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摘　要:研究了广州市 7个功能区绿地土壤的特征 , 分析其在功能区的分布规律及造成差异的影响因素 , 并对

土壤肥力进行了综合评价。结果表明:与自然土壤相比 , 城市土壤普遍存在压实现象 , 质地以砂质壤土和粉质

壤土为主 , pH明显升高 , 以中性和碱性所占比例较大 , 有机质和全氮含量偏低 , 磷含量则略高。土壤肥力以新

居住区为最好 , 其次为公园 , 其后依次为老工业区 , 新开发区 , 老居住区 , 交通区 , 商业区。
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　　城市具有人口密集 , 工业发达 , 交通拥挤的特

征 , 这些都对城市土壤带来巨大的冲击。绿地作为

城市土壤的主要存在方式 , 是城市生态系统的重要

组成成分 , 其具有的植物 、微生物生长功能和污染

物过滤 、缓冲及转化功能对美化和净化环境有着重

要的意义。随着城市化进程的加快 , 城市建成区的

功能分区也日益强化 , 城市土壤对人居环境质量和

城市生态功能的重要作用受到了学者的广泛关注 。

城市土壤的相关研究在我国正在逐渐兴起 , 特别是

对南京和香港城市土壤的研究已经取得一些有意义

的成果
[ 1 - 3]

, 但对珠江三角洲地区和华南地区的研

究较少 。广州市是珠江三角洲快速城市化的代表地

区 , 本文旨在通过比较广州市不同功能区的绿地土

壤特性 , 了解人类活动对土壤的影响规律 , 期望为

城市土壤性质的认识积累科学数据 , 为更加合理地

规划和管理 、利用城市土壤提供科学依据 , 促进城

市的可持续发展 。

1　材料和方法

1.1　城市功能分区与土样采集

根据土地利用性状和人类活动强度 , 将广州市

划分为交通区 , 商业区 , 老工业区 , 新开发区 , 老

居住区 , 新居住区和公园 7个功能区 , 在各功能区

的绿化带进行布点和采样 。共设 36个采样点 , 样

点选择在代表性地段 , 回避人工填充物。采样深度

为 0 - 10 cm , 多点混合法采样 。

1.2　样品分析
[ 4]

土壤质地用激光粒度仪法测定 , 采用国际制土

壤分类;容重用环刀法测定;水溶性盐总量的测定

用 5∶1水土比浸提 -电导法;pH 值测定用 2.5∶1

水土比浸提 - pH计法;有机碳的测定用 K 2C r2O 7

-H2 SO 4外加热法;全 N的测定用半微量凯氏法;

全 P测定用钼蓝比色法。

2　结果与讨论

2.1　土壤质地

土壤质地对土壤热 、水 、气 、肥力状况和生产

性能影响很大 。按照国际制土壤分类标准 , 供试土

壤样品中有 3%属于砂土类的砂土及壤质砂土 ,

97%属于壤土类 , 壤土类中有 28%是砂质壤土 ,

11%是壤土 , 58%是粉 (砂 )质壤土。土壤中砂

土和偏砂性壤土占样品总数的 31%。由表 1可看

出 , 新居住区和新开发区土壤的粘粒和粉粒含量较

大 , 有较好的机械组成 , 这主要是因为这两个区只

有 3 - 5年的开发时间 , 而且土壤大多是客土 , 受

表 1　各功能区土壤机械组成
Tab.1　The phy sica l content of soil in diffe rent zones

功能区 <0. 002 mm 0. 02 ～ 0. 002 mm 2 ～ 0. 02 mm

商业区 5. 07% 42. 30% 52. 64%

交通区 5. 09% 46. 46% 48. 45%

老工业区 4. 34% 42. 51% 53. 16%

新开发区 4. 76% 52. 50% 42. 74%

老居住区 4. 37% 36. 18% 59. 46%

新居住区 8. 75% 60. 29% 30. 97%

公园 5. 34% 49. 64% 45. 02%
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到的人为干扰较少。老居住区 、老工业区 、商业区

