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坡度等信息，使用无人机拍摄各绿地平面图像，通

过计算机图像处理软件计算各绿地平面投影面积与

径流汇集面积。共计 3 个公园，5 种绿地样式，54 个

采样地。

2.3　指标测试方法

水样总有机碳、总氮通过燃烧法（德国耶拿 multi 
N/C2100 总有机碳总氮分析仪）进行测定［9］；水样总

磷通过钼酸铵分光光度法测定［10］。凋落物总有机碳

通过燃烧法（德国耶拿 multi N/C2100 总有机碳总氮

分析仪）进行测定［11］；凋落物现存量通过称量凋落物

烘干后重量获得。土壤含水率、土壤容重及土壤孔

隙度通过烘干法进行测定［12］；土壤总有机碳通过燃

烧法（德国耶拿 multi N/C2100 总有机碳总氮分析

仪）进行测定［13］。

2.4　计算方法

汇水面积与绿地面积比值（下文简称汇流比）：

i=S0/S1 （1）
式中：i为汇流比； S0为绿地径流汇集面积（m2）； S1为

绿地平面投影面积（m2）。

凋落物有机碳现存量：

Lcm=Lm · Lc/1 000 （2）
式中：Lcm 为有机碳现存量（g/m2）； Lm 为凋落物现存

量（g/m2）； Lc为凋落物现存量有机碳含量（g/kg）。
2.5　数据分析

运用 Excel 2023 软件对测试获得的数据进行计

算、整理。使用 SPSS 26.0 软件进行数据统计分析，

其中，采用单因素方差分析法，检验不同样式绿地

间的土壤有机碳含量差异显著性，采用斯皮尔曼分

析法分析各影响因素与土壤有机碳含量及土壤理

化性质的相关性；利用 Origin 2022 软件进行图表

绘制。

3　结果与分析

3.1　不同样式绿地汇流比及径流碳氮磷含量

由表 1 可以看出，5 种绿地样式中汇流比范围在

1.00~16.90。海绵型绿地、常规型绿地在 3 个公园中

的汇流比范围分别在 1.20~16.90 和 1.00~1.12。其

中，雨水花园汇流比平均值达到 2.01±0.58，相较于

乔灌草复层绿地高 1.87 倍；植草沟汇流比平均值为

13.77±10.81，相较于草坪高 13.77 倍，且差异达到显

著水平（p<0.05）。净水梯田呈阶梯结构，径流由上

层向下层逐层渗流，其汇流比平均值为 1.20±0.08，
径流汇集能力强于常规型绿地，却弱于雨水花园、植

草沟。5 种绿地样式中径流有机碳、总氮、总磷平均

含量分别处于 26.92~56.70 mg/L，1.19~3.40 mg/L，

0.06~0.87 mg/L 范围内。在 3 个公园中的测定结果

中，径流有机碳含量均存在海绵型绿地（雨水花园、

植草沟、净水梯田）高于常规型绿地（乔灌草复层绿

地、草坪），但差异未达到显著水平（p>0.05）；雨水径

流总氮、总磷输入含量无明显规律。

图 2　3 个湿地公园中各种类型绿地景观

Fig.2　Various landscape patterns of green spaces at three wetland parks
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3.2　不同样式绿地凋落物现存量、有机碳含量及有

