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摘  要  我国食用菌产业的发展极大地带动了食用菌机械装备业的发展，食用菌工厂化生产优势明显，逐渐形

成与传统季节性栽培优势互补、携手发展的局面。要使传统季节性栽培模式成功向工厂化栽培模式转型，必须

考虑到我国农村一家一户生产和地域广阔分散的国情，走以轻简化设施设备为重点的发展道路，设计、生产、

制造适合我国食用菌发展模式的设施与机械装备。文章探讨具我国特色的双孢蘑菇机械化生产工艺流程及与其

配套的轻简化设施和机械需求。 
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Abstract  With the rapid development of China's edible mushroom industry, it greatly promotes the development of 

edible mushroom machinery and equipment industry. Industrial production has obvious advantages and gradually 

becomes an important mode of Agaricus bisporus production. Traditional seasonal cultivation still plays an important 

role at present. The situation of complementary advantages and joint development between industrialized cultivation 

and traditional seasonal cultivation will not change fundamentally in the short term. The successful transformation of 

traditional seasonal cultivation mode to industrialized cultivation mode must take into account the national conditions of 
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each family unit and vast and scattered area in rural areas of China, take the road of mechanization with Chinese 

characteristics. With light-simplified mechanical equipment as the key development direction, it has a great 

development prospect to design, produce and manufacture the mechanical equipment suitable for the development mode 

of Agaricus bisporus in China. 
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近十几年来，我国食用菌产业飞速发展，先前小农经济式的传统分散栽培模式，逐渐被周年工厂化

全自动远程控制的立体栽培模式所取代，且品质和数量上超过了日本、韩国和我国台湾地区[1]，工厂化生

产已成为食用菌行业发展的重要方向。2010—2020 年间，全国食用菌总产量持续平稳增长，工厂化率呈

现震荡上行走势，由 2010 年的 2.87%提高到 2017 年的 6.90%、2020 年的 9.66%（图 1）。目前，我国双

孢蘑菇等食用菌生产中，以家庭作坊和中小微企业半机械化、半自动化生产形式为主的其他设施类型食

用菌产量占 75%以上。设施类型多样，栽培模式五花八门[2]，亟待转型升级。未来我国食用菌产业应以

品牌和质量升级为重点，以过程自动化、

品种多样化、设施轻简化、管理标准化、

利用高值化等为内涵，走具有中国特色

的菇业发展道路，实现我国食用菌强国

之梦[3]。 

1  我国双孢蘑菇工厂化生产现状 

双孢蘑菇（Agaricus bisporus）是欧

美地区最常见和最广泛食用的食用菌，

占全球食用菌产量（3.4×107 吨）的

15%[4]。其人工栽培始于 1650 年法国路

易十四时代，我国于 20 世纪 30 年代在

上海、福州等市郊首次引进栽培[5]；1966

年福建最早开始双孢蘑菇的规模栽培；

20 世纪 90 年代后，我国双孢蘑菇栽培

进入快速发展期，自 1999 年以来产量一

直稳居世界第一[6,7]。2010—2020 年间，

我国双孢蘑菇总产量和工厂化率变幅极

大（图 2）。其中，2019 年总产量为 231.4

万吨，占全球双孢蘑菇总产量的 50%左

右，产品出口量占全球的 65%左右[8]；

2020 年受各种因素影响，总产量降至

202.21 万吨，较 2019 年下降 12.6%[9]。

双孢蘑菇工厂化率由 2010年的 1.05%提

高到 2020 年的 12.18%，工厂化生产逐
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图 1  2010—2020 年食用菌全国总产量及工厂化率 
（数据来源：中国食用菌协会） 
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图 2  2010—2020 年双孢蘑菇全国总产量及工厂化率 

（数据来源：中国食用菌协会） 
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渐成为双孢蘑菇生产的重要模式，其飞速发展，极大带动了相关设施设备制造业的发展[12]，并形成较完

