
摘 要：以小麦-玉米轮作体系下的沙化潮土为研究对象，通过 2012—2015年 3年 5季田间定位试验，选用经过无害化处理且符
合国家相关标准的商业化污泥和钼尾矿产品,研究无害化污泥与钼尾矿施用对我国典型沙化潮土土壤质量指标的影响，为无害化
污泥与钼尾矿资源化利用提供理论和技术依据。结果表明：45 t·hm-2污泥（W3）与钼尾矿配施对沙化潮土有机质（SOM）的提升效果
最明显，SOM在玉米季 W3+75 t·hm-2（M1）处理显著增加了 165.10%，在小麦季 W3+M2处理显著增加了 106.10%（P<0.05）；相比单
施同一水平污泥，污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施下土壤>0.25 mm水稳性团聚体（WR0.25）含量，平均质量直径（MWD）和几何平均直径
（GMD）分别显著升高了 38.04%~60.24%，28.45%~45.27%和 41.34%~67.77%（P<0.05），对促进土壤形成水稳性团聚体以及提高水
稳性团聚体稳定性的作用更为突出；45 t·hm-2污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施对沙化潮土微生物量碳（SMBC）和微生物量氮（SMBN）
提升效果最明显，在玉米季分别显著提高了 235.52%和 156.79%（P<0.05），在小麦季分别显著提高了 249.24% 和 128.32%（P<
0.05）；单施污泥和污泥配施 75 t·hm-2钼尾矿处理土壤微生物量熵（qMB）在玉米季和小麦季分别显著提高了 21.95%~46.25%和
36.38%~71.17%（P<0.05）。但污泥与高量钼尾矿配施，SMBC、SMBN和 qMB较单施同一水平污泥和与 75 t·hm-2钼尾矿配施的处理
在玉米季分别下降了 3.89%~19.85%、4.31%~17.86% 和 6.95%~33.47%，在小麦季分别下降了 5.34%~23.24%、4.33%~28.08% 和
3.09%~32.33%，表明钼尾矿高量施用时会降低微生物活性。由灰色关联度分析方法得出，45 t·hm-2无害化污泥与 75 t·hm-2钼尾矿
配施（W3+M1）能显著提高沙化潮土 SOM、SMBC、SMBN和 qMB，并提高土壤平均质量直径（MWD）和几何平均直径（GMD），有效改
善沙化潮土质量，在 3年 5季试验期间也未发现土壤和作物籽粒受到重金属污染。同时，W3+M1处理显著提升了土壤肥力等级至
玉级，在此基础上，可以酌情不再施用污泥和钼尾矿。
关键词：沙化潮土；无害化污泥；钼尾矿；有机质；土壤水稳性团聚体；微生物量碳氮
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城市污泥中含有大量的有机质和丰富的氮磷钾

及其他微量元素[1-3]，是一种很好的有机肥和土壤调
理剂的原材料，具有较广阔的应用前景。许多研究

表明，经过无害化处理的污泥农田利用可提高土壤

有机质和氮、磷等养分元素的含量，提高土壤脲酶

活性，并与污泥用量呈线性相关[4-6]。但也有研究表
明，施用污泥既能刺激土壤中微生物的活性，也会

对一些土壤微生物产生毒性[7]。还有许多研究发现，
无害化污泥可以增加土壤的持水能力，改良土壤结

构，使土壤疏松，有利于团粒形成，提高团粒的水稳

性，并且随污泥施用量的增加，土壤容重减少、孔隙

度增加[8-10]。
尾矿含有维持植物生长和发育必需的中微量元

素以及大量的粉砂粒组分和粘粒组分。有研究结果表

明，经过无害化处理的尾矿能通过补充沙质土壤粉砂

级甚至微米、亚微米粒级组分，有效改善土壤物理结

构[11]，同时，黄永刚[12]研究发现无害化铁尾矿能够显著
增加土壤中微量元素含量，促进植物生长发育；陈远

炎等[13]发现土壤中的磁性矿物有利于土壤中微团聚
体的形成，对提高土壤肥效有积极作用，并利用铁尾

矿对土壤进行磁性改良。沙化土壤具有持水性差、养

分含量低、黏土矿物和有机胶体含量低等特点，因此

运用无害化污泥及钼尾矿对沙化土壤进行改良，其效

果比用于其他质地土壤显著[14]。
目前，无害化污泥农用相关研究取得了很多较好

的效果，无害化尾矿作为一种可再利用资源也正越来

越受到广泛关注[15]，但关于两者配合长期施用对典型
沙化土壤培肥和改良效应研究还较少。

河南省是我国重要的粮食生产基地，据国家统

计局统计，截止 2015 年，河南省全年粮食总产量为
6067 万 t，占全国粮食总产量的 9.76%，排名全国第
二。但是其土壤沙化严重，沙化潮土面积达 66.7万
hm2，而且耕地的退化面积正以超过 3%的速度增长，
严重制约了当地的农业生产，进而直接威胁到国家

