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农作物秸秆基质化利用技术研究进展
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摘要: 将农作物秸秆基质化可充分利用闲置的秸秆资源，是保护珍贵泥炭资源、降低大气及农村环境污染的有效

途径。阐述了农作物秸秆用于基质生产的技术原理，介绍了生产技术流程，详细阐明了其生产工艺参数与设备，

指出了技术操作要点，最后对存在的主要问题及解决途径进行了总结和展望，旨在为农作物秸秆的基质化利用和

产业化生产提供技术参考。
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Abstract: Utilization of crop straw in soilless culture is a way to make full use of idle straw resources，to conserve valua-
ble natural peat resources，and to reduce pollution of the atmosphere and the rural environment． Technical principles of the
utilization of crop straw in soilless culture were elaborated，technical process of the production introduced，technical pa-
rameters and equipment of the production illustrated in detail，and focal points of the operation pinpointed． In the end，

main problems that hinder development of the process and approaches to solutions of the problems were summarized，and
prospects of the project discussed． The review was intended to provide some technical reference for utilization of crop straw
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无土栽培是传统农业生产向现代化、规模化、
集约化转化的新型栽培方式，因具有高产、优质、可
避免土传病害及连作障碍等优势得以飞速发展。
基质栽培是无土栽培的重要类型，而栽培基质则是

这种新型高效农业的基础，基质的品质与产业化生

产能力充分反映了无土栽培的水平［1］。泥炭是优

良的传统基质原料，但泥炭价格较高，资源储量有

限，且短期内不可再生，很多国家已禁止开采［2－4］。
因此如何开发一种来源广泛、性能稳定、养分丰富、
价格低廉且无污染的基质原料，对提高基质品质以

及基质产品的规模化生产至关重要［5］。
我国农作物秸秆年产量巨大，秸秆品种繁多，

据农业部统计，2009 年我国农作物秸秆理论资源量

为 8. 2 亿 t。同时秸秆中含有大量的木质素、纤维

素、半纤维素和粗蛋白质等养分［6］。但目前我国秸

秆的资源化利用率很低，秸秆大量丢弃或焚烧，严

重污染大气及农村环境［7］。因此，利用秸秆等有机

固体废弃物生产栽培基质已成为无土栽培基质的

研究热点［8］。在国外利用秸秆种植蔬菜已有 50 多

年的历史，秸秆栽培基质在欧洲和加拿大应用非常

普遍［9］。蒋卫杰等［10］首创了有机生态型无土栽培，

将腐熟的玉米秸秆或棉子壳、椰子壳、消毒鸡粪等

有机废弃物与草炭、炉渣、菌渣等混合作为栽培基

质进行黄瓜无土栽培，其中腐熟的玉米秸秆配方取

得了很好的栽培效果。其他研究者以秸秆为主要

原料混配基质并进行温室内蔬菜作物栽培试验，结

果发现，作物秸秆作为有机生态型无土栽培基质的

主要配方原料经济可行，能够满足作物正常生长发

育需要，这种本土化、低成本、可再生、环保型的育

苗基质有广阔的发展前景［11－12］。
但目前秸秆基质化利用技术尚不成熟，生产工

艺与流程尚不规范，基质产品性能不稳定，且缺乏

统一的科学操作标准。因此，笔者回顾了农作物秸
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秆用于基质生产的技术原理、生产技术流程和工艺

