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稻麦轮作条件下菌渣还田对土壤剖面养分分布的影响

胡 佳１，闫 锐１，费建波１，张春龙１，李 瀚１，邓良基１，２，邓欧平１，２

（１．四川农业大学 资源环境学院，四川 成都６１１１３０；２．四川省土壤环境保护重点实验室，四川 成都６１１１３０）

摘　要：［目的］揭示菌渣还田提升耕地土壤质量的机理，以期为 种 植 业 固 体 废 弃 物 的 资 源 化 利 用 提 供 理

论依据。［方法］以成都 平 原 稻 麦 轮 作 区 为 研 究 对 象，进 行 为 期１ａ的 田 间 小 区 试 验。共 设 置 常 规 化 肥

（ＣＦ）、等氮量还田（Ｔ１）、１．５倍氮量还田（Ｔ２）、２倍氮量还田（Ｔ３）和２．５倍氮量还田（Ｔ４）５个处理；分别在

水稻种植期和小麦种植期采集０—１５ｃｍ，１５—３０ｃｍ，３０—５０ｃｍ土层土样，对土壤样品的全量养分进行测

定。［结果］（１）化肥施用 或 菌 渣 还 田 后，０—１５ｃｍ土 层 养 分 含 量 显 著 高 于１５—５０ｃｍ土 层（ｐ＜０．０５）；

（２）不同处理下土壤养分的变化与常 规 施 肥（ＣＦ）相 比，在 水 稻 季 土 壤 中，Ｔ４ 处 理 下 的 土 壤 含 有 较 高 的 全

氮和全钾养分含量水平，Ｔ２，Ｔ３ 和Ｔ４ 能有 效 提 高 全 磷 养 分 含 量；在 小 麦 季 土 壤 中，Ｔ４ 能 有 效 提 高 土 壤 全

氮、全磷含量，全钾在不同菌渣处理条件下的含量 与 常 规 施 肥 相 比 差 异 不 显 著（ｐ＜０．０５）；（３）Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
和Ｔ４ 处理下的土壤养分含量均大致呈现出随着还田量的增加而增加的变化趋势。［结论］高 量 菌 渣 还 田

能有效提高土壤全氮、全钾、全磷养分含量，中量菌渣还田能有效提高全磷含量。
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　　成都平原有着悠久的食用菌种植史。近年来，食
用菌种植 规 模 有 了 较 大 增 长，２０００年 在 全 国３２个

省、市、自 治 区 中，四 川 省 食 用 菌 种 植 规 模 位 居 第

４［１］；２００５年 四 川 省 食 用 菌 年 产 量 达 到 了６．７８×
１０５　ｔ，产值２７．１３亿 元，雄 居 西 部 之 首［２］。２００６年，
该省食用菌总产量与总产值分别达到８．０２×１０５　ｔ和

