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摘  要  作物秸秆等植物源生物质是生物天然气（沼气）生产的重要原料，但因其固有的收获季节性、时效性等特

点无法满足可持续供给的生产要求，必需进行跨季节贮存. 为更好地衔接生物质原料贮存与沼气化利用环节，有效

整合沼气工程的上下游关系，评述了生物质常见的干法保存和湿法保存方法，并根据原料形态特征差异性着重总结

了常规青贮、半干青贮、黄贮、混合贮存等湿法贮存技术的研究现状，从乳酸菌剂、生物酶制剂、化学添加剂、复

合添加剂等角度探讨了贮存过程的调控策略. 最后，总结比较了青贮过程以及多元化调控策略对生物质原料产沼气

（甲烷）性能的影响. 目前，有关生物质青贮和青贮原料厌氧消化工艺的研究较为广泛，但由于生物质原料种类繁

多，组分复杂多变，二者上下游之间的具体关联机制尚不完全明确，未来需要根据不同物料特性来揭示这种联系机

制，并从源头上实现基于沼气生产的贮存过程调控，以期获得能量保存和能源转换的最大化. 总之，湿法贮存是生

物质原料长时间保存的重要方法，对生物天然气产业快速健康发展具有重要的科学价值和实际意义，沟通贮存与沼

气发酵过程上下游之间的衔接机制是该领域未来的研究发展方向. （表3 参85）
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Abstract   Biomass, such as crop straw, is an important raw material for biogas production by anaerobic 
digestion. The trans-seasonal storage requirements of biomass are critical for the continuous year-round 
supply of feedstock for biogas plants; sometimes for  extended durations because of its inherent seasonal 
harvest characteristics. Therefore, the primary task of this study is to realize a sustainable supplementation of 
biomass. To affiliate the link of biomass storage and biogas utilization, and establish the integration between the 
downstream and upstream systems of biogas plants, preservation methods, including dry and wet storage, were 
reviewed in detail. Furthermore, wet storage methods, such as ensiling, hay silage, co-ensiling, were emphatically 
analyzed based on the different characteristics of various biomasses. Based on this, a series of strategies for 
process regulation during storage were explored in terms of lactic acid bacteria, bio-enzyme, chemical additives, 
compound additives, etc., to achieve the goal of high-quality, long-term preservation, and to obtain a favorable 
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随着我国化石能源的日益枯竭和能源消费需求量的不断

