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个处理! 采用长期定

位试验方法%
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年&! 研究长期菌渣化肥配施对稻田土壤活性有机碳组分和土壤基本肥力要素变化的影响以

及两者的相关性' 结果表明$ 相比单施化肥! 菌渣化肥配施显著提高土壤碳库管理指数"
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* 相比单施化肥! 菌
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变化上更敏感%
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的变化最为敏感! 可以用于反映土壤肥力的微小变化* 土壤活性有机碳组分主要决

定于菌渣的施用! 而化肥则是主要养分提供者! 菌渣与化肥交互作用的结果影响土壤肥力的变化状况! 适宜的菌

渣
!

化配合施用量有利于土壤培肥和保障水稻
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年& 中国国内食用菌产量为
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万
<

& 总产值达
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多亿元' 食用菌生产之后的副产物(((

菌渣的处理已经成为农业生产中的大问题& 菌渣还田是解决此问题的最佳办法之一 $
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' 土壤有机碳

"

P*2

!是土壤的重要组成部分& 影响着土壤物理) 化学和生物学性质' 单纯用
P*2

总量不能评价土壤有

机碳库的稳定性和很好地反映其当季土壤肥力的状况' 活性有机碳"

603F6= ,D80)F; ;0D3,)

&

$*2

!组分在

土壤中易于转化& 不仅能被微生物利用作为能源& 也是植物的养分库'

$*2

与土壤物理结构和有效养分

有着密切相关性& 可以敏感地指示土壤肥力的微小变化$

#
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& 所以运用
$*2

和
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来共同评价有机碳库

质量是较为科学的方法$
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' 在对土壤活性有机碳研究中&

$*TUV*W

等$

"

%提出了用
!

种不同浓度的高锰

酸钾"
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&
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!测定土壤
$*2

的方法& 获得了土壤有机碳的
+

个级别'

X$>UY

等 $

A

%提出

用土壤碳库管理指数"

;0D3,) G,,6 50)08=5=)< F)1=Z / 2[(U

!来评价土壤有机碳库的质量'

2[(U

作为评价

土壤有机碳总量和土壤有机碳活性的综合指标& 可以系统和敏感地监测土地管理对土壤有机碳质量的影

响$

7

%

'

P*2

受植被类型) 气候条件) 土壤性质等自然因素以及耕作方式和施肥措施等人为活动因素影

响$

@

%

' 过度依赖化肥来提高粮食产量会降低土壤
$*2

或者其占
P*2

的比例$

M!&B

%

& 也有研究证明均衡施用

化肥可以显著提高
P*2

和
$*2

$

&&

%

' 在施用有机肥条件下& 不论单施有机肥还是有机无机化肥配合施用

均可以增加
$*2

$

&#!&!

%

' 菌渣作为一种优良的有机物料& 施入土壤中后会引起
$*2

怎样的变化及其与土

壤肥力的关系值得关注' 目前& 关于菌渣还田对土壤活性有机碳库影响的研究很少见& 对完整的一个耕

作周期内土壤
$*2

动态变化的研究更是鲜见' 为此& 作者利用
A 0

的菌渣还田定位试验地为研究对象&

测定了不同菌渣施用量下稻田土壤中的
!

种
$*2

"能被
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&

&A7
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!&这
!

个不同浓度高锰酸钾

氧化的有机碳!和有效养分的变化& 旨在了解长期菌渣还田对稻田土壤
$*2

的组分和土壤有效养分的影

响& 探讨
$*2

在一个完整的耕作周期内的变化规律以及与土壤有效养分的相关关系& 为合理利用菌渣

和促进农业可持续发展提供理论依据'

&

材料与方法
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试验地概况

于
#B&B

年
7

月& 在浙江省嘉兴市王店镇五浪园"

!B#!7$BB%\!B&+B$BB%V

&

&#B&!M$BB%\&#B&++$BB%]

!大

田进行研究' 该地区平均海拔为
!.7 5

& 属北亚热带季风气候& 年均气温为
&A.B '

