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　　摘要：针对近年来日光能黄瓜大棚连作障碍现象严重的现象，采用瓜菇轮作栽培模式研究菌糠还田对土壤肥力
和黄瓜产量的影响。结果表明，菌糠还田使土壤中的全氮、全磷、全钾、有机质和有效磷含量等都有了一定程度的提

高，其中全氮增加１８．１８％、有效磷增加４２．４７％、有机质增加１６．５１％；菌糠还田试验组黄瓜产量较对照组增加了
２１６９％。菌糠还田对土壤肥力及黄瓜产量的提高都有促进作用。
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　　淮阴区（丁集）日光温室蔬菜科技园区，是近年来淮安市
建成的新型高效农业产业化基地，是江苏省省级现代农业科

技园。园区核心区有日光能大棚超过６６７ｈｍ２，每年带来的
经济效益达３０万 ～４５万元／ｈｍ２。园区主要栽培品种是黄
瓜，淮阴“丁集黄瓜”已获得“绿色黄瓜”认证，种植黄瓜使全

镇农民人均年增收１４００元。近年来，在丁集镇的辐射带动
下，周边棉花庄镇、渔沟镇、五里镇、袁集乡、刘老庄乡等５个
乡镇的日光温室建设和蔬菜生产也得到了较快的发展，辐射

示范区有日光大棚近２０００ｈｍ２，农民获得了较好的收益。
在当地政府大力扶持日光能大棚、保护地栽培面积增加

的同时，过度掠夺式种植方式和长期轮作等因素导致了很多

大棚内出现严重的连作障碍，影响了大棚内作物的正常生长，

５年以上的大棚因盐渍化程度越来越高，其产品品质开始劣
变，产量下降，生产效益和持续生产能力趋于走低。许多农民

不再愿意承包日光能大棚，不少乡镇由政府投资的日光能大

棚面临拆除，保护地栽培的面积呈减少趋势。因此，解决日光

能大棚土壤连作障碍已刻不容缓，推广解除日光能大棚黄瓜

栽培连作障碍技术势在必行。

致病菌积累、营养失衡和根系分泌物的自毒作用是产生

作物连作障碍的主要原因［１］。轮作栽培模式可有效解除连

作带来的栽培障碍。日光能黄瓜大棚栽培草菇，就是利用草

菇适宜高温季节生长的属性，在夏季棚内不适宜黄瓜生长的

情况下栽培草菇，实现日光能大棚周年轮作，达到增产增效、

解除连作障碍的目的。目前，针对日光能黄瓜大棚瓜菇轮作

栽培模式的研究，主要集中在缓解黄瓜连作带来的土传病害

的研究，金亚军、邢后银等分别就日光能大棚黄瓜－草菇轮作
技术解除黄瓜根结线虫连作障碍进行了研究［２－３］，关于草菇

菌糠还田对日光能大棚土壤理化性质及黄瓜产量影响的研究

还未见报道。作物秸秆富含各种养分和生理活性物质，研究

表明秸秆还田能够改良土壤物理性状，提高土壤有效养分含

量，改善土壤胶体组成，影响土壤微生物的活性，改变土壤的

生物学性状［４－５］。亓延凤等研究了作物秸秆还田对日光温室

连作黄瓜生育的影响［６］。本研究主要从草菇菌糠还田对日

光能大棚土壤肥力及黄瓜产量的影响进行了试验。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验在江苏省淮安市淮阴区丁集镇丁集村日光能大棚进

行，为黄河夺淮冲积扇区，土壤为沙质土。大棚宽 １０ｍ、长
８０ｍ左右，南北向，顶高３．０ｍ，每个大棚面积约８００ｍ２。
１．２　材料

草菇Ｖ２８菌种，由江南生物科技有限公司惠赠；津优３５
黄瓜，购自淮安市中园园艺发展有限公司。

１．３　茬口安排
第一年的６月，在前茬黄瓜拉秧后，棚内施以牛粪为主的

有机肥，６月底或 ７月初栽培草菇，干稻草用量为 ４５～
５２．５ｔ／ｈｍ２，草菇收获后保持菌糠覆土状态，９月中旬向棚内
施发酵好的鸡粪或猪粪、牛粪等基肥，翻耕整地。９月底黄瓜
采用基质育苗，１０月上中旬嫁接并直接移栽到大棚，１２月底
采收至第二年６月，６月下旬拉秧。完成菌菇轮作。
１．４　土壤理化性质测定

