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城郊生态系统土壤安全：问题与挑战

赵方凯１，２，杨　 磊１，陈利顶１，２，∗，李　 刚３，孙　 龙１，李守娟１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

摘要：土壤作为地球表层系统物质和能量迁移转化的关键节点，其生态功能受到城市化快速发展的严重影响，土壤安全面临严

峻的挑战。 城郊生态系统受到城市和乡村的双重影响，具有复杂的景观结构和剧烈的动态变化，土壤安全问题更为突出和复

杂。 基于文献计量学方法，对 １９９０—２０１７ 年发表的相关文献进行了统计，梳理和总结了城郊生态系统土壤安全研究的趋势和

热点问题，对城郊生态系统中土壤安全面临的问题，及其特殊性、复杂性进行了重点论述，明确了当前快速城市化发展过程中城

郊土壤安全研究面临的问题和挑战。 建议今后的城郊生态系统土壤安全研究应加强区域尺度上的综合和不同城市发展模式下

地区之间的比较，明确城市扩张对城郊生态系统土壤安全的影响机制；建立和完善基于“土壤安全”的城郊生态系统服务评价

框架，深入研究城郊生态系统格局—过程—服务之间的关系；明确解析城郊土壤主要污染物来源及其复合污染状况，并结合区

域特征，因地制宜开展科学的生态规划，优化城郊景观格局，提升城郊地区土壤安全与生态系统服务功能；明确土壤安全在城郊

生态系统可持续发展目标中的重要性，建立科学合理的管理政策。
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｏｉｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ （４） ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ ｏｆ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｕｎｉｑｕｅ ｓｅｔ ｏｆ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｓｏｉｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｓｏｉｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

城市化及其区域生态安全响应是当前全球研究的热点问题之一。 联合国研究报告表明，２００７ 年底全球

城市人口已经超过 ５０％，至 ２０５０ 年全球将会有 ９６ 亿人，约 ５０％—６８％的人口将居住在城市中［１⁃２］。 随着城市

的快速发展，城市化进程对城市及其周边生态系统造成强烈影响，由此带来的生态与环境问题日益成为人们

关注的焦点。 研究表明，城市化所带来的环境压力通过土地利用 ／土地覆被变化［３］ 等方式，带来气候变化及

极端气候事件增多［４］、环境污染加剧［５］、生物多样性降低［６］、资源和能源短缺［７］等一系列问题，并且在特大城

市群地区，土壤生态安全问题尤为突出［８⁃１０］。
城郊生态系统（Ｐｅｒｉ－Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ）位于城市边缘地带，是城市生态系统向农业 ／自然生态系统的过

