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广州市森林公园常绿阔叶林土壤养分特征分析*

林　远　　梁　源　　陈柳谕　　许晴宜　　陈小梅
（广州大学 地理科学与遥感学院，广东 广州 510006）

摘要�　通过对广州市森林公园（天鹿湖、大夫山、滴水岩、王子山、石门）的常绿阔叶林土壤全碳、

全氮、全磷、全铁、全钾、pH 进行测定，分析土壤养分分布特征。研究发现：（1）土壤全碳、全钾含量

与森林到城市中心的距离均呈显著正相关（P<0.05），全铁与距离为显著负相关；（2）土壤全碳、全磷和

全钾含量在不同森林公园间均差异显著，但全氮（P=0.09）、全铁（P=0.07）和 pH（P=0.347）在不同公

园间差异不显著；（3）森林土壤的全铁含量与全磷具有正相关，但与全碳、全氮、全钾呈负相关。结果

表明：城市化背景下，森林公园常绿阔叶林土壤的营养元素含量存在差异，碳和钾含量随着公园离市中

心的距离增加而减少。
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Soil Nutrients in Evergreen Broadleaved Forest of Suburban Forest Parks 
in Guangzhou

LIN Yuan　　LIANG Yuan　　CHEN Liuyu　　XU Qingyi　　CHEN Xiaomei
(School of Geographical Sciences and Remote Sensing, Guangzhou University, Guangzhou, Guangdong 510006, China)

Abstract�　Soil samples were collected from five evergreen broad-leaved forests in Guangzhou forest parks 
(Tianluhu, Dafushan, Dishuiyan, Wangzishan and Shimen) to analyzed the characteristic of soil nutrients including 
the contents of total carbon (TC), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), total iron (Fe), total potassium (TK) 
and pH range (pH). The results showed:(1) Soil TC and TK contents were significantly positively correlated with 
the distance from sampling sites to the city center (P < 0.05), whereas soil Fe content was negatively correlated 
with the distance. (2) the contents of TC, TP and TK were significantly different among sites, but soil TN (P=0.09) 
and total Fe contents (P=0.07) were not significantly different among sites. (3) The total Fe content in urban 
forest soil was positively correlated with that of TP, but negatively correlated with that of TC, TN and TK. The 
results suggest that urbanization could alter soil nutrient contents of evergreen broad-leaved forests in forest parks; 
especially, both the TC and TK contents significantly decreased with the distance away from the city center.

Key words�　forest park; evergreen broadleaved forest; soil nutrients

基金项目：广东省科技创新战略专项资金项目——“攀登计划”专项（pdjh2021b0399），广州市科技计划（201804010159），广州大

学大学生创新训练项目（201911078023）。
第一作者：林远（1999—），男，在读本科，研究方向为城市土壤与生态健康，E-mail:1226857968@qq.com。

通信作者：陈小梅（1985—），女，副教授，主要从事环境变化与生态系统过程的研究，E-mail:chxm-009@163.com。

森林公园是以森林自然环境为依托，具备一

定规模和质量的森林风景资源，可供人们游憩、

健身和进行文娱教育等活动的地域 [1]。同时，森

林公园在改善城市生态环境中也发挥重要作用。
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截至 2018 年，全国共建有国家级森林公园 897
处 [2]，而广州市内的森林公园达 91 个，森林公

