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腐熟污泥施用对土壤有机 无机碳组分的影响

常会庆摇 王启震摇 吴摇 杰摇 陈鲜妮
(河南科技大学农学院, 洛阳 471023)

摘要: 为探明腐熟污泥施用对两种不同酸碱性土壤有机碳、无机碳组分的影响,明确无机碳与有机碳及土壤酸碱性

的关系,通过连续两年的盆栽试验,开展小麦 玉米轮作模式下碱性壤土和酸性砂土污泥农用的研究。 结果表明:
添加腐熟污泥后,随污泥添加量的增加,两种土壤的有机碳(SOC)、易氧化有机碳(ROC)、可溶性有机碳(DOC)和
腐殖质碳(HSC)等有机碳组分含量呈增加趋势。 与对照(CK)相比,当污泥添加量为 75 t / hm2时,酸性砂土有机碳

组分 SOC、ROC、DOC、HSC 含量分别增加了 82郾 39% 、25郾 62% 、158郾 33%和 30郾 77% (P < 0郾 05);在碱性壤土中,上述

有机碳组分分别增加了 84郾 36% 、49郾 26% 、340郾 00%和 354郾 90% (P < 0郾 05),且两种土壤中各有机碳组分之间呈现

极显著的正相关关系(P < 0郾 01)。 施用污泥降低了碱性壤土中 ROC 的分配比例(污泥施用量为 3郾 75 t / hm2 时除

外),但增加了 DOC 和 HSC 的分配比例;污泥农用降低了酸性砂土 ROC 和 HSC 的分配比例,但增加了 DOC 的分配

比例。 在碱性壤土中污泥农用降低了土壤无机碳(SIC)、活性无机碳(AIC)含量,同时土壤 pH 值降低;而在酸性砂

土中污泥农用,土壤的 SIC、AIC 含量增加,同时土壤 pH 值增大;两种土壤的 SIC 和 pH 值之间均呈现极显著的正相

关关系(P < 0郾 01)。 本研究可为不同酸碱性土壤碳库质量管理提供科学依据。
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Abstract: The agricultural use of composted sludge is an effective way to solve the problem of sludge
recycling. Because sludge is rich in organic matter, agricultural use of sludge will affect the quality of soil
carbon pool. In order to clarify the effects of sludge application on carbon components of two kinds of
soils with different pH values, the effect of sludgeapplication on soil organic, inorganic carbon
components and soil acidity were determined, and the relationship between soil inorganic carbon and
organic carbon and soil pH value was explored. Under the wheat鄄maize rotation mode, two consecutive
years experiment was carried out, four sludge addition amounts were 3郾 75 t / hm2, 7郾 5 t / hm2, 37郾 5 t / hm2 and
75 t / hm2, respectively, and one blank control was provided, which were marked as H1, H2, H3, H4
and CK, respectively. The main conclusions were as follows: the organic carbon components content such
as soil organic carbon (SOC), readily oxidizable carbon (ROC), dissolved organic carbon (DOC) and
humus carbon (HSC) were increased with the increase of sludge addition. Compared with CK, the SOC,
ROC, DOC and HSC of acidic sandy soil were increased by 82郾 39% , 25郾 62% , 158郾 33% and
30郾 77% , respectively, when the sludge addition was 75 t / hm2 (P < 0郾 05); the corresponding values
were 84郾 36% , 49郾 26% , 340郾 00% and 354郾 90% in alkaline loam (P < 0郾 05), and there was a very
significant positive correlation among the organic carbon components in two kinds of soils (P < 0郾 01).
The application of sludge reduced the ROC distribution ratio ( except when the amount of sludge was
3郾 75 t / hm2), but increased the distribution ratio of DOC and HSC. However, the proportion of ROC and
HSC was decreased, but the proportion of DOC was increased in acidic sandy soil. In addition, the
content of soil inorganic carbon (SIC), active inorganic carbon (AIC) and pH value in alkaline loam



were reduced due to application of sludge, and the pH value of soil was also reduced; however, AIC and
pH value were increased in acidic sandy soil. There was a significant positive correlation between SIC and
pH value of two kinds of soils (P < 0郾 01). It can be concluded that application of composted sludge can
produce different carbon effects on different acid鄄base soils. Therefore, sludge can be used in production
practice to cultivate fertilizer or regulate the change of carbon pool quality in soil, and the acidification
phenomenon of acid soil can be changed by adding composted sludge.
Key words: composted sludge; alkaline loam; acidic sandy soil; organic carbon; inorganic carbon

