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摘  要：以成都市不同交通环线绿地土壤为研究对象，通过对 pH、有机质、N、P、K、Fe 等 10 项指标的比较

研究，探讨成都市不同环线绿地土壤的肥力特征，为城市绿地的管理与可持续利用提供依据。结果表明：成都市绿地

土壤呈碱性化趋势；全氮、碱解氮和有效铁水平较低，植物易缺；有机质、全磷和有效磷呈累积趋势，速效钾也表现

出有效性提高的特征，而全钾和全铁有被外来低含量物质稀释的特征。各肥力指标在不同交通环线区域的分布特征差

异明显，土壤 pH 表现出从一环路到绕城高速路逐渐升高的趋势，全钾有从一环路内到三环路逐渐升高的趋势，而土

壤全磷、有效磷和速效钾从一环路内到绕城均呈逐渐降低的趋势，碱解氮含量表现出从一环路到绕城高速路逐渐降低

的趋势；其他指标无明显规律。土壤综合肥力依次为一环到二环区域＞一环内区域＞三环到绕城区域＞二环到三环＞

绕城以外。 
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城市土壤是分布在城区或城郊，经过人类活动的

长期干扰或直接“组装”，并在城市特殊的环境背景

下发育起来的土壤[1]。城市土壤是城市生态系统的组

成部分，具有调节水肥气热、维持绿地植物正常生长

等生态功能[2]。然而，随着城市人口急剧增加，工商、

建筑、交通运输和旅游业的飞速发展，人类活动对城

市土壤干扰不断加剧，城市土壤面临趋向碱性化[3]、

富营养化[4]及养分失衡[5]等问题。提高城市土壤肥力

质量是保证绿色植物正常生长的前提[2]，必须适时掌

握城市绿地土壤肥力状况，及时改良绿地土壤的不良

性状，从而维护其生态功能的发挥。 
成都是四川省省会，四川省政治、经济、文教中

心，也是中国西南地区的科技、商贸、金融中心和交

通、通讯枢纽，曾荣获“国家森林城市”荣誉称号。

然而，对成都城市绿地土壤肥力质量的研究较少且不

深入[6–8]。鉴于此，本研究选取成都市西部不同交通

环线区域绿地土壤为研究对象，探讨土壤 pH、有机
质、N、P、K、Fe 等肥力指标的分布特征，为城市
绿地的管理与可持续利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于成都西部(图 1)。成都地理位置为

104.06　E、30.67　N，属亚热带湿润季风气候，年
均气温 16.7℃，年均降雨量 945.6 mm，年均日照时
数 1 071 h；境内地形平缓，由西北向东南微倾，平
均坡降在 3‰ ~ 10‰ 间；属都江堰自流灌区，河流
纵横，河网密布；城市空间布局为典型的单中心、圈

层式结构形态，城市交通建成了一、二、三环和绕城

高速 4大环状道路和众多放射形、格网状道路，形成
了“环状+放射+格网”的路网布局。研究区成土母
质主要为全新统岷江冲积物。 
1.2  样品采集 

于四川大学沿大学路–滨江西路–锦里路–青羊正
街–青华路–光华村街–瑞联路–光华大道至温江区光
华大道三段口沿线的一环(指一环路以内区域)、二环
(指一环路到二环路区域)、三环(指二环路到三环路区
域)、绕城(指三环路到绕城高速路区域)和绕城以外
(绕城高速路到光华大道三段成都方向路口)5 个区域
(图 1)进行土壤采样，每个区域选择 10个采样单元(图
1)，每个采样单元内设置 5个采样点，用土铲采集表
层(0 ~ 20 cm)土壤，混合制样，装入采样袋；共采集
土壤样品 50 个。样品带回实验室风干后，研磨，过
2 mm、0.25 mm和 0.149 mm筛，装袋备用。 
1.3  指标测定 

土壤 pH采用电位法[9]测定；土壤有机质(SOM) 
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图 1  采样点空间分布概况(空心圆点为采样点) 
Fig. 1  The spatial distribution of sampling points 

 
采用重铬酸钾容量法[9]测定；土壤全氮(TN)采用硒
粉–硫酸铜–硫酸钾消化，蒸馏法[9]测定；土壤碱解氮

(AN)采用碱解扩散法[9]测定；土壤全磷(TP)采用高氯
酸–硫酸消煮，钼锑抗比色法[9]测定；土壤有效磷(AP)
采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法[9]测定；土壤全钾

