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摘要：城市土壤是城市生态系统中最重要的组成部分之一，发挥着重要的生态系统服务功能。 在全球快速城市化的背景下，城
市土壤受到人类活动的强烈干扰，土壤物理、化学性质发生改变，土壤退化与污染日益加重。 一方面，城市土壤退化导致土壤动

物生态特征与行为模式发生变化，城市景观格局与土地利用类型的变化强烈影响了土壤动物的栖息地，为土壤动物的生存与生

物多样性带来潜在威胁；另一方面，城市化过程改变了土壤微生物群落组成与功能特征。 此外，城市化直接影响了城市土壤维

持植物生长、土壤自然消减能力以及碳储存功能等重要的生态系统服务功能。 针对城市化过程对土壤生态环境产生的一系列

影响，需要采用科学的管理方式，改善土壤理化性质，提高土壤环境质量，保护和恢复土壤生物多样性，从而增强城市土壤的生

态系统服务功能。
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在全球城市化的背景下，世界城市人口不断增加，城市规模持续扩张。 全球城市人口总数已经由 １９５０ 年

的 ７．５ 亿上升至 ２０１８ 年的 ４２ 亿，城市人口比例已达到 ５５％ ［１］。 较欧美发达国家，我国城市化进程起步相对

较晚， 但发展速度较快，截止 ２０１４ 年，我国城镇化常住人口已经由改革开放初期的 １．７ 亿增至 ７．３ 亿［２］。 然

而在城市化快速发展的背景下，一些城市与地区仍保持着不可持续的发展模式，城市不断提高的人类活动强

度导致城市生态环境问题日益突出，对城市生态系统结构和过程的影响不断加剧，进而对生态系统的功能与

服务带来显著的影响，并持续威胁着城市生态安全与城市居民的身体健康。
土壤是人类赖以生存的物质基础和持续发展的宝贵资源。 Ｄａｉｌｙ 等［３］ 将土壤生态系统服务功能总结为：

调节水文循环、植物的物理支撑作用、植物养分的供给与传输、废弃物与污染物的处理、土壤肥力的恢复以及

元素循环的调节作用。 作为城市生态系统的重要组成部分，城市土壤提供了多样的生态系统服务功能。 然

而，在快速城市化的过程中，人类活动导致城市中原始的土地覆被类型不断被工业建筑用地及人工景观所取

代，自然土壤被硬化地表逐渐封实，高强度的人类活动改变了土壤覆被和土地利用格局，影响了城市土壤地球

化学元素的循环过程，土壤动物的生境随之受到威胁，生物多样性发生变化，土壤生态系统的健康状态受到影

响，超出土壤自然生态功能的阈值，从而带来一系列的土壤生态环境问题。
城市土壤的健康状况与城市生态环境质量和城市居民健康安全紧密相关。 自上世纪末，全球范围内对城

市土壤的关注逐渐增多。 当前针对城市土壤生态环境问题的研究主要集中在城市各类人为排放的污染物在

土壤中的累积特征及健康风险［４⁃５］。 尽管学界已普遍认同人类活动导致城市土壤理化性质的变化，并带来各

种不利的生态效应，然而城市化过程对土壤特征、土壤生物，以及土壤生态功能影响的研究仍然缺乏系统的分

析。 本文梳理了国内外相关文献资料，分析讨论了与城市土壤生物及生态系统服务功能相关的生态学过程，
并从土壤理化性质、土壤动物、土壤微生物以及土壤生态系统服务功能等几个方面探讨了城市化过程对土壤

生态环境的影响。

１　 城市化对土壤理化特征的影响

城市土壤的理化特征受城市人为活动影响剧烈。 建筑施工地和新建的大型公共绿地的土壤经历了人为

的移除、堆填及混合等剧烈扰动，其自然剖面被改变，原有的成土层结构遭到破坏，在垂直方向上形成深厚的

均匀混合土层。 同时，土壤中无规律地混入大量的建筑垃圾和生活垃圾等外来物质［６］。 城市人类活动造成

土层结构的无序变化，杂质来源多样和成分组成复杂，导致城市生态系统土壤质量的下降［７］。 城市中，不同

城市化程度的公园或居民区的土壤性质均表现出显著差异［８］。 城市土壤理化特征的变化是城市化过程影响

土壤生态环境的直观反映，也是土壤生态功能变化的潜在原因。
１．１　 城市化对土壤物理特征的影响

人为压实是城市绿地土壤的普遍现象，是城市土壤物理特征变化的根本原因。 在城市中，建筑材料的堆

放、重型机器的作业、交通车辆和行人践踏等行为均直接导致城市土壤压实，这些人为压实行为导致土壤自然

结构体变形，土粒团聚体之间的孔隙体积缩小，孔隙结构变化甚至坍塌，土壤紧实度增加，透水透气性能下降，
从而形成较天然土壤更高的容重，造成土壤质量的降低。 城市中不同类型的人类活动代表了不同水平的人为

