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摘    要

城市化快速推进给园林绿化建设带来了一系列问题，其中，土壤质量问题已成为当今城市园林绿化可持续

发展的关键制约因素之一。而关于城市园林绿化土壤质量评价指标体系的研究尚处于起步阶段，特别是土

壤生物学指标比较缺乏。从土壤质量的概念着手，探讨了城市园林绿化土壤质量指标体系的构建依据，构

建了一套适用于城市园林绿化土壤质量监测的指标体系。结果表明，城市园林绿化土壤质量监测应包括土

壤肥力质量、环境质量、健康质量三部分内容，在此基础上提出具体评价指标，共计24项，以期为客观、

准确评价园林绿化土壤质量提供参考；为绿地土壤养护、管理以及土地的持续利用提供理论依据；为中国

开展城市园林绿化土壤质量监测和相关研究工作提供方法指导。
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Abstract
The rapid development of urbanization has brought a series of problems to the construction of landscaping. Soil quality has 

become one of the key factors restricting the sustainable development of urban landscaping. However, the research on the soil 

quality evaluation index system for urban landscaping is still in its infancy, especially the soil biological index. Based on the 

concepts of soil quality, the construction basis of the soil quality indicator system of urban landscape was discussed in this 

study. In our opinion, indicators of soil fertility quality, environmental quality, and health quality should be included in the indi-

cator system. Then, a set of soil quality indicator systems suitable for urban landscapes was established, including 24 indicators 

in total. This study would provide an important reference for the objective and accurate evaluation of the landscape soil quality, 

provide the theoretical basis for soil conservation, management, and sustainable use of urban landscape, and provide important 

method guidance for the monitoring of landscape soil and related research in China.
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园林绿化是城市中唯一具有生命的基础

