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　　摘要：菌渣作为有机肥不但可以解决因菌渣焚烧或堆积造成的环境污染问题，还可改良土壤、提高土壤生产力。
本研究通过Ｍｅｔａ分析的方法，整合了国内外发表的２７篇文献的４８２条有效数据，量化分析了土壤理化性质对菌渣施
用的响应，以及菌渣处理方式、菌渣碳氮比、菌渣施用方式、菌渣配施比例对土壤理化性质的影响。结果表明，与不施

肥处理对比，菌渣施用可显著降低土壤容重，提高直径 ＞０．２００ｃｍ的土壤水稳性团聚体质量分数，减少直径 ＜
０．０２５ｃｍ的土壤水稳性团聚体质量分数，增加土壤养分含量，小幅提升土壤ｐＨ值。菌渣施用下土壤重金属含量会少
量累积，同时菌渣对土壤有效Ｐｂ、有效Ｃｄ表现出较强的吸附性。Ｍｅｔａ回归结果显示，菌渣施用下部分土壤理化指标
表现出显著的纬度变化特征，低纬度地区的土壤养分更易流失，高纬度地区土壤 Ｃｕ、Ａｓ含量更易累积。本研究结果
可为循环与生态农业背景下化肥减施及高效利用菌渣提高土壤生产力提供参考。
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　　我国是世界上最大的食用菌生产国、消费国和
出口国，每年产量巨大，据报道每产出１ｋｇ的食用
菌，预计有５ｋｇ的菌渣产生，大部分菌渣在被废弃
或者焚烧的过程中会对周边的环境造成恶劣影响，

同时也造成巨大的农业生产资源浪费，因此科学处

理菌渣是解决农林废弃物循环利用的关键环

节［１－２］。菌渣的理化性质与栽培基质的组成密切相

关，食用菌的栽培基质主要包括木屑、秸秆、棉籽壳、

麸皮、米糠等复合成分，占培养基总量的９８％～９９％，
其次是硫酸钙、氧化钙、碳酸钙等矿质辅料，占培养

基总量的１％ ～２％［３］。菌丝体在适宜的条件下通

过分泌胞外酶降解培养基中的木质素、纤维素、半

纤维素以满足自身的生理生化条件，当子实体采收

结束之后，剩下的残留物即为菌渣［４］。菌渣中含有

丰富的菌丝体蛋白、多糖以及未被完全利用的其他

组分且结构疏松多孔，是可回收利用的天然有机物

料，目前菌渣资源化利用的途径主要包括：制作食

用菌培养基、生产有机肥、制作饲料、降解和吸附土

壤污染物、制作生物炭和活性炭、生产沼气等［５－１４］。

随着我国土壤问题日益突出，利用有机物料进

行土壤改良是改善土壤生产力与发展生态农业的

重要举措。菌渣作为广泛使用的有机物料，兼具防

治土壤侵蚀和土壤退化、修复土壤重金属污染和土

壤有机污染、土壤酸化改良和土壤盐碱化改良等多

种用途［１５］。作为有机肥，菌渣能够增加土壤有机

质，促进土壤团粒结构形成，调节土壤 ｐＨ值，长期
施用菌渣能够改善因过度施用化肥而导致的土壤

酸化、土壤板结与肥力资源流失等问题［１６－１８］。作为

具有土壤修复功能的有机物料，菌渣可通过吸附作

用或菌渣腐殖化与重金属形成稳定结构的配合物

来降低重金属的有效性和流动性，和石灰、粉煤灰、

沸石、海泡石、膨润土、赤泥、磷酸盐等传统无机钝

化剂相比，菌渣具有成本低、环境友好的特点［１９－２０］。

但值得关注的是，菌渣施用同样伴随风险，由于不

同菌渣的性质差异极大，施用量较高可能会对土壤

及作物带来不利影响［２１］。梁涛等对重庆市不同菌

渣的重金属含量进行调查，随机抽取８４个菌渣样本
检测，结果发现部分样品存在 Ｃｄ超标的情况，长期
施用可能会造成土壤重金属累积的风险［２２］。除此

之外，菌渣的含盐量通常较高，长期施用可能会导
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致土壤含盐量上升，进而对土壤和作物造成危害，

因此从土壤物理、土壤养分、土壤重金属等多方面

评估菌渣施用对土壤理化性质的影响具有重要意

义［２３］。受限于单个试验点的空间分布和不同菌渣

的性质差异，菌渣施用对土壤理化性质的影响需要

在更大的空间尺度展开全面讨论。本研究以中国

境内多个省份开展的菌渣施用试验数据为样本，对

收集到的２７篇文献数据建立数据库，运用 Ｍｅｔａ分
析的方法探究菌渣施用对土壤理化性质的影响，为

揭示循环与生态农业背景下菌渣施用的影响和合

理施用菌渣提高土壤生产力提供科学指示。

１　材料与分析

１．１　数据来源
本研究所纳入的文献通过以下数据库检索得

到：中国知网（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／）、Ｗｅｂｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｏｍ／）、Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｄｉｒｅｃｔ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／）。以“菌渣
施用（ｍｕｓｈｒｏｏｍｒｅｓｉｄｕｅｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）”“土壤理化性
质（ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）”等关键词
进行检索，收集截止于２０２３年以来有关菌渣施用对
土壤理化性质影响的相关文献，对初步检索到的相

