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不同添加物对杏鲍菇渣发酵及基质化利用的影响
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（江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所／淮安市设施蔬菜重点实验室，江苏淮安２２３００１）

　　摘要：为研究杏鲍菇渣基质化应用的适宜发酵条件，通过添加木薯渣、牛粪、双孢菇渣和设置不添加，添加
００５％、０１０％发酵菌剂３个试验组合，测定不同发酵阶段发酵产物发酵温度、积温、孔隙度、容重、可溶性盐浓度
（ＥＣ）值及ｐＨ值等，并通过育苗试验对不同处理发酵产物基质化利用结果进行评价。结果表明，不同处理之间的有
效积温存在差异，其中添加０．１０％发酵菌剂的杏鲍菇渣处理有效积温最高；添加双孢菇渣处理的ＥＣ值均显著高于其
他处理，添加牛粪处理的ＥＣ值始终最低；不同处理的ｐＨ值变化趋势不规律。发酵结束各处理的总孔隙度在４３．０４％～

５４１０％之间，通气孔隙在９．４５％～３０．４４％之间，持水孔隙在２０．７２％ ～３９．３９％之间，容重在０．１８～０．３３ｇ／ｃｍ３之
间。杏鲍菇渣和木薯渣混合发酵产物配制的育苗基质综合表现最好。综上，本试验条件下杏鲍菇渣发酵腐熟的最佳

方法为每５００Ｌ杏鲍菇渣与５００Ｌ木薯渣混合。
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　　菇渣是指食用菌人工栽培收获产品后剩下的
培养基废弃物，主要由锯末、麦糠、棉籽壳、麦秸等

发酵而成［１］，其含有丰富的菌体蛋白、多种代谢产

物及未被充分利用的氮、磷、钾以及中微量元素等

养分物质，是较好的栽培基质原料［２］。前人对菇渣

利用的研究主要集中在基质配比，李海燕等研究认

为，将草炭、菇渣按体积比１∶１比例混合可代替草
炭栽培基质，适宜番茄幼苗生长［３］；郭淑云等研究

认为，将菇渣、炉渣、鸡粪按体积比９∶５∶３比例混
合可以作为黄瓜的最优栽培基质配方［４］；陆建兰等

研究表明，草莓残植、菇渣、鸡粪按体积比２∶１∶１
比例混合配制的培养基培育的生菜植株其长势及

品质都优于对照［５］。

杏鲍菇是我国四大工厂化食用菌的核心品种

之一，近年来，各地杏鲍菇生产规模逐年扩大，但工

厂化生产的杏鲍菇只出一潮菇，菇渣数量呈不断增

加趋势，不仅污染环境，而且造成了严重的资源浪

费［６］。随着设施农业发展，我国的基质需求缺口巨

大，提高菇渣基质化利用率，有利于缓解生态环境

压力，也可为设施农业现代化发展提供持续动力。

目前，菇渣基质化利用依然存在理化性状一致性

差、可溶性盐浓度（ＥＣ）值高限制基质化利用等问
题［７］。白永娟等研究表明，菇渣宜采用氮源为鸡

粪＋尿素或者牛粪 ＋尿素的组合进行发酵［８］。单

洪涛等通过发酵的方法降低菌渣 ＥＣ值，以满足育
苗基质的要求［９］。本研究以杏鲍菇渣为发酵主原

料，研究不同添加物和菌剂含量对其发酵及基质化

利用的影响，探索杏鲍菇渣转化为稳定性状基质适

宜的发酵条件，为杏鲍菇渣的基质化利用提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设计
本试验于２０１９年１—５月在淮安市农业科学研