干扰强度，导致土壤容重的差异。 研究表明，国内外不同城市的不同功能区土壤容重的均值间存在显著差异，
受到剧烈人类活动干扰的城市中心土壤容重大多高于城市周边郊区（表 １）。 另外，相同功能区内不同类型土

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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壤容重同样差异明显，例如城市湿地中灌丛下土壤容重显著高于河漫滩土壤容重［１５］，而城市公园草地下土壤

容重高于乔木植被下土壤容重，并与建筑时间呈显著正相关关系［１６］。 因此，城市内不同类型的人为活动对土

壤压实程度具有显著的影响。

表 １　 国内外不同城市中不同功能区绿地土壤容重统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

研究城市
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

公园绿地
Ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ

道路绿地
Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｔｒａｆｆｉｃ

居民绿地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ

单位 ／ 学校绿地
Ｃｏｍｐａｎｙ ／ ｓｃｈｏｏｌ

郊区绿地
Ｓｕｂｕｒｂｓ

北京［９］ Ｂｅｉｊｉｎｇ １．３８ｂ １．４９ｂ １．４４ｂ １．４２ｂ ０．８９ａ

北京［１０］ Ｂｅｉｊｉｎｇ １．３９ａｂ １．３６ａｂ １．４２ｂ １．３８ａｂ １．３１ａ

南京［１１］ Ｎａｎｊｉｎｇ １．７０ １．６５ １．５４ １．４９ １．３６

哈尔滨［１２］ Ｈａｒｂｉｎ １．３５ａｂ １．４０ｂ — — １．３１ａ

美国佛罗里达州戴德郡［１３］

Ｄａｄｅ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｆｌｏｒｉｄａ， ＵＳＡ
１．６ １．８ １．４ — １．５

美国新泽西州海洋郡［１４］

Ｏｃｅａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ， ＵＳＡ
１．４２ １．７９ １．６７ — １．４７

　 　 表中均值后不同字母表示不同土地利用类型之间的显著差异

此外，城市下垫面的改变影响了土壤水分下渗的能力。 一方面，地表封实增加城市地表径流量，影响地下

水自然回灌过程，改变城市的水文状况，成为城市内涝的重要原因［１７］，地表径流带走土壤中的大量营养物质，
增加了地表河流的营养物质与下游水体的污染负荷，同时影响城市土壤和水体的质量；另一方面，地表封实使

