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堆肥预处理温度控制促进麦秸厌氧发酵产沼气
 

陈广银，马慧娟，常志州※，叶小梅，杜 静，徐越定，张建英 
（江苏省农业科学院农业资源与环境研究所 农业部农村可再生能源开发利用华东科学观测实验站，南京 210014） 

 

摘  要：为阐释温度在堆肥预处理影响秸秆厌氧发酵产沼气中的作用，以麦秸为原料，研究堆肥不同升温阶段麦

秸的厌氧发酵产气特性，并以麦秸堆肥的温度数据为基础，以灭菌后的麦秸为原料进行模拟堆肥（不同温度处理），

模拟堆肥后的麦秸进行厌氧发酵产沼气。结果表明，在堆温升至 55℃前，麦秸干物质（TS）损失率为 4.06%，当

堆温升至 55℃后麦秸 TS 损失率迅速增加，堆肥 10 d 后麦秸 TS 损失率达 22.45%；堆肥后麦秸厌氧发酵产气速率

并无明显提高，TS 产气量随堆肥时间先增加后降低，以堆温升至 55℃时麦秸 TS 产气量最大，为 349.92 mL/g，
较开始堆肥增加了 7.56%，扣除堆肥造成麦秸有机物损失，堆肥预处理对麦秸产气量并无明显促进；当堆温超过

55℃以上 9 d 的麦秸产气量仅为开始堆肥的 66.58%。模拟堆肥的结果表明，不同温度处理对麦秸有机物损失、物

质组成均有较大影响，模拟堆肥后麦秸半纤维素大幅降低了 28.10%，TS 产气量随处理温度、处理时间的增加先

增加后降低，当处理温度为 55℃时获得最大 TS 产气量，为 342.36 mL/g，较未处理提高了 8.35%；随着处理温度

的提高和处理时间的延长，麦秸 TS 产气量逐渐降低。以上结果表明，堆肥预处理产生的高温对破坏秸秆物质结

构、提高其厌氧生物转化性能有较大影响，当秸秆堆体温度升至 55℃时应停止堆肥，进行厌氧发酵产沼气。该文

可为堆肥预处理在秸秆沼气工程中应用提供参考。 
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0  引  言   

生物预处理是秸秆预处理的重要方法之一，因

其处理成本低、无二次污染等优点，受到研究者的

广泛关注[1-5]。堆肥预处理是生物预处理的重要方

面，因其预处理成本低、操作简单方便、可实现低

温条件下秸秆厌氧发酵快速启动等优点被广泛用

于秸秆沼气工程[6-10]。但是，堆肥预处理提高秸秆

厌氧消化产气的效果还存在争议。方文杰等[11]比较

了不同预处理后稻秸的产气效果，指出堆沤作为稻

秸预处理技术，不仅操作简便且可大幅提高其厌氧

消化产气量，较对照提高了 3%～49.5%。李冰冰等[12]
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研究了堆肥 0、2、4、6、8、10、12 和 15 d 后秸秆

