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摘 　要 　　由于城市化过程中人为活动的深刻影响 ,城市土壤的一些性质被强烈地改变。城市土壤有机

质由于来源的多样性和受到不同程度人为活动的影响 ,其组成和分布特征表现出异质性和多样性。本研究以

南京市为对象 ,研究了功能区之间土壤有机碳和黑碳含量的差异。与郊区土壤相比 ,城市土壤的有机碳含量

普遍较高。通过对有机碳组成的分析发现其中稳定的黑碳含量较郊区土壤明显偏高 ,且在不同功能区之间呈

现差异性 ,体现了人为影响过程和污染来源的差别。同时发现路边绿化带土壤正受到来自交通环境的强烈影

响 ,其有机碳和黑碳含量与其他功能区存在显著差异。不同功能区之间因人为影响的差异 ,土壤中黑碳含量

与有机碳含量的比值表现出明显的不同 ,可以指示黑碳的可能来源。城市土壤环境中黑碳可能构成了总有机

碳中的很大部分 ,这与自然土壤有明显的差别。

关键词 　　城市化 ;人类活动 ;城市土壤 ;有机碳 ;黑碳 ;污染

中图分类号 　　S15316 　　　　　文献标识码 　　A

　　黑碳 (Black Carbon ,BC)是生物质和化石燃料不

完全燃烧的产物[1～4 ] ,其来源可分为自然源和人为

源两种[5 ] 。自然源排放如火山爆发、森林大火等具

有区域性和偶然性 ,而人为源排放如汽车尾气、工业

排放、火力发电等却是长期和持续的。城市化的过

程中 ,化石燃料燃烧、垃圾焚烧等人为活动已经显著

地改变了全球碳循环 ,最直接的表现是大量温室气

体 CO2 和黑碳的排放[1 ,4 ] 。据估算 ,黑碳每年形成

的速度是 50～ 200Tg ( 1Tg = 1012 g) ,其中大部分

( > 80 %)是在燃烧中产生的[1 ,2 ] 。由此判断 ,全球

毁林产生的净 CO2 的估计量可能偏高 2 %～18 % ;

另外 ,黑碳还可能构成受人类活动影响的全球碳平

衡帐中那些“丢失的碳”的相当大一部分[1 ,2 ] 。大部

分的黑碳会直接进入土壤 ,一些研究已经发现土壤

中有一定含量的黑碳存在[6～10 ] 。已有研究表明 ,黑

碳在沉积物和冰芯中是记录较大规模火灾历史事件

的良好指标[3 ,11 ] ;在现代沉积物中则是大量有机污

染物的优良吸附剂[12～14 ] ;在碳、氧的生物地球化学

循环及全球气候变化过程中也起着不容忽视的作

用[15 ] 。因此 ,有关黑碳的研究已引起众多领域学者

的关注。

据联合国数据统计[16 ] ,到 2030 年全世界将约

有 60 %的人口居住在城市。快速城市化过程的直接

后果是大量农田和森林被侵占[17 ,18]。土壤作为一种

不可再生的自然资源 ,是人类生存与发展不可缺少的

物质基础 ,也是支撑城市发展的空间和生态基

础[18 ,19]。城市化过程中剧烈的人类活动正急剧地改

变着土壤的一些物理、化学和生物学性质 ,并由此产

生了一类特殊的人为土壤———城市土壤[17～21] 。近年

来 , 有关城市土壤有机质的研究逐渐受到重

视[6 ,7 ,20 ,21 ] 。土壤有机质不仅是土壤肥力的主要指

标 ,也是植物营养元素的源泉之一 ,而且对土壤的物

理、化学和生物学性质有很大的影响[17 ,22 ] 。本研究

的重要假设之一是城市背景下深刻的人为影响可能

显著地改变了土壤中碳的组成 ,而黑碳可能提供关

于人类活动的记录。此外 ,过去的碳储量研究可能

忽略了传统湿烧方法所不能正确得到的黑碳部分 ,

关于土壤黑碳的研究可以为更加精确地计算土壤碳

库提供必要的信息。国内目前对城市土壤有机质的

组成特征和有机碳库、黑碳的研究还未见报道。

本研究的目的在于了解城市化过程中人类活动

作用下不同功能区土壤有机质 (有机碳和黑碳)的组
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成和分布特征 ,并试图通过黑碳含量指标来表征城

