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污泥堆肥施用对土壤单位有机碳矿化及
温度敏感性的影响

闵旭旭,肖 列,李 鹏,刘 然,赵 萌,刘方园
(西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘 要:[目的]揭示污泥堆肥施用后土壤单位有机碳矿化及温度敏感性(Q10)对于市政污泥资源化利用和土壤碳库稳

定性的主控因素,并进而为市政污泥处理及土壤有机碳固持提供理论支撑。[方法]以黄土丘陵区退化草地土壤为研

究对象,测定了不同污泥堆肥添加比例(0,2.0%,5.0%,10.0%,15.0%,20.0%)和培养温度(15℃,25℃和35℃)下土

壤有机碳矿化速率,探讨了污泥堆肥添加对土壤有机碳矿化特征和Q10的影响。[结果](1)与CK相比,不同污泥堆

肥添加在培养初期土壤单位有机碳矿化速率显著增加(p<0.01),之后迅速下降直至趋于稳定;而施用污泥处理组的

土壤单位累积矿化量是CK的1.6~4.2倍,在施用比例达到10.0%~20.0%时其有机碳矿化速率与累积矿化量均差

异不显著。(2)运用一级动力学方程,拟合不同温度不同污泥添加土壤单位有机碳矿化动态均达到较好效果(R2>
0.95),潜在矿化势(C0)值在6.92~39.60mgC/g差异显著(p<0.05),土壤有机碳矿化速率常数(k)范围为0.03~
0.12d,与温度显著相关(p<0.01)。(3)Q10随污泥堆肥施用量的增加其范围为1.18~2.58,在施用量达到10.0%时

Q10最大,之后随着施用比例的进一步增加Q10反而降低。[结论]在污泥堆肥施入量控制在10.0%~20.0%时能够显

著增加土壤有机碳含量,并抑制土壤有机碳的再度矿化有效调整土壤Q10,确保土壤碳库的相对稳定,并且有利于土

壤单位有机碳的固持。
关键词:污泥堆肥;单位有机碳矿化;潜在矿化势;温度敏感性
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EffectsofCompostedSludgeAdditiononSoilUnitOrganicCarbon
MineralizationandItsTemperatureSensitivity

MINXuxu,XIAOLie,LIPeng,LIURan,ZHAOMeng,LIUFangyuan
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegion,Xi'anUniversityofTechnology,Xi'an710048,China)

Abstract:[Objective]Themaincontrollingfactorsofsoilorganiccarbonmineralizationanditstemperature
sensitivity(Q10)formunicipalsludgeresourceutilizationandsoilcarbonpoolstabilityaftersludgecompost
applicationwererevealed,whichprovidedtheoreticalsupportformunicipalsludgetreatmentandsoilorganic
carbonsequestration.[Methods]Inthepresentstudy,differentdosesofcompostedsludge(0,2.0%,5.0%,
10.0%,15.0%,and20.0%)wereaddedtothedegradedgrasslandsoilcollectedfromtheloesshillyarea,
andthesoilorganiccarbonmineralizationratesunderdifferentincubationtemperatures(15℃,25℃ and
35℃)weremeasured.Theeffectsofcompostedsludgeadditiononsoilorganiccarbonmineralizationcharac-
teristicsandQ10valueswerediscussed.[Results](1)ComparedwithCK,thesoilorganiccarbonmineraliza-
tionratesignificantly(p<0.01)increasedwithcompostedsludgeadditiondosesattheinitialstageofcultiva-
tion,andthenitrapidlydecreaseduntilitreachedtoastablevalue.Thecumulativesoilorganiccarbonmin-
eralizationunderthecomposedsludgeadditiontreatmentswere1.6~4.2timesgreaterthanthatofCK.When



