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滑子菇渣与猪粪不同配比对堆肥腐殖质组成的影响

王广耀，李　雪，周昶延，李芳慧，何东锐，盛炳翰，王　帅
(吉林农业科技学院 农学院，吉林 吉林 132101)

摘要: 【目的】探究不同施肥配比对堆肥腐殖质组成的影响。【方法】以滑子菇渣为基础材料，通过添加不同比例猪

粪，对腐殖质的结构进行分析，并筛选滑子菇渣与猪粪堆制有机肥料的最佳配比。【结果】滑子菇渣与猪粪不同配比

堆肥的水溶性有机物以及胡敏酸碳的含量均随着堆肥过程先下降，再缓慢上升；胡富比均在 15 d时显著下降，随着

堆肥进程胡富比有所上升，堆肥结束时处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ(滑子菇渣︰猪粪质量比分别为 0︰10，1︰9，3︰7，5︰5

和 7︰3)的胡富比均显著高于起始值，分别是起始值的 7.14、3.23、1.22、4.38和 2.52倍，且处理Ⅳ的胡富比处于最佳

水平；处理Ⅳ的胡敏素碳含量高于其他处理。【结论】滑子菇渣与猪粪按不同配比堆肥与单施滑子菇渣或单施猪粪

处理相比，腐殖质组分有机碳量更具优势，有利于堆肥腐殖质的组成含量及土壤肥力的提高。合适的滑子菇渣与猪

粪配比条件下，随着胡富比的增加，土壤腐殖质的聚合程度以及腐殖化度提高。有机物料能够提高各结合形态腐殖

质含量，改善土壤有机质结构，滑子菇渣与猪粪质量比为 5︰5时，效果相对好于其他处理。
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Effects of different ratios of Pholiota nameko residue to
pig manure on compost humus composition

WANG Guangyao, LI Xue, ZHOU Changyan, LI Fanghui, HE Dongrui, SHENG Binghan, WANG Shuai
(College of Agronomy, Jilin Agricultural Science and Technology University, Jilin 132101, China)

Abstract: 【Objective】To explore the effects of different fertilization ratios on compost humus

composition.【Method】 Pholiota nameko residue was selected as the basic material. Different proportions of

pig manure were added to analyze humus structure, and screen the best ratio of P. nameko residue to pig manure

while composting organic fertilizer.【Result】In the compost with different ratios of P. nameko residue to pig

manure, the contents of water soluble organic matter and humic acid carbon all decreased firstly and then

increased slowly as the composting process continued. The ratios of humic acid to fulvic acid (CHA/ CFA) all

decreased significantly on the 15th day, and then increased. CHA/CFA in treatment Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ and Ⅴ(the mass

ratios of P. nameko residue to pig manure were 0︰10, 1︰9, 3︰7, 5︰5 and 7︰3) were significantly higher

than the initial values, being 7.14, 3.23, 1.22, 4.38 and 2.52 times of the initial values respectively. CHA/ CFA in

treatment Ⅳ was the best level. Meanwhile, the carbon content of humin in treatment Ⅳ was higher than those

in other treatments.【Conclusion】In compost with different proportions of P. nameko residue and pig manure,

the organic carbon contents are more beneficial, and the humus composition contents and soil fertility are

improved, as compared with using P. nameko residue or pig manure alone. Under the appropriate proportions of 
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P. nameko residue and pig manure, the polymerization and humification degrees of soil humus improve with the

increase of CHA/CFA. Organic material can improve the humus content of each combination form and the

structure of soil organic matter, and the effect is better than other treatments when the ratio of P. nameko residue

to pig manure is 5︰5.
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社会飞速发展的同时，也带来了废弃物排放量