的厌氧发酵产气特性，结果表明，堆肥预处理可以

提高产气中甲烷含量，最高达 70%。然而，高白茹

等[13-14]研究发现，高温堆肥 6 d 后的稻秸干物质产

气量较对照略有降低，产气中甲烷含量无明显变

化，考虑到堆肥造成的秸秆有机物损失，堆肥后秸

秆的干物质产气量仅为未堆肥秸秆的 90.07%。陈广

银等[15]研究了堆肥 0、3、6 和 9 d 后麦秸的厌氧消

化产气特性，结果表明，堆肥预处理对麦秸纤维素

结晶区有一定的破坏作用，堆肥后麦秸的产气速率

提高，堆肥 3 d 麦秸累积产气量达到总产气量 80%
的时间较对照减少了 8 d，但考虑到堆肥造成的秸

秆有机物损失，堆肥 3、6 和 9 d 的麦秸干物质产气

量仅为对照的 100.30%、83.19%和 77.59%，各处理

产气中甲烷含量无明显差异。从已有的报道来看，

堆肥预处理影响秸秆厌氧发酵产气的效果并不稳

定，其根源在于堆肥程度控制不合理。由于堆肥过

程是一个生物过程，该过程受环境温度、发酵物料

种类和特性、堆体大小、含水率、C/N 等[16-19]影响

较大，因此，简单的用堆肥时间评价堆肥预处理程

度并不合适，但目前有关秸秆堆肥预处理的研究大
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多以堆肥时间评价堆肥程度。 
由于堆肥过程伴随着微生物分解秸秆有机物

