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玉米秸秆沼渣土壤保水剂制备与性能表征
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摘要：以玉米秸秆沼渣为试验原料，采用硝酸 乙醇法提纯、丙烯酸为接枝单体、过硫酸钾为自由基引发剂、Ｎ，Ｎ′亚

甲基双丙烯酰胺为交联剂，在微波加热条件下，通过接枝聚合反应制备沼渣纤维素土壤保水剂，并对合成产物的吸

液倍率、保水性能、红外光谱和表面形态进行表征。结果表明，单体丙烯酸与秸秆沼渣纤维素的质量比为 ７，中和度

为 ７００％，引发剂与单体质量比为 ２０％，交联剂与单体质量比为 ０１％，合成的秸秆纤维素保水剂具有较高的吸

水倍率。红外吸收光谱中，沼渣纤维素保水剂在波数 １２００ｃｍ－１
出现了丙烯酸的 Ｃ—Ｏ伸缩峰，在波数 １３５０ｃｍ－１

附近出现了丙烯酸的 Ｏ—Ｈ弯曲振动区。中和后的—ＣＯＯ－削弱了丙烯酸中的 Ｃ Ｏ，使 Ｃ Ｏ的吸收峰在波数

１５５７９８ｃｍ－１
处出现，表明接枝成功。利用玉米秸秆沼渣中的纤维素进行接枝改性制备土壤保水剂，是实现农业

废弃物资源化高效利用的一种新方法。
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　　引言

作为化控节水材料的一种，土壤保水剂又称高

吸水性树脂，分子间为交联聚合而成的网状结构，含

有很强的亲水性基团，它可以通过水合作用迅速吸

收自身质量十倍、百倍甚至千倍的水分，形成凝胶，

并且可以反复吸水
［１－４］

。保水剂能够稳定土壤结

构，降低土壤容重，提高土壤毛管持水量、增加水分

入渗，控制土壤水分的蒸发，降低干旱胁迫，促进植

物生长发育
［５－６］

。

根据合成材料不同，保水剂可分为合成树脂类

保水剂、淀粉类保水剂和纤维素类保水剂等 ３种类
型

［７－８］
。其中合成树脂类保水剂吸水、保水能力强，

但可降解性差；淀粉类保水剂吸水后凝胶强度低，耐

霉性差；纤维素类保水剂吸水率略低，但是其吸盐性

能好，且 ｐＨ值易调节，可生物降解，是一种环境友
好型保水材料

［９］
。纤维素是由葡萄糖组成的天然

高分子多糖，分子式可表示为（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎ，其分子是
由 Ｄ葡萄糖基通过 β１，４苷键连接而成的高分子
化合物，也是一种吡喃式葡萄糖

［１０－１１］
。纤维素高吸

水性树脂的合成原理是自由基引发聚合，在引发剂

的作用下，首先在纤维素大分子骨架上产生游离基，

与单体反应，形成接枝共聚物
［１２－１４］

。以秸秆纤维素

为原料合成的保水剂可以明显抑制水分的损失和提

高土壤对水肥的调控性能
［１５－１７］

。

图 １　沼渣纤维素与丙烯酸接枝聚合反应流程图
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利用沼渣中的纤维素进行接枝改性制备土壤保

