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摘要：近年来，枸杞因其特殊功用而备受市场青睐，产业规模日益扩大。对枸杞栽培生产过程中产生的枝条

废弃物进行资源化高效利用已成为枸杞产业高质量发展的必然要求。为进一步拓宽产业发展路径，促进枸

杞产业高端化、绿色化、融合化发展，本文从资源存量现状、资源化利用方式以及循环再利用效果等方面综述

了枸杞枝条废弃物在基料化、饲料化、肥料化及能源化等方向上的开发研究进展，分析了当前存在的主要问

题，并对产业及相关领域的发展趋势及前景进行展望。
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　　枸杞（犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿 Ｌ．）是茄科（Ｓｏ

ｌａｎａｃｅａｅ）枸杞属（犔狔犮犻狌犿）多年生灌木植物
［１４］。

广泛分布于我国西北、华中和华东地区，宁夏、新

疆、河北、甘肃、青海、内蒙古等省区均保有较大面

积的经济林［５］。枸杞因其果实及嫩叶中富含枸杞

多糖、黄酮等有益成分，成为极具经济价值的重要

资源植物。枸杞在我国栽培历史悠久，其人工栽

培及产品深加工已形成较大产业规模。枸杞栽培

过程中，为了实现通气、透光以及优化营养、生殖

生长能量分配等目的，每年需在春、冬季进行枝条

修剪，修剪过程中产生大量枸杞枝条［６７］，其中只

有极少部分用于扦插苗木扩繁，其余均被作为废

弃物抛散或焚烧。据估测，仅宁夏回族自治区每

年产生枸杞枝条废弃物即达２０万ｔ以上
［８］。因

此，枸杞废弃枝条已成为枸杞栽培乃至枸杞产业

发展过程中产生的最主要农业废弃物。

农业废弃物包括农业生产、生活过程中产生

的所有有机废物［９１０］，主要分为植物类废弃物［１１］、

动物类废弃物［１２］、加工类废弃物［１３］、生活废物等

四类。伴随农业高质量发展要求及人们对循环农

业理念逐步深入的了解，农业废弃物作为循环农

业发展所需的再生利用原材料［１４］，进入各类循环

农业模式，在“变废为宝”的同时，可进一步提高产

能效率，增加农户收入、减少环境污染［１５１９］。目

前，农业废弃物利用主要通过物理或化学技术方

法，结合部分化工工艺条件处理，实现农业废弃物

基料化［２０２２］、肥料化［２３２５］、饲料化［２６］、能源化［２７］

等多元化利用。枸杞修剪产生的枝条废弃物是在

农林生产过程中产生的有机残余物，属于典型的

植物类废弃物，传统的枸杞枝条废弃物处理方法

已难以适应现代农业绿色发展的要求，无法及时

处理的枝条废弃物对农业生态环境造成巨大压

力。现阶段，针对枸杞枝条废弃物资源化利用，已

有学者取得部分研究成果。本研究系统归纳了枸

杞枝条废弃物资源循环利用方式及类型，在此基

础上，分析枸杞枝条废弃物在基料化、肥料化、饲

料化方面的利用现状，综述各项研究取得的结果，

展望枸杞枝条废弃物资源化利用发展前景，提出

科学、系统的枸杞枝条废弃物资源化利用研究方

法及产业发展建议。

１　枸杞枝条废弃物基料化利用
枸杞枝条废弃物基料化利用是将修剪产生的

枸杞枝条采用生物、物理或化学技术方法处理，成

为供动、植物及微生物生长繁殖的有机固态养料

或生长介质。通过将枸杞枝条制成多品类、高储

能的农艺、园艺基质，在解决枸杞枝条废弃物造成

农业环境污染与资源浪费问题的同时，还可为草

炭类基质生产提供足量原料补充，对农业生态环

境保护和农业产业高质量发展均大有益处。采用

枸杞枝条制作农作物栽培基质，需首先对枝条废

弃物进行发酵处理。冯海萍等［２８］将枸杞修剪枝

条作为主要原材料，在完成外源氮源添加及多种

不同外源微生物菌株接种后，研究了碳氮比、微生

物菌剂、氮源类型及氮源配比对温度、碳素、氮素、
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容重、孔隙度和种子发芽指数等枸杞枝条发酵性

