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棉田残膜回收混合物“虫-菌”分离技术的 

腐解菌剂和产物筛分方法优选* 
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2. 新疆农业大学，教育部棉花工程中心，乌鲁木齐 830052） 

摘  要  【目的】 农田残膜是白色污染主要来源，在棉田废弃混合物中，残膜与棉杂结团缠绕，如何将

残膜与棉杂分离开是困扰残膜回收企业的“卡脖子”问题。【方法】 开展了 5 种腐解菌剂[绿陇（Lvlong, LL）、

绿康（Lvkang, LK）、人元生物（Renyuanshengwu, RW）、农夫康（Nongfukang, NFK）和沃土（Voto, VT）]发酵

棉田残膜回收混合物、白星花金龟 Protaetia brevitarsis 3龄幼虫转化分离发酵的棉田残膜回收混合物中的

棉杂和 4 种方式（手工、震动、风选和震动+风选）筛分“虫-菌”分离后的残膜混合物的试验，以优选腐

解菌剂和筛分技术。【结果】 添加腐解菌剂和 40%的牛粪可以促进残膜混合物的发酵。“虫-菌”分离后的

残膜混合物分层散开、粒度分明。RW、NFK 和 VT 菌剂组在虫体增重量和取食量上表现较优，范围分别

为 58.93-60.71 和 896.10-913.67 g；VT 菌剂组在虫体转化率（66.03%）和虫砂转化率（96.27%）上最优；

VT、RW 和 NFK 菌剂组在有机物料利用率上较优，范围为 29.82%-30.64%，5 个菌剂组的残膜收获系数

基本一致。综合比较，VT 菌剂为棉田残膜回收混合物“虫-菌”分离的最优腐解菌剂。虫砂和残膜筛分纯

净率以手工分离方式为最优，震动+风选次之，2 种产物的筛分纯净率都在 91%以上，震动分离方式在筛

分纯净率上表现最差，但在筛分时长上，震动分离方式耗时最短，其次为风选分离方式，人工分离时长是

震动+风选分离方式的 2.48 倍，综合考虑，震动+风选为最佳的筛分方式。【结论】 棉田残膜回收混合物

“虫-菌”分离的优选菌剂为 VT，筛分技术为震动+风选，可为棉田残膜资源化利用和棉花产业可持续绿

色发展提供支持。 

关键词  白星花金龟；残膜混合物；腐解菌；生物分离；机械筛分 

The optimization on the decomposition agent and product screening 
method of "insect-microorganism" separation technology of residue 

film recovery mixture from cotton field 

LI Jing1, 2**  XU Ye-Shan1, 2**  ZHANG Guang-Jie1, 2  ZHANG Shuai1, 2  XU An-Dong1, 2   
MENG Zhuo1, 2  JIANG Ping-An2***  MA De-Ying1, 2*** 
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University, Urumqi 830052, China; 2. Engineering Research Centre of Cotton, Ministry of Education, Xinjiang  
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Abstract  [Aim]  To improve current methods of separating residual film, the main source of white pollution in farmland, 

from cotton debris. [Methods]  Experiments were conducted to assess the effect of 5 different decomposition inoculants 

(Lvlong, LL; Lvkang, LK;  Renyuanshengwu, RW; Nongfukang, NFK; Voto, VT) on residual film recovery from fermented 

cotton field waste that had been transformed and separated by the 3rd instar larvae of Protaetia brevitarsis. The residual film 
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mixture was then screened in one of 4 different ways (manually, by vibration, wind separation or vibration plus wind separation) 

to determine the optimal decomposition inoculant and screening method. [Results] Adding decomposition inoculant and 40% 

cow manure promoted the fermentation of the residual film mixture. “Insect-microorganism” separation caused the residual film 

mixture to become stratified and granular, but the residual film harvest coefficients of each of the 5 treatments were basically the 

same. The RW, NFK and VT treatments resulted in the greatest larval weight gain and food intake, which were 58.93 to 60.71 g 

and 896.10 to 913.67 g, respectively. The VT treatment had the best larval conversion rate (66.03%) and larval dung-sand 

conversion rate (96.27%). The VT, RW and NFK treatments had the highest utilization rate of organic materials, ranging from 

29.82% to 30.64%. Overall, the VT inoculant was the best. Manual screening achieved the highest screening purity rate, followed 

by vibration plus wind separation, with purity rates >91%. Vibration separation had the worst screening purity rate but also 

required the least screening time, followed by the wind separation method. The time required for manual separation was 2.48 

times that required by the vibration plus wind separation method. Therefore, the vibration plus wind separation method was the 

best overall. [Conclusion]  VT is the preferred decomposition inoculant for cotton residue film recovery, and a combination of 

vibration and wind separation is the best screening method. 