(TK)采用高氯酸–硫酸消煮，火焰光度法[9]测定；土

壤速效钾(AK)采用乙酸铵浸提，火焰光度法[9]测定；

土壤全铁(TFe)采用氢氟酸–高氯酸消煮，邻菲罗啉比
色法[9]测定；土壤有效铁(AFe)采用 DTPA 浸提，邻
菲罗啉比色法[10]测定。 
1.4  数据处理 
试验数据采用 Excel 2007 进行描述性统计，采用

DPS 7.05进行LSD法差异显著性多重比较和主成分分析。 

2  结果与分析 

2.1  成都市不同交通环线区域绿地土壤肥力特征
比较 

2.1.1  pH  土壤 pH是反映土壤质量的重要指标，对
土壤养分有效性和植物生长有重要影响。研究表明，

成都市绿地土壤 pH在 7.04 ~ 7.69(表 1)，其中 5级
水平(pH 7.5 ~ 8.5)的最多，占 72.0%(表 2)，即以碱 

性土壤为主。从表 1 还可以看出，成都市绿地土壤
pH 平均值(7.54)高于成都平原第二次土壤普查中农
业土壤 pH 平均值 6.95，更高于 2002 年非城市土壤
调查结果 6.70[12]，表现出明显的碱性化趋势。农田

土壤酸化是普遍趋势[13]，而趋向碱性是城市土壤在

酸碱度变化方面的显著特征[3]，南京[3, 14]、杭州[15]、

武汉[16]、深圳[17]、广州[18]、沈阳[19]等湿润气候城市

均有报道，这与绿地土壤因城市建设而带入的石灰、

水泥等碱性物质有关。成都市土壤全钙含量浅层(0 ~ 
20 cm)高于深层(80 cm以下)[20]，进一步证明了城市

化建设进程中石灰性物质的大量使用引起了城市土

壤 pH的升高。 
由图 2可知，从一环路内到绕城高速，绿地土壤

pH 表现逐渐升高的趋势，且一环绿地土壤 pH 显著
低于绕城绿地土壤 pH，与沈阳城市土壤 pH 的空间
分布呈城区中部高、周边低的特征[21]不同，这可能

是由于沈阳城市同心圆式空间扩张过程中，大量道

路、桥梁、房屋建设导致大量石灰、水泥等碱性物质

输入引起，而成都老城区所采土样中新铺草坪较多，

其中碱性物质较少，从而表现出 pH从一环到绕城呈
逐渐升高的趋势。 

表 1  成都市绿地土壤肥力指标基本统计特征 
Table 1  The statistical characteristics of green space soil fertility index in Chengdu city 

统计指标 pH SOM TN AN TP AP TK AK TFe AFe 

最小值 7.04 10.38 0.13 22.1 1.80 1.2 13.09 25.5 26.92 0.3 

最大值 7.69 56.50 1.11 80.4 6.84 64.6 49.13 186.6 62.92 12.6 

平均值 7.54 31.04 0.56 47.3 2.79 14.1 25.52 79.4 49.83 2.8 

标准差 0.15 9.59 0.19 14.4 0.97 15.0 5.73 40.2 5.78 2.5 

变异系数 2.0 30.9 34.5 30.5 34.6 106.5 22.5 50.7 11.6 90.6 

注：SOM、TN、TP、TK、TFe 单位为 g/kg，其中，TP、TK 和 TFe 分别以 P2O5、K2O 和 Fe2O3表示；AN、AP、AK、AFe 单位
为 mg/kg；变异系数单位为 %，下表同。  
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表 2  成都市绿地土壤各肥力指标分级比例 
Table 2  The percentages of the samples for green space soil fertility at different grades in Chengdu city 

占总样品数的比例(%) 等级 

pH SOM TN AN TP AP TK AK AFe 

1 0 18.0 0 0 4.0 8.0 4.0 0 64.0 
2 0 36.0 0 0 14.0 14.0 66.0 8.0 18.0 
3 0 38.0 4.0 0 48.0 22.0 20.0 18.0 16.0 
4 28.0 8.0 8.0 20.0 34.0 20.0 10.0 44.0 2.0 
5 72.0 0 54.0 78.0 0 20.0 0 28.0 0 
6 0 0 34.0 2.0 0 16.0 0 2.0 0 

