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不同土壤改良措施对低产黄泥田土壤性质及水稻产量的影响
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摘　 要: 在荆门市双季稻区研究了不同的土壤改良措施对土壤腐殖质组成及结合形态、 土壤理化性质、 双季稻产

量的影响ꎮ 结果表明: 不同土壤改良措施均提高了土壤水溶性物质、 胡敏酸、 胡敏素含量、 可提取腐殖物质总

量ꎬ 其中泥炭土、 菇渣及生物有机肥处理增幅较大ꎻ 不同土壤改良措施增加了土壤松结合态腐殖质、 稳结合态腐

殖质、 紧结合态腐殖质含量及结合态腐殖质总含量ꎬ 其中生物有机肥处理达到显著水平ꎮ 各土壤改良措施均不同

程度地增加了早、 晚稻产量ꎬ 平均比单施化肥处理的早稻增产 ６ ６％ 、 晚稻增产 ９ ５％ ꎻ 同时提高了土壤有机质、
全氮、 碱解氮、 有效磷、 速效钾含量与阳离子交换量ꎬ 降低了土壤容重ꎮ 各改良措施中ꎬ 生物有机肥处理的增产

幅度较大ꎬ 早、 晚稻分别增产 １０ １３％和 １７ ５０％ ꎬ 且对土壤理化性质的改良效果优于其它处理ꎮ
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低产黄泥田是一种发育程度低的水稻土ꎬ 是当

