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摘要：分别以高直链玉米淀粉和普通玉米淀粉为模式原料，与聚乙烯醇（ＰＶＡ）及甘油共混制备了 ２种淀粉基生物

可降解薄膜。通过厌氧发酵实验，考察并比较了 ２种淀粉薄膜的沼气发酵过程、发酵潜力、能源转化效率以及膜结

构形貌的变化特征。结果表明：普通玉米淀粉薄膜和高直链玉米淀粉薄膜均具有良好的生物降解性能，２种薄膜的

厌氧生物降解率和沼气发酵潜力均相当；然而，高直链淀粉薄膜的结构和成分更有利于沼气发酵的进行，其发酵过

程比普通淀粉薄膜更加平稳，能够有效减少发酵罐的酸化并缩短发酵周期，同时具有更高的能源转化效率。此外，

综合农用薄膜年产量和淀粉基薄膜的产气率，若用高直链淀粉或普通淀粉薄膜替代普通农用膜，则经厌氧处理后

相应的年产能分别为 ３３１×１０５ＧＪ／ａ和 ３１８×１０５ＧＪ／ａ，可见淀粉基生物可降解薄膜是一种非常有潜力的厌氧发

酵原料。
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　　引言

２０世纪塑料工业蓬勃发展，但塑料废弃物所造
成的环境污染问题已引起各国的高度重视

［１］
。随

着限塑令的实施以及石油资源的日益短缺，寻找环

境友好的可替代原料，制备可降解塑料成为国内外

关注的热点
［１－３］

。生物可降解塑料在我国的研究和

应用具有起步晚、发展快的特点。特别是近５年，我
国已形成了以降解地膜、地膜降解母料、可降解快餐

饭盒为主体全面发展的格局，２００９年我国生物可降
解塑料生产量达１５万 ｔ［４］。据欧洲生物塑料协会统
计

［５］
，２０１１年全球生物降解塑料的需求量达到

１００万 ｔ，国内外市场对可降解塑料的需求正以每年
２０％的速度快速增长。因此，可降解塑料废弃后的
集中处理及利用方式是亟待解决的问题。

玉米淀粉是一种天然高分子化合物，具有可生

物降解、可再生、来源广且价格低廉等优点
［６－７］

，是

目前可降解薄膜研究中首选的天然原料
［８］
。作为

传统塑料的替代品，玉米淀粉被广泛应用于食品包

装、农用膜、生物医疗等相关产业的可降解塑料生产

中。根据直链与支链的含量不同，玉米淀粉又分为

普通玉米淀粉和高直链玉米淀粉
［９－１０］

。高直链淀

粉玉米为特用型玉米，其淀粉直链质量分数高达

５５％ ～８５％［１１－１２］
，具有较好的成膜性能、加工性能

以及力学性能，因此在生物材料和降解塑料的利用

上具有很大优势和应用前景。目前，对此类材料降

解性能的评价方法国际上并没有统一标准，研究报

道多采用好氧降解法、土埋法和酶解法
［１３－１６］

。与其

他方法不同，厌氧发酵不仅能够降解有机物，而且还

能够同时产生清洁能源———沼气，是固体有机废弃

物处理的有效方法之一
［１７－１９］

。同时，其具有操作方

便、成本低廉和变废为宝等特点。随着可降解塑料

市场需求量与消费量的增加，应用沼气厌氧发酵对

可降解材料进行大规模集中处理的优势凸显。因

此，对不同来源的可降解材料的沼气发酵过程、发酵

潜力及能源转化效率进行研究是必不可少的。目

前，针对淀粉基可降解薄膜沼气发酵的相关研究还

处于初级阶段，特别是针对高直链淀粉的厌氧发酵

降解更未见报道。

本文分别以普通玉米淀粉（直链质量分数

２５％）和高直链玉米淀粉（直链质量分数８０％）为原
料与聚乙烯醇（ＰＶＡ）共混制备淀粉基可降解薄膜。
通过厌氧发酵，考察 ２种薄膜产沼气过程及结构形
貌变化特征，评价并比较 ２种薄膜的生物可降解性
能、能源转化效率及沼气发酵特性，以期为此类可生