渡区域，由于地处城市生态系统和农业 ／自然生态系统的过渡或转化地带，城郊生态系统兼具两者的组成特

征，既有大量建成区以及公园等休闲娱乐景观，也有较大比例的农田、草地、森林、湿地等景观［１１］。 城郊生态

系统结构复杂，景观较为破碎，居民点之间相对较为分散，人口密度低于城市但又高于乡村。 由于城郊生态系

统处于过渡地带，因而城郊生态系统没有非常明确的边界。 土壤是控制地球表层物质、能量和信息迁移转化

的重要节点，城郊生态系统中土壤的生态过程、水文过程、生物地球化学循环过程承载着维持城市和农村生

产、生活密切相关的生态系统服务［１２］。 面向城市生态系统，城郊生态系统提供食物供给、水质净化、废弃物循

环利用、休闲娱乐等生态系统服务，而面向农村 ／自然生态系统，城郊生态系统则提供产品供给等城市生态系

统的部分功能。 由于土壤容易受到人类活动的影响，在快速城市化过程中，城郊地区土壤安全面临着更为严

峻的挑战［１３］。 研究表明，全球农业用地预计需要增加 ３．２—８．５ 亿 ｈｍ２并提供超过现在一倍的食物供给，才能

满足未来城市化发展的需求［１２］。 然而城市扩张导致了大量优质耕地（尤其是城郊地区）的减少，从而增加了

城郊农业的生产压力［１４］。 另一方面，城郊生态系统由于其特殊的地理位置，使得城郊土壤更易受到城市污

水、污泥、固体废弃物、废气、降尘等的污染。 城郊农业为提高生产能力和资源利用效率，对城市和农村废弃物

的资源和利用已经成为普遍现象，这也带来土壤重金属污染、抗生素及抗性基因污染等问题［１１， １５⁃１６］。
虽然城市化进程中的生态环境响应及其交互作用得到了广泛关注，但是城郊生态系统及其土壤安全问题
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的研究仍然较为缺乏。 本文通过总结 １９９０—２０１７ 年城郊生态系统文献发表的分布及其趋势，对城郊生态系

统中土壤安全的研究热点进行识别，并系统综述了城郊生态系统的特征及其土壤生态系统服务，明确了城郊

生态系统土壤安全问题研究面临的问题和挑战，指出其研究的重要性、必要性和紧迫性，以期为城市群生态安

全和生态系统服务的提升提供理论指导。

１　 研究现状及特点

１．１　 城郊生态系统研究现状

图 １　 中国城市 ／农村人口变化及预测

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０３０

１．１．１　 中国的城市化进程

通过对比中国城市和农村人口变化，以及全球城市

和农村人口变化可以发现［１７］，从 １９９５—２０１６ 年，我国

城市化水平呈现稳步上升趋势，在 ２０１１ 年左右城市人

口比例超过了 ５０％，标志着我国已全面进入城市化时

代（图 １）。 而人口的增长是城市化发展的重要驱动

力［１８］。 另外根据《中国统计年鉴》公布的我国耕地面

积，以及《中国城市统计年鉴》公布的我国城市建成区

面积数据，通过陈印军［１９］ 提出的方法对土地调查的耕

地面积进行归一化处理，分别得到城市面积扩张速率及

耕地面积减少速率（图 ２）。 结果表明，随着我国城市化

的快速发展，城市面积不断增加，耕地面积则逐年减少；
城市扩张速率与耕地面积减少速率呈现相似的变化趋势，并且在 ２００２—２００３ 年左右二者均达到最高值。

图 ２　 中国城市面积扩张速率及耕地面积减少速率

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

１．１．２　 城郊生态系统相关研究文献发表趋势

本文以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 和中国知网作为主要数据库，以 ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ／城郊以及 ｓｏｉｌ ／土壤作为关键词，检索

时间跨度为 １９９０—２０１７ 年，共检索到 ３４７２ 篇文献，其中城郊土壤安全相关研究共 ６７５ 篇。 分别以我国城市

化速率开始快速增加的 ２０００ 年和我国全面进入城市化的 ２０１１ 年为分界线，将检索到的城郊生态系统研究文

献划分为 ３ 个阶段（图 ３）。 第一阶段从 １９９０—２００２ 年，文章发表量逐年上升，但是增长趋势较为平缓，并且

城郊土壤安全问题的相关研究所占比例较低；第二阶段从 ２００２—２０１１ 年，文章发表量迅速上升，并且城郊土

壤安全相关研究的比例也有了显著提高；第三阶段为 ２０１１ 年至今，我国全面进入城市化时代，土壤安全问题

在城郊生态系统相关研究中的比例呈现一个跳跃式增长。 由图 ３ 可以看出，２００２ 年以后关于城郊生态系统
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及其土壤安全问题的研究迅速增加，并且城郊土壤安全研究愈加受到我国学者的重视。

