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刈割时间对杂交狼尾草成分及厌氧发酵性能影响试验
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摘要：以杂交狼尾草为原料，采用批式中温厌氧发酵工艺，研究生长期为３０、６０、９１、１２８、１７５ｄ的杂交狼尾草的成分

及厌氧发酵沼气产量。研究结果表明：刈割时间对原料成分有较大的影响，原料中 Ｃ质量分数、碳氮比，干物质

（ＴＳ）、挥发性固体物（ＶＳ）和木质素的质量分数随着刈割时间的延长呈升高的趋势。杂交狼尾草在单位土地面积

上的干物质产量随刈割时间的延长先增加而后降低，其中生长１２８ｄ时刈割干物质产量最高，可达１５０１ｔ／ｈｍ２。原

料的产气率也随刈割时间的延长先升高而后降低，其中生长 ６０ｄ的杂交狼尾草的产气性能最高，其挥发性固体物

的产气率和产甲烷率分别为０６８、０３７Ｌ／ｇ。综合干物质产量和原料产气率，杂交狼尾草在不同刈割时间下单位面

积土地上的生物质量可产沼气量为 ８４８０７～６２７９７３ｍ３／ｈｍ２，相应的年产能为１６５４９～２９２６６ＧＪ，可见杂交狼尾

草是一种有潜力的厌氧发酵原料。
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　　引言

能源草本植物由于具有高太阳能转化和水分利

用效率，高生物质产量、高适应性、强抗逆能力、环境

友好而成为重要的能源植物被开发利用
［１～３］

。

自２０世纪８０年代中期以来，对多年生能源草
本植物的研究不断增加。前期的研究主要针对适宜

草本植物的筛选，美国和欧洲分别选取柳枝稷

（ＰａｎｉｃｕｍｖｉｒｇａｎｔｕｍＬ．）和芒属植物（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ）作
为重点模式植物展开研究

［４］
。目前已开展的多年

生能源草本植物的转化利用方式有燃烧
［５］
、生物乙

醇
［６］
和 沼 气

［１］
等。国 外 已 对 柳 枝 稷

［７］
、鸭 茅

（ＤａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａＬ．）、高羊茅（Ｆｅｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａｅ
Ｓｃｈｒｅｂ．）、蒂 莫 （Ｐｈｌｅｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅＬ．）［８］、草 芦
（ＰｈａｌａｒｉｓａｒｕｎｄｉｎａｃｅａｅＬ．）等［９］

能源草的厌氧发酵

性能进行了研究。研究的方向主要有：能源草的高

效预处理方式、能源草的收割时间和收割频率、单位

土地面积能源草生物质产量、能源草可产沼气量和

两相反应器的应用等。国内相关研究主要针对不同

能源草种类产气潜力的分析，如聚合草（Ｓｙｍｐｈｙｔｕｍ
ａｓｐｅｒｕｍ）［１０］、香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｃｉｄｅｓ）［１１］和皇竹
草（ＨｅｒｂａＡｎｄｒｏｇｒａｐｈｉｔｉｓ）［１２］的厌氧发酵性能研究。
迄今国内外对杂交狼尾草的厌氧产气性能研究较