Key words  Protaetia brevitarsis; residual film mixture; decomposition inoculant; bioseparation; mechanical screening 

新疆是我国重要的农业大区，2018 年覆膜

种植总面积约为 347.8 万 hm2，年地膜投入量超

过 20 万吨，其中，棉花覆膜种植面积占总面积

的 70%左右（胡灿等，2019）。新疆地区农业生

产中广泛使用超薄地膜，超薄地膜的使用提升了

农业生产效率、降低了生产成本，但由于超薄地

膜与作物秸秆等杂质缠绕难分离，加大了残膜回

收难度，使得残膜在土壤耕作层中超量累积，造

成影响作物生长、水分传递、农机作业等一系列

问题（姜益娟等，2001；孟俊婷等，2014；严昌

荣等，2014；李伟等，2017；郭晓燕，2020）。

据 统 计 ， 新 疆 农 田 平 均 地 膜 残 留 量 约 为

206.46 kg/hm2（国家限值标准≤75 kg/hm2，GB/T 

25413-2010），其中，石河子区域、阿克苏、博

州、塔城、昌吉州、哈密、喀什等区域均属于污

染严重区域，残膜残留量均值大于 275.63 kg/hm2

（胡灿等，2019）。新疆是我国最大的棉产业基

地，2021 年新疆棉花占全国棉花总产量 89.5%

（国家统计局，2021），棉田残膜已成为全区白

色污染的主要来源（Liu et al，2014；赵岩等，

2017）。新疆近些年也广泛开展了残膜回收工作，

在棉田残膜回收和利用中，渣土、残茬及纤维混

合物等杂质约占残膜回收物 80%（石鑫等，

2017）。尤其是棉纤维、棉秆等缠绕交织，无法

采用机械等常规手段进行分离。目前主要采用机

械+人工分离，成本高、粉尘大，回收企业处于

严重亏损状态，并且影响劳动者的健康和污染环

境（张佳喜等，2013）。如何将残膜从残茬及纤

维混合物中分离出来一直是困扰残膜回收加工

再利用的“卡脖子”问题。 

昆虫是陆地生态系统中最大的生物类群，在

自然界中已知的昆虫种类大约有 100 万种。昆虫

食性多样，其中约有 17.3%的腐食性昆虫和微生物

一起承担分解者的功能。家蝇 Musca domestica、

黄粉虫Tenebrio molitor、黑水虻Hermetia illucens

和白星花金龟 P. brevitarsis 等多种昆虫在处理餐

厨垃圾（刘玉升等，2013；Nguyen et al.，2015；

封代华，2016；齐乃萍等，2019）、畜禽粪便

（Nguyen et al.，2013；李逵等，2017；徐韬等，

2021）、作物秸秆（刘玉升和张大鹏, 2015；杨诚

等，2015；张广杰，2019；杨柳等，2020）、食

用菌菌糠（张倩，2015；Seul-Bi et al.，2018；

孙晨可，2018；Wei et al.，2020；Du et al.，2022）

等有机废弃物中得到应用，因其可用于治理有机

废弃物污染、保护生态环境，通常被称为环境保

护昆虫，简称环保昆虫（曹成全等，2022）。白

星花金龟是鞘翅目 Coleoptera、金龟甲总科

Scarabaeoidea、花金龟科 Cetoniidae、星花金龟

属 Protaetia 的昆虫，广泛分布于中国、蒙古、

俄罗斯、日本、韩国和朝鲜等国家（马文珍，1995；

嵇保中等，2011）。白星花金龟的幼虫为腐食性，

食量大，转化力强，经腐解微生物预处理后，可

高效转化农作物秸秆（Zhang et al.，2022）、畜

禽粪便（徐韬等，2021）和食用菌菌糠（孙晨 
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可，2018；Wei et al.，2020）等农业有机废弃物，

