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摘  要：以华中地区阳新县农田土壤为研究对象，采用热光反射法研究了不同类型农田土壤

（水稻土、红壤、潮土）中黑碳、焦炭、烟炱含量的变化特征，并探讨了影响黑碳、焦炭和

烟炱分布的影响因素以及黑碳的可能来源。结果表明，农田土壤中黑碳、焦炭和烟炱含量变

幅较大，分别为 0.17—3.18 g∙kg−1，0.03—2.37 g∙kg−1 和 0.09 — 1.50 g∙kg−1，平均值分别为

0.85 g∙kg−1，0.45 g∙kg−1 和 0.40 g∙kg−1。不同类型土壤中黑碳、焦炭、烟炱含量的大小顺序是：

水稻土＞红壤＞潮土。黑碳占有机碳的比例变化范围在 1.45% — 26.43%，平均值为 6.76%。

相关分析结果表明土壤黑碳含量与有机碳、焦炭和烟炱含量之间都呈显著的正相关关系。根

据焦炭 / 烟炱比值分析结果推测农田土壤中的黑碳主要来源于化石燃料燃烧，如工业燃煤及

机动车尾气排放等。
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Abstract: Background, aim, and scope Black carbon (BC) is a continuum of thermally altered materials 
produced by incomplete combustion of biomass, biofuels, and fossil fuels. It is found globally in the 
water, atmosphere, snow, ice, sediments, and soils. BC generally resides in the soil for a long time acting 
as a long-term C sink, with a potential negative feedback on climate warming. BC is composed of char 
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and soot corresponding to combusted solid residues and clusters of carbon particles formed by gas-phase 
processes, respectively. Many studies have focused on BC in urban and forestland soils, while little 
attention is paid to agricultural soils in China. Furthermore, many previous studies did not differentiate 
between different BC fractions (char and soot) in soils, thereby much important information regarding 
the sources and environmental behavior of these two major components is missing. In this paper, the 
variation characteristics of BC, char and soot concentrations in agricultural soils were studied. The 
impact factor and potential sources of BC were also studied. Materials and methods A total of forty-
six topsoil samples (0 — 20 cm) were collected with steel shovel in farmland from Yangxin County of 
Hubei Province, central China. The soil types can be classified into three categories: paddy soil, red soil, 
and fluvo-aquic soil, and the number of soil samples is twenty-three, eighteen, and five, respectively. 
The concentrations of BC, char and soot in soils were analyzed by thermal optical reflectance method 
following the IMPROVE_A protocol. Total organic carbon (TOC) content was determined using 
potassium dichromate oxidation method. Results BC, char and soot concentrations in the agricultural 
soils varied from 0.17 g∙kg−1 to 3.18 g∙kg−1, 0.03 g∙kg−1 to 2.37 g∙kg−1 and 0.09 g∙kg−1 to 1.50 g∙kg−1, 
with average value of 0.17 g∙kg−1, 0.03 g∙kg−1, and 0.09 g∙kg−1, respectively. The average contents 
of BC, char and soot in three different types of soils ranked as follows: paddy soil > red soil > fluvo-
aquic soil. The variation coefficient of char was higher than 100%, while those coefficients of BC 
and soot were 73.97% and 68.59%, respectively. BC fraction in the agricultural soils contributed to 
1.45% — 26.43% of TOC, with a mean value of 6.76%. The highest proportional contribution of BC to 
TOC was found in fluvo-aquic soil (8.67%), followed by red soil (7.68%), while the smallest was in 
paddy soil (5.62%). Char/soot ratios varied from 0.02 to 3.44, averaging 1.18. The average char/soot 
ratios in the three types of soils ranked as follows: red soil > fluvo-aquic soil > paddy soil. Strong 
positive correlation was found between BC, char and soot conentrations. Close correlations between 
the concentrations of BC and TOC and BC/TOC. Discussion The measured BC concentrations in 
our study were lower than some background soils in the world and urban soils in China. One possible 
reason for the variability in BC distribution is due to the source contribution in different regions. 
Moreover, different BC analytical methods in various studies may lead to these differences. The 
average proportion of BC to TOC was lower than agricultural soils in other regions, which is likely 
attribute to the differences in land cultivation methods or application content of farmyard manure 
(plant ash). The identification of char/soot ratios showed that fossil fuels combustion, such as industrial 
coal combustion and vehicle exhaust emissions, might be the main source of soil BC in the county. 
Conclusions The results show that BC, char and soot were inhomogeneously distributed in agricultural 
soils. The positive close correlation between BC and TOC suggested that BC plays an important role in 
the accumulation of TOC. Fossil fuel combustion is possibly the main source of soil BC. Road fugitive 
dust, farmland straw burning, and applications of farmyard manure (plant ash) may be other contributed 
source to BC. Recommendations and perspectives The data provide scientific basis for different BC 
fractions in soils and their significant roles in global carbon cycle and climatic effect. BC in agricultural 
soils were significantly influenced by human activities, especially industrial dust and vehicle exhaust. 
Key words: agricultural soil; black carbon; char; soot; organic carbon; sources

