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源。大鲵生态繁育工程是生态环境与社会经济协同发展的人

工生态系统，通过提供大鲵自然繁殖所需良好生态条件，促使

大鲵苗种繁殖，具有良好的苗种生产性能，并兼顾了物种保护

与环境优化功能，能够发挥经济、社会与生态效益。

但是，大鲵生态繁育工程的技术水平仍然不高，且不稳

定，繁殖率较低，没有形成一套成熟的技术方案，繁殖管理技

术无确定的路线与指标，存在着理念理解不透、不完善等理论

和技术问题，在技术上仍然有很大的发展空间。在该工程模

式的推广中，需要优化大鲵生态工程的设计，提高饲养管理水

平来提高大鲵生态繁育苗种的生产水平。
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　　摘要：以高淳区固花食用菌专业合作社为例，分析双孢蘑菇工厂化栽培低产的形成因素。结合试验研究，提出培
养料质量、覆土材料的优劣及栽培环境管理是影响双孢蘑菇产量的主要因素；并对固花食用菌专业合作社的双孢蘑菇

工厂化生产提出了改进建议，以供相关企业参考。
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　　双孢蘑菇生产在我国许多地区的农业经济中都占有重要
地位，由国外双孢蘑菇产业发展历程可知，工厂化生产必将是

我国双孢蘑菇产业发展的主要方向之一。经过多年的摸索，

目前国内双孢蘑菇工厂化生产量迅速增长，但工厂化生产投

资高、成本大，尤其是单产水平远远低于发达国家，严重制约

着产业的发展。因此，如何改进和创新生产技术，提高双孢蘑

菇工厂化生产产量，是当前应首要解决的问题［１］。

江苏省是我国双孢蘑菇的主要产区之一，但其工厂化生

产比例很低，在南京市目前仅有２家冷库栽培双孢蘑菇工厂，
但运营状况均不理想。作为江苏省最大的食用菌生产基地之

一［２－３］，南京市高淳区在２０１１年便开始尝试双孢蘑菇工厂化
生产，成立了固花食用菌专业合作社，建设“冷库”式菇房面

积２８００ｍ２，配备温度、湿度、ＣＯ２浓度等监控系统，但是经过
几年的努力，目前双孢蘑菇单产平均为１０ｋｇ／ｍ２左右，远不
及２５ｋｇ／ｍ２以上的国内先进水平，连漳州季节性栽培的
１５ｋｇ／ｍ２也没有达到，生产效益很不理想。江苏丘陵地区南
京农业科学研究所科研人员对高淳区固花食用菌专业合作社
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的实际生产状况、管理水平进行了调研，结合相关的科研试

验，对造成低产的主要因素进行分析并提出改进建议，以供双

孢蘑菇工厂化生产企业参考。

１　低产因素分析

１．１　培养料
培养料是蘑菇生长的物质基础，高质量的培养料是双孢

蘑菇优质、高产的关键要素［４－５］。目前固花食用菌专业合作

社在培养料上存在着以下问题。

１．１．１　配方原料不稳定　合作社几年中尝试了不同原料的
多种配方进行培养料生产。最初采用稻草加尿素的合成培养

料，这也是自然季节菇农采用最多的配方，但蘑菇产量、质量

均不理想；后来采用麦秸、稻草加牛粪的粪草培养料，但采购

的牛粪中常含有较多的泥土，造成地雷菇现象严重；而麦草配

方发酵时缺少技术，按稻草配方的发酵技术操作，结果是发酵

不彻底、栽培失败。其间还尝试过金针菇“废包”的配方，均

无法稳定生产，目前主要以稻草、菜籽饼、有机肥和尿素的配

方进行培养料生产。由于配方复杂、原材料不稳定，加上配料

比例基本以经验为主，没有科学的计算，因此无法堆制出稳定

的培养料［６］，产量也可想而知。

１．１．２　发酵工艺落后　培养料的发酵是双孢蘑菇生产中最
重要的工艺。出于成本考虑，合作社没有建设培养料隧道发

酵系统，还是采用国内普遍使用的室内二次发酵方法，为此还

专门建有二次发酵室，但使用中发现通风系统设计存在严重

缺陷，根本无法堆制。改用工厂出菇房进行二次发酵时又发

现问题，通入蒸汽加温时菇房保温板的“吸湿现象”非常严

重，保温效果差，且对设施的损害也较大［７］，无法正常进行。

目前合作社采用避雨阴棚内一次发酵，铲车翻堆，二次发酵改

在塑料大棚中进行，利用保温棉加强了保温效果，培养料质量

有了一定的改善，但双孢蘑菇堆料关键在于规范地控制一、二

次发酵的环境，仅靠简陋的设施和落后的设备，凭经验、用感

官来判断发酵的标准［８］，无法生产出高质量的培养料，产量

也得不到保证。

１．１．３　投料量不足　国内高产菇房的培养料干粪和草总量
应达到 ３５～４５ｋｇ／ｍ２［４］，即发酵好的培养料约为 ６５～
７５ｋｇ／ｍ２，菇床料厚度应达到２０ｃｍ以上；而国外工厂栽培投
料量达到９０～１１０ｋｇ／ｍ２［９］，以便保证蘑菇产量。为了方便
操作、节省劳力，固花食用菌专业合作社采用了框式栽培，但

