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滨湖城市典型公园化河口岸带土壤理化性状研究
① 

乔红霞1，蒋  媛2，付子轼1，王俊力1，张  镭1，刘福兴1* 

(1上海市农业科学院，上海  201403；2无锡恒诚水利工程建设有限公司，无锡  214000) 

摘  要：为摸清五里湖公园化河口岸带土壤理化性质，探明土壤质量状况，本研究于 2017 年 10 月对五里湖 3

个典型公园化河口区域(陆典桥浜 L、梁塘河 C、圩田里河W)的 24个点位进行岸带土壤采集，分析土壤颗粒组成、容

重(BD)和孔隙度(Pt)等物理性状和 pH、有机质(OM)、全氮(TN)、碱解氮(AN)、全磷(TP)和有效磷(AP)等化学性状，并

利用与植物生长相关的土壤指标(石砾、砂粒、黏粒、BD、pH、OM、TN、AN、TP、AP)进行土壤质量指数(SQI)评

价。结果表明：①3 个河口岸带土壤均存在结构退化的情况，土壤主要以石块和石砾为主(>700 g/kg)，砂粒、粉粒和

黏粒含量较低，土壤容重偏大(>1.35 g/cm3)，孔隙度偏低(<50%)；②3个河口岸带土壤 pH均呈碱性(平均 8.30)，且陆

典桥浜河口>圩田里河河口>梁塘河河口，AP含量趋势相反；除梁塘河河口 TP含量差异不大外，陆典桥浜和梁塘河河

口的 OM、TN、AN、AP、TP均呈现近岸大于远岸的趋势。③3个河口岸带土壤质量状况均较差(SQI<0.5)，AN、BD、

OM、AP和 pH是影响研究区域岸带土壤质量的 5个主因子。 

关键词：河口；岸带；土壤；理化性质；土壤质量指数(SQI) 

中图分类号：S153；X825     文献标识码：A

河岸带是陆河交界的过渡地带，是各类相互作用

的汇集处。作为河岸带中的一种，河口岸带受到河流

和湖泊的共同作用，其本身具有脆弱性[1]。滨湖城市

河口区域由于受人类干扰严重，又存在其特殊性。随

着城市化进程的加快，城市空间不断扩展，陆域空间

的限制导致滨湖城市河口区域湿地面积萎缩、生物多

样性锐减、生态系统的结构受到破坏[2]，从而对河口

生态系统功能造成影响。 

滨湖城市河口岸带区域多为公园，在社会功能上

发挥着重要的作用。土壤是公园化河口生态系统的一

个重要的组成要素，由于公园的客流量较大，再加上

为了景观而进行的人工改造，使公园土壤受到人为干

扰和破坏[3]。因此，若能充分了解滨湖城市河口岸带

的土壤状况，从而针对性地进行生态修复，有利于河

口生态系统各个功能的有效发挥。土壤物理性质是其

结构状况、持水性能、渗透能力及保水能力的综合反

映，影响土壤中的水分转移方式和途径[4]；土壤化学

性质影响土壤的养分状况，从而影响到植物生长和岸

带植被的缓冲作用[5]。土壤质量是土壤肥力质量、土

壤环境质量及土壤健康质量 3方面的综合量度，即土

壤在生态系统内，维持生物的生产能力、保护环境质

量及促进动植物健康的能力[6-7]。土壤质量指数(SQI)