绿地植物根系难以获得充足的空气、水分以及养分，直接限制了植物的生长，缺乏营养的植物需要更加频繁地

通过人为施肥获得其生长必需的营养元素，进一步导致了降雨径流中养分的增加［１８］。 因此，物理特征的退化

是城市土壤质量下降的一种主要表现形式，并进一步产生各类城市生态环境效应。
１．２　 城市化对土壤化学特征的影响

城市化对土壤化学特征的影响主要表现为城市土壤化学元素循环过程的变化。 一方面，在城市化过程

中，人为搅动造成了城市土壤自身化学性质的改变，土壤的有机质和速效养分含量降低，其保持养分的能力减

弱。 此外，由于城市中植物的凋落物多数情况下得到了及时清理，难以实现土壤与植物之间的养分循环；土壤

有机质和养分进一步的损失，导致土壤抵抗干扰能力下降。 另一方面，碳、氮、磷、硫等各类营养元素通过大气

沉降、城市面源和点源排放等途径输入土壤，改变土壤元素的生物化学循环过程［１９］。 此外，城市土壤化学特

征还受到了其物理性质变化的影响，例如土壤的可溶性碳、总氮以及总磷在土壤中移动性较强，与土壤容重呈

正相关关系［１６］。
城市化过程对土壤化学特征影响的另一重要表现是城市土壤污染的加剧。 城市土壤处于城市生态系统

物质循环的末端，具有接收城市人类活动废弃物和富集污染物质的作用［２０］。 城市中工业“三废”、机动车尾

气排放以及城市生活垃圾倾倒，使得大量污染物进入土体，从而导致城市土壤重金属、有机污染物以及病原菌

污染等环境问题［２１⁃２２］。 城市土壤中累积的各类污染物可以通过不同的方式进入人体，包括直接通过食物链

传递和土壤颗粒物吸入，伴随富集的营养元素通过地下水进入食物链等途径摄入人体，对城市居民身体健康

造成潜在的威胁［２３］。 因此，城市化对土壤化学性质的影响与城市生态环境和人体健康密切相关，关注城市土

壤化学性质的变化具有重要的现实意义。

２　 城市化对土壤动物生态学特征的影响

城市土壤物理化学特征的退化为土壤动物的生存与生物多样性造成了潜在威胁。 作为土壤动物的栖息

地，土壤为生活在其中的动物提供了必需的营养元素和适宜的生存环境。 与此同时，土壤动物作为陆地生态

系统的重要组成部分，参与了土壤生态系统中诸多的生态过程，在改善土壤理化性质，分解土壤凋落物，促进

土壤养分循环等过程中均起到了积极的作用。 因此，土壤蚯蚓等土壤动物能够反映土壤健康水平，常作为指
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示生物用以表征土壤环境质量［２４］。 当前对于土壤动物种群和群落的研究已经不再局限于自然生态系统，在
人为干扰的生态系统中，土壤动物的生态学特征的响应同样引发了国内外学者的关注。 诸多研究表明，城市

土壤污染、土壤理化环境的变化以及其它宏观尺度的人为活动干扰深刻影响了土壤动物个体、种群以及群落

特征。
城市人类活动造成的土壤污染深刻影响了土壤动物的生存环境，并在基因、细胞、个体、群落等水平上对

土壤无脊椎动物产生不同程度的毒性效应 ［２５⁃２６］。 例如，Ｃｒｅａｍｅｒ 等［２７］ 研究发现土壤线虫和线蚓的丰度和物

种多样性对土壤重金属浓度变化的响应较为敏感，而土壤蚯蚓则具有相对较强的耐受性，但在土壤重金属超

过特定阈值时，土壤中蚯蚓仍表现显著下降的趋势。 Ｓｋａｌｄｉｎａ 等［２８］发现芬兰城市工业区土壤蚂蚁在个体和种

群水平上均受到土壤重金属浓度的影响。 Ｓａｎｔｏｒｕｆｏ 等［２９］ 发现意大利那不勒斯市土壤节肢动物，尤其是弹尾

虫种群丰度受土壤重金属污染影响尤其显著。 此外，Ｓａｎｔｏｒｕｆｏ［３０］研究了土壤节肢动物群落结构特征对重金属

污染响应的季节性差异，结果表明螨蜱目和弹尾目的相对丰度在秋季分别与土壤总 Ｃｕ 和水溶态 Ｃｕ 的浓度

显著相关。 多数研究均表明，城市土壤污染对于无脊椎动物群落具有明显的负面效应，在短时间内，土壤动物

物种多样性和丰度均呈现下降的趋势［３１］；在长时间内，土壤动物对污染的适应性可能提高，耐抗性的物种不

断取代群落中敏感的物种，从而改变土壤群落的结构组成［３２］。 因此，土壤污染物能够对城市土壤中多种无脊

椎动物的种群丰度、群落组成和物种多样性产生不同程度的影响，甚至使其行为活动发生显著变化［３３⁃３４］。
城市土壤理化性质的改变，导致土壤动物具有独特的生态特征与行为模式。 诸多研究表明城市土壤理化

性质是土壤蚯蚓丰度与生物量的决定性因子。 例如，Ａｍｏｓｓé 等［３５］对瑞士奈沙泰尔市土壤蚯蚓的研究显示土

壤深度与土壤容重是城市土壤中影响蚯蚓群落结构组成的主要的环境因子，而线虫群落特征则与土壤含水量

显著相关。 Ｘｉｅ 等［３６］对于北京市居民区蚯蚓群落的研究结果则表明，土壤含水量和土壤 ｐＨ 值是当地蚯蚓群

落结构组成的主要影响因素。 此外，伴随着土壤理化性质的变化，土壤动物的广幅种更容易适应被干扰的环

境，成为优势物种，同时狭幅种则不断减少，因而具有更高的灭绝风险［３７］。
除了土壤理化性质改变带来的影响以外，城市土壤动物的生存还受到来自宏观尺度的城市化过程的影

