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　　摘要：为了促进黑木耳菌渣的可持续利用并提供土壤培肥的理论依据，利用菌渣化肥不同比例配施方法，探讨土
壤养分和酶活性的变化特征。结合水稻田间试验，设置空白对照、菌渣与有机肥不同比例配施共７个处理，分析各处
理土壤的容重、ｐＨ值、ＥＣ值、有机碳含量、全氮含量、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、脲酶活性的变化特征，以及各指标
之间的相关性。结果表明：施用菌渣处理土壤的各项指标均优于不施菌渣处理；在 Ｃ５０Ｆ５０处理中，土壤容重降低最明

显，有机碳、全氮含量增加最为明显；在Ｃ５０Ｆ１００处理中，蔗糖酶活性最强；在 Ｃ１００Ｆ５０处理中，土壤 ｐＨ值降低最明显，土

壤过氧化氢酶、脲酶活性最强；在Ｃ１００Ｆ１００处理中，土壤ＥＣ值降低最明显。相关性分析结果表明，蔗糖酶、过氧化氢酶、

脲酶活性之间存在显著或极显著的相关关系；土壤容重、ｐＨ值、ＥＣ值与土壤酶活性间大多存在显著或极显著负相关
关系；土壤有机碳、全氮含量与土壤酶活性存在显著或极显著正相关关系。菌渣和化肥配施，能有效优化土壤理化性

质及土壤酶活性，但各指标并不是随着施用量的增加而优化；适宜量的菌渣和化肥配施还田，才能够改善土壤环境，让

“废渣”变成增产增收的“金粒”。
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　　黑木耳具有药食同源的特性，被称为“黑色瑰
宝”［１－２］，是在东亚地区（特别是中国、日本、韩国）

非常受欢迎的食用菌，更是贫困地区各级政府探索

产业巩固脱贫成果的新路径。黑木耳产业的蓬勃

发展产生了大量黑木耳菌渣，若处置不当，会给生

态环境和食用菌产业持续健康发展带来巨大压力。

因此，挖掘黑木耳菌渣的潜在价值，实现废弃物的

循环利用，是一个非常值得研究的课题。

菌渣含有多种微生物和营养物质，是一种新型

有机肥料；菌渣还田可有效增加土壤中养分含量，

提高植物对养分的吸收，促进植物生长［３］。许少杰

研究发现，稻谷轮作中菌渣还田可降低土壤容重，

增加土壤碱解氮和有效磷含量，促进水稻生长，提

高水稻的产量和品质［４］。马常钦等研究发现，低比

例菌渣还田（菌渣与土壤体积比为１∶１０）可降低土
壤容重和 ｐＨ值，提高土壤中的有机质、碱解氮含
量；而高比例菌渣还田（菌渣与土壤体积比为１∶２）
可抑制土壤中有效养分的含量［５］。新疆阿克苏地

区作为新疆稻米高产区、特色苹果主产区、棉花产

业示范区、核桃产业发源区、红枣机械化产业推广

区，土壤质量是保持农作物生产力、维持农产品安

全、促进生态系统健康及社会经济持续良好发展的

基础。为了合理处理黑木耳菌渣，缓解菌渣对环境

污染的压力，结合阿克苏地区废菌渣资源丰富的实

际情况，根据菌渣富含丰富的有机质且容重小、总

孔隙度大的特点［６］，在新疆阿克苏地区进行菌渣与

有机肥配施还田，探索黑木耳菌渣还田对土壤养分

的影响，为农业废弃物再利用和节本增效提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
黑木耳菌渣，取自黑木耳栽培后发酵的废菌

棒，由新疆理工学院黑木耳研究中心提供。菌渣理

化性质：ｐＨ值为 ６．７，Ｃ／Ｎ为 ３２．１１，含有机碳
４０６２５ｇ／ｋｇ、全氮１２．６５ｇ／ｋｇ、全钾６．１７ｇ／ｋｇ、全磷
０．９６ｇ／ｋｇ。供试水稻品种为秋田小町。
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１．２　试验区概况
田间试验于２０２０—２０２２年在新疆阿拉尔市十

