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　　摘要：长江中下游地区是我国重要的粮食主产区，探讨长江中下游地区气候生产潜力时空分布及粮食产量响应，
对于保证粮食稳产高产促进农业发展具有重要意义。基于Ｍｉａｍｉ模型和ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型，利用长江中下游
及周边１７７个气象站点１９６０—２０１９年降水与气温气象数据，运用Ｍ－Ｋ检验、ＩＤＷ插值法和Ｒ／Ｓ分析法探讨该区域
气候生产潜力时空分布及未来变化。结果表明，在时间序列上，１９６０—２０１９年长江中下游地区气温、降水分别以
０．２２℃／１０年、２１．４１ｍｍ／１０年的速度上升；ｙｔ、ｙｒ、ｙｅ呈现波动上升趋势，６０年的均值分别为 １９６６．９、１７１２．２、

１５２６．９ｇ／（ｍ２·年）。在空间分布上，气候生产潜力空间分布差异明显，ｙｔ、ｙｒ、ｙｅ均表现为自南向北递减的趋势，空间

分布范围是１２５３～２２３０、１７７３～２３１６、１１５３～１８３４ｇ／（ｍ２·年）。气候生产潜力Ｈｕｒｓｔ指数为０．９１，未来该区域气
候生产潜力与过去５９年变化趋势一致，呈上升趋势。气候资源利用率总体呈波动上升趋势，平均每１０年以４．８％的
速度增长，２０１０—２０１８年的气候资源利用率达３８．４％。
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　　联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第５
次评估报告称，１８８０—２０１２年全球海陆表面平均温
度呈线性上升趋势，升高了０．８５℃，２００３—２０１２年
平均温度比１８５０—１９００年上升了０．７８℃［１］。农业

的发展取决于自然条件和社会条件水平，农业是受

气候变化最敏感的系统之一［２］。气候变化对我国

的作物气候生产潜力有很大的影响，受全球变暖的

影响，我国作物的种植界线向高纬度、高海拔地区

偏移［３］。当前我国粮食处于增长趋势［４］，但在气候

变化影响下，极端天气灾害频发也可能造成粮食产

量下降等问题，我国拥有世界 １９％的人口却只有
８％的耕地，粮食安全是一个重要问题［５］。气候变

化对农业的影响已经成为研究人员、各国政府和政

策制定者最关心的问题［６］。气候生产潜力是衡量

某个地区气候资源决定生物学产量的一项重要指

标，是指作物品种、土壤肥力、耕作技术适宜时，由

当地气候资源决定的一定时期内单位面积上的植

物生物学产量的最大值［７］。１９８１—２０１５年以来，全
球主要农业区的气候生产潜力呈波动上升趋势，变

化范围是７６８０～８２８０ｋｇ／ｈｍ２［８］。因此，在气候变
化下研究某一区域的气候生产潜力变化规律及其

影响因素，对指导农业发展具有重要的理论意义。

近年来，关于气候生产潜力的研究很多，主要集中

在对某一省份或区域进行研究，研究区域不同，气

候生产潜力存在一定差异。卢玢宇等分析了

１９８６—２０１５年黑龙江省作物生育期内气候生产潜
力，发现其呈缓慢的降低趋势［９］；李振杰等发现，云

南省１９６１—２０１７年气候生产潜力呈波动状态，无明
显的升降趋势［１０］；柴晨好等认为，１９０１—２０００年哈
萨克斯坦气候生产潜力总体呈增长趋势，但时段不

同，其气候生产潜力存在明显差异［１１］；徐雨晴等认

为，未来中国气候生产潜力在大部分区域呈增加趋

势，增幅表现为北部大于南部，大部分地区增幅在

３００ｇ／（ｍ２·年）以下［１２］。长江中下游地区是我国

重要的粮食产区，２０１８年该区域年生产总值占全国
生产总值的３５％，农作物播种面积为０．４亿ｈｍ２，总
产量达 １．６亿 ｔ，均占全国播种面积和总产量的
２４％［１３］。有学者针对长江中下游地区某个省份的

水稻、小麦和玉米等农作物气候生产潜力进行分

析，如卢燕宇等分析安徽省１９６１—２０１５年冬小麦气
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候生产潜力，发现该区域气候生产潜力均值为

