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生物炭和微生物菌剂添加对菇渣好氧堆肥过程

及其养分变化的影响

李其胜，殷小冬，董青君，杨文飞，杜小凤，文廷刚，贾艳艳，顾大路
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　　摘要：针对当前堆肥工艺存在养分损失严重、堆肥品质不高等问题，如何加速堆肥原料的腐殖化过程并对其实施
科学控制，是提高堆肥处理产品质量的关键。以杏鲍菇菇渣为堆肥原料、生物炭和微生物菌剂为添加剂，设置无添加

剂（Ｔ１）、添加５％生物炭（Ｔ２）、添加１０％生物炭（Ｔ３）、添加１５％生物炭（Ｔ４）、添加０．３％微生物菌剂（Ｔ５）、添加５％生
物炭＋０．３％ 微生物菌剂（Ｔ６）、添加１０％生物炭 ＋０．３％ 微生物菌剂（Ｔ７）、添加１５％生物炭 ＋０．３％ 微生物菌剂
（Ｔ８）共８个处理，以探究生物炭和微生物菌剂对菇渣堆肥养分保留和腐熟程度的影响。结果表明，堆肥结束时，所有
处理均能达到堆肥无害化腐熟标准。含２种添加剂处理Ｔ６、Ｔ７和Ｔ８较单一添加剂、不加添加剂处理能延长堆肥高温
时间，提高小麦种子发芽指数。各处理ＥＣ值随堆肥过程逐渐下降至１．７５～２．０７ｍＳ／ｃｍ，以 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ７和 Ｔ８处理较
低。与其他处理相比，Ｔ６、Ｔ７处理显著增加堆肥的全氮、全磷含量，速效磷、速效钾和硝态氮含量也以 Ｔ７处理较高。
添加生物炭和微生物菌剂处理在氮磷保留中具有良好的效果，其中Ｔ７、Ｔ８处理的堆体干物质失质量率和氮素损失率
显著低于其他处理。综合来看，添加１０％生物炭和０．３％微生物菌剂的Ｔ７处理在促进菇渣堆肥腐熟、改善堆肥品质
方面有较好的效果，不仅能减少养分流失，还能提升堆肥产品农用效益。
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　　我国是食用菌生产大国，每年至少产生１６００
万ｔ菇渣，如不能对其合理利用，易造成农业有机资
源浪费和二次环境污染［１］。菇渣中含有丰富的多

糖、蛋白质、有机质和多种酶等活性物质，是良好的

堆肥材料。好氧堆肥处理成为资源化利用菇渣最

有效的方法之一［２］。在堆肥过程中，菇渣养分含量

因总干物质量的减少产生浓缩效应而增加［３］。过

去的自然堆制发酵时间长，且因氨挥发等过程导致

养分流失，显著降低了堆肥产品品质［４］。因此，如

何合理高效堆肥，改善堆肥中的氮素流失和理化特

性已成为人们关注的热点［５］。

许多研究表明，在堆肥过程中施入一定量的添

加剂对提高堆肥质量、强化重金属的钝化有较好的

效果［６－８］。常见的添加剂包括具有耦合吸附作用的

生物炭、沸石，某些化学物质，如过磷酸钙及外源微

生物等［９－１０］。生物炭因具有疏松多孔的物理结构

使其具有较强的吸附性能，近年来常作为堆肥添加
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剂使用［１１］。有研究认为，将生物炭应用在堆肥上可

