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摘  要    上海城市园林土壤的阳离子交换量（CEC）多集中在 10 ~ 20 cmol/kg，与土壤的理化性质：有机

质、pH、黏粒含量、体积质量、通气孔隙度都存在极好的相关关系，能够综合反映土壤的肥力水平、保肥能力和

缓冲能力。在城市绿地土壤的综合评价中应加入CEC这一评价指标。上海土壤CEC的控制标准可定在≥14 cmol/kg。 
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随着城市化进程不断加快，城市生态环境质量

日益受到广泛关注[1, 2]。城市土壤是城市生态系统的

重要组成成分，是城市园林植物生长的介质和养分

的供应者，关系到城市生态环境质量和人类健    
康[3~5]。因此，合理评价城市土壤质量，可为城市园

林绿化的规划和管理、城市园林土壤的改良和养护

提供理论依据和指导。 
在评价城市土壤质量的过程中，选择和应用合

理的评价指标是科学评价的前提，但目前针对城市

土壤的研究较少，所用的评价指标也基本上沿用农

业土壤的指标。上海为了提高园林植物栽植和养护

水平，确保园林植物生长繁茂，充分发挥园林植物

的绿化效能，制定了园林栽培土质量标准，分别从

pH、EC、有机质、体积质量、通气孔隙度等几个项

目对城市土壤质量进行评价[6]，但这些检测项目过

于简单，尤其是和国际上土壤质量评价指标相比，

阳离子交换量尚未纳入城市土壤的质量评价体系
[7~9]。土壤的阳离子交换量（CEC）是指带负电荷的

土壤胶体，借静电引力而吸附溶液中阳离子的数量，

以每千克干土所含全部代换性阳离子的物质的量

（cmol，按一价离子计）表示[10]。它是评价土壤保

水保肥能力、缓冲能力的重要指标，同时也能反映

土壤对酸雨的敏感程度。鉴于该指标是土壤物理、

化学性质的综合体现，且国外城市土壤调查中 CEC
也是必测项目[11, 12]，因此有必要将 CEC 列为城市土

壤的质量评价指标。为此我们对上海几块新建的绿

地进行了土壤现状调查，在原有检测项目的基础上

分析了土壤的 CEC，以便综合评价土壤质量，为上 
 
 

海的绿化规划、城市园林土壤改良和养护管理提供

依据。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  土样采集 

根据不同植被情况，乔、灌木林下土壤分 0 ~ 30 
cm、＞30 cm 两层，地被和草花土壤 0 ~ 30 cm 为一

层，对上海近年来新建的大型景观绿地进行采样，

合计采样 302 份，采样点见表 1。 
1.2  土壤理化性质分析 

pH 值用 2.5:1 水浸提电位法；有机质用 K2Cr2O7

容量法；体积质量和通气孔隙度采用环刀法；CEC
用乙酸铵交换法；黏粒用比重计法。以上测定方法

均严格按照《森林土壤分析方法》（中华人民共和国

林业行业标准 LY/T1210~1275-1999）操作[13]，样品

的每个测试项目重复 2 次。 
1.3  统计分析 

应用 The SAS System for Windows V8 统计软件

进行数据分析。 
 
2  结果分析 
 

2.1 土壤 CEC 
从表 2 可知，上海绿地土壤 CEC 主要集中在 10 

~ 20 cmol/kg 之间。在所调查的 18 块绿地中，市中

心的精品绿地古城公园、延中三期绿地、闵行体育

公园和梦清园绿地的 CEC 较高，其园林植物长势也

较好，而浦东公路的景观绿地多以本底土为主，肥

力水平和 CEC 较低，植物长势较差，黄化、焦叶、 
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表 1  土壤采样点分布 

