
摘 要：无害化污泥堆肥是指城市生活污水处理过程中产生并经无害化处理最终符合《城镇污水处理厂污泥处理土地改良用泥质》

（GB/T 24600—2009）土地利用标准的堆肥产品（以下简称为污泥堆肥）。以河南省小麦-玉米轮作区沙质潮土为研究对象，通过
2013—2016年田间连续定位试验，研究了污泥堆肥不同施用梯度对土壤活性有机碳组分含量和活性有机碳组分在土壤有机碳
（SOC）中分配比例的影响，试验处理设置为不施污泥堆肥（CK）、15 t·hm-2污泥堆肥（SW1）、30 t·hm-2污泥堆肥（SW2）和 45 t·hm-2污
泥堆肥（SW3）。结果表明，较 CK处理，施用污泥堆肥处理土壤 SOC、全氮（TN）含量和土壤综合肥力指数（IFI）均显著升高，尤其是施
用量为 45 t·hm-2时效果最显著（P<0.05），分别增加了 265.83%、284.31%和 55.51%。施用污泥堆肥处理各活性碳组分含量均显著提
高，且与其施用量呈正比，施用污泥堆肥处理中活性碳库各组分含量呈现：颗粒态有机碳（POC）>轻组有机碳（LFOC）>溶解性有机
碳（DOC）>微生物量碳（SMBC）。施用污泥堆肥处理促进微生物量碳分配比例（SMBC/SOC），其中 SW3处理促进效果最为显著，较
CK增加了 256.84%（P<0.05）。主成分分析结果与以上结果基本一致，表明污泥堆肥主要是通过施入量的不同影响土壤中活性碳组
分及其分配比例。冗余分析结果进一步发现，土壤肥力水平、速效养分、pH和土壤水分对土壤活性碳组分含量及其分配产生影响，
其中土壤综合肥力 IFI指数显著影响土壤活性有机碳组分含量及其分配率（P<0.05），解释率达 64.3%。综上可知，连续施用 4年污
泥堆肥能提高沙质潮土土壤肥力，改善土壤质量，施入量为 45 t·hm-2时效果最为显著。
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Effects of the application rate of non-hazardous composted sewage sludge on soil active organic carbon frac原
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Abstract：Non-hazardous composted sewage sludge（SW）originates from the treatment of sewage sludge and is utilized in accordance with
the Control Standard of Pollutants in Agricultural Sludge（GB/T 24600—2009 China）for non-hazardous materials. This study focused on
the effects of the continuous application of SW on the concentration and distribution of active organic carbon in sandy fluvo-aquic soil under
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土壤活性有机碳组分的影响
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a wheat-maize rotation system during 2013—2016 in Henan Province, China. Four treatments were designed as follows：applying chemical
fertilizers only（CK）, 15 t·hm-2 SW（SW1）, CK+30 t·hm-2 SW（SW2）, and CK+45 t·hm-2 SW（SW3）. The results showed that SW could sig原
nificantly increase soil organic carbon（SOC）, total nitrogen（TN）and soil integrated fertility index（IFI）（P<0.05）. The SW3 treatment sig原
nificantly increased SOC, TN, and IFI by 265.83%, 284.31%, and 55.51%（P<0.05）. The SW application could significantly increase soil
active organic carbon fractions in an amount-dependent manner in the following order：particulate organic carbon（POC）>light fraction or原
ganic carbon（LFOC）>dissolved organic carbon（DOC）> microbial biomass carbon（SMBC）. The SW application could enhance the SMBC/
SOC ratio, particularly the SW3 treatment, which promoted the SMBC/SOC ratio by 256.84%（P<0.05）compared with the CK treatment.
However, the SW application decreased the distribution of LFOC/SOC, POC/SOC, and DOC/SOC, which indicated that SW promoted soil
carbon conserved in the form of stable organic matter fractions. Consistent with the above results, the principle component analysis results
showed that the influence on soil active organic carbon fractions and its distribution was dependent on the SW application amount. Redun原
dancy analysis further revealed that soil fertility, soil available nutrients, pH and soil moisture were closely related to the content of soil ac原
tive organic carbon fractions and its distribution. IFI was the most significant factor influencing soil active organic carbon fractions（P<0.05）,
and it could explain 64.3% of the variation through the redundancy analysis. In summary, the four years of SW application, particularly the
45 t·hm-2 non-hazardous composted sewage sludge treatment, could significantly increase soil fertility and the content of active organic car原
bon, and improve the soil quality.
Keywords：non-hazardous composted sewage sludge; sandy fluvo-aquic soil; soil fertility; fertility factors; soil active organic carbon

