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摘  要：生物质灰肥是利用生物质燃烧残渣开发的一种富含矿质营养元素的肥料。本文分析了 4 种原料生物质

灰渣的特性，研究了生物质灰肥对杨梅(以荸荠种和东魁种为供试品种)生长发育和品质的影响。结果表明：生物质灰

渣富含 K、Si、Ca、Mg 等营养元素，重金属含量符合国家标准。相同总养分含量条件下，生物质灰肥处理较杨梅专

用肥和普通复合肥及对照处理明显提高杨梅坐果率与优质果比例，并使总可溶性固形物及糖含量较对照和普通复合肥

处理显著上升；可滴定酸含量、Vc 含量、单果重与其他 3 个处理差异显著，果实品质明显改善；东魁杨梅、荸荠杨

梅的单株产量增幅最高分别可达 26%､ 27%；同时，施用生物质灰肥能促进早熟。因此，将生物质灰肥用于杨梅生产

可以提高其品质，并减少生物质灰渣对环境的污染。 
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目前，我国每年可利用的农林废弃物高达 7亿

多 t[1]，巨量的生物质资源由于得不到合理利用，只

能成为垃圾被随意丢弃或在田间被焚烧，严重污染环

境，同时也是对资源的巨大浪费。利用我国丰富的农

林废弃物发展生物质能源，可缓解我国能源紧缺压

力、减少环境污染，同时也可为农民拓宽增收渠道。

因此，2007 年 9 月国家发改委发布《可再生能源中

长期发展规划》，明确指出“要将农林生物质发电总

装机容量从 2010年的 5 500 MW扩大到 2020年的

30 000 MW”[2]。但伴随生物质能的发展，其生产过

程中产生的大量生物质灰渣又是新的潜在污染源。生

物质灰渣是植物燃烧后的固体废弃物，灰渣农用开发

的容量大、投资少，潜力巨大。因此，合理利用生物

质灰渣丰富的矿质营养开发生物质灰肥，是一条灰渣

资源化利用的重要途径。 

国外学者主要将生物质灰渣应用于林业生产[3–6]，

生物质灰渣可作为酸性土壤改良剂，为植物生长提供

K､ P､ Si､ Ca､ Mg等营养，促进植物生长。国内学

者则将单一的秸秆灰渣应用于基质育苗或作物肥效

研究[7–11]，比较不同秸秆灰渣对幼苗和作物生长发育

的影响，结果表明秸秆灰渣可以提升烟草幼苗品质，

促进小白菜、油菜、水稻及空心菜产量或生长质量的

增强。但目前为止，未见生物质发电厂混合灰渣的特

性及其规模化应用的研究，在提升杨梅产量与品质方

面则更鲜有相关研究报导。因此，本文拟从分析电厂

生物质灰渣特性入手，研究施用生物质灰肥对浙江特

色水果杨梅生长发育和品质的影响，为杨梅果园培肥

和科学施肥提供依据，以期为生物质灰渣的资源化利

用开辟新途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计与材料 

生物质灰渣采自兰溪生物质热电厂，选取有代表

性的四类：1 号灰渣以秸秆为主要原料；2 号灰渣以

绿化林木整枝枝叶为主；3号灰渣以废弃木材和树根

为主；4号灰渣为混合样水浸灰渣。 

生物质灰肥是以灰渣为原料，经过养分调配并挤

压造粒制成。用于杨梅的生物质灰肥配比如下：

N-P2O5-K2O = 5.6-2.9-17.9，富含 Ca､ Mg､ Si､ Fe､ Zn

等元素，重金属 As､ Hg､ Cr､ Cd､ Pb含量符合国家

安全标准[12]。用于比较试验的肥料分别为普通复合

肥 (N-P2O5-K2O = 15-15-15)和杨梅专用肥 (N-P2O5- 
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K2O = 2-6-18)。 

