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秸秆覆盖种植大球盖菇结合坡面改造对
林坡地生态的保育效果

赵晓海,唐尙柱,张学胜,李玉成,王顺永,斯鑫鑫
(安徽大学 资源与环境工程学院,安徽 合肥230601)

摘 要:[目的]探索林下秸秆覆盖种植大球盖菇与坡面改造结合的方式对林坡地清水产流及持水保肥影

响,为水源涵养及生态环境建设提供理论参考。[方法]在经济林下,利用秸秆覆盖种植大球盖菇技术,将

其与按照坡度差异结合不同设定的坡面改造措施相结合,并在大球盖菇生长周期内对试验区的水质及土

壤性质影响进行采样分析。[结果]小顺坡大横坡+秸秆覆盖种植大球盖菇(CM)和顺坡秸秆覆盖种植大

球盖菇(PM)及反坡梯田+秸秆覆盖种植大球盖菇(RM)均能有效减少固体悬浮物(SS),TN及TP含量。

SS平均减少率分别为40.3%,31%和51.1%;TN平均减少率分别为36.6%,25.1%和56.1%;TP平均减少

率分别为37.8%,24.7%和46.9%。同时,可显著提高土壤含水率(分别提高22.2%,14.1%和39.1%)和土

壤有机质含量(分别提高32.1%,29.3%和31.5%)。[结论]林下秸秆覆盖种植大球盖菇技术结合坡面改

造,可有效减少林坡地SS,TN及TP含量,并显著提高试验区土壤含水率和有机质含量。
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EcologicalConservationEffectsofForestSlopeLandBy
CultivatingStrophariaRugosoannulatawithStraw

CombinedwithSlopeSurfaceReconstruction

ZhaoXiaohai,TangShangzhu,ZhangXuesheng,LiYucheng,WangShunyong,SiXinxin
(SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,AnhuiUniversity,Hefei,Anhui230601,China)

Abstract:[Objective]TheinfluencesofcultivatingStrophariarugosoannulata withstrawcombinedwith
slopereconstructiononcleanwaterrunoff,water-holdingcapacityandsoilfertilityofselectedareaswere
investigated,inordertoprovidetheoreticalbasisforthewaterconservationandecologicalenvironment
construction.[Methods]Underthecanopyofcashforest,cultivatingStrophariarugosoannulatawithstraw
andcombinedwithslopereconstructionmeasuresbasedonslopedegrees,throghsamplescollectionand
analysis,theeffectsofthosemeasuresonthewaterandsoilqualityofexperimentalareaduringdifferent
growingperiodsofStrophariarugosoannulata werediscussed.[Results]ThecultivatingStropharia
rugosoannulataonslopeofsmallblocksbycuttingslopelengthandsettingtransverseditches(CM),cultivating
Strophariarugosoannulataonprimaryslope(PM)andcultivatingStrophariarugosoannulataoncontour
reverse-slopeterrace(RM),couldreducethecontentofsuspendedsolids(SS),totalnitrogen(TN)and



totalphosphorus(TP)efficiently.ThecontentofSSweredecreasedby40.3%,31%and51.1%onaverage,

respectively.ThecontentsofTNweredecreasedby37.8%,25.1%and56.1%onaverage,respectively.The
contentsofTPweredecreasedby37.8%,24.7%and46.9%onaverage,respectively.Inaddition,thesoil
watercontentwasimproved(by22.2%,14.1%and39.1%respectively),andthecontentofsoilorganicmatter
wassignificantlyincreased(by32.1%,29.3%and31.5%respectively).[Conclusion]BycultivatingStropharia
rugosoannulatawithstraw,andcombinedwithslopereconstructionmeasurescouldreducethecontentof
SS,TNandTPintherunofffromtheslopeoftheforesteffectively,andincreasethesoilwatercontentand
organicmatterinexperimentalarea.
Keywords:mulchwithstraw;Strophariarugosoannulata;slopesurfacereconstruction;forestslope;clear

