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摘 要：以黑木耳生产过程中产生的废弃菌糠为原料，添加自制的发酵菌剂，在对发酵过程进行合理优化的基础上，生产

菌糠有机肥并对其肥效进行研究。结果表明，菌糠在发酵过程中，达到 55℃以上发酵温度的天数为 14 d、C/N为 24、T值
为 0.37、GI值为 87.2%，达到完全腐熟的标准。制备的菌糠有机肥可以显著提高小白菜的根长、根系活力，与等量的化学

无机肥处理相比，产量提高了 24.37%。同时还可以维持土壤处于较高的肥力水平，与种植前土壤相比，显著提高了碱解

氮、速效磷和有机质的含量。因此，采用此方法生产黑木耳菌糠有机肥可以实现资源的有效再利用，值得今后在当地进

一步推广。
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Manufacturing Organic Fertilizer from Black Fungus Chaff and Studies of Its
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Abstract：The waste fungus chaff emerged in the process of black fungus production was used as material for manu⁃
facturing organic manure. Self-made fermentation agent was added and the fermentation process was optimized.
And its fertilizer efficiency was studied. The results showed that the time of fermentation temperature being more
than 55℃ was 14 days. C/N, T, GI was 24, 0.37, 87.2%, respectively, which reached the standard of complete com⁃
post. The new manufacturing organic fertilizer from black fungus chaff improved the root length and activity of Chi⁃
nese cabbage. Its output was increased by 24.37% compared with the same amount of chemical inorganic fertilizer
treatment. Meanwhile the soil was maintained at a high fertility level. Compared with the soil before planting, the
content of alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus and organic matter had been greatly improved. Using
black fungus chaff to manufacture organic manure in this method can realize the effective reuse of resources, which
is worth further widespread in the future.
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黑木耳菌糠是黑木耳采摘后废弃的固体培养

基质，其有机质和蛋白质含量较高、保水能力较

强 [1-3]。但是，目前黑木耳菌糠除了少部分作为畜

禽饲料、有机肥料继续使用外，大部分几乎都被
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当作垃圾丢弃或焚烧 [4-5]。吉林省具有得天独厚

的黑木耳种植优势，黑木耳种植规模大，全省一

半以上的市县都有黑木耳种植基地，年产量仅次

于黑龙江省，位居全国第二 [6]。黑木耳产量的增

加也随之带来废弃菌糠量的增多，大量的废弃菌

糠被随意丢弃在路边、河边，不仅造成“视觉污

染”，浪费了有限土地，还会滋生病菌等有害物

质，对土壤、水源以及植物生长产生严重的危

害。另外，部分农户对其进行焚烧处理，这样不

仅污染大气，而且还可能引起火灾。因此，如何

采取合理的手段，将废弃菌糠进行无害化处理，
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达到资源的再利用是黑木耳产区急需解决的问

