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徐州市城区绿地土壤碳储量格局及养分特征
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摘　要：土壤碳储量及其分布格局，对于探讨城区绿地植被与土壤的关系，促进生态化城市建设和保证城市可持续发

展意义重大。将城市宏观大尺度和土壤样地小尺度数据加以整合，对徐州市城区绿地土壤碳储量和格局及土壤养分

特征进行了分析。结果表明：（１）城区绿地土壤ｐＨ值普遍呈碱性或弱碱性（ｐＨ值７．８～８．３），土壤有机质含量平均

水平较低；（２）在相同土壤深度下，年代越久的城区绿地土壤碱性越弱，其与土壤有机碳含量之间存在明显负相关；

（３）土壤碳密度和碳储量在０—６０ｃｍ土层等间隔的含量随着土壤深度的增加呈现出梯度递减的趋势变化；（４）土壤有

机碳的含量随着土壤深度的增加也呈现出逐渐递减的趋势变化。
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　　城市是人类活动的重要场所，是全球碳循环不可
忽视的重要因素。将碳的管理融入城市化过程是城
市可持续发展的必然和关键［１］。城市绿地系统是城
市复合生态系统重要的组成部分，是城市生态系统碳
循环中的一个重要贮存库，因而成为城市可持续发展
的一个重要环境指标［２］。城市绿地是城市范围内生
长园林植物绿化地块的总称，城市绿地在改善环境方
面的生态作用主要来自构成城市绿地的植物材料本

身的生理生化特征带来的环境修复作用，以及城市绿
地系统布局结构对于改善城市大气环流、城市热岛效

应等方面的功效［３－５］。而绿地土壤是城市绿化的一个
重要组成要素，既是城市植被的立地基础和生长介
质，又是城市生态系统和能量循环与转化的必要环
节［６］。因此，为了促进生态化城市建设和保证城市可
持续发展，应及时开展对城市绿地土壤变化规律的系
统研究。徐州城区的绿地系统主要是由一些大的公
园、广场、生态园等构成，在此统称为城区绿地。城区
绿地在改善城市的生存环境，提高人民的生活质量和
固碳增汇方面发挥着日益重要的作用，而城区绿地土
壤作为城区健康存在和发挥上述作用的基石，有着不



可估量的重要作用。研究城区绿地土壤尤其是土壤
有机质的垂直分布特征及其与土壤ｐＨ 值、全 Ｎ、全

Ｐ和Ｃ／Ｎ的相关关系，地下土壤与地上植物间关系
及其影响因子方面的研究显得尤为重要。本文通过
城市层次上不同尺度（城市宏观大尺度和土壤样地样
点小尺度）的研究与整合，得到徐州城区绿地系统土
壤碳储量和各功能分区下的土壤碳储量及其分布格

局，这对于探讨徐州城区绿地植被与土壤的关系，进
而加强城市碳的管理，同时对于城市园林管理和建
设，为徐州市生态建设和城市绿化带来很多借鉴
意义。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
徐州市地处江苏省西北部，地理位置为北纬３３°

４３′—３４°５８′，东 经 １１６°２２′—１１８°４０′，总 面 积

１　１５７　１００ｈｍ２，总人口９２５．３１万人，其中市区（不包
括贾汪区）有２４　５００ｈｍ２，人口１３０．８７万人。该区属
于暖温带季风气候，年均气温１４．２℃，１月平均气温

０℃，７月平均气温２７．０℃，极端最高气温４０．６℃，极
端最低气温－２２．６℃；多年平均降水量８４７．９ｍｍ，
季节分配不均，春季降水占全年降水的１８．６％，夏季

