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中国是全球食用菌产量第一大国，占世界总产

量的 70%以上[1]。由于食用菌产业具有“短、平、快”

的特色，各地都将食用菌产业作为区域经济调整、

精准扶贫和乡村振兴的重要产业[2]。全国 832 个贫

困县全部摘帽，其中有 70%~80%的贫困县发展了

规模不等的食用菌产业[3]。2020 年 4 月习近平总书

记在陕西柞水县考察脱贫攻坚情况时，就点赞了

“小木耳，大产业”[4]。由于食用菌制棒灭菌生产分

散，点多面广，很多企业都缺乏污染防治设施，直燃

直排，已成为影响产地环境空气质量的突出问题之

一。近年来，随着大气污染防治压力持续加大，相

关环境保护法律法规和大气污染防治产业政策的

要求越来越严格，食用菌产业面临着较大的减排、

清洁生产水平提升等压力。

河南省食用菌产量和产值多年来一直位居全

国第一，已经成为全省促进农民增收、农业增效、农

村繁荣和加快现代农业发展的重要支柱产业，在乡

村振兴中发挥着重要作用。根据中国食用菌协会

统计，2020 年河南省食用菌总产量为 561.85 万 t，

其中，香菇 365.08 万 t，是栽培量最大的品种。全省

食用菌各类品种折合袋数超过 50 亿袋，是全国第

一食用菌大省，食用菌生产过程中制棒灭菌环节散

煤污染问题已成为河南省大气污染治理的短板弱

项。为了调整优化农业能源结构，加快推进农业散
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注：数据来源于河南省部分地市环境保护局、农业农村局统计

结果。下同。

图 1 食用菌制棒生产情况及数量占比

煤替代，2020 年 10 月河南省污染防治攻坚办印发

了《关于支持全省食用菌企业“双改”工作的实施意

见》（豫环攻坚办[2020]44 号），文件中明确提出要加

快推进食用菌灭菌环节使用散煤改为电力或天然

气的“双改”工作。通过削减散煤用量，推动新旧能

源转换，对食用菌制棒灭菌环节的大气污染进行有

效的防治和管控，促进全省食用菌产业转型升级、

提质增效。这对全国食用菌行业起着示范引领作

用。笔者通过调查分析，阐述了“双改”背景下河南

省食用菌产业制棒生产的现状，分析了制棒生产

“双改”后的效益，探讨了“双改”工作中存在的问题

并提出相应的对策，对促进河南省食用菌产业绿

色、环保、高质量发展具有重要意义。

1 河南省食用菌产业制棒生产现状

1.1 食用菌制棒生产基本概况

河南省食用菌产业发展特点突出，品种特色优

势明显，区域特色集群优势已经形成，全省已经形

成了西峡香菇、泌阳花菇、辉县平菇等一批全国知

名的食用菌产业基地[5]。食用菌产业发展进入省级

战略，食用菌成为“四优四化”支持产业。制棒灭菌

是食用菌栽培中必不可少且非常重要的环节，“双改”