并将物料高效转化为昆虫蛋白、脂肪以及富含腐

殖酸的虫砂，在种养业上具有较好的应用潜力

（杨诚等，2014；刘福顺等, 2018；赖德强等，

2019；Li et al.，2019；吴翔等，2019；杨柳等，

2019；张广杰等，2020；Nikkhah et al.，2021；

史长旭等，2021；张连俊等，2021）。腐解微生

物可加速物料的分解和腐殖化，并为腐食性节肢

动物的取食、消化物料提供帮助（Manning et al.，

2016；Hardersen and Zapponi，2018；吴翔等，

2019；张广杰等，2019；Du et al.，2022）。近年

来，虫（昆虫）菌（腐解微生物）复合技术转化

有机物料已经成为热点技术，并被成功应用于家

蝇、黑水虻和白星花金龟等环保昆虫转化有机废

弃物上（曹露，2011；杨森，2013；Zhang et al.，

2022）。马德英教授团队立足新疆大农业区，已

经建立了虫菌复合技术高效转化牛粪、棉秆等有

机废弃物的技术体系（徐韬，2021；Zhang et al.，

2022），并利用白星花金龟幼虫具有的以背行走、

上下游走取食的特性，证实了幼虫可以用于转化

分离棉田残膜回收混合物，但需要进一步优选腐

解菌剂种类以提高体系转化力（马德英等，2022；

徐业山等，2022）。 

棉田残膜回收混合物经虫菌复合技术消解、

转化后，如何实现残膜、虫体、虫砂和残渣实现

高效低本、纯净减损的分离，是产物资源化利用

的关键。在包含有生物的混合物分选方面，主要

包括“人工-行为学”分选以及机械分选（常见

的有筛分法、风选法等）两种技术类别，国外有

采用异硫氰酸烯丙酯（Allyl isothiocyanate，

AITC）刺激分选蚯蚓的方法，亦有通过设置不

同网径的筛网对基料进行分级筛分，实现蚯蚓的

分离（Kiss，1979；Zaborski，2003）。白星花金

龟幼虫具有负趋光性，个体大且移动性强，虫砂

小且颗粒性好，二者易于通过筛分实现高效分

离。借助这些特性，可预先将虫砂筛出，并将带

有虫体的残膜混合物平铺于虫砂上，上方加以光

源或自然光，虫体将会在几分钟内自行钻入虫

砂。如何将表层残膜混合物中的残膜纯净高效的

分离出来是探索的关键。国内在膜杂分离上已取

得一定的成效，但主要用于农田残膜回收过程和

初清理的除杂（石鑫等，2017；张海芸等，2017；

康建明等，2018；李俊虹等，2018，2019；张亚

萍等，2018；蒋德莉等，2020），未有关于“虫-

菌”生物转化技术应用于棉田残膜混合物的筛分

报道。因此，本文开展了棉田残膜回收混合物

“虫-菌”分离的菌剂和筛分技术优选研究，以

期筛选出适宜的腐解菌剂和残膜混合物高效分

离技术，为探索形成“白星花金龟+微生物”分

离棉田残膜混合物的技术模式打下良好的基础，

为资源化利用新疆地区棉田残膜回收混合物提

供解决方案，为新疆的残膜污染治理和棉花产业

发展助力。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

新疆农业大学驻玛纳斯环境昆虫转化有机

废 弃 物 产 业 化 研 究 基 地 (44°13′49″N ，     

86°23′ 3″E)。 

1.2  试验材料 

棉田残膜回收混合物取自玛纳斯县北五岔

镇沁园塑业；牛粪取自基地周边农牧民，5 种腐

解菌剂（表 1）来自网购；3 龄期约 15 日龄白星

花金龟幼虫为基地自繁自育。5 层货架（规格

1 m×0.4 m×1.8 m）、塑料盆（38 cm×50 cm× 

14 cm）及幼虫和虫砂分离筛（38 cm×50 cm× 

13.5 cm，侧孔径 0.8 cm×0.8 cm，底孔径 1.0 cm× 

0.8 cm）购于乌鲁木齐市华凌市场。 

1.3  试验机械和仪器 

风选分离机为 5Y-500 型粮食清理机，产自

湖南省通赢机械有限责任公司，配套功率

0.75 kW，转速 370-450 r/min；震动分离筛为双

层震动筛（上层筛网为 6 目，下层筛网为 16 目），

产自任县东皓发机械制造厂，功率 1.7-3.0 kW，

工作电压 380 V。电子天平，型号 LT3002，生产

厂家为常熟市天量仪器有限责任公司；电热鼓风

干燥箱，生产厂家为北京市永光明医疗仪器有限

公司；温度计型号为 TP101，温度范围为（﹣50± 

300）℃，商家为东台市时堰镇浩之睿仪器仪表
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经营部。 

1.4  棉田残膜回收混合物“虫-菌”分离的菌剂

优选 

棉田残膜回收混合物和牛粪晒干粉碎备用，

本试验设 5 个腐解菌剂和 1 个清水处理做为对 

照。每组堆体原料总量为 200 kg，牛粪配比为

40%。腐解菌剂按照使用说明建议的量添加，调

节物料含水量为 60%±5%，堆体堆成馒头状，每

