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摘　 要　 应用大田定位试验方法，研究了连续 ４ 年施用不同类型有机肥后，土壤剖面中有
机碳和易氧化有机碳的分布特征，并与相应的重金属含量进行了相关性分析。 结果表明：
连续 ４ 年施用不同类型有机肥后，土壤剖面中有机碳、易氧化有机碳主要累积在 ０ ～ １５ ｃｍ
土层，其含量随土层深度的增加而降低。 施用高量鸡粪时，有机碳可迁移到 １５ ～ ３０ ｃｍ 土
层，易氧化有机碳可迁移到 ６０～９０ ｃｍ 土层；施用猪粪和污泥时，有机碳均未发生明显的迁
移现象，但高施用量处理下易氧化有机碳可迁移至 ６０～９０ ｃｍ 土层。 施用猪粪和污泥后，土
壤剖面各层中易氧化有机碳占总有机碳的比例显著增加，且均高于施用鸡粪。 施用不同有
机肥后土壤剖面中有机碳、易氧化有机碳分布和 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 具有显著正相关。
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　 　 我国是农业生产大国，有机肥料资源丰富，２０１６
年我国畜禽粪便资源量约为 ６．５ 亿吨（冯小亮等，
２０１７）。 施用有机肥可以提高土壤中有机质含量，
维持土壤中有机碳的平衡。 有机肥的施用是土壤有

机碳的重要来源之一。 土壤活性有机碳常用易氧化

有机碳、水溶性有机碳和颗粒有机碳等来表征，尽管

活性有机碳占土壤总有机碳比例较小，但活性有机

碳是土壤养分的驱动力且能够更直接指示土壤有机

碳的稳定性和水溶性 （张瑞等，２０１３；吴萍萍等，
２０１５）。 土壤中有机碳特别是水溶性有机碳的迁移

会对周围水环境产生重要影响，还会影响土壤中重

金属的迁移和生物有效性。 花可可等（２０１３）研究

表明，土壤中可溶性有机碳随径流从陆地向水体的

迁移过程会对地表水和地下水产生影响，这不仅会

加剧水环境污染，还会造成土壤有机碳库的损失。
还有研究表明，施用有机肥易导致土壤可溶性有机

碳淋失，增加了强降雨条件下可溶性有机碳向地下

淋溶迁移的风险（李太魁等，２０１６）。 另外，施用有

机肥也会向土壤中带入大量重金属元素。 土壤中有

机碳尤其是活性有机碳可以作为重金属的有机配

体，从而对重金属的迁移产生影响（柳敏等，２００６）。
施用有机肥后有机碳与重金属的相互作用对土壤中

重金属的生物有效性有两个相反的影响。 一方面，
有机肥中含有高含量的有机碳，有机碳会通过络合、
螯合等反应固定重金属，进而降低重金属的生物活

性，减少重金属被作物吸收，降低对生态系统的威胁

（吴 清 清 等， ２０１０； 李 雅 娟 等， ２０１２； 季 一 诺 等，
２０１６）。 施用有机肥后有机碳增加了土壤吸附的表

面积，进而降低重金属的生物毒性（Ｔｒｅｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；郑顺安等，２０１３）。 另一方面，由于有机肥本身

携带重金属，而且有机物腐解过程对土壤结合态重

金属具有活化效应（吴清清等，２０１０），提高了重金

属在土壤中的移动性。 陈同斌等（２００２）研究发现，
施用有机肥会给土壤中带入大量水溶性有机质，活
性有机碳对镉吸附的抑制作用更强，进而提高了镉

的生物有效性。

本研究通过连续 ４ 年的田间试验，系统分析连

续施用不同类型有机肥后有机碳和易氧化有机碳在

土壤剖面中的分布和迁移特征，以及连续施用不同

有机肥后土壤剖面中有机碳、易氧化有机碳与重金

属元素分布的关系，旨在为有机肥安全合理施用、减
少有机肥施用对环境的影响提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试土壤与肥料

