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 摘要：为了解不同储存方式对农作物秸秆理化特性变化规律的影响，该文针对整株、打捆、粉碎3种预处理方式、
且分别储存在露天、覆盖、密封条件下的秸秆进行为期5个月的试验研究。结果表明，粉碎秸秆的全水分、灰分较高
，分别比整株与打捆秸秆高出约3.46%、3.83%与5.95%、4.62%；但挥发分较整株、打捆秸秆分别低5.81%、4.47%；密
封储存全水分、灰分较露天、覆盖储存高，挥发分较露天、覆盖储存低。秸秆储存期间，温度平均值变化不明显，极
差仅在3.24～3.71℃之间，温度最高值可达50℃左右，故应保持良好的通风。发热量与全水分呈负相关变化，与整株
和打捆秸秆相比，粉碎秸秆发热量下降约1000kJ/kg左右。秸秆长期储存时，应优先选择整株或打捆秸秆，露天和覆盖
储存则需要进一步研究。

 0引言

 农作物秸秆是一种具有多用途的可再生生物资源，每吨干物质秸秆的热值相当于0.5t标准煤，其S含量却远低于煤，
是一种清洁、可再生能源，具有广阔的发展前景。根据统计，2013年全国秸秆理论可收集资源量为8.3亿t，综合利用
率达77.1%，尚有1.9亿t未得到有效利用[1-5]。

 由
于农业生
产间断性与工业连
续性存在一定的矛盾，如何安全储存
秸秆是其规模化利用的关键问题。刘建辉等[3]

对水
稻、小麦
、玉米、油菜和棉
花5种秸秆在遮雨通风条件下试验分析
，得出其性能参数的变化规律。谢祖琪等[4]

对小麦
秸秆进行储存
研究，结果表明，储存前后
的芯部温度均在安全范围内，绝干热值无明显变化。张
中波等[5]

对玉米和木质颗粒成型燃料在露天、半封闭、袋装条件下试验研究，得出了颗粒燃料全水分、颗粒密度和机械耐久性
等理化特性的长期储存数据。WilliamASmith等[6]

对玉米秸秆和高粱进行全水分和干物质损失的测试分析，得出合适的堆垛形状、方向和储存方式能够有效保持原料水
分和干物质的结论。KevinLKenney等[7]

对生物质原料的灰分、碳水化合物、水分等进行分析讨论，为提高原料质量、减少可变性提供了依据和方法。上述研
究虽然对秸秆的储存和理化特性进行了初步研究，但是对玉米秸秆在不同预处理、不同储存方式的研究较少，缺少秸
秆安全储存的试验数据。

 本文通过采取3种不同的储存方式（露天、覆盖、密封），针对整株、打捆、粉碎等预处理方式的玉米秸秆进行长
期储存试验，每月中旬取样并测量全水分、热值、灰分等理化特性，分析各指标的变化规律，以及不同预处理和储存
方式对秸秆自身特性的影响，以期为秸秆的安全储存提供理论依据和基础数据。

 1材料与方法

 1.1试验材料

 选取山东省肥城市2013年秋季所产玉米秸秆。
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 1.2试验设备

 本试验仪器主要包括：KZR70A型温度记录仪和Pt100温度传感器（北京昆仑中大工控技术发展有限公司），测试精
度为±0.2%F.S；RT-34静音碾磨式粉碎机（北京环亚天元机械技术有限公司）；XL-1箱型高温炉（河南省鹤壁市天弘
仪器有限公司）；101-3A电热鼓风干燥箱（鹤壁市华维科力煤质仪器有限公司）；ZDHW-5型微机全自动量热仪（河
南省鹤壁市天弘仪器有限公司）。

 1.3试验方法

 1.3.1试验时间

 中国华北平原地区，玉米秸秆普遍11月份开始收集，然后进行储存，次年5、6月份小麦秸秆可收集、储存并利用。
玉米秸秆收集后，初始全水分含量很高，需一段时间风干处理，因此试验时间为2014年1月份至5月份。