& 年均日照时数为

# BBB.B C

& 年均降水量为
& &7B.B 55

& 全年无霜期为
##".B 1

' 试验地为单季稻
"!#$% &%'()%

种植模式'

供试土壤基本理化性质* 有机碳"

P*2
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&&.&& 8

#
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& 全氮
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& 碱解氮
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& 有效

磷
#+ 58
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& 速效钾
#BM 58
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' 供试菌渣为历年黑木耳
*+!(,+-%!(% %+!(,+-%!.+/%0

栽培结束后的废菌

棒& 经堆置发酵后还田' 菌渣平均干质量为
+7B 8

#棒!&

' 菌渣主要成分* 有机碳为
+"&.@ 8

#
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& 全氮为

&&.+ 8
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& 全磷为
&.B 8
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& 全钾为
A.B 8
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试验设计

设
!

个菌渣还田水平&

!

个化肥施用水平& 双因素随机区组试验设计& 共
M

个处理' 菌棒还田量分

龚 臣等* 长期菌渣化肥配施对稻田土壤活性有机碳组分和有效养分的影响
#"!
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化肥常规施肥量为
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!
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& 化肥常规施肥量
+"".

下的施肥方案如下' 基肥! 过磷酸钙#含五

氧化二磷
+!.
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% 追肥!
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孕穗期*穗肥$施扬丰牌复
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- 各处理具体见表
+

& 试验设
/

次重复! 随机区组排列! 共
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个小区! 面积为
!& )

!

)

小区!+

! 其他田间管理按照常规栽培技术要求进行&

表
!

大田试验处理
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序号 处理 化肥*

C
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D.

菌渣*

:

$

E.

序号 处理 化肥*
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:
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:
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说明' 菌渣*
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$施用量
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研究方法

#G/G+

采样方法 分别于
!&+'

年
4

月的水稻移栽前.

!&+'

年
+!

月的收获期.

!&+4

年
4

月的移栽前!

取
&H!& I)

表层土样& 剔除石块和动植物残体等杂物! 风干! 磨细! 分别过
+&

目和
+&&

目筛备用&

+G/G!

测定方法 土壤和菌渣的基本理化性质测定' 土壤
>J

值按
"

*土$

""

*水$

#+G&"!G'

酸度计法测定%

土壤有机碳*

K2C

$采用重铬酸钾氧化
$

外加热法测定% 碱解氮采用碱解扩散法测定% 有效磷采用碳酸氢钠

浸提
$

钼锑抗比色法测定% 速效钾采用醋酸铵浸提
$

火焰分光光度计法测定& 不同活性有机碳*

L2C

$按

LM:N2O

等+

#!

,提出的
L2C

测定方法! 得到的
/

种不同活性有机碳分别为
// ))P8
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L

!#高锰酸钾氧化有机

碳*表示为
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#
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#4* ))P8

)
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!#高锰酸钾氧化有机碳*表示为
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!
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/// ))P8
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!#高锰酸钾氧化有机

碳*表示为
L2C

/
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计算方法 土壤活性有机碳有效度*

QLC

$

+
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,

#

活性有机碳*

L2C

$

E

有机碳总量*

52C

$

%#&&R

& 碳库

管理指数*

C1ST

$是表征土壤碳库变化的指标! 计算公式 +

*

,

' 碳库管理指数*

C1ST

$

#

碳库指数*

C1T

$

%

碳

库活度指数*

QT

$

%+&&

& 其中' 碳库指数*

C1T

$

#

样品总碳*

-

)

,-

!+

$

E

参考土壤总碳*

-

)

,-

!+

$% 碳库活度指数

*

QT

$

#

样品碳库活度*

Q

$

E

参考土壤碳库活度% 碳库活度*

Q

$

#

土壤活性有机碳*

-

)

,-

!+

$

E

土壤非活性有机碳

*

-

)

,-

!+

$& 总有机碳碳与活性有机碳的差值为非活性有机碳& 文中设定原始农田为参考土壤! 碳库管理

指数为
+&&

& 若采取施肥措施后碳库管理指数高于
+&&

! 说明土壤碳库有所改善! 反之则说明土壤碳库

变差&

+G/G%

分析方法 试验数据采用
U1K

表格和
K1KK +$G&

进行统计分析

!