参数与设备，并对存在的主要问题及解决途径进行

了总结和展望，旨在为农作物秸秆的基质化利用和

规模化、产业化生产提供技术参考。

1 秸秆基质化利用的技术原理

秸秆栽培基质制备技术是以秸秆为主要原料，

添加其他有机废弃物以调节碳氮比和物理性状( 如

孔隙度、渗透性等) ，同时调节水分使混合后物料含

水率在 60% ～ 70%之间，在通风干燥防雨环境中进

行有氧高温堆肥，使其腐殖化与稳定化。原理是利

用自然界( 必要时接种外源秸秆腐解菌) 大量的微

生物对秸秆进行生物降解，微生物把一部分被吸收

的有机物氧化成简单的可供植株吸收利用的无机

物，把另一部分有机物转化成新的细胞物质以促使

微生物生长繁殖，进而进一步分解有机物料［13］。最

终秸秆等原材料转化成为简单的无机物、小分子有

机物和腐殖质等稳定的物质。将堆腐稳定的物料

破碎后，与泥炭、珍珠岩、蛭石、矿渣等材料合理配

比，使其理化指标达到育苗或栽培基质所需条件。
农作物秸秆中含有大量的有机质、氮、磷、钾、

钙、镁、硅、硫和其他微量元素，是重要的有机肥源

之一［14］。但秸秆中上述养分只有在经过堆肥发酵

等前处理后才能安全有效地被植株吸收利用。堆

肥发酵技术是秸秆等废弃物处理的一种重要手段，

也是其资源化利用的最重要技术之一［15］。原理为

利用自然界大量的细菌、放线菌和真菌等微生物对

秸秆进行生物降解，最终秸秆等原材料以简单的无

机物、小分子有机物和腐殖质形态存在，而腐殖质

则是理想的植株长效肥源［16－18］。秸秆发酵过程往

往混合一定比例的畜禽粪便等物料，粪便等有机废

弃物料的主要成分为蛋白质、脂肪、碳水化合物以

及一些微量的矿物盐分，这些成分可为秸秆发酵系

统中的微生物提供代谢底物，促进其生长繁殖，而

秸秆发酵过程中被破坏的纤维结构作为一种附着

物和良好的发酵支持介质，可更好地吸附、分散粪

便中的可代谢成分，同时有效地固定和浓缩这些有

机质中的碳、氮、磷、硫等元素，提升秸秆作为肥料

的潜在价值和应用潜力［19］。堆肥发酵除了将秸秆

降解为有效有机肥之外，发酵过程中可产生 50 ～ 70
℃的高温，不仅干燥了物料，也杀死了虫卵和病菌

等有害生物，为基质的安全应用打下基础［20］，同时

秸秆发酵也改善了基质产品的化学稳定性［21］。
良好的栽培基质需具有以下基本功能: 固定支

持植株，提供植株所需营养，具备透气、持水以及缓

冲作用。因此，要求各种基质原材料在与其他材料

合理配比并预处理之后具有足够的养分供给植株，

具有适宜的紧实度与颗粒大小以满足通气透水的

要求，同时材料需可以减轻根系生长过程中产生的

有害物质或外来有害物质对植株的危害，以提供植

株所需的稳定的生长环境。单一或未经处理的原

材料无法满足上述要求，而作物秸秆、畜禽粪便等

农业废弃物材料通过自身堆肥发酵、粉碎等处理之

后与泥炭、珍珠岩、蛭石、矿渣等材料合理配比，改

善基质容重、孔隙度、持水量、电导率、pH 值和养分

有效性等理化性状，方可达到植株生长的要求。目

前认为基质的容重、总孔隙度、粒径、大小孔隙比

( 气水比) 和持水量等是比较重要的物理性状［22］，

而对作物有较大影响的化学性质主要有基质的化

学组成及由此引起的化学稳定性、酸碱性、阳离子

代换量、电导率和缓冲能力等。这些指标相互作

用，共同影响基质的综合性能。

2 秸秆基质化生产流程

目前国内外秸秆基质化利用的流程主要包括

秸秆原料预处理、与其他物料合理配比( 复配) 以及

基质性状调控 3 大部分，生产技术流程见图 1。

图 1 作物秸秆栽培基质化生产技术流程示意

Fig. 1 Technical flow of soilless culture
using crop straw as medium

2. 1 秸秆预处理技术

秸秆预处理技术主要有机械粉碎和堆肥发酵

技术。秸秆作为基质原材料，其物理、化学性质或

生物学稳定性未能达到理想基质的标准，因此需要

通过后期加工处理改良其性质以达到育苗或栽培

要求，称之为秸秆的预处理。预处理方法分为物理

方法和化学方法 2 类。物理方法有粉碎、过筛和混

配等; 化学方法有发酵、淋洗和使用发酵添加剂等。
若秸秆颗粒过大，除釆用粉碎、过筛方法外，通过发

酵降解也可改变基质粒径。粉碎后的粒径大小对

发酵时间和腐熟程度等也有一定影响。
在秸秆基质化利用初期，秸秆多是人工或收割

