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生态系统转换时土壤分形维数变化的 Ｍｅｔａ分析

胡祉昱ａ，张思盈ｂ，张知菲ｃ，刘忆南ｂ，林勇明ｂ，ｄ


（福建农林大学 ａ．林学院；ｂ．菌草与生态学院；ｃ．国际学院；

ｄ．福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室，福州 ３５０００２）

摘　要：土壤颗粒分形维数（ＳｏｉｌＦｒａｃｔａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＳＦＤ）是定量评估土壤质量演变的综合性指标。生态系统类

型、气候梯度等地理要素对土壤分形特征具有显著的塑造作用。前期对土壤分形维数的研究主要针对小尺度区

域，多聚焦于单一地理要素（如降水或地形）的局部影响，大尺度区域背景下多种地理因素对土壤分形维数的影响

效应研究不足。本研究整合多源文献数据，采用Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ（荟萃分析）方法，在宏观尺度上分析生态系统更替时

土壤分形维数的变化规律、驱动因子及其对降水量、温度的响应机制。结果表明：（１）生态系统演替显著提升土壤

分形维数数值（ＤＳ）。低覆盖草地（含裸地）向灌丛、森林及较高覆盖草地转型时，分形维数呈现显著增大趋势

（Ｐ＜０．０５），其变化率（ＲａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｉｎＳＦＤ，ΔＤＳ）排序由大到小依次为较高覆盖草地（ΔＤＳ＝５８２％）、灌丛

（ΔＤＳ＝４．５９％）、森林（ΔＤＳ＝４．４７％）、农田（ΔＤＳ＝２．１０％）。表明植被恢复对土壤分形维数的提升作用具有显著

生态系统依赖性。（２）降水梯度调控效应明显。在湿润区（年均降水量，ＭｅａｎＡｎｎｕａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ρＡ＞４００ｍｍ），

低覆盖草地转为森林、灌丛时ΔＤＳ达３．９４％与２．１７％；在干旱半干旱区（ρＡ≤４００ｍｍ），转为较高覆盖草地、灌丛和

森林时ΔＤＳ分别为９．１３％、７．０２％和５．５３％。降水阈值（ρＡ＝４００ｍｍ）效应揭示了水分条件对土壤结构改良功效。

（３）地形分异的塑造作用显著。除沙漠外，向森林转换时ＤＳ值普遍提升；在高原、沙漠区，向灌丛转换时的土壤改

良效应最为显著（ΔＤＳ＞７％）；在丘陵区，向农田转换时则出现唯一的显著负响应（ΔＤＳ＝－２．００％），凸显人类耕作

对土壤结构的特殊影响。（４）气候带调控作用突出。温带及中温带林灌草系统、亚热带林灌系统的 ＤＳ值增幅均

超过６％。年降水量可解释 １２％的 ＳＦＤ变异（决定系数 Ｒ２ ＝０．１２，Ｐ＜０．００１），其贡献率远超地形因子

（Ｒ２＝０．００９）和温度因子（Ｒ２＝０．００５），证实降水量是其核心驱动因子。本研究创新性建立了全国尺度生态系统转

换土壤分形维数的响应模式，加深了对生态系统转变时土壤结构稳定性和发展演替阶段的认识。
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　　土壤系统具有分形特征。其粒径分布、颗粒表
面形态及孔隙结构等在统计尺度上呈现显著的自相

似性，即局域尺度的土壤微观单元与宏观系统遵循

相同的概率分布规律［１］。土壤粒径分布（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＳＤ）是表征土壤物理性质的关键
参数，不仅直接影响土壤持水性、透气性和养分迁移

效率，更是评估土壤退化程度和生态恢复潜力的重

要指标［２］。基于分形理论建立的土壤颗粒分形维

数（ＳｏｉｌＦｒａｃｔａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＳＦＤ）作为量化土壤结构
复杂性的关键参数，不仅能够表征土壤质地、通透性

及抗侵蚀能力的动态变化，更可作为评估土壤质量

演变的综合性指标［３］，特别是在量化土地荒漠化过



程、评估生态修复效益等领域展现出实际应用价值，

受到土壤生态学领域的广泛关注［４－５］。

已有研究［６－７］表明，生态系统类型、气候梯度等

地理要素对土壤分形特征具有显著塑造作用，但存

在两个亟待解决的科学问题：其一，受限于小尺度观

测的空间局限性，不同研究对土壤结构与分形维数

关系的结论存在显著分歧，难以解析大尺度地理格

局下分形维数的变异规律及其环境驱动机制；其二，

现有研究多聚焦于单一地理要素（如降水或地形）

的局部影响，缺乏多因子协同作用下分形维数的系

统响应研究。上述两种认知局限严重制约了土壤分

形理论在生态恢复实践中的应用。

本研究采用Ｍｅｔａ分析框架，整合前人多源独立
观测数据集，以低覆盖草地生态系统（植被覆盖度

≤２０％）为基准参照，揭示多因子驱动下不同生态
系统类型转换过程中土壤分形维数的时空分异规

律、驱动因子及其对降水量、温度的响应机制。研究

结果可为优化中国生态脆弱区植被恢复模式、提升

土地可持续管理策略提供理论依据和决策支持。

１　数据收集与处理

１．１　数据收集与筛选
本文检索数据均来源于公开发表的期刊论文，最

后检索时间为 ２０２３年 ９月 １５日。通过中国知网
（ＣＮＫＩ）、ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ、ＮＡＴＵＲＥ、ＳＣＩＥＮＣＥＤＩＲＥＣＴ
等文献检索系统，以“分形维数”“土壤粒径”“土壤

颗粒”“Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”“Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ”
等为关键词，检索２００３年以来已发表的相关文献。
为防止文献遗漏，采用“滚雪球”方式进一步筛查相

关文献，并参照以下标准进行筛选。

（１）文献依照美国制土壤颗粒分级标准，划分
颗粒直径（ｄ）为７个等级：黏粒（≤０．００２ｍｍ）、粉
粒（０．００２～０．０５ｍｍ）、极细砂（０．０５～０．１ｍｍ）、细
砂（０．１～０．２５ｍｍ）、中砂（０．２５～０．５ｍｍ）、粗砂
（０．５～１ｍｍ）、极粗砂（１～２ｍｍ）。

