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摘 要:研究深圳城市绿地土壤水库特征及其相关影响因素,为海绵城市建设和城市绿地水土保持提供参考。针对

不同类型绿地(交通、公园、小区)在不同深度土层(0—30cm,30—60cm)分析了土壤水库特征,并探究了土壤理化性

质对土壤水库特征的影响。结果表明:深圳城市绿地土壤死库容及滞洪库容较低,但有效库容较大,约占总库容

的68%,这表明深圳城市绿地土壤有较大的水分存蓄空间;交通绿地的总库容及死库容显著高于小区绿地、公园绿地

(p<0.05),公园绿地死库容显著高于小区绿地(p<0.05),说明不同类型绿地的不同利用方式可影响绿地土壤死库

容;深圳城市绿地土壤压实较为严重,透气性能差,非毛管孔隙度较低;土壤容重、孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、

砂粒含量显著影响土壤水库,改善土壤理化性质能显著提高土壤水库库容;深圳绿地土壤死库容较低,有效库容较

大,未来可考虑降低土壤压实、提高砂粒含量、改良土壤理化性质来大幅度提高土壤水库库容。
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Abstract:Toinvestigatesoilwaterreservoirpropertiesanditsinfluencingfactorsinurbangreenspacesof
ShenzhenCity,andtoprovidereferencesfortheconstructionofspongecitiesandsoil-waterconservationof
thecity,soilwaterreservoirpropertiesanditsbasicphysicochemicalpropertiesofdifferentgreenspaces
(transportation,garden,resident)indifferentsoillayers(0—30cm,30—60cm)weredeterminedbasedon
thenationalstandard.ThefixedstorageanddetentioncapacityofurbangreenspaceinShenzhenwasquite
low.However,effectivestorageshowedthe68%oftotalreservoircapacity,whichmeansabigpotentialin
waterstorage.Thetransportationgreenspaceshowedthesignificantdifferencefromgardenspaceandresidential
spaceintotalreservoircapacityandfixedstorage;significantdifferenceoffixedstoragebetweengardenspaceandres-
identialspacealsocanbeseen,whichmeansthattheusingwayscanaffectthefixedstorage.Thesoilwaterreser-
voirpropertiesinurbangreenspacesofShenzhenwasverypoor,therefore,theseresultscanhelpdecrease
thesoilcompactiondegreeandincreasesandcontentstoimprovesoilwaterreservoirproperties.
Keywords:urbangreenspaces;soilinfiltration;soilphysicalcharacteristics;Shenzhen



