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香菇（Lentinula edodes）作为我国第一大宗食用

菌，其产量占我国食用菌总产量的 29.25%，占全球

香菇产量的 90%以上，产值超千亿元，创造了上千

万个就业岗位，已成为当前多地区乡村振兴的支柱

产业[1]。从“靠山吃山”的传统种植到规模化产业发

展，香菇凭借其丰富的营养成分和显著的经济价

值，在我国食用菌市场中占据主导地位，在保障市

场供应、促进农民增收等方面发挥着不可替代的作

用。多年来，食用菌产业的发展已获得国家政策的

高度重视，连续被中央一号文件列为重点发展的优

势特色产业[2]。然而，香菇作为食用菌产业的主要

组成部分，在快速发展的背后，传统栽培模式暴露

出诸多深层次问题：品种来源混杂导致品质不稳

定，对优质木屑的过度依赖造成林菌矛盾日益突

DOI：10.16861/j.cnki.zggc.2025.0789

香菇可持续栽培体系研究进展

源朝政 1，马 瑜 1，杨玉华 1，李梦春 1，杜如学 2，武福华 3

（1.南阳市科学院 河南南阳 473000； 2.南阳市农业农村发展服务中心 河南南阳 473000；

3.南阳师范学院 河南南阳 473000）

摘 要：香菇（Lentinula edodes）是我国年产量最高的食用菌品种，在乡村振兴与农业经济发展中占据核心地位，其

产业发展对保障食物供给、促进农业增效具有重要意义。但传统栽培模式所面临的资源依赖度高、环境压力大和栽

培模式单一等问题日益凸显，制约了香菇产业的健康发展，构建可持续香菇栽培体系成为产业转型的有效途径。本

文系统阐述了香菇可持续栽培体系的核心内涵与构建原则，从栽培基质优化、优良种质创新、环境调控精准化、菌渣

循环利用和创新栽培模式等关键领域进行综述，探究了当前研究存在的不足，展望了香菇产业的未来发展方向，以

期为香菇产业绿色高质量发展提供理论支撑与技术参考。
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Abstract: Shiitake mushroom（Lentinula edodes）is the edible mushroom variety with the highest annual production in

China, occupying a core position in rural revitalization and agricultural economic development. Its industrial development

is of great significance for ensuring food supply and promoting agricultural efficiency. However, the traditional cultiva-

tion models face increasingly prominent issues such as high resource dependence, environmental pressure, and single cul-

tivation mode, which restrict the healthy development of the shiitake mushroom industry. Establishing a sustainable culti-

vation system for shiitake mushroom has therefore become an effective way for industrial transformation. This paper sys-

tematically expounds the core connotation and construction principles of the sustainable cultivation system for shiitake

mushroom, and provides a comprehensive review of key research areas, including cultivation substrate optimization, ex-

cellent germplasm innovation, precise environmental control, spent mushroom residue recycling, and novel cultivation

modes. Furthermore, it explores the limitations of current research, offers prospects for future development directions of

the shiitake mushroom industry, and aims to provide theoretical support and technical references for the green and

high-quality development of the industry.
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出，栽培过程中环境调控粗放导致产量品质下降，

