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福州城市土壤ｐＨ值、有机质和磁化率特征研究
陈秀玲，李志忠，靳建辉，刘建华，吴美榕，钟俊龙

（福建师范大学 地理研究所，福建省湿润亚热带山地生态省部共建国家重点实验室培育基地，福建 福州３５０００７）

摘　要：研究了福州市不同功能区城市土壤 的ｐＨ值、有 机 质 和 磁 化 率。结 果 表 明，福 州 市 土 壤ｐＨ值 以

中性和碱性为主，可能是受城市化过程中碱性 废 弃 物 排 放 的 影 响 所 致；土 壤 有 机 质 含 量 总 体 较 高，各 功 能

区的变化规律为：工业区＞商业区＞城市风景区＞生活文化区，反映了土壤有机质含量的增加与高强度人

类活动有直接关系；土壤磁化率值总体偏高，代 表 着 福 州 市 土 壤 普 遍 受 到 一 定 程 度 的 重 金 属 污 染，不 同 功

能区的磁化率特征表现为：工业区＞商业区≥生活文化区＞城市风景区。不同功能区土壤的ｐＨ值、有机

质和磁化率三者之间基本不存在相关关系，这与自然土壤有较明显的区别。
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　　城市是人类生产和生活的重要场所，加快城市化

进程对我国社会经济的发展进步和人民生活水平的

稳步提高具有重要的意义。但是城市化过程中人类

活动对自然环境影响的深度和广度日益强烈，造成热

岛效应、水质污染、土壤退化等诸多不容忽视的城市

环境问题。
城市土壤作为城市自然环境的主要组成部分之

一，是城市各类污染物重要的源和汇，直接影响到城

市生态环境质量和人体健康［１］。过去，人们更多注重

对城市郊区的农业土壤开展研究，但对城市土壤理化

性质及其影响因素的研究却一直较为薄弱，直到最近

数十年才得到人们的广泛关注。研究表明，土壤有机

质、ｐＨ值以及磁化率性质与土壤的诸多理化性质密

切相关。它们既能改变土壤的物理性质，影响营养元

素的传递和有效吸收，同时又是影响金属元素和人为

释放的污染物质在土壤中存在的形态和生物有效性

的重要因素，在一定程度上能够反映土壤污染状况。
例如，相关分析表明，土壤ｐＨ 值 降 低 能 够 促 进 重 金

属元素的移动，酸性越强，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ的淋失率越

大，酸性和强碱性环境均有利于Ｐｂ的溶出［２－４］；土壤



有机质与Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ和 Ｈｇ等元素存在极显著的

正相关，与Ａｓ呈极显著负相关［５－６］；土壤磁化率与土

壤重金属元 素 的 全 量、ＤＴＰＡ提 取 量 以 及 活 化 率 存

在极显著的正相关［７－９］。实际生产中，可 以 通 过 它 们

对土壤状况，特别是土壤重金属分布状况进行大致的

估计，并有助于更进一步了解污染物迁移规律，从而

对治理各种污染问题提出更好的建议。本文对福州

市不同功能区城市土壤的有机质、ｐＨ值和磁化率进

行研究，尝试探讨城市不同功能区土壤与它们之间的

关系，为提升城市人居环境质量提供有利的参考。

１　研究区概况

福州地处中国东南沿海福建省东部的闽江口，东
经１１８°０８′—１２０°３１′，北 纬２５°１５′—２６°２９′。福 州 市

区所在地属于典型的河口盆地，盆地四周被群山峻岭

所环抱，海 拔 多 在６００～１　０００ｍ，地 势 自 西 向 东 倾

斜。福州市属 海 洋 性 亚 热 带 季 风 气 候，全 年 冬 短 夏

长，温暖湿润，年均气温在１６～２０℃，年均降水量为

９００～２　１００ｍｍ，年相对湿度约７７％。
