
第  43 卷  第  6 期
2025 年  6 月

环 境 工 程

Environmental Engineering
Vol. 43 No. 6

Jun.  2025

污泥土地利用及土壤有机碳响应机制研究进展
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摘 要：我国城市污泥处理处置已发展到新的阶段，工作重点逐渐从污泥处理转向资源化利用。污泥经稳定化处理后

用于土地利用，对土壤有机碳的积累和固持具有正面作用。对污泥土地利用的方式、标准及相关的应用研究案例进行

了综述。结果表明，污泥土地利用不仅可以改善土壤性质，还能够有效提高土壤有机碳含量。通过对比不同污泥土地

利用方式，发现园林绿化和生态修复相结合的土地利用形式具有较大的发展潜力。进一步总结了污泥土地利用对土

壤有机碳的影响机制，分别从污泥有机质组分、物理化学过程和微生物驱动因素等方面进行了深入分析。在物理化学

过程方面，污泥的施用可显著改变土壤结构和 pH，进而影响土壤有机碳的转化与固存。在微生物过程方面，污泥施用

后微生物群落和功能的变化是影响土壤有机碳周转的关键因素，其中微生物残体对于有机碳累积至关重要。通过系

统梳理国内外相关研究进展，可为污泥的土地利用及可持续管理提供理论支撑与指导。
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Abstract：Urban sludge treatment and disposal in China have entered a new phase， shifting from simple  treatment to resource 
utilization. The application of stabilized sludge in land use has been shown to positively contribute to the accumulation and 
sequestration of soil organic carbon （SOC）. This paper reviewed the methods， standards， and mechanisms of SOC response in 
sludge land use， and found that sludge land use not only improved soil properties but also effectively enhanced SOC content. 
By comparing different application methods， it was found that the combined approach integrating landscaping and ecological 
restoration demonstrated significant development potential. The mechanisms underlying the impact of sludge land use on SOC 
were further summarized， including aspects of sludge organic matter composition， physicochemical processes， and microbial 
drivers. In terms of physicochemical process， sludge application significantly altered soil structure and pH， thereby 
influencing SOC transformation and sequestration. Regarding microbial processes， changes in microbial communities and 
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functions following sludge application are key factors affecting SOC turnover， with microbial residues playing a critical role in 
SOC accumulation. By systematically reviewing relevant research progress domestically and internationally， this study can  
provide theoretical support and guidance for the sustainable management and land use of sludge.
Keywords：sludge land use； soil organic carbon； sludge components； microbial community； functional gene

