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　 　 摘要：　 有效贮存新鲜水稻秸秆，确保沼气工程周年运行的原料供应，对于水稻秸秆厌氧发酵能源化利用技术

持续健康发展极为重要。 本研究以新鲜水稻秸秆及青贮后的水稻秸秆为原料，研究了其在室内中温［（３７±２） ℃］
条件下厌氧发酵产沼气特性。 结果表明，水稻秸秆经青贮 ３０ ｄ 后，秸秆 ｐＨ 降低至 ４􀆰 ０２，纤维素与总碳含量分别降

低了 ６􀆰 ３９％和 ８􀆰 ４０％，均达显著水平。 厌氧发酵 ３０ ｄ，青贮水稻秸秆产气量（３ ３７０ ｍｌ）比新鲜秸秆（２ ７５４ ｍｌ）显著

提高 ２２􀆰 ３６％。 表明：青贮作为一项新鲜稻秸贮存与预处理方法，技术上是可行的，可确保沼气工程周年运行的原

料供应。
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秸秆主要成分为难以被微生物降解的木质

纤维素类物质，厌氧发酵时水解酸化缓慢、产气

周期长、秸秆利用效率低，因此限制了秸秆的能

源化利用。 此外，作物秸秆收获的季节性与沼气

工程周年运行间存在矛盾，需对收获秸秆作长期

有效贮存，例如水稻秸秆，收获时秸秆含水率通

０９



常在 ５０％以上，如果采用晾晒风干后贮存，不仅

费工费力且因换茬季节矛盾突出而无充裕时间

或足够场地，这就阻碍了秸秆沼气工程周年稳定

运行。
大量研究结果表明，秸秆预处理技术可以有效

提高其产气量，缩短发酵时间［４⁃６］。 其中，将秸秆进

行青贮处理不仅可解决秸秆的存储问题，还促进了

秸秆厌氧发酵产气［７⁃８］。 Ｄｅｗａｒ 等［９］研究发现，青贮

时多年生黑麦草中半纤维素，可以被酶解酸化使青

贮料 ｐＨ 下降到 ４ 左右，由此认为青贮可以作为一

种预处理与贮存的廉价且有效的方法，用于产能源

或生物精炼等目标的木质纤维类物料的预处理［１０］。
青贮是指在厌氧条件下，利用乳酸菌将青贮料（秸
秆）中的可溶性糖类降解成乳酸，降低青贮料的

ｐＨ，抑制青贮料中微生物的活动，从而使青贮料的

营养物质得以保存的一项发酵技术［１１］。 目前世界

上每年约有 １􀆰 ５×１０５ ｔ 青贮玉米秸秆用于沼气生产

与动物饲料［１２］。 Ｐａｋａｒｉｎｅｎ 等［１３］发现青贮后的大麻

纤维和饲用玉米具有更高的甲烷产量，青贮蚕豆的

甲烷产量却有所下降。 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｅ 等［１４⁃１５］ 研究了青

贮过程、青贮添加剂和青贮周期对作物产甲烷性能

的影响，结果表明不同的青贮技术均使其原料甲烷

产量提高了 １１％以上。 Ｍｏｒｔｅｎ Ａｍｂｙｅ⁃Ｊｅｎｓｅｎ 等［１０］

在获得较低干物质含量青绿生物质青贮可提高其纤

维素的生物转化率结果后，认为青贮为生物预处理

提供了新的视野。 Ｂｅａｔｒｉｚ 等［１６］ 也认为青贮是一种

即可有效保存青绿生物质热值又可以保证其物料周

年均衡供应的有效方法。
水稻在中国是第一大粮食作物，其秸秆产生量

仅次于玉米秸秆［１７］，水稻收获时其含水量高达 ５０％
以上，水稻秸秆青贮作为饲料已有大量研究工

作［１８］，但将青贮技术用于水稻秸秆贮存与预处理并

用于生产沼气还鲜见报道。
本研究以水稻秸秆为原料，分析了水稻秸秆青

