
◎本报记者 金 凤

经过二十多年的研发经过二十多年的研发

积累积累，，团队已建立了难降解团队已建立了难降解

污染物高效降解菌种质资污染物高效降解菌种质资

源库源库，，保存了各类高效降解保存了各类高效降解

菌株菌株 10001000 余株余株，，降解底物降解底物

涉及化工行业的多种特征涉及化工行业的多种特征

污染物污染物，，如芳香烃类污染如芳香烃类污染

物物、、有机氮类污染物有机氮类污染物、、杂环杂环

类污染物类污染物、、卤代芳香烃类污卤代芳香烃类污

染物染物、、抗生素类及国家目前抗生素类及国家目前

重点关注的新污染物等重点关注的新污染物等。。

◎本报记者 张 晔 通讯员 黄 蕾 庞家彧 戚 银
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科技日报讯（记者颉满斌 通讯员何文）如何解决大规模新能源并网导

致的电站运行状态感知难、场站源网协调控制难、电力电量平衡难等一系列

难题？国网甘肃电科院对此进行了历时 7 年的研究。近日由该院牵头的

“大规模新能源电站多层级智能化运行控制关键技术研究及应用”项目获甘

肃省 2021年度科技进步奖一等奖。

“甘肃新能源装机技术高速发展，截至 2021年 12月底，甘肃新能源并网

装机容量已达 2897万千瓦。大规模的新能源并网将使场站层级多、通信不

规范、设备协调控制难度大、功率响应慢等问题更加突出，对新能源发电高

占比下的大电网安全稳定性的影响日益加大。”国网甘肃电科院新能源技术

研究所功率预测与储能室主管吕清泉介绍说。

针对上述问题，国网甘肃电科院研发团队开展了新能源发电统一信息

建模及信息交互技术、基于多源数据融合的大型新能源电站有功分层控制

技术和动态无功控制技术研究，自主研发了大规模新能源电站多层级智能

化运行控制系列装置和系统，实现了新能源电站运行控制响应时间小于 4

秒，有功/无功控制误差小于 1%，有效解决了大规模新能源电站的组件/发

电单元/场站不同层级设备运行控制的通信标准化、响应快速化、控制智能

化技术难题，降低了大规模新能源接入的电力系统运行风险。

该成果通过自动发电控制、自动电压控制以及调频控制等功能一体化

集成，有效提升新能源电站运行控制水平，实现电站智能控制；支撑新能源

电站开展功率控制、调频等试验，支撑电网安全稳定运行；通过对光伏电站

关键设备进行性能评估与分析，为各设备厂商改进产品技术，促进行业技术

进步。

多层级智能控制技术

筑牢大规模新能源电站安全防线

近期，苏通 GIL 管廊工程实现安全运行满 1000 天，累计输送电量超过

600亿千瓦时，为长三角地区经济社会发展提供了有力支撑。

苏通 GIL 管廊工程是“国家大气污染防治行动计划”重点输电通道的

重要组成部分，工程起于长江南岸苏州，止于北岸南通，是世界上电压等

级最高、输送容量最大、输电距离最长的特高压气体绝缘金属封闭输电线

路工程。

据了解，该工程采用了“紧凑型特高压 GIL+大直径长距离水下隧道”穿

越长江，代表了特高压输电研发、电工装备制造、深水隧道施工等领域的国

际领先水平。据统计，投运以来，该工程已安全输送电量突破 600 亿千瓦

时，相当于折合标准煤 1800万吨、二氧化碳 4480万吨。

GIL是气体绝缘输电线路的英文缩写。与电缆和架空线路输电方式相

比，GIL 具有传输容量大、运行可靠性高、占地面积小、维护成本低等优点。

为保障夏季用电高峰时期的 GIL 设备稳定运行，国网江苏电力每年都需要

对 GIL 管廊中的 GIL 设备进行“全身体检”，检验 GIL 本体内绝缘性能是否

良好是体检工作的重要内容。

“GIL管廊采用六氟化硫气体绝缘的方式，将 1000千伏特高压线路密闭