0　引  言

自“十一五”以来，我国城市污泥处理处置取得

了一系列突破，对污泥的认识从污染属性逐渐向资

源属性转变。2020 年国内已建成的县级以上污水处

理厂多达 4326 家，污泥年产生量超过 6500 万 t（以含

水率 80% 计），预计 2025 年我国污泥年产生量将突破

9000 万 t［1］。同时，我国城市污泥泥质也逐渐变好，近

30 年来，镉、铜、汞、铅等重金属在污泥中的含量呈逐

渐下降趋势［2］。当下我国城市污泥处理处置已发展

到新的阶段，工作重点逐渐从污泥处理转向污泥资

源化利用。

污泥土地利用在国际上具有广泛应用，但国内

仍有较大发展空间。当前，国际上污泥资源化利用

已经成为共识。表 1 为典型国家和地区的污泥资源

化利用率。可见，土地利用是污泥资源化利用最主

要的形式。其他污泥资源化利用的方法有能源回

收、用作替代燃料来源、用作建筑材料、利用新兴技

术从污泥中回收资源等。澳大利亚、欧洲、日本和美

国是污泥资源化利用的领先者。相比之下，我国在

此方面的总体规划仍有一定差距。通过资料调查，

1984—2017 年间我国共发布 63 份污泥处理处置相关

文件。与污泥土地利用相关的文件仅有 4 项专项泥

质标准，且负面清单中污染物指标含 20 余项，正面清

单只有总养分和总有机质含量。并且，我国当下的

污泥处置率较低，远低于欧洲平均水平［3］，深入理解

污泥的资源属性，对我国污泥土地利用战略规划具

有重要意义。

污泥土地利用具有重要的生态价值和固碳潜

力。合理施用污泥可以有效改善土壤结构及其理化

性质，从而促进作物生长和提高产量。有研究表明，

适量施用稳定化污泥能够显著提高水稻、旱地作物

等的产量［4］。污泥中富含多种营养成分，其土地利用

不仅可以为土壤和作物提供养分，还能通过农作物

的吸收传递，实现养分在土壤-植物-人类食物链中

的循环［1］。此外，污泥中含有大量有机质组分，这些

外源有机质的引入可为土壤有机碳提供重要补充。

污泥施用后，其所携带的易腐败有机质经过一系列

生化过程，可转化为较稳定的形态，展现出较好的固

碳潜力。

本文就污泥土地利用方式、相关标准及典型应

用案例进行了综述，旨在明确污泥土地利用的潜在

效益与局限性，为我国污泥土地利用提供一定的实

践指导。同时本文对污泥施用后土壤有机碳转化机

理进行了深入分析，梳理了污泥对土壤结构、理化性

质和微生物活动等方面的影响，为厘清污泥土地利

用场景下的土壤固碳机理提供了理论支撑。

1　污泥土地利用方式（标准）及案例

1. 1　利用方式

1）农业利用。污泥农业利用是指将处理过的污

泥应用于农业领域，以改善土壤肥力的过程。我国

污泥的农业利用开始较早，在 20 世纪 60—70 年代就

已经存在相关应用案例。城市污泥中富含氮、磷、有

机 质 等 营 养 物 质 ，可 作 为 优 良 的 肥 料 替 代 品［5］。

Enrica 等［6］将市政污泥施用于意大利南部的农田土

壤中，半年后其有机碳含量提升量 6. 7%。但污泥中

的重金属等有害物质，现阶段污泥的农业利用方式

仍存在一定阻力［7］。随着我国城市污泥的污染负荷

指数逐年下降［8］，管理不断规范，污泥农业利用将具

有较大潜力。

表 1　典型国家或地区污泥产量和资源化利用率

Table 1　Sludge production and resource utilization rates in 
typical countries or regions　

国家或地区

英国

澳大利亚

南非

印度

日本

德国

美国

欧盟

韩国

新加坡

中国香港

污泥利用

率/%
85
80
80
80
74
60
55
40
6
0
0

年干泥产量/
百万 t

1.05
0.36
1.0
-

2.2
2.3

17.8
9.0
1.9
0.12
0.3

主要应用

土地利用，能源回收

土地利用

土地利用

土地利用

能源回收，建材利用

土地利用，能源回收

土地利用

土地利用

土地利用，建材利用

—

—

   注：—表示无法获得数据；资料来源为亚行东亚局 https：//www. adb.
org/sites/default/files/publication/29785/promoting-sustainable-
sewage-utilization-prc-zh_0. pdf。
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2）林业利用。污泥经堆肥等处理手段后可用于