显著加快堆体腐熟进程，利于氮素的保持，增加微

生物量［１２］。也有学者认为，生物炭还可为微生物生

长提供多种养分及适宜的生态位，强化微生物介导

的生化反应，促进堆肥有机质降解和腐殖化［１３］。如

Ｔｕ等研究发现，生物炭与微生物菌剂复合体显著提
高猪粪堆肥细菌群落的丰度和多样性，并显著增加

拟杆菌门和软壁菌门群落丰度［１４］。Ｚｈａｏ等在关于
鸡粪堆肥研究中发现，添加外源菌剂可加速堆肥物

料中的纤维素、半纤维素降解，促进堆肥腐熟［１５］。

因此，在堆肥过程中同时添加生物炭和复合菌剂，

有望进一步提高堆肥效率［１６－１７］。当前有关添加生

物炭或微生物菌剂对有机废弃物堆肥的研究较多，

但关于同时添加复合菌剂和生物炭对食用菌菇渣

堆肥过程的联合效应仍不明确，有关其对堆肥养分

固持和品质提升等方面的机制有待研究［１８］。

为探明生物炭联合微生物菌剂对菇渣堆肥品

质的调控作用，本研究以杏鲍菇菇渣为原料，添加

不同比例生物炭和微生物菌剂进行堆肥发酵，通过

堆体温度、ｐＨ值、含水率、电导率、种子发芽指数及
菇渣养分等指标，确定添加生物炭和微生物菌剂适

宜比例，以期能科学评估外源炭载微生物菌剂对食

用菌菇渣堆肥腐殖化进程的影响，为菇渣的资源化

利用和炭载微生物菌剂在农业废弃物堆肥方面的

应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试菇渣来自江苏淮香食用菌有限公司，为杏

鲍菇栽培废料，其成分主要是木屑、玉米芯和甘薯

渣等；供试微生物菌剂购自淮安市大华生物科技有

限公司，主要包括：枯草芽孢杆菌、米根霉、粉状毕

赤酵母和戊糖片球菌，有效活菌数总量为 ２×
１０８ＣＦＵ／ｇ以上；生物炭购自市售。供试材料的基
本性质见表１。

表１　堆肥原料的初始性质

物料 ｐＨ值 含水率

（％）
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

菇渣 ６．４６ ４０．２０ ３８０．８５ １９．６２ ３．５４ １１．５３

生物炭 ８．５４ ７．００ ７５０．００ １７．００ ７．１０ ５．３０

１．２　菇渣堆肥试验设计
于２０２２年３月在淮安市农业科学研究院科研

创新基地进行堆肥，试验共设置８个处理，分别为
Ｔ１（菇渣），Ｔ２（菇渣 ＋５％生物炭），Ｔ３（菇渣 ＋１０％
生物炭），Ｔ４（菇渣＋１５％生物炭），Ｔ５（菇渣＋０．３％
菌剂），Ｔ６（菇渣＋５％生物炭 ＋０．３％菌剂），Ｔ７（菇
渣＋１０％生物炭 ＋０．３％菌剂），Ｔ８（菇渣 ＋１５％生
物炭＋０．３％菌剂）。生物炭和微生物菌剂均按照
质量百分比添加。每个处理设置３个重复，在加水
前堆肥原料总质量均为３０ｋｇ，与添加剂混匀后放入
长９０ｃｍ×宽７０ｃｍ×高５０ｃｍ的泡沫箱中，然后加
水至堆体含水率为６０％左右进行发酵。每天１４：００
测定堆体中心的温度，然后人工翻堆，每隔２ｄ翻堆
１次。
１．３　堆肥样品采集与测定

在堆肥进行到０、３、７、１４、２１ｄ时，混匀原料翻
堆，从堆体不同部位采集等量样品并混匀，样品一

份进行风干、研磨后过１００目筛，用于全量养分的测
定，另一份保存于－２０℃冰箱待测。

堆体温度使用电子温度计插入堆体中部测得；

含水率采用恒质量法测定；ｐＨ值采用 ｐＨ计测定；
ＥＣ值用电导率仪测得；全氮用硫酸和过氧化氢酸消
煮后，半微量凯氏定氮法测定；有机碳采用重铬酸

钾容量法测定；速效钾采用火焰光度计法测定；铵

硝含量用流动分析仪［１９］测定。

种子发芽指数方法：将堆肥样品（５．０ｇ）置于锥
形瓶中，采用蒸馏水按照１∶１０（质量体积比）比例
于摇床上振荡浸提，在含滤纸的培养皿内加入

１０ｍＬ滤液，其上均匀放入１０粒大小基本一致、颗
粒饱满的小麦种子，盖上培养皿盖，在培养箱中避

光条件下培养４８ｈ，计算发芽率并测定主根长。以
蒸馏水作对照，共计３次重复。计算公式为：ＧＩ＝
（Ａ１×Ａ２）／（Ｃ１×Ｃ２）×１００％。其中，Ａ１和 Ｃ１分别
为堆肥浸提液和对照的种子发芽率，％；Ａ２和 Ｃ２为
堆肥浸提液和对照培养种子的平均根长，ｍｍ。