市化过程中土壤受人类活动影响的程度 ,可为城市

土壤有机碳库的研究提供数据支持 ,对区域/ 全球碳

循环研究提供重要补充 ,同时对保护城市环境、维护

公众健康也具有现实意义。

1 　材料与方法

111 　样点选择及描述

本研究选取南京市作为研究区域。南京市位于

北纬 31°13′～32°37′,东经 118°19′～119°14′,地处长

江下游 ,是我国的六大古都之一 ,具有悠久的历史渊

源和深厚的文化底蕴 ,因此具有一定的代表性。该

地区土壤母质主要为黄土、下蜀黄土和冲积物 ,主要

土壤类型为湿润淋溶土。

城市土壤主要分布在城市公园、居民住宅区、道

路绿化带、学校绿地等功能区。为了使采样点更具

有代表性 ,本研究选择的样点是有一定利用历史的

城市土壤。根据其不同的形成背景和利用历史 ,每

一类型的功能区选择具有代表性的绿地进行研究。

由于土壤的局部变异性较大 ,每类功能区选取

了 6 个点作为重复。6 点尽量均匀地分布在该功能

区中具有代表性的不同绿地或空闲地块上。每个采

样点分为两层 ,即 0～10 cm 和 10～30 cm。这样 ,共

采集了 5 个功能区 ,30 个样点的 60 个土壤样品。样

品自然风干 ,剔除大于 2 mm 的石子、根茎等杂物 ,

过 100 目筛子待用。各个功能区的具体采样地点、

植被类型、利用现状见表 1。

表 1 　不同功能区采样点的研究概况

Table 1 　General information of the sampling sites in different function zones

功能区 Function zone 采样点位置 Sampling site 植被及利用现状 Vegetation 样点号 Sample number

路边 Roadside 北京东路 East Beijing Road 树下灌木、草坪 Shrub ,trees ,lawn J2010、J2011、J2012、J2013、J2014、J2015

公园 Park 午朝门公园 Wuchaomen 草坪、树下裸地 Lawn ,trees J2027、J2028、J2029、J2031、J2032、J2062

学校 University 南京大学 Nanjing University 树下草坪 Lawn J2033、J2034、J2035、J2036、J2037、J2038

居民区 Residential 公教一村 Gongjiaoyicun 树下草坪 Lawn ,trees J2043、J2044、J2045、J2046、J2047、J2048

郊区菜地 Suburb 顾家营 Gujiaying 蔬菜地 Vegetable J2052、J2053、J2054、J2055、J2057、J2058

112 　实验方法

采用重铬酸钾 - 硫酸消化法测定土壤中有机碳

(Organic Carbon ,OC) 含量[21 ] ,消化温度严格控制在

170～180 ℃之间。

土壤中黑碳含量的测定采用 Lim 等[8 ]和 Song

等[9 ]介绍的方法。其测定原理和基本过程是 : (1)称

取 3 g 左右过 100 目的烘干土样 ; (2) 加入 15 ml

3 mol L - 1HCl 除去碳酸盐 ,反应 24 h ; (3) 加入 15 ml

10 mol L - 1 HF: 1mol L - 1 HCl 除去硅酸盐 ,反应 24 h ;

(4)加入 15 ml 10 mol L - 1HCl 反应 ,除去可能生成的

CaF2 ,反应 24 h ; (5) 加入 15 ml 011 mol L - 1 K2Cr2O7 :

2 mol L - 1H2SO4 ,在 55 ±1 ℃下除去有机碳 ,反应 60 h ;

