
 

山东省烟台市填海造陆居住区绿地土壤质量
现状调查与评价
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摘　要：以山东省烟台市填海造陆居住区绿地土壤为研究对象，选取 9个具有当地典型园林植物群落结构特征的

样地，开展土壤 4项物理属性和 9项化学属性的测定，并运用修正内梅罗指数法进行土壤质量评价。指标测定结

果显示：填海造陆居住区绿地表层（0~15 cm）土壤的通气孔隙度和容重分别为 6.60% 和 1.56 g/cm3，处于五级和六级

水平；表层和亚表层（15~30 cm）土壤有机质含量分别为 14.74 g/kg和 9.24 g/kg ，处于四级和五级水平；全氮和土壤碱

解氮含量均值分别为 0.58 g/kg和 16.66 mg/kg ，处于五级和六级水平；表明土壤养分整体处于贫瘠状态。剖面测定

结果显示：土壤属性与深度无一致性变化规律；绿地表层和亚表层的内梅罗综合指数均值为 0.80和 0.76，表明土壤

质量很差，存在通气不良、土体紧实和有机质缺乏的问题，不利于城市园林植物的生长。
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Investigation and evaluation of soil quality in green space in sea reclamation residential
areas of Yantai City, Shandong Province
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Abstract：This  study  focused  on  the  soils  for  residential  green  spaces  from reclaimed land  in  Yantai  City.  The  soil  properties

including 4 soil physical index and 9 chemical indexes were measured from 9 plots which were identified with the typical structural

characteristics  of  local  garden  plant  communities.  The  modified  Nemerow  index  method  was  applied  for  the  comprehensive

evaluation of soil quality. The results showed that the soil aeration porosity and bulk density of the surface layer (0−15 cm) of the

green space in the residential area were 6.60% and 1.56 g/cm3, which were at the fifth and sixth levels, respectively; and the mean

value of soil organic matter, a proxy of soil fertility, was 14.74 g/kg, which was at the fourth levels. Meanwhile, the mean values of

total  nitrogen  content  and  soil  alkali-hydrolyzable  nitrogen  were  0.58  g/kg  and  16.66  mg/kg,  which  were  at  the  fifth  and  sixth

levels. These evidences indicated the soil fertility in the surveyed area was poor. In addition, the results of profile measurements

showed no consistent pattern of change in soil properties with increasing depth. The averages of the modified Nemerow index in

the surface and sub-surface layers of the green space were 0.80 and 0.76, respectively, indicating that the soil quality was very low,

with the problems of poor aeration,  compaction,  and the lack of soil  organic matter,  which were not conducive to the growth of

urban garden plants.
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改革开放以来，我国城市化进程加快，城市人口

迅速增加，对土地的需求日益增长，尤其在经济发达

地区更为强烈。在土地资源较为紧缺的东部沿海地

区，填海造陆是增加城市建设和工业生产用地的有

效手段之一（王萌，2015）。中国沿海地区开展的较

大规模的填海造陆活动有效扩展了住宅社区和商业

用地（Shi et al., 2002）。随着经济水平和居民收入的

增长，居民对居住区绿地质量有了更高的要求。城

市绿地土壤是维系城市生态系统稳定和植物健康生

长的重要基础和媒介。如果绿地土壤质量不达标，将
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严重制约园林植物的健康生长和绿化景观生态功能