利用土壤的理化指标来综合评价土壤质量，准确的土

壤质量评价不仅能够反映生态系统的变化[8]，还能根

据评价结果制定适当的管理措施以改善土壤质量，为

土壤的可持续利用提供依据。 

当前关于河口岸带区域的研究，多以入海河口为

主[9]；关于公园土壤的研究，多以城市内公园为主[10]，

而对于滨湖城市公园化河口岸带土壤质量的研究鲜

有报道。因此，本研究于 2017年 10月对滨湖城市 3

个典型公园化河口区域的 24 个点位进行岸带土壤采

集，分析了土壤理化指标并利用 SQI 对岸带土壤进

行了综合质量评价，以识别影响该区土壤质量的主要

指标，为滨湖区公园化河口岸带修复提供科学依据，

为同类河口岸带的土壤修复提供思路，并为恢复和重

建被人类活动破坏的岸带提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

五里湖(31°30′07″ ~ 31°32′48″ N, 120°15′11″ ~ 

120°13′54″ E)是太湖梅梁湾伸入无锡市的内湖，水

域面积为 8.6 km2，东西长 6 km，南北宽 0.3 ~ 1.2 km，

环湖一周约 21 km。无锡是江苏省的第二大城市，

在太湖流域中占有重要地位，人口稠密、经济发

达，2016 年无锡人口达到 486 万，国内生产总值

(GDP)达 9 210 亿元 [11]。无锡市位于亚热带季风

气候区，年均温为 18℃(12.2 ~ 20.1℃)，年降水

量为 843.6 mm[12]。 

五里湖出入湖河口区域大部分位于公园内，本研

究选择了 3 个典型公园化河口区域进行土壤理化性

状研究，河口岸带状况如表 1所述，位置和采样点位

如图 1所示。采样点位的选择主要依据到水陆边界的

距离：离岸边 5 m处(每个河口的 1号点位)设为近岸

点位；离岸边 30 m处(每个河口的 2号点位)设为远

岸点位。其中，圩田里河河口岸带狭长，岸上距离较

短，故只设近岸点位。采样位置编号如下：陆典桥浜

河口(L)近岸和远岸分别为 L1和 L2；梁塘河河口(C)

近岸和远岸分别为 C1和 C2；圩田里河河口(W)西部

分支和东部分支分别为 WW 和 WE，每个位置设 4

个采样点位，共计 24个采样点位。 

表 1  研究区河口岸带状况 
Table 1  Situation of three studied estuaries around Wuli lakeshore 

河口名称 公园名称 坡岸状况 坡比 植被情况 

陆典桥浜河口 渔夫岛绿地公园，建于 2005年 北岸：自然坡岸； 

南岸：直立硬质驳岸 
均为 1∶6 人工草坪 

梁塘河河口 金城湾公园，建于 2005年 西岸：景观石砌岸； 

东岸：自然坡岸 

西岸：1∶5；

东岸：1∶1 

西岸：自然草坪、乔灌木；东岸：

近岸为人工草坪，远岸为林地 

圩田里河河口 金城湾公园，建于 2005年 均为自然坡岸 均为 1∶4 自然草坪、乔灌木 

 

图 1  3 个河口所处位置和岸带土壤采样点位设置 
Fig. 1  Locations of three studied estuaries and soil sampling points 

 

1.2  样品采集与测定 

于 2017年 10月分别对 3个河口岸带的 24个采

样点进行土壤样品采集。为了减少天气的影响，采样

均在晴天进行，采样方式为在取样点位周围，先用土

铲刮去土壤表层植被及枯枝落叶，然后用环刀进行容

重取样，每两个取样点之间距离均大于 5 m。同时挖
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取土壤表层 20 cm × 20 cm × 20 cm小土方样本，带回

实验室待测。 

土壤物理性质测定参照《土壤物理性质测定法》[13]：

土壤容重(BD)的测定采用环刀法；土壤颗粒分级采用

吸管法，土壤颗粒分级标准采用中国制(1987年)[14]。 

土壤总孔隙度  tP 通过计算法得出，计算公

式为：  

1 100
 

   
 

b
t

s

ρ
P

ρ
 (1) 

式中： tP为土壤总孔隙度，%； bρ 为土壤容重，g/cm3；

sρ 为土壤比重(用平均值 2.65 g/cm3计算)，g/cm3。 

毛管孔隙度  cP 计算公式为： 

100 c
W

P
V

 (2) 

式中： cP 为土壤毛管孔隙度，%；W为环刀内土壤所

保持的水量(即烘干法[13]测定的土壤含水量)，相当于

水的容积，cm3；V为环刀容积，cm3。 

非毛管孔隙  aP 度计算公式为： 

 a t cP P P  (3) 

式中： aP 为土壤非毛管孔隙度，%； tP为土壤总孔

隙度，%； cP 为土壤毛管孔隙度，%。 

土壤化学性质测定参照《土壤农业化学分析方

法》[15]：土壤 pH采用电极法，土壤全氮(TN)采用凯

氏定氮法，碱解氮(AN)采用碱解扩散法，全磷(TP)

