
两种食用菌菌糠与鸡粪不同配比对有机肥发酵参
数的影响
葛江丽，赵晓军*，惠婉婷，施汉钰，贾宝库
(黑龙江省林业科学院牡丹江分院，黑龙江 牡丹江 157000)

摘 要：为研究平菇、杏鲍菇菌糠与鸡粪不同配比对有机肥发酵参数的影响，同时筛选合适的堆肥配方，试验设 5个菌糠

与鸡粪的配比方案，分别为：平菇 (P)和杏鲍菇 (XB)菌糠与鸡粪按 150∶0、120∶30、90∶60、60∶90、30∶120的质量比混合，并

接种微生物菌剂。分析菌糠与鸡粪不同配比对发酵温度、有机质含量、总养分(氮、磷、钾)含量、C/N、电导率(EC)、pH值和

种子发芽指数(GI)的影响。结果表明，除 P1和 XB1处理，其他处理的发酵温度都超过 55 ℃，并持续 5 d以上；经过发酵后，

不同处理的有机质含量和 C/N均显著下降，且添加鸡粪处理的有机质含量低于未添加鸡粪处理；同时，所有处理的养

分含量都有所增加，添加鸡粪处理的总养分含量和 EC均高于未添加鸡粪处理，且随鸡粪添加量的增加 EC也随之增

加。而当鸡粪添加量过多时，种子的发芽指数会受到影响。综合分析，能够满足 NY/T 525-2021《有机肥》要求的是 P2
和 XB2处理，即平菇和杏鲍菇菌糠与鸡粪按 120∶30的质量比混合为最佳的堆肥发酵方案。但是由于 XB2处理的 EC较
高 (4.9 mS/cm)，应与土壤或其他基质混合后使用。
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Effects of the Ratios of Two Spent Mushroom Substrates to Chicken Manure on

Fermentation Parameters of Organic Fertilizer
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Abstract: In order to study the effects of different ratios of Pleurotus ostreatus and Pleurotus eryngii spent mush‐

room substrates to chicken manure on the fermentation parameters of organic fertilizer, and to screen the appropri‐

ate composting formula, five treatments with different mass ratios of spent mushroom substrates to chicken ma‐

nure were set up in the experiment. Pleurotus ostreatus(P) and Pleurotus eryngii(XB) spent mushroom substrates

were mixed with chicken manure at mass ratios of 150:0(Treatment 1), 120:30(Treatment 2), 90:60 (Treatment 3),

60:90(Treatment 4), and 30:120(Treatment 5), followed by inoculation with microbial agents. The effects of differ‐

ent ratios on fermentation temperature, organic matter content, total nutrient(nitrogen, phosphorus, potassium)

content, C/N ratio, electrical conductivity(EC), pH value, and seed germination index(GI) were analyzed. The re‐

sults showed that except for P1 and XB1, the fermentation temperature of other treatments exceeded 55℃ and

lasted for more than 5 days. After fermentation, the organic matter content and C/N ratio of spent mushroom sub‐

strates(Pleurotus ostreatus and Pleurotus eryngii) in different treatments decreased significantly, and the organic

matter content of treatments with chicken manure addition was significantly lower than that of treatments without

chicken manure. Meanwhile, the nutrient content of all treatments increased; the total nutrient content and EC of

treatments with chicken manure addition were higher than those without chicken manure, and EC increased with

the increase of chicken manure addition. Excessive addition of chicken manure would affect the seed germination

index. Comprehensive analysis showed that Treatments P2 and XB2 could meet the requirements of NY/T 525-

2021 "Organic Fertilizer" and achieve better maturity standards, i.e., the optimal fermentation scheme is to mix
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Pleurotus ostreatus and Pleurotus eryngii spent mushroom substrates with chicken manure at a mass ratio of

120:30. However, due to the high EC(4.9 mS/cm) of Treatment XB2, it should be mixed with soil or other sub‐

strates before use.

