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摘  要：为提高城市绿地生态系统服务功能和促进城市可持续发展，本文研究了南京市不同功能区绿地表层土壤理化性质和微生物

生物量的分布特征。结果显示：土壤 pH 整体呈碱性且容重偏大；公园绿地土壤全氮、有效磷和速效钾含量显著高于道路绿地；不

同功能区绿地土壤有机质含量无显著差异，但公园绿地土壤微生物生物量碳含量和微生物熵显著高于居住区和道路绿地；公园绿地

土壤结构和养分均优于道路绿地。土壤微生物生物量碳含量与有机质、全氮和速效钾含量呈极显著正相关，与有效磷含量呈显著正

相关，与容重呈极显著负相关；土壤有机质与全氮和速效钾含量呈极显著正相关，与有效磷含量和 pH 无显著相关性，与容重呈显

著负相关。因此，勤松土，合理施肥，增加枯枝落叶等凋落物覆盖，提高土壤养护管理水平对修复城市土壤生态和建设生态城市具

有重要意义。 
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Distribution of Soil Physicochemical Properties and Microbial Biomass in Three Green Lands 
with Different Use Types in the Urban Area 
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Abstract: In order to improve the service function of the urban green space ecosystem and promote the sustainable development 

of the city, this study explored the distribution characteristics of physicochemical properties and microbial biomass in the surface 

soils of green lands in different functional areas in Nanjing, China. In general, the soils of these three green lands were all alkaline 

and the values of soil bulk density were all very high. Importantly, compared to roadside tree-soils, the contents of soil total 

nitrogen, available phosphorus and available potassium were significantly higher in the park green land. In addition, although 

there was no significant difference in the content of organic matter among the three green lands, soil microbial biomass carbon 

and microbial quotient in park green land were significantly higher than other two types of green land use. These results indicated 

that the soil structure and nutrients in park green land were better than roadside trees land. Furthermore, correlation analysis 

showed that soil microbial biomass carbon was significantly positively correlated with soil organic matter, total nitrogen and 

available potassium. Also, there was a significant positive correlation with available phosphorus, and a significant negative 

correlation with soil bulk density. Soil organic matter was significantly positively correlated with soil total nitrogen and 

available potassium, negatively correlated to soil bulk density and not correlated to available phosphorus and soil pH. Therefore, 

loosening the soil frequently, applying appropriate fertilizers, increasing the mulching of greenery wastes and improving soil 

conservation management level would play positive roles in restoring the soil ecology and urban ecological construction. 
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城市绿地土壤作为城市园林绿化的基础，不仅为