天记录堆体温度，每 5 d 翻堆一次，在第 30 天

采用 5 点取样法，取堆体表面下方 20-30 cm 处的

60 kg 左右的物料作为样品，共计 6 份样品物料。 
 

表 1  腐解菌剂简介及使用说明 

Table 1  Introduction and instructions for decomposition inoculants 

腐解菌剂

Decomposition 
inoculants 

品牌及生产公司 

Brand and production company 

主要功能菌 

Main functional bacteria 

有效活菌数 

(100 million/g) 
Effective number 
of viable bacteria 
(100 million/g) 

推荐用量

(kg/t) 

Recommen
ded dosage

(kg/t) 

LL 有机肥发酵剂，山东绿陇生物科技有

限 公 司 （ 诸 城 ） Organic fertilizer 

decomposing inoculant, Shandong 
Lvlong Biotechnology Co., Ltd. 
(Zhucheng) 

枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、

酵母菌、绿色木霉菌 Bacillus 

subtilis, Bacillus licheniformis, 
yeast, Trichoderma viride 

200 10 

LK 有机物料腐熟剂，秸秆型，中农绿康

生物技术有限公司（北京）Organic 

material decomposing inoculant, straw 
type, Zhongnonglvkang Biotechnology 
Co., Ltd. (Beijing) 

芽孢杆菌、木霉菌和酵母菌

Bacillus, Trichoderma and yeast

8 0.5 

RW RW 促腐剂，秸秆型，鹤壁市人元生

物公司（鹤壁） RW decomposing 

inoculant, straw type, Hebi Renyuan 
Biological Co., Ltd. (Hebi) 

细菌（枯草芽孢杆菌、地衣芽

孢杆菌和胶冻芽孢杆菌）、丝

状菌和酵母菌 Bacteria (Bacillus 

subtilis, Bacillus licheniformis 
and Bacillus jelly), filamentous 
fungi and yeast 

100 10 

NFK* 有机物料腐熟剂，河南农富康生物科

技有限公司（郑州）Organic material 

decomposing inoculant, Henan 
Nongfukang Biotechnology Co., Ltd. 
(Zhengzhou) 

地衣芽孢杆菌为主，产朊假丝

酵母菌，枯草芽孢杆菌、乳酸

菌和类肠球菌 Mainly Bacillus 

licheniformis, Candida utilis, 
Bacillus subtilis, Lactobacillus, 
Enterococcus-like bacteria 

0.1 30 

VT VT-1000，秸秆型，北京沃土天地生

物科技有限公司（北京）VT-1000, 

Straw type, Beijing Voto 
Biotechnology Co., Ltd. (Beijing) 

芽孢杆菌、放线菌、乳酸菌和

霉 菌 Bacillus, Actinomycetes, 

lactic acid bacteria and molds 

200 1 

*：需提前活化。*：Need to be activated in advance. 

 
预先测定 6 份样品的物料含水量，每个养殖

盆取折干重约为 3.6 kg的湿发酵物料，接入 300 g 

3 龄 15 日龄的白星花金龟幼虫，开展 10 d 的饲

喂试验，每个处理重复 3 次。第 11 天，用塑料

筛筛分出虫砂混合物，将残膜、棉秆和虫体混合

物平铺在虫砂混合物上，让幼虫自行钻入下方，

之后将残膜和棉秆的混合物取出，再将幼虫用塑

料筛从混合物中筛出。测定虫体数和虫重。将两

类混合物烘干之后，测定残膜和棉秆重量、虫砂

量和渣土量，计算虫增重和取食量，参照刘玉升
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（2012）在《昆虫生产学》中的方法计算虫体转

化率和虫砂转化率，计算有机物料量、各处理中

残膜混合物重量以及有机物料利用率和残膜收

获系数，重量均以干重计算。通过综合比较优选

出适宜的腐解菌剂。主要计算公式如下（重量单

位：g）： 

 虫增重=取食后虫重－初始虫重 (1) 

