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温和湿热条件下碱预处理对玉米秸秆厌氧发酵的影响

王禹霄飞，孙云博，曲　威
（中国农业大学烟台研究院，山东烟台２６４６７０）

　　摘要：为了考察温和湿热条件下碱预处理对玉米秸秆的理化特性和厌氧发酵产甲烷的影响，以干黄玉米秸秆为原
料，利用不同碱预处理剂，８０℃条件下处理２４ｈ，通过分析玉米秸秆处理前后理化特性以及厌氧发酵产气特性和发酵
出料理化性质，比较４种碱预处理剂的处理效果。结果表明，温和湿热条件下用碱预处理的玉米秸秆的木质素、纤维
素和半纤维素含量均显著降低，浸提液ｐＨ值略有下降，而化学需氧量（ＣＯＤ）和总脂肪酸（ＴＶＦＡ）含量明显提高，单位
总固体（ＴＳ）产气量和甲烷含量有所提高，且出料中有机物和固体物含量明显下降。温和湿热条件下，６％ ＫＯＨ溶液
对木质纤维素的溶解效果最好，木质素含量下降６７．０４％，半纤维素含量下降７６．８６％；４％氨水溶液发酵产气效果最
好，单位ＴＳ产气量可达到１２５．２５ｍＬ／ｇ。
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　　我国是人口大国，对能源的需求量十分巨大，
随着化石能源的日益枯竭，研究人员正积极探索新

的能源来补充传统能源。沼气是有机物经厌氧微

生物作用产生的可燃性气体，沼气的抗爆性能好，

燃烧热值较高，因此可以作为动力燃料使用［１］。同

时我国也是农业大国，因此充足的秸秆资源为厌氧

发酵产沼气提供了充足的原料。２０００—２００９年，我
国农村用户沼气池从８４８万户发展到３５０７万户，
年均增长率高达 １７．１％，沼气占农村生活能源的比
例由２０００年的０．４％上升到２００９年的１．９％［２］，可

见我国的沼气发展潜力巨大，前景广阔。

农作物秸秆的主要成分是纤维素、半纤维素和

木质素，这３种成分均可作为工业聚合物的新型原
料，取代石化资源，制造绿色产品［３］。直接将秸秆

用于沼气发酵存在处理程度低、发酵速度慢等弊

端。Ｍａｔａ－Ａｌｖａｒｅｚ等研究发现，秸秆厌氧发酵中的
限速步骤是其水解过程，只有提高水解速度才能提

高沼气厌氧发酵的效率［４］。木质素是限制秸秆水

解速率的最主要因素，去除木质素成分可显著促进

生物质转化为燃料或高附加值化学品［５］。现在常

用的处理方法有化学处理法、物理处理法和生物处

理法［６］。黎雪等采用有机溶剂预处理麦秆时发现，

５％丙酮处理秸秆后产气量增加了８１％，５％甲醇处
理后甲烷含量达到６８％［７］；闰志英等采用复合菌剂

预处理秸秆时，发现秸秆中的总有机碳（ＴＯＣ）降解
率和纤维素降解率分别提高了１３６．３２％、４７．６８％，
产气量提高了 ２９．５４％［８］；裴培等在中温条件下经

物理预处理后发现香蕉秸秆的日产气量和产气总

量均有提高［９］；Ｐｅｌｌｅｒａ等采用不同的化学物质处理
秸秆，发现柠檬酸（Ｈ３Ｃｉｔ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和乙醇
（ＥｔＯＨ）对木质纤维素等物质的处理效果较好，且化
学预处理效果更好［１０］；Ｓｅｗｓｙｎｋｅｒ－Ｓｕｋａｉ等使用碱
和金属盐对玉米穗轴进行预处理，发现 １４．０２％
Ｎａ３ＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ、３．６５％ ＺｎＣｌ２和５％固液比处理可
以去除６３．６１％的木质素［１１］。此外，覃锦程等在使