waterflow;ecosystemconservation

  苦驴河小流域是派河的水源地,而派河作为巢湖

主要入湖支流之一,其水质的优劣对巢湖的水质安全

具有重要影响。当前,区域内点源污染逐渐减轻,而
农业面源污染问题则亟待解决[1-2]。水土流失是造成

农业面源污染的重要途径,苦驴河源头农业区土壤侵

蚀的情况较为严重,林坡地平均土壤侵蚀模数为

655.04t/(km2·a)[3]。该地人口密度大,为了提高

经济收入,居民大量开荒种植苗木,并且在经果林种

植中,大量使用化肥农药和除草剂,使得土壤退化严

重,生态防护效益下降,生态环境恶化。此外,由于受

传统农林业种植、经营方式影响,在经济林地建设中,
仍采用全垦、全复整地手段造林,并人为清除林下灌

木及枯落物,使地表长时间裸露,引发严重的水土流

失。根据“源头减量—过程阻断—养分再利用—生态

修复”的理论体系,源头控制是控制农业面源污染的

重要环节[4]。因此,研究林下径流SS及N,P损失特

征及土壤性质情况对于源头控制农业面源污染具有

重要意义。
秸秆覆盖种植大球盖菇技术具有改善土壤性质,

提高土壤肥力,控制杂草生长的良好效果,是一种良

好的消纳农业废弃物,实现可持续发展的有效手

段[5]。地面覆盖、坡面改造措施同样在防治水土流失

方面起到良好的效果,为土地的合理布局和应用提供

了大量的研究经验[6-11]。当前对林坡地,特别是关于

经济林下的水土流失及养分输出等研究相对较少,在
如何有效地实现林下水土流失防治上仍需进一步的

探索。
为减少苦驴河源头区林坡地面源污染,提高当地

水源涵养能力,同时为创新苦驴河源头区清水产流及

持水保肥方法上,提供一些技术依据,因此本研究在

苦驴河源头区建立试验平台,在经济林坡地下,根据

不同的坡度,设置反坡梯田改造+秸秆覆盖种植大球

盖菇、小顺坡大横坡改造+秸秆覆盖种植大球盖菇及

顺坡秸秆覆盖种植大球盖菇3种措施,探究其对林坡

地径流中SS,N和P的流失控制效果,以及对土壤含

水率和有机质的影响,以期为该地区生态环境建设提

供有益的参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

苦驴河上游小流域的主要土壤侵蚀类型为水蚀,
自然条件下对土壤侵蚀的抑制效果较低。该地属亚热

带季风性湿润气候,四季分明,年平均气温在15.7℃,
年降水量约1000mm,其中降雨集中在5—10月,

6—8月易产生暴雨,此时降雨强度大,降雨量高,冲
刷作用强劲,水土流失情况较为明显。土壤以紫色土

和黄褐土为主,土壤较为贫瘠。主要的自然植被为蒿

草等杂草,主要的粮食作物为小麦、玉米等。苦驴河

源头区主要通过3条支流流出汇入苦驴河,将其命名

为支流1,支流2,支流3。其中,支流1有沟塘拦截,
可以起到沉淀和净化作用,从而减少水土的进一步输

送;支流2植被覆盖度相对较高,可以通过植物对水

土进行有效拦截,从而该区水质最优;支流3平均坡

度最高(15°~25°),距离居民点也最近,因而受人为

扰动最大,生产强度大,水体环境封闭,因而水土流失

情况也最为严重。为探究林坡地水土流失防治效果,
因而将试验区设置于肥西县紫蓬镇新农村(支流3林

坡地)。

1.2 试验设计

根据地形坡度大小设置5个处理组:在坡度较高

的地方(25°)设置2个处理:①林下常规处理(CK1);

②林下坡面反坡梯田改造+秸秆覆盖种植大球盖菇

(RM)。在坡度较缓的地方(15°)设置3个处理:

③林下常规处理(CK2)④林下秸秆覆盖种植大球盖

菇(PM);⑤林下坡面小顺坡大横坡改造+秸秆覆盖

种植大球盖菇(CM)。其中,大球盖菇盖菇种植时需

要先将小麦秸秆和稻糠按照7∶3的比例混合进行预

先堆沤,堆沤结束后作为铺料。按照一层铺料一层菌

种方式,自下而上进行铺种,铺种两层菌种后,均匀覆

土(约3cm)于菌床上,再利用小麦秸秆对表层进行
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覆盖。铺料覆盖用量规格在10kg/m2。通过滴灌在