团三连（８０°３０′～８１°５８′Ｅ，４０°２２′～４０°５７′Ｎ）进行，
该地位于天山南麓、塔里木盆地北部，处于阿克苏

河、叶尔羌河、和田河三河交汇之处的塔里木河上

游，属暖温带极端大陆性干旱荒漠气候，年均降水

量为 ４０～８２ｍｍ，年均蒸发量为 １８７６．６～
２５５８．９ｍｍ。供试土壤试验前的理化性质：ｐＨ值
为６．９，含有机质２６．１７ｇ／ｋｇ、速效磷２８．５１ｍｇ／ｋｇ、
速效钾１５４．２５ｍｇ／ｋｇ、碱解氮１０６．５７ｍｇ／ｋｇ。
１．３　试验设计

共设置７个处理，重复３次。处理１（ＣＫ），空
白对照；处理 ２（Ｃ０Ｆ１００），１００％施用菌渣；处理 ３
（Ｃ１００Ｆ０），１００％施用化肥；处理 ４（Ｃ５０Ｆ５０），施用
５０％化肥、５０％菌渣；处理５（Ｃ５０Ｆ１００），施用５０％化
肥、１００％菌渣；处理 ６（Ｃ１００Ｆ５０），施用 １００％化肥、
５０％菌渣；处理７（Ｃ１００Ｆ１００），施用１００％化肥、１００％
菌渣。施用５０％、１００％化肥表示施用当地实际施
肥量的５０％、１００％；施用５０％、１００％菌渣表示菌渣
施用量分别为１０、２０ｔ／ｈｍ２。水稻移栽前，按照比例
将处理后的菌渣和化肥（基肥部分）结合翻耕施入

土壤中。常规化肥１００％施用量具体如下：基肥施
磷酸二铵 １５ｋｇ／６６７ｍ２、尿素 １０ｋｇ／６６７ｍ２、硫酸钾
５ｋｇ／６６７ｍ２；分蘖初期追施尿素 ５ｋｇ／６６７ｍ２；分蘖
盛期追施尿素５ｋｇ／６６７ｍ２、磷酸二铵 ５ｋｇ／６６７ｍ２。
其他田间管理按照常规栽培技术要求进行。

１．４　样品采集与测定方法
土壤样品采集在水稻收获后进行，采样时运用

“等量”“多点混合”原则进行采样，“Ｓ”形采集６个
点位的土壤，采集深度为０～２０ｃｍ，然后混匀作为１
个样本，每个样本均重复３次，部分土壤样本进行自

然通风晾干，通过１０、１００目孔径的筛子，用于土壤
基本理化性质及有机碳、全氮含量的测定。部分土

壤放置在冰箱内保存，用于测定土壤酶活性。

各指标的测定方法：土壤容重采用环刀法测

定；土壤 ｐＨ值和土壤电导率（ＥＣ值）采用梅特勒
ｐＨ计电导率测定仪测定；土壤有机碳含量采用重铬
酸钾外加热法测定；土壤全氮含量采用凯氏定氮法

测定；土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测

定；土壤脲酶活性采用苯酚－次氯酸钠比色法测定；
土壤蔗糖酶活性采用３，５二硝基水杨酸比色法测定。
１．５　数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０进行数据整理，
采用ＳＰＳＳ１８．０进行统计分析，方差分析采用重复
测量方差分析法，多重比较采用邓肯氏（Ｄｕｎｃａｎｓ）
法，相关性分析采用皮尔森（Ｐｅａｒｓｏｎ）法。

