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摘 要：根据黑木耳菌糠与牛粪不同配比下堆肥养分性状及发芽指数（GI）的变化，筛选两种农业废弃物腐解的最佳配

比。采取室内培养法，将风干、粉碎的黑木耳菌糠与牛粪按照 10∶0、9∶1、7∶3、5∶5、3∶7、1∶9和 0∶10共 7个比例混合，用

(NH4)2SO4溶液调节适宜的含水率（60%）和碳氮比（25∶1），随后接种微生物腐熟剂进行为期 90 d的好氧腐解试验，通过堆

肥 pH、总有机碳（TOC）、总养分（N+P2O5+K2O）、C/N及 GI的动态分析，筛选黑木耳菌糠与牛粪堆肥的最佳比例。结果表

明：各处理下堆肥的 pH、TOC含量及 C/N比经 90 d腐解后均有不同程度下降，而全氮、全磷、总养分含量及 GI值有不同程

度的增加。黑木耳菌糠与牛粪按照 7∶3混合堆肥后，pH由 6.94降至 5.83，TOC含量及 C/N比分别降低 41.0%和 71.9%，T
值获得最小值（0.28），全氮、全磷、全钾、总养分含量及 GI值分别增加 109.9%、163.0%、39.7%、124.3%和 89.0%。经上述腐

熟指标的评价，该比例堆肥的优势明显高于其他处理。
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Effects of Different Ratios of Spent Mushroom Substrate to Cattle Manure on
Nutrient Property and Germination Index of Composting
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Abstract：According to the changes in nutrient property and germination index (GI) of compost consisted of spent
mushroom substrate and cattle manure in different ratios, the best ratio between two agricultural wastes to fully de⁃
compose was revealed. The method of indoor culture was adopted, in which the air-dried, crushed spent mushroom
substrate and cattle manure were mixed in 7 proportions of 10∶0, 9∶1, 7∶3, 5∶5, 3∶7, 1∶9 and 0∶10. Suitable mois⁃
ture content (60%) and C/N ratio (25∶1) of compost were adjusted by (NH4)2SO4 solution. Subsequently, the microbi⁃
al decomposition agent was inoculated into the compost, and the aerobic decomposition test for 90 days was conduct⁃
ed. During the composting, pH value, TOC, total nutrient content (N+P2O5+K2O), C/N ratio and GI were analyzed dy⁃
namically in order to evaluate the best ratio of spent mushroom substrate to cattle manure. The results showed that:
after the aerobic decomposition of 90 days, the pH value, total TOC and C/N ratio of compost had different degrees
of reduction, while the total N, P, total nutrient contents and GI value had different degrees of increase. After the de⁃
composition process, the compost consisted of spent mushroom substrate to cattle manure in 7∶3, whose pH value
was reduced from 6.94 to 5.83, TOC content and C/N ratio were decreased by 41.0% and 71.9%, T value was given
the minimum value (0.28), total N, P, K, total nutrient contents and GI value were increased by 109.9%, 163.0%,
39.7%, 124.3% and 89.0%, respectively. This ratio was evaluated by the maturity indicators mentioned above, and
its advantage was more obvious over the other ratios.
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黑木耳质地柔软、味道鲜美、营养丰富，广受

