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玉米秸秆与废弃白菜的混合青贮品质及产沼气能力分析
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摘  要：为实现干玉米秸秆（dried maize straw，DMS）的长时间保质贮存，利用青贮原理将 DMS 与废弃白菜（cabbage waste，

CW）连续混贮 90 d，设置 DMS 单贮组和 6 个不同质量比例（DMS:CW=29:19、27:21、25:23、23:25、21:27 和 19:29）

混贮组，间隔 30 d 分析其贮存品质，筛选适宜贮存条件，并考察秸秆贮存前后的微观结构变化和产沼气潜力。结果表明，

与单贮组相比，6 个混贮组的 pH 值均显著下降（P＜0.05），乳酸含量显著升高（P＜0.05），混贮品质优于单贮。6 个混

贮组贮存 30 d 时的 pH 值均为最低，乳酸含量最高，感官评价均为优级，30 d 后 pH 值有所上升，乳酸含量急剧下降，60 

d 时的木质素含量显著降低（P＜0.05），综纤维素含量显著升高（P＜0.05）。随着 CW 比例增加，混贮组 pH 值逐渐减小，

乳酸含量逐渐增加，MEⅤ组（DMS:CW=21:27）pH 值最低，乳酸含量最高，能使 DMS 连续贮存 60 d 不变质。扫描电镜

结果显示，青贮发酵使干秸秆原先致密复杂的木质纤维结构开始瓦解，青贮秸秆表面有很多裂缝和孔洞，与微生物或酶

的可接触面积增加。沼气发酵试验表明，MEⅤ组混贮秸秆的累积产气量略高于未贮存干秸秆，且累积甲烷产量提高了

61.67%，是未贮存干秸秆的 1.6 倍。Modified Gompertz 模型显示混贮秸秆的甲烷生成速率增加，产甲烷能力提高。总之，

当 DMS∶CW 质量比为 21∶27（含水率为 73%）时 DMS 能连续保质贮存 2 月，且贮存后秸秆的甲烷产量明显提升。 
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0  引  言   

随着能源消耗和环境污染问题日益突出，沼气因其

既能提供清洁能源又能减少农牧废弃物污染而成为生物

能源领域的研究热点。2014 年中国农作物秸秆可收集量

约 8.5 亿 t，其中玉米秸秆资源量最大。与发达国家直接

用全株玉米生产沼气不同，中国玉米种植多为粮食或饲

料用途，待掰除穗棒后玉米秸秆才能被利用。加之农耕

条件或习惯等因素，秸秆通常在萎蔫或干黄后才收获，

导致水分和糖分大量流失，处于半干燥状态的秸秆已高

度纤维化和木质化，影响生物可降解性。另一方面，秸

秆贮存作业时间的延迟也会引发营养物质损耗，甚至腐
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败变质[1]。因此，如何实现秸秆长期保质贮存已成为秸秆

沼气工程面临的重要问题。 

传统的秸秆贮存方式有青贮、黄贮和微贮等，其中

青贮使用的秸秆必须新鲜，含水率在 60%～75%，该方法

在实现鲜秸秆长时间保存的同时还能提高沼气发酵产量

和品质[2]。然而，对风干黄化后的干秸秆而言，其纤维含

量高、可溶性碳水化合物含量低，组成结构复杂、坚韧，

加之干秸秆茎叶上自然附着的乳酸菌较少，不适宜直接

进行青贮作业。研究表明，干玉米秸秆与马铃薯渣[3]、玉

米粉浆[4]等含湿量高的生物质原料进行混贮能够获得良

好的贮存效果，说明混合湿法贮存是实现干秸秆长时间

保质贮存的一种有效方式。 

近年来，随着中国蔬菜种植面积的增加，蔬菜加工

和净菜流通的商业化发展，大量废弃蔬菜（尾菜）直接

丢弃或填埋极易引发环境污染[5]。叶类蔬菜含有大量水分

和糖分，若能利用干秸秆和废弃蔬菜在物理结构、营养

组分及水分含量等方面的互补性进行混合贮存，则不仅

能实现干秸秆的长期保存，还能有效治理蔬菜废弃引发

的环境污染，但国内外关于蔬菜与干秸秆混贮的报道还

很少见，仅有关于花椰菜茎叶与玉米秸秆混贮的报道[6]。

本文选取自然风干的干玉米秸秆（dried maize straw，

DMS）为原料，在未加任何添加剂情况下，利用“混合
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青贮”原理将 DMS 和废弃白菜（cabbage waste，CW）

