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甘蔗渣霉变对厌氧发酵产沼气的影响*

陆 兵1,黄章南1,李秀萍2,潘世优1,黎贞崇3,韦宇拓1**

(1.广西大学生命科学与技术学院,广西微生物与酶工程技术研究中心,广西南宁 530004;2.宜宾职业技术学院五粮液技术与

食品工程学院,四川宜宾 644003;3.广西科学院,广西南宁 530007)

摘要:为探究霉变对甘蔗渣厌氧发酵产沼气的影响,本研究选取正常的甘蔗渣和霉变的甘蔗渣,对其结构、理化

性质、发酵过程参数和物质去除率进行测定。结果表明,霉变的甘蔗渣结构被破坏,且表面存在较多的附着物

和微生物。与正常的甘蔗渣相比,霉变的甘蔗渣含水量提高44.6%,可溶性糖含量降低95.4%,总氮含量提高

48.6%,木质纤维素含量增加。在厌氧发酵过程中,正常甘蔗渣的溶解性化学需氧量最高值(3
 

229.0
 

mg/L)
是霉变的甘蔗渣的3.4倍,且正常的甘蔗渣的总挥发酸(Total

 

Volatile
 

Fatty
 

Acids,TVFA)最大值为1
 

855.8
 

mg/L,比霉变的甘蔗渣高26.2%。此外,霉变的甘蔗渣总固体(Total
 

Solids,TS)去除率比正常的甘蔗渣减少

17.2%,挥发性固体(Volatile
 

Solids,VS)去除率仅为正常甘蔗渣的56.7%,累积沼气产量和甲烷产量比正常

的甘蔗渣分别降低60.6%和77.9%。综上,甘蔗渣霉变后结构遭到破坏,可溶性糖含量急剧下降,产沼气潜力

大大降低。
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  甘蔗作为重要的糖料作物之一,被广泛种植于热

带和亚热带地区[1,2]。据联合国粮食及农业组织统

计数据库(FAOSTAT)统计,2020年我国甘蔗产量

和种植面积分别为1.09×108
 

t和1.4×106
 

hm2,在
世界上排名分别为第三名和第四名[35]。甘蔗渣是甘

蔗压榨制糖后的废弃物,目前全世界的甘蔗渣年产量

为5.13×108
 

t[6]。我国约有50%的甘蔗渣被用于燃

烧发电,这不仅会造成环境污染,而且会有大量的甘

蔗渣未被利用[7,8]。未被及时利用的甘蔗渣,就需要

考虑回收和储存的问题。压榨后的甘蔗渣含有约

50%的水分,一定量的可溶性糖、粗蛋白质和木质纤

维素,如果储存管理不到位,很容易滋生微生物,从而

产生霉变[911]。厌氧发酵产沼气技术是一种清洁且

很有前景的技术,目前已有研究者对甘蔗渣产沼气进

行了研究[12,13]。甘蔗渣厌氧发酵的研究大多集中在
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提高沼气产量上,如预处理和共消化[14,15]。在各种