园管理面临生态环境保护与合理旅游开发双重压

力 [3]。城市森林的健康发展极大程度上依赖于城

市森林土壤环境。森林土壤是森林生态系统的重

要组成成分和环境因子，其养分直接影响了森林

的生长 [4]。土壤养分是土壤质量的重要组成部分，

也是森林演替的重要影响因素 [5]。但随着旅游业

的发展和城市化进程的推进，森林土壤受到人类

践踏、垃圾侵入等直接因素的影响。同时在城市

化的影响下，局地气候的变化也对森林土壤造成

一定的影响 [6]。因此，研究城市森林公园的土壤

养分特征，有利于保护生态环境，提高土壤生产

力，发挥城市森林公园应有的综合效益，是深入

了解城市发展和旅游开发对森林生态系统影响的

关键一步。

目前研究发现城市化以及森林公园开发对森

林土壤产生一定的消极影响 [7-8]。邓雪倩等 [7] 对长

春地区某森林公园的研究发现，人类践踏干扰增

加了土壤的容重、降低了 pH 值并减少了有机质含

量。习丹等 [8] 对广州城郊森林公园的研究中发现，

森林公园天然常绿阔叶林土壤有机碳及其组分含

量均随土壤深度增加而下降，人类活动对森林公

园的干扰直接或间接影响土壤 - 植被 - 大气系统碳

库的合成与分解，引起土壤养分结构和质量发生

改变。何俊杰等 [9] 对珠江三角洲森林土壤的研究

中发现，郊区森林土壤的碳、氮和磷含量高于城

区，城市化改变了森林土壤营养元素结构。不同

土壤养分对环境的响应机制也有所不同，通过对

土壤不同元素影响因子的探讨，进一步分析城市

化对森林土壤的影响。

广州城市历史悠久，是我国改革开放的前沿

阵地，自上世纪 70 年代以来，广州经历了快速城

市化阶段，2019 年城市化率达 86.46%[10]。受经

济发展和城市化推进影响，以广州市政府所在区

域——越秀区向外扩展，广州市中心城区、郊区

以及远郊区的植被受到不同程度的人为干扰，森

林覆盖呈现“中心城区低、周边郊区高”的格

局 [11]。广州市森林公园土壤受到一定程度的影响。

据此，以天鹿湖、大夫山、滴水岩、王子山和石

门等 5 个森林公园为研究对象，分析常绿阔叶林

0~20 cm 土壤中的全碳、全氮、全磷、全铁、全

钾、pH，探讨森林公园土壤养分分布特征，为评

判城市森林公园生态系统的稳定性提供数据支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

广州属海洋性南亚热带季风气候，地带性植

被为南亚热带季风常绿阔叶林，地带性土壤主要

为在砂岩、页岩和花岗岩母质上发育的赤红壤。

1.2　样地选取

本文以广州市政府所在地为城市中心向外扩

展，根据国家标准《中国森林公园风景资源质量

评定》中对森林公园的定义 [12]，选取了市内县级

及以上 5 个森林公园。具体样地为：天鹿湖森林

公园、大夫山森林公园、滴水岩森林公园、王子

山森林公园、石门国家森林公园。5 个森林样地

选取标准为：森林群落为南亚热带典型常绿阔叶

林；面积不小于 1 hm2，距离主干道不小于 1 km；

在近 20 年内未受直接、严重的自然或人为干扰。

5 个样地的概况列于表 1。
1.3　样品采集与处理

2019 年 7 月，在上述 5 个样地中各选取 5 个

5 m×5 m 样方，在每个样方用内径 10 cm 土钻按

0~20 cm 分层钻取混合土壤样品，每个样品由 5 次

土钻挖取的同层次土壤混合而成，采集后装入已

消毒的密封袋中。每个样地采集 5 个样品，共采

集 25 个样品。去除样品中可见的根系等动植物残

体和石块，过 2 mm 筛，自然风干后备测。

1.4　土壤理化性质测定

土壤 pH 值用电极电势法测定，水土比为

1 ∶ 2.5；土壤全碳（TC）、全氮（TN）采用 Vario 
EL 元素分析仪（Elementar, Hanau, Germany）进行

室内测定。土壤全磷、全铁、全钾由广州中科检测

技术服务有限公司分别采用土壤全磷测定法（NY/
T88-1988）[13]、土壤全铁测定法（HJ 974-2018）[14]、

土壤全钾测定法（NY/T87-1988）[15] 测定。

1.5　统计分析

采用 Excel 2019 和 SPSS 23.0 统计分析软件对

数据进行整理，利用单因素方差分析法（LSD 法）

判断 5 个不同森林样地土壤全碳、全氮、全磷、

全铁、全钾、pH 之间的差异；利用 Pearson 相关

系数对土壤全碳、全氮、全磷、全铁、全钾、pH、

样地与城中心的距离之间进行相关分析。
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2　结果与分析

2.1　森林公园土壤的理化性质

5 个森林公园样地的土壤全碳含量差异显

著（P < 0.05，图 1-A）。距离市中心较近的大夫

山全碳含量为 23.52±5.13 g · kg-1，是 5 个森林

