
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１９］张海林，孙国峰，陈继康，等．保护性耕作对农田碳效应影响研

究进展［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（１２）：４２７５－４２８１．

［２０］殷　文，柴　强，樊志龙，等．绿洲灌区典型种植模式的水热利

用与碳排放和能值分析［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９（１１）：

３６５８－３６６８．

［２１］刘天奇，胡权义，汤计超，等．长江中下游水稻生产固碳减排关

键影响因素及技术体系［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），

２０２２，３０（４）：６０３－６１５．

［２２］ＧｕｐｔａＫ，ＫｕｍａｒＲ，ＢａｒｕａｈＫＫ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓ：ａｒｅｖｉｅｗｆｒｏｍＩｎｄｉａｎｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２８（２４）：３０５５１－３０５７２．

［２３］ＳｏｎｇＪＹ，ＣｈｅｎＹＴ，ＭａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｒｌｙｓｅａｓｏｎｒｉｃｅ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，４９

（４）：５６７－５７６．

［２４］ＷａｎｇＷ，ＬａｉＤ Ｙ Ｆ，ＷａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ，ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９５：７７０－７７８．

［２５］白　强，董　洁，田园春．中国碳排放权交易价格的波动特征及

其影响因素研究［Ｊ］．统计与决策，２０２２，３８（５）：１６１－１６５．

［２６］张　宁，刘青君．碳交易对碳达峰、碳中和目标的成本效益机制

研究———基于试点省市高耗能行业的模拟［Ｊ］．广东社会科

学，２０２２（２）：４６－５８．

李传哲，姚文静，杨　苏，等．有机物料输入对黄河故道区土壤物理结构的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１６）：２４５－２５０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１６．０３６

有机物料输入对黄河故道区土壤物理结构的影响
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　　摘要：通过研究不同种类有机物料添加对典型黄河故道区耕层土壤物理性状的改良效果，以期为合理培肥、提升
当地土壤耕地质量提供科学依据。以黄河故道区典型潮土和当地有机物料为供试材料，连续２年进行定位试验，设置

ＣＫ（不施有机物料）、Ｍ１（有机肥６ｔ／ｈｍ２）及Ｍ２（有机肥１２ｔ／ｈｍ２）、Ｓ１（秸秆菌渣６ｔ／ｈｍ２）及Ｓ２（秸秆菌渣１２ｔ／ｈｍ２）、

Ｂ１（树枝菌渣６ｔ／ｈｍ２）及Ｂ２（树枝菌渣１２ｔ／ｈｍ２）共７个处理，应用常规试验方法分析不同条件下土壤物理性状的变
化。结果表明，随着有机物料施用年限的增加，土壤团聚体结构得到改善，＞０．２５０ｍｍ粒径土壤水稳性团聚体的含量
增加，＜０．０５３ｍｍ粒径水稳性团聚体呈降低趋势，且在０～１０ｃｍ土层施用效果优于１０～２０ｃｍ土层；有机物料输入可
调节土壤三相比，减少液相比和气相比，增加固相比，降低土壤三相结构距离（ＳＴＰＥＤ），其中输入秸秆菌渣的 Ｓ２处理
土壤ＳＴＰＥＤ值最低（２５．３１），与输入树枝菌渣的Ｂ２处理相比无显著差异（Ｐ＞０．０５），土壤三相比均接近理想状态；与
ＣＫ相比，有机物料施用可降低１０～２０ｃｍ土层土壤紧实度；树枝菌渣可显著降低土壤容重，显著提高土壤田间持水量
和土壤毛管孔隙度，透水透气性增强，土壤板结状况得到缓解。说明外源有机物输入对土壤物理性状有显著影响，从

土壤物理结构的改善效果考虑，每年在耕作层施入树枝菌渣１２ｔ／ｈｍ２为最佳施肥量。
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　　黄河故道是指黄河改道之后留下的一段主河道，
西起河南省兰考县三义寨和东坝头，流经豫、鲁、皖、