３０．８亿元。菌渣是食用菌收获后剩下的含大量有机

质和氮、磷、钾 等 营 养 成 分 的 栽 培 废 料，是 可 再 生 资

源，但大量菌渣的堆积，不仅影响村容镇貌，也污染环

境卫生，严重制约了农业的可持续发展［３－４］，因此菌渣

的利用处理是一个亟待解决的问题。近年来，有关研

究［５－６］表明，菌渣作为有机肥还田能提升耕地 土 壤 有

机质含量和养分含量，但是研究稻麦轮作机制下，菌

渣还田对土壤剖面养分分布的影响还鲜有报道。因

此，本研究于２００９—２０１０年在成都平 原 区 进 行 小 区

试验，通过设置不同的施肥处理方式，研究稻麦轮作

条件下，菌渣还田对土壤剖面养分分布的影响，揭示

菌渣还田提升耕地土壤质量的机理，以期为种植业固

体废弃物的资源化利用提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　采样区概况

试 验 地 位 于 四 川 省 成 都 市 大 邑 县 韩 场 镇

（１０３°４１′４２．９″Ｎ，３０°２７′２２．５″Ｅ），平 均 海 拔４６９．１±
５．６ｍ。大邑县位于成都平原西部，属于热带季风性

湿润气候，温暖湿润，热量充足，降水充沛，四季分明。
境内年平均气温为１６．０℃（平地区），无霜期多年平

均为２８４ｄ，年平均降水量在１　０９８．２ｍｍ左右，降水

多集中在７—８月份。该地区土壤类型多样，以水稻

土分布范围最广，主要作物包括水稻、小麦、油菜、玉

米、食用菌等。成土母质主要为岷江河流域灰色冲积

物的潴育型水稻土。

１．２　试验材料

水稻种植品种为冈优１８８，于２００９年５月１５日

移栽，９月１日 收 获；小 麦 品 种 为 蓉 麦２号，２００９年

１０月２７日播种，翌年５月４日收获。菌渣及无机肥

菌废料为稻草—牛粪配方种植的双孢蘑菇后的菌废

料，为当年４月份采完最后一茬菇后下架的，其养分

状况详见表１。复合肥Ｎ含量１４％，Ｐ２Ｏ５ 含量５％，

Ｋ２Ｏ含量６％；氮肥Ｎ含量１７．１％；磷肥Ｐ２Ｏ５ 含量

１２．０％；钾肥Ｋ２Ｏ含量为６０％。

表１　供试菌渣养分含量 ｇ／ｋｇ

项目 有机质 全钾 全磷 全氮

水稻 ３８２．１０　 ２．４７　 ０．６１　 １６．２０
小麦 ４６６．８０　 １１．８０　 １．７０　 ８．７０

１．３　采样方案

在田间共设置２０个小区，４个区组，小区面积均

为５ｍ×６ｍ，随机排列，小区之间筑土埂，并且用６
丝的薄膜相互间隔至犁底层，其中包括５个处理，分

别为常规施肥（ＣＦ）；等氮量菌渣还田处理（Ｔ１，施 用

菌渣 含 氮 量 与ＣＦ处 理 相 等，其 下 处 理 依 次 类 推）；

１．５倍氮量菌渣还田处理（Ｔ２）；２倍氮量 菌 渣 还 田 处

理（Ｔ３）；２．５倍氮量菌渣还田处理（Ｔ４）。每个处理设

置４个重复。根据当地水稻（小麦）种植的施肥习惯，
在水稻季，除４５ｇ／ｈｍ２ 的钾肥在水稻扬花前施用外，
其余无机肥在水稻移栽后立即施入各小区，而秸秆和

菌渣在水稻移栽４ｄ后施 入；在 小 麦 季，除 稻 秆 外 所

有肥料均在小麦播种前施入各小区，而稻秆则是在小

麦播种后施入，所有肥料的施用均为表施。采样时，
每一采样点在直径１０ｍ的范围内选择３～５个点，取
土壤剖面深度为０—１５ｃｍ，１５—３０ｃｍ，３０—５０ｃｍ的

土样分别混合，按照四分法每层取样进行分析。各处

理具体施肥方案详见表２。

表２　试验方案设计 ｋｇ／ｈｍ２

处理
水稻

菌渣 Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

小麦

菌渣 Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
ＣＦ — ８２．９　 １５　 １８ — １６３．０２　 ２６．３３　 ３１．６
Ｔ１ ９　５３３　 ８２．９４　 １６．２１　 １７．１６　 １０　０６３　 １６３．０２　 ６．１５　 ２４．８７
Ｔ２ １４　３００　 １２４．４１　 ２４．３１　 ２５．７４　 １５　０９４　 ２４４．５３　 ９．２２　 ３７．３０
Ｔ３ １９　０６７　 １６５．８８　 ３２．４１　 ３４．３２　 ２０　１２６　 ３２６．０４　 １２．３０　 ４９．７３
Ｔ４ ２３　８３３　 ２０７．３５　 ４０．５２　 ４２．９０　 ２５　１５７　 ４０７．５５　 １５．３７　 ６２．１６