供试土壤：田间试验地位于河北农科院大河试

验站试验田，地理位置为 ３８°０７′３２″Ｎ，１１４°２３′００″Ｅ。
母质：洪冲积物；土壤类型：黏壤质洪冲积石灰性

褐土。
供试肥料：本试验中施用的肥料包括鸡粪、猪粪

和污泥 ３ 种。 鸡粪选用河北某有机肥厂生产的成品

有机肥；猪粪为有机肥厂生产的半成品有机肥；污泥

为河北某污水处理厂的污泥，将污泥加入一定比例

的秸秆，发酵后制成。 为了控制施肥方式一致，所有

肥料采用一次性基肥施用（张田等，２０１７）。
供试土壤、肥料的基础理化性质和重金属含量

见表 １。
１􀆰 ２　 试验设计

本试验共设置 ４ 个处理，包括 １ 个常规（仅施化

肥）对照处理（ＣＫ）和 ３ 种有机肥处理：猪粪（Ｚ）、鸡
粪（Ｊ）和污泥（Ｗ）。 每种有机肥设 ４ 个用量水平：
１５、３０、４５ 和 ６０ ｔ·ｈｍ－２，共 １３ 个处理，每个处理设

３ 次重复，共 ３９ 个试验小区。 每个小区面积为 ３ ｍ×
４ ｍ＝ １２ ｍ２，各小区随机排列。 小区南北向用田埂

隔开，东西向用塑料板隔开。 田间管理方式参照当

地。 施肥后与耕层土壤（０～１５ ｃｍ）用小型悬耕机充

分混匀。 试验期 ４ 年，每年均按相同方法和用量施

用肥料并种植小麦，小麦一年一熟，收获后不再种植

其他作物。
１􀆰 ３　 样品采集和预处理

土壤样品在小麦成熟期采集，采用“Ｓ”型多点

采样法。每个小区分别在土壤深度为０ ～ １５、１５ ～
表 １　 供试土壤、肥料的基础理化性质和重金属含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍａｎｕｒｅｓ
项目 ｐＨ 有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ
供试土壤 ７．２０ １８．１ ２２．９ ６８ ３０．０ ０．１５ ６７．４ １０．５０
鸡粪 ７．１０ ３１３．０ １０７．０ ４４８５ １４５．０ ２．５３ ５０５．０ ６．７１
猪粪 ８．６０ ３１８．０ ２３６．０ ５２２ ２５．１ ３．４８ ６１．６ １６．３０
污泥 ６．６２ ３４６．０ １６２．０ ４２１６ ７７．３ ３．３２ １８８．０ １２．３０
有机肥标准（ＮＹ ５２５—２０１２） ５．５～８．５ ≥４５ － － ≤５０ ≤３ ≤１５０ ≤１５
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３０、３０～６０ 和 ６０～９０ ｃｍ ４ 个土层采样，每层取土壤

５ 个样点，混匀为 １ 个土壤样品。 土样经自然风干

后研磨，过 １００ 目尼龙筛，测定土壤有机碳、易氧化

有机碳和土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ。
１􀆰 ４　 土壤中有机碳、易氧化有机碳和重金属的测定

土壤有机碳采用重铬酸钾⁃外加热法测定；易氧

化有机碳采用高锰酸钾氧化比色法测定，土壤重金

属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ 全量采用微波消解，电感耦

合等离子体质谱法测定，用土壤标样进行质量控制。
数据处理使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６、Ｏｒｉ⁃

ｇｉｎ ８．０ 软件绘图，使用 ＳＡＳ ９．１．３ 软件在 Ｐ＜０．０５ 水

平下对数据进行显著性分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 连续施用不同有机肥后土壤剖面中有机碳