（２）文献中研究区至少含有一种生态系统类型。
（３）研究区域属于中国陆地生态系统。
（４）所选研究结果相互独立，对于同一研究下

的多篇文献只选择最新发表的一篇。

基于上述标准，本研究最终从３１篇相关文献中
共获取８７组有效数据，土类包括亚热带红壤、暖温

带黄棕壤、西南河谷变性土、西北高原的高山草甸

土、西北沙漠的风沙土和栗钙土等，土质为砂质土、

砂壤土、粉砂壤土等，涉及中国大部分典型区域。

１．２　数据提取与数据库建立
从筛选文献的图表及文字表述中获取相关数

据和研究区概况，若研究结果仅以图片形式表示，

则 通 过 Ｇｅｔｄａｔａ软 件 进 行 数 据 提 取。通 过
Ｅｘｃｅｌ２０２３对文献中的有效数据及信息进行整合，
数据集主要包括研究区位置（经度和纬度）、气候

情况（气候类型、年均温和年均降水量）、土壤类

型、生态系统类型（盖度≤２０％的低覆盖草地或裸
地、盖度 ＞２０％的较高覆盖草地、农田、灌丛、森
林）、土壤粒径（７级）的体积占比等相关参数，并
采用 Ｍｅｔａｗｉｎ２．１和 ＳＰＳＳ２２．０对数据进行统计分
析，使用ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ８．０．２进行图表绘制。
１．３　数据补全

若文献中存在数据缺失的现象，数据需进行补

全处理，方法有如下两种。

（１）若研究区的气候、土壤等基本概况缺失，通
过查找相同作者或同源学派作者在同一研究区、相

同时间的相关研究文献进行补全。

（２）根据研究区域相关信息（如经纬度、土壤相
关理化性质等），在中国土壤科学数据库中对邻近

地点和土壤进行搜索，以补全数据。

１．４　数据换算
将筛选得到的土壤粒径体积占比数据进行转

化，最终获得符合本研究目的的数据。根据王国

梁［８］等提出的通过土壤粒径体积分布计算土壤分

形维数ＤＳ的方法，其公式为：
Ｖｉ
Ｖ０
＝ ｄｉ
ｄ( )
ｍ

３－ＤＳ
（１）

式中，Ｖｉ为粒径小于 ｄｉ的颗粒体积；ｄｉ为粒径分区
中第ｉ等级的粒径；Ｖ０为土壤颗粒总体积之和；ｄｍ
为实际土壤最大粒径。对式（１）两边同时取对数，
并进行线性回归拟合，可得：

ｌｏｇＶｉ
Ｖ( )
０

＝（３－ＤＳ）ｌｏｇ
ｄｉ
ｄ( )
ｍ

（２）

　　利用式（２）通过数据拟合可以得到ＤＳ值。

２　研究方法

２．１　Ｍｅｔａ分析
Ｍｅｔａ分析（Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ），也称荟萃分析或元
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分析，通过定量整合的方法对具有共同研究目的、相

互独立的实验结果进行分析，从而得出不同研究间

的差异并获取大尺度的变化特征。Ｍｅｔａ分析在相
同的资金与精力的投入条件下，研究尺度远大于独

立研究，能够实现整体格局变化趋势和综合因子的

整合分析，从而得出具有普适性、高可用性、高质量

的综合分析结果，在学术界已得到广泛应用［９－１１］。

本文通过 Ｍｅｔａｗｉｎ软件进行 Ｍｅｔａ分析，选取适
应性更强的对数响应比（ＮａｔｕｒａｌＬｏｇＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ＲｅｓｐｏｎｓｅＲａｔｉｏ，ＬＲＲ）作为不同生态系统转换时对
土壤分形维数影响的效应值 ｙ［１２］，软件中需输入对
照组（低覆盖草地或裸地，下文简称为低覆盖草地）

和实验组（其他类型生态系统）的土壤分形维数均

值、标准差、样本容量。效应值ｙ计算公式如下［１３］：

ｙ＝ｌｎｘｅ
ｘ( )
ｃ
＝ｌｎ（ｘｅ）－ｌｎ（ｘｃ） （３）

式中，ｘｅ和 ｘｃ分别为实验组和对照组的平均值。
每个效应值对应的方差Ｖ（ｙ）计算公式如下［１４］：

Ｖ（ｙ）＝
Ｓｅ
ｎｅｘｅ

２＋
Ｓｃ
ｎｃｘｃ

２ （４）

式中，Ｓｅ和 Ｓｃ分别为实验组和对照组的标准差；ｎｅ
和ｎｃ分别为实验组和对照组的样本容量。

由于不同研究区的地理位置和自然环境不同，

需同时考虑各研究组间和组内的差异，本文选用随

机效应模型，计算公式如下［１４］：

ｗｉ＝
１

Ｖ（ｙ）＋τ２
（５）

珋ｙ＝
∑ｋ

ｉ＝１
（ｗｉｙｉ）

∑ｋ

ｉ＝１
ｗｉ

（６）

ＳＥ＝ １

∑ｋ

ｉ＝１
Ｗ槡 ｉ

（７）

ＣＩ（９５％）＝珋ｙ±ｔ０．０５ＳＥ （８）
式中，每个研究效应值 ｙ的权重为 ｗｉ；τ

２为研究组

间方差；珋ｙ为加权平均效应值；ｙｉ为单一研究的效应
值；ＳＥ为标准误差；ｋ为纳入分析的研究组数。式
（８）用以计算平均效应值的９５％置信区间。

为更好地解释生态系统转换时对土壤分形维数

的影响效应的强度，本文计算土壤分形维数百分比

变化率（ＲａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｉｎＳＦＤ，ΔＤＳ），公式如下
［１３］：

ΔＤＳ ＝（ｅ
ｙ－１）×１００％ （９）

　　若平均效应值的 ９５％置信区间（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＣＩ）均大于０，则认为生态系统转换对土壤

分形维数的改变具有显著正效应（Ｐ＜０．０５）；若
９５％置信区间均小于０，则认为生态系统转换对土
壤分形维数的改变具有显著负效应（Ｐ＜０．０５）；若
９５％置信区间包含０，则认为生态系统转换对土壤
分形维数的改变无显著效应（Ｐ＞０．０５）［１５］。
２．２　多重共线性与贡献率分析

