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摘  要：中国是葡萄生产大国，随着葡萄产业的发展，每年修剪产生大量葡萄残枝，因葡萄枝条资源化利用率低而引起资源浪费

和环境污染等突出问题。因此，葡萄枝条作为可再生生物质资源，其开发利用既可以减轻环境污染，改善生态环境，创造新的经

济增长点，推进美丽乡村建设，也符合“双碳”发展目标，是实现资源、环境和经济可持续发展的有效途径。该研究围绕葡萄枝

条资源化开发利用总目标，从肥料化、燃料化、原料化 3 个方面对葡萄枝条资源化综合利用现状和研究进展做了系统分析，总结

了现有发展存在的问题，并对未来前景进行了展望，以期为葡萄枝条高值高效资源化综合利用和农业绿色可持续发展提供参考。 
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0  引  言  

葡萄是世界上产量 大，种植面积 广的水果之一，

可鲜食、制干，也可用于酿酒。据联合国粮农组织（Food 

and Agriculture Organization of the United Nations，FAO）

统计数据，2019 年全球葡萄种植面积为 692.6 万 hm2，总

产量达 7 700 万 t。中国是葡萄生产大国，产量和种植面

积分居世界第一、第二位[1]。在葡萄种植生产管理中，对

枝条进行整形修剪是每年必需的一项作业流程，枝条修

剪将产生大量葡萄残枝[2-3]。然而，长期以来，受农业生

产方式、葡萄枝条综合利用技术水平、葡萄种植管理模

式等多因素影响，葡萄枝条处理方式、渠道比较单一，

资源禀赋得不到体现。中国每年有近千万吨葡萄枝条随

意弃置腐烂或露天直接焚烧，造成严重的环境污染和安

全隐患问题，且导致资源的极大浪费[4-5]。据 Pizzi 等[6]

研究，露天直接焚烧 1 t 葡萄枝条将向大气排放 51 kg 的

CO 和 5.1 kg 的总悬浮颗粒物，若采用此方式，中国每年

将产生约 15 万 t 的 CO 和 1.5 万 t 的总悬浮颗粒物。 

葡萄修剪残枝产出量高、处理难度大、环境影响突

出。2021 年国家发展改革委等 10 部门联合发布了《关于

“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》[7]，提

出要推进农业副产物资源化综合利用，加快建立绿色低

碳循环农业产业体系，为建设美丽中国提供重要支撑，
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也是实现“碳达峰、碳中和”目标的重要途径之一。葡

萄枝条作为农业副产物在生物质资源化利用方面的研究

是当前农业资源循环利用的热点和难点问题[8-9]。文献调

研发现，葡萄枝条可进行多途径的高值化利用，如开发

高性能燃料、生物炭、纤维素纳米晶体、聚乙烯复合材

料等，也可作为提取生物活性物质的原料，如多酚、低

聚糖、乳酸、挥发性物质等，还可作为堆肥、造纸等原

料。因此，合理有效地处理葡萄残枝，积极开展葡萄枝

条资源化利用的研究，使其变废为宝，无论从农业可持

续发展和美丽乡村构建方面，还是当前“碳达峰、碳中

和”国家战略目标的实现方面，均将起到积极的促进作

用。本文围绕葡萄枝条资源化综合利用的总目标，结合

国内外研究现状，系统论述葡萄枝条在肥料化、燃料化

和原料化 3 个方面的利用现状与研究进展，并对其发展

前景进行展望。该项研究可为葡萄枝条高效高值资源化

利用提供参考，同时对于其他木质纤维素生物质农业副

产物的资源化高效利用也具有一定的科学指导意义。 

1  葡萄枝条资源化现状 

近二十年来，中国葡萄种植面积和产量呈逐年增长

的趋势（图 1）。截至 2020 年，中国葡萄种植面积为

76.8 万 hm2，产量为 1.48×103万 t。葡萄枝条修剪量的统

计分析是其开展资源化合理利用的前提，有研究指出葡

萄枝条修剪量与果实负载量之间存在一定的比例关系，

Sánchez 等[10]研究发现，当年葡萄果实负载量与修剪枝条

产量之间的比例约为 1∶0.8；也有研究利用每棵葡萄树

修剪所产生的残枝质量进行评估，如 Sun 等[11]选取中国 8

个主要葡萄产区的 28 个调查点，每个地点随机选取 40～

50 棵葡萄树，收集修剪残枝、称其质量并取均值，将每
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棵树的平均质量（kg/棵）作为相应地点的修剪残枝量，

得到鲜食葡萄和酿酒葡萄的修剪残枝量分别为 2.74 和

1.53 kg/棵；此外，有研究报道采用单位面积统计方法对

葡萄残枝修剪量进行的评估，如 Dávila 等 [12] 、

Peralbo-Molina 等[13]在各自的文献中指出葡萄残枝修剪

量分别为 2～4 和 1.4～2 t/hm2。鉴于各国的葡萄种植方

式、管理模式等有所差异，对于中国而言，主要以鲜食

葡萄种植为主，架形通常采用棚架型或 V 字型，单位面

积残枝修剪量与国外有所不同。综合来看，Sun 等[11]所做

的系统性研究较为符合中国葡萄实际生产情况，本文参

考该研究成果，以鲜食葡萄修剪残枝量 2.74 kg/棵进行评

估，结合国内葡萄种植密度为 2 000～3 330 棵/hm2，由此

估算，中国每年修剪产生的葡萄残枝约为 750 万 t。 

  
图 1  （2001—2020）年中国葡萄种植面积及产量.（数据源自 FAO） 

Fig.1  Planting area and yield of grape in China, 2001-2020. (Data 
from FAO) 

 
表 1 所示为葡萄枝条的化学成分组成。由表 1 可知，

葡萄枝条富含木质素、纤维素，且两者质量占比均在

280～500 mg/g 范围以内，半纤维素含量相对较少， 多

一般不超过纤维素的 10%，由此葡萄枝条表现出柔韧的

物理特性。葡萄枝条中还含有较高含量的膳食纤维和果

胶，其中总膳食纤维质量占比 高可达 981.2 mg/g，且含

有一定量的可溶性糖以及蛋白质，凸显出葡萄枝条在食品

卫生领域的开发潜力。此外，枝条的 C∶N 比约为 60∶1，

每千克葡萄枝条（干基） 高约含 975 g 的有机物质、8.0 g

的 N、2.6 g 的 P 和 8.6 g 的 K，且化学成分以酚类化合物、

挥发性物质、矿物质和蛋白质等形式存在[11]，是极具利

用价值的可再生生物质资源，在医疗、化工、食品、生

物医药、新材料等领域具有广阔的应用前景。 

表 1  葡萄枝条化学成分组成[11,14-15] 
Tabble 1  Chemical components of grape vine stalks 

成分 Elenments 含量 Contents 成分 Elenments 含量 Contents

木质素 
Lignin/(mg·g-1) 

283.6～491.6 
总膳食纤维 
Total dietary 

fibers/(mg·g-1) 
927.0～981.2

纤维素 
Cellulose/(mg·g-1) 

284.2～418.0 
可溶性膳食纤维 

Soluble dietary fibers 
/(mg·g-1) 

81.0～108.2

半纤维素 
Hemicellulose/(mg·g-1) 

7.6～25.6 
不溶性膳食纤维 
Insoluble dietary 
fibers/(mg·g-1) 

