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　　摘要：水果产业是现代农业的重要组成部分，是我国乡村振兴的重要支柱产业。在水果的生长过程中，果园内会
产生大量具有“双重性”的有机废弃物，传统的果园有机废弃物处理方式已经不适应现代果园的绿色发展。从综合生

态利用角度，以修剪枝条的资源化处理为主线，综述了现阶段我国果园有机废弃物资源化利用的发展情况和存在问

题，指出规模化果园有机废弃物资源化生态利用方式主要有直接粉碎还田技术、生物覆盖技术、好氧堆肥技术、食用菌

栽培技术和生物炭制备技术等。今后需要加强最佳利用途径的确定、“眼前账”和“长远账”的计算、专用处理设备的

研发、成套技术解决方案的建立、政策引导力度的加大等方面工作，以利于规模化果园有机废弃物资源化生态利用的

产业化，真正实现果园有机废弃物资源的生态循环利用，全面提高果园的价值和功能。
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　　水果产业是现代农业的重要组成部分，是我国
乡村振兴的重要支柱产业。据统计，２０２０年我国果
园种植面积约 １２６４．６０万 ｈｍ２，水果产量达
２８６９２．４万ｔ，是世界上最大的水果生产国和消费
国［１］。其中，我国橘、苹果和梨产量位居水果产量

前３位。林果树木每年都需修剪枝条和更新果树，
因此在果园的日常管理过程中，尤其是规模化果园

会产生大量具有“双重性”的有机废弃物（生物质资

源／环境污染源）。而我国传统的果园有机废弃物
处理方式主要包括运出、堆放、填埋和焚烧等［２－３］，

既耗工费时、处理成本高［４］，又利用率低下，同时还

可能污染果园周边的环境、产生安全隐患等［５］。为

做好果园病虫害防治控制工作，我国在冬季清园

时，一般将所有的落叶、落果和大量修剪的树枝全

部清理出果园，待来年大量的果子产出，造成果园

土壤的有机质含量不断降低，土壤就会越来越贫

瘠，养分严重失衡，各种问题滋生，形成恶性循环。

在生态文明建设的大背景下，随着时代的发展（化

肥农药减施［６］）、农业科技的进步、“双碳”战略的实

施［７］，国家也大力提倡发展生态循环农业［８］，可以

看出果园绿色发展是大势所趋，而传统的果园有机

废弃物处理方式已经不适应现代果园的绿色发展。

因此，笔者结合果园生产管理关键环节，从综合生

态利用角度，总结现阶段我国果园有机废弃物资源

化利用的发展情况和存在问题，以期为更好地落实

果园有机废弃物资源化生态利用提供参考。

１　果园有机废弃物的来源及特点

果园有机废弃物主要包括修剪的枝条、杂草、

落叶和坏果（落果、次等果、疏果）等［９］，其中枝条占

比最大且最难处理。但果树枝条中含有木质素、纤

维素、糖类、蛋白质和脂肪等丰富的有机质［１０］，以及

植物生长所需的各种无机养分［４］，如果仅将果树修

剪的枝条作为废弃物简单处理，不从有机废弃物资

源化利用的角度考虑，将会是对资源的一种极大浪

费。因枝条的自身特点，为了果树枝条最大限度地

实现资源化利用，第一环节往往需要解决的就是枝

条粉碎问题，它是果树枝条后处理综合利用的关

键。而研发出的枝条粉碎技术及其装备使得果树

枝条能源化处理、果园节本增效、资源有效利用成

为现实。

目前我国规模化果园在除草环节已基本实现

机械化，再配合旋耕机将清除的杂草旋耕进入土

壤，可以补充土壤的有机养分。而国外果园也采用

高压蒸汽除草除虫技术、火焰除草技术等进行除
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草，相比于传统的人工除草方式，产生的废弃物杂