题。尽管菌糠可以作为土壤改良剂、无土栽培基

质、生物燃料使用，但是用量较小，生产菌糠有机

肥仍是大批量处置菌糠的理想方法。目前，利用

菌糠生产有机肥的报道较多，主要集中在以下两

个方面：一是对养分含量及发酵工艺进行研究，

如楼子墨等将经过两种菌菇栽培后的菌糠进行堆

肥处理生产菌糠有机肥，结果表明堆肥处理能显

著降低氮和有机物的累计淋出量 [7]；王建忠等从

发酵菌糠的养分、重金属含量及细菌/霉菌总数角

度分析了利用沈阳周边地区菌糠生产有机肥的可

行性 [8]；林群英等通过筛选发酵配方和接种量对

金针菇意杨菌糠有机肥的发酵工艺进行优化 [9]，

这些研究结果均为菌糠有机肥的商业化生产奠定

了理论基础。二是菌糠有机肥对土壤及植物生长

的影响研究，如曹雪莹等研究表明，金针菇菌糠

有机肥具有改良土壤性能、培肥土壤和提高马铃

薯总产量的作用 [10]；侯立娟等研究表明，菌糠有机

肥能够显著改善辣椒品质 [11]。但是菌糠不同，其

所含成分有所差异，所以不同菌种的菌糠不能采

用相同的发酵工艺，也不可能在不同的土壤和作

物上产生相同的效果，应该按照种类和地域进行

区别化处理。对于黑木耳菌糠有机肥的报道目前

还比较少，程志强等对废弃黑木耳菌糠的分子结

构、表面形貌和元素组成进行分析，为其综合利

用提供了理论依据，但是没有进一步研究其利用

形式 [12]；在黑龙江省，董洪涛等探索了木耳菌糠有

机肥在提高烤烟干物质重方面的作用 [13]。而对于

吉林省东部黑木耳产区如何利用黑木耳菌糠生产

有机肥还未见报道。因此，为解决该地区废弃黑

木耳菌糠的污染问题，达到将其进行合理循环再

利用的目的，本文以废弃黑木耳菌糠为研究对

象，在对其发酵工艺进行研究的基础上，生产黑

木耳菌糠有机肥，并对其肥效进行分析。研究结

果对改变传统黑木耳菌糠处理方式，提高菌农种

植综合效益，改善当地的生态环境提供科学依

据，具有重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

试验地点位于吉林农业大学现代日光温室大

棚，供试材料如下：

黑木耳菌糠：取自吉林省敦化市大蒲柴河镇，

将采摘后的废弃黑木耳菌糠进行干燥、粉碎处理,其
养分含量如表 1所示。自制发酵剂：含多种芽孢杆

菌，活菌数＞1010 个/g。尿素：中化肥业，总氮≥
46.0％。粒状重过磷酸钙，云南云天化，全磷

（P2O5）≥ 46.0％。硫酸钾，石家庄和合化工化肥，

全钾（K2O）≥ 50％。膨润土，吉林刘房子膨润土

厂。

表1 黑木耳菌糠理化性质

含水率（％）

30.93
全氮（％）

0.59
全磷（％）

0.30
全钾（％）

0.03
有机碳（％）

39.48
有机质（％）

68.06
pH（水∶土=5∶1）

6.93
C/N
66.6

1.2 试验方法

1.2.1 黑木耳菌糠堆肥的发酵

为混合均匀，先取 5 kg黑木耳菌糠与 100 g发
酵剂混合，然后再与 517 kg黑木耳菌糠搅拌均匀，

堆成长 2 m，宽 1.5 m，高 0.8 m的平顶梯形堆。由

于菌糠 C/N偏高（66.6），所以在发酵的第 4天进行

补水、补氮处理，添加尿素调节C/N至 20。同时调

节水分至 65％左右。采取人工翻堆的形式补充

氧气，开始每 4天翻堆一次，温度达到 60℃以上

时，每 3天翻堆一次，共发酵 33 d。
1.2.2 黑木耳菌糠有机肥的制备

参照有机肥国家标准（NY525-2012），先将腐

熟后的菌糠烘干、粉碎、过 20目筛。按照菌糠、尿

素、重过磷酸钙、硫酸钾、膨润土 70.3%、5.3%、

3.7%、1.9%、18.8%的比例添加物料。添加顺序

为：将菌糠与膨润土混合，然后依次加入溶解于

温水的硫酸钾、重过磷酸钙、尿素，确保搅拌均

匀。最后，干燥、造粒。经检测，此有机肥全氮含

量为 3.08%、全磷含量为 1.98%、全钾含量为

0.96%、有机质含量为 48.8%，符合有机肥国家标

准。

1.2.3 肥效试验设计

供试土壤为黑土，其理化性质为：有效氮

121.74 mg/kg，有效磷 18.2 mg/kg，速效钾 110.03
mg/kg，有机质 25.59 g/kg，pH 6.51。每盆（L50 cm×
W40 cm×H30 cm）装土 30 kg，在距土表 8～10 cm
处一次性施入所需肥料，调节土壤含水量为

20％。每盆均匀播种 80粒小白菜种子，其上覆盖
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0.5 cm细土，出苗第 7天定苗，每盆 25株，生长 31
d后收获。共设 3个处理，即空白处理、无机单质

