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摘要：为了探究发酵过程中各因子之间的相互响应关系，以鸡粪和麦秆为发酵原料，利用 Ｃａｎｏｃｏ４．５ 软件对鸡粪 ／ 麦秆不同比例混合发酵条件下

不同发酵阶段内各因子进行分析，以阐明各发酵阶段内因子间的相互影响关系．结果表明：当鸡粪 ／ 麦秆以 ５∶５ 的比例混合时，能获得最佳单位

甲烷产量（９０．５６ ｍＬ·ｇ－１，以 ＶＳ 计） ．在整个发酵过程中甲烷产气速率表现为先升高再降低的趋势，将其根据产气速率的大小划分为 ３ 个阶段，
分别为第Ⅰ阶段（预备期）、第Ⅱ阶段（高峰期）、第Ⅲ阶段（消退期） ．不同发酵阶段影响单位甲烷产量的主效因子有一定的差异性，其中，第Ⅱ
阶段的主效因子为发酵基质的 Ｃ ／ Ｎ，第Ⅲ阶段为 ｐＨ 值．各发酵阶段因子间相关性各异，第一阶段因子间相关性最强，此后相关性逐渐降低．因
此，针对不同阶段各主效因子分别进行控制，能够有效提高发酵效率．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

厌氧发酵技术利用工农业废弃物生产沼气，目
前已经成为发展新型能源的重要途径，被越来越多

的人接受并推广．与此同时，针对厌氧发酵技术的相

关研究也逐渐深入．人们在研究影响厌氧发酵效率

的外界因子时发现，温度是影响沼气产气率和发酵

周期的重要生态因子，例如，白洁瑞等（２００９）研究
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发现，鸡粪秸秆配比的适宜温度为 ３０ ～ ３５ ℃ ．也有

研究表明，在 ３５ ℃时，牛粪厌氧发酵系统中各类功

能微生物数量与比例最佳，有利于发酵液中挥发性

脂肪酸（ＶＦＡ）的产生及甲烷菌再利用（贾丽娟等，
２０１４）．最新的研究结果表明，Ｃ ／ Ｎ 成为调控发酵内

部环境的重要因子，即当发酵原料的 Ｃ ／ Ｎ 处于

２５ ∶１～３０∶１ 时，发酵液中 ｐＨ 值波动小，氨态氮浓度

较低，自由氨含量较少，发酵系统稳定（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；Ｅｗａ ｅｔ ａｌ．，２０１４；艾平等，２０１０）．有机氮通过氨

化作用转化为氨态氮溶于发酵液内，当氨态氮含量

在适宜的范围时，能缓冲发酵液酸化，平衡发酵液

中 ｐＨ 值，有利于产甲烷菌生长繁殖，促进甲烷的产

生（杜连柱等，２０１０）．同时，碳素和氮素是构成微生

物细胞的主要物质，也是微生物生长繁殖所需能量

的重要来源，而发酵液中存在着数量庞大的微生物

种群，这些微生物的生长繁殖都离不开 Ｃ、Ｎ 等营养

元素（张万钦等，２０１３）．
在厌氧发酵系统中，ＶＦＡ 不仅是有机物水解的

产物，也是产甲烷菌的利用底物，ＶＦＡ 浓度的变化

是评价水解酸化及产甲烷效率的重要指标（余益辉

等，２０１５；Ｚｏｎｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１３；张洪宾等，２０１２）．发酵环

境中 ＶＦＡ 浓度的变化会引起 ｐＨ 值的变化，还原糖

通过复杂的物质转化过程形成各种挥发性酸（ Ｊｉｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１４；杨洋等，２０１４），也作用于 ｐＨ 值，氨态氮

对发酵液的酸化具有一定的缓冲能力（Ｎｇｅｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）．当 ｐＨ 值在 ７．０ 左右波动时，产甲烷菌含量增