由于土壤的不均一性，为提高土壤样本的代表性，９月下
旬到１０月上旬间，在黄瓜定苗前采用蛇形布点，采集草菇菌
糠还田后表层以下５～１５ｃｍ土层的土样，在通风的室内进行
自然风干。风干后的土样平铺在平整木板上，用木棍压碎，用

四分法分取适量，并用１ｍｍ孔筛过筛。过筛后的土样贴上
标签贮存待测土壤理化性质。

采用Ｋ２ＣｒＯ７－Ｈ２ＳＯ４法测定土壤中有机质含量，采用凯
氏法测定土壤中全氮含量，采用碱溶

!

钼锑抗比色法测定土

壤中全磷含量，采用碱处理硼酸吸收法测定土壤中碱解氮含

量，采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定土壤中有效磷含
量，采用ＮａＯＨ熔融－火焰光度法测定土壤中全钾含量，采用
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酸度计测定土壤 ｐＨ值，采用土壤水分测定法测定土壤中水
分含量［７］。

１．５　稻草菌糠营养成分的测定方法
以稻草为主要原料栽培食用菌，采集头茬菇、二茬菇的菌

糠，与对照稻草按照饲料品质检验要求，参照常规营养成分测

定方法［８］对菌糠的营养成分粗蛋白质、粗纤维、粗脂肪、无氮

浸出物、钙、磷等指标进行测定。

２　结果与分析

２．１　菌糠还田对土壤理化性质（肥力）的影响
土壤有机质是土壤的重要组成部分，其含量虽然很少，但

在土壤肥力上的作用却很大。土壤有机质既是植物矿质营养

和有机营养的源泉，又是土壤中异养微生物的能源物质，是组

成土壤结构的重要因素，是鉴别土壤肥力的重要标志，是肥力

形成的实质。由表１可知，菌糠还田后，大棚中土壤的有机质
含量增加了１６．５１％，这与菌糠中含有大量的菌丝蛋白有关。

氮素是植物营养中最重要的元素之一，土壤中氮素绝大

部分呈有机结合态，无机态氮一般不超过５％。土壤全氮含
量是土壤基础肥力的主要指标，常用于衡量土壤氮素供应状

况。土壤碱解氮也称土壤水解性氮或土壤有效氮，它包括无

机态氮和部分有机物质中易分解的比较简单的有机态氮，是

氨态氮、硝态氮、氨基酸、酰胺和易水解的蛋白质氮的总和。

由表１可知，菌糠还田后，大棚中土壤的全氮含量显著上升，
增加了１８．１８％，这是因为菌糠中的粗蛋白质含量相对较高，
还田后对土壤的全氮含量有很好的提升作用；碱解氮含量减

少了１７．５０％，瓜菇轮作时碱解氮被充分吸收利用。

表１　菌糠还田对土壤理化性质（肥力）的影响

耕作方式
有机质含量

（％）
全氮含量

（％）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（％）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（％）
水分含量

（％） ｐＨ值

瓜菇轮作 １．２７±０．０６ ０．１３±０．０１ １１６．５５±３１．４３ ０．２０±０．０２ １０４．００±１１．０４ １．１７０±０．０２ ３．５８±０．１４ ７．９６±０．２３
黄瓜连作 １．０９±０．０７ ０．１１±０．０１ １４１．２８±９１．０４ ０．１７±０．０１ ７３．００±１４．００ １．１５７±０．０１ ３．１７±０．１９ ７．６６±０．３１

　　土壤全磷含量常被视为土壤潜在肥力的一项指标。土壤
中的磷素大部分是以迟效性状态存在，因此土壤全磷含量并不

能作为土壤磷素供应的指标，全磷含量高时并不意味着磷素供

应充足，而全磷含量低于某一水平时，却可能意味着磷素供应

不足。土壤有效磷是土壤磷素养分供应水平高低的指标，土壤

磷素含量高低在一定程度上反映了土壤中磷素的贮量和供应

能力。由表１可知，菌糠还田相较黄瓜连作，土壤中有效磷含
量上升了４２．４７％；试验大棚中有效磷含量远远超出正常水平，
这可能关系到实际的施肥习惯，比如盲目施肥、过度施肥等等。