的相应增加。研究表明，中国近年来的畜禽粪便废

弃物排放量高达 26.1 亿 t[1]。有机废弃物的合理利

用可以有效改善环境污染以及保障能源需求[2]。菌

菇的废弃袋料以及禽畜粪便中含有大量的有机物

质，堆肥是处理固体有机废弃物的一种可持续方

法[3]。在堆肥过程中，微生物可以通过群落和密度

的演替，将有机物降解转化为稳定的腐殖质[4-5]。因

此，对农业废弃物的综合利用成为当前研究热点。

有机质在土壤肥力、环境保护和农业可持续发

展中发挥着重要作用。堆肥过程是有机物稳定化和

腐殖化的过程，通过微生物和酶的共同作用产生一

系列包含不同分子量和含氧官能团的大分子物

质[6]。通过堆制能够降低有机物质的碳氮比，进而

使有机物质中的养分得到释放。堆肥过程可减少堆

肥材料中的病菌、虫卵及杂草种子的传播，因此，堆

肥的腐熟过程，既是形成腐殖质的合成过程，又是

一个无害化处理的过程。腐殖质是土壤有机质的主

要组成部分，其数量、组成和性质是土壤肥力的重

要指标，影响着土壤的各种性质和形态。胡敏酸和

富里酸是土壤腐殖质的重要组成部分，其组成、结

构和性质可直接影响土壤肥力和作物产量。有机物

质的加入也能相应增加土壤中腐殖质的含量，改变

土壤的化学结构[7-8]。腐殖质形成过程受到堆肥材料

组成的影响。另外，土壤微生物的活动受到各种物

理化学参数的显著影响，例如腐殖质的溶解性，组

分的有机碳含量和胡富比等。据报道，这些物理化

学参数可以调节群落组成，以提高堆肥质量，进一

步促进腐殖质的形成。

鉴于此，本研究采取室内培养法，以滑子菇渣

为基础材料，通过添加不同比例猪粪、硫酸铵及高

效腐熟菌剂，结合腐殖质组成的变化特征，筛选滑

子菇渣与猪粪堆制有机肥料的最佳配比，为滑子菇

渣肥料化提供科学的堆制配方。

1   材料与方法

1.1    供试材料

滑子菇渣来自吉林农业科技学院食用菌研究

所，猪粪由吉林省丰禾育苗营养土有限公司提供。

微生物腐熟剂购于金禾佳农 (北京) 生物技术有限

公司，有效活菌数≥5.0 亿/g，称取 30 g 腐熟剂于

1 000 mL 锥形瓶中，加入 300 mL 蒸馏水，在 28 ℃
气浴振荡器中摇瓶培养 24 h，4 000 r/min 离心，收

集上清液，即为试验所用的腐熟剂。

1.2    试验设计

堆肥物料的理化性质见表 1。采取室内培养

法，将滑子菇渣与猪粪晾晒风干，粉碎过 0.25 mm筛，

并按照如下质量配比均匀混合，共设置 7 个处理，

每个处理重复 3 次，Ⅰ：仅滑子菇渣；Ⅱ~Ⅵ：滑子菇

渣︰猪粪质量比依次为：9︰1、7︰3、5︰5、3︰7 和 1︰9；
Ⅶ:仅猪粪。物料总质量均为 1.5 kg，用 (NH4)2SO4

溶液调节物料适宜的含水量 (w) 为 60% 和 C/N 质

量比为 25︰1，而后将物料转入 9 L 桶状容器中，均

匀接种 100 mL 试验所用的腐熟剂，启动好氧堆肥，

并在 0、15、30、60和 90 d取样，每次取样 0.3 kg，在
鼓风干燥箱中 45 ℃ 风干至恒质量，备用。

1.3    测试方法

采用腐殖质组成修改法[1] 对采集的堆肥物料进

行分析，具体步骤如下：称取过 0.01 mm 筛的堆肥

物料 1.00 g于 100 mL聚乙烯离心管中，加入 30 mL
 

表 1   堆肥物料的理化性质

Table 1    Physical and chemical properties of compost feedstocks
 

物料

Feedstock

w1)/(g·kg−1)
C/N质量比

C/N mass ratio
w(H2O)/%

Moisture content

w(腐殖酸)/%
Humic extracted
acid content

总有机碳

Total organic carbon
总氮

Total nitrogen

猪粪 Pig manure   78.30   6.03 13.0 62.6 10.09

滑子菇渣 Pholiota nameko residue 306.45 11.70 26.2 37.5 24.45

　1)基于干质量 based on dry mass
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蒸馏水搅拌均匀，在 70 ℃ 恒温水浴振荡器上提取

1 h，3 500 r·min−1 离心 15 min，将上清液过滤于 50 mL
容量瓶中，在带有残渣的离心管中继续加水 20 mL
搅拌均匀，直接离心，并将此次上清液与前次合并，

