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　 　 摘要:　 施用生石灰是调控羊肚菌生产过程中土壤环境、保障羊肚菌稳产的重要措施ꎬ为明确稻￣羊肚菌轮作

模式中适宜生石灰施用量ꎬ本研究以六妹羊肚菌、南粳 ４６ 水稻为试验对象ꎬ设置了 ４ 个处理[生石灰施用量

０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｃ１)、３７５ ｋｇ / ｈｍ２(Ｃ２)、７５０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｃ３)、１ １２５ ｋｇ / ｈｍ２(Ｃ４)]ꎬ分析了在羊肚菌播种前施用生石灰对羊肚

菌产量、水稻产量及其构成、水稻含氮量及农田土壤肥力等指标的影响ꎮ 结果表明ꎬ施用生石灰明显降低了羊肚菌

受病原真菌感染的风险ꎬＣ３ 处理的羊肚菌产量达３ ３８５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著高于其他处理ꎮ 与未施用生石灰处理相比(Ｃ１
处理)ꎬ施用生石灰对水稻产量无显著影响ꎬ但高生石灰施用量(Ｃ４ 处理)显著降低了水稻有效穗数ꎬ而适宜的生石

灰施用量(Ｃ３ 处理)则显著提高了水稻每穗总粒数ꎮ 土壤肥力指标分析结果显示ꎬ适宜的生石灰施用量提高了土

壤 ｐＨ 值ꎬ但高生石灰施用量(Ｃ４ 处理)的土壤氮素供应能力显著下降ꎬ表现为对应的水稻秸秆含氮量及土壤碱解

氮含量均显著降低ꎻ施用生石灰对水稻季土壤磷含量、钾含量无显著影响ꎮ 综上ꎬ在试验区域首年开展稻￣羊肚菌轮

作时ꎬ７５０ ｋｇ / ｈｍ２是兼顾六妹羊肚菌与南粳 ４６ 水稻稳产效果的生石灰建议施用量ꎮ
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　 　 基于保障食物有效多样供给的战略需求ꎬ政府

从优化农业资源配置与统筹国土资源利用的角度ꎬ
提出了“大食物观”的全新理念ꎬ倡导食物由多元化

体系生产和供给ꎮ 随着多元化食物体系构建的推

进ꎬ各地积极探索和创新种植制度与栽培模式ꎬ集成

示范了一批绿色可持续发展的 “水稻 ＋” 发展模

式[１￣３]ꎮ 其中ꎬ“稻￣羊肚菌”轮作模式因其独特的生

态优势和经济效益脱颖而出ꎮ 该模式基于羊肚菌耐

低温、生长周期短的特点ꎬ充分利用稻后冬闲田种植

羊肚菌ꎬ显著提高了农田资源的利用效率[４]ꎮ 羊肚

菌(Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ)兼具较高的食用价值和药用价值ꎬ备
受市场青睐ꎬ其种植效益显著优于传统作物[５]ꎮ 目

前ꎬ羊肚菌市场仍处于供给量少于需求量的状态ꎬ而
中国长江中下游地区传统的以粮食生产为主的多熟

种植方式受粮食单产水平达到瓶颈、化肥施用强度

较高及劳动力机会成本增加等因素影响ꎬ面临冬季

土地资源利用率不足、农田复种指数下降及经济效

益偏低等问题ꎬ这些问题制约了区域农业的高质量

发展[６]ꎮ 因此ꎬ充分利用冬闲田发展羊肚菌种植ꎬ
不仅能够有效提高土地资源利用效率和农田产出效

益ꎬ还能拓展该地区羊肚菌产业的发展空间ꎬ促进构

建多元化食物供给体系ꎮ
然而ꎬ羊肚菌生长对场地要求较高ꎬ对土壤质量

条件尤为敏感[７]ꎮ 生产者需在羊肚菌种植前优化

与改良土壤质量ꎬ以维持适宜羊肚菌生长的土壤生

境ꎮ 现有的常规改良措施主要为施用土壤调理剂ꎬ
如辛硫磷、硫酸铜钙、四聚乙醛、生石灰等[７￣８]ꎮ 其中

生石灰因具有成本低、环境次生风险低、效果稳定等

优点而倍受关注[９]ꎬ目前ꎬ围绕生石灰施用对羊肚

菌生长的影响的研究已有较多报道ꎬ明确了适宜羊

肚菌生长的生石灰施用量为３７５~ ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ不
同产地环境的羊肚菌农田生石灰施用量存在显著差