草基本上被直接消除或间接利用。规模化果园中

的落叶如果不及时清理，可能会孳生病菌、产生虫

害，相关研究表明落叶中含有丰富的营养元素［１１］，

合理利用果树废弃落叶来还园，一方面可以改良土

壤、增强土壤肥力，另一方面还可以消灭在树叶中

越冬的病菌和害虫。果园中不可避免地会出现坏

果，而坏果本身含有丰富的有机质，如果采用传统

的深埋处理或堆积沤肥方式，既浪费资源，又影响

环境［１２］。

２　果园有机废弃物资源化生态利用技术与装备

因果园管理模式不同，且存在的有机废弃物种

类差异性较大，本文将从综合生态利用角度，以修

剪枝条的资源化处理为主线，其间穿插果园其他有

机废弃物的处理介绍，为建立果园有机废弃物全面

资源化利用提供技术与装备方面的参考。

２．１　直接粉碎还田技术
果树枝条直接粉碎还田，即利用枝条粉碎机粉

碎修 剪 的 果 树 枝 条 （粉 碎 颗 粒 平 均 粒 度 应

≤３０ｍｍ），将粉碎后的枝条深埋入果园土壤进行自
然分解腐烂，经腐熟后可增加土壤有机质含量，以

实现“以树养树”的目的［３］。果园中的落叶和杂草

也可随修剪的枝条一起进行直接粉碎还田使用。

目前该技术虽然应用较少，但其具有简易、环保和

高效等优势，经济效益、社会效益、生态效益俱

佳［１３］。在传统的枝条直接粉碎还田基础上，李祥等

探索了集枝条收集、搬运、粉碎、堆肥、施肥于一体

的直接粉碎还田技术［１４］，其工艺流程如图１所示，
使用的枝条粉碎机械为中农博远生产的２ＺＦＪ－１５０
枝条粉碎还田机，该机型对在果园行间铺放的枝条

具有良好的粉碎性能。该工艺使枝条腐解率显著

提高，建议集中２～３行果树枝条于作业行进行直接
粉碎还田处理，每隔２～３年还田１次［１４］。

　　规模化果园修剪的枝条量大且比较分散，这就
对枝条粉碎机的移动性能和处理效率提出了要求，

赵俊等研发了一种移动式树枝粉碎机（平均生产率

为３．３１ｔ／ｈ）（图２）［１５］，杨彩娟设计了一种适合在
果园现场作业的枝条处理机（图３）［１６］。目前，我国
已成功研发出几款比较成熟的大功率枝条粉碎机，

包括北京市农业机械试验鉴定推广站国产化开发

的ＦＳＪ－８．０型树枝粉碎机［１７］、农业农村部南京农

业机械化研究所研制的ＮＺＦ１００Ａ１／Ａ２型枝条粉碎机
（１．２ｔ／ｈ）［１８］、北京顺诚明星农牧机械厂生产的
ＳＣ－６．５型小型汽油树枝粉碎机［１９］以及中农博远

生产的３ＺＦ系列果园枝条粉碎机［２０］等，它们的最大

切削直径在 ７０～１００ｍｍ之间，适用于规模化果园
的推广和应用。

虽然国内外对枝条粉碎技术及其设备的研究

已有几十年的历史，枝条粉碎技术比较成熟，市场

上的枝条粉碎机械类型也较多，但专注于果树枝条

粉碎的设备仍然较少，在果园上的应用也相对较

少。由于国外进口的枝条粉碎机大多售价高、维修

费用高以及更换零部件不便捷，大大超出我国林果
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业生产的购买力，导致其在国内大面积推广和应用