取食量=取食前总干重-残膜重－棉秆重-残渣重   

（残渣重指除残膜之外无法被白星花金龟幼虫

取食的物料）  (2) 

 虫体转化率=虫增重/(取食量－虫砂重)×100% 

  (3) 
虫砂转化率=虫砂重/（取食量－虫增重）×100% 

  (4) 
 有机物料量=初始总干重－残膜重 (5) 

（有机物料指总物料中除去残膜之外的秸秆、牛

粪等物料） 

有机物料利用率=取食量/有机物料量 ×100% (6) 

残膜混合物重=初始总干重×（1－牛粪配比） (7) 

 残膜收获系数=收获残膜重/残膜混合物重 (8) 

1.5  棉田残膜回收混合物“虫-菌”分离的菌剂

优选 

取试验 1.4 节优选的腐解菌剂对应的发酵物

料，按照虫料比（鲜重）和物料厚度分别为 1︰

20 和 10 cm 进行转化试验，15 d 之后，采用人

工（对照）、震动，风选，震动+风选 4 种分离方

式对分出虫体、自然晾晒干的残膜混合物进行分

离。通过筛分效率及筛净率选出残膜混合物分离

的最佳方案。主要计算公式如下： 

虫砂筛分纯净率=纯净虫砂/初筛虫砂重×100% (9) 

残膜筛分纯净率=纯净残膜/初筛残膜重×100% (10) 

人工筛分的残膜/虫砂以挑除大小 1 mm 以

上的残渣为标准，纯净残膜/虫砂以人工进行挑

选出所有可见残渣为标准。 

1.6  数据分析 

IBM SPSS Statistics 23 用于试验数据的统计

分析，以获得平均值和标准误差。单因素方差分

析用于不同的处理。不同处理之间的差异采用

Tukey 多重比较分析（P<0.05）。Excel 2013 用于

记录、整理数据，用 Sigma Plot 14 作图。 

2  结果与分析 

2.1  腐解菌剂对物料温度变化的影响 

由图 1 可知，各处理之间物料堆体中心温度

均是先急剧升高，在 1 d 后达到 50 ℃以上，最

高温度超过 60 ℃，然后随着每次翻堆呈波动性

变化。除清水对照外，在前 17 d 5 个腐解菌剂处

理的温度都在 50 ℃以上，17 d 后，堆体温度逐

渐下降，说明物料发酵进入后期。至 30 d 发酵

结束，6 个处理的堆体温度仍在 30 ℃以上，高

于同天平均气温。在堆体温度整体变化趋势中，

添加腐解菌剂的各堆体温度均比对照组温度高，

其温度越高，表明微生物发酵旺盛，初步表明添

加腐解菌剂对残膜和牛粪混合物发酵有较好的

促进作用，使筛选适宜菌剂成为可能。 
 

 
 

图 1  各处理温度变化折线图 

Fig. 1  Line chart of temperature change of each treatment 

图例中大写字母为各腐解菌剂缩写，RW：人元生物，

LL：绿陇，LK：绿康，NFK：农富康， 

VT：沃土。表 2 同。  

The capital letters in the legend are the abbreviations of 
each decomposition inoculantsagent, RW: 

Renyuanshengwu, LL: Lvlong, LK: Lvkang,  
NFK: Nongfukang, VT: Voto. The same for Table 2. 

 

2.2  白星花金龟转化、分离残膜混合物物料形

态变化 

图 2（A-C）分别是试验刚开始（初始状态）、 
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图 2  残膜混合物物料形态变化图 

Fig. 2  Morphological change diagram of residual film mixture 

A. 残膜混合物初始状态；B. 取食 10 d 后混合物状态；C. 分离后的残膜状态；D. 分离后的虫砂状态。 

A. Initial state of residual film mixture; B. The mixture state after 10 d; C. State of residual film  
after separation; D. State of insect dung sand after separation. 

