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摘要=城市化是人类活动影响下自然生态系统向人工生态系统的急剧变化形式2它引起一系列生态环境条

件的改变D城市化对土壤资源的数量和质量产生深刻的影响2包括土壤地表封闭引起的土壤生态功能彻底

消失2土壤物理性质恶化2土壤形态学特征和演变过程深受人为作用的影响2短程变异增加而总体多样性

降低2土壤污染加剧2土壤养分富集等多方面D城市化过程中土地利用变化对土壤产生一系列生态环境效

应2如养分径流输出增加2热缓冲能力下降2污染转移危险性上升等D有必要迅速开展城市化过程中土壤质

量演变及其生态环境效应的系统研究2为我国城市可持续发展提供理论依据D
关键词=城市化:城市土壤:土壤环境:土壤质量:生态效应:环境效应
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环境变化条件下土壤质量的演变是关系到土壤可持续利用和区域可持续发展的重要课题Z理解土壤

质量演变的机制[速率和效应及其与环境条件变化的相互关系是土壤资源可持续管理的基础Z人类活动导

致自然生态系统向人工生态系统转变已经有数千年的历史>而城市化是其中强度最大[影响最深的过程之

一Z城市化是以经济高度集中[资源高强度利用[物质快速循环为标志Z由人为活动导致的剧烈的环境变化

驱动城市土壤质量的演变以及这种演变所带来的生态和环境效应是一个尚未系统回答的科学问题>回答

这个问题也是城市可持续发展管理的科学基础Z

\ 城市化进程与城市土壤的生态环境功能

城市化进程在全球范围内极为迅速Z随着工业文明的到来和普及>工业化的影响遍及大多数国家Z

SUTT年至今>全球城市人口从 S8V亿增加到现在的 77亿>城市化程度的提高>使目前全球约有 EV]的人口

生活在城市>在发达国家则高达 T̂]以上_S‘Z发展中国家的城市化趋势还在继续_7‘>ST’内世界城市人口将

达到总人口的一半>现有城市规模也将继续扩大Z目前我国的城市化率为 AS]>到 7T7T年>中国的城市化

率将达到 aT]>年增速率为 S8V]>且有加速的趋势Z
城市土壤并不是一个分类学上的术语>它是出现在城市和城郊地区>受多种方式人为活动的强烈影

响>原有继承特性得到强度改变的土壤的总称Z这些被人为活动改变的土壤广泛分布在公园[道路[体育

场[城市河道[城郊[垃圾填埋场[废弃工厂[矿山周围>或者简单地成为建筑[街道[铁路等城市和工业设施

的b基础c而处于埋藏状态_Ad ‘̂Z相对于自然土壤的农业生产功能而言>在城市空间内>土壤的环境和生态功

能更为受到重视Z城市和城郊土壤既直接紧密地接触密集的城市人群>涉及众多生命的健康和安全>既通

过食物链影响食品安全>还通过对水体[大气的影响进而影响城市环境的质量_W‘Z城市居民每天呼吸的空

气和饮用水质量的好坏>都与城市土壤存在着密切的关系Z城市土壤是城市生态系统的重要组成部分>是

城市绿色植物的生长介质和养分的供应者>是土壤微生物的栖息地和能量的来源>是城市污染物的汇集地

和净化器>对城市的可持续发展有着重要意义Z因此>客观上要求扩展有关城市土壤的知识>理解城市土壤

特别是处理与城市土壤有关的环境问题_a>̂>U‘Z但长期以来由于客观的需要土壤学研究将注意力主要放在

如何提高和维护土壤的生产力上>无暇顾及城市中和城市周围的土壤>有关城市土壤方面的知识很大程度

上仍然是空白>为合理利用城市土壤>充分发挥其生态和环境功能>有必要采取多学科的研究方法深入研

究>以更好地理解城市土壤_ST‘Z
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城市土壤功能的演变是伴随城市化进程出现的!城市化进程中最显著的变化是城市和其辐射区域内

土地利用结构的变化"已经有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"城市化的另一个更为直接的影响