林业应用。我国人工林面积广阔，污泥林业利用不

仅有助于改善林地土壤质量，也能有效处置大量城

市污泥。污泥林业应用可增加土壤有机质含量、氮

磷等营养物质，进而改良土壤结构，提高土壤肥力。

研究表明，污泥施用后的林木株高、地径粗等显著提

升［9］。董晓芸等［10］对北京市某平原造林示范区土地

施用堆肥污泥后，土壤有机碳含量提升 18. 4%。然

而，林业场地通常与污泥处理设施相距较远，会带来

较大的运输成本，直接影响污泥林业利用的经济性。

此外，有研究表明污泥林业应用时重金属会在短期

内停留在土壤表层［11］，其对地下水的污染风险不容

忽视。

3）园林绿化。污泥的园林绿化指利用处理后的

城市污泥应用在苗圃、市政绿化等场景。由于园林

作物并不直接进入食物链，因此可有效规避污泥中

污染物带来的潜在风险。研究表明，污泥无论是单

独施用还是与化肥结合施用于园林绿地，草坪、树木

的长势均有提升［9］。由于园林绿化场地多在城市内

或城市周边，与污泥处理设施地理位置较为接近，具

有明显的运输成本优势。

4）生态修复。污泥可作为优质客土来满足矿

山、道路边坡等场景的生态修复需求。我国矿山废

弃地面积日益增加，相对应的生态修复对客土需求

缺口巨大［12］。城市污泥可有效改善土壤物理性质，

增加土壤肥力［13］。有研究表明，城市污泥用于矿山

废弃地复垦可有效地改善土地理化性质、防范水土

流失，有利于迅速恢复当地植被、重构微生物生

态［14］。亦有研究表明污泥生态修复可提升土壤有机

质含量。如 Soria 等［15］在西班牙的一处石灰石采石场

施用消化污泥，使得其土壤有机碳含量提升了 7%。

鉴于城市矿山等废弃地的生态修复需求较大，生态

修复场景可消纳大量的城市污泥。

不同污泥土地利用方式的特点对比见表 2。

1. 2　相关标准

污泥中含有丰富的有机营养成分，如氮、磷、钾

等以及植物所需的各种微量元素，包括 Ca、Mg、Cu、
Zn、Fe 等，是一种有价值的有机资源［16］。另一方面，

污水污泥中含有大量病原菌、寄生虫（卵）和生物难

降解物质，特别是含工业废水时，污水污泥可能含有

较多的重金属离子和有毒有害化学物质。这些物质

随污泥土地利用进入土壤，可能会对土壤-植物系

统、地表水、地下水系统产生影响，造成环境和人类

健康风险。因此，污泥土地利用不能简单地直接施

用，而是需要经过稳定和无害化处理，并采用有效的

施用手段，保证其进入土壤所带来的风险最低并且

可控。污泥土地利用的泥质要求应包括养分、有机

质含量、重金属含量、卫生指标要求等。我国污泥土

地利用现行的相关标准对不同污泥土地利用方式对

污泥各性质的要求见表 3。
不同污泥土地应用场景的理化性质主要包括 pH

值、含水率、粒径和杂物等方面。在含水率指标上，

污泥农用、林地用和土地改良的污泥含水率控制在

60%~65%，园林绿化对于污泥含水率的要求最高，不

超过 40%。在外观和嗅觉方面，农用和林地用泥质标

准对于污泥的粒径和杂物含量有详细规定，一般要

求污泥粒径<10 mm，杂物含量的最高值在 3%~5%。

园林绿化和土地改良泥质标准则主要从嗅觉方面作

了规定，无明显臭味是污泥土地利用的基本需要，也

是污泥稳定化处理后的基本特征。

在各标准均对重金属有明确要求。污泥农业利

用对重金属要求最为严格，分为 A 级和 B 级：A 级污

泥可用于蔬菜、粮食作物、油料作物、果树、饲料作物

和纤维作物；B 级污泥对重金属限量适度放宽，但仅

表 2　不同污泥土地利用方式对比

Table 2　Comparisons of different sludge land use methods

利用方式

农业利用

林业利用

园林绿化

生态修复

特点

将处理后的污泥作为

肥料直接应用于农田

在林地中施用污泥，促

进树木生长

将污泥用于城市绿化

和园艺

在受污染或退化的土

地上使用污泥

优点

提供丰富的有机质和营养元素，减少化肥使用，

降低农业生产成本

提高土壤有机质含量，改善林地土壤结构和肥

力；促进树木生长，增加林下覆盖率与生物量

提高草坪、树木长势；靠近城市，运输成本低；避

免进入食物链，污染风险相对较低

改善土壤理化性质，防止水土流失，快速恢复植

被并重构微生物生态；可消纳大量污泥

缺点

污泥中可能含有重金属和病原体，存在食品安全和环境污

染风险，且“政出多方”，存在相应风险

场地与污泥处理设施距离远，运输成本高；可能导致土壤

重金属累积，需评估对森林土壤和地下水的长期影响

可能引起土壤结构变化，如板结、酸碱度变化，影响植物

生长

污泥有害物质可能对修复区域造成二次污染，需要严格控

制；针对不同生态修复需求，调整施用方案
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能用于油料作物、果树、饲料作物和纤维作物。用于

园林绿化、林地和土地改良的污泥对重金属要求相

对于农用用途有所降低。园林绿化和土地改良泥质

标准根据施用地性质，区分酸性土壤和中碱性土壤，

由于酸性土壤重金属的污染风险比碱性土壤大得

多，污泥用于酸性土壤的重金属指标限值更为严格。

与园林绿化的场地相比，污泥林地用的场地通常远

离人类活动场所，故林地用泥质标准未区分酸性土

壤和中碱性土壤。现行标准下不同的利用途径对污

泥有机污染物的指标要求有所不同。在矿物油方

面，A 级污泥农用对污泥中有机污染物的要求相对较

高。针对挥发酚、总氰化物、多氯联苯等指标，仅土

地改良相关的应用场景对其作出了明确限制，而针

对苯并（a）芘指标则仅土地改良不作限制。除此之

外，各土地利用途径对多环芳烃、可吸附有机卤化物

等方面的要求亦有所区分。区别于重金属污染，园

林绿化和土地改良泥质标准并未对不同土壤酸碱性

质土地区别要求，而农用地依旧分为 A、B 两级。整

体而言，有机物污染物方面仍是 A 级农用场景要求最

为严格，其他利用途径侧重点略有不同。

1. 3　应用案例

在污泥农业利用方面，部分国家已有成熟案例。

丹麦的 HedeDanmark 公司与污水公司签订委托合同，

明确污泥产量、存储地的清空频次、营养成分、费用

等内容，通过电子表格汇算每吨干基重金属、氮磷含

量，对标丹麦污泥产品农用标准，对所接收污泥产品

的信息进行适用性分析。其后联系目标农场主，与

农场主达成共识后，通过签订书面协议明确农场对

污泥产品的需求信息，包括需求量、需求时间、农场

养分配额量（农业协会向当地农场主建议使用方法

和施用量）等。具体施肥量通过农场养分配额换算，

污泥产品氮、磷利用率分别按 45%、100% 计，并在卫

星地图中标注客户的具体地点及应用范围。

在污泥林业应用方面，我国已有应用试点。北

京高碑店污泥处理厂所属北京市北排集团污泥处置

分公司依据住建部发布的《城镇污水处理厂污泥处

置林地用泥质》和北排集团《污泥资源化林地抚育技

术方案》，利用污泥产品有机营养土在北京市大兴区

表 3　现行标准对不同污泥土地利用方式污泥性质的要求

Table 3　Requirements for the properties of sludge in different land use methods according to current standards

