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南昌不同城市化强度土壤粒度组成和分形特征及其影响因素
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摘  要：为探究南昌城市化强度对土壤粒度组成与分形特征的影响，将南昌市建成区按不透水面面积占比区分城市化强度等级取样

调查(184 个样方)，测定土壤粒度组成、理化性质及植被指标，通过土壤颗粒体积分形维数模型计算分形维数值。结果显示：①南

昌城市土壤颗粒以粉粒(46% ~ 59%)和砂粒(40% ~ 53%)为主，高城市化导致土壤中砂粒含量增加，粉粒含量减少。②南昌城市土壤

分形维数的变化范围为 2.69 ~ 2.97，随城市化强度增加呈下降趋势。土壤粉粒与分形维数正相关，砂粒与之相反，粉粒对土壤分形

维数的影响最大。③皮尔森相关分析与结构方程模型分析结果共同表明：丰富的地上植被能够减少土壤颗粒的流失，改善土壤物理

性质，缓解土壤退化。城市绿地中粉粒、极细砂粒等粒径适中的土壤颗粒保水、保肥更佳，更能反映土壤的质量水平。 

关键词：城市化强度；土壤粒度组成；分形维数；土壤质地 
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Particle Size Composition, Fractal Characteristics and Influencing Factors of Soils with 
Different Urbanization Intensities in Nanchang 
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Abstract: To investigate the effects of urbanization intensity on soil particle size composition and fractal characteristics in 

Nanchang, soils in the built-up areas of Nanchang were sampled according to the impervious surface area as a percentage of the 

urbanization intensity level (184 plots), soil particle size composition, physicochemical properties and vegetation indexes were 

determined, and fractal dimension values were calculated by soil particle volume fractal dimension model. The results showed 

that urban soil particles were dominated by silt particles (46%–59%) and sand particles (40%–53%), and high urbanization 

increased sand particles but decreased silt particles. The fractal dimension varied from 2.69 to 2.97, which showed a decreasing 

trend with increasing urbanization intensity. Silt particles were positively correlated with fractal dimension while sand particles 

were opposite, and silt particles showed the greatest influence on fractal dimension. Pearson correlation analysis and Structural 

Equation Model analysis showed that abundant vegetation reduced the loss of soil particles, improved soil physical properties, 

and mitigated soil degradation. In conclusion, soil particles of medium size, such as silts and very fine sands, in urban green 

spaces can preferably retain water and nutrients and reflect soil quality. 

Key words: Urbanization intensity; Soil particle size composition; Fractal dimension; Soil texture 
 

城市绿地土壤作为植被赖以生存的载体，为植物

提供水分、养分和矿物质等必备的生命元素，其质量

直接影响植被的生长以及景观功能、生态效益的

发挥 [1]。然而，人类活动导致城市原始的土地覆盖类
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型不断被工业建筑用地及人工景观所取代，土壤表面

