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快速城市化地区住宅用地表层土壤有机碳的变异性及
其影响因素
———以福州南台岛为例

曾宏达１， ２，徐涵秋１，∗，刘智才１，黄向华２，肖苏麟２

１ 福州大学环境与资源学院 福州大学遥感信息工程研究所，福州　 ３５０１０８

２ 福建师范大学地理科学学院 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

摘要：在高分辨率影像提取福州市南台岛（仓山区）住宅用地的基础上，从覆盖研究区的 ３０ｍ×３０ｍ 网格中随机选择 ５０ 个样方

进行表层土壤取样，进而分析这一快速城市化地区住宅用地表层土壤有机碳密度（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＯＣＤ）的变异特

征及其影响因素。 结果表明：城市地区住宅用地在剧烈的人类活动干扰下，土壤呈现明显的空间变异特征，其 ＳＯＣＤ 平均值为

３３．８１４ｔ ／ ｈｍ２，变异系数达 ７２．８％，其中郊区村镇住宅用地 ０—２０ｃｍ 土层的 ＳＯＣＤ 高于城市居住用地 ７２％，预示着村镇就地城市

化后将造成土壤碳储量的下降；然而，表层土壤有机碳含量与密度在建成时间为 ０—５ 年和 ５—１０ 年的城市住宅小区间无显著

差异，只有住宅建成时间达到 １０—１５ 年才有显著提高。 基于湿度、热度、绿化率与物业管理费等因子构建的城市住宅区绿化环

境管理质量指标，与城市居住区表层土壤有机碳含量及密度存在显著正相关，与土壤容重呈显著负相关，成为快速城市化地区

影响 ＳＯＣＤ 变异的另一主要因素。
关键词： 快速城市化；住宅用地；土壤有机碳密度；福州
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ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｆｕｚｈｏｕ

城镇住宅用地仅占地球表面的 １％，却容纳着超过 ５０％的全球人口，并且预计大多数未来人口的增长也

将集中在城镇地区［１］。 全球范围的城镇用地面积不断扩大，其平均扩张速度近乎是城市人口增长速度的两

倍［２］。 有研究表明，到 ２０３０ 年时，全球城镇土地面积将会增加到 ２０００ 年 ３ 倍，达到 １．２×１０６ ｋｍ２［３］。 土壤是

陆地生态系统中最大的碳库，其微小的变化都能对全球大气 ＣＯ２的浓度产生显著影响。 城市化急剧地改变着

土地利用类型，对土壤资源的数量、理化性质和生物地球化学循环尤其碳循环产生深刻的影响［４］。
森林、农田、草原等土地利用方式转变对土壤碳库及通量影响，已得到较广泛的研究，而由人类活动主导

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［４⁃５］。 自 ２００２ 年以来，Ｐｏｕｙａｔ 等便较为系统地探索了城乡

梯度自然土壤与“人造”土壤的差异及成因，并比较了美国 ６ 大城市的土壤碳密度与总储量［６⁃８］。 近 １０ 年来，
我国对城市区域土壤碳储量的研究热度不断提高，主要集中在北京［９⁃１０］、杭州［１１］、南京［１２］、上海［１３⁃１４］、重
庆［１５］等大城市。 不少研究表明，随乡村－郊区－城市空间梯度演替，表层土壤有机碳（ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ＳＯＣ）储量渐趋增加［６⁃７， １３， １６］。 可见，被普遍认为是碳源的城市区域，其土壤可能具有较大的碳吸存潜

力［１７⁃１８］。 然而，因区域差异和土壤的空间异质性，城市 ＳＯＣ 的研究结果仍存在着较大的不确定性。
自 ２０００ 年以来，尤其福州市“十一五”规划提出“仓山区要依托外延新城区拓展，全面推进南台岛建设”

