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摘    要
为探究城市公园表层土壤有机碳储量，以上海市环城绿带的主要公园为研究对象，采用环刀法对各公园

的表层土壤（0～30 cm）进行取样，分析土壤有机碳含量和有机碳密度，在此基础上计算土壤有机碳储

量。结果表明，不同公园的土壤有机碳含量介于7.30～34.17 g/kg，平均值为12.74 g/kg，其中梅陇生态公

园的土壤有机碳含量最大，黎安公园最小。不同公园的土壤有机碳密度介于26.32～119.83 t/hm2，平均值

为47.40 t/hm2，梅陇生态公园的土壤有机碳密度最大，金海湿地公园最小。不同公园土壤有机碳储量介于

0.03×104～1.97×104 t，平均值为0.48×104 t，其中，顾村公园有机碳储量最大，黎安公园最小，所有公园

的有机碳储量累计为5.40×104 t。研究结果可为上海市公园绿地土壤质量评价、碳储量计算与管理提供参

考依据。
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Abstract
To investigate the organic carbon storage in the surface soil of urban parks, representative parks within the Shanghai Ring Belt 

Park were selected as the research subjects. Surface soil samples (0~30 cm) from each park were collected utilizing the core 

cutter method, Subsequently, the soil organic carbon (SOC) content and SOC density were analyzed, and the soil organic carbon 

storage was calculated based on these measurements. The results indicated that the SOC content in different parks ranged from 

7.30 g/kg to 34.17 g/kg, with an average value of 12.74 g/kg. Among the locations analyzed, Meilong Ecological Park exhibited 

the highest SOC content, whereas Li’an Park demonstrated the lowest. The SOC density across the various parks ranged from 

26.32 t/hm² to 119.83 t/hm², with an average value of 47.40 t/hm²; notably, Meilong Ecological Park possessed the highest den-

sity, while Jinhai Wetland Park registered the lowest.The SOC storage of different parks ranged from 0.03 × 104 t to 1.97 × 104 t, 

with an average of 0.48 × 104 t, and the total SOC storage of all parks was 5.40 × 104 t. Specifically, Gucun Park had the highest 

storage, whereas Li’an Park had the lowest. The results of this study can provide a reference for the evaluation of soil quality, as 

well as the calculation and management of carbon storage in urban park green spaces in Shanghai.
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土壤是陆地生态系统中重要的碳库，

占整个陆地生态系统碳储量的70%～75%。

同时，土壤碳储量直接影响土壤生态系统

的结构与功能，在改善土壤理化特性方面

发挥着重要的作用 [1]。因此，精准评估土壤

有机碳储量可以深入分析土壤在陆地生态

系统中发挥的作用，为制定全球气候变化缓

解策略、实现土地资源的可持续利用提供

科学依据。

全球二氧化碳（CO2）浓度的上升是当

前其生态学领域研究的热点问题，过量的

碳排放引发的气候变化对生态系统和人类

社会构成严重威胁。城市地区承载着全球

75%以上的人类活动，对大气环境的影响十

分显著，因此，城市成为碳排放治理的核心

区域。然而，城市中大量的土壤限制了碳的

自然封存能力，导致大气中CO2浓度升高
[2]。

当前，城市绿地的碳汇功能受到学者的广泛

关注 [3]。城市绿地表层土壤通常具有较高的

孔隙度，透气性好，有利于有机质的积累。

因此，深入分析城市绿地土壤有机碳储量

的分布格局对评估其碳汇功能具有重要意

义。已有研究表明，城市中不同绿地类型的

土壤碳含量存在差异。例如，罗上华等 [4]研

究发现，北京城区绿地土壤有机碳含量随着

离城市中心距离的增加而降低。段保正 [5]发

现，在西安城区，不同土地利用类型下的土

壤碳储量呈现风景休闲区＞交通区＞工业区＞

居住/行政区＞文教区＞商业区的趋势。刘臻 [6]