响。 随着城市规模的扩张，由城市景观格局和土地利用类型发生变化引起的土壤动物栖息地的破坏与丧失直

接影响了土壤动物的群落结构特征与物种多样性。 例如，彭涛等［３８］ 发现北京市不同土地利用类型下土壤节

肢动物种群丰度具有显著差异。 章家恩等［３９］发现广州市受人为干扰的土地利用类型中的土壤动物物种多样

性显著低于自然植被类型下的相应水平。 土壤节肢动物群落对于不同程度城市化压力的响应也存在着显著

差异［３６， ４０］，如图 １ 所示，本团队研究发现北京市居民区和公园土壤蚯蚓种群丰度和生物量均与建成时间显著

相关［３６］。 而且，城市化过程所导致的土壤动物栖息地的破碎和消失还可能是城市土壤动物局地性濒危和灭

绝的主要原因，其对土壤动物物种多样性的影响程度可能甚至高于土壤理化性质所产生的影响［４１］。 其他国

家学者的研究也发现类似结果，例如，Ｌｅｏｎａｒｄ［４２］发现悉尼市不同的土壤节肢动物种群丰度受栖息地破碎度的

影响极其显著。 美国曼哈顿土壤蚂蚁群落结构与种群丰富度在不同的景观尺度下具有显著差异［４３⁃４４］。 此

外，Ｘｉｅ 等［３６］还通过 Ｍｅｔａ－种群动态理论模型解释了不同景观尺度下城市土壤生境破碎度对土壤蚯蚓种群丰

度的差异性影响。 综上，由城市化导致的土壤污染物累积、土壤理化性质的退化以及土壤动物栖息地丧失等

现象是土壤动物个体、种群以及群落特征变化的重要原因。

３　 城市化对土壤微生物特征的影响

土壤微生物在陆地生态系统生物化学循环过程中发挥着不可替代的作用。 土壤微生物群落组成结构特

征与土壤环境变化密切相关，对土壤环境变化高度敏感，能够反映土壤生态系统的健康状况，因而被视为理想

的土壤质量的评价指标［４５］。 城市化是影响全球生物多样性的关键因素之一，土壤微生物在生物多样性中占

有重要的地位［４６］。 全球城市的快速扩张导致了土壤微生物群落组成与功能发生变化，因此，研究城市土壤微

生物群落的结构与功能的变化与驱动规律，具有重要的理论与现实意义，因而城市化对土壤微生物群落特征
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图 １　 北京市土壤蚯蚓种群特征与居民区与公园建成时间的拟合曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

的影响受到学界越来越多地关注。
已有的研究采用不同技术手段对城市土壤微生物群落特征及其影响因素展开分析。 例如，Ｘｕ 等［４７］通过

４５４ 焦磷酸测序技术对我国 １６ 个城市的代表性公园的土壤微生物群落及地学特征进行研究，揭示了公园土

壤理化特征和气候特征对细菌群落结构特征的内在关系。 Ｙａｎ 等［４８］ 采用高通量测序的方法分析了北京市建

成区土壤微生物群落结构特征，表明城市发展是影响当地城市土壤微生物群落组成与生物多样性的重要因

子，其中土壤 ｐＨ 对细菌群落特征的影响最为关键。 相似的研究发现城市土壤微生物群落多样性随城市不透

水地表的扩张而显著下降，城市土壤重金属累积以及不同土地利用类型的差异也是土壤微生物群落结构变化

的重要原因［４９⁃５０］。 上述研究均指出，土壤微生物群落特征与城市化过程密切相关，由城市化过程导致的土壤

理化性质的变化可能是土壤微生物群落结构特征差异的根本原因。
此外，国内外学者还针对土壤中不同功能类型的微生物受城市化过程的影响展开研究。 例如，闫冰等［５１］

利用 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 微平板技术的分析表明，北京市不同环路土壤微生物群落代谢功能的多样性之间并未表现