５６．８％，秋季１８．９％，冬季５．７％。建成市区园林绿
地面积３　８２３．２０ｈｍ２，绿地率３２．４％；绿化覆盖面积

４　２８３．４０ｈｍ２，绿化覆盖率３６．３％；公共绿地面积

１　０４６．２４ｈｍ２，人均公共绿地面积７．９６ｍ２。市区土
壤主要包括粗骨褐土与淋溶褐土两个亚类，自然生长
有杂草、旱生阔叶林植被，土壤层次发育明显，其剖面
形态一般由表土层、淀积层、母质层组成。据分析统
计［７］，表土层质地为轻壤—中壤，土壤容重为１．１８～
１．３９ｇ／ｃｍ３，总孔隙度为４０．７％～５１．９％，非毛管孔
隙度４．８％～１２．７％；石灰反应强，碳酸钙含量为８５
～１１０ｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值７．５～８．５，表土层至淀积层阳
离子交换量为１０．７～２３．６ｃｍｏｌ／ｋｇ土；表土层有机质
平均１０．３～２８．２ｇ／ｋｇ，全氮０．７０～１．６３ｇ／ｋｇ，全磷

０．６２～１．３５ｇ／ｋｇ，全钾２０．１～３０．３ｇ／ｋｇ，碱解氮

５５．０～１０５．０ｍｇ／ｋｇ，速效磷３．０～８．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１２０．５～１９５．０ｍｇ／ｋｇ，各样区土壤基本情况见表１。
表１　徐州城市绿地各样区土壤基本情况