进行厌氧密闭贮存，从感官质量、化学组分和发酵品质

等角度研究DMS和CW不同质量比例对其混贮品质变化

的动态影响，筛选适宜的混贮比例和时间，并比较了秸

秆混贮前后的产沼气性能，为作物秸秆的贮存和沼气化

利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

干玉米秸秆（DMS）收集自甘肃省定西市陇西县，

全株玉米掰取穗棒后田间留置 1 个月，收获时间为 2013

年 10 月。废弃白菜（CW）收集自兰州市七里河区职工

菜市场。试验时间为 2013 年 10 月－2014 年 1 月。 

1.2  试验设计 

为满足青贮对水分和糖分含量的要求，根据原料水

分和可溶性碳水化合物（water soluble carbohydrate，

WSC）的含量，建立下列方程组。 

Md·Wd+Mc·Wc＝M(d+c)·W(d+c)，    （1） 

Mc·Xc+Md·Xd＝M(d+c)·X(d+c)，      （2） 

Md+Mc＝M(d+c)，               （3） 

式中 Md和 Mc分别为 DMS 和 CW 的质量；Wd和 Wc分别

为 DMS 和 CW 的水分含量；M(d+c)为 DMS 和 CW 混合后

总质量；W(d+c)为 DMS 和 CW 混合后总水分含量；Xd和

Xc分别为 DMS 和 CW 的 WSC 含量；X(d+c)为 DMS 和 CW

混合后总 WSC 含量。 

设置混贮体系的水分含量依次为 65%、67%、69%、

71%、73%和 75%，即 6 个不同混贮组，根据方程组（1）、

（2）和（3）计算得 DMS 和 CW 的质量比依次为 29∶19 

(MEⅠ)、27∶21(MEⅡ)、25∶23(MEⅢ)、23∶25(MEⅣ)、

21∶27(MEⅤ)和 19∶29(MEⅥ)。由于 CW 含水率和缓冲

能值较高，不适宜直接青贮[7]，故只选择 DMS 单独半干

青贮作为对照组（SE）。每个处理组 3 个平行，共 63 个

青贮瓶，连续贮存 90 d，分别于 30、60 和 90 d 对感官质

量、化学组分、发酵品质和微生物数量进行分析。 

1.3  试验方法 

1.3.1  青贮的调制 

将 DMS 和 CW 分别切成 1～2 cm 和 2 cm×2 cm，混

匀后按照 1.2 设计方案进行密闭贮存，恒定压力压实、装

填、密封，室温避光贮存于 1.6 L 青贮瓶内。 

1.3.2  样品处理 

准确称取 2 份有代表性的青贮样品 20 g，其中 1 份

按 1:10 比例加入蒸馏水混合打浆，依次通过 4 层纱布和

定性滤纸过滤，所得液体为青贮浸提液，−20 ℃冷冻保存

待测。浸提液用来测定 pH 值和乳酸（lactic acid，LA）

等指标。另 1 份青贮样品用于微生物数量分析。剩余青

贮样品用于测定干物质（dry matter，DM）、中性洗涤纤

维（natural detergent fiber，NDF）、酸性洗涤纤维（acid 
detergent fiber，ADF）、酸性洗涤木质素（acid detergent 
lignin，ADL）等指标。 
1.3.3  厌氧消化产沼气试验 

选取最佳混贮品质的玉米秸秆和未贮存干秸秆进行

37 ℃批式厌氧消化试验，采用 1.5 L 发酵瓶，有效填料容

积 1 L，中温富集驯化后的沼液接种物（TS 和 VS 分别

为 9.01%、5.60%）添加量为 200 mL，牛粪和干秸秆的

TS 混合质量比为 7∶3，对照组只加牛粪和接种物，进料

后添加蒸馏水补至 1 L 体积，每个试验组 3 个重复。每天

摇振发酵瓶 3 次，消化过程至无气体产出为止。每天测

定发酵液产气量，并计算累计产气量和累积产甲烷量等

指标。采用 Gompertz 方程对产气过程进行拟合，求解发

酵系统产沼气（甲烷）过程的动力学参数[8]。 

( )e
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式中 Hm 代表最大累积产沼气（甲烷）量拟合值，mL；