水剂，是实现废弃物资源化高效利用的一种新方法。

随着沼气工程的迅猛发展，作为发酵残留物的沼渣

资源也越来越丰富
［１８］
。本文以玉米秸秆沼渣为主

要原料，采用硝酸 乙醇法提纯、丙烯酸为接枝单体、

Ｎ，Ｎ′亚甲基双丙烯酰胺为交联剂，在微波作用下，

通过接枝聚合反应，制备具有较高吸水倍率的新型

纤维素保水剂。通过单因素和正交试验相结合的方

法对制备工艺进行筛选，并对保水剂的吸水特性和

结构形态进行表征。

１　材料与方法

１１　试验材料
秸秆沼渣：玉米秸秆沼渣，取自中国农业大学中

试沼气工程厌氧发酵残留物。

丙烯酸（ＡＡ）（分析纯，西陇化工股份有限公
司）；氢氧化钠（分析纯，北京化工厂）；过硫酸钾

（ＫＳＰ）（分析纯，西陇化工股份有限公司）；Ｎ，Ｎ′亚
甲基双丙烯酰胺（ＮＭＢＡ）（分析纯，国药集团化学试
剂有限公司）；无水乙醇（分析纯，北京化工厂）；丙

酮（分析纯，北京化工厂）。

微波炉（最大功率 ７００Ｗ，频率 ２４５０ＭＨｚ）；电
子天平（梅特勒 托利多仪器（上海）有限公司）；ＺＮ
０４Ｂ型小型粉碎机（北京兴时利和科技发展有限公
司）；超声波发生器（北京中晟铭科技有限公司）；干

燥箱（上海福玛实验设备有限公司）。

１２　合成方法
试验采用过硫酸钾为引发剂，借助链转移，先在

纤维素骨架上形成自由基，再和单体丙烯酸进行接

枝聚合，该接枝机理通常包括链引发、链增长、链终

止和氧化过程
［１９］
。加入的 Ｎ，Ｎ′亚甲基双丙烯酰

胺可以使纤维素主链与丙烯酸支链之间相互交联，

形成复杂的三维网状结构，有利于提高其吸水倍率。

秸秆沼渣保水剂制备工艺流程如图１所示。采
用微波辐射法制备保水剂，其吸水倍率主要是取决

于电离出的羧基基团和共聚链的交联程度，与传统

化学法相比，优势在于其可以促进单体的快速聚合，
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控制交联水平，升温快且加热均匀，能够提高反应速

度，缩短聚合时间
［２０－２２］

。

首先将玉米秸秆沼渣清洗干净，干燥后用粉碎

机将其粉碎并过６０目筛，得到秸秆沼渣粉末。采用
硝酸 乙醇法提取沼渣纤维素

［２３］
，将提取的沼渣纤

维素粉末与引发剂过硫酸钾（ＫＳＰ）放入烧杯中，加
入１５ｍＬ蒸馏水后搅拌均匀，放入微波炉中，在中火
挡位微波加热 ３ｍｉｎ，得到纤维素和引发剂的混合
液。将混合液放入冰水浴中，加入质量分数 ５０％的
丙烯酸溶液，然后用质量分数 ３０％的氢氧化钠溶液
中和，最后加入 Ｎ，Ｎ′亚甲基双丙烯酰胺（ＮＭＢＡ）
交联剂，充分搅拌均匀后，先用微波中火加热９ｍｉｎ，
再高火加热１ｍｉｎ。

