
蓝莓发酵酒糟堆肥化制备蓝莓栽培基质的研究

万合锋 1,2，武玉祥 1,2，刘国华 1，周 荧 1，文光琴 2,3*，聂 飞 1,2

（1. 贵州省生物研究所，贵阳 550009；2.贵州省蓝莓产业工程技术研究中心，贵州 凯里 557603；3.贵州省植物园，贵阳

550025）

摘 要：为了实现蓝莓红酒酒糟再利用，构建“果-酒-渣-树-果”的绿色循环产业模式。本研究将蓝莓红酒糟与牛粪按

照一定比例进行混合堆肥处理，经原位监测、采样分析并与基质 A、基质 B两种蓝莓栽培的商品基质进行对比分析，评价

蓝莓发酵酒糟经过堆肥处理后作为蓝莓栽培基质的适宜性。结果：（1）堆肥后蓝莓红酒糟 pH值由最初的 3.28增加到

5.86，接近蓝莓生长最佳值；EC值 0.79 mS/cm，适合蓝莓生长；（2）堆肥品中铵态氮为 120.44 mg/kg，分别是商品基质 A、基
质 B的 1.91、1.54倍；有效磷为 40.96 mg/kg，分别是基质 A、基质 B的 9.14、1.56倍；速效钾为 968.17 mg/kg，分别是基质 A、
基质 B的 6.31、1.06倍；有机质为 84.21%，有机碳为 48.85%，分别是基质 A、基质 B的 1.84、1.81倍；（3）堆肥品种子发芽率

指数为 78%，达到可接受程度，基本无毒性；（4）重金属（As、Hg、Pb、Cd、Cr）含量均在标准限量范围内。结论：蓝莓红酒酒

糟与牛粪混合堆肥后形成的栽培基质铵态氮、有效磷、速效钾、有机质和有机碳等均优于基质 A、基质 B，更适宜蓝莓的

生长需要。所以，蓝莓红酒酒糟是非常适宜用于蓝莓栽培基质的原料。
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Abstract：In order to realize the reuse of blueberry wine distillers’grains, a green recycling industry model of
“fruit-wine-residue-tree-fruit”was established. In this study, blueberry wine distillers’grains and cow manure
were composted in a certain proportion. After in situ monitoring, sampling analysis and comparison with matrix A
and matrix B, two kinds of commercial matrix cultivated by blueberry were analyzed to evaluate the suitability of
blueberry fermentation distillers’grains as substrate for blueberry cultivation after composting. The results show
that: (1)After composting, the pH value of blueberry wine distillers’grains increased from 3.28 to 5.86, which was
close to the optimum value of blueberry growth. An EC value of 0.79 mS/cm is suitable for blueberries growth. (2)
Ammonium nitrogen in compost was 120.44 mg/kg, 1.91 and 1.54 times of that in the commercial matrix A and ma⁃
trix B, respectively. Available phosphorus was 40.96 mg/kg, 9.14 and 1.56 times of that of matrix A and matrix B, re⁃
spectively. The available potassium was 968.17 mg/kg, 6.31 and 1.06 times that of matrix A and matrix B, respec⁃
tively. The organic matter was 84.21%, and the organic carbon was 48.85%, 1.84 and 1.81 times of that of matrix A
and matrix B, respectively. (3) The germination index of compost varieties was 78%, which was acceptable and basi⁃
cally non-toxic. (4) The contents of heavy metals (As, Hg, Pb, Cd and Cr) were all within the standard limits. The
ammonium nitrogen, available phosphorus, available potassium, organic matter and organic carbon of the cultivated
matrix formed by the composting of blueberry wine distillers’grains and cow manure were better than those of ma⁃
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trix A and matrix B, which is more suitable for the growth of blueberry needs. Therefore, blueberry wine distillers’
grains are very suitable for the cultivation of blueberry substrate raw materials.
Key words：Blueberry wine distillers’grains; Cow dung; Compost; Cultivation substrate