物降解塑料废弃后的集中处理及在沼气工程上的应

用提供参考。

１　实验材料与方法

１１　玉米淀粉
高直链玉米淀粉（直链质量分数 ８０％），自行研

制；普通玉米淀粉（直链质量分数 ２５％）、聚乙烯醇
（ＰＶＡ）（聚合度１７９９±５０）和甘油（分析纯）均购于
阿拉丁试剂有限公司（中国上海）。

１２　淀粉基生物可降解膜的制备
普通淀粉薄膜的制备方法：将１５０ｍＬ水、６ｇ普

通淀粉与４ｇＰＶＡ加入三口烧瓶中。利用增力搅拌
器在９５℃水浴锅中高速搅拌 ６０ｍｉｎ。然后加入 ３ｇ
甘油作为塑化剂于 ９５℃下继续高速搅拌 ３０ｍｉｎ。
利用流延法倒平板制膜，放入 ８０℃干燥箱中 ６ｈ，接
膜，备用。

高直链淀粉薄膜的制备方法：将 １００ｍＬ水、６ｇ
高直链淀粉加入三口烧瓶中，于 ９５℃水浴锅中高速
搅拌预糊化 ３０ｍｉｎ。然后，将预糊化好的淀粉乳液
倒入高压水热反应釜中，在 １６０℃干燥箱中水热糊
化２ｈ，直至淀粉溶液完全澄清。加入４ｇＰＶＡ和３ｇ
甘油，放入９５℃水浴锅中继续高速搅拌 ６０ｍｉｎ。利
用流延法倒平板制膜，放入 ８０℃干燥箱中 ６ｈ，接
膜，备用。

２种淀粉薄膜均自行研制，在安徽农业大学农
业园温室经过１季蔬菜种植应用后的废弃样品物理
化学性能见表 １。与前人研究结果一致［７－１０］

：高直

链淀粉的疏水性能和强度均高于普通淀粉薄膜。

表 １　高直链淀粉膜和普通淀粉膜的物理化学性能
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅ

ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ／ＰＶＡｆｉｌｍ（ＨＡＳＰ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｃｏｒｎ
ｓｔａｒｃｈ／ＰＶＡｆｉｌｍ（ＮＳＰ）

参数　　　 高直链淀粉膜 普通淀粉膜

拉伸强度／ＭＰａ １１４０±０２５ ８６０±０３９

断裂伸长率／％ ３４５０±１３９ ２８９２±１４５

吸水性／％ ４６９±０２８ １１７１±０２４

水溶性／％ ２６３６±０４７ ３６９７±１２０

水蒸气透过率／

（ｇ·ｍ·（Ｐａ·ｈ·ｍ３）－１）

（８５３±

０７３）×１０－７
（１２４１±

００５６）×１０－６

１３　沼气发酵接种物来源及基本指标
实验采用的接种物为沼渣，取自安徽农业大学

工学院能源工程实验室，经测定其 ｐＨ值为 ８１３。
沼渣、普通淀粉薄膜和高直链淀粉薄膜的总固体

（ＴＳ）质量分数分别为１１４６％、８５５６％和８２１４％；
挥发分（ＶＳ）质量分数分别为 ４８３９％、９９５９％和
９９６１％。
１４　沼气发酵的实验装置及发酵方法

沼气发酵装置如图 １所示［２０］
，装配有自动控
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温、机械搅拌、ｐＨ值监测以及气体收集系统。

图 １　沼气厌氧发酵装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｒｅａｃｔｏｒ
１．搅拌装置　２．温控装置　３．磁力转子　４．厌氧发酵罐　５．温

