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有机物料腐熟剂堆腐杨梅废弃枝叶的效果

史伟1，2，王琦3，王剑1，4，张丽霞2，戚行江1，任海英1*

( 1. 浙江省农业科学院 园艺研究所，浙江 杭州 310021; 2. 中农绿康 ( 北京) 生物技术有限公司，北京 101102;
3. 中国农业大学 植保学院，北京 100094; 4. 绍兴市经济作物技术推广中心，浙江 绍兴 312000)

摘 要: 为有效利用废弃杨梅枝叶，消灭病菌虫卵，做到果园的循环生态管理，选用腐熟剂进行堆腐废弃

杨梅枝叶试验。设计处理 1 ( T1) 杨梅枝叶 2 m3+0. 6%有机物料腐熟剂 1号+6%菜籽饼，处理 2 ( T2) 杨梅枝叶
2 m3+0. 6%有机物料腐熟剂 2号+6%菜籽饼，对照 ( CK) 杨梅枝叶 2 m3+6%菜籽饼，以菜籽饼为氮源，观察堆
腐过程中堆腐指标参数的变化。结果表明，堆腐至 6 d 时，T1 的温度达到最高，为 65 ℃，堆腐至 7 d 时，T2、
CK温度达到最高，分别为 62 ℃和 49 ℃。施用有机物料腐熟剂提高了杨梅枝叶堆腐的发芽指数 ( GI) ，堆腐
30 d，T1、T2的 GI分别为 94. 5%和 90. 4%，水分含量为 52. 2%～54. 6%，有机质含量为 99. 35%～99. 73%，符合
NY/T 525—2021标准要求。综上所述，T1处理的效果最好，堆腐速度最快，T2 的效果次之，不使用有机物料
腐熟剂的杨梅枝叶腐熟困难。
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浙江是全国杨梅的集中产区，也是我国杨梅的

产业中心。2020年全国杨梅种植面积 33. 4万 hm2，

产量约 120万 t［1］。近年来，杨梅管理技术不断提
升，每年冬季修剪后产生大量枝叶，有的甚至焚烧
成为严重的环境问题。传统焚烧处理方式对枝叶的
利用率不高，环境污染严重。自然堆腐利用耗时、
费工，大部分病原菌和虫卵也不易被有效杀死，尤

其是在目前凋萎病和衰弱病高发的背景下［2-3］，废

弃枝叶堆积更是给病虫害的防控造成较大的障碍。
因此，对杨梅枝叶进行堆肥利用是减少资源浪费，

推动农业绿色发展的有效途径。
随着农业生物资源的日益增长，其合理利用与

管理成为当前大多数国家共同面临的一个重要农业

和环境问题［3-4］。农业废弃物种类繁多、来源广
泛、养分含量丰富，被称作放错位置的资源［5］。
国外利用椰子壳、锯末替代草炭作为园艺基
质［6-7］，国内在木薯、蔗渣、芦苇末、花生壳、醋
糟、秸秆等作为园艺基质方面已作了大量的研
究［8-15］，合理开发、高效利用农林废弃物资源，既
有利于缓解环境污染，又有利于农业生产系统的可

持续发展，促进农业可循环和经济低碳发展。枝叶
堆腐研究在枸杞、猕猴桃、梨和葡萄等果树上均有
所报道［16-19］，杨梅枝叶堆腐发酵主要指的是用微

生物经过代谢与繁殖，将修剪后杨梅枝叶中的有机

物质进行充分分解，将其中有机物质转化成无机态
养分。通过添加适量的植物微生态制剂，使得堆腐
中的微生物数量不断增多，保证堆肥腐熟效果得到
进一步提升。堆腐温度是杨梅枝叶腐熟过程中的重
要指标，温度过低会导致有机大分子分解缓慢，不

能有效杀死枝叶上的病原菌、虫卵，堆体温度过高
则会抑制并杀死部分有益微生物，都不利于杨梅枝

叶堆腐处理。
本试验通过使用有机物料腐熟剂对杨梅修剪后

的废弃枝叶进行堆腐发酵，以期为杨梅枝叶循环利
用和健康栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 供试材料
试验在杨梅产区仙居县进行，地理坐标 28°47'

22″N、120°41'50″E，属亚热带季风区气候，年平
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均气温 18. 3 ℃，年降雨量 1 873 mm，年无霜期
240 d。
供试物料包括修剪废弃杨梅枝叶和菜籽饼。杨

梅枝叶含氮 0. 87%，钾 1. 22%，有机质 95. 96%。
菜籽饼含氮 1. 50%，磷 0. 61%，钾 2. 41%，有机
质 96. 34%。将废弃杨梅枝叶粉碎成 2～4 cm待用。
供试有机物料腐熟剂为中农绿康 ( 北京) 生