的发挥（韩继刚等，2022）。填海造陆区通常采用吹

填海底泥沙后人工铺砂并表层覆土压实，以防止海水

入侵后盐分通过毛细作用上升到表层土壤引起盐渍

化（郑垒等，2013）。由于填海造陆的客土大多为养

分不足的砂质生土，土壤缺乏自然成土的生物演替

过程而难以具备良好的水、肥、气、热等功能（毛建

华，2010；许翼等，2017）。此外，填海造陆土壤盐渍化、

板结化、肥力不足等问题逐渐加剧，成为城市绿地质

量提升的最大障碍（马文梅，2011; Jiang et al.，2016）。

通过对绿地土壤质量进行调查与评价，准确找

到土壤障碍因素，可为编制城市园林植物土壤改良

方案提供科学依据。目前，中国多数城市已经开展

了绿地土壤质量调查研究。项建光等 (2004)对上海

市部分新建景观绿地进行土壤现状调查，并根据土

壤 pH值、EC值、有机质、容重等 6个土壤特征指标

评价土壤质量；袁峰均等 (2024)通过对深圳市填海区

绿地展开实地调查，发现绝大多数被调查土壤的有

机质和氮素处于极贫乏状态；黄丽丹等 (2021) 采用内

梅罗指数法对南宁市新建绿地土壤肥力状况进行评

价，发现该地区绿地土壤肥力处于中上水平。相较

于常规的城市绿地土壤质量的调查研究而言，针对

填海造陆后绿地土壤质量评价和演变规律的相关研

究很少。这在一定程度上限制了对填海造陆区土壤

质量演变规律的认识和改良方案的编制。

本研究以烟台市典型填海造陆居住区绿地土壤

为研究对象，开展土壤物理和化学属性的全面调查，

通过土壤单因子指标的等级分级和修正内梅罗指数

评价，明确土壤障碍因素，为绿地土壤改良和修复提

供科学依据，进而推动填海造陆居住区绿地生态系

统健康和可持续发展。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区域概况和采样地点

选择山东省烟台市芝罘区填海造陆后形成的成熟

居住区绿地为研究对象。该填海造陆区开发建设于

2010年，覆盖面积约 90 hm2，其中大部分面积为建筑、

道路和公共设施用地。该地区年均气温 12.1~12.5 ℃，年

均降水量 600~650 mm，年日照时数 2 750~2 850 h，属

于温带半湿润大陆性季风气候。当地原生土壤属于

第四系洪坡积物母质发育的棕壤（黎武标等，2019），

绿地土壤采用围海吹填造地后人工铺砂和表层

覆土方式形成，并采用常规的园林养护管理。以施

用化肥为主，年均施氮肥量约 300 kg/hm2，基本不施

用有机肥。选取 9个具有当地典型园林植物群落结

构特征的样地（S1—S9）（表 1）。每个样地中选定 3个
 

表 1　采样区基本情况

Tab. 1　Information on sampling sites

样地编号
Sample number

经纬度
Longitude and

latitude

海拔 /m
Altitude

园林植物群落结构
Structure of landscape
plant communities

绿化植物生长情况
Growth condition of green plants

S1
N 37 °35 ′50″,
E 121°21′ 53″

5
银杏Ginkgo biloba人工林，林下为早熟禾Poa
pratensis 草坪

银杏树长势不佳，树叶发黄，林下草坪退化

S2
N 37 °35 ′51″，
E 121°21′45″ 5

种植山楂树Crataegus pinnatifida 和无花果
Ficus carica，林下为早熟禾Poa pratensis 草坪

山楂树死亡率高，无花果生长良好

S3
N 37 °35 ′49″，
E 121°21′ 38″ 0

林灌草复合绿化植被，乔木为海棠树Malus
spp.，灌木为冬青卫矛Euonymus fortunei，林下
为早熟禾Poa pratensis 草坪

海棠长势不佳，草坪有秃斑

S4
N 37 °35 ′41″，
E 121°21′ 47″ 6

种植山楂树Crataegus pinnatifida，林下为早熟
禾Poa pratensis 草坪

山楂树叶缘枯黄，果实座果率低

S5
N 37 °35 ′35″，
E 121°21′ 56″ 13.5 早熟禾Poa pratensis 草坪 大面积草坪枯死，严重退化

S6
N 37 °35 ′34″，
E 121°21′ 51″ 11.1

早熟禾Poa pratensis 草坪，
大叶杨Populus lasiocarpa

草坪中度退化，长势一般

S7
N 37 °35 ′32″，
E 121°21′ 53″ 11.8

早熟禾Poa pratensis 草坪，
悬铃木Platanus orientalis

其间有大量施肥措施，草坪长势良好，悬铃木
长势不好

S8
N 37 °35 ′31″，
E 121°21′ 54″ 1

早熟禾Poa pratensis 草坪，
悬铃木Platanus orientalis

踩踏后严重板结，草坪退化

S9
N 37 °35 ′31″，
E 121°21′ 55 ″ 11.8 早熟禾Poa pratensis 草坪 草坪长势一般

P1
N 37 °35 ′29″，
E 121°21′ 58 ″ 8 早熟禾Poa pratensis 草坪 草坪长势一般

P2
N 37 °35 ′55 ″，
E 121°21′ 39 ″ 7.8

旱柳Salix matsudana 人工林，林下为早熟禾
Poa pratensis 草坪

旱柳长势一般，未描述草坪
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10 m × 10 m的样方，每个样方中按照“S”形分别采