  城市化是人类社会发生的最为显著的变化之一,
也是人类发展的必然趋势[1]。城市化往往伴随着相

当部分的下垫面被开发为不透水下垫面,使得城市水

文循环发生剧烈变化,导致城市内涝风险不断增

加[2]。城市内涝现象是我国最常见的自然灾害类型

之一,随着极端暴雨天气频现,逢暴雨必涝已成为我

国城市的真实写照[3]。
以末端排放为核心的传统地下雨水管网系统并

不足以有效应对日益增大的泄洪压力;另一方面,面
对国内人均水资源的极度缺乏,排泄的雨水无疑是资

源的严重流失[4]。通过低影响开发(LID,Lowim-
pactdevelopment)等综合工程措施将发挥城市作为

“海绵体”对雨水吸纳、蓄存与再利用功能,将城市排

水从“快”排转到“渗、滞、蓄、净、用、排”,最大限度地

实现雨水在城市区域的积存、渗透和净化,由此减少

洪涝灾害,实现水资源平衡,是真正解决城市内涝问

题的有效途径[5]。
土壤作为“城市海绵体”至关重要的元素之一,可通

过土壤水分入渗存蓄天然降水,发挥出明显的存蓄、调
节水分的功能,也被称之为“土壤水库”[6]。土壤蓄水能

力相当于土壤水库的“库容”,一般用总库容、有效库容、
死库容和滞洪库容来评价土壤水库特征[7]。开展城市

绿地土壤水库特征研究,是海绵城市建设的一个重要环

节,也是低影响开发技术的重要构件,对增加城市雨水

存蓄、减少暴雨雨洪径流有着重要意义。
土壤水库特征研究已有先例报道,但多集中于自

然林地或农田[8-11],城市绿地土壤水库仅有有限几例

报道[6,12]。深圳作为全国主要大型城市,绿地面积率

高达45%,然而对于深圳绿地土壤水库特征基本情

况及其影响因素研究还有待开展,这限制了发挥绿地

土壤的雨洪利用和调蓄功能。鉴于此,本研究选取深

圳市具有代表性的城市绿地,在不同土层深度开展绿

地土壤水库特征调查,同时探究深圳绿地土壤水库特

征与土壤物理性质之间的关系,以期为城市绿地土壤

管理改良、海绵城市建设提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

深圳位于广东省中南沿海地区,东经113°46'—

114°37',北纬22°24'—22°52',属亚热带海洋性气候,年
平均气温22.4℃,年降雨量1933.3mm。本研究将深圳

市8个绿地纳入研究范围,公园绿地:中山公园、大沙河

公园、红树林生态公园、莲花山公园、深圳湾公园;生活

绿地:野生动物救护基地、盐田污水处理厂绿化区;交通

绿地:龙翔大道绿化区。经过实地调查,深圳市绿地常

见植物乔木有:香樟(Cinnamomumcamphora)、火焰木

(Spathodeacampanulata)、垂叶榕(Ficusbenjamina)、
小叶榄仁(Terminaliacatappa),黄槐(Cassiasuratten-
sis)等;灌木有:龙船花(Ixorachinensis)、红背桂(Excoe-
cariacochinchinensis)、红花檵木(Loropetalumchinense),
三角梅(Bougainvilleaglabra)等;草地有:狗牙根(Cyn-
odondactylon)、高羊茅(Festucaelata),细叶结缕草

(Zoysiatenuifolia)等。

1.2 试验方法与分析仪器

本研究根据采样地实际情况设计选择采样点,采
集0—30cm上层土壤及30—60cm下层土壤,每个

样点三次重复,其中公园绿地、小区绿地、交通绿地分

别采样92个、40个、22个共154个鲜土样品及对应

的原状环刀样品。分析测试主要仪器包括:上海产

DHA-0140A烘箱(温度为±1℃);乐琪 LQ-C5001
天平(精度为0.01g),取样环刀规格为100cm3(天
平,环刀皆由北京乐琪科学器材有限公司提供)。

2 测定项目与方法

2.1 土壤水库库容计算

计算土壤水库库容是根据土壤容重、质量含水量

以及土层深度来计算:

W=0.1×ρ×θ×h
式中:W 为土壤各类型水库库容(mm);ρ 为土壤容

重(g/cm3);θ为土壤各水分常数(%);θ为饱和含水量

时对应的W 为土壤总库容;θ为凋萎含水量时对应的W
为死库容;θ为饱和含水量与田间持水量之差时对应的

W 为滞洪库容;θ为田间持水量与凋萎含水量之差时对

应的W 为有效库容;h为土层厚度(cm)。

2.2 土壤物理性质测定

用环刀采样器在每个测定点分层取环刀土样(环刀

体积为100cm3),用于测定土壤饱和含水量及田间持水

量,土壤凋萎含水量参照中华人民共和国林业行业标准

(见《森林土壤分析方法》)[13];此外,每层分别取适量土

样,一部分用电子天平于现场快速测定土壤湿重,随即

装入铝盒带回实验室,置于120℃烘箱烘干后测定土壤

质量含水量;将另一部分土样自然风干、过筛,测定土壤

机械组成。土壤总孔隙度、毛管孔隙度、通气孔隙度、容
重、机械组成的测定参照国标[14]。

2.3 数据统计分析

采用Excel2003和SPSS17.0软件进行数据处

理与分析,采用单因素多变量方差分析(OneWay
Anova)和LSD最小二乘法进行方差分析和多重比

较,用Pearson法对土壤基本理化性质和土壤水库特

征进行相关分析。
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3 结果与分析

3.1 深圳绿地土壤水库特征总体概况

3.1.1 土壤总库容 土壤总库容是指土壤完全饱和

时所能蓄存的水量,直接反映土壤的最大蓄水能

力[15]。由表1可以看出,深圳绿地土壤水库总库容

最大值为170.56mm,最小值为84.52mm,均值为

(117.18±17.30)mm,上下土层土壤水库总库容均值

分别为(117.58±17.55)mm和(112.23±17.15)mm。
总体而言深圳绿地土壤水库总库容量变化不大,上下

层之间总库容量也较为接近。与天然林地高达393.4
mm土壤水库相比[16],深圳城市绿地土壤水库总库

容量偏低,仅为天然林地的29.78%,这直接影响绿地

土壤蓄洪排涝能力,严重制约了绿地土壤消减城市瞬

时洪涝生态功能的发挥。

3.1.2 土壤有效库容 有效库容是指土壤水资源存

贮、调蓄的空间,反映的是土壤水库库容有效性。由

表1可以看出,深圳市城市绿地土壤有效库容普遍较

大,为(80.08±16.11)mm,占比约为总库容的68%。
有效库容较高,说明深圳城市绿地土壤可蓄存的水量

空间较大,然而由于深圳城市绿地土壤普遍压实严

重,水分入渗进入土壤水库通道受阻,表现为入渗率

极差,导致土壤有效库容不能有效发挥雨水资源存

贮、调蓄作用,这可能是加剧近年深圳城市内涝现象

的原因之一。城市绿地土壤渗透性能丧失,阻断了雨

水进入地下,使得地下水得不到补给,造成地下水位

下降和地下漏斗形成[17-18]。

3.1.3 土壤滞洪库容 滞洪库容是土壤中不能贮水

的孔隙部分,水量只能短时间地蓄存于土壤中,最终

经入渗补给地下水或蒸发消耗掉,在减少地表瞬时径

流量、补给地下水起着重要作用[19]。由表2可以看

出,深圳绿地土壤滞洪库容最大为50.23mm,最低仅

为2.55mm,平均值为(16.83±9.28)mm,仅占总库

容的14.36%。土壤滞洪库容较低,不利于绿地土壤

减少瞬时径流,增加了地表瞬时洪涝。这种滞洪能力

的损失无疑会对区域的径流形成产生显著的影响,极
大地增加区域洪涝灾害的危险[19]。深圳城市不同类

型绿地的土壤滞洪库容变异系数较高,为55.14%,这
与前人研究较为一致[12]。

3.1.4 土壤死库容 死库容对应土壤凋萎含水量,
死库容越大,土壤水库可发挥的水分蓄存、雨洪调蓄

能力越低。由表1可以看出,深圳城市绿地土壤死库

容最大为37.64mm,最小为9.99mm,均值为(20.27
±5.04)mm,约占总库容的17.30%。由此可见,深圳

城市绿地土壤死库容较小,拥有较大的吸纳、蓄存水

分的潜力空间,且土壤中可被植被利用的水分含量

高,这对植物耐干旱、减少人为频繁灌溉有重要现实

意义。黄荣珍等[11]研究发现恢复森林的死库容大概

占总库容的比例范围为13%~27%,本研究死库容

约占总库容的17.30%,这可能是因为深圳城市绿地

土壤有着较高的活性有机碳密度[20],这有待进一步

研究验证。
表1 深圳城市绿地土壤水库库容统计

土壤

库容

土层/

cm

最大值/

mm

最小值/

mm

平均值/

mm

标准差/

mm

变异

系数/%
0—30 170.56 84.52 117.58 17.55 14.93

总库容 30—60 168.40 84.77 112.23 17.15 15.28
均值 170.56 84.52 117.18 17.30 14.76
0—30 125.46 35.48 80.67 16.83 20.86

有效库容 30—60 123.82 44.37 76.37 15.43 20.20
均值 125.46 35.48 80.08 16.11 20.12
0—30 49.10 4.65 16.30 9.81 60.18

滞洪库容 30—60 50.23 2.55 16.71 8.74 52.30
均值 50.23 2.55 16.83 9.28 55.14
0—30 34.57 9.99 20.61 5.37 26.06

死库容 30—60 37.64 11.99 19.14 4.70 24.56
均值 37.64 9.99 20.27 5.04 24.86

3.2 深圳不同类型绿地土壤水库特征

3.2.1 不同类型绿地土壤水库总库容 如图1所示,
交通绿地土壤水库总库容最高,为(130.30±19.69)mm,
且与公园绿地(113.82±116.30)mm和小区绿地(119.01
±16.30)mm差异显著(p<0.05),虽然小区绿地要高于

公园绿地,但是二者之间差异不显著。通常认为交通绿

地受人为干扰较大,其土壤水分涵养功能不如小区及公

园绿地[21],这与本研究结果不符。这可能是因为小区

绿地和公园绿地人为踩压最为严重,非毛管孔隙少,
因而稳渗率更低,稳渗率低直接影响绿地对强降水下

水分的下渗和对外部径流的吸收功能[22]。

3.2.1 不同类型绿地土壤水库有效库容 各绿地类

型土壤有效库容普遍较高,最高为交通绿地(83.12±
20.31)mm,其次为小区绿地(82.53±16.21)mm,最
低为公园绿地(78.41±15.10)mm,占总库容比达

69.02%以上。虽然公园、小区、交通绿地之间有效库容

各有大小,但是三者之间并无统计学差异(p>0.05)。马

建刚等对昆明市建成区不同类型城市绿地研究亦发

现昆明公园绿地、交通绿地、小区绿地的有效贮水量

并不存在显著性差异[22],未来需要更多研究进一步

验证其内在机制机理。

3.2.1 不同类型绿地土壤水库滞洪库容 如图1所

示,不同类型绿地的滞洪库容普遍偏低,最高的交通

绿地为(20.68±8.12)mm,仅占总库容的20.34%。
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交通绿地要显著高于公园绿地(15.34±4.46)mm(p
<0.05),然而小区绿地(18.51±9.64)mm与二者之