801.4～904.4

蛋白质 Protein/(mg·g-1) 4.93～8.63 果胶 Pectin/(mg·g-1) 81.6～209.6
可溶性糖 

Soluble sugar/(mg·g-1) 
47.2～186.7 

氮 
Nitrogen/(mg·g-1) 

7.2～8.0 

多酚
Polyphenols/(mg·g-1) 

20.82～31.97 磷 Phosphorus/(mg·g-1) 1.1～2.6 

有机质 Organic 
matter/% 

77.4～97.5 钾 Potassium/(mg·g-1) 5.0～8.6 

C∶N 60∶1 灰分 Ash contents/% 3.81 

2  葡萄枝条资源化利用现状 

根据国内外葡萄枝条生物质资源化综合利用的文献

调研，相关研究内容主要集中在葡萄枝条的肥料化、原

料化以及燃料化 3 个领域，如图 2 所示。 

 

图 2  葡萄枝条资源化综合利用途径 

Fig.2  Comprehensive resourceful utilization of grape vine stalks 
 

2.1  肥料化利用 

葡萄枝条因含有丰富的氮、磷、钾及有机质等植物

生长所必须的营养元素，兼具改善土壤结构、提升土壤

肥力、促进作物生长等作用，适于作为肥料加以利用，

其肥料化利用方式可分为：粉碎后直接还田、堆肥化处

理等。 

2.1.1  粉碎后直接还田 

葡萄枝条粉碎后直接还田是指采用机械粉碎装置将

葡萄枝条粉碎后直接抛撒于田间地表或利用耕整机械将

枝屑与土壤混匀掩埋等方式，并在微生物作用下对枝条

进行腐解，实现葡萄枝条的肥料化利用。该方式在改良

土壤的同时，可提升土壤固碳能力，即减少农业生产中

二氧化碳、甲烷等的排放，增加土壤碳储量，是实现农

业“碳达峰、碳中和”的有效路径之一。目前相关研究

集中于机具优化和还田技术探究。 

在粉碎机具结构优化方面，研究人员分别开发了集

捡拾、输送、粉碎、抛撒等功能为一体的机械粉碎装置[16]

和直接就地粉碎还田机[17]等机械处理设备，试制了物理

样机，具有良好的捡拾和粉碎性能，捡拾率大于 97%，

粉碎合格率在 85%以上，为提升葡萄枝条粉碎质量提供

了技术支撑和装备支持。 

在还田技术研究方面，为探究葡萄枝条直接粉碎还

田的可行性，首先对葡萄枝条的有机质和养分进行了分

析[11]，如通过理化分析方法测定分析植物生长所必需的

氮磷钾含量等。进一步地，开展还田效应分析，对比葡

萄枝条在圆盘耙和旋耕机两种不同耕作方式下与土壤混

埋还田对不同粒径土壤团聚体形成、团聚体稳定性及碳

含量的影响，第一年枝条还田试验发现表层土壤容重由

1.49 mg/m3降低至 1.44 mg/m3，表明枝条还田有利于改善

土壤结构及理化性状，而两种耕作方式对土壤碳保持产

生负面影响[18-19]；为寻求葡萄园在减少化肥施用而不影

响葡萄产量及品质的有效路径，一项为期两年的试验探

究了葡萄枝条与豆科作物覆盖联合施用的潜在效益，分

析发现该组合模式可确保土壤硝酸盐对葡萄植株生理基

本需求，是替代化肥施用的有效方式之一[20]；也有研究
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利用盆栽试验分析添加葡萄枝对葡萄树体生长及土壤真

菌群落结构等的影响[21]，可知适量添加葡萄枝（土壤∶

枝条=50∶1）利于木质素降解，可优化土壤真菌群落结

构，促进树体生长发育，并降低葡萄感染病害的风险。

可见，枝条粉碎还田是一项有效、便捷的“就地应用”

