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异质景观条件下江汉平原土壤空间分异研究
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１ 地理过程分析与模拟湖北省重点实验室，华中师范大学城市与环境科学学院， 武汉　 ４３００７９

２ 资源与环境信息系统国家重点实验室， 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

３ 中国科学院测量与地球物理研究所， 武汉　 ４３００７７

摘要：景观异质与土壤分异息息相关。 以 ＤＥＭ 数据为基础，以海拔 ５０ 米、１００ 米为界，将江汉平原划分为平原湖区景观、平缓

岗地景观及起伏丘陵景观三种类型。 在 ＡｒｃＧＩＳ１０ 支持下，将江汉平原土壤图与景观类型图进行叠置分析，提取不同景观类型

片区各土壤亚类斑块周长、面积等信息，计算了各景观类型片区各土壤亚类的分维数、平均斑块面积、稳定度等信息，定量分析

了江汉平原各景观类型片区土壤空间分异特征，结论如下：（１）不同景观类型区各土壤亚类分布差异明显，起伏丘陵景观区主

要以红壤和黄棕壤地带性土壤为主；平原湖区潮土和水稻土等耕作土非常发育；平缓岗地区地带性土壤和耕作土壤平分秋色。
（２）连片性较好的土壤亚类呈现不同的景观选择性：耕作土集中分布于平原湖区景观片区；地带性土壤多集中分布于丘陵和岗

地景观片区。 （３）平原湖区面积很大，各类土壤都有发育的空间，土壤亚类之间分维数和稳定度差别比较大；平缓岗地景观区

由于面积非常局限，土壤亚类发生发育受到空间的限制，边界破碎化，分维数平均都比较大，斑块镶嵌结构均比较复杂，稳定度

差别较小。 （４）主要土壤亚类的分维数和稳定性指数值一定程度地反映了各主要土壤亚类的最匹配的景观类型，即能够提供

其发生发育的最佳条件。 研究有利于深入认识土壤形成和演化规律，为土壤资源的合理利用及定向培育服务。
关键词：景观类型；土壤亚类；连片性；分维数；江汉平原
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ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｏｒ ｅｖｏｌｖｅ ｗｅｌｌ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｏｕｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ； ｓｏｉｌ ｓｕｂｇｒｏｕｐ； ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｌａｉｎ

开放系统中景观异质性是决定物质能量状态、流向的重要结构［１⁃２］，具有尺度等级性。 海拔高度是产生

景观异质性的重要因素之一，从大尺度上来看，海拔高度通过调节水热条件影响景观异质性；从小尺度来看，
海拔高度通过决定水分和物质的运移方向等方面影响景观异质性，一定程度上决定了土壤颗粒粒径和土壤水

状况，进而在土壤空间分异方面有重要表现［３］。 研究异质景观对于土壤空间分异的影响，有利于深入认识土

壤演化规律，为土壤资源的合理利用及定向培育服务。
异质景观下土壤差异研究具有很强的交叉学科特性，是学界探讨的热门领域，异质景观下土壤成分的差

异研究已经有较多的成果。 以新墨西哥南部为案例区，研究了风蚀作用对鼠尾栗属⁃豆科灌木和格兰马草⁃豆
科灌木两种不同景观下土壤成分影响差异，发现与有机质相关的土壤成分如 ＳＯＣ、ＴＮ、有效 Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 率先被

再分布，而其它离子再分布不显著或未能显示，该再分布特征在鼠尾栗属⁃豆科灌木景观下比在格兰马草⁃豆
科灌木景观下要显著［４］。 来自科尔沁沙漠的研究显示，自然恢复 ２０ 年的移动沙丘景观与自然恢复 １１ 年的移

动沙丘景观相比，土壤的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 等成分的空间分布具有更多的同质性［５］。 这些异质景观下土壤成分差异

的研究，对于理解土壤形成、演化过程具有重要的意义。 但迄今为止异质景观下土壤类型空间分异的研究目

前尚不多见。
另一方面，分形理论为空间分异研究提供了有力的定量分析方法，该理论于 ２０ 世纪 ７０ 年代由美籍法国

科学家 Ｂ． Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 提出，在描述复杂不规则几何形状嵌套的自然空间现象方面具有独特的优势［６］，在土壤

研究方面也得到了广泛应用。 微观方面如不同经营模式下土壤团粒结构的分维特征［７］、土壤空隙的分形模

型与透水性计量［８］等，宏观方面如土壤类型的空间分异特征等研究［９⁃１２］。
鉴于对异质景观下土壤类型空间分异特征差异的定量研究尚较缺乏，拟以江汉平原这一自然地理单元为