异ꎬ同一产地环境不同生石灰施用量对应的羊肚菌

产量亦存在较大的波动幅度[９￣１１]ꎮ 但上述研究主要

集中于菜地与林地等环境ꎬ围绕水稻与羊肚菌轮作

模式下羊肚菌生石灰适宜施用量尚缺乏针对性研

究ꎮ
羊肚菌采收后残余的菌柄及营养袋等废弃物均

含有丰富的养分ꎬ其还田对稻田增产及土壤培肥均

具有正向作用[１２]ꎮ 水稻生产是稻￣羊肚菌轮作模式

依存的先决条件ꎬ水稻稳产才能实现该模式可持续

发展ꎮ 生石灰是羊肚菌生产中常用的土壤调理剂ꎬ
但是ꎬ在水稻与羊肚菌轮作时生石灰对羊肚菌后茬

水稻的生产效应及土壤肥力等的影响则尚不清楚ꎮ
因此ꎬ本研究拟将江苏省常熟市作为试验点ꎬ以六妹

羊肚菌、南粳 ４６ 水稻为试验对象ꎬ在稻￣羊肚菌轮作

模式下开展施用生石灰对羊肚菌产量、水稻产量及

氮养分吸收利用效率和土壤肥力的影响试验ꎬ探讨

该模式下羊肚菌与水稻稳产、水稻氮肥利用率较高

的生石灰施用量ꎬ为稻￣羊肚菌轮作模式的健康发展

提供科学指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验点概况

试验于 ２０２０ 年－２０２１ 年在江苏省常熟市坞坵

村(３１°３５′０４″Ｎꎬ １２０°５２′２２″Ｅ)开展ꎬ试验点 ２０２０ 年

以前的种植模式为水稻与小麦轮作ꎬ自 ２０２０ 年起推

行水稻与羊肚菌轮作ꎬ其中ꎬ２０２０ 年 １２ 月－２０２１ 年

４ 月种植羊肚菌ꎬ２０２１ 年 ６ 月－１１ 月种植水稻ꎮ 试

验点属北亚热带季风气候区ꎬ年平均降水量约１ １００
ｍｍꎬ平均温度约 １５􀆰 ７ ℃ꎬ年日照时数为２ ０００ ｈ 以

上ꎬ年无霜期为 ２３０ ｄ 以上ꎮ 试验点土壤为乌栅土ꎬ
耕层(０~ １５ ｃｍ)土壤 ｐＨ 值为 ６􀆰 ３、有机质含量为

３５􀆰 １ ｇ / ｋｇ、全氮含量为 １􀆰 ８ ｇ / ｋｇ、碱解氮含量为

１４２􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、有效磷含量为 ２３􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ、速效钾含

量为 ２０９􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎮ
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１.２　 供试材料

１.２.１　 羊肚菌菌种、营养袋　 供试羊肚菌菌种为六

妹ꎬ营养袋原料为小麦、碎木屑及营养土ꎬ菌种与营

养袋均购自苏茸生物科技发展(徐州)有限公司ꎮ
１.２.２　 羊肚菌田间设施　 拱棚长度为 ４０􀆰 ０ ｍꎬ宽度

为 １􀆰 ５ ｍ、高度为 ０􀆰 ８ ｍꎬ拱棚上方依次铺设塑料薄

膜与遮阳网ꎬ塑料薄膜厚度 １００ μｍꎬ遮阳网遮光率

为 ７０％~８０％ꎮ 拱棚内设有畦床、畦沟ꎬ畦床宽度为

１􀆰 ２ ｍꎬ畦沟宽度为 ０􀆰 ３ ｍꎬ深度为 ０􀆰 ２ ｍꎮ 各畦面布

设滴灌带 ２ 条ꎬ滴灌带直径为 ３􀆰 ３ ｃｍ、壁厚为０􀆰 ２~
０􀆰 ３ ｍｍꎬ滴孔直径为 １􀆰 ５ ｍｍꎮ
１.２.３　 水稻品种　 供试水稻品种为南粳 ４６ꎬ属于中

熟晚粳优质水稻ꎬ是江苏省主栽水稻品种ꎮ
１.２.４ 　 供试肥料 　 供试肥料包括:尿素ꎬ氮含量

４６％ꎻ配方肥ꎬＮ￣Ｐ ２Ｏ５￣Ｋ２Ｏ 比例为２０ ∶ ９ ∶ １５(重量

比)ꎻ过磷酸钙ꎬＰ ２ Ｏ５ 含量 １２％ꎻ氯化钾ꎬＫ２ Ｏ 含量

６０％ꎮ
１.３　 试验设计

供试生石灰于羊肚菌播种前施用ꎬ共设置 ４ 个

梯度 的 生 石 灰 施 用 量ꎬ 分 别 为 ０ ｋｇ / ｈｍ２、 ３７５
ｋｇ / ｈｍ２、７５０ ｋｇ / ｈｍ２、１ １２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别记作 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ共 １２ 个小区ꎬ每个