１２３９１ｋｇ／ｈｍ２，其中沿淮和江淮之间最高［１４］；邢兰

芹等分析江苏省沿海地区作物气候生产潜力，发现

水稻和玉米气候生产潜力呈现自南向北递减趋势，

小麦南北差异小［１５］；王继人等认为，２０００—２０１７年
湖南省气候生产潜力为１９５３０～４０３７５ｋｇ／ｈｍ２，整
体呈东南高西北低［１６］；刘丹等分析１９６１—２０１４年
江西省双季晚稻的气候生产潜力，发现其呈上升趋

势［１７］。但目前对于长江中下游地区整个区域的研

究却 很 少。气 候 生 产 潜 力 的 模 型 主 要 有

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ［１８］、Ｍｉａｍｉ［１９－２０］、ＡＥＺ［２１］、
Ｃｈｉｋｕｇｏ［２２］、 Ｗａｇｅｎｉｇｅｎ［２３］ 等 模 型。 由 于

ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型和 Ｍｉａｍｉ模型计算方便，
所需参数少，应用于区域气候生产潜力变化研究较

广。因此，本研究以长江中下游地区为研究对象，

利用该区域及周边共１７７个气象站点 １９６０—２０１９
年的降水量与气温历史数据，基于 Ｍｉａｍｉ模型和
ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型计算出气温生产潜力、降
水生产潜力和气候生产潜力，探讨长江中下游地区

气候生产潜力时空变化特征及未来变化趋势，以期

为长江中下游地区粮食生产提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源
本研究区域为长江中下游６省１市（２４°２９′～

３５°０７′Ｎ、１０８°２２′～１２２°３０′Ｅ），包括湖北省、湖南
省、安徽省、江西省、江苏省、浙江省、上海市（图１）。
大部分地区属于北亚热带，少部分属中亚热带北

缘。年降水量为１０００～１４００ｍｍ，降水主要集中于
夏季。该区域降水相对丰沛，雨热同期，年均气温

为 １４～１８℃，≥１０℃ 的年积温为 ４３００～
５５００℃·ｄ。该地区是我国重要的商品粮基地。

　　本研究数据包括气象数据与粮食单位面积产
量（简称单产）数据。气象数据来源于中国气象数

据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），主要有长江中下游地
区６省１市及周边地区１９６０—２０１９年１７７个气象
站点（其中周边地区３１个站点）的降水量与气温数
据；粮食单位面积产量数据来源于《中国统计年

鉴》，包含１９６０—２０１８年长江中下游地区６省１市
的年粮食单位面积产量数据。

１．２　研究方法
１．２．１　气候生产潜力模型
１．２．１．１　Ｍｉａｍｉ模型［１９－２０］

ｙｔ＝３０００／（１＋ｅ
１．３１５－０．１１９ｔ）； （１）

ｙｒ＝３０００（１－ｅ
－０．０００６４ｒ）。 （２）

式中：ｙｔ为气温决定的气温生产潜力，ｇ／（ｍ
２·年）；

ｔ为年均气温，℃；ｙｒ为降水决定的降水生产潜力，
ｇ／（ｍ２·年）；ｒ为年降水量，ｍｍ。
１．２．１．２　ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型［１８］

ｙｅ＝３０００［１－ｅ
－０．０００９６９５（Ｖ－２０）］。 （３）

其中

Ｖ＝ １．０５ｒ

１＋ １．０５ｒ( )Ｌ槡
２
； （４）

Ｌ＝３００＋２５ｔ＋０．０５ｔ２。 （５）
式中：Ｙｅ表示蒸散决定的气候生产潜力；Ｖ表示年均
蒸散量，ｍｍ；Ｌ表示年均蒸发量，ｍｍ。
１．２．２　Ｒ／Ｓ分析　重标极差分析（ｒｅｓｃａｌｅｄｒａｎｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，记为Ｒ／Ｓ分析），最初是由英国科学家郝斯
特归纳尼罗河水位水文观测资料时提出［２４］。Ｒ／Ｓ
分析法能将１个随机序列与１个非随机序列区分开
来，利用Ｒ／Ｓ分析通过对气候要素时间序列而计算
出Ｈｕｒｓｔ指数，揭示气候要素时间序列的趋势性。
当Ｈ＝０．５时，表明未来时间序列与过去变化无关；
当０＜Ｈ＜０．５时，表明未来时间序列与过去变化负
相关，Ｈ值越接近０，负相关越强；当０．５＜Ｈ＜１时，
说明未来时间序列与过去变化正相关，Ｈ值越接近
１，正相关越强。
１．２．３　气候资源利用率　气候资源利用率为实际
单产与气候生产潜力之比［２５］。