福州盆地周边海拔较高处的地带性土壤为红壤，

有机质含量变化于２．５７％～６．０７％，ｐＨ值的变化范

围为４．５～５．５。市区河漫滩和河流阶地上的隐域性

土壤类型为 潴 育 水 稻 土，Ａ层 有 机 质 的 平 均 含 量 为

２．９７％，ｐＨ值为５．５～６．５。

２　样品采集与实验分析

根据福州市区不同功能区城市土壤的形成背景

和利用历史，在工业区、生活文化区、商业区、城市风

景区内选取 具 有 代 表 性 的 城 市 绿 地 进 行 样 品 采 集。
工业区包括福州硫酸厂、福州锅炉厂、化工路、二化和

金山工业区５个样点；生活文化区包括上海新村、福

建师范大学仓山校区、王庄新村和金山生活区４个样

点；商业区包括宝龙城市广场、东街口、中亭街、五一

广场和六一 北 路５个 样 点；城 市 风 景 区 包 括 左 海 公

园、西湖公园、森林公园、南江滨公园、金山公园５个

样点。每个样点内均采取多点、随机取土方式以获得

代表性的 土 壤 样 品，采 样 深 度 为０—５ｃｍ（表 层）和

５—１０ｃｍ（表下层），共采集４类不同功能区土壤样品

３８个。土壤样品经自然风干后，剔除杂质，分别过２
ｍｍ筛和０．２５ｍｍ筛待测。土壤有机质的测定采取

重铬酸 钾———浓 硫 酸 消 煮 法［１０］，ｐＨ 值 采 用 奥 立 龙

８１８型酸度计进行测定［１１］，磁化率采用英国Ｂａｒｔｉｎｇ－
ｔｏｎ　ＭＳ　２双频磁化率仪进行测定。整个实验分析过

程均在福建师范大学地理科学学院福建省湿润亚热

带山地生态省部共建国家重点实验室培育点完成。

３　结果与分析

３．１　ｐＨ值特征

试验结果发现，福州不同功能区土壤以中性到碱

性为主，表层 土（０—５ｃｍ）的ｐＨ 值 平 均 值 为７．４７，
变幅为６．３８～８．５２，下层土（＞５ｃｍ）的ｐＨ 值 平 均

值为７．６１，变化幅度比上层略大，为５．９２～８．６８。其

中生活文化区土壤的ｐＨ值表层土（０—５ｃｍ）和下层

土（＞５ｃｍ）的ｐＨ值变化分别为６．７８～８．５２和７．２１
～８．１６，平 均７．６２和７．７３。工 业 区 土 壤 表 层 土 的

ｐＨ值变化范围 为６．９１～８．２，平 均７．６６，下 层 土 壤

的ｐＨ值变化范围为７．０２～８．６２，平均７．９９，总体以

中性—弱碱性为主，下 层 土 壤 的ｐＨ 值 比 上 层 略 高。
商业区土壤的表层土的ｐＨ值与前面２个区差不多，
在６．８４～７．９７间变化，平均为７．４３，但 其 下 层 土 的

ｐＨ值略 高，变 化 范 围７．０５～８．６８，平 均８．０５，仍 然

表现出下层比上层略高的特点。
城市风景区的ｐＨ 值 变 化 特 征 与 前 面 的 功 能 区

表现有所不同，其表层土仍以中性到弱碱性土为主，

ｐＨ值为６．３８～８．２２，平均７．１８，但是下层的土壤却

表现出中 性 到 弱 酸 性 的 特 征，ｐＨ 值 变 化 范 围 降 至

５．９２～７．６２，平均６．７７，其中森林公园土壤的表下层

土壤的ｐＨ值 为５．９２，表 现 出 地 带 性 土 壤 的 酸 性 特

征（图１）。

图１　福州市不同功能区各采样点土壤ｐＨ值

总体而言，福州市不同功能区土壤的ｐＨ值特征

表现为中性到碱性为主，表层土壤的ｐＨ值呈现出由

城市风景区—商业区—生活文化区—工业区逐渐增加

的趋势，土壤ｐＨ值在剖面上呈无规律分布（表１）。

表１　福州市不同功能区土壤ｐＨ值平均值特征

样 品 生活文化区 工业区 商业区 城市风景区

表层土 ７．６２　 ７．６６　 ７．４３　 ７．１８
下层土 ７．７３　 ７．９９　 ８．０５　 ６．７７
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３．２　有机质特征