食用菌栽培框高度仅为１８ｃｍ，料厚仅１５ｃｍ左右，紧实度也
不均匀，投料量最多达到４０ｋｇ／ｍ２，这也直接导致后期出菇营
养不足，产量无法得到提升。

１．２　覆土
双孢蘑菇生产必须覆土，否则无法出菇。覆土材料的好

坏至少会影响双孢蘑菇３～５ｋｇ的产量，双孢蘑菇工厂化栽
培中由于通风换气、升降温等操作相对频繁，空气流动大，水

分蒸发多，对覆土材料的保水性、持水性要求更高［６］。国外

工厂化栽培采用的泥炭覆土材料吸水率高达７８％左右，然而
固花食用菌专业合作社至今仍使用传统田泥为材料，饱和含

水量不足２０％，常常造成床面过干，严重影响子实体的形成。
此外，由于覆土操作是极其繁重的体力劳动，而近几年来劳动

力资源日益缺乏，操作工人基本为老人和妇女，由于体力原

因，规范无法跟上，工作随意性很大，覆土厚薄不均，造成丛生

菇和出菇不整齐现象［１０］，诸多因素严重影响了双孢蘑菇的产

量与质量。

１．３　栽培环境
虽然固花食用菌专业合作社的出菇房配备了一些制冷、

通风等设备，但是由于建设资金限制，没有安装空气过滤、加

湿等系统，因此所谓工作化仅仅只能算是“冷库种菇”，加上

建设时施工不够专业，压缩机和蒸发器制冷系数不协调，压缩

机和蒸发器不匹配，制冷量远大于菇房实耗冷量，造成“大马

拉小车”的现象［１１］，常有局部温度变化过大现象，出菇受到很

大制约。

另外，由于监控设备的质量不过关，很多参数不够准确，

加上技术人员为传统栽培出身，没有掌握工厂化栽培的控制

技术，还是依靠目测、看表象、凭经验来操作，环境控制很不稳

定，加上通风换气时新风没有过滤系统，病虫害传播也很严

重。还有菇房缺少加湿系统，无法提供双孢蘑菇生长的适宜

空气湿度，培养料、覆土常常缺水，喷水过多又容易造成漏床，

合作社主要栽培品种为 Ｗ１９２，该品种需水量比传统的
Ａｓ２７９６要多，结果是生产中薄皮菇、开伞菇很多，死菇现象也
很严重［６，１２］。

２　改进建议

２．１　提高培养料的质量与稳定性
提高培养料的质量与稳定性是双孢蘑菇工厂化生产首

先要解决的问题，这是保证双孢蘑菇高产稳产的基本条件。

为增加效益，固花食用菌专业合作社也尝试过采购外地隧

道生产培养料进行双孢蘑菇栽培，但双孢蘑菇培养料集中

发酵工艺技术复杂，国内企业多数采用自主研发的具有中

国特色的发酵设备与设施，发酵工艺不够先进，技术也不稳

定［１，１３］，加上南方地区主要以稻草为主要原料，而稻草质地

柔软，易于腐烂，发酵过程中透气性差［５］，所以合作社无法

保证培养料稳定的品质，这也被科研人员抽样检测的数据

所印证。

固花食用菌专业合作社采购培养料的检测数据与标准工

厂化培养料指标［１４］的对比如表１所示，供料的２家企业均是
自主研发的隧道生产模式。２批料的化学指标与标准相比均
有较大差别，２次发酵后培养料的含氮量均低于标准，碳氮比
与ｐＨ值均高于标准，培养料指标均不够理想；抽样中还发
现，２家企业培养料发酵还不够均匀，都有少量秸秆的抗拉力
强，而企业 １的培养料栽培产量为 １１．３ｋｇ／ｍ２、企业 ２为
１０．４ｋｇ／ｍ２，与传统发酵培养料产量相差无几。据固花食用
菌专业合作社负责人透露，购买料的费用比自制料的费用增

