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　　摘要：基于湖北省武汉市中心城区及远城区主要园林土壤４１２个采样数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ技术研究武汉市园林土
壤ｐＨ值、有机质（ＯＭ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、碱解氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）含量的空间分布
规律。结果表明，武汉中心城区园林土壤ｐＨ值在７．９以上，远城区土壤ｐＨ值接近中性，有向碱性发展的趋势。中心
城区土壤ＯＭ含量为１９％～２．０％，处于中等水平，远城区为０．９％～１．４％，含量较低。中心城区土壤 ＴＮ含量的均
值为０．０５％，远城区为 ０．０２％～０．０３％，整体全氮含量处在正常范围。中心城区及远城区土壤 ＴＰ含量分别为
００９５％～０．１２％，００１７％～０．０４％，全磷含量略低于正常水平。土壤ＴＫ含量为１．３％～１．４％，属正常范围。整个城
区土壤ＡＮ含量为１６～６０ｍｇ／ｋｇ，处偏低水平，ＡＰ和ＡＫ平均含量分别为１５．２８、１００ｍｇ／ｋｇ，含量较高。数据化系统的
建立，可以为今后决策部门规划与管理提供科学依据，推动城市绿化事业健康平稳发展。
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　　城市是人类文明的产物，是人类生存不可或缺
的部分，随着人口增多、经济快速发展，但城市化进

程突飞猛进，城市生态环境质量也日益恶化，这受

到人们的普遍关注。作为城市生态系统中不可分

割的部分，城市园林土壤不但能孕育绿色植物，也

是城市污染物的归宿，因此城市园林土壤是城市环

境质量和城市生态最基本的保障［１－３］，故园林土壤

在城市的生态系统中担当着非常重要的服务功能。

我国城市土壤研究刚刚起步，研究内容多为城市土

壤污染［４－７］、概念、形成特征及分类［８－１０］。

由于人们对城市园林土壤认识不足和肆意破

坏，导致其质量下降，使城市绿地生态系统不能发

挥正常功能，对整个城市的生态环境产生严重影

响［１１－１２］，成为当前不容忽视的问题。在城市生态系

统中，土壤的组成、性质及污染状况对绿地建设、城

市区域环境质量及人类健康都有十分重要的影

响。近年来，随着园林绿化建设的快速发展，园林

土壤研究和质量越来越受到重视。为了全面了解

武汉市园林土壤的情况，本试验对武汉地区园林

土壤进行了取样分析研究，旨在为园林绿化提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　土壤样本采集
如图１所示，本试验采样点共计４１２个，同步记

录采样点的位置及周边环境情况。中心城区采集

（包括开发区、武昌区、洪山区、江岸区、江汉区、

口区、汉阳区、东湖高新区）样点较多，共计３０８个。
从各行政区采样点来看，新洲区采集１６个样点，黄
陂区采集１５个样点，东西湖区采集１４个样点，蔡甸
区采集１６个样点，汉南区采集２２个样点，开发区采
集２７个样点，江夏区采集２１个样点，武昌区采集
５０个样点，洪山区采集５３个样点，青山区采集 ４５
个样点，江岸区采集３６个样点，江汉区采集３５个样
点，桥口区采集２３个样点，汉阳区采集２３个样点，
东湖高新区采集１６个样点。
　　为掌握武汉市园林土壤性状的空间分异规律，
重点选择ｐＨ值，有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、
全氮、全磷、全钾含量共８个土壤理化性状指标进行
分析。

１．２　测试方法
土壤ｐＨ值用电位法测定；有机质含量用重铬

酸钾－硫酸氧化法测定；碱解氮含量用扩散法测
定；速效磷含量用ＮａＨＣＯ３－钼锑抗比色法测定；速
效钾含量用ＮＨ４ＯＡｃ浸提，火焰光度法测定；全氮含
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量采用半微量开氏定氮法测定；全磷含量采用

