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不同压缩比和青贮时间下玉米秸秆厌氧发酵性能研究
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摘要：青贮是保障秸秆长期贮存和可持续供应的重要方式，秸秆压缩后青贮更便于贮存和运输。选用玉米秸秆为

原料，采用不同时间、不同压缩比进行青贮，分析了相应的玉米秸秆成分变化，并对压缩青贮后秸秆进行了厌氧发

酵产气特性实验。结果表明：玉米秸秆在长期青贮时，采取高密度贮存可有效减少干物质损失，青贮 ３００ｄ时，未压

缩组的总固体（ＴＳ）回收率为 ２６５％，１∶６压缩组的 ＴＳ回收率为 ５１０％，较未压缩组提高了 ９２５％。延长青贮时间

会显著降低玉米秸秆沼气产量，青贮 ４０ｄ时，未压缩组的累计产气量为 ２３２ｍＬ／ｇ，而 １∶６压缩组为 ２８２９ｍＬ／ｇ；青

贮３００ｄ时，未压缩组产气潜力丧失，１∶６压缩组累计产气量达 ２００３ｍＬ／ｇ，说明采用高压缩比对保持青贮秸秆的产

沼气性能更为有利。
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０　引言

近年来，我国政府不断加大秸秆综合利用的推

进力度
［１］
。发展秸秆产沼气是实现秸秆规模化能

源利用的有效消纳途径
［２］
，能将秸秆资源多层次转

化为高效生物能源和优质有机肥
［３］
。玉米作为我

国第一大农业作物，每年有大规模玉米秸秆需要进

行资源化利用，但作物秸秆收获的季节性与沼气工

程周年运行性存在一定矛盾，因此需要对收获秸秆

进行贮存。秸秆贮存时，随着贮存时间的延长其水

分和糖分会大量流失，引发营养物质损耗和腐败变

质
［４］
。因此实现秸秆保质贮存并有效利用是秸秆

沼气工程所需要解决的问题。

秸秆原料的贮存方式可以分为干式和湿式两

种。秸秆干式储存成本低，但干物质损失高达

６０％，且受收获期间降雨的限制［５］
；青贮是一种湿

式贮存方式，贮存过程中干物质损失较小，同时也能

提高纤维素可转化性，可作为一种生物预处理方

法
［６］
。青贮可以解决作物秸秆收获的季节性与沼

气工程周年运行性的矛盾，目前关于秸秆青贮对厌

氧产气性能的影响尚无统一认识。有研究认为，秸

秆青贮后水解酸化速率增强，青贮对纤维素降解有

积极作用
［７］
，可促进甲烷产量提高

［８－９］
；禾本科杂草

青贮后产甲烷实验研究表明，青贮对甲烷产率影响

不大
［１０］
；另有研究者发现，大麻纤维和饲用玉米秸

秆青贮后的甲烷产量明显提高，但蚕豆秸秆青贮后

的甲烷产量却有所下降
［１１］
。这说明秸秆种类和青

贮条件会影响产甲烷特性。

秸秆在青贮前常进行粉碎并压块，以便贮存和

运输。秸秆压缩青贮是一种简单、直接的贮存方式，

只需机械挤压而非复杂的热化学或生化处理。压块

可以使秸秆紧实，在不破坏物料物理特性的情况下，

排除物料间残留空气，使压缩捆内形成密闭环境，腐

败菌活动得到抑制，从而减缓了秸秆在青贮期被微

生物分解
［１２］
，并可防止厌氧过程中悬浮层的形成，

有提高沼气产量的潜力
［１３］
。但目前对于秸秆压缩

后的青贮参数对秸秆品质和厌氧产气性能的研究较

为缺乏。

本文以收获后的玉米秸秆为原料，粉碎压缩青

贮后进行厌氧发酵实验，探讨压缩比例及青贮时间

等参数对秸秆特性及厌氧发酵产气特性的影响，以

期获得较优的秸秆压缩青贮参数，为大型秸秆沼气

工程的秸秆贮存系统提供技术参考。

１　材料与方法

１１　秸秆压缩青贮实验
本研究的新鲜玉米秸秆选自华中农业大学试验

田的春播玉米，７月中旬果穗刚成熟时收获果实，果
实收获后的玉米秸秆用 ２９ＦＱ ４００型秸秆粉碎机
（河南荥阳市星雨机械厂）粉碎至 ２～３ｃｍ粒径长
度，不添加任何添加剂，用 ＹＡＷ ３００Ｃ型压力机
（上海和晟仪器科技有限公司）将同质量的秸秆分

