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上海外环绿带典型绿地土壤质量综合评价
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摘  要：为研究上海外环绿带土壤质量，推进植被功能提升，在上海外环绿带布设了 94 个点，从土壤肥力质量、环境质量和健康

质量 3 个方面，综合评价了上海外环绿带土壤质量。结果表明：①上海外环绿带土壤肥力质量堪忧，土壤肥力质量指标主要分布在

影响植被生长的四级、五级和六级，78.7% 的采样点土壤肥力质量分布在“贫瘠”等级；②土壤环境质量较好，土壤环境质量指标

主要分布在无污染的一级，88.3% 的采样点土壤环境质量等级为“清洁”；③土壤健康质量不容乐观，72.6% 的采样点土壤健康质

量分布在“很低”等级；④容重、总孔隙度、非毛管孔隙度、pH、有机质、碱解氮和有效磷是影响土壤肥力质量的主要因素，土

壤肥力质量也显著影响着土壤健康质量。上海外环绿带应通过施用有机无机材料，全面提升土壤质量。 

关键词：环城绿带；土壤质量；单因子评价；综合评价 
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Comprehensive Evaluation of Soil Quality of Typical Green Spaces in Outer Green Belt of 
Shanghai 
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Abstract: To investigate soil quality of the outer green belt of Shanghai and promote the improvement of vegetation function, in 

this study, 94 points were set up in the outer green belt of Shanghai, and the comprehensive evaluations of soil quality were 

conducted in terms of soil fertility quality, environmental quality, and health quality. The results showed that: 1) soil fertility 

quality was worrying, soil fertility quality indicators were mainly distributed in the fourth, fifth and sixth levels that hinder 

vegetation growth, 78.7% of the sampling sites were in the poor level of soil fertility quality; 2) soil environmental quality was 

good, with soil environmental quality indicators were mainly distributed in the first level without pollution. The proportion of soil 

environmental quality classified as clean was 88.3%; 3) soil health quality was not optimistic, and mainly distributed in the very 

low level (accounting for 72.6%). 4) soil bulk density, total porosity, non-capillary porosity, pH, organic matter, alkaline nitrogen, 

and available phosphorus were the main factors affecting soil fertility quality, which also significantly affected soil health quality. 

To comprehensively improve soil quality of green belt of Shanghai, organic and inorganic materials should be applied 

combinedly. 
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环城绿带是通过政策或立法的方式，在城市外围

地区设立一定规模、连续或基本连续的、永久性的绿

色开放空间[1]。环城绿带将城市建成区与乡村进行分

隔，能有效防止过度城市化、改善城市生态环境、保

护区域生物多样性和增加城市游憩空间[2]。环城绿带

具有重要的生态服务价值，已在国内外许多城市建设

应用[3]。然而，近些年的快速城市化，导致环城绿带

原有的功能无法满足城市发展的需要，一些超大城市

已开始推动环城绿带功能提升。以上海市为例，2021

年发布的《环城生态公园带环上功能提升总体规划》

(以下简称“总体规划”)，明确要求提升环城绿带植

物多样性和景观效果。因此，亟需查清上海外环绿带

土壤质量是否能满足植被提升需要。 

以往学者多从土壤肥力质量、环境质量单方面或

两方面结合评价土壤质量，如李鹏等[4]基于 14 个理

化指标构建的最小数据集综合评价北京山区不同植

被恢复类型土壤质量，结果发现选择适宜的植被恢复

类型是改善区域土壤质量的关键；段碧辉等[5]从土壤

肥力质量和环境质量两方面评价了荆门市耕地不同

利用方式的土壤质量，结果发现，研究区耕地土壤质

量较好，以中等为主。在城市土壤质量评价中，也多

选择基本理化性质作为土壤质量表征指标[6-7]，较少

考虑土壤生物学指标[8]。但土壤质量涵盖了土壤肥力

质量、环境质量和健康质量 3 个维度，仅从土壤肥力

质量和环境质量评价，无法全面反映土壤质量[9]。近

几年，城市绿地土壤健康质量概念与评价方法已初步

建立[10-11]，使得从土壤肥力质量、环境质量和健康质

量 3 个方面综合评价绿地土壤质量成为可能。因此，

本研究将从土壤肥力质量、环境质量和健康质量 3 个

方面，综合评价上海外环绿带土壤质量。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

上海市(120°52′E ~ 122°12′E，30°40′N ~ 31°53′N)

