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内蒙古河套灌区不同土层有机质

空间变异的分形

张 娜１，２，张红玲２，屈忠义１，张栋良１

（１．内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１８；２．宁夏回族自治区水利科学研究院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：以内蒙古河套灌区解放闸灌域为研究对象，以区域内间隔４ｋｍ等间距１１２个取样点共４４８个样本为
基础，通过多重分形及联合多重分形方法，对有机质含量在不同土层（０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～７０ｃｍ与 ７０～１００
ｃｍ）的空间变异特性及其相互关系进行研究。结果显示，有机质含量０～２０ｃｍ至７０～１００ｃｍ土层的多重分形谱宽
度依次为０．９３３、０．７９５、０．８２４、０．８０５，即在０～２０ｃｍ土层空间变异性最大，而２０～４０ｃｍ土层空间变异性最小。不同
土层多重分形谱曲线均表现为左钩状（Δｆ＞０），表明在灌域内土壤有机质的空间分布中，数值较大的数据占主导地
位。同时从土壤表层到埋深１ｍ处Ｄ（１）／Ｄ（０）依次为０．９８３、０．９８０、０．９７３、０．９６５，其值逐渐减小，即空间分布逐渐由
密集区域向稀疏区域转化。联合多重分形分析表明０～２０ｃｍ土层与２０～４０ｃｍ、４０～７０ｃｍ土层空间变异相关程度
较高，而与７０～１００ｃｍ土层空间变异相关程度较低。
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由于受到自然因素和人为因素的共同作用，土

壤特性在空间分布上表现出不同程度的变异

性［１－２］，且研究区域和尺度不同时，土壤特性空间分

布的复杂性和异质性程度并不相同［３－４］。此外，土

壤是三维自然空间实体，在水平方向和垂直方向上

都存在空间变异性［５］。垂直方向上不同土层土壤特

性的空间变异特征及其主要影响因素并不完全相

同［６］，且垂直方向的不同土层土壤特性空间变异性



之间存在一定的相互关系。这种相互关系的研究有

助于呈现土壤特性在三维空间上的变异特征，使土

壤过程的模拟更贴近真实情况，也有助于实现通过

某一土层土壤特性的空间变异特征反映其它土层土

壤特性的空间变异特征。因此，定量分析不同土层

土壤特性的空间变异特征及其相互关系已成为目前

水土科学的研究热点之一。

近年来，各国学者对不同尺度土壤特性参数的

空间变异进行了探讨，从不同角度提出了一些值得

借鉴的研究方法，如地质统计学、方差分析、自相关

分析、谱分析、小波分析和分形理论等［７］。分形理论

作为一种能够解释研究对象复杂结构并定量表征均

一程度的工具，已被广泛应用于土壤特性空间分布

研究中［８－１１］。多重分形方法将分形集联合起来形

成多重分形谱用以描述土壤特性的空间变异特性。

该方法不需要数据符合某一种分布，且其结果不受

研究对象取样尺度的影响，是以研究对象尺度为基

础划分多尺度特征的结果。同时联合多重分形理论

可以定量分析和确定同一几何支撑下不同研究对象

在多尺度上的相互关系［１２－１３］。

有机质含量是反映土壤地力的重要指标，其空

间变异性的研究具有重要意义。然而，目前应用分

形理论进行土壤有机质的空间分布特征研究，主要

集中在田间尺度及某一土层上，而大区域尺度上不

同土层空间变异性的相互关系研究较少。为此，本

文以内蒙古河套灌区解放闸灌域内间隔 ４ｋｍ等间
距１１２个取样点共 ４４８个样本为基础，通过多重分
形及联合多重分形方法，研究土壤有机质不同土层

空间变异及其相互关系，对于全面理解土壤有机质

空间分布具有重要意义，并为农业技术研究中野外

采样系统设计提供一定的参考。

１ 研究区概况及研究方法

１．１ 研究区概况

内蒙古河套灌区位于黄河流域上游，是我国第

三大灌区且为亚洲最大的灌区，总土地面积１．１２×
１０４ｋｍ２，其中灌溉地面积达到５．７０×１０３ｋｍ２。本文
以河套灌区解放闸灌域作为研究对象，解放闸灌域

是河套灌区第二大灌域，地处东经 １０６°４３′～１０７°
２７′，北纬４０°３４′～４１°１４′，东南紧邻黄河，西北地处
狼山脚下。西北以总排干沟为界，东南则以总干渠