地的主要低产水稻田[１ － ５]ꎮ 其障碍因子是 “粘、
瘦、 薄、 旱”ꎬ 水耕熟化时间短ꎬ 熟化度低ꎬ 土壤

粘重ꎬ 有机质含量低ꎬ 磷、 钾缺乏ꎬ 抵御自然灾害

的能力差ꎮ
聚丙烯酰胺是由丙烯酰胺与丙烯酸盐交联聚合

而成的高分子化合物ꎬ 其结构单元中含有亲水基团

酰胺基ꎬ 在水中易形成氢键ꎬ 具有较好的水溶性ꎮ
应用于土壤改良主要集中在旱地土壤上ꎬ 还未见应

用于水田改良的报道[６]ꎮ 泥炭又可称为草炭ꎬ 主要

由水、 矿物质和有机质 ３ 部分组成ꎮ 它既是一种能

源ꎬ 又是工业、 农业许多部门必须的原材料和化工

原料ꎬ 是一种宝贵的矿产资源ꎮ 菇渣是栽培各种食

用菌后剩下的固体废弃物ꎬ 含有丰富的有机质和

Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 养分[７]ꎮ 我国是世界上第一大食用菌生产

国ꎬ 仅 ２００８ 年所产生的菇渣就达 ４ ５７ × １０７ ｔꎬ 处

理不当还会污染环境[８ － ９]ꎮ 菇渣是一种很好的有机

肥及土壤改良剂ꎬ 施入土壤后可以提高土壤肥力ꎬ

改良土壤结构ꎮ 泥炭土与菇渣改良土壤仅见魏岚

等[１０]报道用于酸性土壤改良ꎬ 未见用于黄泥田改

良的报道ꎮ
以前的土壤改良研究主要集中在对土壤肥力与

土壤结构及作物产量的影响方面ꎮ 齐琳等[１１] 报道ꎬ
适宜浓度的土壤改良剂可以增加土壤有机质、 有效

磷与速效钾含量ꎬ 提高了小麦产量ꎮ 李樊敏等[６] 报

道ꎬ 聚丙烯酰胺可以改变土壤物理结构ꎬ 调节土壤

入渗性能ꎬ 增加土壤抗蚀性ꎬ 提高土壤保肥能力及

抑制土壤蒸发ꎬ 改善土壤水分状况ꎮ 魏岚等[１０] 研究

发现ꎬ 泥炭土与菇渣能够提高酸性土壤的有机质、
速效氮、 速效钾及交换性钙、 镁含量ꎬ 显著提高辣

椒产量ꎮ 赵海亮等[１２] 研究了牛粪与菇渣配合施用对

沙化土壤的改良效果ꎬ 发现牛粪与菇渣配合施用能

够促进番茄的生长ꎬ 增加番茄产量ꎮ 杜连凤等[１３] 报

道ꎬ ３ 种秸秆有机肥均能提高油菜对盐渍化的耐受能

力ꎬ 增加其生物量ꎬ 秸秆有机肥能够改良盐渍化土

壤ꎮ 而土壤改良剂对腐殖质组成、 腐殖质结合形态

的研究很少开展ꎮ 因此ꎬ 本研究进行了低产黄泥田

不同的土壤改良措施对土壤性质及作物产量的影响

试验ꎬ 为低产黄泥田的土壤改良提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验地点与设计

试验安排在湖北省京山县钱场镇深沟村 ６ 组农
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户曾楚河责任田ꎮ ２０１２ 年 ４ 月 １９ 日取基础土样ꎬ
测定其基本理化性质 (表 １)ꎮ

试验设 ５ 个处理ꎬ 处理 (１): 化肥 (Ｎ １５０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ ４８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ ４２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 氮肥基、
蘖肥比例为 ６∶ ４)ꎻ 处理 (２): 化肥 ＋ 聚丙烯酰胺

(３０ ｋｇ / ｈｍ２ )ꎻ 处 理 ( ３ ): 化 肥 ＋ 泥 炭 土

(７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ 处理 (４): 化肥 ＋ 菇渣 (７ ５００
ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ 处理 (５): 化肥 ＋ 生物有机肥 (７ ５００
ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 所有处理的化肥用量相同ꎬ ３ 次重复ꎬ

田间随机区组排列ꎬ 每个小区 ２０ ｍ２ꎬ 四周设保护

行ꎬ 中间设排水沟ꎮ
供试氮肥为尿素 (Ｎ ４６％ )ꎬ 磷肥为过磷酸钙

(Ｐ２Ｏ５ １２％ )ꎬ 钾肥为氯化钾 (Ｋ２Ｏ ６０％ )ꎮ 聚丙烯

酰胺由南京某公司生产ꎬ 分析纯ꎮ 泥炭土由吉林省

某草炭厂生产ꎮ 菇渣来源于荆门市附近菇农ꎬ 初始

物料主要为棉籽壳ꎬ 是种植平菇后废弃的培养基

料ꎮ 生物有机肥购自某公司有机肥厂ꎮ 泥炭土、 菇

渣及生物有机肥的基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 供试土壤与不同的土壤改良剂的基本理化性质

项目
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)
有效磷

(Ｐ ｍｇ / ｋｇ)
全磷

(Ｐ ｇ / ｋｇ)
速效钾

(Ｋ ｍｇ / ｋｇ)
全钾

(Ｋ ｇ / ｋｇ)
ｐＨ 值

土壤 ２５ ７０ １ ６４ １４０ １０ １５ ６０ — ６４ ５０ — ５ ５０

泥炭土 ３８４ ２７ １０ ３２ ２３８ ２０ ４ ３６ ０ ８０ ２９ ８２ １３ ９１ ７ １０

菇渣 ４２４ ８５ １６ ８０ — — ４ ８８ — １２ ５４ ７ ４３

生物有机肥 ４７５ １０ ２４ ２７ — — １５ ５０ 　 — ２０ ７４ ８ ５０

早、 晚稻为同一田块原位试验ꎮ 早稻于 ２０１２
年 ３ 月 ２６ 日育秧苗ꎬ ４ 月 ２５ 日整田同时施基肥ꎬ ４
月 ２６ 日移栽ꎬ ６ 月 ２ 日施分蘖肥ꎬ ６ 月 ８ 日施孕穗

肥ꎬ ７ 月 １６ 日收获ꎮ 早稻品种为两优 ２８７ꎮ 晚稻 ６
月 ２５ 日育秧苗ꎬ ７ 月 １９ 日整田ꎬ ７ 月 ２０ 日施基肥ꎬ
７ 月 ２１ 日移栽ꎬ ７ 月 ２７ 日施分蘖肥ꎬ ８ 月 ２２ 日施

孕穗肥ꎬ １０ 月 ３１ 日收获ꎮ ７ 月 ２９ 日、 ８ 月 １１ 日、
８ 月 ２６ 日施用农药 ３ 次ꎬ 晚稻品种为 Ｔ 优 ２５０ꎮ
１ ２　 测定项目与方法