物技术有限公司生产的有机物料腐熟剂 1 号 ( 秸
秆型) 和 2号。
1. 2 处理设计
试验设 3个处理: 处理 1 ( T1) 杨梅枝叶 2 m3+

0. 6%有机物料腐熟剂 1 号 + 6%菜籽饼; 处理 2
( T2) 杨梅枝叶 2 m3 +0. 6%有机物料腐熟剂 2 号+
6%菜籽饼; 对照 ( CK) 杨梅枝叶 2 m3 +6%菜籽
饼。重复 3次。
各处理采用逐层起堆方式进行堆腐，形成宽

1. 5～2. 0 m，高 1. 2～1. 5 m，长度不限的堆体，控
制含水量为 40%～50%，用塑料布盖好堆体。
1. 3 测定方法
1. 3. 1 温度
温度用便携式指针温度计测定，每天测定 1 次

堆体上、中、下温度，取每天数据的平均值，同时
测定环境温度。
1. 3. 2 种子发芽指数
枝叶堆腐结束后取新鲜堆体样品，用蒸馏水按

样品 ( 以干物质计) 与水质量比 1 ∶ 10 浸提 1 h。
在室温条件下，3 000 r·min－1离心 30 min，取浸
提液 8 mL ( 上清液) 加到铺有 2 层纱布的培养皿
中，每个培养皿放入 20 粒玉米种子，放好后用纱
布盖住，以去离子水作空白对照，重复 3 次。在
30 ℃黑暗培养箱中培养 ( 玉米培养 84 h) 后，然
后按照以下公式计算种子发芽指数 ( GI) ［20］:

GI= ( Y×L) / ( T×D) ×100%。
式中: Y 为处理的发芽率; L 为处理的根长;

T为对照的发芽率; D为对照的根长。

1. 4 数据处理
试验数据采用 Excel 2010 建立数据库及绘图，

采用统计软件进行方差分析。

2 结果与分析

2. 1 杨梅枝叶堆腐表观变化
随着堆腐时间的推移，杨梅枝叶的体积逐渐变

小，颜色变深，翻堆初始可见大量热气而后逐渐减
少，气味由初始的恶臭直至消失。在不同的时间段
选取大小粗细基本一致的枝叶，可以看出枝叶表皮
逐渐松动、脱落，韧皮部逐渐被分解，木质部颜色
加深至变褐 ( 图 1) ，含水量降到 40%以下，与开
始相比，堆腐体积减少 1 /3～1 /2。

A—第 1次翻堆后的腐熟情况; B—堆腐结束后的腐熟情况;
C—堆腐最高温度 65 ℃ ; D—翻堆时有大量热气冒出。

图 1 废弃杨梅枝叶的腐熟过程

2. 2 杨梅枝叶堆腐温度变化
图 2可以看出，使用两种有机物料腐熟剂的杨

梅枝叶发酵过程中温度均呈先上升后下降的趋势。
各处理均从 2 d开始迅速升温，T1处理在 6 d堆腐
温度达到最高，为 65 ℃ ; T2、CK 分别在 7 d 和
6 d温度达到最高，分别为 62 ℃和 49 ℃。虽然在 7
d、11 d、15 d 翻堆后温度又上升，但均没有达

图 2 杨梅枝叶堆腐的温度变化
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到之前的最高温度，且温度逐渐降低。堆腐 19 d
时 T1、T2处理温度分别保持在 35 ℃和 40 ℃，说
明 T1处理对杨梅枝叶腐熟效果最好。
2. 3 杨梅枝叶堆腐浸提液发芽指数
表 1 显示，枝叶堆腐结束后，T1、T2 处理的

GI分别为 94. 5%和 90. 4%，CK 的 GI 为 65. 9%。
T1、T2处理达到没有毒性标准，GI 超过 80%，属
于完全腐熟状态，说明杨梅枝叶堆腐添加有机物料
腐熟剂能够显著提高 GI，达到完全腐熟状态。

表 1 各处理杨梅枝叶堆腐浸提液发芽指数
处理 GI /% 显著性
T1 94. 5 a
T2 90. 4 a
CK 65. 9 b
注: 同列无相同小写字母者表示组间差异显著 ( P＜0. 05) 。

2. 4 杨梅枝叶堆腐成分
表 2显示，枝叶堆腐后 T1、T2 处理水分含量

为 52. 2% ～ 54. 6%，有机质含量为 99. 35% ～
99. 73%，符合循环利用成为有机肥原料的条件。

表 2 各处理杨梅枝叶堆腐的效果
处理 水分 /% 有机质 /% N /% P2O5 /% K2O /%
T1 54. 6 99. 35 1. 38 未检出 未检出
T2 52. 2 99. 73 1. 06 未检出 未检出