２　结果与分析

２．１　黑木耳生长前后菌棒的差异
新疆理工学院黑木耳研究中心的黑木耳菌棒

主要由杨树木屑、棉籽壳等组成，主要成分为纤维

素、半纤维素、木质素。由图１－Ａ可以看出，在黑
木耳生长前，新鲜菌棒有较完整的管状纤维结构，

这是生物质原本的结构。黑木耳生长后，废弃菌棒

（菌渣）中生物质结构遭到微生物的分解，纤维结构

遭到破坏（图 １－Ｂ），保留了丰富的菌丝体、蛋白
质、氨基酸等营养物质，可以在改良土壤的同时，为

农作物的生长提供丰富的养分。

２．２　菌渣化肥配施后土壤容重、ｐＨ值、ＥＣ值的变
化特征

土壤容重是一个衡量土壤紧实度的指标，直接

影响土壤环境中水、肥、热、气的状况［７］。由表１可
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知，菌渣还田后土壤容重显著下降（Ｐ＜０．０５），
Ｃ５０Ｆ５０处理比ＣＫ降低１４．８８％，其他施用菌渣的处
理土壤容重均下降明显，降幅为３．３０％～１２．３９％。

土壤酸碱度（ｐＨ值）是影响土壤养分有效性及
养分形态的重要指标。试验结果（表１）表明，菌渣
与化肥配施显著降低了土壤的ｐＨ值（Ｐ＜０．０５），随
着菌渣还田用量的增加，土壤 ｐＨ值整体呈下降趋
势，Ｃ１００Ｆ５０处理的土壤 ｐＨ值下降幅度最大，较 ＣＫ
显著下降１５．６９％（Ｐ＜０．０５），其次是 Ｃ５０Ｆ１００处理，
较ＣＫ显著下降１４．４５％（Ｐ＜０．０５），Ｃ０Ｆ１００处理较
ＣＫ下降幅度最小，下降６．２３％。南疆地区处于高
蒸发地区，土壤偏碱性，试验结果说明菌渣还田可

以有效平衡土壤酸碱度。

　　电导率（ＥＣ值）是表征土壤电化学性质、土壤
盐分及养分含量的重要指标［８］。从表１可知，菌渣
和化肥配施显著降低了土壤的电导率（Ｐ＜０．０５）。
与 ＣＫ相比，各处理的土壤 ＥＣ值下降幅度为
２０３９％ ～３０．９９％，各处理土壤 ＥＣ值表现为
Ｃ１００Ｆ１００＜Ｃ５０Ｆ１００＜Ｃ１００Ｆ５０＜Ｃ０Ｆ１００＜Ｃ５０Ｆ５０＜Ｃ１００Ｆ０＜
ＣＫ，其中 Ｃ５０Ｆ１００、Ｃ１００Ｆ１００显著低于 ＣＫ（Ｐ＜００５）。
有研究表明，氮肥用量与土壤 ＥＣ值呈负相关关
系［９］。从本研究试验结果来看，菌渣中含较高含量

的氮素，导致土壤ＥＣ值下降。

表１　菌渣还田后土壤理化性质的变化

处理
土壤容重

（ｇ／ｃｍ３） 土壤ｐＨ值 土壤ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

ＣＫ １．２１±０．０１０ａ ８．０３±０．０５２ａ ２０４．３３±０．０５０ａ

Ｃ０Ｆ１００ １．１７±０．０１８ａ ７．５３±０．０６０ａｂ １５１．６７±０．０４０ｂｃ

Ｃ１００Ｆ０ １．１１±０．０１１ｂｃ ７．０７±０．０２９ｂｃ １６２．６７±０．０５２ｂ

Ｃ５０Ｆ５０ １．０３±０．０２４ｄ ６．９３±０．０３６ｃ １６０．３３±０．０６０ｂ

Ｃ５０Ｆ１００ １．１１±０．０３０ｂｃ ６．８７±０．０３０ｃ １４４．００±０．０３２ｃ

Ｃ１００Ｆ５０ １．０６±０．０３９ｃｄ ６．７７±０．０１６ｃ １４９．６７±０．０３８ｂｃ

Ｃ１００Ｆ１００ １．１６±０．０２２ａｂ ６．９７±０．０４４ｃ １４１．００±０．０１４ｃ

　　注：表中数值为平均值±标准差。同列数据后不同小写字母表

示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　菌渣化肥配施后土壤有机碳、全氮的变化特征
从图２可以看出，菌渣化肥配施后土壤有机碳