(6)得到的剩余物即为黑碳样品 ,离心、烘干后直接

用 CHN 元素分析仪测定黑碳含量。本研究在制备

黑碳样品的过程中也有少量改进 ,如根据获得的有机

碳含量值 ,对低温氧化过程加入的氧化剂量进行了调

整 ,避免了实验的盲目性和因试剂加入量不够所引起

的实验误差。另外 ,在整个实验过程中改用漩涡混合

仪来拌匀试剂和样品 ,使反应能够更加充分。

到目前为止 ,国际上有关黑碳的实验室统一方

法和标样还在进一步制定和讨论之中[23 ] 。据文献

报道[8 ,9 ] ,上述方法测得的黑碳含量应该是其实际

含量的绝大部分 ,其实际回收率在 80 %以上。其原

因在于所测得的黑碳含量可能包含有尚未完全被氧

化的腐殖酸、部分胡敏素和被黑碳颗粒包裹的植物

残体[8 ,9 ] ,同时 ,离心和氧化过程也可能造成黑碳的

部分损失[8 ,9 ] 。

2 　结果与讨论

211 　有机碳的含量特征和来源分析

由表 2 可以看出 ,不同功能区的有机碳含量的

大体特征是 :在表层 (0～10 cm) ,路边 > 学校 > 郊区

菜地 > 居民区 > 公园 ;在亚表层 (10～30 cm) ,路

边 > 郊区菜地 > 学校 > 居民区 > 公园。

在表层 ,就有机碳含量的变幅范围来看 ,郊区菜

地最小 (最大值与最小值差约 6 g kg - 1) ,说明菜地

土壤在人为耕作条件下土壤有机碳的含量趋于平

均 ;公园土壤机碳含量的变幅最大 (最大值与最小值

差约 19 g kg - 1) ,与城市土壤养分元素空间变异大
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的特点相一致[6 ,7 ,20 ] 。表 2 中有机碳含量的平均值

表明 ,除公园、居民区、郊区之间无显著差异外 ,路边

与公园及学校、居民区、郊区 ,公园与学校间差异均

达到显著水平 ,路边与公园及学校、居民区、菜地间

呈极显著差异。路边绿化带表层土壤中有机碳的含

量值高达 29109 g kg - 1 ,约是其他功能区土壤的 1～

3 倍 ,说明在路边绿化带表层土壤有机碳有富集趋

势 ,与国外的一些研究结果相同[18 ,20 ] 。

表 2 　各功能区城市土壤有机碳和黑碳的含量

Table 2 　OC and BC contents of urban soils in different function zones(g kg - 1)

功能区

Function zones

层次Layer

(cm)

有机碳 Organic carbon (OC)

变幅 Range 平均值1) Average 标准差 SD

黑碳 Black carbon (BC)

变幅 Range 平均值1) Average 标准差 SD
BC/ OC

路边 0～10 21184～37121 29109aA 6145 6140～23105 13167aA 6119 0145 ±0113

Roadside 10～30 19167～33123 25138aAB 5199 6167～25191 12146aA 7140 0146 ±0117

公园 0～10 2144～21149 10105cdCD 1142 0150～3177 1193bB 8111 0126 ±0122

Park 10～30 1174～19195 6182dD 7101 0152～5167 1147bB 2106 0123 ±0112

学校 0～10 10193～26126 17100bBC 3126 1146～10143 4112bB 5108 0122 ±0110

University 10～30 8139～20183 12196bcdCD 4185 0155～6167 2170bB 2153 0118 ±0111

居民区 0～10 2173～17193 11119bcdCD 0199 0137～3119 1185bB 5156 0116 ±0105

Residential 10～30 1167～14199 10100cdCD 4171 0147～3109 1173bB 0193 0119 ±0108

郊区菜地 0～10 11172～17186 14114bcCD 0149 0196～2148 1160bB 2139 0112 ±0104

Suburb 10～30 10137～17181 14119bcCD 2163 1100～1173 1139bB 0133 0111 ±0103

　　1) 小写字母表示 p = 0105 显著水平 ,大写字母表示 p = 0101 显著水平 Small letter and capital letter means significant level in p = 0105 and