位于长江中下游东部平原，地形平坦，水网纵横交

错，属亚热带季风气候。地带性植被为亚热带常绿阔

叶林。2019 年气温变幅为 −2.8 ~ 37.7 ℃，平均气温

17.3 ℃，年平均降水量 1 409.1 mm，年平均蒸发量

1 129.6 mm[12]。土壤类型主要为水稻土、灰潮土和滨

海盐土。上海环城绿带沿着外环线道路(A20)外侧布

置，全长 98 km，总面积 6 208 hm2，共包括 50 座公

园。在研究区的 45 个公园绿地和 6 个道路绿地共布

设采样点 94 个(图 1)。 

1.2  土壤样品采集及处理 

每个样点采用梅花布点法布设 5 个子样点，每个

子样点分别采集 0 ~ 20 cm 环刀样、分析样和微生物

样，分析样和微生物样均采用四分法混合得到一个样

品。环刀样用于测定容重、孔隙度等基本物理指标；

去除分析样中的根系、石块等杂物，风干、研磨后分

别过 2、1 和 0.149 mm 网筛，用于测定土壤养分和重

金属指标；微生物样在 4 ℃保存，用于测定土壤微生

物生物量碳等微生物学指标[11]。 

 

图 1  上海外环绿带研究区采样点分布 
Fig. 1  Distribution of sampling points in research area of outer 

green belt of Shanghai 
 

1.3  指标测定方法 

土壤容重(BD)、总孔隙度(SP)和非毛管孔隙度

(NP)采用环刀法测定[13]。土壤 pH 采用电位法测定，

EC 采用电导率仪测定，土壤有机质(SOM)含量采用重

铬酸钾外加热法测定，碱解氮(AN)采用碱解–扩散法测

定，有效磷(AP) 采用钼锑抗比色法测定，速效钾(AK)

采用乙酸铵提取法测定[14]。全 Cu、全 Zn、全 Pb、全

Cd、全 Cr 和全 Ni 采用火焰原子吸收分光光度法测定，

全 Hg 采用热分解齐化原子吸收光度法测定，全 As 

采用原子荧光法测定[15]。土壤微生物生物量碳(MBC)

采用氯仿熏蒸浸提法测定[16]，土壤呼吸(SR)采用密

闭静置培养二氧化碳法测定，脲酶(UR)采用比色法

测定[17]，木聚糖酶(XYL)采用改进的比色法测定[18]。 

1.4  土壤质量综合评价 

1.4.1  土壤肥力质量评价    选择容重、总孔隙度、

非毛管孔隙度、pH、EC、有机质、碱解氮、有效磷

和速效钾进行土壤肥力质量单因子和综合评价。容

重、pH、EC、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾指

标分级参照 DB31/T 1191—2019《绿化土壤肥力质量

综合评价方法》[14]；土壤孔隙度分级参考文献[19]；

非毛管孔隙度分级参照 CJ/T 340—2016《绿化种植土

壤》[20]；具体指标分级见表 1。 
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表 1  土壤肥力质量单项指标分级 
Table 1  Single indicator grades of soil fertility quality 