小区 随 机 区 组 排 列ꎬ 各 小 区 面 积 为 ３７􀆰 ５ ｍ２

(２５.０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ)ꎮ 各处理的菌种播量和营养袋投

入量一致ꎬ菌种播量为２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ营养袋投入量

为１５ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 于羊肚菌采收后ꎬ将产生的残余

菌柄与废弃营养袋全量还田ꎬ然后种植水稻ꎮ
各处理水稻施氮量均为 ２７０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ基肥、分

蘖肥与穗肥的施用比例为３ ∶ ３ ∶ ４(重量比)ꎬ其中ꎬ
基肥施用配方肥与尿素ꎬ分蘖肥、穗肥施用尿素ꎮ 按

Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １.０ ∶ ０.５ ∶ １􀆰 ０(重量比)施用磷肥

与钾肥ꎬ磷肥全部基施ꎬ采用配方肥与过磷酸钙配合

施用ꎻ钾肥分 ２ 次施用ꎬ基肥与穗肥的施用比例为

１ ∶ １(重量比)ꎬ其中基肥施用配方肥与氯化钾ꎬ穗
肥施用氯化钾ꎮ
１.４　 田间管理

首先ꎬ将水稻秸秆全部还田ꎬ然后施用生石灰ꎬ
旋耕土壤ꎬ以田块为单位在田块四周布置排水沟ꎬ并
沿田埂方向按 １.２.２ 中的要求整理畦床、畦沟ꎮ 羊

肚菌于 ２０２０ 年 １２ 月 １７ 日播种ꎬ播种后覆盖黑色地

膜ꎮ 于羊肚菌播种后第 １０ ｄ 揭开地膜ꎬ在畦面摆放

营养袋并布设滴灌带ꎬ然后覆盖黑色地膜并在地膜

上均匀打孔ꎬ最后在畦床上方搭建拱棚ꎮ 于羊肚菌

播种后第 ４９ ｄꎬ揭除黑色地膜ꎬ然后利用滴灌补水对

羊肚菌催菇ꎮ 羊肚菌催菇后ꎬ调节拱棚内部温湿度

促进羊肚菌出菇ꎬ试验期拱棚内部平均气温为 ９.３
℃ꎬ平均空气相对湿度为 ７８.３％ꎮ 当羊肚菌菌盖褶

皱充分展开时采收羊肚菌ꎬ采收周期为 ２０２１ 年 ３ 月

１７ 日－４ 月 ２６ 日ꎮ 羊肚菌采收后ꎬ将其残余菌柄与

营养袋等生产废弃物全量还田ꎬ利用旋耕机还入土

壤后泡田ꎬ然后进行水稻移栽ꎮ 水稻移栽时间为

２０２１ 年 ６ 月 ２１ 日ꎬ秧苗叶龄４.５~５􀆰 ０ 叶ꎬ移栽行距、
株距分别为 ３０ ｃｍ、１４ ｃｍꎬ水稻收割时间为 ２０２１ 年

１１ 月 ４ 日ꎮ 水稻生产田间管理措施与常规大田生

产相同[１３]ꎮ
１.５　 测定指标

１.５.１　 羊肚菌受病原真菌感染情况 　 以小区为单

位ꎬ调查羊肚菌成熟期的青霉菌、链孢霉菌、毛霉菌、
镰刀菌及白霉菌等真菌感染情况ꎮ 感染率计算ꎬ以
青霉菌为例ꎬ青霉菌感染率 ＝各小区青霉菌感染面

积(ｍ２) /小区面积(ｍ２)×１００％ꎮ
１.５.２　 羊肚菌产量及农艺性状　 以小区为单位ꎬ选
取 １ ｍ２调查羊肚菌子实体数量并测定子实体高度、
子实体单重及累计产量ꎮ 羊肚菌子实体采收方式为

沿地面水平方向在菌柄近地面处呈 ４５°斜向地面切

割ꎮ
１.５.３　 水稻籽粒产量及构成　 水稻成熟后ꎬ调查各

小区水稻的有效穗数、每穗总粒数、结实率和千粒重

等产量构成因素ꎬ各小区采用人工实割单独测

产[１３]ꎮ
１.５.４　 水稻植株氮含量 　 将成熟期的水稻秸秆与

籽粒样品粉碎并过筛ꎬ采用凯氏定氮法测定植株全

氮含量ꎬ计算植株氮素积累量及籽粒氮素吸收利用

效率[１４]ꎮ
１.５.５　 土壤养分含量 　 在羊肚菌与水稻成熟期于

各小区采集土壤样品(０~ １５ ｃｍ 土层)ꎮ 每个小区

沿对角线采集 ３ 个点作为一个混合样品ꎮ 采集的土

壤样品自然风干ꎬ过 ２􀆰 ０ ｍｍ 筛后测定土壤 ｐＨ 值

(采用土水重量比１.０ ∶ ２􀆰 ５ 浸提ꎬ使用 ｐＨ 计测定)ꎬ
过 ０􀆰 １５ ｍｍ 筛后采用重铬酸钾氧化￣比色法测定土

壤有机质含量ꎬ采用半微量凯式法测定全氮含量ꎬ采
用硫酸￣高氯酸消解法测定全磷含量ꎬ采用氢氟酸￣
高氯酸消解法测定全钾含量ꎻ过 ０􀆰 ８５ ｍｍ 筛后采用

碱解扩散法测定土壤碱解氮含量ꎬ采用碳酸氢钠浸
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提￣钼锑抗比色法测定有效磷含量ꎬ采用乙酸铵浸