为界，大部分位于内蒙古自治区杭锦后旗所辖境内。

解放闸灌域总控制面积 ２．１５６８×１０５ｈｍ２，灌溉面积
１．４２１×１０５ｈｍ２，其中耕地 １．２１９３×１０５ｈｍ２，林果地
面积５．５０７×１０３ｈｍ２，牧草地面积 １．４６１×１０４ｈｍ２。

灌域南北长约８７ｋｍ，东西宽约７８ｋｍ，呈三角形状，
解放闸灌域属中温带高原型气候，风大雨少，气候干

燥。地形较为平缓，地势由东南向西北微度倾斜，坡

度约为０．０２％。海拔在１０３０～１０４６ｍ之间。
１．２ 样点布设及土样采集

于２０１１年８月１５日至９月１０日期间，根据解
放闸灌域实际控制面积，通过 ＡｒｃＧＩＳ在数字化图（１
∶１２．５万）上按照４ｋｍ×４ｋｍ进行网格设计，按０～
２０、２０～４０、４０～７０ｃｍ与７０～１００ｃｍ共４层进行取
样。取样区域北部以总排干沟为界，东部以四排干

沟为界。采样点位置均用 ＧＰＳ定位，遍布整个灌
域，基本属于平均分布。经统计，共取有效点 １１２
个。取样点位置如图１所示。
１．３ 测试项目及方法

按照土壤学实验规范，土样经过风干，研磨，过

筛（２ｍｍ）后，参考《土壤、水、植物理化分析教程》［１４］

中的浓硫酸－重铬酸钾容量法测定。
１．４ 研究方法

多重分形方法主要用于分析单一变量的空间变

异性，描述多重分形的参量有两种，一种为 Ｄ（ｑ）和
ｑ，另一种为α（ｑ）和 ｆ（ｑ），计算过程可参考文献［１２
－１３］。

Ｄ（ｑ）＝ １
ｑ－１ｌｉｍ（δ→０）

ｌｏｇΣｎｉ＝１ｐｑｉ（δ）
ｌｏｇδ

（１）

α（ｑ）＝ｌｉｍδ→０
Σ
ｎ
ｉ＝１μｉ（ｑ，δ）ｌｏｇｐｉ（δ）

ｌｏｇδ
（２）

ｆ（ｑ）＝ｌｉｍδ→０
Σ
ｎ
ｉ＝１μｉ（ｑ，δ）ｌｏｇμｉ（ｑ，δ）

ｌｏｇδ
（３）

式中，Ｄ（ｑ）为广义维数；ｑ为质量概率；ｐｉ（δ）为统
计矩；δ为尺度；ｐｉ（δ）α（ｑ）为研究对象μ的奇异指
数；ｆ（ｑ）为研究对象奇异指数为奇异指数的维数分
布函数；奇异指数α（ｑ）和奇异指数维数分布函数
ｆ（ｑ）的关系曲线称为多重分形谱。
其中研究对象的多重分形谱的宽度越大，表示

研究对象的空间变异性越强；若研究对象的多重分

形谱左偏趋势比较明显，表示研究对象的高值信息

对研究对象的空间分布特征影响显著，若研究对象

的多重分形谱右偏趋势比较明显，表示研究对象的

低值信息对研究对象的空间分布特征影响显著。

将多重分形拓展为联合多重分形后，可利用联

合多重分形方法确定不同变量在多尺度上的相关

性，计算公式可参考文献［１５－１７］。

α
１（ｑ１，ｑ２）＝－｛ｌｏｇ［Ｎ（δ）］｝－１∑

Ｎ（δ）

ｉ＝１
｛μｉ（ｑ

１，ｑ２，δ）

×ｌｏｇ［ｐ１ｉ（δ）］｝ （４）

８５１ 干旱地区农业研究 第３５卷



图１ 取样点分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

α
２（ｑ１，ｑ２）＝－｛ｌｏｇ［Ｎ（δ）］｝－１∑

Ｎ（δ）

ｉ＝１
｛μｉ（ｑ

１，ｑ２，δ）

×ｌｏｇ［ｐ２ｉ（δ）］｝ （５）

ｆ（α１，α２）＝－｛ｌｏｇ［Ｎ（δ）］｝－１∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
｛μｉ（ｑ