干物质损失与氮素损失均参考张文明等的方

法［２０］，计算公式如下：

Ｗｉ＝（Ｄｉ－Ｄ０）／Ｄ０×１００％； （１）
Ｎｉ＝（Ｄｉ×Ｅｉ－Ｄ０×Ｅ０）／（Ｄ０×Ｅ０）×１００％。

（２）
式中：Ｗｉ为第ｉ天堆肥干物质失质量率；Ｄ０、Ｄｉ分别
为各处理堆肥原料０ｄ和ｉｄ干物质量，ｋｇ；Ｎｉ为第ｉ
天堆肥氮素损失率；Ｅ０、Ｅｉ分别为各处理堆肥原料
０ｄ和ｉｄ全氮含量，ｇ／ｋｇ。
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１．４　数据处理
试验数据采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法检验各处理间差异

性（α＝０．０５）。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６和 Ｏｒｉｇｉｎ２０２２ｂ进
行制表和作图。

２　结果与分析

２．１　堆肥过程中温度和含水率的变化
堆肥的第 １天各处理均进入高温阶段

（＞５０℃），并在５０～６５℃范围内保持约１０～１２ｄ
后逐渐降低至室温。添加生物炭和复合菌剂处理

（Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８）较其他处理高温期延长２～３ｄ，其中，

Ｔ８处理高温期持续时间最长，４０℃ 以上时间为
１３ｄ，最高温度达６３．４℃。在堆肥１１～２１ｄ，各处
理堆温呈下降趋势，进入后熟期，Ｔ８堆温明显高于
其他处理。整个堆肥过程中，各处理堆肥温度均达

５０℃并保持１０ｄ以上，达到堆肥无害化温度要求，
符合农业废弃物腐熟标准。

由图１可知，在堆肥过程中，各处理含水率随堆
肥进行不断降低，到２１ｄ，Ｔ１～Ｔ８处理较堆肥初含
水率减少了２９％～３６％。从整体来看，堆肥含水率
在０～１４ｄ下降最剧烈。各个处理间含水率变化无
显著差异，仅Ｔ６处理在堆肥２１ｄ含水率较高。

２．２　堆肥过程中ｐＨ值、电导率和发芽指数的变化
由图２可知，各处理的堆体 ｐＨ值整体呈先上

升后趋于平稳。在堆肥前期，各处理平均 ｐＨ值从
６．９迅速上升至７．６。堆肥后期，各处理 ｐＨ值稳定
在７．６～７．９。各处理的电导率（ＥＣ）随着堆肥时间
的延长均呈下降趋势，仅 Ｔ６、Ｔ８处理在堆肥后期呈
波动上升趋势。与 Ｔ１处理相比，Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ７显著

降低堆体电导率。整体观察，Ｔ１～Ｔ８处理堆体电导
率在１．７５～２．０３ｍＳ／ｃｍ，均低于４ｍＳ／ｃｍ的腐熟堆
肥标准。在堆肥初期由于小分子有机酸和 ＮＨ３等
的大量产生，ＧＩ值相对较低，均在６０％以下。随着
堆体中氨排放逐渐减少，ＧＩ值逐渐增加。在堆肥
２１ｄ，各堆体的 ＧＩ值在９０％以上，其中 Ｔ７处理的
ＧＩ值（１４０％）显著高于其他处理。

２．３　堆肥过程中有机碳 和各养分含量的变化
经过２１ｄ的堆肥发酵，各堆体中有机碳含量显

著下降，而全氮含量呈明显增加趋势。由表２可知，
堆肥初始各处理有机碳含量为３７４．７３～４２７．６５ｇ／ｋｇ，

堆肥结束时为３３３．０２～３６５．７３ｇ／ｋｇ，各处理间有机
碳含量无显著差异。Ｔ７处理堆肥结束全氮含量显
著高于Ｔ１、Ｔ３和Ｔ４处理。各处理Ｃ／Ｎ在堆肥２１ｄ
较堆体初期显著下降，数值范围在１６．３６～１９．７２。
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适宜的Ｃ／Ｎ是堆肥成功的关键因子，若堆肥结束时
Ｃ／Ｎ下降至 １５～２０之间就可认定为堆肥已
腐熟［２１］。

