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施用蚓粪对滨海盐碱地土壤有机碳库及其稳定性的影响
① 

卢  云1，秦天扬1，陈玮峰1，蔡  健1，许益伟1，李云龙1，左文刚1，陈硕桐1，单玉华1，2，

柏彦超1，2* 

(1 扬州大学环境科学与工程学院，江苏扬州  225127；2 江苏省有机固体废弃物资源化协同创新中心，南京  210018) 

摘  要：为探讨施用蚯蚓粪后滨海盐碱地土壤有机碳库及其稳定性的变化，选择江苏省南通市如东县栟茶镇方凌垦区的滨海盐碱地，

于 2019 年 10 月将蚯蚓粪以 0、25、50、100、200 t/hm2 施用量一次性施于田间，2022 年 10 月采集耕层(0 ~ 20 cm)土壤样品，测定

其可溶性有机碳、钙结合有机碳、易氧化有机碳、颗粒态及矿物结合态有机碳的含量，计算碳库管理指数，并采用固体核磁共振波

谱分析土壤有机碳的官能团结构。结果表明：与不施用蚯蚓粪相比，施用超过 50 t/hm2 的蚯蚓粪后，土壤有机碳库变化显著，土壤

有机碳含量增加了 35% ~ 97%，可溶性有机碳含量增加了 27% ~ 104%，钙结合有机碳含量增加了 19% ~ 26%，易氧化有机碳含量

增加了 6% ~ 94%，颗粒态和矿物结合态有机碳分别增加了 14% ~ 124% 和 37% ~ 85%，土壤碳库管理指数提高了 6% ~ 92%；土壤

中脂肪族碳与芳香族碳的比值减小，烷基碳/O-烷基碳以及疏水碳/亲水碳的比值增大，表明土壤有机碳的结构稳定性有所提升。综

上，施用蚯蚓粪对提高滨海盐碱地土壤有机碳库及其稳定性具有显著作用，且在 50 和 100 t/hm2 施用量下效果最佳。 

关键词：蚯蚓粪；滨海盐碱地；土壤有机碳库；碳库管理指数；固体核磁共振 
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Effects of Vermicompost Application on Organic Carbon Pool and Its Stability in Coastal 
Saline-alkaline Soil 
LU Yun1, QIN Tianyang1, CHEN Weifeng1, CAI Jian1, XU Yiwei1, LI Yunlong1, ZUO Wengang1, CHEN Shuotong1, SHAN Yuhua1,2, 
BAI Yanchao1,2* 
(1 College of Environmental Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu  225127, China; 2 Jiangsu 
Organic Solid Waste Resource Collaborative Innovation Center, Nanjing  210018, China) 

Abstract: To investigate the effects of vermicompost application on organic carbon pool and its stability in coastal saline-alkaline 

soil, a field experiment was conducted in such soil under barley-maize rotation in Fangling Reclamation Area, Bencha Town of 

Rudong County, Jiangsu Province, and the vermicompost was one-time applied to the field with the rates of 0, 25, 50, 100, 

200 t/hm2 in October 2019, soil samples were collected in October 2022 from the topsoil layer (0–20 cm) to determine the 

contents of dissolved organic carbon, calcium associated organic carbon, labile organic carbon, particulate organic carbon and 

mineral-associated organic carbon. The carbon pool management index was calculated, and the functional group structure of soil 

organic carbon was analyzed by solid-state nuclear magnetic resonance spectroscopy. The results showed that compared with no 

application of vermicompost, soil organic carbon pool changed significantly after application of more than 50 t/hm2 

vermicompost, soil organic carbon content increased by 35%–97%, dissolved organic carbon content increased by 27%–104%, 

calcium associated organic carbon content increased by 19%–26%, and labile organic carbon content increased by 6%–94%,  

prticulate organic carbon and mineral-associated organic carbon increased by 14%–124% and 37%–85% respectively, and soil 

carbon pool management index increased by 6%–92%; The ratio of Aliphatic C to Aromatic C decreased, and the values of Alkyl 