用蒸馏水定容到 50 mL，此溶液即为水溶性物质

(Water soluble substance，WSS)。按照提取 WSS 的

方法，将蒸馏水换为 0.1 mol·L−1 的NaOH和 0.1 mol·L−1

的 Na2P2O7 的混合液，对残渣进行二次提取，此次

收集的溶液即为可提取腐殖酸 (Humic-extracted
acid，HE)。离心管中残渣用蒸馏水多次洗涤，直至

洗液近中性，将其转入 55 ℃ 鼓风干燥箱烘至恒质

量，该沉淀物即为胡敏素 (Humin，Hu)。
吸取 HE 溶液 30 mL，用 0.5 mol·L−1 的 H2SO4

溶液将其 pH 调至 1.0~1.5，置于 70 ℃ 水浴锅中保

温 1.5 h，静置过夜，次日将溶液过滤于 50 mL 容量

瓶、定容，此溶液即为富里酸 (Fulvic acid，FA)。滤

纸上残渣先用稀酸洗涤，再用温热的 0.05 mol·L−1

的 NaOH溶液溶解于 50 mL 容量瓶中，用蒸馏水定

容即为胡敏酸 (Humic acid，HA)，腐殖质组分的有

机碳 (CWSS、CFA、CHA 和 CHu) 含量均采用外加热−
重铬酸钾氧化法测定，采用北京普析通用仪器有限

责任公司生产的 TU-1901 型紫外可见分光光度计

对 HA 碱溶液的光密度 (D400 nm 和 D600 nm) 进行测

定，并计算色调系数 (ΔlgK)，ΔlgK=lgD400 nm−lgD600 nm。

1.4    数据处理

采用 Excel 2003和 SPSS 18.0(PASW Statistics
18) 软件对数据进行整理，并进行差异显著性分析。

2   结果与分析

2.1    滑子菇渣与猪粪不同配比堆肥的温度变化

堆肥过程中，各处理堆体的温度变化见图 1。
总的来说，各处理堆肥期间的温度变化趋势符合高

温堆肥的温度变化趋势。由图 1 可知，随堆肥的进

行，各处理的堆体温度的变化趋势基本一致。添加

有机肥能促使堆体温度升高，也提高了堆体所能达

到的最高温度，堆肥 15 d 时达到最大值 (Ⅲ：39 ℃；

Ⅳ：42 ℃；Ⅴ：46 ℃；Ⅵ：53 ℃)。
2.2    不同配比堆肥对 CWSS 含量的影响

如图 2 所示，处理Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ的水溶性有机

碳 (CWSS) 的含量呈先下降后上升趋势，在堆肥前

60 d，这 4 组处理的 CWSS 含量均下降较为明显,说
明在堆肥过程中，微生物首先利用易分解的有机碳

进行新陈代谢和矿化，有机碳分解较快，在 90 d时，

这 4 组处理的 CWSS 含量显著上升。最终，处理Ⅲ、

Ⅳ和Ⅴ的CWSS含量比初始时分别减少了 24.8%、37.5%
和 11.0%，而处理Ⅵ的 CWSS 含量则增加了 24.7%。

处理Ⅰ和Ⅱ的 CWSS 含量随着堆肥时间先增加再下

降。到堆肥结束时其含量比初始时显著增加 16.2%
和 12.8%。处理Ⅶ的 CWSS 含量基本呈波动性增加

趋势，到堆肥结束时其含量增加近 1倍。

随着猪粪配比量的增加，同一堆肥时期内的 CWSS

含量显著增加。在 0、15、30、60和 90 d堆肥过程中，

处理Ⅶ分别是处理Ⅰ的 6.8、7.0、5.7、4.9 和 9.7 倍。
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图 1    滑子菇渣与猪粪不同配比堆肥的温度变化

Fig. 1    The temperature changes of composting under
different proportions of Pholiota nameko residue
and pig manure
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图中柱子上方的不同大写字母表示相同堆肥时间的不同处理间差异显著，不同小写字母表示相同处理不同堆肥时间差异显著 (P<0.05，Duncan’ s法)
Different capital letters above the columns indicated significant differences among different treatments at the same incubation time, and different lowercase

letters indicated significant differences among different composting time for the same treatment (P<0.05，Duncan’ s test)

