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摘 要： 对 12个不同窖龄的不同窖泥土壤进行分析，研究窖泥土壤颗粒分形维数与土壤物理性状的关系。结果表
明，12个不同窖龄的土壤颗粒的分形维数介于 2.6535～2.9694之间。经多元逐步回归分析，土壤颗粒分形维数与
0.005～0.01 mm粒径、0.01～0.05 mm粒径、0.05～0.25 mm粒径含量的相关关系达到极显著。土壤颗粒分形维数与
容重、毛管孔隙度、＜0.001 mm粒径、0.25～0.5 mm粒径、0.5～1 mm粒径相关关系达到显著。窖泥土壤颗粒分形维
数能定量化表征窖泥土壤物理结构特征，可作为窖泥土壤物理指标的评价因子。
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Abstract: 12 pit soil samples of different pit age were analyzed to discover the correlations between pit soil physical parameters and fractal di-
mension of soil particles. The results showed that the fractal dimension of soil particles of 12 pit soil samples ranged between 2.6535～2.9694.
Through multi-dimensional gradually regression analysis, there was siginificant correlations between the fractal dimension of soil particles and the
parameters of soil particles (0.05～0.25 mm, 0.005～0.01 mm and 0.01～0.05 mm), and there was significant correlations between fractal dimen-
sion of soil particles and soil density, capillary porosity, and the parameters of soil particles (＜0.001 mm, 0.25～0.5 mm, and 0.5～1 mm). The
physical structure of pit soil could be quantitatively characterized by fractal dimension of soil particles. Accordingly, fractal dimension could be
used as the indicator to evaluate pit soil physical parameters.
Key words：pit soil; fractal dimension; soil properties

窖泥是一个复杂系统，是由大小、形状不同的固体组
分和孔隙以一定形式连结而成的多孔介质。 窖泥在微生
物生长代谢过程中的不间断发育，内部的化学、生物等过
程的相互影响，窖泥在形态、结构、功能等方面表现为复
杂的自然体[1]。 不同级别土粒含量组成和构成的不同影
响到窖泥中的微生物发酵。 对土粒级别进行定量化的描
述有助于评价窖泥的质量等级以及土壤在微生物发酵等

方面的作用[2]。 大量的研究表明，土壤是具有分形特征的
系统[3]。 窖泥作为一种特殊的土壤，分形理论可用于窖泥
研究，在现有窖泥研究应用中已涉及窖泥的结构、水分的
保持与溶质转移等方面， 为研究窖泥性质提供了一个有
效思路。
针对泸州老窖不同发育时期的窖泥， 研究不同窖泥

土壤颗粒的分形维数及其与土壤粒级含量、 结构的相关

性，旨在探讨用土壤颗粒分形维数来定量、表征不同窖龄
的窖泥特征。

1 研究地区与研究方法

1.1 自然概况
泸州位于四川盆地南缘与云贵高原的过渡地带，土

壤以紫色土和山地黄壤分布为主，地处东经 105°08'41～
106°28'，北纬 27°39'～29°20'，东西宽 121.64 km,南北长
181.84 km,幅员 12243 km2。 泸州北部为淮南亚热带季风
性湿润气候，南部山区气候有中亚热带、北亚热带、南温
带和北温带气候之分，具有山区立体气候特点。年平均气
温 17.1～18.5℃，年平均降雨量 748.4～1184.2 mm，日照
1200～1400 h，无霜期 300～358 d。
1.2 土样分析与研究方法
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窖泥土壤样来自泸州老窖， 其中 430余年窖龄老窖
泥取自下云沟国窖班 3 个窖池的混合样；300 余年窖龄
窖泥样取自云沟头下 6 组中 3 个窖池的混合样；200 余
年窖龄窖泥样取自小市新街子中 3个窖池的混合样，100
余年窖龄窖泥样取自罗汉 14组中 3个窖池的混合样，40
余年窖龄窖泥取自罗汉基地实验组中 3 个窖池的混合
样；人工窖池取自人工培养窖泥的混合样。
选择不同窖龄的窖池进行取样，取上层 0～20 cm 土

样，风干后均匀混合，同时用 100 cm3环刀取样测定土壤

容重和孔隙度，用干筛法测团聚体组成，用比重计法测定
土壤颗粒组成。
土壤颗粒中粒径 r小于特定测量尺度 R的累积土粒

重量W（r＜R）与 R之间的分形关系式为[2]：
（R/Rmax）3-D=W（r＜R）/Wo

式中，Rmax为最大土粒的粒径大小，Wo为各粒级重量的总和，

D 为分形维数。

2 结果与分析

2.1 窖泥颗粒分形维数 D与窖泥孔隙度、容重的关系
不同窖池的不同部位， 同一窖池的不同部位因发酵

过程中生物及化学反应的作用， 窖泥的物理性质均表现
出差异性。对不同窖龄的窖泥土壤相关性状进行研究，结
果见表 1。
由表 1可知，不同窖龄的窖泥容重变化不大，人工窖