堆体物料随堆肥过程中有机磷分解，总磷和速

效磷的含量显著增加。由表３可知，在堆肥２１ｄ，各
处理堆体全磷含量较初期增幅３２．３％ ～１０７．８％，
其中，Ｔ１处理全磷含量显著低于其他各处理。而速
效磷含量较初期增幅为５３．７％ ～１０４．３％，其中，尤

以Ｔ７处理显著高于其他７个处理。堆肥结束时，仅
Ｔ１处理降低速效磷在全磷中所占比例，而其他处理
均增加这一比例，这说明添加生物炭或微生物菌剂

可以提高磷的活化作用，使得速效磷相对含量增加。

由表４可知，与磷素变化相似，堆肥结束时各处
理全钾和速效钾呈明显增加趋势。与其他处理相

比，Ｔ６、Ｔ７和Ｔ８处理显著提高了速效钾含量和速效
钾／全钾。

表２　不同处理下有机碳、全氮和碳氮比的变化

处理
有机碳（ｇ／ｋｇ） 全氮（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

０ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ

Ｔ１ ３８０．８５±６．８２ｃ ３３３．０２±１９．８７ａ １６．１５±１．８２ａ １８．６８±０．８５ｂｃｄ ２２．３１±０．８５ｂ １６．３６±１．３４ａ

Ｔ２ ３７４．７３±６．２８ｃ ３３６．９０±９．８２ａ １５．５１±１．３２ａ １９．２８±０．８９ａｂｃ ２４．３３±１．９３ａｂ １７．４９±０．５２ａ

Ｔ３ ３８９．１６±２．９９ｂｃ ３４１．３１±７．０３ａ １５．５３±０．７０ａ １７．４０±１．２５ｄ ２５．１±１．１７ａｂ １９．７２±１．４８ａ

Ｔ４ ４２７．６５±３０．０７ａｂ ３５１．１４±５．７２ａ １５．６３±０．９９ａ １８．３１±０．５６ｃｄ ２７．５２±３．１５ａ １９．１９±０．７６ａ

Ｔ５ ３７１．６２±７．０１ｃ ３４１．７７±１０．６６ａ １６．７０±１．７９ａ １８．９３±０．５６ａｂｃ ２２．４５±１．９２ｂ １７．３４±０．３６ａ

Ｔ６ ３８７．０６±８．３５ｂｃ ３３８．５９±２３．０８ａ １７．１１±０．９８ａ ２０．４０±０．５０ａｂ ２４．３７±３．４９ａｂ １８．１２±０．７５ａ

Ｔ７ ４０２．２５±３７．０２ａｂｃ ３６５．７３±４３．９７ａ １６．０６±０．９５ａ ２０．６０±０．３８ａ ２５．１２±２．７５ａｂ １７．７６±２．１６ａ

Ｔ８ ４３４．８９±２１．７６ａ ３７１．１６±６８．１９ａ １８．３９±０．７３ａ １９．９４±０．９８ａｂｃ ２３．６５±０．９８ａｂ １８．５６±２．８６ａ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

