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长春城市森林绿地土壤肥力评价研究
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摘要：以长春城市森林绿地为研究对象，测定 ９ 种土壤指标并参照全国第二次土壤普查分级标准对长春城市森林绿地土壤整体

特征进行评级，采用内梅罗指数法分析长春城市森林绿地不同林型、行政区、环路土壤肥力，结合 ＡｒｃＧＩＳ 分析长春城市森林绿

地土壤养分空间分布特征，以期对长春城市森林建设提供依据和建议。 对比全国第二次土壤普查所确定的分类等级（６ 等级），
土壤有机质平均含量（３４．５１ ｇ ／ ｋｇ）及其空间分布（大部分区域＞３０ ｇ ／ ｋｇ）达到了 ２ 级、含量高的水平；全氮（均值 １．３７ ｇ ／ ｋｇ）、碱
解氮（均值 １３３．０４ ｍｇ ／ ｋｇ）、速效磷（均值 ３８．４７ ｍｇ ／ ｋｇ）及其空间分布均达到了 ３ 级以上水平；全钾（均值 ５８．７ ｇ ／ ｋｇ）和速效钾

（均值 ２５５．８５ ｍｇ ／ ｋｇ）及其空间分布达到 １ 级、含量很高的水平；全磷平均含量 ０．５１ ｇ ／ ｋｇ，空间上大部分区域集中在 ０．４—０．６ ｇ ／
ｋｇ，为 ４ 级、含量中下水平。 土壤 ｐＨ 为 ５．４３—８．８９，容重为 １．１１—１．６２ ｇ ／ ｃｍ３。 内梅罗综合肥力指数分析表明长春城市多数区

域处于 １．５—１．８ 之间，处于中等水平（４ 级制中排第 ３ 级）。 不同林型间差异主要表现在 ｐＨ、全氮、全磷和碱解氮（Ｐ＜０．０５），不
同环路间差异主要在 ｐＨ、有机质和全磷（Ｐ＜０．０５），而不同行政区间差异指标最多，为有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷和 ｐＨ
（Ｐ＜０．０５）。 综合肥力指数显示：景观林＞单位附属林＝农田防护林＞道路林，绿园区＞朝阳区＞南关区＞二道区＞宽城区，１ 环＞３＝

４ 环＞２ 环＞４ 环外。 根据以上结果，可采取疏松土壤、枯枝落叶沤肥、增施氮磷有机肥而控制钾肥、种植固氮耐低磷植物等措施

推进长春城市森林建设，提升城市植被生态服务功能。
关键词：土壤有机质；土壤氮磷钾；土壤理化性质；综合肥力指数及等级评价；空间分布图；城市森林类型
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ＬＦ ＞ ＡＦ ＝ ＦＦ ＞ ＲＦ． Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ， ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗａｓ Ｌｖｙｕａｎ ＞ Ｃｈａｏｙａｎｇ ＞ Ｎａｎｇｕａｎ ＞ Ｅｒｄａｏ ＞

Ｋｕａｎｃｈｅｎｇ， ｗｈｅｒｅａｓ ｆｏｒ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ－ｒｅｌａｔｅｄ Ｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｔ ｗａｓ １⁃ｒｉｎｇ ＞ ３⁃ｒｉｎｇ ＝ ４⁃ｒｉｎｇ ＞ ２⁃ｒｉｎｇ ＞ ｏｕｔｓｉｄｅ ４⁃ｒｉｎｇ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｓｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ｓｏｉｌ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｏｉｌ

ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ， ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ， Ｎ⁃Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ， ａｎｄ Ｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ

Ｐ ｄｅｍａｎｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ｓｏｉｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ， ａｎｄ ｏｕｒ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ⁃ｂａｓｅｄ

ｕｒｂａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｌｉｆｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ； ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

城市森林具有美化城市、净化空气、防尘减噪、保持水土、涵养水源、调节城市生态平衡等重要作用［１］。
城市森林绿地土壤是城市森林生长的物质基础，提升城市绿化水平的重要介质，保护城市环境的重要生态屏