土壤有机碳可用于表征土壤肥力高低和评价土

壤质量好坏，在调节土壤环境条件、改善土壤结构、提

供植物养分及减少环境负面影响等方面具有重要作

用。有学者指出，土壤有机碳（SOC）具有高度异质性，
不同活性组分有机碳因存在方式和化学性质不同，其

生物有效性和肥力功能存在差异，能反映不同的稳定

机制[1]。当前活性指标已发展了轻组有机碳（LFOC）、
颗粒态有机碳（POC）、易氧化有机碳（ROC）、微生物
量碳（SMBC）和可溶性有机碳（DOC）多项指标[2-3]。由
于短时间内，土壤有机碳对人为活动和环境因子的变

化响应不灵敏，而土壤活性碳指标能反映土壤质量

和土壤总有机碳含量变化，且其容易受土壤管理措

施的影响[4]，可用作指示不同农业管理方式的响应指
标；同时，学者指出土壤活性碳占总有机碳的比值对

土壤碳库质量的变化非常敏感，可用来指示土壤质

量的变化[5]。
经过无害化处理最终符合相关土地利用标准的

污泥堆肥是一种新型有机物料（简称污泥堆肥）。城市

生活污泥中重金属的含量越来越低，有利于城市生

活污泥的土地利用 [6]，大量研究表明，污泥土地利用
能提升土壤肥力[7-9]、提高土壤物理结构特征[10]以及微
生物活性[11-12]。施入无害化污泥直接或间接地调控土
壤有机质输入与转化，一定程度上影响土壤有机碳库

存和转化，因此，研究污泥堆肥施用条件下土壤有机

碳的动态变化，对于提升土壤质量具有重要意义。当

前国内外学者对无害化污泥堆肥的研究主要集中在

土壤总有机碳的变化上，如 Tian等指出[13]，污泥堆肥
含有大量难降解的有机物组分，土壤残留时间长达

20年，能够促进土壤颗粒对碳的固存，可用于提升土
壤质量[14-15]。Zoghlami等[16]通过向突尼斯沙质土壤施
用城市污泥发现，污泥年施入量达 80 t·hm-2时沙质
土壤 C/N值降低至 15，促进土壤有机碳固定，减少有
机碳的损失。然而对土壤活性碳组分及各组分在土壤

总有机碳中的分配比例的影响尚未进行深入研究，尤

其是典型的沙质潮土。

河南省作为我国重要的粮食生产核心区域，当前

沙质潮土面积已达到 66.7万 hm2，沙质土壤有机碳含
量低，物理结构遭到破坏，土壤保肥蓄水能力下降，养

分供应能力弱，直接影响了国家农业可持续发展[17]。
因此，本文采用田间连续定位试验，以施用不同量污

泥堆肥的河南省沙质潮土为研究对象，通过研究多组

分活性有机碳含量及其在土壤有机碳中的分配特征，

以期为污泥堆肥培肥沙质潮土、提高土壤质量提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区域概况
本试验地设在河南省开封市农林科学研究院试

验基地（114毅27忆E，34毅77忆N），无霜期年均 221 d，2012—
2015 年当地降雨及气温为：2012 年平均气温15.38
益，平均降雨 467.1 mm；2013年平均气温 15.66 益，平
均降雨 335.3 mm；2014年平均气温 15.87益，平均降
雨 508.1 mm；2015 年平均气温 15.42 益，平均降雨
583.6 mm。降雨主要集中在夏季 7—8月，属于典型温
带大陆性季风气候区。土壤类型为沙质潮土[18]。试验前
土壤耕层 0~20 cm基本理化性质测定结果为：含水率
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表 1 土壤和污泥堆肥重金属和有机污染物含量
Table 1 Content of heavy metals and organic pollutants in the soil（initial values）and non-hazardous composted sewage sludge

注：—表示未测出。

Note：— not detected.