究院科研创新基地（１１９．０２°Ｅ、３３．４９°Ｎ）塑料大棚
内进行，以杏鲍菇渣（含氮２．１２％，含碳３９．１３％）
为主要发酵原料，分别添加木薯渣（含氮１．９３％，含
碳１７．４６％）、牛粪（含氮１．５４％，含碳２０．０１％）、双
孢菇渣（含氮 ２．００％，含碳 ２３．８６％）进行混合发
酵，以纯杏鲍菇渣为对照；菌剂添加剂量设置３个水
平，分别为０、０．０５％、０．１０％，具体试验组合见表１。
采用静态高温堆腐的方式进行发酵处理，每隔１５ｄ
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左右翻堆１次，堆置７０ｄ；采用５点取样法，每个重
复取样２００ｇ，分别在发酵前期、发酵中期、发酵结束
后３个时期取样待测。通过发酵腐熟后利用发酵产
物配制成专用型育苗基质用于西瓜育苗。杏鲍菇

渣，购自江苏淮香食用菌有限公司；木薯渣和牛粪，

均购自淮安市中诺农业科技发展有限公司；双孢菇

渣，购自江苏紫山生物股份有限公司；发酵菌剂，购

自河南省沃宝生物科技有限公司。供试西瓜品种

为苏梦６号，由江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所
蔬菜研究中心提供。

表１　不同处理发酵配方

处理
杏鲍菇渣

（Ｌ）
木薯渣

（Ｌ）
牛粪

（Ｌ）
双孢菇渣

（Ｌ）
发酵菌剂

（ｇ）

Ｔ１ １０００ ０ ０ ０ ０

Ｔ２ １０００ ０ ０ ０ ５０

Ｔ３ １０００ ０ ０ ０ １００

Ｔ４ ５００ ５００ ０ ０ ０

Ｔ５ ５００ ５００ ０ ０ ５０

Ｔ６ ５００ ５００ ０ ０ １００

Ｔ７ ５００ ０ ５００ ０ ０

Ｔ８ ５００ ０ ５００ ０ ５０

Ｔ９ ５００ ０ ５００ ０ １００

Ｔ１０ ５００ ０ ０ ５００ ０

Ｔ１１ ５００ ０ ０ ５００ ５０

Ｔ１２ ５００ ０ ０ ５００ １００

１．２　试验方法
１．２．１　杏鲍菇渣快速发酵　发酵过程中堆体中心
放置温度记录仪ＲＣ－５（江苏省精创电气股份有限
公司）进行温度测定和记录，取每日平均值；环境温

度采用温度记录仪 ＲＣ－５进行测定，取每日平均
值。分别在发酵前期、发酵中期、发酵结束后进行

发酵产物ｐＨ值、ＥＣ值和氮含量的测定。氮含量测
定采用硫酸－过氧化氢消煮 －凯氏定氮法；发酵产
物体积质量（容重）、总孔隙度、通气孔隙度、持水孔

隙度、ｐＨ值、ＥＣ值的测定参照郭世荣的方法［１０］

进行。

１．２．２　基质配方筛选　将发酵产物分别与椰糠、草
炭按体积１∶１∶１的比例进行混合，按０．５ｋｇ／ｍ３

的比例添加水溶性复合肥（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２０－１０－２０）
［中农（上海）化肥有限公司］，０．４ｋｇ／ｍ３的比例添
加缓释型氮肥脲甲醛（泰州市瑞麒生物科技有限公

司），充分混匀后配制成育苗专用型基质。不同发

酵产物共配制成１２种基质，采用７２孔穴盘进行西

瓜育苗，每种基质分别播种３盘，以优佳商品育苗基
质（淮安市中园园艺发展有限公司）为对照，育苗过

程保持条件均匀一致，并采用商业化管理。播种

３５ｄ后进行西瓜幼苗生长情况观测统计，使用直尺
测量株高，游标卡尺测定植株茎粗，千分之一天平

测定植株干、鲜质量，手持叶绿素 ＳＰＡＤ仪测定植株
成熟叶片叶绿素含量。壮苗指数 ＝（茎粗／株高 ＋
地上干质量／地下干质量）×全株干质量，根冠比 ＝
地下鲜质量／地上鲜质量。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２０．０等软件进行数据
分析和绘图。

