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　　摘要：对不同浓度Ｃｄ２＋中淡水底栖硅藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的存活数、叶绿素ａ含量及运动速度进行测定，以探索
硅藻对重金属毒性的响应规律，为硅藻监测水体污染提供科学依据。纯化培养Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ，生长数量达到７万
个／ｍＬ时，加入不同浓度的Ｃｄ２＋进行急性毒性和亚急性毒性胁迫培养。在急性毒性试验中，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的存
活数在９６ｈ的ＥＣ５０值为４．９８９ｍｇ／Ｌ。在亚急性毒性试验中，培养１５ｄ后Ｃｄ

２＋浓度为０．６２５、０ｍｇ／Ｌ的Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍ

ｐｌｅｃｔｅｎｓ运动平均速度为２．５、５．５６μｍ／ｓ，其余试验组无运动迹象；培养１３ｄ后，Ｃｄ２＋浓度与叶绿素 ａ含量呈负相关
（Ｐ＜０．０５）。Ｃｄ２＋浓度对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的生长、运动速度和叶绿素 ａ含量有明显影响，所以 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ
具监测水体重金属Ｃｄ２＋污染潜力。
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　　镉是一种生物毒性很强的重金属，能在有机体内积蓄，通
过食物链传递富集可引起生物体生长缓慢甚至死亡［１］。随

着工业的发展，大量的 Ｃｄ２＋向环境中排放，使得环境中的
Ｃｄ２＋污染加重。中国水体镉污染时有发生，２０１２年１月１５
日广西龙江河宜州拉浪段发现重金属镉超标，至１月２１日
１８时污染事件已造成约２８．１万尾鱼死亡。目前镉已被美国
毒理管理委员会（ＡＴＳＤＲ）列为第６位危及人体健康的有毒
物质，被联合国组织确定为优先检测的环境污染物［２］。

底栖硅藻是一种单细胞生物，分布很广，是水体中的初级

生产者，在光合作用下它们吸收水中的无机盐和二氧化碳，制

造有机物［３－４］，它们对净化水质具有重要意义。２０００年欧共
体水框架指南（ＷａｔｅｒＦｒａｍｅｗｏｒｋＤｉｒｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ
Ｕｎｉｏｎ）推荐硅藻为水体监测生物指标。底栖硅藻对许多环境
变量（ｐＨ值、光、盐度、温度、无机营养浓度等）敏感［５－６］，它

们与水体重金属关系的研究已有一些报道。Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ａｍｐｌｅｃｔｅｎｓＨｕｓｔｅｄｔ是中国西南地区河流中常见淡水底栖硅
藻，其与重金属关系的系统研究报道甚少。探索 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ与Ｃｄ２＋的关系，可为生物监测水质增加新的内容。

１　材料与方法

１．１　藻种
藻种ＮｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓＨｕｓｔｅｄｔ采集于贵州省乌江上游

毕节市七星关区层台镇玉龙乡河流中段。

１．２　仪器设备
主要仪器有显微镜（ＮＩＫＯＮＥＯＬＩＰＳＥ５０ｉ）、生化培养箱

（ＳＰＸ－２５０）、水浴锅、超净工作台、离心机和微量移液器等。
１．３　底栖硅藻自制培养基
１．３．１　培养基基础液　培养基基础液配制见表１。

表１　Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ培养基基础液情况

试剂名称 培养基中浓度

ＮＨ４Ｃｌ １５ｍｇ／Ｌ
ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １２ｍｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ １８ｍｇ／Ｌ
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ １５ｍｇ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４ １．６ｍｇ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３ ５０ｍｇ／Ｌ

ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ８０μｇ／Ｌ
Ｎａ２ＥＤＴＡ·２Ｈ２Ｏ １００μｇ／Ｌ

Ｈ３ＢＯ３ １８５μｇ／Ｌ
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ４１５μｇ／Ｌ
ＺｎＣｌ２ ３μｇ／Ｌ

ＣｏＣｌ２·６ＨＯ １．５μｇ／Ｌ
ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ０．０１μｇ／Ｌ
Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ ７μｇ／Ｌ
维生素Ｂ１ ０．１ｍｇ／Ｌ
维生素Ｈ ０．５μｇ／Ｌ
维生素Ｂ１２ ０．５μｇ／Ｌ