0摇 引言

土壤中有机碳、无机碳组分是土壤的重要组成

部分,土壤有机碳不仅是植物重要的养分来源,还可

为土壤中动物和微生物的生长发育提供能源[1],在
调节土壤环境、改善土壤结构及减少环境负面影响

等方面发挥了重要作用[2 - 4]。 因存在方式和化学性

质不同,土壤不同组分有机碳的生物有效性和肥力

功能存在差异,能反映不同的稳定机制[5]。 因此,
通常按照种类、活性、形态等方式把有机碳分为不同

的类型[6 - 8],其中土壤有机碳(Soil organic carbon,
SOC)、易氧化有机碳 ( Readily oxidizable carbon,
ROC)、 可溶性有机碳 ( Dissolved organic carbon,
DOC)和腐殖质碳(Humus carbon,HSC)是上述类型

的典型碳组分。 土壤无机碳(Soil inorganic carbon,
SIC)主要是指土壤风化成土过程中形成的发生性

碳酸盐矿物态碳[9],其含量变化是判断土壤形成、
发生与分类的重要指标[10],也是影响土壤 pH 值、
供肥能力及土壤环境质量的主要因素[11]。 土壤活

性无机碳(Active inorganic carbon,AIC)为土壤中未

与土壤粘粒部分紧密结合、易发生化学反应的碳酸

盐,是土壤碳酸盐反应的指标,其含量变化同样在评

价土壤质量方面具有重要作用[12]。 因此,土壤碳组

分特征变化,尤其是外源有机物农用对土壤有机碳、
无机碳组分的影响值得研究[13]。

目前,添加或配施不同类型有机物料对单一土

壤有机碳产生的影响已有不少报道。 例如,在小麦

玉米种植模式下,秸秆直接还田、秸秆转化为食用菌

基质出蘑后菌渣还田和秸秆过腹还田 3 种秸秆还田

模式的碱性土壤中有机碳质量分数分别增加

9郾 0% 、23郾 9%和 26郾 7% ,同时也提高了土壤溶解性

有机碳、微生物量碳和易氧化态碳等活性碳组分含

量[14]。 稻田中化肥和生物碳、玉米秸秆、鲜牛粪或

松针配施下,土壤微生物量碳、可溶性有机碳显著大

于不施肥处理和单施化肥处理[15]。 可见,土壤中有

机物料的添加有利于不同有机碳组分的增加。
污泥作为一种有机物料,其无害化处理后农用

是有效消纳污泥的方式之一。 我国污泥中有机质平

均含量一般在 38% 以上[16],施入无害化污泥可直

接或间接地调控土壤有机质的输入及其转化[17],施
用污泥对土壤有机碳组分的提升作用已得到证

实[18 - 20]。 我国土壤类型多样,土壤性质差异较大,
污泥施用对不同酸碱性土壤有机碳的影响差异,尤
其对土壤中无机碳组分及 pH 值的影响尚缺乏研

究,而这些问题正是污泥改良酸碱性土壤质量的重

要依据。 为此,本研究以典型的碱性潮土(碱性壤

土)和酸性黄棕壤(酸性砂土)为研究对象,通过连

续两年施用不同量的腐熟污泥,探究污泥添加对上

述土壤有机碳、无机碳组分的影响,旨在为土壤的污

泥资源化农用提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试污泥

供试无害化污泥取自洛阳市某污泥处理厂,该
污泥为经过好氧高温堆肥后制备而成的腐熟污泥,
污泥基本指标为:有机质质量分数 42郾 28% 、无机碳

质量分数 6郾 20%、pH 值 7郾 75、全氮质量比 20郾 24 g / kg、
全磷质量比 15郾 23 g / kg、全钾质量比 5郾 40 g / kg。 所