研究多因素对某一指标的影响时，如果有两个

及以上的自变量相关度高，难以区分单个自变量的

影响作用，即存在多重共线性［１６］。由于 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数不能直接检测３个及以上变量之间的相关
性，可通过方差膨胀因子（ＶａｒｉａｎｃｅＩｎｆｌａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，
ＶＩＦ）检测多个自变量间的共线性程度，其定义表达
式为：

Ｖｊ＝
１

１－Ｒ２ｊ
（１０）

式中，Ｖｊ为ＶＩＦ值；Ｒ
２
ｊ表示 Ｘｊ为解释变量时对其他

解释变量辅助线性回归的可决系数。Ｒ２ｊ增大，Ｖｊ也
随之增大，表示共线性程度的增加。当 Ｖｊ≥１０时，
解释变量Ｘｊ与其他解释变量间存在严重的多重共

线性；反之，Ｒ２ｊ减小，共线程度降低，Ｖｊ也随之减小，

若解释变量之间无线性关系，则Ｒ２ｊ＝０，Ｖｊ也会达到

最小值１［１７］。当Ｖｊ＜１０时，便可认为自变量之间没
有共线性问题存在，可以采用多因子分析的方法，比

较不同自变量对因变量影响的贡献率大小。

本研究探讨年均降水量、地形和气候带３个因
素对生态系统转换前后土壤分形维数变化的效应值

的影响并分析其贡献率，利用 ＳＰＳＳ２２．０软件进行
多元线性回归分析，计算不同影响因素的 Ｖｊ值，选
取Ｖｊ＜１０的因素进行贡献率分析，以比较在中国生
态系统转换时不同因素对土壤分形维数影响的重

要性。

３　结果分析

３．１　生态系统转换对土壤分形维数的总体影响
通过比较低覆盖草地与其他类型生态系统的

土壤分形维数，探究生态系统转变时土壤分形维

数的变化趋势。低覆盖草地转换为灌丛、较高覆

盖草地、森林时，其土壤分形维数变化具有显著正

效应（Ｐ＜０．０５），而低覆盖草地转换为农田时，其
土壤分形维数变化未达显著水平（Ｐ＞００５）（图
１）。低覆盖草地转换为灌丛、草地、森林时，其土
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壤分形维数效应值依次为００５２０（９５％置信区间
为００２９５～００７４５）、００４４５（９５％置信区间为
００２８７～００６０３）和 ００３７８（９５％置信区间为
００２２３～００５３３），分别增加了 ４５９％、５８２％和
４４７％；低覆盖草地转换为农田生态系统时，土壤分
形维数变化未达显著水平（Ｐ＞００５），其综合效应值
为００１２６（９５％置信区间为－００１６６～００４００）。效
应值由大到小依次为灌丛、较高覆盖草地、森林、农

田。变化率由大到小依次为较高覆盖草地、灌丛、森

林、农田。

图１　不同生态系统土壤分形维数的效应值及其变化率：

（ａ）效应值；（ｂ）变化率

Ｆｉｇ１　Ｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅ；（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｎｇｅ

３２　生态系统转换对土壤分形维数影响的亚组分析
３２１　年均降水量

以低覆盖草地的土壤分形维数作为对照组，其

他生态系统的土壤分形维数作为实验组，并以年均

降水量≤４００ｍｍ和 ＞４００ｍｍ作为分组依据，探究
不同年均降水量在生态系统转换时对土壤分形维数

的影响效应，由于 ρＡ≤４００ｍｍ区域农田研究数少
于２条，无统计学意义，因此不予分析。根据 Ｍｅｔａ
分析结果（图２）可知，ρＡ＞４００ｍｍ时，低覆盖草地
转换为森林、灌丛时，对土壤分形维数具有显著正效

应（Ｐ＜００５），且森林的增加幅度为 ３９４％（９５％

图２　不同年均降水对不同生态系统土壤分形维数的

效应值及变化率的影响：（ａ）效应值；（ｂ）变化率

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｎｄｒａｔｉｏｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅ；（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｎｇｅ

置信区间为００２２６～００４８９），高于灌丛的增加幅
度２１７％（９５％置信区间为 ００１１０～００４１３）；低覆
盖草地转换为较高覆盖草地时，其增加幅度为

１４８％（９５％置信区间为 －０００５１～００１９７），未达
显著水平。当 ρＡ≤４００ｍｍ时，低覆盖草地转换为
灌丛、较高覆盖草地、森林时，其对土壤分形维数均

具有显著正效应（Ｐ＜００５），其中草地增幅９１３％
（９５％置信区间为 ００６８５～００９９５）明显高于灌丛
７０２％（９５％置信区间为００５９２～００９４４）和森林
５５３％（９５％置信区间为００１４９～００６２２）。除农
田外，各生态系统在 ρＡ≤４００ｍｍ地区土壤分形维
数的增幅均大于 ρＡ＞４００ｍｍ地区，说明在干旱区
与半干旱区进行植被恢复对土壤结构的改良效果

优于湿润区。

３．２．２　地形
以相同研究区低覆盖草地的土壤分形维数为对

照组，其他生态系统为实验组，根据文献信息，将地

形分为山地、沙漠、高原、平原、丘陵、谷地，以地形为

研究的分类亚组，探究不同地形对生态系统转换时

土壤分形维数的影响效应，由于森林的沙漠亚组研

究数少于３条，无统计学意义；农田的高原亚组研究
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数少于３条，无统计学意义；仅森林有山地亚组，其
他生态系统无山地亚组，无横向比较的意义，因此在

分析时去除这些亚组的结果。

图３　不同地形对不同生态系统土壤分形维数的

效应值及变化率的影响：

（ａ）效应值；（ｂ）变化率

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌ

ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅ；（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｎｇｅ

Ｍｅｔａ分析结果显示（图 ３），在丘陵地区，低覆
盖草地向农田转换时，土壤分形维数显著降低

（Ｐ＜０．０５），变化率为 －２．００％（９５％置信区间为
－０．０４０４～－０．００５９）；而向森林转换时，土壤分形
维数增大，变化率为 ３．０６％（９５％置信区间为
０００２２～０．０３１４）。在谷地地区，低覆盖草地向灌丛
和森 林 转 换 时，土 壤 分 形 维 数 均 显 著 增 大

