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城市不同地表覆盖类型下土壤有机碳矿化的差异
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摘要：土壤有机碳（ＳＯＣ）矿化是陆地生态系统碳循环的重要过程。 因受到强烈的人为干扰，城市土壤生态服务功能严重退化，
进而对城市土壤地球化学循环尤其是碳循环产生深刻的影响。 以北京市奥林匹克森林公园的 ５ 种典型地表覆盖类型（草坪、灌
木、行道树、植草砖、硬化地表）下土壤为研究对象，研究了城市不同地表覆盖类型下土壤有机碳矿化过程及固碳能力的差异。
结果表明，城市 ５ 种地表覆盖类型下的土壤有机碳矿化趋势与自然生态系统中的土壤基本一致，都表现为前期矿化较为快速，
后期明显减慢并且趋于平稳；不同地表覆盖类型下土壤的有机碳矿化作用有显著差异，灌木、行道树、植草砖覆盖下土壤有机碳

矿化能力较强，硬化地表和草坪较弱，与土壤有机碳含量特征类似；一级动力学方程对各土样有机碳矿化过程的模拟结果较好，
结果显示草坪覆盖下土壤固碳能力较强，灌木覆盖下次之，行道树、植草砖和硬化地表覆盖下较弱；土壤固碳能力的高低并不对

应着土壤有机碳含量的高低，城市人为干扰和外源有机碳的输入对土壤有机碳储量影响较大；硬化地表下不同土层有机碳矿化

作用无明显差异，而其他地表覆盖类型下的土壤有机碳矿化作用随土层加深显著减弱，特别是植草砖和行道树特征最为明显；
各地表覆盖类型下土壤固碳能力随土层深度变化的规律不显著。 城市土壤有机碳矿化的最主要限制因子是土壤有机碳的含

量，土壤 ｐＨ 值、养分含量、粘粒含量等性质也通过影响土壤有机碳含量及微生物活动等对土壤有机碳矿化过程产生影响。
关键词：城市地表覆盖类型；有机碳矿化；固碳；硬化地表
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ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅａｓ ｏｔｈｅｒ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐＨ，
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｍａｙ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ； ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ

目前全球已有超过 ５０％的人口居住在城市，预计还将持续增长［１］。 人口的大量涌入使得城市不断向外

扩张［２⁃３］。 城市扩张的突出表现之一就是原本以植物种植为特征的生态用地逐渐转变为以硬化地表为主的

建设用地［４⁃６］，地表覆盖类型的剧烈转变使土壤原有的生态服务功能不断退化甚至完全丧失，进而对城市土

壤地球化学循环尤其是碳循环产生深刻的影响［７］。 土壤中的碳储量占陆地生态系统碳储量的 ７５％［８］，有研

究表明土壤有机碳总量的 １０％排放到大气中相当于 ３０ 年内人为产生的 ＣＯ２排放量，由此可见，土壤有机碳库

较小的改变却能够对大气 ＣＯ２的浓度产生深刻影响［９⁃１０］。 土壤有机碳矿化是土壤碳循环的重要过程，是指土

壤生物通过自身活动，分解和利用土壤中活性有机组分来完成自身代谢同时释放出 ＣＯ２的过程，受到温度、土
壤微生物活动、土壤理化性质及活性有机组分等多重因素的影响［１１⁃１４］，与土壤养分的释放及全球气候变化有

着密切的联系［１５］。 近年来，城市中大气 ＣＯ２浓度逐年上升，成为加剧城市热岛效应的主要因素之一［１６］。 因

此，研究城市土壤有机碳矿化过程对于深入了解城市土壤固碳能力及土壤与大气之间的碳交换过程具有重要

意义，进而为提高城市土壤的生态服务功能、改善城市土壤质量、缓解城市热岛效应提供科学依据。
近年来不少关于城市土壤碳循环的研究取得了重要的研究成果。 戴慧的研究中显示灌丛土壤有机碳矿