处理模式，为短期内处理大量葡萄残枝提供方法参考。 

2.1.2  堆肥化处理 

堆肥化主要依靠自然界的微生物对有机质有控制地

进行生物降解，生成可被植物吸收利用的有效态氮、磷、

钾化合物，同时可合成提升土壤肥力的重要活性物质腐

殖质[22]。目前，葡萄枝条堆肥化的研究主要涉及堆肥化

过程分析、堆肥对土壤和植物生长的影响。 

葡萄枝条堆肥化过程分析方面，探明堆肥机理是研

究的重点。王引权[23]结合常规生物化学分析方法和傅里

叶变换红外光谱分析技术，对不同初始 C∶N 比条件下葡

萄枝条的堆肥化过程进行效应分析，结果表明，不同初

始 C∶N 比葡萄枝条的有机物质转化特征基本相似，即

OH、CH3和 CH2基化合物均随着堆肥化进程的深入而减

少，标志着脂肪族化合物减少，芳香族化合物增加以及

有机物产生了明显的矿化作用。为进一步高效地降解葡

萄枝条以获取高质量堆肥化效果，部分学者引入蚯蚓堆

肥技术开展葡萄枝条堆肥化过程分析，在实验室条件下

利用蚯蚓对葡萄枝条等废弃物进行降解处理并跟踪观察

生物量和酶活性的演变情况[24-25]，并采用定量聚合酶链

式反应（PCR）和变性梯度凝胶电泳（DGGE）分析方

法[26]，监测了葡萄枝条等农业废弃物在蚯蚓堆肥和成熟

期的微生物群落、酶活性和蠕虫生物量间的动态变化情

况，发现蚯蚓堆肥期间细菌、真菌和 γ-蛋白杆菌数量分

别下降了 77%、94%和 71%，而 β-蛋白杆菌和放线杆菌

数量增加了 62%～79%，表明蚯蚓对葡萄枝条堆肥化进程

具有显著的促进作用。因此，研究微生物群落演变及生

物化学变化是探明堆肥化过程机理的关键，为堆肥技术

的提升提供支持。 

堆肥对土壤以及植物生长的影响研究方面，主要是

开展堆肥后效分析。Chan 等[27]选取 6 个葡萄园开展为期

3 年的葡萄枝堆肥田间覆盖试验，以探究堆肥施用对葡萄

生长的影响，发现将 153 m3/hm2的葡萄枝堆肥覆盖于葡

萄园可增加果实产量 1 t/hm2，降低果实含酸量，并提升

果实钾元素含量。Nicolás 等[28]在半干旱土壤中进行 9 个

月的培养试验，表明土壤有机质含量受改良剂性能和稳

定性的影响较大，其中葡萄枝条堆肥更有利于腐殖化；

Gaiotti 等[29]指出，施用葡萄枝条堆肥使土壤总氮、有机

质的质量（干质量）分别增加0.5%～0.7%和3.1～5.9 g/kg，

作物根系密度增长 51 根/m2，果实产量增加 15%～24%，

且果实品质有所提升。由此可知，葡萄枝条堆肥化处理

可作为土壤调节剂，增加土壤有机质，减少化肥施用。 

2.1.3  生物炭制备 

葡萄枝条热解制备生物炭技术逐渐成为肥料化利用

研究的热点，生物炭是有机物质在密闭低氧环境中，经

加热分解产生的固态物质[30]，可改善酸化土质、提升土

壤保水能力及增加作物产量。Manyà 等[31]通过慢热解试

验研究了热解压力、峰值温度和粒径对葡萄枝条衍生生

物炭潜在稳定性的影响，结果表明粒径是决定生物炭潜

在稳定性的关键因素，固定碳产量、芳烃百分比和 pH 值

随粒径增加而增大；Azuara 等[32]采用 CO2代替 N2作为热

解环境，分析 CO2 对葡萄枝条热解过程的影响，当峰值

温度为 600 ℃、压力由 0.1 增至 1.1 MPa 时，枝条在 CO2

热解环境下生物炭的碳化效率和质量产率基本一致，可

作为替代昂贵惰性气体 N2的有效方法，且增加了 CO 的

产率；Libutti 等[33]开展了一项旨在评估葡萄枝条生物炭

等不同有机改良剂对瑞士甜菜生长情况的短期定量和定

性试验，而甜菜质量和产量均无显著提升，可能原因在

于试验时间太短；Nunes 等[34]分析了葡萄枝的化学特性以

及材料在热解过程中的行为机制，碳化后样品含水量、

挥发性成分、灰分含量、固定碳质量分数等的均值分别

为 1.34%、33.90%、7.28%和 58.82%，是制备生物炭的理

想原料，并可作为改良剂用于土壤修复和碳封存。 

2.2  燃料化利用 

葡萄枝条碳、氢、氧等元素含量高，而氮、硫含量

低，具有很高的能量储存，是一种良好的燃料化原料资

源。燃料化利用的研究主要集中于生物质能源潜力评估

与燃料转化方式，其中根据燃料转化方式又可分为直燃

技术、气体燃料制备、液体燃料制备和固体燃料制备等。 

2.2.1  生物质能源潜力评估 

生物质能源化开发是缓解当前化石燃料短缺的有效

途径之一。对葡萄枝条生物质能源进行评估，探明生物

质能潜力，是发展生物质能产业的基础[35]。已有专家学

者对葡萄枝条的生物质能源潜力开展了研究，如测定了

葡萄枝的热值[36]，对其生物质能进行了定量分析[37]，探

究了品种、种植模式和灌溉等因素的影响，结果表明，

标准架形的枝条修剪产量为 2.15 t/hm2，比 Y 型架修枝量

多 25%，且灌溉可使葡萄生物量增长 42%；同时构建了

生物量评估回归模型，经验证模型误差约为 0.2 t/hm2，模

型较为准确。此外，通过商业案例分析发现[38]，将葡萄

枝回收发电可降低电力消耗成本，降幅约为 5.26%，且年

CO2排放将减少约 3.78 t，具有显著的经济效益和生态效

益。也有研究选取不同地区、品种和年份的葡萄枝进行

化学表征，通过试验并结合地里信息系统（GIS）对其能

量潜力（燃料、发电）做进一步评估，经燃烧试验发现

葡萄枝条具有较高的热值为 1.69×104 kJ/kg 和中等程度

的灰分产出量及气溶胶排放率，不存在因 S 或 Cl 等元素

引起的腐蚀现象，且重金属含量很低[39-41]。可见，葡萄枝

整体表现出良好的燃料特性，在生物燃料方面具有较高的

发展潜力，可作为规模供热、供电等的理想替代燃料。 

2.2.2  直燃技术 

直燃技术是生物质能源转化中较为传统的技术，从

能量转换观点来看，生物质直燃是通过燃烧将化学能转

化为热能加以利用。目前，直燃技术在葡萄枝条利用方

面的研究主要集中于热开采及发电，该技术的核心在于

燃烧设备。Vamvuka 等[42]基于流化床试验对葡萄枝条燃
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烧所产生的飞灰和底灰进行了表征，探究了结垢机制，

结果表明灰分中 CaO、K2O、P2O5和 Ni 含量较高，且氧

化物含量随燃烧温度升高而增加，水浸可显著降低易导

致结垢的问题元素 K、Na、P、Cl 等的含量，因此低温燃

烧或水浸有利于减轻结垢问题；José 等[43-44]在锥形喷流床

燃烧器内开展燃烧试验，通过流体动力学和热学理论，

分析了燃烧气体的演变过程，并引入 Pd 催化燃烧技术，

有效削弱了挥发性有机化合物的生成，CO 和碳氢化合物

浓度分别减少了 25%和 63%，CO2 浓度增加了 40%，总

CO2/CO 比例超过 10%，对燃烧效率及性能的提升起到了

积极影响；Fernández-Puratich 等[45]对葡萄枝屑进行了能

量值（热值、灰分含量等）分析，并与常用的固体生物

燃料（松木）在 CO2总排放量（TCO2）上进行了对比，

发现葡萄枝条具有较低的 TCO2排放，并利用葡萄枝条代

替商用燃料，每年可为葡萄园节省 401 美元/hm2 的燃料

开支，其燃烧灰烬代替化肥可节省约 8 美元/hm2 的肥料

开支，生态效益和经济效益显著。总之，直燃技术是一

项便捷、操作简单的燃料化利用方式，燃烧设备与催化

剂的引入是提升该技术的关键，同时应考虑燃烧后残渣

的回收再利用，以加强资源化利用率。 

2.2.3  气体燃料制备 

气体燃料的制备通常采用生物质气化技术，根据气

化工艺不同，可进一步分为直接气化和沼气发酵两类，

其中直接气化是将粉碎的固态生物质在缺氧条件下经干

燥、热解、燃烧和还原等工艺，生成由 CO、H2、CH4和

CnHm的混合可燃气体。国内外学者在能量潜力[46]、生物

质气化发电及环境可持续性[47-48]、产氢和沼气制备[49-50]

