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摘要　 对我国果树残枝的资源化利用状况进行了综述分析，指出当前我国在果树残枝利用方面尚存在诸多问题，概述了我国农业废弃
物资源化利用的 ６ 个发展方向，在此基础上提出了我国果树枝条资源化发展的对策措施。
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　 　 果园在我国的农业生产体系中一直占重要地位，果业的

发展满足了市场需求，也增加了农民的收入，但果园残枝的

有效化、合理利用一直是困扰果园的难题，也成了生态文明

建设和美丽乡村建设中的一大阻碍。 随着我国水果产业的

迅猛发展，果树枝条的修剪量也在逐年增加［１］。 传统的处理

方法主要是堆放和焚烧，堆放会占大量的土地，严重影响土

地资源的合理利用；焚烧不仅导致严重的环境污染问题，对
枝条本身也是极大的浪费。 因此，如何变废为宝，将这些果

树枝条变为巨大的宝藏，实现资源化利用，最大限度地减少

其所带来的环境污染和土地资源浪费等问题，无疑已经成为

亟待解决的重要问题。 国内外实践表明，果树残枝的资源化

利用和无害化处理，是控制林业环境污染、改善农村环境、发
展循环经济、实现农业可持续发展的有效途径。 因此，笔者

拟对我国果树残枝利用现状、资源化利用的未来发展方向及

其对策措施进行探讨。
１　 当前我国果树残枝利用现状

１．１　 果树残枝产量现状　 我国有着悠久的果树栽培历史，果
园面积从 １６５．７ 万 ｈｍ２（１９７８ 年）逐年上升至 １ ２９８．２ 万 ｈｍ２

（２０１６ 年） ［２］。 由于大多数林果树木每年都需修剪枝条，还
有一部分果林通过高接换优等手段进行品种更新，这样就会

产生相当多的残枝［１］。 如北京每年产生大量的林果枝条废

弃物，作为生物质能源的可利用量为 ２３．８ 万 ｔ，其中，北京郊

区 １．７ 万 ｈｍ２ 果树的枝条修剪量为 １６．７ 万 ｔ ［３］。 我国现有果

园面积 １ ２９８．２ 万 ｈｍ２（２０１６ 年） ［２］，以修剪枝条 ４ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２

