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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市土壤碳循环与碳固持研究综述

罗上华1,毛齐正1,马克明1,*,邬建国2,3

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;

2. 内蒙古大学中美生态、能源及可持续性科学研究中心,呼和浩特摇 010021;

3. 美国亚利桑那州立大学生命科学学院和全球可持续性科学研究所,Tempe,AZ,USA)

摘要:城市化过程带来的土地利用变化和环境污染是全球变化的重要方面,城市为人们了解人类与自然复合生态系统对全球变

化的影响及其对全球变化的响应过程提供一个独特的“天然实验室冶。 陆地生态系统碳循环是全球变化研究的热点领域之一,
然而,人们对城市在全球碳循环中的作用和影响知之甚少,城市土壤碳循环研究处于起步阶段。 介绍了城市土壤的主要特性和

碳循环特征,指出强烈的人为作用是其最突出的特点;综述了城市土壤碳库、碳通量和碳固持研究方面取得的进展;探讨了城市

化过程中土地利用变化、土壤中生物及土壤管护措施、城市小气候、大气污染沉降和土壤污染等对土壤碳循环的影响;提出未来

城市碳循环研究需要开展长期系统监测、深化城市土壤碳循环机制研究、创新研究范式和研究方法、并将研究成果与城市景观

规划与设计相结合,提升城市土壤碳管理能力。
关键词:城市土壤; 碳循环; 土壤有机碳; 碳固持

A review of carbon cycling and sequestration in urban soils
LUO Shanghua1, MAO Qizheng1, MA Keming1,*, WU Jianguo2,3
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2 Sino鄄US Center for Conservation, Energy, and Sustainability Science, Inner Mongolia University, Hohhot, 010021, China
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Abstract: The world urban population and urbanized land areas have increased dramatically in the past several decades.
Land use / cover change and environmental pollution due to urbanization represent a major aspect of global change. Cities
also provide a unique “ natural laboratory冶 for understanding how socioecological systems affect, and respond to, global
change. Carbon cycle in terrestrial ecosystem is one of the key topics in global change research, and urbanization alters
carbon cycle as well as other biogeochemical cycles on local, regional, and global scales. However, the role of cities in the
global carbon cycle is still poorly understood, and urban soil carbon biogeochemistry is still in its infant stage. In this
paper, we review the major properties of urban soils and the dynamic characteristics of carbon cycling in cities, all of which
are strongly influenced by anthropogenic impacts. Specifically, we discuss urban soil carbon pools, carbon fluxes and
carbon sequestration and various effects on soil biogeochemical cycling of a suite of urbanization鄄related factors, including
land use change, soil organisms, management practices, urban microclimate, atmospheric pollution deposition, and soil
pollution. Because of the complex interactive effects of human activity and environmental factors, urban soil carbon pools
and fluxes are highly variable in space and time. This spatiotemporal heterogeneity in urban soil carbon dynamics is
attributable mainly to parent materials and anthropogenic disturbances, but little is known about the underlying causes and
mechanisms. Human activities (e. g. , soil mixing, compaction, soil sealing, and importing man鄄made substrates, and soil
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management practices inputs) directly alter soil carbon stocks and carbon cycling. Urban environmental factors, including
urban heat island effect, elevated CO2 dome, atmospheric deposition of pollutants, soil pollution, and introduction of exotic
species, may also affect soil carbon cycling. Existing studies show a wide range of variations in urban soil C densities among
cities. Urban soils may have higher or lower soil organic carbon (SOC) stocks, depending on their sources and treatment.
It remains unclear whether urbanization increases or decreases soil C pools. Some previous studies show that urban soils
accumulate more SOC at a higher rate than agricultural fields or native grasslands, suggesting that urban soils have a high
potential for carbon sequestration, especially in urban greenspace where horticulture management practices promote SOC
accumulation. But greenhouse gases emissions generated by management practices also can be a significant factor that offsets
the C sequestration potential of urban greenspace. To maximize benefits of urban soil carbon sequestration, better soil
management practices need to be designed and implemented. Better understanding interactions between natural and
anthropogenic components of the urban carbon cycle and the whole spectrum of urban soil carbon pools and fluxes is
necessary for develop more appropriate management policies to reduce urban carbon footprints. So we urge for further studies
on urban soil carbon biogeochemistry, particularly, in rapidly urbanizing areas of China. Four priority areas for future
research are proposed: (1) establishing long鄄term study sites for monitoring and studying urban soil carbon cycling; (2)
focusing on mechanistic studies of urban soil carbon cycling, (3) developing new methods for urban soil ecology; and (4)
incorporating urban soil carbon chemistry into urban landscape planning and design to promote urban soil carbon
management.