等方面对葡萄枝气化燃料的开发进行了探索，研究发现，

葡萄枝条制备气体燃料替代传统燃料发电可节约 29%～

60%的能源，环境效益高达 98%，且甲烷产量一般能达到

30.2～342 L/kg，表明葡萄枝条适于气体燃料的开发。为

了提升沼气制备效率，Pérez-Rodríguez 等[51-52]对葡萄枝条

进行酶水解、超声波和分级挤压等预处理，过程中木质

素的降解加快，促进了厌氧微生物进入木质纤维素基质，

甲烷产出量提升约 40%，因此，采用合理地预处理方式

对于葡萄枝条沼气制备具有一定的促进作用。此外，有

研究通过气化试验进行葡萄枝气化过程热化学和生化反

应机理研究[53-54]，评估并构建了气化过程动力学模型[50]，

利于气化技术在葡萄枝燃料化利用中的发展。 

2.2.4  液体燃料制备 

液体燃料的制备主要采用液化技术，即依靠微生物

或酶的作用，对生物质能进行生物转化，生产乙醇等液

体燃料。该技术的生产过程、反应机理和反应动力学等

与白酒酿造基本一致，在生产工艺、装备和技术方面可

借鉴现有经验，是近些年发展较快的生物质能转换技术，

也是较为理想的资源化利用途径之一。在葡萄枝条液化

制备醇类燃料研究方面，主要集中于纤维素降解及乙醇

转化率提升等。首先，通过蒸汽爆破预处理并结合水解、

发酵等试验，对葡萄枝进行表征和化学成分分析，测定

了灰分、提取物、木质素、葡聚糖、寡聚糖、乙酰基的

质量占比分别为 3.0%、12.2%、31.6%、28.4%、2.6%和

3.9%，可见葡萄枝是生物乙醇生产的合适原材料，并初

步明确了乙醇制备的条件[55-56]；之后，基于生物炼制的

技术理念，分析葡萄枝制备生物乙醇的过程，重点在于

木质素结构的变化，提出了提升纤维素降解率和乙醇转

化率的处理方式和手段，如两步自水解、微波辅助处理

等[57]。此外，利用碱性预处理、酶水解等分析了丙酮-丁

醇-乙醇发酵生产生物丁醇的可行性，将碳酸钙替换为蛋

壳粉作为缓冲剂，使生物丁醇产量保持在 7 g/L 以上，有

效降低了生产成本[58]。然而，以葡萄枝条等纤维素生物

质为原料制取醇类燃料在技术方面尚不成熟，仍处于实

验室阶段，存在转化率低、能耗大等问题，需开展深入

研究。 

2.2.5  固体燃料制备 

固体燃料的制备通常采用固化技术，根据转化方式

不同可分为碳化和固化成型。其中，碳化是在缺氧或绝

氧环境中经高温热裂解后生成的固态产物；固化成型是

经生物质压块制备成体积小、密度高的颗粒燃料。 

葡萄枝条碳化方面，颗粒燃料的碳化制备过程、燃

烧特性等是研究重点，研究人员利用热催化重整技术[59]、

标准化等容爆炸试验[60]分别对葡萄枝生物质燃料潜力、

碳化燃料的爆炸特性进行了研究；为明确适宜葡萄枝碳

化生产条件，分析了碳化温度和时间对颗粒燃料特性的

影响，得出 300 ℃、2 h 碳化条件下可获取优质生物炭[61]；

也有研究利用经验方法[62]和新的热解方法[63]分别探究了

葡萄枝条在发电方面替代煤炭的潜力，从葡萄枝中获取

具有与标准化亚烟煤理化特性相当的单一碳化产品，评

估和比较了反应温度、时间和气氛等对生物质热解的影

响，表明葡萄枝具备代替煤作为生物燃料的潜力。 

葡萄枝条固化成型方面，主要研究了生物质颗粒燃

料物料及燃烧特性。将葡萄枝颗粒化制成颗粒燃料，开

展锅炉燃烧试验，探究葡萄枝颗粒燃料的燃烧特性，结

果表明颗粒燃料具有较高的能量储存，同时与露天直接

燃烧进行了对比，结果显示锅炉燃烧可显著提升燃烧效

率，减少 TSP、CO、NOX的等污染物的排放[6,64-66]；同时，

有研究针对葡萄枝颗粒燃料的物料特性进行离散元关键

参数标定，构建了 DEM 模型[67]，为模拟分析颗粒燃料的

运输、储存等处理过程提供模型参考；此外，对葡萄枝

颗粒燃料的经济效益和生态效益进行了系列研究，发现

采用生物质转化技术制备燃料颗粒效益显著，是实现资

源化利用的有效途径[68-69]。近年来，为进一步提升颗粒

燃料的燃烧性能，开发了热化学处理技术，引入自然干

燥和强制干燥进行颗粒还原技术，并进行生物量分级和

致密化处理，经微热电联产的废热发电效率可达 97%，

为获取清洁能源提供了替代方案[70]。 

此外，为了促进葡萄枝条等农林业废弃物的燃料化利

用，研究人员研制开发了配套的粉碎收集等机械设备，如

可就地生产颗粒燃料的移动式生物质粉碎成型联合机[71]、

移动式枝条粉碎机[72]、葡萄修剪残枝收集与加工机械化

系统[73]等，提升了葡萄枝等生物质获取及利用效率。 
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2.3  原料化利用 

葡萄枝条原料化利用可获取高性能、高附加值产品，

是极具潜力和发展前景的生物资源[74]，已成为学界的研

究热点。目前，葡萄枝原料化利用方式主要包括高值化

合物提取、造纸、板材加工、吸附剂制备等，其中高值

化合物有多酚物质、低聚糖、还原糖、蛋白质等。 

2.3.1  高值化合物提取 

1）多酚类化合物 

葡萄枝中含有较为丰富的多酚类物质[13,75]，在多酚化

合物利用方面的研究主要集中于酚类物质提取、作为酿

酒添加剂等。 

① 酚类物质提取 

酚类物质是植物生长代谢过程的次生产物，是一

类具有生物活性的天然化合物，从化学结构上来说，

其囊括了从低分子质量的简单酚类到具有高聚合结构

的大分子聚合物[14]，种类形式较多。现有关于葡萄枝

提取酚类物质的研究在食品、医药、化妆品等领域展

现出了广阔的应用和发展潜力。提取是分离、纯化和

利用酚类物质的主要环节，根据提取手段和方式的不

同，葡萄枝酚类物质提取形式有溶液提取、超声波辅

助提取、微波辅助提取、固液萃取、过热液体提取、

亚临界水提取、高压放电提取等。如表 2 所示为近年

来国内外研究学者在葡萄枝酚类物质提取方面的相关

研究成果，由表 2 可知，研究主要集中于葡萄枝酚类

提取物功能特性、提取工艺参数优化以及不同提取方

式对比分析等方面。 

表 2  葡萄枝酚类物质提取研究现状 
Table 2  Research status of extraction of phenolic compounds from grape vine stalks 

提取方式 
Extract methods 

提取条件 
Extract conditions 

分析方法 
Analysis methods 

提取物特性与应用 
Extract characteristics and application 

80%酸化甲醇，20 ℃，24 h[76] 高效液相色谱法(HPLC) 提取率 高为 93%，抗氧化活性较强 

二氯甲烷 150 mL，8 h；[77] 气相色谱-质谱(GC-MS) 亲脂性提取物质量占比为 0.68% 溶液提取 
Conventional Extraction (CE) 

溶剂振荡、过滤、离心取上清液[78] 福林-肖卡法 
优化参数：乙醇浓度50%，料液比1∶16.4，70 ℃；

多酚质量占比可达 14.126 mg/g 

100 Hz 超声波浸提 20 min[14] 福林-肖卡法 
佳工艺：乙醇浓度 60%(v/v)，料液比 1∶12，
30min，20℃，浸提 2 次；提取率达 97.38% 

100 Hz 超声波，20 ℃，30 min，料液比 1∶
8[75] 

体外抗氧化活性法 
总酚、总黄酮、总原花色素质量占比分别为

32.76、72.63 和 36.11 mg/g，具有抗氧化活性

超声波浸提 30 min，20 ℃[79] 分光光度 回收率可达 84.8% 

超声波辅助提取 
Ultrasonic Adjunct Extraction 

(UAE) 

波幅 50%～100%， 
10～30 min[80] 

Box–Behnken 设计 原花青素质量占比为 1.82 mg/g 干物质 

功率 100 W，5 min[81] UHPLC MS/MS  槲皮素-3-葡萄糖醛酸质量占比 多 74%～87%微波辅助提取
Microwave-Assisted Extraction 

(MAE) 功率 600 W，75 ℃，12 min[82] 
HPLC-DAD-MS、

HS-SBSE-GC-MS 法 
非挥发性酚类化合物质量占比 高可达 95% 

固-液萃取 
Solid-liquid extraction 

180 ℃，45 min[83] 
FT-IR、LC-DAD-MS、 

感官分析 
叶面施用提高了葡萄品质和产量，改善了葡萄酒

学参数 

欧姆加热提取 
Extracted by ohmic heating 

电场 496/840 (V/cm)， 
80 ℃，20-90 min[84] 

Folin-Ciocalteu、UHPLC、
DPPH 

提取物具有一定的抗氧化活性和抗癌潜力 

过热液体提取 Superheated 
Liquid Extraction (SLE) 

