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改良剂对复垦土壤水稳性团聚体及POC和 MOC的影响

刘新梅,樊文华,张 昊,王改玲
(山西农业大学资源环境学院,山西 太谷030801)

摘要:为探究改良剂对煤矿复垦土壤有机碳的影响,以山西省襄垣县煤矿复垦区复恳7年的土壤为研究

对象,采用田间微区的方法研究了泥炭和腐殖酸对复垦土壤及各粒级水稳性团聚体颗粒态有机碳(POC)

和矿物结合态有机碳(MOC)的影响。结果表明:施用泥炭和腐殖酸均能增加复垦土壤水稳性大团聚体

(>0.25mm)含量,但6个月后,水稳性大团聚体会减少,而水稳性微团聚体(<0.25mm)会增加,>2mm
和<0.25mm粒级的团聚体变化较大,2种改良剂相比,腐殖酸各处理土壤大团聚体及微团聚体的变化

比泥炭大。泥炭和腐殖酸均能增加复垦土壤总POC、MOC含量及各粒级水稳性团聚体中的POC、MOC
含量,施用比例相同时,施用腐殖酸的土壤POC、MOC增量更大,施用泥炭6个月和1年后土壤POC含

量变化分别为2.14~8.89,1.53~5.00g/kg,施用腐殖酸6个月和1年后土壤POC含量变化分别为8.07~

20.12,5.63~19.36g/kg,施用泥炭6个月和1年后土壤 MOC含量变化分别为4.84~10.51,5.41~8.08

g/kg,施用腐殖酸6个月和1年后土壤 MOC含量变化分别为9.10~35.34,5.91~30.00g/kg。但6个月

后,泥炭和腐殖酸各处理土壤POC和 MOC含量会减少。施用泥炭和腐殖酸会降低土壤有机碳的稳定性,

不利于有机碳的储存。
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EffectsofAmendmentsonWater-stableAggregatesand
POCandMOCinReclaimedSoil
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Abstract:Theobjectiveofthisstudywastoexploretheeffectofamendmentsonsoilorganiccarbonin
reclaimedsoil.Aseriesofmicrofieldexperimentsweresettostudytheeffectofpeatandhumicacidon
particulateorganiccarbon (POC)and mineral-boundorganiccarbon (MOC)ofsoiland water-stable
aggregatesinthesoil,whichhasbeenreclaimedforsevenyearsinXiangyuan,Shanxiprovince.Theresults
showedthatpeatandhumicacidincreasedthecontentofwater-stablemacroaggregates(>0.25mm)in
reclaimedsoil.After6months,thecontentofwater-stablemacroaggregateswasdecreasedandthecontentof
water-stablemicroaggregates(<0.25mm)wasincreased,thechangeofaggregateswith>2mmand<0.25
mmaggregateswereobvious.Comparedwiththetwoamendments,thechangesofsoilmacroaggregateand
microaggregateinhumicacidtreatmentweregreaterthanthoseinpeat.Peatandhumicacidincreasedthe
contentsofPOCandMOCofsoilandalllevelwater-stableaggregatesinreclaimedsoil.Whentheapplication
ratiowasthesame,theincreasesofPOCandMOCinsoilwithhumicacidweregreater.Afterapplyingpeat
for6monthsand1year,thePOCcontentswere2.14~8.89g/kgand1.53~5.00g/kg,andafterapplying
humicacidfor6monthsand1year,thePOCcontentswere8.07~20.12g/kgand5.63~19.36g/kg.After
applyingpeatfor6monthsand1year,theMOCcontentswere4.84~10.51g/kgand5.41~8.08g/kg,and
afterapplyinghumicacidfor6monthsand1year,theMOCcontentswere9.10~35.34g/kgand5.91~
30.00g/kg.However,after6months,thecontentsofPOCandMOCweredecreased.Peatandhumicacid
reducedthestabilityofsoilorganiccarbon,it’snotbeneficialforthestorageoforganiccarbon.
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  土壤有机碳含量约占陆地生物圈碳库的2/3[1],
在全球碳循环中至关重要;同时,土壤有机碳还影响

