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典型工业城市土壤黑碳含量、分布特征及来源分析
① 

——以黄石市为例 

占长林1，万的军2，王  平3，张家泉1，肖文胜1，韩永明4 

(1 湖北理工学院环境科学与工程学院，矿区环境污染控制与修复湖北省重点实验室，湖北黄石  435003；2 中国地质科学院水文地质环境

地质研究所，石家庄  050061；3 海南热带海洋学院热带生态环境保护学院，海南三亚  572022；4 中国科学院地球环境研究所黄土与第

四纪地质国家重点实验室，西安  710061) 

摘  要：以黄石市 3种不同类型土壤(红壤土、潮土、水稻土)为研究对象，采用热光反射法测定土壤中黑碳、焦

炭和烟炱含量，研究有机碳、黑碳、焦炭和烟炱的空间分布特征，同时分析黑碳、焦炭、烟炱与有机碳之间的相互关

系及黑碳的可能来源。结果表明：黄石市表层土壤中黑碳含量的变化范围为 0.01 ~ 5.79 g/kg，平均值为 1.06 g/kg。其

中水稻土黑碳含量最高，潮土次之，红壤最低。黑碳在有机碳中所占比例的变化范围为 0.53% ~ 89.54%，平均值为

25.29%，说明黑碳对土壤有机碳库有较大的贡献。不同土壤类型黑碳/总有机碳(BC/TOC)比值存在较大的差异， 红壤

BC/TOC平均值最大(36.70%)，其次为水稻土(25.25%)，潮土最低(18.25%)，这可能与土壤质地有关。黑碳、焦炭与烟

炱含量和 BC/TOC比值的空间变异性与区域的产业结构及工业布局有关。黑碳、焦炭与烟炱含量之间呈显著正相关，

说明它们可能有共同的来源。焦炭/烟炱比值(char/soot)分析结果表明土壤中的黑碳受人为源的影响很大，主要来源于

化石燃料燃烧(工业燃煤及机动车尾气排放)。 

关键词：土壤；黑碳；有机碳；含量；来源 
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黑碳(black carbon，BC)是化石燃料和生物质不

完全燃烧的产物，是富含碳物质的连续统一体，包括

轻微炭化的植物、木炭、焦炭、烟炱以及石墨碳[1–3]。

黑碳广泛分布于土壤、大气、沉积物、冰雪、水体及

岩石中[2]。由于黑碳具有很强的吸光特性，对全球气

候变暖和区域气候变化有重要影响[4–7]；黑碳还具有

很强的吸附特性，能够吸附有毒的重金属和有机污染

物(如 PAHs)，因此对人体健康有重要影响[8–9]。黑碳

进入土壤以后可以固定土壤有机碳，减缓土壤温室气

体排放[10]，增加阳离子交换容量[11]，提高营养物质

的可利用性[12]，提高作物的产量[13]。因此，黑碳在

全球生物地球化学循环中有重要作用。 

据估计，全球每年黑碳排放 50 ~ 270 Tg，其中

80% 以上保存在陆地土壤中[14]。在全球许多地区土壤

中都发现了黑碳的踪迹，如北美大草原[15–16]、欧洲

寒带森林[17–18]、热带森林[19]、澳大利亚生态系统[18,20]

以及中国黄土高原[21]、青海湖流域[22]、城市杉木林[23–24]

以及城市土壤[25–26]。城市土壤被认为是重要的碳库，

其中储存有相当数量的黑碳。研究表明，城市土壤黑碳

在有机碳(organic carbon，OC)中占有较大的比重[26–30]。

一项最新研究发现，英格兰东北部城市地区 1 m深度

土壤中黑碳占有机碳含量最大值可以达到 66.9%，黑

碳对有机碳库的贡献达到 28% ~ 39%[31]。由于高密度

的人口数量，城市土壤极大程度地受到人为活动的扰

动，例如，土地利用方式的转变，道路水泥密封、压

实、物理破坏以及污染物排放等创造了独一无二的城

市土壤地球化学环境。城市生活中，交通运输、工业

及能源生产、居民取暖及烹饪、生活垃圾及农田秸秆

焚烧等人为活动排放了大量的黑碳颗粒物，这些黑碳

最终沉降到地表环境中并逐渐累积。一般认为黑碳具

有生物化学惰性，其在土壤中的平均停留时间约为几

十至上千年[20]，这对于土壤中有机碳的固定有十分

重要的现实意义。 

目前，很少有研究针对城市地区不同土壤类型对

黑碳含量的影响展开调查。本文以长江中游地区典型

工业城市——黄石市土壤为研究对象，对不同类型土
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壤中的黑碳、焦炭和烟炱含量进行测定，旨在了解不