集 5个表层 (0~15 cm)和亚表层 (15~30 cm)土层样品，

按照土壤层次各自混合为 1个土样，即每个样地获

得 3个表层和亚表层待测土样。采样时间为 2021年

8月上旬。

土壤样品风干过筛后，参照《土壤农业化学分析

方法》测定主要理化性质指标，即容重、孔隙度、土

壤 pH值、电导率（EC值）、有机质、全氮（N）、全磷

（P）、全钾（K）、碱解氮（N）、有效磷（P）、速效钾（K）

等（表 2）。另外 ，采用环刀法采集表层 （0~15 cm）原

状土土壤样品，按照《森林土壤物理性质的测定方法

（LY-T 1215-1999）》观测容重和孔隙特征，每个样地

重复 3次。

为了研究土壤理化性质随着深度的变化特征，

分别选取社区草坪和乔木人工林样地各 1个（P1和

P2）作为剖面观测点（表 1）。调查剖面按照 0~20 cm、

20~40 cm、40~60 cm、60~80 cm和 80~100 cm深度自下

而上采集土壤，每层取 3个土样。测定指标同上表层

土壤，其中全磷、全钾、有效磷、速效钾仅测定 0~60 cm

内土壤样品。 

1.2　绿地土壤质量评价方法 

1.2.1　土壤单因子质量评价方法与标准

参照全国第二次土壤普查土壤肥力分级（1979）

和有关绿化土壤标准（DB31/T 1 191-2019《绿化土壤

肥力质量综合评价方法》），对绿地土壤养分指标和

理化性质的单项指标划分为六级（表 3）。为消除各

单项指标之间量纲的差别，便于不同绿地土壤肥力

特征和限制因子的综合指标计算，按照《绿化土壤肥

力质量综合评价方法》推荐的方法进行标准化，计算

指标 i 的单项质量指数（Pi），具体步骤参考单奇华等

（2009）、周伟等 （2018）方法完成。标准化后的单项

土壤质量指数分值分布于 0~3之间，有利于不同地点

的对比分析。 

1.2.2　土壤综合质量评价方法

参考熊健等（2024）研究，采用改进内梅罗指数法

对不同绿地土壤 2项土壤物理指标（通气孔隙度和容

重）和 7项化学指标（pH值、全氮、碱解氮、速效钾、

有效磷、EC值和土壤有机质）进行评价。该方法可

 

表 2　土壤理化性质测定方法

Tab. 2　Methods for determining the physico-chemical
properties of soils

指标
Indicator

方法
Method

容重、孔隙度
Bulk density, porosity

环刀法

pH值
pH Value

电位法（水土比2.5∶1）

电导率
Electrical conductivity

电位法（水土比5∶1）

有机质
Organic matter

重铬酸钾氧化 -外加热法

全磷
Total phosphorus

碱融 -钼锑抗分光光度法

全氮
Total nitrogen

凯式蒸馏法

碱解氮
Alkaline nitrogen

碱解 -扩散法

全钾
Total potassium

氢氟酸 -高氯酸熔融 -火焰光度计法

速效钾
Available potassium

火焰光度计法

有效磷
Available phosphorus

钼锑抗比色法

 

表 3　土壤指标分级标准

Tab. 3　Grading Standards for soil indicators

分级
Grade

pH值
pH value

EC值 /
(μS·cm−1)
EC value

有机质 /
(g·kg−1)
Organic
matter

全氮 /
(g·kg−1)
Total

nitrogen

碱解氮 /
(mg·kg−1)
Alkaline
nitrogen

有效磷 /
(mg·kg−1)
Available
phosphorus

速效钾 /
(mg·kg−1)
Available
potassium

全磷 /
(g·kg−1)
Total

phosphorus

全钾 /
(g·kg−1)
Total

potassium

通气孔
隙度 /%
Aeration
porosity

容重 /
(g·cm−3)
Bulk
density

一级
Level 1 6.5~7.5 300~500 ≥40 ≥2 ≥200 ≥60 ≥300 ≥1.0 ≥25 ≥15 1.00~1.15

二级
Level 2 5.5~6.5 100~300 30~40 1.5~2.0 120~200 20~60 200~300 0.8~1.0 20~25 12.5~15 1.15~1.25

三级
Level 3 7.5-8.0 500~700 20~30 1.0~1.5 90~120 15~20 100~200 0.6~0.8 15~20 10~12.5 1.25~1.35

四级
Level 4

8.0~8.5或
4.5~5.5 700~900 12~20 0.75~1.0 60~90 10~15 60~100 0.4~0.6 10~15 7.5~10 1.35~1.45

五级
Level 5 8.5~9.0 900~1 200 6~12 0.5~0.75 40~60 5~10 30~60 0.2~0.4 5~10 5~7.5 1.45~1.55

六级
Level 6

⩾9.0或
＜4.5 >1 200 <6 <0.50 <40 <5 <30 <0.2 <5 <5 >1.55

　　注：通气孔隙度的分级标准依据10个城市居住区绿地观测数据（内部资料）。

　　Notes: The grading standard for aeration porosity is based on observational data from green spaces according to the invesigated residential results from 10
cities (internal data).
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以兼顾极值或突出最大值的计权型多因子环境质量

指数。计算公式如下：

P =

√
(Pi)