 1.3.2存储方式的选择

 试验地点为山东省肥城市王庄镇，试验环境为室外。把所选试验原料分为整株、打捆、粉碎3种形式，分别在露天
（自然环境下直接储存）、覆盖（防水布遮住顶部）、密封（先塑料包裹，再用防水布全部遮盖）条件下储存，储存
地面为未经过处理的土地。

 整株秸秆：选用3组约1t经风干后的整株玉米秸秆进行堆垛，长、宽、高尺寸约为：2400mm×2300mm×2160mm。

 打捆秸秆：选择3组约2.5t经HB3060型打捆机处理的玉米秸秆捆进行堆垛，长、宽、高尺寸约为：2400mm×2300mm
×2160mm。选取600mm×460mm×360mm的秸秆捆120捆，每层20捆，共堆积6层。

 粉碎秸秆：选择3组约1.5t经9ZR-14型铡揉机处理的粉碎玉米秸秆进行堆垛，半径、高度约为：1500mm×2000mm。

 1.3.3试验方法

 全水分：整株和粉碎秸秆，由上而下分3层取样；打捆秸秆则分4层取样。样品制备完成后，按照NY/T1881.2-2010进
行测试。

 工业分析、发热量：取样后，使用密封袋保存并进行编号，按照《NY/T1881.1-2010～1881.8-2010生物质固体成型燃
料试验方法》制样和测试。

 温度：整株秸秆分3层，每层安装3个Pt100温度传感器；打捆秸秆分4层，每层安装3个传感器；粉碎秸秆分3层，顶
层安装一个传感器，中间和底层分别安装3个传感器。具体安装位置见图1。
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 2试验结果与分析

 山东省肥城市属暖温带温润性季风气候，冬季寒冷少雪，春季较干多风，全年平均气温13℃，年平均降水量700～8
00mm，风向一般为东南风。为分析环境温度和湿度对试验的影响，从2014年1月开始每8h记录1次空气温湿度，每天
记录3组数据，储存期间月环境平均温湿度数值见图2，其中1月7日、31日小雨；2月5日、16日、17日、26日雨夹雪；3
月11日、18日号小雨；4月15日、18日、20日小雨，25日中雨；5月10日中大雨。环境温度总体呈上升趋势，仅2月份因
降雪平均温度最低为0，5月份上升到20℃；环境湿度与降雨有关，一般在45%～65%之间，3月份进入春季，因季节变
化平均湿度最低达46%。

 2.1表观观察

 秸秆长期储存时，表面颜色均逐渐变深，说明秸秆表层可能发生氧化，整株和粉碎秸秆料堆逐渐变矮，有坍塌趋势
。整株和打捆状态下，露天、覆盖储存的秸秆相对干燥，密封则较潮湿；粉碎秸秆露天储存10d左右时，出现白烟，
表明秸秆此时自身生理作用强，产生的水蒸气遇冷空气后冷凝。粉碎状态下，密封秸秆外部最潮湿，腐烂现象严重。

 2.2全水分变化分析

 图3为3种预处理（整株、打捆、粉碎）秸秆分别以露天、覆盖、密封形式储存时整垛全水分的变化规律。从整体来
看，存储方式比预处理对全水分影响更为显著。同一预处理方式时，密封储存时玉米秸秆全水分变动幅度最大，以整
株秸秆为例，密封条件下储存，玉米秸秆全水分标准差达9.024%，分别比露天和覆盖条件高4.7%和2%；同一储存方
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式时，粉碎秸秆变化最大，以露天储存为例，储存期间，粉碎秸秆全水分标准差达6.839%，比整株和打捆秸秆高2.5%
和1.6%，具体统计数据见表1。

 农作物秸秆成型过程中，玉米秸秆的最佳成型水分为15
%[8]

