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德州市市区绿化带土壤养分实测数据集研发 
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中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101 

摘  要：城市绿化带土壤质量直接影响绿化植物生长效能与城市生态服务功能，进而制约城市

环境可持续发展。为探究德州市绿化植物长势不良的土壤成因，2024 年 6 月，本研究对德州市

主城区核心绿化带（天衢路、东风路、岔河东/西大道、长河大道、湖滨大道）开展系统性采样，

共采集 23 个采样点多剖面分层土壤样本（0–20 cm、20–40 cm、40–60 cm、60–80 cm、80–100 cm），

样本经室内自然风干后，通过研磨筛分（2 mm 粗筛与 0.25 mm 细筛）制备分析样品。利用酸度

计（PB-10）、烘干称重法、重铬酸钾氧化外加热法等标准化方法（参照《土壤农化分析》第三

版），系统测定土壤 pH 值、盐分含量、有机质、碱解氮、速效磷及速效钾 6 大关键指标，构建

了德州市市区绿化带土壤养分实测数据集（2024）。该数据集内容包括：（1）样点的地理位置与

地表植被数据；（2）绿化带土壤养分实测数据，包含 pH 值、盐分、有机质（g/kg）、碱解氮（mg/kg）、

速效磷（mg/kg）、速效钾（mg/kg）6 项肥力指标的分层测定值；（3）土壤养分数据统计学特征；

（4）不同土层、不同道路土壤测定指标的平均隶属度；（5）不同土层、不同道路土壤肥力评价

指数；（6）计算过程数据。该数据集存储为.shp 和.xlsx 格式，由 8 个数据文件组成，数据量为

191 KB（压缩为 1 个数据文件，160 KB）。 
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1  前言 

近年来，城市化进程的加快导致了城市环境问题日益突出[1]，城市绿地的生态服务功

能变得尤为重要。绿化带作为城市绿地的主要部分，不仅能够消除视觉疲劳、美化城市[2]，

而且可以减轻道路灰尘、降低空气污染[3]，在提高城市生态环境水平和居民生活质量以及
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减缓城市气候变化等方面发挥着至关重要的作用。 

植物作为绿化带的核心载体，其生长状态直接决定生态服务效能。土壤质量是制约绿

化植物健康生长的关键因子[4–9]，我国多城市研究表明，绿化带普遍存在土壤板结、有机质

匮乏、养分失衡及重金属污染等问题[10–15]，严重制约植被生态功能。通过土壤肥力评价可

量化土壤养分供给能力[16]，常用方法如内梅罗指数法、隶属度函数法和主成分分析法[17–19]

