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摘 要: 青贮预处理在秸秆厌氧消化中的应用目前已有一定的研究和实践经验。通过对已有研究的回顾，批判性

地评述了青贮过程特征和青贮对秸秆厌氧消化的影响，揭示了青贮促进秸秆厌氧消化产气效率的作用机制; 从原

料总固体含量和粒度、添加剂的使用、青贮时间和压实度等方面总结了秸秆青贮过程控制策略，为进一步改进大规

模应用提供理论指导。最后，介绍了青贮预处理农作物秸秆所面临的挑战和前景。
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Abstract: The use of silage pretreatment in the anaerobic digestion of straw has been extensively studied and implemented．
This article provided a review of the current research，analyzed the silage process and its impact on anaerobic digestion of
straw，and uncovered the mechanisms that lead to increased methane production during this process． Furthermore，the arti-
cle presented an overview of the control strategies that are employed during the silage process，such as the regulation of total
solid content and particle size of raw materials，use of additives，silage time and compaction degree． This theoretical guid-
ance helps in advancing large-scale application of silage pretreatment． Finally，the challenges and prospects of using this
technique for agricultural straw were discussed．
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我国每年生产约 10 亿吨农作物秸秆［1］，以玉米

秸秆、水稻秸秆和小麦秸秆为主。大量的农作物秸

秆被闲置或直接焚烧，既浪费资源，又造成环境污

染。为了减少污染，促进农作物秸秆的高效利用，农

业农村部推出了“农作物秸秆利用十大模式”。在

粮食主产区推广“秸秆-沼气-肥料”模式。厌氧消化

作为该模式的核心过程，不仅可以以沼气的形式回

收能量，还可以实现作物秸秆的间接还田，有助于保

持土壤肥力，改善腐殖质和土壤-作物之间的养分循

环［2 － 3］。
尽管有报道称秸秆生产沼气的潜力很大，但其

作为 厌 氧 消 化 原 料 的 有 效 利 用 仍 面 临 许 多 挑

战［2，4 － 6］。由于秸秆主要由木质纤维素组成，高聚合

物含量和致密性结构导致其生物消化率低，容易在

厌氧消化器中形成浮层甚至结壳，出现沼气生产效

率低等问题，一般需要在厌氧消化前对其进行预处

理［7］。此外，由于秸秆收获的季节性和沼气工程每

日所需原料的供应，需要对收获的秸秆进行长期有

效的储存。
青贮是上个世纪以来广泛应用于牲畜饲料生产

的一种方法，它在厌氧条件下利用微生物发酵来防

止湿生物质进一步降解。通常将利用青贮技术贮存

收割后的干( 黄) 秸秆也称之为黄贮［8］。与露天和

干草储存相比，青贮已被证明是最大限度地保存秸

秆生物质的最佳储存策略［9 － 10］，且不受天气影响。
而且秸秆经青贮后对其后续甲烷化的积极作用也证

明了青贮是一种有效的低技术含量的秸秆预处理方

法［11 － 14］。据报道，通过良好的青贮预处理，作物秸
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秆的甲烷产量可增加 20% ～ 35%［10，15］。在青贮过

