
摘 要：为确定既能避免较高的土壤重金属污染风险，又满足农业生产较大经济效益的双孢蘑菇菌渣还田量，设置不施肥对照

（CK），常规化肥（CF），双孢蘑菇菌渣分别提供 25%、50%、75%、100%和 125%的 N（M1~M5）共 7个施肥处理，研究两年稻麦轮作周
期土壤重金属 Cu、Pb、Zn、Cd含量及污染指数和作物投入产出比。结果表明，随着菌渣年施用量的增加，Cu、Pb和 Zn年净增加值呈
上升趋势，而 Cd年净增加值表现出先减小后增加的趋势。土壤重金属潜在生态风险系数、综合污染系数和投入产出比均与菌渣
年施用量存在明显的二次函数关系（P<0.05）。基于土壤重金属生态风险和经济效益考虑，双孢蘑菇菌渣适宜还田量应为 11 763~
12 850 kg·hm-2。
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Assessment of Agaricus bisporus residue application rate based on soil heavy metal risk and economic benefit
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（College of Resources, Sichuan Agriculture University, Chengdu 611130, China）
Abstract：It was important for agriculture waste recycling that what the annual waste application rate should be estimated based on soil
heavy metal safety and economic benefits. The experiment contained seven treatments with fertilizer and Agaricus bisporus residue, includ原
ing CK（the control, no fertilizer）, CF（conventional fertilizer）, M1[25% N from mushroom residue（MR）], M2（50% N from MR）, M3（75%
N from MR）, M4（100% N from MR）, M5（125% N from MR）, in Chengdu Plain from 2014 to 2016. The concentrations of Cu, Cd, Pb and
Zn in soil（0~20 cm）were determined by atomic absorption spectrophotometer. The results showed that Cu, Pb and Zn concentrations
showed increase trend with increasing MR application rates. Moreover, Cd concentrations first increased then decreased with adding MR ap原
plication rates. Furthermore, the relationships among potential ecological risk index, comprehensive pollution index and economic benefits
and annual MR application rate showed significant quadratic functions, respectively（P<0.05）. Therefore, the MR rates from 11 763 to 12 850
kg·hm-2 were recommended to be the annual MR application rate based on soil heavy metal safety and economic benefits.
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我国食用菌平均每年产量已超过 2.26伊107 t，其