以后，南台岛城市住宅用地的发展迅速，江滨板块、乌龙江板块、奥体板块等随之兴起。 从刚需楼盘到中高端

产品，从沿江生态住宅到腹地优质配套楼盘，住宅用地多样化特征尽显。 随着旧城改造推进及土地出让，未来

城市住宅用地面积仍将进一步增加。 因此，本文以东南沿海快速城市化地区———福州市南台岛为研究对象，
运用野外调查与实测统计数据并结合遥感数据，分析住宅用地表层的土壤有机碳密度（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＯＣＤ）变异特征及其影响因素，以期为提高城市地区土壤碳库估算精度和提升城市土壤的生态服务

提供科学依据，对于了解快速城市化对土壤碳库的影响具有积极意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 福州仓山区地处福州城区南部（２５°１５′—２６°３９′Ｎ、１１８°０８′—１２０°３１′Ｅ），辖整个南台岛，东西长 ２７．３ｋｍ，
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南北宽 １０．３ｋｍ，区域面积 １４２ｋｍ２，加上江心洲地面积逾 １５０ｋｍ２。 岛的四周为闽江所环绕。 南台岛上有对湖、
上渡、仓前、三叉街、下渡、临江、东升、金山共 ８ 个街道， 建新、盖山、螺洲、城门、仓山共 ５ 个镇。 人口约

７６２７４６ 人（２０１０ 年），占福州总人口的 １０．７２％。 进入 ２１ 世纪，由于南台岛西部的金山开发进入高潮，整个南

台岛逐渐成为福州的重要居住区，２０００ 年至 ２０１０ 年人口增加了 ５８．１％。 境内属南亚热带海洋性季风气候，温
暖湿润，年均太阳可照时数为 ４４２５．９ｈ，日照年际变化较大；年平均降水量为 １３９５．６ｍｍ，降水季节变化明显，主
要集中在夏半年（４ 至 ９ 月），占全年降水量的 ７３．６％；而冬半年（１０ 月至翌年 ３ 月）的降水量为 ３６９ｍｍ，占全

年降水量的 ２６．４％。 年平均降雨日数为 １４２．３ｄ，年平均相对湿度为 ７９％。

图 １　 福州市南台岛住宅用地及土壤采样点空间分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｎａｎｔａｉ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ

１．２　 样品的采集与处理

采用 ＥＮＶＩ ５．１ 遥感软件对 ＳＰＯＴ ６（２０１４⁃０３⁃０７）正
射级影像进行 Ｐａｎ Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ 融合，使其空间分辨率达

到 １．５ｍ。 在其上采用目视判读法提取研究区住宅用

地，并将其细分为城市居住用地和村镇住宅两类（图
１），将村镇住宅（相当土地利用现状分类标准中的农村

宅基地［１９］ ） 和城市用地分类中的 ３ 类居住用地合

并［２０］，因为二者在遥感图像上的颜色及纹理十分接近。
在对南台岛 ＳＰＯＴ ６ 影像的城市土地利用进行目视

解译矢量化和土壤类型图纸矢量化的同时，对整个研究

区覆盖 ３０ｍ×３０ｍ 的网格，根据住宅用地矢量边界提取

完全落在住宅用地内的网格，并采用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 生成

５０ 个随机点，其所对应的网格即为随机选定的野外土

壤调查样方。 个别采样网格若因表土无法获取则移至

最邻近的网格。 于 ２０１４ 年 ７—８ 月进行野外调查，采用直径为 ５ｃｍ 的土钻，在样方内的绿地或裸土上采集 ５
个土壤混合样品，５ 个采样点尽可能均匀分布于样方内。 样品分 ０—１０、１０—２０ｃｍ 两个土层采集；同时在 ３ 个

位置的 ２ 个土层各采集 ３ 个环刀用于测定土壤容重。 在室内采用网格叠加影像目视判读、勾绘，计算出网格

不透水面比例（Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ＩＳＰ），并用于计算样方的 ＳＯＣＤ。
将土壤样品在实验室内风干、过 １００ 目筛后保存备用。 ｐＨ 值采用 Ｓｔａｒｔｅｒ ３００ ｐＨ 计测定。 由于土壤样品

