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不同功能区城市林业土壤黑碳含量及来源分析—以南京市为例 
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家重点实验室 南京 210008；3．安徽师范大学国土资源与旅游学院，芜湖 241003） 

摘  要：由于城市化过程中人为活动的影响，城市林业土壤的性质发生了很大变化。城市林业土壤黑碳由于来源的

多样性和受到人为活动的影响，其分布表现出独特的特征。本研究以南京市为对象，调查分析了不同功能区城市林

业土壤黑碳的含量及可能来源。结果表明：不同功能区城市林业土壤黑碳含量差异很大，其变幅为 0.77~21.27g/kg。

道路绿化带土壤黑碳含量显著高于其它功能区，居民区含量最低。黑碳在土壤表层中含量均高于表下层，黑碳富集

于土壤表层。道路绿化带表层土壤黑碳含量与有机碳含量的比值（BC/SOC）为 0.55，土壤黑碳的碳同位素比值

（δ13CPDB）为-27.04‰，与其它功能区差异显著，城市交通污染对土壤黑碳积累产生强烈影响。 
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Properties of soils in urban forests had been changed greatly due to the influence of human activities during the process of 

urbanization. The distribution of black carbon in urban forests soil shows large variation caused by the diversified origin and 

as a result of human activities. The concentrations and the potential origin of the black carbon in urban forest soil from 

different functional areas were studied. The results indicated that concentrations of black carbon in urban forest soil in 

different functional areas vary significantly from 0.77 g/kg to 21.27g/kg. The concentrations of soil black carbon in road side 

green belts areas were significantly higher than that of other functional areas and residential areas were the lowest. The 

concentration of black carbon in surface soil (0~10cm) were higher than that in subsurface soil (10~30cm) and black carbon 

was enriched in surface soil. The ratio of surface soil black carbon and organic carbon (BC/SOC) in road green belt was 0.55. 

Also for the in road side green belts areas, carbon isotope ratio of soil black carbon (δ13CPDB) was -27.04‰, which is 

significantly different compare with other functional areas was significantly. This result indicated that the accumulation of 

black carbon in urban forest soil was strongly influenced by city traffic pollution. 

Key words: urban forest soil; black carbon; content; origin; Nanjing. 

城市林业土壤是指分布在城市不同功能区域的公共绿地以及郊区的森林、农田等组成的自然绿

地上的土壤，是支撑城市发展的空间和基础[10]。城市林业土壤受人为扰动大，其物理、化学和生物 

学特性与自然土壤相比有很大的不同，城市林业土壤碳库的含量、组成分布及演化特征也随城市化 

进程的快速发展表现出其特有的规律。目前针对城市土壤碳库中有机碳的研究已有较多成果，而对 
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黑碳（Black carbon，BC）的研究尚未受到重视，相关的报道较少。黑碳是生物质和化石燃料不完全

