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摘要:针对蔬菜废弃物存在处理难、利用率低以及环境污染等问题ꎬ将蔬菜废弃物在 ５ 个温度梯度下进行水热处理ꎬ对固体

和液体产物中养分、腐殖化率等肥效指标进行系统分析ꎮ 结果表明ꎬ固体产物的产率、酸碱度、氮磷钾质量浓度等随着温度升高

而降低ꎬ有机质质量分数在 １８０℃时达到最低值 ６５􀆰 ２１％ꎬ腐殖质质量分数和腐殖化率同时在 ２１０℃时最大ꎬ分别为 ２４６􀆰 ５２ ｍｇ / ｇ
和 ０􀆰 ８６ꎻ液体产物的 ｐＨ 随反应温度的升高而下降ꎬ氮磷钾质量浓度随温度升高呈上升趋势ꎬ其中有机碳质量浓度在 １８０℃时达

到最高值 ２１􀆰 ０９ ｍｇ / ｍＬꎬ而液体产物的腐殖酸质量浓度在 ２１０℃下达到最大值 １８􀆰 ２９ ｍｇ / ｍＬꎮ 蔬菜废弃物在特定温度下进行水

热处理可有效提升其养分物质质量浓度ꎬ为蔬菜废弃物高效资源化处置提供理论依据ꎮ
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　 　 蔬菜在生产、储存、运输和销售过程中存在