表３　不同处理下全磷、速效磷含量变化

处理
全磷（ｇ／ｋｇ） 速效磷（ｍｇ／ｋｇ） 速效磷占全磷比（％）

０ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ

Ｔ１ ３．３３±０．２６ａ ４．６７±０．２７ｄ ３１８．２４±８．２７ａｂ ４９７．３６±７０．４０ｂ ９．６１±０．７５ａ ７．３９±１．３７ｃ

Ｔ２ ３．３９±０．１０ａ ５．０３±０．５６ｃｄ ３３１．８７±１０．４６ａｂ ５１０．０３±２３．４６ｂ ９．８１±０．３３ａ １０．３２±１．５５ａｂｃ

Ｔ３ ３．５３±０．２１ａ ５．７８±０．２７ａｂｃｄ ３４５．１８±８．９４ａ ５３９．５８±５８．２９ｂ ９．８３±０．７１ａ １１．６６±１．９２ａ

Ｔ４ ３．７４±０．０９ａ ５．１７±０．４４ｂｃｄ ３２０．２８±１５．８４ａｂ ５２６．２１±１１．７０ｂ ８．５８±０．４９ａ １０．２４±０．６５ａｂｃ

Ｔ５ ３．４９±０．０６ａ ５．６４±０．４０ａｂｃｄ ３３５．６１±１６．０３ａｂ ５８８．４９±５９．５２ａｂ ９．６２±０．５８ａ １０．５３±１．６２ａｂｃ

Ｔ６ ３．４７±０．２９ａ ６．９２±１．３７ａ ３１２．６１±１４．２０ｂ ５５２．６０±２６．０６ｂ ９．０９±１．１１ａ ９．５７±０．１２ａｂｃ

Ｔ７ ３．６２±０．１４ａ ６．２８±０．５６ａｂｃ ３２５．６４±２０．８０ａｂ ６６５．２７±６７．５６ａ ８．９９±０．２４ａ １０．７２±１．６８ａｂ

Ｔ８ ３．３７±０．２６ａ ６．６６±０．５６ａｂ ３２７．７４±１４．４０ａｂ ５１６．５３±３７．８０ｂ ９．８０±１．２１ａ ７．８５±１．１９ｂｃ

表４　不同处理下全钾、速效钾含量变化

处理
全钾（ｇ／ｋｇ） 速效钾（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾占全钾比（％）

０ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ

Ｔ１ １１．５３±０．０５ｆ １６．３８±０．５３ａｂ １４７３．３３±２５８．３７ａｂｃ ４３４０．００±５８．８８ｂｃ １０．１０±１．８１ｂ ２６．５２±１．０５ｃ

Ｔ２ １３．５９±０．８１ｂ １７．０１±１．０６ａ １５８６．６７±１５４．３４ａｂ ４１４６．６７±５２０．８５ｃ １１．６９±１．０４ａｂ ２４．３６±２．３９ｃ

Ｔ３ １２．６５±０．１９ｃｄｅ １６．０９±０．１６ａｂｃ １１６０．００±１４２．３６ｃ ４０００．００±５８７．８８ｃ ９．１８±１．１４ｂ ２４．８４±３．４６ｃ

Ｔ４ １２．２５±０．２９ｅｆ １５．１２±０．５８ｂｃ １２５３．３３±１３５．９７ｂｃ ４５８６．６７±４０８．３６ｂｃ １０．２１±０．８６ｂ ３０．２９±１．６９ｂｃ

Ｔ５ １３．３４±０．２８ｂｃｄ １７．２３±０．７１ａ １６００．００±８６．４１ａｂ ４６２６．６７±４１３．５５ｂｃ １２．０１±０．８３ａｂ ２６．８６±２．３３ｃ

Ｔ６ １３．４７±０．３１ｂｃ １６．２９±１．０７ａｂ １４１３．３３±８２．１９ａｂｃ ５４００．００±５９４．１９ａｂ １０．４８±０．３７ｂ ３３．０６±１．８７ａｂ

Ｔ７ １２．６０±０．３２ｄｅ １７．３４±０．６５ａ １３８６．６７±６７．９９ａｂｃ ６１３３．３３±３０３．４６ａ １１．０３±０．８３ｂ ３５．３６±０．７６ａｂ

Ｔ８ １４．６０±０．２８ａ １５．０８±０．４２ｃ １７３３．３３±３９３．７３ａ ５５２０．００±８９８．００ａｂ １５．０５±３．４８ａ ３８．１２±５．３４ａ
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２．４　堆肥过程中干重损失和氮素损失率的变化
由图３可知，所有处理的铵态氮迅速升高，并在

堆肥３ｄ达最大值，数值范围在２．００～３．１２ｇ／ｋｇ，
具体表现为 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ８＞Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ４。
堆肥结束后，所有处理铵态氮含量均保持在较低

