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摘要：土壤无机碳 (SIC) 是土壤碳库的重要组成部分，其固存和损失对全球碳循环和气候变化具有深远影响。中国城市

化率正不断上升，城市生态系统成为最受关注的生态系统之一。城市绿地作为城市生态系统的重要组成部分，其土壤碳

循环与气候变化和生态系统服务功能密切相关，对城市化的响应和反馈必然会成为科学界研究的焦点和重点。然而，目

前对城市绿地土壤无机碳循环的认知仍相对匮乏。本文讨论了城市生态系统中的人为活动 (城市化进程中土地管理和建

设活动等) 可能对土壤无机碳产生的影响，系统概述了：①城市化背景下城市绿地土壤无机碳的固存、损失及其影响因

素。②土壤物理性质、氮输入、土壤 pH 和盐分变化对城市绿地土壤无机碳溶解—沉淀平衡的驱动作用。③土壤动物活

动和微生物群落变化对城市绿地土壤无机碳形成过程的影响。未来需深入探究城市化背景下土壤无机碳动态变化的驱动

机制，不仅能够进一步弥补城市绿地土壤无机碳方面的研究不足，还有助于为城市生态系统碳循环理论完善和生态系统

功能优化提供科学支撑。表 1 参 83
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Abstract: Soil inorganic carbon (SIC) is a key component of the soil carbon pool, and its sequestration and loss

have  profound  impacts  on  the  global  carbon  cycling  and  climate  change.  With  accelerating  urbanization  in

China,  urban  ecosystems  have  become  a  focal  point  of  ecological  research.  Urban  green  spaces,  as  integral

components of urban ecosystems, are closely linked to soil carbon dynamics, climate regulation, and ecosystem

services,  and  their  response  and  feedback  to  urbanization  will  inevitably  be  the  focus  and  priority  of  study.

However,  the  understanding  of  SIC  cycling  in  urban  green  spaces  remains  limited.  This  paper  examined  the

potential impacts of human activities such as land management and construction on SIC in urban ecosystems. It

systematically overviewed the following aspects: (1) sequestration, loss and influencing factors of SIC in urban

green spaces under urbanization; (2) the driving effects of changes in soil physical properties, nitrogen inputs,

pH, and salinity on the carbonate dissolution–precipitation balance of SIC in urban green spaces; (3) the impact 
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of soil fauna and microbial communities on SIC formation process. Future research should focus on the driving
mechanism  of  SIC  dynamics  under  urbanization,  so  as  to  make  up  for  the  research  deficiencies  in  inorganic
carbon  in  urban  green  spaces  and  provide  theoretical  support  for  improving  carbon  cycling  theory  and
optimizing ecosystem functions in urban ecosystems. [Ch, 1 tab. 83 ref.]
Key words: urbanization; urban green space; soil inorganic carbon; carbon cycling; review
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土壤碳库由土壤有机碳 (SOC) 和土壤无机碳 (SIC) 组成。依据在土壤中的存在形态，土壤无机碳可