研究发现，太原市公园绿地0～20 cm层土壤

有机碳含量随着公园建成年限的增加逐渐

增大。然而，当前关于城市绿地碳储量的研

究主要集中在城市核心区域 [7]，对城市边缘

大型生态绿地的碳储量研究相对较少。因

此，进一步探索城市边缘绿地土壤碳储量

的空间分布，对于全面评估城市绿地的碳汇

功能、优化城市碳管理策略具有重要的指导

意义。

上海是中国城市化程度最高且人口密度

最大的地区之一，在过去30年间，上海城市

化进程迅猛推进，人口城市化率显著增加，

随之而来的绿色开放空间需求日益增长，绿

地的固碳能力的重要性也受到越来越多学者

的关注 [8]。为提升生态环境质量，上海市于

“十四五”期间在城市边缘建设了环城绿带，

其在改善空气质量和提升碳汇功能方面发挥

了重要作用[9]。据此，本研究以上海市环城

绿带典型公园的表层土壤为研究对象，采用

实验分析方法，得到环城绿带内公园的土壤

有机碳含量和有机碳密度的空间分布特征，

并结合公园绿地面积计算不同公园的碳储

量。研究结果可为上海市生态环境保护、城

市规划管理、土壤质量评价等方面的研究提

供科学依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 区域概况

研究区域位于上海市（120°52′—

122°12′E，30°40′—31°53′N），该地区

属亚热带季风气候，四季分明、日照充足、

雨量充沛，气候温润，四季分明，年均气

温15.5℃，年均降水量1 147 mm，全市年日照

时数1 829 h。土壤类型多为黄棕壤、灰潮土

和滨海盐渍土。本研究选取上海市环城绿

带的闵行体育公园、闵行文化公园、滨江森

林公园、顾村公园、周浦公园、金海湿地公

园、华夏公园、高东公园、黎安公园、梅陇

生态公园、春申公园、春光公园及虹桥体育

公园等13个典型公园为研究对象，使用环刀

在每个公园采用9点混合采样法对表层土壤

（0～30 cm）进行取样，构成三个平行样。全

部的公园共计取得土壤样品117个。

1.2 土壤有机碳指标测定

土壤有机碳含量采用重铬酸钾外加热法

测定 [10]。土壤有机碳密度表示单位面积内特

定深度土层中的有机碳储量，是衡量土壤碳

储存能力的重要指标，见计算公式（1）。

  
    （1）

式中，VSOCD表示土壤有机碳密度，单位

为t/hm2；VSOC,i是i土层的土壤有机碳含量，

单位为g/kg；VBD,i为i土层的土壤密度，单位

为g/cm3；Hi为i土层的厚度，单位为cm；α是

土壤中＞2 mm石砾的体积百分数。本研究土

层厚度为30 cm。

土壤有机碳储量采用公式（2）计算。

                          （2）

式中，VSOCS的土壤有机碳储量，单位为t；

VS为土壤的面积，单位为hm2。

1.3 数据处理和统计分析

采用Excel 2019进行数据记录与整理，使

用SPSS Statistics 26软件进行方差分析，使用

LSD法对不同公园和不同土层间土壤有机碳

数据进行显著性检验，使用Origin 2021软件绘

制相关图表。

2 结果与分析

2.1 上海环城绿带公园表层土壤有机碳含量

分布特征

环城绿带所有公园表层土壤的有机碳含

量范围为7.30～34.17 g/kg，平均值为12.74 g/kg。

其中，梅陇生态公园的表层土壤有机碳含量

最大，黎安公园最小（图1）。此外，各公园

土壤有机碳含量呈现较大变异性，华夏公

园、梅陇生态公园和春光公园的表层土壤有

机碳含量均高于平均值，其他公园均低于平

均值。各个公园土壤有机碳含量依次为：梅
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陇生态公园＞春光公园＞华夏公园＞高东公

园＞顾村公园＞虹桥体育公园＞春申公园＞滨

江森林公园＞周浦公园＞闵行体育公园＞金

海湿地公园＞闵行文化公园＞黎安公园。

2.2 上海环城绿带公园表层土壤有机碳密度

分布特征

上海环城绿带公园表层土壤有机碳密度

在空间分布上存在显著差异（p＜0.05）。各

公园土壤有机碳密度介于26.32～119.83 t/hm²，

平均值为47.40 t/hm²。其中，梅陇生态公园

表层土壤的有机碳密度最大，金海湿地公园

最小（图2）。从空间分布来看，上海市环城

绿带公园绿地的土壤有机碳密度呈现较大的

变异性。其中，梅陇生态公园和春光公园的

土壤有机碳密度均高于平均值，其他公园则

低于平均值。各公园的土壤有机碳密度顺序

依次是：梅陇生态公园＞春光公园＞高东公

园＞春申公园＞顾村公园＞周浦公园＞虹桥

体育公园＞闵行体育公园＞滨江森林公园＞

华夏公园＞闵行文化公园＞黎安公园＞金海

湿地公园。

 