少，还未见相关的刈割时间对单位面积上杂交狼尾

草生物质产量和沼气产量影响的报道。

通常为了获取高产优质的牧草，适宜刈割时间

必须考虑２项指标：草产量和可消化的营养物质的
含量，可根据禾本科植物生长期来确定，一般认为禾

本科牧草单位面积的干物质和可消化营养物质总收

获量以抽穗至开花期为最高。此外，因品种、种植地

气候条件和用途的不同导致草本植物适宜的刈割时

期也不同。目前对于以厌氧消化为目的的刈割时间

的研究还未见报道。通常６～７月份为生长旺盛期，
７～８月份是华南地区的高热高湿季节，这样的天气
不利于植物的生长。且木质纤维素类原料的厌氧消

化较慢，根据消化工艺的不同一般为 ３０～５０ｄ。结
合杂交狼尾草的生长特性、华南地区的气候条件和

厌氧消化特性，设定采样间隔为３０～４７ｄ，研究在生
长期为 ３０、６０、９１、１２８、１７５ｄ时杂交狼尾草的成分
变化、单位面积鲜草产量、干物质产量及其厌氧发酵

性能和产沼气潜力。以确定不同刈割时间对单位面

积土地上的杂交狼尾草生物质产量和原料厌氧发酵

性能的影响，为杂交狼尾草在沼气工程上的应用提

供参考。

１　试验材料和方法

１１　原料
杂交狼尾草于 ２０１０年 ５月在广东省广州市增



城宁西实验基地（２３°２４′Ｎ，１１３°６４′Ｅ）种植，该地区
属亚热带季风气候，年降雨量为 １６００～１８００ｍｍ，
主要集中在４～９月，年平均气温为 ２２２℃，绝对最
高气温 ３８７℃。土壤 ｐＨ值为 ５９３±００２，有效磷
和速效钾质量比分别为 （７３１±０５）ｍｇ／ｋｇ和
（６４５±０５）ｍｇ／ｋｇ。杂交狼尾草的种植间距为
１２０ｃｍ×６０ｃｍ，相应的种植密度为 １３８８９株／ｈｍ２。
试验小区面积为１０００ｍ２（５０ｍ×２０ｍ）。整个生长
期内不基施磷肥，不追施氮肥，不进行人工浇水灌

溉，不施农药、除草剂等化学药剂。试验采用的原料

分别为２０１１年 ３月 ２９日（生长 ３０ｄ）、４月 ２９日
（生长６０ｄ）、５月３０日（生长 ９１ｄ）、７月 ６日（生长
１２８ｄ）和８月２２日（生长１７５ｄ）刈割的鲜草。每次
刈割从实验基地随机选取５～１０株，留茬１０ｃｍ。从
实验地刈割取回后首先称量，计算其鲜草质量，再切

成３～４ｃｍ的小段，然后在斩拌机中粉碎，粉碎粒径
为３～４ｍｍ。粉碎后的原料放在 －２０℃冰箱中保
存。用粉碎后的原料分析化学成分，结果见表１。

表 １　不同刈割时间原料的化学成分

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

化学成分
生长期／ｄ

３０ ６０ ９１ １２８ １７５

Ｃ质量分数／％ ３８３２ ３９０５ ４１１４ ４１６７ ４１９８

Ｎ质量分数／％ １９０５ １０８５ ０９１ ０６２ ０４８

碳氮比 ２０１１ ３５９９ ４５２１ ６７２ ８７４５

ＴＳ质量分数／％ １９５６ １８１９ ２５５６ ３６２１ ３８０９

ＶＳ质量分数／％ １６９７ １５８４ ２３４３ ３４１７ ３５５２

纤维素质量分数／％ ２８０２ ３１９１ ３７１１ ３６６４ ３６１４

半纤维素质量分数／％ １３２３ １７７４ １７２５ １６９９ １６５７

木质素质量分数／％ １５２２ １７６６ １８２７ ２２１１ ２２８７

１２　接种污泥来源及理化性状
初始接种污泥取自广东省博罗某养猪场沼气工

程厌氧发酵污泥。使用前经 １ｍｍ筛网过滤除去接
种物中大颗粒杂质。初始接种污泥的 ｐＨ值为
７３０，ＴＳ及 ＶＳ质量分数分别为３５９％和２３２％。
１３　试验装置与操作条件

