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城市土壤封闭对有机碳库影响的时空变化模拟
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摘要：随着全球城市化的迅速发展，城市生态系统的研究日益受到关注。 城市化过程引发的大面积土壤封闭，导致土壤功能退

化，进而影响城市生态系统。 通过构建城市封闭土壤碳循环模型，考虑土壤温度，水分，有效氮含量以及各项理化性质等影响土

壤有机碳在封闭条件下分解的影响因素，模拟南京市 １９８０ 年至 ２０１０ 年城市封闭土壤有机碳含量与土壤有机碳库的时空变化

过程，揭示人工封闭对于城市土壤功能的影响。 结果表明：南京市 １９８０ 年至 ２０１０ 年封闭土壤的有机碳含量显著减少，２０１０ 年

土壤有机碳含量的均值为 ６．７ ｇ ／ ｋｇ，比开放土壤低 ５４．７％。 土壤有机碳含量较低的区域主要分布在快速城市化的地区。 由于封

闭土壤阻碍了土壤有机碳的来源，造成封闭土壤有机碳含量持续减少，１９８０ 年至 ２０１０ 年间城市土壤有机碳库的总量减少约

０．３２ Ｔｇ。 城市封闭对土壤有机碳影响的时空变化模拟可为研究城市化过程中的生态环境效应与城市生态建设提供参考。
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ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３． ２ × １０５ ｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ； ｓｏｉｌ ｓｅａｌｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

世界上超过 ５０％的人口生活在城镇中，预计到 ２０５０ 年，城镇人口将会达到世界人口的 ７０％［１］。 随着城

镇人口的迅速增长，城镇面积将呈现出飞速扩张的趋势［２］。 城镇化的快速发展，使得城市地区的封闭土壤比

例迅速增加，在有的地区甚至达到了 ６０％—７０％［３］。 城市土壤的封闭会致使土壤中的有机碳库含量降低［４⁃５］，
进而影响到城市生态系统的碳循环以及全球的碳循环过程。 因此，对于城市封闭土壤有机碳库的研究具有重

要的现实意义。
随着城市规模的不断扩大，全球变化和城市生态学研究逐渐深入，城市土壤有机碳的研究日益受到关注。

城市地区土壤碳库的含量、分布以及影响因素被大量地研究，揭示出城市土壤有机碳分布与自然土壤和农业

土壤的差异［６⁃９］。 同时，碳循环模型也被广泛地应用于城市土壤有机碳的研究，Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ［１０］ 在传统的 Ａｇｒｏ⁃
ＩＢＩＳ 模型中添加了城市地区的模块来模拟城市地区的碳循环过程。 Ｔｉａｎ 等［１１］在新一代陆地生态系统动态模

型（ＤＬＥＭ）中对城市地区的碳、氮、水循环进行了模拟。 但是，在城市土壤碳库的研究中，大多数仅对城市绿

地以及城市森林中的土壤碳库进行了探讨［１２⁃１７］，而对于城市地区的封闭土壤中的碳库研究较少。 上述的城

市碳循环模型中，缺少对城市封闭土壤中的有机碳库进行的细致研究。 城市封闭土壤碳的生物地球化学过程

作为城市土壤的重要组成部分，其在时空上的变化仍是一个尚未系统回答的科学问题，因此开展封闭土壤碳

的时空变化研究是十分有必要的。 本文选取了城市化水平较高的南京市作为研究区域，在实地采样的基础

上，借鉴生态系统碳循环模型，针对模型考虑不足的城市封闭土壤碳循环部分，设立了城市封闭土壤碳循环模

型，用于模拟南京市城市封闭土壤环境下的碳循环。 模型充分考虑了在城市封闭土壤环境下影响土壤有机碳

分解的关键因素，对城市封闭土壤中各个碳库中有机碳的时空变化进行了模拟。 本文的研究将实现以下目

标：（１）构建城市封闭土壤碳循环模型并评估模型模拟的精确性。 （２）估测城市发展对于城市地区土壤碳库

的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

南京市位于 ３１°１４′—３２°３７′Ｎ，１１８°２２′—１１９°１４′Ｅ。 地处长江中下游，江苏省东南部，西与安徽省接壤，
２０１０ 年市区面积为 ５７７ ｋｍ２，而辖区总面积为 ６５９７ ｋｍ２。 属亚热带季风气候，夏季气温高，全年多降雨，气温