化速率显著高于大部分乔木种植土壤，与其土壤有机碳含量变化趋势大体一致［１７］。 罗上华等的研究则显示

行道树土壤的有机碳、无机碳、全碳含量均高于其他类型绿地，表明人为扰动可能会导致土壤碳储量的增

加［１８］，但也有研究得出与之相反的结果［１９］。 还有研究表明，在城市绿地建设中种植草坪可以使土壤表层碳

较快积累，而乔木对于深层土壤碳积累作用更显著［２０］。 造成这些结果差异的原因可能与土壤母质、人为扰

动、植被类型等因素相关。 另外随着城市的不断扩张，人们对硬化地表下土壤碳循环规律的研究也不断深入。
２０１２ 年 Ｒａｃｉｔｉ 等研究者发现城市不透水地表下土壤碳含量比透水地表下土壤低 ６６％，硬化覆盖导致的碳流

失可能会抵消城市其他地表类型的碳储量［２１］，这与魏宗强等人的研究结果类似：南京城市硬化覆盖下的土壤

有机碳含量显著低于透水地表下，因而导致硬化地表下土壤有机碳矿化作用弱于透水地表下［２２⁃２３］。 但目前
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还没有发现对城市几种典型地表覆盖类型下土壤碳循环进行系统研究的报道，特别是近年来在城市建设中使

用日趋频繁的透水铺装下土壤碳储量和碳循环的研究几乎没有。 因此，当前对于城市不同地表覆盖类型下土

壤有机碳矿化的动态变化差异及影响因素等方面的问题亟待进一步研究。
本文以北京市奥林匹克森林公园 ５ 种典型城市地表覆盖类型（草坪、灌木、行道树、植草砖、硬化地表）下

的土壤为研究对象，通过对其有机碳矿化过程的研究，揭示了城市不同地表覆盖类型下土壤有机碳矿化规律

的差异及其与土壤基本理化性质的关系，为制定科学有效的城市土壤管理措施、切实提高城市土壤质量和生

态系统服务提供理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验样地位于北京市朝阳区奥林匹克森林公园（４０°０１′３．００″Ｎ， １１６°２３′２．９８″Ｅ），该公园建成于 ２００８ 年，
全园占地面积约 ６８０ ｈｍ２，地处华北平原边缘地带，属于温带大陆性半湿润季风气候，四季分明，冬季寒冷干

燥，盛行西北风，夏季高温多雨，盛行东南风，年平均气温约 １１．６℃，降水集中，年平均降水量约 ６００ ｍｍ，夏季

降水量约占全年的 ７５％。 土壤类型为砂质壤土。
１．２　 试验设计

本次试验共设置 ５ 种不同的地表覆盖类型：草坪、灌木、行道树、植草砖、硬化地表。 其中草坪类型为面积

大于 １００ ｍ２ 的人工种植草坪覆盖，草种为高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅ）；灌木类型为种植大叶黄杨（Ｂｕｘｕｓ
ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ Ｌｅｖｌ．）的绿化带，绿化带宽度约 ５ ｍ，外围是大理石硬化地表；行道树类型为种植国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ．）的方形行道树坑，边长约 １．５ ｍ，外围是水泥硬化地表；植草砖铺设与公园停车位，其植草孔大

小约 ４０ ｃｍ２，孔内种植草种类不明；硬化地表类型是面积大于 １００ ｍ２的完全不透水的水泥覆盖地表。 ５ 种地

表覆盖类型样地均位于奥林匹克森林公园南园，气候环境及原始土壤条件均相同。 草坪、灌木、行道树每年分

别施肥 ２ 次、３ 次、１ 次，视情况再进行补施，使用的肥料均为复合肥。
１．３　 土壤样品采集

在 ２０１６ 年 ６ 月选择晴朗的白天，于北京市奥林匹克森林公园中设置调查样地，分别在 ５ 种地表覆盖类型

中均随机选择 ３ 块有代表性的 ４ ｍ×４ ｍ 样方，采用多点混合采样法分层采集土壤，土层深度分别为上层（０—
１５ ｃｍ）、中层（１５—３０ ｃｍ）、下层（３０—４５ ｃｍ），每个样方采集 ３ 个重复，共获得 １３５ 个土壤样品。 样品装入无

菌袋中带回实验室，部分土壤样品立即放到 ４℃冰箱中保存，用于有机碳矿化培养及铵态氮和硝态氮的测定；
其余土壤自然风干，挑去石块、植物根系等杂物后研磨，一部分过 ０．１５ ｍｍ 筛用于土壤总有机碳的测定，一部