分为气态的二氧化碳 (CO2)、液态的碳酸根离子 ( ) 溶液和固态的碳酸盐 [ 如碳酸钙 (CaCO3)]。土壤

无机碳主要以固态碳酸盐的形式存在于土壤中[1]，前两者相对较少。土壤中的固态碳酸盐按照其来源可

分为原生碳酸盐和次生碳酸盐[2]。原生碳酸盐 (又称继承性碳酸盐) 是指源于成土母质或母岩且未与环境

发生交换作用的碳酸盐，次生碳酸盐 (又称自生碳酸盐) 则是指原生碳酸盐与二氧化碳经一系列的化学反

应溶解再沉淀形成的产物，或者是通过大气二氧化碳和钙离子 (Ca2+)、镁离子 (Mg2+) 及其他盐离子在土

壤中的沉淀作用所形成的碳酸盐[3]。在次生碳酸盐的形成过程中，大气中的二氧化碳被固存[4]，对缓解

温室效应具有重大意义[5−6]。

相较于土壤有机碳，土壤无机碳的周转时间可长达数千年，因此，土壤无机碳传统上被认为是一个

相对稳定的碳库[7]。然而，最近的证据表明：由于过去几十年中发生的干扰日益增多，土壤无机碳的周

转速度明显加快[8−9]。尽管如此，土壤无机碳经常被排除在碳核算之外，其规模、分布和影响因素等也

不甚明确[10]。土壤无机碳不仅具有巨大的储量，还对环境变化高度敏感，在剧烈气候变化和人为干扰强

烈的背景下，明确其在土壤碳循环中的作用已变得日益迫切[11]。

以“soil inorganic carbon”为关键词在 Web of Science 数据库中检索，发现 2015 年 1—5 月共发表

3 915 篇相关论文，年均发文量约 391.5 篇。其中，2023 年发文量达到峰值 (584 篇)，同比增长率高达

30.07%，表明该研究领域正处于快速发展阶段。研究热度的持续上升反映了学者们对土壤无机碳在碳循

环及全球变暖背景下重要性的持续关注。从理论深化到实践需求，土壤无机碳研究都具有重要的科学价

值和现实意义。鉴于土壤无机碳在碳循环中的重要作用与当前研究热度的持续上升，加强土壤无机碳在

典型生态系统中的研究显得尤为关键。

当前，全球约 4% 的陆地面积被城市化区域所覆盖，且超过半数的人口聚居在城市中。这一比例现

仍保持稳定增长态势，年均增长率约为 0.4%[12]。以中国为例，1975 年城市人口占比仅为 17.4%，至

2013 年已跃升至 53.7%，到 2050 年这一比例将有望达到 80.0%[13]。作为城市生态系统的重要组成部分，

城市绿地主要由自然和人工植被覆盖区域构成，属于城市绿色基础设施的关键要素。这类区域是由自

然、半自然空间及其相关环境要素组成的网络，通过科学规划与管理，能够提供多元化的生态系统服务

功能[14−15]。从土地利用类型来看，这类以植被覆盖为主导的城市空间，不仅具有生态、景观、休闲及调

节环境等功能，更是城市可持续发展的重要组成部分[16]。因此，作为改善和美化城市生态环境的重要载

体，城市绿地在调节城市生态环境平衡中发挥着重要作用[17]。

研究表明：土壤微环境改变、气候变化 (如酸雨、大气氮沉降) 和人为活动 (如城市化) 导致的土壤酸

化和外源碳酸盐矿物输入等均会剧烈影响土壤无机碳的固存[18]。值得注意的是，尽管已有研究强调了土

壤无机碳在农田、荒漠等生态系统服务功能中的作用[19]，但当前针对城市绿地土壤无机碳的系统研究仍

比较缺乏。在快速城市化背景下，高强度人为干扰对绿地土壤碳循环过程的影响机制和生态效应仍是一

个尚未系统回答的科学问题。对城市生态系统土壤无机碳循环的忽略是重要原因之一。基于此，本文系

统梳理了城市绿地土壤无机碳固存与损失及其影响因素的研究进展，旨在为完善城市生态系统碳循环理

论和优化生态系统功能提供科学支撑，同时对于丰富城市绿地土壤碳循环理论、完善碳核算体系具有重

要实践意义。 

1    土壤无机碳固存与损失研究进展
 

1.1    土壤无机碳固存

土壤碳库储量 (0~100 cm) 约为陆地生态系统植被碳储量的 2.5~3.0 倍，为大气碳库的 2.0~3.0 倍，是
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陆地生态系统中最大的碳库 [20]。潘根兴 [21] 根据《中国土地志》的相关数据计算得到中国土壤无机碳库