机碳现存量

由表 2 可以看出，5 种绿地样式凋落物现存量均

值处于 0.99~100.64 g/m2。在 3 个公园中，雨水花

园、净水梯田与乔灌草复层绿地的凋落物现存量均

值 分 别 为 15.32±6.87 g/m2，62.18±32.29 g/m2 和

69.48±23.22 g/m2；植草沟与草坪的凋落物现存量均

值分别为 5.19±2.32 g/m2 和 2.90±2.43 g/m2。雨水

花园、净水梯田、乔灌草复层绿地的凋落物平均现存

量显著高于植草沟、草坪（p<0.05）。凋落物有机碳

含量均值在 344.25~400.67 g/kg，在 3 个公园中，雨

水花园、净水梯田与乔灌草复层绿地的凋落物有机

碳 含 量 均 值 分 别 为 387.28±27.39 g/kg，344.94±
31.33 g/kg 和 381.89±21.74 g/kg；植草沟与草坪的

凋落物有机碳含量均值分别为 391.69±17.07 g/kg
和 385.51±6.34 g/kg。各绿地设施间凋落物有机碳

含量呈现海绵型绿地（雨水花园、植草沟）高于常规

型绿地（乔灌草复层绿地、草坪）的规律，但差异未达

显著水平（p>0.05）。凋落物有机碳现存量均值为

0.39~34.11 g/m2，在 3 个公园中，雨水花园、净水梯

田与乔灌草复层绿地的有机碳现存量均值分别为

5.91±2.76 g/m2，20.50±14.05 g/m2 和 26.20±7.68 
g/m2；植草沟与草坪的有机碳现存量均值分别为

2.03±0.92 g/m2和 1.10±0.90 g/m2。雨水花园、净水

梯田、乔灌草复层绿地的凋落物有机碳平均现存量

显著高于植草沟、草坪（p<0.05）。

3.3　不同样式绿地  0—5 cm 土壤含水率、土壤容重

及孔隙度

由表 3 可知，5 种绿地样式中的 0—5 cm 土壤平

均含水率在 10.12%~54.39% 范围内，平均容重在

1.01~1.64 g/cm³范围内，土壤孔隙度则在  38.16%~
61.76%。3 个公园中，雨水花园 0—5 cm 土壤含水率

均值为 35.39%±12.02%，土壤容重均值为 1.34±
0.14 g/cm³，土壤孔隙度均值 49.24%±5.45%；相较

于乔灌草复层绿地，其含水率平均提高了 1.74 倍，容

重平均降低了 8.35%，孔隙度平均提高了 0.11 倍。植

草 沟 的  0—5 cm 土 壤 含 水 率 均 值 为 16.07%
±5.44%，土壤容重均值为 1.34±0.11 g/cm³，土壤孔

隙度均值 49.10%±3.91%；相较于草坪，其含水率平

均高出 0.35 倍，容重平均降低了 10.96%，孔隙度平均

提高 0.13 倍。净水梯田的 0—5 cm 土壤平均含水率

均 值 为 13.87%±4.30%，平 均 容 重 均 值 为 1.48±
0.08 g/cm³，土壤孔隙度均值为 44.29%±3.14%，与

乔灌草复层绿地无明显差异。

3.4　不同样式绿地土壤总有机碳含量特征

由图 3 可知，5 种绿地土壤有机碳整体含量均值

处于 1.20~9.65 g/kg。在 3 个公园的雨水花园、植草

沟 0—20 cm 土壤剖面的土壤有机碳平均含量分别为

7.73±6.17 g/kg 和 10.69±7.99 g/kg，为常规型乔灌

草覆层绿地和草坪的 1.33 和 2.20 倍。其中那考河公

园的雨水花园土壤有机碳平均含量最高，为 13.21±
7.81 g/kg，是相同公园中乔灌草复层绿地土壤平均

表 1　不同样式绿地汇流比及径流碳氮磷含量

Table 1　Convergence ratio， and carbon， nitrogen and phosphorus content of runoff at green spaces in different patterns

