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摘要:为促进菌渣肥料化利用和化肥减量增效,选用毛木耳、香菇和双孢蘑菇菌渣作为有机物料,以成都平

原常规化肥施氮量为基准,设置空白处理(CK)、常规化肥(CF)、25%和50%毛木耳菌渣(APR1、APR2)、

25%和50%香菇菌渣(LER1、LER2)、25%和50%双孢蘑菇菌渣(ABR1、ABR2),共8个处理,探讨不同菌

渣配施化肥对土壤肥力和土壤酶活性的差异性。结果表明:菌渣配施化肥处理能有效增强土壤蔗糖酶和

脲酶活性,提高土壤有机碳、全氮、全磷、有效磷和速效钾含量,促进作物对氮素的积累,提高氮肥利用率和

作物有效穗数,进而促产。然而菌渣C/N比(C/N>30)、P2O5替代率和K2O替代率越高,导致养分利用率

下降,产量显著降低,P2O5和K2O的施入对土壤和作物的正向效应不足以补偿,使其与作物产量呈显著负

相关。综合来看,选用C/N比接近30的菌渣,水稻季选用50%或以下的氮肥替代率和小麦季选用25%的

氮肥替代率有利于作物稳产增产。
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Abstract:Inordertopromotetheresourceutilizationofmushroomresidues,andtoreducetheapplication
rateofchemicalfertilizersandincreaseitsuseefficiency,theresiduesofAuriculariapolytricha,Lentinus
edobes,andAgaricusbisporuswereselectedasorganicmaterialsinthisstudy.Basedonthenitrogenapplication
ofconventionalchemicalfertilizersinChengduPlain,atotal8treatmentswereset:blanktreatment(CK),

conventionalchemicalfertilizer(CF),25%and50%Auriculariapolytricharesidues(APR1,APR2),25%
and50% Lentinusedobesresidues(LER1,LER2),25% and50% Agaricusbisporusresidues(ABR1,

ABR2).Thedifferencesinsoilfertilityandsoilenzymesactivitiesofdifferentmushroomresiduesandchemical
fertilizerswerediscussed.Theresultsshowedthatthemushroomresidueandchemicalfertilizerscould
effectivelyenhancetheactivitiesofsoilsucraseandurease,increasethecontentsofsoilorganiccarbon,total
nitrogen,totalphosphorus,availablephosphorusandavailablepotassium,promotetheaccumulationof
nitrogenincrops,andimprovetheutilizationrateofnitrogenfertilizer,therebypromotingcropproduction.
However,thehigherC/Nratio(C/N>30),P2O5replacementrateandK2Oreplacementrateofmushroom
residuesresultedinadecreaseinnutrientuseefficiencyandasignificantdecreaseinyield.Eventhepositive
effectsofP2O5andK2Oonsoilandcropswerenotenoughtocompensate,whichwassignificantlynegatively
correlatedwithcropyield.Onthewhole,themushroomresidueswithaC/Nratiocloseto30,theuseof
50%orlessofnitrogenfertilizerreplacementrateinthericeseason,andtheuseof25%nitrogenfertilizer



replacementrateinthewheatseasonareconducivetoincreasingcropyield.
Keywords:mushroomresidue;soilfertility;soilenzymeactivity;yield