采用钼锑抗比色法，有效磷 (AP)采用 0.5 mol/L 

NaHCO3浸提-钼锑抗比色法，有机质(OM)采用油浴

加热重铬酸钾氧化法。 

1.3  土壤质量指数计算 
采用加权法计算土壤质量的综合性指标值，以

土壤质量指数 SQI(soil quality index)表示[16]，计算

公式为： 

1

SQI


 
n

i i
i

N W  (4) 

式中：Ni 表示第 i 种参评指标所对应的隶属度值；

Wi表示第 i种参评指标所对应的权重值；n为参评指

标个数。本研究根据土壤质量评价参数选择的原则[17]

及前人的研究资料[18]，结合适合岸带植物生长的土

壤指标，选取了石砾、砂粒、黏粒、BD、pH、OM、

TN、AN、TP、AP作为土壤质量参评指标。 

隶属度值的确定：根据植物效应曲线将隶属度函

数分为 2种类型(抛物线型和 S型)[19]，石砾、砂粒、

黏粒、BD、pH等指标属于抛物线型隶属度函数，即

式(5)；土壤 OM、TN、AN、TP、AP等属于 S型隶

属度函数，即式(6)。本研究根据前人研究资料[18]及

研究区土壤特征，确定了曲线中转折点的相应取值，

详见表 2。由式(5)、式(6)和表 2 可求出各项指标的

隶属度值，其介于 0.1 ~ 1.0，值越大表示该土壤越有

利于植物生长。 
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式中：x为参评指标实际取值，x1、x2、x3、x4分别为

曲线中转折点的相应取值(表 2)。 

表 2  隶属度函数曲线转折点值 
Table 2  Turning point values of membership function curves 

转折点 石砾(g/kg) 砂粒(g/kg) 黏粒(g/kg) BD(g/cm3) pH OM(g/kg) TN(g/kg) AN(mg/kg) TP(g/kg) AP(mg/kg)

x1 1 15 20 0.9 4.5 10 0.75 60 0.4 5 

x2 5 30 40 1.1 6.5 30 1.5 120 1 20 

x3 10 55 60 1.4 7.5      

x4 30 80 80 1.8 8.5      

 
权重值的确定：各项参评指标的权重值采用主成

分分析法来确定。首先计算出公因子方差，进一步求

出各公因子方差占公因子方差总和的比例，将其作为

单项评价指标的权重值[16](表 3)。在归一化过程中，

隶属度函数转折点的取值及权重的确定方法直接决

定最后结果。本研究在转折点的取值和评价因子的选

取上主要以有利于植物生长为目的。 

1.4  数据分析 

用 SPSS 22.0 软件进行统计分析，用 Sigmaplot 

12.0软件完成制图工作。 
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表 3  参评指标权重值 
Table 3  Weights of evaluation indexes 

指标 石砾 砂粒 黏粒 BD pH OM TN AN TP AP 

公因子方差 0.787 0.814 0.977 0.643 0.641 0.850 0.937 0.914 0.808 0.478 

权重 0.089 0.092 0.111 0.073 0.073 0.096 0.106 0.104 0.092 0.054 

 