分布

从图 １ａ 可以看出，在 ０ ～ １５ ｃｍ 土层中，施用不

同用量的鸡粪均显著增加了土壤中有机碳的含量，
并且随着施用量的增加，土壤中有机碳含量不断增

加，４ 个鸡粪用量处理下土壤有机碳含量与仅施化

肥（ＣＫ）的对照分别增加了 ２５．１％、４６．４％、６６．９％和

９１．０％。 在 １５～３０ ｃｍ 土层中有机碳含量为 ７．９０ ～
９．０６ ｇ·ｋｇ－１，施用 ６０ ｔ·ｈｍ－２鸡粪后有机碳增加最

为显著，其余处理下有机碳含量与对照相比变化均

不显著。 在 ３０～６０ 和 ６０ ～ ９０ ｃｍ 土层中，与对照相

比，４ 个处理对有机碳含量均没有显著增加。 图 １ｂ
是连续 ４ 年施用不同用量猪粪后有机碳在土壤剖面

中的分布状况。 在 ０ ～ １５ ｃｍ 土层中，３０、４５、６０ ｔ·
ｈｍ－２的猪粪处理均显著增加了土壤剖面中的有机碳

含量，且随着猪粪施用量的增加有机碳含量显著增

加，与对照相比分别增加了 １９．０％、２７．４％、３４．３％。
在 １５～３０、３０～６０、６０～９０ ｃｍ 土层中，施用不同用量

的猪粪后有机碳的含量分别为 ７．６８ ～ ９．７１、４．６６ ～
５．０３、４．８７～５．４８ ｇ·ｋｇ－１，且 ４ 个用量的猪粪对土壤

中有机碳含量的影响均不显著。 图 １ｃ 是连续 ４ 年

施用不同用量污泥后有机碳在土壤剖面中的分布状

况。 在 ０～ １５ ｃｍ 土层中，与对照相比，施用 ４ 个用

量的污泥显著增加了土壤中有机碳的含量，且随着

污泥用量的增加，土壤中有机碳含量显著增加，其中

６０ ｔ·ｈｍ－２污泥处理下土壤有机碳含量最高，与对

照相比增加了 ６７．８％。 在 １５～３０、３０～６０、６０～９０ ｃｍ
土层中，施用不同用量的污泥后土壤有机碳的含量

分别为 ７．８３～ ９．３３、４．６８ ～ ５．０１、４．７０ ～ ５．３１ ｇ·ｋｇ－１，

且 ４ 个用量的污泥对土壤中有机碳含量均无显著影

响。 这表明连续 ４ 年施用不同量鸡粪、猪粪和污泥

堆肥后，有机肥带入的有机碳主要积累在了 ０ ～ １５
ｃｍ 的表层土壤中，除了施用 ６０ ｔ·ｈｍ－２的鸡粪处理

有机碳可以迁移到 １５ ～ ３０ ｃｍ 土层外，施用猪粪和

污泥有机碳均没有发生明显的向下迁移。
２􀆰 ２　 连续施用不同有机肥后土壤剖面中易氧化有

机碳分布

从图 ２ａ 可以看出，连续 ４ 年施用不同用量鸡粪

后 ０～１５ ｃｍ 土层中的易氧化有机碳含量与对照相

比均显著增加，在 ４ 个用量的鸡粪处理下，土壤易氧

化有机碳与对照相比分别增加了 ３５． ０％、６６． ４％、
８７．５％和 ９５％。 在 １５～３０ ｃｍ 土层中，施用最高量鸡

粪后，土壤易氧化有机碳的含量与对照相比显著增

加了 ３８．０％。 在 ３０～６０ ｃｍ 土层中，施用最高量鸡粪

后土壤易氧化有机碳含量相比于对照显著增加了 １
倍，其余处理对易氧化有机碳均无显著影响。 在

６０～９０ ｃｍ土层中，施用 ３０ ｔ·ｈｍ－２的鸡粪后土壤易

氧化有机碳的含量达到 １．１２ ｇ·ｋｇ－１，与对照相比显

著增加了 ４３．６％，其他用量处理后易氧化有机碳含

量差异均不显著。 图 ２ｂ 是连续 ４ 年施用不同用量

猪粪后易氧化有机碳在土壤剖面中的分布状况。 在

０～１５ ｃｍ土层中，用 １５、３０、４５ 和 ６０ ｔ·ｈｍ－２的猪粪

处理下，土壤易氧化有机碳含量与对照相比分别显

著增加了 ７０．４％、７６．４％、１１２％和 ８５．４％，不同用量

之间差异不显著。 在 １５ ～ ３０ ｃｍ 土层中，１５、３０、４５
ｔ·ｈｍ－２猪粪用量处理的易氧化有机碳含量也均显

著增加，易氧化有机碳的含量为 ２．３６～２．８５ ｇ·ｋｇ－１。
在 ３０～６０ 和 ６０～９０ ｃｍ 土层中，施用不同量的猪粪

显著增加了易氧化有机碳的含量，且易氧化有机碳

含量与对照相比分别增加了 ８３． ６％ ～ １１３％ 和

４８．７％～８０．８％，但不同用量之间差异不显著。 图 ２ｃ
是连续 ４ 年施用不同量污泥后易氧化有机碳在土壤

剖面中的分布状况。 在 ０～１５ 和 １５～３０ ｃｍ 土层中，
４ 个用量的污泥均显著增加了土壤中易氧化有机碳

的含量，与对照相比分别增加了 ７１．１％ ～ １３１．８％和