部分典型指标

ω(总镉)/（mg/kg DS）
ω(总铅)/（mg/kg DS）
ω(总铬)/（mg/kg DS）
ω(总镍)/（mg/kg DS）
ω(总锌)/（mg/kg DS）
ω(总铜)/（mg/kg DS）
ω(总汞)/（mg/kg DS）
ω(总砷)/（mg/kg DS）
ω(总硼)/（mg/kg DS）

ω(矿物油)/（mg/kg DS）
ω(挥发酚)/（mg/kg DS）

ω(总氰化物)/（mg/kg DS）
ω(苯并(a)芘)/（mg/kg DS）
ω(多氯联苯)/（mg/kg DS）
ω(多环芳烃)/（mg/kg DS）
ω(可吸附有机卤化物)/

（mg/kg DS）
pH 值

含水率/%
种子发芽率/%
外观和嗅觉

GB 4284—2018《农用污泥污染

物控制标准》

A 级污泥

<3
<300
<500
<100

<1500
<500

<3
<30
—

500
—

—

2
—

5
—

5.5~9.0
≤ 60
> 60

粒径≤10 mm，无粒度>5 mm 的

有害物质，杂物质量≤3%

B 级污泥

<15
<1000
<1000
<200

<3000
<1500

<15
<75
—

3000
—

—

3
—

6
—

GB/T 23486—2009《城镇污水处理

厂污泥处置  园林绿化用泥质》

酸性土壤(pH
<6.5)

<5
<300
<600
<100

<2000
<800

<5
<75

<150
3000
—

—

3
—

—

500

6.5~8.5
< 40
> 70

比较疏松，无明显臭味

中碱性土壤(pH
≥6.5)
<20

<1000
<1000
<200

<4000
<1500

<15
<75

<150
3000
—

—

3
—

—

500

5.5~7.8

CJ/T 362—2011
《城镇污水处理厂

污泥处置  林地用

泥质》

<20
<1000
<1000
<200

<3000
<1500

<15
<75

/
3000
—

—

3
—

6
—

5.5~8.5
≤ 60
> 60

粒径≤10 mm，杂物

质量≤5%

CJ/T 510—2017《城镇污水处

理厂污泥处置  土地改良用

泥质》

酸性土壤(pH
<6.5)