间并不存在显著性差异。交通绿地滞洪库容最大,可
能的原因是交通绿地中拥有较多数量的砾石,砾石带

来较多非毛管大孔隙所致。亦有研究显示相比较与

公园绿地,停车场区绿地表层有更厚枯枝落物和更强

的对雨水径流的有效拦蓄能力,而土壤微生物的丰富

度和多样性也有可能影响这一过程[23]。

3.2.1 不同类型绿地土壤水库死库容 如图1所

示,不同类型绿地的死库容也普遍较低,最高的为

交通绿地(26.51±8.12)mm,且显著高于小区绿地

(20.05±90.08)mm 及公园绿地(17.96±9.64)mm
(p<0.05)。而公园绿地又显著高于小区绿地(p<
0.05)。不同类型绿地之间死库容均有显著性差异,
说明不同类型绿地的不同利用方式可影响绿地土壤

的死库容,这其影响大小分别为交通>公园>小区,
这与前人研究结果较为一致[24-25]。

图1 深圳市不同利用类型绿地土壤水库库容

3.3 深圳不同类型绿地土壤基本理化性质

深圳城市绿地土壤基本理化性质见表2。从表2
可以看出,深圳城市绿地土壤容重普遍偏大,小区绿

地最高,为1.66mg/m3,公园绿地与交通绿地同为

1.60mg/m3,小区绿地与公园绿地、交通绿地间差异

不显著;上下层之间最高为交通绿地上层,高达1.74
mg/m3,最低的公园绿地下层也有1.58mg/m3,皆明

显高于较理想化的1.35mg/m3绿化土壤平均容

重16,这表明深圳绿地土壤出现了明显压实现象。含

水率中,各个类型绿地之间相差不大,分布于14%~
16%。上下层中,除交通绿地外,公园绿地和小区绿

地上层含水率皆低于下层含水率,这是因为深层土壤

只能接收少量的由上层下渗的部分雨水,土壤水分相

对较少,这与尹光彩等[26]研究结果相似。由于深圳

绿地土壤受压实作用比较大,较为紧实,透气性能较

差,非毛管孔隙度普遍比较低,均值最高的交通绿地

仅为6.24%,勉强达到《绿化种植土壤》要求的5%~
25%的标准[27]。而公园绿地的非毛管孔隙度仅有

3.34%,显著低于小区绿地(5.80%)及交通绿地。就

毛管孔隙度而言,最高为交通绿地35.30%,其次是

公园绿地33.51%,小区绿地最低32.13%,然而三者

之间并无显著性差异。因此也不难理解交通绿地孔

隙度(41.53%)要显著高于公园绿地(36.84%)及小

区绿地(37.91%),这部分差异主要是由非毛管孔隙

度所带来。而交通绿地的砾石含量(42.71%)显著高

于公园绿地(37.20%)和小区绿地(35.46%)(p<
0.05),研究表明,砾石含量对土壤非毛管孔隙度具有

增大效应[28],这可能是交通绿地有着更高的非毛管

孔隙度原因。土壤机械组成是土壤中矿物颗粒的大

小及其组成比例,与土壤中的水分、空气和温度等状

况密切相关。深圳不同类型绿地土壤砂粒(2~0.02
mm)含量均高于60%。

表2 深圳不同类型绿地土壤基本理化性质

绿地

类型

土层/

cm

容重/

(g·cm-3)
孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%
黏粒/% 砂粒/% 粉粒/%

砾石

含量/%
含水率/%

0—30 1.64±0.03a 36.85±0.99a 33.71±0.97ab 3.13±0.67a 11.93±1.52a 63.42±1.35a 24.65±1.87a 36.85±1.41ab 16.39±1.66a
公园绿地 30—60 1.58±0.03a 36.85±0.95a 33.32±0.93ab 3.54±0.65ab 10.03±1.46a 64.17±1.30a 25.81±1.80a 37.54±1.36ab 13.90±1.60a

均值 1.60±0.16A 36.84±4.81A 33.51±4.31A 3.34±3.31A 10.94±8.74A 63.81±7.42A 25.25±10.54A 37.20±5.64B 15.10±9.12A
0—30 1.74±0.07a 39.63±2.03ab 33.82±1.98ab 5.80±1.37abc 15.24±3.10a 58.91±2.76a 25.85±3.82a 43.12±2.87a 13.44±3.39a