别进行压缩比（压缩后与压缩前体积比）为 １∶１、
１∶３、１∶４、１∶５、１∶６的压缩，其中 １∶１为未压缩的原秸
秆（对照组 Ｃ）。５种压缩比的秸秆分别经过 ７、４０、
３００ｄ共３个不同时长的贮存。秸秆贮存期满后取
出分析其理化特性，并用密封袋保存，以作为后续厌

氧发酵实验的原料。新鲜秸秆的成分特性为总干物

质 （Ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄ，ＴＳ）质 量 分 数 ４９７％、挥 发 分
（Ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄ，ＶＳ）质量分数 ３９３％、碳氮比为
７３４，纤维素、半纤维素和木质素质量分数分别为
２９３％、２６８％和１２２％。
１２　青贮后玉米秸秆厌氧发酵实验

厌氧发酵装置为 ＲＴＫ ＢＭＰ型全自动甲烷潜
力测试系统（湖北洛克泰克仪器股份有限公司），发

酵瓶容积 ５００ｍＬ，有效发酵体积 ４００ｍＬ，沼气产量
通过排水法收集。取不同压缩比例和青贮时间处理

后的玉米秸秆，加入１２０ｍＬ接种污泥后用蒸馏水定
容至 ４００ｍＬ，总的厌氧发酵 ＴＳ质量分数为（８±
０２）％，厌氧发酵温度（３５±２）℃。接种污泥取自
华中农业大学工程训练基地稳定运行的 ２０ｍ３厌氧
发酵池，厌氧污泥 ＴＳ质量分数为（３３±１）％。厌
氧发酵实验一共有 ５个压缩比和 ３个青贮时间的
１５组玉米秸秆实验组，每个处理设置３个重复。
１３　分析方法

ＴＳ含量采用 １０５℃干燥 ２４ｈ，差重法测定；ＶＳ
含量采用５５０℃灰化 ４ｈ，差重法测定；木质纤维素
成分含量采用 ＡＮＫＯＭＡ２０００ｉ型全自动纤维分析
仪（美国）测定，范式法分析；总碳（Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎ，
ＴＣ）含量采用 ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ２１００型总有机碳／总氮分
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析仪、高 温 催 化 氧 化 燃 烧 法 测 定；总 氮 （Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）含量用 ＦＩＡｓｔａｒ５０００型间断流动注射
仪（丹麦 ＦＵＳＳ）采用消解比色法测定；秸秆的红外
光谱（ＦＴＩＲ）测定利用 ＴｈｅｒｍｏｉＳ５０型傅里叶红外光
谱仪（上海斯迈欧分析仪器有限公司）测定；挥发性

脂肪 酸 （Ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＶＦＡｓ）含 量 采 用
ＧＣ９７９０ＩＩ型气相色谱仪检测，ＦＩＤ检测器，ＫＢ
ＷＡＸ型毛细管柱（３０ｍ×０３２ｍｍ×０２５μｍ），载
气为氩气和氢气，进样口温度 ２５０℃，柱箱温度
８０℃，程序升温，检测器温度 ２５０℃，利用 ＳＰＳＳ软件
进行数据处理以及主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）。