逐渐被硬化封实。城市人为扰动(踩踏、客土填埋、

杂质入侵等)引起绿地土壤普遍板结、自然层次紊乱、

物理性质变差。严重退化的城市土壤结构对土壤通气

状况、水土保持及养分循环均存在不良影响[2]。这些

负面影响已成为城市绿地健康可持续发展的重要限

制因子，制约着城市景观生态功能的发挥。 

土壤颗粒是土壤结构的基本单元，其粒度组成与

土地利用方式、植被覆盖类型以及土壤退化程度等存

在密切联系，并且对土壤的基本结构、理化性质及抗

侵蚀性等具有较大影响[3]。土壤因其本身的结构特

性，具有分形特征，能够满足分形理论适用的条件[4]。

分形理论可用于描述土壤的物理性质，进而分析土壤

空间的变异性。王国梁等[3]提出土壤颗粒体积分形维

数的概念，通过土壤颗粒的自相关性判断其复杂的结

构特征，合理阐释土壤体积分形维数与土壤粒度组成

的关联。相较于传统土壤质地分类方法，分形维数与

土壤物理性质的关联性更高；且分形维数可表征土壤

肥力、结构特性及退化程度等[5]，作为综合评价土壤

状况的指标之一。截至目前，分形理论已广泛应用

于矿山复垦地土壤修复[6]、草地封育治理[7]及水土

保持监测[8]等多个领域。但是，城市生态系统土壤

粒度组成及其分形特征的研究却较为少见。通过区

分不同城市化强度区域，研究快速城市化进程对土 

壤结构变化的影响将有助于城市绿地土壤质量改善。 

南昌作为江西省的省会城市，城镇常住人口

506.23 万人，城镇化率高达 78.64%(截至 2021 年)[9]，

处于全省领先地位。土壤类型以红壤为主[10]，由于

城市活动及城市化过程的强烈干扰，大部分红壤变得

紧实、结构差、水土流失严重等，已威胁到城市生态

环境的可持续发展[11]。因此，本研究选择南昌市建成

区不同城市化强度的绿地土壤作为研究对象，旨在揭

示南昌城市化对土壤粒度组成及分形特征的影响，探

索影响土壤粒度组成及分形特征的关键因子，为城

市绿地土壤质量提高和结构改善提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况及研究设计 

南昌位于江西省北部 (28°09′N ~ 29°11′ N, 

115°27′E ~ 116°35′ E)，平均海拔 30 m，地势相对平

坦，亚热带季风气候，夏季高温多雨，冬季温和少雨，

年均气温 17.5 ℃，年均降水量为 1 600 ~ 1 800 mm。

南昌用地类型中，绿地占比高达 63.37%，不透水面

占比为 20.93%，而水体和裸地类型相对较少，仅占

13.08% 和 2.62%[12]。 

研究区域位于南昌市建成区(505 km2)(图 1)，根

据城市化强度指标采用网格法均匀布设样地。首先应

用光谱混合分析方法对 Landsat-8 影像进行分类，提 

 

图 1  研究区和采样小区 
Fig.1  Study area and sampling plots 
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取出研究区内不透水面面积 (Impervious Surface 

Area，ISA)的空间分布。将研究区划分出 100 m × 

100 m 的网格，计算出每一个网格 ISA 比例，作为城

市化强度指标[13]，将所有网格内的城市化强度划分

为 3 个梯度等级，分别为低(ISA<50%)、中(50%≤ 

ISA< 80%)、高(ISA≥80%)[14-15]。在不同城市化区域

合计布设绿地样方(400 m2)184 个，同时在南昌梅岭

地区 ISA<1%、受人为干扰极少的自然林地中取 10

份土样作为对照组，测定其土壤粒度并计算分形维数

与城市土壤进行对比。样地之间至少间隔 1 km。 

1.2  土壤样品采集与理化性质测定 

2020 年 5—7 月，在研究区每个样方均匀布设 5

个采样点，采用环刀法采集地表 0 ~ 20 cm 土壤样

品，将每个样方 5 份土壤混合后当场称量鲜重，带回

实验室。使其自然风干，称重，记录。挑去石块、植

物根系等杂物，按四分法取土壤混合样品，随后将土样

分成两份，一份过 2 mm 筛用于土壤粒度组成及 pH 

的测定，另一份过 0.2 mm 筛用于土壤养分测定。 

土壤 pH 采用复合电极 pH 计(Sartorius PB-10，

德国 SartoriusAG 公司)测定(水土质量比 2.5︰1)；容

重采用土壤干重/环刀容积的计算方法。 

土壤养分测定：有机碳采用重铬酸钾外加热

法测定；全氮采用半微量凯氏定氮法测定；全磷

采用氢氧化钠熔融–钼锑抗比色法测定；全钾采用

氢氧化钠熔融–火焰光度法测定。土壤理化性质测

定均参考鲍士旦 [16]的测定方法，测定结果如表 1

所示。  

1.3  土壤粒径测定及分形维数计算 

土壤粒径测定参考管孝艳等[17]的测定方法，使

用激光衍射粒度分析仪(MS3000，英国 Malvern 公

司)进行测定，设置 3 次重复。该仪器的测量范围

为 0.02 ~ 2 000 μm，重复测量误差<2%，搅拌速度为

2 500 r/min，遮光范围 10% ~ 20%。输出 7 个粒级的

测试结果，土壤颗粒分级如表 2 所示。 

表 1  不同城市化强度绿地土壤理化性质 
Table 1  Soil physiochemical properties of greenspace under different urbanization intensities 

城市化强度 有机碳(mg/g) 全氮(mg/g) 全磷(mg/g) 全钾(mg/g) pH 容重(g/cm3) 