土壤的结构、持水性、作物养分吸收及其稳定性[2],土
壤有机碳库的动态平衡影响土壤肥力,从而影响土壤

的生产力和稳定性[3]。因此,研究土壤有机碳对改善

全球气候及提升土壤肥力具有重要意义。土壤有机

碳背景值较高,对土地管理措施和土地利用方式的反

应具有滞后性,很难短期内检测出其发生的微小变

化[4],而某些有机碳组分的反应则比较敏感,其中,颗
粒态有机碳(POC)被认为是土壤有机碳周转变化的

敏感指标[5],其在土壤碳循环中起重要作用;而矿物

结合态有机碳(MOC)含量可间接表征有机碳的利用

率和稳定性[6]。团聚体是土壤结构的重要组成部分,
可保证和协调土壤中的水、肥、气、热,影响土壤酶的

种类和活性,维持和稳定土壤疏松熟化层[1],对维持

土壤肥力及提高土壤质量意义重大。团聚体对有机

碳具有保护作用[7],而有机碳是团聚体形成过程中的

重要胶结物质,团聚体与有机碳密切相关,研究团聚

体内的有机碳对提升土壤质量意义重大。
山西煤炭资源极为丰富,改革开放以来,山西累

计生产原煤近百亿吨,为我国的发展做出巨大贡献,
同时也给山西带来了诸多环境问题,矿区土壤复垦对

于恢复生态环境和解决人地矛盾具有重大意义。而

矿区土壤多采用混推或堆垫等方法进行复垦,复垦后

的土壤养分含量低,微生物多样性少,土壤结构不良,
不利于耕种。施用改良剂可以提高土壤肥力,改善土

壤结构,使土壤变得利于耕种。庞庆阳等[8]的研究表

明,棉粕型腐殖酸肥能够增加土壤大团聚体含量,提
高土壤酶活性;付琳琳等[9]研究发现,施用生物质炭

能够提高稻田土壤总有机碳、易氧化态有机碳、颗粒

态有机碳及微生物生物量碳含量;方丽婷等[2]研究发

现,泥炭、褐煤能够增加土壤有机碳含量,促进土壤腐

殖物质各组分之间的转化,增强有机质的稳定性,土
壤改良效果好;陈琨等[10]的试验结果表明,施用硅钙

肥和石灰后可以提高冷泥田的pH,同时减少土壤中

有害的还原性物质,促进水稻对养分的吸收与利用;
秦萍等[11]研究发现,脱硫石膏和结构改良剂配合施

用后碱化盐土表层土壤容重较对照平均降低9.07%,
有机质较对照也有明显增加。

但目前的研究多集中在改良剂对红壤、水稻田、
盐碱土等的影响上,有关改良剂对矿区复垦土壤影响

的研究较少,对矿区复垦土壤水稳性团聚体POC和

MOC的影响更少。本试验以山西省襄垣县煤矿复

垦区复垦7年的土壤为研究对象,研究了泥炭和腐殖

酸2种改良剂对矿区复垦土壤POC和 MOC的影

响,以期为矿区复垦土壤的改良、矿区复垦土壤质量

的提高及改良剂的合理利用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于山西省东南部长治市襄垣县洛江沟

村(36°28'N,113°00'E),属于潞安集团五阳煤矿,该
基地地处低山丘陵地带,平均海拔980m,属暖温带

半湿润大陆性季风气候,年平均气温9.5℃,年平均

降水量500~600mm,无霜期约160d。该试验地于

2012年开始采用混推复垦的方式平整为耕地,土壤类

型为石灰性褐土,黄土母质,土壤容重1.59g/cm3,土壤

pH8.3,有机质含量9.32g/kg,全氮含量0.51g/kg,全磷

含量0.49g/kg,碱解氮含量30.02mg/kg,有效磷含量

4.66mg/kg,速效钾含量117.49mg/kg。

1.2 试验材料

本试验选用的改良剂为泥炭和腐殖酸,2种改良剂

均由山西交城红星化工有限公司提供。腐殖酸为风化

煤腐殖酸,黑色粉末状,有机质含量615.81g/kg,腐
殖酸含量37.34%;泥炭有机质含量326.30g/kg,腐
殖酸含量15.11%。

1.3 试验设计

在试验地选取面积为3.8m×8.6m(包括垄宽)
的区域,将选定区域划分成21个1m×1m的微区,
每个微区之间设置1条20cm宽的垄。每种改良剂

设置3个施用比例,即分别按0—20cm耕层土壤质

量1%,3%,5%的比例在微区中施用泥炭和腐殖酸,
将改良剂与0—20cm耕层土壤混合均匀后对微区进

行平整,不种植作物。分别在添加改良剂6个月及1
年后采集样品,测定土壤及各粒级水稳性团聚体

POC、MOC含量。设置不添加改良剂的微区作为空

白对照,每个处理均设置3个重复,采用随机排列的

方式布置微区。

1.4 样品采集

分别于施用改良剂6个月(2019年11月)和1年

(2020年5月)后采集土壤样品。在每个微区内选3个

点并采用土钻采集0—20cm土层的土壤样品,混合成1
个土样;再在每个微区内采用大铝盒采集1个0—20cm
土层的原状土。混合土样用于土壤总POC和 MOC的

测定,原状土样用于水稳性团聚体的筛分及各粒级水稳

性团聚体POC和 MOC的测定。

1.5 测定指标与方法

1.5.1 土壤团聚体筛分制备 本试验采用湿筛法[12]

对土壤进行筛分,通过筛分得到>2,2~0.25,0.25~
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0.053,<0.053mm共4级水稳性团聚体,称重备用,
并计算各级团聚体组成。