图 2    滑子菇渣与猪粪不同配比对堆肥水溶性有机碳 (CWSS) 含量的影响

Fig. 2    Effects of different proportions of Pholiota nameko residue and pig manure on CWSS contents of composting
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2.3    不同配比堆肥对 CHA 含量及 HE 碱溶液 ΔlgK
的影响

CHA 含量及 HE 碱溶液 ΔlgK 反映了腐殖质分

子中芳香环的缩合度、芳构化度和分子量的大小。

滑子菇渣与猪粪不同配比处理的 CHA 含量如图 3
所示。处理Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ和Ⅶ均随着堆肥进程，

CHA 含量逐渐降低，到堆肥 60  d 时降到最低。

CHA 含量快速降低主要是因为堆肥前期矿质化作用

强于腐殖化作用，微生物在适宜环境下能够快速降

解堆料中的有机物质，腐殖酸中部分易降解的物质

被微生物分解，腐殖酸生成的速度慢于分解速度。

而后随着腐熟期开始，CHA 含量显著增加，这是由

于前期形成的腐殖酸不稳定，易被微生物矿化分

解，后期慢慢才形成结构与性质比较稳定的腐殖质

组分。堆肥结束时滑子菇渣与猪粪不同配比处理

的 CHA 含量均显著低于初始值。处理Ⅰ和Ⅱ的

CHA 含量变化趋势相似，前期逐渐下降，30 d 后开

始缓慢上升，且处理Ⅰ最终的 CHA 含量低于初始

值，而处理Ⅱ最终的 CHA 含量高于初始值。

 

HE 碱溶液 ΔlgK 与腐殖质的缩合度成反比。

各堆肥处理中，HE 碱溶液 ΔlgK 的变化如图 4 所

示。从总体趋势上看，HE 碱溶液 ΔlgK 变化波动不

大。堆肥结束时，处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的 HE 碱溶液

ΔlgK 均低于起始值且差异显著，处理Ⅳ、Ⅴ和Ⅶ的

HE碱溶液 ΔlgK 基本与起始含量保持不变，但在处

理Ⅵ中达到显著增加。处理Ⅰ和Ⅲ的 HE 碱溶液

ΔlgK 随着堆肥进程逐渐降低，处理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ和

Ⅶ的 HE碱溶液 ΔlgK 在堆肥过程中趋势相似，随着

堆肥进程先上升，到 30 d 时达到最大值，然后逐渐

下降。有机肥的增加，使微生物活性增强，将猪粪中

的糖类、蛋白质类易分解的有机物质分解，但是在

堆肥过程进行一段时间后，腐殖化过程中大分子有

机物的合成作用大于其降解作用，不饱和物质的缩

合度及芳构化程度增加。因此 HE 碱溶液 ΔlgK 会

呈现先增加后降低的规律。
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图中柱子上方的不同大写字母表示相同堆肥时间的不同处理间差异显著，不同小写字母表示相同处理不同堆肥时间差异显著 (P<0.05，Duncan’ s法)
Different capital letters above the columns indicated significant differences among different treatments at the same incubation time, and different lowercase

letters indicated significant differences among different composting time for the same treatment (P<0.05，Duncan’ s test)

图 3    滑子菇渣与猪粪不同配比对堆肥胡敏酸碳 (CHA) 含量的影响

Fig. 3    Effects of different proportions of Pholiota nameko residue and pig manure on CHA contents of composting
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图中柱子上方的不同大写字母表示相同堆肥时间的不同处理间差异显著，不同小写字母表示相同处理不同堆肥时间差异显著 (P<0.05，Duncan’ s法)
Different capital letters above the columns indicated significant differences among different treatments at the same incubation time, and different lowercase

letters indicated significant differences among different composting time for the same treatment (P<0.05，Duncan’ s test)

图 4    滑子菇渣与猪粪不同配比对堆肥腐殖酸 (HE) 碱溶液 ΔlgK 的影响

Fig. 4    Effects of different proportions of Pholiota nameko residue and pig manure on ΔlgK of humic acid (HE) base
solution of composting
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2.4    不同配比堆肥对胡富比的影响