分过 ２ ｍｍ 筛用于其他基本理化性质的测定，密封并保存于干燥处。
１．４　 试验方法

１．４．１　 土壤有机碳矿化培养

本试验采用室内恒温培养、碱液吸收法测定土壤有机碳矿化量。 将保存在 ４ ℃冰箱中的土样取出一部

分，放到 ２８ ℃恒温培养箱中预培养一周，使其从 ４ ℃状态恢复到常温状态。 预培养后，将相当于 ２０ ｇ 干土的

新鲜土均匀铺在 ５００ ｍＬ 广口瓶底部，调节含水量至田间持水量的 ６０％，在广口瓶中放入装有 ５ ｍＬ ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＯＨ 溶液的小烧杯，在广口瓶口涂抹凡士林并加盖密封，于 ２８℃恒温培养箱中培养 ３１ ｄ，从开始培养后的第

１、４、７、１２、１７、２４、３１ ｄ 测定 ＣＯ２的释放量：小心取出广口瓶中的小烧杯，将碱液全部转移至 ５０ ｍＬ 三角瓶中，
于每瓶中加入 ２ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＢａＣｌ２溶液和 ２ 滴酚酞指示剂，用标准酸（０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液）滴定至红色消失，
记录滴定所用标准酸的量。 每次测定后打开广口瓶盖子两小时，以保证为土壤微生物呼吸提供足够的氧气，
并用称重法矫正土壤含水量。 每份土样均做 ２ 次重复，在同等实验条件下用不加土样的广口瓶作为空白

对照。
１．４．２　 土壤基本理化性质测定

本次试验测定了土壤 ｐＨ 值、有机碳（ＳＯＣ）、水溶性有机碳（ＳＷＯＣ）、全氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮
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（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、速效钾（ＡＫ）含量及土壤颗粒组成等理化性质。 ＳＯＣ 含量测定方法：称取 ５ ｇ 过 ０．１５ ｍｍ 筛的风干

土样于 １００ ｍＬ 烧杯中，加入 ３０ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶液，浸泡 ２４ ｈ，每隔 ２ ｈ 晃动一次，２４ ｈ 后用蒸馏水冲洗、抽
滤瓶抽滤的方式将土样调节至中性，于 ４０—６０℃烘干，压碎，用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ 元素分析仪测样品中有

机碳含量；ＷＳＯＣ 含量测定方法：称取 １０ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的风干土放入三角瓶中，加入 ３０ ｍＬ 超纯水，常温下振

荡 ３０ ｍｉｎ，以 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速离心 １５ ｍｉｎ，上清液过 ０．４５ μｍ 滤膜，用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｖａｒｉｏ ＴＯＣ 仪测定滤液中有机

碳浓度，计算得到 ＷＳＯＣ 含量；土壤的其他基本理化性质采用常规分析方法测定［２４］。
１．５　 数据统计与分析

由于本次试验中对土壤有机碳矿化培养时间较短，该过程中消耗的有机碳为土壤活性有机碳，所以采用

一级动力学方程对土壤有机碳矿化过程进行模拟［２５］，其表达式如下：
ｙ ＝ Ｃｐ × （１ － ｅ －ｋｘ）

其中，Ｃｐ 表示土壤有机碳潜在矿化碳库（ｍｇ ／ ｋｇ）；ｋ 表示矿化速率常数（ｄ－１）；ｘ 表示培养天数（ｄ）；ｙ 表示培养

时间 ｘ（ｄ）内土壤累积有机碳矿化量（ｍｇ ／ ｋｇ）。 模型参数采用非线性回归方法进行拟合。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对试验所得数据进行整理；重复试验数据的平均值及标准差计算、不同地表覆盖类型间

理化性质、土壤有机碳日均矿化量及累积矿化量的差异性检验、土壤有机碳矿化动态拟合以及土壤有机碳矿

化参数与基本理化性质之间的相关性检验采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行统计分析，结合 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 进行制图。

２　 结果与分析

２．１　 供试土壤的基本理化性质差异比较

５ 种地表覆盖类型及不同土层土壤基本理化性质见表 １，对土壤各理化性质进行双因素方差分析的结果

见表 ２。 分析结果显示本次试验中的地表覆盖类型和土层深度对土壤 ｐＨ、ＳＯＣ、ＷＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、颗
粒组成等理化性质具有极显著交互作用，表明二者对于土壤理化性质的影响存在耦合关系。