福州市不同功能区土壤的有机质含量变化幅度

较大，变化幅度从最低含量０．９％跨越到８．３％，表层

土壤（０—５ｃｍ）的 有 机 质 变 化 幅 度 为 １．１５％ ～
８．３０％，平均４．０７％，下层土壤（＞５ｃｍ）的有机质迅

速降为０．９０％～４．６０％，均值为２．２６％。其中，生活

文化区土壤的有机质含量较低，表层土有机质含量为

１．７６％～３．８６％，平均２．７７％，下层土壤的有机质含

量变化范围为０．９０％～３．４７％，平均２．００％，除了样

点上海新村，总体表现出表层含量高，下层低的特点。
工业区土壤的有机质明显升高，表层土有机质含量为

４．０５％～８．３０％，平 均６．４０％，下 层 土 壤 含 量 为

１．２６％～４．６％，平均２．９８％，表层高下层低，其中硫

酸厂、锅炉厂等老工业区土壤的有机质含量最高。商

业区土壤表层 土 的 有 机 质 含 量 为２．３２％～５．９３％，
平均 ３．７９％，下 层 土 壤 有 机 质 含 量 的 平 均 值 为

２．２４％，变化范围为０．９０％～３．８０％，其中六一北路

等老商业区有机质含量则相对更高。较为异常的是，
城市风景区土壤的有机质含量在所有功能区中并不

是最高的，而是相对较低，其表层土有机质含量变化

范围为１．１０％～４．８０％，平均３．０９％，均比工业区和

商业区低，仅比生活文化区略高，下层则更低，含量变

化范围为１．０７％～３．１５％，平均１．７６％，在所有功能

区土壤中含量最低，其中森林公园与金山公园的含量

最低（图２）。

图２　福州市不同功能区土壤有机质特征

总体 而 言，福 州 市 不 同 功 能 区 的 有 机 质 含 量 较

高，土壤表层的含量普遍比下层高，均值含量由高到

低的变化规律为工业区＞商业区＞城市风景区＞生

活文化区。但城市风景区的有机质平均值较高，主要

是由于位于老商业区的西湖公园和左海公园土壤的

有机质含量较高，除此之外城市风景区的有机质含量

均值急剧下 降，成 为 所 有 功 能 区 中 含 量 最 低 的 区 域

（表２）。

表２　福州市不同功能区土壤有机质含量平均值特征 ％

样 品 生活文化区 工业区 商业区 城市风景区

表层土 ２．７７　 ６．４０　 ３．７９　 ３．０９
下层土 ２．００　 ２．９８　 ２．２５　 １．７６

３．３　磁化率特征

研究区的磁化率值与城市功能区存在着较大的

关系，磁化率值的大小随着区域功能的变化而变化。
生活文化区土壤的磁化率值总体较低，表层土的含量

范围为１．３５×１０－６～１．７７×１０－６　ｍ３／ｋｇ，平均１．５６
×１０－６　ｍ３／ｋｇ，下层土则更低，为０．５２×１０－６～１．２４
×１０－６　ｍ３／ｋｇ，平均０．９８×１０－６　ｍ３／ｋｇ，总体表现出