以揭示不同城市绿地肥力特征：建阳中心城区以有机质和全氮为障碍因子[20]，长春市受全

磷、全氮及容重限制[13]，广州南沙区受容重与有效磷制约[14]，证实土壤特性和肥力水平是

影响绿化植物正常生长的重要因素，不同城市绿地土壤特性和肥力状况是各有差异的。因

此，准确了解城市绿化土壤的质量状况是有必要的，它有助于制定合理的改良措施以提高

城市的绿化效果，对绿化建设具有重要意义。 

德州市近年大力推进生态园林城市建设，但绿化带频现植物生长不良与死亡现象，暴

露出土壤质量管控短板。现有研究多聚焦东部发达城市，针对北方平原城市的系统性土壤

诊断不足，难以为本地化改良提供依据。为此，本研究选取德州主城区典型绿化带，通过

分层采样测定 pH、盐分、有机质及速效养分指标，结合隶属度函数法综合评价土壤肥力，

解析养分空间分异规律，旨在揭示植物长势退化的土壤成因，为优化绿地管护策略提供数

据支撑。研究结果可补充北方城市绿化带土壤质量数据库，对推进黄淮海平原生态城市建

设具有实践意义。 

2  数据集元数据简介 

《德州市市区绿化带土壤养分实测数据集（2024）》[21]的名称、作者、地理区域、数据

年代、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表 1。 

3  数据研发方法  

3.1  研究区域概况 

德州市位于山东省西北部，东经 115°45′–117°36′、北纬 115°45′–117°36′，海拔 21 m，

总面积为 10,356 km2。该区域属于黄河下游的鲁西北冲积平原，地势平坦，总体趋势由西

南向东北缓缓倾斜。土壤母质是黄河冲积物，以潮土和盐化潮土为主，表土质地为轻-中壤

土。气候类型为暖温带半湿润季风气候，多年平均气温 13.2 ℃，降雨量为 538 mm。 

3.2  样品采集与指标测定 

山东省德州市主城区的绿地比较集中，主要分布在天衢路、东风路、岔河东大道、岔

河西大道、长河大道和湖滨大道等区域。绿化植物种类丰富，主要为乔木、灌木以及草本

植物，如：白蜡、柽柳、国槐、月季、海棠、连翘、麦冬、鸢尾等。在进行土壤采集时，

用土钻采集土壤，土样采样深度分别为 0–20 cm、20–40 cm、40–60 cm、60–80 cm、80–100 cm。

土样采集点的空间分布如图 1 所示。 

将鲜土装入自封袋带回实验室风干，风干后挑去土中的植物根系、小石子等残留物，

进行研磨和过筛（孔径分别为 2 mm 和 0.25 mm），用于测定土壤的理化性质。本研究测定

分析的土壤指标有：pH、盐分、有机质、碱解氮、速效磷和速效钾。土壤 pH 值的测定采 
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表 1  《德州市市区绿化带土壤养分实测数据集（2024）》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 德州市市区绿化带土壤养分实测数据集（2024） 

数据集短名 SoilNutrientsUrbanGreenBelts 

作者信息 胡红宇, 中国科学院地理科学与资源研究所, huhongyu449@foxmail.com 

李彬彬，中国科学院地理科学与资源研究所, libinbin@igsnrr.ac.cn 

地理区域 中国德州市德城区 

数据年代 2024 年 6 月 

数据格式 .xlsx、.shp 

数据量 160 KB（压缩后） 

数据集组成 （1）样点的地理位置与地表植被数据；（2）绿化带土壤养分实测数据；（3）土壤养分数

据统计学特征；（4）不同土层、不同道路土壤测定指标的平均隶属度；（5）不同土层、

不同道路土壤肥力评价指数；（6）计算过程数据 

基金项目 国家自然科学基金（42130713） 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 （1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费

下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据

来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的

用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取

“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取

的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[22] 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，
CKRSC 

 

 

图 1  德州市区绿化带土壤采样点分布图 
 

用酸度计（PB-10），土壤盐分的测定采用烘干法测定，土壤有机质的测定采用重铬酸钾氧

化外加热法，土壤碱解氮的测定采用碱解扩散法，土壤速效磷的测定采用流动分析仪法，

土壤速效钾的测定采用火焰光度计法[23]。 

3.3  土壤肥力评价方法 

3.3.1  土壤特性单项指标评价 

本研究对土壤的有机质、碱解氮、速效磷、速效钾的指标评价基于《全国第二次土壤
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普查土壤养分分级标准》[24]。 

根据该分级标准，本研究对土壤 pH、盐分、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾共 6

项指标进行评价分级，同时比较不同土层间以及不同道路间的指标含量差异。 

3.3.2  土壤肥力评价 

（1）权重的计算 

对土壤各指标间的相关性进行计算，通过相关系数计算权重值，公式如下： 

 Wi=
ri

ri
均

均

 

(1) 

式中，Wi 为某一指标的权重值；ri 均为指标 i 与其它各指标间相关系数的平均值。 

（2）隶属度函数模型 

依据全国第二次土壤普查养分分级标准，根据各指标的含量选择对应的隶属度函数转

折点取值区间，通过对应区间确定隶属度函数的计算公式，然后计算各指标的隶属度值。

土壤 pH 值的隶属度函数为抛物线型，计算公式为式 2；土壤盐分、有机质、碱解氮、速效

磷和速效钾的隶属度函数为 S 型，计算公式为式 3。 
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式中，x 为采样点土壤各指标养分实测值，x1、x2、x3、 x4 为全国第二次土壤普查养分分

