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促腐剂对菇渣发酵过程的影响及育苗基质优化研究
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　　摘　要：以菇渣为原料，添加促腐剂、尿素进行堆积发酵，研究菇渣发酵过程中温度、发酵天
数、养分含量及理化性质的变化；确定发酵最优处理后，对其进行不同剂量保水剂、Ｃ／Ｎ及基质配
比的３因素３水平育苗基质正交试验。结果表明：加入促腐剂、尿素后，菇渣发酵的高温持续时间
延长，腐熟时间缩短，理化性质得到改善。同时添加尿素、促腐剂的处理３，菇渣发酵效果最好、发
酵最彻底，与ＣＫ相比，高温持续时间增加了６ｄ、腐熟时间缩短了７ｄ、最高温度增加了１２℃。发
酵结束后，各处理总孔隙度增加，通气性变好，持水能力加强，蒸发速率减小，氮、磷、钾含量升高，
但ＥＣ值较大，Ｃ／Ｎ较低。对处理３菇渣发酵基质进行３因素３水平正交试验，得出适合番茄和
辣椒幼苗生长的最佳组合Ａ２Ｂ２Ｃ３，即保水剂添加量４ｋｇ／ｍ３，菇渣与珍珠岩（Ｖ／Ｖ）３∶１，Ｃ／Ｎ为
３５∶１。
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　　近年来国内外一直致力于开发新型环保基质，通
过各种工艺将工农业中有机废弃物用来生产园艺基

质［１－２］。中国是食用菌栽培大国，每年产生大量废弃培
养料—菇渣，菇渣处理问题常常是困扰食用菌栽培者
的难题，简单地作为废弃物倾倒进农田，既浪费了资源
又对环境造成了严重的污染。但菇渣在蘑菇栽培过程
中已经过了充分分解，结构组成已趋于稳定，使其结构
呈粒状，类似于土壤的团粒结构，因此可开发菇渣作为
栽培基质［３］。
目前人们对菇渣与其它无机基质的复配进行育苗

的研究较多［４－６］，而对菇渣发酵方法、菇渣的理化性质
及生长障碍因素进行系统研究的较少。目前菇渣大多
采用自然堆积，发酵时间长、效率低，对环境污染较大。
一些试验表明接种外源微生物菌剂可以缩短堆肥的发

酵时间［７－８］。该试验研究了促腐剂、尿素对菇渣高温发
酵的影响，并以发酵后的菇渣进行基质育苗试验，以期
为菇渣基质工厂化生产及育苗应用提供技术支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料
选择当地常见的平菇菇渣（栽培原料为棉籽壳、玉

米芯各５０％）作为试验材料，菇渣的基本性质见表１。
以尿素为氮源，接种促腐剂。尿素（含Ｎ　４６．４％）购自

中牟县农化市场；促腐剂由河南省土壤肥料站提供，有
效菌含量≥１．０×１０９ｃｆｕ／ｇ。精密仪器和药品规格：分
光光度计（７２１型，上海天普分析仪器有限公司生产），
火焰光度计（６４００Ａ型，上海精密科学仪器有限公司厂
生产）。测定菇渣中总有机质、全氮、全磷、全钾使用的
药品均为分析纯（ＡＲ）。正交试验供试番茄品种为‘毛
粉８０２’，辣椒品种为‘Ｄ椒一号’，所用穴盘为国产５０
孔穴盘。
　　表１ 菇渣的主要理化性质

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｉｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｒｅｓｉｄｕｅ

有机碳／％ 全氮／％ Ｃ／Ｎ 全磷／％ 全钾／％ ｐＨ　ＥＣ／ｍＳ·ｃｍ－１

菇渣 ４６．３　 １．７　 ２６．８　 ０．７６　 １．８４　 ８．０　 ３．６

１．２　试验方法
试验于２００９年７～１１月在河南省农业职业学院

进行。设３个处理，１个对照。处理１：菇渣＋尿素
（５ｋｇ／ｍ３）；处理２：菇渣＋促腐剂（１ｋｇ／ｍ３）；处理３：
菇渣＋尿素（５ｋｇ／ｍ３）＋促腐剂（１ｋｇ／ｍ３）；ＣＫ：菇渣。
将菇渣、尿素、促腐剂和水按各处理配方混合均匀，含
水量调至６０％，然后装入７５ｃｍ×６５ｃｍ×５５ｃｍ的有
盖泡沫箱发酵，料堆从上到下打５个通气孔。每个处
理设３次重复，泡沫箱随机排列。分别在第５、１０、１５
天翻堆１次，搅拌均匀后，按５点采样法，每个处理取３
个混合样，测定理化性质。当堆体温度与环境温度趋
于一致，菇渣颜色变成褐色，终止发酵。将发酵后菇渣
风干保存。
１．２．１　测定指标及方法　每天１０：００和１６：００测定
不同处理料堆２０ｃｍ处温度，取其平均值。风干菇渣
与去离子水按１∶１０（Ｗ／Ｖ）混合均匀，静止１ｈ，用酸度
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计测定基质ｐＨ，用电导率仪测定基质ＥＣ值。参照
Ｂｙｒｎｅ的方法结合常规农化分析方法［９］测定容重、孔隙
度。取各处理发酵后相同体积的菇渣放入１个花盆
中，让其达到花盆最大持水量后自然蒸发，每天定时称
重，分别计算各基质每天的容积含水率。用一定时间
内菇渣失水率代表蒸发速率。有机碳采用重铬酸钾
法［９］；全氮采用凯氏定氮法［９］；全磷采用钼锑抗比色
法［９］；全钾采用火焰光度法［９］。
１．２．２　正交试验　由发酵试验，得出发酵效果较好的
处理组。为进一步检测其理化性能，改善其理化性质，
使其作为育苗基质，采用３因素３水平的正交试验将
发酵菇渣与珍珠岩进行不同体积配比，并添加不同剂
量保水剂和不同Ｃ／Ｎ进行育苗试验。正交试验的９
个处理完全随机排列，重复３次。番茄、辣椒发芽率达
９０％时播入穴盘育苗，３５ｄ后每个处理取１５株幼苗，
采用根冠比对幼苗质量进行评价。根冠比＝地下部干
重／地上部干重。
１．２．３　统计分析　对原始数据进行标准化处理后，用
Ｅｘｃｅｌ　２００３软件进行方差分析。

２　结果与分析
２．１　不同处理对菇渣发酵进程中温度的影响
试验各处理堆体温度变化见表２。除纯菇渣（ＣＫ）

在第３天堆体温度达５０℃外，其它处理均在第２天达
５０℃以上，即进入高温分解阶段。添加尿素的处理１、
添加促腐剂的处理２及同时添加尿素和促腐剂的处理
３，与ＣＫ相比，高温持续时间分别增加了４、３、６ｄ，腐
熟时间缩短了２、３、７ｄ，堆体最高温度增加了５、６、
１２℃。综合各项指标，同时添加尿素和促腐剂的处理３
效果最好。表明在菇渣高温发酵进程中，在加入一定
量尿素的基础上添加促腐剂，增加了物料中微生物总
数，适宜Ｃ／Ｎ让其快速繁殖，堆体高温期提前到来，高
温持续时间加长，加快了物料腐熟，缩短了发酵时间。
这和曹慧玲等［７］研究相似。此外，处理２与处理１差
异不明显，但处理２发酵效果优于处理１，说明微生物
和Ｃ／Ｎ均能影响发酵进程，微生物影响较大，二者相
互促进又相互制约。
表２　不同处理对菇渣发酵进程中温度的影响

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

处理
达５０℃所
需天数／ｄ

＞５０℃持续
时间／ｄ

腐熟所需

时间／ｄ

堆体的最

高温度／℃
ＣＫ　 ３　 ６±１　 ２７±１　 ５５
处理１　 ２　 １０±１　 ２５±１　 ６０
处理２　 ２　 ９±１　 ２４±１　 ６１
处理３　 ２　 １４±１　 ２０±１　 ６７