设施，承担了调节气候、维持生物多样性、美

化城市等多种生态服务功能。近30年来，随

着中国经济社会的高速发展，城市园林绿化

建设获得了极大的发展。城市建成区绿化覆

盖率从1990年的19.20%提高到2018年的41.11%，

城市建成区绿地面积达到219.7万hm2[1]。但是

城市化快速推进也给园林绿化建设，特别是

园林绿化土壤质量带来了一系列问题，主要

表现为土壤结构混乱、压实严重、营养失衡、

污染加剧等 [2-3]。在国家日益高度重视生态文

明建设并转向高质量发展和绿色发展的大背

景下，土壤质量的退化除了直接影响园林植

物的健康生长和绿化景观效果外，还对生态

城市建设带来了更为严峻的挑战。事实上，

园林绿化土壤质量问题已成为当今城市园林

绿化可持续发展的关键制约因素之一。因此，

只有对园林绿化土壤质量进行科学监测和评

估，才能全面掌握园林绿化土壤质量状况，

这也是改良和提升土壤质量的基础，而土壤

质量评价指标体系的建立则是进行土壤质量

监测和评价的关键。

长期以来，国内外土壤质量评价指标体

系相关研究主要集中在森林、农田、草原等自

然、半自然生态系统，而关于城市园林绿化

土壤质量评价指标体系的研究处于起步阶段，

尚缺乏系统性 [4-5]。目前，绝大部分城市园林

绿化土壤质量评价的研究集中在土壤的肥力

特征，如土壤有机质、氮、磷、钾等大量元

素的含量等方面，重点关注这些指标是否能

满足地上植物的生长需求[2-3]。随着对土壤环

境质量的日益重视，人们逐渐认识到城市园

林绿化土壤与人类健康也休戚相关，园林绿

化土壤中的污染物质可以通过扬尘或皮肤吸

收等多种途径直接进入人体，危害人类健康，

因此，针对城市园林绿化土壤中重金属和有

机物等污染物质的研究也逐步开展 [6-7]。此外，

土壤生物直接参与了土壤结构形成、养分循

环、污染物质降解等多种生物化学过程，对

土壤环境变化响应迅速，土壤生物学特征作

为土壤质量评价指标已逐渐引起重视 [8]。目

前，虽然城市园林绿化土壤质量评价研究也

开始涉及土壤微生物量、酶活性等土壤生物

学指标，但文献报道相对较少，相关研究较

为薄弱 [9]。总之，城市园林绿化土壤质量研

究大多只针对某一方面的土壤性质，评价指

标缺乏系统性和完整性，已经不能满足中国

生态城市建设和高质量发展的要求。

文章从土壤质量的概念着手，探讨了城

市园林绿化土壤质量监测指标体系构建的理

论基础，并基于系统性、主导性、实用性和

前瞻性原则构建了包括土壤肥力质量指标、

环境质量指标和健康质量指标等24项指标，

适用于城市园林绿化的土壤质量监测指标体

系，为客观、准确地评价园林绿化土壤质

量，开展绿地土壤改良提升，提高绿地土壤

管理和养护水平以及土地的可持续利用提供

了科学依据。

1 城市园林绿化土壤质量特征

城市化过程中土地利用类型的剧烈转变

和强烈的人为干扰对园林绿化土壤产生了深

刻的影响。城市园林绿化土壤特征主要表现

在以下三方面。

（1）土壤物理、化学性质退化。城市

园林绿化土壤物理性质退化主要体现在土

壤结构被严重破坏，土壤侵入体多、成分复

杂，压实严重、通气和持水孔隙降低等 [2,10]。

已有研究表明，在园林绿化建设过程中，由

于挖掘、堆积和大量废弃物填充，导致园

林绿化土壤结构混乱、土层分异不连续、

土层缺失 [10]。而且，在园林绿化建设初期，

大量机械的应用往往造成普遍的机械压实，

致使土壤板结现象明显。此外，强烈的人为

扰动、践踏等因素，也是造成园林绿化土壤

压实和板结的重要原因。城市园林绿化土壤

物理性质退化，除影响地上植物生长外，还

会增加污染物下渗的风险 [10]。

城市园林绿化土壤化学性质退化主要

体现在土壤pH值偏高，土壤养分失衡 [2-3]。

大部分城市园林绿化土壤为碱性甚至强碱

性，除受到成土条件影响外，也可能与建设

过程中石灰和水泥等碱性物质的混入有关。

另外，城市园林绿化土壤的有机质和养分含

量普遍较低，特别是速效养分含量 [2-3]。原

因可能是，城市中大部分枯枝落叶被及时清

理，导致土壤养分循环无法正常进行，土壤

中有机质和养分不能及时补充。绿地养护过

程中，不重视有机肥的施用，也有可能是园

林绿化土壤有机质和养分含量较低的原因

之一。但是不同城市养分限制因子不同，如

上海市园林绿化土壤肥力的主要限制因子

是磷，而北京市则速效钾含量较为缺乏 [3,11]。

不过，也有一些研究表明，由于污水灌溉等

原因，部分园林绿化土壤出现了氮、磷等养

分富集的现象 [12]。

（2）污染严重。复杂且强烈的人为干扰

导致城市园林绿化土壤受污染的机会加大。

目前，城市园林绿化土壤普遍受到不同程度

的重金属和有机物污染，并且呈加重趋势，

污染严重是城市园林绿化土壤的一个重要特

征 [6-7]。城市园林绿化土壤重金属污染源主要

包括工业生产、交通运输、建筑和生活垃圾

以及原土壤母质输入。与有机污染物不同，

重金属不能被生物降解，迁移较为困难，很

容易在土壤中积累[13]。现有研究表明，大部

分城市园林绿化土壤中铜、锌、铅等多种重

金属含量均显著高于土壤背景值，出现了重
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金属积累、不同程度污染的现象 [14-15]，有些