公园名称

那考河公园

北湖北公园

沙江河公园

绿地样式

雨水花园

植草沟

净水梯田

乔灌草复层绿地

草  坪
雨水花园

植草沟

净水梯田

乔灌草复层绿地

草  坪
雨水花园

植草沟

乔灌草复层绿地

草  坪

汇入面积/绿地面积

1.70±0.27b

15.36±17.11a

1.20±0.08b

1.05±0.08b

1.00±0.00b

1.94±0.41b

16.90±4.55a

1.20±0.08b

1.12±0.11b

1.00±0.00b

2.39±0.76b

9.06±5.23a

1.07±0.10b

1.00±0.00b

有机碳含量/
（mg · L-1）

36.64±4.94a

41.61±12.86a

32.39±12.88a

32.27±7.86a

32.05±10.00a

56.70±11.34a

49.43±5.21ab

26.92±13.47c

46.32±15.83ab

44.39±14.09b

48.34±17.29a

44.89±7.80a

50.72±10.86a

50.87±16.36a

总氮含量/
（mg · L-1）

3.40±3.76a

1.19±0.40b

1.42±0.98b

1.24±0.51b

1.23±0.12b

2.08±0.49a

1.76±0.11bc

2.02±0.87a

1.31±0.17c

2.27±1.02a

1.41±0.77a

1.67±0.26a

1.26±0.13a

1.51±0.67a

总磷含量/
（mg · L-1）

0.14±0.09a

0.28±0.07a

0.40±0.37a

0.26±0.29a

0.35±0.44a

0.43±0.42a

0.26±0.21ab

0.06±0.01b

0.33±0.37a

0.24±0.16ab

0.35±0.08b

0.87±0.12a

0.24±0.03c

0.23±0.11c

注：①数据为平均值±标准差； ②不同小写字母表示同一公园内不同样式间差异显著（p<0.05）。下同。
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碳含量的 1.77 倍；沙江河公园的植草沟含量土壤

有机碳平均含量最高，为 16.84±9.65 g/kg，是草坪

土壤平均有机碳含量的 3.63 倍。净水梯田在 0—
20 cm 土壤剖面中的土壤有机碳平均含量与其他样

式绿地土壤无显著差异。按建园时间排序，那考河

公园、沙江河公园、北湖北公园中雨水花园相较于乔

灌 草 复 层 绿 地 的 土 壤 有 机 碳 含 量 均 值 分 别 高 出

5.96，0.19 和-0.11 g/kg，植草沟相较于草坪的土壤

有机碳含量均值分别高出 0.56，12.20 和 4.70 g/kg。
在土壤的垂直剖面上，土壤的有机碳含量随着土层

增加呈下降趋势，各样式绿地土壤有机碳剖面分布

无明显差异。

3.5　土壤有机碳含量与影响因素相关性分析

由图 4 可以看出，径流碳输入与凋落物碳输入均

为影响土壤有机碳含量的外源环境因素，在海绵型绿

地生态系统中与土壤有机碳含量存在显著相关性。其

中，汇流比与土壤总有机碳含量的相关系数最高，呈极

显著正相关（p<0.01）；径流有机碳、磷含量与土壤总

有机碳含量也均呈显著正相关（p<0.01），且径流有

机碳、总磷含量与土壤容重呈显著正相关（p<0.05）。

表 3　不同绿地样式  0—5 cm 土壤土壤含水率、土壤容重及孔隙度

Table 3　Soil moisture content， soil bulk density and porosity of 0—5 cm soil at green spaces in different patterns

公园名称

那考河公园

北湖北公园

沙江河公园

绿地样式

雨水花园

植草沟

净水梯田

乔灌草复层绿地

草  坪
雨水花园

植草沟

净水梯田

乔灌草复层绿地

草  坪
雨水花园

植草沟

乔灌草复层绿地

草  坪

含水率/%
54.39±21.27a

14.88±3.97b

14.22±4.77b

13.19±1.48b

12.75±2.24b

25.17±3.62a

19.25±8.41ab

13.51±3.83bc

12.49±4.08bc

10.12±2.96c

26.61±11.18a

14.09±3.93b

13.08±0.61b

12.96±1.62b

容重/（g · cm-³）

1.01±0.27b

1.20±0.07ab

1.41±0.10a

1.36±0.23a

1.38±0.13a

1.54±0.08a

1.49±0.15a

1.54±0.06a

1.53±0.19a

1.64±0.13a

1.47±0.07a

1.35±0.11b

1.49±0.03ab

1.51±0.08ab

孔隙度

61.76±10.12a

54.76±2.67ab

46.76±3.95b

48.55±8.76b

47.86±5.04b

42.06±3.07a

43.81±5.49a

41.82±2.32a

42.24±6.99a

38.16±5.08a

43.91±3.17a

48.74±3.58a

42.63±2.26a

44.62±5.72a

表 2　不同样式绿地凋落物现存量、有机碳含量及有机碳现存量

Table 2　Litter stock， organic carbon content and organic carbon stock at green spaces in different patterns

