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摘　 要： 针对秸秆收获的季节性与沼气发酵全年均衡性间的矛盾，同时考虑秸秆难降解问题，采用添加复合微生

物菌剂以及调节含水率两种方法，研究不同黄贮处理对玉米秸秆沼气发酵的影响。 结果表明，添加菌剂可以加速

黄贮玉米秸秆酸化过程，菌剂添加浓度为 ０． ５‰时更有利于玉米秸秆的长期黄贮保存，使玉米秸秆在黄贮 ６ 个月后

的产沼气潜力相对黄贮前提升 ４． ７％ ～ ８． ６％ 。 在 ５０％ ～７０％的含水率范围内，含水率越低，玉米秸秆黄贮品质越

好。 更为重要的是，相对于添加菌剂，控制较低的含水率可能更有利于以沼气化利用为目的的玉米秸秆长期黄贮。
当含水率为 ５０％时，玉米秸秆黄贮 ６ 个月后的产沼气潜力相对黄贮前提升 ２９． ２％ 。
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　 　 我国是农业种植业大国，每年会产生大量的秸

秆。 秸秆主要由纤维素类物质构成，是一种可再生

的生物质资源，能够开发利用为肥料、饲料、能源

等［１］。 秸秆的综合利用对农业可持续发展具有重

要意义。 今年 ６ 月，农业农村部办公厅印发了《关
于做好 ２０２３ 年农作物秸秆综合利用工作的通知》

（以下简称“通知”）。 《通知》明确要推进秸秆离田

利用，推进生物菌剂应用，加快秸秆青（黄）贮技术

产业化，有序发展以秸秆为原料的沼气工程等生物

质能利用。 沼气发酵是秸秆资源化的有效途径。
秸秆的产量与种植规律密切相关，具有季节性，

这与沼气工程全年均衡性存在矛盾，因而秸秆需要
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贮藏［２］。 秸秆的贮藏方式主要包括露天储存、覆盖