程中，厌氧微生物将底物( 主要是水溶性碳水化合

物( WSC) ) 发酵成有机酸( 尤其是乳酸) ，从而实现

生物酸化和稳定储存［16］，并改善酶水解［17］。基于

青贮预处理的厌氧消化工艺已被应用于秸秆等木质

纤维素类原料的处理中，青贮发酵促使秸秆组分中

木质纤维素结构变疏散，提高纤维素保留率和可生

化性，有利于后续能源化和资源化的利用［6，18 － 19］。
目前，一些综述评估了秸秆青贮对饲料生产等

方面的影响，主要关注青贮饲料品质、口感等。然

而，关于青贮发酵作为秸秆预处理手段的作用效果

的信息有限。因此，本研究对青贮预处理对秸秆厌

氧消化过程的影响和过程控制策略方面进行了总

结，并对青贮预处理农作物秸秆所面临的挑战和发

展前景进行展望。

1 青贮秸秆厌氧消化

图 1 为青贮秸秆厌氧消化生产沼气的工艺流

程，包括辅料添加、装窖、压实、密封、青贮以及青贮

饲料生产沼气等过程。其中，对青贮过程的调控是

干物质损失和发酵产物生成的关键步骤。秸秆经青

贮预处理后增强了木质纤维素消化率，进而提高了

沼气产量。

图 1 青贮秸秆厌氧消化流程

1． 1 青贮过程特征

根据青贮过程中发生的主要生化和微生物转化

过程，青 贮 分 为 好 氧、厌 氧、稳 定 和 出 料 4 个 阶

段［9］。每个阶段通过改变原料的性质直接或间接

地影响沼气的生产［9，20］。在好氧阶段，秸秆装窖、压
实和密封后，由于系统中仍然存在的部分氧气而发

生有氧呼吸，呼吸消耗糖，产生 CO2和水，直到 O2几

乎耗尽［21］。在厌氧阶段，厌氧和兼性厌氧微生物占

优势，如乳酸菌、梭状芽孢杆菌和酵母菌，生成乳酸

等有机酸，这些有机酸积累并将青贮料的 pH 值降

低到 5． 0 以下。在稳定阶段，青贮料密封，无空气渗

入，pH 值和微生物活性保持在较低水平。在出料阶

段，青贮体系再次暴露在空气中，这会导致最初存在

于青贮饲料中的好氧微生物( 如酵母和霉菌) 代谢

活跃，造成蛋白质过度降解、有毒物质产生和干物质

损失［9］。
其中，厌氧阶段对青贮的质量起着决定性的作

用，该阶段如果以同型乳酸菌为优势菌株，会产生大

量 pH 值较低的乳酸( pKa 3． 86 ) ，抑制其他微生物

( 主要是肠杆菌、梭状芽孢杆菌、酵母和霉菌) 的生

长，从而成功建立长期稳定的秸秆储存过程［10］。相

反，如果异型乳酸菌占主导地位，由于乙醇和 CO2的

产生，青贮体系的 pH 值下降相对缓慢，异型乳酸

菌、酵母菌、丙酸菌、肠杆菌、梭状芽孢杆菌产生的乙

酸、丙酸、丁酸、乙醇都伴随着一定的干物质( 碳) 损

失。青贮发酵中干物质和能量损失量取决于优势微

生物种类和发酵底物。表 1 总结了青贮发酵过程中

的主要生化途径［10，22］以及相应的干物质和能量损

失。可以发现，有些发酵反应不会造成干物质损失，

底物仅仅转化为另一种产物，通常是乳酸，如同型乳

酸发酵。然而，异型乳酸菌每消耗 1mol 葡萄糖产生
1 molCO2，导致干物质损失 24． 4%。此外，酵母菌、
丙酸菌、肠杆菌和梭菌产生的乙酸、丙酸、丁酸和乙

醇都伴随着一定的 CO2和 H2的生成，这意味着干物

质损失。其中梭菌的丁酸发酵造成的干物质损失最

大，干物质回收率不足一半( 48． 9% ) 。许多研究已

证实，以乳酸发酵为主的青贮饲料的贮藏生物量损

失最小［10，23 － 24］。与干物质损失不同，能量( CH4 ) 损

失要小于干物质损失( 见表 1 ) ，乳酸发酵和酵母菌

发酵可实现能量的 100% 回收。这与通过实验得出

的异型发酵乳酸菌主导的青贮通常比同型发酵乳酸

菌主导的青贮具有更高的储存损失，但生物甲烷产

量相似的结论是一致的［25］。对于酵母菌发酵，虽然

干物质损失率高达 48． 9%，但是能量损失很小。只

有丙酸菌、肠杆菌和梭状芽胞杆菌在代谢过程中会

造成 8． 3% ～ 16． 7% 的能量损失，但这仍然低于相

应的干物质损失( 25． 6% ～51． 1% ) 。
所以，与使用青贮饲料作为动物饲料不同，对青

贮饲料用于厌氧消化产甲烷的储存要求可能没有那

么严格，这是因为评价前者的一个重要因素是干物

质摄入量，而在厌氧消化中，储存期间的能量保存是

主要关注的问题。
1． 2 青贮对秸秆厌氧消化的积极作用

对文献报道的农作物秸秆( 玉米、小麦和水稻)