出显著差异，认为城市化发展过程可能使土壤微生物功能多样性趋于同质化，该结论与杨元根等［５２］对英国城

市的研究结果有所差异，后者指出不同代谢功能的微生物的数量在城乡梯度上的差异是由于重金属对微生物

功能损伤的长期效应所导致的。 Ｒａｉ 等［５３］指出在土壤固氮过程中起到重要作用的蓝藻细菌群落内的物种多

样性水平受城市化过程影响显著。 具有耐热性能的球囊霉素相关的土壤蛋白的群落同样在城乡梯度上表现

出了显著的差异［１２］。 Ｍａｆｉｚ 等［５４］通过宏基因组学工具对于美国城市农田土壤细菌的抗生素耐药性与耐药基

因展开研究，发现无论城市土壤是否受到污染，土壤细菌均存在较为多样的抗生素抗性基因，且抗生素抗性基

因之间、抗生素抗性基因与重金属抗性基因之间均存在显著的正相关性［５５⁃５６］。 此外，不同的研究还表明城市

道路交通压力、土壤重金属污染及土地利用类型变化均对城市土壤多种酶的活性产生重要的影响［５７⁃５８］。 因

此，城市化过程不仅改变了土壤微生物群落结构特征，同时对其功能特征也产生了深刻的影响。
城市土壤微生物群落受到了城市地上与地下各种生物因素以及土壤理化性质等非生物因素的共同影响，

然而城市微生物群落组成、结构和功能特征与各种土壤理化参数的关系仍然不明晰，围绕土壤微生物群落多

样性和地上部分生物多样性互相作用机理的研究仍然缺乏。 因此，仍需采取相应的微生物研究技术，进一步

对城市化导致的城市土壤理化性质的变化、土壤污染、土地管理措施以及地上生物多样性的变化对土壤微生

物群落的影响机制加以深入研究。

４　 城市化对土壤生态系统服务功能的影响

土壤作为生态系统的重要组成部分，为人类提供了各种福祉。 当前学界提出了土壤生态系统服务功能的

不同研究框架，用以评估土壤生态风险、土壤生态功能保护的优先性，并用以制定相应的土壤修复措施。 在城

市生态系统的管理中，生态系统服务功能的概念正在越来越多地被引入到土壤管理的议题当中，例如，在城市
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管理的前端提出 ＤＥＳＴＩＳＯＬ 决策支持系统的概念，构建了基于城市土壤理化因子、土壤功能以及土壤生态系

统服务的综合定量关系，从而将土壤生态系统服务功能的概念运用于城市管理的决策中［５９］。 简而言之，城市

土壤生态系统服务功能受到了研究者和决策者越来越多的重视。 城市土壤既为植物的生长提供必需的养分，
以维持绿色植物的生长；又能够过滤、缓冲和转换土壤中有害物质，实现污染物的净化；并且具有固定与储存

大气中温室气体的能力；同时还可以与地上部分进行水和热的交换，发挥其气候调节的功能［６０］。 已有的相关

研究主要针对城市化对土壤维持植物生长功能、土壤自然消减功能和土壤碳储存功能的影响。
４．１　 城市化对土壤维持植物生长功能的影响

城市绿地植被为城市居民提供了重要的生态系统服务。 相关研究表明，绿地植物能够有效缓解城市居民

日常的精神压力，提供绿地景观的美学审美价值。 然而，相较于自然森林植被，城市绿地植物具有较低的存活

率［６１⁃６２］。 城市土壤物理、化学和生物特征的改变能够对城市树木存活率产生不利影响。 伴随着人类活动的

强烈干扰，城市土壤理化性质改变，土壤营养物质减少，对植物的养分供应下降，降低了城市绿地的质量，影响

了土壤维持植物生长的功能，阻碍了绿地植物的生长。
城市化过程中，土壤物理性质的改变是影响城市植物正常生长的重要因素。 土壤的孔隙状况与土壤环境

中生物与非生物过程密切相关，包括孔隙度、孔隙结构等相关土壤物理指标决定了土壤中水、气的比例关系以

及土壤温度和营养的状态。 然而，人为活动导致的土壤压实改变了土壤透气孔径的分布，相关研究表明城市

土壤孔隙度介于 ３９．６％—４７．２％之间，低于土壤的适宜区间（５０％—６０％） ［７， ６３］。 Ｊｉｍ 等［６３］ 通过研究香港道路

绿地土壤孔隙状况对树木生长的影响，发现土壤孔隙度指标是影响城市植物生长功能的重要因子，与植物的

健康稳定的生长紧密相关；此外，不透水地表的扩张对道路绿地植物生长空间的限制，同样影响了其正常生

长。 同时，Ｈａａｎ 等［６１］对美国密西根城市道路绿地的研究表明，较土壤孔隙度而言，植物的存活率更加取决于

土壤质地。 因此，对相应土壤物理性质的改良应在城市绿地土壤管理中加以运用。
此外，城市土壤化学特征的变化，使其难以为城市植物生长提供足够的肥力和理想的生存环境，进一步抑