障，城市土壤的好坏直接关系到城市森林绿地建设的质量及其生态服务功能的提供［２］。 城市土壤肥力综合

评价是判断城市土壤质量的有效手段，土壤肥力是土壤的基本属性和本质特征，是土壤物理、化学和生物等特

性的综合反映，其中土壤物理性质、土壤酸碱度、土壤有机质、氮磷钾及其有效态是其重要表现方面［３］。 参照

全国第二次土壤普查分级标准，可以将城市土壤分为不同等级，从而可以直观分析城市土壤养分概况［４］。 内

梅罗指数法可对农田、草地、城市绿地等进行土壤肥力质量综合评价［５］。 将传统统计方法与 ＧＩＳ 技术相结合

可以研究土壤养分的空间分布特征［６⁃８］。 不同城市森林类型、行政区及环路带具有不同的生态功能，综合不

同土壤理化指标构建评价方法并结合空间图示技术，能够更好的反映城市森林绿地的土壤质量差异，将有助

于城市绿化造林的实践。
长春市是我国东北重要城市，也是重要的园林城市，森林覆盖率达到 ３０％以上。 以往研究更多的注重美

观、绿量及生态服务功能，如冷岛效应等的研究，在城市森林绿地肥力评价及空间分布方面的研究还较少。 通

过全国第二次土壤普查分级标准及内梅罗指数法并结合 ＡｒｃＧＩＳ 分析长春城市森林绿地土壤肥力变化，可以

科学判断城市绿化现状，从而有针对性的为城市森林建设提供建议。 具体回答如下 ３ 个问题：１）长春市城市

森林绿地土壤养分概况及空间分布有何特征，评级有多高？ ２）不同行政区域、环路梯度和林型间土壤肥力差

异有多大，其主要限制因子是哪些？ ３）上述发现对城市造林绿化管理有何建议？

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 长春市位于 ４３°０５′—４５°１５′Ｎ，１２４°１８′—１２７°０５′Ｅ，市区海拔在 ２５０—３５０ ｍ 之间，地势平坦开阔。 属北温

带大陆性季风气候区，春季干燥多风，夏季湿热多雨，秋季天高气爽，冬季寒冷漫长，具有四季分明，雨热同季，
干湿适中的气候特征。 长春市年平均气温 ４．８℃，最高温度 ３９．５℃，最低温度－３９．８℃，日照时间 ２６８８ ｈ。
１．２　 土壤样品采集与测定

１．２．１　 土壤采集

２０１４ 年 ７—８ 月，网格法均匀选取长春市 １９７ 个样地，如图 １ 所示，分别按照城市森林以及不同林型样地

所在的行政区、环路梯度带进行分类［９］。 其中按城市森林分类划分样地，道路林 ４３ 个（主要干道、街道绿化

带等）、单位附属林 ３６ 个（市内住宅小区、学校绿地等）、景观林 ８２ 个（市区公园等）、农田防护林 ３６ 个（主要

为 ４ 环外）；按行政区划分样地，朝阳区 ４０ 个、二道区 ３４ 个、宽城区 ３０ 个、绿园区 ３９ 个、南关区 ５４ 个；按环路

梯度带划分样地，１ 环 ２０ 个、２ 环 ４１ 个、３ 环 ６３ 个、４ 环 １８ 个、４ 环外 ５５ 个。 每个样地重复采集林下绿地 ０—
２０ ｃｍ 表土 ４ 环刀并混合为 １ 个样品，共采集 １９７ 个土样带回实验室。 待样品自然风干后，粉碎研磨，过 ２ ｍｍ
和 ０．２５ ｍｍ 土壤筛备用。

图 １　 长春城市森林绿地样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ｃｉｔｙ

１．２．２　 土壤指标测定

对 ｐＨ、容重、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速
效磷、速效钾等 ９ 个指标进行测定。 土壤容重测定采用

环刀法，ｐＨ 测定采用 ｐＨ 计法，有机质测定采用重铬酸

钾外加热法，全氮测定采用半微量凯氏法，全磷测定采

用 ＮａＯＨ 熔融钼锑抗比色法，全钾测定采用 ＮａＯＨ 熔融

原子吸收分光光度计法，碱解氮测定采用 ＮａＯＨ 碱解扩

散法，速效磷测定采用碳酸氢钠浸提钼蓝比色法，速效

钾测定采用乙酸铵浸提原子吸收分光光度计法［１０］。
１．３　 土壤质量评价方法

１．３．１　 土壤肥力单项指标评价

本文参照表 １ 全国第二次土壤普查及有关标准对

长春城市森林绿地土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解

氮、速效磷、速效钾、ｐＨ、容重等指标进行评级，并比较

不同林型、行政区、环路差异［４，１１⁃１３］。
１．３．２　 土壤综合肥力评价

采用改进的内梅罗综合指数法对长春城市森林绿地土壤肥力质量进行综合评价［４，１１⁃１３］。
参照第二次土壤普查中的土壤各属性分级标准（表 ２）对所选指标参数进行标准化以消除各参数之间的

量纲差别，标准化处理的方法如下：
当属性值属于差的一级，即 ｃｉ≤ ｘａ时，Ｆ ｉ ＝ ｃｉ ／ ｘａ（Ｆ ｉ≤１）； （１）
当属性值属于中等一级，即 ｘａ＜ｃｉ≤ｘｃ时，Ｆ ｉ ＝ １＋（ｃｉ－ｘａ） ／ （ ｘｃ－ ｘａ）（１＜ Ｆ ｉ≤２） （２）
当属性值属于较好一级，即 ｘｃ＜ｃｉ≤ｘｐ时，Ｆ ｉ ＝ ２＋（ｃｉ－ ｘｃ） ／ （ ｘｐ－ ｘｃ）（２＜ Ｆ ｉ≤３） （３）
当属性值属于好一级，即 ｃｉ＞ｘｐ时，Ｆ ｉ ＝ ３ （４）
上述各式中，Ｆ ｉ为属性分系数，ｃｉ为该属性测定值，ｘａ，ｘｃ，ｘｐ为分级指标。