2
+ (Pimin)2

2
× n−1

n
（1）

Pi式中：P 为改进的土壤质量内梅罗综合指数； 为样

品中单项土壤质量参数标准化的平均值；Pimin 为单项

参数标准化的最小值；n 为参数个数。

>

采用改进的内梅罗综合指数评价土壤质量，分

级标准为 :当 P 2.7，说明土壤质量处于优质状态，不

存在限制因素；当 1.8≤P<2.7，说明土壤质量处于良好

状态，基本不限制植物生长；当 0.9≤P<1.8，说明土壤

质量一般，存在个别单项指标对植物生长的限制；当

P<0.9，说明土壤质量很差，大部分土壤质量指标不符

合要求，土壤肥力贫瘠，极大限制植物生长。 

1.3　数据处理

测定数据均采用 Excel 2019整理 ，采用 SPSS 26

软件进行数据方差分析并检验不同样地间差异显著

性  (P<0.05)。 

2　结果与分析
 

2.1　土壤理化性质参数 

2.1.1　土壤物理指标

土壤物理指标测定结果显示（表 4），土壤通气孔

隙度为 4.62%~10.39%（均值 6.60%），变异系数为 38.37%，

处于五级水平；毛管孔隙度为 29.92%~38.83%（均值

34.31%），变异系数为 11.77%；总孔隙度为 37.00%~

49.23%（均值 40.92%），变异系数为 13.28%；土壤容重

为 1.41~1.65 g/cm3（均值 1.56 g/cm3），变异系数为 8.62%，

处于六级水平。调查区内土壤持水孔隙度、总孔隙

度和容重的变异系数<15%，表明土壤普遍存在严重

压实和通气不良问题。

表层土壤测定结果显示（表 5），土壤 pH值为 7.93~

8.46（均值 8.15），处于四级水平，变异系数为 3.24%，说

明调查区内土壤酸碱性较为稳定且空间分布均匀；土

壤 EC值为 185.53~346.33 μS/cm（平均值 259.20 μS/cm），

处于二级水平，变异系数为 26.76%，属于中等强度变

异，反映了土壤的电导率空间分布不均匀，但不存在

盐渍化危害；土壤有机质含量为 6.53~22.13 g/kg（平均

值 14.74 g/kg），处于四级水平，变异系数为 42.45%，属

于高强度变异，表明调查区土壤有机质含量偏低且

空间分布不均匀；土壤全氮含量为 0.43~0.77 g/kg（均

值 0.58 g/kg），处于五级水平，不同绿地类型间不存在

显著性差异；土壤碱解氮含量均值为 16.66 mg/kg，处

于六级水平，属于极度贫乏状态；碱解氮和全氮含量

极低，说明该区域内土壤普遍存在氮素缺乏现象。 

2.1.2　土壤化学指标

土壤有效磷含量为 13.02~34.33 mg/kg（均值 22.34

mg/kg），处于二级水平 ；土壤速效钾含量为 73.21~

104.08 mg/kg（均值 86.28 mg/kg），处于四级水平。全

磷和全钾反映土壤母质的养分水平。调查区域内土

壤全磷含量为 0.09~1.39 g/kg（均值 0.79 g/kg），处于三

级水平，具有明显的空间异质性；全钾含量为 15.29~

17.02 g/kg，处于三级水平，表明土壤母质磷钾空间分

布均匀且含量适中。

亚表层土壤化学属性与表层土壤相似，EC值处

于一级水平，表明未受到盐渍化作用，但养分含量普

遍低于表层，其中土壤有机质含量均值仅为 9.24 g/kg，

处于五级水平，土壤碱解氮和全氮含量处于六级水平。 

 

表 4　土壤物理指标统计表

Tab. 4　Statistics on soil physical indicators
样地编号

Sample number
通气孔隙度 /%
Aeration porosity

毛管孔隙度 /%
Capillary porosity

总孔隙度 /%
Total porosity

土壤容重 /(g·cm-3)
Soil bulk density

S1 5.22±0.99 b 33.09±0.99 abc 38.31±1.50 bc 1.65±0.04 a
S2 6.04±1.60 b 31.86±3.97 bc 37.91±3.12 bc 1.61±0.07 b
S3 5.85±0.98 b 37.72±3.78 ab 43.57±4.34 abc 1.47±0.10 b
S4 10.39±2.20 a 38.83±5.51a 49.23±7.47 a 1.43±0.21 b
S5 5.35±0.70 b 32.62±0.26 abc 37.97±0.88 bc 1.57±0.02 b
S6 8.26±0.54 ab 37.61±3.96 ab 45.87±3.71 ab 1.41±0.15 b
S7 6.60±0.84 ab 32.77±4.19 abc 39.37±3.37 bc 1.59±0.12 b
S8 4.62±1.51 a 34.40±1.93 abc 39.02±3.36 bc 1.65±0.09 a
S9 7.08±5.64 ab 29.92±1.10 c 37.00±6.36 c 1.64±0.14 a

平均值Average 6.60±0.48 34.31±0.78 40.92±1.05 1.56±0.02

变异系数 /%
Coefficient of Variation 38.37 11.77 13.28 8.62

等级Gradation 五级 − − 六级

　　注：表中数值为“平均值±标准误”，每列同一指标中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

　　Notes: Data in the table are presented as "mean value ± standard error". Different letters indicate different significance between treatments (P<0.05).
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2.2　土壤剖面不同指标随深度的变化