采样区 采样点 样地编号 植被种类 植物生势 人为活动 剖面形态

正门西侧 １ 乔、灌木 一般 植树 侵入体、结构破坏
云龙公园 雕塑前 ２ 灌木、草坪 较好 移栽、践踏 人为推垫、层次明显

墙后侧 ３ 乔木 一般 填埋、移栽 人为扰动、无结构

大楼左侧 ４ 乔木 一般 堆积、植树 大量侵入体、孔隙多
古彭广场 中心绿地 ５ 灌木、草坪 茂盛 扰动、培肥 新结构体形成

机关北侧 ６ 乔木 一般 堆积、践踏 垃圾混合、无结构

正门右侧 ７ 乔木、杂草 一般 植树、培肥 扰动不明显、根系少
西苑小区 公用地前 ８ 灌木、杂草 一般 扰动、种草 侵入体、质地良好

西门内侧 ９ 乔、灌木 一般 堆积、填埋 扰动明显、结构差

天桥东侧 １０ 乔木 较好 扰动、堆积 质地良好、侵入体
徐州人家 北墙外 １１ 乔、灌木 一般 移栽、堆垫 侵入体混杂、无结构

北门内侧 １２ 灌木、草坪 一般 堆积、扰动 孔隙大、有侵入体

体育场南 １３ 乔木、杂草 较差 种草、堆积 侵入体多、结构不明显
中山路 中央绿化带 １４ 灌木 较好 移栽、培肥 层次明显、少量侵入体

牌楼附近 １５ 乔木 一般 植树 扰动明显、结构破坏

东站附近 １６ 乔、灌木 一般 填埋、堆积 大量侵入体、无结构
淮海路 慢车道绿化带 １７ 灌木 一般 扰动、移栽 土质疏松、孔隙多

永安商场外 １８ 乔木 一般 移栽、填埋 结构不明显、较紧实

花圃区 １９ 花卉、灌木 茂盛 植树、培肥 土质疏松、土层明显
亚华生态园 吊桥附近 ２０ 乔木 一般 植树、堆积 侵入体、结构不明显

南门内侧 ２１ 乔、灌木 较好 移栽、培肥 侵入体混杂、结构破坏

基地南侧 ２２ 乔木 一般 植树、填埋 扰动、有侵入体混杂
绿健乳品厂 隔离带附近 ２３ 灌木、草坪 较好 移栽、培肥 人为堆垫层次明显

基地后侧 ２４ 乔、灌木 一般 植树、扰动 扰动明显、有少量砾石

１．２　研究方法
城市绿地土壤研究中存在复杂性、特殊性且可控

性差等技术难度方面的问题，对于代表性采样区的选
取必须遵循全局性、代表性和均匀性的特点，需顾全

各植被群落类型。因此，将徐州市城区绿地按土地的
利用类型划分为４个主要功能区，即公园广场绿地、
居民小区绿地、道路交通绿地和生产绿地。根据所处
城市主要功能区不同，选取有代表性的采样区８个，
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每个样区依据代表性植被、人为干扰情况和剖面形态
特点等设置不同的样地，每块样地取代表性采样点３
个，共２４个取样点，每个样点为３个土样混合（采样
深度６０ｃｍ）。由于市区绿地覆盖草坪、树木和管理
等原因，不便进行剖面取土样，用土壤钻采集（各样区
土壤基本情况列于表１）。土壤参数具体测定方法—
（１）有机质和有机碳的测定采用重铬酸钾硫酸亚铁氧
化滴定法测定；（２）全氮和全磷的测定采用荷兰

ＳＫＡＬＡＲ公司生产的自动注射流动分析仪进行测
定；（３）土壤ｐＨ值的测定采用电位法，土壤以无ＣＯ２
的水（体积比５∶１）浸提后，用Ｔｈｅｒｍｏｏｒｉｏｎ４１０Ａ型

ｐＨ仪测定［８］。

２　结果与分析

２．１　徐州城区绿地土壤有机碳和养分特征

２．１．１　徐州城区绿地土壤有机碳含量的分布特征　
土壤有机碳含量的组成不仅表明土壤有机质的水平，
而且能够说明营养元素 Ｎ、Ｐ等的可利用状态，同时
还影响着土壤的物理特性，是反映土壤质量或土壤健
康的一个重要指标，直接影响土壤肥力和植物的生
长［９－１２］。现将所研究的８个样区按不同的建造时间
分为３类：第一类建造时间早于２０世纪９０年代，包
括云龙公园、中山路、淮海路；第二类建造时间为

１９９０—１９９９年，包括古彭广场、绿健乳品厂、西苑小
区；第三类建造时间为２０００年以后，包括亚华生态
园、徐州人家。从表２中可以看出，不同建造时间的
城区绿地土壤有机碳含量存在较大差异：一类城区
（１９．９ｇ／ｋｇ）＞二类城区（１４．４ｇ／ｋｇ）＞三类城区
（１０．５ｇ／ｋｇ）；同一类城区绿地不同土壤层（深度３０
ｃｍ）的有机碳含量也有一定的不同，其平均含量分别
为２０．８，１４．４，１０．９ｇ／ｋｇ。８个样区的有机碳平均含
量为１５．４ｇ／ｋｇ，在０—１０ｃｍ处，一类城区有机碳含
量最高，达２６．１ｇ／ｋｇ，二类城区次之，为１９．０ｇ／ｋｇ，
而三类城区的含量仅为１５．４ｇ／ｋｇ，几乎为一类城区
的一半，仅与一类城区２０—３０ｃｍ处的有机碳含量相
当；１０—２０ｃｍ和２０—３０ｃｍ处，一类城区土壤有机
碳含量均高于二类、三类城区土壤。从变异系数来看，
不同城区的不同样点间有机碳含量相差较大，分布很
不均匀。上述三种类型城区的绿地土壤有机碳含量均
随着土层的加深而递减，这与土壤微生物生物量碳随
土层的加深而递减有关，而后者主要受根生物量的垂
直分布的影响。植物根系的分布直接影响土壤中有机
碳的垂直分布，因为大量死根的腐解归还为土壤提供
了丰富的碳源。另一方面，大量的地表枯落物的产生
也是表层土壤有机碳重要的碳源物质。可见，城区绿

地土壤有机碳含量与城区的建造时间有非常密切的关

系，建造时间越早，土壤与植被群落联系越紧密。

２．１．２　徐州城区绿地土壤酸碱性及有机碳的关系　
徐州城区绿地土壤普遍呈碱性或弱碱性，所研究的８
个样区绿地土壤的ｐＨ值为７．８～８．３，三种类型的城
区绿地土壤的酸碱性随不同建筑年代而表现出不同