ＴＳ、ＶＳ回收率的计算式为
Ｒ＝Ｍ１／Ｍ２×１００％ （１）

式中　Ｒ———回收率，％
Ｍ１———青贮后样品中 ＴＳ（或 ＶＳ）质量，ｇ
Ｍ２———原秸秆中 ＴＳ（或 ＶＳ）质量，ｇ

２　实验与分析

２１　青贮条件对玉米秸秆成分的影响
２１１　玉米秸秆 ＴＳ、ＶＳ

秸秆沼气工程根据生产需求使用原料，因此压

缩秸秆的青贮时间会有较大区别，因此本实验中设

定了７、４０、３００ｄ共３个短期、中期和长期的青贮时
间水平。

随青贮时间的延长，玉米秸秆 ＴＳ、ＶＳ质量分数
总体呈下降趋势（图１，图中不同字母表示相同青贮
时间不同压缩比实验组间差异显著，下同），文

献［１４］利用玉米进行 ４９ｄ青贮后干物质含量损失
高达４５％，根据本研究结果，青贮７ｄ到青贮 ３００ｄ
的玉米 秸 秆 ＴＳ质量 损失 率从 １１１％ 增 长 至
７６９％。但经过一定体积压缩后青贮，较未压缩的
对照组能更好地降低质量损失，特别在较长青贮时

间时，秸秆压缩对降低青贮期质量损失作用明显，原

因是青贮期间高密度贮存有助于能量损失最小

化
［１５］
。文献［１６］将青贮密度从 １６０ｋｇ／ｍ３提高到

３５０ｋｇ／ｍ３青贮１８０ｄ后，ＴＳ质量损失率从２０２％降
低至１００％［１６］

，与本研究趋势相同。压缩青贮 ７ｄ
和４０ｄ的玉米秸秆均在１∶３的压缩比例下得到了最
高的 ＴＳ质量分数（４８８％、４５１％），对于短期青贮
（７ｄ）的秸秆影响不显著（Ｐ≥００５），对于青贮 ４０ｄ
有显著影响（Ｐ≤００５），但各压缩组间无显著性差
异（Ｐ≥００５）。对于 ３００ｄ实验组，所有压缩组
ＴＳ、ＶＳ质量分数相对于对照均显著增加（Ｐ≤
００５），分别为对照组的 ２２、２９倍，在１∶６压缩比
例时得到了最高 ＴＳ质量分数（２５６％），ＴＳ回收
率为 ５１０％，比对照（２６５％）高 ９２５％，ＶＳ回收
率是对照组（１８６％）的 ２５倍，说明秸秆青贮时
间较长时则需要进行更高比例的压缩，以减少物

质流失速度。

图 １　玉米秸秆压缩青贮后 ＴＳ、ＶＳ质量分数和回收率变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＳａｎｄＶＳｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｆｔｅｒｓｉｌａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
　
２１２　玉米秸秆木质纤维素

同一青贮时间经压缩后的玉米秸秆纤维素、半

纤维素质量分数均高于对照，如图 ２所示。玉米秸
秆青贮 ７ｄ时，未压缩组的秸秆纤维素、半纤维素、
木质素质量分数分别为 ２８９％、２６７％、１２２％，压
缩对秸秆的纤维素质量分数无显著影响 （Ｐ≥
００５）。青贮４０ｄ后，未压缩秸秆纤维素、半纤维素
质量分数降低至 ２８６％、２２５％，而压缩组的纤维

素、半纤维素损失低于未压缩组，此时压缩对半纤维

素质量分数影响显著（Ｐ≤００５）。因为在青贮厌氧
条件下存在有机物的生物降解

［１７］
，所 以 青 贮

３００ｄ时玉米秸秆三组分质量分数有大幅度下降，这
与 ＴＳ、ＶＳ所呈现出的趋势相同。３００ｄ时１∶４、１∶５、
１∶６压缩比的纤维素、半纤维素质量分数均显著高于
对照（Ｐ≤００５），但１∶４、１∶５、１∶６组间无显著性差异
（Ｐ≥００５），纤维素、半纤维素质量分数在 １∶６压缩
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图 ２　不同压缩比时玉米秸秆青贮后木质纤维素成分

