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城市森林土壤肥力质量指标筛选
①

 

——以南京市为例 
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摘  要： 土壤质量指标的筛选是科学地进行土壤质量评价的前提。本文以城市森林土壤为研究对象，探讨了土壤肥力指

标的筛选方法。采集南京市不同功能区森林土壤样品（0 ~ 20 cm），分析了 24 个土壤质量指标。根据指标间的相关性和聚类分

析结果，筛选出体积质量（容重）、黏粒含量、分散系数、可蚀性因子 K 值、水稳性指数、pH 值、有机质、速效钾和纤维素酶

活性，共 9 个指标作为城市森林土壤肥力质量评价的因子。 
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城市森林和城市森林土壤是城市生态系统可持续

发展的必需因素，其中，城市森林土壤是城市森林的

载体和水肥供应者，是城市生态系统的基础。研究城

市森林土壤的肥力状况，对城市森林的可持续发展和

生态城市的建设有重要意义。研究表明城市森林土壤

的体积质量（容重）普遍偏高，孔隙度低[1-4]。土壤营

养元素分布各地差异很大，在南京、哈尔滨、沈阳、

深圳和武汉等城市，土壤磷（P）元素富集，但在广州

和厦门，土壤P元素缺乏[5-11]。除极端条件[5]，城市森

林土壤的有机质和全氮（N）有良好的一致性，大部分

土壤有机质和全N含量处于中、低等水平。速效钾（K）

普遍富集。城市土壤中钙（Ca）、镁（Mg）、硫（S）

等元素含量高且供应充足[12]。阳离子交换量低但高盐

基饱和度是城市土壤的另一典型特征。在城市环境胁

迫下，城市森林土壤的生物特性表现为脲酶和过氧化

氢酶活性均显著下降[13-14]，微生物生物量下降，但微

生物呼吸强度和生理活动却显著提高[15]。土壤中微生

物的数量有减少趋势，其中变化较大的是细菌，而真

菌和放线菌的变化不明显[16]。土壤动物数量不同功能

区以公园最高，不同地表植被以林地最高，表层土最

高[17-18]。 

以往的研究成果奠定了城市森林土壤研究的基

础，但同时也体现出一定的局限性，原因是往往通过

对土壤的物理、化学或生物学等某一特性对城市森林

土壤肥力质量进行分析与评价，缺乏对城市森林土壤

肥力质量的综合监测与评价。对土壤肥力质量进行综

合评价，指标筛选是关键，有人提出最小数据集这一

概念[19-20]。指标被纳入最小数据集中的条件：①是现

有数据库中的一部分，综合了土壤物理、化学和生物

学特性和过程；②容易测定，重复性好，测定费用不

大；③能够被定量化，与模型过程有关；④对外界条

件变化敏感，能够准确监测、反应土壤的质量变化；

⑤有一定的区域性和时间性，适用于特定的生态系统。

最小数据集的作用主要是在不影响评价效果的基础

上，最大限度地减少工作量，提高工作效率[21]。本文

正是基于最小数据集的理论，以南京市城市森林土壤

为研究对象，探讨了城市森林土壤肥力指标的筛选方

法，为城市森林土壤肥力质量的综合评价提供技术支

持，同时也为相关领域的研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于南京市（118°22′ ~ 119°14′E，31°14′ ~ 

32°37′N），全市总面积约 6596 km2，地质类型复杂。

地貌以冲积平原和黄土垅岗为主，另有少量低山丘陵。 

主要土壤类型为水稻土（水耕人为土）、黄棕壤（铁质 
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系数计算： 

 100                 （1） 

式中

可蚀性因子K 值的计算采用Williams等[26]在

E P

对实验数据进行相关性分析

2  结果与讨论 

相关性及筛选 

测定，邓南荣

等[30]