机收获后直接用于发酵，或经过简单的堆沤便用于



·412· 生 态 与 农 村 环 境 学 报 第 32 卷

蘑 菇 等 作 物 栽 培，发 酵 效 果 及 基 质 性 能 不 理

想［23－24］。随着对基质品质要求的提高和粉碎机等

机器设备的应用和改进，秸秆均需经过粉碎以取得

较好的发酵效果，近年来甚至要经过严格的过筛程

序［25］。对于玉米秸秆，姜洁［26］研究认为粉碎粒径

为 4～5 cm 更有利于发酵。KUISMA 等［25］则认为粉

碎至 3 cm 粒径后效果才较为理想。其他秸秆，如芦

苇，WANG 等［27］发现粉碎至 1 cm 左右效果较佳。
大多情况下，发酵过程对物料粒级的要求与基质产

品对颗粒的要求不同，一般要求基质粒径小于 2 mm
更有利于通气透水和作物生长［28］，因此秸秆等物料

发酵后往往需要进行更为严格的粉碎和过筛处理。
半个多世纪以前，欧美国家在进行秸秆基质化

利用的初期尝试过程中，秸秆不经发酵而直接或经

过碾压破碎等简单处理后用于蔬菜栽培［29－30］，这也

是我国早期的秸秆基质化利用形式。由于秸秆原

料养分利用困难、理化性状不达标等缺陷，堆肥发

酵逐渐发展成为秸秆基质化的重要步骤。20 世纪

80、90 年代，我国对秸秆的发酵仅局限于简易的室

外堆放，过程控制也仅包括温度和水分条件的调

节［31］，很少使用添加剂。为加速发酵进程、提高产

品质量，发酵条件的研究成为秸秆资源化利用的热

点。SENESI 等［32］指出，有机质含量、颗粒大小、碳

氮比、碳磷比和 pH 等是对堆肥反应有直接影响的

主要控制条件。尿素和水等发酵调节剂及微生物

发酵剂的添加也十分必要［33－34］。王富生［19］将晒干

粉碎的玉米秸秆混以牛、羊粪混合发酵，并添加活

性较强的短杆菌和芽孢杆菌，秸秆中碳水化合物及

粗纤维成分被微生物分解利用，秸秆在较短时间内

被腐殖化。复合菌剂( 如 EM) 也是发酵有机物常用

的添加剂，包括光合细菌、放线菌、酵母菌和乳酸菌

等多种微生物。王瑞良等［35］利用 EM 菌剂发酵有

机肥，结果发现氨基酸含量明显增加，有害物质含

量降低。可见，添加活性菌群并控制发酵条件可大

大缩短秸秆降解时间。同时，秸秆纤维晶格结构的

破坏及降解可有效促进秸秆腐殖质化进程，提高其

作为有机肥和基质原料的潜在价值。进一步将微

生物发酵与秸秆预处理相结合可取得更为理想的

发酵效果。高鹏辉等［36］先用酸、碱和氧化剂等化学

试剂对秸秆进行预处理后再接种微生物发酵，粗纤

维等可得到更好的降解，发酵产品质量更加理想。
2. 2 秸秆堆肥与其他物料的复配

单一秸秆和粪便等有机物料堆肥发酵后用于

栽培基质，常存在容重过大、通气孔隙度过低等物

理性状缺陷，需要通过与其他基质材料再次混配来

改善物理性状［37－38］。同时，有机基质的生物稳定性

差，物理性状不稳定，也需通过与无机基质混合浸

泡改善其稳定性［39］。早期的复配添加材料有棉岩、
蛭石、珍珠岩和泥炭等，这些材料具有环境降解性

差或价格较高等缺点，因此复配材料越来越倾向于

环境友好且价格低廉的炉渣、河沙、土壤和矿渣等

材料。根据基质配方及需求量的要求，计算出堆肥

与每种复配材料的体积，将各原料分层间隔堆置，

人工或使用翻堆设备充分混拌均匀，即完成基质生

产的材料复配步骤。大量研究表明，秸秆堆肥与土

壤、河沙、炉渣、糖醛和锯末等材料复配可显著改善

其持水性、容重和孔隙特征等物理性状［40－43］，用于

蘑菇、草莓、番茄和青椒等作物的栽培能够取得良

好的生产效果。郁继华［44］通过反复配方试验得出，

有机物料添加量 w 在 60%左右 ( 其中秸秆 20% ～
35%，牛粪 20%～35%，草炭 0～20%，菇渣 0～25%) ，

无机原料 w 在 40%左右( 其中蛭石 0 ～ 10%，河沙或

荒漠沙 0～35%，炉渣 0～35%) ，效果较佳。
2. 3 基质调控剂的添加

由于基质材料本身的缺陷，基质材料配比成功

后仍可能存在保水保肥性差的问题，且由于畜禽粪

便含有较高的盐分，混合发酵大大限制了秸秆原料

基质的应用效果和应用领域，此时需要通过添加调

控材料，也就是基质调控剂 ( 如吸水树脂、生物炭、
腐植酸和硅藻土等) 来改善其理化性质［45－48］。AＲ-
BONA 等［49］指出，添加树脂后基质持水量大大提