结果与分析

$"!

长期菌渣还田对土壤活性有机碳库组分的影响

!G+G+

菌渣还田对土壤活性有机碳!

L2C

"年变化的影响 由图
+H/

可以看出' 不同处理的
/

种土壤
L2C

在
+!

个月的耕作周期中*

!&+'$&4!!&+4$&4

$的变化趋势基本相同& 一般来说! 收获后的土壤
L2C

高于移

栽前的& 在收获后至下一茬水稻移栽前! 大体上各处理土壤
L2C

有不同程度的下降&

/

种土壤
L2C

差

异大小为
L2C

+

＜L2C

!

＜L2C

/

! 各处理
L2C

+

为
&G$*H+GF$ -

)

,-

!+

!

L2C

!

为
+G4+H%G&+ -

)

,-

!+

! 而
L2C

/

为

+G*%H'G'% -

)

,-

!+

& 结果显示'

!&+'$&4!!&+4$&4

的水稻移栽前. 收获期及下一茬水稻移栽前这
/

个时期

中! 随着菌渣还田量增加土壤
L2C

+

极显著提高*

#＜&G&+

$& 化肥的施用对土壤
L2C

影响不显著*

#＞

&G&'

$! 不施用化肥处理*

C

&

:

&

!

C

&

:

'&

!

C

&

:

+&&

$和施用
+&&.

化肥处理*

C

+&&

:

&

!

C

+&&

:

'&

!

C

+&&

:

+&&

$相差不大! 但

均明显高于施用
'&.

化肥处理*

C

'&

:

&

!

C

'&

:

'&

!

C

'&

:

+&&

$! 平均是其
+G+%

倍& 同样!

L2C

!

!

L2C

/

中不施肥

和施用
+&&.

化肥处理平均是施用
'&.

化肥处理的
+G+!H+G!!

倍& 与对照*

C

&

:

&

$相比! 含菌渣的所有处理

*包括单施菌渣处理和菌渣化肥配施处理$均显著提高各
L2C

的质量分数! 其中
C

&

:

+&&

对
L2C

的提高效果

!'%
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#

期

最好!

$

%&&

'

%&&

次之" 相比原始土
()$

%

#

%*#! +

$

,+

!%

%! 对照处理&

$

&

'

&

%和单施
"&-

化肥处理&

$

"&

'

&

%的

质量分数分别降低了
&*%.

!

&*#% +

$

,+

!%

! 单施
%&&-

化肥处理 &

$

%&&

'

&

% 与其基本持平" 相比原始土
()$

#

&

%*./ +

$

,+

!%

%! 对照处理&

$

&

'

&

%和单施
"&-

化肥处理&

$

"&

'

&

%基本没有差异! 而单施
%&&-

化肥处理&

$

%&&

'

&

%

则明显升高 ! 增幅达
&*"0 +

$

,+

!%

" 相比原始土的
()$

!

&

#*/! +

$

,+

!%

% ! 对照处理 &

$

&

'

&

%和单施

"&-

化肥处理&

$

"&

'

&

%分别下降了
&*#%

和
&*#0 +

$

,+

!%

! 单施
%&&-

化肥处理&

$

%&&

'

&

%基本持平" 总之! 与原

始土壤相比! 长期不施肥&

$

&

'

&

%或单施
"&-

化肥&

$

"&

'

&

%对土壤
!

种
()$

均为降低趋势! 说明这
#

种施肥

方式对土壤活性有机碳库的影响是不利的! 但常规施用化肥处理则影响不大! 菌渣和化肥配施处理则均

可显著提高
!

种土壤不同
()$

的质量分数! 对
()$

提高的效果均为处理
$

&

'

%&&

最好!

$

%&&

'

%&&

次之" 另

外!

()$

%

在收获期到下一个移栽前表现为明显下降!

