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生物预处理耦合湿法储存对玉米秸秆产
沼气性能的影响

何荣玉,张自强
(中节能绿碳环保有限公司,北京１０００８２)

摘要:秸秆储存是确保秸秆沼气工程原料稳定供应的有效手段,预处理是提高秸秆沼气化利用效率的有效方

法.为促进秸秆沼气化利用,以玉米秸秆为研究对象,在短期浸泡、长期厌氧两种湿法储存过程中,分别添加

沼液、牛粪、菌剂进行生物预处理,对比分析玉米秸秆成分和沼气产气性能的变化.结果表明,生物预处理耦

合湿法储存,能有效提高玉米秸秆产沼气性能.当短期浸泡预处理储存时,随储存时间推移,各试验组纤维

素、半纤维素含量逐渐降低,TS产气率逐渐提升;其中菌剂组产沼气性能最佳,储存２０d后 TS产气率最高,
达４９２．６m３􀅰t－１,比对照组高１８．７８％.当长期厌氧预处理储存时,各试验组纤维素、半纤维素在储存前６０d
降解较快、后期降解缓慢,TS产气率呈现先升后降的趋势,其中菌剂组产沼气性能最佳,TS产气率在第６０天达

到最高值５２２．１m３􀅰t－１,较对照组增长６０．８９％;而沼液组、牛粪组TS产气率分别从第５０天、第１８０天后低于对

照组.因此,在秸秆沼气工程运行过程中,可结合实际情况选择合适的预处理储存方式,提高秸秆TS产气率.
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　　我国是农业大国,据统计农作物秸秆可收集

资源量为８．２７×１０８t,其中玉米、水稻、小麦三大

收稿日期:２０２３Ｇ０４Ｇ０７
基金项目:中国节能环保集团有限公司重大科技创新项目
(cecepＧzdkjＧ２０１９Ｇ００３);中节能绿碳环保有限公司科技创新
项目(ltＧyfＧ２０１７Ｇ０２).
第一作者:何荣玉(１９８３－),女,博士,高级工程师,从事有机
废弃物资源化利用研究.EＧmail:９５４４７６４３９＠qq．com.

粮食 作 物 秸 秆 资 量 占 全 国 秸 秆 资 源 总 量 的

８４􀆰８％,是中国农作物秸秆的主要来源[１].将秸

秆进行沼气化利用,在厌氧条件下秸秆经微生物

发酵产生沼气和有机肥料,不仅可以减少秸秆焚

烧带来的环境污染问题,还能缓解能源危机、促进

农业可持续发展,为我国实现“碳达峰、碳中和”目
标贡献力量.

EffectsofPruningTimeandHeightonDelayedFlowering
ofPlatycodongrandiflorum

YANGJiashuai,CUIWenjie,JIANGWen,LIJunjie,QUANXueli,WUSongquan
(AgriculturalCollege,YanbianUniversity,Yanji１３３０００,China)

Abstract:InordertoregulatethefloweringperiodofPlatycodongrandiflorum,twoＧyearＧoldpurpleflower
P．grandiflorum wasusedasexperimentalmaterialtostudytheeffectsofpruningperiodandheightondelayed
floweringofP．grandiflorum．Theresultsshowedthatafterpruningatthefinalfloweringstage,the
P．grandiflorumnolongerblooms．Afterpruningatotherstages,thefloweringperiodofP．grandiflorum
wasprolonged,andafterpruningatthepeakfloweringstage,thefloweringperiodwasprolongedbyupto３６
days;P．grandiflorum wasnolongerfloweringafterpruningattheendfloweringstage,whiletheother
pruningperiodprolongedornamentaldaysandthemostextendeddaysobservedatpruningofflorescence
stage,reaching３６days;ThetotalfloweringperiodofpruningatpreＧbudstageandbudstagewasthelongest,
whichwas４１days;floweringforpruningheightof１/４wasfirstandfloweringforpruningheightof１/２was
relativelylateunderthesamepruningperiod．ThepedicellengthofpruningatpreＧbudstagewassignificantly
higherthanthatofcontrol,thetotalnumberofflowersofpruningwassmallerthanthatofcontrol,thecorolla
diameterandpetallengthofpruningatbud,initialfloweringandflorescencestageweresignificantlyhigher
thanthoseofcontrol,thepetalwidthofpruningatinitialfloweringandflorescencestagewassignificantly
higherthanthatofcontrolandtherewasnosignificantdifferenceinfloraltraitsbetweendifferentpruning
heightsunderthesamepruningperiod．Comparedtothepruningheight,thepruningperiodismoreconducive
toextendingthefloweringperiodandincreasingthesizeoftheflowers．
Keywords:Platycodongrandiflorum;pruningperiod;pruningheight;floweringperiod;flowertrait
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　　由于秸秆收获具有季节性,因此必须妥善储