注：分级按《中国土壤普查技术》[11] 标准进行。 

 

(图中小写字母不同表示各交通环线间差异达 P<0.05显著水平，下图同) 
图 2  成都市不同交通环线 pH 与有机质含量的比较 

Fig. 2  Comparison of pH and SOM contents in different ring road districts in Chengdu city 
 

2.1.2  土壤有机质   土壤有机质不仅是植物养分的
重要来源，而且影响土壤养分的有效性，对土壤物理、

化学和生物学性质也有影响，是土壤肥力的重要指

标。成都市绿地土壤有机质含量在 10.38 ~ 56.50 g/kg(表
1)，其中，3级水平最多，占 38.0%；2级水平其次，占
36.0%(表 2)；平均值较高，达 31.04 g/kg(表 1)，远高于
成都平原区广汉市发育于沱江冲积物的再积黄泥水稻

土 0 ~ 25 cm土层有机质平均含量 15.6 g/kg[22]，也

高于成都平原区彭州市第二次土壤普查中发育于岷

江冲积物的水田土壤的有机质平均含量 25.65 g/kg[23]

和成都、都江堰、双流和新津 4 个区域发育于岷江
冲积物的水稻土 0 ~ 20 cm土层的有机质平均含量
28.14 g/kg[24]，但略低于 2007年调查的彭州市水田土
壤 0 ~ 20 cm土层的有机质含量 33.04 g/kg[23]。 

由图 2可知，成都市绿地土壤有机质含量三环区
域较低，显著低于一环、二环和绕城，这可能与新近

改造绿地较多而土壤培肥不足有关。水田土壤有利于

土壤有机质积累，城市土壤也表现出明显的有机质富

集现象，南京[25]、杭州[15, 26]、开封[27]、沈阳[19]等城

市均有报道，这与城市土壤有机质来源、特点和转化

条件有关。城市土壤中经常人为无意识混入大量有机

废弃物，如食物、燃料、沥青等残余物[26]，其中黑

炭比例较高[25–26]，同时由于土壤坚实等恶劣的环境

条件不利于微生物对有机质的分解转化，从而有利于

有机质的积累[26]。当然，也有城市绿地土壤有机质

含量较森林土壤或农业土壤低的报道[28–29]。 
2.1.3  全氮和碱解氮    氮是植物生长必需的营养
元素。成都市绿地土壤全氮在 0.13 ~ 1.11 g/kg(表 1)，
其中，5级水平最多，占 54.0%；其次为 6级水平，占
34.0%；其他水平较少(表 2)；平均值很低，仅 0.56 g/kg 
(表 1)，接近岷江冲积物深层土壤全氮背景值 0.51 g/kg[30]，

低于成都平原 2002年非城市土壤调查结果 1.29 g/kg[31]，

也低于根据程励励和文启孝[24]文中数据计算结果。

土壤碱解氮在 22.1 ~ 80.4 mg/kg(表 1)，其中，5级水
平最多，占 78.0%(表 2)；平均值很低，仅 47.3 mg/kg 
(表 1)，低于成都平原 2002 年非城市土壤调查结果
72.2 mg/kg[31]。本研究结果与武汉[16]、深圳[17]和哈

尔滨[28]城市绿地土壤氮素水平相当，土壤氮素严重

缺乏。 
由图 3可知，成都市绿地土壤全氮含量以二环最

高(0.66 g/kg)，显著高于绕城以外(0.43 g/kg)；碱解氮
含量也以二环区域最高(58.0 mg/kg)，显著高于三环
(39.2 m g/kg)和绕城(39.1 mg/kg)，表现出从一环路到绕
城高速逐渐降低的趋势，与开封市城区土壤表层碱解氮

含量高于郊区土壤[27]的特征相似，而与哈尔滨城市土

壤全氮和碱解氮含量低于农业土壤[28]、上海城市绿地

土壤全氮含量低于郊区农田土壤[29]以及沈阳城市土壤

碱解氮“城区中部低于城市周边，城区土壤低于郊区农

田土壤”[32]的特征不同，这可能与成都市三环、绕城

等交通环线新建绿地较多而土壤培肥不足有关。 
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图 3  成都市不同交通环线全氮与碱解氮含量的比较 
Fig. 3  Comparison of TN and AN contents in different ring road districts in Chengdu city 