气候资源利用率＝ 实际单产

气候生产潜力
×１００％。（６）

１．２．４　其他分析方法　本研究还采用气候倾向率、
Ｍ－Ｋ突变检验与ＩＤＷ插值等分析方法［２６］。
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２　结果与分析

２．１　气候生产潜力时间变化分析
２．１．１　气象因子时间变化特征　依据长江中下游
地区５９年（１９６０—２０１９年）的气温和降水量数据，
气温、降水量均呈现波动上升趋势，气候倾向率分

别为０．２２℃／１０年、２１．４１ｍｍ／１０年（图２）。５９年
的年均气温为１６．５１℃，年均气温最低值、最高值分
别为 １５．５７℃（１９８４年）、１７．５５℃（２００７年），最值
相差 １．９８℃；年降水量均值为１３２６．４ｍｍ，年降水
最低值、最高值依次为 ９５４．０ｍｍ（１９７８年）、
１６６４．８ｍｍ（２０１６年），差值为７１０．８ｍｍ。

气温的 ＵＦ统计值在１９６４—１９９４年小于０，说
明该时段的气温总体呈现下降趋势；而在 １９６１、
１９９５—２０１９年大于０，表明该时段气温呈上升趋势，
且ＵＦ和 ＵＢ在２０００年相交，ＵＦ统计值于２００２年
大于１．９６（０．０５显著性水平），表明２０００年为突变
点，２００２—２０１９年上升趋势显著。降水的ＵＦ与ＵＢ
统计存在多个交点，但未通过显著性检验，故降水

不存在突变点；１９６９—１９９２年降水的 ＵＦ统计值在
０附近波动，说明该时期降水保持稳定；ＵＦ统计值
在１９６４—１９６９年小于 ０，表明降水呈下降趋势；而
在１９６０—１９６３、１９９３—２０１９年处于０～１９６，说明降
水呈上升趋势（图３）。

２．１．２　气候生产潜力变化特征及突变检验　由图
４可知，气温生产潜力（ｙｔ）、降水生产潜力（ｙｒ）、气

候生产潜力（ｙｅ）呈现波动上升趋势，气候倾向率依
次为１７．５５、１５．７１、１５．９４ｇ／（ｍ２·１０年）。ｙｔ均值
为１９６６．９ｇ／（ｍ２·年），最低值、最高值分别为
１８９１．５（１９８４年）、２０４９．０ｇ／（ｍ２·年）（２００７年），
最 值 相 差 １５７．５ ｇ／（ｍ２· 年）。ｙｒ 均 值 为
１７１２．２ｇ／（ｍ２·年），最 低 值、最 高 值 分 别 为
１３７１．０（１９７８年）、１９５９．２ｇ／（ｍ２·年）（２０１６年），
最值 相 差 ５８８．２ ｇ／（ｍ２· 年）。ｙｅ 均 值 为
１５２６．９ｇ／（ｍ２·年），最 低 值、最 高 值 分 别 为
１３７９．６（１９７８年）、１６５１．８ｇ／（ｍ２·年）（２０１６年），
最值相差２７２．２ｇ／（ｍ２·年）。
　　由图５可知，ｙｔ的 ＵＦ统计值在１９６４—１９９４年
小于０，在１９６０—１９６１、１９９５—２０１９年大于０，且 ＵＦ
和ＵＢ于 ２０００年相交，ＵＦ统计值在 ２００２年超过
１９６，说明 ｙｔ在 １９６４—１９９４年呈下降趋势，在
１９６０—１９６１、１９９５—２０１９年呈上升趋势，突变点为
２０００年，在２００２—２０１９年上升趋势显著。ｙｒ的ＵＦ
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与ＵＢ统计值存在多个交点，但都未超过显著性水
平，说明不存在突变点；ＵＦ在 １９６４—１９７２年小于
０，说明该时段呈下降趋势；ＵＦ统计值在 １９６４—
１９８８年在 ０附近波动，说明该时期较稳定；而在
１９６１—１９６２、１９９０—２０１９年大于０，表明该时段呈下
降趋势。ｙｅ的 ＵＦ值在１９６３—１９８９小于０，说明呈
现下降趋势；而在１９６１—１９６２、１９９０—２０１９年大于
０，说明该时段 ｙｅ呈上升趋势，且 ＵＦ与 ＵＢ统计值
于１９９８年相交，并在２００３年超过１．９６，表明１９９８
年为突变点，在２００３—２０１９年上升趋势显著。