存才能为秸秆沼气工程提供连续稳定的原料供

应.根据储存原料含水率的不同,可分为干法储

存和湿法储存.与干法储存相比,湿法储存的秸

秆干物质损失较低,产甲烷潜力保存完备,既能

有效保存营养物质和水分,还能克服火灾危险、
品质下降等缺陷[２].同时,秸秆主要由木质素、
纤维素、半纤维素３种成分组成,木质素将纤维

素、半纤维素包裹,形成致密的结构,使得秸秆在

沼气化利用过程中,难以被微生物直接降解利

用.秸秆预处理通过改变秸秆物理化学性质,增
加秸秆表面积,破坏纤维素、半纤维素和木质素

之间的化学键,减少纤维素的结晶,从而提高秸秆

的降解效率[３].常用的秸秆预处理方法有物理

法,包 括 机 械 粉 碎[４Ｇ６]、蒸 汽 爆 破[７Ｇ８]、微 波 辐

射[９Ｇ１０]等;化学法,包括酸处理[１１Ｇ１２]、碱处理[１３Ｇ１４]

等;生物法,包括微生物处理[１５Ｇ１６]、酶处理[１７Ｇ１８]、
沼液处理[１９Ｇ２０]等.其中生物法预处理条件较为

温和、能耗低,更加经济、环保[２１].着眼工程应

用,将秸秆储存与秸秆预处理进行耦合,在秸秆储

存的同时实现秸秆预处理,既能达到预处理的效

果,又能节约预处理时间,实现秸秆储存与预处理

的一体化[２２].
本文以玉米秸秆为研究对象,在短期浸泡、长

期厌氧两种湿法储存过程中,分别添加沼液、牛
粪、菌剂进行生物预处理,比较分析预处理前后玉

米秸秆成分及沼气产气性能变化,以期为秸秆沼

气化工程应用提供技术参考.

１　材料与方法

１．１　材料

玉米秸秆:取自中节能绿碳(宝泉岭农垦)环保

有限公司生物天然气项目(以下简称宝泉岭项目)
周边农场的玉米秸秆.其长度５~１０cm,总固体

(TotalSolid,TS)４８．１２％,挥发性固体(Volatile
Solid,VS)９５􀆰３５％,木质素６．８２％,纤维素３２􀆰６８％,
半纤维素２６．１５％,还原性糖１３．７５％.

沼液:取宝泉岭项目沼液,TS３．１５％,VS
５７．７５％.

牛粪:取宝泉岭项目周边养牛场牛粪,TS
２２．１２％,VS６１．８８％,并用自来水调节 TS 至

３􀆰１５％备用.

菌剂:公司自有纤维素分解复合菌液.
接种物:取宝泉岭项目(该项目以玉米秸秆、

牛粪为发酵原料,采取中温完全混合式厌氧发酵工

艺)沼液离心后上清液,TS０．４５％,VS５３．２１％.

１．２　秸秆预处理储存试验

１．２．１　短期浸泡预处理储存试验　取玉米秸秆

放入１０L试验桶,按固液比１∶１４的比例分别添加

沼液、牛粪、菌剂进行短期浸泡预处理储存３０d,
设置对照组(添加自来水),室温储存.于第１天、
第２天、第３天、第５天、第７天、第１０天、第１５天、
第２０天、第２５天、第３０天取样,测定纤维素、半
纤维素、还原糖含量.