加不少，最终的生产效益反而下降了。

　　当然这只是１个批次料的结果，培养料的质量跟许多因
素有关，但至少可以说明２家企业培养料生产的稳定性不
够。由此可见，作为规模不大的菇场，在没有掌握足够的技

术工艺下，投资隧道进行培养料生产并不明智。当务之急

是尽快寻找到适合自己生产的培养料配方，改善２次发酵设
施，掌握好成熟的室内２次发酵工艺，生产出相对稳定的培
养料来提升栽培产量，并利用冷库式菇房进行错峰栽培来

增加 生产效益，这也不失为双孢蘑菇产业转型升级的有效
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表１　２个企业隧道培养料参数与标准指标对比

类别
１次发酵后 ２次发酵后

碳氮比 含氮量（％） 水分（％） ｐＨ值 碳氮比 含氮量（％） 水分（％） ｐＨ值
企业１ ２３．２ １．５１ ７７．２４ ８．８１ ２１．８４ １．６１ ６６．２７ ７．８７
企业２ ２６．７ １．２０ ６５．６０ ８．３６ ２４．４０ １．３７ ５９．１０ ８．４０
标准 １．８０～２．００ ７０．００～７２．００ ７．００～８．００ １６．００～１７．００ ２．００～２．４０ ６５．００～６８．００ ６．８０～７．４０

过渡模式。

２．２　优化覆土材料
　　传统的覆土材料严重制约着双孢蘑菇工厂化生产的产量
与质量，迫切需要更换适宜的材料，优化覆土配方和相关技术

是提高双孢蘑菇产量与质量的最有效而现实的技术措施之

一。大量试验表明，采用泥炭土作为覆土材料可以提高蘑菇

产量达１５％，目前国内许多双孢蘑菇生产企业采用传统覆土
材料加部分国产草炭来提高双孢蘑菇生产效益［１，１０，１５］，但国

产草炭质量鱼龙混杂，掺假商品较多，固花食用菌专业合作社

也曾采购过国产草炭进行覆土，由于草炭中混杂物太多，影响

消毒质量，覆土后青霉病严重；同时还发现采菇时草炭土极易

黏着在子实体上，不易清洗，影响商品质量，而最主要因素还

是使用成本过大，投入产出率低，最终只能放弃继续使用。

近年来，随着从业者对覆土材料重要性认识的加深，双孢

蘑菇新型覆土材料的研究逐渐得到重视，科研力量投入也越

来越多。最近江苏丘陵地区南京农业科学研究所配制出新型

覆土材料，经过多次试验，前３潮菇产量提升３０％左右，目前
正在高淳区进行示范推广。双孢蘑菇工厂化生产企业应加强

与科研单位的合作，根据不同品种及不同的市场需求，配制出

适合自己生产的覆土材料，才能有效提升双孢蘑菇的产量与

质量［６］。

２．３　加强栽培管理
据国外蘑菇专家多年栽培证明，在其３０ｋｇ／ｍ２的蘑菇单

产中，１０ｋｇ由隧道发酵技术贡献，５ｋｇ则由草炭覆土材料贡
献，而剩下的１５ｋｇ是基础产量［１５－１６］，这说明即使没有隧道

技术，没有草炭覆土，只要栽培管理技术到位，也能得到

１５ｋｇ／ｍ２的产量，然而目前国内双孢蘑菇工厂化生产产量大
多数达不到这个数据，其中与栽培管理粗放有很大的关系。

江苏丘陵地区南京农业科学研究所科研人员在固花食用菌专

业合作社试验时前３潮菇的产量仅为７．６ｋｇ／ｍ２，而同样的材
料在单位试验菇房中栽培，尽管新建设施存在不少问题，栽培

管理加强后，产量也达到１０．２ｋｇ／ｍ２，可见一套成熟的栽培管
理技术对双孢蘑菇产量的提升极其重要。因此，双孢蘑菇工

厂化栽培技术人员应彻底更新观念，认清工厂化栽培与传统

栽培的技术差别，全面学习改进自身技术，加强栽培管理，尤

其在栽培环境控制上，应熟悉菇房设备的性能与操作［６］，在

保证设备正常运转的情况下，利用自动控制系统，及时调整好

适合双孢蘑菇生长的各阶段环境指标，以达到节能省工、提高

产量、增加效益的目标［１１］。

３　结论

目前我国双孢蘑菇工厂化栽培还处在发展阶段，产量水

平与国外发达国家还有很大差距，但其中也有很多适合我国

国情的发展优势。双孢蘑菇工厂化企业应相互学习与吸收同

行的成功经验，结合实际情况，不断创新技术，提高产品的产

量与质量，为我国双孢蘑菇工厂化产业发展共同努力［１，１６］。
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