级标准值。 

（3）肥力评价指数计算 

土壤肥力评价指数可以表征土壤的肥力水平，具体公式如下： 

                                   IFI=
1

n

i

WiFi

                            (4) 

式中，n 为某一指标的测定样本量；Wi 为第 i 个指标的权重值；Fi 为第 i 个指标的隶属度

值。IFI 为肥力评价指数，范围区间为 0–1，其值越接近 1 代表土壤质量越好，IFI≥0.68 代

表肥力水平优，肥力等级为 I；IFI 位于 0.63–0.68 区间，代表肥力水平较优，肥力等级为

II；IFI 位于 0.54–0.63 区间，代表肥力水平中等，肥力等级为 III；IFI 位于 0.46–0.54 区间，

代表肥力水平较差，肥力等级为 IV；IFI<0.46，代表肥力水平差，肥力等级为 V。 
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3.4  数据处理 

采用软件 SPSS20.0 对不同公路绿化带的土壤 pH、盐分、有机质、速效氮、速效磷和

速效钾进行统计描述和方差分析，采用 Origin8.0 对土壤 pH、盐分、有机质、速效氮、速

效磷和速效钾含量进行制图。 

4  数据结果 

4.1  数据集组成 

《德州市市区绿化带土壤养分实测数据集（2024）》内容包括：（1）样点的地理位置与

地表植被数据；（2）绿化带土壤养分实测数据，包含 pH、盐分、有机质、碱解氮、速效磷、

速效钾 6 项肥力指标的分层测定值；（3）土壤养分数据统计学特征；（4）不同土层、不同道

路土壤测定指标的平均隶属度；（5）不同土层、不同道路土壤肥力评价指数；（6）计算过程

数据。数据存储为.shp、.xlsx 格式，数据集中各字段所代表的数据内容和数据描述见表 2。 
 

表 2  数据集主要字段内容及描述一览表 

字段名称 数据内容 数据描述 

Sampling Point ID 采样点编号 每个土壤采样点的唯一标识符 

Road name-CN 道路中文名称 采样点所在道路的中文名称 

Road name-EN 道路英文名称 采样点所在道路的英文名称 

Landscape plants-CN  景观植物中文名称 采样点所种植的景观植物中文名称 

Landscape plants-EN  景观植物英文名称 采样点所种植的景观植物英文名称 

Longitude 经度 采样点的经度地理坐标 

Latitude 纬度 采样点的经度地理坐标 

Depth 采样深度 每个采样点土壤的采集深度（单位：cm） 

pH pH 值 采样土壤的酸碱度指标 

Salinity (g/kg) 可溶性盐含量 采样土壤可溶性盐含量（单位：g/kg） 

Organic matter (g/kg) 有机质含量 采样土壤有机质含量（单位：g/kg） 

Available N (mg/kg) 碱解氮含量 采样土壤碱解氮含量（单位：mg/kg） 

Available P (mg/kg) 速效磷含量 采样土壤速效磷含量（单位：mg/kg） 

Available K (mg/kg) 速效钾含量 采样土壤速效钾含量（单位：mg/kg） 

 

4.2  数据结果 

4.2.1  不同土层绿化带土壤化学性质 

如图 2 所示，德州市区绿化带土壤（0–100 cm）pH 值在 7.8–9.5 之间，不同土层土壤

pH 的平均值均超过了 8.5，由此说明绿化带土壤属于强碱性。土壤盐分（0–100 cm）含量

在 0.4–14.02 g/kg 之间，不同土层土壤盐分含量的平均值在 1.84–4.06 g/kg 之间，表明绿化

带土壤属于中度盐渍化。这种现象主要与黄淮海平原土壤盐渍化的历史背景有关。德州市

地处鲁西北，长期受黄河、淮河及海河水系变迁的影响，频繁的洪水、河道改道及海水倒

灌导致了盐碱土的形成[25]。一般而言，植物生长适宜的土壤 pH 值范围为 6.5–7.5，含盐量

需低于 0.1%[26]，而德州市区绿化带土壤明显超出这一范围，可能导致植物根系受损，影响

水分和养分的吸收。因此，在绿化管理中，应采取淡水洗盐、施用石膏等措施调节土壤 pH
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和盐分含量，以改善土壤环境。 