公园名称

那考河公园

北湖北公园

沙江河公园

绿地样式

雨水花园

植草沟

净水梯田

乔灌草复层绿地

草  坪
雨水花园

植草沟

净水梯田

乔灌草复层绿地

草  坪
雨水花园

植草沟

乔灌草复层绿地

草  坪

凋落物现存量/（g · m-2）

8.57±2.84b

3.19±0.83b

100.64±59.82a

87.05±25.36a

3.06±1.49b

19.27±14.68b

5.26±1.80b

23.73±4.57b

68.80±31.19a

4.66±5.51b

18.14±3.10b

7.13±4.32c

52.58±13.12a

0.99±0.28c

有机碳含量/（g · kg-1）

385.46±34.08a

400.41±37.63a

344.25±20.08b

379.46±23.84a

390.84±5.03a

390.63±24.83a

386.04±9.69a

345.62±42.58b

384.19±4.30a

365.02±2.91ab

385.75±23.27a

388.61±3.89a

382.02±37.07a

400.67±11.07a

有机碳现存量/（g · m-2）

3.39±1.37b

1.27±0.31b

34.11±19.41a

32.53±7.85a

1.19±0.57b

7.29±5.38b

2.05±0.75b

6.90±8.69b

26.34±11.78a

1.71±2.03b

7.04±1.51b

2.77±1.68c

19.73±3.41a

0.39±0.11d
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凋落物现存量、凋落物有机碳现存量与土壤有机碳

含量呈极显著负相关（p<0.01）；凋落物有机碳含量

与土壤有机碳含量呈极显著正相关（p<0.01），与土

壤水分含量也呈正相关（p<0.05）。常规型绿地土壤

有机碳含量相关性分析结果显示，径流、凋落物的相

关指标对常规型绿地土壤有机碳含量的影响不明

显。在土壤物理性质方面，海绵型绿地的土壤有机

碳含量与土壤容重呈极显著负相关（p<0.01），与土

壤总孔隙度呈极显著正相关（p<0.01），与土壤含水

率无显著相关性。常规型绿地中，土壤有机碳含量

与土壤理化性质中的土壤容重呈显著负相关（p<
0.05），与土壤总孔隙度呈极显著正相关（p<0.05）。

4　讨  论
4.1　绿地凋落物现存量的主要影响因素

本研究发现，海绵型雨水花园的凋落物现存量

低于常规型乔灌草复层绿地，这可能是由于雨水花

园中的凋落物产量更高、腐解作用更剧烈所产生的

结果，凋落物产量、腐解量与凋落物现存量密切相

关。相关研究［4］表明，合适的水分与养分条件可以促

使植被生物量的增加，进而间接地推动植被凋落物

产量的提升。因此，从海绵型绿地与常规型绿地对

径流的蓄存能力强弱来看，海绵型绿地的植被凋落

物产量应高于常规型绿地，与本研究的设想一致。

海绵型绿地特有的间歇淹水环境能通过淋溶作用加

速凋落物降解［14］。在高水分环境下，凋落物内部的

水溶性易分解有机物质更易析出，致使凋落物迅速

失重［15］。另一方面，适宜的环境湿度以及外来养分

可以提升微生物生物量，增强与凋落物分解相关的

酶活性，降低凋落物中难降解物质和元素的含量［16］，

间接提升凋落物的分解效率。海绵型绿地间歇淹水

的环境也在一定程度上避免由于土壤含水率过高而

注：不同大写字母表示同一土层不同绿地样式间差异显著（p<0. 05）； 不同小写字母表示同一绿地样式不同土层间差异显著（p<0. 05）。
图 3　不同绿地样式土壤有机碳含量

Fig.3　Soil organic carbon contents at green spaces in different patterns

  注：①*代表 p<0. 05，**代表 p<0. 01。② i 代表汇水面积/绿地面积，RC， RN， RP 分别代表径流 TOC、径流 TN、径流 TP；LM， LC， LCM
分别代表凋落物现存量、凋落物 TOC、凋落物有机碳现存量； SM， BD， SP， SOC 分别代表土壤含水率、土壤容重、土壤总孔隙度、土壤 TOC。

图 4　绿地土壤有机碳含量与影响因素相关性分析

Fig.4　Correlation analysis between soil organic carbon content and influencing factors at green spaces in different patterns
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出现的土壤生物氧气供给受阻等［17］问题。其他研究