贮后的物质组成及损失，研究了其青贮预处理前后

厌氧发酵产沼气特性变化，以期为水稻秸秆的厌氧

发酵预处理技术及秸秆沼气工程化应用提供理论

依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

新鲜水稻秸秆采自江苏省农业科学院试验

田，经收割、脱粒、揉搓后立即装入样品袋，于 ４
℃下 保 存 备 用。 试 验 时， 总 固 体 含 量 （ ＴＳ ）
为 ３５􀆰 ３６％；

青贮水稻秸秆：收割脱粒并经揉搓后的水稻秸

秆，添加乳酸菌制剂（１􀆰 ６×１０５ ＣＦＵ ／ ｇ，添加比例为

０􀆰 ０１％ 鲜稻草质量），然后立即压实打捆，用可拉伸

塑料膜包裹后青贮发酵，３０ ｄ 后取出用于后续厌氧

发酵试验，ＴＳ 为 ４０􀆰 ３１％；
猪粪取自江苏省农业科学院附近养殖场，ＴＳ 为

２０􀆰 ６１％；厌氧发酵接种物为本研究室自行驯化的接

种物， ＴＳ 为 ０􀆰 ９３％， 挥 发 性 固 体 含 量 （ ＶＳ ）
为 ８６􀆰 ５％。
１􀆰 ２　 试验设计与试验方法

厌氧发酵试验采用批次发酵方式，厌氧反应器

容积为 １􀆰 ０ Ｌ，试验用容积为 ０􀆰 ６ Ｌ 左右。 各处理组

原料设置如下：Ｔ１，鲜水稻秸秆；Ｔ２，鲜水稻秸秆＋猪
粪；Ｔ３，青贮水稻秸秆；Ｔ４，青贮水稻秸秆＋猪粪；Ｔ５，
纯猪 粪。 发 酵 系 统 各 处 理 中 秸 秆 ＴＳ 含 量 为

４􀆰 ００％，Ｔ２、Ｔ４ 处理中猪粪与水稻秸秆比例为 ３ ∶ ７
（质量比，干质量）。 Ｔ５ 添加纯猪粪的质量与 Ｔ２、Ｔ４
处理保持一致。 每个处理组加入接种污泥 ２００ ｇ，加
入尿素调节各处理发酵原料 Ｃ ／ Ｎ 为 ３０ ∶１，用蒸馏水

补充至总质量均为 ６００ ｇ。 混匀后，通入氮气 ２ ｍｉｎ
以驱赶发酵罐内的空气。 密封后，于（３７±１）℃下进

行厌氧发酵试验，每个处理 ３ 个平行，取平均值进行

分析。 试验过程中，于试验第 ０ ｄ、１ ｄ、３ ｄ、６ ｄ、１２ ｄ
和 １８ ｄ 取样，测定 ＶＦＡｓ（挥发性脂肪酸）含量。 第

０ ｄ、１ ｄ、３ ｄ、６ ｄ、１２ ｄ、１８ ｄ、２２ ｄ、２６ ｄ、３０ ｄ 测定发

酵液的 ｐＨ 值。 每天测定产气量。 试验开始第 １ 周

每天测定甲烷含量，此后每 ２ ｄ 测定 １ 次。 试验结

束后测定水稻秸秆 ＴＳ 损失率。
１􀆰 ３　 分析方法

ＴＳ 测定采用 １０５ ℃干燥恒重法；ＶＳ 测定采用

５５０ ℃灼烧恒重法；稻秆失重的测定：在整个发酵过

程结束后，将发酵剩余物用清水反复冲洗，过 １００ 目

筛留取发酵后的残余秸秆，最后置于干燥箱中干燥

至恒质量。 有机碳含量采用重铬酸钾氧化⁃外加热

法［１９］；全氮采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮，凯氏定氮法［２０］。
纤 维 素、 半 纤 维 素、 木 质 素 含 量 测 定 采 用

ＶＥＬＰＦＩＷＥ６ 型纤维素测定仪并参照范式洗涤纤维

分析法；发酵原料 ｐＨ 值采用雷磁 ＰＨＳ⁃２Ｆ 型 ｐＨ 计

测定；厌氧发酵液 ｐＨ 直接用上述 ｐＨ 计测定；ＶＦＡ
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各组分采用岛津 ＧＣ⁃２０１４ 气相色谱仪测定，使用