１，ｑ２，δ）

×ｌｏｇ［μｉ（ｑ
１，ｑ２，δ）］｝ （６）

式中，μｉ（ｑ
１，ｑ２，δ）＝ｐ１ｉ（δ）ｑ

１
ｐ２ｉ（δ）ｑ

２
／∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
ｐ１ｉ（δ）ｑ

１
·

ｐ２ｉ（δ）ｑ
２
；ｐ１ｉ（δ）表示研究对象 １的质量概率，ｐ２ｉ（δ）

表示研究对象２的质量概率；α１（ｑ１，ｑ２）表示研究对
象１的奇异指数，α２（ｑ１，ｑ２）表示研究对象２的奇异
指数，Ｎ（δ）表示研究尺度为δ时划分的区间个数。

联合多重分形参数 α
１（ｑ１，ｑ２）、α２（ｑ１，ｑ２）、

ｆ（α１，α２）的三维图称为研究对象１和研究对象２的
联合多重分形谱。当确定了联合多重分形谱参数

α
１（ｑ１，ｑ２）、α２（ｑ１，ｑ２）、ｆ（α１，α２），可以通过以下两
种方法分析研究对象１和研究对象２之间的相互关
系：一种方法是将联合多重分形谱三维图转化为二

维图，用灰度值表示 ｆ（α１，α２），然后将 ｆ（α１，α２）投
影到α

１（ｑ１，ｑ２）、α２（ｑ１，ｑ２）的平面上，得到研究对象
１和研究对象２联合多重分形谱的灰度图，如果研究
对象１和研究对象２联合多重分形谱的灰度图相对
集中且沿对角线方向延伸，则可定性的说明研究对

象１和研究对象２具有某些相同的分布或者相关程
度较高，如果研究对象１和研究对象２联合多重分形
谱的灰度图分布比较离散，则反之；另一种方法是计

算α
１（ｑ１，ｑ２）、α２（ｑ１，ｑ２）的相关系数，如果α１（ｑ１，

ｑ２）、α２（ｑ１，ｑ２）的相关性显著，则可定量的说明在多
尺度上研究对象１与研究对象２的相关程度高，反
之，可定量的说明研究对象１与研究对象２的的相关
程度低。

２ 结果与分析

２．１ 有机质含量的统计特征值

不同土层土壤有机质的统计特征结果（表１）显
示，土壤有机质含量的均值随着土层深度的增加而

减少，即从土壤表层到埋深 １米处土壤有机质含量
递减。这一规律产生的原因为：对于原始土壤来说，

微生物是土壤有机质的最早来源，而随着生物的进

化和成土过程的发展，动植物残体就成为土壤有机

质的基本来源。在通常的自然植被条件下，土壤有

机质绝大部分直接来源于土壤上生长的植物残体和

根系分泌物，故土壤表层的有机质含量较高，且土壤

表层昼夜温差较大，微生物分解活动较弱，土壤有机

质更易于积累。

表１ 土壤有机质含量描述性统计特征值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ
最小值

Ｍｉｎ／％
最大值

Ｍａｘ／％
平均值

Ｍｅａｎ／％
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
变异系数

ＣＶ／％

０～２０ ０．２１ ２．４５ １．０９ ０．４１ １．２３ ４．３６ ３７．５２
２０～４０ ０．１５ １．９１ ０．８２ ０．３６ ０．２９ －０．４４ ４３．８６
４０～７０ ０．１２ １．４２ ０．５６ ０．２８ ０．８３ ０．０８ ５１．７９
７０～１００ ０．１０ １．２７ ０．４５ ０．２７ ０．９６ ０．２０ ６０．４０
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变异系数的大小反映总体内部各样本之间的变

异程度，一般可将样本的变异程度分为 ３级：ＣＶ＜
１０％为弱变异性，１０％≤ＣＶ≤１００％为中等变异性，
ＣＶ＞１００％为强变异性［１３］。由表１可知，不同土层有
机质含量的变异系数介于３７．５２％～６０．４０％，均属中
等变异性。变异系数随着土层深度的增加而增加。