随着堆肥过程的进行，物料中有机物质不断分

解，腐殖质组分中不稳定的成分逐渐向稳定成分转

化，导致胡富比 (CHA/CFA) 也随之发生变化。胡富

比是反映堆肥过程中胡敏酸与富里酸相互转化的

指标。图 5为滑子菇渣与猪粪不同配比对堆料胡富

比的影响。图 5 中数据显示，滑子菇渣与猪粪不同

配比各处理下 (处理Ⅴ除外) 的胡富比均在 15 d 时

显著下降，随着堆肥过程的继续，胡富比有所上升。

表明在有机物料的堆肥过程中，富里酸组分不断被

分解利用，再进一步合成了结构复杂的胡敏酸。到

堆肥结束时，处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ的胡富比均显

著高于起始值，分别是起始值的 7.14、3.23、1.22、
4.38和 2.52倍，但是处理Ⅵ和Ⅶ的胡富比与堆肥初

期相比分别下降了 21.8%和 51.4%。相同堆肥时期

内，随着猪粪有机肥料添加量的增加，堆料胡富比

基本是逐渐降低的趋势。表明猪粪过量的添加，造

成微生物分解负担，缓滞了富里酸向胡敏酸转化的

过程。但是在只有猪粪处理时，培养初期，胡富比值

高达 3.83，显著高于其他处理。

2.5    不同配比堆肥对 CHu 含量的影响

如图 6 所示，随着堆肥的进行，胡敏素有机碳

(CHu) 含量逐渐下降。处理Ⅶ的 CHu 含量在堆肥过

程中保持相对平稳状态，下降趋势的幅度不太明

显，堆肥结束时仅比初始含量下降了 37%。CHu 含

量随着滑子菇渣与猪粪不同配比变化起伏较大，与

其他处理相比，处理Ⅲ和Ⅳ的 CHu 初始含量较高，

分别是单施猪粪肥料处理的 1.97 和 1.94 倍。处理

Ⅵ和Ⅶ在堆肥反应结束时，CHu 含量最高，其质量分

数分别为 113.1 和 103.1 g·kg−1，而处理Ⅰ和Ⅱ的

CHu 含量最低，其质量分数分别为 23.5和 14.4 g·kg−1。
随着猪粪添加量的增加，腐殖化作用增强，微生物

将部分含碳化合物腐殖化为稳定的胡敏酸类物质。

因此堆肥结束后，胡敏素有机碳含量随着猪粪添加

量的增加显著增加。
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letters indicated significant differences among different composting time for the same treatment (P<0.05，Duncan’ s test)

图 5    滑子菇渣与猪粪不同配比对堆肥胡富比 (CHA/CFA) 的影响

Fig. 5    Effects of different proportions of Pholiota nameko residue and pig manure on the ratios of humic acid to fulvic
(CHA/CFA) of composting
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图中柱子上方的不同大写字母表示相同堆肥时间的不同处理间差异显著，不同小写字母表示相同处理不同堆肥时间差异显著 (P<0.05，Duncan’ s法)
Different capital letters above the columns indicated significant differences among different treatments at the same incubation time, and different lowercase

letters indicated significant differences among different composting time for the same treatment (P<0.05，Duncan’ s test)

图 6    滑子菇渣与猪粪不同配比对堆肥胡敏素碳 (CHu) 含量的影响

Fig. 6    Effects of different proportions of Pholiota nameko residue and pig manure on CHu content of composting
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3   讨论与结论

