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　　摘要：玉米乳加工过程中会产生大量副产物，如玉米秸秆、玉米芯、玉米渣等。加强这些副产物的利用，不仅能延
长玉米产业链，提高其综合效益，还能开发新的饲料资源，促进生态循环农业的发展，本文综述了综合利用玉米秸秆、

玉米芯、玉米渣的方法。
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　　玉米乳是将玉米粒经打浆、去渣，经调配均质后生产的保
健饮料，因其是天然营养而市场前景广阔。玉米乳生产过程

中会产生大量副产物，有田间采收玉米棒产生的玉米秸秆，玉

米棒脱粒后的玉米芯，打浆后的玉米皮渣等，充分利用这些副

产物，不仅能提高玉米产业综合效益，还能防止环境污染，开

发新的饲料资源，推进农村产业结构调整，促进资源多级转化

和生态循环农业的发展。

１　玉米秸秆

我国是农业生产大国，也是农作物秸秆资源最丰富的国

家之一。据《全国农作物秸秆资源调查与评价报告》显示，我

国农作物秸秆可收集资源量为 ６．８７×１０８ｔ，其中玉米秸
２．６５×１０８ｔ。有关化验结果表明，玉米秸秆含有３０％以上的
碳水化合物、２％ ～４％的蛋白质和０．５％ ～１．０％的脂肪，既
可青贮，也可直接饲喂［１］。就草食动物而言，２ｋｇ的玉米秸秆
增质量净能相当于１ｋｇ的玉米籽粒，特别是经青贮、黄贮、氨
化及糖化等处理后，可提高利用率，效益将更可观。据研究分

析，玉米秸秆中所含的消化能为２．２４ＭＪ／ｋｇ，且营养丰富，总

能量与牧草相当。对玉米秸秆进行精细加工处理，制作成高

营养牲畜饲料，不仅有利于发展畜牧业，而且通过秸秆过腹还

田，更具有良好的生态效益和经济效益［２－３］。

１．１　青贮加工技术
青贮就是在适宜的条件下，通过厌氧发酵产生酸性环境

抑制微生物的繁衍和杀死微生物，从而达到保存饲料的目的。

利用窖、池、垛、袋或包膜等，将切断的秸秆（含水率 ６５～
７５％）压实、密封，６～７周后即可完成发酵过程，取出饲喂。
青贮发酵后的玉米秸秆饲料，有机酸特别是乳酸含量较高，松

软可口，营养丰富，易于牲畜消化吸收，是饲养牛、马、羊等家

畜的优良冬季饲料。

青贮玉米秸秆饲喂育肥山羊试验结果（表１）表明，用青
贮玉米秸秆代替粗饲料饲喂５０ｄ，试验组山羊与对照组山羊
的初始质量和末期质量无显著差异，饲喂青贮玉米秸秆的试

验组平均日采食量略低于对照组，平均日增质量比对照组提

高４３０％；料肉比降低０６２，差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。投
入产出比较对照组降低０．２１；每只羊每天的效益比对照组提
高０．３９元。

表１　青贮玉米秸秆对育肥山羊生长性能的影响及经济效益分析

组别
初始质量

（ｋｇ）
末期质量

（ｋｇ）
平均日采食量

（ｋｇ）
平均日增质量

（ｇ） 平均料肉比
投入

产出比

每只羊每天

的效益（元）

对照组 １９．１５±１．２５ ２６．３６±２．０５ １．９６±０．１５ １４４．２０±１４．７５ １３．５９±１．１２ ０．６８ ３．５９
试验组 １８．９２±２．０４ ２６．４４±３．１２ １．９５±０．１１ １５０．４０±１５．３２ １２．９７±１．２５ ０．４７ ３．９８