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓａｆｔｅｒｓｉｌａｇｅ
　

比条件下质量分数分别高于原秸秆 ８５％、１０６％。
木质素对秸秆的厌氧消化有一定阻碍作用

［１７］
，本实

验中青贮和压缩均可减少木质素质量分数，但影响

并不显著（Ｐ≥００５）。
在青贮时间较短的７、４０ｄ实验组中，压缩比对

三组分的影响较小（Ｐ≥００５）。现实条件下若只需
要短时间青贮，则可采用１∶３较小比例压缩即可，在
达到青贮目的的同时可降低能耗，若需要长久时间

的青贮，则建议采用 １∶４、１∶５等较高压缩比（Ｐ≥
００５），综合考虑１∶６压缩比耗能高且对干物质的保
留效果相对于１∶４、１∶５压缩比并不显著，故不采用
（Ｐ≤００５）。
２１３　玉米秸秆碳氮比

图 ３　青贮后玉米秸秆碳、氮质量比随压缩比变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒａｆｔｅｒｓｉｌａｇｅ

同一青贮时间，机械压缩后秸秆的总氮质量分

数呈减小趋势，但随青贮时间延长，玉米秸秆总氮含

量显著增加（Ｐ≤００５），如图 ３所示，这可能与青贮
过程中的物质流失有关。氮是植物生长的必要元

素，总氮的增加使得厌氧消化后沼渣用于有机肥料

时具有更高营养价值
［１７］
。机械压缩对青贮４０、３００ｄ

玉米秸秆总碳质量比影响显著（Ｐ≤００５），最高分别
高于原秸秆 １５５９ｇ／ｋｇ（增加 ６１６％）、１０１５ｇ／ｋｇ
（增加２７８％）。碳氮比随青贮时间延长而减小，在
１∶６压缩比时青贮７ｄ的秸秆碳氮比为７２，厌氧消化
最适宜的碳氮比为 ２５左右［１８］

，青贮 ４０、３００ｄ时碳

氮比减少为 ４６５、４１５，原因是青贮后玉米秸秆总
氮含量的增长率高于总碳，有利于后续厌氧消化的

进行。

２２　青贮对玉米秸秆厌氧发酵的影响
２２１　玉米秸秆产气量

青贮秸秆用于厌氧发酵的产气结果表明，青贮

时间延长会显著降低沼气产量，一定条件下还会失

去产气潜力（图 ４），这归因于在青贮过程中由于微
生物的作用使得纤维素含量减少，或者存在生物质

变质和抑制性产物的情况，长期青贮可能会导致生

物质变质，使得甲烷产量降低４０％［１９］
。

未压缩的对照组，青贮 ７ｄ后的累计产气量为
１８６６ｍＬ／ｇ，青 贮 ４０ｄ后 的 累 计 产 气 量 仅 为
２３２ｍＬ／ｇ，３００ｄ的仅为２３ｍＬ／ｇ，说明未压缩秸秆
青贮较长时间后使得产气性能完全丧失。但玉米秸

秆青贮３００ｄ时，若采用压缩贮存方式则依然保留
一定产气潜能，３００ｄ组在１∶６压缩比时累计产气量
最高，为 ２００３ｍＬ／ｇ。青贮时间越久，提高压缩比
对产气量促进效果越明显，青贮 ７ｄ时，仅有 １∶６压
缩比时累计产气量显著增加（Ｐ≤００５），而其他压
缩组产气量增加不明显，这是因为鲜秸秆的纤维结

构在高压缩比时容易受到破坏，使得纤维组分更容

易转化为碳水化合物，加速了水解和产酸，从而产气

量增加
［１７］
。当青贮４０ｄ和 ３００ｄ时，各压缩比的产
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图 ４　压缩青贮后玉米秸秆产气量

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｉｌａｇｅｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
气量均显著高于对照未压缩组（Ｐ≤００５）。相同青
贮时间下，增加压缩比可使产气量提高，最大压缩比

１∶６时在青贮 ７、４０、３００ｄ的累计产气量分别为
３６４９、２８２９、２００３ｍＬ／ｇ，约为对照的 １９、１２２、
８７５倍（Ｐ≤００５）。
２２２　厌氧消化 ＶＦＡｓ和 ｐＨ值