用离子液体预处理水稻秸秆时结合瞬间弹射蒸汽

爆破（ＩＣＳＥ），发现 ＩＣＳＥ的使用提升了离子液体的
预处理效果，酶解糖收率比单纯使用离子液体升高

了１４．８３％（［Ｅｍｉｍ］Ａｃ）、１３．１４％（［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ）［１２］；
王洋等采用超声波辅助温和碱／氧化法对小麦秸秆
进行预处理，发现在 ＮａＯＨ浓度 ５４％、超声功率
１１６０Ｗ、超声时间５０ｍｉｎ、初始水浴温度７８．９４℃
条件下，秸秆中木质素相对含量下降了５４１６％［１３］。

但是上述方法普遍存在成本高、去除慢、设备要求

高等诸多问题。可见，找到一种便捷高效的秸秆预
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处理方法用于厌氧发酵，将大大提高秸秆等农业废

弃物的处理和利用效率。

碱处理是一种成熟且便捷的处理方法，但是与

其他溶剂类的处理相似，碱处理同样存在物料颗粒

的阻碍问题。大粒径的物料内部拥有较大的空间

位阻，阻碍液体与物料的有效接触［１２］。单纯使用碱

溶液处理大粒度的物料，组分分离的效果并不好。

一般而言，处理环境越严苛，去除木质纤维素等大

粒径物质的效果越好、速度越快，对有效发酵物料

的空间位阻更小，相应消耗的能源更多，设备和技

术的要求也更高。此外，热处理和水泡处理也是一

种简单实用的处理方法。杜静等研究发现，温和湿

热环境可以显著提高去除木质素的程度，同时消耗

的能源较少，要求的技术条件也相对简单［１３］。所谓

温和湿热预处理，是与常规湿热预处理条件相对应

的，即预处理温度低于常规湿热处理，一般温度小

于１５０℃，并且在常压条件下进行。本研究拟采用
温和湿热条件配合碱性处理剂对秸秆进行预处理，

提高秸秆厌氧发酵产甲烷效率。

１　材料与方法

１．１　试验材料
玉米秸秆取自中国农业大学烟台研究院试验

基地（１２１．５°Ｅ、３７．４°Ｎ），秸秆在地里自然风干，整
体呈暗黄色。用剪刀将玉米秸秆连同叶子剪成小

段并放入粉碎机中，将玉米秸秆打碎成３～５ｍｍ的
颗粒，装于透明密封袋中保存待用。厌氧发酵接种

物为笔者所在实验室正常运转的沼气发酵罐新鲜

出料。试验材料理化性质见表１。

表１　试验材料理化性质

原料
总固体含量（ＴＳ）

（％）
Ｃ含量
（％）

Ｎ含量
（％）

纤维素含量

（％）
半纤维素含量

（％）
木质素含量

（％）
木质纤维质总量

（％） ｐＨ值

接种物 ６．６ １．７５ ０．４３ ８．１２

玉米秸秆 ９３．２ ３６．９０ ０．３０ ４２．６８ １３．４６ ２５．１７ ８１．３１

１．２　温和湿热碱预处理
试验 采 用 ４种 碱，分 别 为 ＮａＯＨ、ＫＯＨ、

Ｃａ（ＯＨ）２和氨水，每种碱均采用２％、４％、６％ ３个
浓度梯度。将干黄玉米秸秆粉末与碱性物质相混

合装于三角瓶中，加入蒸馏水并搅拌均匀，使整体

的含水量维持在９０％。所有处理均设３个重复，将
所有处理组置于８０℃水浴锅内２４ｈ，随后测定其木
质素、纤维素、半纤维素含量。再取少量糊状浸泡

液用蒸馏水稀释至１０倍，２００ｒ／ｍｉｎ振荡３０ｍｉｎ，定
性滤纸过滤，测定化学需氧量（ＣＯＤ）和总脂肪酸
（ＴＶＦＡ）含量。
１．３　厌氧发酵试验

采用预处理后的玉米秸秆为发酵底物，用稀盐

酸将发酵底物的 ｐＨ值调节至 ７，取干物质质量为
１６ｇ玉米秸秆放于５００ｍＬ发酵瓶中，加入２００ｍＬ
新鲜沼液，最后加入蒸馏水使整个发酵体积达到

４００ｍＬ（ＴＳ＝４％）。产气储存于集气袋中，每天用
刻度注射器计量其产气总量，每间隔一定时间测定

其甲烷含量。整个发酵时间持续１４ｄ，最后比较每
个发酵瓶中秸秆的 ＴＳ产气总量、产气速率和产甲
烷浓度，厌氧发酵结束后测定出料中ＣＯＤ值、ＴＶＦＡ
含量及ＴＳ值。