土壤的锌、铅含量甚至达到3 000 mg/kg[13]。

重金属对土壤环境的污染主要表现在对土

壤生物、地上植物产生毒害作用，影响土壤

生物化学过程 [13]，甚至个别城市表层土壤

重金属含量已对城市居民构成了潜在的健康

风险 [16]。多环芳烃是城市园林绿化土壤中普

遍存在的一类有机污染物，主要来源于人

类活动，如工业生产、尾气排放、燃料燃

烧等 [6]。在北京、天津等城市的研究结果表

明，中心城区园林绿化土壤的多环芳烃含量

普遍较高 [6,17]。

（3）土壤微生物功能衰退。与土壤物

理、化学性质相比，城市园林绿化土壤生物

学特征的研究起步较晚，文献报道相对较

少。一般认为，城市的快速发展会导致市区

园林绿化土壤中微生物数量、多样性显著低

于郊区，生物群落组成发生显著改变 [9,18]。而

导致城市园林绿化土壤微生物学特征显著改

变的原因可能与土壤中重金属、有机污染物

等污染物质对微生物产生直接的毒害作用有

关 [9,19]。土壤微生物数量及组成的改变必然导

致其活性、功能随之发生变化，进而直接影

响园林绿化土壤的养分循环、污染物质缓冲

和净化等多种生态功能的发挥。

2 土壤质量监测指标与指标体系

2.1 土壤质量概念和内涵

土壤质量的概念最早由Mausel[20]提出，随

后众多学者从不同角度对土壤质量进行了描

述。而目前被普遍接受的定义是：在生态系

统范围内，土壤维持生物的生产能力、保护

环境质量以及促进动植物健康的能力[21]。具

体来讲，土壤质量应包括三个维度，即土壤

肥力质量、土壤环境质量、土壤健康质量 [22]。

其中，土壤肥力质量是指土壤提供生命必须

养分和生产生物物质的能力，更侧重于对土

壤化学和部分物理特性的描述；土壤环境

质量是指土壤容纳、降解各种环境污染物质

的能力；土壤健康质量是指土壤影响或促进

植物、动物和人类健康的能力，更加强调土

壤的生命力和动态属性 [22]。上述土壤质量的

定义同样适于城市园林绿化土壤，只是相对

于自然、半自然生态系统土壤而言，城市园

林绿化土壤生态功能更突出。因此，在对园

林绿化土壤质量进行评价时需涵盖土壤肥

力质量、土壤环境质量及土壤健康质量三方

面特征，尤其要重视土壤的环境质量和健

康质量。

2.2 土壤质量监测指标

2.2.1 土壤肥力质量指标

土壤肥力质量指标包括物理指标、化学

指标两类，主要反映土壤是否能够保障地上

植物生长需求。土壤物理性质主要通过土壤

气体交换、水分保持和养分供应等方式影响

地上植物生长。最常用于土壤质量评价的物

理指标包括土壤质地、密度和土壤蓄水能力

三项 [23]。其中，土壤质地对土壤阳离子交换、

有机质固持等多种功能有显著影响，在各种

类型土壤质量评价中，土壤质地均作为必测

指标 [4,23]。土壤密度是最直接反映土壤紧实

度的指标，土壤过松或过紧均不利于土壤的

通气和保水、保肥。土壤蓄水能力是多种物

理性质综合作用的结果，如土壤密度、毛管

孔隙度、非毛管孔隙度等 [24]。

在土壤质量评价中，土壤化学指标最为

常用，如土壤pH值、电导率、有机质、有效

态氮、磷、钾等。其中，土壤pH值和有机质

是土壤质量评价中应用最多的化学指标 [23]。

pH值是土壤化学性质中最为综合和重要的特

征，pH值的大小可影响土壤养分的有效性、

毒害元素的活性、矿物的风化等等。有机质

为地上植物提供营养，其含量的高低可以反

映土壤保肥、供肥能力。此外，有机质在土

壤结构改善、团聚体形成、生物活性提升方

面也具有重要作用。因此，土壤有机质通常

被认为是表征土壤肥力质量最重要的指标，

被广泛应用于各种类型土壤质量评价的研

究中。土壤电导率是测定土壤水溶性盐的指

标，反映土壤电化学性质，可作为土壤肥力

质量的基础指标 [23]。氮、磷、钾是植物生长

所必需的大量营养元素，其速效养分含量的

高低可反映近期内土壤氮、磷、钾供应状况

和养分的释放速率，常常是地上植物生长发

育的限制性因子。

2.2.2 土壤环境质量指标

土壤环境质量指标主要包括重金属和有

机污染物两大类。其中，重金属污染已成为

土壤污染风险评价中的重要内容。重金属指

标主要包括铜、铅、镉、铬、汞、镍、锌、

砷8个重金属的全量和有效态，其中镉、汞、

铅、砷对人体健康危害较大 [13]。与全量重金

属相比，有效态重金属易于迁移和转化，是

造成土壤生态危害的主要形态 [25]。有机污染

物主要为多环芳烃、石油烃、有机磷和有机

氯。其中，多环芳烃可致生物体癌变、畸形

以及基因突变，对人类健康有严重危害，许

多国家和国际组织均将多环芳烃作为优先控

制的环境污染物 [26]。

2.2.3 土壤健康质量指标

土壤健康质量评价主要依靠土壤生物学

指标，其核心内涵是土壤有生命的属性和动

态的属性 [22]。其中，土壤微生物是土壤多种

生态过程的关键驱动因子，在土壤养分元素

循环、污染物质转化和降解等方面均起着重

城市园林绿化土壤质量特征与监测指标体系构建      张维维    等.  
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要作用，能系统、全面地表征土壤生态系统

