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摘要：裹包式青贮饲料因塑封膜破损或开包饲喂致使空气（氧气）侵入，激活微生物消耗营养物质产生热量，引起

异常温升，最终导致饲料营养成分损失，腐败变质。为此，本文提出了一种基于 Ｃｌａｒｋ电极原理的溶解氧传感器，用

于原位观测有氧胁迫下青贮裹包饲料内部氧动态与温度变化。在此基础上，构建了基于偏微分 常微分方程系统

的有氧胁迫下青贮饲料内部氧动态、温升以及微生物繁殖耦合模型，并检验了模型的适用性。采用 ＣＬＡＡＳ公司生

产的 Ｒｏｌｌａｎｔ４５５型打包机打出的青贮裹包饲料在 ２个干物质含量（ＤＭ １：３９０％ ±１３％和 ＤＭ ２：３１４％ ±

２１％）下进行有氧变质过程实验，对比分析实验原位观测值与模型预测值的差异。结果表明：模型预测结果与实

验测定结果总体上有较好的一致性，两者差异产生的原因是青贮饲料内部容重（孔隙）分布不均。此外，有氧变质

过程产生的水分会改变模型的初始参数（氧气扩散速率降低，比热容提高等），导致模型后期预测精度降低。
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０　引言

目前，国内外使用较广的青饲料贮存方式包括：

圆柱形裹包式、方形裹包式、青贮槽式、塔仓式、窖仓

式等。在这几种方式中，无论从减少收获过程中青

饲料损失考虑，还是从保证发酵质量与安全存储等

方面综合衡量，裹包式青贮饲料都是最优的选择。

裹包式青贮饲料在西方发达国家已经非常普遍，我

国也在日渐普及过程中。然而，裹包式贮存也有一

些缺陷，比如，因其自身表面积／体积比很大，在运输
过程中塑封膜极易破损。氧气的侵入破坏了无氧贮

存环境，各类好氧微生物大量繁殖，消耗饲料的营养

成分，产生热量，引起温度异常上升，伴随着霉菌的

滋生，导致青贮饲料腐败变质，产生有害的挥发物对

环境造成影响
［１］
。在变质过程中，氧气与温度的变

化是衡量各类好氧微生物活动的关键参数，也是反

映与评价青贮饲料贮藏质量的重要指标
［２－６］

。

国际学者构建了氧气与温度动态模型用于预测

青贮饲料有氧胁迫下的变质过程，并借助实验观测

方法检验模型预测的准确性与适用性。美国学者

ＰＩＴＴ等［７］
和 ＭＵＣＫ等［８］

建立了槽式青贮玉米饲料

有氧变质过程的数学模型。随后，使用破坏性取样

法抽取气体，再用气相色谱仪测定青贮玉米饲料内

部氧气浓度变化，并用这些观测数据检验所构建的

模型的适用性。ＲＵＸＴＯＮ等［９－１０］
建立了裹包式青

贮牧草饲料有氧变质过程的数学模型，ＷＩＬＬＩＡＭＳ
等

［１１］
对该模型进行了验证。在后续研究中，其他学

者运用类似方法测量有氧胁迫下青贮饲料内部氧气

与温度变化
［１２］
，但这些观测方法有一个共同的缺

陷：抽取气体样本将会扰动饲料内部的气体分布，造

成实验结果出现偏差。此外，抽气分析法每天只能

取少数几个气体样本，无法实时记录氧气浓度变化，

难以突破连续观测技术瓶颈，致使青贮饲料有氧变

质风险预测的研究进展缓慢。随着科学技术的不断

进步，ＳＵＮ等［１３］
运用一种基于 Ｃｌａｒｋ氧电极原理的

溶解氧传感器成功实现了青贮玉米饲料内部氧气与

温度的原位实时观测，并对 ＰＩＴＴ等［７］
提出的预测模

型进行了评价
［１４］
