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放线菌和食用菌菌渣联合施用对东北黑土区土壤结构
与抗蚀性的影响

李天霄　 刘清源　 肖兆兴　 付　 强
(东北农业大学水利科学与工程学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 针对东北黑土区长期高强度耕作与气候变化导致的土壤结构退化、侵蚀多发问题,以及食用菌菌渣资源化利

用率低的双重瓶颈,本研究以松嫩平原典型退化黑土为对象,设置空白对照(CK)、单施菌渣(SMS)、单接种放线菌

(T)和放线菌与菌渣联合施用(SMS + T)4 个处理,测定土壤胞外多糖含量、有机质含量、团聚体稳定性及侵蚀性 K
值,探究放线菌与食用菌菌渣联合施用对土壤结构及抗蚀性的调控机制。 结果表明,与 CK 相比,T 处理虽提升土

壤胞外多糖含量 147. 58% ,但降低有机质含量 23. 38% ;SMS 处理对 2 项指标无显著影响;而 SMS + T 处理同时提

升土壤胞外多糖含量 190. 11%和土壤有机质含量 32. 34% ,且对胞外多糖的提升效果显著高于 2 个单独处理。 在

此基础上,SMS + T 处理显著增加大团聚体占比,降低 0 ~ 0. 25 mm 微团聚体占比 27. 53% ,平均质量直径(MWD)、
几何平均直径(GMD)和水稳性大团聚体含量(WR0. 25 ) 分别提升 54. 90% 、58. 06% 和 33. 11% ,团聚体破坏率

(PAD)和分形维数(D)分别降低 50. 79%和 6. 84% ,土壤侵蚀性 K 值下降 1. 41% ,表现出最优的土壤结构改良与

抗侵蚀能力。 研究结果可为东北寒地黑土区退化土壤修复与水土流失防治提供理论依据和技术支撑,同时为食用

菌菌渣利用提供了新途径。
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Impact of Combined Application of Actinomycetes and Edible
Mushroom Residue on Soil Structure and Anti-erosion in

Black Soil Region of Northeast China

Li Tianxiao　 Liu Qingyuan　 Xiao Zhaoxing　 Fu Qiang
(College of Hydraulic Science and Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: In response to the dual bottleneck of soil structure degradation and erosion caused by long-term
high-intensity cultivation and climate change in the black soil area of Northeast China, as well as the low
utilization rate of edible mushroom residue resources, taking typical degraded black soil in the Songnen
Plain as object, four treatments were set up: blank control (CK), single application of mushroom residue
(SMS), single inoculation of actinomycetes (T), and combined application of actinomycetes and spent
mushroom substrate ( SMS + T). Soil extracellular polysaccharides content, organic matter content,
aggregate stability and soil erodibility K value were determined to explore the regulatory mechanism of
combined application of actinomycetes and spent mushroom substrate on soil structure and erosion
resistance. The results showed that compared with CK, treatment T increased soil extracellular
polysaccharide content by 147. 58% but decreased soil organic matter content by 23. 38% ; treatment
SMS had no significant effect on both indicators; while treatment SMS + T simultaneously increased soil
extracellular polysaccharide content by 190. 11% and soil organic matter content by 32. 34% , and its
enhancement effect on extracellular polysaccharides was significantly higher than that of the two single
treatments. On this basis, treatment SMS + T significantly increased the proportion of macroaggregates
and decreased the proportion of 0 ~ 0. 25 mm microaggregates by 27. 53% . The mean weight diameter



(MWD), geometric mean diameter (GMD) and water-stable macroaggregate content (WR0. 25 ) were
increased by 54. 90% , 58. 06% and 33. 11% , respectively; the percentage of aggregate destruction
(PAD) and fractal dimension (D) were decreased by 50. 79% and 6. 84% , respectively; and the soil
erodibility K value was decreased by 1. 41% , showing the optimal soil structure improvement and anti-
erosion ability. The research results can provide theoretical basis and technical support for the restoration
of degraded soil and prevention of soil erosion in the cold black soil area of Northeast China, and also it
can provide ways for the utilization of edible mushroom residue.
Key words: actinomycetes; spent mushroom substrate; soil structure; erosion resistance; black soil

