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摘　要：城市绿地土壤作为城市生态系统的重要组成部分，对城市的可持续发展有重要的意义。为了更好地了解城

市绿地土壤、充分发挥其功能，该文对重庆市北碚城区土壤容重、ｐＨ、有机质、ＣＥＣ等理化性质和Ｃｄ、Ｐｂ含量的空间

分布特征进行了分析。结果表明：西南部的土壤容重和ｐＨ值高于东北部；有机质整体偏高，且东北部高于西南部；西

南部地区绿地土壤ＣＥＣ含量略高于东北部；东北部地区土壤Ｃｄ和Ｐｂ含量高于西南部地区。绿地土壤在短时间内

受到人为干预较为显著，但随着绿地土壤利用年限的增加，有向其所在地自然土壤特性发展的趋势。与土壤环境质

量标准（ＧＢ１５６１８－１９９５）相比，Ｐｂ、Ｃｄ含量均以二级标准为主，虽然其对人类和环境的危害性现在还没有体现出来，

但随着时间推移，其危害性会逐渐体现出来，应引起我们的高度重视。
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ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｃｉｔｙ

　　城市是人类文明的产物，是人们利用自然物质创
造出来的一种“人工环境”，某种意义上说也是对自然

环境的破坏过程。而城市绿地土壤作为其重要一员，
为植被提供了生存的自然基地和养分，在城市生态系



统的调控中起着重要作用。城市绿地土壤是指出现
在城市和城郊地区的、受多种人为活动方式强烈影响
的、原有继承特性得到强度改变的土壤，包括农林牧
业生产用地及园林用地等用以生长植物的土壤。虽
然城市绿地土壤来源于自然土壤或半自然土壤，但其
性质、发生、发展、用途不同，在成土环境、成土过程、
剖面发育形态、物质组成及养分循环途径等方面均与
自然土壤和农业土壤有较大的区别［１］。从形成与性
质上讲，城市绿地土壤本质上就是一种泛域的人为土
或人为新成土［２］。城市绿地与人们的生活息息相关，
城市绿地土壤重金属元素可通过吞食、吸入和皮肤吸
收等主要途径进入人体并且土壤环境一旦受到污染，
其治理和恢复的难度非常大［３］。
虽然国内外关于土壤养分空间分布的研究很多，

大多研究都是以某一种元素为例，具体研究其理化机
理，很少有对某个区域多个因素的空间分布及影响因
素做整体研究。随着城市化的推进，城市绿地土壤已
成为城市生态系统中不可或缺的部分，绿地土壤的研
究成果将能够迅速运用到新一轮城市绿地系统规划

中去，促进城市总体结构科学规划。因此，本文将以
北碚城区为例，进行城市绿地土壤理化性质和重金属
Ｐｂ、Ｃｄ含量空间分布的研究。

１　研究区概况
北碚区属重庆市主城九区之一，全区面积７３５

ｋｍ２，总人口６４．７２万人，是重庆市的小型动力机械和
玻璃制品生产基地。其城区被誉为重庆市的“后花
园”，位于温汤峡（又称温塘峡）背斜和观音峡背斜之间
的北碚向斜。气候上属于亚热带季风性湿润气候。主
要土壤类型为紫色土类灰棕紫泥土属，该土属土壤含
有机质１．１３％～１．７０％，全氮０．０５７％～０．１０３％，碱解
氮４４～１１１ｍｇ／ｋｇ。土壤呈微酸性至中性反应。土壤
质地大多较适中，土层较疏松，保水保肥能力较强［４］。
北碚区城市绿地率为３８．８％，绿化覆盖率为

４２％，人均公共绿地１２ｍ２。可分为公园绿地、居民
区绿地、公路绿地、广场绿地、工厂绿地、校园绿地等
类型，各占总面积的 ２２．２８％，１１．９７％，３．７３％，