粮食安全[16]。改良沙化土壤质量和提升土壤生产力是
建立粮食安全长效机制的重大战略需求，本文采用田

间连续定位试验，系统研究了无害化污泥的不同施用

量和无害化污泥与钼尾矿配施对土壤有机质、微生物

量碳氮、团聚体的影响，以期为无害化污泥和钼尾矿

的资源化利用提供科学依据。

molybdenum tailings for providing theoretical and technical basis for the resource utilization of non-hazardous sewage sludge and molybde原
num tailings. Results showed that the combined application of 45 t·hm-2 sewage sludge（W3）with molybdenum tailings had the most signifi原
cant impact on soil organic matter（SOM）, which improved significantly by 165.10% for W3+M1 treatment in maize season and 106.1% for
W3+M2 in wheat season respectively. In wheat season, compared with that of the single application of the same level of the sewage sludge,
>0.25 mm soil water-stable aggregates（WR0.25）, mean weight diameter（MWD）, and geometry weight diameter（GWD）enhanced signifi原
cantly by 38.04%~60.24%, 28.45%~45.27%, and 41.34%~67.77% respectively, in the combined application of sewage sludge with 75 t·
hm-2 molybdenum tailings（M1）（P<0.05）. It showed that the combined application of sewage sludge with 75 t·hm-2 molybdenum tailings
were more prominent in improving the formation of soil water-stable aggregates and soil water-stable aggregates formed under the combined
application of sewage sludge with 75 t·hm-2 molybdenum tailings were more stable. The combined application of 45 t·hm-2 sewage sludge
with 75 t·hm -2 molybdenum tailings had the most significant impact on SMBC and SMBN, which raised significantly by 235.52% and
156.79% in maize season（P<0.05）and significantly improved by 249.24% and 128.32% in wheat season（P<0.05）. Microbial biomass en原
tropy（qMB）increased significantly in the single application of sewage sludge and combined application of sewage sludge with 75 t·hm-2

molybdenum tailings（P<0.05）and in maize and wheat season, respectively improved by 21.95%~46.25% and 36.38%~71.17%. While the
combined application of sewage sludge with 150 t·hm-2 molybdenum tailings, SMBC, SMBN and qMB compared with the single application
of the same level sewage sludge and the combined application with 75 t·hm-2 molybdenum tailings in maize season respectively decreased
by 3.89%~19.85%, 4.31%~17.86% and 6.95%~33.47%; in wheat season reduced by 5.34%~23.24%, 4.33%~28.08% and 3.09%~32.33%
respectively. It indicated that the higher application of molybdenum tailings inhibited the soil microbial activity. The combined application
of 45 t·hm-2 non-hazardous sewage sludge with 75 t·hm-2 molybdenum tailings significantly ameliorated SOM, WR0.25, MWD, GMD, SMBC,
SMBN, and qMB, and improved the quality of sandy fluvo-aquic soil effectively by the mean of grey correlation analysis method, and which
did not cause the heavy metals pollution to the soil and grain during the experiment. Furthermore, W3+M1 significantly met to first grade of
the soil fertilizer and on this basis, it was recommended that the sewage sludge and molybdenum tailings were no more applied.
Keywords：sandy fluvo-aquic soil; non-hazardous sewage sludge; molybdenum tailings; organic matter; soil water-stable aggregates; soil mi原
crobial biomass carbon and nitrogen
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1 材料与方法

1.1 供试材料
供试的无害化污泥由郑州市污水净化有限公司

提供，是郑州市污水管网分开后处理生活污水产生的

污泥。将秸秆、花生壳等辅料按照一定比例与污泥混

合，接入枯草芽孢杆菌、黑曲霉和嗜热侧孢霉等混合

菌剂，通过好氧发酵、高温堆肥后制成的商业化产品：

含水率 33.08豫，pH 8.05，有机质223.92 g·kg-1，全氮
17.60 g·kg-1，全磷 9.86 g·kg-1，全钾 13.90 g·kg-1。无害
化污泥中主要的重金属元素含量均低于《城镇污水处

理厂污泥处理土地改良用泥质》（GB/T 24600—2009）
所规定的值，符合污泥农用的标准（表 1）。

供试的无害化钼尾矿由河南煤化集团栾川龙宇

钼业公司提供（专利号为 ZL2010101606824）：含水率
21.58豫，pH 7.93，有机质 8.49 g·kg-1，全氮 1.70 g·kg-1，
全磷 0.23 g·kg-1，全钾 13.7 g·kg-1，钼含量 211.25 mg·
kg-1，无害化钼尾矿中主要重金属元素的含量均低于
农用污泥标准（表 1）。
1.2 供试基地

试验基地位于河南省开封市农林科学研究院试验

田（东经 114.27毅，北纬 34.77毅），地处暖温带大陆性季风
气候区，年均气温为 14.52毅，年均无霜期为 221 d，年均
降水量为 627.5 mm，降水多集中在夏季 7、8月。土壤类
型为沙化潮土。试验前土壤耕层（0~20 cm）的基本理化
性质为：含水率 5.87%，pH 8.42，有机质 12.10 g·kg-1，全
氮 0.44 g·kg-1，碱解氮 20.33 mg·kg-1，速效磷 13.25 mg·
kg-1，速效钾 40.32 mg·kg-1，钼含量 2.01 mg·kg-1。重金属
含量为：Cr 26.71 mg·kg-1，Ni 12.31 mg·kg-1，Cu 9.77 mg·
kg-1，Zn 28.90 mg·kg-1，Cd 0.14 mg·kg-1，Pb 13.95 mg·
kg-1。试验区种植制度为玉米-小麦轮作，供试作物为当
地主栽品种，玉米品种为“开玉 15”，小麦品种为“开麦
18”。
1.3 试验设计

田间定位试验从 2012年 10月开始，到 2015年
6月已连续种植 3季小麦和 2季玉米。试验设置 10
个处理：（1）单施化肥，CK；（2）CK+ 15 t·hm-2无害化

污泥，W1；（3）CK+30 t·hm-2 污泥，W2；（4）CK+45 t·
hm-2污泥，W3；（5）W1+75 t·hm-2钼尾矿（M1），W1+
M1；（6）W2+75 t·hm-2钼尾矿（M1），W2+M1；（7）W3+
75 t·hm-2钼尾矿（M1），W3+M1；（8）W1+150 t·hm-2钼
尾矿（M2），W1+ M2；（9）W2+150 t·hm-2钼尾矿（M2），
W2+M2；（10）W3+150 t·hm-2钼尾矿（M2），W3+M2。
每个处理 3次重复，区组随机排列。田间每个小区用
水泥墙分割，小区面积为 5 m2。按照当地农民习惯施
肥水平在小麦季和玉米季施 N 225 kg·hm-2，施 P2O5
86 kg·hm-2，施 K2O 113 kg·hm-2，施用肥料分别为尿
素、磷酸一铵和氯化钾，由开封市农林科学研究院提