有极显著相关性，但有

机质

壤质量

评价

粒含量呈极显著相关性，但土壤酸度是

较稳

湿润淋溶土）和潮土（淡色潮湿雏形土）。年均气温

15 ~ 16℃，每年 6 月中旬至 7 月中旬为梅雨季节，年

平均降水量约 1000 mm，汛期雨量（6 ~ 9 月）占全年

总降水量的 60% 左右。全市森林覆盖率 13%，市区绿

地覆盖率达 40% 以上[22-24]。 

1.2  研究方法 

以城市不同功能区（城市公园、道路绿化带、大

学校园、城郊天然林）森林土壤为研究对象，采集 0 ~ 

20 cm土壤样品。同一功能区按不同的植被类型（乔、

灌、草混交林、单一草坪和裸地）设置采样点，在每

一样点，以蛇形布点法，按一定间隔（3 ~ 10 m），用

铁锹挖剖面的方式（剖面参数 50 cm × 50 cm × 20 cm），

重复采集 3 个土壤样品混合成 1 个土壤样品（取约 1 

kg），最后共采集 44 个土壤样品带回实验室。采样期

间取一部分新鲜土壤样品放在冰箱里 4℃保存，用来

测定土壤微生物生物量碳（microbial biomass carbon，

Cmic）。其余土壤样品室内摊在白纸上自然风干并挑除

植物细根，用木棒磨碎，分别制备过 2、1 和 0.25 mm

尼龙筛的土壤样品备用。土壤样品采集时间 2006 年 4

月 2 日至 2006 年 4 月 4 日。 

系统分析了 24 个土壤肥力指标，指标测定方法
[25-28]：土壤孔隙度（容积%）、容积密度（g/cm3）、通

气度（容积%）、贮水量（m3/hm2）和渗透性（K10）

（mm/min）：环刀法。土壤颗粒组成和微团聚体分析：

过 1 mm筛土样，比重计法。土壤pH：用 25 ml去离子

水浸提过 2 mm筛的风干土壤样品（10 g），pH计法。

有机质（g/kg）：重铬酸钾外加热法。土壤全N（g/kg）：

凯氏消煮法。土壤有效P（mg/kg）：碳酸氢钠浸提钼蓝

比色法。速效K（mg/kg）：1 mol/L乙酸铵浸提-火焰光

度法。阳离子交换量（CEC）（cmol/kg）：1 mol/L乙酸

铵交换法（pH 7.0）。 微生物生物量碳（Cmic）（mg/kg）：

氯仿熏蒸-培养法。过氧化氢酶（ml/g）：高锰酸钾滴

定法。脱氢酶（mg/g）：2,3,5-三苯基四唑化氯（TTC）

比色法。碱性磷酸酶（mg/kg）：苯磷酸二钠比色法。

纤维素酶（mg/g）：蒽酮比色法。土壤抗蚀性用水稳性

指数表示，参见《水土保持监测技术》2004 版[26]。 

土壤分散

分散系数（%）=（a/b）×

：a 表示土壤微团聚体分析结果中＜0.002 mm 粒

级含量；b 表示土壤颗粒分析结果中＜0.002 mm 粒级

含量。 

土壤

I C 模 型 中 的 计 算 公 式 ： 

 

 

 

    

