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摘  要：城市林地土壤肥力影响森林质量提升。为掌握超大城市林地土壤肥力状况，本研究以上海为例，基于分层抽样法布设 632

个样点，于 2023—2024 年采集 0~20 cm 土壤样品，分别测定了质地、容重等 11 个土壤肥力指标。并基于第二次全国土壤普查土壤

养分分级等相关标准、内梅罗综合指数法、Pearson 相关性分析和逐步线性回归法，评价了上海林地土壤肥力特征，分析了 9 个涉

林行政区(崇明、浦东、闵行、奉贤、金山、松江、青浦、嘉定和宝山)和 5 种林种(水源涵养林、防护林、环境保护林、开放休闲林

和其余林)对土壤肥力的影响，探究了土壤指标对土壤肥力的影响及其相关性。结果表明：①上海城市林地土壤质地以粉砂壤土或

粉砂质黏壤土为主，容重偏高、非毛管孔隙度较低，平均值分别为 1.43 g/kg 和 1.05%；土壤 pH 为 4.97~9.07，整体上偏碱性；电导

率适中，阳离子交换量中等，为 3.19~22.6 cmol/kg；全氮含量为中等，有效磷、速效钾含量为中等偏下，有机质、碱解氮含量为缺

乏。②改进的内梅罗综合指数法评价结果显示，上海城市林地土壤肥力综合指数为 1.15，土壤肥力中等偏低；林种对上海城市林地

土壤肥力无显著性影响，但行政区划对林地土壤肥力影响显著。③除黏粒含量和电导率外，上海城市林地土壤肥力指标与肥力综合

指数显著相关，全氮和有机质与其相关系数相对较高，分别为 0.763 和 0.733；逐步线性回归结果表明，有机质、阳离子交换量和

全氮的标准化系数最高，分别为 0.300、0.263、0.256。综上，上海城市林地土壤肥力中等偏低，受行政区划影响，有机质是关键障

碍因子。 
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Analysis and Evaluation of Soil Fertility Characteristics of Typical Urban Forest Land of 
Shanghai 
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Abstract: The fertility of urban forest soils significantly influences forest quality enhancement. To assess soil fertility status 

of urban forest land in megacities, this study selected Shanghai as a case. Utilizing a stratified sampling approach, 632 topsoil 

(0–20 cm depth) samples were collected from 2023 to 2024. Eleven soil fertility indicators were analyzed, including texture 

(ST), bulk density (BD), and others. And relevant standards from the Second National Soil Survey (such as soil nutrient 

grading), the modified Nemerow index method, Pearson correlation analysis, and stepwise linear regression analysis were used 

to evaluate the fertility characteristics, analyze the impacts of administrative districts (Chongming, Pudong, Minhang, 

Fengxian, Jinshan, Songjiang, Qingpu, Jiading, Baoshan) and forest types (water conservation forest, protective forest, 

environmental protection forest, open recreational forest, other forests) on soil fertility, and investigate the correlations 

between soil indicators and fertility, along with their relative influences. The results showed that: 1) ST of urban forest land of 

Shanghai was predominantly silty loam or silty clay loam. BD was relatively high, and non-capillary porosity was low, with 

average values of 1.43 g/cm³ and 1.05%, respectively. Soil pH ranged from 4.97 to 9.07, being overall alkaline. Electrical 
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conductivity (EC) was at moderate level, and cation exchange capacity (CEC) was at moderate level, in the range of 3.19–22.6 

cmol/kg. Total nitrogen content (TN) was at moderate level, while available phosphorus (AP) and available potassium (AK) 

contents were at moderate to lower levels, and soil organic matter (SOM) and alkali-hydrolyzable nitrogen (AN) were at 

deficient level, available phosphorus (AP). 2) Comprehensive evaluation using the modified Nemerow index method indicated 

that the overall soil fertility of urban forest land of Shanghai was at ‘moderate’ level but partly lower (comprehensive fertility 

index was 1.15). Forest type had no significant impact on soil fertility, but administrative district significantly affected forest 

soil fertility. 3) Except for clay content and EC, comprehensive fertility index of urban forest land was significantly correlated 

with other soil indicators, the correlation coefficients with TN and SOM were relatively high, which were 0.763 and 0.733, 

respectively. The results of stepwise linear regression analysis showed that SOM, CEC, and TN had the highest standardized 

coefficients, which were 0.300, 0.263, and 0.256, respectively. In conclusion, soil fertility of urban forest land of Shanghai was 

moderate but partly lower and influenced by administrative district, and SOM was the key soil constraint factor for improving 

soil fertility. 

