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　　摘要：重点论述了茶树的铝、硒、钙营养特性和钙铝、硒铝互作的研究进展，并作出相应展望：对不同茶树品种，确
定不同化学成分生成所需的最适铝浓度范围；茶树耐铝机理有待进一步探求；茶树对硒的吸收、转运途径和代谢机制

有待进行跟踪和微观深入研究；研究茶树的硒遗传特性，以期为富硒茶树品种的筛选和选育提供理论基础；研究钙硒

互作对茶叶品质及茶叶中钙硒含量的影响，以期通过施用适宜配比的钙和硒肥，提高非富硒地区茶叶硒含量；探求铝

硒钙互作对茶叶品质与茶叶中铝硒钙含量的影响以及互作机制，对“富硒、低铝、高品质茶叶”的研究具有理论指导意义。
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　　硒是人体必需微量元素，具有抗脂质过氧化、清除体内自
由基、提高机体免疫功能、抗癌防癌和抗衰老等作用［１－２］。大

量流行病学研究和干预试验结果表明，硒化合物在癌症预防

方面发挥着重要作用［３］。随着社会经济的发展和人民保健

意识的增强，富硒食品越来越受到关注［４］。茶树富硒能力较

强，通过饮茶的方式补硒方便易行，是补硒的有效途径［５］，但

我国天然富硒区域和天然富硒茶产量均有限，因此在非富硒

地区推广富硒技术用于生产加工富硒茶具有很大的市场前

景，对提高茶叶品质和经济价值具有重要意义。茶树是喜铝

植物，合适的铝能促进茶树根的发育，但高浓度的铝会抑制茶

树生长，造成铝胁迫［６－９］，尤其在我国酸雨污染严重的区域，

高铝对茶树的毒害更严重；茶叶产品中铝含量为 ２２４～
２６３３ｍｇ／ｋｇ，茶 汤 中 检 测 到 的 铝 含 量 为 ０．７０３～
５．９３１ｍｇ／Ｌ［１０］，铝具有生物毒性，且在人体内具有积累性，越
来越多的报导认为，人体积累过多的铝后会加速对钙和磷的排

泄而使体内代谢失调，还有人认为老年性痴呆是铝的毒性所

致［１１］。因此，在保证茶叶生长和品质的同时，又能控制茶叶中

的铝含量已成为了研究的热点。少数研究表明，高铝条件下，

适宜浓度的钙或硒可以缓解铝胁迫［１２－１５］，黄进研究了硒铝互

作对茶树抗氧化系统的影响［１５］，但硒铝互作对茶叶品质以及

对茶叶硒铝含量的影响等研究尚少，外源钙对茶树硒吸收与品

质的影响研究缺乏，适量硒或钙缓解茶树铝毒害的机理尚需验

证和探究。

本研究阐述了茶树的铝、硒、钙营养特性及钙铝、硒铝互

作的研究进展，并对茶树的铝、硒营养研究和铝硒钙互作进行

了展望，以期为富硒茶树品种的筛选和选育、硒与钙及其他养

分的配施、“富硒、低铝、高品质茶叶”的研究以及新型硒肥的

研发提供一定基础。

１　茶树铝、硒、钙营养特性

１．１　茶树的铝营养特性
茶树喜生于酸性、富含大量交换性铝的土壤中，土壤交换

性铝含量受多种因素影响。研究表明，交换性铝含量随着ｐＨ
值增加急剧减少；向茶园提供铵态氮和有机质，可使土壤交换

性铝含量显著增加［１６－１７］。茶树叶片中铝含量可达 ５～
１６ｇ／ｋｇ，远远高于一般粮食和饲料作物中２００ｍｇ／ｋｇ的平均
含量，是少见的富铝植物。不同叶龄茶叶铝的含量不同，变化

规律一般为老叶＞成叶 ＞嫩叶［１８］，此外，不同器官之间铝含

量的差异表现为叶＞根 ＞茎，相同器官随着发育的成熟含铝
量逐渐增加［１９］。廖万有认为铝元素被茶树根尖吸收有２种
机制，一方面可通过与 Ｆ－形成 Ａｌ－Ｆ络合物进入根尖细胞，
另一方面可通过与Ｐ形成 Ａｌ－Ｐ络合物被吸收，后者是茶树
吸收铝的主要方式，而植物对 Ｎ、Ｐ、Ｋ的需求量较多，所以茶
树吸收大量元素Ｐ的同时对铝的吸收也较多［２０］。李海生和

张志权发现高铝土壤中对于一般作物无效态的磷，对茶树不

一定是无效的，并得出了铝可以促进茶树根系对磷的吸收和

利用，一定程度上体现了茶树对铝的耐性［９］，和前人的研究

结果［２１－２２］一致。铝在茶树体内转移与分布的影响因素较多，

其中土壤ｐＨ值对茶树体内的铝向幼叶转移有显著影响，且
幼叶铝含量与土壤ｐＨ值呈显著正相关（ｒ＝０．７７９）［２３］。
１．２　铝对茶叶品质及抗氧化系统的影响

研究表明，适宜浓度的铝能促进茶树的生长发育，促使茶

树对营养元素的吸收，以及提高茶树的生理活性和抗性，并改

善茶叶的品质［６］。国内外许多学者证明，适宜浓度的铝能显

著提高茶叶中茶多酚、儿茶素类物质、咖啡碱、氨基酸、维生素

Ｃ、黄酮类化合物、可溶性糖、香气和叶绿素等主要化学品质
成分含量［１４，２４－２８］。马小雪等研究了土壤ｐＨ值及根部施铝对
茶叶品质的影响，发现根施铝浓度为０．５ｇ／ｋｇ时，茶叶中茶
多酚、氨基酸和咖啡碱含量均达到最大，且土壤中交换性铝含

量和ｐＨ值达到最适宜茶树生长的范围［２３］。黄进发现单铝条

件下，适宜浓度的铝处理后，过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、
超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢酶
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（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）３种酶活性较高，证明外源适量铝可促进茶树
代谢系统的效率［１５］。

外界适宜浓度的铝能促进茶树根的发育，但高浓度的铝

会损伤茶树抗氧化系统，影响其生长和茶叶品质［７］。罗亮等

通过研究茶树在不同浓度铝处理下的生理响应，发现高浓度

的铝处理（１００ｍｇ／Ｌ）会降低 ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性，提高丙二醛
含量［８］。段小华等发现茶树对低浓度铝适应性是通过提高

