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　　摘要：以辣椒为供试植物，采用盆栽试验方法，研究生物炭、化学吸附剂和微生物菌剂３种重金属钝化剂对猪粪有
机肥中Ｃｕ、Ｚｎ的钝化效果。结果表明，向有机肥中投加这３种钝化剂会促进辣椒生长，提高辣椒产量；投加不同量不
同种类的钝化剂对Ｃｕ和Ｚｎ表现出不同的钝化效果。除化学吸附剂外，生物炭和微生物菌剂均可不同程度地降低辣
椒茎叶中Ｃｕ含量，同时这３种钝化剂均可以降低辣椒果实中Ｃｕ和Ｚｎ的累积量。生物炭处理组Ｓ４（投加量１．２５％）、

化学吸附剂处理组Ｈ４（投加量１．２５％）、微生物菌剂处理组Ｗ２（投加量１．００％）辣椒果实中Ｃｕ和Ｚｎ含量最低，与对

照组相比，Ｃｕ含量分别降低了２５．９１％、１７．３９％和２０．５９％，Ｚｎ含量分别降低了３０．７２％、１５．９６％和２８．９９％，表现出
较好的钝化效果。
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　　我国畜禽养殖业的迅速发展，导致畜禽粪便排放量剧增。
１９９９年全国畜禽粪便产生量为１９０亿 ｔ，２０１０年末我国畜禽
粪便产生总量约为 ２２３．５亿 ｔ［１］。同时，由于铜（Ｃｕ）、锌
（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）等微量元素饲料投加剂的普遍使用，而畜禽对
重金属的吸收利用率极低，造成畜禽粪便中重金属含量和以

畜禽粪便为主要生产原料的商品有机肥中重金属含量超

标［２－５］，调查发现，我国畜禽粪便有机肥中重金属以Ｃｕ、Ｚｎ超
标最为严重［６－８］。

施用高铜、锌含量有机肥，可造成土壤中重金属的积累，

存在着被作物吸收而进入食物链和污染农产品的风险。目

前，对畜禽粪便中重金属的钝化技术研究主要集中在堆肥过

程中投加重金属钝化剂，而对于畜禽粪便商品有机肥使用过

程中应用重金属钝化剂的研究则鲜见报道［９］。何增明等研

究表明，在好氧高温堆肥中，投加２．５％的膨润土对猪粪中Ｚｎ
表现出较好的钝化效果［１０］。荣湘民等在钝化剂对猪粪堆肥

过程中重金属化学形态影响的研究中，仅限于几种物理和化

学钝化剂，对于微生物菌剂没有涉及，同时也只通过堆肥前后

某些形态重金属分配率的变化来评价钝化剂的优劣［１１］。因

此，本研究通过在猪粪有机肥中投加物理型（生物炭）、化学

型（化学吸附剂）和生物型（微生物菌剂）３种不同类型的钝
化剂，考察钝化剂种类和剂量对有机肥中 Ｃｕ、Ｚｎ的钝化效
果，并通过盆栽试验来表征其生物有效性，旨为筛选出效果较

好的重金属钝化剂，为畜禽粪便有机肥的安全利用提供技术

支撑，同时对于降低农作物对重金属 Ｃｕ、Ｚｎ的吸收和累积、

保证农产品的质量安全具有重大的现实意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究所用基质土壤均来自上海市青浦现代农业园区；

猪粪有机肥，来自上海市闵行区畜禽种场有机肥厂；生物炭，

来自江苏省大丰市上海农场；化学吸附剂，来自上海速宜环境

科技有限公司；微生物菌剂，来自奥库生物科技（苏州）有限

公司。其中，基质土壤有机质含量为３５．０８ｇ／ｋｇ，Ｃｕ、Ｚｎ含量
分别为 ２６．１０、１２８．０１ｍｇ／ｋｇ；猪粪有机肥有机碳含量为
４４．６７％，Ｃｕ、Ｚｎ含量分别为１２９．１９、４６７．９５ｍｇ／ｋｇ；生物炭固
定碳含量为８７．１４％，ｐＨ值为８．５８，灰分含量为３．０５％，比表
面积６００ｍ２／ｇ；化学吸附剂是具有吸附性能的层状矿物类物
质，是对重金属修复有实际效果的矿物和其他辅材制成的复