园林植物的生长提供环境与条件，同时具有减少污

染、涵养水源、调节气候、改善生态环境等多种生态

功能，是城市生态系统的重要组成部分[1]。随着城市

化和工业化进程的加快，越来越频繁的人类活动给土

壤带来结构和功能性的破坏，如土壤压实和板结、养

分流失、污染、微生物多样性降低等，严重影响了城

市园林绿化的景观效果以及人类健康[2]。近年来，随

着生态城市概念的提出，对城市绿地土壤质量的研究

日益受到国内外众多学者的重视[3-5]。 

土壤养分作为土壤环境的重要组成部分，不仅直

接影响地表植物的生长，也在宏观尺度上反映了土壤

质量[6]。土壤微生物参与土壤碳氮转化、养分和能量

循环、土壤团聚体的形成、土壤结构的形成等土壤过

程，且其性状随着环境、季节等自然因素以及土地利

用方式、施肥、污染等人为因素而产生变化，能快速

反映土壤状态，是最为敏感的土壤质量生物学指标
[[7-8]。土壤微生物生物量碳作为最具有活性的土壤有

机碳库组分，它能代表参与调控土壤中能量与养分循

环以及有机质转化所对应的微生物的量，土壤微生物

生物量碳转化迅速，可以用来表征土壤总碳的变化
[9]。土壤微生物熵可表征土壤中输入的有机质向微生

物生物量碳的转化效率，预测土壤环境的变化，对土

壤有机质的长期动态变化过程具有重要的指示作用
[10]。目前，国内外对于土壤微生物生物量、微生物

熵及其与土壤养分的关系研究大多集中在农田、草

地、森林等生态系统[11-13]，关于城市绿地土壤质量在

不同人为利用方式下的改变及其演化方向的研究较

少。以往研究表明，在自然林地，土壤微生物生物量

与土壤肥力以及土壤健康密切相关[13-14]。然而，现有

研究报道显示，城市绿地土壤微生物生物量与土壤养

分之间的关系在不同城市不同绿地中的表现并不一

致。顾兵等[15]通过研究绿化植物废弃物覆盖对上海

城市林地土壤肥力的影响，发现土壤微生物生物量

碳、氮含量与土壤肥力指标呈显著正相关；而陶晓

等 [16]以合肥市绿地为研究对象，发现土壤微生物生

物量碳与土壤可溶性碳氮无显著相关性。因此，为了

进一步研究土壤理化性质、微生物生物量对城市生态

系统土壤长期作为不同功能区绿地使用过程中的响

应变化以及二者之间的关系，本研究以典型城市南京

市为研究对象，研究城区不同功能区绿地(居住区、

公园和道路绿化带)土壤理化性质、微生物生物量碳

和微生物熵的分布特征及其相互关系，以期为保护自

然资源、提高城市绿地的生态系统功能以及制定可持

续的管理方法提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

南京市位于江苏省西南部，地理坐标为 118°22′ ~ 

119°14′ E，31°14′ ~ 32°37′ N。全市行政区域总面积

约为 6 587 km2，整体地形复杂，以低山、丘陵为骨

架，以环状山、条带山和箕状盆地为主要特征，属于

典型的宁镇扬丘陵地貌[17]。气候类型属于亚热带湿

润季风气候，四季分明，雨量充沛，年平均温度为

15.4 ℃，年平均降水量为 1 047 mm[18]，无霜期为 117 

d。全市城市绿化覆盖率为 45.0%，人均公园绿地面

积 15 m2，在国内城市中处于较高水平[19]。 

1.2  样品采集与处理 

本研究选择南京市城区具有地标性与代表性的

公园、商业街道路及其附近居住区 3 个主要的功能分

区进行采样，采样地分别位于玄武区、鼓楼区、秦淮

区、建邺区、雨花台区、栖霞区、江宁区和浦口区，

共设置 33 个采样地(图 1)。采样时选择植物种植时间

10 年以上的样地进行取样，每个采样地选取 4 ~ 5 个

点，所选取的点尽量均匀分布在该功能区绿地。在每

个采样点移除地表枯落物后采用环卫取土，带回实验

室后用于土壤容重总孔隙度的测定；并在每个采样

点的灌木丛间采集非根际表层土壤(0 ~ 20 cm)样品

装入自封袋内。取一部分留作鲜样 4 ℃低温保存，

过 2 mm 筛后用于土壤微生物生物量碳的测定；另一

部分自然风干研磨过 0.15 mm 筛，用于土壤有机质和

全氮含量的测定，土壤 pH、有效磷和速效钾含量的

测定采用研磨过 1 mm 筛的风干土样。 

1.3  测定方法 

土壤理化性质及养分指标的测定参照鲁如坤的

方法[20]，土壤容重和总孔隙度采用环刀法测定；pH

采用 1∶5 土水质量比悬浊液电位法测定；有机质采用

重铬酸钾–外加热容量法测定；有效磷采用碳酸氢钠浸

提–钼锑抗比色法测定；速效钾采用乙酸铵浸提–火焰

光度法测定；全氮采用浓硫酸消煮–半微量凯氏定氮法

测定。微生物生物量碳采用氯仿熏蒸浸提法测定[21]。

微生物熵(%)=土壤微生物生物量碳/有机碳×100。 

1.4  数据统计分析 

使用 Excel 2016 和 SPSS 22.0 软件对数据进行统

计分析，采用单因素方差分析法(one-way ANOVA)

