
２０２０年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 增刊 １

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．Ｓ１．０５０

芦竹青贮特性及其对厌氧消化性能的影响研究
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摘要：青贮是一种传统的青绿饲料作物贮存方法，逐渐地被应用于沼气化原料的贮存。以能源作物芦竹为原料，探

讨两个不同时间收获（早收、晚收）芦竹在未添加尿素和尿素辅助青贮 ９０ｄ过程中的化学组分变化及其后续厌氧

消化产甲烷性能。结果表明：早收芦竹中水溶性碳水化合物（ＷＳＣ）质量分数为 ２８０％（干基），青贮干物质（ＤＭ）

损失率为８％，而尿素辅助使青贮 ＤＭ损失降低了２８０％，木质素降解率提高了１０１３％，且后续厌氧消化累积甲烷

产量提高了 ２５６％；晚收芦竹中 ＷＳＣ质量分数为 ４９４％（干基），青贮与尿素辅助青贮的 ＤＭ损失率均保持在 １％

左右，但尿素辅助使青贮 ９０ｄ过程中乳酸累积产量增加了 ２３７５％，木质素降解率提高了 ４３８％，厌氧消化累积甲

烷产量提高了 １７４％。因此，早收芦竹 ＷＳＣ含量低而不利于青贮，尿素辅助能有效降低芦竹青贮 ＤＭ损失和提高

后续产甲烷性能。
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０　引言

随着化石能源的日益枯竭，能源作物在减少对

化石燃料的依赖性和温室气体排放方面发挥着重要

作用。芦竹是一种多年生的根茎草，被认为是一种

新的能源作物，广泛种植在中国、美国、印度、澳大利

亚、南非和地中海地区
［１－２］

。芦竹是一种 Ｃ３植物，
具有较高的光合能力，其生物量比典型 Ｃ４植物（例
如芒草）更高，适应性极强，能够在较为贫瘠的土地

上正常生长
［３］
。芦竹富含 ３８％纤维素和 ２５％半纤

维素，极具有作为木质纤维素类生物质能源资源开

发的潜力，已经被广泛地研究应用于乙醇和甲烷等

生物能源生产
［４－６］

。

生物质原料的贮存是可持续生物能源生产的关

键环节，青贮是一种传统的青绿饲料作物贮存方法，

可以保存作物中９０％的能量［７］
，该方法也适用于能

源作物的贮存。典型青贮是在缺氧环境下通过乳酸

菌降解原料中可溶性碳水化合物（Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＷＳＣ）产生乳酸、乙酸、乙醇、ＣＯ２等发
酵产物，使青贮 ｐＨ值快速地降低至 ４０以下，从而
抑制其它真菌、细菌和酵母等微生物的生长繁

殖
［７－８］

。ＷＳＣ是青贮过程中的一个限制因素，主要
为乳酸发酵微生物的生长代谢提供可利用的糖

源
［８］
，ＷＳＣ占青贮干物质（ＤＭ）质量分数超过 ５％

是确保良好青贮效果的关键
［９］
。然而，随着作物不

同收获时期（作物由青绿变干黄），作物中 ＷＳＣ含
量差异较大

［１０－１１］
。文献［１２］研究发现，当芦竹中

ＷＳＣ质量分数低于 ５％，容易导致青贮过程中丁酸
腐败发酵和较高的 ＤＭ损失，原料贮存稳定性较差。
因此，针对 ＷＳＣ含量低的青贮原料，亟需探寻能够
有效提高原料贮存稳定性的改良方法。

青贮乳酸发酵产生的酸性环境，能够降解生物

质中部分半纤维素组分，但对提高原料消化性的贡

献很有限。水解仍然是青贮原料后续厌氧消化过程

中的限速步骤，尝试在青贮过程中辅助预处理来降

低木质纤维素生物质的抗性，是提高青贮原料沼气

化应用经济效益的有效途径之一。尿素处理通常被

用来改良青贮饲料的质量，例如，营养价值和消化

率
［１３－１４］

。文献［１５］报道，在没有任何脲酶添加的
情况下，尿素在厌氧贮存１４～２１ｄ过程中容易水解
生成氨而改变 ｐＨ值。此外，尿素处理增加了大麻
青贮过程中木质素的降解，并且提高了 ４６％酶解消
化性