１．２．２　长期厌氧预处理储存试验　将玉米秸秆

粉碎至２cm左右,取３００g粉碎后秸秆分别与沼

液、牛粪、菌剂混合至含水率为６５％,抽真空密封

储存至密封袋中,开展为期３６０d的长期厌氧预

处理储存试验,设置对照组(添加自来水),每个处

理设置３０个重复,室温储存.第１天至第３０天

每隔５d取样,第３１天至第９０天每隔１０d取样,
第９１天至第３６０天每隔３０d取样,测定纤维素、
半纤维素、还原糖含量.

１．３　产沼气性能试验

将上述不同预处理储存试验中不同时间段取

出的玉米秸秆样品进行产沼气性能试验.取玉米

秸秆样品装入有效发酵容积为８００mL自制厌氧

发酵装置,加入体积比为２０％接种物,调节发酵

料液 TS为５％、pH７．０,将厌氧发酵装置放入

３７℃恒温培养箱进行批式厌氧发酵,产生的沼气

由气体采样袋收集.设置３个重复,测定日产气

量、CH４、CO２含量,待批式厌氧发酵结束后,测定

料液 TS.

１．４　分析方法

TS、VS测定采用重量法[２３];pH 采用赛多利

斯PBＧ１０酸度计测定;纤维素和半纤维素含量测

定采用范式洗涤纤维分析法[２４];还原糖采用蒽酮

比色法[２５];产气量测定采用排水法测量;CH４、

CO２含量采用山东鲁南SPＧ６８９０气相色谱仪进行

测定.

１．５　数据分析

数据采用 Excel２０１０和SPSS１６．０进行处

理分析及制图.
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２　结果与分析

２．１　短期浸泡预处理储存

２．１．１　玉米秸秆成分变化　由图１a可知,３组

试验组纤维素和半纤维素含量随着储存时间延长

而降低,但短时间的浸泡预处理并不会对纤维素

类物质产生有效的影响,各试验组纤维素、半纤维

素含量在５d后开始明显下降;第３０天沼液组、
牛粪组、菌剂组纤维素和半纤维素含量分别为

４５􀆰４５％、４０．１０％和３７．９７％,依次比对照组低

２１􀆰９１％、３１．１０％和３４．７６％.
纤维素、半纤维素降解后产生糖类物质,因此

还原糖含量可用于表征玉米秸秆纤维素、半纤维

素降解后的产物.由图１b可知,沼液组和牛粪组

的还原糖变化趋势较为相似,在储存前期,还原性

糖含量增加,两试验组均在储存第３天达到峰值,
分别为１４．９８％和１３．９３％,随后还原性糖含量逐

步下降,１０d后均低于对照组;而菌剂组在储存前

期还原性糖含量先短暂升高后逐渐降低,在第７天

达到最低值,为１１．５４％,随后增加,第２５天还原

性糖含量达到峰值２１􀆰１３％,比对照组高２３􀆰８６％,
随后下降,第３０天时下降至１５．４９％,但仍比对照

组高１３．４０％.

图１　短期浸泡预处理储存后玉米秸秆成分变化

２．１．２　产气性能分析　由图２a可知,３个试验

组秸秆 TS产气率整体上随储存天数增加而提

高,储存５d后 TS产气率明显提高;其中菌剂组

储存２０dTS产气率最高,达４９２．６m３􀅰t－１,比对

照组提升１８．７８％;沼液组储存３０dTS产气率最

高,为４８１．５m３􀅰t－１,比对照组提升１３．８３％;牛
粪组储存２５dTS产气率最高,为４５６．３m３􀅰t－１,
比对照组提升９．０３％.

图２　短期浸泡预处理储存后玉米秸秆厌氧发酵产气性能分析
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　　由图２b可知,３个试验组最高甲烷含量在

５５％~６２％之间,均高于对照组,３组平均比对照

组高１８．４６％.说明经沼液、牛粪、菌剂浸泡预处

理储存后能提高沼气中甲烷含量.
由图２c可知,３组试验组的产气周期随储存

天数的不同有着明显的变化.当浸泡预处理储存

１~３d时,各试验组产气周期基本在３１~３３d;
当储存天数超过１５d后,各试验组的产气周期则

随着储存时间的增加而缩短,第３０天时,牛粪组、
沼液组、菌剂组产气周期分别为１９,２１和２５d,比
对照组分别缩短９,７和３d.说明浸泡预处理能

有效缩短产气周期,而且 TS产气率越高的试验

组,其产气周期更长,其中 TS产气率最高的菌剂

组其产气周期最长.
由图２d可知,３组试验组出峰时间均随着储

存时间的增加逐步提前,均优于对照组.当浸泡预

处理１~３d时,试验组出峰时间均为５d;处理５d
时,沼液组和菌剂组出峰时间提前至４d;从处理

１５d开始,各试验组出峰时间均提前至２d,比对

照组提前３d.说明浸泡预处理储存能缩短出峰

时间,且不同预处理方式无明显差异.