5.87%，pH 8.42，SOC 12.10 g·kg-1，全氮 0.44 g·kg-1，C/N=
27.50，速效磷（AP）13.25 mg·kg-1，速效钾（AK）40.32
mg·kg-1，土壤重金属本底含量如表 1所示。
1.2 无害化污泥堆肥

试验所用无害化污泥堆肥由郑州市污水净化有

限公司提供，以郑州市污水管网分开后单独处理生活

污水产生的污泥与秸秆及花生壳等辅料按照一定的

比例进行混合，接入枯草芽孢杆菌、黑曲霉和嗜热侧

胞酶等混合菌剂，通过好氧发酵、高温堆肥等工艺处

理后制成。所得污泥堆肥基本理化特性为：含水率

33.08%，pH 8.05，SOC 223.92 g·kg-1，全氮（TN）17.6 g·
kg-1，C/N=12.72，AP 559.43 mg·kg-1，AK 4 562.50 mg·
kg-1。污泥堆肥中主要重金属和有机污染物含量如表
1 所示，符合《农用污泥中污染物控制标准》（GB
4284—1984）中的农田标准。
1.3 试验设计

田间试验开始于 2012年 10月，到 2016年 10月
已连续种植 4年 8季作物。试验采用冬小麦-夏玉米
轮作制度，供试作物小麦品种选用“开麦 18”，玉米品
种选用“开玉 15”，均为当地主栽品种。试验设置 4个
处理：（1）单施化肥，CK；（2）化肥配施 15 t·hm-2污泥
堆肥，SW1；（3）化肥配施 30 t·hm-2污泥堆肥，SW2；
（4）化肥配施 45 t·hm-2污泥堆肥，SW3。污泥堆肥施
入量以湿重形式计算。每个试验处理设置 3次重复，
共计 12个试验小区，采用随机区组排列。试验小区之
间用水泥墙隔断，每个小区面积为 5 m2。根据当地农
民施肥习惯，在小麦、玉米种植前分别施入 N 225 kg·
hm-2，P2O5 86 kg·hm-2，K2O 113 kg·hm-2，供试化肥分别
为商品尿素、磷酸一铵和氯化钾。小麦和玉米种植前，

污泥堆肥与化肥同时以基肥的形式施入，采用撒施法

均匀施入到 0~20 cm耕层土壤。其他大田管理措施均
与当地农民习惯保持一致。

1.4 样品采集、测定项目与方法
1.4.1 土壤样品采集

土壤样品于 2016年 9月 26日（第 8季玉米收获

期）用四分法采自耕层 0~20 cm土壤，混合均匀的土
样分为三份：一份送往开封市农林科学研究院试验室

测定土壤含水率；一份带回实验室，自然风干后分别

过 2 mm和 0.149 mm筛；一份置-20 益保存供土壤微
生物量碳及土壤水溶性有机碳测定。

1.4.2 测定项目及方法
（1）土壤含水率、pH、有机质、全氮、有效磷和速效

钾等理化指标采用土壤农化分析常量分析法测定[19]。
（2）土壤活性有机碳库测定
轻组有机碳（Light fraction organic matter carbon，

LFOC）[20]：采用相对密度 籽=1.7 g·cm-3 NaI溶液进行提
取，用元素分析仪（EuroEA3000）测定轻组有机物中
碳含量。

颗粒态有机碳（Particulate organic matter carbon，
POC）[21]：采用 5 g·L-1六偏磷酸钠（HMP）溶液分散法，
采用重铬酸钾-外加热法测定颗粒态土壤中的有机
碳，即土壤颗粒态有机碳。

土壤微生物量碳（Soil microbial biomass nitrogen，
SMBN）[22]：采用氯仿熏蒸-K2SO4提取法，用 TOC仪测
定熏蒸、未熏蒸浸提液中土壤提取碳含量，两者差值

乘以转化系数计算土壤微生物量碳。

土壤水溶性有机碳（Dissolved organic carbon，
DOC）[23]：称取 25.00 g过 2 mm筛新鲜土，放入 250
mL塑料瓶中，加入 50 mL高纯水，在往复式振荡器
（200 r·min-1）上振荡 2 h，高速离心机（10 000 r·min-1）
离心 15 min，用真空泵抽滤过 0.45 滋m膜，用 Multi
2100 N/C TOC分析仪测定水溶性有机碳含量。
1.5 数据计算