田间试验在浙江兰溪市马涧镇杨梅园进行，园区

土壤为黄红壤，pH 5.08，有机质 16.4 g/kg，碱解氮

71.0 mg/kg，有效磷 30.1 mg/kg，速效钾 55.3 mg/kg。

供试杨梅树龄 15 年，品种选取兰溪当地最常见的荸

荠种和东魁种，每个品种均设 4个处理，分别为：对

照(不施肥)；施普通复合肥 0.87 kg/株；施杨梅专用

肥 1.5 kg/株；施生物质灰肥 1.5 kg/株。后 3个处理施

用的 N、P、K养分总量保持一致，均为 0.39 kg/株，

所有肥料均以基肥施入。每个处理为单株小区，重复

4 ､次，选取生长健壮，长势 产量基本一致的杨梅树

作为试验对象。 

1.2  试验实施与采样分析 

试验在 2011—2013年进行，每年 4月将供试肥

料作为基肥一次性施入，为延长肥效，且避免伤根，

采用沟施，其余管理措施相同。2013 年考察施肥对

杨梅生长发育和品质的影响。在树冠四周随机抽取 4

条果枝为记录对象，测定枝梢长度、粗度及叶片质量；

成熟期采收并测定杨梅果实品质；杨梅果实采收结束

后累加，统计产量和经济效益指标。 

生物质灰渣和土壤分析采用常规方法。重金属

元素检测参考国家标准[13]方法；总可溶性固形物含

量(TSS)采用 GLE9173ATA3810 方法；果实糖分采

用快速测定仪法；杨梅果实总糖含量采用蒽酮比色

法；可滴定酸含量采用酸碱滴定法；维生素 C(Vc)

含量采用 2,6-二氯靛酚滴定法。糖酸比 = 总糖/可

滴定酸。 

1.3  数据统计与分析  

利用 Microsoft Excel 2010和 DPS7.05软件进行

数据处理，统计分析采用Duncan’s新复极差法(SSR)。 

2  结果与分析 

2.1  生物质灰渣的成分特性 

生物质灰渣特性因生物质原料而异，而原料来源

又因生长季节而变化。据表 1数据，4种灰渣 pH均

在 10.0 以上，并且灰渣 1、2、3 号均大于 11.0，说

明 4种灰渣均具有强碱性，这主要由于灰渣中含有较

高量的碱性物质，如 K､ Ca､ Mg等碱金属的氧化物

及其他形态的化合物。由此，可将这些物质作为一种

改土剂应用于酸性土壤改良。就矿质营养而言，速效

钾含量以 1､ 2､ 3号灰渣较高，4号灰渣速效钾多数

可溶解于水而易流失。4 种灰渣 Mg 和 Ca 含量也较

高，其中 1号不及 2､ 3､ 4号，含量最低，这是由于

作为原料的秸秆为草本植物茎秆，其中的 Ca､ Mg

含量都低于木本植物，这与肖瑞瑞等[14]的研究结果

一致。从有效硅含量可以看出，以秸秆为主的 1号灰

渣的有效硅含量要高于其他 3种灰渣，而 4号水浸灰

渣最低，说明水浸过程中部分有效硅流失。考察生物

质灰渣中的重金属，发现 As､ Pb､ Cr 和 Cd 含量有

富集现象，但均低于国家标准[13,15]中重金属限量标

准；除 Pb外，其他重金属含量还低于商品有机肥的

有害元素限量指标，在适度用量下是安全的。由此可

见，生物质灰渣的成分特点与其生物质原料有关，在

利用生物质灰渣时需根据其特性分类使用。 

表 1  几种生物质灰渣的成分特点 
Table 1  Component characteristics of different biomass ashes 

测定指标 1号 2号 3号 4号 

pH 11.16 11.24 11.42 10.02 

全磷(g/kg) 2.59 2.55 2.90 1.95 

速效磷(g/kg) 0.177 0.178 0.199 0.128 

全钾(g/kg) 137 136 149 175 

速效钾(g/kg) 116 129 115 25.2 

速效镁(g/kg) 27.1 118 144 98.4 

速效钙(g/kg) 32.3 168 167 111 

有效硅(SiO2, mg/kg) 156 143 136 50.2 

有效镉(mg/kg) 0.678 2.03 2.99 2.51 

有效汞(mg/kg) 0.033 0.029 0.012 0.039 

有效铅(mg/kg) 94.8 49.7 71.7 44.9 

有效铬(mg/kg) 57.5 115 133 144 

有效砷(mg/kg) 5.07 3.80 6.91 10.5 

 