上层高、下层低的特征。工业区土壤的磁化率值则总

体较高，表层土壤的的磁化率 为１．６４×１０－６～５．８１
×１０－６　ｍ３／ｋｇ，平均为３．２６×１０－６　ｍ３／ｋｇ，下层土壤

略有降低，在０．６５×１０－６～５．２８×１０－６　ｍ３／ｋｇ间 变

化，平均为２．１８×１０－６　ｍ３／ｋｇ，其中金山工业区和硫

酸厂、锅炉厂等地的值较低。商业区表层土的磁化率

值为１．４３×１０－６～７．５７×１０－６　ｍ３／ｋｇ，平均２．９７×
１０－６　ｍ３／ｋｇ，下层土为０．７５×１０－６～７．９７×１０－６　ｍ３／

ｋｇ，平均３．０９×１０－６　ｍ３／ｋｇ，其中五一广场的磁化率

值较高，剔除这个点后，商业区土壤的磁化率值为中

等，均 值 分 别 为１．８３×１０－６　ｍ３／ｋｇ和１．４７×１０－６

ｍ３／ｋｇ。城市风景 区 土 壤 磁 化 率 值 跟 我 们 预 期 的 一

样是所有功能区中最低的，表层土变化范围为０．６４
×１０－６～２．３１×１０－６　ｍ３／ｋｇ，均值为１．１３×１０－６　ｍ３／

ｋｇ，下层土 壤 的 磁 化 率 为０．５２×１０－６～２．５×１０－６

ｍ３／ｋｇ，平均１．３４×１０－６　ｍ３／ｋｇ，除 左 海 公 园 点 略 高

外，其 它 地 区 的 磁 化 率 值 均 小 于１．５×１０－６　ｍ３／ｋｇ
（图３）。

图３　福州市不同功能区土壤磁化率特征

总体而言福州市不同功能区土壤的磁化率含量

特征表现为工业区＞商业区≥生活文化区＞城市风

景区。但是新工业区（金山工业区）的磁化率值仅略

高于城市风景区，位于较繁华地段的城市风景区磁化
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率值却较高，例如左海公园和西湖公园。而老商业区