案例研究区对此进行探讨。 江汉平原（２９°２６′—３１°１０′Ｎ，１１１°３０′—１１４°３２′Ｅ）地处长江中游、湖北省中南部，
总面积约为 ３１，０３６ ｋｍ２ ［１３⁃１４］，是湖北乃至全国重要的粮食产区和农产品生产基地。 江汉平原由西北向东南

微倾，中南部主体属于扬子准地台江汉断拗，自古近纪始本区一直处于下沉过程中，堆积作用旺盛，形成了海

拔 ５０ｍ 以下的平原湖区景观；而北部、西部则逐渐抬升，形成海拔 ５０ 米以上的平缓岗地景观及海拔 １００—５００
米的起伏丘陵景观［１５］。 这种异质景观格局长期控制着江汉平原土壤成土母质分异和水分条件差异。 拟在土
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壤数据库和 ＤＥＭ 数据支持下，利用分形分析方法，研究景观异质对土壤亚类的空间分异、斑块稳定度、连片度

等特征的影响，揭示江汉平原景观异质性对区域土壤空间分异的作用。

１　 研究方法

１．１　 数据来源及处理

１．１．１　 江汉平原土壤数据库

以 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 为操作平台，建立了江汉平原土壤数据库，其数据基础是全国第二次土壤普查成果，包括

江汉平原土壤类型矢量图、代表土层特征表、江汉平原区划图、土地利用图、江汉平原土壤环境数据、社会经济

等数据等。 其中江汉平原土壤类型矢量图层底图来源于《湖北省分县土壤图集》 ［１６］。 该图集是基于 １∶１ 万的

外业土壤调查的基础上逐步缩编而成，原图制图单元是土种。 受限于县域面积和图幅大小的限制，各县比例

尺在 １∶１０ 万到 １∶２０ 万之间。 采用统一的投影系统对各县图件进行配准和数字化。 本研究中将土种图斑合并

至亚类进行研究，研究区涉及 ８ 个土壤类型、１８ 个土壤亚类。
１．１．２　 江汉平原异质景观划分

江汉平原由近代强烈沉降的江汉盆地承受长江汉江的冲积沉积物而形成，其景观差异主要表现在地貌类

型、河湖关系、土地利用方式与程度等方面的差异，受高程影响很大［１５，１７⁃１８］，可以近似地以海拔高度来划分景

观类型：海拔 ５０ｍ 以下主要为平原湖区景观；海拔 ５０ 米以上 １００ 米以下主要为平缓岗地景观；海拔 １００ 米以

上主要为起伏丘陵景观。 从研究区 ＤＥＭ 矢量图中提取 ５０ｍ、１００ｍ 等高线，以此为界，将江汉平原划分上述三

类景观类型区。 ＤＥＭ 影像来源于中科院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站，下载格式为．ＩＭＧ，空间