２　结果与分析

２．１　不同处理对杏鲍菇渣发酵温度的影响
温度是发酵过程中重要的指标，发酵温度的高

低决定着发酵的速度和质量。本试验对发酵过程

中温度变化进行全程动态监测（图１），结果表明，发
酵前期（０～６ｄ）发酵产物堆体中心温度持续上升，
达到峰值后开始下降。发酵后１５ｄ进行翻堆混匀
后，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理堆体中心温度再次出现明
显上升，达２次峰值后下降。发酵后３０ｄ进行翻堆
混匀后，Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２处理堆体中心温度略有上升，其
他处理堆体中心温度上升不明显。发酵后４５ｄ进
行翻堆混匀后，除 Ｔ３处理堆体中心温度急剧上升
外，其他处理堆体中心温度略有升高。发酵后６０ｄ
进行最后一次翻堆混匀后，仅有Ｔ３处理堆体中心温
度再次出现明显上升，其他各处理组温度相对稳

定。发酵７０ｄ后，各处理堆体中心温度均开始下
降，表明发酵过程已完成。

　　由表２可知，整个发酵过程中各处理堆体中心
温度呈波动上升趋势，但堆体中心最高温度存在明

显差异，最高温度从高到低依次为 Ｔ２＞Ｔ１２＞Ｔ３＞
Ｔ８＞Ｔ７＞Ｔ１＞Ｔ１０＞Ｔ１１＞Ｔ４＞Ｔ９＞Ｔ５＞Ｔ６。其中，Ｔ２
最高温度达到６６．０℃，Ｔ６最高温度为４６．０℃；各
处理的日平均积温存在明显差异，其中 Ｔ２和 Ｔ３最
高，达到３６．４℃，Ｔ８最低仅为２３．５℃。日均温大
于５５℃天数中Ｔ３最高，有１３ｄ；Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ９最低，
均为 ０ｄ。在最初的发酵过程中，不同处理发酵堆
体有效积温相差不明显，在堆体温度达到峰值后，

开始出现明显差异，杏鲍菇渣（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）有效积温
的平均值达到了２３５１．９℃，高于其他几个水平的
处理，其中Ｔ３处理有效积温最高（表２）。
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表２　菇渣发酵过程中积温统计

处理
日平均温度大于

６０℃天数（ｄ）
日平均温度大于

５５℃天数（ｄ）
日平均温度大于

４０℃天数（ｄ）
日平均温度

最高温度（℃）
日平均积温

（℃）
有效积温

（℃）

Ｔ１ ０ ７ １９ ５９．０ ３１．９ ２２６１．４

Ｔ２ ６ ７ １８ ６６．０ ３６．４ ２２１１．４

Ｔ３ ３ １３ ３４ ６０．８ ３６．４ ２５８２．９

Ｔ４ ０ ０ １０ ５４．２ ２８．４ １９００．１

Ｔ５ ０ ０ １３ ５０．８ ２７．２ １６６９．０

Ｔ６ ０ ０ ８ ４６．０ ２４．４ １６９８．６

Ｔ７ ０ ４ １０ ５９．４ ２６．８ ２０１８．３

Ｔ８ ０ ２ ５ ５９．７ ２３．５ １９３１．６

Ｔ９ ０ ０ ９ ５１．４ ２３．９ １７３２．７

Ｔ１０ ０ ３ ６ ５８．６ ２５．０ １７７７．０

Ｔ１１ １ ３ １０ ５６．３ ２６．５ １８７８．３

Ｔ１２ ０ ３ ９ ６１．９ ２６．２ １８５９．３

２．２　不同处理对杏鲍菇渣发酵过程中 ＥＣ值和 ｐＨ
值的影响

基质电导率和酸碱度是影响植株生长的重要

因子，本试验分别测定了发酵前期、发酵中期和发

酵结束后发酵底物的ＥＣ值和ｐＨ值。由图２－Ａ至
图２－Ｃ可知，在整个发酵过程中，各处理的 ＥＣ值
存在一定差异，但以双孢菇渣为发酵底物的处理

（Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２）ＥＣ值均显著高于其他处理，以牛粪为
发酵底物的处理（Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９）ＥＣ值均在各处理中处
于最低值。不同菌剂含量发酵堆中 ＥＣ值也存在差
异，不添加菌剂的不同发酵底物在整个发酵过程中