ＮａＯＨ熔融钼锑抗比色法测定；全钾含量采用ＮａＯＨ
熔融原子吸收分光光度计法［１３］测定。

２　技术思路

２．１　技术路线
土壤特性空间变异的研究是应用地统计学方

法对变量空间结构的抽象表达与模拟。特异值的

存在、变量的非正态分布、趋势面都会影响地统计

学方法的有效性，因此数据预处理是变量空间结构

提取的前提；然后，计算、拟合变量的半方差函数，

应用克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法获取土壤变量的空间
分布图。本试验将武汉市园林土壤４１２个样点的理
化性状数据导入ＡｒｃＧＩＳ中，借助克里格法插值法对
ｐＨ值，有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、全氮、全磷、
全钾含量这８个土壤理化性状指标的属性数据进行
空间插值，获取武汉市园林土壤理化性状的空间分

布图，技术路线见图２。

２．２　克里格法插值法解析
克里格法插值法是地统计中应用最广的最优

插值法。它是利用原始数据和半方差函数的结构

性，对未采样点进行无偏最优估值的一种方法。设

在一区域内位置 ｘ０处某一变量的估值为 Ｚｉ（ｘｉ）
（ｉ＝１，２，３，…，ｎ），现通过这ｎ个测定值的线性组合
来求估测值Ｚ（ｘ０），即

Ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ）。 （１）

式中：λｉ为与 Ｚ（ｘｉ）位置有关的加权系数。要使

估测最优，必须满足如下条件：

　　（１）无偏估计，即
Ｅ［Ｚ（ｘ０）－Ｚ（ｘ０）］＝０。 （２）

式中：Ｚ（ｘ０）为ｘ０的实测值。

　　（２）方差（σ２）最小，即
σ２［Ｚ（ｘ０）－Ｚ（ｘ０）］＝ｍｉｎ。 （３）

　　结合式（１）～（３），利用拉格朗日极小原理，可
以导出λｉ与半方差之间的矩阵：

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ １

ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ １

    

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｎ １

１ １ …















１ ０

λ１
λ２


λｎ















φ

＝

ｒ１０
ｒ２０


ｒｎ０















１

。 （４）

式中：ｒｉｊ为ｘｉ、ｘｊ间距｜ｘｉ－ｘｊ｜的半方差；φ为拉格朗
日算子。求解上式方程组和 φ值后，由式（４）可得
出ｘ０点的最优估测值Ｚ（ｘ０）。

根据拉格朗日中值定理，如果函数 ｆ（ｘ）在闭区
间［ａ，ｂ］上连续，在开区间（ａ，ｂ）内至少有 １点
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ζ（ａ＜ζ＜ｂ），使等式 ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）＝ｆ′（ζ）（ｂ－ａ）
成立。

　　（３）精度估计
了解空间变量的估值精度，有利于改进插值条

件以及插值结果的进一步应用。克里格法插值法

在提供无偏最优估计的同时，可以给出估值的精度

（克里格方差），其计算方法如下：

σ２Ｅ＝Ｅ［Ｚ－Ｚ］
２。 （５）

　　克里格插值可为空间格局（在空间上有规律的
分布）分析提供从取样设计、误差估计到成图的理

论和方法，可精确描述所研究的变量在空间上的分

布、形状、大小、地理位置或相对位置，这在确定空

间定位图式（格局）方面是比较有效的方法。

３　结果与分析

针对武汉市园林植物生长需要，筛选园林土壤

养分及相关的物理性状开展空间变异的研究，能够

揭示园林土壤养分的空间分布规律，有助于发现和

分析园林生产中存在的养分管理问题，进而提出有

针对性的对策和措施，全面提升武汉市园林土壤养

分管理水平。

３．１　武汉市园林土壤ｐＨ值的空间格局
ｐＨ值对土壤中养分元素的状态和有效性有重

要的影响。ｐＨ值过高或过低，会使一些营养元素变
得难溶或存在状态发生改变，导致养分的流失和固

定，使营养元素有效性降低，从而不能很好地被根

系吸收。因而对武汉市园林土壤 ｐＨ值空间变异的
分析有助于理解和发现园林土壤养分空间变异的

原因。从图３可以看出，中心城区和汉南区的 ｐＨ
值较高，部分地区ｐＨ值在７．９０以上；蔡甸区、江夏
区和中心城区东南部的 ｐＨ值较低，部分地区在
６８０以下；黄陂、新洲、东西湖区的ｐＨ值接近中性，
武汉市园林土壤整体的 ｐＨ值都处在正常范围。整
体上，武汉市园林土壤 ｐＨ值具有明显的地理规律
性，且图斑边界平滑，表明土壤 ｐＨ值受区域水热条
件等渐变的区域性因素影响较大。