2.2  生物质灰肥对杨梅枝叶生长的影响 

生物质灰肥处理下的春梢长度在 3 种不同肥料

处理中最短(表 2)，尤其是对荸荠种杨梅施用生物质

灰肥后，其春梢长度甚至短于对照处理，但春梢发育

粗壮，表明其对东魁杨梅的春梢发育具有突出作用。

前人研究认为，东魁杨梅春梢的发枝量占全年新梢抽
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生数的 42.2%，结果枝也以发育充实的春梢和夏梢为

主。因此，春梢的质量很大程度上决定了结果枝的质

量，进而影响坐果的质量。对荸荠种杨梅优质高产栽

培的研究同样表明，春梢变短变粗有利于提高杨梅坐

果率和果实品质[16]。虽然结果枝特性因果树品种不

同而略有差异，但许多研究表明，一定范围内越短粗

的结果枝上生长的果实品质更好，且对于新梢抽生和

结实力均有促进作用[17–19]。 

另外，表 2数据显示，施用生物质灰肥后，荸荠

和东魁两种杨梅叶片的长度和宽度均大于对照，表明

生物质灰肥有利于杨梅叶片的发育。对荸荠杨梅而

言，生物质灰肥处理的叶片宽度大于普通复合肥处

理，说明生物质灰肥在促进荸荠杨梅的叶片宽度增加

上比普通复合肥效果更好。对东魁杨梅而言，生物质

灰肥处理的叶片宽度大于杨梅专用肥处理，叶片厚度

大于普通复合肥处理，说明生物质灰肥比杨梅专用肥

促进东魁杨梅叶片增宽效果好；同样，生物质灰肥比

普通复合肥促进叶片增厚效果好。 

表 2  生物质灰肥对杨梅春梢与叶片质量指标的影响 
Table 2  Effects of different fertilizers on qualities of spring pins and leaves of two kinds of red bayberry 

春梢 叶片 杨梅品种 处理 

长度(cm) 粗度(cm) 长度(cm) 宽度(cm) 厚度(mm) 叶色 

荸荠 对照 9.6 0.22 8.10 2.25 0.22 浅绿色 

 普通复合肥 11.3 0.21 7.94 2.20 0.25 浅绿色 

 杨梅专用肥 10.4 0.25 8.97 2.52 0.25 绿色 

 生物质灰肥 8.5 0.28 8.44 2.31 0.20 深绿色 

东魁 对照 10.5 0.20 9.71 2.65 0.25 浅绿色 

 普通复合肥 12.4 0.18 10.73 2.97 0.25 浅绿色 

 杨梅专用肥 11.2 0.30 9.62 2.66 0.28 绿色 

 生物质灰肥 11.0 0.22 9.90 2.84 0.27 深绿色 

 
从表 2还可以看出，两种杨梅均以生物质灰肥处理

的叶色最深，杨梅专用肥处理的叶色次之，而普通复合

肥与对照处理的叶色最浅。叶色深浅与叶绿素含量呈正

相关，叶色越深，则植物的叶绿素含量越高，相同条件

下的光合效率越高｡ 因此，生物质灰肥处理能提高杨

梅叶片质量，光合效率增强，有利于促进果实增产。 

2.3  生物质灰肥对杨梅果实成熟期及花和果发育

的影响 

对于荸荠杨梅，果数、坐果率、优质果比例和果

实色泽等均以生物质灰肥处理最佳，杨梅专用肥处理

的效果次之，而对照处理的效果最差(表 3)。对于东

魁杨梅，其优质果比例与果实色泽也呈现生物质灰肥 

处理>杨梅专用肥处理>普通复合肥处理>对照处理

的规律，但开花数和坐果率等指标则无明显规律。施

用普通复合肥后杨梅开花数远高于对照处理，但坐果

率反而低于对照处理；施用生物质灰肥后杨梅开花数

低于对照处理，但坐果率上升，表明花数减少可起到

疏花的效果，生物质灰肥处理比普通复合肥处理在降

低花数的同时提高坐果率的效果更佳。梁森苗等[20]

发现，适当疏花可优化东魁杨梅果实品质。阮建刚和

谭梓峰[21]的研究表明，杨梅是果树中大小年结果现

象最严重的树种之一，使用疏花剂进行疏花后杨梅品

质和产量均有提升。本研究表明，施用生物质灰肥可

以平衡坐果率，减少杨梅大小年。

表 3  ､不同肥料对两种杨梅成熟期 花数及果实发育的影响 
Table 3  Effects of different fertilizers on maturity dates, flower amounts and fruit developments in two kinds of red bayberry 