度传感器　６．ｐＨ值传感器　７．气体输出口　８．三通　９．集气装

置　１０．积水量筒
　

厌氧 发 酵 实 验 参 照 标 准 ＡＳＴＭ Ｄ５２１０—９２
（２００７）进行，分别将２０ｇ高直链淀粉膜和普通淀粉
膜与２５０ｇ沼渣及３００ｍＬ沼液混合后加入１Ｌ发酵
瓶中。然后密闭并置于水浴锅中（３５±２）℃ 恒温发
酵２６ｄ，共设置 ３组平行实验。空白对照的发酵体
系不加原料，仅加２５０ｇ沼渣和３００ｍＬ沼液。
１５　沼气发酵过程相关指标的测定和计算方法
１５１　ＴＳ、ＶＳ和 ｐＨ值的测定

ＴＳ和 ＶＳ的质量分数分别采用 １０１℃干燥和
５５０℃煅烧法测定。ｐＨ值采用 ＺＤ ２型自动电位
滴定仪（上海雷磁）测定和调节。

ＴＳ产气率和 ＶＳ产气率的计算公式为

Ｔ＝
Ｖ－Ｖ０
ＷＷＴＳ

（１）

Ａ＝
Ｖ－Ｖ０
ＷＷＶＳ

（２）

式中　Ｔ———ＴＳ产气率，ｍＬ／ｇ
Ｖ———实验组总累计产气量，ｍＬ
Ｖ０———对照组总累计产气量，ｍＬ
Ｗ———原料质量，ｇ
ＷＴＳ———原料总固体质量分数，％
Ａ———ＶＳ产气率，ｍＬ／ｇ
ＷＶＳ———原料中挥发分质量分数，％

１５２　沼气体积和甲烷含量的测定
沼气体积的测定采用排水集气法，通过集气瓶

上的刻度，记录每天产生的气体体积；沼气中甲烷含

量通过 Ｇａｓｂｏａｄ ３２００型在线红外沼气分析仪（武
汉四方光电科技有限公司）进行分析。

１５３　淀粉膜含碳量的测定及厌氧降解率计算
利用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定

２种淀粉薄膜中碳元素的含量；根据标准 ＡＳＴＭ
Ｄ５２１０ ９２（２００７）计算原料的理论最大产气量。

膜的厌氧降解率计算式为

Ｂ＝
Ｖ－Ｖ０
ＶＴ

×１００％ （３）

式中　Ｂ———淀粉薄膜的厌氧降解率，％
ＶＴ———原料的理论最大产气量，ｍＬ

１５４　淀粉薄膜热值的测定及能源转化效率
淀粉薄膜的热值采用 Ｐａｒｒ６３００型氧弹量热仪

（ＰＡＲＲ，Ａｍｅｒｉｃａ）测定。
淀粉薄膜的能源转化效率计算式为

Ｐ＝
ｎｑ１
ｑＷＷＴＳ

×１００％ （４）

式中　Ｐ———能源转化效率
ｎ———淀粉薄膜厌氧发酵所产甲烷的物质的

量，ｍｏｌ
ｑ１———甲烷热值，Ｊ／ｍｏｌ
ｑ———原料热值，Ｊ／ｇ

１６　淀粉薄膜结构的表征
ＳＥＭ测试采用 Ｓｉｒｉｏｎ２００型场发射扫描电镜

（ＦＥＩｅｌｅｃｔｒｏｎｏｐｔｉｃｓｃｏｍｐａｎｙ，Ａｍｅｒｉｃａ）进行测定，测
试前清洗样品并风干，将样品用双面胶固定喷金后，

上镜观察。

红外光谱分析采用 Ｖｅｃｔｏｒ３３型傅里叶红外光
谱仪（Ｂｒｕｋｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ），采用 ＫＢｒ压片法，波数范
围４００～４０００ｃｍ－１

，分辨率高于００９ｃｍ－１
。

２　结果与讨论

２１　淀粉薄膜沼气发酵动态变化过程
２种淀粉薄膜沼气发酵均进行了 ２６ｄ。发酵过

程中２种薄膜发酵体系日产气量、甲烷体积分数以
及 ｐＨ值动态变化过程如图２所示。

由图２ａ可看出，厌氧发酵启动后，普通淀粉薄
膜产气速度较快，第１天产气量达１１３５ｍＬ，第 ２天
为５０５ｍＬ。而高直链淀粉薄膜沼气发酵相对较慢，
第１天产气量为４５ｍＬ，第２天产气量达１３３０ｍＬ。这
主要是因为２种薄膜的结构和直链淀粉含量不同造
成的。结合表１可知，普通淀粉薄膜中支链和短链
含量较高，且抗水性能较差，微生物可以直接利用的

