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摘要：城市森林土壤是城市生态系统的重要组成部分，土壤理化性质特征是衡量土壤是否健康的重要途径。 该研

究选取扬州市茱萸湾风景区内 ６ 种不同植被种类的城市森林土壤为研究对象，通过测定不同植被种类下土壤 ｐＨ、
有机质、全氮、全磷、水解性氮、有效磷、速效钾等 ７ 个指标，阐明该区域内 ６ 种森林的土壤质量状况。 结果显示：６
种植被种类的森林土壤中，ｐＨ 值在 ６􀆰 ２６ 与 ８􀆰 ９１ 之间，其中 ３ 号山茱萸林的土壤 ｐＨ 值超过了标准最高值，碱性偏

大；土壤有机碳含量均未达到标准的最低值；有效磷的数值均偏低，在标准均值以下。 建议在今后的城市森林土壤

的养护管理中，应根据土壤理化性质的实际情况进行合理施用有机肥和磷肥。
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　 　 城市森林土壤是城市生态系统的重要组成之

一，对维持可持续的城市生态环境具有重要作

用［１］。 随着我国城市绿化进程的快速发展及人们

对城市生态环境质量要求的提高，城市森林建设成

为城市建设和评价的重要内容。 有研究报道，土壤

理化性质的退化是导致城市植物长势不佳的主

因［２⁃３］。 土壤理化性质不仅影响植物生长，而且会

影响城市地表径流、城市洪涝和雨洪利用效果，从
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而影响城市土壤生态功能的发挥［４⁃５］。
江苏省扬州市是长江下游平原水网型中等城

市森林建设的典型代表。 ２０１５ 年国家林业和草原

局正式批复了江苏扬州城市生态系统国家定位观

测研究站，主站点选择在扬州市广陵区茱萸湾风景

区，并选择 ６ 个不同植被种类的林地作为长期固定

监测样地，开展该区域内城市森林的长期定位观测

与研究。 城市森林土壤是研究城市生态系统的重

要内容，土壤理化性质是了解土壤质量状况的重要

和唯一途径。 本研究以这 ６ 个样地土壤为研究对

象，通过测定其土壤 ｐＨ、有机质、全氮、全磷、水解性

氮、有效磷、速效钾等 ７ 个指标，分析土壤理化性质

特征，阐明该区域内不同植被种类的土壤质量状

况，以期为该区域今后的城市森林长期定位观测和

研究以及该区域的土壤养护管理提供最基础的理

论依据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

本研究地点设在江苏扬州市城市生态系统国

家定位观测研究站的主站（茱萸湾风景区内），坐标

为东经 １１９°２８′５６″，北纬 ３２°２６′２４″，属于长江下游平

原地区，面积约 ５０ ｈｍ２，该区域属于亚热带季风性

湿润气候向温带季风气候的过渡区，平均海拔２ ｍ，
年均气温 １５􀆰 ８ ℃，年均降水量 ８６４ ｍｍ。 该区域的

植被为地带性次生林植被，林分生长良好，在长江

下游平原水网地区具有典型性和代表性。 经实地

调查取点，确定 ６ 个不同植被种类的城市森林样地

作为本研究的样点，每个样点各设置样地 １ 个。 样

地的具体位置和概况见图 １，２ 和表 １。

图 １　 研究样地的地理位置

表 １　 样地概况

样地号 样地大小 ／ （ｍ×ｍ） 植被 林龄 ／ ａ
１ 号 ８ × １０ 毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等竹类植物 ５
２ 号 １５ × １５ 水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ） ５
３ 号 １０ × ５ 山茱萸（Ｃｏｒｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） １０
４ 号 ８ × ８ 构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、榉树（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ）等杂阔叶类植物 ８
５ 号 １０ × ８ 雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ）、水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）等松柏类植物 ８
６ 号 ８ × ８ 朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｅｒｓ􀆰 ）、榉树（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ）等阔叶乔木 ５

