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深圳市不同建成区密度和植被类型下绿地土壤 
碳、氮、磷含量和细根生物量 

孟令涵1  曾辉1  熊燕梅2  郭大立2,† 

1. 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院 , 深圳 518055; 2. 中国科学院地理科学与资源研究所 , 北京 100101; 

† 通信作者 , E-mail: guodl@igsnrr.ac.cn  

摘要  在深圳市按建成区密度(体现人类活动干扰程度)递增梯度选取 3 个公园为采样地点, 每个采样地点选

取草坪、乔木林和荔枝林 3 种植被类型采集土壤样品, 同时以远郊的梧桐山人工林为对照, 研究不同深度土

壤碳、氮、磷含量和细根生物量。结果表明城区各植被类型土壤容重和 pH 值都显著高于远郊人工林, 并高

出适合植物生长的范围。城区各植被类型土壤碳、氮含量及细根生物量都低于远郊人工林。城区土壤磷含量

高于远郊人工林, 呈现明显的富磷化特征, 特别是荔枝林土壤的富磷化现象最严重。土壤碳、氮浓度与细根

生物量三者之间显著正相关, 表明城市植物的生长受到土壤氮含量的限制。与此同时, 城市植物的细根周转和

输入能够有效维持土壤有机质含量。研究表明, 城市绿地土壤碳、氮、磷含量和细根生物量受现有植被类型和

建成区密度(人为干扰)的共同影响。在城市绿地建设中, 种植草坪可以较快地积累土壤表层碳和氮, 而荔枝林更

有利于土壤深层碳和氮的积累, 同时, 对于城区乔木林应该减少枯枝落叶的清理以利于土壤碳、氮的积累。 
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Abstract  Three urban parks along a building density gradient (indicating a gradient of human disturbance) in 

Shenzhen were chosen as the sampling sites, and in each park, three vegetation types (lawn, high forest and Lichi 

forest) were selected to sample soils, with a rural forest of Wutongshan as the reference. The results showed that 

soil bulk density and pH value in the urban sampling sites were higher than those of the rural forest, exceeding the 

optimal range of plant growth. Soil carbon and nitrogen concentrations and fine root biomass in urban sampling 

sites were lower than those of rural forest. However, soil phosphorus concentration in urban sampling sites was 

higher than those of rural forest, particularly indicated by phosphorus eutrophication in Lichi forests. Soil carbon 

concentration, nitrogen concentration and fine root biomass were positively related to each other, indicating that 

urban plant growth may be constrained by soil nitrogen, and that fine root inputs may have contributed substantially 

to soil organic matter. The results suggest that soil carbon, nitrogen, phosphorus and root biomass in urban green 

lands were affected by vegetation type and building density. The results may have important implications for green 

land construction and management: lawns are able to accumulate soil carbon and nitrogen rapidly in the shallow 

soil layer, and Lichi forests are better to accumulate soil carbon and nitrogen concentration in deeper soil layer. In 
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addition, aboveground litter should not be removed in urban high forests in order to increase soil carbon and 

nitrogen concentrations. 

Key words  urban green land; soil carbon, nitrogen, and phosphorus storage; root biomass; plantation type; 
building density 