储存、密封储存三种形式［３］。 露天储存和覆盖储存

属于自然堆放式存储，是我国沼气工程中使用最为

普遍的秸秆贮藏方式，但会造成较多的有机物损耗。
在玉米秸秆自然堆放 ４５ ｄ 的过程中，玉米秸秆的生

物降解率随存储时间延长而下降，产甲烷潜力损失

达 ３６． ４８％ ［４］。 黄贮属于密封式存储，是最有利于

沼气发酵的贮藏方式，既可实现玉米秸秆的长期保

存，又可以使玉米秸秆中的难降解物质提前降解，促
进沼气发酵［５ － ７］。 在黄贮过程中，乳酸菌等有益菌

将秸秆中的纤维素类物质分解转化为有利于微生物

生长繁殖所需要的糖类物质，糖类物质进一步降解

转化为乳酸和挥发性脂肪酸，使秸秆 ｐＨ 值降至 ５􀆰 ０
以下，从而抑制霉菌等有害菌的生长繁殖，达到保存

秸秆营养的目的［７ － ９］。 微生物菌剂、物料水分、环境

温度等是影响秸秆黄贮品质的重要因素。
目前，关于秸秆黄贮的研究与应用仍集中于牛、

羊等反刍动物饲料行业，面向沼气工程应用的研究

相对匮乏。 本文采用添加复合微生物菌剂以及调节

含水率两种方法，研究不同黄贮处理对玉米秸秆沼

气发酵产气性能的影响，以期为秸秆沼气化利用的

良性发展提供数据参考与理论指导。

１　 材料与方法

１． １　 试验材料

玉米秸秆购自河南正阳县众农草业有限公司，
为玉米成熟收获后的干黄玉米秸秆；２ 种复合微生

物菌剂分别购自郑州好旺农生物科技有限公司（菌
剂 １，粉剂，主要成分为乳酸菌、酵母菌、枯草芽孢杆

菌等）、康源绿洲生物科技有限公司（菌剂 ２，水剂，
主要成分为植物乳杆菌、酵母菌等）；沼气发酵接种

污泥取自农业农村部成都沼气科学研究所。 玉米秸

秆及接种污泥理化特性如表 １ 所示。
表 １　 试验材料理化特性

指 标 玉米秸秆 厌氧污泥

ｐＨ 值 ６． １８ ± ０． ０４ ７． ４３ ± ０． ０４

ＴＳ ／ （鲜重，％ ） ８８． ３ ± ０． ３ ５． ６ ± ０． １

ＶＳ ／ （鲜重，％ ） ８０． ３ ± ０． ５ ３． ３ ± ０． １

ＶＳ ／ ＴＳ ／ （鲜重，％ ） ９１． ０ ± ０． ０ ５８． ９ ± ０． １

纤维 ／ （干重，％ ） ３４． ７ ± ０． １ —

半纤维 ／ （干重，％ ） ３１． ２ ± ０． ０ —

木质 ／ （干重，％ ） ６． ３ ± １． ３ —

　 　 注：“ － ”表示未测定。

１． ２　 试验设计

１． ２． １　 黄贮试验

黄贮试验地点为四川省成都市双流某地，试验

时间为 ２０２２ 年 １１ 月 ２８ 日 ～ ２０２３ 年 ５ 月 ２８ 日。 整

个试验在室外修建的黄贮窖池内进行，不控制温度，
即试验温度条件为环境温度。

试验设计如表 ２ 所示。 试验前，将玉米秸秆粉

碎至 １ ～ ３ ｃｍ，准备好各试验处理需所要的水量，按
照产品说明，使用红糖、水对菌剂进行活化或初步稀

释处理。 装窖时，每装填 １５ ～ ２０ ｃｍ 压实 １ 次，逐层

加水、逐层装填、逐层压实。
黄贮装置采用地上式、砖混结构的黄贮窖池。

如图 １：窖池两侧及后侧设置厚 ２４０ ｍｍ 的砖混墙

体；两侧墙面以 ４５°坡面衔接；地面基层平整，碾压

夯实，垫层为 １００ ｍｍ 厚 Ｃ１５ 素砼，基础为 １５０ ｍｍ
厚 Ｃ２５ 素砼。 装窖完成后的窖体中间高四周低，呈
“馒头”状，顶部高出窖沿 ４００ ｍｍ；窖体用 ２ ～ ３ 层

０． １５ ｍｍ 厚的聚乙烯耐老化棚膜覆盖密封；窖体顶

部用轮胎或者沙袋、石块压实；棚膜与窖壁连接处使

用黄泥封边；窖体中部设取样口。 单个窖池总容积

为 ４． ２ ｍ３，可容纳 １． ８ ～ ２． ０ ｔ 玉米秸秆，即装填密

度为 ４２８． ６ ～ ４７６． ２ ｋｇ·ｍ － ３。
表 ２　 黄贮试验设计

编号 试验组别
原料含水率

／ ％

微生物菌剂

菌剂种类 菌剂添加量 ／ ‰

ＭＨ１ 不同菌剂处理 ６０ 好旺农　 ０． １
ＭＨ２ ６０ 好旺农　 ０． ５
ＭＫ１ ６０ 康源绿洲 ０． ５
ＭＫ２ ６０ 康源绿洲 ２

Ｗ１ 不同含水率处理 ５０ — —
Ｗ２ ６０ — —
Ｗ３ ７０ — —

黄泥封边 顶部压实

黄贮秸秆

检测、取样口

黄泥封边

0.15�mm厚聚乙烯
耐老化棚膜

图 １　 黄贮试验装置示意图

１． ２． ２　 沼气发酵试验

沼气发酵试验分别以黄贮前、黄贮 ３ 个月、黄贮

６ 个月的玉米秸秆为底物，以厌氧污泥为接种物，接
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种比设置为 １ ∶ ２，即底物的量与接种物的量比值为

１∶ ２（以 ＶＳ 计），每个样品设置 ３ 个重复。 试验前，
用剪刀将玉米秸秆样品剪碎至 １ ｃｍ 以下。 试验时，
使用 ５００ ｍＬ 的玻璃瓶作为沼气发酵反应器，有效容