２０１２ 年 １０ 月 ３１ 日晚稻收获后取土样进行分

析ꎮ 土壤有机质采用重铬酸钾外热源法测定ꎬ 土壤

全氮采用半微量凯氏法测定ꎬ 碱解氮用碱解扩散法

测定ꎬ 土壤有效磷采用 ０ ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提 －钼

锑抗比色法测定ꎬ 土壤速效钾采用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮＨ４ＯＡｃ 浸提 － 火焰光度法测定ꎬ 土壤 ｐＨ 值用去

ＣＯ２蒸馏水浸提玻璃电极法测定ꎬ 土壤容重采用环

刀法测定ꎻ 植物养分经过 Ｈ２ ＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ２ 消煮处理

后ꎬ 全氮采用凯氏定氮法测定ꎬ 全磷 (Ｐ) 采用钒

钼黄比色法测定ꎬ 全钾 (Ｋ) 采用火焰光度计法测

定[１４]ꎮ 腐殖质的提取与分组用腐殖质组成修改法ꎬ
主要是参照了 Ｋｕｍａｄａ 等[１５]的方法ꎬ 但修改了提取

温度和分组方法[１６]ꎬ 腐殖质结合形态采用熊毅 －
傅积平改进法测定[１７]ꎮ

早、 晚稻收获之前每个小区取 ５ 篼植株样进行

考种与秸秆及籽粒样品养分分析ꎮ
早、 晚稻收获期每个小区单打单收ꎬ 折算籽粒

的实际产量ꎮ
１ ３　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １２ ０ 进行数据处理、
统计与方差分析ꎬ ＬＳＤ 多重比较在 Ｐ < ０ ０５ 水平被

认为有显著的差异ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同土壤改良措施的土壤腐殖质组成

与单施化肥的处理相比ꎬ 不同土壤改良处理的

土壤水溶性物质、 胡敏酸、 胡敏素含量及可提取腐

殖物质总量增加ꎬ 其中泥炭土、 菇渣及生物有机肥

处理的土壤胡敏素含量显著高于聚丙烯酰胺与单施

化肥的处理 (ｐ < ０ ０５)ꎬ 生物有机肥处理的土壤可

提取腐殖物质总量也显著高于单施化肥处理 ( ｐ <
０ ０５)ꎮ 各土壤改良处理的胡敏酸与富里酸比值均

高于单施化肥处理ꎬ 生物有机肥处理与单施化肥处

理的差异达到显著水平 (ｐ < ０ ０５) (表 ２)ꎮ 但土

壤水溶性物质、 胡敏酸与富里酸含量各处理之间差

异不显著ꎮ
土壤腐殖质是土壤有机质的重要组成部分[１８]ꎬ

是有机质经微生物分解形成的黑色或黑褐色的胶体

物质ꎬ 是一类复杂的、 稳定的、 特殊的高分子有机

化合物ꎬ 是土壤有机质的精华[１９]ꎮ 基于在酸碱中

的溶解度ꎬ 可划分为胡敏酸、 富里酸和胡敏素ꎮ 三

者的比例及含量可以作为土壤肥力的评价指标[２０]ꎮ
与单施化肥处理相比ꎬ 各土壤改良处理的土壤水溶
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性物质、 胡敏酸、 富里酸、 可提取腐殖物质总量、
胡敏素含量均有所增加ꎬ 说明土壤改良处理有利于