大众喜爱，又因人们对健康饮食的推崇，使得黑

木耳消费数量连年上涨，该行业的迅猛发展带动

了乡村特色经济，然而，随之而来的是采收黑木

耳后所产生的菌糠废料也逐渐增多，因菌糠主要

由棉籽壳、锯木屑、稻草、玉米芯及多种农作物秸

秆组成 [1]，其较高含量的木质素使其难于单独腐

解。菌糠在黑木耳采摘后即被认为是农业固体废

弃物，肆意丢弃极易发霉，而发霉的菌糠又不宜

作二次栽培料 [2]，由此逐渐成为制约黑木耳产业

良性发展的屏障。据悉，菌糠能够作为二次栽培

料回收的比例很小，焚烧又会引发二次环境污

染，饲料化又不利于适口性的提高，鉴于其容重

小、疏松、通气性好且养分含量高，堆肥化处理是

菌糠资源化利用的最佳途径 [3]。

李杨等 [4]研究认为，添加杏鲍菇菌糠能够增加

鸡粪、猪粪等堆料的孔隙度，有效缩短堆肥时间，

在此过程中，堆料有机碳含量下降，全磷、全钾因

浓缩效应而缓慢上升。吴飞龙等 [5]研究结果表

明，添加菌糠能够缩短堆肥进入高温期的时间且

有利于堆肥脱水。Meng等 [6]研究认为，添加菌糠

和蔗糖能够提高污水污泥堆肥产品的脱氢酶活

性，更有利于有机质降解，加快堆肥的腐熟进程。

而针对黑木耳菌糠，当前尚无合理可行的配方能

使之充分腐解 [2]，其较高含量的木质素、较低的养

分含量成为制约其堆肥、资源化利用的关键。而

牛粪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性状的

不足，然而两者间适宜的配比是堆肥成功与否的

关键。Zhou等 [7]研究指出，猪粪与菌糠按照 9∶1、8
∶2和 7∶3混合堆肥后可满足发芽指数大于 80%
的腐熟条件。尽管如此，关于黑木耳菌糠与牛粪

间共堆肥的适宜比例尚未见报道。鉴于此，本研

究采用室内培养法，以黑木耳菌糠为基础原料，

通过不同比例牛粪的添加，试图通过腐解物料

pH、总有机碳、总养分、C/N比及 GI的动态分析，

筛选黑木耳菌糠与牛粪充分腐解的最佳配比，为

两种农业废弃物资源化利用提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 材料

黑木耳菌糠、牛粪由吉林省丰禾育苗营养土

有限公司提供。微生物腐熟剂购于金禾佳农（北

京）生物技术有限公司，有效活菌数≥5.0亿。称取

30 g腐熟剂于 1 000 mL锥形瓶中，加入 300 mL蒸

馏水，在 28℃气浴振荡器中摇瓶培养 24 h，4 000 r/
min离心后收集上清液，即为腐熟剂。

1.2 试验设计

采取室内培养法，将黑木耳菌糠与牛粪晾晒风

干、粉碎过 0.10 mm筛，共设 7个处理：（Ⅰ）仅黑木

耳菌糠；（Ⅱ）黑木耳菌糠∶牛粪=9∶1；（Ⅲ）黑木耳菌

糠∶牛粪=7∶3；（Ⅳ）黑木耳菌糠∶牛粪=5∶5；（Ⅴ）黑
木耳菌糠∶牛粪=3∶7；（Ⅵ）黑木耳菌糠∶牛粪=1∶9；
（Ⅶ）仅牛粪，每个处理重复 3次。将物料按照不

同处理要求混匀，装入 3 L聚乙烯塑料桶中，混料

总重为 1.5 kg，用(NH4)2SO4溶液调节混料适宜的含

水量（60%）及 C/N比（25∶1），随后均匀接种 100
mL微生物腐熟剂，启动 90 d腐解进程，期间按照

0、15、30、60、90 d动态取样，每次取样 0.3 kg，在
鼓风干燥箱中 45℃风干至恒重，粉碎过 0.10 mm
筛，备用。

1.3 测试方法

（1）pH值：用蒸馏水浸提物料，固液质量比为

1∶10，过滤后立即采用上海雷磁仪器厂制造的

pHS-3C型酸度计进行测定。

（2）全氮（N）、总有机碳含量（TOC）：分别采

用凯氏定氮法和重铬酸钾氧化法测定，两者之比

即为物料 C/N比。

（3）全磷（P2O5）、全钾（K2O）：采用硫酸-过氧

化氢消煮，钒钼黄比色法、火焰光度法分别测定。

（4）发芽指数（GI）：称取 5 g堆肥新鲜样，按

质量体积比（g∶mL）l∶10用去离子水浸提，振荡 2
h，取浸提液离心后过滤，吸取 5 mL滤液加到铺有

滤纸的培养皿中，每个培养皿中点播 10粒玉米种

子，放置于 20℃培养箱中避光培养，72 h后测定种

子发芽率和根长。每个试样重复 3次，以蒸馏水

为对照 [8]。计算公式为：

GI (%) = 堆肥浸提液的种子发芽率 (%) × 种子根长 (mm)
蒸馏水的种子发芽率 (%) × 种子根长 (mm) × 100

1.4 数据处理方法

采用 Excel 2003和 SPSS 18.0软件对数据进行

整理并进行单因素方差分析（Duncan′s法）。

2 结果与分析

2.1 黑木耳菌糠与牛粪不同配比对腐解物料 pH
的影响

由图 1可知，0 d仅黑木耳菌糠和牛粪存在的

物料中，pH分别为 7.62和 7.50，均大于两者混合

后物料的 pH。混料 pH值历经 90 d腐解各处理均

表现为不同程度的下降趋势，pH由 0 d的 6.94～
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7.62，降至 90 d腐解完成后的 5.83～7.15，均符合