2  结果与分析 

2.1  土壤物理性状 

研究区土壤的物理性质总体情况如表 4所示。从

土壤颗粒粒径来看，以圩田里河河口的石块含量最

低，其次为梁塘河河口，陆典桥浜河口的石块含量最

高；近岸点位 C1 高出远岸点位 C2 近 1 倍，近岸点

位 L1高出远岸点位 L2 44.6 g/kg；陆典桥浜河口的石

块含量与圩田里河河口之间比较相差 4倍 ~ 8倍，差

异显著(P=0.027，表 5)。研究区石砾含量在 571.1 ~ 

650.5 g/kg，均大于 500 g/kg，陆典桥浜和梁塘河河口

位置上均表现为远岸点位石砾含量略高于近岸点位。

总体来看，公园化河口岸带土壤中石块和石砾平均总

含量达到 700 g/kg以上，土壤颗粒粒径较大。研究区

域土壤粉粒含量较低，3个区域平均含量为 26.9 g/kg。

陆典桥浜河口的砂粒和黏粒含量相当，均约为 110 

g / k g，砂粒含量在 L 2 点位明显高于 L 1 点位 

(P=0.039)；梁塘河和圩田里河河口的砂粒含量均略

低于黏粒含量，陆典桥浜和圩田里河河口之间黏粒含

量差异显著(P=0.017，表 5)。 

土壤容重(BD)和孔隙度均能反映土壤水气的状

况，从表 4可以看出，研究区土壤容重范围在 1.37 ~ 

1.50 g/cm3，同一河口不同位置之间容重差异不显著，

河口之间容重趋势为 L>W>C，陆典桥浜和梁塘河河

口之间差异显著(P=0.019，表 5)。从土壤孔隙度上来

看，研究区域 Pt变化幅度不大，同一河口不同位置之

间差异并不明显，陆典桥浜和梁塘河河口之间差异显

著(P=0.018，表 5)。3个河口的 Pc和 Pa均为 Pa>Pc，

梁塘河和圩田里河河口的不同位置之间差异不显著。

陆典桥浜河口的 Pc和 Pa表现为：Pc在 L2(19.66%)要

高于L1(14.18%)，Pa在L1(29.50%)要高于L2(23.65%)，

且两个指标在陆典桥浜河口近岸和远岸点位之间差异

显著(Pc：P=0.034；Pa：P=0.049)，Pa在陆典桥浜和圩

田里河河口之间有显著差异(W>L，P=0.036，表 5)。 

表 4  研究区土壤的物理性状 
Table 4  Statistical information of soil physical variables in three studied estuaries 

陆典桥浜河口(L) 梁塘河河口(C) 圩田里河河口(W) 指标 

L1 L2 P C1 C2 P WW WE P

石块(g/kg) 181.2 ± 230.6 136.6 ± 101.5 ns 147.7 ± 106.6 77.9 ± 51.9 ns 35.3 ± 31.8 22.4 ± 19.8 ns

石砾(g/kg) 571.1 ± 136.3 590.6 ± 107.9 ns 581.0 ± 61.6 610.1 ± 64.7 ns 637.0 ± 51.5 650.5 ± 13.8 ns

砂粒(g/kg) 93.2 ± 30.7 143.0 ± 22.0 0.039 112.4 ± 30.1 127.6 ± 25.3 ns 102.8 ± 17.9 125.8 ± 8.7 ns

粉粒(g/kg) 25.9 ± 11.4 27.6 ± 7.5 ns 28.2 ± 9.5 26.2 ± 7.2 ns 22.2 ± 7.8 31.5 ± 6.0 ns

黏粒(g/kg) 128.6 ± 89.9 102.3 ± 43.2 ns 130.8 ± 39.6 158.2 ± 61.2 ns 205.4 ± 59.7 169.7 ± 28.7 ns

BD(g/cm3) 1.49 ±0.07 1.50 ± 0.05 ns 1.38 ± 0.06 1.37 ± 0.05 ns 1.44 ± 0.05 1.44 ± 0.13 ns

Pt(%) 43.68 ± 2.59 43.30 ± 1.73 ns 47.59 ± 3.83 48.38 ± 2.95 ns 45.76 ± 4.07 45.76 ± 6.00 ns

Pc(%) 14.18 ± 2.92 19.66 ± 2.74 0.034 19.24 ± 4.17 17.26 ± 2.31 ns 14.26 ± 3.27 15.03 ± 5.13 ns

Pa(%) 29.50 ± 2.12 23.65 ± 4.27 0.049 28.35 ± 1.58 31.12 ± 3.38 ns 31.49 ± 4.07 30.72 ± 3.04 ns

注：ns表示同一河口不同位置之间指标差异不显著。 

 
2.2  土壤化学性状 

研究区土壤的化学性质总体情况如图 2所示。研

究区域土壤的 pH在 7.95 ~ 8.65，呈碱性，同一河口

不同位置之间无显著差异，3 个河口土壤 pH 大小为

L>W>C，差异显著(P=0.014，表 5)，其中，陆典桥

浜和梁塘河河口之间存在极显著差异(P<0.01，表 5)。

研究区土壤的 OM平均含量为 21.93 g/kg，陆典桥浜

和梁塘河河口均表现为近岸点位 OM 含量高于远岸

点位，且 C1 和 C2 之间差异显著(P <0.05)。从土壤

氮磷含量上来看，陆典桥浜河口的土壤 TN和 TP均

表现为 L1>L2，即近岸点位的土壤氮磷含量比远岸点

位高，L1和 L2的 TN分别为 1.39 g/kg和 0.95 g/kg，

TP 分别为 1.34 g/kg 和 0.96 g/kg。梁塘河河口土壤

TN含量 C1(1.37 g/kg)>C2(0.84 g/kg)，TP含量则两个 
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表 5  河口之间土壤指标的差异显著性 
Table 5  P-values of differences in soil variables among three 