LFOC含量（g·kg-1）=轻组物质中有机碳含量伊轻
组物质占全土的质量分数

POC含量（g·kg-1）=颗粒态土壤中有机质含量伊颗
粒态土壤占全土的质量分数

SMBC含量（mg·kg-1）=（熏蒸测定值-未熏蒸测定
值）伊稀释倍数伊浸提液体积伊水分系数/（土壤质量伊
0.38）

指标 Cu/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1 Ni/mg·kg-1 矿物油 苯并芘

土壤 9.77 0.14 13.95 28.9 26.71 12.31 — —

堆肥产品 163.35 1.31 21.25 335.24 100.49 52.25 — —

GB 4284—1984规定最高容量 500 20 1000 1000 1000 200 3000 3
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表 2 污泥堆肥对土壤理化特性及肥力水平的影响
Table 2 Soil physical，chemical properties and soil integrated fertility index under the treatments of composted sewage sludge

LFOC分配比例（%）=LFOC含量/SOC含量伊100%
POC分配比例（%）=POC含量/SOC含量伊100%
SMBC分配比例（%）=SMBC含量/SOC含量伊100%
DOC分配比例（%）=DOC含量/SOC含量伊100%
土壤综合肥力指数（Soil integrated fertility index，

IFI）采用内梅罗指数法对各处理下土壤肥力质量进
行评价（参照张雪凌等 [24]计算方法），本文选用土壤
pH、有机质、全氮、有效磷和速效钾作为分肥力指标，
计算分肥力系数，利用修正的内梅罗公式计算土壤综

合肥力指数。

1.6 数据分析
采用 SPSS 19.0对数据进行方差齐次性检验，检

验通过后（P>0.05），采用均值间最小差异显著性
（LSD）检验，用 F统计量进行多因素方差分析，采用
Person 进行相关性分析；Canoco 5.0 做主成分分析
（PCA）、冗余分析（RDA）以及相关统计分析；采用 O原
rigin 8.0进行图形绘制。
2 结果与分析

2.1 污泥堆肥对沙质潮土总氮、土壤有机碳及土壤综
合肥力指数的影响

由表 2可知，与 CK相比，施用污泥堆肥显著增
加了土壤全氮（TN）含量，SW1、SW2 和 SW3 处理显
著增加了 93.12%、148.73%和 284.31%（P<0.05）。土
壤有机碳（SOC）含量随污泥堆肥施入量增加而上升，
分别增加了 121.23%、163.18%和 265.83%（P<0.05）。
TN增幅高于 SOC，导致土壤 C/N随污泥堆肥施入量
增加而降低，这有利于土壤微生物对土壤有机质的矿

化代谢，为植物生长提供养分。较 CK处理，堆肥产品
施入促进土壤田间持水作用，土壤含水率增加了

51.62%~233.04%，SW2、SW3处理与 CK处理差异达
显著水平（P<0.05），降低土壤 pH（P<0.05），增加土壤
速效养分含量，在 SW3 处理时，速效磷（AP）和速效
钾（AK）分别显著增加了 190.92%和 373.82%（P<0.05）。

由表 2可知，污泥堆肥能显著提高土壤综合肥力，较
CK处理，SW1、SW2和 SW3土壤综合肥力指数（IFI）
分别增加了 25.31%、38.23%和 55.51%，均达显著性
水平（P<0.05）。
2.2 污泥堆肥对沙质潮土活性碳库各组分的影响
2.2.1 土壤活性有机碳库各组分变化特征

由图 1可知，土壤活性有机碳各组分含量：POC>
LFOC>DOC>SMBC。较 CK处理，SW1、SW2和 SW3处
理 LFOC 分别增加了 12.29%、36.72%和 246.17%；
POC 分别增加了 109.26%、137.73%和 176.69%；
SMBC增加了 1.82、10.19倍和 12.11倍；DOC增加了
51.64%、83.78%和 160.71%。各活性碳组分均随污泥
堆肥施入量的增加而提高，活性有机碳各组分增加幅

度呈现：SMBC> LFOC>POC> DOC，说明各活性碳组
分中，SMBC受污泥堆肥影响最为显著，DOC所受影
响最小。

2.2.2 土壤活性碳组分与土壤有机碳之间的相关性分析
由图 2可知，土壤 POC、SMBC和 DOC活性碳组

分与 SOC呈极显著相关性，相关系数分别为 0.839、
0.776和 0.780（P<0.01），LFOC与 SOC呈显著相关性，
相关系数为 0.619（P<0.05），各活性碳组分与 SOC的
相关性依次为 POC>DOC>SMBC>LFOC，说明活性碳
组分与 SOC的依存关系存在差异性。
2.2.3 活性有机碳各组分在 SOC中的分配比例

