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摘 � 要:通过对西禹高速合阳段路域土壤的调查和分析,并和未受人为干扰的自然土壤进行比较, 研究了公路路域

土壤的成因、特点及其限制因子,并总结出如下特点: ( 1)土壤物理性质差; ( 2)有机质和养分贫乏, pH 值普遍偏高;

( 3)土壤成分复杂,侵入体多; ( 4)有效土层有限, 植物扎根受限; ( 5)土壤重金属污染因素增多。
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Abstract: In o rder to expound the char acteristic and t he format ion o f r oad soil, this paper took an ex isting ro ad area so il as a

typical case study, w hich lies in Xi�yu expressw ay H eyang section. Compared w ith the undisturbed natura l soils, investig ated

and analyzed the expressw ay ro ad ar ea so il, and summarized t he formation and char acteristic and it s limit factor s as the fo llow�

ing: ( 1) W orsening o f soil phy sical proper ties is a g ener al character istic. ( 2) Soil o rg anic matter and nut rient w ere scanty, and

the pH value of ro ad soil w ere higher than local nat ur al so il. It has t he trend to be the alkaline so il. ( 3) The so il component was

quit e complex, too much invasiv e mat ter w ere interming led. ( 4) The valid soil depth was limited and its higher r ig idity made

it� s difficult fo r plant to take roo t. ( 5) Because of the cont inuing exposing to t he exhaust gas, it had more likeliho od to be pol�

luted by heavy metals.
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� � 由于路域植被生态恢复日渐受政府和人民的重视,道路