此外，由于土壤容重在 １．１４—１．２６ ｇ ／ ｃｍ３之间比较有利于幼苗的出土和根系的正常生长，其标准化后的

指数数值应该较大，而大于或小于这个范围的土壤容重不利于植被生长，其标准化后的指数数值应该较小，因

３　 ４ 期 　 　 　 周伟　 等：长春城市森林绿地土壤肥力评价研究 　
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此，对容重标准化做特殊处理，具体方法如下［１３］。

表 １　 土壤养分含量分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
级别
Ｇｒａｄｅｓ

有机质 ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮 ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷 ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾 ＴＫ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮 ＡＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷 ＡＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾 ＡＫ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

备注
Ｃｏｍｍｅｎｔ

１ ＞４０ ＞２ ＞１ ＞２５ ＞１５０ ＞４０ ＞２００ 很高

２ ３０—４０ １．５—２ ０．８—１ ２０—２５ １２０—１５０ ２０—４０ １５０—２００ 高

３ ２０—３０ １—１．５ ０．６—０．８ １５—２０ ９０—１２０ １０—２０ １００—１５０ 中上

４ １０—２０ ０．７５—１ ０．４—０．６ １０—１５ ６０—９０ ５—１０ ５０—１００ 中下

５ ６—１０ ０．５—０．７５ ０．２—０．４ ５—１０ ３０—６０ ３—５ ３０—５０ 低

６ ＜６ ＜０．５ ＜０．２ ＜５ ＜３０ ＜３ ＜３０ 很低

表 ２　 内梅罗评定方法中土壤各属性分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｍｏｒｏｗ ｇｒａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

内梅罗分级指标
（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｎｅｍｏｒｏｗ）

ｘａ ｘｃ ｘｐ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

内梅罗分级指标
（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｎｅｍｏｒｏｗ）

ｘａ ｘｃ ｘｐ

有机质 ＳＯＭ １０ ２０ ３０ 全氮 ＴＮ ０．７５ １．５ ２

全磷 ＴＰ ０．４ ０．６ １ 全钾 ＴＫ ５ ２０ ２５

碱解氮 ＡＮ ６０ １２０ １８０ 速效磷 ＡＰ ５ １０ ２０

速效钾 ＡＫ ５０ １００ ２００ ｐＨ（＞７．０） ９ ８ ７

ｐＨ（≤７．０） ４．５ ５．５ ６．５ 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １．４５ １．３５ １．２５

当容重（ｃｉ）≥１．４５ 时，Ｆ ｉ ＝ １．４５ ／ ｃｉ（Ｆ ｉ≤１） （５）
当 １．３５ ｇ ／ ｃｍ３≤ ｃｉ＜ｘｃ时，Ｆ ｉ ＝ １＋（ｃｉ－１．４５） ／ （ １．３５－１．４）（１＜ Ｆ ｉ≤２） （６）
当 １．２５ ｇ ／ ｃｍ３≤ｃｉ＜１．３５ ｇ ／ ｃｍ３时，Ｆ ｉ ＝ ２＋（ｃｉ－ １．３５） ／ （１．３５－１．４５）（２＜ Ｆ ｉ≤３） （７）
当 １．１４ ｇ ／ ｃｍ３≤ｃｉ＜１．２５ ｇ ／ ｃｍ３时，Ｆ ｉ ＝ ３ （８）
当 ｐＨ≤７ 时，适用公式 １—４，当 ｐＨ＞７ 时，适用公式 ５—８，标准 ｐＨ 值 ９、８、７ 分别对应容重 １．４５、１．３５、

１．２５。
最后采用改进的内梅罗综合指数法对城市森林绿地土壤肥力质量作综合评价。 修正的内梅罗计算公式：

Ｆ ＝
（Ｆ ｉ） ２ ＋ （Ｆ ｉｍｉｎ） ２

２
· ｎ － １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中： Ｆ 为土壤综合肥力指数，`Ｆ ｉ为各分肥力指数的平均值，Ｆ ｉｍｉｎ为各分肥力指数中最小值，ｎ 为参评指

标数。
１．４　 土壤理化性质及综合肥力指数空间分布图示

克里金插值法是空间统计分析方法的重要内容之一，基于这种方法比传统方法更精确、更有效的避免系

统误差。 本文根据各指标值并结合全国第二次土壤普查标准，应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 将样地的土壤理化指标及综