１．４　土壤样品测定

　　在试验布设前采集耕层土壤样品，测定土壤理化

性质。其理化性质详见表３。土壤样品采回后，装入

塑料袋，在０～４℃冰箱中进行保存，测定之前取出风

干。土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定；土壤全

氮采用半微量 开 氏 法 测 定；土 壤 全 磷 采 用 ＮａＯＨ 熔

融—钼锑 抗 比 色 法 测 定；土 壤 全 钾 采 用 ＮａＯＨ 熔
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融—火焰光度法测定；土壤有机质采用重铬酸钾容量

法［７］；土壤碱解氮 采 用 碱 解 扩 散 法 测 定；土 壤 有 效 磷

采用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 浸提—钼锑抗比色法测定；

土 壤 速 效 钾 采 用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸 提—火 焰 光 度 法

测定［８］。采用Ｅｘｃｅｌ软 件 对 数 据 进 行 整 理 和 作 图，并

用ＤＰＳ　Ｖ６．５５版软件进行统计分析。

表３　试验田土壤基本理化性质

ｐＨ值
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

６．８５　 １．１３　 ５７．９０　 ２１．２０　 １．０５　 ２．９０　 ２７０．４７　 ２０．３６　 １２４．９２

２　结果与讨论

２．１　稻麦轮作下菌渣还田对土壤剖面全氮分布的影响

２．１．１　土壤全氮在土壤剖面中的分布特征　图１为

不同菌渣施用水平下水稻季和小麦季 土 壤 中 的 全 氮

变化。由图１可以看 出，水 稻 季 施 用 菌 渣 后，各 处 理

土壤全氮含量均随剖面深度的增加呈 持 续 下 降 的 变

化趋势，最高值为２．９６ｇ／ｋｇ，出现在２．５倍氮量还田

（Ｔ４）处理下０—１５ｃｍ剖面深度；最低值为０．６２ｇ／ｋｇ，
出现在２倍氮量还田（Ｔ３）３０—５０ｃｍ剖面深度。小麦

季各处理表现出同样的趋势，其最大值为３．２８ｇ／ｋｇ，
出现在２．５倍氮量还田（Ｔ４）处理下０—１５ｃｍ剖面深

度；最小值为１．２２ｇ／ｋｇ，出现在１．５倍氮量还田（Ｔ４）
处理下３０—５０ｃｍ剖面深度，土壤全氮在剖面中垂直

变化的趋势是从上到下逐渐降低，这一研究结果与熊

汉锋［９］的研究结果一致。

２．１．２　不同施肥处理对土壤全氮分布的影响　由图

１可见，水稻季土壤在剖面深度为０—１５ｃｍ时，不同

施肥处理条件 下 土 壤 中 的 全 氮 含 量 呈 现 出：Ｔ４＞Ｔ３