土壤腐殖物质的增加ꎬ 土壤有机改良剂的作用更加

明显ꎮ

表 ２　 不同土壤改良处理的土壤腐殖质组成

处理
腐殖质组成

水溶性物质 (ｇ / ｋｇ) 胡敏酸 (ｇ / ｋｇ) 富里酸 (ｇ / ｋｇ) 胡敏素 (ｇ / ｋｇ) 可提取腐殖物质 (ｇ / ｋｇ)
胡敏酸 / 富里酸

单施化肥 ０ ２４ａ ３ ２１ａ ０ ７７ａ ８ ５４ｂ ３ ９９ｂ ４ ２２ｂ

化肥 ＋ 聚丙烯酰胺 ０ ２９ａ ３ ２８ａ ０ ７２ａ ８ ８０ｂ ４ ００ａｂ ４ ５３ａｂ

化肥 ＋ 泥炭土 ０ ３０ａ ３ ６１ａ ０ ７６ａ １０ ５８ａ ４ ３６ａｂ ４ ７７ａｂ

化肥 ＋ 菇渣 ０ ３０ａ ３ ７１ａ ０ ７９ａ １０ ７７ａ ４ ５１ａｂ ４ ７０ａｂ

化肥 ＋ 生物有机肥 ０ ３６ａ ３ ７８ａ ０ ７９ａ １１ ３４ａ ４ ５６ａ ４ ９７ａ

注: 同一列不同的字母表示处理之间差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 下同ꎮ

２ ２　 不同土壤改良措施的土壤腐殖质结合形态

与单施化肥的处理比较ꎬ 各土壤改良处理增加

了土壤松结合态腐殖质、 稳结合态腐殖质、 紧结合

态腐殖质含量及结合态腐殖质总含量 (表 ３)ꎮ 生

物有机肥处理的土壤松结合态腐殖质含量与结合态

腐殖质总含量显著高于单施化肥处理ꎬ 然而稳结合

态腐殖质与紧结合态腐殖质含量处理之间差异不显

著 (ｐ > ０ ０５)ꎮ 松、 稳、 紧结合态腐殖质中松结合

态腐殖质含量最高ꎬ 所有的处理都占 ６０％以上ꎬ 泥

炭土、 菇渣及生物有机肥处理的土壤松结合态腐殖

质所占百分数高于聚丙烯酰胺与单施化肥的处理ꎬ
聚丙烯酰胺处理的稳结合态腐殖质含量最高ꎬ 所占

比例最大ꎬ 而单施化肥处理的土壤紧结合态腐殖质

所占比例最高ꎮ 各土壤改良处理增加了土壤松 / 紧
结合态腐殖质比值ꎬ 以生物有机肥处理的比值为

最高ꎮ

表 ３　 不同土壤改良处理的土壤腐殖质结合形态

处理
松结合态 稳结合态 紧结合态

含量 (ｇ / ｋｇ) 百分比 (％ ) 含量 (ｇ / ｋｇ) 百分比 (％ ) 含量 (ｇ / ｋｇ) 百分比 (％ )