泥容重较小，通过微生物的作用，窖泥的密度向着增大的
趋势进行发育。非毛管孔隙度变化无明显规律性，但通过
多年发酵培养的窖泥与人工窖泥相比， 非毛管孔隙度较
小，说明在微生物的作用下，窖泥保水能力增强。 从毛管
孔隙度及总孔隙度可知，窖龄较长的窖池，土壤保水性能
越好， 土壤保水能力的增强有利于微生物的生长繁殖和
代谢[3]。
土壤孔隙度、 容重大小和分布表征了窖泥结构的差

异。 将分形维数 D与总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度进行线性回归分析和多元逐步回归分析，结果见图 1。
图 1 结果表明，分形维数 D 与毛管孔隙度和容重的相关
性较高。
窖泥土壤孔隙度及容重随着土壤分形维数的变化

而变化 ， 其中容重与分形维数之间存在显著正相关
(P=0.011)， 孔隙度与分形维数之间也存在显著正相关
(P=0.007)，孔隙度是窖泥土壤保水性能的表征。 因此，分
形维数是影响窖泥土壤孔隙度的重要因子； 分形维数的
测定也为土壤物理性质表征提供了一个新的指标。
2.2 窖泥分形维数与窖泥质的类型关系
窖泥物理性质是窖泥的本质属性和特殊功能， 它反

映了窖泥土壤系统本身的物质成分、结构和土体构型，以
及土壤各种性质。 窖泥土壤颗粒组成直接影响到窖泥的
某些物理性质和化学性质，如窖泥土壤通透性、土壤养分
含量等都有很大的影响， 分形维数可以表征窖泥土壤粒
径大小和质地组成的均匀程度， 这就为利用分形维数研
究土壤物理性质提供了可行性。
对不同窖龄的窖泥粒径的分布进行分析， 结果见

表2。
由表 2可知，随着窖泥使用年限的不断增加，窖泥土

壤粒径在不断发生变化。 发酵微生物作用时间越长，
0.05～0.005 mm范围内的土壤颗粒较为集中。 而发酵微
生物作用时间较短的，1～0.05 mm 范围内的土壤颗粒较
为集中。随着发酵微生物作用时间的延长，土壤颗粒向着
粒径微小化发展[4]。 微生物在发酵过程中，对大的窖泥土
壤颗粒进行分解，形成了微细的颗粒，单独的土壤微细颗
粒，要结合成具有一定形状与大小的土壤结构单位，常需
要某种微生物胶结剂把颗粒结合在一起， 胶结剂形成中
微生物的作用占有很重要的地位。 团粒结构的形成是微
生物活动所形成的土壤矿物颗粒， 在适当条件下转化成
为窖泥土壤的水稳性团粒。这种水稳性结构的形成，是由
于窖泥中游离的有机质被微生物分解， 留下了难分解的
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图 1 窖泥颗粒分形维数 D与窖泥孔隙度、容重的关系

残余部分和土壤矿质部分相互作用形成了有机矿质的复

合物而胶结成窖泥土壤的颗粒。窖泥中颗粒物质的形成，
保持了窖泥土壤的结构状态， 正常的土壤孔隙与土壤胶
体的形成，为窖泥微生物的生长繁殖提供了前提条件。这
样的窖泥土壤结构， 可以有效地改善窖泥土壤的水分和
气体环境， 给窖泥微生物活动及养分转化创造了环境条
件。 图 2为窖泥分形维数与窖泥泥质的类型关系。
单因素方差分析结果表明， 不同窖龄质地与窖泥分

形维数之间的差异均达到显著水平(P =0.014)，说明土壤
质地类型对分形维数的作用有显著差异。 同一窖池也因
部位不同，土壤质地不同，其分形维数也有所差异，分形
维数呈现 430 余年窖龄＞300 余年窖龄＞200 余年窖
龄＞100余年窖龄＞40余年窖龄＞20余年窖龄。 土壤分
形维数与粘粒含量呈强显著正相关(P=0.001)，而与砂粒
含量成显著负相关(P=0.003)。 在维数上表现出粘粒含量

越高，其分形维数越高，土壤砂粒含量越高，土壤粒径分
布的分形维数越低[5]。
窖泥分形维数与窖泥土壤孔隙度、容重、窖泥质的与

颗粒组成存在相关性。 窖泥分形维数可作为窖泥土壤物
理性质的表征指标。
2.3 通径分析
为研究影响窖泥物理性质各因子与窖泥分形维数间

最直接、最重要的因子，将与窖泥物理性质包括孔隙度及
土壤质的各因子，参照《试验与统计分析》进行通径分析。
容重为 X1,非毛管孔隙度为 X2，毛管孔隙度为 X3，总孔
隙度为 X4，＜0.001 mm 粒径为 X5，0.001～0.005 mm 粒
径为 X6，0.005～0.01 mm 粒径为 X7， 0.01～0.05 mm 粒
径为 X8，0.05～0.25 mm 粒径为 X9，0.25～0.5 mm 粒径
为 X10，0.5～1 mm粒径为 X11。 窖泥土壤物理性质的通
径分析结果见表 3。
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图 2 窖泥分形维数与窖泥质的类型关系
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图 3 不同粒径的趋势面分析结果