抗氧化系统酶的活性和一些渗透调节物质（脯氨酸和可溶性

糖）的含量来实现的，而高浓度的铝（３０ｍｇ／Ｌ）则损伤茶树抗
氧化系统［２９］。但是对于茶叶不同化学成分，对铝的适宜范围

各研究结果不尽相同，所以有必要通过示踪元素的方法进行

进一步研究，并且茶树的耐铝机理有待进一步确定。

１．３　茶树的硒营养特性
茶树具有较强的富硒能力，茶树体内８０％的硒以有机化

合物形式存在，所以茶树是理想的天然富硒资源。钟颜麟等

用ＤＡＮ突光法检测茶树硒的富集形态，结果表明，蛋白质硒
占７９．２５％，是根茎叶硒的主要积累形式［３０］。高柱等利用氢

化物－原子荧光光度法同样证明茶叶中硒主要以有机态的形
式存在，其中主要为蛋白硒，其次为多糖硒、核酸硒等［３１］。土

壤中的硒通过根尖被植物吸收，Ａｎｄｅｒｓｏｎ研究结果表明其中
硒酸盐与硫酸盐在根尖细胞膜上有相同载体结合位点，故硒

酸盐主要通过硫酸盐载体蛋白进入根尖细胞［３２］，然后通过木

质部运往地上部；Ｌｉ等研究发现硒酸盐是硒在木质部伤流液
中的主要存在状态［３３］。亚硒酸盐存在于偏酸性且还原性较

强的土壤中，主要通过水通道蛋白和磷酸盐载体蛋白被吸

收［３４－３５］，且大部分硒在根部直接转化后再进入木质部［３３］。

１．４　影响茶叶硒含量的因素
茶叶硒含量受多种因素影响，其中土壤类型、茶树品种、

茶树部位和施肥方式是主要因素［３６］。研究表明，茶叶中硒含

量与土壤中有效态硒含量呈显著正相关，而土壤中有效态硒

含量又受土壤类型影响。沙济琴等研究发现，不同类型土壤

的有效态硒含量大小顺序为砖红壤 ＞红黄壤 ＞红壤、酸性紫
色土［３７］；刘海燕等研究了影响贵州土壤硒含量的因素，发现

不同茶产地和同一产地不同深度的土壤硒含量差异极显著，

同时发现不同品种茶叶均为新叶硒含量明显高于老叶，且新

叶硒含量与土壤硒含量呈显著正相关［３８］。同一种植土壤上，

不同茶树品种之间茶叶硒含量差异显著。沙济琴等对闽东和

闽南茶区的多个品种进行鲜叶硒含量分析，得出同一立地条

件下，不同茶树品种间鲜叶硒含量差异达１～４倍［３７］；江福英

等认为不同品种间调控硒元素吸收、转运、转化、利用的基因

型不同，所以对硒的富集能力不同［３６］。不同茶树器官的硒含

量差异明显，但对于其分布规律尚存在分歧。顾谦等发现，茶

树所有器官中叶片的硒含量最高，且老叶是嫩叶的３倍以上，
认为主要是由于在老叶中形成大分子蛋白质结合态硒，使硒

流动性变小，从而造成硒在老叶中的积累［３９］；钟颜麟等通过

同位素示踪法研究茶树硒的富集特性，结果表明，茶叶中含硒

量以老叶最多，依次为果壳＞老枝＞嫩叶＞根系和种子，表明
茶叶中的含硒量会随新梢的老化而增加［４０］；江福英等表明茶

树各器官硒含量排序为叶片＞枝干 ＞果壳 ＞种子 ＞根系，而
嫩叶、嫩枝＜老叶、老枝［３６］，与顾谦等、钟颜麟等的观点一致；

但王雅玲等认为硒元素被根尖吸收后，优先分配到茶树营养

生长旺盛的叶芽中［４１］，刘海燕等亦通过研究发现不同品种的

茶叶均为新叶硒含量明显高于老叶［３８］。另外，茶叶硒含量还

受季节影响，而茶叶加工过程对茶叶硒含量无影响。

１．５　外源硒对茶叶品质的影响
金建昌等通过盆栽方法，研究了叶面喷施亚硒酸钠对茶

叶中硒含量的影响，发现叶面喷施亚硒酸钠能明显提高茶叶

硒含量，提高幅度跟亚硒酸钠的喷施浓度有关［４２］。黄进证明

单硒作用下，在低硒浓度下，ＳＯＤ活性显著增强，ＣＡＴ、ＰＯＤ活
性也有所增加；高硒浓度下ＳＯＤ活性降低，ＣＡＴ、ＰＯＤ仍保持
较高活性，茶树生长受到抑制［１５］。胡秋辉等研究了硒生物

肥，并通过叶面喷施，发现直接由新叶和芽吸收硒而生产的富

硒茶叶，与天然富硒茶叶中硒的化学本质是相同的［４３］。李静

通过盆栽方法，采用叶面喷施和土施２种方式研究外源硒肥
对茶叶产量及品质的影响，发现叶面喷施及土施亚硒酸钠

（Ｎａ２ＳｅＯ３）都能提高茶叶产量和硒含量，并能改善不同采摘
期的茶叶品质；另外，叶面喷施 Ｎａ２ＳｅＯ３能降低儿茶素的含
量，而土施Ｎａ２ＳｅＯ３对儿茶素的含量无影响。李静认为施用
亚硒酸钠后，Ｓｅ很可能提高了茶树体内的谷胱甘肽过氧化物
酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨ－Ｐｘ）活性，缓解了自由基引起
的膜脂过氧化作用，从而提高茶叶产量，改善茶叶品质［４４］。

对于茶树对硒的吸收、转运、转化和利用途径还很模糊，而且

对于茶树的硒遗传特性研究缺乏，另外，硒和其他营养元素之

间的交互作用尚需进一步研究。

１．６　茶树的钙营养特性
钙能维持细胞膜的稳定性，维持细胞的正常功能，从而为

各化学品质的合成提供结构基础；此外，钙能调节细胞内的酸

度，使同化物质转化和运输正常运行。Ｃａ２＋对茶树根系生理
有重要作用，缺钙会导致 ＡＴＰ水解酶活性下降，当 Ｃａ２＋浓度
小于１ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＡＴＰ水解酶活性随供钙水平提高而提
高［１２］。土壤中的 Ｃａ２＋主要通过质流转移到茶树根表面，
Ｃａ２＋进入根系细胞，在根系中通过横向短距离运输进入木质
部。Ｗｈｉｔｅ研究表明，钙的吸收主要发生在尚未形成凯氏带
的根尖和侧根形成部位［４５］，同时有研究发现部分 Ｃａ２＋可以
由此通过离子通道流进内皮层细胞而转入共质体并到达木质

部薄壁细胞组织［４６－４７］，由木质部薄壁细胞组织进入中柱可能

需要Ｃａ２＋－ＡＴＰ的驱动；还有一些 Ｃａ２＋由内皮层细胞运出，
沿内皮层内侧的质外体途径进入木质部导管［４５，４７］。钙在茶

树体内属于难以移动的元素，故随着器官的老化，钙难以转移

至幼嫩部位，而在老器官中积累。茶树体内钙含量（以 ＣａＯ
计）为２０００～１２０００ｍｇ／ｋｇ［４８］。在茶树年发育周期中，４—６
月吸收的钙量占全年的３３％，７—８月占２３％［４９］。春梢嫩芽中钙

含量２０００ｍｇ／ｋｇ，秋后老叶８０００ｍｇ／ｋｇ，落叶达１２０００ｍｇ／ｋｇ。
不同季节茶梢中钙含量表现为秋梢＞春梢＞夏梢［４８］。

１．７　茶树钙吸收的影响因素
影响茶树对钙素吸收的因素主要为土壤ｐＨ值和钙与其

他元素之间的互作。相关研究表明，土壤 ｐＨ值在５．０～６．０
时，最有利于茶树对钙的吸收，且土壤交换性钙含量随 ｐＨ值
升高而增加，所以茶树对钙的吸收随之上升［５０］。吴洵通过多

年的试验研究发现，茶树各组织中 Ｃａ／Ｍｇ值则随组织老化而
增大；叶中Ｃａ／Ｍｇ值＞１，根中 Ｃａ／Ｍｇ值 ＜１；土壤交换性钙、
镁的含量以及钙镁比例均会影响茶树对土壤钙、镁的吸收；缺
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钙、缺镁或两者比例失调，对茶树产量和品质均有显著影