燃烧的产物[1]，具有生物化学和热稳定性，广泛分布于大气、土壤、沉积物、水体和冰雪等环境中[2]。

在城市中，化石燃料的使用和生活垃圾的燃烧都相对比较集中，并产生了规模可观的黑碳类物质。

这些黑碳类物质在水体、土壤和大气中均有分布，其中的大部分最终沉积在土壤中。黑碳作为一种

人为活动的排放产物，包含了有关人类活动的记录，在生态系统中所起的作用十分复杂，正面和负

面效应兼而有之。由黑碳形成的气溶胶是导致全球升温效应的大气成分中占第二位权重的物质[3-4]，

同时也是多种空气污染物（SO2、NOx、O3、PAHs等）的吸附载体及光化学烟雾的催化中心[5]。黑碳

具有高度的化学惰性和多孔隙性，土壤中的黑碳可稳定土壤中的有机质，优化土壤结构，显著并持

续地提高土壤的耕性和保肥能力[6]。因其良好的吸附能力，黑碳还可以固定土壤中各种有机无机污

染物，降低污染物的生物有效性并改良土壤生态环境[7]，但土壤中微生物转化降解有机污染物的速

率也随污染物被黑碳吸附固定而降低[7]。在全球碳循环过程中黑碳也占有重要地位，有研究显示黑

碳可能是全球碳循环中不能合理解释的“丢失的碳”的一部分，还可能是大气中CO2的汇[8-9]。因此，

以城市林业土壤碳库中黑碳为研究对象，揭示城市林业土壤黑碳的分布和来源，了解其在城市林业

土壤中的环境行为和生态效应十分必要。本研究以城市化进程快速的南京市为例，调查分析了不同

土地利用方式的城市林业土壤的黑碳含量，分析了城市林业土壤的黑碳的可能来源，为城市林业土

壤生态功能评价及管理提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 土壤样品采集 

以城市化进程快速的南京市作为研究地区。南京市地处长江下游沿岸，地理坐标为北纬 31°14′～

32°37′，东经 118°22′至 119°14′，属亚热带季风气候，四季分明，雨水充沛，年降水 1106mm，年平均

温度 15.4°C，无霜期 237d，春季风和日丽，梅雨时节阴雨绵绵，夏季炎热，秋天干燥凉爽，冬季寒冷、

干燥。地貌属宁镇扬丘陵地区，以低山缓岗为主，地带性土壤为黄棕壤。全市面积 6587.02 km2，森林覆

盖率 13%，其中市区面积 200.85 km2，市区绿地覆盖率达 40%以上。 

城市林业土壤可按绿地作用和分布地点的差异分为不同的功能区。本研究以城市中出现几率较高的

典型城市林业功能区为研究对象，按其地点和作用的差异将其区分为城郊天然林、城区天然林、绿地广

场、公园绿地、居民住宅区、道路绿化带、学校绿地七种功能区，每种功能区选取南京市区中具有典型

代表性的区域进行土壤调查和样品采集。为了使样品更具有代表性，本研究选择的采样区域是有一定利

用历史的城市林业土壤。由于城市林业土壤的空间变异性较大，将各功能区中具有代表性的不同样地选

取为采样点，每个采样点 6 个重复，6 个重复尽量均匀地分布在采样点区域上。根据王俊霞[5]的相关研究，

城市人类活动产生的黑碳沉降主要集中于公路沿线相距公路 5m~15m 范围内的绿化带土壤中，且多富集

于 0~30cm 土壤中。因此选择在距离各功能区中主要公路沿线 10m 处的绿化带土壤为采样点，并在各采

样点采集 0～10cm 和 10～30cm 两个层次的样品。采集到的土壤样品自然风干，剔除大于 2mm 的石子、

根茎等杂物，过筛待用。各个功能区的具体采样地点见表 1。 
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表 1 不同功能区土壤采样点概况 