ＥＣ值变化相对稳定（图２－Ａ）；添加０．０５％菌剂的
不同发酵底物在整个发酵过程 ＥＣ值呈先上升后下
降趋势；添加０１０％菌剂的处理中，Ｔ６处理 ＥＣ值
在整个发酵过程中呈上升趋势。

由图２－Ｄ至图 ２－Ｆ可知，在整个发酵过程
中，各处理间ｐＨ值存在明显差异，且不同菌剂含量

发酵物中变化趋势不规律。不添加菌剂的不同发

酵底物在整个发酵过程中 ｐＨ值以杏鲍菇渣、双孢
菇渣为底物（Ｔ１、Ｔ１０）的发酵产物 ｐＨ值在发酵过程
中相对稳定，以木薯渣为底物（Ｔ４）的发酵产物在发
酵过程中ｐＨ值呈上升状态，以牛粪为底物（Ｔ７）的
发酵产物在发酵过程中 ｐＨ值呈先下降后上升趋
势。添加０．０５％菌剂的不同发酵底物在整个发酵
过程中除以牛粪为底物的发酵产物 ｐＨ值呈持续上
升外，其他各处理发酵产物 ｐＨ值均呈先降后升的
趋势。添加０．１０％菌剂的不同发酵底物在整个发
酵过程中以牛粪为底物的发酵产物 ｐＨ值呈持续上
升，以双孢菇渣为处理的发酵产物 ｐＨ值呈先上升
后下降的趋势，以杏鲍菇渣和木薯渣为处理的发酵

产物ｐＨ值均呈先略有下降后上升的趋势。
２．３　菇渣发酵过程中氮含量的变化

为进一步研究添加不同处理为底物的发酵过

程中氮含量的变化情况，本试验分别对发酵前期、
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发酵中期、发酵结束后的发酵产物进行氮含量测

定。结果（图３）表明，Ｔ２、Ｔ４处理的氮含量持续下
降，Ｔ５、Ｔ８处理的氮含量呈先降低后升高趋势，Ｔ７处
理的氮含量呈持续升高趋势，其他各处理的氮含量

呈先升高后降低趋势。其中，在整个发酵过程中，

以杏鲍菇渣为底物的发酵产物氮含量始终较高，以

双孢菇渣为底物的次之，以牛粪为处理的最低。

２．４　不同处理发酵产物的孔隙度和容重
容重和孔隙度是基质重要的理化性质，适宜植

物生长的基质容重应在０．１～０．８ｇ／ｃｍ３之间，总孔
隙度应在５４％～９６％之间［１０］。由表３可知，发酵结
束后各处理的总孔隙度在４３．０４％ ～５４．１０％之间，
通气孔隙在 ９４５％ ～３０．４４％之间，持水孔隙在
２０７２％～３９．３９％之间，容重在０．１８～０．３３ｇ／ｃｍ３

之间。总孔隙度Ｔ２最高，为５４１０％，Ｔ１２次之，Ｔ１１最
低，为４３．０４％。通气孔隙 Ｔ１２最高，为３０．４４％，Ｔ５
最低，为９．４５％。持水孔隙Ｔ５最高，为３９．３９％，Ｔ１１
最低，为２０．７２％。容重 Ｔ８最高，为０．３３ｇ／ｃｍ

３，Ｔ２
最低，为０．１８ｇ／ｃｍ３。各处理容重在适宜植物生长
的范围，总孔隙度接近适宜植物生长的范围。

２．５　不同处理对杏鲍菇渣发酵基质化利用的影响
本试验以西瓜育苗为研究对象，对发酵产物基

质化利用进行评价。分别测定了西瓜播种后的出

苗率、株高、茎粗、叶绿素含量、植株地上和地下部

分干鲜质量等，并进行了根冠比和壮苗指数计算。

由表４可知，Ｔ１株高明显小于对照，其中 Ｔ７最高，
达１４０．８ｍｍ，Ｔ６次之。Ｔ１茎粗明显小于对照，其中
Ｔ６茎粗最高，为５．７６ｍｍ。以杏鲍菇渣＋木薯渣处
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表３　不同处理发酵产物孔隙度和容重

