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有机污染水灌溉对土壤有机碳状况的影响

李霄云，王益权，石宗琳，张 露
(西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨陵712100)

摘 要：以长期采用有机污染型水灌溉的陕西交口灌区的农田土壤作为研究对象，并以气候条件、土壤条件

以及耕作制度基本一致，长期采用未污染的地下水灌溉的农田土壤作为对照，分别测定土壤剖面上总有机碳含量、

有机碳组成等指标。结合第二次全国土壤普查资料，分析长期采用有机污染水灌溉对土壤有机碳累积速率及有机

碳密度的影响，探讨关中土壤“环境碳容量”水平及提升土壤有机碳潜力的途径。结果表明：长期采用有机污染水

灌溉，土壤有机碳主要在耕层(0—20 cm)极显著地增加．且增加部分主要是活性有机碳组分．其累积速率是对照灌

区的近3倍，非活性有机碳处于相对平衡状态。土壤有机碳的剖面分布发生了明显的分化现象．活性有机碳的变

化比总有机碳的变化更为显著。有机污染水灌溉的土壤有机碳密度显著高于对照土壤．尤其在0一加cm范围内其

差异达极显著水平。结果证实渭河水中富含的有机污染物提升了灌溉农田土壤有机碳贮量，关中地区农田土壤环

境碳容量仍未达到饱和水平，通过外源有机碳的输入。仍然有增加土壤有机碳含量的可能。
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污水灌溉已成为水资源短缺和水污染严重形势

下。现代农业灌溉的必然选择。污灌在解决了城市

污水排放、减轻环境压力、缓解农业生产用水来源的

同时，也增加了某些潜在危险。为此，灌溉水体对农

作物安全生产及土壤质量的影响已经成为土壤科

学、农田水利以及环境科学关注的焦点⋯。然而长

期以来，多数关于灌溉水体问题的研究都集中在水

体对土壤中重金属的污染程度以及污染元素所带来

的危害等方面怛J，对于水体中大量的有机污染物却

没有给予足够的关注。

在全球气候变暖的大背景下，农业土壤碳固定

途径、容量、过程及机理已成为当前土壤和全球变化

研究的重点和热点问题[3。5]。但多数土壤碳库的研

究集中在全球和国家级陆地生态系统中，或者探讨

某个地带或大流域的土壤碳库储墙，而对中小区域

范围内土壤碳库的研究成果尚不多见。而关于关中

特定区域背景下，有机有机污染水体灌溉对土壤有

机碳库影响的研究更为欠缺。因此，本文旨在通过

对长期采用有机有机污染水体灌溉对土壤有机碳累

积及其组成的影响分析，研究在土壤剖面上有机碳

的分布状况，计算土壤碳密度，分析长期污灌中通过

有机污染物的输入对土壤质镀的影响强度和深度，

评价与讨论土壤有机碳的累积潜势，为其他土壤有

机碳的提升寻找科学依据，进而探讨在该生态气候

条件下土壤有机碳分解与累积的平衡点，即“环境碳

容量”。环境碳容量体现着一定生态环境系统自身

具有的对土壤碳库容水平的调节和缓冲能力，当有

机碳含量逼近或达到环境碳容量水平时，增加外源

碳的投入，将不再会增加土壤有机碳库存量。

1材料与方法

1．1灌区基本情况

交口抽渭灌区位于陕西省关中平原东部的渭河

下游，1960年修建，是一个以渭河为灌溉水源、灌排

并举的大型多级抽水灌溉工程，灌溉着西安、渭南两

市的临潼、闫良、临渭、大荔、富平、蒲城六县(区)33

个乡镇的7．982万km’农田。而对照灌区是为了补

给当地的灌水不足，于1950年修建完工通水，一直

以无污染的地下水为灌溉水源，灌溉着浦城、大荔一

带地方的部分乡镇约3．33万km2农田。从20个世

纪90年代开始，污水灌溉的生产事故在交口灌区时

有发生。蔡明等№J研究表明，按污染物种类划分，渭

河属于有机型污染水体，以COD，BOD5，氨氮和酚污

染较为严重。李群等"J研究也表明，渭河下游水体

中有机污染严亳。且年度变化呈上升趋势。即使如

此，交口灌区还不得不长期使用被污染的渭河水进

行农田灌溉．使得土壤每年要接纳不少河水有机污

染物，同时也必然给土壤输入了一定量的有机碳源，
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使土壤有机质的容量、组成和分解能力均发生了不