提￣火焰光度计法测定速效钾含量[１５]ꎮ
１.６　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理与绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软

件中 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方法进行方差分析ꎬ采用最小

显著性差异法(ＬＳＤ)检验处理间的差异显著性(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用生石灰对稻￣羊肚菌轮作模式中羊肚菌受

真菌感染及产量、农艺性状的影响

２.１.１　 施用生石灰对羊肚菌受真菌感染的影响 　
青霉菌、链孢霉菌、毛霉菌、镰刀菌及白霉菌为羊肚

菌生长过程中易感染的真菌种类ꎬ施用生石灰可降

低羊肚菌受其感染的概率ꎮ 如表 １ 所示ꎬ与未施用

生石灰(Ｃ１ 处理)相比ꎬ施用生石灰(Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处

理及 Ｃ４ 处理)可显著降低羊肚菌的青霉菌感染率ꎬ
各施用生石灰处理的青霉菌感染率无显著差异ꎮ 随

着生石灰施用量的增加ꎬ羊肚菌的链孢霉菌、镰刀菌

与白霉菌感染率逐渐降低ꎬ链孢霉菌、镰刀菌与白霉

菌的感染率均以 Ｃ３ 处理与 Ｃ４ 处理最低ꎬ且显著低

于其他处理ꎮ 各处理间的毛霉菌感染率无显著差

异ꎮ

表 １　 不同处理羊肚菌受病原真菌感染率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｗｉｔｈ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎ￣
ｇｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
青霉菌
感染率
(％)

链孢霉菌
感染率
(％)

毛霉菌
感染率
(％)

镰刀菌
感染率
(％)

白霉菌
感染率
(％)

Ｃ１ ０.１ａ ２.４ａ ０ａ ３０.４ａ ３.４ａ

Ｃ２ ０ｂ ０.１ｂ ０ａ ８.９ｂ ２.４ｂ

Ｃ３ ０ｂ ０ｃ ０ａ ２.１ｃ ０ｃ

Ｃ４ ０ｂ ０ｃ ０ａ ２.１ｃ ０ｃ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理分别表示施用生石灰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、
３７５ ｋｇ / ｈｍ２、７５０ ｋｇ / ｈｍ２、１ １２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 同一列数据后不同小写字
母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.１.２　 施用生石灰对羊肚菌产量及农艺性状的影响

　 稻￣羊肚菌轮作模式下ꎬ施用生石灰的各处理间羊

肚菌产量存在差异ꎬ羊肚菌产量表现为随生石灰施用

量增加先升后降(图 １)ꎮ Ｃ３ 处理(生石灰施用量 ７５０
ｋｇ / ｈｍ２)的羊肚菌产量最高ꎬ达到３ ３８５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ相较

于 Ｃ１ 处理(施用生石灰 ０ ｋｇ / ｈｍ２)、Ｃ２ 处理(生石灰

施用量 ３７５ ｋｇ / ｈｍ２)及 Ｃ４ 处理(生石灰施用量１ １２５
ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ产量分别增加２ ９９０ ｋｇ / ｈｍ２、２ ００７ ｋｇ / ｈｍ２

及３ ０６７ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 各处理对应的羊肚菌子实体数量变

化趋势与产量一致ꎬ处理间差异达显著水平(图 １)ꎮ
羊肚菌子实体单重及子实体高度等农艺性状则在处

理间无显著差异(图 １)ꎮ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 各处理羊肚菌产量及农艺性状

Ｆｉｇ.１　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 施用生石灰对稻￣羊肚菌轮作模式下水稻产量

及产量构成因素的影响

　 　 各处理的水稻产量随羊肚菌季生石灰施用量增

加表现为先增后降ꎬ相较于 Ｃ１ 处理ꎬＣ２ 处理的水稻

产量提高ꎬＣ３ 处理、Ｃ４ 处理的水稻产量降低ꎬ差异

均未达到显著水平(表 ２)ꎮ 产量构成因素方面(表
２)ꎬ各处理水稻的有效穗数随羊肚菌季生石灰施用

量的增加表现为逐渐降低ꎬＣ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处

理的水稻有效穗数较 Ｃ１ 处理分别降低 ０􀆰 ５％、
１７􀆰 ５％、１９􀆰 ４％ꎬ其中ꎬＣ４ 处理与 Ｃ１ 处理间差异达

显著水平ꎻＣ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理水稻的每穗总

粒数分别较 Ｃ１ 处理提高 １０􀆰 ８％、１７􀆰 ０％、１３􀆰 ３％ꎬ其
中 Ｃ３ 处理与 Ｃ１ 处理间差异达显著水平ꎻ各处理间

水稻结实率与千粒重均无显著差异ꎮ
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２.３　 施用生石灰对稻￣羊肚菌轮作模式下土壤肥力

