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　　摘要：对不同种植年限（１、３、１０、１５年）紫花苜蓿种植地土壤容重及土壤含水量进行了研究，结果表明：随生长年
限的增加，相同土层不同年限之间和各年限不同土层之间的土壤容重均逐渐减小，１５年最小，１年最高；而各年限土壤
含水量在垂直方向也随土壤深度的增加而呈减小趋势；相同土层不同年限之间，土壤含水量随种植年限的增加而减

小。相关分析表明，土壤容重与含水量在０．０１水平上显著相关。
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　　在陆地生态系统中，草地面积较广，天然和人工草地覆盖
了１／５的陆地表面［１］，在天然草地逐渐退化的情况下，人工草

地的地位日益突出，这对气候变化及改良土壤均有较重要的

意义。土壤容重与土壤质地、压实状况、土壤颗粒密度、土壤

有机质含量及各种土壤管理措施有关。土壤越疏松多孔，容

重越小，土壤越紧实，容重越大。土壤容重对土壤的水、肥、

气、热状况都有直接或间接的影响，从而影响土壤肥力的发挥

和作物的生长［２］。土壤中水分含量多少是影响作物生长的

限制性因子，土壤水分含量又直接影响着土壤通气性。作为

“牧草之王”的紫花苜蓿，属多年生豆科牧草，在我国已有

２０００多年的人工栽培历史［３］。紫花苜蓿不仅具有较强的生

态适应性，而且高产优质，是畜牧业发展的主要优质饲草［４］。

研究不同种植年限紫花苜蓿地土壤容重和土壤含水量的变化，

可为合理利用紫花苜蓿、优化土壤物理结构提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　样地概况
试验地位于农业部兰州黄土高原生态环境重点野外科学

观测试验站，在甘肃省兰州市七里河区彭家坪乡龚家湾村大

洼山，地处１０３°４５′Ｅ、３６°０１′Ｎ，海拔１７５０ｍ，属于兰州盆地黄
河南岸三级阶地。年均降水量３２４．５ｍｍ，主要集中在 ７、８、９
月，蒸发量１４５０．０ｍｍ，日照时数２７５１．４ｈ；年均温 ９．３℃，
≥０℃的活动积温 ３７００℃，≥１０℃的活动积温 １９００～

２３００℃，极端最高温３９．１℃，最低温 －２３．１℃。属于黄土
高原半干旱丘陵沟壑区，土壤母质为第四纪风成黄土，土层深

厚，土壤种类主要为灰钙土。

１．２　样地选取
于２０１４年９月选取农业部兰州黄土高原生态环境重点

野外科学观测试验站不同种植年限的紫花苜蓿地（１、３、１０、
１５年），供试紫花苜蓿品种为中兰１号（中国农业科学院兰州
畜牧与兽药研究所育成种），试验地为２０００年、２００５年、２０１２
年、２０１４年４月种植的苜蓿地，地力及栽培管理一致。
１．３　样品采集与处理

于２０１４年９月中旬在各样地内，挖土壤剖面，取样深度
为０～１５０ｃｍ，每１０ｃｍ为１层。用环刀法测定每层土壤容
重，环刀容积１００ｃｍ３，剖面内各取３个重复。同时，每层土壤
剖面在环刀取完样后，在旁边取２０ｇ左右的鲜土于已知质量
的铝盒中，取样后称鲜质量，烘干法测定各层土壤含水量。

１．４　数据处理
所有数据均录入Ｅｘｃｅｌ电子表格，数据采用ＳＰＳＳ２１．０软

件进行统计分析。不同生长年限紫花苜蓿不同土壤深度地下

容重和含水量采用单因素方差分析，ＬＳＤ法０．０５水平上进行
多重比较。数据结果以平均值±标准误表示。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限紫花苜蓿地土壤容重分析
２．１．１　不同种植年限紫花苜蓿地土壤容重变化特征　不同
种植年限紫花苜蓿地土壤容重存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。１、
３、１０、１５年０～１５０ｃｍ土壤平均容重为１．６３５、１．６５５、１．４９８、
１．４６７ｇ／ｃｍ３。由图１可知，１年表现为先上升后下降最后又
上升的趋势，整体数据变异系数为 ７．８９％。最大值
１．８８１ｇ／ｃｍ３出现在２０～３０ｃｍ土层，最小值１．４５８ｇ／ｃｍ３出
现在７０～８０ｃｍ土层。３年表现为随土壤深度的增加，容重
逐渐减小的趋势，整体数据变异系数为 ６．４％。最大值
１．７８６ｇ／ｃｍ３出现在５０～６０ｃｍ土层，最小值１．４８４ｇ／ｃｍ３出
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现在１３０～１４０ｃｍ土层。１０年和１５年表现为０～７０ｃｍ随土
层增加而容重减小，在 ６０～７０ｃｍ 最低，为 １．４１３、
１．３９７ｇ／ｃｍ３，随后又逐渐上升，但总体趋势都是逐渐减小，整