同程度的变化。

由于灌溉水体中所含的有机物成分复杂，且是长

期的动态累积指标，难以一一分离测定。为了全面地

反映水体中有机物污染状况，本实验选用COD作为

反映有机物污染的因子。2008年11月通过对灌区水

样进行采集测定显示，交口灌区水体的平均COD为

87．8 mg／L，而对照灌区水体的平均COD为2．6 mg／L。

1．2供试土壤

2008年11月中旬采自陕西省阎良区、渭南市的

临渭区和大荔县一线，污染水灌溉土样的采样点设

置在前两个区域，属于交口灌区(JK)，自位于阎良区

的相桥镇的交口渭一级站附近农田开始，沿灌渠经

石家村、祁孟村、官道、大什、小什、固市一线，随机设

置6个点；对照灌区土样采样点设置在大荔县羌白

镇吕杨村、白村一带(CK)，随机设置了5个点，该农

田土壤常年使用未污染的地下水灌溉。两个采样地

的区域气候条件，农业耕作管理习惯和土地利用模

式基本相同(均长期以种植小麦为主)，土壤都属于

灰蝼土№J。每个采样点用土钻分别按照0—10，10

。20，20。30，30～40，40—60，60—80，80一100 cm分

层进行采集，装入样品采集袋带回实验室，挑去石块

和动植物残体等，在室内风干后，研磨过筛处理后测

定各项目。各采样点的具体情况见表1。

表1各采样点详情

Table 1 The details of all sampling points

1．3研究方法

总有机碳测定一丘淋法(加AgaS04以消除Cl一

的影响)。

活性有机碳测定一高锰酸钾(333 mmol／L)氧化

法测定[9I。

1．4数据处理

SOC枷．1y=∑Di×Pi×C‘×(1一瓯)／100(1)
l=l

式中，SOCdensil，为有机碳密度(kg／m2)；n为土层数；

眈为不同土层厚度(cm)；Pi为土壤容重(g／cm3)；C‘

为不同土层的土壤有机碳含量(g／kg)；以为大于2

mm砾石含量(％)[10]。

2结果与分析

2．1长期用有机污染水体灌溉对耕层土壤有机碳

总量的影响

土壤有机碳储量大小表示着进入土壤的植物残

体量及其在土壤微生物作用下矿化损失量二者之间

平衡的结果。土壤有机碳库容水平受气候、植被、土

壤理化特性以及人类活动等诸多因素的影响，尤其

是这些因子间的相互作用对土壤有机碳的动态变化

至关重要[II】。气候作为首要影响因子，直接制约着

其他影响因素的作用效果，从而决定着土壤有机碳

的输入和输出过程，成为一定生态气候条件下，环境

碳容量的指示因子；此外，从物源上来说，在一定的

生态系统中，主要是依赖于有机物质输入与输出的

平衡u2|。大量研究已经表明，有机物质的输入可以

显著地增加农业土壤碳库，并进一步认为该方式可

能是具备提高农业土壤碳库最大潜力的直接而有效

的措施¨3_15I。渭河水含有大量的有机污染物质，

长期用其灌溉一方面可以缓解环境治理的压力，另

一方面作为土壤有机物输入源之一，对土壤中有机

碳累积也有一定的积极作用。

表2—1反映着在长期有机污染水体灌溉交口
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灌区土壤中耕层平均有机碳含超比同生态条件的用