图 ３　 城郊生态系统土壤安全文章发表量及其比例

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

图 ４　 城郊生态系统土壤安全研究热点分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

１．１．３　 城郊生态系统土壤安全研究热点

通过对相近关键词进行了归并处理，统计显示，
１９９０—２０１７ 年城郊生态系统土壤安全问题的研究主要

集中食物安全、气候变化、生态系统服务、土壤质量、水
资源安全及能源安全 ６ 个方面（图 ４）。 其中，食物安全

问题尤其受到全球学者的广泛关注。 通过将 ６ 个重点

研究方向的关键词进行合并整理，表 １ 列出了各研究方

向排名前五的关键词。 其中，食物安全方向主要关注城

郊农业生产、食物供给能力以及土地利用的影响，表明

城郊生态系统在城市化的影响下，其农业生产及食物供

给能力受到土地利用变化的强烈影响。 另外，城郊生态

系统中温室效应、碳循环、生物多样性保护、土壤肥力及

污染、水源涵养及水质净化、可再生生物能源等方面也

开展了大量的研究，但是在土壤安全的框架内，对其相

互之间耦合关系的研究较为缺乏。
１．２　 城郊土壤生态系统特征

１．２．１　 景观格局特征

生态系统的结构、格局及其承载的过程不同，其提

供的生态系统服务也不同［２０］。 城市化过程能够显著改变周边生态系统结构及其过程，从而改变其承载的生

态功能，最终影响相应的生态系统服务［２１］。 城市化过程中城郊景观的变化及其时空格局，主要通过应用景观

指数开展以下两个个方面的研究，（１）从理论方面，探索沿城市化的时空梯度景观格局变化的普遍规律，（２）
从方法方面，通过景观指数结合城市化梯度，从而准确定量分析城市化的影响［３， ２２⁃２３］。

研究表明，城市化对生态系统结构的直接影响主要表现为土地利用 ／覆被的变化［１７⁃１８］，而城郊生态系统

由于其独特的地理位置，受到城市扩张的直接影响并且影响强烈，土地利用格局极为复杂，导致城郊区域景观

多样性、复杂性及破碎化程度均高于城市生态系统和农村 ／自然生态系统（图 ５）。 例如在中国台北地区，城市

中心以及农村 ／自然生态系统的景观多样性指数约在 ０．２ 左右，而在城郊地区则高达 １．４［２３］。 而景观均匀度
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指数则呈现相反趋势，在美国麦迪逊市，城郊区域的景观均匀度指数只有约 ０．５，而城市与农村区域则达到 ０．
６—１．０ 左右［２２］。 城郊生态系统同时具有城市景观和农业景观，也具有林地、草地、湿地等景观类型，并且沿城

乡梯度，随着城市化程度的提高，城市景观比例明显上升，而农业景观等其他景观类型的比例则呈现下降趋

势［２２］。 城郊生态系统随着城市的扩张逐渐沿着城市—乡村梯度向外推移，其景观结构也处于不断的变化之

中。 城郊生态系统景观类型多样、景观结构复杂，城市建成区与村镇、农田、园地、林地、水域等在空间上呈犬

牙交错的分布，人类干扰强烈，具有较低的景观均匀度，景观的动态变化也最为剧烈。 相比而言，城市、农业 ／
自然生态系统均有较为均一的景观格局，斑块密度较低、最大斑块面积较高，而城郊景观的多样性和空间分布

的复杂性导致其具有较高的斑块密度和较低的最大斑块面积［２２⁃２３］。

表 １　 各研究方向排名前 ５ 的高频关键词及其比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

研究方向 Ｒｅｓｅａｒｃｈ 排名 Ｒａｎｋ 关键词 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 频次 Ｎｕｍｂｅｒ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