预处理方法中,微生物预处理因其环境友好,不需要

消耗能量和化学物质而经常被使用[16]。但是,微生

物预处理木质纤维素生物质时间长,且其产沼气的效

果难以控制,有时还会出现产气量降低的结果[17,18]。

  目前,关于甘蔗渣霉变对其厌氧发酵产沼气的影

响以及其沼气产量下降的原因的研究较少。因此,本
研究对正常和霉变的甘蔗渣进行厌氧发酵产沼气研

究,比较其内在结构、理化性质、发酵参数和物质去除

率,分析甘蔗渣霉变后沼气产量下降的原因,以期为

甘蔗渣的储存和沼气生产提供参考。
 

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 厌氧发酵接种物

  厌氧发酵接种物为实验室常用污泥[19],甘蔗渣

由广西糖蔗压榨获得。甘蔗渣自然放置于实验室储

藏室1个月后,从中挑选出正常的、没有长霉的甘蔗

渣(SCBC)和霉变的甘蔗渣(SCBR)。将甘蔗渣剪

成1
 

cm×1
 

cm×1
 

cm块状,用于厌氧发酵。

1.1.2 主要试剂

  盐酸、浓硫酸、乙二醇乙醚购自廉江市爱廉贸易

有限公司,重铬酸钾购自中国医药公司北京采购供应

站,乙二胺四乙酸二钠、苯酚购自国药集团化学试剂

有限公司,邻苯二甲酸氢钾、丙酮购自天津市大茂化

学试剂厂,亚硝基铁氰化钠、硫酸银、次氯酸钠购自生

工生物工程(上海)股份有限公司,十六烷基三甲胺

溴、十二烷基硫酸钠购自阿拉丁试剂(上海)有限

公司。

1.1.3 主要仪器

  GC9790Ⅱ气相色谱仪(浙江福立分析仪器股份

有限公司),GC1120气相色谱仪(上海舜宇恒平科学

仪器有限公司),PHS3C型pH计(上海仪电科学仪

器股份有限公司),SX2512A箱式电阻炉(上海索域

试验设备有限公司),HWXL9420A恒温烘箱(上海

精宏实验设备有限公司),HH6恒温水浴锅(常州国

华电 器 有 限 公 司),Elx800 全 自 动 酶 标 仪(美 国

BioTek公司),扫描电子显微镜(FEI
 

Quattro
 

S,美国

赛默飞公司)。

1.1.4 厌氧发酵反应器

  厌氧发酵装置如图1所示。厌氧发酵反应器为

2.5
 

L的玻璃容器,容器口用相应尺寸的硅胶塞盖

紧,硅胶塞上开两个孔,一个连接气体收集袋,用于收

集厌氧发酵产生的沼气,另一个用于发酵液取样。

图1 厌氧发酵反应器

Fig.1 Anaerobic
 

fermentation
 

reactor

1.2 方法

1.2.1 厌氧发酵试验设计

  厌氧发酵试验分两组进行,即SCBC组和SCB
R组。两组采用相同的发酵体系,即底物浓度为7.5

 

g
 

VS/L,接种物与底物的比例为1∶1
 

(基于VS),最
后添加自来水至工作体积2.2

 

L。在35
 

℃恒温水浴

下,厌氧发酵35
 

d,每天手动摇匀两次。厌氧发酵开

始后,每天对沼气进行测定,12
 

d后每2
 

d或4
 

d对

沼气测定1次。在厌氧发酵过程中,每隔2-3
 

d采

集发酵液,对发酵过程参数pH 值、总氨氮(Total
 

Ammonia
 

Nitrogen,TAN)、溶解性化学需氧量(Sol-
uble

 

Chemical
 

Oxygen
 

Demand,SCOD)和总挥发酸

(Total
 

Volatile
 

Fatty
 

Acids,TVFA)进行测定。
 

1.2.2 样品表征

  甘蔗渣的微观形态采用扫描电子显微镜在2
 

000
倍的情景下进行表征。

1.2.3 测定方法

  含水量、总固体(Total
 

Solids,TS)、挥发性固体

(Volatile
 

Solids,VS)采用干重法测定[20],TS和VS
去除率分别采用甘蔗渣沼气发酵前后TS和VS重量

减少的百分比来表示;pH值由pH计测定;SCOD参

照APHA标准方法测定[21];TAN采用靛酚蓝比色

法测定[22];TVFA使用气相色谱仪测定[23];可溶性

糖采用苯酚硫酸法测定[24];木质纤维素采用范氏

(Van
 

Soest)洗涤法测定[25];总氮使用凯氏定氮法测

定[26]。沼气产量用带刻度的针筒从集气袋中抽取进

行测定,沼气中甲烷含量用气相色谱仪测定[12]。

1.3 数据处理

  每个试验均设置3个平行,试验结果采用均值±
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标准 差 表 示,用 Microsoft
 