由表 3 可知，LFOC/SOC、POC/SOC 和 DOC/SOC
分配比例在 SW1、SW2 和 SW3 处理下均较 CK有所
降低，LFOC/SOC分配于 SW1和 SW2 处理下显著低
于 CK，分别降低了 49.78%和 47.75%（P<0.05），其余
各分配比例与 CK不存在显著性差异；从 SW1、SW2
和 SW3 处理间活性有机碳分配比例变化特征可发
现，污泥堆肥促进 LFOC/SOC分配（P<0.05），对 DOC/
SOC分配特征影响不显著，而 POC/SOC分配比例随
污泥堆肥施入量增加而降低，各处理间差异不显著；

污泥堆肥促进 SMBC/SOC 分配，SW2 和 SW3 较 CK

注：不同字母表示处理间在 0.05水平差异显著。下同。
Note：The different letters above mean significant difference at 5% level. The same below.

处理 含水率/% 土壤酸碱度
pH

全氮 TN/
g·kg-1

土壤有机碳
SOC/g·kg-1

碳氮比值
C/N

速效磷 AP/
mg·kg-1

速效钾 AK/
mg·kg-1

土壤综合肥
力指数 IFI

CK 3.62依0.61b 9.02依0.16c 0.50依0.07d 10.06依1.04c 20.34依3.01a 30.82依4.25d 13.37依1.15d 0.75依0.03d

SW3 10.97依1.12a 8.13依0.12a 1.72依0.09a 29.49依4.02a 15.39依2.31a 89.66依5.36a 63.35依7.63a 1.16依0.03a

SW1
SW2

5.49依1.18b
9.80依0.71a

8.61依0.18bc
8.19依0.14ab

0.96依0.12c
1.24依0.16b

17.83依0.94b
21.21依2.63b

18.68依2.50a
17.08依0.05a

61.10依3.97c
78.34依3.48b

30.03依3.78c
48.35依2.90b

0.94依0.02c
1.03依0.02b
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表 3 施用污泥堆肥对土壤各活性碳组分分配比例影响情况（%）
Table 3 Proportion of different forms of soil active organic carbon account for the soil organic carbon（%）

误差线上不同字母表示各处理在 0.05水平下差异显著
Bars with different letters above mean significant difference at 5% level

显著增加了 3.22倍和 2.57倍（P<0.05）。
2.3 土壤活性有机碳各组分之间及与 IFI肥力指数、
分配比例之间的相关性

由表 4可知，土壤活性有机碳各组分之间均存在
显著相关性（P<0.05），说明各活性碳组分含量受污泥
堆肥影响一致；土壤活性碳库（LFOC除外）与土壤综
合肥力因子相关性达极显著水平（P<0.01），说明活性
碳库与 IFI肥力综合指数变化一致，活性有机碳库不
仅能够指示土壤有机碳的组成特征，同时可以表征污

泥堆肥对土壤肥力的影响特征。表 4相关性分析表
明，土壤活性有机碳组分与碳组分分配比例的相关性

存在差异。LFOC/SOC分配比例与各活性碳组分含量

图 1 施用污泥堆肥对土壤各活性有机碳库的影响
Figure 1 Contents of different forms of soil active organic carbon under the treatments of composted sewage sludge

图 2 土壤各活性碳组分与土壤有机碳相关性分析
Figure 2 Correlation of the different forms of soil active organic

carbon with soil organic carbon

处理
轻组有机碳/土壤有机碳

LFOC/SOC
颗粒态有机碳/土壤有机碳

POC/SOC
微生物量碳/土壤有机碳

SMBC/SOC
水溶性有机碳/土壤有机碳

DOC/SOC
CK 10.17依1.54a 91.31依7.44a 0.07依0.01c 0.74依0.13a

SW1 5.11依0.44b 85.90依5.68a 0.09依0.01c 0.50依0.06a
SW2 5.31依1.16b 82.49依11.81a 0.29依0.01a 0.52依0.12a
SW3 9.62依1.24a 69.66依11.26a 0.24依0.02b 0.53依0.10a
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黑色实心箭头代表土壤活性有机碳组分及其在 SOC中的
分配比例；红色箭头代表环境因子