中相当一部分 ｐＨ 值弱碱性，因此需要去无机碳处理，因此将土样加入 １ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 至无气泡产生后，将烧杯置

于 １０５℃的电热板上加热至溶液近干，然后将烧杯移至烘箱中 １０５℃烘干至恒量备用［２１］，最后采用碳氮元素

分析仪（ＥＬＥＭＥＭＴＡＲ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ ＣＮ，德国）测定土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）含量。
１．３　 数据整理与分析

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件上汇总实测的土壤属性及相关地理信息数据库。 为探讨城市住宅区管理质量的影

响，需要从热度，湿度，绿化率和物业管理水平等 ４ 方面获取相应变量。 采用同年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像（２０１４⁃０９⁃
０８），经配准与辐射校正后，计算亮温作为“热度”因子［２２］，相关研究表明，绿地内林分密度或树冠覆盖比例与

热岛强度呈负相关［２３⁃２４］；采用缨帽变换的方法对 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像计算“湿度”指数［２５］，该指数对土壤水分和植

物水分都比较敏感［２６⁃２７］；然后，选择土壤类型为潮土的样方 １４ 个，并勾绘其所属住宅小区矢量图斑，用于提

取住宅小区平均亮温和湿度指数；住宅小区建成时间、绿化率、物业管理费等数据查自 ２０１４ 年 ８ 月份的福州

搜房网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｓｆ．ｆｚ．ｆａｎｇ．ｃｏｍ ／ ｍａｐ ／ ）。 最后采用 ＳＰＳＳ １９．０ 对数据的进行描述性统计、主成分分析和方差分析，并采用

ＬＳＤ 法进行多重比较。
土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ）通常是指单位面积单位深度土体中土壤有机碳储量。 城市区域表层土壤相当

一部分因城市开发，不透水面覆盖而缺失，因此，本研究加入 ＩＳＰ 修正城市区域表层 ＳＯＣＤ 的计算，其公式为：

ＳＯＣＤｉ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＤｉＨｉ １ － δ( ) × １ － Ｉ( ) × １００
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式中，ＳＯＣＤｉ（ｔ ／ ｈｍ２）为土壤有机碳密度，ｋ 为土层个数，Ｃ ｉ为第 ｉ 层土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｄｉ为第 ｉ 层土

壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｈｉ为第 ｉ 层土层厚度（ｃｍ）， δ 为大于 ２ｍｍ 的石砾所占的百分比（％），Ｉ 为样方内不透水面比

例（ＩＳＰ）。 本研究分两个厚度均为 １０ｃｍ 的土层，ｋ 取 ２，Ｈ 均为 １０ｃｍ。

２　 结果分析

２．１　 南台岛住宅用地表层土壤性质的统计特征

图 ２　 城市住宅用地调查样方土壤有机碳密度，ｐＨ 和不透水面比例频数分布图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐＨ ａｎｄ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

ｌｏｇ（ＳＯＣＤ）：Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，对数变换的土壤有机碳密度； ｓｑｒｔ （ ＩＳＰ ）： Ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，平方根变换的不透水面比例

２．１．１　 随机采样网格土壤有机碳密度、ｐＨ 以及不透水面比例分布特征

对南台岛住宅用地表层土壤 ０—２０ｃｍ 网格随机采样样方的相关指标进行 Ｋ⁃Ｓ 正态分布检验表明，原始

ｐＨ 数据以及分别经对数和平方根变换的 ＳＯＣＤ 和 ＩＳＰ 数据均服从正态分布（图 ２）。 南台岛住宅用地 ＳＯＣＤ
平均值为 ３３．８１４ｔ ／ ｈｍ２，变异系数（ＣＶ）达到 ７２．８％，表明城市区域住宅用地在剧烈的人类活动干扰下，土壤呈

