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摘要:从结构元B结构链和结构网 C个层次对生态系统结构进行设计是生态工程设计的新思路A利用这一设计方法3依据

生态工程和产业生态学原理3对黑龙江省肇东市玉米酒精生态系统的设计和试验研究表明3该设计方法简单3具有一定

可操作性3是解决在维护环境基础上3提高系统整体效益的良好途径A但它同时又需要多学科B多部门的协作A因为只有

企业之间和企业内部彼此形成一个资源互用3利益共享3拥有相互联系的共同体3系统才能共同解决面临的不同问题A肇

东市金玉公司就是这样一个良好的典型A
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人工生态系统是由多种结构单元组成3各结构单元通过不同的组合方式3形成了长短不一B功能各异

的结构链3结构链又通过相互组合形成了结构网A目前许多系统发展不可持续的关键就是因为系统结构不

合理A这种不合理性一方面表现为结构单元的选择不当3另一方面表现为单元之间构成的结构链及由此组

成的结构网关系不协调A不仅导致系统生态平衡的失调2"33而且3还有可能造成系统能流受阻3物质循环中

断2!33影响系统功能正常发挥A解决问题的关键是针对不同系统的不同情况3对系统结构进行设计A本文以

黑龙江省肇东市玉米酒精生态工程为例3从结构元B链和网 C个方面对系统结构设计的效果进行了研究A

4 肇东市玉米酒精生产概况

黑龙江省肇东市是我国玉米主产区3玉米常年播种面积占全市耕地总面积的 ?053总产 "$$多万 !3占

粮食总产量的 0$5以上A为实现玉米资源利用的规模化和产业化3提高生产效率3"<<#年肇东市建立了以

金玉公司为龙头的玉米加工企业3加工生产食用酒精3年加工能力 #>万 !A但在产出酒精的同时3又伴生了

如 &)!B酒糟B玉米胚和废水等多种副产品A这些产品都具有一定利用价值3但直接排放会给环境带来很大

危害A因此3实现资源综合利用3提高经济效益3减轻环境压力3就成了企业和当地政府的重要目标A
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标单靠传统思路和方法已经无法解决!必须寻求新的突破"生态工程和产业生态学理论为这一问题的解决

提供了良好的理论基础和方法论指导#$!%&"

’ 玉米酒精生态工程结构设计

对人工生态系统结构研究表明!系统功能是由结构元(结构链和结构网等多级结构关系共同完成"因

此!进行生态工程结构设计也必须从这 $个层次上进行"结构元是组成系统的基本单元或元素!是系统组

分的结构化概念)结构链是结构单元通过一定联系形成完成一定功能的基本结构关系)结构网是不同结构

链以一定方式联合形成的网络状结构关系"

’*+ 结构元的设计

结构元的设计是在主要目标确定后!对系统生产结构单元的独立设计过程"它主要包括对产品种类(
规模和相伴而生的相关产品利用方式的设计"按照现有的运行规模!肇东市年加工 %,万-玉米粒可以产生

酒精 .$万 -!/01..*$万 -!干酒糟 2万 -!玉米胚 2万 -!酒糟废液 .34万 -"/01(干酒糟(玉米胚和酒糟废

液等都属于构成玉米加工系统的结构单元!需要进行设计"

’*+*+ 玉米胚综合利用 酒精生产过程中年可产玉米胚 2万 -!根据玉米的出油率!设计利用 2万 -玉米

胚可以生产食用玉米油!设计产量为 .*$%万 -"

’*+*’ /01综合利用 根据全国醋酸供需形势分析!1444年全国大约需要 54624万 -醋酸"目前!全国

醋酸的实际产量只有 %46,4万 -!有一定缺口"同时!根据肇东市具有丰富的天然气资源的优势!设计利用

/01生产甲醇或醋酸"按 /01年产量 ..*,万 -计!设计到期可以生产醋酸 .,614-!剩余部分 /01生产干

冰"目前该项目的干冰生产部分已经实施"

’*+*7 酒糟废渣综合利用 由于酒糟废渣产量高!难贮存"因此!设计将其与玉米粕联合生产便于贮存运

输的颗粒饲科!设计规模为 .1万 -"产品分别供给周围农民和本公司的饲养场"其中饲养场的生猪设计规

模为年出栏 14万头"目前已建成面积 $*,万 81!.992年生猪存栏量达到 .*%万头!母猪 1,44头"
根据公司电厂粉煤灰处理难!公司猪粪含水量大!气味浓!运输和使用不方便!农民使用的积极性不高

的状况!通过对复合肥生产市场的调查研究!设计将猪粪(无机肥和粉煤灰配合生产一种新型有机无机复

合肥!以进一步实现产品的增值和物质的充分合理利用"目前该项目已经投入生产"