积为 ４００ ｍＬ，底物与接种物混合均匀后的反应体系

ＴＳ 浓度为 ５． ５％ ～６． ５％ 。 试验装置如图 ２ 所示，采
用传统排水集气法，在恒温水浴锅中进行，发酵温度

设置为 ３５ ℃ ±１ ℃。

5 6

1 2
3 4

7
沼气

１． 沼气发酵瓶； ２． 恒温水浴锅； ３． 排水集气瓶； ４． 集水瓶； ５． 气
体采样口； ６． 导气管； ７． 排水管

图 ２　 沼气发酵试验装置示意图

１． ３　 检测方法

ｐＨ 值的检测频率为每月 １ 次，从图 １ 取样口中

取样，为避免进入空气污染黄贮，取样后迅速将取样

点密封。 测定时，用剪刀将样品剪碎至 １ ｃｍ 以下，
以蒸馏水为浸提剂，水∶ 秸秆 ＝９∶ １，使用破壁机将浸提

样品破碎 １． ５ ｍｉｎ 后于转移入三角瓶中密封，于室温静

置 ２４ ｈ 后用酸度计测定（中国上海雷磁，ＰＨＳ⁃３Ｅ）。
木质纤维素、有机酸及 ＴＳ、ＶＳ 含量在黄贮试验

结束后测定。 其中，纤维素、半纤维素、木质素采用

范式洗涤法测定（以干重计）。 有机酸测定样品前

处理方法同 ｐＨ 值测定， 并在静置后于 １２０００
ｒ·ｍｉｎ － １转速下离心 ５ ｍｉｎ，然后取上清液测定，乳酸

采用高效液相色谱法测定 （美国沃特世，Ｗａｔｅｒｓ
ｅ２６９５），乙酸、丙酸、丁酸采用气相色谱法测定（日
本岛津，ＧＣ２０３０）。 ＴＳ、ＶＳ 采用重量法测定，ＴＳ 采

用 １０５℃烘箱烘干 ８ ｈ 至恒重，ＶＳ 采用 ５５０℃马弗炉

煅烧 ４ ｈ 后称重。
产沼气潜力试验分别在黄贮前、黄贮 ３ 个月、黄

贮 ６ 个月时进行，取样方法同 ｐＨ 测试样品，试验操

作见 １． ２． ２。 沼气日产量通过测定排水体积获得；
甲烷含量采用气相色谱法测得（中国北京北分瑞

利，ＳＰ⁃２１００Ａ）。

２　 结果与讨论

２． １　 不同处理对玉米秸秆黄贮品质的影响

２． １． １　 ｐＨ 值

ｐＨ 值是评价黄贮品质的最重要指标之一，通常

认为，黄贮后秸秆的 ｐＨ 值低于 ５． ００ 时品质较

好［５］。 本实验黄贮玉米秸秆的 ｐＨ 值变化如图 ３ 所

示，除 Ｗ３ 外，各处理下的玉米秸秆在黄贮 ６ 个月后

ｐＨ 值均小于 ５． ００，说明黄贮效果良好。 与文献报

道相比［２， ９ － １０］，本试验 ｐＨ 值下降速度较为缓慢，这
可能是因为本试验开始于 １１ 月底并于室外进行，此
时正值冬季，环境温度较低，影响了乳酸菌等功能微

生物的活性［８］。
相对于调节含水率，添加菌剂可以使玉米秸秆

在黄贮过程中更快酸化，这是因为乳酸菌、植物乳杆

菌等有益微生物的代谢活动会产生大量乳酸，使得

原料 ｐＨ 值 迅 速 降 低， 这 与 相 关 研 究 结 论 一

致［１１ － １２］。 其中，ＭＫ２ 的 ｐＨ 值下降最快，在窖藏 ２
个月后稳定在 ４． ８０ 左右；ＭＨ１、ＭＨ２、ＭＫ１ 的 ｐＨ 值

在窖藏 ３ 个月后降至 ５． ００ 左右，在窖藏 ４ 个月后稳

定在 ４． ８０ 左右。 在不同含水率处理中，Ｗ１ 酸化最

快，在结束时 ｐＨ 值为 ４． ７９，而 Ｗ３ 玉米秸秆在窖藏

６ 个月后的 ｐＨ 值仍在 ５． ００ 以上，说明 ５０％ ～ ６０％
的含水率更有利于黄贮玉米秸秆酸化，而当含水率

达到 ７０％ （Ｗ３）时可能造成对玉米秸秆黄贮造成负

面影响。 含水率过高时，可能造成玉米秸秆营养物

质在黄贮过程中溶出，并容易使玉米秸秆发生霉变。
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图 ３　 黄贮过程中玉米秸秆 ｐＨ 值变化情况