  长期大量施用化肥导致土壤酸化、肥力下降和农

田污染等一系列问题[1],已成为我国农业生产中重要

的限制因子。我国食用菌产业发达,2020年食用菌

产量已达4061.4万t,根据菌渣平均产生量大约是

食用菌的5倍计算,产生约2亿t的菌渣[2],但长期

以来菌渣的随意处置和焚烧造成生态环境严重污染。
成都平原作为我国重要的粮食生产基地和食用菌重

点产区,同样面临以上问题。
菌渣的理化特性与食用菌培养基原料成分密切

相关。常见的培养基原料有秸秆、木屑、棉籽壳、玉米

芯、麦麸子、畜禽粪便等[3],以及根据需要所添加一定

量的糖、氮源、石灰和石膏等物质[4],因而菌渣中含有

丰富的营养物质。菌渣与化肥配合施用除能提升土

壤有机碳含量外,还能提高土壤全磷、有效磷和速效

钾含量[5-6]和土壤酶活性[7],有效提升作物产量[8]。但也

有学者研究[9-10]发现,长期有机物料配施化肥降低土壤

过氧化氢酶活性和酚氧化酶活性,试验结果存在差异的

原因,可能是由于土壤类型、耕作方式以及施用不同有

机物料等要素的不同,还可能与有机物料配施化肥处

理中化肥对土壤酶活性产生负面效应有关[11]。
根据上述研究现状,针对目前菌渣配施化肥方面

研究涉及的菌渣种类单一,缺乏种类间(C/N)的比较

研究,以及菌渣替代化肥比例研究较少等理论和实践

问题,本研究探讨不同菌渣与化肥配合施用对农田土

壤肥力和土壤酶活性的影响,旨在优选出稻麦轮作模

式下适宜的菌渣种类(C/N)、菌渣配合化肥施用的化

肥替代率,为降低食用菌菌渣弃置对环境的影响、提

升土壤质量以及提高稻麦产量提供理论依据和支持,
有利于对后续不同菌渣配合化肥施用模式的开发。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

大田试验于2020年5月在成都市崇州市四川农

业大学现代农业研发基地(30°33'27″N,103°38'34″E)
开展。地处成都平原典型的稻-麦轮作区,属于亚热

带季风气候,年平均气温16.5℃,平均降水量1525.3
mm。土壤类型属于成都平原灰棕冲积物发育而成

的渗育型水稻土,前茬作物为小麦。供试小区耕层土

壤有机碳含量19.01g/kg,全氮含量1.99g/kg,全磷

含量0.540g/kg,有效磷含量10.21mg/kg,速效钾

含量155.00mg/kg。

1.2 试验材料

试验小区供试的水稻品种为“宜香优2115”,于

2020年5月29日移栽,定植秧苗10.8万穴/hm2,每
穴定植2株,9月10日收获;小麦品种为“内麦836”,
于2020年10月28日按110kg/hm2撒施播种,翌年

4月29日收获。供试化肥为尿素(含N量46.0%)、
过磷酸钙(含P2O5量12.0%)和氯化钾(含 K2O量

60%)。试验材料为毛木耳菌渣,来自什邡大丰收农

业科技有限公司,菌渣基料包括棉籽壳、木屑、玉米

芯、磷酸二氢钾、石灰石膏等;香菇菌渣来自四川康梨

沃生物科技有限公司,菌渣基料包括木屑、麸皮、糖、
石灰石膏等;双孢蘑菇菌渣来自成都市富瑞达生物技

术有限公司,菌渣基料包括稻草或麦秆、鸡粪、黑土

等。3种菌渣的基本性质见表1。
表1 3种菌渣的基本性质

有机物料 pH TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1) TK/(g·kg-1) OC/(g·kg-1) C/N
毛木耳菌渣(APR) 8.64 8.07 2.36 12.33 368.33 45.65
香菇菌渣(LER) 6.95 14.23 5.10 9.27 435.90 30.63

双孢蘑菇菌渣(ABR) 7.01 4.45 6.47 22.38 221.18 49.74

  注:毛木耳菌渣(Auriculariapolytricharesidue,APR);香菇菌渣(Lentinusedodesresidue,LER);双孢蘑菇菌渣(Agaricusbisporusresidue,ABR)。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计,以成都平原稻—麦轮作

体系常规化肥氮施用量为等氮施肥水平基准,设置8
组处理:空白对照(CK)、常规化肥(CF)、APR1(25%
毛木耳菌渣)、APR2(50%毛木耳菌渣)、LER1(25%
香菇菌渣)、LER2(50%香菇菌渣)、ABR1(25%双孢

