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摘要! 为研究不同测定方法对土壤孔隙度大小及孔隙度对土壤肥力的影响! 以上海辰山植物园典型绿地土壤和自

然土壤为例! 分析农业和林业
!

种检测方法对土壤孔隙度测定结果的影响% 以上海世博会规划区典型土样为例!

分析主要物理指标对绿地土壤评价结果的影响& 结果表明$

!

种方法测定绿地土壤孔隙度差异明显! 其中农业方法

测定的总孔隙度' 非毛管孔隙度均显著高于林业方法"

6＜%8%'

(! 但毛管孔隙度差异不显著%

!

种方法测定的自然

土壤的孔隙度各组成差异不显著)

6＞%8%'

(% 林业方法更适宜绿地土壤孔隙度的检测% 非毛管孔隙度比土壤容重对

绿地土壤肥力影响大"

6＜%8%&

(! 应作为绿地土壤肥力评价的重要指标& 图
&
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绿地土壤作为城市土壤中受人为严重干扰的特殊土壤类型% 有别于一般自然土壤或农业土壤% 具有

自身特有的理化性质*

&

+

, 尤其是为了满足园林造景或特殊立地条件植物生长的需求% 大多绿地土壤为客

土或人工合成土壤% 特别是循环经济理念的发展以及对绿化种植土要求的提高% 绿化植物废弃物- 生活
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垃圾等有机废弃物改良的比例越来越高! 如花坛" 花境" 屋顶绿化等特殊绿化地带甚至是利用有机基

质" 草炭" 珍珠岩等各种改良材料替代自然土壤进行栽植#

#!"

$

% 与农业和林业上的自然土壤相比! 绿地

土壤的研究起步较晚% 就研究内容而言! 绿地土壤研究基本侧重于城市土壤污染或者土壤养分 #

!!$

$

! 对

绿地土壤的物理性质研究相对较少! 其实中国园林植物长势不佳主要原因是绿地土壤物理性质不好! 特

别是土壤通气孔隙不好是引起绿地土壤肥力退化和植物生长不佳的主要原因#

%!&

$

% 就研究方法而言! 绿

地土壤的研究方法基本沿用农业或者林业现有的方法! 对试验方法是否规范以及是否适宜绿地土壤则相

对考虑较少! 也很少有学者专门研究适宜绿地土壤的方法#

'

$

% 当农业和林业上研究方法一致时! 绿地土

壤只要参考其中一种就行! 当农业方法和林业方法有差异时! 绿地土壤该选择何种方法就存在歧义% 最

典型就是土壤孔隙度的测定! 虽然原理同为环刀法! 但农业土壤孔隙度测定方法是根据土壤风干或烘干

的容重占土壤体积质量的比值来计算各种孔隙度组成! 由于体积质量测定较为繁琐! 体积质量一般取均

值为
"(&% )

&

*+

!!

#

,

$

' 而林业土壤孔隙度测定方法则是测定不同时段下土壤所维持的水量来计算对应的土

壤孔隙含量组成的#

-

$

% 由于农业方法采用的体积质量数值是参考农业上自然土壤的平均值! 而林业方法

是实测值! 就理论而言! 由于绿地土壤物质组成差异大! 林业方法似乎更符合实际情况! 但林业方法是

通过测定不同时间段的土壤含水量来计算对应的孔隙度的! 该方法是否更适宜绿地土壤孔隙度测定至今

尚无定论! 也直接影响了绿地土壤研究水平提高% 由于土壤孔隙是土壤气相和液相物质转移的通道! 其

大小" 数量和空间结构决定了土壤中物质转移的形式和速率! 是评价土壤肥力特征和土壤储水性能的重

要因素之一#

#.