体数据变异系数分别为５．３７％和５．８６％。１０年的容重最大
值１．６２２ｇ／ｃｍ３出现在２０～３０ｃｍ土层；１５年的容重最大值
１．６３７ｇ／ｃｍ３出现在１０～２０ｃｍ土层。

２．１．２　不同种植年限紫花苜蓿地土壤容重层次特征　由表
１可知，随着种植年限的增加，各层容重呈下降趋势，以１５年
最小。０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层各年份土壤容重之间无显
著差异；０～１０ｃｍ土层容重变化范围为１．５８０～１．６７０，变异
系数为３．４０％；１０～２０ｃｍ土层容重变化范围为 １．６１３～

１．７７９ｇ／ｃｍ３，变异系数为６．３４％。２０～３０ｃｍ土层容重变化
范围为１．６０２～１．８８１ｇ／ｃｍ３，变异系数为７．７８％，１年土壤容
重显著高于其他年份，３、１０、１５年容重比 １年降低了
１０７４％、１３．７７％、１４．８３％，而３、１０、１５年土壤容重之间无差
异。３０～１１０ｃｍ土层土壤容重以３年最大，各层变异系数分

表１　不同种植年限紫花苜蓿地土壤剖面容重

土层

（ｃｍ）
不同种植年限容重（ｇ／ｃｍ３）

１年 ３年 １０年 １５年
０～１０ １．６４３±０．３７９ａ １．６７０±０．１７３ａ １．５９３±０．０７５ａ １．５８０±０．０３６ａ
１０～２０ １．７７９±０．１６６ａ １．７０９±０．０３１ａ １．６１３±０．０６７ａ １．６３７±０．０４７ａ
２０～３０ １．８８１±０．０１９ａ １．６７９±０．１４３ｂ １．６２２±０．０２６ｂ １．６０２±０．０１３ｂ
３０～４０ １．５９８±０．０４８ｂ １．７０６±０．０６３ａ １．５８４±０．０２４ｂ １．４５２±０．０２２ｃ
４０～５０ １．５３０±０．０１０ｂ １．７２４±０．０７２ａ １．４９８±０．０１３ｂｃ １．４３６±０．０４８ｂ
５０～６０ １．６１３±０．０５５ｂ １．７８６±０．０８１ａ １．５１１±０．０２０ｂｃ １．４０８±０．０８３ｃ
６０～７０ １．５３５±０．０３４ｂ １．７００±０．１００ａ １．４１３±０．０５８ｂｃ １．３９７±０．０５８ｃ
７０～８０ １．４５８±０．０１ｂ １．６１９±０．０９９ａ １．４５４±０．０２８ｂ １．４０８±０．０２５ｂ
８０～９０ １．４７５±０．０２８ｂ １．６２５±０．０３３ａ １．４３４±０．１０３ｂ １．４５１±０．００９ｂ
９０～１００ １．５５３±０．０６０ｂ １．６９５±０．１０７ａ １．４４２±０．０３６ｂ １．４５３±０．０４７ｂ
１００～１１０ １．６２６±０．０８０ａｂ １．６６７±０．１５１ａ １．４５７±０．０２９ｂ １．４６７±０．０８６ｂ
１１０～１２０ １．６４７±０．０８０ａ １．６３４±０．０６８ａ １．４５４±０．０５４ｂ １．４４０±０．０９１ｂ
１２０～１３０ １．６７０±０．０４６ａ １．５５６±０．０６０ｂ １．４７０±０．０５３ｂｃ １．４２９±０．０１３ｃ
１３０～１４０ １．７１３±０．０４８ａ １．４８４±０．０７７ｂ １．４４３±０．０５８ｂ １．４１８±０．０７３ｂ
１４０～１５０ １．８０５±０．０４４ａ １．５７２±０．１３９ｂ １．４７８±０．０３１ｂ １．４３４±０．０６１ｂ
平均值 １．６３５±０．１２９ １．６５５±０．１０５ １．４９８±０．０８０ １．４６７±０．０８６