Key Words: urban soils; carbon cycle; soil organic carbon; carbon sequestration

世界上超过 50%的人口生活在城市,预计 2050 年城市人口将接近全球人口的 70% ,且新增城市人口主

要在发展中国家,尽管城市用地面积不到陆地总面积的 3% ,未来城市用地的扩张速度远高于城市人口增

长[1]。 城市化使越来越多的自然用地和农业用地转变为城市,深刻地改变着生态系统的结构和功能,其生态

足迹甚至超过城市自身面积的几十至几百倍。 城市化在城市、区域乃至全球尺度上对生态系统造成重大影

响,也为人们理解社会鄄自然复合生态系统的生态过程及其对全球变化的响应提供了很好的研究范例[2鄄3]。
在陆地乃至全球尺度上,土壤碳库的微小变化显著影响着全球碳循环过程,因此土壤碳循环研究是全球

变化研究最受关注的领域之一[4]。 城市化过程引起土壤物化性质和生物特征的改变,对土壤地球化学循环

特别是碳循环产生了深刻影响[5鄄6]。 随着全球变化和城市生态学研究的深入,关于城市土壤碳库及其变化的

研究日益受到关注,但是相对于其他陆生生态系统,城市土壤碳循环和碳固持方面的研究还很少[7鄄8]。 这种

由人类活动主导的剧烈环境变化所驱动的土壤环境演化及其生态响应仍是一个尚未系统回答的科学问题,这
也是当前全球碳循环研究忽略城市生态系统碳循环的重要原因之一[9鄄10]。

有关城市土壤地球化学循环的研究仍处于起步阶段。 本文介绍了城市土壤的主要特性和碳循环特点,综
述了国内外在城市土壤碳库、土壤碳通量和碳固持研究方面取得的进展,探讨了城市化过程影响土壤碳循环

的主要因素,提出了该领域研究的未来发展趋势。
1摇 城市土壤定义及特征

城市土壤不是严格的分类学术语,它是指出现在城市和城郊地区,直接或间接受到人为影响,原有继承特

性得到强度改变的土壤的总称,是一类具有高度时空异质性的人为土壤[9, 11]。 迄今尚未建立广为接受的城

市土壤分类体系,2006 年国际土壤学会世界土壤资源参比基础工作组将城市土壤与工矿区土壤一并列为

Technosols 类[12]。 有研究者主张,城市土壤包括城市区域内所有受到人为干扰和未受人为干扰的土壤以及城

市附近的人为干扰土壤[13]。
与自然土壤不同,城市化过程中的人类活动直接或间接的影响土壤的形成和发育,使城市土壤的理化性

质、生物特性以及生物地球化学循环等呈现不同的特点[14]。 以碳循环过程为例(图 1),人为活动影响着驱动

8717 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

碳循环的各个因素,如气候、水文、大气化学、营养物、土地利用等[6]。 直接影响城市土壤碳循环的人为活动

包括开发建设过程中对土壤翻动、搬运、压实、覆盖等,也包括绿地管护过程中施肥和灌溉等以及环境污染物

的注入;间接影响包括热岛效应、二氧化碳升高、非本地种的引入以及大气中污染物的沉降等[10, 15]。 上述人

为作用在不同程度上改变着城市土壤碳库,且人为干扰与自然因素在较长时期内多个因子同时改变、共同作

用,对碳的地球化学循环产生复杂的交互影响和累积影响。

图 1摇 城市土壤有机碳循环及城市化的主要影响(修改自文献[10] )

Fig. 1摇 Soil organic carbon dynamics and main effects of urbanization(Modified from[10] )

2摇 城市土壤碳库、碳通量和碳固持研究进展

2. 1摇 城市土壤碳库

城市土壤中有机碳含量比农业土壤和一些自然土壤中的有机碳含量高,是城市生态系统碳循环中重要的

碳库之一。 美国城市土壤有机碳密度约为(7. 7依0. 2)kg / m2,城市草坪土壤有机碳含量甚至比美国部分森林

的土壤高[16]。 而 Churkina[17]估算美国包括城市及郊区在内的人类住区中土壤有机碳密度约为 23—42 kg /
m2,高于典型热带雨林,其总的碳贮存量约占全美国陆地碳储量的 10% 。 由此可见,城市在全球碳循环中具