()$

#

和
()$

!

则因处理不同变化不同! 但变化均

不明显"

图
%

长期菌渣还田对土壤
()$

%

的影响!

#&%""&1!#&%1"&1

"

'2+345 % 677589: ;7 <;=+"954> 73=+3: 45:2?35 45934= ;= 8;=95=9 ;7 ()$

%

&

#&%""&1!#&%1"&1

%

图
#

长期菌渣还田对土壤
()$

#

的影响!

#&%""&1!#&%1"&1

"

'2+345 # 677589: ;7 <;=+"954> 73=+3: 45:2?35 45934= ;= 8;=95=9 ;7 ()$

#

&

#&%""&1!#&%1"&1

%

图
!

长期菌渣还田对
()$

!

影响的变化!

#&%""&1!#&%1"&1

"

'2+345 ! 677589: ;7 <;=+"954> 73=+3: 45:2?35 45934= ;= 8;=95=9 ;7 ()$

!

&

#&%""&1!#&%1"&1

%

#*%*#

长期菌渣还田对
!

种
()$

的有效度!

@($

"及碳库管理指数!

$ABC

"的影响 由表
#

可知'

!

种
()$

的有效度&

@($

%和碳库管理指数&

$ABC

%仅受菌渣处理因子的显著影响( 化肥施用的影响较小! 没有达到

龚 臣等' 长期菌渣化肥配施对稻田土壤活性有机碳组分和有效养分的影响
#""
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显著作用! 菌渣与化肥配施的交互作用不明显" 与对照处理#

'

&

(

&

$相比% 单施
)&*

化肥处理#

'

)&

(

&

$使

+,'

的
-+'

和
'./0

略有降低% 而单施
1""*

化肥处理#

'

1""

(

"

$只对
+,'

1

的
-+'

略有下降外% 其他各指

标都略有提高& 菌渣还田对
+,'

的
-+'

和
'./0

的提高作用显著% 但在相同化肥下%

)"*

与
1""*

菌渣

还田处理之间没有差异& 在不同活性
+,'

中% 高活性的
+,'

#

+,'

1

$的
-+'

受不同处理的影响变化大%

表明高活性的
+,'

1

的
-+'

敏感性相比其他
!

个
+,'

更高% 说明
+,'

1

是最容易变化的
+,'

& 相比用

+,'

的
-+'

来评价菌渣还田对土壤
+,'

的影响%

'./0

变化更明显% 说明
'./0

可以更敏感地评价土壤

碳库的变化& 总体来看% 单施
1""*

菌渣处理#

'

"

(

1""

$在
+,'

1

的
-+'

和
'./0

上最高%

'

1""

(

1""

表现次之&

表
!

长期菌渣还田对
"#$

有效度和
$%&'

的影响!

!()*!)+

"

23456 ! 78869:; <8 5<=>!:6?@ 8A=>A; ?6;BCA6 ?6:A?= <= 3D3B534B5B:E <8 +,' 3=C './0

#

!"1)!1!

$

处理
+,'

1

有效度
F* +,'

!

有效度
G* +,'

H

碳有效度
G*

碳库管理指数

'

&

(

&

#!I)$ 49C !&I%) 34 HJI$& 34 1%HI1% 49

'

&

(

)&

1%I11 349 H&I&) 3 %!IK) 3 !1!IK& 34

'

&

(

1&&

1%I$L 3 !$I%& 3 %1IJ$ 3 !H1I&H 3

'

)&

(

&

11IK$ C !1IJK 34 H1I1K 49 1&&I!% 9

'

)&

(

)&

1HI&% 349C !KIL& 3 H$I&$ 34 !&&I%1 34

'

)&

(

1&&

1HI&J 349C H&IL% 3 %1IL& 3 1K)I$K 34

'

1&&

(

&

1!I!1 9C !%IKH 34 HLI1$ 34 1)&I%H 349

'

1&&

(

)&

1%I1H 349 H&I%H 3 HLIHL 34 1J&IJ& 349

'

1&&

(

1&&

1%I)H 34 !$I)J 3 %HI&H 3 !&%IK) 34

( MM M M MM

' =; =; =; =;

("' =; =; =; =;

原始土
11I1" C 1LI"! 4 !JI%! 9 1""I"" 9

说明' 数字后不同字母代表差异显著#

!＜"I")

$!