４９．１％～９１．８％。 在 ３０ ～ ６０ ｃｍ 土层中，施用量为 ３０
和 ６０ ｔ·ｈｍ－２两个处理下易氧化有机碳含量显著增

加，为 １．３０ 和 １．８６ ｇ·ｋｇ－１，在 １５ 和 ４５ ｔ·ｈｍ－２两个

处理下土壤中易氧化有机碳含量无显著变化。 在

６０～９０ ｃｍ 土层中，３０、４５ 和 ６０ ｔ·ｈｍ－２处理下易氧

化有机碳含量显著增加，与对照相比分别增加了

６５．４％、６５．４％和 ８０．８％，但不同处理间差异不显著。
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图 １　 连续施用不同种类不同用量有机肥后有机碳在土壤剖面中的分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　 　 以上结果表明，连续 ４ 年施用不同种类有机肥

后，土壤中易氧化有机碳含量虽然也随着土壤深度

的增加逐渐降低，但高施用量条件下易氧化有机碳

可以迁移到 ６０ ～ ９０ ｃｍ 土层中，施用不同种类有机

肥后有机碳和易氧化有机碳在土壤剖面中的迁移存

在明显差异。 由于易氧化有机碳作为土壤有机碳中

最活跃的组分，稳定性差，移动较快，对施肥的反应

更加敏感。 因而对水体的潜在污染风险也更高。
　 　 不同有机肥的组成和 Ｃ ／ Ｎ 存在差异，在土壤中

矿化速率也会不同。 土壤易氧化有机碳占总有机碳

的比例可以更好地反映土壤有机碳的活性以及不同

施肥措施对土壤碳行为的影响（王朔林等，２０１５ｂ），
易氧化有机碳占总有机碳的比例增加，则说明施用

有机肥增加了土壤中活性有机碳的含量，提高了养

分有效性并能改善土壤有机碳的品质（王朔林等，
２０１５ｂ）。 从表 ２ 可以看出，施用鸡粪后，在 ０～１５ ｃｍ
土层中，易氧化有机碳占有机碳的比例均高于对照，
但各用量之间差异不显著。 在 １５ ～ ３０ ｃｍ 的土层

中，在高用量鸡粪处理下，易氧化有机碳占有机碳比

例与对照相比提高了 １５％。 在 ３０ ～ ６０ ｃｍ 土层中，
施用中高用量鸡粪后易氧化有机碳占有机碳的比

表 ２　 施用不同种类不同用量有机肥后土壤剖面中易氧化
有机碳占总有机碳的比例（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
项目 ０～１５ ｃｍ １５～３０ ｃｍ ３０～６０ ｃｍ ６０～９０ ｃｍ

ＣＫ ２４．４±６．１６ ａ ２２．６±１．２１ ａｂ １２．６±４．４０ ｂ １５．７±１．９２ ｂｃ
Ｊ１ ２５．９±４．２５ ａ １４．３±４．２８ ｃ １９．８±６．１４ ａｂ １４．８±０．９８ ｃ
Ｊ２ ２７．６±５．０３ ａ ２１．２±２．５７ ａｂ １８．７±３．３７ ａｂ ２０．８±０．７５ ａ
Ｊ３ ２７．２±２．４１ ａ １８．４±３．７９ ｂｃ １９．８±６．４７ ａｂ １９．２±３．７０ ａｂ
Ｊ４ ２４．７±３．０５ ａ ２６．０±１．２６ ａ ２２．８±１．８５ ａ １９．９±０．９４ ａ
ＣＫ ２４．４±６．１６ ｂ ２２．６±１．２１ ｂ １２．６±４．４０ ｂ １５．７±１．９２ ｂ
Ｚ１ ３９．０±５．１７ ａ ３５．６±１．８５ ａ ２７．９±１．９７ ａ ２７．９±１．２９ ａ
Ｚ２ ３５．７±８．３４ ａ ３５．３±５．０１ ａ ２２．２±２．６６ ａ ２７．４±３．９０ ａ
Ｚ３ ４０．５±３．８１ ａ ３０．０±２．９１ ａｂ ２４．３±０．９２ ａ ２５．４±３．６８ ａ
Ｚ４ ３３．７±６．５２ ａｂ ２７．１±６．６８ ｂ ２２．８±５．８６ ａ ２３．７±２．８５ ａ
ＣＫ ２４．４±６．１６ ｂ ２２．６±１．２１ ｂ １２．６±４．４０ ｂ １５．７±１．９２ ｃ
Ｗ１ ３６．９±２．３１ ａ ３２．８±１．９４ ａ ２７．６±３．７５ ａｂ ２１．２±４．５８ ｂｃ
Ｗ２ ３１．８±３．４１ ａ ３７．７±８．５８ ａ ３７．４±１７．１ ａ ２７．５±５．２３ ａ
Ｗ３ ３４．４±０．２７ ａ ３０．８±２．７３ ａｂ ２８．０±２．２２ ａｂ ２７．０±５．２５ ａｂ
Ｗ４ ３３．５±４．６６ ａ ３０．３±４．０４ ａｂ ２６．６±５．２５ ａｂ ２７．３±１．３９ ａ
同列不同字母表示同一土层不同处理间差异达到 ５％显著水平。