$

! 也是园林绿化工程设计和建设时必须重点控制的指标#

##

$

% 为明确适宜绿地土壤孔隙度的

测定方法! 并探讨孔隙度在绿地土壤肥力评价中重要性! 本研究选择上海新建植物园(((上海辰山植物

园中几种典型的绿地土壤以及没有被人工破坏的自然山地土壤! 采取农业和林业等
"

种方法分别测定其

孔隙度组成! 探讨这
"

种方法对测定土壤孔隙度结果的影响' 同时以原上海世博会规划区域的典型绿地

土壤为案例! 探讨土壤孔隙度在绿地土壤肥力评价中的作用! 以期为建立适宜绿地土壤孔隙度的测定方

法和肥力评价提供技术依据%

#

研究区域与研究方法

!"!

研究区域概况

上海辰山植物园坐落于上海市松江区佘山国家旅游度假村内! 占地面积
".'(&

万
+

"

!

"..'

年
!

月

动工兴建!

".##

年
#

月建成正式对外开放% 除园区内原有的辰山山脉仍保持原有林地土壤特点没有人

为破坏外! 其余区域如各个专类园" 温室" 绿环均是经过人为改造形成人为土壤% 辰山处于北亚热带季

风湿润气候区! 四季分明! 年平均气温为
#%(& "

! 无霜期为
"!&(. /

! 年平均日照时数为
# ,#'(. 0

! 降

水量为
# "#!(. ++

! 年陆地蒸发量为
'%$(& ++

! 最低气温为
!,(- "

! 最高气温
!'(& "

%

".#.

年上海世博会会址位于距离上海市中心约
%(# 1+

的区域! 会址横跨黄浦江两岸! 介于南浦大

桥和卢浦大桥之间! 总面积约为
%(! 1+

"

! 其中浦西
#($ 1+

"

! 浦东
!(- 1+

"

%

!"#

研究方法

#("(#

土壤样品的采集 辰山植物园) 为选取典型绿地土壤! 于
".#!

年
#.

月根据多点混合原则采取了

人为践踏少" 添加改良材料多的花坛" 温室和部分专类园中
.2!. *+

的绿地土壤
#.

个' 同时采集人为

干扰少的辰山山脉中林地自然土壤
#.

个! 采样方法和深度同绿地土壤% 上海世博会原规划区) 于
"..&

年
'

月! 在上海世博会园址规划之后和全面拆迁动工之前! 选取厂内园林绿化区" 路边绿化带和学校"

居民区等园林绿地土壤为研究对象! 总共采集
.#!. *+

的表层土壤
,.

份#

#"

$

%

#("("

测定方法 农业土壤孔隙度测定方法) 用环刀取待测土样! 放入盛水培养皿! 水深
"2! ++

! 放

置
,2#" 0

或更久! 称量! 直至前后
"

次质量无显著差异! 然后烘干至恒量% 主要采用计算法! 土壤毛

管孔隙度*

3

+

$

土壤田间持水量*质量
3

+

%

容重' 土壤总孔隙度*

3

+

$

*

#!

容重
&

体积质量+

%#..3

! 一般人

为自然土壤的体积质量为
"(&% )

&

*+

!!

' 土壤非毛管孔隙度*

3

+

$

总孔隙度*

3

+

!

毛管孔隙度*

3

+' 具体实

验方法参照,土壤农业化学分析方法-

#

,

$

% 林业土壤孔隙度测定方法) 用环刀取待测土样! 放入培养皿!

加水至环刀上沿! 放置
#" 0

或更久! 可得最大持水量' 放置在铺有干砂的平底盘
" 0

! 得毛管持水量'

再放置
"2! /

! 称量! 为最小持水量' 烘干至恒量% 毛管孔隙度*

3

+

$

毛管持水量
%

土壤容重' 非毛管孔

伍海兵等) 绿地土壤孔隙度检测方法及其对土壤肥力评价的重要性
--
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隙度!

&

"

!

!最大持水量
"

毛管持水量"

#

土壤容重# 总孔隙度!

&

"

!