响［５１］。有研究证明，施用硫酸铝，可以抑制茶树对钙的过量

吸收。夏文娟等通过向土壤施加硫酸铝研究土壤化学性质的

变化，发现添加硫酸铝后土壤 ｐＨ值降低，交换性钙含量下
降，而且铝与钙素的拮抗作用造成茶树对钙的吸收减少［５２］。

１．８　钙对茶树生长发育的影响
长期以来，茶树一直被认为是嫌钙植物，对钙过量比较敏

感。伍炳华通过试验表明，茶树根系对 Ｃａ２＋的亲合力较高，
能适应低钙酸性土壤，所以对低钙条件不敏感。茶树的所谓

嫌钙是其适应酸性土壤的表现，其对土壤低钙的不敏感正好

表明其根系对钙离子具有较强的亲合力或能以某种机理维持

在较低供钙水平下的正常生理功能［１２］。申加枝等研究发现

高钙离子浓度下，茶苗根尖数显著减少，根系活性降低，且根

系表面形成白色粘膜，影响根系对其他养分的吸收，进而影响

到茶树新梢中生化成分的合成［５３］。钙过量还会对镁离子的吸收

产生拮抗作用，这些都会对茶树的生长发育产生影响［５１］。

２　茶树的钙硒铝互作研究进展

２．１　钙铝互作对茶树钙铝吸收的影响
段小华等通过研究钙铝互作对茶树钙铝吸收累积的影

响，发现外源施加铝会降低根对钙的吸收但不影响茎和叶对

钙的积累，而施加钙则会降低茶树各器官对铝的吸收和积累，

增加茶叶中的钙含量，对其他矿质元素的吸收和累积则没有

影响［５４］。段小华等进一步研究了钙铝互作对茶叶品质的影

响，表明营养液在高铝条件下，增加钙的浓度能够增加茶叶各

化学品质成分的含量，推断这可能与钙减轻铝对茶树的毒害

作用有关［１４］。陈文荣等研究了不同浓度的钙对大豆铝毒的

缓解作用，结果表明，１５０ｍｇ／Ｌ铝胁迫下，大豆植株生物量、
根系活力、可溶性糖和可溶性蛋白质含量及ＰＯＤ活性显著下
降，游离脯氨酸含量显著上升，外源施加适量的钙

（３２０ｍｇ／Ｌ）可显著削弱铝毒［５５］。罗虹等采取水培法，研究

了不同水平的钙或硅对荞麦真叶期和初花期铝毒害的缓解效

应，结果显示，在Ａｌ３＋胁迫下，适宜浓度的钙或硅能完全消除
荞麦在初花期Ａｌ３＋对可溶性蛋白质形成的抑制效应，显著提
高植株抗逆性，且钙的缓解效果略强于硅。但随着 Ａｌ３＋浓度
的提高，钙和硅的缓解效应减弱［５６］。李海生等研究不同铝水

平下茶对铝及矿质养分的吸收与累积，发现与对照相比，各器

官的含钙量下降，认为这可能归因于钙铝的拮抗作用［９］。伍

炳华证明，在Ａｌ３＋存在下，Ｃａ２＋的吸收受到一定抑制，但适宜
的Ａｌ３＋可以提高Ｃａ２＋的营养效率。Ａｌ３＋（ｌｍｍｏｌ／Ｌ以下）的
存在，可以促进缺钙培养的茶苗根系 ＡＴＰ水解酶活性，同时
Ａｌ３＋可以部分替代钙的作用而提高 ＡＴＰ酶活性。在适宜的
Ｃａ２＋∶Ａｌ３＋（１．５∶１．１）条件下，茶苗根系 ＡＴＰ水解酶活性达
到最高［１２］。

在茶树栽培上，过量钙毒害可能主要是由于土壤 ｐＨ值
过高而造成的，可以适当施用Ａｌ２（ＳＯ４）３，以降低土壤ｐＨ值，
同时抑制茶树对 Ｃａ２＋的过量吸收；对于过酸的茶园土壤（ｐＨ
值＜４），或活性Ａｌ３＋过高的土壤，可以施加含钙肥料，如石灰、
钙镁磷肥或硝酸钙等［１２］，在茶园中适当增施钙有助于提高茶

叶化学品质，降低茶叶中铝的含量，提高茶叶的安全性［１４］。

２．２　茶树的钙铝互作机制
李航通过室内模拟试验，分析不同钙铝比条件下茶园土

壤对铝的吸附特性和活性，发现在介质中铝初始浓度较低时，

不同钙铝比的茶园土壤对铝的吸附量差异不明显，即茶园土

壤中活性铝含量差异不大；在铝初始浓度较高时，随钙铝比的

升高茶园土壤对铝的吸附量明显增加，即随钙量的增加茶园

土壤中活性铝的含量下降。李航认为当吸附溶液中加入钙

后，钙离子与土壤胶体表面负电荷相作用后被土壤胶体吸附，

Ａｌ３＋与被土壤吸附的Ｃａ２＋进行交换后被土壤胶体吸附，所以
钙存在情况下可以促进土壤对铝的吸附［１３］。也有研究认为，

介质中Ｃａ２＋浓度增大后，茶树根系吸收的 Ｃａ２＋量增加，由于
电荷竞争，对Ａｌ３＋的吸收量减少；另外，Ｃａ２＋与 Ａｌ３＋在载体上
有相同结合位点，所以施入土壤中的 Ｃａ２＋与 Ａｌ３＋会竞争载
体，导致茶树根系对Ａｌ３＋吸收量减少［５７－５８］。

２．３　硒铝互作对茶树抗氧化系统的影响
茶树适宜在酸性土壤条件下生长，而酸性条件下 Ａｌ３＋的

溶出增加，容易受到高浓度铝的胁迫效应。硒能提高植物的

抗逆性，所以研究硒铝互作对茶树生长具有重要意义。黄进

通过研究硒铝互作对几种重要抗氧化酶活性的影响，发现当

硒铝都在适宜范围内时，茶树抗氧化性显著提高；当两者都在

高浓度范围时，ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性较高，而 ＳＯＤ活性较低，此
时 Ｏ－２·大量积累，茶树生长胁迫加剧。在高铝浓度下，适量
硒的加入对３种酶的活性都有提高作用，说明高铝浓度处理
下，加硒能降低茶树受到的铝胁迫［１５］。庞贞武等采用二次正

交旋转组合设计，分别建立了水稻的幼苗存活率、地上部和根

部鲜重及根脯氨酸含量对外源硒、铝、硅、磷４因素的回归模
型，通过降维得到幼苗存活率对硒和铝的二元二次回归曲线，

分析得出铝胁迫时，硒在０．４７８～０．５６４ｍｇ／Ｌ时有缓解铝毒
效果，但这一浓度范围仅限于对水稻品种金优７２５的研究，对
于其他品种，尚待进一步确认［５９］。对于硒铝互作对茶叶品质