比较困难［２１］。而国内现有的果园枝条粉碎机类型、

特点和性能等方面差异性也较大，主要体现在所需

动力、粉碎直径、木屑切片厚度、木屑细度及均匀度

等方面，同时普遍存在噪音大、枝叶粉碎尺寸单一、

生产效率偏低等问题［１８］，可见现有设备性能仍需进

一步完善。同时为了提高现代果园种植服务的能

力，提高果园管理技术含量，以推进循环农业的可

持续性发展，江苏省农业科学院吕晓兰等从农机农

艺相结合角度，起草了适用于果树枝条修剪后粉碎

处理作业的江苏省地方标准《果树枝条粉碎技术规

程》，较全面地对果树枝条粉碎技术及粉碎机械的

应用进行了规范。

２．２　生物覆盖技术
发达国家在果园管理上广泛推行生物覆盖技

术，而我国在果园实施生物覆盖技术仍然相对较

少。将果园废弃的枝条收集处理，覆盖在树盘、树

行间，以期达到抑制病虫害、改良土壤结构、提高果

实品质的效果［２，２２］。进行生物覆盖作业时，要根据

果园的实际情况，选择合适的覆盖厚度（１０～
２０ｃｍ），覆盖厚度不可太厚（可能影响果树根系生
长）或者太薄（削弱保水、控制杂草及虫害的作

用）［６］。同时在树干的周围要留出一定的距离（约

１０ｃｍ），避免树干与覆盖物直接接触，一方面防止
园内田鼠等野生动物藏匿于覆盖物中啃食树干，另

一方面防止分解覆盖物的某些微生物直接侵染树

干，影响树体的正常生长［２］。张秋月等建议枝条废

弃物应经粉碎、初步发酵后，再在果园进行覆盖处

理，否则可能导致果树发生病害［２］，而粉碎后的枝

条铺到地里可以起到防尘的作用［１７］。如果果园采

用机械除草技术，被割除的杂草也可成为覆盖物。

目前国内大部分果园仍使用人工劳动力进行

生物覆盖作业［２３］，劳动力成本高、作业效率低、覆盖

效果差等问题依旧严峻。虽然针对果园研制的秸

秆覆盖机已有不少研究［２４－２６］，但针对果园枝条覆盖

机的研究仍然鲜有报道，２款机型因使用原料差异
性较大，因此在机型设计上要遵循求同存异的原

则，可以借鉴市场上较成熟的果园秸秆覆盖机，加

快果园枝条覆盖机的设计、试验和商品化。

２．３　好氧堆肥技术
果树枝条中含有大量难降解的木质素、纤维素

等有机质，通过堆肥的方式直接进行生物分解相对

困难。因此一般先将其做粉碎处理（粉碎颗粒平均

粒度应≤１５ｍｍ），再通过添加含有高效降解纤维素
和木质素菌种的复合微生物菌剂进行堆腐［２７］，并定

期进行翻堆，以加快堆肥的腐熟程度，缩短发酵周

期［３］。利用堆体中微生物群落的发酵作用，将废弃

物中有机质降解为稳定的腐殖质状态，使其所含养

分能够被释放、吸收［２８］，最终形成有机肥料还园使

用，可直接覆盖于果园地面或在树冠外缘地表开沟

施肥［２９］。相关研究表明，施用堆肥技术产生的有机

肥可以有效改善土壤的状况，包括土壤的理化性

质、土壤养分以及土壤微生物活性［３０－３６］。范学山等

发现，长期施用枝条堆肥可以改善土壤性质，促进

果树根系生长［３７］。堆肥发酵受温度和含水率影响

较大，温度一般控制在５５～７０℃［２，２９］，含水率一般

在５０％～６０％之间［２７，３８］，经过高温好氧堆肥能够杀

死其中大部分有害病菌、虫卵等。利用粉碎的枝条和

菌种丰富的腐土按１∶４的比例进行混合堆腐［２９］，测

算出枝条生产有机肥的效率为４０％。果园中废弃的
杂草、落叶和坏果等有机物也可进行堆肥处理。

堆肥发酵工艺主要包括静态通气式、条垛式、

卧式、槽式和塔式等［３９］，但因其占地面积大、堆置周

期长和经济投入大等劣势，往往限制了堆肥在果园

有机废弃物处理中的应用，尤其针对特定应用场景

的便捷化堆肥成套设备还比较欠缺，因此有必要研

制适用于果园现场操作的小容量反应器堆肥系

统［４０］。近年来，随着堆肥技术的广泛推广，果园堆

肥处理设备趋于向小型化、移动化、专用化和多样

化发展［３９－４０］，机械化程度虽然有所提高，但其实际

应用效果仍有待加强。沈晓贺等研制了一种全自

动化控制的果树枝条粉碎发酵堆肥机，缩短了堆肥

发酵周期，提高了堆肥生产效率［４１］，设备详见图４。
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２．４　食用菌栽培技术
目前国内外利用果树枝条作为栽培基质栽培

食用菌已有多年较成熟的研究。一般将果树枝条

粉碎后作为食用菌生产基质的主要原料（粉碎颗粒

平均粒度应≤５ｍｍ），通过生产制作菌棒的形式，栽
培食用菌，其工艺流程如图５所示。食用菌生长过
程中只吸收培养基质的部分养分，因此废弃菌棒、

菌渣中含有大量的Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素，可继续生产
有机肥，再施回于果园，也可通过制作无土栽培基