蓝莓是杜鹃花科越橘属多年生小浆果，是世

界五大健康食品之一，被称为“黄金浆果”“超级

水果”“世界第三代水果”[1-2]，被国家林业和草原

局列为优势经济林 [3]，蓝莓产业是贵州省委、省政

府重点推进的六大精品水果产业之一，已成为贵

州脱贫攻坚的重点产业。据统计，截至 2017年，

贵州蓝莓栽培面积达到 13 000 hm2，占全国栽培

面积的 41.6%，位居全国第一，产量达到 30 000
t[4]。贵州蓝莓种植有 30多个品种，种植面积以麻

江县为核心扩散至全省 [5]，主要以有机栽培为

主 [6]。适宜蓝莓生长的栽培基质 pH 值应在 4~
5.5[5]，大部分栽培基质或土壤环境需要改良 [7]，蓝
莓栽培中常用硫黄粉调节酸性环境，见效慢，长

期施用会引起土壤板结 [8]，用食用醋、糠醛渣替代

硫黄粉，来源局限难以满足产业发展需要 [8]，蓝莓

栽培基质多以商业购买，运输期长、成本高 [7]、通
用性较低 [9]，很有必要开发低成本、来源广的蓝莓栽

培酸性调节原料。调查发现蓝莓果发酵后的酒糟

pH值为 3.28，可以作为酸性调节剂[10]，花青素含量 2
mg/g，约为蓝莓鲜果的一半[11]，可以提取开发天然色

素[11]，提取花青素后的酒糟和直接随意堆弃的酒糟

造成资源浪费、也会带来环境污染[12]。目前，蓝莓酒

糟堆肥化处理研究鲜有报道，探索蓝莓酒糟作为堆

肥化处理的酸性调节原料用于蓝莓栽培基质的可行

性研究具有一定的科学价值和现实意义。

堆肥化处理是依靠微生物的作用 [13]，使原料

从有机物转化为稳定、无害的物质 [14]，可以降解残

留的抗生素 [15]、固化重金属 [16]，降低重金属有效

性 [17-18]，减少和消灭病原体 [19]，是有机固体废弃物

资源化的有效途径和一般步骤 [20-22]，是促进有机

废物向稳定的腐殖质转化的生物化学过程 [23]，是
解决有机废弃物污染环境的根本途径 [24]和无害化

处理畜禽粪便的有效途径 [25]，是资源化、无害化、

稳定化的有效方法 [26]。本文以蓝莓红酒酒糟与牛

粪混合堆肥，通过原位监测和采样分析，初步掌

握酒糟堆肥品养分含量及酸碱度变化，并与商业

购买的用于栽培蓝莓的基质 A和基质 B进行分析

比较（基质 A购于东北某有机肥厂，基质 B购于贵

州某有机肥厂），探讨蓝莓酒糟回用于蓝莓种植的

可行性，为进一步开展蓝莓酒糟回收利用提供基础

数据，为蓝莓栽培基质的配比优化提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

牛粪取自麻江县羊盖村养牛厂，蓝莓红酒糟

取自麻江县瑞蓝果业公司，贝佳微生物菌剂产自山

东贝佳生物科技有限公司，发酵剂有效活菌数≥100
亿个/mL，主要成分为芽孢杆菌、放线菌、酵母菌、木

霉菌、固氮菌、乳酸菌等有益微生物及其各种分泌性

胞外酶类，供试种子为浙江美之奥种业公司的早熟

5号白菜种子。堆肥原料性质见表 1，试验在贵州蓝

莓主产区麻江县羊盖育苗基地原料场地进行。

表 1 堆体原料的性质

项目

酒糟

牛粪

混合

体积比

（%）
80
20
-

含水率

（%）
70.3
70.4
70.5

容重

（kg/m³）
450.67
652.00
571.14

pH值
3.28
7.5
4.28

有机质

（%）
97.91
62.61
92.33

有机碳

（%）
56.79
36.32
53.56

铵态氮

（mg/kg）
25.80
20.82
35.09

有效磷

（mg/kg）
37.00
67.42
41.33

速效钾

（mg/kg）
420.48
771.88
676.81

1.2 试验设计

堆肥原料按照酒糟∶牛粪=4∶1（鲜料体积比）

比例混合（表 1），采用条垛式堆肥工艺，堆体规格

设置为长 2.1 m、宽 1.7 m、高 0.8 m。2018年 8月 1
日前为原料堆置期，共 25 d，标记为-25~-1 d，堆
肥从 2018年 8月 2日开始至 2018年 9月 11日结

束，其中 2018年 8月 13日前为升温期，12 d；8月
14日至 9月 5日为堆肥高温期，23 d，9月 6日起

（温度开始下降）为后腐熟期。在第-9 d补充 40 L
在阳光下晒温的含有 600 mL微生物菌剂的水，在

第 1天加尿素（CH4N2O）2.5 kg折合 N约 1 166.7 g、
微生物菌剂 400 mL。堆肥过程分别在第-5、-17、
1、10、21、41 d进行翻堆操作。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 样品采集与保存

