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食用菌菌糠在土壤修复和改良方面的应用 
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摘　要：随着食用菌菌糠产量的增加，菌糠处理方式也将趋于多样化。食用菌菌糠中含有丰富的有机质和营养元

素，然而传统的处置方式不仅会对菌糠资源造成浪费，更会对环境造成污染。近年来，关于食用菌菌糠的资源化

利用方式研究逐渐兴起，通过简述菌糠在修复污染土壤和改良退化土壤方面的研究，提出未来关于菌糠修复和改

良土壤方面研究的建议，以期为菌糠在环境治理和农业领域的应用提供参考，为其高效利用提供理论依据。
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菌糠指食用菌废渣，是栽培食用菌后剩下的

废弃栽培基质，主要由棉籽壳、锯木屑、稻草、

玉米芯、甘蔗渣以及多种秸秆等农副产品组成［1-2］。 

食用菌具有较高的营养价值，中国作为最大的食

用菌生产国之一，伴随而来的是相当可观的菌糠

产 量［3］。 据 统 计，2022 年 我 国 食 用 菌 总 产 量 达

4222.54 万 t，研究发现，每生产 1 kg 的食用菌约产

生 3.25 ～ 5.47 kg 的菌糠［1，4-6］，按这个比例计算，

2022 年我国菌糠的产量可达 1.37 亿～ 2.31 亿 t。另

有如日本、韩国、法国等其他盛产食用菌的国家，

导致菌糠产量规模庞大［3］，废弃菌糠处理不容忽

视。当前，我国对于菌糠的资源化利用仍不成熟，

处置方式仍以露天堆置、丢弃、焚烧、填埋等传统

方式为主，但是这些传统的处置方式并不能对菌糠

中的成分充分利用，这不仅是一种资源浪费，还会

增加环境负担［7-9］。

近些年来，有相关研究表明，菌糠可以用于

再次栽培食用菌、生产有机肥、制作无土栽培基

质、生物修复、挖掘活性物质、制作饲料、制作生

物炭和活性炭、制作动物养殖垫料、可再生能源

生产等方面［1，6，9-16］。另外，菌糠被用于土壤修复

的思路逐渐兴起后，研究发现，菌糠可作为土壤改

良剂、复合矿物质肥和微生物肥的原料，对于土壤

有显著的改良作用［17］。目前我国正面临着严峻的

土壤污染问题，据《全国土壤污染状况调查公报》

（2014 年）结果显示，我国土壤监测点位超标率达

到 16.1%，其中重度污染点位比例为 1.1%，耕地土

壤点位超标率为 19.4%［18］。工矿业、农业等人为活

动以及土壤环境背景值高是造成土壤污染或超标的

主要原因，例如，农业生产中过量使用或不当处理

含有过量的氮、磷等化学物质的化肥、农药，工业

活动中未得到妥善处置的含有重金属、有机物的废

弃物和排放物等［19］。全国土壤环境状况总体不容

乐观，部分地区土壤污染较重，耕地土壤环境质量

堪忧，土壤质量问题已成为制约中国农业发展的突

出问题。因此，探索一种有效的方法来改良土壤质

量，提高土壤肥力和作物产量，是当前农业发展的

重要课题之一。菌糠在土壤修复和改良方面的应用

对于资源的循环利用、保障农业可持续发展以及提

高农作物产量具有重要的意义。本研究将针对菌糠

对土壤的修复和改良研究进行阐述，为菌糠在资源

循环利用、土壤治理和农业领域的应用提供参考。

1　菌糠的组成及特征

食用菌培养料主要由棉籽壳、锯木屑、稻草、玉

米芯、甘蔗渣以及多种秸秆等农副产品组成，此外，

培养料中还会根据需要添加一定量的糖类、氮源、

pH 值调节剂等。而食用菌对培养料营养成分的利用

率约为 15%～25%，所以已种过食用菌之后的栽培基

质仍残留有丰富的营养物质［20］，如蛋白质、氨基酸、

菌类多糖及铁、钙、锌、镁等中微量元素和维生素 

等［21-23］。同时，栽培食用菌后的菌糠里残留大量
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的菌丝体［24］，这些菌丝体中也含有丰富的蛋白