种植后进行一次补水,补至渗透表层秸秆及土壤却不

流到铺料为宜,后通过自然降雨对水分进行补充,生
长期间不需施肥。具体设置详见表1。

表1 试验处理具体设置情况

编号 坡度/(°) 土壤类型 面积/hm2 具体设置

CK1 25 紫色土 0.01 坡度为25°的林坡地,不做防护处理,定期除杂草。

RM 25 紫色土 0.80
于25°林坡地坡面上,在经济林栽植前,对地形进行等高反坡阶改造,梯田阶宽
2.4m,反坡5°,经济林间隔区进行秸秆覆盖种植大球盖菇,种植间隔宽约2.4m,宽
度约0.8m。

CK2 15 紫色土 0.01 坡度为15°的林坡地,不做防护处理,定期除草。

PM 15 紫色土 0.33 按照原有顺坡基础上在经济林间隔区进行秸秆覆盖种植大球盖菇。

CM 15 紫色土 0.67

于15°林坡地坡面上,在经济林栽植前对坡面进行改造,坡面地块上侧设置背
沟,在左右方设置边沟,在坡中及坡下设置横坡截流沟,以分割地块,形成局部的
小顺坡地块,同时通过截留沟、边沟及坡面顺坡沟相连,进行坡面的水系沟通。在
局部小顺坡面内进行经济林及大球盖菇的种植,大球盖菇种植方式同上。

1.3 样品采集及分析

按照大球盖菇生长及腐朽的时间节点可以分为

4个阶段,菌丝生长成熟期(MGS,4月),出菇盛期

(VFS,5—6月),采摘后期(LHS,7—8月),基料腐朽

期(MRS,9月)。从菌丝生长成熟期(4月)开始,对
基地的水样及土样进行采集,并按照月份进行样品数

据统计。采集单次降雨产生径流的水样,通过设置的

引流沟槽,将由降雨产生的坡面径流引入坡底已安装

的径流收集池中,将池内集流的水样混合,用润洗过

的1000ml采样瓶采集三次混匀后的泥水样,最后将

径流池清洗干净,池口覆盖石棉瓦,以减少外界干扰,
以备收集下次径流,将该月水样数据的平均值作为当

月水质指标值。每隔10d对土壤样品进行采集测

量,土样采用S形对0—20cm的表土进行采集,每个

处理选择5个取样点,然后将采集后的土样进行均匀

混合,按照四分法留存1kg作为试验土样进行测定,
将该月土壤测量数据的平均值代表该处理下当月的

土壤指标值。
水样取回后通过过滤法来进行SS的测定,总氮

和溶解性总氮通过碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法测定,总磷、溶解态总磷通过钼酸铵分光光度法测