在整个堆肥过程中的第 1天（即加入尿素混
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合后，见表 1混合原料性质）和第 41天采集固体

样品，分别在堆体的两端和中间设置 3个采样点

位，每个采样点位用铁锨和采样铲采集表层、中

层、深层样品，混合均匀，以四分法获取样品，存

放于 10号自封袋带回实验室，取一部分鲜样用于

测定容重、pH值、电导率（EC）、含水率、有机质、

有机碳和种子发芽率指数；另一部分鲜样自然风

干、粉碎、过筛，用于测定铵态氮、有效磷、速效钾

以及重金属（As、Hg、Pb、Cd、Cr）等。

1.3.2 温度测定

在堆肥过程中分别测量环境温度和堆体（顶

部、中部、底部）温度，用WST/DTM411数显温度计

测定堆体顶部（堆体表面向下约 10 cm深度）、中

部和底部（距地面约 10 cm）温度，用温湿度计测

定环境温度 [27]。
1.3.3 含水率、有机质和有机碳的测定

含水率采用称量法测定，准确称量鲜样品

5.000 0 g置于坩埚中，在 105 ℃下烘干至恒重，再

次称重，计算含水率。有机质用灼烧法测定 [27]，即
在含水率测定后将样品置于马弗炉（SX-4-10型
箱式电阻炉控制箱）600 ℃下灼烧 6 h称重 [28]，有机

碳按照有机质∶有机碳=1.724∶1关系转化 [29]。
1.3.4 pH 值和电导率（EC）的测定

按照去离子水（45 mL）∶鲜样品（5.0 g）=9∶1
（v/w）比例混匀，在 150 r/min下震荡 1 h，以 4 000
r/min离心 10 min，取上清液用 0.45 µm水系滤膜

抽滤。pH值用雷磁 PHS-25 pH计测定，电导率用

浙江托普云农公司 TPY-16A型土壤养分速测仪

测定。

1.3.5 铵态氮、有效磷和速效钾的测定

以去离子水∶干样=5∶1（v/w）混合，在 200 r/min
下震荡 1 h，以 3 000 r/min离心 10 min，取上清液

用 0.45 µm水系滤膜抽滤。用浙江托普云农公司

TPY-16A型土壤养分速测仪测定。

1.3.6 种子发芽率指数（GI）
首先制备堆肥鲜样浸提液，以去离子水∶鲜样

品=9∶1（v/w）的比例进行混合，混合液在 200 r/min
下震荡 10 min，以 3 000 r/min离心 10 min，取上清

液用 0.45 µm水系滤膜抽滤，得到堆肥鲜样浸提

液。将滤纸平铺在 9 cm培养皿中，挑选 20 粒籽

粒饱满完好的早熟 5号白菜种子于滤纸上，均匀

加入 5 mL浸提液，同时用蒸馏水做对照试验，设 3
次重复，在 25 °C恒温培养箱培养 48 h，并用数显

游标卡尺测量根长 [30-31]，按照 GI=（处理种子发芽

率×处理种子总根长）/（对照种子发芽率×对照种

子总根长）×100[28，31]计算种子发芽率指数。

1.3.7 重金属的测定

重金属（As、Hg、Pb、Cd、Cr）用电感耦合等离子体

原子发射光谱法（ICP-AES 5300VAFS-933）测定。

1.4 数据处理

数据处理用 Origin 8.5、EXCEL 2007，相关性

分析用 SPSS 19.0。
2 结果与分析

2.1 堆肥过程中温度、电导率和 pH值的变化

由图 1可以看出，堆置期-25~-1 d温度变化

不明显，堆肥过程中堆体中部和底部温度在 50 ℃
以上持续 13 d、顶部温度在 50 ℃以上持续 19 d，
顶部、中部和底部最高温度分别达到 64.0、60.2、
59.0 ℃，在第 1、10、21天因翻堆操作堆体各部位

温度出现谷值；堆体温度从堆肥期第 1天添加氮

源和菌剂后迅速升高，堆肥结束堆体顶部、中部

和底部温度分别是 15.6、27.3、15.6 ℃。

用 Shapiro-Wilk正态测试结果显示，统计量W
值均小于显著水平 0.05，顶部、中部和底部温度均
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图 2 堆肥品、商品基质和堆肥原料的电导率与pH值对比
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不属正态分布，用相关系数 r分析，结果接近 0，表
明堆体温度与环境温度相关不密切。