０．１％，３３．８８％，２８％。

２　数据来源与分析方法

２．１　采样点的设置与样品采集
根据重庆市北碚区城市绿地土壤的分布，分别在

公园绿地、居民区绿地、公路绿地、广场绿地、工厂绿
地、校园绿地采样。采取设置样点分层取样的方法，
不同绿地类型各设５个或５个以上的样点，每个采样
点在ｌ　ｍ２ 范围内，以三角形布设３个样点，在各点处

取表层０－１５ｃｍ及下层１５－２５ｃｍ的土壤，把三个
取样点取得的土壤一部分装入塑料袋并充分混合（约
ｌ　ｋｇ）均匀放入取土布袋取回，自然晒干待测各项指
标；另一部分用已知重量的环刀取回测定土壤样品容
重。共计４２个样本点，８４个样本。土壤样品的采样
时间为２００８年１０月初。

２．２　样品分析
土壤样品分析项目包括容重、有机质、ｐＨ 值、

ＣＥＣ、Ｐｂ和Ｃｄ。容重用环刀法测定，有机质用丘林
法测定，ｐＨ值用酸度计测定法测定，ＣＥＣ用氯化钡
－硫酸法测定［５］。重金属的测定方法为：采用普通酸
分解法对样品进行前处理，用电感耦合等离子体发射
光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）进行土壤Ｐｂ和Ｃｄ的测定［６］。
样品测定在西南大学地理科学学院土壤实验室和同

位素实验室完成。

２．３　数据处理
数据统计分析主要采用ＳＰＳＳ　１３．０分析软件和

ＧＩＳ软件。ＳＰＳＳ　１３．０分析软件主要进行各项指标
的描述性统计；并采用 ＧＩＳ软件中的反距离权插值
法（Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ），从空间上利
用研究区域已有的采样点的基本理化性质和重金属

Ｐｂ、Ｃｄ含量数据，来预测区域内除样点外的任何位
置的值，利用插值图表征它们在研究区内的空间分布
范围。

３　结果与分析

３．１　土壤理化性质和Ｐｂ、Ｃｄ含量空间分布特征分析
本研究选取４２个样点的表层样，测定表层土壤

ｐＨ、容重、有机质、ＣＥＣ、Ｐｂ和Ｃｄ含量，用ＳＰＳＳ进行
描述性统计分析，对北碚新老城区４２个表层样本点做
反距离权差值分析，做出北碚区城市绿地土壤容重、

ｐＨ、有机质、ＣＥＣ、Ｐｂ和Ｃｄ含量分布图。

３．１．１　土壤理化性质和Ｐｂ、Ｃｄ含量常规统计分析

　变异系数是土壤性质的内在反映，能够区别不同土
壤理化性质对外界条件的敏感性。变异系数大小可
以反映土壤理化性质空间分布的离散程度，离散程度
大致可分为三个等级。ＣＶ＞１００％表示强变异，１０％
≤ＣＶ≤１００％表示中等变异，ＣＶ＜１０％表示弱变异。
分析结果表明：城市绿地土壤中有机质、ＣＥＣ、Ｃｄ和

Ｐｂ的变异系数较大，均在６０％以上，差异最小的是

ｐＨ，为４．２３％。这说明土壤有机质、ＣＥＣ、Ｃｄ和Ｐｂ
相对其均值离散程度较高，观测数据差异性较大；土
壤ｐＨ相对其均值离散程度较低，观测数据差异性较
小。通过分析结果说明有机质、ＣＥＣ、Ｃｄ和Ｐｂ受环
境因子（植被、人类活动等）影响较大。
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表１　重庆市北碚区新老城区土壤理化性质统计特征值

指标 最大值 最小值 中值 均值 标准差 ＣＶ／％
容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．７６　 ０．９１　 １．４７　 １．４４　 ０．１９　 １３．２２
有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ８９．８０　 ４．０４　 １８．９６　 ２４．１２　 １８．７６　 ７７．７９