黑碳是化石燃料和生物质不完全燃烧的产物，

是含碳物质的连续统一体，广泛存在于大气、土壤、

水体（河流、湖泊、海洋）、沉积物及冰雪等地

球环境系统中（Kuhlbusch et al，1998；Masiello，
2004）。一般来说，燃烧生成的黑碳大部分就近

沉降于地表，还有一部分微纳米级的黑碳细颗粒
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以气溶胶的形式进入大气循环，并对全球的气候

产生重要的影响（Ramanathan and Carmichael，
2008）。由于黑碳特殊的化学结构，具有较强的

化学和生物惰性，因此被认为是全球缓慢碳循环

中的重要碳库，对全球碳的生物地球化学循环起

到极其重要的作用（Schmidt and Noack，2000）。

作为土壤中有机碳的重要组成部分，黑碳在土壤

有机碳中所占的比重可以达到 45%（Schmidt et 
al，1999）。最新的一项研究发现，英国东北部工

业城市地区土壤中黑碳占有机碳的比例甚至达到

66.9%（Edmondson et al，2015）。因黑碳具有较

高的比表面积和多种官能团，它具有较强的保肥能

力和吸附性能，对土壤环境中污染物的迁移转化

产生一定影响，而且能够提高土地生产力（Shrestha 
et al，2010）。此外，由于黑碳的稳定性和漫长的

降解过程使得它可以将从生物 - 大气碳循环中捕获

的碳贮存起来，起到了增汇减排的作用，而且能

减缓温室效应（Lehmann，2007）。

根据黑碳的形成条件，一般将其分为两类：焦

炭和烟炱。焦炭是植物组织不完全燃烧的残留物，

保留了原始燃料的结构特征；而烟炱是高温燃烧

条件下生成气体的浓缩产物。两者物理化学性质

存在较大的差异，导致其迁移、传输、沉降模式

和环境行为的不同。因此区分不同类型的黑碳对

于研究土壤黑碳有十分重要的意义。然而，由于

当前国际上还没有统一的标准黑碳测量分析方法，

而且不同测量方法都只是对黑碳连续统一体中的

某一个组分或者是全部组分进行测量（Schmidt et 
al，2001），无法将不同组分的黑碳进行区分，给

黑碳的研究造成一定的困难。近年来，有研究报

道热光反射法能够很好地对焦炭和烟炱组分进行

区分（Han et al，2007a），而且被成功应用于土

壤和沉积物黑碳的研究（Zhan et al，2013，2015；
Han et al，2015）。

目前我国关于土壤黑碳的研究主要集中于城

市 土 壤（He and Zhang，2009；Liu et al，2011；
徐福银等，2014）和林地土壤（刘兆云和章明奎，

2009；尹云峰等，2009；王曦，2012），而对于

农田土壤的关注相对较少（戴婷等，2009）。绝

大多数研究都只是将黑碳作为一个整体进行研究，

而很少有研究对土壤中不同类型的黑碳进行区分，

来探讨它们的环境行为及可能来源。本文以湖北

省东南部某县农田土壤为研究对象，研究了不同

类型农田土壤中黑碳、焦炭、烟炱含量的变化特征，

并探讨了影响黑碳、焦炭和烟炱分布的影响因素

以及黑碳的可能来源。

1 材料与方法

1.1 研究区地理概况

研究区域选择中国著名的“苎麻之乡”— 阳

新县。该县地处湖北省东南部，长江中游南岸，