＞Ｔ２＞ＣＦ，与ＣＦ相 比，Ｔ４，Ｔ３ 和 Ｔ２ 处 理 下 的 全 氮

含量增幅分别为４７．２６％，４３．７８％和２５．８７％，均 显

著高于ＣＦ（ｐ＜０．０５）；在１５—３０ｃｍ土 层 中，与ＣＦ
相比，Ｔ４，Ｔ３ 和 Ｔ２ 增 幅 分 别 为２６．０３％，９．５９％和

１．３７％，Ｔ４ 处 理 显 著 高 于 ＣＦ处 理（ｐ＜０．０５）；在

３０—５０ｃｍ土层中，只 有Ｔ４ 处 理 下 的 土 壤 全 氮 含 量

高于ＣＦ处理，增 幅 为２．５９％。即 水 稻 季 土 壤 中，在

０—３０ｃｍ土 层 深 度 时，中 高 量 菌 渣 还 田（Ｔ２，Ｔ３ 和

Ｔ４）处理下的土壤全氮含量大于或等于化肥施用条件

下的土壤全氮含 量，在 剖 面 深 度 为３０—５０ｃｍ时，只

有高量菌渣还田（Ｔ４）能达到与化肥施用相当的土壤

含氮水平，造成这种现象的原因是由于只施用常规化

肥的情况下，土壤中的有机质 相 对 较 少，对 氮 素 的 固

定作用较弱，大量氮素随土壤 水 运 动 到 下 层 土 壤，使

得大量的氮素在３０—５０ｃｍ土层中积累。

注：不同小写字母表示各处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

图１　不同菌渣施用水平下水稻季和小麦季土壤中全氮变化

　　小麦季土壤在剖面 深 度 为０—１５ｃｍ时，各 种 施

肥处理条件下的土壤全氮含量 表 现 出：Ｔ４＞Ｔ３＞ＣＦ

＞Ｔ２＞Ｔ１，与 ＣＦ 相 比，Ｔ４ 和 Ｔ３ 的 增 幅 分 别 为

１８．４１％和１３．３６％，即 小 麦 季 土 壤 在 高 量 菌 渣 还 田

（Ｔ３ 和Ｔ４）处 理 下 均 能 达 到 与 化 肥 施 用 相 当 的 含 氮

水平，但只有Ｔ４ 处理下的土壤全氮含量显著高于常规

化肥处理（ＣＦ）（ｐ＜０．０５）；在１５—３０ｃｍ时，只有Ｔ４ 处

理下的土壤全氮含量显著高于ＣＦ处理（ｐ＜０．０５），增

幅为３９．４６％；在３０—５０ｃｍ时，亦只有Ｔ４ 处理高于

ＣＦ处理，增幅为４．９６％，提高的并不明显。即在０—

１５ｃｍ土层中，中高量菌渣还田（Ｔ３ 和Ｔ４）处 理 高 于

常规化肥（ＣＦ）处 理，其 中 高 量 菌 渣 还 田（Ｔ４）能 显 著

提高土壤中全氮含量；在１５—３０ｃｍ，３０—５０ｃｍ土层

中，都只有Ｔ４ 处理能较ＣＦ处理提高土壤全氮含量，

但是在３０—５０ｃｍ土层中，即使是高量菌渣还田（Ｔ４）

处理下的全氮含量与常规化肥处理（ＣＦ）相比提高的
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也不明显，造成这种现象的原因除开单施化肥造成的