增加，低碳清洁的生物天然气（沼气）已成为能源与环境领域

持续关注的研究热点. 生物天然气是有机废弃物原料经厌氧

发酵和净化提纯产生的绿色可再生、非常规天然气. 我国作物

秸秆、农产品加工剩余物、能源作物等农业剩余物资源丰富，

是生产生物天然气的重要原料. 根据《全国农业和农村经济

“十二五”五年规划》、《全国粮食生产发展规划（2006-2020
年）》和全国优势农产品区域布局规划（2008-2015年），综

合考虑农业机械化水平明显提高造成秸秆可收集资源量的增

长，以及秸秆综合利用率的变化，预测我国2020年、2030年、

2050年可做能源化利用的农业剩余物资源量约合2.04亿吨、

2.03亿吨、2.02亿吨标准煤，资源禀赋和利用潜力巨大. 若将

林业剩余物和能源作物等生物质资源计算在内，全国可作为

能源利用的生物质资源总量每年约4.6亿吨标准煤.  另一方

面，生物天然气产业发展已被纳入我国能源发展战略.  国家

能源局规划到2020年，我国生物天然气年产量超过20亿立方

米，年处理农作物秸秆超过1 000万吨、畜禽养殖废弃物超过

2 500万吨，其他城乡有机废弃物超过500万吨. 到2025年生

物天然气形成可再生燃气新兴产业，年产量规模超过150亿
立方米，年处理农作物秸秆超过7 500万吨、畜禽养殖废弃物

超过1.8亿吨、其他城乡有机废弃物超过3 000万吨. 到2030
年，生物天然气规模位居世界前列，年产量超过300亿立方

米，年处理农作物秸秆超过1.5亿吨、畜禽养殖废弃物超过3.5
亿吨、其他城乡有机废弃物超过4 000万吨. 生物天然气产业

迎来了广阔的市场发展机遇. 
然而，作物秸秆等农业生物质的获得具有明显的季节性

与时效性，常导致原料累计收获总量远超过即时转化利用量

的结构性矛盾，而且多数农业废弃物极易腐败变质而遭废弃、

无法使用，给生物天然气的可持续生产带来挑战 [1]. 以我国北

方地区为例，小麦、玉米等农作物的收获季节通常在7-9月份，

季节性明显，时效性强.  如果短期内无法科学及时地收割贮

存，这些作物秸秆极易在氧气、游离糖和水分存在的条件下，

因萎蔫、呼吸作用和附着微生物等因素引起大量的营养物质

消耗，甚至腐败变质，致使秸秆难以转化利用. 另一方面，收

获粮食后的作物秸秆常被留置田间地头，自然风干过程会导

致严重的木质纤维化，影响木质纤维结构解聚和大分子碳水

化合物分解，进而导致能源转化效率降低，生产成本升高. 只
有将季节性集中“上市”的生物质原料进行跨季节贮存，并根

据原料状态差异性而选择不同的贮存方式，使其具备良好的

贮存特性和贮存品质，才能保证生物能源开发过程中高质量

原料的稳定供给. 而且，贮存过程中还蕴藏有一定的生化预处

理功效，有利于提高后续的生物质能转化效率 [2-3]. 因此，除了

关注生物质原料的厌氧消化工艺优化之外，还应关注天然气

工程中原料储（跨季节贮存）、用（沼气化利用）环节的衔接

问题. 原料贮存环节是保障原料能否可持续、高质量稳定供给

的关键因素. 
一般而言，收获季节的作物秸秆中初始含水量通常都在

50%以上，不易长时间保质贮存，而且原料的大量集中“上

市”势必要求短时间内完成贮存，避免延迟操作带来的水分、

养分等损失，进而影响秸秆的利用质量.  同时，作物秸秆易

燃、易霉、易发生腐烂变质，贮存过程中存在热值损失和存料

风险，所以贮存过程的要求也较为严格. 另外，秸秆原料还具

有亲水性强、能量密度低、产地分散等缺点，造成其在运输、

处理、贮存以及作为能源利用的成本偏高，进而限制了秸秆的

规模化利用. 传统的生物质原料保存方法一般分为干法贮存

和湿法贮存. 本文综述了目前作物秸秆、农产品加工废弃物等

常见植物源生物质贮存技术现状，介绍了干法贮存、湿法贮存

的基本原理，着重分析了湿法贮存的类型、贮存过程调控策略

及其对产沼气性能的影响，期望通过适宜调控方法的选择来

实现高能源产出，为生物质原料的跨季节贮存和沼气化利用

提供参考. 