蘑菇菌渣)、ABR2(50%双孢蘑菇菌渣),其中25%,

50%表示氮肥替代率。试验的每组处理设3个平行,
共设24个小区,小区面积20m2(4m×5m)。水稻

季和小麦季常规化肥施肥量参照成都平原氮磷钾平

均施肥水平(表2中CF处理),各施肥处理按照等氮

施肥的条件,磷钾量不足的部分用过磷酸钙和氯化钾

补充至常规施肥处理量。种植前,菌渣直接覆于土壤

表层,再用钉耙均匀翻入下层,菌渣和氮、磷、钾肥均

一次性施入。根据当地水稻和小麦种植的田间管理

措施对试验区进行统一灌排、病虫害及杂草防治管

理,水稻季和小麦季种植前旋耕松土。

1.4 样品采集与分析

水稻、小麦收获期时于每个试验小区内选取3穴

植株用以考种,记录株高、穗长、有效穗数量等,收
割15穗植物样品晒干后计算穗粒数、千粒重、结实

率等。各试验小区采集2份1m2长势一致的作物籽
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粒,脱粒风干后测定产量。水稻和小麦收获期时分别

在每个小区内按“S”形采样法采集5穴植株样品,
洗净后在105℃的烘箱内杀青30min,75℃下烘干

至恒重,待样品冷却后称重,测定干物质量,粉碎过

筛,用 H2SO4—H2O2消煮植物样品后测定其全氮、

全磷、全钾含量[12]。氮肥农学利用率和表观利用率

公式为:氮肥农学利用率(kg/kg)=(施氮区籽粒产

量-无氮区籽粒产量)/氮肥施用量;氮肥表观利用率

(%)=(施氮区地上部氮素积累量-无氮区地上部氮

素积累量)/氮肥施用量×100%。
表2 试验施肥方案

处理
水稻季/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O 菌渣

小麦季/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O 菌渣

菌渣替代率/%
N P2O5 K2O

CK - - - - - - - - 0 0 0
CF 150 75 75 - 180 90 90 - 0 0 0
APR1 112.5 49.9 5.9 4647.4 135 59.9 7.1 5576.9 25 33.42 92.07
APR2 75 24.9 0.9 9294.8 90 29.8 - 11153.8 50 66.85 184.15
LER1 112.5 44.2 45.6 2634.9 135 53.1 91.1 3161.9 25 41.04 39.25
LER2 75 13.4 16.1 5269.8 90 16.1 32.3 6323.8 50 82.08 78.49
ABR1 112.5 - - 8432.8 135 - - 10119.3 25 166.62 303.18
ABR2 75 - - 16865.5 90 - - 20238.6 50 333.25 606.36