（Ｐ＜０．０５），变化率分别为２．５９％（９５％置信区间
为 ０．００８３～０．０４４１）和 ４．２８％（９５％置信区间为
０．０２１５～０．０５０６）；转换为较高覆盖草地时，土壤分
形维数的变化未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。在平原地
区，低覆盖草地向森林转换时，土壤分形维数显著增

大（Ｐ＜０．０５），变化率为５．１０％（９５％置信区间为
０．０１３５～０．０８７５）；向灌丛转换时，土壤分形维数的
变化未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。在高原地区，由低
覆盖草地向灌丛、较高覆盖草地和森林转换时，土壤

分形维数变化均具有显著正效应（Ｐ＜０．０５），其中，
向灌丛转变时，土壤分形维数的变化率为 ７．５７％

（９５％置信区间为０．０４０１～０．１２１０）；向较高覆盖的
草地转化时，土壤分形维数的变化率为 ５．６２％
（９５％置信区间为 ０．０３７８～０．０８８０）；向森林转化
时，土壤分形维数变化率为７．６６％（９５％置信区间
为０．０３４８～０．０８２２）。在沙漠地区，由低覆盖草地
向灌丛和较高覆盖草地转换时，土壤分形维数的变

化均具有显著的正效应（Ｐ＜０．０５），其中，向灌丛转
换时，土壤分维数的变化率为９．５８％（９５％置信区
间：０．０３４６～０．１１１８），向较高覆盖草地转化的过程
中，土壤分形维数的变化率为１０．５３％（９５％置信区
间：０．０６７６～０．１１３７）。总体而言，土壤分形维数的
变化率（绝对值）由大至小依次为沙漠、高原、平原、

谷地、丘陵。

３．２．３　温度带
整合收集的数据情况，本研究以低覆盖草地土

壤分形维数作为对照组，其他生态系统为实验组，并

根据郑景云［１８］等绘制的中国气候区划图作为亚组

划分依据，分为亚热带、暖温带、中温带和温带。如

图４所示，在温带，低覆盖草地转换为较高覆盖草
地、灌丛、森林时，土壤分形维数变化具有显著正效

应（Ｐ＜００５），土壤分形维数分别增加 １１５２％
（９５％置信区间为００４８２～０１３１３）、６７７％（９５％
置信区间为００３１０～００９７０）、４９４％（９５％置信区
间为００１４７～００５０５），其转换为农田时，土壤分形
维数增加 ６８１％（９５％置信区间为 －００５３１～
０１５１０），但无显著效应（Ｐ＞００５）。在暖温带，低
覆盖草地转换为农田时，土壤分形维数减少１７２％
（９５％置信区间为－００９２６～００５６８）；转换为灌丛、
森林时，土壤分形维数分别增加１４６％（９５％置信
区间为－０１６６７～０２１５５）、２６５％（９５％置信区间
为－０００３２～００４９９），但其变化均未达显著水平
（Ｐ＞００５）。在中温带，低覆盖草地转换为灌丛、较
高覆盖草地、森林时，土壤分形维数变化具有显著正

效应（Ｐ＜００５），土壤分形维数分别增加了６９１％
（９５％置信区间为 ００２９０～０１９４８）、８７８％（９５％
置信区间为００６４５～０１１０３）、６００％（９５％置信区
间为０００９８～０１２１５）。在亚热带，低覆盖草地转
换为灌丛、森林时，土壤分形维数具有显著正效应

（Ｐ＜００５），土壤分形维数分别增加 ２９５％（９５％
置信区间为 ０００８８～００４３７）、３４３％（９５％置信区
间为 ０００９８～０１２１５），而转变为较高覆盖草地时，
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图４　不同年均温对不同生态系统土壤分形维数的

效应值及变化率的影响：（ａ）效应值；（ｂ）变化率

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄ

ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅ；（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｎｇｅ

其土壤分形维数变化未达显著水平（Ｐ＞００５）。
３．２．４　不同因素对土壤分形维数影响的贡献率

在分析不同因素对土壤分形维数影响的基础

上，对定性数据进行定量化后，对年降水量、地形和

温度带３个因素的贡献率进行比较。由表１可知，３
种因素对生态系统转变前后的土壤分形维数效应值

的方差膨胀因子均小于１０，说明这３个因素间不存
在多重共线性，可进行多因素分析。

表１　不同影响因素的方差膨胀因子（ＶＩＦ）值和标准化回归系数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 ＶＩＦ值 标准化回归系数β Ｒ２ Ｐ值

