
摘 要：为尝试将蘑菇培养土制成生物炭来改善生物肥料的品质，重点考察了添加蘑菇培养土生物炭对猪粪堆肥的物化特性影

响。结果表明：在 500 益下热解制备的蘑菇培养土生物炭分别以 0%、5%、10%、15%（W /W）的比例与猪粪混合堆肥后，显著降低了堆
肥的电导率、初始含水率和有机物的损失量；堆肥中 Ca与 K的含量与添加生物炭没有太大的相关性，N的含量与生物炭添加比例
具有很好的正相关性，P与 Mg的改变量则随着生物炭添加比例的增加呈现下降趋势。水稻栽培实验结果表明施用生物炭能有效促
进水稻生长，稻穗（干重）最多可增产 49%。
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Influence of Biochar from Spent Mushroom Substrate on Properties of Pig Manure Compost and Rice Growth
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Abstract：Spent mushroom substrate（SMS）, a bulky waste byproduct of commercial mushroom industry, has caused environmental pollu原
tion. In this work, biochar derived from SMS was added to pig manure at a rate of 0, 5%, 10% and 15%（W /W）to investigate its effects on
the physic-chemical properties of pig manure during composting and rice growth. Adding SMS-derived biochar significantly reduced elec原
trical conductivity, initial moisture content and organic matter loss of the compost. The biochar additions significantly increased the N con原
centrations in the compost, but had no obvious effects on the concentrations of Ca and K. The concentrations of P and Mg in the fertilizer in原
creased as compared to the control, but the increments decreased with increasing amount of the biochar. Applying SMS-derived biochar ef原
fectively promoted rice growth and increased the grain yield by 49% at 5% biochar.
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蘑菇培养土是生产蘑菇过程中产生的一种生物

质废弃物，由木屑、麸皮、玉米芯等组成，数量巨大，目

前绝大多数露天堆弃，既对环境造成污染，也是资源

的浪费。蘑菇培养土具有许多经济用途上的潜力，例

如，部分作为土壤生物修复剂[1]、生物燃料[2-4]和生物肥
料[5-7]得到了资源再利用。但是，尚未发现关于蘑菇培
养土制备成生物炭再利用的报道。

所谓生物炭，是指有机固体废弃物在干馏或有氧

热解条件下制备而成的多孔炭。近年的研究证明，生

物炭在减轻全球变暖与作为土壤改良剂提高土壤质

量和作物产量方面具有很好的作用[8]。根据室内实验
和田间观察，生物炭相对于土壤中其他有机物质更加

稳定[9]。生物炭还具有许多长期的正面效应，包括增加
吸附能力、减少养分流失、增加土壤有机碳和微生物

群落大小等[10]，从而提升土壤肥沃性[11-14]，但关于生物
炭对堆肥质量影响的研究很少。堆肥主要是在好氧条

件下通过大量微生物将有机物生物转化的过程 [15]。
最近的研究表明，生物炭作为堆肥添加剂能减少氮和

其他营养元素从堆肥混合物中损失[17]，增加有机物质
的腐殖程度来增强堆肥质量[16]。Jindo等 [15]曾研究将
硬木制备的生物炭添加到堆肥混合物中的效果，结

果表明生物炭能引起微生物群落的改变。从这些结
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果来看，生物炭在堆肥过程中对堆肥物化特性的影

响还需深入探讨，比如堆肥温度、电导率、有机质降

解等。因此，本研究以蘑菇培养土为原料，将其制备

成生物炭添加到猪粪中进行堆肥，较全面考察了堆

肥过程中蘑菇培养土生物炭对堆肥温度、含水率与

电导率、有机质降解、营养元素变化方面的影响。并

以水稻为实验作物，探究添加生物炭肥料后对水稻

产量的影响。

1 材料与方法

1.1 基质和生物炭制备
堆肥猪粪原料取自福建省厦门市同安郊区的养

猪场。蘑菇培养土原料来自于厦门市如意情集团有限

公司。生物炭制备过程如下：将干燥的蘑菇培养土置

于管式电炉中的石英管进行热解，热解过程中通入纯

氮以确保为无氧条件。以 50 益·min-1的恒定升温速
率加热到 500 益，维持 5 h后在氮气流中将温度降至
室温。热解得到的生物炭保存于真空干燥器中，进行