食物安全 １ 食物安全 ３９０ ３．６４

Ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ２ 可持续农业 ３０９ ２．８８

３ 作物及蔬菜 １５１ １．４１

４ 生产及生产力 １０１ ０．９４

５ 土地利用及耕种 ９６ ０．９０

气候变化 １ 气候变化 １９０ １．７７

Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２ 温室气体 ４７ ０．４４

３ 干旱 ２９ ０．２７

４ 全球变暖 １４ ０．１３

５ 植被覆盖指数 １１ ０．１０

生态系统服务 １ 碳储量 ９６ ０．９０

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２ 生物多样性及保护 ８４ ０．７８

３ 生态系统服务 ４７ ０．４４

４ 生物量 ４０ ０．３７

５ 农林复合生态系统 ３０ ０．２８

土壤质量 １ 土壤肥力 ８２ ０．７７

Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ２ 土壤有机碳 ７４ ０．６９

３ 土壤污染 ５８ ０．５４

４ 土壤退化 ５１ ０．４８

５ 营养 ４２ ０．３９

水资源安全 １ 水分平衡 ３９ ０．３６

Ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ２ 水资源 ３２ ０．３０

３ 水分利用效率 ３２ ０．３０

４ 水资源管理 ２６ ０．２４

５ 水质 ２０ ０．１９

能源安全 １ 生物燃料 ３７ ０．３５

Ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ２ 能源 ２９ ０．２７

３ 生物能源 ２４ ０．２２

４ 可再生能源 １０ ０．０９

５ 生物柴油 ９ ０．０８

另一方面，城郊生态系统处于不断变化的过程中。 随着城市化的发展，城郊生态系统逐渐向城市生态系

统转变，其中的景观类型大部分转变为城市景观（大部分为居住、工业及商业用地），农田等其他景观类型逐

渐减少。 在城市化的“前—中—后”阶段，城郊生态系统特征与其空间变化趋势相似，景观多样性 ／破碎化先

逐渐上升，而在城市化后期呈现下降趋势［３， ２２⁃２３］，与此同时，城郊生态系统也逐渐随着城市的扩张而向外扩
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图 ５　 城市化梯度对景观特征的影响［３， ２２⁃２４］

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

展，因而城郊生态系统的边界也非常难以确定。 总体而

言，城郊生态系统具有较高的景观空间异质性、复杂的

景观结构以及显著的动态变化特征。
１．２．２　 生态系统服务特征

城郊土壤生态系统服务与其景观组成密切相关。
城市化过程通过改变城郊生态系统的景观格局，从而带

来了生态过程的变化。 通过改变城郊生态系统的土地

利用方式、调整产业结构和增加人口密度，城市化导致

其土壤物理、化学、生物性质的变化，进而改变土壤的生

物地球化学循环、水分循环、养分迁移和转化、能量循环

等过 程， 最 终 改 变 这 些 过 程 承 载 的 生 态 系 统 服

务［１５， ２５⁃２６］。 综合全球多个城市的研究发现，城郊生态

系统是土壤供给功能和居民需求变化最为剧烈的区域。
研究表明，沿城乡梯度，能源、水资源、食物等的需求迅

速降低，而供给能力逐渐升高，尤其是在城市核心区域，几乎完全丧失了自然资源供给能力（图 ６） ［２５， ２７⁃２８］。
而在城郊区域，尤其是城市边缘区域，随着工业化和城市化的发展，大量工厂和商业设施的建设，及人口密度