年均降水量 １．２４８ ０３９５ ０１２０ ＜０００１

地形　　　 １０３７ ０１３７ ０００９ ０１７１

气温　　　 １２６０ ００７７ ０００５ ０４８３

选用多因素线性回归分析方法，利用ＳＰＳＳ２２０
计算出不同影响因素对土壤分形维数的标准化回归

系数，该系数的绝对值越大，表明其对土壤分形维数

的贡献率越大。结果表明，年均降水量、地形、气温

对土壤分形维数的标准化回归系数（β）依次为
０３９５、０１３７、００７７，年均降水量对生态系统转换前
后的土壤分形维数变化的贡献率最大，可以解释

１２％（Ｒ２＝０１２）的土壤分形维数变化，远大于地形
因子和气温因子。说明年均降水量是土壤分形维数

变异的核心驱动因子，在干旱区进行植被恢复对于

土壤结构的改良效果更为显著。

４　讨论

４１　生态系统转换对土壤分形维数的影响机制
本文研究结果表明，以低覆盖草地为对照组，

其向其他生态系统转换时土壤分形维数均呈现增加

效应，分形维数均值变化由高到低依次为较高覆盖

草地、灌丛、森林、农田，其中除农田外，转换为其他

３种生态系统时呈现显著效应，与王红营［１９］等研究

结果相近。与低覆盖草地比较，较高覆盖草地植被

覆盖率提高，能有效削弱风速、拦截风沙，使更多小

粒径颗粒物质沉降，数量增多的植物根系可促进土

壤中微生物化学风化，同时其土壤颗粒风化作用优

于乔木、灌木［２０］，导致土壤细小颗粒含量多于森林、

灌丛生态系统，因此从低覆盖草地转换为较高覆盖

草地时，分形维数值变化量最大。相较于草地，森林

虽多具有良好的植被群落结构，但中国范围内森林

林下结构差异大，湿润区森林改善土壤结构而干旱

区森林却出现土壤结构退化［２１］，造成土壤分形维数

出现两极分化，因此森林土壤分形维数值低于草地、

灌丛。农田因受到翻耕等人为因素影响，地表植被

覆盖度较低，土壤暴露于地表，加上其土层较松软，

受侵蚀作用，细小颗粒易发生流失，土壤粗颗粒残

留，使农田土壤呈粗化和沙化趋势［２２］，因此农田的

土壤分形维数的变化率低于其他生态系统，且无显

著正效应。

４２　生态系统转换时年均降水量对土壤分形维数
的影响机制

　　生态系统转换时土壤分形维数变化受年均降水
量的影响存在一定差异，ρＡ＞４００ｍｍ地区主要属于
中国湿润、半湿润地区，低覆盖草地转换为其他类型

生态系统时，分形维数值变化率最高值和最低值分

别为森林和较高覆盖草地。其原因主要为在中国较

湿润地区，森林林下植被覆盖度高，地表凋落物多，
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林冠及地表凋落物能减缓雨滴对土壤的击溅、削弱

地表径流，避免土壤细颗粒受雨水冲刷，且丰富的凋

落物分解后能提高土壤黏粒含量，因此低覆盖草地

转换为森林生态系统时土壤分形维数变化率最

高［２３］。与森林比较，较高覆盖草地的地表土壤植被

覆盖度较低，草地根系植物对地表径流的拦截作用

随着降水量的增多而减弱，充足的降水溅散大颗粒

物，加上产生的地表径流冲蚀表土［２４］，冲刷地表细

颗粒物，导致其细颗粒物含量降低，因此仅提高草地

盖度对土壤分形维数变化影响最低。

ρＡ≤４００ｍｍ地区主要属于中国干旱、半干旱地
区，低覆盖草地转为较高覆盖草地时土壤分形维数

变化率达到最高值，其次是灌丛、森林生态系统，与

刁二龙［２５］等、马文芳［２６］等的研究结论一致。在干

旱、半干旱地区，水分是植被生长发育的限制因素之

一，其与年均降水量紧密相关［２７］。较高覆盖草地因

以草本植物为主要优势种，其根系分布均匀稠密，且

草本植物贴近地表，可削弱风蚀作用，有效减少土壤

颗粒的流失［２８］。而森林中乔木生长发育所需水量

远高于草地、灌丛，因此在干旱、半干旱区，乔木林生

长大量消耗土壤水分，且其根茎分布较深，吸收大量

土壤水分，导致其土壤含水量降低，进而结构松散，

孔隙度增大，加之林下植被稀疏［１９，２６］，风对土壤表

层细小颗粒的吹蚀搬运作用较强，森林生态系统土

壤细颗粒含量降低，因此其土壤分形维数低于较高

覆盖草地、灌丛。

４３　生态系统转换时地形因子对土壤分形维数的
影响机制

　　在中国丘陵地区，由低覆盖草地向农田转换的
过程中，土壤分形维数呈显著负效应，有研究表明，

人为耕作加速土壤黏化，一定程度上提高了农田的

土壤黏粒含量，表现出黏化趋势［２９］。然而，耕作将

原本在下层的细颗粒翻耕至地表，在降水及重力的

作用下极易受蚀流失，造成土壤中的细颗粒含量大

幅减少，破坏土壤原本的结构，分形维数较低覆盖草

地更低。在由低覆盖草地向森林转换的过程中，土

壤分形维数呈显著正效应，这主要归因于森林植被

的以下特征：植物种类丰富；植被数量多；可通过多

种途径共同影响水土流失。具体表现为：（１）林冠
截留降水，地被物减轻降雨对土壤的溅蚀力；（２）削
弱地表径流、滞缓流速，降低冲蚀力，避免土粒流失；

（３）养分发生选择性富集，改善土壤结构，增加土壤
团聚体的黏合力，提高土壤抗蚀和抗冲性能，降低土

壤的可侵蚀性；（４）通过根系网加固黏结土体，强化
土壤的稳定性［３０］，因此细颗粒流失较少，土壤分形

维数与低覆盖草地相比，具有显著正效应。

在谷地地区，低覆盖草地向灌丛和森林转换的

过程中，均具有显著正效应，森林的变化率大于灌

丛。这是由于森林生态系统具有更复杂的结构、更

高大的植被以及更发达的根系系统，从而表现出更

强的径流调控和泥沙拦截能力，使得侵蚀沟发育速

度减缓［３１］，最终导致土壤分形维数变化率更大。

在平原地区，低覆盖草地向森林转换过程中，土

壤分形维数显著增大；向灌丛转换过程中，土壤分形

维数的变化未达显著水平（Ｐ＞００５）。主要原因
是：在平原地区，森林生态系统中产生的大量凋落物

改善了土壤持水能力，对土壤稳渗率产生显著影

响［３２］，与稳渗率呈显著正相关的土壤分形维数随之

显著增大［３３］。

在高原地区，由低覆盖草地向灌丛、较高覆盖草

地和森林转换过程中，土壤分形维数变化均具有显

著正效应（Ｐ＜００５），其中土壤分形维数变化率由
大到小依次为森林、灌丛、较高覆盖草地。这可能是

由于高原地区森林较灌丛、灌丛较草地的根系分布

更深，提升了土壤水分保持能力并形成良好的团聚

体，形成微孔隙，使土壤结构趋于复杂和稳定［３４］，进

而增加土壤细颗粒数量，对土壤结构的均一化、细粒

化产生更多的正向影响。此外，由于森林的形成时

间较灌丛和草地更长，在高原地区随着生长年限的

增加，土壤趋于细粒化，土壤分形维数有所上升［３５］。

在沙漠地区，由低覆盖草地向灌丛和较高覆盖

草地转变的过程中，土壤分形维数的变化均具有显

著的正效应（Ｐ＜００５），其中，向较高覆盖草地转换
的变化率大于向灌丛转变部分。由于沙漠地区大多

为风成地貌，降水稀少。土壤流失以风蚀为主，灌丛

盖度小于较高覆盖草地，导致灌丛根系对土壤的固

着能力弱于较高覆盖草地［３６］，细粒径的土壤颗粒易

被风蚀，留下粗颗粒，致使其分形维数低于较高覆盖

草地，沙漠化程度也更高。由此可知，在沙漠地区，

提高覆盖度对荒漠化防治的效果尤为关键。

４４　不同因素对土壤分形维数影响的贡献率
本文研究区的年均降水量、地形和气温带均对
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生态系统转换后的土壤分形维数产生了不同程度的