１４
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图 ２　 １—６ 号固定样地照片

１．２　 土壤样品采集和处理

在每个样地内的四角与中心选取采样点 ５ 个，将
表面的腐殖质层移除后，用土钻采集土壤深度 ０—
２０ ｃｍ的土层，挑出凋落物、细根和小石块等杂物（以减

少异质性带来的影响）后充分混合。 土壤样品过 ２ ｍｍ
尼龙筛放入自封袋密封，以备测定土壤理化性质。
１．３　 土壤理化性质的测定［６］

土壤 ｐＨ 值的测定采用 ｐＨ 酸度计法；土壤有机

质（ＯＣ）测定采用重铬酸钾容量法；土壤全氮（ＴＮ）
的测定采用全自动凯氏定氮法；土壤全磷（ＴＰ）的测

定采用钼锑抗比色法；土壤水解氮（ＨＮ）的测定采

用碱解蒸馏法；土壤有效磷（ＡＰ）的测定采用双酸浸

提法；土壤速效钾（ＡＫ）的测定采用火焰光度计法。
１．４　 数据处理与统计分析

土壤理化的数据采用 ＳＰＳＳ１７􀆰 ０ 软件进行统计

分析。 数据处理过程中，先对全部的数据进行方差

同质性和正态分布检验，如发现其中有非正态分布

数据，则需要进行开方转换。 然后通过单因素方差

分析方法，对全部的数据进行分析，确定不同林型

间所有变量的差异。

２　 结果与分析

６ 种植被种类的土壤理化性质测定结果如表 ２
所示。 在各植被类型中，土壤 ｐＨ 值存在显著性差

异，除了 ５ 号松柏林和 ６ 号杂阔林的土壤偏酸性

（ｐＨ＜７）值之外，其他类型土壤都偏碱性，３ 号茱萸

林土壤碱性最大；土壤有机碳（ＯＣ）和全氮（ＴＮ）存
在差异性显著，６ 号杂阔林的土壤有机碳（ＯＣ）和全

表 ２　 ６ 种植被种类森林土壤理化性质

样地号 ｐＨ ＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ） ＨＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
１ ８􀆰 ２６±０􀆰 ３７ｂ ６􀆰 ８０±０􀆰 ３２ｂ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ６４±０􀆰 ０１ａ ７０􀆰 ６７±０􀆰 ０２ａ ２７􀆰 ７２±０􀆰 ０１ａ １８８􀆰 １７±０􀆰 ０２ａ

２ ８􀆰 １１±０􀆰 ０８ａ ７􀆰 ５１±０􀆰 ９９ ０􀆰 ６０±０􀆰 １１ａ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０４ａ ９１􀆰 ３２±０􀆰 ０２ａ １０􀆰 １１±０􀆰 ０１ａ １５１􀆰 ００±０􀆰 ０１ａ

３ ８􀆰 ９１±０􀆰 ２９ｂ ３􀆰 ３７±０􀆰 ３７ｂ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ６７±０􀆰 ０２ａ ２９􀆰 ９６±０􀆰 ０１ａ １５􀆰 ００±０􀆰 ０１ａ １８２􀆰 ３６±０􀆰 ０３ａ

４ ７􀆰 １４±０􀆰 ０７ａ ６􀆰 １９±０􀆰 ９４ｃ ０􀆰 ６２±０􀆰 ３６ｂ ０􀆰 ６４±０􀆰 ０７ａ ８１􀆰 １０±０􀆰 ０６ａ １３􀆰 ３９±０􀆰 ０１ａ ２３７􀆰 ６８±０􀆰 ０２ａ

５ ６􀆰 ２６±０􀆰 ３０ｂ ５􀆰 ９６±０􀆰 ７５ｂ ０􀆰 ５１±０􀆰 １７ａ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０６ａ ７６􀆰 ２２±０􀆰 ０５ａ １６􀆰 ３８±０􀆰 ０１ａ ２２１􀆰 ９０±０􀆰 ０１ａ

６ ６􀆰 ６８±０􀆰 １６ａ １３􀆰 ７４±０􀆰 ５０ｂ ０􀆰 ８５±０􀆰 １９ａ ０􀆰 ５２±０􀆰 １２ａ ４６􀆰 ００±０􀆰 ０８ａ ２１􀆰 ５２±０􀆰 ０１ａ ２２２􀆰 ８０±０􀆰 ０４ａ

　 　 注：数据为平均值±标准误差；同列数据右上角不同小写字母代表显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