３０％以上的蔬菜废弃物[１]ꎮ 蔬菜废弃物堆砌在道路

和田间地头ꎬ严重污染土壤和地表径流ꎮ 蔬菜废弃

物中含有丰富的植物营养成分ꎬ其中有机质量占干

物质质量的 ７０％左右[２－３]ꎮ 目前蔬菜废弃物的处置

方式主要有以下 ４ 种:随生活垃圾直接填埋ꎬ该方法

操作简单ꎬ但存在地下水污染、土壤污染和空气污染

的风险[４]ꎻ直接还田ꎬ其携带病原菌易引发下茬作

物病虫害的问题[５]ꎻ通过厌氧发酵产生甲烷等能源

气体[６－７]ꎬ但对配套装置要求严格、经济成本较高ꎻ
高温堆肥制备有机肥料存在产生恶臭气体、成品氮

损失严重的弊端[８－９]ꎮ 因此ꎬ当前急需探索一种绿

色、高效和安全的蔬菜废弃物处置方法ꎮ
水热处理是指在高温高压下以水为反应介质和

反应物使各种物质发生降解、氧化和合成ꎬ反应过程

中的水兼具气体的扩散性和液相的流动性ꎬ具有更

高的活性[１０－１１]ꎮ 水热法处理蔬菜废弃物具有消灭

有害微生物、不产生恶臭气体、环境友好、效率高、产
物安全性较高、有机质损失较小等优势[１２]ꎮ 因此ꎬ
笔者主要研究了蔬菜废弃物在不同温度梯度下的水

热处理效果ꎬ旨在为蔬菜废弃物提供安全、高效和绿

色的处置方式ꎮ
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１　 材料和方法

１􀆰 １　 试验材料

以河南省焦作市河南理工大学附近蔬菜市场蔬

菜残余物和田间蔬菜废弃物作为试验原料ꎬ其干基

特性如表 １ 所示ꎮ 其中叶菜类占 ５０％、瓜果类占

３０％、根茎类占 ２０％ꎮ 通过粉碎机破碎物料粒径至

１~３ ｍｍꎬ充分混匀后备用ꎮ
表 １　 蔬菜废弃物干基特性分析结果

ｗ(有机质) /
％

腐殖质质量分数 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

腐殖

化率

ｗ(碳) /
％

ｗ(氮) /
％

８２􀆰 ２０ １２９􀆰 ８６ ０􀆰 １７ ４０􀆰 ８７ ４􀆰 ０３

碳氮比(质量比) ｗ(磷) / ％ ｗ(钾) / ％ ｐＨ

１０􀆰 １３ ０􀆰 ４３ ３􀆰 ６２ ５􀆰 ６３

１􀆰 ２　 试验设计

水热试验以原生蔬菜废弃物(质量比为:叶菜

类 ∶瓜果类 ∶根茎类≈５ ∶３ ∶２)为对象进行研究ꎬ用粉

碎机降低其粒径至 １ ~ ２ ｍｍꎬ高温高压平行反应釜

容量为 １ ０００ ｍＬꎬ反应容器内添加 ３００ ｇ 物料和

２５０ ｍＬ 去离子水ꎬ设置升温速率为 ４℃ / ｍｉｎꎬ分别升

温至 １２０、１５０、１８０、２１０℃和 ２４０℃后自然冷却至室

温ꎬ每个处理温度设置 ３ 组重复ꎮ 水热处理后的产

物用抽滤机进行固液分离ꎬ固体产物在烘箱中 ６０℃
烘干至恒重ꎬ液体产物静置 ２４ ｈ 后取其上清液后放

置 ４℃样品储存室保存备用ꎮ
１􀆰 ３　 测定方法

水热处理后的固液产物的 ｐＨ 用梅特勒 ＦＥ２８－
Ｓｔａｎｄａｒｄ 型酸度计来检测ꎮ 固液样品各指标测定方

法如下:样品经硫酸和过氧化氢消煮后ꎬ用钼蓝法测

定磷质量分数ꎻ用火焰光度法测定钾的质量分数ꎻ用
靛酚蓝法检测氮的质量分数ꎮ 固体腐殖质和液体腐

殖酸测定采用重铬酸钾容量法ꎬ利用焦磷酸钠进行

逐步分离和提取ꎻ有机质和有机碳采用重铬酸钾氧

化法测定ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８ 对数据进行整理、
分析和绘图ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 固体产率与产物 ｐＨ 分析

原生蔬菜废弃物在各个水热温度处理下的固体

产率如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ随着水热处

理温度的上升ꎬ固体产率(同等原料质量下固体产

物质量与蔬菜废弃物干基质量之比)呈明显下降趋

势ꎮ 在 １２０、１５０、１８０、２１０℃和 ２４０℃水热温度下固

体产率分别为 ８３􀆰 ６％、 ７７􀆰 ０％、 ７２􀆰 １％、 ６１􀆰 ９％ 和

５６􀆰 １％ꎮ 该变化趋势反映出在反应温度较低时ꎬ生
物质虽存在降解和转化ꎬ但反应速率较慢ꎬ降解量有

限ꎬ故产量较高ꎮ 水热温度达到一定数值后ꎬ蔬菜废

弃物中半纤维素、无定形结构纤维素和蛋白质等易

降解有机物质开始发生降解ꎬ易降解物质被大量降

解后使得固体产率明显下降[１３]ꎮ 水热反应是一个

复杂的反应体系ꎬ随着水热处理温度升高ꎬ除了存在

降解反应还存在合成副反应ꎬ即水热体系中可溶性

小分子物质通过一系列合成反应生成不溶性大分子

物质[１４]ꎬ增加一定量的固体物质ꎬ总体依旧呈下降

趋势ꎮ
表 ２　 固体产率随温度的变化

反应温度 / ℃ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０

固体产率 / ％ ８３􀆰 ６±１􀆰 ３ ７７􀆰 ０±１􀆰 １ ７２􀆰 １±１􀆰 ２ ６１􀆰 ９±０􀆰 ９８ ５６􀆰 １±１􀆰 ２

在水热反应过程中ꎬ蔬菜废弃物原料中的碳水

化合物、半纤维素和蛋白质等其他易降解有机物发

生化学键断裂ꎬ生成羧基、醛基、酚羟基等酸性基团ꎬ
导致液相 ｐＨ 下降ꎮ 在后续更高的反应温度下ꎬ之
前生成的醛类和酸类有机物进一步降解为分子质量

更小的有机酸ꎬ促使 ｐＨ 进一步降低ꎮ 除此之外ꎬ在
水热反应过程中会产生有利于水解反应的水合氢离

子促进有机物分解生成有机酸ꎬ生成的有机酸进一

步促进水解反应ꎮ 产物 ｐＨ 随反应温度的变化趋势

如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ随着反应温度的

升高ꎬ反应产物的 ｐＨ 均有不同程度的降低ꎮ

１—固相 ｐＨꎻ２—液相 ｐＨ

图 １　 产物 ｐＨ 随温度的变化情况

２􀆰 ２　 水热产物总养分分析

固体产物中有机质和液体产物中有机碳随温度

的变化趋势如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ固体

有机质质量分数随处理温度的增高呈先降低后升高

的趋势ꎬ液体有机碳质量浓度呈先升高后降低的趋
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势ꎮ 在 １２０~１８０℃下固体产物有机质质量分数与水