提取系统[85] HPLC、Folin-Ciocalteu 法 佳参数：乙醇体积浓度 80%，240 ℃，60 min 

亚临界水提取 Sub-critical 
Water Extraction (SWE) 

180 ℃，固液比 1∶40；50 ℃，40 min， 
3 Hz 频率搅拌[86] 

水分分析仪、分光光度法、

色谱法 
酚类质量占比范围 27.38～32.49 mg/g，具有抗氧

化活性 

高压放电提取 High-Voltage 
Electrical Discharges (HVED) 

50 ℃水，10 s，频率 0.5 Hz，100 次放电[87] 粒度分析、定量分析、

FoLin-CiocaLteu 法  
初始比表面积较低时，高压放电诱导的损伤程度

高，多酚提取效果更好 

β-环糊精辅助
β-cyclodextrin-assisted 

固液比 1∶20，β-环糊精水提[88] 
Folin-Ciocalteu、DPPH、

HPLC、响应面法 
佳工艺条件：37.7 mg/mL β-环糊精水溶液溶

剂，66.6 ℃，提取 48 h 

碱水解 
Alkaline hydrolysis 

120 ℃，30～120 min，NaOH 质量百分比 
浓度 4%～12% [89] 

UHPLC、Folin-Ciocalteu 法
羟基肉桂酸以阿魏酸质量浓度 高为

25.7-141.0 mg/L，香豆酸次之为 15.5～31.5 mg/L

过热液体，微波辅助，超声波辅

助 SLE，MAE，UAE 
SLE：PH 3，1 h；MAE：140 W， 
5 min；UAE：280 W，7.5 min[90] 

多元实验设计、

FoLin-CiocaLteu 法 
佳方式：过热液体提取 

溶液提取，微波辅助，亚临界水

提取 
CE，MAE，SWE 

CE：水浴振荡器（100 rpm），55 ℃，2 h；
MAE：微波加速反应系统，100 ℃，20 min；
SWE：4×106 Pa，150 ℃水浴，40 min[91] 

分光光度法、色谱法 
MAE 可得 高酚含量，即没食子酸 32.1 mg/g；

提取物具有高抗氧化性和高抗菌活性 

常规加热提取，微波辅助提取 
Conventional heating extraction, 

MAE 

硅油浴，25～100 ℃，60～180min；微波蒸

煮器，60～120 ℃，5～40 min[92] 
分光光度法、UHPLC、FAP、

DPPH、ABTS 
多酚物质以鞣花酸和芹菜素为主，微波辅助处理

的提取时间和能量消耗较低 

高压放电、酶水解和碱水解 
HVED, enzymatic and alkaline 

hydrolysis 

培养箱，50 ℃，4 h，固液比 20∶1， 
搅拌速度 160 r/min[93] 

FoLin-CiocaLteu、吸光度、

HPLC、分光光度 
酶水解前高压放电提高了多酚提取率 72%、 

减少了残渣中 10%的木质素 

高压放电，脉冲电场，超声波辅

助 HVED，Pulsed Electric Fields 
(PEF), UAE 

50 ℃，液固比 20∶1，HVED（100 个脉冲、

频次 0.5 Hz），PEF（100 个脉冲、频次

0.01 Hz），UEA（频次 24 kHz）[94] 

FoLin-CiocaLteu、Bradford、
HPLC 

高压放电辅助的多酚提取率 高，其中没食子酸

含量 34.5 mg/g、提取纯度 89% 
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在葡萄枝酚类提取物功能特性研究方面，涉及抗氧