２．２　气候生产潜力空间分布及未来变化
２．２．１　气候生产潜力空间分布特征　由图６可知，
ｙｔ年均空间变化范围是１２５３～２２３０ｇ／（ｍ

２·年），

总体呈南高北低、自南向北递减趋势；高值区

［２０５１～２２３０ｇ／（ｍ２·年）］主要分布在湖南省南
部、浙江省南部、江西省中南部，最高值位于江西省

赣州市；低值区［１２５３～１６７０ｇ／（ｍ２·年）］分布在
安徽省北部及黄山地区、江苏省中南部以及湖北省

西部，最低值为安徽省黄山市（图６－ａ）。ｙｔ气候倾
向率空间分布主要呈现自东北向西南递减趋势；高

值区为上海市中部及湖北省南部，最高值位于湖北

省五峰县，为４３．００ｇ／（ｍ２·１０年）；低值区为湖北
省十堰市、恩施州、神农架林区、宜昌市等，湖南省

张家界市、湘西州吉首市，最低值位于湖北省宜昌

市，为２．０７ｇ／（ｍ２·１０年）（图６－ｂ）。ｙｒ、ｙｅ平均空
间分布基本一致，均呈现自南向西递减趋势，两者空间

分布范围是１７７３～２３１６、１１５３～１８３４ｇ／（ｍ２·年）
（图６－ｃ、图６－ｅ）；ｙｒ、ｙｅ在低值区分布一致，为湖
北、安徽及江苏３省南部，高值区存在一定差异，ｙｒ
高值区分布在江西省绝大部分地区、安徽省南部、

浙江省西部及湖南省东部，最高值位于安徽省黄山

市，而ｙｅ高值区分布在江西省绝大部分地区、浙江
及湖南２省南部，最高值位于江西省鹰潭市。ｙｒ、ｙｅ
的气候倾向率分布也较一致，总体表现为东部高、

北部西部低，两者空间分布范围是 －３７．００～
６３０２、－１０．３６～４６．４３ｇ／（ｍ２·１０年），均出现气
候倾向率负值（图 ６－ｄ、图 ６－ｆ）；ｙｒ、ｙｅ气候倾向率
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高值区均主要为上海市、浙江省宁波市、江苏省苏

州市，最高值均位于上海市；ｙｒ气候倾向率负值主
要位于安徽省北部、江苏省东北部、湖北省西北部

以及湖南省东部，ｙｅ气候倾向率负值出现在湖北省
十堰市、襄阳市、神农架昆区以及江苏省徐州地区。

２．２．２　气候生产潜力未来变化　利用 Ｒ／Ｓ分析，
计算出长江中下游地区气候生产潜力 Ｈｕｒｓｔ指数为
０．９１＞０．５，说明总体上该区域未来气候生产潜力与
过去５９年（１９６０—２０１９年）变化趋势一致，表现为
上升趋势（图７）。由图８可知，江苏省徐州市邳州

市和湖北省襄阳市枣阳市、恩施州建始县、神农架

等地区的Ｈｕｒｓｔ值介于０．４３～０．４８之间，说明未来
气候生产潜力与过去５９年变化趋势有较弱的负相
关性；湖北省襄阳市老河口市、江西省赣州市寻乌

县Ｈｕｒｓｔ值为 ０．４９～０．５１，即该地区未来气候生产
潜力与过去变化无联系；除了以上个别地区，长江

中下游地区其他地区的未来气候生产潜力与过去

变化趋势具有不同程度的正相关性，其中浙江省和

上海市全部、江苏省东南部、安徽省南部、江西省北

部、湖南省中部及湖北省南部个别地区Ｈｕｒｓｔ值大
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于０．８，表明这些区域的过去气候生产潜力变化趋
势很好地反映了未来的变化趋势。