培养基废料（菌渣）年产量亦达到 1.13伊108 t以上，大
部分菌渣被焚烧、丢弃或就地堆弃，不仅给环境带来

了巨大的危害，还造成了大量农业可利用有机物料的

浪费[1-3]。国内外已有研究表明，菌渣能改良土壤结构，
并含有能够供给植物生长所需的营养元素，已在生产

实践中作为肥料施用，取得了比较好的经济价值[4-7]。
然而，由于食用菌培养基原料中添加有畜禽粪便等

物料，可能导致菌渣中残留大量的重金属元素，如

Cu、Pb、Zn和 Cd等，若长期大量施用可能会给土壤
带来重金属污染[8]。因此，菌渣还田如何在体现经济
价值的同时，避免农田土壤的重金属污染，是当前菌

渣还田利用急需解决的问题。因而，基于土壤重金属

风险和经济价值的菌渣适宜还田量评估具有重要研

究意义。

目前针对农业废弃物还田后的土壤重金属风险

研究，多集中于利用综合污染指数法、潜在生态风险

指数法、地累积法等重金属污染评价法与环境容量法

等评估施用农业废弃物多年后农田土壤重金属含量

的污染状况[9-10]。然而，少有文献对农业废弃物还田后
土壤重金属年净增加值进行风险评价，以此来评估农

业废弃物还田对于土壤重金属的风险情况。同时，当

前对于农业废弃物还田的经济价值研究较多，也比较

成熟，多以投入产出比为基础来衡量农业废弃物还田

的利用方式和评估适宜还田量，但是鲜有文献基于投

入产出比评估菌渣还田量[11-12]。因此，本文将借鉴重金
属污染评价法中的综合污染指数法和潜在生态风险

指数法对农田土壤重金属年净增加值进行评价，并结

合菌渣还田下的投入产出比分析，对菌渣适宜还田量

进行评估。

成都平原作为四川省重要的食用菌生产基地之

一，其菌渣产量随食用菌产量增长而与日俱增，由于

菌渣利用手段少，利用效率低，若处理不当容易给成

都平原带来污染风险[13]。随着“化肥零增长”行动方案
的实施和农业产业化发展，我国主要商品粮基地之

一的成都平原需要寻找能够代替化肥的安全有机肥

源，因此结合土壤重金属生态风险和经济效益评估

菌渣适宜还田量，对成都平原的农业可持续发展具有

重要意义。本研究以成都平原稻麦轮作区作为研究对

象，以成都平原主要食用菌品种之一的双孢蘑菇的菌

渣作为主要供试材料，以菌渣还田下农田土壤重金属

年净增加值的生态风险及菌渣还田的投入产出比情况

为基础，评估成都平原稻麦轮作区的菌渣适宜还田量，

以期为成都平原菌渣还田利用提供科学的数据支撑。

1 材料与方法

1.1 供试土壤理化性质
2014 年 5月到 2016 年 5 月在成都市桤泉镇开

展田间试验，试验地为水稻田，其耕作层土壤（0~20
cm）理化性质如下：砂粒、粉粒和粘粒分别为 16%、
55%和 29%，pH为 6.45、有机质含量为 27.18 g·kg-1、全
氮含量为 2.36 g·kg-1、全磷为 1.93 g·kg-1、全钾为21.92
g·kg -1、Cu 为 35.81 mg·kg -1、Pb 为 40.32 mg·kg -1、Zn
为 81.20 mg·kg-1、Cd为 0.17 mg·kg-1。
1.2 供试材料

供试菌渣为双孢蘑菇培养基废料，由当地食用菌

合作社提供，经测定含水量为 15.38%，另含有机质
331.56 g·kg-1、全氮 15.57 g·kg-1、全磷 25.35 g·kg-1、全
钾 19.67 g·kg-1、Cu 34.86 mg·kg-1、Pb 25.69 mg·kg -1、
Zn 64.88 mg·kg-1和 Cd 0.29 mg·kg-1。

供试化肥为试验地周边农户稻麦种植常用化肥，

有尿素（含 N量为 46%）、过磷酸钙（含 P2O5量为
12%）和钾肥（含 K2O量为 60%）。经测定，尿素中 Cu、
Pb、Zn和 Cd含量分别为 0.73、8.34、19.78 mg·kg-1和
0.47 mg·kg-1；过磷酸钙中 Cu、Pb、Zn和 Cd含量分别
为 36.54、38.68、75.21 mg·kg-1和 3.99 mg·kg-1；钾肥中
Cu、Pb、Zn 和 Cd 含量分别为 2.11、16.65、24.75 mg·
kg-1和 1.94 mg·kg-1。
1.3 试验设计

试验共设计 7个处理，分别为不施肥对照（CK），
常规化肥（CF），菌渣分别提供 25%、50%、75%、100%
和 125%的 N（M1~M5），参照试验地周边农户水稻季
施肥量（N、P2O5和 K2O分别为 150、75 kg·hm-2和75
kg·hm-2）和小麦季施肥量（N、P2O5和 K2O分别为180、
90 kg·hm-2和 90 kg·hm-2）为标准，若菌渣提供的养分
不足由化肥补充，化肥和菌渣均在作物种植前作为底

肥一次性施入，具体试验方案见表 1。水稻和小麦供试
品种分别为宜香优 2115和内麦 3号。试验小区采用
随机区组排列，各小区面积 30 m2，重复 3次，试验期
间保持同一小区的位置和处理不变，作物产量按照各

小区实际收获量计产。第一个稻麦轮作周期从 2014
年 5月 30日到 2015年 5月 12日，第二个稻麦轮作
周期从 2015年 5月 22日到 2016年 5月 13日。
1.4 测定方法及质量控制

土壤重金属含量测定：在 2014 年 5 月 25 日、
2015年5月 12日和 2016年 5月 13日，小区内土样
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表 1 试验方案（kg·hm-2）

Table 1 Experiment schemes（kg·hm-2）

（0~20 cm）采用五点法采集并混合成一个代表样带回
实验室，自然风干后，研磨过 100目筛（0.15 mm）待测。经
HNO3-HF-HClO4三酸消煮并过滤，采用火焰原子吸收
光谱法（Solaar M6，Thermo Fisher Scientific，美国）测定滤
液 Cu、Pb、Zn含量，采用石墨炉原子吸收光谱法（Solaar
M6，ThermoFisherScientific，美国）测定 Cd含量[14-15]。