热反应温度呈负相关关系ꎬ在此阶段蔬菜废弃物中

半纤维素、蛋白质和糖类等易降解有机物降解为可

溶性糖、单糖、有机酸和醛类等有机小分子进入液

体ꎬ使得液体产物中有机碳质量浓度增高ꎮ 在达到

１８０℃后ꎬ随着温度升高ꎬ固体有机质的质量分数逐

渐增加ꎬ而液体有机碳质量浓度开始逐渐下降ꎬ此阶

段液体中的物质转化为难溶物质ꎬ液体中氨基酸、糖
类和醛类等物质同木质素和其他芳香族化合物进行

合成类反应ꎬ生成不溶于液体的大分子有机物ꎬ如腐

殖质类物质ꎮ

１—固体有机质质量分数ꎻ２—液体有机炭质量浓度

图 ２　 有机质和有机碳随温度的变化情况

水热产物中的养分质量分数主要以氮磷钾为主

要考察指标ꎬ产物总养分随水热温度升高的变化情

况如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ固体产物中总

养分质量分数与温度呈现负相关关系ꎬ最低总养分

质量分数为 ５􀆰 １３％ꎬ相对蔬菜废弃物原料下降了

２􀆰 ５％ꎬ损失了 ３０􀆰 ９％ꎮ 水热处理会破坏蔬菜废弃物

中的大分子物质的结构使其降解ꎬ导致生物质内的

养分元素不断流失进入液相ꎬ故液体产物中总养分

质量分数随温度升高而变大ꎮ 产物中氮磷钾含量随

温度的变化情况如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ
固体产物中氮磷钾质量分数随着温度的升高整体呈

下降趋势ꎮ 氮、 磷、 钾质量分数分别从 ４􀆰 ０３％、
０􀆰 ４３２％、 ３􀆰 ６２％ 下降到 ２􀆰 ８６％、 ０􀆰 ２８３％、 １􀆰 ９８％ꎮ
氮、磷、钾最低保留率分别达到 ７０􀆰 ９％、６５􀆰 ５％和

　 　 　 　 　 　 　

１—固体总养分质量分数ꎻ２—液体总养分质量浓度

图 ３　 产物总养分随温度的变化情况

表 ３　 产物中氮磷钾随温度的变化

产物类型 温度 / ℃ 总氮 / ％ 总磷 / ％ 总钾 / ％

固体 １２０ ３􀆰 ５３４ ０􀆰 ４１３ ２􀆰 ７３８

　 １５０ ３􀆰 ３９９ ０􀆰 ３９９ ２􀆰 ４９９

　 １８０ ３􀆰 ２０７ ０􀆰 ３６６ ２􀆰 ３４８

　 ２１０ ３􀆰 １７９ ０􀆰 ３１７ ２􀆰 ２０３

　 ２４０ ２􀆰 ８６８ ０􀆰 ２８４ １􀆰 ９８７

产物类型 温度 / ℃ 总氮 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 总磷 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 总钾 / (ｇ􀅰Ｌ－１)

液体 １２０ ０􀆰 ９４９ ０􀆰 ２２２ ２􀆰 ０５１

　 １５０ １􀆰 ０６０ ０􀆰 ２３８ ２􀆰 ３７３

　 １８０ １􀆰 ０５０ ０􀆰 ２１７ ２􀆰 ５２５

　 ２１０ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ２０５ ２􀆰 ６６０

　 ２４０ １􀆰 １８０ ０􀆰 ２１４ ２􀆰 ７１６

５４􀆰 ６％ꎮ 液体产物中氮和钾的质量浓度逐渐增大ꎬ
磷的质量浓度增加较低ꎮ 生物质中氮存在的形式相

对更为复杂ꎬ主要是有机态和游离态ꎬ如蛋白质和

ＮＨ＋
４ 等ꎮ 钾在固液中交换最明显ꎬ在生物质中钾

是以游离态形式存在ꎬ温度越高ꎬ钾的流失越严

重ꎮ 而磷在生物质中以稳态盐的形式存在ꎬ相比

较更难流失ꎮ
２􀆰 ３　 反应温度对腐殖化过程的影响

固体腐殖质质量分数如表 ４ 所示ꎬ腐殖化率随

温度的变化趋势如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ
固体产物中腐殖质质量分数和水热温度呈负相关关