1.5.2 土壤及各粒级团聚体中POC和 MOC的分离

提取 土壤及各粒级团聚体中POC和 MOC采用5
g/L六偏磷酸钠分散法[6]进行分离提取。

1.5.3 有机碳含量 土壤有机碳、土壤及各粒级水

稳性团聚体POC和 MOC采用重铬酸钾容量法—外

加热法[13]测定。

1.5.4 计算方法

(1)土壤POC和 MOC含量(g/kg)及其分配比

例[14]:
土壤POC含量=POC中有机碳×POC占干土

重的百分比

土壤 MOC含量=MOC中有机碳×MOC占干

土重的百分比

土壤POC分配比例=(土壤POC含量/土壤有

机碳含量)×100%
土壤 MOC分配比例=(土壤 MOC含量/土壤

有机碳含量)×100%
(2)某粒级水稳性团聚体中POC和 MOC含量

(g/kg)及其分配比例[14]:
某粒级水稳性团聚体中POC含量=某粒级团聚

体中POC中有机碳×POC占水稳性团聚体的百分

比×该粒级团聚体组成

某粒级水稳性团聚体中 MOC含量=某粒级团

聚体中 MOC中有机碳×MOC占水稳性团聚体的百

分比×该粒级团聚体组成

某粒级水稳性团聚体中POC的分配比例=(某
粒级团聚体中POC含量/土壤有机碳含量)×100%

某粒级水稳性团聚体中 MOC的分配比例=(某
粒级团聚体中 MOC含量/土壤有机碳含量)×100%
1.6 数据处理与分析

试验数据采用Excel2010、SPSS25.0软件进行

统计分析和演示,差异显著性检验(P<0.05)采用最

小显著差数法(LSD)。

2 结果与分析
2.1 改良剂对复垦土壤水稳性团聚体组成的影响

由表1可知,施用改良剂6个月后,泥炭和腐殖

酸均能显著增加>2mm水稳性团聚体含量,且>2
mm水稳性团聚体含量随泥炭和腐殖酸施用比例的

升高而增加,其中,5%腐殖酸处理>2mm水稳性团

聚体最多,为23.25%,较空白对照增加224.27%。泥

炭和腐殖酸各处理中除1%泥炭和5%泥炭外,其余

处理2~0.25mm水稳性团聚体含量均低于空白对

照,且2~0.25mm水稳性团聚体含量随着腐殖酸施

用比例的升高而降低。泥炭和腐殖酸均能显著降低

<0.053mm水稳性团聚体含量,对于腐殖酸处理,其
施用量越大<0.053mm水稳性团聚体含量越少,以5%
腐殖酸处理<0.053mm水稳性团聚体最少,为12.65%,
较空白对照减少45.87%。整体而言,6个月时施用泥炭

和腐殖酸后水稳性大团聚体(>0.25mm)含量增加,而
水稳性微团聚体(<0.25mm)含量减少。

由表1可知,施用改良剂1年后,泥炭和腐殖酸

各处理中除5%腐殖酸处理外,其余各处理>2mm
水稳性团聚体含量均低于空白对照。泥炭和腐殖酸

各处理中除3%泥炭处理外,其余各处理2~0.25
mm水稳性团聚体含量均低于空白对照,与6个月时

相同,施用腐殖酸后,2~0.25mm水稳性团聚体含量

仍随腐殖酸施用比例的升高而降低。施用泥炭1年

后,0.25~0.053mm水稳性团聚体含量仍低于空白

对照,而施用腐殖酸1年后,0.25~0.053mm水稳性

团聚体含量则均高于空白对照,以5%腐殖酸处理

0.25~0.053mm水稳性团聚体最多,为15.48%,较
空白对照增加11.93%。泥炭各处理<0.053mm水

稳性团聚体含量均低于空白对照,但差异不显著,而
腐殖酸各处理<0.053mm水稳性团聚体含量均高于

空白对照,但差异也不显著。与施用改良剂6个月时

不同,对于腐殖酸处理,其施用量越大<0.053mm水

稳性团聚体含量越多。与施用改良剂6个月时规律

相反,施用改良剂1年后,施用泥炭和腐殖酸后水稳

性大团聚体(>0.25mm)含量减少,而水稳性微团聚

体(<0.25mm)含量增加。

2.2 改良剂对复垦土壤及水稳性团聚体中POC的

影响

2.2.1 改良剂对土壤POC含量的影响 从图1可以

看出,施用改良剂6个月后,未添加改良剂的空白对照

土壤POC含量为1.77g/kg,施用泥炭的土壤POC含量

变化范围为2.14~8.89g/kg,施用腐殖酸的土壤POC含

量变化范围为8.07~20.12g/kg。泥炭和腐殖酸各处理

土壤POC含量均显著高于空白对照;同时,土壤POC含

量呈随泥炭和腐殖酸施用比例升高而增大的趋势,其
中,以5%腐殖酸处理土壤POC含量最高,为20.12
g/kg,为空白对照的10.37倍。

从图1还可看出,施用改良剂1年后,各处理土壤

POC含量与6个月时相比均有所下降,未添加改良剂的

空白对照土壤POC含量为1.42g/kg,施用泥炭的土壤

POC含量变化范围为1.53~5.00g/kg,施用腐殖酸的土

壤POC含量变化范围为5.63~19.36g/kg。泥炭和腐殖

酸各处理土壤POC含量也均高于空白对照,且差异显

著。土壤POC含量随改良剂变化的规律与6个月时

相同,其中,仍以5%腐殖酸处理土壤POC含量最

高,为19.36g/kg,为空白对照的12.63倍。
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表1 改良剂对土壤水稳性团聚体组成的影响 单位:%

时间 处理
大团聚体

>2mm 2~0.25mm >0.25mm

微团聚体

0.25~0.053mm <0.053mm <0.25mm
CK 7.17±0.41g 56.43±0.75b 63.61±2.52d 13.03±0.94ab 23.37±0.20a 36.40±0.86a

1%泥炭 10.92±0.14f 60.55±0.06a 71.47±0.10b 11.66±0.17ab 16.88±0.20b 28.54±0.10cd
3%泥炭 13.21±0.16d 53.18±0.24bc 66.38±0.36c 14.11±0.31ab 19.50±0.61b 33.61±0.36b

6个月 5%泥炭 17.15±0.10b 60.93±0.20a 78.07±0.30a 10.86±0.22b 11.06±0.52c 21.92±0.30e
1%腐殖酸 12.75±0.23e 54.91±0.35bc 67.66±0.87c 12.27±0.16ab 19.84±0.52b 32.11±1.43b
3%腐殖酸 16.69±0.16c 53.78±0.55bc 70.47±1.14b 12.55±0.06ab 16.92±0.74b 29.47±0.76c
5%腐殖酸 23.25±0.23a 49.55±0.25d 72.80±0.60b 14.55±0.43a 12.65±0.43c 27.20±1.73d
CK 6.14±0.13ab 55.83±1.54ab 61.97±0.84a 13.83±1.45ab 24.20±1.11d 38.04±0.55d

1%泥炭 3.09±0.20b 54.45±0.44abc 57.54±0.25bc 12.04±0.34b 30.43±0.37a 42.46±0.25bc
3%泥炭 4.44±0.26ab 56.85±0.46a 61.29±0.69a 13.14±0.28ab 25.57±0.82cd 38.71±0.70d