是地表特征的改变!从可渗透的土壤表面到没有渗透和吸收功能的人工封闭地表!这意味着土壤的生产功

能#缓冲$$净化功能#景观功能等自然功能绝大部分甚至完全丧失!在城市环境中土壤最重要的水#热交

换和污染物吸收#净化作用将不再发挥"城市化的影响更体现在污染物的大量产生和转移上"全球范围内

只有不到 %&的地表为城市所覆盖!但 ’(&的工业和生活污染物来源于城市!这其中的很大一部分污染物

都直接或间地进入城市和周边地区的土壤生态系统中"固然土壤有容纳和净化污染的功能!但在强烈的环

境负荷冲击下!土壤的功能将面临极大的威胁!换言之!土壤的缓冲)净化功能有被超越的危险!而其结果

将是长远和致命的"作为生态系统的核心组成部分!土壤的质量改变反过来又会作用于其他生态环境组

分"本文将扼要介绍城市土壤质量演变的直接和间接影响"

* 城市化对土壤资源数量和质量的影响

*+, 地表封闭和压实

人们已经注意到!由于城市区域中地表封闭的普遍出现!土壤上的生长植物#过滤水分#交换热量#净

化污染物等重要生态功能部分甚至完全消失!这种不可逆的过程将-活.的土壤变成-死.的物体!使后代失

去这部分资源"已有一些研究表明!由于机械压实#人为扰动#践踏等的影响!城市土壤的土壤物理性质恶

化!主要体现在土壤颗粒组成极端#土壤结构受到严重毁坏#容重增加#通气和持水孔隙降低/01!023"在某些

裸露的土壤表面常出现具阻止水分渗透的结壳层"城市土壤的压实常常影响城市树木生长!并降低渗透能

力!加上地表的封闭!显著提高地表径流系数!导致降雨集中时短时间的洪涝/04!053"另外!由于土壤中粗骨

物质的存在!土壤水分运动受到大空隙的影响!呈所谓-优势流.方式运动!增加了污染物质的下渗危险!而

且其运移方式较难预测"但目前对这些物理变化的定量研究!特别是这种变化对水分入渗等土壤功能影响

的定量评估未见报道"

*+* 形态特征

土壤形态学性质受到严重的人为干扰"从土壤形态学特征来看!城市土壤具有混乱的土壤剖面结构与

发育形态"在城市建设过程中!由于挖掘#搬运#堆积#混合和大量废弃物填充!土壤结构与剖面发育层次十

分混乱!常使人产生一种-是碎石还是土壤.的疑问/063"城市土壤剖面结构分异程度低!土层分异不连续!土

层缺失!有的甚至发生-土层倒置.现象!即 7层在下!8层在上!或古土壤层在上!新土壤层在下9另外还可

能有古土壤的埋藏而呈现出-双层构造.9腐殖质层被剥离或者被埋藏!其它土层破碎且没有统一的出现规

律!土层深浅变异较大9土壤中人工粗骨物质较多!颗粒分布规律异常!明显不同于自然土壤9土壤可能出

现特异的颜色!这种特异颜色是由于特异物质的存在或有色化学物质污染所至!而非发生学过程的结果"
目前存在的不足是!这些层次的表征和其归类缺乏统一的术语和描述标准!使城市土壤的研究没有共同的

交流语言"

*+: 形成过程

在土壤形成过程研究方面!明确城市土壤是分布在城市或城郊区域!经过人类活动的长期干扰或新老

物质的直接-组装./53!并在城市特殊的环境背景下发育起来的土壤!它与自然土壤和农业土壤相比!既继

承了原有自然土壤的某些特征!又有其独特的成土环境与成土过程"在城市土壤形成过程中!人为因素起

主导作用"城市土壤的发生过程包括;腐殖质的积累#结构的重组#钙化#脱钙#酸化#碱化#盐化#潜育化#污

染等"<=>?@ABCDEFEGHIJ=/0’3使用扫描电子显微镜发现方解石#石膏#赤铁矿#针铁矿#纤铁矿等新生矿物

的形成"<EKKI/0L3指出有必要区分人为地貌过程和人为土壤发生过程"但人为活动过程的区分及其对土壤

物质来源#属性#土壤中的物理化学过程的具体影响目前还相当不明确/003"这些过程出现的背景#影响因

子#速率以及其对土壤形态和性质的影响#在类型定义和分类中的意义等都还基本是空白"

*+M 土壤分类

在城市土壤分类研究方面!认识到城市土壤是在人为扰动作用以后开始形成!在发生上是新成的!土
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壤的相对年龄较短!但迄今为止"世界各国还没有建立一个广为接受的关于城市土壤的分类系统!德国主