同类型土壤黑碳的空间分布特征及黑碳与有机碳含量

之间的关系，同时分析黑碳的可能来源，这可为城市

生态系统土壤有机碳循环和土壤碳库提供基础数据

与规律认识，也为城市黑碳减排提供一定科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

黄石市位于长江中游南岸、湖北省东南部，地跨

114°31′ ~ 115°30′ E，29°30′ ~ 30°15′ N，是我国中部

地区重要的原材料工业基地和长江港口城市，也是全

国资源枯竭转型试点城市，被誉为“青铜古都”、“钢

铁摇篮”、“水泥故乡”。全市已形成黑色金属、有色

金属、机械制造、建材、能源、食品饮料、纺织服装、

化工医药等八大产业集群。金属冶炼和机械制造行业

在黄石市国民生产总值中占有较大的比重。众多金属

冶炼、能源开采、机械加工等行业的发展也极大地影

响了黄石市的大气、水和土壤环境质量。本研究采样

区域主要包括黄石市、大冶市及阳新县部分地区。 

1.2  样品采集及处理 

研究区内采集 3 种不同类型(红壤、潮土和水稻

土)的表层土壤(0 ~ 20 cm)样品。每个土壤样品进行多

点取样，混合制样。按照《土壤环境监测技术规范》

(HJ/T166-2004)的相关规定进行土壤样品的采集和保

存。本研究共采集表层土壤样品 60 个，其中水稻土

34 个、红壤土 16 个、潮土 10 个。采集的土壤样品

经自然风干后，磨碎过 2 mm尼龙筛去除植物根系和

砾石等杂物。取适量风干后的土壤样品过 60 目(< 

0.25 mm)筛后备用，以用于有机碳含量的测定。另取

适量样品，经玛瑙研钵磨细过 100目(<0.15 mm)筛后

备用，以用于黑碳含量的测定。采样点空间分布情况

见图 1。 

 

图 1  采样点分布图 
Fig. 1  Location of sampling sites 

 
1.3  实验方法 

1.3.1  总有机碳含量测定    所有采集的土壤样品

均进行总有机碳(total organic carbon，TOC)含量分

析，测定分析方法参考《土壤有机碳的测定重铬酸钾

氧化–分光光度法》(HJ615-2011)。 

1.3.2  黑碳含量测定    土壤黑碳含量的测定采用

Han 等[32–33]报道的方法。其实验前处理操作步骤如

下：①取 0.3 ~ 0.5 g土壤样品放入 50 ml 聚乙烯试管，

加入 2 mol/L HCl反应 24 h去除碳酸盐；②加氢氟酸

(>45%)和 6 mol/L HCl混合酸反应 24 h去除硅酸盐以

及一些难溶金属氧化物；③加 2 mol/L HCl反应 24 h

去除上一步操作中可能生成的氟化物(CaF2)。每次酸

处理后都要加去离子水进行水洗，经过数次离心，去

除上清液，直至 pH接近中性。然后将试管中的残留

物均匀过滤到 47 mm直径的石英滤膜(Whatman，直

径 47 mm)上，烘箱中 40℃烘干保存。 
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黑碳的分析使用 DRI Model 2001 热/光碳分析

仪进行测定，采用 IMPROVE_A 协议。由于黑碳不

具有挥发性，在纯 He通入的情况下，温度阶段性上

升到 140℃、280℃、480℃、580℃，生成 4 个有机

碳组分(OC1、OC2、OC3、OC4)；然后通入 2% O2/98% 

He的混合气体，温度阶段性上升到 580℃、740℃、

840℃、生成 3 个元素碳组分(EC1、EC2、EC3)。在

纯 He的情况下加热温度，伴随着有机物的氧化和碳

化，反射光不断降低，而当 O2通入的时候，随着碳

的氧化，反射光不断增强，当反射光回到起始值时，

本研究将这一点定义为有机碳和黑碳的分界点，定义

EC1 的前面这一部分为热解碳(POC)。定义有机碳

(OC)为 OC1+OC2+OC3+OC4+POC，总的黑碳(BC)