1  生物质原料的贮存方法

1.1  干法贮存
干法贮存是指借助自然通风、日照晾晒等自然风干方式

降低生物质含水量的方法，当原料含水率低于15%-20%，才

能置于室外或室内长时间保存. 玉米秸秆（含湿量67%）晾晒

50 d后含湿量才能降至15%，棉花、小麦秸秆约晾晒40 d左
右；当秸秆含湿量降到临界值17%时，需耗用10 d（或更长）才

能再下降1%-2% [4]. 秸秆在遮雨通风条件下风干1个月，玉米

秸秆含水率能从49.5%降到16.7%，油菜秸秆含水率从75.5%
降到11.2%，棉花秸秆含水率从53.7%降到21% [5]. 可见，传统

的风干方式效率很低，无法满足秸秆的规模化利用，而且还存

在依赖收获时间、气候或地域限制、有火灾危险、干物质损失

率高等缺陷. 更重要的是，鲜秸秆中原本可利用的养分（碳水

化合物等）在风干过程中损失，木质纤维化程度严重，影响生

物降解性能 [6]. 与鲜秸秆相比，风干秸秆的水分和可溶性碳水

化合物很少，木质化程度高，环绕着纤维素与半纤维素缔合的

木质素鞘结构更紧密，增加了厌氧微生物分解难度[7-8]. 
由于沼气发酵过程属于水相反应，无论干发酵或湿发酵

都需要大量水分参与，若将原料干燥处理后再进入反应工序，

势必需要二次“复水”，导致成本增加和效益下降 [9]. 另外，多

数农产品加工副产物的水分含量高达60%-80%，如此高含水

energy conversion efficiency. The effects of the ensiling process and diversified regulation strategies for biogas 
production performance were summarized, and the biogas production performance before and after storage 
was compared. Presently, the trans-seasonal storage and anaerobic digestion process of biomass are being 
widely investigated, respectively. However, the correlative mechanism between the upstream and downstream 
is not completely clear, which was imperative to be evaluated according to the biomass properties to maximize 
energy conservation and energy conversion. In conclusion, ensiling of biomass and the wet-storage method is 
an effective way to preserve the nutrient and ensure sustainable supplementation. The correlative mechanism 
between storage and downstream biogas fermentation are the main directions for future research.

Keywords  biomass; dried storage; wet storage; biogas; process regulation
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率的生物质若要进行干法贮存既不经济也不现实. 与干法贮