处理
总孔隙度

（％）
通气孔隙

（％）
持水孔隙

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３）

Ｔ１ ４８．８２±０．４２ｅ ２２．５３±０．１３ｃ ２６．３０±０．５４ｈ ０．１９±０．０１ｅ
Ｔ２ ５４．１０±０．９５ａ ２０．４３±０．４８ｄ ３３．６７±０．５１ｄ ０．１８±０．０１ｅ
Ｔ３ ５１．６５±０．３８ｃ １６．８２±０．３６ｆ ３４．８３±０．０７ｃ ０．２０±０．０１ｅ
Ｔ４ ４６．１０±０．３８ｆ １３．５６±０．４３ｈ ３２．５４±０．１２ｅ ０．３１±０．０２ａｂ
Ｔ５ ４８．８４±０．２４ｅ ９．４５±０．３５ｊ ３９．３９±０．１２ａ ０．３１±０．０１ａｂ
Ｔ６ ４８．２８±０．２７ｅ １９．７１±０．２６ｅ ２８．５７±０．５０ｇ ０．２９±０．０２ｂｃ
Ｔ７ ４５．０２±０．９７ｇ １５．２１±０．５９ｇ ２９．８１±０．３７ｆ ０．２７±０．０２ｃ
Ｔ８ ４９．９０±０．１６ｄ １０．７０±０．２７ｉ ３９．１９±０．３４ａ ０．３３±０．０１ａ
Ｔ９ ４５．９７±０．３２ｆ １０．５４±０．１３ｉ ３５．４３±０．１９ｂ ０．３０±０．０２ｂｃ
Ｔ１０ ５０．４４±０．１０ｄ ２８．１７±０．２６ｂ ２２．２７±０．１７ｉ ０．２４±０．０２ｄ
Ｔ１１ ４３．０４±０．４８ｈ ２２．３２±０．１８ｃ ２０．７２±０．５４ｊ ０．２３±０．０１ｄ
Ｔ１２ ５３．２７±０．１４ｂ ３０．４４±０．２２ａ ２２．８３±０．３２ｉ ０．２３±０．０２ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

理（Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６）和杏鲍菇渣 ＋牛粪处理（Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９）
的发酵产物配制成的育苗基质株高和茎粗明显优

于其他基质，并显著优于对照。Ｔ６、Ｔ８处理的西瓜
幼苗植株干质量显著高于对照，其他处理与对照差

异不显著。所有处理地上鲜质量均高于对照，其中

Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０处理显著高于 ＣＫ，其中
Ｔ６最高为４．９６２ｇ，杏鲍菇渣 ＋木薯渣处理（Ｔ４、Ｔ５、
Ｔ６）和杏鲍菇渣＋牛粪处理（Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９）显著高于其
他处理。所有处理地下鲜质量均显著高于对照，其

中Ｔ５处理最高，为０．８５６ｇ。１２种不同处理的叶绿
素含量都处于３４．７～４７．０之间，Ｔ１２处理的西瓜幼
苗叶绿素含量显著高于对照基质，其他处理的西瓜

幼苗叶绿素含量均显著低于对照。Ｔ４、Ｔ８处理壮苗
指数显著高于对照，其他处理与对照差异不显著，

其中以 Ｔ４为发酵底物的处理壮苗指数最高。Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ１２处理根冠比显著高于对照处理，其他
处理间差异不显著。Ｔ１ 处理发芽率最低，为
８３３３％，Ｔ７处理最高，为 １００％，其中 Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７处

理发芽率显著高于Ｔ１处理。

３　讨论与结论

农业废弃物需要通过微生物的发酵作用，对有

机物进行有效的生物降解，将其转化为富含营养物

质的腐殖质发酵才能进行基质化利用［１１］。有研究

表明，农业废弃物发酵温度最佳为 ４０～６５℃之
间［１２］。本试验各处理温度在发酵第３天均达到高
温（４０℃以上），并持续一段时间，处于最佳发酵温
度范围内。有研究表明，添加菌剂可以缩短腐熟时