region of Northeast China

0　 引言

黑土作为保障国家粮食安全的重要战略资源,
健康状况直接决定我国农业的可持续发展能

力[1 - 2]。 然而,由于长期高强度耕作与气候变化的

影响,东北黑土区土壤退化问题日益严峻,主要表现

为部分开垦 40 年以上的耕地有机质损失超过

50% [3]。 长期单一化肥施用导致微生物群落结构

失衡,对复杂有机物的降解能力显著减弱[4]。 典型

黑土区年均流失表层黑土 0. 3 ~ 1. 0 cm,土壤结构稳

定性大幅下降[5]。 与此同时,黑龙江省作为我国食

用菌产业大省,生产规模与产值均位居全国前列,尤
其是黑木耳产量已占据全国总产量的 50%以上[6]。
但产业发展也伴随着大规模农业废弃物的处置压

力,每年产生的食用菌菌渣达数千万吨,是区域农业

生态循环的关键瓶颈[7]。 因此,如何解决东北黑土

结构退化与农业废弃物污染双重困境,是当前研究

领域的关键问题。
围绕这一问题,国内外学者开展了大量研究,其

中微生物接种技术因环境友好性和可持续性,被视

为提升退化黑土结构稳定性的关键技术之一[8 - 10]。
值得注意的是,在东北黑土区,放线菌作为土壤微

生物群落中优势类群,在土壤生态系统中扮演着

重要角色[11] 。 一方面,放线菌代谢产生的胞外多

糖和菌丝网络是土壤团聚体形成与稳定的重要途

径:胞外多糖能胶结土壤颗粒形成微团聚体;菌丝

可缠绕、连接微团聚体,显著增强土壤团聚体的机

械强度和稳定性[12] 。 另一方面,放线菌还能分泌

纤维素酶、木质素酶等多种胞外水解酶,高效分解

难降解有机物,是驱动土壤有机质周转的关键功

能类群[13] 。 然而,现有研究表明,相较于直接接

种,外源微生物与碳源协同接种技术更具有应用

价值[14] 。 食用菌菌渣中富含有机质和菌丝残体,
是一种潜在的木质纤维素类生物质资源[15] 。 但目

前菌渣处理仍以焚烧、填埋为主,不仅难以实现高

值化利用,还会造成大气、水体和土壤污染[16] 。 此

外,食用菌菌渣作为外源添加物进入土壤后,可通

过改变土壤理化性质和碳氮比,影响土壤微生物

群落的丰度、多样性与结构[17 - 18] 。 多数研究证

实,适量施用菌渣能促进土壤有益微生物的生长

繁殖,增强土壤微生物群落的整体功能[19] 。
尽管放线菌接种与菌渣还田在退化土壤修复中

均展现出良好的应用前景,但对二者的研究多处于

独立开展状态[20 - 21],缺乏将二者有机结合的系统性

探索,难以同时实现农业废弃物高值化利用与退化

黑土生态修复。 理论上,利用菌渣中丰富的木质纤

维素作为放线菌生长的碳源,可有效促进目标菌群

在黑土中定殖与增殖,强化其分泌胞外多糖和构建

菌丝网络的功能效应,从而加速土壤团聚体形成与

结构重塑;而放线菌对菌渣中难降解有机物的高

效转化,能进一步提升土壤有机质水平,实现废弃

资源利用的良性循环。 但目前关于二者协同作用

通过胞外多糖分泌和有机质周转等途径调控土壤

团聚体稳定性及抗蚀性内在机制,缺乏系统的科

学认识,更缺少针对东北黑土区特定土壤条件的

验证研究。
针对上述问题,本研究以东北地区典型黑土为

研究对象,探究放线菌协同食用菌菌渣对退化黑土

团聚体稳定性及土壤抗蚀性的调控机制,以期为利

用微生物修复退化黑土及提升生态系统稳定性提供

理论依据与技术支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 土壤样品采集

试验于 2025 年 7—10 月在黑龙江省哈尔滨市

东北农业大学人工气候室内进行。 试验用土取自中

国东北松嫩平原地区(45. 70°N,125. 50°E),属典型

黑土。 该地区土壤因长期耕作导致结构破碎化严

重,侵蚀敏感性显著升高,已呈现明显的结构退化特

征。 采用五点取样法在采样区内采集 0 ~ 20 cm 耕

作层土壤,取样前清理表层杂物。 将采集的土壤样

品储存于 4℃ 恒温环境中,直至送至实验室处理

前[22]。
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1. 1. 2　 微生物接种剂和食用菌菌渣制备