加；当 ｐＨ 值低于 ６．６ 时，产甲烷菌含量减少（Ｏｇｅｊｏ
ｅｔ ａｌ．，２００９），ｐＨ 值与产气量呈显著正相关（张彤

等，２０１０）．诸多研究表明，发酵内部环境对甲烷产量

具有重要的调控作用，各指标间也具有一定的相关

性．目前，对于影响发酵状态的因素报道较多，但对

影响发酵效果因素的挑选、排列及指标间相关性强

弱的研究相对较少．因此，本试验将发酵环境温度控

制在较优的条件下（３５ ℃），以鸡粪和麦秆为发酵原

料，研究不同发酵阶段内部因子与单位甲烷产量间

的相关性，并将各因子对单位甲烷产量影响的强弱

关系进行排列，通过排列顺序得出影响甲烷产量的

关键因子，以阐明各因子之间的相互响应关系，为
实际生产提供更科学有效的指导．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 发酵原料与接种物

发酵原料为新鲜的鸡粪和自然风干的小麦秸

秆，接种物来源于运行正常的常规厌氧发酵沼气池

的发酵沼液．麦秆来自于西北农林科技大学试验田，
鸡粪、沼液来自于西北农林科技大学附近农户，发
酵原料特性见表 １．

表 １　 发酵原料特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 Ｃ ／ （ｇ·ｋｇ－１） Ｎ ／ （ｇ·ｋｇ－１） Ｃ ／ Ｎ ＴＳ ＶＳ

鸡粪 ３８８．４１ ２５．２７ １５．３７ ６７．７８％ ８４．５０％

麦秆 ３９２．３７ ７．４２ ５２．８８ ８９．３０％ ８７．３０％

接种物 ２６３．８０ １６．３ １６．１８ ５．５０％ ７０．１０％

２．２　 试验装置

本试验采用陕西省循环农业工程技术研究中

心实验室自行设置的可控恒温厌氧发酵装置．由容

量 １ Ｌ 的三角瓶组成发酵装置及集气装置，２．５ Ｌ 的

塑料壶代替量筒以收集排出的水，各装置间通过橡

胶管和玻璃管连接，将连接好的发酵装置放置于恒

温水槽内，水浴加热，由温控仪（ＰＣ⁃１０００）和显示器

控制发酵温度，温度波动范围为±２ ℃ ．
２．３　 试验设计

发酵原料为鸡粪和麦秆，麦秆经自然风干后剪切

成 ２～３ ｃｍ 小段备用．试验设 ５ 个处理组，各处理组设

３ 个重复，不同处理分别记为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５，将鸡

粪与麦秆按表 ２ 的物料量分别添加至发酵瓶中，置于

（３５±２） ℃恒温水槽中，进行厌氧发酵试验．

表 ２　 发酵料液配置表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ

发酵组 总固体含量 鸡粪 ／ 麦秆 鸡粪 ／ ｇ 麦秆 ／ ｇ 蒸馏水 ／ ｇ 沼液 ／ ｇ 总量 ／ ｇ

Ｔ１ １ ∶９ ６．４３ ５７．８３ ３３５．７４

Ｔ２ ８％ ３ ∶７ ２０．２８ ４７．３２ ３３２．４０ ３００ ７００
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续表２
发酵组 总固体含量 鸡粪 ／ 麦秆 鸡粪 ／ ｇ 麦秆 ／ ｇ 蒸馏水 ／ ｇ 沼液 ／ ｇ 总量 ／ ｇ