Key words: Administrative divisions; Urban forest land; Soil fertility; Organic matter; Soil constraint factor 

 

城市林地主要分布在城市建成区外围，受人为活

动影响强烈[1]，是森林资源的重要基础，在“海绵城

市”“森林城市”、生态文明建设和低碳绿色发展中具

有举足轻重的作用[2-3]。当前，提升森林质量已经成

为我国林业高质量发展的重要内容之一[3]。土壤肥力

质量是土壤质量的重要维度之一，其高低直接影响林

地生产力[4-5]。受人口密度等社会经济因素的影响，

城市土壤质量，尤其是超大城市土壤质量往往呈现出

不同的特点[6-7]。因此，全面掌握城市林地土壤肥力

对认识城市林地土壤质量、科学制定林业政策和提升

森林质量具有重要的意义[8]。 

近些年来，不同规模城市林地土壤理化性质及其

肥力评价开始得到重视。Yesilonis 等[9]基于林地空间

分布、地形等因素，选取美国中等城市巴尔的摩城区、

郊区和农村 15 个采样地，对森林斑块表层土壤化学

特征进行了调查和分析，发现城乡梯度和环境变化对

于森林土壤发育有显著影响。周伟等[10]基于网格布

点法设置的 194 个样地的调查数据，采用全国第二次

土壤普查土壤养分分级标准，评价了特大城市长春城

市林地在不同行政区和不同林种下土壤容重、有机质

等 9 个土壤肥力指标特征，发现长春城市林地土壤有

机质含量达到一级水平，全氮、碱解氮、速效磷含量

均达到三级以上水平，速效钾含量达到一级水平，土

壤 pH 为 5.43~8.89，容重为 1.11~1.62 g/cm3，内梅罗

综合指数评价结果为土壤肥力中等。黄菲等[11]基于林

种布设 184 个采样地，对大城市南昌不同林种土壤肥

力特征和综合肥力进行了调查和评价，发现南昌城市

林地土壤速效磷含量均达到三级以上水平，土壤有机

碳和全氮含量均达到四级水平，内梅罗综合指数评价

结果为土壤肥力中等。但以上城市林地土壤肥力特征

与综合评价研究主要存在两个方面的问题：一是采用

网格布点法或选择典型林种(树种)设置采样地，忽略

了人口密度的影响；二是研究区多集中在中等城市、

大城市和特大城市，而超大城市全域范围内的林地土

壤肥力特征和评价研究缺乏。 

上海是中国的超大城市和金融中心，已成为世界

上经济最发达、人口最密集的地区之一[6]，对森林质

量要求更高[12]。但上海林地多由工业废弃地、填埋

场或农用地转化而来[13]，其本底土壤肥力质量总体

不佳[14-15]，导致森林质量不容乐观[13]。因此，本研究

以上海城市林地为研究对象，根据上海各行政区林地

规模、人口密度和林种重要性，采用分层抽样法布设

632 个样点，主要研究以下科学问题：上海城市林地

土壤肥力状况如何？行政区划和林种对土壤肥力是

否有影响？当前影响上海城市林地土壤肥力提升的

关键障碍因子是什么？ 

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，年气温变幅为 −2.8~37.7 °C，平均气温 17.3 °C，

年平均降水量 1 409.1 mm，年平均蒸发量 1 129.6 mm。

土壤类型主要为水稻土、灰潮土和滨海盐土[5]。截至

2023 年年底，上海森林面积达到 192.78 万亩(1 亩= 

667 m2)，森林覆盖率为 18.81%，主要分布在崇明、

浦东、闵行、奉贤、金山、松江、青浦、嘉定和宝山

9 个行政区。根据管理需要，林种主要分为水源涵养

林、防护林、环境保护林、开放休闲林和其余林 5
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大类。 

1.2  样点布设及样品采集与处理 

采用分层抽样法布设样点：基于第三次国土调查

获取的林地图斑，以林种、各行政区人口密度和土属

分别作为分层抽样的第一层、第二层和第三层，布设

632 个样点(图 1)[16]。其中，水源涵养林 130 个、防

护林 271 个、环境保护林 76 个、开放休闲林 62 个和

其余林 93 个。每个样点采用梅花法设置 5 个子样点，

每个子样点分别采集 0~20 cm 环刀样、分析样，5

个子样点分析样采用四分法缩分混合成一个样。环刀样

用于测定容重和非毛管孔隙度；分析样去除其中的根

系、石块等杂物，风干、研磨后分别过 2、1 和 0.149 mm

网筛，用于测定土壤质地、化学性质和养分指标[12]。 

 