无有机污染水体灌溉的对照土壤明显地高，佐证了

灌溉水体对于土壤有机碳累积有着显著影响。结合

全国第二次土壤普查资料【I6|，可知在1985年前，渭

南地区灰蝼土耕层土壤平均有机碳含量仅为5．68

g／kg(即有机质含量为9．79 g／kg)，经过近25 a时间

累积，对照灌区耕层土壤平均总有机碳平均含量为

8．26．g／kg，增加了2．62 g／kg，平均年递增率约为

0．10 g／kg，反映着该区域生态背景条件下和在现代

管理水平下土壤有机碳的自然稳定累积水平，但不

能作为该区域气候条件下土壤的环境碳容量水平。

因为在交口灌区土壤总有机碳平均含量已经高达

12．67 g／kg，比1985年前该区域土壤平均有机碳含

量增加了6．59 g／kg，年平均递增率为0．28 g／kg，明

显高于对照土壤，差异达到极显著水平(I t I>

to．01)。交口灌区土壤总有机碳的递增趋势明显大

于对照灌区，证实该地区土壤有机碳含量并未达到

环境容量值，仍然有提升的潜力，同时说明一般农田

土壤有机碳水平不高的主要原因是有机物的输入量

不足，增加有机肥的投入仍然是提升土壤有机碳含

量，改善土壤基本性质主要措施。渭河水中含有丰

富的有机物质，长期用其灌溉，可增加了土壤中有机

碳的含量，并为土壤肥力性状的改善奠定了重要的

物质基础。

表2土壤耕层总有机碳含量

Table 2 The total content of organic carbon in topsoil

2．2长期用有机污染水体灌溉对土壤有机碳组成

的影响

土壤总有机碳的高低，并不能完全表征土壤有

效肥力的高低。研究发现，有机碳中某些组分与土

壤性质的关系比总有机碳更为密切，在指示土壤质

量和肥力变化时比总有机碳更灵敏、更准确、更切合

实际，从而可以更真实的综合评价各种管理措施对

土壤质量的影响u7I。根据分析方法的不同，土壤有

机碳可分为活性有机碳和非活性有机碳等。活性有

机碳含量多少表征着土壤能释放的有效肥力的多

少，非活性有机碳含量的高低，则更多地代表了土壤

缓效性养分贮备的多少，其稳定性决定r这些养分

不易转化。因而，非活性有机碳虽有利于土壤结构

的稳定，但其供肥能力较低C18]。从变化的幅度来

讲，活性有机碳的变化与总有机碳的变化幅度并不

同步，而非活性有机碳则基本与总有机碳的分布变

化同步。

图1反映了在长期有机污染水体灌溉和一般水

体灌溉条件下，交口灌区和对照灌区土壤耕层活性

有机碳和非活性有机碳的组成状况。从图l可以明

显看出，地区土壤有机碳组成中，非活性组分占主要

部分。长期使用一般水灌溉的土壤耕层活性有机碳

平均含量为1．89 g／kg．而长期采用有机污染水体灌

溉条件下的土壤耕层活性有机碳平均含造为5．06

g／kg，约是对照灌区土壤耕层活性有机碳含量的3

倍，t检验显示达极显著水平(I t I>to．01)；与活性有

机碳含量相比，不同水体灌溉对土壤非活性有机碳

含量的影响并不明显。交口灌区土壤非活性有机碳

的平均含量为7．6l g／kg，相对于对照灌区的6．37

g／kg，并没有达到显著差异水平(I t I<to．05)。从活

性有机碳占总有机碳的比例来看，交口灌区约为

40％，而对照灌区只有23％。另外，从两个灌区不

同土壤有机碳组分增加幅度来看，与对照灌区相比，

交口灌区的总有机碳相对提高了约53％，活性有机

碳相对提高了168％，非活性有机碳则只提高了

20％，可见，在不同灌溉水体条件下，土壤活性有机

碳含量的增加幅度明显高于总有机碳的变化幅度，

表明长期采用有机污染水体灌溉增加土壤有机碳主

要是增加了活性有机碳组分，而非活性组分却相对

处于平稳状态，这与赵加瑞等C¨的研究结果一致。

此结果表明，外源有机物输入，很难影响自然界存在

的，与生态环境条件和土壤条件相协调的非活性有

机物质的“生态极限含量”u J。

2．3长期用有机污染水体灌溉对土壤剖面有机碳

的影响

2．3．1 对剖面有机碳的影响深度 灌溉水体对土

壤有机物质的累积作用不仅体现在土壤耕层，而且

在整个剖面上也有着明显的作用。实验采样区无论