菌糠施用后，在短期内引起土壤ｐＨ值上升，主要是因为
食用菌种植过程中用到大量的石灰等碱性原料，这些成分进

入土壤后引起土壤ｐＨ值升高，由于试验地区本身呈碱性，此
种耕作方式加剧了土壤的碱性程度。随着黄瓜的生长，在土

壤中微生物的作用下土壤 ｐＨ值逐渐降低到正常水平，从长

期的效果看，菌糠整体上对土壤ｐＨ值的影响不大［９］。

２．２　菌糠主要营养成分
由表２可知，稻草菌糠中营养成分的含量随采菇次数增

加而发生变化，粗纤维、粗灰分及无氮浸出物的含量有极显著

差异（Ｐ＜０．０１）；粗纤维含量随收菇次数的增加而显著降低，
二茬菇收获后最低，粗纤维含量仅为 ８．０８％；无氮浸出物
（糖、酸）的含量随收菇次数的增加而显著提高，二茬菇收获

后达到最高，为３８．３８％；菌糠的粗蛋白质含量与稻草比较，
有极显著差异（Ｐ＜０．０１），但头茬、二茬菌糠间的粗蛋白质含
量差异不显著；水分、粗脂肪和磷三者之间变化差异不显著；

钙含量在出菇后期的菌糠中有所增加，分析原因是因为菌丝

生长代谢会产生酸，导致石灰中的钙溶出的缘故。菌糠还田

可增加土壤肥力，其中粗蛋白质、粗脂肪和无氮浸出物等可增

加土壤有机质含量，粗灰分可以提高土壤的矿物质含量。

表２　稻草菌糠营养成分的含量

测试样本
营养成分含量（％）

水分 粗蛋白质 粗纤维 粗脂肪 粗灰分 无氮浸出物 钙 磷

稻草 ７．３６±１．２８ ７．４０±１．１６ ３８．０６±４．３２ ２．１５±０．１２ １１．４３±１．６７ ３３．６０±２．２４ ２．３５±０．１９ ０．２２±０．０１
头茬菌糠 ５．７２±１．６７ ９．８６±１．３５ ２２．６３±３．８９ ２．７７±０．１１ ２２．２７±２．４６ ３６．７５±２．５６ ２．３８±０．１９ ０．２２±０．０２
二茬菌糠 ７．７３±０．９１ ９．９８±１．２８ ８．０８±１．１５ ２．５６±０．１２ ３３．２７±２．８５ ３８．３８±２．２０ ３．２６±０．２１ ０．２３±０．０１

２．３　２种耕作方式对黄瓜产量的影响
由表３可得，瓜菇轮作与黄瓜连作相比，瓜菇轮作的黄瓜产

量提高了２１．６９％，瓜菇轮种对提高黄瓜产量起到了积极作用。
表３　２种耕作方式的产量比较

耕作方式 ８００ｍ２产量（ｋｇ）
瓜菇轮作 １５１７８．２７±７１５．７３
黄瓜连作 １２４７２．６０±８２７．１４

３　小结与讨论

日光温室蔬菜瓜果生长发育快、需肥需水量大、产量高，

对土壤环境的要求比其他作物要高得多。试验区淮安市淮阴

区丁集镇日光能大棚土壤属于废黄河冲积扇区，其土壤类型

为黄潮土，由于受黄泛母质的影响，土体中 ＣａＣＯ３含量较高，

土壤ｐＨ值偏高，受到经年耕作的影响，其日光能大棚内的土
质介于沙土和两合土之间，其土壤有机质含量多在１．０％左
右，其有机质含量低，养分贫瘠，保肥保水性差。由于人为活