指标 一级 二级 三级 四级 五级 六级 

BD (g/cm3) 1.0 ~ 1.15 1.15 ~ 1.25 1.25 ~ 1.35 1.35 ~ 1.45 1.45 ~ 1.55 >1.55 

SP (%) ≥55 45 ~ 55 40 ~ 45 <40 – – 

NP (%) 15 ~ 25 10 ~ 15 5 ~ 10 <5 – – 

pH 6.5 ~ 7.5 5.5 ~ 6.5 7.5 ~ 8.0 8.0 ~ 8.5 8.5 ~ 9.0 >9.0 

EC (mS/cm) 0.3 ~ 0.5 0.1 ~ 0.3 
0.5 ~ 0.7 或 
0.07 ~ 0.1 

0.7 ~ 0.9 
0.9 ~ 1.2 或 
0.05 ~ 0.07 

>1.2 或≤0.05 

SOM (g/kg) ≥40 30 ~ 40 20 ~ 30 12 ~ 20 6 ~ 12 <6 

AN (mg/kg) ≥200 120 ~ 200 90 ~ 120 60 ~ 90 40 ~ 60 <40 

AP (mg/kg) ≥60 20 ~ 60 15 ~ 20 10 ~ 15 5 ~ 10 <5 

AK (mg/kg) ≥300 200 ~ 300 100 ~ 200 60 ~ 100 30 ~ 60 <30 

 
为消除各评价指标之间量纲的差别，参照

DB31T1191—2019《绿化土壤肥力质量综合评价方

法》[14]中的各指标分级，采用隶属函数法对各指标

进行标准化。容重、总孔隙度、非毛管孔隙度、有机

质、碱解氮、有效磷和速效钾分级见表 2。 

表 2  土壤肥力质量综合评价参数分级 
Table 2  Grades of comprehensive evaluation parameters  

for soil fertility quality 

指标 Xa(差) Xc(中) Xp(优) 

BD (g/cm3) 1.5 1.35 1.0 

SP (%) 40 45 55 

NP (%) 5 10 15 

SOM (g/kg) 12 20 40 

AN (mg/kg) 40 80 120 

AP (mg/kg) 8 20 40 

AK (mg/kg) 60 120 250 

 
采用改进的内梅罗综合指数法进行土壤肥力质

量综合评价，计算公式如下： 

     
22

, min 1
=

2
i iF F n

F
n

 
  (1) 

式中：F 为土壤肥力质量综合指数； iF 为各指标标准

化数值的均值； , miniF 为各指标标准化数值的最小

值。采用 Fi, min 代替原内梅罗公式中的 Fi, max 是为了

突出土壤属性中最差一项指标对土壤肥力质量的影

响；增加修正项(n–1)/n 是为了反映可信度，即参评

土壤属性项目(n)越多可信度越高。 

将土壤肥力质量划分为 4 个等级：F≥2.7，很肥

沃；1.8≤F<2.7，肥沃；0.9≤F<1.8，中等；F<0.9，

贫瘠。 

1.4.2  土壤环境质量评价    参照 CJ/T 340—2016

《绿化种植土壤》[20]，选择全 Cu、全 Zn、全 Pb、全

Cd、全 Cr、全 Hg、全 As 和全 Ni 进行土壤环境质量

单因子评价。为全面反映各污染物和主要污染物对土

壤的影响，采用改进的内梅罗综合污染指数法，进行

土壤环境质量综合评价[21]。计算公式如下： 

E=
   2

, max

2
i iE E

 (2) 

Ei=
i

i

C

S
 (3) 