影响。经过多因素线性回归分析可知，年均降水量

对土壤分形维数变化的贡献率最大。在干旱区进行

植被恢复后，土壤分形维数增加效应更大。这可能

是由于土壤细颗粒的含量与土壤分形维数和含水量

显著正相关［３７－３８］。在干旱区，地表覆盖可提高土壤

含水量，而在降水充沛地区，覆盖会使土壤含水量降

低［３９］，且高强度的降水也是表土流失的重要原

因［４０］。水分可有效填充与稳定团聚体，呈现正向有

益循环效应。由此可知，在降水量较少的地区营建

适宜的生态系统，通过维持一定地表覆盖度，减少侵

蚀的发生，可稳定与改良土壤理化性质。

４５　不足与展望
本研究首次在全国尺度上探讨并揭示了生态系

统转换对土壤分形维数的变化规律及其驱动因素，

明晰了不同生态系统对土壤物理性质改变的制约因

素，为各区域合理制定土壤恢复生态措施提供了依

据。然而，本文仅在土壤分形维数对降水量、地形和

温度因子的响应机制上进行了研究分析，针对人为

因素、土壤的化学性质、其他地理因子以及不同地理

因子间交互效应的研究还不充分，后续可进一步深

入研究。

５　结论

（１）低覆盖草地向灌丛、森林和较高覆盖草地
转换时，土壤分形维数呈显著增加，其变化量（绝对

值）从大到小分别为较高覆盖草地（ΔＤＳ＝５８２％）、
灌丛（ΔＤＳ＝４５９％）、森林（ΔＤＳ＝４４７％）、农田
（ΔＤＳ＝２１０％），表明植被恢复对土壤分形维数的
提升作用具有显著生态系统依赖性。

（２）在干旱半干旱区（ρＡ≤４００ｍｍ），低覆盖草
地向其他类型生态系统转变时，土壤分形维数变化

率总体上大于湿润区（ρＡ ＞４００ｍｍ）。其中，在湿
润区，低覆盖草地转为森林、灌丛时 ΔＤＳ为３９４％
和２１７％；在干旱半干旱区，转为较高覆盖草地、灌
丛和森林时，ΔＤＳ分别为９１３％、７０２％和５５３％，
水分条件对土壤结构的改良功效存在梯度调控

效应。

（３）不同地形条件对土壤分形维数变化的影响
效应不同。在高原与沙漠区，低覆盖草地向灌丛转

换时的土壤改良效应最为显著（ΔＤＳ＞７％）；在丘陵
区，低覆盖草地向农田转换时则出现唯一的显著负

响应（ΔＤＳ＝－２００％），表明人类耕作对土壤结构
具有一定的负面影响。

（４）在不同温度带，土壤分形维数变化同样存
在一定程度的差异。温带及中温带林灌草系统、亚

热带林灌系统的ＤＳ增幅均超过６％，表明以林灌草
系统进行生态恢复对中国中北部地区土壤结构存在

较高的增益，在水热充沛的亚热带地区，林灌系统的

恢复增益优于其他系统。年降水量可解释１２％的
土壤分形维数变异（Ｒ２＝０１２，Ｐ＜００１），其贡献率
远超地形因子（Ｒ２ ＝０００９）和温度因子（Ｒ２ ＝
０００５），证实降水量是其核心驱动因子。
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ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

１９９９，３６（２）：１６２－１６７］ＤＯＩ：１０．１１７６６／ｔｒｘｂ１９９７０６２００２０３

［５］张秦岭，李占斌，徐国策，等．丹江鹦鹉沟小流域不同土地利

用类型的粒径特征及土壤颗粒分形维数［Ｊ］．水土保持学报，

２０１３，２７（２）：２４４－２４９．［ＺＨＡＮＧＱｉｎｌｉｎｇ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，ＸＵ

Ｇｕｏｃｅ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＹｉｎｇｗｕｇｏｕｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＤａｎＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１３，２７（２）：２４４－

２４９］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１３．０２．０３９

［６］罗清虎，吴建召，崔羽，等．洪涝灾害干扰下受损自然恢复林

地土壤基本性状及分形维数特征［Ｊ］．应用与环境生物学报，

２０１９，２５（１）：２９－３７．［ＬＯＵＱｉｎｇｈｕ，ＷＵＪｉａｎｚｈａｏ，ＣＵＩＹｕ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ
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ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（１）：２９－３７］ＤＯＩ：１０．１９６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００６－

６８７ｘ．２０１８．０４０３２

［７］黄语芯，虞西尔，高若允，等．干热河谷植物沙丘形态及植物功

能性状特征与土壤分形维数的关系［Ｊ］．应用与环境生物学报，

２０２２，２８（４）：１０１９－１０２６．［ＨＵＡＮＧＹｕｘｉｎ，ＹＵＸｉｅｒ，ＧＡＯ

Ｒｕｏｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｙｔｏｇｅｎｉｃｍｏｕｎｄｓａｎｄｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎａ

ｄｒｙｈｏｔＪｉａｎｇｊｉａｇｏｕｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０２２，２８（４）：１０１９－１０２６］ＤＯＩ：１０．

１９６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００６－６８７ｘ．２０２１．０９０２１

［８］王国梁，周生路，赵其国．土壤颗粒的体积分形维数及其在土

地利用中的应用［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２（４）：５４５－５５０．

［ＷＡＮＧＧｕｏｌｉａｎｇ，ＺＨＯＵＳｈｅｎｇｌｕ，ＺＨＡＯＱｉｇｕｏ．Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｌａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，４２（４）：５４５－５５０］