Black solid arrow mean the soil active organic carbon fractions
content and its allocation；Red arrow mean environmental factors
图 4 土壤活性有机碳与土壤理化指标的冗余分析

Figure 4 Redundancy analyses（RDA）between soil biochemical
index and different forms of soil active organic nitrogen，allocation

efficiency of soil active organic nitrogen under the composted
sewage sludge treatments

1.0

-1.0
PC1（60.07%）-1.0 1.0

CK-3

CK-2

SW3-1

SW3-3
SW3-2

LFOC/SOC
DOC/SOC
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POC/SOC

POC

SW2-3

SW2-1

SW1-2
SW1-1

SW1-3

AP土壤水分IFIAK
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不存在相关性；POC/SOC分配比例与 LFOC、SMBC和
DOC呈显著性负相关关系（P<0.05）；SMBC/SOC分配
比例与 LFOC不相关，与其余碳组分呈极显著正相关
（P<0.01）；DOC/SOC仅与 POC存在显著负相关性（P<
0.05）。
2.4 土壤活性碳组分及其分配比例主成分分析

将收获期 4个处理 12个样本活性有机碳组分含
量及其在 SOC中的分配比例进行 PCA 排序（图3）。
PCA排序图第一主成分（PC1）和第二主成分（PC2）的
方差贡献率分别为 58.57%和 36.42%，累计贡献率达
到 94.99%，其中 PC1主要与活性碳组分（SMBC、DOC
和 POC）、SMBC/SOC和 DOC/SOC分配比例相关，PC2
主要与 LFOC和 LFOC/SOC相关。可见 PCA前两个
排序轴涵盖样本绝大部分数据信息；由样本和活性碳

组分及其分配比例分布特征可知，LFOC/SOC、POC/
SOC和 DOC/SOC分配比例在 CK处理时最高，远高
于平均分配比例；SW1和 SW2处理时活性碳组分含
量及其分配比例均较低，仅达到平均水平；活性有机

碳各组分及 SMBC/SOC分配比例在 SW3处理点上具

有最高载荷。PCA图中，从右到左能较好地将 CK、
SW1、SW2和 SW3处理点区分开，其中，SW3处理点
与 CK处理点分隔最远，反映了污泥堆肥不同施用量
对土壤活性有机碳及其分配比例的影响特征，说明高

施入量污泥堆肥显著改变了土壤肥力水平。

2.5 土壤理化因子与土壤活性碳组分及分配比例的
冗余分析

冗余分析表明（图 4），第一排序轴（PC1）能解释
60.07%，第二排序轴（PC2）解释 8.90%，前两个排序轴
累积解释 68.97%的活性碳组分及分配比例与环境因
子的关系，其中，分配比例 LFOC/SOC、POC/SOC和
DOC/SOC均与土壤 pH呈正相关，土壤各活性碳组分
及 SMBC/SOC分配比例与其余土壤环境因子呈正相
关，与 pH负相关。进一步利用 RDA内置偏蒙特卡罗
置换检验可知每个环境指标所能解释的变化量，土壤

表 4 土壤活性有机碳组分、IFI肥力因子及活性碳组分分配比例间相关性分析
Table 4 Correlation coefficient between different forms of soil active organic carbon，IFI index and allocation efficiency of

soil active organic carbon

图 3 污泥堆肥处理土壤活性有机碳指标的主成分分析
Figure 3 Principal component analyses（PCA）of different forms of
soil active organic nitrogen and allocation efficiency of soil active

organic nitrogen under composted sewage sludge treatments

组分 LFOC POC SMBC DOC IFI LFOC/SOC POC/SOC SMBC/SOC DOC/SOC
LFOC 1 0.678* 0.746** 0.900** 0.465 0.402 -0.691* 0.540 -0.241
POC 1 0.831** 0.879** 0.873** -0.331 -0.542 0.743** -0.680*

SMBC 1 0.848** 0.889** -0.086 -0.706* 0.940** 0.519
DOC 1 0.740** 0.078 -0.621* 0.736** -0.377
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环境因子 IFI、AK、pH、AP和土壤水分单独解释土壤
活性碳组分及其分配比例变化的 64.3%、63.3%、
61.8%、53.1%和 47.4%（P<0.05），其中 IFI单独解释能
力最强，说明污泥堆肥改变了土壤肥力特征及土壤环