图 1  上海典型城市林地土壤采样点分布 
Fig. 1  Distribution of sampling points in urban forest of Shanghai 

1.3  测定指标与方法 

由于土壤总孔隙度和毛管孔隙度不是绿化造林

标准关注的重点，因此，本研究仅选取土壤质地、容

重和非毛管孔隙度表征土壤物理性质[17]。土壤质地

(ST)采用密度计法测定，土壤容重(BD)、非毛管孔隙

度(NP)采用环刀法测定[18]。土壤 pH采用点位法测定，

电导率(EC)采用电导率仪(MP515-02，上海铂勒机电

设备有限公司)测定，阳离子交换量(CEC)采用乙酸铵

交换法测定，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[19]。 

1.4  土壤肥力评价 

1.4.1  土壤肥力单项指标评价    鉴于城市林地土

壤领域并无明确的土壤分级标准，本研究综合运用第

二次全国土壤普查养分分级标准和城市绿化土壤领

域相关标准[17]。其中，土壤质地、电导率分级参照

DB31/T 1191—2019《绿化土壤肥力质量综合评价方

法》[19]，容重、pH、阳离子交换量、有机质、全氮、

碱解氮、有效磷和速效钾分级参照全国第二次土壤普

查中的土壤各指标分级标准[10]；非毛管孔隙度分级

参照 CJ/T 340—2016《绿化种植土壤》[17]。具体指标

分级见表 1~表 3。 

表 1  土壤质地分级及其标准化 
Table 1  Grading and standardization of soil texture 

指标 一级 二级 三级 四级 五级 六级

ST 壤土 粉壤土、

粉土、

粉砂壤

砂黏壤土、

黏壤土、 

粉黏壤土 

砂黏土、

粉黏土、

砂土、

壤砂土

黏土

标准化系数 3 2.7 2 1.3 1 0 

注：ST 为土壤质地；下同。 

表 2  土壤其他理化性质分级标准 
Table 2  Classification standards for other soil physicochemical properties 

等级 标准化系数 指标 

一级 二级 三级 四级 五级 六级 Xa(差) Xc(中) Xp(优)

BD (g/cm3) <1 

(过松) 

1.00~1.25 

(适宜) 

1.25~1.35 

(偏紧) 

1.35~1.45 

(紧实) 

1.45~1.55 

(过紧实) 

>1.55 

(坚实) 

1.45 1.35 1.25 

NP (%) 15~25 10~15 5~10 <5 – – 5 10 15 

pH 4.5 5.5 6.5 

 

<4.5 

(强酸) 

4.5~5.5 

(酸性) 

5.5~6.5 

(微酸) 

6.5~7.5 

(中性) 

7.5~8.5 

(弱碱) 

>8.5 

(碱性) 9* 8* 7* 

EC (mS/cm) 0.1 0.35 0.5 

 

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 

1.8*  1.2* 

CEC (cmol/kg) >20 
(强) 

15~20 
(较强) 

10~15 
(中等) 

5~10 
(偏弱) 

≤5 

(弱) 

– 5 10 15 

注：BD 为容重，NP 为非毛管孔隙度，EC 为电导率，CEC 为阳离子交换量；下同。在 pH 标准化系数中，不带*的表示在 pH≤7

条件下，带*的表示在 pH>7 条件下。在 EC 标准化系数中，不带*的表示在 EC≤0.5 mS/cm 条件下，带*的表示在 EC>0.5 mS/cm 条件下。 
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表 3  土壤有机质和养分分级 
Table 3  Classification standards for soil organic matter and nutrients 

等级 标准化系数 指标 

极丰富 丰富 中等 缺乏 很缺乏 极缺乏 Xa(差) Xc(中) Xp(优) 