苏４省２２个县（市），总面积达２２０４万ｈｍ２，是淮河
与黄河流域之间一个独特的地理单元［１］。黄河故

道潮土区受成土母质及地形等因素的影响，土壤具

有沙性重、结构差、有机质含量低、养分缺乏等障碍

问题［２］。其中，江苏省北部的黄河故道区是重要的

粮食主产区［３］，提升该区域低产潮土肥力，对于实

现“藏粮于地、藏粮于技”战略目标及农业的可持续

发展具有现实和长远意义。

土壤是构成土壤肥力的物质基础，是由固、液、
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气三相物质构成的一种颗粒性半无限介质，三者之

间相互转化、相互联系。土壤三相是指土壤的固相

（固相率）、液相（水分率）、气相（孔隙度）三者占土

体的比例，反映土壤的松紧程度、充水和充气程度，

是农田管理和土建工程中常用的土壤参数。理想

状态的土壤三相结构是固体 ∶液体 ∶气体 ＝
５０％ ∶２５％ ∶２５％［３］。土壤团聚体是土壤结构的

基本单位，能够协调土壤水、肥、气、热的供应，对土

壤熟化层的维持和稳定起重要作用［４－７］，是土壤结

构和肥力的重要指标。土壤板结很大程度上是由

于土壤团聚体结构较差导致土壤三相失衡，透水透

气性差。土壤容重以及孔隙度是衡量土壤疏松度

和结构状况的重要指标，直接影响土壤的通气性和

蓄水保水能力［８］。土壤紧实度可预测土壤承载量、

耕性和根系伸展的阻力，其大小可影响作物根系的

穿孔和生长。土壤紧实度大，水分渗入难，肥料利

用率低，阻碍植物根系生长，导致作物减产。土壤

比重与土壤中矿物质组成和有机质含量有关。长

时间施用单一化肥会加重土壤板结情况，导致土壤

有益微生物减少，土壤环境变差。土壤物理结构对

于提高作物产量尤为重要。前人研究表明，有机物

料施入能够改善微生物介导的土壤生态系统［９］，改

善土壤结构［１０］等培肥效应。近年来，通过添加有机

物料对土壤养分和产量的影响研究较多，但以黄河

故道潮土区为研究对象，进行土壤沙性结构改良的

研究鲜有报道。

有机物料类型多种多样，我国农业废弃物（菌

菇渣和作物秸秆）储量大，其中菌菇渣在我国的用

处广泛，因其容重小、透气性好，可用于制作园艺作

物栽培基质［１１］。此外，菌菇渣还田可促进有机污染

物降解［１２］，修复生态环境，提高经济效益［１３］。菌菇

渣含有丰富的纤维素、半纤维素、木质素、菌丝残体

和矿物质等营养物质［１４］，具有独特的理化性质，不

仅可以促进微生物生长和繁殖，还能作为土壤改良

剂，改善土壤结构。关于菌菇渣连续还田对土壤肥

力影响的研究表明，菌菇渣与化肥配施可改善土壤

酸化状况，增加大粒径团聚体含量和土壤速效养分

含量［１５］。但目前对于菌菇渣的利用存在认识不足

和开发技术滞后等问题，导致菌菇渣利用率仅

为３３％［１６］。

菌菇渣作为当地最为丰富的有机肥源之一，如

果具有与商品有机肥相当的保肥增产效果，不仅能

促进菌菇渣的资源化利用，也能为黄河故道区土壤

结构改良提供新的思路和方法。本研究在秸秆还

田的基础上，利用菌菇渣作为外源添加物，连续２年
进行田间定位试验，跟踪监测黄河故道区菌菇渣及