和 LSD 多重检验法进行差异显著性分析(P<0.05)，采

用 Pearson 相关系数法进行相关性分析。数据采用平

均值 ± 标准差表示。 
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图 1  南京市城区土壤采样点分布 
 

2  结果与分析 

2.1  不同功能区绿地土壤基本理化性质 

如表 1 所示，居住区与公园和道路绿地土壤 pH

之间存在显著差异(P<0.05)，居住区绿地土壤 pH 最

高，平均值为 8.26，较公园绿地和道路绿地土壤分别

高 0.41 和 0.40 个单位；公园和道路绿地土壤 pH 无

显著差异。公园绿地土壤总孔隙度和容重与居住区和

道路绿地存在显著差异(P<0.05)，公园绿地土壤容重

最小，平均值为 1.40 g/cm3，较居住区和道路绿地土

壤分别低 7.86% 和 6.43%；而总孔隙度与容重的结

果相反，公园绿地土壤总孔隙度最大，平均值为

47.02%，居住区和道路绿地土壤总孔隙度均值分别为

42.94%和 43.61%。 

居住区、公园和道路绿地土壤有机质含量均值分

别为 19.11、24.06 和 19.35 g/kg，不同功能区绿地土

壤间无显著差异(表 1)。土壤有机质含量范围为 7.81 ~ 

36.20 g/kg，其中 84.9% 的绿地土壤有机质含量在

10 ~ 30 g/kg；有小部分居住区和道路绿地土壤有机

质含量低于 10 g/kg，占总样本的比例为 6.06%；仅 

部分公园绿地土壤有机质含量超过 30 g/kg，占总样

本的比例为 9.09%(图 2A)。居住区、公园和道路绿地

土壤全氮含量均值分别为 1.39、1.50 和 1.09 g/kg，公

园绿地土壤全氮含量较道路绿地高 37.6%，但与居住

区绿地无显著差异。绿地土壤全氮含量范围为 0.71 ~ 

2.89 g/kg，土壤全氮含量主要分布在 0.71 ~ 2 g/kg，

占总样本的比例为 90.9%；有小部分居住区和公园绿

地土壤全氮含量超过 2 g/kg，占总样本的比例为

9.09%(图 2B)。居住区和公园绿地土壤有效磷含量均

值分别为 40.38 mg/kg 和 41.09 mg/kg，较道路绿地分

别高 52.8%和 55.5%；有 87.9% 的绿地土壤有效磷含

量超过 20 mg/kg(图 2C)。公园绿地土壤速效钾含量

为 214.14 mg/kg，显著高于道路绿地土壤速效钾含量

(136.55 mg/kg)；居住区绿地土壤速效钾含量为

180.48 mg/kg，与其他两个功能区绿地土壤无显著差

异。速效钾含量分布频率结果显示，其含量范围为

90.60 ~ 319.00 mg/kg，大部分土壤速效钾含量分布在

100 ~ 300 mg/kg，占总样本的比例为 84.9%；有小部

分公园绿地土壤的速效钾含量超过 300 mg/kg，占总

样本的比例为 6.06%(图 2D)。 

表 1  不同功能区绿地土壤理化性质 

功能区 容重(g/cm3) pH 总孔隙度(%) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

居住区绿地 1.51 ± 0.13 a 8.26 ± 0.32 a 42.94 ± 5.02 b 19.11 ± 6.14 a 1.39 ± 0.52 ab 40.38 ± 12.30 a 180.48 ± 51.17 ab

公园绿地 1.40 ± 0.07 b 7.85 ± 0.36 b 47.02 ± 2.67 a 24.06 ± 7.45 a 1.50 ± 0.59 a 41.09 ± 12.16 a 214.14 ± 78.22 a