及茶叶中硒铝含量的影响并未做研究，而且适量硒缓解茶树

铝胁迫的机理也未做深入探讨。

３　展望

３．１　对茶树的铝、硒营养研究展望
茶叶中不同化学成分生成所需的介质中铝浓度范围不

同，而且不同的品种间也有差异，但目前各研究尚未有统一结

果，所以有必要对不同品种，通过建立茶多酚、咖啡碱、游离氨

基酸等主要化学成分含量与外源不同铝浓度的回归方程，寻

求不同化学成分生成所需的最适铝浓度范围，或者通过示踪

元素的方法进行进一步研究，并且茶树的耐铝机理有待进一

步探求。茶树为典型的富硒植物，但茶树对硒的吸收、转运途

径和代谢机制还很模糊，有待通过同位素示踪法、细胞生物学

以及分子生物学的理论和技术进行探究，而且对于茶树的硒

遗传特性需深入探讨，以期为富硒茶树品种的筛选和选育提

供理论基础。另外，硒和其他营养元素之间的交互作用研究

缺乏，而且仅局限于对因素交互设计试验宏观结果的简单判

断分析，更深入的硒和其他元素间互作机理机制研究报道尚

少，新型硒肥的研发也因此受阻。

３．２　对茶树的铝硒钙互作研究展望
钙是植物细胞膜的构架元素，具有稳定细胞膜结构的功
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能，介质中钙含量的增加有利于植物根系对多种元素的吸收。

所以在非富硒地区，研究钙硒互作对茶叶品质以及茶叶中钙

硒含量的影响很有意义，以期通过施用适宜配比的钙和硒肥，

提高非富硒地区茶叶中硒含量。

诸多研究发现，高铝浓度下，添加钙既可以降低茶树对铝

的吸收和积累，又可以提高茶叶品质［１２－１４，５４］；加硒能降低茶

树受到的铝胁迫［１５，５９］。但相关学者仅对硒铝互作在茶树抗

氧化系统上的影响作了研究，而对茶叶品质以及茶叶中硒铝

含量影响未作探讨，且适量硒或钙缓解铝毒的机理尚需深入

研究。所以可以通过随机区组或者二次正交旋转组合设计，

初步分析铝硒钙三者的协同拮抗关系，探求铝硒钙互作对茶

叶品质与茶叶中铝硒钙含量的影响，并从细胞和分子水平上

探究铝硒钙互作机制以及适量硒或钙缓解茶树铝胁迫的机

理，这对硒肥与其他养分的合理配施、新型硒肥的研发以及对

“富硒、低铝、高品质茶叶”的研究具有理论指导意义。
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　　我国是世界上种植花生的主要国家之一，种植面积和产
量都位于世界前列，但我国的花生收获机械水平较发达国家

（如美国）相对滞后，大部分花生种植区主要还是靠人工、半

机械作业收获为主，严重制约了花生产业生产的发展。近年

来，随着人们对机械化生产的渴求以及科研单位水平的提升，

花生收获机械有了较为全面的发展，主要类型有分段收获机

械和联合收获机械。分段收获是由多种不同设备分别（分

段）完成整个收获作业的过程，常用的分段收获设备有挖掘

犁、挖掘收获机、摘果机、复收机、捡拾联合收获机等。联合收

获是指由１台设备一次完成挖掘、抖土、摘果、清选、集果和秧
蔓处理等收获作业，是当前集成度最高的花生机械化收获技

术［１－２］。挖掘捡拾是花生联合收获机的重要作业环节，也是

花生联合收获的关键技术，收获台的结构设计、优化以及作业

参数选定直接决定了花生收获机的作业性能。目前有关花生
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收获机收获台的研究和认识还很粗浅，严重制约了设备创新

水平和效率。

１　花生收获台的演进历程

在花生联合收获机研制之前，国内外农机市场、垦区、种

粮大户已经出现并投入使用多种机型，其结构简单，基本上只

能够完成联合收获机收获台的部分功能，但工作性能稳定，在

花生收获阶段大大减少了农民的劳动强度，缩短了抢收时间。

从生产应用的时间上看，基本上是经历了由花生挖掘犁、花生

挖掘机、花生复收机到现代联合收获机收获台的演变过程。

１．１　花生挖掘犁
花生挖掘犁是最早研制的花生收获机械，其思路来源于

普通耕作机械，结构形式也极为相像，与小四轮拖拉机或手扶

拖拉机能够协调配套使用。在工作过程中，花生果系能被完

全耕起，但果土无法分离，挖掘后还需进行人工抖土、整理捡

拾花生等。该犁具的产生为当今的花生联合收获机挖掘收获

台提供了研制思路和理论基础［３］。其中具有代表性的是

４ＨＷ－６０型，结构如图１所示。

１．２　花生挖掘机
花生挖掘机相对挖掘犁功能相对齐全，能够一次性完成

挖掘、抖土、抛秧铺放。根据不同地区差异，各个企业厂商、研

究机构已研制并投入使用的机型种类各异，结构尺寸也不尽

相同。典型机型有４Ｈ－２型（图２）和４ＨＷ－６５Ｄ型（图３）。
４Ｈ－２型研制时间较早，结构简单，工作性能可靠；４ＨＷ－
６５Ｄ型采用了链式升运结构，具有较好的抖土铺放功能，是花
生联合收获机收获台的雏形［４］。

１．３　花生复收机
花生复收机是在复收时使用的机器，将第１次收获后遗留

在土壤里的花生进行分离收获。该机型的结构与花生收获机

类似，只是在结构上多出了分离装置，有助于从土壤中分离出

残留的花生。由于我国大部分地区耕种模式采取的是一年两

熟或是两年三熟，不适应这种复收作业，因此这种机型在我国

没有得到推广，到目前为止该种机型的研制基本上停止［５］。

１．４　花生联合收获机收获台
收获台是联合收获机的主要组成部分，由于工作原理的

不同，捡拾联合收获机和花生联合收获机的收获台在结构上

存在着很大的差异。在国内，随着机械化进程的加快，相关生

产厂商及科研院所也相继研发出适合不同作业模式的花生联

合收获机械，收获台的结构形式也随不同机器功能的需要存

在相应差异。

２　国内外花生联合收获机收获台常见形式

收获台是花生联合收获机的关键装置，在降低损失率和

提高作业顺畅性、性能稳定性上都具有举足轻重的作用。

２．１　联合收获机的收获台
花生联合收获装置的研究起步晚，技术有待完善。现在

处于研制阶段的机型种类多样，按喂入方式分类，分为为半喂

入和全喂入２种类型。收获台的结构形式也随喂入方式的不
同存在巨大差异。

台湾大地菱农业机械股份有限公司生产 ＴＢＨ－３２５２型
自走式花生联合收获机（图４）可以一次完成花生挖掘、拔株、
夹持输送、摘果、清选、集果等作业工序［６］。

　　收获台位于机器的左前侧，结构形式与一般作物（如水
稻）收获机收获台有很大差异。主要由挖掘装置、分禾装置、
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扶禾装置、输送链等构成。随着机器的前进，分禾装置将松散

待收的花生秧蔓向中间归拢集中，使秧蔓紧凑地进入扶禾装

置，外侧的杂草或是临行秧蔓在外侧弧形分秧杆的作用下分

隔开来，保证收获台夹禾的精确性。随后进入扶禾装置的秧

蔓开始与Ｖ形张口的夹持链接触、夹紧，此时挖掘铲也开始
进入土中将花生的主根铲断、松土；最终秧蔓经过 Ｖ形区逐
渐收紧，拔起带有荚果的秧蔓向后输送，进入摘果装置，完成