根据全国第二次土壤普查标准，德州市区绿化带土壤有机质处于极贫乏水平，不同土

层土壤有机质含量的均值在 4.08–7.22 之间，除 0–20 cm 和 20–40 cm 为贫乏级外，其余土

层均为极贫乏。研究表明，盐碱化破坏土壤团聚体结构，降低土壤持水性和养分保留能力，

加速有机质降解和流失[27]。此外，城市绿化带管理过程中，由于较少施用有机肥，且枯枝

落叶被及时清理，使得有机质的输入量减少，这也是导致德州市区绿化带土壤有机质含量

低的重要原因[6,28]。为改善这一状况，应适当增加有机肥和绿肥的投入，同时优化绿化管理

措施，以提高土壤有机质水平。 

德州市市区绿化带 0–20 cm 土层土壤的碱解氮含量均值为 69.47 mg/kg，为适量水平，

而其余土层碱解氮含量均值仅在 26.91–52.43 mg/kg 之间，处于贫乏及以下水平。碱解氮易

被植物根系吸收，可促进根系生长、叶面积扩展及光合效率提升，同时增强植物的抗旱能

力[29]。但由于德州市区绿化带土壤有机质含量低，导致氮素供应能力不足。此外，0–20 cm

图层土壤速效磷含量均值为 13.66 mg/kg，达到适量水平，而其余土层速效磷含量仅为 

3.62–4.43 mg/kg，均处于贫乏水平。磷元素是植物生长的重要营养物质，参与光合作用、能

量传递及抗氧化合成，尤其在盐碱土壤中，盐分会进一步降低植物对磷的吸收能力[30–32]。因

此，德州市绿化带土壤碱解氮和速效磷的缺乏可能对绿化植物的长期健康生长产生不利影

响，应通过增施有机肥和深施化肥等方式提高其含量。速效钾含量在 0–20 cm 土层的均值

为 175.73 mg/kg，达丰富级，20–40 cm 土层为 101 mg/kg，处于较丰富水平，深层土壤速效

钾含量在 81.83–93.71 mg/kg 之间，达到适量级别。相较于碱解氮和速效磷，土壤钾元素供

应相对充足，因此在绿化管理过程中，无需额外补充钾肥，而应重点关注氮、磷元素的补

充，以优化土壤养分结构，提高土壤肥力。 

 

 

图 2  土壤化学性质在不同深度士层剖面的变化 
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4.2.2  不同道路绿化带土壤化学性质 