化活性、保鲜防腐、抑菌能力、抗炎作用等，均表现出

较好的效果。如有研究选取不同品种葡萄枝，利用脱脂

甲醇[76]、亚临界水提取[86]、稀释法[95-96]、欧姆加热[97]等

方式获取酚类物质，探究并发现提取的酚类物质具有较

强的抗氧化活性和一定的抗菌、抗癌及保鲜防腐作用；

为进一步验证葡萄枝提取物在医学领域中的应用潜力，

研究人员采用动物、饮食和试验设计方法评估了葡萄枝

提取物对饲喂高脂血症饲料的仓鼠早期动脉粥样硬化的

影响，通过饲喂葡萄枝多酚提取物，与对照组相比，仓

鼠的主动脉脂肪含量和超氧阴离子（O2•−）的产生分别降

低了 67%和 40%，而在血浆中对氧磷酶浓度升高了 29%，

表明葡萄枝多酚提取物对心血管、代谢等疾病具有预防作

用[98]；也有研究利用液萃取技术获取葡萄枝水提液，将其

施用于葡萄叶片，发现提取液叶面施用可提高葡萄产量和

品质，降低葡萄酒酒精度，进而改善葡萄酒品质[99-100]。 

在 佳提取工艺参数确定方面，研究人员基于特定

提取手段，利用试验设计或响应面分析法进行葡萄枝酚

类物质提取工艺参数优化，优化的工艺参数对于具体类

别酚类物质提取率的提升效果显著。高园等[14]利用单因

素试验和正交试验涉及方法，基于超声波辅助技术确定

了葡萄枝提取酚类物质的 佳工艺条件，提取率 高可

达 97.38%；Jesus 等[92]通过试验设计对常规处理加热和微

波辅助加热提取下的总酚类化合物及其抗氧化活性进行

了优化，并获取了两种处理方式优化条件下多酚质量占

比分别为 2.17 和 2.37 g/100 g，且微波辅助处理能减少提

取时间和能耗；Rajha 等[88, 93]采用响应面方法明确了 β-

环糊精提取葡萄枝多酚的 佳参数为：37.7 mg/mL β-环

糊精水溶液，66.6 ℃下提取 48 h，结合酶水解前高压放

电预处理的方法，多酚、还原糖和可溶性木质素的提取

率分别提升了 72%、43%和 104%，废渣中木质素质量占

比减少了 10%。 

在不同提取方式对比分析方面，通过选取不同的提

取方式开展葡萄枝酚类物质提取试验对比研究，以明确

较优的提取手段或方法，为实际生产提供技术指导。如

Rajha 等[94]选用高压脉冲电场提取、高压放电提取、超声

波辅助提取等 3 种方法提取葡萄枝多酚和蛋白并进行对

比分析，发现高压放电辅助方式提取率 高，但增加了

组织和细胞损伤；Delgado-Torre 等[90]开展多元试验设计，

比较过热液体提取、微波辅助提取、超声波辅助提取等 3

种方法，明确了每种方法的 佳提取条件，其中过热液

体提取方式 佳条件为体积浓度 80%的水乙醇溶液、pH

值 3、180 ℃，微波辅助提取方式的 佳条件为 140 W、

5 min，超声波辅助提取方式则在 280 W、50%占空比、

7.5 min 的超声条件下萃取效率较高；Moreira 等[91]基于两

种不同葡萄枝品种，探究了微波辅助提取、亚临界水提

取、常规（溶液）提取 3 种方法提取效果，结果表明微

波辅助提取和亚临界水提取 2 种方法提取物浓度 高。 

由此可知，葡萄枝条多酚类化合物的提取极具实际

生产价值，可开发高附加值产品，进一步加强该类物质

功能性研究显得尤为必要；同时，葡萄枝条酚类物质提

取受多种因素的影响，如葡萄枝条品种、类型，提取工

艺或方式等，针对不同类型葡萄枝条，优化相应的提取

工艺参数或技术方案并配套相应的生产设备，是葡萄枝

条酚类物质高效提取的关键。 

② 酿酒添加剂 

葡萄枝经处理可作为与橡木片类似功能的酿酒添加

剂，有助于提升葡萄酒的感官质量、稳定性和抗氧化特

性等。鉴于此，近年来部分专家学者对葡萄枝作为酿酒

添加剂开展了研究。 

Torre 等[101]是较早开展此类研究的科研团队，主要进

行葡萄枝和橡木片提取物特征的比较分析，通过过热液

体提取方式对提取物进行提取分离，结合气相色谱-质谱

法对提取物成分进行定性和定量分析，比较其异同，证

明了葡萄枝和橡木提取物之间具有相似性，可见葡萄枝

在酿酒学意义上可用作酿酒添加剂。为深入探究葡萄枝

作为酿酒添加剂的开发潜力，Sánchez-Gómez 等[102-103]开

展了不同烘烤处理下酚类化合物及其挥发性成分变化特

征研究，发现酚类物质受烘烤时间和烘烤程度的影响较

大，且烘烤程度越高，挥发性物质增量越大，表明烘烤葡

萄枝可产生具有高附加值的挥发性物质；Cebrián-Tarancón

等[104-105]研究了葡萄枝不同烘烤处理下的化学成分，结合

热重分析、HPLC-DAD-ESI-MS/MS 联用技术，发现葡萄

枝挥发性成分与橡木片相似。 

以上研究均未将葡萄枝作为添加剂应用于葡萄酒酿

造，无法明确其作为添加剂对酿造过程以及酒的品质产生

何种影响。为此，Cebrián-Tarancón 等[4,106]开展了葡萄枝的

酿酒分析，研究不同品种、粒径、形态、烘烤、剂量、添

加时机、浸泡时间等对模型酒的挥发性和酚类物质的影响，

发现上述因素综合表征促使酿酒过程中重要化合物的变化

（生成或转移），进而对葡萄酒品质产生积极影响；此外，

该研究团队对葡萄枝作为酿酒添加剂在杀菌剂残留和潜在

毒性方面进行了风险评估[107]，首先利用 HPLC-MS/MS 方

法测定修剪枝经储藏、烘烤处理后杀菌剂含量，之后运用

代谢还原法进行酿酒试验以探究细胞毒性，结果表明葡萄

枝作为酿酒添加剂不会对消费者构成风险。 

2）其他高值化合物 

葡萄枝条除用于酚类物质提取和应用外，还可通过

一定的处理方式和手段从中获取其他类化合物，如低聚

糖、低聚木糖、还原糖、乳酸、生物表面活性剂、纤维

素纳米晶体等，在医药、化工、食品等领域具有广阔的

应用前景，相关研究如表 3 所示。对于低聚糖提取而言，

首先探究了葡萄枝提取低聚糖的可行性，利用自水解处

理方式[12]，评估了自水解适于葡萄枝预处理，可作为生

物质精炼第一阶段，且构建了相关力学模型，阐释水解

机理，以获取高浓度低聚糖[108-109]，并在水解过程中提取

到具有抗氧化、抗菌活性的酚类化合物[110]及还原糖[111]，

表明葡萄枝经自水解具有生产糖类及其他高附加值化合

物的潜力；为深入探究处理方式对低聚糖提取效果的影

响，分别开展了水热处理[74]、微波加热[112]和微波辅助[113]
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提取方法的研究，发现利用水热处理获取的提取液经浓

缩-渗析实现精制，微波加热可实现不同相中葡萄枝主要

成分的单级分馏，这里除低聚糖外，还可获取葡萄糖、

木糖等成分[114]，而微波辅助自水解处理相较于其他方式

更省时环保且具备环境可持续性，可作为低聚糖等提取

手段的未来发展方向。此外，葡萄枝经水解、微生物发

酵可获取乳酸，以作为食品添加剂用于食品工业生产，其

中微生物发酵主要利用戊糖乳杆菌，处理过程中还可获

取木糖醇、生物表面活性剂、苯乳酸和糠醛等[115]，相关

研究则集中于评估葡萄枝作为有效碳源的可行性[115-116]、

优化生产工艺[117]等方面；其中，糠醛也可经水、有机溶

剂、H2SO4 结合微波反应器分馏获取[118]，并有研究从环

境角度评估了生产糠醛和乳酸的环境效益，将其与传统

工艺进行比较，以得到较优的开发利用方案[119]。木质素、

纤维素及半纤维素等一般通过水热预处理与有机溶剂处

理来获取，且在该处理方式下还可得到葡萄糖和酚类物

质[120-121]；同时，索氏提取结合碱处理方法可获取高纯度

纤维素[122-123]。葡萄枝经酸水解可制备纤维素纳米晶体，

并将其应用于纳米复合材料中，可显著提升复合材料的

力学性能[2]，同时葡萄枝相关提取物结合制备的纳米晶体

可开发应用于纳米纤维素薄膜[122]，为生物基食品包装材

料探索出生物聚合物材料新的替代来源。总之，葡萄枝

条提取化合物具有复杂多样的特点，根据不同类型化合

物的提取，优化工艺参数、选取合适的技术手段始终是

首要考虑的问题，同时探明提取过程中深层次的反应机

理也是研究的重要课题。 

表 3  葡萄枝其他高值化合物提取研究现状 
Table 3  Research status of extraction of other high-value compounds from grape vine stalks  

主要目标产物 
Main target product 

提取方式 
Extract methods 

提取条件 
Extract conditions 

分析方法 
Analysis methods 

提取物特性与应用 
Extract characteristics and application 

自水解[12] 
Parr 反应器，固液比 8∶1， 

180～215 ℃ 
高效液相色谱(HPLC)、傅里

叶变换红外光谱(FT-IR) 等
低聚木糖 大转化率为 83.1%，浓度为 12.2 g/L

低聚木糖  
Xylooligosaccharides 

自水解[108] 
Parr 反应器，固液比 8∶1， 

180～215 ℃ 
四阶龙格-库塔算法等 

200 ℃下低聚木糖质量占比 高为 9.9 g/100g
原料 

自水解，乙酸 
乙酯萃取[110] 

Parr 反应器，固液比 8∶1， 
180～215 ℃ 

气相色谱-质谱分析

(GC-MS)、HPLC，FT-IR 等

精制液 200 ℃下低聚糖质量占比 高为 0.897 
g/g 非挥发性化合物(NVC) 

自水解[109] 固液比 6∶1，180 ℃，60 min 
HPLC、FT-IR、 

扫描电镜等 
可获取高浓度低聚糖，质量占比为 0.136 kg/kg

葡萄枝，具有抗氧化活性 

水热处理[74] 
Parr 反应器，固液比 8∶1，200 ℃非

等温条件 
HPLC、FT-IR 等 低聚糖含量为 0.589 g/g NVC 

低聚糖 
Oligosaccharides 

微波辅助自水解[113] 反应器，固液比 1∶8，140～200 ℃，

0～40 min 
HPLC、FT-IR 等 

180 ℃、20 min，低聚糖浓度 高为 168.3 g/kg
干枝，与常规加热处理相比，能耗降低 28.8%

微波加热，分馏[112] 微波加速反应系统，145～190 ℃，
HPLC、HPSEC、
HPAEC-PAD 等 

175 ℃下葡萄糖溶液质量浓度 大为 34.9 g/L

微波预处理，碱处理，

酶解[114] 
微波处理：150～180 ℃，10～30 min —— 

165 ℃下微波处理 20 min，酶解 80 h，葡萄糖

含量 高 14 g/100 g 枝条 
还原糖 

Reducing sugars 

自水解[111] 
固液比 5∶1，100 ℃，180 min，

750 rpm，体积分数 10%，粒度 500 μm
ATR-FTIR、XRD、 

STA 等 
还原糖提取率由 1 g/L 增加至 2.53 g/L， 

产率为 150% 

自水解-酸水解； 
预水解[117] 