Rm 代表最大产沼气（甲烷）速率，mL/d；λ 代表迟滞时

间，d；k 代表反应动力学常数；t 代表厌氧消化时间，d；

e 为 2.71828；R2代表拟合系数。 

1.3.4  分析方法 

DM、总固体含量（TS）和挥发性固体（VS）测定

采用烘干法，其中 DM 和 TS 105℃烘烤 24 h，VS550 ℃

灼烧 4 h。WSC 测定采用蒽酮-硫酸比色法。总氮（total 

nitrogen，TN）测定采用凯氏定氮法。NDF、ADF 和 ADL

用 ANKOM 2000i 全自动纤维分析仪测定，纤维素

（cellulose，CL）和半纤维素（hemicellulose，HC）由公

式计算得出，二者之和为综纤维素（holocellulose，HoC）[9]。

pH 值用 Sen Tix 41pH 计测定。LA 测定用山东省科学院

SBA-40C 生物传感器。结构分析采用 JSM-6700F 扫描电

镜（scanning electron microscope，SEM）测定。沼气中的

CH4和 CO2等含量用 Biogas Check 分析仪测定。 

1.3.5  感官分析 

采用德国农业协会青贮感官质量评分标准，根据色

泽、气味和质地 3 项进行评分，满分为 20 分，16～20 为

优良，10～15 为尚好，5～9 为中等，0～4 为腐败[10]。 

1.3.6  微生物数量分析 

无菌环境中将 1.3.2 中取出的 20 g 青贮样品放入

180 mL 无菌生理盐水中，混匀振荡 1 h，取上清液做梯度

稀释，进行乳酸菌、酵母菌和霉菌计数[11-12]。 

1.4  数据分析 

用 Excel 2007 软件处理基础数据，用 SPSS 18.0 对试

验结果进行数据统计分析，各处理数据间用 Duncan 法进

行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  贮存前的原料特性 

由表 1 可知，DMS 水分含量约 28.47%，WSC 质量

分数约 28.04%，CL 和 HC 含量丰富，HoC 质量分数高达

53.76%。CW 水分含量高达 94.42%，WSC 质量分数约

23.74%。2 种原料的水分含量有互补性，依一定比例混合

后能弥补 DMS 的水分不足，达到成功青贮的基本要求。

另一方面，对初始的混贮体系（即 DMS 和 CW 物理混合）

而言，随着 CW 质量比例的增加，混贮体系的贮存密度

（ensiling density，ED）逐渐增加，WSC 和 ADL 含量也
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呈增加趋势，但 DM、CL、HC、ADF、NDF 和 HoC 逐

渐减少。由于 DMS 自身的木质纤维类组分含量较高，而

CW 中很少，因此随着 CW 所占比重的提高，混贮体系

的木质纤维类组分必然下降。另外，DMS 与 CW 的组织

状态也有互补性，CW 松软柔嫩，DMS 干松质瘪。故与

DMS 单贮相比，DMS 与 CW 混贮可大大提高贮存密度，

减少原料之间空隙和贮存容器的氧气量；同时，二者紧

密接触还能有效促进干秸秆对白菜中水分的“吸附”以

及乳酸菌对 WSC 的代谢利用和乳酸转化，提高混贮的成

功几率。 

表 1  贮存前的原料特性 
Table 1  Characteristics of cabbage waste and dried maize straw before ensiling 

玉米秸秆∶白菜 DMS∶CW 
指标 Index 

白菜 
CW 

玉米秸秆 
DMS 29∶19 

(MEⅠ) 
27∶21 
(MEⅡ) 

25∶23 
(MEⅢ) 

23∶25 
(MEⅣ) 

21∶27 
(MEⅤ) 

19∶29 
(MEⅥ) 

干物质 DM/% 5.58±0.15c 71.53±0.01b 34.68±0.04a 32.68±0.03c 30.67±0.05f 28.66±0.06d 26.65±0.02e 24.57±0.04g 

纤维素 CL/% 10.92±0.64b 32.42±0.02a 19.87±0.01c 19.26±0.02b 18.64±0.01d 18.02±0.02f 17.40±0.03e 17.11±0.01g 

半纤维素 HC/% 8.11±0.46b 21.34±0.02c 16.23±0.02b 15.67±0.02a 15.11±0.01d 14.54±0.01g 13.98±0.03f 11.91±0.01e 

酸性洗涤木质素
ADL/% 

0.74±0.45a 1.52±0.03b 1.12±0.02c 1.16±0.01d 1.11±0.02e 1.24±0.03a 1.28±0.03g 1.65±0.04f 

中性洗涤纤维
NDF/% 

21.29±1.20d 56.02±0.02c 38.15±0.04d 36.98±0.03b 35.82±0.02a 34.66±0.01f 33.50±0.01e 31.29±0.02g 

酸性洗涤纤维
ADF/% 

13.19±0.97d 34.68±0.01a 21.92±0.01c 21.32±0.01b 20.72±0.02f 20.11±0.00d 19.51±0.02g 15.75±0.01e 

综纤维素 HoC/% 19.03±0.43e 53.76±0.02c 36.1±0.01a 34.93±0.01b 33.75±0.04e 32.56±0.02d 31.38±0.03g 29.02±0.01f 

可溶性碳水化合物
WSC/% 

23.74±0.04f 28.04±0.01c 19.34±0.02a 19.72±0.03b 19.23±0.04e 20.05±0.03g 20.33±0.01f 25.42±0.01d 

贮存密度

ED/(g·L-1） 
—— 155.81±0.04 248.22±0.06 298.60±0.03 302.75±0.04 326.39±0.07 358.08±0.05 392.31±0.02 

注：表中同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。干物质质量分数为鲜质量基础，其余为干物质基础。 
Note: Different lower case letters within the same row mean significant difference at 0.05 level. DM was fresh weight basis, and the others were DM basis. 

 