后续的物化特性分析。堆肥中添加的水稻秸秆在 60
益下烘干 24 h直至含水率小于 10%，并将其剪成长
度约为 8 cm的小片段。

堆肥过程在 4个 100 L的高密度聚乙烯反应器
中进行，反应器下方配置一个阀门，便于渗滤液和浓

缩物流出。生物炭以 5%（0.82 kg）、10%（1.64 kg）和
15%（2.46 kg）3种不同的质量比加入到堆肥样品中
（分别以 5%-Biochar、10%-Biochar、15%-Biochar 表
示）。另外，设置一组不添加生物炭的实验作为对照

组。每个反应器中猪粪添加量为 15 kg。植种添加量为
1.10 kg，植种选自上一批堆肥成品。反应器中加入 2%
（0.30 kg）的秸秆作为膨松剂，堆肥过程持续约 42 d。
1.2 堆肥数据采集与分析

堆肥过程中每日以温度探针在堆肥样品 10 cm
以下（平均堆肥厚度约 30 cm）随机测定 4 个点来监
测堆肥温度。在堆肥开始时和之后的第 7、14、21、28、
42 d，随机从每个反应器中采取 6个样品。将 20 g样
品在 105 益下烘干 24 h测定含水率，电导率和 pH值
分别通过 pH 计 UB-7（Ultra Basic, US）和电导计
Cond 3110（Tetracon 325, Germany）对液态提取物进
行测定。液态提取物以样品重量与去离子水体积比按

1 颐5（W /V）配制，240 r·min -1 下振动 60 min，静置 30
min后取上层清液。TC和 TN使用元素分析仪（Var原
ioMax CNS, Germany）通过干式燃烧法测得。有机质含
量是测定置于 600 益下灼烧 4 h后的样品损失量。有

机质损失量（K）可根据以下公式计算[17]：

K= [OMb（%）-OMe（%）]伊100OMb（%）伊[100-OMe（%）]
式中：OMb指起始有机质含量；OMe指结束时有机质
含量。

常量元素包括 Ca、Na、K、P、Mg等，通过 ICP-OES
（Perkin-Elmer Optima 7000 DV, Downers Grove, IL）测
定。为了能够满足 ICP-OES对样品的要求，对约 0.2 g
的样品在石墨加热系统上进行 HNO3/HClO4消解，从
而得到均一的液态样本。

1.3 生物炭肥料对水稻生长的影响实验
使用酸性砂质壤土进行盆栽试验，采用直径 30

cm、高 40 cm的高密度聚乙烯材料圆筒，盆栽地点为
培育温室。实验用土基本性质：pH 4.93,有机质含量
（7.74依0.10）%，电导率（41.07依0.23）滋S·cm-1，TOC
（0.310 3依0.002 6）%, TC（0.325 1依0.003 1）%。盆栽设
不添加肥料、添加 5%一般肥料、添加 5%生物炭肥料
3个条件，每个条件进行 3重复，共计 9个处理，每个
盆中的肥料与土壤共 4.0 kg。试验期间每周测定水稻
高度，并在收割时测定稻穗干重、叶子干重、茎干重与