升，w= 0. 4%的添加量即可有效降低干旱对柑橘树

苗的不利影响。范如芹等［50］研究得出，淀粉基吸水

树脂具有明显延缓基质水分蒸发、保持基质水分的

效果，w = 1%的添加量即可降低 50%的浇水量。邓

琦子等［51］研究发现，在基质水分耗竭条件下吸水树

脂可延缓黄瓜和番茄等植株的萎蔫发生时间，植株

叶片量及茎粗等生长指标值也相应提高。许多报

道指出，生物炭也具有改善基质理化性能和作物生

长状况的作用［48，52］。另外，改性凹凸土、腐植酸、硅
藻土、保水剂和草炭等也被用作添加剂来降低基质

盐分。范如芹等［53］指出，凹凸土经过改性后对盐分

有一定降低作用，添加量 w 为 3%和 5%时，基质电

导率即由 2. 36 mS·cm－1 分别降低到 2. 01 和 1. 89
mS·cm－1。魏胜林［54］报道，保水剂( 2 ～ 10 g·L－1 )

和泥炭( 16. 7～ 83. 3 g·L－1 ) 联用具有较好的降盐

效果。FAN 等［55］研究发现，吸收树脂( 0. 8 g·L－1 )

与生物炭( φ= 10%) 联用可在提高基质保水性的同

时抑制基质盐分升高。
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3 秸秆基质化的生产设备及工艺参数

从秸秆原料到基质产品打包出厂，所用设备主

要包括粉碎机、发酵设备、复配搅拌机 ( 混合机) 和

计量打包机等。其中，粉碎机及计量打包机等是较

为简易的设备，市场上常见的粉碎机、电子秤和打

包机即可满足物料粉碎、称重和打包等要求。目前

主要的设备为混合设备和发酵设备。
3. 1 混合设备

复配材料及基质调控剂与秸秆堆肥的混合均

匀度对基质产品理化性状的稳定性至关重要，对发

酵效果也有重要影响。人工翻抛混合不仅工作繁

重，而且混合不均，因此混合机逐渐取代了传统的

人工混合方式。目前国内使用的混合机可分为间

断式混合机和连续式混合机 2 种。间断式混合机主

要以单轴和双轴混合机为主，利用转动的桨叶进行

搅拌，能够有效减少离析状况，使原料与配料充分

混合。连续式混合机的结构主要由电机、供料器、
管型壳体、转轴和桨叶组成。物料按配方用量由进

料口送入混合机，辅料或添加剂按配比通过辅料口

进入混合机，混合机轴旋转时，桨叶将物料向前方

翻动并抛起、混合，然后向出口输送，可实现“边进

边出”连续作业。这种混合机占地面积小，可实现

连续混合作业，且容易实现无人作业，但其对原料

及配料的定量输送要求较高［56］。
3. 2 发酵设备及工艺参数

根据物料周转形式，发酵可分为静态式发酵和

动态式发酵 2 种，根据物料放置方式又分为平地堆

放式、池式和槽式发酵 3 种。堆放式发酵每堆物料

堆放量一般为 200～400 kg·m－2，堆放高度在 0. 5 ～
0. 8 m 之间，属开放式堆放，易受到环境和人为因素

影响; 池式发酵物料堆放在长条状 ( 一般长度 2 ～ 5
m，宽度 1 m 左右) 的防水地坑中，利于保温，发酵环

境相对温和，但物料搬运困难，人工操作强度较大;