化肥及菌渣重金属含量测定：经 HNO3-HClO4消
煮，过滤后采用火焰原子吸收光谱法（Solaar M6，
Thermo Fisher Scientific，美国）测定 Cu、Pb 和 Zn 含
量，采用石墨炉原子吸收光谱法（Solaar M6，Thermo
Fisher Scientific，美国）测定 Cd含量[16-17]。

质量控制：试验中试剂均为优级纯，试验分析用

水均为超纯水（Milli-Q仪器制成）。试验所用器皿均
浸泡于硝酸溶液中至少 24 h，然后用去离子水冲洗和
超纯水润洗。每批样品在消解过程中均会添加土壤标

样和空白作为分析质量控制。重金属 Cu、Pb和Zn回
收率均处于允许范围内（95%~105%），重金属Cd回
收率均处于允许范围内（90%~110%）。
1.5 计算公式
1.5.1 潜在生态风险指数法

本文借鉴潜在生态风险评价指数法，对土壤重金

属净增加值进行潜在生态风险系数计算，为菌渣适宜

量评估提供数据支撑。其公式为：

Ei =Ci /Si伊Ti （1）
P=

n

i=1
移En （2）

式（1）、（2）中，Ei是土壤 i重金属元素潜在生态风险
系数；Ci为土壤 i重金属元素实测含量，mg·kg-1；Si为

土壤 i重金属元素的标准值[《食用农产品产地环境质
量评价标准》（HJ/T 332—2006）旱作水作标准（pH<
6.5），Cu、Pb、Zn和 Cd标准值分别为 50、80、200 mg·
kg-1 和 0.3 mg·kg-1]；Ti 为 i 重金属的毒性系数，Cu、

Pb、Zn和 Cd毒性系数分别为 5、5、1和 30；P是指土
壤综合潜在生态风险系数；En是土壤第 n 种重金属
潜在生态风险系数[18-19]。
1.5.2 综合污染指数

本文借鉴综合污染指数法，对土壤重金属净增加

值进行综合污染系数计算，为评估菌渣适宜量提供科

学的数据支撑。其公式为：

PIi =Mi /Si （3）
CPI=

n

i=1
移PIn （4）

式（3）、（4）中，CPI为 n种重金属的综合污染指数；PIi

为 i重金属元素的污染指数；Mi是 i重金属元素的实
测值；Si是 i重金属元素的标准值，为便于比较，将标
准值与式（1）和（2）统一，Cu、Pb、Zn和 Cd标准值分别
为 50、80、200和 0.3 mg·kg-1。
1.5.3 投资利润率

利用投入产出比对菌渣还田的经济效益进行评

估，以此来评估菌渣还田量[11]。其计算公式为：
NI=B-C （5）
ROI=NI/C （6）

式（5）、（6）中，NI为净收入，元·hm-2；ROI为投入产出
比；B为作物的全部经济产出，元·hm-2；C为生产成本，
元·hm-2。
1.6 数据统计分析

应用 SPSS 19.0 软件，利用单因素方差分析
（ANOVA）对土壤 Cu、Pb、Zn 和 Cd 含量及净增加值
的差异性及显著性进行 SNK检验。
2 结果与讨论

2.1 农田土壤 Cu、Pb、Zn和 Cd含量
由菌渣还田下农田土壤重金属含量（图 1）可知，

试验开始前各个处理农田土壤重金属含量差异不显

处理 Treatment
水稻季 Rice season 小麦季Wheat season

菌渣
Mushroom residue

尿素
Urea

过磷酸钙
Superphosphate

钾肥
Potash

菌渣
Mushroom residue

尿素
Urea

过磷酸钙
Superphosphate

钾肥
Potash

CK — — — — — — — —

CF — 326 625 125 — 392 750 150
M1 2807 245 121 47 3368 293 146 56
M2 5611 163 — — 6733 196 — —

M3 8416 82 — — 10 100 98 — —

M4 11 222 — — — 13 466 — — —

M5 14 027 — — — 16 833 — — —
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图 1 菌渣还田下农田土壤重金属含量
Figure 1 Heavy metal concentrations in soil under mushroom residue recycling