关文献按照以下原则进行筛选：（１）试验地点为中
国境内，试验前已测定土壤背景值，试验方式为大

田试验且常年耕作；（２）试验须至少设立菌渣施用
和不施肥（对照组）２个处理，每个处理不少于３次
重复，其他试验条件保持一致；（３）土壤样品采集深
度为０～２０ｃｍ的耕层，栽培试验统计前茬作物采收
后的土壤相关理化指标；（４）试验数据可提取内容
包括样本均值、样本量、标准差或标准误。根据以

上标准将筛选到的文献进行整理分类，建立文献信

息数据库，如果文献中的数据形式为统计图，则利

用ＧｅｔＤａｔａＧｒａｐｈＤｉｇｉｔｉｚｅｒ２．２６对图片进行数字化，
最后将符合条件的２７篇文献的４８２条有效数据进
行分类汇总，构成本研究的数据库。

１．２　数据分组
为了保证结果的准确性，每个亚组内的数据点

至少在３组以上。数据库包含的土壤理化指标主要
有：土壤有机质含量、容重、水稳性团聚体（按直径

分为大团粒：直径 ＞０．２００ｃｍ、中团粒：直径为
０．０２５～０．２００ｃｍ、微团粒：直径＜０．０２５ｃｍ）含量分
数、全氮含量、全磷含量、全钾含量、碱解氮含量、有

效磷含量、有效钾含量、ｐＨ值；土壤全 Ｃｕ、全 Ｃｄ、全

Ｐｂ、全Ｚｎ、全Ａｓ、全Ｃｒ、有效Ｐｂ、有效Ｃｄ含量。
根据菌渣的处理方式将其分为菌渣直接施用

和菌渣腐熟施用２个亚组；根据菌渣的碳氮比，将其
分为碳氮比＜１５和碳氮比 ＞１５２个亚组；根据菌渣
的施用方式将其分为菌渣单施和菌渣化肥配施２个
亚组；根据菌渣配施比例（按纯氮计算）将其分为配

施比例＜０．５和配施比例＞０．５２个亚组，菌渣配施比
例＝菌渣总氮含量／（菌渣总氮含量＋化肥总氮含量），
其中：菌渣总氮含量＝菌渣施用量×菌渣含氮百分比，
化肥总氮含量＝化肥施用量×化肥含氮百分比。
１．３　数据分析

纳入研究的数据应包含样本均值Ｘ、样本量 ｎ、
样本标准差ＳＤ，如果文献中提供标准误ＳＥ，那么标
准差与标准误的转换关系为

ＳＤ＝ＳＥ×槡ｎ。 （１）
　　如果土壤ｐＨ值的测定方法采用的是ＣａＣｌ２溶液
方法测定的，统一将其转换为用水测定的ｐＨ值［２４］：

ｐＨ值（Ｈ２Ｏ）＝１．６５＋０．８６ｐＨ值（ＣａＣｌ２）。（２）
　　土壤有机质和有机碳指标不一的情况，通过
Ｂｅｍｍｅｌｅｎ指数进行转化，统一将土壤有机碳含量转
换为土壤有机质含量［２５］：

ＳＯＭ＝ＳＯＣ×１．７２４。 （３）
　　为了消除不同研究之间试验指标量级上的差
异，可以更加直观地比较处理效应，采用响应比作

为衡量效应大小的方法：

ＲＲｉ＝ｌｎ（Ｘｔ／Ｘｃ）＝ｌｎ（Ｘｔ）－ｌｎ（Ｘｃ）。 （４）
式中：ＲＲｉ为第ｉ个研究的响应比；Ｘｔ为菌渣施用处
理对应指标的平均值；Ｘｃ为不施肥处理对应指标的
平均值。ＲＲｉ的方差由公式（５）计算：

ＶＲＲｉ＝Ｓ
２
ｔ／ＮｔＸ

２
ｔ＋Ｓ

２
ｃ／ＮｃＸ

２
ｃ。 （５）

式中：ＶＲＲｉ为第ｉ个研究响应比的方差；Ｎｔ、Ｘｔ、Ｓｔ分

别为菌渣施用处理对应指标的样本量、平均值、标

准差；Ｎｃ、Ｘｃ、Ｓｃ为不施肥处理对应指标的样本量、
平均值、标准差。

异质性检验结果是选择固定效应模型或随机

效应模型计算响应比的参考依据之一，在 ｋ个研究
中，Ｑ统计量服从自由度为 ｋ－１的卡方分布，若
Ｐ＜０．０５，Ｉ２＞５０％，则表明各研究间的真实效应不
等，可考虑采用随机效应模型计算效应值，因此本