值，数值范围在０．４７～０．５９ｇ／ｋｇ，具体大小顺序为
Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ８＞Ｔ３＞Ｔ７，与堆体初始相
比降幅为７３．１％ ～８３．６％。由于堆肥过程的硝化
作用，各处理硝态氮含量随堆肥过程呈上升趋势。

硝态氮在堆肥升温期（０～１４ｄ）过程中变化幅度不
大，在１４～２１ｄ硝态氮含量迅速上升。堆肥结束后

硝态氮含量数值范围在０．７０～１．１６ｇ／ｋｇ，具体呈现
Ｔ７＞Ｔ６＞Ｔ８＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１。

由图４可知，随堆肥过程进行，所有处理物料干
物质损失和氮素损失率明显增加。在堆肥０～１４ｄ
为堆肥物料干物质损失升高阶段，１４～２１ｄ为干物
质损失变缓阶段。从整个堆肥周期观察，Ｔ１处理干
物质损失率最高，Ｔ７和 Ｔ８处理损失率最低。堆肥
结束，各堆肥处理氮素损失率在１６．８％ ～２９．７２％，
具体损失率顺序为 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ５＞
Ｔ８＞Ｔ７，显然添加生物炭和微生物菌剂处理组具有
更低的氮素损失。

３　讨论

３．１　添加生物炭和微生物菌剂对菇渣堆肥腐熟指
标的影响

温度是衡量高温堆肥腐熟是否完全的重要指

标，堆肥微生物分解有机物产生大量热量导致堆体

温度快速升高［２２］。高温好氧堆肥技术中堆体升温

快，高温时间长，则腐熟进程加快，腐熟时间缩短。

相比Ｔ１处理，本试验中 Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８由于生物炭和复
合菌剂的添加，其堆体高温持续时间更长，堆体积

温更高，这与涂志能的研究［１８］相一致，其结果表明

添加菌剂和生物炭均能加速堆体物料中有机质降

解，促进堆体温度增加。ｐＨ值能够影响堆体内微生
物活性和生化反应速度，常用作评价堆肥腐熟程

度［２３］。试验中，所有堆肥处理的初始 ｐＨ值为
６．７５～７．１１，随着堆肥的进行，堆体 ｐＨ值迅速升高
后逐渐稳定在７．８７～７．９７之间。田伟等也在香菇
菌渣堆肥中添加微生物菌剂的试验中发现了相似的

结果［２４］。电导率（ＥＣ）的大小与堆肥的含盐量有关，
用作育苗基质的堆肥，其 ＥＣ值不宜 ＞２．６ｍＳ／ｃｍ，
否则会对幼苗产生毒害作用［２５］。本研究表明，各堆

肥处理的 ＥＣ值较初始菇渣的 ＥＣ值均大幅下降至
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１．７５～２．０３ｍＳ／ｃｍ，其中添加生物炭的处理 ＥＣ值
较低，这与付祥峰等的研究结果［１２］一致。堆肥产品

ＥＣ值的降低是由于生物炭和菌剂的添加促进有机
物质腐殖化过程，降低了有机酸盐、磷酸盐和铵盐

等含量。可见，添加适量的生物炭与菌剂能有效降

低堆肥产品 ＥＣ值，改善堆肥产品品质。发芽指数
（ＧＩ）也是常用于发映堆体是否腐熟完全的重要指
标［１２］。本研究结果发现，由于堆肥初期氨挥发和酚

类物质积聚，各堆体的ＧＩ值较低。随着堆肥发酵的
进行（堆肥１４～２１ｄ）后，各堆体的 ＧＩ值 ＞８０％，并
且Ｔ６、Ｔ７和Ｔ８处理的 ＧＩ值明显高于其他处理，产
生这种现象的原因可能是堆肥过程中有机物经降