存相比，采用湿法贮存不仅能避免原料水分和养分损失，阻止

有害微生物生长，还能降低贮存能耗和成本，兼顾原料贮存和

能源转化的双重目标，符合成本效益原则. 
1.2  湿法贮存

湿法贮存是一种厌氧环境中依赖微生物菌群活动的生

物保存控制方法. 通过创造密闭环境促进体系中乳酸菌等有

益微生物繁殖代谢并占主导优势，从而生成有机酸和乙醇等

代谢物，并形成低pH环境，抑制霉菌、梭菌等有害微生物繁

殖 [10]. 与干法贮存相比，湿法贮存的干物质损失较低（20%以

下），产甲烷潜力保存完备，既能有效保存营养物质和水分，还

能克服干法贮存火灾危险、品质下降等缺陷，进而达到绿色贮

存和高产能目标 [11]. 常见的湿法贮存包括常规青贮、半干青贮

和黄贮等，其中黄贮与常规青贮均要求含水率在65%-75%，

半干青贮含水率仅需30%-50%. 青贮和黄贮都是利用微生物

发酵原理进行贮存，二者又统称为“微贮”（表1）. 
1.2.1  常规青贮　　常规青贮主要适用于新鲜植物类生物

质，通过乳酸菌群的繁殖优势来抑制梭菌等腐败菌群生长. 当
pH值降至4.2以下时乳酸菌活动也逐渐变缓；pH值下降越快，

乳酸 /（乙酸 + 丁酸）比例越高，贮存品质越好. 当pH值降至

3.8-4.2时，包括乳酸菌在内的所有微生物活动受到抑制，甚

至几乎不再活动，高度厌氧、酸性环境等因素叠加使微生物

代谢产物保持相对稳定. 只要贮存环境密封良好，原料就能保

存几个月甚至一年以上 [12]. 鲜嫩青绿秸秆、能源草等含湿量高

的生物质多采用这种方式进行贮存. 
1.2.2  半干青贮（低水分青贮）　　半干青贮能在有机酸生

成量少、pH相对较高条件下保存生物质，且损失率低于常规

青贮. 当生物质水分在40%-65%时微生物菌群的生命活动接

近于生理干旱状态，腐败菌生长繁殖被阻碍，同时高度厌氧环

境也进一步限制梭菌活动，阻碍丁酸产生和蛋白分解. 通常，

含水量不高或干物质含量较高的原料都能进行半干青贮，且

多加入有机酸、糖、乳酸菌、酶等添加剂来延长贮存时间. 王
草晾晒后能直接半干青贮，添加蔗糖、甲酸能显著改善青贮

品质 [13].  添加糖蜜、甲酸能使新疆小芦苇青贮50 d期间获得

良好品质 [14].  添加甲酸和复合菌对苏丹草也有类似效果.  王

仪明等发现稻草（长5-8 cm、含水55%）青贮50 d后粗蛋白

含量提高，中性和酸性洗涤纤维含量分别下降了12.83%和

10.29% [15]. 陈鑫珠等发现水葫芦与甜玉米秸秆在常温下混合

半干青贮60 d后的贮存品质尚好，添加绿汁发酵液、蚁酸后品

质变为优良 [16]. 可见，半干青贮能有效保存秸秆生物质，同时

优化有机组分. 
1.2.3  黄 贮　　黄贮是利用高活性生物添加剂将秸秆中纤

维组分降解转化为糖，又经有机酸发酵菌转化为乳酸和挥发

酸，使pH值降至4.5-5.0，从而抑制有害微生物繁殖，达到与

青贮同样的贮存效果，但要求秸秆含水量事先调至60%-70%
左右. Han等发现玉米秸秆（水分6.62%）添加酵母菌黄贮后

的酸性和中性洗涤纤维含量均有明显下降 [17]. 小麦黄贮中添

加纤维素酶、乳酸菌剂后中性洗涤纤维含量和pH显著降低，

粗蛋白含量显著提高. 梁瑜等认为益生菌（Ma x 200）和植物

细胞壁降解活性剂（MixⅡ）均能显著增加黄贮玉米秸秆的乳

酸含量，降低乙酸量，提高乳酸 /乙酸比值，抑制丁酸生成，

改善发酵品质 [18].  低温及常温条件下添加乳酸菌剂、纤维复

合酶也能改善黄贮品质，促进纤维降解. 也有学者添加混合酸

（硫酸和盐酸体积比为4:1，浓度为2 mol/L）或糖菌组合（葡

萄糖与植物乳杆菌或短乳杆菌）来提高黄贮玉米秸秆的发酵

品质[19-20]. 此外，蒸汽爆破等处理也能提升玉米秸秆的黄贮品

质[21]. 
1.2.4  混合贮存　　某些生物质原料由于缺乏必要的营养物

质，且木质纤维结构屏障制约了微生物分解作用，导致单独青

贮时乳酸含量偏低，品质不高. 通过将不同原料混合能一定程

度上弥补上述缺陷，取长补短，优势互补，达到“共发酵、共

贮存”的目标，这种方式称为混合贮存. 玉米浆与鲜稻秸1:3和
1:4混合比例能显著改善发酵品质，提高乳酸和蛋白质含量，

减少纤维含量 [22]. 整株高粱（大于鲜重50%）与刀豆/藜豆在接

种嗜酸乳杆菌、脆壁克鲁维酵母（Kluveromyces fragilis）和

添加糖分（15 g/kg FM）情况下能获得良好混贮品质[23]. 青稞

秸秆与多年生黑麦草混贮（6:4比例）能显著提高乳酸含量 [24]. 
玉米秸秆与白花草木樨、苦豆子、多花黑麦草、沙蒿等生物质

混贮也能达到良好效果. 此外，干黄秸秆与尾菜（白菜、卷心

菜、韭菜和芹菜等）、农产品加工废弃物（马铃薯渣、番茄渣、

表1   不同类型生物质贮存方式比较

Table 1  Comparison of different storage types of biomass

贮存类型
Storage type

贮存方式
Storage method

贮存环境
Storage

conditions

适用原料
Application
feedstocks

保存原理
Preservation 

principle

良好贮存品质特征
Characteristics of well-quality

干法贮存
Dried-storage

风干贮存
Air-dried 
storage

暴露空气
Open air storage

干物质 > 70%
Dry matter >70%

自然脱除水分
Natural 

dehydrating
无霉变 Moldiness

湿法贮存
Wet-storage

常规青贮
Ensiling

密闭厌氧
Enclosed anaerobic 

circumstances

干物质25%-40%
Dry matter 25%-

40%

乳酸菌发酵
Lactic acid 

bacteria 
fermenttion

pH 3.8-4.2，乳酸 > 3 g/100 g，乙酸 < 2 g/100 g，
氨氮 < 10 g/100 g，丁酸 < 1 g/100 g
pH 3.8-4.2, lactic acid > 3 g/100 g, acetic acid < 2 g/100 g, 
ammonia nitrogen < 10 g/100 g, butyric acid < 1 g/100 g

黄贮
Yellow-dried 

ensiling

密闭厌氧
Enclosed anaerobic 

circumstances

干物质30%-40%
Dry matter 30%-

40%

乳酸菌发酵
Lactic acid 

bacteria 
fermenttion

pH 4.5-5.0，乳酸 > 2 g/100 g，乙酸 < 2 g/100 g，
氨氮 < 10 g/100 g，丁酸 < 1 g/100 g
pH 4.5-5.0, lactic acid > 2 g/100 g, acetic acid < 2 g/100 g, 
ammonia nitrogen < 10 g/100 g, butyric acid < 1 g/100 g