低 18.64 ± 0.96 0.98 ± 0.04 0.73 ± 0.04 9.75 ± 0.31 6.76 ± 0.09 1.31 ± 0.01 

中 15.24 ± 0.86 0.84 ± 0.03 0.67 ± 0.02 9.67 ± 0.37 7.09 ± 0.09 1.35 ± 0.01 

高 15.02 ± 1.39 0.82 ± 0.04 0.61 ± 0.03 9.65 ± 0.52 7.29 ± 0.16 1.39 ± 0.02 

注：表中数值表示平均值 ± 标准误差，下同。 

表 2  土壤颗粒分级(美国制) 
Table 2  Soil particle size fractionation (USDA) 

砂粒 土壤粒级 黏粒 粉粒 

极细砂粒 细砂粒 中砂粒 粗砂粒 极粗砂粒 

土壤粒径(μm) < 2 2 ~ 50 50 ~ 100 100 ~ 250 250 ~ 500 500 ~ 1 000 1 000 ~ 2 000 

 
分形维数的计算采用王国梁等[3]提出的计算方

式，公式如下： 
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将式(1)等号两边取对数可得： 

lg(V(r<R)/VT)=(3–D) lg(R/λV) (2) 
式中：V(r<R)为粒径 r 小于 R(土壤粒径分级中最大的

粒径值(μm))的颗粒累积体积(%)；VT 是土壤颗粒的总

体积(%)；λV 是对所有粒级而言的上限值(μm)；D 则

为土壤颗粒体积分形维数。 

在计算时，分别将式(2)中 lg(V(r<R)/VT) 与 lg(R/λV) 

作为纵、横坐标画散点图，根据最小二乘法拟和线性

回归方程，所得直线的斜率即为 3-D，进而可求出分

形维数 D 值[18]。 

在南昌自然林地中的土壤黏粒、粉粒、砂粒占比

分别为：2.94%、63.23%、33.83%，土壤分形维数为

2.92。土质整体相对细腻。 

1.4  植被调查 

调查每个样方内植被组成及木本高度、木本冠

幅，并通过如下公式(3)计算其 Shannon-Wiener 多样

性指数(表 3)。 

1

ln


  
s

i i
i

H P P
 

(3) 

式中：S 为样方内的物种数目；Pi 为物种 i 的相对重

要值，Pi=Ni/N；Ni 为物种 i 的重要值；N 为物种 i 所

在样方的各个物种的重要值之和。 

将样方内草本植物覆盖的区域用软尺量出其

轮廓的长度，通过估算面积，得出草本盖度(表 3)。 



第 5 期 张佛熠等：南昌不同城市化强度土壤粒度组成和分形特征及其影响因素 1141 

 

http://soils.issas.ac.cn 

表 3  不同城市化强度绿地植被特征 
Table 3  Vegetation characteristics of greenspace under different urbanization intensities 

城市化强度 木本高度(m) 木本冠幅(m2) Shannon-Wiener 多样性指数 草本盖度(m2) 

低 9.49 ± 0.43 24.20 ± 1.70 1.22 ± 0.09 98.76 ± 13.07 

中 8.31 ± 0.28 21.49 ± 1.62 1.28 ± 0.11 70.49 ± 10.74 

高 6.81 ± 0.41 16.80 ± 2.42 1.16 ± 0.18 73.71 ± 22.48 

 

1.5  数据处理 

采用 SPSS 26.0 进行单因素方差分析(One-way 

ANOVA)，Duncan 法进行多重比较(P<0.05)，相关性

分析采用 Pearson 相关性检验。此外，采用 SPSS Amos 

Graphics(IBM，Armonk，NY)运行结构方程模型

(Structural Equation Model，SEM)探讨各因子间的直

接或间接作用机制。运用Origin 2018和ArcGIS 10.0

软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同城市化强度土壤粒度分布特征 

南 昌 绿 地 土 壤 粒 度 组 成 以 粉 粒 (46.20% ~ 

58.02%)和砂粒(40.32% ~ 52.33%)为主，砂粒又以细

砂粒(12.57% ~ 14.83%)居多，其次为中砂粒(9.64% ~ 

12.19%)和极细砂粒(11.01% ~ 12.16%)，粗砂粒、极

粗砂粒较少，黏粒含量(<1%)极低(图 2)。同时，粉粒、

细砂粒、中砂粒、粗砂粒和极粗砂粒的粒级特征在低

城市化强度和中、高城市化强度区域表现出显著差

异。粉粒体积分数为：高、中强度城市化<低强度城

市化(P<0.05)，依次为 46.20%、48.56%、58.02%。

相反，细砂粒、中砂粒、粗砂粒和极粗砂粒体积分数

则表现为中、高强度城市化区域显著高于低强度城市

化区域(P<0.05)，分别高出 2.26%、2.56%、3.68%、

2.64%。不同城市化强度区域的黏粒和极细砂体积分

数没有明显的差异变化(P>0.05)。此外，城市绿地相

较于自然林地，土壤黏粒、粉粒显著减少，砂粒则与

之相反(P<0.05)。 

 