1年 5%泥炭 7.62±0.29a 53.61±0.47abc 61.23±0.39a 13.03±0.36ab 25.74±0.23bcd 38.77±0.39d
1%腐殖酸 4.78±0.18ab 53.36±0.19bc 58.14±1.36b 14.19±0.28ab 27.67±0.74abc 41.86±0.77c
3%腐殖酸 5.18±0.26ab 51.33±0.28cd 56.51±0.54cd 14.50±0.35ab 28.99±0.30ab 43.49±0.82b
5%腐殖酸 6.41±0.50ab 49.04±0.30d 55.45±1.26d 15.48±0.16a 29.07±0.33ab 44.55±0.59a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列小写字母分别表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

  注:图中小写字母表示不同处理间的差异显著(P<0.05)。下同。

图1 改良剂对土壤POC含量的影响

2.2.2 改良剂对各粒级水稳性团聚体POC含量的

影响 由图2可知,施用改良剂6个月后,泥炭和腐

殖酸各处理>2mm水稳性团聚体中POC含量均高

于空白对照,且差异均显著,其中,以3%腐殖酸处理

POC含量最高,为1.77g/kg。泥炭和腐殖酸各处理

2~0.25mm水稳性团聚体中POC含量均高于空白

对照,除1%泥炭处理外差异均显著,以5%腐殖酸处

理POC含量最高,为16.94g/kg。0.25~0.053mm
水稳性团聚体中,1%泥炭处理POC含量低于空白对

照,但差异不显著,其余泥炭和腐殖酸各处理POC含量

均高于空白对照,仍以5%腐殖酸处理POC含量最高,
为0.93g/kg。泥炭和腐殖酸不同处理POC含量均表现

为2~0.25mm最大,>2mm次之,0.25~0.053mm最

小。各粒级水稳性团聚体中POC含量基本表现为随泥

炭和腐殖酸施用比例的增加而增加。
从图2还可看出,施用改良剂1年后,泥炭和腐殖

酸各处理中只有1%泥炭和1%腐殖酸处理>2mm水

稳性团聚体POC含量低于空白对照,但差异均不显著,
其余各处理>2mm水稳性团聚体POC含量均高于空

白对照,其中5%泥炭处理>2mm水稳性团聚体POC

含量最高,为1.25g/kg。泥炭和腐殖酸各处理2~0.25
mm水稳性团聚体中POC含量均高于空白对照,其中

5%腐殖酸处理POC含量最高,为12.45g/kg。泥炭和

腐殖酸各处理0.25~0.053mm水稳性团聚体中POC含

量均高于空白对照,以5%腐殖酸处理POC含量最高,
为2.70g/kg。各粒级水稳性团聚体中POC含量随改良

剂施用比例变化的规律与6个月时相同。

2.2.3 改良剂对土壤及各粒级水稳性团聚体POC
分配比例的影响 土壤POC分配比例排除有机碳总

量的差异[15],反映土壤中非稳定性有机碳或非保护

性有机碳的相对数量,POC分配比例越高,表明有机

碳中不稳定部分越多[16]。
由表2可知,施用改良剂6个月和1年后,泥炭

和腐殖酸各处理中只有3%泥炭处理土壤POC分配

比例显著低于空白对照,其余各处理土壤POC分配

比例均高于空白对照,且差异显著。对于泥炭处理,6
个月和1年时,土壤POC分配比例均在施用比例为

3%时最低,分别为21.50%和19.68%,5%时最高,分
别为45.70%和39.31%;而对于腐殖酸处理,土壤

POC分配比例随腐殖酸施用比例的升高而降低,均
在5%时最低,分别为35.60%和38.50%。

施用改良剂6个月后,泥炭和腐殖酸各处理>2
mm水稳性团聚体中POC分配比例均高于空白对

照,而施用改良剂1年后,泥炭和腐殖酸各处理中除

3%泥炭处理>2mm水稳性团聚体中POC分配比

例高于空白对照外,其余各处理均低于空白对照,且
差异显著;同时,1年时泥炭和腐殖酸各处理>2mm
水稳性团聚体POC分配比例较6个月时均有所下

降。施用改良剂6个月和1年后,除3%泥炭处理

2~0.25mm水稳性团聚体POC分配比例低于空白
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对照外,其余泥炭和腐殖酸各处理均高于空白对照;
同时,1年时泥炭和腐殖酸各处理该粒级水稳性团聚

体中POC分配比例较6个月时也有所下降。施用改

良剂6个月后,泥炭和腐殖酸各处理0.25~0.053
mm水稳性团聚体中POC分配比例均显著低于空白

对照,而1年时,除5%泥炭处理0.25~0.053mm水

稳性团聚体中POC分配比例低于空白对照外,其余

泥炭和腐殖酸各处理均高于空白对照,1年时泥炭和

腐殖酸各处理0.25~0.053mm 水稳性团聚体中

POC分配比例较6个月时有所上升。

图2 改良剂对各粒级水稳性团聚体POC含量的影响

表2 改良剂对土壤及各粒级水稳性团聚体POC分配比例的影响 单位:%

时间 处理 土壤 >2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm
CK 24.46±0.65f 2.50±0.17e 17.60±0.34e 2.60±0.14a

1%泥炭 28.74±0.71e 4.90±0.14cd 18.74±0.33d 2.27±0.15b
3%泥炭 21.50±0.30g 5.41±0.43b 13.30±0.34f 1.49±0.09e