３０５１王怡雯等：有机肥连续施用对土壤剖面有机碳分布的影响及其与重金属的关系



图 ２　 连续施用不同种类不同用量有机肥后易氧化有机碳在土壤剖面中的分布
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

例与对照相比增加了 ６． １％ ～ １０． ２％，其中 ６０ ｔ·
ｈｍ－２处理下比例增加最显著。 在 ６０ ～ ９０ ｃｍ 土层

中，３０ ｔ·ｈｍ－２鸡粪处理下易氧化有机碳占有机碳

的比例增加最为显著，这说明在深层土壤易氧化有

机碳增加的幅度大于有机碳增加的幅度。 施用猪粪

后，整个土壤剖面中易氧化有机碳占有机碳的比例

均增加。 在 ０～１５ ｃｍ 土层中，施用不同用量的猪粪

后易氧化有机碳占有机碳的比例与对照相比增加了

９．３０％～１６．１％，但不同用量之间差异不显著。 １５ ～
３０ ｃｍ 土层中，施用 １５、３０ ｔ·ｈｍ－２用量的猪粪后易

氧化有机碳占有机碳的比例显著增加。 在 ３０ ～ ９０
ｃｍ 土层中，施用 ４ 个用量的猪粪后易氧化有机碳占

有机碳的比例均显著增加，但各用量间差异不显著。
施用污泥后，整个土壤剖面中易氧化有机碳占有机

碳的比例也均增加，这说明施用污泥有机肥后同一

土层中易氧化有机碳含量增加的幅度也大于有机碳

含量增加的幅度。 在 ０～１５ ｃｍ 土层中，施用不同用

量污泥后易氧化有机碳占有机碳的比例与对照相比

增加了 ７．４０％～ １２．５％，不同处理之间差异不显著。

在１５～３０ ｃｍ土层中各用量处理的易氧化有机碳占

有机碳的比例为 ３０．３％～３７．７％。 在 ３０～６０ ｃｍ 土层

中，３０ ｔ·ｈｍ－２污泥处理下易氧化有机碳占有机碳

的比例显著增加，与对照相比增加了 １９７％，其余处

理间差异并不显著。 在 ６０ ～ ９０ ｃｍ 土层中，３０ 和 ６０
ｔ·ｈｍ－２处理易氧化有机碳占有机碳比例显著增加，
达到 ２７．５％和 ２７．３％。 本试验中，施用猪粪和污泥

后土壤剖面中易氧化有机碳占有机碳的比例大于施

用鸡粪，表明施用猪粪、污泥后土壤剖面中活性有机

碳增加量和向下迁移能力高于鸡粪。
２􀆰 ３　 土壤剖面中有机碳与重金属分布的相关性

本试验所用的 ３ 种有机肥与有机肥标准（ＮＹ
５２５—２０１２）相比，鸡粪有机肥中重金属 Ｐｂ 和 Ｃｒ 含
量超标，猪粪有机肥中重金属 Ｃｄ 和 Ａｓ 含量超标，
污泥有机肥中重金属 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 含量超标。 本试

验所用有机肥中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 等重金属含量显著高于

土壤中的含量，有机肥施用是各层土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ
增加的主要原因。 从表 ３ 可以看出，连续 ４ 年施用