 
2.1.4  全磷和有效磷    磷是植物必需的大量营养
元素。由表 1可知，成都市绿地土壤全磷(以 P2O5计)
在 1.80 ~ 6.84 g/kg(表 1)，其中，3级水平最多，占
48.0%；4级水平其次，占 34.0%(表 2)；平均值较高，
达 2.79 g/kg(表 1)，远高于成都平原西部岷江冲积物
发育土壤的背景值 1.60 g/kg[33]。土壤有效磷在 1.2 ~ 
64.6 mg/kg(表 1)，其中，3级水平最多，占 22.0%；
其次为 4级和 5级水平，各占 20.0%(表 2)；平均值较
高，为 14.1 mg/kg(表 1)，远高于成都平原第二次农业
土壤普查结果 7.1 mg/kg[34]，也高于成都平原区广汉

市发育于沱江冲积物的再积黄泥水稻土 0 ~ 25 cm土
层有效磷平均含量 8.2 mg/kg[22]，而与 2002年非城市
土壤调查结果 14.3 mg/kg[34]相当。成都市绿地土壤存

在磷素富集现象，与南京[3, 35]、杭州[15]、武汉[16]、沈

阳[19]、开封[27]、哈尔滨[28]、南昌[36]城市土壤研究结

论一致，这是由于一方面大量外来的生物物质输入城

市为土壤提供丰富的磷素来源，另一方面，磷在土壤

中难于移动而易于被吸附和固定，从而导致磷素除少

部分随径流输出城市生态系统外，大量磷素累积在城

市土壤中[2,4]。 
由图 4可知，一环绿地土壤全磷含量最高(3.84 g/kg)，

显著高于二环、三环、绕城和绕城以外；有效磷含

量也以一环含量最高(25.35 mg/kg)，二环含量次之
(21.92 mg/kg)，显著高于三环、绕城和绕城以外有效
磷含量，这也与新建绿地较多，从而随草皮带入非本

区域低磷土壤物质也较多且土壤培肥不足有关。土壤

全磷和有效磷从一环路内到绕城高速均呈逐渐降低

的趋势，表现出城市建成区历史越久土壤磷含量越高

的特征，与南京[35]、沈阳[21]城市土壤磷素空间分布

特征相似。  

 

图 4  成都市不同交通环线全磷与有效磷含量的比较 
Fig. 4  Comparison of TP and AP contents in different ring road districts in Chengdu city 

 
2.1.5  全钾和速效钾    钾也是植物必需的大量营
养元素。成都市绿地土壤全钾(以 K2O计)在 13.09 ~ 
49.13 g/kg之间(表 1)，其中，2级水平最多，占 66.0% 
(表 2)；平均值较高，达 25.52 g/kg(表 1)，但低于成都
平原西部岷江冲积物发育土壤的背景值 28.49 g/kg[33]，

这可能与城市土壤中混入大量外来低钾物质有关。土壤

速效钾在 25.5 ~ 186.6 mg/kg(表 1)，其中，4级水平最
多，占 44.0%(表 2)；平均值较低，为 79.4 mg/kg(表 1)，
但略高于成都平原区广汉市发育于沱江冲积物的再积

黄泥水稻土 0 ~ 25 cm土层速效钾含量 72.2 mg/kg[22]，也

高于文献[37]报道的“成都平原岷江冲积物发育土壤
速效钾含量 30 ~ 60 mg/kg，温江等地速效钾甚至低于
30 mg/kg”。由此可见，成都市绿地土壤表现出全钾被
稀释而钾有效性提高的特点，这可能与城市土壤 pH
升高有关，中性及碱性土有效钾含量一般较高[38]。 

由图 5可知，全钾含量以三环最高(26.83 g/kg)，
绕城含量最低(23.97 g/kg)，有从一环路内到三环路逐
渐增加的趋势，但各个圈层土壤全钾含量差异未达显