6个月 5%泥炭 45.70±0.35b 7.63±0.21a 18.66±0.70d 1.23±0.07f
1%腐殖酸 46.63±0.14a 4.64±0.18d 22.25±0.55b 1.83±0.10d
3%腐殖酸 42.45±0.31c 5.16±0.31bc 21.29±0.57c 2.04±0.06c
5%腐殖酸 35.60±0.37d 2.61±0.10e 29.98±0.39a 1.65±0.14de
CK 20.60±0.15f 2.53±0.30b 14.91±1.06d 1.62±0.30c

1%泥炭 21.71±0.97e 1.71±0.38c 14.94±0.83d 1.88±0.15c
3%泥炭 19.68±0.12g 4.47±0.25a 11.24±1.15e 1.87±0.22c

1年 5%泥炭 39.31±0.17c 0.85±0.77e 21.62±1.15c 1.45±0.22c
1%腐殖酸 48.36±0.53a 0.90±0.15d 20.34±0.91c 1.87±0.36c
3%腐殖酸 40.23±0.40b 0.89±0.09d 28.75±0.76a 4.80±0.27b
5%腐殖酸 38.50±0.50d 1.94±0.27c 24.75±0.87b 5.37±0.16a

2.3 改良剂对复垦土壤及水稳性团聚体中 MOC的

影响

2.3.1 改良剂对土壤 MOC含量的影响 从图3可

以看出,施用改良剂6个月后,未添加改良剂的空白

对照土壤 MOC含量为4.86g/kg,施用泥炭的土壤

MOC含量变化范围为4.84~10.51g/kg,施用腐殖

酸的土壤 MOC含量变化范围为9.10~35.34g/kg。
除1%泥炭处理外,其余泥炭和腐殖酸各处理土壤

MOC含量均显著高于空白对照。对于泥炭处理,土
壤 MOC含量随施用比例的变化规律呈倒“V”形,在
施用比例为3%时达到最高,而对于腐殖酸处理,土
壤 MOC含量随腐殖酸施用比例的升高而增大。泥

炭和腐殖酸各处理中,5%腐殖酸处理土壤 MOC含

量最高,为35.34g/kg,为空白对照的6.27倍。
从图3还可以看出,施用改良剂1年后泥炭和腐

殖酸各处理土壤MOC含量整体低于6个月时,未添加

改良剂的空白对照土壤MOC含量为5.30g/kg,施用泥

炭的土壤MOC含量变化范围为5.41~8.08g/kg,施

用腐殖酸的土壤 MOC含量变化范围为5.91~30.00
g/kg。泥炭和腐殖酸各处理土壤 MOC含量均高于

空白对照。土壤MOC含量随改良剂变化的规律与6
个月时相同。泥炭和腐殖酸各处理中,仍以5%腐殖

酸处理土壤 MOC含量最高,为30.00g/kg,为空白

对照的4.66倍。

图3 改良剂对土壤 MOC含量的影响

2.3.2 改良剂对各粒级水稳性团聚体 MOC含量的

影响 由图4可知,施用改良剂6个月后,对于>2
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mm水稳性团聚体,泥炭和腐殖酸各处理中只有1%
泥炭处理 MOC含量低于空白对照,但差异不显著,
其余各处理 MOC含量均高于空白对照,且差异显