的影响

２.３.１　 施用生石灰对农田土壤 ｐＨ 值的影响 　 稻￣
羊肚菌轮作模式下各处理农田土壤 ｐＨ 值在羊肚菌

季与水稻季均表现为存在显著差异(图 ２)ꎮ 在羊肚

菌季ꎬ各处理农田土壤 ｐＨ 值随生石灰施用量增加

逐渐增加ꎬ相较于 Ｃ１ 处理ꎬＣ２ 处理、Ｃ３ 处理及 Ｃ４

处理分别提高 ０􀆰 ７％、１􀆰 ２％及 ３􀆰 ２％ꎬＣ３ 处理、Ｃ４ 处

理与 Ｃ１ 处理间差异达到显著水平ꎻ在水稻季ꎬ各处

理农田土壤的 ｐＨ 值变化规律与羊肚菌季一致ꎬ农
田土壤 ｐＨ 值在施用生石灰后的增幅较羊肚菌季有

所降低ꎬＣ２ 处理、Ｃ３ 处理及 Ｃ４ 处理的土壤 ｐＨ 值分

别较 Ｃ１ 处理提高 ０􀆰 ２％、０􀆰 ５％、１􀆰 ６％ꎬＣ４ 处理与 Ｃ１
处理间差异达到显著水平(图 ２)ꎮ

表 ２　 各处理水稻产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有效穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
每穗总粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｃ１ ４００.２ａ １０１.７ｂ ９２.２ａ ２４.５ａ ９ ０６０.０ａｂ

Ｃ２ ３９８.０ａ １１２.７ａｂ ９２.３ａ ２３.４ａ ９ ４７７.０ａ

Ｃ３ ３３０.２ａｂ １１９.０ａ ９１.９ａ ２４.１ａ ８ ９５６.９ｂ

Ｃ４ ３２２.４ｂ １１５.２ａｂ ９３.３ａ ２４.３ａ ８ ２２０.０ｂ
Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 各处理农田土壤 ｐＨ 值

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３.２　 施用生石灰对农田土壤有机质含量的影响

　 稻￣羊肚菌轮作模式下ꎬ施用生石灰对羊肚菌季农

田土壤的有机质含量产生了显著影响ꎬ各处理土壤

有机质含量表现为随生石灰施用量增加而增加(图
３)ꎬ相较于 Ｃ１ 处理ꎬＣ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理的土

壤有机质含量分别显著提高 ３􀆰 ０％、１０􀆰 ６％、１４􀆰 ９％ꎮ
在水稻季ꎬ施用生石灰的各处理土壤有机质含量较

Ｃ１ 处理提高６.２％~２１􀆰 ７％ꎬ但各处理间差异未达到

显著水平(图 ３)ꎮ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 各处理农田土壤有机质含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.３.３　 施用生石灰对农田土壤氮含量的影响　 稻￣
羊肚菌轮作模式下ꎬ羊肚菌季各处理土壤全氮含量

与碱解氮含量均高于 Ｃ１ 处理ꎬ增幅分别为１.１％~
１２􀆰 ３％与０.１％~０􀆰 ５％ꎬ但土壤全氮含量与碱解氮含

量在各处理间差异均未达到显著水平(图 ４、图 ５)ꎮ
在水稻季ꎬ各处理农田土壤全氮含量随羊肚菌季生

石灰施用量的增加表现为先增后降ꎬＣ２、Ｃ３、Ｃ４ 处

理的土壤全氮含量分别较 Ｃ１ 处理提高 １􀆰 ９％、降低

２􀆰 ８％、降低 ７􀆰 ９％ꎬ但土壤全氮含量在各处理间差异

未达到显著水平(图 ４)ꎻ施用生石灰对水稻季土壤

碱解氮含量产生了显著的影响ꎬ土壤碱解氮含量随

羊肚菌季生石灰施用量增加先增后降ꎬＣ２ 处理、Ｃ３
处理、Ｃ４ 处理的土壤碱解氮含量分别较 Ｃ１ 处理提

高 ３􀆰 ５％、降低 ７􀆰 ７％、降低 ９􀆰 ５％ꎬ其中 Ｃ４ 处理与

Ｃ１ 处理间差异达显著水平(图 ５)ꎮ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 各处理土壤全氮含量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 各处理土壤碱解氮含量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３.４　 施用生石灰对农田土壤磷含量的影响 　 水