２．３　粮食产量对气候生产潜力响应
１９６０—２０１８年长江中下游地区的气候资源利用

率、气候生产潜力、粮食单产总体呈波动上升趋势，

平均每１０年分别以４．８％、１６．６ｇ／（ｍ２·１０年）、
７８．８ｇ／ｍ２的速度增长（图９）。气候资源利用率与

气候生产潜力的相关系数为０．１４７，呈正相关但不
显著，气候资源利用率与粮食单产相关系数为

０９８９，呈现显著的正相关性，说明提高粮食单产是
提高气候资源利用率的主要措施（图１０）。

　　在２０世纪６０年代，粮食单产、气候资源利用率
均值分别为２２５．６ｇ／ｍ２、１５．０８％，在２１世纪１０年
代分别上升至６０３．９ｇ／ｍ２、３８．３６％，２１世纪１０年
代的粮食单产、气候资源利用率分别比２０世纪６０
年代增加了１．７、１．５倍（表１）。１９６０—１９９０年气候

资源利用率偏低，主要是因为当时科技水平受限，

肥料利用率低、作物品种品质低；１９９０年以后，农业
科技快速发展，气候资源利用率显著提高。自２０１０
年以来，长江中下游地区气候资源利用率达

３８２％，说明未来粮食产量还有很大的提升空间，气
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候资源利用率有待进一步提高。

３　结论与讨论

１９６０—２０１９年长江中下游地区的气温与降水呈波
动上升趋势，分别以０．２２℃／１０年、２１．４１ｍｍ／１０年
的趋势上升。ｙｔ、ｙｒ、ｙｅ也呈现波动上升趋势，５９年
均值分别为１９６６．９、１７１２．２、１５２６．９ｇ／（ｍ２·年），
依次为ｙｔ＞ｙｒ＞ｙｅ，ｙｅ值与侯西勇关于１９５１—２０００
年中国区域内长江中下游地区的年气候生产潜力

均值为１２５０～１７５０ｇ／（ｍ２·年）［２７］基本一致。气
温与ｙｔ自１９９５年开始上升，并于２００１年起上升趋
势显著，降水与ｙｒ自１９８９年开始呈现增加趋势，但
增加趋势不显著，ｙｅ自２００３年开始上升趋势显著。

长江中下游地区气候生产潜力空间分布差异

明显，总体来看，南部地区气候生产潜力高于北部

地区。ｙｔ、ｙｒ、ｙｅ均表现为自南向北递减的趋势，空
间分布范围分别是 １２５３～２２３０、１７７３～２３１６、
１１５３～１８３４ｇ／（ｍ２·年）。ｙｔ、ｙｅ的高值区主要位
于湖南、浙江２省南部及江西省绝大部分地区，ｙｒ高
值区主要位于安徽省南部、浙江省西南部以及江西

省绝大部分区域；ｙｔ低值区主要位于安徽、江苏２省
北部，ｙｒ、ｙｅ低值区位于安徽省、江苏省以及湖北３省
北部地区。褚荣浩等认为，江苏省一季稻气候生产潜

力高值区位于江苏省西南部［２８］，这与本研究江苏省

气候生产潜力高值区位于江苏西南部结果一致。

　　长江中下游地区气候生产潜力 Ｈｕｒｓｔ指数为
０９１，气候生产潜力倾向率为１５．９４ｇ／（ｍ２·１０年），
说明未来该区域气候生产潜力与过去５９年（１９６０—
２０１９年）变化趋势一致，呈现上升趋势，这与徐雨晴
等认为的２０２１—２０９９年中国气候生产潜力在大部
分地区（包含长江中下游地区）都呈增加趋势［１２］一

致。从空间分布来看，江苏省徐州市邳州市和湖北

省襄阳市枣阳市、恩施州建始县、神农架等地区与

过去气候生产潜力呈现负相关趋势；湖北省襄阳市

老河口、江西省赣州市寻乌县 Ｈｕｒｓｔ值为 ０．４９～
０５１，与过去气候生产潜力变化趋势无关；长江中下
游其他地区的气候生产潜力与过去５９年变化趋势
一致。

１９６０—２０１８年长江中下游地区的气候资源利
用率、粮食单产总体呈波动上升趋势，平均每１０年
分别以４．８％、７８．８ｇ／ｍ２的速度增长。２０１０—２０１８
年长江中下游地区气候资源利用率达３８．４％，气候
资源利用率与粮食单产呈显著正相关性，说明提高