２． １． ２　 有机酸含量

试验结束时，测定了各黄贮玉米秸秆的有机酸

含量，结果如表 ３ 所示。 总体来讲，菌剂处理组的有

机酸含量高于不同含水率处理组，说明菌剂的加入

促进了秸秆有机组分向有机酸的转化，有利于黄贮

玉米秸秆酸化，这与 ｐＨ 测定结果相一致。 不同菌

剂处理组中，ＭＨ２ 有机酸含量最高，总有机酸含量

６３ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）



是 ＭＨ１ 的近 ２ 倍；ＭＫ１ 有机酸含量高于 ＭＫ２。 不

同含水率处理组中，Ｗ１ 有机酸含量最高，而 Ｗ２ 与

Ｗ３ 组的有机酸含量接近。 在有机酸种类方面，以
乳酸和乙酸为主，丙酸和丁酸含量较低。 Ｗ３ 中丁

酸含量相对最高，而乳酸、乙酸含量相对最低，根据

有机酸酸性强弱规律，这与 ｐＨ 值测定结果一致。
研究认为，在秸秆黄贮过程中乳酸是降低 ｐＨ

值的主要有机酸，通常以乳酸在总酸中比例最高为

好，而丁酸的比例越低越好［１３ － １４］。 本试验中，有机

酸含量测定结果显示，ＭＨ１、ＭＨ２、ＭＫ１、ＭＫ２、Ｗ１、
Ｗ２、 Ｗ３ 的 乳 酸 占 比 分 别 为 ２５． ３％ 、 ４２． ９％ 、
２８􀆰 ２％ 、２０． ０％ 、２０． １％ 、８． ５％ 、５． ０％ ，丁酸占比分

别为 １７． ４％ 、１０． ６％ 、４． ２％ 、２． ５％ 、２． ０％ 、１３． ３％ 、
３６． ４％ 。 若以有机酸组成情况为玉米秸秆黄贮品质

判定标准，则添加菌剂处理的玉米秸秆黄贮品质优

于未添加菌剂的处理组（６０％ 含水率条件下），ＭＨ２
的玉米秸秆黄贮效果最好，其次是 ＭＫ１，说明 ０． ５‰
的菌剂添加浓度在本试验条件下是最优使用剂量。
从含水率角度分析，在 ５０％ ～ ７０％ 含水率范围内，
含水率越低、玉米秸秆黄贮品质越好。