的土壤由于长期受人为废弃物 、建筑垃圾等侵入物

的影响 , 明显含有较多砂砾 , 使土壤质地变粗 , 不

利于土壤的保水 、保肥和园林植物的生长 。

2.2　土壤容重

土壤容重可反映人类活动对土壤的压实作用 。

压实作用通常导致土壤容重增大 、空隙度减少 , 影

响降水和灌溉水的入渗和在土壤中的再分布 , 地表

水易形成地表径流 , 土壤的蓄水和通气性能变差 ,

不利于植物的生长发育。自然土壤的容重一般为

1.3 g /cm
3
左右 , 但是大多数城市土壤的容重都高

于此值 。 C raul
[ 5]
认为黏土的容重超过 1.55 g /cm

3
,

沙土的容重超过 1.75 g /cm
3
将使植物的根系生长

受阻 , 地上部分得不到足够的水分和养分 。同样 ,

当土壤容重小于 0.9 g /cm
3
, 也会导致土壤水分和

养分匮缺 , 植物根系生长细弱 , 出现枝叶焦枯的现

象 。广州绿地绝大多数属于壤土类 , 容重的变化幅

度为 0.86 ～ 1.61 g /cm
3
, 平均为 1.38 g /cm

3
, 有

72%的土样超过自然土壤的平均值。说明广州城市

土壤已经受到一定程度的压实作用 , 但与香港行道

树土壤相比 (表土容重为 1.43 ～ 2.63 g /cm
3
, 平均

为 1.67 g /cm
3
), 广州市绿地土壤的压实作用相对

较小。

各功能区中容重最高的是商业区 , 其次是公

园 (表 2)。商业区和公园是城市人流最集中的地

方 , 其土壤容重都是较大的 , 这也说明人为践踏作

用对土壤容重的影响非常明显 。新居住区建成的时

间只有 2 - 4年 , 而老居住区普遍都有 20年以上的

历史 , 受人为践踏影响的时间要长得多 , 所以后者

的土壤容重也比前者要大 。

2.3　土壤水溶性盐总量

土壤水溶性盐是土壤的一个重要属性 , 盐分能

阻碍水分从土壤中向根内渗透和破坏原生质吸附离

子的能力 , 引起原生质脱水 , 是限制植物生长的障

碍因素 。由于我国是水资源缺乏的国家 , 把城市污

水用于园林绿化的比例在不断增加。但城市污水的

含盐量较高 , 容易引起土壤盐渍化 , 污水中过高的

N a+和 K +还会引起土壤颗粒分散 , 物理性质恶

化
[ 6]
。一般来说 , 土壤溶液电导率在 0.30 ～ 1.50

m s /cm之间 , 能满足植物生长发育的需要。实验结

果显示 , 广州土壤的电导率值有 97.2%落在这个

范围内 , 电导率变化幅度为 0.18 ～ 1.26 m s /cm ,

平均为 0.47 ms /cm。可以说目前广州城市土壤并

没有出现盐渍化的问题。新居住区的水溶性盐含量

最高 , 这可能与该区绿化土壤主要来源于河涌污泥

有关 , 河涌污泥普遍具有较高含盐量 。

2.4　土壤 pH

酸碱性是土壤的一项重要的化学性质 , 它直接

影响到土壤中养分元素的存在形态和对植物的有效

性 , 也影响到土壤中微生物的数量 、组成和活性。

pH值太高或者太低都会不利于土壤中正常的化学

反应 。我国土壤的酸碱度分为 7级:强酸性 (pH

<4.5)、 酸性 (pH 4.5 ～ 5.5)、 弱酸性 (pH 5.5

～ 6.5)、中性 (pH 6.5 ～ 7.5)和弱碱性 (pH 7.5

～ 8.5)、 碱性 (pH 8.5 ～ 9.5)、 强碱性 (pH >

9.5)。广州的赤红壤大多是由酸性花岗岩发育 ,

其 pH值一般在 4.0 - 5.5, 属于强酸性或酸性。有

报道
[ 7]
指 1998年广州城市公园自然森林群落表层

土壤的 pH平均值为 4.18, 基本上都在华南红壤的

变化范围内 , 这说明比较接近自然状态的公园土壤

是呈酸性的。

从实验结果看 , 土壤 pH 值变幅为 5.00 ～

8.34, 中值为 7.15, pH值相对于自然土壤明显增

大 , 只有 27.8%的土样呈酸性或弱酸性 , 中性和

弱碱性土样所占的比例皆为 36.1%。此结果与

2003年胡素英等
[ 8]
对广州大型园林工程土壤的 pH