现中等程度的空间变异的特征。 ５０ 个随机样方中，ＩＳＰ 平均为 ０．２２，变幅在 ０－０．７０８ 之间，这代表随机选择的

样方表层土壤被不透水面替代而缺失的比例，也表明了加入 ＩＳＰ 参数所进行的城市区域 ＳＯＣＤ 取样符合随机

性。 土壤 ｐＨ 值变幅在 ６．０１—８．６５ 之间，平均值 ７．４１，其中，低于 ６．５ 的仅 ３ 个，６．５—７．５ 的样品数 ２５ 个，大于
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７．５ 的土样 ２２ 个，因建筑废弃物、水泥、砖块等夹杂其中，土壤基本上呈中性和弱碱性。
２．１．２　 城市居住用地与村镇住宅用地间的差异

研究区内的住宅用地包含了城市居住用地土壤与村镇住宅用地，据图斑分类统计，二者面积分别为 ２０８０．
７８ｈｍ２和 ２２７７．６７ｈｍ２（图 １）。 对比两种住宅用地 ＳＯＣ 及相关指标，村镇住宅表层 ０—２０ｃｍ 的 ＳＯＣＤ（４３．４８８ｔ ／
ｈｍ２）显著高于城市居住用地（２５．２５６ｔ ／ ｈｍ２）（表 １）。 从 ＳＯＣＤ 计算参数对比，两种住宅用地平均 ＩＳＰ 无显著

差异，虽然城市居住用地表层 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 的土壤容重（１．３２８ｇ ／ ｃｍ３和 １．４５１ｇ ／ ｃｍ３）显著高于村镇住

宅（１．２１９ｇ ／ ｃｍ３和 １．３３５ｇ ／ ｃｍ３），但村镇住宅 ＳＯＣ 含量在上下两个土层中分别为 ２６．００２ｇ ／ ｋｇ 和 ２１．５４０ｇ ／ ｋｇ，比
城市居住用地分别高出了 ９８％和 １０１％，由此说明，ＳＯＣ 含量的不同决定了两种住宅用地 ＳＯＣＤ 的显著差异。
相同土层中的碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）和 ＴＮ 也表现为村镇住宅显著高于城市居住用地。 较高 Ｃ ／ Ｎ 的土壤有着较高的

固定外源新 Ｎ 的能力，也是土壤有机质分解速度更慢的主要因素之一［１０］。 同样为人类活动密集的住宅用地，
因环境管理质量的差异，更多的外源有机物质添加到土壤中，以及具有较高的 Ｃ ／ Ｎ，成为村镇住宅用地 ＳＯＣＤ
高于城市居住用地的主要原因。

从变异性角度看，城市居住用地 ０—２０ｃｍ ＳＯＣＤ 变异性（６６．６％）略高于村镇住宅（６５．７％）。 城市居住用

地 ＳＯＣ 含量 ＣＶ 在各指标中最高，上下两个土层分别达到 ７６．７ ％和 ７５．２ ％，均高于村镇住宅用地（７０．７％和

７２．０％）；全 Ｎ 含量其次，两种住宅用地 ＣＶ 相近，均在 ５３ ％左右。 Ｃ ／ Ｎ 变异性则相对较低，二者 ＣＶ 均在 ３０％
左右；容重和 ｐＨ 变异最低，ＣＶ 均在 １０％左右（表 １）。

表 １　 城市居住用地与村镇住宅用地土壤性质对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

城市居住用地（ｎ＝ ２６）
Ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

村镇住宅用地（ｎ＝ ２４）
Ｓｍａｌｌ ｔｏｗｎ ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ

变异系数
ＣＶ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ

变异系数
ＣＶ

ｐＨ ０—１０ ６．０１ ８．６５ ７．３４±０．１３２ａ ９．２％ ６．０１ ８．３５ ７．５０±０．１３４ａ ８．６％

１０—２０ ５．５３ ８．６１ ７．５２±０．１４２ａ ９．６％ ５．６５ ８．２８ ７．５１±０．１５０ａ ９．６％

全氮 ０—１０ ０．４９０ ２．７４０ １．１７８±０．１２６ｂ ５４．６％ ０．７５０ ３．９１０ １．７１７±０．１９０ａ ５３．１％

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ０．２８０ ２．６６７ ０．８８７±０．０９３ｂ ５３．７％ ０．３５０ ２．６６０ １．３１５±０．１４４ａ ５２．５％