幕阜山北麓，隶属于黄石市。地理位置为东经

114°43' — 115°30′，北纬 29°30′ — 30°09′，东西长

76.5 km，南北距 71.5 km。境内中小湖泊较多，

被誉为“百湖之县”。阳新县地处中纬度，属亚

热带季风性气候，年均气温 16.8℃，年均降雨量

1389.6 mm，年均日照时数 1923 h。该县富藏金、

银、铜、锌等金属矿藏，煤炭、石灰石、大理石、

膨润土等外生矿储量亦丰，具有矿种多、分布广、

储量大等特点。阳新县主要土壤类型有红壤土、

石灰土、紫色土、潮土、沼泽土、水稻土 6 个土类。

主要种植农作物有水稻、小麦、红薯、大豆、棉花、

油菜、芝麻、花生、苎麻等。

1.2  样品的采集与处理

根据阳新县农田土壤类型分布及地形特点共

采集 46个土壤表层（0 — 20 cm）样品，其中红壤土、

水稻土和潮土分别采集 18 个、23 个和 5 个。采样

时利用手持 GPS 定位系统记录每个采样点的经纬

度坐标，并做好野外采样记录。采样点分布见图 1。
每一样点的土壤样品采集时用四分法进行混合

制样，保证每个样品采集 1 kg 左右，装入聚乙烯

塑料袋密封保存，并贴好标签。同时用环刀法采集

容重样品。采集好的土壤样品带回实验室后经自然

风干，过 2 mm 尼龙筛去除植物根系和砾石等杂物，

研磨并取适量风干后的土壤样品过 0.15 mm 筛后备

用。

1.3 实验方法

土壤样品总有机碳含量测定采用《土壤有机

碳的测定：重铬酸钾氧化 — 分光光度法》（HJ 
615—2011）。

黑碳含量测定采用热光反射法（Han et al，
2007b），具体操作步骤如下：（1）取经研磨过

200 目筛（<60 µm）的土壤样品约 0.5 g 样品，

放入聚乙烯试管中，再加入 15 mL 2 mol∙L−1 的盐

酸溶液，以去除样品中的碳酸盐以及金属元素；

（2）向试管中加入 15 mL 6 mol∙L−1 的浓盐酸和
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48% 的氢氟酸（VHCl:VHF = 1:2）混合溶液，以去除

样品中的硅酸盐以及未溶解的金属盐类；（3）向

试管中加入 10 mL 4 mol∙L−1 的盐酸，以去除残留

样品中第二阶段产生的氟化物（如 CaF2 等）。每

次加酸溶液进行处理后，要在室温下静置 24 h，
让充分反应完全。同时用去离子水将样品漂洗、

离心 3 — 4 次，使得悬浮液的 pH>6，并将悬浮液

倒掉。最后使用约 400 mL 去离子水将试管中的残

留物过滤到直径为 47 mm 的石英滤膜（使用前在

780℃下焙烧 3 h）上。将滤膜样品于 40℃烘干后

保存在冰箱中（1 — 4℃），留待后面的黑碳含量

分析测定。

图 1 采样点分布图

Fig.1 Location of the sampling sites

采 用 IMPROVE_A 协 议， 使 用 DRI Model 
2001 碳分析仪进行黑碳含量的分析。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，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）。定义有机碳为