合材料，对重金属有吸附并抑制其溶出的效果，ｐＨ值在８～
１０，毛质量比约０．８～１．０，灰白色粉末，无嗅；微生物菌剂是
对重金属有富集和转化作用的多种微生物的复合菌剂，ｐＨ值
在２．８～３．５之间，乳酸菌含量１００万～４７０万 ＣＦＵ／ｍＬ，一般
菌（含光合菌）含量１００万 ～４７０万 ＣＦＵ／ｍＬ，酵母含量约 ２
万ＣＦＵ／ｍＬ，霉菌含量＜１０ＣＦＵ／ｍＬ。
１．２　试验设计
１．２．１　钝化剂用量　试验在上海市青浦现代农业园区大棚
内进行，生物炭用量参考文献［１２－１３］，化学吸附剂和微生
物菌剂用量参照使用说明。每种钝化剂设置５个质量分数梯
度，生物炭为０．５０％（Ｓ１）、０．７５％（Ｓ２）、１．００％（Ｓ３）、１．２５％
（Ｓ４）、１．５０％（Ｓ５）；化学吸附剂为０．５０％（Ｈ１）、０．７５％（Ｈ２）、
１．００％（Ｈ３）、１．２５％（Ｈ４）、１．５０％（Ｈ５）；微生物菌剂为
０６７％（Ｗ１）、１．００％（Ｗ２）、１．３３％（Ｗ３）、１．６７％（Ｗ４）、
２００％（Ｗ５），外加１个空白对照（ＣＫ），每个处理设置３个平
行。每个处理将称好的商品有机肥和投加的钝化剂混合均

匀，放置稳定１４ｄ。

—９０２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１３期



１．２．２　盆栽试验　在每个内径２２ｃｍ、深度为１７ｃｍ的花盆
中加入１．８ｋｇ土壤，每盆按土壤与有机肥的质量比３∶１投
加有机肥，在每个花盆内移栽１株长势相同的辣椒幼苗，日常
水肥条件按照辣椒生长需求统一管理。

１．３　样品采集
辣椒６０ｄ后采收地上部分，辣椒果实和辣椒植株分开，

收取地上部分称鲜质量后，用自来水和去离子水洗净，称质

量；再１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒质量，称量并记录干
质量，再研磨成粉状，过６０目筛，装入样品袋内备用。
１．４　测定方法

土壤和有机肥中重金属含量的测定：在称取的０．１ｇ（精
确到０．０００１）样品中加入１ｍＬ浓 ＨＮＯ３、３ｍＬ浓 ＨＣｌ、３ｍＬ
ＨＦ和０．５ｍＬＨＣｌＯ４消解，消解完全后用蒸馏水、王水体积比
１∶１的溶液溶解，然后移至５０ｍＬ容量瓶中定容过滤，最后
采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ８３００）测定
Ｃｕ、Ｚｎ含量。测定过程用国家标准土壤样（ＧＢＷ０７４５６）进行
样品分析质量控制。

辣椒茎叶和辣椒果实中重金属含量的测定：在称取

０．２５ｇ（精确到０．０００１）的样品中加入２．５ｍＬ浓 ＨＮＯ３与
０．５ｍＬＨ２Ｏ２消解，消解完全后，用去离子水溶解，然后移至
５０ｍＬ容量瓶中定容过滤，最后采用电感耦合等离子体发射
光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ８３００）测定Ｃｕ、Ｚｎ含量。测定过程用国家
标准植物样（ＧＢＷ０７６０３）进行样品分析质量控制。
１．５　数据处理方法

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１７．０软件进行处理
分析。

２　结果与分析

２．１　不同钝化剂处理对辣椒生物量的影响
由表１可知，与对照组相比，除生物炭处理组 Ｓ１和化学

吸附剂处理组Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４以外，其他处理辣椒茎叶鲜质量均
有不同程度的增加，但未达到显著性差异；生物炭处理组 Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ５和微生物菌剂处理组 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５辣椒茎叶干质量
均有不同程度的增加，但也未达到显著性差异。所有钝化剂

处理组辣椒果实鲜质量均有明显增加，但除处理组Ｓ４外均未
达到显著性差异；除了化学吸附剂处理组 Ｈ１、Ｈ４、Ｈ５和生物
炭处理组Ｗ１、Ｗ３以外，其他处理辣椒果实干质量均有不同程
度的增加，但未达到显著性差异。