表 ３　 玉米秸秆黄贮 ６ 个月后的有机酸浓度 （ｐｐｍ）

编号 乳酸 乙酸 丙酸 丁酸 总酸

ＭＨ１ ４５０ ± ０ ９０７ ± １３ １１２ ± １３ ３０９ ± ２７ １７７７ ± ５３

ＭＨ２ １４７５ ± ７ １４００ ± １０ ２００ ± ２ ３６５ ± ２４ ３４４０ ± ４３

ＭＫ１ ８１５ ± ７ １７３４ ± ２６ ２２３ ± １６ １２２ ± １８ ２８９３ ± ６７

ＭＫ２ ４００ ± ０ １４４３ ± ２０ １０９ ± ２０ ５１ ± ３ ２００３ ± ４３

Ｗ１ ４９０ ± ０ １６３３ ± ８１ ２６８ ± ４ ４９ ± １ ２４３９ ± ８６

Ｗ２ １２０ ± ０ ９５５ ± １２ １５６ ± ７ １８８ ± １４ １４１９ ± ３３

Ｗ３ ７４ ± ０ ７２６ ± １２ １４９ ± ０ ５４３ ± ３ １４９２ ± １５

２． １． ３　 ＴＳ、ＶＳ 及木质纤维素含量

试验结束时，测定了各黄贮玉米秸秆的 ＴＳ、ＶＳ
及纤维素、半纤维素、木质素含量，结果如表 ４ 所示。
经过 ６ 个月的黄贮，不同处理条件下的玉米秸秆均

有不同程度的有机物损失（以 ＶＳ ／ ＴＳ 比降低值计）。
其中，ＭＨ１ 有机物损失率最低，为 ２． ７％ ；Ｗ３ 有机

物损失率最高，为 ６． ２％ ；其余处理的有机物损失率

为 ４． ３％ ～ ５． １％ ，差异较小。 结果表明，在玉米秸

秆黄贮过程中，添加菌剂能减少有机物损失，这有利

于营养成分的保留，而当含水率达到 ７０％ （Ｗ３）时，可
能因霉变等原因增加有机物的损耗，影响黄贮效果。

一般来讲，在黄贮过程中，玉米秸秆中的木质纤

维素类物质会部分降解转化为更适合微生物吸收利

用的营养成分，使得木质纤维素含量降低。 但在本

试验中，黄贮过后，玉米秸秆的纤维素、木质素含量

均有所上升，而半纤维素含量均有所下降。 这可能

是因为在黄贮过程中，玉米秸秆中的纤维素和木质

素难以被微生物分解，但是会发生凝聚和结晶现象，
从而导致其含量的增加。 半纤维素含量的下降说明，
黄贮过程有利于玉米秸秆中半纤维素的降解［１５］。
表 ４　 玉米秸秆黄贮 ６ 个月后的木质纤维素及 ＴＳ、ＶＳ 含量（％）

编号 ＴＳ ＶＳ ／ ＴＳ 纤维素 半纤维素 木质素

ＭＨ１ ３３． ９ ± １． ３ ８８． ５ ± １． １ ４２． ４ ± ２． １ １７． ２ ± ４． ０ ８． ５ ± ０． ５

ＭＨ２ ３２． ６ ± ２． ０ ８７． １ ± １． ３ ４１． ６ ± ０． ２ ２９． ９ ± ２． ２ ６． ３ ± ０． ０

ＭＫ１ ３１． ９ ± ０． ８ ８６． ８ ± ２． １ ４３． ４ ± ２． ５ １９． ７ ± ２． １ ７． ９ ± ０． ６

ＭＫ２ ３５． ６ ± ２． ０ ８６． ５ ± ０． ５ ４３． ９ ± ０． １ １６． ７ ± １． ５ ９． ２ ± ０． ３

Ｗ１ ３７． ４ ± ０． ８ ８６． ４ ± ２． ２ ３９． ０ ± ２． ０ ２２． ７ ± ５． ２ ８． ３ ± ０． ４

Ｗ２ ３２． ２ ± ０． ８ ８６． ６ ± ０． １ ３６． ８ ± ０． ３ ２４． ４ ± ０． ６ ８． ９ ± ０． ４

Ｗ３ ２４． ０ ± １． ０ ８５． ４ ± １． ２ ４０． ５ ± ０． ９ ２８． ３ ± ０． ２ ６． ９ ± ０． ３

２． ２　 不同黄贮处理及黄贮时间对玉米秸秆产沼气

效率的影响

　 　 图 ４、５ 和图 ７、８ 分别展现了玉米秸秆黄贮 ３ 个

月、黄贮 ６ 个月后的产沼气情况，包括每日沼气产量

和累积沼气产量，表 ５、图 ６ 对比了不同黄贮时间对

玉米秸秆产沼气效率的影响。 试验前，测定了原始

秸秆即玉米秸秆黄贮前的产沼气潜力，原料产沼气

潜力为 ３６０ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ，产气周期为 ２７ 天，产气峰值

出现在第 ９ 天，产气峰值为 ３６ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ。
２． ２． １　 黄贮 ３ 个月