供。种植小麦前，无害化污泥随肥料一次性以基肥形

式采用撒施法均匀施入；种植玉米前，无害化污泥和

钼尾矿随肥料一次性以基肥形式采用撒施法均匀施

入。无害化污泥施用量参考周东兴等[17]推荐施用量为
0~60 t·hm-2，无害化钼尾矿施用量参考张夫道[11]推荐
施用量为 45~75 t·hm-2。其他大田管理措施均与当地
农民习惯保持一致。

1.4 试验方法
1.4.1 土壤采集

土壤样品分别于 2014 年 9 月 28 日（玉米收获
期）和 2015 年 6 月 15 日（小麦收获期）在各试验小
区内采用“Z”字式采集 0~20 cm 的耕层土壤样品 5
个，经充分混匀后，通过“四分法”取两份，一份带回

实验室自然风干，过 2 mm 筛后测定土壤养分含量，
并选用小麦收获期的土样测定水稳性团聚体含量；

另一份用白色棉布袋装取，放入 4 益冰箱保存，用于
测定土壤微生物量碳氮。同时，小麦季用环刀采集

土壤样品，加盖、密封后带回实验室进行土壤容重

的测定。

1.4.2 分析方法
土壤有机质含量采用重铬酸钾-浓硫酸外加热

法测定 [18]；土壤容重采用环刀法测定[18]；土壤微生物
量碳氮用氯仿熏蒸培养法测定[19]。团聚体分组依据
Elliott [20]方法，从过 2 mm 筛的土样中分离出粒径>
0.25 mm、0.053~0.25 mm 级别的团聚体和<0.053 mm
粘砂粒组分。把>0.25 mm级别的团聚体称为大团聚

表 1 供试无害化污泥与无害化钼尾矿重金属含量
Table 1 The content of heavy metal of non-hazardous sewage sludge and molybdenum tailings/mg·kg-1

重金属 Heavy metal Cr Ni Cu Zn Cd Pb
无害化污泥 Non-hazardous sewage sludge 100.49 52.25 163.35 335.24 1.31 21.25

GB/T 24600—2009规定最高容量 The maximum capacity set by GB/T 24600—2009 1000 200 1500 4000 20 1000
无害化钼尾矿 Non-hazardous molybdenum tailings 18.03 12.35 127.39 84.46 0.25 22.25
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体（Macro-aggregate），0.053~0.25 mm 级别团聚体称
为微团聚体（Micro-aggregate），<0.053 mm 组分称为
粘砂粒。不同级别的团聚体经烘干称重，计算各级团

聚体的质量百分比。土壤全钼采用硝酸-氢氟酸-高
氯酸混酸消解、ICP-MS测定；土壤铜、锌、镉、镍、铅和
铬采用氢氟酸-高氯酸-盐酸-硝酸四酸消解、ICP-MS
测定。玉米和小麦籽粒钼采用硫氰化钾比色法测定；

玉米和小麦籽粒铜、锌、镉、镍、铅和铬采用硝酸-高氯
酸混酸消解、ICP-MS测定。
1.4.3 计算方法

利用各粒级团聚体数据，分别计算平均质量直径

（MWD，mm）、几何平均直径（GMD，mm）
MWD=

n

i=1
移X iW i （1）

GMD=exp（
n

i=1
移W i lnX i）/

n

i=1
移W i （2）

式中：X i为任一级别的平均土壤团聚体直径，数值上

等于相邻两级筛孔孔径的平均值；W i为对应于 X i的

团聚体百分比。

1.5 数据统计分析
用 Excel软件进行相关数据计算，试验结果采用

SAS 9.1软件进行方差分析和相关分析，不同处理间
采用最小显著差数法（LSD法）进行差异显著性检验
（P<0.05），用 Origin 9.1软件作图。

2 结果与分析

2.1 无害化污泥和钼尾矿配施对土壤有机质（SOM）含
量的影响

由图 1可知，SOM在玉米季，单施污泥处理 W1、
W2、W3 较 CK 分别显著提高了 39.77%、54.68% 和
142.12%（P<0.05）；污泥和钼尾矿配施处理 W1+M1、
W2+M1、W3+M1、W1+M2、W2+M2、W3+M2 较 CK 分
别显著提高了 38.81%、88.17%、165.10%、60.22%、
116.01%和 128.40%（P<0.05），SOM均随着污泥施用
量的增加而增加，其中 W3+M1处理显著高于其他处
理（P<0.05）。污泥和钼尾矿配施处理中，较 W1，W1+
M1、W1+M2没有显著差异（P<0.05）；较 W2，W2+M1，
W2+M2随着钼尾矿施用量的增加，有机质含量显著
增加了 21.68% 和 39.63%（P<0.05）；较 W3，W3+M1
显著提高了 9.49%，W3+M2没有显著差异（P<0.05）。

SOM小麦季各处理变化规律和玉米季相似，单施
污泥处理W1、W2、W3较 CK分别显著提高了39.78%、
54.87%和 142.13%（P<0.05）；污泥与钼尾矿配施较
CK 分别显著提高了 38.81%、88.17%、165.10%、
62.22%、116.01% 和 128.40%（P<0.05），SOM 均随着
污泥施用量的增加而增加，其中 W3+M2处理显著高
于其他处理（P<0.05）。污泥和钼尾矿配施处理中，较
W1，W1+M1、W1+M2没有显著差异（P<0.05）；较 W2，

不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）among different treatments. The same below

图 1 不同处理土壤有机质含量
Figure 1 Content of soil organic matter of different treatments
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W2+M1 没有显著差异，W2+M2 显著降低了 10.90%
（P<0.05）；较 W3，W3+M1、W3+M2没有显著差异（P<
0.05）。
2.2 无害化污泥和钼尾矿配施对土壤水稳性团聚体
结构的影响