有不可忽视的地位。
城市土壤有机碳的分布与距离城市中心的距离具有相关性。 美国纽约市建成区—乡村环境梯度上残存

栎树林土壤对比研究表明,林地表层土壤(0—10 cm)有机质含量沿着城乡梯度变化较大,土壤有机质含量与

到城市中心的距离存在显著的负相关关系,而有机碳密度与距离的相关性不显著,但有从城市到乡村逐渐下

降的趋势[18]。 美国菲尼克斯城乡梯度上残存植被研究显示,L. tridentata 灌丛下表层土壤(0—10 cm 和 10—
20 cm)有机碳沿城村梯度有相似的分布,城市地区灌丛间和林下的有机碳含量比近郊和远郊的土壤含量高,
且无机碳含量也要高[19]。 我国杭州的城区表层土壤(0—10 cm 和 0—100 cm)有机碳贮量约为近郊和远郊区

农业土壤的 4. 3 倍和 5. 7 倍[20]。
城市建成区内不同功能区间的土壤碳库特征表现出了较大的空间异质性,不同研究者报道的差异很大。

美国纽约市土壤有机碳含量最高是高尔夫球场的 28. 5 kg / m2,最低的疏浚底泥堆场只有 2. 9 kg / m2[5];巴尔的

摩市土壤(0—15 cm)有机碳含量为公共机构区(39. 9 g / kg依4. 5 g / kg)和低人口密度居民区(49. 2 g / kg依8. 5
g / kg)最高,而商业区最低(22. 1 g / kg依4. 5 g / kg) [21]。 德国斯图加特市则是公园(3653 kg / hm2依131 kg / hm2)
和花园(3556 kg / hm2依270 kg / hm2)最高,而铁路附近土壤(177 kg / hm2 依68 kg / hm2)最低[22]。 我国开封市的

城市土壤(0—100 cm)有机碳密度在 6. 39—11. 02 kg / m2 之间,不同功能区差异表现为文教区>交通区>工业
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区>休闲区>行政 /居民区,而表层土壤(0—10 cm) 有机碳在 8. 24—40. 08 g / kg 之间[23];南京市道路附近土壤

(21. 84—37. 21 g / kg)和学校土壤有机碳 (10. 93—26. 26 g / kg)较高、公园最低(2. 44—21. 49 g / kg),且城区

土壤中有机碳的变幅比郊区菜地变幅大[24];而沈阳市的工业区绿地土壤有机碳比居民区和公园含量高[25]。
城市土壤有机碳在垂直方向上分布不同于自然土壤的平缓递减规律,表现出非一致性降低的现象,深层

往往含较多有机碳[21, 26]。 德国斯图加特市人为扰动大的居民区和公园深层土壤中含有较多的有机碳[22];罗
斯托克市浅层土壤(10—27 cm)有机碳含量 3. 0 g / kg,远低于深层土壤(50—75 cm)中的 114. 9 g / kg[27]。 我

国城市绿地土壤有类似的发现[28]。 这是由于受人类活动扰动,城市土壤被多次翻动,导致下部土层的有机碳

含量高,如果受人为扰动程度低,城市草坪土壤有机碳也随土层深度增加而降低的趋势[29鄄31]。
在时间差异上,土壤碳贮存量随土壤形成时间增加而增长。 美国丹佛市高尔夫草坪土壤中有机质在建成

1a 后增加了 1. 76% ,20a 增加 3. 8% [32];丹佛博德市区土壤有机碳库(0—30 cm)建成初期下降,但之后逐渐

增加,25a 左右累积量达最大值,积累速率超过了城外自然草原土壤[29];而地处干旱地区的菲尼克斯城市草

坪土壤中碳的累积速率达(82依30) g·m-2·a-1[31]。 新西兰北帕默斯顿市高尔夫球场草坪表层土壤(0—25 cm)
固碳速率约为(69. 8依8) g·m-2·a-1,建成 40a 土壤碳固持量最大,而这期间碳固持速率与建成时间呈负线性相

关[33]。 我国杭州城区绿地土壤的总有机碳、颗粒有机碳和微生物量碳等随绿地年龄增加而增加,与人为污染

密切相关的黑炭含量也呈增加趋势[34]。 Pouyat 等[35]认为,干旱地区和湿润地区的城市土壤中有机碳含量和

累积速率呈现类似特征,说明城市土壤在相似管理措施等人为作用影响下,其性质有趋同效应。
城市化不仅改变土壤碳库的规模,而且改变了土壤有机质组成及土壤微生物碳的特性。 美国纽约城区森