试验采用改良高氏一号放线菌液体培养基,并
采用稀释至灭绝方法[23 - 24],将采自研究站点的 1 g
土壤样品,加入盛有 9 mL 无菌液体培养基的锥形瓶

中,制备 10 - 1初始稀释液,依次以 10 倍梯度连续稀

释至 10 - 6。 利用 96 孔板将稀释度 10 - 4、10 - 5、10 - 6

的 200 μL 样品接种至对应孔中,每个稀释度设置

8 个重复。 将孔板置入恒温振荡培养箱 ( 25℃、
150 r / min)培养 7 ~ 14 d。 从最高稀释度仍呈现生

长特征的孔中挑取菌液,并转接到液体培养基中。
随后将液体培养基置入恒温培养箱,期间借助比浊

法估算细胞密度。 在 OD600为 1、细胞密度约为 3 ×
108 CFU / mL 时,通过高速冷冻离心机收集菌体并制

备 3 L 放线菌菌剂。 食用菌菌渣以黑木耳渣为底料

制成,在室温下风干 3 ~ 5 d,粉碎并过 2 mm 筛网,最
后用高压蒸汽灭菌锅灭菌。
1. 2　 试验设计

将采集的土壤风干并过 2 mm 筛网进行筛分,
随后在高压蒸汽灭菌锅中灭菌 30 min 并干燥至恒

定质量。 基于先前试验结果和松嫩平原平均含水

率,按 15%设定含水率施加无菌水,用喷壶分层润

湿并轻压平整,用保鲜膜密封养护 48 h,以确保土壤

内部含水状态均匀,随后按照松嫩平原土壤容重

(1. 2 g / cm3)填充土箱。 试验设置:每组重复 3 次,
共 12 个土箱。 其中 CK:向土壤表面喷洒 125 mL 无

菌水;SMS:向土壤中添加 40 g 菌渣;T:向土壤表面

喷洒 125 mL 放线菌菌液;SMS + T:向土壤表面喷洒

125 mL 放线菌菌液并向土壤中添加 40 g 菌渣。 喷

施后覆盖保鲜膜密封静置 24 h 以促进溶液渗透。
在试验周期 60 d 内,在时间点 0、5、10、15、30、60 d
测定土壤理化性质;其中,土壤团聚体与侵蚀性指标

于 60 d 测定。
1. 3　 指标测定

1. 3. 1　 胞外多糖含量测定

按照 Redmile-Gordon 等[25] 的阳离子交换树脂

(CER)法提取胞外多糖。 将土壤样品置于 50 mL 聚

丙烯离心管中,先用 0. 01 mol / L CaCl2溶液去除土壤

中杂质。 然后将预先准备的磷酸盐缓冲液( pH 值

为 7. 0、4℃)与树脂(按 1 mg 土壤有机质( SOC):
178 mg 阳离子交换树脂(CER)比例,基于最高土壤

SOC 含量)一同加入离心管中,冰浴条件下振荡并

离心后,用滤膜去除颗粒和细胞残留物,并按照

Dubois 等[26]的方法测定总多糖含量。
1. 3. 2　 土壤粒径分析

土壤粒径 通 过 激 光 粒 度 分 析 仪 ( Microtrac
S3500SI 型)分析。 称取约 0. 3 g 过 2 mm 筛网的风

干土样,经浓度 10%过氧化氢(H2O2)去除有机质、
浓度 10%盐酸(HCl)去除碳酸盐并洗涤至中性,加
入浓度 0. 1 mol / L 六偏磷酸钠分散剂超声分散样品

后备用。 测定时依次打开主机、进样器与控制计算

机,试验前先清洗管路并置零,然后将样品加入进样

器,运行检测程序。 试验中每个土壤样品均采用相

同处理方法和测量流程,并设置 3 组重复[27]。 根据

美国土壤粒径分类标准,0 ~ 0. 002 mm 为黏粒,
0. 002 ~ 0. 05 mm 为粉粒,0. 05 ~ 2. 000 mm 为砂粒。
1. 3. 3　 团聚体稳定性