式中：S 为土壤中砂粒含量（%）；I 为土壤中粉粒含量

（%）；L 为土壤中黏粒含量（%）；C 为土壤有机碳含

量（%）；N = 1 - S/100。 

1.3  统计分析方法 

    用SAS6.0 软件，

（Peason two-tailed bivariate correlations）和聚类分析

（Cluster analysis）[29]。根据相关性结果，分别以α = 

0.05 和α = 0.01 显著性水平的rα/2（42）值为标准，在

各指标对中排除其中之一。由原来的 24 个土壤质量指

标与经过筛选保留的土壤质量指标，用聚类分析法分

别作出聚类图，以证明筛选结果的可靠性。 

2.1  土壤质量指标的

体积质量是较为稳定的指标，容易

和项建光等[31]都将体积质量作为土壤肥力综合评

价的重要指标，因此保留体积质量。根据相关性分析

（表 1），α = 0.01 水平时，查表得t （42）= 2.704，

以其相对应的r = 0.385 为标准，剔除指标：非毛管孔

隙、毛管孔隙、土壤通气度、土壤贮水量、最佳含水

率下限、砂粒含量和渗透性。 

有机质和全N与体积质量均

0.005

α

和全N是土壤检测和评价的重要指标，测定方法简

单，结果准确、可信度高，且有机质和全N与土壤的物

理、化学和生物学指标均有相关性，所以保留有机质

和全N指标。由于有机质和全N的相关系数达 0.93，因

此，保留有机质而剔除全N指标，同时以α = 0.01 水平，

rα = 0.385 为标准，剔除指标：粉粒含量、脱氢酶活性

和微生物生物量碳（Cmic）
[32-34]。 

土壤质地是稳定性指标，在以往的一些土

中，都重点考虑土壤质地[6,30,35]。土壤质地主要通

过土壤的颗粒组成表现出来，即土壤砂粒含量、粉粒

含量和黏粒含量。由于砂粒含量与土壤体积质量呈极

显著相关性，粉粒含量与土壤有机质呈极显著相关性，

所以砂粒含量和粉粒含量均被剔除，保留黏粒含量。

以α = 0.01 水平，rα = 0.385 为标准，剔除指标：碱性磷

酸酶活性。 

pH 值与黏

定指标，是土壤质量评价的重要指标，以往的土 
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表 1  指标的相关系数和显著性检验 

Table 1  Correlation coefficients between various indicators and significance levels 