１．２　黄贮加工技术
黄贮，是相对于青贮而言的一种秸秆饲料发酵办法。和

青贮使用新鲜秸秆、自然发酵不同，黄贮是利用干秸秆做原

料，通过添加适量水和生物菌剂，发酵以后利用的一种技术。

黄贮加入的高效复合菌剂，在适宜的厌氧环境下，将大量的纤

维素、半纤维素，甚至一些木质素分解，并转化为糖类。糖类

经发酵转化为乳酸、乙酸和丙酸，并抑制丁酸菌和霉菌等有害

菌的繁殖，最后达到与青贮同样的贮存效果。玉米秸秆黄贮

是利用玉米秸秆内部的糖分和汁液在厌氧条件下进行乳酸发

酵。不同品种玉米秸秆黄贮收获期不同，一般黄贮是在玉米

完熟前期，即玉米蜡熟后期进行。此时果穗苞皮全部变白，籽

粒胚乳已由糊状变为蜡质状，玉米植株下部叶片黄枯，中部叶

片变黄，上部叶片仍绿，此时玉米籽粒含水量降至 ２０％ ～
２５％，秸秆含水量降低到 ５０％ ～６０％。秸秆切断至 １５～
３０ｃｍ，过长影响发酵，过短易霉烂。经５０～６０ｄ发酵即可饲
喂草食牲畜。

１．２．１　秸秆含水量　玉米秸秆水分过少不易压实，窑内空气
排除不尽，窑温过高，秸秆发生腐烂。水分过多使养分流失，

并使黄贮饲料结块，抑制乳酸发酵，饲料质量下降。适宜含水

量为５０％ ～６０％，如切碎的秸秆含水量低于此值应补充
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水分。

１．２．２　添加剂　为提高牲畜对秸秆黄贮饲料的消化率和利
用率，增加营养价值，在切碎秸秆入窑贮藏时，可加入添加剂。

（１）氨水或尿素：每１ｔ黄贮饲料用２５％氨水７～８Ｌ或尿素
３～５ｋｇ。（２）食盐：每１ｔ黄贮饲料可添加２５ｋｇ的食盐。但
必须注意这部分食盐要从饲喂总量中扣除。

１．３　氨化加工技术
秸秆氨化的氨源有液氨、尿素、碳铵和氨水，我国目前主

要以尿素为主。

操作方法：将秸秆切断至２～５ｃｍ，按每１００ｋｇ秸秆（干
物质），加３ｋｇ尿素和４０～６０ｋｇ水的要求，把尿素溶于水，分
数次均匀地洒在秸秆上（秸秆的含水率可调至５０％左右），入
窖前或入窖后喷洒均可。边装窖边踩实，装满后用塑料薄膜

覆盖密封，再用细土压好即可。夏天３０ｄ左右，冬天６０ｄ左
右即可完成氨化过程，开封饲喂。

氨化秸秆一般不单独饲喂，应合理搭配精料和添加剂，特

别注意补充蛋白质饲料及胡萝卜素、矿物质等。有条件的搭

配青绿饲料更好。氨化秸秆只能用作成年牛羊等反刍家畜的

饲料，羔羊等因其瘤胃内微生物生态系统尚未完全形成须

慎用。

１．４　微贮技术
微贮就是在适宜的厌氧环境下，通过秸秆发酵活干菌的

作用来改变秸秆的组织机构，使大量的木质纤维素类物质大

幅度降解，提高消化率，同时产生酸性环境，从而达到保存和

提高秸秆利用价值的目的。有试验证明，与氨化处理相比，微

贮秸秆粗蛋白含量低于氨化秸秆，但牛羊采食量和日增重均

高于氨化秸秆，成本亦比氨化处理低。

微贮的制作与青贮相似，将３ｇ秸秆发酵活干菌（可处理
干秸秆１ｔ或青秸秆２ｔ）放入含２ｇ白糖的２００ｍＬ的水中，常
温下静置１～２ｈ使菌种充分复活，再将复活好的菌剂倒入充
分溶解的０．８％ ～１．０％食盐水搅匀配制菌液。将秸秆切断
至１～２ｃｍ（羊用）或３～５

!