<5
<300
<600
<100

<2000
<800

<5
<75

<100
3000

40
10
—

0.2
—

500

5.5~10.0
< 65
—

有泥饼型感观，无明显臭味

中碱性土壤

(pH≥6.5)
<20

<1000
<1000
<200

<4000
<1500

<15
<75

<150
3000

40
10
—

0.2
—

500
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指定林地区域内进行资源化利用。根据土壤类型、

地形地势、施肥区周边敏感区及地下水水位，在场地

实施前的调查阶段确定了 3 个典型示范地块，总面积

7800 亩（约合 5. 2 km2）。项目开展过程中，定期对土

壤、植株长势等进行跟踪检测，结果显示土壤有机质

含量提升 30% 以上，树木长势良好，新生枝条增长量

较空白区平均增长了 0. 26，0. 33 m［17］。

污泥的园林利用亦有相关应用案例。安徽省六

安市某园林公司采用沟施进行污泥消纳（图 1）。该项

目在林带中间开施用沟，平均每 1 hm2绿地可开沟约

400 m3，可施用污泥产物（含水率 40%、密度按 0. 65 t/m3

计算）约 260 t。林带间的空间可供开挖施用沟约 3次，

可连续施用 3 年，或者隔年进行（总次数为 3 次）。经

调研，该地区林下土壤裸露的主要绿地有植物园、道

路生态绿带、国道防护绿地等，林下裸土适合大规模

沟施的绿地面积约 112. 2 hm2，按照 260 t/hm2的用量计

算，这类绿地单次可施用污泥处理产物（含水率 40%）

约 4万 t，按照此用量进行园林绿地利用，可连续施用 3
年，大大缓解了当地污泥消纳问题。

污泥的生态修复同样在国内多地进行了示范。

例如安徽省马鞍山市某矿山修复项目，采用超高温

好氧发酵污泥来进行尾矿砂退化地的修复，详见图

2。施用污泥后，裸露的尾矿砂退化地区成功恢复了

植被覆盖。污泥的施加能够显著改善矿区土壤的理

化性质，如降低土壤容重，提高有机质含量，增加速

效氮、磷、钾含量等。该项目污泥施用能为每公顷土

地提供 75 t氮、12 t磷、32 t钾和超过 700 t有机质。

综合来看，在农业利用、园林绿化、林业利用、生

态修复 4 种污泥土地利用场景中，尽管农业利用领域

有相关的泥质标准出台，但当下污泥农业利用的处

置方式仍然受到多种因素限制，其政策风险和污染

风险均存在。林业利用、生态修复虽然能消纳大量

污泥，但存在物理距离、场地适配性等诸多限制因

素，且还需要考虑土地酸碱性质。园林利用在就近

解决污泥去向方面具有优势，但其市场需求量往往

具有较大不确定性。总的来看，考虑到当下的污泥

土地利用条件，园林绿化和生态修复相结合的处置

方式是现阶段前景较为广阔的污泥处置技术路线。

2　污泥施用后土壤有机碳的响应机制

2. 1　污泥施用对土壤有机质含量的影响

城市污泥作为污水处理过程的副产物，富集了

污水中的营养物质（碳、氮、磷等）和污染物质（难降

解有机物、持久性有机物、重金属等），具备“资源”和

“污染”双重属性［1］。与发达国家相比，我国污泥具有

产量大（以含水率 80% 计，超过 6000 万 t）、含砂量高

（占固体含量 30% 以上）、有机质含量低（占固体含量

约 50%）等特点［18， 19］。由于其存在易腐性和污染性，

污泥一般都需要经过生物稳定化处理后才能进行土

地施用。常用的污泥生物稳定化过程包括好氧发酵

和厌氧消化。

生物稳定污泥的土壤生态价值主要体现在 2 个

方面：一方面，污泥可改善土壤理化性质（如土壤透

气性、持水能力），提升土壤肥力，具有显著的农业生

态效益［20， 21］。董晓芸等［10］报道，施用稳定化污泥后，

人工林地土壤中的酶活显著提高，且土壤微生物量

碳高于对照。另一项研究将污泥施用于蔬菜，结果

表明可以促进小松菜生长，促进效果与化肥类似［22］。

污泥还被应用于改良土壤，在污泥施用 6 个月后，采

石场土壤中有机质含量增加，电导率和重金属含量

没有显著增加，植物覆盖度较高，可有效控制土壤

侵蚀［23］。

另一方面，施用污泥能实现土壤有机碳的累积

与固持，详见表 4。现有研究中，污泥类型、土地利用

方式、污泥施用量等因素均会影响土壤有机碳含量。

图 1　安徽省六安市某地苗圃机械开沟施用污泥示意

Figure 1　Schematic diagrams of mechanical ditching and sludge 
application in a nursery， Lu'an， Anhui Province

a—修复前 b—修复后

图 2　安徽省马鞍山市某尾矿砂退化地修复前后对比

Figure 2　Comparisons of a degraded tailings land in Ma'anshan， Anhui 
Province before and after restoration 
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由于实验条件的不同，污泥施用对土壤有机碳含量