城市土壤是城市生态系统的重要组成部分, 是

城市植物生长的介质和养分来源, 是微生物和土壤

动物的食物来源和生活场所, 同时是城市环境污染

物的缓冲器和净化器[1–3]。城市植被不仅是城市景观

的重要组成部分, 还由于其对环境污染物的净化作

用, 被称为城市的“肺”, 而土壤的质量直接影响城

市植物生长和城市生态环境质量, 进而对城市社会

经济生活产生影响[4]。土壤碳、氮、磷含量作为反

映土壤质量和绿地健康的重要指标, 直接影响着土

壤肥力和地上植物的生长状况[5]。 

在城市化进程中, 土地利用方式发生改变将改

变土壤中营养元素的贮存情况[6]。当原生森林被其

他植被类型替代后, 植被净初级生产率、植被根的

分布和有机物分解率会发生改变[7–8], 土壤碳、氮、

磷的垂直分布也将随之改变[9–10]。随着城市建成区

面积和密度的增加, 原有绿地不断破碎化, 面积不

断减少, 原生植被逐渐被果园和观赏性景观乔木林

和草坪替代[11]。植被类型改变后, 一方面由于土壤

受机械压实和人为压实严重, 城市土壤的容重显著

高于自然土壤 , 另一方面由于地上–地下生物量减

少, 有机物输入量减少, 碳、氮元素进入土壤的量减

少, 城市残留绿地土壤板结、贫瘠化严重[12–13]。城

市热岛效应、城市氮沉降、翻耕以及氮和磷肥料添

加等, 可能导致土壤碳、氮、磷元素含量增加, 其增

加幅度与城市化水平有关, 但前人的研究结果很不

一致。同时, 用建成区密度作为城市化水平的量化

评价指标开展的研究比较少见 [5,14], 探究亚热带气

候环境下快速城市化地区城市绿地土壤碳、氮、磷

含量变化及其与根系生物量关系的研究也不多[15]。 

我国正处在快速城市化进程中, 大面积的森林

和农用地被更替为城市用地, 2000—2010 年中国城

市面积增长率达 78.52%[16–17]。深圳是中国城市化进

程最快的城市之一, 土地利用的急剧改变必然对深

圳城市土壤碳、氮和磷储量产生极大的影响, 从而

影响地上植被的生长, 进一步影响着城市生态系统

的服务功能。同时, 由于植被类型改变导致的土壤

碳、氮含量变化可能要在较长时间(10 年)后才能表

现出来[18], 而深圳所处地区本底较为清晰, 城市绿

地公园建成时间均在最近 30年以内, 人为管理措施

较相似且管理强度大, 选取深圳作为研究区具有典

型性和可操作性。本文旨在研究: 1) 不同植被类型

和建成区密度下的土壤碳、氮、磷含量和根系生物

量的变化和相关关系; 2) 在快速城市化地区, 探究

可以有效地维持或增加土壤营养元素含量的人工绿

化方式 , 进而促进植被生长 , 提高城市可宜居度 , 

实现城市可持续发展。 

1 材料和方法 

1.1 研究区概况 
研究区位于广东省深圳市原经济特区(113°52'—

114°21'E, 22°27'—22°39'N), 属亚热带海洋性季风

气候 , 降水丰富 , 气候温和 , 年均气温 22.5℃ , 年

均降雨量1924.3 mm, 无霜期355 天。面积 327.5 

km2, 人口密度 7785 人 /km2。成土母岩主要是花岗

岩和砂页岩, 主要地带性土壤是赤红壤, 有机质含

量低, 土壤贫瘠, 土层厚度约 45 cm。原生地带性植

被类型为热带季雨林和南亚热带季风常绿阔叶林 , 

城市开发导致原生植被破坏殆尽, 转化为郊区人工

林、城市果园、城市公园绿地(乔木林或草坪)和建

设用地。郊区人工林主要以相思(Acaciaconfusa)、

桉树(Eucalyptus)、马尾松(Pinusmassoniana)植物为

主 , 土层结构未被破坏 ; 城市果园以荔枝林(Litchi 

chinensis Sonn)为主。公园绿地中, 草坪主要是台湾

草 (Zoysiatenuifolia)和假俭草 (Eremochloaophiuroi- 

des); 乔木林以小叶榕 (Ficusmicrocarpa)、凤凰木

(Delonixregia)、柏树(Cupressaceae)为主。  

1.2 研究方法 
1) 试验设置 : 本研究按照城市建成区密度(反

映人口密度和人类活动强度, 见图 1)递增梯度, 选

取大学城、梅林公园和中心公园 3 个地点, 每个地

点选择草坪、乔木林和荔枝林 3 种植被类型为研究

对象。另外, 以远郊梧桐山人工林为参照。其中, 梧

桐山人工林种植时间约 30年, 各个地点的荔枝林种

植时间都在 20年左右, 各公园的草坪和乔木林建成

时间为 10年左右。 
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2) 土样采集 : 土壤样品采集于降水量少的冬