黄贮 ３ 个月后，玉米秸秆原料产沼气潜力除

ＭＨ１ 相对原始秸秆有所上升外 （提升效率为

９􀆰 ７％ ），其余处理均与原始秸秆原料产沼气潜力基

本持平，总体差异较小，但是产气周期有所延长、产
气峰值出现时间提前了 ６ ～ ７ ｄ、产气峰值也有所提

升。 对比前述 ｐＨ 值变化情况（见 ２． １． １），此时，黄
贮玉米秸秆的 ｐＨ 值已经下降至 ５． ５０ 以下，说明玉

米秸秆中已经有部分难降解有机物转化为更容易被

沼气发酵微生物利用的有机酸，使得产气高峰出现

更早，产气峰值也得到一定的增加。 但是黄贮后的

玉米秸秆产沼气潜力并未得到提升并且产气周期延

长，其原因可能在于，虽然半纤维素降解产生的有机

酸加速了前期产沼气速率，但是在发酵后期，仍保留

于玉米秸秆中的难降解有机物，如纤维素结晶区和

无法降解的木质素，在短期内较难降解［１５］。

７３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）
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图 ４　 玉米秸秆黄贮 ３ 个月后的每日沼气产量
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图 ５　 玉米秸秆黄贮 ３ 个月后的累积沼气产量

表 ５　 黄贮玉米秸秆产沼气情况

编　 号
产气周期（ｄ） ／ 峰值时间（ｄ） ／ 峰值（ｍＬ·ｇ － １ＴＳ） 平均甲烷含量 ／ ％

黄贮前 黄贮 ３ 个月 黄贮 ６ 个月 黄贮前 黄贮 ３ 个月 黄贮 ６ 个月

ＭＨ１ ２７ ／ ９ ／ ３６ ４０ ／ ３ ／ ３９ ３１ ／ ２ ／ ４８ ５８． １ ± ２． ３ ５９． ０ ± ２． ９ ５８． １ ± ４． ７

ＭＨ２ ２７ ／ ９ ／ ３６ ４０ ／ ２ ／ ３９ ３１ ／ ３ ／ ５３ ５８． １ ± ２． ３ ５８． ９ ± ３． ０ ５８． ７ ± ３． ７

ＭＫ１ ２７ ／ ９ ／ ３６ ４０ ／ ３ ／ ３７ ３１ ／ ３ ／ ６０ ５８． １ ± ２． ３ ５８． ９ ± １． ２ ５８． ５ ± ４． ２

ＭＫ２ ２７ ／ ９ ／ ３６ ４０ ／ ３ ／ ３７ ３１ ／ ４ ／ ４０ ５８． １ ± ２． ３ ５８． １ ± ４． ０ ６０． ３ ± ６． ２

Ｗ１ ２７ ／ ９ ／ ３６ ４０ ／ ３ ／ ５２ ３１ ／ ３ ／ ７２ ５８． １ ± ２． ３ ５７． ７ ± ２． ０ ５８． ６ ± ３． ６

Ｗ２ ２７ ／ ９ ／ ３６ ４０ ／ ３ ／ ３４ ３１ ／ ３ ／ ５０ ５８． １ ± ２． ３ ５７． ６ ± ３． ９ ６０． ３ ± ５． ４

Ｗ３ ２７ ／ ９ ／ ３６ ４０ ／ ３ ／ ４０ ３１ ／ ３ ／ ５９ ５８． １ ± ２． ３ ５８． １ ± ３． ０ ５７． ８ ± ４． ４
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图 ６　 不同黄贮时间的玉米秸秆原料产沼气潜力对比

２． ２． ２　 黄贮 ６ 个月

黄贮 ６ 个月后，玉米秸秆产沼气周期相对黄贮

３ 个月有所缩短，但相对原始秸秆仍延长了 ４ 天；产
气峰值出现时间与黄贮 ３ 个月相一致；产气峰值相

对于黄贮前、黄贮 ３ 个月均得到了提升。 相对于黄

贮 ３ 个月，黄贮后期春季气温的回升可能增强了窖

池中微生物的代谢活性，促进了黄贮玉米秸秆的酸

化，提高了易降解有机物的比例，加快了后续沼气发

酵速率，但是不同黄贮玉米秸秆间的原料产沼气潜

力差异较大。
不同菌剂处理组中，ＭＨ１、ＭＫ２ 的产沼气潜力

相对原始玉米秸秆下降了 １３． １％ 、２１． ４％ ，而 ＭＨ２、
ＭＫ１ 相对上升了 ４． ７％ 、８． ６％ ，这与前述 ＭＨ２、ＭＫ１
的有机酸含量检测结果相一致（见 ２． １． ２），说明