１．３．２　土壤浸出液配制　称取５００ｇ土壤（土壤采集于贵州
省贵阳市相宝山地区），去离子水１Ｌ，混合后用塑料薄膜封
口，沸水浴加热１ｈ，冷却，离心，过滤，取上清液，加蒸馏水至
总体积１０００ｍＬ，置于１０．１ＭＰａ高温下灭菌３０ｍｉｎ，保存于
４℃ 备用。
１．３．３　Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ培养基　将配制好的培养基基础
液与土壤浸出液以一定的比例混合，用 ＮａＯＨ液将 ｐＨ值调
至７．５±０．５，经０．２μｍ滤膜，灭菌，得到 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ
培养基。
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１．４　纯化培养和胁迫培养
１．４．１　Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的分离及纯化培养　将野外采集
的硅藻样品带回实验室，用５０目的筛绢过滤水样，放于显微
镜下观察，采用微吸管分离法，通过多次抓取，将 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ藻种分离出来，即可将此放入自制培养基中在培养
箱中培养。

培养条件：温度（２４±１）℃，光照周期１２ｈ∶１２ｈ，光照
度１８００ｌｘ。每天１２：００和１９：００摇动藻液１ｍｉｎ，以防硅藻
附在玻璃壁上。

１．４．２　Ｃｄ２＋急性毒性胁迫培养　０９：００—１０：００在显微镜下
用血球计数板统计藻密度，当藻种数量达到约７万个／ｍＬ时，
用 ５００ｍＬ的培养瓶分装藻液，进行扩大培养，培养条件同
“１．４．１”节。

取７个１００ｍＬ培养瓶（１个对照组＋６个试验组），加入
藻液４０ｍＬ，藻液密度为７万个／ｍＬ，再分别在各培养瓶中滴
加 Ｃｄ２＋液，７个瓶中Ｃｄ２＋浓度最终调节依次为０、０．５、１、２、５、
１０、１５ｍｇ／ｍＬ，重复３次。按“１．４．１”节培养条件培养，在培
养后０、２４、４８、７２、９６ｈ取样，用血球计数板计数，所得数值通
过计算得出９６ｈＥＣ５０值。先算出抑制率 Ｘ：Ｘ＝（Ｉ０－Ｉ）／Ｉ×
１００％（式中：Ｉ０为Ｃｄ

２＋浓度为０时的特定生长率；Ｉ为试验组
特征生长率），通过ＳＰＳＳ的Ｐｒｏｂｉｔ分析计算得出ＥＣ５０。
１．４．３　Ｃｄ２＋亚急性毒性胁迫培养　取５个５００ｍＬ培养瓶（１
对照组＋４试验组），放入藻液２００ｍＬ，藻液密度７万个／ｍＬ，
试验组 Ｃｄ２＋浓度梯度设置为 ９６ｈＥＣ５０、９６ｈＥＣ５０／２、９６ｈ
ＥＣ５０／４、９６ｈＥＣ５０／８

［７］，对照组为空白。进行亚急性毒性培养

（培养条件同“１．４．１”节）。观察期为１５ｄ，前３ｄ每天０９：００
取样１次，之后每隔２ｄ取样１次，每次取样为１０ｍＬ，共计９
次，对所取藻液进行叶绿素 ａ含量的测定及对硅藻运动情况
观测。

１．４．３．１　 叶绿素ａ含量的测定　通过冷融法提取叶绿素ａ，
取５ｍＬ藻液样品４０００ｒ／ｍｉｎ离心，弃上清液，加入９０％丙酮
溶液 ３ｍＬ，摇匀，反复冷冻，４℃ 暗保存 ２４ｈ，离心
８０００ｒ／ｍｉｎ，测Ｄ６３０ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ、Ｄ６６５ｎｍ，叶绿素 ａ含量按式（１）
计算：

叶绿素 ａ的含量（ｍｇ／Ｌ）＝１１．６Ｄ６６５ｎｍ －０．１４Ｄ６３０ｎｍ －
１３１Ｄ６４５ｎｍ

［８］。 （１）
１．４．３．２　Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ平均运动速度的测定　
Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ运动状态参数为其运动的平均运动速度，
０９：００—１０：００为观察时间段。观察时，将藻液滴在血球计数
板上，利用血球计数板，以线的交点来记录硅藻的运动距离，