(0~100 cm) 总量为 60 Pg，主要分布在华北和西北。最近研究显示：全球 0~100 cm 土壤深度的土壤无机

碳储量约为 700~1 000 Pg，约占土壤碳库总量的 38%[22]。由此可见，土壤无机碳在全球碳固存中具有不

可忽视的地位。

城市生态系统中土壤无机碳的估算存在很大的不确定性。城市化造成的土地扩张使得越来越多的自

然和农业用地转变为城市绿地，改变了土壤的原始结构和功能，对土壤碳库及其固碳能力亦造成深刻的

影响 [23]。城市绿地土壤无机碳的固存过程主要包括碳酸盐的直接输入和次生碳酸盐的形成 [24]。赵涵

等[25] 研究表明：随着城市化水平的提高，土壤无机碳含量呈现明显的上升趋势，且城市化进展快的城区

绿地土壤具有较大的固碳潜力。与自然生态系统的土壤相比，城市绿地土壤常会混合着大量的建筑废弃

物、路面及其底层松散垃圾材料和人造材料等[26]，这使得城市绿地表层土壤无机碳储量显著高于自然土

壤。徐州城市绿地 0~100 cm 土层土壤有机碳储量为 1.51×108 kg，占了总碳储量的 21%[27]。在部分城市

中，城市绿地土壤无机碳储量甚至可以达到土壤有机碳储量的 1/3，相对比例远高于其他自然生态系统

的土壤[28]。许乃政等[29] 对上海市城市扩展格局与土壤无机碳分布特征分析还发现：随建城区年限的延

长，土壤无机碳积累渐趋显著。总体而言，尽管现有研究表明城市区域土壤无机碳储量高于自然生态系

统，但全球尺度下城市绿地土壤无机碳库的准确计量仍存在诸多未知性，未来需结合更广泛的城市土壤

调查，以明确土壤无机碳在城市碳固存中的关键作用。 

1.2    土壤无机碳损失

HCO−3

HCO−3

土壤碳酸盐的溶解损失和二氧化碳的释放是次生碳酸盐通过溶解和再沉淀导致的。以碳酸钙为例，

渗透进土壤中的大气二氧化碳和有机碳矿化产生的二氧化碳可溶解于水，形成 ，然后与 Ca2+反

应，沉淀为次生碳酸盐。这一过程会消耗 2 个单位的二氧化碳，仅释放 1 个单位的二氧化碳，从而实现

大气中二氧化碳的净封存，并形成土壤无机碳[30]。不过，当消耗 1 个单位的二氧化碳时，还会溶解 1 个

单位的碳酸盐，但当碳酸盐重新沉淀时，会释放 1 个单位的二氧化碳。这些过程既可以固碳，也可以释

放二氧化碳。然而，其他来源 (如硅酸钙溶解、灌溉水使用) 的存在会促进次生碳酸盐的形成，但

酸性条件的存在会导致碳酸盐溶解，随后向大气排放二氧化碳[31]。因此，通过碳酸盐溶解和再沉淀等过

程以及外部干扰，土壤无机碳不仅可作为碳汇，还可作为碳源。

前人研究指出：区域环境变化 (如酸雨和大气氮沉降) 与人类活动 (如氮肥施用) 引发的土壤酸化会造

成土壤无机碳损失[8, 18, 32]。SONG 等[9] 以 2010 年为基准，预测了土壤无机碳库损失，发现到 2100 年，在

共享社会经济路径 (shared socioeconomic pathways，SSPs) 的 2 种不同情景下，SSP 1-2.6 (温室气体排放

较低) 和 SSP 3-7.0 (温室气体排放较高) 的土壤无机碳库消耗量分别可达 2010 年土壤无机碳库总量的

6.45%~40.05% 和 7.21%~52.37%，平均降幅为 19.12%~19.47%。HUANG 等[11] 基于 223 593 项实地测量数

据和机器学习模型发现：与陆地生态系统氮添加相关的土壤酸化将在 2024—2054 年的 30 a 内使全球土

壤无机碳 (0~30 cm) 减少高达 23.0 Gt，在中国地区这一现象将尤为严重。土壤无机碳的损失不仅体现在

碳储量减少，更通过碳酸盐溶解过程释放二氧化碳气体。在不同地区，源于土壤无机碳的二氧化碳占总

二氧化碳排放量的 12%~38%[33−34]。不过，以往大多研究仅考虑土壤二氧化碳释放来自土壤有机碳的分

解，较少关注土壤无机碳作为碳源的贡献。

碳同位素技术在碳循环研究的应用为量化土壤无机碳溶解对土壤二氧化碳释放的贡献提供了有效的

技术手段。自然界中碳同位素有 3 种，分别是12C、13C、14C。GOCKE 等[35] 使用13C 和14C 示踪法分别计

算了次生碳酸盐重结晶的速率。结果显示：14C 标记法在测定时灵敏度更高，估算更为准确，但14C 具有

放射性，标记材料受到高度监管，仅限于室内实验。12C 和13C 是碳的 2 种稳定性同位素，98.89% 的碳以
12C 形式存在，13C 在不同的物质中存在差异[36]。鉴于此，可以通过 δ(13C) 自然丰度法或标记法来追踪碳