稻与羊肚菌轮作时ꎬ在羊肚菌季施用生石灰未对土

壤全磷含量与有效磷含量产生显著影响ꎬ土壤全磷

含量与有效磷含量在处理间的差异均未达显著水平

(图 ６、图 ７)ꎻ在水稻季ꎬ土壤全磷含量与有效磷含

量在处理间的差异同样未达显著水平(图 ６、图 ７)ꎮ
２.３.５　 施用生石灰对农田土壤钾含量的影响　 稻￣
羊肚菌轮作模式下ꎬ施用生石灰对羊肚菌季农田土

壤全钾含量产生了显著的影响ꎬ各处理土壤全钾含

量随生石灰施用量增加呈递减变化ꎬ其中ꎬＣ４ 处理

的土壤全钾含量较 Ｃ１ 处理显著降低(图 ８)ꎻ羊肚菌

季各处理农田土壤速效钾含量差异未达到显著水平

(图 ９)ꎮ 施用生石灰未对水稻季农田土壤全钾含量

及速效钾含量产生显著影响(图 ８、图 ９)ꎮ
２.４　 稻￣羊肚菌轮作模式下作物产量与农田土壤养

分含量的相关性分析

　 　 为探明生石灰施用对稻￣羊肚菌轮作模式生产效

应的影响ꎬ将羊肚菌产量、水稻产量与农田土壤各养

分因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结果(表 ３)表明ꎬ
羊肚菌产量与土壤的碱解氮含量、有效磷含量间均呈

显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而与土壤 ｐＨ 值等其他指标间

的相关性均未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ水稻产量与

土壤的 ｐＨ 值呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与土壤碱解氮

含量、速效钾含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 各处理土壤全磷含量

Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 各处理土壤有效磷含量

Ｆｉｇ.７　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 各处理土壤全钾含量

Ｆｉｇ.８　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ９　 各处理土壤速效钾含量

Ｆｉｇ.９　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ３　 羊肚菌产量、水稻产量与农田土壤养分含量间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｙｉｅｌｄꎬ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标　 　 ｐＨ 值 有机质含量 全氮含量 碱解氮含量 全磷含量 有效磷含量 全钾含量 速效钾含量

羊肚菌产量 －０.１３９ ０.１５７ ０.４９９ ０.７５６∗ ０.４６５ ０.５７７∗ －０.０１１ －０.１７６

水稻产量 －０.８１７∗ －０.３８１ ０.４９３ ０.６３３∗ －０.０５１ ０.２９３ ０.０２２ ０.６７２∗

∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 施用生石灰对稻￣羊肚菌轮作模式下水稻对氮

吸收利用的影响

　 　 羊肚菌季施用生石灰各处理与未施用生石灰处

理相比ꎬ水稻籽粒含氮量无显著差异ꎬ水稻秸秆含氮

量显著降低ꎬ与 Ｃ１ 处理相比ꎬＣ２ 处理、Ｃ３ 处理和

Ｃ４ 处理分别降低 １１􀆰 ９％、２０􀆰 ８％和 ２６􀆰 １％(图 １０)ꎮ

水稻氮素积累量方面ꎬＣ２ 处理与 Ｃ１ 处理间差异未

达到显著水平ꎬＣ３ 处理与 Ｃ４ 处理分别较 Ｃ１ 处理显

著降低 １６􀆰 ７％与 ２２􀆰 ０％(图 １１)ꎮ 羊肚菌季施用生

石灰各处理水稻氮素籽粒生产效率均高于 Ｃ１ 处

理ꎬ提高幅度为６􀆰 ６％~ １５􀆰 ５％ꎬ其中 Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处

理与 Ｃ１ 处理间差异达到显著水平(图 １１)ꎮ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １０　 各处理水稻籽粒含氮量和秸秆含氮量

Ｆｉｇ.１０　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １１　 各处理水稻氮素积累量与氮素籽粒生产效率

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｉｃｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

３.１　 施用生石灰对稻￣羊肚菌轮作模式生产效应的

影响

　 　 土壤处理剂可直接影响羊肚菌菌丝生长及产量

形成ꎬ施用生石灰可协同营造适宜土壤环境ꎬ保障羊

肚菌的优质稳产[１６￣１７]ꎮ 羊肚菌对土壤 ｐＨ 值较为敏

感ꎬ羊肚菌在土壤 ｐＨ 值６.０~ ８􀆰 ０ 范围内均可生

长[１８]ꎬ施用生石灰提高了本研究中土壤的 ｐＨ 值ꎬ
但羊肚菌产量与土壤 ｐＨ 值无显著相关性ꎬ这可能

与施用生石灰的各处理的土壤 ｐＨ 值(６.６~ ６􀆰 ８)处
于羊肚菌的适宜生长范围有关ꎮ 羊肚菌生长易受青

霉菌及链孢霉菌等真菌性病原菌危害从而发生大面

积减产或绝收[１９￣２０]ꎬ本研究中施用生石灰的各处理
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在羊肚菌成熟期的真菌感染率较 Ｃ１ 处理明显降