。而对于青贮牧草，其成分、颗粒

大小、干质量、菌落类型与数量等理化生性质与青贮

玉米差异明显，基于青贮玉米对象提出的原位观测

方法与预测模型是否适用于青贮牧草还有待验证。

程洪等
［１５］
虽然测量了氧胁迫下裹包式青贮牧草饲

料内部温升分布，但缺少氧气浓度的测量数据，也未

涉及模型检验。为此，本文尝试运用 Ｃｌａｒｋ氧电极
传感器原位观测裹包式青贮牧草内部氧气与温度变

化，建立有氧变质过程中青贮牧草内部氧动态、温升

以及微生物繁殖耦合模型。由于裹包式青贮饲料的

对称性，将三维模型简化成二维模型，最后根据实验

观测数据与模型预测数据的对比结果评价模型的适

用性。

１　材料与方法

１１　模型建立
青贮饲料有氧变质过程可包括氧气扩散、好氧

微生物生长、营养物质分解、生化反应产热与传导。

当裹包青贮的塑封膜破损或青贮饲料开窖后，氧气

侵入，根据菲克扩散定律，氧气在青贮饲料中的扩散

过程可运用二维抛物线型偏微分方程来描述
［７，１０］

　 ψ
ｔ
＝Ｄ (τ 

２ψ
ｘ２
＋

２ψ
ｙ )２ －ρ

Φ
（１－Ｙｇ）
Ｙｇ

ＲｓμｇＣ （１）

式中　ψ———氧气浓度，％
Ｄ———氧气在空气中的扩散率，０℃时 Ｄ＝

００６４１ｍ２／ｈ
Φ———饲料孔隙度
ρ———饲料容重，ｋｇ／ｍ３

τ———多孔介质中孔隙的弯曲度，与孔隙度
（容重）有关，本文取常数０６６７

Ｙｇ———实际增长率，取０５
Ｒｓ———用于呼吸作用的氧气体积分数，取

０７４７ｍ３／ｋｇ
Ｃ———微生物浓度，ｋｇ／ｋｇ
μｇ———微生物增长率，ｈ

－１
，受温度和氧气浓

度影响

式（１）右边第 ２项为源／汇项，反映了微生物分
解营养物质消耗的氧气，这一过程会产生热量，热量

的二维传导过程可描述为

Ｔ
ｔ
＝ｋ
ｃｐ (ρ 

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ )２ ＋

（１－Ｙｇ）
Ｙｇ

αｋｅ
ｃｐ
μｇＣ （２）

其中 ｃｐ＝ｃｐ，ｗ（１４５１ｄｍ＋１） （３）
式中　Ｔ———青贮饲料温度，Ｋ

ｃｐ———青贮饲料比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ｋ———青贮饲料热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｋｅ———呼吸作用释放能量，取１５９４×１０

７Ｊ／ｋｇ
α———热量转化系数
ｄｍ———干物质含量，％
ｃｐ，ｗ———水比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

式（２）右边第 ２项为源／汇项，反映了微生物在
有氧环境下分解营养物质产生的热量，用化学方程

式描述

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２→６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ＋２８７０ｋＪ／ｍｏｌ

（４）
模型参数的测定对于模型预测精度非常重要。
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式（１）中微生物生长模型可描述为
ｄＣ
ｄｔ
＝（μｇ－μｍ－μｄ）Ｃ （５）