变化，城区建造时间越早，其土壤碱性越弱，三种类型
的城区绿地土壤的ｐＨ 值大小分别为８．０，８．２，８．３。
在相同土壤深度下，年代越久的城区绿地土壤碱性越
弱，如一类城区在０—１０ｃｍ深度的ｐＨ 值为７．８，而
三类城区最大为８．２，二类城区居中；在１０—２０ｃｍ和

２０—３０ｃｍ处土壤ｐＨ值也具有同样的变化趋势。从
不同土壤层次的梯度变化上来看，三种类型的城区绿
地土壤的ｐＨ 值均随着土壤深度增加而碱性逐渐增
强，０—１０ｃｍ 深度下，三种类型的城区绿地土壤的

ｐＨ值大小为７．８，８．１，８．２，１０—２０ｃｍ处分别为８．１，

８．１，８．３，２０—３０ｃｍ处分别为８．２，８．３，８．３。从土壤
酸碱性与有机碳的关系来看，三种类型的城区绿地土
壤有机碳含量都随深度呈下降趋势，而土壤ｐＨ值随
深度呈上升趋势，即有机碳含量越丰富的地方，其土
壤ｐＨ值越低，可见土壤ｐＨ值与土壤有机碳含量呈
明显负相关（见表２）。另外随着土壤ｐＨ 值的下降，
微生物活性减弱，致使土壤有机碳周转下降，从而表
现为土壤中碳的积累。

２．１．３　徐州城区绿地土壤有机碳分布与土壤全氮和

Ｃ／Ｎ的相关性分析　氮素是构成一切生命体的重要
元素，是植物生长必需且需求量很大的养分元素，凋
落物的分解可使土壤氮素含量明显增加，而土壤含氮
的多少，在一定程度上影响植物对磷和其它元素的吸
收［９］。根据测试结果可知，徐州城区绿地土壤平均含
氮量（０．６９ｇ／ｋｇ）低于自然褐土的全氮量（０．８８ｇ／

ｋｇ）；而将上述８个样区按城市４种主要功能区来划
分出来，得出了平均全氮含量的大小顺序为：生产绿
地（０．８５ｇ／ｋｇ）＞公园广场绿地（０．７１ｇ／ｋｇ）＞居民
小区绿地（０．６９ｇ／ｋｇ）＞道路交通绿地（０．６３ｇ／ｋｇ）。
在一定程度上，土壤的Ｃ／Ｎ达到平衡状态时，土壤氮
素含量大体上决定了有机碳的含量。从研究中得出，
土壤有机碳与全氮的相关性可能与城区绿地建造的

时间有一定的关系，时间越久，相关性越强。除了上述
的原因外，因为城区绿地自身特点和地处城市人口聚
集区，故也与土壤质量特征、地上植被的生长状况和人
类的活动都有密切的关系。土壤有机碳的保持在很大
程度上决定于土壤氮素的水平，针对城区绿地土壤的
情况，施加氮肥，会有利于土壤有机碳含量的增加，即
可以使土壤“增汇”。土壤中碳和氮的相互关系是通过
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微生物连接起来的，土壤微生物的活性对于土壤有机
碳的分解非常重要，其中土壤微生物碳与土壤有机碳、
全氮及有效氮是有显著相关关系［１３－１６］。土壤Ｃ／Ｎ的

高低对于土壤微生物的活动能力具有一定的促进或

限制作用，当土壤氮素增加时，可以通过促进土壤微
生物的活动，来提高土壤有机碳的分解速率。

表２　不同建造年代的城区绿地土壤有机碳含量和酸碱性

土层深度／

ｃｍ
项 目

一类

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值
（Ｈ２Ｏ）

二类

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值
（Ｈ２Ｏ）

三类

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值
（Ｈ２Ｏ）

各土层平均值

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值
（Ｈ２Ｏ）

０—１０
均值 ２６．１　 ７．８　 １９．０　 ８．１　 １５．４　 ８．２　 ２０．８　 ８．０
标准差 １５．６　 ０．４　 ６．９　 ０．４　 ８．３　 ０．２　 １２．５　 ０．４