林土壤中的易降解炭含量比郊区林地土壤低,而惰性碳成分较高[36]。 德国罗斯托克城市土壤中烷类和烃类

有机碳含量减少,而芳香族有机碳增加[27];斯图加特市土壤中的黑炭组分占有机碳的 18%—73% [37];建成时

间越长的城市土壤中微生物量碳与总有机碳的比值越低[38]。 中国杭州城区土壤含较高比例的黑炭、颗粒态

碳和较低比例的易氧化态碳[20];南京市不同功能区土壤中黑炭与有机碳呈显著的正相关关系[24];徐州城市

道路边土壤中有较高的黑碳组分[39]。 有研究显示,城市化降低土壤微生物酶活性,土地利用类型、时间、斑块

特征等对土壤微生物活性均有明显影响[40鄄41]。
2. 2摇 城市土壤碳通量

土壤呼吸是土壤中有机体和植物的地下部分产生 CO2 的过程,包括土壤中微生物、动物、植物根和根茎

所产生的 CO2。 区域或全球尺度上的碳通量研究往往忽略城市或假定城市与其他土地利用类型有相似的碳

通量,这可能是由于以城市为对象的碳通量研究较少,特别是直接测量城市化对碳通量的影响研究有限[42]。
美国菲尼克斯和巴尔的摩长期生态研究计划对城市土壤温室气体通量进行了较为系统的研究,我国上海、南
京等地有少量研究。

城市土壤一般比农业土壤和自然土壤具有更高的碳通量。 美国柯林斯堡城区草坪土壤呼吸维持较高速

率,全年平均为(2773依273)gC·m-2·a-1,是玉米地,小麦田和天然矮草草地的 2. 5—5. 0 倍,草坪仅占研究区

6郾 4%的面积,但其土壤呼吸占全区土壤呼吸量的 24% [43]。 美国菲尼克斯城市绿地土壤呼吸值在 3. 16—
11郾 37 滋mol·m-2·s-1 之间,高峰出现在春季的 4 月和夏季的 7、8 月,城市绿地通量显著高于城区内残存灌丛的

呼吸量[44]。 菲尼克斯不同土地利用类型的土壤呼吸变化范围为 1. 79—51. 87 g CO2·m-2·d-1,草坪、高尔夫球

场的碳通量比农业用地高,而填埋场的土壤呼吸最高,荒地和沙漠植被土壤呼吸量较低[45]。 但是,菲尼克斯

城郊梯度上典型 L. tridentata 灌丛样地的土壤呼吸值的变幅约为 38—674 mg CO2·m-2·h-1,乡村地区的土壤呼

吸值比城区样地土壤高 79% ,较地处近郊的样地高 49% [19]。
纽约梯度样带研究显示,城市化降低了土壤对 CH4 的吸收能力,城市土壤 CO2、CH4 的通量与土地利用方

式关系密切,但与土地类型变化程度关系不密切[46鄄47]。 巴尔的摩长期样地 CH4 通量研究表明,郊区森林具有

较高的 CH4 吸收能力 1. 68 mg·m-2·d-1,城市森林样地只有 0. 23 mg·m-2·d-1,城市草坪样地几乎不吸收 CH4,
城市大气氮沉降和较高的 CO2 浓度、以及施肥等因素均对 CH4 的吸收有影响[48]。
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我国上海、南京、福州等地也有少量关于城市绿地土壤呼吸的研究。 上海市典型城市草坪是 CO2 和 N2O
的排放源,其排放强度较我国温带自然系统偏高,它同时是 CH4 的弱汇,且不同草坪品种之间的温室气体通

量存在较大差异[49]。 草坪土壤呼吸变化范围在 0. 13—9. 27 滋mol·m-2·s-1,依次为百慕大草坪<黑麦草<百慕

大混播草坪<结缕草草坪<狗牙根草坪[50]。 而南京市中山植物园内草坪、疏林和近自然林 3 种植被类型的土

壤呼吸速率在 0. 82—7. 58 滋mol·m-2·s-1 之间[51]。 福州城市草坪土壤呼吸季节变化受土壤温度和总生物量的

驱动,修剪处理对土壤呼吸影响不显著,而无雨时期浇水显著提高了土壤呼吸值[52]。
2. 3摇 城市土壤碳固持

土壤碳固持是指采取土壤修复或推荐管理措施(RMPs)等手段以增加土壤中碳含量,这是应对全球变化

的重要途径[53]。 一般认为城市是地球上最大的人为碳排放源,约占人类碳排放量的 80%以上,同时城市也是

巨大的碳库[17, 54],但仍缺乏城市土壤是碳源还是碳汇的直接证据。
城市土壤及地上植物所固持的碳虽不足以抵消城市的碳排放量,但对减缓碳排放有积极作用。 美国巴尔

的摩城区草坪累积的有机碳量是郊区森林的 1. 5 倍以上,城区残存森林土壤含碳量也比郊区森林高 80% [16];
丹佛市草坪土壤有机碳密度约为当地矮草草原的 2 倍,其累积速率约为 0. 18tC·hm-2·a-1,远高于矮草草原