土壤有机质相对较少引起外，还可能是因为小麦的根

系相对较短，根 系 对３０—５０ｃｍ土 层 的 影 响 较 小，所

以这两种因素共同作用下，ＣＦ处理 下 的 土 壤 氮 素 在

３０—５０ｃｍ土层中大量累积。
总的来说，随着 剖 面 深 度 的 增 加，水 稻 季 和 小 麦

季土壤中使用的菌渣含氮量需要越来 越 高 才 能 达 到

与化肥施用相当的土壤含氮水平，且单施化肥对土壤

氮素的固定能力弱，菌渣还田可以增加土壤有机质含

量［１０］，加强土壤对氮素的固定能力。

２．２　稻麦轮作下菌渣还田对土壤剖面全磷分布的影响

２．２．１　土壤全磷在土壤剖面中的分布特征　图２为

不同菌渣施用水平下水稻季和小麦季 土 壤 中 的 全 磷

变化。由图２可知，水稻季土壤和小麦季土壤在施用

菌渣后，各处理下土壤全磷含量随着剖面深度的增加

均呈持续下降的变化趋势，水稻季和小麦季土壤中全

磷含量最高值分别为１．２０和１．１６ｇ／ｋｇ，均出现在高

量菌渣还田（Ｔ４）处理０—１５ｃｍ剖面深度，最低值分

别为０．３０和０．３９ｇ／ｋｇ，均出现在３０—５０ｃｍ剖面深

度，说明水稻土壤在低、中量菌渣还田（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３）处

理条件下磷素向下迁移的能力弱，高量菌渣还田（Ｔ４）
能改变这一状况。且小麦土壤 中 磷 素 向 下 迁 移 的 能

力强于水稻土壤，这与连纲的 研 究 结 果 相 一 致，磷 肥

施入土壤后，易被固定，迁移能力很弱［１１］。人类活动

强度大，作物生产量高，土壤表 层 枯 枝 落 叶 多 是 表 层

土壤中全磷含量高的主要原因，同时由于雨水淋溶的

影响，土层中部分磷发生迁移转化流失或沉积于地层

下部［１２－１３］。

２．２．２　不同施肥处理对土壤全磷分布的影响　从图

２可以看出，水稻季土壤在剖面深度为０—１５ｃｍ时，
不同施肥处理条件下土壤中的全磷含量呈现出：Ｔ４＞
Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＦ，与ＣＦ相 比，Ｔ４，Ｔ３ 和 Ｔ２ 处 理 下 的 全

磷含量增幅分别 为３３．３３％，２０．００％和１７．７８％，均

显著高于ＣＦ（ｐ＜０．０５），同时，菌渣的施入量与该土

层土壤全磷的含量呈明显正相关关系，这可能是由于

一 方 面 菌 渣 的 施 入 有 利 于 耕 层 土 壤 养 分 的 累 积［１４］，
另外，菌渣还田还增加了磷素向土壤返回的通量［１５］；
在１５—３０ｃｍ土层中，不同施肥处理条件下的土壤中

的全磷含量呈现出：Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＦ，与ＣＦ相

比，增幅分别 为１９．０５％，９．５２％，７．１４％和２．３８％，

Ｔ４ 显著高于ＣＦ（ｐ＜０．０５），而各菌渣 还 田 处 理 间 的

土壤全磷含量并没有显著性差异（ｐ＜０．０５）；在３０—

５０ｃｍ土层中，与ＣＦ相 比 较，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 均 能 显

著提高土 壤 中 的 全 磷 含 量（ｐ＜０．０５），增 幅 分 别 为

３６．６７％，３３．３３％，２６．６７％和３３．３３％，但 是 各 菌 渣

还田处理 间 的 全 磷 含 量 仍 然 没 有 显 著 性 差 异（ｐ＜
０．０５）。出现这种变化趋势的原因是菌渣还田能够增

加土壤中有机质的含量，改善 土 壤 状 况，减 少 对 磷 的

固定，大量未被水稻吸收的磷素就会随水分运动到下

层土壤中，然而在下层土壤中，土壤有机质相对较少，
磷素又被重新固定，从而大量积累下来。

小麦季土壤 在 剖 面 深 度 为０—１５ｃｍ时，土 壤 中

的全磷含量呈现出：Ｔ４＞Ｔ３＞ＣＦ，增幅分别为５．４５％
和２．７３％，差 异 并 不 显 著（ｐ＜０．０５）；在１５—３０ｃｍ
土层中，不同施肥处理下的土壤全磷含量呈现出：Ｔ４
＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＦ＞Ｔ１，与ＣＦ相比，Ｔ４，Ｔ３，Ｔ２ 的增幅