混合贮存
Co-ensiling

密闭厌氧
Enclosed anaerobic 

circumstances

高干物质、低干
物质原料混合

Co-ensiling of high 
with low dry matter

乳酸菌发酵
Lactic acid 

bacteria 
fermenttion

pH 3.8-4.5，乳酸 > 3 g/100 g ，乙酸＜2 g/100 g，
氨氮 < 10 g/100 g，丁酸 < 1 g/100 g
pH 3.8-4.5, lactic acid > 3 g/100 g, acetic acid < 2 g/100 g, 
ammonia nitrogen < 10 g/100 g, butyric acid < 1 g/100 g

半干青贮
Low-water 

ensiling

密闭厌氧
Enclosed anaerobic 

circumstances

干物质35%-70%
Dry matter 35%-

70%

生理抑制
Physiological 

suppression of 
microorganism

pH 4.5-5.5
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酒糟等）等原料混贮发酵，也能实现干黄秸秆的湿法贮存，减

少养分损失，优化有机组分，提高生物可降解性，获得良好贮

存品质[25]. 

2  生物质湿法贮存的品质调控策略

2.1  添加乳酸菌剂
优良青贮的必要条件之一是乳酸菌数量达到105 cfu/g FM

以上. 当附着乳酸菌数量不足以启动青贮发酵时，外源乳酸菌

常被接种用作青贮添加剂. 同型或异型乳酸菌的产乳酸能力

不同，前者能加速青贮初期乳酸发酵，快速降低pH，而后者

产生乳酸的同时还能生成乙酸等挥发酸，有效抑制酵母和霉

菌，提高有氧稳定性. 通过调节乳酸菌发酵类型能调控发酵品

质和小分子有机发酵产物构成模式[26-27]. 有学者认为，无论同

型乳酸菌剂（包括类干酪乳杆菌、干酪乳杆菌和乳酸片球菌）

或异型发酵乳酸菌（布氏乳杆菌）均能有效增加马铃薯渣 /麦
麸混贮过程中的乳酸浓度，降低pH、丁酸和氨氮浓度，改善贮

存品质[28]. 同型/异型复合菌剂（包括植物乳杆菌、干酪乳杆菌

和布氏乳杆菌）能显著增加乳酸菌数量，抑制酵母菌，提高玉

米浆与干稻秸的混贮品质[29]. 屎肠球菌、植物乳杆菌和短乳杆

菌组成的复合菌剂也能使青贮玉米秸秆pH快速下降，总有机

酸、乳酸和乙酸浓度明显提高，且丁酸、乙醇及氨氮浓度显著

降低 [30]. 植物乳杆菌、布氏乳杆菌和凯氏乳杆菌组成的复合菌

剂能有效提高水稻秸秆青贮效果 [31].  此外，乳酸菌数量对青

贮品质也有很大影响. 髙浓度乳酸菌（4 × 105 cfu/g）能有效

抑制二次发酵，降低pH、氨氮和乙酸浓度，增加乳酸和总有机

酸含量；且粗蛋白含量和干物质损失随乳酸菌添加量的増加

呈线性下降趋势[32-34]. 