选污泥重金属含量符合《农用污泥中污染物控制标

准》(GB 4284—2018)所规定的值(镉、汞、铅、铬、砷
质量比分别小于 3、3、300、500、30 mg / kg)。
1郾 2摇 试验地点

试验在河南科技大学农场开展,该农场位于河

南省洛阳市(34毅41忆N,112毅27忆E),地处温带大陆性

季风气候,年均气温 12郾 2 ~ 24郾 6益,无霜期 210 d 以

上,年降水量、日照时数和年均相对湿度分别为:
528 ~ 800 mm、2 200 ~ 2 300 h、60% ~70% 。
1郾 3摇 试验设计

供试碱性壤土和酸性砂土分别取自河南省洛阳

市的碱性潮土和驻马店市的酸性黄棕壤,两种土壤

的基本理化性质如表 1 所示。 将上述大田表层土壤

风干后过 2 mm 筛 (除去杂草、砂砾等物质),取

10 kg 过筛土壤放置于高 40 cm、直径 30 cm 的塑料

盆钵中。 根据不同污泥施用量,试验设置的 5 个处

理分别为 0、3郾 75、7郾 5、37郾 5、75 t / hm2 (按照每公顷

大田表层土质量为 2郾 25 伊 106 kg 折算),编号分别

为 CK、H1、H2、H3、H4。 盆栽试验于 2015 年 10 月

10 日播种小麦,2016 年 6 月 1 日收获小麦后种植玉
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米,玉米收获时间为 2016 年 10 月 8 日,连续轮作两

年。 供试小麦、玉米品种分别为豫农 035、郑单 958,
仅在小麦季添加污泥,并且每盆施加尿素 2郾 60 g,过

磷酸钙 4郾 2 g,氯化钾 1郾 3 g,施入的肥料与污泥、土
壤均匀混合,每盆种植小麦 10 株、玉米 1 株。 每个

处理重复 3 次,随机排列在温室中。

表 1摇 供试两种土壤的基本理化性质

Tab. 1摇 Physical and chemical properties of two kinds of soil

土壤类型
有机质质量

分数 / %
全氮质量

分数 / %
全磷质量

分数 / %
全钾质量

分数 / %
pH 值

碱解氮质量比 /

(mg·kg - 1)

有效磷质量比 /

(mg·kg - 1)
碱性壤土 0郾 75 0郾 49 0郾 72 1郾 84 7郾 63 30郾 23 15郾 32
酸性砂土 0郾 54 0郾 46 0郾 85 1郾 26 5郾 53 12郾 54 24郾 35

1郾 4摇 样品采集与分析

土壤样品于 2017 年 10 月 8 日玉米收获后采

集,采集的土壤样品风干后分别过 0郾 85、0郾 15 mm 土

筛备用。 土壤 pH 值、土壤有机碳含量、溶解性有机

碳含量、无机碳含量等指标参照《土壤农化分析》 [21]

方法测定。 土壤易氧化有机碳 ( ROC) 含量:取

0郾 85 mm 风干土样 2 g 于 150 mL 锥形瓶中,准确加

入 25 mL 333 mmol / L 的高锰酸钾溶液,100 r / min 振

荡 1 h 后,在离心机上 2 000 r / min 离心 5 min,取上

清液用去离子水以 1颐 250 的比例稀释,在分光光度

计上以 565 nm 波长比色,并计算土壤易氧化有机碳

含量[22]。 土壤活性碳酸盐(AIC)含量:称取 2 g 过

0郾 85 mm 筛的风干土样,置于 50 mL 离心管中,加入

25 mL 0郾 1 mol / L pH 值为 9 的(NH4)2C2O4, 200 r / min
振荡 2 h 后,立即 3 000 r / min 离心 20 min,转移