［１６］
。然而，关于尿素处理对青贮过程中乳酸的

发酵类型、发酵产物分布、化学组分降解变化以及随

后的厌氧消化（Ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ＡＤ）性能影响
的相关研究还不多见。

因此，本文采用 ＷＳＣ质量分数低于 ５％的芦竹
为原料，考察不同收获时间（早收和晚收）芦竹青贮

和尿素辅助青贮过程中发酵产物累积、ＤＭ损失、
ＷＳＣ含量及木质纤维素降解的动态变化规律，探讨
芦竹经过尿素辅助青贮后进行厌氧消化的产甲烷性

能，并分析 ＷＳＣ含量、青贮发酵产物与甲烷产量间
的相关性，以期为木质纤维素类生物质原料的高效

贮存和沼气化应用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
采用的芦竹原料分别于 ８月底和 １０月初收获

于美国俄亥俄州立大学的农场（采用“早收”表示

“当年８月底收获”，“晚收”表示“当年 １０月初收
获”）。收获后的芦竹经粉碎机粉碎至 １０ｍｍ左右，
青贮试验于收获当日下午进行。厌氧发酵试验中的

接种物来自于当地污水处理厂（ＫＢＢｉｏＥｎｅｒｇｙ，
Ａｋｒｏｎ，ＯＨ，美国）污水污泥处理的中温厌氧发酵
罐。芦竹和厌氧消化接种物的特性参数见表１。

表 １　芦竹生物质及 ＡＤ接种物的特性

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｉａｎｔｒｅｅｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄ

ｉｎｏｃｕｌｕｍｆｏｒＡＤ

参数 早收芦竹 晚收芦竹 ＡＤ接种物

ＤＭ质量分数／％ ３３７６±００３ ４３５３±０５５ ６７１±００１

有机干物（ＯＤＭ）占
ＤＭ质量分数／％

９０９８±０１２ ９２１９±０１０ ６３８５±００５

总氮（ＴＮ）占 ＤＭ质
量分数／％

０８６±００１ ０７７±００３ ３８３±００７

总碳（ＴＣ）占 ＤＭ质
量分数／％

４９６１±０２１ ４９９８±００３ ３９０６±０５２

碳氮比 ５７６６±１１４ ６４５５±２４７ １０２０±００６

ｐＨ值 ５４２±００３ ５５７±００３ ７９９±００１

ＷＳＣ占 ＤＭ 质量分
数／％

２８０±０１６ ４９４±０２５ ０４６±００８

纤维二糖占 ＤＭ质量
分数／％

０７６±０１２ １７０±００８

葡萄糖占 ＤＭ质量分
数／％

０３４±００２ １４７±００１

甘露糖占 ＤＭ质量分
数／％

０８２±００１ １４５±００４

纤维素占 ＤＭ质量分
数／％

３１０４±０６１ ２７７３±０１７ １１１±００５

半纤维素占 ＤＭ质量
分数％

１６１３±０５２ １５６５±０２９

木质素占 ＤＭ质量分
数／％

１５９７±０３８ １６６６±０３８

粗蛋白占 ＤＭ质量分
数／％

６９７±０８５ ４０６±０６６

ＮＨ３Ｎ占 ＤＭ质量分
数／％

００３±００１ ００６±００２ ５２５±０５２

灰分占 ＤＭ 质量分
数／％

９０２±０１２ ７８１±００９ ３６１５±００５
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１２　尿素辅助芦竹青贮制备
青贮试验在３８Ｌ的塑料自封袋中进行。对于

尿素辅助青贮芦竹试验组，使用小喷壶向早收和晚

收的芦竹中喷洒配制好的质量浓度为 ０４８ｇ／ｍＬ和
０１６ｇ／ｍＬ的尿素溶液，使其尿素占芦竹原料湿基
质量分数为０８％。对于不添加尿素的青贮组作为
对照，使用小喷壶向对照组的芦竹中喷洒与添加尿

素溶液等体积的去离子水，保持青贮起始的固形物

含量与尿素辅助青贮组相同。固形物质量分数为

２９％及以上可以降低贮存 ＤＭ损失，并避免形成渗
滤液而使有机物流失

［７］
，本试验中早收和晚收芦竹

青贮起始的固形物质量分数分别为 ３２３％ 和
４０６％。每组样品充分混匀后，将约 １ｋｇ湿基芦竹
装入塑料自封袋，并采用真空泵最大限度地排出塑

料袋中的空气。每个试验组制备 ２４袋青贮芦竹样
品，于室温（２５±３）℃下贮存不同的时间（０、３、７、
１５、３０、４５、６０、９０ｄ），不进行青贮（０ｄ）的芦竹原料
作为空白，到达每个固定的贮存时间时，每组随机选