。由表1知：整株状态下，秸秆露天储存时，全水分平均值为14.5%，临近最佳成型水分，其次为露天和密封储存。打
捆状态下，同上，露天储存时秸秆最利于成型，密封储存因全水分含量较高，不便作为成型燃料使用。粉碎状态下，
覆盖秸秆全水分含量为16.8%，较易于成型，而露天和密封储存全水分含量均高出5%左右，不利于成型。因此，玉米
秸秆作为成型燃料使用时，应该选择整株或者打捆状态，并在露天条件下储存。

 在露天条件下，玉米秸秆料堆（除底部外）与外部环境完全接触，降雨（雪）将直接落到料堆顶部并渗透至料堆中
，受环境影响最大。整体上，整株、打捆、粉碎秸秆全水分随温度、湿度上升而呈上升趋势。整株和打捆秸秆全水分
分别从初始的11.73%和12.08%，增加至5月份最高点，为21.12%和26.95%；3月份时整株秸秆全水分最低，为9.74%，原
因在于3月份空气较为干燥，相对湿度为46%；打捆秸秆变化则不明显，说明打捆秸秆较为密实，水分扩散速率较慢
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。粉碎秸秆全水分整体偏高，最高达30.86%，与其他相比明显存在滞后性，原因在于秸秆粉碎后，比表面积增加，且
破坏了其表皮覆盖的蜡质层结构，吸水性较好。

 在覆盖条件下，玉米秸秆料堆（除顶部、底部外）与外部环境完全接触，受环境影响较大。另外，受防雨布遮挡，
降雨（雪）无法渗透，可能形成局部积水现象。整体上，整株和打捆秸秆全水分基本相同，与环境湿度变化一致，3
月份时最低，分别为10.89%和11.04%，4月份比2月份全水分含量分别降低了3.7%和2%，可能因为达到平衡含水率后，
温度越高，分子活性越大，全水分降低。粉碎秸秆全水分最高，3月份达到峰值28.06%，原因可能是秸秆表层遭到破
坏后，2月末吸收大量水分，散失较慢。

 在密封条件下，玉米秸秆料堆几乎与外界隔离，受环境影响最小，另外，受密封布遮挡，降雨（雪）无法渗透，会
导致秸秆自身产生的水分无法顺利排出。整体上，三者处理方式秸秆全水分变化一致，分别从初始的11.73%、12.08%
和8.62%，增加至3月份最高点，即32.76%、23.49%和33.52%，最后下降到5月份的11.08%、11.36%和19.62%。变化趋势
与其他储存方式相比，存在明显的滞后性，其中，整株和粉碎秸秆因密度小，全水分较高，打捆秸秆则偏低。

 由以上分析可知，粉碎秸秆全水分含量高且变化幅度较大，本文以粉碎秸秆为例，分析每层全水分的变化规律，如
图4。

 露天储存时，第1层受环境影响最明显，4月份时全水分最低为12.28%。第2层受环境影响较小，全水分处于第1、3
层之间，从初始含水率8.62%上升至2月份的24.5%后，几乎不再发生变化。第3层全水分从初始8.62%升高到3月份的29.
44%后，一直保持在25%以上，原因可能是受到地表温度、水分的影响。覆盖储存时，秸秆堆只有侧面接触环境，第1
层3月份后全水分持续降低，可能受覆盖影响，外界降水无法渗入。第2、3层全水分变化与环境湿度相比，略有滞后
，可能因为秸秆组织受到破碎后，散失水分较慢导致。密封储存时，3层秸秆全水分变化趋势基本一致。其中，第1层
含量最高，因为密封后，蒸发水分，可能停留在密封布下表面。

 2.3温度变化分析
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 图5为整株、打捆、粉碎秸秆分别在露天、覆盖、密封条件下储存时的日平均温度变化情况。整体略高于环境温度
，变化规律与环境温度基本保持一致。其中，仅在第25天时低于环境温度，可能是因为季节变化或者全水分较低导致
。说明秸秆长期储存时，温度随时间变化规律主要受外界环境影响。