OC1+OC2+OC3+OC4+POC，总的黑碳（BC）为

EC1+EC2+EC3−POC（Cao et al，2003）。另外，

根 据 Han et al（2007a） 定 义， 焦 炭（char） 为

EC1−POC，烟炱（soot）为 EC2+EC3。所有样品

黑碳含量测定均在中国科学院地球环境研究所粉

尘与环境研究室完成。样品分析过程中的质量保

证 / 质量控制详见 Cao et al（2003）。

1.4 数据统计分析

实验数据采用 Origin 8.5 以及 SPSS 19.0 软件

进行分析。

2  结果与讨论

2.1 土壤有机碳、黑碳、焦炭和烟炱含量变化特征

由表 1 可以看出，阳新县农田土壤总有机碳

含量变化范围是 4.31— 32.87 g ∙ kg−1，平均值为

14.27 g ∙ kg−1，变异系数为 53.09%，属中等变异。

不同类型土壤总有机碳含量的大小顺序是：水稻土＞

红壤＞潮土。阳新县农田土壤总有机碳平均含量与

我国水稻土相当（13.83 g ∙ kg−1）（Pan at al，2004），

远低于青海湖流域土壤（31.64 g ∙ kg−1）（胡卫国等，

2010），但高于我国黄土高原土壤（4.59 g ∙ kg−1）
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表 1 不同类型土壤中有机碳、黑碳、焦炭和烟炱含量统计
Tab.1 Statistical analysis of total organic carbon (TOC), black carbon (BC), char and soot concentrations in different types of soils 

土壤类型

Soil type

样品个数

Number of 
samples

总有机碳

（TOC）

/(g∙kg−1)

黑碳（BC）

/(g∙kg−1)
焦炭（Char）

/(g∙kg−1)
烟炱（Soot）

/(g∙kg−1)
BC/TOC

/%
char/soot

水稻土

Paddy soil
23

变化范围

Range
7.24 — 32.87 0.28 — 3.18 0.03  — 2.37 0.18 — 1.50 1.45 — 17.80 0.02 — 3.44

平均值

Mean ± SD
18.80 ± 7.64 1.00 ± 0.80 0.50 ± 0.60 0.50 ± 0.34 5.62 ± 4.02 1.01 ± 0.80

红壤

Red soil
18

变化范围

Range
4.31 — 19.24 0.17 — 1.51 0.08 — 0.93 0.09 — 0.78 2.94 — 26.43 0.34 — 3.14

平均值

Mean ± SD
10.18 ± 4.22 0.73 ± 0.39 0.41 ± 0.28 0.32 ± 0.17 7.68 ± 5.11 1.36 ± 0.77

潮土

Fluvo-aquic soil
5

变化范围

Range
4.42 — 11.96 0.46 — 0.69 0.26 — 0.45 0.20 — 0.34 4.64 — 14.35 0.94 — 1.99

平均值

Mean ± SD
8.19 ± 3.02 0.62 ± 0.09 0.34 ± 0.07 0.27 ± 0.06 8.67 ± 4.13 1.32 ± 0.42

合计

All Samples
46

变化范围

Range
4.31 — 32.87 0.17 — 3.18 0.03 — 2.37 0.09 — 1.50 1.45 — 26.43 0.02 — 3.44

平均值

Mean ± SD
14.27 ± 7.58 0.85 ± 0.63 0.45 ± 0.46 0.40  ±  0.28 6.76 ± 4.54 1.18 ± 0.76