的磁化率也有可能由于受到过于拥挤的车流量等原

因而导致磁化率值高于工业区土壤，例如五一广场地

区，其磁化率值高达７．６×１０－６　ｍ３／ｋｇ（表３）。

　表３　福州市不同功能区土壤磁化率平均值 １０－６　ｍ３／ｋｇ

样 品 生活文化区 工业区 商业区 城市风景区

表层土 １．５６　 ３．２６　 ２．９８　 １．１４
下层土 ０．９８　 ２．１８　 ３．０９　 １．３４

３．４　相关关系研究

对福州市不同功能区土壤的ｐＨ值、有机质和磁

化率进行相 关 性 研 究，发 现 它 们 彼 此 之 间 的 相 关 性

差，基本无 相 关。这 可 能 是 由 于 受 到 频 繁 密 集 的 工

业、交通运输、建筑等人类活动的影响，各功能区土壤

遭受强烈的人为干扰，其形成过程与自然土壤存在较

大区别，原生土壤剖面遭受严重改造，土壤层次紊乱，
相互之间基本没有发生学上的联系，因而形成了上述

特殊的理化性状和相关模式［１１－１２］。

４　讨 论

４．１　ｐＨ值特征

土壤ｐＨ值是反映土壤质量的重要理化性质，对
土壤的一系列其它性质有着深刻的影响。自然状态

下的土壤酸碱性主要受到气候、母质、植被等成土因

子的影响，经过漫长的地质大循环和生物小循环，形

成了稳定的地带性土壤南酸北碱的格局。除此之外，
土壤酸碱度特别是城市土壤在很大程度上还会受到

人为因素的影响。福州位于亚热带中部，中国的东南

沿海，其自然土壤普遍呈酸 性，表 层 土 壤 的ｐＨ 值 多

在４．５～５．５之间［１２］。
由前述分析我们可以得知，福州市各功能区的土

壤以中性和碱 性 为 主，ｐＨ 值 明 显 偏 高，这 可 能 是 由

于不断加快的城市化进程，使得现代工业、交通建设

和城市建设等飞速发展，大量建筑废弃物、水泥、砖块

和其它碱性 混 合 物 等 城 市 垃 圾 进 入 周 围 土 壤，城 市

ＣＯ２ 浓度的增加迫使这些垃圾堆放物的钙镁等盐类

物质释放到土壤中，加上混凝土风化向土壤释放的钙

镁使得城市土壤的酸碱度不断升高。另外，大量含碳

酸盐的灰尘和沉降进入土壤，也导致城市土壤趋向于

碱性，与自然土壤差异明显［１１－１３］。这与许多城市土壤

的研究结果相一致［１１－１６］。
研究还发现，在所有的功能区中，城市风景区的

ｐＨ值最低，表 现 出 中 性 到 弱 酸 性 的 特 征，并 且 在 土

壤层的垂直变化上不同于其它区的土壤，表现为下层

土的ｐＨ值比上层略高（表１），其中森林公园土壤的

下层土壤的ｐＨ 值 为５．９２，表 现 出 地 带 性 土 壤 的 酸

性特征（图１），这可能是由于城市风景区的主要功能

以绿化和休闲游览为主，受到建筑废弃物等垃圾堆放

物的影响较小，所受到的人为翻动也较小，即使有人

为扰动也以土壤表层为主，因而下层土壤特别是森林

公园的 土 壤 下 层，保 留 了 原 始 土 壤 的 酸 碱 度 分 布

特征。
从以上结果我们可以看出，虽然影响土壤ｐＨ值

的因素很多，但福州市各功能区土壤主要受人为活动

的影响，因此ｐＨ值空间变化 强 烈，土 壤 质 量 发 生 与

环境不相适应的退化。为确保福州市城市土壤的持

续利用和生态环境的改善，在城市建设和规划过程中

应尽早采取有效措施加以调控，注意适地适树、适地

适花（草）；或者通过施用土壤改良剂改良土壤的酸碱

性，满足城市植物生长的要求［１７］。

４．２　有机质值特征

土壤有机质是土壤的重要组成部分，直接影响土

壤的理化性质和生物特性，是土壤肥力的重要保障，
同时也是衡量土壤环境质量的重要综合指标，能较好

地指示生态系统发展优劣状况。福州市不同功能区

土壤的有机质含量在０．９％～８．３％之间，平均４．０７％，
总体处于较高水平，含量由高到低的变化规律为工业

区＞商业区＞城市风景区＞生活文化区。研究还表

明，不同功能区土壤的有机质含量总体表现出表层高

于下层的趋势，但也有个别样区表现异常，例如上海

新村等，这可能是由于城市土壤人为翻动严重，层次

性差。
城市土壤的有机质除了来自于其生长的植物外，

大量的人为带入也是其重要来源之一，这些人为带入

包括生活垃圾（食物、燃料的残余物等）、城市工业有

机废弃物等。福州老工业区和商业区历史悠久，道路

绿化良好并且时间较长，同时这里人流、车流量大，燃
料的残余物和生活垃圾等在土壤长时间大量积累，因
而有机质含 量 整 体 较 高，而 新 工 业 区 由 于 建 成 时 间

短，一般只有５～１０ａ，土壤多为外来客土，并且其主

要位于新开发区，人车流量均较少，因而有机质含量

较低。沈 阳 等 地 的 城 市 土 壤 研 究 也 发 现 类 似 的

特征［１８］。
在所有城市功能区中，生活文化区和城市风景区

（特别是金山公园和森林公园）的土壤有机质含量比

其它２个区的低很多。尤其是城市风景区，如果去除

位于商业区的左海公园和西湖公园的点，则表层土壤

的有机质含量平均值迅速降至１．７６％。这可能是因

为风景区土质中砂石成分较多，土壤持水量下降，同

时城市园林的枯枝落叶、修剪的枝叶等被较快清除，
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土壤有机质的补 给 较 少［１７，１９－２０］。这 一 部 分 城 市 土 壤