道路绿地 1.49 ± 0.11 a 7.86 ± 0.45 b 43.61 ± 4.18 b 19.35 ± 4.81 a 1.09 ± 0.27 b 26.42 ± 6.52 b 136.55 ± 32.14 b

注：同列不同小写字母表示不同功能区绿地土壤间存在显著性差异(P<0.05)，下同。 
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图 2  不同功能区绿地土壤有机质(A)、全氮(B)、有效磷(C)和速效钾含量(D)的分布频率 

 

2.2  不同功能区绿地土壤微生物生物量碳与微生

物熵 

如图 3 所示，公园绿地土壤微生物生物量碳含量

最丰富，其平均值为 549 mg/kg，较居住区和道路绿

地土壤分别高 68.9% 和 66.5%(图 3A)；与之类似，

公园绿地土壤微生物熵为 4.14%，较居住区和道路绿

地土壤分别高 31.9% 和 36.2%(图 3B)。 

土壤微生物生物量碳与微生物熵的分布频率如图

4 所示。不同功能区绿地土壤微生物生物量碳含量范围

为 176 ~ 753 mg/kg，大部分绿地土壤微生物生物量碳

含量在 200 ~ 600 mg/kg，占总样本的比例为 78.8%；小

部分公园绿地的土壤微生物生物量碳含量高于 600 

mg/kg，占总样本的比例为 18.2%；仅道路绿地有很小

部分土壤微生物生物量碳含量低于 200 mg/kg，占总样

本的比例为 3.03%(图 4A)。土壤微生物熵的变化范围为

1.91% ~ 6.17%，大部分绿地土壤微生物熵在 2.5% ~ 

4.5%，占总样本的比例为 66.7%；有小部分居住区和道

路绿地土壤微生物熵低于 2.5%，占总样本的比例为

18.2%；有 15.2% 的土壤微生物熵高于 4.5%，该部分

土壤样本主要来自于居住区和公园绿地(图 4B)。 

 

图 3  不同功能区绿地土壤微生物生物量碳(A)与微生物熵(B) 
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图 4  不同功能区绿地土壤微生物生物量碳(A)与微生物熵(B)的分布频率 
 

2.3  土壤微生物生物量碳与理化性质间的相关性 

如表 2 所示，绿地土壤微生物生物量碳含量与有

机质、全氮和速效钾含量呈极显著正相关(P<0.01)，

与有效磷含量呈显著正相关(P<0.05)，与土壤容重呈

极显著负相关(P<0.01)，与土壤 pH 无显著相关性。

土壤有机质含量与全氮和速效钾含量呈极显著正相

关(P<0.01)，与有效磷含量和土壤 pH 无显著相关性，

与土壤容重呈显著负相关(P<0.05)。土壤全氮与速效

钾含量呈极显著正相关(P<0.01)，与有效磷含量、土

壤 pH 和容重无显著相关性。 

表 2  土壤微生物生物量碳与理化性质间的相关系数 

 微生物生物量碳 有机质 全氮 有效磷 速效钾 容重 pH 

微生物生物量碳 1       

有机质 0.643** 1      

全氮 0.591** 0.570** 1     

有效磷 0.367* 0.156 0.272 1    

速效钾 0.628** 0.575** 0.510** 0.381* 1   

容重 -0.448** -0.440* -0.234 -0.207 -0.313 1  

pH -0.166 0.047 -0.015 -0.002 -0.159 0.074 1 

注：**表示相关性达极显著水平(P<0.01)；*表示相关性达显著水平(P< 0.05)。 

 
 