将产物用蒸馏水洗涤数遍，直至使水相的 ｐＨ
值呈中性，再用乙醇清洗 ３次，浸泡 １２ｈ后放入干
燥箱干燥至恒质量。将干燥后的样品研磨粉碎，用

丙酮超声抽提２ｈ，然后再置于干燥箱中干燥至恒质
量，即得到沼渣纤维素保水剂。

２　结构形态表征与吸水特性

通常情况下，保水剂的基本性质可分为吸水性

能和表观形态，其中吸水性能又分为吸液倍率、吸液

速率和保水性能等。吸液倍率可以最直观地表现该

保水剂的性能；吸液速率决定了保水剂在水中是否

可以快速吸收；保水性能反映保水剂在外界条件改

变时保持水份的能力；重复吸水性则是衡量保水剂

使用寿命长短的指标
［２４］
。除此以外，还可通过电镜

扫描和红外光谱从微观分析保水剂的组成和表面形

态，以进一步说明保水剂产生吸水性能的成因。

２１　结构及表面形态的表征
２１１　红外吸收光谱（ＦＴＩＲ）分析

采用傅里叶变换红外光谱仪测定。通过分析合

成的纤维素保水剂红外光谱图中出现的官能团吸收

峰，来判断其是否与丙烯酸发生接枝聚合反应
［２５］
。

２１２　扫描电镜（ＳＥＭ）分析
采用扫描电镜图来呈现纤维素保水剂在接枝前

后表面形态的变化，进一步分析保水剂的吸水性能

变化。

２２　吸水性能表征
２２１　吸水倍率

吸水能力是判断土壤保水剂的根本指标，常用

吸水倍率表示
［２６］
。先称取适量的保水剂于烧杯中，

然后分别加入蒸馏水，在室温下溶胀至吸水饱和后，

在２００目的筛网下静置 ３０ｍｉｎ后称取此时保水剂
的质量，吸水倍率计算式为

Ｑ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ２

（１）

式中　Ｑ———吸水倍率，ｇ／ｇ
ｍ１———保水剂吸水饱和后的质量，ｇ
ｍ２———保水剂吸水前的质量，ｇ

２２２　吸液速率
吸液速率是保水剂的重要性能指标，指吸水材

料在单位时间内吸收水分的质量或体积。称取０１ｇ
的保水剂２份，分别浸泡到足量的蒸馏水和 ０９％
ＮａＣｌ溶液中，前３０ｍｉｎ，每隔５ｍｉｎ称取保水剂质量
一次，之后每隔 １５ｍｉｎ称量一次，直到质量稳定为
止，每组试验重复８次。根据试验结果，以吸水时间
为横坐标，蒸馏水的吸水倍率作为主纵坐标，０９％
ＮａＣｌ溶液的吸盐倍率作为次纵坐标进行作图，得出
曲线的斜率即为该保水剂的吸液速率。

２２３　保水性能
保水性能是指吸水材料在充分吸水饱和后，当

所处环境变化（如温度）时，仍可以保持一定的水

分
［２７］
。称取５０ｇ吸水饱和后的保水剂凝胶置于培

养皿中，放入５５℃的恒温箱中，每隔 ２０ｍｉｎ取出称
量凝胶的质量，直到质量稳定为止，每组试验重复 ８
次。保水率计算式为

Ｒ＝
ｍ４－ｍ３
ｍ５－ｍ３

×１００％ （２）

式中　Ｒ———保水率，％
ｍ３———培养皿的质量，ｇ
ｍ４———某一时段保水剂凝胶和培养皿的质

量和，ｇ
ｍ５———吸水饱和的保水剂凝胶和培养皿的

质量和，ｇ
以一定时间保水率的变化情况来表示保水剂的保水

性能。

３　结果与讨论

为了探索秸秆沼渣与单体丙烯酸用量比、中和

度、引发剂用量和交联剂用量对吸水倍率的影响，将

试验条件初步定为：单体丙烯酸与秸秆沼渣纤维素

用量比为７，溶液中和度为７００％，过硫酸钾（ＫＳＰ）
引发剂用量与单体质量比为 １０％，Ｎ，Ｎ′亚甲基双
丙烯酰胺（ＮＭＢＡ）交联剂用量与单体质量比为
０２％。
３１　单因素试验
３１１　秸秆沼渣与单体丙烯酸用量比对吸水倍率

的影响

改变单体丙烯酸与秸秆沼渣纤维素用量比，按

照前述合成方法制得保水剂后，进行吸水能力试验
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并根据式（１）计算其吸水倍率。试验结果如图 ２ａ
所示，单体丙烯酸与秸秆沼渣用量比对该组保水剂的

吸水倍率的影响差异显著，呈现先升后降的趋势，且当

该用量比为７时，吸水倍率最大，为２９６５３ｇ／ｇ。

图 ２　单因素因子对吸水倍率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
　
３１２　中和度对吸水倍率的影响

改变中和度，按照前述的合成方法制得保水剂

后，进行吸水能力试验，吸水倍率如图 ２ｂ所示。从
图中可以看出，当中和度达到６０％时，合成的保水剂
吸水倍率最高，为 ２９７３６ｇ／ｇ，之后随着中和度的升
高，合成的保水剂吸水倍率逐渐下降。