计算［１］，年修剪枝条高达约 ５ ８４２ 万 ｔ，因此，修剪枝条的开发

利用有着极其广阔的前景。
１．２　 果树残枝粗放低效利用且闲置状况严重　 在我国，处理

果树残枝传统的方式多采用燃烧等一次性利用的方式，不仅

导致大量的能量、矿物盐类、脂肪和粗蛋白等物质被浪费［４］，
还极易导致环境污染等问题。 近年，随着国家加大了对生态

文明建设和美丽乡村建设的重视程度，农村生活的能源结构

发生了变化，以天然气代替了传统的干柴、煤等燃料，导致大

量的果树残枝被逐年累积，不可避免地堆放在田边、路旁、宅
院附近，不仅会严重影响乡村的生态环境，还会引起果树病

虫害的传播以及引发火灾等隐患［１］。 因此，这在一定程度上

也使得枝条背上了“有害”的标签。 但事实上，果树残枝具有

极大的变废为宝的潜力。 因此，如何利用绿色科技合理利用

这巨大的资源，实现这些资源的可持续利用，进而使其成为

环境友好型资源已经成为亟待解决的问题。
１．３　 果树残枝处理设备较缺乏　 为了能够充分利用枝条，树
枝的粉碎是必不可少的环节，因此需要枝条粉碎的相关设

备。 目前国内已经有几种树枝处理机面世，如 ９ＦＱ 型枝条处

理机和牵引式枝条处理机等。 ９ＦＱ 枝条处理机用于城市绿

化、修剪枝条的粉碎，也可用于采伐区树干、树枝的粉碎。 南

京农业大学研制的牵引式树枝处理机及 ＫＦ－１５０Ａ 型树枝处

理机主要针对城市街道修剪下来的枝条进行处理［５］。 但总

体来看，国产树枝处理设备还比较缺乏，特别是能在现代果

园现场工作的与动力底盘配套使用的枝条处理机还不是很

多，且存在能耗水平高、生产效率低等问题，在设计原理、材
料选用、制造工艺等方面还有待改进提高［５－７］。 因此，重点研

制开发或引进和试验不同生产能力的枝条粉碎机，满足不同

规模果园的需要是推广果园修剪树枝资源化利用的关键。
１．４　 果树残枝利用相关的政策法规与社会化服务体系不健

全　 目前，对待果树残枝的处理基本上都是采用末端去“堵
绝”污染的策略，这种策略并不注重对整个过程的综合治理

及资源化利用，因此，这种“堵”的结果往往导致废弃物大量

积累，从而引发更为严重的危害［８］。 现如今，虽然我国已经

出台过与废弃物资源化利用相关的一系列政策法规，但是一
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些实质性的、可操作性的措施至今未能很好的建立或执行。
例如，鼓励果农合理利用果树残枝的相关优惠政策太少或是

支持力度不够，缺乏极为有效的激励机制；资金的投入或扶

持的力度尚不够，导致大量企业在从事果树残枝资源化利用

方面遇到了瓶颈，从而使得企业不能更好地、更快地成长起

来，与此相关的产业体系也不能得到更好的、更完善的培育。
目前，在果树残枝利用方面也没有形成相关的社会化服务体

系，如信息服务体系、技术服务体系、加工生产体系、市场服

务体系以及企业与农户的对接与组织模式等，因此，这在一

定程度上也制约着我国果树残枝资源的产业化和规模化的

发展。
２　 国内外果树残枝资源化利用的未来发展方向

２．１　 果树残枝的肥料化方向　 果园修剪废弃枝条含有一定

量的有益营养元素、大量的木质素、纤维素和半纤维素以及

一些有机物质，是宝贵的有机物料和潜在的有机肥源。 对修

剪树枝有机肥转化主要有以下 ３ 种利用方式。
第 １ 种是将粉碎后的木屑均匀铺放在果树下的地面上

进行自然腐化，此方法相对简单易行，但过程较为缓慢［１］。
张江红［９］分析发现枝条常规还田量对桃树生长无影响，而加

量还田则会抑制桃树生长。 刘丽丽等［１０］ 研究发现以柑橘枝

条与羊粪按 １ ∶１的比例还田萝卜的产量比单纯施用柑橘枝条

增产近 １ 倍，并可显著促进萝卜地上部分和地下部分的

生长。
第 ２ 种是用粉碎的枝条做基质与腐土混合堆腐，经过堆

腐形成的肥料可直接覆盖于果园地面或在树冠外缘地表开

沟施肥。 据测算，用这种方法生产 １ ｔ 有机肥，可消耗果树枝

条 ０．４ ｔ 左右，是果树修剪树枝的有机肥转化的主要利用方

式［１］。 研究表明，不同 Ｃ ／ Ｎ 的处理对废弃的葡萄冬剪枝条

堆肥的温度、含水率、ｐＨ 等腐熟指标有显著的影响；通过添

加菌剂处理葡萄冬剪枝条，可有效地提高葡萄冬剪枝条堆肥

腐熟度的相关指标，对堆肥的品质和效率有明显的影响［１１］。
第 ３ 种是炭化开发后还田。 生物质炭是生物材料在缺

氧或无氧情况下经热解炭化制备出的一种稳定的、高度芳香

化的难熔富碳固态物质［１２］。 生物炭含有 ６０％以上的碳，还
有一定的矿质养分，如 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等［１３］。 农林废弃物经

高温热解炭化，可以产生 ２５％左右的生物炭。 生物炭作为一

种新型材料引起了广泛关注，近年来生物炭在土壤改良、固
碳减排及污染土壤修复方面为农业研究者提供了新思路。
研究表明，向土壤中施入质量比为 ０．５％、１．０％、２．０％和 ４．０％
的炭化果木渣可以提高叶片净光合速率、叶绿素含量、叶片