2.2  不同贮存体系的感官质量评价 

借鉴青贮饲料感官评分方法，能快速、直观地判断

规模化混贮料是否变质，这对秸秆的大规模贮存品质评

价非常重要，结果见表 2。 

表 2  不同贮存体系的感官质量评分 
Table 2  Sensory quality score of different silages 

分组
Group 

时间 
Time/d 

色泽 
Color 

气味 
Odor 

质地 
Texture 

得分 
Total score 

等级 
Grade 

30 1 14 4 19 1 级优等

60 2 10 4 16 1 级优等SE 

90 2 10 2 14 2 级尚好

30 2 14 4 20 1 级优等

60 1 10 4 15 2 级尚好MEⅠ 

90 0 4 2 6 3 级中等

30 2 10 4 16 1 级优等

60 1 10 2 13 2 级尚好MEⅡ 

90 0 4 2 6 3 级中等

30 1 14 2 17 1 级优等

60 1 10 1 12 2 级尚好MEⅢ 

90 0 4 2 6 3 级中等

30 2 14 1 17 1 级优等

60 2 4 2 8 3 级中等MEⅣ 

90 0 4 2 6 3 级中等

30 2 14 4 20 1 级优等

60 2 10 4 16 1 级优等MEⅤ 

90 0 4 2 6 3 级中等

30 2 14 4 20 1 级优等

60 1 14 4 19 1 级优等MEⅥ 

90 0 4 2 6 3 级中等
 

贮存 30 d 时，对照组（SE 组）的单贮秸秆仍为黄色，

组织干瘪。6 个混贮组（MEⅠ～MEⅥ）均无霉变腐烂现象，

DMS 茎叶结构保持完整，质地湿软柔嫩，色泽呈淡黄色，

有酸香味，CW 分解消失，感官质量均达优级。尤其 MEⅤ

组酸香味较浓，且带有醇香味。60 d 后的单贮秸秆质量

仍为优等，MEⅠ～MEⅣ组的感官质量下降，评分为尚好

或中等，MEⅤ和 MEⅥ组质量仍为优等，说明白菜比例增

加有利于改善混贮秸秆的感官品质。90 d 后 6 个混贮组

的感官均为中等，略带霉味但未见霉斑；SE 组单贮秸秆

感官尚好。可见，无论干秸秆单贮或与白菜混贮，时间

过长均容易引起感官质量下降。 

2.3  不同贮存体系的木质纤维组分分析 

DMS 是典型的木质纤维生物质，蛋白质和脂肪含量

较少，CL 和 HC 等结构性碳水化合物是产甲烷过程的主

要降解底物，ADL 则是二者降解的屏障组分。贮存 30 d

后，无论单贮或混贮，体系中的 WSC 含量均显著下降

（P＜0.05），被微生物消耗殆尽，含量甚微（均低于 1%，

表中未列）；贮存过程中各试验组的 DM 含量有不同程

度下降，这与孙优善等[13]、原现军等[14]结果一致，DM

含量下降的原因在于青贮发酵过程中秸秆表面附着的乳

酸菌、酵母菌等微生物能把可溶性糖、乳酸及部分半纤

维素分解为挥发性脂肪酸、二氧化碳和水，造成一定的

干物质损失[13]。另一方面，贮存料中的木质纤维组分含

量也呈现不同的变化规律。其中，SE 组中的 CL 或 HoC

含量随时间延长而呈逐渐增加趋势，但降解屏障组分

ADL 含量亦显著增加，这可能是因为秸秆单独贮存过程

中发生木质纤维素化现象，在相关酶的作用下，将秸秆

中水溶性糖转化为木质素和纤维素，使秸秆的结构变得

更加复杂[13]，该结果与郭亮等[15]报道一致。干秸秆与白

菜混贮期间（30～90 d），混贮料的 ADL 含量呈先下降

后升高趋势（除 MEⅢ外），60 d 时 ADL 含量均为最低。
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此外，贮存期间各混贮组的 HC 含量随时间延长也呈先降

后升态势（除 MEⅥ组），但 CL 含量的变化趋势有所不

同，导致各试验组的 HoC（CL 与 HC 之和）的变化规律

亦不尽相同。但总体观察混贮试验组发现，当 CW 比例

低于 25∶23（即水分含量＜69%）时，CL 和 HoC 含量

随时间延长而下降；当水分含量≥69%时，混贮组中 CL

和 HoC 含量呈先降后升趋势，90 d 时 CL 和 HoC 含量

又恢复至（甚至高于）30 d 水平，说明适当的 CW 比例

有利于原料中能源组分 HoC 的保存。贮存期间 CL 和

HC 含量的阶段性下降可能是因为混贮发酵过程中产纤

维素酶的微生物将其部分降解转化为产酸菌的发酵底物

所致。 

表 3  不同贮存体系中主要化学组分的动态变化 
Table 3  Dynamic changes of chemical compositions from different silages 