２．２　不同钝化剂处理对辣椒植株重金属Ｃｕ、Ｚｎ含量的影响
２．２．１　不同钝化剂处理对辣椒重金属 Ｃｕ含量的影响　由
图１可知，与空白对照相比，生物炭处理组辣椒茎叶 Ｃｕ含量
均有不同程度的降低，降幅最大的为 Ｓ４处理，达到３１．０３％；
化学吸附剂处理组辣椒茎叶Ｃｕ含量随着投加量的增加呈现
先升高后下降又升高的趋势，增幅最大的为 Ｈ３处理，达到
６０．５６％；微生物菌剂处理组Ｗ２和Ｗ３辣椒茎叶Ｃｕ含量降低
较多，降幅分别达到１３．９５％和１２．９７％。
　　由图２可知，所有钝化剂处理组的辣椒果实中Ｃｕ含量均
低于空白对照组，生物炭处理组 Ｓ４辣椒果实 Ｃｕ量最低，为
０．８３５ｍｇ／ｋｇ，比对照组降低了２５．９１％，化学吸附剂处理组
Ｈ４辣椒果实Ｃｕ含量最低，为０．９３１ｍｇ／ｋｇ，降低了１７．３９％，
微生物菌剂处理组Ｗ２辣椒果实Ｃｕ含量最低，为０．８９５ｍｇ／ｋｇ，

表１　不同钝化剂处理辣椒地上部分生物量 ｇ　

处理
辣椒茎叶 辣椒果实

鲜质量 干质量 鲜质量 干质量

ＣＫ ３２．８７±４．５４ａ５．１２±０．４４ａ３２．１１±２．６１ａ３．１２±０．３４ａ
Ｓ１ ３１．６２±７．１３ａ ４．０５±０．５７ｂ４３．３９±９．２７ａ３．５５±０．４１ａ
Ｓ２ ４１．７１±７．８７ａ ５．４２±０．１０ａ４５．１３±２．２０ａ３．６０±０．２４ａ
Ｓ３ ４１．６３±１．３２ａ ５．４３±０．１０ａ４１．１２±１８．９ａ３．２０±１．５８ａ
Ｓ４ ３９．４７±４．６０ａ ４．７９±０．４４ａ５４．１５±１１．１６ｂ４．１４±０．５５ａ
Ｓ５ ４２．７０±４．５０ａ ５．５０±０．１２ａ３５．３２±３．３６ａ３．２１±０．４８ａ
Ｈ１ ３２．１１±６．９５ａ ４．２０±０．２５ａ３８．５３±５．５３ａ２．９５±０．５６ａ
Ｈ２ ３９．９２±３．８６ａ ５．３３±０．６８ａ４２．５２±４．７１ａ３．６７±０．７４ａ
Ｈ３ ２９．９６±４．８３ａ ４．０１±０．３２ｂ３９．７９±１１．３６ａ３．２５±１．１１ａ
Ｈ４ ３１．８８±５．７３ａ ３．１６±０．４０ｂ３０．０７±９．５５ａ２．１８±０．３６ａ
Ｈ５ ４０．１８±２．６４ａ ３．９８±０．１４ｂ４３．３５±０．８０ａ２．７０±０．３４ａ
Ｗ１ ４７．２０±３．０３ａ ７．３５±０．８８ｂ３１．９５±１７．５３ａ２．６３±１．１０ａ
Ｗ２ ３９．２２±５．１３ａ ５．４７±０．３８ａ４５．６７±４．７２ａ３．８６±０．５９ａ
Ｗ３ ４４．６６±３．９７ａ ５．４０±０．３５ａ３７．７６±１５．１５ａ２．８４±０．９４ａ
Ｗ４ ４１．０３±１１．２２ａ５．８４±０．５７ａ４０．６３±５．０５ａ３．５３±０．４２ａ
Ｗ５ ３６．０５±１２．２５ａ５．２３±１．０７ａ４２．１３±４．８０ａ３．８９±０．５４ａ

　　注：表中数据为“平均值 ±标准差”；同列中不同小写字母表示
各处理与空白对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。