studied estuaries 

指标 L×C L×W C×W L×C×W

石块(g/kg) ns 0.027 ns ns 

石砾(g/kg) ns ns ns ns 

砂粒(g/kg) ns ns ns ns 

粉粒(g/kg) ns ns ns ns 

黏粒(g/kg) ns 0.017 ns ns 

BD(g/cm3) 0.019 ns ns ns 

Pt(%) 0.018 ns ns ns 

Pc(%) ns ns ns ns 

Pa(%) ns 0.036 ns ns 

pH 0.004 ns ns 0.014 

OM(g/kg) ns ns ns ns 

TN(g/kg) ns ns ns ns 

AN(mg/kg) ns ns ns ns 

TP(g/kg) ns ns ns ns 

AP(mg/kg) 0.005 0.015 ns 0.010 

注：ns 表示不同河口之间指标差异不显著。×表示某两个

或三个河口间的差异显著性比较。 

点位相差不大(分别为 1.16 g/kg与 1.18 g/kg)。圩田里

河河口的土壤 TN、TP含量均表现为 WE>WW的趋

势。研究区土壤AN和AP平均含量分别为 76.45 mg/kg

和 30.81 mg/kg，陆典桥浜和梁塘河河口均表现为近

岸含量高于远岸的趋势，且 AN 含量在 C1 和 C2 之

间差异显著(P <0.05)。圩田里河河口中，土壤 AN表

现为WE(111.13 mg/kg)>WW(77.18 mg/kg)，而 AP趋

势则相反(WW：40.00 mg/kg；WE：35.93 mg/kg)。3

个河口间土壤 AP含量 C>W>L，除了 C和W外，不

同河口之间均达到差异显著水平(P<0.05，表 5)。 

2.3  土壤质量指数 

土壤质量指数(SQI)作为指示土壤条件差异及其

动态变化的指标，能够综合反映土壤特性，体现自然

因素及人为因素对土壤的影响[19]。本研究筛选了与

植物生长相关的 10个关键土壤指标，包括砾石含量、

砂粒含量、黏粒含量、BD、pH、OM、TN、TP、AN、

AP，对研究区域进行 SQI分析，结果如图 3所示。3

个河口 SQI范围在 0.21 ~ 0.67，其中 L、C和W的 

 

(图中不同字母表示同一河口不同点位在 P<0.05水平上差异显著) 

图 2  研究区域土壤 pH、OM、TN、TP、AN 和 AP 含量 
Fig. 2  pH values and contents of OM, TN, TP, AN and AP in three studied estuaries 
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平均 SQI 分别为 0.35、0.39 和 0.47，即土壤质量

W>C>L。从区域位置上看，陆典桥浜和梁塘河河口

均表现为近岸土壤质量优于远岸的现象，即近岸的土

壤条件较远岸更有利于植物生长；圩田里河河口的

SQI值WW<WE，且WW重复之间差异较明显。 

为了研究影响岸带土壤质量的主因子，本研究采

用逐步回归方法筛选出影响 SQI 的主要土壤指标(表

6)，结果表明，AN 对 SQI 贡献最大(R2=0.808，

P<0.001)，之后依次为 BD、OM、AP和 pH，逐步提

高了 R2值，5个指标的 R2达 0.982。若利用该 5个指

标进行 SQI 计算(SQI5)，则 SQI 与 SQI5之间的相关

系数达 R2=0.9534(图 3)，即在筛选出的 10 个关键土

壤指标中，AN、BD、OM、AP和 pH对岸带土壤质

量的影响最大，其中 AN、OM、AP和 pH反映了土

壤提供养分和缓冲能力，BD反映了水分的下渗、保

持和通气能力[20]。 

表 6  SQI 与归一化后 10 个土壤指标的逐步回归公式 
Table 6  Stepwise linear regressions of SQI with 10 soil variables after normalization 