取３个贮存袋，取出袋子中的芦竹物料并完全混匀，
一部分样品用于成分分析，另一部分原料贮存于

－２０℃用于厌氧消化产甲烷的试验。所有的处理和
测定都进行３个重复。
１３　青贮芦竹的厌氧消化试验

将尿素添加组和尿素不添加组贮存 ０、３０、６０、
９０ｄ的芦竹作为ＡＤ的原料。ＡＤ试验在１Ｌ的三角
瓶中进行，工作体积为８００ｍＬ，接种比（原料挥发性
固形物与污泥挥发性固形物质量比值）为 ０５，总固
形物（ＴＳ）质量分数为５％。ＡＤ试验制备时，将芦竹
原料、污泥和适量的去离子水混合搅拌后装入反应

器，用带孔（并接集气袋）的橡胶塞密封，仅接污泥

的厌氧反应器作为对照。将厌氧消化瓶置于（３７±
１）℃下反应３０ｄ，所有试验组设置 ３个平行。每个
反应器的沼气收集出口外接一个 ５Ｌ的集气袋，每
隔２～４ｄ进行沼气体积和甲烷浓度测定。
１４　分析方法

ＤＭ、ＯＤＭ、ＴＳ、ＶＳ（挥发性固形物）、ＴＫＮ（总凯
氏氮）含量以及 ｐＨ值参照美国 ＡＰＨＡ（２００５）标准
方法进行测定

［１７］
；ＴＣ和 ＴＮ含量采用元素分析仪

（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏＭａｘＣＮＳ，ＥｌｅｍｅｎｔａｒＡｍｅｒｉｃａｓ，Ｍｔ
Ｌａｕｒｅｌ，ＮＪ，ＵＳＡ）进行测定，碳氮比的计算是基于
ＴＣ和 ＴＮ含量的比值。粗蛋白含量是通过测定总
的有机氮（ＴＫＮＮＨ３Ｎ）含量乘以系数 ６２５计算所

得
［１２］
。纤维素、半纤维素和木质素含量依据国家可

再生能源实验室（ＮＲＥＬ）的分析方法进行测定［１８］
：

生物质原料在一个自动提取单元（ＤｉｏｎｅｘＡＳＥ３００
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ，ＣＡ，

ＵＳＡ）中通过去离子水和乙醇进行萃取，采用高效液
相色谱 （ＨＰＬＣ）测定萃取残渣经过两步酸水解生成
单体糖的浓度，从而计算出纤维素和半纤维素的含

量。该 ＨＰＬＣ（ＳｈｉｍａｄｚｕＬＣ ２０ＡＢ，ＭＤ，ＵＳＡ）配
有 ＢｉｏｒａｄＡｍｉｎｅｘｈｐｘ ８７Ｐ型分析柱和示差折光检
测器 （Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＲＩＤ），分析柱和检
测器的温度分别维持在６０℃和５５℃，采用高效液相
色谱级水作为流动相，流速为 ０３ｍＬ／ｍｉｎ。木质素
分析由两部分组成，酸溶性木质素采用紫外 可见光

谱仪（ＢｉｏＭａｔｅ３Ｓｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，Ｗａｌｔｈａｍ，ＭＡ，
ＵＳＡ）分析测定，酸不溶性木质素通过重量分析法
确定。青贮过程中的主要发酵产物乳酸、乙酸、丙

酸、丁酸和乙醇的含量采用 ＨＰＬＣ测定：青贮样品与
去离子水以液料比１０ｍｇ／Ｌ于４℃下浸提１０ｈ后通
过０２μｍ过滤器进行过滤，取其滤液进入 ＨＰＬＣ进
行色谱分析。该 ＨＰＬＣ系统配有 ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＲｅｚｅｘ
ＲＦＱ ＦａｓｔＦｒｕｉｔＨ＋

分 析 柱 （ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＩｎｃ．，
Ｔｏｒｒａｎｃｅ，ＣＡ，ＵＳＡ）、一个保护柱 （ＣａｔａｌｏｇＮｏ１２５
０１２９，３０ｍｍ×４６ｍｍ）、一个 ＲＩＤ和一个紫外线
（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＵＶ）检测器。分析柱和检测器的温度
分别设定在 ６０℃和 ５５℃，流动相为 ２５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２ＳＯ４，流 速 为 ０４ｍＬ／ｍｉｎ。沼 气 的 组 成 成 分
（ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２和 Ｏ２）用 ＨＰ６８９０型气相色谱仪
（Ａｇｉｌｅｎｔ，Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，ＤＥ，ＵＳＡ）进行分析，沼气的
体积通过滚筒式气体 流量计 （Ｒｉｔｔｅｒ，Ｂｏｃｈｕｍ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）进行测定。