10 mL 悬浮液于 150 mL 三角瓶中,加入 3 mol / L
H2SO4溶液 5 mL,用 80益水浴锅进行升温,趁热用

0郾 02 mol / L K2MnO4溶液滴定,并计算土壤活性碳酸

钙含量。
各有机碳的分配比例为不同有机碳组分占土壤

有机碳(SOC)百分比。
1郾 5摇 数据处理与分析

利用 Excel 软件进行数据处理,采用 SPSS 17郾 0

软件进行数据方差分析和相关性分析,不同处理间

采用最小显著差数法(LSD)进行差异显著性检验

(P < 0郾 05),采用 OriginPro 8郾 5 软件作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 污泥添加对土壤有机碳组分的影响

污泥添加后两种土壤的 SOC、 ROC、 DOC 和

HSC 等有机碳组分变化见表 2。 随着腐熟污泥施加

量的增加,两种土壤中各有机碳组分含量随污泥施

用量的增加呈上升趋势。 与 CK 相比,酸性砂土和

碱性壤土中 H2、H3、H4 处理的 SOC 含量均显著增

加,两种土壤的增加范围分别为 31郾 89% ~ 82郾 39%
和 25郾 83% ~ 84郾 36% (P < 0郾 05)。 在碱性壤土中,
当污泥施用量大于等于 3郾 75 t / hm2时,土壤中 ROC
和 DOC 含 量 均 显 著 高 于 CK 处 理, 其 增 幅 为

24郾 26% ~ 49郾 26% 和 130郾 00% ~ 340郾 00% ( P <
0郾 05),而在酸性砂土中污泥施用量大于等于 7郾 5 t / hm2

时,上述两种有机碳分别显著增加了 16郾 53% ~
25郾 62%和 58郾 33% ~ 158郾 33% (P < 0郾 05)。 与 CK
相比,酸性砂土添加污泥后,H3、H4 处理的 HSC 含