以及堆肥产生的高温对秸秆物质结构破坏 2 个过

程。堆肥过程破坏秸秆结构、影响秸秆产气究竟是

微生物分解秸秆有机物的作用还是堆肥产生的高

温破坏秸秆物质结构的效果目前还不清楚，也未见

类似的研究报道。因此，为解释温度在堆肥预处理

影响秸秆厌氧发酵产沼气过程中的作用，科学评价

堆肥预处理程度，开展本研究。 
本文以麦秸为原料，研究了堆肥不同升温阶段

麦秸的厌氧发酵产气特性，并以麦秸堆肥的温度数

据为基础，以灭菌后的麦秸为原料在实验室内模拟

堆肥（不同温度处理），模拟堆肥后的秸秆进行厌

氧发酵产沼气，分析了堆肥过程中秸秆的物质组

成、物质损失、堆肥前后秸秆厌氧发酵产气特性等

变化，以期确定秸秆堆肥预处理的评价标准，为农

业秸秆沼气工程化应用提供理论参考. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

麦秸取自江苏省农科院小麦试验田，风干，机

械搓揉至 2～3 cm 的小段，于通风阴凉处备用。试

验用麦秸总固体（ total solid, TS）质量分数为

88.30%，挥发性固体（volatile solid, VS）质量分数

为 90.94%，C/N 为 89.83，纤维素 39.00%±0.70%，

半纤维素 29.79%±0.27%，木质素 13.29%±0.47%；

尿素为化学纯，由天津金汇太亚化学试剂有限公司

提供；接种污泥由实验室自行驯化，TS 为 5.80%，

VS 为 52.80%，pH 值为 8.05。文中物质含量均为占

干物质的百分比。 

1.2  试验方法 

试验包括 2 部分，即堆肥预处理对麦秸厌氧发

酵产沼气的影响和不同温度处理对麦秸厌氧发酵

产沼气的影响，每个部分又包括麦秸预处理和预处

理后麦秸厌氧发酵产气潜力 2 个试验。 
1.2.1  堆肥预处理对麦秸厌氧发酵产沼气的影响 

1）堆肥预处理试验 
取麦秸 250 kg，用尿素调节 C/N 比至 30 左右，

用水调节含水率至 65%左右，堆制成高约 1.2 m 的

锥形堆体，堆体体积约 2 m3。试验做 2 个平行，同

时进行。在堆体中心位置放入 21 个装有秸秆的网

袋（编号并称质量），将温度记录仪探头安放在网

袋所在位置，测定堆温的变化，记录堆温从试验开

始（T0）到 30℃（T1）、40℃(T2)、50℃(T3)、55℃(T4)、
55℃以上 2 d(T5)、55℃以上 5 d（T6）和 55℃以上

9 d(T7)的时间，并在每个温度点分别取出 3 个网袋，

称质量，取部分样品测定 TS、VS、半纤维素、纤

维素和木质素以及 pH 值，其余样品用于厌氧发酵

产沼气试验。 
2）堆肥后秸秆厌氧发酵试验 
试验装置同文献[20]。取堆肥不同时间的麦秸

48 g（TS 质量）、接种污泥 600 g 置于 1L 广口瓶

内，用水将瓶内发酵物总质量补充至 800 g，混匀

后，通入氮气 2 min 以驱赶发酵罐内的空气。密封

后，于 37℃±1℃下进行厌氧发酵试验，每个处理 3
个平行，取平均值进行分析。同时，设置只添加厌

氧消化污泥不添加麦秸的处理，以扣除污泥产气的

影响。试验过程中，于试验第 0、2、5、8、12、16、
20、25、30、40 和 45 d 取样，测定发酵液的 pH 值

和 VFAs（挥发性脂肪酸）。每天测定产气量和甲

烷含量。试验结束后测定麦秸 TS 损失率。 
1.2.2  不同温度处理对麦秸厌氧发酵产沼气影响 

本试验基于 1.2.1 中堆肥预处理试验堆温变化

的数据，以 γ射线辐照后的麦秸为原料，在实验室

条件下进行麦秸模拟堆肥试验，模拟堆肥后的麦秸

进行厌氧发酵产沼气。 
1）模拟堆肥试验 
取 TS 质量 36 g 的麦秸 21 份，分装于 1L 广口

瓶内，送江苏省农业科学院农业设施与装备研究所

（原原子能所）进行 γ 射线辐照处理，辐照剂量为

70 Gy，辐照时间为 24 h。辐照处理后的麦秸用尿

素调节C/N至30∶1，用无菌水调节含水率至65%后，

根据 1.2.1 中堆肥预处理试验堆温变化的数据，在实

验室内模拟堆肥。分别在试验起始（M0）、温度为

30℃(M1)、40℃(M2)、50℃(M3)、55℃(M4)、维持

55℃以上 2 d(M5)、维持 55℃以上 5 d（M6）以及维

持 55℃以上 9 d(M7)时从烘箱中取出称质量，取样测

定麦秸 TS、VS、半纤维素、纤维素和木质素以及 pH
值。经模拟堆肥后的麦秸用于厌氧发酵产沼气。 

2）不同温度处理后秸秆厌氧发酵试验 
将模拟堆肥后的装有麦秸的玻璃瓶取出，加入

接种污泥 400 g，用水将发酵物总质量补充至 600 g，
通入氮气 2 min，密封后，于(37±1)℃下进行厌氧发

酵试验，其他操作同堆肥预处理试验。 
1.3  测定指标及方法 

以排水集气法收集气体，每日测定产气量；采

用气相色谱仪（GC-9890A，南京仁华色谱科技应

用开发中心，南京）分析产气中甲烷含量（TCD 检

测器）；TS 的测定采用 105℃烘 24 h，差重法测定；

VS 的测定采用 550℃灼烧 4 h，差重法测定；将秸

秆与水固液比 1：10 于 200 r/min 振荡 30 min，滤

液用于 pH 值测定，采用酸度计（pHS-2F 型，上海

精密科学仪器有限公司，上海）测定；有机碳含量

采用重铬酸钾氧化 - 外加热法 [21] ；全氮采用
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H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮法[22]；挥发性脂肪酸

(volatile fatty acids, VFAs) 采 用 气 相 色 谱 仪

(GC-2014，SHIMADZU 公司，日本)进行测定，使用

Stabil-Wax-DA30 m×0.53 mm×0.25 m 型毛细管柱，

FID 检测器，程序升温，以 4-甲基戊酸为内标物；采

用范氏法（Van Soest）测定麦秸纤维素、半纤维素和

木质素（FIWE-6,Velp Scientifica 公司，意大利）[23]。 

1.4  作图及统计分析 

采用 Origin 8.0 作图，Excel2003 软件处理试验

数据，SPSS 13.0 软件进行统计分析，置信水平为

95%(P<0.05)。 

2 结果与分析 

2.1 堆肥预处理对麦秸厌氧发酵产沼气的影响 

2.1.1 堆肥预处理对麦秸物质损失的影响 

堆肥过程中堆温的变化见图 1。可以看出，试验

启动后，堆温迅速升高，19 h后堆温即达到50℃，25.56 
h 后堆温达到 58.9℃，此时进行第 1 次翻堆，翻堆后

堆温降至33.7℃，之后迅速回升，68 h后堆温达到69.7
℃，之后稳定在 65～70℃之间，分别在试验第 100 h
和 165 h 进行第 2 次和第 3 次翻堆，翻堆后堆温变化