非毛管孔隙度
$

毛管孔隙度# 具体实验

方法参照国家林业行业标准$森林土壤分析方法%

&

'

'

( 数据分析采用
()*+, !%%-

和
./.. 012"

软件(

!

结果与分析

!"#

不同测定方法和土地利用方式对土壤孔隙度影响

!3#3#

非毛管孔隙度 非毛管孔隙度是土壤空气流动的通道) 是土壤快速储水的场所) 非毛管孔隙度越

大) 表明土壤中可能吸持的无效水容量小) 有效水的储存容量越大) 是衡量土壤质量优劣的指标之一)

尤其对绿地土壤质量评价具有重要意义&

#-"#4

'

( 从图
#5

可以看出* 绿地土壤林业方法测定的非毛管孔隙

度为
##36-7%$3--&

) 而农业方法测定结果为
!#3'1&%$3-4&

) 是林业方法的
#38'

倍) 两者存在显著差

异!

!＜%3%$

"( 自然土壤非毛管孔隙度的林业方法是农业方法的
%346

倍)

!

种测定方法差异不显著!

!＞

%3%$

"( 由此可见* 不同测定方法对绿地土壤非毛管孔隙度测定结果影响较大) 但对自然土壤影响较少(

从图
#5

还可以看出* 不同土地利用方式之间非毛管孔隙度差异显著) 不管是林业方法还是农业方法测

定的非毛管孔隙度) 绿地土壤均显著高于自然土壤!

!＜%3%$

"(

图
#

不同测定方法和土地利用方式对土壤孔隙度的影响

9:;<=+ 0 (>>+*? @> A@:, *BC:,,B=D C@=@A:?D @> E:>>+=+F? ?+A?:F; G+?H@EA BFE ,BFE <?:,:IB?:@F ?DC+A

林业方法 农业方法

!202!

毛管孔隙度 毛管孔隙度是土壤毛管水所占据的孔隙) 主要用于植物根系吸收和土壤蒸发) 是土

壤孔隙的重要组成部分之一&

0$

'

(

!

种方法测定的土壤毛管孔隙度分别为* 绿地土壤) 林业方法为
$42-67

%$2487

) 农业方法为
$%28$7%$2-47

) 林业方法略高于农业方法) 但差异不显著!

!＞%2%$

"# 自然土壤)

林业方法为
4$26$7%!2807

) 农业方法为
4424'7%!2$!7

) 林业方法略高于农业方法) 差异不显著 !

!＞

%2%$

"( 林业方法测定的土壤毛管孔隙度略高于农业方法) 但两者差异不显著) 这与农业方法方法中没

有引用体积质量平均值而是通过直接测定有关的( 同样) 不管是林业方法还是农业方法测定的毛管孔隙

度) 绿地土壤均显著高于自然土壤!

!＜%2%$

"!图
0J

") 原因与非毛管孔隙度相同&

04K06

'

(

!303-

总孔隙度 土壤总孔隙度是非毛管孔隙度和毛管孔隙度之和) 是评价土壤储水性和肥力特性的基

本特性之一&

01

'

( 从图
0L

可以看出* 绿地土壤林业方法测得土壤总孔隙度为
663"07%83!87

) 而农业方法

为
1!38!7%'31!7

) 林业方法略低于农业方法) 且
!

种方法差异显著!

!＜"3"$

"# 自然土壤) 林业方法测

定为
4'3""7%-38!7

) 农业方法为
$038-7%43067

) 林业方法略低于农业方法) 且两者差异不显著!

!＞

"3"$

"( 由此可见* 农业方法和林业方法对绿地土壤总孔隙度影响较大) 但对自然土壤影响较少( 同样)

不管是林业方法还是农业方法测定的土壤总孔隙度均是绿地土壤显著高于自然土壤!

!＜"3"$

"!图
0L

"(

!"!

非毛管孔隙度作为绿地土壤肥力评价的重要性评价

国际上常用的土壤肥力评价模型为内梅罗!