２．２　长期厌氧预处理储存

２．２．１　玉米秸秆成分变化　由图３a可知,沼液

组、牛粪组、菌剂组纤维素和半纤维素含量在储存

前６０d随着储存天数的增加而急剧下降,第６０天

分别为４５．０４％、４１．３８％和３３．８９％,比对照组低

２６．５６％、３１．４３％和４２．５９％;储存１２０d后,３个

试验组纤维素、半纤维素含量下降缓慢,储存

３６０d,沼液组、牛粪组、菌剂组的纤维素、半纤维

素含量分别为３９．４２％、３６．２６％和３０．３８％,比对

照组低２５．９７％、３１．９１％和４２．９５％.
由图３b可知,３个试验组变化趋势相似,呈

下降Ｇ上升Ｇ下降的趋势.前期,沼液组和牛粪组

还原糖含量下降更快,牛粪组第２０天最低,为

９􀆰３６％,比对照组低３３．０５％;随后３个试验组还

原糖含量升至最高,各组到达峰值的时间不同,其
中菌剂组最快,第６０天达到峰值,为１９．５４％,其
次为牛粪组,第８０天达到峰值,为１８．３３％,而沼

液组第１２０天达到峰值,为１７􀆰７８％,３个试验组

还原 糖 含 量 峰 值 分 别 比 对 照 组 高 ３９．７７％、

３１􀆰１２％和２７．１８％;之后３个试验组还原糖含量

均下降,其中牛粪组下降最快,且从第３３０天开

始低 于 对 照 组,至 第 ３６０ 天 时 比 对 照 组 低

７􀆰８５％,沼液组和菌剂组下降较慢,均高于对照

组,第３６０天菌剂组更高,为１４．５８％,比同期对

照组高４１．２８％.

图３　长期厌氧预处理储存后玉米秸秆成分变化

２．２．２　产气性能分析　由图４a和图４b可知,各
试验组随着储存时间的推移,TS产气率呈现先

升后降的趋势.其中沼液组在前５０dTS产气率

略高于对照组,平均提高５．０３％,随后TS产气率

低于对照组,储存３６０d时,比对照组低３１．１５％;
牛粪组在储存２０d后 TS产气率开始明显提升,
储存６０d达到最高值,为４９６．７m３􀅰t－１,较对照组

增长５３．０７％,随后产气率逐渐下降,储存１８０d后

低于对照组,至第３６０天比对照组低１５．２０％;菌
剂组 TS产气率也在储存２０d后有明显的增加,
在储存６０d后达到最高值５２２．１m３􀅰t－１,较对照

组增长６０．８９％,随后产气率逐渐下降,但仍高于

对照组,储存 ３６０d后菌剂组 TS产气率仅比对

照组高０．０７％.
由图４c可知,各试验组最高甲烷含量没有明

显差异,均在５０％~６０％之间.各试验组产气周

期在储存前期无明显差别,后期随着处理时间的

增加而缩短,与 TS产气率逐渐降低的表现一致

(图４d).
由图４e可知,各试验组出峰时间整体随处理

时间推移而逐渐提前.
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图４　长期厌氧预处理储存后玉米秸秆厌氧发酵产气性能