菌渣废弃物处理不当引发环境污染，栽培模式单

一、生产效益低下、质量安全管控体系不完善等，均

制约了产业的可持续发展。同时，在“双碳”目标与

农业绿色发展战略指引下，如何实现香菇产业从

“增产导向”向“提质导向”转型，破解资源消耗与生

态保护的矛盾，成为行业高质量发展的核心命题。

在可持续发展理念深入人心和“双碳”目标引

领下，香菇产业急需摆脱传统发展路径，向资源高

效、环境友好、经济可行、质量可控的方向转型。构

建香菇可持续栽培体系，不仅能破解产业发展瓶

颈，更能推动农业循环经济发展，助力乡村振兴战

略实施。近年来，科研界与产业界围绕香菇可持续

栽培体系展开了系统性攻关，在种质创新、技术升

级、环境调控及栽培模式创新等方面开展了大量研

究，构建出了多元化的可持续栽培技术体系。基于

此，笔者系统梳理了香菇可持续栽培体系在栽培基

质优化、种质创新、环境调控、菌渣资源化利用及栽

培模式创新等领域的研究成果，探究了当前发展中

存在的问题，并对未来发展方向进行了展望，为推

动香菇产业绿色低碳转型、实现高质量可持续发展

提供理论参考依据与实践借鉴。

1 栽培基质优化

基质作为香菇生长的营养载体，其成分与配比

直接决定了菌丝活力、香菇产量及品质[3]。传统以

阔叶木屑为主的基质栽培模式所面临的“菌林矛

盾”问题日益凸显，因此，加快栽培基质优化已迫在

眉睫。

木屑替代资源的筛选是基质优化的核心突破

点。目前，研究人员已成功将大量农业和农产品加

工废弃物作为栽培香菇的替代原料用于生产中，并

形成了以农作物废弃物、林业副产物、特色加工残

渣为主的三大替代体系。农作物废弃物中，玉米芯

凭借碳氮结构适宜的优势，经优化配比后可实现与

木屑相当的栽培效果，如通过 D-optimal 设计优化

的栽培配方[37.69%（φ，后同）玉米芯+23.33%麸皮+

38.98%木屑]，使香菇菌丝满袋期缩短且生长旺

盛[4]；玉米芯搭配合适的营养物质反季节栽培香菇，

同样能够取得与常规栽培配方相当的效果[5]。王正

旭等 [6]研究了香菇栽培料中添加玉米芯的最佳比

例，发现当玉米芯添加到 40%~50%时，香菇菌丝长

势、长速和产量、品质最佳。还有报道称，酸枣枝、

桑枝、皇竹草等农林废弃物也可部分替代木屑。如

用枣木屑替代 21%杂木屑时，香菇产量指标良好，

生物学效率提高 18.1%，同时可以保持香菇出菇潮

次的均衡和提高单生菇比例[7]；桑枝替代杂木屑的

比例为 5%~50%时，香菇的生长性状、商品性状及

经济效益等指标明显高于杂木屑对照，其中替代比

例为 15%时，效果最佳 [8]；皇竹草（30%）+中药渣

（15%）+酒糟（5%）的混合基质可使香菇生物学效率

达 91.26%，且品质显著优于传统配方[9]。甘蔗渣、花

生壳等经粉碎发酵后，通过调节碳氮比（C/N 为

25~30∶1）也能够有效提升栽培料的利用率。在林

业副产物中，竹屑和桑枝因含有丰富的木质素和纤

维素，且可再生性强、分布较为广泛，是替代木屑栽

培香菇很好的材料[10]。研究发现，在培养基质中添

加不同比例的竹屑和桑枝屑替代杂木屑，并不影响

香菇的正常生长，但其含有的酚醛类物质及尖锐颗

粒易导致污染率升高，香菇产量、经济效益和生物

转化率则低于传统杂木屑基质[11]。因此，在利用竹

屑和桑枝屑作为香菇培养料时，要进行颗粒分级控

制（粒径 2~5 mm）、预发酵脱毒等处理，再控制适宜

比例即可实现香菇优质高产。张泽平等 [12]研究发

现，竹木基质菌棒虽然污染率相对较高，但竹屑含

量 45%以下的竹木基质菌棒出菇产量与传统菌棒

无差异，且菇体营养品质更优、效益更高。另外，特

色加工残渣如中药材渣、果木废弃物等，经营养互

补调配后也展现出应用潜力[13-15]，如甘肃庆城县利

用苹果枝条替代桦栎木，通过“枝条粉碎→发酵→
制棒”工艺，生产的香菇单棒产量达 500 g 以上，菇

形圆整，耐贮存。苹果木因硬度高（与桦栎木相

当）、糖分含量高（苹果木 12.3% vs 杂木屑 8.7%），

成为优质替代基质[16]。但需针对性地解决重金属超

标风险与降解速率差异问题。

2 优良种质创新

2.1 育种技术迭代升级

优良菌种是保障香菇高质量生产的前提，但由

于菌种外观性状少，肉眼很难对发生的混杂和退化

进行辨别，而菌种的好坏又直接关系到后期产生的

经济效益和社会效益。因此，针对产业上这一问

题，研究人员开展了大量工作培育优良品种。但传

统育种技术以经验选育和杂交育种为主，依赖育种

者对香菇表型性状的观察和筛选，通过野生菌株驯

化、人工杂交等方式进行培育，虽在一定程度上提

高了香菇产量和适应性，但存在育种周期长、选择

效率低、目标性状可控性差等局限，无法满足生产
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上的需求。随着生物技术的快速发展，香菇育种已