的来源与去向[37]。GALLAGHER 等[38] 发现：方解石这类碳酸盐矿物的溶解和形成会显著影响土壤释放

二氧化碳的 δ(13C)。黄奇波等[39] 通过测定不同类型土壤剖面中碳酸盐含量及其 δ(13C) 同位素组成特征，

同时结合大气二氧化碳浓度及其同位素比值变化规律，建立了碳酸盐转化过程的定量分析方法。此外，

土壤有机碳也可在土壤无机碳转化过程中发挥关键驱动作用，土壤微生物呼吸释放二氧化碳与次生碳酸
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盐间自始至终存在着 δ(13C) 的分馏互换[40]，土壤无机碳的 δ(13C) 偏正，土壤有机碳的 δ(13C) 偏负，利用

土壤有机碳和土壤无机碳中 δ(13C) 的差异，可以区分土壤释放二氧化碳的来源，但不同碳源之间

δ(13C) 的差异必须≥5‰[41−43]。当土壤二氧化碳排放源自土壤有机碳与土壤无机碳的混合作用时，源于土

壤无机碳的二氧化碳对二氧化碳排放总量的贡献 (fSIC) 可用两元混合模型估算，计算如下：

假定源自土壤无机碳和土壤有机碳的二氧化碳释放是独立的，二氧化碳排放总量 [V(总 CO2)] 是土

壤有机碳呼吸产生的二氧化碳 [V(SOC_CO2)] 和土壤无机碳产生的二氧化碳 [V(SIC_CO2)] 的混合物：

V(总CO2) =V(SOC_CO2)+V(SIC_CO2)。 （1）

利用两元混合模型估算 V(SIC_CO2) 对二氧化碳排放总量的贡献：

δ(13C_CO2) = fSIC×δ(13C_SIC)+ (1− fSIC)×δ(13C_SOC)。 （2）

方程可改写为：

fSIC= [δ(13C_CO2)−δ(13C_SOC)]/[δ(13C_SIC)−δ(13C_SOC)]。 （3）

式 (1)~(3) 中：δ(13C_CO2) 是土壤排放二氧化碳总量的 δ(13C)，δ(13C_SOC) 是土壤有机碳的 δ(13C)，δ(13C_
SIC) 是土壤无机碳的 δ(13C)。因此，基于 δ(13C) 的两元混合模型为量化城市生态系统中土壤无机碳对二

氧化碳排放的贡献提供了理论支持。

此外，尽管土壤无机碳相关研究的最新进展已有报道 (表 1)，但值得注意的是，目前仍缺乏针对城

市绿地土壤无机碳的研究。
  

表 1    土壤无机碳相关研究的最新进展
Table 1    Latest research findings on soil inorganic carbon

年份 研究方法 主要发现/观点 不足与争议
文献
来源

2025 地球化学调查、碳储量模型估算
黄土高原土壤无机碳主导碳库(占比＞

50%)，空间分布与地貌(山地/黄土)强
相关

未解释土壤无机碳高值区形成机制；未
考虑近年来人为干扰 [44]

2025 土柱淋溶模拟
滨海湿地土壤无机碳淋溶呈“峰形”

动态，受pH调控
未区分生物(植物根系)与非生物(矿物溶
解)作用的贡献 [45]

2025 Meta分析
土壤无机碳的损失主要发生在表层土
壤，增加主要发生在深层土壤

深层数据不足，多措施交互作用缺乏，
碳汇潜力或被高估 [46]

2024 剖面数据统计，空间异质性分析
黄土高原与华北平原土壤无机碳与土
壤有机碳关系相反，受农田管理(施肥
酸化)和侵蚀驱动

未量化具体管理措施(如施肥量)对土壤
无机碳的直接影响；侵蚀过程数据依赖
历史推测

[47]

2024 长期定位试验(16 a)
有机肥增加土壤无机碳21%，秸秆减
少土壤无机碳28%；pH和水分是关键
驱动因子

未追踪碳去向(如二氧化碳释放) [48]

