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多尺度多分辨率破碎方法评价土壤结构的原理及其应用

丁启朔 1,2，丁为民 1，潘根兴 2

（1．南京农业大学工学院，南京 210031； 2．南京农业大学资源与环境研究所，南京 210095）

摘 要：在数学描述上，应力小波破碎分析具有小波分析相同的形式，因此，能够将小波分析的理论进行重新阐释，以

使其适用于破碎研究。结果发现，应力小波方法在描述破碎体结合面的结合强度方面具有特殊性。同时表明土壤破碎体

分形维数是土壤结构的宏观统计学指标，而土壤破碎体的单粒能量消耗值是土壤结构的微观应力小波指标，只有综合使

用这两个指标才能够全面地评价土壤的结构状态。在不同季节进行相同的机械耕作处理下，南京水田农地的耕作层土壤

结构表现差异明显。秋季耕作土壤的应力小波指标明显优于春季耕作的土壤，同时，秋季耕作土壤的分形维数也远大于

春季耕作的土壤。
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0 引 言

土壤的结构或者空间变异性主宰着土壤的所有物理

特性，从而决定着其功能。正是由于结构的存在才能够

允许水与气体在土壤中传递并为土壤生物提供一个适合

的生存空间[1]。然而直到目前，对于土壤物理构架的变异

性的准确描述仍然无法通过实验和理论的方法得以解

决[2]。

对于土壤的耕作研究来说，由于大田控制试验的固

有弊端，现代土壤耕作力学研究试图从机制上弄清耕作

与土壤结构演变之间的关系[3]。这样就首先要求提供合适

的指标用于量化评价耕作前后土壤的结构状态。但是，

已进行的土壤学的土壤质量评价工作主要集中于土壤的

农业资源、生态、生物学等方面[4-9]，而很少关注土壤的

耕作研究。因此，目前的土壤耕作研究中通常使用一组

参数（土壤破碎度、圆锥指数、容重、饱和导水率、孔

隙度等）进行耕后土壤质量的评价[10-15]。这样就造成在

评价耕作机具的作业效果、选择最佳的工作参数、改进

耕作机具的设计时没有一种被普遍接受的土壤结构的测

试与评价方法。

关系到土壤耕作的一个重要指标是土壤的破碎度。

破碎是土壤在外加压力作用下从整体状态分离变成较小

土块的过程[16]。Arshad[17]等人将土壤破碎定义为土壤沿

其自然的脆弱界面的分离。将土壤破碎到不同的尺度并

对其进行分析能够在一定程度上展示土壤结构的特征。

通常用于描述土壤破碎体的指标有平均重量直径
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（MWD）[18]、平均几何直径（GMD）[19]等。这些指标

又被转化成分 布模型 ，如 Gaudin-Schuhmann[20] 、

Todin-Rammler[21,22]、对数－正态分布[19,23]。这种转化的

优点是明显的：分布模型的特征有可能关连到土壤结构

的某些重要信息。最近，分形学已被成功地运用到土壤

粒度的质量－尺度分布的描述中去[24,25]。

除了土壤破碎体的分布特征之外，土壤结构的稳定

性是耕作研究重视的另一个指标。土壤的结构稳定性是

指在施加机械压力或者冲击能量之后土壤结构单元能够

抵抗外部作用而不发生破碎变形的能力。破碎变形是土

壤颗粒之间结合界面的破坏，用于将一定的结合界面分

离开来的能量叫做表面结合能，因此，材料的任何界面

的结合能都等于将其分开的冲击能量[26]。

这些结论说明一个事实：土粒尺度以及颗粒间的结

合力是土壤结构的两个重要方面。用于土壤耕作力学研

究的土壤质量评价指标应当同时注重这两个方面[27]。为

此，本文探讨将多尺度多分辨率原理应用于土壤破碎分

析的理论基础及其应用。

1 多尺度多分辨率破碎方法评价土壤结构的原理

以尺度控制的土块破碎过程开始于原始尺度 D0 的土

块，在经过一个四级破碎的过程时，每一级破碎都由相

应尺度的筛子筛分控制。如，当破碎体全部通过 Ф D1 的

筛子后，第一级破碎结束，经过 Ф D2 尺度的筛子后，第

二级破碎结束，依次类推。

从物理直观上看，可将待破碎的土体视为由破碎体

相互结合的整体，因此，将破碎体相互间分离开来就需

要消耗相应的破碎能量，这一能量与破碎体相互间结合

面的尺度相关，随着尺度的降低，所需的能量随之变小。

以尺度控制的这种筛分过程与小波分析有相同的表现形

式[28, 29]。
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在数学上，小波分析的实质表现为下面的一个积分