降低了２０．５９％。
２．２．２　不同钝化剂处理对辣椒重金属Ｚｎ含量的影响　由图
３可知，所有钝化剂处理组辣椒茎叶Ｚｎ含量均低于空白对照
组，生物炭处理组整体降幅最大，达到１５．７７％ ～３６．５５％，化
学吸附剂处理组辣椒茎叶Ｚｎ含量总体上随着投加量的增加
逐步下降，Ｈ４处理降幅最大，为３５．６２％，微生物菌剂处理组
辣椒茎叶Ｚｎ含量随着投加量的增加呈现先下降后升高的趋
势，Ｗ３处理降幅最大，为４１．６９％。
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　　由图４可知，生物炭处理组辣椒果实Ｚｎ含量明显低于空
白对照组，Ｓ４处理降幅最大，比空白对照组降低了３０．７２％，
化学吸附剂处理组辣椒果实 Ｚｎ含量总体低于空白对照组，
Ｈ４处理降幅最大，为１５．９６％，微生物菌剂处理组辣椒果实
Ｚｎ含量随着投加量的增加呈现先下降后升高的趋势，Ｗ２处
理降幅最大，为２８．９９％。

３　讨论

集约化、规模化养殖场的畜禽粪便中重金属对土壤环境

和农产品质量安全的潜在危害越来越受到人们的关注，商品

有机肥的长期施用已经成为农田土壤重金属的重要来

源［１４－１５］。因此，开展商品有机肥重金属的钝化研究，筛选出

对重金属钝化效果良好的钝化剂，对于降低重金属的生物有

效性、保证农产品的质量安全和品质具有重要意义。

３．１　不同钝化剂处理对辣椒生物量的影响
本研究结果表明，生物炭可以促进辣椒的生长，提高辣椒

的生物量，这与 Ｂｉｅｄｅｒｍａｎ等的研究结果［１６－１７］一致，支持了

增产观点。这是因为生物炭具有较大的孔隙度和比表面积，

较高的阳离子交换量（ＣＥＣ）和碳氮比（Ｃ／Ｎ）［１８－１９］，增加了土
壤孔隙度、有机碳的含量，提高了土壤肥力，有利于作物根系

的生长，从而提高作物产量［２０］。化学吸附剂处理组除了 Ｈ４
处理外，其他处理明显有利于辣椒果实增产，说明化学吸附剂

可以提高辣椒果实产量，可能是因为化学吸附剂本身含有的

一些微量矿质元素有利于辣椒的生长。此外，本研究中所用

化学吸附剂是一种新型非传统的化学稳定剂，对辣椒生长的

作用机制还有待进一步的研究。微生物菌剂处理组能不同程

度地促进辣椒幼苗生长，提高果实产量，可能是由于微生物菌

剂的施用促进了辣椒幼苗对花盆土壤中养分的吸收［２１］。

３．２　不同钝化剂处理对辣椒植株重金属Ｃｕ、Ｚｎ含量的影响
目前，大量研究都将Ｔｅｓｓｉｅｒ法中的重金属可交换态和碳

酸盐结合态［２２］或ＢＣＲ连续提取法中的乙酸可提取态和可还
原态［２３］在钝化剂钝化前后分配率的变化作为钝化效果的判

定依据［９－１０，２４］。而重金属的这些有效形态易受 ｐＨ值等因素
的影响，从而影响其生物有效性和钝化效果的评价。因此，本

研究选取盆栽作物辣椒中重金属的累积量作为钝化剂钝化效

果和生物有效性的判定依据。然而，与张云青等研究结果［１４］

不同，本研究发现，钝化剂处理的辣椒生物量与对照组有明显

差异，与干质量相比，鲜质量更能确切反映辣椒不同部位重金

属富集情况。在Ｃｕ、Ｚｎ含量相同的土壤上种植辣椒，生物量
直接影响辣椒体内Ｃｕ、Ｚｎ含量，生物量增加会对Ｃｕ、Ｚｎ含量
产生稀释效应，生物量降低则产生浓缩效应。因此辣椒体内

重金属Ｃｕ、Ｚｎ含量的差异可以反映其被辣椒吸收的能力以
及土壤中Ｃｕ、Ｚｎ生物有效性的强弱，也反映钝化剂对有机肥
Ｃｕ、Ｚｎ钝化效果的优劣。

本研究中，与对照组相比，投加生物炭均可降低辣椒茎叶

和果实中重金属Ｃｕ、Ｚｎ的含量，说明生物炭处理可以降低畜
禽粪便有机肥中Ｃｕ、Ｚｎ的可迁移性和生物有效性，对 Ｃｕ、Ｚｎ
有较好的钝化效果。这是因为生物炭富含微孔，孔隙结构发