Office
 

Excel
 

2019 和

GraphPad
 

Prism
 

9进行数据处理和绘图。

2 结果与分析

2.1 甘蔗渣微观形态

  甘蔗渣的微观形态如图2所示。从图2(a)、(b)
可以看出,SCBC的外表面和内部结构均较为光滑

平坦,且表面附着物少;其内部骨架清晰,孔隙均匀,
未受到明显破坏,结构完整。从图2(c)可以看出,

SCBR的外表面存在较多附着物,结构粗糙。从图

2(d)可以看出,SCBR内部骨架因大量的附着物覆

盖而难以辨别,还存在较多的菌丝和真菌。由此可

知,经过储存后,霉变会对甘蔗渣的形态结构造成显

著的影响。

2.2 甘蔗渣理化指标分析

  两种甘蔗渣样品的理化指标分析结果如表1所

示。由 表 1 可 知,甘 蔗 渣 发 生 霉 变 后 其 含 水 量

(56.8%)会保持较高水平,是正常储存的甘蔗渣含水

量(12.8%)的4.4倍。SCBR组中的总固体率与

SCBC相比有所下降,但两者的挥发性固体则相对

一致。此外,SCBC组和SCBR组中的可溶性糖含

量分别为10.9、0.5
 

mg/g,可见甘蔗渣霉变后其可溶

性糖几乎被消化完,下降幅度达到95.4%。SCBR
组中的总氮含量为 51.7

 

mg/g,比SCBC组提高

48.6%。SCBR组的纤维素、半纤维素和酸不溶性

木质素含量均高于SCBC组,可能与可溶性糖的急

剧消 耗 有 关。SCBR 组 中 的 纤 维 素 含 量 较 高

(43.8%),使其结晶聚合物的比例增加,加之难以消

化的酸不溶性木质素含量高(10.3%)和可溶性糖含

量较低,这些指标都表明霉变的甘蔗渣在厌氧消化中

的表现不如正常的甘蔗渣。

图2 甘蔗渣外表面和内部结构的SEM图(×2
 

000)

  Fig.2 SEM
 

images
 

of
 

sugarcane
 

bagasse's
 

outside
 

sur-
face

 

and
 

internal
 

structure
 

(×2
 

000)

表1 甘蔗渣的理化指标分析结果

Table
 

1 Analysis
 

results
 

of
 

physicochemical
 

indexes
 

of
 

sugarcane
 

bagasse

样品
Sample

含水量/
(%,w/w)
Water

 

content/
(%,w/w)

总固体率/
(%,w/w)
Total

 

solids
 

rate/
(%,w/w)

挥发性固体/
(%,TS)
Volatile

 

solids/
(%,TS)

可溶性糖/
(mg/g)
Soluble

 

sugar/
(mg/g)

总氮/
(mg/g)
Total

 

nitrogen/
(mg/g)

纤维素/
(%,TS)
Cellulose
(%,TS)

半纤维素/
(%,TS)

Hemicellulose
(%,TS)

酸不溶性
木质素/
(%,TS)
Acid

 

insoluble
 

lignin/
(%,TS)

SCBC 12.8±0.7 87.2±0.7 94.9±1.8 10.9±0.4 34.8±2.3 33.3±1.2 22.8±1.1 6.7±1.1

SCBR 56.8±1.9 43.2±1.9 95.2±1.5 0.5±0.1 51.7±4.2 43.8±3.0 29.6±0.3 10.3±2.3

2.3 甘蔗渣产沼气变化

  甘蔗渣样品每日沼气、甲烷产量以及累积沼气、
甲烷产量如图3所示。从图3可以看出,SCBC组和

SCBR组中每日沼气产量与甲烷产量的趋势具有较

高的一致性,与Pan等[27]的报道相似。由图3(a)可
知,SCBC组有两个产气高峰,第1个产气高峰为第

1天,日产沼气量达85.8
 

mL/g
 

VS,这是由SCBC
的可溶性糖较多且主要用于微生物生长繁殖所造成

的,所以此时的日产甲烷量较低;第2个产气高峰为

第6天,日产沼气量为45.2
 

mL/g
 

VS,此时日产甲

烷量也达到最高峰,为32.1
 

mL/g
 

VS,此后日产沼

气和甲烷量逐渐下降。从图3(b)可以看出,SCBR
组只有一个产气高峰,日产沼气和甲烷分别在第2天

和第3天达到最高峰,日产沼气和甲烷的量分别为

14.9、3.1
 

mL/g
 

VS。在整个厌氧发酵期间,SCBC
组的产气量远大于SCBR组。从图3(c)、(d)可以看

出,SCBC组的累积沼气产量为276.1
 

mL/g
 

VS,是

SCBR组累积沼气产量(108.7
 

mL/g
 

VS)的2.5倍;