C/O-alkyl C and Hydrophobic C/Hydrophilic C all increased, indicating the improvement in the structural stability of soil organic 

carbon. In conclusion, the application of vermicompost has a significant effect on the improvement of soil organic carbon pool 

and its stability in coastal saline-alkaline soil, and the effect is the best under the application amount of 50 and 100 t/hm2. 
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滨海盐碱地是我国最具开发价值的耕地储备资

源，拥有巨大的固碳潜力，仅在江苏地区沿海滩涂总

面积就达 50 万 hm2，约占全国沿海滩涂面积的 1/4[1]，

且仍以每年近 1.3 万 hm2 的速率向海自然淤长。然而

高 pH、高盐分和肥力低下使得大量农作物难以生长，

制约了滨海盐碱地的开发与利用[2]。因此，高效培肥

是改良利用滨海盐碱地的关键举措。  

土壤有机碳是陆地生态系统中最大的碳库[3]，是

衡量土壤质量的重要指标，提升土壤有机碳库储量及

稳定性是改善土壤结构、提高土壤肥力和维持生态系

统可持续发展的有效手段 [4]。颗粒结合态有机质

(Particulate organic matter，POM)主要由植物细根片

断和其他有机残余组成[5]，是土壤有机碳变化的敏感

指标之一 [6]。矿物结合态有机质(Mineral-associated 

organic matter，MAOM)是有机物的最终分解产物与

土壤黏粒结合的部分，周转期较慢且稳定，其含量的

多少可间接表征土壤有机碳的抗氧化程度与难利用

程度。土壤易氧化有机碳(Labile organic carbon，LOC)

是土壤中移动快、最不稳定、易氧化、易矿化、生物

活性最高的有机碳[7]，可以更灵敏地反映土壤微小的

变化，对土壤碳库平衡、生化肥力的保持至关重要。

土壤惰性有机碳(Recalcitrant organic carbon，ROC)

在土壤中相对稳定性较高，不容易被微生物分解和植

物利用，它对农田管理措施反应不敏感，但也是反映

土壤肥力高低的重要指标[8]，其含量越高越有利于土

壤有机碳的积累。土壤碳库管理指数结合了土壤碳库

指标和土壤碳库活度指标，可综合反映外界管理措施

对土壤有机碳总量的影响及土壤有机碳组分的变化

情况[9]。研究表明土壤有机碳含量及稳定性在一定程

度上受土壤有机碳化学结构的影响，植物残体中的碳

水化合物和蛋白质类物质会优先被降解，而芳香烃碳

等结构复杂的化合物则在土壤中富集，经过微生物周

转形成稳定的土壤有机碳[10]。然而，现有的研究对

滨海盐碱地有机碳组分及碳库变化、有机碳的化学结

构及其稳定性尚不明确，因此开展滨海盐碱地有机碳

库的研究对完善不同生态系统碳循环特征具有重要

意义。 

蚯蚓粪结构松散、孔隙度高、团聚性能好，不

仅含有大量有机物、腐殖质，还含有各种营养元素

和植物激素，以及活性酶类等[11]，对改善土壤结构、

增强微生物活性、缓解土壤连作障碍、促进植物生

长发育具有积极作用[12]。目前，针对蚯蚓粪肥的研

究多集中在对作物产量和品质的影响上，对于滨海

盐碱地的改良以及滨海盐碱地有机碳库及其稳定性

的研究鲜有报道。本文通过探究不同蚓粪施用量对

滨海盐碱地土壤有机碳、有机碳组分含量、有机碳

库及其稳定性的影响，为滨海盐碱地固碳培肥提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

田间试验于江苏省南通市如东县栟茶镇方凌垦

区(120°56′03″E，32°36′30″N)进行。试验区距黄海海

岸约 5.5 km，属于亚热带季风气候，年平均气温为

15.1 ℃，平均降水量为 1 074.6 mm。试验区围垦于

2010 年，为淤涨型的淤泥质海岸，该地区土壤类型

为盐碱土。供试的蚯蚓粪来自江苏省泰州市春光生态

农业发展有限公司，蚯蚓粪符合国家农用标准(GB/T 

4284—2018)[13]。田间试验前表层土壤和供试蚯蚓粪

的基本理化性质见表 1。 

表 1  供试土壤和蚯蚓粪的基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of coastal saline-alkaline 

soil and vermicompost 

理化性质 原始盐碱土 蚯蚓粪 

pH 8.95 6.34 

EC (mS/cm) 4.34 8.92 

SOC (g/kg) 2.32 240.68 

TN (g/kg) 0.22 24.38 

TP (g/kg) 0.60 15.87 

AP (mg/kg) 13.26 869 

 