鸡粪后，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ在土壤剖面中均与有机
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表 ３　 施用不同种类不同用量有机肥后土壤剖面中 Ｃ 与重金属元素的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚｅｒ

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

鸡粪 有机碳 ０．４０６∗∗ ０．９３５∗∗ ０．８７７∗∗ ０．２４５ ０．９３４∗∗ ０．８８６∗∗

易氧化有机碳 ０．３９１∗∗ ０．８９１∗∗ ０．８４３∗∗ ０．２４２ ０．８９８∗∗ ０．８５２∗∗

猪粪 有机碳 ０．８４６∗∗ ０．７４３∗∗ ０．０５０ ０．２１６ ０．８８２∗∗ ０．１５９
易氧化有机碳 ０．７６７∗∗ ０．７２９∗∗ ０．０６９ ０．２１７ ０．８６２∗∗ ０．１７９

污泥 有机碳 ０．６５８∗∗ ０．９２６∗∗ ０．０７５ ０．２０９ ０．９３９∗∗ ０．５６７∗∗

易氧化有机碳 ０．６４９∗∗ ０．９１７∗∗ ０．０６２ ０．１８４ ０．９２９∗∗ ０．５４７∗∗

ｎ＝ ４８。 ∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 条件下极显著。

碳和易氧化有机碳存在良好的相关性。 其中，Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ 与有机碳和易氧化有机碳呈极显著正

相关，它们之间的相关性大小顺序为：Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ
＞Ｃｕ。 这说明 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ 与有机碳和易氧化

有机碳在土壤剖面分布与积累过程中有着较高的同

步性，各土层有机碳和易氧化有机碳含量增加时，
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ 的含量也会在一定程度上增加，
存在土壤剖面中共迁移特征。 连续施用猪粪后，
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 在土壤剖面中均与有机碳和易氧化有机

碳呈极显著正相关，而 Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ 与有机碳和易氧

化有机碳没有显著的相关关系，李金峰等（２０１６）的
研究也有类似结果。 这是由于猪粪中 Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ 含

量低，土壤剖面各土层中含量与之无关所致。 而含

量高的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 则与有机碳和易氧化有机碳在土

壤剖面分布与积累过程中表现出较高的同步性，它
们的含量随有机碳和易氧化有机碳含量的增加而增

加，表明它们具有同源性和共迁移性。 通过连续 ４
年施用污泥有机肥，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 在土壤剖面中均

与有机碳和易氧化有机碳也呈极显著正相关，４ 种

重金属元素的相关性大小顺序为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，
而 Ｃｒ、Ａｓ 与有机碳和易氧化有机碳没有显著相关关

系。 这说明 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 与有机碳和易氧化有机

碳在土壤剖面分布与积累过程中表现出较高的同步

性。 其中，Ｚｎ、Ｃｄ 与有机碳和易氧化有机碳的相关

系数均大于 ０．９００，这说明在土壤剖面中 Ｚｎ、Ｃｄ 与

有机碳和易氧化有机碳可能有相同的来源。 施用不

同有机肥后，Ａｓ 与有机碳、易氧化有机碳均没有显

著的相关关系，这是由于 ３ 种有机肥中 Ａｓ 含量均很

低，与有机碳和易氧化有机碳没有同源性和共迁移。
本试验中，施用有机肥后，由于土壤中有机碳、

易氧化有机碳和重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 等存在共迁移，
而且易氧化有机碳的迁移会增加重金属的迁移，因
此施有机肥除要关注有机碳和易氧化有机碳迁移对