１．４　测试指标
ＴＳ值是在１１０℃条件下烘至恒质量，采用差重

法测定；ｐＨ值采用酸度计测定；纤维素和木质素含
量采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４氧化法测定，半纤维素含
量采用铜碘法测定；总Ｃ含量采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４
氧化法测定；总 Ｎ含量采用凯氏定氮法测定；甲烷
产生量用集气袋收集，并用刻度注射器测量，之后

再储存于集气袋内；甲烷浓度采用气体成分分析仪

进行测定；ＣＯＤ值参照 ＧＢ１１９１４—１９８９《水质化学
需氧量的测定　重铬酸盐法》进行测定［１４］；ＴＶＦＡ
含量参照Ｑ／ＹＺＪ１０－０３－０２—２０００《挥发酸 ＶＦＡ测
定》进行测定。

２　结果与分析

２．１　温和湿热条件下碱性物质处理对玉米秸秆理
化特性的影响

２．１．１　湿和热碱处理后秸秆理化成分分析　如表
２所示，各处理组的木质素含量、半纤维素含量、纤
维素含量和木质纤维质总量均有不同程度下降，且

均与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。其中 ２％
ＮａＯＨ、６％ ＫＯＨ、６％ Ｃａ（ＯＨ）２以及６％氨水溶液在
各处理组中对木质纤维质的溶解效果较好，２％
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ＫＯＨ、较低浓度的氨水和Ｃａ（ＯＨ）２溶液以及高浓度
的ＮａＯＨ溶液对木质纤维质的溶解效果稍差，表明
温和湿热条件下碱溶液浓度对溶解木质纤维质的

影响很大，且浓度与碱种类之间存在某种相互作用

关系。

温和湿热条件下，各种碱溶液在不同浓度下对

木质素的去除均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），表明
木质素的去除受浓度因素影响较大。２％与 ６％
ＮａＯＨ溶液、２％与４％ ＫＯＨ溶液、４％与６％氨水以
及各浓度组的 Ｃａ（ＯＨ）２溶液之间对半纤维素的去
除没有显著差异，说明碱溶液的浓度因素对半纤维

素去除作用的影响不如木质素明显，且与碱种类有

较大关系。其中，ＮａＯＨ溶液的浓度因素与半纤维
素去除作用没有明显相关性，低浓度水平下的 ＫＯＨ
溶液、高浓度水平下的氨水和２％ ～６％浓度水平下
的 Ｃａ（ＯＨ）２溶液的浓度因素对半纤维素的去除没
有明显影响。此外，４％与６％ ＮａＯＨ溶液之间、４％
与６％ ＫＯＨ溶液之间以及４％与６％氨水之间对于
纤维素的去除均没有显著差异，而各浓度组的

Ｃａ（ＯＨ）２溶液对于纤维素的去除存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１）。说明温和湿热条件下，高浓度水平下
ＮａＯＨ溶液、ＫＯＨ溶液和氨水浓度因素对纤维素的
去除没有显著影响，而在 ２％ ～６％浓度水平下的
Ｃａ（ＯＨ）２溶液浓度因素对半纤维素的去除有极大
影响。

所有处理组中，６％ ＫＯＨ溶液去木质素效果最
好，木质素含量下降６７．０４％，而且该处理组的半纤
维素含量下降 ７６．８６％，在各处理组中也最高。２％
ＮａＯＨ溶液去纤维素作用最显著，纤维素含量下降
５２．０５％。此外，２％～６％氨水对木质素的去除作用
也比较明显，但对半纤维素的溶解效果一般。