的提升效果存在较大差异。但总体上看，土壤有机

碳提升量均可达到 7% 以上，即污泥土地利用在一定

时间尺度内具有固碳潜力。此外，无论是实验室还

是大田研究体系，污泥施用量越大，土壤有机碳的提

升量相应也越大。Rinku 等［21］考察了不同剂量污泥

施用对土壤有机碳的影响，结果表明土壤有机碳的

浓度随着施用量的增加而增加；同时，此提升并不呈

线性，随着施用量的增加，其对土壤有机碳增加量的

影响逐渐减弱。

2. 2　污泥组分的影响

稳定化污泥中的有机质组分存在较大差异。污

泥生物稳定化过程主要包括好氧发酵和厌氧消化，

两者具备显著不同的产物特征。好氧发酵过程中，

污泥有机质一般按照脂肪族物质、蛋白类化合物、多

糖类物质和木质素的顺序被降解［28］。脂链碳在发酵

过程中减少，芳香族碳在发酵结束时明显增加。蛋

白质类化合物会降解成多种简单的有机化合物，例

如氨基酸、简单的肽和结构复杂度低的酚等［29］。而

在厌氧消化过程中，污泥有机质需经历水解、酸化、

乙酸化、甲烷化等系列阶段进行降解［30］，且一般按照

多糖、蛋白类、脂肪族物质的顺序，但总体有机质降

解性能有限（通常不足 50%），仍有较多大分子物质残

留［31］。近年来高分辨率质谱的发展推动了对污泥中

溶解性有机质（DOM）分子结构的认识。FTL-ICR-
MS 的分析表明：好氧发酵与厌氧消化污泥 DOM 的平

均分子质量分别为 349，442 Da［32，33］，好氧发酵污泥

DOM 主要来源于单宁、稠环芳烃、糖类和木质素，而

厌氧消化污泥中 DOM 由蛋白质、脂质和多糖类大分

子物质以及有机酸等小分子生物降解产物组成。总

体来看，生物稳定化污泥中有机质组成复杂、赋存特

征差异较大。

污 泥 有 机 质 组 分 可 影 响 土 壤 有 机 碳 转 化 。

Lehmann 等［34］提出了土壤有机质连续体概念模型，该

模型指出不同活性有机组分（如非亲和性物质>600 

Da、亲和性物质<600 Da）导致了团聚体有机质和矿

物结合有机质动态的差异性。考虑到污泥中有机组

分的复杂性以及土壤有机质和其微环境的异质性，

污泥施用对土壤有机碳累积和碳库组分的影响具有

很强的不确定性。Parat 等［35］研究发现，添加厌氧污

泥可诱导污泥源有机碳在表土中积累，而污泥停止

施用时，污泥衍生有机碳源会进一步降解而导致土

壤有机质储量下降。Tian 等［36］进一步发现，厌氧污泥

长期施用于农田土壤后会促进植物源有机碳在土壤

中的积累。在厌氧污泥施用的情况下，有机碳更多

会以细颗粒组分形态进行储存［18］。然而，好氧污泥

施 用 对 土 壤 有 机 碳 的 转 化 则 表 现 出 不 同 规 律 。

Ugolini 等［19］研究表明，好氧污泥的加入倾向于刺激

土壤轻组分有机碳的分解，这种差异可能是由于不

同稳定化手段处理后，污泥组分中蛋白质、芳香族化

合物等大分子分解程度不同所致。现有研究多针对

单一污泥类型，将不同类型污泥进行对比分析，以揭

示 其 对 土 壤 有 机 碳 转 化 的 影 响 机 制 仍 需 进 一 步

探究。

2. 3　物理化学过程

外源有机质的引入是土壤有机碳的重要来源。

除了植物残体、根系及其分泌物外，人为的土壤利用

方式（如有机物料的投入）是影响土壤碳库的关键因

素［37⁃40］。外源有机质在土壤生境中经历分解、转化以

及复杂的物理化学过程，通过与土壤矿物质和团聚

表 4　污泥施用对土壤有机碳含量的提升效果

Table 4　Effects of sludge application on the increase of SOC content

污泥类型

污水污泥

污水污泥

厌氧污泥

厌氧污泥

厌氧污泥

堆肥污泥

堆肥污泥

堆肥污泥

污泥施用量（m 泥/
m 土×100%）

0.2%、0.4%、0.6%

16.5%
2.7%

5.1%、10.2%
33.3%、100%
0.15%、0.3%、

0.6%
0.57%

2%、5%、10%

实验类型

实验室

实验室

矿山

实验室

填埋场

林地

林地

实验室

土地利用方式

农业利用

农业利用

生态修复

生态修复

生态修复

林业利用

林业利用

林业利用

实验时间

90 d

6 月

7 月

60 d
1 年

1 年

153 d
60 d

作物情况

无

无

本土植物

黑麦草

杂草

速生杂交杨

人工林

无

研究土层/cm

0~20

0~10
0~20
0~20
0~10
0~20

0~20
0~15

有机碳提升量

27.3%、60.6%、

109.1%
6.7%
7%

75.2%、82.6%
87.9%、145.1%

44.8%、117.6%、

158.3%
18.4%

9.1%、37%、66%

文献

Rinku[21]等

Enrica[6]等
Soria[15]等

Alvarenga[24]等
Kelly[25]等

丁超群 [26]等

董晓芸 [10]等
姚珂涵 [27]
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体结合等方式实现土壤有机碳的累积和固持［41］。