质、脂肪、氨基酸、酶类、多种维生素以及微量 

元素。

菌 糠 的 营 养 成 分 取 决 于 栽 培 菌 种、 栽 培 所

用原料以及栽培环境等因素［25-26］。相比于以木

屑为原料的菌糠，以棉籽壳为原料的菌糠的氮、

磷、钾、钙等元素含量较高，而纤维素含量则较 

低［26-29］。有相关研究表明，杏鲍菇菌糠的大部分

矿质元素均高于金针菇菌糠［27］，综合指标均优于海

鲜菇菌糠、姬菇菌糠、香菇菌糠［28］。这是由于菌糠

中各种成分的含量与不同栽培原料中各成分的含量以

及栽培的食用菌品种对各成分的转移程度有直接的 

关系［29］。

菌糠作为一种含有丰富营养物质的资源，在修

复与改良土壤方面发挥着重要的作用，主要体现

在多个方面，包括增加土壤有机质含量、改善土

壤结构、提高微生物活性以及提供植物生长所需

的养分。菌糠中的有机质含量较高，施入土壤能

够提高土壤有机质含量［30］。菌糠疏松多孔，具有

良好的透气性，菌糠施入土壤能够进一步分解转

化为具有良好通气性能、蓄水能力的腐殖质，可

以有效改良土壤的透气性，增强土壤保水保肥能 

力［31］。此外，菌糠腐熟物料中的微生物群落可以

促进土壤中养分的循环和释放，提高土壤肥力［32］。

菌糠的这些特点对于修复酸化土壤、重金属和有机

物污染土壤、改良盐碱土壤等具有良好的应用价值 

（表 1）。

2　菌糠修复酸化土壤

土壤酸化是土壤中氢离子不断增加的过程，是

土壤形成与发育过程中普遍存在的自然过程［33］。

土壤酸化会导致土壤板结，加速土壤矿物质养分

的淋失［34］，降低土壤中营养元素的有效性，使土

壤的保肥和供肥能力下降［35］，影响土壤微生物活

性，影响作物生长。另外，在土壤酸化的情况下，

土壤有毒金属元素得到释放和活化，对作物根系产

生毒害作用，影响作物品质［36］。土壤酸化可造成

农作物减产 20% ～ 50%，甚至更高或绝收［37］。有

研究表明，我国土壤酸化面积在不断扩大，强酸

性土壤（pH 值 <5.5）的面积已经从 20 世纪 80 年

代的约 0.1127 亿 hm2 增加长到 21 世纪初的 0.1507 

亿 hm2［38］。 我 国 的 土 壤 酸 化 在 亚 热 带 地 区 已 十

分 突 出， 尤 其 在 江 西、 福 建、 广 东、 广 西、 湖

南、 浙 江 等 省（ 区、 市 ） 表 现 较 为 严 重［36-39］。