变量数 逐步回归公式 R2 P 

1 SQI=0.272+2.999(AN) 0.808 <0.001 

2 SQI=0.216+2.720(AN)+1.710(BD) 0.900 <0.001 

3 SQI=0.178+1.853(AN)+1.659(BD)+1.391(OM) 0.936 <0.001 

4 SQI=0.133+1.503(AN)+1.429(BD)+1.562(OM)+1.476(AP) 0.968 <0.001 

5 SQI=0.125+1.430(AN)+1.097(BD)+1.689(OM)+1.177(AP)+0.777(pH) 0.982 <0.001 

注：n=24；SPSS分析中自动剔除了砾石(为常数)。 

 

图 3  研究区的土壤质量指数(SQI)及其与 SQI5 的相关性 
Fig. 3  Soil quality indexes (SQIs) and their relationships with SQI5 

 

3  讨论 

土壤的物理性状主要是指土壤容重、水分、通气

性、热特性等[21]，各因素之间互相影响、相互作用，

影响着土壤化学物质的转化和生物的活动情况，表现

出土壤化学性质的差异，决定着土壤肥力转化的水

平。本研究拟通过对滨湖城市公园化河口岸带土壤理

化性状的测定，以及影响植物生长的土壤质量的分

析，找出公园化河口岸带土壤现状问题所在，为后期

同类土壤修复工程提供理论依据。 

3.1  三个公园化河口岸带的土壤物理特征和差异 

土壤的颗粒结构影响着土壤中水、肥、气、热的

存在状态和物质的转化过程，是判断土壤质量非常重

要的指标。根据中国制土壤颗粒分级标准(1987年)，

当土壤中砾石含量超过 300 g/kg 以上时，属于砾石

土，其中的水气交换及理化、生物反应已经大大改变，

其性态与传统意义上的土壤差异极大。研究表明，砾

石的存在及含量对径流入渗的影响较为复杂，砾石覆

盖及含量与入渗量之间既有正相关关系，也有负相关

关系，这与土壤类型、砾石在土壤中的位置以及砾石

附近的土壤孔隙类型等都有关[22-24]。有研究认为，在

坡面土壤中嵌套于土壤内部的石砾会减小入渗量，导

致出现较大的径流与土壤侵蚀速率，而分布于土壤表

面的石砾可能增加也可能减小入渗量，其对地表径流

和土壤侵蚀的影响受到石砾粒径大小的影响[23-24]。本

研究中，尽管研究区河口岸带土壤在河口间或近远岸

之间存在着不同的颗粒含量，但由于在所有采样点位

的石块和石砾平均总含量均超过 700 g/kg，显著大于

砂粉、黏粒总含量，且大部分石块和石砾嵌套于土

壤内部，导致土壤持水能力差，已严重影响土壤的

水气平衡，此种结构不利于植物根系生长和微生物

的活动[25]。出现此现象的原因可能与两个公园在建
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造过程中岸带土壤来源复杂、土层中掺杂着大量的建