证实，干旱条件会对植物造成严重的环境胁迫，导致

绿地的初级净生产力下降，进而对凋落物产量造成

负面影响［18］；同时，干旱通过改变的凋落物性质，对

分解者产生胁迫作用，也影响了凋落物分解速率［19］。

以上研究与本研究中对海绵型绿地凋落物分解速率

高于常规型绿地的设想基本一致。综上所述，在凋

落物产生与腐解的动态变化过程中，海绵型绿地与

常规型绿地在植被凋落量与腐解量方面存在显著差

异。由于凋落物现存量是植被腐解作用的最终呈现

结果，因此可能出现常规型绿地凋落物现存量高于

海绵型绿地的情况。相关研究［7］表明，不同植被类型

下的凋落物腐解效率受到物种组成的影响显著。植

被种类以及植株部位的差异会导致凋落物基质质量

的不同，进而对后续的机械破碎、微生物分解等关键

环节产生影响［20］。但在本研究样地选取中，雨水花

园与乔灌草复层绿地、植草沟与草坪的植被配置与

生物量并不完全相同，这在一定程度上对研究结果

造成了干扰。

4.2　绿地土壤有机碳含量的主要影响因素

本研究发现，海绵型绿地与常规型绿地在径流

汇集面积上的差异直接导致了汇入径流养分、凋落

物养分输入的不同，进而影响土壤有机碳含量及土

壤容重等性质。这与其他研究中［21］雨水花园等设施

对径流的调控、净化效果基本相符，但本研究明确了

外来养分对海绵绿地土壤有机碳含量的影响。其

中，外源养分的输入极有可能通过刺激土壤微生物

活性，从而提升土壤有机碳含量。通常情况下，微生

物为满足自身需求，可能在一定程度上促进了土壤

有机质分解［22］；但在同等条件下，相较于土壤现存有

机质而言，土壤微生物会优先利用可用性高、易分解

的外源有机质［23］。径流养分的输入恰好直接为微生

物提供了这类外源有机质。而绿地凋落物有机质能

够以溶解态、分解残留物、微生物转化产物和微生物

残体等多种形式进入土壤［24］，间接为微生物提供外

源易分解有机质。这一过程抑制了土壤有机碳的矿

化，引起负激发效应［25］。此外，输入土壤的部分有机

碳沉积为土壤养分，被用于供给植被生长［26］，而较高

的植被丰富度促进了区域碳循环，进一步推动土壤

有机碳含量的提高［27］，形成良性循环；而常规型绿地

因汇流面积小、人类活动干扰大，不利于径流汇集与

凋落物分解，导致碳源流失与土壤板结，进而影响有

机碳的固存。因此，从理论上来说，汇流面积相对较

大的绿地能够提供更多的外源易分解有机质，进而

间接促进土壤有机碳的固存。本研究发现，不同公

园雨水花园相较于乔灌草复层绿地的碳含量增幅大

小与其投入运营的时间先后相一致，由高到低依次

为那考河、沙江河、北湖北公园。这与以往研究中随

着利用年限的增加，土壤有机碳含量也随之增加的

规律契合［28］。由此可知，海绵型绿地的碳汇优势随着

利用年限的增长将愈发显著。但在对比净水梯田、植

草沟与乔灌草复层绿地、草坪的碳含量增加幅度时，

本研究并未观察到类似规律。这可能与所选公园利

用年限较短、土层经人为干扰后仍处于紊乱状态有

关［29］。此外，人类活动对土壤有机碳含量影响显著。

如绿地的施肥、修剪等管护措施干预了植物的自然

生长过程，改变了土壤质地，直接或间接影响了土壤

有机碳含量［30］，对本研究造成一定影响。

5　结  论
在 0—20 cm 的土层中，海绵型绿地（雨水花园、

植草沟）土壤固碳效果优于常规型绿地（乔灌草复层

绿地、草坪），且随公园运营年限增加，海绵型绿地的

碳汇优势将愈发明显。绿地土壤有机碳含量受多种

因素影响，海绵型绿地的下凹型构造利于径流汇集

和凋落物积累、促进凋落物分解，通过增加养分输入

的方式促进区域碳循环。其中，汇水面积/绿地面

积、径流碳/磷含量、凋落物有机碳含量等是影响海

绵型绿地土壤有机碳含量的主要因子；常规型绿地

汇流面积小，受人类活动干扰大，不利于土壤有机碳

固存。
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