土 壤 酸 化 作 为 土 壤 退 化 的 重 要 表 现 之 一 不 容 

忽视。

石灰被广泛应用于酸化土壤的改良［40］，石灰

能够在短时间内改善土壤 pH 值［41］，但是长期施

用石灰会导致土壤的“复酸化”和硬化［42］，并

且会导致 Mg2+ 和 NO3
- 等矿物质营养物质浸出损

失增加［43-44］。生物质炭也可用于酸化土壤的修

复，但是长期施用生物质炭会导致部分无法在土

壤中被分解的多环芳烃积累，造成土壤的次生污

染［34］。近年来，有相关研究表明，工业废弃物

也可用于酸化土壤的改良，但工业废弃物中均含

有部分有害重金属，存在造成土壤次生污染的可 

能性［34］。

土壤酸化后，盐基阳离子减少，Al3+ 和 H+ 增

加，而菌糠中有机质含量丰富，能够通过与 Al3+ 形

成有机复合物降低交换性铝的含量，从而减轻酸化

土壤的铝毒害作用［45］。魏岚等［46］在研究碱渣、蘑

菇菇渣、污泥、泥炭等土壤调理剂对酸化土壤的调

节作用和对辣椒生长、产量、品质的影响时，指出

施用菌渣后不仅能提高土壤 pH 值，降低酸性土壤

交换性铝含量，而且提高了土壤中有机质、速效

氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性镁含量，

同时能降低酸性土壤活性铝对辣椒的毒害作用，使

辣椒品质和产量均得到显著提升，其中以碱渣 + 菇

渣处理的效果最为显著。曹健等［47］利用草菇渣的

发酵产物为主要原料，和土壤改良剂混合配成有机

肥料，施入种植红葱的土壤中，结果表明，这种有

机肥可提高土壤中交换性钙和镁含量，达到中和土

壤酸性的目的，并且降低了土壤的电导率，达到了

平衡土壤养分、改善土壤理化性质的效果；与此同

时，红葱的品质和产量也得到了提高。陈雯雯等［48］ 

在江西旱地红壤、海南砖红壤和赤红壤 3 种类型的

酸性土壤中施入菌渣、熟牛粪进行试验研究，发现

施用菌渣处理和菌渣 - 熟牛粪处理能有效提高土

壤 pH 值、有机质和土壤养分含量、土壤可培养细

菌数量、土壤微生物生物量碳含量和花生产量。综

上，菌糠可以有效改良酸化土壤，且当菌糠与其他

土壤改良剂或是其他堆肥发酵物配合使用时效果相

对更好。

3　菌糠修复盐碱土壤

盐碱地是我国重要的后备土地，根据联合国
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发现盐碱土壤添加木耳菌糠和鸡粪混合堆肥可以有