　　进一步分析中心城区园林土壤的ｐＨ值，从图４
可以看出，武汉市中心城区的 ｐＨ值从西向东逐渐
降低，从南向北逐渐升高，沿长江一带地区的土壤

ｐＨ值相对较高，东南方向九峰乡一带 ｐＨ值较低，
中心城区南部ｐＨ值接近中性。中心城区园林土壤
ｐＨ值最低为６．５０左右，最高为８．４０左右，园林土
壤ｐＨ值有向碱性发展的趋势。

３．２　武汉市园林土壤有机质的空间格局
土壤有机质不仅能为植物提供矿质元素，还能

改善土壤理化性质、生物学特性。土壤有机质除了

能保持土壤养分，还能使养分避免淋溶等自然方面

的损失。有机质含量的高低决定着土壤的营养水

平，是植物生长过程中氮素、磷素、钾素的重要来

源；土壤有机质还可以吸附土壤中的污染物质，并

在一定程度上改善土壤结构，保持土壤水分。土壤

有机质含量直接或间接影响土壤的许多属性，是评

价土壤质量最重要的一项指标。本研究借助

ＡｒｃＧＩＳ获取武汉市园林土壤有机质的空间分布
格局。
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　　从图５可以看出，中心城区的土壤有机质含量
较高，平均含量为１．９０％ ～２．００％，中心城区南部
靠近蔡甸区和江夏区的有机质含量最低，平均含量

为１．０％左右；其他区域有机质平均含量约为
１４％。有机质含量在不同土壤中差异很大，有的含
量较高，可达 ２０％或 ３０％以上（如森林表层土壤
等）；有的含量低，不足 １．０％或 ０．５％（如荒漠土
等），一般耕层中有机质含量只有 ０．５％ ～２５％。
综上所述，武汉市园林土壤的有机质含量处在正常

水平。

３．３　武汉市园林土壤全量养分（氮、磷、钾）空间
格局

氮、磷、钾均是植物需要的大量矿质元素，但也

是自然生态系统尤其是农业生态系统中植物生长

的限制性因子。全氮、全磷、全钾含量是指土壤中

所含的植物可利用和不可利用的各种形态氮、磷、

钾的总量。

从图６可以看出，武汉市中心城区土壤全氮含
量整体较高，达到了０．０５０％水平，中心城区东部全
氮含量较低，含量为０．０２５％左右。汉南区和江夏
区部分地区全氮含量较高，达到 ０．０３５％ ～
００４０％，远城区的全氮含量整体较中心城区偏低，
含量大致为０．０２０％ ～０．０３０％。土壤中的氮含量
一般为０．０２０％ ～０．５００％。因此，武汉市园林土壤
整体的全氮含量处在正常范围。

　　从图７可以看出，武汉市中心城区的中部地带
全磷含量为全市最高，达到０．０９５％ ～０．１２０％，而
蔡甸、江夏、东西湖、黄陂和新洲等地的全磷含量较

中心城区偏低，平均为０．０１７％ ～０．０４０％，汉南区
和江夏区的交界部分全磷含量较高，达０．０６０％左
右。土壤中全磷含量一般为 ０．０４０％ ～０．２５０％。
因此，武汉市园林土壤的全磷含量略低于正常水平。
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　　从图８可以看出，中心城区、东西湖区、蔡甸区、
汉南区、江夏区等地的全钾含量整体较高，大致为

１．３０％～１．４０％，中心城区有部分地带全钾含量处
在一个较低水平，含量为０．２０％ ～１．００％左右，黄
陂和新洲 ２个区的全钾含量处于中间水平，为
１００％～１．２０％，土壤全钾含量一般为 ０．３０％ ～
３６０％。因此，武汉市园林土壤的全钾含量也处在
正常范围。