p = 0101 , respectively

　　在亚表层 ,有机碳含量的变幅范围最小的也是郊

区菜地 (约 7 g kg - 1) ,最大的是公园 (约 19 g kg - 1) ,其

他功能区之间相差不大 ,与表层有机碳的分布特征相

似。统计结果也显示 ,路边与公园及学校、居民区、菜

地 ,公园与郊区间差异显著 ,路边与公园及学校、居民

区、菜地间呈极显著差异。路边绿化带亚表层土壤中

有机碳的含量高达 25138 g kg - 1 ,约是其他功能区土

壤的 4 倍。路边绿化带亚表层土壤中的有机碳也有

富集趋势 [6 ,20]。

整个城区土壤有机碳的含量最高为 37121

g kg - 1 ,最低为 1167 g kg - 1 ,平均 15131 g kg - 1 ;而菜

地土壤中最高 17181 g kg - 1 ,最低 10137 g kg - 1 ,平均

14116 g kg - 1。以前的研究表明 ,城市土壤存在比较

明显的有机碳富集现象[21] ,但城区土壤不同功能区

之间有机碳的含量特征和富集程度不一样 ,有时候还

表现出有机碳含量偏低的现象。如在公园和居民区 ,

研究发现 ,一些裸地土壤由于经常的垃圾清扫使得有

机物质输入的数量有限 ,而表现出有机碳含量有所下

降的趋势。因此 ,这一部分城市土壤面临着因有机质

含量减少引起的土壤退化现象 ,如压实问题[17] 。

212 　黑碳的含量特征和来源分析

在以往的土壤有机质研究中 ,人们很少关注黑

碳物质的含量 ,最近的研究结果表明部分土壤含有

相当比例的黑碳[10 ,14 ,23 ] ,它们进一步氧化降解还可

能成为某些土壤腐殖酸的重要来源[24 ] 。

从表 2 和图 1 可以看出 ,在城市土壤中存在一定

含量的黑碳。不同功能区之间黑碳含量的总体特征

是 :在表层 ,路边 >学校 >公园 > 居民区 > 郊区菜地 ;

在亚表层 ,路边 >学校 >居民区 >公园 >郊区菜地。

从表 2 黑碳含量的平均值来看 ,无论是表层还

是亚表层 ,路边与公园及学校、居民区、菜地间呈极

显著差异 ,但公园、学校、居民区、菜地间无极显著差

异。研究发现 ,路边绿化带土壤中黑碳含量无论在

表层还是亚表层都异常的高 ,分别为 13167 g kg - 1和

12146 g kg - 1 ,与郊区菜地土壤相比 ,分别是其含量

值的 815 倍和 9 倍。由此可以看出 ,从郊区到城区

土壤中黑碳含量有增加趋势 ,除去成土母质的影响

因素 ,造成这种现象的原因可能是受到人为活动的

作用和影响。

引起路边城市土壤黑碳含量异常的原因可能是

受到来自交通环境的影响[25～27 ] 。特别是由于我国

的汽车保养维修和日常检查系统不完善 ,单车排放

污染物比国际水平高出数十倍。汽车排放污染已是

我国大城市空气污染的重要来源[27 ,28 ] ,进而影响到

城市空气质量和大众健康[14 ,28]。从上述结果可以看

出 ,路边土壤受到来自交通环境的重金属污染外 (如
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图 1 　不同功能区城市土壤的 BC含量和 BC/ OC值图