青贮前后的生物产甲烷( 沼气) 潜力数据进行整理

绘制箱线图，以评估青贮对秸秆厌氧消化的影响，结

果如图 2 所示。中位数的比较表明，玉米秸秆、小麦

秸秆和水稻秸秆青贮预处理后的生物产甲烷 ( 沼

气) 潜力中位数分别为 272 ± 78 NmLCH4·g
－1VS、238
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表 1 主要青贮发酵途径的干物质和能量损失［10］

生化途径
损失率( % )

干物质 能量

同型乳酸菌

C6H12O6 ( 萄萄糖或果糖) →2C3H6O3 0． 0 0． 0
C5 h10O5 ( 木糖或阿拉件糖) →C3H6O3 + C2H4O2 0． 0 0． 0

异型乳酸菌

C6H12O6 ( 萄萄糖) →C3H6O3 + C2H6O + CO2 24． 4 0． 0
C6H12O6 ( 萄萄糖) + 2C6H12O6 ( 果糖) + H2O→C3H6O3 + 2C6H14O6 + C2H4O2 + CO2 4． 8 0． 0
3C6H12O6 ( 果糖) + H2O→C3H6O3 + C2H4O2 + 2C6H14O6 + CO2 4． 8 0． 0
C5H10O5 ( 木糖或阿拉伯糖) →C3H6O3 + C2H4O2 0． 0 0． 0

酵母菌

C6H12O6 ( 葡萄糖) →2C2H6O + 2CO2 48． 9 0． 0

丙酸菌

2C3H6O3→C2H4O2 + C3H6O2 + CO2 + H2 25． 6 8． 3

肠杆菌

C6H12O6 ( 葡萄糖) + H2O→C2H4O2 + C2H6O + 2CO2 + 2H2 41． 1 16． 7

梭状芽胞杆菌

C6H12O6 ( 葡萄糖) →C4H8O2 + 2CO2 + 2H2 51． 1 16． 7
2C3H6O3→C4H8O2 + 2CO2 + 2H2 51． 1 16． 7

注: 将生化途径中生成的气态产物( CO2和 H2 ) 视为干物质损失，据此计算干物质损失率; 根据生化途径中底物和产物的理论甲烷产量计

算能量损失率。

±16 NmLCH4·g
－1VS 和 331 ± 208 NmLbiogas·g －1VS，

比青贮预处理前的 259 ± 46 NmLCH4·g
－1 VS、213 ±

66 NmLCH4·g
－1VS 和 341 ± 28 NmLbiogas·g

－1 VS 分别

提升了 5． 02%、11． 7% 和 6． 8%。但是独立样本 T
检验均发现，三种农作物秸秆青贮预处理前后甲烷
( 沼气) 产量均存在统计学差异不显著，说明青贮对

秸秆厌氧消化产沼气效率提升效果有限。
青贮对秸秆厌氧消化有积极作用主要体现在增

强木质纤维素生物消化率和青贮发酵产物加速甲烷

生产两个方面。木质纤维素是秸秆中的主要碳底

物，被认为是转化为葡萄糖残基的关键碳库。因此，

提高木质纤维素的转化是实现秸秆高效利用的必要

条件。青贮提高木质纤维素的生物消化率可能是甲

烷总产量增加的关键原因［26］。许多研究已报道木

质纤维素( 特别是半纤维素) 在青贮过程中被水解，

从而提 高 了 生 物 消 化 率 以 及 后 续 的 厌 氧 消 化 过

程［5，27，28］。例如不同风干程度的玉米秸秆在青贮 45
d 后，木质纤维素平均含量从青贮开始时的 59． 1%
增加至 68． 0%，在青贮结束时( 第 90 天) ，木质纤维