含量均有不同程度的增加，其中 Ｃ５０Ｆ５０处理的土壤
有机碳含量最高，为２５．４９ｇ／ｋｇ。与 ＣＫ相比，不同
处理增幅为４．４％～３７．９％，其中Ｃ５０Ｆ５０处理增幅最
大，为３７．９％。Ｃ０Ｆ１００处理增幅最小，为４．４％。
　　菌渣化肥配施后，土壤全氮含量的变化特征与
有机碳含量变化特征基本一致。由图３可知，与ＣＫ

相比，各处理土壤全氮含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。
在施用菌渣的处理中，土壤全氮含量均有明显增

加，增幅为１５７％ ～８５．３％，其中 Ｃ５０Ｆ５０、Ｃ５０Ｆ１００处
理下土壤全氮含量较 ＣＫ显著增加（Ｐ＜０．０５），且
增幅均超过６０％，更能提供充足的营养，促进水稻
的生长和发育。

２．４　菌渣化肥配施后土壤酶活性的变化特征
与ＣＫ相比，菌渣化肥配施还田均能显著提高

土壤酶的活性（Ｐ＜０．０５）。由图４可知，Ｃ１００Ｆ５０处
理的土壤过氧化氢酶活性显著高于ＣＫ和其他各处
理（Ｐ＜０．０５），Ｃ１００Ｆ０、Ｃ１００Ｆ５０、Ｃ１００Ｆ１００处理的土壤过
氧化氢酶活性分别是 ＣＫ的 １．６４、１８６、１．７２倍。
在化肥施用量相同的情况下，土壤过氧化氢酶活性

随着菌渣施用量的增加呈上升趋势。而在菌渣施

用量相同时，随化肥用量的增加，土壤过氧化氢酶

活性明显呈上升趋势。在单施化肥和单施菌渣的

情况下，土壤过氧化氢酶活性均有显著变化，其中

单施化肥更容易提高土壤酶的活性。

　　由图５可知，菌渣和化肥配施可以有效提高土
壤蔗糖酶的活性，Ｃ５０Ｆ１００处理的土壤蔗糖酶活性显
著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。在施用菌渣Ｆ５０和化肥Ｃ５０
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水平下，土壤蔗糖酶活性均随着化肥和菌渣施用量

的增加而增大；而在施用菌渣 Ｆ１００和化肥 Ｃ１００水平
下，土壤蔗糖酶活性呈现的则是先增后降的变化

趋势。

　　由图６可知，菌渣化肥配施可以显著提高土壤
脲酶的活性（Ｐ＜０．０５），与 ＣＫ相比，各处理增幅为
２９．７％～６７．６％；Ｃ１００Ｆ５０处理土壤脲酶活性上升幅
度最大，Ｃ０Ｆ１００处理土壤脲酶活性上升幅度最小。

在施用菌渣Ｆ５０、Ｆ１００及化肥 Ｃ５０水平下，土壤脲酶活
性均随化肥和菌渣施用量的增加而增大；而在施用

化肥Ｃ１００水平下，土壤脲酶活性呈先增后降的趋势。
在单施菌渣和单施化肥处理中，单施菌渣处理的土

壤脲酶活性要低于单施化肥的处理。

２．５　土壤酶活性与土壤理化性质的相关性
对菌渣化肥配施后土壤酶活性与土壤理化性

质的相关性进行分析，结果（表２）表明不同土壤酶
活性之间存在一定的相关性，过氧化氢酶活性与脲

酶活性、蔗糖酶活性与脲酶活性存在极显著正相关

关系（Ｐ＜００１），过氧化氢酶活性和蔗糖酶活性存
在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。这个结果表明，土
壤酶活性之间存在着紧密的互作关系。本研究还

发现，土壤酶活性与土壤养分因子之间具有一定的

相关性，其中土壤脲酶活性与土壤 ＥＣ值相关性最
强，相关系数达到了 －０．８４３，土壤过氧化氢酶活性
与土壤ｐＨ值和全氮含量之间的相关性也较强，相
关系数分别为 －０．８２９和０．８２０。这说明土壤酶的
活性是由多种因子协同影响的。