通过干筛法测得土壤机械稳定性团聚体组成。
土壤团聚体水稳定性采用 DIK 土壤团聚体分析仪

(日本 Daiki 公司)测定。 将风干土样经去离子水预

湿后,通过分析仪进行筛分,收集各级筛子上团聚

体,干燥至恒定质量后称量。 各指标计算式为

MWD = ∑
n

i = 1
xiWi (1)

GMD = exp ( ∑
n

i = 1
Wi lnxi ) (2)

WR0. 25 = (1 -
Mx < 0. 25

MT
) × 100% (3)

PAD =
DR0. 25 -WR0. 25

DR0. 25
× 100% (4)

M( r < xi)

MT
= ( xi

xmax
)
3 - D

(5)

式中　 MWD———平均质量直径,mm
GWD———平均几何直径,mm
xi———第 i 级团聚体平均直径,mm
Wi———对应粒级团聚体占总体积百分比,%
WR0. 25——— >0. 25 mm 水稳定性团聚体比例,%
Mx < 0. 25——— <0. 25 mm 团聚体质量,g
MT———团聚体总质量,g
PAD———团聚体破坏率,%
DR0. 25——— >0. 25 mm 机械稳定性团聚体比

例,%
M( r < xi)———粒径小于 xi团聚体累积质量,g
xmax———团聚体最大粒径,mm
D———分形维数

1. 3. 4　 土壤侵蚀性 K 值

通过基于土壤有机碳含量和颗粒组成的 EPIC K
模型[28]计算土壤侵蚀性 K 值。 计算式为

K =0. 131 7 [0. 2 +0. 3exp (-0. 025 6SAN (1 -
SIL

100 ) ) ]·

( SIL

CLA + SIL
)
0. 5

(1 - 0. 25C
C + exp( - 2. 95C + 3. 72) )·

(1 -
0. 7SN1

SN1 + exp( - 5. 51 + 22. 9SN1)
) (6)
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其中 SN1 = 1 -
SAN

100 (7)

式中 　 SAN———砂粒 (0. 050 ~ 2. 000 mm) 质量分

数,%
SIL———粉粒 ( 0. 002 ~ 0. 050 mm) 质量分

数,%
CLA———黏粒(0 ~ 0. 002 mm)质量分数,%
SN1———非砂粒颗粒(粉粒 + 黏粒)质量分

数,%
C———土壤有机碳含量,%

1. 4　 其他指标测定

TDR MUX 土壤水分、水势、温度、盐分监测系

统可用来监测土壤水分和温度。 土壤总有机碳含量

采用高温催化燃烧法测定,并通过系数将土壤总有

机碳含量转换成土壤有机质含量[29],所用仪器为

Elementar vario TOC cube 型总有机碳分析仪。
1. 5　 统计分析

采用 SPSS 26. 0 对数据进行统计与分析。 通过

双因素方差分析检验不同处理对土壤理化性质的影

响,Duncan 法进行组间差异多重比较,显著性水平

设置为 P < 0. 05。 采用 Pearson 相关分析确定测定

指标的相关性。 采用双尾检验方法检验相关系数显

著性。 P < 0. 05 具有统计学显著性,P < 0. 01 为高

度显著性,P < 0. 001 为极显著性。 所有图表均采用

Origin 2025 软件绘制。

2　 结果与分析

2. 1　 不同处理对土壤胞外多糖含量的影响

如图 1(图中不同大写字母表示相同时间不同

处理间显著性,不同小写字母表示相同处理不同时

间显著性,下同)、表 1 所示,土壤胞外多糖含量在

不同处理方式下具有显著差异(P < 0. 05)。 与对照

组(CK)和单施加菌渣组(SMS)相比,单接种放线菌

处理组(T)和协同处理组(SMS + T)显著提高了土

壤胞外多糖含量,并且协同处理显著优于单接种放

线菌处理(P < 0. 05)。 在试验初期(0 ~ 10 d),T 处

理胞外多糖含量随培养时间增加,5 d 时较 CK 组提

高 24. 69% ,10 d 时提高 65. 85% ,且随时间延长,该
效应逐渐增强。 相同培养时间下,SMS + T 处理始

终高于其他处理;5 d 和 10 d 时,其含量较 SMS 组提

高 29. 67%和 73. 40% ,且高于同时间的 T 处理。 在

60 d 时,与 CK 相比,SMS、T、SMS + T 处理土壤胞外

多糖含量分别提升 3. 29% 、147. 58% 和 190. 11% 。
综上所述,放线菌与食用菌菌渣协同处理显著促进

土壤胞外多糖的积累,且效果优于单施加放线菌

处理。

图 1　 不同处理土壤胞外多糖含量动态变化

Fig. 1　 Changes in extracellular polysaccharide content
of soil under different treatments