2.3 上海环城绿带公园表层土壤有机碳储量

的估算

环城绿带中各公园的土壤有机碳储量存

在显著差异（p＜0.05），最小值为0.03×104 t，

最大值为1.97×104 t，平均值为0.48×104 t，土

壤有机碳储量累计为5.40×104 t，其中，顾村

公园的土壤有机碳储量最大，黎安公园最小

（图3）。从空间分布来看，环城绿带公园的

土壤有机碳储量分布差异较大，顾村公园、

滨江森林公园和梅陇生态公园的储量高于平

均值，其他公园均低于平均值。土壤有机碳

储量依次为：顾村公园＞滨江森林公园＞梅

陇生态公园＞闵行体育公园＞闵行文化公园＞

春申公园＞周浦公园＞虹桥体育公园＞春光公

园＞金海湿地公园＞华夏公园＞高东公园＞黎

安公园。

3 讨论

3.1 环城绿带不同公园土壤有机碳含量的差

异分析

土壤有机碳对全球碳循环具有深远影

响[11]，其稳定性对减缓大气CO2浓度上升、缓

解气候变化具有一定作用。一般而言，土壤

有机碳含量越高，其吸收和固定大气CO2的

能力越强。本研究发现，环城绿带内所有公

园土壤表层有机碳含量的平均值为12.74 g/kg，

高于2011年郝瑞军等 [12]测定的上海市中心

城区绿地表层土壤有机碳的含量的平均值

（11.21 g/kg），低于张青青等 [13]2020年测定的

上海市绿地表层土壤有机碳的含量的平均值

（13.50 g/kg），出现差异的原因与土地的利用方

式、土壤的养护水平和人类活动的强度有关。

本次测定的上海市环城绿带的土壤有机碳含

量明显高于北京市崇文区和郑州市绿地表层

注：不同小写字母表示不同指标在0.05水平上差异显著。 注：小写字母含义同图1。 注：小写字母含义同图1。
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图1   上海环城绿带主要公园表层土壤有机碳含量分布特征
Fig. 1   Distribution characteristics of surface soil organic carbon content in the main parks of the Shanghai Ring Belt Park

图 2   上海环城绿带主要公园表层土壤有机碳密度分布特征
Fig. 2   Distribution characteristics of surface soil organic carbon density in the main parks of the Shanghai Ring Belt Park

图 3   上海环城绿带主要公园表层土壤有机碳储量分布特征
Fig. 3   Distribution characteristics of surface soil organic carbon storage in the main parks of the Shanghai Ring Belt Park
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土壤的有机碳含量（10.90 g/kg、6.60 g/kg）[14-15]，