(图中小写字母不同表示不同城市化强度下土壤粒度组成差异显

著(P<0.05)) 

图 2  不同城市化强度土壤粒径分布 
Fig. 2  Soil particle size distribution under different urbanization 

intensities 

2.2  不同城市化强度土壤分形维数特征 

根据土壤体积分形维数计算模型，对不同城市

化强度的土壤进行计算(表 4)。所有拟合方程决定

系数 R2≥0.80，说明拟合效果较好，分形维数值比

较准确。由表 4 所示，研究区土壤体积分形维数的

变化范围为 2.69 ~ 2.97，整体处于中上水平，变化

幅度较小。从城市化强度来看，低强度城市化区域

土壤分形维数显著高于中、高强度城市化区域

(P<0.05)。与自然林相比，城市绿地土壤分形维数

值显著下降(P<0.05)。 

表 4  不同城市化强度土壤体积分形维数及拟合方程的决定系数 
Table 4  Soil volume fractal dimensions and fitting equation determination coefficients under different urbanization intensities 

土壤颗粒分形维数 决定系数(R2) 城市化强度 样品数 

最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 最小值 最大值 均值 

低 84 2.71 2.97 2.86 a 0.051 0.019 0.83 0.98 0.94 

中 73 2.70 2.92 2.82 b 0.054 0.019 0.80 0.98 0.95 

高 27 2.69 2.94 2.80 b 0.061 0.022 0.84 0.99 0.95 

注：同列数据小写字母不同表示不同城市化强度下土壤分形维数差异显著(P<0.05)。 

 

2.3  土壤粒度组成与分形维数的相关关系 

土壤粒度组成与分形维数的回归分析如图 3 所

示，土壤粉粒与极细砂粒的百分含量与分形维数呈极

显著的正相关，而细砂粒、中砂粒、粗砂粒与极粗砂



1142 土      壤 第 55 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

粒百分含量则与分形维数呈极显著的负相关，其中极

细砂粒与分形维数的相关性较小。土壤粉粒百分含量

与分形维数的回归方程决定系数 R2 最大，为 0.98，

其次是中砂粒、粗砂粒、细砂粒，最后是极粗砂粒。 

2.4  土壤理化性质、植被指标与土壤粒度组成、

分形维数的相关关系 

由表 5 可知，南昌市绿地土壤有机碳、全氮与黏

粒显著负相关，容重、草本盖度与黏粒显著正相关

(P<0.05)。全磷与中砂粒显著正相关(P<0.05)。全钾

含量、含水量与黏粒、细砂粒、中砂粒和粗砂粒显著

负相关，与粉粒、极细砂粒、分形维数显著正相关

(P<0.05)。土壤 pH 与粉粒、极细砂粒、分形维数极

显著负相关，与细砂粒、中砂粒、粗砂粒和极粗砂粒

显著正相关(P<0.05)。木本高度与粉粒、分形维数显 

 

图 3  土壤粒径体积分数与分形维数的关系 
Fig. 3  Relationship between soil particle volume fraction and fractal dimension 

表 5  土壤理化性质、植被指标与土壤粒度组成、分形维数的相关关系 
Table 5  Correlations between soil physicochemical properties, vegetation indices and soil particle size composition, fractal dimension 