Table 1  Distribution of soil sampling sites 

采样地点 采样个数 采样地点 采样个数 

延中绿地 26 古城公园 13 

凯桥绿地 14 新虹桥绿地 20 

华山路绿地 12 长寿路绿地 14 

浦东龙东大道 23 延中三期绿地 11 

远东大道 18 徐家汇公园 18 

黄兴绿地 23 丽蒙新辟绿地 11 

奉贤世纪公园 10 闵行体育公园 30 

太平桥绿地 22 梦清园绿地 7 

扬高北路 9 迎宾大道－环南大道 21 

表 2  绿地土壤 CEC 比较 

Table 2  Comparison in soil CEC between greenlands 

CEC (cmol/kg) SD 分布概率 ( %) 取样地区 

均值 大小分布  ＜10 10 ~ 20 ≥20 

延中绿地 15.0 8.0 ~ 33.5 7.12 20.0 64.0 16.0 

凯桥绿地 17.6 11.3 ~ 36.2 7.67 0.0 85.7 14.3 

华山绿地 14.0 7.1 ~ 25.1 4.62 16.7 75.0 8.3 

黄兴绿地 12.7 6.2 ~ 27.6 4.73 22.7 68.2 9.1 

浦东龙东大道 13.5 9.5 ~ 16.2 1.92 13.0 87.0 0.0 

浦东远东大道 11.5 8.5 ~ 17.8 2.72 38.9 61.1 0.0 

奉贤世纪公园 10.6 8.3 ~ 13.3 1.60 40.0 60.0 0.0 

太平桥绿地 13.9 5.8 ~ 31.4 5.55 14.6 77.3 8.1 

扬高北路 15.0 11.6 ~ 18.9 2.26 0.0 100.0 0.0 

古城公园 23.0 13.1 ~ 43.2 10.93 0.0 53.8 46.2 

新虹桥绿地 13.0 7.2 ~ 14.5 1.93 10.0 80.0 10.0 

长寿路绿地 7.9 2.2 ~ 11.7 2.10 92.9 7.1 0.0 

延中三期绿地 25.1 8.5 ~ 41.0 11.96 9.1 36.4 54.5 

徐家汇公园 16.5 11.3 ~ 23.3 3.50 0.0 77.8 22.2 

丽蒙新辟绿地 9.0 7.4 ~ 11.6 1.42 72.7 27.3 0.0 

闵行体育公园 19.4 12.3 ~ 25.0 10.39 0.0 93.3 6.7 

梦清园绿地 19.2 12.1 ~ 28.0 6.21 0.0 57.1 42.9 

迎宾－环南大道 11.7 7.2 ~ 15.8 3.01 22.6 77.4 0.0 

 

落叶、早衰等现象普遍。由表 2 还可看出，CEC 在单

块绿地中的变异很大，这是由于城市绿地土壤不同

于自然土壤，受人为影响较大，即便是在同一块绿

地，由于改土、施肥措施不一样，土壤的空间变异仍

然很大。对上海土壤来说，CEC＞20 cmol/kg 的园林

土壤主要是由于使用了山泥和泥炭等改良材料，＜

10 cmol/kg 的土壤多为有机质含量极低的砂壤土。 
2.2  土壤有机质与 CEC 的关系 

CEC 由土壤胶体表面性质决定，由有机的交换

基和无机的交换基所构成，前者主要是腐殖酸，后

者主要是黏土矿物。它们形成的有机-无机复合体所

吸附的阳离子总量包括交换性盐基和水解性酸，两

者的总和即为 CEC[10]。其中腐殖质胶体具有特别高

的 CEC，因此提高土壤有机质含量是提高 CEC 的

重要途径。我们对上海新建绿地的土壤调查数据进

行统计分析，有机质含量与 CEC 呈正相关关系，相

关系数为 0.743，达极显著相关水平（P＜0.01）。这

说明对于上海土壤，增加土壤有机质含量，可以显

著提高土壤的 CEC，增强土壤的保水、保肥能力及

缓冲能力。 
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表 3  CEC 与土壤理化性质的相关关系 (n = 302) 