系ꎬ随着温度的递增ꎬ腐殖质质量分数存在先增后减

现象ꎬ在 １８０~２１０℃之间腐殖质质量分数增势明显ꎬ
于 ２１０℃达到最大值ꎬ随后腐殖质质量分数逐渐减

少ꎮ 说明 １８０ ~ ２１０℃ 是腐殖化合成反应的最佳温

度ꎮ 而胡敏酸质量分数和腐殖质质量分数的变化一

致ꎬ富里酸质量分数随温度提高缓慢递增ꎬ胡敏酸质

量分数的变化在一定程度上可以表现为蔬菜废弃物

的腐殖化过程[?]ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ固体产物的

腐殖化率随着温度的升高呈先升后降的变化趋势ꎬ
在 ２１０℃达到最大值 ０􀆰 ８５６ꎮ

表 ４　 固相产物腐殖质含量随温度的变化

反应温度 /
℃

腐殖质 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

胡敏酸 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

富里酸 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

１２０ １３５􀆰 ２１９ ３２􀆰 ３３３ １０２􀆰 ８８６

１５０ １７３􀆰 ０７９ ５１􀆰 ３０８ １２１􀆰 ７７１

１８０ １９７􀆰 ８０１ ７６􀆰 ５４１ １２１􀆰 ２６０

２１０ ２４６􀆰 ５１７ １１３􀆰 ７４０ １３２􀆰 ７７７

２４０ ２１９􀆰 ８０８ ９１􀆰 ６４５ １２８􀆰 １６３

􀅰０２２􀅰
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图 ４　 固体产物腐殖化率随温度的变化

水热处理的产物和堆肥的产物类似ꎬ按照堆肥

产物的标准ꎬ腐殖化率达到 ０􀆰 ８ 即可认为产物已经

腐熟ꎮ 整个水热反应体系呈酸性ꎬ腐殖酸在酸性环

境下是可溶性物质ꎬ液相产物的腐殖酸质量浓度随

温度的变化趋势如表 ５ 示ꎮ 液体产物中腐殖酸、富
里酸和胡敏酸质量浓度的变化和固体产物类似ꎬ两
者均在 ２１０℃下腐殖质类物质质量浓度最高ꎮ

表 ５　 液相产物腐殖质含量随温度的变化

反应

温度 / ℃

腐殖质质量浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

胡敏酸质量浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

富里酸质量浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

１２０ １３􀆰 ８６３２ ２􀆰 ６４３８４ １１􀆰 ２１９３６

１５０ １４􀆰 ６８４２ ３􀆰 ３８０９２３３３３ １１􀆰 ３０３２７６６７

１８０ １５􀆰 ８６８６ ３􀆰 ６１１１５３３３３ １２􀆰 ２５７４４６６７

２１０ １８􀆰 ２９２６ ５􀆰 ２２６４８ １３􀆰 ０６６１２

２４０ １７􀆰 ７５０６ ４􀆰 ７９２４７ １２􀆰 ９５８１３

在水热初期阶段ꎬ蔬菜废弃物有机物易降解为

单体ꎬ随着反应的进行ꎬ单体数量减少ꎬ单体小分子

物质与大分子有机物缩合形成腐殖质ꎬ而难降解的

大分子物质转化为芳香族化合物ꎬ芳香族化合物是

腐殖质生成的重要前体物质ꎬ可与有机酸、醛类和水

解糖等缩合形成腐殖质类物质ꎮ 腐殖质还可以通过

木质素脱甲基反应与糖类和醛类物质聚合生成类木

质素ꎬ后与氨基酸反应生成腐殖质类物质ꎮ 结果表

明ꎬ水热处理可显著提升蔬菜废弃物腐殖化的效率

和程度ꎬ有效提升资源化利用ꎬ在不同的水热处理温

度下固液之间存在复杂但有规律的物质转换和迁

移ꎬ严格的温度控制是获得特定产物的必要条件ꎮ

３　 结论

通过水热处理ꎬ蔬菜废弃物中的可利用成分快

速转化为易被作物吸收和养分高的物质ꎬ反应残留

物的结构更简单、危害更小ꎬ易被利用ꎮ 研究结果表

明ꎬ随着温度的升高固相产率逐渐降低ꎬ最低产率为

５６􀆰 １％ꎬ实现了较高的转化率ꎮ 固体中有机质和液

体中有机碳在所有温度下均具有较高的保留率ꎬ最
低分别为 ６５􀆰 ２１％和 １５􀆰 ２６ ｍｇ / ｍＬꎮ 固体中腐殖质