收获台的挖 －拔组合式起秧输送功能。该装置性能稳定，挖
掘损失低，夹持秧蔓整齐，给摘果创造有利条件。

　　河南豪峰机械制造有限公司研制的全喂入４ＨＱＬ－１２０
型花生联合收获机（图５）采用后置半悬挂方式与拖拉机联
接，收获台工作幅宽１２０ｃｍ，挖掘铲为菱形多块组合式，铲片
材料采用６５Ｍｎ钢，工作表面热处理至 ＨＲＣ４０－５０，多个菱
形铲片分别用螺栓固定在铲托上，更换简洁方便。针对壅土

阻塞、秧蔓缠绕的问题，设计者在挖掘铲前面配置带有切秧盘

的滚压限深装置，限深棍采用同挖掘铲工作幅宽等长的圆筒，

工作时随拖拉机前进的同时并自身转动滚压果秸起到输导作

用，避免缠绕，同时起到限深作用。在滚筒两边还设置了圆形

切秧盘，其半径比滚筒半径大６０ｍｍ，该距离保证能切断果秧
及杂草，避免挖掘铲工作区外的果秧及杂草进入工作区缠绕

机架［７］。

　　青岛农业大学研制的４ＨＱＬ－２型全喂入自走式花生联
合收获机行走系统采用橡胶履带式底盘，动力为 ＱＣ４９５Ｌ柴
油发动机，挖掘输送部件置于一侧，整体成侧向配置。在挖掘

铲设计时，对主要参数（初始入土角，挖掘铲铲面与前进方向

角）进行了严格限定，并且通过经大量田间试验调查与分析，

最终确定初始入土角为２０°，挖掘铲铲面与前进方向形成的

滑切角为４８°（图６）。本机采用了一种三带式夹持输送机
构，通过单带和双带的重叠区实现强有力的夹持，弥补了平皮

带夹持力不足的缺点。单带和双带的重叠区域控制在 ０～
５ｍｍ，并且可以根据花生品种的不同进行调节［８］。

　　农业部南京农业机械化研究所研制的４ＨＬＢ－２型半喂
入式花生联合收获机为近年研发出来的一种新型花生收获设

备，花生植株挖掘起秧后由夹持链夹持秧蔓向后输送，完成清

土和摘果作业。铲－链挖拔组合起秧是该机器收获台的关键

技术，研究团队对该类型花生起秧装置的结构设计和作业参

数进行了充分优化［９－１０］。

挖掘铲的设计相对灵活，留有充足的调整空间来适应不

同的作业条件，具有较好的通用性。扶禾装置采用拨指式扶

禾器，与水平方向的倾斜角设计 ８０°，最低点距挖掘面距离
１７０ｍｍ。夹持输送部件作为收获台的主要工作部件，包括夹
持输送链条、主动链轮、被动链轮、压紧装置、自动张紧装置

等，根据总体配置需要，扶禾速度比设计为１．５（即扶禾速度
与机器前进速度之比），夹持链条呈３５°倾斜，在这种状态下
扶禾器拨指合成速度与夹持链的夹角为８２°，可实现起秧作
业时花生秧蔓与夹持链近似垂直夹持状态。同时，夹持速度

之比设计为１．２（即夹持输送速度与机器前进速度之比），可
实现夹持链合成速度与水平方向夹角为９２°，实现正拔作业。
同时，在解析花生秧蔓扶禾运动过程的基础上，优化扶禾器拨

指间距，确定了秧蔓扶禾次数和作用于同一穴花生植株的拨

指数的计算方法，分析了扶禾器、挖掘铲、夹持链的位置关系

对起秧作业的影响，得出最佳位置参数［１１－１２］。田间试验结果

表明，该收获台起秧作业整齐、有序、顺畅，能够满足生产应

用，田间起秧效果如图７所示。

２．２　捡拾联合收获机的收获台
美国的花生机械化收获为典型的两段式收获模式，在挖

掘装置挖掘晾晒后采用捡拾联合收获机进行捡收获。该类机

型均采用全喂入收获方式，收获台幅宽大，具有很高的工作
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效率。

捡拾收获机的主要生产厂商有 ＡＭＡＤＡＳ公司、ＫＭＣ公
司、Ｃｏｌｏｍｂｏ公司，各公司生产的机器收获台机构形式基本相
似，在捡拾器的选取上大多采用滚筒弹齿式捡拾装置。同时，

各公司产品也有自身的创新之处，ＡＭＡＤＡＳ公司生产的收获
机收获台幅宽大，拥有世界上最大生产效率的花生收获机，如

图８所示。

　　ＫＭＣ公司采用小直径的弹齿捡拾滚筒，使捡拾花生秧时
产生的冲击较小，减少捡拾过程中的损失（图９）。为了辅助
禾条的捡拾喂入，ＫＭＣ设计了几种辅助喂入装置，加装在弹
齿捡拾器滚筒上方，提高了整机的工作性能。

　　Ｃｏｌｏｍｂｏ花生联合收获机开始运作于２００６年，相比前２

家起步晚，但其产品有着自己的特点，在很多方面有独创的设

计，整个收获台采用全液压驱动，能够实现灵活方便的无级变

速。同时，采用更低的捡拾滚筒和双喂入搅龙，可以确保平

稳、顺畅地喂入［１３－１５］。在弹齿的选择上，也有较大创新，部分

机型采用齿流式捡拾装置，如图１０所示。

　　我国的花生捡拾联合收获机的研究刚刚起步，代表机型
是农业部南京农业机械化研究所研制的４ＨＬ－８型花生捡拾
联合收获机。２０１４年１０月，该机在江苏泗阳完成田间试验，
试验结果表明整机具有良好的适应性，工作性能优良，工作效

率是半喂入两行花生联合收获机的５～６倍。该项技术的成
功实践填补了国内空白，同时也为今后花生联合收获机的研

制提供了指导方向以及科研基础。

捡拾收获台位于机器的最前端，工作幅宽３ｍ，主要由行
走轮、滚筒式弹齿捡拾装置、搅龙、压草器、滑草板、收获台台

架等组成，如图１１所示。在工作过程时，滚筒式弹齿捡拾机
构的回转运动与机器前进方向相反，随着整机的水平直线运

动，秧蔓在压草器的作用下被弹齿挑起，当运动至与滑草板处

时，秧蔓与弹齿分离进入搅龙输送器，随后在搅龙的推挤作用

下进入输送链输送至脱离装置，进而完成秧蔓的捡拾摘果。

３　对关键技术的分析

在国内，花生联合收获机的研制起步较晚，目前研制较多
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的为采用挖－拔组合式收获台的联合收获机，在技术上也取
得了很多成功突破。但是，该机型对不同类型耕作农艺方式、