0郾 03 tC·hm-2·a-1 的水平[35],建成时间 1. 5—45a 的高尔夫草坪的年固碳量约为 1. 0 tC·hm-2·a-1,建成 25—30a
草坪土壤碳固持量最高,而 30a 以上的草坪固碳量趋于稳定[32]。 北京 3 种常见草坪(多年生黑麦草、草地早

熟禾和高羊茅草坪)仅在生长季修剪草屑累积的固碳量分别为 345. 07 g C·m-2·a-1,368. 66 g C·m-2·a-1 和

479. 17 g C·m-2·a-1,远高于我国内蒙古典型草原年固碳水平 230gC·m-2·a-1 [55]。
尽管如此,绿地灌溉、施肥、修剪等管护措施所带来的碳排放,部分甚至全部抵消城市绿地的固碳效益。

美国芝加哥绿地的碳清单核算显示,城市绿地土壤和乔木是净碳汇,但草坪管护中的碳排放量是草坪碳固持

量的 1. 5 倍[56]。 草坪管护过程中剪草机械燃油直接排放以及灌溉、施肥等间接产生的温室气体量大于草坪

固持碳量[57]。 高尔夫球场管护的碳排放强度情况大约为 14. 15 Mg C,而若按照平均 91. 4a 寿命核算其碳固

持能力大约为 0. 44 Mg C·hm-2·a-1;管护中的碳排放使高尔夫球场在 30a 内仍是温室气体排放源[58]。 Bartlett
等[59]采用生命周期法建立的模型估算认为高尔夫球场是温室气体的汇,两个典型案例的碳汇分别为(-5. 4依
0. 9) Mg CO2e hm-2 a-1 和(-1. 6依0. 3) Mg CO2e hm-2 a-1。 由此可见,城市土壤碳固持具有很大的不确定性,
如何提升城市土壤的固碳潜力,仍需深入研究。

综上所述,在人为作用占主导的各类因子复合影响下,城市化地区土壤的空间格局呈现为典型的土壤镶

嵌体特征,即在不同功能区之间具有很大的时空异质性。 城市土壤中有机碳含量比农业土壤以及一些自然土

壤含量高,土壤呼吸量一般也比原有土地类型的呼吸值要大,且变化幅度很大;随着建成时间延长土壤碳累积

现象明显、土壤呼吸量逐渐降低;在碳的组成特征上表现为,化学性质上稳定、具芳香结构的黑炭含量较高,而
微生物组成及活性差异很大。
3摇 城市化影响土壤碳循环的主要因素

3. 1摇 土地利用 /覆盖变化

城市化意味着越来越多的自然植被或农业用地被以不透水地面、绿化用地为主的城市用地类型所替代。
据 Elvidge 等[60]2007 年的估算,全球不透水地面的面积高达 57. 9 万 km2,其中中国、美国、印度的不透水面积

均超过了 8 万 km2。 美国城市草坪约占城市总面积的 39%—54% ,占全美陆地面积的 3. 5%—4. 9% ,是美国

灌溉作物播种面积的 3 倍[61]。 而我国 20 世纪 90 年代的城市扩张用地中,85. 6%来自包括耕地、林地、草地、
果园在内的农业用地[62]

土地利用或覆盖变化引起的土壤碳变化较为复杂。 城市建设过程通常是首先去除地表植物,经过翻动、
移出、回填等剧烈扰动,然后修建建筑或种植绿化植物等,对土壤产生最直接影响。 Pouyat 等[63] 利用巴尔的

摩市商业区开发过程中的数据,估算出 2600 m2 的建设活动引起 2. 7伊104 kgC 损失。 已有研究表明,从最初的

农田和森林土壤转变到城市土壤过程,土壤碳库及碳通量在很大程度上得以改变。 美国科林斯堡的研究表
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明,城市草坪表层土壤(0—15 cm)中的有机碳含量为(4. 758依0. 272) kg / m2,比临近的矮草草原高 65% ,是农