试验所用反应器容积为 ４０Ｌ（图 １），装配有自
动控温、机械搅拌、ｐＨ值实时监测系统。通过夹层
水循环加热的方式保温和增温，使发酵温度控制在

（３７±２）℃；每天搅拌 １０次，每次 １０ｍｉｎ，搅拌速率
为２０ｒ／ｍｉｎ；利用 ＬＭＬ １型湿式气体流量计测定日
产气量。每隔２～３ｄ测定气体中 ＣＨ４和 ＣＯ２体积分
数。

试验时将已粉碎并称量的鲜草（２０００ｇ，生长
１２８ｄ和１７５ｄ刈割的鲜草加入量为１６００ｇ）放入反
应器中，反应器内的接种物加入量为 ２５ｋｇ左右。

图 １　４０Ｌ厌氧发酵试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆ４０Ｌａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
１．温控仪　２．恒温热水罐　３．转速调节器　４．ｐＨ值显示仪　

５．时空开关　６．温控仪　７．湿式气体流量计　８．转子流量计　

９．温水夹层　１０．热电偶　１１．搅拌装置　１２．消化反应器　

１３．采样口　１４．热水循环泵　１５．ｐＨ探头　１６．热电偶　１７．加

热棒

　

到无气体产出时为厌氧发酵过程结束。

１４　试验内容、仪器及方法
ＴＳ和 ＶＳ质量分数分别采用 １０１℃干燥和

５５０℃煅烧法测定。
Ｃ和 Ｎ质量分数采用 ＶａｒｉｏＥＬ元素分析仪测

定。

金属元素 Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ａｌ、Ａｓ、Ｂａ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ采用 ＴｈｅｒｍｏＪａｒｒｅｌｌＡｓｈ公司
的 ＩＲＩＳ１０００ＥＲ／Ｓ全谱直读型等离子体耦合发射
光谱仪（ＩＣＰ）进行分析。

纤维素、半纤维素和木质素质量分数根据美国

可再生能源实验室标准分析方法（ＬＡＰ，ＮＲＥＬ）进行
测定。

气体中 ＣＨ４和 ＣＯ２的体积分数采用 ＨＰ ６８９０
型高效气相色谱仪测定。内置热导检测器（ＴＣＤ），
测样温度为 １５０℃；载气 为 Ａｒ；进样 口温度为
１００℃；柱箱为程序升温，初始温度为 ４０℃，保持
２ｍｉｎ，再以 １０℃／ｍｉｎ的升温速率升到 ８０℃并保持
１ｍｉｎ。

生物质产量计算参见文献［１３］。

２　结果与分析

２１　杂交狼尾草中化学成分随刈割时间的变化
不同刈割时间原料的化学成分如表１所示。可

见刈割时间对原料成分有较大的影响。原料中 Ｃ、
ＴＳ、ＶＳ及木质素的质量分数随生长时间延长呈升高
的趋势。Ｎ的质量分数随着刈割时间的延长逐渐降
低。由于 Ｎ质量分数的降低，原料的碳氮比随刈割
时间的延长而增加。Ｈｅｉｅｒｍａｎｎ等［１］

的试验发现与

产气量有关的几个参数随着作物的生长有较大的改

变，通常干物质、粗纤维含量和碳氮比升高，而粗蛋
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白、粗脂肪和糖含量下降。咸育龙等
［１４］
研究了北京

地区种植的杂交狼尾草营养成分随生长时间的变化

情况，显示随着生长时间的延长，杂交狼尾草含水率

和粗蛋白含量大体上逐渐下降，中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量大体上逐渐上
升。本试验中杂交狼尾草中的纤维素和半纤维素的

质量分数随着刈割时间的延长先增加后稍有降低，

其中纤维素质量分数由２８０２％（生长 ３０ｄ）升高至
３７１１％（生长 ９１ｄ），质量分数增加了 ３２４４％；半
纤维素含量增加了 ２５４７％；从已有文献可见，纤维
素和半纤维素的降解速率与它们在原料中的状态有