分组 Group 时间 Time/d 干物质 DM/% 酸性洗涤木质素 ADL/% 纤维素 CL/% 半纤维素 HC/% 综纤维素 HoC/% 

30 75.37±0.06a 3.02±0.05c 41.56±0.01a 28.22±0.03b 69.78±0.02b 

60 74.64±0.14a 6.65±0.54a 42.17±0.63a 26.91±0.77c 69.08±0.71b SE 

90 66.48±0.15b 5.04±0.21b 43.73±1.77a 32.03±0.18a 75.76±0.98a 

30 36.39±0.01a 2.80±0.01b 38.74±0.01a 30.02±0.01b 68.76±0.01a 

60 35.83±0.04a 2.64±0.27b 33.69±0.40b 25.60±0.05c 59.29±0.22b MEⅠ 

90 35.00±0.01a 4.80±0.11a 37.15±1.21a 33.38±0.87a 70.53±1.53a 

30 41.48±0.02a 3.21±0.01b 37.40±0.03a 30.38±0.01a 67.78±0.02a 

60 37.69±0.60b 2.60±0.17c 35.22±0.67a 25.57±0.64b 60.79±0.65b MEⅡ 

90 29.63±0.30c 8.12±0.72a 33.24±0.59b 28.22±0.78a 61.46±0.65b 

30 38.23±0.04a 2.81±0.02b 36.89±0.01a 30.32±0.27a 67.21±0.14a 

60 39.37±0.11a 3.03±0.47b 34.39±0.34b 27.10±0.41b 61.49±0.37b MEⅢ 

90 36.72±0.05b 7.56±0.31a 33.02±0.58b 29.99±0.33a 63.01±0.45b 

30 43.54±0.02a 2.91±0.02b 35.60±0.02a 27.91±0.02b 63.51±0.02a 

60 40.46±0.01b 2.45±0.30c 31.39±0.28b 25.31±0.49b 56.70±0.16b MEⅣ 

90 37.27±0.87c 3.96±0.25a 35.58±0.13a 30.34±0.27a 65.92±0.08a 

30 34.52±0.21a 2.87±0.01b 40.05±0.01a 33.14±0.01a 73.19±0.01a 

60 27.64±0.03b 2.62±0.23c 30.61±0.24c 26.07±0.13c 56.68±0.15c MEⅤ 

90 25.63±1.20b 3.94±0.16a 37.94±0.60b 29.25±0.42b 67.19±0.53b 

30 28.57±0.18a 3.54±0.08b 39.30±0.01b 24.33±0.01b 63.63±0.01b 

60 21.66±0.05b 3.11±0.06c 34.84±0.49c 26.50±0.33a 61.34±0.36b MEⅥ 

90 21.74±0.64b 4.59±0.23a 42.54±0.67a 27.16±0.25a 69.70±0.43a 

注：不同小写字母表示同一混合比例不同贮存时间之间差异显著（P<0.05）。 
Note: Values with different little letters show significant differences among different time within the same mixed ratio (P<0.05). 

 

2.4  不同贮存体系的发酵品质分析 

由表 4 可知，每个试验组 pH 值均随贮存时间的延长呈

升高态势；且 6 个混贮组 pH 值显著低于单贮组（P<0.05），

混贮组 30 d 时的 pH 值均低于 4.5（青贮发酵失败的标志

之一）[1]。单贮是低水分半干青贮，微生物生命活动接近

于生理干燥状态而被抑制[12]。混贮属常规青贮，主要依

赖厌氧环境中乳酸菌的快速繁殖。混贮初始阶段（0～

30 d），原料中少量 WSC 给乳酸菌生长繁殖提供了良好

营养源，使其快速繁殖，进入乳酸发酵期产生乳酸，使

pH 值下降至 30 d 的较低值（3.7～4.2）；此后乳酸菌活

动逐渐放缓，尤其 pH 值<3.8 时乳酸菌也被抑制，所有生

化过程几乎停止。贮存中后期（30～90 d）乳酸菌活动停

滞，加之酵母菌等真菌能够代谢利用乳酸，导致 60 d 后

的乳酸含量几乎为 0，pH 值回升，发酵品质开始下降，

这与表 2 感官评分结果一致。 

从乳酸角度看，CW 比例增加，即水分含量的提升有

利于生成更多乳酸，使 pH 值保持较低值。但 CW 比例过

高，水分含量达 75%（MEⅥ）时，乳酸含量反而下降，

pH 值升高。过高的水分含量容易引起糖分稀释，不利于

乳酸发酵，且高水分和低 WSC 容易导致腐败菌生长。总

之，MEⅤ组的 pH 值始终处于 3.7～3.9 较低值，乳酸含量

相对较高，混贮品质良好。 

表 4  不同贮存体系的发酵品质  
Table 4  Fermented characteristics of different silages 

贮存时间 Storage time/d 指标 
Index 

分组 
Group 30 60 90 

SE 5.32±0.07aB 7.95±0.04aA 7.98±0.03aA 

MEⅠ 3.85±0.03dC 4.44±0.05dB 7.65±0.01aA 

MEⅡ 4.03±0.15cB 4.62±0.02cA 4.81±0.01cA 

MEⅢ 3.96±0.06cdC 4.87±0.02bB 5.53±0.02bA 

MEⅣ 3.94±0.08cdC 4.88±0.01bB 5.03±0.01bA 

MEⅤ 3.72±0.03dB 3.77±0.05eB 3.82±0.02dA 

pH 值 
pH value

MEⅥ 4.22±0.05bB 4.42±0.02dA 4.52±0.01cA 

SE 3.59±0.00dA 0.08±0.05bB 0.03±0.00dC 

MEⅠ 14.62±0.00cA 0.07±0.04bB 0.05±0.00bB 

MEⅡ 18.69±0.00bA 0.05±0.00bB 0.05±0.00bB 

MEⅢ 16.37±0.00bA 0.05±0.00bB 0.02±0.00eC 

MEⅣ 17.81±0.00bA 0.05±0.00bB 0.03±0.00dC 

MEⅤ 20.76±0.00aA 0.06±0.00bB 0.04±0.00cB 

乳酸 
Lactic 
acid/% 

MEⅥ 15.87±0.00bcA 0.22±0.01aB 0.06±0.00aC 

注：不同大写字母表示同行相同处理不同贮存时间差异显著，不同小写字母

表示同列相同时间不同处理组间差异显著（P<0.05）。 
Note: Values with different capital letters within the same column show 
significant differences among different ensiling days with the same mixed ratio. 
Values with different little letters show significant differences among different 
mixed ratio with the same ensiling days (P<0.05).  
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2.5  不同贮存体系中主要微生物数量变化 