趋势同第一次翻堆，但温度上升幅度逐渐降低。根据

试验方案，分别在试验开始(T0)、堆温达到 30℃(T1)、
40℃(T2)、50℃(T3)、55℃(T4)、55℃以上 2 d(T5)、
55℃以上 5 d(T6)、55℃以上 9 d(T7)取样，对应本次

堆肥试验为试验第 0、6.47、13.33、19.33、23.06、76.41、
164.26 和 238.56 h 取样测定秸秆干物质损失，其余用

于厌氧发酵产沼气试验。 

 
注：图中①～⑦分别代表堆温达到 30、40、50、55℃以上 2 d、55℃以

上 5 d 和 55℃以上 9 d 的时间点。 
Note: ①-⑦ represents sampling time with composting pile temperature up 
to 30, 40, 50℃ for more than 2 d, 55℃ for more than 5 d and 55℃ for 
more than 9 d. 

 

图 1  试验过程中堆温的变化 
Fig.1  Changes of temperature during composting process 

 
堆肥过程中秸秆 TS 损失率的结果见图 2。堆肥

过程伴随着微生物分解利用秸秆有机物和秸秆堆

体升温 2 个过程，由于秸秆有机物的大量分解，造

成堆肥过程中秸秆干物质的大量损失。堆肥启动后

25 h 内秸秆 TS 损失率增加缓慢，仅从第 6.47 h 时

的 2.96%增加到第 23.06h 的 4.06%。之后，随着堆

温的不断升高，秸秆 TS 损失率迅速增加，增加幅度

在试验第 23.06～164.26 h 间达到最大，之后有所降

低，这与堆温的变化一致。堆体较高的堆温伴随着

秸秆有机物的大量分解，导致秸秆干物质大量损失。

经 238.56 h 堆肥处理后，秸秆 TS 损失率达 22.45%。 

 
图 2  堆肥过程中麦秸干物质损失率的变化 

Fig.2  Changes of total solid loss rate of wheat straw during 
composting process 

 

2.1.2  堆肥后麦秸厌氧发酵产气特性的变化 

累积产气量占总产气量的百分比可以反映厌

氧发酵过程中发酵原料产气速率。各处理麦秸产气

速率变化趋势相似，均为发酵前期迅速增加，25 d
后增加速度明显降低，且各处理间无明显差异

（P>0.05），表明堆肥预处理对麦秸产气速率并无明

显促进作用，这与高白茹等[13-14]研究结果一致，与

陈广银等[15]研究结果不同。分析可能的原因包括：

1）、堆肥预处理是微生物作用与物化作用联合作

用的过程，该过程的重复性不稳定；2）、试验用

原料不同，原料特性（包括通气性、理化特性、C/N
等）的差异造成堆肥效果有较大差别；3）、目前

的研究报道均以堆肥时间（即堆肥天数）来衡量堆

肥程度，堆肥原料、环境温度、物料含水率、C/N、

堆体大小等均影响堆体升温速率、维持高温时间，

造成不同研究者的研究结果间无法比较。 
经 45 d 的批式厌氧发酵后，各处理秸秆累积产

气量的结果见图 3。可以看出，在堆温达到 55℃前，

堆肥预处理对麦秸 TS 产气量无明显影响，当堆温

升至 55℃后，堆肥后麦秸的 TS 产气量最大，为

349.92 mL/g，之后随着堆肥时间的延长，麦秸 TS
产气量逐渐降低。经 238.56 h 的堆肥处理后，麦秸

TS 产气量为 279.31 mL/g，仅为堆肥开始麦秸的

85.85%。可见，堆肥时间太长不利于麦秸产气，堆

肥预处理对提高麦秸厌氧发酵产气效果并不明显，

以堆温达到 55℃时麦秸的产气效果最好，但较堆肥

开始也仅增加了 7.56%。 
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由于堆肥过程造成了麦秸干物质的损失，扣除