2.2.1 水稳性团聚体组成
由表 2可知，在小麦季，各处理跃0.25 mm水稳定

性大团聚体含量（WR0.25）为 38.10%~61.05%，0.25~
0.053 mm 水稳性微团聚体含量为 31.42%~49.77%，
各处理约0.053 mm粘砂粒含量最少。WR0.25单施污泥
处理较 CK 分别显著提高了 20.29%、24.15% 和
29.97%（P<0.05）；污泥和钼尾矿配施处理较 CK分别
显著提高了 38.04%、41.56%、60.24%、25.81%、23.10%
和 32.99%（P<0.05），WR0.25均随着污泥用量的增加而
增加，其中W3+M1处理提升效果最为明显（P<0.05）。
污泥与钼尾矿配施处理中，较W1，W1+M1显著升高
了 15.27%，W1+M2无显著差异（P>0.05）；较W2，W2+
M1显著升高了 14.02%，W2+M2无显著差异；较W3，
W3+M1显著升高了 23.28%，W3+M2无显著差异。这
说明污泥与 75 t·hm-2钼尾矿（M1）配施较单施污泥更
有利于沙化潮土WR0.25的形成，而污泥与 150 t·hm-2

钼尾矿配施较单施污泥对WR0.25没有明显增加作用。
2.2.2 水稳性团聚体结构的稳定性

由表 3可知，在小麦季，土壤水稳定性团聚体的
平均质量直径（MWD）单施污泥处理较 CK处理分别
显著提高 15.67%、18.10%和 22.48%（P<0.05）；污泥
和钼尾矿配施处理较 CK 分别显著提高了 28.45%、

30.59%、45.27%、19.74%、17.46%和 24.80%（P<0.05），
MWD均随着污泥用量的增加而增加，其中 W3+M1
处理提升效果最为明显（P<0.05）。污泥配施钼尾矿处
理中，较 W1，W1+M1显著升高了 11.15%，W1+M2无
显著差异（P>0.05）；较 W2，W2 +M1 显著升高了
10.58%，W2+M2 无显著差异（P>0.05）；较 W3，W3+
M1显著升高了 22.15%，W3+M2无显著差异（P>0.05）。

几何平均直径（GMD）单施污泥处理较 CK分别
显著提高了 23.45%、25.26% 和 31.64%（P<0.05）；污
泥和钼尾矿配施处理较 CK 分别显著提高了
41.34%、41.27%、67.77%、29.05%、23.07% 和 36.57%

表 2 小麦季无害化污泥和钼尾矿配施对沙化潮土水稳性团聚体组成的影响
Table 2 Composition of water-stable aggregates of the sandy fluvo-aquic soil after the application of non-hazardous sludge

with molybdenum tailings

注：表中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）. The same below.

处理 Treatment 团聚体粒径分布 The size of soil aggregate/%
2~0.25 mm 0.25~0.053 mm 约0.053 mm WR0.25

CK 38.10依0.74f 49.77依0.84a 10.73依0.86a 38.10依0.74f
W1 45.83依1.24e 44.92依1.99b 7.90依2.75a 45.83依1.24e
W2 47.30依2.48de 42.35依2.81bcd 8.78依1.26a 47.30依2.48de
W3 49.52依1.17cde 40.62依1.10bcd 8.40依1.41a 49.52依1.17cde

W1+M1 52.58依1.09bc 37.90依1.10de 7.95依1.23a 52.83依1.08bc
W2+M1 53.93依0.64b 34.75依1.20ef 9.55依0.35a 53.93依0.64b
W3+M1 61.05依1.68a 31.42依0.91f 7.22依0.78a 61.05依1.67a
W1+M2 47.93依0.77de 43.33依0.99bc 7.53依1.20a 47.93依0.77de
W2+M2 46.90依0.75de 43.15依0.62bc 8.93依0.81a 46.90依0.75de
W3+M2 50.67依1.54bcd 39.93依1.01cd 7.75依0.71a 50.67依1.54bcd

表 3 无害化污泥和钼尾矿配施对水稳性平均质量直径
和几何平均直径的影响

Table 3 Effects on soil water-stable aggregates MWD and GMD
after application of non-hazardous sludge

with molybdenum tailings
处理

Treatment
平均质量直径

Mean weight diameter
（MWD）/滋m

几何平均直径
Geometry weight diameter

（GMD）/滋m
CK 506.87依7.48e 272.17依7.51d
W1 585.77依14.96d 335.99依22.40bc
W2 598.61依24.12cd 340.92依18.73bc
W3 620.82依12.44bcd 358.29依15.40bc

W1+M1 651.09依11.27b 384.69依14.93b
W2+M1 661.93依5.49b 384.52依3.38b
W3+M1 736.32依17.90a 456.63依16.13a
W1+M2 606.90依8.62cd 351.23依11.87bc
W2+M2 595.36依8.34cd 334.97依9.55c
W3+M2 632.55依15.74bc 371.70依16.64bc
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（P<0.05），MWD均随着污泥用量的增加而增加，其中
W3+M1处理提升效果最为明显（P<0.05）。污泥配施
钼尾矿处理中，较W1，W1+M1显著升高了 14.49%，
W1+M2无显著差异（P>0.05）；较 W2，W2+M1显著升
高了 12.79%，W2+M2 无显著差异（P>0.05）；较 W3，
W3+M1显著升高了 27.45%，W3+M2无显著差异（P>
0.05）。该结果说明污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施下形
成的水稳性团聚体结构更稳定。

通过对WR0.25分别与 MWD和 GMD进行相关性
分析发现，WR0.25 与 MWD 和 GMD 均呈极显著线性
正相关（R2=0.999；R2=0.965），说明随着 WR0.25含量增
加，水稳定性团聚体 MWD、GMD也相应增加。
2.3 无害化污泥和钼尾矿配施对土壤容重（BD）的影响