为 EC1+EC2+EC3-POC。另外，根据 Han等[33]定义，

焦炭(char)为 EC1-POC，烟炱(soot)为 EC2+EC3。所

有样品黑碳含量测定分析工作均在中国科学院气溶

胶化学与物理重点实验室完成。每次测量前都用已知 

量的标准 CH4/CO2 进行气检，两次气检的偏差均应

在 5% 以内。气检完毕后，使用推荐的已知含量标

准样品检测仪器的稳定性，标准样品的总碳(total 

carbon，TC)变化范围小于 5%，OC 或 EC 变化范围

小于 10%。OC和 EC的检测限低于 0.1 μg/cm2。 

1.4  数据处理与分析 

采用 SPSS 19.0、Surfer 11.0和 Origin 8.5进行数

据处理分析及作图。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤中总有机碳、黑碳、焦炭及烟炱的含量 

黄石市土壤总有机碳、黑碳、焦炭以及烟炱含量

的统计结果见表 1。从表 1可以看出，土壤总有机碳含

量的变化范围为 0.31 ~ 14.79 g/kg，平均值为 3.97 g/kg，

中位数为 3.69 g/kg，变异系数为 60.60%，属中等变

异。其中，水稻土总有机碳平均含量最高，潮土次之，

红壤最低(图 2)。 

表 1  土壤总有机碳、黑碳、焦炭和烟炱含量及黑碳/总有机碳和焦炭/烟炱比值统计 
Table 1  Statistical characteristics of total organic carbon (TOC), black carbon (BC), char, and soot concentrations, and the ratios of BC/TOC 

and char/soot 

统计值 总有机碳
(g/kg) 

黑碳 
(g/kg) 

焦炭 
(g/kg) 

烟炱 
(g/kg) 

黑碳/总有机碳
(%) 

焦炭/烟炱 

范围 0.31 ~ 14.79 0.01 ~ 4.09 0.01 ~ 2.70 0.005 ~ 2.74 0.53 ~ 89.54 0.04 ~ 11.71 

平均值 3.97 1.01 0.60 0.41 25.29 1.96 

中位数 3.69 0.67 0.38 0.28 17.01 1.21 

标准偏差 2.41 0.94 0.63 0.49 20.91 2.45 

变异系数(%) 60.60 93.36 105.85 118.52 82.66 124.82 

 

 

图 2  不同类型土壤总有机碳、黑碳、焦炭、烟炱平均含

量及黑碳/总有机碳比值  
Fig. 2  Average concentrations of TOC, BC, char and soot and 

BC/TOC ratios in different soil types 

 
黑碳、焦炭和烟炱含量的变化范围分别为 0.01 ~ 

4.09、0.01 ~ 2.70、0.005 ~ 2.74 g/kg，平均值分别为

1.01、0.60、0.41 g/kg，变异系数分别为 93.36%，

105.85% 和 118.52%(表 1)。土壤黑碳、焦炭和烟炱

含量变化差异都很大，最大值与最小值之间相差达两

个数量级以上。水稻土中黑碳和焦炭含量与潮土相

当，但都高于红壤；烟炱含量的大小顺序是：水稻土> 

潮土>红壤(图 2)。本研究中黑碳含量平均值要明显低

于北京[27]、上海[26]、南京[34]城市土壤，也低于德国

斯图加特城市公园土壤[28]，与西安[33]和印度新德里[29]

城市土壤黑碳含量相当，但明显高于美国凤凰城[30]

城市土壤(表 2)。不同地区黑碳含量存在差异的原因

有几个方面：一是黑碳测量方法存在差异，例如，

Schmidt等[35]和Hammes等[36]通过对比试验发现同一

个样品采用不同的测量方法得到的黑碳含量差异可

以达到两个数量级以上。二是土地利用方式不同，例

如，徐福银等[26]研究发现不同土地利用方式对上海市

绿地土壤黑碳含量影响很大；Hamilton 和 Hartnett[30]