３１３　引发剂用量对吸水倍率的影响
改变过硫酸钾（ＫＳＰ）引发剂用量，按照前述合

成方法制得保水剂后进行吸水能力试验，吸水倍率

如图２ｃ所示。当引发剂用量从 ０１％升高到 １０％
时，保水剂吸水倍率逐渐增大，引发剂用量达到

１０％时，吸水倍率达到最大，为 ２９７３４ｇ／ｇ，之后，
随着引发剂用量的增加，吸水倍率逐渐降低。

３１４　交联剂用量对吸水倍率的影响
改变 Ｎ，Ｎ′亚甲基双丙烯酰胺（ＮＭＢＡ）交联剂

用量，按照前述合成方法制得保水剂后进行吸水能

力试验，各保水剂样品吸水倍率如图２ｄ所示。由图
可看出，吸水倍率随交联剂用量的增加逐渐升高，当

交联剂用量为 ０２％时吸水率最大，为 ２９７００ｇ／ｇ，
之后随着交联剂用量的增加，吸水倍率逐渐降低。

３２　正交试验结果分析
为了进一步研究上述４个因素间相互作用对保

水剂吸水倍率的影响，选择 ４因素 ３水平进行正交
试验。４个因素分别为单体丙烯酸与秸秆沼渣纤维
素的用量比（ｘ１）、中和度（ｘ２）、引发剂用量与单体

的质量比（ｘ３）和交联剂用量与单体的质量比（ｘ４），
并用 Ｆ检验法比较各因素之间的差异性。

表 １　沼渣纤维素接枝反应因素及水平

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｏｆｇｒａｆｔｒｅａｃｔｉｏｎｏｎ

ｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

水平
因素

ｘ１／（ｇ·ｇ
－１） ｘ２／％ ｘ３／％ ｘ４／％

１ ６ ５０ ０５ ０１

２ ７ ６０ １０ ０２

３ ８ ７０ ２０ ０３

　　将表中的所对应的水平代入正交表 Ｌ１８（３
７
）中，

正交试验结果如表 ２所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为因素编码
值。Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别表示各因素水平对吸水倍率的总

影响，ｋ１、ｋ２、ｋ３分别表示各因素水平对吸水倍率的平
均影响。Ｒ反映了正交试验中因素水平波动时，吸
水倍率的变动幅度，Ｒ的大小可以判断因素的主次
顺序。从表２中可以看出，４因素对试验组合中吸
水倍率影响顺序由大到小依次为 Ｄ、Ｃ、Ｂ、Ａ。

为了进一步比较 ４个因素之间的差异性，采用
方差检验对正交试验结果进行分析，如表３所示。

Ｆ检验结果表明，在 ｐ＝００５水平下，４个因素
对吸水倍率的影响均不显著，因此可以从表 ２ｋ１、

ｋ２、ｋ３中选择值大的水平即 Ａ２、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ１，作为该接

枝反应的优化水平组合 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１，即正交试验方案
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表 ２　沼渣纤维素接枝反应正交试验结果及其分析