Parr 反应器，固液比 8∶1，190～ 
242 ℃；0.5%～4.0%硫酸，130 ℃；3.0%
硫酸，固液比 8∶1，130 ℃，15 min

HPLC 等 
预水解更利于乳酸转化，其容积生产率为

1.14 g/(L·h) 

酸水解，微生物 
发酵[124] 

—— HPLC 等 
水解的葡萄糖经乳酸杆菌发酵可完全转化为乳

酸，质量浓度为 32.7 g/L 

酸水解，戊糖乳 
杆菌发酵[115] 

2%～3%硫酸，液固比 8∶1，130 ℃，

15～60 min；pH 6.0，121 ℃，20 min
HPLC、环法测试等 

生物表面活性剂和乳酸质量浓度 高分别为

0.71 g/g 生物量、25.6 g/L 

水解，戊糖乳杆 
菌发酵[125] 

3%硫酸，液固比 8∶1，15 min，pH 
6.5；31 ℃，pH 5.85 

HPLC、环法测试等 
戊糖乳杆菌可在恒化器中同时生产乳酸和生物

表面活性剂， 高容积生产率为 3.10 g/(L·h)

乳酸/生物表面 
活性剂 

Lactic acid or 
biosurfactant 

水解，微生物发酵[116] 72%硫酸，30 ℃，60 min；4%硫酸，

121 ℃，60 min 
HPLC 等 

144 h 后乳酸、苯乳酸浓度 高分别为 43.0 g/L
和 1.58 mM，生物表面活性剂表面张力 

降低了 17.2 U 

碱处理，漂白， 
酸水解[2] 

4% NaOH，80 ℃，2 h，磁力搅拌 3
次；漂白 3 次；64%硫酸，50 ℃，

30 min 

FT-IR、电镜分析、 
热重分析等 

提取的纳米晶体具有高结晶指数(82%)、 
高热稳定性及增强能力 纤维素纳米晶体  

Cellulose 
nanocrystals 索氏提取+碱处理；

酸水解[122] 
30%硫酸，50 ℃，搅拌 60 min，水解

300 min，调节 pH 值至 7.0 
FT-IR、电镜分析、 
X 射线、热重分析等 

纳米晶体材料可制备性能优良的 
纳米纤维素薄膜 

糠醛 
Furfural 

水萃取，有机溶剂处

理，微波辅助[118] 
液固比 10∶1，室温加热至 130 ℃、

立即冷却至 40 ℃ 
HPLC、FT-IR 等 微波辅助提取可使糠醛提取率达 64.6% 

 
2.3.2  生物活性炭制备 

生物质活性炭可利用农业副产物作为原料制备，在

污染处理、化学、制药、食品等领域应用前景广阔。目

前，将葡萄修剪残枝进行生物活性炭开发已成为学界研

究热点之一。 

较早研究着眼于评估葡萄枝制备活性炭的可行性方

面，通常采用磷酸化学活化[126]、二氧化碳活化[127]等方法，

结合理化分析和结构表征，探明葡萄枝是制备活性炭的
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适宜原料。接着，人们将研究重点转向工艺手段对活性