地土壤的 2 倍,但浅层土壤中(15—30 cm)的有机碳含量差异不显著[43]。 我国南京[24]、沈阳[25]、开封[23]等地

城区绿地土壤有机碳含量高于郊区农业土壤。
城市土壤的性质很大程度上是由先前的土壤特征所决定,原有土壤的土地利用方式在长时期内仍会影响

土壤碳库特征[21, 35]。 美国菲尼克斯市由耕地土壤转换而来的城市居民区土壤中的有机碳和总碳含量分别是

荒漠生态系统转换来的居民区土壤中含量的 2. 2 倍和 2. 3 倍,原耕地土壤营养库在转化为居民地 40a 后仍保

持较高水平[64];菲尼克斯城内草坪变成沙漠植被后,土壤性质与城区残存沙漠植被及城外沙漠植被下土壤有

较大差异[65]。 而湿润地区,由农业用地转变成城市用地中土壤碳累积能力显著高于由森林用地转变来的城

市用地[31];而更早的研究显示,农业用地转变为草坪后,土壤中碳累积量低于由天然草地转变成的草坪的累

积[32]。 有控制实验证明,不同土地覆盖方式不仅导致土壤 pH 值、容重、土壤温度、水分含量、蚯蚓数量等性质

差异,而且直接影响土壤有机碳组成和碳呼吸等碳循环过程[66]。
土壤紧实和不透水地表覆盖也是城市土壤的重要特征,土壤压实不仅增加了土壤容重,对土壤其它理化

性质和土壤呼吸也有显著影响[67],不透水地面覆盖的土壤有机碳含量明显低于绿地土壤[68]。 而由于研究方

法上的困难,城市不透水地面对土壤生态过程的影响研究仍处于探索阶段[69]。
3. 2摇 城市土壤中动植物及土壤管护措施

城市化改变了城市植被的结构和组成,非本地种的引入以及额外的管护是其重要特征[70]。 城市景观建

设和绿化过程中有目的引种非本地物种,不仅加速入侵种的分布,也增加绿地碳固持能力和对水的消耗[71]。
城市绿地一般具有更高的净初级生产力,为土壤提供了更多的碳源,进而影响土壤碳循环[72]。 纽约城郊梯度

研究中发现城市中外来种蚯蚓对于土壤碳、氮循环等都有影响[73],蚯蚓可能是导致城市土壤呼吸量上升的原

因之一[66]。 地下动物对地球化学循环的影响正成为城市土壤研究的重要内容[74鄄75]。
城市土壤和植物管护措施是影响碳循环的重要因素,这类人为活动对土壤碳库的影响往往超过自然变化

影响。 高尔夫球场草坪的碳固持速率大约为 0. 9—1. 0 tC·hm-2·a-1,与由草地变为耕地后的土壤碳固持速率

1. 1 tC·hm-2·a-1 相当,但明显高于无管护措施的草地 0. 33 tC·hm-2·a-1 [76]。 特别是在干旱和半干旱地区,如果

没有灌溉、施肥等管护措施,许多绿地植物品种竞争不过当地物种,额外的灌溉水补充能使绿地土壤有更高的

碳累积量[29];而湿润地区城市草坪有机碳累积与自然土壤相近[35]。 在温暖的生长季中经常性修剪的草坪所

释放二氧化碳量是不常修剪草坪释放量的 4 倍,修剪频率对碳通量的影响超过了施肥和土壤性质等因素影

响[77]。 而减少灌溉和施肥增加了城市草坪 N2O 的释放,采用碎木屑护根措施的花园土壤中 N2O 的释放低,
而 CH4 的吸收以及碳固持能力显著提高,实验处理对土壤 CO2 通量没有显著影响[78]。
3. 3摇 城市小气候

温度和降雨是影响土壤碳通量的关键因素[79鄄80]。 城市地区独特的小气候特征,如“热岛效应冶、“雨岛效

应冶等,改变了植物与微生物的生长过程,进而将影响土壤生物化学循环过程。
城市地区的温度总体高于郊区,且这种差异随城市规模扩大有增加的趋势[81鄄82],但直接观测城郊土壤温

度差异的研究较为有限。 美国巴尔的摩的研究表明,城市森林比郊区森林样地的年平均气温高约 2. 1 益时,
城郊土壤温度相差约 0. 7 益 [83];巴尔的摩长期生态样地连续 8 年的土壤温度数据显示,城市和郊区间草坪土

壤年均温差约为 1. 5 益,林地土壤温差约为 0. 4 益;城区内草坪和林地之间最大温差能达到 5. 3 益;而郊区的

森林与草坪间的温差年最大是 3. 6 益 [84]。 另有研究表明,夏季中午时分,不透水地面下土壤温度比草坪、农
地等的土壤温度高 8—20 益 [85]。 土壤温度升高将加速凋落物的降解,进而影响土壤中的地化循环过程[86鄄87],
但是城市中热岛效应对土壤碳循环的直接影响的研究鲜见报道。

城市化引起城市地区降雨和水文格局的改变,也会对碳通量产生影响,特别是在干旱和半干旱地区,降雨

和灌溉引起的水分变化对生物生产量、土壤呼吸和土壤有机碳的影响超过温度的影响[88]。 Shen 等[89]采用生

态过程模型研究表明,在菲尼克斯的土壤水分是决定沙漠灌丛生态系统对二氧化碳浓度和温度升高、氮沉降
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及其复合影响的程度和格局的最重要因素。 巴尔的摩的研究显示,城市草坪在生长季由于灌溉使其表层