３　讨论

当短期浸泡预处理储存时,沼液组、牛粪组、
菌剂组的纤维素、半纤维素含量随着储存时间延

长而降低,第３０天菌剂组纤维素、半纤维素含量

最低,为３７．９７％.说明沼液、牛粪、菌剂预处理

均能对玉米秸秆中纤维素、半纤维素进行降解,并
且时间越长,降解程度越大.这是由于秸秆中纤

维素是由 DＧ葡萄糖基通过糖苷键连接聚合而成

的多糖,半纤维素是由２种或２种以上糖基通过

糖苷键而形成的侧链或支链结构的非均一高聚

糖,这２种成分结构相对简单,易被细菌利用[２６];
而沼液、牛粪、菌剂中均含有纤维素分解微生物,
能有效降解秸秆中纤维素、半纤维素成分,并且菌

剂中所含纤维素分解微生物数量最多,因此降解

效果最好.沼液组和牛粪组还原糖含量前期增

加,随后逐步下降,均低于对照组;而菌剂组还原

糖含量呈现下降Ｇ增加Ｇ下降的规律,第３０天时下

降至１５．４９％,但仍比对照组高１３．４０％.推测原

因为还原糖除了是纤维素、半纤维素降解后的产

物,同时也是微生物优先利用的碳源[２７];发酵液

中还原糖含量取决于微生物降解纤维素、半纤维

素产生的糖类物质积累和消耗的速率,其中沼液

组和牛粪组中微生物种类较为丰富,消耗还原糖

的速率大于产生降解纤维素、半纤维素生成还原

性糖的速率,而菌剂中主要含有纤维素分解微生

物,能较快降解秸秆中纤维素、半纤维素生成还原

糖并累积,并高于沼液组和牛粪组.各试验组TS
产气率随储存天数增加而提高,其中菌剂组储存

２０dTS产气率最高,达４９２．６m３􀅰t－１,比对照组

提升１８．７８％.分析原因为玉米秸秆经过菌剂、
沼液、牛粪浸泡预处理后,致密结构遭到了一定程

度的破坏,且随着储存天数的增加,纤维素和半纤

维素不断降解产生糖类物质,更易被厌氧发酵微
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生物利用产生沼气;其中菌剂组纤维素、半纤维素