M+G@=@

"综合指数法&

08

'

( 本研究利用郝冠军等&

0!

'对上海世

博会规划区
8"

个典型绿地土壤的分析结果) 采用修正的内梅罗公式计算&

0'"!"

'

) 如下*

0""
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&

!

!
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"

"
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!

!

#*#

"

#

#

其中$

!

$

为土壤肥力综合系数%

!

"

为土壤肥力各分级系数的平均值&

!

"'()

为分级系数中的最小值%

#

为

土壤肥力评价因子数# 利用
!

"

代替原内梅罗公式中
!

"'+,

% 突出了土壤属性中最差一项指标对土壤肥力的

影响% 为了反映可信度增加了修正项!

#"#

"

# #

# 根据城市绿地土壤特点% 选取土壤
-.

值' 电导率' 阳

离子交换量' 碱解氮' 速效钾' 有效磷' 有机质' 质地' 容重以及非毛管孔隙度等
#$

项指标构成土壤

肥力评价因子!即表
#

中的处理
#

"

(

/0#"

)

# 为进一步验证土壤物理指标在绿地土壤肥力评价中重要性% 对各

项物理指标在评价中重要性逐一进行分析# 由于
1$

种土壤基本为上海典型砂壤土% 所以物理指标中没

有考虑质地的影响& 其他分别设置了不包含非毛管孔隙度的另外
2

种评价因子!处理
"

"& 不包含容重的

另外
2

种评价因子!处理
!

"& 同时% 不包含容重和非毛管孔隙度的另外
1

种评价因子!处理
3

"!表
#

"#

根据修正的内梅罗公式计算出不同处理的土壤综合系数% 结果见表
"

# 其中处理
#

得出的土壤肥力综合

系数均值为
$42/$$4#2

% 土壤肥力为 *一般+& 而处理
"

土壤肥力综合系数为
#4$"$$4"#

% 土壤肥力虽然也

为 *一般+% 但处理
"

与处理
#

相比土壤肥力综合系数提高了
54#56

% 两者差异极显著!

!＜$4$#

"# 由此

可以得$ 非毛管孔隙度对绿地土壤肥力综合系数影响显著% 再次验证了非毛管孔隙度对绿地土壤肥力评

价的重要性# 处理
!

土壤肥力综合系数均值
$425$$4#2

与处理
#

相比无明显变化% 而与处理
"

相比显著

降低% 两者差异极显著!

!＜$4$#

"# 由此可见$ 土壤容重对绿地土壤肥力评价结果影响不明显% 没有非

毛管孔隙度对绿地土壤肥力评价影响大# 处理
3

土壤肥力综合系数为
#4$#$$4"#

% 与处理
"

差异不显著

!

!＞$4$5

"% 而与处理
!

差异极显著!

!＜$4$#

"% 进一步证明土壤非毛管孔隙度对绿地土壤肥力评价的重

要性#

表
!

绿地土壤肥力不同评价因子

7+89: # ;(<<:=:)> :?+9@+>(A) <+B>A=C <A= D=::)%8:9> CA(9 <:=>(9(>E

处理 因子数 绿地土壤肥力评价因子组成

# #$ -.

值% 电导率% 有机质% 碱解氮% 有效磷% 速效钾% 阳离子交换量% 质地% 容重% 非毛管孔隙度

" 2 -.

值% 电导率% 有机质% 碱解氮% 有效磷% 速效钾% 阳离子交换量% 质地% 容重

! 2 -.

值% 电导率% 有机质% 碱解氮% 有效磷% 速效钾% 阳离子交换量% 质地% 非毛管孔隙度

3 1 -.