研究结合异质性检验结果，选择随机效应模型进行

数据合成相对合理，采用 Ｄ－Ｌ法计算不同研究间
的方差τ２［２６－２９］：
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Ｗｉ＝１／ＶＲＲｉ； （６）

ＲＲＷ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＲＲｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ； （７）

τ２＝ｍａｘ｛０，［∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ（ＲＲｉ－ＲＲｗ）

２－（ｎ－１）］／

（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗ２ｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ）｝。 （８）

式中：Ｗｉ为第 ｉ个研究的权重；ＲＲＷ为 ＲＲｉ的加权
响应比；ｎ为研究数量；τ２为研究间的方差。最后利
用随机效应模型计算 ＲＲｉ的加权响应比ＲＲ和标准
误ＳＥ（ＲＲ），将不同研究间的方差 τ２用于重新分配
权重：

Ｗｉ ＝１／（ＶＲＲｉ＋τ
２）； （９）

ＲＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＲＲｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ； （１０）

ＳＥ（ＲＲ）＝ １／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ槡 ｉ。 （１１）

式中：Ｗｉ 为第ｉ个研究根据随机效应模型计算的权
重；ＲＲ的９５％置信区间（ＣＩ）为：ＲＲ±１．９６ＳＥ（ＲＲ），
１．９６为标准正态分布的双尾临界值（Ｐ＝０．０５），为
了更好地比较处理效应，将ＲＲ转换为百分比：效应
量（ｌｎＲＲ％）＝［ｅｘｐ（ＲＲ）－１］×１００％。如果ＲＲ的
９５％ＣＩ不与零线相交，则推断真实响应比为零的原
假设不成立（Ｐ＜０．０５），即对应指标的处理效应是
显著的［３０－３１］。

本研究通过计算失安全系数（Ｆａｉｌ－ＳａｆｅＮ）来
分析发表偏倚性，如果Ｎ远远大于样本量（Ｎ＞５ｋ＋
１０），那么认为纳入研究的分析结果是可靠的［３２］。

采用Ｍｅｔａ回归的方法研究不同土壤理化指标与各
个试验点的纬度、年 平 均 温 度 （ｍｅａｎａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍａｔ）、年平均降水量 （ｍｅａｎａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍａｐ）之间的关系，Ｍｅｔａ分析使用软件
ＯｐｅｎＭＥＥ完成。

２　结果与分析

２．１　菌渣施用对土壤理化性质的影响
由表１可知，菌渣施用对土壤容重、有机质含

量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、碱解氮含量、有

效磷含量、有效钾含量、ｐＨ值的影响均显著（Ｐ＜
０．０５），各项指标效应量的９５％ＣＩ均不包含无效假
设。菌渣施用能够显著降低土壤容重（－９．１％），
提高土壤有机质和土壤氮、磷、钾的含量，其中对土

壤有机质的增幅最为显著（３７４％）。菌渣施用能
够显著提高土壤的速效养分含量，对土壤有效钾的

增幅最大（３１．７％），其次是土壤碱解氮（１８．７％），

对土壤有效磷的增幅最小（１４９％）。菌渣施用对
土壤ｐＨ值也有一定的影响，总体趋势是使得土壤
ｐＨ值小幅上升（１．６％）。菌渣施用可显著提高土
壤水稳性大团粒的质量分数（１６．５％），对土壤水稳
性中团粒的增幅不显著（２．６％），同时会显著减少
土壤水稳性微团粒的质量分数（－８．５％）。菌渣施
用使土壤全Ｃｕ、全 Ｐｂ、全 Ｚｎ的含量有小幅增加趋
势，增幅分别为０．７％、０．６％、０．４％，土壤全 Ｃｄ、全
Ａｓ、全Ｃｒ含量的增幅较大，分别为２．８％、１０．４％、
４．６％；菌渣施用能显著降低土壤有效 Ｐｂ、有效 Ｃｄ
的含量，与不施用菌渣相比，分别减少土壤有效 Ｐｂ
含量７．７％、减少土壤有效Ｃｄ含量１３．９％。
２．２　亚组分析结果
２．２．１　菌渣处理方式对土壤理化性质的影响　菌
渣直接施用和菌渣腐熟施用对土壤理化指标的影