thecomposedsludgeapplicationdoseswerebetween10.0%and20.0%,theorganiccarbonmineralization
rateandcumulativemineralizationamounthadnosignificantdifference.(2)Thefirst-orderkineticequation
wasusedtofitthedynamicsofsoilorganiccarbonmineralizationwithcompostedsludgeadditiontreatments
atdifferentincubationtemperaturesandachievedgoodresults(R2>0.95).Soilorganiccarbonmineralization
potential(C0)valuesrangedfrom6.92to39.60mgC/gandthedifferencesweresignificant(p<0.05)
amongdifferenttreatments.Thesoilorganiccarbonmineralizationkineticconstant(k)rangedfrom0.03/d
to0.12/d,anditwassignificantlycorrelatedwithincubationtemperatures(p<0.01).(3)TheQ10values
rangedfrom1.18to2.58withthecompostedsludgeapplicationdoses,andtheQ10reachedthemaximum
valuewhentheapplicationdosesreached10.0%,andthentheQ10valuesdecreasedwiththedosesofthe
composedsludgeaddition.[Conclusion]Whenthecompostedsludgeapplicationdosesareat10.0%~20.0%,
thecontentofsoilorganiccarboncanobviouslyincrease,inhibitthere-mineralizationofsoilorganiccarbon,
effectivelyadjustsoilQ10,andensuretherelativestabilityofsoilcarbonpool,whichisbeneficialforthe
sequestrationofsoilorganiccarbon.
Keywords:composedsludge;soilorganiccarbonmineralization;soilorganiccarbonmineralizationpotential;