环境的潜在影响外，还要关注有机碳特别是易氧化

有机碳迁移引起的重金属迁移对环境的影响。

３　 讨　 论

向土壤中施加有机肥直接增加了碳的投入，改
变了可以被微生物利用的碳源和氮源以及微生物的

活性，进而影响土壤中有机碳的转化与固定（龙攀

等，２０１５）。 在本试验条件下，连续 ４ 年施用不同量

的鸡粪、猪粪、污泥 ３ 种有机肥后，有机碳、易氧化有

机碳主要积累在土壤表层，随着土壤深度的增加，有
机碳、易氧化有机碳含量逐渐降低，且各处理之间的

差异 逐 渐 减 小。 这 与 Ｓｏｎｇ 等 （ ２０１５ ）、 周 玲 等

（２０１３）、Ｋｕｍａｒ 等（２０１６）的研究结果一致。 这是由

于土壤表层接受有机肥，有机碳来源丰富，投入量大

于分解量所致。 赵玉皓等（２０１６）通过长期定位试

验也发现，施加有机肥与施加化肥相比，显著地提高

了表层土壤有机碳和易氧化有机碳的含量。
易氧化有机碳稳定性差、移动较快，而且与有机

碳相比，易氧化有机碳对农业耕作措施等反应更加

敏感，相对于有机碳来说更易发生迁移（王朔林等，
２０１５ａ；张洋等，２０１５；张雪等，２０１６）。 在本试验条件

下，连续施用不同有机肥后易氧化有机碳在土壤剖

面中向下迁移明显，施用高量的有机肥后，易氧化有

机碳可迁移至 ６０～９０ ｃｍ 土层中。 周玲等（２０１３）研
究也表明，长期施用有机肥能显著提高 ０ ～ ６０ ｃｍ 各

土层中易氧化有机碳的含量。 相对于土壤易氧化有

机碳含量，其占土壤总有机碳的比例可以更好地反

映土壤有机碳的活性及长期施用有机肥对土壤碳行

为的影响（张帅等，２０１５）。 张瑞等（２０１３）、吴萍萍

等（２０１５）的研究表明，长期施用有机肥显著提高易

氧化有机碳含量和易氧化有机碳在总有机碳中的比

例。 本研究表明，连续施用不同量猪粪、污泥后，土
壤各层中易氧化有机碳占有机碳的比例均增加，而
且猪粪、污泥处理的土壤剖面中易氧化有机碳占有

机碳的比例均高于鸡粪处理，说明猪粪、污泥中的易

５０５１王怡雯等：有机肥连续施用对土壤剖面有机碳分布的影响及其与重金属的关系



氧化有机碳迁移能力高于鸡粪。 研究表明，集水区

中有机碳的含量受降雨量和周围土壤中有机碳等影

响（Ｅｖａｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 近年来河流中活性有机碳

含量也呈明显升高趋势（Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 土

壤剖面中的易氧化有机碳会随径流迁移到水体当中

（李玲等，２０１２），在迁移过程中还会与农药、重金属

等发生吸附、络合反应，对水体造成潜在的污染风险

（李太魁等，２０１２），因此施用高量有机肥时应当引

起关注。
土壤中重金属的行为会受到土壤 ｐＨ、有机质、

ＣＥＣ 等理化性质的影响，土壤有机碳含多种官能团

能够吸附、络合重金属，进而影响重金属的迁移（毛
志刚等，２０１４；Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；段德超等，２０１６）。 有

研究发现，随着畜禽粪便施用量的增加，重金属 Ｃｕ、
Ｚｎ 等含量在土壤剖面垂直分布中明显增加（王成

贤，２０１１）。 Ｒｉｓｉｋｅｓｈ 等（２０１１）研究发现，长期施用

畜禽粪便后土壤中不同重金属元素与有机碳之间表

现出强烈的正相关关系。 Ｗａｎｇ（２００８）等通过对徐

州市某地的土壤进行分析，发现土壤中的有机碳对

重金属的迁移有着重要的影响，且 Ｃｕ、Ｚｎ 与有机碳

呈显著正相关关系。 在本试验条件下，连续 ４ 年施

用不同种类有机肥后，土壤剖面中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 分布

与易氧化有机碳分布呈极显著正相关。 施用有机肥

提高土壤剖面中易氧化有机碳含量的同时，也提高

了土壤剖面中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 的含量，这说明 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ
可能与易氧化有机碳存在共迁移现象。

４　 结　 论

连续 ４ 年施用不同种类有机肥后，有机肥带入

的有机碳主要积累在 ０～１５ ｃｍ 土层，但易氧化有机

碳在土壤剖面中迁移明显，施用高量有机肥后易氧

化有机碳可以迁移到 ６０～９０ ｃｍ 土层。
连续 ４ 年施用不同量猪粪、污泥后，土壤剖面各

层土壤中易氧化有机碳占有机碳的比例均显著增

加，且施用猪粪和污泥后土壤剖面中易氧化有机碳

占有机碳的比例均高于施用鸡粪。
连续 ４ 年施用不同种类有机肥后，土壤剖面中

有机碳、易氧化有机碳与土壤剖面中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 含

量存在显著正相关关系。
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