［９］ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｙａｎ，ＺＨＯＵ Ｊｉ．Ｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｒａｃｔａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｉｎａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７０（４）：１７３５－１７４６．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１２６６５－０１３－２２６１－ｙ

［１０］郭明，李新．Ｍｅｔａ分析及其在生态环境领域研究中的应用

［Ｊ］．中国沙漠，２００９，２９（５）：９１１－９１９．［ＧＵＯＭｉｎｇ，ＬＩ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２９

（５）：９１１－９１９］

［１１］黄茂伟，田雪，马心雨，等．我国耕地转变对净初级生产力的

影响———基于Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０２３，２９

（４）：８９８－９０５．［ＨＵＡＮＧＭａｏｗｅｉ，ＴＩＡＮＸｕｅ，ＭＡＸｉｎｙｕ，
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ｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０２３，２９（４）：８９８－９０５］ＤＯＩ：１０．

１９６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００６－６８７ｘ．２０２２．０８０３５

［１２］ＨＥＤＧＥＳＬＶ，ＧＵＲＥＶＩＴＣＨＪ，ＣＵＲＴＩＳＰＳ．Ｔｈｅｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｉｏｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９９，８０

（４）：１１５０－１１５６．
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ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］． Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０２１，４０３：１１５３６３． ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０２１．１１５３６３

［１４］ＪＩＡＺｉｊｉａｎ，ＷＥＮＧＢａｉｓｈａ，ＹＡＮＤｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＨｉｇｈ

ＭｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａ：Ａ ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２４，２３４：

１０７５８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０２３．１０７５８３

［１５］ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ，ＦＥＮＧ Ｊｉｇｕａｎｇ，ＹＵＡＮ Ｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： Ａ ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０２０，３７０：１１４３６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．

２０２０．１１４３６３

［１６］肖霞，伍兴国．线性回归中多重共线性的几何解释［Ｊ］．统计

与决策，２０２１，３７（２１）：４６－５１．［ＸＩＡＯＸｉａ，ＷＵＸｉｎｇｇｕｏ．

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０２１，３７（２１）：４６－５１］ＤＯＩ：１０．

１３５４６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｊｙｊｃ．２０２１．２１．００９

［１７］高阳．对多重共线性检测指标的一些研究［Ｄ］．兰州：兰州大

学，２０１９：１－４４．［ＧＡＯ Ｙａｎｇ．Ｓｏｍｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｕｌｔｉ

ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ［Ｄ］． Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｌａｎｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９：１－４４］

［１８］郑景云，卞娟娟，葛全胜，等．中国１９５１－１９８０年及１９８１－

２０１０年的气候区划［Ｊ］．地理研究，２０１３，３２（６）：９８７－９９７．

［ＺＨＥＮＧＪｉｎｇｙｕｎ，ＢＩＡＮＪｕａｎｊｕａｎ，ＧＥＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｆｏｒ１９５１－１９８０ａｎｄ１９８１－２０１０

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３２（６）：９８７－９９７］ＤＯＩ：

１０．１１８２１／ｙｊ２０１３０６０００２

［１９］王红营，郭中领，王仁德，等．河北坝上植被恢复措施对土壤

性质的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（５）：７４－７９＋８４．

［ＷＡＮＧＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＧＵＯＺｈｏｎｇｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＲｅｎｄｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＢａｓｈａｎｇａｒｅａ，

Ｈｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１６，２３（５）：７４－７９＋８４］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１６．

０５．００７

［２０］王国玲，苏志珠，毛丽，等．中国北方农牧交错带鄂尔多斯高

原段土壤表层粒度特征［Ｊ］．中国沙漠，２０１９，３９（３）：１８３－

１９０． ［ＷＡＮＧ Ｇｕｏｌｉｎｇ， ＳＵ Ｚｈｉｚｈｕ， ＭＡＯ Ｌｉ， ｅｔａｌ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎＯｒｄｏｓｐｌａｔｅａｕａｌｏｎｇｔｈｅ

ａｇｒｏｐａｓｔｏｒａｌｅｃｏｔｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３９（３）：１８３－１９０］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

－６９４Ｘ．２０１９．０００１８

［２１］田卓，张帅普，王醒，等．龙脊梯田不同土地利用方式下土壤

粒径分形特征［Ｊ］．农业现代化研究，２０２３，４４（４）：７２４－

７３５．［ＴＩＡＮＺｈｕｏ，ＺＨＡＮＧＳｈｕａｉｐｕ，ＷＡＮＧＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ

Ｌｏｎｇｊｉｔｅｒｒａｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０２３，
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ＭｏｎｇｏｌｉａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１：２８－３３］ＤＯＩ：１０．２７２２９／ｄ．

ｃｎｋｉ．ｇｎｍｎｕ．２０２１．００００４２

［３７］刁二龙，曹广超，曹生奎，等．不同尺度下土壤粒径及分形特

征［Ｊ］．水土保持研究，２０２４，３１（５）：２１２－２２０．［ＤＩＡＯ

Ｅｒｌｏｎｇ，ＣＡＯＧｕａｎｇｃｈａｏ，ＣＡＯＳｈｅｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ａｎｄｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２４，３１（５）：２１２－２２０］ＤＯＩ：１０．

１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２４．０５．０１５

［３８］蒋嘉瑜，刘任涛，张安宁．干旱与半干旱荒漠草原区柠条灌丛

土壤分形维数与理化性质对比分析［Ｊ］．水土保持研究，

２０２１，２８（４）：５４－６１＋６９．［ＪＩＡＮＧＪｉａｙｕ，ＬＩＵＲｅｎｔａｏ，

ＺＨＡＮＧＡｎｎｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄ

ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

ｓｈｒｕｂｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，２８（４）：５４－

６１＋６９］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２１．０４．００８

［３９］麻虹宇，李保国，蔡斌，等．干旱半干旱区地表覆盖对土壤风

蚀的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０２３，３０（２）：２９－３５．［ＭＡ

Ｈｏｎｇｙｕ，ＬＩＢａｏｇｕｏ，ＣＡＩＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｏｎｓｏｉｌ
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ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２３，３０（２）：２９－３５］ＤＯＩ：１０．