由表 ２ 可知城市地表覆盖类型极显著影响着土壤基本理化性质，整体表现为植被覆盖下土壤的理化性质

优于硬化覆盖下的土壤。 ５ 种地表覆盖类型下土壤 ｐＨ 值均呈碱性，其中硬化地表下土壤 ｐＨ 值显著高于其

他类型。 ＳＯＣ 和 ＷＳＯＣ 含量均以灌木为最高，硬化地表和草坪下相对较低。 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＡＫ 含量均以硬化

地表下最低，其他 ４ 种类型相对较高；而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量与其他养分含量相反，硬化地表下土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著

高于其余 ４ 种。 ５ 种地表覆盖类型下土壤 ＡＫ 含量有显著性差异，其中灌木覆盖上层土壤 ＡＫ 含量高达３２７．４９
ｍｇ ／ ｋｇ，而硬化地表下层土壤 ＡＫ 含量最低。 硬化地表和植草砖下土壤中粘粒和粉粒含量均显著高于其他 ３
种覆盖类型，砂粒含量反之。

土层深度对土壤 ｐＨ 值没有显著影响，对其他理化指标则有显著或极显著影响。 相同地表覆盖类型的不

同深度土壤的 ＳＯＣ 含量大致表现为上层＞中层＞下层。 各地表覆盖类型下土壤中的 ＷＳＯＣ 含量随土层的变化

规律各不相同，其中草坪和硬化地表各土层间无明显差异，而灌木和植草砖表现为上层＞中＞下层，行道树随

土层深度的变化规律不显著。 有植被覆盖的土壤中 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量均随土层加深呈降低趋势，而硬化地

表下各层土壤 ＴＮ 含量变化不大且都较低。 土壤中 ＡＫ 含量均随土层加深而降低。
２．２　 土壤有机碳矿化的动态及模拟

２．２．１　 土壤有机碳日均矿化量及累积矿化量

图 １ 描述了本次试验的各覆盖类型及不同土层土壤有机碳在 ３１ ｄ 内的日均矿化量和累积矿化量的变化

情况。 有机碳日均矿化量即单位干土每天矿化的有机碳量，又叫有机碳矿化速率，土壤累积矿化量指的是在

一段培养时间内单位干土有机碳分解释放的 ＣＯ２⁃Ｃ 总量，二者都是表征土壤有机碳矿化动态的重要指标。
随着培养时间的延长，５ 种覆盖类型土壤的有机碳日均矿化量都呈现下降趋势，且阶段特征较明显：培养

前 １２ 天属于快速矿化过程，特征是矿化量大、降幅大、持续时间短；１２ 天以后进入缓慢矿化过程，矿化量相对

前期显著减小、整体变化趋于平稳。 不同覆盖类型土壤有机碳日均矿化量有较大差异，在培养的第 １ 天，５ 类

５１１　 １ 期 　 　 　 李隽永　 等：城市不同地表覆盖类型下土壤有机碳矿化的差异 　
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表
１　

不
同
地
表
覆
盖
类
型
及
土
层
深
度
下
土
壤
基
本
理
化
性
质

（平
均

值
±标

准
误

）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｓｏ
ｉｌ
ｐｈ

ｙｓ
ｉｃ
ｏ⁃
ｃｈ
ｅｍ

ｉｃ
ａｌ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
ｔｉｅ

ｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｖａ

ｒｉ
ｏｕ

ｓ
ｌａ
ｎｄ

ｃｏ
ｖｅ
ｒ
ｔｙ
ｐｅ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｓｏ
ｉｌ
ｄｅ
ｐｔ
ｈ（

Ｍ
ｅａ
ｎ±

ＳＥ
）

土
层

深
度

Ｓｏ
ｉｌ

ｄｅ
ｐｔ
ｈ／

ｃｍ
地

表
覆

盖
类

型
Ｌａ

ｎｄ
ｃｏ
ｖｅ
ｒｔ

ｙｐ
ｅｓ

ｐＨ
（Ｈ

２Ｏ
）

有
机

碳
Ｓｏ

ｉｌ
ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

水
溶

性
有

机
碳

Ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｓｏ
ｌｕ
ｂｌ
ｅ

ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

／
（ｍ

ｇ／
ｋｇ

）

全
氮

Ｔｏ
ｔａ
ｌＮ

／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

铵
态

氮

ＮＨ
＋ ４
⁃Ｎ

／
（ｍ

ｇ／
ｋｇ

）

硝
态

氮

ＮＯ
－ ３
⁃Ｎ

／
（ｍ

ｇ／
ｋｇ

）

速
效

钾
Ａｖ

ａｉ
ｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｋ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