以上研究结果表明，温和湿热条件下用碱性物

质处理玉米秸秆，对其木质纤维素结构有破坏作

用，对木质素和半纤维素的溶出作用十分显著，有

利于微生物对生物质的进一步水解和发酵。并且

浓度对于温和湿热条件下碱溶液对木质纤维质的

溶出作用有一定影响，且其影响根据碱溶液和木质

纤维质种类的差异而略有不同。

表２　温和湿热碱处理后的秸秆中木质纤维素含量

碱的名称
浓度

（％）
木质素含量

（％）
半纤维素含量

（％）
纤维素含量

（％）
木质纤维质总量

（％）

ＮａＯＨ ２ １１．４８±０．９４ＦＧｇ ４．３４±１．００Ｄｄ ２０．４５±０．７７Ｇｈ ３６．２７±２．５０Ｇｈ
４ ２０．７４±０．６０ＣＤｃ ６．８６±０．１８ＢＣｃ ２５．８４±０．４７Ｅｆ ５３．４５±０．６３Ｄｄｅ
６ ２７．８５±０．６８Ａａ ４．３６±０．０６Ｄｄ ２５．９４±０．１３Ｅｆ ５８．１５±０．７１Ｃｃ

ＫＯＨ ２ ２１．２１±１．０５Ｃｃ ６．３８±０．５４Ｃｃ ３４．６４±０．５８Ｂｂ ６２．１８±０．９８Ｂｂ
４ １９．１１±０．３０Ｄｄ ４．１１±０．２９ＤＥｃ ２５．７２±１．２２Ｅｆ ４８．９４±１．７１Ｅｆ
６ ８．３１±０．５４Ｇｈ ３．１１±０．０７Ｅｄ ２４．８１±０．２６ＥＦｆ ３６．２３±０．８５Ｇｈ

Ｃａ（ＯＨ）２ ２ ２０．０７±０．６９ＣＤｃｄ ６．６０±０．０９ＢＣｃ ２８．０６±１．１３Ｄｅ ５４．７４±１．８０Ｄｄ
４ １５．７３±０．５０Ｅｅ ６．２０±０．３３Ｃｃ ３０．２６±０．２８Ｃｄ ５２．１９±０．７１ＤＥｅ
６ １２．９３±１．０３Ｆｆｇ ６．３２±０．１４Ｃｃ ２２．９９±０．３９Ｆｇ ４２．２４±０．７９Ｆｇ

氨水 ２ １７．９０±１．６１Ｄｄ ７．７８±１．１８Ｂｂ ３３．１３±１．６０ＢＣｃ ５８．８１±２．５９ＢＣｃ
４ １４．０１±１．６０ＥＦｆ ６．４６±０．６８Ｃｃ ３１．２０±０．９８Ｃｄ ５１．６８±１．８１ＤＥｅ
６ １０．００±０．４９Ｇｇ ７．０６±０．１４ＢＣｂｃ ３１．５７±１．１５Ｃｄ ４８．６４±１．４２Ｅｆ

对照组 ２５．２１±０．０５Ｂｂ １３．４４±０．１４Ａａ ４２．６５±０．０５Ａａ ８１．３０±０．０５Ａａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母、大写字母分别表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表３同。

２．１．２　湿和热碱处理后浸提液成分分析　如表３
所示，经过湿和热碱处理后，所有玉米秸秆浸提液

的ＣＯＤ值和 ＴＶＦＡ含量与对照组均有极显著差异
（Ｐ＜０．０１），说明各种有机物在经过预处理后大量
溶出，增加了发酵沼液中可溶性有机物料含量，进

而提高发酵速度和物料转化效率。

所有处理组中，６％ ＫＯＨ溶液和６％氨水处理
的秸秆浸提液有较大的 ＣＯＤ值和 ＴＶＦＡ含量，ＣＯＤ
值分别提高１９９．６５％、９７．０２％，ＴＶＦＡ含量分别提

高 ２６８．９８％、２３５．１９％，说明高浓度的碱溶液对秸
秆中难溶性物料有更好的破坏和溶解作用。此外，

２％ ＮａＯＨ溶液对有机物料的溶解作用也较好，ＣＯＤ
值和ＴＶＦＡ含量分别提高１７７．０３％、２０９．９３％。值
得注意的是，高浓度的 ＮａＯＨ溶液反而表现出较差
的溶解作用，说明高浓度的 Ｎａ＋抑制了木质纤维质
等物质的溶解。