2024
汇总了223 593个基于实地测量的土
壤无机碳数据点，估算全球土壤无
机碳的储量和分布

全球土壤在0~2 m内储存了约(2 305±636)
亿t的土壤有机碳，超过全球植被碳储
量的5倍

机器学习模型可能未能充分考虑所有影
响土壤无机碳动态的生物地球化学过程，
或者对某些变量的非线性关系和交互作
用的处理不够精确

[11]

2024
通过野外湿度条件和控制湿度实验
评估土壤无机碳衍生的二氧化碳排
放的温度敏感性

随着干旱程度增加，土壤无机碳溶解
的温度敏感性显著增加，在干旱地
区，表层土壤无机碳衍生的二氧化碳
排放约占总二氧化碳排放的7.2%

实验主要评估短期温度和湿度变化对土
壤无机碳的影响，长期变化趋势仍需进
一步研究

[49]

2023 Meta分析
土壤无机碳在所有土地利用变化类型
中都有所增加，土壤无机碳的变化受
土壤pH和年平均温度的影响

研究主要聚焦干旱和半干旱地区，缺乏
其他区域土壤无机碳变化的研究数据 [50]

  

2    城市绿地土壤无机碳的影响因素
 

2.1    土壤物理性质

土壤物理性质是影响植物生长发育的重要因素，不同的土壤物理性质会造成土壤水、气、热的差
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异，影响土壤自身状况[51]。因长期人为活动的扰动，城市绿地土壤物理性质易发生改变。城市生态系统

中的土壤来源复杂且土层不连续，常见表土被移除或底层土掩埋的情况，且掺入大量生土，造成土层破

碎的现象普遍存在；同时土壤中混杂建筑垃圾、砾石、煤渣等杂质，导致土壤结构破坏、物理性质恶

化，严重改变了原有的微生态环境[24]。对于城市生态系统而言，上述人为因素可能均会影响土壤自身性

质，进而导致城市绿地中土壤无机碳的变化。 

2.1.1    土壤容重    通常情况下，人为干扰强度较高的中心城区土壤容重普遍高于郊区。此外，有研究发

现：城市公园草地土壤容重高于乔木植被下的土壤容重，且两者均与公园建成年代呈显著正相关[52]。建

成年代越久容重越大，更大的容重会显著降低土壤孔隙度，减少土壤中的二氧化碳和水分入渗能力，不

利于碳酸盐的形成和土壤无机碳的固存[25]。 

CO2−
3

2.1.2    土壤质地    在城市化过程中，城市绿地土壤可能会经历强烈的扰动，如植被清除、表土剥离、客

土填充和混合，从而改变其自然剖面，破坏原有的土层结构进而改变土壤质地[53]。城市化还可导致土壤

黏细粉粒含量的增加，黏细粉粒的增加可促进土壤无机碳的显著增加[54]。原理是黏细粉粒的表面积大、

吸附能力强，较高含量的黏细粉粒可吸附土壤溶液中更多的 和 Ca2+等，从而促进碳酸盐的沉淀反

应，有利于土壤无机碳的形成[55]。 

2.1.3    土壤温度    多数研究认为：城市化导致城市地区显著增温，且随着全球城市化持续推进和城市人

口不断增长，增温趋势还将继续，不过不同区域的温度升高程度不同。例如，在中国东南部，城市化可

导致地表温度每 10 a 升高 0.05 ℃，升温幅度超过其他时期和地区 [56]。ADACHI 等 [57] 和 ZHAN 等 [58]