素平均含量逐渐下降为 60． 9%，但是仍然略高于初

始值［29］。这一发现与 Yan［6］等的研究一致，该研究

报告了以 3‰乙酸作为添加剂，过度萎蔫的小麦秸

秆青贮 60 d 后，纤维素和半纤维素含量分别增加
3. 0% 和 4． 1%。木质纤维素含量增加可能是由于

微生物优先消耗了青贮原料的初始 WSC，从而提高

了木质纤维素的相对含量。同时也表明，木质纤维

素在青贮过程中得到了很好的保存。随着青贮时间

延长，木质纤维素含量逐渐下降，这可能归因于在酸

性条件下木质纤维素的酸基水解和微生物活动的协

同作用。秸秆在产生的有机酸和低 pH 值( 约 4． 0 )

条件下长期浸泡，会破坏木质纤维素结构( 结晶度

和聚合度) ，形成一个更易于微生物活动和酶水解

的区域，这将提高木质纤维素作为下游厌氧消化原

料的生物消化率［30 － 32］。此外，随着青贮时间的延

长，乳 酸、乙 酸、丁 酸、乙 醇 等 有 机 物 质 逐 渐 增

加［10，33］。与不易水解的木质纤维素相比，这些青贮

生
物
甲
烷
潜
力

/%（
N%
L C

H4·
kg

-1
VS
）

生
物
产
沼
气
潜
力

/%（
N%
L b

iog
as·
kg

-1
VS
）

注: 箱线图根据文献［5，12，15，21，29，34 － 45］ 中报道的数据进行绘制。
框的边缘表示第 25 和 75 百分位数，内部的实线表示中位数，突

出的须对应最小值和最大值，框内的空心方块是均值。

图 2 不同农作物秸秆在青贮前后的生物产甲烷潜力变化
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发酵产物分子结构更小，有利于微生物的产甲烷代