3  讨论 

3.1  不同功能区绿地土壤理化特征 

城市绿地土壤容重可以反映人类活动对土壤的压

实作用程度，容重过大影响绿色植物的正常生长[22]；

土壤孔隙度不仅影响土壤的通气状况，而且反映土壤

松紧度和结构状况的好坏。已有研究表明，正常土壤

的容重约为 1.30 g/cm3，当土壤容重达到 1.50 g/cm3

时，植物根系已难以伸入[23]。本研究结果表明，不

同功能区绿地土壤容重总体偏大，且土壤容重已达到

植物根系穿插的临界值；居住区和道路绿地土壤容重

显著大于公园绿地，总孔隙度显著低于公园绿地，说

明公园绿地土壤结构优于居住区和道路绿地，土壤较

为疏松，透气性能较好，这可能是由于公园绿地采取

了松土、灌溉等措施进行养护。土壤 pH 是影响土壤

养分有效性及供肥能力的重要因素[24]。不同功能区

绿地土壤整体呈碱性(pH 7.95)，这与许多城市的土壤

研究结果一致[4,25]。本研究结果显示，居住区绿地土

壤 pH 显著高于公园和道路绿地，这可能是由于在小

区建设过程中，挖掘、搬运以及与大量碱性建筑垃圾

混合，其中的钙向土壤中释放，使居住区绿地土壤

pH 偏高。然而在城市绿化应用中，许多植物如杜鹃、

茉莉、栀子等均喜酸，过高的 pH 直接影响植物对养

分的吸收，导致其生长衰弱。  

土壤有机质是植物和微生物生长发育所需的营

养之源[26]。根据全国第二次土壤普查养分等级分级

标准[27]，南京市城区不同功能区绿地土壤有机质含

量大部分集中在 10 ~ 30 g/kg，达到了全国第二次土

壤普查的Ⅲ、Ⅳ级标准。公园绿地土壤有机质含量均

值为 24.06 g/kg，有机质含量较为丰富，较深圳市公

园绿地土壤有机质含量高 74.0%[28]，这可能是由于在

日常养护中注重有机物质的补充，增加了土壤有机碳
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的归还。土壤全氮作为土壤养分的重要组分，是衡量