（牛用），装窖，每铺放２０～３０ｃｍ
厚的秸秆喷洒菌液１次并压实，最后封窖，经过３～４周即可
开封取喂。微贮时秸秆的含水率以６０％～７０％为好。

家畜对微贮饲料有一个适应过程，应循序渐进逐步添加；

因微贮饲料具有轻泻作用，怀孕母畜应少喂。

１．５　生产食用菌
将玉米秸秆粉碎后按比例加入磷肥、氮肥、石灰及水，堆

闷发酵，保持料内温度控制在６０～６５℃，２～３ｄ翻１次以保
证原料发酵均匀。发酵１５ｄ后，可用发酵好的熟料装袋生产
食用菌（平菇、鸡腿菇、蘑菇等），其生物转化率可达７０％ ～
１００％。用后的废料可作为农家肥还田或发酵床养猪基质
垫料。

２　玉米芯

２．１　制作饲料
据测定，玉米芯含糖 ５４．５％、粗蛋白质 ２．２％、粗脂肪

０４％、粗纤维２９．７％、矿物质１．２％，因此用粉碎机粉碎的玉
米芯是一种很好的猪饲料［４］。喂猪前，先用水浸泡玉米芯

粉，使之软化，然后按８％～ｌ０％的比例掺在日粮中，此法不仅
节省饲料，且对扩大猪胃容积促进排粪等均有良好的作用。

２．２　栽培平菇
将玉米芯晒干、粉碎，按每 ５０ｋｇ玉米芯粉加石灰

０．７５ｋｇ。加适量水和７．５ｋｇ人畜尿拌和，堆积发酵３～５ｄ，
发酵好的玉米芯即可按常规方法栽培平菇［５］。

２．３　加工饴糖
２．３．１　配料　干玉米芯 ∶大麦 ∶麸皮＝１∶６∶１０。
２．３．２　操作　用大麦浸制成麦芽。将玉米芯碾成黄豆大小
的碎屑，用清水浸泡１ｈ后上笼蒸。先铺玉米芯，再铺麸皮，
汽蒸几分钟后，等芯屑内的淀粉糊化，出锅稍晾一会，拌入浸

制好的麦芽浆，掺入１５倍水磨成浆，行火４ｈ，即可发酵转化
成糖液，然后淋出糖水入锅熬成稀糊，即成饴糖。

２．４　用作兽药载体
由于玉米芯吸附性强，保质期长，流动性好，经氨化后，基

本上呈中性，高温灭菌后含水分８％，可用于兽药载体，是生
产马杜霉素、安普霉素等十几种兽药产品及维生素预混剂、饲

料添加剂的载体。与豆饼粉、淀粉等相比具有成本低、均匀度

好、松散流动性好、吸附性强、适口性好、保质期长等特点。

２．５　用作清洁体
因其固有的摩擦性、吸附性、无毒性、化学稳定性，可用于

模具、仪器、电机、塑料、金银首饰等的清洁和抛光。由于其具

有很强的吸附能力，还可用于水中油污的处理。

２．６　用作垫料
由于其吸水性强，吸气味（氨气）佳，无粉尘散发，表面干

燥，更换次数少、持续时间长、损耗低，可用作实验动物的垫料

或发酵床养猪的基质。

２．７　用作燃料
经过压块后可作为一种再生燃料，在地下资源日趋枯竭

的今天，有着很深远的意义。

另外，用玉米芯生产合格的植物炭代替木炭，可以节省大

量木材，是很有发展前途的产品。

３　玉米皮渣

玉米皮渣中除含有部分淀粉外，大部分是纤维素和半纤

维素，蛋白质含量较少，若直接用于饲喂动物，消化率很低，会

造成很大的资源浪费［６］。利用生物技术，将这些畜禽利用率

低的初级产品，转化制成优质蛋白质饲料，既可缓解我国蛋白

质饲料的短缺，也有助于农副产品资源的科学利用，为玉米乳

加工企业带来一定的经济效益。

预处理玉米皮渣的方法有物理法、化学法和生物法。预

处理后关键是选育一个产纤维素酶活力高、能有效降解纤维

素，能大量繁殖且其蛋白质可利用率高的菌株对玉米皮渣进

行发酵。在研究中发现，单一菌种发酵的效果远不如混合菌

种发酵，因此在生物蛋白质饲料的生产中多采用复合菌进行

发酵。

以玉米皮渣为主要原料发酵生产生物蛋白质饲料，常用

的方法有两种：固态发酵和液态发酵。一般来说，固态发酵所

得产物的产量比液态发酵高得多，即单位体积所得产物高于

液态发酵，但液态发酵每１ｇ含碳底物的转化率高。对于粗
纤维含量高、通气性好的玉米皮渣，采用固态发酵具有简易、

高产、投资省、能耗低、回收率高的优势，并且产生的废液少，

对环境的污染也小。
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　　孙付保等利用混合微生物（康宁木霉和热带假丝酵母
菌）固态发酵玉米皮渣生产饲料蛋白，同时，发酵产生的水解