量分别显著增加了 23郾 08%和 30郾 77% (P < 0郾 05),
而碱性壤土 H2、H3、H4 处理的 HSC 含量分别显著

增加39郾 22% 、215郾 69% 和354郾 90% (P < 0郾 05) 。

表 2摇 土壤中有机碳组分质量比

Tab. 2摇 Contents of organic carbon components in soil g / kg

处理
SOC ROC DOC HSC

酸性砂土 碱性壤土 酸性砂土 碱性壤土 酸性砂土 碱性壤土 酸性砂土 碱性壤土

CK
(3郾 01 依

0郾 13) d

(4郾 22 依

0郾 21) d

(2郾 42 依

0郾 03) c

(2郾 72 依

0郾 31) c

(0郾 012 依

0郾 001) d

(0郾 010 依

0郾 001) d

(0郾 52 依

0郾 02) c

(0郾 51 依

0郾 01) d

H1
(3郾 37 依

0郾 27) cd

(4郾 47 依

0郾 65) d

(2郾 46 依

0郾 03) c

(3郾 38 依

0郾 01) b

(0郾 015 依

0郾 001) cd

(0郾 023 依

0郾 006) c

(0郾 57 依

0郾 01) c

(0郾 56 依

0郾 05) d

H2
(3郾 97 依

0郾 27) c

(5郾 31 依

0郾 89) c

(2郾 82 依

0郾 06) b

(3郾 42 依

0郾 24) b

(0郾 019 依

0郾 001) c

(0郾 031 依

0郾 003) b

(0郾 59 依

0郾 01) c

(0郾 71 依

0郾 03) c

H3
(4郾 85 依

0郾 24) b

(6郾 53 依

0郾 38) b

(2郾 91 依

0郾 11) ab

(3郾 58 依

0郾 36) ab

(0郾 024 依

0郾 002) b

(0郾 037 依

0郾 004) b

(0郾 64 依

0郾 02) b

(1郾 61 依

0郾 07) b

H4
(5郾 49 依

0郾 43) a

(7郾 78 依

0郾 33) a

(3郾 04 依

0郾 09) a

(4郾 06 依

0郾 23) a

(0郾 031 依

0郾 003) a

(0郾 044 依

0郾 005) a

(0郾 68 依

0郾 01) a

(2郾 32 依

0郾 14) a

摇 摇 注:同一列不同小写字母表示各处理间差异显著(P < 0郾 05),下同。
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两种土壤各有机碳组分含量由大到小依次为 SOC、
ROC、HSC、DOC。
2郾 2摇 土壤有机碳组分之间的相关性及分配比例

两种土壤中 SOC、ROC、DOC 和 HSC 之间均呈

极显著正相关关系(表 3),说明各有机组分间存在

明显的依存关系。 添加污泥不但影响土壤中各有机

碳组分含量,还会影响其分配比例,土壤各有机碳组

分占土壤 SOC 的分配比例,更能体现有机物添加引

起土壤质量的变化[23 - 24]。 对于碱性壤土而言,随着

污泥施用量的增加,各处理 ROC 的分配比例降低

(H1 处理除外)(表 4)。 各添加污泥处理的 DOC 分

配比例较 CK 显著增加(P < 0郾 05),但它们之间差异

不显著;H3、H4 处理的 HSC 分配比例较 CK 显著增

加(P < 0郾 05)。 与 CK 处理相比,酸性砂土 H3、H4
处理的 ROC 分配比例显著降低(P < 0郾 05);污泥添

加增加了 DOC 的分配比例,但降低了 HSC 的分配

比例,H4 处理的 DOC 分配比例较 CK 显著增加了

39郾 02% (P < 0郾 05);H3、H4 处理的 HSC 分配比例

较 CK 显著下降了 23郾 26%和 27郾 91% (P < 0郾 05)。

表 3摇 两种土壤各有机碳组分间的相关系数

Tab. 3摇 Correlation coefficient of organic carbon
components in two kinds of soil