谢，加速厌氧消化过程的启动。

2 秸秆青贮过程控制

基于青贮提高秸秆厌氧消化沼气产量的机制，

青贮策略可以通过协同加强酸基水解和生物降解来

提高木质纤维素的生物消化率，从而最大限度地减

少储存过程中的能量损失和提高生物甲烷产量。青

贮过程控制是关键，控制因素主要包括秸秆的总固

体含量和切碎长度、添加剂的使用、储存时间和压实

度等。
2． 1 总固体含量

切割后的秸秆被留在田间，1 ～ 2 d 后枯萎导致

其木质 纤 维 素 等 物 质 含 量 增 高 ( 总 固 体 ( TS ) ＞
80% ) 。较高的 TS 含量会延迟细菌的生长，限制青

贮发酵，从而影响青贮的保存［9］。且高的 TS 含量

会阻碍作物秸秆在青贮制作中的充分压实，导致青

贮前期原料的好氧变质，或对贮藏稳定性造成负面

影响［22］。然而，也有研究表明，即使在干物质含量

高达 50% TS 的青贮材料中，乳酸菌的生长也会发

生，但梭状芽孢杆菌的活性通常很小［46］。这是由于

梭状芽孢杆菌需要潮湿的条件才能快速增殖，相反，

乳酸菌( LAB) 能够在很宽的 TS 范围内发酵生物

质［16］。但是，另一方面，较低的干物质含量( TS 低

于 2530% ) 导致青贮废水的形成和释放，同时伴随

着额外的干物质和能量损失，且如处理不当，对地下

水有潜在威胁。例如，1 吨 新 鲜 基 质 在 含 水 率 为

95%时，将产生 500 ～ 600 L 渗滤液。而当湿度低于

70%时，几乎不会产生渗滤液［9］。因此，为了在青

贮期间有效发酵，使青贮作物应含有水溶性碳水化

合物( 如蔗糖、果糖、葡萄糖) ，其干物质含量应在 60
～ 80 g·kg －1 DM ( 干物质) 范围。在此范围内含有

水溶性碳水化合物的生物质将具有足够的易于获得

的发酵底物，相应的对 pH 值降低的缓冲能力较低。
适度的含水率和较低的 pH 值加上较长的储存时间

导致木质纤维素材料的增溶和解聚，这对后续产甲

烷过程有积极的影响。
2． 2 秸秆粒度

一般认为较短的秸秆切碎长度有利于提高乳酸

发酵产量以及后续甲烷化［9］。由于减小粒径可以

增加秸秆的有效比表面积以及降低其聚合度和纤维

素结晶度，增大了秸秆与水解酶的接触面积，有利于

将碳水化合物聚合物转化为单体糖，从而更快更容

易地进行 LAB 发酵。同时，较短的秸秆长度为微生

物提供了更大的表面积来分解作物，从而促进了沼

气的产生并减少了滞留时间。此外，秸秆的粒径大

小与青贮体系的密度和氧含量直接相关。较小的粒

径通过提高青贮密度和减少空气引入来减少青贮秸秆

使用过程中的有氧变质风险。据报道，麦秸青贮时，粒

径从 2． 0 cm 减小至 0． 2 cm，产甲烷潜力增加 26% ( 从

179 mLCH4·g
－1VS 增加到244 mLCH4·g

－1VS) ［12］。因此，

较短的切割长度有利于秸秆储存和甲烷化。但是，

对秸秆粒度的全面评估需要进一步考虑操作时的额

外支出。
2． 3 添加剂

添加剂通常用于调节青贮原料特性，主要包括

化学抑制剂( 如甲酸、硫酸) 、生物发酵刺激剂( 如

LAB) 和非生物发酵刺激剂( 如葡萄糖) ［10，22］。化学

抑制剂可以迅速将 pH 值降低到 4 以下，防止蛋白

质和碳水化合物的损失，抑制有害细菌如梭菌的生

长［47］，此 外，还 可 以 提 高 青 贮 体 系 的 有 氧 稳 定

性［25］。通过补充乳酸菌以及具有降解木质纤维素

能力的纤维水解酶( 如纤维素酶、木聚糖酶) ，直接

增加有益菌数量或加速底物降解［4，30］。在青贮初

期，同型发酵和异型发酵的 LAB 也可以作为添加剂

来提高有机酸产量［12］。添加可编码内切葡聚糖酶、
外切葡聚糖酶、β-葡萄糖苷酶或其他糖基水解酶的

细菌，可以促进生物质解聚［48］。这反过来又加速了

诸如水解、可溶性碳水化合物的产生和乳酸菌发酵

等过程。糖的添加不仅能增加底物浓度，还能补偿

青贮启动阶段由于不良微生物活动而导致的 WSC
损失［29］。虽然大多数添加剂已被证明可以减少青

贮期间的干物质损失，但对厌氧储存后沼气生产的

影响因情况而异。例如，在过度萎蔫玉米秸秆青贮

过程中添加纤维素酶和葡萄糖，可将甲烷产率分别

提高 23． 7%和 19． 2%［29］，而在小麦秸秆青贮中添

加纤维素酶，与不含添加剂的青贮相比，甲烷产率减

少 5． 7%［12］。
2． 4 青贮时间

在实际操作中，贮存时间主要取决于作物秸秆

的季节性和 /或后续厌氧消化罐的特定进料要求，因

此一般不考虑其对生物质保存的潜在影响。然而，

许多研究已证明青贮时间对所得甲烷产量有实际影

响。有研究报道［49］，全株玉米贮藏 44 d 后，青贮玉

米的生物产甲烷潜力( BMP) 比原始玉米低 17%，但

贮藏 时 间 延 长 至 119 d 后，BMP 比 原 始 玉 米 高

22%。同样，Herrmann ［25］对全株玉米进行了 49 d
和 90 d 的青贮，发现青贮饲料的有机酸浓度随着贮
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藏时间的延长而略有增加，且异型发酵的效果更为