２．２　不同处理对菇渣发酵进程中ｐＨ的影响
由图１可知，ＣＫ的ｐＨ在发酵过程中变化不大，

一直处于较高水平。添加尿素的处理１，发酵前１０ｄ
ｐＨ略有上升，超过了初始值及ＣＫ，随后开始下降，发
酵结束时，ｐＨ仍大于ＣＫ。这可能由于添加尿素后，堆

体温度上升，微生物活动旺盛，氨态氮含量增加，致使
ｐＨ增加，随着发酵的进行，温度进一步升高，微生物活
动受阻，氨态氮含量减少，ｐＨ也随着下降。这与赵青
松等的研究结果相似［１０］。

图１　不同处理堆体发酵过程中ｐＨ的变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｒｅｓｉｄｕｅ

添加促腐剂的处理２及同时添加尿素、促腐剂的
处理３，随着发酵天数的增加，ｐＨ一直呈下降趋势，且
处理３的下降趋势高于处理２。这可能由于添加促腐
剂后，微生物数量增加，加快有机物质的分解，分解的
同时产生了大量有机酸，使ｐＨ下降。处理３加入了
一定量的尿素，使Ｃ／Ｎ增加，加速了促腐剂中微生物
的活动，进而加速了有机质的降解进程，故其ｐＨ下降
趋势大于处理２。
２．３　腐熟菇渣蒸发速率的变化
由图２可知，菇渣添加促腐剂发酵后，菇渣蒸发速

率变慢，失水率明显低于ＣＫ及添加尿素的处理１，且
同时添加促腐剂和尿素的处理３表现最好，基质的失
水率最小。处理１及ＣＫ在存放第６天失水率开始趋
于稳定，菇渣含水率最终稳定在３０％左右，处理２和处
理３在存放第９天时才趋于稳定，且含水率稳定在
４０％～５０％。表明加入合适的促腐剂，可以提高菇渣
的保水性，降低了菇渣蒸发速率。分析认为这是由于
促腐剂中的微生物分解了菇渣中的有机物质，改变了
菇渣颗粒的大小结构，随着蒸发在表层形成一层空气
隔离层，使蒸发速率变小。

图２　各处理菇渣腐熟后蒸发速率比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｎｔ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｃｏｍｐｏｓｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　不同处理发酵结束时菇渣理化性质比较
由表３可知，各处理的容重及通气孔隙度较ＣＫ

有所降低，差异不显著，都在育苗基质适宜容重和通气
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孔隙度范围之内。各处理总孔隙度、持水孔隙度较ＣＫ
有所增加。其中处理２、处理３总孔隙度、持水孔隙度
均显著高于 ＣＫ、优于处理１，分别为６５％、６９％和
４０％、４４％，在育苗基质适宜的范围之内，但均不能满
足理想基质的要求。这是由于加入了尿素、促腐剂使
得菇渣腐熟较彻底，改变了菇渣的颗粒结构，使得菇渣
大颗粒减少，通气性变小，持水能力增加。此外，加有

促腐剂的处理３、处理２效果优于处理１，这可能与加
入促腐剂的处理，菇渣的减量化效果较好有关。此外，
各处理的水气较ＣＫ增加，更适宜作物根系生长。

Ｗｅｖｅｒ　Ｇ等［１２］认为菇渣是一种很好的泥炭替代
物，但存在电导率偏高等问题。该试验也验证了这一
点，各处理ＥＣ值与ＣＫ差异不大，均大大超过育苗适
宜基质的范围。

　　表３ 各处理菇渣发酵后的理化性质

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｕｒｅ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｒｅｓｉｄｕｅ

处理 容重／ｇ·ｃｍ－３ 总孔隙度／％ 通气孔隙度／％ 持水孔隙度／％ 水气比 ｐＨ　 ＥＣ／ｍＳ·ｃｍ－１

ＣＫ　 ０．２５８ａ ５７ｃ ３０ａ ２７ｂ １．１１ｂ ７．４２　 ５．１
处理１　 ０．２６１ａ ６４ｂ ２６ａ ３８ａｂ　 １．４６ａｂ　 ７．５６　 ５．０
处理２　 ０．２５５ａ ６５ｂ ２５ａ ４０ａ １．６０ａｂ　 ７．２４　 ４．８２
处理３　 ０．２１４ａ ６９ａ ２５ａ ４４ａ １．７６ａ ６．７４　 ４．９

