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水稻作为我国种植面积最大、总产量最高的粮

食作物，在我国粮食安全保障体系和农业生产中占

有重要地位［1］。水稻育秧作为水稻种植的关键环节，

可实现抗性强、高素质水稻秧苗的快速培育［2］。当

前，在农业生产中，为了保证秧苗具有充足的生育

期，常规旱水稻育秧一般采集大量优质泥炭土或田

土作为水稻育苗床，这一方面造成土壤耕层大面积

受到破坏，另一方面也造成生态环境破坏，严重影

响现代农业的可持续发展［3］。因此，替代传统水稻

育苗方式的新型水稻育苗基质的研究迫在眉睫。当

前市场上常用的栽培基质多以草炭为主，具有通

风、保水和养分含量高等优点，但是，草炭资源也

面临着价格昂贵、来源不可再生等一系列问题，极

大地限制了其推广应用。因此，开发可代替草炭的
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炭基双孢菇菌渣基质制备及其对水稻育秧效果研究

宋梦林 1，2，张勤娟 1，2，王　玲 1，2，陈松岭 1，2*，汪建飞 1，2，邢素芝 1，2*

（1．安徽科技学院资源与环境学院，安徽　凤阳　233100； 

2．安徽省农业废弃物肥料化利用与耕地质量提升工程研究中心，安徽　蚌埠　233400）

摘　要：探明双孢菇菌渣配制水稻育秧基质的合理配比，为菌菇渣资源化利用提供科学依据。以双孢菇菌渣、生

物炭、蛭石、珍珠岩等为原材料，按照不同比例配制成 6 种水稻育苗基质，进而探究不同原料配比对基质的理化

性质、水稻秧苗素质及其微生物群落数量等的影响。结果表明，随着生物炭含量增加，配制基质的退水速率呈递

增趋势，T2 处理（生物炭∶双孢菇菌渣∶蛭石∶珍珠岩 =2.5∶8∶1∶1）通气孔隙度、持水孔隙度比和气水比分

别比 CK 处理（含草炭市售基质）提高 14.25%、5.34% 和 6.45%；随着原料配比中生物炭含量增加，基质中有机

质、速效钾含量呈现增加趋势，T2 处理有机质、速效钾含量分别比 CK 处理提高了 1.71% 和 1.76%，有效磷则呈

现递减趋势；对于秧苗素质而言，T2 处理茎粗、株高和根长分别比 T6 处理（生物炭∶双孢菇菌渣∶蛭石∶珍珠岩

=0.5∶8∶1∶1）提高了 13.65%、13.53% 和 10.74%，但与 CK 处理差异不显著，T2 处理的根系活力和根系盘结力分别

比 T6 处理提高了 36.30% 和 96.89%；除此之外，随着生物炭含量的增加，基质中细菌、真菌含量呈现递减趋势，放

线菌含量呈现递增趋势，与 CK 处理相比，T2 处理放线菌含量提升了 7.12%，细菌和真菌含量则分别降低 9.69% 和

9.46%；综合来看，当生物炭∶双孢菇菌渣∶蛭石∶珍珠岩的体积比为 2.5∶8∶1∶1 时配制的水稻育秧基质效果最佳。
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新型基质显得尤为重要。

双孢菇菌渣是在双孢菇培养过程中产生的副产

品［4-6］，随着我国食用菌产业发展日益增大，菌渣

产量持续增加。然而，只有少部分菌渣被用于有机

肥生产、土壤改良、生态环境修复等的原料，大部

分菌渣因缺乏有效的处理途径成为严重的农业污染

源［7］。双孢菇菌渣中含有丰富的有机质和营养物

质，包括碳水化合物、蛋白质、氮、磷、钾等营养

物质［8-9］，这些养分在适当的条件下可以被微生物

分解释放出来供植物吸收利用。如张楠等［10］以双

孢菇菌渣为基质进行水稻育苗，发现添加双孢菇菌

渣处理基质中的氮含量提升 44.82%，磷含量提升

21.88%。葛桂民等［11］利用双孢菇菌渣栽培黄瓜，

发现双孢菇菌渣孔隙度、容重等符合栽培基质物理

性质的要求。双孢菇菌渣经过微生物分解后，其角

质层会被破坏呈现疏松多孔的结构，因此，双孢菇

菌渣物理性状良好，用来替代草炭能实现农林废

物资源化利用，又可以降低栽培成本［12-13］。此外，

Rajavat 等［14］试验中发现，菌渣中含有丰富的微生

物多样性和大量具有生物活性的酶，其中，双孢菇

和杏鲍菇菌渣中的漆酶和脱氢酶能够降解多环芳烃

等酚类污染物以及土壤中的部分农药残留，从而修
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复土壤的生态环境。赵振等［15］研究发现，施用未