ＳｔａｂｉｌｗａｘＤＡ ３０ ｍ×０􀆰 ５３ ｍｍ×０􀆰 ２５ ｍ 型毛细管柱，
ＦＩＤ 检测器，检测器温度为 ２４０ ℃，进样器温度为

１５０ ℃，不分流，测定组分为乙醇、乙酸、丙酸、丁酸、
戊酸、异丁酸和异戊酸；沼气产量测定采用排水法；
甲烷含量测定采用 ＧＣ⁃９８９０Ａ 气 相 色 谱 仪，ＴＤＸ⁃
０２Ｂ 色 谱 柱（４ ｍｍ×０􀆰 ５ ｍ），以氢气为载气，载气流

量为 ３０ ｍｌ ／ ｍｉｎ，ＴＣＤ 检测器，柱温 １００ ℃，检测器温

度 １２０ ℃，进样量为 ０􀆰 ５ ｍｌ；甲烷含量采用外标法

测定。
１􀆰 ４　 数据分析

各指标在青贮前后以及厌氧发酵前后的差异采

用配 对 样 品 ｔ 检 验。 统 计 分 析 软 件 为 ＳＰＡＳＳ
１６􀆰 ０ｖ．，置信水平为 ９５％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 青贮前后水稻秸秆理化性质变化

新鲜水稻秸秆青贮 ３０ ｄ 后，水稻秸秆主要理化

性质的变化如表 １ 所示。 由表 １ 可以看出，青贮后水

稻秸秆的 ＴＳ 含量相对于鲜水稻秸秆增加了 ５ 个百分

点，可能是鲜水稻秸秆贮存中水分散失损失所致。 秸

秆 ｐＨ 降低至 ４􀆰 ０２，表明青贮效果良好。 经过青贮，
水稻秸秆的半纤维素、纤维素、木质素的含量分别降

低了 ０􀆰 １１、６􀆰 ３９ 和 ０􀆰 ３６ 个百分点，其中，纤维素含量

下降达显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 总氮含量增加，但未达

显著水平（Ｐ＞０􀆰 ０５），总碳含量降低 ８􀆰 ４０％（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
综上，水稻秸秆经过青贮后，干物质含量、总碳含量降

低，部分半纤维、纤维素被降解。

表 １　 青贮前后水稻秸秆理化性质的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｓｉｌｉｎｇ

水稻秸秆 ＴＳ（％） ｐＨ 半纤维素（％） 纤维素（％） 木质素（％） 总氮（ｇ ／ ｋｇ） 总碳（ｇ ／ ｋｇ）

鲜水稻秸秆 ３５􀆰 ３６ ± ０􀆰 ３８ ７􀆰 ６０ ± ０􀆰 １８ ２７􀆰 ４６ ± ０􀆰 ９８ ４０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ２１ ７􀆰 ４６ ± ０􀆰 ６４ ７􀆰 １９ ± ０􀆰 ８８ ５２１􀆰 ６９ ± ５􀆰 ９３

青贮水稻秸秆 ４０􀆰 ３１ ± ０􀆰 ４３∗∗ ４􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０７∗∗ ２７􀆰 ３５ ± ０􀆰 ３９ ３３􀆰 ７０ ± ０􀆰 ２７∗ ７􀆰 １０ ± ０􀆰 ５３ ９􀆰 ０１ ± ０􀆰 ２４ ４７７􀆰 ８６ ± ７􀆰 ９４∗∗

∗表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

２􀆰 ２　 青贮水稻秸秆厌氧发酵产沼气的特性

２􀆰 ２􀆰 １　 ｐＨ 及日产气量变化　 不同处理厌氧消化过

程中 ｐＨ 变化见图 １。 由图 １ 可知，在发酵前 ３ ｄ，各
处理组 ｐＨ 值均下降，Ｔ３、Ｔ４ 的降低幅度最大，即青

贮预处理后秸秆 ｐＨ 的降低显著促进了厌氧发酵前

期的酸化过程。 厌氧发酵 ３ ｄ，Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１ 和 Ｔ５
ｐＨ 值分别为 ６􀆰 ４３、６􀆰 ５０、６􀆰 ８７、７􀆰 １８ 和 ７􀆰 ３７。 随后，
各处理的 ｐＨ 值缓慢回升，并最终保持在一个相对