湿润，年平均气温为 １５．４℃。 南京土壤成土母质主要有低山丘陵坡积残积物、古堆积物和现代冲积物。
南京是我国长三角地区的重要城市，有重要的经济、政治地位。 近 ３０ 年来，随着经济的快速发展，南京市

的城市化进程迅速，城市人口数量以及城区面积都得到显著提高。 １９４９ 年，南京城区人口数量约有 ７０ 万，但
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是截止到 ２０１０ 年，城区常住人口数量已经增长到 ５１０．５９ 万，城镇化率达到 ７９．７３％。 １９４９ 年城区面积约为 ４２
ｋｍ２，但是截止 ２０１０ 年市区面积已扩张到 ５７７ ｋｍ２，新建成区分布于老城区的周围，其中西北以及东南方向是

近些年城市主要的扩张方向。
１．２　 样品采集

在南京市城市不同功能区设置 １４ 个封闭土壤采样点（图 １），采样点均由沥青或水泥覆盖（表 １），样品采

集于 ２０１１ 年 ４ 月完成。 封闭土样采集时，先将剖面进行整理，去除瓦砾浮土后按照土壤发生层采集样品。 实

验室风干后，分别过 ２ ｍｍ、０．３ ｍｍ 和 ０．１５ ｍｍ 尼龙筛，用于土壤理化性质以及有机碳分组相关指标测定。 土

壤机械组成采用激光粒度仪测定。 容重采用石蜡封闭法测定［１８］。 含水量测定采用烘干法，约 ２０ ｇ 鲜土 １０５ °
Ｃ 下烘 ２４ ｈ，烘干前后土壤质量之差即为水分含量。 土壤总碳、总氮采用碳氮分析仪测定，无机碳采用气量法

测定［１９］，土壤有机碳含量为总碳与无机碳之差。

图 １　 南京市土壤采点与封闭土壤剖面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ

表 １　 南京城市土壤封闭类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

封闭类型
Ｃｌｏｓｅｄ ｔｙｐｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

封闭类型
Ｃｌｏｓｅｄ ｔｙｐｅ

１ 儿童医院 水泥覆盖 ８ 中华门 沥青覆盖

２ 鼓楼五条巷 水泥覆盖 ９ 洪武北路 沥青覆盖

３ 大方巷 水泥覆盖 １０ 金银街 水泥覆盖

４ 锁金村 沥青覆盖 １１ 傅厚岗 沥青覆盖

５ 栖霞大道 沥青覆盖 １２ 高云岭 沥青覆盖

６ 南京政治学院 水泥覆盖 １３ 高云岭 ３０ 号 水泥覆盖

７ 中山北路 沥青覆盖 １４ 和燕路 沥青覆盖

２　 模型构建

２．１　 数据来源与模型模拟

温度、水分和土壤有效氮含量是影响土壤有机碳库变化的关键因素［１１，２０⁃２１］。 城市地区独特的小气候如

“热岛效应”、“雨岛效应”等，影响了土壤有机碳的分解速率，进而改变了土壤有机碳库的时空变化。 在模型

中，温度响应方程采用的是 Ｌｌｏｙｄ ＆ Ｔａｙｌｏｒ［２２］的处理方法，水分限制方程借鉴了 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型［２３］中的方法，
土壤有效氮限制方程采用了 Ｔｉａｎ［１１］的处理方法。 本文假设城市不透面阻挡了新鲜有机底物的输入，现存的

有机碳在土壤封闭的状态下仍在继续分解，分解速率主要受到土壤温度、水分以及有效氮的控制，通过模拟有

机碳在土壤不同碳库中的碳流动过程来预测南京地区封闭土壤中的有机碳含量的时空变化。 同时假设南京
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市开放土壤的有机碳含量在短时间尺度内保持相对稳定。 并将开放土壤的有机碳含量作为模型模拟封闭土