达，比表面积大，具有很强的吸附能力，能吸附重金属［２５－２６］。

在０．５０％～１．００％范围内，随生物炭用量的增加，茎叶和果
实中Ｃｕ含量增加，而后又出现降低的趋势，这是因为 Ｃｕ向
辣椒迁移的过程是多因素作用的结果，一方面生物炭会不断

吸附Ｃｕ；另一方面，低量时可能是因为生物炭表面的含氧官
能团结合水的阻塞造成生物炭对 Ｃｕ吸附量降低［２７］，超过一

定范围后，Ｃｕ含量又出现降低的趋势，这是因为生物炭具有
较高的ｐＨ值，生物炭的高投加量造成有机肥和土壤ｐＨ值的
显著升高，促进生物炭表面的离子交换作用，降低了重金属

Ｃｕ的活性和生物有效性［２８］。然而对于１．５０％的高生物炭投
加量下的茎叶和果实中Ｃｕ、Ｚｎ含量反而较高，这表明 Ｃｕ、Ｚｎ
的迁移还受到另一个重要因素的影响，即有机质的含量。因

为投加生物炭增加了有机肥和土壤中有机质的含量，有机质

的增加促进了Ｃｕ、Ｚｎ的迁移，从而提高了辣椒对Ｃｕ、Ｚｎ的吸
收，陈玲桂也有类似观点［２９］。生物炭对于辣椒果实中 Ｃｕ的
钝化效果依次为Ｓ４＞Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ５＞Ｓ３，然而对于辣椒果实中
Ｚｎ钝化效果依次为Ｓ４＞Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ５，从农产品安全角度
看，生物炭的最佳投加量为１．２５％。然而对于化学吸附剂处
理组，茎叶中Ｃｕ含量高于对照组，而果实中 Ｃｕ含量与对照
组差异不明显，这说明化学吸附剂对 Ｃｕ的钝化效果不明显。
此外化学吸附剂处理的辣椒茎叶和果实中含 Ｚｎ量大部分低
于对照组，并且随着化学吸附剂的增加辣椒茎叶中含Ｚｎ量大
致呈现降低的规律，说明化学吸附剂明显降低了Ｚｎ的移动性
和生物有效性，对Ｚｎ有较好的钝化效果。这是因为化学吸附
剂本身为无机物，Ｚｎ２＋与化学吸附剂矿物中的离子交换达到
化学吸附，保持在稳定状态，不易溶出。此外，微生物可以转

化、吸附和富集重金属，这一特征可用于减轻污染土壤和有机

肥中重金属污染物的毒害作用，减少植物对重金属的吸

收［３０］。本研究发现，当菌剂投加量为０．６７％时，菌剂对有机
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肥中Ｃｕ、Ｚｎ钝化效果不明显，可能是因为菌剂量少，在与土
著微生物竞争中处于劣势。随着菌剂用量的增加，辣椒茎叶

和果实中Ｃｕ、Ｚｎ含量在一定范围内明显降低，在投加量为
１００％时，果实中 Ｃｕ、Ｚｎ含量达到最低值，分别为 ０．８９５、
２３８１ｍｇ／ｋｇ。结果表明，投加不同量的微生物菌剂对 Ｚｎ含
量的变化有不同的影响，选择合适的投加量对Ｚｎ表现出较好
的钝化作用［３１］，然后随着菌剂的增加，果实中Ｃｕ含量基本不
变，而Ｚｎ含量明显增加，这可能是因为与Ｃｕ相比，Ｚｎ具有较
高的活性和生物有效性，在环境中易受到多种共存重金属的

影响［３２］。本研究还表明，在总量相同的有机肥中，从农产品

安全角度看，对Ｃｕ、Ｚｎ钝化效果最好的是Ｓ４、Ｈ４和Ｗ２处理，
并且钝化效果依次为Ｓ４＞Ｗ２＞Ｈ４。

为了更完整评价钝化剂对有机肥中Ｃｕ和Ｚｎ的钝化效果
以及Ｃｕ和Ｚｎ在辣椒体内的富集情况，对于辣椒根中Ｃｕ和Ｚｎ
累积量需要开展进一步的研究。此外，生物炭、化学吸附剂和