其中 μｇ＝μｇｍａｘｆＴｆψ （６）

ｆψ＝
ψ

Ｋｍ＋ψ
Ｋｍ＋ψ０
ψ０

（７）

式中　μｇ－μｍ———微生物净生长率

μｄ———微生物死亡率
［７，１４］

μｍ———酵母菌实际维持率

ｆＴ———微生物生长率随温度变化的函数
［１６－１７］

Ｋｍ———常数，取０００１４５
［７］

ψ０———空气中的氧气浓度，取２１％
ｆψ———微生物生长率随氧气浓度变化的函数

由于酵母菌的繁殖是青贮饲料有氧变质初期的主导

因素，因此本文主要模拟变质初期酵母菌繁殖过程。

营养成分的消耗（Ｌ，％）计算公式为

ｄＬ
ｄｔ
＝１
ｄｍ

１－Ｙｇ
Ｙｇ
μｇＣ （８）

饲料热导率 ｋ、孔隙度 Φ和最大容重 ρｍａｘ为
ｋ＝ｋｗ（１－Φ）＋ｋ０Φ （９）

Φ＝１－ ρ
ρｍａｘ

（１０）

ρｍａｘ＝
３０００
３－ｄｍ

（１１）

式中　ｋｗ———水热导率　ｋ０———空气热导率
模型求解过程详见文献［７，１０，１４］。

１２　Ｃｌａｒｋ氧电极基本原理

薄膜氧电极是为测量水中所溶解的氧气量而研

制的极谱电极，其本质上是一个电化学电池。该电

极由 Ｃｌａｒｋ于 １９５３年最先研制的，也称为 Ｃｌａｒｋ氧
电极，其结构如图１所示。Ｃｌａｒｋ氧电极由嵌在不导
电原料上的银电极和铂电极组成。其中，银极作为

阳极或参比电极制成圆环形状，面积尽可能大一些，

以降低电极表面电流密度，减少阳极的极化现象，使

其电极电位不受外加电压的影响。铂极作为阴极或

指示电极，通常是圆点状，置于银电极的中间，电化

学反应就产生在铂电极上。用 １５～２０μｍ的聚四
氟乙烯薄膜包裹住氧电极的表层，把电解质（饱和

氯化钾溶液）充入氧电极与薄膜之间。因为水中

溶解的氧气能通过乙烯膜而电解质溶液不能进

入，从而消除被测溶液中存在的各类离子发生反

应的影响。

根据亨利定律，电解质溶液中的溶解氧含量与

气液界面处的氧分压呈比例关系
［１３］
，即

ｐ＝ｋＨＣＤＯ （１２）
式中　ｐ———待测气体中的氧分压，Ｐａ

ＣＤＯ———电解质溶液中的溶解氧含量，ｍｏｌ／Ｌ
ｋＨ———亨利常数，对于氧气而言，在 ２９８Ｋ下

取７７０Ｐａ·Ｌ／ｍｏｌ
由于亨利常数受温度影响，因此需要借助 ｖａｎ’ｔＨｏｆｆ
方程进行校正

ｋＨ（Ｔ）＝ｋＨ (ｅｘｐ －Ｃ (１ １
Ｔ
－１ ) )２９８

（１３）

式中，Ｃ１值为１７００Ｋ（对于氧气而言）。将式（１３）
代入式（１２）中即可得到待测气体／液体中的氧分
压。本文使用商业化的 Ｃｌａｒｋ氧电极（型号：ＤＯ
１０，测量范围：０～２０ｍｇ／Ｌ，电极输出范围：０～
２５Ｖ，精度：±３％满量程；氧电极内部集成热敏电
阻：ＭＦ５，范围０～５０℃，分辨率：０１℃，北京联创思
源测控技术有限公司）观测裹包式青贮饲料内部高

温高湿环境下氧气与温度的变化。关于氧电极的标

定方法以及二氧化碳对氧电极的输出影响详见文

献［１８］。

图 １　Ｃｌａｒｋ氧电极内部示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣｌａｒｋｏｘｙｇｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
１．电流计　２．氯化钾电解液　３．橡胶圈　４．聚乙烯或聚四氟乙

烯薄膜　５．铂极　６．银极　７．电源
　

图 ２　实验设计与传感器安装位置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

１３　实验方案设计
如图２所示，所测试的裹包式青贮饲料由德国

ＣＬＡＡＳ公司的 Ｒｏｌｌａｎｔ４５５型打包机打包成圆柱形，底
面直径约 １２０ｃｍ，高约 １２０ｃｍ，饲料种类为黑麦草。
裹包式青贮饲料样本在打包时打包机参数设置相同，

其粒径大小、体积与鲜容重非常接近，最大限度消除
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了其他物理因素对实验结果的影响。首先将氧电极

和温度传感器（ＤＳ１８Ｂ２０型）原位植入未开封的青贮
裹包饲料内部

［１４］
，探头离饲料表面深度均为 ２０ｃｍ。

温度传感器分别记录距离破损表面约 ２０、６０、１００ｃｍ
处的数据，氧传感器记录距离破损表面约２０ｃｍ处的
数据。传感器植入后立即封住植入区域，以确保青贮

饲料内部的无氧环境。待青贮饲料内部因安装传感

器而引入的微量氧气消耗完之后，将青贮饲料圆柱面

一侧开封，使其暴露在空气中，模拟破损或饲喂过程

空气侵入方式，数据采集器（自制多通道采集器，微处

理器：ＭＳＰ４３０Ｆ１４９，１４位 Ａ／Ｄ，ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
Ｄａｌｌａｓ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ）记录开封之后氧气、饲料不同位
置温度以及环境温度的变化。

