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摘  要 

为了提高香菇渣的好氧堆肥的发酵效率，本文设置了香菇渣与牛粪的不同配比，并引进了促发酵的复合

菌剂。结果表明，香菇渣中添加30%比例的牛粪或添加10%以上的牛粪及复合菌剂均能显著促进菇渣堆

温上升和腐熟发酵，从而提高菇渣的无害化处置效率。本试验中不同菇渣与牛粪配比高温堆肥发酵5天
以后，基本上消除了物料毒性对种子发芽的影响。在堆肥过程中，物料pH和电导率(EC)均随着堆肥时间

的延长呈现出先快速升高后逐步趋于平稳的态势。 
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Abstract 
In this paper, in order to improve the fermentation efficiency of the aerobic composting of mushroom 
residue, different ratios of mushroom residue and cow manure were set up, and a composite micro-
bial agent for promoting fermentation was introduced. The results showed that the addition of 30% 
cow dung or more than 10% cow dung and composite microbial agents to the mushroom residue 
significantly promoted the temperature rise and maturation fermentation of the mushroom resi-
due, thereby improving the efficiency of harmless disposal of mushroom residue. After 5 days of 
high-temperature composting with different ratios of mushroom residue and cow manure in this 
experiment, the effect of material toxicity on seed germination was basically eliminated. During the 
composting process, both the pH and conductivity of the material showed a rapid increase and then 
gradually stabilized trend with the extension of composting time. 

 
Keywords 
Mushroom Residue, Fermentation Agents, Disposal Process 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

废弃菇渣等农林废弃物中往往含有很多微生物及其它有害物质，且理化性质尚不稳定，直接做基质

利用容易产生毒害(“烧苗”及抑制生长等)、病菌污染等严重危害 [1]  [2]  [3]。因此，菇渣在资源化利用前

必须通过无害化处理，现有农林废弃物无害化处置中最为普遍的是采用微生物好氧高温发酵，但是传统

的自然堆肥发酵周期很长、效率低(持续 40 天以上)，难以满足农林废弃物的工厂化处理要求 [4]  [5]  [6]。
本研究通过引选高效发酵菌株，同时通过调节物料 pH、含水率等工艺措施，以便更好地完善废弃菇渣的

无害化处置工艺，促进废弃菇渣快速腐熟稳定，提高处置效率。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

1) 香菇渣，来源于丽水市松阳县香菇种植基地； 
2) 牛粪：来源于丽水市松阳县当地的养牛场； 
3) 菌剂：嗜热促发酵菌剂来源于浙江省农业科学院环境资源与土壤肥料研究所。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 试验处理与设计 
微生物好氧高温堆肥发酵是农林废弃物实现资源化利用前必要的无害化处置措施，针对香菇渣中

C/N 偏高(>50，见表 1)、直接堆置发酵升温慢、无害化处置周期长等技术难题，本项目通过引选促进堆

肥发酵的复合菌剂，并设计了菇渣与不同比例牛粪共同堆置发酵的方法，以期降低 C/N，提高菇渣的无

害化处置效率；试验设 6 个处理，即 CK1，纯香菇渣；处理 1：香菇渣接种 3‰复合菌剂(堆肥发酵菌剂

加纤维素分解菌剂 2:1)；CK2，香菇渣 + 10%牛粪；处理 2：香菇渣 + 10%牛粪并接种 3‰复合菌剂；
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CK3，香菇渣 + 30%牛粪；处理 3，香菇渣 + 30%牛粪并接种 3‰添加复合菌剂。 

2.2.2. 试验观测与检测 
每个处理的堆体高 1 m，含水率 60%左右，每 2 天测定一次堆体表面以下 30 cm 深处的温度(每个堆

体分东南西北中测量 5 个点位的温度)，每 3 天人工翻堆 1 次。每处理设 3 次重复，每堆按 3 点取样并混

合成 1 个样品，定时取样进行 pH、电导率(EC)及发芽指数等指标的测定分析。 
 
Table 1. Physical and chemical properties of the test materials 
表 1. 供试材料的理化性质 

原料 含水率(%) pH N (%) P2O5 (%) K2O (%) C (%) C/N 

香菇渣 31.2 5.44 0.59 0.68 0.41 40.3 68.31 

牛粪 69.0 6.57 1.55 0.78 0.97 37.7 24.30 

3. 结果与分析 

3.1. 香菇渣好氧堆制过程中的温度变化 

由图 1 可以看出，处理 2、CK3 和处理 3 在 2 天内物料堆温就开始上升，而 CK1、处理 1 和 CK2 堆

温在 11 天以后才比气温高。CK3 和处理 3 堆温表现基本一致，发酵堆温较高，而处理 2 堆温一直比 CK2
高，CK1 和处理 1 的堆温也基本一致，堆体温度较低。即在牛粪添加 30%的情况下，复合菌剂添加与否