能参数的影响，筛选得到枸杞枝条基质化发酵最

优工艺组合为碳氮比３０∶１、接种粗纤维降解菌、

添加鸡粪或豆饼氮源、氮源配比３∶１。此外，冯海

萍等［２９］还针对枸杞枝条发酵过程中木质纤维素

降解情况及微生物多样性变化进行了观测分析，

全面揭示了枸杞枝条基质化利用发酵过程中木质

纤维及微生物等主要成分、因子的动态进展规律。

曲继松等［３０］开展了微生物对枸杞枝条发酵效果

的影响研究，结果显示：枸杞枝条发酵堆体基质化

过程中选用尿素＋粗纤维降解菌Ⅰ（Ⅱ）、尿素＋

ＥＭ菌液、尿素＋锯末专用复合益生菌等处理能

够有效加快基质化进程、缩短发酵时间、提高发酵

效率。

在完成枸杞枝条废弃物预处理的基础上，研

究人员将枸杞枝条废弃物制成栽培基质在设施农

业及园艺栽培育种领域展开多种形式的应用尝

试。冯海萍等［２８２９，３１］采用枸杞枝条粉制成栽培基

质，在温室设施栽培条件下，开展黄瓜、西瓜栽培

试验，调查各项生长、生理指标数据，筛选出适宜

黄瓜、西瓜温室栽培的基质中枸杞枝条粉同蛭石、

草炭等复配成分的最佳配比比例。曲继松

等［３２３３］将枸杞枝条为主要原料的复配基质应用

于茄子、辣椒育苗繁育，分析生理性状与光合指标

数据，比较不同枸杞枝条复配基质对茄子幼苗生

长发育及辣椒育苗效果，筛选适宜的茄子、辣椒育

苗基质配比方案。李等［３４］以枸杞枝条、珍珠岩

和蛭石作为基质材料，设置不同组合处理，研究枸

杞枝条复配基质对番茄幼苗生长和光合特性的影

响，通过研究枸杞枝条不同复配基质对番茄幼苗

生长发育及光合参数的影响，确定了枸杞枝条∶珍

珠岩∶蛭石比例６∶２∶１为番茄育苗的最适枸杞枝条

复配基质配比方案。此外，还有研究人员将枸杞

枝条废弃物应用于食用菌栽培，将传统食用菌栽

培基质中木质纤维部分以枸杞枝条粉替代，取得

良好效果。王海霞等［３５］结合宁夏回族自治区枸

杞产业特色，将枸杞枝屑、玉米芯、麸皮、石膏粉等

依据不同比例配比制成食用菌菌棒，使用菌棒袋

栽方式栽培平菇，确定以枸杞枝屑和玉米芯为主

要原料的最佳食用菌菌棒配方为枸杞枝屑４５％、

玉米芯４０％、麦麸１０％、石膏粉２％、胡麻饼２％、

过磷酸钙１％。杜鸿冰等
［３６］选用枸杞枝条替代菌

棒中木屑成分，配合其他复配成分制成食用菌菌

棒，成功栽培香菇，且商品菇在产量、品质方面均

表现优异，实现了枸杞枝条在枸杞及食用菌产业

间的循环利用。

２　枸杞枝条废弃物饲料化利用
作物秸秆、枝条、经济作物尾叶等植物源农业

废弃物可作为原料，经青贮、微贮、氨化等工艺将

其初步降解，形成牲畜喜食的饲料产品。利用化

学、物理及生物技术方法破坏秸秆中纤维素、半纤

维素、木质素之间的紧密结合，加速纤维素和半纤

维素的分解，从而提高植物源农业废弃物的粗蛋

白和消化率，使原来无法利用的营养成分被充分

利用，有效提高畜牧业经济效益。此外，作物秸

秆、枝条废弃物还可以粉碎成草糠，成为动物养殖

常用辅助饲料。阎宏等［３７］通过饲喂试验，测定瘤

胃降解率，从而对枸杞落叶及枝条的饲用价值进

行评价，结果表明枸杞枝条废弃物富含大量纤维、

木质素等成分，可在部分降解后用作饲料成分。

何红君［３８］在对宁夏不同产地枸杞的经济性状及

有效成分进行系统研究后表明，枸杞枝叶作为牲

畜饲料，其营养成分高于豆科牧草草木犀，且牲畜

喜食。侯鹏霞等［３９］对枸杞果实、青果、果柄、叶及

茎秆等部分的常规营养成分及枸杞特有的多糖、

黄酮含量进行全面测定分析，结果表明枸杞枝条

纤维含量较高，同时含有一定量粗蛋白、枸杞多糖

及黄酮成分，作为饲料加工使用时，可采取饲草常

规调制技术适当降低其纤维含量，进而充分利用。

目前，已有部分学者及专业技术人员将枸杞

枝条成功开发为牲畜饲料，并依据其使用环境与

条件构建完整的配套技术体系。杨其芳等［４０］以

枸杞在水肥充足的条件下不定芽萌发生长过旺而

形成的粗壮徒长枝为主要材料，配合糖源（糖蜜、

麸皮、玉米粉等）、菌剂（亚芯、君安酵宝、益加益、

农富康），制成枸杞徒长枝青贮饲料。此项研究完

成了不同糖源和菌剂青贮的枸杞徒长枝的感官评

价、营养成分和药用成分等品质特性比较，确定了

适宜的商品菌剂和糖源，完善了枸杞徒长枝青贮

饲料制作的相关配套技术措施。王亚军等［４１］选

取专用菌与常规酵母菌联合发酵枸杞枝条，以麸

皮、蔗糖和纤维素酶为复配成分，制成枸杞枝条饲

料，可作为幼年反刍动物开口料使用。梁小军

等［４２］以枸杞粉饲料饲喂产奶母牛，分析其对奶牛

产奶量、牛奶成分的影响，结果表明枸杞枝条干物

质中粗蛋白质成分占比为１２．６６％，其粗蛋白质

含量水平同收过籽实的苜蓿秸秆相当。在反刍动

物饲养繁育过程中饲喂枸杞枝条粉及其制成品，

可有效缓解蛋白质短缺难题。
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枸杞枝条废弃物中除去干枝以外还有一定数