间、提高发酵温度和延长高温时间［１３－１５］。本试验在

杏鲍菇渣发酵处理和杏鲍菇渣 ＋双孢菇渣处理中，
与前人研究结果相符，其中添加０．０５％发酵菌剂的
杏鲍菇渣处理发酵温度最高。而杏鲍菇渣 ＋木薯
渣和杏鲍菇渣＋牛粪２个试验组合中，添加发酵菌
剂后日平均积温均下降，这可能与添加的发酵菌剂

抑制木薯渣和牛粪自身的微生物菌群生长有关。

研究表明，添加有机氮源有利于延长发酵堆体高温
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表４　不同发酵产物基质化对西瓜育苗出苗及壮苗指数的影响

处理
株高

（ｍｍ）
茎粗

（ｍｍ）
地上鲜质量

（ｇ）
地下鲜质量

（ｇ）
总鲜质量

（ｇ）
地上干质量

（ｇ）

Ｔ１ ６３．６±２．５ｆ ４．８２±０．２３ｇ ２．６７４±０．５２７ｄｅ ０．５８８±０．１０１ｃｄ ３．２６２±０．５０８ｅｆ ０．３２４±０．０５８ｃｄｅ
Ｔ２ ８４．２±７．５ｅ ５．０２±０．２３ｅｆｇ ３．１７８±０．３７１ｃｄｅ ０．６８４±０．１１９ｃｄ ３．８６１±０．３０９ｄｅ ０．３０６±０．０４６ｄｅ
Ｔ３ ９１．６±８．１６ｃｄｅ ５．０２±０．１５ｅｆｇ ３．６２８±０．６１３ｂｃ ０．６８８±０．１３６ｂｃｄ ４．３１７±０．５３７ｃｄ ０．２９８±０．０２７ｄｅ
Ｔ４ １０６．０±２３．１ｂｃｄ ５．４８±０．２０ａｂｃ ３．７７８±０．３８ｂｃ ０．８５２±０．１１９ａ ４．６３０±０．４５０ｂｃ ０．３７４±０．０２４ａｂｃ
Ｔ５ １１６．０±１９．９ｂ ５．３２±０．１７ｂｃｄ ４．１５２±０．３８３ｂ ０．８５６±０．１０２ａ ５．００８±０．３０４ｂ ０．３８４±０．０２１ａｂｃ
Ｔ６ １３８．８±１３．０ａ ５．７６±０．２２ａ ４．９６２±０．６８９ａ ０．８３２±０．０９２ａｂ ５．７９５±０．７２３ａ ０．４１４±０．０２８ａｂ
Ｔ７ １４０．８±２７．１ａ ５．２６±０．１５ｃｄｅ ４．０７８±０．２１７ｂ ０．６４８±０．１７０ｃｄ ４．７２７±０．３４２ｂｃ ０．３３８±０．０２８ｃｄ
Ｔ８ １１７．８±１２．３ｂ ５．２８±０．２９ｃｄｅ ４．０４４±０．４２３ｂ ０．７３０±０．０８８ａｂｃ ４．７７４±０．４９２ｂｃ ０．４３０±０．０３２ａ
Ｔ９ １０９．４±１２．１ｂｃ ５．６０±０．５３ａｂ ４．１８６±０．４３５ｂ ０．６９４±０．２０６ｂｃｄ ４．８８１±０．５５６ｂｃ ０．３６６±０．０８２ｂｃ
Ｔ１０ ８７．８±１４．７ｄｅ ５．２６±０．２２ｃｄｅ ３．２８６±０．６２９ｃｄ ０．５９０±０．１４３ｃｄ ３．８７６±０．６６６ｄｅ ０．３４８±０．０５３ｃｄ
Ｔ１１ ８１．０±１１．２ｅｆ ５．１２±０．０６ｄｅｆ ２．９６０±０．４９７ｄｅ ０．５５６±０．１５１ｄ ３．５１６±０．６２３ｅｆ ０．２７６±０．０７４ｅ
Ｔ１２ ８０．４±７．１ｅｆ ５．２４±０．０９ｃｄｅ ２．９８０±０．３２７ｄｅ ０．６３６±０．０８０ｃｄ ３．６１６±０．３６０ｅｆ ０．３４４±０．０３１ｃｄ