值% 电导率% 有机质% 碱解氮% 有效磷% 速效钾% 阳离子交换量% 质地

进一步分析表
"

中不同处理的土壤肥力综合系数% 虽然上海世博会原规划区域绿地土壤肥力基本上

为 *一般+ 或 *贫瘠+% 但不同处理对结果影响较大# 如处理
#

中
3!45/6

土壤肥力为 *一般+%

5F43!6

为 *贫瘠+& 处理
"

土壤肥力为 *一般+ 占
F14$!6

% 较处理
#

提高了
5F4/F6

& 而处理
!

较处理
#

仅提

高了
"343F6

& 但处理
3

与处理
"

土壤肥力综合系数的频率分布无明显变化# 由此可见$ 土壤非毛管孔

隙度对土壤肥力评价结果影响较大% 而土壤容重相对较少#

表
"

不同处理的土壤肥力综合系数比较

7+89: " GA(9 <:=>(9(>E BA'-=:H:)C(?: BA:<<(B(:)> BA'-+=(CA) A< I(<<:=:)> >=:+>':)>C

处理 土壤肥力综合系数
分布频率

J&

#"4/

很肥沃(

#1

)

"4/'#41

肥沃
#41'$42

一般 ＜$42

贫瘠

# $42/ $ $4#2 8K $ $ 3!45/ 5F43!

" #4$" $ $4"# +L $ $ F14$! !#42/

! $425 $ $4#2 8K $ $ 534"! 354//

3 #4$# $ $4"# +L $ $ FF4#3 !!41F

说明$ 同列数据后不同大' 小写字母分别表示
!＜$4$#

和
!＜$4$5

#

!

结论与讨论

通过对上海辰山植物园典型绿地土壤孔隙度的研究表明$ 绿地土壤的非毛管孔隙度' 毛管孔隙度以

及总孔隙度均显著高于自然土壤!

!＜$4$5

"% 这跟本次选择的绿地土壤改良力度大% 人为践踏少直接相

伍海兵等$ 绿地土壤孔隙度检测方法及其对土壤肥力评价的重要性
#$#
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关! 而一般园林绿地调查中" 绿地土壤往往较自然土壤质地黏重和非毛管孔隙小" 这可能与绿地土壤本

身改良力度小# 土壤严重压实有关$

$

%

&

对于自然土壤" 林业方法和农业方法等
!

种方法测定的土壤孔隙度差异不显著! 但绿地土壤差异显

著" 其中农业方法测定绿地土壤的非毛管孔隙度和总孔隙度显著高于林业方法'

!＜"&"$

(" 但毛管孔隙

度差异不明显& 这是因为绿地土壤作为一种比较特殊的城市土壤" 大多属于客土或人造土" 其物质组成

复杂" 体积质量差异大" 如果采样农业方法对所有土样均进行体积质量的测定" 则比较繁琐" 增加实验

难度! 如果直接取自然土体积质量的平均值
!&'$ (

)

)*

!+

" 由于绿地土壤中添加各种改良材料" 则与绿地

土壤的实际情况出入较大& 综合而言" 林业方法测定孔隙度时不需要引用体积质量数值是直接测定" 故

更接近实际值& 所以在研究绿地土壤等人为土壤的孔隙度时" 应优先选择林业方法&

利用修正的内梅罗公式计算上海世博会原规划区域典型绿地土壤的肥力综合系数" 结果也表明* 土

壤物理性质显著影响绿地土壤肥力" 其中非毛管孔隙度对土壤肥力评价的影响显著大于土壤容重" 非毛

管孔隙度直接影响着绿地土壤肥力评价结果" 是评价绿地土壤肥力不可忽视的主要因子之一&

鉴于不同的检测方法对绿地土壤毛管孔隙度检测结果的影响以及非毛管孔隙度对绿地土壤肥力评价

的重要性" 建立适宜绿地土壤孔隙度检测方法并了解这些方法对绿地土壤肥力评价的重要性对提高城市

绿地土壤的研究水平和管理肥力有积极作用" 希望为园林绿化行业工作者提供借鉴&

,
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