备的生产装备体系[13]。我国生产装备水平的大幅提升[14]，在一定程度上限制了国外装备企业对国内市场

的占领[15]，国内多家企业应用国产装备，产、质量达到了国际先进水平[16]。由于我国双孢蘑菇工厂化生

产起步较晚，生产总量仍处于较低水平[10]。2019 年，全国双孢蘑菇工厂化企业数量为 49 家，占食用菌

工厂化企业数量的 11.75%，前三大企业（江苏裕灌、江苏紫山、中国绿宝）合计市场占比为 5.3%，市场

较为分散[11]。 

目前我国双孢蘑菇栽培模式主要有传统栽培模式、“公司（企业）+农户”栽培模式和工厂化栽培模式

三种。传统栽培模式以农户为主，设施、设备简陋，生产规模小，主要为季节性栽培，产量、质量及安

全等级参差不齐，总体竞争力差。传统栽培生产劳动强度大，由于劳动力成本不断攀升，生产设施、设

备亟待进行轻简化、机械化转型升级。 

工厂化栽培模式具备生产标准化、规模化、机械化、周年化等诸多特点，单产高，产品质量稳定，

但其对技术要求高，高度倚重于资金、技术和管理的投入。工厂化生产企业受技术、资源、市场等主客

观因素限制，生产规模无法达到设计要求，巨额银行债务、折旧及知识产权等开支成为企业的沉重负担，

盈利艰难，工厂化生产在盈亏平衡线附近徘徊，管理或技术稍有失误则极可能亏损。据不完全统计，2015

年双孢蘑菇工厂盈利占比只有 10%左右[17]。近两年来由于鲜菇价格连续下跌、生产成本不断攀升，食用

菌工厂化企业陷入经营困境。“公司（企业）+农户”栽培模式是由传统栽培模式转向工厂化栽培模式过程

中的一种过渡模式，将传统栽培与工厂、市场对接连通，但其受季节性影响较大，产质量不稳定，其中

较为典型的代表有富邦模式[18]、“1+N”生产供应模式等[19]。 

2  构想具中国特色的双孢蘑菇机械化生产之路 

尽管工厂化生产在我国双孢蘑菇产业发展中显示出越来越重要的作用，但在广大农村，尤其是中西

部农村，在脱贫攻坚与乡村振兴中发挥着重要作用的食用菌传统栽培模式仍具有举足轻重的地位与作用。

工厂化栽培是一个复杂的系统工程，由传统栽培转向工厂化栽培不可能在短时间内一蹴而就，这一转变

必然需要一个较长期的过程。传统栽培、“公司（企业）+农户”栽培和工厂化栽培优势互补、共同发展的

局面，在短期内不会有根本性的变化。 

欧美国家的双孢蘑菇栽培模式缺乏灵活性，其大型设施设备不利于因需求而随时变化与转移。考虑

到我国农村地域广阔、以家庭为种植主体分散经营的现实国情，不适宜采用欧美大型机械化设备，应将

适于几家联合或者一家一户使用的轻简化设施设备作为重点发展方向[3]。因而，木腐菌栽培的一些发展模

式值得双孢蘑菇产业借鉴，如：为防御市场剧烈波动的风险，一些有经验、有思想的周年工厂化栽培者，

改原来的“大而全、重资产”的做法为采用“轻资产”运营模式，将企业全年所需的菌包全部交由专门的菌包

制作中心完成，企业长期租赁专业旧厂房，在完成出菇房改造与设备添置后，进行出菇管理及销售[1]，这

一模式非常适合小型企业运营；为推动传统栽培向规模化、标准化有效过渡，近年来浙江、河北等地借

鉴日本“培养中心模式”，整合散户实现统一制作菌棒及接种、发菌，能够减少散户装备投资、节约生产

成本，进一步降低劳动强度，提高食用菌生产效率[20,21]。这两种经营模式是在现实国情条件下做出的有

益尝试。 

适合我国国情的双孢蘑菇栽培机械化发展道路，需要考虑以下几个问题。 
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一是生产布局、生产规模必须与农区实际情况相结合。我国地域东西、南北跨度大，农区地貌、气

候、农业生产活动条件差异大，不同地区间的贫富差距、经济发展不平衡，发展双孢蘑菇必须考虑各地

气候、资源和生产成本等，重在优化优势基地和区域布局，如河南、山东、江苏等栽培原料较为集中的

地区[22]；中小企业生产规模应与当地农牧业资源规模相配套，地方各级政府可出台政策加以引导。 

二是设施设备机械化、轻简化、智能化是发展的必然。 

三是生产组织模式多元化，打破地域限制，根据资源条件实行分工、分段合作。在原料资源丰富、

场地宽裕、水电便利区域建双孢蘑菇栽培基质制作功能区；在气候、市场、劳动力等条件具相对优势的

区域建立专业出菇功能区。可分情况采用以下发展模式：一是全机械化的工厂化发展模式，适宜建在经

济发达、交通便利地区；二是专业化发展模式，制料、上料、覆土和下料等作业由专业化公司承担，栽

培主体负责环境可调控出菇房的建设、生产管理及采菇等，鲜菇由专业公司统一收购；三是“公司+农户”

