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城市土壤无机碳空间分布特征及其与城市化历史的关系*
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摘　要　　城市化过程深刻影响了土壤的碳循环过程。利用城市土壤空间精细化采样，结合1900

年—2010年南京城市化历史重建，分析城市土壤无机碳空间分布与城市化过程的时空关系，评估城市

土壤无机碳的固碳潜力。研究表明，城市土壤无机碳密度与城市化历史具有良好的对应关系，历史老

城区的无机碳库储量远高于快速城市化的新城区，揭示城市土壤无机碳具有良好的固碳潜力。随着城

市化历史的增加，无机碳密度平均值表现出线性增长，研究区的城市土壤表层无机碳库为2.94Tg，其

未来仍拥有的固碳潜力为1.45Tg。本研究可为阐明城市系统碳循环的机制、开展城市土壤无机碳固碳

技术研究提供理论依据。
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近百年来，城市快速扩张。与此同时城市化也

带来了全球变暖、自然灾害频发、生态系统破坏等

一系列环境问题［1-2］，其中城市化对土地利用方式

的剧烈改变造成了土壤碳库的巨大亏减［3-4］，从而

严重影响了全球的碳循环过程［5］，大气中CO2浓

度的不断升高，温室效应变得更加严重［6-7］。但城

市化过程中残留在土壤中的碱性建筑废料使得城市

土壤拥有巨大的碳汇潜力［8］。Pouyat等［8］研究了

城市土壤碳库的变化，表明城市化导致的土地利用

方式的变化以及由此产生的建筑废料在土壤中的残

留，会增强土壤的碳汇潜力，使城市土壤的无机碳

含量不断升高。Renforth等［9］通过土壤无机碳C、

O稳定同位素的研究明确了土壤固碳生成次生无机

盐的过程，探明了土壤固碳潜力。对城市土壤碳库

的研究成为了新的热点，探明城市土壤碳库储量及

空间分异特征，构建城市化过程及其与无机碳库的

关系，从而进一步评测其碳汇潜力，对城市化的碳

循环效应的研究有着重要的意义。

目 前 关 于 土 壤 碳 库 的 研 究 多 集 中 于 有 机 碳

库［10-11］，对无机碳库的固碳潜力及稳定性知之甚

少，甚至将土壤无机碳库定义为“死库”［12-13］，

相关研究也只是简单地探明了碳库储量。许乃政

等［14］以长江三角洲为研究区域，通过对地球化学

调查结果的进一步分析研究，得到了不同深度的土

壤无机碳库的储量。杨黎芳和李贵桐［15］总结出全

球无机碳库的研究要远远落后于有机碳库的研究，

且研究多针对土壤无机碳的储量、分布及其影响因

素，对于土壤无机碳库的碳源、碳汇研究较少。同

时，城市化本身难以量化，对城市化历史的重建具

有较大的不确定性。目前对城市扩张的研究主要是

利用遥感影像，以1980年卫星影像为主，而百年以

上时间尺度的研究很少［16-23］。这成为城市化过程
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无机碳循环的时间尺度研究的重要制约因素。