颗
粒

组
成

Ｓｏ
ｉｌ
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ｒｔｉ
ｃｌ
ｅ
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ｅ／

％
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粉
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Ｓｉ
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Ｓａ
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５．
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．５
６ｄ
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２．
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ｄ
０．
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ｃ
９．
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ｃ
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表 ２　 土壤理化性质双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
项目
Ｉｔｅｍｓ ｐＨ ＳＯＣ ＷＳＯＣ ＴＮ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＡＫ 粘粒

Ｃｌａｙ
粉粒
Ｓｉｌｔ

砂粒
Ｓａｎｄ

地表覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗

地表覆盖类型×
土层深度
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ×
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平上有显著差异；∗∗表示在 ０．０１ 水平上有显著差异，ｎｓ（ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）表示差异不显著；ＳＯＣ：土壤总有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ；ＷＳＯＣ：水溶性有机碳 ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｋａｌｉｕｍ

土壤有机碳日均矿化量均处在最高点，其中灌木达到 ３８．７１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，显著高于草坪和硬化地表，最低为硬

化地表 １８．１２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，仅为灌木的 ４６．８０％。；至培养的第 ７ 天，各类型土壤有机碳日均矿化量均大幅减少，
其中草坪、灌木和硬化地表尤为明显，分别是各自第 １ 天日均矿化量的 ３０．２９％、５２．９％和 ５４．３５％；到 １２ 天以

后，土壤有机碳日均矿化量趋于平稳，保持在开始时的 １６．７％—４５．５５％，同时各类型间整体差异减小，但灌木、
行道树和植草砖的日均矿化量仍处于较高水平；至培养中后期（１７ 天后），日均矿化量虽仍有小幅波动，但相

对前中期较稳定；２４—３１ 天时草坪和硬化地表之间无明显差异，日均矿化量约为 ２．１２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，而灌木、行
道树和植草砖日均矿化量分别为 ７．６、６．２９、８．４４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１。 方差分析表明，除硬化地表各土层间差异不显著

外，其他覆盖类型的土层深度对有机碳日均矿化量均有显著影响，整体表现为上层＞中层＞下层。
土壤有机碳累积矿化量表现出与日均矿化量变化相应的变化趋势：在培养前期快速增加，然后逐渐变慢。

在矿化培养期间，除草坪和硬化地表的上层土壤有机碳累积矿化量差异不显著、行道树和植草砖的下层壤有

机碳累积矿化量差异不显著外，其余相同深度的不同覆盖类型土壤有极显著差异（Ｐ＜０．０１），上层土壤有机碳

累积矿化量从大到小依次为植草砖＞行道树＞灌木＞草坪＞硬化地表，中层和下层均表现为灌木＞行道树＞植草

砖＞硬化地表＞草坪。 除灌木和硬化地表外，其余 ３ 种覆盖类型下土壤有机碳累积矿化量都随土层加深有显

著的下降，植草砖表现最为明显，其中层和下层土壤有机碳累积矿化量仅为上层的 ５０％左右。
２．２．２　 土壤有机碳矿化模拟

根据不同地表覆盖类型及土层深度下土壤在矿化培养期间各阶段测定的 ＣＯ２释放量及计算出的土壤有

机碳累积矿化量，运用一级动力学方程采取非线性回归的方式对碳矿化进行拟合，得到 Ｃｐ 和 ｋ 值，结果显示

在表 ２ 中，由拟合决定系数 Ｒ２可知该模型拟合效果较好。 Ｃｐ 和 ｋ 值是土壤有机碳矿化作用的表征，Ｃｐ 值越

大、ｋ 值越小表明土壤有机碳矿化作用越强，反之则越弱。
由表 ２ 可以看出，不同覆盖类型下土壤的 Ｃｐ 值变化范围为 ８３．２４４—６４４．８ ｍｇ ／ ｋｇ。 方差分析表明，相同