式中：E 为土壤环境质量综合指数； iE 为第 i 个采样

点中所有重金属元素单因子污染指数的平均值；

, maxiE 为第 i 个采样点中所有重金属元素单因子污染

指数的最大值；Ci 和 Si 分别表示土壤重金属实测值

和背景值(mg/kg)。 

将土壤环境质量综合指数划分为 4 个等级：E<1，

清洁；1≤E<2，轻度污染；2≤E<3，中度污染；E

≥3，重度污染。 

1.4.3  土壤健康质量评价    根据康奈尔土壤健康

评价方法[11]，选择微生物生物量碳、土壤呼吸、脲

酶和木聚糖酶 4 个指标，进行土壤健康质量综合评

价。具体步骤如下：采用公因子方差法，计算各指

标权重[11]；按照权重从小到大的顺序，排列各指标，

计算各指标累积频率；将累积频率≤25% 的指标，赋

值为 1；累积频率≥75% 的指标，赋值为 10；累积

频率介于 25% ~ 75% 的指标，通过线性内插法，赋

予指标对应的内插值；将各指标赋值加权求和，即可

得到土壤健康质量综合指数(H)。 

土壤健康质量综合指数分级标准为：H<4.0，很

低；4.0≤H<5.5，低；5.5≤H<7.0，中等；7.0≤H<8.5，

较高；H≥8.5，高。 

1.5  数据统计分析 

采用 Excel 2021 分析土壤肥力质量、环境质量
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和健康质量指标的统计学特征并作图，采用 SPSS 

26.0 进行土壤质量指标相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤肥力质量评价 

研究区土壤肥力质量指标统计特征见表 3，土壤

肥力质量指标等级分布见图 2。上海外环绿带土壤容

重普遍偏大，均值为 1.42 g/cm3，最大值达 1.71 g/cm3，

变异系数为 8.39%，属于弱变异；土壤容重主要分布

三级、四级、五级和六级，占比之和达 95.24%，四

级和五级占比最大，均为 28.57%。总孔隙度偏低，

均值为 43.6%，变异系数为 16.2%，中等变异；总孔

隙度全部分布在二级、三级和四级，二级占比为

50.0%。非毛管孔隙均值为 1.17%，整体偏低，变异

系数为 70.4%，中等变异；非毛管孔隙均分布在四级。 

表 3  上海外环绿带土壤肥力质量指标统计特征 
Table 3  Statistical characteristics of soil fertility quality indicators 

in outer green belt in shanghai 

土壤肥力质量指标 变幅 均值±标准差 变异系数(%)

BD (g/cm3) 1.14 ~ 1.71 1.42 ± 0.12 8.39 

SP (%) 16.0 ~ 53.5 43.6 ± 7.1 16.2 

NP (%) 0.16 ~ 3.98 1.17 ± 0.82 70.4 

pH 6.43 ~ 8.99 8.28 ± 0.37 93.7 

EC (mS/cm) 0.022 ~ 0.383 0.084 ± 0.050 59.5 

SOM (g/kg) 3.74 ~ 34.40 20.30 ± 6.12 156 

AN (mg/kg) 16.4 ~ 222.0 63.3 ± 31.1 187 

AP (mg/kg) 2.09 ~ 71.00 9.43 ± 9.30 218 

AK (mg/kg) 28.3 ~ 257 115 ± 45.5 249 

F 0.298 ~ 1.750 0.791 ± 0.224 27.4 
 

 

图 2  上海外环土壤肥力质量单因子和综合评价等级分布 
Fig. 2  Distributions of single factor and comprehensive evaluation levels of soil fertility quality in outer green belt of Shanghai 

 
上海外环绿带土壤 pH 偏高，均值为 8.28，总体

呈碱性，变异系数为 93.7%，属于中度变异；pH 主

要分布三级、四级和五级，合计占比为 95.74%。EC

均值为 0.084 mS/cm，整体偏低，变异系数为 59.5%，

中度变异；EC 主要分布在二级、三级、五级和六级。

有机质、碱解氮、有效磷和速效钾均为高度变异。有

机质均值为 20.3 g/kg，总体尚可，变异系数为 156%；

有机质主要分布在三级和四级，占比分别为 44.7% 

和 40.4%。碱解氮主要分布在四级、五级和六级，分

别占比 31.9%、24.5% 和 25.5%。有效磷主要分布

在四级、五级和六级，分别占比 16.0%、42.6% 和

28.7%。速效钾主要分布在三级和四级，占比分别

为 59.6% 和 26.6%。 

上海外环绿带土壤肥力质量总体堪忧，土壤肥力

质量综合指数均值为 0.791，变异系数为 27.4%，中

等变异。土壤肥力质量主要分布在“贫瘠”等级，占
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比 78.7%。 