当地商品有机肥投入对土壤物理性状的影响，同时

探究不同外源碳投入量对旱田农业生态系统物理

性质的影响，为黄河故道区农业废弃物资源化利

用、当地耕地质量提升和作物高产稳产提供数据

支撑。

１　研究地区与研究方法

１．１　试验区概况
试验区位于江苏省东北部的滨海县三坝村

（３３°４３′Ｎ，１１９°３７′Ｅ），气候温和，降水充沛，地势较
为平坦，属于温带半湿润气候，常年平均温度在

１４１℃左右。
１．２　试验材料

本试验所用的阿古利斯有机肥由泰兴市阿古

利斯生物科技有限公司提供，由中药渣发酵而来。

秸秆菌渣和树枝菌渣为秀珍菇培养基废料，均为盐

城市亭湖区春秋菌业专业合作社提供。有机物料

养分含量见表１。供试土壤类型为脱盐潮土，土壤
较为贫瘠，耕层（０～２０ｃｍ）土壤基本理化性质：全
氮含量０．３８ｇ／ｋｇ，碱解氮含量２０．６ｍｇ／ｋｇ，有效磷
含量９．８６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量７０ｍｇ／ｋｇ，有机质含
量 ５．５８ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．５７，容重１．４３ｇ／ｃｍ３。主要
农作物为冬小麦和玉米。

表１　有机物料的基本性质

物料
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

商品有机肥 １３．５０ １０．３５ ７．３０ ２２４ １６．６

秸秆菌渣 ６．５８ ３．２０ ７．９５ ２５８ ３９．２

树枝菌渣 １６．６０ ５．８１ ５．６１ ３２８ １９．８

１．３　试验设计
本试验为田间定位试验，采用完全随机排列，

分别设置ＣＫ（不施有机物料）、Ｍ１（有机肥６ｔ／ｈｍ２）
及Ｍ２（有机肥１２ｔ／ｈｍ２）、Ｓ１（秸秆菌渣６ｔ／ｈｍ２）及
Ｓ２（秸秆菌渣１２ｔ／ｈｍ２）、Ｂ１（树枝菌渣６ｔ／ｈｍ２）及
Ｂ２（树枝菌渣１２ｔ／ｈｍ２）共７个处理，每个处理３个
重复，共 ２１个小区，每个小区面积为 ９６ｍ２（长
１２ｍ，宽８ｍ）。试验区为小麦→玉米轮作制度，所
有作物收获后秸秆全部还田，小麦品种为华麦７号，
玉米品种为蠡玉３１号。有机物料添加始于２０１７年
６月玉米种植前，撒施于表层，并进行旋耕，玉米生
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长期为当年６月至次年１０月；小麦季同样在种植前
撒施，小麦生长期从当年１０月至次年６月。玉米株
间距为 ２５ｃｍ，行间距为 ７５ｃｍ；小麦行间距为
１５ｃｍ，籽粒种植密度为３００ｋｇ／ｈｍ２。玉米季和小麦
季均一次性施入复合肥 （Ｎ ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ ＝
１８％ ∶１２％ ∶１０％）６００ｋｇ／ｈｍ２作基肥。玉米季在
拔节期和大喇叭口期追施尿素，小麦季在返青期和

拔节期追施尿素，追肥均占总氮用量的３０％。土壤
采集：以试验前期２０１７年６月采集的土样作为基础
土样，以２０１８年６月和２０１９年６月小麦收获期及
２０１７年１０月和２０１８年１０月玉米收获期采集的土
样作为处理土样。