功能，是目前应用较多的土壤生物学指标。

近期，欧美等发达国家开展的一系列土壤质

量监测评估项目，均已将土壤微生物多样性、

生物量等土壤微生物学指标列为土壤质量评

价的关键指标 [27-28]。微生物生物量碳、微生

物生物量氮可代表土壤中微生物的总量，能

敏感地反映土壤过程的变化 [29]。微生物（细

菌、真菌、古菌）多样性可以反映土壤胁迫

对微生物群落的影响，表征土壤生态系统

的稳定性 [29]。通常来讲，较高的微生物多样

性可以提高生态系统的稳定性和抗性，降低

害虫和疾病的发生和损害。另外，微生物多

样性降低也会对土壤生态系统功能的发挥造

成负面影响 [30]。土壤酶主要由土壤微生物产

生，直接参与土壤有机物质的分解以及养分

元素的循环，可用于反映土壤微生物活性的

高低，是目前应用最为广泛的土壤生物学指

标，其中脱氢酶、脲酶、磷酸酶等酶活性在

土壤质量评价中的应用最为广泛 [31]。脱氢酶

属于氧化还原酶，通常认为该酶只存在于生

物体内，其活性可以反映土壤微生物的瞬时

代谢活性 [32]。脲酶可将有机氮分解为可被植

物吸收的氮，其活性能够反映土壤氮素的状

态。磷酸酶通过促进磷酸酯类或磷酸酐的水

解，影响土壤有机磷的分解，可用于评价土

壤磷素周转能力。

3 城市园林绿化土壤监测指标体系

3.1 园林绿化土壤指标选取原则

可用于土壤质量评价的指标众多，在选

取园林绿化土壤质量监测指标时应遵循以下

4个原则。

（1）系统性原则。为保证土壤质量评价

结果的真实性、合理性和科学性，土壤质量

监测指标应全面、综合地反映土壤质量的各

方面特征，即土壤肥力质量、环境质量和健

康质量特征均应有所体现，最终构建的土壤

质量监测指标体系应层次分明、全面系统 [21]。

（2）主导性原则。影响土壤质量的因素

很多，而且因素之间具有重叠影响，在指标

选取时，应优先选取对土壤质量起主导作用

的指标，同时要避免指标之间多重共线性的

问题。

（3）实用性原则。在进行指标选取时，

应充分考虑样品采集、指标测定的难度、经

济成本、可靠性和可重复性等因素；与理论

研究不同，在实际应用中，最好选择易测易

得，数据便于统计、分析和交流的指标。

（4）前瞻性原则。评价指标既要反映

园林绿化土壤质量的现状，也要通过对各项

指标的深入分析，预测土壤质量未来发展趋

势，指导土壤养护、改良和修复。

3.2 城市园林绿化土壤质量监测指标体系

根据城市园林绿化土壤质量监测指标体

系构建的依据，参考自然、半自然生态系统

土壤质量评价指标体系，结合城市园林绿化

特点，评价城市园林绿化土壤质量需要的指

标体系应该包括土壤肥力质量指标、土壤环

境质量指标、土壤健康质量指标三大类，共

计24个具体指标（表1）。

本文构建的指标体系中，土壤肥力质量

指标包括3项物理指标和6项化学指标。其

中，土壤质地、pH值、有机质和电导率4项

指标在现行的园林绿化土壤质量评价标准

中，均被列为主控指标 [33-36]。同时，考虑到

城市园林绿化土壤密度增大、孔隙度降低是

园林植物长势不佳的主要原因之一 [2]，对城

市园林绿化土壤质量进行评估时还需对土壤

密度、非毛管孔隙度进行测定。氮、磷、钾

是植物生长所必需的大量营养元素，已有研

究显示，不同城市以及城市内部不同绿地类

型之间园林绿化土壤速效氮、磷、钾等养分

元素含量空间异质性较大，这就要求在对园

林绿化土壤质量评估时需对这类速效养分

进行全面评价，这是后续进行有针对性的施

肥、养护的基础和前提 [3]。

土壤环境质量指标包括重金属和有机污

染物两大类。重金属指标主要包括总铜、铅、

镉、铬、汞、镍、锌、砷8项。在现行的园林

绿化土壤质量评价标准中，行业标准《绿化

种植土壤》（CJ/T 340-2016）和北京地标《园林

绿化种植土壤技术要求》（DB11/T 864 2020）中

均涉及上述8种全量重金属的测定 [33-34]。而上

海地标《园林绿化工程种植土壤质量验收规

范DB31/T 769-2013》则规定需对上述8种重金

属的有效态进行测定 [35]。虽然与全量重金属

相比，有效态重金属易于迁移和转化是造成

土壤生态危害的主要形态，但是土壤环境质

量的两个国标《土壤环境质量建设用地土壤

污染风险管控标准（试行）》（GB 36600-2018）、

《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618-2018）中均对全量重金

属的污染限值进行了规定 [37-38]，为了不同数据

间比较、分析与融合，本文建议在园林绿化

土壤质量评估中应首先针对8种全量重金属

进行评价。在现行的园林绿化土壤质量评价

标准中，均未对土壤多环芳烃等有机污染物

含量进行规定。参考国标《土壤环境质量建

设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 

36600-2018）[37]，本文建议在园林绿化土壤质

量评估中应对苯并[a]蒽、苯并[a]芘、苯并[b]