SOM (g/kg) >40 30~40 20~30 12~20 6~12 <6 10 20 30 

TN(g/kg) >2 1.5~2 1~1.5 0.75~1 0.5~0.75 <0.5 0.75 1.5 2 

AN (mg/kg) >150 120~150 90~120 60~90 30~60 <30 40 80 120 

AP (mg/kg) >40 20~40 10~20 10~5 3~5 <3 5 10 20 

AK (mg/kg) >200 150~200 100~150 50~100 30~50 <30 60 120 250 

注：SOM 为土壤有机质，TN 为全氮，AN 为碱解氮，AP 为有效磷，AK 为速效钾；下同。 

 
1.4.2  土壤肥力质量综合评价     通过标准化消

除各评价指标之间量纲的差别，土壤质地标准化参

照 DB31T1191—2019《绿化土壤肥力质量综合评价

方法》[19]中的各指标标准化系数(表 1)。采用隶属

函数法分别对其他 10 个指标进行标准化(表 2 和表

3)。其中，容重、pH 标准化公式见文献[20]，电导

率标准化公式见文献[21]，其余指标标准化公式见

文献[10]。 

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[5]，计算公式如下： 

     
2 2

, min+ 1
=

2

i iF F n
F

n


  

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；Fi,min 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。 

本研究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。 

1.5  数据统计分析 

采用 Excel 2021 和 Origin2021 进行土壤肥力特

征统计分析和作图。在 SPSS 26.0 中，利用单因素方

差分析进行不同行政区、林种土壤肥力综合指数显著 

性差异检验，采用 Pearson 法进行土壤肥力指标与土

壤肥力综合指数的相关性分析，运用逐步线性回归法

分析土壤肥力指标对土壤肥力的重要性。 

2  结果与分析 

2.1  土壤肥力特征描述性统计 

2.1.1  土壤物理性质    由表 4 和图 2 可知，上海城

市林地土壤质地整体处于三级等级，以粉砂壤土和粉

砂黏壤土为主，主要分布在二级和三级，分别占比

48.1% 和 43.04%；土壤容重整体处于紧实等级(四

级)，容重均值达 1.43 g/cm3，主要分布在紧实和过紧

实等级，分别占比 35.76% 和 36.07%；土壤非毛管

孔隙度整体处于四级等级，均值仅为 1.05%，其中四

级(最低等级)占比达 99.68%。 

2.1.2  土壤化学性质    上海城市林地土壤化学性

质统计特征见表 5 和图 3。由此可知，土壤 pH 均值

7.83，整体处于五级(弱碱)，其中五级占比 53.95%；

土壤电导率适中，整体处于二级，主要分布在二级和

三级，分别占比 57.12% 和 20.41%；土壤 CEC 整体

处于四级(中等)，主要分布在二级和三级，分别占比

27.69% 和 49.68%。 

2.1.3  土壤养分特征    上海城市林地土壤养分统

计特征见图 4 和表 6。由此可知，土壤有机质含量整

体处于缺乏等级，其中缺乏等级占比达 41.13%；全

氮含量 (1.15 g/kg) 整体处于中等等级，其中中等等 

表 4  上海城市林地土壤物理性质统计特征 
Table 4  Statistical characteristics of soil physical properties of urban forest land of Shanghai 

土壤指标 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数(%) 整体等级 

Sand (g/kg) 47.52 839.02 194.71 105.41 54.14 

Silt (g/kg) 60.82 758.00 541.29 106.38 19.65 

Clay (g/kg) 19.00 485.10 255.79 72.84 28.48 

三级(质地) 

BD (g/cm3) 0.79 1.68 1.43 0.10 6.99 四级(紧实) 

NP (%) 0.13 5.65 1.05 0.60 57.14 四级 

注：表中 Sand、Silt、Clay 分别表示砂粒、粉粒、黏粒含量，下同。 
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图 2  上海城市林地土壤质地分布频率(A)和其他物理性质(B)等级分布 
Fig. 2  Distributions of soil texture frequency(A)and other physical property grades(B)of urban forests of Shanghai 

表 5  上海城市林地土壤化学性质统计特征 
Table 5  Statistical characteristics of soil chemical properties of urban forest land of Shanghai 

指标 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数(%) 整体等级 

pH 4.97 9.07 7.83 0.73 9.32 五级(弱碱) 

EC (mS/cm) 0.02 0.77 0.12 0.07 58.33 二级 

CEC (cmol/kg) 3.19 22.6 13.19 3.64 27.60 四级(中等) 

 

 

图 3  上海城市林地土壤化学性质等级分布 
Fig. 3  Grade distributions of soil chemical properties in urban 

forest land of Shanghai 

 