有机物含量多，因此易被分解且发酵产气。相反，高

直链淀粉直链含量高、分子链大，且抗水性能好，可

以供微生物直接利用的有机物较少，因此阻止了厌

氧发酵菌群中微生物的进入和消化，延迟了沼气发

酵的水解过程。

发酵第 ３～１７天，高直链淀粉薄膜沼气发酵总
体持续在较稳定的水平，日产气量均大于等于

２００ｍＬ，其中第１０天产气量达１３８０ｍＬ。结合图２ｂ
也可以看出，高直链淀粉发酵气体中甲烷体积分数

也较稳定，第３～９天持续在 ４５％ ～５０％，第 ９天以
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图 ２　２种淀粉薄膜沼气发酵的动态过程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ
　
后甲烷体积分数上升到 ７０％以上。相比之下，普通
淀粉薄膜沼气发酵过程的稳定性较差，从第 ４～
９天，日产气量较低，小于等于１００ｍＬ（图 ２ａ），且甲
烷体积分数也均小于２０％（图２ｂ）。由图２ｃ可以看
出，这主要是因为普通淀粉薄膜的发酵罐内 ｐＨ值
下降而导致的。已有研究表明

［２１－２２］
：厌氧环境中，

体系 ｐＨ值在 ６３～７８时，产甲烷菌的活力可以维
持在较高水平。由于普通淀粉薄膜的快速水解，造

成发酵体系中有机酸的积累，在发酵第 ３～８天，发
酵体系 ｐＨ值降到了 ５５以下，因此阻止了产甲烷
菌的活力，使得日产气量减少及甲烷体积分数不稳

定。第９天，由于用碱液将 ｐＨ值调回至 ７２，普通
淀粉薄膜的产气逐步恢复正常并达到稳定（第 ９～
２３天）。值得注意的是，尽管高直链淀粉的水解速
度相对较慢，但是此特点更有利于保持高直链淀

粉水解速率和产甲烷速率之间的平衡，有效地避

免了有机酸的积累。整个产气过程中，高直链淀

粉的发酵体系 ｐＨ值始终维持在６４～８１。表明：
高直链淀粉薄膜更适合或更有利于厌氧环境的生

物降解。

高直链淀粉薄膜发酵至 １８ｄ已基本不再产气，

其沼气发酵周期仅为 １５ｄ。而普通淀粉薄膜由于
ｐＨ值下降而导致发酵滞后，发酵周期增加至２６ｄ。
２２　淀粉薄膜的降解率、沼气发酵潜力及能源转化

效率分析

表２列出了２种薄膜的厌氧降解率和沼气发酵
潜力。根据 ＡＳＴＭ Ｄ５２１０—９２（２００７）标准，从表 ２
可以看出，普通淀粉薄膜的总有机碳质量分数

（４０２２％）与高直链淀粉膜的总有机碳质量分数
（４０７８％）相当。高直链淀粉薄膜发酵 ２６ｄ的总产
气量（８０００ｍＬ）与普通淀粉薄膜（７９８０ｍＬ）相差不
大。因此，计算得到 ２种淀粉薄膜的生物降解率分
别为 ５３６５％和 ５２０９％，没有明显差别。同时，
２种薄膜的 ＴＳ产气率和 ＶＳ产气率差别不大，分别
为 ４８６９０、４６６３４ｍＬ／ｇ和 ４０１５７、４００６４ｍＬ／ｇ。
说明淀粉的直链含量对膜的厌氧降解率和总产气率