　　注：不同字母代表同一土层深度内不同年限紫花苜蓿地土壤容重差异显著（Ｐ＜０．０５）。

—１９４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期



别为 ６．３７％、７．７７％、９．８４％、９．１６％、６．３７％、６．２２％、
８０１％。１１０～１５０ｃｍ土层容重以１年最大，各层变异系数为
８．２０％、７．６２％、６．７９％、８．８０％、１０．４３％。
２．２　不同种植年限紫花苜蓿土壤含水量分析
２．２．１　不同种植年限土壤含水量变化规律　不同种植年限
紫花苜蓿土壤含水量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图２）。１、３、
１０、１５年０～１５０ｃｍ土壤平均含水量分别为６．２６％、６．９２％、
４．３７％、３．７１％。各年限土壤含水量垂直方向表现为：土壤含
水量随土层深度的增加而呈减小趋势。具体为：１年土壤含
水量呈先下降后上升的趋势。１年的０～１５０ｃｍ土壤含水量
在４．８０％～１０．３６％之间，土壤含水量变异系数为３０．３４％；

其中０～２０ｃｍ土层土壤含水量显著高于３０～１２０ｃｍ，而与
１４０～１５０差异不显著。３年土壤含水量随土层深度增加而减
小，０～１５０ｃｍ土壤含水量在４．３５％ ～１１．６０％，土壤含水量
变异系数为 ３６．９７％；其中 ０～２０ｃｍ土层显著高于 ２０～
１５０ｃｍ土层。１０年土壤含水量呈减小趋势，０～１５０ｃｍ土壤
含水量在３．１８～９．１５％之间，土壤含水量变系数为４７．３８％；
０～１０ｃｍ土层土壤含水量显著高于其他各层，４０～１５０ｃｍ各
层土壤含水量差异不显著。１５年的０～１５０ｃｍ土壤含水量
在２．４２％～９．３３％之间，变异系数为６３．１５％；０～２０ｃｍ土层
土壤含水量显著高于其他各层，３０～１５０ｃｍ土层各层土壤含
水量差异不显著。

２．２．２　不同种植年限紫花苜蓿地土壤含水量层次差异分析
　由表２可知，不同年限相同土层土壤含水量在０～１０ｃｍ土
层无差异，其余各层含水量之间差异显著，具体表现为种植年

限越短，土壤含水量越大。０～４０ｃｍ土层３年土壤含水量最
高，各层变异系数为１７．９８％、８．０８％、７．２９％、３９．３０％；４０～
１５０ｃｍ土层１年土壤含水量最高，各层变异系数为 ３６．７２％、
３６．１８％、３０．１０％、３２．２２％、３７．６９％、４０．３６％、４１．９６％、
４６３６％、５６．５５％、５３．９１％、７０．００％。０～２０ｃｍ土层１０年土
壤含水量均最低，２０～１５０ｃｍ土层１５年土壤含水量最低。
２．３　不同种植年限土壤含水量与土壤容重相关性分析

土壤通气状况与土壤水分状况密切相关，由表３可知，除
３年外，其余各生长年限紫花苜蓿地土壤含水量与土壤容重
在０．０１水平上显著相关，相关系数为０．７１８、０．５７４、０８１５。

３　讨论

土壤容重与土壤质地、压实状况、土壤颗粒密度、土壤有

机质含量及各种土壤管理措施有关。对不同生长年限紫花苜

蓿土壤容重的分析表明，随生长时间增长，不同种植年限紫花

苜蓿地土壤容重垂直分布格局及其在同一土层内的分布表现

出差异性。随种植年限的增加，不同年限紫花苜蓿地土壤容

重降低，这与杨玉海等的研究结果［５］部分相似，且底层低于

表层，这与杨玉海等的结论［５］不相符。本研究中，以１５年紫
花苜蓿土壤容重最低，种植３年、１０年、１５年与１年相比，土
壤容重均有所降低，这表明种植紫花苜蓿时间越长，对降低土

壤容重的作用越大；同时年限越长，土壤容重变异越小，表明

随着苜蓿的生长，对土壤容重的影响作用逐渐降低。有研究

报道，土壤容重过高，会限制根系生长，减慢其伸长速度［６］，

而１年紫花苜蓿根系获取养分等的能力还比较弱，对土壤的
穿透作用还比较弱，对土壤的影响较小，因而具有较高的土壤

容重。在相同土层不同年限紫花苜蓿土壤容重之间表现不

同。在０～２０ｃｍ土层之间各年限容重无显著差异。各年限
表层土壤容重变异小于深层土壤，这表明种植苜蓿对深层土
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表２　不同种植年限紫花苜蓿地土壤剖面土壤含水量