  土壤样品在水稻种植前和小麦收获期时按5点

混合取样法采集各试验小区耕层(0—20cm)土壤,
再采用四分法取混合样品,剔除杂质装袋。样品带

回放于室内进行自然风干,风干样磨细后过1mm
及100目尼龙筛,并装袋密封储存,用于后续土壤

养分和土壤酶活性测定分析,土壤养分指标具体测

定方法参考《土壤农化分析》[12],土壤有机碳采用

H2SO4—K2Cr2O7外加热法;全氮采用半微量开氏

法;全磷采用 HCLO4—H2SO4消煮—钼锑抗比色

法;有效磷采用NaHCO3浸提—钼锑抗比色法;速效

钾采用NH4OAc浸提—火焰光度法。土壤酶活性具

体测定方法参考《土壤酶及其研究法》[13],蔗糖酶采

用二硝基水杨酸法;脲酶采用苯酚钠比色法;酸性磷

酸酶采用磷酸苯二钠法。

1.5 数据分析

数据的初步处理与制表用Excel2019完成,数
据制图由Origin2021完成,运用SPSS27.0软件进

行单因素方差分析(One-wayANOVA),配合Dun-
can检验多处理间均值的显著性和相关性分析。

2 结果与分析
2.1 不同菌渣配施化肥对土壤养分的影响

不同菌渣配施化肥处理稻—麦轮作1年后土壤

养分情况见图1。不同菌渣配施化肥处理较CK处

理均能显著提高土壤有机碳含量(p<0.05)(图1a),
与单施化肥的CF处理相比提高3.27%~6.96%,并
且50%氮肥替代率的菌渣配施化肥处理的土壤有机

碳含量高于其25%氮肥替代率的菌渣配施化肥处

理,但不同菌渣配施化肥处理的土壤有机碳含量差异

不显著。单施化肥和菌渣配施化肥处理土壤全氮含

量显著高于CK处理(p<0.05)(图1b),与CF处理

相比,LER2处理、ABR1处理和 ABR2处理土壤全

氮含量提高1.33%~3.20%,各菌渣配施化肥处理的

土壤全氮含量较种植前提高3.18%~8.81%。各施

肥处理的土壤全磷含量较CK处理显著提升4.61%~
13.57%(p<0.05),与CF处理相比,ABR2处理土壤全磷

含量显著提高4.40%(p<0.05)(图1c)。土壤有效磷含

量仅双孢蘑菇配施化肥处理较种植前显著上升,ABR1
处理和ABR2处理分别提升13.40%和43.32%(图1d)。
单施化肥和菌渣配施化肥处理的土壤速效钾含量较

CK处理显著提高10.57%~58.48%(p<0.05),与
CF处理相比,仅ABR2处理土壤速效钾含量显著提

高21.01%(p<0.05)(图1d)。综合来看,单施化肥

和菌渣配合化肥施用处理均能显著提升土壤有机碳、
全氮、全磷、速效钾含量,土壤有机碳、全磷、有效磷含

量随菌渣替代率的增加而增加。

2.2 不同菌渣配施化肥对土壤酶活性的影响

不同菌渣配施化肥处理稻—麦轮作1年后土壤

酶活性见表3。收获期时,土壤酶活性各处理间均有

显著性差异(p<0.05)。ABR2处理土壤蔗糖酶活性

显著高于其余各处理(p<0.05),为21.33mg/(g·

d),LER2处理、ABR1处理、ABR2处理相较于单施

化肥的CF处理土壤蔗糖酶活性显著提高40.44%,

44.79%,134.59%(p<0.05)。单施化肥和菌渣配施

化肥处理较CK处理土壤脲酶活性提高10.59%~
31.12%(p<0.05),收获期各施肥处理土壤脲酶活

性较水稻种植前提高8.27%~28.36%。各施肥处理

的土壤酸性磷酸酶活性较种植前下降了13.83%~
20.75%,单施化肥和菌渣配施化肥处理较CK处理

土壤酸性磷酸酶活性显著提高了13.81%~23.74%
(p<0.05)。说明单施化肥和菌渣配施化肥能有效提

升土壤蔗糖酶和脲酶活性,土壤蔗糖酶和脲酶活性随

着菌渣替代率的增加而增加。
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  注:图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同施肥处理对土壤养分的影响

表3 不同施肥处理对土壤酶活性的影响

处理
蔗糖酶/

(mg·g-1·d-1)
脲酶/

(mg·g-1·d-1)
酸性磷酸酶/

(μg·g-1·d-1)
基础 8.89 0.38 79.00

CK 7.45±0.87d 0.37±0.03c 55.15±2.63c
CF 9.09±1.32cd 0.44±0.03ab 62.89±3.29b
APR1 10.43±1.03bcd 0.41±0.02bc 68.24±3.62a

收获期
APR2 12.17±2.59bc 0.48±0.03a 62.77±1.96b
LER1 10.60±1.36bcd 0.46±0.04ab 63.84±3.11ab
LER2 12.77±1.76b 0.48±0.02a 64.29±2.76ab
ABR1 13.16±2.44b 0.47±0.02a 63.39±2.58ab
ABR2 21.33±1.49a 0.49±0.03a 66.92±1.66ab

  注:表中数据为平均值±标准值;同列小写字母不同表示处理间差异

显著(p<0.05)。下同。

2.3 不同菌渣配施化肥对作物养分利用和作物产量

及其构成因子的影响

由图2可知,水稻季收获期时地上部氮素积累

量表现为 LER1>LER2>ABR2>CF>ABR1>
APR2>APR1>CK,LER1处理较CF处理显著增

加15.99%(p<0.05);小麦季收获期时地上部积累量

表现为ABR1>CF>ABR1>LER1>LER2>APR1>
APR2>CK,ABR2处理较CF处理显著增加3.44%
(p<0.05)。说明水稻季香菇菌渣配施化肥处理能显