季(2011 年 11—12 月)。采样深度根据土层厚度(碎

石层约在 40~50 cm深度出现)定为 50 cm。在各采

样地点按不同植被类型随机选取 3个 10 m×10 m

的样方。 

采用梅花布点法在每个样方内选取 4个 1 m×1 

m小样方, 在小样方顶点用内径 5 cm的土钻采集深

度为 0~5, 5~10, 10~20, 20~30, 30~40, 40~50 cm的土

壤, 将其混合均匀, 取 1 kg土作为一个土样。每个

混合土样经自然风干、研磨后, 分别过 2.00 mm筛

将土壤和石块分开, 过 0.15 mm筛将土壤和根分开, 

以便进行室内分析工作。同时在每个采样点挖 50 

cm深的土壤剖面, 用体积为 50 cm3的环刀取土, 放

入封口袋内, 用于测定土壤容重。采集过程中, 将

土层明显受到干扰(建筑物碎片填埋、土层结构错

乱)的土壤标记出来。 

1.3 测定方法 
土壤物理性质: 土壤容重采用环刀法测定[19]。 

土壤化学性质: pH值采用水土比为 2.5:1.0, 酸

度计测定 [19]; 全碳、全氮含量采用全元素分析仪

(Vario Microcube; Elementar, Hanau, 德国)测定; 全

磷含量用高锰酸–浓硫酸消解后采用 ICP-MS (Elan 

DRC-e, PerkinElmer, 美国)全元素分析仪测定。 

根系生物量: 将过筛挑出的细根于 60℃条件下

烘 48小时, 测定干重(精度 0.0001 g)。 

1.4  数据分析 
单位面积 0~50 cm剖面土壤碳、氮、磷密度分

别为各土层碳、氮、磷含量(浓度与土壤容重的乘积)

之和。用单因素方差分析(one-way ANOVA)分别比

较不同样地土壤容重、pH值以及土壤碳、氮、磷密

度的差异, 用 Duncan 法进行多重比较。用双因子方

差分析(two-way ANOVAs)比较不同植被类型和建

成区密度下土壤碳、氮、磷浓度及细根生物量的差

异。用 Pearson 相关分析法对土壤碳、氮、磷浓度

及根生物量之间进行两两相关分析。采用 SPSS 17.0 

for Windows 统计软件作统计分析。 

2  结果和讨论 
2.1  0~50 cm土层土壤容重和 pH 

总体看来, 3个采样点的土壤容重在 0~50 cm各

个土层都高于梧桐山采样点, 其中最高的是大学城

草坪采样点(表 1)。随着土层加深, 土壤容重升高, 

不同采样点之间容重差异逐渐减小。自然植被下浅

层土壤的容重在 1.3 g/m3左右, 当土壤容重大于 1.6 

g/m3 时, 严重阻碍植物根系生长[20]。城市土壤由于

经受频繁的机械压实或人为踩踏, 容重一般较高[3]。

在本研究中, 梧桐山人工林的土壤容重接近自然植

被的土壤容重, 而其他地点的土壤容重都显著更高

(P<0.05; 表 1)。这可能是由于在建成区密度高的地

点 , 人口密度高 , 绿地土壤机械压实现象严重 , 踩

踏活动也比较强烈。此外, 梧桐山人工林和荔枝林

 
黑三角为采样地点, 建成区密度=辖区实际建设用地面积/该辖区总面积 

图 1  采样点位置及所处辖区建成区密度图 
Fig. 1  Locations and building densities of the sampling sites 
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地表土层的容重较小, 可能还由于其地表有枯落物