　
表 1　 土壤胞外多糖含量双因素方差分析

Tab. 1　 Two-way analysis of variance on soil extracellular
polysaccharide content

培养时间 / d T SMS T × SMS
5 ��� � �

10 ��� �� ���

15 ��� �� ��

30 ��� �� ��

60 ��� � ��

　 　 注:�表示 P < 0. 05,��表示 P < 0. 01,���表示 P < 0. 001。 下同。

图 2　 不同处理土壤有机质含量动态变化

Fig. 2　 Changes in soil organic matter content under
different treatments

2. 2　 不同处理对土壤有机质含量的影响

由图 2、表 2 可知,不同处理对土壤有机质含量

具有显著影响。 整个培养周期内,对照处理(CK)、
单施加菌渣处理(SMS)和单接种放线菌处理(T)土
壤有机质含量随时间呈持续下降趋势,而协同处理

(SMS + T)土壤有机质含量随时间延长呈先下降后

上升趋势。 在试验初期(0 ~ 10 d),各处理间差距较

不明显。 10 ~ 15 d 时,接种组(T、SMS + T 处理)与
未接种组(CK、SMS 处理)出现差异。 60 d 时,CK、
SMS 和 T 处理较初始分别减少 29. 42% 、27. 41%和

46. 33% ,其中 T 处理下降幅度显著高于 CK 和 SMS
处理(P < 0. 05);而 SMS + T 处理较初始仅减少

8. 91% ,且较 15、30 d 相比有上升趋势。 与此同时,
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SMS + T 处理土壤有机质含量较 CK 处理提高

32. 34% ,T 处理较 CK 处理降低 23. 38% ;SMS + T
处理土壤有机质含量显著高于 T 处理(P < 0. 05),
较 T 处理提升 72. 72% 。 综上所述,放线菌与食用

菌菌渣协同处理可显著抑制土壤有机质含量下降,
有效维持土壤有机质水平。

表 2　 土壤有机质含量双因素方差分析

Tab. 2　 Two-way analysis of variance on soil organic
matter content

培养时间 / d T SMS T × SMS
5 � � �

10 � � �

15 �� � �

30 ��� �� ���

60 ��� ��� ���

2. 3　 不同处理对土壤团聚体稳定性及侵蚀性 K 值

的影响

由图 3(图中不同大写字母表示不同处理间差

异显著性)、表 3 可知,各处理团聚体占比均呈现

0 ~ 0. 25 mm、0. 25 ~ 1 mm、1 ~ 2 mm、 > 2 mm 依次递

减。 与对照(CK)相比,T、SMS + T 处理显著增加

> 2 mm 和0. 25 ~ 1 mm 粒级团聚体占比;相应地,T
处理和 SMS + T 处理 0 ~ 0. 25 mm 粒级团聚体占比

降低 15. 29%和 27. 53% 。 上述结果表明,接种放线

菌能显著增加大粒级团聚体含量,降低小粒级团聚

体含量;放线菌与食用菌菌渣协同处理效果优于单

独接种放线菌处理。
不同处理下土壤团聚体稳定性指数(表 4)整体

变化由大到小依次为 SMS + T、T、SMS、CK,且处理

　 　

图 3　 不同处理下不同粒径土壤团聚体占比

Fig. 3　 Percentage of soil aggregates with different
particle sizes under different treatments

　
间差异显著(P < 0. 05)。 具体而言,与 CK 处理相

比,SMS、 T 和 SMS + T 3 个处理平均质量直径

(MWD)、几何平均直径(GMD)和水稳定性大团聚

体含量(WR0. 25 )增加 7. 84% ~ 54. 90% 、6. 45% ~
58. 06%和 6. 85% ~33. 11% ,团聚体破坏率(PAD)
和分形维数(D)减少 12. 48% ~ 50. 79% 和 0. 04 ~
0. 18;其中 SMS + T 处理变化幅度最显著 ( P <
0. 05),MWD、GMD 和 WR0. 25 增加幅度最大且 PAD
和 D 为处理组最低水平。 由此可知,放线菌与食用