temperaturesensitivity

  近年来,全球气候变化和人类不合理的活动加剧

了土壤退化过程,造成了土地生产力下降、生物多样

性减弱和生态系统功能退化等生态问题[1]。与此同

时,随着城市化进程的加快,市政污泥的产量也逐年

增加。市政污泥中含有丰富有机质、氮、磷等营养物

质,将污泥无害化处理后进行土地利用有助于改善土

壤结构、增加土壤肥力、修复退化土壤,同时也是污泥

减量化、资源化利用的重要途径[2]。土壤有机碳在维

持土壤肥力、土壤有机碳储量和调节土壤矿化趋势等

方面发挥着重要作用。土壤有机碳矿化是土壤微生

物呼吸作用过程中促使有机碳分解释放 CO2的过

程,是评价土壤碳库稳定性的重要指标[3]。随着全球

气候的变暖,大量研究温度升高对土壤有机碳矿化的

影响,普遍认为温度升高会促进土壤有机碳的矿化。
而温度对土壤有机碳矿化的影响则用温度敏感性

(Q10)来表示,即温度升高10℃时,有机碳矿化速率

变化程度[4]。科学分析市政污泥堆肥添加土壤后有

机碳的矿化过程对于市政污泥土地利用和土壤碳库

稳定性随温度变化的响应研究具有重要意义。
近年来,大量研究评估了污泥堆肥施用对土壤肥

力及土壤碳库组分的影响[5-6]。吴杰等[7]发现连续两

年在酸性砂土中添加污泥堆肥显著提高了土壤有机

质、全氮、全磷含量和土壤综合肥力指数,且这种提高

作用随着污泥施用量的增加呈上升趋势。仝少伟

等[8]通过盆栽试验证实了啤酒污泥堆肥施用可显著

提高土壤有机碳含量和土壤酶活性。基于连续7a
的定位试验,俄胜哲等[9]发现灌漠土中添加污泥有助

于土壤游离态有机碳和结合态腐殖质含量的增加,进
而提高了土壤有机碳含量。冀拯宇等[10]和牛明杰

等[11]研究发现无害化污泥堆肥施用显著提高了沙质

潮土土壤总有机碳和各活性碳库组分含量以及土壤

腐殖化程度,有利于土壤有机碳的积累。以上相关研

究均证实了污泥无害化处理后土地利用促进了土壤

有机碳的积累,然而目前对于污泥添加后土壤有机碳

稳定性特征研究还略显不足。尤俊坚等[12]基于室内

矿化培养试验发现豫东黄泛平原风沙土中添加城市

污泥生物质炭有助于土壤有机碳累积矿化量的减少,
增强了土壤碳的稳定性。Zhang等[13]通过对温室蔬

菜田的生物炭添加培养试验中证实了,随着生物炭的

添加会降低土壤矿化过程的Q10从而实现土壤有机

碳的固定。但是,对于污泥堆肥处理后土地利用对土

壤有机碳矿化特征及其对温度的响应还鲜有报道。
深入研究污泥堆肥施用土壤有机碳矿化特征及其对

温度变化的响应规律,有助于科学评估污泥堆肥施用

对土壤有机碳库含量及其稳定性的作用。
黄土高原地处干旱半干旱区,生态环境及其脆

弱,大量不合理的人类活动和土地利用导致土壤侵蚀

严重土地退化加剧[14]。退耕还林草是修复退化土

壤,改善生态系统稳定性的重要途径,但是黄土高原

地区黄绵土有机质含量低、氮磷缺乏以及日均温度差

异较大,显著影响退耕区植被恢复的速度和质量[15]。
因此,本研究以黄土丘陵区退化草地土壤为研究对

象,添加不同比例污泥堆肥后进行室内矿化培养试

验,研究污泥堆肥施用对土壤有机碳矿化特征和温度

敏感性的影响,以期为评估污泥堆肥施用土壤碳固存

及其稳定性特征提供数据基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤样品采集于黄土丘陵沟壑区王茂沟流域退
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化草地表层(0—20cm),采集的土壤样品过2mm筛

以去除凋落物和根系,用于后续的室内矿化培养试

验。土壤样品的基本理化性质和重金属含量见表1。
污泥样品取自西安某污水处理厂。采集的污泥于试

验大厅中进行好氧堆肥处理,自然腐熟后获得干污泥。干

污泥基本理化性质和重金属含量见参照,《农用污泥污染

物控制标准》(GB4284—2018)要求见表1。将干污泥磨碎

过2mm筛后和土壤样品混合后进行矿化培养试验。
表1 土壤样品和污泥堆肥基本理化性质和重金属含量

指标
田间

持水量/%
SOC/

(g·kg-1)
pH值

Cu/

(mg·kg-1)
Cd/

(mg·kg-1)
Pb/

(mg·kg-1)
Zn/

(mg·kg-1)
Cr/

(mg·kg-1)
Ni/

(mg·kg-1)
土壤 21 4.96 7.60 8.89 0.15 22.59 13.95 26.11 12.028

污泥堆肥 237.53 7.45 263.2 2.53 74.42 90.58 133.36 173.07
GB4284—2018(B)级 5.5~8.5 <1500 <15 <1000 <3000 <1000 <200

1.2 试验设计

室内矿化试验于2021年9月开始进行。试验设

置6个污泥堆肥添加水平和3个培养温度,共计18
个处理,每个处理3个重复。

将污泥堆肥和土壤样品按比例(干重比)混匀,污
泥添加比例分别为0,2.0%,5.0%,10.0%,15.0%,

20.0%(分别用CK,W2,W5,W10,W15,W20表示)。分别

取上述不同污泥添加比例混匀后的土壤样品60g,装入

250ml圆口培养瓶中,将土壤含水量控制在田间持水

量的60.0%左右。将培养瓶在25℃恒温培养箱中预培养

7d,用以激活土壤微生物活性。然后将不同污泥添加比

例的培养瓶分别放置在15℃,25℃,35℃的恒温培养箱

中进行矿化培养50d。在培养过程中每2天采用称重

法补充培养瓶中水分至田间持水量的60.0%左右。分

别在矿化培养的第1,3,7,10,15,20,25,30,35,40,

45,50d进行气体样品的采集。气体样品采集前,先
用橡胶塞密封瓶口,然后向培养瓶中注入30ml新鲜

空气,待混合均匀后,从培养瓶中抽取30ml混合气

体注入真空集气瓶;之后将培养瓶在恒温培养箱中密

封培养8h后,再次采集混合气体。两次采集的气体

分别用气相色谱仪(Agilent7890A,AgilentTech-
nologies,SantaClara,CA,USA)测定其CO2浓度,
进而计算混合样品有机碳矿化CO2释放速率。