中最低的；距离市中心最远的石门全碳含量为

47.68±7.40 g · kg-1，是 5 个森林中最高的；其他

样地的全碳含量随市中心距离增加呈增加趋势。

森林公园土壤全碳含量与样地距城市中心的距离

呈显著正相关关系（P < 0.05，表 2）。
5 个森林公园样地的土壤全氮含量中（图

1-B），距离较远的王子山、石门的全氮含量显著

高于距离城市较近的大夫山、滴水岩。近市中心

的天鹿湖、大夫山和滴水岩等 3 个森林的土壤全

氮含量差异不显著。

5 个森林公园样地的土壤全磷含量差异显著

（P < 0.05，图 1-C）。天鹿湖和石门样地的土壤全

磷含量低于其他 3 个样地的土壤。大夫山的土壤

全磷含量最高，达 0.73±0.10 g · kg-1。

5 个森林公园样地的土壤全铁含量变化趋势与

土壤全碳的变化趋势相反，与市中心的距离呈显著

负相关关系（P < 0.05，表 2），土壤全铁含量随着

与市中心距离的增加而减少。距离市中心较近的大

表 1 研究样地概况及其森林样地群落特征

Table 1  The general situation and community characteristics of the forest sample plots

参数
Parameters

天鹿湖
Tianluhu

大夫山
Dafushan

滴水岩
Dishuiyan

王子山
Wangzishan

石门
Shimen

与市中心的距离 /km
Distance from the city 

center
18.6 20.5 25.3 48.8 77

经纬度
Latitude and longitude

113.43° E
23.22°N

113.30°E
22.95°N

113.31°E
22.91°N

113.22°E
23.58°N

113.76°E
23.64°N

海拔 /m
Altitude 124.50 91.20 112.40 278.20 398.60

坡度
Slope 27.04° 7.44° 22.56° 41.56° 25.51°

土壤类型
Soil type

赤红壤
Latosolic red soil

赤红壤
Latosolic red 

soil

赤红壤
Latosolic red 

soil

赤红壤
Latosolic red soil

赤红壤
Latosolic red soil

林龄 /a
Forest age 35 以上 35 以上 约 40 约 40 70 以上

郁闭度 /%
Canopy density 65~71 75 80 90 以上 90 以上

管理方式
Administration method

风景林
Landscape forest

风景林
Landscape forest

风景林
Landscape forest

自然保护区 / 风景林
Nature reserve /
Landscape forest

自然保护区 / 风景林
Nature reserve /
Landscape forest

优势种
Dominant species

格木
Erythrophleum 

fordii、
中华石楠 Photinia 
beauverdiana 等

大叶相思
Acacia 

auriculiformis、
马占相思

Acacia mangium
等

大叶相思，桉
树 Eucalyptus

robusta

华润楠 Machilus 
chinensis；荷木

Schima superba 等

华润楠；锥栗
Castanopsis 

chinensis；荷木等

面积 /hm2

Area 880 约 600 409 3 200 2 636

公园等级
Park level

省级
Provincial level

县级
Country level

县级
Country level

省级
Provincial level

国家级
National level

行政区
District

黄埔区
Huangpu

番禺区
Panyu

番禺区
Panyu

花都区
Huadu

从化区
Conghua

2019 年平均降水量 /mm
Average annual  

precipitation in 2019
2 462.2 2 060.6 2 060.0 2 136.4 2 281.0

注：市中心指广州市人民政府。
Note: the city center refers to the People’s Government of Guangzhou Municipality.
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夫山土壤含铁量为 34.13±4.68 g · kg-1，显著高于