开始逐步进入生物育种阶段，分子标记辅助育种、

基因编辑等技术的应用显著提高了育种效率。

2.1.1 分子标记辅助育种 分子标记辅助育种借

助 SSR、SNP 等分子标记，可快速筛选出携带优良

性状（如抗逆、高产、优质）的菌株，应用于香菇菌种

的改良工作，能够加速育种进程、提高选择效率，实

现精准遗传改良。全基因组关联分析（GWAS）作为

解析复杂性状遗传基础的核心技术，通过全基因组

范围内筛选与目标表型相关的遗传变异位点，为香

菇精准育种提供了全新路径。日本学者通过全基

因测序在香菇中开发了一种高效的 GWAS 分析方

法[17]，从中发现了与香菇褐变相关的候选基因 Lac-

case 家族成员，这一发现为香菇采后保鲜和品质

改良提供了关键分子靶点。有人发明了一种与香

菇深绿木霉抗性性状相关的 SNP 分子标记[18]，该分

子标记位于香菇参考基因组五号染色体上，在第

479 587 bp 处碱基 C 突变为 T，基因型为 T/T 的香

菇表现为深绿木霉抗性高，这种分子标记可以在香

菇菌丝阶段高效判断木霉抗性，克服传统育种中依

靠表型鉴定的缺点。基于木质素降解酶 SNP 的香

菇分子标记辅助育种提高秸秆降解效率是一个重

要的研究方向，通过分子育种技术可以显著提高香

菇对秸秆等农业废弃物的利用效率。比如王茂成

等[19]通过对 200 份香菇种质资源的 SNP 测序，定位

到控制木质素降解能力的关键基因 LeLCC（漆酶基

因），该基因表达量高的菌株，基质利用率可提升

15%。

SSR 标记也是真菌育种中常用的一种分子标

记，与 SNP 标记功能互补，在香菇抗逆育种中广泛

应用。林范学[20]研究表明，SSR 用于构建香菇遗传

连锁图谱，定位于深绿木霉抗性相关的 QTL，辅助

挖掘更多抗性基因，结合 SNP 标记使用，可以提高

抗性菌株筛选的准确性，弥补单一标记的局限性。

吴锦荣等[21]采用 104 对基因组 SSR 引物解析 21 份

香菇原生质体单核体遗传特征，结果表明，引物多

态率 55.8%，条带多态率 69.3%。遗传分析显示，野

生菌株与栽培品种差异显著，栽培品种间亲缘关系

较近，同一双核体来源的单核体遗传背景高度相

近。陈京京等[22]用 60 对 SSR 标记构建出了遗传框

架，定位出抗性相关 QTL 区间，结合 SNP 标记进行

精细筛选，结果发现，联合标记筛选的抗性菌株准

确率达 96.2%，较单一 SSR 标记（89.3%）或 SNP 标

记（91.5%）显著提升，育种周期从 2~3 年缩短至 1

年以内。采用不同 SSR 引物对不同香菇种质进行

遗传多样性分析，结果显示，相同地区的菌种间遗

传多样性差异不大，而来自不同地区的菌种间遗传

距离较远[23]。因此，利用多态性的 SSR 分子标记进

行基因型鉴定，并通过基因型数据进行遗传多样性

分析，建立不同品种特异性的 SSR 指纹图谱，能够

有效保障香菇品种的鉴定准确性和品种改良工作

成功进行[24]。

2.1.2 基因编辑技术 香菇产业的提质增效对优

良菌种有着迫切需求。近些年，育种学家开始尝试

将基因编辑技术用于香菇菌种的改良。CRISPR/

Cas9 因编辑高效、操作简便、通用性强等优点[25]，在

能精准改良抗逆性、提高产量和品质等性状的同

时，还能显著缩短育种周期，有望成为香菇育种的