关系：
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这个积分关系可以被重新阐释并应用于土壤破碎的

分析中去：

可令 ),( suf 代表原待破碎土体的能量构成（能量信

号）；

而 )(,
s

ut
su


 可被视为冲击能量小波，它对应

于落锤下落对土体施加的冲击能量。 当该冲击能量与破

碎体的表面结合能量相匹配时，土壤破碎体就被分离出

来，这样就在物理形式上符合式 1 的积分原理。

另外，在使用一个 j 尺度的筛子对破碎体进行筛分

时，我们可将该筛分过程进行如下表达：

jjj WVV 1 （2）

式中 1jV ——某一级破碎后的总破碎体集合； jV — —

在筛分过程中留在 j 级筛片上的破碎体集合体； jW — —

该筛片以下的土壤破碎体集合体，这一表达又与小波分

析所进行的空间分解或滤波处理（ jjj WVV 1 ）具有

完全一致的形式。

因此，一个多级筛分的过程使用尺度逐一减小的组

合筛，从而满足类似于信号“滤波”的处理：

V0 W1 W2 … Wi-1 Wi …

V1 V2 … Vi …

其中 Vi 是留在 i 级筛片上的破碎体集合，Wi 是 i 级筛

片下的破碎体集合。

最后，从能量的角度看，如果在经过某一级的破碎

后使用级筛筛分，那么，该级破碎所消耗的总能量 E 就

是各破碎体表面结合能量 ei 的总和，这一关系可由下式

表示：

Ej = Nj1·e1 + Nj2·e2 + … + Nji·eji （3）

式中 Ej ——j 级破碎的总能量；Nji ——破碎体经级筛筛

分时留在筛孔尺度为 i 的筛面上的破碎体颗粒数；eji——

尺度为 i 的破碎体的表面结合能。

因此，一个使用 4 级级筛进行筛分的 5 级破碎过程

的能量构成可以由下面的方程组表示：

N11·e1+N12·e2 + N13·e3+ N14·e4 + M1·k = E1

N22·e2+ N23·e3+ N24·e4 + M2·k = E2

N33·e3+N34·e4+M3·k=E3 （4）

N44·e4 + M4·k = E4

M5·k = E5

式中 k——4 号筛筛面以下的破碎体比破碎能（由于经

过 4 号筛的破碎体不再继续筛分，在操作中只能以其质

量 M 进行计算，因此单位为 J/g）；M— — 该级破碎过程

生成的 4 号筛面以下的破碎体总质量。这样，该方程组

就实现了破碎能量的分解，从而可以获取不同尺度下破

碎体的表面结合能。

2 多尺度多分辨率破碎法评价土壤结构的应用

为了便于验证，笔者于 2004－2005 年进行了田间试

验，研究土壤在机械耕作后不同的土壤动力学过程对于

耕作层土壤结构的影响[30]。

田间试验在江苏南京地区盘城镇农地进行，比较水

稻田在秋季耕作与春季耕作所形成的土壤结构的差异。

试验农地以 2×2 区块化，每块大小为 40 m×30 m。所有

的耕作都由旋耕机完成，但是两块地在水稻收获后立即

耕作，作业日期为 2004 年 11 月 8 号，另外两块在初春

耕作，作业日期为 2005 年 2 月 18 号，平均耕深为 12 cm。

在 2005 年 5 月 22 号于实验农地随机取样。共从秋季耕

作的农地取出 9569 g 土样，从春季耕作的农地取出

6367 g 土样，将取出土样带回实验室风干。

取样土壤的实验室分析从 2005 年 7 月 11 日开始，

分析内容包括利用常规的分形学方法分析取样土壤的颗

粒分形维数，以及使用本文的应力小波方法计算取样土

壤的多尺度多分辨率指标。

2.1 不同处理方式下土壤颗粒的分形维数表现

为了便于将应力小波方法与分形方法进行比较，首

先计算土壤颗粒的分形维数：将土样分别过 32、16、8、

4、2、1、0.5、0.25 mm 的分级筛，获取不同尺度下的土

壤样本，然后进行计数，得到不同尺度下的土样颗粒数

量。

土壤颗粒分形维数按式 5 计算，该式已被 Hallett 等

人[31]以及 Gulser 等人[32]应用于土壤的分形研究中去：
D

ii xcN


 （5）

式中 Ni — — 存于 i 级筛面上的土壤颗粒体的比累积数

量，Ni 按式（6）计算； ix — — 存在于 i 级筛面上土壤颗

粒体的平均尺度，平均尺度的计算方法是（xi+xi-1）/2；c

——常量；D ——破碎分形维数，D 的数值通过拟和

log Ni 与 log ix 获得，是拟和曲线的斜率。
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式中 ni——土样在每个尺度级别上的颗粒数目；M——