分别为２５．８６％，２０．６９％和５．６７％，其 中，中 高 量 菌

渣还田处理（Ｔ３，Ｔ４）全 磷 含 量 显 著 高 于 常 规 化 肥 处

理ＣＦ（ｐ＜０．０５）；在３０—５０ｃｍ土层中，不同施肥处

理下的 土 壤 全 磷 含 量 呈 现 出：Ｔ４＞Ｔ３＞ＣＦ＞Ｔ２＞
Ｔ１，与 ＣＦ相 比，Ｔ４，Ｔ３ 的 增 幅 分 别 为２２．２２％和

１５．５６％，Ｔ４ 处理全磷 含 量 显 著 高 于ＣＦ（ｐ＜０．０５）；
在０—５０ｃｍ土层中，全磷含量 均 随 着 菌 渣 还 田 量 的

增加而增加。产生这种现象的原因是小麦根系较短，
加之高量菌渣还田能有效提高土壤中的有机质含量，
减少表层土壤对磷素的吸附，磷素下渗［１６］。在３０—

５０ｃｍ土层中，根 系 对 土 壤 的 作 用 降 低，减 少 了 土 壤

中有机质的含量，加强了对磷素的固定，因而Ｔ４ 处理

下的３０—５０ｃｍ土层中全磷含 量 较 之 于 化 肥 处 理 下

的含量显著提高。

图２　不同菌渣施用水平下水稻季和小麦季土壤中全磷变化
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２．３　稻麦轮作下菌渣还田对土壤剖面全钾分布的影响

２．３．１　土壤全钾在土壤剖面中的分布特征　图３为

不同菌渣施用水平下水稻季和小麦季 土 壤 中 的 全 钾

变化。由图３可以看 出，水 稻 季 土 壤 施 用 菌 渣 后，各

处理下土壤全钾含量均随着剖面深度 的 增 加 呈 先 增

后降的单峰变化趋势，最高值均出现在１５—３０ｃｍ剖

面深度，最低值除开Ｔ２ 处理时出现在３０—５０ｃｍ剖

面深度，其余４种处理均出现在０—１５ｃｍ剖面深度。
小麦季土壤中全钾的含量除开在常规施肥处理（ＣＦ）
条件下随着土壤剖面深度的增加而升高外，其余４种

处理下均随着剖面深度的增加均呈先 增 后 降 的 单 峰

变化趋势，最高 值 均 出 现 在１５—３０ｃｍ剖 面 深 度，最

低值均出现在０—１５ｃｍ土层深度。

２．３．２　不同施肥处理对土壤全钾分布的影响　由图

３可以看出，水稻季土壤在剖面深度为０—１５ｃｍ时，
不同施肥处理条件下土壤中的全钾含量呈现出：Ｔ４＞
Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＦ＞Ｔ１，与ＣＦ相比，Ｔ４，Ｔ３，Ｔ２ 处理下的

全钾含量增幅分别为８．９７％，６．２１％和４．４９％，Ｔ４，

Ｔ３，Ｔ２，Ｔ１ 与ＣＦ的差异均不显著（ｐ＜０．０５），但是高

量菌渣还 田 处 理（Ｔ４）显 著 高 于 低 量 菌 渣 还 田 处 理

（Ｔ１）；在土壤剖面深度为１５—３０ｃｍ时，不同施肥处

理条件下土壤中的全钾含量呈现出：Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞
ＣＦ＞Ｔ１，与 ＣＦ相 比，Ｔ４，Ｔ３，Ｔ２ 处 理 下 的 全 钾 量

增幅分 别 为５．０６％，１．０６％和０．５７％；在 土 壤 剖 面

深度为３０—５０ｃｍ时，呈 现 出：Ｔ４＞Ｔ３＞ＣＦ＞Ｔ２＞

Ｔ１，与ＣＦ相比，Ｔ４ 和Ｔ３ 处 理 下 的 全 钾 量 增 幅 分 别

为４．７５％和１．３９％，即在土壤剖面深度 为０—１５ｃｍ
中高量菌 渣 还 田（Ｔ２，Ｔ３ 和 Ｔ４）处 理 高 于 常 规 化 肥

处理，１５—３０ｃｍ时，中 高 量 菌 渣 还 田（Ｔ２，Ｔ３）处 理

相当于常规化肥处理，高量菌渣还田（Ｔ４）处理高于常

规化肥 处 理，土 壤 深 度 为３０—５０ｃｍ 时，Ｔ３ 处 理 相

当于常规化肥 处 理，Ｔ４ 处 理 高 于 常 规 化 肥 处 理。在

不同土层 深 度，各 菌 渣 还 田 处 理 下 的 土 壤 全 钾 含 量

均呈现出随菌 渣 施 用 量 的 提 高 而 增 加 的 变 化 趋 势，
且在０—１５ｃｍ 土 层 深 度 时，Ｔ４ 处 理 显 著 高 于 Ｔ１
（ｐ＜０．０５）。