壤有机碳分解的初始值，而开放土壤的有机碳含量则通过 １９８０ｓ 第二次土壤普查开放土壤有机质含量经过换

算后得到。 对于 １９８０ 年前已经成为封闭土壤的地区，研究假设其已经封闭了 ６０ 年，即以模型运行 ６０ 年后的

有机碳的含量作为其初始值。
模型的相关参数以及模拟过程如图 ２ 所示。 模型通过南京市 １９８０—２０１０ 的日均温数据，模拟出了南京

市封闭土壤温度在 ３０ 年间的动态变化。 封闭土壤质地、土壤水分、土壤有效氮以及物理结构数据通过测试实

地采集的封闭土壤样品获得，测试结果如表 ２ 所示。 将 １９８０ｓ 第二次土壤普查开放土壤有机质含量的点位数

据通过普通克里格插值法获得南京市开放土壤有机质含量的栅格数据，并将此数据作为模型模拟封闭土壤有

机碳分解的初始值。 通过解译南京市 １９８０ 年至 ２０１０ 年的遥感图像获得封闭土壤以及开放土壤的分布图像，
用于进行南京市有机碳库的空间分布模拟。 模拟综合考虑了土壤水分、有效氮以及土地利用变化等影响因

素，模拟出了南京市 １９８０—２０１０ 年城市封闭土壤中有机碳库的变化过程，最终得出了南京市 １９８０ 年至 ２０１０
年的封闭土壤有机碳库的时空变化图。

图 ２　 城市封闭土壤碳循环模型模拟过程

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ Ｓｏｉｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ２　 南京城市封闭与开放土壤理化性质（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｓｏｉｌｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２０ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

封闭土壤
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｏｉｌ

开放土壤
Ｏｐｅｎ ｓｏｉｌ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

封闭土壤
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｏｉｌ

开放土壤
Ｏｐｅｎ ｓｏｉｌ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．５５ １．４１ 粘粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ９．１４ ５．８６

含水量（干基）Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２４．１１ ２７．５５ 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４９ ０．８７

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ １３．４９ １７．３１ 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．５ １４．８

壤粒 Ｌｏａｍ ／ ％ ７７．３７ ７６．８２

２．２　 城市封闭土壤碳库划分

不透水面阻断了土壤与外界新鲜有机物底物的交换，因此在模型中仅考虑土壤中现存的凋落物碳储量、
土壤有机质碳储量与碳通量。 本文借鉴 Ｂｉｏｍｅ－ＢＧＣ 模型中对于凋落物以及土壤有机质碳库的划分将城市封

闭土壤中的碳库划分为 ７ 个部分。 如图 ３ 所示，凋落物被分为 ３ 个部分：易分解物质、纤维素和木质素。 土壤

有机质按照分解速率的快慢分为 ４ 个部分：快速微生物分解的有机质、中速微生物分解的有机质、慢速微生物
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分解的有机质以及惰性有机质。 凋落物以特定的分解速率从凋落物库进入土壤有机质的快、中、慢速分解碳

库。 而土壤有机质的分解则依照特定的速率由快速有机质分解碳库，经过中、慢速分解碳库，流向惰性有机质

碳库。 土壤有机碳库的分解速率取决于有机碳库的含量（Ｘ）和单位分解速率（ ｋ），它们的关系如公式（１）
所示。

ｄＸ
ｄｔ

＝ － ｋＸ （１）

这些单位分解速率，是以 ２５℃，没有水分限制时的分解速率作为基础分解速率常数，并在考虑了温度、水
分等影响因素的情况下重新修订的分解速率。 它们的关系如公式（２）（３）（４）（５）所示。 Ｋｃｏｒｒ 是修订后单位分

解速率，ｋ 为基础分解速率常数， Ｓｔｓｏｉｌ 是土壤温度限制因子， Ｓｗ 土壤水分限制因子，Ｎ 是土壤有效氮限制因子，
ｔｓｏｉｌ 是土壤温度，ｐ 是土壤水势能， ｐｓａｔ 是土壤饱和水势能，ＣＮ 为惰性土壤有机质的碳氮比。