要依据基质#$%&’()*(+,特性和主要形成过程来划分这些土壤-./0"而美国则仍然套用 $1234*516178的原

则和方法对城市土壤分类"无疑遇到很大的问题-.90!在中国土壤系统分类中"受人为作用的土壤归属人为

土和新成土两大土纲!人为土只包括受人为活动影响的农业土壤"不包括由于城市人为土壤扰动作用而形

成的城市土壤!新成土纲下包括人为新成土亚纲"它是指在矿质土表至 :/;7范围内有人为扰动层次或人

为淤积物质的新成土!人为新成土亚纲续分扰动人为新成土<淤积人为新成土土类"城市土壤比较接近于

人为新成土亚纲-..0!因为潜在用途和使用者的多面性"城市土壤的分类和制图有不同于自然景观条件下的

规律和模式方法"建立适合这种高度变异的土壤的分类并且能利用其指导城市土壤的制图仍然是国际土

壤学界面临的一个挑战-9/0!

=>? 空间变异

城市土壤在空间上变异十分明显"在较短的距离内会出现完全不同的土壤类型!城市的兴衰发展<土

地利用的改变与城市景观的变迁决定着土壤的发展史!$;@3+%’’等-.A0研究发现层次的出现和人为物质的

丰度与居住的密度相关!城市建筑的兴建与废弃<城市地貌的改变等决定着土壤发育的起始与终结及其方

向"因为底质来源<人为影响过程<自然影响过程都错综复杂"导致土壤类型繁多而且空间变异非常强烈"
不象自然土壤在空间分布上有一定的规律"土壤空间异质性#@+(+)1B+6+2(8,缺乏有效的描述和空间表达"
加上过去背景信息的空缺和遗漏"给研究带来了难度!

=>C 化学性质与污染

过去一些关于城市表土的研究表明城市土壤化学性质的强烈改变和土壤污染的加剧-.DE.F0是城市土

壤性质发生变异的主要方面!正是因为各种途径和形式的人为影响"城市土壤性质显著偏离同地带#区域,
背景土壤的特征!如因为人工酸<碱物质的影响出现极端的土壤反应"其变异范围在 AE9.之间!严重的土

壤污染特别是金属污染是城市土壤的又一重要特征-.G0!有些土壤的 H6<I&含量甚至高达 A///7BJKB!城

市土壤常具有特异的物质组成!如由炼钢炉渣发育的土壤含铁特异L由食品工厂废渣发育的土壤组成中则

可能含硫很高!因为物质来源的不同"这些特异物质种类复杂且对土壤化学性质的影响各异!伴随工业生

产和高强度农业利用进入土壤的有机污染物也成为土壤环境质量下降的重要因素-.D".F0!关于城市和城郊

土壤的重金属污染状况"国内也有一些研究-.M"A/0!进一步的研究应是系统性和风险评估!
关于生物学和生物化学特性方面研究不多!根据一般的形态学研究的结果"在养分富集的土壤中#如

园地或城郊菜园土,土壤生物活动频繁L在受重金属或有机污染严重的土壤中则十分微弱!土壤有机质的

组成和结构具有特殊性"其官能团和分子结构的表征已经得到初步的揭示-A90"但还缺乏深入和详尽的

研究!
城市土壤遭受污染后"也可导致土壤微生物特性的显著变化!在英国 N&+)O++6的一项研究表明与农

业土壤相比"城市土壤的微生物的基底呼吸作用明显增强"但微生物生物量却显著降低"微生物的一些生

理生态参数值明显升高"P2131B数据显示城市土壤对能源碳的消耗量和速度也明显提高-A.0!通过主成分分

析显示土壤中有效态铅是控制城市与农业土壤微生物特征差异的主要因素"其次为有效态和有机态的锌<
铜和镍!

=>Q 养分富集

城市土壤的养分富集也是一个重要的特征!沈汉-AA0报道北京郊区菜园土壤氮<磷富集现象"R16B
等-AD0还建议使用磷的富集现象作为城市人为土的诊断标准!城市土壤的养分富集不但在蔬菜生产养分管

理上有重要意义"还具有重要的水环境效应"最近 H@*6B等-A:0和卢瑛等-AS0都指出磷素富集对浅层地下水

和地表水的可能影响"并依据土壤磷素水平评估了土壤对水体磷水平的可能影响!城郊土壤的流失也是地

表水非点源污染的重要途径!