其他样地（P < 0.05，图 1-D）。距离市中心最远的

石门森林土壤含铁量最低，仅 21.06±3.66 g · kg-1。

5 个森林公园样地的土壤全钾含量差异显著

（P < 0.05，图 1-E），变化趋势与土壤全碳一致。

森林公园样地的土壤全钾含量随着与市中心的距

离增加而呈增加趋势，与市中心的距离呈显著正

相关关系（P < 0.05，表 2）。其中距离市中心最远

的石门土壤全钾含量为 31.44±2.73 g · kg-1，显著

高于其他样地。

5 个森林公园样地的土壤 pH 值差异不显著

（P > 0.05，图 1-F）。距离市中心较近的大夫山 pH
值最低，土壤呈微酸性。距离城市最近的天鹿湖

与较近的滴水岩 pH 值相近，土壤呈中性。而距离

市中心最远的石门与王子山土壤 pH 值最高。

2.2　相关性分析

土壤全碳与全氮、全钾均呈显著正相关，与

全铁呈显著负相关（P < 0.05，表 2）。土壤全钾

含量与 pH 值呈正相关（P < 0.05，表 2）。土壤全

铁与全磷呈正相关，与全氮、全钾呈负相关（P < 
0.05，表 2）。森林公园到市中心的距离与土壤全

碳和全钾含量均呈显著正相关，而与土壤全铁含

量呈显著负相关。

3　结论与讨论

5 个森林公园土壤全碳含量差异显著（P < 
0.05，图 1-A），土壤全碳含量随着市中心的距离

增加而增加，这与习丹等 [8] 关于城郊森林公园土

壤有机碳特征的研究结果一致。森林土壤碳含量

不仅受到植被、土壤属性、气候、环境等自然环

境影响，还受人类活动影响。森林公园的开发给

森林带来持续的人为影响。相比于人工次生林，

天然地带性森林对土壤碳稳定具有更强的保护作

用 [16]。距离市中心较近的天鹿湖、大夫山等森林

公园多为人工次生林，距离市中心最远的石门为

原始次生林，林龄 70 a 以上。城市森林公园受人

为干扰比郊区森林高，土壤碳库储量随森林郁闭

度减少而减少。根据张奇志等 [17] 的研究，长期的

旅游活动对森林植物多样性有负相关的干扰作用，

植被多样性减少不利于碳的积累。另外城市热岛

效应使城区森林公园环境温度高于郊区，土壤碳

库的周转和分解速度快 [18]。因此，城市森林公园

的开发不利于森林土壤碳库的积累。

从整体趋势上看，郊区森林公园的土壤全氮

含量略高于城区，这与何俊杰等 [9] 对广州市城郊

梯度上的森林土壤研究一致。土壤氮含量与微生

注：不同小写字母表示样地之间差异显著 (P < 0.05)。
Note: different lowercase letters indicate significant differences between samples (P < 0.05).

图 1 森林样地土壤全碳、全氮、全磷、全铁、全钾含量及 pH值

Figure 1  Soil total carbon, total nitrogen, total phosphorus, total iron, total potassium contents and pH values in the forest 
sample plots
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物的反硝化作用 [19]、大气氮沉降 [20] 等过程密切