灭菌双孢蘑菇菌渣肥料处理土壤中细菌数量较未施

肥对照组增加 39.7%，放线菌的数量增加 18.0%。

但双孢菇菌渣 pH 较低、容重较小、保水性差［16］，

单一配制基质会导致植株吸收养分受阻、水肥供应

不足等问题。

生物炭是粒度小、多孔性的碳质材料［17］，具有

较强的吸附能力［18］，房彬等［19］研究表明，施用生

物炭处理使有机质含量提高了 44.9%。将生物炭添加

到基质中可有效促进基质酶代谢、增加基质养分有

效含量等，从而改善基质的理化性质。此外，生物

炭的原材料来源广泛、生产成本低以及无二次污染，

使其具有替代草炭作为育苗基质的巨大潜力［20］，如

顾美英等［21］研究表明，施用生物炭可提高新疆连作

棉田根际土壤细菌和真菌数量，低量和高量生物炭

处理分别使土壤中细菌数量提高了 16.1% 和 35.7%，

真菌数量则提高了 300.0%。因此，生物炭的施用能

够提供足够的碳源物质，可为微生物提供良好的栖

息地，从而调节基质中微生物丰富度及多样性，进

而影响土壤微生物群落的结构和组成特征。但是，

目前采用生物炭对双孢菇菌渣基质进行优化改性，

提高水稻秧苗质量的报道还不多见。

基于此，本研究以农林废弃物双孢菇菌渣、珍

珠岩和蛭石为原料，以生物炭为改性剂，探究不同

基质配比对水稻秧苗素质的影响，进而优选出适宜

水稻生长的炭基双孢菇基质，以期为资源高效利

用、成本低廉的工厂化育苗基质的研发和应用提供

技术和数据支撑。

1　材料与方法

1.1　供试材料

育苗试验地点位于安徽科技学院安徽省农业废

弃物肥料化利用与耕地质量提升工程研究中心温

室内。供试水稻品种为南粳 46。育秧基质材料主

要包括双孢菇菌渣、生物炭、蛭石和珍珠岩，其

中，以双孢菇菌渣为主材料，其他 3 种物料作为

辅料，生物炭过 1 mm 筛，双孢菇菌渣过冬腐熟后

经过粉碎，其基本理化性质如表 1 所示。育苗采

用穴盘育苗盘，规格为 58 cm（长）×28 cm（宽）

×3 cm（高）。供试基质来源于蚌埠市亿丰生物有

机肥有限公司，成分为营养土、珍珠岩、蛭石、菌

渣、草炭。供试生物炭来源于安徽省升泰节能科技

服务有限公司，成分为小麦秸秆，制备方法为热 

解法。

表 1　双孢菇菌渣和生物炭基本理化性质

处理 pH
电导率

（mS/cm）

容重

（g/cm3）

有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

全磷

（g/kg）

全钾

（g/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

碱解氮

（g/kg）

双孢菇菌渣 6.86 0.32 0.47 42.96 2.73 0.59 0.84 139.07 268.69 1.55

生物炭 8.02 0.83 0.73 51.89 1.20 1.06 1.15 18.22 324.40 0.35

1.2　试验方法

1.2.1　试验设计

将双孢菇菌渣、生物炭、蛭石和珍珠岩按

照不同比例均匀混合，各原料具体配比如表 2 所

示，共设 6 组处理，并以常规市场销售基质为对照

（CK），各处理进行统一管理。

表 2　育苗基质配方（体积比）

处理 生物炭 双孢菇菌渣 蛭石 珍珠岩

T1 3.0 8 1 1

T2 2.5 8 1 1

T3 2.0 8 1 1

T4 1.5 8 1 1

T5 1.0 8 1 1

T6 0.5 8 1 1

CK 市场销售基质

1.2.2　基质育苗方法

在育苗盘内敷设育苗基质的厚度为 2.5 cm，一

次性浇透水备用，每盘播芽谷（70±1）g。水稻播

种前浸种 2 d，在常温条件下催芽 2 d。每个处理 3

个重复，随机区组排列。

1.3　样品采集与测定

1.3.1　基质物理性质测定

基质的容重、总孔隙度、通气孔隙度、持水孔

隙度、气水比、持水能力等采用环刀法测定［22］，

具体方法如下：

取已知体 ( 容） 积（V ≥ 4 L，标出 3 L 线并用小

刀凿以小缝隙）的塑料烧杯，称净重（W1）； 把自

然风干的待测基质装填入塑料烧杯至 3 L 线，称重

（W2）； 然后将装有基质的塑料烧杯用两层湿纱布

封口，并将所凿缝隙用防水胶布封住，浸泡在水中 
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24 h 后（水位线始终要没过容器顶部至少 2 cm），