表２　土壤酶活性与土壤理化性质的相关系数

项目

相关系数

ｐＨ值 土壤容重 土壤ＥＣ值 有机碳含量 全氮含量
过氧化氢

酶活性

蔗糖酶

活性
脲酶活性

ｐＨ值 １．０００

土壤容重 ０．５９４ １．０００

土壤ＥＣ值 ０．６９５ ０．３５５ １．０００

有机碳含量 －０．６０８ －０．６８９ －０．４７３ １．０００

全氮含量 －０．７４４ －０．８０６ －０．５９２ ０．７７０ １．０００

过氧化氢酶活性－０．８２９ －０．７１３ －０．６７５ ０．６１８ ０．８２０ １．０００

蔗糖酶活性 －０．５２６ －０．２８５ －０．５３７ ０．５１７ ０．４６４ ０．５１０ １．０００

脲酶活性 －０．８１４ －０．５４８ －０．８４３ ０．５７１ ０．５４４ ０．９１３ ０．６３６ １．０００

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
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３　讨论与结论

３．１　菌渣化肥配施对土壤理化性质的影响机制
土壤容重是评价土壤品质的重要指标之一，同

时也能有效反映土壤生产力的水平。孟庆英等研

究发现，黑木耳菌糠还田降低了土壤容重、土壤贯

入力，可以有效改变土壤板结和变硬的问题［１０］。胡

留杰等的研究表明，菌渣还田对降低土壤容重、提

高土壤透气性、改善土壤入渗能力具有显著成

效［１１］。有研究者发现，菌渣自身的容重低且孔隙度

高，将其还田后可明显降低土壤的容重［１２－１４］。本研

究结果显示，菌渣化肥配施明显降低了土壤容重，

这说明菌渣可以有效改善土壤的团聚体结构，增加

土壤孔隙度。但并不是施用的菌渣越多，土壤容重

降低越快。本研究发现，当施入的菌渣和化肥都是

中等量时，土壤容重的降幅最大，而菌渣或化肥施

入量较大时土壤容重则下降幅度不大；这说明菌渣

和化肥配施后产生了交互作用，导致菌渣和化肥配

施后，土壤容重的降低幅度不同。

本研究结果显示，菌渣和化肥配施显著降低了

土壤ｐＨ值，这与赵自超等对设施土壤的研究结
果［１５］一致；另外本研究中土壤 ｐＨ值随着菌渣施用
量的增加而呈降低的趋势，这可能是菌渣发酵产生

的酸性物质导致的。

土壤ＥＣ值是土壤水溶性盐的一个测定指标，
而土壤水溶性盐是表层土壤中可被植物迅速利用

的重要无机营养［１６］。本研究发现，菌渣和化肥配施

降低了土壤 ＥＣ值，这可能与菌渣还田后土壤容重
的降低有关，土壤孔隙度随着容重的降低而增大，

导致土壤盐分淋失，进而土壤 ＥＣ值下降。也有研
究认为，土壤 ＥＣ值下降的原因是菌渣经过发酵和
转化，导致活性物质增多［１３］。

３．２　菌渣化肥配施对土壤养分的影响机制
土壤有机碳是土壤中各类含碳有机物的总和，

其含量不仅关系到土壤肥力，还会影响着整个生态

系统的碳循环，土壤有机碳既是温室气体“源”，也