境条件，进而能显著影响土壤活性碳的组成及其分配

特征。

3 讨论

3.1 施用污泥堆肥对土壤理化特性和肥力水平的影响
污泥堆肥显著增加土壤田间持水量，降低土壤

pH，提高土壤养分含量，在施入量 45 t·hm-2时沙质潮
土质量提升效果最为显著。土壤肥力是众多物理、化

学和生物学因子等基本性质的综合表现，是土壤质量

的重要组成部分，选用 pH、氮、磷、钾和有机质计算土
壤肥力指数（IFI）可综合表征污泥堆肥对土壤肥力的
影响特征[25]。本研究表明，污泥堆肥施入水平为 45 t·
hm-2时 IFI指数最佳，说明污泥堆肥在该施入量下土
壤肥力提高显著，可为植物生长提供丰富的养分。土

壤主要养分指标的分析结果表明，连续施用污泥堆肥

4年后，土壤 TN和 SOC均显著提升，在施入量为 45
t·hm-2时达到最高水平，这是由于污泥堆肥含有丰富
的有机物，施入量增加显著提升养分水平，说明增加

农田的系统投入量是提高土壤肥力的有效途径[7，17]。
本研究同时发现，施用污泥堆肥降低土壤 C/N值，主
要因为污泥堆肥自身 C/N值低，可有效降低土壤 C/N
值，土壤 C/N值是影响有机物矿化速率进而影响土壤
有机质供肥能力的重要因素，是土壤微生物活性和土

壤有机质矿化程度的重要评价指标。研究指出，土壤

有机质的 C/N值与其分解速度成反比关系，污泥堆肥
施入降低土壤 C/N值，多余的土壤氮素受土壤微生物
调控作用而矿化释放氮，为作物提供养分[13，26]。
3.2 污泥堆肥对土壤活性碳组分和分配比例的影响

宋震震等[27]通过连续 26 年长期定位试验发现，
长期施用有机肥显著增加黑土活性有机物各组分含

量，50%有机肥和 50%无机肥配施处理各活性有机物
组分含量与全量施入有机肥处理效果相当，说明有机

肥和化肥对活性有机物各组分的形成均发挥着重要

作用。本研究结果表明，污泥堆肥施入提高沙质潮土

土壤 LFOC、POC、DOC和 SMBC含量，与土壤有机碳
变化趋势保持一致，主要因为污泥经堆肥处理后自身

富含大量与活性有机物相似组分，施入土壤后直接以

轻组和颗粒态有机物形式包裹在土壤大团聚体上，以

一种非保护性有机碳组分形式存在，或以 DOC形式

溶出进入到土壤溶液中；另外，污泥堆肥为植物提供

大量速效养分，可增加植物根系生物量，配施化肥可

促进植物根茬和脱落物以轻组有机物的形式返还于

土壤耕层，从而增加活性有机物含量。本研究土壤类

型为沙质潮土，经污泥堆肥培肥后显著增加土壤有机

物含量和土壤含水率，提高沙质潮土保水保肥能力可

降低土壤对 DOC的淋溶作用，从而提高土壤 DOC组
分含量[17]。有学者指出，土壤微生物对土壤碳和氮循
环发挥着重要作用，在有机质分解过程中发挥约 70%
的作用，施用有机物可增加土壤活性有机物含量，进

而影响土壤生物量及微生物群落结构组成 [27]。Tian
等 [13]通过长期定位试验，借助 13N稳定性同位素标记
技术发现，农田土壤中施入无害化污泥可降低土壤微

生物代谢熵（SMBC/SMBN），可有效减轻微生物生长
压力，提高土壤微生物对碳和氮的代谢能力。本研究

发现，污泥堆肥于 30 t·hm-2和 45 t·hm-2施入水平时
显著增加 SMBC含量，究其原因，污泥堆肥增加 DOC
含量，可供微生物直接吸收利用，从而增加微生物的