剖面调查结果可以揭示土壤性质在垂直空间上

的变化规律和不同土层之间发生学的联系。结果显

示，草坪和乔木人工林不同土层间的土壤容重随深

度增加呈下降趋势，通气孔隙度及总孔隙度随深度

变化不明显（图 1）。这可能与绿地表层土壤在建设

初期被压实和后期被踩踏有关。两处剖面的通气孔

隙度和总孔隙度大致相同，总体偏低。

P

不同土层的大部分化学指标存在极显著性差异

（图 2）。两处剖面土壤 pH值在垂直方向上的变化较

为稳定，其中乔木人工林 0~20 cm和 40~60 cm土壤 pH

值极显著大于城市草坪（ <0.01）。土壤剖面有机质

 

表 5　土壤化学指标统计表

Tab. 5　Statistics on soil chemical indicators

样地
编号
Sample
number

pH值
pH value

EC值 /(μs·cm−1)
EC value

有机质
/(g·kg−1)

Organic matter
全氮 /(g·kg−1)
Total Nitrogen

碱解氮 /
(mg·kg−1)
Alkaline

hydrolyzable
nitrogen

有效磷 /
(mg·kg−1)
Available
phosphorus

速效钾 /
(mg·kg−1)
Available
potassium

全磷 /(g·kg−1)
Total

phosphorus

全钾 /(g·kg−1)
Total

potassium

表层
土壤
Topsoil
0-15cm

S1 7.96±0.17 b 185.53±36.51 d 13.85±5.12 abc 0.77±0.11 a 21.47±3.31 a 22.34±3.61 bcd 100.37±4.26 a 0.67±0.49 abc 16.16±0.68 ab
S2 8.46±0.08 a 326.67±17.16 ab 18.75±1.50 ab 0.75±0.11 a 19.83±2.91 ab 14.90±1.77 d 73.21±1 b 0.09±0.10 c 17.02±1.22 a
S3 8.31±0.19 ab 249.00±48.54 abcd 15.07±3.54 ab 0.60±0.20 a 17.73±1.07 abc 27.01±4.55 abc 85.04±6.17 b 0.72±0.46 abc 16.29±0.12 ab
S4 8.28±0.03 ab 310.67±83.03 abc 14.71±1.37 abc 0.73±0.09 a 12.83±2.46 c 31.16±4.62 ab 104.08±13.35 a 0.85±0.70 abc 15.98±0.63 ab
S5 8.21±0.38 ab 192.93±18.58 d 22.13±4.17 a 0.55±0.37 a 21.00±4.20 ab 34.33±9.99 a 81.01±4.41 b 0.94±0.37 ab 15.62±0.48 ab
S6 7.93±0.36 b 207.20±37.88 cd 22.13±5.49 a 0.67±0.12 a 16.80±3.90 abc 13.39±3.58 d 86.28±8.25 b 1.00±0.54 ab 15.95±0.63 ab
S7 8.05±0.12 ab 289.33±45.01 abcd 13.21±3.48 bc 0.55±0.04 a 17.73±0.81 abc 13.02±1.48 d 79.41±4.87 b 0.43±0.16 bc 15.29±1.46 b
S8 8.21±0.14 ab 346.33±79.11 a 6.53±4.47 c 0.44±0.34 a 14.47±4.55 bc 33.52±3.33 a 84.06±3.63 b 1.39±0.15 a 16.90±0.8 a
S9 7.94±0.16 b 236.53±58.75 bcd 15.56±5.95 ab 0.43±0.12 a 14.70±3.70 abc 18.75±6.58 cd 83.04±7.78 b 0.94±0.05 ab 16.16±0.49 ab

均值
Mean 8.15±0.05 259.20±12.73 14.74±1.19 0.58±0.04 16.66±0.82 22.34±3.61 86.28±11.05 0.79±0.08 16.15±0.86