分辨率为 ３０ｍ，投影类型为 ＵＴＭ ／ ＷＧＳ８４。 研究区共涉及 １２ 幅 ＧＤＥＭ 影像，通过拼接、裁剪以及坐标、投影转

换、高程计算与赋值，将栅格数据转换为矢量 ＤＥＭ，并进行平滑处理。
１．１．３　 不同景观类型下土壤信息提取

将江汉平原景观类型区矢量图与土壤类型矢量图进行叠置分析，得到不同景观类型区的土壤类型分布图

（见图 １），提取各景观类型区土壤亚类面积及其斑块数量信息（见表 １）。
１．２　 周长—面积双对数分维模型

分形理论在定量描述具有不规则、粗糙、支离破碎的自然结构时具有独特的优势［６］。 分形维数的计算方

法发展了很多种类型，经典方法有自相似维数和盒计数维数等；周长—面积法是从经典算法演化而来，广泛地

应用于景观要素图斑的分形特征、镶嵌结构［１９⁃２０］及土壤斑块的形态结构［１２］等研究，其表达式为：
Ｐ１ ／ ＤＡ１ ／ ２ （１）

对式（１）两边分别取对数：

ｌｎＡ ＝ ２
Ｄ
ｌｎＰ ＋ ｌｎＣ （２）

式（１）和（２）中：Ａ 为某个（类）不规则面状图形的面积，Ｐ 为该（或该类）图形的周长，Ｃ 为待定常数，Ｄ 则

为该（或该类）图形的分维数。 分数维图形虽然一般都非常复杂，但其复杂程度却可用非整数维去量化。 对

某一土壤类型而言，将各斑块的周长、面积的对数值作回归分析拟合，可得到该类型土壤斑块的周长、面积对

数值拟合直线的斜率值（２ ／ Ｄ），２ 除以直线斜率值的商即是各土壤类型的分维数 Ｄ。 Ｄ 值在 １—２ 之间，Ｄ 值

越大，表示土壤斑块空间镶嵌结构越复杂。 理论上，当 Ｄ＝ １ 时，表示土壤斑块为正方形；当 Ｄ＝ ２ 时，土壤斑块

全部被边界填满；Ｄ＝ １．５ 时，土壤斑块边界随机性最高，土壤类型斑块空间镶嵌结构最不稳定，可以采用 ｜ １．５－
Ｄ ｜表示土壤类型斑块空间镶嵌结构的稳定性［２１⁃２２］。

２　 结果与分析

２．１　 江汉平原异质景观与土壤空间分异

江汉平原主体由长江、汉江及其支流的河流冲积物和湖相沉积物堆积而成［１５］。 域内三种景观类型面积
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构成为：平原湖区景观占 ８５．６７％、平缓岗地景观 ７．５８％和起伏丘陵景观平原景观 ６．７６％。 区内水域面积为

３２０１ ｋｍ２，土壤面积为 ２７８３５ ｋｍ２。 对不同景观类型下土壤亚类面积、斑块数量信息及空间分布特征进行分析

（图 １ 和表 １），显示江汉平原异质景观与土壤空间分异具有明显的空间关联。

图 １　 江汉平原不同景观类型下土壤空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ

（ａ）平原湖区景观 Ｐｌａｉｎ Ｌａｋｅ； （ｂ）平缓岗地景观 Ｇｅｎｔｌｙ Ｇｒａｄａｔｅｄ Ｍｏｕｎｄｓ； （ｃ）起伏丘陵景观 Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｈｉｌｌｓ

２．１．１　 不同景观类型下优势土壤类型及其破碎度差异明显

江汉平原地带性土壤为红壤和黄棕壤，由于开发利用条件优越，耕作土壤如水稻土和潮土十分发育。 区

域大平小不平的微景观格局奠定了土壤空间分异的物质能量基础。 从表 １ 可见，不同景观类型区土壤面积构

成和斑块数量结构具有显著差异。
起伏丘陵景观土壤类型面积结构为：红壤和黄棕壤等地带性土壤占 ５１．５８％、岩性土占 ２５．０８％、耕作土壤

（包括水稻土和潮土）占 ２３． ３２％，可见起伏丘陵景观土壤以地带性土壤和岩性土为主，占土壤总面积的

７６．６６％。 平原湖区景观土壤面积结构为耕作土壤 ９６．２３％、地带性土壤 ２．６１％、岩性土 ０．００６６％、草甸土和沼

泽土 １．１５％，可见平原湖区景观耕作土壤占绝对优势。 平缓岗地景观水稻土 ５３．０３％、潮土占 ５．３３％、岩性土

占 ２．８２％、地带性土壤占 ３８．６６％、其他土壤占 ０．１５％，可见平缓岗地景观耕作土壤和地带性土壤均占比较大

的份额，具有明显的过渡特色。
就斑块数量构成而言，起伏丘陵景观耕作土壤斑块占 ５０．７７％，地带性土壤斑块占 ４２．３５％；对比其面积构

成可见，耕作土壤面积比例远小于其斑块数量比例，而地带性土壤面积构成比例和其斑块数量构成比例相当，
说明起伏丘陵景观区耕作土壤斑块相对破碎。 平原湖区景观耕作土壤斑块数量占 ８８．３３％，地带性土壤斑块

数量占 １１．０５％；对比其面积构成可见，耕作土壤面积比例略大于其斑块数量比例，而地带性土壤面积比例远

小于其斑块数量比例，说明平原湖区景观区地带性土壤斑块破碎。
总之，起伏丘陵景观区地带性土壤为主且破碎度小，平原湖区景观区以耕作土为主且破碎度小，平缓岗地

景观区土壤类型构成呈现出明显的过渡特征。
２．１．２　 主要土壤亚类的景观类型分布差异明显

江汉平原耕作土壤主要包括水稻土和潮土。 水稻土总面积为 １４７７９．２２ｋｍ２，分为淹育型、潴育型、潜育

型、沼泽型、侧渗型水稻土等亚类，其中潴育型水稻土亚类土质最为优良，熟化程度较高，分布最广，面积最大，
占水稻土总面积的 ６７．５５％。 潴育型水稻土面积的景观构成分别为：平原湖区 ８５．７１％、平缓岗地 １０．３９％、起
伏丘陵为 ３．９０％，这种巨大差异是由江汉平原的景观类型优势度的差别决定的，而各景观类型内部，潴育型水
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稻土在土壤中面积占比分别为：平原湖区景观 ３５．９％、平缓岗地景观 ４９．２％、起伏丘陵景观 ２０．７％。 可见，江
汉平原潴育型水稻土分布受景观类型限制较小。 潮土总面积为 ９８３７．６７ ｋｍ２，分潮土和灰潮土两个亚类，其中