解产生大量的刺激性物质，如低分子量的酚类、有

机酸类会抑制小麦的生长［２７］，而这些物质随着堆肥

过程会不断减少，这说明添加生物炭和微生物菌剂

不但能够促进堆体中有机物进一步转化，也有助于

种子的萌发生长。这与 Ｍａｏ等在猪粪堆肥添加生
物炭的研究结果［２８］相类似。

３．２　添加生物炭和微生物菌剂对菇渣堆肥养分指
标的影响

增加堆肥过程中碳素和氮素固持对于提升堆

肥品质和减少环境污染至关重要［２９－３０］。本试验中，

堆肥结束各处理有机质含量较初始降低了８．０３％～
１７．９０％，具体表现为 Ｔ４＞Ｔ８＞Ｔ１＞Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ２＞
Ｔ７＞Ｔ５。Ｔ４、Ｔ８处理较其他处理有机质降解速率较
快。武晓桐在以秸秆和牛粪为原料的堆肥研究中

表明，生物炭通过影响堆肥中固氮类细菌和反硝化

细菌等微生物群落多样性及其功能代谢途径，从而

减少碳氮损失［３１］。堆肥过程中氮素转化主要包括

硝化、氨化、反硝化以及生物吸收固持等［３２］。前人

研究表明，堆肥前期温度升高，有机物料在矿化作

用和氨化作用下使得铵态氮含量增加［３３］，其中一部

分经硝化作用转化为硝态氮，另一部分被微生物用

于维持自身生命活动利用转化成腐殖质，铵态氮含

量表现出先升高后降低，而硝态氮含量总体呈增加

趋势。本研究中，堆肥结束 Ｔ１～Ｔ８处理的全氮含
量较初始值平均增加１７．３０％，其中 Ｔ７处理显著高
于Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理。从铵态氮含量来看，含添加剂
的Ｔ２～Ｔ８处理显著低于没有添加剂的 Ｔ１处理，硝
态氮含量则相反，尤以添加１０％生物炭和０．３％微
生物菌剂的Ｔ７处理硝态氮含量最高。这与堆肥结
束时干物质失质量率和氮素损失率变化相一致，即

相比于其他处理，Ｔ７和 Ｔ８具有较低的干物质失质

量率和氮素损失率。这说明在堆肥中添加复合菌

剂和生物炭有利于氮素的固持，这可能与生物炭对

氨气的吸附保留以及微生物的固氮作用有关［３４］。

堆体中存在的各形态磷素随着堆肥进行不断

相互转化［３５］。本研究发现，堆肥结束各处理全磷含

量较初始有明显的增加，全磷表现为Ｔ６＞Ｔ８＞Ｔ７＞
Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１，而速效磷为 Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ６＞
Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ８＞Ｔ２＞Ｔ１，这可能是由于在堆体中添加
生物炭复合菌剂帮助微生物分解有机酸，更加有效

活化磷素，促进菇渣堆肥的磷素有效性。李宇航等

的研究［３６－３７］均表明，在鸡粪堆肥中添加生物炭处理

较对照组显著增加堆体全磷含量。钾素与磷素的

变化趋势基本一致，至堆肥结束，各处理全钾含量

表现为Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ８，速效
钾含量表现为 Ｔ７＞Ｔ８＞Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ２＞
Ｔ３。前人研究表明，堆肥中添加生物炭有利于提高
速效钾占全钾含量的比例［３８］，可能是由于生物炭对

速效钾的吸附固化作用。

４　结论

以杏鲍菇菇渣为原料，添加不同比例生物炭和

微生物菌剂进行高温好氧堆肥，２１ｄ后各处理可达
腐熟要求。

与其他处理相比，添加生物炭和微生物菌剂的

Ｔ６、Ｔ７和Ｔ８处理能延长堆肥高温时间，提高小麦种
子发芽指数，腐熟最彻底。Ｔ６、Ｔ７处理较其他处理
显著增加堆肥的全氮含量和全磷含量，Ｔ７处理的速
效养分含量也明显高于其他处理。

添加生物炭和微生物菌剂处理在减少氮磷损

失方面也具有良好的效果，其中 Ｔ７、Ｔ８处理的堆体
干物质失质量率和氮素损失率显著低于其他处理。

综合来看，添加１０％生物炭和０．３％微生物菌剂的
Ｔ７处理在促进有机物转化和改善堆肥质量有最好
的效果。
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