1.2  试验设计与田间管理 

本试验设置 5 个蚯蚓粪施用量处理：0、25、50、

100、200 t/hm2，分别用 VC0、VC25、VC50、VC100、

VC200 表示。每个处理设置 3 个重复，小区面积为

16 m2(4.0 m4.0 m)，采用完全随机区组设计。2019

年 10 月，将蚯蚓粪一次性施于小区表层，并通过旋

耕将其与 0 ~ 20 cm 深度的表土层充分混匀。试验区

采用大麦和玉米轮作，作物播种后人工控制田间杂

草，在整个作物生长季节不施用其他肥料，也不提供

额外淡水灌溉。 

1.3  土壤样品的采集与测定 

1.3.1  样品采集与基本理化性质测定    于 2022 年
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10 月作物收获后采用五点取样法采集 0 ~ 20 cm 耕层

土壤样品，并进行风干处理，研磨、过筛(100 目、

20 目、10 目)，保存以供进一步分析。参照常规土壤

农化分析方法[14]测定土壤理化指标：使用电导率计

和 pH 计在水土质量比为 5∶1 的悬浮液中检测土壤

电导率(EC)和 pH；采用重铬酸钾(K2Cr2O7)氧化法测

定土壤有机碳(SOC)；土壤全氮(TN)、全磷(TP)和有

效磷(AP)分别采用半微量凯氏法、硫酸–高氯酸消解

法和碳酸氢钠浸提–钼锑抗比色法测定；采用 TOC 仪

测定土壤可溶性有机碳(Dissolved organic carbon，

DOC)含量(水土质量比 5∶1)。 

1.3.2  土壤各有机碳库组分的测定方法    土壤颗

粒态和矿物结合态组分的分离：称取 10.00 g 风干且

过 2 mm 筛的土壤样品于 50 mL 离心管中，加入

0.005 g/mL 的六偏磷酸钠溶液 30 ~ 35 mL，180 r/min

振荡 18 h，将土壤溶液过 53 µm 筛，留在筛上的部

分收集冲洗烘干称重，即颗粒态有机物(POM)，过筛

溶液 4 000 r/min 离心 15 min，倾去上清液，剩余部

分烘干称重，即矿物结合态有机物(MAOM)。参照常

规土壤农化分析方法[14]分别测定各组分中 C、N、P

含量。 

土壤易氧化有机碳(LOC)的测定：土壤样品经研

磨过 0.5 mm 筛，根据全土 SOC 含量，计算含有 15 mg 

C 的土壤样品量作为待测样品的称样重，置于 50 mL

离心管中，以不加土样作为空白。向离心管中加入

25 mL 浓度为 333 mmol/L 的高锰酸钾溶液，室温下

振荡 1 h，2 000 r/min 离心 5 min，将上清液用去离子

水以 1∶250倍稀释，吸取 1 mL 上清液转移至 250 mL

容量瓶中，定容。同时配制不同浓度梯度的高锰酸钾

的标准溶液，稀释样品和标准溶液用分光光度计在

565 nm 处测定吸光度。建立高锰酸钾浓度和吸光度

线性直线方程，将待测样品的吸光度代入方程得到氧

化有机碳后剩余高锰酸钾的浓度，同样得到空白的高

锰酸钾浓度，前后二者之差即为氧化活性有机碳后高

锰酸钾溶液的浓度变化值，根据假设，氧化过程中高

锰酸钾浓度变化 1 mmol/L 消耗 0.75 mmol 或 9 mg C，

计算出 LOC 含量。 

钙结合有机碳(Calcium associated organic carbon，

Ca-OC)的测定：称取过 0.25 mm 筛的土壤样品 0.25 g

置于 50 mL 的离心管中，加入 0.5 mol/L Na2SO4 溶液

20 mL。180 r/min 振荡 2 h，2 000 r/min 离心 10 min，

滤膜过滤，用 TOC 仪测定上清液中的有机碳浓度，

计算得到 Ca-OC 含量。 

1.3.3  固体核磁共振波谱分析    土壤样品的前处

理：称取过 0.149 mm 筛的土壤样品 2.00 g 置于

50 mL 的离心管中，加入 10% 的氢氟酸 10 mL，