污泥施用可影响土壤结构，进而影响土壤有机

碳的周转。污泥中含有惰性组分和胶结物质，如微

生物残体、腐殖质、芳香类物质等。这些物质可通过

物理作用改变土壤结构，同时有助于促进土壤团聚

体形成［42， 43］。有研究表明，污泥施用可使土壤孔隙

率提高［44］，进而影响土壤有机碳含量。李渊等［45］发

现土壤容重在污泥施用后呈下降趋势，且土壤容重

降幅随污泥施用量的增加而增加。而土壤容重与土

壤有机碳含量呈高度负相关［46］，其具体影响机制与

土壤孔隙率、孔隙结构等的变化有关［47］。土壤结构

的改变可进一步影响微生物活动，通过改变有机质

的赋存形态来调整有机碳周转［48］。Simoes 等［49］研究

表明，相较于施用矿物肥料，施用污泥能明显改善土

壤孔隙结构。此外，相关研究发现污泥施用后更多

有机碳会以细颗粒组分形态进行储存［14］。然而，在

污泥施用的条件下，土壤孔隙与土壤有机碳之间的

作用机制仍有待进一步研究。

污泥施用可改变土壤 pH，进而改变有机碳的赋

存。施用的污泥类型是影响土壤 pH 变化的关键因

素。孟繁宇等［50］的研究指出，盐碱土施用一定量的

脱水污泥后，其 pH 值降低 1 个单位以上（原始土壤

pH 为 9. 37±0. 21，脱水污泥 pH 为 5. 77±1. 46）。然

而，施用堆肥污泥后土壤 pH 值会随之上升，且随污泥

施用量的增加而增加（土壤 pH 值为 7. 4，堆肥污泥 pH
值为 7. 7）［51］。土壤中 pH 的变化会进一步影响土壤

有机碳的赋存形态。Gou 等［52］研究表明，在高有机质

含量的土壤中，腐殖酸与 pH 值呈显著负相关性，而腐

殖酸与黄腐酸的比值则与 pH 呈正相关。同时，pH 的

变化会影响有机碳与矿物质的结合，进而影响有机

碳的稳定性和可用性［53］。Xin 等［54］发现，在 pH>6. 5

时，阳离子交换络合物上的 Ca 量显着增加，与带负电

荷的有机分子结合，从而形成阳离子桥并增加有机

碳的稳定性。土壤 pH 和有机碳之间的关系还受到其

他因素的影响，例如土壤的管理实践和土地利用类

型等。

2. 4　微生物过程

土壤有机碳的矿化与固持是由土壤微生物（功

能）主导的生化过程［55］。微生物的生命活动不仅可

以降解土壤有机碳，其本身及其代谢产物还是土壤

有机碳的重要组成部分，对土壤碳氮循环和转化起

着重要作用［43，56］。有研究表明，土壤中有相当一部分

稳定性有机碳来源于微生物源产物，如几丁质、胞壁

质、氨基糖等，所以微生物是某些稳定性有机碳形成

的驱动者［42，57］。此外，有机质在不同微生物种群中参

与分解的程度存在差异。例如，主要参与初期分解

的真菌及其残体可能与分解程度较低的生物大分子

聚合在粒径较大的团聚体中，而充分降解释放的较

小分子以及主要参与后期分解的细菌及其残留物趋

于向较小团聚体集中。因此，土壤有机质与土壤微

生物的代谢与活动密切相关，微生物会显著影响土

壤有机碳的稳定与累积，该影响主要体现在微生物

量、群落结构和代谢功能等方面（图 3）。

微生物生物量包括活体生物量与残体生物量，

二者与土壤有机碳含量之间存在显著相关性。Liao
等［58］的研究表明，微生物残体量的增加可导致森林

土壤碳储量的增加。同样地，当污泥施用后土壤有

机碳在短期内呈现出显著的提升，这主要是因为污

泥中携带的大量微生物残体。实验结果显示，好氧

稳定化污泥中的微生物残体碳能够达到约 84 g/kg，
而在厌氧稳定化污泥中则约为 141 g/kg（数据尚未发

表）。此外，污泥中丰富的有机质也可导致土壤中微

图 3　污泥施用后土壤有机碳的微生物响应机制

Figure 3　Microbial response mechanisms of SOC after sludge application
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生物的大量繁殖，通过“微生物碳泵”的作用实现土