量的枸杞叶片，枸杞叶片区别于干枝，其纤维化程

度及木质素含量水平相对较低，更适宜成为饲料

主要成分或添加成分的材料来源［４３］。孙红亮［４４］

在枸杞叶及其深加工开发利用综述研究中提出，

枸杞叶含黄酮、多糖等各类物质，可作为家禽养殖

饲料加以研究及利用。杨建平等［４５］通过对枸杞

叶片发酵过程前后营养以及生物活性成分含量比

较的研究发现，枸杞叶片经植物乳杆菌、枯草芽孢

杆菌单一菌种发酵或混合菌种发酵处理后，发酵

产物中的粗蛋白质、乙酸和丙酸含量均有所提高，

而叶片中的黄酮和多酚含量则呈现下降趋势。为

更好地开发枸杞叶片中草药保健饲料特性，王凤

宝等［４６］采用秋水仙素（Ｃ２２Ｈ２５Ｏ６Ｎ）和二甲基亚

砜（ＤＭＳＯ）混合水溶液对枸杞种子进行化学诱

变，得到具有重要中草药饲草开发价值混倍体新

品种。新品种营养生长旺盛，植株高大，茎秆、叶

片生物量大，结实率低，营养生长量较对照宁杞菜

１号增产１０２．８％，粗蛋白质、总氨基酸、枸杞多

糖、黄酮等含量均显著高于对照品种，可为枸杞叶

片饲料开发专用品种繁育提供技术参考。

３　枸杞枝条废弃物肥料化利用
枸杞枝条废弃物肥料化利用，可通过直接还

田或间接还田的形式，将其归还到土壤中，不但可

以显著增加土壤有机质含量、提升土壤养分，还能

够对土壤进行改良和修复，是具有良好的经济、社

会效益价值的农业废弃物资源化利用的一种做

法。枸杞枝条废弃物肥料化的方式主要有粉碎还

田、加工有机肥等［４７］。高亮等［４８］开展了发酵枸

杞枝条生产生物有机肥的研究，并将制成的有机

肥还田于枸杞种植地。跟踪调查枸杞各项生理指

标、综合评估枸杞枝条生物有机肥效果后认为，施

用通过微生物高温发酵处理枸杞枝条制成有机肥

可有效改善土壤环境，对枸杞植株抗性及产量均

有较明显的提升效果。胡俊国［４９］基于枸杞产地

地区枸杞生产实际情况，结合枸杞栽培生长特点，

综述了在青海省枸杞产区利用枸杞枝条破碎发酵

技术生产有机肥的可能性与必要性。

４　枸杞枝条废弃物能源化利用
大多数植物源农业废弃物由植物光合作用直

接或间接产生，相比传统化石燃料，具有可再生周

期短、资源储量丰富、成本低廉等特点。生物质成

型燃料技术是农业废弃物能源化发展的主要方

向。植物源农业废弃物由纤维素、半纤维素、木质

素组成，而木质素是具有芳香特性的非晶体聚合

物，具有软化点但没有熔点，因此在特定的温度及

压力条件下，木质素在软化后可作为内部黏合剂，

将颗粒内部的纤维素和半纤维素及相邻颗粒紧密

结合，冷却固化后即可形成形状统一且具有一定

紧实度的固体成型燃料。孙立东［５０］取得枸杞枝

杈生物质颗粒制备方法专利，将枸杞枝干、枝杈、

落叶复配小麦及青稞秸秆，按照特定比例备料，然

后经破碎、筛分、干燥、分离、制粒、成型、冷却、筛

选等流程步骤，制成枸杞枝杈生物质固体颗粒环

保燃料，最大化利用生物质的价值。枸杞枝杈颗

粒燃料原料获得简便，工艺简单易于产业化生产，

产品热效率高，且便于储存运输。成品颗粒应用

于适宜地区，充分燃烧后的灰渣不仅不会造成环

境污染，还由于其富含农作物需要的钾元素，可作

为肥料还田，因此具有较高的经济、社会价值。