１．４　测定项目与方法
土壤自然含水率的测定采用烘干法；容重的测

定采用１００ｃｍ３环刀法；比重的测定采用比重瓶法；
田间持水量的测定采用环刀法；紧实度采用澳大利

亚ＣＰ４０Ⅱ土壤紧实度仪于２０１９年３月１５日（拔节
期）测定；土壤水稳性团聚体采用湿筛法并利用

ＴＴＦ－１００型土壤团聚体分析仪测定；土壤三相比分
别于２０１８年和２０１９年小麦收获后采用 ＤＩＫ－１１３０
型土壤三相仪测定。土壤三相结构距离指数

（ＳＴＰＳＤ）计算公式［３］为

　　ＰＳＴＰＳＤ ＝（Ｘｓ－５０％）
２ ＋（Ｘｓ－５０％）（ＸＬ －

２５％）＋（ＸＬ－２５％）
２；ＸＧ＝１００％－Ｘｓ－ＸＬ。

式中：ＰＳＴＰＳＤ为土壤三相结构距离指数；Ｘｓ为固相体
积分数，大于２５％；ＸＬ为液相体积分数，％；ＸＧ为气
相体积分数，％。

土壤总孔隙度 ＝（１－容重／比重）×１００％；土
壤毛管孔隙度（％）＝田间持水量（％）×容重；土壤
非毛管孔隙度（％）＝土壤总孔隙度 －土壤毛管孔
隙度。

１．５　试验数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０整理，运用ＳＰＳＳ２０．０

软件进行数据分析，Ｅｘｃｅｌ２０１０和Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件作
图；显著性水平设定为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　有机物料输入对土壤水稳性团聚体的影响
从图１和表２可以看出，有机物料施用可以改善

土壤结构，明显增加耕层土壤＞０．２５ｍｍ粒径团聚体
含量。由于土壤质地属于粉沙质土，＞２．０００ｍｍ粒
径的团聚体含量较少，有机物料处理土样与 ＣＫ处
理相比，＞２．０００ｍｍ粒径团聚体含量无明显变化。
２０１８年０～１０ｃｍ耕层土壤中，各有机物料处理
＞０．２５０ｍｍ粒径水稳性团聚体含量均高于 １０～
２０ｃｍ土壤，表明施用有机物料主要改善了浅耕层
土壤结构。在各处理０～１０ｃｍ土层中，２０１８年土
壤水稳性团聚体主要分布在＜０．０５３ｍｍ范围内，占
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总团聚体的３８．５８％～５６．２４％，２０１９年则以０．０５３～
＜０．２５０ｍｍ粒径为主，占比达到 ５２．８２％ ～
７３０６％，表明随有机物料施用时间的延长会减少
＜０．０５３ｍｍ微团聚体含量，增加０．０５３～＜０．２５０
大团聚体含量。２０１８年各处理 ０～１０ｃｍ耕层
０２５０～２．０００ｍｍ粒径团聚体含量与对照相比明显
增加，其中Ｍ２处理增幅最大（１２９．７９％）。有机物
料施用１年（２０１８年）后，各处理 ＞０．２５０ｍｍ粒径
团聚体含量与对照相比的增加效果最佳，增幅为

２１．３０％～１１９．４６％。

表２　土壤三相结构距离指数

处理 ＳＴＰＳＤ

ＣＫ ３６．８８±１．５５ａ

Ｍ１ ３３．３１±２．７９ｂ

Ｍ２ ３０．４９±０．７６ｂｃ

Ｓ１ ２９．４５±１．３９ｃ

Ｓ２ ２５．３１±０．５９ｄ

Ｂ１ ２９．７０±１．３９ｃ

Ｂ２ ２７．７６±０．７１ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３同。

２．２　有机物料输入对土壤紧实度的影响
通过对每个试验小区进行数据分析，结果显示

（图２），随着有机物料施用年限的增加，土壤紧实度
降低，且０～１０ｃｍ土层土壤紧实度明显低于１０～
２０ｃｍ土层，１０～２０ｃｍ土层土壤紧实度为 ０～
１０ｃｍ土层的１．３２～５．９０倍，说明表层土壤比深层
土壤疏松。由图２可知，在２０１８年１０月，有机物料
施用均可降低１０～２０ｃｍ土层的土壤紧实度，与ＣＫ
处理相比降幅为 １６．８％ ～２９．４％，但对 ０～１０ｃｍ
土层的影响未达到显著水平。２０１９年各处理土壤
紧实度比２０１８年明显降低，但处理间差异不显著，
Ｂ２处理 ０～１０ｃｍ土层土壤紧实度最低，为
７０５ｋＰａ，比ＣＫ处理低３４．１％，Ｓ１处理１０～２０ｃｍ
土层土壤紧实度最低，为３０１９ｋＰａ，比 ＣＫ处理低
１７．９％。
２．３　有机物料输入对土壤三相的影响