2.2  土壤环境质量评价 

研究区土壤环境质量指标统计特征见表 4，土壤

环境质量指标单因子分级和综合分级见图 3。上海外

环绿带全 Cu、全 Zn、全 Pb、全 Cd、全 Hg、全 Ni、

全 As 和全 Cr 含量均值均低于 GB36600—2018《土

壤环境质量  建设用地土壤污染风险管控标准 (试

行)》要求的第二类筛选值[15]。所有重金属含量等级

主要分布在一级，全 Cu 一级占比为 89.4%，全 Zn

一级占比为 85.1%，全 Cd 一级占比为 95.7%，全 Ni

一级占比为 94.68%，全 Pb、全 Hg、全 As 和全 Cr

均为 100%。 

表 4  上海外环绿带土壤环境质量指标统计特征 
Table 4  Statistical characteristics of soil environment quality 

indicators in outer green belt of Shanghai 

土壤环境质量指标 变幅 均值 变异系数(%)

Cu (mg/kg) 14.0 ~ 63.0 29.1 ± 8.7 29.7 

Zn (mg/kg) 71.0 ~ 214.0 118.0 ± 31.0 26.3 

Pb (mg/kg) 18.0 ~ 57.0 29.6 ± 7.3 24.7 

Cd (mg/kg) 0.05 ~ 1.04 0.20 ± 0.12 60.0 

Hg (mg/kg) 0.031 ~ 0.337 0.120 ± 0.060 50.0 

Ni (mg/kg) 18.0 ~ 43.0 33.7 ± 4.2 12.5 

As (mg/kg) 4.50 ~ 12.70 6.48 ± 1.30 20.1 

Cr (mg/kg) 34.0 ~ 101.0 69.3 ± 13.0 18.8 

E 0.536 ~ 2.000 0.794 ± 0.194 24.5 

 

图 3  上海外环绿带土壤环境质量单因子和综合评价等级分布 
Fig. 3  Distributions of single factor and comprehensive evaluation levels of soil environmental quality in outer green belt of Shanghai 

 
土壤环境质量综合指数均值为 0.794，变异系数

为 24.5%，中等变异；土壤环境质量等级主要分布在

“清洁”，占 88.3%。 

2.3  土壤健康质量评价 

上海外环绿带土壤健康质量指标统计特征见

表 5。上海外环绿带典型绿地土壤呼吸介于 0.002 ~ 

0.022 mg/(g·h)，均值为 0.010 mg/(g·h)；土壤微生物

生物量碳为 2.67 ~ 114.00 g/kg，均值为 0.93 g/kg；土

壤脲酶介于 0.24 ~ 9.86 mg/(g·h)，均值为 2.55 mg/(g·h)；

土壤木聚糖酶介于 0.001 ~ 6.060 mg/(g·h)，均值为

0.350 mg/(g·h)。土壤呼吸、微生物生物量碳和脲酶均

为中等变异，木聚糖酶为高度变异。 

表 5  上海外环绿带土壤健康质量指标统计特征 
Table 5  Statistical characteristics of soil health quality indicators  

in outer green belt of Shanghai 

土壤健康质量指标 变幅 均值 变异系数(%)

SR (mg/(g·h)) 0.002 ~ 0.022 0.010 ± 0.012 98.3 

SMC (g/kg) 2.67 ~ 114.00 0.93 ± 0.69 73.9 

UR (μmol/(g·h)) 0.24 ~ 9.86 2.55 ± 2.44 95.7 

XYL (μmol/(g·h)) 0.001 ~ 6.060 0.350 ± 0.752 214 

H 1.07 ~ 9.42 3.84 ± 2.53 65.9 

上海外环绿带土壤健康质量综合指数均值为

3.84，总体不容乐观，变异系数为 65.9%，中等变异；

土壤健康质量等级主要分布在“很低”等级，占比为

72.6%(图 4)。 

 