由表 5 可知，6 个混贮组的乳酸菌数量均显著高于单

贮（P<0.05），因为单贮组中的一部分乳酸菌被生理干燥

抑制，混贮组的厌氧环境有利于乳酸菌的生长繁殖，且

CW 较高比例时乳酸菌数量较多，这与表 4 中 pH 值变化

一致。另一方面，各混贮组的乳酸菌数量均随时间延长

呈先增后减趋势，60 d 时的乳酸菌数量最多。这与李红

宇等[16]报道的乳酸菌变化趋势类似，但本试验中乳酸菌

数量高于文献报道，这可能是因为文献中贮存水分含量

控制在 50%左右，低水分使乳酸菌生长和繁殖受到限制。

酵母菌变化趋势与乳酸菌类似，二者可能存在一定共生

关系[17]，而且酵母菌耐酸性强，pH 值 3.0 以上均可生长，

仅降低 pH 值难以抑制[18]。单贮和混贮组中霉菌数量均随

贮存时间的延长而增加。正常青贮条件下，发酵过程中

的酸性厌氧环境足以抑制霉菌，但本研究中霉菌数量始

终低水平增长，因为 30 d 后乳酸含量下降，pH 值升高，

削弱了对霉菌的抑制作用，这也是贮存后期部分贮存料

感官有霉味的重要原因。 

表 5  不同贮存体系的微生物数量变化 
Table 5  Changes of microbial in different silages 

Lg(cfu·g-1) 
分组
Group 

时间 
Time/d 

乳酸菌 
LAB 

酵母菌 
Yeast 

霉菌 
Mold 

乳酸菌+酵母菌
LAB+yeast 

30 4.35 7.86 6.15 12.21 

60 4.57 9.15 6.19 13.72 SE 

90 4.68 7.64 10.56 12.32 

30 8.78 6.67 4.40 15.45 

60 10.74 11.05 10.56 21.79 MEⅠ 

90 8.77 8.99 10.29 17.76 

30 9.18 6.11 4.09 15.29 

60 10.75 11.38 9.88 22.13 MEⅡ 

90 6.68 7.33 10.39 14.01 

30 9.35 6.31 4.08 15.66 

60 10.54 11.41 10.18 21.95 MEⅢ 

90 6.60 8.99 15.99 15.59 

30 9.23 7.91 3.95 17.14 

60 10.19 11.48 4.40 21.67 MEⅣ 

90 8.31 8.35 10.6 16.66 

30 9.85 5.02 3.07 14.87 

60 14.77 8.61 6.37 23.38 MEⅤ 

90 6.88 6.40 6.41 13.28 

30 9.27 8.50 3.12 17.77 

60 11.51 10.75 6.02 22.26 MEⅥ 

90 8.99 8.81 10.21 17.80 

 
2.6  秸秆贮存前后的扫描电镜（SEM）分析 

DMS 和 CW 在质量比例 21∶27 条件下贮存品质较

好，连续混贮 60 d 不变质，此时白菜已完全分解消失，

干秸秆获得有效保存。为考察秸秆贮存前后的结构变化，

比较了 60 d 时不同贮存体系秸秆的微观结构。如图 1 所

示，未贮存的 DMS 原料表面结构紧密规整（图 1a），而

混贮后的秸秆微观结构均发生不同程度地改变，存在很

多裂缝和孔洞，有的呈形状各异的膨松状态，有的分散

为“节状”纤维束结构，且无规则沟壑明显，有的纤维

碎片化和细小孔洞增多。木质纤维结构的积极变化使其

与微生物或酶的接触机率提高，生物可降解性大大增强。

说明长时间的酸性青贮环境使部分木质素软化溶解，木

质素对纤维素和半纤维素的屏障作用受到削弱，木质纤

维镶嵌结构被破坏[19]。 

  
a. 干玉米秸秆 

a. DMS feedstocks 
b. 单贮秸秆 

b. Sole ensiling (SE) 

  

c. MEⅠ(DMS:CW=29:19) d. MEⅡ(DMS:CW=27:21) 

  

e. MEⅢ(DMS:CW=25:23) f. MEⅣ(DMS:CW=23:25) 

  

g. MEⅤ(DMS:CW=21:27) h. MEⅥ(DMS:CW=19:29) 
 

图 1  贮存前后 DMS 的扫描电镜对比( 1000×) 

Fig.1  Scanning electron microscope (SEM) comparison of DMS 
before and after ensiling (1 000×) 

 

2.7  玉米秸秆贮存前后的产沼气能力分析 

选取贮存 60 d、良好发酵品质的 MEⅤ组混贮秸秆和

未贮存干秸秆进行产沼气效果比较。由图 2 可知，混贮

秸秆的累积产气量（ 5 745 mL）略高于风干秸秆

（5 483 mL），提高幅度为 4.76%，但累积甲烷产量
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（1 680 mL）却远高于风干秸秆（1 039 mL），提高了约