５　结语
近年来，在农业高质量发展要求及循环农业

理念的助推带动下，植物枝条废弃物高效利用已

经在农业废弃物资源化利用专业领域愈发受到重

视。借鉴农作物秸秆综合利用取得的相关成果，

通过对枝条废弃物进行生物［５１］、化学及物理专业

技术处理［５２５３］，多种园林、果树枝条均依据其不

同开发利用方式及目的，相继在堆肥发酵还

田［５４］、农作物栽培基质生产、生态养殖、高新复合

材料制备［５５５６］、生物质能源开发等方面得到系统

的研究及初步应用。枸杞枝条资源化利用是枸杞

资源综合开发利用的重要组成部分，在传统枸杞

产业收益的基础上，建立高效的枸杞枝条废弃物

循环利用技术体系即成为产业收益最大化的关键

点。因此，对枸杞开展枝条废弃物资源化高效利

用研究有助于枸杞栽培地区的产业全新布局及进

一步的绿色化、融合化发展。

现阶段，针对枸杞栽培生产过程中枝条废弃

物利用主要集中于基料化、饲料化、肥料化、能源

化等方式，从事该专业主要研究人员及团队均为

枸杞产地相关高校、科研单位及农林技术型企业

专业技术人员。枸杞枝条废弃物资源循环利用方

面研究仍处于尝试探索阶段，较为集中的枸杞枝

条基料化、饲料化利用方面均开展了相关技术的

应用基础研究并应用于实际生产，取得了初步成

果，但相较枸杞农艺、栽培方面成熟的配套关键技

术措施体系还存在较大差距，未能在品牌化、规模

化方面取得突破。相比基料化、饲料化应用研究，
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枸杞枝条废弃物在肥料化、能源化应用方面涉及

内容较为单一，研究获得产品受市场环境及材料

资源量限制，未进行有效地实际生产应用，因而在

产品效果及收益方面缺少较为权威、科学的评估。

为进一步拓宽枸杞枝条废弃物资源高效利用路

径，应针对当前研究工作深度不足、应用较少等问

题，在枸杞枝条肥料化、能源化方面开展系统性的

应用研究，形成可直接应用于循环农业发展的成

熟技术体系及产业发展模式，为助推枸杞及相关

产业整体高质量发展提供参考。
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ｃｙｃｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｍａｉｎｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ

ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｓｗｅｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿；ｂｒａｎｃｈｗａｓｔｅ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｉｒｃｕｌａｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
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