堆肥造成的麦秸干物质损失后，堆肥后麦秸 TS 产

气量见图 3。可以看出，麦秸 TS 产气量在堆温达到

55℃前无明显变化，当堆温升至 55℃后麦秸 TS 产

气量迅速降低。经 238.56 h（近 10 d）的堆肥处理

后，麦秸 TS 产气量为 216.60 mL/g 较堆肥开始麦秸

降低了 33.42%。尽管现有的有关秸秆堆肥预处理后

发酵产沼气的研究大多认为堆肥预处理可以破坏

秸秆物质结构，提高其厌氧生物转化率[7,9]，但大多

是以堆肥后的秸秆干物质为基础计算秸秆干物质

产气量，而未考虑堆肥过程造成秸秆干物质损失。

尽管堆肥过程可以部分破坏秸秆的物质结构，将部

分被难降解有机物包裹的易分解有机物释放出来，

但堆肥过程造成的大量易分解有机物损失，削弱了这

种促进作用，且堆肥预处理时间太长还导致秸秆干物

质产气潜力大幅下降。从本研究的结果来看，以堆肥

时间评估堆肥程度并不合适，以堆温升至 55℃停止

堆肥进行厌氧发酵产沼气更合适。 

 
图 3  麦秸累积产气量随堆肥预处理时间的变化 

Fig.3  Changes of biogas yield of pretreated wheat straw with 
the composting pretreatment time 

 
注：T0～T7 分别代表以堆肥开始、堆体温度达到 30、40、50、55、55℃以

上 2 d、55℃以上 5 d 和 55℃以上 9 d 的秸秆为原料进行厌氧发酵产沼气。 
Note, T0-T7 represents the treatments which digested these straw with 
uncomposted, composting pile temperature up to 30, 40, 50, 55, 55℃ for 
more than 2 days, 55℃ for more than 5 days and 55℃ for more than 9 d 
for biogas production. 

图 4  厌氧发酵过程中挥发性脂肪酸的变化 
Fig.4  Changes of volatile fatty acids content during anaerobic 

digestion 

各处理麦秸厌氧发酵过程中发酵液 VFAs 含量

的变化见图 4。可以看出，各处理发酵过程中 VFAs
含量变化趋势相似，均为发酵前 10～15 d 迅速增

加，之后迅速降低，20 d 后降低速率趋缓。从 VFAs
含量看，VFAs 质量浓度最大值为 8 564.78 mg/L，
出现在 T4 发酵第 12 d；各处理 VFAs 峰值最低值