土壤类型要求较高。而捡拾联合收获机作为分段收获的一种

主要作业机械，工作方式与挖 －拔组合式联合收获机有很大
区别，挖掘作业由专门挖掘机挖掘铺放，再由捡拾联合收获机

进行捡拾收获作业。该类型的收获台针对规模化种植模式设

计，幅宽可设范围大，相对挖 －拔组合收获台具有明显的优
势。所以，对捡拾联合收获机收获台关键装置的分析具有重

要意义。

３．１　可借鉴的相关技术
在美国，花生捡拾收获机的研制处于较高水平，产品多

样，对美国本土花生品种的收获具有较好的适应性。由于我

国的栽培品种、种植制度、以及生产条件与美国存在较大差

异，引进的美国机型对我国花生的收获效果较差，尤其是捡拾

环节也存在较大问题。如何针对国内的不同品种、地区差异、

不同的作业模式，研发高效、性能优良的捡拾收获台，是研发

国产捡拾联合收获设备急需解决的问题。农业机械种类繁

多，研究内容丰富，与收获台相近技术的研究成果在农业机械

领域得到了广泛的应用，相关研发装置可为花生捡拾收获机

收获台的研究提供参考和借鉴。

３．１．１　捡拾压捆机　在国外，捡拾压捆机的研制距今有１００
多年的历史，技术成熟，研制的产品类型多，不仅可以适应于

不同牧草的捡拾收获，还可以用于捡拾不同的秸秆。其弹齿

滚筒式捡拾装置良好的捡拾效果和适应性对花生捡拾收获具

有实际的借鉴意义［１６－１７］。

弹齿滚筒式捡拾装置主要是由弹齿、弹齿杆、曲柄、凸轮

盘、滚轮、滚筒护板等组成，结构如图１２所示。滚筒盘固定在
中间轴的两端，并随中间轴旋转，滚筒盘周向开有圆孔，弹齿

杆用轴承正好安装在圆孔中；弹齿沿轴向并排固定在弹齿杆

上，凸轮盘固定在外侧的支承板上。带有滚轮的曲柄固定在

弹齿杆端部，当滚筒盘随中间轴旋转时弹齿杆也随之做圆周

运动，同时端部的滚轮沿凸轮盘定向滑道滚动，以控制弹齿的

运动轨迹。

　　与一般滚筒捡拾器相比，弹齿的运动轨迹主要由机器前
进速度、中间轴回转速度以及凸轮盘的形状三者相互作用来

确定，使其运动轨迹更加多样化。对于不同的物料以及不同

作业条件，可以通过调节或是更换凸轮盘形状来适应作物捡

拾，提高捡拾率，扩展机器的作业范围［１８－２２］。所以，在面对我

国花生种植品种的多样性以及不同地区作业方式的差异，该

装置的借鉴可以提高机器的通用性。

３．１．２　油菜捡拾收获机　在４ＳＪ－１．８自走式油菜捡拾收获
机上运用的是齿带式捡拾装置，由于该捡拾器无缝隙，弹齿密

集，触地捡拾，因此很少出现漏枝、掉棵、炸荚、飞穗、掉粒、损

失率高等问题［２３］，对铺形适应性好，捡拾喂入连贯、通畅。齿

带式捡拾器比滚筒捡拾器质量轻，在含水率高的田块作业时

通过性好，提高了作业效率。其结构如图１３所示。

　　该类型捡拾器较弹齿滚筒装置相比，用齿带结构代替了
弹齿和滑草板，不仅简化了机械结构还减小了收获台运转时

的噪音，提高了收获台工作顺畅性和可靠性，也给生产制造带

来便捷。同时，弹齿与皮带的固定连接，安装紧固，可以增加

弹齿横向的安装数量，缩短横向间隙，因此对捡拾矮小的谷物

和条铺稀薄作物较为干净利索，落粒损失也较少，能够较好地

控制捡拾率［２４－２５］。

３．１．３　谷物收割机割台　在全喂入谷物联合收获机中，割台
螺旋推运器的运用较为常见，装置结构紧凑，使用可靠、对谷

物的喂入具有较高的均匀性，可以考虑将该装置借鉴运用到

花生捡拾收获台上，改善机器运行顺畅性。

该装置主要是由螺旋和伸缩扒齿２个部分组成（图１４），
机器运行时，螺旋将割下的谷物向中间推送至伸缩扒齿处，再

由扒齿将谷物挑起流转９０°纵向送入输送装置。割台螺旋的
主要参数有内径、外径、螺距和转速等，根据作物的不同，相关

参数进行相关调整设置。同时，相关试验结果表明，输送的谷

物不是充满螺旋叶片空间，而是一种非均匀性的输送过程，伸

缩扒齿与螺旋叶片以及相关辅助叶片的使用能够很好地解决

喂入不均匀性问题，提高机器工作顺畅性，为后续脱粒、清选

提供有利条件［２６］。

３．２　发展对策建议与技术展望
当前，花生捡拾联合收获机正处于研制和试验阶段，相关

技术主要借鉴吸收国外先进技术。然而，面临国内复杂的花

生品种以及耕作方式，相关技术创新不可避免。

　　根据我国不同地区花生种植的不同品种，系统研究收获
期秧蔓和荚果的相关特性，建立完善的数据库，为收获台的设计

提供数据参考，优化相关机构，提高机器捡拾率和工作顺畅性。

针对不同花生品种、土壤类型，收获台采用模块化设计，并

建立相关通用标准，丰富相关装置类型，使作业生产更具明确性。

农业机械一般的工作环境相对恶劣，传统设计都缺乏精

确计算，留有过足的余量来保证机器的作业性能，材料和机器
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能量消耗就会出现大量的损失。因此，对收获台进行轻量化

设计具有现实意义。

近年来，电子、传感、自动化等技术突飞猛进，机械的发展革

新迎来了又一春天，如何将传统的农业机械与新兴技术相结合，

是现在农业机械领域面临的新的机遇，应合理运用相关技术，采

集分析数据，并在机器收获作业时进行实时监控调整。

４　结语

我国花生种植分布广，品种多，各地区种植条件有差异较

大，对花生机械化生产提出更高的要求。研制出新型收获台，

实现高效率、高适应性、高稳定性收获作业，具有重要意义。

通过引进吸收国外先进技术，并借鉴国内农业机械相关技术

是研制新型花生收获机械收获台的重要途径。运用电子信

息、新材料、自动化等工业领域的新型技术，可为实现收获台

高水平收获作业提供有力支撑［２７－２８］。
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我国污泥堆肥相关技术研究进展
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　　摘要：我国城镇污水厂建设普遍存在“重水轻泥”现象，导致大量污泥不能进行稳定化、无害化和资源化处理处
置，我国污泥处理处置和生态环境将面临严峻挑战。简要介绍了我国污泥处理处置现状，着重就污泥堆肥相关技术进

行介绍，并对污泥堆肥技术的发展方向作简要探讨。
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生物学方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｙｗｕ２００７＠１２６．ｃｏｍ。

　　２０１５年４月２日，国务院正式发布《水污染防治行动计
划》，亦称“水十条”，其中该计划明确了推进污水处理设施产

生污泥处理处置的意见，并指出污泥应进行稳定化、无害化和

资源化处理处置，禁止处理处置不达标的污泥进入耕地，地级

及以上城市污泥无害化处理处置率应于 ２０２０年底前达到
９０％以上［１］。在当前我国水环境非常严峻的背景下，出台该

行动计划，将加大水污染防治力度，进一步提升污泥处理处置

水平。另外，从《“十二五”全国城镇污水处理及再生利用设

施建设规划》数据上分析，目前我国污泥处理处置率低，任务

艰巨，实现污泥的减量化、稳定化、资源化迫在眉睫［２］。近年

来国内专家学者从污泥成分、产品出路、技术法规和相关政策

等方面对污泥处理处置进行了归纳分析和探讨［３－６］，本研究

将主要从污泥堆肥相关技术方面介绍，以期为我国污泥处理

处置相关研究提供一定的参考。

１　我国污泥处理处置现状简述

污泥是在污水进行处理之后所产生的（半）固态的物质，

其中除含有水、氮、磷、钾等成分外，还含有大量病原微生物、

重金属等有害有机物质［７－８］。我国污泥处置目标不确定，投

资不足，污泥在污水处理厂内未能实现稳定化处理，易在运输

和处置环节出现二次污染隐患［９］。目前我国剩余污泥处理

处置工程量庞大，统计数据显示，目前污泥处理处置方式中，

土地填埋占６０％～６５％，发酵堆肥加农用占１０％ ～１５％，污
泥自然干化综合利用占４％ ～６％，污泥焚烧占２％ ～３％，露
天堆放和外运占１５％ ～２０％，而现实环境中，绝大部分属于
土地填埋、露天堆放和外运的污泥随意处置，真正实现安全处