青贮过程中的 ＤＭ损失主要是由于植物的呼吸
作用和微生物转化糖产生 ＣＯ２及其它发酵产物的过

程中导致的有机物损失
［１９］
。青贮原料相对于新鲜

原料含有更多的挥发性有机酸（Ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，
ＶＦＡ），如乙酸、丙酸和丁酸等。当 ＤＭ质量分数测
定采用１０５℃干燥时，挥发性组分部分损失但并未
计算在干物质组分中，导致测定 ＤＭ质量分数比实
际 ＤＭ质量分数偏小，应该在实际的 ＤＭ质量分数
测定、ＤＭ损失及单位质量 ＶＳ产甲烷量计算时予以
修正。根据文献［２０］报道的青贮原料在 １００℃下干
燥时的有机产物挥发系数：乳酸 ０３７５，ＶＦＡｓ０８９２
和乙醇１０００，本试验中对测定的 ＤＭ质量分数进
行修正，公式为

ＤＣＶ＝Ｄ１０５℃ ＋Ｄｅ＋０３７５ＤＡＬ＋０８９２（ＤＡＡ＋ＤＰＡ＋ＤＢ）
式中　ＤＣＶ———干物质质量分数修正值，％

Ｄ１０５℃———１０５℃时的干物质质量分数，％
Ｄｅ———乙醇的干物质质量分数，％
ＤＡＬ———乳酸的干物质质量分数，％
ＤＡＡ———乙酸的干物质质量分数，％
ＤＰＡ———丙酸的干物质质量分数，％
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ＤＢ———丁酸的干物质质量分数，％
１５　统计分析方法

数据的统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行分析；统
计学 差 异 使 用 Ｍｉｎｉｔａｂ统 计 软 件 （Ｖｅｒｓｉｏｎ１６，
Ｍｉｎｉｔａｂ，Ｉｎｃ，ＳｔａｔｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＰＡ，ＵＳＡ）进行方差分
析评估 （ＡＮＯＶＡ，α＝００５）。

２　结果与分析

２１　ＤＭ损失、ＷＳＣ含量及 ｐＨ值变化
如图１ａ所示，尿素的添加最直接影响芦竹青贮

过程中 ｐＨ值的变化。对于早收和晚收的芦竹，尿
素添加组青贮过程中的 ｐＨ值呈现出先增加后降低
的趋势，这主要是由于尿素在厌氧贮存的前 １４～
２１ｄ内进行水解并释放游离氨［１５］

，导致青贮前 ３０ｄ

内 ｐＨ值增加，随后伴随着贮存过程中有机酸的产
生与累积，ｐＨ值又缓慢下降。添加尿素的早收芦竹
在６０～９０ｄ贮存过程中 ｐＨ值仍保持较高的水平，
主要是由于乳酸发酵产物中未出现乳酸的累积

（图２）。青贮过程中 ｐＨ值的变化主要归因于乳酸
菌降解 ＷＳＣ转化生成有机酸。早收和晚收的芦竹
中 ＷＳＣ质量分数分别为 ２８０％和 ４９４％ （表 １），
青贮 ３０ｄ过程中 ＷＳＣ分别消耗 ２４９％ ＤＭ 和
４５８％ ＤＭ。表明芦竹在青贮起始的３０ｄ过程中超
过９０％的 ＷＳＣ被消耗，然而添加尿素与否对 ＷＳＣ
的消耗没有显著（ｐ＜００５）影响，青贮过程中消耗
的 ＷＳＣ来源于原料中存在的 ＷＳＣ，同时也包含少
量青贮过程中纤维素和半纤维素降解产生的单

糖。

图 １　芦竹青贮过程中 ｐＨ值、ＷＳＣ质量分数和 ＤＭ损失率

Ｆｉｇ．１　ｐＨｖａｌｕｅ，ＷＳＣｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＤＭｌｏｓｓｏｆｇｉａｎｔｒｅｅｄｄｕｒｉｎｇｅｎｓｉｌａｇｅ
　
　　芦竹 ９０ｄ青贮过程中的 ＤＭ损失率如图 １ｃ所
示。早收芦竹青贮过程中的 ＤＭ损失显著高于晚收
芦竹，主要原因是由于晚收芦竹中 ＷＳＣ的含量较
高，能够为乳酸发酵过程提供充足的碳源，从而快速

地积累有机酸而降低 ｐＨ值，并抑制腐败微生物的
活动。对于早收的芦竹，未添加尿素青贮组的 ＤＭ
损失率为８％，添加尿素使青贮 ９０ｄ的 ＤＭ损失降
低了 ２８０％，提高了贮存稳定性。对于晚收的芦
竹，添加或未添加尿素的芦竹经过青贮 ３０ｄ都趋于
稳定，随后３０～９０ｄ过程中的 ＤＭ损失率为０９％ ～
１２％，添加尿素组芦竹青贮９０ｄ的ＤＭ损失相对于
未添加尿素的青贮组降低了 １８５％。由此可见，晚
收有利于芦竹中 ＷＳＣ的积累，能有效降低芦竹青贮
过程中的 ＤＭ损失。添加尿素能够进一步降低青贮
ＤＭ损失，尤其是对于 ＷＳＣ含量较低的早收芦竹，
采用尿素添加辅助青贮过程是一种提高青贮稳定性