定;有机质按重铬酸钾容量法测定。土壤含水率按照

烘干法测定。

2 结果与分析

2.1 试验期间产流性降雨情况

降雨过程通过 HOBO Ware小型自动气象站对

2020年降雨过程进行记录,降雨间隔大于6h视为

单次降雨,对大球盖菇生长周期内进行6个月的统计

监测,并将每月的降雨量进行汇总,该地产流型降雨

主要集中在5—8月,这一阶段的降雨量占总降雨量

的84.8%,此时的降雨量大,降雨强度大;其中6月降

雨量最多,达256.6mm,占总降雨量的34.1%。4月

及9月降雨量则相对较少,降雨量占总降雨量的

15.2%;其中4月降雨量最少,为47.8mm,占总降雨

量的6.3%。

2.2 不同措施下对林坡地SS减少效果

在大球盖菇菌丝成长期后,每月在单次降雨产生

径流后对水样进行采集测定,测定其径流中SS含量,
并进行统计分析,其结果如图1所示。由图1可以看

出,SS的含量与降雨量趋势相近,随着降雨量的增加

或减少,SS含量也相应变化。通过秸秆覆盖种植大

球盖菇及与坡面改造处理下,SS均被有效减少。其

中在坡度较高时,与CK1 对比,RM 处理能够显著的

减少SS,减少幅度为42.1%~59.6%,平均减少率为

51.1%。在坡度相对较低时,与CK2 对比,PM,CM的

SS减少幅度分别为16%~39.4%和31.6%~47.4%,
平均减少率分别为31%和40.3%,CM处理的SS减少

效果要优于PM 处理。值得注意的是,虽然 RM 与

PM,CM相比其坡度较高,但其SS平均浓度却最低,
减少比例也最高,由此可以判断,RM 处理减少SS含

量能力最为显著,其次为CM 和PM。从整个试验周

期来看,RM,CM和PM 处理下的SS最大减少率均

出现在6月,分别达到59.6%,47.4.5%和39.4%。可

能是该段时间内,当地处于梅雨季,降雨丰沛且降雨

时间长,对地表冲刷较为剧烈,而大球盖菇正处于

VFS期,出菇最为旺盛,对水土的拦截作用较为明

显。同时,坡面改造措施对降雨后形成的径流中的泥

沙起到了截留和沉积效果,其减少SS能力达到最强。
伴随着大球盖菇采收之后,其对SS的减少效果则开

始下降并趋于稳定。
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图1 不同措施在不同时期的固体悬浮物(SS)变化情况

2.3 不同措施下对林坡地氮素控制效果

由图2可以看出,CK1 总氮浓度范围在5.66~
8.9mg/L;CK2 总氮浓度范围在4.45~7.38mg/L,
说明林下水土流失问题引发的养分流失较为严重,会
对附近水体环境产生严重威胁,需加以重视。与空白

对照CK1,CK2 相比,3种措施均有效降低了总氮浓

度,使得水质得到有效改善。其中RM 处理下总氮

浓度与CK1 相比,总氮减少率在36.8%~69.8%,平均

可减少56.1%。PM 处理下总氮减少率在11.2%~
34.9%,平均减少25.1%;CM 处理下总氮减少率在

17.4%~50.2%,平均减少为36.6%。RM,CM 和

PM处理总氮的最高浓度均出现在 MGS期,最低浓

度均出现在VFS期;这可能与当地施肥习惯及不同

时期植物对氮素吸收能力有关,前期经济林及大球盖

菇植株小对氮素吸收能力较弱,随着不断的生长,其
吸收氮素能力也随之增强,大球盖菇采摘之后,总氮

浓度有所上升,但都趋于稳定。从总氮浓度与较空白

处理的减少比例来看,3种处理的减少总氮效果RM
最优,CM次之,PM最差。

由关于总氮中可溶性总氮和颗粒态氮占比情况

可以看出(图2),CK1 及CK2 的可溶性氮与颗粒态比

例大致相当,可溶性总氮平均占比分别为在47.4%和

48.8%,通过RM,PM和CM处理,与空白组对比,都
降低了颗粒态氮占比,增加了可溶性总氮的占比,这
说明经过不同处理后,延后了径流发生时间,使得颗

粒态的氮素能够更有时间,更加充分的溶入径流

当中。

图2 不同措施在不同时期的总氮含量及氮素形态变化情况

2.4 不同措施对林坡地磷素控制

由图3可以看出,CK1 的总磷浓度范围在0.36~
0.83mg/L,CK2 的总磷浓度范围在0.32~0.76mg/L,
易对水体环境造成危害。针对坡度较高的林坡地,与

CK1 相比,RM处理显著降低了径流中总磷浓度,减少

幅度为39.7%~56.6%,平均减少46.9%。针对坡度较

缓的林坡地,与CK2 相比,PM处理下,总磷减少幅度

为11.4%~34.4%,平均减少24.7%;CM 处理下,总
磷减少率分为22.5%~49.7%,平均减少37.8%。不

同处理下总磷浓度呈现双驼峰趋势,两个峰值分别出

现在6月和8月,这可能和当地气象条件有关,这两

个月降雨丰富,降雨强度较大,对地表土壤造成一定

扰动,因而造成总磷浓度升高。在缓坡下,与CK2 相

比,减少效果顺序为:CM>PM。同时我们发现RM
的平均浓度低于CM,由此可以说明,与常规林下处

理相比,不同林坡地处理措施的控制磷素流失效果

为:RM>CM>PM。
由总磷中可溶性总磷和颗粒态磷占比情况可以

看出(图3),不同处理下的颗粒态磷占总磷的比例均

较大,占比在52.5%~85.9%,由此可知,颗粒态磷是

径流中磷素流失的主要形式,磷通过附着在土壤颗粒

上,受地表径流搬运迁移,从而形成流失。与空白组

对比,通过实施不同的措施均降低了颗粒态磷占比,
这表明通过秸秆覆盖种植大球盖菇及进行坡面改造

之后,延缓了径流速度,缩短了径流时间,从而促进了

颗粒态磷素的溶解。
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图3 不同措施在不同时期的总磷含量及磷素形态变化情况