由图 2可知，土壤容重（BD）单施污泥处理 W2、
W3 较 CK 分别显著降低了 11.46% 和 14.15%（P<
0.05）；污泥和钼尾矿配施处理除W1+M2外其他处理
较 CK分别显著提高了 8.35%、13.28%、15.47%、7.75%
和 8.67%（P<0.05），其中W3+M1下降效果最明显。单
施污泥及污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施处理中，随着污
泥施用量的增加，BD随之显著降低（P<0.05）。当污泥
配施高量钼尾矿施用时，较施同一水平污泥的其他处

理，BD提高了 1.82%~8.05%。该结果表明单施污泥及
配施钼尾矿能显著降低 BD，但是钼尾矿高量施用时，
较施同一水平污泥的其他处理，BD有升高的趋势。
2.4 无害化污泥和钼尾矿配施对土壤微生物量碳
（SMBC）、微生物量氮（SMBN）和微生物熵（qMB）的影响
2.4.1 对土壤微生物量碳含量的影响

由图 3可知，土壤微生物量碳（SMBC）在玉米季
和小麦季变化规律相似。玉米季时单施污泥处理较

CK 分别显著提高了 78.54%、125.89% 和 213.46%
（P<0.05），污泥和钼尾矿配施处理较 CK分别显著提
高了 90.56%、121.10%、235.52%、71.59%、110.60%和

168.93%（P<0.05）；小麦季时单施污泥处理较 CK分别
显著提高了 109.92%、165.31%和 193.25%（P<0.05），
污泥和钼尾矿配施处理较 CK分别显著提高了 92.45%、
167.49%、249.24%、98.72%、130.75% 和 168.07%（P <
0.05）。两季均以W3+M1处理 SMBC含量最高，且均
随污泥施用量增大而增大。但污泥与高量钼尾矿配施

（M2）时，较单施同一水平污泥和与 75 t·hm-2钼尾矿
配施相比，SMBC 在玉米季和小麦季分别下降了
3.89%~19.85%和 5.34%~23.24%。SMBC小麦季各处
理均高于玉米季各处理，可能是因为小麦在玉米之后

种植，随着有机质的积累以及污泥中一些难分解腐殖

质的矿化，为微生物生命活动提供碳源，从而刺激微

生物固定更多碳。

2.4.2 对土壤微生物量氮的影响
由图 4可知，土壤微生物量氮（SMBN）玉米季，单

施污泥处理较 CK 分别显著升高了 68.93%、88.25%
和 150.83%（P<0.05）；污泥和钼尾矿配施处理除 W1+
M2处理外，其他处理较 CK分别显著升高了69.51%、
79.86%、156.79%、72.10%和 117.57%（P<0.05），其中
W3+M1升高最显著。SMBN小麦季W3、W2+M1、W3+
M1、W3 +M2 处理较 CK 分别显著提高了 96.55%、
78.03%、128.32%和 64.22%（P<0.05），其中仍以 W3+
M1升高最显著。两季 SMBN含量均随污泥用量增大
而增大。但污泥与高量钼尾矿配施时，较单施同一水

平污泥和与 75 t·hm-2钼尾矿配施相比，SMBN在玉米
季和小麦季分别下降了 4.31% ~17.86%和 4.33% ~
28.08%，均与 SMBC规律相似。另外，SMBN玉米季各
处理均高于小麦季各处理，这是因为玉米收获时，土

壤干湿交替促进了土壤中氮的矿化，更多的矿质态氮

被土壤中的微生物固定。

2.4.3 对土壤微生物熵的影响
土壤微生物量碳占土壤有机碳含量的百分比称

图 2 不同处理土壤容重
Figure 2 Bulk density of different treatments

2390



第 32卷第 1期2016年 12月

60

45

30

15

0

W3+M2

玉米季

小麦季 ab
bc

cd

a

bcbc
a

bc
bc

d

bcdcdef
ef

a
abc

def

abbcde
cdef

e

60

45

30

15

0 W2+M2W1+M2W3+M1W2+M1W1+M1W3W2W1CK

300

200

100

0

W3+M2

玉米季
小麦季 b

cde

a

cdc

a
c

de
f

bc
cdd

a

bc
d

bbc
d

e

300

200

100

0 W2+M2W1+M2W3+M1W2+M1W1+M1W3W2W1CK
图 3 不同处理土壤微生物量碳含量

Figure 3 Content of microbial biomass carbon of different treatments

为微生物熵（qMB），一般 qMB值为 1%~4%。由图 5可
知，各处理土壤 qMB范围介于 1.56%~3.12%之间。玉
米季单施污泥处理较 CK 分别显著升高了29.07%、
46.52%和 29.57%（P<0.05），污泥与 75 t·hm-2钼尾矿
配施处理较 CK 分别显著增加了37.44%、21.95% 和
26.72%（P<0.05）；污泥与 150 t·hm-2钼尾矿配施较
CK没有显著差异（P>0.05）。小麦季单施污泥处理较
CK 分别显著升高了 38.13%、36.38% 和 45.11%；污
泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施处理 W2+M1、W3+M1 较
CK分别显著升高了 32.25% 和 71.17%（P<0.05），污

泥与 150 t·hm-2钼尾矿配施较 CK没有显著差异（P>
0.05）。该结果表明单施污泥及与 75 t·hm-2钼尾矿配
施能显著增加土壤 qMB（P<0.05），但污泥与高量钼尾
矿配施时，qMB与 CK无显著差异（P>0.05），并较施
同一水平污泥和与适宜钼尾矿配施相比，在玉米季和