土壤类型 组分 SOC ROC DOC HSC
SOC 1 0郾 725** 0郾 896** 0郾 950**

碱性壤土
ROC 1 0郾 872** 0郾 720**

DOC 1 0郾 812**

HSC 1
SOC 1 0郾 920** 0郾 938** 0郾 922**

酸性砂土
ROC 1 0郾 858** 0郾 890**

DOC 1 0郾 909**

HSC 1

摇 摇 注:**表示 P < 0郾 01 水平上差异显著。

表 4摇 两种土壤各有机碳组分的分配比例

Tab. 4摇 Distribution ratio of organic carbon
componentsin two kinds of soil %

土壤类型 处理 ROC DOC HSC

CK
(64郾 79 依

8郾 10) ab

(0郾 24 依

0郾 03) b

(12郾 21 依

0郾 61) c

H1
(73郾 05 依

8郾 15) a

(0郾 50 依

0郾 05) a

(12郾 68 依

2郾 28) c

碱性壤土 H2
(64郾 43 依

4郾 59) ab

(0郾 58 依

0郾 04) a

(13郾 35 依

0郾 37) c

H3
(55郾 21 依

7郾 21) ab

(0郾 56 依

0郾 05) a

(24郾 79 依

1郾 38) b

H4
(52郾 32 依

4郾 37) b

(0郾 57 依

0郾 07) a

(29郾 84 依

0郾 56) a

CK
(80郾 66 依

3郾 58) a

(0郾 41 依

0郾 06) b

(17郾 21 依

1郾 09) a

H1
(73郾 49 依

6郾 10) a

(0郾 44 依

0郾 02) b

(17郾 10 依

1郾 34) a

酸性砂土 H2
(71郾 26 依

6郾 40) a

(0郾 47 依

0郾 03) ab

(14郾 99 依

0郾 87) ab

H3
(60郾 05 依

2郾 34) b

(0郾 50 依

0郾 07) ab

(13郾 20 依

0郾 37) bc

H4
(55郾 51 依

3郾 19) b

(0郾 57 依

0郾 04) a

(12郾 42 依

0郾 99) c

2郾 3摇 污泥添加对土壤无机碳组分的影响

腐熟污泥添加对两种土壤无机碳组分的影响见

表 5。 碱性壤土中腐熟污泥的施用,使得土壤中无

机碳(SIC)和活性无机碳(AIC)含量均降低;而酸性

砂土中腐熟污泥的施用提高了土壤中的 SIC 和 AIC
含量。 与 CK 相比,碱性壤土 H2、H3、H4 处理的 SIC
含量均显著降低(P < 0郾 05),但污泥添加并没有显

著降低各处理的 AIC 含量。 与 CK 相比,酸性砂土

H3、H4 处理土壤中的 SIC 含量显著增加了 48郾 31%
和 56郾 36% ,H2、H3、H4 处理的 AIC 含量也显著增

表 5摇 两种土壤无机碳组分质量比

Tab. 5摇 Contents of inorganic carbon components in two kinds of soil g / kg

土壤类型 指标 CK H1 H2 H3 H4

碱性壤土
无机碳质量比 (40郾 80 依 1郾 17) a (38郾 33 依 1郾 23) ab (37郾 98 依 0郾 69) b (36郾 39 依 0郾 67) b (36郾 02 依 0郾 36) b

活性无机碳质量比 (22郾 86 依 2郾 03) a (22郾 04 依 0郾 29) a (21郾 63 依 0郾 92) a (20郾 42 依 1郾 02) a (18郾 81 依 1郾 45) a

酸性砂土
无机碳质量比 (4郾 72 依 0郾 49) c (5郾 80 依 0郾 59) bc (5郾 87 依 0郾 16) bc (7郾 00 依 0郾 20) ab (7郾 38 依 0郾 36) a

活性无机碳质量比 (3郾 25 依 0郾 03) c (3郾 32 依 0郾 02) c (3郾 44 依 0郾 03) b (3郾 54 依 0郾 06) b (3郾 69 依 0郾 005) a

摇 摇 注:同一行不同小写字母表示各处理间差异显著(P < 0郾 05)。

加(P < 0郾 05)。 两种土壤中 SIC 和 AIC 之间均存在

正相关关系(图 1),其中碱性壤土决定系数为 0郾 53
(P < 0郾 05),而酸性砂土决定系数为 0郾 76 ( P <
0郾 01)。
2郾 4摇 污泥添加对土壤 pH 值的影响及土壤无机碳

与 pH 值、有机碳的关系

随着污泥施用量的增加,碱性壤土 pH 值呈现

下降趋势,而酸性砂土 pH 值呈上升趋势(图 2,图中

不同小写字母表示处理间差异显著,P < 0郾 05)。 各

添加污泥处理较 CK 显著增加了酸性砂土的 pH 值,
增幅为 0郾 32 ~ 0郾 91(P < 0郾 05);碱性壤土添加污泥

的各处理与 CK 相比均显著降低了土壤 pH 值,下降

幅度为 0郾 19 ~ 0郾 39(P < 0郾 05)。 可见,随着污泥施

用量的增加,会使两种土壤的 pH 值趋向中性发展。
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图 1摇 无机碳质量比和活性无机碳质量比的关系