菌菌渣协同处理能改善土壤团聚体结构稳定性,提
升土壤水稳性大团聚体比例,降低团聚体水力破坏

程度,且效果最优。
　 　 不同处理下土壤粒径分布与侵蚀性 K 值如表 5
所示。 与 CK 处理相比,各处理均呈黏粒含量下降,
粉粒和砂粒含量上升趋势。 具体而言,SMS 处理与

CK 处理之间无显著差异(P > 0. 05);T 处理、SMS +
　 　表 3　 土壤团聚体指标及侵蚀性指标双因素方差分析

Tab. 3　 Two-way analysis of variance on soil aggregate index and erosion index

处理 0 ~ 0. 25 mm 团聚体含量 0. 25 ~ 1 mm 团聚体含量 1 ~ 2 mm 团聚体含量 > 2 mm 团聚体含量

SMS � � �� ��

T � �� ��� ���

SMS × T �� �� ��� ���

处理 MWD GMD WR0. 25 PAD D 黏粒含量 粉粒含量 砂粒含量 K
SMS �� �� � ��� � � � � ��

T �� �� ��� ��� �� ��� �� ��� ���

SMS × T �� ��� ��� ��� �� �� � �� ���

表 4　 不同处理下土壤团聚体稳定性指数

Tab. 4　 Stability index of soil aggregates under different treatments

处理 MWD / mm GMD / mm WR0. 25 / % PAD / % D

CK (0. 51 ± 0. 01) D (0. 31 ± 0. 03) D (50. 98 ± 0. 56) D (33. 65 ± 1. 01) A (2. 63 ± 0. 01) A

SMS (0. 55 ± 0. 03) C (0. 33 ± 0. 02) C (54. 47 ± 0. 52) C (29. 45 ± 0. 56) B (2. 59 ± 0. 03) B

T (0. 67 ± 0. 02) B (0. 42 ± 0. 01) B (63. 39 ± 0. 76) B (20. 19 ± 0. 83) C (2. 47 ± 0. 01) C

SMS + T (0. 79 ± 0. 01) A (0. 49 ± 0. 02) A (67. 86 ± 0. 46) A (16. 56 ± 0. 45) D (2. 45 ± 0. 02) D

　 　 注:不同大写字母表示不同处理间差异显著(P < 0. 05)。 下同。
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表 5　 不同处理下土壤粒径分布与侵蚀性 K 值

Tab. 5　 Soil particle size distribution and erosive K value under different treatments

处理 黏粒含量 / % 粉粒含量 / % 砂粒含量 / % K

CK (17. 88 ± 1. 56) A (80. 83 ± 1. 13) B (1. 29 ± 0. 43) B (0. 056 7 ± 0. 000 3) B

SMS (16. 69 ± 0. 74) A (81. 40 ± 1. 67) B (1. 91 ± 0. 93) B (0. 056 6 ± 0. 000 1) B

T (13. 45 ± 2. 39) B (82. 68 ± 1. 69) B (3. 87 ± 0. 70) A (0. 059 1 ± 0. 000 5) A

SMS + T (9. 98 ± 0. 47) C (85. 71 ± 1. 15) A (4. 31 ± 0. 68) A (0. 055 9 ± 0. 000 6) C

T 处理与 CK 处理之间存在显著差异(P < 0. 05),黏
粒含量较 CK 处理分别降低 4. 43、7. 90 个百分点,
粉粒含量分别提高 1. 85、4. 88 个百分点,砂粒含量

分别提高 2. 58、3. 02 个百分点。 对于侵蚀性 K 值,
SMS 处理与 CK 处理差异不显著,T 处理相较于 CK
处理上升 4. 23% ,SMS + T 处理相较于 CK 处理下降