筑垃圾等有关，使得岸带土壤质地和结构较差。 

土壤容重(BD)作为土壤物理性质的重要指标，

其大小可反映土壤的松紧度、孔隙度、水分入渗率和

持水力[21]。一般情况下，土壤越疏松多孔，容重越

小，土壤越紧实，容重越大[26-27]。容重增大不利于地

表径流的下渗和土壤中气体的流通，并间接影响土壤

中物质转化和生物反应。伍海兵[28]的研究表明，上

海中心城区绿地土壤容重均值为 1.31 g/cm3，符合《绿

化种植土壤》标准(CJ/T 340—2011)[29]中土壤容重小

于 1.35 g/cm3的要求；容重过大，影响植物根系生长；

容重达到 1.40 g/cm3是根系生长的限制值。在本研究

中，研究区域各点位的容重均高于 1.35 g/cm3，且陆

典桥浜河口和圩田里河河口土壤的容重均超过了

1.40 g/cm3的根系生长限制值，不利于岸带植被生长，

也影响了地表径流的入渗和壤中流的产生，增大了土

壤侵蚀的可能性[30-32]。容重值过大的原因既与岸带土

壤中石砾含量高有关，又与采样点位距公园主干道较

近、人为践踏导致土壤紧实程度升高有关。 

土壤通气性是表征土壤透气性和土壤中氧含量

的综合指标，也是表示土壤肥力的综合指标之一[33]。

土壤中的孔隙类型影响着水分在土表和土体内的迁

移方式和途径，直接影响地表径流中物质转移的形式

和速率[27]。一般来说，良好土壤的总孔隙度(Pt)为 50% ~ 

56%[14]，而城市绿地土壤均存在退化现象，比农林土

壤总孔隙度低 13% ~ 52%[28]。在本研究中，岸带土壤

的总孔隙度均小于 50%，水分和空气的交流受到了一

定程度的限制。各河口岸带土壤毛管孔隙度(Pc)均小

于 20%，显著低于自然林地土壤的 52.88% ~ 

61.09%[34]，非毛管孔隙度(Pa)均大于 25%，超过了《绿

化种植土壤》[29]要求的 5% ~ 25% 标准。3个河口岸

带土壤孔隙度现状均达不到良好土壤性状的要求，影

响了河口岸带的水分蓄积能力，降低了河口生态功能

的发挥。研究表明[35-36]，降低容重，增加孔隙度可以

增加土壤通透性，促进土壤团聚体的形成，可以提高

水肥利用率，增加作物产量。因此，降低容重，增加

孔隙度是改善土壤结构，协调土壤水气交流的关键，

建议在公园化岸带土壤修复工程中应给予足够重视。 

3.2  三个公园化河口岸带的土壤化学特征和差异 

我国农田土壤趋于酸化[37]，而城市土壤则趋向

碱性[38]。本研究区域位于滨湖城市公园内，岸带土

壤 pH 均在 7.9 以上，呈碱性，这可能与公园建设

时土壤中混入建筑废弃物、砖头以及碱性混合物有

关 [39]。在碱性条件下，土壤中的磷易与 Ca2+形成

Ca8-P和 Ca10-P等难溶性化合物，降低磷的移动性，

同时，较高的 pH条件不仅会抑制酸性和中性磷酸酶

的活性，对碱性磷酸酶活性也有一定的抑制作用，限

制难溶性磷向可溶性磷的转化[40]，有利于减少土壤

中磷的流失。在本研究中，3 个河口间土壤 pH 呈现

L>W>C 的趋势，土壤有效磷(AP)趋势相反。这可能

由于前面所述原因，pH 影响着磷的转化过程，使得

可溶性磷含量随 pH增加而降低。 

土壤有机质(OM)是土壤中各类反应的载体，在

土壤团聚体的形成和稳定性方面起着重要作用。土壤

有机质含量增加可提高团聚体稳定性，改善土壤结

构，有利于土壤水分的渗透与蓄积，改善土壤通气性

以及根系的生长环境[41-43]。而土壤养分在河岸断面上

的分布特征，不仅可以影响岸带植被的生长，也影响

着养分的迁移与流失。在农田系统中，高水平的土壤

养分含量有利于作物生长和获得较好的产量[44-45]，但

在类似坡地的岸带土壤系统中，高土壤养分也意味着

较高的养分流失风险。因此，在河岸带土壤系统中，

如何协调养分含量与植物生长之间的关系，使之实现

较好的动态平衡，是降低岸带土壤养分流失，建造良

好岸带生态系统的关键。在本研究中，与农田土壤相

比，研究区土壤中有机质、全氮(TN)和碱解氮(AN)

含量处于中等水平，全磷(TP)和有效磷(AP)含量属于

较高水平(第二次土壤普查养分分级标准)。除梁塘河

河口土壤全磷含量差异不大外，陆典桥浜和梁塘河河

口土壤的有机质、全氮、碱解氮、有效磷含量均呈现

近岸大于远岸的趋势。这与前人报道的下坡位土壤养

分含量普遍比上坡位和中坡位高的结论[20,45-46]一致。

分析原因可能是，随着雨水的冲刷，枯枝落叶、有机

体、养分丰富的表土随径流自上而下流动，营养物质

也随之在近岸区累积。近岸土壤随河水潮汐变化干湿

交替明显，这样的环境为土壤中微生物生长和物质转

化提供了便利条件。经过长期不断的微生物分解，物

质的转化和养分的累积，形成了近岸土壤养分高于远

岸的状况。 

在本研究中，圩田里河河口两个分支之间均为近

岸点位，土壤化学性状差异不显著。另外，梁塘河河

口和圩田里河河口岸带土壤在理化指标上差异也均

不显著，这可能与二者距离较近，均位于金城湾公园

内，初期的建造条件和后期管理方式比较相似有关。 

3.3  三个公园化河口岸带的土壤质量状况 

岸带植被对地表径流中污染物的拦截起重要作

用，可以有效滞缓径流，并且截留或吸附氮磷等污染

物[47]。为了探索岸带土壤条件是否有利于植被生长，
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本研究进行了土壤质量 SQI评价，SQI越接近于 1，