效提高农作物产量，并且作物生产指标好于仅添加

木耳菌糠的盐碱土壤。

4　菌糠修复重金属污染土壤

随着城市化的发展，重金属污染日益严重，土

壤重金属污染也受到了广泛关注［61-65］。其中，农

业用地所受到的重金属污染较为严重［66］，有研究

表明我国设施农田土壤重金属含量呈现一定的空间

分布规律，南部地区土壤镉、铅和汞含量最高，北

部地区土壤砷、铜、锌和铬含量最高，西北部地区

土壤镍含量最高，并且镉污染最严重，其次为汞污

染［67］。土壤重金属污染所具有的隐蔽性、滞后性、

累积性、不可逆性等特点，不但会对生态系统产生

严重和不可逆的影响、危害人体健康并且治理难度

较大，治理周期较长［68-69］。重金属污染不仅会对

生态环境造成严重的影响，还会通过口服摄入、口

鼻吸入以及皮肤接触而进入人体，最终危害人体健

康 ［61-62，70-71］。因此重金属污染土壤的改良和修复

至关重要。

菌糠含有丰富的纤维素、半纤维素、菌丝体和

有机物，以及相对较大的表面积［72-73］、发达的微

孔结构和一些官能团如羟基、酚基、羧基和巯基，

这使得菌糠可以与重金属离子结合，并通过吸附、

离子交换、络合和沉淀控制土壤中金属配合物的

吸附、形成及活性［74-75］，降低其生物利用度，从

而减少进入植物体内的重金属含量，减少对人体健

康的危害，并且达到土壤重金属的固化和去除的目 

的［72］。Chen 等［76］ 应 用 3 种 菌 糠 替 代 25% 的 氮

肥，通过短期实地研究，3 种菌糠替代比常规施肥

能显著增加土壤的有机质、总磷和总钾含量，而土

壤中的总镉、铅和砷含量均有所降低，此外，研

究发现，与化肥相比，所有菌糠置换都增加了变

形菌的相对丰度。可以看出，菌糠部分替代化肥

可以提高土壤养分和减少重金属，从而进一步改

善微生物多样性和群落组成。Wei 等［71］发现添加

4% 菌糠对镉的固定化和土壤改良效果最好，它降

低了镉的可交换部分率，增加了其残留部分率，土

壤 pH 值、电导率、阳离子交换能力、酶活性均

有所提高。使用菌糠改良重金属污染土壤并不仅

仅是像传统方法那样将污染物从一个阶段转移到

另一个阶段 ［74,77-79］，而是成本相对低廉，效果更 

全面。

教科文组织和粮农组织不完全统计，全世界盐碱

地的面积为 9.5438 亿 hm2，其中我国为 0.9913 亿

hm2。对比第二、三次全国土地调查数据，总体来

看，我国盐碱土壤面积呈现增长的趋势［49］。我国

盐碱地类型多，分布广，从热带到寒温带、滨海

到内陆、湿润地区到极端干旱区均有分布，主要

分布在西北、东北、华北和沿海地区［50］。盐碱化

会抑制土壤中有机质的累积，降低土壤肥力，同

时土壤的孔隙变小，透水透气性变差，微生物活

动也受到限制，从而使土壤的理化性质变差，影

响到作物的正常生长［30，51］。重度盐碱化土地较

难生长作物，导致其大面积闲置和撂荒，土地资

源浪费。若对盐碱土壤进行改良和治理，不仅可

以增加农业种植面积和作物产量，缓解粮食危机，

而且对保障我国耕地和粮食生产安全、严守国家

耕地红线以及保障土地资源可持续利用具有重大 

意义［30，52］。

食用菌菌糠中含有丰富的有机质和矿质元素，

可以作为有机物料充当改良盐碱地的优质碳源［53］。

菌糠的 pH 值随培养基质不同而变化，多为弱酸

性、弱碱性或中性，选择 pH 值呈酸性的菌糠施入

土壤可以降低土壤 pH 值，并且可能菌糠通过微生

物分解产生有机酸以及土壤中的二氧化碳积累中和

土壤氢氧根离子所致，使得土壤 pH 值降低，对于

pH 值呈碱性的盐碱土壤具有修复作用［54-55］。石堃 

等［56］在研究猴头菇菌糠作为土壤的改良剂对滩

涂盐碱土壤主要理化性质的影响时得出，添加菌

糠改良后的盐碱土壤 pH 值、全盐量均比原盐碱土

明显降低，有机质含量明显增加，土壤中有效钾、

氮、磷含量均增加，并且土壤容重变小，孔隙度

增大，微团聚体数量增加。谢修鸿等［57］在苏打盐

碱土上施用黑木耳菌糠后发现，黑木耳菌糠可以

促进微团聚体的团聚，增加土壤孔隙度，土壤可

溶盐组成中 CO3
2- 和 HCO3

- 的含量随菌糠用量增加

而减少。这些都说明施用菌糠可以改善盐碱土壤

中的盐分含量及组成，调节土壤 pH 值，改善土壤

理化性质，使土壤的成分向优化土壤结构的方向 

转化。

此外，有研究表明，菌糠搭配其他的改良剂或

与其他发酵物堆肥后施入盐碱土壤比单一施用菌糠

的改良效果更好［13］。在菌糠还田时，以腐解菌糠物

料作为碳源、搭载硫酸铝改良剂对盐碱地稻田养分

性状具有明显的改良和优化作用［58-59］。王玥等［60］
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表 1　菌糠改良土壤与传统土壤改良方法对比