2.2  生物酶制剂
一般而言，乳酸菌等有益菌只能利用葡萄糖等水溶性糖

产酸，而生物质中的碳水化合物大多以纤维素形式存在于细

胞壁中[35]. 添加酶制剂能将纤维素、半纤维素和淀粉等多聚糖

分解，从而促进乳酸发酵，并通过对植物细胞壁的水解降低

纤维含量，提高生物可降解消化性能 [36]. 常见的青贮用酶包括

纤维素酶、木聚糖酶、植酸酶、果胶酶、淀粉酶及包含这几种

酶的纤维复合酶 [37]. 干物质含量或消化性较差的原料贮存时，

添加酶制剂能释放更多糖分供乳酸发酵，获得较低pH和高浓

度乳酸 [38]. 
纤维素酶用于紫花苜蓿、狗牙根草、王草等能源草的青贮

中能显著降低pH和氨氮含量，增加乳酸和可溶性糖含量 [39-40]. 
纤维素酶也能加快秸秆青贮过程中的碳水化合物降解，促进

乳酸发酵，减少营养物质损失 [41]，复合添加纤维素复合酶、果

胶酶和漆酶则效果更好 [42]. 添加复合酶制剂（纤维素酶、木聚

糖酶、β-葡聚糖酶、果胶酶和漆酶）能有效破解木质纤维结

构，将纤维素降解为可利用糖，降低聚合度及结晶度，增大比

表面积，从而提高秸秆可消化利用率 [43]. 此外，酶制剂添加量

也是影响贮存品质的重要因素. 本课题组发现适宜的纤维素

酶能使干秸秆/白菜废弃物混贮体系中的乳酸含量显著增加，

提高乳酸发酵程度，改善贮存品质[44]. 总之，纤维水解酶能有

效增加水溶性碳水化合物含量，为乳酸菌生长提供充足糖源

并促进其生长繁殖，增加乳酸生成量，使青贮pH降低，达到

良好贮存品质. 
2.3  化学添加剂

有机酸（甲酸、乙酸、丙酸、山梨酸等）或无机酸、碱性

物质（NaOH、NH3、尿素和Ca(OH)2）、防腐剂（苯甲酸钠，

山梨酸钾，亚硝酸钠）等添加剂能抑制湿法贮存过程中的微

生物活动，改善贮存品质，某些化学添加剂还能提高能源产

出[45-46]. 蚕豆、玉米、象草青贮过程中添加甲酸能有效保存甚

至提高可发酵糖含量，减少木质纤维组分含量，改善酶解消

化性能 [47]. 添加乙酸同样对青贮和能源产出有积极作用[48-49]. 
此外，丙酸、苹果酸、柠檬酸等也能有效改善青贮品质. Ke等
发现添加适宜量（0.1%或0.5%）苹果酸和柠檬酸能显著降低