SCBC组的累积甲烷产量为 103.4
 

mL/g
 

VS,是

SCBR组累积甲烷产量(22.8
 

mL/g
 

VS)的4.5倍。
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此外,通过观察累积产气量曲线可知,在SCBC组的

厌氧发酵中,90%的沼气和甲烷分别在前8
 

d和前7
 

d产生,分别比SCBR组快14
 

d和13
 

d。综上可知,

不仅SCBC组的产气量大于SCBR组,而且SCBC
组的产气速率也远比SCBR组快。

图3 不同甘蔗渣样品的每日产气量和累积产气量

Fig.3 Daily
 

gas
 

yield
 

and
 

cumulative
 

gas
 

production
 

of
 

different
 

sugarcane
 

bagasse
 

samples

2.4 甘蔗渣厌氧发酵过程参数变化

  在厌氧发酵中,对不同甘蔗渣的发酵过程参数

(pH值、SCOD、TAN和TVFA)进行监测,结果如图

4所示。由图4(a)可知,厌氧发酵开始后,SCBC组

和SCBR组的pH值均迅速下降,特别是SCBC组

的pH值下降至5.5,这是由SCBC组的可溶性糖等

物质的水解、酸化产生的。由图4(b)可知,厌氧发酵

前期,SCBC组SCOD的最高值(3
 

229.0
 

mg/L)远
大于SCBR组的最高值(954.0

 

mg/L)。由图4(c)
可知,在1-22

 

d内,SCBR组的TAN值(159.7-
175.0

 

mg/L)均高于同时期的SCBC组(148.9-
167.2

 

mg/L),但是由于SCBR组缺乏可溶性糖,故
仅TAN的提高并未对SCBR的产气量有很好的提

升作用。如图4(d)所示,SCBC组TVFA的最大值

为1
 

855.8
 

mg/L,比SCBR组的最大值(1
 

470.3
 

mg/L)高 26.2%。随 着 SCBC 组 和 SCBR 组

SCOD和TVFA逐渐被消耗,两组的pH 值逐渐上

升并恢复至原来的水平。在整个厌氧发酵周期中,除

SCBC组和SCBR组的pH值在发酵前期不处于最

佳产甲烷范围(pH 值为6.5-7.5)外[28],其他指标

均处于厌氧发酵的正常范围之内,也未观察到高浓度

的TAN 和 TVFA 的积累,厌氧发酵系统稳定性

良好。

2.5 甘蔗渣厌氧发酵的TS和VS去除率

  厌氧发酵结束后,收集不同甘蔗渣的固体沼渣,
并在105

 

℃下烘干,进行甘蔗渣厌氧发酵的 TS和

VS去除率分析,其结果如图5所示。由图5可知,经
过35

 

d的 厌 氧 发 酵,SCBC 组 的 TS去 除 率 为

40.3%,SCBR组的TS去除率为23.1%,比SCBC
组少17.2%,这主要是SCBC组的可溶性糖、SCOD
等含量较高且易于厌氧消化所致。SCBR组的 VS
去除 率 为 21.6%,仅 为 SCBC 组 (38.1%)的

56.7%。综上,SCBC组的TS和VS去除率均明显

大于SCBR组。有研究表明在理论上原料中的VS
去除越多,转化为生物能源就越多[23],这与本研究中

SCBC组的产气量高于SCBR组的结果一致。
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图4 不同甘蔗渣样品厌氧发酵过程参数的变化