土层的不同覆盖类型土壤 Ｃｐ 值存在显著差异（Ｐ＜０．０５），上层土壤 Ｃｐ 值以植草砖为最高，中、下层土壤以灌

木为最高，各层土壤 Ｃｐ 值均以草坪覆盖为最低；土层深度对土壤有机碳 Ｃｐ 也有显著影响（Ｐ＜０．０５），但不存

在明显的规律。 ｋ 变化范围为 ０．０３３—０．２２９ ｄ－１，草坪各土层均为最大，其次是硬化地表，灌木相对较小。 Ｃｐ ／
ＳＯＣ 值（土壤有机碳矿化潜能占土壤有机碳含量的比重）是土壤固碳能力的体现，该值越低表示土壤有机碳

矿化能力越弱，有机碳固存能力越强。 不同地表覆盖类型土壤 Ｃｐ ／ ＳＯＣ 值有显著差异，其中硬化地表、植草砖

和行道树下土壤 Ｃｐ ／ ＳＯＣ 值显著高于草坪和灌木，尤其是硬化地表下各层土壤 Ｃｐ ／ ＳＯＣ 值均达 ７％以上。
２．３　 土壤有机碳矿化拟合参数与土壤理化性质的关系

对拟合得到的土壤有机碳矿化动态参数 Ｃｐ、ｋ 值与土壤基本理化性质进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ４）。
结果表明：土壤 Ｃｐ 值与 ＳＯＣ、ＷＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＡＫ、粘粒含量之间呈显著或极显著正相关，而与土壤 ｐＨ 值、
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量极显著负相关；其中 ＳＯＣ 含量和 Ｃｐ 关系最密切，相关系数达到 ０．７５９，其次 ＡＫ、ＷＳＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含

量与 Ｃｐ 值相关系数也较高，分别为 ０．６５３、０．６１２、０．５４０。 土壤 ｋ 值与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＡＫ、ＴＮ 含量呈显著负相
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关，而与其他理化性质没有显著相关性。

图 １　 不同地表覆盖类型及土层深度下土壤有机碳日均矿化量及累积矿化量动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

３　 讨论

３．１　 城市土壤有机碳矿化规律

城市 ５ 种地表覆盖类型下土壤有机碳矿化的变化趋势一致，均表现为前期速度较快而后期显著减缓，与
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自然生态系统中土壤有机碳矿化过程类似［１１，２６］。 矿化培养初期，土壤中易分解养分含量相对较高，能够为土

壤微生物的生长和代谢过程供应充足的营养物质，使得土壤微生物数量和活力都大大提高，因此这段时间土

壤有机碳矿化速率很快，而随着培养时间的延长，土壤中的易分解有机碳不断减少，微生物代谢活动逐渐受到

营养源的限制，有机碳矿化速率则相对前期显著降低，各地表覆盖类型间的差异也逐渐缩小［２７］。

表 ３　 土壤有机碳矿化的一级动力学参数及 Ｃｐ ／ ＳＯＣ 值（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｐ ／ ＳＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