同时对２种不同干物质含量（ＤＭ １和 ＤＭ
２）的青贮牧草进行监测，每个水平测试 ３个裹包，
观测数据取平均值，共 ６个裹包饲料样本。实验在
室内环境下进行，共经历了５ｄ，室温保持在（２７３±
１１）℃，风速可以忽略。在实验开始阶段，每个裹
包用取样器收集 Ｎ个样本（Ｎ≥３），每个样本质量大
于３０ｇ，用于分析微生物种类及含量初值，同时确定
不同位置饲料鲜容重，具体分析方法详见文献［１４］，
分析结果如表１所示。由于裹包式青贮饲料长期水
平放置，其自重改变了容重的纵向分布，上部饲料

图 ３　开封后 ５ｄ内的观测数据

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｆｉｖｅｄａｙｓａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｃｏｖｅｒｏｆｂａｌｅｓｉｌａｇｅ

（ＤＭ １：３８１ｋｇ／ｍ３；ＤＭ ２：４０２ｋｇ／ｍ３）较下部饲料

容重变小（ＤＭ １：５９７ｋｇ／ｍ３；ＤＭ ２：６４３ｋｇ／ｍ３）。

模型仿真算法采用的是非稳态显式差分法
［１９］
，最小

间距设定为 ０１ｍ，最小时间间隔为 ００６７ｈ，在
Ｍａｔｌａｂ（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ，Ｉｎｃ．，Ｖｅｒｓｉｏｎ７０）开发平台进
行仿真计算。

表 １　青贮饲料参数分析结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｌａｇｅ

参数 ＤＭ １ ＤＭ ２

干物质含量／％ ３９０±１３ ３１４±２１

鲜容重／（ｋｇ·ｍ－３） ４９４±３２ ５１６±４３

初始温度／℃ ２７１±０３ ２６８±０２

初始酵母菌数量／（ｃｆｕ·ｇ－１） （５１±３９）×１０５ （１６±０５）×１０５

２　结果与讨论

２１　氧气与温度原位观测动态变化与分析
裹包式青贮饲料开封后氧气侵入与温度变化过

程如图３所示（图中显示的数据曲线是 ３个样本的
平均值）。从整体上看，氧动态变化过程中峰值的

出现表明氧气扩散与微生物消耗达到了瞬态平衡，

在峰值之前氧气扩散占据主导，之后微生物耗氧占

据优势，达到动态平衡后稳定在某个值
［７，１４］

。图 ３ａ
反映了高干物质含量饲料样本的观测数据，图３ｂ是
低干物质含量饲料样本的观测数据。相比之下不难

看出：首先，氧气达到的峰值有些差异，高干物质含

量饲料的峰值（１５１％）略大于低干物质含量饲料
的峰值（１４２％）。其次在耗氧速率方面，高干物质
含量的饲料的耗氧速率（约 ２５ｄ）仅仅略低于低干
物质含量（约２３ｄ），整体差异不显著。最后，在耗
氧初始阶段，高干物质含量的饲料样本耗氧速率较

慢，大约经过 １２ｄ后斜率变大，耗氧速率开始加
快；而低干物质含量的饲料样本在开始阶段耗氧速

率较快，经过０５ｄ后斜率变小，速率降低。其可能
原因在于低干物质含量的青贮饲料湿度较高，更易

于酵母菌的存活与繁殖，并且水分活性及可溶性碳

水化合物（ＷＳＣ）含量也高，因而耗氧速率较高［２０］
。

高干物质含量饲料温度增幅整体上比低干物质

含量饲料的温度增幅高。其原因在于低干物质含量

的饲料水分含量较高，本身的比热容也较大，在释放

同等数量级热量的条件下，低干物质含量温度上升

幅度较小。从局部分析可看出，不同位置（上部距

开封处２０、６０、１００ｃｍ，下部距开封处 ２０、１００ｃｍ）的
青贮饲料温度上升幅度也有差异。首先，对比上、下

部分２０、１００ｃｍ的温升幅度，上部较下部更高，这是
由于裹包式青贮饲料长期水平放置导致其自重改变

了容重的纵向分布，上部较下部饲料容重变小，孔隙

度变大，氧气侵入更多导致产热更多，温度上升幅值

更大
［１４］
。其次，饲料上部不同位置（２０、６０、１００ｃｍ）

的温度变化呈现出距离开封处越近温度上升越显著
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的规律，即温升幅度由浅至深依次递减，表明在开封