生物量和代谢活性。

Leifeld 等 [5]指出土壤活性有机碳组分含量占总
有机物含量的百分率可消除 SOC含量差异对活性有
机碳组分的影响，比各活性组分的绝对值更能体现土

壤养分的储存情况。其中，颗粒态有机碳分配比例

（POC/SOC）和轻组有机氮分配比例（LFOC/SOC）能反
映土壤过渡态有机碳库储存情况，是其他活性有机碳

库、微生物代谢主要物质和能量来源；土壤可溶性有

机碳分配比例（DOC/SOC）反映了土壤中最为活跃碳
组分占土壤有机碳的比例，其值大小对土壤生物化学

反应影响较大。本研究发现，较 CK处理，施用污泥堆
肥降低 LFOC/SOC、POC/SOC和 DOC/SOC分配，随着
污泥堆肥施入量增加，LFOC/SOC 和 DOC/SOC 分配
比例逐渐升高，但总体仍低于 CK处理，这是因为施
入污泥堆肥仅提高了土壤活性碳绝对含量，随着施入

量增加，有机碳转化为活性有机碳的效率降低，

Powleson 等 [15]指出，无害化污泥堆肥腐殖化程度较
高，主要以稳定碳组分形式存在，进入土壤后短期分

解量较少，从而降低活性有机碳组分的分配比例，同

时，土壤颗粒态有机物和轻组有机物组分有机物中的

C/N值含量较全土 C/N值高，外源施入氮肥促进微生
物对 POC 和 LFOC 代谢利用，从而降低 POC 和
LFOC在 SOC中的分配比例[28-30]。污泥堆肥处理显著
增加微生物代谢活性并促进 SMBC/SOC分配，主要因
为污泥堆肥培肥土壤过程中土壤环境条件的改变为
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微生物生长代谢提供有利条件，从而促进土壤碳素整

合到微生物碳库中[31]，McDowell等[32]和骆坤等[28]研究
也发现，施入有机物可提高土壤微生物的生物量，刺

激微生物对 DOC的消耗，从而降低 DOC在 SOC中
的分配比例。

通过主成分分析结果可知，施用无害化污泥堆肥

处理明显改变土壤活性碳各组分含量及其分配比例，

从培肥土壤角度出发，污泥堆肥施入量达 45 t·hm-2

时显著增加土壤各活性碳组分含量，提高土壤有机物

中碳的质量；从分配比例出发，污泥堆肥高施入量降

低活性有机碳的分配比例，说明污泥堆肥培肥土壤过

程中，土壤有机碳主要以惰性有机碳形式存在，从另

一个角度而言，增大污泥堆肥的施入量可以使土壤碳

库更稳定，有利于土壤有机质的储存[17]。
3.3 土壤活性有机碳组分及其分配比例与环境因子
的冗余分析

无害化污泥堆肥增加土壤速效养分，改善土壤物

理环境条件，对土壤理化条件和肥力质量影响显著。

冗余分析结果表明，提高土壤含水率可促进活性有机

碳组分的形成，污泥堆肥降低土壤 pH提高 SMBC组
分含量并促进 SMBC/SOC分配，Liu等[31]研究指出，连
续施用城市生活污泥可通过降低土壤 pH从而影响
土壤微生物的丰富度和均匀度，增加土壤碳循环优势

物种的丰度。土壤 IFI综合指数对土壤各活性碳组分
具有较高的解释率，说明土壤活性碳含量不仅可以指

示土壤质量受土壤管理措施的影响情况，而且可表征

土壤肥力高低程度[4，33]。因此，合理施用无害化污泥堆肥
能显著培肥与改良沙质潮土，提高土壤质量。

4 结论

（1）施用无害化污泥堆肥能改善土壤环境条件，
提高沙质潮土 TN、SOC含量和 IFI综合肥力指数，培
肥效果受施入量影响显著，于 45 t·hm-2施入量下效
果最佳。

（2）施用无害化污泥堆肥显著增加土壤活性有机
碳含量；施入无害化污泥堆肥降低轻组有机碳、颗粒

态有机碳以及溶解性有机碳在土壤有机碳中的分配

比例，而显著增加土壤微生物量碳分配比例，主成分

分析结果进一步表明，堆肥产品高施用量有利于提高

土壤活性碳组分含量，并且增加施入量降低活性碳组

分在土壤有机碳中的占比，有利于沙质潮土有机碳的

积累。

（3）冗余分析表明，施用无害化污泥堆肥可改善

土壤环境条件，从而影响土壤活性碳组分及其分配比

例，其中土壤肥力因子综合指数（IFI）对活性碳组分
变化解释率较高，说明堆肥产品施入改变了土壤活性

有机碳各组分含量及其分配，是提升土壤肥力的一个

重要原因。
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