层, 枯落物分解转化过程中形成的腐殖质使表层土

壤形成团粒结构, 使其疏松多孔。 

大学城荔枝林的土壤 pH 值接近梧桐山人工林

土壤, 而城区其他土壤的 pH 值都显著高于梧桐山

人工林土壤(P < 0.001; 表 1)。华南地区土壤一般呈

酸性, 自然植被下表层土壤 pH值在 4~5.5之间[21]。

建成区密度低的梧桐山人工林和大学城荔枝林的土

壤pH值接近自然植被下的土壤, 而在建成区密度高

的梅林公园和中心公园, 土壤 pH值显著更高, 变化

范围为 6.28~7.44, 接近中性或呈弱碱性。许多研究

也表明城市土壤的 pH 值较同地带的自然土壤偏高, 

这是由于城市土壤中常混有建筑废弃物(如水泥、砖

块和其他钙质基础的材料)导致土壤碱性化[1,3]。梧

桐山人工林和大学城荔枝林由于没有建设活动, 土

壤是自然土壤, 而梅林公园和中心公园的土壤是在

公园建设过程中人为堆积的, 因此土壤中可能混合

了许多导致土壤碱性化的建筑材料。 

2.2  土壤碳、氮、磷浓度 , 密度和根系生   

物量 
梧桐山远郊人工林的土壤碳浓度和氮浓度在

0~40 cm 的各土层都高于其他土壤, 或与其他土壤

的最高值持平(图 2)。不同植被类型下, 土壤碳浓度

和氮浓度有显著差异(P<0.001)。在 0~5 cm土层, 草

坪的土壤碳浓度和氮浓度都显著高于荔枝林, 而在

5~30 cm 土层, 荔枝林的土壤碳浓度和氮浓度显著

高于草坪和乔木林(P<0.01或 P<0.001)。0~20 cm和

30~40 cm 土层的土壤碳浓度在不同建成区密度下

有显著差异(P<0.05 或 P<0.001)。建成区密度最高

的中心公园的土壤碳浓度和氮浓度显著更高, 该趋

势在 0~5 cm土层最明显。植被类型和建成区密度

之间的交互效应对碳浓度在 0~10 cm和 20~40 cm显

著(P<0.05或 P<0.01), 对氮浓度在 0~10 cm和 40~50 

cm显著(P<0.05或 P<0.001)。 

梧桐山远郊人工林的土壤磷浓度在 0~50 cm各

土层都低于其他地点, 或接近其他土壤磷浓度的最

低值(图 3)。不同植被类型下, 土壤磷浓度差异显著

(P<0.001)。总体上, 荔枝林土壤磷浓度在 0~50 cm

各土层最高, 显著地高于草坪和乔木林。在不同建

成区密度下, 各土层土壤磷浓度在梅林公园显著地

更高(P<0.001)。植被类型和建成区密度之间的交互

效应在 5~10 cm显著(P<0.05)。 

梧桐山远郊人工林的细根含量在 0~20 cm高于

其他地点或者与其他地点的根含量的最高值持平 , 

而在 20~50 cm土层, 梧桐山远郊人工林的细根含量

低于其他地点(图 3)。在不同植被类型下, 仅 20~40 

cm土层的细根含量差异显著(P<0.05)。在 0~5 cm土

层, 草坪的根含量最高, 是乔木林和荔枝林根含量

的 2倍左右。而在 5 cm以下的土层, 乔木林和荔枝

林的根含量是草坪根含量的 7.67 和 6.00 倍。在不

同建成区密度下, 5~10 cm和 30~40 cm土层根含量

显著差异(P<0.05 或 P<0.001)。建成区密度最低的

大学城园区的根含量显著更高。 

梧桐山人工林的土壤碳和氮密度在所有采集了

表 1  土壤容重和 pH值 
Table 1  Soil bulk density and pH 

梧桐山 大学城 梅林公园 中心公园 
变量 

土层深

度/cm 远郊人工林 草坪 乔木林 荔枝林 草坪 乔木林 荔枝林 草坪 乔木林 荔枝林

0~5 1.11a 1.62d 1.51c 1.37b 1.43bc - - 1.36 b - - 

5~10 1.23a 1.71c 1.59bc 1.60bc 1.55bc - - 1.47b - - 

10~20 1.3 a 1.83c 1.58bc 1.51b 1.62bc - - 1.65bc - - 

20~40 1.35a 1.74c 1.65 c 1.47b 1.64 c - - 1.71c - - 

土壤容重 

/(g·cm3) 

40~50 1.54a 1.71 b 1.68 b 1.60ab 1.67b - - 1.73b - - 

0~5 4.80a 6.30c 6.29c 4.55a 6.95f 6.84e 5.96b 6.98f 6.98f 6.52d

5~10 4.90a 6.41c 6.40c 4.60a 6.83d 6.72cd 6.08b 7.15f 6.97e 6.56cd

10~20 4.98b 6.64de 6.44d 4.57a 6.75e 6.63de 6.19c 7.27g 7.12f 6.63de

20~30 5.08b 6.67d 6.51cd 4.61a 6.72d 6.55cd 6.30c 7.34e 7.26e 6.73d

30~40 4.70a 6.10c 6.12c 4.59a 6.97f 6.93f 5.84b 6.75e 6.78ef 6.52d

pH 

40~50 5.18b 6.86e 6.56cd 4.64a 6.63d 6.56cd 6.42c 7.44f 7.38f 6.52cd

说明: “-”表示由于公园管理原因未能采集测定土壤容重。同一行上不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 
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土壤容重样品的采样点中最高, 但是土壤磷密度最