２．２　湿热碱预处理对玉米秸秆厌氧的影响
２．２．１　湿热碱预处理对玉米秸秆厌氧发酵产沼气
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表３　温和湿热碱处理后秸秆浸提液化学特性

碱的名称
浓度

（％）
ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＶＦＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＮａＯＨ ２ ２７１５４±８９９Ａｂ ９０５．４７±３．９１Ｂｂ
４ １７７９０±１７６０Ｃｄ ７７４．９６±３２．３２Ｃｃｄ
６ １２６５４±７７１Ｄｆ ５７８．４０±２９．３７Ｄｅ

ＫＯＨ ２ １３２７９±４０９Ｄｆ ６８６．３９±１９．１７ＣＤｄ
４ １９３９０±１１６４ＢＣｃｄ ７７４．６８±２６．７２Ｃｃｄ
６ ２９３７２±７１２Ａａ １０７７．９８±１７３．８６Ａａ

Ｃａ（ＯＨ）２ ２ １４６１８±１８１７Ｄｅｆ ６８１．５３±２９．１２ＣＤｄ
４ １５４５０±１１９３ＣＤｅ ７１２．７５±９．６４Ｃｃｄ
６ ２０３１６±６６２Ｂｃ ９８８．４０±３２．１７ＡＢｂ

氨水 ２ １５５１６±７２０ＣＤｅ ６７２．０２±７．６７ＣＤｄ
４ １７１４４±４８９Ｃｄｅ ７８５．８６±２５．５２ＢＣｃ
６ １９３１２±１２９３ＢＣｃｄ ９７９．２５±２６．２７ＡＢｂ

对照组 ９８０２±２３Ｅｇ ２９２．１５±１１．６９Ｅｆ

速率的影响　从图１可以看出，所有试验组产气曲
线均符合产气过程中的“三段”产气模式，先出现一

个较大的产气峰值，这是由于产酸阶段好养细菌分

解有机酸产生Ｈ２和大量 ＣＯ２；随后产气量回落，这
可能是由于有机酸被逐渐分解，产气逐渐下降；之

后，产气量又逐渐上升，这符合厌氧细菌繁殖规律，

厌氧细菌分解秸秆中的有机物产生沼气；最后随着

菌群繁殖过多，发酵料液中有机质减少，菌群产气

出现抑制，产气量逐渐减少。

使用ＮａＯＨ预处理时，２％与６％ ＮａＯＨ预处理
组产气启动快、峰值大，产气的时间也较短，而４％
ＮａＯＨ预处理的产气速率与对照组差异不大。使用
ＫＯＨ预处理时，各浓度组产气速率均高于对照组，
其产气峰值和产气速率均在２％ ～６％范围内随浓
度的增加而升高，而其产气峰值的出现时间则随着

浓度升高而提前，这可能与木质素和半纤维素随浓

度的提升而被溶液溶解有关。使用 Ｃａ（ＯＨ）２预处
理时，各浓度处理的产气峰值和产气速率均高于对

照组，且随浓度升高而升高，这一趋势与木质素和

半纤维素的减少相吻合，说明木质素与半纤维素含

量与厌氧发酵的产气量可能有较大的相关性。使

用氨水预处理时，各浓度的产气峰值和产气速率均

高于对照组，除了氨水对木质素和半纤维素的溶解

作用，还与其溶液中Ｃ／Ｎ比降低有关。Ｃ／Ｎ比太高
发酵初期会出现酸化现象，以Ｃ／Ｎ比２５∶１的产气
效果最好［１４］。但各浓度之间的产气峰值和产气速

率并没有很大差异，这可能与氨水的弱碱性有关，

到达一定浓度后氨水碱性不再增加，对有机物料的

溶出效率降低，且Ｃ／Ｎ比降低到一定程度后还可能
会增加Ｃ元素的消耗，减少产气量。
２．２．２　湿热碱预处理对玉米秸秆厌氧发酵单位 ＴＳ
产量的影响　经过温和湿热碱处理的秸秆在厌氧
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发酵中均得到了更大的ＴＳ产气率（图２），说明温和
湿热碱处理对秸秆与发酵物料中有效物质的接触