分别模拟了东京都市圈和京津唐地区未来城市化情景，均发现城市温度将进一步升高。值得注意的是，

城市化对温度的影响具有季节差异。研究认为：城市化造成的增温幅度在春季、夏季和秋季贡献较

大[59−60]，其中夏季增温最显著，而且这种增温效应还会加强。

HCO−3

在夏季高温条件下，土壤微生物活性增强，土壤有机碳分解过程加快，进而提升土壤呼吸强度并加

速碳矿化，促使土壤中二氧化碳浓度升高。随着降水发生，大量二氧化碳溶于土壤水分形成以 为

主的溶液，在土壤水分蒸发过程中，碳酸氢盐会沉积到碳酸盐中[61]。罗上华等[62] 发现：北京城区土壤无

机碳含量比郊区高 34%，且土壤无机碳含量与离城市中心距离呈负相关 (P＜0.05)，说明城市热岛效应对

土壤无机碳积累具有促进作用。 

2.1.4    土壤湿度    城市化既可能促进降水，也可能抑制降水，加之局地气候的扰动，城市化对降水的影

响存在不确定性[63]。有研究表明：城市化导致降水增加，形成城市雨岛效应[64]，这是由于城市下垫面的

改变影响了土壤水分下渗的能力。地表封实增加了城市地表径流量，影响地下水自然回灌过程，改变城

市的水文状况，从而成为城市内涝的重要原因。例如，LI 等[65] 根据城市化情景和无城市化情景的对比

实验发现：城市化情景下，降水在城市及下风向地区出现了显著增加。LI 等 [66] 的研究指出：

1984—2005 年中国南方城市化对降水增加的贡献率为 87%。ZHONG 等[67] 指出：长江三角洲的热岛效应

增强了夏季强降水频率。杨茗等[68] 采集了四川省乐山市不同城市化梯度的 60 份土壤样本进行分析，结

果表明：城市化梯度是解释土壤持水能力差异的主导因子，城市下风区降水普遍较多。然而也有研究指

出：城市化对降水起到抑制作用。SARVARI 等[69] 分析了伊朗 7 个主要城市化地区 1976—2016 年的气

候数据，发现这些地区降水逐渐减少。由于土壤中水分蒸发大于降雨时，土壤中盐分向上移动，在表层

积聚，会使表层碳酸盐含量增高[17]；当人工灌溉时，土壤表层含水量增大，产生淋溶作用和脱钙现象，

碳酸盐向下层移动，导致下层土壤碳酸盐含量增加。

HCO−3

总体来看，城市化使得水热条件及其他环境因子在城区—郊区的生态界面上形成了相应的环境梯

度，影响着城市绿地土壤无机碳库的稳定性[70]。对于城市绿地土壤而言，水分运动 (包括降水、灌溉及

季节性蒸散等) 可能是次生性碳酸盐形成和分布的主要机制，即水分促进碳酸盐溶解，产生的 、

Ca2+、Mg2+在土体中随水淋溶迁移，到达一定位置，当水分散失时在此重新沉淀为次生碳酸盐，或者进

入地下水。因此，城市化通过显著改变区域自然水热条件，进而调控土壤二氧化碳分压和碳酸盐溶解-
沉淀过程，最终导致城市土壤无机碳呈现空间梯度分布，其积累机制受城市下垫面改变、水分迁移与蒸