1.3 数据计算

1.3.1 土壤单位有机碳矿化速率 

R=β×
V
m×

1
C×

Δc
Δt×

273
273+T×α

(1)

式中:R 为土壤单位有机碳矿化速率〔mgC/(g·d)〕;β
为CO2气体转化为标准单位的系数1.964(kg/m3);V 为

培养瓶内总气体体积(m3);m 为培养瓶中样品干质量

(kg);C 为各样品有机碳含量(g/kg);Δc为培养时间内

CO2浓度变化量(mg/kg);Δt为培养时间(d);T 为培养

温度(℃);α为CO2转换为C 的质量转化系数12/44。

1.3.2 土壤单位有机碳累积矿化量

Cm=∑
n-1

i=1
(Ri×Ti) (2)

式中:Cm为单位有机碳累积矿化量(mgC/g);i为测

定次数序号;n 为测定总次数;Ri为两个采样时间段

的平均有机碳矿化速率〔mgC/(g·d)〕;Ti为两个时

间段间隔天数(d)。

1.3.3 采用一级动力学方程拟合累积矿化量 短期

培养条件下土壤有机碳矿化主要是土壤中活性碳库

的分解,因此采用一级动力学方程拟合土壤有机碳矿

化动态过程:

Ct=C0(1-e-kt) (3)
式中:Ct为t时刻土壤单位累积有机碳的矿化量〔mgC/
(g·d)〕;C0为土壤中有机碳潜在的矿化势〔mgC/(g·

d)〕;t为培养的时间(d);k为有机碳矿化的常数(d)。

1.3.4 土壤有机碳矿化温度敏感性(Q10)

Q10=(kT2/kT1)10/(T2-T1) (4)
式中:kT2为高温条件下有机碳矿化常数(d);kT1为

低温条件下有机碳矿化常数(d)。

1.4 统计分析

采用Excel2016软件进行数据整理,利用SPSS
17.0软件对数据进行统计分析。用单因素方差分析

(one-wayANOVA)和Duncan法进行方差分析和多

重比较(p=0.05)对各处理的有机碳累积矿化量、矿
化率、潜在矿化势和Q10等,采用Pearson法进行相关

分析,Origin2018进行绘图。

2 结果与分析

2.1 污泥堆肥施用对土壤单位有机碳矿化速率和累

积矿化量的影响

不同温度下污泥堆肥施用土壤单位有机碳矿化

速率随培养时间延长均呈下降趋势(图1),在矿化培

养的前20d,土壤有机碳矿化速率呈快速下降趋势,
之后土壤有机碳矿化速率呈缓慢下降至稳定。因此,
可将矿化培养过程分为迅速矿化阶段(0~20d)和缓

慢矿化阶段(21~50d)。迅速矿化阶段35℃培养下

的矿化速率显著高于15℃和25℃培养条件,缓慢矿

化阶段的矿化速率在3个培养温度下差异不显著(表
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2)。随着污泥堆肥添加比例的增加,15℃,25℃和

35℃的矿化速率分别达到了0.04~0.91,0.07~2.01,

0.08~4.51mgC/(g·d),与CK相比添加污泥堆肥

后矿化速率显著提高,并在添加比例达到10.0%时单

位有机碳矿化速率达到最大值。较CK相比,15℃,

25℃和35℃培养下单位有机碳迅速矿化阶段的矿化

速率增加了3.3~4.1,2.1~2.9,1.7~2.3倍,缓慢矿

化阶段的矿化速率增加了2.5~4.7,1.7~2.2,1.1~
1.3倍,在施用量达到10.0%~20.0%后各处理矿化

速率差异不显著。

图1 不同温度下污泥堆肥施用对土壤有机碳矿化速率的影响

表2 迅速矿化与缓慢矿化阶段平均矿化速率 10-1mgC/(g·d)