ｐＨ　 ８．５０　 ６．９７　 ７．９９　 ７．９４　 ０．３４　 ４．２３
ＣＥＣ／（ｃｍｏｌ　ｋｇ－１） ５５．５８　 ０．５３　 ２２．２９　 ２３．６０　 １４．４８　 ６１．３７
Ｃｄ／（ｍｇ·Ｌ－１） １８．８７　 ０．００　 ０．８９　 ３．０９　 ４．２６　 １３７．８１
Ｐｂ／（ｍｇ·Ｌ－１） １０１３．４９　 ３７．１６　 １９０．６３　 ３１０．７０　 ２９５．９０　 ９５．２４

３．１．２　城市绿地土壤理化性质和Ｐｂ、Ｃｄ含量空间分
布特征　从图１中可知，北碚区城市绿地土壤表层容
重以面状为主，总体表现出西南部高于东北部的趋势。
东北部地区绿地土壤容重大于１．５ｇ／ｃｍ３的面积百分数
为２４％，西南部地区绿地土壤容重大于１．５ｇ／ｃｍ３ 的面
积百分数为６４％。容重的高值中心出现在西部，以工厂
和公路为高值中心，其低值中心出现以公园为中心的。
北碚区城市绿地土壤表层ｐＨ同样呈现出以面状

为主的特征。所有样本点的ｐＨ均大于７，西南部地区
的绿地土壤ｐＨ大于８的面积百分比为７０．５８％，而东
北部为３６％，北碚区城市绿地土壤趋于碱性，总体表现
出西南部地区高于东北部地区的趋势。其高值中心出

现在以公路、工厂和居民区为中心的西南部地区，低
值中心位于东北部的公园和校园绿地。
北碚区城市绿地土壤表层有机质同样呈现出以

面状为主的特征，且整体上东北部地区高于西南部地
区。有机质以东北部地区的公园为高值中心，而最低
值多出现在公路、工厂里。
北碚区城市绿地土壤ＣＥＣ含量呈面状分布，西

南部地区绿地土壤ＣＥＣ含量略高于东北部。相对于
北碚区自然土壤的ＣＥＣ值（１０～２０ｃｍｏｌ／ｋｇ）整个区
域ＣＥＣ含量普遍偏高，ＣＥＣ高于２０ｃｍｏｌ／ｋｇ的面积
百分比为５９％。同时ＣＥＣ小于１０ｃｍｏｌ／ｋｇ的面积
百分比为１２％，绿地土壤ＣＥＣ含量差异较大。

图１　采用ＩＤＷ法预测北碚城市绿地土壤中不同指标的空间分布

　　北碚区城市绿地土壤Ｃｄ含量表现出东北部高
于西南部的趋势，Ｃｄ污染程度大于西南部。东北部
形成以工厂为中心的高值区域，而西南部形成以公园
为中心的低值区域。西南部高于国家二级标准（０．６
ｍｇ／Ｌ）［７］的面积百分比为３５．２９％，东北部为７２％。
北碚区城市绿地土壤Ｐｂ的分布主要以面状为

主，其高值中心主要集中在三个区域，并且主要位于
北碚区东北部，形成以工厂、公园、公路为中心的高值

区域。东北部高于国家二级标准（３５０ｍｇ／Ｌ）［６］的面
积百分比为４８％，西南部为２３．５％。在东北部，以公
园、工厂和公路为高值中心；西南部公园绿地受Ｐｂ
污染较东北部小，以公路和工厂为高值中心。
结合Ｐｂ和Ｃｄ的ＩＤＷ 插值图可以看出，北碚区

城市绿地土壤Ｐｂ和Ｃｄ的分布大致相同，二者的高
值中心与低值中心大致重合。在Ｐｂ的高值中心公
路和工厂绿地，也同时出现了Ｃｄ的高值中心。
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３．２　空间分布特征的影响因素及生态后果分析

３．２．１　影响因素　土壤作为历史自然体，受气候、生
物、母质、地形、成土时间及人类活动等因素的影响。
而绿地土壤由于人为干预较自然土壤的程度高，受人
类活动影响更为显著。