低(P<0.05; 图 4)。大学城荔枝林的土壤氮密度最低, 

但是磷密度和根系生物量都最高(P<0.05)。 

相关研究表明, 在不同的植被类型和城市化梯

度(即建成区密度)下, 土壤碳、氮、磷含量存在很大

差异[22–23]。植被类型通过影响进入土壤的植物残体

(地上凋落物和地下根系周转)数量和性质, 从而影

响土壤碳和养分含量[24–26]。高度城市化的区域, 局

部气候环境、大气氮沉降水平和人工管理养护方式

等人工干扰会发生变化, 从而使土壤元素含量发生

变化[27–28]。Craul[20]和 Clemens 等[29]认为城市化会

导致土壤变贫瘠, Pouyat等[5]的研究表明, 美国纽约

市森林的土壤碳、氮含量比郊野森林高, 这一现象

在美国菲尼克斯和我国杭州等市也存在[30–31]。有研

究显示, 城市地区氮沉降比远郊明显更高[27], 但是

本研究中土壤氮浓度并不随着建成区密度升高而增

加, 相反地, 城区土壤的氮浓度和碳浓度都低于远

郊人工林(图 2)。同时, 尽管梧桐山人工林的土壤容

 
VP: 植被类型, BD: 建成区密度; *** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05 

图 2  不同植被类型和建成区密度下的土壤碳、氮浓度 
Fig. 2  Soil carbon and nitrogen concentrations under different vegetation types and building densities 
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重显著低于其他地点, 但是该林下的土壤碳、氮密

度却比其他地点更高(图 2和 4), 表明远郊人工林贮

存碳、氮的能力高于城区的各类土地利用类型。究

其原因, 可能是在城市建设的过程中, 人为的开发

活动(如削山、毁林、栽种单一人工林树种等)加速

了土壤的碳、氮矿化和流失。城区各植被类型中, 乔

木林土壤碳、氮浓度显著低于其他植被类型, 可能

是因为城市公园人工管理每日清理树木的枯枝落

叶, 地上生物量输入几乎为零。 

富磷化是城市土壤的一个常见特征。由于周期

性人工施肥以及城市建设用地的增加造成下垫面性

质改变, 土壤磷素的下渗能力下降, 累积能力增加, 

城市绿地土壤全磷含量因此高于远郊梧桐山人工

林, 这一现象在较为发达的城市, 如纽约、上海、合

肥等都存在 [14,32–33], 但在原生植被保护较好的香

港、重庆等地富磷化不明显[34–35]。本研究表明, 深

圳城市土壤也存在明显的富磷化现象。远郊梧桐山

人工林的土壤磷浓度在 0~5 cm 远远低于城区个各

 
VP: 植被类型, BD: 建成区密度; *** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05 

图 3  不同植被类型和建成区密度下的土壤磷浓度和单位重量的土壤根系生物量 
Fig. 3  Soil phoruphorus concentration and root biomass under different vegetation types and building densities 
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植被类型下的土壤, 尤其显著的是荔枝林土壤磷含

量在所有土层中都是最高的, 这可能是果园管理过

程中人工施磷肥量过多导致的。 

细根(直径≤2 mm)在水分和养分吸收、土壤养

分周转及生态系统生产力等方面发挥着重要作用 , 

在城市绿地土壤养分过程中扮演重要角色[36]。曾文

静等[37]对城市绿地的细根生物量研究显示, 城市化

会导致细根生物量降低, 在中亚热带地区植物种类

丰富度高的林分, 其细根生物量也高, 甚至出现细

根“超产”现象[38]。本研究表明深圳城市绿地细根生 

物量比远郊人工林低。这可能由于城市绿地中植被

群落结构较简单, 植物种类丰富度和林分密度低于

原生地带性植被, 同时由于种植年龄较短和种植密

度较远郊人工林低 , 人工干扰造成土壤理化性质

(如土壤孔隙度、水分和 pH 等)改变, 不利于细根生

长, 人工移除凋落物使自然养分输入减少等导致的。 

2.3  各土层土壤碳、氮、磷浓度和根系含量

间相关关系 
土壤碳浓度和氮浓度在所有土层都显著正相

关, 相关性随着土层加深逐渐下降(P < 0.01; 表 2)。

 

不同字母表示差异显著(P<0.05) 

图 4  土壤碳、氮、磷密度和根系生物量 
Fig. 4  Soil carbon, nitrogen and phosphorus densities and fine root biomass 

表 2  土壤碳、氮、磷浓度、细根生物量之间相关关系 
Table 2  Correlations among soil carbon、nitrogen and phoruphorus concentrations and fine root biomass 