氮（ＴＮ）含量最高；其他指标如全磷（ＴＰ）、水解氮

（ＨＮ）、有效磷（ＡＰ）、有效钾（ＡＫ）均无显著差异。
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对 ６ 种植被种类的森林土壤理

化性质指标进行相关分析，结果如表 ３ 所示。 从表

３ 可以看出，土壤 ｐＨ 值与土壤有效钾（ＡＫ）呈极显

著负相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），与土壤总氮（ＴＮ）和水解氮

（ＨＮ）呈显著相关 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 土壤有机碳含量

（ＯＣ）与全氮量和水解氮（ＨＮ）呈极显著正相关（Ｐ＜
０􀆰 ０１），与有效钾（ＡＫ）呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 土

壤全氮（ＴＮ）与水解氮（ＨＮ）和有效钾（ＡＫ）呈极显

著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
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表 ３　 土壤理化指标的相关系数

ｐＨ 值 ＯＣ ＴＮ ＴＰ ＨＮ ＡＰ ＡＫ

ｐＨ 值 １ －０􀆰 ４３８ －０􀆰 ５０３∗ ０􀆰 ２５７ －０􀆰 ４８５∗ ０􀆰 ０３７ －０􀆰 ７６８∗∗

ＯＣ －０􀆰 ４３８ １ ０􀆰 ９０４∗∗ －０􀆰 ４０９ ０􀆰 ８３２∗∗ ０􀆰 ００７ －０􀆰 ４９１∗

ＴＮ －０􀆰 ５０３∗ ０􀆰 ９０４∗∗ １ －０􀆰 ３６９ ０􀆰 ８９０∗∗ －０􀆰 １２２ ０􀆰 ６２２∗∗

ＴＰ ０􀆰 ２５７ －０􀆰 ４０９ －０􀆰 ３６９ １ －０􀆰 ２４２ ０􀆰 ３２４ －０􀆰 ２０５

ＨＮ －０􀆰 ４８５∗ ０􀆰 ８３２∗∗ ０􀆰 ８９０∗∗ －０􀆰 ２４２ １ －０􀆰 ２１８ ０􀆰 ３９０

ＡＰ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ００７ －０􀆰 １２２ ０􀆰 ３２４ －０􀆰 ２１８ １ ０􀆰 １９６

ＡＫ －０􀆰 ７６８∗∗ ０􀆰 ４９１∗ ０􀆰 ６２２∗∗ －０􀆰 ２０５ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 １９６ １

　 　 注：∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

３　 结论与讨论

在 ２０１６ 年中华人民共和国住房和城乡建设部

颁布的标准《绿化种植土壤》 ［７］中，针对绿化种植土

壤肥力的技术要求制定了相应标准，即土壤 ｐＨ 值

应在 ５􀆰 ０ 和 ８􀆰 ３ 之间，土壤有机碳（ＯＣ）含量应在

２０—８０ ｇ ／ ｋｇ 范围内，有效磷 （ ＡＰ） 含量应在 ５—
６０ ｍｇ ／ ｋｇ范围内，有效钾（ＡＫ）应在 ６０—３００ ｍｇ ／ ｋｇ
范围内。 将此标准与本研究的 ６ 种植被种类的森林