荧蒽、苯并[k]荧蒽、䓛、二苯并（a,h）蒽、茚

并(1,2,3-c,d)芘、萘等8种多环芳烃进行监测。

尽管关于土壤健康质量指标如何科学

评价尚需进一步探讨，并且现行的园林绿化

土壤质量评价标准均未涉及土壤生物学指
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标，但基于指标选取原则中系统性和前瞻性

原则，将土壤健康质量指标纳入园林绿化土

壤质量监测指标体系是十分必要的。本文构

建的指标体系涵盖土壤微生物生物量、多样

性和活性三个方面的特征。其中，微生物生

物量碳和酶活性等5项指标测定方法较为成

熟，在林业、农业土壤质量评价中已经有一

定程度的应用。而采用 Illumina高通量测序技

术测定土壤微生物多样性主要用于科学研究

领域，在大规模土壤质量监测中尚未广泛应

用。考虑到土壤微生物多样性在维持土壤生

态系统功能中的重要作用，以及在土壤健康

质量评价中具有的巨大潜力，构建的指标体

系中包括了土壤细菌群落多样性这项指标。

3 结论与讨论

虽然土壤是植物健康生长的直接载体，

但是园林绿化行业中“重植物、轻土壤”的

现象长期存在。这一方面是由于人们对土壤

质量重要性的认识还远远不够，另一方面也

反映了在土壤质量监测评价方面还存在技术

短板。因此，建立科学、全面的城市园林绿

化土壤质量监测指标体系，客观、准确地评

价土壤质量，跟踪以及预测土壤质量演化趋

势，才能为提升城市绿化质量奠定坚实的基

础，这对于城市生态文明建设和高质量发展

也具有积极的促进作用和重要的意义。

在园林规划设计之初，需充分评估土壤

质量状况，采用因地制宜、适地适树的原则，

根据土壤质量选择适宜的园林绿化植物进行

植物群落构建及景观营造。同时，在园林建

设完成后，也需安排专业技术团队对园林绿

化土壤质量进行持续监测，保障园林景观的

长久效果和可持续发展。目前，上海、北京

等城市已经率先开展了全市范围内的园林绿

化土壤质量监测工作。尤其上海市自2014年

启动“上海典型绿地土壤质量监测保障体系”

以来，已经连续9年对上海市主要公园、道

路等典型绿地的土壤质量开展定点、定期监

测。到目前为止，已经初步建成了由土壤肥

力质量、环境质量和健康质量指标构成的监

测指标评价体系，逐步实现了对城市园林绿

化土壤质量较为系统和科学的评价。

与此同时，仍需指出的是，城市园林绿

化土壤质量及其监测是一个动态变化的过

程。随着城市的发展以及新方法、新技术的

出现，本文初步构建的城市园林绿化土壤质

量监测指标体系也需要不断完善以满足城市

园林绿化建设和更新的需要。

表1   城市园林绿化土壤质量监测指标体系与指标测定方法
Tab.1   Soil quality evaluation index system for urban landscaping and determination method of the index

指标分类
Index classification

指标

Index
测定方法

Determination method
方法来源

Method source

土壤肥力质量指标

质地 容重计法

LY/T 1215密度
环刀法

非毛管孔隙度

pH值 电位法 LY/T 1239

EC值 电导法 LY/T 1251

有机质 重铬酸钾氧化-外加热法 NY/T 1121.6

有效氮 碱解-扩散法 LY/T 1228

有效磷
AB-DTPA浸提/ICPMS DB31/T 661

有效钾

土壤环境质量指标

总铜 火焰原子吸收分光光度法 GB/T 17138

总铅
石墨炉原子吸收分光光度法 GB/T 17141

总镉

总铬 电感耦合等离子体质谱法 HJ 803

总汞 冷原子吸收分光光度法 GB/T 17136

总镍
电感耦合等离子体质谱法 HJ 803

总锌

总砷 原子荧光法 GB/T 22105.2

多环芳烃 气相色谱-质谱法 HJ 805

土壤健康质量指标

微生物生物量碳 熏蒸提取法 GB/T 39228

细菌群落多样性 高通量测序 参考文献[19]

脱氢酶

比色法 参考文献[39]
脲酶

碱性磷酸酶

外切葡聚糖酶
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