Key words: Spent mushroom substrate; Chicken manure; Organic fertilizer; Fermentation parameter

中国食用菌协会统计数据显示，2023年黑龙

江省食用菌总产量 390万 t[1]，按生产每 1 kg食用

菌，产生 3.25~5.00 kg菌糠计算 [2]，每年约有 1 268~
1 950万 t菌糠产生。然而，食用菌产区的大多数

菌糠被直接焚烧或随意丢弃，既造成了环境污

染，也导致菌糠资源的严重浪费。菌糠中不仅含

有丰富的有机物和营养元素，还有许多微量元素

和酶类 [3]。同时，由于菌糠独特的物理性质和微

生态菌群，对改善土壤生态环境具有重要作用 [4]。

食用菌菌糠的木质素含量较高，是制约堆肥

和资源化利用的关键 [5]。动物粪便中有机碳含量

相对较低，养分含量丰富，可作为调理剂，在化学

成分上更好弥补菌糠成分结构的不足，两者适宜

的配比是堆肥成功与否的关键 [6]。本研究将黑龙

江省牡丹江市周边的杏鲍菇和平菇菌糠与鸡粪按

不同配比发酵有机肥，通过分析不同处理在发酵

过程中理化指标的变化特征，探讨平菇和杏鲍菇

菌糠与鸡粪适宜的堆肥发酵方案，旨在为食用菌

产区的菌糠发酵有机肥生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

平菇和杏鲍菇菌糠均由牡丹江市食用菌种植

户提供，鸡粪购自牡丹江市养鸡场，微生物菌剂

购自北京沃土生物技术有限公司。堆肥物料成分

见表 1。

表 1 堆肥物料的成分

Table 1 Physical and chemical properties of raw materials

原料

Raw material
平菇菌糠

杏鲍菇菌糠

鸡粪

有机质含量/%
Organic matter

52.0
70.3
38.8

全N含量/%
Total nitrogen

1.91
0.86
2.44

全P含量/%
Total phosphorus

0.12
0.07
3.20

全K含量/%
Total potassium

1.08
0.21
1.70

C/N

15.8
47.6
9.2

含水率/%
Moisture content

4.5
5.3
50.0

1.2 试验设计

试验于 2024年 8—9月在黑龙江省林业科学

院牡丹江分院的遮阳棚内进行，当季的室外温度为

15~25 ℃。将晾晒后的平菇菌糠与鸡粪按 150 kg和
0 kg、120 kg和 30 kg、90 kg和 60 kg、60 kg和 90 kg、
30 kg和 120 kg的质量比混合 (P1、P2、P3、P4、P5处
理)；晾晒后的杏鲍菇菌糠与鸡粪按同样的质量比

混合 (XB1、XB2、XB3、XB4、XB5处理)。然后按质量

比 0.1%添加微生物菌剂，含水率调至 60%。发酵

堆的直径和高度均为 1 m左右。发酵过程中，当

堆体温度下降到一定数值进行翻堆。

堆肥后，每天 9:00—10:00，用手持式探杆数显

温度计测量堆体 30 cm处的发酵温度，测定 3次取

平均值作为堆体温度；每隔 7 d在堆体的 5个不同

位置、深度 30 cm处取样 1次，每次取样量不少于

500 g，混合、烘干后用于各指标的测定。取样截

止到菌糠的发酵周期结束。

1.3 试验方法

参照 NY/T 525-2021《有机肥》的方法，分别测

量堆肥样品的有机质含量、总养分 (氮、磷、钾)含
量、pH值、种子(小白菜)发芽指数，并计算碳氮比；

称取风干样品 5 g，过直径 1 mm的筛子，置于 100 mL
烧杯中加 50 mL水，用磁力搅拌器搅拌 30 min，然后

用滤纸过滤收集上清液，通过电导仪测量电导率。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel 2016和 SPSS statistics 26软件进

行数据处理和方差分析。

2 结果与分析

2.1 菌糠与鸡粪不同配比对有机肥发酵温度的

影响

高温阶段主要是酸性化合物和芳香化合物的

氧化与分解所致，高温可以杀死有害病菌，是堆

肥无害化的保证 [7]。由图 1a可知，P2处理升温速
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度最快，在发酵第 2天达到最高温度 65.8 ℃，此后