前河南省食用菌产业年生产灭菌用煤达 140 万 t[6]，

90%菌棒灭菌的蒸汽来自散煤燃烧，“双改”开始后，

各地市按照“政府引导、财政扶持、企业主体、多措

并举、梯次推进”的原则，在确保“菇农利益不受损、

产业发展不萎缩、产品质量不降低、替代措施可持

续”的前提下，探索差异化“双改”方案，做到“应改

尽改”，努力实现减污降碳协同共进。目前，河南省

食用菌制棒灭菌生产单元数量众多，根据河南省食

用菌协会报道，单个生产单元年生产 20 万袋以上

的占整个产业的 60%以上，以农民专业合作社为

主[7]。农民专业合作社所用灭菌能源种类多样，有

生物质、醇基油、燃气和电等，以燃气、电为主，占比

达到 82.8%，用煤做燃料的已寥寥无几。灭菌所用锅

炉吨位多为小蒸吨（≤2 t ·h-1），占比达到 91%，其中

小于 2 蒸吨锅炉最多，占比达到 58%（图 1）。

1.2 食用菌制棒生产使用设备情况

灭菌设备对制棒生产操作极为重要，食用菌灭

菌设备主要包括灭菌锅和灭菌器。食用菌灭菌环

节普遍使用的各类型设备成本情况见表 1，设备类

型不同，具体设备配制也不同，所需的数量和单价

也不同。电加热设备需改电网增加变压器，一体化

灭菌锅不需另外购置灭菌柜；液化天然气如直接

使用管道气，则不用投入储气罐，但需增加开户费

8 万~10 万元；醇基油设备所用醇基油属于危化品，

产品种类繁多，品质难以保证；生物质气化设备一

次性投资大，但运营成本低；燃煤锅炉设备投资小，

环保达标成本高。各类型灭菌设备有各自相对应

的灭菌程序，使用时对安全、灭菌时间要求都不

同。总体来看，采用“双改”支持的电、燃气前期设

备投资比煤大，但环保达标成本最低。

食用菌灭菌环节常用灭菌器包括简易灭菌大

帐和灭菌柜。简易灭菌大帐一般配合简易灭菌筐

使用，主要用于常压灭菌，其造价低，易于制作，主

要是食用菌种植散户使用。但由于其密封性和保

温性能欠佳，常四处漏气，帐内四处蒸汽不均匀，为

了达到较好的灭菌效果而延长灭菌时间，灭菌时间

一般在 30 h 以上。尽管延长了灭菌时间，但坏袋率

依然很高，有的可高达 15%。并且由于灭菌时间

长，蒸汽未被充分利用而造成能源浪费。食用菌企

业多采用灭菌柜生产菌棒，灭菌柜常用的有常压灭

菌柜和高压灭菌柜。常压灭菌柜虽然密封性和保

温性能较好，但仍存在柜内蒸汽不均匀现象。而高

压灭菌柜配有抽真空系统，加速了气体的交换，柜

内压力和温度达到预设温度的时间大大缩短，且柜

内蒸汽不均匀问题得到解决，灭菌时间缩短[8]。高

压灭菌柜虽一次投入大，但灭菌效率高、时间短、效

果好。因此，在条件允许情况下，推荐使用高压灭
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菌柜。

1.3 食用菌制棒生产废气排放情况

“双改”前河南省食用菌产业 90%菌棒生产灭

菌的蒸汽来自散煤燃烧，点多面广，直燃直排，且无

任何污染防治设施，其排放产生了二氧化硫、氮氧

化物、一氧化碳等大量污染物[9]。以香菇产业为例，

据测算全省香菇生产灭菌用煤约 80 万 t，如果用无

烟煤，二氧化硫排放将达到 330.0 万~395.0 万 kg，

氮氧化物排放将达到 72.6 万~86.9 万 kg，一氧化碳

排放将达到 4 613.4 万~5 522.1 万 kg；如果用烟煤，

二氧化硫排放将达到 488.4 万~584.6 万 kg，氮氧化

物排放将达到 105.6 万~126.4 万 kg，一氧化碳排放

将达到 9 246.6 万~11 067.9 万 kg，严重污染大气环

境。“双改”开始后，食用菌制棒企业逐渐改为电力

或天然气等能源。目前，河南省食用菌企业灭菌所

用锅炉种类众多，不同炉型的锅炉烟气排放物质浓