槽式发酵则结合了平地堆放和池式发酵的优点，物

料堆放于砌墙的发酵槽中，墙高 1. 2～1. 5 m，墙体间

隔 2. 0～2. 5 m，长度 15～30 m，发酵条件较其他 2 种

有了较大改善，但槽底物料难于清理［56］。静态发酵

易使物料受到外界杂菌的感染而影响成品品质，同

时也存在劳动强度大、效率低、发酵不充分和肥料

质量不稳定等缺陷，随着技术的发展进步，这种发

酵方式终将被淘汰。
动态式发酵将物料放置在有机械动力的容器

内，由电器控制物料周转，自动化程度相对较高。
目前常见的动态发酵设备有皮带式和车陈式 2 种。

前者将物料置于上下多层皮带上由链轮机拖动皮

带缓慢运行，附有调节温度、排风和检测等设备，物

料在输送过程中完成发酵; 后者则将物料放置在特

制的透气容器( 容积 1 ～ 2. 5 m3 ) 内，容器分成若干

发酵队列，有 2 条分配通道和 1 条返回队列，由拖拽

构造进行拖动，由电器控制实现物料的分配、翻转

和运输。该设备较为灵活，发酵环境稳定，但投资

成本较高［56］。自动搅拌设备的研发大大推动了动

态发酵工艺的改进和发酵产品质量的提升。目前

专门应用于秸秆等物料基质化生产的动态发酵设

备仍较为少见，但不乏成功的案例。上海市农业机

械研究所成功研制了具有搅拌、吊升、前进、后退及

自动操作等功能的 FJ－150 型电动自走槽式搅拌

机，采用连续输送链的形式将物料向后输送，移动

方向遵从“由湿到干，由生到熟”的单向规律，充分

搅拌，供氧更加充分、均匀，发酵效果十分理想［20］。
用于秸秆饲料化生产的发酵设备经过一定的参数

调整也可被用于基质化堆肥发酵。
另外，一种较有发展前景的秸秆发酵方式为发

酵床原位发酵。该技术是根据微生态原理和生物

发酵理论，利用微生物对畜禽粪尿原位降解，达到

生态环境零污染的新型养殖模式。基本操作为将

预先接种微生物的作物秸秆、稻壳等材料作物垫料

投入牲畜圈舍内，以供畜禽饲养。畜禽排泄物一经

产生便被有机垫料吸收，并在原地发酵降解，经过

一到几年不等的圈舍原位发酵，秸秆及畜禽粪便等

垫料被降解熟化，可直接用作有机肥或基质原料，

部分垫料出圈后经过相对短暂的二次堆肥制成发

酵床垫料堆肥再用于基质生产［57－59］。目前国内外

发酵床以养猪类型最为普遍。垫料粒径控制在5～
50 mm 为宜; 含水量 w 维持在 37% ～ 45%为宜; 1 t
垫料用益生菌液 2～5 kg; 猪舍垫料厚度为 80 cm 左

右，可根据冬夏季节温差进行调节，一般不低于 45
cm; 单个发酵床垫料体积不小于 10 m3［60］。

4 秸秆基质化技术操作要点

4. 1 发酵腐熟评价指标

秸秆堆肥发酵过程中应严格监测其理化性状

动态变化，以腐熟度作为综合评价指标衡量堆肥产

品的质量标准。物理指标 ( 如温度、气味、颜色等)

随堆肥过程的变化比较直观，可以用作定性的判断

标准; 化学指标包括碳氮比、氨化合物、有机化合

物、阳离子交换量和腐殖质含量等; 生物学指标包

括微生物种群和数量、酶种类及活性、植物毒性指

示以及一些卫生指标。
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4. 2 复配材料比例控制

秸秆复合基质作为一种轻型基质，其容重、密

度和总孔隙度应适中，还需控制复配材料珍珠岩等

的比例。国内工厂化容器育苗实践表明，容重大于

0. 78 g·cm－3的基质透水保水性能差，而容重小于

0. 3 g·cm－3的基质因结构过于疏松不能固定苗木，

浇水时苗木出现倾斜现象。珍珠岩密度比水小，在

大量灌水时会浮在水面致使下层珍珠岩颗粒与根

系脱离，造成伤根，植株容易倒伏［61］。因此切忌复

配时为了降低容重而添加过量的珍珠岩和蛭石。
经验表明，通常珍珠岩比例不超过 30%。复配与调

制参数要求见表 1。

表 1 基质物理与化学性状指标

Table 1 Physical and chemical properties of the culture
media

名称 单位 范围

物理性状

容重 g·cm－2 0. 20～0. 60
总孔隙度 % ＞60
通气孔隙度 % ＞15
持水孔隙度 % ＞45
气水比 无量纲 1 ∶ 4～1 ∶ 2
相对含水量 % ＜35. 0
阳离子交换量1) cmol·kg－1 ＞15. 0
粒径 mm ＜20

化学性状

pH 值 无量纲 5. 5～7. 5
电导率 mS·cm－2 0. 1～0. 2
有机质 % ≥35. 0
水解性氮 mg·kg－1 50～500
速效磷 mg·kg－1 10～100
速效钾 mg·kg－1 50～60
硝态氮 /铵态氮 无量纲 4 ∶ 1～6 ∶ 1
交换性钙 mg·kg－1 50～200