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 

X1 1.00            

X2 -0.51** 1.00           

X3 -0.51** -0.02 1.00          

X4 -0.74** 0.47** 0.63** 1.00         

X5 0.54** -0.24 -0.28 -0.75** 1.00        

X6 -0.75** 0.11 0.93** 0.72** -0.41** 1.00       

X7 -0.41** 0.19 0.16 0.37* -0.43** 0.25 1.00      

X8 0.22 -0.04 -0.10 -0.08 0.15 -0.14 -0.44** 1.00     

X9 -0.07 0.10 0.14 -0.04 0.19 0.07 -0.25 -0.24 1.00    

X10 -0.03 0.22 -0.27 0.10 -0.29 -0.17 0.17 0.20 -0.38* 1.00   

X11 -0.66** 0.22 0.47** 0.53** -0.32* 0.63** 0.04 0.04 0.005 -0.06 1.00  

X12 -0.17 0.17 0.10 0.24 -0.15 0.11 0.31* 0.66** -0.10 0.25 0.09 1.00 

X13 0.07 -0.05 -0.01 0.03 -0.16 -0.04 -0.08 -0.11 0.16 -0.13 -0.13 -0.14 

X14 0.19 -0.16 -0.04 -0.03 -0.09 -0.06 -0.11 0.34* -0.43** 0.21 0.04 0.13 

X15 -0.46** 0.16 0.32* 0.26 -0.23 0.37* 0. 56** -0.39** 0.13 -0.14 0.06 0.12 

X16 -0.50** 0.13 0.44** 0.31* -0.19 0.48** 0.47** -0.44** 0.25 -0.23 0.13 0.02 

X17 0.05 0.11 -0.09 -0.06 -0.08 -0.17 -0.05 0.15 -0.04 0.20 -0.13 0.10 

X18 0.10 0.12 -0.17 -0.18 0.11 -0.23 -0.31* -0.02 -0.03 0.11 -0.20 -0.32* 

X19 0.05 0.003 -0.12 -0.30* 0.30* -0.08 -0.53 0.11 0.11 -0.09 -0.01 -0.30* 

X20 -0.21 0.10 0.21 0.26 -0.10 0.19 0.03 -0.23 0.38** 0.23 0.10 -0.09 

X21 -0.09 -0.01 -0.14 -0.05 -0.05 -0.03 -0.01 0.06 0.14 -0.001 0.13 0.11 

X22 -0.07 0.04 0.16 0.25 -0.28 0.19 -0.12 0.22 -0.24 0.24 0.15 0.16 

X23 -0.38* 0.16 0.33* 0.27 -0.03 0.39** 0.25 -0.13 0.05 0.02 0.17 0.11 

X24 -0.36* -0.01 0.24 0.15 -0.12 0.32* 0.49** -0.31* -0.06 -0.19 0.11 0.08 

指标 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23 X24 

X13 1.00            

X14 -0.03 1.00           

X15 0.09 -0.24 1.00          

X16 0.20 -0.30* 0.93** 1.00         

X17 0.14 0.16 0.13 0.08 1.00        

X18 0.21 0.08 0.14 0.12 0.64** 1.00       

X19 0.19 0.01 -0.08 -0.03 0.13 0.49** 1.00      

X20 0.50** -0.55** 0.35* 0.46** 0.08 0.12 0.06 1.00     

X21 0.15 0.02 -0.003 -0.001 -0.07 -0.20 -0.28 0.05 1.00    

X22 0.09 0.44** 0.17 0.03 0.02 0.15 0.20 -0.21 -0.03 1.00   

X23 0.02 -0.11 0.52** 0.64** -0.13 -0.006 0.004 0.21 0.03 0.16 1.00  

X24 0.09 -0.14 0.51** 0.54** -0.02 -0.19 -0.05 0.23 -0.04 -0.18 0.23 1.00 

注：*表示p = 0.05 显著性水平，**表示p = 0.01 显著性水平，n = 44，X1为体积质量

为水稳性指

有

过氧化氢酶活（ （

 

（g/cm3），X2为非毛管孔隙（容积%），X3为毛管孔隙（容积%），

X4为土壤通气度（容积%），X5为土壤贮水量（m /hm ），X3 2
6为最佳含水率下限（%），X7为砂粒含量（2 ~ 0.05 mm）（％），X8为粉粒含量（0.05 ~ 0.002 

mm）（％），X9为黏粒含量（＜0.002 mm）（％），X10为分散系数（%），X11为渗透性（K10）（mm/min），X12为可蚀性因子K值，X13 数，

X14为pH值，X15为有机质（g/kg），X16为全N（g/kg），X17为 效P（mg/kg），X18为速效K（mg/kg），X19为阳离子交换量（cmol/kg），X20为碱性磷酸

酶活性（mg/kg），X21为纤维素酶活性（mg/g），X22为 ml/g），X23为脱氢酶活性（mg/g），X24为微生物生物量碳（Cmic） mg/kg）。 
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壤质量评价中，无一例外地都选择pH作为评价指标
[30-35] 且容易测定，结果可信度高，所以保留土壤pH