指标 黏粒 粉粒 极细砂粒 细砂粒 中砂粒 粗砂粒 极粗砂 分形维数

有机碳 –0.326** –0.110 0.008 0.132 0.092 0.129 0.007 –0.140 

全氮 –0.379** 0.051 0.050 –0.049 –0.052 0.067 –0.033 0.020 

全磷 –0.133 –0.108 –0.055 0.113 0.159* 0.100 –0.044 –0.127 

全钾 –0.286** 0.301** 0.304** –0.313** –0.341** –0.180* –0.047 0.301** 

含水量 –0.217** 0.410** 0.197** –0.261** –0.403** –0.284** –0.157 0.401** 

容重 0.251** –0.118 –0.130 0.054 0.179 0.033 0.040 –0.107 

pH –0.014 –0.307** –0.216** 0.159* 0.314** 0.252** 0.199** –0.305** 

草本盖度 0.165* 0.026 –0.074 –0.036 0.015 0.015 –0.072 0.043 

木本高度 –0.171 0.169* 0.085 –0.091 –0.155* –0.095 –0.102 0.156* 

木本冠幅 –0.112 –0.100 0.193** 0.243** 0.137 –0.035 –0.208** –0.115 

Shannon-Wiener 多样性指数 0.007 0.067 0.117 0.073 0.022 –0.136 –0.233** 0.076 

注：**表示在 P<0.01 水平(双侧)显著相关，*表示在 P<0.05 水平(双侧)显著相关。 
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著正相关，与中砂粒显著负相关(P<0.05)。木本冠幅

与极细砂粒、细砂粒显著正相关，与极粗砂显著负相

关(P<0.05)。Shannon-Wiener 多样性指数与极粗砂粒

负相关(P<0.05)。 

如图 4 所示，城市化可以通过降低粉粒、增

加中砂粒和粗砂粒降低分形维数 (0.34(–0.92)= 

–0.31)；黏粒增加和极粗砂粒降低不利于养分 (有

机碳、全氮、全磷 )储存，反而增加容重、降低

含水量；木本冠幅和 Shannon-Wiener 多样性指

数可以提升土壤有机碳、全氮、全磷，或通过增

加极细砂粒和细砂粒间接降低分形维数 (0.24 

(–0.29)=–0.07)。  

 

(实线箭头代表正向影响；虚线箭头代表负向影响；*表示 P<0.05，***表示 P<0.001。HC：草本盖度；WH：木本高度；WCS：木本冠

幅；WSWI：Shannon-Wiener 多样性指数；D：分形维数；SOC：土壤有机碳；TP：全磷；TN：全氮；TK：全钾；MC：含水量；BD：

容重) 

图 4  结构方程模型 
Fig. 4  Structural equation model 

 
 

3  讨论 

3.1  城市化对土壤粒度组成及分形特征的影响 

南昌市建成区不同城市化强度土壤粒度组成存

在显著差异，随着城市化强度增加，土壤中大颗粒占

比呈上升趋势，粉粒则与之相反。同时，本研究发现

城市绿地中土壤粉粒含量降低，中砂粒及粗砂粒含量

升高使分形维数值降低，即土壤质地越细腻，分形维

数值越高，这与前人的研究结果基本一致[19]。受土

壤粒度的影响，分形维数在城市化过程中呈下降趋

势，土壤质地逐渐粗化，且城市绿地与自然林相比土

壤显著变粗。说明城市化是影响土壤粒度组成和分形

特征的重要因素，在城市建设过程中土方调配及客

土填埋等强烈的人为扰动使其土质发生显著变化，

原有自然土层被扰动，土体中混入大量客土、生活

及建筑垃圾，这些杂物分布无规律，使土壤成分异

常复杂[20-21]，在高城市化强度区域中此类影响更为

突出。相关研究表明，苏州园林绿地土壤中均含有较

多大于 2 mm 粒径的砾质颗粒，这些大颗粒物质主要

由碎石、瓦块与石灰核等建筑废弃物侵入土壤造

成 [22]。同时，随着城市扩张，不透水面积占比也相

应提高，植被覆盖率减少，而南昌城市化进程推进使

城区降雨更加集中，强降雨(尤其是大暴雨)发生概率

增加[23]。这使得降水引起的地表径流变大，水土流

失严重，土壤中细小颗粒随雨水冲刷而流失。城市绿

地土壤质地的变化也与城市建设前原土壤性状密

切相关，母质类型对土壤粒径分布及分形特征影响

显著 [24]。江西省东北部一带的红壤由红砂岩发育而

来，其质地以粉粒、砂粒为主，黏粒含量较低[25]。

本文中，城市绿地土壤质地与其基本一致。而黏粒受

成土母质、城市化及水土流失等因素影响含量极少，

不足以探讨分形维数与其的相关性，故无法得出黏粒

与分形维数的相关性结果。 

3.2  植被指标、土壤理化性质与土壤粒度组成及

分形维数的关系 

土壤粒度组成是土壤物理性质的重要方面，不
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仅与城市化有关，同时也与植被生长状况有密切联