主流基因编辑技术。基于香菇基因组数据库筛选

获得与抗逆、产量及品质性状相关的候选关键靶

点，可首先利用 RNAi 技术完成候选靶点的初步功

能筛选，随后采用香菇组成型启动子分别驱动

sgRNA 与密码子优化的 Cas9 进行表达，开展基因

编辑功能验证。付阳等 [26] 以香菇 U6 启动子

（pLeU6）驱动靶向 pyrG 的 sgRNA，结合密码子优

化的 Cas9，构建双元表达载体 GPiE-sgRNA-Cas9，

并采用农杆菌介导转化香菇单核体菌丝，成功获得

pyrG 基因编辑的尿嘧啶营养缺陷型菌株。通过

CRISPR/Cas9 基因编辑技术改良香菇耐高温基因，

使其在 30 ℃环境下仍能正常生长[27-29]。为加速育

种进程，可以通过构建多 sgRNA 串联表达载体，搭

载 Cas9，对与产量、抗病相关的基因进行编辑，从而

采用农杆菌介导转化（Agrobacterium tumefaciens

mediated transformation，ATMT）香菇双核体菌丝，

但其稳定性与实际应用潜力需通过出菇和连续传

代进行评估。

2.2 优良品种培育成果

研究发现，全球广泛种植的香菇品种主要源自

亚洲北部和南部的 2 个野生亚群（A1 和 A2），中国

栽培品种多集中于 A1 菌株，其出菇稳定、产量高且

菌盖厚实[30]。云南地区的野生香菇具有独特遗传背

景，展现出了明显的地理选择性栽培特征[31]。在明

确香菇品种起源与地理特性的基础上，我国科研人

员开展了针对性的育种创新，培育出多个优质新品

种：由中华全国供销合作总社昆明食用菌研究所选

育的中菌小香蕈 1 号[32]，是我国首个通过鉴定的小

香蕈新品种。该品种历经 4 年培育筛选，具有纤维

更细、质地脆嫩、风味鲜美、营养丰富等特点，填补

源朝政，等：香菇可持续栽培体系研究进展
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了国内在该类香菇育种方面的空白。由上海市农

业科学院食用菌研究所选育的申香 1513，成功入选

农业农村部 2025 年农业主导品种，是名录中唯一

的食用菌品种。该品种为高产花菇新品种，菌龄

100~110 d，菌丝抗逆性强，耐高温，菌盖厚，色浅，

菇质硬，开伞慢，商品性好，生物学转化率可达

95%以上 [33]。七河 2 号、七河 9 号等自主菌种彻

底解决了我国香菇菌种长期依赖日本进口的难

题，实现了菌种的“中国芯”。七河 9 号凭借出菇

质量稳定、适应性强等优势，截至 2023 年在国内

香菇产区的覆盖率已达 100%[34]。上海市农业科

学院等团队培育出沪香 F6、申香 1504 等广适型

工厂化制棒专用新品种 [35-36]，共性优点是产量高、

抗性强，耐高温及保鲜期长，为香菇工厂化生产提

供了优质种源。

3 环境调控精准化

3.1 温湿度与气体动态调控

环境因子是香菇生长发育的关键调控信号，温

度、湿度、气体等参数的精准控制实现了栽培模式

从“看天种菇”向“科学种菇”的转型。基于生长

阶段的动态调控体系已基本建立。菌丝体阶段需

维持稳定温湿环境，25 ℃、相对湿度 65%为最优参

数组合，此条件下菌丝生长速率可达 0.85 cm·d-1，较

自然环境提升 63.46%，同时还可显著提高香菇品

质[37]。福建古田菇农在椴木栽培中引入“梯度控温”