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｆｔｒｅａｃｔｉｏｎｏｎ

ｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
吸水倍率／

（ｇ·ｇ－１）

１ １ １ １ １ ２１５７５

２ １ ２ ２ ２ １６３５０

３ １ ３ ３ ３ ２３７２９

４ ２ １ １ ２ １８７１１

５ ２ ２ ２ ３ １６４９４

６ ２ ３ ３ １ ３８２１１

７ ３ １ ２ １ ２５３３６

８ ３ ２ ３ ２ １４７２３

９ ３ ３ １ ３ ２５４２３

１０ １ １ ３ ３ ２８２３８

１１ １ ２ １ １ ２８７２５

１２ １ ３ ２ ２ １７２６６

１３ ２ １ ２ ３ ２０３７５

１４ ２ ２ ３ １ ２０６４２

１５ ２ ３ １ ２ ２７５８８

１６ ３ １ ３ ２ ２４１３０

１７ ３ ２ １ ３ ２２２００

１８ ３ ３ ２ １ １９５３３

Ｋ１ １３５８８３ １３８３６５ １４４２２２ １５４０２２

Ｋ２ １４２０２１ １１９１３４ １１５３５４ １１８７６８

Ｋ３ １３１３４５ １５１７５０ １４９６７３ １３６４５９

ｋ１ ２２６４７ ２３０６１ ２４０３７ ２５６７０

ｋ２ ２３６７０ １９８５６ １９２２６ １９７９５

ｋ３ ２１８９１ ２５２９２ ２４９４６ ２２７４３

Ｒ １７７９ ５４３６ ５７２０ ５８７５

图 ３　各样品红外吸收光谱图

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

表 ３　沼渣纤维素保水剂吸水倍率的方差分析

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｆｔｒｅａｃｔｉｏｎｏｎｓｔｒａｗ

ｒｅｓｉｄｕｅａｑｕａｓｏｒｂ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｆ００５
Ａ ９５６９２ ２ ４７８４６ ０１８

Ｂ ８９５９９６ ２ ４４７９９８ １６７

Ｃ １１３３８１６ ２ ５６６９０８ ２１１ ４２６

Ｄ １０３５７０８ ２ ５１７８５４ １９３

误差 ２４１８７２５ ９ ２６８７４７

总变异 ５５７９９３７ １７

６，单体丙烯酸与秸秆沼渣纤维素的用量比为 ７，中
和度为７０％，引发剂用量比为２％，交联剂用量比为
０１％，吸水倍率为 ３８２１１ｇ／ｇ。经测试其在 ０９％
ＮａＣｌ溶液中的吸盐倍率为２９０６ｇ／ｇ。
３３　保水剂结构及表面形态分析
３３１　秸秆沼渣保水剂的红外光谱分析

通过图３ａ和图 ３ｃ的对比，可以看出沼渣纤维
素保水剂在波数 １２００ｃｍ－１

出现了丙烯酸的 Ｃ—Ｏ
伸缩峰，在波数 １３５０ｃｍ－１

附近出现了丙烯酸的

Ｏ—Ｈ弯曲振动区。由于中和后的—ＣＯＯ－削弱了
丙烯酸中的 Ｃ Ｏ，从而使 Ｃ Ｏ的吸收峰在波数
１５５７９８ｃｍ－１

处出现。从图３ｂ和图３ｃ对比中可看
出沼渣纤维素保水剂分别在波数 ３３３９１９ｃｍ－１

处

和１０４６ｃｍ－１
处出现了—ＯＨ特征峰和 Ｃ—Ｏ伸缩

峰。表明丙烯酸与沼渣纤维素成功接枝。

３３２　秸秆沼渣保水剂的扫描电镜分析
图４、图５为秸秆沼渣接枝前后的扫描电镜图。

从图４中可以看出，秸秆沼渣纤维素表面较为粗糙，
呈圆柱状。而纤维素接枝后，如图５所示，合成的保
水剂变为形状不规则、凹凸不平、呈蜂窝状结构的微

粒，这种结构增大了粒子的比表面积，有利于提高保

水剂的吸水和保水能力。

３４　吸液倍率和保水性能分析
３４１　沼渣纤维素保水剂的吸液速率分析

从图 ６可以看出，秸秆沼渣保水剂的吸液速率
呈现出阶段性的变化。保水剂在蒸馏水中吸水倍率

呈现３个阶段。第 １阶段为前 １５ｍｉｎ，保水剂在蒸
馏水中快速吸水，１５ｍｉｎ时吸水倍率即达到３００ｇ／ｇ；第
２阶段为持续吸水阶段，但吸水速率减慢，３０ｍｉｎ时
吸水倍率达到３５０ｇ／ｇ；第 ３阶段为吸水稳定期，在
此阶段，吸水倍率基本保持不变，４０ｍｉｎ左右吸水倍
率就稳定在３８０ｇ／ｇ。同样，在 ０９％ＮａＣｌ溶液中也
呈现 ３个吸收阶段。前 １０ｍｉｎ内，为快速吸盐阶
段，吸盐倍率达到 ２０ｇ／ｇ；之后在 １０～２５ｍｉｎ内，属
于缓慢吸盐阶段，吸盐倍率达到 ２６ｇ／ｇ左右；之后
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图 ４　接枝前秸秆沼渣扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
　