Fig.4 Changes
 

of
 

anaerobic
 

fermentation
 

parameters
 

of
 

sugarcane
 

bagasse
 

samples

图5 不同甘蔗渣样品厌氧发酵的TS和VS去除率

  Fig.5 Removal
 

rates
 

of
 

TS
 

and
 

VS
 

of
 

sugarcane
 

bagasse
 

samples
 

in
 

anaerobic
 

fermentation

3 讨论

  本研究对压榨后的、在室内自然条件储存的甘蔗

渣微观形态和理化性质进行了研究,发现霉变的甘蔗

渣的结构和性质都发生了显著变化。甘蔗渣在室内

自然储存会接触地面和空气中的大量微生物,加之压

榨后的甘蔗渣含有水分和可溶性糖,这实际上可以看

成是一个缓慢的生物发酵过程。在此过程中,如果甘

蔗渣的水分没有及时去除,甘蔗渣的颜色会从淡黄色

逐渐转变为深褐色或黑褐色,这可能是大部分正常的

甘蔗渣处于堆积储存表层,而霉变的甘蔗渣处于堆积

储存的内部,从而使霉变的甘蔗渣保持充足水分,加
之有较容易利用的糖类,会使微生物在甘蔗渣上大量

繁殖,从而形成腐败、霉斑,或如杜珂珂等[29]报道的

生物预处理水稻秸秆后,更多的木质素被暴露出来所

致。同时,微生物会破坏甘蔗渣表面的蜡质层,使不

能降解的硅脱落[29,30],使得甘蔗渣表面的结构变得

更加粗糙。随着储存时间的延长,微生物会进入甘蔗

渣内部,消化容易利用的组分,进一步破坏甘蔗渣的

内部结构[29],从而使其结构坍塌且布满微生物。因

此,压榨后的甘蔗渣如需长期存放,应注意通风干燥,
尽量避免堆放,使水分快速降低,以防甘蔗渣腐败和

霉变。

  此外,本研究发现SCBR组的累积沼气产量和

甲烷产量比SCBC组分别降低60.6%和77.9%,该
结果与范晓娟等[18]用白腐菌糙皮侧耳预处理水葫芦

(Eichhornia
 

crassipes)25
 

d,其沼气产量和甲烷产量

分别降低的报道一致。柴春月等[17]对生物预处理小

麦秸秆产沼气的研究发现,生物预处理10
 

d和15
 

d
时,沼气产量分别比对照组提高42.0%和41.0%,当
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预处理时间超过20
 

d时,沼气产量反而下降37.0%,
可能是生物预处理时间过长,微生物消耗了较多产沼

气的底物,这与本研究中SCBR组的可溶性糖比

SCBC组急剧下降的结果一致。本研究中SCBR组

的总氮含量比SCBC组高,与楚莉莉等[31]报道的生

物预处理可以降低秸秆的碳氮比、提高氮含量的结果

相似,这虽然有利于沼气发酵,但是缺乏易厌氧消化

的底物也使得沼气发酵难以进行。本研究中SCBR
组的产气量下降和产气速率变慢,其原因可能是在沼

气发酵过程中缺乏可溶性糖,使沼气发酵启动困难,
该结果与Pan等[15]的研究一致。此外,李砚飞等[32]

研究发现木霉对纤维素和木质素的降解效果较差,以
及Qu等[30]研究发现生物预处理会提高纤维的结晶

度,这些情况也会阻碍沼气发酵。因此,考虑到木质

纤维素生物质的沼气发酵中可溶性糖纤维氮素的

营养平衡,甘蔗渣的生物预处理时间应避免过长。

4 结论

  本研究通过对正常和霉变两种不同形态的甘蔗

渣进行对比,探究了甘蔗渣霉变对其结构、理化性质

和厌氧发酵产沼气的影响。结果表明,霉变的甘蔗渣

的结构被破坏,其理化性质发生了很大改变,木质纤

维素含量有所上升。在厌氧发酵过程中,SCBC组

的SCOD和TVFA最高值远大于SCBR组,SCBR
组的TS和VS去除率均小于SCBC组,SCBR组的

累积沼气产量和甲烷产量比 SCBC组分别降低

60.6%和77.9%。总之,压榨后的甘蔗渣如果储存

不当,其结构会被破坏,可溶性糖含量急剧下降,沼气

发酵启动困难,固体去除率降低,从而大大削弱了其

产沼气的潜力。因此,压榨后的甘蔗渣如需长期存

放,应注意通风干燥,尽量避免堆放,使水分快速降

低,以防甘蔗渣腐败和霉变导致可溶性糖的损失。此

外,甘蔗渣含有丰富的木质纤维素,而氮素相对缺乏,
对其进行生物预处理可破坏木质纤维素结构、增加氮

含量,然而过度的生物预处理会消耗大量的可溶性

糖,从而打破沼气发酵中可溶性糖纤维氮素的平

衡,所以甘蔗渣的生物预处理时间不宜过长。
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Moldy
 

Sugarcane
 

Bagasse
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Biogas
 

Production
 

by
 

An-
aerobic

 