3 讨论

温度的变化是表征堆体堆腐过程有效性的一个
重要指标［21］，是影响微生物活动和堆体工艺过程
的关键因素［22-23］，堆体温度过低会导致有机大分
子分解缓慢，堆体温度过高则会抑制并杀死部分有
益微生物，均不利于有机固体废物的堆肥化处理。
发酵前期堆体温度变化剧烈，堆腐 6 d 时处理 1 温
度达到最高值 65 ℃，7 d 时处理 2 堆体温度达到
62 ℃，经过翻堆处理后，各处理分别在 12 d、
17 d、23 d和 11 d、17 d、21 d 再次达到高峰值，
24 d后温度开始下降，31 d 后温度均低于 35 ℃。
有研究［24］表明，堆体温度在 55～60 ℃时微生物生物
量和种类最为丰富，降解速度最快，而固体废弃物
堆腐处理的最佳温度为 65 ～ 70 ℃［25］，堆体温度在
55 ℃条件下保持 3 d以上或 50 ℃以上保持 5～7 d，
是杀灭枝叶堆腐材料中所含致病微生物、保证枝叶
堆腐过程中有丰富的有益微生物存在和堆腐腐熟的
重要条件［26-30］。本研究中，两种腐熟剂处理后，
堆体超过 19 d 后的温度仍能维持在 35 ℃以上，并
且堆体温度顺序依次为: 有机物料腐熟剂1号＞有

机物料腐熟剂 2 号＞自然腐熟。劳德坤等［31］研究了
不同接种量腐熟剂对蔬菜副产物堆肥效果的影响，

结果表明，施用腐熟剂后 0～3 d平均升温 15. 5 ℃，
到 2 d 温度即超过 65 ℃，高温期平均温度达
63. 8 ℃，9 d后呈现逐渐下降态势。贾仰东［32］比较
4种秸秆腐熟剂的堆腐效果，同样表明堆肥过程中
温度在前 3 d 快速升高，4 ～ 12 d 保持平稳，13 d
后逐渐下降的态势。两者结果与本研究杨梅枝叶堆
腐温度变化基本一致，但温度保持时间有所差异，

可能与堆肥材料和含水量有关。
腐熟度是杨梅枝叶堆腐效果的重要评估指标，

GI被认为是最敏感、可靠、有效，最能反映发酵
产品植物毒性、判断物料无害化和腐熟度的参数。
当 GI＞50%时，发酵物料对植物已基本没有毒性，
发酵物料已基本腐熟; 当 GI＞80%时，发酵物料完
全腐熟［27-28］。Zucconi等［30］认为，当 GI＞50%时，则
可以认为堆体基本腐熟，基本无毒性; 当 GI 达到
80%～85%时，就可以认为堆体已经完全腐熟，对
植物没有毒性。本试验得出，堆腐 31 d 后，各处
理的 GI均高于 50%，并且顺序依次为: 有机物料
腐熟剂 1号＞有机物料腐熟剂 2 号＞自然腐熟，说
明添加有机物料腐熟剂能够明显加速腐熟发酵进

程，并达到完全腐熟状态，在还田施用中不产生毒

害。劳德坤等［31］研究表明，腐熟剂在蔬菜副产物堆
肥过程中，堆腐 3 d时 GI达到 76. 5%，15 d后 3%
微生物秸秆腐熟剂处理的 GI 达 90%以上，与本文
研究结果基本一致。
目前，国内针对有机肥料制定了 NY /T 525—

2021标准，其中，对有机质含量的要求为≥30%，
GI的要求为≥70%。本试验 T1、T2 处理的有机质
含量为 99. 35% ～ 99. 73%，GI 分别为 94. 5%和
90. 4%，均远高于标准要求，符合作为非商品性有
机肥的基本要求。
有研究［30］表明，堆腐升温提高微生物活性、增

加了有机物的降解效率，生成大量可被植物吸收的

有效态氮、磷、钾等化合物，同时合成新的高分子
腐殖质，从而提高肥料肥力，利用此项堆腐技术将

腐熟好的杨梅枝叶做生物有机肥，与农家肥混合做

基肥，具有提高农产品品质、产量的显著效果，这
也是我们后期研究的目标。有机物料腐熟剂腐熟枝
叶还田、还林具有良好的经济效益、社会效益和生
态效益，本研究结果可为修剪后的废弃杨梅枝叶堆

腐技术推广提供理论依据。
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