系[26]。本研究发现木本冠幅和 Shannon-Wiener 多样

性指数能够增加土壤细砂粒；同时 Pearson 相关分析

发现草本盖度和木本高度分别有利于缓解土壤中黏

粒、粉粒的流失，即近地面草本地被植物对土壤中极

细颗粒的固持能力更强，木本植物次之。城市绿地因

容重高、不透水面比例较大导致雨水不易下渗，地表

径流较大，雨水的冲蚀能力较强[27]。研究表明地上

植物的生长对土壤质地具有改良作用，植物具有截留

降水，减缓降水冲蚀地表的作用[28]。较大的盖度、

冠幅和植物丰富度有利于减弱雨滴的动能，降低流

速，缓解雨水对地表的冲蚀，减少水土流失。流速对

径流过程中沉积物的浓度及分离具有重要影响，较大

的草本盖度使土粒不易被分散并且有利于增大土壤

表面的粗糙度从而滞缓地表径流的速度，减弱流水冲

刷及搬运土壤颗粒的力量从而降低黏粒的流失[29]。

但林冠对缓解土壤侵蚀的意义远小于地被及凋落物，

虽然根系能够固结土壤，但多数树木根系在表层少有

分布，且其贴地面覆盖度相对较低，未形成乔、灌、

草立体防护体系，水土保持效果较差[30]。土壤黏粒、

粉粒粒径极小，易在径流过程中随悬浊液而流失，极

细砂粒与细砂粒在林冠截留、根系的固持及茎干阻滞

作用下流失较少且易产生一定沉积。植被生长在改善

土壤结构的同时能够促进养分截留与积累[31]。然而

植被对细砂粒的固持却导致分形维数降低。因此，未

来可以考虑通过增加植被覆盖面积，重视植被高度、

冠幅和植物丰富度对水土保持的贡献，缓解水肥流

失，改善土壤理化性质。 

土壤粒度组成和分形特征受城市化及植被影响

进而使土壤理化性质产生重大变化。SEM 分析发现

黏粒增加和极粗砂粒降低不利于养分储存，反而增加

容重、降低含水量。这可能与黏粒含量及土地利用方

式有关。相关研究表明：土壤颗粒越细，土壤的水肥

保持能力越强，但受颗粒含量的影响[32]，城市绿地

土壤普遍存在压实、板结的现象[1]。土体在外力作用

下，土粒被严重挤压，土壤孔隙比例降低，原有结构

被破坏，土壤中有机、无机胶体减少，黏粒因粒径极

小、空间填充能力极强、极易板结使土壤容重升高，

不利于土壤中营养元素的分解及转运，同时也不利于

水分的下渗[33]。本文中黏粒含量极低且受城市化的

影响，不利于水肥保持，而土壤中少量的极粗砂粒

则能够使土壤孔隙变大，透气性提升缓解其负面影

响[34]。另外，Pearson 分析发现全钾、含水量与土壤

粉粒、极细砂粒和分形维数呈极显著正相关关系，而

与土壤细砂、中砂的关系则相反，这与桑巴叶等[35]

的研究结果相似。土壤各粒径之间对营养元素表现出

不同的作用力，土壤粉粒作为与有机质胶结的主要无

机胶体，能够维持土壤结构的稳定性，即土壤中大含

量的细颗粒百分占比更能反映土壤质量水平[35]，土

壤中粉粒等稍大细颗粒越多，分形维数值越高，土壤

的保水、保肥能力越强。 

4  结论 

1)南昌城市绿地土壤颗粒以粉粒和砂粒为主，高

强度城市化引起土壤质地粗化，细颗粒流失。 

2)绿地土壤分形维数变化范围(2.69 ~ 2.97)整体

处于中上水平，城市化可以通过降低粉粒、增加中砂

粒和粗砂粒降低分形维数，其中粉粒对分形维数的影

响最大。 

3)城市绿地土壤中粉粒、极细砂粒等粒径适中且

含量较大的土壤颗粒保水、保肥更佳。保护现有绿地

植物并提高地上植被覆盖率和丰富度可减少水土流

失、改善土壤质地，有利于土体发育，在一定程度上

可缓解城市土壤退化。 
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