Table 1 General information of research sites 

功能区 

Function zone 

采样区域 

Sampling site 

道路绿化带 Road green belt 新庄立交桥 Xinzhuang overpass 

学校 School 南京林业大学 Nanjing Forestry University 

公园 Park 玄武湖公园 Xuanwu Lake 

居民区 Residential area 锁金村小区 Suojin Village 

城市绿地广场 City green square 和平公园 Peace park 

城区天然林 Urban forest 紫金山 Purple mountain 

城郊天然林 Suburban forest 老山森林公园 Laoshan forest park 

1.2 土壤样品分析 

土壤有机碳（Soil Organic Carbon, SOC）含量采用外加热重铬酸钾氧化法测定[11]。其测定的基

本步骤为：（1）称取0.5克左右（准确至0.0001克）过100目的风干土样；（2）准确加入5.00mL 0.8000mol/L 

1/6 K2Cr2O7溶液和5mL浓硫酸；（3）用油浴将溶液加热至沸腾，沸腾的温度严格控制在178～182℃

之间，并保持沸腾5min；（4）待溶液冷却后，将溶液洗入锥形瓶中，邻菲啰啉为指示剂，用0.2mol/L

硫酸亚铁滴定，并计算其有机碳含量。 

土壤中黑碳含量采用Lim等[12]介绍的方法。其测定基本步骤为：(1)称取3g左右过100目的风干土

样；(2)加入15mL 3mol/L HCl除去碳酸盐，反应24h；(3)加入15mL 10mol/L HF：1mol/L HCl除去硅

酸盐，反应24h；(4)加入15mL 10mol/L HCl反应，除去可能生成的CaF2，反应24h；(5)加入15mL 0.1mol/L 

K2Cr2O7: 2mol/L H2SO4，在55±1℃下除去易氧化的有机碳，反应60h；(6)得到的残渣即为土壤中的黑

碳，离心、烘干后直接利用元素分析-同位素质谱联用仪（FLASH EA-DELTA V，Thermo Fisher， USA）

测定其黑碳含量和黑碳的碳稳定同位素比值δ13CPDB。不同来源黑碳的δ13CPDB比值差异较大，因此可

借助样品土壤黑碳的δ13CPDB比值追溯其可能来源。 

1.3 数据统计分析方法 
实验数据用 Excel2010 和 SPSS18.0 软件进行分析。 

2 结果分析 

2.1 城市林业土壤黑碳含量 

不同功能区的城市林业土壤受人为活动影响程度不同，土壤黑碳含量不同。不同功能区城市林

业土壤黑碳含量的总体特征是（图1）：道路绿化带土壤黑碳含量明显高于其他功能区，公园和居民

区最低，各功能区表层土壤（0～10cm）含量高于表下层（10～30cm），表层土壤黑碳含量高低依

次为：道路绿化带＞城区天然林＞城郊天然林＞学校＞城市绿地广场＞公园＞居民区。在表下层，

则表现出不同的规律，城郊天然林和城区天然林中的含量明显降低，而其它功能区表下层中的黑碳

含量降低幅度较小。 
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图1 不同功能区城市林业土壤黑碳含量 

Fig.1 Black carbon contents of urban forest soil in different function zones 

注：RGB-道路绿化带；UF-城区天然林；SF-城郊天然林；SC-学校；CGS-城市绿地广场；PA-公园；RE-居民区。 

Note: RGB-Road green belt; UF-Urban forest; SF-Suburban forest; SC-School; CGS-City green square; PA-Park; RE-Residential area. 

 

2.2 城市林业土壤黑碳来源 

2.2.1 土壤 BC/SOC 值 

BC/SOC 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。各功能区中道路绿化

带土壤的 BC/SOC 比值最大，大于 0.5；城郊天然林的比值最低，约为 0.2（表 2）。同一功能区土壤

表层和表下层土壤的 BC/SOC 值相差很小。 
表 2 不同功能区城市林业土壤 BC/SOC 值 

Table 2 BC/SOC values of urban forest soil in different function zones 

功能区 

Function zone 

0～10cm 10～30cm 

变幅 

Range 

均值 

Average 

变幅 

Range 

均值 

Average 

道路绿化带 Road green belt 0.51-0.57 0.55±0.04 0.46-0.57 0.51±0.08 

公园 Park 0.35-0.45 0.41±0.07 0.41-0.52 0.44±0.07 

学校 School 0.36-0.40 0.39±0.02 0.35-0.49 0.42±0.05 

居民区 Residential area 0.35-0.42 0.38±0.03 0.30-0.37 0.33±0.03 

城市绿地广场 City green square 0.31-0.38 0.34±0.03 0.31-0.40 0.37±0.03 

城区天然林 Urban forest 0.31-0.38 0.33±0.03 0.26-0.34 0.32±0.08 

城郊天然林 Suburban forest 0.20-0.22 0.21±0.01 0.16-0.24 0.20±0.03 

2.2.2 城市林业土壤黑碳的碳同位素比值 

城市林业各功能区土壤黑碳的 δ13CPDB值如表 3 所示。在表层土壤中，道路绿化带土壤黑碳的

13C 丰度最低，黑碳中碳元素的 13C 贫化程度最大，其 δ13CPDB值为-27.04‰，与其它功能区差异显

著，而居民区土壤黑碳的 13C 丰度最高，为-17.80‰。在表下层土壤中，城区天然林土壤黑碳的 13C

丰度最低，其 δ13CPDB值为-21.07‰，居民区土壤黑碳的 13C 丰度最高，δ13CPDB值为-14.30‰。 
 

表 3 不同功能区城市林业土壤黑碳的 δ13CPDB值 

Table 3 δ13CPDBvalues of black carbon in different urban forest function zones 

功能区 0～10cm 10～30cm 
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Function zone δ13CPDB /‰ δ13CPDB /‰ 