Ｔ３ ５ ∶５ ３５．６５ ３５．６５ ３２８．７０

Ｔ４ ７ ∶３ ５２．８１ ２２．６３ ３２４．５６

Ｔ５ ８％ ９ ∶１ ７２．０７ ８．０１ ３１９．９２ ３００ ７００

ＣＫ 单独鸡粪 ８２．６２ ０ ３１７．３８

　 　 注：鸡粪、麦秆质量均为湿重．

２．４　 测定项目与方法

采用烘干法测定总固体 （ ＴＳ）、挥发性固体

（ＶＳ）（张彤等，２０１４）；采用排水集气法测定日产气

量；使用 ＺＳ⁃２ 型沼气气体成分分析仪测定甲烷成

分；每次取样测指标时，用智能 ｐＨ 计（ｐＨｓ⁃３ＣＴ 型）
测定发酵环境中的 ｐＨ 值；利用 ＤＮＳ 比色法测定还

原糖含量（陈毓荃，２００２），比色法测定挥发性脂肪

酸（ＶＦＡ）含量，蒸馏⁃滴定法测定氨态氮含量（张彤

等，２０１４），总凯氏氮采用凯氏定氮法用全自动凯氏

定氮仪（ＵＤＫ１５９ 型，意大利 ＶＥＬＰ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａ 公司）
测定，总有机碳用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃外热源法测定（张彤等，
２０１４）；碳氮比为总有机碳质量与总凯氏氮的比值．
绘图用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 软件及 Ｃａｎｏｃｏ４．５ 软件，方差分析

用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７．０ 进行．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 鸡粪与麦秆混合比例对厌氧发酵甲烷产量变

化的影响

如图 １ 所示，单位甲烷产量随着鸡粪 ／麦秆比例

的增加表现出先增加后减小的趋势．当鸡粪与麦秆

的比例为 ５ ∶ ５ 时 （ Ｔ３ 处理），单位甲烷产量最高

（９０．５６ ｍＬ·ｇ－１，以 ＶＳ 计）．随着鸡粪比例的增加，单
位甲烷产量逐渐降低．方差分析结果显示，处理组

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、ＣＫ 相比处理组 Ｔ１ 其单位甲烷产量

增加显著（ｐ＜０．０５）．与单一鸡粪发酵组（ＣＫ）相比，

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 组单位甲烷产量均表现出不同程度的

增加，其中，Ｔ２、Ｔ３ 差异性显著（ｐ＜０．０５），而处理组

Ｔ４、Ｔ５ 差异性不显著．

图 １　 不同处理下单位甲烷产量

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

如图 ２ 所示，通过对不同处理下甲烷日产量的

测定表明，在整个发酵过程中甲烷日产量均出现先

升高再降低的趋势．根据产气量的大小将其划分为 ３
个阶段，其中，第Ⅰ阶段为预备期，此阶段受到酸化

作用的影响，甲烷产量低；第Ⅱ阶段为高峰期，随着

发酵进入产甲烷阶段，该时期表现为整个发酵过程

中产甲烷最为集中的时期；第Ⅲ阶段为消退期，此
阶段甲烷产量逐渐降低且趋于稳定，标志整个发酵
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图 ２　 不同处理下甲烷产气速率的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

过程进入末期．通过比较各处理组间的发酵表现发

现，Ｔ１ 组第Ⅰ阶段历时最长，为 ２５ ｄ，其他各处理组

均在 １０ ｄ 之内，Ｔ４、Ｔ５ 处理组最短，为 ４ ｄ．各处理组

在经历不同时长的产气预备期后纷纷进入产甲烷

高峰期，其中，Ｔ２、Ｔ３ 处理组高峰值相比其他各组表

现得更为突出；除 Ｔ２ 组外，其他各组均有明显的两

次产甲烷高峰期；另外，对各组产甲烷高峰期的持

续时间分析可知，Ｔ１、Ｔ４ 及 ＣＫ 处理组持续时间相

对较长，为 １９ ～ ２１ ｄ，Ｔ２、Ｔ３ 及 Ｔ５ 处理组持续时间

较短，为 １５～ １６ ｄ．产甲烷高峰期结束之后，各组甲

烷日产量逐渐降低并稳定，发酵进入末期．

３．２　 不同发酵阶段中各因子与单位甲烷产量间的

响应关系

测定各处理组不同发酵阶段的指标，并得到同

一阶段内各指标的平均值（表 ３）．利用 Ｃａｎｏｃｏ４．５ 软

件，对鸡粪与麦秆不同发酵阶段中单位甲烷产量与

发酵基质中 Ｃ、Ｎ 含量及对应发酵阶段各指标的平

均水平进行分析，得二维 ＰＣＡ 图（图 ３），其中，各指

标间夹角余弦值的绝对值越大，表明二者间相关性

越强，若夹角余弦值为正值，表明二者间具有正相

关性，夹角余弦值为负值，则表现为负相关性．

表 ３　 不同发酵阶段各指标值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

发酵阶段 处理组
ＶＳ 产气率 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

ｐＨ 值
ＶＦＡ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
氨态氮 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