著,3%腐殖酸处理 MOC含量最高,为1.20g/kg。
对于2~0.25mm水稳性团聚体,只有1%泥炭处理

MOC含量低于空白对照,但差异不显著,其余泥炭

和腐殖酸各处理 MOC含量均高于空白对照,其中

3%腐殖酸处理 MOC含量最高,为5.70g/kg。对于

0.25~0.053mm水稳性团聚体,3%和5%腐殖酸处

理 MOC含量高于空白对照,且差异显著,其余泥炭

和腐殖酸各处理 MOC含量均低于空白对照,以5%
腐殖酸处理 MOC含量最高,为0.82g/kg。与6个

月时各粒级水稳性团聚体POC含量规律相同,泥炭

和腐殖酸不同处理下,MOC含量均表现为2~0.25
mm中的最大,>2mm中的次之,0.25~0.053mm
中的最小。

图4 改良剂对各粒级水稳性团聚体 MOC含量的影响

  从图4还可看出,施用改良剂1年后,>2mm
水稳性团聚体中,5%腐殖酸处理下 MOC含量最高,
为0.99g/kg。2~0.25mm水稳性团聚体中,泥炭和

腐殖酸各处理中1%和5%泥炭处理 MOC含量低于

空白对照,但差异不显著,其余各处理 MOC含量均

高于空白对照,以5%腐殖酸处理MOC含量最高,为
9.38g/kg。0.25~0.053mm水稳性团聚体中,泥炭

和腐殖酸各处理中1%泥炭处理MOC含量低于空白

对照,但差异不显著,其余各处理 MOC含量均高于

空白对照,以5%腐殖酸处理MOC含量最高,为1.31
g/kg。同时,各粒级水稳性团聚体中 MOC含量均随

腐殖酸施用比例的增加而增加。与6个月时不同,施
用改良剂1年后,泥炭和腐殖酸不同处理 MOC含量

均表现为2~0.25mm中的最大,0.25~0.053mm中

的次之,>2mm中的最小。

2.3.3 改良剂对土壤及各粒级水稳性团聚体 MOC
分配比例的影响 从表3可知,施用改良剂6个月

后,与土壤POC分配比例规律相反,泥炭和腐殖酸各

处理中3%泥炭处理的土壤MOC分配比例高于空白

对照,且差异显著,其余各处理土壤 MOC分配比例

均低于空白对照,且差异显著。对于泥炭处理,土壤

MOC分配比例随施用比例增加呈倒“V”形变化,在
施用比例为3%时达到最高,为77.71%;而对于腐殖

酸处理,土壤 MOC分配比例则表现为随腐殖酸施用

比例的升高而增大,在施用比例为5%时达到最高,
为62.53%。施用改良剂1年后,泥炭和腐殖酸各处

理土壤 MOC分配比例均低于空白对照。对于泥炭

处理,土壤 MOC分配比例随泥炭施用比例的升高而

减小,在施用比例为1%时达到最高,为76.73%;而

腐殖酸处理土壤 MOC分配比例随施用比例的变化

规律与6个月时相同,在施用比例为5%时达到最

高,为59.69%。
施用改良剂6个月和1年后,泥炭和腐殖酸各处

理>2mm水稳性团聚体中MOC分配比例均低于空

白对照,同时,1年时泥炭和腐殖酸各处理>2mm水

稳性团聚体中 MOC分配比例较6个月时有所下降。
施用改良剂6个月和1年后,泥炭和腐殖酸各处理

2~0.25mm水稳性团聚体中 MOC分配比例均低于

空白对照,对于泥炭处理,土壤 MOC分配比例表现

为随施用比例的升高而降低;而对于腐殖酸处理,土
壤 MOC分配比例随施用比例的增加呈倒“V”形变

化。同时,施用改良剂1年后泥炭和腐殖酸各处理

2~0.25mm水稳性团聚体中 MOC分配比例较6个

月时有所上升。施用改良剂6个月后,泥炭和腐殖

酸各处理0.25~0.053mm水稳性团聚体中 MOC分

配比例均低于空白对照,且差异均显著,而施用改良

剂1年后,泥炭和腐殖酸各处理中除5%泥炭处理

0.25~0.053mm水稳性团聚体中 MOC分配比例低

于空白对照外,其余各处理均比空白对照高。施用改

良剂1年后除空白对照外其余泥炭和腐殖酸处理

0.25~0.053mm水稳性团聚体中 MOC分配比例均

高于6个月时。

2.4 改良剂对复垦土壤及各粒级水稳性团聚体

POC/MOC的影响

由表4可知,施用改良剂6个月后,泥炭和腐殖

酸各处理土壤POC/MOC变化范围为0.28~0.92,
除3%泥炭处理外各处理土壤POC/MOC均高于空

白对照,且差异均显著,以3%泥炭处理最低,为0.28。
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施用改良剂1年后,泥炭和腐殖酸各处理土壤POC/

MOC变化范围为0.27~0.95,各处理土壤 POC/
MOC均高于空白对照,且差异均显著,以1%泥炭处

理最低,为0.28。
表3 改良剂对土壤 MOC与各粒级水稳性团聚体 MOC分配比例的影响 单位:%

时间 处理 土壤 >2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm
CK 67.05±1.08b 3.81±0.32a 21.11±1.27a 6.12±0.51a

1%泥炭 64.94±1.06c 3.13±0.34ce 17.20±0.78b 2.41±0.39bc

3%泥炭 77.71±1.08a 3.77±0.28a 13.79±0.94c 2.78±0.47bd

6个月 5%泥炭 49.74±0.77g 2.69±0.36e 8.26±0.63d 1.43±0.31d

1%腐殖酸 52.57±0.04f 3.25±0.31bc 9.72±0.93d 1.43±0.23d

3%腐殖酸 56.86±0.30e 3.50±0.32abc 16.67±1.33b 2.07±0.20cd

5%腐殖酸 62.53±0.71d 1.82±0.26f 9.90±0.35d 1.46±0.15d

CK 77.03±0.29a 3.32±0.53a 24.47±1.32a 4.97±1.04ab

1%泥炭 76.73±0.51a 2.25±0.32bc 23.25±0.91a 4.03±0.45bcd

3%泥炭 68.30±0.35b 1.28±0.18e 15.83±1.07cd 3.89±0.55cd

1年 5%泥炭 59.59±0.31c 3.13±0.28ab 13.22±0.94d 3.20±0.31de

1%腐殖酸 50.80±0.44e 1.58±0.13de 19.92±1.32bc 4.62±0.54ac

3%腐殖酸 57.26±0.37d 1.35±0.10e 20.16±1.07b 4.60±0.45abc

5%腐殖酸 59.69±0.50c 1.98±0.15cd 18.66±1.06bc 2.60±0.22e

  由表4还可看出,施用改良剂6个月和1年后,泥
炭和腐殖酸各处理>2mm水稳性团聚体POC/MOC
变化范围分别为0.66~2.88和0.57~3.52,6个月时各处

理>2mm水稳性团聚体POC/MOC均显著高于空白

对照,以3%泥炭处理最低,为1.42。施用改良剂6个月

和1年后,泥炭和腐殖酸各处理2~0.25mm水稳性团

聚体POC/MOC变化范围分别为0.84~3.03和0.60~
1.65,各处理2~0.25mm水稳性团聚体POC/MOC均

高于空白对照。施用改良剂6个月和1年后,泥炭和腐

殖酸各处理0.25~0.053mm水稳性团聚体POC/MOC
变化范围分别为0.43~1.31和0.34~2.07,各处理2~
0.25mm水稳性团聚体POC/MOC均高于空白对照。

表4 改良剂对土壤及各粒级水稳性团聚体POC/MOC的影响

时间 处理 土壤 >2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm
CK 0.37±0.01f 0.66±0.05c 0.84±0.08e 0.43±0.04c