变异
系数 /%
Coefficient
of variation

3.24 26.76 42.45 40.85 28.49 40.15 12.81 58.00 5.33

等级
Gradation 四级 二级 四级 五级 六级 二级 四级 三级 三级

亚表层
Subsurface
15-30 cm

S1 8.16±0.27 ab 247.80±50.93 a 4.72±5.05 cd 0.27±0.05 ab 10.03±1.76 bc 15.23±5.97 bcd 72.85±2.56 a 0.91±0.03 a 15.71±0.71 cd
S2 8.43±0.08 a 358.67±231.53 a 7.34±3.62 cd 0.02±0.02 c 7.00±1.85 cd 11.06±1.57 cde 61.30±1.53 b 0.55±0.48 a 15.59±0.24 cd
S3 8.34±0.37 a 436.00±276.92 a 6.88±4.11 cd 0.36±0.23 a 9.80±1.40 bc 11.58±2.23 cde 62.52±3.55 b 0.83±0.11 a 14.86±1.04 d
S4 8.44±0.26 a 469.00±205.81 a 17.05±2.34 a 0.37±0.04 a 8.17±1.76 bcd 15.41±2.01 bcd 77.40±3.2 a 0.97±0.32 a 16.88±1.42 bc
S5 7.71±0.08 c 222.70±39.57 a 14.20±4.15 ab 0.36±0.17 a 14.00±2.42 a 21.32±4.86 b 61.44±5.48 b 0.89±0.42 a 14.40±1.01 d
S6 8.14±0.13 abc 254.67±58.05 a 10.10±1.23 bc 0.19±0.12 abc 9.10±0.70 bcd 5.00±0.55 e 71.86±11.02 a 0.69±0.04 a 14.28±0.55 d
S7 8.26±0.09 a 391.67±95.09 a 3.35±3.60 d 0.06± 0.08 bc 10.50±1.85 b 9.14±2.31 de 74.37±7.36 a 0.66±0.41 a 17.85±0.87 ab
S8 7.80±0.30 bc 551.00±215.59 a 5.95±0.88 cd 0.11±0.13 bc 7.00±1.85 cd 33.75±0.52 a 80.02±3.9 a 0.55±0.52 a 18.53±0.9 ab
S9 8.37±0.10 a 234.67±24.58 a 7.16±2.99 cd 0.22±0.11 abc 6.07±0.40 d 16.72±6.65 bc 78.98±3.67 a 0.67±0.48 a 19.13±1.05 a

均值
Mean 8.19±0.07 364.80±27.33 9.24±1.23 0.21±0.04 8.95±0.57 15.47±8.56 71.19±8.57 0.71±0.07 16.36±1.9

变异
系数 /%
Coefficient
of variation

3.82 50.53 56.79 77.56 30.15 55.73 12.26 43.64 11.86

等级
Gradation 四级 一级 五级 六级 六级 三级 四级 三级 三级

　　注：表中数值为“平均值±标准误”，每列同一指标中不同小写字母表示处理间差异显著 （P<0.05）。

　　Notes: Data in the table are presented as "mean value ± standard error". Different letters indicate different significance between treatments (P<0.05).
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图 1　草坪和乔木人工林土壤剖面物理性质的变化

Fig. 1　Changes in physical properties of soil profiles in lawn and tree plantations
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含量存在较大差异，其中乔木人工林有机质含量较

为稳定，而草坪土壤有机质则变化剧烈，其中 0~20 cm

的土壤有机质含量显著大于乔木人工林的对应层次

观测值；40~60 cm、80~100 cm的测定结果为极显著性

差异（P<0.05和 P<0.01）。
P

P

P

P

P

P

两处剖面的土壤 EC值存在显著的差异（ <0.05），
其中草坪土壤 EC值随深度增加呈缓慢上升趋势，而

乔木人工林土壤 EC值在 20~40 cm、60~80 cm土层出

现峰值。两处土壤剖面在 0~20 cm、40~60 cm和 60~
80  cm处 的 碱 解 氮 含 量 差 异 显 著 （ <0.05）， 在 80~
100 cm土层之间的差异极显著（ <0.01）。两处土壤

剖面有效磷和全磷含量在 0~20 cm、20~40 cm和 40~
60 cm土层之间具有较好的一致性，其中乔木人工林

测定值均极显著大于草坪土壤（ <0.01）。土壤速效

钾含量在 0~20 cm和 20~40 cm土层之间的差异极显

著（ <0.01），草坪土壤大于乔木人工林土壤。土壤

全钾含量在 0~40 cm趋于相同，但 40~60 cm的草坪土

壤全钾含量极显著大于乔木人工林土壤（ <0.01）。 

2.3　土壤质量综合评价

通过对土壤物理和化学指标转化为标准化质量指

数（0~3），得到不同单项指标的适宜程度参数（图 3）。
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图 2　草坪和乔木人工林土壤剖面化学性质的变化

Fig. 2　Changes in the chemical properties of soil profiles in lawn and tree plantations

注：**表示（P<0.01），*表示（P<0.05）。

Notes: ** indicate (P<0.01), * indicate (P<0.05).
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在物理性质方面，绿地土壤疏松性 （容重 ）分值为

0~1.37，得分较低；土壤通气性分值为 0~1.69。除 S4

和 S6以外，其余采样点都存在严重压实和通气不良

的问题。土壤 pH值分值为 1.06~2.93，S2、S3和 S8的

pH值分值降低，存在限制作用。所有采样点的土壤

EC值分值较高，不存在盐害问题。

在养分因子中，土壤全氮和碱解氮分值均低于 1，

说明土壤氮素严重缺乏是严重限制植物生长的障碍

因素。P1的速效钾分值最低，S3和 S8次之，其他地

点分值适中。S2和 P2的有效磷分值较低，会影响绿

化植物正常生长。整体而言，土壤限制因子主要为

通气性不良和压实问题，其次为碱解氮和全氮含量

严重不足。土壤 pH值、盐分和有效磷不是该区域绿

地土壤质量的主要限制性因素。

根据土壤单项因素的标准化得分，进一步计算

内梅罗综合指数发现，表层土壤的修正内梅罗综合

指数排序为：S4（1.08），S1（0.95），S6（0.93），S3（0.83），

S5（0.79）， S7（0.76）， S8（0.75）， S9（0.74）， S2（0.66），

P2（0.65），P1（0.62），均值为 0.80（图 4）。所有采样点

中，仅 S4、S1和 S6的分值>0.9，土壤质量一般，个别

单项指标对植物生长存在限制作用；其他采样地分

值均小于 0.9，说明该填海造陆区土壤质量普遍很差，

养分贫瘠，大部分土壤质量指标不符合要求，极大限

制植物生长。
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图 4　不同样地土壤质量的修正内梅罗综合指数

Fig. 4　Modified Nemerow comprehensive index of soil quality for different sample sites

注：A. 表层土壤；B.亚表层。

Notes: A. Topsoil; B.Subsurface.
 