在直径不到一米的金属管道内，就像罩上了一个‘金钟罩’，整个管廊内共充

有约 800 吨六氟化硫气体，有 3.6 万余个检测点，我们需要用超声局放带电

检测仪定期对每一个点进行检测，并细致比对分析数据。”国网江苏超高压

公司苏通 GIL管廊站站长戴晨榕说。

管廊长距离穿越长江，最低点在水面下74米深处，水压大，这给管廊的运

维提出了难题。“由于受不同区段水文地质的影响，管廊会不断调整‘身姿’，处

于动态平衡中，但其运行中产生的形变应力会影响内部 GIL 设备的安全稳

定运行。”戴晨榕介绍。为此，苏通 GIL 管廊站运维人员使用隧道结构多功

能扫描仪定期检测管廊隧道是否出现外扩、沉降、错台等隐患，“其精准识别

功能可 360 度扫描隧道本体，生成高精度图像，识别出小于 0.3 毫米的裂

缝。”戴晨榕说。

灵活“身姿”+“金钟罩”

这个高压线路“保镖”很可靠

“今年，由于气候异常，前期播种出苗后，稻田里就出现了大片杂草，给水

稻稳产高产带来很大挑战。”8月21日，正在扬州市七里村带领学生开展“锄禾

兴农”社会实践科技服务的奚小波博士说，扬州大学师生团队成功研制的最

新一代北斗导航水稻机械化除草机，在机械除草、精准对行、无人驾驶等方面

取得了突破性进展，不但除草效率高，还减免了化学除草剂的使用。

扬州大学机械工程学院教授张瑞宏介绍，除掉田间的杂草，对于农民来

说是件头疼事。人工下田除草，劳动作业强度大，还难以清除干净。目前，

水稻的除草方式主要是以化学除草为主，而长期、大量、高频地施药除草，容

易引发杂草抗药性提高、作物药害加重、环境污染加重等问题。

扬州大学“锄禾兴农”暑期社会实践科技服务团，由该校农机专业青年

教师、博硕士研究生和本科生等组成。自 2018 年开始，该科技服务团就针

对粮食生产上的现实难点和突出问题，开展调研与攻关。

“为了研制新一代智能化除草机，我们团队对田地的杂草进行了大量取

样、测量和分析等，与农机专业生产企业科研人员一起探讨，设计出可行方

案。”奚小波说。

3年来，团队在张瑞宏的指导下，确立了利用北斗导航数字化精准化深

耕土草双轴匀混、表面碎土精整、三维定位播种、机器大数据共享田间让苗

作业等先进技术，实现了杂草精准去除，大幅度减少了化学除草剂的使用。

团队还自主开发了集成物联网及新一代导航系统的信息技术，解决了智能

机械除草精准化难题。

“样机出来后，下田实操验证是一个必不可少的环节。我们努力记录下

机器除草过程中的问题和不足，再进行讨论与改进。”该实践团队队长王昱

博士说，今年，根据农户需求，为进一步提高机具作业精度与作业效率，团队

使用了北斗导航驾驶与数据共享精准对行技术，使机器朝着自动化与无人

化的方向发展。

“看着智能除草机器在田间自主无人作业，水稻行间杂草几乎都能去

除，我很激动。对于我们农户来说，除草是很费力的，如果不喷农药，这么多

的田，根本忙不完。”扬州市七里村试验田承包人焦永凤说，现在有了这种智

能除草机，真是解决了农户的大难题。

不用人工 不用药

北斗智能除草机实现精准除草

近日，“苏翠 1 号”梨喜获大丰收，在江苏省

农科院梨种质资源圃内，记者现场采摘了品相

好、甜度高的梨子。江苏省农科院果树研究所梨

创新团队（以下简称梨团队）副研究员王宏介绍，

超早熟品种“苏翠 1 号”上市以来受到了消费者

的广泛好评。

王宏告诉记者，他们立足产业需求，对“苏翠

1 号”进行全面剖析，从代谢物质层面、分子机理

层面、再深入到基因分析了梨子早熟、好吃、好看

背后的奥秘。

“苏翠1号”集“父母”优点于一身

长江流域发展早熟梨具有区位优势，为选育

优质早熟砂梨品种，丰富生产多样化需求，早在

2003 年，梨团队就将目光聚焦于早熟梨“华酥”