质、生物修复、挖掘活性物质以及制作饲料等其他

途径加以资源化利用［４２］。相关研究表明，利用果树

枝条为主料栽培的食用菌相较于以传统栽培料栽

培的食用菌，在其品质和产量上均有显著提

高［４３－４５］，该技术安全可行［４６］。同时与常规杂木屑

基质栽培食用菌相比，利用果树枝条粉碎木屑栽培

食用菌的生产成本也相对较低。据估算，利用果树

枝条粉碎木屑每生产１万袋食用菌可节省１万 ｋｇ
的杂木屑，相当于减少采伐６．７ｍ３的阔叶林量，木
屑成本降低了６０００多元，具有较好的经济效益和
生态效益［４７］。

　　我国传统食用菌栽培多以农村家庭手工作坊
式操作为主，如今机械化栽培食用菌已实现产业

化，相关技术和设备均相对成熟。刘欣等梳理了食

用菌的机械化生产工艺，以及工艺各环节的配套生

产设备［４８］；连云港市国鑫食用菌成套设备有限公司

和连云港市农机试验推广站通过借鉴国外先进的

生产技术和设备，自主研发了食用菌工厂化生产系

列成套设备［４９］；王明友等重点关注了我国食用菌基

质粉碎装备的研发现状、应用前景和优化方

案等［５０］。

２．５　生物炭制备技术
近年来，生物炭因其在改善土壤环境功能、促

进作物增长、固碳减排、环境污染治理和多功能生

物质炭基新材料研发等方面发挥着重要作用［５１－５５］，

在农业、能源与环境等领域具有巨大的应用前景，

成为当今的研究热点。利用林木制备的生物炭具

有孔隙度、比表面积等物理性质较优的特性［５６］，因

此可以利用修剪的果树枝条在缺氧或少氧的环境

中通过高温热裂解和炭化作用获得生物炭，然后既

可以将它单独还园施用于土壤，也可以配合肥料还

园施用于土壤［５７－５８］。李喜凤等研究表明，生物炭与

有机肥对低肥力土壤果树生长均有促进作用，使果

树开花量和单株产量提高，两者混施的效果要优于

单施处理［５９］。刘慧冉等研究发现，生物炭的理化性

质主要由裂解温度决定，制备梨树枝条生物炭时，

将裂解温度控制在 ５００～７００℃时，生物炭所含元
素含量差异性较小，微孔和大孔数量基本达到最高

水平，吸附性能达到最佳［６０］。果园中的其他有机废

弃物也可被利用制备生物炭。

生物炭的制备工艺主要包括快速热裂解法、慢

速热裂解法、水热碳化法、微波热解法和气化法［６１］，

现阶段市场上实现产业化生产的生物炭基本采用

慢速热裂解的原理，主要利用的炭化设备包括分批

式生产的土窑（污染严重、生产力低）［６２］和干馏炉

（设备成本高）［６３］，连续式生产的内加热式碳化设

备（技术要求高）［６４］和外加热源式炭化设备（能耗

高）［６５］。一般需要将果树枝条先进行粉碎（粉碎颗

粒平均粒度应≤１０ｍｍ），压缩制粒，然后再进行炭
化，而制粒及炭化机具昂贵，整套环节投入非一般

果农所能接受，主要适宜大批量工厂化生产经营。
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庄晓伟等参照日本较先进的改良土窑，开发了年产

４００ｔ的机制棒自燃内热式炭化窑（图６）并进行了
炭化工业试验，发现该窑炭化得率在 ３３．５％ ～
３５７％之间，固定碳含量在 ９１．１９％ ～９３．１１％之
间，生产周期仅需４～６ｄ，各项指标明显高于土窑制
炭水平，同时不需要较多专业知识即可操作，具有