1. 41% ,为所有处理中最低水平。
综上所述,单接种放线菌虽能一定程度上促进

土壤大团聚体形成,提升团聚体水稳定性并促进土

壤颗粒转化,但有降低土壤抗蚀性的趋势;而放线菌

与食用菌菌渣协同处理对土壤结构的改良效果最为

显著,不仅能促进大团聚体形成,提升土壤团聚体稳

定性,降低土壤侵蚀性 K 值,表现出最优的土壤结

构改良效果与抗侵蚀能力提升。

图 4　 土壤胞外多糖含量、有机质含量和土壤结构指标间

相关性分析

Fig. 4　 Correlation analysis between soil extracellular
polysaccharide content, organic matter content, and

soil structure indicators

2. 4　 土壤理化性质与侵蚀性相关性分析

图 4(图中∗表示 P < 0. 05,∗∗表示 P < 0. 01,
∗∗∗表示 P < 0. 001)为土壤胞外多糖含量、有机质

含量、团聚体特征、机械组成与侵蚀性 K 值的相关

性分析结果。 胞外多糖含量与土壤团聚体稳定性指

数(MWD、GMD、WR0. 25)呈显著正相关(P < 0. 01),
与团聚体破坏率(PAD)和分形维数(D)呈显著负相

关(P < 0. 05)。 土壤有机质含量与 PAD 呈显著负

相关,与 D、土壤侵蚀性 K 值呈极显著负相关(P <

0. 001)。 > 2 mm、1 ~ 2 mm、0. 25 ~ 1 mm 粒级大团

聚体含量之间呈显著正相关,且与 0 ~ 0. 25 mm 粒

级微团聚体含量有负相关趋势;0 ~ 0. 25 mm 微团聚

体含 量 与 MWD、 GMD 呈 极 显 著 负 相 关 ( r =
- 0. 880,P < 0. 001;r = - 0. 862,P < 0. 001)。 土壤

团聚体稳定性指数(MWD、GMD、WR0. 25)呈显著正

相关,与 PAD、D 呈负相关,表明各稳定性指标具有

良好的一致性。

3　 讨论

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元,形成与

稳定主要受土壤有机质和微生物活动的调控,直接

决定土壤的抗侵蚀能力、保水保肥性能及生态功

能[30]。 分泌胞外多糖是土壤微生物调控土壤团聚

体形成的重要途径。 放线菌作为土壤中的优势丝状

微生物类群,分泌的胞外多糖可通过氢键、阳离子桥

等作用胶结土壤颗粒[31],同时产生的木质素酶等胞

外酶可分解有机物,二者共同参与土壤团聚体的形

成。 本研究发现,单一放线菌接种可显著提升土壤

胞外多糖含量,而放线菌与食用菌菌渣协同处理效

果更为突出:60 d 时,协同处理胞外多糖含量较未接

种组增加近 1. 65 倍。 这一结果的内在机制在于:放
线菌在生长繁殖过程能分泌大量胞外多糖,而菌渣

添加为放线菌提供了充足碳源,显著促进了放线菌

生物量积累和代谢活性,进而大幅提高了胞外多糖

分泌量。 这与前人研究结果类似,Zhang 等[32] 研究

发现,施氮条件下富营养型分解菌使秸秆分解速率

提升 16. 77% ,促进了土壤养分积累,证实了功能微

生物与有机物料的协同增效作用。 与此同时,土壤

有机质直接影响土壤团聚体的胶结强度和抗破碎能

力,是维持土壤结构长期稳定的物质基础[33]。 值得

关注的是,T 处理在显著提升胞外多糖含量的同时,
却导致土壤有机质含量较对照显著降低 23. 38% ,
而 SMS + T 处理有机质含量仅下降 8. 91% ,且显著

高于对照。 这是因为放线菌作为异养微生物,生长

繁殖和代谢胞外多糖都需消耗土壤有机碳,单一接

种时土壤有机质成为主要碳源,加速了有机质分

解[34];而菌渣添加优先作为放线菌碳源,减少了对

土壤有机质的分解,分解产生的物质还能包裹在土
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壤团聚体表面[35],进一步减少土壤有机质损失,实
现土壤胞外多糖含量提高与有机质水平维持。 这种

有机质水平的有效维持,进一步增强土壤团聚体水

稳定性和抗侵蚀能力[36]。 相关性分析结果(图 4)
表明,土壤有机质含量与团聚体破坏率和分形维数

呈显著负相关,与水稳性大团聚体含量呈显著正相

关,充分证实有机质在土壤结构改良中的重要地位。
土壤团聚体稳定性是评价土壤抗侵蚀能力的核

心指标,其中平均质量直径、几何平均直径和水稳性

大团聚体含量越高,团聚体破坏率和分形维数越低,
表明土壤结构越稳定。 本研究中,T 处理和 SMS + T
处理均呈现改善土壤团聚体结构的效果,而 SMS +
T 处理 MWD、GMD 和 WR0. 25 较 CK 分别显著提升