道路绿化带 Road green belt -27.04±0.78 aA -16.34±2.23cC 

城区天然林 Urban forest -24.21±1.00 bB -21.07±3.64 aAB 

城郊天然林 Suburban forest -23.00±0.37 bB -16.39±2.23 cC 

城市绿地广场 City green square -22.31±1.31 bB -21.06±1.64 aA 

学校 School -21.29±2.49 bB -20.85±1.77 abB 

公园 Park -19.97±2.03 bB -19.33±1.13 bB 

居民区 Residential area -17.80±0.67 bB -14.30±0.20 dD 

注：同列不同小写字母表示P＜0.05显著水平，大写字母表示P＜0.01显著水平，下同。  

Note: Small letter and capital letter means significant level in P＜0.05 and P＜0.01, respectively,the same below. 

3 讨论 

3.1 城市林业土壤黑碳含量分布规律 
以往的土壤有机碳研究很少关注黑碳类物质的含量。黑碳作为人类活动的记录，在受到人为扰

动的土壤中广泛存在[13]。城市林业土壤由于受到人为活动的剧烈影响，必然含有一定量的黑碳类物

质。不同功能区土壤黑碳含量的方差分析表明：在表层土壤中，道路绿化带土壤中黑碳含量最高，

与其它功能区的含量差异均达到极显著水平。城郊天然林和城区天然林土壤中黑碳含量也较高。居

民区黑碳含量最低，与道路绿化带和城区天然林差异显著。亚表层土壤黑碳含量的分布则表现出不

同的规律，在表下层土壤中，道路绿化带与其它功能区有极显著差异，而其它功能区相互之间差异

均不显著。 
表4 不同功能区城市林业土壤黑碳含量方差分析 

Table 4 Analytical variance of soil black carbon in different urban forest function zones 

功能区 

Function zone 

0～10cm 10～30cm 

变幅 Range

/(g/kg) 

均值 Average 

/(g/kg) 

变幅 Range 

/(g/kg) 

均值 Average 

/(g/kg) 

道路绿化带 Road green belt 13.30-19.73 15.68±3.52aA 6.93-21.27 10.08±5.02aA 

城区天然林 Urban forest 3.85-9.18 5.28±2.00bB 1.43-5.00 2.51±1.27bB 

城郊天然林 Suburban forest 3.46-5.35 4.36±0.74bcB 1.40-1.88 1.58±0.22bB 

学校 School 1.31-5.63 3.98±1.79bcB 2.15-5.89 3.86±1.31bB 

城市绿地广场 City green square 2.50-4.44 3.33±0.95bcB 1.16-3.40 2.30±0.87bB 

公园 Park 1.85-4.87 2.94±1.32bcB 1.77-2.61 2.27±0.35bB 

居民区 Residential area 1.59-3.54 2.31±1.07cB 0.77-1.11 0.93±0.17bB 

道路绿化带由于受到城市中机动车排放的尾气影响[14-15]，土壤中的黑碳含量无论在表层还是表

下层都非常高，分别为15.68g/kg和10.08g/kg，与较低含量的居民区相比，分别是其含量的6.8和10.8

倍。由于我国汽车排放的尾气中污染物浓度比国际水平高出数十倍，机动车排放污染已成为我国城

市空气污染的重要来源[15]。因燃油燃烧不完全，机动车尾气中含有大量夹杂着黑碳物质的颗粒物。

这些污染物中的一部分会直接落入路边的土壤中或植被上，最终向下迁移进入土壤。而另一部分粒

径较小的污染物会形成气溶胶而悬浮于空气中，并通过干湿沉降进入土壤。道路绿化带土壤黑碳的

高含量正是这种污染的重要标志。但这种现象也说明道路绿化带的存在降低了机动车排放的黑碳向

周围区域扩散的程度。 
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城市天然林包括城郊天然林和城区天然林中表层土壤中黑碳含量较高的原因应与其土壤中存在