度相差较大[10]。由于采用锅炉蒸吨较小（≤2 t·h-1），

较少在质监部门备案，目前环保部门缺乏对食用菌

制棒灭菌环节废气的常规监测，对食用菌制棒灭菌

环节的监控和管理力度不够。

食用菌种植散户自制棒灭菌一般是采用常压

灭菌灶，无任何污染防治措施而进行直排；食用菌

企业制棒生产多采用各类型蒸汽锅炉，燃煤锅炉、

燃生物质锅炉一般都配有尾气强制喷淋装置，经处

理后燃烧尾气呈无色或白色排入环境中；燃油锅炉

一般带有湿式水膜除尘设施，燃气锅炉多采用低氮

燃烧机，燃油（气）锅炉燃烧后均不产生燃料灰渣，

故无需排渣设施。大型企业如卢氏县德海菌业有

限公司、河南金海生物科技有限公司年产菌棒均在

1000 万袋以上，使用的是 4 t、10 t 燃气锅炉，且配有

低氮燃烧机。燃煤锅炉在实际运行中，外排废气污

染物浓度较高，燃生物质锅炉、燃油（气）的废气排

放情况跟燃料密切相关。各类型锅炉的废气检测

数据显示（表 2），只有燃气锅炉的废气能达到国家

表 1 各类型设备成本

设备类型

电加热设备

一体化电灭菌设备

液化天然气设备

醇基油设备

生物质气化设备

生物质设备

燃煤设备

高压灭菌柜

常压灭菌柜

设备名称

1 t 电加热蒸汽锅炉

变压器 2000 kW 及配套

一体化电加热蒸汽灭菌柜

变压器 1500 kW

1 t 燃气蒸发器

5 t 卧式储气罐（含辅助设施）

醇基锅炉燃料机及自动控制系统

燃料储存罐

2 t 生物质气化炉（净化装置）

燃烧器（灶头）

配套管网

布袋除尘

生物质颗粒燃烧锅炉

除硫除尘罐

1 t 燃煤锅炉

万袋灭菌柜及配套周转架

万袋灭菌柜及配套周转架

数量

2

1

2

1

2

1

2

2

1

2

2

3

2

2

2

2

2

单价/万元

10.00

54.00

24.00

36.00

6.00

12.00

5.00

0.10

160.00

0.50

0.25

1.00

8.80

1.00

1.00

21.00

5.00

表 2 各类型锅炉废气排放检测结果

锅炉类型

2 t 生物质气化炉

2 t 生物质锅炉

2 t 燃煤锅炉

2 t 燃油锅炉

4 t 燃气锅炉

10 t 燃气锅炉

ρ（颗粒物排放）/

（mg·m-3）

实测值

1.3

708.0

133.0

127.0

3.6

3.3

折算值

3.4

1 322.0

232.0

189.0

4.1

3.3

颗粒物排

放速率/

（kg·h-1）

0.081 0

0.258 0

1.720 0

0.129 0

0.005 6

0.032 1

ρ（二氧化硫排放）/

（mg·m-3）

实测值

31.0

11.0

169.0

5.0

3.3

未检出

折算值

82.0

20.0

295.0

8.0

3.7

未检出

二氧化硫

排放速率/

（kg·h-1）

2.000 0

0.004 0

2.180 0

0.005 4

0.005 1

未检出

ρ（氮氧化物排放）/

（mg·m-3）

实测值

42.0

353.0

93.0

522.0

22.7

17.0

折算值

110.0

658.0

167.0

779.0

25.7

17.0

氮氧化物排放

速率/（kg·h-1）

2.680

0.129

1.200

0.531

0.035

0.167

φ（氧）/

%

16.40

14.60

14.30

9.30

5.45

3.60
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标准 GB 13271—2014《锅炉大气污染物排放标准》、