从水中取出，除去封口胶布，让 3 L 线以上水分自

由溢出，即为饱和水状态下称重（W3），并将封口

用的湿纱布称重（W4）；最后用湿纱布包住塑料烧

杯后倒置，让烧杯内的水分（重力水）自由沥干，

称重（W5） 。按以下公式计算各物理指标［22］：

总孔隙度 = 持水孔隙度 + 通气孔隙度

容重（g/cm3）=（W2-W1）/V

总孔隙度（%）=（W3-W2）/V×100

通气孔隙度（%）=（W3-W4）/V×100

持水孔隙 = 总孔隙度 - 通气孔隙度

气水比 = 通气孔隙度 / 持水孔隙度

持水能力（%）=（W5-W1-W4）/（W2-W1）×100

1.3.2　基质化学性质测定

pH 和电导率采用饱和浸提法测定，基质全氮、

全磷、全钾含量分别采用凯氏定氮法、钼锑抗比色

法、火焰光度法测定。有机质含量采用重铬酸钾容

量法测定，碱解氮含量采用碱解扩散法测定，有效

磷含量采用 NaHCO3 浸提－钼锑抗比色法测定，速

效钾含量采用 NH4OAc 浸提－火焰光度法测定［23］。

1.3.3　基质微生物群落测定

采用稀释平板计数法测定基质中细菌、真菌、

放线菌的数量［24］。各培养基制备方法如下：

细菌培养基的制备：以牛肉膏 3 g/L、蛋白胨 

10 g/L、NaCl 5 g/L、琼脂 15 g/L 为原料制作牛肉膏

蛋白胨培养基，调节 pH 至 7.0 ～ 7.2。

真菌培养基的制备：以葡萄糖 10 g/L、蛋白

胨 5 g/L、K2HPO4 1 g/L、MgSO4·7H2O 0.5 g/L、 孟

加拉红 33.4 mg/L、琼脂 15 g/L、卡那霉素 100 g/L

和少量乙醇溶液加速溶解制作马丁 - 孟加拉红培 

养基。

放线菌培养基的制备：可溶性淀粉 20 g/L， 

KNO3 1 g/L，K2HPO4 0.5 g/L，琼脂 15 g/L，MgSO4·7H2O 

0.5 g。

1.3.4　水稻的生理指标测定

分别于播后 7、15、25 d 对各处理随机选取 10

株水稻苗进行测定，采样直尺测定秧苗的株高和根

长，游标卡尺测定秧苗的茎粗。

1.3.5　秧苗根系盘结力和根系活力的测定

水稻秧苗播种 20 d 后取样品测定其水稻根系活

力［25］和根系盘结力，具体测量方法如下：

根系盘结力测定：先从每盘中切取一块边长

10 cm 的正方形秧苗毯，用燕尾夹固定秧苗毯两个

对边，放在水平桌面上，一端先固定住，另一端系

上数显弹簧拉力计，然后缓慢钩拉，取 3 个重复结

果平均值，作为该基质的根系盘结力。

根系活力测定：采用氯化三苯基四氮唑（TTC）

法：称取根样品 0.5 g，放入 10 mL 容量瓶，加入

0.4% TTC 溶液和磷酸缓冲液的等量混合液 10 mL，

把根充分浸没在溶液内，在 37℃下暗处保温 1 h，

此后加入浓度为 1 mol/L 的硫酸 2 mL，以停止反应，

把根取出，吸干水分后与乙酸乙酯 3 ～ 4 mL 和少

量石英砂一起磨碎，以提出甲腙。把红色提出液移

入试管，用少量乙酸乙酯把残渣洗涤 2 ～ 3 次，皆

移入试管，最后加乙酸乙酯使总量为 10 mL，用分

光光度计在 485 nm 下比色。

1.4　数据分析

采用 Excel 2010 及 SPSS 20.0 进行试验数据统

计、处理与分析；采用 Origin 2022 进行作图。

2　结果与分析

2.1　不同原料配比对水稻育秧基质持水性的影响

由图 1 可知，CK 处理退水速率最慢，达到

恒重时，其重量为 220.78 g，总退水重量为 14.14 

g，T1 处理的退水速率最快，达到恒重时重量为

216.24 g，退水总量为 18.68 g，相比 CK 处理，T1

处理的退水量提高 32.11%。整体而言，各处理之

间保水性呈现一定规律，随着生物炭含量增加，退

水速率呈递增趋势，保水性呈现递减趋势；退水速

率由快到慢排序依次为 T1＞T2＞T6＞T3＞T4＞T5＞

CK。

236 T1
T2
T3
T4
T5
T6
CK

234

232

230

228

226

224

222

220

218
216

214

9:00
11:00

13:00
15:00

17:00
19:00

21:00
23:00

1:00
3:00
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7:00

9:00
11:00

13:00

g

图 1　不同配比水稻育苗基质的退水曲线
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对于总孔隙度而言，随着生物炭所占比例不断