亚表层土壤的修正内梅罗综合指数排序为：S5

（1.07）， S4（0.85）， S8（0.83）， S1（0.82）， S3（0.79）， S9

（0.71）， S2（0.69）， P1（0.68）， P2（0.67）， S6（0.61）， S7

（0.60），均值为 0.76，采样点中除 S5外，其他 10个样

地的分值均小于 0.9，表明亚表层土壤质量很差，大部

分土壤将严重限制园林植物的生长。 

3　结论与讨论
 

3.1　填海造陆居住区绿地土壤障碍因素诊断

城市绿地土壤受人为活动干扰强烈，其形成和

特性与所处的自然环境无直接关系，本质上是一种

普遍存在的人为土或人为新成土（王淑敏等 ， 2011；

韩继刚等，2022）。调查结果显示，填海造陆后城市

绿地土壤属性具有巨大的空间分异特征和在垂直剖

面剧烈变化的特点。相比自然土壤，该填海造陆区

绿地土壤属人为工程土，不同土层的理化性质随剖

面深度变化均无一致性的变化规律，形成无层次且

无规律的土体构造。本研究选取了土壤 4项物理性

质和 9项化学性质（pH值、全氮、碱解氮、全钾、全

磷、速效钾、有效磷、EC值和土壤有机质）指标，并

结合土壤质量因子分级评分和内梅罗综合指数法，

对调查范围内填海造陆后居住绿地土壤进行全面体

检，发现土壤通气性不足和土体紧实是限制绿地土

壤质量的首要问题。这与城市绿地土壤容重过大和

通气孔隙度偏小等物理性障碍因素明显的现象一致

（方海兰，2014；梁晶等，2016）。绿地土壤经常受到人

为活动踩踏，表层被严重压实，非常不利于植物的生

长。土壤物理性质的恶化将直接导致植物死亡。

评价结果显示，碱解氮和全氮含量严重缺乏是

该区域绿地土壤普遍存在的限制性肥力因素。这是

由于填海造陆区绿地土壤配置过程的不合理和土壤

质量不达标造成的。虽然填海造陆区居住绿地覆土

层较厚（>120 cm），但外源覆盖的砂质土壤实际上是

岩石风化的成土母质，缺乏有机质，氮素贫瘠。相比

磷钾元素，氮素对植物生长的限制作用更为明显。

本研究调查样地 S3和 S4的海棠树和山楂树叶缘枯
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黄，果实座果率低，均表现出典型的缺氮症状。土壤