如表 3 所示，不同道路绿化带土壤 pH 均值在 8.7–9.05 之间，岔河西大道土壤 pH 均值

最高，为 9.05，其次是东风路，pH 均值为 8.9，排列第三的是天衢路和长河大道，pH 值均

为 8.82，岔河东大道和湖滨大道的 pH 值最低，均为 8.7；不同道路间土壤 pH 值无显著性

差异。不同道路绿化带土壤盐分含量的均值范围为 1.37–3.2 g/kg，岔河东大道、天衢路、

岔河西大道和东风路的土壤盐分含量均值分别为 3.2、2.93、2.92 和 2.61 g/kg，盐渍化程度

为中度；长河大道和湖滨大道的土壤盐分含量均值分别为 1.94 和 1.37 g/kg，盐渍化程度为

轻度；方差分析结果显示，岔河东大道的土壤盐分含量与长河大道和湖滨大道的土壤盐分

含量呈显著性差异。 

根据全国第二次土壤普查标准，德州市城区绿化带土壤有机质整体贫乏（4.19– 

6.43 g/kg），道路间无显著差异。碱解氮均贫乏（23.3–52.9 mg/kg），仅岔河东、西大道间差

异显著。速效磷含量排序为东风路（8 mg/kg，适量）>天衢路（7.55 mg/kg，适量）>岔河

西大道>湖滨大道>长河大道>岔河东大道（均贫乏）。速效钾天衢路最高（170 mg/kg，丰富），

东风路（124.87 mg/kg）、岔河西大道（121.11 mg/kg）、湖滨大道（114.75 mg/kg）、岔河东

大道（104.3 mg/kg）较丰富，长河大道最低（81.52 mg/kg，适量）；天衢路与岔河东大道、

长河大道差异显著。 

土壤养分分布的空间异质性可能受到绿化管理措施、道路交通污染及历史土地利用方

式的影响。此外，由于德州市区绿化带植物主要为乔木和灌木，根系较深，而当前土壤碱

解氮和速效磷在深层土壤中均处于低水平，这可能对植物的长期生长产生限制。因此，在

绿化管理过程中，应结合道路差异性，针对性地施用有机肥和深施化肥，以提高土壤肥力，

优化绿化效果。 

 
表 3  不同道路绿化带土壤的化学性质差异统计表 

 pH 盐分 (g/kg) 有机质 (g/kg) 碱解氮 (mg/kg) 速效磷 (mg/kg) 速效钾 (mg/kg) 

岔河东大道 (8.7±0.45)b (3.2±0.85)a (4.19±3.33)a (52.9±35.41)a (3.27±1.52)ab (104.3±52.51)bc 

岔河西大道 (9.05±0.34)a (2.92±1.17)ab (5.63±2.08)a (23.2±8.33)b (4.9±2.13)ab (121.11±51.88)abc 

东风路 (8.9±0.34)ab (2.61±3.15)ab (5.98±2.77)a (47.11±47.45)a (8±11.14)a (124.87±95.33)ab 

湖滨大道 (8.7±0.21)b (1.92±0.89)b (6.43±1.61)a (33.82±20.68)ab (4.5±1.53)ab (114.75±57.66)abc 

天衢路 (8.82±0.33)ab (2.93±1.71)ab (5.82±3.33)a (43.91±30.15)ab (7.55±13.79)ab (170±110.02)a 

长河大道 (8.82±0.31)ab (1.94±0.58)b (6.22±2.29)a (31.93±17.37)ab (3.64±1.68)ab (81.52±24.27)bc 

注：小写字母 a，b，c 表示在 0.05 水平上的差异显著性。 

 

4.2.3  土壤肥力综合评价 

德州城区绿化带表层土壤（0–20 cm）肥力综合指数为 0.54，肥力水平属于较差，肥力

等级为Ⅳ级（表 4）；土壤 pH 和有机质的平均隶属度值分别为 0.1 和 0.18（表 5），显著小

于其它指标的隶属度值，这表明土壤 pH 和有机质是土壤肥力限制因子。下层土壤

（20–40 cm、40–60 cm、60–80 cm、80–100 cm）的肥力综合指数范围为 0.1–0.3，肥力水

平为差（表 4），不同土层土壤肥力的限制因子不同（表 5）。综合分析结果表明，德州城区

绿化带土壤（0–100 cm）综合肥力指数为 0.24，肥力水平为差，土壤 pH 值和有机质均为
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土壤肥力的限制因子。 

不同道路绿化带土壤的肥力综合指数在 0.12–0.35 之间，肥力水平为差（表 6）。不同

道路绿化带土壤的肥力限制因子不同（表 7），岔河东大道的土壤 pH 值、有机质、速效磷

和速效钾的隶属度值均在 0.1–0.14 之间，是土壤肥力的限制因子；岔河西大道的土壤 pH

值、有机质、碱解氮和速效磷平均隶属度值均为 0.1，为土壤肥力的限制因子；东风路大道

土壤的限制因子为 pH 值和有机质，平均隶属度均值为 0.1；湖滨大道和长河大道土壤各指

标的平均隶属度值均很低；天衢路土壤肥力限制因子是土壤 pH 值和有机质，平均隶属度

值均为 0.1。 

表 4  不同土层土壤肥力评价指数统计表 

土层（cm） 0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 0–100 

IFI 0.54 0.10 0.12 0.12 0.30 0.24 

质量等级 较差 差 差 差 差 差 

 