的显著上升，导致其对生态系统服务的供给和需求与城市区域没有显著差异；在远郊区域由于缺乏城市化干

扰，其自然资源供给能力较强，而需求较低，接近于农业 ／自然生态系统［２７］。 城市化导致的城郊土壤生态系统

服务的改变，也会导致城郊区域的供需失衡，为了调节这种失衡关系，城市化过程中又增加了对城郊生态系统

土壤资源的管理，进而又加剧了土壤过程的变化［２９］。 例如在中国，从 １９９０ 年至 ２０１５ 年化肥使用量增涨了

７５％左右，而大量氮磷钾等营养元素的输入，显著改变了土壤中营养元素循环、微生物群落以及粮食产量

等［３０⁃３１］。 通过对生态系统服务的定量化描述，研究认为食物供给能力在城市化过程中损失最大。 例如在北

京区域，从 ２０１３—２０４０ 年其损失预计达到 ２０．７０％，约为其他生态系统服务损失的 ３—７ 倍，其中农田损失造

成的食物供给能力下降约占全部的 ９９．３１％［３２］。
农业景观在城郊生态系统中占较大比例，甚至是主要景观类型，是维持城市和城郊生态系统正常运转的

重要组成部分［３３⁃３５］。 农业景观中土壤主要以生产和供给功能为主，其生态系统服务会随着种植类型和利用

强度的不同而存在较大的差异［３６⁃３７］。 随着城市化导致的耕地减少，大量现代农业技术被应用于城郊农业生

产，以提高农业生产力，满足生产需求。 例如，温室大棚被广泛应用于城郊农业生产，其也构成了城郊地区一

种典型的人工农业景观，并且其相对于传统农业，食物供给能力提高了约 ２．３ 倍［３８］。 另外，由于城市人口对

食物多样性的需求，城郊地区相应地提供了丰富的农产品种类，例如蔬菜、粮食、肉类、蛋类及水产品等。 并且

由于城郊到城市的供给链较短，供给成本相对较低，使得其农产品价格相对低廉，因此城郊农业对城市生态系

统的食物供给占有较大的比重。 研究表明，亚洲和非洲部分城市中城郊农业提供了超过 ６０％的叶类蔬菜，超
过 ６５％的家禽肉类产品，以及超过 ５４％的粮食作物，并且在城市化进程中，城郊农业的食物供给能力呈现出

了极大的增长趋势［３４， ３９］。 Ｃｈｅｎ［３１］对我国 １８ 个城市的研究发现，城郊农业提供了 ９０％的蔬菜和 ５０％的肉类

产品。 也有我国特大城市群地区的研究表明，北京城郊农业总价值估算量在 ２００８ 年达到了 １１０１ 亿元，其中

生产功能约占 ２８％，保证了北京 ４０％左右的蔬菜、肉类和蛋类供给［４０］；而 ２００６ 年上海城郊地区食物供给总价

值约为 ４０３８ 万元［４１］。 尤其是近年来生态农业的发展，使得城郊农业的生态系统服务价值得到显著增长。 除

供给功能外，城郊农业也可以提供土壤保持、废弃物处理、养分物质循环、水文调节等服务。
多样的景观类型和结构使得城郊土壤能够提供更为多样的生态系统服务（图 ６），而在城市 ／农村生态系

统中，均一的景观类型导致土壤生态系统服务的多样性则相对较低［４２］。 除了农业土壤提供上述功能以外，城
郊土壤还可以为城市生态系统提供较大比例的能源、水资源、建筑材料、休闲娱乐和文化场所。 其他景观类型
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图 ６　 沿城乡梯度土壤生态系统服务的变化［２５， ２７⁃２８］

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

（森林、草地、湿地等）中的土壤同样具有重要的生态功能，其生态服务价值主要体现在气候调节、固碳、水源

涵养、水质净化以及生物多样性维持等方面。 例如，有研究认为相比城市土壤，城郊土壤具有相对较高的固碳

功能和生物多样性。 这是由于城郊地区具有较大的绿地面积（公园、森林等），而且由于城市观赏花木需求较

高，城郊区域大量种植外来观赏植物，拥有了较高的生物多样性；同时较高比例的绿地面积使得城郊土壤碳固

定及水源涵养能力高于城市土壤［４３］，并且城郊土壤的水质净化能力则与其土壤养分保留能力具有显著相

关性［４２］。

２　 城郊土壤安全面临的问题

由于城郊生态系统直接面对城市扩张带来的生态环境压力，面临着更为复杂的土壤安全问题，尤其是食

物安全、土壤质量以及土壤污染 ３ 个方面，影响着城郊土壤的关键生态系统服务，与城市和农村人类生产和生

活关系最为密切和直接。
２．１　 食物安全问题

过去 ２０ 年中，我国耕地减少率和城市扩张率保持较为一致的趋势（图 ２），并且城市扩张所导致的耕地减

少主要发生在城郊区域［１１， ４４⁃４６］。 据估计，到 ２０３０ 年，全球城市扩张将导致耕地面积减少 １．８％—２．４％，在发

展中国家则将达到 ５％—１０％，并且全球约 ２５％的耕地面积减少将发生在我国［１４］。 尤其是我国城市化程度最

高的长三角、珠三角及京津冀地区，耕地面积减少更为严重［３１］。 耕地减少会导致粮食产量的下降。 截至 ２０００
年，全球城市扩张导致粮食产量下降 ３．４％—４．２％［１４］。 研究表明，从 １９９２ 年至 ２０１５ 年，我国城市扩张导致粮