Table 3  Correlativity between CEC and soil properties  

理化性质 相关系数 Pr ＞ r 回归方程 R2 

有机质（X1） 0.743 <0.0001 Y=0.2674X1+9.3570 0.5533** 

黏粒（X2） 0.680 <0.0001 Y=0.5069X2-0.0071 0.4629** 

pH（X3） -0.305 <0.0001 Y=-2.7747X3+37.6427 0.0929** 

体积质量（X4） -0.468 <0.0001 Y=-14.7918X4+33.2218 0.2186** 

通气孔隙度 0.115 0.0525   

* 表示达到 P < 0.05 的显著水平；** 表示达到 P < 0.01 的极显著水平。 
 

2.3  黏粒含量与 CEC 的关系 

    黏粒具有较强的吸附能力，是土壤中主要的无

机交换基。黏粒越多，土壤的保肥能力及缓冲能力

越强。对土壤黏粒含量与 CEC 作相关分析，相关系

数为 0.680，达极显著相关水平。 
2.4  土壤 pH 与 CEC 的关系 

对土壤 CEC 与 pH 做相关分析，相关系数为

-0.305，达极显著相关水平。这说明对于上海土壤

CEC 越高，土壤 pH 越低。这可能是由于 CEC 越高，

土壤中有机质和腐殖酸越多，从而导致 pH 的下降。

对于上海的土壤，pH 大多高于 8.0，这也是制约上

海绿地建设质量的重要影响因子，很多喜酸的植物

如杜鹃、毛竹、香樟大多生长不好。pH 与 CEC 的

关系说明，增施有机肥可以降低土壤的盐基饱和度，

提高土壤有机酸含量和 CEC，降低土壤 pH，这对

偏碱的上海土壤意义重大。 
2.5  体积质量与 CEC 的关系 

对体积质量与 CEC 作相关分析，相关系数为

-0.468，达极显著相关水平。这说明 CEC 越高，体

积质量越小。上海土壤 CEC 的增加，主要是由于土

壤中有机质含量的增加，而有机质疏松多孔的性质，

降低了土壤体积质量。 
2.6  通气孔隙度与 CEC 的关系 

对通气孔隙度与 CEC 作相关分析，相关系数为

0.115，显著水平为 94.75 %。这一正相关关系同样

是由于有机质的增加，降低了土壤体积质量，增加

了土壤的通气孔隙度。pH、体积质量、通气孔隙度

与 CEC 的相关系数较低，但它们也具有较好的相关

关系，这是由于本研究所采用的样本量较大所致。 
2.7  CEC 的控制标准 

由表 3 可知上海城市园林土壤的有机质、pH、

体积质量与 CEC 的相关系数、回归方程均达极显著

相关水平，因此可根据这些指标现有的控制标准计

算得到 CEC 的控制值。上海出台的园林绿化土壤强

制性检测指标的控制标准是有机质≥10 mg/kg，pH 
≤ 8.3，体积质量≤1.35 g/cm3 。根据回归方程计算

所得 CEC 的控制值分别为≥12.03 cmol/kg，≥14.61 
cmol/kg，≥13.25 cmol/kg。目前农业上一般认为CEC
＜10 cmol/kg 为保肥力弱的土壤，在 10 ~ 20 cmol/kg
的为保肥力中等、＞20 cmol/kg 的为保肥力强的土

壤[14]。对城市园林土壤来说，为达到园林植物较好

的观赏效果，对土壤理化性质的要求就更高，CEC
的控制标准也可适当提高。参照上述计算所得的控

制值，CEC 的园林土壤控制标准可考虑定在≥14 
cmol/kg，而且根据我们的调查，满足这一指标的土

壤，其理化性质均较好，基本上能达到园林植物的

正常生长要求。 
 
3  结论 
 

 (1) 对上海城市园林土壤来说，CEC 与土壤有

机质、pH、黏粒含量、体积质量、通气孔隙度都存

在极好的相关关系，能够综合反映土壤的肥力水平、

保肥能力和缓冲能力。因此，在城市绿地土壤的综

合评价中应考虑加入 CEC 这一评价指标。 
 (2) 参照农业标准、实验统计数据和园林植物

长势的实地调查，可将土壤 CEC 的农业标准适当提

高到≥14 cmol/kg，并将其作为上海园林土壤的质量

控制标准。 
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APPLICATION OF SOIL CEC TO EVALUATION OF SOIL QUALITY IN SHANGHAI 
  

ZHANG Qi  FANG Hai-lan  HUANG Yi-zhen  ZHAO Xiao-yi  XI You-wei 
（Shanghai Institute of Landscape Gardening, Shanghai  200232） 

 
 Abstract   CECs of garden soils in Shanghai ranges between 10 ~ 20 cmol/kg and are significantly correlated 
with OM, pH, clay content, bulk density and soil aeration, so CEC is a good indicator of soil fertility, nutrient retention 
capacity and buffering capacity. It is, therefore, necessary to add CEC as an item to the index system for evaluation of 
urban garden soil quality and CEC of the gardens soils in shanghai should be controlled ≥14 cmol/kg. 
 Key word   CEC, City soil quality, Standard 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