处附近的氧气浓度以及微生物的分解产生的生化反

应最为剧烈，随着氧气侵入到饲料深处，导致裹包内

部的饲料有氧变质。最后，在 ２０ｃｍ处的氧气消耗
完全后，该位置的温度不再继续上升，但在 １００ｃｍ
处的温度出现第２次上升，只是增速放缓，这是由于
开封处附近的饲料变质过程产生的热量传导进入深

层饲料所致，这也不利于未受氧胁迫的深层饲料的

存储。

２２　模型仿真值与测量值的比较
图４给出了原位观测与模型模拟的温度和氧气

的动态变化过程，其中，图 ４ａ是干物质含量（ＤＭ
１）为３９０％的青贮牧草饲料温度和氧气变化，图４ｂ
是干物质含量（ＤＭ ２）为 ３１４％的青贮牧草饲料
温度和氧气变化。从图中可以看出，模拟值的变化

趋势整体上与观测值相符合，温升幅度均呈现由浅

入深依次递减的规律，氧气变化也是先升后降最终

稳定在某个值，但局部区域的温升与氧动态过程仍

有差异。首先，如图４ａ所示，６０ｃｍ的温度预测值在
２５ｄ前出现低估，而在 ２５ｄ后则出现高估。同
时，图 ４ｂ所示的 ２０ｃｍ处的预测值也出现类似情
况。其可能原因在于酵母菌遇到氧气后被激活并开

始快速繁殖，其繁殖速率受到温度、氧气等各种因素

影响，各因素之间相互作用复杂，无法用简单的指数

模型来模拟微生物的生长，因此出现了预测的早期

生长速率偏低，与实际有差异。其次，图 ４ａ所示
１００ｃｍ与图４ｂ中６０ｃｍ和１００ｃｍ的上部温度预测
值均出现低估，而在图 ４ｃ所示 １００ｃｍ下部和图 ４ｂ
所示２０ｃｍ下部的温度则出现明显的高估。其原因
在于饲料本身内部的容重分布（即孔隙分布）不均

也会对氧气扩散系数造成影响，从而影响到局部微

生物的繁殖速率。在本研究中，实际的容重值比模

型输入参数值低，则出现低估，反之则出现高估。最

后，图４给出了两种干物质含量的青贮饲料氧气浓
度在２０ｃｍ上部的预测值与观测值的对比。对于高
干物质含量的青贮饲料（图４ａ），氧气浓度在升降过
程中两者吻合较好，到了平稳阶段，预测值出现了高

估（＜３％）；而对于低干物质含量的青贮饲料，预测
值均出现高估，尤其在升降过程中预测误差较大

（＜９％），同时与相同位置的温度预测值的低估
（＜４℃）相对应，其原因也是由裹包式青贮饲料内
部容重分布不均造成。此外，在青贮饲料暴露在空

气３ｄ后，观察到因有氧变质消耗氧气，产生了大
量二氧化碳和水。产生的水填充了饲料中的部分

孔隙，致使氧气扩散速率下降，多余水分因重力作

用在饲料垂直方向流动，并渗出饲料底部，也很好

地解释了图 ４中氧气浓度在平稳阶段均出现高估
的原因。

图 ４　开封后 ５ｄ的原位观测数据与模型模拟数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｉｖｅｄａｙｓａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｃｏｖｅｒｏｆｂａｌｅｓｉｌａｇｅ
　

３　结束语

运用基于 Ｃｌａｒｋ电极原理的溶解氧传感器成功
实现了高温高湿环境下裹包式青贮牧草饲料有氧胁

迫过程内部氧动态与温度变化的原位观测。在此基

础上，构建了基于偏微分 常微分方程系统的有氧胁

迫下青贮饲料内部氧动态、温升以及微生物繁殖耦

合模型，并检验了模型的适用性。通过分析对比实

验原位观测值与模型预测值的差异发现：模型预测

结果与实验测定结果总体上有较好的一致性，两者
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差异的原因可能是青贮饲料内部容重（孔隙）分布

不均造成的。此外，有氧变质后期产生较多的水从

而改变了气体扩散率、比热容等初始参数，导致后期

预测精度降低。
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