很好的推广应用前景［６６］。

２．６　其他利用技术
环境昆虫转换技术：将果园有机废弃物资源化

利用与环境昆虫产业化生产相结合，利用环境昆虫

的腐食性，用其取食果园有机废弃物转化为虫体蛋

白和虫粪砂，其中虫体蛋白可制作成虫粉饲料应用

于养殖业，虫粪砂可作为虫粪生物肥进行还田［６７］。

王倩以苹果园废弃物为原料，利用白星花金龟幼虫

转化树枝、落叶以及黄粉虫幼虫转换落果，获得的

虫粪砂进行还田，证明了虫粪砂能够促进作物生

长［６８］。但目前利用环境昆虫转化果园有机废弃物

获得的虫粪砂对果树进行肥效试验的研究仍然较

少，今后可加强此方面的研究，进一步强化虫粪砂

作为有机肥在果园的使用力度。

厌氧消化技术：按照３∶１∶１的比例在密封的
容器内装入坏果、红糖和水，经厌氧发酵后，产生的

棕色液体即环保酵素［１２］，是一种很好的有机肥料，

可代替化肥还园使用（叶面喷湿），达到化肥农药减

施的效果。此外，果园中的杂草、落叶、坏果以及利

用果树枝条栽培食用菌产生的废弃菌棒、菌渣等有

机废弃物经处理后，均可作为沼气池发酵原料，经

沼气发酵后产生的沼液、沼渣也均可还园使用，从

而实现生产的良性循环［５］。

３　果园有机废弃物资源化生态利用存在的问题与
建议

　　目前国内外对果园有机废弃物的资源化利用
研究已取得较大进展，已形成较多成熟的技术并应

用到生产实践中，然而要实现规模化果园有机废弃

物资源化生态利用技术的产业化发展，最大限度实

现资源的有效利用，大幅度降低人工劳动力成本，

全面提高果园的价值和功能，仍有一部分问题有待

思考和解决。

３．１　最佳利用途径的确定
资源化处理技术种类较多，每种技术各有优

劣，其利用效率、经济投入成本和产业化发展程度

等均有较大差异，因此需要经过详细的对比分析，

充分结合规模化果园园区的实际情况、典型特征等

考虑果园有机废弃物资源化最佳利用途径，这个最

佳利用途径可能是一种技术，也有可能是多种技术

的组合。果园有机废弃物的资源化生态利用要始

终坚持并朝着资源的循环利用、就地处理和操作便

捷等方向发展［４０］，有必要做到统筹考虑、规划先行，

从根本上解决资源浪费、环境污染等问题，加快实

现果园废弃资源与生态环境的可持续性发展。

３．２　“眼前账”和“长远账”的计算
规模化果园有机废弃物的处理成本（设备投

入、运营管理等）往往投入较高，尤其在建设初期可

能需要大量的资金，但其因为利用收益率相对较

低，在起始阶段获得社会投资的概率也较小，因此

一大部分果园往往只盯着果园有机废弃物资源化

生态利用有着较长的投资回收期、较低的投资回报

率等“眼前账”，而忽视了从多角度考虑果园产业健

康发展的“长远账”。要对果园资源化处理技术所

产生的经济效益、社会效益和生态效益分技术类别

进行定量分析，尤其要积极探索其生态优势转化机

制，建立较完善的生态补偿机制，后期还可以针对

青少年群体组织开展自然教育活动，逐渐吸引更多

的规模化果园积极推行有机废弃物资源化生态利

用，逐步形成资源化利用、环境治理和生态教育的

良性循环。

３．３　加强专用处理设备研发力度
目前有机废弃物资源化处理所涉及的设备发

展迅速，但针对规模化果园设计研发的专用处理设
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备仍然存在较缺乏、种类少、技术落后等特点，“无