增加，总孔隙度呈逐渐增加的趋势。CK 处理的总

孔隙度最小，为 50.19%，T1 处理的总孔隙度最大，

为 58.68%，显著高于其他处理。对于通气孔隙度

而言，T3 处理最大，为 14.72%，分别比 T5、T6 和

CK 处理显著提高 14.37%、17.10%、24.85%。对于

持水孔隙度而言，T3 处理最小，为 37.92%。T3 处

理的气水比最大，为 0.39，与 T4 处理差异不显著，

但显著高于其他处理。

2.2.2　不同原料配比对水稻育秧基质的化学性质的影响

由表4可知，T1处理的电导率值最高，为0.89 

mS/cm，显著高于CK和T6处理，分别提升17.11%

和 8.54%，但与其他处理间差异不显著。对于pH

而言，各处理pH由大到小排列依次为T1＞T2＞ 

T4＞T5 = CK＞ T3＞ T6，其中，T1处理的pH最大， 

为 6.82，显著高于其他处理，T6处理的pH最小，为

6.51，这表明随着生物炭用量的增加，育秧基质的

pH逐渐趋于中性。CK处理有效磷含量为117.53 mg/

kg，T1处理有效磷含量最低，为103.86 mg/kg，较

CK处理降低了11.63%，对于速效钾和有机质含量

而言，T1处理最高，分别为50.13%和 219.67 mg/kg，

T6处理的有机质含量最低，为45.24%，比T1处理

低9.75%。T5处理的速效钾含量最低，为197.43 mg/

kg，比T1处理低11.24%。整体而言，随着生物炭占

比的增加，基质中有机质、速效钾含量呈现出逐步增

加趋势，有效磷含量呈降低趋势。这是由于生物炭

中的有机质及速效钾含量较高、有效磷含量较低造

成的。对于碱解氮而言，T1处理最低，为1.19 g/kg， 

T6处理最高，为1.35 g/kg，分别比T1、T2和CK处

理高13.45%、10.66%和 11.57%。

表 4　不同配比水稻育秧基质的化学性质

处理
电导率

（mS/cm）
pH

有机质

（%）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

碱解氮

（g/kg）

T1 0.89±0.03a 6.82±0.03a 50.13±0.36a 103.86±0.62d 219.67±0.79a 1.19±0.02d

T2 0.82±0.03ab 6.74±0.04b 48.75±0.18ab 106.15±0.25cd 213.12±3.45ab 1.22±0.02cd

T3 0.84±0.03ab 6.61±0.03d 47.86±0.30bc 107.56±0.66c 208.50±6.82b 1.27±0.02bc

T4 0.86±0.03ab 6.69±0.06bc 46.41±0.50cd 110.50±0.92b 211.96±6.59ab 1.25±0.03cd

T5 0.83±0.02ab 6.62±0.04cd 45.58±0.97d 112.06±0.68b 197.43±6.29c 1.32±0.02ab

T6 0.82±0.02bc 6.51±0.03e 45.24±0.54d 117.59±0.77a 198.87±5.40c 1.35±0.01a

CK 0.76±0.06c 6.62±0.02cd 47.93±0.61bc 117.53±0.20a 209.43±4.98b 1.21±0.01cd

表 3　不同配比水稻育秧基质的物理性质

处理 容重（g/cm3） 总孔隙度（%） 通气孔隙度（%） 持水孔隙度（%） 气水比

T1 0.63±0.01a 58.68±0.80a 13.58±0.09ab 45.10±0.71a 0.30±0.003c

T2 0.60±0.01ab 53.91±0.26b 13.47±0.11ab 40.44±0.36b 0.33±0.005bc

T3 0.59±0.01bc 52.64±0.86bc 14.72±0.13a 37.92±0.85c 0.39±0.009a

T4 0.57±0.01bc 52.36±0.39bc 14.08±0.16ab 38.28±0.51c 0.37±0.009ab

T5 0.56±0.01cd 52.51±1.35bc 12.87±1.20bc 39.64±0.44bc 0.32±0.030c

T6 0.54±0.02d 52.70±1.58bc 12.57±0.25bc 38.80±0.28bc 0.32±0.006c

CK 0.54±0.01d 50.19±0.15c 11.79±0.26c 38.39±0.17c 0.31±0.008c

注：小写字母不同表示处理间差异显著（P＜0.05）。下同。

2.2　不同原料配比对水稻育秧基质的理化性状分析

2.2.1　不同原料配比对水稻育秧基质的物理性质的

影响

由表3可知，T1、T2处理的容重分别为0.63、

0.60 g/cm3，显著高于其他处理。CK处理的容重最小，

为0.54 g/cm3。整体而言，各处理容重从大到小依次为

T1＞T2＞T3＞T4＞T5＞T6＝CK，这表明随着配比

中生物炭用量的增加，基质容重也随之变大。
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2.2.3　不同原料配比对水稻育秧基质的相关性分析