微生物菌剂对畜禽粪便有机肥中重金属的钝化，因试验土壤、

作物不同，效果可能会有差异，因此还需要开展长期定位研究

和扩大作物品种研究。另外，微生物技术在重金属修复方面研

究较少，研究结果存在一定的不确定性［３３］。因此，需要大量的

试验以获取丰富的经验，达到微生物修复技术的推广。最后，

生物炭孔隙结构发达，具有固炭作用，有助于细菌等微生物的

生长等［３２］，生物炭和微生物菌剂混合钝化剂对于畜禽粪便有

机肥中重金属的钝化可以开展进一步的研究。

４　结论

生物炭、化学吸附剂和微生物菌剂对辣椒生长有明显的

促进作用，除了化学吸附剂以外，生物炭和微生物菌剂均可以

不同程度地降低辣椒茎叶中Ｃｕ含量，同时这３种钝化剂均可
以降低辣椒果实 Ｃｕ和 Ｚｎ含量。其中，Ｓ４（生物炭投加量
１．２５％）、Ｗ２（微生物菌剂投加量１．００％）、Ｈ４（化学吸附剂投
加量１．２５％）处理对有机肥中Ｃｕ和Ｚｎ钝化效果最好。
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ａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１０，４８（７）：６１８－６２６．

［２１］王其传，孙　锦，束　胜，等．微生物菌剂对日光温室辣椒生长和
光合特性的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１２，３５（６）：７－１２．

［２２］ＴｅｓｓｉｅｒＡ，ＣａｍｐｂｅｌｌＰ，ＢｉｓｓｏｎＭ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，５１（７）：８４４－８５１．

［２３］ＡｌｏｎｓｏＣａｓｔｉｌｌｏＭＬ，ＶｅｒｅｄａＡｌｏｎｓｏＥ，ＳｉｌｅｓＣｏｒｄｅｒｏＭＴ，ｅｔａｌ．
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，９８（２）：２３４－２３９．

［２４］隆梦佳．白腐菌对污泥堆肥木质素降解及重金属钝化影响
［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００９：３７－３９．

［２５］ＣａｏＸＤ，ＭａＬ，ＧａｏＢ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｒｙ－Ｍａｎｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｒｂｓｌｅａｄａｎｄａｔｒａｚｉｎｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（９）：３２８５－３２９１．

［２６］ＣｈｅｎＢＬ，ＺｈｏｕＤＤ，ＺｈｕＬＺ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ｏｆｎｏｎｐｏｌａｒａｎｄｐｏｌａｒａｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｂｙｂｉｏｃｈａｒｓｏｆｐｉｎｅ
ｎｅｅｄｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｙｒｏｌｙｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（１４）：５１３７－５１４３．
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［２７］ＹａｎｇＹ，ＣｈｕｎＹ，ＳｈｅｎｇＧＹ，ｅｔａｌ．ｐＨ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｗｈｅａｔ－ｒｅｓｉｄｕｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００４，２０（１６）：６７３６－６７４１．　

［２８］Ｇｏｍｅｚ－ＥｙｌｅｓＧ，ＪｏｓｅＬ，Ｓｉｚｍｕｒ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｔｈｅ
ｅａｒｔｈｗｏｒｍＥｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄａｏｎｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，１５９（２）：６１６－６２２．

［２９］陈玲桂．生物炭输入对农田土壤重金属迁移的影响研究［Ｄ］．
杭州：浙江大学，２０１３：５０－５１．

［３０］贾　莹．接种微生物对油菜吸收土壤 Ｃｄ效果的影响［Ｄ］．保
定：河北农业大学，２０１０：１１－１２．

［３１］万利利．微生物菌剂接种对城市污泥堆肥过程的影响研究
［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１４：４３－４５．

［３２］梁　媛，李飞跃，杨　帆，等．含磷材料及生物炭对复合重金属
污染土壤修复效果及修复机理［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，
３２（１２）：２３７７－２３８３．

［３３］孙嘉龙，肖唐付，周连碧，等．微生物与重金属的相互作用机理
研究进展［Ｊ］．地球与环境，２００７，３５（４）：３６７－３７４．

余满江，蒋昭琼，熊昌国，等．四川省主要农作物秸秆理化特性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１３）：２１３－２１８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１３．０５７