土壤有机碳 ０—１０ ６．２５０ ４０．２３０ １３．１５４±１．９７９ｂ ７６．７％ １０．３３０ ６５．２５０ ２６．００２±３．８３３ａ ７０．７％

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ３．２９０ ４７．６６０ １０．７３０±１．５８２ｂ ７５．２％ ４．９３０ ５８．６９０ ２１．５４０±３．２３５ａ ７２．０％

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ０—１０ ５．４１２ １８．３４８ １１．１６９±０．６８６ｂ ３１．３％ ９．７８５ ２７．８８５ １５．１４８±０．９７０ａ ３０．７％

１０—２０ ６．１３３ ２４．０２６ １２．０９３±０．７２３ｂ ３０．５％ １０．２３７ ２８．７７０ １６．３８３±１．０９０ａ ３１．９％

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０—１０ １．０９２ １．４５０ １．３２８±０．０２８ａ １０．８％ ０．９２４ １．５１０ １．２１９±０．０２４ｂ ９．３％

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １０—２０ １．０８７ １．５８０ １．４５１±０．０３２ａ １１．４％ ０．９６９ １．５４７ １．３３５±０．０３３ｂ １１．８％

不透水面比例 ＩＳＰ ／ ％ ―― ０ ７０．８ ２１．１±４．１３ａ ９９．７％ ０ ７１．０ ２３．２±４．８１ａ １０５．６％
土壤有机碳密度

ＳＯＣＤ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
０—２０ ６．６６７ ８５．６８９ ２５．２５６±３．２９９ｂ ６６．６％ １０，９６７ １０４．２４４ ４３．４８８±５．９５８ａ ６５．７％

　 　 不同的小写字母表示城市与村镇住宅用地土壤各土层各指标差异显著（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５），相同的小写字母表示二者差异不显著；ＴＮ：Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；Ｃ ／ Ｎ：Ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＯＣ ｔｏ ＴＮ； ＩＳＰ：Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；ＳＯＣＤ：Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２　 不同建筑时间住宅区 ＳＯＣＤ 差异

将土壤类型为潮土的样品根据住宅小区建成时间分 ０—５ａ，５—１０ａ，１０—１５ａ 等 ３ 个组（表 ２）。 统计结果

表明，福州市仓山区近 １５ 年建成的住宅区土壤 ｐＨ 值以中性和弱碱性为主，且并未随着土壤形成时间增加而

显著发生改变；ＴＮ 和 Ｃ ／ Ｎ 亦呈现不随时间变化而变化的规律。 建成时间 １０—１５ａ 住宅区的 ＳＯＣ 含量和密度

则显著高于新建 １０ 年内的小区，其中，新建 ５ 年内的小区 ＳＯＣ 含量为 １２．５２３ｇ ／ ｋｇ，而 １０—１５ａ 住宅区 ＳＯＣ 含

量（１４．１２６ｇ ／ ｋｇ）提高了 １２．８％，同时，ＳＯＣＤ 也由 ２０．２０７ｔ ／ ｈｍ２增加至 ２６．５７８ｔ ／ ｈｍ２，增长了 ３１．５％（表 ２）。 然

而，相比于建筑时间更早的村镇住宅（表 １），城市居住用地土壤碳储量的恢复，还需要更长时间的积累。

５　 ４ 期 　 　 　 曾宏达　 等：快速城市化地区住宅用地表层土壤有机碳的变异性及其影响因素 　
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表 ２　 不同建成时间住宅小区表层 ０—２０ｃｍ 土壤性质差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