图 ５　玉米秸秆厌氧发酵中 ｐＨ值、ＶＦＡｓ质量浓度变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＶＦＡｓａｎｄｐＨｖａｌｕｅｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ

青贮７ｄ和４０ｄ的玉米秸秆发酵液初期呈弱酸
性，这是由于青贮过程中产生了乳酸和有机酸的影

响
［７］
；青贮 ３００ｄ的玉米秸秆初期 ｐＨ值呈弱碱性，

青贮 ３００ｄ的玉米秸秆的 ＶＦＡｓ质量浓度远低于其

他２组（图５），且其 ＴＳ及 ＶＳ含量较低，说明极有可
能在青贮过程中产生了二次发酵导致青贮过程恶

化，以及产生了物质流失，这也与产甲烷潜力降低的

表现相一致
［２０］
。

ＶＦＡｓ质量浓度随压缩比提升大体呈增加趋势，
但青贮 ４０ｄ的玉米秸秆在 １∶４压缩比条件下的
ＶＦＡｓ质量浓度最高。整体上 ＶＦＡｓ质量浓度表现
为中期达到最高值，但在 ３０ｄ发酵末期均低于
８００ｍｇ／Ｌ，说明厌氧发酵过程完成充分。相应的 ｐＨ
值变化均是先下降再上升，在发酵 ６～９ｄ时 ｐＨ值
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达到最低，然后慢慢上升，最终趋于稳定，下降的原

因是产酸导致，随着厌氧消化结束，各实验组 ｐＨ值
趋于稳定。

２２３　玉米秸秆表征基团
利用 ＦＴＩＲ直观地对木质素结构中的基团和化

学键进行表征
［２１］
，青贮４０、３００ｄ的玉米秸相对于原

秸秆在３３７０ｃｍ－１
波长附近分子内羟基（Ｏ—Ｈ）伸

缩振动谱带减弱（图 ６），说明青贮过程破坏纤维素
分子间的氢键，有利于纤维素的进一步降解，发酵前

经１∶６压缩青贮后在此处的吸收峰增强，说明压缩
有利于纤维素在青贮时的保存。１６４０ｃｍ－１

波长附

近的峰值为羰基（ Ｃ Ｏ）伸缩振动，与木质素的降

解有关，青贮７、４０、３００ｄ的玉米秸秆发酵后在此处
吸收略微增强，且 １∶６压缩青贮发酵后吸收峰强于
对照，说明压缩有利于厌氧过程对木质素的降解，以

及过程中有醋酸或醛类物质的生成
［９］
。１２５０ｃｍ－１

波长附近吸收峰归属于乙酰酯键，随青贮时间增加

此处吸收峰逐渐消失，说明厌氧消化破坏了秸秆内

纤维素、半纤维素和木质素之间的部分链接键。

１４１６ｃｍ－１
波长附近与木质素的芳香环振动有

关
［２２］
，是纤维素结构的特征吸收峰，厌氧发酵前后，

此特征吸收峰变化不大，说明虽然厌氧消化对木质

纤维素的三组分进行了不同程度的降解，但是对纤

维素大分子结构无明显影响。

图 ６　不同压缩比青贮玉米秸秆发酵前、后红外光谱

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｉｌａｇｅｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ
　