Fig. 1摇 Relationship between soil inorganic carbon and
active inorganic carbon

摇
在污泥施用量相同的条件下,碱性壤土 pH 值降幅

均低于酸性砂土 pH 值的增幅。 研究表明土壤中

SIC 与 pH 值之间存在一定的关系[25],污泥添加后

土壤 SIC 和 pH 值的相关性分析表明,碱性壤土和

酸性砂土 SIC 和 pH 值之间均存在极显著正相关关

系(P < 0郾 01)(图 3)。 土壤中 SOC 和 SIC 之间存在

一定的相关作用[26]。 本研究中,污泥添加影响了土

壤中 SOC 和 SIC 变化,但它们在两种土壤中的相关

关系存在差异(图 4)。 碱性壤土中 SOC 和 SIC 之间

并没有显著的正相关关系(P > 0郾 05),而在酸性砂

土中 SOC 和 SIC 之间存在极显著的正相关关系

(P < 0郾 01)。

图 2摇 污泥添加对 pH 值的影响

Fig. 2摇 Influence of sludge addition on pH value
摇

图 3摇 无机碳质量比和 pH 值的关系

Fig. 3摇 Relationship between inorganic carbon and pH value
摇

3摇 讨论

本研究连续两年在碱性壤土和酸性砂土施用不

图 4摇 有机碳质量比和无机碳质量比的关系

Fig. 4摇 Relationship between organic carbon and
inorganic carbon

摇
同量的腐熟污泥,均增加了土壤不同有机碳组分含

量。 研究表明,由于腐熟污泥中含有丰富的有机物,
因此施加污泥在提高土壤各有机碳组分含量的同

时,促进了土壤颗粒对碳的固定[27 - 28]。 有机肥的增

施也表现出类似结果,宋震震等[29] 通过长期定位试

验发现,施用有机肥显著增加黑土活性有机碳各组

分含量。 另外,有机废弃物的施加对促进土壤各种

形态腐殖质含量的增加有重要作用[30 - 31]。 土壤中

增加的有机碳可以通过矿化和生物分解等作用产生

CO2,参与部分碳酸钙的形成或分解,而且不同土

壤、气候等条件下有机碳的增加会导致土壤中无机

碳向不同方向演变,即通过“SOC DCO2DSIC冶的微

碳循环系统发生碳的固定和转移[32 - 33]。 曾骏等[34]

研究表明,在 pH 值为 8郾 8 的碱性土壤上长期施用

农肥可增加 0 ~ 30 cm 土层有机碳含量,但同时减少

了土壤中无机碳含量。 荣井荣等[35] 长期在灰漠土

施用有机肥的结果也表明,0 ~ 60 cm 土层土壤无机

碳含量随施肥年限的延长先降低后又趋于稳定,而
有机碳含量则随施肥年限的延长显著增加。 上述研

究结果的原因在于有机肥料的施用增加了土壤有机

碳含量,经土壤微生物利用后所释放的 CO2增多,造
成土壤中 CO2分压增大、土壤 pH 值降低,从而引起

土壤 CaCO3含量的减少。 本研究在碱性壤土上施用

腐熟污泥后,也表现出有机碳增加而无机碳减少现

象,原因在于碱性条件下更容易促进土壤溶液中的

CO2和水作用形成 H2CO3,然后通过生产的 H2 CO3

与 CaCO3反应会导致土壤碳酸钙和 pH 值的下降,
该结果也证实了 SOC 对 SIC 的溶蚀具有驱动作

用[36],因此导致在碱性土壤上有机碳和无机碳之间

呈现负相关关系。
另一方面,土壤有机肥的施用为无机碳的转移

提供了物质基础,并且促进土壤无机碳和有机碳累

积的生物化学环境[37 - 38]。 原因在于,有机肥的施用

促进了土壤呼吸和微生物分解量的增加,进而促进
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原生碳酸盐风化和大气中 CO2消耗,使原生碳酸盐