模式，公司负责配方定制、菌种制作、制料、打包及技术指导，菇农完成栽培环节，企业进行产品包装

销售，此模式以季节性生产为主，有利于降低菇农生产成本，增加收益。 

要实现双孢蘑菇栽培机械化目标，必须先解决以下两个问题：一是专业技术人员匮乏问题，亟需开

展理论与实践相结合的专业化培训，特别是迎合企业、地方一线专业人才需求的定向培养；二是针对生

产工艺流程，研发配套的轻简化设施设备，实现菌机与菌艺相融合。 

3  双孢蘑菇生产工艺流程及与其配套的轻简化设施和机械需求 

轻简化是与传统手工操作相对应的概念：“轻”是机械代替人工，减轻劳动强度；“简”是减少作业环节

和次数，简化栽培管理；“化”则是菌机与菌艺融合、良种与良法配套的过程。轻简化绝不等同于机械化，

轻简化生产是以机械化为主体，以资源高效利用为核心，在实现高产的同时，最大程度降低劳动力成本

和劳动强度的生产方式[23]。以轻简化设施设备为重点研发方向，设计、生产、制造适合我国双孢蘑菇发

展模式的机械装备有着巨大的发展潜力。 

筐（包）式栽培是实施轻简化栽培的一个有效途径。根据双孢蘑菇栽培生产工艺流程，以轻简化设

施栽培为目标，以菌筐（包）栽培为模式，提出以下较具体的双孢蘑菇轻简化配套机械设施实现路径，

内容包括十个功能区、一套病虫害防控系统，涉及配套机械设备 28～30 种（套）（图 3）。 

3.1  原料预处理 

机械设备主要为切碎或粉碎机、秸秆预湿机和干粪肥粉碎预湿机。 

原料切碎、粉碎机：要求具备“挤、切、揉”加工工艺性能，充分破坏秸秆（玉米芯）等材料物理结

构，以利于原料预湿、透气及发酵，并尽可能减少粉末料的产生。 

秸秆预湿机：现行工艺预湿效果均质性差，费水、费时、费力，环境污染问题突出，秸秆预湿要求

将加工好的秸秆聚拢、扭紧成束状后推送入水中，期间可通过改变秸秆束的松紧状态，促使秸秆迅速吸

收水分，经过一定的浸水过程，含水量达到要求后推出。 

干粪肥粉碎预湿机：具备粉碎、喷淋、搅拌一体化功能，能避免混合料中出现直径超过 10 毫米的大

粪块，减少粉尘排放，避免粪水流失与场地污染，尤其是可通过控制用水量保证预湿效果均质可调。 

3.2  培养料发酵与检测 

培养料定量化配制搅拌机：针对现有装载机混料不均匀的问题，通过借鉴饲料加工中的料斗定量配
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制与搅拌工艺，保证培养料的成分含量精确，促进主料（秸秆等）与辅料（豆粕、石灰粉、石膏粉等）

均匀混合。 

一次成型密闭式有氧发酵装置：室外堆积一次发酵与室内增温二次发酵相结合，开发适合小规模生

产，可移动、节能环保、自动化程度高的轻简化原料发酵装置是关键。现行的隧道式增氧发酵是主流发

酵技术，其成本和耗能高，环境污染隐患较大；而欧洲国家的工厂化双孢蘑菇栽培技术模式，因投资过

大，不适宜于我国农村小规模分散经营，难以广泛应用。本课题组已成功研发试制出封闭发酵装置，并

获两项国家实用新型专利。 

发酵料质量检测设备：国内多数双孢蘑菇栽培因发酵料理化性质检测耗时长、技术复杂、缺少必要

设施设备与配套技术人员等原因，基质质量往往得不到保证。基质质量快速检测装置（主要包括含水量、

透气性、pH、黏度等检测指标）的研发更能切合生产企业的实际需要。 

3.3  播种 

播种机（与筐式栽培配套）：采取混合播种与表层播种相结合的方式，先将发酵好的栽培基质与菌种

搅拌混匀，再将播有菌种的发酵料混合物装入筐内或打包，最后在栽培基质表层均匀撒播一层菌种。 

3.4  发菌培养 

可移动养菌架（菌包或菌筐专用）：设计目的在于方便栽培基质上架、下架，提高劳动效率，减少上

料、下料及运输的大型设备投资，提高设备与空间（养菌架可以靠紧，减少中间过道）的利用率，也便

于栽培场所消毒。 

专用养菌筐：与后续的机械覆土、喷水、育菇操作系统相配套。 

 
图 3  双孢蘑菇工厂化生产流程、功能区划分及配套机械示意图 
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专用养菌房环境自动调控装置：应用现代信息与智能化技术，实现菇房环境远程智能调控，保证养