机可用”“有机难用”的现象仍然存在，大大限制了

果园有机废弃物资源化生态利用的发展。首先要

从农机农艺相结合的角度出发，针对不同应用场景

的枝条后处理要求，开展枝条粉碎机切削、粉碎性

能、噪声控制等方面的研究，开发一系列专用枝条

粉碎机，为枝条粉碎后的多途径利用提供基础，为

枝条资源化处理及循环利用提供工程技术平台。

除以上提及的相关处理设备外，果园有机废弃物处

理环节的前端也值得关注，要进一步加强果园有机

废弃物收集、运输及储存等相关技术、设备的研发。

因此建议设立果园有机废弃物综合利用专项资金，

通过增加科技投入推动科学研究，特别要加快果园

有机废弃物资源化生态利用等实用技术、设备方面

的创新研究，从而为建立果园有机废弃物资源化生

态利用加工示范区奠定良好的基础。

３．４　建立成套技术解决方案
资源化处理技术相对成熟，但在果园主要使用

的一种技术或者组合技术仍然缺乏较完善的成套

技术解决方案。建议通过实地调研分析，为每个园

区提供详细的多套成套技术解决方案，包括可供选

择的技术、相应的成套设备、形成的产业技术规程

等，为规模化果园提供有机废弃物资源化生态利用

“一条龙服务”。

３．５　加大政策引导力度
我国对果园有机废弃物资源化生态利用还不

够重视，相关的政策、措施还不够完善甚至欠缺，进

而导致长期以来对果园有机废弃物的综合利用率

较低且发展缓慢［５］。政府应该制定相关的政策法

规鼓励果园有机废弃物资源化生态利用，并根据当

地实际情况从宏观政策层面上推荐还园（田）技术

和模式［４］，进一步落实发展循环农业和生态农业要

求，对积极实行果园有机废弃物资源化生态利用的

企业或农民可给予一定的政策或资金支持。

４　结论

水果产业是现代农业的重要组成部分，是我国

乡村振兴的重要支柱产业。在水果的生长过程中，

果园内会产生大量具有“双重性”的有机废弃物。

从综合生态利用角度，针对规模化果园有机废弃物

“变废为宝”的方式主要包括：直接粉碎还田技术、

生物覆盖技术、好氧堆肥技术、食用菌栽培技术、生

物炭制备技术以及其他利用技术（环境昆虫转化技

术和厌氧消化技术）。

今后需要继续加强最佳利用途径的确定、“眼

前账”和“长远账”的计算、专用处理设备的研发、成

套技术解决方案的建立、政策引导力度的加大等方

面工作，以利于规模化果园有机废弃物资源化生态

利用的产业化，真正实现果园有机废弃物资源的生

态循环利用，推动果园循环经济的发展，全面提高

果园的价值和功能。
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试验［Ｊ］．农业机械学报，２０２１，５２（１０）：２２３－２３２．

［２６］王东阳．矮化苹果园秸秆基质覆盖机改进与试验研究［Ｄ］．杨

凌：西北农林科技大学，２０１７：４２－４４．

［２７］杨明昊，张艺灿，王孝娣，等．果树枝条生物高效分解技术研究

进展［Ｊ］．中国果树，２０２２（３）：１０－１４．

［２８］焦敏娜，任秀娜，何熠锋，等．畜禽粪污清洁堆肥：机遇与挑战

［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２１，４０（１１）：２３６１－２３７１，２５８９．

［２９］刘洪杰，刘俊峰，李建平．果园修剪树枝综合利用技术［Ｊ］．农

机化研究，２０１１，３３（２）：２１８－２２１．

［３０］ＨｏｉｔｉｎｋＨＡＪ，ＢｏｅｈｍＭＪ．Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：ａｓｕｂｓｔｒａｔｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ［Ｊ］．

ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９９，３７：４２７－４４６．
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ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，７２：９－１７．

［３２］ＳｕｌｌｉｖａｎＤＭ，ＢａｒｙＡＩ，ＮａｒｔｅａＴＪ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｓｅｖｅｎ

ｙｅａｒｓａｆｔｅｒａｈｉｇｈ－ｒａｔｅｆｏｏｄｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２００３，１１（３）：２６５－２７５．

［３３］ＣｈｕｎｇＲＳ，ＷａｎｇＦＮ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｕｓｔａｒｄｉｎａｎａｃｉｄｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０００，３１（９／

１０）：１２０９－１２２４．

［３４］ＡｌｂｉａｃｈＲ，ＣａｎｅｔＲ，ＰｏｍａｒｅｓＦ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

ｔｏａｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，７６（２）：

１２５－１２９．

［３５］ＣｏｘＤ，ＢｅｚｄｉｃｅｋＤ，ＦａｕｃｉＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔ，ｃｏａｌａｓｈ，ａｎｄｓｔｒａｗ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｒｅｓｔｏｒｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｒｏｄｅｄＰａｌｏｕｓｅｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００１，３３（５）：３６５－３７２．

［３６］ＭａｒｔｅｎｓＤＡ，ＦｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒＪｒＷ Ｔ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｉｎａｎｏｒｇａｎｉｃ－ａｍｅｎｄｅｄｉｒｒｉｇａｔｅｄ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，

１９９２，８４（４）：７０７－７１７．

［３７］范学山，康亚龙，姜海波，等．连续施用枝条堆肥对梨树根系生

长及分布的影响［Ｊ］．果树学报，２０１７，３４（１０）：１２７４－１２８５．

［３８］ＩｑｂａｌＭＫ，ＳｈａｆｉｑＴ，ＡｈｍｅｄＫ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｋｉｎｇａｇｅｎｔｓ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（６）：１９１３－１９１９．