150 r/min 振荡 24 h，4 500 r/min 离心 15 min，上述

氢氟酸洗涤过程重复 10 次。为去除氢氟酸残留物，

在氢氟酸洗涤后的土壤样品中加入 10 mL 去离子水

振荡 4 h，4 500 r/min 离心 20 min，去离子水洗涤过

程重复 10 次，处理后的土壤样品烘干进行固体核

磁共振波普分析(600 MHz DSX-300 光谱仪，美国

安捷伦)。具体测试条件为：将土壤样品包在 4 mm

锆转子中，并以 13 kHz 的频率旋转，接触时间为

1 ms，循环延迟为 1 s，处理光谱采用的零填充因子

为 2，谱线增宽为 75 Hz，并使用 MestReNova 软件

(安捷伦，v.3.7.10)进行集成。四甲基硅烷用于校准

化学位移。 

根据核磁共振波谱图，将化学位移划分为 4 个共

振区域[15]：①0 ~ 44 ppm 化学位移处是烷基碳官能团

区，烷基碳是脂肪族化合物的一种，主要来源于脂类、

软木质、蜡状质；②44 ~ 68 ppm 化学位移处为 N-烷

基碳官能团区，主要来源为木质素；③68 ~ 113 ppm

化学位移处为 O-烷基碳官能团区，主要来源于纤维

素、半纤维素、蛋白质以及木质素侧链等碳水化合物；

④113 ~ 162 ppm 化学位移处为芳香族碳，其主要来

源是木质素和不饱和烯烃；⑤羰基碳官能团区的化学

位移在 162 ~ 220 ppm 处，主要来源于脂肪酸、氨基

酸、酰胺和酯类。 

1.4  数据处理与分析 

碳库管理指数(CMI)使用以下等式计算[16]： 

碳库指数(CPI)=
TSOC

CSOC
 (1) 

式中：TSOC 是各处理的 SOC 含量，CSOC 是未施入

蚯蚓粪处理即 VC0 的 SOC 含量； 

碳库活度(CPA)=
LOC

SOC LOC-
 (2) 

碳库活度指数(CPAI)=
CPA

CA
 (3) 

式中：CA 是未施入蚯蚓粪处理即 VC0 的碳库活度； 

碳库管理指数(CMI)=CPI× CPAI×100 (4) 

利用 SPSS 23.0 进行数据统计分析，通过单因素

方差分析和最小显著性差异(LSD)法对不同蚯蚓粪施

用量处理土壤理化性质的显著性进行检验。采用

MestReNova 14.2.1 进行固体核磁共振图谱分析，土

壤理化特征与土壤碳组分之间的相关关系采用

Pearson 相关分析方法。采用 Canoco 5.0 进行土壤有

机碳组分和环境因子之间的冗余分析。 
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2  结果与分析 

2.1  不同蚓粪施用量下土壤的理化性质 

由表 2 可知，随着蚯蚓粪施用量的增加，土壤中

pH 呈先下降后上升趋势，EC 呈先上升后下降趋势，

SOC、TN、TP、AP 含量均呈上升趋势。施用蚯蚓粪

后，各处理中 AP 含量较对照增加 79%、173%、198%、

280%。在 50、100、200 t/hm2 施用量下，SOC 含量 

较对照增加了 35%、38%、97%；TP 含量较对照增

加了 53%、61%、137%。在 100、200 t/hm2 施用量下，

TN 含量较对照增加了 62%、102%。 

2.2  不同施用量下蚓粪对土壤 DOC 和 Ca-OC 的

影响 

施用蚯蚓粪后，与对照相比，土壤中 DOC 含量

呈先下降后上升的趋势，在 100、200 t/hm2 施用量下，

土壤中 DOC 含量较对照增加了 27%、104%(图 1A)。 

表 2  不同蚓粪施用量下滨海盐碱地土壤的基本理化性质 
Table 2  Basic physiochemical properties of coastal saline-alkaline soil under different application amounts of vermicompost 