 
取食第 10 天后以及分离之后的物料状态，物料

初始状态混合均匀，各组分之间暂时无明显区

分；第 10 天，取食试验结束，残膜平展性和纯

净度更高，上层残膜和下层虫砂分层明显；从物

料整体状态上就可以明显看出“虫-菌”复合技

术对于分离棉田残膜回收混合物的直观效果。分

离之后残膜和虫砂（图 2：D）都比较纯净，剩

余棉秆等杂质的含量较少，虫砂和残膜可直接利

用。白星花金龟幼虫对不同腐解菌剂发酵产物的

转化、分离在物料形态等物理性状指标无明显差

异，整体表现都较好。 

2.3  不同腐解菌剂对白星花金龟转化、分离残

膜混合物的影响 

由表 2 可知，白星花金龟 3 龄幼虫对添加不

同腐解菌剂的棉田残膜回收混合物的转化分离

效果差异较大。增重量和取食量以 RW（人元生

物，Renyuanshengwu）、NFK（绿陇，Lvlong）

和 VT（沃土，Voto）菌剂组最优，显著高于对

照（P<0.05），增重量最优范围为 58.93-60.71 g，

取食量最优范围为 896.10-913.67 g。虫体转化率

和虫砂转化率以 VT 菌剂组最优，且与其他 5 个

处理组达到显著差异水平（P<0.05），虫体转化

率最优值为 66.03%，虫砂转化率最优值为

96.27%。有机物料利用率以 VT、RW 和 NFK 菌

剂 组 最优， 且 显著高 于 其 他 3 个 处理组

（ P<0.05 ）， 有 机 物 料 利 用 率 最 优 范 围 为

29.82%-30.64%。残膜收获系数 5 个菌剂组基

本一致。综合来看，VT 菌剂组有最佳增重量、

虫体转化率、虫砂转化率、残膜收获系数和有

机物利用率，取食量与最优值接近，未达到显

著差异水平（P>0.05）。因此可最终确定利于

棉田残膜回收混合物分离的最优腐解菌剂为

VT 菌剂。 
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表 2  菌剂对白星花金龟 3 龄幼虫转化力的影响 

Table 2  Effect of decomposition inoculants on the transformation ability of the 3rd instar larvae of Protaetia brevitarsis 

腐解菌剂
Decomposition 

inoculants 

增重量（g）
Larvae weight 

gain (g) 

取食量（g）
Food intake (g)

虫体转化率 

（%）Larvae 
conversion rate 

(%) 

虫砂转化率

（%）
Dung-sand 
conversion 

rate (%) 

残膜收获系数
Residual film 

harvest 
coefficients  

有机物利用率

（%）  
Organic materials 

utilization rate 
(%) 

RW 58.93±1.53 a 913.67±10.80 a 52.74±3.39 b 93.80±0.74 bc 36.65±0.45 a 30.38±0.42 a 

LL 53.53±3.44 ab 834.54±24.44 b 42.56±3.10 c 90.75±0.45 d 36.58±0.18 a 26.86±0.67 b 

LK 48.03±5.15 bc 841.02±22.70 b 43.10±1.03 c 92.01±0.63 cd 36.53±0.28 a 27.42±0.56 b 

NFK 59.97±3.93 a 896.10±26.75 a 54.86±4.82 b 93.96±1.62 b 36.47±0.43 a 29.82±1.10 a 

VT 60.71±3.46 a 897.03±10.18 a 66.03±1.81 a 96.27±0.10 a 36.77±0.29 a 30.64±0.28 a 

CK（清水 Water） 43.97±6.81 c 835.21±5.54 b 36.92±4.53 c 90.45±1.55 d 36.63±0.28 a 26.80±0.36 b 

同列不同小写字母表示不同腐解菌剂下各参数上存在显著差异（P<0.05，Tukey 多重比较分析）。 

Different lowercase letters in the same column indicate that there are significant difference in the parameters under different 
decomposition inoculants (P<0.05, Tukey multiple comparison analysis). 

 

2.4  虫菌复合技术分离残膜后分筛技术探究 

取优选的 VT 菌剂组对应的发酵物料，按照

虫料比（鲜重）和物料厚度分别为 1︰20 和 10 cm

进行转化试验。由图 3 可得，虫砂和残膜筛分纯

净率 2 个指标在 4 种分离方式上近乎一致，虫砂

筛分纯净率略高于残膜，均以手工分离方式为最

优，震动+风选次之，虽与手工分离方式达到显

著差异水平（P<0.05），但 2 种产物的筛分纯净

率都在 91%以上，风选分离方式和震动分离方式 

的虫砂和残膜筛分纯净率低于 86%，且显著低于

其他 2 种方式（P<0.05），震动分离方式在筛分

纯净率上表现最差。而在筛分时长上，震动分离

方式耗时最短，其次为风选分离方式，震动+风

选分离方式同时使用 2 种机器进行分离，时间相

对于单独震动分离和风选分离的 2 种分离方式

较长，但远低于人工分离时长，人工分离时长是

震动+风选分离方式的 2.48 倍。综合虫砂和残膜

2 种产物的筛分纯净率和筛分时长考虑，最佳的

筛分方式为震动+风选的分离方式。 
 

 
 