河南省地标 DB 41/2089—2021《锅炉大气污染物排

放标准》的排放限值要求。

2 河南省食用菌产业制棒生产“双

改”后效益分析

2.1 成本效益分析

根据“双改”要求，污染严重的燃煤锅炉要改造

为热效率更高的燃气锅炉和电锅炉，要推行环保锅

炉和高效灭菌新方式，变传统污染为清洁化能源生

产。经过多个产季的生产实践，高效灭菌新方式日

趋成熟，改造升级的成效逐步显现。目前，食用菌

制棒灭菌采用的技术是湿热灭菌法，生产模式是采

用灭菌锅炉和灭菌器配合使用，不同设备灭菌效果

差异较大，能源结构和生产方式的改进所产生的灭

菌成本也大不相同，以“双改”前后普遍使用的灭菌

方式做成本对比（灭菌量 9000 袋计）。“双改”前，传

统以煤做燃料的灭菌灶上温慢、耗时长、劳动强度

大，用工成本高，消耗能源多并且灭菌效果常不稳

定[11]。“双改”后新法灭菌用工成本低，热效率高，灭

菌时间缩短一半，灭菌环节坏袋率一般不超过 3%

（表 3），灭菌效果好，有利于提升食用菌生产标准化

水平。此外，灭菌时间过长，也会造成营养流失，对

食用菌后期产量、质量产生不利的影响。而采用新

表 3 灭菌成本对比

能源

类型

煤

气

电

燃料用量

2.5 t

980.0 Nm3

5 815.0 kW·h-1

生产成本

燃料费用/元

2125

3530

2791

袋均燃料成本/元

0.23

0.39

0.31

用工数

5

2

2

用工工资/元

500

200

200

合计

2625

3730

2991

坏袋

率/%

8~10

3

3

袋均成

本/元

0.32

0.43

0.34

时间成本/h

升温

8.0

2.5

2.5

控温

30.0

14.0

14.0

降温

4.0

4.0

4.0

总用时

42.0

20.5

20.5

法灭菌可有效避免这些问题的发生，后期隐性效益

完全可弥补灭菌成本增加部分。

2.2 节能减排效益分析

食用菌产业制棒灭菌环节归根到底靠的是锅

炉燃烧，锅炉作为一种能量转换设备，可使用的燃

料有很多种，不同种类的燃料组成不同、燃烧方式

不同，产生的废气污染物质的成分和量也就不

同[12-14]。有研究从环境经济学角度[15]，对一般常用的

小型燃煤锅炉与燃气锅炉产生的污染物进行了比

较，以 7.0 MW 锅炉为例，使用燃煤的锅炉煤的颗粒

物产污量约为 26.00 kg· t-1，二氧化硫的排污量约为

16.00 kg· t-1；使用天然气的锅炉燃料的颗粒物产污

量约为 0.22 kg·t-1，二氧化硫的排污量约为 2.60 kg·t-1，

燃气锅炉比燃煤锅炉产生的污染物要少 93.3%；很

明显燃气锅炉的大气污染物产生量较少。天然气

是目前世界上最清洁的燃料，1 m3天然气的热值约

为 33 480 kJ，它燃烧充分，产生的颗粒物、二氧化硫

等污染物比燃煤少得多[16]。此外，电锅炉是采用电

阻、电磁或电蒸汽发生器来产生蒸汽的一种锅炉，

这种锅炉产蒸汽快，无烟囱，在工作过程中无废气

和固体颗粒物排放。因此，“双改”优先推荐使用

电、气。以“双改”前后普遍使用的灭菌方式进行能

源消耗和排污情况对比（表 4~5），显而易见，食用菌

制棒灭菌环节采用电、气后，能源消耗量比用煤折

标煤量明显减少，分别降低了 59.98%和 33.36%；用

电无废气排放，用气可降低废气排放量 47.62%，减

排效果明显。若以全省食用菌各类品种折合袋数

超过 50 亿袋计，则用电、用气节能减排效益显著。

表 4 用煤、电、气能源消耗量对比

能源

煤

气

电

燃料用量

2.5 t

980.0 Nm3

5 815.0 kW·h-1

折标煤系数

0.714 3

1.214 3

0.122 9

折标煤量/kgce

1 785.75

1 190.01

714.66

减少量/%

33.36

59.98

注：折标煤系数依据 GB/T 2589—2020《综合能耗计算通则》。

表 5 用煤、电、气排废气情况对比

能源

煤

气

电

燃料用量

2.5 t

980.0 Nm3

5 815.0 kW·h-1

废气排放量/m3

25 492.48

13 353.40

SO2排放量/kg

40.000

0.196

NOx 排放量/kg

6.75

1.83

3 河南省食用菌产业制棒生产“双

改”中存在的问题与对策分析

3.1 食用菌生产者大气污染防治意识淡薄，应强化

宣传引导

食用菌属于劳动密集型产业，由于生产门槛

低，相关从业人员众多，水平参差不齐，农民专业合

作社生产居多，同时为了规避日益增长的人工成

本，在制棒环节多数农户提供原材料由制棒点代工

生产，之后对料棒进行自行灭菌处理。多数农民专

业合作社在灭菌环节技术水平低、灭菌不彻底，大

气污染防治意识淡薄，造成大量能源浪费的同时也
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造成了大气污染。要改变这一现状，就要强化宣传