由图３可知，经过２年的施肥处理，土壤三相比
大多分布在理想状态的左上方，表明液相占比大，

固相占比小。由三元相图和表２可知，施用有机物
料后，土壤三相结构距离（ＳＴＰＳＤ）降低，土壤结构有

明显的改善趋势。就３种有机物料而言，Ｓ２和 Ｂ２
处理对潮土土壤结构改善效果最接近理想状态。

有机肥施用 ２年后使土壤三相结构距离降低
３．５７～１１．５７，比ＣＫ处理降低９．６８％～３１．３７％。
２．４　有机物料输入对土壤容重和孔隙度的影响

由表３可知，添加不同有机物料对０～２０ｃｍ土
层的土壤容重和孔隙度存在显著影响。经连续２年
试验处理后，土壤容重随着有机物料的施加而降低。

如Ｍ１与Ｍ２处理相较于 ＣＫ处理的土壤容重分别
降低了３．７３％和８．９６％。田间持水量、土壤总孔隙
度、毛管孔隙度随着有机物料的施加量增加均呈现

升高趋势，如Ｍ１、Ｍ２处理相较于 ＣＫ处理田间持水
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量升高了 ５．６８％和 １６．７６％，总孔隙度升高了
８４４％，毛管孔隙度升高了 １７．６５％、１８０％和
６４７％。土壤非毛管孔隙度也随着有机物料的施加
呈上升趋势，如 Ｍ１处理与 ＣＫ处理相比升高了