Fermentation
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Guangxi
 

University,Nanning,Guangxi,530004,China;2.Wuliangye
 

College
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Technology
 

and
 

Food
 

Engineering,Yibin
 

Vocation-

al
 

and
 

Technical
 

College,Yibin,Sichuan,644003,China;3.Guangxi
 

Academy
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Sciences,Nanning,Guangxi,530007,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

moldy
 

sugarcane
 

bagasse
 

on
 

biogas
 

production
 

by
 

anaerobic
 

fermen-
tation,normal

 

sugarcane
 

bagasse
 

and
 

moldy
 

sugarcane
 

bagasse
 

were
 

selected
 

to
 

determine
 

their
 

structure,

physicochemical
 

properties,fermentation
 

process
 

parameters,and
 

substance
 

removal
 

rate.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

structure
 

of
 

moldy
 

sugarcane
 

bagasse
 

was
 

destroyed,and
 

there
 

were
 

more
 

attachments
 

and
 

microor-

ganisms
 

on
 

its
 

surface.Compared
 

with
 

normal
 

sugercane
 

bagasse,the
 

moisture
 

content
 

of
 

moldy
 

sugarcane
 

bagasse
 

increased
 

by
 

44.6%,the
 

soluble
 

sugar
 

content
 

decreased
 

by
 

95.4%,the
 

total
 

nitrogen
 

content
 

in-
creased

 

by
 

48.6%,and
 

the
 

lignocellulose
 

content
 

increased.During
 

the
 

anaerobic
 

fermentation
 

process,the
 

maximum
 

value
 

of
 

soluble
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(3
 

229.0
 

mg/L)
 

of
 

normal
 

sugarcane
 

bagasse
 

was
 

3.4
 

743
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times
 

that
 

of
 

moldy
 

sugarcane
 

bagasse,and
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

Total
 

Volatile
 

Fatty
 

Acids
 

(TVFA)
 

of
 

normal
 

sugarcane
 

bagasse
 

was
 

1
 

855.8
 

mg/L,which
 

was
 

26.2%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

moldy
 

sugarcane
 

ba-

gasse.In
 

addition,the
 

Total
 

Solids
 

(TS)
 

removal
 

rate
 

of
 

moldy
 

sugarcane
 

bagasse
 

was
 

17.2%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

normal
 

sugarcane
 

bagasse.The
 

Volatile
 

Solids
 

(VS)
 

removal
 

rate
 

of
 

moldy
 

sugarcane
 

bagasse
 

was
 

only
 

56.7%
 

of
 

that
 

of
 

normal
 

sugarcane
 

bagasse.The
 

cumulative
 

biogas
 

production
 

and
 

methane
 

production
 

of
 

moldy
 

sugarcane
 

bagasse
 

were
 

reduced
 

by
 

60.6%
 

and
 

77.9%,respectively,compared
 

with
 

normal
 

sugarcane
 

bagasse.In
 

summary,the
 

structure
 

of
 

sugarcane
 

bagasse
 

is
 

destroyed
 

after
 

moldy
 

transformation,and
 

the
 

sol-
uble

 

sugar
 

content
 

decreases
 

sharply,greatly
 

reducing
 

the
 

potential
 

for
 

biogas
 

production.
 

Key
 

words:sugarcane
 

bagasse;storage;moldy;anaerobic
 

fermentation;biogas
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莫君明 夏鹏国 柴 玲 徐泽水 徐新亚 高学鲁 高 隽 郭 慧 唐凤鸾 唐 其 唐绍清

唐培和 黄夕洋 黄仕训 黄廷磊 黄志勇 黄建峰 黄荣韶 黄胜阳 黄振烈 黄 浩 黄维平

黄椰林 龚德鸿 盛茂银 崔正国 崔 毅 庾韦花 梁士楚 董玉坤 董 全 董克君 蒋先军

蒋忠诚 蒋 妮 蒋爱伍 韩文炎 覃 丽 覃 晓 焦 俊 舒灿伟 鲁长虎 曾宋君 温延臣

谢树莲 蓝文陆 廖 宏 阚光明 熊建华 熊康宁 缪绅裕 黎晓峰 潘英妮 潘尚领 潘鲁青

霍丹群 魏守兴

(致谢名单按姓氏笔画排序)
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