是用渭河污染水灌溉，还是用无污染地下水灌溉，有

机物质都随着灌溉水分在土壤中入渗，被土壤剖面

吸附与截流等，使得剖面上有机碳含量也产生了较
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为明显的分化现象。
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图1土壤耕层有机碳组成

Fig．1 Composition of organic carbon in topsoil

图2和图3表明，交口灌区土壤总有机碳和活

性有机碳含量在0—40 cm土层均明显地高于对照

灌区土壤，尤其是耕层0—20 em已经达到了极显著

水平，但在20 em以下总有机碳变化趋于相近，相差

很小；活性有机碳组分却从耕层到底层均明显高于

对照土壤，差异均达极显著水平。这说明交口灌区

长期使用有机有机污染水体灌溉，水中含有丰富的

有机物质，对土壤有机碳累积起到了明显的促进作

用，其中活性有机碳差异表现的要比总有机碳的变

化更加地明显。土壤剖面活性有机碳差异似乎指示

着地区农田灌溉的水分在入渗过程和再分布过程中

所湿润的深度与区间。同时说明，在灌溉水分入渗

与在土体移动期间，上层土壤对有机物质存在着明

显的截流和吸附作用，将有机碳滞留表层，参与了农

田土壤生态碳循环的过程。

总仃机碳禽量(g／kg)
Totol orgamc carbon content

图2土壤总有机碳剖面分布

rig．2 Distribution of totol organic

cRrboll content in soil profile
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活性囱．机碳含量(g／k91
Alive organic carbon content

圈3土壤活性有机碳剖面分布

№．3 Distribution of alive organic

carbon content in soil profile

2．3．2 对剖面有机碳密度的影响 土壤有机碳密

度不仅是统计土壤有机碳储量的主要参数，其本身

也是一项反映土壤特性的重要指标。土壤有机碳密

度通常是指单位面积单位深度土体中有机碳质量。

一般用t／hm2或kg／m2表示。由于该土壤样品的采

集是在小区域范围内，土壤母质为黄土母质，没有粒

径>2咖的砾石，因此，在计算土壤碳密度时，砾石
含量予以忽略不计(即艿=0)。又从图2和3可知，

长期采用有机污染水体灌溉，对土壤总有机碳垂直

分布的影响深度主要差别在土层40 em以上，本文

用公式(1)分别计算了0—40 cm(p=1．31 g／cm3)和

0—100 cm(ID=1．36 g／cm3)范围内土壤有机碳密度。

由表3可以看出，交口灌区土壤0。加em和O

～100 em土层的有机碳密度均明显大于对照土壤。

而且不管是0—40 em土层还是0—100 em土层。对

照灌区土样剖面的有机碳密度的最大值均小于交口

灌区土样剖面有机碳密度的最小值。根据t检验

知，在0—40 cm土层范围内两个灌区土壤有机碳密

度差异已经达到极显著水平(1 t l>to．们)，而在0—

100 cm土层范围内，其差异仅达到显著水平(I t I>

to．舾)。可见长期采用有机污染水体灌溉，对表土有

机碳密度的影响更为强烈。

3结论与讨论

土壤固碳研究被认为是土壤学的最新前沿[悖】。

尽管从全球尺度看，土壤呼吸与生态系统净初级生

产力有明显的关系[20-21】，但土壤有机碳水平并不

简单地随生态系统生物量生产而依变，这是因为不

同生态系统中土壤有机碳的矿化输出更强烈地响应

于温度和湿度等条件变化[圳。土壤固碳的自然潜

力实际上取决于一定生物气候条件下稳定生态系统

中土壤对有机碳的保持容量一环境碳容量，它是

特定土壤在一定生物气候条件下有机碳输入与输出

万方数据
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注：*(或**)表示交口灌区土样与对照灌区土样之间的差异达到显著或极显著水平。