均没有明显影响。此外，通过薄膜的降解率可以看

出，２种薄膜在厌氧发酵过程中（２６ｄ）并没有完全
降解。这主要因为淀粉薄膜中含有一部分 ＰＶＡ。
由于生物降解性能要远低于淀粉

［２３－２４］
，而且降解

ＰＶＡ的微生物种类相对较少［２５－２６］
，因此，发酵结束

后大部分的 ＰＶＡ被滞留在淀粉薄膜中。

表 ２　２种薄膜的沼气发酵潜力及降解率

Ｔａｂ．２　ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｏｔａｌｇａｓｙｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｆｉｌｍｓ

指标 高直链淀粉膜 普通淀粉膜

碳质量分数／％ ４０７８ ４０２２

总产气量／ｍＬ ８０００ ７９８０

降解率／％ ５３６５ ５２０９

ＴＳ产气率／（ｍＬ·ｇ－１） ４８６９０ ４６６３４

ＶＳ产气率／（ｍＬ·ｇ－１） ４０１５７ ４００６４

　　对２种淀粉薄膜的能源转化效率进行分析，见
表３。由于甲烷是所产气体中可以进行能源转化的
主要气体，因此，通过甲烷总量、甲烷热值以及薄膜

热值进行计算，可以得出高直链淀粉薄膜的能源转

化效率为６４８２％，高于普通淀粉薄膜的５１５１％。

表 ３　２种淀粉膜能源转化效率的分析

Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｗｏｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ

指标 高直链淀粉膜 普通淀粉膜

薄膜热值／（Ｊ·ｇ－１） １５８５１８２ １８４２２７２

甲烷总量／ｍＬ ４２４６７９ ４０８５５２

甲烷热值／（Ｊ·ｍｏｌ－１） ８９０３１０ ８９０３１０

能源转化率／％ ６４８２ ５１５１

　　据统计［４］
，目前我国每年农用地膜的实际消费

量约４５万 ｔ，居世界首位。按照本实验设计，２０ｇ高
直链淀粉薄膜和普通淀粉薄膜厌氧发酵 ２６ｄ，产生
的甲烷量分别为４２４６７９ｍＬ和４０８５５２ｍＬ。假设
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分别以高直链淀粉薄膜和普通淀粉薄膜替代普通地

膜，若按 １ｍ３甲烷可产生 ００３４６ＧＪ的能量计
算

［１７］
，则相应的年产能量分别为３３１×１０５ＧＪ／ａ和

３１８×１０５ＧＪ／ａ，可见淀粉生物可降解薄膜是一种
非常有潜力的厌氧发酵原料。

２３　沼气发酵过程中薄膜形貌结构的表征分析
２３１　淀粉薄膜扫描电镜图谱分析

为了进一步研究２种薄膜在不同发酵阶段的结
构变化，分别收集０ｄ、８ｄ和２６ｄ的样品。经过扫描
电镜分析（图 ３），可以看出：不同发酵阶段，薄膜的
形貌结构具有明显差别。厌氧发酵前（０ｄ），高直链
淀粉与普通淀粉薄膜均具有相似的光滑表面（图 ３ａ
和图３ｂ）。经过８ｄ的厌氧消化，２种薄膜的结构发

图 ３　２种淀粉薄膜厌氧降解过程中的扫描电镜图谱

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｗｏｆｉｌｍｓ
（ａ）高直链淀粉膜降解０ｄ　（ｂ）普通淀粉膜降解０ｄ