杨梅品种 处理 成熟日期 单株花数 单株果数 坐果率(%) 优质果比例(%) 果实色泽 

荸荠 对照 6.16 225 b 21 a 9.3 a 60 b 暗紫黑色 

 普通复合肥 6.16 254 b 26 a 10.2 a 65 b 暗紫黑色 

 杨梅专用肥 6.15 291 a 30 a 10.3 a 86 a 亮紫黑色 

 生物质灰肥 6.14 288 a 35 a 12.2 a 95 a 明亮紫黑色 

东魁 对照 6.21 481 b 6 a 1.2 a 60 b 暗红色 

 普通复合肥 6.21 708 a 5 a 0.7 a 75 b 暗红色 

 杨梅专用肥 6.20 826 a 11 a 1.3 a 88 a 亮､ 紫红色 

 生物质灰肥 6.18 442 b 8 a 1.8 a 92 a 明亮､ 紫红色 

注：表中同组数据间不同小写字母表示差异在 P<0.05水平显著。 
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从表 3还可以看出，两种杨梅的 4个处理中，生

物质灰肥处理下杨梅的成熟期最早，杨梅专用肥处理

次之，对照处理和普通复合肥处理的成熟期最晚。其

中，各处理间荸荠杨梅的成熟期相差 2 天，而东魁

杨梅的成熟期相差 3 天。 

2.4  生物质灰肥对杨梅果实品质及增产增收的影响  

对荸荠和东魁杨梅，4个处理的杨梅品质指标均

为生物质灰肥处理>杨梅专用肥处理>普通复合肥处

理>对照处理(表 4)。施用生物质灰肥处理荸荠杨梅的

总可溶性固形物含量为 12.5%，较杨梅专用肥处理､

普通复合肥处理､ 对照处理依次提高 0.4、1.2和 0.9

个百分点。俞志华[22]调查研究表明，兰溪市东魁杨

梅的总可溶性固形物平均为 11%。本研究供试东魁杨

梅所有处理杨梅总可溶性固形物含量均超过上述平

均值，且以生物质灰肥处理含量最高(11.1%)，相对

杨梅专用肥､ 普通复合肥及对照处理依次增加了

0.1、0.3、0.4个百分点。两种杨梅生物质灰肥处理的

总糖含量与对照和普通复合肥处理均达显著差异，荸

荠杨梅生物质灰肥处理与杨梅专用肥处理无显著差

异，东魁杨梅生物质灰肥处理与杨梅专用肥处理差异

显著，这可能是由于品种遗传特性的差异所导致。生

､物质灰肥处理的可滴定酸含量 Vc 含量和单果重等

指标与其他 3个处理均差异显著，表明生物质灰肥处

理能有效降低果实中可滴定酸量､ 增加 Vc含量和果

实单果重。 

糖酸比是决定果实风味的重要因素之一，生物质

灰肥处理的糖酸比为 4个处理中最大，表明生物质灰

肥不仅促进了果实中糖的积累，还有效降低了酸的含

量，酸含量的降低可能是通过促进有机酸的转化或消

耗来实现。单果重是衡量杨梅品质的重要指标，一定

范围内单果重越大果实品质越优。生物质灰肥能有效

提高果实的单果重，一方面是由于足够的 K 素可促

进叶片的光合作用，增加有机物质的积累；另一方面，

肥料中 Ca含量较高，果实吸收后增加在细胞壁中的

沉积也能有效稳定所积累的光合产物。程建徽[23]研

究表明，根据源库关系，杨梅果数减少使库数量减少，

､缓解果实 库之间对光合产物的竞争，叶果比提高，

单个果实获得的叶片光合产物增加，也能提高单果

重；库–源比例降低，增加果实获得光合产物的同时

也降低了果实中蔗糖的代谢消耗，有利于糖的积累。 

表 4  不同肥料对杨梅果实品质及产量的影响 
Table 4  Effects of different fertilizers on fruit qualities and yeilds of red bayberry 

杨梅品种 处理 总可溶性固形物 
(TSS %) 

总糖 
(%) 

可滴定酸 
(%) 