育苗适宜基质［１２］ ０．２～０．８　 ６５～９６　 １５～３０　 ４０～７５　 １．５～１．８　 ５．５～７．５ ＜２．５

　　注：表中不同字母表示在Ｐ＜０．０５水平上有显著差异。

２．５　各处理发酵结束时菇渣理化性质比较
王小琳等［８］研究表明，接种外源微生物加快物料

的分解，浓缩堆肥中的无机营养成分，而且由于水分的
降低，使养分含量相对增加，有利于提高物料质量，与
该研究结果相同。由表４可知，发酵前后各处理菇渣
养分含量有较大变化，发酵后各处理全氮、全磷、全钾

含量有所增加，有机碳含量、Ｃ／Ｎ较发酵前有所减少。
一些研究者认为当堆肥Ｃ／Ｎ降到２０以下可认为堆肥
达到腐熟。该试验发酵结束时，各处理Ｃ／Ｎ均小于
２０，可见已经腐熟，且各处理Ｃ／Ｎ小于ＣＫ，说明添加
尿素、促腐剂后能够加快菇渣腐熟，一定程度上提高菇
渣中养分含量。

　　表４ 各处理发菇渣发酵前后养分的变化

　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｐｏｓｔ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

处理
总有机碳／％ 全氮／％ Ｃ／Ｎ 全磷／％ 全钾／％
发酵前 发酵后 发酵前 发酵后 发酵前 发酵后 发酵前 发酵后 发酵前 发酵后

ＣＫ　 ４６．３　 ３５．２　 １．７３　 ２．１５　 ２６．８　 １６．４　 ０．７６　 ０．８１　 １．８４　 ２．０４
处理１　 ４６．３　 ３８．５　 １．９５　 ２．２１　 ２３．７　 １７．４　 ０．７６　 ０．８７　 １．８４　 ２．２１
处理２　 ４６．３　 ３２．１　 １．７３　 ２．１９　 ２６．８　 １４．７　 ０．７６　 ０．９４　 １．８４　 ２．４０
处理３　 ４６．３　 ３７．１　 １．９５　 ２．３７　 ２３．７　 １５．７　 ０．７６　 １．０１　 １．８４　 ２．４４