合肥力指数进行克里金插值，其中 ｐＨ 和容重插值划分好（ｐＨ ６．５—７．５，容重 １．２—１．３）、中（ｐＨ ７．５—８，容重

１．３—１．４）、差（ｐＨ ＞８，容重＞１．４）３ 个等级；有机质、碱解氮划分为 ４ 个等级，分别是中下水平（有机质 １４—２０
ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ７０—９０ ｍｇ ／ ｋｇ）、中上水平（有机质 ２０—３０ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ９０—１２０ ｍｇ ／ ｋｇ）、高（有机质 ３０—４０ ｇ ／
ｋｇ，碱解氮 １２０—１５０ ｍｇ ／ ｋｇ）、很高（有机质＞４０ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮＞１５０ ｍｇ ／ ｋｇ）；全钾划分 ２ 个等级，分别是高

（５０—６０ ｇ ／ ｋｇ）和很高（＞６０ ｇ ／ ｋｇ）；全氮划分 ３ 个等级，分别是中下（０．９—１ ｇ ／ ｋｇ）、中上（１—１．５ ｇ ／ ｋｇ）、高（＞
１．５ ｇ ／ ｋｇ）；全磷划分为 ３ 个等级，分别是低（０．３—０．４ ｇ ／ ｋｇ）、中下（０．４—０．６ ｇ ／ ｋｇ）、中上（＞０．６ ｇ ／ ｋｇ）；速效钾

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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划分 ３ 个等级，分别是较高（１５０—２００ ｍｇ ／ ｋｇ）、很高（２００—３００ ｍｇ ／ ｋｇ）、非常高（＞３００ ｍｇ ／ ｋｇ）；综合肥力指数

划分为差（１．４—１．５）、中（１．５—１．８）、较好（＞１．８）。 从而绘制了长春城市森林土壤理化性质及综合肥力指数

空间分布图。
１．５　 数据处理

应用 ＪＭＰ １０．０ 对不同林型、行政区、环路间土壤理化指标进行方差分析和多重比较，Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 分析土

壤理化性质的统计学特征并绘制表格。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质数据的统计学特征

长春市森林绿地土壤的 ｐＨ 值为 ５．４３—８．８９，平均值为 ７．５７，变异系数 ９．２６％。 长春土壤容重为 １．１１—１．
６２ ｇ ／ ｃｍ３，平均值为 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３，变异系数 ６．９９％。 土壤有机质 ６．５８—１２４．７４ ｇ ／ ｋｇ，平均为 ３４．５１ ｇ ／ ｋｇ，变异系

数为 ５０．４１％。 土壤全氮平均含量为 １．３７ ｇ ／ ｋｇ，变化范围 ０．３５—３．４ ｇ ／ ｋｇ，变异系数 ３９．０３％。 全磷平均含量为

０．５１ ｇ ／ ｋｇ，变化范围 ０．２１—１．８１ ｇ ／ ｋｇ，变异系数 ４１．０４％。 全钾平均含量为 ５８．７ ｇ ／ ｋｇ，变化范围 ２９．２７—８７．３２
ｇ ／ ｋｇ，变异系数 １６．１２％。 土壤碱解氮平均含量为 １３３．０４ ｍｇ ／ ｋｇ，变化范围 ２８—４０２．５ ｍｇ ／ ｋｇ，变异系数 ３９．
６７％。 速效磷平均含量为 ３８．４７ ｍｇ ／ ｋｇ，变化范围 ２．８３—３０２．６５ ｍｇ ／ ｋｇ，变异系数 ９４．７１％。 速效钾平均含量为

２５５．８５ ｍｇ ／ ｋｇ，变化范围 ６９．９９—１０５５．４ ｍｇ ／ ｋｇ，变异系数 ５５．７７％（表 ３）。

表 ３　 长春城市森林绿地土壤各指标描述性统计量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ｃｉｔｙ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

标准差
ＳＤ

平均值
Ｍｅａｎ

变异系数 ／ ％
ＣＶ

ｐＨ ８．８９ ５．４３ ０．７ ７．５７ ９．２６

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．６２ １．１１ ０．１ １．３８ ６．９９

有机质 ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２４．７４ ６．５８ １７．４ ３４．５１ ５０．４１

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．４ ０．３５ ０．５３ １．３７ ３９．０３

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．８１ ０．２１ ０．２１ ０．５１ ４１．０４

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８７．３２ ２９．２７ ９．４６ ５８．７ １６．１２

碱解氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４０２．５ ２８ ５２．７８ １３３．０４ ３９．６７

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３０２．６５ ２．８３ ３６．４３ ３８．４７ ９４．７１

速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０５５．４ ６９．９９ １４２．６８ ２５５．８５ ５５．７７