值监测结果是相符的 , 该研究发现被测土样以中性

至碱性为主 , 平均值为 7.1。出现这一现象主要有

两方面的原因 , 一方面 , 城市绿地土壤绝大多数来

源于客土 , 在园林植物种植之前 , 工程施工单位普

遍采取一些改土措施 , 可能会把酸性土壤改成碱性

土。另一方面 , 绿地土壤明显受到各种人为废弃物

的影响 , 土壤中常常混有建筑废弃物 、 水泥和其他

碱性混合物等 , 其中的 Ca向土壤中释放 , 从而使

土壤化学环境发生演变 , 背离了同地带自然土壤受

酸雨和酸性物质沉降影响而酸化的趋势 。在所有的

功能区中 , 公园土壤的 pH值最低 (表 2), 可能

是因为公园土壤主要来源于原生自然土壤 , 而且较

少受到工业废物和建筑垃圾的直接影响 , 较好的保

持了自然状况下的特点 。

2.5　土壤有机质

土壤有机质常作为反映土壤潜在肥力的主要指

标 , 它是植物氮 、 磷 、 钾的主要营养来源。有机质

含量不仅取决于自然因素 , 如气候 、地形与土壤质

地 、 生物条件 、 成土年代 , 也取决于人类生产活

动 , 如利用方式 、 施肥与灌溉等管理措施。在自然

植被条件下
[ 9]
, 砖红壤和赤红壤表土层的有机质

平均含量为 40.4 (±14.1) g kg
-1
。从实验结果

看 , 广州城市绿地土壤有机质的变化幅度很大 , 变

化范围为 11.96 ～ 115.76 g kg
-1
, 平均值为 29.28

g kg
- 1
, 低于 40.4 g kg

-1
的土壤所占比例达

86%, 也就是大部分被测土壤有机质含量比原赤红

33
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母质土壤低 , 体现了下降的趋势。这个结果与南京

市和开封市城市土壤研究得出有机质具有积累趋势

的结论是不相同的
[ 1]
, 说明了城市化对土壤影响

的复杂性 。

表 2　各功能区表层土壤的的若干特性
Tab. 2 The propertie s of su rface soil in d iffe rent zones

项目 商业区 交通区 老工业区 新开发区 老居住区 新居住区 公园

容重 /(g cm - 3) 1. 46 1. 37 1. 33 1.36 1.39 1.37 1. 40

pH值 6. 81 7. 34 7. 07 7.00 7.16 7.15 6. 30

电导率 /(m s cm - 1) 0. 65 0. 47 0. 41 0.47 0.40 0.72 0. 42

有机质 /(g kg- 1) 21. 92 24. 00 51.80 29.84 21.56 30. 52 30. 94

全氮 /(g kg - 1) 0. 82 0. 91 1. 09 0.77 0.76 0.95 1. 00

全磷 /(g kg - 1) 0. 38 0. 31 0. 26 0.26 0.42 0.48 0. 36

老工业区的有机质含量最高 (表 2), 显著高

于其他功能区 , 甚至比最接近自然状况的公园土壤

还要高 60%, 体现了积累的趋势 , 积累的有机质

主要是由于受到化学废弃物的侵入 , 特别是有机污

染物较多。而其它功能区的有机质含量则比公园要

低 , 体现了下降的趋势 , 可能是由于其它功能区植

物的落叶 、 残枝 , 常作为垃圾被清除运走 , 使土壤

的营养循环中断 , 得不到树木凋落物中有机质的补

充 。

2.6　土壤全氮

氮元素是构成蛋白质的主要元素之一 。土壤中

的氮供应不足 , 会影响树木的生长速度 , 使树木变

得矮小 , 叶子颜色变淡 , 变黄 , 影响树木的观赏

性 。广州绿地土壤全氮含量范围为 0.50 ～ 1.98 g 

kg
- 1
, 平均值为 0.89 g kg

- 1
, 有 97.2%的土样低

于自然植被条件下赤红壤的含氮平均值 (1.67 g 

kg
- 1
)
[ 9]
。说明广州城市土壤氮素含量非常缺乏 ,

主要原因在于城市土壤少施氮肥 , 外源氮素较少 ,

且枯枝落叶等有机分解物质较少 。由表 2可知 , 老