关系，如果纤维素以木质素包裹态存在，那么木质素

可阻止纤维素酶与纤维的接触。如果纤维素以结晶

态存在，纤维素酶可附着在上面，水解相对较快，导

致丙酸和丁酸的形成
［１５］
。木质素的质量分数显著

增加，从１５２２％增加到２２８７％。普遍的观点认为
木质素在厌氧过程中不降解，这主要是因为解聚木

质素的胞外酶需要分子氧，并且在厌氧环境中它们

的氧化反应无法开始
［１６］
。但也需要注意木质素并

不是唯一影响厌氧反应的因素。原料的热值变化不

大，在１５４６９～１７８８２ｋＪ／ｋｇ之间。
原料中的金属质量比见表 ２。从表中可见原料

中 Ｎａ、Ｍｇ和 Ｃａ质量比较高，分别为 ２３７０～５２７７、
９４３～１１８８和１３４４～３４６５ｍｇ／ｋｇ。Ｆｅ、Ｍｎ和 Ａｌ的
质量比也较高，分别为 ２４８～７４４、１３０～２４０和 ４７～
４４８ｍｇ／ｋｇ。原料中也检测到了 Ｂａ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｚｎ，原料中未检测到 Ａｓ。很多盐类特别是
金属离子，超过一定质量浓度时都有强烈的抑制作

用，如 Ｎａ＋质量浓度在１００～２００ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋在
１００～２００ｍｇ／Ｌ和 Ｍｇ２＋在 ７５～１５０ｍｇ／Ｌ时可以刺
激发酵过程；而质量浓度的增加，当 Ｎａ＋为 ３５００～
５５００ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋为 ２５００～４５００ｍｇ／Ｌ和 Ｍｇ２＋为
１０００～１５００ｍｇ／Ｌ时，则产生中等强度抑制；当质
量浓度达到８０００ｍｇ／Ｌ的 Ｎａ＋，８０００ｍｇ／Ｌ的 Ｃａ２＋

和３０００ｍｇ／Ｌ的 Ｍｇ２＋时，会对发酵过程产生强烈的
抑制作用

［１７］
，其主要原因在于盐质量浓度升高时，

水的渗透压也会随之升高，使生物细胞脱水引起细

胞原生质分离，从而导致微生物细胞破裂而死亡。

原料中金属元素对发酵性能的影响与其在发酵过程

中溶出释放到发酵液中的浓度有关，这里假设厌氧

发酵过程中杂交狼尾草中的这些金属元素全部以离

子形态进入厌氧发酵液中，则可以推算出发酵液中

Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的质量浓度范围，３０ｄ、６０ｄ和
９１ｄ刈割杂交狼尾草在发酵液中的 Ｎａ＋质量浓度分
别为７８２４、９６、６１５５ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋质量浓度分别为
２３２５、１６７５、２４１ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋质量浓度分别为

６７７５、４２３０、３４３５ｍｇ／Ｌ，可见这几种金属离子都
远远低于中等抑制浓度。陈广银等

［１８］
以互发米草

为厌氧发酵原料，由于互发米草为盐生植物，原料中

的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋质量浓度均高于本试验中所测
量的质量浓度，该文分析显示除 ５月份收割的原料
中 Ｎａ＋质量浓度存在抑制产气的可能外，其他离子
的质量分数超出其起促进作用范围的幅度不多，尚

未进入中等抑制质量浓度的范围。Ｍｅｌｔｅｍ等［１９］
研

究了 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｐｂ对厌氧发酵的毒性作用，试验
显示这些元素对产甲烷活性的相对抑制作用为 Ｃｕ
大于 Ｎｉ，相似于 Ｚｎ大于 Ｐｂ，并且当其质量浓度大于
１０ｍｇ／Ｌ时产气量随着质量浓度的增加而降低。