２．２　 不同林型、不同行政区、不同环路带土壤理化性质

不同林型土壤理化性质比较来看 ｐＨ、全氮、全磷、碱解氮达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。 ｐＨ 表现为道路林＞
单位附属林＞农田防护林＞景观林，全氮表现为景观林＞农田防护林＞单位附属＞道路林，全磷表现为景观林＞
单位附属＞道路林＞农田防护林，碱解氮表现为农田防护林＞景观林＞单位附属＞道路林。 其他指标，包括容重、
有机质、速效磷、全钾和速效钾不同林型间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。

不同行政区土壤理化指标除容重、全钾、速效钾外，差异均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 表现为绿园区、
宽城区＞二道区＞朝阳区＞南关区，有机质表现为绿园区＞朝阳区＞二道区＞南关区＞宽城区，全氮表现为二道区

＞南关区＞绿园区＞朝阳区＞宽城区，全磷表现为南关区＞绿园区＞二道区＞宽城区＞朝阳区，碱解氮表现为朝阳

区＞南关区＞绿园区＞二道区＞宽城区，速效磷表现为南关区＞绿园区＞宽城区＞二道区＞朝阳区（表 ４）。
在城市化梯度上，ｐＨ 为 ３ 环＞４ 环＞２ 环＞４ 环外＞１ 环，有机质为 １ 环＞２ 环＞４ 环＞３ 环＞４ 环外，全磷为 ４

环＞１ 环＞２＝ ３ 环＞４ 环外。 不同环路除 ｐＨ、有机质、全磷外多表现为差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。
２．３　 不同林型、不同行政区、不同环路带综合肥力指数

长春城市森林不同林型土壤综合肥力指数变幅在 １．５５—１．６５，景观林（１．６５） ＞单位附属林 ＝农田防护林

５　 ４ 期 　 　 　 周伟　 等：长春城市森林绿地土壤肥力评价研究 　
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（１．６３）＞道路林（１．５５）（表 ５）。

表 ４　 不同林型、行政区、环路各土壤指标比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ， ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｒｉｎｇｒｏａｄ－ｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｐＨ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

林型 道路林 ＲＦ ８．０４ａ １．３９ａ ３６．２６ａ １．１７ｂ ０．５０ａｂ ５９．７８ａ １０７．５６ｂ ３３．５７ａ ２５２．０１ａ

Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ 附属林 ＡＦ ７．７８ａｂ １．３７ａ ３３．０３ａ １．３９ａｂ ０．５２ａｂ ６０．１０ａ １３２．６６ａｂ ３２．４３ａ ２８３．１６ａ

景观林 ＬＦ ７．３１ｃ １．３８ａ ３６．９９ａ １．４４ａ ０．５５ａ ５８．４３ａ １３７．９０ａ ４５．３６ａ ２４６．１５ａ

防护林 ＦＦ ７．４１ｂｃ １．３６ａ ２８．２８ａ １．４０ａｂ ０．４４ｂ ５６．６５ａ １５３．３８ａ ３４．６８ａ ２５５．２３ａ

行政区 朝阳 ７．４１ｂ １．３６ａ ３９．７３ａ １．４０ａｂ ０．４４ｂ ５７．８８ａ １４７．４８ａ ２８．３１ｂ ２２８．２１ａ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ 二道 ７．６３ａｂ １．３８ａ ３４．３７ａｂ １．４５ａ ０．５１ａｂ ５８．７４ａ １２３．９４ａｂ ３６．８９ａｂ ２７１．３９ａ

宽城 ７．９４ａ １．３８ａ ２３．０６ｂ １．０５ｂ ０．５０ａｂ ５６．８８ａ １１０．６９ｂ ３９．９６ａｂ ２２６．９０ａ

绿园 ７．９４ａ １．３５ａ ３９．９４ａ １．４２ａ ０．５６ａｂ ５７．６４ａ １２７．４０ａｂ ４０．６８ａｂ ２９９．１４ａ

南关 ７．３７ｂ １．４０ａ ３２．７８ａｂ １．４３ａ ０．５７ａ ６１．７０ａ １３９．２７ａｂ ５０．０６ａ ２７１．２５ａ

环路梯度 １ 环 ７．２６ｂ １．３５ａ ４４．８７ａ １．４７ａ ０．５５ａｂ ５９．２７ａ １３８．５６ａ ５３．０５ａ ２７５．９６ａ

Ｒｉｎｇ⁃ｒｏａｄ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ２ 环 ７．５１ｂ １．３９ａ ３８．２６ａ １．４１ａ ０．５３ａｂ ５８．８２ａ １２４．１２ａ ４０．９５ａ ２５９．３０ａ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ３ 环 ７．８８ａ １．３８ａ ３３．９８ａｂ １．３４ａ ０．５３ａｂ ５９．９４ａ １２３．８９ａ ３４．７０ａ ２６１．４６ａ