制城市植物的生存与生长。 例如，Ｌａｗｒｅｎｃｅ ［６４］通过一般线性混合模型表征城市土壤特征与城市植被特征之

间的关系，发现包括土壤 ｐＨ、钾素等土壤化学特征是决定城市植物生存的重要因子，而城市土地利用覆被类

型与人为管护方式的差异同样与城市植物的存活率和死亡率密切相关。 类似的研究同样证实通过翻耕与堆

肥等不同的人为管理方式可以改善土壤性质，促进城市树木的生长［６５］。 综上所述，土壤维持植物生长的功能

受到城市化过程的影响，与土壤性质密切相关，并随土壤理化性质的退化而持续下降。
维持植物生长是城市土壤基本的生态系统服务功能之一。 在城市中，土壤理化性质的改良，对于维持植

物生长的功能、保障城市绿化效果极为重要。 当前针对城市土壤维持植物生长功能的研究侧重于单一的土壤

或城市化因子对植物健康的影响，难以形成完善的定量评价体系。 如何建立城市土壤不同理化特征与维持植

物生长功能之间的定量关系，并为城市绿地管理提供相应的科学指导依据，仍是城市土壤生态功能研究的

重点。
４．２　 城市化对土壤自然消减功能的影响

城市中人类活动产生的污染物大多直接或间接地进入城市土壤。 作为城市环境的天然屏障，城市土壤既

是城市污染物的汇集地，又是污染物的净化器，具有容纳、过滤和消解污染物的能力。 土壤对于污染物的净化

功能是城市土壤生态系统最为重要的生态功能之一，对城市生态系统的保护和居民健康起到了积极的作

用［１６，２０］。 城市化过程中人为排放的污染物，在土壤中不断累积，可能超过土壤自身的净化能力，从而导致土

壤污染。
美国环保局（ＥＰＡ）将土壤自然消减能力（ｎａｔｕｒａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ）定义为，在没有人类干扰的情况下，

土壤中污染物的总量、浓度和体积减少、污染物的毒性降低、迁移能力削弱的一系列物理、化学和生物过程，是
土壤重要的生态系统服务功能［６６］。 土壤自然消减能力与土壤复杂的生态过程密切相关，不同的土壤因子对

土壤净化功能发挥着不同的作用，例如土壤有机质可以通过固定重金属离子，显著降低土壤重金属有效
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性［６７］；土壤微生物能够将土壤中有机污染物吸收、转化并降解为其他无害的物质［６８］。 因此，土壤对污染物的

净化功能与土壤自身的物理、化学和生物学特征之间的相互作用密切相关。 通过土壤理化指标对土壤净化功

能进行定量评价，是当前城市土壤净化功能研究的热点。
城市化过程对城市土壤生态系统产生的环境胁迫直接影响了其生态学过程，导致了其物理、化学和生物

特征出现了不同程度的改变，进一步影响土壤自然消减功能。 例如，Ｓｅｔäｌä 等［１６］ 分析了城市公园土壤理化性

质的变化对土壤固定重金属能力的影响。 Ｒｕｔｇｅｒｓ 等［６９］ 和 Ｔｈｏｍｓｅｎ 等［７０］ 则针对土壤重金属和有机污染物在

土壤媒介中挥发、降解、迁移、扩散和生物固定等一系列的生态学过程建立了相应的生态系统功能评价指标。
Ｗａｎｇ 等［７１］借助了 Ｒｕｔｇｅｒｓ 等［６９］的模型，选取土壤若干理化指标对北京市土壤的自然消减能力进行了评价，
发现北京市土壤自然消减能力与居民区和公园的建成年数显著相关，其中，在不同的用地类型中，城市公园具

有最高的土壤自然消减能力。 此外，Ｘｉｅ 等［７２］考虑到城市土壤不同物理、化学和生物因子在土壤净化功能中

参与的生态过程的差异，在评价指标体系中引入权重，对北京市居民区绿地土壤自然消减能力进行定量评价，
结果表明城市土壤容重、微生物群落多样性以及有机质含量对城市土壤自然消减能力的发挥起到重要的作