M

表示差异显著#

!＜"I")

$%

MM

表示差异极显著#

!＜"I"1

$%

=;

表示差异

不显著

!,!

长期菌渣化肥配施对土壤肥力和水稻产量的影响

双因素方差分析结果显示' 随着菌渣施用量增加% 土壤有机碳( 全氮( 有效磷( 碱解氮显著增加!

随着化肥施用量的增加% 土壤速效钾显著降低% 有效磷显著增加% 水稻产量#稻谷产量( 秸秆产量和地

上部生物量$极显著提高& 可见% 菌渣化肥对有效磷有显著的交互作用#

!＜"I")

$#表
H

$&

不同施肥处理对土壤肥力的影响差异显著% 与对照处理#

'

"

(

"

$相比% 单施化肥处理#

'

)"

(

"

$在土壤有

机碳( 全氮和有效养分上均有不同程度的下降% 但单施
1""*

化肥处理#

'

1""

(

"

$略有增加% 其中有效磷显

著提高% 单施化肥处理#

'

)"

(

"

和
'

1""

(

"

$均显著降低了速效钾#

!＜"I")

$& 单施菌渣处理有利于有机碳和全

氮的积累% 其中单施
1""*

菌渣#

'

"

(

1""

$显著提高有效磷和碱解氮% 但单施
)"*

菌渣处理#

'

"

(

)"

$并没

有提高& 菌渣和化肥配施处理#

'

)"

(

)"

%

'

)"

(

1""

%

'

1""

(

)"

%

'

1""

(

1""

$除了速效钾呈下降趋势% 其他土壤肥力指

标均呈增加趋势% 但其中
'

1""

(

)"

和
'

1""

(

1""

对有机碳提升的作用不大& 相比单施
)"*

化肥#

'

)"

(

"

$% 菌渣与

)"*

化肥配施处理#

'

)"

(

)"

和
'

)"

(

1""

$有助于
N,'

和全氮的积累以及有效磷和碱解氮的释放& 但在施用

1&&O

化肥的基础上% 配施菌渣在土壤有机碳( 全氮没有显著影响% 但可以提高土壤有效养分#表
H

$&

不同施肥处理之间的水稻产量差异显著#

!＜"I")

$& 相比
'

"

(

"

% 单施
1""*

菌渣处理#

'

"

(

1""

$可以显著

提高水稻产量#稻谷产量( 秸秆产量和地上部生物量$% 单施
)"*

菌渣处理#

'

"

(

)"

$只显著提高了稻谷产

量& 虽然菌渣的施用可以显著提高水稻产量% 但在与化肥的配施下% 菌渣并没有起到明显作用% 例如表

H

的
'

)"

(

"

%

'

)"

(

)"

和
'

)"

(

1""

等
H

个处理之间的水稻产量几乎没有差异% 施用
1""*

化肥的
H

个处理也是如

此& 相比菌渣对水稻产量的提高作用% 化肥的影响更重要&

总体上% 相比单施
1""*

化肥处理#

'

1""

(

"

$% 菌渣与化肥配施可以显著提高土壤碱解氮( 有效磷质量

分数% 但却降低速效钾质量分数&

'

)"

(

1""

和
'

)"

(

)"

更有利于
N,'

的积累%

'

1""

(

1""

更有利于有效磷和碱解

氮的提高& 相比菌渣对水稻产量的影响% 化肥的作用更加明显&

!)J
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表
!

长期菌渣化肥配施对土壤肥力和水稻产量指标的影响!

"#$%!$"

"

$%&'( ! )*+' ,(-.+'+./ %01 -+2( /+('1 %,,(2.(1 &/ '*03!.(-4 %55'+2%.+*0 *, ,60367 -(7+16( %01 28(4+2%' ,(-.+'+9(-7

!