处理 pH EC(mS/cm) SOC(g/kg) TN(g/kg) TP(g/kg) AP(mg/kg) 

VC0 8.98±0.34 a 0.388±0.01 c 5.13±0.10 c 0.44±0.08 c 0.81±0.04 c 18.68±1.55d 

VC25 8.69±0.43 a 3.350±0.06 a 5.24±0.06 c 0.48±0.00 c 1.03±0.17 bc 33.44±0.37 c 

VC50 8.82±0.23 a 1.937±0.04 b 6.95±0.10 b 0.58±0.08 bc 1.24±0.25 b 51.03±8.95 b 

VC100 8.93±0.49 a 0.234±0.01 c 7.10±0.41 b 0.71±0.14 b 1.30±0.10 b 55.66±2.58 b 

VC200 9.08±0.07 a 0.309±0.02 c 10.09±0.22 a 0.89±0.01 a 1.92±0.24 a 70.97±0.93 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示不同蚓粪施用量处理间差异显著(P<0.05)，下表同。 

 

(图中小写字母不同表示不同蚓粪施用量处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同蚓粪施用量下土壤 DOC(A)和 Ca-OC(B)含量 
Fig. 1  Soil DOC (A) and Ca-OC (B) contents under different application amounts of vermicompost 

 

随着蚯蚓粪施用量的增加，土壤中 Ca-OC 含量

呈先上升后下降趋势。在 50、100 t/hm2 施用量下，

与对照相比，Ca-OC 含量增加了 26%、19%(图 1B)。 

2.3  不同蚓粪施用量下土壤POM和MAOM的变化 

图 2 表明，施用蚯蚓粪后，与对照相比，土壤

中 POM 的质量分数呈现先下降后上升的趋势，各处

理土壤中 POM 质量分数较对照下降了 16%、20%、

15%、10%。 

与对照相比，土壤中 MAOM 的质量分数呈现先

上升后下降的趋势，各处理土壤中 MAOM 质量分数

较对照上升了 61%、73%、55%、37%。 

图 3 展示了 POM 和 MAOM 组分中 SOC、TN、

TP 含量的变化。随着蚯蚓粪施用量的增加，POM 和

MAOM 组分中 SOC、TN、TP 含量均呈上升趋势。 

 

图 2  不同蚓粪施用量下土壤 POM 和 MAOM 的比例 
Fig. 2  Proportions of soil POM and MAOM under different 

application amounts of vermicompost 
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图 3  不同蚓粪施用量下土壤 POM 和 MAOM 组分中 SOC、TN 和 TP 含量 
Fig. 3  Contents of SOC, TN and TP in soil POM and MAOM under different amounts of vermicompost 

 

各处理下 POM 和 MAOM 组分中 SOC 含量较对照分

别上升了 14%、25%、80%、124% 和 46%、54%、

37%、85%(图 3A)。在 100、200 t/hm2 蚓粪施用量下，

POM 组分中 TN 含量较对照增加了 32%、145%；TP

含量增加了 23%、99%。各处理下 MAOM 组分中 TN

含量和 TP 含量较对照分别增加了 54%、48%、45%、

92% 和 79%、109%、89%、158%(图 3B、3C)。 

2.4  不同施用量下蚓粪对土壤有机碳库动态变化

的影响 

由表 3 可知，施用蚯蚓粪后，与对照相比，土

壤中 LOC 和 ROC 含量呈上升趋势。在 50、100、

200 t/hm2 施用量下，土壤中 LOC 含量较对照增加

了 6%、9%、94%；土壤中 ROC 含量较对照增加了

43%、46%、102%。 

表 3  不同蚓粪施用量下滨海盐碱地土壤 LOC、ROC 含

量和 CPI、CMI 的变化 
Table 3  LOC, ROC, CPI and CMI of coastal saline-alkaline soil 

under different application amounts of vermicompost 

处理 LOC 
(mg/g) 

ROC 
(mg/g) 