小麦季土壤中，在土壤剖面深度为０—１５ｃｍ时，
土壤中 的 全 钾 含 量 表 现 出：Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＦ＞Ｔ１，
与ＣＦ相比，Ｔ４，Ｔ３，Ｔ２ 处 理 下 的 全 钾 量 增 幅 分 别 为

５．０６％，２．４８％和０．３７％；在土壤剖面深度为１５—３０
ｃｍ时，不同施肥处理条 件 下 土 壤 中 的 全 钾 含 量 呈 现

出：Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＦ，Ｔ４，Ｔ３，Ｔ２ 和Ｔ１ 处 理 下

的全 钾 量 增 幅 分 别 为３．８１％，１．９５％，１．６０％和

０．１８％；在土壤剖面深度为３０—５０ｃｍ时，表现为：Ｔ４
＞Ｔ３＞ＣＦ＞Ｔ２＞Ｔ１，与ＣＦ相比，Ｔ４，Ｔ３ 处理下的全

钾量增幅分别为０．７０％和０．６２％。即在土壤剖面深

度为０—３０ｃｍ时，Ｔ２，Ｔ３ 和Ｔ４ 均能达到与化肥施用

条件下相当的含钾水平，深度为３０—５０ｃｍ时，只有Ｔ３
和Ｔ４ 才能达到。在不同土层深度各菌渣还田处理下

的土壤全钾含量差异均不显著（ｐ＜０．０５）。

图３　不同菌渣施用水平下水稻季和小麦季土壤全钾变化

３　结 论

（１）不同 施 肥 处 理 下 的 水 稻 季 和 小 麦 季 土 壤 中

的全氮含量在表层（０—１５ｃｍ）土壤中显著高 于 深 层

（１５—３０ｃｍ，３０—５０ｃｍ）土壤（ｐ＜０．０５）。土壤的全

氮含量随着土层深度的增加逐渐降低，一定范围内增

加施用的菌渣含量，能有效提高较深层土壤的全氮含

量；在小麦季１５—５０ｃｍ深度的土壤中只有高量菌渣

还田处理（Ｔ４）能达到和化肥相当的土壤含氮水平，而

在１５—５０ｃｍ深度的 水 稻 土 壤 中，中、高 量 菌 渣 还 田

均能达到。
（２）水稻季和小麦季土壤中的全磷含量均在０—

１５ｃｍ土层中达到最高，但是只有在常规施肥（ＣＦ）和

高量菌渣还田（Ｔ４）处理条件下的１５—３０ｃｍ土层中

的全磷含 量 才 显 著 高 于３０—５０ｃｍ 剖 面 土 壤（ｐ＜
０．０５）。菌渣的施 入 量 与０—３０ｃｍ土 层 土 壤 全 磷 的

含量呈明显的正相关关系；在小麦季３０—５０ｃｍ深的

土壤中只有高量菌渣还田处理能达到 和 化 肥 相 当 的
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土壤含磷 水 平，而 在３０—５０ｃｍ 深 度 的 水 稻 土 壤 中

低、中、高量菌渣还田均能达到。
（３）水稻季土壤施用菌渣后，各处理下土壤全钾

含量均随着剖面深度的增加呈先增后 降 的 单 峰 变 化

趋势，除 开 在 水 稻 季 土 壤０—１５ｃｍ土 层 深 度 中，Ｔ４
处理显著高于Ｔ１（ｐ＜０．０５），其他不同施肥处理在各

剖面深度的土壤全钾含量差异均不显著（ｐ＜０．０５）。
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