低ꎬ这归因于生石灰对土壤病原菌的消杀作用ꎬ这与

刘鑫等[２１]在连续施用石灰 ３ 年后土壤微生物类群

磷脂脂肪酸含量平均降低 ３０％的研究结果一致ꎮ
施用生石灰还通过调节土壤肥力因子影响羊肚菌生

长ꎬ表现为羊肚菌产量与土壤碱解氮含量、有效磷含

量呈显著正相关ꎬＣ２ 处理、Ｃ３ 处理的羊肚菌产量较

Ｃ１ 处理显著增加ꎬＣ４ 处理的羊肚菌产量则与 Ｃ１ 处

理差异不显著ꎬ推测过量施用生石灰可能导致土壤

中脲酶活性、土壤孔隙度及微生物群落活性显著下

降[２１]ꎬ从而不利于羊肚菌生长ꎮ 总之ꎬ本研究结果

表明ꎬ生石灰施用量为 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２时羊肚菌产量显

著高于其他处理ꎬ这与何琳华等[２２] 的研究结果一

致ꎮ
Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理及 Ｃ４ 处理的水稻有效穗数均

低于 Ｃ１ 处理ꎬ其中 Ｃ４ 处理与 Ｃ１ 处理间差异达显

著水平ꎬＣ２ 处理、Ｃ３ 处理及 Ｃ４ 处理的水稻秸秆含

氮量较 Ｃ１ 处理显著降低ꎬ表明羊肚菌季施用生石

灰可能会影响后茬水稻前期生长所需的氮素养分供

应ꎬ并且此种氮素胁迫随羊肚菌季石灰用量的提高

而加剧ꎮ Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理及 Ｃ４ 处理每穗总粒数均

高于 Ｃ１ 处理且处理间籽粒含氮量无显著差异ꎬ表
明因水稻生长前期的氮素供应不足受到的产量限制

在水稻生长中后期通过增加每穗总粒数得以补偿ꎬ
Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理、Ｃ４ 处理的籽粒产量与 Ｃ１ 处理无