工业区的含氮量最高 , 其次为公园。可能是老工业

区的某些样点受到了附近化工厂生产的含氮有机物

的污染而检出较高值 。

2.7　土壤全磷

磷是重要的生命元素 , 是构成核酸 、 卵磷脂等

重要物质的成分 , 对细胞分裂和分生组织的增长是

必不可少的 。磷元素若供应不足会影响植物的根系

发育 , 延缓树木的成熟。从实验结果看 , 广州土壤

中的全磷含量处于正常偏高水平 , 与我国南方花岗

岩 、砂页岩 、第四纪红色粘土和红砂岩母质形成的

土壤含磷量 (范围为 0.13 ～ 0.35g kg
-1
)相比只

是略高些
[ 9]
。全磷含量平均为 0.33g kg

-1
, 变幅

为 0.12 ～ 0.77g kg
- 1
, 有 30.6%样品含磷量高于

0.35g kg
- 1
, 这个结果与南京城区土壤磷元素平

均含量达到约 5g kg
-1
是不相同的

[ 2]
。根据实验

结果 (表 2), 新居住区的 P含量最高 , 有机质和

N含量也是仅次于老工业区和公园 , 这可能与新居

住区的园林绿化用土大多取自河涌污泥有关 , 河涌

污泥中的有机质和 N、 P含量都比较丰富 。

3　土壤肥力评价

城市绿地土壤作为绿色植物生长的介质和养分

的供应者 , 其肥力对植物的生长具有重要意义 , 也

决定了城市绿化建设的成败 。本文采用修正的内梅

罗综合指数法对土壤肥力进行综合评价 , 评价的指

标主要有:容重 、机械组成 、 pH值 、电导率 、 有

机质 、全氮 、 全磷 (表 3, 4)。

表 3　评价指标与土壤功能的联系
Tab.3　The re lationship be tw een evalua tion facto rs and

soil functions

质量评价指标 与土壤功能的联系

容重 淋溶 、 生产和侵蚀潜力

机械组成 水分和化学物质的保持和传输

pH值 定义生物和化学活性阈值

电导率 定义植物和微生物活性阈值

有机质 、 氮 、 磷 定义土壤肥力 、 稳定性和侵蚀范围

表 4　土壤各属性分级标准
Tab.4　The c lassification indexes of soil prope rties

土壤属性 xa xb xc

容重 /(g cm - 3) 1.45 1.35 1.25

电导率 /(m s cm - 1) 1.5 0.9 0. 3

pH值 4.5 5.5 6. 5

有机质 /(g kg- 1) 10 20 30

全氮 /(g kg - 1) 0.75 1.5 2. 0

全磷 /(g kg - 1) 0.2 0.4 0. 8
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3.1　评价方法

对参数进行标准化 , 处理的方法如下:当属性

值属于差的一级 , 即 ci≤xa时 , pi =ci /xa (pi≤1);

当属性值属于中等一级 , 即 xa <ci≤ xb 时 , p i =1

+(ci - xa) / (xb - xa) (1<pi≤2);当属性值属

于较好一级 , 即 xb <ci ≤ xc 时 , pi =2 + (ci -

xb) / (xc - xb) (2<pi <3);当属性值属于好的一

级时 , 即 ci >xc时 , pi =3。式中 , pi 为属性分系

数 , ci为该属性测定值 , xa , xb , xc 为分级指标

(表 4)。通过标准化后 , 同一级别的各属性分肥力

系数比较接近 , 便于对比分析 , 当某属性测定值超

过好的标准 (即 ci >xc)时 , 分肥力系数也不再提

高 , 这反映植物生长对某属性的要求并不是越高越

好 , 与生产实践是相符的 。由于对机械组成分析后

给出的是非量化参数 , 因此分系数确定为:粘壤

土 、粉 (砂 )质壤土为 pi =3;壤土 、砂质壤土为

pi =2;砂土类 、粘土类为 pi =1。

采用修正的内梅罗公式计算综合肥力系数:P

=(n - 1 /n)*[ 0.5*[ (P i平均 )2+(P i最小 )
2
] ]