2.5 不同措施下土壤含水率情况

从图4可以看出,RM处理的平均土壤含水率最

高,为21.4%,其次为CM,为19.4%,PM 为18.2%,

CK1 与CK2 的平均土壤含水率相近,分别为15.4%
和15.9%。与空白对照相比,RM,CM和PM土壤含

水率分别提高39.1%,22.2%和14.1%,这说明通过

秸秆覆盖种植大球盖菇及坡面改造,均可以增加土壤

水分,提高保水能力。
从整个生长期来看,5种处理的土壤含水率变化

趋势较为一致,都呈现先增加后下降,再增加再下降

的趋势,这与当地气候条件情况有关。CK1 和CK2
的变化趋势较为剧烈,而RM,CM和PM的趋势则相

对和缓。通过RM,PM,CM 处理均在一定程度上增

加了降雨入渗,保水减流,调节了土壤水分,尤其在

LHS期和 MRS期,气温高,蒸发旺盛,经济林需水量

大,较高的土壤含水率,可以为植株的生长提供良好

的土壤水分条件。

图4 不同措施在不同时期的土壤含水率变化情况

2.6 不同措施下土壤中有机质含量

由图5可以看出,相对于空白处理来讲(CK1,

CK2),RM,CM及PM处理,可以有效提高有机质含

量,RM处理与CK1 相比,其有机质含量提高31.5%;

CM和PM处理与CK2 对比,其有机质平均含量分别

提高32.1%和29.3%。而经过坡面改造的RM 处理

和CM处理与未经坡面改造的PM处理,其有机质含

量并未发生显著差异,这说明土壤中有机质的提高,
主要在于秸秆覆盖种植大球盖菇措施对土壤的影响,
而坡面改造对只对地形状况进行了整改,对土壤有机

质含量影响并不显著。从整个生长周期来看,RM,

PM,CM处理的有机质含量均高于CK组,有机质含

量呈波浪式下降趋势。与CK相比,3种处理在 MRS
期增长幅度最大,这可能是因为菌体死亡腐化及基料

腐朽之后,营养物质得以释放,显著提高土壤有机质

水平。

图5 不同措施在不同时期的土壤有机质含量变化情况

3 讨 论

3.1 不同措施对径流中SS控制效果

本研究通过在坡度较高的地方设置RM 处理与

CK1 对照,以及在林下坡度较低的地方设置CM,PM
处理与CK2 对照,结果显示,3种处理均呈现出良好

的SS减少效果,其中RM 处理效果最佳。有研究表

明,通过改变坡面结构形态,能够改善土壤结构,减少

水土流失[12]。对于坡面改造防治水土流失,减少径

流泥沙的机理,主要体现在对径流的再分配上[13-14]。
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降雨是水土流失和面源污染的源动力,在降雨形成径