引导，有关部门要坚持正确的舆论导向，通过多种

新闻媒介形式，运用喜闻乐见、简单易懂的方式，大

力宣传大气污染防治相关法律法规及政策、使用散

煤的危害等，提高全社会对大气污染防治工作的认

知度、接受度和参与度，营造良好舆论氛围。同时，

应加快推进集中制棒分散出菇模式，以便制棒灭菌

环节技术水平提升，降低污染和能耗，以及坏袋

率[17]。

3.2 “双改”清洁能源保障工作做得不够，要从源头

控制污染

食用菌菌棒加工集中在每年的 9—12 月，正值

秋冬季大气污染防治综合治理重点时段，给大气污

染治理造成了很大压力[18]。锅炉大气污染物的排放

与燃料品质密切相关[19]，因此，食用菌“双改”要求使

用清洁能源电或气。而食用菌生产企业大都位置

偏僻，位于山区，一方面无天然气管道或天然气只

通到县城主城区，而对县域所辖乡镇及自然村则基

本无天然气管道，且山区坡多路险，罐装燃气运输

难度大，尤其是食用菌制棒集中期主要在冬季，再

加上冰雪对道路的影响，燃气运输更是难上加难。

同时，气价不稳定也是造成改气难的一个主要因

素，对于食用菌生产企业来说，夏季用气量较少，气

价相对较便宜，而在生产旺季冬季，气价较高，并且

为了保障基本民生，往往会无气可用。另一方面改

电一般要求变压器在 1000 kW 以上，且须有相应的

配套电网，电网改造、架设电线、变压器购置等费用

政府补贴较少，大部分需由用电单位承担，投资比

较大，改电也存在一定难度。因此，要研究制定支

持食用菌企业“双改”工作的相关政策，电力部门要

落实配套电网建设，燃气管网铺设单位要加快天然

气管网铺设进程，在清洁能源价格、供应方面给

予长期稳定的支持，加强清洁能源运行调度，做

好清洁能源保障工作。同时，要持续做好散煤治

理，加大煤炭产销用环节监管力度，从源头着手

控制污染。

3.3 食用菌制棒生产过程管理不够规范，需要精细

化标准化

食用菌制棒灭菌时利用热蒸汽对培养料进行

加热，并在一定温度下保持一定时间，从而达到杀

灭不利于食用菌生长的微生物的目的。在实际生

产中，菇农普遍采用可移动常压蒸汽发生炉为通入

式灭菌，这种方式由于灭菌时是塑膜包裹，没有仓

容的限制，再加上许多菇农为图省事，任意加大灭

菌数量、拉长灭菌时间，使料棒灭菌超量超时，这种

不规范的灭菌行为，易造成燃料浪费，增加大气污

染物排放[20]。此外，为了确保食用菌制棒企业生产

设备和废气治理设施稳定可靠运行，要求必须加强

企业的环境管理，要求企业生产管理人员按照设备

设施管理办法和操作规程运行维护。食用菌制棒

灭菌生产需要精细化标准化的过程管理来提高灭

菌行为的规范性，这就需要相关部门及行业协会加

强技术研讨交流，加大清洁生产技术培训，同时加

强相关标准的制定，为食用菌产业控排减排、清洁

化生产提供技术保障。

4 结 语

河南省在推进食用菌产业制棒生产“双改”方

面开展了大量积极有效的工作，虽然取得了一定的

成效，但同时面临着食用菌生产者大气污染防治意

识淡薄、清洁能源保障工作做得不够、生产过程管

理不够规范等问题。针对上述问题，提出要强化宣

传引导、加快推进集中制棒分散出菇模式；制定相

关支持政策、从源头着手控制污染；提高生产行为

的规范性、加大清洁生产技术培训等对策建议，以

期为完善河南省乃至全国食用菌产业制棒清洁化

生产体系提供技术支持。
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