２５６７％，Ｍ２处理与 Ｍ１处理相比升高了１６．０３％。
总体来看，在相同有机物料施用下，树枝菌渣对土

壤容重和孔隙度的改善效果最好。

表３　不同处理对土壤容重及孔隙度的影响

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３） 土壤比重
田间持水量

（％）
总孔隙度

（％）
毛管孔隙度

（％）
非毛管孔隙度

（％）

ＣＫ １．３４±０．０３ａ ２．２１±０．０１ｃ ２０．７６±０．１０ｅ ３９．１±１．５ｄ ２７．８±０．７ｂｃ １１．２２±２．１３ｄ

Ｍ１ １．２９±０．０４ａｂ ２．２５±０．０１ｂｃ ２１．９４±０．０７ｄ ４２．４±１．６ｃ ２８．３±０．８ｂｃ １４．１０±２．４４ｃｄ

Ｍ２ １．２２±０．０１ｂｃ ２．２６±０．０３ｂｃ ２４．２４±０．２９ｃ ４６．０±０．４ｂ ２９．６±０．２ｂ １６．３６±０．６６ｂｃ

Ｓ１ １．１８±０．０２ｃ ２．２８±０．０４ｂ ２２．６５±０．３２ｄ ４８．１±０．７ａｂ ２６．８±０．４ｃ ２１．３０±１．０８ａ

Ｓ２ １．１８±０．０５ｃ ２．２９±０．０６ｂ ２３．６６±０．２１ｃ ４８．６±２．４ａｂ ２７．９±１．３ｂｃ ２０．６８±３．６４ａｂ

Ｂ１ １．２５±０．０２ｂｃ ２．３９±０．０１ａ ２５．５７±０．４５ｂ ４７．８±０．８ａｂ ３１．９±０．５ａ １５．８９±１．２１ｂｃｄ

Ｂ２ １．１９±０．０７ｃ ２．４２±０．０１ａ ２８．００±０．９９ａ ５０．７±２．９ａ ３３．４±２．０ａ １７．２７±４．８９ａｂｃ

３　讨论

土壤物理性质决定土壤结构和土壤固、液、气

三相占比，进而影响土壤中气体的输入和输出。通

常来讲，土壤质地越疏松、容重越小，土壤孔隙度越

大，气相占比越高，此时的气体交换通道越畅通，

ＣＯ２排放越快；反之土壤越紧实，固相比越大，则会
阻抑土壤与大气之间的气体交换，增加土壤中 ＣＯ２
浓度，限制作物根系有氧呼吸［１７］，对作物的生长产

生不利影响。

本研究表明，施入不同有机物料连续２年后，土
壤团聚体结构得到改善，０～２０ｃｍ土层＞０．２５０ｍｍ
土壤大团聚体含量增加，并且随着施用量的增加呈

现上升趋势，＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体含量平均值明
显下降。本研究结果与张志毅等的研究结果［１８］一

致，施用有机物料均会增加＞０．２５０ｍｍ粒径团聚体
含量，主要原因是有机物料自身含有丰富的养分

（包括有机残体和菌丝等），还田后会增加土壤有机

质含量，而有机质是形成土壤团聚结构的主要胶结

物质［１９］。

土壤固、液、气三相比是评价土壤水肥气热相

互关系的重要参数［２０］。本研究通过连续２年施加
有机物料使土壤气相和液相体积分数降低，固相升

高，土壤ＳＴＰＳＤ值呈逐渐减少趋势，并且随着有机
物料施用量的增加，土壤三相比例分配接近理想状

态。但有机物料施用并不是越多越好，当施肥量超

过最高产量施肥量时，作物的产量随施肥量的增加

而减少，生产投入成本增加但收益却减少［２１］。已有

研究表明，施用过多的有机物料会导致土壤中水分

蒸发过快，土壤气体增多，土壤变得过于松散，土壤

结构变差，使土壤三相比偏离理想值［２２］。

土壤紧实度是土壤对外界垂直穿透力的反抗

力，往往受土壤质地本身以及外源施压如大型机器

碾压等影响，土壤紧实度过高往往会抑制作物根系

生长的下扎，影响作物产量［２３］。本研究结果表明，

随着有机物料用量增加，土壤紧实度逐渐下降，土

壤板结状况得到缓解。并且树枝菌渣输入可使土

壤紧实度下降的更明显，这可能与树枝菌渣具有多

孔结构、比表面积大有关。土壤容重与土壤孔隙度

密切相关，土壤容重过大，土壤孔隙度变小，土壤越

紧实，直接影响作物根系正常生长和根系活力，进

而影响产量。本研究中施加有机物料后土壤容重

显著降低，土壤总孔隙度和毛管孔隙度整体增加，

也符合土壤紧实度变化的趋势，除了与有机物料的

比表面积大有关［２４］，也可能与施加有机物料会影响

土壤中动物和微生物的活性有关［２５－２７］。本研究以

江苏省黄河故道区资源丰富的菌菇渣为外源有机

物料，与施用商品有机肥对比，能获得与商品有机

肥相同甚至更高的土壤改良效果，并且成本更低，

为提高该区域作物生产的生态效益和经济效益提

供理论和技术支撑。

４　结论

有机物料输入能够显著改善黄河故道区土壤

结构：（１）明显改善 ０～１０ｃｍ土层土壤团聚体结
构，提高 ＞０．２５０ｍｍ粒径土壤水稳性团聚体含量，
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降低＜０．０５３ｍｍ粒径水稳性团聚体含量，增强土壤
团聚体稳定性；（２）显著改善土壤三相比，增加固相
比，减少液相比和气相比，降低 ＳＴＰＥＤ值，缓解土壤
板结；（３）显著降低土壤容重和１０～２０ｃｍ土层土
壤紧实度，提高土壤总孔隙度和毛管孔隙度，增加