小麦季分别下降了 6.95% ~33.47% 和 3.09% ~
32.33%。
2.5 土壤有机质、水稳性团聚体、微生物量碳氮等指
标间的相关性分析

由表 4可知，各指标间均存在着极显著相关关

图 4 不同处理土壤微生物量氮含量
Figure 4 Content of microbial biomass nitrogen of different treatments

刘 晓，等：无害化污泥与钼尾矿配施对沙化潮土土壤质量的影响 2391
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图 5 不同处理土壤微生物熵
Figure 5 Microbial biomass carbon to organic carbon of different treatments
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表 5 小麦季不同处理综合评价的关联度及关联序
Table 5 Correlation degrees and rank of comprehensive evaluations of different treatments in wheat season

系，说明各指标之间相互影响，联系密切。SOM与
WR0.25、SMBC、SMBN、qMB之间均存在着极显著正相
关关系，说明 SOM的增大有利于提升 SMBC、SMBN、
qMB、WR0.25，从而提升土壤肥力。WR0.25 与 SMBC、
SMBN、qMB之间也存在着极显著正相关关系，说明
良好的土壤物理结构能促进土壤微生物的生长发育。

BD与 SOM、WR0.25、SMBC、SMBN、qMB均存在着极显
著负相关关系，说明 SOM及WR0.25含量的增加以及
微生物活性的增加均会降低 BD，促使土壤形成良好
的物理结构，同时微生物活性、容重的变化也会反作

用于土壤有机质和其团粒结构。

2.6 灰色关联度分析
由表 5可知，在小麦季 W3+M1关联度为 0.99，

关联序为 1，说明W3+M1处理在土壤质量综合评价
中最优。

2.7 无害化污泥和钼尾矿配施对土壤和作物中重金
属含量的影响

由表 6可以看出，各处理小麦季土壤重金属含量
较玉米季均有不同程度升高。小麦季土壤 Cu、Zn、Cd、
Cr、Ni和 Pb含量随无害化污泥和钼尾矿施用量的增
大而增大，且均在 W3+M2处理达到最大值，分别显
著升高到 64.47、84.08、0.27、56.06、19.39、16.68 mg·
kg-1（P<0.05）。但其含量均远低于土壤环境质量二
级标准（GB 15618—1995）所限定的值，说明15~45 t·
hm-2污泥单施和与 75~150 t·hm-2钼尾矿配施均不会
对沙化潮土造成重金属污染。

由表 7可以看出，各处理玉米和小麦籽粒中重金
属含量均有不同程度的升高。小麦籽粒 Cu、Zn、Cd、
Cr、Ni和 Pb含量随无害化污泥和钼尾矿施用量的增
大而增大，且均在 W3+M2处理达到最大值，分别显
著升高到 2.68、23.36、0.0191、0.24、0.28、0.038 mg·kg-1

（P<0.05）。但是其含量均远低于《食品中污染物限量》
（GB 2762—2012）、《食品中铜限量卫生标准》（GB
15199—1994）、《食品中锌限量卫生标准》（GB

处理 Treatments CK W1 W2 W3 W1+M1 W2+M1 W3+M1 W1+M2 W2+M2 W3+M2
关联度 Correlation degree 0.67 0.82 0.89 0.93 0.81 0.91 0.99 0.80 0.84 0.90
关联序 Correlation rank 10 7 5 2 8 3 1 9 6 4

表 4 土壤有机质、水稳性团聚体、微生物量碳氮等
指标间的相关系数（r）

Table 4 Correlation coefficients（r）between SOM, WR0.25, SMBC,
SMBN, qMB and BD

相关系数
Correlation

coefficient（r）
SOM WR0.25 SMBC SMBN qMB BD

SOM 1
WR0.25 0.693** 1

SMBC 0.928** 0.758** 1
SMBN 0.897** 0.728** 0.887** 1
qMB 0.478** 0.600** 0.856** 0.744** 1
BD -0.727** -0.643** -0.780** -0.685** -0.643** 1
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表 6 不同处理土壤重金属和钼含量（mg·kg-1）
Table 6 The content of soil heavy metal and Mo in different treatments/mg·kg-1

处理 Treatments Cu Zn Cd Cr Ni Pb Mo
玉米 Maize CK 12.78依0.14d 37.10依0.22b 0.15依0.01d 23.87依0.51c 15.68依0.54b 14.41依0.07a 1.18依0.25c

W3 27.89依0.79c 71.12 依4.46a 0.17依0.01c 34.69依1.11b 17.99依0.49a 15.19依0.19a 1.46依0.40c
W3+M1 40.72依3.78b 74.42依5.48a 0.21依0.01b 40.35依1.53a 18.41依0.42a 15.55依0.50a 11.52依0.61b
W3+M2 58.03依0.92a 81.09依11.44a 0.23依0.01a 41.08依0.88a 19.16依0.15a 16.16依0.89a 34.54依2.26a

小麦Wheat CK 14.19依0.81c 38.64依1.25b 0.15依0.01d 26.23依1.84b 15.22依0.71b 13.96依0.15c 1.19依0.20c
W3 26.23依1.67c 74.40 依0.79a 0.21依0.01c 39.91依4.45ab 18.43依0.17a 15.14依0.37bc 1.79依0.06c

W3+M1 46.36依6.27b 77.75依3.62a 0.25依0.01b 69.80依2.53a 19.26依1.24a 16.11依0.40ab 16.04依1.29b
W3+M2 64.47依6.82a 84.08依6.35a 0.27依0.01a 56.06依0.82b 19.39依0.41a 16.68依0.59a 40.51依1.33a

土壤环境质量二级标准
（GB 15618—1995）Soil

environmental quality standard
100 300 0.6 250 60 350 —

表 7 不同处理玉米和小麦籽粒中重金属和钼含量（mg·kg-1）
Table 7 The content of heavy metal and Mo of maize and wheat grains in different treatments/mg·kg-1