#:;"!;#

"

处理
有机碳

<

!

3

#

=3

";

"

速效钾
<

!

43

#

=3

";

"

有效磷
<

!

43

#

=3

";

"

碱解氮
<

!

43

#

=3

>;

"

全氮
<

!

3

#

=3

";

"

稻谷产量
<

!

=3

#

84

"#

"

秸秆产量
<

!

=3

#

84

"#

"

地上部生物量
<

!

=3

#

84

"#

"

?

:

@

:

ABC; %& ADED: % #FECG 1 C!E!A %&2 :EAD 21 D C":E:: & ;! ";CE:: 1 #: #DCE:: 1

?

:

@

":

;;EFC %& A;E#: %& #!E#C 1 C:EAF &2 ;E:; &21 G ;#"E:: %& ;" CFFE:: 21 #! GDAE:: 21

?

:

@

;::

;#EGD %& A:ED! %&2 F!EGG % GFEAA %& ;E;G %&2 G F!CE:: %& ;C DDFE:: &2 #D ;:;E:: &2

?

":

@

:

GEG; & G:ED! &2 #!E:C 1 D!E"G 2 :EGA 1 A ;#"E:: % ;A F:GE:: %& #G "!!E:: %&2

?

":

@

":

;#EA" % G!E!: %&2 !;EAC &2 GAE:; %& ;E:A %&21 A !!!E:: % ;A CGGE:: %& #A ;#;E:: %&

?

":

@

;::

;#EG; % G#E#! %&2 !CE"G & G:E:G %&2 ;E;A %& G GC"E:: % ;G "CGE:: %&2 #D A"!E:: %&2

?

;::

@

:

;:E!: %& C"EDC 2 !;EAC &2 CAEDF %&2 ;E;; %&2 A G!!E:: % #; :F"E:: %& !: GCGE:: %&

?

;::

@

":

;:E:A %& A"ED" %& !:E#C 2 GAE:: %& ;E#; %& A "::E:: % #; !:GE:: %& !: G:GE:: %&

@ H 07 HH H HH 07 07 07

? 07 H H 07 H HH HH HH

@#? 07 07 HH 07 07 07 07 07

?

;::

@

;::

;:B"# %& G#B"! %&2 F!B"; % A:BDG %& ;B#A % A D#"B:: % #; G;CB:: % !; FF#B:: %

说明$ 数字后不同字母代表差异显著!

!＜:B:"

"%

H

表示差异显著!

!＜:B:"

"&

HH

表示差异极显著!

!＜:B:;

"&

07

表示差异

不显著

!

讨论

!&$

长期菌渣还田对活性有机碳库组分的影响

许多研究表明$ 有机肥料施用到土壤中可以增加
IJ?

质量分数'

IJ?

的有效度和
?KLM

(

;!";"

)

* 本研

究中& 菌渣还田同样可以起到提高
IJ?

的作用&

!! 44*'

#

I

"; 高锰酸钾氧化有机碳!

IJ?

;

"的有效度和

?KLM

随菌渣还田量的增加达极显著水平* 这与吴建富等(

;!

)利用稻草还田的研究结果一致& 同时也验证

了
?KLM

适合作为评价碳库变化指标的灵敏性(

;"

)

*

土壤
IJ?

质量分数主要受土地利用方式和施肥措施的影响& 不同的土地利用方式下的土壤
IJ?

质

量分数差别很大* 张俊华等(

;D

)对
C

种典型土地利用方式进行了研究& 发现
IJ?

为
;B::$CB:: 3

#

=3

";

& 但

这主要与土壤总有机碳有关(

;C

)

* 本研究不同时期不同处理下的
IJ?

为
;BCF$"B"F 3

#

=3

";

& 其中收获后的

土壤
IJ?