［３９］曹哲统，冷治涛，杨远文，等．好氧堆肥技术在畜禽粪污资源化

利用中的研究进展［Ｊ］．中国乳业，２０２１（１１）：６５－７２．

［４０］赵　春，毕玉波．生态园区有机废弃物的循环利用研究［Ｊ］．安

徽农业科学，２０１４，４２（２９）：１０２７４－１０２７６．

［４１］沈晓贺，刘　佳，马文强，等．枝条粉碎发酵堆肥机的设计与试

验［Ｊ］．新疆农机化，２０２０（４）：１２－１４．

［４２］郭　远，宋　爽，高　琪，等．食用菌菌渣资源化利用进展［Ｊ］．

食用菌学报，２０２２，２９（２）：１０３－１１４．

［４３］薛变丽，段　超，李　波，等．苹果枝木屑春栽香菇试验［Ｊ］．山

西农业科学，２０１５，４３（３）：２９０－２９２．

［４４］金　鑫，黄文丽，李小林，等．不同果树枝条栽培灵芝基质配方

研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（３６）：１５６－１６０．

［４５］郭　蔚，龚　黛，杜双田，等．葡萄枝条栽培杏鲍菇的营养成分

研究［Ｊ］．北方园艺，２０１３（１９）：１４４－１４８．

［４６］程雪绒，樊玉萍，雷怀玉，等．果树枝条屑栽培的三种食用菌农

药残留及总砷含量分析［Ｊ］．食用菌，２０２１，４３（１）：７０－７１，７８．

［４７］廖舟怡．变废为宝：利用废弃果树枝条替代食用菌栽培基料

［Ｊ］．浙江林业，２００９（６）：３２．

［４８］刘　欣，于天颖，张　旭，等．食用菌机械化生产技术及配套设

备研究［Ｊ］．农业科技与装备，２０１３（１１）：６２－６３．

［４９］朱鑫彦，崔小冬，李宗岭，等．食用菌工厂化生产成套设备［Ｊ］．

农业装备技术，２０１１，３７（５）：３７－３８．

［５０］王明友，宋卫东，王教领，等．食用菌栽培基质粉碎设备的研发

现状与展望［Ｊ］．食药用菌，２０１４，２２（６）：３５２－３５４．

［５１］孔丝纺，姚兴成，张江勇，等．生物质炭的特性及其应用的研究

进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（４）：７１６－７２３．

［５２］陈温福，张伟明，孟　军．农用生物炭研究进展与前景［Ｊ］．中

国农业科学，２０１３，４６（１６）：３３２４－３３３３．

［５３］ＮｉａｚｉＮＫ，ＢｉｂｉＩ，ＳｈａｈｉｄＭ，ｅｔａｌ．ＡｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖａｌｂｙＰｅｒｉｌｌａｌｅａｆ

ｂｉｏｃｈａｒｉｎ ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ：ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２３２：３１－４１．

［５４］ＲａｖｉｎｄｒａｎＢ，ＮｇｕｙｅｎＤＤ，ＣｈａｕｄｈａｒｙＤＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒｏｎｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２３２：５９２－５９９．

［５５］ＨａｎＬＦ，ＳｕｎＫ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｕｒｎｏｖｅｒｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０２０，３６４：１１４１８４．

［５６］ＭｕｋｏｍｅＦＮＤ，ＺｈａｎｇＸＭ，ＳｉｌｖａＬＣＲ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｒｅｎｄｓｉｎｂｉｏｃｈａｒｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，６１（９）：

２１９６－２２０４．

［５７］陈德秀，王连春，普应斌，等．有机肥和生物炭施用对猕猴桃果

实品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２２（２）：１８－２６．

［５８］ＤｕａｎＹＭ，ＹａｎｇＪＦ，ＳｏｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ｃｌｅａｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｂｉｏｃｈａｒ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，ａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２７４：１２９９１４．

［５９］李喜凤，杨小妮，罗艳君，等．生物炭及有机肥对苹果园土壤有

机碳组分及果树生长的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１７，２６（４）：

６１７－６２４．

［６０］刘慧冉，谢昶琰，康亚龙，等．不同裂解温度对梨树枝条生物炭
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　　理化性质的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１９，４２（５）：８９５－

９０２．　

［６１］彭昌盛，魏茜茜，赵婷婷，等．太阳能热解技术制备生物炭的研

究进展［Ｊ］．现代化工，２０２２，４２（２）：６１－６７．

［６２］ＬｉｎＹ Ｊ，ＨｗａｎｇＧ Ｓ．Ｃｈａｒｃｏａｌｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆａ
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Ｔａｉｗａｎ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２００９，３３（９）：１２８９－１２９４．