响均显著（Ｐ＜０．０５）。菌渣直接施用对土壤有机
质、碱解氮、有效磷、有效钾含量的增幅分别为

４５．４％、１９．４％、１９．６％、３５．８％，对土壤有机质含量
的增幅比菌渣腐熟施用高２３．７％，对土壤碱解氮、
有效磷、有效钾含量的增幅分别比菌渣腐熟施用低

３．９％、５９．５％、７３％，菌渣腐熟施用对土壤有效磷
的提升是菌渣直接施用的４倍以上（图１－ａ）。
２．２．２　菌渣碳氮比对土壤理化性质的影响　高碳
氮比组（碳氮比 ＞１５）对土壤理化指标的影响均显
著（Ｐ＜０．０５），低碳氮比组（碳氮比＜１５）对土壤ｐＨ
值的影响不显著（Ｐ＝０．１６１），其他指标均显著。低
碳氮比组对土壤有机质含量、全氮含量、全磷含量、

全钾含量、碱解氮含量、有效磷含量、有效钾含量、

ｐＨ值的增幅分别为 ２１．９％、８０％、２３．０％、
１３．２％、１９．２％、６．４％、１８６．６％、０４％，对土壤全
磷、全钾、有效钾含量的增幅分别比高碳氮比组高

１５．１％、３．７％、１５９．５％，对土壤有机质含量、全氮含
量、碱解氮含量、全磷含量、ｐＨ值的增幅分别比施用
高碳氮比组低 １１．２％、９．７％、３．７％、４２．９％、
１．２％。低碳氮比组对土壤有效钾含量的增幅是高
碳氮比组的近７倍，高碳氮比组对土壤有效磷含量
的增幅则是低碳氮比组的近８倍（图１－ｂ）。
２．２．３　菌渣施用方式对土壤理化性质的影响　菌
渣单施与菌渣配施对土壤理化性质的影响均显著

（Ｐ＜０．０５）。菌渣单施对土壤容重、有机质含量、全
氮含量、碱解氮含量、有效磷含量、有效钾含量的增

幅分别为－１２％、４２％、１０％、１７％、１３％、２５％，对土
壤有机质、全氮含量的增幅分别比菌渣化肥配施高
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表１　菌渣施用下土壤理化性质的总体特征

变量 效应量及９５％置信区间 　　　森林图 样本量

容重 －９．１［－１０．６，－７．５］ １３

有机质含量 ３７．４［３１．８，４３．１］ １１１

全氮含量 ８．６［７．１，１０．０］ ２５

全磷含量 １３．７［８．９，１８．５］ １４

全钾含量 １０．１［７．４，１２．８］ ８

碱解氮含量 １８．７［８．９，２９．４］ １４

有效磷含量 １４．９［６．９，２２．９］ ２３

有效钾含量 ３１．７［２３．６，３９．６］ ３０

ｐＨ值 １．６［０．１，３．１］ ２８

大团粒质量分数 １６．５［７．３，２６．６］ ２５

中团粒质量分数 ２．６［－２．４，７．９］ ２４

微团粒质量分数 －８．５［－１１．９，－５．０］ ５１

全Ｃｕ含量 ０．７［０．１，１．４］ １４

全Ｃｄ含量 ２．８［１．６，３．９］ ３１

全Ｐｂ含量 ０．６［０．４，０．９］ ３１

全Ｚｎ含量 ０．４［０．２，０．７］ １４

全Ａｓ含量 １０．４［６．４，１４．６］ １１

全Ｃｒ含量 ４．６［３．０，６．３］ ６

有效Ｐｂ含量 －７．７［－１３．１，－２．０］ １０

有效Ｃｄ含量 －１３．９［－２２．１，－４．９］ １０

　　注：表示Ｐ＜０．０５，表示Ｐ＜０．０１，表示Ｐ＜０．００１，表２同；虚线表示ｌｎＲＲ％＝０。
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１０％、２％，对土壤容重、碱解氮含量、有效磷含量、有
效钾含量的增幅比菌渣化肥配施低４％、５％、２％、
１５％。（图１－ｃ）。
２．２．４　菌渣配施比例对土壤理化性质的影响　菌
渣配施比例 ＜０．５时对土壤 ｐＨ值的影响不显著
（Ｐ＝０．５７７），对其他理化指标的影响均显著（Ｐ＜
００５），菌渣配施比例＞０．５时对土壤理化指标的影
响均显著。菌渣配施比例＜０．５时对土壤有机质含
量、全氮含量、全磷含量、碱解氮含量、有效磷含量、

有效钾含量、ｐＨ值的增幅分别为 １５．４％、６．２％、
１１．３％、１２．６％、１３．８％、２０２％、－０．８％，对土壤全
磷、有效磷的增幅比菌渣配施比例 ＞０．５时分别高
１１．３％、１３．８％，对土壤有机质含量、全氮含量、碱解
氮含量、有效磷含量、有效钾含量、ｐＨ值的增幅比菌
渣配施比例＞０．５时分别低１２．３％、２．８％、９９％、
３．６％、４．５％、６６．４％、５．３％（图１－ｄ）。
２．３　菌渣施用下纬度、年平均降水量和年平均温度
与土壤理化性质的关系