并用秒表计时，测定计数框内硅藻的平均运动速度，重复 ３
次，再计算平均值。

１．４．４　数据统计　用ＳＰＳＳ２１对试验数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　Ｃｄ２＋浓度对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ急性毒性生长的影响
由图１可知，在不同浓度 Ｃｄ２＋的胁迫下，经过 ９６ｈ对

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的培养，得其生长情况。通过试验组与对
照组比较发现，Ｃｄ２＋对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的生长具有抑制作
用。培养２４、４８、７２、９６ｈ时硅藻存活数与Ｃｄ２＋浓度相关关系
的检验结果分别为Ｐ＝０．０１３、Ｐ＝０．００８、Ｐ＝０．００６、Ｐ＝０．００３

（Ｐ＜０．０５），呈负相关关系，说明随着 Ｃｄ２＋浓度及胁迫培养
时间的增加对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ生长的抑制作用逐渐增强。
　　在Ｃｄ２＋浓度低于２ｍｇ／Ｌ的抑制条件下，藻的存活数处
于增长状态，但增长值低于对照组。在 Ｃｄ２＋浓度为 ５、１０、
１５ｍｇ／Ｌ的藻液中培养７２ｈ后，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的存活数
低于１０万个，９６ｈ后进入大量死亡状态。结果表明，所有浓
度的重金属对藻体生长都有一定的影响，随着金属浓度的升

高，其对藻体生长逐渐产生抑制作用，超过一定浓度的金属甚

至对藻体产生致死作用。

２．２　Ｃｄ２＋对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ亚急性毒性生长的影响
２．２．１　Ｃｄ２＋浓度对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的半最大效应浓度　
Ｃｄ２＋对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的半最大效应浓度见表２。

表２　Ｃｄ２＋浓度对ＮｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓＥＣ５０值的情况

时间（ｈ） ＥＣ５０（ｍｇ／Ｌ）
２４ １５．７６
４８ ９．９９９
７２ ７．４１４
９６ ４．９８９

　　随着 Ｃｄ２＋胁迫培养时间的延长，Ｃｄ２＋对 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ生 长 的 抑 制 作 用 增 强。９６ｈ的 ＥＣ５０值 为
４．９８９ｍｇ／Ｌ，根据藻类生长抑制毒性分级标准［９］可知，Ｃｄ２＋

对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ属于高毒，对其生长的抑制作用较大。
２．２．２　Ｃｄ２＋浓度对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ运动状态的影响　由
于硅藻的生殖方式为二分裂生殖，藻的体积会减小，运动情况

也会受到影响，所以总体运动趋势处于缓慢下降。由图２可
知，经过１５ｄ的Ｃｄ２＋胁迫培养，Ｃｄ２＋浓度对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔ
ｅｎｓ的运动的抑制作用十分明显。１ｄ后，藻的运动速度与
Ｃｄ２＋浓度呈负相关关系，其一元回归线性方程为 ｙ＝
－０．４０９ｘ＋３．５８４（Ｐ＜０．０５），在 Ｃｄ２＋浓度为２．４９５ｍｇ／Ｌ的
藻液中，所有藻就已停止运动（Ｃｄ２＋浓度为４．９８９ｍｇ／Ｌ的藻
液中，所有藻停止运动，未在图 ２中标出）；在 Ｃｄ２＋浓度为
１２４７ｍｇ／Ｌ的藻液中培养７ｄ后，藻也停止了运动。由此可
见，Ｃｄ２＋浓度对 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ的运动速度有很大的
影响。

２．２．３　Ｃｄ２＋对Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ叶绿素ａ含量的影响　藻
类的光合作用与其体内叶绿素的含量密切相关，叶绿素的含

量若受到影响，则会影响藻细胞的生长，因此有必要对在

Ｃｄ２＋胁迫培养下的菱形藻的叶绿素ａ含量进行测定。由图３
可知，在不同浓度Ｃｄ２＋的条件下对藻培养１５ｄ，前３ｄ叶绿素
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ａ的总含量变化不是很大；培养后５ｄ，Ｃｄ２＋浓度为４．９８９ｍｇ／Ｌ
的生长抑制率达到最大，叶绿素 ａ总含量下降。５ｄ后，Ｃｄ２＋