变异系数 /%
CV /%

53.09 73.97 102.19 68.59 67.27 64.50

（涂夏明等，2010）。农田土壤总有机碳含量低一

方面与长期耕作有关，因为耕作的机械作用会导

致土壤呼吸作用加强，有机碳分解加快（West and 
Post，2002；Baker et al，2007）；另一方面，阳

新县属亚热带季风性气候，一般认为较为湿热的

环境条件会使得土壤中有机碳的分解速率加快（张

国盛等，2005）。

黑碳、焦炭和烟炱含量分别为 0.17— 3.18 g ∙ kg−1，

0.03—2.37 g∙kg−1 和 0.09 — 1.50 g∙kg−1（ 表 1）。

其中水稻土黑碳含量最高，其次为红壤，潮土最

低。不同类型土壤焦炭和烟炱含量也呈现相同的

变化趋势，但焦炭含量一般高于烟炱含量。黑碳

与烟炱含量的变异系数在 10% — 100%，属中等

变异；而焦炭含量的变异系数大于 100%，属强

变异性。从表 2 中对比发现，本研究中的农田土

壤黑碳含量要低于世界其他城市地区背景土壤。

例如，阳新农田土壤黑碳含量低于欧洲黑钙土

（Schmidt et al，1999）、美国农田土壤（Skjemstad 

et al，2002）和西伯利亚森林土（Czimczik et al，
2003）。与国内一些城市土壤黑碳研究对比，阳

新农田土壤黑碳含量低于南京（He and Zhang，
2009）、北京（Liu et al，2011）、上海（徐福银等，

2014）以及西安（Han et al，2009）等城市土壤，

但是高于黄土高原表土（Zhan et al，2013）。目

前，由于国际上还没有统一的土壤黑碳分离和分

析方法，同一样品采用不同的测定方法得到的黑

碳浓度可能相差 1— 2 个数量级（Schmidt et al，
2001）。因此，如果测量方法不同，不同的研究

结果之间则很难进行比较。造成不同地区土壤黑

碳含量差异的主要原因是来源贡献不同，森林、

草原土壤中黑碳主要来源于生物质燃烧，即自然

野火。一些研究发现频发的野火会导致土壤中黑

碳的继续氧化，使得黑碳含量降低（Czimczik et 
al，2005）。而城市地区土壤黑碳含量受人类活动

干扰较大，如工业活动、机动车尾气排放、居民

燃煤及薪柴燃烧、垃圾焚烧等。

黑碳占有机碳的比例变化范围在1.45% — 26.43%，

平均值为 6.76%。这一研究结果低于浙北平原农业

土壤（戴婷等，2009）和美国农田土壤（Skjemstad 
et al，2002）。不同类型土壤中，潮土黑碳 / 有机
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碳比值最高，其次是红壤，水稻土最低。一方面，

这可能与旱地土壤施用较多的农家肥带入黑碳物

质较多有关；另一方面，土壤的传统翻耕方式以

及作物轮作耕作制度可能导致土壤中有机碳的矿

化分解加快（Six et al，2002），从而影响黑碳 /
有机碳的比值。而水稻土因为长期处于水淹的环

境，土壤中有机碳的分解较慢，因此导致黑碳 / 有
机碳比值较低。

表 2 与世界其他地区不同土壤中黑碳含量的比较
Tab.2 Comparison of black carbon concentrations in other soils from the world with this study

采样地点土壤
Soils

黑碳分析方法
BC quantification method

黑碳含量
BC concentration /(g∙kg−1)

BC / TOC
/%

参考文献
References

欧洲黑钙土
European chernozemic soils

高能紫外光氧化 + 核磁共振
UV-13C NMR

0.4 — 7.6 2 — 45
（Schmidt et al，

1999）

美国农田土壤
Agricultural soils in U.S.