由图 2 可知，基质的容重与其化学性质（pH、

有机质、速效钾）呈极显著正相关关系，与有效磷

和碱解氮呈极显著负相关关系。基质的总孔隙度与

持水孔隙度呈极显著正相关关系。基质的气水比与

通气孔隙度呈正相关，与其他性质皆呈负相关关系。

pH

pH

0.8

1

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

图 2　基质理化性质的皮尔逊相关性分析

注：* 表示差异显著（P<0.05）。

2.3　不同配比水稻育秧基质对水稻生长指标的 

影响

2.3.1　不同配比水稻育秧基质对水稻株高的影响

由图 3 可知，不同配比育秧基质对水稻生长情

况的影响存在较大差异。在水稻播种后第 7 d，T2

处理的水稻株高最高，达到 6.83 cm，其次是 CK、

T1 和 T3 处理，分别为 6.81、6.04 和 6.37 cm，T5

处理株高最低，为 5.64 cm，比 T2 处理低 17.42%。

在播种第 15 d 时，T6 处理秧苗株高最小，为 10.82 

cm，CK 处理秧苗最高，为 12.97 cm，比 T6 处理高

19.87%。在播种 25 d 时，CK 处理的株高最高，达

16.46 cm，其次是 T2 处理，为 16.19 cm。T6 处理株

高最小，为 14.26 cm，比 T2 处理低 11.92%，整体

而言，各处理之间株高变化呈现出相似规律，随着

生物炭用量增加，株高呈现递增规律。基质中生物

炭∶双孢菇菌渣用量∶蛭石∶珍珠岩 =2.5∶8∶1∶1

时水稻秧苗株高最高，移栽前水稻秧苗株高 

由高到低依次为 CK＞T2＞T3＞T1＞T4＞T5＞T6。

2.3.2　不同配比水稻育秧基质对水稻茎粗的影响

由图 4 可知，在播种后 7 d 时，T6 处理的茎粗

最粗，为 0.41 mm，显著高于 T1 和 T3 处理，分别

比 T1 和 T3 处理高 28.89% 和 16.33%，但与其他处

理间差异不显著。播种后 15 d 时，T2 处理的茎粗最

高，为 11.86 mm，显著高于 T1 处理。播种后 25 d， 

CK 处理的茎粗最大，为 1.17 mm，其次为 T2 处

理，茎粗为 1.13 mm，分别比 T1 和 T6 处理显著提

高 13.20% 和 13.65%。整体而言，随着基质中生物

炭用量的增加，水稻秧苗的茎粗整体呈现出增加趋

势，当基质中生物炭∶双孢菇菌渣用量∶蛭石∶珍

珠岩 =2.5∶8∶1∶1 时水稻秧苗茎粗最粗，但当生物

炭用量继续增加时又会限制水稻秧苗的生长。移栽

前各处理茎粗的排序为 CK＞T2＞T3＞T4＞T6＞T5

＞T1。
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图 3　不同配比水稻育苗基质对秧苗株高的影响
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图 4　不同配比水稻育苗基质对秧苗茎粗的影响

注：小写字母不同表示处理间差异显著（P＜0.05）。下同。

2.3.3　不同配比水稻育秧基质对水稻根长的影响

由图 5 可知，水稻在播种后第 7 d 时，T1 处理

根长最短，为 2.88 cm，显著低于 CK 处理，CK 处
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理根长最长，为 3.54 cm，高于 T1 处理 22.92%，与

T2、T3、T4、T5 和 T6 处理间差异不显著。在播种

后第 15 d 时，CK 处理根长最长，为 6.51 cm，与

T2 处理差异不显著，显著高于其他处理。在播种

后第 25 d 时，T6 处理根长最短，为 7.17 cm，T2 处

理的根长最长，为 7.94 cm，分别比 T1 和 T6 处理

显著提高 8.77% 和 10.74%，整体而言，随着基质

中生物炭用量的增加，水稻秧苗的根长整体呈现出

增加趋势，当基质中生物炭∶双孢菇菌渣用量∶蛭

石∶珍珠岩 =2.5∶8∶1∶1 时水稻秧苗根长最长。移

栽前各处理根长从大到小依次为 T2＞CK＞T3＞T5

＞T4＞T1＞T6。

2.3.4　不同配比水稻育秧基质对水稻根系活力和根

系盘结力的影响

由图6可知，CK处理根系活力最高，其次为T2

处理，分别为78.12、75.84 μg/（g·h），T6处理根

系活力最低，为55.64 μg/（g·h），较CK和T2处理

分别低28.78%、26.64%。由图7可知，CK处理根系

盘结力最强，为3.26 kg，其次为T2处理，为3.17 kg，

显著高于其他处理。整体而言，随着基质中生物炭用

量的增加，水稻的根系活力与根系盘结力呈现先递增

后降低的规律，当基质中生物炭∶双孢菇菌渣用量∶

蛭石∶珍珠岩=2.5∶8∶1∶1时水稻秧苗根系活力最高、

根系盘结力最强，根系活力由高到低的排序为 CK＞

T2＞T3＞T1＞T4＞T5＞T6。根系盘结力由强到弱

排序为 CK＞T2＞T3＞T4＞T1＞T5＞T6。

2.4　不同配比水稻育秧基质对微生物群落的影响

由表 5 可知，在水稻秧苗的生长发育过程中，
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图 6　不同配比水稻育秧基质对秧苗根系活力的影响
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图 7　不同配比水稻育秧基质对秧苗根系盘结力的影响