较多的有机碳积累有关。与表层土壤比较，城市天然林表下层土壤的黑碳含量明显降低，其它功能

区表下层土壤的黑碳含量则降低幅度比较小。造成这种情况的原因应有两个，首先，黑碳不溶于任

何溶剂中，因此不随土壤径流发生垂直方向上的迁移。其次，城市中各功能区的土壤常受到人为扰

动，相应土层也常产生混合。在此过程中，不同土层间差异的显著性也逐渐消失。而城郊天然林和

城区天然林中人类活动少，土壤受人为扰动程度小，因此黑碳物质多富集于表层土壤。 

3.2 城市林业土壤黑碳来源分析 

3.2.1 土壤 BC/SOC 比值 

BC/SOC 值大小在一定程度上反映了土壤的污染程度[16-17]，同时也与特定的人为活动过程相关

[16]。在城市大气气溶胶里面，如果 BC/SOC 值在 0.11±0.03 附近，则认为黑碳主要来源于生物质的燃

烧；BC/SOC 值为 0.5 左右时，则认为黑碳主要来源于化石燃料的燃烧[16-17]。比较不同功能区土壤的

BC/SOC 值可以发现：道路绿化带土壤不仅含有较高的黑碳含量，而且 BC/SOC 值也较高，平均值

表层土壤是 0.55±0.04，表下层土壤是 0.51±0.08，反映了其来源主要是化石燃料的不完全燃烧。而受

人为活动影响相对较小的城郊天然林，BC/SOC 在表层土壤是 0.21±0.01，表下层土壤是 0.20±0.03，

表明黑碳的来源主要是生物质的燃烧。而城区天然林虽受人为活动影响也相对较小，但有多条公路

贯穿林带，导致此功能区中部分地区土壤的黑碳输入来源相对于城郊天然林更复杂，黑碳的含量随

之增大，BC/SOC 值也产生偏离，达到 0.3 左右。其它功能区的情况更为复杂，化石燃料的燃烧和生

物质的燃烧均是其黑碳物质的来源。但各功能区土壤中各种来源的黑碳所占比重不同，因此其

BC/SOC 比值介于 0.11 和 0.5 之间。 

从表 2 还可以发现，不同功能区城市林业土壤的 BC/SOC 值的分布情况也表现出不同的特征。

道路绿化带土壤的 BC/SOC 值明显高于其他功能区，这是直接受到机动车辆尾气排放影响的结果；

公园、学校则分布比较分散，这与相关功能区实际所处的复杂环境有关；居民区、城市绿地广场表

现出相对集中的分布，这与这两个功能区环境相对单一的事实相吻合；城郊林带的 BC/SOC 值分布

最集中，其黑碳来源主要是生物质燃烧的结果。因此，在城市林业土壤研究中，可以根据 BC/SOC

值大致判断土壤中黑碳的主要来源。 

3.2.2 土壤黑碳的碳同位素比值（δ13CPDB） 

刘兆云[18]的研究显示自然土壤表层黑碳的δ13CPDB值一般在-23.2‰左右，高于有机碳-29‰的均

值，说明黑碳与有机碳相比其13C富集程度较高。C3植物和C4植物来源黑碳的同位素组成则相对固定，

Oindrila[19]的研究表明C3植物燃烧后所收集到的黑碳的δ13CPDB值约为-24.6‰～-26.1‰，C4植物则为

-12.3‰～-13.8‰。近年来，城市化建设中化石燃料被普遍使用，Andres[20]的实验表明，13C在化石燃

料中的丰度相对于现在的各种含碳物质要低得多，其各种化石燃料的δ13CPDB平均值为：天然气：

-44‰；石油：-28‰；煤炭：-24.1‰。刘刚[21]的研究证明在机动车尾气烟尘中的黑碳颗粒存在13C相

对贫化的情况，其δ13CPDB值在-25.9‰～-27.6‰之间。因此化石燃料的大量燃烧，使大气CO2的δ13C

值降低[22]，同样也使土壤表层的含碳物质的δ13C值降低，黑碳的δ13C值也随之降低。 
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因此，若有大量 C3 植物燃烧所产生的黑碳颗粒进入土壤，如森林火灾，林木燃烧所生成的黑碳