土层

（ｃｍ）
不同种植年限土壤含水量（％）

１年 ３年 １０年 １５年
０～１０ ９．９７９±０．７２５ａ １１．５９８±０．４４９ａ ９．１５０±０．６６６ａ ９．９３２±０．６２４ａ
１０～２０ １０．３６３±０．５６１ａ １０．６９６±０．９２５ｂ ６．８３４±４．３４７ｂ ８．７４４±０．３２０ｂ
２０～３０ ８．５３１±１．００２ａ ８．９９３±０．３４５ａｂ ７．００７±１．２９２ａｂ ６．２２９±０．２８０ｃ
３０～４０ ５．７４８±０．４８７ａ ６．３８４±１．０１６ａｂ ４．７８６±１．２９５ａｂ ２．６３４±０．３１９ｃ
４０～５０ ５．１８８±０．３３９ａ ４．７３８±０．６３５ｂ ３．１８１±０．２１３ｂ ２．４１９±０．１１８ｂ
５０～６０ ５．２０７±０．２０７ａ ４．４９７±０．６５６ｂ ３．１８７±０．１１７ｂ ２．４７７±０．２０７ｂ
６０～７０ ４．８００±０．１８８ａ ４．３４９±０．６８２ｂ ３．３１８±０．０９６ｂ ２．５９７±０．２９４ｂ
７０～８０ ４．９２０±０．３７４ａ ４．５０９±０．５１８ｂ ３．５０８±０．１０６ｂ ２．５６１±０．２９１ｂ
８０～９０ ５．３４８±１．１６５ａ ４．６４０±０．７３５ｂ ３．５８３±０．０９６ｂ ２．５５６±０．１８２ｂ
９０～１００ ５．５４０±１．２３０ａ ５．１５９±０．４３９ｂ ３．５０２±０．１５２ｂ ２．５８６±０．２９４ｂ
１００～１１０ ５．７２５±１．２５６ａ ５．１６０±０．６２２ｂ ３．３３７±０．３３９ｂ ２．５４１±０．２２７ｂ
１１０～１２０ ６．４９２±１．５０４ａ ５．１６０±０．６２７ｂ ３．４９４±０．２５１ｂ ２．６４４±０．２２８ｂ
１２０～１３０ ８．００６±１．０２２ａ ５．５３３±０．３７７ｂ ３．６０６±０．２５３ｂ ２．５１８±０．２０６ｂ
１３０～１４０ ８．２４８±１．３５３ａ ６．１０７±０．３９４ｂ ３．７８４±０．５２５ｂ ３．３１１±１．３７４ｂ
１４０～１５０ ９．７５５±０．４６６ａ ６．３１３±０．４２０ｂ ３．２０３±１．２１８ｂ ２．４７７±０．２６０ｂ
平均值 ６．２５６±２．３１３ ６．９２３±２．１０１ ４．３６５±２．０６８ ３．７０８±２．３４１

　　注：不同字母代表同一土层深度内不同年限紫花苜蓿地土壤含水量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同生长年限紫花苜蓿土壤容重与土壤含水量相关分析

种植年限

（年）
ｒ Ｐ值

１ ０．７１８ ０．０００
３ ０．０７５ ０．６２４
１０ ０．５７４ ０．０００
１５ ０．８１５ ０．０００

　　注： 表示土壤容重与土壤含水量在０．０１水平（双侧）上显著
相关。

壤容重影响较大。

作物耗水是引起土壤水分变化的主要因素［７］，本研究

中，随年限的增加，不同生长年限相同土层土壤含水量越低，

且表层土壤含水量比深层土壤含水量变异小，这可能是由于

表层土壤能够通过降雨或灌溉等途径获得水分补充，而深层

土壤由于水分在土壤中的渗透速率的不同，加上试验地所处

地区的气候条件等因素，导致水分得不到补充，因而变化较

大。而同一年限不同土层随深度增加土壤含水量逐渐减少，

这与杜世平等［８］、金凤霞等［９］的研究结果相似。这可能是由

于随着紫花苜蓿生长年限的增加，根系向土壤深层生长，对深

层土壤水分利用增加，当根系生长水分不足时，就会使得更深

层土壤水分上移，供根系生长利用，这就导致了随种植年限的

增加，土壤深层含水量较低［１０－１１］，出现土壤干层。

土壤容重和土壤含水量的相关分析表明，除３年紫花苜
蓿地外，１年、１０年、１５年紫花苜蓿土壤容重与含水量在０．０１
水平上显著相关，这可能是因为１年处于生长初期，需要大量
水分，而良好的土壤结构有利于根系的生长，而１０年和１５年
处于生长衰退期，加上前期对土壤水分的消耗，导致土壤含水