表１　粮食单产、气候生产潜力及气候资源利用率年代际变化

年代
粮食单产

（ｇ／ｍ２）
气候生产潜力

［ｇ／（ｍ２·年）］
气候资源利用率

（％）

１９６０—１９６９ ２２５．６ １５００．７ １５．０８

１９７０—１９７９ ３１６．５ １４９１．５ ２１．２７

１９８０—１９８９ ４３５．６ １５０７．４ ２８．９３

１９９０—１９９９ ５０８．７ １５４２．３ ３３．００

２０００—２００９ ５５５．７ １５５０．６ ３５．８５

２０１０—２０１８ ６０３．９ １５７５．３ ３８．３６

粮食单产是未来提高气候资源利用率的主要措施。
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不同地区盐渍土土壤颗粒的分形特征

赵守强，迟大群，贾付诚，邓亚鹏，孙池涛

（山东农业大学水利土木工程学院，山东泰安２７１０１８）

　　摘要：通过野外调查、室内试验、模型分析等方法研究了新疆石河子、新疆阿拉尔、内蒙临河、吉林白城、河北海兴
及江苏盐城６个地区表层０～２０ｃｍ土壤颗粒分形维数、土壤质地、粒径组成及盐分含量变化特征。结果表明，各地区
土壤质地以壤土为主，土壤颗粒分形维数为２．５９～２．７８，且呈自南向北、自东向西递增趋势；土壤颗粒分形维数与黏

粒（＜０．００２ｍｍ）相对含量呈极显著幂指数关系（ｙ＝２．３２３２ｘ０．０５８３，ｒ２＝０．９８１９，Ｐ＜０．０１）。受海拔、气候条件等因素影
响，不同地区土壤颗粒分形维数与沙粒（０．０５～２ｍｍ）和粉粒（０．００２～０．０５ｍｍ）相对含量、平均质量半径、土壤盐分之间相关
性不同，但总体拟合决定系数低于０２。土壤分形维数主要与黏粒相对含量有关，同时受海拔、气候等因素共同影响。
　　关键词：盐渍土；土壤质地；颗粒组成；分形维数
　　中图分类号：Ｓ１５２．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）０６－０２０３－０５

收稿日期：２０２０－０６－０３

基金项目：山东省自然科学基金（编号：ＺＲ２０１８ＢＥＥ０４８）；农业部作物

需水过程与调控重点实验室开放基金（编号：ＦＩＲＩ２０２００４－０２０１）；

山东 省 重 点 研 发 计 划 （重 大 科 技 创 新 工 程）（编 号：

２０１９ＪＺＺＹ０１０７２７）。

作者简介：赵守强（１９９８—），男，山东潍坊人，主要从事盐碱地改良及

农田水分高效利用。Ｅ－ｍａｉｌ：１６２０３７８４４３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：孙池涛，博士，讲师，主要从事盐碱地改良及农田水分高效

利用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｉｔａｏｓｕｎ＠ｓｄａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　分形理论是描述自然界中不规则空间形体特
征的重要工具，分形体内任何一个独立的分形单元

在某种程度上都是整体的再现与浓缩［１］。土壤是

由大小不同、形状各异的固体颗粒及孔隙所形成的

多孔介质，具有一定的分形特性［２－４］。分形理论被

引用到土壤学研究以来，土壤结构特征实现了定量

化描述，这为量化土地利用方式对土壤结构的影

响、农田土壤荒漠化演变过程、耕层土壤结构特性

变化等研究的快速发展提供了可靠的理论支

撑［５－７］。王艳艳等指出土壤分形结构对其水力学性

质具有指示作用，可通过构建相关水力特性参数的

分形模型预估土壤水力特性参数［８］；张德谦等指出

分形维数可作为坡面侵蚀产沙中泥沙粒级分布的

重要评价指标［９］；杜雅仙等指出荒漠草原微斑块土

壤颗粒粒径分形维数与土壤含盐量呈显著正相关，
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