稳定的水平。 试验结束时，各处理的 ｐＨ 值约为

７􀆰 ５０～７􀆰 ６０，处理间相差不大。
新鲜水稻秸秆及其经过青贮后物料厌氧发酵

３０ ｄ 日产气量变化见图 ２。 如图 ２ 所示，厌氧发酵 １
ｄ 后，各个处理产气量差异明显，其中，Ｔ１（新鲜水稻

秸秆）与 Ｔ５（纯猪粪）产气量最低，而 Ｔ３（青贮水稻

秸秆）最高，其次是 Ｔ４（青贮水稻秸秆＋猪粪），Ｔ２
（鲜水稻秸秆＋猪粪）最低，可见青贮水稻秸秆发酵

启动快，但此后产气量降低，自第 ４ ｄ 后，再迅速恢

复，在发酵第 ８ ｄ、第 ９ ｄ 达到高峰。 青贮水稻秸秆

与新鲜水稻秸秆相比，青贮水稻秸秆发酵前 １０ ｄ 日

产气量均高于后者，此后，两者日产气量基本相同，

表明水稻秸秆经青贮后，有利于其快速启动，且前期

产气量高。 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ５ 发酵日产气量变化趋势相

似，在发酵 ２ ｄ 后日产气量达到一个小高峰，随后降

低，在 ７ ｄ 后又达到第 ２ 个高峰。

图 １　 各处理发酵液中 ｐＨ 变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 累积产气量及甲烷含量变化　 图 ３ 所示为

水稻秸秆各处理厌氧发酵 ３０ ｄ 累积产气量的变化。
由图 ３ 可以看出，厌氧发酵 ３０ ｄ，Ｔ２ 处理累积产气

２９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１６ 年 第 ３２ 卷 第 １ 期



数据均为扣除空白（接种物）后的净产气量。
图 ２　 各处理水稻秸秆厌氧发酵日产气量

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ

量最高达４ ２３４ ｍｌ，其次是 Ｔ４ 处理，为３ ９４５ ｍｌ，再
次是 Ｔ３ 处理，为３ ３７０ ｍｌ，Ｔ１ 处理为２ ７５４ ｍｌ，Ｔ５ 处

理最低，为１ １０１ ｍｌ。 比较 Ｔ２ 处理和 Ｔ１ 处理，猪粪

添加有利于提高水稻秸秆产气潜力，这与高白茹

等［２１］、鲍习峰等［２２］的研究结果一致。 Ｔ３ 处理与 Ｔ１
处理相比，不仅前期产气快，且产气量显著高于后

者，表明水稻秸秆青贮可实现秸秆有效贮存，且还有

利于前期厌氧发酵快速启动。 青贮水稻秸秆混合猪

粪对其产气特性影响较为复杂，添加猪粪前期并未

能有效促进青贮水稻秸秆的产气速率，后期则显著

促进产气，对照图 １ 发现，青贮水稻秸秆混合猪粪厌

氧发酵前期发酵液发生了酸化现象，其 ｐＨ 已低于

６􀆰 ５，而厌氧发酵产沼气最适宜的 ｐＨ 值为 ７􀆰 ０ 左

右，因此，较低的 ｐＨ 影响了产甲烷速率。 因此，当
以青贮水稻秸秆为主要发酵底物时，猪粪混合适宜

比例还有待进一步试验研究。
各处理沼气中甲烷含量如图 ４ 所示，除 Ｔ５ 处理

外，各处理组在厌氧发酵进行 ５ ｄ 后，沼气中甲烷百

分含量达到约 ５０％以上，并持续到发酵第 １４ ｄ，其
中 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理甲烷百分含量分别为 ５７􀆰 ８４％、
５６􀆰 ６３％和 ５４􀆰 ６７％，显著高于 Ｔ１（４８􀆰 ７８％）。 厌氧

发酵进行 １４ ｄ 以后，各处理甲烷百分含量不同程度

降低。 表明，与新鲜水稻秸秆相比，青贮水稻秸秆作

为发酵底物不仅可以提高产气量，而且可以提高沼

气品质，同时青贮水稻秸秆与猪粪混合发酵也利于

提高厌氧发酵产物中甲烷含量。
２􀆰 ３　 厌氧发酵过程中有机酸的变化

有机酸来自于有机物的水解酸化产物，原料中

数据均为扣除空白（接种物）后的净产气量。
图 ３　 各处理厌氧发酵累积产气量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 各处理沼气中甲烷含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