T 城市土壤质量下降的生态环境效应

T>U 土壤污染的植物效应

城市土壤质量下降产生一系列生态和环境效应!就目前我国绝大多数城市而言"郊区是重要的蔬菜供
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应基地!由于城市和城市周围长期工矿业活动已导致城市与城郊土壤不同程度的污染!城市土壤污染一方

面影响土壤的生态功能"同时污染物通过食物链传递和土壤颗粒物直接吸入而影响城市居民的健康"因此

城市土壤污染已成为公众普遍关注的问题!城市土壤污染研究涉及#污染来源$时空分布规律$源%运移%沉

降模式$动力学过程及其生态环境效应!
城市人群暴露土壤污染主要有两条途径#&’(城郊土壤%蔬菜系统中污染物的积累与食物链传递)&*(

人体对土壤或尘土的直接吸入!国内外许多研究认为表明城市&郊(蔬菜是城市居民污染暴露的主要途径

之一!过去关于城市&郊(土壤污染的研究过去主要侧重研究污染物在土壤中的形态转化及其机理"城郊主

要蔬菜作物污染状况的调查研究"这些研究明确我国城郊型土壤和蔬菜作物污染状况"并提出了许多有效

的污染控制技术"但是目前关于区域土壤污染风险评价的理论和方法的研究还开展得很少!从国内外研究

进展来看"风险评价已日益成为环境管理的重要决策支撑!城市土壤污染风险主要依据运移模型来预测区

域人群的对主要污染物的摄入量!目前大部分模型需要预先知道主要蔬菜作物污染物的浓度"而很少直接

从土壤数据库来预测摄入量!最近美国学者 +,-./012345研究表明作物中重金属的含量可以用如下方程式

来预测#

678&90(,.7:; <= >678&?7/690(@ A&?7/6:B(
但是模型中 <">和 A值随土壤性质$气候条件和作物种类而变"因此模型在实用性方面还有很大的局限

性!英国研究人员C7DE8等最近提出新的线性数学模型"根据土壤含镉量$:B和有机碳几个参数来预测蔬

菜中重金属的积累和富集系数"然后再根据人体对特定蔬菜的摄入量计算土壤污染的健康风险!关于这方

面的研究国内还很少有报道"以城市土壤为切入点"系统研究土壤污染通过食物链对人体健康风险的评价

体系对我国污染土壤管理和农产品安全生产具有重要的理论价值和实际指导意义!
城市土壤除上述对植物&主要指蔬菜(和水环境影响外"其质量还直接决定城市绿化建设的成败2F*"F35!

我国厦门也曾经因为城市土壤质量问题导致大规模城市绿化树木死亡!针对绿化树木生长要求评价城市

土壤质量也是一个有重要应用意义的研究内容!
城市土壤的生态功能还体现在对辐射热能的吸收和缓冲上!由于地表封闭和土壤压实引起的土壤吸

热功能消失或下降"城市土壤温度比周围自然土壤高2FF"FG5"加剧城市热岛效应!在城市土壤与大气质量关

系方面已经有些研究"表明近程的土壤颗粒物是大气悬浮物质的重要来源2FH5"因而土壤的质量状况与大气

环境密切相关"城市大气可吸入颗粒物的污染程度评价及其与城市表土的关系尤其值得关注和研究!

IJK 土壤质量变化的水环境效应

城市区域内存在广泛的地表封闭与土壤压实现象"土壤水分入渗和短期储蓄缓冲功能减弱或消失2’G5"
地表径流系数大幅度增加"从而增加径流产生2’H5!在暴雨情况下很容易产生短时间城市洪涝灾害"类似问

题在我国很多城市的局部地区经常出现!另一个方面"径流携带的污染物负荷&包括颗粒物$铵氮$有机污

染物$重金属等(增加2’H5"导致地表水污染加剧!城市地面积水还可能导致有害生物的繁衍"从而直接影响

城市居民的身体健康!土壤污染物和富集的养分元素还构成对地下水水质的威胁!在南京市的初步研究表

明"城市区域地下水中氮$磷和重金属都不同程度的超标!应该在充分调查土壤的污染状况的基础上"全面

评价城市土壤的水污染影响!