著水平；速效钾含量以一环含量最高(105.06 mg/kg)，
二环次之(98.42 mg/kg)，绕城最低(58.91 mg/kg)，显 
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图 5  成都市不同交通环线全钾与速效钾含量的比较 
Fig. 5  Comparison of TK and AK contents in different ring road districts in Chengdu city 

 
著低于一环和二环速效钾含量，一环路内到绕城高速

路表现出逐渐降低的趋势，与“沈阳市公园绿地速效

钾明显高于非城区土壤[19]，速效钾在市区呈现一定

的富集现象[21]”和“开封城区土壤有效钾也高于郊

区土壤[27]”结论相似，与沈阳城市土壤速效钾在空

间上无明显分布规律[21]不同。 
2.1.6  全铁和有效铁     铁是植物必需的微量营
养元素。由表 1可知，成都市绿地土壤全铁(以 Fe2O3

计)在 26.92 ~ 62.92 g/kg，平均值为 49.83 g/kg，低
于成都平原西部岷江冲积物发育土壤的全铁含

量 [33]，也低于成都市浅层(0 ~ 20 cm)或深层(80 cm

以下)土壤全铁含量 [20]，与南京城市土壤全铁含量

低于成土母质全铁含量[39]结果一致，这可能与城市

土壤中混入大量外来低铁物质有关。土壤有效铁在

0.3 ~ 12.6 mg/kg(表 1)，其中，一级水平最多，占
64.0%(表 2)；平均值极低，为 2.8 mg/kg，植物容易
缺铁[38]。 

由图 6 可知，土壤全铁含量以三环含量最高
(51.52 g/kg)，二环含量最低(47.12 g/kg)，但不同交通
环线区域之间无显著差异；有效铁含量以二环最高

(4.48 mg/kg)，三环最低(1.51 mg/kg)，显著低于一环
和二环。 

 

图 6  成都市不同交通环线全铁与有效铁含量的比较 
Fig. 6  Comparison of TFe and AFe contents in different ring road districts in Chengdu city 

 
2.2  成都市不同交通环线区域绿地土壤肥力的主

成分分析 
2.2.1  特征值与方差贡献率    由图 2 ~ 6可知，成
都市绿地土壤各肥力指标在不同交通环线分布特征

存在差异，不能简单地通过几个指标对土壤肥力进行

评价，有必要探寻一种有效的方法进行综合评价。主

成分分析是将多个变量通过线性变换以选出较少个

数重要变量的一种多元统计分析方法。运用主成分分

析，可汇集各单项指标的全部信息，从而全面衡量土

壤质量的总体水平[40–41]。本研究以土壤 pH，有机质、
全氮、全磷、全钾、全铁及碱解氮、有效磷、速效钾

和有效铁含量为原始变量进行主成分分析，得到 4
个主成分，其特征值和贡献率见表 3。 

表 3  特征值与方差贡献率 
Table 3  Eigenvalues and cumulative variance proportion 

主成分 特征值 方差贡献率
(%) 

累积方差累计贡

献率(%) 

PC1 5.732 9 57.329 0 57.329 0 

PC2 2.410 1 24.101 0 81.430 0 

PC3 1.302 7 13.027 2 94.457 2 

PC4 0.554 3 5.5428 100 

 
由表 3可知，各主成分评价土壤肥力的影响力依

次为主成分 1(PC1)>主成分 2(PC2)>主成分 3(PC3)>
主成分 4(PC4)。前 2 个主成分的累计贡献率为
81.43%，表明它们能把土壤肥力 80% 以上的信息反
映出来。 
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2.2.2  各主成分得分和综合得分    根据各变量在
相应主成分上的因子载荷，可分别获得各主成分得