３．４　武汉市园林土壤速效养分空间格局
土壤碱解氮是可以直接被植物根系吸收的有

效性氮。从图９可以看出，武汉市中心城区南部园
林土壤碱解氮含量较高，达５０．００～６０．００ｍｇ／ｋｇ，
中心城区北部的园林土壤碱解氮含量较低，为

１６００～２５．００ｍｇ／ｋｇ；汉南区和江夏区的部分地区
碱解氮含量较高，达到４０．００ｍｇ／ｋｇ，而蔡甸、东西
湖、黄陂、新洲区的园林土壤碱解氮含量较低，大致

为 ３０．００ｍｇ／ｋｇ左右。土壤碱解氮含量小于
４５．００ｍｇ／ｋｇ时为缺乏，达４５．００～１００．００ｍｇ／ｋｇ时
为良好，可以看出，武汉市园林土壤整体的碱解氮

含量不高，略低于良好水平。

　　速效磷是指土壤中能被植物吸收利用或易被植
物吸收利用的磷，可用来表征最近一段时间或一个生

长季可被植物利用的磷含量。土壤速效磷含量可表

征土壤的供磷能力。武汉市土壤速效磷含量为

１６３～３８．０３ｍｇ／ｋｇ，平均含量为１５．２８ｍｇ／ｋｇ。从图

１０可以看出，速效磷的空间变异以团块状为主，整
体上有一定的渐变趋势，然而图斑较零散，受方向

的影响不大。中心城区以及江夏区东北部、汉南区

东部的速效磷含量较高，达到２２．００ｍｇ／ｋｇ以上水
平，蔡甸、江夏、东西湖、黄陂和新洲等地的速效磷

含量较低，大致为５．００～１０．００ｍｇ／ｋｇ，土壤速效磷
含量一般为１０～２０ｍｇ／ｋｇ，可以看出，武汉市园林
土壤的速效磷含量略低于正常水平。

　　钾是作物不可缺少的大量营养元素。近年来，
随着农业生产的发展，在我国不少地区，特别是南

方，土壤缺钾面积日益扩大，缺钾程度不断加深。

从图１１可以看出，武汉市园林土壤的速效钾含量较
高，平均含量超过了１００．００ｍｇ／ｋｇ，根据农作物施
肥经验，速效钾含量超过８０．００ｍｇ／ｋｇ时，无需再对
作物施钾肥。中心城区中部的速效钾含量最高，超

过了 １７０．００ｍｇ／ｋｇ，中心城区四周的速效钾含量也
较高，平均超过了１００．００ｍｇ／ｋｇ，黄陂和新洲２地的
园林土壤速效钾含量较低，在９０．００ｍｇ／ｋｇ左右，东
西湖 区 和 汉 南 区 速 效 钾 含 量 较 高，达 到 了

１１０．００ｍｇ／ｋｇ的水平。

４　结论与讨论

本试验对武汉市园林土壤理化性状进行了摸

底调查，主要结论如下：（１）研究范围内远城区土壤
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ｐＨ值为５．８９～８．６３，均值为 ７．５０；中心城区土壤
ｐＨ值为５．５３～９．５７，均值为８．０６，可以看出整个园
林土壤受人为影响非常严重，局部地区碱性污染较

明显。（２）园林绿地土壤速效磷和速效钾含量较
高，有机质含量中等，全效养分和碱解氮含量偏低，

养分分布不均衡。

由于受人类活动的影响，尤其是经历过特殊的

人为成土过程，武汉市绿地土壤形成了与自然土壤

不同的特殊性状。以遥感和地理信息系统为手段，

获取所需信息，将生态学原理与方法和土壤分布格

局分析结合起来，用景观格局指数来量化园林土壤

理化性状的空间分布规律，为园林土壤类型分布格

局的定性理解和定量分析提供了相关的理论依据。

由此获得的各种分布格局数据揭示了武汉市园林

土壤理化性状的分布规律，为今后武汉市城市整体

规划，植物选择和园林植物养护、施肥和改良等提

供有用的参数。
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