［６３］ＳｐａｒｒｅｖｉｋＭ，ＡｄａｍＣ，ＭａｒｔｉｎｓｅｎＶ，ｅｔａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｇａｓｅｓａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍ ｃｈａｒｃｏａｌ／ｂｉｏｃｈａｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓｕｓｉｎｇ

ｍｅｄｉｕｍ－ｓｉｚｅｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ“ｒｅｔｏｒｔ”ｋｉｌｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｓｓ

ａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１５，７２：６５－７３．

［６４］丛宏斌，赵立欣，姚宗路，等．内加热连续式生物质炭化设备的

研制［Ｊ］．太阳能学报，２０１４，３５（８）：１５２９－１５３５．

［６５］蒋恩臣，苏旭林，王明峰，等．生物质连续热解反应装置的变螺

距螺旋输送器设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：１２１－

１２４．　

［６６］庄晓伟，吴丽芳，陈顺伟，等．机制棒自燃内热式炭化窑及其炭

化工业试验［Ｊ］．浙江林业科技，２０１０，３０（４）：５６－６１．

［６７］刘玉升，张大鹏．基于白星花金龟幼虫转化玉米秸秆的微循环

农牧场模式研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１５，４３（３１）：８５－８７．

［６８］王　倩．利用白星花金龟和黄粉虫联合转化苹果园废弃物的技

术研究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１９：３１－３３．

徐重新，张江兆，胡晓丹，等．农药联合复配在农作物病虫害防治上的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（４）：８－１５．
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农药联合复配在农作物病虫害防治上的研究进展

徐重新１，２，张江兆１，３，胡晓丹１，林曼曼１，陈　蔚１，张　霄１，刘　媛１，２，刘贤金１，２

（１．江苏省农业科学院农产品质量安全与营养研究所／省部共建国家重点实验室培育基地—江苏省食品质量安全重点实验室，江苏南京２１００１４；

２．江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江２１２０１３；３．南京农业大学植物保护学院，江苏南京 ２１００９５）

　　摘要：病虫害严重威胁了农作物生长发育及农产品质量安全。农药是病虫害防治的关键，但长期滥用不仅加速了
病虫害的抗药性，也给生态环境造成极大污染，合理用药是农业可持续发展的必然要求。农药联合复配是提升现有农

药对靶标病虫害防治效率的最直接方式，同时通过复配可以减少药用量，也能提高农产品质量安全水平、延缓病虫害

抗药性以及减少环境污染。农药联合复配是农药合理优化利用研究的热点。本文按化学－化学农药复配、生物 －生
物农药复配和生物－化学农药复配３种常规形式进行汇总归类，系统梳理近年国内外有关这３种形式的农药联合复
配在常见农作物病虫害防治上的研究状况及典型应用实例；并就复配形式及其应用前景进行展望，特别对农药联合复

配未来如何迈向更高效、更安全、更绿色的发展道路以及在探索过程中潜在的技术瓶颈等问题进行探讨、提出应对策

略，同时也对农药复配在应用过程中所暴露的可能叠加危害生态环境和非靶标生物等问题表达关注；旨在为推进农药

创新利用提供最新参考资料和潜在启发思路。
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　　农作物生产过程受到多种因素制约，而病虫害
是公认的威胁农作物生产及农产品质量安全的最主

要的风险因素。据世界粮农组织调查报告可知，由于

农作物病虫害的发生，全球粮食每年减产 １０％ ～
１６％，其中我国每年因此造成的粮食损失就高达

４０００万ｔ［１］。对病虫害有效防治是确保农作物稳
产乃至提质增产的头等大事，国际社会高度重视，

我国已于２０２０年３月正式颁布《农作物病虫害防治
条例》，明确将农作物病虫害防治提升到事关国家

粮食安全和社会稳定的战略高度。

农药是应对农作物病虫害的最主要手段，对助

推农作物持续稳产乃至提质增产起到了极为关键

的作用。然而长期对农药的依赖以及不规范使用

甚至是滥用，在世界范围内均已导致病虫害抗药性

加剧发生［２］，同时农药残留也给人类健康以及生态

环境造成了极为不利的影响［３］。对农药的合理使

用是农作物病虫害持续有效防治研究的重点，特别

是探寻农药联合复配更是对现有农药创新利用和
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