食产量下降了 １２４．５ 万 ｔ，占我国年均粮食产量的 ２．２％［３０］，预计到 ２０３０ 年我国城市扩张将导致粮食产量下降

８％—１０％［１４］。
２．２　 土壤质量问题

城郊生态系统中包括建设用地开发、采石、筑路等在内的各种城市化活动，这些均能加剧土壤侵蚀，研究
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认为城市化建设阶段是土壤流失发生的主要时期，土壤侵蚀速率的空间分布从大到小依次为：城郊＞城市＞农
村［４７］。 地表不透水面的增加也极大地增加了城郊地区的雨洪风险。 相较于距离较远的农业 ／自然生态系统，
城市及城郊大量工业活动显著增加了大气酸沉降对城郊土壤的作用。 例如大量 ＳＯ２的排放，导致我国城市降

雨观测点中，４０％的降雨 ｐＨ 小于 ５．６［３１］，酸雨会改变一系列土壤过程，长期影响下能加速土壤退化。 另一方

面，与农业生态系统相似，城郊农业大量使用化肥，且其使用量逐年升高［３０］，化肥中的养分元素不能全部被吸

收利用，其中氮和钾的利用率为 ３０％—６０％，磷的利用率仅为 ２％—２５％，大量养分流失造成非点源污染，并且

长期大量施用化肥同样改变了土壤性质，强烈干扰土壤本身的物质和养分循环［３１，４８］。 相比于农业生态系统

较长的生产周期，城郊农业为提高经济效益及满足城市食物供给需求，大量种植蔬菜等短生产期作物，频繁的

耕作对土壤造成了极大的压力［４７］。 在以上各种因素的长期作用下，出现了土壤肥力降低、土壤质量下降以及

土壤退化等一系列问题［４９⁃５０］，城郊土壤安全受到严峻挑战。
２．３　 土壤污染问题

研究表明，我国大部分污染土壤位于城郊高强度耕作区域［３１］。 并且由于城郊生态系统的异质性与多样

性，城郊土壤的污染来源也呈现多样化和复杂性的特征，其不仅受到农业污染源的强烈影响，也受到城市生活

污染源及工业污染源的影响，这些强烈的人为干扰对城郊生态系统土壤安全造成了巨大的威胁［５１⁃５２］。 城郊

农业以高效益、高效率、高生产力为目标，因而大量城市及农业废弃物被应用于城郊农业生产中，例如污水灌

溉、污泥施肥、禽畜粪便施用等，使得城郊土壤成为有机废弃物的重要承载者和消化分解者。 消纳废弃物、分
解畜禽粪便等是城郊农业生态系统的一项独特而重要的服务。 研究表明，增施有机肥不但可以减少废物处理

成本，还可以改良土壤，提高土壤肥力，改善农田生态系统的养分循环，增加作物产量［５１］。 但大量有机肥及城

市有机废弃物的使用也导致城郊土壤出现较高的重金属、抗生素以及抗性基因污染［５３⁃５６］，并且通过植物吸收

和富集，这些污染物进入食物链威胁食物安全和人类健康。 调查发现，珠三角城市群城郊重金属污染土壤比

例达到了 ５０％，并且我国主要城市中城郊生产的农产品中，约有 ３０％存在重金属超标问题［３１］。 另一方面，城
市及城郊的部分工业生产导致了严重的大气和水体污染，并通过大气沉降、污水灌溉、地下水渗漏等加剧了城