绿化的效果如何, 绿化的效益如何, 除设计施工等主观因素

外, 其客观因素很大程度上取决于植物生长的地下环境因

子    路域土壤。因此, 路域土壤也理所当然地被予以越来

越多的研究和重视。

由于人为活动的影响, 路域土壤的物理化学性质会发生

很大变化, 这些变化往往影响到植物的正常生长 ,从而极大

地影响了绿地质量和绿化效果。路域土壤受人为活动的影

响强烈, 其形成和性质与所处的自然环境没有必然的联系,

本质上是一种泛域的人为土或人为新成土。路域土壤在空

间上变异十分明显, 在较短距离内会出现完全不同的土壤类

型。除自然土壤物质外, 路域土壤包含大量的人为物质, 这

些物质决定或影响着路域土壤的形态学、物理、化学、生物学

特性和污染状况。本研究旨在通过对路域土壤的特点和成

因分析探索在恢复植被过程中可能会遇到的土壤障碍因素

和有利因素,为工程施工中可能会存在的土壤问题提供可靠

依据。因此 ,了解路域土壤特性, 可为绿化的规划和管理、路

域环境保护和治理提供理论依据和指导作用。

土壤功能的演变是伴随道路建设及其运营进程出现的,

这种关系可以用图 1 来说明。进程中最显著的变化是城市

路域内土地利用结构的变化。很多研究定量地揭示了城市

化过程中各种土地利用类型的剧烈转变过程和驱动因素, 这

种变化对土壤的影响主要体现在土壤功能的转变和多样化。

道路建设的另一个更为直接的影响是地表特征的改变, 土壤

所承担着容纳和转化污染物的服务功能降低或丧失, 其结果

将是长期和致命的。道路胁迫下的土壤功能变化主要分为

两类:一是土壤结构变化引起的功能变化; 二是土壤成分变

化引起的功能变化。
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1 � 研究区概况和研究方法

1. 1� 研究区概况

合阳段位于陕西关中东部,黄河中游西侧, 位于东经 109#

58∃33%- 110#24∃00% ,北纬 34#59∃16%- 35#26∃27%。为阶梯地貌,

北高南低, 海拔 342~ 1 538 m, 年平均气温 11. 5 & , 降雨量

553 mm。合阳县地处渭北黄土台塬东部, 呈阶梯状地形, 自

东南向西北逐渐升高, 海拔 342~ 1 543. 8 m,根据地势、成因,

将地貌划分为河谷阶地、黄土台塬和低中山 3 部分, 素有! 一

山一滩川, 二沟六分原∀之称。合阳县属暖温带半干旱大陆性

季风气候, 四季分明,冬夏长而春秋短。

图 1� 道路建设过程中的土壤功能演变

1. 2� 研究方法

选择路域内不同土地利用类型的土壤作为研究对象, 分

为边坡、互通、中央隔离带和对照地(自然坡地)。选择 14 个

主要土壤质量指标, 其中以沙粒含量、黏粒含量、紧实度、土

层厚度表征土壤物理特性; 以 pH 值、全氮、全磷、全钾、有机

质作为表征土壤营养状况的指标, 而以 Pb, Zn, Cr, Cd, As 表

征土壤重金属含量的变化。

2 � 结果与分析
2. 1� 土壤物理特性的变化

以物理性沙粒、物理性黏粒、紧实度、土层厚度表征土壤

物理特性。路域土壤的形成原因主要是人类活动干扰的结

果, 可以看成是人为干扰土壤。路域土壤的形成过程实际上

也是自然土壤的退化过程, 它包含了人为引起的土壤退化过

程的两大类型, 一是土壤物质位移产生的土壤退化, 二是土

壤性质恶化引起的退化[1] 。路域土壤的形成过程涵盖了两

种退化类型中的部分过程: 如木土工程引起的表土丧失, 地

体变形, 以及工程造成裸露边坡土壤的水蚀、风蚀, 同时由于

表土丧失引发的化学退化也很严重, 如养分和有机质丧失,

由于机械压实导致土壤物理性质下降。

2. 1. 1� 土壤质地的变化

用物理性沙粒、物理性黏粒这两个指标可以反映土壤质

地的变化。普遍含有渣砾(侵入体)是绿地扰动土的一大特

征。李玉和[ 2] 曾提出用渣砾种类和含量为基础来分类城市

绿地土壤。因此本研究也引入这种研究方法。按其研究方

法, 按渣砾含量分类如下: 无渣土(不含渣砾) ; 少渣土(渣砾

含量< 10% ) ;较多渣土(渣砾含量 10% ~ 20% ) ; 多渣土(渣

砾含量> 20% ) ; 过多渣土(渣砾含量 30% ~ 40% ) ; 渣质土

(渣砾含量> 40% )。从表 1 可以看出, 互通、中央隔离带因

为人为堆积过程中混杂了许多工程渣料, 所以渣砾含量较

高,均属于多渣土; 而边坡土壤, 因为表土被剥离, 底土中基

岩含量较高,导致土壤中渣砾含量高, 达到 25%。相应的,

结果显示,土壤物理性质以未受人为干扰的对照地, 也就是

自然边坡的土壤为最好。供试土壤的颗粒组成变化幅度大,

部分土壤来自路域周边的混合土壤,所以理化性质复杂。在

机械组成上,粗粒变化明显。

2. 1. 2 � 紧实度变化

由于土壤是土粒的集合体,所以土粒与土粒之间的结合

粒、凝聚力、土粒垒结状态等的综合作用使土壤具有某种硬度,

这种硬度称为紧实度。土壤经压实后,必然会导致土壤紧实度

增加,这是土壤压实最直观的表现,也是土壤结构重排、孔隙度

减少的集中体现。土壤由于受施工和其他人为影响而导致退

化。压实导致土壤原有结构被破坏,土体变得紧实, 容重增加,

孔隙度降低。由于中央隔离带和属于堆积型土壤,是人为搬运

的异地土壤,比较虚,所以紧实度较低。而互通尽管也是堆积型

土壤,由于施工机械的碾压导致土壤相对紧实,而路堑边坡土壤

完全是机械切割造成的,紧实度远远高于自然土壤。

2. 1. 3 � 有效土层厚度变化

所谓有效土层,是指植物根系伸延容易, 有一定的养分

可以吸取,能正常生长发育的较松软土层[ 4]。绿地扰动土壤

的有效土层厚度主要决定于特殊异质土层(即含有大量夹杂

物的土层)或下伏的硬质土层(特别压实的土层、过于粘重的

土层)。也决定于地下建筑物, 如中央隔离带的隔水层。有

效土层的厚度, 曾被规定为以下 3 种: ∋ 厚层: > 60 cm;