４ 环 ７．７１ａｂ １．３７ａ ３４．７５ａｂ １．３８ａ ０．６０ａ ５８．９７ａ １２９．２６ａ ４９．７８ａ ２７０．１７ａ

４ 环外 ７．３３ｂ １．３７ａ ２８．４９ｂ １．３２ａ ０．４４ｂ ５６．９１ａ １４９．７２ａ ３１．９４ａ ２３４．８５ａ
　 　 表中 ＲＦ 为 Ｒｏａｄｓｉｄｅ ｆｏｒｅｓｔ 缩写，ＡＦ 为 Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 缩写，ＬＦ 为 ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｏｒｅｓｔ 缩写，ＦＦ 为 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｆｏｒｅｓｔ 缩写

表 ５　 基于土壤肥力指数法的土壤肥力综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｖｉａ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｆ ｉ

ｐＨ
容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

有机质
ＳＯＭ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

碱解氮
ＡＮ

速效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

􀭵Ｆ ｉ Ｆ

林型 道路林 ＲＦ １．９１ １．６７ ２．７６ １．５８ １．４８ ３ １．７７ ２．８１ ２．８２ ２．２ １．５５

Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ 附属林 ＡＦ ２．２１ １．７８ ２．６２ １．８ １．５４ ３ ２．０１ ２．７８ ２．８５ ２．２９ １．６３

景观林 ＬＦ ２．４１ １．７５ ２．５９ １．８８ １．５８ ３ ２．１７ ２．７ ２．７８ ２．３２ １．６５

防护林 ＦＦ ２．４９ １．９２ ２．４１ １．９１ １．２５ ３ ２．３４ ２．７７ ２．７８ ２．３２ １．６３

行政区 绿园 ２．０５ １．９９ ２．７６ １．８７ １．６８ ３ １．９５ ２．９ ２．８９ ２．３４ １．６９

Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ 朝阳 ２．４ １．８９ ２．８３ １．９ １．２７ ３ ２．２８ ２．６３ ２．８６ ２．３４ １．６６

南关 ２．５ １．６ ２．４９ １．８４ １．６ ３ ２．１８ ２．８１ ２．８３ ２．３１ １．６４

二道 ２．２９ １．７２ ２．６５ １．９１ １．５３ ３ １．９７ ２．８５ ２．８２ ２．３ １．６１

宽城 ２．０４ １．７２ ２．１５ １．４２ １．４５ ３ １．８４ ２．８１ ２．６９ ２．１３ １．５１

环路梯度 １ 环 ２．５７ １．９３ ２．８１ １．９２ １．６８ ３ ２．１８ ２．９２ ２．９２ ２．４３ １．７８

Ｒｉｎｇ⁃ｒｏａｄ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ２ 环 ２．３４ １．６３ ２．７４ １．８８ １．５６ ３ １．９５ ２．７７ ２．８４ ２．３ １．５９

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ３ 环 ２．１ １．７４ ２．６３ １．７５ １．５９ ３ １．９４ ２．７９ ２．８６ ２．２７ １．６２

４ 环 ２．１１ １．８ ２．５１ １．７４ １．５４ ３ ２．１ ２．８９ ２．７６ ２．２７ １．６２

４ 环外 ２．３９ １．８３ ２．４２ １．８ １．２３ ３ ２．３２ ２．５７ ２．６７ ２．２５ １．５８

不同行政区土壤综合肥力指数为 １．５１—１．６９，绿园区（１．６９） ＞朝阳区（１．６６） ＞南关区（１．６４） ＞二道区

（１．６１）＞宽城区（１．５１）（表 ５）。
不同环路带土壤综合肥力指数为 １．５８—１．７９，１ 环（１．７８） ＞３ ＝ ４ 环（１．６２） ＞２ 环（１．５９） ＞４ 环外（１．５８）

（表 ５）。
２．４　 长春城市森林绿地土壤理化性质及综合肥力指数的空间分布

长春城市森林绿地土壤各理化指标及综合肥力指数的空间分布如图 ２、图 ３ 所示，大部分土壤 ｐＨ 集中在
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７．５—８ 之间，６．５—７．５ 之间的土壤主要集中在东南角朝阳和南关部分区域，大于 ８ 的区域主要集中在西南角；
土壤容重大部分区域为 １．３—１．４ ｇ ／ ｃｍ３，大于 １．４ ｇ ／ ｃｍ３的区域主要为中部及西南部部分区域；有机质东、西大

部分区域＞３０ ｇ ／ ｋｇ，北部和南部区域主要为 ２０—３０ ｇ ／ ｋｇ；全氮除北部宽城区有小部分区域＜１ ｇ ／ ｋｇ 外，大部分

区域集中在 １—１．５ ｇ ／ ｋｇ；全磷大部分区域为 ０．４—０．６ ｇ ／ ｋｇ；全钾大部分区域为 ５０—６０ ｍｇ ／ ｋｇ；碱解氮大部分

区域集中在 ９０—１５０ ｍｇ ／ ｋｇ；速效磷除朝阳区有小部分区域小于 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 外，大部分区域为 ２０—４０ 及＞４０
ｍｇ ／ ｋｇ；速效钾大部分区域为 ２００—３００ ｍｇ ／ ｋｇ。 综合肥力指数除北部宽城区小部分区域为 １．４—１．５，朝阳区很