郊土壤污染，危及粮食安全［５７］。 由于城郊区域具有较大面积的未利用土地，加上城市到城郊较为发达的交通

系统，大部分城市废弃物被排入城郊生态系统，例如垃圾填埋场、污水处理厂等。 这些废弃物含有大量并且多

样的污染物，包括氮素污染物、重金属、持久性有机污染物等，能够显著改变当地土壤性质及生物地球化学循

环过程，并且通过地表径流等迁移到较远的区域造成周边土壤污染［５７⁃５８］。

３　 城郊土壤安全面临的挑战

城市化给城郊生态系统带来一系列土壤安全问题，并且由于城郊生态系统特殊的景观格局和剧烈的动态

变化，导致这一问题尤为特殊和复杂。
３．１　 土壤供给功能及其可持续性的降低

为了保证城市生态系统的食物供给，城郊生态系统需要保持足够面积的优质耕地，但城市的发展是一个

必然的趋势，城市化导致耕地面积的持续减少，降低了城郊生态系统的供给能力；同时城市人口的增加进一步

加大了供给需求，增加了城郊生态系统可持续供给的压力。 虽然现在交通运输业的快速发展以及全球粮食贸

易能够在一定程度上弥补城郊供给能力的不足，但并不能完全平衡城市生态系统的供需问题。 自从我国进入

快速城市化阶段以来，粮食生产与消费量的比例逐渐降低，大量粮食进口导致自给能力迅速下降［３０］。 解决城

市化带来的耕地减少问题主要通过两个方面：一是提高耕作技术，增加生产力；二是扩大农田面积，例如侵占

绿地、围湖造田等，但这种会严重影响其他生态系统服务功能。 由于我国现有耕地扩张潜力几乎达到最大水

平，根据生态系统服务的权衡与协同关系制定合理有效的土地利用政策和策略，是保证城郊生态系统土壤供

给能力的重要研究方向。
３．２　 土壤生态系统服务多样性的降低

随着城市化的发展，城郊生态系统景观格局趋向单一化（城镇化），而人类的需求和活动愈加多样性，这
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对城郊土壤的多功能性提出了更高的要求［５９］。 城市扩张不仅侵占农业景观，同样会导致生态绿地等其他景

观类型面积的减少，建设用地和不透水面的增加，导致城郊生态系统中土壤的调节能力不断下降，以及洪涝灾

害、热岛效应、土壤退化等风险的显著提升［２９， ３３］。 在满足城市发展的同时，城郊土壤提供的生态系统服务的

种类和质量都大大降低。 人类的干预使得城郊土壤自身及外界环境不断发生变化，因而城郊土壤生态功能维

持和生产功能的提升是目前城市生态、地球关键带科学等研究的重要议题。 根据沈仁芳和滕应［１３］ 提出的土

壤安全战略，在快速城市化进程中，应以保证土壤资源安全与可持续利用为目标，从多个方面考量城郊土壤生

态系统服务。 由于城郊生态系统类型的多样性和时间、空间上的变化，其生态系统服务之间的平衡关系难以

把握［４３］。 当前，急需开展城郊土壤多种生态系统服务之间权衡与协同关系的研究，解析快速城市化影响下不

同区域之间土壤生态系统服务的供需平衡关系。
３．３　 土壤污染治理挑战的增加

快速城市化导致城郊生态系统中土壤环境的变化，部分地区出现严重的土壤污染及食物污染［６０］，而由于

城郊生态系统土壤污染来源的多样性和各种污染物之间相互作用的复杂性，导致城郊土壤兼有重金属、固体

废弃物、农药化肥等多种污染源造成的综合污染问题，十分难以处理和修复。 城郊生态系统处于城市生态系

统和农业 ／自然生态系统的交错地带，城市生活污染、工业污染以及农业面源污染等交叉污染造成城郊地区土

壤环境污染严重且负荷较大，城郊景观结构的复杂性更加剧了城郊土壤污染处理的难度。 现有城郊土壤污染

治理，大多数只是针对特定污染物，而多种污染源对城郊土壤的影响是一个复杂的整体作用，对单一污染源进

行治理并不能有效地解决城郊土壤污染问题，也并不能有效提升城郊土壤安全。 维持城郊土壤安全，需要针

对城郊土壤中的污染物来源及其在环境中的迁移转化特征开展系统研究，解析其在环境中的空间分布特征、
时间动态和生态风险，为城郊土壤生态系统服务的提升提供科学基础。
３．４　 现有对策的局限性