Ｋｃｏｒｒ ＝ Ｓｔｓｏｉｌ × Ｓｗ × Ｎ × ｋ （２）

Ｓｔｓｏｉｌ ＝ ｅｘｐ （３０８．５６ × （ １
７１．０２

－ １
ｔｓｏｉｌ － ２２７．１３

） （３）

Ｓｗ ＝
ｌｏｇ （ － １０

ｐ
）

ｌｏｇ （ １０
ｐｓａｔ

）
（４）

Ｎ ＝ ０．９ ＋ ０．１ 　 ８．５ ／ ＣＮ （５）

图 ３　 城市封闭土壤碳循环模型结构

Ｆｉｇ．３　 Ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　 土壤温度与水分模拟

城市化中大量建筑以及道路的建设使得自然植被

转变成为了透气性较差的混凝土和黑色的沥青表

面［２４］。 土壤质地的变化使得太阳反射，热容量，蒸发率

和地表起伏发生变化，进而造成了城市的地表温度高于

郊区的地表温度［２５⁃２８］。 城市地表温度的升高，使得城

市地下的土壤温度也随之升高［２６，２９］。 有研究表明，城
市地区的地表土壤温度总体上高于郊区［３０］。 本文参考

了施斌等［３１］ 对于南京市城区夏季土壤温度的模拟方

法，采取日均温来估算每天的城市土壤温度，并构建城

市封闭土壤温度模型。 在该模型中，做了以下假设：
（１）土壤是均质的，热流仅在竖直方向传播；（２）不考虑

降雨入渗，并且相应的热传导方程为一维。 一维瞬态热

传导方程如下：
∂Ｔ
∂ｔ

＝ α ∂２Ｔ
∂ ｚ２

（６）

Ｔ ０，ｔ( ) ＝ Ｔｖ，Ｔ Ｌ，ｔ( ) ＝ ＴＬ （７）

α ＝
ｋｈ

ｐｃ
（８）

Ｔ 为土壤温度；ｔ 为时间；ｚ 为土壤深度；Ｌ 为下边界深度，本文中取在恒温层的顶部，即 １０ｍ 处； Ｔｖ 为上边

界温度，即日均温； ＴＬ 为下边界温度； α 为混凝土导温系数， ｋｈ 为混凝土热导率，ｐ 为混凝土密度，ｃ 为混凝土

比热容，
城市封闭土壤因为覆盖有大量的非渗透地表，导致降雨极少渗透进入土壤，大量降雨积累在非渗透面上

被蒸发。 当降雨超过潜在蒸散而不透水层的持水能力饱和以后，多余的水将以表面径流的形式流失［１１］。 城
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区土壤湿度相对于郊区而言，变化波动较小，总体上而言相对稳定［３１］。 因此，城市封闭土壤碳循环模型中，以
城市封闭土壤的平均含水量作为土壤湿度的参数。 并根据公式（９）计算土壤水势能。

Ｐ ＝ Ｐｓａｔ ×
θ
θｓａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

（９）

Ｐ 为土壤水势能， Ｐｓａｔ 为土壤饱和水势能， θｓａｔ 为土壤饱和体积含水量， θ 为土壤体积含水量，ｂ 为经验参

数，由土壤理化性质决定。

３　 结果与分析

３．１　 模拟结果验证与不确定性分析

本文在南京市的主城区选取了 １４ 个封闭土壤的采样点，获取了其土壤 ２０ ｃｍ 处的土样，测量土壤中的有

机碳含量来检验模型模拟精度。 １４ 个封闭土壤样点的模型模拟结果为（６．７±０．６） ｇ ／ ｋｇ。 实测值为（５．７±２．７）
ｇ ／ ｋｇ。 精度检验结果表明模拟均值与实测结果的均值较为接近，表明模型能较好的表征土壤封闭对有机碳含