的有效手段。

２２　发酵产物累积分布
芦竹青贮过程中附生的乳酸菌利用 ＷＳＣ进行

乳酸发酵产生大量的有机酸（乳酸、乙酸、丙酸和丁

酸）和乙醇（图 ２）。ＷＳＣ是乳酸发酵的底物，尿素
添加提高了 ｐＨ值，从而显著地（ｐ＜００５）改变了乳
酸、乙酸和丙酸的累积分布。由于早收芦竹中 ＷＳＣ
含量相对较低，尿素辅助组和未添加尿素组的芦竹

青贮过程中都未见乳酸累积，发酵产物主要组成为

乙酸、丙酸、丁酸和乙醇，表明青贮过程为异型乳酸

发酵。未添加尿素的早收芦竹青贮 ３０～９０ｄ过程
中，乙酸质量比为 １９２～３１６ｇ／ｋｇ，当芦竹中添加
尿素后，乙酸显著增加（ｐ＜００５），质量比增加至
４３２～５３３ｇ／ｋｇ。同时，尿素添加对早收芦竹青贮
过程中丙酸和乙醇累积的影响不大。丁酸是青贮发

生腐败过程中通常被检测出的副产物
［９］
，未添加尿

素青贮组中丁酸质量比达１２７ｇ／ｋｇ，而尿素辅助青
贮４５～９０ｄ过程中丁酸累积量相对降低。另外，虽
然尿素添加对青贮过程中 ＷＳＣ的消耗无显著影响，
但显著（ｐ＜００５）增加了青贮９０ｄ过程中约５０％的
总发酵产物含量（折合约２５％的ＤＭ），尤其是乙酸
的浓度增加了 １４３４％；尿素辅助组中早收芦竹青
贮过程中发酵产物含量的增加与 ＤＭ损失量降低的
结果相一致。

对于晚收芦竹而言，青贮发酵产物含乳酸、乙

酸、丙酸、丁酸和乙醇，为混合型乳酸发酵型。芦竹

青贮３０～９０ｄ过程中，未添加尿素组中乳酸、乙酸
和丙酸含量（质量比）分别分布在 ７９～１０７ｇ／ｋｇ、
７４～１９２ｇ／ｋｇ和２２９～３５２ｇ／ｋｇ的范围内；而尿
素辅助组中乳酸、乙酸和丙酸含量分别为 ２３０～
３６０ｇ／ｋｇ、１６７～２１９ｇ／ｋｇ和 ３７～１０１ｇ／ｋｇ。尿
素添加使 ９０ｄ芦竹青贮过程中乳酸累积产量增加
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图 ２　芦竹青贮过程中发酵有机酸和乙醇含量变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄａｎｄｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅｎｓｉｌａｇｅｏｆｇｉａｎｔｒｅｅｄ
　

了２３７５％，而丙酸的累积产量减少了 ８７９％。由
于乳酸的 ｐＫａ值为３８６，它是青贮有机酸中最有效
降低 ｐＨ值并保持青贮稳定性的产物［２１］

。晚收芦

竹青贮过程中高浓度的乳酸累积与较低青贮 ＤＭ损
失的结果相一致，这也是晚收芦竹青贮稳定性高于

早收芦竹的重要原因。

青贮过程中丙酸积累的机制可能有 ２种：一种
是通过丙酸细菌产生丙酸，当 ｐＨ值低于 ４８时受
到抑制

［２２］
；另一种是通过异型发酵乳酸菌，如布氏

乳杆菌，以１，２丙二醇作为中间体将乳酸降解为丙
酸

［２２－２３］
。本试验中芦竹青贮中丙酸的积累可能主

要归因于第２种机制，即乳酸被异型乳酸发酵菌降
解生产丙酸。尿素辅助芦竹青贮 ３０ｄ时的乙醇质
量比增加到１３８ｇ／ｋｇ，但贮存６０～９０ｄ过程中乙醇
含量与不添加尿素芦竹没有显著差异（ｐ＞００５）。
未添加尿素的芦竹晚收青贮９０ｄ时的丁酸含量（质
量比）为５０ｇ／ｋｇ，而尿素辅助芦竹青贮组中未检测
到丁酸。因此，对于晚收的 ＷＳＣ含量相对较高的芦
竹青贮过程，尿素添加对总的发酵产物含量影响差