是其重要的“汇”［１７］。菌渣还田对土壤有机碳含量

的变化影响很大。栗方亮等研究发现，对稻田土壤

进行定位施用菌渣，土壤有机碳总量及各级团聚体

碳含量明显升高，可有效改善土壤的团粒结构，进

而提高稻田土壤的生产力；菌渣原位还田可以持续

提高土壤有机碳的含量［１８－１９］。孟庆英等对设施土

壤菌渣还田进行研究发现，随着菌渣还田量的增

加，土壤有机碳含量呈增加趋势［１０，２０］。本研究发

现，菌渣和化肥配施后，土壤有机碳的含量明显增

加，这说明菌渣的施入在一定程度上可以增加土壤

有机碳含量，这可能是由于菌渣本身含有大量的纤

维素、木质素等富碳物质，还有可能是菌渣进入土

壤后分解转化一些有机酸，经过酸溶和螯合作用，

促进了矿化物的养分释放，进一步增加了土壤有机

碳的含量。本研究还发现，在Ｃ５０Ｆ５０处理下，土壤有
机碳含量最高，这说明菌渣本身含有丰富的有机

质，在与化肥配施入土壤后进一步分解转化，使土

壤有机碳的含量大幅度增加，最终形成培肥土壤的

效果。但在化肥菌渣配施且施用总量超过１００％水
平下，有机碳含量随菌渣施用量增加呈现下降趋

势，施用总量为２００％时有机碳含量进一步降低，这
可能是由于高量菌渣和化肥影响了有机碳的转化

速度。

土壤全氮含量与作物产量密切相关，测定土壤

全氮含量可用于指导施肥以达到增产的目的［２１］。

有研究表明，黑木耳菌渣可以替代氮肥还田，并且

增加土壤中的全氮含量［１０］。另外有研究者在菌渣

中也检测到了丰富的氮、磷、钾等营养元素［２２］。本

研究施用菌渣后，土壤全氮的含量显著升高，施入

中量菌渣处理比高量菌渣处理的全氮含量增幅更

大，这一变化与土壤有机碳含量变化一致，可能是

因为过量的菌渣对土壤环境产生影响，进而影响了

土壤碳氮的分解和转化。

３．３　菌渣化肥配施对土壤酶活性的影响机制
土壤酶作为产生生物化学反应的催化剂，其活

性可用来判断土壤生物化学过程的强度［２３］。过氧

化氢酶参与土壤中物质循环和能量转化过程，其活

性在一定程度上可以反映土壤生物氧化过程的强

弱程度。陈文博等的研究表明，菌渣还田后土壤过

氧化氢酶、土壤脲酶、土壤蔗糖酶的活性显著增

强［２４］。滕青等的研究结果也表明，菌渣的施用能够

提高土壤过氧化氢酶的活性［２５］，本研究结果与之一

致。本研究还发现，高量化肥（Ｃ１００）处理土壤过氧
化氢酶活性明显高于低量化肥（Ｃ５０）处理，而高量菌
渣（Ｆ１００）处理与低量菌渣（Ｆ５０）处理则与化肥的变
化相反，这说明化肥在提高土壤过氧化氢酶活性上

的作用更强。然而，在所有处理中 Ｃ１００Ｆ５０处理的过
氧化氢酶活性最高，这说明在原有施肥基础上增加

５０％菌渣会使两者交互作用更利于微生物进行代
谢，进而增强了过氧化氢酶的活性。
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蔗糖酶作为植物、微生物的营养源，其活性可