处理
迅速矿化阶段速率

15℃ 25℃ 35℃

缓慢矿化阶段速率

15℃ 25℃ 35℃
CK 1.57±0.09Cc 4.21±0.15Bc 7.01±0.48Ac 0.70±0.03Dd 1.43±0.08Cc 2.09±0.29Cb
W2 5.24±0.34Cb 8.79±0.24Bb 12.25±0.05Ab 1.77±0.19Dc 2.39±0.14Db 2.68±0.23Da
W5 6.37±0.45Ca 11.74±0.93Ba 13.56±1.43Ab 2.59±0.18Db 2.70±0.11Dab 2.56±0.32Da
W10 6.12±0.34Ca 11.96±0.56Ba 16.65±0.78Aa 3.29±0.12Da 3.13±0.30Da 2.18±0.06Db
W15 5.59±0.41Ca 11.67±0.56Ba 15.04±0.54Aa 2.93±0.07Dab 3.10±0.28Da 2.68±0.13Da
W20 6.01±0.37Ca 12.04±0.69Ba 16.43±0.68Aa 3.23±0.08Da 2.87±0.03Da 2.61±0.06Da

注:表中不同大写字母表示同行平均矿化速率差异显著性,不同小写字母表示同列差异显著(p<0.05)。

  土壤单位有机碳累积矿化量(Cm)较CK相比,施用

污泥堆肥的处理组的Cm显著增加(图2),当施用量达到

10.0%时不同培养温度的Cm均达到最大。15℃培养下,
较CK相比各处理Cm增加了3.0~4.2倍,其中 W5,W10
和W20处理Cm差异不显著;25℃培养下,与CK组相比

各处理Cm分别增加了1.9~2.6倍,但在施用量达到

5.0%~20.0%时Cm差异不显著;35℃培养下,较CK相

比各处理Cm分别增长了1.6~2.0倍,在污泥堆肥施

用量达到10.0%~20.0%后Cm差异不显著。

2.2 污泥堆肥施用对有机碳矿化特征的影响

运用一级动力学方程,拟合不同温度不同污泥添

加土壤有机碳矿化动态均达到较好效果(R2>0.95),表
明该方程可以很好地拟合不同污泥堆肥添加条件下

土壤单位有机碳累积矿化量的动态矿化过程。各处

理潜在矿化势(C0)值在6.92~39.60mgC/g且差异显

著(p<0.05)(图3),在相同培养时间下,C0与污泥堆肥

添加量呈显著相关(p<0.01)。与CK组相比各15℃,
25℃和35℃培养下C0增加了2.5~4.3,1.8~2.4,1.5~1.9
倍,在施用量达到10.0%~20.0%后各处理C0均未达到

显著水平。k表示土壤有机碳矿化速率常数,范围为

0.03/d~0.12/d,与CK组相比25℃和35℃培养处理组k

值均显著升高,15℃培养处理组k 值在添加比例达到

5.0%时达到最高之后随着添加比例上升又显著降低。
结果表明污泥堆肥添加在0~10.0%时会显著提升土

壤有机碳矿化潜势和矿化速率,但在污泥堆肥施用量

达到10.0%后不会进一步促进土壤有机碳矿化增加。

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05);***,**,* 分别表示

0.01,0.05,0.1显著水平,下同。

图2 不同温度下污泥堆肥施用对土壤有机碳累积矿化量的影响

2.3 污泥堆肥施用对土壤有机碳矿化Q10的影响

在同一的培养时间下,有机碳矿化Q10随污泥堆

肥施用量的增加呈显著增长趋势(图4),在不同温度

培养下Q10值为1.18~2.58且差异显著(p<0.05),
15~25℃培养条件下Q10显著高于25~35℃和15~
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35℃,在施用量达到10.0%~20.0%后Q10间均无显