土壤问题 

类型
特点 不利影响 污染现状 传统改良方法及存在的问题 菌糠改良方法特征 参考文献

酸化土壤 ① Ca2+、Mg2+ 

等盐基阳离子

含量低；

② Al3+、H+

含量高；

③ pH 值低

①降低土壤肥力和

保肥能力；

②导致土壤板结；

③加速土壤矿物质

养分的淋失；

④增加重金属元素

的活性；

⑤降低微生物活性

和作物产量

21 世纪初

面积已达

0.1507 亿

hm2

①添加石灰：亚表层酸度改良不佳，

易造成土壤板结，用量大，运输成本

高，Mg2+ 和 NO3
- 等矿物质营养物质浸

出损失增加；

②添加生物质炭：排放温室气体，

养分淋溶流失，有机质含量低，团聚

性改善效果不佳，成本高，长期研究

不足，可能会导致多环芳烃积累；

③施加工业废弃物：有机质含量低，

有导致重金属污染的风险

①提高土壤 pH

值；

②降低土壤交换

性铝的含量；

③提高土壤中交

换性钙和镁、有

机 质、 养 分、 微

生物含量；

④提升作物品质

和产量

［33-48］

盐碱土壤 ① pH 值高；

②盐分累积；

③低透水性；

④养分含量低

①抑制土壤中有机

质的累积；

②降低土壤肥力；

③土壤的孔隙度变

小，透水透气性变差；

④微生物活动受到

限制；

⑤影响到作物的正

常生长

面积达

0.9913 亿

hm2

①物理改良法：包括客土改良、水

利法等，基本都具有成本高、收效期

短、应用受限制等缺点；

②化学改良：包括添加脱硫石膏、

硫酸铝、有机肥等，成本投入较高，

对施用量要求较高，可能会造成土地

二次污染；

③生物改良方法：包括种植耐盐碱

植物、施加微生物菌肥等，见效慢，

周期长，适用范围有限

①降低土壤 pH

值；

②降低土壤全盐

含量；

③提高土壤有机

质和有效钾、氮、

磷含量；

④土壤容重减

小，孔隙度增大，

微团聚体数量增加

［30，51， 

54-57］

重金属污

染土壤

① 常 见 镉、

铅、 汞、 砷、

铜、 锌、 铬、

镍污染；

②具有隐蔽

性、 滞 后 性、

累积性、不可

逆性等特点

①重金属元素在土

壤中一般不易随水相

移动，不能为微生物

分解，易在土壤中累

积，治理周期长。

②能在土壤环境中

转化成毒性更强的甲

基化合物，通过食物

链最后进入人体，对

人类带来危害（致癌、

致疾、致突变）

参照图 1 中

的点位超标

率

①物理修复法：包括客土法、热固

定和玻璃化、电动力学法等，成本高，

未有效限制土壤重金属离子的迁移转

化，有造成大气污染和二次污染的可

能性；

②化学修复技术：包括化学冲洗法、

固化 - 稳定化技术等，存在处理时间

比较长且并未真正将土壤中的重金属

去除、成本高、可能会造成二次土壤

污染等问题；

③生物修复技术：包括植物修复、

微生物修复等，治理周期长、生长环

境选择性强、难处理高污染土壤

①减少重金属，

降低其生物利用度；

②显著增加土壤

的有机质、总磷

和总钾含量，提

高土壤养分；

③改善微生物多

样性和群落组成；

④提高土壤电导

率、阳离子交换

能力、酶活性；

⑤成本相对低

廉，效果更全面

［67-79］

有机污染

土壤

长期残留性、

生 物 蓄 积 性、

半挥发性和高

毒性

或被土壤颗粒吸附，

或渗滤至地下水中、

随地表径流迁移至地

表水中、挥发进入大

气中、被植物吸收进

入食物链中富集，对

人类健康和环境具有

严重的危害

参照图 1 中

的点位超标

率

①物理修复技术：包括蒸汽抽提法、

热脱附技术等，没有彻底消除污染物，

不适用于低挥发性污染物，成本高，

需要注意挥发产物的收集及处置；

②化学修复技术：包括化学氧化法、

光催化降解等，会改变土壤的理化性

质，容易造成化学试剂的残留而造成

土壤二次污染；

③生物修复技术：包括植物修复、

微生物修复等，修复周期长，受到生

物类型的限制，不适合高浓度污染环

境

①可以降低有机

污染物的毒性；

②有助于生物降

解土壤中的有机

污染物，提高其

降解效率和去除

率

［80-87］
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图 1　重金属和有机物污染点位超标率［18］