降解率最高且还原糖含量最高,因而其 TS产气

率亦最高.
当长期厌氧预处理储存时,３个试验组纤维

素、半纤维素含量在储存前６０d降解较快,其中菌

剂组由于所含纤维素分解微生物数量最多,纤维

素、半纤维素降解效果最好,第６０天纤维素、半纤

维素含量为３３．８９％;后续降解较慢,至第３６０天,
菌剂组为３０．３８％.这是由于纤维素、半纤维素

降解微生物多为好氧微生物,而储存秸秆的密封

袋中残留氧气随着时间推移逐渐消耗,从而降解

速率下降.同时,对比短期浸泡预处理与长期厌

氧预处理对玉米秸秆纤维素、半纤维素的降解效

果,发现在相同储存时间下,前者降解效果更好,
这与两种储存环境中氧气含量相关,前者氧气含

量更高,更利于纤维素、半纤维素降解微生物生

存,从而降解效果更好.３个试验组还原糖含量

变化趋势相似,呈下降Ｇ上升Ｇ下降的趋势.前期,
沼液组和牛粪组还原糖含量下降更快,牛粪组

第２０天最低,为９．３６％,比对照组低３３．０５％;随
后菌剂组还原糖含量第６０天达到峰值,为１９．５４％,
比对照组高３９．７７％;之后牛粪组还原糖含量下

降最 快,菌 剂 组 下 降 较 慢,第 ３６０ 天 下 降 至

１４􀆰５８％,比同期对照组高４１．２８％.分析原因可

能由于沼液组和牛粪组中微生物种类较为丰富,
在储存前期消耗还原糖的速率大于降解纤维素、
半纤维素产生还原性糖的速率,使得两组还原糖

含量下降较快;而菌剂组主要含有纤维素降解微

生物,前期能较快速度降解秸秆中纤维素、半纤维

素成分并积累还原糖,使得菌剂组还原糖含量最

快达到峰值;但是随着密封袋中残留氧气逐渐消

耗,纤维素、半纤维素降解缓慢,储存后期３组试

验组还原糖含量逐渐下降,而菌剂组中纤维素分

解微生物在厌氧环境中消耗还原糖的速率更慢,
所以菌剂组还原糖含量在３组试验组中最高.各

试验组储存前期 TS产气率升高,与纤维素、半纤

维素含量下降、还原糖含量增加的变化趋势一致;
在储存后期,３个试验组 TS产气率下降,沼液组

下降最快,菌剂组下降最慢;且后期３组试验组的

密封袋逐渐出现涨袋现象,其中沼液组最为明显,
其次为牛粪组,抽取密封袋中的气体检测发现,气
体主要成分为 ８０％ 左右的 CO２ 和 ３％ 左右的

CH４,说明３组试验组在储存过程中发生了产甲

烷反应,推测这是造成经过长时间储存后各试验

组 TS产气率下降的主要原因.同时由于沼液中

含有更为丰富的产甲烷菌、牛粪中也存在一定的

产甲烷菌,使得沼液组产甲烷反应进程最快,从而

造成了沼液组 TS产气率下降最快、最先低于对

照组,以及牛粪组 TS产气率下降速度次之,最终

也低于对照组.
然而,本研究中关于挥发性有机酸、秸秆压实

密度、秸秆含水率等参数对预处理效果的影响并

未涉及,同时储存过程中微生物种群的变化情况

也未考虑,这些将在后续的工作中进一步深入

研究.

４　结论

将短期浸泡、长期厌氧两种湿法储存方式与

沼液、牛粪、菌剂３种预处理方式耦合,能有效提

高玉米秸秆产沼气性能,其中短期浸泡预处理储

存时间宜超过５d;长期厌氧预处理储存时,沼液预

处理不宜超过５０d,牛粪预处理不宜超过１８０d,菌
剂预处理可达３６０d,且牛粪预处理和菌剂预处理

最佳储存时间均为６０d.在秸秆沼气工程运行过

程中,可结合实际情况选择合适的预处理储存方

式,提高秸秆TS产气率,从而提升工程经济效益.
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EffectsofBiologicalPretreatmentCoupledwithWetStorageon
BiogasProductionofCornStraw

HERongyu,ZHANGZiqiang
(CECEPGreenCarbonEnvironmentProtection,Beijing１０００８２,China)

Abstract:Strawstorageisaneffectivemeanstoensurethestablesupplyofrawmaterialsforcropstrawbiogas
plant,andpretreatmentisacommonmethodtoimprovethebiogasproductionofstraw．Inordertopromote
thebiogasutilizationofstraw,thispapertookcornstrawastheresearchobject,andaddedbiogasslurry,cow
dungandmicroorganismagentrespectivelyforbiologicalpretreatmentduringthetwowetstorageprocessesof
shortＧtermsoakingandlongＧtermanaerobic,andcomparedandanalyzedthechangesinthecompositionandthe
biogasproductionperformanceofcornstraw．Theresultsshowedthatbiologicalpretreatmentcoupledwith
wetstoragecouldeffectivelyimprovebiogasproductionperformanceofcornstraw．IntheshortＧtermsoaking
pretreatmentstorage,thecontentofcelluloseandhemicellulosegraduallydecreased,andthebiogasproduction
rateoftotalsolidsgraduallyincreasedwiththestoragetime．Thebiogasproductionofthemicroorganismagent
groupwasthebest,andthebiogasproductionrateoftotalsolidswasthehighestafter２０daysofstorage,
reaching４９２．６m３􀅰t－１,whichwas１８．７８％ higherthanthatinthecontrolgroup．InthelongＧtermanaerobic
pretreatmentstorage,thecelluloseandhemicelluloseofeachtestgroupsweredegradedrapidlyonthefirst
６０daysandslowlylater,andthebiogasproductionrateoftotalsolidsofeachtestgroupsshowedatrendof
risingfirstandthendecreasing．Thebiogasproducitonofthemicroorganismagentgroupwasthebest,andthe
biogasproductionrateoftotalsolidsreachedthehighestvalueof５２２．１m３􀅰t－１on６０daysofstorage,which
increasedby６０．８９％comparedwiththecontrolgroup．However,thebiogasproductionrateoftotalsolidsof
biogasslurrygroupandcowdunggroupwaslowerthanthatofcontrolgroupfrom５０and１８０daysofstorage,
respectively．Therefore,duringtheoperationofstrawbiogasprojects,appropriatepreＧtreatmentandstorage
methodscanbeselectedbasedontheactualsituationtoimprovethegasproductionrateofstrawTS．
Keywords:cornstraw;wetstorage;biologicalpretreatment;biogasproduciton
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