图 2对比了堆肥品、基质 A、基质 B、红酒糟、

牛粪以及酒糟与牛粪的混合物的电导率与 pH值

情况，从中看出蓝莓酒糟堆肥处理后电导率 EC值
在 0.79 mS/cm，基质 A 为 0.34 mS/cm、基质 B 为

3.50 mS/cm、牛粪为 3.30 mS/cm。堆肥前牛粪 pH
值为 7.50，酒糟 pH值为 3.28，混合堆肥后堆肥品

pH值为 5.86，基质A为 4.33，基质 B为 5.68。
2.2 主要养分的含量

由图 3可知，堆肥品铵态氮、有效磷、速效钾

含量均高于其他两个商品基质，堆肥品中铵态氮

120.44 mg/kg，分别是基质 A、基质 B的 1.91、1.54
倍；有效磷 40.96 mg/kg，分别是基质 A、基质 B的
9.14、1.56倍；速效钾 968.17 mg/kg，分别是基质 A、 基质 B的 6.31、1.06倍。由图 4可知，混合前酒糟

中有机碳、有机质含量最高，酒糟、牛粪混合堆肥

后有机碳、有机质含量也优于其他两种商品基质，

堆肥结束堆肥品中有机质 84.21%、有机碳 48.85%，
分别是基质A、基质B的 1.84、1.81倍。

2.3 发芽率指数和感官指标变化

发芽率指数用早熟 5 号白菜种子测试，在

25 ℃恒温培养箱培养 48 h，本试验中测定堆肥品

发芽率指数为 78%，达到可接受程度。感官指标

达到（NY525-2012）《农业农村部有机肥料标准》，

外观颜色为灰褐色，均匀，无恶臭。

2.4 重金属情况

农业农村部行业标准（NY 525-2012）《有机肥

料》标准要求：重金属砷、汞、铅、镉、铬（As、Hg、Pb、
Cd、Cr）总量分别不超过 15、2、50、3、150 mg/kg[32-34]，

表 2 堆肥品、商品基质的重金属含量 mg/kg
样品

标准值

堆肥品

基质A
基质B

注：ND表示低于检出限 0.05 mg/kg

As
≤15

12.16±0.05
27.62±0.60
8.85±0.08

Hg
≤2
ND

1.29±0.20
2.25±0.30

Pb
≤50

27.35±0.04
15.32±0.30
40.25±0.63

Cd
≤3

1.62±0.01
1.96±0.50
ND

Cr
≤150

40.00±1.50
17.00±1.50
86.00±3.60

图 3 堆肥品和商品基质中铵态氮、有效磷、速效钾含量

图 4 堆肥品、商品基质和堆肥原料的有机质、

有机碳含量情况

 

试验结果如表 2所示，除基质 B汞含量高出标准

限量值 0.25 mg/kg，其他堆肥品和商品基质的指标

均在标准要求的限量内。

3 讨 论

温度反映微生物代谢强度和堆肥物质转化速

度 [35]，是可溶性有机物 [36]被微生物代谢产生热量

积累的结果，反映微生物活性变化和堆肥腐熟程

度 [37]；低温不利于有机质降解甚至停止，也会影响

硝化和反硝化作用，过高温度导致一些纤维素、

木质素的微生物死亡 [13]。《粪便无害化卫生标准》

（GB7959-2012）规定，堆肥温度保持 50 ℃以上 7~
10 d便符合粪便无害化标准 [24，38]，试验中堆体温

度在 50 ℃以上有 10 d以上。而在堆置期内堆体

中氮源抑制了微生物活性，影响微生物硝化作用

及细胞合成 [24]，从而导致温度不能升高，延长了堆

肥时间 [39]，在第 1天添加氮源后微生物的代谢强

度增加，分解加快，温度快速升高，再次验证了氮
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源是影响微生物代谢活动的主要因素，并且堆肥