5　菌糠修复有机物污染土壤

土壤中的有机污染物主要包括农药、多环芳烃

类、多氯联苯、二噁英、石油类污染物以及其它包

括增塑剂、阻燃剂、表面活性剂、燃料类以及酚类

和亚硝胺物质，其中，有机氯农药、多氯联苯、二

噁英、多溴联苯醚、全氟和多氟烷基类化合物等一

些有机污染物具有长期残留性、生物蓄积性、半挥

发性和高毒性，能够在大气环境中长距离迁移并能

沉积回地面，对人类健康和环境具有严重的危害。

菌糠中含有丰富的营养物质和菌丝体，这有助

于生物降解土壤中的有机污染物［80-83］。菌糠中仍

残留有许多酶类，能够通过氧化催化自由基的形

成，使有机物污染物分子中的键不稳定，进而去除

有机污染物［84］。菌糠中含有大量的有机质，可以

通过离子交换和质子化、氢键、范德华力、配位

体交换、阳离子桥和水桥等各种不同机制与土壤

有机物结合，形成难以进入生物体细胞膜的大分

子或极性很强的分子，从而降低有机污染物的毒

性［45］。Jia 等［74］通过香菇菌糠对重金属镉和二氯

苯混合污染的土壤修复潜力研究，指出香菇菌糠可

以提高土壤生物活性以及木质素分解酶的含量，从

而改善二氯苯的去除效果，并且，常规和灭菌的香

菇菌糠施入土壤后均可降低土壤中镉的可提取性。

Antón-Herrero 等［85］对杏鲍菇、香菇、平菇和双孢

蘑菇 4 种菌糠进行了生物修复石油烃污染土壤的评

估，结果表明，相对于对照，菌糠的应用显著改善

了石油烃的降解，对 C10 至 C35 的脂肪烃和芳烃

的去除是有效的，其中最有效的是双孢蘑菇。Zhou

等［86］比较了新鲜和风干的平菇、杏鲍菇和黑木耳

菌糠引起的老化污染土壤中多环芳烃的消散率，在

用新鲜杏鲍菇菌糠改良土壤时多环芳烃的消散率

最高。Ge 等［87］研究表明，16 种多环芳烃在土壤

中的降解效率随着杏鲍菇菌糠施用比例和频率的增

加而增加，施用菌糠后，土壤中多环芳烃降解菌的

生物量和酶活性增加，多环芳烃的降解效率与多环

芳烃降解菌的生物量和大多数土壤酶的活性呈正相

关，并且观察到由于添加杏鲍菇菌糠，多环芳烃

C—C 键断裂，多环芳烃被裂解。

6　菌糠修复和改良土壤的方式及优缺点

菌糠修复和改良土壤的方式多种多样，可以直

接施入土壤，发酵堆肥后施入土壤，可与作物轮作

（米菇轮作），制成生物炭基肥，与石膏或改良剂

混施等。相对于农家肥和氮磷钾肥料，菌糠碳氮比

值较低，直接施入土壤，可以为植物提供更多的养

分及较高的养分利用率，增加土壤在干旱条件下的

保水性［88］。将菌糠堆肥后施入土壤，不仅改善了

土壤基本化学性质，而且与单施化肥相比，同时增

强了土壤酶活性，提高了土壤微生物数量，并改变

了土壤微生物群落组成及其多样性［89］。此外，米

菇轮作（大球盖菇 - 玉米轮作）的方式比作物轮

作（小麦 - 玉米轮作）更能促进秸秆降解、提高土

壤肥力，改善土壤结构和增加经济效益［90］。而菌

糠生物炭化，比腐熟和晾晒处理具有更好的改良效 

果［91］。朱彦谚［92］研究表明，木耳菌糠制备的水热

炭对苏打盐碱土进行改良具有良好的应用潜力，且

水热炭改良苏打盐碱土种植水稻后土壤的理化性

质得到了进一步改善，从而促进了水稻幼苗的生

长，降低了苏打盐碱土对水稻幼苗的盐碱胁迫。董

宁［93］以菌糠配施石膏和硫酸铝改良苏打盐碱土，

结果显示较单独施用菌糠及单独施加石膏和硫酸铝

改良效果显著。相对于其他的土壤改良剂（如农家

肥、化肥、农作物秸秆、石膏和硫酸铝等），菌糠

不仅可以改善土壤的理化性质，增加土壤的肥力，

还可以提高作物的抗逆性和产量［9］，具有抗菌活

性［94］，可以降低病害发生率［95-96］，并且成本低，

效果也更好。然而菌糠利用的相关技术研究虽然取

得一定进展，但尚不足以广泛应用于实际，技术转

化及落地仍然需要时间。

7　总结与展望

菌糠具有容重小、质地疏松、颗粒结构丰富、

透气性好、保水保肥能力强等特点，这些性质决定

了其对于盐碱土壤、酸性土壤、重金属以及有机物
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污染土壤具有良好的改良和修复作用。菌糠作为有