动对土壤环境的影响，一些不合理的种植及肥料投入，常使土

壤产生障碍因素而地力衰退。因此，日光温室生产首先应采

取合理的土壤改造、耕作、施肥、灌水、土壤消毒、轮作倒茬等

技术措施，进行土壤改良培肥和保护修复，为“高产、优质、安

全、节本、环保”温室生产创造良好的土壤环境。

本试验通过菌糠还田的耕作方式，土壤中的全氮、全磷、

全钾、有机质、有效磷等都有了一定程度的提高，其中有机质

增加的幅度最高，达１６．５１％，与黄瓜连作的耕作方式相比较，
瓜菇连作的黄瓜产量也得到了大幅增高，增加了２１６９％，菌
糠还田对土壤肥力及黄瓜产量的提高都有促进作用。本次试
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验中试验组碱解氮的含量平均为１１６．５５ｍｇ／ｋｇ，而对照组平
均含量为１４１．２８ｍｇ／ｋｇ，对照黎宁等的研究结果，碱解氮含
量高低对土壤基础呼吸与呼吸商有显著的影响，碱解氮含量

较低时对土壤基础呼吸与呼吸商有促进作用，在碱解氮含量

达１２０ｍｇ／ｋｇ以上时，会使呼吸商减低，微生物碳和基础呼吸
不再升高，影响土壤微生物的生长和活性［１０］，这说明黄瓜和

草菇轮作模式中的菌糠还田，在改善土壤结构的同时，还可有

效地促进土壤微生物的生长，通过改善土壤微生物菌群及其

数量促进黄瓜生长。

黄瓜草菇轮作栽培模式，一方面可有效改良大棚土壤的

结构类型，提高土壤的肥力，增加土壤微生物种群及数量，促

进作物的生长，达到增产增收的效果；另一方面也解决了菌糠

的存放及污染问题，为农业资源的利用提供了合理的途径。
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烟田微喷灌工程规划及其经济可行性分析

於国善，侯毛毛
（河海大学水利水电学院，江苏南京２１００９８）

　　摘要：选取高程相差较大的典型区域，进行烟田微喷灌工程的规划及其经济效益分析。结果表明：总面积为
１６７ｈｍ２的项目区，微喷灌建设总投资约为５０３万元；微喷灌工程投入使用后，项目区年收入预计可增加１４４万元；
国民经济内部收益率为１６％，经济净现值达３２５万元，经济效益费用比为１３０，从经济角度看是合理可行的，这为烟
田微喷灌工程建设的大面积推广提供了理论和实践依据。
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　　我国水资源短缺，在时间和空间上都严重分配不均。北
方烟区在烟草生长前期干旱严重，植株生长缓慢，后期雨水偏

多，土壤中肥料得到重新利用，叶片成熟推迟，难以落黄；南方

烟区雨量充沛，满足了烟草前中期正常的生长需求，但成熟期

伴有阶段性干旱发生，同样不利于优质烟叶的生产［１－４］。

烟草节水灌溉大致可分为基础研究和工程措施。基础研

究包括烟草的调亏灌溉研究［３，５－６］、水肥耦合研究［７－１０］、示踪

技术研究［１１］、化学剂节水技术［１］等；工程措施包括地膜覆

盖［１２－１３］、低压管道输水、渠道防渗及节水配套设施建设等措

施。工程措施是将基础研究投入生产应用的有效手段和保

障。目前，基础研究和部分工程技术的研发和应用已取得较

好的成果［１４－１６］，但关于微喷灌在烟田的应用还鲜见报道，这

一方面是由于烟区的客观条件限制，如贵州烟区，部分地块凹

凸不平，处于丘陵地带，不利于水分管理；另一方面是缺乏对

烟田微喷灌工程的投入、产出、效益的系统性分析。笔者认为

可对大型烟区进行分区式管理，根据地形将烟区化整为零，有

针对性地进行水分管理，并选择高程相差较大的典型地块，对

其进行微喷灌工程规划及其经济可行性分析，旨在为微喷灌

工程在烟区的应用提供有益参考。

１　工程概况

１１　试验地现状
选取浙江宁波农村某典型地块（１２１８０°Ｅ、２９４８°Ｎ）进

行微喷灌工程规划及其经济效益分析（图１）。工程所在地属
亚热带季风气候，四季分明，温暖湿润，雨量充足，年平均气温

１６９℃，平均年降水量１２８３６ｍｍ，主要集中在５—７月３个
月，年蒸发量低于年降水量。所选地块总面积约为

１６７ｈｍ２，前作为柑橘和石榴等果树作物，土壤主颗粒均匀，
粉沙含量高，土壤深厚，肥力稳定。
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