54. 90% 、58. 06%和 33. 11% ,PAD 和 D 分别显著降

低 50. 79%和 6. 84% ,改良效果最为显著。 结合相关

性分析结果,胞外多糖含量与 MWD、GMD、WR0. 25呈

极显著正相关,与 PAD、D 呈极显著负相关,进一步证

实了胞外多糖在促进土壤大团聚体形成、提升团聚体

稳定性中的核心驱动作用;此外,放线菌的丝状菌丝

可物理缠绕土壤颗粒,与胞外多糖的化学胶结作用协

同,共同构建稳定的大团聚体[37]。 Xiao 等[38] 研究也

表明,土壤微生物接种与水稳性大团聚体含量呈显著

正相关,是影响土壤团聚体稳定性的关键因子。
土壤侵蚀性 K 值是量化土壤可蚀性的重要指

标,K 值越低,表明土壤抗侵蚀能力越强。 K 值受土

壤黏粒、粉粒、砂粒和有机质含量的共同影响,本研

究发现,T 处理和 SMS + T 处理均表现为黏粒含量

减少,粉粒和砂粒增加趋势,但 T 处理土壤侵蚀性 K
值较 CK 处理上升 4. 23% ,而 SMS + T 处理 K 值为

所有处理中最低,较 CK 下降 1. 41% 。 这一结果可

通过相关性分析得到合理解释:土壤侵蚀性 K 值与

有机质含量呈极显著负相关 ( r = - 0. 975, P <
0. 001),说明有机质是影响土壤可蚀性的关键因

素。 这是因为有机质可通过改变土壤颗粒的表面电

荷性质,增加颗粒间的内聚力和黏结强度,同时降低

土壤颗粒的分散性[39];而本研究中机械组成变化幅

度相对较小,且砂粒含量增加并未导致土壤结构粗

糙化,因此有机质含量差异成为决定土壤可蚀性的

关键。 综上所述,放线菌与食用菌菌渣协同处理通

过促进胞外多糖分泌、维持有机质水平的双重机制,
实现了土壤团聚体结构稳定和抗侵蚀能力提升,可
为寒地黑土区退化土壤修复和土壤侵蚀防治提供理

论依据与技术支撑。 未来可开展长期定位田间试

验,深入探究协同处理在不同土壤类型、不同气候条

件下适用性与长期效应,为该技术大面积推广应用

提供更加坚实科学依据。

4　 结论

(1)放线菌与食用菌菌渣联合施用可显著提升

土壤胞外多糖含量并有效维持有机质水平。 单一放

线菌接种及联合施用均可显著提高土壤胞外多糖含

量,60 d 时联合施用处理较未接种处理增加近 1. 65
倍;单一放线菌处理导致土壤有机质含量降低

46. 33% ,而联合施用处理仅下降 8. 91% ,且较 CK
处理显著提高 32. 34% ,有效缓解了放线菌生长繁

殖与代谢产物合成导致的有机质损耗问题。
(2)放线菌与食用菌菌渣联合施用可显著优化

土壤团聚体粒径分布并提升团聚体稳定性。 与 CK
相比,T 处理和 SMS + T 处理显著增加了 > 2 mm 和

0. 25 ~1 mm 粒级大团聚体含量,分别降低 0 ~0. 25 mm
微团聚体占比 15. 29%和 27. 53% ;各处理团聚体稳

定性整体由大到小依次为 SMS + T、T、SMS、CK,协
同处理 MWD、GMD 和 WR0. 25 较 CK 分别显著提升

54. 90% 、58. 06%和 33. 11% ,PAD 和 D 分别显著降

低 50. 79% 和 6. 84% ,对土壤团聚体的改良效果最

为显著。
(3)放线菌与食用菌菌渣联合施用可显著优化

土壤粒径分布并降低土壤侵蚀性 K 值。 T 处理和

SMS + T 处理均呈黏粒含量减少、粉粒含量和砂粒

含量增加的相同趋势;T 处理虽改善了团聚体结构,
但导致土壤侵蚀性 K 值较 CK 上升 4. 23%;而 SMS +
T 处理 K 值为所有处理组中最低,较 CK 下降

1. 41% ,且显著优于 T 处理,表现出最优的土壤抗侵

蚀能力。
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