值指标。以α = 0. 水平，rα = 0.385 为标准，剔除指

标：过氧化氢酶活性。 

速效K测定方 和操作过程简单，重复性好，测定

结果可信度高，而且本实验中与有效P和阳离子交换量

都呈极显著正 因此保留速效K指标，以α = 0.01

水平，rα = 0. 标准，剔除指标：有效P和阳离子

交换量。 

另外，保留分 系数、水稳性指数、纤维素酶活

性和可蚀性因子 K 。可蚀性因子 K 值是一个综合性

指标，由土壤质地和有机质含量决定，但其受砂粒含

量和粉粒含量影响较大，受黏粒含量和有机质含量影

响较小，所以保留该指标。 

综合上述分析，

为标准，保留指标：

可蚀性因子K值、水稳性指数、pH值、有

和纤维素酶活性。 

同理，以α = 0.05（查表得t0.025（42） = 2.021），

rα = 0.298 为标准，保留的指标有：体积质量、黏粒含

量、水稳性指数、pH值、有机质、速效K和纤维素酶

活性。 

2.2  聚类分析 

根据 24 个土壤质量指标，用类平均法（UPGMA）

对 44 个土壤样品（ 号为 1、2、3、……、44）进行

聚类分析。根据聚类分析结果和聚类树状图（图 1，

图中纵坐标序 土壤样品，横坐标表示样品间的

平均距离，为 下同），将 44 个土壤样品分为

3 个类：一类： ；二类：30；三类：1、2、3、……、

29、31、……、35 37、……、44。 

根据显著性水 α = 0.01，rα = 0.385 为标准，筛选

的 9 个指标，用类平均法（UPGMA）对 44 个土壤样

品进行聚类分析。根据聚类分析结果和聚类树状图（图

2），将 44 个土壤样品分为分为 5 个类：一类：30；二

类：4；三类：36；四

6、10、……、29、31

根据显著性水平α = 0.05，rα = 0.298 为标准，筛选

的 7 个指标，用类平均法（UPGMA）对

品进行聚类分析。根据聚类分析结果和聚

3），将 44 个土壤样品分为分为 5 个类：一类：4；二

类：36；三类：1、16、34、37、42、43、44；四类：

2、3、11、20、25、32、35、40、41；五类：5、6、7、……、

10、 、……、15、17、18、19、21、……、24、26、……、

31、33、36、38、39。 

结果表明：随着指标数量的减少，土壤间的差异

大，被分的类越多，类与类之间的差异越大。可见，

不同土壤进行差异分析，并不是指标数越多越好。

壤指标过多，反而掩盖了土壤的特性，模糊了土壤

的差异，并不利于土壤质量的评价。 

比较原来的 24 个土壤质量指标与经过筛选保留

9 个土壤质量指标的聚类分析结果，后者比前者多

了 2 个类，且多分出的类中的土壤都属于一个采样

能区，这些功能区的土壤类型和环境都比较相近。

此，用筛选保留的 9 个指标对土壤进行分类，能够

好地反映土壤类别的本来状况，且更加细致和准

。 

选保留

壤质量指标的聚类分析结果，两者差异较大。

9 个土壤质量指标与经过筛选保

标的聚类分析结果，两者虽然都

为 5 个类，但在土壤样品的归类上有较大差异。因

，用筛选的 7 个指标进行土壤分类，并进行土壤质

评价，风险较大。 

综合上述分析，用筛选保留的 9 个指标对土壤进

分类并进行土壤质量评价比较可靠。另外，按指标

稳定性分类，这 9 个指标中包括了 4 个稳定性指标：

粒含量、分散系数、可蚀性因子 K 值和水稳性指数；

个中度稳定性指标：体积质量、pH 值和有机质；2

不稳定指标：速效 K 和纤维素酶活性。稳定性指标

中度稳定性指标居多，保证了土壤分类和评价的可

性。按常规指标分类方法，这 9 个指标中包括了 5

物理指标：体积质量、黏粒含量、分散系数、可蚀

因子 K 值和水稳性指数；3 个化学指标：pH 值、有

质和速效 K；1 个生物学指标：纤维素酶活性。用物

、化学和生物学指标组成的指标体系，又以物理和

学指标居多，对土壤进行分类并进行评价，具有较

 

分析和聚类分析，原来的 24 个土壤质

留 9 个指标作为城市森林土壤肥

力质量评价的因子，保留的指标为：体积质量、黏粒

含量、分散系数、可蚀性因子 K 值、水稳性指数、pH

值、有机质、速效 K 和纤维素酶活性。 
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Fig. 1  The dendrogram of soil samples cluster analysis 
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图 1  土壤样品聚类的树状图（24 个指标） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

的树图 2  土壤样品聚类 状图（9 个指标） 

Fig. 2  The dendrogram of soil sample cluster analysis  
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图 3  土壤样品聚类的树状图（7 个指标） 
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Determination of Fertility Index of Urban Forest Soil in Nanjing City 
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Abstract:  It is necessary to establish the proper indicators for soil quality assessment. In this paper a method with Peason two-tailed bivariate 

correlations and Cluster analysis was applied for the determination of soil quality index of urban forest soil. Urban soil samples at 0-20 cm depths 

were collected from the forests in Nanjing at different functional areas, and 24 soil indicators were analyzed in lab, finally 9 of soil indicators were 

selected to compose the minimum factor set for the fertility assessment of urban forest soil, including soil bulk density, clay content, dispersion 

coefficient, erodibility K values, water stable index, pH, organic matter, available potassium, and cellulase activity. 

Key words:  Urban forest soil, Correlations, Cluster analysis, Indicators pick 

 