被处理土样的总质量。

经过筛分的秋季与春季耕作的取样土壤在不同尺度

范围内的质量与数量分布列于表 1。依据式（1）的关系，

得到 logNi 与 logxi 的对应关系图 1。图中显示，秋季耕作

的土壤颗粒分形维数（D =2.46）明显高于春季耕作的土

壤颗粒分形维数（D =1.86）。

高的土壤颗粒分形维数表明土壤具有更高的破碎

度，即土壤的颗粒尺度分布更多地为小尺度的土壤团聚

体占据。而较低的土壤颗粒分形维数表明较大尺度的土

壤团聚体所占比重较大[33]。由此可见，机械耕作只能在

一定程度上造成土体的破碎，而冬季的土壤动力学过程

造成秋季耕后土壤更高程度的破碎。
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表 1 每级筛面上的土壤颗粒质量与数量分布

Table 1 Mass and number of soil fragments above each size scale

质量/g 数量颗粒尺度
/mm

秋季 春季 秋季 春季

>32 2790 1790 58 46

16 1770 2180 315 355

8 730 1248 800 1252

4 575 1437 3664 15135

2 263.3 1283 20676 116109

1 71.6 483.6 30181 176489

0.5 93.5 705.5 138754 1420490

0.25 40.4 261.6 529180 5104390

图 1 土壤颗粒的数量－尺度的对数关系

Fig.1 Logarithmic relationship between soil umber and size

2.2 不同处理方式下的土壤应力小波表现

多尺度多分辨率破碎分析的过程如下：将从秋季耕

作农地获得的土样过 64 mm 和 32 mm 的土壤筛，并取出

留在 32 mm 筛面上的土壤样本，并再次从中取出两个子

样，A1 和 A2，分别为 125.3 g 和 101.5g。利用同样的方法，

获取春季耕作土壤的两个子样，S1 和 S2，分别为 154.2 g

和 115.8 g。然后，开始对四个子样进行破碎分析。破碎

的过程分五步进行，即对单个子样实施破碎，直到其完

全通过 16 mm 土壤筛并进行筛分；然后进行下一级破碎，

令其完全通过 8 mm 土壤筛；再次按照同样的要求，直到

第五级破碎完成。通过破碎过程的筛分及计数，获得不

同尺度土壤破碎颗粒体的质量与数量。

A1 样本的第一级破碎使用了 57 次冲击，平均冲击行

程为 10.6 cm；第二级破碎使用了 49 次冲击，平均冲击

行程为 10.91 cm；第三级破碎使用了 156 次冲击，平均

冲击行程为 11.47 cm；第四级破碎使用了 135 次冲击，平

均冲击行程为 20.44 cm；第五级破碎使用了 100 次冲击，

平均冲击行程为 20.53 cm；冲击破碎过程中的质量与破

碎体尺度及数量分布列于表 2。

其中，单级破碎过程所需的总冲击能量 E 由式（7）

计算：

 ihmgE （7）

式中 m — — 冲击锤的质量，为 200 g；g — — 重力加速

度；hi — — 是 i 次冲击的行程。

土壤破碎体的单粒能量消耗由式（4）计算，得到：

ENG  （8）

式中 G = (e1 e2 e3 e4 k)’, e1, e2, e3和 e4 — — 破碎后16至8、

8 至 4、4 至 2、2 至 1 mm 尺度范围的土壤颗粒体消耗的

破碎能级系数，J；k— — 1 g 尺度在 1 mm 以下的破碎土

体所消耗的破碎能级系数，J/g；N — — 土体破碎全过程

中土壤破碎体的尺度分布的数量矩阵，对于 A1 来说，这

一矩阵为：

























46.450000

98.418898000

65.192565258000

23.38986902360

99.131705123618662

N （9）

E = (11.85 10.48 35.07 54.09 40.24)′，E 中的

每一个数值对应于不同破碎级别所消耗的总冲击能量。

求解该线性方程得到：

G = ( -0.19 0.01031 0.005015 0.001991 0.8663 )′

按照同样的方法，得到 A2、S1 和 S2 的单粒能量消耗矩阵

Gs 分别为： (-0.1227 0.007047 0.00477 0.002747

0.827)' ；(0.2138 0.03336 0.01039 0.004018 1.1414)' ；

(0.2936 0.01603 0.01188 0.00731 1.0479)′。

以上数据显示，春季耕作的土壤破碎体的单粒能量

消耗高于秋季耕作的土壤，而且在所有的尺度上都体现

出同样的特点。因此可以推断，虽然机械耕作能够将土

壤松动，起到改善苗床土壤环境的效果，但是其在土垡

尺度上对于土壤结构的改善效果是不理想的。与此不同，

冬季的土壤动力学过程能够在土垡尺度上明显改善其结

构状态，这一改善通过降低土壤破碎体的单粒能量消耗

体现出来。然而，今后我们进一步需要弄清的问题是冬

季的土壤动力学过程是如何造成这样的效果的、以及这

一过程对于土垡尺度上土壤结构的改善（主要是降低土

粒相互间的表面结合能）是否能够对作物生长起到积极

的作用。

表 2 每级土体破碎获得的土壤颗粒相关指标

Table 2 Related indices of soil fragments from pulverization

质量/g 总能量/J 尺度/mm 总质量/g 颗粒数量

16 63.71 62

8 26.54 186

125.3 11.85 4 15.75 1236

2 5.31 1705

1 7.32 12872

第一级破碎

0.5 6.67