２．２ 基于多重分形配分函数的分形特征判定

根据多重分形配分函数的性质［１７］，当 ｌｏｇ（ε）～
ｌｏｇ（χｑ（ε））关系为线性时，表明研究区域内变量分
布具有多重分形特征［１８］。拟合不同土层下土壤有

机质 ｌｏｇ（ε）与 ｌｏｇ（χｑ（ε））的关系，图２给出了双对
数坐标下不同 ｑ值对应的配分函数值。由图 ２可
知，在－１０≤ｑ≤１０时，ｌｏｇ（ε）～ｌｏｇ（χｑ（ε））之间成
一定的线性关系，表明研究区域内土壤有机质含量

具有多重分形特征。表２给出了不同土层的有机质
含量 ｌｏｇ（ε）－ｌｏｇ（χｑ（ε））拟合的斜率 Ｋ和决定性系
数Ｒ２，可知 ｌｏｇ（ε）－ｌｏｇ（χｑ（ε））之间均有良好的线
性关系，决定性系数 Ｒ２位于０．８１～１．００之间，在整

个空间尺度上表现出良好的标度不变性，同时，当 ｑ
取不同值时，ｌｏｇ（ε）与 ｌｏｇ（χｑ（ε））之间拟合直线的
斜率均不同，这表明了有机质含量在不同土层的空

间分布上具有多重分形特征。

２．３ 基于广义维数谱的多重分形分析

根据多重分形广义维数谱算法对不同土层有机

质含量进行多重分形分析，在－１０≤ｑ≤１０的变化
范围内得到土壤有机质分布的广义维数谱 Ｄ（ｑ），
有机质不同土层广义维数谱曲线 ｑ－Ｄ（ｑ）见图３。

根据广义分形维数随质量概率统计矩阶数变化

的趋势对有机质含量在研究区域上的多重分形特征

进行进一步判定。当质量概率统计矩阶数大于 ０
时，如果随质量概率统计矩阶数的增加，广义分形维

数依次减小，则可判定研究对象的多重分形特征比

较明显［１９－２０］。不同土层的广义分形维数均随质量

概率统计矩阶数的增大而减小，这进一步说明有机

质在研究区域内的空间分布格局具有多重分形特

征，可以利用多重分形方法研究其空间异质性。

表２ ｌｏｇ（ε）—ｌｏｇ（χｑ（ε））拟合的斜率 Ｋ和决定性系数Ｒ
２

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｓｌｏｐｅＫａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＲ２ｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇ（ε）ａｎｄｌｏｇ（χｑ（ε））

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

ｑ＝－１０

Ｋ Ｒ２

ｑ＝－５

Ｋ Ｒ２

ｑ＝０

Ｋ Ｒ２

ｑ＝５

Ｋ Ｒ２

ｑ＝１０

Ｋ Ｒ２

０～２０ －２１．５ ０．８７ －１３．３５ ０．８７ －１．６２ １ ６．６３ ０．９９ １３．９８ ０．９９

２０～４０ －２６．８８ ０．８９ －１２．２７ ０．９１ －１．６２ １ ６．６５ ０．９９ １４．６１ ０．９９

４０～７０ －２１．９４ ０．９０ －１０．０９ ０．８１ －１．６２ １ ６．３５ ０．９９ １３．７５ １．００

７０～１００ －２３．５６ ０．８９ －１０．７９ ０．８１ －１．６１ １ ６．１６ １．００ １３．２５ １．００

图２ 不同土层土壤有机质的ｌｏｇ（ε）与ｌｏｇ（χ（ｑε））关系
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｏｇ（ε）ａｎｄｌｏｇ（χ（ｑε））ｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ
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图３ 不同土层有机质含量的广义分形维数

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒ

定量描述土壤有机质分布的离散程度可以通过

信息熵维数和盒维数的比值 Ｄ（１）／Ｄ（０）反映。Ｄ
（１）／Ｄ（０）越接近于 １时表明土壤特征分布主要集
中在密集区，接近于 ０时说明分布集中于稀疏区
域［１］。可知从土壤表层到埋深 １ｍ处 Ｄ（１）／Ｄ（０）
逐渐较小，认为有机质的空间分布逐渐由密集区域