’*+*: 酒 糟 废 液 利 用 设 计 ;.<生 产 单 细 胞 蛋 白 根 据 化 验!酒 糟 废 水 中 含 /0=1,448>?@!含 氮

..18>?@!含磷 $48>?@!总固形物 1*,A6$*4A!其中悬浮的不溶固体物约占 1*4A61*,A!可溶性固体

物 4*,A左右"由于其中含有大量有机物质!可以作为单细胞蛋白的培养基"该菌菌丝体含粗蛋白 ,,A6

,5A!是一种优质蛋白!与一般酵母相当!可作为饲料添加剂!并且仅需过滤就可收获产品"对酒糟废液进

行的单细胞蛋白培养试验表明!酒糟废液的单细胞蛋白收率一般可达 .*,A61A以上"这一方法对 /0=
为 $44446%44448>?@左右废水的去除率达 3$A!处理后废水的 /0=和 B0=均有大幅度降低";1<废液

贮存暴气 经过上述处理后废水的 /0=浓度仍在 54448>?@左右!根据肇东土地丰富!且盐碱 地 比 重 比

较大的现状!为实现废水的综合治理!并获得相应效益!按照实际地形!设 计 了 总 容 积 为 23C55万 8$的 3
个 %级废水贮水池;表 .<"贮水能力近 34万 8$!贮水量占公司废水年总排放量的 %%*%%A!相当于接纳并

处理全公司近半年的生产废水"贮存的目的是高温季节通过生物化学过程!降低其中有机物质的含量和浓

度"低温季节贮存待温度适宜后再进行生物处理!从而达到回用和减少环境负荷的目的"吉林省果树厂利

用 同样的方法取得了比较理想的效果#,&";$<养鱼金玉公司以北的土地全部为盐碱地!地势平坦!土质 细

密!抗渗漏性能好!极易改造成鱼池"结合公司发展规划!.995年设计筹建了面积约 .*$万 D81!池深 16

$8的 %个养鱼池!总容积为 15万 8$"为探讨利用废水养鱼!将鱼作为系统结构单元的可能性!.992年 3
月中旬到 9月下旬在该公司进行了试验"根据不同技术处理要求!设计了 5个处理!每个处理有 .次重复"
试验池水深 .14E8!半径 %2C,E8"除特别说明外!各处理添加的废水浓度皆为 544448>?@!添加量占总水

量的 .F!每天添加 .次!主要检测指标为 /0=(生物量(溶解氧"其中!/0=和生物量每天测 .次!溶解氧

隔 ,G测 .次"5个处理主要包括H对照;.号!加入与其它处理相同数量的清水<(纯酒精废水;1号<(引入菌

种;菌种的添加比例为占水池容积的 1A!$号<(开增氧机;%号<(添加化肥;4C$8>?@!尿素为主!,号<和发
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酵后的酒精废水!"#$%&’’’()*+,添加比例为 -.,/号01试验结果见表 -和表 &1
表 2 废水贮水池的结构
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项目 DEF(G
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表 _ 试验期内各处理 ‘ab及生物量!cD#0!()*+,H’̂*(W0
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表 j 试验期内各处理平均溶解氧!$#0含量
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结果表明,每天加入占总水量 Hq的酒精废水后,各处理"#$和生物量没有太大区别1除对照外,经过

-’O后,各池中 "#$含量都将超过 -’’()*+1说明这种方法作为处理废水的一种有效途径,废水的添加周

期以不超过 -’O为宜1就 $#来看,开增氧机与不开增氧机的池子,$#含量差别十分明显1每天开增氧机

的处理池中 $#平均都能保证在 -以上,基本能够保证养鱼之需1说明增氧有利于保证添加废水情况下鱼

的正常生长1
总之,结构元的设计实际上是一个资源利用途径的设计,也是一种生态位设计,是系统适应环境要求,

寻求最佳效益的第一步1

_r_ 结构链设计

根据结构元之间的相互关系,并按市场发展和实际生产的可能,将结构元按一定比例组合,构成结构

链1根据设计,可以将多种结构元组合成 ]条相互联系的产业结构链,多条结构链分别实现多种生产目的1

’H/ 生 态 学 报 -H卷

万方数据



!条结构链包括酒精生产主导链"玉米胚综合利用链"#$%综合利用链"酒糟综合利用链和酒精废水综合利

用链&各结构链的结构关系和数量关系如下’