面对城市化过程带来的城郊生态系统土壤安全问题，已有一定的应对措施，例如城郊生态农业、城郊生态

系统修复及生态规划等。 现代城郊农业逐渐改变其传统生产的模式，在保证生产功能的基础上，通过调整结

构，发展生态农业及休闲观光农业，同时提供水土保持、水源涵养、调节气候、消纳废弃物等生态系统服务［３６］。
我国现阶段城郊生态农业发展仍处于初步阶段，城郊农业的生态功能、休闲娱乐和文化功能等尚未得到充分

的开发和利用，并且由于对生态农业的认识不足，部分地区仍然存在着高污染的生产模式，给当地土壤资源造

成危害［５３， ６１］。 开展城郊生态系统修复是改善和解决城郊土壤安全问题的重要措施。 这既包括与城市生态系

统相连接的风景游览区以及河堤防护林等，也包括城郊森林公园、农田防护林以及库渠河滩等［４９， ６２⁃６５］。 与城

市相比，城郊植被重建面积较大并且相对集中，具有良好的生态和景观效益，这不仅能提高城郊生态系统的调

节和支持能力（如改善区域小气候、防治污染、保持土壤、改善水源涵养、促进生物多样性保护等），还能增强

城郊生物传粉能力、降低生物有害性等［６６⁃６７］。 但需要指出的是，不合理的植被重建有可能加剧城郊生态系统

的压力，如单一树种的植树造林、未考虑当地水资源承载力的植被重建、生物入侵等。 为解决城郊生态系统土

壤安全问题，提高其作为城市生态系统缓冲区的缓冲能力，需要结合城市、城郊、乡村的功能定位及资源和生

态承载力，充分考虑城郊土壤面临的关键问题，进行科学的生态规划，优化城郊景观格局，提升城郊地区土壤

安全与生态系统服务功能。

４　 结语

全球城市化的快速发展促进了城郊生态系统及其土壤安全的研究，其中城郊生态系统在食物安全、气候

变化、生态系统服务、土壤质量、水资源和能源安全等方面获得了国内外学者的广泛关注。 城郊生态系统位于

城市和农业 ／自然生态系统的过渡地带，景观类型多样，破碎化程度高，生态系统结构和功能独特和复杂，并且

具有较高的动态变化特征。 受城郊景观类型和结构的影响，城郊土壤的生态系统服务类型多样。 城市化过程

影响了城郊地区土壤的生态过程及其承载的生态系统服务，并且其土壤安全受到城市和农业 ／自然生态系统
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的双重影响。 快速城市化过程给城郊土壤带来一系列安全问题，如耕地面积减少、食物供给功能降低，土壤中

污染物来源多样且成分复杂，土壤质量下降等，但在区域尺度上和不同城市发展模式下，城郊生态系统土壤安

全的研究较为缺乏；为提升城郊土壤安全及其生态系统服务，当前研究中同样需要建立和完善基于“土壤安

全”的城郊生态系统服务评价框架，依据城市—城郊—乡村生态系统服务的权衡和协同关系制定合理的土地

利用策略，维持和提升城郊土壤的生产功能和供给能力；明确城郊地区土壤主要污染物来源，系统开展污染物

在城郊土壤中的迁移和转化过程研究，解析其复合污染状况，提升土壤安全；结合区域特征，因地制宜开展科

学的生态规划，优化城郊景观格局，提升城郊地区土壤安全与生态系统服务功能，维护城市和区域生态安全；
并需要进一步明确土壤安全在城郊生态系统可持续发展目标中的重要性，建立科学合理的管理政策。
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