13106—1991）所规定的限量值，说明 15~45 t·hm-2污
泥单施和与 75~150 t·hm-2钼尾矿配施均不会对玉米
和小麦籽粒造成重金属污染。

通过对土壤和植物籽粒钼含量的测定发现（表 6
和表 7），各处理小麦季土壤和植物籽粒钼含量较玉
米季均有不同程度升高。小麦季土壤钼含量W3处理
与 CK无显著差异，W3+M1和W3+M2处理分别显著
升高到 16.04、40.51 mg·kg-1（P<0.05）；小麦籽粒钼含
量W3处理与 CK无显著差异，W3+M1和 W3+M2处
理分别显著升高到 0.99、2.37 mg·kg-1（P<0.05）。
3 讨论

3.1 无害化污泥与钼尾矿配施对土壤水稳性团聚体
的影响

土壤团聚体是土壤的重要组成部分，影响土壤的

物理化学性质，其水稳性和数量是土壤可蚀性的重要

评价指标[21]。本研究发现，与对照相比沙化潮土WR0.25
含量无论单施污泥还是污泥与钼尾矿配施均显著增

加，并且随着污泥施用量的增加，WR0.25有随之提升

的趋势。这是因为污泥中含有脂肪、蜡质、水溶性多糖

以及聚合性能较强的聚丙烯酰胺等物质，胶结土壤颗

粒，促进土壤团聚体的形成。这和李梦红等[9]在粉砂质
棕壤、陈凌霞等[22]在褐土上的研究结果一致。本试验
结果还发现，污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施处理较施
同一水平的污泥处理沙化潮土WR0.25含量显著提高。
其原因一方面可能是钼尾矿自身具有较大的比表面

积和较强的静电场，施用于土壤中能吸附周围的细土

和粘粒，形成团聚体；另一方面钼尾矿的施用给沙质

土壤补充粉砂级甚至微米、亚微米粒级组分，污泥分

解的中间产物可以与土壤粉砂-粘粒级颗粒形成有
机-无机复合胶体，更利于团聚土壤颗粒，形成团聚
体。但当污泥与 150 t·hm-2钼尾矿配施时较施同一水
平的污泥处理没有显著差异。这是因为钼尾矿自身密

度较高[23]，高量施用时会使土壤密度增加，进而阻碍
土壤团聚体的形成。

土壤水稳性团聚体越稳定，土壤结构越良好，可

更好地给作物提供养分、水分和空气[24]。张鹏等[25]和陈
恩凤等 [26]研究发现，有机物料还田处理 MWD、GMD

处理 Treatments Cu Zn Cd Cr Ni Pb Mo
玉米 Maize CK 1.35依0.03c 15.58依1.03b 0.004依0.000c 0.17依0.01a 0.16依0.01b — 0.30依0.03c

W3 1.68依0.09b 16.48依0.53b 0.005依0.000c 0.16依0.01a 0.25依0.02a 0.03依0.00b 0.46依0.06c
W3+M1 1.89依0.10ab 17.07依0.56ab 0.012依0.001b 0.15依0.02a 0.22依0.13a 0.04依0.00ab 0.92依0.05b
W3+M2 2.08依0.07a 20.03依1.34a 0.015依0.000a 0.19依0.02a 0.22依0.03a 0.05依0.00a 2.03依0.09a

小麦Wheat CK 1.47依0.27b 10.93依0.52c 0.003依0.000b 0.12依0.01b 0.11依0.02b — 0.36依0.07c
W3 1.96依0.18b 16.49依0.82bc 0.007依0.002b 0.19依0.04ab 0.16依0.01b 0.03依0.00a 0.54依0.13c

W3+M1 2.70依0.10a 21.55依2.34ab 0.016依0.001a 0.28依0.03a 0.24依0.33a 0.04依0.00a 0.99依0.02b
W3+M2 2.68依0.23a 23.36依2.99a 0.019依0.002a 0.24依0.07ab 0.28依0.01a 0.04依0.00a 2.37依0.08a

农产品质量标准 Quality
standard of agricultural product 10 50 0.1 1 0.4 0.2 —
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升高，增加了小粒径团聚体向大粒径团聚体的转化，

明显促进了土壤团聚体的稳定性。本研究发现，与对

照相比，单施污泥及污泥与钼尾矿配施沙化潮土均能

显著提高 MWD和 GMD，并且随着污泥施用量的增
加，MWD和 GMD有提升的趋势，和前人研究结果一
致[27-28]。这是因为污泥中含有聚丙烯酰胺，其具有较强
的疏水性，使土壤水稳性团聚体稳定性增强。本研究

还发现，污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施处理较单施同
一水平污泥处理沙化潮土 MWD和 GMD显著提高，
但当污泥与 150 t·hm-2钼尾矿配施时较单施同一水
平的污泥处理没有显著差异。这和 WR0.25的规律相
似，其原因和污泥与钼尾矿配施对 WR0.25的影响相
同。

3.2 无害化污泥与钼尾矿配施对土壤微生物学性状
的影响

土壤微生物量碳氮是土壤的活性养分库，可以反

映土壤中养分的有效性和生物的活性[27]。Sciubba L等[28]

和 Fern佗ndez J M等[29]在砂壤土、Fernandes S A P等[30]

在砖红壤上研究发现，连续多年施用堆肥污泥能显著

增加 SMBC、SMBN的含量，并且其含量和污泥施用量
呈正相关。本研究也得到类似的结果，即与对照相比，

无论是单施无害化污泥，还是无害化污泥与钼尾矿

配施，沙化潮土 SMBC、SMBN均显著提高，并且随污
泥施用量的增加而增加。可能是因为一方面施入污

泥能够创造适宜的土壤水、气、热环境，为土壤微生

物提供能源，从而起到激活土壤微生物的作用；另一

方面污泥自身含有的大量微生物也会带入土壤增加

土壤外源微生物量，进而提高 SMBC、SMBN含量。
本研究中污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施处理，尤