表 ２　不同刈割时间原料中的金属质量比

Ｔａｂ．２　ＩＣＰａｎａｌｙｓｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ｍｇ／ｋｇ

金属 生长３０ｄ 生长６０ｄ 生长９１ｄ

铝（Ａｌ） ４４８１９ ２４３８３ ４７４２

砷（Ａｓ） ０ ０ ０

钡（Ｂａ） １７８０ ８６２ ６９９

钙（Ｃａ） ３４６５０９ ２３２５５６ １３４４６８

镉（Ｃｄ） ０５３ ０１５ ０１６

钴（Ｃｏ） ４０６ ６０１ ７９１

铬（Ｃｒ） １４６５ ２３９７ ４６８

铜（Ｃｕ） ５６７４ １１４９ ２９６６

铁（Ｆｅ） ７４４６６ ４３９８２ ２４８３６

镁（Ｍｇ） １１８８４０ ９１９０６ ９４３２７

锰（Ｍｎ） ２４０３３ １４２１１ １３０９９

钠（Ｎａ） ４００７０１ ５２７７０４ ２３７０１１

镍（Ｎｉ） ４８３ ８４３ ３９６

铅（Ｐｂ） ８８１ ８７３ １４７６

锌（Ｚｎ） ３６９８ ３２１２ ４２１８

２２　刈割时间对杂交狼尾草厌氧发酵性能的影响
不同刈割时间原料的日产气率见图 ２。可见不

同刈割时间下杂交狼尾草产气趋势总体一致，一般

是在原料加入后的第２～３天出现产气高峰，这主要
是原料中生物容易利用的组分被消耗。之后产气量

逐渐下降。从图可见，日产气率的变化可以分为 ３
个阶段：第 １阶段是水解阶段，主要是在发酵前 ３
天，这一阶段主要是原料的易生物降解成分被分解

为小分子物质，产生的主要气体为 ＣＯ２。第 ２阶段
是产甲烷的旺盛期，经气相色谱测定可知，沼气中的

ＣＨ４体积分数一般在 ５０％以上，说明发酵系统已经
进入产甲烷阶段，该阶段可从第４天持续到第１０天
（生长３０或６０ｄ时刈割的杂交狼尾草）或１５天（生
长１２８ｄ时刈割的原料），沼气的体积产量可占总产
气量的８０％左右；第 ３阶段是产沼气衰落期，日产
气率趋于稳定，这表明发酵液中可利用物质含量过
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低，产甲烷菌可利用基质不足，厌氧发酵基本结束。

不同刈割时间下的杂交狼尾草发酵的主要区别在于

厌氧发酵所需的时间。从图 ２可见，随着刈割时间
的延长，原料完全停止产气所需的时间由１９ｄ（生长
３０ｄ的杂交狼尾草）增加至５４ｄ（生长１７５ｄ的杂交
狼尾草）。这主要是因为随着刈割时间的延长杂交

狼尾草的木质化程度加大，降低了原料的可消化性。

图 ２　不同刈割时间下杂交狼尾草发酵过程中

日产气率变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

图 ３　发酵过程中 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ｐＨ值是沼气发酵过程性能的一个直接指标，一
般适宜发酵的 ｐＨ值应在 ６８～７２之间［２０］

。发酵

过程中 ｐＨ值变化曲线如图 ３所示。各刈割时间下
发酵过程中的 ｐＨ值变化趋势一致，一般是先降至
发酵的最低值，而后升高，之后 ｐＨ值呈波动变化。
ｐＨ值的这种变化与微生物的活动密切相关。在发
酵初期水解酸化过程占主要地位，通过发酵性细菌、

产氢产乙酸菌和同型产乙酸菌的联合作用使原料中

的生物容易利用的基质迅速转化为挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ），使发酵系统产生一定程度的酸累积，导致
ｐＨ值迅速降低，一般 ｐＨ值在第 ２天降至最低
（７０３～７３５）。之后随着发酵的进行，有机酸不断