( 中层: 30- 60 cm; ) 薄层: < 30 cm [ 4] 。从表 1 可以看出,

中央隔离带有效土层厚度属于厚层, 互通与自然坡属于中

层,而边坡属于薄层。

表 1 � 合阳段路域土壤物理特性的变化

样点
土层/

cm

土壤物理特性

渣砾% 沙粒% 黏粒%

紧实度/

kPa

土层厚度/

cm

中央隔离带
0- 10 22 82 18 230. 29 50

10- 20 9 76 24

边坡
0- 10 25 88 12 1915. 96 10

10- 20 30 92 8

互通
0- 10 20 78 22 837. 52 40

10- 20 8 54 46

自然坡
0- 10 6 46 54 342. 26 35

10- 20 3 38 62

2. 2 � 土壤化学特性的变化

2. 2. 1 � 有机质和养分含量的变化

从表 2 可以看出,工程建设对路域内土壤养分和有机质

含量会带来很大的影响。总的特点是表层土壤中养分和有

机质的含量都呈下降趋势,造成这种结果的原因是工程建设

不仅破坏了地表原有植被,而且剥离了表土, 间接地增强了

风蚀和水蚀强度,从而造成了大量的表土中养分含量因风蚀

和水蚀而降低。由于互通美化区域和中央隔离带的土壤属

于堆积型人为土。
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表 2� 合阳段路域土壤营养状况的变化 g / kg

样点
土层/

cm

土壤化学特性

OM T N TP T K pH

中央隔离带
0- 10 0. 173 0. 066 0. 423 2. 61 8. 95

10- 20 0. 145 0. 05 0. 232 2. 22 9. 18

边坡
0- 10 0. 17 0. 030 0. 48 2. 04 8. 79

10- 20 0. 08 0. 016 0. 42 1. 88 8. 47

互通
0- 10 0. 42 0. 22 0. 97 2. 20 8. 67

10- 20 0. 211 0. 06 0. 56 1. 98 8. 55

自然坡
0- 10 2. 34 0. 11 0. 383 2. 41 7. 63

10- 20 1. 58 0. 08 0. 341 2. 18 7. 30

2. 2. 2 � pH 值的变化

从表 2 可以看出, 路域土壤 pH 值的变幅为 7. 30 ~

9. 18。路域土壤 pH 值明显高于自然土壤,土壤趋向碱性是

路域土壤的显著特征, 且 pH 值在土壤层次中呈无规律分

布。是因为土壤性质及类型千差万别。又由于路域土壤中

常常混有建筑废弃物、水泥、砖块和其它碱性混合物等, 其中

的 Ca向土壤中释放; 另外, 大量含碳酸盐的灰尘和沉降; 水

泥风化向土壤中释放 Ca; 土壤中碳酸盐与碳酸反应形成重

碳酸盐等因素导致了路域土壤趋向碱性, pH 值与自然土壤

差异明显。本研究与许多城市土壤的研究结果完全一致[ 5] 。

图 2� 路域土壤特征图示

2. 3� 土壤重金属含量的变化

从表 3 和表 4 中可以看出,路域土壤重金属污染指数以

下列顺序递降: 中央隔离带> 互通> 边坡> 对照地(自然土

地)。中央隔离带,除 Cr, As 以外, 其他重金属平均含量均为

各类土壤中最高,明显高于其他区域,而且 Pb 属于轻度污染。

而其他区域之间的重金属差异相对很小。Pb 和 Cd是典型的

由于人类活动进入环境的元素,其含量与当地的交通流量以

及距离车辆的距离密切相关[ 3] 。单项污染指数( Pi= 1. 26>

1)显示, 中央隔离带属于轻度污染。综合污染指数( P综 =

0. 809, 0. 7< P综 + 1)表明,中央隔离带处于警戒级。

表 3 � 合阳段路域土壤重金属含量的变化

样点 土层/ cm
土壤重金属含量/ ( mg ∗ g- 1 )