小区建成时间
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｇｅ ／ ａ

样品数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

ｐＨ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＳＯＣ ／ ＴＮ

土壤有机碳密度
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

０—５ ４ ７．３４±０．１０ａ １２．５２３±２．９９５ｂ １．１２８±０．１７５ａ １１．１１±２．１５ａ ２０．２０７±９．８４４ｂ

５—１０ ５ ７．４３±０．３３ａ １２．９２０±３．５３１ｂ １．２３６±０．２５１ａ １０．４６±１．８６ａ ２１．９４４±８．３７１ｂ

１０—１５ ５ ７．５３±０．２１ａ １４．１２６±１．８４９ａ １．２４０±０．１１８ａ １１．３９±１．２４ａ ２６．５７８±３．９８９ａ

　 　 同一列不同字母表示不同建筑年份的小区 ＳＯＣＤ 差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 城市住宅区管理与样方土壤性质的关系

对 ４ 个与住宅区绿化环境管理质量的相关指标（热度、湿度、绿化率和物业管理费）进行主成分分析，结
果表明，第一主成分（ＰＣ１）和第二主成分（ＰＣ２）的累积贡献率达 ８０．９０％，集中了 ４ 个指标的大部分特征（表
３）。 其中 ＰＣ１ 贡献率 ６２．７７％，特征值大于 １，综合的信息量最大，湿度指数、绿化率和物业管理费的因子载荷

系数分别为 ０．７６５，０．７７９ 和 ０．８６６，与 ＰＣ１ 呈正相关关系，亮温的因子载荷系数为－０．７５４，与 ＰＣ１ 为负相关关

系（表 ３），因此，可选 ＰＣ１ 作为解释城市住宅区绿化环境管理质量的综合指标，该指标与园林绿化的面积和

质量，以及人工管护的投入密不可分。

表 ３　 四个指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

湿度指数 Ｗｅｔｎｅｓｓ ０．７６５ ０．４１４ －０．４９３ －０．００７

亮温 Ｂｒｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．７５４ ０．５７７ ０．０８６ ０．３０２

绿化率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．７７９ ０．４０９ ０．４４１ －０．１７７

物业管理费 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｅｅｓ ０．８６６ －０．２３１ ０．１１４ ０．４２８

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ２．５１１ ０．７２５ ０．４５８ ０．３０６

贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％ ６２．７７ １８．１３ １１．４４ ７．６６

累积贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％ ６２．７７ ８０．９０ ９２．３４ １００．００

由回归散点图可以看出，代表城市住宅区绿化环境管理质量的 ＰＣ１ 与潮土类的城市住宅表层 ＳＯＣ 含量

和密度均存在显著的正向回归关系，决定系数 Ｒ２分别为 ０．５６２（Ｐ＜０．０１）和 ０．５１３（Ｐ＜０．０５），而土壤容重则随

ＰＣ１ 增加而显著降低（Ｒ２ ＝ ０．４０５， Ｐ＜０．０５），ＴＮ 有随之也有增加的趋势，但线性回归关系不显著（图 ３）。 由此

表明，更高质量的绿化环境管理，客观地表现在住宅区环境有着更高的绿化率和湿度，以及更低的地表温度，
一定程度将促使 ＳＯＣ 累积，土壤变得疏松，容重下降。

３　 讨论

３．１　 城市地区土壤有机碳变异性及其对区域碳储量预测的指示

城市土壤的高空间变异性，不同城市发展阶段和土壤⁃土地利用背景的差异，城市区域土壤碳储量估算存

在较多不确定性。 南台岛住宅用地 ＳＯＣＤ 变异系数超过 ６５％，其中城市居住用地 ＳＯＣＤ 介于 ６．６６７—８５．６８９ｔ ／
ｈｍ２，极值间差异达 １２ 倍，变异性大于全 Ｎ 含量，远高于 ｐＨ 和容重，这与在美国巴尔的摩市和德国的斯图加

特市 ＳＯＣ 储量的早期代表性研究结果相近［６， １７］。 近年国内的城市土壤碳循环研究中，如北京（６．７—１３０．８ｔ ／
ｈｍ２） ［２８］、上海（１４．７０—１１０．６２ｔ ／ ｈｍ２） ［１４］、重庆（１２．８—１５６．５ｔ ／ ｈｍ２） ［１５］城区表层 ０—２０ｃｍ ＳＯＣＤ 也同样具有较