炭性能的影响上，对比分析了物理活化法、化学活化法

所制活性炭的结构特征，发现化学活化较物理活化更能

有效地制备多孔性较好的活性炭[128-129]。同时，对所制活

性炭的吸附性能进行了探究，如氯化锌活化所制活性炭

对利福平的 大吸附量可达 476.2 mg/g[130]，且开展了模

拟体液中的镍（II）污染物吸附研究，结果表明其可用于

紧急干预镍中毒及含镍废水的处理[131]；利用氮气氛围下

热解制备的活性炭具有弱碱性和高矿物质含量，可有效

吸附水中的铅和镉[132]；还对 CO2物理活化和 KOH 化学活

化所制活性炭的 CO2 吸附能力进行了对比，发现经 CO2

物理活化在 800 ℃、浸泡时间 1 h 所制备的活性炭具有较

高的 CO2吸附率，在工业领域具有广阔的应用前景[133]。 

近年来，活性炭因具有良好孔隙结构及较高碳含量，

在燃料电池领域开发方面引起了人们的注意。首先，对

物理活化、化学活化所得的活性炭进行了直流电导率与

温度间的影响研究，发现活性炭的体积电导率受多种因

素的影响，其中质地和表面化学 为显著；同时，电导

率测量结果表明，活性炭表现出典型的半导体材料特性，

其导电过程与能隙有关[134]。有研究对葡萄枝所制活性炭

进行了氧还原反应和硼氢化物氧化反应，并与商用活性

炭 Vulcan XC72 对比，可知经化学活化制备的生物基碳

负载 Pd NPs 电催化剂具有更好的催化活性，为推动燃料

电池商业化应用提供技术支持[135]；进一步地，有研究利

用葡萄枝生产的活性基碳用作钯纳米颗粒（Pd NP）的载

体，并评估其用于析氢反应的潜在阴极碱性介质，该新

型 Pd 电催化剂在低过电位下的高电流密度方面表现出良

好的析氢反应活性[136]。此外，以葡萄枝为模型生物质，

研究并生产用于能源储存和转换装置的生物基碳材料，

发现热解与水热碳化相结合可显著提升芳香族碳结构、

碳含量、电导率和孔隙率等，以获取适于电化学双层电

容器制备的材料[137]。 

3  存在的问题及发展趋势 

葡萄枝条是一种可再生能源，如何“变废为宝”走

资源化综合利用发展之路，是实现资源、环境和经济可

持续发展的重要途径，利于“双碳”目标的有效推进。

葡萄枝资源化综合利用的实施需紧跟实际发展诉求，走

有效化、精简化和高值化的发展路径。因此，在实施过

程中要考虑以下因素：一是低成本、规模化收集葡萄枝

条；二是合理高效稳定的转化和提质技术；三是终端产

品能够较好地符合社会发展需求。然而，鉴于以上发展

诉求，目前葡萄枝的资源化综合利用仍任重道远。其中，

低成本规模化收集是面临的首要问题，主要原因在于葡

萄种植管理方面的机械化水平低，且栽培模式不统一，

导致葡萄枝从修剪、收集至处理等各环节的劳动力输出

大、生产成本高、效率低，制约着原料节本高效规模化

收集和处理。第二点高效稳定转化提质技术一直是研究

的热点核心问题，根据不同的利用方式提出了系列技术

方案，但无论是传统的或是新近提出的应用技术尚不成

熟，均需在实际应用中进一步检验。第三点则是所制备

的产品应具有实际应有价值和需求，紧跟社会发展，且

结合各地实际发展特点进行合理地开发利用。鉴于此，

应在以下方面做深入研究： 

1）规范栽培模式，提升葡萄种植管理机械化水平。

葡萄修剪残枝高效、规模化收集和处理是系统工程，农

机与农艺需结合，即规范葡萄园栽培模式，构建适于机

械化作业的行距、架形和株高等，同时应结合葡萄修剪

残枝的物料特征和结构特点，研制开发集捡拾、输送、

粉碎、收集等多功能为一体的机械设备，节本增效。 

2）高值高效综合开发利用，探索绿色发展之路。以

高值化、综合化利用的绿色发展理念为指引，开发高效

稳定的转化提质技术和装备。 

①肥料化利用方面。开发机械化粉碎还田设备是葡

萄枝直接粉碎还田的关键，葡萄枝富含纤维素、木质素，

还田后腐烂降解难度较大，应着力研发粉碎粒度小、效

率高、功耗低的粉碎设备；关于堆肥化，则需加强堆肥

机理研究，探究堆肥过程腐殖质形成规律及其关键影响

因素，并利用外源添加剂进行堆肥调控，建立稳定高效

的酶促生物化学反应系统，提升堆肥效率和质量；生物

炭是堆肥化 具发展潜力的利用方式，应深入开展生物

炭制备技术和修饰改性方面的研究，优化完善葡萄枝制备

生物炭的技术手段，同时加强生物炭农田应用的固碳减排

机制研究，实现葡萄枝在生物炭方面的高效开发利用。 

②燃料化利用方面。气体燃料制备应深入研究厌氧

消化过程生物强化机制，提升厌氧发酵效率，并探究沼

气的高效脱硫脱碳技术，实现沼气向生物天然气的转化，

同时应开展发酵后沼渣沼液有机肥施用关键技术研究，

实现沼渣沼液养分的再利用；液体燃料制备则可借鉴石

油化工行业的成功经验，引入化学催化法，筛选适于葡

萄枝高效转化乙醇的催化剂，且要建立低成本的预处理

工艺，缩短工艺流程，提升生产效率，此外开发过程废

弃物的合理转化技术，达到节本增效的目的；固体燃料

制备研究重点则应放在烘焙成型过程的传热与粘结机理

上，同时开发新型高效配套炉具与成型设备，实现成型

燃料制备的高品质和低能耗。 

③原料化利用方面。亲脂性提取物、可降解塑料、

纤维素纳米晶体、燃料电池电极材料、生物活性炭等高

值化生物质产品的开发是葡萄枝条利用的发展趋势，相

关原料的提取是开发高值生物质产品的基础。首先要优

化提取过程相关参数及工艺流程，分析提取、转化、制

备目标化合物的过程机理，构建高效转换体系，耦合多

步反应工序，实现提质增效；同时，开发新型高效的配

套设备，制定和规范综合开发利用技术方案和标准，推

进高值化合物生产系统的可靠性、稳定性。 

4  结  论 

葡萄枝条资源化利用可改善生态环境，推进美丽乡

村建设，符合“双碳”发展目标，是实现资源、环境和

经济可持续发展的重要途径。本文从肥料化、燃料化、

原料化 3 个方面对葡萄枝条资源化综合利用现状和研究

进展做了系统总结和梳理。在肥料化利用方面，粉碎后
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直接还田是短期内高效处理大量修剪残枝的有效方式，

机械化处理设备是关键；堆肥化处理受多种因素的影响，

如温度、水分、粒径、养分、微生物情况等，引入蚯蚓

堆肥技术，可提升堆肥效果，同时堆肥可作为土壤调节

剂，改善土壤条件，促进作物生长；生物炭制备过程中，

粒径是其稳定性的关键因素，且 CO2可代替 N2作为热解

环境，生物炭农田应用，可用于土壤改良和碳封存。在

燃料化利用方面，对葡萄枝的生物质能源潜力评估表明，

葡萄枝燃料特性良好，是理想的替代燃料；直燃技术操

作简单，燃烧设备和催化剂是提升燃烧效果的关键；气

体与液体燃料的制备，工艺手段对燃料的获取至关重要，

还要进行相应的预处理；固体燃料的制备，其成型过程

和燃烧特性是研究的重点，并开展效益分析，取得了较

好的结果。在原料化利用方面，酚类物质提取得到了广

泛的研究，并对多种提取方式进行了分析，但目前针对

不同类型葡萄枝条并未形成系统有效的提取方案，仍需

开展深入研究；对于其他类高值化合物而言，多种类型

化合物的提取为开发高值化生物质产品提供了原料支

撑；生物活性炭则是葡萄枝原料化开发的热点之一，在

燃料电池等领域应用前景广阔。 

总之，葡萄枝条的开发利用形式多样，应基于中国

农业发展特点及实际需求，优化产业布局，规范栽培模

式，提升葡萄种植管理机械化水平，加大葡萄枝条粉碎

还田、堆肥、生物炭制备、生物发电、燃料以及生物基

材料/化学品等的开发，形成快速高效处理和高值化开发

相结合的多元化利用模式。 
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Abstract: Grape (Vitis vinifera) is one of the most widely spread and the largest productive fruit crops in the world. It can be 
eaten fresh as the table grapes, or used for making wine, jam, and juice. A high productive of grapes is also found in China. For 
instance, 14.8 million tons of grapes were produced, and the area under the grape cultivation was 7.68×104 hm2 in China in 
2020. The yield and planting area of grape have been ranked at first and second around the world, respectively. There are many 
pruned grape vine stalks every year, particularly with the development of the grape industry. Grape vine stalks are rich in the 
lignin, cellulose and hemicellulose, in order to serve as the renewable biomass resource with the high content of nitrogen, 
phosphorus, potassium, and organic nutrients. However, the utilization rate of grape vine stalks is very low, leading to the 
waste of biomass resources and environmental pollution. Large-scale utilization and development of grape vine stalks can 
greatly contribute to the low-carbon economic development, ecological civilization construction, and energy revolution. In 
addition, it is of great significance to ensure the national strategies implementation in China, such as the beautiful villages’ 
construction, the goal of “carbon neutrality”, and global climate change. Therefore, this study aims to focus mainly on the 
general goal of comprehensive utilization of pruned grape vine stalks. Currently, the grape vine stalks are mainly used as the 
fertilizer, fuel and raw material. Among them, the fertilizer can be mainly divided into returning to the field directly after 
crushing, and composting. Besides, the aqueous extract and biochar from the grape vine stalks can be applied as the foliar 
fertilizer and soil amendment, respectively. In fuel, the grape vine stalks have the high energy storage suitable for the 
production of biomass fuels. The energy potential of biomass resources was also evaluated to identify the fuel convention 
mode. Moreover, the fuel convention mode of grape vine stalks was divided into the direct combustion, gasification, 
liquefaction, and carbonization. In raw material, the high value and performance of products were made from the grape vine 
stalk, due to the richness in biomass contents. Nowadays, the grape vine stalks are used as raw material for the research hotspot. 
The main utilization modes include the high-value compound extract, study making, particle board manufacturing, and active 
carbon preparation. A series of investigations were conducted to extract the high-value compounds, such as phenolic, 
oligosaccharides, reducing sugar, and protein. The extraction included the conventional way, ultrasonic adjunct, 
microwave-assisted, solid-liquid, superheated liquid, and high-voltage electrical discharges. Overall, the integrated utilization 
of grape vine stalks is the reasonable way as the renewable energy sources for the sustainable development of resources, 
environment and economy. Finally, the existing approaches were summarize to evaluate the development prospects for the 
comprehensive utilization of grape vine stalks. This review can provide a strong reference for the high value and efficiency 
integrated utilization of grape vine stalks, in order to promote the green and sustainable development of agriculture. 
Keywords: environmental engineering; biomass; resourcization; comprehensive utilization of grape vine stalks; sustainable 
development 
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