BP、AORP和 ATRP分别表示作物种植前、一个轮作周期后和两个轮作周期后
Before planting，after one rotation period and after two rotation periods are expressed as BP，AORP and ATRP respectively
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著（P>0.05）。随着化肥和菌渣的施用和时间的推移，
各处理之间土壤重金属含量差异逐渐显现，Cu、Pb、
Zn和 Cd含量均有不同程度增加，都符合《食用农产
品产地环境质量评价标准》（HJ/T 332—2006）要求。
其中，施入高量菌渣的 M5处理下农田土壤 Cu、Pb和
Zn含量最高，均显著高于菌渣与化肥混施的 M1~M3
处理和常规施肥 CF处理（P<0.05）。常规施肥 CF处
理与 M5处理农田土壤 Cd含量最高，两者之间差异不
显著（P>0.05），但均显著高于其他处理（P<0.05）。
这一情况可能与化肥和菌渣等物料带入土壤的重金

属种类及含量不同有关[20]。
2.2 基于农田土壤重金属风险的菌渣还田量评估

为直观了解菌渣对土壤重金属 Cu、Pb、Zn和 Cd
的影响，经 CF、M1~M5处理下土壤重金属 Cu、Pb、Zn
和 Cd含量得到 Cu、Pb、Zn和 Cd年净增加值，通过回
归分析得到菌渣年施用量与土壤重金属 Cu、Pb、Zn
和 Cd年净增加值的回归关系，如图 2所示。Cu、Pb和
Zn年净增加值与菌渣年施用量的回归关系分别为 yCu=
4.98伊10-6x+1.84伊10-1，yPb=6.16伊10-6x+2.39伊10-1和 yZn=
1.42伊10-6x+2.10伊10-1，显著性均为 P<0.05，表明 Cu、

Pb和 Zn年净增加值与菌渣年施用量的回归关系具
有显著性。由图可知，随着菌渣年施用量的增加，Cu、
Pb和 Zn年净增加值呈现上升的趋势。而 Cd年净增
加值与菌渣年施用量的回归关系为 yCd =3.01伊10-11 x2-
7.53伊10-7x+1.02伊10-2，其 P=0.046<0.05，表明 Cd年净
增加值与菌渣年施用量的回归关系同样具有显著性，

呈现出随菌渣年施用量增高，Cd年净增加值先减小
后增大的趋势。有研究表明，这种情况可能与化肥特

别是过磷酸钙有一定的关系[20]。由于受到生产原料及
生产工艺影响，造成过磷酸钙中重金属含量尤其是

Cd含量普遍高于其他化肥，长期施用后土壤 Cd含量
增加明显[20]。因而，随着菌渣年施用量逐渐增加，过磷
酸钙等化肥的施用量缓慢减少，造成了 Cd年净增加
值减少。而随着菌渣年施用量不断增多，农田土壤 Cd
年净增加值受到菌渣影响超过化肥对其的影响，Cd
年净增加值随菌渣年施用量增多而不断上升。

由于农田土壤重金属风险受到多种重金属的毒

性、生态敏感性等因素的影响，应用潜在生态风险指

数法，得到菌渣年施用量与农田土壤重金属年净增加

值潜在生态风险系数的回归方程 yP =2.78伊10 -9x2-
37
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图 2 菌渣年施用量与农田土壤重金属年增加值的回归关系
Figure 2 Regression relations between annual mushroom residue application rate and annual heavy metals increases in farmland soil
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R2=0.989 6，P<0.001

菌渣年施用量Annual MR application rate/伊104 kg·hm-2

0.4

0.2

0 0 1 2 3

b a

c
b

d
e

yZn=1.42伊10-6x+2.10伊10-1

R2=0.985 5，P<0.001

菌渣年施用量Annual MR application rate/伊104 kg·hm-2

0.6

0.3

0 0 1 2 3

a a
b b

bc

yPb=6.16伊10-6x+2.39伊10-1

R2=0.978 7，P<0.001

菌渣年施用量Annual MR application rate/伊104 kg·hm-2

0.02

0.01

0 0 1 2 3

b
a

e dc
ab

yCd=3.01伊10-11x2-7.53伊10-7x+1.02伊10-2

R2=0.872 5，P=0.046

6.89伊10-5x+1.05，P=0.049<0.05，回归关系具有显著
性，其曲线趋势如图 3所示，与 yCd回归方程的趋势类
似，这可能与潜在生态风险评价法中设定的Cd元素
毒性系数较高有关系。有研究表明，潜在生态风险指