浓度为４．９８９、２．４９５、１．２４７ｍｇ／Ｌ藻液中的叶绿素 ａ含量基
本不再增加，对照组的叶绿素 ａ含量则明显增加，说明 Ｃｄ２＋

对该种菱形藻的的叶绿素 ａ含量有一定影响。计算１３ｄ后
叶绿素含量与Ｃｄ２＋浓度相关系数 ｒ＝－０．７９７，呈负相关关
系，一元回归线性方程为ｙ＝－０．２５１ｘ＋４．７８２（Ｐ＜０．０５），说
明Ｃｄ２＋浓度对藻光合作用能力有一定影响，且随着培养时间
和Ｃｄ２＋作用时间的延长而增加影响力度。

３　结论与讨论

生物监测是理化监测的重要补充，用生物监测进行配合，

充分利用指示生物对污染物毒性反应的敏感性，便能较准确

地反映真实的污染状况［１０］。菱形藻为污水藻，本试验对象选

取菱形藻属中的Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ，该种生物对重金属响应
的报道极少，而它又是中国西南河流中常见的硅藻种。因此，

希望通过本试验可以提供一些科学数据。在预试验培养时使

用ｆ／２培养基、土壤浸出液以及土壤浸出液和培养基基础液
混合液作为培养基，经观察得出使用土壤浸出液与培养基础

液按一定比例混合后用作培养基中的藻数量增长最快，藻的

运动情况较好，因此，将其作为本试验中 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ
的培养基。将通过分离和纯化培养得到纯种 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ用于不同浓度的 Ｃｄ２＋藻液中进行急性毒性试验和
亚急性毒性胁迫培养试验，测定９６ｈＥＣ５０、叶绿素 ａ含量及
其运动的平均速度，并对这些测定数据进行分析。藻液中的

Ｃｄ２＋浓度与对该藻生长呈负相关关系，且随着时间的延长，
特别是亚急性毒性胁迫培养试验５ｄ后，Ｃｄ２＋浓度对该藻的
叶绿素ａ含量及运动状况的影响程度明显逐渐增强，该反应
可用于水环境的检测。

目前，国内外已对多种硅藻受单一重金属胁迫的影响进

行了大量研究［１１］，将２０世纪９０年代之后微藻受单一重金属
胁迫的ＬＣ５０或ＥＣ５０值进行总结，但尚未见Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔ的
ＥＣ５０研究报道。若对比该藻种在 Ｃｄ

２＋胁迫培养与其他硅藻

［如三角褐指藻（Ｐｈｅｏｄａｃｔｙｌｕｍｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）、新月菱形藻
Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ等］的９６ｈＥＣ５０值，其值明显较大

［１２］，说明

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ对 Ｃｄ２＋耐受程度较弱，对 Ｃｄ２＋浓度变化
反应敏感，可用于监测水体中的重金属Ｃｄ２＋含量。

一般情况下，重金属对藻类生理、生化功能的影响主要表

现在抑制光合作用、减少细胞色素、导致畸变以及改变天然环

境中藻类的组成。此外，有关藻类的 ＤＮＡ、ＲＮＡ、蛋白质合成
及酶活性等方面也有报道［１３］。本试验对 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ
在 １５ｄ内进行不同浓度 Ｃｄ２＋亚急性毒性胁迫培养，结果显
示，藻的叶绿素ａ含量的增加受到明显抑制。邱昌恩研究发
现，重金属离子能通过阻碍光合作用电子传递，抻串４蛋白质
合成，对藻细胞线粒体形成损伤使叶绿体变形［１４］，如叶绿体

收缩、类囊体膨胀、基粒结构解体、基质减少、质体小球大量增

加等现象［１５－１６］，从而降低了藻细胞中的叶绿素ａ的含量。藻
细胞生存生长的能量来源于光合作用，而光合作用发生在叶

绿体片层中。类囊体膜上含有各种光台色素，光合片层基质

中含有光合作用暗反应所需的酶系统，光合片层受损，意味着

光合作用酶系统受到影响，能量转化无法顺畅完成，导致细胞

生长受到影响，从而必定会影响藻的运动。

通过多次试验观察发现，在０９：００—１０：００期间，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ最活跃，因此将试验情况观察时间定在这一时段。
Ｃｄ２＋浓度为 ４．９８９、２．４９５ｍｇ／Ｌ时，所有藻停止运动，因此
Ｃｄ２＋浓度最高点设定在２．４９５ｍｇ／Ｌ。通过观测运动情况发
现，Ｃｄ２＋对 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ运动速度有很大的影响，可能
是胞外蛋白聚糖（ＥＰＳ）与硅藻运动有关［１７－１８］。今后可以深