根干重。

1.4 统计分析
实验数据用 Origin 8.0软件作图，SPSS 19.0进行

统计分析，Turkey（P<0.05）法进行统计检测。
2 结果与分析

2.1 原料特性分析
表 1是猪粪、生物炭和秸秆的化学特性分析结

果。可以看出，猪粪和秸秆的 pH值为中性，而生物炭
为碱性，添加生物炭的有机肥应有改良酸化土壤的功

能。猪粪和生物炭的电导率明显比秸秆高，猪粪和生

物炭具有相似的碳氮比，秸秆的碳氮比高于前两者。

猪粪、生物炭和秸秆都具有很高的有机质含量。

2.2 堆肥温度
堆肥温度是用于监测堆肥过程的一个重要参数。

图 1为堆肥过程中的温度随时间变化曲线。在堆肥后
的 1~3 d，不同条件下的堆肥温度都经历了一个快速

表 1 实验原料的化学特性
Table 1 Some chemical properties of materials used

原料 pH 含水率/% 电导率/mS·cm-1 C/N 有机质/%
猪粪 6.73 74.50 3.35 18.72 73.13
生物炭 10.90 1.65 3.70 18.69 70.64
秸秆 7.29 9.09 0.01 43.04 86.71
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上升然后快速下降的过程。很明显可以看出，所有实

验组的温度都达到了 55 益的高温，然而这个最高温
度只保持了几个小时。还可以看出，添加生物炭实验

组的堆肥温度整体上高于控制组。在堆肥达到 28 d
后，所有反应器的温度都稳定在 30 益左右。
2.3 含水率和电导率的改变

图 2是所有堆肥混合物的含水率随时间的变化
曲线。由于不同实验组生物炭添加量不同导致物料初

始含水率（51.45%~52.39%）不同，但差别很小。可以
看出，各个反应器中混合物的含水率持续降低并在

28 d后趋于稳定。所有添加生物炭堆肥的初始含水率
明显低于没有添加生物炭堆肥的含水率（59.88%），其
中 10%-Biochar实验组的含水率下降最快，最先趋于
稳定状态。还可以看出，添加生物炭实验组的最终含

水率（38.78%~39.59%）低于对照组（46.19%）。
图 3所示为堆肥前后和种植土壤电导率（EC）的

变化趋势。本研究所有实验组的 EC在堆肥前后都呈
现增加的趋势。在堆肥过程后期，对照组的堆肥产生

较高的 EC值（7.65 mS·cm-1），而其他组的 EC相对较
低（5.60~5.85 mS·cm-1）。将肥料与土壤按 5颐95的质量

比例混合均匀后的电导率显示，对照组最低（0.43依0.03
mS·cm-1），添加生物炭组均大于 0.50 mS·cm-1，其中最
大为 5%-Biochar实验组（0.64依0.02 mS·cm-1）。
2.4 有机物质的降解

图 4为各反应器中有机质的损失量（K）。在经过
42 d的堆肥后，有机质损失量最大值（31.99%）出现在
没有添加生物炭的对照组，最小值（19.32%）为添加了
15%生物炭的实验组。这个结果与添加生物炭堆肥的
低电导率吻合。随着生物炭比例的增加，有机质损失

量逐渐减小，生物炭的添加减少了堆肥过程中有机物

的分解。

2.5 堆肥前后常量营养元素的含量变化
表 2为堆肥前后与添加不同比例生物炭的常量

营养元素含量及改变量的分析。比较堆肥前后 5种元
素的含量变化可知，堆肥后元素浓度均有所提高，唯

独添加 15%生物炭的实验组中大部分元素浓度持平，
K、Mg甚至有下降的趋势（K和 Mg分别降低了15.50%
和 8.93%）。原因可能是添加过量的生物炭使堆肥中
菌群的生长受到抑制，相对减弱了对有机物质的分解