量较低，因而需要更多的水分来维持生长，而好的土壤孔隙结

构对保持水分有重要作用。３年处于旺盛生长时期，固氮固
碳能力增强，对改善土壤肥力及物理结构效果比较明显，水分

状况比较理想。

王志强等的研究表明，紫花苜蓿草地生长超过１０年，翻耕

后种植其他作物，即使是１２年后，也不能满足林木和多年生豆
科牧草的水分需要，只能种植１年生农作物［１２］。虽然随着种

植年限的增加，土壤容重减小，但综合考虑经济因素、生态因

素，紫花苜蓿草地种植最好不要超过１０年［３］，应及时翻耕。

４　结论

通过对不同生长年限紫花苜蓿地土壤容重及含水量的分

析，可以得到如下结论：随着生长年限的增加，各年限紫花苜

蓿地土壤容重随土层深度的增加而呈现不同的变化特征，１
年紫花苜蓿地容重呈先上升后下降最后又上升的趋势，而含

水量则是先下降后上升，３年、１０年、１５年紫花苜蓿地表现为
随土壤深度的增加，容重和含水量都呈逐渐减小趋势。容重

的变异系数随年限的增加而减小，而含水量的变异系数则相

反，说明生长年限越长，降低土壤容重效果越明显，而水分消

耗也越严重。

相同土层不同生长年限紫花苜蓿地土壤容重与含水量不

同。随着种植年限的增加，土壤容重及含水量降低，且表层变

异小于深层。这是由于生长年限越长，紫花苜蓿根系对土壤

的作用越强，使水分消耗越严重。

不同生长年限土壤容重及含水量具有相关性，但还需对

其他因素进行相关分析，以便全面评价种植紫花苜蓿对土壤

理化性质的改良作用。

参考文献：

［１］曹丽花，刘合满，赵世伟．当雄草原不同退化草甸土壤含水量及
容重分布特征［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（５）：７４６－７５１．

［２］刘晚苟，山　仑，邓西平．干湿条件下土壤容重对玉米根系导水
率的影响［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（５）：７７９－７８２．

［３］ＷａｎｇＷ Ｄ．Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｒｏｌｅｏｆｇｒａｓｓａｎｄｇｒａｉｎｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒａｔａｃｕｌｔＳｃｉＣｈｉｎａ，１９８８，５（２）：１－３．

［４］刘沛松，李　军，贾志宽，等．宁南旱区苜蓿草地土壤水分消耗规
律及粮草轮作土壤水分恢复效应研究［Ｊ］．中国农学通报，２００５，

—３９４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
２１（９）：２７０－２７４．

［５］杨玉海，蒋平安．不同种植年限苜蓿地土壤理化特性研究［Ｊ］．
水土保持学报，２００５，１９（２）：１１０－１１３．

［６］ＢｅｎｇｏｕｇｈＡＧ，ＹｏｕｎｇＩＭ．Ｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｅａｓｔｈｒｏｕｇｈ
ｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，
１９９３，１４９（１）：１２９－１３９．

［７］吴金水，郭胜利，党廷辉．半干旱区农田土壤无机氮积累与迁移
机理［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（１０）：２０４０－２０４９．

［８］杜世平，王留芳，龙明秀．宁南山区旱地紫花苜蓿土壤水分及产

量动态研究［Ｊ］．草业科学，１９９９，１６（１）：１２－１５，１７．
［９］金风霞，麻冬梅，刘昊焱，等．不同种植年限苜蓿地土壤环境效应
的研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２（２）：７３－７７．

［１０］李玉山．黄土高原森林植被对陆地水循环影响的研究［Ｊ］．自
然资源学报，２００１，１６（５）：４２７－４３２．

［１１］李玉山．苜蓿生产力动态及其水分生态环境效应［Ｊ］．土壤学
报，２００２，３９（３）：４０４－４１１．

［１２］王志强，刘宝元，路炳军．黄土高原半干旱区土壤干层水分恢复
研究［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（９）：１９４４－１９５０．