小部分区域大于 １．８ 外，大部分区域集中在 １．５—１．８。

图 ２　 长春城市森林绿地不同土壤指标空间差异分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ｃｉｔｙ

其中黑线是行政区划，具体见图 ３ 标示；红色圈状线为环路。 ｐＨ 和容重图中，绿色、黄色和白色区域分别表示有利、中等、不利于植物生长。

其他土壤指标图中参照表 １ 分级标准进行画图，其中全钾图，绿色和白色分别代表高和很高；速效钾绿色表示较高，黄色很高，白色非常高；

全磷绿色表示低，黄色中下，白色中上；其他指标绿色表示中下水平，黄色中上水平，褐色较高水平，白色很高水平

３　 讨论

３．１　 参照全国第二次土壤普查并结合养分空间分布特征评级长春城市森林绿地土壤

土壤有机质是反映土壤肥力的重要指标［１４］，城市化对土壤有机碳及肥力存在显著影响［１５］。 长春城市森

林土壤有机质平均含量为 ３４．５１ ｇ ／ ｋｇ （表 ３），空间上看大部分区域集中在 ３０—４０ ｇ ／ ｋｇ（图 ２），达到了第二次

土壤普查的 ２ 级水平，这与王喜宁等研究结果类似［１６］。 北京大兴区有机质平均含量为 １２．７６ ｇ ／ ｋｇ［１７］，沈阳公

园绿地有机质含量平均为 ２３．７ ｇ ／ ｋｇ［１８］。 与上述城市相比，长春有机质含量更高，一方面这可能与长春市绿化
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图 ３　 长春城市森林绿地土壤综合肥力指数空间分布图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ｃｉｔｙ

面积大，枯枝落叶能及时归还土壤有关［１６］，另一方面高

密度人口、大量生活垃圾等构成了长春森林土壤的主要

有机碳源，使得长春市森林土壤有机质含量高［１９］。 此

外，土壤有机质受温度和降水影响大，降水量大、温度低

有利于有机质积累，而城市土壤有机质更易积累于

表层［２０⁃２１］。
全氮、全磷、全钾是指土壤中所含的植物可利用和

不可利用的各种形态的氮、磷、钾总量；碱解氮、速效磷、
速效钾是土壤中可以被植被直接利用的氮、磷、钾。 杨

皓等发现喀斯特地区的磷钾含量较低［４］；边振兴等研

究发现沈阳公园绿地富磷缺钾［１８］。 我们发现长春市区

土壤全磷偏低（均值 ０．５１ ｇ ／ ｋｇ，表 ３），大部分区域集中

在 ０．４—０．６ ｇ ／ ｋｇ（图 ２），为第二次土壤普查的 ４ 级中下

水平；而土壤速效磷含量很高（平均为 ３８．４７ ｍｇ ／ ｋｇ，表
３），空间上看大部分区域速效磷都＞２０ ｇ ／ ｋｇ（图 ２），达
到了第二次土壤普查的 ２ 级、高的水平，全磷含量较低

而速效磷含量较高，可能是由于土壤 ｐＨ 值较高，增加

了磷营养元素的有效性，释放较多的磷素形成的［２２］。
上海等城市全氮含量多为 １—１．５ ｇ ／ ｋｇ，速效钾含量大

于 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ［２３］，与我们结果类似。 我们发现全氮含量

和碱解氮平均值分别为 １．３７ ｇ ／ ｋｇ 和 １３３．０４ ｍｇ ／ ｋｇ（表
３），空间上看大部分区域都达到了第二次土壤普查的 ３
级（中上）及以上水平（图 ２）。 全钾（均值 ５８．７ ｇ ／ ｋｇ）和
速效钾（均值 ２５５．８５ ｍｇ ／ ｋｇ）含量很高，从空间上看大部分区域都达到了第二次土壤普查的 １ 级、很高水平