0.5
。式

中:P为土壤综合肥力系数 , P i平均为土壤各属性

分肥力系数的平均值 , P i最小为土壤各属性分肥力

系数的最小值 , 为了突出土壤属性中最差一项指标

对肥力的影响 , 采用 P i最小代替原内梅罗公式中

的 P i最大。为了反映可信度 , 增加修正项 (n -

1) /n , 即参评土壤属性项目 (n)越多 , 可信度

越高。假设肥沃这一级别的分肥力系数的平均值和

最小值皆为 3, 根据综合肥力系数计算公式得到 P

=2.57, 如此类推得到良好级别 , 一般级别的 P

值分别为 1.71, 0.86。因此可以认为 , P >2.57表

示土壤肥沃;1.71<P≤2.57为良好 , 0.86<P≤

1.71为一般 ;P≤0.86为贫瘠 。

3.2　土壤肥力评价结果

肥力综合系数变化范围为 1.05 ～ 2.11, 平均

值为 1.46, 有 94.4%土样的评价结果为一般 ,

5.6%为良好 。整体来说 , 广州绿地土壤的肥力状

况有待改善 。各功能区的综合肥力系数差异比较小

(图 1)。新居住区的 P值最大 , 为 1.60, 仅处于

一般的水平 , 其次为公园 , 新居住区的肥力系数比

公园土壤还高 , 是因为新居住区的园林土壤主要取

自富含氮 、 磷和有机质的河涌污泥 , 而且新居住区

的物业管理较为规范 , 有定期的园林施肥 , 也较少

出现人为践踏现象。老工业区的系数与公园几乎相

当 , 主要是由于老工业区的部分土壤受到有机化学

染污物的影响使得有机质和全氮的含量较高。老居

民区 、 交通区和商业区由于长期受到人类活动的影

响 , 土壤中建筑垃圾和生活垃圾的侵入对土壤性质

产生了不良影响 , 对绿地过度的压实和践踏也使土

壤结构发生退化 , 所以土壤肥力都处于较低水平 ,

其中以商业区的肥力系数为最低 。

图 1　各功能区土壤肥力系数

F ig.1 So il qua lity coeffic ient in differen t zones

4　结　论

(1)城市土壤来源复杂 , 剖面层次混乱 , 与

自然土壤相比 pH值趋向中性或碱性。除了公园土

壤呈弱酸性外 , 其他功能区土壤皆呈中性或碱性 ,

说明城市土壤表层明显受到人为废弃物的影响 , 使

城市土壤化学环境向石灰性演变 。

(2)城市土壤压实现象严重 , 主要是受到人

为践踏和车辆碾压 。商业区的容重最大 , 其次为公

园。受到人为废弃物和建筑垃圾的影响 , 广州绿地

土壤以偏砂性壤土为主 , 部分土壤明显富含砂粒 ,

呈现不良的质地构型。

(3)与自然土壤相比城市土壤有机质和全氮

含量有下降的趋势 , 全磷含量则略高 , 除了老工业

区由于受到化学废弃物污染而导致有机质和全氮含

量显著高于自然土壤外 , 其他功能区土壤都低于比

较接近自然状况的公园土壤 。

(4)城市土壤肥力状况有待改善 , 综合肥力

系数普遍不高 。新居住区的园林土壤主要取自含

氮 、 磷和有机质丰富的河涌污泥 , 所以肥力系数最

高。老工业区的部分土壤由于受到了有机化学污染

物的影响 , 使有机质和氮 、 磷含量变得异常 , 其肥

力系数也较高 。
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