肥处理、菌糠有机肥处理。因为小白菜生长速度

较快，其对氮肥的需求量大且迫切，所以在计算

施肥量时优先考虑氮素，依据土壤有效氮含量，

并参照施伟夫一文的最佳小白菜氮肥施用量 [14]，

以氮为基准确定菌糠有机肥用量，然后根据菌糠

有机肥所含的磷和钾量来计算无机肥处理中单质

磷肥和钾肥的用量，最终使无机单质肥处理与菌

糠有机肥处理的氮、磷、钾用量相同，进行等养分

含量试验对比。每个处理重复 3次，具体施肥量

见表 2。
表2 各处理的施肥量 kg/hm2

处理

不施肥（CK）
无机单质肥（NPK）
菌糠有机肥（O）

菌糠有机肥

0
0

3 000

尿素

0
200
0

重过磷酸钙

0
130
0

硫酸钾

0
60
0

1.3 样品的采集及指标的测定

1.3.1 黑木耳菌糠发酵指标的采集与测定

在菌糠发酵过程中，每天测量堆体内的温度；

在发酵的第 1、3、13、18、26、33天取样测量 C/N；
在发酵末期取样测量全 N、全 P、全 K、有机质、有

机碳 [15]，种子发芽指数GI[16]。取样时，在菌糠堆肥

的中心及四周共设 5个取样点，每点取样 200 g，
混合后烘干、研磨、过 0.5 mm筛。

1.3.2 盆栽试验样品的采集与测定

白菜收获时测量根长、株高、地上部分鲜重；

再选取其中的 5株，测量根系活力（TTC法）[17]。收

获后的土壤测定碱解氮、有效磷、速效钾、有机质

含量 [15]。

1.4 数据处理

采用 Excel 2007和DPSv 6.55对测定数据进行

统计分析。

2 结果与分析

2.1 发酵过程中温度的变化

堆肥的温度变化能够直接反映微生物的活动

和堆肥进程，同时也是判断菌糠是否腐熟的一个

重要参数。图 1为堆肥堆内温度的变化情况，从

中可以看出前 4天的变化不明显，发酵堆的内部

温度与外部空气温度相同；从第 5天开始，堆内温

度持续上升，到第 11天时，温度从 36.4℃升高到

60.2℃，这可能是由于期间进行补水、补氮处理，

微生物活性增强，造成温度的急剧上升；从第 12
天开始，堆内温度呈现缓慢升高的趋势，第 17天
达到最高温度 67.6℃；之后经历缓慢下降和快速

下降两个阶段；到第 31天时，温度降为 35.4℃，并

开始趋于稳定，表示发酵已经完成。整个发酵过

程，温度持续在 55℃以上的天数达到 14 d，可以杀

灭病原菌，达到无害化要求。

2.2 发酵过程中C/N的变化

C/N是判断菌糠腐熟程度的一个重要指标，C/N
的下降可以反映一个发酵过程中有机物的分解进

程。由图 2可以看出，初期黑木耳菌糠的 C/N为

66.6，与微生物最适宜生存的条件不符。堆肥 3 d
后进行补氮处理，使 C/N达到 20。之后随着发酵

时间的延长，C/N先升高，达到 30左右后再逐渐降

低至 24。C/N的升高可能是因为尿素的水解挥

发，降低了氮素的含量，使 C/N升高；但之后随着

反应的进行，大部分有机碳在微生物代谢过程中

氧化分解变成CO2而挥发，所以C/N有所下降。由
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

堆
温
（

℃
）

堆肥天数（d）

图1 发酵过程中温度变化

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40

碳
氮
比
（
C
/
N
）

堆肥天数（d）

图2 堆肥过程中C/N的变化



6期 刘 冉等：黑木耳菌糠有机肥的制备及肥效研究 23

于黑木耳菌糠中难降解的木质素含量较高，所以

最终的碳氮比仍较高。但是除了C/N以外，T值也

是能够反映腐熟程度的另一个指标，通过计算，

本试验发酵末期的 T值为 0.37。前人研究结果表

明，当 T＜0.6时，则可认为已经达到腐熟[18]。所以，

可以判断本试验的黑木耳菌糠已经完全腐熟。

2.3 发酵过程中养分指标的变化

由表 3可以看出，与发酵前相比，黑木耳菌糠

经堆肥发酵后，全氮含量发生明显变化，从 0.59%
增加到 1.50%，增长了 0.91％，这是补充尿素的结

果。全磷含量略有增加，腐熟前后增加 0.1%，在

没有外源磷加入的情况下，这种增加可能与有机

物分解后造成的“浓缩现象”有关 [19-20]。但是全钾

的含量没有变化。有机质和有机碳在整个堆肥过

程中的变化趋势是一致的，即随着发酵时间的延

长，有机质和有机碳的含量均呈下降趋势。有机

质含量从 68.06％下降到 63.17％，下降 4.89％。有

机碳从 39.48％下降到 36.64％，下降 2.84％。这是

因为随着发酵的进行，发酵堆温度升高，给发酵

微生物提供了较好的环境，堆肥材料中的有机物

质被微生物分解为二氧化碳而散发至空气中，消