61.67%。采用 Modified Gompertz 模型对累积产气量和

累计产甲烷量随时间的变化进行拟合，获得的模型参数

如表 6 所示。试验组的决定系数 R2都在 0.97 以上，说明

模型拟合程度较好，拟合值能很好地说明实际产沼气（甲

烷）特征。反应速率常数 k 值越高代表反应速率越快。秸

秆贮存后的产沼气速率有所增加但不明显，而甲烷生成

速率却显著增加，Rm 变化规律也印证了这一点，且与图

2 试验结果一致。说明秸秆青贮后更有利于促进沼气中甲

烷含量的提高和甲烷生成。因为青贮发酵过程的生化反

应使秸秆的生物降解性能得到进一步改善，更容易被甲

烷菌降解利用。λ值间接反应了产甲烷菌群的增殖状况。

由于秸秆贮存后自身 pH 值呈酸性范围（3.7～3.8），且

理化特性也发生了积极变化，产酸菌群的酸化反应速率

快于产甲烷菌，导致参与甲烷化过程的产甲烷菌群需要

缓慢适应新的微生态环境，使混贮秸秆的发酵迟滞期有

所延长，λ值增加，但厌氧微生物菌群能通过消化系统的

自身调节作用来进一步改善产气性能。 

 

图 2  贮存前后 DMS 的产沼气效果对比 

Fig.2  Biogas production comparison of DMS before and after 
storage 

表 6  干玉米秸秆贮存前后的产沼气和甲烷拟合结果 
Table 6  Model estimation results of DMS before and after storage 

by Gompertz models 
样品 

Samples 
气体 
Gas 

Hm/mL Rm/(mL·d-1) λ/d R2 k 

沼气 5 218.46 260.55 1.60 0.983 0.050干黄秸秆 
Dry maize 

straw 甲烷 1 003.24 81.32 3.10 0.992 0.081

沼气 5 147.79 299.58 2.39 0.978 0.058混贮秸秆 
Maize straw 

silage 甲烷 1 588.63 152.10 4.48 0.992 0.095

注：Hm 为最大累积产沼气（甲烷）量拟合值，mL；Rm 为最大产沼气（甲烷）

速率，mL·d-1；λ为迟滞时间，d；k 代表反应动力学常数，R2 代表拟合系数。  
Note: Hm, simulation value of biogas or methane production potential; Rm, 
maximum biogas or methane production rate; λ, lag phase; k, constant of reaction 
rate; R2, coefficient of determination.  

 