（ｃ）高直链淀粉膜降解８ｄ　（ｄ）普通淀粉膜降解８ｄ

（ｅ）高直链淀粉膜降解２６ｄ　（ｆ）普通淀粉膜降解２６ｄ

生了明显的相变（图３ｃ和图３ｄ）。由于微生物对淀
粉薄膜表面不定型聚合链的侵蚀，造成薄膜表面变

得粗糙。普通淀粉薄膜表面（图 ３ｄ）出现了大小不
一的微米级孔、洞，而高直链淀粉表面（图 ３ｃ）仅以
针尖状小点和细裂纹为主。进一步说明：普通淀粉

薄膜比高直链淀粉薄膜在发酵初期更容易受到微生

物菌群的侵蚀和分解。由图 ３ｅ和 ３ｆ可以看出，经
过２６ｄ的厌氧发酵，２种薄膜表面变得更加粗糙。尽
管启动阶段高直链淀粉薄膜水解速度较慢，但经过

长时间发酵后，其与普通淀粉薄膜表面结构并无明

显差别，均出现了大面积的裂纹。说明 ２种薄膜均
被微生物进一步分解，与沼气发酵动态变化过程的

分析一致。

２３２　淀粉薄膜傅里叶红外光谱分析
傅里叶红外光谱是分析有机物或多聚物的有效

方法，被广泛应用于多聚物的降解研究中。图 ４为
２种薄膜在不同阶段的傅里叶红外光谱。厌氧发酵
前（０ｄ），高直链淀粉薄膜与普通淀粉薄膜均在
３２８０和２９２０ｃｍ－１

出现强而宽的吸收峰，这是—ＯＨ
和 Ｃ—Ｈ的特征吸收峰伸缩振动引起的。同时，在
１１５６、１０８０和 ９９６ｃｍ－１

出现的一组小峰均为

Ｃ—Ｏ—Ｃ的伸缩振动引起的［２７］
。除此之外，出现在

５００～１０５０ｃｍ－１
区域的峰主要由 α（１４）糖苷键的

骨架振动（约 ９９６ｃｍ－１
）和 Ｃ—Ｏ的伸缩振动引起

的
［２８－２９］

。因此，高直链淀粉薄膜（图４ａ）在９９６ｃｍ－１附
近出现强烈的吸收峰，主要是因为高直链含有高浓

度的 α（１４）糖苷键。经过 ８ｄ的厌氧消化，２种薄
膜光谱中（图４ａ和图４ｂ）上述所有特征峰的峰值均
明显减少，特别是 ３２８０、２９２０和 ５００～１０５０ｃｍ－１

处，表明微生物侵蚀了高分子链中淀粉的无定型区，

该结果和 ＳＥＭ（图３）分析一致。经过 ２６ｄ的降解，
普通淀粉薄膜中的特征峰已基本消失（图 ４ａ），而高
直链 淀 粉 中 与 淀 粉 糖 苷 键 相 关 的 峰 （５００～
１０５０ｃｍ－１

）还略有峰值（图 ４ｂ）。这主要是因为高
直链淀粉薄膜中含有少量未完全糊化的淀粉颗粒，

这些颗粒未被消化而残留在样品中导致的
［３０］
。

图 ４　淀粉薄膜的傅里叶红外光谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｆｉｌｍｓ
（ａ）普通淀粉膜　（ｂ）高直链淀粉膜

　

３　结论

（１）高直链淀粉薄膜和普通淀粉薄膜均具有良
好的厌氧降解性能，厌氧发酵２６ｄ，其生物降解率分
别为 ５３６５％和 ５２０９％，ＴＳ产气率分别为 ４８６９、
４６６３４ｍＬ／ｇ，ＶＳ产气率分别为 ４０１５７、４００６４ｍＬ／ｇ。

４８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表明淀粉的直链含量对薄膜厌氧发酵降解率和总产

气率没有明显影响。

（２）高直链淀粉薄膜厌氧发酵产甲烷量和能源
转化效率分别为４２４６７９ｍＬ和 ６４８２％，均高于普
通淀粉薄膜的４０８５５２ｍＬ和５１５１％。

（３）对沼气发酵动态过程及薄膜形貌结构的变
化研究，表明：高直链淀粉薄膜更有利于沼气发酵过

程的进行，其发酵过程比普通淀粉薄膜更加平稳，能

够有效减少发酵罐的酸化，并缩短发酵周期。

（４）综合农用薄膜年产量和淀粉基薄膜的产气
率，若用高直链淀粉或普通淀粉薄膜替代普通农用

膜，则其相应的年产能量分别为 ３３１×１０５ＧＪ／ａ和
３１８×１０５ＧＪ／ａ。
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