０􀆰 ５‰的菌剂使用量不仅可以改进玉米秸秆黄贮效

果，还能在一定程度上提升原料产沼气潜力。 然而，
ＭＫ２ 虽然 ｐＨ 值下降最快，在窖藏 ２ 个月后即稳定

在 ４． ８０ 左右，有机酸测定结果也显示其黄贮效果较

好，但是原料产沼气潜力却是最低的。 这可能是因

为在黄贮过程中出现了二次发酵，导致了生物质变

质和抑制性物质产生的情况，恶化了玉米秸秆黄贮

效果，使得沼气产率降低。 有研究认为，虽然酵母菌

可以改善青贮效果，但酵母菌也是青贮饲料二次发

酵的主要原因［１６］。 ＭＫ２ 使用的菌剂主要由植物乳

杆菌、 酵母菌等微生物组成， 且添加浓度最高

（２‰），这一方面促进了前期黄贮玉米秸秆的快速

８３ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）



酸化，但也可能引发二次发酵，造成后期玉米秸秆黄

贮效果和产沼气潜力降低。
不同含水率处理组中，Ｗ１ 的原料产沼气潜力

相对原始玉米秸秆提升了 ２９． ２％ ，产气效率相对

Ｗ２、Ｗ３ 最好，这与 ｐＨ 值、有机酸含量的测定结果

相一致。 这说明保持较低的含水率（５０％ ）更有利

于玉米秸秆黄贮及黄贮后产沼气，这打破了文献报

道的秸秆黄贮适宜含水率为 ６５％ 左右的常规认

知［８， １０， １５］。 此外，Ｗ１ 的原料产沼气潜力也优于菌

剂处理组，Ｗ３ 的黄贮效果虽相对最差，但原料产沼

气潜力却有 ７． ５％ 的提升。 结果表明，玉米秸秆黄

贮品质与后续黄贮玉米秸秆产沼气效率可能存在不

一致情况，在判定黄贮秸秆是否适宜用于沼气发酵

时，需要结合黄贮常规指标测定结果与产沼气潜力

试验综合评价。
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图 ７　 玉米秸秆黄贮 ６ 个月后的每日沼气产量
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图 ８　 玉米秸秆黄贮 ６ 个月后的累积沼气产量

３　 结论

本文在环境温度条件下，开展了为期 ６ 个月的

玉米秸秆黄贮中试规模试验，探究了不同黄贮处理

（包括添加菌剂、调节含水率）对玉米秸秆沼气发酵

性能的影响，对平衡玉米秸秆的沼气化利用与收获

季节性的矛盾问题具有重要参考意义。 试验得出主

要结论如下：
（１）添加菌剂可以使玉米秸秆在黄贮过程中更

快酸化，黄贮后的玉米秸秆 ｐＨ 值更低、有机酸含量

更高，０． ５‰的菌剂添加浓度更有利于玉米秸秆酸

化，黄贮效果更好；在 ５０％ ～ ７０％ 含水率范围内，含
水率越低，玉米秸秆黄贮品质越好。

（２）０． ５‰的菌剂添加浓度更有利于玉米秸秆

的长期黄贮保存和沼气化利用；保持 ５０％左右的含

水率更有利于玉米秸秆长期黄贮后产沼气，这打破

了文献报道的秸秆黄贮适宜含水率为 ６５％ 左右的

常规认知，但需要更多的实例数据加以论证并探究

对于其他类型秸秆的适用性。
（３）玉米秸秆黄贮品质与后续黄贮玉米秸秆产

沼气效率可能存在不一致情况，在判定黄贮秸秆是

否适宜用于沼气发酵时，需要结合黄贮常规指标测

定结果与产沼气潜力试验综合评价。
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