被产甲烷菌消耗，产生 ＣＨ４和 ＣＯ２，ｐＨ值逐渐上升，
并稳定在 ７４～７７之间。各发酵组 ｐＨ值的主要
区别在于随着刈割时间的延长，其发酵体系的 ｐＨ
值升高，于２０１１年 ３月 ２９日收割的杂交狼尾草其
发酵体系 ｐＨ值稳定在 ７３８～７４８之间，生长 ６０ｄ

的杂交狼尾草其发酵体系 ｐＨ值稳定在 ７４３～７５３
之间，生长９１ｄ的其发酵体系 ｐＨ值稳定在 ７５４～
７６７之间，生长 １２８ｄ的其发酵体系 ｐＨ值稳定在
７５６～７６８之间，而生长１７５ｄ的其发酵体系 ｐＨ值
稳定在７４３～７６３之间。ｐＨ值产生这种变化的原
因可能是体系内碱金属溶解并在体系内积累所导

致。

不同刈割时间下杂交狼尾草厌氧发酵过程中

ＣＨ４体积分数见图 ４。气体中 ＣＨ４体积分数的变化
趋势相同，一般是 ＣＨ４体积分数迅速上升，在４～７ｄ
达到最大值，然后 ＣＨ４体积分数降低，最后可稳定在
４５％ ～５５％之间。生长 ６０ｄ的杂交狼尾草在厌氧
消化过程中观测到了最高的 ＣＨ４体积分数，其最高
和平均ＣＨ４体积分数分别为６２％和５４％；生长１２８ｄ
的原料其 ＣＨ４体积分数最低，厌氧消化过程中测量
得到最高和平均 ＣＨ４体积分数分别为 ５１％和 ４５％；
生长３０ｄ、９１ｄ和１７５ｄ的杂交狼尾草厌氧发酵过程
中其最高 ＣＨ４体积分数分别为 ５５％、５９％和 ５７％。
本试验中的产甲烷量与已有文献报道接近或稍低，

Ｙａｎｇ等［２１］
以 Ｓｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ为发酵原料时其甲

烷体积分数从 ５３％增加到 ６２％。从已报道的文献
来看可以通过３种方式来增加 ＣＨ４含量或总产气量

（产甲烷量）：①采用两相反应器。Ｙｕ等［２２］
用两相

反应器进行草的生物消化性能研究，其平均 ＣＨ４体
积分数可达到 ７１％。②添加微量元素。Ｄｅｍｉｒｅｌ
等

［２３］
认为微量元素对能源草厌氧发酵性能的影响

研究还相对较少，而添加微量元素具有可提高能源

草产气潜力的可能性。③预处理。Ｊａｃｋｏｗｉａｋ等［２４］

发现经微波预处理的柳枝稷虽然其产甲烷率未变，

但可以增加反应速率。

图 ４　不同刈割时间下气体中 ＣＨ４体积分数变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣＨ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｆｒｏｍｍａｔｅｒｉａｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　
从表 ３产气特性和图 ５累积产气量可见，生长

６０ｄ的杂交狼尾草的厌氧消化性能最高，其单位质
量总固体（ＴＳ）和挥发性固体（ＶＳ）产气率分别为
０６０、０６８Ｌ／ｇ，比生长３０ｄ的杂交狼尾草的厌氧发
酵产气能力提高 ７９４％ ～１１１１％；生长 ９１ｄ刈割
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的杂交狼尾草的厌氧消化性能同 ６０ｄ刈割的原料
相比，ＴＳ的产气率相同，但基于 ＶＳ的产气率提高了
１４７５％；生长１７５ｄ的杂交狼尾草的产气率最低，
相比生长６０ｄ的产气率降低了５３１３％（基于 ＴＳ计
算）和５６７６％（基于 ＶＳ计算）。生长 ６０ｄ时刈割
的杂交狼尾草获得了最高的产甲烷率，总固体和挥