分的函数表达式，将经标准化处理的肥力指标数据

代入相应的函数表达式便可得到各主成分得分(表 4)。

在计算各主成分得分的基础上，根据综合主成分函

数模型 F = ∑biZi = b1Z1 + b2Z2 + ⋯ + bmZm(式中 Z
为主成分得分，b 为主成分贡献率)，可计算出综合
得分(表 4)。 

表 4  各主成分得分和综合得分 
Table 4  Principal component scores and comprehensive scores 

交通环线 Y(i, 1) Y(i, 2) Y(i, 3) Y(i, 4) 综合得分 

一环 2.934 0 –1.416 7 –0.643 4 0.864 4 1.304 7 

二环 2.893 8 1.707 4 0.713 3 –0.721 5 2.123 4 

三环 –1.828 5 –1.661 9 1.709 0 –0.126 4 –1.233 2 

绕城 –2.412 7 1.994 4 –0.152 0 0.854 2 –0.875 0 

绕城以外 –1.586 7 –0.623 2 –1.627 0 –0.870 7 –1.320 1 

 
在成都市 5个不同区域绿地中，二环综合得分最

高，达 2.123 4；一环次之，综合得分 1.304 7；绕城
以外综合得分最低，仅 –1.320 1。即土壤肥力水平表
现为二环>一环>绕城>三环>绕城以外。二环绿地土
壤肥力较高，这可能是由于该区域形成稳定格局的历

史较久，绿地土壤上栽植的树木等经过长时间的适

应，已经郁郁葱葱，对土壤质量的改善起到了积极作

用[42]。一环略低于二环，可能是由于该区域人口、

建筑、车流密度大，植被覆盖率低，随之而来的践踏、

“三废”排放和“热岛效应”等对土壤肥力质量产生

负面影响，而二环以外由于大规模的工程建设带来的

建筑垃圾等废弃物排放、光华大道高负荷的交通运输

产生的汽车尾气及疏于培肥等多因素的综合作用，使

成都城市绿地土壤结构被破坏，土壤生物多样性降

低，土壤肥力下降。 

3  结论 

1) 成都市不同交通环线绿地土壤呈中性或碱
性，以碱性为主，有碱性化的趋势；有机质含量以中

上水平为主，有积累趋势；全氮和碱解氮含量以低水

平为主，土壤严重缺乏；全磷和有效磷含量以中等水

平为主，表现富集特征；全钾和全铁表现出被外来低

含量物质稀释的特征；速效钾含量以中下水平为主，

但仍表现积累特征；有效铁含量以低水平为主，植物

容易缺铁。 
2) 各肥力指标在成都市不同交通环线区域的分

布特征有差异：土壤 pH表现出从一环路内到绕城高
速路逐渐升高的趋势，全钾有从一环路内到三环路逐

渐升高的趋势，而土壤全磷、有效磷和速效钾从一环

内到绕城均呈逐渐降低的趋势，碱解氮含量有从一环

路到绕城高速路表现出逐渐降低的趋势；其他指标无

明显规律。 
3) 成都市不同环线绿地土壤综合肥力依次为二

环>一环>绕城>三环>绕城以外。 
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Soil Fertility Characteristics of Urban Green Space Among  
Different Ring Road Districts in West Chengdu 

YUAN Da-gang, FU Shuai, FENG Pi, CAO Ping, CHEN Xue, HUANG Jing-jing, WANG Chang-quan 
(College of Resources and Environment, Sichuan Agricultural University, Chengdu  611130, China) 

 
Abstract: In order to provide the basis for the management and sustainable utilization of urban green space, urban green 

space soils between different ring roads in Chengdu city were taken as the study object, and the soil fertility characteristics was 

discussed based on the comparative study of 10 indicators including soil pH value, soil organic matter, N, P, K, Fe, etc. The results 

showed that these soils had alkaline trend. The total content of nitrogen (TN), the content of alkaline hydrolyzed nitrogen (AN) and 

the content of available iron (AFe) were mainly at a low levels, susceptible for plant. There was accumulation trend on soil organic 

matter (SOM), total phosphorus (TP) and available phosphorus (AP), and the content of available potassium (AK) increased. 

However, the total potassium (TK) and total iron (TFe) showed the dilution characteristics by foreign matter with low content. 

There were obvious differences in the distribution characteristics of soil fertility indexes among different ring road districts. The 

soil pH value gradually increased from inner the first ring road to the beltway, and TK gradually increased from inner the first 

ring road to the third ring road, however, the TP, AP and AK all gradually decreased from inner the first ring road to the beltway, 

the AK showed gradually decreased from the first ring road to the beltway. Other indexes didn’t show such obvious rules. The 

comprehensive soil fertility of urban green space among different ring road districts was as follows: from the first ring road to the 

second ring road > inner the first ring road > from the third ring road to the beltway > from the second ring road to the third ring 

road > outer the beltway.  

Key words: Chengdu city; Traffic loop line; Green space soil; Fertility characteristics; Principal component analysis 
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