以反映土壤呼吸的强度［２３］。邓欧平等研究认为，菌

渣还田后土壤蔗糖酶活性显著增强［２６］。胡留杰等

的研究表明，菌渣会抑制土壤蔗糖酶的活性［１１］。本

研究中，在施入高量的菌渣和化肥后，土壤的蔗糖

酶活性显著增强，而单施菌渣、单施化肥及配施低

量的菌渣和化肥后，土壤蔗糖酶的活性变化并不明

显。这说明菌渣和化肥的互作效应更利于土壤微

生物脂肪、蛋白质的代谢以及激素合成的转化，进

而提高蔗糖酶的活性。

脲酶是土壤中能将蛋白质、多糖等大分子物质

裂解成简单的、易于被植物吸收的小分子物质的一

种酶，其活性在土壤碳、氮循环过程中发挥着重要

作用［２７］。胡留杰等研究认为，菌渣还田能显著增加

土壤脲酶活性［１１］。滕青等的研究表明，单施菌渣比

单施化肥的土壤脲酶活性高出１．４４倍［２５］。本研究

结果与其他研究者的结果一致，菌渣还田显著提高

了土壤脲酶活性，菌渣和化肥配施后土壤脲酶的活

性明显高于单施菌渣和单施化肥的处理，并且高量

的菌渣化肥处理比低量的菌渣化肥处理土壤脲酶

活性增加的幅度更大，这说明高量的菌渣和化肥的

互作效应更强。

本研究中，菌渣化肥配施均不同程度提高了３
种土壤酶的活性，一方面说明了菌渣本身具有丰富

的养分物质，另一方面说明菌渣和化肥具有良好交

互作用，对土壤质量有一定的提高。本研究还发

现，不同酶活性之间、酶活性与土壤养分因子之间

存在一定的相关性，这与陈文博等的研究结果［２４－２６］

一致。这也说明，土壤中腐殖质的合成与分解，有

机化合物、动植物和微生物残体的水解与转化，土

壤中有机、无机化合物的各种氧化还原反应等生物

化学过程都有土壤酶的参与。

菌渣与化肥配施能有效提高土壤有机碳、全氮

含量，对改善土壤容重、ｐＨ值、ＥＣ值效果显著，对增
强土壤酶活性有较好作用，但并不是随着菌渣用量

的增加一直呈现增加的趋势；低量的菌渣与化肥配

施更有利于土壤碳氮的转化和分解，但对土壤酶活

性的促进作用相对较小。因此，适当比例的菌渣与

化肥配施能更加有效地提高土壤碳氮的周转速度、

土壤酶活性及土壤质量。
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［１０］孟庆英，张春峰，朱宝国，等．黑木耳菌糠还田对土壤理化性状

的影响［Ｊ］．东北农业科学，２０２１，４６（５）：２１－２５．

［１１］胡留杰，李　燕，田时炳，等．菌渣还田对菜地土壤理化性状、微

生物及酶活性的影响研究［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（１）：

９８－１０４．　

［１２］冯德庆，黄勤楼，黄秀声，等．菌渣对水稻生长性状、产量及土壤

肥力的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（１）：７４－７７．

［１３］张恒栋，敖正友，何志旺，等．不同菌渣施用比例对水稻秧苗素

质的影响［Ｊ］．中国稻米，２０２１，２７（５）：１１１－１１４．

［１４］邸春雨．节肥条件下菌渣还田对水稻产量和土壤肥力的影响

［Ｄ］．杭州：浙江农林大学，２０１４：１５－１９．

［１５］赵自超，赵时锋，张宏启，等．菌渣还田对设施瓜菜产量、品质和

土壤肥力的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０２１，３７（１９）：１１２－１１８．

［１６］闫建文，史海滨．氮肥对不同含盐土壤水盐和小麦产量的影响

［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１４，３３（４／５）：５０－５３．

［１７］祝贞科，肖谋良，魏　亮，等．稻田土壤固碳关键过程的生物地

球化学机制及其碳中和对策［Ｊ］．中国生态农业学报（中英

文），２０２２，３０（４）：５９２－６０２．

［１８］栗方亮，张　青，王煌平，等．定位施用菌渣对稻田土壤团聚体

中碳氮含量的影响［Ｊ］．土壤，２０１７，４９（１）：７０－７６．

［１９］洪　琦，赵　勇，陈明杰，等．大球盖菇菌渣原位还田对土壤有

机质、酶活力及细菌多样性的影响［Ｊ］．食用菌学报，２０２２，２９

（１）：２７－３５．

［２０］李岩杰，曹修才．草菇菌渣还田对设施大棚内土壤理化性状和

下茬蔬菜生长的影响［Ｊ］．食用菌，２０２０，４２（５）：６０－６２．

［２１］杨海滨，李中林，邓　敏，等．不同施肥措施对重庆茶园土壤氮
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　　转化酶活性的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０２０，２６（５）：

１１０７－１１１４．

［２２］王艮梅，黄松杉，郑光耀，等．菌渣作为土壤调理剂资源化利用

的研究进展［Ｊ］．土壤通报，２０１６，４７（５）：１２７３－１２８０．

［２３］秦　秦，宋　科，孙丽娟，等．生物有机肥与化肥减量配施对稻

田土壤酶活性和土壤肥力的影响［Ｊ］．上海农业学报，２０２２，３８

（１）：２１－２６．

［２４］陈文博．长期菌渣还田对土壤有机碳稳定性、酶活性和微生物

多样性的影响［Ｄ］．杭州：浙江农林大学，２０２０：２０－２６．

［２５］滕　青，曾梦凤，林慧凡，等．菌渣还田对生菜生长、土壤养分及

酶活性的影响研究［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（６）：３０－３６．

［２６］邓欧平，谢　汀，李　燕，等．稻麦轮作下不同还田模式对土壤

酶活性的影响研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２（１０）：

２０２７－２０３４．　

［２７］袁　梦．东北稻田“有机肥替代”对土壤酶活性和线虫群落的

影响［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０２１：１２－１６．

樊建霞，吴　琼，游　龙，等．不同微生物菌肥对连作番茄品质、土壤性质及微生物活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（１）：１９７－２０４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０１．０２８