用；该研究同时揭示了城市居民区城市化社会经济发展程度对土壤净化功能的显著影响，土壤自然消减能力

可以通过城市化社会经济因子有效地进行表征。 因此，城市土壤自然消减能力与土壤自身理化性质密切相

关，土壤理化特征的健康是土壤相关功能正常发挥的重要前提，同时城市化强度对土壤自然消减能力具有显

著的影响。
城市土壤自然消减能力的发挥关系到人体健康和城市生态环境质量。 现有的土壤生态服务功能评价方

法较多，尚仍不存在标准的定量评价体系。 如何建立标准规范的土壤功能的评价体系，是今后土壤生态服务

功能，尤其是土壤自然消减能力研究的重点和难点。 由于城市土壤理化特征的变化是导致城市土壤自然消减

能力变化的根本原因，因此通过土壤理化特征对城市土壤自然消减能力展开定量评价是较为有效且科学的研

究方法。 此外，当前国内外学界仍然缺乏根据土壤自然消减能力确定城市土壤中可容纳污染物的临界阈值的

系统研究。 构建土壤自然消减能力的定量评价方法，确定土壤自然消减能力和土壤中污染物临界阈值之间的

定量关系，对于明晰城市土壤污染生态效应，提高土壤环境质量，保护城市居民健康安全具有重要意义。
４．３　 城市化对土壤碳储存功能的影响

土壤碳库是陆地碳库的重要组成部分。 土壤与植被碳库的碳储存能力决定了大气与陆地生态系统之间

的净碳通量，其微小的波动能够影响大气中 ＣＯ２浓度的年际变化，从而导致全球气候变化［７３］。 城市土壤是城

市生态系统的重要碳库，其碳储存功能是城市土壤重要的生态系统服务功能。 城市土壤固碳功能不仅受到自

然因素的影响，也受到城市人类活动的干扰，因此，城市生态系统土壤碳储存特征、功能及人类活动的影响受

到学界越来越多的关注［７４⁃７５］。
近年来国内外学者对全球范围内城市土壤碳储量进行估算，结果显示以往的研究低估了城市土壤的固碳

功能。 例如，朱超等［７６］对中国城市建成区土壤有机碳储量的估算发现，２００６ 年土壤有机碳储量约为 ０．２５ Ｐｇ，
占城市生态系统有机碳总储量的 ７３％。 国内学者对北京［７７］、上海［７８］、广州［７９］、南京［８０］ 等城市土壤碳储量分

别展开调查，结果显示不同城市土壤均具有较高的碳库储量。 Ｃｈｕｒｋｉｎａ 等［８１］ 对美国城市土壤碳储量进行量

化，表明不同城市区域内土壤固碳总量可达 ７—１７ Ｐｇ Ｃ，占城市碳库总量的 ６４％，城市碳库密度则高达 ２３—
４２ ｋｇ ／ ｍ２，远高于其它自然生态系统的碳库密度。 Ｅｄｍｏｎｄｓｏｎ 等［８２］发现城市绿地与不透水地表下的土壤均具

有较高的固碳功能，其固碳潜力远高于人们的预期。 尽管不同国家和城市的土壤碳储量存在一定差异，但针

对不同城市的研究结果均表明城市土壤具有较强的固碳能力。
由于人类活动的影响，城市土壤碳库与天然土壤相比，在时间和空间上具有更高的异质性。 在时间尺度

上，随着我国城市建成区绿地面积的不断增加，土壤有机碳储量在 １９９７—２００６ 年间呈现出快速增长的趋

势［７６］。 相似地，美国城市土壤从 １９５０—２０００ 年之间碳储量增速显著。 此外，由于城市湿地土壤面积的扩张，
韩国的公园在 ２００３—２０１３ 年 １０ 年间公园表层土壤有机碳密度增加了 ２ 倍以上［８３］。 相反，哈尔滨市土壤有
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机碳库储量近 ３０ 年来下降 ０．１６ Ｔｇ，这是由于城市中具有较强固碳功能的耕地与林地快速消失所导致的［８４］。
在空间尺度上，城市土壤有机碳储量与距市中心距离呈显著的负相关关系［８５］。 陈浩等［８０］ 研究发现南京