总量

(ｇ / ｋｇ)
松 / 紧

单施化肥 １７ ０１ｂ ６４ ７３ ５ ０６ａ １９ ２５ ４ ２１ａ １６ ０２ ２６ ２８ｂ ４ ０４

化肥 ＋ 聚丙烯酰胺 １９ ３７ａｂ ６３ ０９ ６ ７６ａ ２２ ０２ ４ ５７ａ １４ ８９ ３０ ７０ａｂ ４ ２４

化肥 ＋ 泥炭土 ２０ ６３ａｂ ６５ ３７ ６ ３１ａ １９ ９９ ４ ６２ａ １４ ６４ ３１ ５６ａｂ ４ ４７

化肥 ＋ 菇渣 ２１ ４６ａｂ ６７ ９１ ５ ４８ａ １７ ３４ ４ ６６ａ １４ ７５ ３１ ６０ａｂ ４ ６１

化肥 ＋ 生物有机肥 ２４ ３５ａ ７０ ３６ ５ ４３ａ １５ ６９ ４ ８３ａ １３ ９６ ３４ ６１ａ ５ ０４

土壤中的腐殖质除少部分以游离态存在外ꎬ
大部分与土壤矿质颗粒结合在一起形成有机无机

复合体ꎬ 其结合形态十分复杂ꎬ 单独分离各组分

腐殖质较为困难[２１] ꎮ 根据其结合的牢固程度可分

为松结合态、 稳结合态、 紧结合态腐殖质ꎬ 不同

结合形态腐殖质的稳定性不同[２２] ꎮ 各土壤改良处

理增加了土壤松结合态腐殖质、 稳结合态腐殖质、
紧结合态腐殖质含量及结合态腐殖质总含量ꎬ 尤

其是生物有机肥处理的松结合态腐殖质与结合态

腐殖质总含量达到了显著水平ꎮ 本研究中松结合

态腐殖质含量最大ꎬ 其含量占重组有机碳的 ６０％
以上ꎬ 紧结合态腐殖质含量最低ꎬ 其含量占重组

有机碳的 ２０％以下ꎮ 松结合态腐殖质是重组腐殖

质中的新鲜腐殖质ꎬ 松结合腐殖质较易分解、 转

化ꎬ 释放养分能力强ꎬ 是作物的直接营养来源ꎻ

而紧结合态腐殖质对养分的供给性差ꎬ 储存养分

能力强ꎮ 而韩宾等[２１] 报道ꎬ 华北小麦 － 玉米轮作

田不同耕作方式下土壤结合态腐殖质均以紧结态

腐殖质为主ꎬ 其含量占重组有机碳的 ５０％ 以上ꎬ
不同于本研究结果ꎬ 可能是因为不同的种植制度

所致 (水田与旱地)ꎮ 接晓辉等[２３] 发现ꎬ 蔬菜地

长期施用有机肥处理的土壤重组腐殖质总量ꎬ 松

结合态、 稳结合态、 紧结合态腐殖质总量和松 /紧
结合态腐殖质含量比值都大于不施有机肥的处理ꎬ
与本研究结果类似ꎮ
２ ３　 不同的土壤改良措施对土壤理化性质的影响

与单施化肥的处理相比ꎬ 各土壤改良处理的土

壤有机质、 全氮、 碱解氮、 有效磷、 速效钾含量与

阳离子交换量都有增加ꎬ 而容重下降ꎬ 但是 ｐＨ 值变

化较小 (表 ４)ꎮ 施用菇渣与生物有机肥处理的土壤
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有机质、 全氮、 碱解氮、 速效钾含量显著高于单施

化肥处理ꎬ 施用生物有机肥处理的土壤有效磷含量

显著高于其它处理 (ｐ < ０ ０５)ꎮ 但土壤阳离子交换

量、 ｐＨ 值及土壤容重处理之间差异不显著ꎮ

表 ４　 不同土壤改良处理的土壤理化性质

处理
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)
有效磷

(Ｐꎬ ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(Ｋꎬ ｍｇ / ｋｇ)
阳离子交换量

(ｃｍｏｌ / ｋｇ)
ｐＨ 值

容重

(ｇ / ｃｍ３)

单施化肥 ２５ ２４ｂ １ ２６ｂ １１５ ５９ｂ ２３ ７７ｂ １０６ ６７ｂ ２０ ７５ａ ６ ５８ａ １ ２５ａ
化肥 ＋ 聚丙烯酰胺 ２５ ５９ｂ １ ４６ａ １２１ ３０ａ ２３ ９５ｂ １１６ ６７ｂ ２１ ７０ａ ６ ６５ａ １ ２２ａ

化肥 ＋ 泥炭土 ２７ １６ａｂ １ ４６ａ １１９ ７５ａｂ ２６ ９７ｂ １２８ ３３ａｂ ２１ ３４ａ ６ ７６ａ １ ２３ａ
化肥 ＋ 菇渣 ２９ ５５ａ １ ５４ａ １２４ １１ａ ２４ ８７ｂ １４３ ３３ａ ２２ ０７ａ ６ ７４ａ １ ２３ａ

化肥 ＋ 生物有机肥 ３０ ２１ａ １ ６０ａ １２８ ９０ａ ３５ ５６ａ １４６ ６７ａ ２２ ２１ａ ６ ８３ａ １ ２１ａ

２ ４　 不同的土壤改良措施对水稻产量及产量构成

因素的影响

由表 ５ 可见ꎬ 各土壤改良措施都使早、 晚稻不

同程度增产ꎬ 早稻增产幅度 ４ ２２％ ~ １０ １３％ ꎬ 晚

稻为 ２ ９４％ ~ １７ ５０％ ꎮ 早稻和晚稻均以生物有机

肥处理的稻谷产量最高ꎬ 与单施化肥差异都达到了

显著水平 ( ｐ < ０ ０５)ꎬ 晚稻增产 １ １７６ ７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
增产率达 １７ ５０％ ꎮ 晚稻施用菇渣处理ꎬ 稻谷也显