温度趋于平稳。P3、P4和 P5处理在发酵的第 3天温

度超过 55 ℃，分别在第 4、5、7天达到最高温度。除

P1处理外，其他处理高温期(55 ℃以上)持续时间均

在5 d以上。P1处理温度始终接近室温。

由图 1b可知，各处理在发酵过程中温度有较

大的起伏。 XB2 处理在发酵第 3 天温度达到

58.5 ℃，高温期 (55 ℃以上)持续 19 d；XB3、XB4和
XB5 处理分别在发酵的第 4、5、9 天温度超过

55 ℃，且持续时长均超过 5 d。XB1处理，发酵温

度连续超过 55 ℃以上的天数不足 5 d。
P1和 XB1处理相较于同组其他处理，纤维素含

量较高，更难被微生物降解和利用；氮含量较低，

不利于微生物的生长和繁殖，因此发酵温度较其

他处理低。除 P1和 XB1处理外，其他处理的发酵

温度均符合 NY/T 3441-2019《蔬菜废弃物堆肥无

害化处理技术规程》中“超过 55 ℃并持续 5 d以
上，认为堆肥达到无害化标准”的要求。

2.2 菌糠与鸡粪不同配比对有机肥有机质含量

的影响

由图 2可知，平菇和杏鲍菇菌糠经过发酵后，

未添加鸡粪处理 (P1和 XB1)的有机质含量高于添

加鸡粪处理组，且所有处理的有机质含量相较于

发酵前均显著下降，这是由于添加鸡粪有利于微

生物的繁殖与代谢，使得有机质的消耗增大；同

时在发酵过程中，有机碳以 CO2、CH4和热量等形
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图 1 不同处理对有机肥发酵温度的影响

Fig.1 Effects of different treatments on fermentation temperature
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注：小写字母不同表示差异显著性 (P<0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters indicate the significant differences among treatments(P<0.05), the same below.
图 2 不同处理对有机肥有机质含量的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on organic matter content
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图 3 不同处理对有机肥总养分含量的影响

Fig. 3 Effects of different treatments on total nutrient content
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式损耗 [8-9]，致使发酵后有机质含量下降。

发酵后，所有处理都达到了 NY/T 525-2021
《有机肥》的规定，有机质的含量不小于 30%。
2.3 菌糠与鸡粪不同配比对有机肥总养分含量

的影响

由图 3可知，发酵后的养分含量较发酵前有

所增加。这是因为发酵过程中有机物以不同形式

被消耗，由于浓缩效应导致养分含量上升[10]。经过

发酵后，平菇菌糠各处理总养分含量分别是 3.49%、
4.60%、5.95%、6.68%和8.04%，杏鲍菇菌糠各处理总

养分含量分别是 2.18%、4.40%、5.83%、7.68% 和

8.07%。两种菌糠添加鸡粪处理的总养分含量均大

于未添加鸡粪处理。除P1和XB1处理外，其他处理的

总养分含量均在 4.0%以上，符合国标 NY/T 525-
2021《有机肥》的规定，总养分含量≥4.0%。
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图 4 不同处理对有机肥C/N的影响

Fig.4 Effects of different treatments on C/N

2.4 菌糠与鸡粪不同配比对有机肥C/N的影响

由图 4可知，两种菌糠经过发酵后，所有处理

的 C/N均显著下降，其中，平菇菌糠各处理降幅分

别为 8.0%、32.9%、30.4%、28.3%和 27.8%，杏鲍菇

菌糠各处理降幅为 41.0%、48.6%、41.7%、41.2%和

29.0%。由于堆肥过程中部分氮素以氨气形式释
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放出去 [11]，而微生物活动需消耗大量有机碳，并且