 整株状态下，露天储存时秸秆温度变化最小，标准差为3.498%，覆盖、密封储存秸秆略高，分别为3.573%和3.646%
。其中，密封秸秆温度平均值最高，且在测试最后1天达到峰值，为26.68℃，高出环境温度5℃左右，可能因为气候变
暖，太阳辐射增强，自身理化作用释放能量。打捆状态下，玉米秸秆以露天、覆盖、密封形式储存时，温度变化最相
近，标准差分别为3.536%、3.364%和3.337%。同整株状态，密封秸秆仍在测试最后1天日平均温度最高，达24.80℃，
略高于环境温度，略低于上述整株状态。粉碎状态下，露天储存秸秆温度变化最大，标准差为3.71%，覆盖和密封储
存较小，标准差分别为3.43%、3.24%。相比整株和打捆状态，密封秸秆温度平均值仍为3种储存方式中最高，但在第2
0天达到最高为23.88℃。

 为研究24h内秸秆垛芯部温度变化情况，选择整株秸秆进行分析讨论（图6），试验当天环境温度在16～30℃之间，
由于太阳直射关系，环境温度一般在早上8:00左右上升，晚上8:00左右下降。3种储存方式的全水分平均值分别为13.12
%、11.46%和11.08%。
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 露天储存时，秸秆料堆与外部环境完全接触，受环境温度影响最大。0～8h几乎维持平衡，温度变化曲线在露天和
密封储存曲线之间，8～12h从19.9℃增加至34.5℃后无明显变化，然后在20h左右下降到28℃。可以知道，整体变化趋
势与环境温度变化相同，只是数值略有升高，原因可能是经太阳直射后，外界热量传入秸秆垛。

 覆盖储存时，由于遮雨布遮盖，受环境温度影响较小。与另外2种方式比较，温度曲线在1～8h最高，8～15h从20.4
℃缓慢增加至27.6℃后无明显变化，最后在20h左右下降到24.8℃。试验期间，温度变化最小，且最接近环境温度。原
因可能是覆盖秸秆密度大、受太阳直射影响小，内、外部温度达到平衡。

 密封储存时，由于密封布影响，温度变化与环境温度变化相差最大。与另外2种方式比较，温度曲线在第1～8小时
最低，第8～14小时从18.5℃迅速升高至44.5℃，第14～18小时下降至33.5℃后达到动态平衡，最高温度相比外界环境
升高了17℃。可能因为密封条件下分子活性大、微生物活性强，放热多。

 可以知道，露天和覆盖条件下储存的秸秆，温度波动较小；密封条件下储存的秸秆，峰值最大达45℃左右，且变化
迅速，因此储存时应该注意通风散热，避免自燃。

 2.4发热量变化分析

 发热量是生物质原料能源化利用的重要评价指标之一 [5-9]

。由表2可见，整体来看，玉米秸秆收到基低位发热量随时间呈下降趋势，2月份下降较为明显，且与全水分呈负相关
变化，可能因为秸秆全水分较大导致。以整株秸秆为例，分别露天、覆盖、密封储存时，1～5月份Qar降低了1512、1
608、1612kJ/kg；其中，密封储存秸秆发热量平均值最低，仅11547kJ/kg，分别较露天、覆盖储存下降661、642kJ/kg。

 如果扣除水分影响，以干燥基为基准进行分析，整株状态下，露天储存秸秆发热量在12109～14333kJ/kg之间，1－2
月份下降趋势明显，降低了686kJ/kg，可能因为全水分较大，受软腐菌、霉菌等侵入，导致腐败，有机物被微生物分
解为CO2和H2

O；3－4月份则略有提高，可能因为季节、气候变化，全水分含量降低，秸秆中纤维素、木质素等消耗减少导致；覆
盖储存秸秆发热量在11619～14252kJ/kg之间，其中1－2月份比整株储存略低，3～5月份略高300kJ/kg左右；密封储存秸
秆发热量明显降低，发热量在10003～13779kJ/kg之间，原因在于缺乏雨水冲刷[6-7]。