图 4  上海城市林地土壤养分等级分布 
Fig. 4  Grade distributions of soil nutrients of urban forest land of 

Shanghai 

表 6  上海城市林地土壤养分性质统计特征 
Table 6  Statistical characteristics of soil nutrients of urban forest land of Shanghai 

指标 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数(%) 整体等级 

SOM (g/kg) 0.38 64.54 17.29 9.8 56.68 缺乏 

TN (g/kg) 0.18 4.11 1.15 0.51 44.35 中等 

AN (mg/kg) 5.17 689.00 71.04 44.27 62.32 缺乏 

AP (mg/kg) 0.74 323.72 11.23 22.18 197.51 中等 

AK (mg/kg) 18.2 406.05 106.21 52.25 49.19 中等 

 
级占比为 36.28%；碱解氮含量整体处于缺乏等级，

主要分布在缺乏和很缺乏等级，分别占 30.22% 和

32.12%；有效磷含量均值为 11.23 mg/kg，整体处于

中等等级，主要分布在缺乏和很缺乏等级，分别占

36.08% 和 25.00%；速效钾整体处于中等等级，但缺

乏等级占比最高，为 44.3%。 
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2.2  土壤肥力质量综合评价 

由图 5A 可知，上海城市林地土壤肥力质量中等

偏低，主要分布在中等 (0.9≤F<1.2)等级，占比

46.99%。松江区、金山区和青浦区林地土壤肥力综合

指数显著高于宝山区和崇明区，不同行政区土壤肥力

综合指数从高到低依次为：松江区(1.30) >金山区

(1.25)>青浦区(1.21)>浦东新区(1.15)、奉贤区(1.15)>

闵行区(1.13) >嘉定区(1.11)、宝山区(1.11) >崇明区

(1.07)(图 5B)。不同林种土壤肥力综合指数无显著性

差异，土壤肥力综合指数从大到小依次为环境保护林

(1.20)>其余林(1.18)>防护林、开放休闲林(1.15)>水源

涵养林(1.12)(图 5C)。 

2.3  土壤肥力综合指数与土壤性质的相关性 

上海城市林地土壤性质与土壤肥力综合指数的

相关性分析见图 6。由图 6 可知，除电导率和粉粒含

量外，土壤肥力综合指数与其他肥力指标极显著相关

(P<0.001)，其中，砂粒含量、容重和 pH 与土壤肥力

综合指数显著负相关，黏粒含量、非毛管孔隙度、阳

离子交换量及有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效

钾含量与土壤肥力综合指数显著正相关，有机质和全

氮与土壤肥力综合指数的相关系数相对较高，分别为

0.73 和 0.76。 

标准化后的城市林地土壤肥力指标与土壤肥力

综合指数的逐步线性回归结果如表 7 所示。线性回归 

 
(图中不同小写字母表示不同行政区或林种间差异显著(P<0.05) 

图 5  上海全市、不同行政区和林种林地土壤肥力质量状况 
Fig. 5  Soil fertility quality statuses of forest forests of whole city, administrative regions and forest types of Shanghai 

 
(*、**、***分别表示相关性在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 水平显著) 

图 6  土壤肥力指标皮尔逊相关性分析 
Fig. 6  Pearson correlation analysis among soil fertility indicators 
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表 7  上海城市林地土壤肥力指标与综合肥力指数逐步线性回归结果 
Table 7  Results of stepwise linear regression coefficients between soil fertility indicators and comprehensive fertility index of urban forest land 

of Shanghai 

序号 自变量 标准化系数 显著性 序号 自变量 标准化系数 显著性 

1 Zscore(Clay) –0.104 0.01 8 Zscore(CEC) 0.263 0.00 

2 Zscore(Sand) –0.152 0.00 9 Zscore(SOM) 0.300 0.00 

3 Zscore(Silt) –0.074 0.034 10 Zscore(TN) 0.256 0.00 

4 Zscore(BD) –0.145 0.00 11 Zscore(AN) 0.146 0.00 

5 Zscore(NP) 0.130 0.00 12 Zscore(AP) 0.095 0.00 

6 Zscore(pH) –0.096 0.00 13 Zscore(AK) 0.149 0.00 

7 Zscore(EC) 0.096 0.00     

注：表中 Zscore 表示土壤肥力指标标准化得分。 

 