初期微生物菌剂的添加，也增多了微生物的新陈

代谢活动、促进温度升高 [40]。
电导率 EC值反映堆肥品中可溶性盐的含量，

用来评估堆肥品对植物的毒害水平 [28]，无害化堆

肥要求电导率 EC值在 3.0 mS/cm以下（一般小于

2.6 mS/cm[41]）达到无害化要求，当EC值在 4.0 mS/cm
以上作物难以生长 [28]，试验中，经堆肥处理的酒糟

堆肥品EC值在0.79 mS/cm，优于基质B的3.5 mS/cm，
更利于作物的生长。一般 pH值在堆肥前期随铵

态氮的积累而升高，后期随硝态氮质量分数升高而

下降，总体呈先升后降趋势[13]，试验中堆肥后堆肥品

pH值 5.86，符合有机肥腐熟 pH值指标 5.5~8.0[42]，接
近于蓝莓生长最佳 pH值 4~5.5[5]，基质A和基质B的
pH值均能适宜蓝莓生长，而不经堆肥处理的牛粪

pH值为7.5，不宜直接作为蓝莓的栽培基质。

铵态氮、有效磷、速效钾是易被作物吸收利用

的有效营养形态。堆肥中铵态氮主要源于氨化微

生物的转化，铵态氮除供微生物自身利用消耗

外，部分转化为硝酸盐和以氨气形式挥发 [43]，堆肥

结束铵态氮较初始值高，由于高温期后微生物氧

化作用、硝化作用和氨气挥发减弱，矿化存在酒

糟中的氮素得到释放[13，43]，堆肥结束堆肥品中铵态

氮分别是基质 A、基质 B的 1.91、1.54倍，有效磷分

别是基质 A、基质 B的 9.14、1.56倍，速效钾分别是

基质A、基质 B的 6.31、1.06倍。

堆肥中有机质和有机碳处于缓慢下降状态，

在高温期下降迅速，后腐熟期低温度导致降解趋

于停止 [13]，试验中堆肥初期有机质为 92.33%，后期

下降到 84.21%，远高于农业农村部行业标准（NY
525-2012）《有机肥料》不低于 45%的限量，有机

碳从初期的 53.56%下降到 48.85%。
种子发芽率指数 GI值是评价堆肥质量 [44]、生

物毒性和腐熟度的生物学指标 [23，37，45-47]，堆肥化处

理有机酸和氨气对种子发芽抑制逐渐被消除 [14]，
该方法在 20世纪 80年代开始被广泛应用 [44]。当

GI<50% 时，堆肥品有明显毒性抑制，50%<GI<
80%，堆肥基本腐熟，达到可接受程度，基本无毒

性 [36，43，48]，GI>80%（80%~85%[16]）堆肥腐熟、无毒

性 [37，41，45]。试验中堆肥结束堆肥品发芽率指数达

到 78%>50%，基本腐熟。

在畜禽养殖中为了防止畜禽疾病，常饲喂含

有不宜被畜禽吸收的重金属添加剂，随粪便排出

还田后可能导致重金属富集迁移 [16，28，49]，通过堆

肥处理可以固化重金属 [16]。试验中添加蓝莓酒糟

的牛粪堆肥品和基质 A的重金属砷、汞、铅、镉、

铬均在农业农村部行业标准（NY 525-2012）《有

机肥料》标准限量内，基质 B的汞含量超出标准限

量 0.25 mg/kg。在后期栽培试验研究中可以考虑

将堆肥品与硫酸铝混合加速改良土壤酸碱环

境 [50]，还可以从根际微生物着手研究外源微生物

菌剂与堆肥品配施后蓝莓根际微环境的响应及蓝

莓生长发育状况 [51]，有效提高堆肥品的利用效率。

在改良蓝莓酸性环境中，还应防止过度改良，应

关注是否存在蓝莓种植年限增加和肥料施加引起

土壤过度酸化问题，如人参适宜生长在 pH值为

5.5~6.5的弱酸性环境，但研究发现随着人参栽植

年限和农药肥料的施加土壤环境会被过度酸化，

造成生长发育不良 [52]。

4 结 论

蓝莓酒糟是蓝莓酒酿制后的产物，其有机质

含量高，呈酸性，理论上有利于蓝莓的栽培生长。

经堆肥处理后外观颜色为灰褐色，均匀无恶臭，

电导率 EC值、发芽率指数、重金属（As、Hg、Pb、
Cd、Cr）含量均在作物生长所需要的安全限值内，

蓝莓红酒酒糟与牛粪混合堆肥后形成的栽培基质

的铵态氮、有效磷、速效钾、有机质和有机碳等均

优于基质 A、基质 B，更适宜蓝莓的生长需要。综

上，可以考虑把蓝莓红酒酒糟作为蓝莓的栽培基质

再利用，扩展产业链，发展循环生态农业，继续开展

优化蓝莓酒糟用量的堆肥试验与盆栽、大田验证试

验，不断探索适宜蓝莓生长的最佳栽培基质。
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