易分解有机物含量越高水解酸化的速率越高，有机

酸积累量越高。 而有机酸组分则主要取决于发酵原

料的特性。 各处理水稻秸秆厌氧发酵过程中发酵液

挥发性有机酸含量的变化见图 ５。 由图 ５ 可见，挥
发性脂肪酸主要由乙酸、丙酸和丁酸组成。 由图 ５Ａ
可以看出各处理发酵过程中总有机酸（ＴＶＦＡ）含量

变化趋势基本相似，均为发酵前 ３ ｄ 迅速增加并达

到最大值，有机酸含量由高到低依次为 Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、
Ｔ１ 和 Ｔ５ 处理，分别达到１６ ５３２􀆰 ４５ ｍｇ ／ Ｌ、１４ ８２２􀆰 ５７
ｍｇ ／ Ｌ、１０ ９１８􀆰 ３７ ｍｇ ／ Ｌ、５ ９５４􀆰 １６ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２ ４２３􀆰 ７０
ｍｇ ／ Ｌ，之后逐渐降低。 青贮水稻秸秆较未青贮水稻

秸秆累积更高的挥发性有机酸，表明前者在厌氧发

酵过程中比后者更易水解，水稻秸秆青贮有促进水

稻秸秆水解的作用，同样猪粪混合发酵也具有促进

３９付广青等：青贮水稻秸秆厌氧发酵产沼气特性



　 　 　 　 　 图 ５　 厌氧发酵过程中有机酸含量的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＶＦＡｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

水稻秸秆水解的作用。
消化过程中乙酸、丙酸和丁酸的变化如图 ５Ｂ、

图 ５Ｃ、图 ５Ｄ 所示。 各处理水稻秸秆（除 Ｔ５ 外）厌

氧发酵过程以乙酸发酵型为主。 厌氧发酵 ３ ｄ，处理

Ｔ４、Ｔ３、 Ｔ２ 和 Ｔ１ 乙酸质量浓度分别达到 ９ ７８２
ｍｇ ／ Ｌ、１０ ６８６ ｍｇ ／ Ｌ、６ ７４２ ｍｇ ／ Ｌ 和４ ２１７ ｍｇ ／ Ｌ，各处

理表现出相同的趋势（图 ５Ｂ），即随着厌氧发酵推

进，乙酸含量呈明显下降趋势；丁酸含量与乙酸含量

变化趋势相同，但发酵过程中各处理间丙酸含量并

未表现出相同的趋势，其中 Ｔ４ 处理，丙酸含量呈现

出稳定增加之势，其浓度达到６ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 以上（图
５Ｃ）。 通常乙酸可直接被产甲烷菌利用，而丙酸首

先由产氢产乙酸菌转化为乙酸和氢气，然后才能被

产甲烷菌利用。 许多研究结果表明，厌氧发酵系统

中，产氢产乙酸菌可能对有毒物质或环境因素变化

更加敏感［２３⁃２４］，相比较乙酸、丁酸，丙酸更不易被产

甲烷菌所利用转化，此外，丙酸的积累反过来又可能

会对产甲烷菌造成抑制作用。 Ｂａｒｂｅｒ 等［２５］ 指出当

丙酸浓度为１ ５００ ～ ２ ２２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，产甲烷菌的数量

随丙酸浓度的上升而呈二级指数下降。 Ｈｙｕｎ 等［２６］

研究丙酸浓度对产甲烷菌的毒性时，发现中性条件

下丙酸浓度为５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时甲烷产量降低到正常

状态下的 ２２％ ～ ３８％，随着 ｐＨ 值的下降，其抑制作

用增强。 结合图 １ 发酵液 ｐＨ 值变化，可初步解释

Ｔ４ 累积产气量低于 Ｔ２ 的原因，至于 Ｔ４ 处理中丙酸

累积的原因，还有待进一步研究。
２􀆰 ４　 厌氧发酵前后秸秆物质降解变化

各处理经过 ３０ ｄ 的厌氧发酵后，其 ＴＳ 及半纤

维素、纤维素降解情况如表 ２ 所示。 Ｔ１（鲜水稻秸

秆）、Ｔ２（鲜水稻秸秆＋猪粪）、Ｔ３（青贮水稻秸秆）和
Ｔ４（青贮水稻秸秆＋猪粪）处理 ＴＳ 的降解率分别为

６１􀆰 ６７％、５７􀆰 ７９％、７０􀆰 ４２％和 ６６􀆰 ２５％。 可以看出，
青贮预处理提高了水稻秸秆 ＴＳ 的降解能力，同样，
青贮水稻秸秆经过厌氧发酵后，半纤维素和纤维素