(0—10 cm)水分含量高于林地,而落叶之后样地之间差异不明显;2001—2005 年的连续数据则显示,0—50
cm 草坪土壤水分显著高于林地,但 2001—2003 年间 0—30 cm 的土壤湿度则呈现相反的格局,这也反映了土

壤水分格局的复杂性[48]。
3. 4摇 大气环境

城市大气环境中的 SO2、CO2、NOx 及气溶胶等污染物浓度明显高于农村地区,对碳的地球化学循环产生

直接或间接的影响,如城市土壤中难降解类黑炭成分的增加,与大气污染关系密切[90]。
纽约城郊梯度森林样带研究中发现,城区中大气沉降中的 N、S、Ca、Mg 等元素量明显的高于近郊和远郊

地区[91],大气中无机 N 沉降加速了凋落物降解过程[86]。 土壤中的氮元素可以通过影响凋落物的质和量、根
的生物量和分泌物的量进而影响到根系呼吸、根际微生物呼吸和土壤总呼吸量,直接表现就是城市土壤的

CH4 消耗量比乡村小[46]。 而菲尼克斯的梯度研究发现,大气 N 沉降并没有显著改变土壤微生物生物量和丰

富度,植物和水分的分布是影响了土壤微生物过程的更重要因素[92]。
CO2 浓度升高将对土壤碳循环过程产生显著的影响[87]。 城市地区 CO2 浓度显著上升,中心区域的 CO2

浓度甚至能达到 500 滋mol / mol[93鄄94],对城市土壤碳通量有一定影响。 此外,城市大气气溶胶细粒子和粗粒子

中的有机碳对于土壤呼吸具有不同的影响,细粒子能显著增加土壤呼吸,粗粒子在土壤中的富集增加了土壤

有机碳含量[95]。
3. 5摇 土壤污染

城市土壤形成的重要特征就是人为物质的直接注入。 不同来源的有机物质的填埋、施肥过程不仅直接导

致城市土壤有机碳含量增加[37],且通常增加城市土壤中重金属元素含量、提高了土壤 pH 值,进而影响土壤微

生物的生命活动,改变其对土壤中氮、碳的消耗量和消耗速度,导致养分循环能力的变化,最终影响土壤碳库

的规模与动态[96]。 城市绿地中土壤重金属含量与微生物酶活性、微生物碳量及土壤呼吸呈负相关关系[97]。
在碱性土壤中,高浓度的溶解酚类限制了水解酶的活性,削弱了溶解性有机碳的降解,进而促进碱性土壤中碳

的累积[98]。
此外,城市生活垃圾、生活污水污染土壤,对城市土壤碳循环产生一定影响。 向土壤中添加生活垃圾是农

业土壤改良的重要手段之一,生活垃圾的添加通常不会对土壤微生物量产生明显不利影响,且能有效的提高

土壤中有机碳和微生物生物量[99]。 退化土壤中碳含量及基础呼吸等微生物活性指标的变化与生活垃圾的添

加量呈正相关的关系[100]。 采用生活污水灌溉的样地土壤中细菌、真菌等的组成并没有发生显著变化,但土

壤呼吸的强度下降[101],但也有研究发现,采用生活污水灌溉比用河水灌溉的城市花园土壤具有更高的 NH3、
N2O 和 CO2 的释放量[102]。
4摇 研究展望

4. 1摇 需要开展长期、系统的城市土壤碳循环监测

城市化是影响全球气候变化重要因素,目前人们对全球变化下城市生态系统响应的认识仍基于单个和孤

立的研究[103]。 城市碳循环研究仍处于起步阶段,近年才开始长期连续系统的城市碳通量观测,“城市碳通量

网络计划冶建立起遍布 5 大洲、超过 30 个基本站点的通量观测网络[104]。 而且美国长期生态学研究计划中巴

尔的摩和菲尼克斯两个城市生态站,以及我国北京城市生态系统研究站,已经将土壤生物地球化学循环作为

长期研究内容[105]。
因此,按照全球碳循环研究的原则和方法,系统开展由位于不同气候带、不同生态系统类型、不同土地利

用历史的城市生态系统土壤碳循环特征研究,进一步拓展基于城市定位观测的数据空间网络,比较城市和自

然生态系统土壤碳循环的异同点,辅以历史、人口及其它社会经济数据,才能够加深对人类生态系统前景及其

应对未来气候变化的理解[3]。 综合开展土壤中 N2O、CH4、CO2 等主要温室气体通量研究也是长期生态监测

的重要内容。

3817摇 22 期 摇 摇 摇 罗上华摇 等:城市土壤碳循环与碳固持研究综述 摇



http: / / www. ecologica. cn

4. 2摇 需要进一步深入研究城市土壤碳循环机制

在人为干扰和自然因素的交互影响下,城市化对土壤碳循环的影响机制方面存在诸多未知领域。 Gregg
等[106]通过控制实验证明,尽管城区内大气污染、CO2、氮沉降以及温度等指标均明显高于郊区,但这些因素并