Vc 
(mg/100ml) 

糖酸比 单果重 
(g) 

单株产量
(kg) 

荸荠 对照 11.6 b 10.8 b 1.10 a 8.70 b 9.81 c 9.50 b 55 b 

 普通复合肥 11.3 b 10.4 b 1.05 a 8.14 b 9.90 c 10.1 b 68 a 

 杨梅专用肥 12.1 a 11.4 a 1.02 a 9.43 b 11.1 b 10.9 b 62 a 

 生物质灰肥 12.5 a 11.8 a 0.95 b 11.4 a 12.4 a 11.2 a 70 a 

东魁 对照 10.7 b 9.52 b 1.05 a 8.03 b 8.97 c 15.5 b 42 b 

 普通复合肥 10.6 b 9.75 b 1.03 a 7.63 b 9.42 c 16.0 b 50 a 

 杨梅专用肥 11.0 a 10.3 a 1.00 a 8.58 b 10.1 b 16.2 b 49 a 

 生物质灰肥 11.1 a 10.6 a 0.89 b 10.1 a 12.0 a 17.2 a 53 a 

 
由表 4可见，荸荠杨梅的 3个施肥处理：杨梅专

､ ､用肥 普通复合肥 生物质灰肥处理单株产量分别

为 62､ 68､ 70 kg,与对照处理相比产量增幅分别为

12.7%､ 23.6%､ 27.3%｡ 东魁杨梅产量呈现相同规

律，即生物质灰肥处理>普通复合肥处理>杨梅专用

肥处理>对照处理，前 3个施肥处理单株产量较对照

处理分别增加 11､ 8和 7 kg。 

孟赐福等[24]对浙江省杨梅的研究表明，其 N︰ 

P2O5︰K2O需求比例为 1︰0.5︰2.69，与生物质灰肥

养分配比最为接近，这可能是施用生物质灰肥促进杨

梅优质增产的原因之一。生物质灰肥的特性，尤其是

丰富的矿质营养和良好的调酸能力为杨梅的优质和

增产提供了保障。施用灰渣后，大豆根系土层的微生

物活性明显增强，细菌、放线菌和真菌都表现一定程

度的增长趋势[7]，Zimmermann与 Frey[25]的研究有同

样结果。本试验中。施用生物质灰肥能促进杨梅菌根

菌的活性，增强其对氮素和磷素的活化与吸收，且钾

素的补充改善了杨梅的立地条件，共同促进了杨梅的

优质增产。 

3  结论 

1) 生物质灰渣是一种碱性材料，富含 K、Si、

Ca、Mg等矿质营养，可用于酸性土壤改良和配制生

物质灰肥；不同生物质源的生物质成分有差异，需分

类利用。 

2) 施用生物质灰肥使杨梅春梢叶片增厚，叶色
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明亮，梢长缩短，树势健壮，同时平衡了坐果率，减

少杨梅大小年，实现了均衡增产。 

3) 生物质灰肥处理的两个杨梅品种，总可溶性

固形物、总糖含量、糖酸比均为 4个处理中最高。施

用生物质灰肥不仅提高了单果重，改善了果实商品

性，且可提早成熟，增加早期产量。 
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Abstract: Biomass ash fertilizer developed from biomass combustion residues is rich in mineral nutrition. In this article, 

component characteristics of biomass ashes were analyzed and biomass ash fertilizer was used to study its effects on the growth 

and quality of the red bayberry (Biqi and Dongkui cultivars). Results showed that, biomass ashes had high concentrations in 

nutrients such as K, Si, Ca and Mg, the concentrations of heavy metals were also lower than national standards; biomass ash 

fertilizer increased fruit setting rate and high quality fruit rate significantly compared with the other two kinds of fertilizers and 

the control, increased the total soluble solid (TSS), sugar, and Vc contents as well as weight per fruit significantly compared to the 

common compound fertilizers and the control; Dongkui bayberry and Biqi bayberry increased the yields by 26%, 27% separately, 

shortened the maturity date. Therefore, biomass ash fertilizer can be used to promote the quality of the red bayberry, thus can 

alleviate its risk of environmental pollution. 

Key words: Biomass ash fertilizer; Biomass ash; Characteristic; Red bayberry; Growth regulation; Quality promotion 

 

 