认为土地利用方式会改变土壤中黑碳的输入和输出。

三是可能与燃烧排放源的贡献有关。一般来说，距离排

放源越近，土壤中黑碳含量越高。例如，王俊霞等[37]
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对南京市禄口机场高速公路沿线附近的土壤进行调

查研究发现，土壤黑碳含量高低与距高速公路距离远

近呈负相关。四是不同土壤类型的差异，例如，Zhan

等[21–22]发现我国黄土高原以及青海湖流域不同类型

土壤中黑碳含量差异很大。此外，土壤质地[38]和基

本理化性质[39]、气候差异[15]以及黑碳本身的初始性

质[40]都可能会对土壤中的黑碳含量产生一定影响，

因为这些因素会影响土壤中黑碳的矿化分解速率。 

黄石市土壤黑碳/总有碳比值(BC/TOC)变化差异

较大，变化范围为 0.53% ~ 89.54%，平均值为

25.29%(表 1)。这说明黑碳是土壤有机碳的重要组成部

分，也从侧面反映出城市地区土壤黑碳受人为源的影

响较大。BC/TOC 最大值与其他一些研究报道，如上

海[26]、北京[27]和美国菲尼克斯[30]城市土壤 BC/TOC最

大值相当(表 2)。本研究区域较高的 BC/TOC比值可以 

解释为黑碳输入量大或者是由于土壤本身有机碳含

量低导致的。研究发现，黑碳输入量的大小会影响土

壤中原有机碳的分解速率 [41–42]，这可能也是导致

BC/TOC比值存在较大差异的原因。不同土壤类型对

BC/TOC 比值有一定影响(图 2)，其中红壤 BC/TOC

平均值(36.70%)最大，其次为水稻土(25.25%)，潮土

最低(18.25%)。虽然农业耕作会导致土壤中有机碳含

量的降低，间接提高 BC/TOC比值，但有机肥的施用

以及植物凋落物的输入会增加表层土壤有机碳的含

量，使 BC/TOC比值降低。这也从一方面解释了水稻

土 BC/TOC值比红壤低的可能原因。另一方面，土壤

质地也可能是导致 BC/ TOC比值存在差异的原因。

Edmondson 等[43]对英国东北部城市土壤的调查研究

发现，黑碳对土壤有机碳库的贡献为 28% ~ 39%，认

为这可能与土壤质地(黏粒含量)有关。 

表 2  本研究与世界其他城市土壤总有机碳、黑碳含量及黑碳/总有机碳比值的比较 
Table 2  Comparison of TOC and BC concentrations and BC/TOC ratios in studied soils and in soils of cities in other countries 

采样地点 测量方法 总有机碳(g/kg) 黑碳(g/kg) 黑碳/总有机碳 参考文献 

黄石，城市土壤 热光反射法 0.31 ~ 14.79 0.01 ~ 4.09 0.01 ~ 0.90 本研究 

西安，城市土壤 热光反射法 – 0.17 ~ 2.11 – [33] 

上海，城市绿地土壤 重铬酸钾氧化法 6.93 ~ 120.23 0.29 ~ 86.07 0.02 ~ 0.88 [26] 

南京，城市林业土壤 重铬酸钾氧化法 – 0.77 ~ 21.27 0.16 ~ 0.57 [34] 

北京，城市土壤 热化学氧化法 3.70 ~ 32.2 0.98 ~ 12.7 0.09 ~ 0.88 [27] 

德国斯图加特，公园土壤 热化学氧化法 10.7 ~ 112.6 3.9 ~ 71.9 0.18 ~ 0.73 [28] 

印度新德里，城市土壤 热化学氧化法 3 ~ 25 0.58 ~ 2.05 0.06 ~ 0.22 [29] 

美国菲尼克斯，城市土壤 热化学氧化法 2.6 ~ 34.2 0.004 ~ 0.054 0.02 ~ 0.89 [30] 

 