不能很好的解释城区植物生产量显著高于郊区的现象,是郊区大气中 O3 累积造成了对植物生长的不利影响。
由此可见,城市化对生物的影响存在较大不确定性。

因此,从理论上,全面、深入的研究城市化对土壤碳库和碳通量的影响及其作用机制等问题仍是该领域研

究的重点。 综合土壤—植被—大气圈层的城市土壤生物地球化学循环中不同化学元素,特别是 C、N、P 及水

分之间耦合机制以及从样地—城市—区域乃至全球等不同尺度上的研究将是该领域未来研究的挑战[107鄄109]。
4. 3摇 需要创新城市土壤碳循环研究研究范式和方法

由于人为因素的加入,城市土壤表现出更高的时空异质性和复杂性,城市土壤研究无法直接采用其他自

然生态系统研究中的常规范式[6]。 在美国巴尔的摩和菲尼克斯城市生态学长期研究框架指导下,城市土壤

地球化学循环研究已经取得积极进展,Pouyat 等[110] 基于“城市土壤镶嵌体模型冶系统总结了纽约、巴尔的摩

和菲尼克斯的相关研究成果;M. Alberti and L. Hutyra[111] 提出了整合样地观测、数学模型和情景分析的城市

生态系统碳特征的系统研究框架;L. B. Byrne[85]提出的“生境结构概念框架冶;Pavao鄄Zuckerman[8]提出基于资

源、干扰和理化环境的城市土壤生态学研究概念模型,这些新的模型和范式都为未来的城市土壤碳循环研究

提供了新的视角。
在研究方法上,目前城市土壤生态学研究主要采用“比较研究冶或者说是“自然实验冶的方法,这类研究主

要利用城市中不同土地利用类型土壤特征的比较研究、或者利用城市—乡村环境梯度上受人为扰动较小的残

留植被斑块之间的比较研究,来探究城市格局与过程对地球化学循环的影响,这已经成为城市生态学研究的

经典范式[112]。 但由于自然环境中综合因素的交互作用的复杂性,这类实验设计需要符合诸多标准,辅助开

展控制性实验、设计性实验正成为城市生态学研究的新趋势[113鄄114]。 此外,全球碳循环研究中的涡度相关技

术、同位素示踪法、GIS 技术、数学模型等方法在城市土壤碳循环研究中具有广阔的应用前景[94, 115鄄116]。
4. 4摇 结合城市景观规划与设计,强化城市土壤碳管理

城市土壤作为载体,为城市提供多种生态系统服务。 未来城市的规划管理将对土壤碳循环产生巨大影

响。 2005 年,全球碳计划发起的城市与区域碳管理研究计划(Urban and Regional Carbon Management, URCM)
是基于区域且与政府政策密切相关的科学计划,其核心是城市和区域水平的能源使用和土地利用变化,目标

是支持区域碳管理和实现城市可持续发展,土壤管理将成为城市碳管理中不可忽视的部分[117]。
合理的城市景观规划是整合城市土壤碳管理与城市可持续发展的关键过程,将城市土壤碳管理整合到城

市发展中,提出一些能通过情景和政策分析检验的方法,恢复或重建土壤这类“棕色基础设施冶的生态功能,
将有效防止城市土壤碳汇能力的减弱。 加强城市绿地碳固持潜力研究,优化城市绿地的管护,提升绿地碳固

持潜力,也是应对全球变化的重要挑战[118]。
5摇 结语

尽管城市及其周边土壤仅占陆地生态系统很小的面积,但它们在全球碳循环中发挥着巨大作用。 城市土

壤碳循环研究仍处于基础的认识和调查阶段,随着世界范围内城市用地的持续扩张,特别是处于城市化进程

高速发展的发展中国家,迫切需要更深入认识这种转化对于区域乃至全球变化的影响。 明确城市化对土壤地

球化学循环的影响及城市土壤对全球变化的响应,仍是城市生态学研究面临的新挑战。 中国正处于快速城市

化进程中,这为我国的城市生态学研究提供了一个契机,及时开展跨学科、整合性的城市土壤碳循环研究,为
城市土壤的生态修复和提升城市土壤的生态服务提供科学依据。
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