量变化的影响。 但是实测值的 σ 要大于模拟结果，表明模型对于模拟城市土壤高空间异质性的特征还存在

不足。 总体而言，模型的模拟结果较为接近实测值，也在一定程度上揭示了南京市封闭土壤有机碳含量空间

分布的变异性。
城市封闭土壤有机碳含量数据较稀缺，目前可查到的相关文献资料较少（表 ３）。 纵观已有的数据，城市

封闭土壤有机碳的含量在 ４．８４—８．８１ ｇ ／ ｋｇ 之间，均值为 ７．２７ ｇ ／ ｋｇ。 尽管已有的相关研究中城市封闭土壤有

机碳含量存在一定差异，但是本文模拟和实测的结果与国际上的实测值比较接近，这表明封闭土壤碳循模型

能较好的模拟城市土壤封闭后的有机碳时空变化过程。

表 ３　 已有的城市封闭土壤有机碳密度调查结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｏｉｌｓ

城市
Ｃｉｔｙ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

数据来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

模型模拟 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０—２０ ６．７ 本研究

南京实测数据 Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ ０—２０ ５．７ 本研究

纽约 Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ０—１５ ７．３９ Ｒａｃｉｔｉ［４］

华盛顿 Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ．Ｃ． ０—１００ ４．８４ Ｓｈｏｒｔ［３２］

莱斯特居民区 Ｌｅｉｃｅａｔｅｒ， ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ０—１００ ８．０３ Ｅｄｍｏｎｄｓｏｎ［３３］

莱斯特非居民区 Ｌｅｉｃｅａｔｅｒ， ｎｏｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ０—１００ ８．８１ Ｅｄｍｏｎｄｓｏｎ［３３］

本文利用 １９８０ｓ 第二次土壤普查数据获取南京市开放土壤的有机碳含量数据，并将其为模型模拟封闭土

壤有机碳分解的初始值。 考虑到城市土壤由开放土壤转变为封闭土壤的过程中存在表土剥离以及客土回填

现象，这一假设会造成模型模拟结果存在不确定性。 因此，对模型的输入参数进行敏感度分析，确定每个参数

对模拟结果的影响。 敏感度分析采用固定其他输入变量不变，对需要分析的变量增加和减小来计算模型估算

结果的变幅来表示。
如表 ４ 所示，有机碳初始值变量的模拟结果变幅与变量变幅一致，是模型的直接线性变量。 温度变量对

模型模拟结果具有一定的影响，土壤水分与土壤有效氮含量对模拟结果的影响较小。 敏感度分析结果表明模

型预测结果对有机碳初始值的依赖极强，精确获取初始值是模型准确预测的基础。 但是，因为城市地区封闭

土壤有机碳数据缺乏，所以本文采用开放土壤有机碳作为其初始值进行模型预测。 这一假设也是本文模型模

拟结果略高于实测结果，并且无法准确表征城市封闭土壤有机碳空间分布的高度变异性的原因。
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表 ４　 模型参数敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入变量
Ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

输入变量变幅
Ｖａｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

有机碳含量变幅
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

输入变量
Ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

输入变量变幅
Ｖａｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

有机碳含量变幅
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

有机碳初始值 ２０％ ２０％ 土壤水分 ２０％ ０．２０％

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ －２０％ －２０％ －２０％ ０．５６％

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０％ －８．４０％ 土壤有效氮 ２０％ ０．２８％
－２０％ １０．２０％ －２０％ －０．３８％

３．２　 南京土壤封闭过程

根据 １９８０ 年、１９９５ 年和 ２０１０ 年 ３ 个年份南京的遥感影像，通过遥感解译手段获取了这段时间南京的封

闭土壤面积变化数据。 如图 ４ 所示，从 １９８０ 年到 １９９５ 年，再到 ２０１０ 年，南京的封闭土壤面积不断增加。
１９８０ 年南京市的封闭土壤面积主要集中在南京市辖区，到 １９９５ 年封闭土壤面积主要在市辖区范围内扩张，
而自 １９９５ 年至 ２０１０ 年，南京市的封闭土壤面积不仅在南京市辖区中迅速增长，同时也在江宁区中快速增加。
１９８０ 年南京共有封闭土壤面积 ２６５ ｋｍ２，至 １９９５ 年，南京封闭土壤面积增至 ３５１ ｋｍ２，比 １９８０ 年增加约 ４６
ｋｍ２，增幅为 １７％。 １９９５ 年至 ２０１０ 年是南京封闭土壤用地面积增加最显著的阶段，２０１０ 年南京共有封闭土壤