并不影响堆肥发酵；但在牛粪添加 10%的情况下，添加复合菌剂能使料堆快速发酵升温；在不添加牛粪

的情况下，菇渣料堆即使添加发酵菌剂后发酵升温作用也不是很明显。究其原因主要是由于牛粪的添加

降低了堆体物料的 C/N，从而激发了好氧微生物菌剂的快速繁殖与新陈代谢，促进了堆体物料的快速发

酵腐熟 [7]  [8]  [9]；其次，菇渣堆肥中添加一定比例牛粪，还可以调节堆体含水率，改善堆体通气性，这

也为堆肥好氧发酵微生物快速腐熟降解菇渣物料提供了有利的环境条件 [10]  [11]。 
 

 
Figure 1. Temperature changes of mushroom residue during aerobic composting process 
图 1. 香菇渣好氧堆制过程中的温度变化 

3.2. 香菇渣好氧高温堆制过程中的 pH 变化 

由图 2 可以看出，香菇渣堆料 pH 变化趋势反映的结果与温度的变化规律相关联，料堆温度快速增

高的处理，物料的降解快，有机氮释放出来的氨也多，所以堆体物料 pH 上升也快；处理 2、CK3 和处理

3 的堆体 pH 上升快，CK1、处理 1 和 CK2 的堆体 pH 上升慢，这也说明了处理 2、CK3 和处理 3 堆体比

https://doi.org/10.12677/hjas.2023.1312157


陈杨清 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2023.1312157 1160 农业科学 
 

CK1、处理 1 和 CK2 等处理工艺的发酵速度更快。随着物料好氧堆肥时间的进一步延长，堆肥 25 天以

后，各处理物料的 pH 变化逐步趋于平稳。 
 

 
Figure 2. pH changes of mushroom residue during aerobic composting process 
图 2. 香菇渣好氧堆制处理过程中的 pH 变化 

3.3. 香菇渣好氧高温堆制过程中的电导率动态变化 

 
Figure 3. EC changes of mushroom residue during aerobic composting process 
图 3. 香菇渣好氧堆制处理过程中的电导率变化 

 
电导率也可以一定程度反映物料的降解程度。为此，本研究针对物料的电导率开展了定期的取样测

定。图 3 显示了不同发酵工艺条件下各堆体物料电导率的动态变化趋势，从图可以看出，随着堆肥时间

的延长，各处理的 EC 值表现为前期略有上升后期逐步趋于平衡的过程。这可能主要是由于随着堆体物

料的快速发酵降解，一些有机物中的纤维素物质逐步被分解后释放出盐基离子，致使水溶态离子含量增

加，从而导致 EC 值上升，到堆肥后期，随着堆体物料中可降解物质的减少，盐基离子释放也不再增多，

EC 值逐步趋于平衡。不同处理堆体物料 EC 值差异较大，菇渣与牛粪混合的处理 EC 值均低于纯菇渣处

理，且牛粪的比例越高，混合后物料的电导率越低，这主要是由于牛粪的电导率(EC)值相对于纯菇渣较
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低(<3 mS/cm)，而纯菇渣的电导率(EC)值相对较高(>3 mS/cm)的缘故。另外，无论是纯菇渣，还是菇渣中

添加不同比例的牛粪，堆肥过程中添加菌剂的处理前期电导率(EC)值明显高于未添加菌剂的对照，这也

反映出添加菌剂的处理物料前期的降解速率明显高于未添加菌剂的对照，物料电导率的动态变化趋势与

物料堆肥温度的变化基本一致。 

3.4. 香菇渣高温堆制过程中的发芽指数变化 

由图 4 可以看出，不同处理的发芽指数随着堆制时间的延续，总体上呈现出上升的趋势，但在不同

时间段不同处理工艺条件下物料发芽指数的变化没有明显的规律，6 个不同处理之间发芽指数差异也不

明显，但本试验中所有处理的发芽指数在无害化处理 5 天以后均达到了 50%以上的安全范围。对于香菇

渣物料来说，堆肥发酵 5 天，基本上消除了物料毒性对种子发芽的影响。 
 

 
Figure 4. Change trend of the germination index of mushroom residue during aerobic 
composting process 
图 4. 香菇渣堆制过程中物料的发芽指数变化趋势 

4. 小结 

1) 香菇渣中添加 30%比例的牛粪或添加 10%以上的牛粪及复合菌剂均能大大促进菇渣堆温上升和

腐熟发酵，从而提高菇渣无害化处置效率； 
2) 香菇渣堆肥发酵过程中的物料 pH 和电导率均呈现出前期快速升高、后期逐渐趋于平稳的动态变

化趋势； 
3) 香菇渣好氧堆肥发酵过程中所有处理的发芽指数在无害化处理 5天以后均达到了 50%以上的安全

范围，对于菇渣类物料来说，高温堆肥发酵 5 天以后，基本上消除了物料毒性对种子发芽的影响。 
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