土壤理化指标（见表 ２）进行比对，可得出这 ６ 种林

型城市森林土壤均有不同程度的营养匮乏和不达

标情况。 具体如下：
（１）ｐＨ 值。 比较 ６ 种林型的土壤 ｐＨ 值，６ 种植

被种类的森林土壤 ｐＨ 值在 ６􀆰 ２６ 与 ８􀆰 ９１ 之间，其中

３ 号山茱萸林的土壤 ｐＨ 值超过了标准最高值，碱性

程度偏大，分析原因，可能是山茱萸的种植年限较

长，没有定期翻土从而导致土壤表层盐分累积造成

的。 因此，针对 ３ 号山茱萸林的碱性土壤，应进行深

耕深翻，使分布在表土层的盐翻到耕层下边，把下

层含盐较少的土壤翻到表面。 同时翻耕能疏松耕

层，切断土壤毛细管，减弱土壤水分蒸发，可有效地

控制土壤返盐［８⁃１０］。 此外，还应定期增施有机肥。
偏碱性的土壤一般有低温、结构差的特点，有机肥

经微生物分解、转化形成腐殖质，能提高土壤的缓

冲能力，并可和碳酸钠作用形成腐殖酸钠，从而降

低土壤碱性［１１⁃１２］。
（２）土壤有机碳（ＯＣ）。 土壤有机碳是影响土

壤理化性质、改善土壤结构和提高土壤肥力的关键

因子。 由表 ２ 所示，这 ６ 种林型的土壤有机碳含量

均未达到标准的最低值 ２０ ｇ ／ ｋｇ，说明该区域内土壤

最基本的营养物质有机质极度匮乏，可能是近年来

该地区绿化养护和施肥管理水平欠缺导致的。 因

此，建议及时施用有机肥。 施用有机肥不仅可增加

土壤有机质含量，促进团粒结构的形成，改善土壤

的物理性状，还能提高土壤的蓄水保水能力和改善

其温度状况，从而提高土壤蓄积和调节养分的

能力［１３］。
（３）土壤有效磷（ＡＰ）和有效钾（ＡＫ）。 在标准

《绿化种植土壤》 ［７］ 中，有效磷（ＡＰ）含量应在 ５—
６０ ｍｇ ／ ｋｇ范围内。 虽然 ６ 种不同植被种类的森林土

壤有效磷和有效钾的含量均在标准范围内，但其中

有效磷的数值均偏低，在 １０􀆰 １１—２７􀆰 ７２ ｍｇ ／ ｋｇ 之

间，均在标准均值以下。 土壤有效磷是检验土壤肥

力的重要标志，而且与土壤微生物的活性和土壤磷

矿化过程密切相关［１４⁃１５］。 针对有效磷含量偏低的

现状，应对其合理施用磷肥。 通常将磷肥划分为水

溶性磷肥、弱酸溶性磷肥和难溶性磷肥 ３ 大类。 土

壤酸碱度对不同品种磷肥的作用不同，弱酸溶性磷

肥和难溶性磷肥应施在酸性土壤上，而水溶性磷肥

则应施在中性及石灰性土壤上。 因此， １ 号竹林、２
号水杉林、３ 号茱萸林和 ４ 号杂阔林土壤偏碱性，需
要施用水溶性磷肥；５ 号松柏林和 ６ 号杂阔林土壤

呈酸性，需要施用弱酸性磷肥。
由扬州茱萸湾风景区内 ６ 种植被种类的森林土

壤理化性质分析指标可知，ｐＨ 值在 ６􀆰 ２６ 与 ８􀆰 ９１ 之

间，其中 ３ 号山茱萸林的土壤 ｐＨ 值超过了标准最

高值，碱性程度偏大；土壤有机碳含量均未达到标

准的最低值；有效磷的数值均偏低，在标准均值以

下。 由此可见，土壤偏碱、土壤有机质的缺乏及有

效磷含量偏低是限制该区域森林土壤健康发展的

重要因子。 建议在今后的城市森林养护中，应更加

重视土壤的养护管理，根据土壤理化指标的实际情

况进行合理施用有机肥和磷肥。
（下转第 ４７ 页）
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４　 结语

在对各类生活型植物固碳量数据进行统计的

过程中，存在各种植物的数据量不同，部分植物数

据为单一值（此种情况在草本花卉中尤为明显），同
种植物重复研究多个成果数据还存在最大值和最

小值差距很大的情况，并发现对同种植物固碳量数

据的测定条件和方法有差异，所以通过取多数据平

均值来排序，可以减少各种因素对排序结果的影

响。 另外，已有的研究仅为单层植物的固碳能力研

究，文中数据也只是针对单个植物的测定，而对于

植物群落复合结构中处于中下层的植物，其固碳能

力如何，目前尚未见相应研究成果报道，而且现有

相同气候带条件下可供应用参考的种类数量还非

常有限。 园林植物固碳效应的进一步深入系统研

究，可为低碳型植物景观应用提供更多和更有价值

的科学指导，从而在消减温室气体，应对全球气候

变暖方面发挥园林行业应有的作用。
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