0~5 cm 5~10 cm 10~20 cm 
变量 

全碳 全氮 全磷 全碳 全氮 全磷 全碳 全氮 全磷 

全氮 0.92**   0.86**   0.82**   

全磷 0.2** 0.18**  0.12** <0.01  0.08* <0.01  

根重 0.45** 0.51** <0.01 0.35** 0.4** <0.01 0.17** 0.2** <0.01 

20~30 cm 30~40 cm 40~50 cm 
变量 

全碳 全氮 全磷 全碳 全氮 全磷 全碳 全氮 全磷 

全氮 0.75**   0.45**   0.48**   

全磷 <0.01 <0.01  <0.01 <0.01  <0.01 <0.01  

根重 0.2** 0.14** 0.09* <0.01 0.14** 0.1** <0.01 <0.01 <0.01 

注: ** P > 0.001，* P > 0.01。土壤碳、氮含量和根含量单位均为 mg/g。 
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土壤碳浓度和磷浓度在 0~20 cm各土层显著负相关

(P<0.05或 0.01)。土壤氮浓度和磷浓度在 0~5 cm土

层显著负相关(P<0.01)。细根含量与土壤碳浓度在

0~30 cm的各土层显著正相关(P<0.01), 与土壤氮浓

度在 0~40 cm各土层显著正相关(P<0.01), 相关性

都随着土层加深逐渐下降。细根含量与土壤磷浓 

度的相关性较弱, 仅在 20~40 cm 土层显著正相关

(P<0.05)。 

本研究中土壤碳、氮含量和根含量三者之间紧

密相关(表 2), 表明城市土壤氮浓度对植物根系生长

的重要作用以及根系输入对维持土壤碳、氮含量起

着重要作用。氮是植物生长所需的大量元素, 在土

壤氮含量未达饱和的条件下, 植物的地上、地下生

产力往往随着土壤氮含量升高而增加[5]。本研究中, 

土壤氮浓度与根生物量显著相关, 而且植物根系的

垂直分布与土壤氮浓度的垂直分布非常一致, 表明

城市植物根系生长可能受土壤氮浓度的影响(表 2)。

在梧桐山人工林和草坪中, 土壤氮很大比例地分布

在 0~20 cm土层, 而乔木林和荔枝林土壤氮比较均

匀地分布在浅、深土层。相应地, 梧桐山人工林和

公园草坪, 植物根系主要分布在浅土层 0~20 cm的

浅土层, 特别是草坪, 有 96.3%分布在此土层(图 3)。

植物根系在受到土壤氮影响的同时, 根系输入对土

壤有机质有重要贡献 , 因此影响土壤碳、氮含量。

越来越多的研究表明, 植物细根及其共生真菌由于

周转快、分解缓慢, 可能比地上凋落物对土壤有机

质的贡献更大[39–40]。与此一致地, 本研究发现细根

生物量与土壤碳含量显著相关(表 2), 而且细根生物

量的垂直分布与土壤碳浓度的垂直分布一致。虽然

磷也是植物生长所需的大量元素, 但是由于城市生

产生活导致土壤富磷化, 土壤磷含量已经饱和, 超

过植物生长所需, 导致土壤磷浓度与根生物量之间

几乎没有相关性, 也因此导致土壤磷浓度与碳、氮

浓度不相关(表 2)。 

3  结论 

本文研究了快速城市化地区不同植被类型覆盖

和建成区密度下, 城市绿地的土壤物理和化学性质, 

特别是土壤碳、氮、磷量和根系生物量的差异特征。

城区各植被类型土壤容重和 pH 值都显著高于远郊

人工林, 超出自然植被正常范围。城区各植被类型

土壤碳、氮含量都低于远郊人工林, 但是城区土壤

存在严重的富磷化现象。细根生物量与土壤氮浓度

显著正相关, 可能表明城市植物的生长受到土壤氮

含量的限制。与此同时, 城市植物的根系输入能够

有效维持土壤有机质含量, 表现在根系生物量与土

壤碳含量也显著正相关。我们的结果表明, 在城市

公园建设过程中草坪可以在较短的时间内实现表层

土壤的碳、氮累积, 可以在土壤侵蚀严重的地区先

种植草坪固碳, 然后通过在下层种植草坪, 上层种

植乔木林的方式, 增加植被覆盖的密度和层级, 同

时减少枯枝落叶的清理, 以增加土壤有机质含量。 
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