还原糖 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃ 含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎ 含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ ／ Ｎ

Ⅰ Ｔ１ １．２３ ５．６ ２６８２．９８ ８０４．１６ ３７０．９１ ３９１．９７ ８．７６ ４４．７５
Ｔ２ １．８５ ５．７ ２４７０．９０ ７６４．９６ ３９１．４６ ３９１．１８ １１．４４ ３４．２０
Ｔ３ ３．２２ ６．５ ２３７９．１９ １００８．００ ３１９．９９ ３９０．３９ １４．１２ ２７．６５
Ｔ４ ３．７６ ７．０ ２００１．７６ １１７８．２４ ３２７．１４ ３８９．６０ １６．８０ ２３．１９
Ｔ５ １．５７ ７．１ １８７４．７８ １２４５．４４ ３３９．６５ ３８８．８１ １９．４５ １９．９６
ＣＫ １．８３ ７．０ １８４８．３２ １２４０．９６ ２９８．５５ ３８８．４１ ２０．８２ １８．６６
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续表３

发酵阶段 处理组
ＶＳ 产气率 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

ｐＨ 值
ＶＦＡ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
氨态氮 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

还原糖 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃ 含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎ 含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ ／ Ｎ

Ⅱ Ｔ１ ２５．５９ ７．０ １８３５．１０ ９１１．６８ ３０６．３０ ３３３．９５ ７．４７ ４４．７１

Ｔ２ ５６．９０ ７．０ １６７７．８４ １０２２．５６ ３１９．９９ ３３４．８１ １１．２４ ２９．７９

Ｔ３ ６１．５０ ７．３ １０５６．４４ １１３５．６８ ３５８．４１ ３０４．３７ １１．０５ ２７．５４

Ｔ４ ６３．４８ ７．４ ８５８．０２ １１４４．６４ ３８４．３１ ３０２．４４ １３．６５ ２２．１６

Ｔ５ ５３．６０ ７．４ ７４４．２７ １２６７．４７ ３７７．１７ ３４７．６５ １５．８０ ２２．０１

ＣＫ ６６．０２ ７．４ ９６７．３７ １３７５．３６ ３３０．７１ ３５０．２９ １６．０４ ２１．８４

Ⅲ Ｔ１ ５．６１ ７．１ ３５４．２１ ６８９．３４ ２５４．３５ ３２４．３８ ６．５２ ４９．７４

Ｔ２ ３０．３４ ７．６ ４０２．１２ ７６４．４０ ２６２．２２ ３３１．０５ ９．４３ ３５．１１

Ｔ３ ２５．８４ ７．４ ２６９．２５ １０５６．７２ ２７５．３３ ３００．９１ ９．３８ ３２．０９

Ｔ４ １５．８８ ７．５ ２３２．８０ １１２７．８４ ２７１．１６ ３０１．３２ １１．３８ ２６．４７

Ｔ５ ２９．６６ ７．５ ２４７．５０ １２９６．４０ ２５５．６７ ３３６．０６ １３．７７ ２４．４１

ＣＫ １６．７２ ７．５ ２７４．５４ １４９４．６４ ２５７．４６ ３４４．４５ １５．８８ ２１．６９

图 ３　 不同发酵阶段各因子间的 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

　 　 由 ＰＣＡ 图（图 ３）可以看出，不同发酵阶段，单
位甲烷产量与各指标的相关性不同，指标间的相关

性也各有差异．当发酵处于第Ⅰ阶段时，单位甲烷产

量与发酵系统内各指标均表现出极弱的相关性，该
阶段各发酵原料刚进入发酵系统，各因子稳定性较

差，而各因子间的互作关系较强，表现为整个发酵

过程的最佳活跃期．对各因子进行相关性分析可知

（图 ３ａ），ＶＦＡ 与各因子间的相关性强弱顺序排列

为：Ｃ 含量＞Ｎ 含量＞Ｃ ／ Ｎ＞氨态氮＞ｐＨ 值＞还原糖，
其中，Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ、还原糖含量与 ＶＦＡ 表现为正相