图 4  上海外环绿带土壤环境质量等级分布 
Fig. 4  Distribution of soil environmental quality grades in outer 

green belt of Shanghai 

2.4  土壤质量指标相关性分析 

由于上海外环绿带土壤环境质量总体清洁，故本

研究重点分析了土壤肥力质量和健康质量指标对土

壤质量的影响(表 6)。土壤肥力质量与总孔隙度、非

毛管孔隙度、有机质、碱解氮和有效磷呈显著正相关， 
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表 6  土壤质量指标相关系数 
Table 6  Correlation coefficients among soil quality indicators 

 BD SP NP pH EC SOM AN AP AK SR MBC UR XYL F E H

BD 1               

SP –0.837*** 1              

NP –0.189 0.178 1             

pH 0.109 –0.061 –0.263* 1            

EC –0.003 0.01 0.367** –0.036 1           

SOM –0.320* 0.146 0.244 –0.503*** 0.028 1          

AN –0.434*** 0.340** 0.300* –0.276* 0.084 0.644*** 1         

AP –0.072 –0.045 –0.088 –0.578*** –0.097 0.365** 0.282* 1        

AK 0.224 –0.347** –0.058 0.178 0.082 0.039 0.004 0.149 1       

SR –0.096 0.017 0.108 0.432*** –0.044 0.035 0.148 –0.244 0.115 1      

MBC 0.176 –0.231 0.224 –0.072 0.048 –0.084 –0.095 0.153 0.161 –0.031 1     

UR –0.268* 0.255* –0.283* 0.009 –0.351** 0.237 0.351** –0.013 0.103 0.007 –0.495*** 1    

XYL –0.108 –0.021 –0.035 –0.014 –0.035 0.056 –0.066 0.108 –0.028 –0.171 –0.077 0.008 1   

F –0.687*** 0.504*** 0.414** –0.400** –0.007 0.656*** 0.638*** 0.339** 0.157 0.158 0.075 0.218 0.039 1  

E –0.072 –0.028 –0.151 0.243 –0.142 0.061 0.082 –0.078 0.272* –0.01 0.059 0.176 0.331** 0.073 1 

H 0.006 –0.174 0.09 0.058 –0.109 0.215 0.302* 0.17 0.277* 0.487*** 0.17 0.173 0.183 0.325* 0.192 1

注：*、**、***分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001 显著水平。 

与容重和 pH 呈显著负相关，相关系数分别为

0.504(P<0.001)、0.414(P<0.01)、0.656(P<0.001)、

0.638(P<0.001)、0.339(P<0.01)、–0.687(P<0.001)、

–0.400(P<0.01)。土壤健康质量与土壤呼吸和肥力质

量呈显著正相关，相关系数分别为 0.487(P<0.001)和

0.325(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  上海外环绿带土壤物理性质亟需通过土壤改

良改善 

本研究表明，上海外环绿带土壤物理性质是限制

植物生长的土壤肥力障碍因子(图 2 和表 6)。上海外

环绿带土壤容重和总孔隙度均值与张凯旋等[22]的研

究结果(土壤容重 1.41 g/cm3，总孔隙度 40.4% ~ 49.4%)