明显，乙酸含量显著增加，并观察到更长的青贮时间

可将 BMP 平均提升 3． 5%。随着时间的推移，BMP
的增加通常归因于植物细胞壁成分的生物可利用性

提高，补偿了青贮前期干物质的损失。但是不当的

青贮管理过程中，由于微生物作用、生物质变质或抑

制化合物的形成导致部分纤维素的损失，从而降低

沼气产量。在这种情况下，增加青贮时间会进一步

加剧这种消极影响，例如，由于长期青贮导致的生物

质变质造成高达 40% 的甲烷损失［9］，此外，由于抑

制化合物的形成，水稻秸秆青贮 34 d 后乙醇产量显

著降低［50］。
2． 5 秸秆压块

作物秸秆压块( 即将秸秆原料压缩成所需的形

状和较小的体积) 是农作物秸秆管理利用中重要的

操作之一［51 － 52］。在压块过程中，使用压块机将作物

秸秆压实并致密化。秸秆压块除了增加青贮期间的

高容重允许更大的存储容量从而降低成本外，先压

块后青贮也是减少秸秆质量损失以提高沼气产量的

有利方法［5］。当青贮密度从 160 kgTS·m －3 增加到

350 kgTS·m －3，在青贮 180 d 后，TS 损失从 20． 2%
降低到 10． 0%［9］。以 1∶ 6的压块比( 压块后的体积

与初始体积之比) 青贮 7 d 的稻草累计沼气产量最

高，达到 314 L·kg －1VS。1∶ 6压块秸秆青贮 10 个月

后的 最 大 沼 气 产 量 比 未 压 块 秸 秆 青 贮 7 d 高

17. 7%［5］。秸秆压块提高沼气产量的原因，一方面

是在生物质压块过程中，由于压块系统中施加的压

力使生物质温度升高，达到 170 ℃ ～ 200 ℃，促进了

木质素熔化［52］; 另一方面，生物质压块产生高密度

青贮降低了秸秆孔隙率，减少了空气量，减慢了青贮

中的氧气流动，从而减少因有氧破坏导致的生物质

损失［9］。尽管秸秆压块形成的高青贮密度对后续

沼气生产有正向作用，但是由于需要重型压实设备

或延长压实时间，这会导致高能耗。因此，必须进行

经济分析，以评估秸秆压块程度对青贮过程、沼气生

产和储存成本的影响。

3 挑战和展望

一定的研究和工程实践已证明，青贮预处理可

以降低秸秆储存中的碳损失，提高秸秆的可消化性，

从而提高生物质能源的产量。因此，青贮已成为保

存木质纤维素生物质用于沼气生产的主流技术。然

而，一些挑战阻碍了青贮预处理在秸秆厌氧消化中

的应用和发展，特别是青贮过程的优化( 如含水量，

压实度和添加剂等) 。一些降低碳损失的控制策略

仍然存在一定的问题，例如，在青贮过程中添加硫

酸、盐酸等化学抑制剂，虽然可以快速降低 pH 值，

提高秸秆的可降解性，但处理后的青贮发酵产物中

可能存在一定的毒性成分( 如糠醛和各种木质素相

关的酚类物质) 对厌氧消化过程产生抑制［53］。而采

用添加微生物菌剂、发酵刺激剂等方式，虽然不会产

生毒性物质，但处理过程相对较慢，且微生物的活性

易受环境因素的影响。通过机械压实、切碎、研磨等

方式，使秸秆更易于消化和发酵，但其能耗较大。因

此，在未来，青贮预处理在秸秆厌氧消化中的应用前

景可作为生物质能源开发的重点领域之一，需要在

降解效率、过程优化、易用性和经济可行性性等方面

进行深入研究。

4 结论

通过大量的青贮秸秆用于沼气生产相关文献分

析，可以得出以下结论:

( 1) 与使用青贮饲料作为动物饲料不同，在厌

氧消化中，青贮质量的评价主要关注储存期间的能

量保存;

( 2) 提高甲烷产量的机制主要是青贮过程中通

过酸基水解和生物降解提高了木质纤维素的生物消

化率;

( 3) 可通过适度的总固体含量、较短的秸秆粒

度、添加剂的使用和较高的压实度等措施实现更高

的沼气产量;

( 4) 为促进青贮预处理在秸秆厌氧消化中的应

用和发展，未来需要在技术优化和经济可行性等方

面进行深入研究。
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