关性，Ｎ 含量、氨态氮、ｐＨ 值与 ＶＦＡ 呈负相关；氨态

氮与 Ｃ ／ Ｎ 相关性最强，其次为：Ｎ 含量＞ｐＨ 值＞Ｃ 含
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量＞ＶＦＡ＞还原糖，除 Ｎ 含量与 ｐＨ 值外，其他各因子

与氨态氮间均呈负相关；发酵液内 ｐＨ 值的变化与

还原糖含量的相关性最强，其次为：氨态氮＞Ｃ ／ Ｎ＞Ｎ
含量＞Ｃ 含量＞ＶＦＡ，除 Ｎ 含量及氨态氮与 ｐＨ 值呈

正相关性外，其余各因子均表现为负相关性；还原

糖与各因子间相关性的排列顺序为：ｐＨ 值＞氨态氮

＞Ｃ ／ Ｎ＞Ｎ 含量＞Ｃ 含量＞ＶＦＡ．
各组在历经不同时长的产甲烷预备期后，进入

第Ⅱ阶段（产甲烷高峰期，图 ３ｂ）．由图 ２ 可以看出，
该阶段甲烷产量极不稳定，是整个发酵过程中产甲

烷最活跃的阶段，此时单位甲烷产量与各因子间的

相关性较第Ⅰ阶段表现明显，主要与发酵基质中 Ｃ、
Ｎ 含量的相关性较强，具体排列为：Ｃ ／ Ｎ＞Ｃ 含量＞Ｎ
含量，而与发酵液内各因子的相关性极弱．各因子间

的相关性也发生变化，与第Ⅰ阶段相比，整体相关

性降低，而 ＶＦＡ 含量与 ｐＨ 值、还原糖含量呈现出极

强的负相关性，且与 ｐＨ 值间的相关系数为－１，即此

阶段发酵液内 ＶＦＡ 与 ｐＨ 值成反比，而与其他各因

子间的相关性则较弱；氨态氮与各因子间相关性强

弱顺序表现为：Ｎ 含量＞Ｃ ／ Ｎ＞还原糖＞ｐＨ 值＞ＶＦＡ，
与 Ｎ 含量呈较强正相关性，与 Ｃ ／ Ｎ 呈较强负相关

性，与其他各因子间相关性较弱，与 Ｃ 含量无相关

性；ｐＨ 值与 ＶＦＡ 及还原糖含量相关性极强，与其他

各因子相关性较弱，与第Ⅰ阶段不同的是，该阶段

还原糖与 ｐＨ 值间呈极强的正相关性．
产甲烷高峰结束后，发酵系统内各因子逐渐稳

定，此阶段单位甲烷产量与各因子间相关性增强，
而各因子间的相关性相对前两个阶段减弱（图 ３ｃ）．
单位甲烷产量与 ｐＨ 值、还原糖及 Ｃ ／ Ｎ 的相关性较

强，与其他各因子间相关性弱，且与 ｐＨ 值、还原糖

呈正相关，与 Ｃ ／ Ｎ 呈负相关．ＶＦＡ 与各因子间相关

性强弱关系依次为：Ｃ 含量＞氨态氮＞Ｎ 含量＞Ｃ ／ Ｎ＞
ｐＨ 值＞还原糖，除 Ｃ ／ Ｎ 外，其他各因子与 ＶＦＡ 均表

现为负相关性．氨态氮与 Ｃ、Ｎ 含量间呈现正相关

性，与 ＶＦＡ、Ｃ ／ Ｎ 呈极强的负相关性，与其他各因子

相关性较弱；ｐＨ 值与还原糖含量间的正相关性较

强，与其他各因子间的相关性则表现较弱．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 鸡粪与麦秆混合比例对厌氧发酵单位甲烷产