容重、毛管孔隙度、＜0.001 mm粒径、0.005～0.01 mm
粒径、0.01～0.05 mm 粒径、0.05～0.25 mm 粒径、0.25～
0.5 mm 粒径、0.5～1 mm 粒径 8 个因子相关性达到显
著。 其中 0.005～0.01 mm 粒径、0.01～0.05 mm 粒径、
0.05～0.25 mm 粒径 3 个因素的相关性较高。 直接系数
分别为 1.0594、1.1264、-2.9371。
通过窖泥相关物理因素的分析， 建立数学模型对窖

泥分析维数进行评价。 将窖泥分形维数作为窖泥土壤物
理性质的表征指标， 通过对分析维数的评价实现对窖泥
物理性质的评价。

Y=5.214 -0.2833X1 -0.0419X3+0.0663X7+0.0148X8 -
0.0468X9-0.0109X11-0.002X5×X5-0.003X7×X7+0.001X9×
X9-0.001X10×X10

2.4 趋势面分析
在窖泥孔隙度及土壤质的等因子中选择 0.005～

0.01 mm 粒径、0.01～0.05 mm 粒径、0.05～0.25 mm 粒径
等 3 个相关性最高的因素，建立趋势面，进行分析，结果
见图 3。
趋势面方程：
Z=299.74+651.44×X-198.66×Y1+437.02×X2-259.27×

X×Y1+39.28×Y2
2+64.7224×X-65.33×X2×Y2+21.06×Y1

2-
2.22×Y1

3

标 准 差 =40.438；F=0.0478；P= 0.0083； 拟 合 度
=67.70 %。

0.005～0.01 mm 粒径为 X，0.01～0.05 mm 粒径为
Y1, 0.05～0.25 mm粒径为 Y2，窖泥分析维数为 Z。
趋势面方程能较好地反映窖泥分析维数与 0.005～

0.01 mm 粒径、0.01～0.05 mm 粒径、0.05～0.25 mm 粒径

等 3 个相关性较高因素与窖泥分形维数之间的关系，模
型拟合达到显著， 因此可将窖泥分形维数作为窖泥物理
性质的评价参数之一。

3 结论

3.1 窖泥分形维数呈现 430 余年窖龄＞ 300 余年窖
龄＞ 200 余年窖龄＞ 100 余年窖龄＞40 余年窖龄＞20
余年窖龄的趋势。
3.2 通过对窖泥孔隙度和容重的研究，分形维数是影响
窖泥土壤孔隙度的重要因子； 分形维数的测定也为土壤
物理性质表征提供了新的指标。
3.3 窖泥分形维数与窖泥土壤窖泥质的颗粒组成存在
着相关性。分析证明，分形维数可作为窖泥土壤物理性质
的表征指标。
3.4 通过对窖泥相关物理因素的分析，建立数学模型对
窖泥分析维数进行评价，模型拟合达到显著。 因此，可将
窖泥分形维数作为窖泥物理性质的评价参数之一。

参考文献：

[1] 周先容，陈劲松.川西亚高山针叶林土壤颗粒的分形特征[J].生
态学杂志，2006，25（8）：891-894.

[2] 廖尔华，张世熔，邓良基,等.丘陵区土壤颗粒的分形维数及其
应用[J].四川农业大学学报，2002,20（3）：242-245.

[3] 叶雅杰，罗金明，许林书.松嫩平原盐碱地土壤颗粒分形维数
研究及其应用[J].长春师范学院学报（自然科学版），2005(7)：
103-106.

[4] 张世熔，邓良基，周倩,等.耕层土壤颗粒表面的分形维数及其
与主要土壤特性的关系[J].土壤学报，2002（2）：221-226.

[5] 梁士楚，董鸣，等.英罗港红树林土壤粒径分布的分形特征[J].
应用生态学报，2003(1)：11-14.

� ��������	
��
��-�
��� ���� � �	
� ��
�


��������� �������� ������� �������

��������� �������� �������� �������

��������� ������� ������� �������

��������� ������� �������� �������

��������� �������� ������� �������

���������� �������� ������� �������

����������� �������� ������� �������

����������� �������� �������� �������

����������� ������� ������� �������

������������� �������� ������� �������

 

韩 光，张宿义，卢中明·不同窖泥物理参数与土壤颗粒分形维数相关性研究

“大富豪”4人成国家级酿酒师
本刊讯：由中国酿酒工业协会啤酒分会组织的首批啤酒酿酒师国家职业资格鉴定名单最近揭晓，通过一级（高级）酿酒师鉴定的

有 142人、二级酿酒师 176人、三级（助理）酿酒师 89人。其中江苏大富豪啤酒有限公司 4人榜上有名：公司总经理胡金成，公司总经
理助理兼南通分公司、启东分公司总经理曹文勇，苏州分公司副总经理刘海军 3人通过一级（高级）酿酒师鉴定；通州分公司副总经
理李德超通过通过二级酿酒师鉴定。（张瑞胜文，小小荐）
来源：华夏酒报 2011-4-13
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