Ｍｅｔａ回归结果显示，菌渣施用下土壤容重、有
机质、全氮、碱解氮、有效钾、全 Ｐｂ、全 Ｚｎ的效应量
与纬度的关系不显著，土壤水稳性中团粒和微团

粒、全磷、全钾、有效磷、全 Ｃｕ、全 Ａｓ的效应量与纬
度存在显著的正相关关系，土壤水稳性大团粒、ｐＨ
值的效应量与纬度存在显著的负相关关系（表２）。
菌渣施用下土壤容重、水稳性大团粒的效应量与年

平均温度呈显著的正相关关系，土壤 ｐＨ值的效应
量与年平均温度的关系不显著；土壤水稳性中团粒

和微团粒、全磷、全钾、有效磷、全 Ｃｕ、全 Ａｓ的效应
量与年平均温度呈显著的负相关关系。土壤水稳

性大团粒、ｐＨ值的效应量与年平均降水量呈显著的
正相关关系，土壤水稳性中团粒和微团粒、全磷、有

效磷、全Ａｓ的效应量与年平均降水量呈显著的负相
关关系，土壤容重、全钾、全 Ｃｕ的效应量与年平均
降水量的关系不显著（图２、图３）。

３　讨论

３．１　菌渣施用对土壤容重、土壤团聚体的影响
土壤容重是土壤重要的肥力指标之一，它是土

壤孔隙结构、保水能力的集中反映［３３］。菌渣施用能

显著降低土壤容重的原因主要有２点：一是菌渣自
身质地较轻、孔隙度较大，因此投入到土壤中会降

低土壤容重，二是菌渣养分丰富能够提高土壤微生

物数量和土壤酶活性，在土壤微生物的作用下通过腐

表２　纬度与土壤理化指标效应量的关系

因变量

（ｌｎＲＲ％） 回归模型 样本量 ｒ２ Ｐ值

容重 ｙ＝０．０１２ｘ－０．５２７ １３ ０．００００ ０．４６６０

大团粒质量分数 ｙ＝－０．１１９ｘ＋５．０９２ ２５ ０．５４９１ ＜０．０１

中团粒质量分数 ｙ＝０．５８５ｘ－１２．５４８ ２４ １．００００ ＜０．００１

微团粒质量分数 ｙ＝０．０２２ｘ－０．７８５ ５１ ０．２６０７ ＜０．０１

有机质含量 ｙ＝－０．００２ｘ＋０．４０１ ６３ ０．００９４ ０．２０２０

全氮含量 ｙ＝－０．００１ｘ＋０．２２７ ２８ ０．０４７８ ０．１８００

全磷含量 ｙ＝０．１３４ｘ－３．９７２ １４ ０．４４６０ ０．００８０

全钾含量 ｙ＝０．０８５ｘ－２．４９０ ８ ０．３８５０ ０．０３７２

碱解氮含量 ｙ＝０．１７８ １７ ０．００００ ０．９９５０

有效磷含量 ｙ＝０．０３７ｘ－０．８８８ ２３ ０．６３３２ ＜０．００１

有效钾含量 ｙ＝－０．０２２ｘ＋０．９８２ ２３ ０．０５２３ ０．０９８５

ｐＨ值 ｙ＝－０．００３ｘ＋０．１３７ ２８ ０．４６９３ ＜０．００１

全Ｃｕ含量 ｙ＝０．０２８ｘ－０．７６９ １４ ０．５３２９ ＜０．００１

全Ａｓ含量 ｙ＝０．０２５ｘ－０．６８６ １１ ０．７８７４ ＜０．００１

全Ｐｂ含量 ｙ＝－０．０１９ｘ＋０．３７３ １１ ０．２２７０ ０．０９０４

全Ｚｎ含量 ｙ＝０．０８６ｘ－２．０９３ ６ ０．２４０２ ０．１０８０

殖化作用形成腐殖质，可改善土壤团粒结构从而间

接降低土壤容重［３４－３７］。低纬度地区土壤容重的降

低幅度较小，可能的原因是这些地区温度和降水量

较高，菌渣分解较快，残留的菌渣逐渐减少，同时部

分不稳定的有机胶结物被破坏，导致土壤团粒结构

受损（图 ２－ａ）。陈玉真等通过田间试验研究菌渣
施用下茶园土壤团聚体的分布特征，结果发现菌渣

施用会增加土壤水稳性大团粒（＞０．２０ｃｍ）的质量
分数，减少水稳性微团粒（＜０．０２５ｃｍ）的质量分
数［３８］，本研究的结果与之一致。土壤团聚体的粒级

分布同时受土壤肥力、气候条件等多种因素的影

响，菌渣施用下温度和降水量较高的低纬度地区对

土壤水稳性大团粒的增幅更加显著（图２－ｃ、图２－
ｄ），而温度和降水量较低的高纬度地区土壤水稳性
中团粒和微团粒的增幅更大（图２－ｅ至图２－ｈ）。
３．２　菌渣施用对土壤养分的影响