因此，为了分析城市土壤无机碳空间分布与

城市化过程的关系，评估城市土壤无机碳的固碳潜

力。本研究利用城市土壤空间精细化采样，重建近

百年来南京城市化的历史，建立城市化历史与无机

碳固碳潜力方程，评估固碳潜力。以期为完善城市

系统碳循环的研究、重视城市土壤的生态意义、缓

解全球温室效应提供一定的理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

南 京 市 是 江 苏 省 的 省 会 ， 位 于 江 苏 省 的 西

南 部 ， 与 安 徽 相 邻 ， 处 在 3 1 ° 1 4 ′～ 3 2 ° 3 7 ′N ，

118°22 ′～119°14 ′E之间，全市行政区域总面积为

6587 km2。本次研究的主要区域为南京市主城区，

含玄武区、秦淮区、建邺区、鼓楼区、雨花台区、

栖霞区和江宁区。

南京的地貌特征属于宁镇扬丘陵地带，多为

低山缓岗，岗地占到土地总面积的53%，低山和丘

陵分别占土地面积的3.5%和4.3%，其余39.2%为

河流湖泊、洼地及平原。南京属于北亚热带季风

湿润气候区，气候较为温和，四季分明，冬冷夏

热，雨水充沛。常年平均降雨117 d，平均降雨量

1 106 mm，相对湿度76%，无霜期237 d，年平

均气温16 ℃。南京地区的土壤以地带性黄棕壤为

主，分布在北部及中部的广大地区，另有小面积的

红壤分布在南部与安徽省的接壤处，土壤特性以黏

壤土为主，城市地区的土壤pH较高，偏碱性。

1.2　样品采集与分析

2014年6月进行野外采样，采样密度约为1个

样5 km-2，共采集141个土壤样品。采样过程中使

用便携式GPS对采样点进行定位，样点分布如图

1。采样点覆盖研究区域并略有延伸，其中雨花台

区与江宁区采样点分布密度相对稀疏。采样时先将

表层的枯枝落叶去除干净，而后用不锈钢的土样

采集器采集0～20 cm表层土壤。土壤样品于室内

自然风干，剔除大于2 mm的植物根茎、石子等杂

物。待土样完全风干，将样品在研钵中研磨至分

别过20目、60目、100目筛，连同原样分别保存备

用。此次土壤无机碳测定的供试土壤为过100目筛

的样品，其余样品用于测试土壤的其他理化性质，

并作为补充实验的备用样品。土壤有机质采用重

铬酸钾-硫酸消化法测定，土壤粒度采用英国马尔

文土壤颗粒激光粒度仪测定，土壤pH采用电位法

测定。

1.3　数据来源

1900年、1910年、1920年、1930年、1940

年、1950年、1970年等七幅不同时间的历史地图

作为数据底图，利用ArcGIS软件将历史地图内的

城市化区域进行数字化处理获得城市化区域扩张信

息。20世纪80年代之后的城市化原始信息是江苏省

土地利用方式的栅格数据，利用ArcGIS软件提取分

析得到1980年、1990年、2000年、2010年的城市

化区域扩张信息。

1.4　研究方法

1.4.1　土壤无机碳质量分数测定　　选取过100目

筛的土壤样品，通过气量法测出碳酸钙标样与每份

土壤样品产生的CO2体积。利用标样的碳酸钙质量

与产生的CO2体积的关系绘制标准曲线，求得各份

样品的碳酸钙质量（通常白云石和碳酸镁等碳酸盐

在土壤碳酸盐中含量可以忽略，因此可以用碳酸钙

来表征土壤碳酸盐的含量），进而获得每份样品的

无机碳质量分数（g kg-1）。

1.4.2　无机碳库储量计算　　土壤剖面的区域单

位土壤无机碳密度计算公式为

式中，T为区域单位土壤无机碳密度（kg m-2）；

θi%为第 i层＞2 mm的砾石占土壤总量的体积分数

（%）；ρi为第i层土壤容重（g cm-3）；Ci为通过

气量法实验测得的第 i层土壤无机碳的平均质量分

数（g kg-1）；Di为第i层土层厚度（cm）。

图1　采样点详细分布图

Fig. 1　Detailed sampling points distribution map
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利用无机碳密度计算土壤无机碳库储量计算公