Note：*(or**)stands for si鲥6Ⅷt difference at O．05(w 0．01)level b咖ⅫJK soil samples and CK soil nmples．

的平衡水平。本文通过对长期采用有机污染水体灌

溉的交口灌区土壤有机碳状况的研究表明：

长期采用有机污染水体灌溉，会显著增加耕层

土壤总有机碳含量，且其平均年递增率明显高于对

照土壤，差异达极显著水平。表明关中地区农田土

壤的环境碳容量还未达到饱和水平，通过外源有机

碳的输入，仍然可以增加土壤有机碳含量。同时，长

期采用有机污染水体灌溉，使土壤中有机碳的组成

状况也发生变化。土壤活性有机碳含量的增加幅度

是总有机碳变化幅度的3倍，即增加土壤有机碳主

要是增加了活性有机碳组分，而非活性组分却相对

处于平稳状态。这不仅与灌溉污水中含有的有机物

质投入有关，而且也可能是污水的含有的一些丰富

的其他营养物质引起的作物长势良好，从而增加了

作物残体的遗留，进一步引起外源有机物质投入的

增加，从而导致活性有机碳组分的显著增加。

长期采用有机污染水体灌溉，对土壤剖面0。

40 cm土层的总有机碳和活性有机碳含量也有显著

影响，尤其是耕层0。20 cm，达极显著水平。随着土

层深度的增加，总有机碳变化趋于相近，而活性有机

碳组分的差异却依然达极显著水平，进一步表明土

壤有机碳的增加主要是增加了其活性部分。且对土

壤表土的有机碳密度的影响比对0。100 cm整个剖

面上的影响更为强烈。
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Effects of irrigation with organically polluted water on soil organic carbon

LI Xiao—yun，WANG Yi·quan，SHI Zong—lin，ZHANG La

(College of Resources and Environment．Northwest A&F‰盼，Yanggling，Shaanxi 712100。C hina)

Abstract：An experiment was carried out on the farmland soil which Was irrigated with organically polluted water for

many years in the Jiaokou Irrigation Area．and the soil irrigated with unpolluted ground water Was used鹪the control

treatment．The climatic conditions，soil conditions and farming system of the two sample areas were basically consistent．

The total organic carbon content and composition in the soil profile were respectively determined，combined with the sec—

ond national soil survey data，the accumulation rate and density of organic carbon were proved and“the environment car-

bon capacity”levels of Guanzhong soil and the rising potential of its soil organic carbon were analysed．The results show

that：long·term irrigation with organically polluted water can significantly increase organic carbon content in topsoil(0—

20 cm)，and the increased part mainly Was the active organic carbon fractions．The accumulation rate of organic carbon

was nearly 3 times鹤much a8 the control soil．Non-active organic carbon Was in relative balance．The profile distribution

of soil organic carbon also underwent obvious differentiation．The change of active organic carbon Was more remarkable

than the total organic carbon．Soil organic carbon density Was also evidently higher in the soil irrigated with organic pol—

luted water than in the control soil．especially in the 0—40 cm layer，and the difference reaches extremely significant

level．This experiment confirmed that the Weihe River water is rich in organic matter，and the environment carbon capac一

时of the farmland soil in Guanzhong area has not yet reached saturated level．The input of exogenous organic cad)on can

still enhance the soil organic carbon content．

Keywords：organic pollution；soil organic carbon pools；carbon density；soil properties
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