质量分数普遍高于移栽前的* 这是由于在水稻种植期间& 菌渣的施入为土壤微生物提供充足

的碳源从而增加微生物的种类和数量(

;G

)

& 另外& 植物在生长过程中根系也在分泌一些可溶的低分子有机

物质!氨基酸+ 糖类等"

(

;A

)

& 这也会增加土壤中活性有机碳的量,

本研究发现$ 相比原始土& 不施肥处理!

?

:

@

:

"和单施
":N

化肥处理!

?

":

@

:

"这
#

种施肥方式不利于
!

种不同
IJ?

的提高& 但单施
;::N

化肥处理!

?

;::

@

:

"则没有降低趋势, 徐明岗等 (

;:

)的研究也表明& 连续

;: %

化肥配施对潮土和灰漠土的这
!

个组分
IJ?

的影响不明显, 菌渣化肥配施可以显著提高
!

种
IJ?

质量分数' 有效度以及
?KLM

& 这与张璐等(

A

)的研究结果相似,

!&"

长期菌渣化肥配施对土壤肥力和水稻产量的影响及其作用机制探讨

本研究表明$ 相比单施
;::N

化肥处理!

?

;::

@

:

"& 菌渣化肥配施不仅可以显著提高土壤碱解氮和有效

磷质量分数& 还可以提高土壤
)J?

和总氮& 这与其他有机无机化肥配施的研究结果相似(

#:"#;

)

, 化肥比菌

渣对水稻产量!稻谷产量' 秸秆产量和地上部生物量"的提高效果要高& 这一点在其他研究上也已经得到

证明(

#:O##

)

, 高菊生等(

#:

)研究表明$ 连续
#A %

单施化肥处理的水稻产量显著低于有机无机化学配施处理,

但在本研究中菌渣和化肥配施没有显著高于单施化肥处理& 这可能和背景土壤的肥力以及试验年限有

关, 随着化肥施用量增加速效钾显著降低& 其原因可能是由于水稻生长量大' 吸收带走的钾多& 此时非

交换性钾成为植物的主要钾源(

#!

)

,

?

":

@

":

和
?

":

@

;::

均有利
)J?

的积累&

?

;::

@

;::

则更有利于养分的释放&

能够最大程度地提高土壤有效磷和碱解氮& 这一结果与前人的研究成果(

#F"#"

)有异同之处, 胡杨勇等(

#F

)研

究发现$

?

":

@

;::

有利于
)J?

的积累&

?

;::

@

":

最有利用于养分的释放& 前一结果在本研究结果也得到进一

步验证& 但后一结果却不尽相同& 在随着试验时间年限的增加& 菌渣作用年限的增加&

?

;::

@

;::

成为最有

龚 臣等$ 长期菌渣化肥配施对稻田土壤活性有机碳组分和有效养分的影响
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利于养分的释放和供应的处理! 温广蝉等"

!'

#前期研究发现$

(

#&&

)

#&&

处理对
*+(

的积累作用最强% 但随

着菌渣还田年限的增加& 反而是菌渣与
'",

化肥配施'

(

'&

)

#&&

和
(

'&

)

'&

(对
*+(

的提升作用最强& 这说明

长期菌渣还田减少化肥的施用有利于
*+(

的积累) 侯红乾等"

!#

#的研究结果也证实这一点!

根据表
%

可知*

-

种不同
.+(

和
*+(

均与土壤碱解氮+ 有效磷和速效钾有显著正相关关系& 其中

.+(

与土壤碱解氮+ 有效磷和速效钾的相关性达极显著水平& 这验证了
.+(

和
*+(

是评价土壤肥力高

低的指标"

/"

#

&

.+(

可以更好地指示土壤养分的微小变化& 其中
.+(

/

和
.+(

!

比
.+(

-

表现更敏感,

-

种

.+(

的有效度'

0.(

(均与有效磷显著相关& 其中
.+(

/

的
0.(

与全氮呈极显著正相关) 而
-

种不同
.+(

与其各自的
0.(

都呈极显著正相关'表
'

(& 也都与
(123

呈极显著正相关& 同时
(123

与有效养分和全

氮均显著相关& 说明
(123

可以作为评价土壤肥力的一个间接指标)

表
!