发-淋溶平衡共同驱动。 
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2.2    土壤化学性质 

2.2.1    土壤养分元素    城市化对土壤化学特性的影响主要表现在城市土壤化学元素循环过程中，包括以

下 2 个方面：其一，城市化会导致土壤有机碳及速效养分下降，降低土壤的养分保持能力。由于城市管

理通常会对植物凋落物进行清理，致使土壤-植物系统的养分循环受阻，进而加剧土壤有机碳和养分的

流失，削弱土壤抵抗干扰的能力。其二，人类活动通过大气沉降、面源污染和点源排放等途径向土壤输

入碳、氮、磷、硫等营养元素，这些外源物质输入显著改变了土壤元素的生物地球化学循环特征[71]。李

小涵等[72] 通过 23 a 定位试验发现：长期施氮使土壤无机碳减少 0.67 kg·hm−2·a−1，表明氮输入通过改变

土壤化学环境促进碳酸盐溶解。由此可见，在城市绿地中，城市化也可能会通过改变养分循环来影响土

壤无机碳。 

HCO−3 CO2−
3

HCO−3 CO2−
3

2.2.2    土壤 pH 和盐分    通常情况下，pH 与土壤无机碳固存呈正相关，强碱性土壤具有较高的土壤无机

碳固存量[11]。武慧君等[73] 发现：芜湖城市森林土壤无机碳随土层加深而减少，且与 pH 呈正相关。然

而，盐分与 pH 虽呈正相关，但两者对土壤无机碳的影响并不一致[74]。一方面，较高的盐分和 pH 会对

碳酸盐的积累产生一定的抑制作用，不利于植物根系生长，降低土壤生物的活性，减缓土壤有机碳的分

解速率，进而减少土壤中二氧化碳的分压，不利于碳酸盐的形成[75]。另一方面，土壤中盐离子增加会使

得 pH 增高，导致 和 的活性增加，与盐离子结合形成碳酸盐而累积在土壤中，因此高盐分离

子环境也可能会促进土壤无机碳的积累[76]。在城市绿地中，老城区由于城市化时间长，更多含钙建筑废

料风化释放至土壤中，使土壤 pH 升高， 和 的活性增加，老城区的土壤无机碳常明显高于新

城区[25]。因此，在城市绿地中的碱性环境使土壤无机碳更易固存。 

2.3    土壤生物因素 

CO2−
3

HCO−3

2.3.1    土壤动物    在城市生态系统中，土壤动物在支持城市地表植被生长、调节城市气候及水文循环、

控制污染物和病原体降解、维护人类健康福祉等方面发挥着重要功能。例如，分解者 (如节肢动物) 能够

通过破碎凋落物增大其比表面积，加速土壤有机碳降解并改善养分周转效率，进而支持城市植被的生长

需求[77]。捕食性土壤动物 (如原生动物和线虫) 通过摄食作用调控微生物群落结构，促使被微生物固定的

养分重新释放，增强土壤养分有效性[78]。此外，蚯蚓和白蚁等通过构建土壤孔隙网络，显著改善水分渗

透性能，有助于缓解城市化导致的地表径流压力。土壤动物还可参与有机污染物降解和病原体抑制，从

而提升城市环境的生态安全性与健康水平[79]。与此同时，土壤动物 (如线虫、螨类) 通过分解有机质释放

二氧化碳，增加土壤溶液中 浓度，进而影响碳酸盐溶解-沉淀平衡。ZAMANIAN 等[6] 指出：在碱性

土壤中，土壤动物呼吸作用释放的二氧化碳可能通过反应转化为 ，最终促进碳酸盐的形成。因

此，城市土壤动物通过分解有机质、调控微生物群落、改善土壤结构及参与碳循环等关键生态过程，在

促进土壤无机碳形成等方面发挥重要作用。 

HCO−3

2.3.2    土壤微生物    城市化是影响全球生物多样性的关键因素之一，土壤微生物为生物多样性的核心组

成部分，在土壤中发挥着重要作用[80]。XU 等[81] 对中国 16 个城市代表性公园土壤微生物特征的研究发

现，土壤微生物与城市化密切相关，其中城市化驱动的土壤性质改变是导致微生物群落结构变化的关键

驱动因素。WHITEHEAD 等[82] 在研究柏林不同城市化梯度下土壤真菌群落时发现：城市发展显著增加

了土壤真菌群落多样性，且真菌群落组成受土壤化学性质影响显著。再者，在区域环境变化显著的城市

生态系统中，pH 升高使得微生物呼吸活动增强[83]，城市绿地中微生物呼吸产生的二氧化碳可能通过反

应转化为 ，最终形成碳酸盐。因此，城市化可以通过影响微生物群落及其代谢过程间接影响土壤

无机碳积累。 

3    小结与展望

与森林、草地、农田等生态系统相比，城市绿地生态系统的土壤无机碳研究尚处于起步阶段。城市

绿地作为城市生态系统的重要组成部分，其土壤无机碳固存与损失对区域碳循环具有重要贡献。城市化

过程中，土地管理和建设活动等人为因素对城市绿地土壤无机碳有显著影响。城市绿地土壤无机碳的固

存与损失受到多重因素的综合影响，包括土壤物理性质 (如容重、质地、温度和湿度)、土壤化学性质
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(如养分元素、pH 及盐分)、土壤生物因素 (如土壤动物和微生物) 等。然而，目前关于城市化对土壤无机

碳影响的研究仍存在不足，如不同植被类型对土壤无机碳固存与损失的影响机制尚不明确，且在多因素

交互作用机制方面缺乏系统研究和深入探讨。此外，城市化调控城市绿地土壤无机碳固存与损失的机制

仍存在诸多不确定性。因此，未来应开展多尺度、多因素的整合研究，以揭示城市化对绿地土壤无机碳

影响可能存在的普适性规律。
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