酶类也可以作为一种外源性消化酶，帮助动物利用饲料中原

本无法利用或利用率极低的纤维质成分，促进营养物质的消

化吸收，消除饲料中的抗营养因子，提高饲料转化率［７］。
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生物炭对盐碱化土壤理化性质及小麦幼苗生长的影响

王桂君１，２，许振文２，田晓露２，高继平３，李　韩２
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　　摘要：配制不同盐碱化程度的土壤，通过盆栽试验探讨生物炭对土壤理化性质以及小麦幼苗生长的影响。结果表
明：施加生物炭对盐碱化土壤的ｐＨ值以及速效氮、速效磷、有效钾等养分含量影响显著。生物炭能够促进重度盐碱
化的土样中小麦种子的萌发和幼苗生长，但对轻度盐碱化的土样改良效果不明显。
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　　盐碱土是地球陆地上分布广泛的一种土壤类型，约占陆
地总面积的２５％，我国盐碱土总面积有３４６．７万 ｈｍ２以上。
盐碱土也称盐渍土，包括盐土和碱土２种［１］。盐碱化的土壤

容易引起作物的生理干旱，当土壤中可溶性盐质量分数过高

时，会造成作物吸水困难，即使土壤中水分充足，植物也会出

现生理干旱，严重时会因生理脱水而萎蔫死亡［２］。土壤中碱

性盐过多，会导致土壤发生强碱性反应，易使磷酸盐、铁、锰、

锌等植物营养元素形成难溶性化合物，不利于植物吸收。此

外，土壤中代换性钠离子的存在，使土粒高度分散，导致土壤

湿黏干硬、透水通气不良、耕性变坏。如何利用大面积的盐碱

土发展可持续农业，是国际上和农业科学技术迫切需要解决

的重大课题［３－４］。

生物炭是近几年国际上出现的新名词，是生物质在无氧

环境条件下缓慢高温分解得到的富含碳的有机物质［５－８］。生

物炭对土壤的改良作用来自其巨大的氧化表面积以及多孔结

构；经生物炭改良的土壤比未加生物炭改良的土壤阳离子交

换容量（ＣＥＣ）高［９］。因此，生物炭可以作为肥料缓释载体，

延缓肥料养分的释放，降低土壤养分的淋失，提高肥料和养分

的利用率以及促进养分（如主要的阳离子、磷、总氮）的保

持［１０－１１］。由于具有独特的表面特征，生物炭对不同形态的营

养元素都有很强的吸附作用，可以促进有机质的吸收［１２］。生

物炭大多呈碱性或者具有较大的石灰当量值，可以通过提高

土壤碱基饱和降低可交换铝水平，从而提高酸性土壤的 ｐＨ
值［１３－１４］。同时，生物炭可以为土壤微生物提供附着位点和栖

息环境，影响和调控微生物的生长发育和代谢，进而改善土壤

肥力。有关生物炭能提高土壤肥力和作物产量的报道已有很

多，但由于生物炭大多呈碱性，因此它在盐碱化土壤改良中的

作用还鲜见报道。本研究利用盆栽试验，在盐碱化土壤中施

加４种不同比例的生物炭，测定其对盐碱土壤理化性质以及
小麦幼苗生长的影响，旨在探究生物炭对盐碱土的改良效果，

为盐碱土改良利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
受试植物为小麦烟农１９号，属半冬偏冬性多穗型中晚熟

品种。试验土壤选取盐碱土和黑土进行配比，盐碱土采自吉

林省西部草原重度盐碱化的碱斑表层土壤，黑土选取长春师

范大学小树林中树下表层黑土。生物炭来自沈阳农业大学生

物炭工程技术研究中心，选取的是秸秆生物炭。

１．２　盐碱化土壤的配制
配制不同盐碱化程度的土壤样品，盐碱土、黑土配制比例
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