氮素严重不足导致绿化植物难以维持长久健康生长

状态（朱本国等，2020）。

一般认为，填海造陆区底层土壤容易受海水浸

渍影响（Chi et al., 2010）。土壤表层水分蒸发促进底

层土壤中可溶性盐随着毛管孔隙上升，可能导致表

层土壤积聚大量的盐分。为了防止地下水盐分通过

土壤微小孔隙的“毛细作用”进入表层土壤导致次

生盐渍化的发生，通常填海造陆区的底部多采用大

孔隙比例高的砂土人为覆盖，以阻断盐分随水上升

（Chi et al., 2010）。然而，剖面调查结果显示，两种典

型绿地土壤的 EC值和 pH值垂直空间并无明显的变

化趋势，未发现盐分在土壤剖面的表聚现象。这表

明该客土填充方式能够有效隔绝填海造陆区底层盐

分的上移，避免了土壤次生盐渍化的发生，但表层和

亚表层土壤均存在养分贫瘠问题。 

3.2　填海造陆居住区绿地土壤改良措施

土壤通气性不足和土体紧实是影响土壤质量的

首要问题。居住绿地居民走动和日常散步运动比较

频繁，是造成住宅区绿地土壤压实的重要原因之一

（朱本国等，2020）。其次是绿地生态系统的有机物

输入不足，导致土壤动物（如蚯蚓）和微生物活动缺乏

能量。土壤动物活动可以在土壤中形成透气的大孔

隙通道，提高土壤中营养物质的生物可利用性，改善

植物根系结构，从而提高植物根系对土壤中营养物

质和水分的获取能力，促进植物健康生长（Von Hertzen

et al., 2006）。为解决土壤透气性不良和土壤压实问

题，需要在面积较大的绿地铺设行人通道，并设置警

示和保护绿地标语，减少人为踩踏，提升居民环境保

护意识，避免人为因素造成的土壤压实。对于严重

压实的地块需要采取及时翻松、打孔等养护措施，增

加土壤通气性。此外，可以通过补充有机肥和覆盖

枯枝落叶形式增加土壤有机物，为土壤动物和微生

物活动提供能量，使土壤疏松肥沃。

氮是植物生长所必需的养分，主要来自于土壤

有机质的矿化。充足的氮素可以帮助植物合成较多

的蛋白质，促进细胞分裂和增长（黄丽丹等，2021）。

调查区绿地土壤的全氮和碱解氮含量处于六级水平，

表明自身供氮能力严重不足。该现象与袁峰均等

（2024）发现深圳市填海区绿地土壤碱解氮和全氮严

重不足的现象具有一致性。碱解氮与土壤有机质含

量与放入氮肥数量有关（刘学彤等，2021）。为解决

土壤氮素严重不足问题，短期内可在绿地土壤中施

用尿素、复合肥、缓释肥料和液体肥料等高氮化肥，

快速满足植物氮素需求。但依赖于长期施用化肥将

导致土壤更加板结，并不能从根本上解决土壤缺氮

问题。从长期来看，快速熟化和培肥表土，提高土壤

自身“自肥”能力，才能从根本上解决土壤氮素不

足的问题。据调查，该区域居住绿化区以施用化肥

为主，基本不施用有机肥，致使土壤有机质难以及时

得到补充。通过种植具有固氮功能兼具景观功能的

绿肥植物如紫花苜蓿 Medicago sativa L.、黑麦草 Lolium

perenne L.和白车轴草 Trifolium repens L.等，可有效增

加土壤养分，提高生态系统的固氮能力。

根据绿地土壤存在压实严重、通气性能差和有机

质缺乏的特点，建议配植根系发达、耐旱的植物（张

璐等，2021）。考虑到填海造陆区土壤后期盐分升高

的可能性较大，所以在绿化植物选择上，乔木树木类

种植需要选择耐旱、耐盐碱树种 ，包括银杏 Ginkgo

biloba L.、国槐 Sophora japonica Linn.、垂柳 Salix baby-

lonica L.、千头椿 Ailanthus altissima 'Qiantou'、合欢 Albi-

zia julibrissin Durazz.、白蜡 Fraxinus chinensis Roxb.，灌

木选择紫穗槐 Amorpha fruticosa L.、石榴 Punica Gra-

natum L.；常绿植物为大叶黄杨 Buxus megistophylla H.

Lév.、龙柏 Sabina chinensis L.；草坪草种应该选择养分

消耗较低的高羊茅 Festuca elata Keng ex E. B. Alexeev。

针对土壤偏碱性的问题，在栽培喜酸性植物时需要

区域局部土壤增施酸性改良剂（如硫酸亚铁），采用

酸性水溶肥随灌溉冲施而逐步降低土壤 pH。 

3.3　提高填海造陆居住区绿地土壤质量的意义

土壤质量评价是一项综合程度较高的研究。修

正的内梅罗指数法是一种较好的定性与定量评价土

壤质量的方法。已有调查结果表明，哈尔滨市城市

景观林绿地土壤内梅罗综合指数为 2.02~2.24，土壤

质量达到肥沃水平（周伟等，2018）；长春市绿地土壤

质量的内梅罗综合指数为 1.5~1.8，南宁新建城市绿

地土壤内梅罗指数为 1.19~1.78，土壤质量处于一般

偏上水平（周伟等，2018；黄丽丹等，2021）；南京市城

市 森 林 土 壤 内 梅 罗 综 合 指 数为 0.85~1.51（平 均 为

1.19），土壤质量处于一般偏低水平（单奇华等，2009）。

相比其他城市绿地土壤，本研究所调研的 11个地点

中，表层和亚表层土壤的内梅罗综合指数均值为

0.80和 0.76，其中仅有 3个样地表层土壤质量为“一

般”，其他样地均为“很差”。相比其他城市绿地

土壤质量而言，烟台市填海造陆区住宅绿地土壤质

量不佳，肥力贫瘠。

我国东部沿海地区存在大面积利用填海开发住

宅社区的情况。由于在居住区绿地建设过程中存在
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“重植物、轻土壤”的现象，即绿化植物在居住建成

后保持成活状态 2~3 a 就可以通过项目验收。实际

上这种模式是存在缺陷的。由于土壤剖面结构不良

和养分缺乏，绿植难以保持长久的健康生长状态。

填海造陆区绿地建设开工过程中应按照绿地种植土

标准严控土壤质量，从源头避免土壤质量不达标的

发生。此外，在绿地管理过程中应重视施用有机肥、

枯落物堆腐还土和栽培具有生物固氮功能的绿化植

物等措施，增强土壤“自肥”能力，加快生土的熟化

过程，有利于培肥土壤。
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