹s、兹 及 籽 的变幅较

少,说明 Ks、琢 及 n 的多重分形特征明显,局部差异

较大,空间变异性较强。
(3)兹s、兹、籽、Ks、琢 及 n 的谱宽分别为:0郾 004 8 ~

0郾 009 6、 0郾 009 6 ~ 0郾 014 4、 0郾 006 4 ~ 0郾 012 2、
1郾 268 ~ 1郾 498、0郾 854 ~ 1郾 032、0郾 272 ~ 0郾 448,Ks、琢
及 n 无论是谱宽还是谱宽变幅都较 兹s、兹 及 籽 大,表
明 兹s、兹 及 籽 的多重分形特征不明显,局部差异较

小,空间变异性较弱。
(4)就 兹s 和 n 而言, f(琢) 琢(q) 关系曲线在

南 北方向上的开口口径要大于东 西方向,表明 兹s

和 n 在南 北方向上的局部差异较东 西方向明显。
(5)如图 4b 所示,兹 在东北 西南、西北 东南方

向上的 f(琢) 琢(q) 关系曲线的开口口径和 f(琢)的
变化范围均明显大于其他方向,这表明 兹 在东北 西

南、西北 东南方向上的局部变化较其他方向剧烈。
(6)就 籽 而言,f(琢) 琢(q) 关系曲线的开口口

径变化范围大小依次为:西北 东南、东北 西南、南
北、东 西,且 籽 出现一定的左偏现象,表明 籽 在东

西方向上的局部差异不明显,高值分布对其影响大。
(7)就 Ks 而言,f(琢) 琢(q) 关系曲线的左端各

方向变化不明显,但随着 琢(q)的增加 f(琢) 琢(q)
关系曲线出现了不同程度的左偏,这表明引起它们

摇 摇

局部空间差异的信息发生了变化,Ks 的高值使得其

在西北 东南方向上的变异更为突出。
(8)见图 4e,琢 的 f(琢) 琢(q) 关系曲线在南

北方向上的开口口径要大于东 西方向,且东 西方

向的 f(琢) 琢(q) 关系曲线出现一定的右偏,表明 琢
在东 西方向上的局部空间变异性较弱,且其空间变

异是由 琢 的低值分布造成。
不同采样方向上和不同土壤水力特性参数的多

重分形谱的形态是不相同的,这表明引起它们空间

差异的信息有所不同,而这种差异在局部条件下会

更为突出。

3摇 结束语

基于多重分形分析揭示了塿土土壤水力特性

的空间 变 异 特 性, 在 无 标 度 尺 度 - 4 ~ 4 内,
lg 滋i(q,着) lg着 的关系曲线表明土壤水力特性(兹s、
琢、n、Ks、兹 及 籽)存在多重分形特征,子(q) q 关系曲

线和 D(q) q 关系曲线从整体层面上一致表明 兹s、兹
及 籽 的多重结构较弱,而 f(琢) 琢(q)关系曲线再次

表明其局部多重分形特征也较弱。 而 Ks、琢 及 n 正

好与其相反,lg 滋i (q,着) lg着 的关系曲线、子( q) q
关系曲线、D(q) q 关系曲线和 f(琢) 琢(q)关系曲

线一致表明 Ks、琢 及 n 具有多重分形特性,且特征明

显。 兹s、兹、籽、Ks、琢、n 的广义分形维数变化范围分别

为:0郾 997 ~ 1郾 002、0郾 996 ~ 1郾 003、0郾 997 ~ 1郾 003、
0郾 7 ~ 1郾 9、0郾 6 ~ 1郾 2、0郾 9 ~ 1郾 1,表明 兹s、兹 及 籽 的空

间变异性较弱,Ks 的空间变异性很强,琢 的空间变异

性较强,n 的空间变异性强,且 Ks 比 琢 和 n 具有更

为复杂的空间分布结构。
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