由于有机质含量的不断减少可能面临如压实问题等

的土壤退化现象，因而应重视土壤中有机质的补给。
建议通过施用有机肥料、利用有机质含量高的生活垃

圾和城市污水厂污泥等城市废弃物、归还凋落物等方

式增加有机质的积累，改善土壤理化性质［２１］。

４．３　磁化率特征

研究 表 明，土 壤 磁 化 率 与 土 壤 重 金 属 元 素 的 全

量、ＤＴＰＡ提 取 量、活 化 率 存 在 极 显 著 的 正 相 关，磁

化率在一定程度上反映土壤重金属的污 染 情 况［７－９］。
同时磁学研究具有样品用量少、简单快速、灵敏度高、
不易损坏样品和费用低等特点，因此磁化率作为一种

简单、有效的指标已被广泛应用于城市土壤重金属污

染监测和研究工作［２２－２９］。
福州市城市土壤的磁化率研究表明，其磁化率值

总体偏高，明显地表现出城市土壤磁性增强的现象，
这一结果 与 杭 州、洛 阳、上 海 等 地 的 研 究 结 果 相 一

致［２５－２７］，可能代表着福州市土壤普遍受到了一定程度

的重金属污染。不同功能区的磁化率值特征与区域

功能存在着较大的联系，总体特征表现为工业区＞商

业区≥生活文化区＞城市风景区。我国杭州不同功

能区的磁化率研究也发现不同区块的平均磁化率依

次为工业区＞ 交 通 沿 线＞ 居 民 与 商 业 区＞公 园 与

绿地区［２７］。
由于城市环境中的磁性颗粒主要来自于人类活

动、工业活动、燃料燃烧、汽车尾气等污染物中的亚铁

磁性矿物，这些亚铁磁性矿物可直接引起表土磁化率

升高［２８－２９］，因而靠近工业中心的工业区土壤以及人、
车流量大的商业区磁化率值处于明显的高值。福州

城市土壤元素分析也表明重金属元素在城市中心和

老 工 业 区 的 土 壤 中 含 量 明 显 高 于 其 它 地 区 的

土壤［２９］。
但是我们同时发现金山工业区的磁化率值仅略

高于城市风景区，这可能是因为金山工业区是一个新

开发的工业区，表土损失，客土回填，受到工业污染的

影响还较小，土壤中各类金属积累尚不明显，所以磁

化率值还比较低，而硫酸厂和锅炉厂等所在区域虽然

是老工业区，但近十来年来由于功能的改变和市政府

各类有效的措施，许多污染严重工企业逐渐搬迁，土

壤质量已经有了较大的改善，不仅土壤中金属含量明

显降低，有机质含量也显著提高，达到了研究区域的

最高值。

５　结 论

（１）由 于 现 代 工 业、交 通 建 设 和 城 市 建 设 的 发

展，大量建筑废弃物、水泥、砖块和其它碱性混合物等

城市垃圾进入土壤，福州市各功能区的土壤ｐＨ值明

显偏高，以中性和碱性为主，与自然土壤差异明显，土
壤质量表现出明显的退化，因而在未来城市建设和规

划过程中应尽早采取有效措施加以调控，以确保福州

市城市土壤的持续利用和生态环境的改善。
（２）福州市不同功 能 区 土 壤 有 机 质 研 究 表 明 福

州市城市土壤的有机质含量总体较高，含量由高到低

的变化规律为工业区＞商业区＞城市风景区＞生活

文化区，总体表现出表层高于下层的趋势。但是城市

风景区特别是去除位于商业区的左海公园和西湖公

园的样点后的土壤有机质含量过低，应重视风景区土

壤中有机质的补给。建议可以通过施用有机肥料、利
用有机质含量高的生活垃圾和城市污水厂污泥等城

市废弃物、归还凋落物等方式增加有机质的积累，改

善土壤理化性质。
（３）对福州市城市土壤的磁化率研究发现，各功

能区土壤的磁化率值总体偏高，可能表明福州市土壤

普遍受到一定程度的重金属污染。不同功能区的磁

化率值特征与区域功能存在的较大的联系，总体特征

表现为工业区＞商业区≥生活文化区＞城市风景区。
（４）由 于 受 到 频 繁 的 人 类 生 活、密 集 的 工 业 生

产、高强度交通运输的影响，城市土壤遭受强烈的人

为干扰，土壤理化性质与自然土壤存在较大区别，福

州市不同功能土壤的ｐＨ值、有机质和磁化率之间基

本无相关。
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