其是W3+M1，对 SMBC、SMBN提升作用更为明显。这
是由于污泥和钼尾矿配施下土壤团聚体含量更高，也

更稳定，较单施污泥能够给微生物提供更为良好的生

存环境，促进了微生物生长活动，提高 SMBC、SMBN
含量。但当污泥与 150 t·hm-2钼尾矿配施时，相比于
单施同一水平的污泥和与 75 t·hm-2钼尾矿配施处理
SMBC、SMBN、qMB有下降趋势。许多研究发现，土壤
中重金属含量的升高会抑制土壤微生物活性，使其

微生物量和微生物量熵降低 [31]。本研究中污泥与
150 t·hm-2钼尾矿配施下土壤重金属含量虽显著升
高，但均远低于国家环境质量二级标准（GB
15618—1995），理应不存在土壤重金属对微生物的抑
制作用。所以 SMBC、SMBN和 qMB下降的原因可能
是高量施用钼尾矿使土壤 BD增大（图 5），不利于微

生物生存，导致微生物活性降低，致使其固定的 C、N
减少。

3.3 无害化污泥与钼尾矿配施对土壤植物环境的安
全性分析

中国城市生活污泥（不包含工业污泥）含有大量

的养分，是一种前景良好的土壤改良剂，尤其近年来，

城市污泥中重金属含量越来越低，更有利于城市污泥

的土地利用[32]。本研究发现，无害化污泥和钼尾矿配
施后，土壤重金属含量呈上升趋势，但不同重金属元

素的增加幅度有所不同[33]，其含量均未超过国家环境
安全质量二级标准（GB 15618—1995）。城市生活污泥
中的重金属生物有效性直接影响到污泥土地利用的

安全性[34]。对植物籽粒中重金属含量的测定发现，污
泥和钼尾矿配施能显著提高籽粒中重金属含量，但均

远低于国家农产品质量安全规定的限量值，说明本试

验中土壤重金属的有效性很低，植物吸收利用率低。

有研究发现，虽然植物对钼缺乏的临界值较低，

但对高钼的忍耐能力较强。在土壤钼含量大于100
mg·kg-1时，多数植物并无不良反应，有些植物甚至能
吸收相当多的钼，而且长势良好[35]。本试验研究发现，
钼尾矿的施用显著提高了土壤钼含量，小麦季 W3+
M1 和 W3+M2 处理钼含量分别为 16.04、40.51 mg·
kg-1，在污泥与 150 t·hm-2钼尾矿配施下，其钼含量已
达土壤原始值的 20倍，但未对植物生长造成危害，和
李路等[36]研究结果一致。并且本试验研究发现小麦季
W3+M1处理籽粒钼含量为 0.99 mg·kg-1，W3+M2 处
理籽粒钼含量为 2.37 mg·kg-1。根据《中国居民膳食营
养素参考摄入量（2013修改版）》，我国成人对钼的可
耐受最高摄入量（UL）为 900 滋g·d-1，王涛等[37]研究发
现基于合理膳食结构人均每年需要食用小麦 103 kg，
每天平均为 282 g，据此推算，W3+M1处理下钼每天
摄入量为 279 滋g·d-1，W3+M2处理为 668.34 滋g·d-1，
均低于膳食标准规定的可耐受最高摄入量。

本研究深入分析了污泥和钼尾矿配施对沙化潮

土 SOM、SMBC、SMBN等土壤质量的影响，对于提升
该地区土壤肥力水平，建立农田可持续土壤管理措施

具有一定的科学价值。同时，研究发现连续 5季施用
污泥和钼尾矿后土壤重金属含量均远低于国家环境

质量二级标准（GB 15618—1995）。根据土壤肥力分级
参考标准（NY/T 391—2000）：SOM 含量>15 mg·kg-1

为玉级；10~15 mg·kg-1为域级；<10 mg·kg-1为芋级。
在排除钼尾矿 150 t·hm-2施用量的情况下，CK的肥
力质量为芋级；W1、W1+M1 肥力质量为域级；W2、
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W2+M1、W3和W3+M1的肥力质量为玉级，可以看出
污泥与钼尾矿配施有效提高了沙化潮土的肥力质量。

因此，W2、W2+M1、W3和W3+M1处理在后期施肥可
以只施用化肥而不施用污泥和钼尾矿，W1和W1+M1
处理可以继续施用污泥和钼尾矿培肥土壤，这样既可

以提高土壤肥力，又能有效控制土壤重金属累积带来

的环境风险。

4 结论

（1）无害化污泥与钼尾矿配施显著提高了沙化潮
土 SOM含量，且随无害化污泥的施用量的增加而增
加。玉米季和小麦季分别以W3+M1和W3+M2处理
提升效果最明显。

（2）无害化污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施显著提
高了沙化潮土WR0.25、MWD和 GWD，其中 W3+M1显
著高于其他处理，且较单施同一水平污泥 WR0.25、
MWD和 GWD显著提高。
（3）无害化污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施显著提

高了沙化潮土 SMBC、SMBN，较单施污泥效果更为突
出，其中 W3+M1 处理 SMBC、SMBN 提升效果最明
显；无害化污泥与 75 t·hm-2钼尾矿配施显著提高了
沙化潮土 qMB，但无害化污泥与 150 t·hm-2钼尾矿配
施时，其 SMBC、SMBN和 qMB有下降趋势，表明配施
150 t·hm-2钼尾矿量过高。
（4）45 t·hm-2无害化污泥与 75 t·hm-2无害化钼

尾矿配施（W3+M1）对改善沙化潮土质量的效果最显
著，在试验种植 3年 5季作物期间也未发现土壤和作
物籽粒受到重金属污染。同时，W3+M1处理显著提升
土壤肥力等级至玉级，在此基础上，可以酌情不再施
用污泥和钼尾矿。
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