图 ５　接枝后秸秆沼渣保水剂扫描电镜图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅａｑｕａｓｏｒｂ
　
２５～４０ｍｉｎ内属于吸盐稳定阶段，此时吸盐倍率基
本保持不变，直至吸盐达到饱和状态。

图 ６　沼渣纤维素保水剂的吸液速率

Ｆｉｇ．６　Ａｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅａｑｕａｓｏｒｂ
　

３４２　沼渣纤维素保水剂的保水性能分析
图７为沼渣纤维素保水剂在 ５５℃恒温箱中的

保水率变化曲线。从图中可以看出，前 ２４０ｍｉｎ内
保水剂保水率的变化趋势稍缓，２４０ｍｉｎ后保水率降
到６０％。２４０～４８０ｍｉｎ保水剂保水率下降较快，
４８０ｍｉｎ时保水率下降到 ２０％，到 ６００ｍｉｎ后，保水
率下降至５％，７２０ｍｉｎ时保水率接近于 ０。综合来
看，秸秆沼渣保水剂在５５℃温度下可以持续保水约
１２ｈ。

图 ７　沼渣纤维素保水剂的保水特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｎａｑｕａｓｏｒｂ
　

４　结论

（１）试验以玉米秸秆沼渣中的纤维素为原料，

通过硝酸 乙醇法提纯，采用溶液聚合法，以过硫酸

钾为引发剂，在微波作用下，过硫酸钾分解为初级自

由基，借助链转移，先在纤维素骨架上形成自由基，

再利用丙烯酸作为接枝单体进行接枝聚合，加入的

Ｎ，Ｎ′亚甲基双丙烯酰胺可以使纤维素主链与丙烯
酸支链之间相互交联，形成三维网状结构，有利于提

高保水剂的吸水倍率。

（２）以单体丙烯酸与秸秆沼渣纤维素用量比、
中和度、引发剂用量比和交联剂用量比为变量进行

单因素试验和正交试验优化。试验分析表明，秸秆

沼渣纤维素保水剂接枝共聚的最佳工艺条件为：单

体丙烯酸与秸秆沼渣用量比为７，中和度为 ７０％，引
发剂与单体的质量比为 ２０％，交联剂与单体的质
量比为０１％。制备的沼渣纤维素保水剂最大吸水
倍率为３８２２２ｇ／ｇ，吸盐倍率为 ２９０６ｇ／ｇ；吸水饱
和时间为４０ｍｉｎ。

（３）红外吸收光谱中，沼渣纤维素保水剂在波
数１２００ｃｍ－１

出现丙烯酸的 Ｃ—Ｏ伸缩峰，在波数
１３５０ｃｍ－１

附近出现丙烯酸的 Ｏ—Ｈ弯曲振动区。
中和后的—ＣＯＯ－削弱了丙烯酸中的 Ｃ Ｏ，使 Ｃ
Ｏ的吸收峰在波数１５５７９８ｃｍ－１

处出现，表明接枝

成功。同时，扫描电镜显示，沼渣纤维素保水剂微粒

呈蜂窝状结构，比表面积大，有利于提高其吸水和保

水能力。

（４）作为一种土壤改良剂，保水剂可以有效地
改善土壤通透性，调节其固、液、气三相平衡。以秸

秆沼渣为原料，通过接枝改性合成土壤保水剂，不但

可以缓解沼渣处置对生态环境造成的压力，同时也

是实现废弃物资源化高效利用的一种新方法。

４０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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