显著差异ꎮ 上述发现与相关研究认为适量施用石灰

能够提高水稻产量的观点有所不同[２３￣２４]ꎬ这可能与

水稻轮作模式及相应土壤的基础地力条件尤其是土

壤 ｐＨ 值不同有关ꎮ
３.２　 施用生石灰对稻￣羊肚菌轮作模式农田土壤肥

力的影响

　 　 本研究中ꎬ施用生石灰显著增加了土壤的 ｐＨ
值ꎬ这与已有研究结果相一致ꎬ认为秸秆还田联合施

用生石灰可提高土壤 ｐＨ 值[２５]ꎮ 氮素是羊肚菌生

长需求的重要营养元素ꎬ目前关于羊肚菌氮素营养

运输与利用机制的研究尚未有定论ꎬ罗祥英等[２６] 认

为羊肚菌内氮素营养是由营养袋通过土壤中菌丝网

络运输供应ꎬＴａｎ 等[２７] 的研究结果则表明羊肚菌生

长过程中获取的氮素主要来源于土壤ꎬ本研究中ꎬ羊
肚菌季各处理的土壤全氮含量与碱解氮含量无显著

差异ꎬ推测与适宜石灰用量有利于维持羊肚菌适宜

土壤环境从而促进菌丝生长并运输营养袋内氮素养

分有关[２７]ꎮ
在水稻季ꎬＣ３ 处理与 Ｃ４ 处理的土壤碱解氮含

量均较 Ｃ１ 处理降低ꎬ且 Ｃ４ 处理与 Ｃ１ 处理间差异

达显著水平ꎬ这可能因为羊肚菌季投入的石灰类型

为氧化钙ꎬ水稻生产淹水￣湿润的特殊管理方式下氧

化钙与土壤内部氨水充分接触ꎬ并反应后促使氮素

以氨形态挥发ꎬ从而降低土壤碱解氮ꎬ这与朱坚

等[２８]的研究结果相一致ꎬ认为生石灰施用会增加酸

性稻田氨挥发损失ꎬ并且氨挥发量随石灰用量的增

加而增加ꎮ 本研究结果表明ꎬＣ１ 处理、Ｃ２ 处理、Ｃ３
处理及 Ｃ４ 处理土壤有效磷含量在羊肚菌季与水稻

季均无显著差异ꎬ这与已有研究认为施用生石灰会

通过提高钙结合态磷含量从而增加土壤有效磷含量

的研究结果不一致[２９￣３０]ꎬ推测这种差异可能与本研

究中施用的生石灰量不同有关ꎮ 本研究结果还表明

Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理及 Ｃ４ 处理的土壤全钾含量在羊肚

菌季较 Ｃ１ 处理降低ꎬ其中 Ｃ４ 与 Ｃ１ 处理间差异达

显著水平ꎬ这与陈竹君等[３１] 的研究结果一致ꎬ认为

生石灰施用后土壤吸附位点对 Ｃａ２＋的亲和力较 Ｋ＋

强ꎬ生石灰施用后会提高土壤溶液 Ｋ＋活性ꎬ从而导

致钾素流失ꎻ稻田土壤中的钾含量在处理间未表现

出显著差异ꎬ这可能与试验点水稻秸秆全量还田并

腐解后补充了部分钾素有关ꎮ
３.３　 稻￣羊肚菌轮作模式的生产效应与农田土壤肥

力因子的相关性

　 　 适宜的土壤环境对于提高、维持作物产量具有

重要意义[３２￣４０]ꎮ 羊肚菌产量与土壤碳、氮、磷、钾等

元素的有效态含量间往往兼具同速增长或异速增长

关系ꎬ这主要取决于羊肚菌的生长环境[４１]ꎮ 本研究

结果显示ꎬ羊肚菌产量主要与土壤碱解氮含量、有效

磷含量呈显著正相关ꎬ推测主要与试验点稻茬农田

偏酸性的土壤环境限制了土壤碱解氮活性有关[４２]ꎬ
而适宜的生石灰施用量兼具提高土壤碱解氮活性与

保障羊肚菌适宜生境以促进外源氮养分输送的双重

作用ꎮ
本研究结果表明ꎬ水稻产量与土壤 ｐＨ 值、碱解

氮含量间分别呈显著负相关、显著正相关ꎬ表明羊肚

菌季施用生石灰通过改变土壤 ｐＨ 值与碱解氮含量

影响了水稻产量ꎮ 为此ꎬ本研究进一步比较了各处

理在水稻成熟期秸秆与籽粒的含氮量ꎬ结果表明ꎬ
Ｃ２ 处理、Ｃ３ 处理及 Ｃ４ 处理对应的秸秆含氮量均显

著低于 Ｃ１ 处理ꎬ但籽粒含氮量与 Ｃ１ 处理无显著差
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异ꎬ表明在羊肚菌季施用生石灰会影响土壤对水稻

生长的氮素供应ꎬ并且此种影响主要体现在生长前

期ꎬ这可能与水稻生产管理中淹水方式主要集中于

水稻生长前期有关ꎬ也可能与还田营养袋腐解后在

生长后期释放养分供应水稻生长有关ꎬ尚需对水稻

与羊肚菌轮作过程的土壤氮养分变化规律开展进一

步研究ꎮ 另外ꎬ本研究结果还显示ꎬ水稻产量与土壤

速效钾含量呈显著正相关ꎬ与已有研究结果相一致ꎬ
这由水稻高需钾量的生长特性决定[４３]ꎬ值得注意的

是ꎬ本研究仅开展 １ 年ꎬ各处理间的土壤钾含量在当

季稻田的差异未达到显著水平ꎬ但在羊肚菌季表现

为 Ｃ４ 处理的土壤全钾含量显著低于 Ｃ１ 处理ꎬ考虑

到土壤吸附位点对 Ｃａ２＋ 的亲和力强于 Ｋ＋ [３１]ꎬ水稻

与羊肚菌连续轮作下的稻田土壤钾含量变化规律及

其相应的水稻稳产施肥策略尚待进一步研究ꎮ

４　 结 论

施用生石灰可显著降低羊肚菌受病原真菌感染

的风险ꎬ在羊肚菌播种前施用 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２生石灰ꎬ能
显著提升羊肚菌产量ꎮ 与未施用生石灰处理相比ꎬ
羊肚菌季施用生石灰对水稻产量无显著影响ꎬ适宜

的生石灰施用量(７５０ ｋｇ / ｈｍ２)有利于提高水稻每穗

总粒数ꎬ高生石灰施用量(１ １２５ ｋｇ / ｈｍ２)则会降低

水稻有效穗数ꎬ这可能与高生石灰施用量导致土壤

氮素供应能力显著下降有关ꎮ 此外ꎬ适宜施用量的

生石灰有利于提高土壤 ｐＨ 值ꎬ但高生石灰施用量

(１ １２５ ｋｇ / ｈｍ２)降低水稻季土壤中碱解氮含量ꎮ 为

此ꎬ在试验区域首年开展稻￣羊肚菌轮作时ꎬ维持六

妹羊肚菌与南粳 ４６ 水稻稳产效果的适宜生石灰施

用量为 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 在实际生产中应结合轮作模式

的种植年限、土壤肥力及管理模式等因素综合考虑

生石灰施用量ꎬ为该轮作模式的可持续发展提供科

学依据ꎮ
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