为 4 868.50 mg/L，出现在 T7 发酵第 8 天，VFAs
的结果与各处理产气的结果一致，再次说明适度堆

肥可以破坏秸秆的物质结构，促进其厌氧生物转

化，过度堆肥导致其厌氧发酵时水解产酸速率和程

度均下降，产气量下降。 
2.2  不同温度处理对麦秸厌氧发酵产沼气的影响 

本部分包括 3 个试验，即 γ射线辐照处理、模

拟堆肥和厌氧发酵试验。 
2.2.1  γ射线辐照对麦秸的灭菌效果 

为减少麦秸自带微生物对温度预处理的影响，

采用 γ射线辐照对麦秸进行灭菌处理，辐照前后麦

秸中细菌、放线菌和真菌计数结果见表 1。可以看

出，麦秸自身带有大量微生物，细菌、放线菌和真

菌数量均在 105 以上。经 γ 射线辐照后，麦秸中细

菌、放线菌和真菌数量均大幅降低，分别从辐照前

的 5.3×106、4.1×105 和 4.5×105 降低为辐照后的

1.6×104、3.2×103 和 1.2×103，分别降低了 99.70%、

99.22%和 99.73%，表明辐照对杀灭麦秸中微生物有

较好的效果，但由于试验未对辐照剂量和辐照时间

进行优化，故未能实现 100%灭菌。此外，由于经

辐照后的麦秸直接存放于 4℃冰箱中，存放时间达

半个月，这可能导致麦秸中三大菌数量增加。辐照

处理大幅减少了麦秸自身携带的微生物数量，削弱

了这些微生物对麦秸模拟堆肥的影响。 

表 1  辐照前后麦秸中细菌、放线菌及真菌计数结果 

Table 1  Count results of bacteria, actinomycetes and fungi of 
straw obtained before and after γ-ray radiation 

处理 
Treatment 

细菌 
Bacteria 

放线菌 
Actinomycetes

真菌 
Fungi 

未辐照麦秸 
Unpretreated wheat straw 5.3×106 4.1×105 4.5×105

辐照麦秸 
γ-ray pretreated wheat straw 1.6×104 3.2×103 1.2×103

 

2.2.2  不同温度预处理对麦秸理化特性的影响 

将辐照后的麦秸调节 C/N 至 30，用无菌水调节

含水率至 65%后，在实验室内根据秸秆堆肥试验堆

温的数据模拟堆肥，在每个时间点之间设置一个平

均时间，相对应每个温度点之间设置一个平均温

度。模拟堆肥过程中温度的变化见图 5。 
模拟堆肥过程中麦秸理化特性的结果见表 2。

可以看出，麦秸中有机碳和 VS 均随着试验的进行

缓慢降低，主要发生在试验 23 h 后，这与堆肥预处

理的结果一致，分别从试验初始的52.05%和91.53%  
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注：M1～M7 分别代表处理温度为 30、40、50、55、55℃以上 2 d、55℃
以上 5 d 和 55℃以上 9 d 的秸秆为原料进行厌氧发酵产沼气。 
Note: M1-M7 represents the treatments which digested these straw with 
treated temperature was 30, 40, 50, 55, 55℃ for more than 2 d, 55℃ for 
more than 5 days and 55℃ for more than 9 days for biogas production. 

 

图 5  试验过程中温度的变化 
Fig.5  Changes of the temperature during simulated 

composting process 
 

降低为试验结束时的 49.15%和 90.99%，表明模

拟堆肥同样造成了秸秆有机物的损失。试验过程

中纤维素含量在波动较大，半纤维素含量稳定下

降，从试验初期的 30.60%降低到试验结束时的

22.00%，降低了 28.10%；木质素含量逐渐降低，

但降低幅度不大。以上结果表明，不同温度处理

破坏麦秸物质组成，造成麦秸有机物损失，说明

堆肥预处理过程中，堆肥形成的高温是破坏秸秆

物质组成和结构的重要因素，对秸秆有机物损失

也有一定贡献。 
2.2.3  麦秸厌氧发酵产气特性 

模拟堆肥不同时期的麦秸厌氧发酵产气结果

见表 3。可以看出，不同温度处理对麦秸 TS 产气量

有较大影响，麦秸 TS 产气量随处理温度和处理时

间的延长先增加后降低，在温度达到 55℃（M4）
时获得最大 TS 产气量，为 342.36 mL/g，较试验初

始提高了 8.35%，与堆肥预处理的效果相当，表明

温度对麦秸物质结构的破坏在秸秆堆肥预处理过

程中的重要性；当温度继续增加，处理时间继续延

长，麦秸的 TS 产气量反而降低，试验结束时麦秸

（M7）TS 产气量为 269.51 mL/g，较试验初始降低

了 14.83%，也就是说温度太高、处理时间太长均不

利于后续麦秸厌氧发酵产沼气，这与堆肥预处理的

试验结果一致。各处理甲烷含量无明显差异

（P>0.05）。 

表 2  模拟堆肥过程中麦秸理化特性的变化 

           Table 2  Changes of physico-chemical properties of wheat straw during simulated composting experiment       % 
处理 