类似，但非毛管孔隙度明显小于其研究结果(1.91% ~ 

5.55%)，说明上海外环绿带土壤物理性质近些年来呈

恶化的趋势，这可能是游客人为踩踏导致[23]。 

上海外环绿带典型绿地土壤容重比伍海兵[23]研

究中心城区绿地土壤(1.31 g/cm3)高 0.11 g/cm3，总孔

隙度和非毛管孔隙度比中心城区绿地土壤(45.4% 和

3.59%)分别低 1.80% 和 2.42%。这可能是与上海

外环绿带建成时间短、土壤本底和养护水平差有关。

中心城区公园绿地建成时间较长，如杨浦区的共青国

家森林公园于 1986 年开园，黄浦区的复兴公园从

19 世纪 80 年代开建等。而上海环城林带始建于 1995

年，其中有将近一半的土地为建设用地，建设用地土

壤物理性质较差[7]。上海外环绿带建设中，大量的黏

重淤泥和生土用作绿化栽植土来源，回填时混入建筑

垃圾，以及客土的直接填埋，这些都导致新建公园土

壤物理性质较差[24]。在养护方面，上海外环绿带多

采用生态养护，土壤改良等养护措施投入较少，而公

园绿地需要长时间良好的养护措施才能改善[25]。因

此，只有通过土壤改良等管理措施，改善土壤物理

性质，才能满足上海外环绿带植物提升的需求。 

3.2  通过施用有机无机改良材料提升上海外环绿

带土壤质量 

pH、有机质、碱解氮和有效磷等也是限制植物生

长的土壤肥力障碍因子(图 2)。同时，土壤碱解氮、肥

力质量也影响着土壤健康质量(表 6)。因此，需要全面

提升土壤肥力质量。有机质与容重、pH 显著负相关，

与碱解氮和有效磷显著正相关，这说明通过提升上海

外环绿带土壤有机质可直接或间接提升土壤肥力质

量。此外，消纳城市有机废物是新时期园林绿化建设

面临的重要问题之一。湿垃圾是重要的城市有机废弃

物，本身富含糖类、淀粉、脂肪和蛋白质等有机物及

丰富的微量元素，经好氧发酵后可转化为稳定的腐殖

酸和可利用的营养物质。施用湿垃圾堆肥产品不仅能

增加土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量，降

低土壤 pH，提升土壤肥力，还能提升团聚体稳定性，

改良土壤结构，促进植物生长[26-27]。因此，可通过施

用湿垃圾沼渣堆肥提升环城林带土壤肥力质量。 

虽然湿垃圾沼渣堆肥产品改善土壤肥力质量效
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果较好，但可能提升非毛管孔隙效果较差，因此，需

要将其与无机或矿质改良材料结合运用[27]。添加黄

沙虽能在一定程度上改善非毛管孔隙，但黄沙内部致

密，增加非毛管孔隙效率较低。多孔的无机改良材料

具有高孔隙度、高强度的特点，可以快速提升土壤非

毛管孔隙[28-29]。因此，可通过湿垃圾沼渣堆肥与多孔

改良剂配用，提升上海外环绿带土壤质量。 

3.3  加强上海外环绿带土壤质量监测与栽植土管理 

长期的监测数据积累是客观、全面反映土壤实际

情况和土壤质量演变规律的基础，也是科学指导上海

外环绿带典型绿地绿化养护的重要依据和环境执法

的有效证据[30]。“上海典型绿地土壤质量监测保障体

系”专项从 2014 年起已连续运行 9 年，积累了大量的

土壤质量监测数据[11, 31]。因此，可以通过该专项，开

辟环城林带绿地土壤质量监测板块，构建上海外环绿

带监测网络、指标体系和评价体系，研建环城林带专

属土壤质量监测体系，定期发布土壤质量监测结果。 

4  结论 

上海外环绿带土壤肥力质量总体堪忧，土壤容

重、总孔隙度、非毛管孔隙度、pH 等土壤肥力质量

特征指标主要分布在限制植物生长的四级、五级和六

级；土壤环境质量总体清洁，全 Cu、全 Zn、全 Pb、

全 Cd、全 Cr、全 Hg、全 As 和全 Ni 污染程度较轻，

主要分布在一级；土壤健康质量不容乐观，土壤呼吸

强度和酶活性较低。上海外环绿带需要通过土壤改

良、施用有机无机改良材料等措施改善土壤基本理化

性质、增加土壤有机质含量，提升土壤质量。 
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