说明土壤状况越利于植物生长[16]。本研究中，3个河

口的 SQI均在 0.5以下，说明研究区域的土壤质量状

况均比较差，存在土壤质量退化的现象。与远岸点位

相比，研究区域近岸点位的 SQI 较高，即近岸较远

岸更有利于植物生长。3个河口区域相比较，圩田里

河河口的 SQI(0.47)最大，这可能与该河口点位选取

均在近岸有关；另外，梁塘河河口的 SQI(0.39)也比

陆典桥浜河口(0.35)的大，说明金城湾公园河口的岸

带土壤整体状况要优于渔夫岛绿地公园，更有利于植

物的生长，分析原因，可能与公园建设过程中岸带土

壤来源不同，或公园后期管理等因素有关。综合分析，

该区域的土壤修复可以从降低容重、增加孔隙度入

手，充分利用适宜植物生长的近岸土壤条件进行辐射

修复，同时加强后期管护的力度和科学性。 

另外，本研究在逐步回归分析基础上，选取了对

研究区域土壤质量影响最大的碱解氮、容重、有机质、

有效磷和 pH等 5个指标进行 SQI5计算，结果与 SQI

显著相关(R2=0.953 4)，今后对研究区域岸带土壤质

量测定时，该 5 项指标就能代替计算 SQI 所用的 10

个指标，使得计算更简单，工作量更小。 

4  结论 

1) 研究区五里湖 3 个公园化河口岸带土壤主要

以石块和石砾为主(700 g/kg以上)，砂粒、粉粒和黏

粒含量较低；与绿化种植土壤相比，岸带土壤容重偏

大、孔隙度偏低，影响土壤水气平衡，不利于地表径

流的入渗与植物生长。 

2) 3个公园化河口岸带土壤均呈碱性，与城市土

壤 pH变化趋势一致，pH呈现陆典桥浜河口>圩田里

河河口>梁塘河河口的趋势，有效磷含量趋势相反。

与农田土壤相比，研究区域土壤有机质、全氮、碱解

氮含量处于中等水平，全磷和有效磷含量属于较高水

平。陆典桥浜和梁塘河河口的土壤有机质、全氮、碱

解氮、有效磷含量以及陆典桥浜河口土壤的全磷含量

均呈现近岸点位高于远岸点位的趋势。 

3) 研究区 3 个典型公园化河口岸带均存在土壤

退化的现象，SQI 均小于 0.5，土壤质量状况较差，

土壤条件未达到植物生长的最佳状态。近岸点位与远

岸相比 SQI较高，较适合植物生长。 
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Study on Soil Physiochemical Properties in Typical Parkization 
Estuaries of Lakeshore City 
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Abstract: 24 soil samplings were selected from three typical parkization estuaries (Ludianqiaobang, Liangtanghe and 

Weitianlihe) around Wuli Lake in Oct. 2017, and gravel, soil texture composition, bulk density (BD), porosity (Pt), pH, organic 

matter (OM), total nitrogen (TN), alkali-hydrolyzed nitrogen (AN), total phosphorus (TP), available phosphorus (AP) and soil 

quality index (SQI) were analyzed or calculated. The results showed that the pedons in the three estuaries were all dominated by 

rocks and gravel (>700 g/kg), soil bulk density was larger (>1.35 g/cm3) and soil porosity was low (<50%), which indicate the 

soils are poor in infiltration and easy to occur surface runoff. The soils in the three estuaries were all alkaline with an average pH 

of 8.30, and pH value was in an order of Ludianqiaobang > Wutianlihe > Liangtanghe, while AP was opposite. Except for TP 

content in Liangtang, the near-shore soils generally had higher contents of OM, TN, AN, AP, and TP than those of the far-shore 

soils in Ludianqiao and Wutianli. The soil qualities of the three estuaries were all poor (SQI<0.5), unconducive to plant growth, 

and AN, BD, OM, AP and pH were the main factors affecting soil quality. The above results provide references for soil 

remediation in the parkization estuaries around Wuli Lake and the other similar areas. 

Key words: Estuary; Lakeshore zone; Soil; Physiochemical properties; SQI 

 