地表覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

拟合参数 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

有机碳潜在矿化碳库
Ｃｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

矿化常数
ｋ ／ （ｄ） Ｒ２

Ｃｐ ／ ＳＯＣ ／ ％

０—１５ 草坪　 　 １４９．１２２±２．２９３ｃ ０．１９１±０．０１１ ０．９４ ２．６８±０．２７ｃ

灌木　 　 ４６７．４６８±２９．０５２ｂ ０．０４７±０．００５ ０．９６ ３．９０±０．６０ｂ

行道树　 ４５４．４２０±１４．５３７ｂ ０．０６６±０．００４ ０．９７ ６．８２±１．４７ａ

植草砖　 ６４４．８±２８．０７０ａ ０．０５４±０．００４ ０．９７ ７．２１±０．６５ａ

硬化地表 １５２．５８７±５．３２６ｃ ０．０９０±０．００８ ０．９２ ７．０８±１．３１ａ

１５—３０ 草坪　 　 １０４．８７８±１．８３０ｃ ０．２０２±０．０１３ ０．９２ ２．７８±０．８１ｄ

灌木　 　 ５２１．７２１±３３．６８８ａ ０．０４±０．００４ ０．９７ ５．２３±０．７４ｃ

行道树　 ４５６．６５８±２６．３２０ａｂ ０．０４２±０．００４ ０．９７ ９．０１±０．１８ａ

植草砖　 ４３４．０１４±３７．９３７ｂ ０．０３３±０．００４ ０．９７ ６．９１±０．１３ｂｃ

硬化地表 １６１．６８６±４．６３７ｃ ０．０９１±０．００６ ０．９５ ７．７１±０．２０ａｂ

３０—４５ 草坪　 　 ８３．２２４±１．５７５ｄ ０．２２９±０．０１７ ０．８９ ２．１４±０．３２ｂ

灌木　 　 ５１４．９１４±４３．０１５ａ ０．０３７±０．００５ ０．９６ ６．０１±１．１３ａ

行道树　 ３３３．３９２±１６．６７８ｂ ０．０５７±０．００５ ０．９５ ６．５７±１．３３ａ

植草砖　 ３７７．４３２±２７．８５７ｂ ０．０４０±０．００５ ０．９６ ６．５６±１．６６ａ

硬化地表 １４９．３７±３．９９５ｃ ０．０９７±０．００７ ０．９５ ７．０６±１．８６ａ

　 　 ∗小写字母表示同一土层的不同地表覆盖类型下土壤间 Ｃｐ 的比较，字母相同的表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，а ＝ ０．０５），字母不同的表示差异

显著（Ｐ＜０．０５， а ＝ ０．０５）；Ｃｐ：有机碳潜在矿化碳库 ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ；ｋ：矿化速率常数 ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ（ｋ）；ＳＯＣ： 土

壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

表 ４　 土壤 Ｃｐ、ｋ 与理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ ｐＨ ＳＯＣ ＷＳＯＣ ＴＮ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＡＫ 粘粒

Ｃｌａｙ
粉粒
Ｓｉｌｔ

砂粒
Ｓａｎｄ

Ｃｐ －０．３９３∗∗ ０．７５９∗∗ ０．６１２∗∗ ０．３６７∗∗ ０．５４０∗∗ －０．３１５∗∗ ０．６５３∗∗ ０．２０４∗ －０．０９７ ０．０８２

ｋ ０．０３３ －０．１６４ －０．０２２ －０．１７０∗ －０．３０６∗∗ －０．１７０∗ －０．２１４∗ ０．０８５ －０．０２２ ０．０１６

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１

３．２　 不同地表覆盖类型下土壤有机碳矿化差异

本研究结果显示，城市不同地表覆盖类型下土壤有机碳矿化作用差异显著。 其中灌木、行道树、植草砖下

的土壤有机碳日均矿化量、累积矿化量、Ｃｐ 均较大，ｋ 值较小，而硬化地表和草坪下土壤有机碳矿化作用则相

对较弱。 不难发现，与前面三种地表覆盖类型下的土壤相比，后两者受到的人为干扰更严重：硬化地表阻碍地

上地下空气、水分、养分等物质交换和能量流动，土壤微生物呼吸作用等代谢行为受到抑制［２１，２８］；草坪土壤虽

然有较大的植被覆盖度，但城市中的草坪受到人类活动的剧烈影响，导致其发育过程缓慢，土壤质地较差，养
分含量较低（表 １）。 这说明人类活动的干扰是影响城市土壤有机碳矿化的重要因素，但城市中人类活动对样

地的干扰程度很难进行控制和量化，未来可以建立专门的样地以便对人为因素进行控制，同时结合野外样地

进行综合研究，这样既能提出人为因素的干扰又能确保反应城市中真实的情况。
此外，通过比较发现，行道树和植草砖（这两者为既有硬化覆盖又有植被种植的地表覆盖类型）下土壤的

有机碳矿化速率、累积矿化量及 Ｃｐ 值显著高于硬化地表下土壤，且上层土壤表现最为显著，说明植被种植能
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够显著减轻硬化覆盖对表层土壤有机碳矿化的消极影响：一方面，植被凋落物能够加快表层土壤发育进程，有
助于土壤有机质的形成，另一方面，植物根系分泌物能够为土壤微生物提供大量的营养和能量物质，提高微生