数法的结果受到 Cd 等毒性系数较高的重金属影响
较大，容易造成评价结果趋势与毒性系数较高的重金

属的含量趋势相近[21]。通过方程计算，当 x=12 390时，
即菌渣施用量为 12 390 kg·hm-2时，农田土壤重金属
年净增加值的潜在生态风险系数最低，为 0.618 9。从
农田土壤重金属潜在生态风险角度考虑，潜在生态风

险系数小于 0.62时，经计算，菌渣施用量为 11 763~
13 018 kg·hm-2。

有研究者认为潜在生态风险指数法中重金属元

素的毒性加权系数具有一定主观性[21]。为使得结果更
具科学性，利用综合污染指数法，得到菌渣年施用量

与农田土壤重金属年净增加值综合污染系数的回归

方程 yCPI =9.30伊10-11x2-2.09伊10-6x+4.15伊10-2，P=0.038<
0.05，回归关系具有显著性，其趋势如图 3，经计算得
到当 x=11 237 时，即菌渣施用量为 11 237 kg·hm-2

时，农田土壤重金属年净增加值的综合污染系数最

低，为 0.029 8。从农田土壤重金属综合污染指数角度
考虑，年净增加值综合污染系数小于 0.03时，得到菌
渣施用量为 9623~12 850 kg·hm-2。因此，结合潜在生
态风险系数和综合污染系数的结果，菌渣年施用量应

为 11 763~12 850 kg·hm-2。
2.3 基于投入产出比的菌渣适宜还田量评估

经调查，生产成本包括种子、化肥、菌渣、农药、机

械（打田及收割）、人工（施肥、播种等），经济产出包括

籽粒（当地按照水稻 2.2元·kg-1和小麦 1.6元·kg-1收
购）和秸秆（用于菌渣培养基生产，当地按照 400元·t-1

收购）。由菌渣还田下稻麦轮作周期的平均生产成本

与经济产出情况（表 2）可知，菌渣还田下随着菌渣年
施用量逐渐增加，化肥和菌渣等施入物料成本比例由

16.04%增涨到 26.11%，由于试验地菌渣均为人工搬
运并施入农田，导致人工费用比例也由 31.45%增涨
到 33.14%。然而，作物籽粒和秸秆的产出随着菌渣施
入量的增多呈现出先上升后下降的状况。已有研究表

明，菌渣中能够被作物利用和吸收的 N不到 10.8%，
因而需要增施无机化肥才能满足作物生长的需求。可

见，适量的菌渣配施无机化肥，可促进作物生产及产
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表 2 菌渣还田下稻麦轮作周期生产成本与经济产出（元·hm-2）
Table 2 Production cost and economic output in the rice-wheat rotation period under mushroom residue recycling（Yuan·hm-2）

菌渣年施用量Annual MR application rate/伊104 kg·hm-2

1.6

1.2

0.8

0.4

0 0 1 2 3

a a

c bb
a

yP=2.78伊10-9x2-6.89伊10-5x+1.05
R2=0.865 1，P=0.049

菌渣年施用量Annual MR application rate/伊104 kg·hm-2

0.08

0.06

0.04

0.02

0 0 1 2 3

b a

d cc
b

yCPI =9.30伊10-11x2-2.09伊10-6x+4.15伊10-2

R2=0.886 3，P=0.038

图 3 菌渣年施用量与土壤重金属净增加值潜在生态风险系数和综合污染系数的回归关系
Figure 3 Relations between annual mushroom residue application rate and potential ecological risk index and comprehensive

pollution index about heavy metals increases in soil
出，但是随着菌渣施用量不断增多，无机化肥施入量

明显减少，导致作物所能利用的营养物质减少，不利

于作物生长，造成经济产出表现出“凸”趋势[5，11]。其中
M2和 M3处理下经济产出最高，较常规施肥 CF处理
显著高出 14.84%和 16.48%（P<0.05）。经统计，随着菌
渣施入量增多，各处理的净收入呈现出先上升后下降