２２４　ＰＣＡ分析
利用主成分分析法（ＰＣＡ）对实验参数进行描述，

并根据所研究的参数对产气过程进行相关性分析，可

以更直观分析影响产气量的主要因素。利用 ＰＣＡ可
以通过获取最小的数据内容来解释实验中影响因子

较高的实验参数
［２３］
。参数选取为：操作参数（青贮时

间、压缩比）；过程参数（ＴＳ质量分数、ＶＳ质量分数、
半纤维素质量分数、纤维素质量分数、木质素质量分

数、碳氮比）；结果参数（ＴＳ降解率、最大 ＶＦＡｓ质量
浓度、总产气量）。为了扩大统计分析的代表性，通过

特征值选取了 ＰＣ１、ＰＣ２两个主要成分，解释了数据
集９１％的总方差。两个主成分方程为

ＰＣ１（５６４％）＝－０１５０Ａ＋００５４Ｂ＋０１５４Ｃ＋
０１５４Ｄ＋０１５５Ｅ＋０１５Ｆ＋００６９Ｇ＋
００６１Ｈ－００４５Ｉ＋０１３１Ｊ＋０１１２Ｋ （２）
ＰＣ２（２０８％）＝０１４７Ａ＋０３９Ｂ－００９１Ｃ－
００９１Ｄ＋００４４Ｅ＋００６６Ｆ－０２２３Ｇ＋
０３７３Ｈ＋０１３１Ｉ－００６８Ｊ＋０１７４Ｋ （３）

式中　Ａ———青贮时间　　Ｂ———压缩比
Ｃ———ＴＳ质量分数　　Ｄ———ＶＳ质量分数
Ｅ———纤维素质量分数
Ｆ———半纤维素质量分数

Ｇ———木质素质量分数　　Ｈ———ＴＳ碳氮比
Ｉ———ＴＳ降解率
Ｊ———最大 ＶＦＡｓ质量浓度
Ｋ———总产气量

图 ７　主成分分析（ＰＣＡ）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

对 ＰＣ１分析可知，半纤维素质量分数、纤维素
质量分数、ＴＳ质量分数、ＶＳ质量分数、最大 ＶＦＡｓ质
量浓度、总产气量与 ＰＣ１之间有强正相关性，各参
数之间的相关性在 ７０％以上（图 ７）。青贮时间和
ＴＳ质量分数、ＶＳ质量分数、纤维素质量分数、半纤
维素 质 量 分数 呈负相关 性，相关 系 数 分 别 为

－０９４８、－０９４６、－０８７１、－０８６１；总产气量与半
纤维素质量分数、纤维素质量分数呈正相关关系，相
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关系数分别为０７１６、０６３５。青贮时间与 ＰＣ１有明
显的负相关性，这表明青贮时间越长，ＴＳ、ＶＳ、纤维
素、半纤维素质量分数越低，半纤维素和纤维素质量

分数的下降，最终使总产气量降低。同时压缩比与

ＴＳ质量分数、ＶＳ质量分数、纤维素质量分数、半纤
维素质量分数、木质素质量分数、总产气量呈正相关

关系，说明压缩可防止贮存过程中玉米秸秆的有机

质流失，并对产气量有着促进作用。

３　结论

（１）随青贮时间延长，收获后的玉米秸秆 ＴＳ和
ＶＳ质量分数下降，质量损失增大，机械压缩能有效
阻止其 ＴＳ和 ＶＳ质量分数的下降。青贮时间越长，
高密度机械压缩对降低青贮期质量损失的作用越明

显，青贮３００ｄ组在１∶６压缩比时ＴＳ和ＶＳ质量分数
最高，分别为对照组的 ２２、２９倍。对于秸秆只需
要短时间青贮的情况，则可采用 １∶３较小比例进行
压缩，在达到青贮目的的同时可降低能耗；若需要长

久时间的青贮，则可采用１∶４、１∶５等较高压缩比。
（２）青贮 ３００ｄ的未压缩组累计产气量仅有

２３ｍＬ／ｇ，而１∶６压缩组累计产气量达 ２００３ｍＬ／ｇ，
机械压缩能有效保证玉米秸秆的产气量。延长青贮

时间会显著降低沼气产量，在 １∶６压缩比条件下，青
贮７、４０、３００ｄ的累计产气量分别为 ３６４９、２８２９、
２００３ｍＬ／ｇ。青贮时间越久，提高压缩比对产气量
促进效果越明显，青贮７ｄ时，仅有 １∶６压缩比的累
计产气量显著增加；当青贮４０ｄ和３００ｄ时，各压缩
比的产气量均显著高于对照未压缩组（Ｐ≤００５）。
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