量变化的影响

本研究结果表明，与单一鸡粪发酵相比，鸡粪 ／
麦秆混合厌氧发酵能有效地提高单位甲烷产量（图

１），这与鸡粪 ／麦秆混合能平衡发酵环境中 Ｃ ／ Ｎ、丰
富发酵环境中微生物种类、促进发酵液中各指标间

的互作有关．然而，这种提高速率并不是随着鸡粪与

麦秆混合比例的增加而增加，当鸡粪 ／麦秆混合比

例在一定范围时，发酵表现出较明显的产气优势，
超出范围，产气优势减弱．当麦秆比例较高时，其木

质素和植物蜡质等难降解物质增加，发酵原料分解

速率缓慢、水解率低，导致短期内发酵条件难以满

足厌氧微生物的生长繁殖，预备期过长，影响产气

效率（图 ２，Ｔ１）；当鸡粪 ／麦秆比例大于或等于 ７∶ ３
时，发酵系统的产甲烷优势消失，造成这一现象的

原因在于，Ｎ 含量的升高使得发酵环境向着不利于

微生物生长的方向发展，导致产气量无明显提升．相
较同类研究，本试验 ＶＳ 产气量偏低，这可能与鸡粪

特性及鸡粪与麦秆之间的相互作用关系有关．由表 ３
可见，当发酵进入第Ⅱ阶段时，单独鸡粪的 ＶＳ 甲烷

产气量高于鸡粪 ／麦秆混合发酵组，这说明该阶段

内鸡粪与麦秆混合发酵对甲烷产气量表现出一定

的阻碍作用，引起该现象的原因可能在于鸡粪 ／麦
秆混合发酵当中麦秆的纤维素、蜡质等含量较高，
其降解速率缓慢，不能满足发酵需求从而影响产气

量．同时，鸡粪 ／麦秆混合对甲烷产气量的提高优势

出现在发酵消退期，这可能与发酵底物的降解程度

有关，当发酵原料达到充分降解时，发酵环境中供

给各类微生物的物质能量更加充足，微生物活性增

强，发酵效率提高．
４．２　 不同发酵阶段各因子间的响应关系

纵观整个发酵过程，甲烷日产量表现出明显的

阶段性特征（图 ２）．当发酵处于第Ⅰ阶段时，甲烷产

量极低，且各组历时长短不一，这与发酵系统内各

因素水平有关．此阶段发酵环境的 ｐＨ 值直接影响发

酵系统内的微生物种群结构，还原糖、ＶＦＡ 及氨态

氮同时作用于 ｐＨ 值．由于此阶段发酵液中微生物种

群较单一，由还原糖转化的酸类物质无法及时地被

消耗，导致酸累积，ｐＨ 值降低．不适宜的 ｐＨ 值抑制

产甲烷菌活性，降低 ＶＦＡ 利用率，使酸抑制现象进

一步增强．而发酵液内氨态氮对酸化具有缓冲作用，
由于各组发酵状态不一，使得发酵初期的酸化水解

阶段时长各异．陈光银等（２０１１）、祝静等（２０１４）研

究指出，发酵原料中的有机氮可以通过微生物的氨

化作用转化为氨态氮溶入发酵液．该试验中，鸡粪的

Ｎ 含量比麦秆高 ３．４１ 倍（表 １），因此，鸡粪比例的

升高使发酵环境中氮含量升高．此阶段 ｐＨ 值随着氨
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态氮的增加而增加，随着还原糖、ＶＦＡ 含量的增加