灰潮土面积占 ９４．１６％。 灰潮土面积的景观构成为：平原湖区景观 ９８．８０％，平缓岗地景观 １．１４％和起伏丘陵

景观 ０．０６５％。 而各景观类型内部，灰潮土的占比分别为：平原湖区景观 ３８．４％、平缓岗地景观 ５．０％、起伏丘

陵景观 ０．０３％；可见江汉平原灰潮土分布受景观影响很大。

表 １　 江汉平原不同景观类型下土壤亚类及其斑块数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｌａｉｎ

土类
Ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ

土壤亚类
Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｓｏｉｌ

各景观类型下各土壤亚类斑块数量及面积 ／ ｋｍ２

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

编码
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

平原湖区
Ｐｌａｉｎ ｌａｋｅ

面积
Ａｒｅａ

平缓岗地
Ｇｅｎｔｌｙ
ｇｒａｄａｔｅｄ
ｍｏｕｎｄｓ

面积
Ａｒｅａ

起伏丘陵
Ｒｏｌｌｉｎｇ
ｈｉｌｌｓ

面积
Ａｒｅａ

水稻土 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ １１ 淹育型水稻土 １４５７ ２３０５．９７ ３６６ ５８．５１ ５８ ３７．２５

１２ 潴育型水稻土 ２９９９ ８５５６．８６ １９８７ １０３７．６３ ５２５ ３８９．５４

１３ 潜育型水稻土 ９５０ １３１１．６ １３０ １０．９９ １８ ３．８５

１４ 沼泽型水稻土 ４９２ １０１０．９５ ６４ ５．４８ ８ ０．２７

１５ 侧渗型水稻土 ７０ ４３．２９ ３２ ５．９６ ２ １．０７

潮土 Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ２１ 潮土 ４２３ ５６６．５６ ７６ ６．９３ ４ ０．５９

２２ 灰潮土 ２３２０ ９１５１．９７ １７１０ １０５．５６ １０１ ６．０６

石灰土 Ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ ３１ 棕色石灰土 ０ ０ ０ ０ ７ ６．８１

３２ 黑色石灰土 ４ １．２ １６ １２．４９ １９ ３４６．３５

紫色土 Ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ４２ 中性紫泥土 ５ ０．３６ １６ ２６．０７ ３４ １６．８７

４３ 灰紫色土 １ ０．０１ ３０ ２０．９６ ３６ １０１．５８

红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ５１ 棕红壤 ２００ １０５ １７５ ２５８．１６ １３３ ９４．９４

５３ 红壤性土 ４２ ２９．７ ５２ １１．４２ ２６ ８．３６

黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ７１ 黄棕壤 ８３７ ４８５．３６ ７８８ ５２５．８２ ４０８ ７６７．５９

７２ 黄棕壤性土 １１ ２．１６ ３６ １９．９６ ３６ ９９．０８

草甸土 Ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ８１ 浅色草甸土 ４５ ２４９．９８ ７７ ３．１５ ９ ０．２７

沼泽土 Ｂｏｇｇｙ ｓｏｉｌ ９１ 草甸沼泽土 ４ １５．９２ ６ ０．０９ ０ ０

９２ 粗质沼泽土 ２ ７．７４ １ ０．０１ ０ ０

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ４１ 水域 ５８０ ２９９１．３１ １７４６ １４８．７５ ２２８ ６１．４１

江汉平原地带性土壤有红壤和黄棕壤两类，有棕红壤、红壤性土、黄棕壤和黄棕壤性土四个亚类，其中黄

棕壤亚类面积最大，分布最广。 黄棕壤面积的景观构成：平原湖区 ２７．３％、平缓岗地 ２９．６％和起伏丘陵 ４３．
２％。 各景观类型内部黄棕壤的构成比例差别悬殊，分别占平原湖区景观、平缓岗地景观、起伏丘陵景观区的