１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２３．０２．０３９

［４０］顾展飞，魏海龙，全鑫，等．降雨和坡度对桂北岩溶石山地区

水土流失的影响研究［Ｊ］．水利水电技术（中英文），２０２５，５６

（３）：２５１－２６２．［ＧＵＺｈａｎｆｅｉ，ＷＥＩＨａｉｌｏｎｇ，ＱＵＡＮＸｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｌｏｐｅｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｋａｒｓｔ

ｒｏｃｋｙｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｘｉＺｈｕａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２５，５６（３）：２５１－２６２］ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０２５．

０３．０２０

ＭｅｔａＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｏｉｌＦｒａｃｔａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎＣｈａｎｇｅｓ
ｄｕｒｉｎｇＥｃｏｓｙｓｔｅｍＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ＨＵＺｈｉｙｕａ，ＺＨＡＮＧＳｉｙｉｎｇｂ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｆｅｉｃ，ＬＩＵＹｉｎａｎｂ，ＬＩＮＹｏｎｇｍｉｎｇｂ，ｄ

（ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ；ｂ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＪｕｎｃａｏＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ；ｃ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ；ｄ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ＳＦＤ），ｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｄｅｅｐｌｙｓｈａｐｅｄｂｙｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｆｏｒｍｅｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎＳＦＤｍｏｓｔｌｙｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅａｒｅａｓ，ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ（ｅ．ｇ．，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ），ｂｕｔｔｈｅｙｎｅｇｌｅｃｔｅｄｔｈｅｊｏｉｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓｏｎＳＦＤｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｎｔｅｘｔ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｎｄｕｓｅｄＭｅｔａａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｎａｌｙｚｅＳＦＤ
ｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｉｒｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｔａｍａｃｒｏｓｃａｌｅ．

（１）ＩｔｆｏｕｎｄｔｈａｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄＳＦＤｖａｌｕｅｓ（ｈｅｒｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｔｅｄａｓＤＳ）．Ａ
ｎｏｔａｂｌｅｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄｉｎＤＳｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｌｏｗｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂａｒｅｌａｎｄ）ｔｏ
ｓｈｒｕｂｌａｎｄ，ｆｏｒｅｓｔ，ａｎｄｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ｐ＜０．０５），ｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ（Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｉｎ
ＳＦＤ，ΔＤＳ）ｒａｎｋｅｄｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｓｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ（ΔＤＳ ＝５８２％），ｓｈｒｕｂｌａｎｄ（ΔＤＳ ＝
４５９％），ｆｏｒｅｓｔ（ΔＤＳ ＝４４７％），ｆａｒｍｌａｎｄ（ΔＤＳ ＝２１０％）．Ｔｈｉｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＳＦＤｂｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

（２）ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｈａｄｄｉｓｔｉｎｃｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎＳＦＤ．Ｉｎｈｕｍｉｄｚｏｎｅｓ（ＭｅａｎＡｎｎｕａｌ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ρＡ＞４００ｍｍ），ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌｏｗｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔａｎｄｔｏｓｈｒｕｂｈａｄｔｈｅ３．９４％ ａｎｄ
２．１７％ ｉｎΔＤＳ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｉｎａｒｉｄ／ｓｅｍｉａｒｉｄｚｏｎｅｓ（ρＡ≤４００ｍｍ），ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｈｉｇｈｅｒｃｏｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｓｈｒｕｂ，ａｎｄｆｏｒｅｓｔｈａｄｔｈｅΔＤＳ ｏｆ９．１３％，７．０２％ ａｎｄ５．５３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｆｆｅｃｔｏｆ４００ｍｍｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｌｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

（３）ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｈａｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎＳＦＤ．ＤＳｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｌｏｗ
ｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｔｏｆｏｒｅｓｔｓｉｎａｌｌｔｅｒｒａｉｎｓｅｘｃｅｐｔｄｅｓｅｒｔｓ．Ｉｎｐｌａｔｅａｕａｎｄｄｅｓｅｒｔ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏ
ｓｈｒｕｂｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔΔＤＳ（＞７％），ｍａｒｋｉｎｇｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａｓ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏ
ｆａｒｍｌａｎｄｈａｄｔｈｅｏｎｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅΔＤＳ（－２．００％），ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎ
ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

（４）ＣｌｉｍａｔｅｚｏｎｅａｌｓｏｒｅｇｕｌａｔｅｄＳＦＤｓ．Ｆｏｒｅｓｔｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄｍｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｚｏｎｅｓ，ａｓ

５０２Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２ 生态系统转换时土壤分形维数变化的Ｍｅｔａ分析



ｗｅｌｌａｓｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓｈｒｕｂｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｘｈｉｂｉｔｅｄΔＤＳｅｘｃｅｅｄｉｎｇ６％．Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ１２％ ｏｆｔｈｅ

ｖａｒｉａｎｃｅｉｎＳＦＤｓ（Ｒ２＝０．１２，Ｐ＜０．００１），ｓｕｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ（Ｒ２＝０．００９）ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ（Ｒ２＝０．００５），ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｄｒｉｖｅｒ．

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎａｔｉｏｎａｌｓｃａｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｌｉｎｋｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔｏｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌ
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成都市———天府之国的城乡融合发展

（江佳雯）

　　成都市位于我国四川盆地中西部的平原—山区过渡地带，拥有较完整的城乡地域系统，但

城乡发展失衡，城乡融合功能失调。集镇作为城乡之间的桥梁可有效承接城市辐射和带动乡

村发展，然而受制于自然条件和发展动力的影响，成都市集镇发展呈现显著的空间异质性。成

都市作为国家城乡融合发展试验区，多样的地貌单元形成了城郊—远郊递减分布、平原—山区

差异发展的集镇体系。因此，在新型城镇化和乡村振兴双重背景下，如何有效发挥集镇在城乡

融合发展中连城带乡的关键性功能是目前亟需探讨的问题。构建“区场极”多级目标分析框

架，或可为解析集镇发展差异及空间格局、促进城乡融合发展提供方法借鉴。

详见本期《２０００—２０２０年成都全域集镇空间格局演变及驱动因子》一文。
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