ＣＫ ７７．０±１３．４ｅｆ ４．９０±０．０９ｆｇ ２．６５２±０．４３１ｅ ０．３９０±０．０９５ｅ ３．０４２±０．５０４ｆ ０．３３２±０．０４２ｃｄｅ

处理
地下干质量

（ｇ）
干质量

（ｇ） 壮苗指数 根冠比
叶绿素含量

（ＳＰＤＡ值）
发芽率

（％）

Ｔ１ ０．０３６±０．００５ｅ ０．３６±０．０６２ｄｅｆ ０．０６７±０．００９ｅｆ ０．２３±０．０７ａ ３６．３±２．２ｄｅ ８３．３３±１１．０３ｂ
Ｔ２ ０．０４２±０．００７ｄ ０．３４８±０．０５２ｅｆ ０．０６９±０．０１２ｄｅｆ ０．２２±０．０６ａ ３４．９±０．５ｅ ９１．６６±７．２２ａｂ
Ｔ３ ０．０４±０．００５ｄｅ ０．３３８±０．０３１ｅｆ ０．０６５±０．００８ｆ ０．２０±０．０７ａｂｃｄ ３９．９±４．０ｃ ９３．０５±４．８１ａｂ
Ｔ４ ０．０５４±０．００４ａ ０．４２９±０．０２７ａｂｃ ０．０８６±０．０１２ａ ０．２３±０．０３ａ ３７．５±１．５ｃｄｅ ９７．２２±４．８１ａ
Ｔ５ ０．０５２±０．００３ａ ０．４３６±０．０２２ａｂｃ ０．０７９±０．００５ａｂｃ ０．２１±０．０５ａｂｃ ３８．２±１．７ｃｄ ９１．６７±４．１７ａｂ
Ｔ６ ０．０５０±０．００２ａｂ ０．４６３±０．０２８ａｂ ０．０７５±０．００２ｂｃｄｅ ０．１７±０．０２ｂｃｄ ３４．７±１．８ｅ ９７．２２±４．８１ａ
Ｔ７ ０．０４６±０．００４ｂｃｄ ０．３８４±０．０３１ｃｄｅｆ ０．０６６±０．００５ｅｆ ０．１６±０．０４ｃｄ ３７．１±１．５ｃｄｅ １００．００±０．００ａ
Ｔ８ ０．０５４±０．００４ａ ０．４８４±０．０３５ａ ０．０８３±０．００４ａｂ ０．１８±０．０２ａｂｃｄ ３９．８±２．２ｃ ９１．６６±７．２２ａｂ
Ｔ９ ０．０５０±０．００２ａｂ ０．４１６±０．０８１ｂｃｄ ０．０７９±０．００２ａｂｃｄ ０．１７±０．０５ｂｃｄ ４０．１±３．３ｃ ９４．４５±４．８１ａｂ
Ｔ１０ ０．０４４±０．００４ｃｄ ０．３９３±０．０５７ｃｄｅ ０．０７５±０．０１２ｂｃｄｅ ０．１８±０．０６ａｂｃｄ ３８．６±２．２ｃｄ ８７．５０±１８．１６ａｂ
Ｔ１１ ０．０５０±０．００２ａｂｃ ０．３２６±０．０７５ｆ ０．０８０±０．００６ａｂｃ ０．１９±０．０３ａｂｃｄ ３８．３±３．２ｃｄ ８８．８９±１５．７８ａｂ
Ｔ１２ ０．０４２±０．００３ｄ ０．３８６±０．０３１ｃｄｅｆ ０．０７３±０．００６ｂｃｄｅｆ ０．２１±０．０３ａｂ ４７．０±２．５ａ ８８．８９±６．３６ａｂ

ＣＫ ０．０４２±０．００４ｄ ０．３７４±０．０４５ｃｄｅｆ ０．０７２±０．００９ｃｄｅｆ ０．１５±０．０３ｄ ４３．３±４．０ｂ ９４．４４±２．４０ａｂ