CPI CMI 

VC0 0.56±0.01 c 4.44±0.04 c 1.00±0.02 c 98.26±3.02 c

VC25 0.57±0.01 c 4.68±0.07 c 1.05±0.01 c 97.76±2.18 c

VC50 0.60±0.01 b 6.35±0.09 b 1.39±0.02 b 100.65±1.23 bc

VC100 0.62±0.01 b 6.48±0.41 b 1.42±0.08 b 104.32±1.13 b

VC200 1.09±0.02 a 8.99±0.20 a 2.01±0.04 a 189.03±3.37 a

 
随蚓粪施用量增加，土壤 CPI 呈上升趋势，在

50、100、200 t/hm2 蚓粪施用量下，与对照相比，CPI

增加了 39%、42%、101%。CMI 呈先下降后上升趋

势，在 100、200 t/hm2 施用量下，CMI 较对照上升了

6%、92%。 

2.5  不同施用量下蚓粪对土壤有机碳官能团结构

的影响 

图 4 表明不同蚓粪施用量的土壤有机碳的核磁

共振谱图形状基本一致，但各处理的化学位移峰的强

度明显不同，说明土壤有机碳的碳骨架相似，但各种

官能团的含量不同。 

 

(烷基碳：0 ~ 44 ppm；N-烷基碳：44 ~ 68 ppm；O-烷基碳：68 ~ 113 

ppm；芳香碳：113 ~ 162 ppm；羰基碳：162 ~ 220 ppm) 

图 4  不同蚓粪施用量下土壤 13C 核磁共振谱 
Fig. 4  Soil 13C NMR spectra under different application amounts of 

vermicompost 

 
在滨海盐碱地土壤有机碳的 5 种主要官能团中

含量最多的是 68 ~ 113 ppm 的 O-烷基碳，相对含量

为 31.27% ~ 36.11%；其次为 0 ~ 44 ppm 的烷基碳，其

含量比例在 18.12% ~ 36.19%；排在第三位的是 44 ~ 

68 ppm 的 N-烷基碳，相对含量比例在 10.55% ~ 

18.12%；排在第四位的是 113 ~ 162 ppm 的芳香族碳，

相对含量比例在 8.03% ~ 19.47%；含量最低的是 162 ~ 

220 ppm 的羰基碳，其相对含量在 7.05% ~ 12.28% 

(表 4)。 

3  讨论 

3.1  施用蚓粪对土壤有机碳库的影响 

本研究发现，施用蚯蚓粪显著增加了滨海盐碱地

SOC 的含量，且随着蚯蚓粪施用量的增加而增加。 
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表 4  不同蚓粪施用量下滨海盐碱地土壤有机碳官能团相对含量(%) 
Table 4  Relative contents of organic carbon functional groups in coastal saline-alkaline soils under different application amounts of 

vermicompost 

处理 烷基碳 
(0 ~ 44 ppm) 

N-烷基碳 
(44 ~ 68 ppm) 

O-烷基碳 
(68 ~ 113 ppm)

芳香族碳 
(113 ~ 162 ppm)

羰基碳 
(162 ~ 220 ppm)