和“翠冠”。

团队研究发现，二者具有优秀的品种优势，

“翠冠”梨果糖和蔗糖含量高，故甜度高，但缺点

是果皮粗糙；“华酥”梨果糖含量高、果皮光洁无

锈，但较高的柠檬酸含量使其味道略酸。

2003 年，梨团队以“华酥”为母本，“翠冠”为

父本配置杂交组合，获得优良单株，2011 年通过

江苏省农作物品种审定委员会鉴定，定名为“苏

翠 1 号”，并于 2017 年获得新品种权，开始大面

积种植推广。

与市面上其他品种梨不同，“苏翠 1号”结合

了杂交亲本的优点，具有得天独厚的品种优势：

成熟早、口感脆爽、汁多味甜，酸甜适中，果皮翠

绿，光洁无锈。目前，“苏翠 1 号”种植面积达 20

万亩，主要栽种在安徽、河南、江苏、山东四个省

份，其中江苏种植 3万亩。

王宏介绍说：“今年 7 月初，‘苏翠 1 号’便占

领市场，比其他品种早 15—20天，加之果实爽口

多汁，成为消暑佳品。”

对于果农来说，“苏翠 1号”具有明显的价格

优势。记者了解到，传统梨子的价格为 2—3 元/

斤，而“苏翠 1 号”今年首批采摘的价格超过 10

元/斤，目前市场销售均价也达到 6 元/斤，这也

让它成为了帮助果农致富的“黄金果”。

揭示果实优异性状成因

“苏翠 1号”果实各项指标表现极佳，团队敏

锐地抓住其品种特性展开研发。

“我们通过几年的调查研究，揭示了‘苏翠 1

号’果实优异性状形成的物质基础和分子机制。”

王宏说道。

梨果实中主要含有果糖、蔗糖、葡萄糖、山

梨醇 4 种糖类。蔗糖含量是“苏翠 1 号”甜度高

的决定性因素。知其所以然，便可对症下药。

针对高蔗糖积累型品种的“苏翠 1 号”，梨团队

制定了对应的栽培措施，保证其果实的口感更

加丰盈。

除此之外，果实口感还与酸含量有关。研

究表明，“苏翠 1 号”苹果酸含量占总酸含量的

59.4%，柠檬酸含量占总酸含量的 11.9%，苹果

酸的含量明显高于柠檬酸，这决定了果实酸甜

适中，口感更加温柔绵长，不刺激味蕾，接受

度更高。

“苏翠 1 号”是目前上市最早的梨。梨团

队发现，其超早熟的秘密与乙烯含量有着直

接关系。王宏告诉记者，“我们研究发现，‘苏

翠 1 号’果实中甲硫氨酸含量高。甲硫氨酸是

影响乙烯合成的决定性因素。”受乙烯影响，果

实从 6 月 20 日左右开始大量积累蔗糖，成熟速

度远超其他品种。

“苏翠 1 号”的果实具有极大的品种优势。

然而，每一个品种都不是十全十美，“苏翠 1 号”