的降解率达到 ８１􀆰 ０３％和 ８２􀆰 ２２％， 分别高于鲜水稻

表 ２　 厌氧发酵前后秸秆 ＴＳ、半纤维素、纤维素质量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＳ， ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

ｓｔｒａｗ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

处　 理　 　 ＴＳ（ｇ） 半纤维素（ｇ） 纤维素（ｇ）

发酵前 鲜秸秆 ２４􀆰 ００ ± ０ ６􀆰 ５９ ± ０􀆰 ４０ ９􀆰 ６２ ± ０􀆰 ０９

发酵后 鲜秸秆 ９􀆰 ２０ ± ０􀆰 ５７ ２􀆰 １９ ± ０􀆰 １５ ３􀆰 ６５ ± ０􀆰 １７

鲜秸秆＋猪粪 １０􀆰 １３ ± ０􀆰 ２１ ２􀆰 ９１ ± ０􀆰 ２８ ３􀆰 ２７ ± ０􀆰 ３６

青贮秸秆 ７􀆰 １０ ± ０􀆰 １０ １􀆰 ２５ ± ０􀆰 ４２ １􀆰 ７１ ± ０􀆰 １９

青贮秸秆＋猪粪 ８􀆰 １０ ± ０􀆰 ９８ ２􀆰 ２３ ± ０􀆰 ６１ ３􀆰 ２８ ± ０􀆰 ６５
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秸秆 １５􀆰 ００％和 ２０􀆰 ００％，可见青贮预处理后水稻秸

秆的厌氧发酵有效提高了消化过程中微生物对半纤

维素及纤维素的利用率，这与前人的研究结果

一致［７⁃９］。

３　 讨 论

青贮是以新鲜的牧草、饲料作物等为原料，利用

乳酸菌等厌氧微生物发酵，将青绿饲料中的可溶性

碳水化合物转化成乳酸等有机酸，使原料的 ｐＨ 值

降低到 ４ 左右，从而有效抑制不良微生物的生长繁

殖，获得能够长期保存、降低营养物质损失的贮存方

法［２７⁃２９］，目前青贮技术已被广泛用于食草动物青绿

饲料贮存。 水稻作为中国重要农作物，其秸秆年资

源量高达 １􀆰 ８×１０８ ｔ［１７］。 水稻收获时其秸秆含水量

高达 ５０％以上，并且在中国稻麦轮作区，由于水稻

收获与小麦播种季节矛盾较突出，无充裕时间可供

水稻秸秆风干，造成水稻秸秆易腐烂变质影响其后

续利用。 许能祥等［３０］利用青贮技术，对新鲜水稻秸

秆进行青贮，有效防止了水稻秸秆腐烂且提高了稻

草饲喂消化率。 近年，广泛用于饲草领域的青贮技

术被用于能源作物的贮存，特别是玉米秸秆青贮能

源化利用已有大量文献报道［１３⁃１５，３１］，且被广泛应用

于沼气工程。
本研究尝试将青贮技术应用于新鲜水稻秸秆跨

季贮存，使之用于厌氧发酵产沼气，结果表明：新鲜

水稻秸秆经 ３０ ｄ 青贮预处理后，与新鲜水稻秸秆相

比，ｐＨ、总碳含量及纤维素含量显著降低，有利于后

续厌氧发酵的进行；青贮缩短了水稻秸秆厌氧发酵

启动时间，促进水稻秸秆生物转化，与未青贮水稻秸

秆相比，甲烷含量提高 ７􀆰 ８５％，累积产气量提高

２２􀆰 ３６％。 青贮作为一项新鲜水稻秸秆贮存与预处

理方法，技术上是可行的。
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