向稀疏区域转化。

２．４ 土壤有机质空间变异性的多重分形分析

根据多重分形谱形状和多重分形谱谱宽Δα＝

αｍａｘ－αｍｉｎ的差异来获取研究对象的空间分布及其
不规则特征是多重分形分析的一个重要方面。Δα越

大表示分布越不均匀［２１］，多重分形谱α－ｆ（α）曲线
呈左钩状时，即Δｆ＞０，说明数据中较大值的数量占
主导地位，反之，较小数值的数量占主导地位［２１］。

图４给出土壤有机质在１０≥ｑ≥－１０情况下不
同土层的多重分形谱α－ｆ（α）曲线，表 ３给出土壤
有机质含量的多重分形谱参数。

图４ 不同土层有机质含量的多重分形谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒ

表３ 有机质含量空间分布多重分形谱参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１／Ｄ０ Ｄ２ αｍｉｎ ｆ（αｍｉｎ） αｍａｘ ｆ（αｍａｘ） Δα＝αｍａｘ－

αｍｉｎ
Δｆ＝ｆ（αｍｉｎ）－
ｆ（αｍａｘ）

０～２０ １．６６５ １．６３８ ０．９８３ １．６１２ １．３１５ ０．２９９ ２．２４８ ０．０２９ ０．９３４ ０．２７０
２０～４０ １．６６５ １．６３２ ０．９８０ １．６０７ １．４５１ ０．９１８ ２．２４６ ０．３８５ ０．７９５ ０．５３３
４０～７０ １．６６５ １．６２１ ０．９７３ １．５８４ １．３６８ ０．６５８ ２．１９２ ０．４２８ ０．８２４ ０．２３０
７０～１００ １．６５９ １．６０１ ０．９６５ １．５５４ １．３４７ ０．７８３ ２．１５３ ０．５５７ ０．８０５ ０．２２６

由图４可知土壤有机质的多重分形谱均为“钟
形”或类似开口向下的二次抛物线，但不同土层的多

重分形谱的“顶点”、开口大小存在差异，说明在不同

土层其空间分布及其不规则性是有差别的。由图４
及表３可知不同土层间多重分形谱的谱宽Δα具有
一定差异：０～２０、２０～４０、４０～７０ｃｍ及 ７０～１００ｃｍ
土层的多重分形谱宽度依次为０．９３３、０．７９５、０．８２４、
０．８０５，可见有机质含量不同土层的空间变异性由大
到小依次为：０～２０、４０～７０、７０～１００ｃｍ及 ２０～４０
ｃｍ土层。

由表３可知，不同土层的Δｆ均大于 ０，其在多
重分形谱曲线上均表现为左钩状，表明在内蒙古河

套灌区解放闸灌域土壤有机质的空间分布中，数值

较大的数据占主导地位，其概率分布较大。

２．５ 不同土层的联合多重分形

为了探讨有机质含量在不同土层空间变异性的

相互关系，同时便于用浅层易于取样测定的数据，以

减少深层取样测试工作量。绘制了 ０～２０ｃｍ土层

与２０～４０、４０～７０ｃｍ及 ７０～１００ｃｍ土层的联合多
重分 形 谱，分 别 用 αＯＭ０～２０ｃｍ、αＯＭ２０～４０ｃｍ及 ｆ
（αＯＭ０～２０ｃｍ、αＯＭ２０～４０ｃｍ）表示α

１（ｑ１，ｑ２）、α２（ｑ１，ｑ２）
、ｆ（α１，α２），其它土层依次类推。为了便于分析将其
联合多重分形谱投影到平面上得到联合多重分形谱

的灰度图（图６）。从图６可知，０～２０ｃｍ土层与 ２０
～４０、４０～７０ｃｍ的联合分形谱灰度图相对集中且沿
对角线方向延伸，表明有机质含量在０～２０ｃｍ土层
的空间分布与２０～４０ｃｍ及４０～７０ｃｍ土层空间变
异的相似性较高。因此，０～２０ｃｍ土层有机质含量
的空间变异性可较好反映其在２０～４０ｃｍ及４０～７０
ｃｍ土层的空间变异性状况；而有机质含量在 ０～２０
ｃｍ土层与７０～１００ｃｍ土层的联合多重分形灰度图
分布较为分散，说明二者的相关性很小，因此其空间