菌房温、湿度和空气调控适宜、恒定，减少人为因素造成的调控失误，同时降低人工成本。 

3.5  覆土材料配制与消毒处理 

覆土配制与成型机：我国农村双孢蘑菇栽培，因成本问题，少有使用草炭土等优质覆土材料，自制

的覆土材料含水量不足、透气性差，导致双孢菇产量低、品质差。该机设计目的就是优先利用当地廉价

的自然资源，通过添加持水力强、透气性好的材料，以搅拌、发酵、造粒等工艺，生产孔隙度、持水力、

酸碱度和颗粒度均适宜的优质覆土材料。 

覆土消毒机：覆土材料采取日光曝晒方式消毒，时间长而不彻底，易受天气及环境影响，而采用甲

醛等药物消毒则存在残留及污染问题。因此，可借鉴食品行业高温、辐射、高浓度臭氧水等瞬间高效杀

菌工艺，研发相应覆土消毒设备。 

覆土材料包装机：主要是解决覆土材料商业化储运问题。 

3.6  覆土 

专用覆土机（与筐式栽培配套）：其目的是解决覆土工艺的机械化、标准化，应同时具备料面整理

功能。 

3.7  喷水 

自动喷淋隧道（与筐式栽培配套）：与专用覆土机配套，通过控制喷淋隧道长度、喷淋水量、传输装

置速度等参数实现喷淋效果。 

育菇房往复式智能喷水、保湿系统：在菇架中间顶部安装可以上下往复运动、左右双向喷水的装置，

通过土层含水量感应器调控喷水量。顶部安装固定高压雾化喷头，通过空气相对湿度感应器调控湿度。 

3.8  育菇 

可移动育菇架（与筐式栽培配套）：增加单位空间的使用效率，方便进出移动。 

育菇房环境自动管理系统：因地制宜开发配套设施设备与管理工艺，如北方双孢蘑菇栽培，空气湿

度小是主要矛盾，养菌期间超声波增湿是优化方法，育菇期间高压雾化增湿与补水是首选措施。通风设

备与温湿度调控设备配套，就可实现栽培室内环境调控，同时可避免因通风导致室内环境的剧烈变化。 

3.9  采菇 

专用采菇车间（与可移动栽培架、栽培筐相配套）：车间要求温度、光照、湿度和通风良好。机械采

摘比人工采摘作业效率高，病菇处理彻底，利于出菇料面的整理。 

双孢蘑菇自动切根机：目的在于提高双孢蘑菇切根效率及质量，降低人工成本。 

冷藏室与配套冷藏用可移动架：冷藏室温度和湿度可精确控制，以利于延长双孢蘑菇保鲜时间。配

套可移动架提高作业效率，减少人工搬运对鲜菇质量的不良影响。 

3.10  菌渣处理 

菌渣粉碎搅拌机：粉碎含水量大的菌渣废料以便于再次利用，要求进料口设计合理、粉碎物料均匀、

不易粘壁、清理方便。 

菌渣发酵池：将粉碎后的菌渣，混合适量的水和发酵剂后，严格密封一定天数，实现菌渣的进一步

腐熟，方便后续颗粒肥料的制作。 

菌渣颗粒肥料制造机：菌渣经发酵、造粒等加工工艺后，方便现代化播种施肥一体机施用，可促进
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商业化菌渣肥料的利用。 

以上设施设备，可依据不同地区的农区交通、自然气候、劳动力和市场等条件灵活选择。 

3.11  病虫害防控系统 

臭氧发生器：设计目的在于实现栽培各环节的空间消毒，要求体积小型化、可移动、功率可选。 

高浓度臭氧水机：已有现成设备，可移动、功率可选，其可实现覆土材料的消毒杀菌。 

臭氧水高压雾化系统：与臭氧水制造机配套使用，要求雾化效果好、体积小、可移动、功率可选。 

病菇收集处理系统：菇房配套相应的病菇专用采集、隔离收集处理设备，防止病菇病源化传播。 

通风口过滤与防虫装置：采取管道通风方式，于通风口处设置过滤、防虫、消毒、温湿度调控一体

化设备，在严格把控空气进出通道的同时，大幅降低室内设备投资与能源消耗。 

4  结  论 

现今双孢蘑菇在欧美发达国家是餐桌上不可或缺的食品，在我国，双孢蘑菇产品认知度亦高，市场

空间巨大。当前我国双孢蘑菇产业正处于转型关键期，工厂化栽培已成为产业发展的必然趋势。根据我

国国情，设计、生产、制造适合我国双孢蘑菇发展模式的机械装备有着迫切需求和巨大的发展前景。 
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