市土壤有机碳储量较低的区域主要分布在快速城市化区域，地表的封实是影响土壤碳储存功能的最主要原

因。 在空间垂直方向上，土壤有机碳储量与土壤深度存在负相关关系。 比如，英国莱彻斯特城的土壤有机碳

储量与土壤深度呈现出负的指数相关的关系，１ ｍ 深的土壤中 ４７％的有机碳均集中在表层土壤［８２］。 Ｇｈｏｓｈ
等［８６］发现城市表层土壤（０—３０ ｃｍ）较深层土壤（３０—５０ ｃｍ 和 ５０—１００ ｃｍ）具有更高的有机碳储量。 此外，
许多研究证实了城市不同植被类型下土壤固碳功能存在显著差异，例如，林地土壤的碳固存能力显著高于草

地土壤［７５， ８３］，不同乔木种的土壤之间同样存在差异［８７］。 尽管城市造林能够提升城市生态系统的碳储量，但
是对于土壤碳储量的贡献仍然存在一定争议［８８］。

不同城市化水平对土壤碳储存功能具有显著的影响。 例如，不同研究发现土壤固碳能力随城市土地建成

年数增加而增加，这可能由于土壤理化性质的变化所导致的［８９⁃９０］。 相似地，城市人口数量、城市规模、土地利

用 ／覆被变化以及城市绿地的不同管理模式均被证实显著影响城市土壤碳储量［９１⁃９２］。 此外，Ｌｉｕ 等［７７］ 采用多

个与土壤有机碳相关的指标，利用生态系统服务功能指数的方法，对北京市建成区土壤固碳能力进行评价，结
果表明北京市建成区土壤固碳功能较差，城市化过程削弱了城市土壤的固碳功能。 Ｓａｒｚｈａｎｏｖ 等［９３］通过 ＣＯ２ ／

有机碳库比衡量俄罗斯城市土壤碳库，结果表明城市化过程显著降低了土壤碳储存功能。 Ｖａｓｅｎｅｖ 等［９４］通过

情景分析的方法，模拟不同城市化水平下，俄罗斯莫斯科城市的区域扩张和土地覆被类型变化可能对土壤有

机碳储量产生有利或不利的效应。 综上，城市中土壤碳库具有明显的时空异质性，城市化能够显著影响土壤

碳储存功能。
城市土壤固碳功能在促进生态系统碳循环、缓解气候变化效应的过程中扮演着重要的角色，是当前城市

生态系统服务功能的研究热点。 目前国内外学者对不同城市土壤碳储存功能及其影响因素的研究较为丰富，
但城市土壤碳库的稳定性较差，土壤固碳功能的影响因素及其生态效应较为复杂。 此外，由于不同研究中土

壤碳库的数据来源、研究尺度、以及模型和参数的选取不同，可能导致估算结果存在较大差异和不确定性，因
而难以将不同城市的研究结果进行对比。 如何在特定尺度上确定统一的碳储存功能的评估方法，并提高模型

的估算精度，是当前土壤相关功能研究的难点。

５　 结论与展望

城市土壤既为土壤动物和微生物提供了天然的栖息地，也为人们提供多种重要的生态系统服务功能。 然

而，城市土壤受到人类活动的强烈干扰，一方面，其本身物理和化学性质较天然土壤而言，均表现出明显差异。
城市土壤理化性质的变化能够显著影响土壤动物与微生物群落的结构特征，同时导致一系列土壤生态系统服

务功能，包括维持植物生长功能、自然消减能力以及碳储存功能等发生变化。 因此，城市土壤退化是城市土壤

动物生态特征与行为模式、土壤微生物群落特征、功能效应以及土壤生态服务功能变化的根本原因。 另一方

面，城市化过程改变了城市土地利用 ／覆被类型，破坏了土壤生物栖息地，改变了土壤生物群落结构特征，甚至

导致土壤物种局地灭绝，并且影响土壤生态系统服务功能的发挥。
然而，关于城市化过程对土壤生态环境的影响研究仍然存在许多空白，因此亟须对城市土壤质量和土壤

生态服务功能的影响因素及其机制展开更加细致和全面的研究。 开展对城市土壤理化特征长期定位和系统

性的观测，探讨城市土壤生物生态学特征的动态变化趋势及其影响驱动因素，能够为城市生态系统的管理和

决策提供科学依据，对提高城市土壤生态系统服务功能，缓解城市化所产生的负面生态效应，保障城市居民健

康、保护人居生活环境具有重要的意义。
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