１０—２０
均 值 １８．７　 ８．１　 １２．７　 ８．１　 ９．９　 ８．３　 １４．４　 ８．２
标准差 １０．９　 ０．３　 ４．８　 ０．２　 ８．３　 ０．２　 ９．６　 ０．２

２０—３０
均 值 １４．９　 ８．２　 １０．８　 ８．３　 ６．４　 ８．３　 １０．９　 ８．３
标准差 ９．２　 ０．３　 ６．８　 ０．３　 ３．６　 ０．３　 ７．９　 ０．３

平 均
均 值 １９．９　 ８．０　 １４．４　 ８．２　 １０．５　 ８．３　 １５．４　 ８．２
标准差 １２．９　 ０．３　 ７．０　 ０．３　 ７．９　 ０．２　 １０．９　 ０．４

２．２　徐州城区绿地土壤碳储量特征

２．２．１　研究区域地理信息系统（ＧＩＳ）数据库的建立

　以徐州城区绿地土壤为研究对象，将其放大到比例
尺１∶５　６８０的比例进行图像截取，运用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
进行图形拼接，在 ＡｒｃＧＩＳ技术支持下，将其统一坐
标系，对研究区域内绿地进行手工解译勾绘，绿地类
型分为公园广场绿地、居民小区绿地、道路交通绿地
和生产绿地４个类型，赋予每一绿地斑块相关属性，
然后通过ＧＩＳ统计分析功能对勾绘的不同属性的绿
地斑块分别求面积，利用卫星遥感图片，近地面获取
研究区域的绿地面积，这样就能够更好地保证结果的
准确性，从而建立起既有图形，又有相应数据的地理
信息系统。

２．２．２　各功能区土壤有机碳、碳密度和碳储量的估
测　根据研究区域确定的８个样地共２４个土壤样点
的数据资料，计算每个土壤剖面各诊断层的碳密度，
然后以土层深度为权重系数，计算各功能区绿地土壤
的平均数性值（包括容重、有机质含量、全氮、碳密度
等），再用面积加权估算各功能区土壤的平均深度、平
均有机质、平均碳密度。将各功能区绿地的碳密度进
行面积加权求和，即可得到徐州城区绿地土壤碳库
容量。
在绿地功能区层面上，由表３可以看出，徐州城区

绿地总面积为１　５８９．４６ｈｍ２，其中居民小区绿地面积
最大，为６８４．４７ｈｍ２，占总面积的４３．１％；其次为公园
广场绿地，面积为３６９．２４ｈｍ２，占总面积的２３．２％；
其它绿地大小顺序依次为道路交通绿地、生产绿地，
后者面积最小，仅为２１２．３９ｈｍ２，占１３．４％。徐州城
区绿地平均土壤容重为１．４４ｇ／ｃｍ３，土壤容重除生产
绿地为１．３５ｇ／ｃｍ３ 外，其它各绿地均在１．４１ｇ／ｃｍ３

以上，可见各功能区绿地土壤都受到不同程度的压
实。０—３０ｃｍ和０—６０ｃｍ的土壤平均有机碳含量
分别为１８．２ｇ／ｋｇ和１６．５ｇ／ｋｇ；生产绿地含量最高，
分别为２６．４ｇ／ｋｇ和２２．１ｇ／ｋｇ；道路交通绿地最低，
分别为１５．２ｇ／ｋｇ和１３．２ｇ／ｋｇ；其它绿地土壤平均有
机碳含量相差不大。０—３０ｃｍ和０—６０ｃｍ的平均
土壤碳密度分别为２６．８６ｋｇ／ｍ２ 和５０．７９ｋｇ／ｍ２；生
产绿地的碳密度最高，分别为３５．０２ｋｇ／ｍ２ 和６３．１０
ｋｇ／ｍ２；其它绿地土壤碳密度亦相差不大。依据绿地
平均土壤碳密度公式和土壤碳储量公式计算出的