技术，白天 22 ℃促进菌丝延伸，夜间 12 ℃刺激代

谢产物积累，通过林下植被蒸腾作用，将空气相对

湿度稳定在 60%~65%，菌丝生长速度较传统模式

有显著提升，干品鸟苷酸含量达 1.2 g·100 g-1，较平

原产区高 43%，溢价空间达 30%[38]。庆阳新禾菌业

技术人员郭晋健等[39]通过温湿度阶梯控制法，在菌

丝生长期（24 ℃、65%相对湿度）和子实体期（18 ℃、

90%相对湿度）分段调控，使单棒产量从 0.6 kg 提升

至 1.0 kg，优质率从 68%增加至 92%。该技术通过

物联网监控平台实现参数自动调节，在黄土高原地

区解决了昼夜温差大导致的出菇率不足 60%的难

题。温湿度的科学调控，不仅能够促进香菇菌丝生

长、降低菌棒的污染系数，还能够有效缩短出菇周

期、提高香菇品质和产量。林熙[40]的试验表明，菌丝

生长期 24 ℃、65%相对湿度条件下，满袋率达

96.7%，满袋时间缩短 12~15 d，污染率降至 3.3%；

子实体期 18 ℃、90%相对湿度时，原基形成时间缩

短至 5.1 d，综合产量提升 15%~20%，这一结论为规

模化栽培提供了科学依据。同时，香菇作为典型变

温结实型真菌，其原基分化高度依赖温差刺激，这

是打破菌丝营养生长稳态、启动生殖生长的核心环

境信号，恒温条件下多数品种难以正常分化原基。

冯志勇等[41]研究表明，15 ℃温差可促进原基提前 1~

2 d 形成且整齐度提升，恒温处理组无原基分化，证

实温差是打破营养生长稳态的关键信号。子实体

发育阶段需平衡温湿度与通气条件，20 ℃、相对湿

度 90%时单菇质量与多糖含量均达峰值，多糖含量

较自然培养提升 50%。在气体调控方面，发菌期

CO2浓度（φ）需控制在 5 mL·L-1以下，保障菌丝健康生

长；进入出菇期后，需将 CO2浓度阈值降至 1 mL·L-1以

内，同时配合湿度联动调节，避免通风导致菇房湿

度骤降[42]。

3.2 智能化制棒、出菇及技术集成

在香菇标准化栽培体系中，集中化制棒是破解

传统分散制棒质量不稳、效率低下、规模受限等痛

点的核心路径，其技术优势与实践价值已得到大量

研究与行业标准的充分印证。NY/T 3415－2019

《香菇菌棒工厂化生产技术规范》明确了全流程关

键参数[43]，使灭菌时间缩短 30%、污染率控制在 3%

以内，浙江产区应用后成品率从 82%提升至 96%，

能耗同步降低 25%。于海龙等[44]考察了不同木屑颗

粒度配比对工厂化压块条件下香菇生产的影响，结

果表明，木屑颗粒度组合 M3（K1 为 1.5 mm 以下颗

粒，K2 为 1.5~3.0 mm 颗粒，K3 为 3.0~8.0 mm 颗

粒；K1∶K2∶K3=1∶1∶1）的菌丝生长速度最快，单菇

质量最大，产量较高，菇形好，第一潮菇生物转化率

可达到 40.8%，生产周期可控制在 100 d 以内，适合

于在工厂化条件下应用。而耿立等[45]提出的三级冷

却区与二维码溯源质控方案，更能将破袋率控制在

3%以内，保障菌棒 pH 稳定在适宜生长的 5~6 区

间。实际生产中，效率提升是集中化制棒的核心竞

争力。最新研究数据显示，自动化集中制棒较传统

模式省时 95.7%、省工 71.2%、节能 70.6%，且养菌

期与出菇期大幅缩短，复种批次显著增加[46]。陈天

泰等[47]在冷凉地区的实践中，通过集中化液体菌种

接种技术，将菌丝满袋时间缩短 5~7 d，生产效率提

升 40%，全自动装袋线的应用更实现拌料、分料、套

袋、扎口一体化作业，单台设备日产可达 8000~

10 000 棒，料棒质量误差控制在±50 g 内，兼顾效率

与一致性。

综上所述，集中化制棒具有质量标准化、生产

规模化、作业高效化的优点，成为香菇“集中化制
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棒+生态化出菇”栽培模式推广的核心支撑，契合劳