蒸腾速率、根系活力；且添加炭化果木渣能够明显地减少土

壤溶液的渗漏，可提高氮素利用率［１４］。
２．２　 果树残枝的能源化方向　 国外利用修剪枝条等固液体

废弃物来进行发电、液化和气化已经形成规模，成效显著［５］。
在我国，果树残枝是农村能源的重要组成部分，在解决农村

能源短缺和农村环境污染方面有重要的价值。 目前果树残

枝能源化的方向有：①以木质纤维素类生物质为原料生产第

二代生物燃料———纤维素乙醇［１５－１７］。 近年来，由于国内陷入

了玉米乙醇“与民争粮”的争议中，国内很多专家都纷纷呼吁

立即叫停国内的玉米乙醇生产，今后燃料乙醇研发的重点将

主要集中在以木质纤维素为原料的第二代燃料乙醇技术上

面［１８］。 重要的化工产品乙烯，其生产依赖化石能源。 化石

能源危机阻碍其生产，而利用生物乙醇制备乙烯则很有发展

潜力。 王延飞等［１９］提出生物乙醇制作乙烯是一条可持续发

展的化工路线。 ②生产新型生物燃料———生物丁醇。 李晓

军等［２０］报道我国将建成 １８ 个能源林示范点以及 １８ 个能源

林良种繁育推广示范基地，为生物质能源开发提供丰富的原

料，可用生物质能源树种生产丁醇。 王艳翠等［２１］ 探索了生

物质能源树种发酵生产丁醇新技术，生产丁醇效果理想，可
达到粮食发酵产丁醇的水平。 ③生产压缩成型燃料。 生物

质成型技术是生物质能的有效利用技术之一，是指在一定的

温度与压力作用下，将各类分散的、无一定形状的农林剩余

物经加工制成有一定形状、密度较大的各种燃料产品的技

术［２２］。 生物质成型燃料因具有清洁、可再生等特点，近年来

发展迅速，对其成型机理及设备的研究也日趋深入［２３－２６］。 将

修剪树枝粉碎压缩制作燃料，可广泛用于人民生活、饮食服

务业，如采暖、烧饭和烘烤食品；也可以作为发电厂燃料来替

代燃煤或燃油发电，发展前景广阔。 ④修剪枝条气化、炭化

（木炭）。 近年来，农业废弃物气化技术在我国取得了长足发

展，已经在部分乡村成功应用。 与其他生物质（如稻壳或秸

秆）相比，修剪残枝具有含碳量高、热值高、灰分含量极少的

优点，是秸秆气化装置最好的燃料。 在北京平谷应用表明，
气化炉运转起来 １ ｋｇ 果树枝可以产约 ２ ｍ３ 可燃气，一个 ４
口之家每天需燃气 ５～６ ｍ３，消耗树枝 ３．５ ｋｇ。 对于压缩成型

的棒材和修剪直径较大的树枝可以在缺氧的条件下进行直

接炭化处理，制作木炭，可广泛应用于工业冶金、食品烧烤或

家庭取暖等领域，有较好的发展前景［１］。
２．３　 果树残枝的材料化方向　 果树残枝富含纤维素和半纤

维素，利用其生产多种生物质材料和生产资料是果树枝条资

源化的又一个拓展领域，有着广阔的前景。 目前的研究主要

包括：生产纸板、人造纤维板、轻质建材板等材料研究；通过

固化、炭化技术制成活性炭技术研究；生产可降解餐盒、包装

材料和纤维素薄膜研究；制取木糖（醇）的研究；葡萄枝条废

弃物中膳食纤维及营养成分研究；制备多功能甲基纤维素，
如各种防治人类疾病的保健药品、食品添加剂，防治各种病

虫害的绿色生态农药添加剂等；制造微晶纤维素、纳米纤维

素的研究；制备木塑复合发泡材料和生物质纤维基发泡材料

的技术研究；制备高透明纳米纸和高透明纤维素纸新材料的

技术研究；植物基荧光防伪纤维的制备及应用研究［２７－４０］。
２．４　 果树残枝的基质化方向　 食用菌可以利用富含木质纤

维素的基质来生产可供人们食用的子实体，目前利用果树枝

条粉碎后的基质栽培食用菌在国内外已有较多的研究。 研

究发现，利用桃树、梨树和苹果树枝条粉碎木屑进行灵芝栽

培基质配方优化，控制木屑质量比为 １５％～６０％时，灵芝均生

长良好［４１］；用苹果枝木屑代替硬杂木等原料栽培香菇，其香

菇在品质和产量方面都较优［４２］；用夏季及冬季修剪的葡萄
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枝条为主料栽培的白玉菇，在各常规营养指标、矿质元素、氨
基酸总量和风味等方面优于传统栽培料（棉籽壳和杂木屑）
栽培出的白玉菇［４３］。