方程决定系数 R2=0.793，有机质、阳离子交换量和全

氮对土壤肥力质量的影响较大，标准化值分别达到了

0.300、0.263 和 0.256。 

3  讨论 

3.1  上海典型城市林地土壤肥力特征 

本研究发现，上海城市林地存在土壤紧实、通透

性差、有机质和碱解氮缺乏等质量问题。以土壤容重

为例，当其达到 1.4~1.5 g/cm3 时，植物根系生长受

限[10]。但上海城市林地土壤容重均值为 1.43 g/cm3，

紧实和过紧实的比例共达 71.83%(表 4)，已经达到了

植物根系难以进入的程度。该研究结果与南京城市林

地土壤 (1.42 g/cm3)接近[20]，但明显比北京(1.28 g/cm3)[22]、

长春(1.38 g/cm3)、哈尔滨(1.37 g/cm3)[23]、广州(1.30~ 

1.43 g/cm3)[21]和南昌(1.30 g/cm3) [11]等城市林地土壤

高。非毛管孔隙又称大孔隙，指孔径大于 1 mm 的土

壤孔隙，其数量取决于土壤的结构，它不具有持水能

力，但能使土壤通气、透水[21]。CJ/T 340—2016《绿

化种植土壤》[17]要求非毛管孔隙度≥5%，但本研究

结果仅为 1.05%，显著低于南京城市林地土壤

(5.54%)[20]。在土壤质地类似、容重相当，但土壤有

机质含量高于南京城市林地土壤的情况下，上海城市

林地土壤非毛管孔隙度明显偏低，这种现象有待进一步

研究。上海城市林地土壤有机质含量均值为 17.29 g/kg，

高于南京(13.84 g/kg)和长沙城市林地土壤(13.84 g/kg)，

与北京城市林地土壤 (18.29 g/kg)[22]接近，但低于

长春(34.51 g/kg)、哈尔滨(34.26 g/kg)[23]和南昌城市

林地土壤(28.89 g/kg)[11]。上海城市林地土壤碱解氮

(62.32 mg/kg)处于缺乏的状态，低于长春(133.04 mg/kg)、

哈尔滨(124.43 mg/kg)和北京城市林地土壤(75.99 mg/kg)，

但比长沙城市林地土壤(21.17 mg/kg)高。 

与国内其他城市相比，上海城市林地土壤物理结

构较差、土壤养分偏低等障碍因子出现的原因可能主

要与其用地来源和造林条件有关。上海天然林分布极

为稀少，从 20 世纪 90 年代开始大规模造林，其中大

多数造林地来自农田。上海农田以水旱轮作为主，土

壤肥力特征好于林地，如全市农田土壤有机质含量达

26.37 g/kg，碱解氮含量达 167.1 mg/kg[24]。农田转变

为林地后，由传统的水旱轮作变为常年旱作，有机质

快速分解，土壤肥力逐渐下降，土壤出现板结[25]。

造林过程中机械压实和人为践踏也会导致土壤物理

性质退化。同时，上海现有的林地仍以中幼龄林为主，

林地土壤发育尚不完全[13]。近些年来，城市搬迁地

也逐步被用作造林地，但城市搬迁地普遍立地条件不

佳，土壤侵入体多，肥力状况总体也比较恶劣[14]。

此外，由于大规模的城市开发建设，部分城市林地受

到明显的人为扰动，养护管理措施不到位，也进一步

限制了其土壤肥力特征的改善。 

3.2  上海典型城市林地土壤肥力综合评价 

本研究发现，上海城市林地土壤肥力综合指数为

1.15，与南京城市林地土壤相近(1.19)，但显著低于

南昌(1.27) [11]、长春(1.55~1.65)、哈尔滨(1.41~1.59) [23]

等城市林地土壤。这可能和上海造林地原生土壤有机

质含量低、造林年限短和植被类型有关[13]。有机质

对土壤肥力的影响极大(表 7)，不同城市之间，土壤

有机质含量差异显著[21]，而上海城市林地土壤有机

质含量在本研究中提及的城市中排名靠后。造林年

限是影响有机质含量的重要因素之一，即使受到人

为活动强烈影响，土壤有机质也会随着时间的变化

而增加[26]。但上海超过 80% 的林地造林年限不足 30

年[27]，低于北方城市和区域[28-29]。植被类型也是影响

有机质积累的重要因素，对有机质积累的影响排序依

次为：针阔混交林>常绿阔叶林>常绿针叶林>落叶

阔叶林>落叶针叶林[30]。上海林地植被类型主要以

常绿阔叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林和落叶针叶

林为主[31]，有机质积累效率低于针阔混交林。 
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上海不同行政区城市林地土壤肥力质量综合指