流后,通过坡面结构改变,使得径流汇入沟中,当降雨

量较小时,可直接渗入地表,当降雨量较大时,当沟内

蓄满后,径流再流出坡面。通过径流—汇流—沟内拦

蓄这一过程,可以避免径流直接顺坡而下,延缓了径

流流速,降低了径流侵蚀力,从而体现出来良好的减

沙效应[15]。也有学者通过增加地表覆盖度及林菌模

式等方法为水土流失防治提供了良好的思路[16-17]。
秸秆覆盖大球盖菇秸秆技术,复合了物理覆盖和生物

拦截双重手段,可以避免降雨对土壤的直接击溅,减
缓地表结皮的形成,降低径流冲刷,而且大球盖菇作

为低矮植物,可以利用自身生长特性,过滤和阻截径

流泥沙,从而起到了良好的水土保持作用。

3.2 不同措施对径流中氮、磷控制效果

当前学者对不同措施下氮磷元素影响效果的研

究结果有不同见解。王克勤等[18]在烤田坡耕地研究

结果表明,通过反坡梯田对径流中的氮磷浓度减少效

果不明显,总氮、总磷浓度均有所提高,但氮磷迁移通

量均有所下降。王静[19-20]通过试验表明,径流中氮素

流失以溶解态氮为主,磷素流失以颗粒态磷为主。通

过植物及秸秆覆盖等措施,显著降低了颗粒态氮、磷
的浓度,同时增加了溶解态氮、磷浓度,但对总氮、总
磷浓度的影响仍具有不确定性,但在年度累计量上均

有所减少。张晓佳等[21]发现通过坡改梯措施后有效

降低了径流中氮磷含量。本试验结果表明,通过秸秆

覆盖种植大球盖菇及与坡面改造结合后,均降低了总

氮、总磷浓度的浓度,并且降低了颗粒态氮、磷比例,
从而增加了颗粒态氮、磷比例,这与王静、张晓佳

等[19-21-22]人的研究结果一致。
氮磷元素主要是伴随着径流、泥沙而流失[11]。

通过秸秆覆盖种植大球盖菇及坡面改造等措施可以

延缓径流流速及径流侵蚀,继而可以减少氮磷元素的

输出;另一方面,可以加剧径流与表层土壤的相互作

用,增加了雨水入渗,从而加速了土壤溶液中溶解态

营养元素的释放,使得可溶性营养元素含量增加[19]。
径流中颗粒态氮、磷元素主要是受到降雨侵蚀和径流

冲刷的影响[20-21],通过种植大球盖菇及与坡面改造结

合的方式,减弱了降雨及径流对地表的侵蚀,从而减

少了伴随径流泥沙流失的颗粒态营养元素的输出,从
而降低了颗粒态营养元素的浓度。

3.3 不同措施对土壤含水率及有机质的影响

土壤水分是生态系统平衡的重要指标,土壤含水

率的高低可以反映土壤的水分状况,其对地面水分循

环和维持生态系统功能有重要影响[23]。土壤有机质

是土壤中极为重要的组成部分,对土壤的形成和土壤

肥力具有重要意义[24]。张源润等[25]研究表明坡地改

造通过坡地的原有形态,可以改善土壤结构,增加土

壤的通透性,提高土壤持水能力,促进有机质形成和

发育,提高表层土壤中有机质含量。龚赛等人等[26]

研究表明种植大球盖菇提高了地块有机质含量,对土

壤改良起到积极作用。
本研究从土壤含水率和有机质含量的角度出发,

探究在不同措施下对土壤状况的影响。试验发现与

空白对照相比,通过CM,PM 及RM,均增加了土壤

含水率,提高了保水能力,这与龚赛等[26]人结果一

致。坡面改造措施+秸秆覆盖种植大球盖菇复合措

施要比单一秸秆覆盖种植大球盖菇更加有效。从整

个生长周期来看,不同措施下的土壤含水率变化趋势

较为一致,都呈现先增加再下降的趋势,这可能与当

地气候条件情况有关。
与空白对照相比,通过CM,PM 及RM,也均提

高了有机质含量,但3种措施下的有机质含量差异不

显著,这说明土壤中有机质的提高,主要在于秸秆覆

盖种植大球盖菇措施对土壤的影响,而坡面改造对土

壤有机质含量影响并不显著,这与张源润等人[25]结

论有所差异,可能是本试验整地时间短,由于坡面改

造而促进有机质形成、发育作用未明显体现。从整个

生长周期来看,与 CK 相比,RM,CM,PM 处理在

MRS期增长幅度最大,这可能是因为菌体死亡腐化

及基料腐朽之后,营养物质得以释放[27],从而促进土

壤有机质的积累和转化。

4 结 论

(1)CM,PM 和RM 均能够有效减少SS含量,
其平均减少率分别为40.3%,31%和51.1%。

(2)CM,PM和RM均能够有效减少TN及TP含

量,TN平均减少率分别为36.6%,25.1%和56.1%;TP
平均减少率分别为37.8%,24.7%和46.9%。

(3)可溶解氮是氮素流失的主要形态,颗粒态磷

是磷素流失的主要形态,3种处理均降低了径流种颗

粒态氮、磷比例,提高了溶解态氮、磷比例。
(4)CM,PM和RM均能够提高土壤含水率和土

壤有机质含量,土壤含水率分别提高22.2%,14.1%和

39.1%;土壤有机质分别提高32.1%,29.3%和31.5%。
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