表 5  不同土层土壤测定指标的平均隶属度值统计表 

平均隶属度值 
土层（cm） 

pH 盐分 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 

0–20  0.10  0.33  0.18  1.00  0.88  0.78  

20–40 0.10  0.10 0.11  0.10  0.10  0.11  

40–60 0.10  0.18  0.10 0.19  0.10  0.10 

60–80 0.10  0.12  0.10 0.28  0.10  0.10  

80–100 0.10  0.72  0.10  0.77  0.10  0.10  

0–100 0.10  0.28  0.10 0.51  0.17  0.17  

 

表 6  不同道路土壤肥力评价指数统计表 

 岔河东大道 岔河西大道 东风路 湖滨大道 天衢路 长河大道 

IFI 0.26 0.18 0.32 0.15 0.35 0.12 

质量等级 差 差 差 差 差 差 

 
表 7  不同道路土壤测定指标的平均隶属度值统计表 

平均隶属度值 
道路 

pH 盐分 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 

岔河东大道 0.10 0.46 0.10 0.79 0.10 0.14 

岔河西大道 0.10 0.38 0.10 0.10 0.10 0.29 

东风路 0.10 0.28 0.10 0.61 0.37 0.32 

湖滨大道 0.10 0.10 0.13 0.21 0.10 0.23 

天衢路 0.10 0.38 0.10 0.52 0.33 0.73 

长河大道 0.10 0.10 0.11 0.16 0.10 0.10 

 

5  结论 

本数据集基于实测数据，系统性地收集了德州市市区绿化带土壤的主要养分指标，包
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括 pH、盐分、有机质、碱解氮、速效磷和速效钾。数据获取采用标准化的土壤采样与实验

室分析方法，确保数据的科学性与准确性。数据集的空间范围覆盖德州市市区主要的 6 条

道路，垂直尺度上进行 0–100 cm 了采样深度分层，通过对实测数据的统计学分析与隶属度

函数评价，充分反映了德州市市区绿化带土壤分层、分道路的土壤养分状况，完善区域土

壤数据库，助力提升绿地生态功能与可持续发展，推动黄淮海平原城市群生态建设。 

根据对实测数据的分析，本文得出以下结论： 

（1）德州市区绿化带土壤的 pH 值大于 8.5，属于强碱性土壤；土壤盐分含量的均值为

2.6 g/kg，不同道路绿化带土壤的盐渍化程度在轻度–中度之间。 

（2）土壤有机质含量均值为 5.53 g/kg，属于贫乏水平；有机质含量随土壤深度的增加

而降低。土壤碱解氮和速效磷整体为贫乏水平，但是在表层土壤中两者含量较高，达到了

适量水平；土壤速效钾整体为较丰富水平，在表层土壤中为丰富水平。土壤有机质、碱解

氮、速效磷和速效钾在下层土壤的含量显著低于表层土壤。 

（3）德州城区绿化带土壤（0–100 cm）肥力水平为差，土壤 pH 值和有机质为土壤肥

力的限制因子。不同道路绿化带土壤的肥力综合指数在 0.12–0.35 之间，肥力水平为差，不

同道路绿化带土壤的肥力限制因子不同。通过上述分析，建议采取一定的措施（如：淋盐

洗盐、使用石膏等化学改良剂、增施深施有机肥和化肥）进行修复和改良，为植物生长提

供良好的环境。 

 
作者分工：胡红宇对数据集的开发做了总体设计；王振波、李彬彬采集和处理了德州

市市区绿化带土壤养分数据；胡红宇进行评价模型设计；樊子暄、李彬彬进行数据准确性

与真实性验证；胡红宇与王振波撰写了数据论文。 
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