及堆肥体积的下降，导致元素浓度没有提高。观察对

图 4 不同肥料在堆肥终止时的有机质损失量
Figure 4 Loss of organic matter in manure at the end of composting
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图 2 堆肥过程中含水率随时间的变化曲线
Figure 2 Change of moisture content over time during composting
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图 1 堆肥过程中温度变化曲线
Figure 1 Change of temperature over time during composting
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图 3 堆肥前后和种植土壤的电导率
Figure 3 Electrical conductivity of manure before and after

composting and soil
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照组与添加生物炭的样品看出，Ca 与K的含量与添
加生物炭没有太大的相关性（P>0.05）。生物炭的添加
显著增大了 N元素的含量（P<0.05），最大改变量为
15%的添加处理。P元素在 5%添加量时改变量最大，
且 P元素和 Mg元素的改变量随生物炭添加量增加
而呈现下降的趋势。

2.6 添加生物炭肥料对水稻生长的影响
为验证所制备的生物炭基肥料的肥效，进行了不

同条件的水稻栽培实验。图 5显示不添加肥料、添加

5%一般肥料与添加 5%生物炭肥料的水稻株高变化。
可以看出，添加一般肥料与生物炭肥料皆能有效地促

进水稻株高的生长。采收时添加生物炭肥料的水稻株

高比添加一般肥料的水稻株高增加约 14%。
由表 3可以看出，添加一般肥料与生物炭肥料能

大幅提升各项生物质的干重，其中以稻穗干重提升最

多。使用生物炭肥料处理的又比一般肥料处理的增加

干重 19%~49%，说明施用生物炭肥料更有利于水稻
的增产。添加生物炭后水稻株高和生物质干重均高于

对照组的实验结果也与上述堆肥过程中添加生物炭

能将肥料电导率调节到合适范围，减少有机质的损失

等结果相吻合。

3 讨论

3.1 温度
堆肥温度是判断堆肥是否达到无害化要求的重

要指标之一，反映了堆肥系统中微生物代谢活动产热

累积与散热平衡。一般认为，最适宜的堆肥温度应在

55~60 益[18]，各实验组均达到了这个温度，但保持时间
较短。添加生物炭实验组的堆肥温度整体上高于对照

组，反应了生物炭对于堆肥物化性质具有积极影响，可

能是由于其增加表面积或具有很强的持水能力[19]。这
种环境非常适合微生物活动[20]，快速剧烈的微生物活
动导致堆肥速度加快，停留时间缩短，同时一定程度

上的巴式灭菌法可以杀死多种病原体[21]。
3.2 含水率和电导率

水分的存在不仅可以溶解堆肥物料中营养物质

等以利于微生物的代谢，而且水分蒸发散热对堆体温

度具有一定的调节作用。堆肥中所有实验组含水率均

持续降低并最后趋于稳定，堆肥过程中水分减少的主

要机理是：由于生物热的产生，水分蒸发引起热量在

强制和自然曝气过程中的转移，逐渐干燥堆料。堆肥

表 2 堆肥中常量营养元素的含量及改变量
Table 2 Concentrations and changes of macronutrients in

composting materials
元素 堆肥前/mg·g-1 堆肥后/mg·g-1 改变量/%

23.90依6.37 41.52依2.09 73.72
20.44依0.29 27.84依0.38 36.20
42.68依9.34 75.86依1.00 77.74
7.61依0.61 10.81依1.21 42.05
4.38依0.76 7.82依0.23 78.54
26.97依5.87 33.33依0.65 23.60
21.92依0.59 30.89依1.38 40.92

26.61依12.08 54.95依7.12 106.50
9.22依1.01 14.33依0.38 55.42
6.15依1.65 9.26依0.44 9.26
22.37依2.04 35.78依0.97 59.95
24.25依0.31 34.18依0.05 40.94
34.92依3.71 44.65依4.06 27.86
12.93依0.94 17.96依0.78 38.90
7.62依0.99 10.44依0.36 37.00
33.37依5.09 33.26依2.08 -0.33
24.49依0.51 35.08依0.10 43.24
75.64依9.38 63.92依2.88 -15.50
18.32依1.91 20.78依0.86 13.43
13.44依2.07 12.24依0.13 -8.93
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图 5 不同肥料条件下的水稻株高变化
Figure 5 Height of rice plant under different treatment conditions
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项目 不添加肥料 添加 5%一般肥料 添加 5%生物炭肥料
稻穗干重（g） 0.3依0.1a 14.4依3.3b 21.5依2.1c
叶子干重（g） 0.5依0.2a 4.8依0.6b 6.6依0.6c
茎干重（g） 0.4依0.2a 6.4依0.7b 7.6依0.8b
根干重（g） 0.3依0.1a 2.0依0.5b 2.8依0.3b