式为：

S=T×A

式中，S为无机碳库储量，T为区域单位土壤无机

碳密度，A为区块单元面积。

基于插值分析得到南京市主城区无机碳质量

分数在空间上的平均值，计算出精确的南京市主城

区土壤无机碳密度，从而得到研究区表层（0～20 

cm）土壤无机碳库储量。

1.4.3　城市化历史数据处理与无机碳插值叠加分

析　　由于南京地处我国东部湿润地区，自然土壤

无机碳含量非常低，假设南京市土壤在没有城市化

之前是可比的。利用空间换时间的方法，认为城市

土壤无机碳含量的变化是城市化时间的函数，它包

含了建筑硅酸盐风化、建筑无机碳输入、土壤pH

等理化性质改变等过程的综合影响。因此，可假设

各时段内新增城市区域的土壤无机碳含量代表了该

时段土壤无机碳的含量，由此构建表层土壤无机碳

含量均值的时间序列。利用ArcGIS软件，将1900

年、1910年、1920年、1930年、1940年、1950

年、1970年、1980年、1990年、2000年、2010年

共十一个年份的城市区域图分别与南京市主城区表

层土壤（0～20 cm）无机碳含量分布图进行叠加分

析，得到城市化历史所对应的主城区范围的表层土

壤无机碳密度均值。

2　结果与讨论

2.1　南京市主城区无机碳库储量及空间分布

土壤样品理化性质见表1。南京市主城区表层

土壤的无机碳含量均值为2.51 g kg-1，变化范围为

0～22.6 g kg-1，方差为11.92，变异较大。根据采样

与空间分析，研究区土壤无机碳密度为0.63 kg m-2，

土壤无机碳碳库储量为1.49 Tg。这一结果与许乃

政等［14］对长江三角洲表层土壤无机碳密度的研究

结果类似，表明土壤无机碳是土壤碳库的重要组成

部分，但我国东部湿润地区土壤无机碳稳定性相

对较低，土壤无机碳含量明显低于干旱半干旱地

区［7，24］，所以目前我国东部地区对土壤无机碳研

究相对较少。

城市土壤无机碳分布与城市历史具有密切关

系。历史老城区（即原白下区和秦淮区）的无机

碳含量最大，达到了4.48 g  kg -1，远大于其他六

区；其次是玄武区与鼓楼区，二者的无机碳含量

分别达到2.54 g kg-1和2.35 g kg-1；新城区无机碳

含量较低，建邺区与雨花台区分别为2.23 g kg-1和

表1　供试土壤基本理化性质

Table 1　Basic physic-chemical properties of the soil studied

最小值 Min 最大值 Max 均值 Mean 标准差 SD 变异系数 CV（%）

pH 5.29 8.26 7.43 0.61 8

无机碳 SIC（g kg-1） 0 22.60 2.50 3.45 138

有机碳 SOC（g kg-1） 0.37 6.82 1.76 1.12 63

黏粒 Clay（%） 2.97 14.17 9.35 1.99 21

粉粒 Silt（%） 24.51 89.82 71.62 12.86 18

砂粒 Sand（%） 1.57 72.40 19.03 14.18 75

2.20 g kg-1，快速城市化的栖霞区与江宁区分别仅

为2.14 g kg-1和2.01 g kg-1。

2.2　100年来南京市主城区扩张历史重建

南京市主城区的扩张呈现明显的单中心、扩散

式的发展方式，在不同时期具有不同的扩张特征。

具体分为1900—1950年、1950—1980年、1980—

2010年三个时期。

南京市主城区在1900年已经形成明显的城市中

心，即现在的秦淮区范围。1950年前的南京市主城

区扩张始终未跨越明城墙的范围，主要以填充原有

城市中心为主，扩张速度缓慢，至1950年城市范围

也只占用了明城墙内部土地的60%～70%。

1950—1980年，南京市的城市扩张速率明显

增加，扩张范围也突破了明城墙的限制。这一时期

的城市扩张过程中，围绕主城区的集聚式发展仍然

非常明显，城市范围依旧非常集中。
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1980—2010年，南京市的城市扩张进入了飞

速的跨越式发展的阶段，这一时期的城市扩张不再

是缓慢的填充式发展，而是以主城为核心的大范围

的跨越式发展，尤以雨花台区、栖霞区、江宁区这

些原来围绕着主城的边缘地带扩张最为迅速。

2.3　无机碳库密度空间分布与城市化历史关系

通过对自1900年始每十年为一个时段的百年

时间尺度无机碳库空间格局进行研究，得到了每个

年份所对应的主城区范围的无机碳含量平均值（表

2）。此处选取1900年与2010年两幅图进行叠加分

析（图2）。

随着城市化历史增加，无机碳含量均值呈明显

的上升趋势，证实了城市土壤由于其富含钙元素、

pH较高的特性可以固定大量大气中的CO2。无机碳

含量均值最高的1900年达到了4.17g kg-1，与区域无

机碳含量均值最高的秦淮区的4.48g kg-1相接近。

1900—1950年、1950—1980年、1980—2010

年三个时期所对应主城区范围的无机碳含量下降斜

率逐渐缓慢，表明老城区无机碳库的积累作用更加

明显，新城区的无机碳库则呈现轻度的积累。结合

三个阶段的城市扩张速率来进行探究，也从另一

个侧面印证了城市土壤对大气中CO2极强的固定作

表2　不同年代对应主城区范围无机碳含量均值

Table 2　Mean soil inorganic carbon content in the main urban area relative to year

年份Year
无机碳

SIC（g kg-1）
年份Year

无机碳

SIC（g kg-1）
年份Year

无机碳

SIC（g kg-1）
年份Year

无机碳

SIC（g kg-1）

1900 4.17 1930 3.52 1960 3.03 1990 2.64

1910 3.97 1940 3.39 1970 2.88 2000 2.56

1920 3.60 1950 3.15 1980 2.67 2010 2.42

图2　无机碳库插值分析1900年（a）和2010年（b）

Fig. 2　Interpolation of inorganic carbon pool in year 1900（a）and 2010（b）
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用。从另一个角度来看，未来对城市的扩张尤其是