动力成本上升背景下的产业升级需求，其技术可行

性与经济价值已得到行业实践的验证。

4 菌渣循环利用

香菇产业每年产生约 2500 万 t 菌渣，其富含菌

丝残体、多糖、寡糖等活性成分[48]，通过科学配比、循

环再生及污染防控技术，能够很好地实现基质“制

备—栽培—废弃—再利用”全周期资源高效转化，

构建兼顾生态环保与生产成本优化的栽培技术体

系。菌渣资源化利用的核心是“变废为宝”。目前，

在实际生产中，搭配秸秆、畜禽粪便等调节碳氮比，

将菌渣经堆肥发酵后，可制成有机肥进行还田，在

此过程中通过调节碳氮比和发酵周期，能显著提升

土壤有机质含量，减少化肥使用量 30%以上[49]。通

过粉碎、脱毒、发酵处理后的菌渣，粗纤维含量显著

降低、蛋白质含量提升，是畜禽或水产饲料较好的

原材料[50]。能源化利用聚焦于生物质燃料，菌渣经

400~600 ℃热解制成的颗粒燃料或块状燃料，可以

直接燃烧用于供暖或发电，也可以与其他燃料混合

使用。此外，香菇菌渣作为燃料还可以替代传统的

化石燃料，减少对不可再生资源的依赖[51]。秦文弟

等[52]以食用菌菌渣为原料，在常温下开展厌氧发酵

试验测定其产沼气潜力，结果发现，原料产气率（以

干物质计）达 0.133 m³·kg-1，虽为秸秆产气潜力的一

半，但预处理简便、启动迅速，农户沼气池应用中可

满足高温季节日常用气需求。菌渣经腐熟、灭菌

后，添加 20%新锯末和 5%石膏粉，还可二次栽培香

菇，生物转化率达 65%[53]。此外，菌渣还可用于栽培

平菇、姬松茸、双孢菇等其他食用菌，实现“一基多

菇”循环[54-56]。

5 创新栽培模式

创新栽培模式以“空间集约利用、资源循环联

动、业态跨界融合”为核心，通过打破单一栽培边

界，实现生态效益、经济效益与社会效益的协同提

升，是香菇可持续栽培的关键突破方向。当下，传

统依赖硬木锯末的基质模式受限，农林废弃物资源

化利用成为研究重点[57]。依托森林生态系统，利用

林下阴凉湿润的微气候满足香菇生长需求，同时香

菇栽培废弃物（菌糠）还林改良土壤，形成“林木养

护-香菇种植-土壤培肥”的闭环[58-62]。庆元县推广该

模式后，每 667 m2林地综合产值从单纯造林的 1200

元提升至 8000~12 000 元；菌糠还林使土壤有机质

含量年提升 1.8%~2.5%，林木生长量增加 10%~

15%，形成了“以菇养林、以林促菇”的良好局面[63]。

2022 年联合国粮农组织将“中国浙江庆元林—菇共

育系统”列入全球重要农业文化遗产保护名录，该

生态模式遵循“三不争”原则利用森林资源，一方面

能够将源自庆元的传统“剁花法”与现代接种技术

结合，提高栽培料的生物转化率 [64]；另一方面坚持

“伐大留小”，菇木就地分解形成养分循环，提升土

壤腐殖质含量。整合种植业、食用菌业与渔业资

源，通过不同产业间的物质循环实现资源高效利用

也是构建可持续栽培体系的重要途径。徐根生等[65]