的缺憾在于树体的抗病性、抗逆性较差。接下

来，梨团队将立足于生产实践，继续自主创新工

作，针对生产上“苏翠 1号”存在花芽松散和早期

落叶等问题开展栽培措施研发和优化工作。对

引起早期落叶的病菌的流行规律进行监测，构建

早期预测预警系统。

找到脆甜、早熟“攻略”，育出致富“黄金果”
◎本报记者 张 晔 实习生 郜影卓

““苏翠苏翠11号号””梨梨 江苏省农科院供图江苏省农科院供图

近日，江苏丰山集团股份有限公司（以下简

称丰山集团）的废水、污泥处理池，正在 24 小时

不间断“化污”。

近年来，丰山集团因公司农药原料药合成规

模的不断扩大和新农药产品的开发，废水污染物

类型发生了一定的变化。考虑到未来发展，公司

对原废水处理站进行了扩容改造。

“采用蔡老师团队研发的高盐、高氮、高毒性

工业废水处理技术后，现在废水中总氮、总磷的降

解率能达到90%以上，污泥也能减毒减量，从以前

的每天十二三吨降低到现在的每天一两吨。”丰山

集团副总裁单永祥说。他口中所说的蔡老师，指

的是南京农业大学教授、博士生导师蔡天明。

用高效降解菌“吃掉”工业废水的污染物，让

超声破壁技术和降解菌“联姻”将污泥中的菌胶

团打散、降解，让污水污泥处理、处置更加有的放

矢，是蔡天明团队近年来为丰山集团量身定制的

环保治理方案。

前不久，以这些技术为核心的“高盐、高氮、高

毒性工业废水及含重金属废水处理技术研究与工

程示范”项目通过江苏省生态环境厅验收。“我们希

望能针对化工行业排污的重点、难点问题，形成成

套技术，帮助企业精准治污、科学治污。”蔡天明说。

走进南京农业大学资源与环境学院实验室，

3个零下 80摄氏度的冰箱中，储藏着密密麻麻的

冷藏盒。蔡天明团队培育的高效降解菌就保存

在冷藏盒的一根根甘油管里。

“降解菌指的是能降解污染物的微生物。在

处理农药、医药、染料企业排放的废水时，最‘棘

手’的就是企业生产过程使用的有机原料和中间

体。它们中有很多是有毒、难降解的污染物，普

通微生物往往对其束手无策。这就需要摸清废

水的‘家底’，分析废水中都有哪些污染物，再有

针对性地投加降解菌‘吃掉’它们。”蔡天明说的

“家底”，指的是企业的产品种类、每个产品的生

产工艺流程、主要原辅料、废水的产生情况、各工

段的废水排放特征等。只有了解生产环节排出

的每一股废水中的污染物，搞清污染物的来源、

数量、种类，才有可能分质分类精准治污。

有了“靶子”，接下来就要寻找合适的“弹

药”。每一种微生物都有自己的基因密码，团队

会系统分析它们的降解特性、遗传学特点以便对

症下药，这个过程少则几个月，多则几年。

例如，三乙胺的降解菌，团队就足足找了一

年。三乙胺是医药、农药等化工生产中常用的一

种原料。但此前的多种技术路线，对三乙胺的降

解效果有待提升。

“为了获得三乙胺高效降解菌，我们选择了

在生产过程中使用三乙胺做原辅料的化工企业，

详尽了解企业污水处理工艺并进行研判，采集相

关生化池污泥作为种泥，以三乙胺作为唯一碳源

和氮源，在剔除氮的无机盐培养基中富集培养三

乙胺降解菌。无机盐能给吃三乙胺的微生物提

供营养，让微生物‘强健骨骼’。”蔡天明说。

培养一段时间后，三乙胺的数量慢慢减少。

“这说明培养基中已经有了吃三乙胺的降解菌。”

蔡天明表示，最终团队从富集培养液中分离出三

株能高效降解三乙胺的野生菌株，从中选出遗传

性状稳定的一株作为“种子选手”消灭三乙胺。

摸清废水“家底”有的放矢

发掘降解菌的过程，除了科研团队夜以继日

的筛选分离，还有环境中丰富的微生物资源的助

力。在筛选降解菌时，团队往往会从化工厂、化

工园区周边的污染土壤、园区排污渠及周边污染

建立瓦解污染物的“弹药库”