著提高作物地上部氮素积累量,小麦季双孢蘑菇菌渣

配施化肥处理和常规化肥处理能显著提高作物地上

部氮素积累量。
由图3可知,水稻季收获期时,各施肥处理表观

利用率为18.22%~42.22%,LER1处理的表观利用率最

高(42.22%),LER1、LER2处理较CF处理表观利用率

显著增加40.78%,55.11%(p<0.05);各施肥处理农学

利用率为9.87~21.00kg/kg,其中LER2处理的农

学利用率最高(21.00kg/kg),较CF处理显著增加

24.07%(p<0.05)。小麦季收获期时,各施肥处理表

观利用率为31.27%~51.61%,ABR2处理表观利用

率最高(51.61%),较CF处理显著提高6.52%(p<
0.05);各施肥处理农学利用率为12.98~16.88kg/
kg,CF处理、APR1处理和LER1处理的农学利用率

显著高于其余施肥处理(p<0.05),LER1处理较CF
处理增加0.93%。综上可知,水稻季木耳菌渣和香菇

菌渣配施化肥处理的农学利用率随菌渣替代率的增

加而上升,小麦季菌渣配施化肥处理的农学利用率随

菌渣替代率的增加而降低。

图2 不同施肥处理对作物地上部氮素积累量的影响
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  注:氮肥表观利用率单位为%;氮肥农学利用率单位为kg/kg。

图3 不同施肥处理对氮肥利用率的影响

  不同菌渣配施化肥对水稻产量及其构成因子的影

响见表4。APR2处理有效穗数为233.0×104/hm2,
显著高于其余处理(p<0.05),单施化肥和菌渣配施

化肥处理较CK处理有效穗数显著提高17.1%~48.1%
(p<0.05);CK处理的千粒重和结实率均高于其余处

理;LER2处理的水稻产量最高,为10618.0kg/hm2,
单施化肥和菌渣配施化肥处理较CK处理水稻产量

显著提高19.8%~42.2%(p<0.05),香菇菌渣配施

化肥处理的水稻产量高于木耳菌渣和双孢蘑菇菌

渣配施化肥处理。
表4 不同施肥处理对水稻产量及其构成因子的影响

处理 穗粒数/粒
有效穗数/

(×104穗·hm-2)
千粒重/g 结实率/%

实际产量/

(kg·hm-2)

CK 161.1±3.7d 157.3±6.2e 36.6±0.1a 93.7±0.6a 7468.3±122.6e
CF 203.7±1.5a 207.1±6.2c 35.4±0.1c 93.1±0.4ab 10007.0±152.9bc
APR1 182.2±1.0bc 184.2±3.0d 35.9±0.2b 93.2±0.4ab 9864.1±194.6c
APR2 189.0±0.8abc 233.0±3.0a 36.0±0.7b 90.9±0.4d 10284.9±203.9b
LER1 204.9±2.8a 219.0±1.7b 35.0±0.2d 90.9±0.3d 10171.7±108.5b
LER2 195.3±1.1ab 223.0±4.6b 35.2±0.3cd 92.2±0.4c 10618.0±189.0a
ABR1 200.8±5.0a 208.1±1.7c 35.3±0.7cd 91.1±0.3d 10021.6±109.7bc
ABR2 173.3±1.9cd 189.2±4.6d 36.0±0.3b 92.9±0.5b 8948.9±136.1d

与产量相关性 0.755** 0.708** -0.741** -0.542** -

  注:*表示0.05水平显著相关;**表示0.01水平显著相关。下同。

  不同菌渣配施化肥对小麦产量及其构成因子的

影响见表5。单施化肥和菌渣配施化肥处理较CK
处理有效穗数显著提高9.9%~27.0%(p<0.05);

CF、APR1、APR2和LER1处理较CK处理千粒重分

别显著增加6.5%,9.3%,11.5%,10.3%(p<0.05);