不同配比的基质影响细菌、真菌和放线菌的数量变

化。对于细菌而言，在水稻播种第 7 d 时，T4 处理

细菌数量最高，为 15.57×107 CFU/g，显著高于 T1

处理，比 T1 处理高 32.96%，但与其他处理间差异

不显著。在水稻播种后的第 15 d 时，T1 处理细菌

数量最低，为 11.57×107 CFU/g，T4 处理细菌数量

最高，为 15.14×107 CFU/g，显著高于 T1 处理，比

T1 处理高 30.86%；在播种后第 25 d，CK 处理细菌

数量最高，为 15.14×107 CFU/g，T1 处理细菌数量

最低，为 11.29×107 CFU/g，比 CK 处理低 25.43%；

整体而言，基质的细菌含量在第 7、15 和 25 d 都表

现出相似规律，随着生物炭用量的增加，基质中细

菌数量呈现出增加的趋势，在基质中生物炭∶双孢

菇菌渣用量∶蛭石∶珍珠岩 =1.5∶8∶1∶1 时细菌数

量最高，但当生物炭用量继续增加时，细菌数量呈

现减少的趋势。
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图 5　不同配比水稻育苗基质对秧苗根长的影响
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表 5　不同配比水稻育秧基质的微生物数量

种类 处理
播种后天数

第 7 d 第 15 d 第 25 d

细菌

（×107 

CFU/g）

T1 11.71±0.75b 11.57±0.95b 11.29±0.87b

T2 14.14±0.86ab 13.86±0.96ab 13.71±0.94a

T3 14.71±0.99ab 14.43±0.53a 14.00±0.69ab

T4 15.57±1.13a 15.14±1.14a 14.71±0.68ab

T5 15.29±1.04a 14.86±1.01a 14.57±1.13ab

T6 14.86±1.22ab 14.57±0.78a 14.14±0.80ab

CK 14.43±1.02ab 14.71±0.61a 15.14±1.01ab

真菌

（×102 

CFU/g）

T1 38.71±1.15bc 39.86±1.08c 43.14±0.83bc

T2 39.57±1.84c 40.57±1.49bc 42.57±1.00c

T3 41.71±1.15abc 43.14±1.12abc 45.29±0.89abc

T4 42.75±0.97abc 44.00±0.95ab 46.29±1.27ab

T5 43.43±1.11a 44.86±0.67a 48.00±1.29a

T6 43.57±1.02ab 45.14±0.96a 48.14±1.01a

CK 43.29±1.52a 44.29±1.70a 47.14±1.42a

放线菌

（×105 

CFU/g）

T1 31.14±1.42b 30.43±0.75c 29.86±1.44a

T2 29.43±1.07b 28.57±0.84bc 28.00±1.07ab

T3 28.71±1.06bc 27.86±0.70abc 27.29±0.97ab

T4 27.14±1.03bc 26.29±1.48ab 25.14±0.96bc

T5 26.14±1.10c 25.14±0.77a 24.86±0.70bc

T6 24.14±1.12bc 23.29±0.89a 23.29±1.19c

CK 16.86±1.26a 25.57±1.09a 26.14±1.28bc

对于真菌而言，在水稻播种第 7 d，T1 处理