腐熟处理的菌渣对土壤速效养分的增加十分

显著（图１－ａ），菌渣经过腐熟处理后有机质含量下
降，碱解氮、有效磷、有效钾的释放更加充分，微生

物丰度增加，ｐＨ值小幅上升，因此菌渣的处理方式
对土壤理化性质的影响较大［３９］。有研究表明，菌渣

等有机物料的碳氮比与其矿化速率呈反比，菌渣碳

氮比低时菌渣分解速率较快，低碳氮比组（碳氮

比＜１５）处理下土壤中残留的有机质和高碳氮比组
（碳氮比＞１５）相比相对较少（图１－ｂ），特别对土
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壤有效钾的提升十分显著［４０］。菌渣施用方式对土

壤肥力的影响有所差异（图１－ｃ），菌渣化肥配施更
有利于土壤微生物对菌渣碳素的转化分解，因此土壤

有机质、土壤全氮的增幅低于菌渣单施，土壤碱解氮、

有效磷、有效钾的增幅高于菌渣单施［４１］。菌渣直接

施用或菌渣配施比例＞０．５时，土壤有机质的增幅较
大，其原因主要是菌渣直接施用或比例较高时分解速

率较慢，菌渣配施比例如果超过土壤的矿化速率，耕

作结束后土壤中残余菌渣量较多，有机质会不断积

累，从而提高土壤中的有机质含量［４２］。菌渣配施比

例＜０．５时，土壤有机质的增幅较小，但土壤全磷、有
效磷的增加更显著，因此菌渣的施用比例并不是越高

越好（图１－ｄ）。菌渣施用下土壤全磷、全钾、有效磷
受气候条件的影响较大，在高纬度地区土壤的微生物

活性低于低纬度地区，菌渣的养分释放缓慢，土壤中

积累的全磷、全钾、有效磷随之增加（图３－ａ至图
３－ｆ），而低纬度地区温度、降水量较高，淋溶作用加
强，土壤中的养分积累逐渐减少［４３］。

３．３　菌渣施用对土壤ｐＨ值的影响
菌渣对土壤 ｐＨ值具有一定的调节作用，总体

趋势是使得土壤ｐＨ值小幅上升（表１）。菌渣在酸
化土壤改良和盐碱土改良中均有应用，在调节土壤

酸碱度的机制中，菌渣残留的酸碱缓冲成分和土壤

微生物承担着重要作用［４４－４５］。在调节土壤酸化中，

因为食用菌培养基中通常会添加各种矿质元素，例

如ＣａＳＯ４、ＭｇＳＯ４、ＣａＣＯ４等，菌渣施用下可增加土壤
中的交换性Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量，从而达到中和土壤酸
性的目的［４６］。在调节土壤盐碱化中，谢修鸿等研究

发现菌渣施用量与土壤中的交换性Ｎａ＋呈显著负相
关关系，施用菌渣可用于改善盐碱土的性质，但由

于菌渣的含盐量较高，过多的施用菌渣可能会造成

土壤的盐分累积，继而造成不利影响，因此过多的

施用菌渣可能会进一步加深土壤盐碱化［４７］。温度

和降水量较高的低纬度地区，较强的淋溶作用会导

致土壤交换性阳离子的大量流失，进而导致土壤酸

化［４８］。随着纬度的增加土壤 ｐＨ值的增幅逐渐降
低，甚至表现为负效应，菌渣施用对温度和降水量

较高的低纬度地区土壤ｐＨ值的提升更显著（图３－

ｇ至图３－ｈ）。
３．４　菌渣施用对土壤重金属的影响

本研究发现菌渣施用会显著增加土壤全Ｃｄ、全
Ａｓ、全Ｃｒ的含量，小幅增加土壤全 Ｃｕ、全 Ｐｂ、全 Ｚｎ
的含量，增加幅度是否达到污染标准需要进一步评

估。同时菌渣施用能显著降低土壤有效 Ｐｂ、有效
Ｃｄ、有效Ｚｎ的含量（表２）。菌渣施用下土壤重金属
含量增加可能是菌渣中残留的重金属所致，菌渣可

通过直接吸附作用或腐殖化产生腐殖质与重金属

发生配位作用钝化重金属，尤其是对土壤有效 Ｃｕ、
有效 Ｃｄ、有效 Ｐｂ、有效 Ｚｎ具有强有力的吸附作
用［４９－５０］。菌渣虽然对土壤有效态重金属具有良好

的钝化作用，但是随着腐解过程的进行，其吸附效

应会逐渐减弱，因此菌渣用于土壤重金属污染修复

时需要考虑其长效性［５１］。菌渣施用下纬度与土壤

全Ｃｕ、全 Ａｓ的增幅呈显著的正相关关系（Ｐ＜
０００１），土壤全Ｃｕ受年平均温度的影响较大，土壤
全Ａｓ同时受年平平均温度和年平均降水量的影响
（图３－ｉ至图３－ｌ），因此在高纬度地区施用菌渣需
要防控土壤全Ｃｕ、全Ａｓ的累积，需要根据当地的气
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候条件以及菌渣和土壤的理化性质制定施用方案。