壤有机碳的累积，而这一过程在特定条件下能够保

持稳定，在某些情况下可能导致碳的消耗［59］。研究

表明，污泥施用后的土壤中微生物生物量显著高于

对照组［60］，且微生物生物量的增加与所施污泥中可

分解有机物的比例密切相关［61］。然而，土壤微生物

生物量的变化并非仅受有机质增加的影响。 Min 
等［62］研究表明，土壤微生物量与重金属浓度间呈负

相关。由于污泥中重金属元素的存在，施用污泥后，

土壤微生物群落可能长期暴露于重金属环境中，这

种长期暴露最终可能对微生物群体造成抑制作用，

导致土壤微生物生物量的减少［63］。

微生物的群落结构和多样性同样对土壤有机碳

的固持与转化产生重要影响，其决定了土壤生境的

代谢网络及其微生态功能。土壤微生物的群落由真

菌和细菌等不同群体组成。这些微生物群体在利用

土壤中的异质底物方面采用不同的策略，因此在调

节土壤碳循环方面具有不同的功能［64］。由于资源利

用策略和偏好的差异，不同微生物群体在有机物质

分解过程中将有机物质转化为生物量时，具有不同

的碳利用效率（CUE），从而以不同的程度影响土壤有

机碳［65］。人为源物质的引入是影响土壤土著微生物

群落结构和多样性的重要因素。研究表明，污泥土

地施用会对各种微生物产生显著的影响，而此种影

响在放线菌、真菌群落中更为持久［66］。此外，污泥自

身含有丰富的功能微生物及其残体，且不同来源污

泥的微生物群落结构和多样性有显著差异［67］。在污

泥施用后，外源微生物会与土壤中土著微生物相互

作用，形成更为复杂的微生物网络生态，对于土壤有

机碳的影响更加复杂。研究表明，施用不同外源有

机废弃物（牛粪和污泥）导致土壤中累积不同组分的

有机碳，土壤碳库组分的差异性可能是由外源有机

质中不同的微生物群落导致［68］。

在土壤生境功能中，胞外酶对土壤有机碳的周

转起到了关键作用。土壤胞外酶活性可以反映土壤

养分和基质利用的变化，以及微生物的能量和养分

需求［69］。参与土壤碳循环的胞外酶主要包括水解酶

（纤维素酶、β-葡萄糖苷酶等）和氧化酶（多酚氧化

酶、过氧化物酶等）［70， 71］。Liu 等［72］的研究也表明，土

壤水解酶和氧化酶的活性与土壤 SOC 矿化速率正相

关。当污泥施用后，土壤中的胞外酶活性会发生显

著变化，这种变化主要受到污泥施用量、采样时间等

因素影响［73，74］。研究表明，β-葡萄糖苷酶等在土壤

污泥施用初期能够迅速增加。Lakhdar等［73］的研究结

果表明，在土地施用 15 d 后，相较于固废堆肥产物，

污泥对土壤酶的活性影响更加显著。需要注意的

是，土壤胞外酶活性的增加会刺激土壤 SOC 的分解

并导致 SOC 的消耗［75］，但随着施用时间的增加，其活

性会慢慢恢复到初始水平［74］。此外，污泥中可能含

有的重金属元素，亦会对土壤酶活性产生一定的抑

制作用［76］。可见，污泥施用对土壤胞外酶活性的影

响较为复杂。

基于碳循环功能基因的分子生态学方法有助于

探究土壤有机碳循环的微生物调控机制［77］。其中，

卡尔文循环是碳固定的主要途径，起主要作用的功

能基因为 cbbL 和 cbbM［78］。有研究发现，微生物功能

基因丰度和特定土壤胞外酶活性的变化很可能是密

切相关的。微生物功能基因丰度和相关土壤 C 降解

酶活性的变化对土壤 C 循环的影响比之前的假设要

大得多［32］。He 等［79］研究发现，功能基因丰度的变化

反映了微生物对养分的分解和转化。土壤碳含量增

加意味着微生物可利用资源的增加，从而导致功能

基因丰度的增加。Zhang 等［80］研究显示：土壤中碳循

环功能基因 cbbL7 丰度高于 cbbM，并且与环境因素呈

现更强的正相关，表明对于碳循环过程来说，cbbL 可

能比 cbbM 基因具有更强烈的响应。总体来看，针对

碳循环功能基因的研究对于深入理解土壤有机碳周

转具有重要意义，但污泥施用后关于土壤有机碳功

能基因层面的相关研究还比较匮乏。

3　结论与展望

3. 1　结    论
1）污泥土地利用在我国表现出了一定的发展潜

力。园林绿化和生态修复相结合的方式因其良好的

应用前景和潜在的环境效益，是现阶段较为可行的

污泥处置技术路线。

2）污泥施用可显著改善土壤的理化性质，提升

土壤肥力并促进土壤有机碳的积累和固持。污泥中

的有机质组分是影响土壤有机碳转化的重要因素。

3）污泥施用可提升土壤孔隙率、改善孔隙结构，

进而影响土壤的微生态环境。此外，污泥施用可改

变土壤 pH，并通过物理化学过程来影响土壤有机碳

的赋存。

4）污泥施用后污泥源微生物和土壤土著微生物

会发生相互作用，导致土壤微生物群落和功能的变

8
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化，其中微生物残体对于有机碳的累积至关重要。

3. 2　展    望
1）我国污泥土地利用相关的标准衔接仍有一定

改进空间。现行国家标准基本围绕污泥泥质展开，

缺少如有机碳含量等正向指标和指导性准则。未来

应逐步完善污泥土地利用标准体系。

2）污泥施用对土壤孔隙结构和有机碳周转的影

响尚未完全明确。未来研究应聚焦于土壤孔隙与有

机碳之间的相互作用机制，以更好地理解污泥施用

对土壤微环境和碳循环的影响。

3）目前关于污泥施用后土壤有机碳功能基因的

研究相对匮乏。未来需要通过分子生物学手段，深

入研究污泥施用对土壤微生物群落和功能的影响，

以揭示土壤有机碳转化的微生物作用机制。

4）尽管污泥对土壤有机碳的固持具有重要的正

面作用，但关于污泥施用对土壤稳定碳库的贡献，特

别是对微生物残体碳的形成机制也是未来的研究

重点。

5）污泥土地利用的管理仍存局限性，对其合理

评估是打通土地利用全链条的关键。未来可基于污

泥土地利用固碳的定量分析，建立污泥处理处置全

过程的综合评估方法，有助于科学管理与决策。
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