1%泥炭 0.44±0.02e 1.58±0.22b 1.09±0.07cd 0.97±0.22b

3%泥炭 0.28±0.01g 1.42±0.03b 0.97±0.08de 0.54±0.08c

6个月 5%泥炭 0.92±0.02a 2.88±0.50a 2.26±0.14b 0.89±0.14b

1%腐殖酸 0.89±0.01b 1.44±0.19b 2.30±0.18b 1.31±0.27a

3%腐殖酸 0.75±0.01c 1.48±0.06b 1.28±0.13c 0.99±0.12b

5%腐殖酸 0.57±0.02d 1.45±0.22b 3.03±0.13a 1.14±0.22ab

CK 0.27±0.01e 0.77±0.13b 0.60±0.05d 0.34±0.08c

1%泥炭 0.28±0.02d 0.76±0.17b 0.65±0.12d 0.46±0.02c

3%泥炭 0.29±0.01d 3.52±0.36a 0.71±0.05d 0.49±0.04c

1年 5%泥炭 0.66±0.01c 3.18±0.53a 1.65±0.21a 0.46±0.11c

1%腐殖酸 0.95±0.02a 0.57±0.08b 1.08±0.08c 0.41±0.09c

3%腐殖酸 0.70±0.01b 0.67±0.10b 1.46±0.13b 1.04±0.15b

5%腐殖酸 0.64±0.01c 0.98±0.08b 1.33±0.11b 2.07±0.18a

3 讨 论
3.1 改良剂对复垦土壤水稳性团聚体组成的影响

土壤团聚体作为土壤结构的基本构成单位,与土

壤渗水性、透气性及有机质储存和供应矿质养分的能

力密切相关,直接或间接影响土壤肥力[17]。本研究

结果表明,试验地土壤以2~0.25mm水稳性团聚体

为主,而>2mm水稳性团聚体最少。施用泥炭和腐

殖酸2种改良剂6个月后,水稳性大团聚体含量增

加,而水稳性微团聚体含量减少。可能是因为泥炭和

腐殖酸是大团聚体形成的重要有机胶结剂,同时,泥
炭和腐殖酸为微生物提供了丰富的碳源,有利于微生

物的繁殖和活动,加速有机物料的分解,产生大量的

多糖、木质素和蛋白质等物质[18],这些物质也是大团

聚体形成的重要有机胶结剂。而施用泥炭和腐殖酸
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2种改良剂1年后,水稳性大团聚体含量减少,而水

稳性微团聚体含量增加。柴亚凡等[19]的研究表明,
施用土壤改良剂后大团聚体占比减小,小团聚体和微

团聚体占比增大,该结果与本试验结果一致,原因可

能是大团聚体内的颗粒有机物利于微团聚体的形成,
随后在颗粒有机物的分解和一些其他的干扰过程中,
大团聚体破碎,微团聚体被释放出来[20]。总体来看,
腐殖酸对团聚体的影响比泥炭更明显,可能原因是腐