2.2  土壤中黑碳、焦炭、烟炱及黑碳/总有机碳比

的空间分布特征 

从图 3可以看出，黄石地区东部(韦源口镇)、中

北部(下陆区、保安镇)及南部(太子镇、白沙镇以及

殷祖镇)地区黑碳含量较高，而西部地区黑碳含量较

低，最高值出现在北部(保安镇)附近。土壤焦炭含

量与黑碳有相似的空间分布特征。烟炱含量的高值出

现在保安镇和韦源口镇，黄石港区土壤中也有较高的

烟炱含量，但白沙镇、太子镇及殷祖镇附近采样点烟

炱含量较低。BC/TOC比值的空间分布与土壤黑碳含

量相似。 

黑碳、焦炭、烟炱含量的空间分布特征与黄石地

区的工业布局有密切关系。保安镇及还地桥镇分布有

多家水泥厂和砖厂；下陆区有一家大型有色金属冶炼

厂；韦源口镇煤炭资源丰富，有两个煤炭工业区，还

拥有一家大型水泥厂和一个轮渡码头；殷祖镇、白沙

镇和太子镇土壤采样点分别位于 G45 大广高速、国

道 316、省道 315公路沿线，可能受机动车尾气的影

响较大；黄石港区道路交通密集，而且还分布有一家

200 MW 大型火力发电厂及两个轮渡码头。这些工

业、企业或交通干线密集地区，土壤中有大量黑碳累

积，说明工业及交通运输排放可能对土壤中黑碳输入

的有较大影响。Zhan 等[44]对黄石地区大气降尘黑碳

的研究也发现了相似的结论。 

2.3  土壤中黑碳与焦炭、烟炱及黑碳/总有机碳比

的相关性 

由图 4可以看出，黑碳与总有机碳含量之间呈显

著正相关，这与其他一些研究结果相一致。例如，北

美草原土壤有机碳与黑碳含量存在显著正相关关系

(r=0.89，P<0.001)[15]，南京市土壤有机碳与黑碳呈对

数显著相关(R2=0.80)[45]。说明生物质或化石燃料不完

全燃烧产生的黑碳对土壤有机碳库有重要贡献。另一

方面，黑碳有良好的吸附能力，可能吸附土壤中的高

分子有机物及其他有机污染物，起到稳定有机碳的作

用。黑碳与焦炭和烟炱含量均呈显著正相关性，说明

焦炭和烟炱是黑碳的重要组成部分。但黑碳与焦炭相

关性系数(r = 0.88，P<0.01)大于烟炱(r = 0.79，P< 

0.01)，这也与前述焦炭在黑碳中占有较大比重相一致。 
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图 3  黑碳、焦炭、烟炱含量及黑碳/总有机碳比值的空间分布等值线图 
Fig. 3  Contour plots of BC, char and soot concentrations and BC/TOC ratios 

 

图 4  黑碳与总有机碳、焦炭、烟炱含量、黑碳/总有机碳比值之间的相关性分析  
Fig. 4  Correlation between concentrations of BC and TOC, char and soot and BC/TOC ratios 

 
2.4  土壤中黑碳的来源 

黑碳是化石燃料和生物质不完全燃烧产生的。生

物质不完全燃烧多形成焦炭，并且保留原始燃料的结

构特征；而化石燃料燃烧多生成高度浓缩的芳香程度

更高的烟炱。据估算，全球排放的黑碳气溶胶大约

20%来源于生物燃料燃烧，38% 来源于化石燃料燃

烧，剩余 42% 来源于生物质燃烧。对于城市地区而

言，工业源(钢铁冶炼、水泥制造等)、火力发电和机

动车尾气是黑碳排放的重要贡献来源[46]，还有部分

黑碳来源于城郊农田或农村生物质燃烧的排放。 

目前，国内应用较多的方法是通过 BC/TOC

或焦炭 /烟炱 (char/soot)比值来分析土壤中黑碳的
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来源 [22,27,33,45,47]，但这些方法分析得到的结果存在一