４　结论

本研究通过Ｍｅｔａ分析量化研究了菌渣施用对
我国土壤理化性质的影响，整合分析了土壤理化性

质对菌渣施用的响应，以及菌渣处理方式、菌渣碳

氮比、菌渣施用方式、菌渣配施比例对土壤理化性

质的影响，同时研究了菌渣施用下不同地区的纬

度、年平均温度、年平均降水量与土壤理化性质的

关系，得出以下结论：（１）本研究发现菌渣施用能显
著降低土壤容重、增加直径＞０．２ｃｍ的水稳性团聚
体质量分数、减少直径＜０．０２５ｃｍ的水稳性团聚体
质量分数。菌渣施用可增加土壤养分，小幅提升土

壤ｐＨ值，腐熟施用、配施比例小于０．５时更有利于
提升土壤的速效养分；菌渣直接施用、碳氮比 ＞１５、
单施或高配施比例时土壤有机质的积累较多。菌

渣施用会显著增加土壤全 Ｃｕ、全 Ｃｄ、全 Ｐｂ、全 Ｚｎ、
全Ａｓ、全Ｃｒ的含量，其中对土壤全 Ｃｄ、全 Ａｓ、全 Ｃｒ
的增幅较大，对土壤全Ｃｕ、全Ｐｂ、全Ｚｎ的增幅较小，
同时菌渣施用可显著降低土壤有效Ｃｄ、有效Ｐｂ的含
量。（２）本研究发现部分土壤理化指标表现出显著
的纬度变化特征，土壤水稳性中团粒和微团粒、全磷、

全钾、有效磷、全Ｃｕ、全Ａｓ的效应量与纬度存在显著
的正相关关系，土壤水稳性大团粒和ｐＨ值的效应量
与纬度存在显著的负相关关系。在温度和降水量较

高的低纬度地区菌渣施用更有利于土壤水稳性大团

粒的形成，但同时土壤养分的流失也更加严重。在温

度和降水量较低的高纬度地区土壤中Ｃｕ和Ａｓ的残
留量更多，如施用菌渣需要评估其长效影响。
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［２９］薛　楠，秦超英．Ｍｅｔａ分析中关于总体效应量的区间估计［Ｊ］．

纺织高校基础科学学报，２０１３，２６（２）：２５３－２５５，２６４．

［３０］ＺｈｏｕＬＹ，ＺｈｏｕＸＨ，ＳｈａｏＪＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｏｂａｌ
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ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２２（９）：３１５７－３１６９．

［３１］杨家伟，白彤硕，吴　彬，等．秸秆还田对中国农田土壤节肢动

物数量及多样性影响的整合分析［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（５）：

２０１３－２０２３．

［３２］刘国辉，买文选，田长彦．施用有机肥对盐碱土的改良效果：

Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０２３，４０（１）：８６－９６．

［３３］ＣｉｈａｃｅｋＬＪ，ＦｏｓｓＬＡ，ＪａｃｏｂｓｏｎＫＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇ
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ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｐｌａｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，４６（２）：１８０－１８４．

［３４］ＡｒｕｆＭ，ＩｌｙａｓＭ，ＲｉａｚＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｉｍｐｒｏｖｅｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｒｇａｎｉｃ－ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｍａｉｚｅ－ ｗｈｅａｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎａｌｏｗｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ

ＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２１４：２５－３７．

［３５］ＬｉＪ，ＺｈａｏＢＱ，ＬｉＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｏｍｂｉｎｅｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｍｉｎｅｒａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，

ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２００８，７（３）：３３６－３４３．

［３６］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．

［３７］李建欣，葛桂民，申爱民，等．菌渣有机肥对设施土壤微生物、酶

活性及黄瓜品质和产量的影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０２２，３５（８）：

５７－６１．

［３８］陈玉真，王　峰，吴志丹，等．施用菌渣对茶园土壤团聚体分布

的影响［Ｊ］．茶叶学报，２０１７，５８（３）：１２１－１２６．

［３９］董雪梅，王　菲，王延锋，等．菌渣分解复合菌系ＨＭ－７在黑木

耳菌渣堆肥发酵中的应用［Ｊ］．食用菌，２０２３，４５（２）：５６－５９．

［４０］李俊良，韩琅丰，江荣风，等．碳、氮比对有机肥料氮素释放和植

物吸氮的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，１９９６，１（５）：５７－６２．

［４１］李春越，苗　雨，薛英龙，等．长期施肥黄土旱塬农田土壤 －微

生物－植物系统碳氮磷生态化学计量特征［Ｊ］．生态学报，

２０２２，４２（１）：３７０－３７８．

［４２］丁雪丽，韩晓增，乔云发，等．农田土壤有机碳固存的主要影响

因子及其稳定机制［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３（３）：７３７－７４４．
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［４３］ＺｈｅｎｇＭＨ，ＺｈｏｕＺＨ，ＬｕｏＹＱ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ：ａｍｅｔａ－