8 48.72 236

4 9.43 690

63.71 10.48 2 2.33 898

1 3.07 6092

第二级破碎

0.5 0.16

4 47.86 2580

75.26 35.07 2 7.75 2565

1 9.04 17939
第三级破碎

0.5 10.61

2 31.06 8898

73.04 54.09 1 22.02 25754第四级破碎

0.5 19.96

46.45 40.24 1 28.5 33333
第五级破碎

0.5 17.95
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4 个子样土壤破碎体的单粒能量消耗值示于表 3。表

中显示，尽管 4 个土样能够表现出一定的变化趋势，但

是，在 8～16 mm 尺度区间秋季耕作土壤的单粒能量消耗

出现的负值难于被解释。

表 3 单粒土体的破碎能

Table 5 Per fragment fragmentation energy

e1

/J
e2

/J
e3

/J
e4

/J
k

/J·g-1

A1 -0.1900 0.010310 0.005015 0.001991 0.9663

A2 -0.1227 0.007047 0.004770 0.002747 0.8270

S1 0.2138 0.033360 0.010390 0.004018 1.1414

S2 0.2936 0.016030 0.011880 0.007310 1.0479

3 结 论

应力小波的破碎分析方法在破碎过程与筛分操作方

面完全符合小波分析理论的形式与要求，这种符合体现

在尺度、分辨率等多个方面。因此，应力小波分析方法

不仅具有严格的数学阐释而且适用于土壤耕作研究。

明确描述土壤结构需要两个基本的参数：土壤破碎

体分形维数与土壤破碎体的单粒能量消耗值。这两个基

本参数互不相关：一个是属于统计学的，而另一个是属

于力学的。由于土壤的机械耕作同时关联到统计的和力

学的这两个方面，因此综合这两个参数才能够完整地评

价土壤机械耕作系统的性能、指导合理的土壤耕作机具

的设计。

应力小波与分形学指标同时显示，土壤的冬季动力

学过程对于土壤的结构起到明显的改善效果：前者显示

了土垡尺度上的土壤结构在力学表现方面的改善，适用

于单个土壤颗粒的力学性质描述；后者显示了土壤在颗

粒尺度－数量分布上的改善，是土壤颗粒总体的统计学

性质描述。这两个参数反映出的结果表明，机械耕作并

不是一个完全有效的改善苗床土壤结构的途径，必须重

视农业大田土壤的过程管理，在调控土壤的结构方面还

需要重视气候环境因子的影响。
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Theory and application of multi-scale and multi-resolution fragmentation

method for soil structure evaluation

Ding Qishuo1,2, Ding Weimin1, Pan Genxing2

(1. College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China;

2. Institute of Resources and Environment, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract: The stress-wavelets method for soil fragmentation analysis has the same mathematical form with the wavelets

method. Therefore, the wavelets theories can be re-interpreted, and then it applies to soil fragmentation research.

Speciality was revealed from the results by applying stress-wavelets method to describe soil surface contacting energies.

It also showed that fragment fractal dimension was a macroscopic statistical index for soil structure, while per fragment

energy consumption was related to microscopic stress-wavelets index. A combination of those two indices gave a

comprehensive evaluation of soil structural properties. The structure of paddy soil in Nanjing had significiant difference

under the same treatment but in different seasons. The stress-wavelets index was well improved in autumn-tilled soil

when compared with spring-tilled soil, and the fragment fractal dimension was also higher in autumn-tilled soil.

Key words: soil structure, tillage mechanics, stress-wavelets, fractal dimensions