异不大，而尿素辅助能够提高芦竹青贮过程中同型

乳酸发酵菌的活性，促进乳酸的累积并抑制乳酸的

次级代谢降解途径。

尿素辅助是通过调节青贮过程中 ｐＨ值水平而
影响贮存过程中有机酸的分布。有机酸对微生物的

毒性也通常依赖于 ｐＨ值，在低 ｐＨ值下，有机酸是
未离解的，并且可以很容易地穿过细胞膜从而抑制

微生物的生长。在高 ｐＨ值下，有机酸是以离子化
合物的形式存在，不能通过自由扩散的形式单独进

入细胞
［２４］
。尿素辅助芦竹青贮过程中 ｐＨ值显著

提高，一定程度上降低了有机酸对微生物的毒性，有

利于发酵产物的积累。根据文献［２５］报道的微生

物生产乳酸的最适 ｐＨ值范围为 ５０～７０，其晚收
芦竹尿素辅助组青贮 ３０～９０ｄ过程中 ｐＨ值为
５１～７４，与未添加尿素的青贮芦竹（ｐＨ值 ４６）相
比，更有利于乳酸的生产。根据文献报道 ｐＨ值约
４０时乳酸通过布氏乳杆菌发生降解，而 ｐＨ值高于
５８时降解受到抑制［２３］

，丙酸菌产丙酸途径的 ｐＨ

值为４０以上［２２］
，这也恰好解释晚收芦竹未添加尿

素青贮组的丙酸水平显著高于尿素添加组。因此，

尿素辅助提高青贮 ｐＨ值对不同原料的青贮乳酸发
酵类型产生影响的大不相同，对于 ＷＳＣ含量较高的
芦竹青贮过程，尿素辅助可以通过提高 ｐＨ值提高
乳酸的累积并降低丙酸的生成。过量的尿素可能由

于氨的毒性和 ｐＨ值的增加而对微生物产生抑制作
用，在工业应用之前应先确定最佳尿素添加负荷。

２３　木质纤维素降解变化
未添加尿素的芦竹青贮过程中，早收芦竹的纤

维素降解率高于晚收芦竹，且纤维素降解率随贮存

时间的延长而增加。早收和晚收芦竹青贮 ３０ｄ后
纤维素降解率分别为７７％和１８％，当时间延长到
９０ｄ时，纤维素降解分别增加了 ２０８％和 ２３２４％，
如图３所示，图中不同字母表示差异显著（ｐ＜
００５）。而相对于未添加尿素组，尿素辅助组的早
收和晚收芦竹贮存 ９０ｄ的纤维素降解率分别降低
１２９％和４７５％。可见，尿素辅助芦竹青贮过程中
纤维素的降解率显著降低，尿素辅助有利于保存青

贮过程中的纤维素组分。

早收和晚收的芦竹青贮 ９０ｄ过程中半纤维素
降解率均高于纤维素和木质素的降解率，其范围分

别为９７％ ～１２９％和 １１１％ ～１３６％（图 ３）；这
与文献报道的玉米秸秆和果园草青贮过程中半纤维

素比纤维素更容易降解的结果相一致
［２６－２７］

。尿素
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图 ３　芦竹青贮过程中的纤维素、半纤维素和木质素降解率

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｌｉｇｎｉｎｏｆｇｉａｎｔｒｅｅｄｄｕｒｉｎｇｅｎｓｉｌａｇｅ
　

辅助进一步提高了早收芦竹青贮过程中半纤维素的

降解率，贮存３０、６０、９０ｄ后半纤维素的降解率分别
显著（ｐ＜００５）增加了 １７６％、１９５％和 ４０６％。
然而，尿素辅助却使晚收芦竹青贮过程中半纤维素

的降解率略微降低。两次收获的芦竹在尿素辅助青

贮过程中表现出的半纤维素降解的差异主要与青贮

稳定性相关。早收芦竹青贮过程相对不稳定，尿素

辅助一定程度上降低了芦竹青贮 ＤＭ损失，但青贮
过程中可能存在的酵母、霉菌、梭菌等腐败微生物的

活动增加了半纤维素的降解。

早收和晚收芦竹青贮 ３０ｄ时木质素的降解率
分别为５３％和 ３２％，当贮存时间达到 ６０ｄ时，其
木质素降解率都增加到 ６５％左右，并在随后的
６０～９０ｄ的过程中变化不大。尿素辅助使早收芦竹
中木质素降解率显著（ｐ＜００５）提高，贮存 ３０、６０、

图 ４　尿素辅助青贮对芦竹累积甲烷产量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｅａａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｓｉｌａｇｅｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄｏｆｇｉａｎｔｒｅｅｄ