０—３０ｃｍ 和 ０—６０ｃｍ 的 土 壤 碳 储 量 分 别 为
４１７　１２１．９９ｔ和７７５　７２２．７８ｔ，０—３０ｃｍ土层碳储量
约占０—６０ｃｍ土层土壤碳储量的５３．７７％。根据各
功能区绿地土壤分层，即２４个土壤样点的数据资料
表明，徐州城区绿地土壤碳密度和碳储量在０—６０
ｃｍ土层等间隔的含量随着土层加深都有递减趋势。

表３　徐州城区不同功能区绿地土壤容重、碳密度和碳储量

功能绿地

类型

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

功能区

面积／ｈｍ２
面积

比例／％

有机碳／（ｇ·ｋｇ－１）

３０ｃｍ土层６０ｃｍ土层
碳密度／（ｋｇ·ｍ－２）

３０ｃｍ土层 ６０ｃｍ土层
碳储量／ｔ

３０ｃｍ土层 ６０ｃｍ土层
公园广场绿地 １．４３　 ３６９．２４　 ２３．２　 １６．０　 １５．４　 ２６．１９　 ４９．１１　 １０６２５１．０４　１８１６８４．９２
居民小区绿地 １．４１　 ６８４．４７　 ４３．１　 １５．３　 １５．２　 ２３．８２　 ４６．９０　 １６３５３１．４６　３２４０６８．２４
道路交通绿地 １．５８　 ３２３．３６　 ２０．３　 １５．２　 １３．２　 ２２．４２　 ４４．０３　 ７２９０６．１１　 １４０８４６．８９
生产绿地 １．３５　 ２１２．３９　 １３．４　 ２６．４　 ２２．１　 ３５．０２　 ６３．１０　 ７４４３３．３８　 １２９１２２．７３

３　结论与讨论

在ＡｒｃＧＩＳ技术的支持下，通过空间定位建立了
土壤剖面空间数据库，结合土壤剖面点的养分特征、

地上植被类型，分析了土壤有机碳库储量以及土壤有
机碳的垂直分布格局，并对土壤养分特征进行了分
析，得出以下主要结论：（１）城区绿地土壤ｐＨ值普遍
呈碱性或弱碱性（ｐＨ值７．８～８．３），土壤有机质含量
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平均水平较低；（２）在相同土壤深度下，年代越久的城
区绿地土壤碱性越弱，其与土壤有机碳含量之间存在
明显负相关；（３）土壤碳密度和碳储量在０—６０ｃｍ土
层等间隔的含量随着土壤深度的增加呈现出梯度递

减的趋势变化；（４）土壤有机碳的含量随着土壤深度
的增加也呈现出逐渐递减的趋势变化。
徐州城区绿地中行道树土壤普遍存在土壤压实

大，土壤有机质和氮、磷含量低的问题，这必然会影响
到树木的正常生长发育。所以，有必要采取一些改善
措施，如增施有机肥料，这样不仅可以提供养分供应，
而且可以改善土壤的结构，有助于减轻进而消除土壤
压实的影响并且可以调节土壤的酸碱度。城市行道
树下土壤有机质和氮、磷等含量偏低，与凋落物的归
还受阻有关，若行道树能用树带的形式种植，尽可能
保留较大的裸露土壤，并使枯枝落叶保留于其中而不
是清扫走，这样将提高道路绿地下土壤有机质和养分
含量。土壤碳储量的增加主要依赖于绿地面积的扩
大和碳密度水平的提高，而后者受土壤有机碳和容重
的影响。城市绿地是一个地上（植被）和地下（紧密）
连续的统一体，将土壤的基本数据与其上植被群落的
特征参数如叶面积指数、群落的盖度、树木的胸径等
加以整合，进而研究植被与土壤的动态响应和反馈机
制，以此来预测未来城市绿地的走势和发展将是一个
全新的研究视角。
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