殖酸类物质具有较强的表面吸附性能及凝聚溶胶作

用,施入后可使土壤团聚体增加[11],而本试验采用的

腐殖酸改良剂中的腐殖酸含量为泥炭改良剂的2.47
倍,因此腐殖酸对团聚体的影响比泥炭更明显。

3.2 改良剂对复垦土壤及水稳性团聚体中POC的

影响

POC是动植物残体向土壤腐殖质转化的活性中

间产物和一类腐殖化程度较低、活性较高的有机碳,
与土壤总有机碳相比,POC更容易被人为管理措施

影响[6]。本研究结果表明,泥炭和腐殖酸2种改良剂

均能显著增加土壤POC分配比例,当改良剂施用比

例为1%和3%时,相同施用比例下,施用腐殖酸的土

壤POC分配比例更高,而当改良剂施用比例为5%
时,施用泥炭的土壤POC分配比例更高。可能是因

为泥炭和腐殖酸施入土壤后改善了土壤结构,促进团

聚体的形成,有利于有机碳进入团聚体被保护[21],从
而促进土壤POC的形成。腐殖酸物质拥有的孔隙结

构和酸性含氧官能团等,有助于土壤对活性碳源的吸

附和对氧化物、有机物等物质的络合[22],增加土壤中

的活性有机碳组分,本试验采用的腐殖酸改良剂为风

化煤腐殖酸,其腐殖酸物质的含量高于泥炭;同时,本
试验使用的泥炭为草本泥炭,草本泥炭中含有未腐烂

的植物残体,密度低、含水量高、压缩性强,分解度低

于腐殖酸[23],因此,泥炭和腐殖酸施用比例较少时施

用比例相同情况下,施用腐殖酸的土壤POC分配比

例更高;而当改良剂施用比例较高时,施用泥炭的土

壤POC分配比例更高,可能与泥炭和腐殖酸自身带

有的电荷数量有关,腐殖酸表面电荷数量多于泥炭,
当腐殖酸施用量较高时其表面产生位阻效应[24],导
致其吸附颗粒物和有机碳的能力降低。施用改良剂

1年后泥炭和腐殖酸各处理土壤POC含量与6个月

时相比均有所下降,可能是因为泥炭和腐殖酸为微生

物提供了大量碳源,促进了微生物的生长、繁殖,有效

提高微生物的活性,而微生物分解的有机物质是活性

有机碳库的主要来源[25],随着时间的推移,活性有机

碳库的来源越来越少,导致POC积累量小于分解量,
表现为POC含量减少。

施用改良剂6个月后,>2,2~0.25mm水稳性

团聚体中POC分配比例增加了,0.25~0.053mm水

稳性团聚体中POC分配比例减少,这可能是因为新

输入的有机碳会优先聚集在大团聚体(>0.25mm)
中,大团聚体的形成比微团聚体快,有机碳的矿化也

快[26],微团聚体内的有机碳比大团聚体内的有机碳

更不易变化[27]。施用改良剂1年后,>2mm水稳性

团聚体中POC分配比例低于空白对照,2~0.25,

0.25~0.053mm水稳性团聚体中POC分配比例高

于空白对照,同时,与施用改良剂6个月时相比,施用

改良剂1年后,水稳性大团聚体(>0.25mm)中POC
分配比例降低,而水稳性微团聚体(<0.25mm)中

POC分配比例则升高,此变化规律与土壤团聚体变

化规律相同,可能与土壤团聚体的变化有关。

3.3 改良剂对复垦土壤及水稳性团聚体中 MOC的

影响

MOC主要是颗粒有机质的分解产物,微生物活

性较差[28],是非活性有机碳,矿物颗粒对有机碳的吸

附作用是土壤固持有机碳的重要机制[14],MOC含量

越高,土壤有机碳积累越多[29]。本研究结果表明,施
用改良剂6个月和1年后,泥炭和腐殖酸各处理中除

1%泥炭处理与空白对照差异不显著外,其他各处理

土壤 MOC含量均高于空白对照,但土壤 MOC分配

比例则均低于空白对照,可能因为 MOC的周转期较

慢[14],而施用泥炭和腐殖酸后土壤总有机碳含量快

速升高,因此 MOC相对比例低于空白对照。同时,
泥炭各处理土壤 MOC分配比例高于腐殖酸,原因可

能是 MOC是有机物的最终分解产物与粉粒及粘粒

结合的有机碳[28],在土壤团聚化过程中,土壤矿物颗

粒(粉粒和细砂粒)会被大量未分解的植物残渣和其

他有机物质包裹[30],而本试验所采用的泥炭为草本

泥炭,其中含有未腐烂的植物残体[23],腐殖酸中则不

含未分解的植物残体。与6个月时相比,施用改良剂

1年后泥炭和腐殖酸各处理土壤 MOC含量均有所

下降,原因可能是微生物代谢分泌物所增加的 MOC
量小于 MOC向POC转移的量,导致 MOC净含量

减少[31],同时,POC作为 MOC的前一级产物,其储

量的减少必定会引起 MOC输入量的降低[32]。
施用改良剂6个月和1年后,泥炭和腐殖酸各处

理>2,2~0.25,0.25~0.053mm粒级水稳性团聚体

中 MOC分配比例均低于空白对照,但与施用改良剂

6个月时相比,施用改良剂1年后泥炭和腐殖酸各处

理>2,2~0.25,0.25~0.053mm粒级水稳性团聚体

中 MOC分配比例有所升高,表明泥炭和腐殖酸能够

促进矿区复垦土壤水稳性团聚体中 MOC的积累,但
是该过程较缓慢,这可能仍与 MOC的周转期慢有

关。与6个月时相比,施用改良剂1年后,>2mm
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和2~0.25mm粒级水稳性团聚体中MOC含量有所

下降,而0.25~0.053mm 粒级水稳性团 聚 体 中

MOC含量则有所上升,可能是因为当微团聚体内

(20~250μm)的孔隙小于细菌可通过的限度(3μm)
时,有机碳的降解就只能依靠胞外酶向基质扩散,该
过程对生物来说极其耗能,因而有机碳分解量减少,
积累量高于分解量[33],MOC净含量增加。

3.4 改良剂对复垦土壤及各粒级水稳性团聚体

POC/MOC的影响

研究[34]表明,POC/MOC值大,有机碳易矿化、周转

期短或活性高,即稳定性下降;POC/MOC值小,则有机

碳较稳定,不易被生物分解和利用,有利于有机碳储存。
本研究显示,施用泥炭和腐殖酸后,土壤及各粒级水稳

性团聚体POC/MOC均高于空白对照,其中,施用改良

剂6个月后3%泥炭处理土壤及各粒级水稳性团聚体

POC/MOC均最低,表明泥炭和腐殖酸虽然能够增

加POC和 MOC含量,但会降低土壤有机碳的稳定

性,不利于有机碳的储存,而短时期内泥炭施用比例

为3%时增加POC和 MOC含量的效果并不是最好

的,但却是最利于有机碳储存的。

4 结 论
(1)泥炭和腐殖酸均能增加煤矿区复垦土壤水稳

性大团聚体(>0.25mm)含量,但随着时间的推移,
水稳性大团聚体会减少,水稳性微团聚体(<0.25
mm)会增加,>2,<0.25mm粒级的团聚体变化较

大,2种改良剂相比,腐殖酸各处理土壤大团聚体及

微团聚体的变化比泥炭大。
(2)试验地土壤POC主要集中在2~0.25mm

粒级水稳性团聚体中。泥炭和腐殖酸均能增加煤矿

区复垦土壤及各粒级水稳性团聚体中的POC含量,
提高POC分配比例,增加土壤有机碳中的不稳定部

分,从而加快土壤碳循环,且施用量越大效果越明显,
以5%腐殖酸处理效果最佳,但6个月后,土壤POC
含量会减少。

(3)试验地土壤 MOC也主要集中在2~0.25
mm粒级水稳性团聚体中。施用泥炭和腐殖酸2种

改良剂均能增加煤矿区复垦土壤及各粒级水稳性团

聚体中的 MOC含量,但其分配比例会降低,泥炭各

处理土壤 MOC分配比例高于腐殖酸,6个月后,泥
炭和腐殖酸各处理 MOC分配比例有所提高。

(4)施用泥炭和腐殖酸1年内能够增加矿区复垦

土壤POC和 MOC含量,但是POC/MOC值会降

低,即土壤有机碳稳定性降低,不利于有机碳的储存。
相对来说,6个月内按0—20cm土层土壤质量3%施

用泥炭有机碳稳定性下降最小。
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