LER1处理的小麦产量最高,为6847.9kg/hm2,单
施化肥和菌渣配施化肥处理较CK处理小麦产量显

著提高61.3%~79.8%(p<0.05)。综上可知,有效

穗数对水稻产量和小麦产量的影响更显著,菌渣配施

化肥处理能够获得显著高于不施肥下的作物产量,不
能获得显著高于常规化肥下的作物产量。

由表6可知,菌渣C/N比、P2O5替代率、K2O替

代率与水稻产量呈极显著负相关关系(p<0.01),菌
渣C/N比、N替代率、P2O5替代率、K2O替代率与小

麦产量呈极显著负相关关系(p<0.01)。说明随着菌

渣C/N比(C/N>30)的提高,菌渣施用量增加,显著

降低作物产量,且P2O5、K2O施入量的负相关性更

高,这与等氮施肥条件下,菌渣 C/N 比过高造成

P2O5、K2O施入过量有关。
表5 不同施肥处理对小麦产量及其构成因子的影响

处理
穗粒数/

粒

有效穗数/

(×104穗·hm-2)
千粒重/g

实际产量/

(kg·hm-2)

CK 44.0±3.7a 280.3±8.7e 49.1±1.5d 3809.3±57.2d
CF 52.6±4.4a 331.7±5.0c 52.3±0.8abc 6820.0±40.9a
APR1 52.9±6.6a 336.3±6.7bc 53.7±1.5abc 6782.7±38.3a
APR2 51.0±5.1a 328.0±4.4c 54.8±1.4a 6215.0±72.8c
LER1 48.7±6.6a 356.0±7.9a 54.2±0.4ab 6847.9±85.7a
LER2 49.2±4.9a 344.0±8.2b 51.3±2.1cd 6618.0±76.7b
ABR1 50.0±3.9a 312.0±5.0d 51.7±1.5bc 6245.0±53.7c
ABR2 50.7±2.7a 308.0±4.6d 45.8±1.4d 6146.0±36.0c

与产量相关性 0.466* 0.844** 0.419* -

表6 菌渣C/N、N替代率、P2O5替代率、K2O替代率和

  产量的相关性

项目
菌渣

C/N
N替代率

P2O5
替代率

K2O
替代率

水稻产量 -0.621** -0.054 -0.721** -0.764**

小麦产量 -0.705** -0.620** -0.758** -0.818**

  注:n=18。
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3 讨 论
菌渣与化肥配施能够增加土壤养分,提高氮肥利