有促进作用。

２％～６％氨水预处理的玉米秸秆均表现出较好
的单位ＴＳ产气率，４％浓度氨水处理后的玉米秸杆
单位ＴＳ产气率最大，达到１２５．２５ｍＬ／ｇ，这是由于
氨水对木质素和半纤维素的溶出作用较好，木质素

与半纤维素被转化为底物，增加了发酵接触面积和

可发酵物的总量。此外，氨水能够降低物料的 Ｃ／Ｎ
比，进而促进微生物生长，提高有机物料的利用率。

高浓度（４％和６％）的 ＮａＯＨ溶液对秸秆的 ＴＳ
产气率增进作用较小，这可能是因为 Ｎａ＋对微生物

生长存在抑制作用，导致厌氧发酵效果下降。

Ｃａ（ＯＨ）２在各浓度组的处理增产作用都相对
较小，这可能与 Ｃａ２＋对微生物生长的抑制作用有
关。华玉涛等通过研究 Ｃａ２＋对热带假丝酵母
ＣＴ１－１２细胞生长的影响发现，Ｃａ２＋浓度过高（高
于０．１ｍｏｌ／Ｌ）会对微生物细胞生长起抑制作用［１５］。

ＫＯＨ处理组的 ＴＳ产气率较高，且随着浓度增
大而增大，在６％浓度时可达到１１２．５６ｍＬ／ｇ的产
气量。一方面是因为 ＫＯＨ对木质纤维素等物质的
溶解性较好，可溶物料占比增大；另一方面可能与

Ｋ＋对微生物细胞活性的促进作用有关。

２．２．３　湿和热碱预处理对玉米秸秆厌氧发酵产沼
气中甲烷含量的影响　由图３可知，各组的甲烷含
量变化趋势相同，发酵开始时甲烷浓度较高，随后

立即下降到最低值，此时时间点基本与第１个产气
高峰相吻合，这是由于有氧发酵产生的 ＣＯ２和 Ｈ２
较多，同时好氧菌群与产甲烷的厌氧菌群争夺发酵

底物和发酵空间，使得 ＣＨ４浓度被动下降。随着发
酵时间的推移，沼气中甲烷浓度又逐渐升高，并达

到最大值，此时时间点与第２个产气高峰的时间点
基本吻合，此时厌氧发酵的产甲烷速率达到整个发

酵过程的最大值，产气高峰过后浓度又稍有下降，

这是因为发酵底物减少，厌氧菌群的生长消耗了大

量的有机物，厌氧发酵产甲烷反应受到抑制。

经温和湿热碱处理，所有处理组的甲烷平均含

量均有较大提高，甲烷含量的峰值均达到 ５０％以
上，而对照组的甲烷含量峰值只有４６．６％。氨水处
理组的产甲烷浓度峰值最高，均达到６０％以上，２％
和４％氨水预处理秸秆产气峰值达到６４％左右，与
氨水降低Ｃ／Ｎ比有关。此外ＫＯＨ处理组的甲烷浓
度也相对较高，峰值浓度也在６０％以上。发酵４ｄ
前后的产气浓度下降较大，部分处理组甚至低于对

照组，这与好氧菌产生大量的ＣＯ２和Ｈ２有关。
２．２．４　湿和热碱预处理对玉米厌氧发酵后沼渣沼
液理化性质的影响　经过温和湿热碱处理后，沼渣
干基失质量率提高明显，结果见图４。氨水处理后
沼渣的干基失质量率在各浓度均最大，４％氨水处理
组发酵沼液的干基失质量率由 ８．６３％提高至
１７．２９％，提升率达到 １００％以上。在该条件处理
下，沼液中的固体含量最少，厌氧发酵对物质利用