Pb Zn Cr Cd As
综合污染指数

中央隔离带 0- 10 18. 17 86. 4 56. 7 0. 3843 17. 1 0. 809

边坡 0- 10 15. 26 60. 96 56. 82 0. 1349 20. 94 0. 544

互通 0- 10 17. 55 65. 19 64. 93 0. 2739 16. 53 0. 621

自然坡 0- 10 15. 79 65. 23 58. 04 0. 1178 12. 47 0. 373

注:综合污染指数的计算方法用内梅罗公式计算: P = [ ( max Pi ) ∗ ( 1/ n , Pi ) ] 0. 5。式中: i    重金属种类; n    样本重金属种类总数( n= 5) ;

P i    土壤单项污染评价指数,计算公式如下: P i= Ci / S i,式中: Ci    i重金属元素的实测值, S i    i重金属元素的背景值。标准值引自土

壤环境质量标准( GB15618- 1995) [ 6] 和−土壤环境学. [ 7] 。

2. 4� 土壤障碍因素分析

经过对合阳段路域土壤特性的总结分析发现, 绿地土壤

养分含量过低、土壤粗骨化和 pH 值偏高会严重抑制绿地植

物的生长, 另外依据绿地植物对土层厚度的要求, 边坡土层过

薄也会限制植物的生长。而部分区域存在潜在的重金属污染

可能。表 5 为不同类型绿地植物正常生长所要求的有效土层

厚度,表 6 为土壤紧实度与植物生长发育之间的关系。

表 4� 综合污染指数分级

综合污染指数 分级 污染等级

P综 + 0. 7 1 安全

0. 7< P综 + 1 2 警戒级

1< P综 + 2 3 轻度污染

2< P综 + 3 4 中度污染

P综> 3 5 重度污染
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表 5� 不同类型绿地植物正常生长所要求的有效土层厚度

植物类型 要求有效土层厚度/ cm

草坪 20- 30

一、二年生花卉 20- 30

宿根花卉 30- 50

小灌木 40- 50

大灌木 60- 70

小乔木 80- 120

大乔木 100- 150

表 6 � 土壤紧实度与植物生长发育之间的关系

土壤紧实度/ kPa 植物发育状况

< 137. 30

土壤松软易干燥,导致植物发芽受

影响

坡度较大时,土壤容滑落

黏性土 137. 30~ 981. 68

砂性土 137. 30~ 1793. 70

利于植物根系生长发育,适宜草本

植物繁殖

适宜木本植物栽种

黏性土 981. 68~ 3700. 18

砂性土 1793. 70~ 3700. 18

除了一部分木本植物之外,根系的

生长发育受到影响

> 3700. 18
根系的发育生长几乎是不可能的

软岩、硬岩
在岩石表面有龟裂的条件下,木本

类植物的根系生长发育是可能的

3 � 结 论

由于受到强烈人为活动的反复影响, 使路域内部分土壤

成为复杂的扰动土壤分布区。其中一些土壤是今后用于绿

化或者生态防护的绿地土壤, 结合本研究所调查区域路域土

壤的障碍因素, 它具有如下一些特点:

� � ( 1)土壤物理性质差。

( 2)有机质和养分贫乏, pH 普遍偏高。

( 3)土壤成分复杂, 侵入体多;路域堆积土壤中夹杂着特

殊异质土层,如碎砖、变性水泥等,它们的特点是! 杂物∀多而

细土少,对整个堆积土体的性质和肥力都有很大影响。

( 4)有效土层有限, 植物扎根受限。

( 5)受施工垃圾的污染, 施工过程中适用的石灰、煤渣、

水泥、砾石、沥青混凝土等,往往对边坡土壤和中央隔离带土

壤产生污染。

( 6)土壤重金属污染因素增多。由于公路路域(尤其是

边坡土和中央隔离带)土壤具有如上一系列不良特征, 所以

实施绿化或者生态防护工程时必须采取土壤改良措施及其

相应措施。
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