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[摘 要] 针对大球盖菇林下栽培在基质处理、装袋接种与培养管理环节中工序离散、参数执行依赖经验等问题，围绕“基质

制备—装袋—接种—培养”建立模块化工艺装备与顺序控制流程。方法上提取 120℃高压灭菌 2 h、14 cm×27 cm 菌袋、菌丝期

湿度 60%～70%与通风“每 5 天 30 min”、催菇期微喷灌 2~3 次/日 20 min 等关键判据，据此构建工位互锁、批次追溯与阶段触发

的顺控逻辑，并结合对位移动机构图纸给出装袋输送工位的结构化描述。结果显示，该流程可将播种后 10～15 d 补充袋投放、揭

膜通风与灌溉等跨天任务组织成可记录的闭环，提升规模化运行的可复现性。结论认为，以工艺参数为中心的顺控设计可为 PLC

化与数字化管理提供明确接口与实施路径。
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引言

项目材料显示，大球盖菇培养需经历基质灭菌、外营养

添加、林地整理、播种覆膜、菌丝期管理、催菇与采收等连

续环节，且对温湿度、通风与物料投放时序有明确要求
[1][2]

。

在规模化生产条件下，装袋规格、灭菌批次与田间管理若缺

乏统一流程与记录机制，容易造成执行差异与阶段切换不稳

定，进而增加杂菌风险并影响出菇一致性。工业自动化领域

的 PLC 顺控与 SFC 建模强调“状态—动作—互锁”的流程组

织，可显著提升多工位系统的可靠性与可维护性
[4]
；数字化

控制研究也表明，结构化流程与数据记录是效率提升的重要

基础
[3]
。据此，本文以项目材料中可追溯的参数与现象描述

为边界
[1]
，提出面向规模化的模块化装备配置与顺控流程：

先提炼参数集与阶段判据，再构建装袋输送与培养管理的互

锁触发逻辑，最后基于材料中的阈值与现象完成过程闭环分

析。

一、相关理论基础与技术选型依据

1.1 工序参数集与阶段判据

顺控设计首先需要将工艺知识转化为可执行的参数集。

项目材料明确：栽培基质使用前需 120℃高压灭菌 2 h
[1]
；营

养补充袋采用 14 cm×27 cm 聚乙烯或聚丙烯菌袋，装料扎口

后高压灭菌
[1]
；菌丝期空气相对湿度 60%～70%、土壤湿度不

低于 50%，并按“每 5 天揭膜通风 30 min”执行
[1]
；催菇期

以菌霜消退、土壤红褐色为阶段特征，微喷灌 2~3 次/日、每

次 20 min，空气湿度维持 85%～95%，且“一般一个多月后气

温 4.4~16℃出现原基”
[1]
。这些阈值与现象共同构成“阶段

触发—动作执行—记录确认”的判据集合。

1.2 顺序控制与互锁策略

参照 PLC 顺序控制设计法，流程可按“就绪—执行—确

认—异常”组织，并以互锁保证关键动作不可越级
[4]
。结合

项目的高压灭菌与跨天管理特点
[1]
，本文采用三类互锁：安

全互锁（门锁、压力/温度与启动联动）；质量互锁（装袋规

格/封口与灭菌批次绑定，未确认灭菌不得进入接种/投放）；

工艺互锁（通风、灌溉、揭膜、补充袋摆放必须满足阶段判

据与时间窗，如通风周期与灌溉频次/时长）
[1]
。

1.3 模块化装备与控制点选取

依据“基质制备—装袋—接种—培养”主链路，装备划

分为基质混拌与灭菌模块、装袋封口与输送对位模块、接种/

补充袋生产与投放模块、培养环境调控模块。控制点围绕可

闭合变量设置：灭菌温度/时间记录、菌袋规格与封口确认、

播种时间戳与补充袋投放窗口、温湿度与灌溉/通风执行记录

等
[1]
，以支持后续 PLC 或上位机统一监控。

二、工艺装备总体方案与顺控流程设计

2.1 基质制备与灭菌流程

项目材料给出基质配方信息：麦粒 50%、玉米芯 45%、麸
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皮 2%、生石灰 2%、石膏粉 1%，含水量 60%（图 1）
[1]
。基质