著性差异。而25~35℃和15~35℃,在施用量0~
10.0%时Q10均显著增加,并在10.0%时达到最大,随

着施用比例的进一步增加Q10有所降低,与CK组相

比处理组在15~25℃,25~35℃和15~35℃范围内

的Q10增加了0.9~1.5,0.9~1.2,1.0~1.5倍。

图3 不同温度下污泥堆肥施用对有机碳潜在矿化势和矿化常数的影响

图4 污泥堆肥施用对土壤有机碳矿化过程Q10的影响

3 讨 论

3.1 污泥堆肥施用对土壤有机碳矿化速率与累积矿

化量的影响

污泥堆肥后是一种含碳量丰富的有机混合物,具
有很强的稳定性和一定的生物降解能力,施用土壤后

能快速提高土壤有机碳含量,随着添加量增加效果越

显著,还会改善土壤原有的生物群落,增加土壤微生

物活性,改善土壤结构从而对土壤有机碳矿化过程产

生影响[16]。而土壤有机碳矿化是土壤有机碳损失的

主要形式,其数量与质量对土壤有机碳矿化具有重要

作用,其中有机碳矿化速率与累积矿化量则是衡量土

壤有机碳矿化的重要指标之一[17]。土壤有机碳矿化

速率,是指在一定时间内土壤呼吸所产生CO2累积

的数量与所用时间的比值,表征了土壤有机碳矿化过

程的快慢程度。大量研究发现,土壤有机碳矿化速率

和土壤有机碳累积矿化量与土壤有机碳含量呈正相

关[18-19]。本研究结果表明,较CK组相比,处理组随

着污泥堆肥添加比例的增高有机碳的矿化速率与累

积矿化量显著增加(图5),主要是因为,随着污泥堆

肥的添加土壤有机碳含量增加,微生物活性增强,有
机碳分解速率越快。

注:图中颜色深浅代表相关系数大小;***,**,* 分别表示0.01,

0.05,0.1显著水平。

图5 不同温度污泥堆肥施用土壤后各矿化指标相关系数

本研究中,污泥堆肥施用土壤后,土壤有机碳矿

化速率与累积都呈现两个阶段,培养初期矿化迅速,
后期缓慢。在矿化培养初期的迅速矿化阶段,15℃,

25℃和35℃不同污泥堆肥添加比例的土壤有机碳矿

化累积达到总矿化量的55.3%~66.4%,66.2%~74.4%
和69.2%~83.6%,与吴健利[20]和张鹏[21]等研究结

果一致。因在矿化培养初期,土壤中因最初加入污泥

堆肥,提高了土壤中活性碳的成分,促进了土壤的呼

吸作用,因此土壤有机碳的矿化速率与累积矿化量增

长迅速。随着时间的延长,土壤中活性较高的有机碳

被分解之后,开始分解不易被分解的有机碳源,导致

微生物活动减缓,有机碳矿化速率随之减慢,累积矿

化量也随之减缓。郭丽欣等[22]研究表明,施用生物

炭对提高土壤有积极碳含量和土壤碳库稳定和促进

土壤固碳,指出生物炭的添加会降低土壤相对矿化潜

力,并随外源碳的输入对土壤有机炭矿化潜力有一定

抑制作用。而赵熙君等[23]研究表明,施用含有重金

属的生物质炭后会增加水稻土中重金属含量,并且对

土壤有机碳矿化有着显著的负激发效应。本研究中,
不同温度培养下污泥堆肥施用在达到10.0%添加比
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例后累积矿化量均未达不显著水平,随着施入量的增

加,累积矿化量呈下降趋势,土壤固碳能力增加,但是

对于污泥施用后土壤重金属含量是否对本次试验矿

化过程的影响研究还略显不足。

3.2 污泥堆肥施用对土壤有机碳矿化拟合参数特征

的影响

土壤有机碳矿化是土壤有机碳损失的主要形式,

C0则表征土壤有机碳矿化潜力[24]。Thiessen等[25]