真菌含量最低，为 38.71×102 CFU/g，T6 处理真

菌含量最高，为 43.57×102 CFU/g，高于 T1 处理

12.55%；在水稻播种第 15 d，T1 处理真菌含量最

低，为 39.86×102 CFU/g，显著低于 T6 处理，比

T6 处理低 11.70%；在水稻播种第 25 d，T2 处理

真菌含量最低，为 42.57×102 CFU/g，比 T6 处理

低 11.57%；整体而言，T1 ～ T6 处理基质的真菌

含量在第 7、15 和 25 d 都表现出相似规律，随着

生物炭用量的增加，基质中真菌数量呈现出递减趋

势，在基质中生物炭∶双孢菇菌渣∶蛭石∶珍珠 

岩 =0.5∶8∶1∶1 时真菌数量最高。

对于放线菌而言，在水稻播种第 7 d，T1 处

理的放线菌含量最高，显著高于 CK 处理，为

31.14×105 CFU/g，CK 处理放线菌含量最低，为

16.86×105 CFU/g，低于 T1 处理 45.86%；在水稻

播种第 15 和 25 d 可以看出，T1 处理放线菌含量

最高，显著高于 T6 处理，分别为 30.43×105 和

29.86×105 CFU/g，T6 处理放线菌含量最低，为

23.29×105 和 23.29×105 CFU/g， 分 别 低 于 T1 处

理 23.46% 和 22.00%；整体而言，基质放线菌含量

在第 7、15 和 25 d 都表现出相似规律，随着生物

炭用量的增加，基质中放线菌数量呈现出增加趋

势，在基质中生物炭∶双孢菇菌渣∶蛭石∶珍珠 

岩 =3.0∶8∶1∶1 时放线菌数量最高。

3　讨论 

3.1　不同配比基质对基质理化性质的影响

水稻植株生长发育情况取决于基质中养分含

量、通气性、保水性等因素［26］。生物炭具有丰富

的官能团及较强的吸附性，可有效提高土壤 pH、

质地及保水能力［27-28］。柳霖等［29］以废弃菌渣与

河泥、肥料等按照比例制成基质，结果表明基质具

有更强的保水性。刘小月等［30］利用生物炭与有机

肥配施，发现配施生物炭可以显著提高土体中的贮

水量。本试验中，T6 处理基质的保水性能、退水

速率优于其他处理。这是由于双孢菇菌渣中含有丰

富的有机物质，如纤维素、蛋白质、碳水化合物 

等［31］。加入双孢菇菌渣可以增加基质的有机质含

量，从而提高基质的保水性，与此同时，生物炭具

有多孔性和稳定性，孔隙度适中，能够提高基质的

保水性［32-33］。

容重和孔隙度是衡量基质气液固 3 项比例是否

合适的较为简单的指标［34］。由于育苗基质自身内

部的相互作用，各理化性质之间往往存在一定的相

关性［35］，本试验中，生物炭替代草炭后，随着生

物炭添加量的增加，基质的容重增大，通气孔隙

度、总孔隙度（表 3）、有机质、有效磷、速效钾

含量升高（表 4），这与 Fornes［36］的研究结果相

似，这是由于生物炭具有疏松多孔的结构，可以增

强基质对水分和养分的吸持能力［37-38］；然而，碱

解氮随着生物炭添加量的增加而减少，这是由于

生物炭具有过高的碳氮比［39］，致使基质中铵态氮

和硝态氮被转化成微生物生物量氮等形式固定下 

来［40］，从而减少碱解氮的含量。这与魏岚等［41］

的研究结果一致。

3.2　不同配比基质对秧苗素质的影响

株高、茎粗、根长是最能直观反映水稻植株生

长及发育状况的重要评价因素［42］。本试验中，T2

处理生物炭替代草炭后，促进秧苗的综合素质效果

最佳。随着生物炭添加量的增加，水稻秧苗株高、
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茎粗以及根长呈现递增趋势，这与 Zhang 等［43］对