高的变异性，极值间差异亦达到 ６．７ 至 １９．５ 倍。 然而，同为表层 ０—２０ｃｍ 的土壤，南台岛城市居住用地 ＳＯＣＤ
（２５．２５６ｔ ／ ｈｍ２）低于美国巴尔的摩（５４．４ｔ ／ ｈｍ２）和丹佛市（４５．５ｔ ／ ｈｍ２）住宅区草坪［８］，也略低于北京五环内市

区（２９．０ｔ ／ ｈｍ２）和重庆市（２７．３ｔ ／ ｈｍ２）的居住绿地［９， １５］。 其主要原因在于，近 １５ 年城市快速建设过程中，因原

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 城市住宅区绿化环境管理质量综合指标与表层土壤属性的线性关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

有植被生态系统及表层土壤被移除或替换，而使得土壤有机质的输入减少；而且，南台岛平原地带多为闽江泥

沙淤积，潮土分布广，其结构松散，易漏水漏肥，ＳＯＣ 累积缓慢；再者，不透水面覆盖下表层土壤消失的假设，也
是 ＳＯＣＤ 计算结果较低的另一原因。

城市中因镶嵌着形状和大小不一的不透水面、绿地和水体，存在十分明显的景观空间异质性，这也深刻影

响着土壤空间变异特征与碳库大小。 城市空间的快速扩展已使得原来以植被为主的自然景观逐渐被人工不

透水建筑物所取代，并对区域乃至全球的生态系统造成了明显的影响［２９］。 然而，诸多研究对城市地区土壤 Ｃ
和 Ｎ 含量的分析仅限于透水表面的土壤，容易得出因人类活动影响引起的城市化导致土壤 Ｃ 和 Ｎ 大量增加

的结论［６， １６， ３０］。 Ｒａｃｉｔｉ 等研究表明纽约市不透水面下土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量分别低于其各自相邻的透水面土壤

６６％和 ９５％［３１］。 实际上，多数土壤的调查或制图排除了城市地区，或仅有城市公园和其它没有硬覆盖的区

域，传统的土壤地图中，城市建筑用地通常是灰色或黑色图斑，城市区域内部土壤的复杂分布特征未能被识

别［３２］。 Ａｐａｒｉｎ 等在对圣彼德堡土壤制图的研究中提出的“城市化的土壤空间”是土壤和非土壤组份（被封闭

土壤的范围，建筑物下的土壤范围，建筑物本身）按不同比例的组合［３３］，该观点为我们引入不透水面比例作为

表层 ＳＯＣＤ 计算因子，并为今后城市地区土壤碳密度的尺度外推提供了理论基础。 此外，高空间变异的城市

土壤意味着克里格插值结果存在因空间细节不清晰、精度不足的限制，需要添加辅助信息来改善精度，如山城

重庆市便在克里格的基础上加入了地形因子作为辅助，提高了 ＳＯＣ 的空间预测精度［１５］。

７　 ４ 期 　 　 　 曾宏达　 等：快速城市化地区住宅用地表层土壤有机碳的变异性及其影响因素 　
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３．２　 村镇就地城市化与人为管理的影响

本研究村镇用地 ＳＯＣＤ 是城市居住用地的 １．７２ 倍，ＴＮ 和 Ｃ ／ Ｎ 也均高于城市居住用地，其主要原因在于，
村镇用地多数街巷或房前屋后的环境卫生条件较差，生活垃圾杂乱堆放，污水不合理排放等，土壤被人为地输