物理与化学性状测定方法参考 NY /T 2118—2012《蔬菜育苗基质》。

1) 以 NH4
+计。

4. 3 基质性能评价

基质材料的配比要根据不同基质材料理化性

质及植株生物学特性作出调整。秸秆基质复配后

各项理化指标如容重、孔隙度、pH、电导率和养分含

量等往往不能同时达到理想的标准范围，各项物料

的添加在改善一部分性状的同时，往往对其他指标

产生一定程度的负面作用，因此最佳配方的选择和

评价还应通过基质栽培实验验证，以作物生长状况

优劣作为重要参考标准。
4. 4 基质安全性评价

由于中国畜禽饲料添加剂质量标准和管理不

够严格，造成许多饲料添加剂中大量使用铜、锌、

锰、钴、硒、砷等中微量元素，畜禽粪便中重金属和

有机污染物超标率高［62］，因此，秸秆基质添加畜禽

粪便时应严格测定其重金属等有害物质含量，含量

较高的基质不能用于可食作物栽培，而应多用于观

赏性植被的栽培。

5 秸秆基质化利用存在的问题及发展途径

( 1) 秸秆原料供应差异导致基质产品不稳定，

应大范围利用秸秆，形成标准化、产业化生产技术

体系。我国大部分地区秸秆生产存在很强的季节

性，全年秸秆出产的数量和种类不均一; 同时，由于

不同田块养分状况、环境条件和管理状况等的差

异，作物生长状况不一，因此即使同种作物秸秆也

存在品质的不均一性。这些都导致秸秆源基质生

产的原料供应存在不稳定性，不同批次生产的基质

产品差异较大。针对这一问题，应大范围收集秸

秆，充分混合的同时保证足够原料储备，将不同批

次产品原料的差异降至最低，形成标准化、产业化

生产技术体系，方可提升基质产品的均一性和稳

定性。
( 2) 高品质秸秆发酵产品缺乏，秸秆发酵技术

研究有待加强。堆肥发酵过程是受温度、水分、微

生物、养分比例、酸碱度、管理方式 ( 如秸秆堆放方

式和翻抛频率等) 、发酵物料组成及粒度、发酵设备

等多种因素影响的复杂过程，任何一个因素控制不

当便会影响发酵产物品质。目前的发酵产品多存

在腐熟度不够、虫卵及杂草种子过多、养分可利用

性低等缺陷，尤其与畜禽粪尿混合发酵后，产品盐

分过高和重金属等污染物含量超标的现象较为普

遍，缺乏性能稳定的高品质发酵产品。因此，对秸

秆进行有效的前处理，严密观测各项发酵环境参数

及腐熟度进程，根据不同发酵阶段的特点接种有效

菌种，采用生物学方法调控盐分并钝化重金属，加

大优质发酵技术的研发，将是获取优质堆肥产品的

有效途径。
( 3) 秸秆基质化产品性状不佳，应充分重视与

加强新型材料用作基质调控剂的研究和应用。吸

水树脂、生物炭和腐植酸等在土壤改良中的应用已

经较为成熟，成功的案例屡见不鲜。但这些材料用

作基质调控剂的报道相对较少，且应用效果迥异，

相同基质中甚至出现相反的结果［63－65］。因为基质

与土壤在容重、孔隙度、水力学特性及养分释放等

方面存在较大差异，故土壤改良剂应用于基质调控

的效果、对基质基本性状的影响以及对栽培作物有

无负面作用等均需要进行深入研究。同时，新型的
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调控材料，如改性生物炭和改性凹凸土等，因本身

具有优良的吸水或吸附性能，在基质性能调控改良

中的应用也有待尝试。探明调控剂对基质理化性

能及生物性状的影响机理，进而提出合理的添加方

法，将是提升基质品质的有效途径。
( 4) 秸秆基质化生产工艺及设备相对落后，应

加强产业化生产中现代工艺和设备的研发。目前

生产工艺和设备的研发相对滞后［66］，尤其关键的发

酵设备等，存在生产工艺不完善、设备自动化程度

及可操作性低、对物料要求过高、造价及维护费用

高以及性能不稳导致产品品质不稳定等缺陷，制约

了秸秆源基质性能的提升和产品的大规模生产。
因此，强化生产工艺的完善，加大设备的研发力度，

建立标准的秸秆粉碎、发酵、复配、调控等一系列的

基质生产线，是大规模秸秆基质化利用与成熟基质

产品生产的前提，也是未来产业化基质生产和规模

化设施农业发展的大势所趋。
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