的趋势，其中 M2处理净收入最高，达到 13 366元·
hm-2，比 CF处理高 23.14%，M5处理净收入最低，只
有 6393元·hm-2，仅为 M2处理的 47.83%。

为探究菌渣年施用量与菌渣还田的经济价值的

关系，将菌渣年施用量与菌渣还田下投入产出比进行

回归分析，得到 yROI =-1.80伊10-9x2+3.15伊10-5x+0.896
（图 4），P=0.001<0.05，表明菌渣还田投入产出比与菌
渣年施用量的回归关系具有显著性，随菌渣年施用量

增加，投入产出比出现先增加后减少的趋势。经计算，

当菌渣施用量为 8750 kg·hm-2时，投入产出比最高可
达到 1.03。若从经济价值角度出发，将投入产出比设
定为大于 1，经计算菌渣适宜还田量为 4429~13 071
kg·hm-2。

结合基于土壤重金属风险所得到的菌渣年还田

量 11 763~12 850 kg·hm-2来计算，菌渣还田下农田土
壤重金属净增加值潜在生态风险系数小于 0.62，综合
污染系数小于 0.03，投入产出比大于 1，既能使农田
土壤重金属污染程度较低，也能达到菌渣还田促进农

户增收的效果。综上所述，菌渣适宜还田量应为 11 763~

图 4 菌渣年施用量与投入产出比的关系
Figure 4 Regression relations between annual mushroom residue

application rate and output-input ratio

菌渣年施用量Annual MR application rate/伊104 kg·hm-2

1.2

0.8

0.4

0 0 1 2 3

yROI=-1.80伊10-9x2+3.15伊10-5x+0.896
R2=0.991 0，P=0.001

处理Treatment
生产成本 Production cost 经济产出 Economic output

净收入Net profit种子Seed 化肥CF 菌渣MR 农药Pesticide 机械Machinery 人工Labor 折旧Depreciation 小计Subtotal 籽粒Grain 秸秆Straw 小计Subtotal
CK 1680 0 0 580 4050 3100 135 9545 14 759 2584 17 343依635d 7798
CF 1680 2452 0 580 4050 3100 135 11 997 19 100 3751 22 851依1104bc 10 854
M1 1680 1142 826 580 4050 3860 135 12 273 20 346 4056 24 402依915b 12 129
M2 1680 539 1651 580 4050 4240 135 12 875 21 757 4484 26 241依455a 13 366
M3 1680 269 2477 580 4050 4480 135 13 671 22 026 4590 26 616依774a 12 945
M4 1680 0 3302 580 4050 4860 135 14 607 20 275 4299 24 574依479b 9967
M5 1680 0 4128 580 4050 5240 135 15 813 18 364 3842 22 206依1102c 6393
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12 850 kg·hm-2，即水稻季菌渣适宜还田量为 5347~6416
kg·hm-2，小麦季菌渣还田量宜为 5841~7009 kg·hm-2。

为进一步确保菌渣还田量的安全性，将菌渣施用

量与菌渣适宜还田量相近的 M2处理所种植的水稻和
小麦籽粒进行化学分析。其结果表明，作物籽粒 Cu、
Pb、Zn 和 Cd 含量均满足国家食品安全标准（GB
2762—2005）要求。因此，该菌渣还田量不会给水稻和
小麦籽粒带来 Cu、Pb、Zn和 Cd的重金属污染风险[22]。

3 结论

（1）随着菌渣年施用量的增加，Cu、Pb和 Zn年净
增加值呈现出上升的趋势，而 Cd年净增加值表现出
先减小后增加的趋势。

（2）当菌渣施用量为 11 763~12 850 kg·hm-2时，
农田土壤重金属年净增加值生态风险较低；当菌渣施

用量为 4429~13 071 kg·hm-2时，投入产出比大于 1，
经济效益较高。

（3）结合土壤重金属生态风险和经济效益考虑，
水稻季菌渣适宜还田量为 5347~6416 kg·hm-2，小麦
季菌渣还田量宜为 5841~7009 kg·hm-2。经测定，该菌
渣还田量不会给作物籽粒带来 Cu、Pb、Zn和 Cd的重
金属污染风险。
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