表 3 收割时的稻穗、叶子、茎、根干重（g）
Table 3 Dry weights of grains, leaves, stems and roots

at harvesting（g）

注：同行不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note: Different letters within a row represent significant difference be原

tween treatments（P<0.05）.
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过程中水分的持续减少同时也表明有机质的分解[22]。
生物炭具有丰富的孔隙结构、良好的持水能力、可改

善基质 pH环境等特性，能为微生物提供合适的代谢
环境，促进微生物的代谢。堆肥过程中水分的减少一

方面是由于微生物代谢吸收转化，另一方面是由于微

生物蒸发，所以在堆肥过程中添加生物炭具有积极的

影响，初始阶段能调节基质含水率，堆肥过程中促进

微生物代谢活动加快，含水率降低。

电导率是反映肥料肥性的重要基础指标，可以反

映肥料的品质及其物理性质等丰富信息[23]。过高的电
导率不利于植物的生长，例如降低植物生长速度与产

量[24]、发生烧苗现象等，电导率过低则容易造成脱肥
现象[25]。一般认为，基质提取液[样品质量与去离子水
体积比按 1颐5（W /V）]电导率在 0.5~1.5 mS·cm-1范围
内盐度合适，在 1.5~2.0 mS·cm-1范围内为高盐度，大
于 2.0 mS·cm-1时对于大部分植物来说盐度过高 [21]。
由图 3可以看出，对照组土壤电导率低于 0.5 mS·cm-1，
而添加生物炭后的实验组高于 0.5 mS·cm-1，达到盐
度合适的范围，表明添加不同比例的生物炭能通过提

高肥料的电导率而有效地改善土壤，从而促进植物生

长。这与水稻盆栽试验中添加生物炭实验组与对照组

产量关系吻合。

3.3 有机质
在堆肥过程中有机物被转化为二氧化碳、氨和微

生物生物量等。在实验中，堆肥物质的体积和质量都

有明显的降低。所有的反应器中最初均添加约 17 kg
的堆肥物质，每周从中取出 20 g样品进行分析，取样
造成的反应器中物质重量的减少可以忽略不计，所以

堆肥体积和质量明显降低可能是由于含水率的降低

和微生物对有机物质的分解作用所造成。生物炭含有

高比例的芳香烃结构和高疏水性，因此具有相对较高

的物理和化学稳定性[26]，这些性质使其具有阻止化学
氧化和生物降解的功能[16, 26]，减少有机质的损失量从
而提高堆肥品质。

4 结论

（1）添加生物炭可有效调节堆肥原料的初始含水
率，并在堆肥过程中通过改善肥料物化性质来促进微

生物代谢活动，从而加速堆肥成熟、加快含水率降低。

（2）添加生物炭可降低堆肥成品的电导率，并降
低肥料有机质的损失量，提高肥料品质。

（3）常量元素分析显示，Ca与 K的含量与添加生
物炭没有太大的相关性，N的含量与生物炭添加比例

具有很好的正相关性，P与 Mg元素浓度则随着生物
炭添加比例的增加而提高，但改变量随生物炭添加量

的增加而呈现下降的趋势。

（4）水稻栽培结果表明，添加 5%生物炭肥料比添
加 5%一般肥料增加干重 19%~49%，其中稻穗干重增
加 49%，达到增产效果。
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