耗大量的有机碳源，造成有机质和有机碳含量的

下降。

表4 不同处理对小白菜生长指标的影响

处理

不施肥（CK）
无机单质肥（NPK）
菌糠有机肥（O）

根长（cm）
5.66±0.38 c C
8.13±0.13 b B
10.51±0.52 a A

株高（cm）
17.05±1.76 b B
22.96±0.75 a A
22.80±0.72 a A

根系活力（mg/g.h）
5.34±0.34 b B
5.29±0.28 b B
6.40±0.14 a A

产量（g/盆）

130.76±13.11 c C
256.89±14.23 b B
319.49±20.52 a A

表5 不同处理对土壤理化性质的影响

处理

种植前

不施肥（CK）
无机单质肥（NPK）
菌糠有机肥（O）

碱解氮（mg/kg）
121.74±4.51 b B
94.96±9.22 c C

122.51±60.66 ab AB
134.90±5.97 a A

有效磷（mg/kg）
18.2±0.07 b B
16.29±0.44 c C
24.93±4.27 a A
24.08±3.15 a A

速效钾（mg/kg）
110.03±3.26 ab A
102.98±5.18 b A
120.47±4.21 a A
113.44±6.10 ab A

有机质（g/kg）
25.59±0.87 b B
24.31±2.23 b B
24.44±3.07 b B
28.42±0.53 a A

表3 发酵前后黑木耳菌糠的理化性质 %

未发酵菌糠

发酵后菌糠

全氮

0.59
1.50

全磷

0.3
0.4

全钾

0.03
0.03

有机质

68.06
63.17

有机碳

39.48
36.64

GI
68.4
87.2

2.4 发酵前后GI的变化

小白菜发芽指数（GI）是通过衡量小白菜种子

在黑木耳菌糠堆肥浸提液中的生长情况而判断堆

肥腐熟程度的一项指标。由表 3可以看出，小白

菜发芽指数在发酵前与发酵后存在较大差异，未

发酵的菌糠小白菜发芽率为 68.4％，表明未发酵

黑木耳菌糠对植物有微弱的毒性，发酵后小白菜

发芽率达到 87.2％，表明对植物的毒性降低。并

且根据发芽指数大于 80％的指标判断，可以认为

该堆肥已经完全腐熟。

2.5 菌糠有机肥对小白菜生长指标的影响

与不施肥处理相比，无论是施用菌糠有机肥

还是化学无机肥，均能促进小白菜根长、株高的

生长（见表 4），最终导致产量的增加。但是菌糠

有机肥和化学无机肥相比，有机肥对白菜根长、

根系活力和产量的影响要明显强于无机肥处理，

两者间差异均达到极显著水平；但是对于株高的

影响，有机肥处理并没有表现出相同的趋势，与

无机肥处理间的差异不显著。另外，无机单质肥

对白菜根系活力的影响较小，与不施肥条件下的

空白处理相比，两者的差异不显著。因此可以看

出，菌糠有机肥能够促进白菜根系的生长，增加

根系的活力，进而使白菜能够吸收土壤中更多的

水分和养分，进而增加作物的产量。

2.6 菌糠有机肥对土壤理化性质的影响

空白处理，由于没有任何养分输入，所以与种

植前土壤相比，各养分含量均呈现下降的趋势

（见表 5），其中碱解氮和有效磷的损耗程度最大，

两个处理间的差异呈极显著水平。无论是施用化

学无机肥还是菌糠有机肥，与空白处理相比，均
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能提高各养分的含量，差异均达到了显著或极显

著水平。但是与化学无机肥相比，施用菌糠有机

肥能够明显提高土壤中有机质的含量，但是速效

磷和速效钾含量却呈下降趋势，这可能是由于有

机肥处理的生物产量大，白菜对养分的总吸收量

高，导致土壤的养分输出大；虽然速效磷和速效

钾的含量下降，但是菌糠有机肥的碱解氮含量却

比化学无机肥的高，分析其原因可能与有机质的

添加增加了土壤对铵态氮的吸附，进而减少了气

态氨的损失有关。

3 结 论

采用自制的发酵菌剂，对黑木耳菌糠进行常

温发酵，在发酵过程中，最高堆内温度达到

67.6℃，持续 55℃以上天数为 14 d，C/N由最初的

66.6下降到 24（人工调节），T值为 0.37、GI值由未

发酵前的 68.4％升高到发酵后的 87.2％，以上指

标均表明黑木耳菌糠已经完全腐熟。利用该菌糠

为原料，根据有机肥国家标准生产黑木耳菌糠有

机肥。其肥效试验表明，施用黑木耳菌糠有机肥

能够显著提高小白菜根长、根系活力和产量，提

高土壤中有机质和碱解氮含量，并能维持较高的

速效钾和速效磷含量，达到培肥土壤的目的，实

现资源的有效再利用。
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