定的不确定性和局限性。例如，一般地，如果土壤中

BC/TOC比值在 0.11左右，认为黑碳主要来源是生物

质的燃烧；如果比值在 0.5左右，则认为黑碳主要来

源于化石燃料燃烧[45]。而 Schmidt等[48]研究发现，德

国黑钙土中 BC/TOC 比值高达 0.45 以上，这么高含

量的黑碳被认为主要是来源于天然火，而并非来源于

化石燃料的燃烧。由此可见，依靠该方法得到的土壤

黑碳来源的结论并不一定准确。根据前人的研究，机

动车排放和草本植物燃烧会产生较小的 char/soot 比

值，而木本植物在低温下燃烧会产生较高的 char/soot

比值[49]。Cao 等[50]在西安地区研究发现，char/soot

比值为 1.9指示煤燃烧，比值为 11.6指示生物质燃烧。

Han等[33]的研究结果显示，西安市道路尘中 char/soot

比值为 1.66，指示黑碳主要来源于煤和机动车排放；

而较高的 char/soot比值(>2.6)则主要与郊区农田的露

天燃烧和居民薪柴燃烧有关。因此，本研究使用

char/soot比值对土壤中黑碳的可能来源进行分析。 

 

图 5  研究区土壤 char/soot 比值频数分布直方图  
Fig. 5  Frequency histograms of char/soot ratio in soil of study area 

 
由图 5可以看出，研究区土壤 char/soot比值均小

于 3.0，低于 2.0的土壤占总样品数的 82.7%，大于 2.0

的仅占 17.3%。说明黄石地区土壤黑碳主要来源于化

石燃料燃烧，如工业燃煤及机动车尾气排放。这与上

述土壤黑碳含量的空间变异性与工业布局及道路交通

运输有关的结论相一致。黄石市是以煤为主要能源的

高耗能原材料工业城市，煤炭消耗量占全市能耗总量

的 74.57%[45]。因此，黄石地区大气污染以煤烟型为主，

这很可能是导致土壤中黑碳大量累积的一个重要原

因。此外，道路交通扬尘也可能是土壤中黑碳的重要

贡献源，因为道路尘中有大量黑碳累积，且主要来源

于机动车化石燃料燃烧排放[51]。黑碳稳定碳同位素分

析结果也表明道路绿化带土壤中黑碳主要来源于机

动车的尾气排放和化石燃料的燃烧[34]。这些说明城

市道路交通污染排放对土壤黑碳积累产生强烈影响。

除化石燃料燃烧以外，生物质燃烧可能对部分地区土

壤黑碳有一定贡献，但贡献率不大。总体而言，城市

地区土壤黑碳受到人为活动的极大影响。 

3  结论 

1) 黄石市土壤黑碳、焦炭以及烟炱含量变化范

围分别为 0.01 ~ 4.09、0.01 ~ 2.70，0.005 ~ 2.74 g/kg，

平均值分别为 1.01、0.60、0.41 g/kg。土壤 BC/TOC

比值变化差异较大，变化范围为 0.01 ~ 0.90，平均值

为 0.25。不同类型土壤中黑碳、焦炭、烟炱含量及

BC/TOC比值存在一定的差异。 

2) 土壤黑碳、焦炭、烟炱的空间分布特征与黄

石地区的工业分布特点有密切关系，一般靠近工业企

业或交通干线沿线附近土壤中黑碳较高富集。 

3) 黑碳与总有机碳、焦炭、烟炱含量之间存在

显著的正相关关系，一方面说明黑碳在土壤有机碳积

累过程中可能发挥重要的作用，另一方面也说明焦炭

与烟炱是黑碳的重要组成部分。 

4) 焦炭/烟炱比值分析结果表明，黄石地区土壤

中黑碳受人为活动的影响较大，主要来源于化石燃料

燃烧，如工业燃煤及机动车尾气排放。 
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Abstract: Distribution and potential sources of black carbon (BC) and correlation with total organic carbon (TOC), char 

and soot were determined in three different soil types (paddy soil, red soil, and fluvo-aquic soil) from Huangshi, a typical 

industrial city of Hubei Province in central China. Results showed that the concentrations of BC in soils varied significantly, from 

0.01 to 5.79 g/kg with a mean of 1.06 g/kg. BC content was highest in paddy soil while lowest in red soil. The ratios of BC to 

TOC were ranged from 0.53% to 89.54% with an average of 25.29%, and highest in red soil while lowest in fluvo-aquic soil. The 

spatial variations of BC, char and soot concentrations and BC/TOC were related to regional industrial structure and layout. BC 

concentration was positively correlated with those of char, soot, and TOC, suggesting a same source. Analyses of char/soot ratios 

indicated the major impacts were from anthropogenic activities, especially combustion of fossil fuels, such as motor vehicle 

emissions and coal combustion. 
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