时间，促进菇渣快速发酵［１６］。本试验结果表明，杏

鲍菇渣添加有机氮源后，发酵堆体高温时间均有下

降，这与发酵初始的碳氮比偏低有关。

瓜菜育苗基质容重应为０．１５～０．４０ｇ／ｃｍ３，基质
ｐＨ值在５．８～７．０之间、ＥＣ值在０．６～２．０ｍＳ／ｃｍ之
间，有利于植株生长，ＥＣ值高于３．５ｍＳ／ｃｍ，植株生
长会被抑制［１７－１９］。本试验结果表明，不同发酵产物

配制的育苗基质对西瓜幼苗质量的影响较大，其中

杏鲍菇渣和木薯渣混合发酵产物配制的育苗基质

对西瓜幼苗生长最有利。本研究表明，杏鲍菇渣与

木薯渣进行等体积混合发酵，其发酵产物容重为

０．２９～０．３１ｇ／ｃｍ３，通气孔隙为９．４５％ ～１９．７１％，
持水孔隙为 ２８．５７％ ～３９．３９％，ＥＣ值为 ３．６７～
４１２ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ值为６．９７～７．０６，与草炭、椰糠等
体积混合可以满足西瓜育苗基质需求。
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有机硅功能肥对不同利用方式下土壤

团聚性和抗蚀性的影响

温晓兰１，宋福如２，３，石温慧１，宋利强２，３，刘小粉１，宋聚强２，曹子库３

（１．河北工程大学，河北邯郸０５６０３８；２．河北省硅谷农业科学研究院，河北邯郸０５７１５１；３．河北硅谷肥业有限公司，河北邯郸 ０５７１５１）

　　摘要：以河北省邯郸地区果园、荒草地和农田的土壤为试验对象，探讨土壤有机调理剂（ＡＦ）、颗粒复合肥（ＢＦ）和
大量元素水溶肥（ＤＦ）等３种有机硅功能肥对土壤团聚体分布、稳定性及其抗蚀性的影响。采用湿筛法分离土壤水稳
性团聚体，并以土壤平均质量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）、分形维数（Ｄ）、土壤可蚀性因子（Ｋ）和分散率（Ｄｒ）
为评价指标。结果表明，３种有机硅功能肥使供试土壤＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量均有所增加，其中经 ＡＦ处理的
土壤＞２．００ｍｍ水稳性团聚体含量均显著高于其他处理，经ＢＦ处理的土壤＞０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体含量也相
对高于其他处理；与空白组对比，加入肥料的土壤稳定性和抗蚀性均显著提高，其中 ＡＦ处理最利于果园土壤稳定性
和抗蚀性提高，而ＢＦ处理最利于荒草地和农田的提高；相关性分析结果表明，果园土壤＞０．２５ｍｍ团聚体含量几乎与
各参数均呈显著正相关，与＜０．０５ｍｍ团聚体含量呈显著负相关，而荒草地和农田土壤＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含量
与各参数均呈极显著正相关，与＜０．２５ｍｍ团聚体呈极显著负相关。因此，土壤调理剂主要通过增加＞２．００ｍｍ水稳
性团聚体含量，复合肥主要通过增加＞０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体含量，从而提高团聚体稳定性和抗侵蚀能力。研
究结果为不同有机硅功能肥对土壤结构的改良提供了理论参考。

　　关键词：有机硅功能肥；土地利用方式；土壤团聚体组成；土壤团聚体稳定性；土壤抗蚀性
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　　土壤团聚体是土壤结构的基本单位［１－２］，其数 量和分布反映了土壤结构的稳定性和抗蚀性［３－４］。

土壤水肥气热等性质都与土壤团聚体的稳定性有

关［５－６］，稳定的土壤结构既能保水、保肥、提高土壤

质量、减少水土流失［７－８］，还利于植物生长和微生物

活动［９］。研究表明，质量良好的土壤一般拥有更稳

定的团聚体，因此，土壤团聚体稳定性被广泛作为

评价土壤健康状况的重要指标［１０－１１］。土壤抗蚀性

是指土壤抵抗水的分散和悬浮的能力［１２］，与土壤团

聚体稳定性密切相关，抗蚀性的大小主要由土粒间
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