机成分施加到土壤中，有利于土壤团粒结构的形 

成［60，97］，改良土壤容重［56，98］，增加土壤的田间

持水量［99］，提高土壤的保水能力［45］，改良土壤

孔隙度［56-57，100］，增加土壤的透气性［101］，促进植

物生长［47-48］，利用菌糠修复和改良土壤，不仅有

助于环境保护，而且对农业可持续发展具有潜在价

值。然而，栽培的食用菌及其基质种类繁多，导致

菌糠的理化性质不同、质量参差不齐，有必要开展

菌糠资源化利用的评估，研发适宜的菌糠肥料化技

术，多途径加大对技术转化和推广力度。

综上所述，未来在菌糠修复和改良土壤方面的

研究建议从以下几个方面着手：

（1）加强菌糠在土壤修复和改良方面的作用机

理研究。目前对于菌糠修复和改良土壤的机理研究

还较为浅薄。需要重点研究菌糠施入土壤后物质的

迁移转化规律，以及不同作物对于菌糠改良土壤的

生长及生理生态响应机制。这将为科学的利用菌糠

修复和改良土壤提供依据和方向，并助力最大程度

地提高作物的产量和品质。

（2）研发基于菌糠资源化评估的肥料化技术。

随着人们对食药用菌需求的增加，菌糠的产量越来

越多。未来需要明确不同来源菌糠的性质和差异，

评估菌糠的质量和等级，为其资源化利用提供科学

分析。针对不同污染或退化类型土壤的修复和改良

需求，研发适宜的菌糠肥料化技术，包括菌糠的还

田方式、比例和时间，配合的耕作措施和作物种植

品种等。

（3）多途径协同推进菌糠肥料的技术转化和推

广。早在 20 多年以前就有菌糠改良土壤的相关研

究［102］，但是至今这种方法仍未在实际土壤改良中

得到广泛的应用。技术转化及实地应用受多种因素

影响，与技术效果、市场需求、经济成本以及政策

引导等息息相关。

总之，未来应该从全产业链角度，既要注重应

用基础研究，探索如何将研究成果转化为农业实

践，又要与相关农业政策相协调，因地制宜研发菌

糠资源化利用技术，健全地方规范化和标准化的菌

糠利用技术体系，打造以菌糠为纽带的农林草湿多

生态系统循环发展模式，促进区域生态系统可持续

发展。另外，除了利用土壤改良剂或调节剂来改良

和修复退化或污染的土壤之外，应该从源头减少或

杜绝土壤退化及污染的发生，加强对于土壤资源的

保护和合理利用，因此需要在土壤施肥施药过程中

做到无害化或减害化，菌糠作为生物废弃资源源于

生态系统，将菌糠作为有机物料归于土壤，可增加

其肥力，改善其结构，对农业生态系统健康以及农

作物安全有一定保障作用。
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Application of spent mushroom substrate in soil improvement and remediation
WANG Miao1,2，LI Xiao-yu1*，LU Xin-rui1（1．Northeast Institute of Geography and Agroecology，Chinese Academy of 

Sciences，Changchun Jilin 130102；2．University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049）

Abstract：With the increase in the yield of spent mushroom substrate（SMS），the treatment methods of the SMS would 

also tend to be diversified. The SMS contained rich organic matter and nutrient elements. However，the traditional disposal 

methods not only wasted the SMS resources，but also caused pollution to the environment. In recent years，research on the 

resource utilization way of SMS had gradually emerged. By briefly describing the research on the remediation of polluted soil 

and the improvement of degraded soil by SMS，suggestioned for future research on the remediation and improvement of soils 

by SMS were put forward，to provide a reference for the application of SMS in environmental management and agricultural 

field，and provide a theoretical basis for its efficient utilization.

Key words：spent mushroom substrate；soil improvement；remediation；resource utilization