杨　迪，贾晋炜，肖　洒，等．添加玉米秆对生活垃圾热解产物特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：４９４－４９７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０５．１４１

添加玉米秆对生活垃圾热解产物特性的影响

杨　迪１，２，贾晋炜１，肖　洒１，鲁明元１，史晨雪１，陆泓波１，徐子琪３，解　强１，舒新前１

［１．中国矿业大学（北京）化学与环境工程学院，北京１０００８３；２．山西省太原市市容环境卫生科学研究所，山西太原 ０３０００２；
３．北京化工大学化学工程学院，北京１０００２９］

　　摘要：采用热重分析仪、固定床反应器、气相色谱仪及红外分析仪对生活垃圾、玉米秆及其共热解特性进行分析，
并探讨添加玉米秆对生活垃圾热解液气体产物特性的影响。结果表明：添加玉米秆与生活垃圾混合热解过程可分为

脱水、热解、炭化、焦催化气化４个阶段，玉米秆与生活垃圾混合物热解的实际活化能为２８．４９ｋＪ／ｍｏｌ，低于玉米秆
（３２．３５ｋＪ／ｍｏｌ）、生活垃圾（５０．６０ｋＪ／ｍｏｌ）单独热解活化能，可见混合热解利于热解反应进行；添加玉米秆与生活垃圾
混合热解，使固液产物产率降低，有利于提高气体产物产率；添加 ４０％玉米秆与垃圾混合热解过程中，在 ８００～
９００℃，气体产物中Ｈ２、ＣＨ４产量比其单独热解提高；液体产物中芳香烃、烯烃、醛类、酮类等有机物含量增加，羧酸、

酯类、醚类等有机物含量降低。
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　　我国城市生活垃圾（ＭＳＷ）近年来增长迅速，这些垃圾主
要是家庭和商业废弃物，如不恰当处理会造成较大的环境污

染。热解是一种有效处理城市生活垃圾的方法，而且垃圾热

解过程中可生成气、液等能源及化学产品。

生活垃圾单独热解已有较多研究［１－８］，生活垃圾热解可

生产燃料和化学品，但是由于生活垃圾的灰分含量较高、氢碳

比及热值较低，因此热解中液气产物的产率较低。在生活垃

圾热解中添加灰分较低、氢碳比及热值较高的农业秸秆是一

种可行的方法。另一方面，我国农林废弃物丰富，每年产生约

７×１０９ｔ［９］的废弃物。大部分秸秆废弃或直接焚烧，这不仅造
成资源浪费，而且污染了周围环境。

生活垃圾热解中添加农业秸秆可以提升垃圾热解产物的

品质、减轻生活垃圾堆积和农业秸秆燃烧造成的污染。Ｒｅｎ
等利用ＴＧ－ＦＴＩＲ研究生活垃圾和棉秆共热解过程中热解特
性，结果表明：添加棉秆比例提高，热解过程中混合物总失质

量增大［１０］。然而，生活垃圾和农业秸秆共热解的研究仍然较

少，需要深入的研究。

本研究以生活垃圾、玉米秆（ＣＳ）为研究对象，对生活垃
圾、玉米秆及其共热解特性进行分析，并探讨添加玉米秆对生

活垃圾热解液气体产物特性的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验中所用生活垃圾由北京市某城市固废分选转运站

提供，玉米秆采自北京市大兴区农村。生活垃圾经手选除去

无机成分，剩余有机物料经自然风干后，用高速旋转式粉碎机

粉碎成平均粒径为１～２ｍｍ的垃圾样品。玉米秆则直接粉
碎成平均粒径为１～２ｍｍ的试验样品。试验前，所有样品均
在１０５℃干燥４ｈ。生活垃圾和玉米秆的工业分析、元素分析
结果见表１。

表１　生活垃圾、玉米秆的基础性质

工业分析 类别
含量（％）

挥发分 固定碳 灰分 水分

热值

（ＭＪ／ｋｇ）

生活垃圾 ６３．７５ ７．３１ ２５．１４ ３．８０ ９．３４
玉米秆 ７７．７７ ９．４１ ６．０３ ６．７９ １５．４０

元素分析 类别
含量（％）

碳 氢 氮 硫 氧

生活垃圾 ２５．１０ ２．７８ １．９０ ０．３８ ４６．９９
玉米秆 ４２．９６ ５．８１ ２．００ ０．２２ ３４．４７
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