９０ｄ后木质素的降解率分别增加了 ３４６％、７０９％
和１０１３％。而尿素辅助使晚收芦竹贮存３０ｄ的木
质素降解显著增加 １４１６％，当贮存时间由 ３０ｄ延
长到９０ｄ，其木质素降解率无显著变化（ｐ＞００５），相对
于未添加尿素组，木质素降解率提高了４３８％，主要是
由于木质素的大幅度降解主要发生在青贮不稳定阶

段，而晚收芦竹青贮３０ｄ内基本达到稳定，抑制了微生
物的活动。然而，贮存过程中木质素的降解也依赖于

原料不同而呈现出较大的差异。例如，在玉米或蚕豆

青贮过程中未见木质素的降解，大麻青贮４个月后观
察到３％～４％的木质素降解，向大麻中添加尿素的青

贮过程中也观察到木质素的降解增加
［１６］
。以上结果表

明，尿素辅助处理有助于提高芦竹青贮过程中木质素

的降解率，尤其对于青贮效果不佳的过程（例如早收芦

竹）。另外，木质素的降解一定程度上破坏了细胞壁结

构，从而有利于提高生物质后续厌氧消化过程中半纤

维素和半纤维素的可生化性。

２４　尿素辅助青贮对芦竹产甲烷性能的影响
未青贮和青贮 ３０、６０、９０ｄ的芦竹经过厌氧消

化３０ｄ后的累积甲烷量如图 ４所示。早收与晚收
芦竹（０ｄ）的累积甲烷产量分别约为 １６５８Ｌ／ｋｇ和
１４７３Ｌ／ｋｇ。文献［２８］报道芦竹经由液态厌氧消化
的累积甲烷产量为 １５０８Ｌ／ｋｇ，文献［２９］报道夏季
和秋季两次收获的芦竹的产甲烷潜力分别为

１４８１Ｌ／ｋｇ和１６９７Ｌ／ｋｇ。与 １０月收获芦竹相比，
青贮和未青贮的早收芦竹经厌氧消化的最大日产甲

烷和累积产甲烷量都显著高于晚收芦竹（图 ４和
图５）。两者厌氧消化性能的差异主要来源于不同
收获时间导致的芦竹生物质组分差异，相对晚收芦

竹，早收芦竹中可转化成甲烷的成分（如粗蛋白、纤

维素和半纤维素）的含量较高，而木质素含量稍低，

原料的可生化性相对较高（表 １）。如图 ４所示，青
贮过程显著提高了芦竹的累积甲烷产量，且甲烷产

量随着青贮时间的延长而增加。与未青贮芦竹相

比，早收和晚收的芦竹尿素辅助青贮 ９０ｄ后进行厌
氧消化的累积甲烷产量分别提高了 ２５６％ 和
１７４％（图４），最大日产甲烷量相应地增加 １６０％
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和１３８％（图５）。另外，尿素辅助青贮的早收和晚
收芦竹厌氧消化 ４～６ｄ后沼气中甲烷体积分数分
别保持在 ７１５％ ～７５９％和 ６４１％ ～６９５％的范

围，且甲烷含量都略高于未青贮的芦竹（未给出图

表数据）。可见，尿素辅助青贮能够有效提高原料

的厌氧消化产甲烷性能。

图 ５　尿素辅助青贮对芦竹日产甲烷量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｅａａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｓｉｌａｇｅｏｎｄａｉｌｙｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄｏｆｇｉａｎｔｒｅｅｄ
　

　　青贮过程对后续厌氧消化产甲烷潜力的贡献主
要取决于青贮效果及其 ＤＭ损失。文献［７］报道通
过青贮可提高不同牧草（黑麦草和牧草混合，红三

叶草和草地羊茅）的甲烷产量高达 １９％，文献［３０］
研究发现青贮对海黍子马尾藻厌氧消化产甲烷量没

有显著影响。然而，青贮过程控制不理想则会导致

产甲烷量的降低，例如文献［３１］采用沟槽和筒仓袋
两种方式青贮芦竹的产甲烷潜力分别下降了

图 ６　ＡＤ中累积甲烷产量与青贮有机酸和乙醇含量之间的相关性

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄｏｆＡＤａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓａｎｄｅｔｈａｎｏｌｆｒｏｍｅｎｓｉｌａｇｅ