不同微生物菌肥对连作番茄品质、土壤性质

及微生物活性的影响

樊建霞，吴　琼，游　龙，覃贵勇
（重庆三峡职业学院，重庆４０４１５５）

　　摘要：采用棚内划区试验，设置连作土常规施肥（ＣＫ１），连作土化肥减施３０％（ＣＫ２），连作土化肥减施基础下分别
施用细菌型芽孢杆菌（ＸＪ）、真菌型木霉菌（ＺＪ）、放线菌型链霉菌肥（ＦＪ）及其组合性处理（ＸＺ、ＸＦ、ＺＦ、ＸＺＦ），探索不同
微生物菌肥对连作番茄品质、土壤性质及微生物活性的影响，为微生物菌肥应用于连作番茄生产提供参考。结果表

明，与ＣＫ１相比，化肥减施３０％处理影响了土壤理化性质（ｐＨ值、ＳＯＣ、ＨＵ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ、ＡＰ、ＡＫ）、酶活性

（ＳＵＥ、ＣＡＴ、ＳＵＣ、ＣＥＬ）、微生物量（ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ）、土壤微生物呼吸速率、果实品质（维生素 Ｃ、ＬＹＣ、ＴＳＳＣ、ＴＯＡ、
ＴＳＳ），产量降低。与ＣＫ２相比，化肥减施基础下施用微生物菌肥可改善土壤性质，提升土壤酶活性，增加亚硝化螺菌
和亚硝化单胞菌为主的土壤氨氧化微生物丰度，提高番茄品质；但不同种群菌肥间存在竞争作用，整体以ＺＸ、ＦＪ处理
存在较优值，与ＣＫ１相比，二者产量分别显著提高１５．３２％、１３．９８％。综上，合理施用微生物菌肥可以促进番茄品质、
改善土壤性质及提高微生物活性，然而不同微生物菌肥组合效果存在较大差异，链霉菌不宜与其他菌肥组合使用；因

此，建议在连作番茄土壤中单施链霉菌肥或木霉菌配施芽孢杆菌菌肥。
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　　施用化学肥料是现代农业生产的必要手段，化
肥在促进植物早期生长、中期生理发育及后期产质

形成的过程中起着关键作用［１－２］。然而，长期单一、

过量施用化肥会降低土壤质量，如土壤理化性质恶

化、微生物结构失衡、土壤酶活性降低和土壤重金

属污染等，显著影响作物的产量和品质［３］。在我

国，实现“化肥零增长”和“两减一增”是未来农业生

产的必然趋势，因此，寻找化肥替代性肥料从而缓

解土壤质量恶化是现今农业可持续化发展及推进

农田生态环境建设过程中亟待解决的问题［４］。微

生物菌肥指一类含有活性功能微生物、具有肥料效

应的特定制品［５］。微生物菌肥具有调节土壤微生

物结构、增强土肥效率、改善土壤生态及增强植物

抗虫抗病性能的作用［６］。近年来，施用微生物菌肥

已成为保障土壤可持续发展、促进植物生长和提高

作物品质的重要措施之一。

氮是影响作物生长发育、品质及产量的限制因

子，同时也是土壤中最活跃的营养元素之一［７］。然

而，只有无机氮才能被植物直接吸收，肥料中的其

他氮源（如酰胺态氮）只有通过土壤微生物和酶驱

动的土壤氮转化过程间接使用。土壤氮转化过程

包括固氮、氨氧化、硝化和反硝化，这些过程在提高

氮有效性中发挥着关键作用［８］。硝化由氨氧化
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