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（９）：３０１８－３０３０．

［４４］陈雯雯，申卫收，韩　成，等．施用不同配比菇渣、熟牛粪对酸性

土壤质量和花生产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１４（１）：

６９－７４．

［４５］朱小平，刘　微，高书国，等．ＮａＣｌ胁迫下施用有益微生物加菌

糠对豌豆生长及结瘤的影响［Ｊ］．河北科技师范学院学报，

２００４，１８（１）：２０－２２．

［４６］曹　健，杨　秋，赫新洲，等．有机肥对红葱生长和产量及土壤

肥力的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１６）：２６６－２７２．

［４７］谢修鸿，李　玉．姬松茸菌糠改良苏打盐碱土对土壤化学性质

及牧草生长的影响［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１０，３２（５）：

５１８－５２２．　

［４８］ＬｕｃａｓＲＷ，ＫｌａｍｉｎｄｅｒＪ，ＦｕｔｔｅｒＭＮ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｂａｓｅｃａｔｉｏｎｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｌａｎｔｓ，

ｓｏｉｌｓ，ａｎｄｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２６２

（２）：９５－１０４．

［４９］蒋元继，唐　亚，刘本洪，等．香菇菌渣吸附水溶液中重金属铅

的研究［Ｊ］．西南农业学报，２０１０，２３（５）：１６１５－１６１９．

［５０］张海波，闫洋洋，程红艳，等．菌糠生物炭对土壤铅镉形态及甜

菜生长的影响［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），２０２１，４１

（１）：１０３－１１２．

［５１］韩佳益，王雨阳，赵庆杰，等．不同腐解阶段羊粪与海藻有机肥

对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２１，４０（９）：

１９０４－１９１４．　

张翔宇，陈晓芳，柳　敏，等．半夏轮作土壤丛枝菌根真菌多样性与环境因子相关性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（２）：２１３－２２０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０２．０３０

半夏轮作土壤丛枝菌根真菌多样性

与环境因子相关性研究

张翔宇１，陈晓芳２，柳　敏１，成忠均１，李恒谦１，查　钦１

（１．毕节市中药研究所，贵州毕节５５１７００；２．毕节医学高等专科学校，贵州毕节５５１７００）

　　摘要：解析不同轮作年限半夏土壤丛枝菌根真菌群落多样性与环境因子的相关性，为利用土壤环境因子调控
ＡＭＦ组成与丰度，提高半夏栽培效益提供参考。采用不同年限轮作半夏种植土壤为材料，通过高通量测序和生物信
息学分析土壤丛枝菌根真菌群落多样性，并结合环境因子进行相关性分析。结果表明，ＡＭＦ的多样性和丰度均随着
轮作时间的延长而增加，５个样地的１５个土壤样品中共注释到了１２个科、１４个属、６３个种的 ＡＭＦ类群，球囊霉属
（Ｇｌｏｍｕｓ）、近明球囊霉属（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ）为优势类群，占总序列数的９１．６５％；在优势菌群中，球囊霉属的相对丰度
与ＡＣＰ活性极显著负相关，与ＴＫ含量显著负相关，近明囊霉属的相对丰度与 ＯＭ含量显著负相关，与 ＴＫ含量、ＣＡＴ
活性、ＰＰＯ活性显著或极显著正相关；非优势菌群中，未分类的球囊霉门的相对丰度与ＵＲＥ活性极显著正相关，与ｐＨ
值极显著负相关，多孢囊霉属（Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ）的相对丰度与ｐＨ值极显著正相关，与ＡＮ含量极显著负相关；不同菌群与土
壤理化性质和酶活性的关联性差异较大，不同轮作年限土壤环境因子对半夏土壤中ＡＭＦ群落组成和多样性影响较大。
　　关键词：半夏；轮作；丛枝根真菌；环境因子；多样性；相关性
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　　中药材半夏［Ｐｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔｅ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂｒｅｉｔ．］具 有燥湿化痰、降逆止呕、消痞散结的功效［１］。半夏

在我国为广泛分布种，自然居群不径相同。产地沿

革考证其产区有陕西、山东、江苏、湖北等地［２］。如

今我国半夏种植主产区为甘肃、河北、贵州、湖北等

省，贵州赫章是主要半夏种植产区之一［３］，所产半

夏个大粒圆、色白粉足［４－５］。

植物和土壤微生物之间的相互作用是连接生

态系统的关键［６］。土壤微生物量是土壤活性的重

要标志［７］。植物为土壤微生物提供一定的营养，促

进两者协同进化。土壤微生物可分解有机物并被

植物吸收［６］。土壤微生物重要组成部分丛枝菌根
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