２０１％和７６％。在本试验中，尿素添加辅助青贮
有效地提高了厌氧消化过程中的甲烷浓度和甲烷产

量，主要归因于两方面：一方面，尿素辅助青贮过程

中产生的乳酸、乙酸等有机副产物，为厌氧消化过程

中产甲烷微生物提供了更多的可直接利用的底物，

从而有利于提高沼气中甲烷浓度；另一方面，尿素辅

助提高了青贮过程中的木质素的降解，有效地降低

了青贮原料的抗性
［６］
，其纤维素和半纤维素的部分

降解产物葡萄糖等也能够为青贮乳酸菌和厌氧消化

微生物所利用，从而提高了后续的甲烷转化效率。

另外，尿素辅助处理所降低的芦竹青贮过程中的

ＤＭ损失，对于提高青贮芦竹总甲烷产量的影响也

是重要的。

２５　青贮发酵产物与产甲烷相关性分析
青贮过程中典型的生物转化过程是乳酸菌利用

ＷＳＣ进行乳酸发酵产生大量的乳酸、乙酸、丙酸、丁
酸、乙醇等发酵产物，这些发酵产物中的乙酸可以直

接被沼气微生物利用转化成甲烷，而其他产物乳酸、

丙酸、丁酸、乙醇等都能在后续 ＡＤ过程中被乙酸菌
进一步转化成乙酸再被产甲烷菌所利用。对两次收

获芦竹青贮过程中的主要发酵产物与厌氧消化产甲

烷量进行相关性分析（图６），累积甲烷产量与乳酸、
乙酸、乙醇质量比之间具有较强的线性正相关关系；

且在累积甲烷产量与乳酸、乙酸和乙醇的混合产物

质量比之间观察到了更强的线性正相关关系。考虑

到丁酸和丙酸浓度低，浓度变化不稳定，可能导致较

大的系统分析误差，本部分未进行丁酸和丙酸与累

积甲烷产量之间的相关性分析。由相关性分析结果

可知，青贮芦竹厌氧消化过程中增加的甲烷产量与

青贮乳酸发酵产物的累积浓度密切相关，定向调控

青贮过程中发酵产物向乳酸、乙酸和乙醇转化的方

向有利用促进后续厌氧消化产甲烷。此外，尿素辅
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助青贮作为一种可替代的原料贮存同步预处理方

法，在木质纤维素生物质的厌氧消化应用方面具有

一定的潜力。

３　结论

（１）由于不同时间收获的芦竹组分中 ＷＳＣ含
量差异较大，尿素辅助对芦竹青贮过程乳酸等发酵

产物分布的影响不同。对于 ＷＳＣ含量较低的早收
芦竹，青贮过程中未见乳酸累积，异型乳酸发酵占主

导地位，尿素辅助大幅增强乙酸的累积；而 ＷＳＣ含
量相对较高的晚收芦竹，尿素辅助使发酵产物向乳

酸累积的方向进行，并抑制了乳酸的次级代谢。

（２）尿素添加有效降低了早收芦竹青贮过程中
的 ＤＭ损失，提高了原料的贮存稳定性。尿素添加
有利于降低芦竹青贮过程中纤维素降解并增加木质

素降解，从而进一步降低芦竹原料的抗性，达到原料

贮存同步预处理的目的。不同时间收获的芦竹尿素

辅助青贮过程中木质纤维素降解差异显著。

（３）尿素辅助青贮显著提高芦竹后续厌氧消化
过程中最大日产甲烷量和累积甲烷产量。厌氧消化

过程中所增加的甲烷产量，主要归因于青贮过程中

所产生的乳酸发酵产物以及木质素降解所提高的原

料的可生化性。尿素辅助处理在沼气原料的青贮应

用上具有一定的潜力。
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（下转第 ４４９页）

８２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



［１８］　周亮，慕号伟，马海姣，等．基于卷积神经网络的中国北方冬小麦遥感估产［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１５）：１１９－１２８．
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［１９］　赵志衡，宋欢，朱江波，等．基于卷积神经网络的花生籽粒完整性识别算法及应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２１）：
１９５－２０１．
ＺＨＡＯＺｈｉｈｅｎｇ，ＳＯＮＧＨｕａｎ，ＺＨＵＪｉａｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔｋｅｒｎｅｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（２１）：１９５－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　祝诗平，卓佳鑫，黄华，等．基于 ＣＮＮ的小麦籽粒完整性图像检测系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（５）３６－４２．
ＺＨＵＳｈｉｐｉｎｇ，ＺＨＵＯＪｉａｘｉｎ，ＨＵＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．ＷｈｅａｔｇｒａｉｎｉｎｔｅｇｒｉｔｙｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＮＮ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（５）３６－４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００５０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０５．
００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　谢为俊，丁冶春，王凤贺，等．基于卷积神经网络的油茶籽完整性识别研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报：２０２０，５１（７）：１３－２１．
ＸＩＥＷｅｉｊｕｎ，ＤＩＮＧＹｅｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｈｅ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（７）：１３－２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００７０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
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