Treatment 
有机碳 

Total organic carbon 挥发性固体 VS 纤维素 
Cellulose 

半纤维素 
Hemicellulose 

木质素 
Lignin 

M0 52.05±1.42a 91.53±1.04a 37.11±2.98a 30.60±0.14a 14.14±4.34a 

M1 51.87±2.50a 91.51±0.03a 41.94±1.19a 29.11±1.05ab 12.00±1.47a 

M2 51.19±0.04a 91.39±0.43a 39.78±0.69a 29.78±0.92a 12.71±1.86a 

M3 51.29±2.37a 90.32±0.39ab 38.34±0.55a 28.88±0.20ab 13.71±2.57a 

M4 51.82±0.02a 91.87±0.03a 41.74±0.14a 28.71±0.57ab 11.17±1.12a 

M5 49.85±0.20a 91.03±0.09ab 40.99±1.05a 27.60±0.52ab 10.67±1.36a 

M6 49.15±0.28a 90.99±0.60ab 42.05±2.01a 26.51±1.80b 12.67±0.43a 

M7 48.76±0.36a 89.55±0.27b 37.69±0.38a 22.00±0.03c 12.99±5.04a 
注：同列同字母表示无显著差异（P>0.05），否则有差异显著（P<0.05）。M0～M7 分别代表未处理、处理温度为 30℃、40℃、50℃、55℃、55℃以

上 2 d、55℃以上 5 d 和 55℃以上 9 d 的秸秆为原料进行厌氧发酵产沼气，下同 

Note: The same column data marked same letters within same factors, indicate no significant difference (p>0.05), or have significant difference (P<0.05). 
M0-M7 represents the treatments which digested these straw with untreated, treated temperature up to 30℃, 40℃, 50℃, 55℃, 55℃ for more than 2 days, 55
℃ for more than 5 days and 55℃ for more than 9 days for biogas production. The same below. 

 

表 3  模拟堆肥后麦秸的产气数据 
Table 3  Gas data of pretreated wheat straw 

处理 M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

TS 产气量 
TS biogas yield/(mL·g-1) 315.97±15.75a 321.94±1.37a 327.29±0.49a 339.17±7.46a 342.36±6.87a 322.57±17.38a 308.06±9.23a 269.51±9.13b

平均甲烷含量 
Average methane content/% 46.98±0.22b 48.19±0.18a 46.47±0.36b 46.82±0.43b 46.45±0.19b 46.67±0.55b 46.41±0.39b 46.93±0.27b

TS 产甲烷量 
TS methane yield/(mL·g-1) 148.43±6.79a 155.14±0.66a 152.08±0.23a 158.81±3.49a 159.04±3.19a 150.04±8.11a 142.96±4.28a 126.47±4.29b

 
2.2.4  VFAs 的变化 

厌氧发酵过程中各处理水解液 VFAs 的变化见

图 6。可以看出，各处理 VFAs 变化趋势相似，均

为先增加后降低。各处理 VFAs 含量在试验第 8～

12 天达到最大，之后逐渐下降。VFAs 最大值为

8893.20 mg/L，出现在 M3 发酵第 12 天，其次为
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8472.85 mg/L，出现在 M4 发酵第 12 天。在各处理

中，M4 水解液中 VFAs 浓度下降速度最慢，维持

较高浓度的时间最长，表明该处理麦秸的水解产酸

能力最强，这与产气的结果一致。 

 
注：M0～M7 分别代表未处理、处理温度为 30、40、50、55、55℃以上

2 d、55℃以上 5 d 和 55℃以上 9 d 的秸秆为原料进行厌氧发酵产沼气。 
Note: M0-M7 represents the treatments which digested these straw with untreated, 
treated temperature up to 30, 40, 50, 55, 55℃ for more than 2 days, 55℃ for 
more than 5 days and 55℃ for more than 9 days for biogas production. 