Fig11 　BC contents and BC/ OC ratios of urban soils

in different function zones

铅等) ,一些燃油不完全燃烧所释放的有机污染物和

颗粒物也值得关注[25～28 ] 。这些含有黑碳物质的颗

粒物会直接落入土壤中或路边的植被上 ,最终以向

下迁移或径流方式进入土壤或水体 ,土壤黑碳含量

的异常正是这种污染的重要标志。

213 　城市功能区土壤 BC/ OC值及其指示意义

BC/ OC值指土壤中黑碳与有机碳 (湿烧法测

定)含量之间的相对比值 ,其大小在一定程度上反映

了土壤的污染程度[29 ,30 ] ,同时也与特定的人为活动

过程相关[29 ] 。表 2 的统计结果显示 :在表层 ,BC/

OC值是路边 > 公园 > 学校 > 居民区 > 郊区菜地 ;在

亚表层 ,路边 > 公园 > 居民区 > 学校 > 郊区菜地 ,与

有机质和黑碳的变化顺序一致 ,说明与郊区土壤相

比 ,城区土壤受到了一定程度的污染。由图 2 可知 ,

图 2 　城市土壤中 OC和 BC的相关性

Fig12 　Correlation of OC and BC contents in urban soils

路边绿化带中的 BC/ OC 值与其他功能区相比都有

明显的差异性。这可能与这些土壤中黑碳和有机碳

的输入和来源有关。

据报道[29 ,30 ] ,在城市大气气溶胶里面 ,如果

BC/ OC值在 0111 ±0103 之间则认为黑碳的主要来

源是生物质的燃烧 ;如果在 015 左右 ,则认为黑碳的

来源主要是化石燃料的燃烧。而对土壤中 BC/ OC

值是否也反映了黑碳的这种不同来源 ,值得研究。

但从目前对城市土壤有机碳和黑碳的研究发现 ,得

到的结果与上述假设非常吻合。比较不同功能区土

壤中BC含量以及 BC/ OC 值 ,可以发现 :路边土壤不

但具有较高的 BC 含量 ,而且 BC/ OC 值也较高 ,平均

值在表层是 0145 ±0113 ,在亚表层是 0146 ±0117 ,反映

了化石燃料燃烧的结果。而受城市环境影响相对较

小的郊区菜地 ,BC 含量较低 ,基本上在 215 g kg - 1以

下 ,BC/ OC 在表层是 0112 ±0104 ,亚表层是 0111 ±

0103 ,表明BC的主要来源是生物质 (秸秆等)的燃烧。

研究发现 (图 1) ,在不同功能区的城市土壤之间

BC/ OC值也表现出不同的特征。路边土壤的 BC/ OC

值相对较高而与其他功能区存在明显的分离 ,这是直

接受到交通环境影响的结果 ;公园和学校土壤的 BC/

OC值分布的范围比较宽而分散 ,这与实际所处的环

境复杂有关 ,说明既有来自交通环境的影响也有来自

居民燃烧生物质的影响 (如燃烧垃圾、秸秆等) ;居民

区土壤的 BC/ OC 值则表现出相对集中的分布 ,这与

生活区一般远离交通环境的事实相一致 ,其黑碳的主

要来源是生物质的燃烧 ;郊区菜地的BC/ OC值则分布

最集中 ,且表现出基本上不受密集交通环境影响的特

征 ,其黑碳来源是生物质燃烧的结果。因此 ,在城市土

壤研究中 ,BC/ OC值可以大致判断黑碳的主要来源。

214 　城市功能区土壤有机碳和黑碳的含量关系

通过不同功能区土壤的有机碳和黑碳的相关分析

(见表 3)发现 :路边绿化带、公园、学校、居民区土壤中

的有机碳和黑碳含量之间存在极显著相关 ,间接说明

城市土壤有机质构成中黑碳成分占据重要地位 ;而郊

区菜地土壤的有机碳和黑碳含量之间关系不显著。

表 3 　不同功能区土壤有机碳( y)和黑碳( x)的关系
Table 3 　Correlation between OC ( y) and BC ( x) of urban soils in different function zones