变异不能相互表达。

为进一步定量化分析土壤有机质含量０～２０ｃｍ
土层与２０～４０、４０～７０ｃｍ及 ７０～１００ｃｍ土层空间
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变异性的相互关系，求解了其对应奇异指数之间的

相关性。０～２０ｃｍ土层与 ２０～４０、４０～７０ｃｍ及 ７０
～１００ｃｍ土层对应奇异指数的相关系数分别为
０．６５４、０．３６２、０．０３２，且 ０～２０ｃｍ土层与 ２０～４０、４０
～７０ｃｍ土层在０．０１水平上显著，而与７０～１００ｃｍ
土层不显著。进一步说明有机质含量空间变异性在

０～２０ｃｍ土层与２０～４０ｃｍ及４０～７０ｃｍ土层相关
程度较高。

通过一元函数建立 ０～２０ｃｍ土层分别与 ２０～
４０、４０～７０ｃｍ及７０～１００ｃｍ土层的转换模型，见表４。

图５ ０～２０ｃｍ土层有机质含量与其它土层的联合多重分形谱

Ｆｉｇ．５ Ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｌａｙｅｒｓｉｎｍｉｄｓｃａｌｅ

可知：０～２０ｃｍ仅与 ２０～４０ｃｍ土层的预测效
果较好，而与４０～７０ｃｍ及 ７０～１００ｃｍ土层的回归
效果较差。

图６ ０～２０ｃｍ土层有机质含量与

其它土层的联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ０～２０ｃｍ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｌａｙｅｒｓｉｎｍｉｄｓｃａｌｅ

表４ ０～２０ｃｍ土层有机质与其它土层转化模型

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ

０～２０ｃｍａｎｄｏｔｈｅｒｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

模型

Ｍｏｄｌｅ Ｒ２

２０～４０ ｙ＝０．４８７ｘ＋０．２７７ ０．４１０

４０～７０ ｙ＝０．２０７ｘ＋０．３２４ ０．１０７

７０～１００ ｙ＝０．１４６ｘ＋０．２７７ ０．０６３
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这一结果与联合多重分形分析的结果相差较

大，首先联合多重分形研究两个具有多重分形特征

的变量在几何支撑上的关系，其涵盖了研究对象的

非均匀性和各向异性等信息，体现的是变量空间分

布的信息，而一元函数仅仅表达了一个变量随另一

个变量的线性变化趋势，并不能很好地体现变量空

间分布特征。可见，一元函数虽可简便地建立不同

土层变量之间的转换函数，但并不能很好地体现变

量空间变化的信息。基于联合多重分形结果建立两

个变量考虑空间变异情况的转换函数有待于进一步

深入研究。

３ 结 论

通过多重分形及联合多重分形方法分析了内蒙

古河套灌区解放闸灌域有机质含量在不同土层的空

间变异特性及其相关性，得到如下结论：

１）有机质含量在不同土层均为中等变异性，且
变异系数随着土层深度的增加而增加。

２）内蒙古河套灌区解放闸灌域有机质含量在
空间分布上具有多重分形特征，其在不同土层的空

间变异性由大到小依次为：０～２０、４０～７０、７０～１００
ｃｍ及 ２０～４０ｃｍ土层。同时在有机质的空间分布
中，数值较大的数据占主导地位。

３）联合多重分形表明 ０～２０ｃｍ土层与 ２０～
４０、４０～７０ｃｍ土层空间变异相关程度较高，而与７０
～１００ｃｍ土层空间变异的相关程度较低。
４）通过一元函数建立０～２０ｃｍ土层有机质含

量分别与２０～４０、４０～７０ｃｍ及 ７０～１００ｃｍ土层的
转换模型，其回归效果 ０～２０ｃｍ土层仅与 ２０～４０
ｃｍ土层较好，而与４０～７０ｃｍ及７０～１００ｃｍ土层较
差。

５）基于联合多重分形结果建立两个变量考虑
空间变异情况的转换函数有待于进一步深入研究。
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