水稻的研究结果相似，这是由于生物炭替代草炭以

后，改善基质的孔隙状况，并提高基质的速效养分

含量（表 4），同时提高水稻根系对水分和养分的

吸收能力，从而改善水稻秧苗的综合素质［44］。然

而，生物炭添加比例较高（25%）时可能导致大量

的可溶性盐基离子进入栽培基质中，影响其渗透势，

进而限制植物根系对水分和养分的吸收［45］，这也是

T1处理水稻秧苗株高、茎粗、根长降低的主要原因。

根系盘结力、根系活力的强弱影响水稻秧苗在

移栽过程中是否能更好地保持原有的根系结构，减

少移栽损伤［46］。本试验中，T2 处理生物炭替代草

炭后，促进根系盘结力的效果最佳，随着生物炭添

加量的增加，水稻的根系盘结力呈现先增加后下降

的规律，这是由于随着生物炭含量的增加，基质的

气水比减小，造成氧气通道减少，根系向根际土壤

泌氧的能力减弱，影响根系的扩展［47］。此外，生

物炭对养分离子有一定的吸附和控释作用，从而影

响根系对肥料养分的吸收利用［48］，进而影响水稻

秧苗根系活力与根系盘结力。

3.3　不同配比基质对微生物数量的影响

微生物群落结构和多样性在植物生长和氮循

环中起到积极的作用［49-50］。本试验中，生物炭替

代草炭配制基质，一方面改善了基质的孔隙状况 

（表 3），增强基质保水保肥能力［51］，促进根系生

长；另一方面生物炭改善了基质的微生物环境，能

吸附无机阴离子和营养阳离子，为微生物间接提供

养分［52］，使得基质中微生物活性增强，有利于基

质养分转化及有效养分的增加［53］，从而促进水稻

对养分的吸收；生物炭的多孔结构能够改善土壤特

性，间接影响土壤微生物［54］。本试验中，放线菌

数量随着生物炭施用量的增加而增加（表 5），这

与徐广平等［55］探究香蕉施用生物炭对放线菌的数

量增加的研究结果相同。这是由于放线菌在碱性环

境下生长良好，生物炭能够增加土壤团聚体，提

高基质中 pH 值［56］，为放线菌提供良好的生存环

境。然而，过量施用生物炭会降低真菌和细菌的

数量［57］，这是由于，一方面生物质热解生成生物

炭并不是完全燃烧的过程，会生成挥发性有机物

（VOCs）、多环芳烃和环境持久性自由基等［58］。这

些物质对微生物活性起到抑制作用；另一方面，过

量施用生物炭会引起基质中氮的生物固定，影响水

稻生长。

4　结论

双孢菇菌渣的基质化利用是必要且可行的，通

过添加生物炭改变双孢菇菌渣基质化利用时的理化

性质，可以有效地促进水稻秧苗的生长、提高秧苗

综合素质。

（1）通过添加生物炭的方法可以有效改变双孢

菇菌渣的理化性质，各处理之间进行对比，T2 处

理（生物炭∶双孢菇菌渣∶蛭石∶珍珠岩 =2.5∶8∶1∶1）

效果最佳，在物理性质方面，改善基质的理化性

质，总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙度、气水比

显著升高，显著优于其他处理；在化学性质方面，

增加碱解氮和有机质含量效果最佳，基质 pH 呈中

性，在电导率值方面符合育秧条件。

（2）在水稻育秧生产中，用生物炭替代草炭

配制基质应用于生产试验能够促进水稻秧苗的生

长。T2 处理（生物炭∶双孢菇菌渣∶蛭石∶珍珠岩 = 

2.5∶8∶1∶1）可以显著提升水稻的株高、茎粗与根

长，相比较其他处理，水稻植株的生长情况最佳。

（3）生物炭主要通过调控基质的孔隙状况、

提高养分循环和有效养分含量改善水稻的生长环

境，为微生物的栖息生活提供良好的微环境。综

合来看，T2处理（双孢菇菌渣∶生物炭∶蛭石∶珍珠 

岩=2.5∶8∶1∶1）育苗效果最好，将双孢菇菌渣添加

生物炭改性配制水稻育苗基质是可行的，既可以培

育壮苗，又有助于促进农业废弃物资源化利用。
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Preparation of carbon-based bisporus residue matrix and its effect on rice seedling cultivation
SONG Meng-lin1，2，ZHANG Qin-juan1，2，WANG Ling1，2，CHEN Song-ling1，2*，WANG Jian-fei1，2，XING Su-zhi1，2* 

（1．College of Resources and Environment，Anhui University of Science and Technology，Fengyang Anhui 233100； 

2．Anhui Provincial Engineering Research Center for Agricultural Waste Utilization and Soil Quality Improvement，Bengbu 

Anhui 233400） 

Abstract：To find out the reasonable ratio of rice seedling substrate prepared by Agaricus bisporus residue，which provides 

a scientific basis  for  the  resource utilization of mushroom residue. Six kinds of  rice seedling substrates were prepared 

according  to different proportions using Agaricus bisporus residue，biochar，vermiculite and perlite as  raw materials，

and the effects of different raw material ratios on the physical and chemical properties of the substrates，the quality of rice 

seedlings and  the number of microbial communities were explored. The results showed that with  the  increase of biochar 

content，the water withdrawal  rate of  the prepared substrate showed an  increasing  trend，and  the ventilation porosity，

water-holding porosity ratio and gas-water ratio of T2 treatment（biochar∶agaricus bisporus residue∶vermiculite∶perlite 

= 2.5∶8∶1∶1）were  increased by 14.25%，5.34% and 6.45%，respectively，compared with  that of CK treatment

（commercially available peat-containing matrix）. With  the  increase of biochar content  in  the  raw material  ratio，the 

contents of organic matter and available potassium in the matrix showed an increasing  trend，and the contents of organic 

matter and available potassium in T2  treatment were  increased by 1.71% and 1.76%，respectively，compared with CK 

treatment，while the content of available phosphorus showed a decreasing trend. In terms of seedling quality，stem diameter，

plant height and root  length of T2  treatment  increased by 13.65%，13.53% and 10.74%，respectively，compared with 

T6 treatment（biochar∶agaricus bisporus residue∶vermiculite∶perlite = 0.5∶8∶1∶1），but there was no significant 

difference between T2 and CK treatments，and the root vigour and root binding ability of T2 treatment increased by 36.30% 

and 96.89%，respectively，compared with T6 treatment.  In addition，with  the  increase of biochar content，the content 

of bacteria and fungi  in  the substrate showed a decreasing  trend，and the content of actinomycetes showed an increasing 

trend，compared with CK treatment，the content actinomycetes  in T2 treatment  increased by 7.12%，and the content of 

bacteria and fungi were decreased by 9.69% and 9.46%. On the whole，when the volume ratio of biochar∶agaricus bisporus 

residue∶vermiculite∶perlite was 2.5∶8∶1∶1，the prepared rice seedling raising substrate had the best effect.

Key words：substrate；rice；biochar；bisporus residue
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