在 ２１０℃下达到最大质量分数为 ２４６􀆰 ５２ ｍｇ / ｇ 和液

体中腐殖酸在 ２１０℃ 下的最大质量浓度为 １８􀆰 ２９
ｍｇ / ｍＬꎬ固体腐殖化率在此温度下为 ０􀆰 ８５６ꎬ实现了

较高的腐熟度ꎮ 固体产物中最低总养分质量分数为

５􀆰 １４％ꎬ超过 « ＮＹ５２５ － ２０１２» 标准中的质量分数

５􀆰 ０％ꎬ产生的液体产物最低总养分质量浓度为

３􀆰 ２２ ｇ / Ｌꎬ具有较高质量浓度的养分ꎮ

参考文献

[１] Ｃｈｅｎ ＹꎬＣｈｅｎｇ Ｊ ＪꎬＣｒｅａｍｅｒ Ｋ Ｓ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ９９: ４０４４－
４０６４.

[２] 秦渊渊ꎬ郭文忠ꎬ李静ꎬ等.蔬菜废弃物资源化利用研究进展

[Ｊ] .中国蔬菜ꎬ２０１８(１０):１７－２４.
[３] 刘广民ꎬ董永亮ꎬ薛建良ꎬ等.果蔬废弃物厌氧消化特征及固相

减量研究[Ｊ] .环境科学与技术ꎬ２００９ꎬ３２(３):２７－３０＋４９.
[４] 胡骏嵩.老生活垃圾填埋场污染调查评价及开采利用技术方案

研究[Ｄ].武汉:华中科技大学ꎬ２０１３.
[５] 杜鹏祥ꎬ韩雪ꎬ高杰云ꎬ等.我国蔬菜废弃物资源化高效利用潜

力分析[Ｊ] .中国蔬菜ꎬ２０１５ꎬ(７):１５－２０.
[６] Ｙａｎ Ｈꎬ Ｃａｉ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ

ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｗａｓｔｅｓ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ２８(３８):５４１７７－
５４１８６.

[７] 常瑞雪ꎬ王骞ꎬ甘晶晶ꎬ等.易降解有机质含量对黄瓜秧堆肥腐

熟和氮损失的影响[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１７ꎬ３３(１):２３１－２３７.
[８] 李吉进ꎬ邹国元ꎬ孙钦平ꎬ等.蔬菜废弃物沤制液相有机肥的理

化性状和腐熟特性研究[ Ｊ] .中国农学通报ꎬ２０１２ꎬ２８( １３):
２６４－２７０.

[９] 刘安辉ꎬ李吉进ꎬ孙钦平ꎬ等.蔬菜废弃物沤肥在油菜上应用的

产量、品质及氮素效应[Ｊ] .中国农学通报ꎬ２０１１ꎬ２７(１０):２２４－
２２９.

[１０] 黄维ꎬ范同祥.水热碳化法的研究进展[ Ｊ] .材料导报ꎬ２０１４ꎬ２８
(Ｓ１):１３１－１３５.

[１１] 何选明ꎬ王春霞ꎬ付鹏睿ꎬ等.水热技术在生物质转换中的研究

进展[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１４ꎬ３４(１):２６－２９.
[１２] 高英ꎬ石韬ꎬ汪君ꎬ等.生物质水热技术研究现状及发展[ Ｊ] .可

再生能源ꎬ２０１１ꎬ２９(４):７７－８３.
[１３] 张晗ꎬ付乾ꎬ廖强ꎬ等.小麦秸秆水热预处理半纤维素降解动力

学研究[Ｊ] .化工学报ꎬ２０２０ꎬ７１(７):３０９８－３１０５.
[１４] 舒迪ꎬ熊晨ꎬ池涌.厨余垃圾水热处理的腐殖化特性研究[ Ｊ] .环

境科学学报ꎬ２０１６ꎬ３６(７):２５６３－２５７０.
[１５] Ｌｅｅ Ｊ Ｔ ＥꎬＫｈａｎ Ｍ ＵꎬＴｉａｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｅｔｈａｎｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏｉｌ

ｐａｌｍ ｅｍｐｔｙ ｆｒｕｉｔ ｂｕｎｃｈｅｓ ｂｙ ｗｅｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ:ｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ２２５:１１３４３８.

[１６] Ｈｅ ＸꎬＬｉｕ ＺꎬＮｉｕ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１８ꎬ１４３:７４６－７５６.■

􀅰１２２􀅰