认为，香菇水稻轮作的栽培方式，是一种高效生态

的新型栽培方式，它充分利用香菇收获后的地力和

阳光，既稳定了香菇生产，又增加了水稻种植效

益。鲜香菇-杂交水稻-速生小青菜种植模式，不仅

提高了土地利用率，增加单位面积产量和产值，而

且水旱轮作具有改善土壤结构、保护生态环境、减

少病虫害的作用和稳粮增效的显著效果[66]。这些创

新栽培模式通过多元资源整合与生态闭环构建，为

香菇产业绿色可持续发展提供了可复制、可推广的

实践范式。

6 可持续栽培体系构建存在的问题

与展望

6.1 存在问题

香菇作为我国栽培历史悠久、产业规模庞大的

食药用菌种类，是乡村振兴的重要支柱产业。然

而，传统栽培模式中依然存在诸多问题，制约了产

业的可持续发展。一是资源约束与生态矛盾突

出。传统袋料栽培以杂木屑为核心原料，1 t 香菇需

消耗 2~3 t 杂木屑，长期过度采伐导致河南西峡、浙

江庆元等老产区阔叶林资源枯竭[67]，部分区域出现

“抢料”现象，推动原料价格涨幅超 30%。同时，产

业年产生菌渣超 500 万 t，多数被随意丢弃或焚烧，

既造成环境污染，又浪费其中的有机质资源，形成

“资源消耗-污染排放”的恶性循环。二是技术集成

与标准化水平偏低。中小种植户仍依赖经验化管

理，菌种选择、培养基配比、温湿度调控等关键环节

缺乏统一标准，导致香菇优质率仅 60%左右，产品

大小、色泽差异显著。恒温发菌、智能转色等先进

技术虽已试验成功[68-70]，但技术转化率不足 30%，规

模化应用受限。此外，病虫害绿色防控技术推广滞

后，部分产区存在化学农药滥用问题，影响产品质

量安全与出口竞争力。三是产业链协同机制存在

源朝政，等：香菇可持续栽培体系研究进展
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壁垒。生产端以分散小农户为主，与加工企业、流

通商的利益联结松散，种植户议价能力弱，常面临

“丰产不丰收”风险。加工环节以初级干制、保鲜为

主，精深加工产品（如香菇多糖、即食食品）占比不

足 15%，产品附加值低。流通环节冷链设施覆盖率

不足 40%，产后损耗率达 12%~15%，远高于发达国

家 5%的水平[71]。科研机构与产业主体合作缺乏长

效机制，技术研发与市场需求脱节。四是缺乏针对

香菇可持续栽培的专项扶持政策，替代原料研发、

菌渣资源化利用等领域资金投入不足。全链条标

准体系不完善，从菌种繁育到终端销售的标准覆盖

存在缺口。质量追溯体系建设滞后，消费者难以查

询产品来源及安全信息，制约品牌信任度提升。

6.2 展 望

香菇可持续栽培体系的核心在于基质、环境、

菌渣三大环节的协同联动。在实际生产中，需对以

下几个方面进行系统优化：一是技术创新方向。基

质领域应构建“资源普查-配方优化-工艺标准化”技

术链，建立区域性替代基质数据库，开发模块化预

处理设备；环境调控需突破“低成本-高精度”技术

瓶颈，研发新型智能调控装置，构建多品种参数图

谱；菌渣利用重点推进高值技术规模化，优化酶解工

艺，降低成本，开发菌渣-多糖-有机肥梯级利用技

术。二是产业模式集成。推广“基质工厂化生产-环

境智能化调控-菌渣集中处理”一体化模式，实现基质

统一供应与菌渣集中回收。发展“香菇 -菌渣 -作

物”生态循环模式，构建菌粮轮作体系，提升系统

综合效益。培育“科研-企业-农户”协同主体，通过

企业承接技术转化，为农户提供“基质-设备-回收”

全链条服务。三是政策与保障措施。建议建立三

大支撑体系：一是标准体系，制定替代基质安全标

准、环境调控操作规范与菌渣利用质量标准；二是

激励政策，对智能设备购置、菌渣高值利用企业给

予补贴；三是科技平台，组建跨学科研发团队，加强

基质优化、智能调控与菌渣转化技术的协同创新。

未来需以“协同高效、循环闭环”为目标，通过

技术创新突破瓶颈，依托模式集成提升产业效能，

借助政策保障完善支撑体系，最终实现香菇产业的

生态效益、经济效益与社会效益的统一，为食用菌

产业可持续发展提供示范样板。
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