著增产 (ｐ < ０ ０５)ꎬ 增产率达到 １２ ８５％ ꎮ
不同土壤改良措施都使晚稻的有效穗、 株高、

穗长、 穗粒数增加ꎬ 稻谷的空秕率下降ꎻ 其中添加

生物有机肥处理的稻谷有效穗、 穗长、 穗粒数显著

高于单施化肥处理 (Ｐ < ０ ０５)ꎻ 但是晚稻株高、
千粒重各处理之间差异不显著 (表 ６)ꎮ

表 ５　 不同土壤改良处理的稻谷产量

处理

早稻 晚稻

产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

增产率

(％ )

产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

增产率

(％ )

单施化肥 ６ ３８９ ７ｂ — ６ ７２３ ８ｃ —

化肥 ＋ 聚丙烯酰胺 ６ ６５９ １ａｂ ４ ２２ ６ ９２１ ２ｂｃ ２ ９４

化肥 ＋ 泥炭土 ６ ７４０ ７ａｂ ５ ４９ ７ ０２６ ９ｂｃ ４ ５１

化肥 ＋ 菇渣 ６ ８１６ ５ａｂ ６ ６８ ７ ５８７ ６ａｂ １２ ８５

化肥 ＋ 生物有机肥 ７ ０３７ ０ａ １０ １３ ７ ９００ ５ａ １７ ５０

表 ６　 不同的土壤改良处理对晚稻产量构成因素的影响

处理 有效穗 (万穗 / ｈｍ２) 株高 (ｃｍ) 穗长 (ｃｍ) 穗粒数 千粒重 (ｇ) 空秕率 (％ )
单施化肥 ２６３ ４０ｂ ９５ ４２ａ ２３ ５９ｂ １０５ ６５ｂ ２５ １２ａ ２４ ０９ａ

化肥 ＋ 聚丙烯酰胺 ２６６ ４０ｂ ９７ ２１ａ ２３ ８１ａｂ １０６ ００ｂ ２５ ３３ａ ２３ ６８ａ
化肥 ＋ 泥炭土 ２６６ ４０ｂ ９８ ２６ａ ２３ ８６ａｂ １０８ ３９ａｂ ２５ ４１ａ ２４ ０３ａ
化肥 ＋ 菇渣 ２６９ ２５ｂ ９９ ３０ａ ２４ ７７ａｂ １１０ ９５ａｂ ２４ ５１ａ ２１ １１ａ

化肥 ＋ 生物有机肥 ２８６ ６５ａ １００ ２４ａ ２４ ９４ａ １１５ ５６ａ ２５ ７９ａ ２１ ４７ａ

３　 结论

增施土壤改良剂比单施化肥处理的早、 晚稻分

别增产 ４ ２２％ ~ １０ １３％ 、 ２ ９４％ ~ １７ ５０％ ꎬ 增幅

为 ４ ２２％ ~ １７ ５０％ ꎻ 尤其是菇渣与生物有机肥的

增产幅度较大ꎬ 晚稻产量增幅在 １０％以上ꎮ
各土壤改良处理提高了土壤有机质、 全氮、 碱

解氮、 有效磷、 速效钾含量与阳离子交换量ꎬ 降低

了土壤容重ꎮ 施用菇渣与生物有机肥处理优于聚丙

烯酰胺与泥炭土处理ꎮ 土壤改良处理的土壤水溶性

物质、 胡敏酸、 胡敏素含量及可提取腐殖物质总量

增加ꎬ 其中泥炭土、 菇渣及生物有机肥处理的增幅

较大ꎮ 胡敏酸与富里酸比值ꎬ 生物有机肥处理显著

高于单施化肥处理ꎮ 土壤改良处理增加了土壤松结

合态腐殖质、 稳结合态腐殖质、 紧结合态腐殖质含

量及结合态腐殖质总含量ꎬ 提高了土壤松 /紧结合

态腐殖质比值ꎮ 与单施化肥处理相比ꎬ 生物有机肥

处理显著提高了土壤松结合态腐殖质与结合态腐殖

质总含量ꎮ 生物有机肥处理的土壤松 /紧结合态腐

殖质比值最高ꎮ
土壤改良处理尤其是施用菇渣和生物有机肥处

理可以增加作物产量ꎬ 改良低产黄泥田的土壤结

构ꎬ 提高土壤肥力与土壤腐殖质质量ꎮ
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