图 3  不同筛分方式对残膜、虫砂筛分效率的影响 

Fig. 3  Effects of different screening methods on screening efficiency of residual film and dung-sand 

柱上标有不同小写字母表示不同分离方式在残膜、虫砂的筛分纯净率和筛分 

时间上存在显著差异（P<0.05，Tukey 多重比较分析）。 

Different lowercase letters marked above bars indicate that there are significant differences in the  
screening rate, screening time of residual film and insect dung sand by different separation methods  

(P<0.05, Tukey multiple comparison analysis). 
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3  结论与讨论 

腐解微生物对于有机物料的发酵非常重要，

本研究表明，VT 菌剂在棉田残膜回收混合物“虫-

菌”分离技术体系中表现最佳，说明 VT 菌剂在

腐解棉田废弃混合物棉杂中具有优势，这与

Zhang 等（2022）研究一致。值得注意的是，经

过“虫-菌”分离后的残膜混合物中仍有一定比

列的块状棉秆，可通过改进粉碎机械或试制对辊

撕碎机械，使初始发酵物料中棉秆的粒度更小，

提高表面积与体积的比值，以利于发酵，进一步

提高转化和分离效果（Gossner et al., 2013），也

可以通过饲喂前再次粉碎降低颗粒度，以便更适

合白星花金龟取食。本试验中，相比单纯转化发

酵的有机物料（例如，作物秸秆、畜禽粪便等）

而言，虫砂转化率相对较高，应是棉田残膜回收

混合物中含渣土过多（剩余的渣土量能说明这一

点），虫体取食的发酵有机物料含有一定比例的

渣土，物料整体营养不足，虫体取食量大，虫砂

量也大（张广杰等，2019；徐韬等，2021）。 

棉田残膜回收混合物经“虫-菌”分离后，

混合物中的各组分物理状态分层散开、粒度分

明，为利用机械分离奠定了基础。本试验中采用

常用的人工（对照）、震动，风选，震动+风选 4

种分离方式开展残膜混合物的分离工作，结果表

明，人工分离最彻底、纯净率最高，但是仍有部

分残渣无法分离，且耗时较长；风选分离时，有

小部分虫砂会随残膜一起分离，且会有部分秸秆

随着虫砂分离，同时有部分凝结成块的残膜随虫

砂一起分离，无法被风选：震动分离时，分离后

虫砂中含有较多的粉末状残渣和体积与虫砂相

仿的秸秆，分离后残膜中有凝结成块的残膜无法

被分离出去。震动+风选方式分离中，先通过震

动方式筛选出虫砂和残膜，再分别将虫砂和残膜

通过风选方式进行分离，最后得到相对比较纯净

的虫砂和残膜，虫砂和残膜筛分纯净率在 91%

以上，在筛分效率上（效率与时间成反比），是

人工的 2.48 倍。目前的分离方式为震动和风选

机械分步进行，耗时较长，下一步可组装或研发

震动和风选一体化机械，同步实现筛分和风选工

作，进一步提高筛分效率，在黄粉虫养殖中，虫

体、虫蜕混合物和虫砂两两分离种已经实现，可

为本研究改进筛分机械提供借鉴（陈光付和雷光

义，2013）。 

本研究表明，利用“虫-菌”生物动力和震

动+风选机械动力相结合用于转化、分离棉田残

膜回收混合物具有技术可行性。以“虫-菌”转

化分离为特色的棉田残膜回收混合物的资源化

利用方式，不仅可以实现棉田残膜回收混合物中

混杂的膜秆土的有效分离，而且可辅助利用牛粪

得到虫体、虫砂和纯净的残膜等产物。“虫-菌”

和机械组合的分离方式可拓展应用于其他覆膜

作物的残膜回收混合物分离方面。本研究优选了

棉田残膜回收混合物“虫-菌”分离的适宜菌剂

和筛分技术，可助推棉田残膜回收混合物的资源

化利用，为残膜污染治理和棉花产业可持续绿色

发展提供支持。 
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