用率[14-16]。本研究中菌渣配施化肥处理较单施化肥

处理提高土壤有机碳含量,较未施肥处理提高土壤全

氮、全磷、有效磷、速效钾的含量,这是因为菌渣含有

丰富的有机物质,替代化肥施用为农田系统带入大量

能源物质,配施化肥能够激发土壤微生物活性,促进

土壤有机碳氮磷的矿化分解[17]。本研究结果显示,
菌渣替代化肥比例越高,土壤有机碳含量越高,这是

因为更多的菌渣替代化肥氮施入土壤中,碳源输入量

超过土壤有机碳的矿化速率[18],造成菌渣的腐解残

留率较高,因此土壤有机碳含量得以积累。
由于土壤中的微生物活性和酶活性具有良好的

“互动效应”[19],导致有机物料还田腐解后,改善微生

物生 存 条 件,提 高 土 壤 酶 活 性,增 加 土 壤 养 分 含

量[20-21]。本试验结果证明,菌渣配施化肥能够提升土

壤蔗糖酶和脲酶活性,且随菌渣替代率的升高而增

加,这与张鹏等[22]的研究一致。有研究[23]表明,有机肥

配施化肥能够显著提高土壤酸性磷酸酶的活性,而本研

究结果中,酸性磷酸酶活性下降可能是种植前的农闲期

前茬作物收割后,根系留在土壤中为微生物增殖提供能

源物质,导致种植前酸性磷酸酶活性较高[24],也可能是

试验误差造成的,但是研究结果可以证明,施肥较未

施肥可显著提高土壤酸性磷酸酶活性。
有研究[25]表明,有机物料配施化肥能够减少土

壤氮素损失,增加土壤含氮量,提高土壤供氮能力和

氮素有效性,促进作物的吸收利用,从而提高氮素利

用率。本研究中,香菇菌渣配施化肥处理的水稻产量

显著高于木耳菌渣和双孢蘑菇菌渣,氮肥利用率也最

高,且大部分菌渣配施化肥处理氮肥利用率高于单施

化肥处理,这与石鑫蕊等[26]研究结果相似,说明菌渣

配施化肥处理能维持较高的氮素利用率,提高氮素对

产量的贡献。木耳菌渣和香菇菌渣配施化肥处理对

水稻产量的提升随菌渣氮肥替代率的增加而增加,双
孢蘑菇菌渣则表现相反。25%氮肥替代率的香菇菌

渣配施化肥处理对小麦产量提升效果甚至优于单施

化肥处理,3种菌渣配施化肥的小麦产量均为25%氮

肥替代率高于50%氮肥替代率。25%氮肥替代率的

香菇菌渣配施化肥处理小麦农学利用率与CF处理

无显著差异,这与李燕青[27]研究结果相似,不同比例

有机肥配施化肥对麦—玉轮作的氮肥利用率与化肥

处理无显著差异。这可能是因为不同作物对养分的

需求、吸收利用不同导致。有机物料与化肥配施可以

增加有效穗数,并且改善光合特性,延长灌浆持续

期[28],这与本研究结果相似,水稻产量和小麦产量主

要通过增加有效穗数来提高作物产量。

已有研究[29]表明,菌渣氮磷钾素替代率与稻麦

产量呈显著正相关关系,稻麦产量的提升效率随菌渣

的化肥氮磷钾养分替代率的增加而增加。而本研究

中,菌渣C/N比、P2O5替代率和K2O替代率与水稻

产量和小麦产量呈显著负相关关系,是因为等氮量施

肥水平条件下,C/N比高于30的菌渣配合化肥施

用,能够获得显著高于不施肥的作物产量,不能获得

显著高于常规化肥施用的作物产量,并随着菌渣施用

量的增加,呈显著降低的趋势;随着菌渣施入量的增

加,养分利用效率也随之下降,造成作物产量显著降

低,以至于菌渣P2O5、K2O施入对土壤和作物的正

向效应也不足以补偿,使其与产量呈极显著负相关,
只有C/N比接近30的香菇菌渣(30.63),在50%的

氮肥替代率水平下,水稻产量显著高于常规化肥处

理。有研究[30]表明,有机物料C/N比越高,施入土

壤后土壤微生物与作物对矿质态氮的竞争激烈,影响

氮素的供应能力,并且钾肥过量施用引起水稻拔节前

吸钾比例较大,从而减少有效穗数,造成减产[31],也
不利于籽粒氮素农学利用率的提高[32]。水稻季时,
由于水稻中后期对养分需求较大,化肥养分释放快,
菌渣矿化分解能持续提供水稻所需养分[33],同时有

研究[34]表明,有机肥替代率越高,对土壤养分、微生

物量碳氮和酶活性的提高效果更显著,有机替代比例

在30%~60%时能够同时显著提高水稻产量和籽粒

含氮量[35]。因此,水稻季选用50%或以下氮肥替代

率的菌渣配施化肥处理。小麦季时,菌渣替代率越

高,有机物质释放缓慢以至于不能满足小麦在生育前

期养分需求[36],小麦季需选用25%氮肥替代率的菌

渣配施化肥处理。

4 结 论
稻—麦轮作下不同菌渣配施化肥均能够提升土

壤养分含量,加强土壤蔗糖酶、脲酶活性,提高氮肥利

用率,进而促产。C/N>30的菌渣配合化肥施用后

作物产量显著高于未施肥处理,小于常规化肥处理,
随着菌渣C/N和施用量的增加,各施肥处理的产量

也显著降低。因此,推荐在菌渣种类选择上,选用C/

N接近30的菌渣;在菌渣用量上,水稻季选用50%
或以下的氮肥替代率,小麦季选用25%的氮肥替代

率。此试验仅做了1年,且仅采集了3种菌渣,测定

菌渣的性质较少,今后可通过广泛采集菌渣数据或进

行长期试验,对试验结果采用适当的模型分析,从而

为不同菌渣肥料化利用提供参考依据。
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