出现的差异可能与本底土壤类型、性质以及

城市的客土有关。例如，城市为了营造绿化

景观，通常会使用大量来源不一的外源客土

（如贫瘠的河湖底泥或者建筑的深基土）进

行城市绿化种植，一定程度上影响了土壤表

层的有机碳含量。

在环城绿带所有公园中，梅陇生态公园

表层土壤的有机碳含量最大，黎安公园最

小，表明在土壤表层碳库内，梅陇生态公

园具有更强的碳汇功能。以往的学者发现，

土壤有机碳受到植被类型、凋落物输入及根

系分泌物等多重因素的影响 [16]。梅陇生态公

园主要由乔木—灌木—草本复合群落构成，

植被的生物量极大且光合作用固碳效率较

高，年凋落物输入量较快，地下根系竞争激

烈，死细根增多且周转速率较快，加之根系

分泌物的共同作用，导致该公园的有机碳来

源途径多，土壤有机碳的含量最大 [17]。黎安

公园主要以草坪和稀疏灌木为主，缺乏乔木

层，年凋落物输入量较低，植被的生物量不

足梅陇生态公园的1/3，导致该公园土壤外

源碳的输入受限。此外，浅根系植物的根系

分泌物碳贡献量仅为木本植物的10%～20%，

进一步削弱了浅根系植物的固碳能力，也是

导致不同公园土壤碳含量差异的原因。综合

来看，植被结构的差异是影响公园土壤有机

碳含量的重要因素，优化植被配置模式是有

效提升土壤碳储存能力的重要途径。本研究

中，闵行体育公园、滨江森林公园、顾村公

园、周浦公园、高东公园、春申公园和虹桥

体育公园的土壤有机碳含量差异不显著。这

一现象可能与以上公园普遍采用统一的绿化

养护标准有关。在城市化进程中，绿地的土

壤受人为管理的影响显著，植被绿化趋同化

以及生态均质化，使得不同公园间的土壤有

机碳水平趋于一致。这表明在城市生态系统

中，人工干预已成为影响土壤碳储量的重要

因素 [18]。

3.2 环城绿带不同公园土壤有机碳密度的差

异分析

土壤有机碳密度是衡量生态系统服务

功能和气候调节能力的重要指标。本研究

中，整个环城绿带所有公园表层土壤有机碳

密度的平均值为47.40 t/hm²，明显高于上海市

域（35.04 t/hm2）[13]以及开封市（35.3 t/hm2）[19]、

芜湖市（32.8 t/hm2）[20]的土壤有机碳密度，产

生差异的原因主要与城市绿化管理水平有关。

本研究中，环城绿带的所有公园位于城市郊

区，绿地养护更为粗放，枯枝落叶等凋落物

直接腐化后回归于土壤，有助于土壤有机碳

的积累，增加土壤有机碳密度。此外，由于

城市外围绿地管理较为粗放，与中心城区的

公园相比，环城绿带的土壤质量相对较差，

土壤中的碎石、枯枝落叶等废弃物较多，容

易受到人为干扰，导致土壤有机碳密度增大。

在环城绿带的所有公园中，梅陇生态公园的

表层土壤有机碳密度最大，金海湿地公园最

小。这一差异主要受碳输入、输出速率的影

响 [21]。梅陇生态公园以乔木为主，且植物具

有深根特性，会持续贡献凋落物和根系分泌

物，为土壤有机碳的积累奠定了基础。相比

之下，金海湿地公园的植被以草本植物为主，

生物量较低，且湿地水位线较低可能抑制部

分植物的生长，减少碳输入。此外，不同公

园土壤容重及密度的差异也是影响其有机碳

密度大小的原因之一。总体来看，土壤理化

性质、植被类型及水文条件共同决定了不同

公园的土壤有机碳密度 [22]。

本研究中，闵行体育公园、虹桥体育

公园、闵行文化公园、滨江森林公园、华夏

公园及黎安公园的土壤有机碳密度无显著差

异，即各公园的土壤有机碳呈现均质化现

象。其中，闵行体育公园与虹桥体育公园均

以体育运动为主，绿地植被以人工草坪和

少量乔木为主，年凋落物输入量相近，使

得两者土壤有机碳密度趋于一致。闵行文化

公园、滨江森林公园、华夏公园及黎安公园

的景观设计较为相似，均以开放绿地为主，

植被主要由观赏性灌木和草坪构成，整体

生物量差异较小，植物的枯枝落叶较少且

难以回归土壤，导致其土壤有机碳密度无显

著差异 [23]。

3.3 环城绿带不同公园土壤有机碳储量的差

异分析

土壤有机碳储量通常受到多种环境因素

的影响 [24]。本研究中，所有公园表层土壤有

机碳储量的平均值为0.48×104 t，总有机碳的

储量为5.40×104 t，占2010年史利江等 [25]测定

的上海市表层土壤有机碳储量（2.17×107 t）的

0.25%，占张青青等 [13]2020年测定的上海市

表层土壤有机碳储量（4.26×106 t）的1.27%，

表明环城绿带公园的土壤碳储存能力较强。

环城绿带所有的公园中，顾村公园的土壤有

机碳储量估算值最大，黎安公园最小。顾

村公园之所以在上海环城绿带公园中表层土

壤有机碳储量最大，可能与其大面积的人工

林密切相关。人工林生态系统的碳固定能力

远高于单一草坪或农田生态系统，与刘雨沛

等 [26]对上海环城绿带植物群落结构与碳储

量动态研究结果一致。此外，土壤有机碳的

储量与公园面积密切相关，顾村公园的面积

较大，再加之植物群落的生物量大，两者的

相结合显著提高了公园的土壤碳储量 [27]。黎

安公园碳储量最小，可能由于其主要植被

类型为时令花卉和观赏性灌木，这类植物
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生长周期短、根系浅，对土壤有机碳的长期

积累贡献有限。同时，公园绿地面积较小也

可能是导致该公园土壤碳储量较低的重要

因素。

本研究中，闵行体育公园、闵行文化公

园、周浦公园、金海湿地公园、华夏公园、

高东公园、黎安公园、春申公园、春光公园

及虹桥体育公园之间的土壤有机碳储量估算

值差异不显著。这可能与多数公园的植被结

构相似有关，林下普遍缺乏灌木层和地被植

物，导致土壤的固碳能力较弱。此外，由于

大部分公园建设于2000年后，土壤多以建筑

渣土回填为主，初始物质有机质含量较低，

不利于土壤有机碳的积累。此外，由于土壤

有机碳储量具有时空动态变化规律，本研究

未能涵盖不同年度和季节土壤有机碳的动态

变化，未来研究应进一步探讨土壤碳储量时

空动态分布格局，以全面系统分析上海环城

绿带公园的土壤碳储量。

4 结论

通过对上海环城绿带所有公园表层

土壤的有机碳指标进行系统分析，结果表

明，不同公园间的土壤有机碳含量差异显著

（7.30～34.17 g/kg），平均值为12.74 g/kg，其中梅陇

生态公园的土壤有机碳含量最大，黎安公园

最小。土壤有机碳密度介于26.32～119.83 t/hm²，

平均值为47.40 t/hm²，土壤有机碳密度最大的

为梅陇生态公园，金海湿地公园最小。根据

不同公园土壤有机碳含量、有机碳密度及绿

地面积，估算各公园表层土壤有机碳储量介

于0.03×104～1.97×104 t，平均值为0.48×104 t，

整个环城绿带内所有公园的土壤有机碳储量

累计为5.40×104 t，其中，顾村公园的土壤有

机碳储量最大，黎安公园最小。

注：文中图片均由作者绘制。
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