高能紫外光氧化 + 核磁共振
UV-13C NMR

1.8 — 13.6 10 — 35
（Skjemstad et al，

2002）

西伯利亚森林土
Siberian forest soils

苯多环羧酸分子标志物法
Benzene Polycarboxylic Acids 

(BPCA)
14.1 — 20.2 1.6 — 4.5

（Czimczik et al，
2003）

俄罗斯草原土
Russian steppe soils

苯多环羧酸分子标志物法
Benzene Polycarboxylic Acids

(BPCA)
0.01 — 7.48 7 — 10

（Hammes et al，
2008）

德国工业地区土壤
Urban soils in Germany

热氧化法
Chemo-Thermal Oxidation at 

375℃ (CTO-375)
3.9 — 71.9 18 — 73

（Lorenz et al，
2006）

黄土高原土壤
Soils of Chinese Loess Plateau

热光反射法
Thermal Optical Reflectance 

(TOR)
0.10 — 1.05 3.18 — 35.25 （Zhan et al，2013）

南京市土壤
Soils of Nanjing, China

湿化学氧化法
Acid Dichromate Oxidation

0.37 — 32.19 0.06 — 1.29
（He and Zhang，

2009）

北京城市和郊区土壤
Urban and rural soils of 

Beijing, China

热氧化法
Chemo-Thermal Oxidation at 

375℃ (CTO-375)
0.37 — 12.7 0.04 — 0.91 （Liu et al，2011）

青海湖流域土壤
Soils from the catchment of 

Qinghai Lake, China

热光反射法
Thermal Optical Reflectance 

(TOR)
0.07 — 8.7 0.8 — 48 （Zhan et al，2015）

西安市背景土壤
Backgroud soils of Xi’an, 

China

热光反射法
Thermal Optical Reflectance 

(TOR)
0.3 — 2.11 — （Han et al，2009）

阳新县农田土壤
Agricultural soils of Yangxin 

County, China

热光反射法
Thermal Optical Reflectance 

(TOR)
0.17 — 3.18 1 — 26 本研究

焦炭 / 烟炱比值变化范围为 0.02 — 3.44，平

均值为 1.18。三种不同类型土壤焦炭 / 烟炱比值

的大小顺序为：红壤 > 潮土 > 水稻土。反映出

不同类型土壤黑碳的来源可能有所不同。农田土

壤中焦炭和烟炱来源较为复杂，除了田间秸秆焚

烧的贡献外，还可能来自于工业燃煤、机动车尾

气等的排放。因此，不同地区土壤中焦炭和烟炱

含量受污染排放源的影响较大。这可能也是导致

不同类型土壤中焦炭 / 烟炱比值存在差异的主要

原因。
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2.2 有机碳、黑碳、焦炭、烟炱含量之间相关性

      分析 

由图 2 相关性分析结果表明，农田土壤中黑

碳与焦炭含量（r = 0.92，p < 0.01）、黑碳与烟炱含

量（r = 0.75，p < 0.01）都呈显著正相关，说明焦炭

与烟炱是农田土壤黑碳的重要组成部分。此外，黑

碳与黑碳 / 有机碳比值（r = 0.53，p <0.01）、黑碳

与有机碳含量之间（r = 0.44，p < 0.01）呈显著正相

关，说明农田土壤黑碳含量的增加有助于有机碳的

积累，也间接地说明黑碳在有机碳积累过程中发挥

着重要的作用。一方面由于黑碳类物质的存在，其

特殊的化学和生物惰性使得土壤中的有机碳得以保

存下来；另一方面，由于黑碳的存在，吸附和固定

了有机物质、粘土矿物，并起到稳定和固持有机

质的作用（Czimczik and Masiello，2007）。这与

其他很多土壤和道路尘研究结果相一致。有些学

者研究发现，上海市绿地土壤黑碳含量与有机碳

之间有显著的正相关性（r2 = 0.82）（徐福银等，

2014），南京市土壤有机碳与黑碳呈对数显著相关

（r2 = 0.80）（He and Zhang，2009），浙江省地表

灰尘中黑碳含量与有机碳呈正相关（r2 = 0.88）（黄

佳鸣等，2012）。农田土壤能够固定较多有机碳与

黑碳组分存在有关，或者是黑碳在农田土壤有机碳

的固定过程中充当了重要的作用。

2.3  土壤黑碳来源分析

一般情况下，黑碳的产生来自两个方面：一

是自然源排放，主要来自火山爆发、草原或森林

大火等；二是人为源的排放，主要来自居民 / 商业

活动、能源生产、工业排放和机动车尾气等。这

些排放的黑碳绝大部分就地埋藏沉积进入到土壤

中。由于焦炭和烟炱的形成条件存在较大差异，

因此其来源也不相同。一般认为，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

（Chow et al，2004；Chen et al，2007）。煤燃烧

产生的 char/soot 比值大小取决于煤的类型，如烟

煤比无烟煤燃烧产生更大的 char/soot 比值（Han 
et al，2010）。Cao et al（2005）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 et al（2009）的研究结