田间持水量，创造良好的土壤物理条件。从土壤物

理结构的改善效果考虑，本研究明确了该地区有机

物料效益最适施肥量，在耕作层施入１２ｔ／ｈｍ２的树
枝菌渣对该地区土壤物理结构的改良效果最佳。
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５６－６１．　

［１１］周　祥，严媛媛，陈爱晶．食用菌菌渣资源化利用研究进展

［Ｊ］．食用菌，２０１８，４０（１）：９－１２．

［１２］李春喜，李斯斯，邵　云，等．有机物料还田对冬小麦农田土壤

温室气体排放影响的研究［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），

２０１９，２７（６）：８１５－８２４．

［１３］谢沂希，谢尚春，刘　慧，等．双孢蘑菇菌渣还田下水稻土 Ｃｕ、

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ相关性分析及污染评价［Ｊ］．农业资源与环境学报，

２０１８，３５（６）：５１８－５２６．

［１４］ＸｉｅＸＬ，ＧｕｏＸＢ，ＺｈｏｕＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏ－ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ｆｅａｔｈｅｒ［Ｊ］． Ｗａｓｔｅ ａｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１９，１０（１）：２３－３２．

［１５］胡杨勇，马嘉伟，叶正钱，等．稻耳轮作制度下连续菌渣还田对

土壤肥力性状的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（６）：１７２－

１７６．　

［１６］范文丽，王升厚，赵英明．施用杏鲍菇菌糠对土壤主要养分含量

及番茄品质的影响［Ｊ］．辽宁农业科学，２０１３（３）：８４－８５．

［１７］何　娜，王立海．压实对土壤理化特性及土壤呼吸的影响研究

进展［Ｊ］．森林工程，２０１０，２６（１）：７－１１．

［１８］张志毅，熊桂云，吴茂前，等．有机培肥与耕作方式对稻麦轮作

土壤团聚体和有机碳组分的影响［Ｊ］．中国生态农业学报（中

英文），２０２０，２８（３）：４０５－４１２．

［１９］史　奕，陈　欣，沈善敏．有机胶结形成土壤团聚体的机理及理

论模型［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（１１）：１４９５－１４９８．

［２０］梁　海，陈宝成，韩惠芳，等．深松３５ｃｍ可改善潮棕壤理化性

质并提高小麦和玉米产量［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５

（１１）：１８７９－１８８６．

［２１］陈伦寿．报酬递减律与合理施肥［Ｊ］．北京农业大学学报，

１９８２，８（１）：６９－７６．

［２２］李晓龙，高聚林，胡树平，等．不同深耕方式对土壤三相比及玉

米根系构型的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（４）：１－

７，２９．

［２３］王宪良，王庆杰，李洪文，等．免耕条件下轮胎压实对土壤物理

特性和作物根系的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（６）：

１６８－１７５．　

［２４］ＬａｉｒｄＤＡ，ＦｌｅｍｉｎｇＰ，ＤａｖｉｓＤＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｔｙｐｉｃａｌＭｉｄｗｅｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ

［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５８（３／４）：４４３－４４９．

［２５］ＢｉｒｋＪ，ＳｔｅｉｎｅｒＣ，ＴｅｉｘｉｅｒａＷ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｈａｒｃｏａｌ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌ

［Ｍ］．ＡｍａｚｏｎｉａｎＤａｒｋＥａｒｔｈｓ：ＷｉｍＳｏｍｂｒｏｅｋｓＶｉｓｉｏｎ，２００９：３０９－

３２４．　

［２６］李传哲，杨　苏，姚文静，等．有机物料输入对土壤及玉米籽粒

重金属来源解析及风险评估［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２０，３９

（６）：１２３０－１２３９．

［２７］杨　苏，李传哲，王　静，等．有机物料投入对作物产量及潮土

固碳的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（３）：５６９－５７６．

—０５２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１６期