发性固体的产甲烷率为０３２、０３７Ｌ／ｇ；生长９１ｄ的
原料由于其沼气中 ＣＨ４含量降低，导致产甲烷率相
比６０ｄ刈割时降低 １２５０％（总固体，０２８Ｌ／ｇ）和
２４３２％（挥发性固体，０２８Ｌ／ｇ）；生长１７５ｄ的杂交
狼尾草产甲烷率最低。可见刈割时间对原料的厌氧

消化性能有较大影响。Ｍａｓｓｅ等［２５］
研究了柳枝稷的

产气性能随生长时间的变化，结果显示随着作物的

生长，柳枝稷的挥发性固体物的甲烷产率从夏季中

期的 ０２６６～０３０９Ｌ／ｇ降至秋季初期的 ０１９１～
０２５Ｌ／ｇ。

表 ３　不同刈割时间下杂交狼尾草的产气特性

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｂｉｏｇａｓａｎｄｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄｓｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ Ｌ／ｇ

生长期

／ｄ

沼气产气率 产甲烷率

ＴＳ ＶＳ ＴＳ ＶＳ

３０ ０５４ ０６３ ０２５ ０２９

６０ ０６０ ０６８ ０３２ ０３７

９１ ０６０ ０６１ ０２８ ０２８

１２８ ０４２ ０４４ ０１９ ０２０

１７５ ０３０ ０３２ ０１５ ０１６

图５　不同刈割时间下杂交狼尾草的累积产气量

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　
　　利用原料中 Ｃ、Ｎ、Ｈ和 Ｏ的质量分数通过
Ｂｕｓｗｅｌｌ方程可计算杂交狼尾草 １号在不同刈割时
间下的理论产甲烷能力分别为 ４１４ｍＬ／ｇ（生长
３０ｄ）、４２６ｍＬ／ｇ（生长６０ｄ）、４０８ｍＬ／ｇ（生长９１ｄ）、
４１７ｍＬ／ｇ（生长１２８ｄ）和３９４ｍＬ／ｇ（生长１７５ｄ），杂
交狼尾草１号实际产 ＣＨ４能力分别为理论产 ＣＨ４能
力的７０％、８７％、７２％、４８％和 ４２％。可见，随着刈
割时间的延长杂交狼尾草１号的厌氧消化转化力降
低，究其原因有：①与原料中木质素含量的增加有
关，木质素的包裹结构会阻碍微生物对纤维素和半

纤维素转化和利用。②Ｎ质量分数的降低和碳氮比
的升高。一般认为适宜的发酵碳氮比在 ２０～３２之
间，若是碳氮比失衡就会限制产甲烷速率。从表 １
可见在植物生长后期，所采集的原料的碳氮比远远

高于适宜的碳氮比要求。

２３　单位土地面积上生物质产量及产沼气潜力
不同刈割时间的杂交狼尾草生物质产量见

表４。可见随着刈割时间的延长，单位土地面积上的
鲜草产量和干物质产量增加。其中生长 ３０ｄ时刈
割，杂交狼尾草的干物质产量为１５６ｔ／ｈｍ２；生长６０ｄ

时刈割，干物质产量为３２１ｔ／ｈｍ２，比生长３０ｄ时刈
割增加１０５７７％；生长 ９１ｄ时刈割，干物质产量比
生长６０ｄ时刈割增加１２６％；生长１２８ｄ时刈割干物
质产量比生长９１ｄ时刈割增加１０７％；生长１７５ｄ时
刈割干物质产量比生长 １２８ｄ时刈割增加 ２６７％。
可见单位土地面积上的杂交狼尾草干物质产量随着