面积 ７５３ ｋｍ２，比 １９９５ 年增加 ４０２ ｋｍ２，增幅 １１５％。 纵观南京市 １９８０ 年至 ２０１０ 年的封闭土壤面积的变化，东
南和西北方向是封闭土壤增长的主要方向，而东北与西南方位封闭土壤面积相对增长较小。

图 ４　 １９８０—２０１０ 年间南京封闭土壤面积变化的遥感影像解译图

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１０

３．３　 封闭土壤有机碳含量时空变化

利用城市封闭土壤碳循环模型模拟了南京市 １９８０—２０１０ 年间的土壤有机碳变化过程，得到了南京市

１９８０—２０１０ 年间的土壤有机碳含量空间分布图（如图 ５）。 南京市的土壤有机碳含量随着封闭土壤面积的增

加呈现出减少的趋势，１９８０ 年南京市土壤有机碳平均含量为 １１．２４ ｇ ／ ｋｇ，至 ２０１０ 年降低为 １１．０８ ｇ ／ ｋｇ，下降了

１．４％。 南京市土壤有机碳含量的空间分布（图 ５）与南京市封闭土壤空间分布（图 ４）具有一定程度的相关性，
即封闭土壤处的土壤有机碳含量较低，开放土壤的有机碳含量较高，土壤有机碳含量随着封闭土壤面积的扩
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张而呈现出减少的趋势。 如图 ６ 所示，土壤有机碳含量较低与较高的地区分别是溧水区和高淳区，平均土壤

有机碳含量分别为 ９．８ ｇ ／ ｋｇ 与 １１．９ ｇ ／ ｋｇ。 土壤有机碳减少最显著的地区主要分布在主城区，１９８０ 年土壤有

机碳含量为 １２．３ ｇ ／ ｋｇ，至 ２０１０ 年降低为 １１．４ ｇ ／ ｋｇ，降低了 ７％，原因是主城区的城市扩张速度快，封闭土壤面

积较多。 但主城区的平均土壤有机碳含量相对较高，造成这一现象的原因是在城区中存在一定面积的城市绿

地如公园、人工草坪等。 同时，溧水和高淳区的土壤有机碳含量变化最小，都减少了约 ０．３％。 原因是两区的

城市化速度较慢，封闭土壤面积也较少。

图 ５　 １９８０—２０１０ 年间南京市土壤有机碳空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

图 ６　 １９８０ 年与 ２０１０ 年南京市各区平均土壤有机碳含量

　 Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ

Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

图 ７ 显示了南京市 １９８０ 年至 ２０１０ 年间土壤有机

碳降低的空间分布特征，由图可以看出，南京市 １９８０ 年

至 １９９５ 年土壤有机碳含量降低显著的地区主要分布在

主城区，随着离主城区距离的增加，土壤有机碳的降低

量呈现出递减的趋势；而 １９９５ 年至 ２０１０ 年，南京市主

城区周边的土壤有机碳含量的降低最显著，表明封闭土

壤的扩张加速了土壤有机碳的减少。
３．４　 封闭土壤有机碳库时空变化

由于缺乏封闭土壤有机碳含量数据，以往城市土壤

碳库估算通常利用开放土壤的有机碳代替封闭土

壤［３４⁃３５］，忽视土壤封闭的影响，这会造成高估城市土壤

碳库含量。 实际上，在封闭环境的影响下，土壤有机碳

库含量会显著减少。 如图 ８ 所示，假设南京市开放土壤

的有机碳含量处于相对平衡状态，那么南京市 ０—２０
ｃｍ 土壤自 １９８０ 年至 １９９５ 年因为土壤的封闭造成的有

机碳损失量为 ０．１４ Ｔｇ，年均损失 ９．３Ｇｇ ／ ａ ；自 １９９５ 年至 ２０１０ 年损失的有机碳含量为 ０．１８ Ｔｇ，年均损失 １２．０
Ｇｇ ／ ａ 。 这说明南京市自 １９９５ 年后封闭土壤的飞速增长加速了土壤有机碳库总量的减少。 南京市 １９８０ 年至
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图 ７　 南京市 １９８０—２０１０ 土壤有机碳降低量空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