入了大量的外源碳和氮。 可见，当村镇土地因城市扩展而快速就地城市化后，初始 ＳＯＣ 储量将明显下降。 相

似的趋势有，美国波士顿和锡拉丘兹城市区域 ＳＯＣ 储量低于其城市化前的 １．６ 倍［１７］；Ｌｉｕ 等也表明，建筑和道

路密度的增加是城市化导致土壤碳损失的主要原因［３４］。 然而，有更多研究结果表明城乡梯度上城市区域

ＳＯＣ 储量高于郊区。 如，美国芝加哥和奥克兰市 ＳＯＣ 库高于其城市化前 ６％和 ４％［７］。 上海城区表层 ０—
２０ｃｍ ＳＯＣＤ 是郊外乡村地区的 １．２６ 倍［１３］；河南开封市城市表层 ０—３０ｃｍ ＳＯＣＤ 是郊区的 ２．５３ 倍［３５］。 城市化

是增加或减少地区的土壤碳储量之所以存在截然相反的观点，主要由土地利用背景和时间两个关键因素差异

的决定。 不同利用历史的土地转变为城市住宅用地后，初始碳密度值存在较大区别，城市人工植被种植之后，
土壤碳的累积速率也存在很大区别［１６］；而时间因素，就像农田休耕的初始阶段 ＳＯＣ 含量下降，延长休耕期将

促使土壤碳累积一样［３６］，不同用地类型开发为城市住宅之后，ＳＯＣ 恢复到以前水平所需的时间将大不

相同［３０］。
虽然城郊的村镇住宅转变为城市居住用地后，将因外源碳输入的减少导致城市 ＳＯＣＤ 下降，但较大地改

善了居住环境卫生条件，并且，绿地的管理也有助于“人造土壤”的不断改良。 孙艳丽等表明，国城市居住绿

地因管理水平较高的缘故，碳密度高出开封市居民区绿地 ２ 倍多［３０］。 此外，绿化环境稳定后，较少地扰动也

为新建城市住宅区 ＳＯＣ 的累积创造有利的条件［７］。 因此，随着城市化时间的延长，绿化环境越趋于稳定，居
住区 ＳＯＣ 的累积将成为必然。 本研究中，年龄为 １０—１５ａ 城市住宅区表层 ＳＯＣＤ 显著高于 ０—５ａ 和 ５—１０ａ
的住宅区。 相似的结果还有，巴尔的摩市由耕地转变而来的住宅用地（０—５０ａ）１ｍ 土层 ＳＯＣ 的累积速率达到

０．８２ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１［１６］。 杭州市住宅区土壤 ＳＯＣ 含量（０—１０ｃｍ）随着土壤年龄的增加而增加（Ｒ ＝ ０．９） ［３７］。
Ｈｕｙｌｅｒ 等则认为仅有表层 ０—１５ｃｍ 的 ＳＯＣＤ 会随住宅区建立时间的延长而显著提高，１５ｃｍ 以下各土层 ＳＯＣＤ
的变化规律并不显著［３８］。

４　 结论

（１）仓山区住宅用地土壤有机碳密度平均值为 ３３．８１４ｔ ／ ｈｍ２，变异系数达 ７２．８％，表明城市区域住宅用地

在剧烈的人类活动干扰下，土壤呈现中度的空间变异性。 其中村镇住宅用地 ０—２０ｃｍ 土层土壤有机碳密度

高于城市居住用地 ７２％，更多外源有机物质的输入，以及较高的 Ｃ ／ Ｎ，都是村镇住宅用地 ＳＯＣＤ 高于城市居住

用地的主要原因。
（２）城市居住用地表层土壤有机碳含量与密度在新建 ０—５ａ 和 ５—１０ａ 的住宅小区间无显著差异，直到住

宅建成时间在 １０—１５ａ 才有显著提高，即城市居住用地建成后，土壤需要 １０ 年以上时间稳定才出现显著的

ＳＯＣ 累积效应，但 ｐＨ 值，总 Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 则无显著变化。
（３）采用主成分分析得出的第一主成分，作为代表城市住宅区绿化环境管理质量的综合指标，客观地耦

合了湿度、热度、绿化率与物业管理费，并正向影响城市住宅区表层土壤有机碳密度。 因此，城市住宅区绿化

管理质量也是城市土壤有机碳密度空间变异的另一影响因素。
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