交通绿地 30—60 1.65±0.11a 47.25±3.52b 39.75±3.44a 7.55±2.38abc 6.74±5.38a 64.70±4.79a 28.57±6.62a 41.51±4.98ab 16.90±5.86a
均值 1.60±0.23A 41.53±6.11B 35.30±4.98A 6.24±3.02B 13.11±5.28A 60.36±5.39A 26.53±4.36A 42.71±4.96A 14.30±3.01A
0—30 1.60±0.05abc 39.58±1.66ab 32.72±1.62ab 6.87±1.12abc 11.04±2.53a 62.34±2.26a 26.62±3.12a 35.82±2.35ab 18.82±2.77a

小区绿地 30—60 1.68±0.05abc 36.41±1.58a 31.59±1.54b 4.83±1.06abc 10.33±2.40a 63.27±2.14a 26.41±2.96a 35.14±2.23b 14.50±2.62a
均值 1.66±0.14A 37.91±5.27AB 32.13±6.10A 5.80±3.56B 10.67±3.93A 62.82±4.67A 26.51±5.84A 35.46±10.09B 16.54±7.08A

注:同列数值后小写字母不同及同行数值后大写字母皆表示差异显著p<0.05。

3.4 深圳城市绿地土壤水库特征影响因子

土壤各基本理化性质也显著影响深圳绿地土壤

水库特征。由表3可以看出,土壤总库容与孔隙度、
毛管孔隙度、非毛管孔隙度相关关系达到极显著水平

(p<0.01),而与土壤容重显著负相关,这是由于孔隙

度高的土壤结构疏松多孔,可发挥出良好的水分蓄、
运、保、调功能。多项研究也表明压实程度较高的土

壤孔隙度较低[29-30],这与本研究的结果相符。土壤死
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库容与砂粒含量显著负相关(p<0.05),与黏粒、粉粒

含量正相关,而深圳城市绿地土壤含砂量普遍较高,
含砂量均>60%(表2),这可能是深圳城市绿地土壤

水库死库容较低的内因之一。土壤死库容与土壤容

重呈显著正相关,这与前人研究结果较为一致:土壤

容重越高,压实越严重,而压实增加了土壤凋萎含水

量,从而增加土壤死库容[6]。土壤有效库容与孔隙

度、毛管孔隙度的正相关关系为极显著(p<0.01),与
土壤容重显著负相关,土壤滞洪库容与孔隙度、毛管

孔隙度、非毛管孔隙度显著正相关,与土壤容重呈显

著负相关。
表3 深圳城市绿地土壤水库与土壤理化指标相关性

土壤  
参数  

总库容/

mm

死库容/

mm

有效库容/

mm

滞洪库容/

mm
孔隙度/% 1.000** -0.237* 0.748** 0.516***

毛管孔隙度/% 0.756** -0.126 0.939** 0.756**

非毛管孔隙度/% 0.427** -0.175 0.197 0.427**

黏粒/% -0.197 0.043 0.074 -0.197
砂粒/% 0.124 -0.260* 0.082 0.124
粉粒/% 0.072 0.156 -0.162 0.072
砾石含量/% 0.048 -0.027 0.038 0.048
土壤容重 -0.749** 0.412** -0.490** -0.749**

注:*,**分别表示在a=0.05和a=0.01水平下显著相关。

4 结 论

(1)深圳绿地土壤水库总库容偏低,仅为110
mm左右。土壤有效库容普遍较大,为80.08mm左

右,占比约为总库容的68%,这说明深圳绿地土壤有

着较高的剩余蓄水空间;土壤滞洪库容相对较小,占
总库容的14.36%,这将导致绿地土壤消减瞬时洪涝

能力较弱,不利于土壤发挥蓄洪排涝功能。
(2)交通绿地土壤水库总库容显著高于小区绿

地及公园绿地,而其有效库容与小区绿地及公园绿地

相比并无显著性差异。不同类型绿地的不同利用方

式可影响绿地土壤的死库容,这其影响大小分别为交

通>公园>小区。
(3)土壤理化性质及相关性分析结果表明,深圳

城市绿地土壤压实现象较严重,表现为容重普遍偏

大,非毛管孔隙度比较低。不同类型绿地土壤砂粒

(2~0.02mm)含量均高于60%,交通绿地砾石含量

对非毛管孔隙度具有明显增大效应。土壤死库容与

砂粒含量显著负相关(p<0.05),与土壤容重呈显著

正相关,土壤有效库容与孔隙度、毛管孔隙度的正相

关关系为极显著(p<0.01)。
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