苜蓿青贮pH值，提高乳酸浓度，减少蛋白分解损失[50]. 但由于

有机酸的刺激、恶臭气味、灼烧现象难以控制，有机酸盐也被

用作青贮添加剂，如二甲酸钾、双乙酸钠、丙酸钙等，能减少

苜蓿青贮的丁酸含量和干物质损失，保存更多可溶性糖分 [51]. 
2.4  复合添加剂

常见的复合添加剂主要有乳酸菌与酶制剂、蔗糖、有机酸

和其它微生物（如热带假丝酵母、枯草芽孢杆菌）复合、酶制

剂与有机酸或绿汁发酵液复合等形式. 
2.4.1  乳酸菌与酶制剂复合添加联合    添加酶制剂（纤维素

酶、木聚糖酶等）与乳酸菌不仅能使青贮原料的纤维物质分

解，增加发酵底物的含量，还可以加速形成酸性环境，抑制有

害发酵，促进乳酸发酵 [52]. Jr和Ranjit研究了布氏乳杆菌和复

合菌剂（植物乳杆菌、戊糖片球菌、费氏丙酸杆菌）分别与纤

维素酶组合添加后对全株大麦青贮品质的影响，发现前者有

较低的pH和较高的乙酸、丙酸、乙醇含量，而后者有较低pH
和氨氮、纤维含量以及高浓度乳酸 [53]. Chilson等发现乳酸菌

（植物乳酸菌、嗜酸乳酸菌、乳酸片球菌和戊糖片球菌）与纤

维分解酶（纤维素酶、木聚糖酶、葡萄糖苷酶和淀粉酶）复合

添加能使青贮苜蓿乳酸浓度提高，加速pH下降进程，改善干

物质降解效率 [54]. Zhao等认为植物乳杆菌与木聚糖酶复合添

加能有效提升乳酸含量和乳 /乙比，减少糖分损失，改善青贮

稻秸的木质纤维降解能力[55]. Feng等发现乳酸菌与纤维素、

木聚糖酶、葡聚糖酶组成的青贮剂能有效改善高羊茅草青贮

品质，减少干物质损失，提高甲烷产量约6% [56].  也有学者

认为，植物乳杆菌、里氏木霉、纤维分解酶、屎肠球菌对皇竹

草、柳枝稷等生物质青贮过程有积极作用，筛选的JF85、Y83
株菌与植物乳杆菌复合添加效果更显著[57-59]. 乳酸菌（干酪乳

杆菌、植物乳杆菌）与酶制剂复合添加除了能提高青贮品质

外，还能破坏细胞壁结构，快速降低pH促进厌氧发酵，增加

有机酸含量，减少纤维组分，对优化秸秆组成、破解细胞壁微

观结构、提高利用率有积极作用[60-61]. 
2.4.2  微生物菌剂与营养促进剂复合添加　　青贮过程中，

乳酸菌等有益微生物和营养促进剂（糖蜜、蔗糖等）对发酵

品质和营养成分的保存都很重要. Ni等研究发现植物乳杆菌

（1 × 106 cfu/g FM）和蔗糖（2%鲜重）共同添加能增强乳酸

发酵，抑制梭菌、肠杆菌等腐败微生物的生长 [62]. Gandra等
认为植物乳杆菌、产丙酸丙酸杆菌与壳聚糖组合添加对整株

大豆青贮品质的提升有积极作用，能提高乳酸菌群数量和乳

酸含量，减少腐败菌 [63].  李龙兴等发现糖蜜和乳酸菌组合添

加能有效改善玉米秸秆的青贮品质[64]. 小麦秸秆中加入糖浆

能有效降低干物质损失，而且在足量糖分和水分条件下，植

物乳杆菌能促进青贮过程，纤维素和半纤维素的损失量低于

5% [65].  乳酸菌（融合乳杆菌、植物乳杆菌）和蔗糖复合添加

能明显改善花生与甜玉米秸秆的混贮发酵品质，使乳酸含量

显著升高，pH值、丁酸和氨氮含量显著降低 [66].  联合添加糖

蜜和青贮宝（戊糖片球菌、植物乳杆菌、细菌促生长因子、纤

维素酶、半纤维素酶）也能显著提高青贮稻草的粗蛋白含量，

降低氨氮、丙酸和丁酸量 [67]. 
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2.4.3  多种类型微生物菌剂复合添加    青贮过程中，除乳酸

菌作为有益菌外，一些黑曲霉、芽孢杆菌、毕赤酵母、丙酸杆菌

（产酸丙酸杆菌、谢氏丙酸杆菌）、白腐菌等微生物也被用于

贮存过程. 常见报道的微生物菌剂有乳酸粪肠球菌、芽孢杆菌

和产朊假丝酵母组成的复合菌剂，干酪乳杆菌与发酵乳杆菌

构成的菌剂，乳酸菌与纤维素分解菌等 [68]. 研究发现，布氏乳

杆菌与枯草芽孢杆菌能显著提升甘蔗青贮的乙酸、丙酸和乳

酸含量，使乙醇和丁酸含量显著下降 [69]. 戊糖片球菌与费氏丙

酸杆菌能支配青贮早期发酵过程 [70]. 产有机酸芽孢杆菌能显

著提高青贮玉米秸秆的乳酸、乙酸含量，显著降低丁酸含量

和氨态氮 /总氮值，改善青贮发酵品质[71]. 枯草芽孢杆菌和植

物乳杆菌还能使纤维成分显著下降，减少蛋白质损失，营养物

质得到良好保存 [72]. 乳酸菌群、光合细菌、酵母菌群、放线菌

群等微生物组成EM菌液能使青贮甜玉米秸秆的蛋白含量增

加，纤维含量减少，改善发酵品质[73]. 

3  青贮过程对生物质产沼气性能的影响

将生物质原料进行湿法贮存是国内外广泛认可的一种

跨季节贮存方式，不仅能够实现能源组分的长时间保质贮

存，而且对甲烷产量提升也有积极的生物预处理作用（表2）. 
Herrmann等研究了青贮过程、青贮添加剂和青贮周期对玉

表2  不同生物质青贮前后的产甲烷或产沼气潜力1

Table 2  Methane or biogas production potential for different biomass before and after ensiling1

生物质 Biomass 产气（甲烷量） Production of biogas or methane2, 3 文献来源 References
饲用黑麦草 Forage rye grass 293.3 L/kg ODM b [74]
青贮饲用黑麦草 Ensilaged forage rye grass 313.4 L/kg ODM b [74]
高粱 Sorghum 317.1 L/kg ODM b [74]
青贮高粱 Ensilaged sorghum 327.4 L/kg ODM b [74]
玉米 Maize 329.9 L/kg ODM b [74]
青贮玉米 Ensilaged maize 359.8 L/kg ODM b [74]
黑小麦 Triticale 339.5 L/kg ODM b [74]
青贮黑小麦 Ensilaged triticale 364.2 L/kg ODM b [74]
鲜柳枝稷 Fresh switchgrass 102.44 mL/g TS a [81]
青贮柳枝稷 Ensilaged switchgrass 154.25 mL/g TS a [81]
高羊茅草 Tall fescue 316.0 mL/g ODM b [83]
青贮高羊茅草 Ensilaged tall fescue 318.3 mL/g ODM b [83]