（１）自然因素。北碚区自然土壤类型为紫色土类
灰棕紫泥土属为主，受亚热带季风性湿润气候影响，
该区应生成的土壤有机质含量较高，土壤呈微酸性至
中性，土壤质地大多较适中，土层较疏松，保水保肥能
力较强。由于该地有机质对ＣＥＣ的影响不显著，因
此该地ＣＥＣ主要受土壤黏粒的影响。

（２）人类活动影响。北碚城市西南部地区绿地土
壤容重明显高于东北部地区可能是因为建筑与人为

活动而受到强烈扰动及压实，北碚城区绿地土壤ｐＨ
值呈现东北部向西南部地区增大的趋势，可能是由于
西南部地区为城市新建区，受建筑废弃物、水泥、砖块
和其它碱性混合物中钙释放的影响较大。有机质是
东北部高于西南部，可能是由于人为扰动土层、人工
施肥、枯枝落叶保留较好以及乔灌草植被类型结合较
好且绿地利用时间较长。绿地土壤中的Ｃｄ、Ｐｂ含量
主要来自于人类活动的影响，特别是在工厂、公路等
地区。ＣＥＣ以北碚城区中心为高值中心与土壤颗粒
有关。

（３）时间尺度。从时间方面来看，东北部的老城
区与西南部新城区相比，绿地土壤随着利用年限的增
加，容重降低、ｐＨ 偏向中性、有机质含量增加，城市
绿地土壤有向其所在地自然土壤特性发展的趋势，绿
地功能得到较好发挥。而Ｃｄ、Ｐｂ随城市绿地土壤利
用年限的增加，表现为在土壤表层富集的趋势。

３．２．２　生态后果分析　通过对重金属Ｐｂ和Ｃｄ的
空间分布分析，可以看出，随着城市绿地土壤利用年
限的增加，Ｃｄ、Ｐｂ在土壤表层有富集的趋势，与国家
标准比较，所有样本点的Ｐｂ、Ｃｄ含量均高于国家背
景值；与土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８－１９９５）相比，

Ｐｂ、Ｃｄ含量均以二级标准为主，高值中心主要集中
于工厂和公路附近。Ｐｂ是对人体危害极大的一种重
金属，它对神经系统、骨骼造血功能、消化系统等均有
危害。特别是大脑处于神经系统敏感期的儿童，对铅
有特殊的敏感性。Ｃｄ能抑制体内各种巯基酶系统，

使组织代谢发生障碍，也能损伤局部组织细胞，引起
炎症和水肿。

４　结 论

北碚城市绿地土壤有机质、ＣＥＣ、Ｃｄ和Ｐｂ差异
性较大；土壤ｐＨ差异性较小。城市绿地土壤空间分
布上，容重和ｐＨ值都是从西南部地区向东北部地区
递减，其低值中心位于东北部的公园；有机质整体偏
高，且东北部地区高于西南部地区，高值以东北部公
园为中心；ＣＥＣ含量西南部地区绿地土壤略高于东
北部；Ｃｄ和Ｐｂ以东北部地区高于西南部地区。
绿地土壤在短时间内受到人为干预较自然土壤

的程度高，使得土壤容重值偏高，ｐＨ值偏碱性，但绿
地土壤随着利用年限的增加，容重降低、ｐＨ 偏向中
性、有机质含量增加，城市绿地土壤有向其所在地自
然土壤特性发展的趋势，绿地功能得到较好发挥。
与国家标准比较，所有样本点的Ｐｂ、Ｃｄ含量均高

于国家背景值；与土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８－１９９５）
相比，Ｐｂ、Ｃｄ含量均以二级标准为主，高值中心主要集
中于工厂和公路附近。虽然它们的危害现在还没有体
现出来，但随着时间推移，其对人类和环境的危害性会
逐渐体现出来，应引起我们的高度重视。
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