NY525-2012有机肥料农业行业标准对 pH值的要

求。其中，混料在Ⅲ处理 90 d腐解后下降的幅度最

大，为 16.0%，其次为Ⅱ处理 13.5%，下降幅度最小

的是Ⅵ处理 2.6%。可见，黑木耳菌糠、牛粪以 7∶3
比例混合腐解时，pH由 6.94降至 5.83。

2.2 黑木耳菌糠与牛粪不同配比对堆肥总有机
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图1 黑木耳菌糠与牛粪不同配比对腐解物料pH的影响

碳（TOC）、C/N比及 T值的影响

由图 2可知，随着腐解天数的增加，各处理物

料 TOC 含量均有明显的下降趋势，整体上由

43.2%～57.0%降至 25.5%～44.9%。与 0 d相比，

90 d腐解完成后，物料 TOC含量降低幅度最大的

源自Ⅲ处理 41.0%，其次为Ⅱ处理 38.6%，降低幅

度最小的为Ⅶ处理 10.4%。可见，黑木耳菌糠、牛

粪以 7∶3比例混合腐解时对 TOC的矿化程度最

高，TOC含量由 43.2%降至 25.5%。
由图 3可知，I～Ⅳ处理在 0 d时 C/N比显著高
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图2 黑木耳菌糠与牛粪不同配比对腐解物料TOC含量的影响

于Ⅴ～Ⅶ处理，可见，牛粪的添加有助于降低混

料的 C/N比。随着腐解进行，各个处理的 C/N比
均呈渐趋降低的趋势，降低幅度依次为 41.3%、
59.4%、71.9%、61.2%、53.3%、34.6%和 37.3%，历经

90 d腐解Ⅲ、Ⅴ和Ⅶ处理的 C/N比分别降至 16.5、
17.6和 18.6。可见，处理Ⅲ在降低 C/N比方面具有

明显优势。

T[(C/N)终点/(C/N)起点]可以作为腐熟程度评价的
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图3 黑木耳菌糠与牛粪不同配比对腐解物料C/N比及T值的影响
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另一指标，当Ｔ值小于 0.6时可认为堆肥基本达到

腐熟 [9]。根据这一原理，又对处理间的 T值进行比

较，经计算，处理Ⅲ的 T值最小，为 0.28，而Ⅵ和Ⅶ
处理的 T值均大于 0.6，分别为 0.65和 0.63。
2.3 黑木耳菌糠与牛粪不同配比对腐解物料总

养分及N、P2O5、K2O分配的影响

由图 4可知，历经 90 d腐解，7个处理均可有

效提高物料 N含量，与 0 d相比，Ⅲ处理物料 N含
量的增加幅度最大，达 109.9%，其次为Ⅵ处理

95.9%，Ⅳ处理的增加幅度最小，仅为 29.4%。各

处理 P2O5含量也呈明显的增加趋势，增加幅度最

大的为 I处理 187.1%，其次为Ⅲ处理 163.0%，而Ⅶ
处理几乎没有变化，I～Ⅲ处理 P2O5的增加幅度要

远大于Ⅳ～Ⅶ处理，可见，黑木耳菌糠比例较高

时更有利于腐解物料 P2O5含量的提高。与 0 d相
比，90 d腐解后仅有Ⅱ和Ⅲ处理使物料 K2O含量

增加，增加幅度分别为 35.4%和 39.7%，Ⅳ～Ⅶ处

理物料的 K2O含量均有所消耗，降低幅度在 15.2%
～39.1%之间。

总养分含量是指 N、P2O5和 K2O含量的加和，
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图4 黑木耳菌糠与牛粪不同配比对腐解物料总养分及N、P2O5、K2O分配的影响

由图 4可知，各处理总养分中的 P2O5含量均为最

大。与 0 d相比，90 d腐解均有助于各处理总养分

含量的提升。未进行腐解之前，仅有Ⅳ～Ⅶ处理

的总养分大于 5.0%，腐解后 7个处理总养分含量

均大于 5.0%，符合 NY525-2012有机肥料农业行

业标准，Ⅲ处理经过 90 d腐解后，总养分含量

（8.3%）及增加幅度（124.3%）均达到最大。

2.4 黑木耳菌糠与牛粪不同配比对腐解物料种

子发芽指数（GI）的影响

由图 5可知，随着腐解进行，7个处理的 GI值
均呈明显增加趋势，与 0 d相比，Ⅰ～Ⅶ处理 GI值
增加幅度依次为：46.7%、59.9%、89.0%、67.4%、
79.5%、47.7%和 46%，显而易见，Ⅲ处理增加幅度