制备段以配比与含水量为约束完成计量混拌，并将批次参数

与灭菌记录绑定。灭菌顺控按“装载确认→门锁确认→升温

升压→120℃计时 2 h→降温卸压→放行记录”执行
[1]
，异常

超温、超压与开门互锁按设备安全逻辑处理。

图 1 大球盖菇栽培基质配方（来源：项目材料
[1]
）

2.2 装袋—封口—输送对位工位

外营养添加以营养补充袋实现：使用 14 cm×27 cm 菌袋

装料、扎口并高压灭菌
[1]
。装袋工位按“上袋—装料—振实

—封口确认”组织节拍，封口完成后进入输送对位。用户提

供的对位移动机构图纸包含工作台（1）与直线导向/驱动部

件（101、102）（图 2），可用于工件在工位间定位移动或对

位调节。顺控互锁为：封口未确认禁止输送；对位未确认禁

止进入下一工序；卡滞或对位超时触发停机与人工处理状态。

图 2 工作台及对位移动机构示意图

2.3 培养管理顺控的文字化流程图

培养段以阶段判据驱动跨天任务。菌丝期：设置空气相

对湿度 60%～70%、土壤湿度≥50%，按每 5天揭膜通风 30 min

执行，并同步完成杂菌巡检与记录
[1]
。催菇期：以菌霜消退、

土壤红褐色为触发，执行微喷灌 2~3 次/日、20 min/次，并

揭膜后覆盖 2 cm 阔叶树落叶，保持空气湿度 85%～95%
[1]
。阶

段确认：一般一个多月后在 4.4~16℃出现原基，转入出菇期

温度管理与虫害防治提醒
[1]
。补充袋投放：每 667 m² 1500

袋，播种后 10～15 d 摆放，钉板打孔后压实于菌丝层以利菌

丝长入
[1]
。

图 3 项目实施关键工序现场照片

三、过程验证与数据结果分析（基于项目材料）

3.1 选址与土壤边界数据

项目材料给出了林地栽培的土壤理化指标区间：容重

0.23～0.67 g/cm³、电导率 0.1～1.3 mS/cm、pH 6.5～7.2、

速效磷 21.06～76.93 mg/kg、速效钾 264.02～45.18 mg/kg、

有机质 41.5～149.0 g/kg 等（图 4）
[1]
。这些数据用于限定

选址与改良边界，并为顺控中的“石灰施用—翻耕—播种”

前置互锁提供依据。

图 4 林地栽培关键土壤理化指标区间

3.2 工艺实施的闭环证据

播种环节按项目给出的时间与温度条件执行：10 月下旬
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至 12月上旬，当最高气温低于 24℃且土壤温度在 22℃以下

播种，播种量为 150～200 kg/667 m²
[1]
。菌丝期按湿度阈值

与通风周期执行，同时以“观察杂菌并石灰覆盖处理”的现

场处置作为异常处理证据
[1]
。催菇期以土壤颜色与菌霜变化

为触发，配合微喷灌频次/时长与空气湿度范围，并以原基出

现时间尺度（一般一个多月后）与温度区间（4.4~16℃）作

为阶段到位现象
[1]
。上述指标与现象构成“设置—指标—现

象—结论”的闭环：当阈值满足且现象出现时，阶段切换具

有可观测、可记录与可复现的特征。

3.3 采收判据与节拍约束

项目材料指出从播种到采收约 4个月，菌盖凹坑充分伸

展且脉络清晰时应及时采收，采收适宜长度为 7至 9 cm
[1]
。

该判据为规模化采收的节拍与人员/设备调度提供了统一标

准，并可与鲜菇/干菇等级划分条件联动，形成采后分级的输

入约束
[1]
。

四、与同类自动化方案对比及优势

4.1 与典型分拣/控制系统方法的对比

与基于顺序控制设计法的分拣机械手程序相比
[4]
，本文

同样采用“状态—动作—互锁”组织流程，但控制对象从离

散物料转为“生物工艺阶段+环境阈值”，需要同时处理湿度、

温度等连续量与阶段状态的耦合。与数字化分拣系统强调分

层调度与数据记录的思想一致
[3]
，本文将播种时间戳、补充

袋投放窗口与通风/灌溉执行记录纳入统一顺控，使跨天任务

具备可追溯性。

4.2 模块化与可扩展性的优势

项目给出补充袋投放量与时间窗（1500 袋/667 m²、播

种后 10～15 d）
[1]
，通过将补充袋生产/灭菌与田间投放拆分

为独立模块，可在扩种时以增加装袋与灭菌能力支撑面积扩

展，而不改变培养管理模块的逻辑。培养段以阈值与现象触

发任务，便于后续按棚区或畦区扩展传感器与执行器，实现

分区控制与运维诊断。

4.3 风险点流程化管控

杂菌与虫害是项目材料明确提示的风险点：菌丝期需观

察杂菌并可石灰覆盖处理，出菇期补充袋容易滋生害虫需及

时防治
[1]
。将巡检与处置写入顺控后，可通过“任务提醒—

记录—异常升级”降低遗漏概率，并与前置准备步骤（如石

灰施用、翻耕、覆膜拱棚）形成互锁，提升规模化运行的可

控性。

结论

本文基于《大球盖菇产业新模式》项目材料，面向规模

化生产提出大球盖菇基质制备—装袋—接种—培养的模块化

工艺装备与顺控流程。以 120℃高压灭菌 2 h、14 cm×27 cm

菌袋、菌丝期湿度 60%～70%与通风周期、催菇期微喷灌与湿

度范围、补充袋投放窗口与投放量、采收长度 7至 9 cm 等为

核心判据
[1]
，构建工位互锁、批次追溯与阶段触发的控制逻

辑，并结合对位移动机构给出装袋输送工位的结构化描述。

受限于材料未提供装袋节拍与批次统计，本文未展开产能与

能耗的量化评估；后续可在不改变工艺阈值的前提下补充节

拍与运行记录统计，进一步完善 PLC 化与数字化监控实现路

径。
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