土壤
"#$

与土壤肥力指标的相关性!

%&'(

年移栽前"

45678 % (9::875;<9=> 68;?88= .+( 5=@ >9<7 A8:;<7<;B <=@8C

'

D:8D75=;<=EF !"/'

(

指标 稻谷产量 秸秆产量 地上部生物量
.+(

/

.+(

!

.+(

-

有机碳 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾

稻谷产量
/

秸秆产量
"G$'#HH /

地上部生物量
&GI!!HH &GI$JHH /

.+(

/

&G!!- &G!JJ &G!'I /

.+(

!

&G!&& &G!-- &G!-$ &GI-&HH /

.+(

-

&G%/- &G-J$ &G-II &GK'JHH &G$-IHH /

有机碳
&G/&! &G/-- &G/!! &G$!KHH &GKK%HH &GJ-KHH /

全氮
&G!&K &G-%& &G-/% &GK'$HH &GK//HH &GK!!HH &G'J&H /

碱解氮
&G!&% &G!// &G!/J &GI%&HH &GI-&HH &GK!JHH &GK&'HH &GKK-HH /

有效磷
&G%$'H &G'$IHH &G'$/HH &GK$/HH &G$&!HH &GK$%HH &G%$IH &GKJIHH &GKJ'HH /

速效钾
!&G&'$ !&G&'/ !&G&%I &GJK%HH &GK&KHH &G%%&H &G'/'H &G-J &G$/-HH &G%%KH /

说明*

H

表示显著相关'

!＜&G&'

(&

HH

表示极显著相关'

!＜&G&/

(

表
(

评价
"#$

的指标与土壤肥力的相关分析!

%&)(

年收获期"

45678 ' (9::875;<9= 5=57B><> 9= 8L57M5;<9= <=@8C 9A >9<7 .+( 5=@ >9<7 A8:;<7<;B

'

N5:L8>;O !&/'

(

指标
.+(

/

有效度
.+(

!

有效度
.+(

-

有效度 碳库管理指数

.+(

/

&G'-!HH &G'%JH &G-K% &GJKIHH

.+(

!

&G-IK &GKK!HH &G'&$H &GKK!HH

.+(

-

&G%/&H &G'$!HH &GJK%HH &GIJ/HH

.+(

/

有效度
/

.+(

!

有效度
&G%IJH /

.+(

-

有效度
&G'/'H &G''%HH /

速效钾
&G&$$ &G/!K &G!J- &G%K!H

有效磷
&G%%IH &G'/JH &G%I/H &GK!!HH

碱解氮
&G!%J &G%J' &G/'K &G'&IH

全氮
&GJ/%HH &G-$! &G-J! &G'--H

说明*

H

表示显著相关'

!＜&G&'

(&

HH

表示极显著相关'

!＜&G&/

(

%

结论

相比单施化肥& 长期菌渣化肥配施显著提高土壤碳库管理指数'

(213

(和
-

种活性有机碳'

.+(

(质量

分数及其有效度'

0.(

(& 水稻收获期的
.+(

一般高于移栽前的&

(

/&&

)

/&&

最有利于提高
-

种
.+(

质量分

数+

0.(

和
(213

) 相比单施化肥& 菌渣与化肥配施处理显著提高土壤全氮+ 碱解氮和有效磷)

/&&P

化

肥与菌渣配施'

(

/""

)

'"

和
(

/""

)

/""

(比
'",

化肥与菌渣配施'

(

'"

)

'"

和
(

'"

)

/""

(更有利于
*+(

的矿化以及养分的

释放, 在化肥施用条件下'无论是
'",

还是
/"",

化肥(& 配施菌渣对水稻产量的作用较小)

-

种
.+(

比
*+(

对碱解氮+ 有效磷和速效钾的影响更显著& 其中
.+(

/

和
.+(

!

比
.+(

-

在反映土壤

肥力变化上更敏感,

(123

与土壤有效养分+ 全氮有显著的正相关& 可以较敏感地反映土壤肥力的变化)

!'$
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