四川省主要农作物秸秆理化特性

余满江１，蒋昭琼１，２，熊昌国１，２，庹洪章１，易文裕１，２

（１．四川省机械研究设计院，四川成都６１００６６；２．农业部丘陵山地农业装备技术重点实验室，四川成都６１００６６）

　　摘要：为研究四川省主要农作物秸秆的特性，在四川省平原区、丘陵区、山区采集５０个麦秸、油菜秸、稻秸、玉米秸
样本，并对其相关理化特性进行测试；探讨粉碎长度对秸秆物理特性的影响，比较不同地区麦秸、油菜秸的理化特性，

研究秸秆理化特性的种类差异性。结果显示，粉碎长度对秸秆的自然堆积密度和振实堆积密度有显著性影响，粉碎长

度较大的秸秆样品的静态堆积角、自然堆积密度、振实堆积密度离散程度较大；作物种类对秸秆的静态堆积角、自然堆

积密度、振实堆积密度、全水分含量、干燥基灰分含量、绝干弹筒热值有显著性影响，在麦秸、油菜秸、稻秸、玉米秸４种
农作物秸秆中，油菜秸最适宜作秸秆燃料，稻秸最差。

　　关键词：四川省；秸秆；堆积角；堆积密度；全水分含量；干燥基灰分含量；热值
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作者简介：余满江（１９７８—），男，重庆人，高级工程师，主要从事农村
生物质能源技术、农业工程装备开发的应用与研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
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　　农作物秸秆是一种重要的生物质能源，是农作物收获经
济产物后所有剩余的地上部分产物［１］。随着农民生活水平

的提高，越来越多的农民摆脱了传统的以农作物秸秆直接作

为燃料的生活方式，富余的秸秆大部分被直接燃烧还田，造成

严重的大气污染，成为农村面源污染的新源头。如何有效地

利用农作物秸秆，使农作物秸秆变废为宝引起了人们广泛的

关注。目前，秸秆的肥料化、饲料化、基料化、能源化、原料化

等多种利用方式成为研究热点，而这些利用方式与秸秆的物

理化学特性是紧密相关的［２］。在秸秆能源化利用中，秸秆气

化工艺对秸秆的堆积密度、流动特性等基本物理性质有一定

的要求，堆积密度大、自然堆积角小，流动性好，对气化工艺有

利［３］；含水率和热值是秸秆作为能源材料的重要指标，含水

率小于２０％且越低越好，含水率相同时秸秆的热值则越高越
好［４］；秸秆成型加工对秸秆含水率也有明确要求［５］。因此，

研究农作物秸秆的堆积密度、自然堆积角、含水率、热值等理

化特性具有实际的应用价值。

田宜水等对安徽、河南、山东、北京、黑龙江、内蒙古地区

粒度为５～３０ｍｍ的切碎秸秆进行理化特性研究［６］；霍丽丽

等对安徽、河南、山东、河北、黑龙江、内蒙古地区的粉碎秸秆

物理特性进行了研究［２］；而对四川省农作物秸秆的理化特性

研究较少［４－５，７－８］。

四川省是一个人口众多而资源开发程度较差的农业大

省，农耕历史悠久。２０１４年，四川省水稻产量１５２６．５万ｔ，居
全国第６位；小麦产量４２３．２万 ｔ，居全国第７位；玉米产量
７５１．９万ｔ，居全国第９位；油菜籽产量２３３．１万ｔ，居全国第２
位［９］。在四川省农作物秸秆中，稻秸、麦秸、玉米秸、油菜秸

的资源量名列前４位［１］。因此，对四川省这４种农作物秸秆
进行基础性研究具有一定的实际应用价值。本试验对四川省

稻秸、麦秸、玉米秸、油菜秸的堆积角、堆积密度、全水分含量、

弹筒热值、干燥基灰分含量等物理化学特性进行研究分析，为

四川省农作物秸秆的资源化利用，特别是能源化利用提供基

础性参考数据。

１　材料与方法

１．１　仪器设备
ＦＺ１０２型微型植物试样粉碎机（北京中兴伟业仪器有限

公司）；ＨＷＲ－１５Ｃ型自动快速热量计（上海市检测技术所上
立检测仪器厂）；ＥＳＪ２００－４型电子天平（沈阳龙腾电子有限
公司）；ＡＣＳ－６Ａ型电子计重秤（上海友声衡器有限公司）；
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