进入土壤，则土壤中黑碳的 13C 浓度必然会受到影响，其 δ13C 值会随进入量的增多逐渐趋向于 C3

来源黑碳的 δ13C 值。而 C4 植物如秸秆等燃烧所产生的黑碳颗粒进入土壤时，由于其同位素组成中

13C 的丰度较高，则土壤中黑碳的 δ13C 值也会随输入量的增高而升高。而化石燃料燃烧产生的黑碳

颗粒存在 13C 相对贫化的情况，其大量进入土壤时会造成土壤中黑碳的 δ13C 值降低的结果。 

本研究的结果与以上的推论吻合较好，从表 3 看出：道路绿化带表层样品中黑碳的 δ13CPDB值小

于其它功能区，其黑碳 13C 的贫化程度最高，这与其黑碳来源主要是机动车的尾气排放和化石燃料

的燃烧有关。城市天然林表层土壤中黑碳的来源相对简单。城郊天然林表层土壤黑碳的 δ13CPDB值与

刘兆云[18]的研究结果较为接近。这与城郊天然林受人为干扰最少，其土壤状态最接近自然土壤有关。

而城区天然林表层土壤黑碳的 δ13CPDB值略低于城郊天然林。这种情况应是贯穿森林的道路交通影响

城区天然林的土壤所致。交通运输产生的低丰度 13C 黑碳进入土壤，导致表层土壤中的黑碳的 δ13CPDB

值降低。而其它功能区的 δ13CPDB值偏离城郊林带的情况可能与其黑碳来源的复杂性有关。化石燃料

的不完全燃烧和生物质（生活垃圾、秸秆等）的燃烧均是其黑碳物质的来源。城市中大规模的林木

燃烧情况较少，而各种有机的生活垃圾等焚烧情况较多。但生活垃圾的成分极为复杂，这可能是导

致这几个功能区内土壤黑碳的 13C 富集情况发生变异的原因。且各功能区土壤中各种来源的黑碳所

占比重也有所不同，这也会对相关土壤中黑碳的 δ13CPDB 值产生影响。因此，其它功能区中黑碳的

δ13CPDB值未体现出明显的规律性。 

4 结论 

（1）土壤黑碳含量在城市林业不同功能区之间表现出差异性。城市林业各功能区中，土地利用

方式不同，土壤中黑碳含量差异很大，其变化范围是0.77 g/kg ~21.27g/kg。道路绿化带土壤黑碳含量

显著高于其它功能区，而居民区含量最低。各功能区土壤黑碳含量表层均高于亚表层，说明当黑碳

在土壤表层有富集趋势。 

（2）土壤中黑碳的主要来源可用BC/SOC值做较好地判定，道路绿化带土壤的BC/SOC比值最大，

平均值在表层是0.55±0.04，在表下层是0.51±0.08，其次为公园，城郊天然林的比值最低。说明城市

交通污染对土壤黑碳含量有显著的影响，而城市天然林土壤黑碳主要来源于生物质的燃烧。 

（3）黑碳的δ13CPDB值可作为利用BC/SOC值判定黑碳来源的补充和证明。道路绿化带表层样品

中黑碳的δ13CPDB值小于其它功能区，其黑碳来源主要与机动车的尾气排放和化石燃料的燃烧有关。

城郊天然林表层土壤黑碳的δ13CPDB值接近于自然土壤，城区天然林由于受到贯穿森林的道路交通影

响，表层土壤黑碳的δ13CPDB值略低于城郊天然林。 
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