功能区 Function zones 样本数 Number 拟合曲线 Correlation R

路边绿化带 Roadside 12 y = 0184 x + 16126 01912 6 3 3 3

公园 Park 12 y = 31497 x + 21484 2 01801 7 3 3

学校 University 12 y = 11702 2 x + 91183 5 01944 6 3 3 3

居民区 Residential 12 y = 41313 7 x + 21881 6 01798 6 3 3

郊区菜地 Suburb 12 y = - 0141 x + 141777 - 01070 7

　　3 3 3 p < 01001 ; 3 3 p < 0101

180　　 　土 　　壤 　　学 　　报 43 卷



　　图 2 的结果显示 ,就所有城市土壤来看 ,OC 和

BC的含量之间具有显著的相关性 ( R2 = 018802 ,

p < 0101) 。城市土壤中 BC 含量较高以及与 OC 良好

的相关性表明 ,城市土壤能够固定较多碳与黑碳组

分存在有关 ,或者是城市土壤有机碳的固定过程中

黑碳扮演了重要的作用。城市环境下土壤所表现出

的黑碳含量的特征在自然土壤中是很少出现的[7 ] 。

有机碳和黑碳含量的这种相关性除与有机物质

的输入来源有关以外 ,还可能存在特殊的固定积累

机制 :一方面由于黑碳类物质的存在 ,其特殊的化学

和生物惰性使得土壤中的有机碳得以保存下来 ;另

一方面 ,由于黑碳的存在 ,吸附和固定了有机物质、

粘土矿物[14 ] ,并起到稳定和固持有机质的作用[10 ] 。

当然 ,这其中可能还有某些生物因素的作用。另外 ,

黑碳对一些非极性有机污染物 (如 PAH 等[14 ]) 也起

到了同样的吸附和固持作用。到目前为止 ,我们还

没有合适的方法把有机污染物和有机质完全提纯和

分离开来 ,因而有机污染物对测得的 OC、BC 值的实

际贡献率也无法准确得到 ,还需进一步研究。

3 　结　论

因城市不同功能区之间人为作用的方式、强度

的不同 ,土壤有机碳和黑碳含量在城市不同功能区

之间表现出差异性。研究发现 ,城市功能区之间土

壤有机碳和黑碳含量表现出差异。路边土壤有机碳

含量显著高于公园、学校、居民区、郊区菜地土壤 ;黑

碳含量表现出同样的趋势。BC 含量以及 BC/ OC 值

能较好地反映各功能区土壤的差异 ,其中路边土壤

显著区别于其他功能区 ,说明城市交通污染对土壤

黑碳含量有显著的影响。城市土壤中 BC 含量较高

以及与 OC良好的相关性表明 ,城市土壤能够固定

较多碳与土壤有机碳的组成特征有关 ,黑碳组分的

存在可能起着重要作用。
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CONCENTRATION AND SOURCES OF ORGANIC CARBON AND BLACK CARBON

OF URBAN SOILS IN NANJING

He Yue1 , 2 　Zhang Ganlin1 , 2

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100039 , China)

Abstract 　Soil properties change dramatically during urbanization. However , recent knowledge about properties of urban

soils is still scarce. The purpose of this paper is to deliver some data of soil organic matter (SOM) properties of urban soils and

to describe environmental consequences of human activities in urban environment . For the above objectives , organic carbon

(OC) and black carbon (BC) were analyzed of 60 soil samples collected from 0～10 cm and 10～30 cm soil layers in five differ2
ent function zones in Nanjing city , China. The method used to analyze OC and BC is chemical oxidation treatment (acid dichro2
mate) , in which removal of OC is a critical process in determination of BC. The results suggest that SOM (e. g. OC and BC) is

significantly different among function zones in chemical nature and concentration. The highest concentration of OC reaches 29109

g kg - 1 (0～10 cm layer) , and the highest concentration of BC 13167 g kg- 1 (0～10 cm layer) in roadside soils , suggested its

substantially different human activity and pollution source. Especially , pollution compounds emitted from gasoline and diesel ve2
hicles are found to be the main source of BC in roadside soils. The BC/ OC ratio may be related to changing pollution intensity

due to local biomass and fossil fuel burning. Based on the present data , the high BC/ OC ratios and BC concentrations observed

in roadside soils indicate that they are the result of direct human activity (e. g. vehicles) . In other words , the BC/ OC ratio in

different functional zones may show different intensity of human activities. Further comparison shows that BC is probably the main

part of total organic carbon in urban soils , contrary to that in natural soils. This knowledge is essential for qualitative assessment

of SOM properties of urban soils and urban environment .

Key words 　Urban soils ; Organic carbon ; Black carbon ; Urbanization ; Human activity ; Pollution
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