 打捆状态下，发热量总体比整株状态略高，在10076～15060kJ/kg之间，分别以露天、覆盖、密封方式储存时，变化
规律与整株秸秆相似，可能因为打捆预处理后，秸秆密度大且温度略低，微生物活性较低所致。

 粉碎状态下，发热量最低，在9521～12904kJ/kg之间，原因可能是秸秆粉碎后，表皮及蜡质层受到破坏，更易受软
腐菌、霉菌等侵入。

 3种状态下，粉碎秸秆发热量最低不便使用，打捆秸秆略高可优先选择；3种储存条件下，密封储存发热量最低，不
适于燃烧利用，应合理根据成本等影响因素选择露天或覆盖储存方式。
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 2.5工业分析

 工业分析包括一般样品水分、灰分、挥发分和固定碳，其中，灰分和挥发分对原料利用影响较大，故本试验主要分
析灰分和挥发分的变化规律，试验数据以干燥基为基准。

 2.5.1灰分

 表3数据显示：随秸秆储存时间延长，灰分含量先迅速上升再略微降低，3－4月份分别降低了3.1%、1.5%、6.1%，
可能因为降雨增多，冲刷掉一部分灰分，符合本文对发热量变化的分析。3种秸秆状态下，整株和打捆秸秆灰分含量
较低且随时间变化小，粉碎秸秆灰分含量高，最高达24%，可能是在秸秆粉碎处理过程中，混入其他杂质所致。

 2.5.2挥发分

 表4数据显示：秸秆1－2月份下降趋势明显，如整株秸秆分别降低了9.15%、7.4%、8.4%，3个月后变化较小，原因
可能受微生物分解作用影响。3种秸秆状态下，整株和打捆秸秆挥发分含量相近且较高，达72%左右，粉碎秸秆明显
降低，数值仅68%左右。
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 3结论

 1）秸秆储存过程中，储存条件比预处理方式对全水分影响大。粉碎秸秆平均全水分含率最高达19.16%，整株和打
捆秸秆较低，分别为15.71%和15.34%。由于环境湿度和自身理化作用影响，露天和密封储存时的全水分含量较覆盖储
存高。同一秸秆垛比较时，每层全水分含量变化规律相同，但数值有明显区别，可能因为预处理时秸秆组织发生破坏
，吸水或散失水的能力不同。

 2）秸秆长期储存时，平均温度普遍比环境温度高。秸秆温度变化与外界环境、全水分含量密切相关，3种不同预处
理方式的秸秆，日平均温度变化不明显，极差仅在3.24～3.71℃之间。整株秸秆在露天、覆盖、密封条件下储存时温
度最高值分别为40.8、35.4、44.7℃，打捆秸秆上述数据为32.7、30.3、35.8℃，粉碎秸秆为40.5、39.3、43.7℃，打捆秸
秆易于安全储存，整株、粉碎秸秆储存量多时，应该保持环境通风良好。

 3）以干燥基为基准时，整株和打捆秸秆发热量相近，平均值在14000kJ/kg左右，粉碎秸秆较低在13000kJ/kg左右，
且密封储存较露天和覆盖储存低，长期储存时，受微生物和雨水冲刷影响。以收到基为基准时，发热量明显降低，发
热量与全水分呈负相关变化。整体来说，秸秆灰分随时间升高，1～5月份增加了3%左右；挥发分降低，1～5月份降
低了约6%，其中，粉碎秸秆灰分含量最高，挥发分最低，且在不同储存条件下无明显变化。

 4）从秸秆高效利用角度考虑：粉碎秸秆因发热量和挥发分低、含水率和灰分高，不利于能源利用，打捆秸秆比整
株秸秆易储存，但成本较高；3种储存条件下，密封储存不建议使用，露天和覆盖储存因各参数指标变化不一致，需
要进一步研究。
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