置的比例不超过２０％［１０］。

２　我国污泥处理处置技术存在的主要问题

国内对于剩余污泥的处理处置技术研究起步较晚，在技

术方面仍然很落后。已有的污泥处理处置工艺多采用国外技

术，主要包括污泥浓缩、污泥稳定、污泥脱水、污泥干化焚烧、

污泥卫生填埋、土地利用及其他污泥处置方法。分析我国现

行污泥处理处置方式，不难发现，存在的主要问题是污泥处理

处置技术尚未完全成熟，污泥高效综合利用效率偏低。即使

目前开发投入使用的一些新的污泥处理技术，如“机械预浓

缩—化学调理—隔膜压滤”的工艺、“泥水一体化”工艺等最

终污泥处置方式仍然以填埋、做营养土或建筑材料等［１１－１２］。

然而污泥以填埋的方式进行处理通常不能达到无害化的要

求，由于大多数的污泥填埋场是露天的，在有地表流水的情况

下，没有经过无害化与稳定化的污泥很容易变成未处理前的

形态，造成对环境比较大的污染隐患［４］。此外，目前常见的

污泥干化技术、焚烧技术等存在臭味难控制、占地面积大等

问题［１３］。

３　污泥堆肥相关技术

根据微生物对氧气的需求，通常将污泥堆肥处理方法划

分为好氧堆肥发酵和厌氧堆肥发酵。而好氧堆肥发酵又可以

分为３种类型：条垛式发酵、槽式发酵、反应器发酵。条垛式
工艺仅采用机械翻抛，充氧效果差，发酵时间长，发酵成品质

量差［１４］。反应器发酵处理量较小，实际应用受限，工程应用

案例少见［１５］。近年来，国内科研人员对污泥好氧堆肥工艺研

究较多，且在实际工程应用中效果良好，比如桂厚瑛等研究开

发的阳光棚开放槽污泥堆肥好氧发酵工艺［１６］和万若（北京）

环境工程技术有限公司采用的 ＥＮＳ污泥堆肥工艺等［１７］。本

研究就近年来在污泥堆肥相关技术上的研究作一概述。

３．１　调理剂在污泥堆肥中的应用
污泥堆肥化实质上是污泥中有机物在微生物的作用下，

通过一系列生化反应实现有机物的转化和稳定化。自然环境

条件下，堆肥周期长，效果差，容易导致大量氮损失等，添加调

理剂可以很好地改善传统堆肥方法的不足。张晶等开展了利

用稻草、木屑和麸皮作为调理剂进行室内城市污泥堆肥模拟

试验的研究，结果发现白腐真菌能够提高堆体的温度、真菌数

量、纤维素酶和半纤维素酶活性水平，降低氮素损失，促进硝

态氮累积，全面提高堆体有效 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量［１８］。研究发现调

理剂添加量对污泥堆肥过程温度和氧气变化也会产生影响，
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马闯等研究了不同锯末调理剂添加量对污泥堆肥过程中温度

和氧气变化的影响，结果表明，污泥和锯末以质量比 ３．５∶１
或４∶１的比例可以进一步提高堆体升温速率，缩短达到高
温好氧发酵所需温度的时间，延长堆体维持高温的天数［１９］。

另外，调理剂粒径对污泥堆肥影响同样不容忽视。吴传栋等

研究发现，新型可循环 ＬＷＫ调理剂的平均粒径为３０８ｍｍ
时，调理剂能够明显降低污泥堆体的氮素损失［２０］。在堆肥化

过程中，氨挥发是高温好氧堆肥过程中氮素损失的主要途

径［２１］，研究发现以沸石作为调理剂可以显著降低氨挥发累积

速率［２２］。

３．２　污泥堆肥过程中臭气的控制
污泥堆肥过程中释放的恶臭气体已成为制约堆肥无害化

生产的主要因素。恶臭气体来源于堆肥过程中产生的挥发性

有机物，包括含硫化合物、含氮化合物和挥发性脂肪酸，组分

复杂，消除这些气体较为困难。研究发现污泥成分及理化性

质差异会影响堆肥过程中臭气的产生和排放，比如碳氮比、

ｐＨ值、含水率、颗粒度、有机质含量和微生物含量等［２３］。研

究人员开展了对污泥堆肥过程中氨气排放特征的研究。钟佳

等通过原位观测，研究了不同条件下机械翻堆条垛污泥堆肥

过程中氨气的排放特征，结果表明强制通风 ＋机械翻堆条垛
工艺（ＡＴＰ）条件下氨气排放因子略低于机械翻堆条垛工艺，
并认为ＡＴＰ是一种环境友好的污泥堆肥工艺［２４］。赵晨阳等

研究了连续流强制通风槽式污泥堆肥工艺的氨气排放特征，

结果发现较低的碳氮比虽小幅增加了氨气的排放量，却有助

于减少总氮损失（试验组１６．１％，对照组２１．８％），并且采用
“初期降低，末期升高”的通风方式，可以减少氨气累积排放

量（试验组６６．８６ｇ／ｍ２，对照组７２．０４ｇ／ｍ２）［２５］。
目前有关污泥堆肥过程中臭气处理方法主要有物理方

法、化学方法和生化方法，其中生化除臭方法具有效率高、成

本低和环保等优势，成为近年来发展较快、应用较广的主要工

艺［２６］。韩萌在研究蚯蚓堆肥处理污泥工艺中，探讨了以蚯蚓

粪为主要填料的生物过滤器去除堆肥臭气的可行性，分别研

究了容积负荷、载气类型、填料组成、温度等工艺条件对生物

过滤器处理性能的影响，当在最适技术参数条件下，氨气去除

率可达到１００％，生物过滤器能够有效去除氨气［２７］。陈益清

等考察了菌剂挂膜、活性污泥挂膜和自然挂膜形成的生物滴

滤塔对Ｈ２Ｓ去除的影响，结果表明采用活性污泥挂膜形成的
生物滴滤塔处理Ｈ２Ｓ的能力比菌剂挂膜和自然挂膜的高，硫
的转化率高达６０％［２８］。另外对原有生物除臭滤池填料的升