1. 厌氧发酵形式均为批式发酵；2. 肩标a表示沼气产量；肩标b表示甲烷产量；3. ODM表示有机干物质，TS表示总固体.
1. The results were obtained based on batch anaerobic digestion; 2. The shoulder lable a means biogas production; the shoulder lable b means 
methane production; 3. ODM means organic dry matter, and TS means total solids.

表3  不同添加剂调控对生物质青贮料的产甲烷或产沼气潜力影响

Tables 3  Effects of different additives on methane or biogas production potential for biomass silages

原料
Material

添加剂调控
Regulation by additives

产沼气（甲烷）量
Production of biogas or methane

文献来源
References

饲用黑麦
Forage rye

无添加剂青贮 Ensiling without additives 308.3 mL/g ODM b

[74]
亚硝酸钠调控青贮 Ensiling with sodium nitrite 311.5 mL/g ODM b

植物乳杆菌 + 布氏乳杆菌调控青贮 
Ensiling with Lactobacillus  plantarum and Lactobacillus  brucella 318.5 mL/g ODM b

高粱
Sorghum

无添加剂青贮 Ensiling without additives 301.8 mL/g ODM b

[74]亚硝酸钠调控青贮 Ensiling with sodium nitrite 306.9 mL/g ODM b

植物乳杆菌 + 布氏乳杆菌调控青贮 Ensiling with L. plantarum and L. brucella 299.7 mL/g ODM b

玉米
Maize

无添加剂青贮 Ensiling without additives 345.5 mL/g ODM b

[74]

苯甲酸钠和丙酸钠调控青贮 Ensiling with sodium benzoate and sodium propionate 333.6 mL/g ODM b

植物乳杆菌调控青贮 Ensiling with L. plantarum 331.9 mL/g ODM b

植物乳杆菌 + 布氏乳杆菌调控青贮 Ensiling with L. plantarum and L. brucella 328.8 mL/g ODM b

植物乳杆菌 + 布氏乳杆菌 + 戊糖片球菌调控青贮
Ensiling with the mixtures of Pediococcus pentosaceus, L. plantarum and L. brucella 342.1 mL/g ODM b

黑小麦
Triticale

无添加剂青贮 Ensiling without additives 364.2 mL/g ODM b

[74]亚硝酸钠调控青贮 Ensiling with sodium nitrite 338.9 mL/g ODM b

植物 + 布氏乳杆菌调控青贮 Ensiling with L.plantarum and L.brucella 374.2 mL/g ODM b

柳枝稷
Switchgrass

无添加剂青贮 Ensiling without additives 154.25 mL/g TS a

[81]短乳杆菌调控青贮 Ensiling with L. brevis 174.42 mL/g TS a

木聚糖酶调控青贮 Ensiling with xylanase 167.70 mL/g TS a

短乳杆菌 + 木聚糖酶协同调控青贮 Ensiling with xylanase and L. brevis 181.11 mL/g TS a

紫狼尾草
Napiergrass

无添加剂青贮 Ensiling without additives 244 mL/g VS a [82]
加糖蜜调控青贮 Ensiling with molasses 273 mL/g VS a

[84]

无添加剂青贮 Ensiling without additives 344 mL/g VS b

异型发酵乳酸菌调控青贮 Ensiling with heterofermentative lactic acid bacteria 383 mL/g VS b

同型发酵乳酸菌调控青贮 Ensiling with homofermentative lactic bacteria 350 mL/g VS b

蔗糖调控青贮 Ensiling with saccharose 355 mL/g VS b

甲酸调控青贮 Ensiling with formic acid 356 mL/g VS b

肩标a表示沼气产量；肩标b表示甲烷产量. ODM表示有机干物质，TS表示总固体，VS表示挥发性固体.

The shoulder lable a means biogas production; the shoulder lable b means methane production. ODM means organic dry matter, TS means total 
solids, and VS means volatile solids. 
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