果树枝条代替传统硬杂木作为基质栽培食用菌可节约

林木资源，废弃的菌渣还可经发酵处理，搭配适量珍珠岩、蛭
石等矿物质，制成可再利用的栽培介质，或作为制作沼气的

原料，如此资源循环利用，变废为宝，为发展经济循环农业提

供思路，推广应用前景非常广阔。
２．５　 果树残枝的饲料化方向　 开发利用农副产品作为饲料

已经成为国内外可持续畜牧业发展的重要途径，发展木本饲

料产业将为我国畜牧业的发展开辟新途径。 与草本饲料相

比，木本饲料营养丰富、适口性好、易消化、种类繁多，具有较

高的蛋白质和钙含量［４４］。 我国木本饲料资源极为丰富，可
用作木本饲料的木本植物约 １ ０００ 多种，包括针叶乔木、阔叶

乔木、灌木、半灌木、竹类木、木质藤本。 因此，各种果树的残

枝可经过青藏、发酵、水贮、盐浸、蒸煮、热喷、酸化、碱化及氨

化等加工工艺成为木本饲料，用以喂养畜禽。 近年来我国对

木本饲料的研究较多，如苹果树枝、叶饲用价值的研究［４５］；
饲料桑开发应用研究［４６］；芦苇、构树和盐肤木的营养成分含

量及饲用价值研究［４７］；欧李发酵饲料的饲用价值及其对羊

奶品质的影响研究［４８］；高蛋白木本饲料开发利用研究；木本

植物饲料在水产养殖中的应用研究［４９］等。
２．６　 果树残枝的综合生态化方向　 根据生态学的食物链原

理，将果树残枝作为产业链中的一个重要环节，进而实现物

质的多重循环和多次转化利用，提高资源利用率及整体效

益，发展循环经济。 果树残枝综合生态化利用可以形成 ３ 种

模式：一是以堆肥为纽带的循环模式，即通过堆肥发酵处理，
生成腐熟的有机肥，堆肥工程的建设与运行，有效解决农村

就业问题；二是以食用菌为纽带的循环利用模式，即林果枝

条粉碎灭菌后作食用菌生产的基质，生产菌棒，进行食用菌

栽培，废弃菌棒、菌渣又可进行有机肥生产，形成良性循环；
三是以沼气为纽带的循环利用模式，即将果树残枝处理后作

为木本饲料饲养动物或作食用菌生产的基质栽培食用菌，以
动物粪便、食用菌废弃菌棒、菌渣等为原料，投入到沼气池

中，经厌氧发酵，产生沼气，沼液用作滴灌，沼渣用作肥料，实
现生产的良性循环。 目前，我国这方面的生态农业利用模式

很多，如家庭型循环经济模式、优美村镇型循环经济模式、生
态农业园（区）循环经济模式、区域循环经济模式等，重要的

是要进行大面积的推广应用［３，５０］。
３　 对策

３．１　 政策引导　 目前，我国对果树残枝的资源化利用的重视

程度并不足够，使得与之相关的激励性政策和措施变得缺乏

或不健全，进而导致长期以来对果树残枝的综合利用进展缓

慢且利用率低。 因此，为了使得我国果树残枝的资源化利用

工作更好更快地进行，需要政府在果树残枝的资源化利用方

面给予一个明确的发展定位，并建立健全与之相关的政策法

规，如果业等大型种植业的环境影响评价，对主要从事果树

残枝资源化利用的大型企业给予相应的管理与扶持，对综合

利用的产品制定相关的品质标准和生产环境标准，对自觉开

展生态建设的农民给予政策鼓励等，以使得生态农业利用模

式能够有政策的引导、技术的支持，从而更好地发挥其作用。
３．２　 资金投入　 目前，果树残枝的主要存放地点便是农村地

区，这也是影响农村环境、导致农村“脏、乱、差”的一个重要

因素。 伴随着国家加大了对生态文明建设以及美丽乡村建

设的重视程度，资金投入力度也有所增加，能够大力推进美

丽农村建设与环境整治的工作，通过建立果树残枝定点集中

回收与处理站（点）、“一池（沼气池）三改（改厕、改厨和改猪

圈）”等措施加大农村地区与果树残枝资源化利用及无害化

处理相关的基础设施建设。 此外，还应对果树残枝资源化利

用加大资金补偿力度以建立完善的环境保护补偿机制，并扶