相关。城区森林的土壤温度相对较高，促进微生

物的反硝化作用，使其含氮产物离开内部生物过

程，土壤中的氮含量增加 [21]。城区相对剧烈的人

类生产、生活活动对氮沉降的影响也更为显著 [22]，

氮沉降使土壤微生物组成、pH 值等发生改变的同

时，影响土壤氮循环过程，引起土壤氮素的流失。

另外土壤氮含量也受土壤有机碳含量、容重的影

响 [23]，本研究中土壤全氮与全碳呈正相关关系。

这可能由于旅游践踏对森林公园土壤进行压实，

减少土壤含水量、有机质 [7]，从而改变微生物活

性来影响土壤氮循环，进而影响土壤全氮含量。

5 个森林公园的土壤含磷量差异显著（P < 
0.05，图 1-C），但整体含量较低，符合南亚热带

森林土壤低含磷量的特征 [24]，这与郑妍等 [25] 对

华南沿海地区的林地土壤养分研究一致。磷主要

来源于岩石分化，受成土母质、土壤生物、植被

类型、环境等因素的影响 [26]，属于固体循环。因

此磷容易受淋溶作用的影响 [27]，而市中心降雨较

郊区集中，土壤磷易受损失。本研究中，大夫山

和王子山的土壤含磷量明显高于其他样地，这可

能与其降雨情况相关 [28]。在 2019 年大夫山及王

子山所在区的降水量与其他森林公园所在区相比

较少，其中大夫山所在区降水量（2 060 mm）明

显低于全市平均降雨量（2 336 mm），同时其坡度

（7.44°）相对较小，使其森林土壤受到的淋溶作用

相对较弱，土壤磷素径流流失减少。此外王子山

森林郁闭度（90% 以上）较高，植被覆盖率高一

定程度上减少了雨水土壤的直接淋洗，减少磷素

的径流流失 [29]。另外，本研究中土壤全磷和土壤

全铁呈正相关关系，土壤游铁、活性铁含量的增

加会增强土壤对磷的吸附能力 [30]。

森林土壤全铁主要以矿物质态的形式存在，其

含量主要受成土母质影响，处于相对稳定的状态 [31]。

本研究森林公园土壤的全铁含量与土壤全碳、到市

中心的距离呈显著负相关关系（P < 0.05，图 1-D；P 
> 0.05，表 2）。土壤中的铁在一定程度上会受到土壤

腐殖质层中的富里酸的抑制作用 [32]。土壤全碳含量

随距离增加而增加，从而间接影响土壤全铁。

5 个森林公园的土壤全钾含量差异明显（P 
<0.05，图 1-E），增长趋势与土壤全碳相一致，并

与土壤全碳、距离有显著正相关关系。全钾为易

溶元素，土壤含水量的增加造成土壤钾素的扩散

与稀释 [33]，城市中心的温湿度上升，土壤水分增

加，溶解土壤中的钾素。在本研究中，土壤钾素

与全铁呈负相关关系，与 pH 值呈正相关关系。钾

与其他离子间存在拮抗作用 [34]，其中包含 Fe2+，

且土壤 pH 值会影响土壤钾的吸附量 [35]，H+ 与 K+

相互竞争，因此土壤 pH 增加有利于钾的吸附。

广州市森林公园土壤全碳、全钾、pH 随森林

表 2 森林土壤全碳、全氮、全磷、全铁、全钾含量、pH值及样地距离的相关分析（n=19)

Table 2  Correlation analysis of total carbon, total nitrogen, total phosphorus, total iron, total potassium content, pH value 
and plot distance in forest soil (n =19)

参数
Parameters

全碳
Total organic carbon

全氮
Total nitrogen

全磷
Total phosphorus

全铁
Total iron

全钾
Total potassium pH 距离

Distance
全碳

Total organic carbon 0.568 -0.260 -0.856 0.584 0.339 0.776

全氮
Total nitrogen * -0.088 -0.524 0.126 0.158 0.447

全磷
Total phosphorus ns ns 0.560 -0.281 -0.402 -0.308

全铁
Total iron ** * * -0.477 -0.277 -0.674

全钾
Total potassium ** ns ns * 0.502 0.878

pH ns ns ns ns * 0.413
距离

Distance ** ns ns ** ** ns

注：上三角为相关性系数，下三角为 P 值，其中 * 表示差异达显著水平（P < 0.05)；* * 表示差异达极显著水平 (P < 
0.01)；ns 表示未通过显著性检验 (P > 0.05)。

Note: the upper triangle is the correlation coefficient, and the lower triangle is the P value, where * indicates a significant difference 
(P < 0.05). * * indicates that the difference was extremely significant (P < 0.01). ns means failed significance test (P > 0.05).
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公园到城市中心的距离增加而增加，不同养分之

间存在一定的相关关系。城市化背景下，森林土

壤的营养成分发生变化，部分土壤营养元素在森

林土壤中的含量减少，关于城市森林土壤营养元

素对城市化的响应规律仍需结合微生物等相关因

素进一步研究。
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