IJI 城市土壤与大气环境质量

城市人口高度密集"土壤污染物可以通过扬尘和与土壤直接接触而对人体产生危害!最近通过核探针

研究大气颗粒物的指纹特征"表明上海市大气颗粒物中大约有 3’L来自土壤扬尘23M5!随着汽车尾气排放

的控制和能源结构的调整"可以预计土壤扬尘仍将继续成为我国城市大气污染的主要来源!因此"随着城

市化的加快导致大量人口的集中居住"污染物以土壤颗粒直接进入人体的污染风险评价越来越受到重视!
评价土壤污染物直接进入人体的关键参数是污染物的生物有效性&N/7%O,,1??/N/6/PQ(!过去对污染物生物有

效性的研究主要利用模式动物&如幼猪$大白鼠等(进行长期的剂量实验"这种方法不仅费时而且比较昂

贵!近年来国外开始研究模拟人体和动物胃液&生理溶液(作为浸提剂来评价污染物的生物有效性23R5用生

理溶液研究土壤中铅和砷的生物有效性可以很好地反应动物的实际吸收率!S70./8D1T和 -O?PO2F’5研究表

3FG3期 张甘霖等#城市土壤质量演变及其生态环境效应
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明利用生理溶液连续浸提得到的土壤中砷的生物有效性指标值与动物实验所获得的结果成显著正相关关

系!从这些研究结果来看"用生理溶液作为特定的浸提剂可以有效地评价土壤污染物的健康风险!这一研

究方法与体系也同样适用于大气可吸入颗粒物!

# 研究展望

由于城市化过程中人为活动的强烈影响"与城市化相关的土壤质量问题正变得日益突出!近十几年

来"国际上城市土壤研究日益受到重视!德国土壤学会在 $%&&年成立了城市土壤工作组’美国也在纽约等

城市开始了一系列有关城市土壤的研究!国际土壤学会在 $%%&年正式成立了(城市)工业)矿山和交通地

土壤工作组*+,-./0123.-45-16-078-9:.;<1"=1>48?.@"A01012<1>B.<990CD.E<8",3F6:=BADG"这

标志着世界范围内城市土壤研究即将进入一个新的阶段!该工作组于 HIII年在德国 J88E1召开了第一届

国际会议"包括中国在内的全球 K$个国家 LII多名代表出席了会议"也说明城市土壤研究在世界上的影

响!城市土壤研究在世界范围内正在兴起和深化M$$"$HN"有些问题逐渐得以明确"但总体而言还处于起步阶

段!关于城市土壤的形成)分类)质量特征和环境影响等很多问题还缺乏系统的研究"目前开展系统的城市

土壤研究即使在国际上也是必要而且相当先进的!
我国城市土壤研究在 HI世纪 %I年代开始有零星工作!有一些关于城市郊区蔬菜地土壤特征和分类

的以及郊区土壤重金属污染的初步研究!最近几年初步开展了一些城市土壤方面的研究"并利用国际合作

的机会与 6:=BAD工作组建立了紧密的合作关系!目前有关南京城市土壤的工作已经取得一些有意义的

结果M$O"LP"$Q"LON!
根据以上对城市土壤研究进展和现状的评价"城市土壤质量及其生态环境效应是一个无论在土壤学

基础理论研究还是城市土壤资源管理决策上都极为重要的研究课题"各个侧面都已经有研究工作的初步

涉及"但目前尚缺乏系统的认识和研究!目前在主要城市土壤形成过程)历史和分类上还不明确"应该作为

认识和了解城市土壤的基础工作!在城市化过程中"土地利用空间格局的变化是引起土壤质量变化的根本

原因"必须通过解剖典型城市发展历史的方法研究城市土地利用的变化及其与土壤质量演变的关系!对城

市土壤属性的空间变异规律缺乏系统的认识"变异的机制)定性和统计描述以及制图表达等"都是需要解

决的科学问题!人为改变的土壤的属性表征"与自然土壤的形态学)物理)化学)矿物学等区别及其与土地

利用的关系"是城市土壤研究的中心内容之一!城市土壤的污染状况及其风险评价"特别是城市+城郊G土

壤F蔬菜体系中污染物的风险评价及其方法论是国际国内研究的前沿!城市土壤以及城市流域中地表径流

对地表水的非点源污染贡献对和城市土壤对浅层地下水的污染负荷"是评价城市土壤的环境影响的重要

方面"目前可以有条件进行定量的研究!城市土壤与大气可吸入颗粒物含量和性质的关系研究"也应该及

时开展多学科的合作研究!建立综合的城市土壤质量评价方法与指标体系和城市土壤数据库"是科学管理

城市土壤的重要工具!
综上所述"在我国城市化进程不断加快的形势下"及时开展系统的城市土壤质量演变及其生态环境效

应研究具有重要的意义"在理论上可以探索并建立关于城市土壤的系统研究方法"拓展现代土壤学的研究

范畴’在应用上为城市土壤的合理利用与管理"解决因为城市土壤质量下降导致的生态环境问题提供理论

依据)基础信息和技术支撑!
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