数存在显著性差异，与长春的研究结果相似，且土壤

肥力综合指数变幅达 0.23，比长春(0.18)高 27.78%，

这可能和上海不同行政区土壤发育时间不同有关。青

浦、松江、金山三地土壤发育于 6 000 年前，嘉定、闵

行、奉贤土壤发育于 3 000 年前，崇明和浦东土壤发育

于 1 400 年前[32]。青浦、松江、金山等行政区土壤由于

长期利用，土壤肥力明显高于其他行政区[24,33-34]。通常

情况下，由于人为活动、施肥等管理措施不同，不同

林种土壤肥力往往呈现出显著性差异[10]。但本研究

发现，不同林种土壤肥力综合指数无显著性差异。这

可能与上海各林种在涉林行政区内均有分布有关。虽

然不同行政区土壤肥力差异显著(图 5)，但同一行政

区内不同林种土壤肥力可能差异较小[21]。 

3.3  上海典型城市林地土壤肥力改良提升 

本研究发现，土壤容重与有机质、全氮和碱解氮

含量显著负相关，与广州[21]的研究结果相似。土壤

非毛管孔隙度与有机质含量相关性不显著，与广州[21]

的研究结果不同，但与上海外环林带[5]的研究结果类

似。这可能是因为上海土壤有机质含量总体较低，土

壤板结严重，因此土壤非毛管孔隙度主要受土壤机械

组成影响(图 8)。有机质和全氮含量与土壤肥力综合

指数的相关系数高于其他指标(图 8)，逐步线性回归

分析结果也表明有机质、阳离子交换量和全氮的系数

最高。这说明当前限制上海城市林地的主要土壤障碍

因子是有机质和全氮，有机质是关键障碍因子。本研

究结果与长春[10]的研究结果不同。全氮和容重是限

制长春城市林地土壤肥力的最主要因子[10]。这可能

是因为土壤障碍因子确定的方法和限制因子的数

量不同。本研究综合 Pearson 相关性分析和逐步线

性回归分析来确定关键障碍因子，相比修正的内梅

罗公式，综合考虑了土壤肥力特征之间的相关关系

及其对肥力综合指数的影响程度，降低了指标之间

共线性的影响。上海城市林地偏低或偏差的土壤肥

力指标数量较多，如容重、非毛管孔隙度、有机质、

碱解氮等(表 4~表 6)，但有机质对土壤肥力的影响

程度最大(表 7)。 

施用有机物料是提升土壤肥力的重要措施[35-37]。

有机物料类型、施用方式和用量和均会影响土壤肥力

提升效果。采用传统有机肥提升城市林地土壤肥力，

不仅成本高，还面临土壤污染的风险[38]。有机固体

废弃物资源化利用是大型城市面临的重要问题[39]，

其中绿化废弃物和湿垃圾已经进行了资源化利用研

究。相较于传统有机肥，绿化废弃物堆肥和湿垃圾堆

肥成本低廉、环境友好[40]。在施用方法上，绿化废

弃物可作为覆盖物利用，也可制成堆肥利用[41-42]。湿

垃圾沼渣堆肥可通过沟施提升改良效率[43]。虽然有

机物料提升土壤肥力的效果较好，但用量过多反而会

影响植物生长，需要通过研究确定合理的用量[44]。

此外，虽然非毛管孔隙度偏低不是限制上海城市林地

土壤肥力的关键障碍因子，但考虑到上海降雨量大，

地下水埋深浅[45]，需要增加非毛管孔隙度来提升土

壤渗透性，可将多孔改良材料与有机物料复配施用来

快速提升土壤非毛管孔隙度[5,46]。 

4  结论 

1) 上海城市林地土壤质地以壤土类为主，土

壤 容 重 偏 高 ， 非 毛 管 孔 隙 度 偏 低 ； 土 壤 pH 

4.97~9.07，整体偏碱性，电导率适中，阳离子交换

量中等；土壤全氮含量中等，有效磷、速效钾含量

中等偏下，有机质、碱解氮含量缺乏；土壤肥力中

等偏低。 

2) 行政区划对土壤肥力有显著影响，不同林种

对土壤肥力则无影响。 

3) 有机质是当前上海城市林地土壤肥力提升的

关键障碍因子。 
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