持更多的农户家庭建立“庭院沼气”以促进“庭院生态经济

的建设”，逐步地吸引社会、企业和农民等全方位的资金投

入，进而推动果树残枝资源化利用快速、健全发展。
３．３　 技术支持　 目前，在果树残枝资源化利用方面仍然存在

着许多难题，如处理设备较缺乏、种类少、技术落后等，技术

推广体系疲软，经济效益也不高。 因此，列出专项资金，加大

科技投入对果树残枝综合利用进行科学的研究，特别是在加

快果树残枝综合利用等实用技术方面的创新研究，从而为示

范、推广应用奠定良好的基础。
４　 结语

果树残枝是一个比较大的环境污染源，但同时也是一个

巨大的生物质资源库，因此要充分、合理地认识其“双重性”。
要实现修剪残枝的综合利用，可以在果品生产较为集中的地

区建立残枝加工示范工厂，用以完成果树及其他树木枝杈的

剥皮、粉碎和存储等一系列的工序，从而为制作各类中高密

度建筑板材、无烟清洁木炭、沼气发酵和食用菌有机肥等技

术产品提供原料，并在成功运作后向其他林果产业区进行逐

步推广。 此外，需要充分地结合农村各地的实际情况来确定

最佳的利用途径，从根本上来解决其可能带来的环境污染等

问题，以实现农业资源与生态环境的可持续性发展。
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３．２　 继代培养　 通过研究不同浓度 ＢＡ 及培养基类型对光

叶山楂外植体继代培养影响，结果表明，在 １ ／ ２ＭＳ 培养基中，
外植体增殖倍数随 ＢＡ 浓度增大呈先增大后降低的趋势，说
明 ＢＡ 浓度过大或过小都抑制外植体的增殖生长，在 ＭＳ 培

养基中，增殖倍数随 ＢＡ 浓度增大而增大，当 ＢＡ 浓度一定

时，ＭＳ 培养基中外植体增殖倍数大于 １ ／ ２ＭＳ 培养基，由此可

见，培养基中大量元素浓度越高越能促进外植体的增殖生

长。 当 ＩＡＡ 浓度为 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ 时，外植体增殖倍数随 ＢＡ 浓度

的增大呈先增大后降低的趋势，当 ＩＡＡ 浓度为 １．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
外植体增殖倍数随 ＢＡ 浓度的增大逐渐降低，可见外植体增

殖倍数受 ＢＡ 与 ＩＡＡ 共同调控。 综合考虑，适宜光叶山楂继

代培养的培养基配方为ＭＳ＋ＢＡ１．０ ｍｇ ／ Ｌ 和ＭＳ＋ＢＡ １．５ ｍｇ ／ Ｌ
＋ＩＡＡ０．１ ｍｇ ／ Ｌ。
３．３　 生根培养　 对于实际生产来说，植物具有发达的根系才

能吸收土壤中的水分和养分，因此组织培养中无菌苗的生根

是组织培养快繁的关键［８］。 该研究结果表明，１ ／ ２ＭＳ 和

１ ／ ４ＭＳ培养基中外植体生根率随 ＩＡＡ 浓度的增大表现为先

上升后下降的趋势，ＩＡＡ 浓度过高或过低均不利于外植体生

根；同一浓度下 ＩＡＡ 比 ＩＢＡ 更利于生根；添加同种浓度的

ＩＡＡ 下，１ ／ ４ＭＳ 培养基外植体生根率高于 １ ／ ２ＭＳ 培养基，证
明低浓度无机盐培养基更利于外植体生根，生根培养最适培

养基为 １ ／ ４ＭＳ＋ＩＡＡ１．０ ｍｇ ／ Ｌ。
用 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＢＡ 浸蘸光叶山楂嫩茎基部后接种于不

含植物生长调节物质的 １ ／ ２ＭＳ 培养基中，探索两步生根法对

外植体生根率的影响，结果表明，ＢＡ 浸蘸 ３０ ｍｉｎ 外植体生根

效果较好，ＢＡ 浸蘸 ６０ ｍｉｎ 抑制外植体的生根。
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