污水生化处理产生的剩余污泥排放，是对环

境造成的另一道重负，“污泥超声波破壁”“臭氧

氧化”叠加“生物减量调质”，是蔡天明团队研究

出的一套“组合拳”。

“污 泥 难 处 理 的 关 键 点 在 于 脱 水、减 量 。

一定频率的超声波，可以将污泥菌胶团打散，

也能将部分细胞破壁。低浓度的臭氧，还能

将污泥的菌体细胞破壁，使细胞间和细胞内

的水分、吸附的有毒有害污染物及菌体内蛋

白 、多 糖 类 物 质 释 放 进 入 水 中 。”蔡 天 明 说 ，

将污染物打散后，微生物调质菌群开始接力

上线“团灭”污染物，其中“主力队员”便是隐

藏嗜酸杆菌。

“隐藏嗜酸杆菌在合适的生长条件下，可以

降解污泥中的胞外多糖、菌体蛋白，同时可以利

用其体内存在的广谱氧化酶系统，降解有毒有害

难降解污染物，从而实现污泥的无害化。”蔡天明

介绍。

“如果说污泥中的污染物是草原，那么吃掉

污染物的降解菌就是兔子，兔子吃完草一段时间

后，也会留下一些‘尸体’，而隐藏嗜酸杆菌就像

狼，它们能吃掉这些‘尸体’，从而实现剩余污泥

的减量。”蔡天明说，与传统的污泥处理方式相

比，项目的污泥脱水效果稳定，脱水污泥含水率

在 20%以下，污泥减量 80%。脱水污泥呈细颗粒

状、便于运输，每千克污泥热值达到 2000 千卡，

可直接进行焚烧处理。整个污泥处理过程不会

产生二次污染。

“在废水、污泥的处理过程中，我们力求寻找

一种理想的工艺路线，既能提高降解效果，又能

为企业降低成本，实现环保与经济效益间的平

衡。”蔡天明说。

打出“组合拳”为剩余污泥减量脱毒

河流的底泥中，采集可能含有目标污染物降解菌

的环境样品。

“一个地方如果长期排污，自然环境中可能

会出现已被驯化的微生物，即使它们的浓度不

高，但通过富集培养，或许可以提高发现新降解

菌的效率。”蔡天明说。

但 并 非 所 有 的 降 解 菌 都 会 轻 易 显 露“ 尊

容”。有些微生物难以通过常规自然筛选被发

现，团队则会采用紫外照射、微波辐照、激光等物

理诱变方法，或者 5－氟尿嘧啶、烷化剂诱变等

化学诱变手段，诱导微生物发生基因突变，结合

分子生物学方法选育出针对难降解污染物的高

效降解菌株。

利用这套技术，蔡天明团队在“高盐、高氮、

高毒性工业废水及含重金属废水处理技术研究

与工程示范”项目中，总共获得了高效脱氮、有毒

难降解有机污染物高效降解菌 17 株，其中包括

高耐受氨氧化菌株 2株。

“经过二十多年的研发积累，我们已建立了

难降解污染物高效降解菌种质资源库，保存了各

类高效降解菌株 1000 余株，降解底物涉及化工

行业的多种特征污染物，如芳香烃类污染物、有

机氮类污染物、杂环类污染物、卤代芳香烃类污

染物、抗生素类及国家目前重点关注的新污染物

等。随着研发工作持续进行，种质资源库还会不

断扩增。”蔡天明说。

医药、农药等化学品的生产过程，用到的

原辅材料成分复杂，有时水中掺杂了多种污

染物，如果只用一种降解菌，难以降解所有污

染物，而如果针对每一种污染物逐一降解，又

需要许多污水池，对于企业来说将提高处理

成本。

如何高效经济地治污？蔡天明介绍：“如

果一道工序后排放的废水量不大，但有多种类

似的污染物，我们会将它们混合后，按照污染

物的构成和数量，调配不同比例的多种降解

菌，将它们投加到废水生化池中，让它们在其

中定殖，以形成稳定的微生物种群结构，最终

使污染物‘团灭’。”

此外，蔡天明团队还在废水生物强化处理工

艺中采用绿色荧光蛋白基因标记和高通量测序

等技术，对目标微生物的定殖和生长情况进行动

态跟踪研究，以及时了解微生物种群特征及高效

降解菌株的状况。