最终以 CO2形式散失，若前者的下降速度小于后

者 [12]，则将导致 C/N下降。

2.5 菌糠与鸡粪不同配比对有机肥电导率 (EC)
的影响

由图 5可知，两种菌糠添加鸡粪处理的 EC均
高于未添加处理，且随着鸡粪添加量的增加 EC呈
增加趋势。这可能是因为鸡粪在发酵时会产生更

多的可溶性盐和矿物质，从而使 EC升高 [13]。发酵

结束后，平菇菌糠各处理的 EC依次为 2.0、3.9、
6.0、6.2、7.8 mS/cm；杏鲍菇菌糠各处理的 EC依次

为 1.9、4.9、6.0、7.8、9.1 mS/cm。有研究表明，当堆

肥 EC小于 4 mS/cm时，不会产生盐分毒害，可直

接使用 [14]。本研究中只有 P1、P2和 XB1处理的 EC
小于 4 mS/cm。EC较高的堆肥在使用时，可与土

壤或其他基质混合后再使用。
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图 5 不同处理对有机肥电导率的影响

Fig.5 Effects of different treatments on electric conductivity(EC)
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图 6 不同处理对有机肥 pH值的影响

Fig. 6 Effects of different treatments on pH

2.6 菌糠与鸡粪不同配比对有机肥 pH值的影响

由图 6a可知，平菇菌糠发酵过程中，各处理

在 7~14 d，pH值快速上升，后又有所下降。这是

由于酸性化合物分解矿化产生氨气，使 pH值升

高；随着氨气挥发，易分解的含氮物质逐渐减少，

氨气产量也不断减少，此时由于有机酸的产生和
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硝化作用，pH值又有所下降。

由图 6b可知，杏鲍菇菌糠发酵过程中，XB3、
XB4和 XB5处理的 pH值高于 XB2、XB1处理，可见大

量添加鸡粪可使 pH值显著增加。这是因为过多

的鸡粪使反应物中氮素含量增加，从而氨气的释

放量增加，导致 pH值升高。

研究表明，不同物料堆肥的 pH值变化趋势不

同 [15-18]，本研究中两种菌糠发酵过程中 pH值的变

化趋势也不尽相同。按照 NY/T 525-2021《有机

肥》的规定，酸碱度(pH值)在 5.5~8.5。杏鲍菇菌糠

所有处理的 pH值都在 6.1~8.0；平菇菌糠除 P1处理

(pH值 8.9)外，其他处理的 pH值均未超过 8.5。

2.7 菌糠与鸡粪不同配比对种子 (小白菜)发芽

指数(GI)的影响

由图 7可知，发酵后，平菇菌糠各处理的 GI由
大到小依次为 P1>P2>P4>P3>P5，其中 70%以上的有

P1处理 (105%)和 P2处理 (93%)；杏鲍菇菌糠各处理

GI 由大到小依次为 XB2>XB1>XB4>XB3>XB5,只有

XB1处理 (76%)和 XB2处理 (124%)超过 70%。可见，

鸡粪的添加量过多会影响种子的发芽指数，这可能

是因为鸡粪带来的低C/N，使堆肥物料中NH4+、有机

酸和盐离子等含量增高，从而抑制种子萌发[19]。

因此，只有 P1、P2、XB1和 XB2处理达到 NY/T
525-2021《有机肥》要求，种子发芽指数(GI)≥70%。
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图 7 不同处理对种子(小白菜)发芽指数的影响

Fig.7 Effects of different treatments on germination index(GI)

3 讨 论

不同菌糠堆肥温度有较大差异 [15]。在堆肥

工艺相对一致的情况下，原料组成是影响堆肥

温度的主要原因。通常菌糠的 C/N越高，微生物

的降解速度越慢，导致升温迟缓，堆肥周期较

长 [20]。 反 应 前 ，杏 鲍 菇 菌 糠 XB1 处 理 的 C/N
(47.3%)明显高于平菇菌糠 P1 处理 (15.8%)。因

此，与相同配比的平菇菌糠相比，杏鲍菇菌糠各

处理达到最高温度所用的时间、高温期持续时

间及发酵周期都相对较长。

综合分析，两种菌糠与鸡粪不同配比经过发酵

后，满足 NY/T 525-2021《有机肥》要求的是 P2处理

和 XB2处理。因此，平菇和杏鲍菇菌糠与鸡粪以

120 kg和 30 kg的质量比混合，为最佳的堆肥发酵

方案。由于 XB2处理的 EC较高，应和土壤或其他

基质混合后使用。
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