最充分。ＮａＯＨ各处理组的干基失质量率随浓度升
高而降低，这与单位ＴＳ产气量的变化相一致。

玉米秸秆发酵后沼液的 ｐＨ值均呈碱性，且温
和湿热碱处理后发酵沼液的 ｐＨ值明显提高，对照
组ｐＨ值最低，为７．９４；６％ Ｃａ（ＯＨ）２溶液处理后发
酵最终的沼液 ｐＨ值达到８．７１，这与厌氧发酵结束
后沼液中剩余的挥发性脂肪酸以及其他酸性物质

较少有关。

ＣＯＤ值和ＴＶＦＡ含量变化基本保持一致，经过预
处理后的发酵沼液中ＣＯＤ值和ＴＶＦＡ含量均分别明
显低于对照组的７９８５、１５８．４５ｍｇ／Ｌ。氨水处理的效
果较好，在４％氨水处理后，其最终的沼液ＣＯＤ值达
到各组最低，为３３２０ｍｇ／Ｌ；６％氨水处理后，其最终
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沼液ＴＶＦＡ含量达到各组最低，为６３．２５ｍｇ／Ｌ。

３　讨论与结论

木质纤维素中的纤维素结晶度、可达表面积、

纤维素聚合度、木质素和半纤维素的存在以及半纤

维素乙酰化程度是对生物降解能力有影响的几个

指标［１６］。单一的预处理方法不能达到有效的预处

理效果。所以在本研究中采用２种方法相结合，碱
溶液对于增加表面积、木质素的溶解和改变木质素

的结构有比较显著的作用。而湿热条件除了对增
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加表面积有显著作用外，还能够显著增加半纤维素