入开展Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓ胞外产物与运动情况相关的试验。
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菊芋、玉米和大豆秸秆颗粒状燃料的燃烧性能比较

常子磐１，２，李来武１，严经天１，林源野１，王长海１，２，赵耕毛１，２

（１．南京农业大学资源与环境科学学院，江苏南京２１００９５；２．江苏省海洋生物学重点实验室，江苏南京 ２１００９５）

　　摘要：菊芋发酵生产生物乙醇的研究报道较多，但是迄今还没有被研究用于生产生物质固体燃料的报道。比较了
菊芋、玉米和大豆秸秆加工成的生物质固体燃料的化学组成以及燃烧特性，结果表明：菊芋秸秆加工的生物质固体燃

料的燃点和灰分均低于玉米秸秆和大豆秸秆所生产的生物质固体燃料，但其放热量要高于后两者，挥发分高于常规固

体燃料加工原料玉米秸秆。菊芋秸秆加工的生物质固体燃料燃烧所释放的酸性气体量极低，燃烧性能明显优于玉米、

大豆秸秆等加工的大众固体燃料，因此它是一种有前景、可替代化石能源的新型固体燃料。
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　　我国是能源生产大国和消费大国，其中煤炭消耗量占全
球煤炭消耗总量的４８．２％［１］。同时，我国也是化石能源非常

短缺的国家。开发利用新的能源成为缓解资源紧张和保护环

境的迫切任务。我国是农业大国，每年农业废弃物的生产量

高达７亿ｔ，这些生物质原料多数未被有效利用，每年可作生
物质燃料利用的有３亿～４亿ｔ，其中有相当一部分是被直接
烧掉，这不仅浪费了资源而且破坏了环境［２］。以玉米、大豆、

麻风树等较为经济的农作物为原料，经过加工产生块状燃

料［３－５］，不仅使这些废弃的生物质作为一种可再生资源加以

利用，而且起着保护和改善生态环境的重要作用。菊芋（Ｈｅ
ｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．）是一种菊科向日葵属宿根性草本植
物［６］，原产于北美洲的温带地区，自 １７世纪一直生长在欧
洲［７］，现在也被广泛种植在我国山西、黑龙江、山东、江苏以

及土壤贫瘠的地区［８－１１］。菊芋以其优异的经济、环保、能源

开发价值越来越受到国内外能源专家的重视［１２］。本研究以

能源植物菊芋、玉米、大豆等秸杆为原料，采用比较研究的方

法，探讨不同农业秸杆固体成型燃料的燃烧性能，为研究开发

出燃烧性能好、环保标准高的新型生物质固体成型燃料提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验仪器设备
试验采用山东宇龙机械有限公司生产的 ＳＧ５０型秸秆粉

碎机、沙克龙和 ＳＫＪ３００秸秆颗粒机、ＬＳＪ１９０螺旋提升机；鹤
壁鑫泰高科仪器制造有限公司生产的ＺＤＨＷ－２０１０Ｂ型微机
压缩制冷全自动量热仪、ＸＴＲＤ－５型燃点测试仪和
ＪＸＬ－６２０型智能马弗炉；德国 ＲＢＲ公司生产的 Ｊ２ＫＮ型烟气
分析仪；德国赛多利斯公司生产的ＢＳＳＡ２２４Ｓ型电子天平。
１．２　试验场地概况

试验在南京农业大学滩涂农业试验站（江苏大丰）固体

成型燃料中试生产车间进行。固体成型燃料中试生产车间位

于江苏省盐城市海洋生物产业园。

１．３　供验材料及工艺流程
收集试验站内菊芋、玉米、大豆等农作物秸秆，并在固体

成型燃料中试生产车间，分批次将农作物秸杆粉碎、过筛，调

整秸秆粉末湿度，经 ＳＫＪ３００秸秆颗粒机将秸秆粉末压缩成
型，获得不同农作物秸杆加工而成的固体成型燃料样品（图

１）。经上述工艺流程加工处理出的试验产品见图２。
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