烷基碳/ 

O-烷基碳 

脂肪族/ 

芳香族碳 

疏水碳/

亲水碳 

VC0 26.29 14.82 31.27 8.03 11.61 0.84 7.16 0.80 

VC25 25.10 14.34 34.04 19.47 7.05 0.74 3.04 1.08 

VC50 18.12 18.12 35.21 16.27 12.28 0.51 3.28 0.72 

VC100 27.89 12.84 36.11 13.47 9.68 0.77 4.75 0.90 

VC200 36.19 10.55 32.68 11.04 9.54 1.11 6.24 1.12 

 
这与邓晓等[17]在海南滨海盐渍土中施用蚯蚓粪能显

著增加土壤中有机质含量的研究一致。一方面蚯蚓粪

本身富含有机质[18]；另一方面，蚯蚓粪具有大的比

表面积、适宜的孔隙率和大量的腐植酸，有较强吸附

能力 [19]，所以其吸附性能可以高效富集土壤中的

SOC。此外，施用蚯蚓粪后明显改善了土壤的理化性

质，TN、TP 和 AP 养分含量显著增加(表 2)，从而促进

作物生长，使得作物根系及其分泌物的输入增加[20]，因

此 SOC 含量增加。 

大量研究表明施用有机物料能提高土壤 DOC 含

量[21-22]。蚯蚓粪中富含易被微生物降解的有机碳，施

入土壤后会释放出大量的水溶性有机碳[23]，从而导

致 DOC 含量增加。在 25、50 t/hm2 施用量下，土壤

中 DOC 含量下降可能是因为蚯蚓粪中存在着某些微

生物可以直接降解利用的 DOC[24]。  

RDA 图中 Ca-OC 与 SOC 呈正相关关系(图 5)。

有研究表明Ca-OC是土壤有机碳库的重要组成部分，

钙离子对土壤有机质保存具有重要作用[25]。本研究

发现，施用蚯蚓粪后，Ca-OC 含量增加，这可能是因

为蚯蚓粪的施用改变了土壤的胶结程度，蚯蚓粪中的

有机胶体与土壤中水分散组胶结，增强了钙离子与土

壤的结合，使得 Ca-OC 含量增加。这与许连周等[26]

长期施用有机肥改良苏打盐碱土能显著增加土壤钙

结合复合体含量的研究结论一致。 

土壤有机碳库由植物源碳和微生物源碳两部分

组成[27]，POC 主要来源于土壤中的植物源碳，MAOC

主要来源于土壤中的微生物源碳 [28]。最近的一项

Meta 分析表明：外源碳输入可以显著增加 POC 和

MAOC 的含量[29]。本研究结果与此一致，施用蚯蚓

粪后发现 POC 和 MAOC 含量增加。这可能是因为蚯

蚓粪中含有丰富的微生物群落，这些微生物通过分泌

胞外酶分解或转化大分子植物碳底物向土壤源源不

断地输送植物源残体[30]，导致土壤 POC 含量增加；

同时土壤中的微生物产物可驱动土壤植物源可溶性

有机质和微生物源小分子有机物与黏土矿物结合，从

而形成稳定的 MAOC，微生物的死亡残体以及代谢

产物的迭代累积也会促进 MAOC 的增加[31]。RDA1

轴和 RDA2 轴(图 5)分别解释了有机碳组分 91.32% 

和 5.78% 的变化，pH、DOC、LOC、TN、SOC、

AP、ROC、TP、Ca-OC 对 POC 和 MAOC 影响显著

(P<0.05)，表明有机碳组分的变化受到土壤环境和土

壤养分的影响较大。 

3.2  施用蚓粪对土壤碳库稳定性的影响 

LOC 是土壤中移动快、不稳定、易于氧化和矿

化、具有较高微生物活性的有机碳[32]，主要来源于

凋落物和根系分泌物的输入[33]。ROC 是 SOC 中比较

难降解的组分，通常认为 SOC 与 LOC 之差就是

ROC[34]。有研究表明，有机物料和有机残体的输入

能显著提高 LOC 和 ROC 的含量[35-38]。本研究结果与

此一致，这可能是因为蚯蚓粪的施用增加了土壤中有

机碳的投入，同时还提供了 N、P 等养分的供给，从

而提高了土壤对LOC的固存能力，造成LOC积累[39]。

与此同时，蚯蚓粪中存在大量微生物在进行分解活

动，微生物的分解活动越强，有机残体难降解部分进

入土壤中也越多，因此 ROC 含量也随之增多。 

 

图 5  不同蚓粪施用量下滨海盐碱地土壤有机碳组分与环

境因子冗余分析 
Fig. 5  Redundancy analysis of soil organic carbon components and 
environmental factors in coastal saline-alkaline soils under different 

application amounts of vermicompost 
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土壤碳库管理指数 CMI 是反映和评估土壤碳素

动态变化的重要指标，可反映土壤碳库和土壤肥力质

量的变化[40]。林晓钦等[41]研究发现蚯蚓粪的添加使

得 CMI 是对照组的 1.95 倍。井大炜等[42]发现蚯蚓粪

与化肥以不同比例配施能显著提高 CMI。本研究施

用蚯蚓粪后显著提高 CMI 的结果与上述研究一致。

相关性分析(图 6)表明，CMI 与 AP、MAOC 呈极显

著正相关(P<0.01)，与 SOC、TN、TP、DOC、POC

呈极显著正相关(P<0.001)，说明 CMI 能较好地反映

土壤养分以及土壤有机碳库组分的变化。 

 