２．６　育苗基质正交试验
综合前期试验可知，菇渣发酵结束后，容重及持水

孔隙度较大，通气空隙较小。虽持水能力有所增加，但
水分扩散能力大，表面失水速度较快，容易干燥，且菇

渣ＥＣ、ｐＨ偏高。为进一步检测发酵菇渣的理化性能，
改善其理化性质，使其作为育苗基质，设计３因素３水
平的正交试验进行验证（表５）。

　　表５ 菇渣基质育苗正交试验

　　Ｔａｂｌｅ　５ Ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｉｎ　ｓｅｅｄｉｎｇ

处理编号
Ａ　 Ｂ　 Ｃ 试验指标

保水剂用量／ｋｇ·ｍ－３ 菇渣∶珍珠岩／Ｖ∶Ｖ　 Ｃ／Ｎ　 ３５ｄ番茄根冠比 ３５ｄ辣椒根冠比

１　 ３　 ４∶１　 ２５∶１　 ０．１８２ｅ ０．２００ｄ

２　 ３　 ３∶１　 ３０∶１　 ０．２５６ｂ ０．２５２ａ

３　 ３　 ３∶２　 ３５∶１　 ０．２４５ｂ ０．２１６ｂｃ

４　 ４　 ４∶１　 ３０∶１　 ０．２７４ａ ０．２０３ｃｄ

５　 ４　 ３∶１　 ３５∶１　 ０．２９１ａ ０．２４９ａ

６　 ４　 ３∶２　 ２５∶１　 ０．２３６ｂｃ　 ０．２３１ｂ

７　 ５　 ４∶１　 ３５∶１　 ０．２０９ｄ ０．２２９ｂ

８　 ５　 ３∶１　 ２５∶１　 ０．２３８ｂｃ　 ０．２１１ｃｄ

９　 ５　 ３∶２　 ３０∶１　 ０．２０８ｄ ０．２００ｄ

Ｋ１ ０．６８３　 ０．６６５　 ０．６５６　 ０．６６８　 ０．６３２　 ０．６４２
Ｋ２ ０．８０１　 ０．７８５　 ０．７３８　 ０．６８３　 ０．７１２　 ０．６５５
Ｋ３ ０．６５５　 ０．６８９　 ０．７４５　 ０．６４０　 ０．６４７　 ０．６９４
ｋ１ ０．２２８　 ０．２２２　 ０．２１９　 ０．２２３　 ０．２１１　 ０．２１４
ｋ２ ０．２６７　 ０．２６２　 ０．２４６　 ０．２２８　 ０．２３７　 ０．２１８
ｋ３ ０．２１８　 ０．２３０　 ０．２４８　 ０．２１３　 ０．２１６　 ０．２３１
Ｒ ０．０４９　 ０．０４０　 ０．０３０　 ０．０１４　 ０．０２７　 ０．０１７
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·食用菌· 北方园艺２０１１（１７）：１７７～１８０

　　由各处理的极差分析可看出，各因素对番茄、辣椒
根冠比影响不同。各因素对番茄根冠比影响的主次关
系是Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即保水剂添加量和基质配比对番茄幼
苗根冠比影响较大，Ｃ／Ｎ相对影响较小。处理５、处理
４番茄的根冠比数值较大，显著高于其它处理，且最优
处理和最佳组合均为处理５（Ａ２Ｂ２Ｃ３），但与处理４（Ａ２
Ｂ１Ｃ２）的根冠比差异不显著。各因素对辣椒根冠比影
响的主次关系是为Ｂ＞Ｃ＞Ａ，即基质配比对辣椒幼苗
根冠比影响较大，Ｃ／Ｎ和保水剂添加量影响相对较小，
处理２、处理５根冠比较大，显著高于其它处理。
以草炭为基质作对照，对处理２（Ａ１Ｂ２Ｃ２）、处理４

（Ａ２Ｂ１Ｃ２）、处理５（Ａ２Ｂ２Ｃ３）进行了验证，试验采用完全
随机排列，３次重复，３５ｄ后测定辣椒及番茄苗的干
重。处理５（Ａ２Ｂ２Ｃ３）辣椒及番茄幼苗干重最大，分别
为２６８．８ｇ、４７７．１ｇ。由此得出，菇渣基质育苗的最佳
组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３，即保水剂添加量４ｋｇ／ｍ３，菇渣与珍珠
岩体积比３∶１，Ｃ／Ｎ为３５∶１。

３　结论与讨论
该试验结果表明，同时添加尿素和促腐剂的处理

３菇渣发酵效果较好，高温持续时间较长，物料腐熟所
需时间较短，与ＣＫ相比，高温持续时间增加了６ｄ、腐
熟时间缩短了７ｄ。发酵后只添加促腐剂的处理２和
同时添加尿素、促腐剂的处理３菇渣理化性质显著优
于ＣＫ。发酵后的菇渣理化性质变化较大，菇渣总孔隙
度变大，通气性变好，持水能力增强，蒸发速率变小，且
菇渣中全氮、全磷、全钾含量有所提高，但ＥＣ值较大，
Ｃ／Ｎ较小，这与时连辉等［１４］的研究结果相同。综合比
较得出处理３的理化性质较适合作为育苗基质。
为进一步检测发酵菇渣的理化性能，改善其理化

性质，使其作为育苗基质。通过菇渣与珍珠岩配比、添
加不同剂量保水剂和不同Ｃ／Ｎ，进行３因素３水平的
正交试验，得出适合番茄和辣椒幼苗生长的最佳组合
为Ａ２Ｂ２Ｃ３，即保水剂添加量４ｋｇ／ｍ３，菇渣与珍珠岩体
积比３∶１，Ｃ／Ｎ为３５∶１。
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