２％、２４．９％和 ３９．５％。 可见黄棕壤主要分布于起伏丘陵景观区，平缓岗地景观区次之，平原湖区景观区比例

很少。
２．１．３　 各土壤亚类不同景观类型下的连片性差异明显

土壤类型在各景观类型下的平均斑块面积可以表示该土壤类型的连片性或破碎程度。 各景观类型土壤

亚类平均斑块面积总体差异很大，平原湖区景观区土壤亚类斑块平均面积最大，为 ２．２８ ｋｍ２；起伏丘陵景观区

次之，为 １．１４ｋｍ２；平缓岗地景观区最小，为 ０．２９ ｋｍ２。 平原湖区景观区地势平坦，土壤发育的景观因子如水热

条件、母质条件、地下水位等差异较小，土壤集中连片分布，平均斑块面积最大；平缓岗地景观区由于空间局限

且分布分散，平均斑块面积最小；丘陵地貌区平均斑块面积介于两者之间。
各代表土壤亚类在不同景观下的连片性特征差异鲜明（表 ２）。 潴育型水稻土虽然在岗地景观内部面积

构成中比例最高，连片性却最差，平均斑块面积仅有 ０．５２ ｋｍ２；而在平原湖区景观区平均斑块面积达到 ２．８５

５　 １８ 期 　 　 　 王宏志　 等：异质景观条件下江汉平原土壤空间分异研究 　
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ｋｍ２，显示出很好的连片性；在起伏丘陵景观区，潴育型水稻土平均斑块面积为 ０．７４ ｋｍ２，连片性也较差。 而灰

潮土在平缓岗地景观区和起伏丘陵景观区平均斑块面积均非常小，仅有 ０．０６ ｋｍ２；而在平原湖区景观区平均

斑块面积达到 ３．９４ ｋｍ２，呈现出很好的连片性。 相反地，黄棕壤在起伏丘陵景观区平均斑块面积为 １．８８ ｋｍ２，
表现出最好的连片性；而在平缓岗地景观区和平原湖区景观区平均斑块面积分别为 ０．５８ ｋｍ２和 ０．６７ ｋｍ２，连
片性均较差。

可见，耕作土在平原湖区景观区连片性最好，地带性土壤在起伏丘陵区连片性最好。

表 ２　 不同景观类型区各土壤亚类的平均斑块面积（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ

编码
Ｃｏｄｅ

亚类
Ｓｕｂｇｒｏｕｐ
ｓｏｉｌ

平原湖区
Ｐｌａｉｎ ｌａｋｅ

ａｒｅａ

平缓岗地
Ｇｅｎｔｌｅ
ｍｏｕｎｄｓ

起伏丘陵
Ｒｏｌｌｉｎｇ
ｈｉｌｌｓ

编码
Ｃｏｄｅ

亚类
Ｓｕｂｇｒｏｕｐ
ｓｏｉｌ

平原湖区
Ｐｌａｉｎ ｌａｋｅ

ａｒｅａ

平缓岗地
Ｇｅｎｔｌｅ
ｍｏｕｎｄｓ

起伏丘陵
Ｒｏｌｌｉｎｇ
ｈｉｌｌｓ

１１ 淹育型水稻土 １．５８ ０．１６ ０．６４ ４２ 中性紫泥土 ０．０７ １．６３ ０．５０

１２ 潴育型水稻土 ２．８５ ０．５２ ０．７４ ４３ 灰紫色土 ０．０１ ０．７０ ２．８２

１３ 潜育型水稻土 １．３８ ０．０９ ０．２１ ５１ 棕红壤 ０．５３ １．４８ ０．７１

１４ 沼泽型水稻土 ２．０６ ０．０９ ０．０３ ５３ 红壤性土 ０．７１ ０．２２ ０．３２

１５ 侧渗型水稻土 ０．６２ ０．１９ ０．５４ ７１ 黄棕壤 ０．５８ ０．６７ １．８８

２１ 潮土 １．３４ ０．０９ ０．１５ ７２ 黄棕壤性土 ０．２０ ０．５５ ２．７５

２２ 灰潮土 ３．９５ ０．０６ ０．０６ ８１ 浅色草甸土 ５．５６ ０．０４ ０．０３

３１ 棕色石灰土 ０．００ ０．００ ０．９７ ９１ 草甸沼泽土 ３．９８ ０．０２ ０．００

３２ 黑色石灰土 ０．３０ ０．７８ １８．２３ ９２ 粗质沼泽土 ３．８７ ０．０１ ０．００

２．２　 不同景观区各土壤亚类空间结构复杂性和稳定性分析

图 ２　 平原湖区淹育型水稻土、潴育型水稻土斑块周长⁃面积双对数散点图及关系式

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｎＰ＆ｌｎＡ ｏｆ Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｐｌａｉｎ Ｌａｋｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｅａ

２．２．１　 各景观类型下各土壤亚类空间分形结构验证分析

分形分析为描述土壤空间分布的复杂性提供了新的定量方法。 提取各景观类型区各土壤亚类周长与面

积数据，根据公式（２），利用 Ｅｖｉｅｗｓ７．０ 软件得出各土壤亚类周长—面积的双对数散点分布图（图 ２，限于篇幅，
仅以平原湖区景观类型下两个土壤亚类进行示例），并进行线性回归分析，求出回归方程（表 ３）和相关系数的

平方（Ｒ２）。 其中，平原湖区景观区粗质沼泽土和紫泥土、起伏丘陵景观区侧渗型水稻土及平缓岗地景观区粗

质沼泽土斑块数量很少，不能建立土壤亚类斑块的周长—面积关系函数，在表 ３ 中以“ ／ ”来表示，同时各景观

区缺失的亚类也用“ ／ ”来表示。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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各景观类型区各土壤亚类斑块的周长—面积关系均可以通过 Ｒ２显著性检验（表 ３），除了无法建立回归

关系的土壤亚类外，其他各土壤亚类斑块的周长－面积双对数关系显著，显示江汉平原各景观类型区各土壤

亚类空间分形结构特征客观存在。

表 ３　 江汉平原各景观类型区土壤类型斑块的周长（Ｐ）—面积（Ａ）关系（Ｐ 和 Ａ 的单位：ｍ， ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｓｏｉｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｌａｉｎ

土壤亚类
Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｓｏｉｌ

各景观类型区土壤类型斑块的周长⁃面积关系式
Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｒｅａｓ

编码
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

平原湖区
Ｐｌａｉｎ ｌａｋｅ

平缓岗地
Ｇｅｎｔｌｙ ｇｒａｄａｔｅｄ ｍｏｕｎｄｓ

起伏丘陵
Ｒｏｌｌｉｎｇ ｈｉｌｌｓ

１１ 淹育型水稻土 ｌｎＡ＝ １．４３２ｌｎＰ＋１．３５０ ｌｎＡ＝ １．６１５ｌｎＰ－０．６６４ ｌｎＡ＝ １．６７２ｌｎＰ－１．００７

１２ 潴育型水稻土 ｌｎＡ＝ １．５９０ｌｎＰ－０．０９６ ｌｎＡ＝ １．５０６ｌｎＰ＋０．０６０ ｌｎＡ＝ １．４８４ｌｎＰ＋０．１８７

１３ 潜育型水稻土 ｌｎＡ＝ １．５０４ｌｎＰ＋０．８９３ ｌｎＡ＝ １．６６４ｌｎＰ－１．０２０ ｌｎＡ＝ １．７５１ｌｎＰ＋１．３５１

１４ 沼泽型水稻土 ｌｎＡ＝ １．５５７ｌｎＰ＋０．４９３ ｌｎＡ＝ １．６３８ｌｎＰ－０．８２６ ｌｎＡ＝ １．７６８ｌｎＰ－１．６７５

１５ 侧渗型水稻土 ｌｎＡ＝ １．６５６ｌｎＰ－０．４９３ ｌｎＡ＝ １．４９８ｌｎＰ＋０．０７２ ／

２１ 潮土 ｌｎＡ＝ １．４８２ｌｎＰ＋０．９６９ ｌｎＡ＝ １．５８４ｌｎＰ－０．４７３ ｌｎＡ＝ １．３１７ｌｎＰ＋１．３１９

２２ 灰潮土 ｌｎＡ＝ １．３８９ｌｎＰ＋１．７７６ ｌｎＡ＝ １．６１６ｌｎＰ－０．６６６ ｌｎＡ＝ １．６４４ｌｎＰ－０．８１９

３１ 棕色石灰土 ｌｎＡ＝ １．７０４ｌｎＰ－１．４６５ ／ ｌｎＡ＝ １．２３７ｌｎＰ＋３．１５０

３２ 黑色石灰土 ／ ｌｎＡ＝ １．４３５ｌｎＰ＋０．４９１ ｌｎＡ＝ １．６２５ｌｎＰ－０．６２６

４２ 中性紫泥土 ｌｎＡ＝ １．７９０ｌｎＰ－２．３８１ ｌｎＡ＝ １．５００ｌｎＰ＋０．２３２ ｌｎＡ＝ １．６１４ｌｎＰ－０．６０９

４３ 灰紫色土 ／ ｌｎＡ＝ １．４６２ｌｎＰ＋０．３４１ ｌｎＡ＝ １．４４７ｌｎＰ＋０．６７８

５１ 棕红壤 ｌｎＡ＝ １．４８７ｌｎＰ＋０．３１１ ｌｎＡ＝ １．４２２ｌｎＰ＋０．６３０ ｌｎＡ＝ １．４９０ｌｎＰ＋０．２２５

５３ 红壤性土 ｌｎＡ＝ １．５１３ｌｎＰ＋０．１９６ ｌｎＡ＝ １．４８８ｌｎＰ＋０．５９８ ｌｎＡ＝ １．７２４ｌｎＰ－１．２８８

７１ 黄棕壤 ｌｎＡ＝ １．５４３ｌｎＰ＋０．１１４ ｌｎＡ＝ １．５２１ｌｎＰ－０．０３６ ｌｎＡ＝ １．５４７ｌｎＰ－０．１６９

７２ 黄棕壤性土 ｌｎＡ＝ １．６４６ｌｎＰ－０．７５１ ｌｎＡ＝ １．４６３ｌｎＰ＋０．９６５ ｌｎＡ＝ １．５７２ｌｎＰ－０．３６１

８１ 浅色草甸土 ｌｎＡ＝ １．５１２ｌｎＰ＋０．６７０ ｌｎＡ＝ １．５７５ｌｎＰ－０．４９１ ｌｎＡ＝ １．８８７ｌｎＰ－２．３３２

９１ 草甸沼泽土 ｌｎＡ＝ １．３４５ｌｎＰ＋１．６６１ ｌｎＡ＝ １．５６９ｌｎＰ－０．４７７ ／

９２ 粗质沼泽土 ／ ／ ／

２．２．２　 各景观类型片区各土壤亚类斑块空间镶嵌结构的复杂性和稳定性特征

由（２）式和表 ３ 可以得出不同景观类型区各土壤亚类的分维数 Ｄ，表示该土壤亚类斑块镶嵌结构的复杂

程度；并计算出 ｜ Ｄ－１．５ ｜值，表示其斑块镶嵌结构的稳定程度（表 ４）。

表 ４　 各景观类型区各土壤亚类分维数（Ｄ）及稳定性指数（ ｜ Ｄ－１．５ ｜ ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ－ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａｓ

代码
Ｃｏｄｅ

土壤亚类
Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｓｏｉｌ

平原湖区 Ｐｌａｉｎ ｌａｋｅ 岗地 Ｇｅｎｔｌｙ Ｇｒａｄａｔｅｄ Ｍｏｕｎｄｓ 丘陵 Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｈｉｌｌｓ

Ｄ ｜ Ｄ－１．５ ｜ Ｄ ｜ Ｄ－１．５ ｜ Ｄ ｜ Ｄ－１．５ ｜

１１ 淹育型水稻土 １．４０ ０．１０ １．２４ ０．２６ １．２０ ０．３０

１２ 潴育型水稻土 １．２６ ０．２４ １．３３ ０．１７ １．３５ ０．１５

１３ 潜育型水稻土 １．３３ ０．１７ １．２０ ０．３０ １．１４ ０．３６

１４ 沼泽型水稻土 １．２８ ０．２２ １．２２ ０．２８ １．１３ ０．３７

１５ 侧渗型水稻土 １．２１ ０．２９ １．３４ ０．１７ ／ ／

２１ 潮土 １．３５ ０．１５ １．２６ ０．２４ １．５２ ０．０２

２２ 灰潮土 １．４４ ０．０６ １．２４ ０．２６ １．２２ ０．２８

３１ 棕色石灰土 ／ ／ ／ ／ １．６２ ０．１２

３２ 黑色石灰土 １．１７ ０．３３ １．３９ ０．１１ １．２３ ０．２７

４２ 中性紫泥土 １．１２ ０．３８ １．３３ ０．１７ １．２４ ０．２６

４３ 灰紫色土 ／ ／ １．３７ ０．１３ １．３８ ０．１２
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续表

代码
Ｃｏｄｅ

土壤亚类
Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｓｏｉｌ

平原湖区 Ｐｌａｉｎ ｌａｋｅ 岗地 Ｇｅｎｔｌｙ Ｇｒａｄａｔｅｄ Ｍｏｕｎｄｓ 丘陵 Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｈｉｌｌｓ

Ｄ ｜ Ｄ－１．５ ｜ Ｄ ｜ Ｄ－１．５ ｜ Ｄ ｜ Ｄ－１．５ ｜

５１ 棕红壤 １．３５ ０．１６ １．４１ ０．０９ １．３４ ０．１６

５３ 红壤性土 １．３２ ０．１８ １．３８ ０．１２ １．１６ ０．３４

７１ 黄棕壤 １．３０ ０．２０ １．３２ ０．１８ １．２９ ０．２１

７２ 黄棕壤性土 １．２２ ０．２９ １．３７ ０．１３ １．２７ ０．２３

８１ 浅色草甸土 １．３２ ０．１８ １．２７ ０．２３ １．０６ ０．４４

９１ 草甸沼泽土 １．４９ ０．０１ １．２８ ０．２３ ／ ／

９２ 粗质沼泽土

平原湖区面积很大，各类土壤都有发育的空间，土壤亚类之间分维数和稳定度差别都比较大（均为 ０．
３８）。 区内草甸沼泽土分维数最大（１．４９），斑块镶嵌结构最复杂，其稳定性指数最小（０．０１）即稳定性最差；中
性紫泥土最小（１．１２），斑块镶嵌结构最简单，其稳定性指数最大（０．３８）即稳定性最好。 前者降水变化和人类

活动影响很大，所以结构复杂、稳定性差；后者主要受地质过程本底决定，所以结构简单、稳定性高。
平缓岗地景观区由于面积非常局限，受空间的限制，土壤亚类边界比较破碎，分维数平均都比较大，斑块

镶嵌结构复杂，分维数和稳定度差别都比较小（均为 ０．２１）。 区内棕红壤分维数最大（１．４１），斑块镶嵌结构最

复杂，稳定性指数最小（０．０９）即稳定性最差；棕红壤亚类被各类泛域土壤包围，其斑块镶嵌结构决定于周围土

壤的结构，比较复杂。 潜育型水稻土分维数最小（１．２０），斑块镶嵌结构最简单，其稳定性指数最大（０．３）即稳

定性最好；潜育型水稻土是景观类型内地势低、排水不良的所在，自然条件限制较大，所以斑块镶嵌结构简单、
稳定性高。

起伏丘陵景观区除棕色石灰土外，潮土分维数最大（１．５２），斑块镶嵌结构最复杂，其稳定性指数最小（０．
０２）即稳定性最差；浅色草甸土分维数最小（１．０６），斑块镶嵌结构最简单，其稳定性指数最大（０．４４）。 潮土受

人类活动影响大，后者受地形影响大。
主要土壤亚类的分维数和稳定性指数值很好地反映了景观对土壤空间分异的影响，一定程度地反映了各

主要土壤亚类的最适宜景观类型。 潴育型水稻土是江汉平原的当家田，在平原湖区分维数最小，斑块镶嵌结

构最简单，也最稳定；平缓岗地区次之；起伏丘陵区结构最复杂，稳定性也最差。 灰潮土是江汉平原主要的旱

作土壤，在起伏丘陵区分维数最小，斑块镶嵌结构最简单，也最稳定；平缓岗地区次之；平原湖区结构最复杂，
稳定性也最差。 黄棕壤是江汉平原主要的地带性土壤，虽然各个景观区内分维数差别不是很大，仍然显示出

在起伏丘陵区分维数最小，斑块镶嵌结构最简单，也最稳定。

３　 结论

基于景观生态学理论和分形理论，对江汉平原不同景观类型下的土壤空间分异特征进行了定量分析，结
论如下：

（１）不同景观类型区各土壤亚类分布差异明显，起伏丘陵景观区主要以红壤和黄棕壤地带性土壤为主；
平原湖区景观区水稻土和潮土等耕作土非常发育；平缓岗地景观区地带性土壤和耕作土壤平分秋色。

（２）连片性较好的土壤亚类呈现不同的景观类型选择性：连片性较好的耕作土壤亚类集中分布于平原湖

区景观片区；连片性较好的地带性土壤亚类多集中分布于丘陵和岗地景观片区。
（３）平原湖区面积很大，各类土壤都有发育的空间，土壤亚类之间分维数和稳定度差别比较大；平缓岗地

景观区由于面积非常局限，土壤亚类发生发育受到空间的限制，边界破碎化，分维数平均都比较大，斑块镶嵌

结构均比较复杂，稳定度差别较小。
（４）主要土壤亚类的分维数和稳定性指数值一定程度地反映了各主要土壤亚类的最匹配的景观类型，即

能够提供其发生发育的最佳条件的景观。 潴育型水稻土最匹配的景观类型是平原湖区；灰潮土是起伏丘陵

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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区；黄棕壤是起伏丘陵区。
研究有利于深入认识土壤发生和演化规律，为土壤资源的合理利用及定向培育服务。
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