（表 ３，图 ２），长春土壤钾素含量较高，应该适当控制。
土壤 ｐＨ 是土壤化学性质的综合反映，直接关系到土壤中养分元素的存在形态和植物有效性［２３］。 一般中

性土壤（ｐＨ＝ ６．５—７．５）较易适合植物生长，而 ｐＨ 值太高会影响土壤微生物的活动，对养分的释放也有一定

的影响［２４］。 长春市森林土壤的 ｐＨ 值平均为 ７．５７（表 ３），空间上看，大部分土壤集中在 ７．５—８（图 ２），多为碱

性土壤［２５］，这与王喜宁、陈旭彤的研究结果类似［１６，．２６］。 这主要是由于城市化进程中，建筑垃圾等人为干扰因

素造成的［１５，１９］。 因此在今后管理过程中，应注意改善土壤 ｐＨ 值。 土壤容重是重要的土壤物理性质指标，它
反映了土壤的松紧程度、孔隙状况等，容重越大，越不适合植物生长。 适合植物生长的土壤容重范围为 １．１４—
１．２６ ｇ ／ ｃｍ３，当土壤密度达到 １．４—１．５ ｇ ／ ｃｍ３时，植物根系难以进入［１３，１５，２６⁃２７］。 长春土壤容重平均为 １．３８ ｇ ／
ｃｍ３（表 ３），空间上看大部分区域集中在 １．３—１．４ ｇ ／ ｃｍ３（图 ２），容重值偏高。 对南京、徐州、日照等城市研究

均表明城市土壤容重过大［１２⁃１３，１５］，这与城市人口密度大，人为干扰踩踏有很大关系。
３．２　 林型、行政区域及环路梯度间土壤差异及限制因子

城市中不同森林类型、行政区、环路带往往表现出不同的生态功能及景观特征，对不同林型、行政区、环路

带城市绿地土壤养分研究是认识城市内部差异的重要手段，可以更加科学有效地对城市森林绿地进行

管理［２８⁃３０］。
我们研究发现不同林型 ｐＨ、全氮、全磷及碱解氮差异达到了显著水平，景观林全氮、全磷最高而 ｐＨ 值最

低（表 ４），综合肥力指数也表明景观林最高（表 ５）。 许多研究结果均表明公园绿地综合肥力比道路绿地

高［１２⁃１３，２３］。 景观林主要为市区内公园，在绿化管理上投入更大，由专人负责养护，且公园内绿地多有防护栏，
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标示牌、监控设备等警示游人保护绿地，所以其肥力指数最高。 道路林的土壤养分指标相对较低，综合肥力指

数最小，主要是疏于管理、人为过度干扰踩踏造成的［３１］。 不同行政区间除容重、全钾、速效钾外，其他养分指

标均达到差异显著水平（表 ４）。 综合肥力指数来看，西南部的绿园区、朝阳区、南关区要大于东北部的二道和

宽城区（表 ５）。 不同环路带除土壤 ｐＨ、有机质、全磷外，其他养分指标多表现为差异不显著（表 ４），土壤综合

肥力指数及有机质呈现由里向外递减趋势（表 ５），这与 Ｚｈａｎｇ 等研究结果类似［３２］，说明了城市化并没有使土

壤肥力降低，这一方面可能是由于人为活动、汽车尾气排放、生活垃圾污染等造成的，另一方面环路带由里向

外面积逐渐扩大，绿化管理难度随之加大，而投入可能没有加大。 根据 Ｆ 值将土壤肥力分为 ４ 级，即 １ 级 Ｆ＞
２． ７ 时，土壤肥力为很肥沃；２ 级 Ｆ＝ ２．７—１．８ 时，土壤肥力为肥沃；３ 级 Ｆ ＝ １．８—０．９ 时，土壤肥力为中等；４ 级

Ｆ＜０．９ 时，土壤肥力为贫瘠［１１］。 从空间上看，大部分区域土壤肥力指数（Ｆ）集中在 １．５—１．８（图 ３），为肥力 ３
级（中等水平）。

修正的内梅罗公式突出了最差因子对土壤肥力的影响，反映了生态学中植物生长最小因子定律［３］。 我

们可以发现不同林型、行政区、环路的全磷、全氮及容重的 Ｆ ｉ值均小于其他指标（表 ５），这说明全磷、全氮及容

重是限制土壤肥力的最主要因子。 因此，在城市林分管理上，也要更加注重这些限制因子的管理和提高。
３．３ 基于土壤肥力调节的城市森林绿地管理建议

针对上述分析，我们可以采取有针对性的措施改善土壤质量。 一方面可采取生物措施改善土壤质量，如
枯枝落叶沤肥、种植豆科植物固氮并提高磷的有效性［３３］，选植 Ｎ：Ｐ 适中的乡土树种等［３４］；另一方面应加强人

为调控，如疏松土壤，增加护栏避免人为践踏、专人定期养护、避免生活垃圾污染土壤等措施改善土壤 ｐＨ 及

容重，控制土壤钾素含量，增施氮磷有机肥等调控土壤肥力。

４　 结论

长春城市森林绿地土壤养分概况及空间特征显示，除全磷含量较低外，其他养分指标均达到了全国第二

次土壤普查的 ３ 级（中上）及以上水平，ｐＨ 和土壤容重偏高。 景观林、绿园区、１ 环以内的土壤肥力最好，空间

上大部分区域肥力综合指数集中在 １．５—１．８，为 ３ 级（中等）水平，全磷、全氮、容重是其主要限制因子。 针对

上述分析，应从生物及人为调控两方面着手改善长春城市森林绿地质量。
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