向次生碳酸盐转化(通常称为无机碳),因此会使土

壤无机碳增加,使得土壤有机碳和无机碳之间存在

正相关关系[39 - 40]。 与碱性壤土中腐熟污泥添加后

无机碳的变化趋势相反,本研究在酸性砂土中添加

腐熟污泥同时增加土壤中的有机碳和无机碳含量,
且有机碳和无机碳之间呈现极显著正相关关系。 原

因在于,酸性砂土中污泥施用增加了土壤中的有机

碳含量,有机碳的增加会促进微生物的数量和活性

增大,而微生物能够分解有机质产生 CO2,这部分

CO2和无机碳中来自于土壤母质的碳产生位置替

换[41],促使来自作物残留中的碳或土壤有机碳分解

产生的碳渐渐取代土壤母质碳,即原生碳酸盐向次

生碳酸盐转化。 另外,酸性砂土中腐熟污泥的施用

增加了土壤活性无机碳,而增加活性碳的分解使交

换性 Ca2 + 增加,从而导致土壤盐基饱和度的增大而

引起土壤 pH 值的升高,这显然与土壤的复钙(生物

的和化学的)作用有关[33]。 可见,腐熟污泥在酸、碱
性不同的土壤上连续施用后导致土壤无机碳效应的

变化趋势存在差异,碱性壤土上施用污泥趋向于无

机碳的溶蚀,而在酸性砂土上施用则会导致原生无

机碳向次生碳酸钙转换。 根据本试验中腐熟污泥施

用对酸碱性不同土壤产生的不同碳效应的结果,在
生产实践中,可以利用污泥来培肥或调控土壤中碳

库质量的变化,同时可以通过腐熟污泥添加来改善

酸性土壤的酸化现象。
土壤中不同有机碳组分占总有机碳含量比例变

化与有机物料添加的种类、数量、土壤性质和作物种

类等有关[42],同时受土壤微生物活性变化的影

响[43]。 易氧化有机碳分配比例可用于表征土壤有

机碳的稳定性,土壤 ROC 分配比例越高,说明土壤

碳的活性越大,稳定性越差,不利于土壤有机质的积

累[44]。 本研究中两种土壤的 ROC 分配比例都随污

泥施用量增加呈降低的趋势,且在酸性土壤中都低

于 CK 处理,说明两种土壤随着腐熟污泥增加,土壤

有机碳的稳定性增加。 土壤可溶性有机碳分配比例

反映了土壤中最为活跃的碳组分占土壤有机碳的比

例,其大小对土壤生物化学反应影响较大[45],较高

的 DOC 分配比例有利于养分分解供作物吸收利用,
提高土壤生产力;但较高的 DOC 分配比例将会加大

DOC 随径流流失的风险,降低了土壤有机碳稳定

性,不利于土壤碳的稳定[44]。 本研究发现,腐熟污

泥农用增加了两种土壤 DOC 分配比例,有利于土壤

生产力的提高,该原因与污泥施入土壤后降低土壤

对 DOC 的淋溶作用,提高了土壤 DOC 组分含量,从
而导致上述有机碳组分相对含量也有所提高有

关[2]。 腐殖质碳分配比例直接关系到土壤的肥力

性状[46],腐熟污泥添加到石灰性土壤中,增加了土

壤中腐殖质碳分配比例,但在酸性土壤中却表现出

相反趋势,这可能与不同酸、碱性土壤类型对腐殖质

及活性腐殖质组分碳分配比例影响不同有关[7]。
上述腐熟污泥添加对不同有机碳组分分配比例的影

响机制仍需长期田间试验加以验证。

4摇 结论

(1)腐熟污泥农用提高了碱性壤土和酸性砂土

中 SOC、ROC、DOC 和 HSC 等有机碳组分含量;在碱

性壤土中腐熟污泥农用,降低了土壤 pH 值和 SIC、
AIC 含量,在酸性砂土中污泥农用,土壤 pH 值和

SIC、AIC 含量增加;两种供试土壤的 SIC 和 pH 值之

间均存在极显著正相关关系。
(2)碱性壤土污泥农用降低了 ROC 的分配比

例,增加 DOC 和 HSC 的分配比例;酸性砂土污泥施

用降低了 ROC 和 HSC 的分配比例,增加了 DOC 的

分配比例。 两种土壤中各有机碳组分之间都呈现极

显著的相关关系。
(3)施用腐熟污泥对不同酸碱性土壤产生的碳

效应存在差异,因此可以利用污泥来培肥或调控土

壤中碳库质量的变化,同时,可以通过添加腐熟污泥

改善酸性土壤的酸化现象。
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