物的种类、数量及代谢活性［２９］。
３．３　 土壤理化性质对有机碳矿化的影响

城市不同地表覆盖类型下土壤理化性质差异显著（表 １），理化性质的差异通过影响土壤酶活性及微生物

种类、数量、代谢活性等进而能够对土壤有机碳矿化作用产生深刻影响［２２］。 土壤 ＳＯＣ 作为土壤微生物代谢

所需营养物质的主要来源，对土壤有机碳矿化过程有着最直接的影响。 灌木、行道树、植草砖下土壤中 ＳＯＣ、
ＷＳＯＣ 含量相对较高，底物的充足供应能够帮助微生物维持较高的活性，增强土壤有机碳矿化作用［２７］。 此外

较高的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量也是植草砖土壤有机碳矿化较强的原因之一，有室内模拟实验证实，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量升高能够

促进土壤有机质矿化，增加 ＳＷＯＣ 含量［３０］，但植草砖下 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量相对偏高的原因暂不明确，有待进一步研

究。 硬化地表下土壤中氧气和养分含量低，土壤微生物呼吸作用等代谢行为受到制约，同时 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量相对

较高也是抑制硬化地表下土壤有机碳的矿化的原因之一，研究表明较高的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量会造成土壤有效氮的

流失，从而对土壤微生物数量和活性产生不利影响［３１］。 粘粒含量较低可能是本研究中草坪土壤有机碳矿化

作用较弱的原因，公园草坪土壤发育不成熟，质地较差，黏粒含量极低，导致土壤有机质含量较低［１１］，从而影

响土壤有机碳矿化过程与土壤养分的释放。 此外城市建设过程中掺杂的石灰等物质导致土壤 ｐＨ 值升高，偏
碱性的土壤中微生物的种类、数量和活性随着 ｐＨ 升高而降低，对土壤有机碳矿化产生消极影响［２８］。

３．４ 不同地表覆盖类型下土壤固碳能力差异

从 Ｃｐ ／ ＳＯＣ 值来看，草坪和灌木的固碳能力强于另外 ３ 种覆盖类型下土壤，可能与这两种覆盖类型受硬

化地表的影响较小且植被覆盖度相对较高有关系，但不排除绿地养护过程中施肥灌溉增加了土壤有机质的输

入；硬化覆盖阻挡了地上地下的物质循环，尽管其有机碳矿化作用较弱，消耗的有机碳很少，但其有机质的零

输入仍导致其固碳能力较差。 行道树和植草砖覆盖下土壤的固碳能力也较弱，与硬化地表相似，说明植物对

于增强硬化地表下土壤的固碳能力没有起太大作用，可能是由于公园建成时间较短，建设过程及硬化覆盖对

土壤结构破坏较严重，短时间内土壤发育不够成熟，土壤粘粒含量低，团聚体不稳定，进而导致其固碳能力较

差；同时可以推测这两种覆盖类型下土壤较高的 ＳＯＣ、ＷＳＯＣ 含量并非完全来源于土壤对空气中碳的固定，而
应该有较大部分来源于人为的输入，包括行道树的定期施肥、埋管灌溉以及汽车尾气排放通过增加大气 ＣＯ２

浓度进而使植草砖土壤有机碳含量增加等外源有机碳输入［３２］。 城市土壤固碳能力的影响因素较为复杂，包
括人为干扰、植被类型和覆盖度等［１７］，尚需深入研究。

４　 结论

城市化过程中，当自然植被覆盖被硬化覆盖取代后，土壤固碳能力将被大大削弱，其碳储量会显著减少，
土壤有机碳矿化受到抑制，进而对土壤发育过程产生消极影响，而行道树、植草砖等能通过种植植物增加土壤

有机物质的输入，帮助减轻硬化地表对土壤有机碳矿化的消极作用，促进土壤养分循环。
城市土壤有机碳矿化的最主要限制因子是土壤有机碳的含量，此外土壤 ｐＨ 值、养分含量、粘粒含量等理

化性质也能通过影响土壤有机碳含量及微生物活动等对土壤有机碳矿化过程产生影响。
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