3  讨  论 

3.1  干玉米秸秆与白菜混合贮存的可行性 

依据青贮原理，水分和糖分是青贮发酵过程微生物

活动的重要条件。蔬菜与干秸秆混合贮存有助于满足乳

酸菌的繁殖需要和创造养分均衡条件，但二者质量比会

直接影响贮存品质和效果。MEⅤ组的 pH 值在 90 d 贮存

期内始终低于 3.8，且 30 d 时乳酸含量较高，说明适宜的

混合质量比有助于形成良好贮存环境，原料附着的乳酸

菌能迅速繁殖产生乳酸使 pH 值下降，抑制腐败菌生长[20]。

但白菜比例过高或贮存时间过长又会导致贮存品质下

降。因此，干玉米秸秆与白菜在适当的混合比例条件下

能保质贮存一定时间。 

3.2  秸秆贮存对厌氧消化产沼气能力的影响 

未贮存的干黄秸秆高度纤维化和木质化，产沼气能

力较差。贮存后的秸秆产气性能有所改善，尤其产甲烷

能力得到显著提升，这与贮存过程中秸秆的化学组分及

微观结构等理化特性变化密切相关。CL 和 HC（二者之

和 HoC）是秸秆厌氧消化的主要组分，但由于自身复杂

坚固的木质纤维结构以及 ADL 抗降解屏障作用，阻碍了

微生物或酶与 HoC 的接触反应，使秸秆分解难、转化率

低，进而影响发酵效率[21-23]。有研究报道，即使 ADL 持

续消化 300 d 也仅能获得 2%～17%的甲烷转化效率[24]。

试验中 60 d 混贮过程使秸秆质地变得松软柔嫩，致密的

木质纤维素结构遭到分解破坏，木质结构呈疏松多孔状，

更易被厌氧消化微生物利用。而且长时间酸性青贮环境

能使 CL 和 HC 发生预降解，ADL 含量显著下降，有效

提高了消化过程中 CL 和 HC 的分解效率以及产甲烷菌群

对能源组分的转化利用程度[25-26]。总之，贮存过程中秸

秆理化特性方面的积极变化使其产沼气能力得到提升，

但青贮和沼气厌氧消化均为复杂的生化反应过程，贮存

品质对产沼气能力的影响机理也有待深入研究。 

3.3  基于沼气生产的秸秆贮存品质评价指标 

通过青贮发酵能将秸秆进行长期贮存并用作动物饲

料或沼气发酵原料，这 2 种不同用途的贮存品质评价指

标有共性也有差异。二者均要求有良好的感官质量、发

酵品质和有氧稳定性，但前者更侧重于原料贮存后的营

养物质损失（如蛋白质）、动物消化利用率和适口性等

方面，而沼气发酵原料侧重于能源组分（纤维素和半纤

维素）的保存和木质纤维结构的预处理效果以及能源转

化效率等。本研究基于沼气生产用途，从感官、pH 值、

乳酸、能源组分、微观结构等理化特性方面对贮存品质

进行了评价，并初步分析了秸秆贮存前后的产沼气能力，

但贮存品质与产沼气效能之间的关联性仍需深入了解。

只有了解这种关联性才能为构建适宜沼气原料的贮存品

质评价体系奠定基础，也有助于指导秸秆贮存和沼气化

利用实践。 

4  结  论 

1）利用青贮原理，将 DMS 和 CW 以 21:27 比例（水

分含量为 73%）混合青贮 60 d 能获得良好贮存品质。混

贮过程中，CW 作为水分和糖分的有益补充发挥了重要作

用，使 DMS 中的纤维素和半纤维素等能源组分得到良好

贮存。 
2）混贮后的干玉米秸秆组织松软，原先致密复杂的

木质纤维结构遭到破坏，裂缝和孔隙增加，有利于提高

酶和微生物对秸秆的可及利用度，这些理化特性的改善

对混贮秸秆的消化过程产生了积极影响。 
3）混贮秸秆的累积产气量略高于干黄秸秆，但累积
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甲烷产量却远高于后者，提高了约 61.67%。 

农作物秸秆与废弃蔬菜混贮不仅能实现干秸秆的长

时间贮存，还能贮存蔬菜中的水分，减少蔬菜废弃带来

的环境污染；更重要的是混贮过程还提高了玉米秸秆的

产甲烷能力。若要进一步延长干秸秆贮存时间，提高贮

存品质，可加入糖类、乳酸菌剂等添加剂，或与高糖食

品加工副产物（如菊芋渣、甘蔗渣等）混贮，这也是今

后研究工作。 
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Abstract: Growing energy consumption and diminishing fossil fuel supplies have encouraged increased research on renewable 
energy sources and development of new energy production processes. Biogas production from agricultural biomass is of 
growing importance as it offers considerable environmental benefits and alleviates the environmental pollution. Maize straw 
(MS), a substantial source of lignocellulosic biomass is the prevailing material producing biogas for large and medium sized 
biogas plants because of abundant cellulose and hemicellulose. In the majority of cases, the MS collected after grain harvest 
are available once per year in China, a strongly collection seasonal character entails preservation and storage to be fed for 
biogas plant continuously. Hence low-loss preservation of MS is essential for economical and sustainable use of biogas crops 
for anaerobic digestion throughout the year. Generally, the MS were wilted and dried to yellow stalks and collected after corn 
ears harvested in autumn. As a result, the free sugars are consumed, the water evaporates during wilting and field drying, 
giving rise to fail to achieve the demand of silage. On the other hand, a large sum of vegetable wastes, which contain a mass of 
water and sugars, often give rise to environment pollution, such as leaf vegetable. This study put forth assume of trans-seasonal 
mixed storage of MS and cabbage waste (CW) by silage theory on the basis of strong complementary in terms of physical 
structure, nutrient content and moisture content. The objective of the current work was to explore its feasibility for mixed 
silage of dried MS and CW and evaluate the effects of different mixed ratio (29:19, 27:21, 25:23, 23:25, 21:27 and 19:29) of 
MS and CW on silage quality, including four aspects of sensory quality, chemical composition, fermentation quality and 
microbial numbers. Moreover, the appropriate storage condition was selected by the dynamic analysis of mixed silage quality. 
The results indicate that the pH value and the ammonia nitrogen (AN) content of six mixed silages was significantly lower than 
sole silage of MS (P<0.05). The lactic acid content was significantly higher than sole silage of MS (P <0.05), which indicated 
the mixed silage quality was better than that of single silage. The pH value and the lactic acid content of six mixed silages 
reached its minimum level when the storage period was 30 days, which indicated good fermentation quality at the time of 30 d. 
With the storage period time prolonged, the pH value increased and the lactic acid content decreased, which resulted in lower 
silage quality. As the proportion of cabbage wastes increased in mixed silage, the moisture content increased gradually, the pH 
value decreased gradually, the lactic acid content increased gradually. When the mixed mass proportions was 21:27, that is the 
moisture content of 73%, the dried MS and CW can preserved for 60 d continuously to maintain good silage quality. In other 
words, the higher proportion of CW was beneficial to preserve the digestible components such as cellulose and hemicelluloses. 
The results of scanning electron microscope (SEM) indicated that the original dense complex lignocellulose structure was 
disrupted during ensiling, which lead to a lot of cracks and holes generated on the straw silage surface. These changes of 
microstructure increased the reaction area of microbes or enzymes. The results of anaerobic digestion showed that the 
accumulative biogas production of maize straw silages was slightly higher than that of dried maize straw, moreover, the 
accumulative methane production of maize straw silages was increased 61.67% compared with dried maize straw. Modified 
Gompertz model could fit well the change of the accumulative biogas or methane production with time, its kinetic parameters 
such as maximum biogas or methane yield, maximum biogas or methane production rate and constant of reaction rate can be 
regarded as the important evaluation index for metabolic process of methane production. In conclusion, this research found a 
suitable method to preserve dried maize straw and reduce pollution of waste vegetable in rural areas. More importantly, the 
methane production potential after storage was increased, which was important for storage and energy conversion of maize 
straw in large-scale biogas projects. 
Keywords: straw; fermentation; biogas; cabbage waste; mixed-storage quality; Modified Gompertz model 