大时间尺度下的城市扩张的研究，可以利用地区无

机碳库的含量来作为辅助验证手段，而由于历史久

远等原因缺乏遥感数据及地图数据的区域，可以直

接利用无机碳含量的空间分异来研究城市的扩张过

程与扩张速率。

老城区由于城市化时间长，更多含钙建筑废料

风化释放至土壤中，使土壤pH升高，固碳能力增

强，同时老城区土壤固碳过程更充分，因此老城区

的土壤无机碳含量明显高于新城区，这一结果也证

实了Pouyat等［8］对城市土壤固碳机理的研究。许

乃政等［3］对上海市城市格局与土壤无机碳的分布

特征的研究中也发现，上海市1980年前建城区土壤

无机碳分布富集明显，而新建城区呈现轻度富集。

2.4　城市土壤无机碳固碳速率与潜力估算

研究表明随城市化历史增加，无机碳含量平均

值呈现明显的上升趋势，且由于城市化速率不断加

快，新城区具有较大的固碳潜力。通过对城市化时

间与无机碳含量的回归方程拟合，得到了城市土壤

对次生无机碳的固定方程为：

z=0.0156x+2.309

式中，x为从1900年起的城市化时间（y）；z为无

机碳含量（g kg-1）。

得 到 城 市 土 壤 对 次 生 无 机 碳 的 固 定 速 率 为

0.00156 g kg-1 a-1，拟合优度R2=0.9736。

假设1900年的主城区范围经过长时间的无机碳

固碳已经达到平衡，以此作为城市土壤的无机碳固

碳潜力，测算研究区通过表层土壤无机碳的固碳潜

力为2.94Tg，其未来仍拥有的固碳容量为1.45Tg。

Renforth等［9］对英国城市土壤固碳过程的研究也得

到了类似的结果，城市土壤因其高pH、富钙等特

性拥有巨大的固碳潜力，城市土壤每年固定的CO2

量甚至可以达到基建行业每年向大气中释放的CO2

总量的80%以上，未来的城市发展完全可以利用人

工设计的方式来缓解温室效应。

城市土壤无机碳的固碳过程主要是土壤次生碳

酸盐的形成过程，土壤次生碳酸盐的形成方式有成

岩的原生碳酸盐再活化、有机碳转化和CO2气体直

接羟基化三种，在高pH、富钙的城市土壤中主要

以后两者为主，原生碳酸盐再活化可以忽略不计。

C、O稳定同位素在以上三种次生碳酸盐形成过程

中对应不同的同位素值，需要结合C、O稳定同位

素解析，可以得到研究区域土壤次生碳酸盐各形成

方式的比例，从而相对精确地推算出其固碳速率与

固碳潜力，下一步将利用同位素分析揭示城市土壤

无机碳的固定速率和机制。

3 结 论

南京市主城区土壤无机碳含量的空间分异与城

市化历史具有良好的对应关系，老城区土壤的固碳

量明显高于新城区。城市土壤因其高pH、富钙等

特性而具有良好的固碳潜力，随城市化历史增加，

土壤无机碳含量表现出明显的线性增长，新城区仍

拥有非常巨大的固碳潜力。但湿润地区的城市土壤

的无机碳稳定性如何，固碳的速率多大等关键问题

仍然有待探究。下一步研究将在无机碳空间分析的基

础上，结合城市土壤无机碳的碳氧稳定同位素分析技

术，进行城市土壤无机固碳机制、速率和稳定性研

究，以期为城市土壤无机碳固碳提供理论支撑。
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Spatial Distribution of Soil Inorganic Carbon in Urban Soil and Its Relationship 
with Urbanization History of the City

ZHAO Han1，2　WU Shaohua1，2† XU Xiaoye1 ZHOU Shenglu1 LI Xiaotian1

（1 School of Geographic and Oceanographic Science，Nanjing University，Nanjing 210023，China）

（2 Development and Protection Key Laboratory of Coastal Zone，The Ministry of Land and Resources Nanjing 210017，China）

Abstract Urbanization has a profound impact on soil carbon recycling. Based on spatial specific 

sampling of the urban soil and inversion of the urbanization history of Nanjing between 1900 and 2010，

spatio-temporal relationship between spatial distribution of inorganic carbon in urban soil and urbanization 

processes was analyzed for assessment of inorganic carbon sequestration potential of urban soil. Results show 

that inorganic carbon density of the urban soil is closely related to history of the city，and it is much higher in 

historical old regions than in newly urbanized regions，which indicates that the urban soil is highly potential 

in sequestration of inorganic carbon. The mean inorganic carbon density in the urban soil grows linearly with 

the development of urbanization. The inorganic carbon pool in the topsoil of the urban area studied reached 

2.94 Tg and the area still had a potential of sequestrating 1.45 Tg of inorganic carbon in  future. All the 

findings in this study may serve as theoretical basis for elaborating the mechanism of carbon recycling in the 

urban system and conducting research on inorganic carbon sequestration in urban soil.

Key words  Global change；Carbon recycling；Urbanization；Carbon sequestration potential；

Inorganic carbon
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