级和改造，也是研究人员关注的问题，如果出现生物除臭滤池

填料老化，会影响实际除臭效果。深圳深南电环保有限公司

将原先生物滤池除臭系统中的树皮填料更换为炭质生物媒填

料，恶臭气体净化彻底，极大地改善了周边环境空气质量［２９］。

３．３　污泥堆肥过程中重金属形态变化的研究
污泥来源不同，重金属成分及含量差别较大，污泥中的重

金属问题一直是污泥堆肥产品农用的主要因素之一，研究污

泥堆肥过程中重金属形态及其生物迁移规律具有重要意

义［３０－３１］。诸多研究发现污泥堆肥过程中，一些重金属总量和

化学形态结构发生明显改变，其可交换态比例会减少，生物有

效性降低，比如重金属 Ｃｄ［３１－３３］，但也有与之相反的研究结
果，孙西宁等发现除Ｃｄ外，经过堆肥化处理后所有重金属的

有效态含量均呈下降趋势。造成这种结果上的差异，很有可

能是由不同研究人员所采用的原料及堆肥工艺所致。另外王

社平等以不同种类及不同比例的调理剂处理后形成的污泥堆

肥成品为材料，采用顺序提取法分析堆肥、种植小白菜前后重

金属形态的变化，研究表明污泥经过堆肥处理后，堆料中重金

属Ｃｕ、Ｚｎ的Ｘ－（ＫＮＯ３＋Ｈ２Ｏ）态含量降低，能达到重金属钝
化的目的，减少生物毒性［３４］。文献［３４］提及 Ｘ－分布为
ＫＮＯ３、Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ、ＥＤＴＡ、ＨＮＯ３提取态或残渣态（Ｒｅｓｉｄｕａｔ）；
Ｓｐｏｓｉｔｏ浸提法认为 Ｘ－ＫＮＯ３态和 Ｘ－Ｈ２Ｏ态为植物最易吸
收的形态，称之为生物有效态，故原引用文献的作者将其合为

Ｘ－（ＫＮＯ３＋Ｈ２Ｏ）态。尽管研究表明，经过污泥堆肥工艺
后，污泥中重金属含量降低，并能够符合相关控制标准，但是

连续过量利用这种污泥，势必造成重金属在土壤中的累积和

植物体的富集［３５］。

３．４　发展中的污泥堆肥新技术
污泥厌氧堆肥通常运行周期长，实际应用同样受限，研究

人员开发了微生物燃料电池型厌氧堆肥技术，利用生物产电

加速污泥有机物利用，且效果明显［３６－３７］。杨文卿等采用自制

的好厌氧堆肥综合反应器系统进行污泥厌氧堆肥实验，可以

在２１ｄ内完成一个堆肥周期，且堆肥过程各指标变化规律性
强，堆肥效果稳定［３８］。

北京绿源科创环境技术有限公司联合中国科学院于

２０１３年研发出超高温污泥好氧发酵技术，与普通高温好氧堆
肥工艺相比，超高温污泥好氧发酵技术优势明显，二者比较见

表１。超高温好氧发酵堆肥技术可以实现堆体持续超高温发
酵，达到深度污泥稳定化和无害化目的，极大地提高污泥发酵

质量和效率，这对于好氧发酵技术在污泥处置上的推广应用

具有极为重要的现实意义［３９］。

表１　超高温污泥堆肥与普通高温污泥堆肥比较［１６］

项目 超高温好氧发酵 普通高温好氧发酵

最高温度 １００℃以上 ７０℃
发酵周期 １５～２０ｄ ２０～３０ｄ
发酵后含水率 ２０％左右 ４０％左右
污泥减量效果 ＞７５％ ５０％～６０％
污泥稳定化 ＧＩ≥８０％ ＧＩ≥６０％

臭气 主要为氨气，

无恶臭

氨气、硫化氢、二氧化硫

及烷烃类气体，有恶臭

初始Ｃ／Ｎ （６～８）∶１ （２０～３５）∶１
病原体灭杀率 ＞９９％ ≥９５％
外界环境温度 无影响 有影响

４　展望

长期以来，我国农田大量施用化肥，土壤酸化板结问题突

出，通过施用有机肥，可以不断改良土壤。今后对有机肥的需

求量将会不断增大，经污泥堆肥技术处理的有机肥，如果能够

符合土地利用的要求，那么对于污泥资源化利用来说，无疑是

一种理想的选择。因此，要进一步提高污泥堆肥的产品质量，

解决污泥中重金属、臭气等问题。

要全面实现污泥的稳定化、无害化和资源化处理处置，今

后还有很长的路要走。就污泥堆肥技术而言，尽管我国开展

了许多相关研究，并在实际工程应用中取得一定成果，但是仍
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然存在一些问题，比如污泥堆肥产品的质量及出路问题。国

外城市污泥土地利用的比例均在不断提高，而我国因加工成

本较高、溢价能力有限，以及管理部门的谨慎态度，使得城市

污泥在土地利用上受到一定的限制［３］。随着污泥堆肥相关

技术研究的深入以及国际交流合作的推进，将逐步改善现有

堆肥方法的不足或提高堆肥产品的质量，彻底解除目前堆肥

过程中存在的难题。同时，通过管理部门出台污泥土地利用

相关法律法规，消除污泥产品对公众的担忧，积极引导污泥堆

肥产品进入土地利用，开辟资源循环利用新道路。
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［２７］韩　萌．水产品加工厂污泥堆肥产气特征及其臭气控制［Ｄ］．
青岛：中国海洋大学，２０１４．

［２８］陈益清，尹　娟，蔡旺锋，等．不同挂膜方式生物滴滤塔处理含
Ｈ２Ｓ恶臭气体［Ｊ］．环境工程学报，２０１４，８（８）：６４７－６５１．

［２９］蒋惠敏，李　辉，严　平．炭质生物媒填料在污泥干化除臭系统
改造工程中的应用［Ｊ］．给水排水，２０１４，４０（８）：４４－４７．

［３０］ＬｉｕＹ，ＭａＬ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２００７，６７（５）：１０２５－１０３２．

［３１］葛　骁，卞新智，王　艳，等．城市生活污泥堆肥过程中重金属
钝化规律及影响因素的研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３
（３）：５０２－５０７．

［３２］雷勋杰，曾正中，苟剑锋，等．污泥堆肥化过程中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ的生物有效性研究［Ｊ］．环境工程，２０１４，３２（６）：１０９－
１１３．　

［３３］林云琴，周少奇．城市污泥好氧堆肥过程中重金属的形态转化
［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（３）：９４０－９４３．

［３４］王社平，程晓波，姚　岚，等．城市污泥堆肥及农用前后重金属
形态变化的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（２３）：１１６－１２１．

［３５］ＬａｋｈｄａｒＡ，ＩａｎｎｅｌｌｉＭＡ，ＤｅｂｅｚＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔａｎｄｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｕｓｅｏｎｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍｄｕｒｕｍ）：
ｇｒｏｗｔｈ，ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄ＆Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，９０（６）：９６５－９７１．

［３６］于　航，姜臖秋，赵庆良，等．微生物燃料电池型厌氧堆肥系统
处理脱水污泥［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１３，３４（８）：１０４５－
１０５１．　

［３７］黄　更，姜臖秋，赵庆良，等．生物产电加速厌氧堆肥污泥降解
及产电性能［Ｊ］．浙江大学学报，２０１３，４７（５）：８８３－８８８．

［３８］杨文卿，黄旭方，卓　倩，等．一种新型可控堆肥反应器系统的
快速厌氧堆肥研究［Ｊ］．环境工程学报，２０１２，６（９）：３３２９－
３３３３．　

［３９］刘永跃，周顺桂，许宜北，等．一种污泥超高温好氧发酵方法及
其应用：中国，２０１３１０６７０９０９．３［Ｐ］．２０１４－０４－０２．
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