的溶解［１７］。研究结果表明，温和湿热条件配合碱溶

液进行预处理对木质素和半纤维素的降解均起到

了很好的促进作用，而且大大加快了厌氧发酵速度

和发酵效率。

从秸秆浸提液中 ＣＯＤ值、ＴＶＦＡ含量和 ｐＨ值
的变化可以看出，木质纤维素降解效果明显的处理

组其浸提液ＣＯＤ值与ＴＶＦＡ含量较高，说明经过温
和湿热碱处理后，木质纤维素转化为可溶性的有机

物，这一规律符合复杂有机物首先被降解为溶解态

有机物，进一步降解为 ＴＶＦＡ［１８］。此外，ＣＯＤ值和
ＴＶＦＡ含量较高的处理组，ｐＨ值较低，说明在木质
纤维质溶解过程中，大量的酸性物质溶出。

结合发酵指标，木质纤维质溶解较好的处理

组，单位ＴＳ产气较高，产气启动速度较快，这是由
于可溶性有机物的溶解增加了易发酵物质的总量

且增加了发酵菌与可发酵物质的接触面积，从而增

大了产气速率。不同预处理组的产气峰值并没有

太大差异，是受其发酵体积和可发酵物质溶解度的

影响，限制了整个发酵的最大产气速率，而对照组

因为溶出的物质较少且菌群生长较慢而未达到饱

和点，故而产气峰值速率较小。经过温和湿热碱溶

液联合预处理的秸秆产甲烷浓度较高，是因为其中

的有机酸含量多，产甲烷菌群占优势从而有利于甲

烷含量的增加。

比较沼液中ＣＯＤ值和ＴＶＦＡ含量可以看出，发
酵较充分的处理组发酵出料中的 ＣＯＤ值和 ＴＶＦＡ
含量较低，干基失质量率较高。夏禹周等用秸秆失

质量率来比较复合菌剂的降解能力，这也符合菌类

降解的规律［１９］。所以，在温和湿热条件下碱性溶液

对木质纤维质的溶解是否彻底将直接影响后续发

酵的指标和最终沼液中有机物的浓度，选择一个合

适的预处理方法不仅能够加快发酵速率和秸秆中

有机物的利用效率，也对发酵沼液的后续处理有较

大的影响。总体来讲，在碱处理的基础上增加温和

湿热的环境条件将有效提高处理效率和降低处理

时间，大大增加处理后秸秆的利用效率，降低后续

处理成本。本研究主要结论如下：（１）温和湿热条
件下使用碱溶液显著提高了玉米秸秆中木质纤维

质的溶解，增加了浸提液中 ＣＯＤ值和 ＴＶＦＡ的含
量，为微生物的厌氧发酵减少了阻碍并提供了充足

的底物。（２）在２％ ～６％的浓度范围内，所有４种
碱溶液的浓度因素对木质素的溶解作用影响都很

大，而对纤维素和半纤维素的影响则因碱的种类和

浓度范围而有所区别。（３）木质纤维质溶解较好的
处理组，发酵产气总量较高，启动速度较快，发酵后

的沼液中有机质和固体含量也较少，但各处理组之

间产气峰值和甲烷浓度没有较大差异。（４）温和湿
热条件下，６％ ＫＯＨ溶液对木质纤维质的溶解效果
最好，木质素含量下降６７．０４％，半纤维素含量下降
７６．８６％。（５）温和湿热碱处理后，４％的氨水溶液
发酵效果都较好，单位 ＴＳ产气量最高，达到
１２５．２５ｍＬ／ｇ，且该处理组发酵后剩余沼液中的有
机物含量也较少。
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３种城郊防护林土壤呼吸与温湿度的关系
张成芳，李德生，魏佳宇，赵亮玉

（天津理工大学环境科学与安全工程学院，天津３００３８４）

　　摘要：以天津市３种代表性的城郊防护林（杨树、火炬树、刺槐）为研究对象，利用便携式土壤碳通量全自动分析
仪ＡＣＥ进行定期观测，研究结果表明：（１）在２０１８年４—１０月生长季３种城郊防护林土壤呼吸速率的日变化表现为
单峰曲线，最大值出现在１０：００—１５：００，最小值出现在２０：００—５：００。（２）土壤呼吸速率的季节变化为明显的单峰曲

线，杨树土壤呼吸速率在７月达到峰值，为３．８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；而火炬树和刺槐土壤呼吸速率在８月达到峰值，分别

为３．８４、４．７５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；杨树、火炬树和刺槐的土壤呼吸速率平均值分别为２．０１、２．２５、２．６２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），差
异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。（３）土壤呼吸速率与土壤温度之间具有显著的二次函数关系（Ｐ＜０．０５），拟合度为７８．８％～
８４．７％；与土壤湿度之间呈显著或极显著线性正相关，拟合度为６６．８％～９０．２％。（４）对土壤呼吸速率和１０ｃｍ深度
的土壤温度（Ｔ１０）及５ｃｍ深度的土壤湿度（Ｍ５）之间进行多元线性拟合，相关系数为０．８２６～０．９５０，说明多元线性模

型能够很好地解释土壤温度和湿度对土壤呼吸的协同作用，表明土壤温度和湿度是３种城郊防护林土壤呼吸速率的
主要影响因子。
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　　在全碳循环中，土壤呼吸是碳从生态系统向大
气层移动的主要途径［１］，大约是人类化石燃料燃烧

的１０倍以上［２］。由于生物量碳库更容易受到自然

因素和人为因素的干扰［３］，所以土壤中的固碳可能

比现存生物量中的固碳更具稳定性和持久性［４］。

土壤中含有大部分的陆地碳，并在陆地碳循环中起

着重要作用［５］。因此，研究土壤呼吸及其影响因子

对全球气候变化的响应是碳循环研究的一个重要

内容。

当今，众多土壤呼吸作用的相关研究在国内外

已广泛展开。国外对陆地生态系统土壤呼吸重视

较早，大规模的研究始于２０世纪７０年代，但主要针
对耕作土壤即农田生态系统［６］。而我国于２０世纪
９０年代开始土壤呼吸方面的研究，研究对象多集中
在我国亚热带、温带的森林、草原等生态系统以及

不同土地利用方式等，但涉及城市森林土壤呼吸方

面的研究相对较少［７］。城市森林作为吸收 ＣＯ２、释
放Ｏ２的一个巨大碳汇，是生物群中对地球初级生
产的最大贡献者，在全球碳循环、减缓温室效应中

起着非常重要的作用［８］。土壤呼吸是陆地生态系

统中仅次于光合作用的第二大碳循环途径［９］，森林
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