果显示，西安市道路尘中 char/soot 比值为 1.66，
说明黑碳主要来源于煤和机动车排放；而较高的

图 2 有机碳、黑碳、焦炭和烟炱含量之间的相关性
Fig.2 Relationships between concentrations of black carbon and organic carbon, char and soot
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char/soot 比值（大于 2.6）则主要与郊区农田的露

天燃烧和居民薪柴燃烧有关。Lim et al（2012）对

韩国高山郡大气气溶胶研究发现，夏季 PM1.0 和

PM10 中 char/soot 比值最小，分别为 0.8 和 2.0，
主要反映来自于韩国和日本的机动车尾气的贡献

较大。

从 char/soot 比值的频数分析结果（图 3）可以

看出，所有样品 char/soot 比值均小于 3.5，说明阳

新地区农田土壤中的黑碳主要来源于化石燃料燃

烧，如工业燃煤排放及机动车尾气等。阳新地区

由于金属矿藏资源丰富，分布有较多的矿冶企业，

粉尘排放较多。工业粉尘中粉煤灰的大量排放，为

土壤中黑碳的大量积累创造了条件。Lehndorff et al
（2015）研究发现，自 1958 年以来，德国哈雷市

耕地土壤中 75% 的黑碳来源于工业排放。此外，作

为黄石地区重要的原材料工业基地，交通运输业也

十分发达。机动车，特别是重型卡车尾气排放也成

为农田土壤黑碳的一个重要来源。王俊霞等（2009）
研究发现土壤黑碳含量的高低与距离高速公路沿线

远近有关，一般随着距离的增加，黑碳含量逐渐降

低。这一方面与机动车尾气排放有关，另一方面

可能与机动车行驶过程中道路扬尘污染有关。研究

发现，城市道路交通扬尘是大气颗粒物污染的重要

来源（韩力慧等，2009）。关于城市道路尘黑碳的

研究已有较多报道（黄佳鸣等，2012；潘苏红等，

2012；邓正伟等，2014），而且城市道路尘中黑碳

含量普遍较高。因此，可以推测道路扬尘也可能对

农田土壤中黑碳的积累有一定贡献。char/soot 比值

大于 2.5 的样品占所有样品的 8% 左右，除了化石

燃料燃烧的贡献以外，可能与农田秸秆焚烧还田及

草木灰等农家肥的施加有关。因为秸秆焚烧残渣以

及草木灰中黑碳的主要形式是焦炭，因此土壤中

char/soot 比值较大。总体来说，对于城市地区而言，

土壤黑碳的来源与人类活动密切相关。

 3  结论

（1）黑碳、焦炭和烟炱在农田土壤中均有分

布，且呈现较大的变化特征。黑碳含量变化范围

为 0.17 — 3.18  g∙kg−1，平均值为 0.85  g∙kg−1，变异

系数为 73.97%。水稻土中黑碳、焦炭和烟炱平均

含量最大，其次为红壤，而潮土最低。说明不同

类型黑碳在水稻土中富集明显。黑碳占有机碳的

比例变化范围在 1.45% — 26.4%，平均值为 6.76%。

（2）黑碳与有机碳含量之间呈现显著的正相

关性，说明农田土壤黑碳含量的增加有助于有机

碳的积累，也间接地说明黑碳在有机碳积累过程

中发挥着重要的作用。黑碳与焦炭、烟炱含量之

间也显著正相关，说明焦炭与烟炱是农田土壤黑

碳的重要组成部分。

（3）土壤中黑碳的来源可以用焦炭 / 烟炱

比值进行判定，焦炭 / 烟炱比值的变化范围为

0.02 — 3.44，平均值为 1.18，说明农田土壤中的黑

碳主要来源于化石燃料燃烧，如工业燃煤排放及

机动车尾气等，这与阳新县矿产资源开采及冶炼

有关。道路扬尘、农田秸秆焚烧及农家肥的施用

也可能对农田土壤黑碳的积累有一定贡献。
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