而减小，氨态氮与还原糖、ＶＦＡ 之间相互拮抗，还原

糖、ＶＦＡ 对发酵液内 ｐＨ 值的影响较氨态氮大，因
此，ｐＨ 值呈现出整个发酵过程的最低值．当发酵系

统内还原糖、ＶＦＡ、氨态氮同时调控 ｐＨ 值时，适宜

的含量比例能使 ｐＨ 值迅速达到有利于产甲烷微生

物种群生长繁殖的水平，进而缩短预备期，尽早进

入产甲烷期．
当发酵进入第Ⅱ阶段时，单位甲烷产量与各因

子间的相关性增强，各因子间的相互作用关系也发

生变化（图 ３ｂ），此阶段影响单位甲烷产量的主效因

子为 Ｃ ／ Ｎ．第Ⅰ阶段累积的 ＶＦＡ 由于产甲烷菌的消

耗而降低，使得发酵液内 ｐＨ 值升高，更适宜产甲烷

菌生长繁殖的条件，促进甲烷产生．该阶段内 ＶＦＡ
与发酵基质中 Ｃ、Ｎ 含量的相关性有所下降，这种相

关性降低的原因可能来源于第Ⅰ阶段 Ｃ、Ｎ 的消耗，
使得第Ⅱ阶段内 Ｃ ／ Ｎ 恰好处于适宜微生物生长的

环境，进而 Ｃ ／ Ｎ 与 ＶＦＡ 之间达到一种稳定供给的

关系，甲烷产量升高．本研究中发现，该阶段还原糖

含量与 ｐＨ 值表现出与第Ⅰ阶段完全相反的相关性

（图 ３ｂ），由此说明，该阶段内还原糖的作用发生了

变化．除此之外，各发酵组在发酵第Ⅱ阶段产气峰值

表现各异（图 ２），除 Ｔ２ 组出现一次产甲烷峰值外，
其他各组均表现出两次峰值，且峰值随着鸡粪添加

比例的增加而增强，这与鸡粪本身的发酵特性有关．
在混合厌氧发酵过程中，当鸡粪与麦秆的比例达到

一定范围，其降解的物质在同一时间内达到充分协

同时，出现集中峰值（Ｔ２ 组）．
经过较长的产甲烷高峰期后，甲烷日产量逐渐

降低并趋于平稳，该阶段单位甲烷产量与各因子间

的相关性增强，各因子间的相关性普遍减弱 （图

３ｃ）．这与发酵环境逐渐稳定，各因子水平的变化幅

度减小有关．此时影响单位甲烷产量最主要的因子

是 ｐＨ 值，而该阶段内 ｐＨ 值与各因子间的相关性均

降低，表明各因子对 ｐＨ 值的调控作用减弱；同时，
ＶＦＡ 的大量消耗，使得供给产甲烷菌利用的物质减

少；Ｎ 素持续不断地转化为氨态氮，使得发酵液内氨

态氮含量超过微生物厌氧发酵的适宜范围（王晓娇

等，２０１４），最终导致发酵过程受阻，产气率降低．该
阶段中 Ｃ 含量与氨态氮含量表现出极强的正相关

性，说明发酵原料中 Ｃ 含量的变化使得发酵系统中

微生物种群发生变化，导致微生物转化 Ｃ、Ｎ 源的过

程受到影响．另外，Ｃ 含量的变化使得发酵性细菌和

产氢产乙酸菌产生的供产甲烷菌产甲烷的物质不

同，因此，产甲烷菌的代谢类型和丰度差异发生变

化（李秋敏等，２０１５），各种群间的相互作用关系也

随之发生变化，进而影响甲烷的产生．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）由于鸡粪与麦秆的产气特性所致，在 ３５ ℃
条件下，鸡粪与麦秆以 ５∶５ 的干物质混合厌氧发酵

时，可获得最大单位甲烷产量 ９０．５６ ｍＬ·ｇ－１（以 ＶＳ
计）．

２）不同发酵阶段各因子对单位甲烷产量的敏

感性不同．第Ⅱ阶段，单位甲烷产量对 Ｃ ／ Ｎ 的敏感

性表现较强，维持该阶段的最适 Ｃ ／ Ｎ 能使产甲烷期

延长，提高产甲烷效率；而第Ⅲ阶段，单位甲烷产量

对 ｐＨ 值敏感性极强，调节 ｐＨ 值能使得后期甲烷产

量趋于稳定．
３）不同发酵阶段发酵环境内各因子间的相互

作用各异．第一阶段因子间相关性最强，其中，ｐＨ 值

与氨态氮呈正相关，与 ＶＦＡ、还原糖呈负相关；第二

阶段 ｐＨ 值与还原糖呈正相关性，ＶＦＡ 与 Ｃ ／ Ｎ 间呈

现稳定供给关系；第三阶段因子间的相关性最低，Ｃ
含量与氨态氮呈现正相关性．
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