(*、**、***分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01、P<0.001 显著水平) 

图 6  不同蚓粪施用量下滨海盐碱地土壤有机碳组分、碳库管理指数与环境因子相关性热图 
Fig. 6  Heat map of correlation between soil organic carbon components, carbon pool management index and environmental factors in coastal 

saline-alkaline soils under different application amounts of vermicompost 

 
本研究结果表明，不同蚓粪施用量下有机碳官能

团相对含量最多的是 O-烷基碳官能团，其次是烷基

碳官能团，最后是 N-烷基碳官能团、芳香族碳官能

团和羰基碳官能团。研究表明，烷基碳是有机碳化学

结构中最稳定的官能团，其主要来源是植物体内的脂

质、角质、木栓质、蜡状质等，或者土壤微生物代谢

也会产生烷基碳[43]。施用蚯蚓粪后，丰富了土壤中

微生物群落，提高了微生物的活性，微生物代谢的产

物也随之增加，导致土壤中烷基碳官能团相对含量增

加。同时，本研究还发现 O-烷基碳相对含量也表现

出增加的趋势。这可能是因为 O-烷基碳主要来源于

纤维素、半纤维素等碳水化合物，施用蚯蚓粪后，土

壤中微生物生物量升高，其分解活动增强，从而导致

土壤中植物残体分解加快，最终导致有机碳中 O-烷

基碳相对含量增加[44-45]。因烷基碳官能团是相对稳

定、不易被分解的碳组分，而 O-烷基碳官能团是较

易被分解、不稳定的碳组分，因此常用烷基碳官能团

与 O-烷基碳官能团的相对含量之比来表示有机碳烷

基化的程度高低，指征有机碳的稳定程度[46]。刘玲 

等[47]研究表明，长期有机物料的添加可显著提高土

壤有机碳库及其稳定性。由表 4 可知，烷基碳/O-烷

基碳的数值增大，表明有机碳的稳定性呈上升趋势。

芳香族碳官能团的相对含量也在施用蚯蚓粪条件下

有所增加，常用芳香族碳官能团来表示有机碳芳香结

构的多少[48]。当芳香族碳官能团相对含量增加时，

表示有机碳的方向及结构越多、分子结构越复杂、越

不易被分解。此外有研究认为[49]，增加芳香碳的相

对含量，有机碳的稳定性也会随之提高，这一结果与

脂肪族碳/芳香族碳的数值表现出的结果相同。常用

脂肪族碳与芳香族碳的比值作为衡量土壤中有机碳

化学结构的复杂程度[50]。本研究中脂肪族碳与芳香

族碳的比值减小，即施用蚯蚓粪增加了有机碳的复杂

程度，最终导致有机碳稳定性上升。对于羰基碳来说，

施用蚯蚓粪后降低了其相对含量，由于羰基碳官能团

是土壤有机碳较易被分解的组分，因此其相对含量降

低时，有机碳的稳定性相应有所上升。疏水碳/亲水

碳的数值与有机碳的稳定程度呈正相关[51]，这是因

为疏水碳较难分解，而亲水碳易分解，因此二者的比
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值在一定程度上可以表征土壤有机碳的稳定性。施用

蚯蚓粪后，疏水碳/亲水碳的数值增大，表明土壤有

机碳稳定性上升。 

4  结论 

施用蚯蚓粪后，不仅改变了滨海盐碱地土壤有机

碳库的含量，也改变了有机碳的结构组成。当施用量

超过 50 t/hm2 时，滨海盐碱地土壤有机碳的含量显著

提升，且随着蚓粪施用量的增加，土壤可溶性有机碳、

颗粒态有机碳、易氧化有机碳以及惰性有机碳含量均

随之增加；烷基碳与 O-烷基碳的比值逐步增大。施

用 100 t/hm2 时，土壤碳库管理指数显著提升；疏水

碳与亲水碳的比值逐步增大。脂肪族碳与芳香族碳的

比值随着蚓粪施用量的增加而减小。综上，施用蚯蚓

粪有效提升了滨海盐碱地土壤碳库含量及其稳定性，

且在 50 和 100 t/hm2 施用量下的效果最为明显。 
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