明显高于其他处理。历经 90 d腐解，各处理物料

的GI值均处于 106.4%～140.1%的范围。

3 讨论与结论
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图5 黑木耳菌糠与牛粪不同配比对腐解物料GI值的影响

pH是反映堆肥腐殖化进程及判断堆肥是否

腐熟的基本指标 [10]。各处理混料 pH值历经 90 d
腐解均表现为不同程度的下降趋势，由初始的

6.94～7.62降至 5.83～7.15。上述规律与于子旋

等 [11]的结论一致。中性或弱碱性环境是微生物最

适宜生存的环境 [12]，在物料腐解初期，pH处于 6.94

～7.62的范围，微生物活性较高，物料降解使小分

子有机酸得以积累，而在中后期，含氮有机物分

解产生大量 NH3，使 pH降低的趋势有所减缓甚至

略有增加，如本试验的处理Ⅰ，后期 NH3的挥发速

率减慢，硝化细菌活性增强，硝化作用产生H+，致

使物料 pH再度降低 [13]。在各处理中，黑木耳菌
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糠、牛粪以 7∶3比例混合堆肥时，pH的降低幅度

最大，由 6.94降至 5.83。
碳是微生物参与腐解进程的主要能源，在有

机物料腐解过程中，微生物消耗大量碳水化合

物，总有机碳遭致矿化而降低，全氮含量被消耗，

然而因物料矿化释放 CO2和NH3而失重，浓缩效应

使 N含量增加，作为衡量堆肥质量重要指标之一

的 C/N比有降低趋势 [4]。本研究中，随着腐解天数

的增加，各处理物料 TOC含量及 C/N比均有明显

下降趋势，Ⅲ处理TOC含量及C/N比的降低幅度分

别为 41.0%和 71.9%，在各处理中腐解优势最为明

显。当堆肥 C/N比下降至 15～20时，即可认定堆

肥产品腐熟 [14]，Ⅲ处理在完成腐解后物料的 C/N
为 16.5，已达到理论上的腐熟状态。Ⅲ处理的 T
值为 0.28，小于 0.6，也可确认堆肥基本达到腐

熟 [9]。

N、P2O5和 K2O含量是有机物料发挥肥效、促

进植物生长的核心因素，也是 NY525-2012标准的

刚性要求，可作为评价有机肥料质量的重要考核

因素 [15-16]。历经 90 d腐解，7个处理均可有效提高

全氮、全磷及总养分含量，而全钾含量增减不一。

好氧堆肥使有机物料发生矿化分解，尽管微生物

活动及自身合成需要消耗 N、P2O5等养分，但物料

矿化失重的幅度更大，因此产生“浓缩效应”[17]，使

腐解后物料的 N、P2O5等养分浓度增加，K2O未参

与物料矿化及有机质的合成，浓缩效应可能使其

含量增加、矿物固定也可能使其含量降低，尽管

增减规律不一，但变化幅度均较小，受到 N、P2O5
增加的影响，总养分含量随之增加。Ⅲ处理经腐

解后 N、P2O5、K2O及总养分含量分别增加 109.9%、
163.0%、39.7%和 124.3%。

作为生物指标，GI值可反映堆肥产品的植物

毒性，被认为是最敏感、最可靠的堆肥腐熟评价

指标 [6, 18]。在本研究中，腐解后 7个处理的 GI值均

有明显增加，在堆肥完成后，各处理的 GI值均介

于 106.4%～140.1%。当堆肥 GI值大于 80%时，可

认为堆肥完全腐熟 [3，19]。据此可推断，7个处理腐

解完成后均达到“对植物种子无毒害，可促进堆

肥腐熟”的标准，Ⅲ处理 GI值的增加幅度（89.0%）
最大。堆肥中菌糠比例的增加将潜在影响到种子

萌发，因此要控制菌糠在堆肥中的比例[20]。Ashrafi
等[21]将 N、P2O5含量增加，TOC和 C/N比降低视作菌

糠堆肥腐熟进程的标志。电导率≤3 000 μS/cm、
NH4

+-N浓度≤400 mg/kg、NH4
+-N与 NO3--N浓度之

比≤0.16、CEC≥60 cmol/kg也可作为堆肥腐熟的指

标 [22]。在本试验中，以养分状况和发芽指数作为

评价指标，黑木耳菌糠与牛粪按照 7∶3混合堆肥

后 N、P2O5含量及 GI值增加，pH、TOC和 C/N比降

低，堆肥效果明显优于其他处理，而为了精准评

价堆肥产品的质量，仅以有机肥料行业标准

（NY525-2012）和发芽指数作为评价依据又略显

单一，尚需借助更多指标进行多重评价才能确保

堆肥产品的高质量产出。
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