 

图 6  厌氧发酵液中总 VFAs 的变化 
Fig.6  Changes of VFAs content during anaerobic digestion 

 

3  结  论 

1）堆肥预处理可以一定程度的破坏秸秆的物

质结构，提高其厌氧微生物可利用率，但堆肥时间

过长造成秸秆有机物大量损失，当堆温达到 55℃时

应停止堆肥，接种进行厌氧发酵产沼气。 
2）堆肥预处理并不能提高麦秸厌氧发酵产气

速率。堆肥后麦秸干物质产气量呈先增加后降低的

趋势，在堆温达到 55℃时麦秸干物质产气量最大，

较对照提高了 7.56%。如果将堆肥造成的麦秸有机

物损失考虑在内，堆肥预处理对麦秸产气量并无促

进作用，堆肥时间太长造成麦秸干物质产气量大幅

降低。 
3）在麦秸堆肥预处理过程中，堆肥产生的高

温是破坏秸秆物质结构、提高其厌氧发酵可利用率

的重要因素。 
4）对于以堆肥作为秸秆预处理方式的沼气工

程，简单的以堆肥时间作为评价堆肥程度的指标并

不恰当，以堆温作为评价堆肥程度的指标更合适，

这对减少堆肥造成原料有机物损失意义重大。 
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Promotion of biogas production of wheat straw by controling 
composting pretreatment temperature 
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Abstract: Composting pretreatment has been widely used in biogas plant of agricultural straw for improving 
biotransformation rate of lignocellulosic materials. However, the mechanisms on composting pretreatment of 
agricultural straw for biogas production need more research. In this study, two experiments were conducted to 
evaluate the impacts of composting pretreatment on biogas production of wheat straw. In the first experiment, the 
wheat straw was directly used for composting and then composted straw was used in the biomethane potential 
(BMP) test. For the second one, wheat straw was sterilized by gamma ray radiation pretreatment and treated under 
different temperature with different time. Then the treated straw was used for the BMP test. The results of 
experiments indicated that large percentage of organic matter in wheat straw was degraded during composting 
process. The total solid (TS) loss rate of wheat straw was only 4.06% when composting pile temperature was less 
than 55℃. When composting pile temperature was set up at 55℃, the TS loss rate of wheat straw increased 
22.45% after 10 days’ composting treatment. Gas data showed that biogas production rate of wheat straw was not 
improved obviously. The TS biogas yield of wheat straw increased with composting pile temperature and then 
decreased.  The highest TS biogas yield of wheat straw of 349.92 mL/g was observed at 55℃ of composting pile 
temperature, which is 7.56% higher than that of uncomposted wheat straw. There was no significantly 
improvement in biogas production between composted and uncomposted wheat straw during composting process 
for organic matter loss of wheat straw. However, longer composting time led to lower biogas yield of wheat straw. 
When composting pile temperature was kept at 55℃ for 9 days, The TS biogas yield of composted wheat straw 
was only 66.58%. When the content of organic matter and material composition of wheat straw were changed, 
content of hemicellulose of wheat straw was decreased by 28.10%. Results of gas data of simulated composting 
experiment showed the same trend as the first experiment. The highest TS biogas yield of wheat straw of 
342.36 mL/g was obtained at 55℃ with 8.35%, which is higher than that of control. Therefore the high 
temperature from composting process is an important factor of destruction of lignocellulose structure and 
improving biotransformation rate of wheat straw. When the composting pile temperature was set up at 55℃, 
anaerobic digested inoculums was added into straw pile and can be used for biogas production. 
Key words: anaerobic digestion, biogas, temperature, wheat straw, composting pretreatment 
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