土壤肥力的重要指标[29]。不同功能区绿地土壤全氮

含量大部分集中在 0.71 ~ 2 g/kg，处于中等水平。公

园绿地土壤全氮含量为 1.50 g/kg，显著高于道路绿

地，且是重庆市主城区公园绿地土壤全氮含量的 2.08

倍[25]，说明南京市公园绿地土壤氮素供应水平相对

较高，这可能是由于在公园绿地养护过程中注重水肥

管理，提高了土壤养分含量。土壤速效养分作为植物

可吸收的有效养分，维持着植物的生长[29]。本研究

中，不同功能区绿地土壤有效磷、速效钾含量平均值

均达到园林绿化种植土要求 (有效磷含量大于 8 

mg/kg，速效钾含量大于 60 mg/kg)，分别为 36.0、180 

mg/kg，均高于济南市城市绿地土壤有效磷、速效钾

含量[30]，说明南京市城市绿地土壤速效养分供给相

对充足，有利于提高植物的抗逆性。且与全氮结果类

似，公园绿地土壤速效钾含量显著高于道路绿地，这

也与公园绿地日常养护管理中适量施肥有关，进一步

说明管理措施对提高绿地土壤质量的重要性。 

3.2  不同功能区绿地土壤微生物生物量碳及微生

物熵特征 

土壤微生物生物量碳是土壤的活性碳库，既可作

为土壤养分转化与循环的动力，又可作为土壤中植物

有效养分的储备库，是评价与追踪土壤质量的重要指

标[9]。在本研究中，公园绿地土壤微生物生物量碳含

量显著高于居住区和道路绿地，这可能是由于不同功

能区绿地土壤日常养护管理以及输入土壤有机物的

数量和质量不同导致的。为营造舒适优美的景观环

境，公园绿地植被配植合理，日常养护管理比较精细，

水肥条件适宜，输入土壤的有机质数量及质量较好，

为微生物的生长与繁殖提供了良好的生境与营养。而

居住区和道路绿地由于建筑、生活垃圾、道路施工残

留物等入侵土壤，以及城市绿化施工过程中出现的机

械碾压和人为践踏等，使土壤结构严重破坏，理化性质

迅速恶化，且日常养护管理不到位，切断了植被和土壤

间的养分循环，土壤养分归还变慢且含量降低[31]。此

外，机动车尾气排放等人类活动也会造成土壤重金属

污染[32]。卢瑛等[33]采集了 20 个南京城市土壤剖面研

究发现南京市全铅的含量是世界土壤中值的 3.07倍。

土壤重金属积累到一定水平时就会对土壤中微生物

的生长造成毒害和抑制，降低土壤微生物数量[34]，

这可能也是道路绿地微生物生物量碳含量较低的部

分原因。 

土壤微生物熵充分反映了活性有机碳所占的比

例，从微生物角度揭示土壤养分差异[10]。本研究中，

公园绿地土壤微生物熵显著高于居住区和道路绿地，

这代表公园绿地土壤有机质质量及养分利用效率要

显著高于其他两种绿地类型，其单位资源尺度上可支

持更多的微生物生物量。虽然在土壤有机碳库尺度

上，公园、居住区和道路绿地没有显著差异，但结合

土壤微生物熵的结果，居住区和道路绿地土壤养分流

失效率要显著高于公园绿地。长此以往，如果不及时

采取措施，居住区和道路绿地土壤养分会不断降低，

土壤质量越来越差，微生物生长利用效率也随之越

低，生态环境愈加脆弱。 

3.3  不同功能区绿地土壤微生物生物量碳与理化

性质的相关性 

土壤微生物通过分解地表凋落物和地下植物根

系残体，使有机质转化为有效养分，并对土壤中的无

机营养元素起固持和保蓄作用[7]。顾兵等[15,35]研究绿

化植物废弃物覆盖或堆肥对城市绿地土壤肥力的影

响时发现，绿化植物废弃物覆盖或堆肥可以提高土壤

总孔隙度、肥力以及土壤微生物生物量，且土壤微生

物生物量碳、氮含量与土壤主要肥力指标密切相关。

本研究结果表明，土壤微生物生物量碳含量与有机

质、全氮和速效钾含量呈极显著正相关，且与土壤容

重呈极显著负相关，说明土壤微生物对城市土壤的物

理结构以及其中有机质、全氮和速效钾的供给非常敏

感；但土壤微生物生物量碳与有效磷含量相关性较

弱，这可能是因为在城市土壤中磷具有比较明显的富

集特征，供给可达到较高水平[36]。这可能也是土壤

有机质含量与全氮、速效钾含量呈极显著正相关，而

与有效磷含量无显著相关性的原因。此外，土壤有机

质含量与土壤容重也呈显著负相关。因此，在城市绿

地的管理养护过程中，特别是针对居住区和道路绿

地，降低土壤容重，适当提高养分的补充，可提高土

壤有机质的积累。提高土壤肥力及改善土壤结构，对

恢复土壤与植物间养分转化和能量流动过程、提高城

市土壤质量以及修复土壤生态等都具有积极作用。 

4  结论 

1)南京市城区不同功能区绿地土壤容重偏大，且

pH 整体呈碱性。 

2)公园绿地土壤质量要高于居住区和道路绿地。

公园绿地土壤全氮、有效磷和速效钾含量显著高于道

路绿地，且公园绿地土壤微生物生物量碳含量和微生

物熵显著高于居住区和道路绿地。 

3)相关性分析结果表明，土壤微生物生物量碳含

量与有机质、全氮和速效钾含量呈极显著正相关(P< 
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0.01)，与有效磷含量呈显著正相关(P<0.05)，与土壤

容重呈极显著负相关(P<0.01)；土壤有机质与全氮和

速效钾含量呈极显著正相关(P<0.01)，与有效磷含量

和 pH 无显著相关性，与容重呈显著负相关(P<0.05)。

因此，在城市绿地土壤的养护过程中，应适当提高绿

地养护精细度，合理施肥，多松土，增加枯枝落叶等

凋落物覆盖，有利于改善土壤质量和城市生态环境。 
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