图 ８　 １９８０—２０１０ 年间南京市土壤有机碳库变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ

１９８０ ｔｏ ２０１０

２０１０ 间各地区的有机碳库也均呈现出减少的趋势（图
９），其中主城区的有机碳库的减少量最显著，自 １９８０ 年

至 ２０１０ 的有机碳损失量为 ０．２ Ｔｇ，而高淳区的减少量

最少，自 １９８０ 年至 ２０１０ 的有机碳损失量为 ９． ０ Ｇｇ。
１９９５ 年至 ２０１０ 年南京市各区有机碳库的减少量均大

于同一地区在 １９８０ 年至 １９９５ 年间的减少量。 这表明

南京市各地区的土壤有机碳库的变化存在一定差异，碳
库变化较大的地区分布在封闭土壤面积较多的地区。

４　 结论

本文借鉴生态系统碳循环的模型，并充分考虑封闭

环境下土壤温度、水分等影响因素，构建了城市封闭土

壤碳循环模型。 应用此模型模拟了南京市 １９８０ 年至

２０１０ 年封闭土壤的碳循环过程。 模拟结果表明，南京

市 ２０１０ 年平均土壤有机碳含量为 １１．０８ ｇ ／ ｋｇ，比 １９８０ 年降低了 １．４％。 其中，封闭土壤的有机碳含量明显减

少，２０１０ 年封闭土壤有机碳含量的均值为 ６．７ｇ ／ ｋｇ，比开放土壤低 ５４．７％。 土壤有机碳含量降低的区域主要位

于南京市 １９８０ 至 ２０１０ 年封闭土壤增加的区域。 南京市主城区的土壤有机碳含量降低最显著，降低了约 ７％，
而减少量最小的地区是溧水区和高淳区，均降低了 ０．３％左右。 其中，１９８０ 年至 １９９５ 年南京市主城区的有机

碳含量降低幅度较为明显，１９９５ 年至 ２０１０ 年则是主城区周边的区域降低幅度较明显，这是因为南京市 １９８０
年至 １９９５ 年南京市主城区的封闭土壤增加显著，而 １９９５ 年至 ２０１０ 年南京市的封闭土壤增加主要集中在主

城区以及周边的江宁区等地区。 在不考虑开放地区土壤有机碳变化的前提下，南京市 １９８０ 至 ２０１０ 年间土壤

有机碳共减少了 ０．３２ Ｔｇ，年均损失 １１．４Ｇｇ ／ ａ ，其中主城区的土壤碳库变化最显著，共减少了 ０．２ Ｔｇ，高淳区

的土壤碳库变化最小，减少了 ９．０ Ｇｇ。 表明土壤在封闭状态下依然存在着有机碳的分解，并且由于封闭土壤

９　 ８ 期 　 　 　 陈浩　 等：城市土壤封闭对有机碳库影响的时空变化模拟 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 １９８０—２０１０ 南京市各区土壤有机碳库

Ｆｉｇ．９　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

阻碍了土壤有机碳的来源，造成封闭土壤有机碳含量持续减少，对城市土壤有机碳库的总量造成显著影响。
城市土壤封闭引起有机碳库降低的问题应引起足够的重视。

封闭土壤碳循环模型模拟的土壤有机碳含量为（６．７±０．６）ｇ ／ ｋｇ，略高于实地采样的结果（５．７±２．７） ｇ ／ ｋｇ。
模拟结果的 σ 为 ０．６，而实测结果的 σ 为 ２．７，表明实际的封闭土壤有机碳的空间分布具有很大的空间变异。
同时与国内外封闭土壤有机碳含量实验测试数据比较，结果较为接近。 表明封闭土壤碳循环模型能较好的模

拟城市土壤封闭后的有机碳时空变化过程。
封闭土壤作为城市土壤重要的组成部分，其中碳循环过程在整个生态系统的碳循环体系中具有重要的地

位。 本研究主要关注城市地区封闭土壤以及由开放土壤转变为封闭土壤后的有机碳循环过程，下一步将开放

地区的有机碳循环过程纳入其中，综合模拟城市化过程对碳生物地球化学过程的影响，为城市系统生态建设

提供决策参考。
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