()*玉米粒(+!万 ,*-玉米粉(./万 ,*-食用酒精(0.万 ,*1

(2*玉米粒(+!万 ,*-胚(3万 ,*-玉米油(04.+万 ,*5玉米粕(!万 ,*-玉米粕(!万 ,*-颗粒饲料

(0%万 ,*-猪(3万头*-粪便-复合肥(%万 ,*1

(6*玉米粒(+!万 ,*-玉米粉(./万 ,*-#$%(004!万 ,*-甲醇-醋酸(%7万 ,*1

(8*玉米粉(./万 ,*-干酒糟(3万 ,*5玉米粕(!万 ,*-颗粒饲料(0%万 ,*-猪(3万 ,*-粪便5化

肥5粉煤灰-复合肥(%万 ,*1

(9*玉米粉(./万 ,*-酒糟废液(0/7万 ,*-分离废液(0!7万 ,*-饲料蛋白(7433万 ,*5废水(!0万

,*-废水(!0万 ,*-土地处理系统5+级氧化塘-鱼池&
设计后的酒精生产主导链1玉米 0次转化利用率达到 .4+:1高于 .4!的全国平均水平&食用玉米油生

产链的出油率为 0;40+<1实现了玉米胚的 %次利用&计划实施的醋酸生产链1若能投入运营1将会成为该

公司的第二大支柱产业1对进一步开拓玉米资源的利用途径具有重要意义&复合肥生产链利用酒糟和玉米

粕 利 用 后 产 生 的 粪 便1和 电 厂 生 产 的 粉 煤 灰 作 原 料1生 产 有 机 无 机 复 合 肥1其 产 品 的 转 化 利 用 率 达 到

077<&由于酒糟废液所含的污染物浓度大1单个组分或少数组分无法起到对废液的良好处理作用&因此1
需要通过组分 多 样 性 开 发1将 这 一 过 程 分 为 几 个 连 续 的 步 骤 和 环 节1每 个 步 骤 或 环 节 又 包 含 几 种 结 构 单

元1每种单元完成特定的功能1最后实现对废液较为完全的处理和利用&第一步是通过分离蒸发掉 .7万 ,1
再通过工艺措施回用掉 ;;万 ,1剩余废液的含量只有 !0万 ,1到此酒糟废液的利用率已达 3%4%%<&再通过

工程"土地"氧化塘及生物处理1废水处理率将达到设计要求&

=>? 结构网的设计

结构元和结构链的设计是结构设计的关键1将耦合关系合理的结构链通过适当连接1就可以组合成一

个比较完整的结构网(图 0*&结构网的形成使系统构成了一个完整的整体1对于从系统水平上提高物质的

循环利用效率1实现增产增效1具有良好作用&其设计效果可以从系统的运行情况得到反映&0;;/年金玉公

司生产玉米油 0>.+万,1生产颗粒饲料 %%万,1生产干冰 %77,1生产杂醇油 :777,1开发利用养鱼水面近 0>.
万 @A%1出栏生猪 :万多头1实现总产值近 07亿元1利税 0>!亿元1利税占全市总额的 !:<1成为肇东市第

一支柱企业&废水基本实现内部大循环1废渣资源得到综合利用1系统对外部环境的压力大大减轻&同时1
企业的发展还为 00个乡镇的 0>!万农户的 0>.万 @A%农田找到了稳定的销售途径1并为社会新增就业机

会近 +777个1系统运行的生态"经济和社会效益明显&

? 结论

?>B 对于类似于玉米酒精生态系统的人工产业生态系统1其结构不仅包括在系统中独立起作用的结构单

元1而且包括反映各单元之间关系的结构链和结构网&因此1对系统结构的设计就应从结构元"结构链和结

构网 .个方面来进行 &它体现了人类主观能动地从单个组分入手1从整体改造和建设系统1获得全面综合

效益的良好愿望和正确思路1是人工生态系统保持可持续稳定发展的根本&

?>= 从结构关系的 .个方面对人工生态系统进行的分类设计1是生态系统结构关系设计的新思路1也是

生态工程研究的新发展1它的出现会对正在发展中的生态工程建设起到很大的促进作用&其优点在于使设

计更简单易学1更具可操作性&但是1由于这种分析方法和设计思路要求设计者不仅要熟悉种类繁多"特性

各异的结构单元1而且要熟悉对各结构元进行适宜链状组合的技术1同时1要具有良好的系统观1对系统组

分进行网络化管理&因此1其设计的难度将更大1更需要多学科"多部门的充分协作1并充分考虑现实可能

性1因地"因时制宜1使设计具有较高的可行性&最佳的协作模式是 由企业主持1组成多学科组合的课题组1
以方便系统的设计和实施&

?>? 对肇东市产业生态系统的研究表明1任何单一系统要想在不危害环境的基础上1获得比较高的效益1
就必须与其他相关系统进行合理组合1使之彼此形成一个资源互用1利益共享1拥有相互联系的共同体&

00:+期 卢兵友等’玉米酒精生态工程结构设计
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图 ! 肇东玉米生态工程结构设计方案
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