刈割时间的延长而增加，但增加幅度有减小的趋势。

单位土地面积上的生物质产量的可产沼气量也随着

刈割时间的延长而增加，其中生长 ６０ｄ时刈割单位
土地面积上的干物质产量可产沼气量比生长 ３０ｄ
时刈割增加１２６％；在生长９１ｄ时刈割，单位土地面
积上的干物质产量可产沼气量比生长 ６０ｄ时刈割
增加１１２％；在生长 １２８ｄ时刈割，单位土地面积上
的干物质产量可产沼气量比生长 ９１ｄ时刈割的增
加５５％；在生长１７５ｄ时刈割，单位土地面积上的干
物质产量可产沼气量比生长 １２８ｄ时刈割的降低
２１％，可见随着刈割时间的延长单位土地面积上的
干物质产量可产沼气量虽然一直在增加，但增加的

幅度有减小的趋势，并且当杂交狼尾草生长到一定

阶段后由于干物质产量和产气率的降低导致单位土

地面积上干物质产量可产沼气量的下降。按试验中

的刈割时间可推算出年刈割频率分别为 １２次、
６次、４次、２８次（按３次计算）和 ２次，这里假设不
同刈割频率下单位土地面积上的生物质产量和原料

的产气率相同（由文献可知不同刈割频率下单位土

地面积可产生物质量
［１３］
和原料的产气率

［１］
都有一定

差别），则不同刈割频率下每年单位土地面积上的干物

质可产沼气量分别折算为 １０１７６８４、１１４８２７４、
１６２３３６、１８８３８２９、９９８０６８ｍ３／（ｈｍ２·ａ）。相应的
年产甲烷量分别为４７８３１１、６２００６８、７７９２１３、
８４５８３９、５０４１２４ｍ３／（ｈｍ２·ａ），本试验所得单位土

地面积上的生物质产量和产甲烷量与 Ａｍｏｎ等［２６］

的研究结果接近。若按 １ｍ３ＣＨ４可产 ００３４６ＧＪ的

能量计算
［２７］
，则相应的年产能为 １６５４９、２１４５４、

２６９６１、２９２６６、１７４４３ＧＪ。
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表 ４　杂交狼尾草在不同刈割时间下的单位面积

土地上的生物质产量及产沼气量

Ｔａｂ．４　ＢｉｏｍａｓｓａｎｄｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｏｆＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍ

ｈｙｂｒｉｄｐｅｒｈｅｃｔａｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生长期

／ｄ

刈割鲜草

质量／ｋｇ

产鲜草质量

／ｔ·ｈｍ－２
产干物质质量

／ｔ·ｈｍ－２
产沼气量

／ｍ３·ｈｍ－２

３０ ２８６８ ７９７ １５６ ８４８０７

６０ ４９５８ １７２２ ３２１ １９１３７９

９１ １２２５ ２８３６ ７２５ ４０５８４１

１２８ １４９２ ４１４４ １５０１ ６２７９７３

１７５ １５６２ ４３３８ １５４１ ４９９０３４

３　结论

（１）刈割时间对原料中各组分含量有较大的影
响，其中 ＴＳ、ＶＳ和木质素的质量分数呈升高的趋
势，而 Ｎ质量分数则是逐渐减少。原料中 Ｎａ＋、

Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋３种离子质量浓度较高，发酵过程中需
要注意这些离子的抑制作用。

（２）刈割时间对原料消化性能有较大的影响。
随着刈割时间的延长，原料所需厌氧发酵时间延长。

并且杂交狼尾草在生长 ６０ｄ时刈割时其产气性能
最高，其挥发性固体物的产气率和产甲烷率分别为

０６８、０３７Ｌ／ｇ。生长 ９１ｄ的杂交狼尾草的产气率
与生长６０ｄ的接近，但挥发性固体物的产甲烷率则
降低了２４％。生长１７５ｄ的杂交狼尾草的产气率最
低。

（３）综合干物质产量和原料产气率，杂交狼尾
草在不同刈割时间下单位面积土地上的生物质产量

可产沼气量为８４８０７～６２７９７３ｍ３／ｈｍ２，相应的年
产能为１６５４９～２９２６６ＧＪ。
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