研究发现,不同温度下添加外源碳后,土壤的有机

碳矿化趋势是不同的,在较高温度培养刺激下激发

效应较强但是维持时间短,而较低温度培养下激发

效应较弱但持续时间长。本研究中,相同污泥堆肥添

加比例在35℃的培养的C0显著高于15℃和25℃培

养下。且各处理的C0与污泥添加量呈正相关趋势,
主要因为随着污泥添加比例的升高,其有机碳含量

增加,提升了微生物活性和土壤矿化潜力,进而增加

了土壤的C0,与Van等[26]的研究一致。而动力常数

k则表示有机碳矿化势与潜在矿化碳库或土壤中易

被降解的碳源的关系[27],本研究中k 值随着温度的

升高显著提升,15℃培养处理组k 值在添加比例达

到5.0%时达到最高之后随着添加比例上升均有下

降趋势。25℃培养下k 值在污泥堆肥施用量达到

5.0%~20.0%时均差异不显著,表明25℃培养下污

泥堆肥的添加量超过5.0%后不仅能提高土壤有机碳

含量,还不会改变土壤潜在矿化势与易被分解活性碳

的关系,并有利于土壤有机碳的固定。35℃培养下随

着污泥添加比例的提升k 值先增大后减小,这可能

与污泥添加量的增加土壤中有机碳含量增高,进而改

变了矿质养分与易降解碳源的结构关系[28]。而温度

与k 显著相关(p<0.01)(图5),本研究发现在相同

的污泥堆肥施用比例下,温度越高其土壤有机碳矿化

速率越大,但随着污泥添加比例超过10.0%后温度对

矿化速率的影响逐渐减小。

3.3 污泥堆肥施用对土壤有机碳矿化Q10的影响

土壤有机碳矿化主要是由土壤内微生物作用的

酶促反应,而升高温度可以加快部分酶的活性,提高

微生物活性,陈颖等[29]研究表明土壤有机碳矿化速

率与温度呈正相关。而外源碳的添加会提高土壤有

机碳中的活化碳库,根据酶的动力学理论,有机碳含

量较少的土壤具备更高的活化能,其Q10更显著[30],

与本研究污泥堆肥添加后的Q10显著增高不符,对此

也有研究发现,土壤添加有机碳之后增强了土壤有机

碳矿化的Q10,主要是因为施入碳的组分改变了土壤

物生物群落所导致。Liu[31]和 He等[32]的研究结果

表明,土壤中易被分解的活性炭含量高时,其Q10会

有所降低。在本研究中,污泥添加处理与CK相比,
添加量在0~10.0%时随着添加量的增加Q10显著增

加,在添加量达到10.0%时最为显著,之后随着添加

量的提高Q10有所下降,主要可能是因为随着污泥堆

肥添加量的增加致使土壤中易被分解的活性炭含量

增加,从而导致Q10有所下降。因此,本研究发现在

污泥堆肥施用量小于10.0%时,Q10随污泥堆肥施用

量的增加呈显著增长趋势,并在施用量达到10.0%时

达到最大,但在施用污泥堆肥达到10.0%~20.0%时

的Q10并不会进一步增加。

4 结 论

本研究中温度与土壤单位有机碳矿化速率、累积

矿化量、矿化常数均显著正相关(p<0.01),与潜在矿

化势也显著正相关(p<0.05),并均在35℃培养时达

到最大值,而温度与温度敏感性显著负相关(p<
0.01)。随污泥堆肥施用量的增加,0~10.0%时单位

土壤有机碳矿化速率、累积矿化量和潜在矿化势均显

著增加(p<0.01),污泥堆肥施用在达到10.0%~20.0%
添加比例各矿化相关指标均无显著差异,其中矿化常

数与温度敏感性在施入量的增加至10.0%~20.0%
后随着污泥堆肥添加比例的增加呈显著下降趋势,并
且温度与污泥堆肥添加存在一定交互作用。因此,在
温度较低的环境下污泥堆肥施入量控制在10.0%~
20.0%时能够增加土壤有机碳含量,并抑制土壤有机

碳的再度矿化降低土壤有机碳矿化趋势,有效调整土

壤Q10,确保土壤碳库的相对稳定,并且有利于土壤

有机碳的固持。
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