腐殖质的水平在很大程度上受到有机物料的

影响。通过微生物的腐殖化作用，将堆肥原料转变

为稳定化、无害化的可利用物质[9]，堆肥产生的腐殖

质的特性也会受到堆肥材料配比的影响[10]。本研究

以滑子菇渣作为基础原料，通过添加不同比例的猪

粪有机物质，证实了合适配比下的有机物料可以显

著提升腐殖质的特性。

猪粪经过堆肥后，低分子量的富里酸含量下

降，而高分子量的胡敏酸含量上升[11]。本研究中，胡

敏酸作为腐殖质最重要的组成，随着猪粪有机物料

添加量的增加而增加。可能是因为猪粪中大量硝酸

盐会影响芳香结构的形成[12]。但是继续增加猪粪，

甚至有机物料的配比中只有猪粪，会降低胡敏酸的

有机碳含量。这是因为过量的猪粪带来的有机物质

在堆肥初期并不能够完全溶解和被微生物利用[13]。

猪粪中较高浓度的硝酸盐有利于氮相关微生物或

硝酸盐还原剂的生长，这些微生物或还原剂具有参

与芳香化合物和 HA 降解的途径[14-15]。HE 碱溶液

ΔlgK 可以反映腐殖质分子中芳香环的缩合度、芳构

化度和分子量的大小。HE 碱溶液 ΔlgK 与腐殖质

的缩合度和芳构化程度成反比[16]。堆肥初期的有机

物料含量丰富，但随着堆肥过程的进行，堆体温度

也在变化，先是升温期，逐渐过渡到高温期，最后到

腐熟期[17]。有机物料不断被微生物分解利用，前期

为一些结构比较简单的有机物，之后逐渐转化为结

构复杂或者芳香化程度高的难以分解的有机结

构 [ 18 -19 ]。鲍艳宇等 [ 20 ] 在鸡粪堆腐的试验中发现，

HE碱溶液 ΔlgK 的色调系数均有所下降，认为其羧

基、羟基和酚羟基的含量升高，而甲氧基和醇羟基

含量下降。滑子菇渣与猪粪质量比为 1︰9或者猪粪

更多的处理中，HE 碱溶液 ΔlgK 比初始值有所增

加，这说明高猪粪配比条件下，不利于结构复杂的

腐殖质产生。本研究中，胡富比随着堆肥过程的进

行显著增加。胡富比升高一方面可能是因为富里酸

结构简单，与胡敏酸相比，更容易被有机物料中的

微生物分解[21]，另一个原因是富里酸可以通过聚合

形成胡敏酸，最终增加了胡敏酸的含量[22]。由本试

验可以看出，堆肥 90 d 结束时，单一滑子菇渣处理

的胡富比最高。这可能是因为滑子菇渣中微生物种

类、数量更丰富，富含了能够促进腐殖质形成的大

量微生物的缘故。

猪粪和滑子菇渣中富含大量的有机碳以及营

养成分，唐璐[23] 的研究表明，含碳有机物与腐殖质

之间存在一定的转化关系。富里酸在堆肥过程中会

向稳定的胡敏酸转化，转化过程受到堆肥物料配比

以及含碳有机成分的影响[24-25]。滑子菇渣与猪粪配

比影响着堆肥的通气条件。王悦等[26] 研究表明，在

堆肥反应初期，厌氧发酵的产气速率随着猪粪配比

量的增加而逐渐增加。但是随着堆肥反应的进行，

基质越来越少，产气量也相应减少[27]。另一种说法

是，到了堆肥的腐熟期，难降解的有机物成为主要

碳源，微生物活动开始减弱，由此引发的产气量会

变少[28-29]。李国学等[8] 发现，猪粪经堆肥腐熟后腐殖

酸总量下降约 15%，而 Canarutto 等[30] 利用污泥材

料进行对比，发现堆肥腐熟后腐殖酸的含量上升。

这说明堆肥的条件控制以及物料的选择对腐殖质

的形成也有很重要的影响[30]。有机废料的利用已被

应用于堆肥的制作，提升腐殖质特性。然而，不同配

料的比例影响着堆肥过程中腐殖质的形成，微生物

得到了有效的刺激，特别是与碳氮循环有关的微生

物能够促进腐殖质中胡敏酸的降解，说明有机废料

的利用也是一把双刃剑。

综上所述，滑子菇渣与猪粪的不同配比对腐殖

化进程和腐殖质的特性有着显著影响。其中微生物

的作用不可忽视。但是目前的研究对堆肥不同阶段

微生物的作用还不是很清楚，需要更进一步的深入

研究，可以通过优化堆肥参数，筛选出不同堆肥阶

段最适宜微生物活动的优势条件。

本文以滑子菇渣为基础，添加不同比例猪粪肥

料堆肥的试验结果表明：在整个堆肥过程中腐殖质

的含量表现出动态变化。当堆肥物料中滑子菇渣和

猪粪的质量比为 5︰5 时，在堆肥结束后，腐殖酸的

含量较高，比仅有滑子菇渣的处理增加了 36%；另

外，CWSS 的含量随着猪粪添加量的增加而增加，表

明猪粪的添加具有良好的保碳效果。当堆肥物料中

滑子菇渣和猪粪质量比为 5︰5 时，在堆肥结束后，

各评价指标均处在最佳水平。可见在堆制有机肥料

时，选择不同材料的最佳配比可以促进堆肥中腐殖

质的形成。
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