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Abstract：This study aimed to explore the effects of different inoculation ratios on the biochemical methane potential（BMP）of pig manure
under mesophilic conditions. BMP experiments were conducted at（35.0±0.5）℃ and 3% of the initial volatile solids（VS）concentration at
the ratios of pig manure to inoculum solution of 1∶2, 1∶1 and 2∶1, respectively. During the experiment, the methane productions of each
test were monitored daily, and the physical and chemical indices of the supernatant of fermentation liquid, such as pH, ammonia nitrogen,
total nitrogen, and glucose, were measured once every two to three days. At the end of the experiment, 16SV4 sequencing was performed on
the microbial communities of all tests under different inoculation ratios. Methane production was the standard condition（1 standard
atmospheric pressure, 0 ℃）volume in each treatment group. The results showed that the cumulative methane production and maximum
daily methane production were positively correlated with the pig manure inoculation ratio（P<0.05）; however, there was no significant
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摘 要：为探究不同接种比对猪粪中温产甲烷潜力（BMP）的影响，在（35.0±0.5）℃和 3%初始挥发性固体（VS）浓度条件下分别按

照猪粪与接种液比例为 1∶2、1∶1和 2∶1的接种比开展猪粪中温BMP实验，实验期间对各反应瓶的日甲烷产生量和发酵液上清液

的 pH、氨氮、总氮、葡萄糖等理化指标进行连续监测，并在反应结束后对不同接种比实验体系的微生物群落进行 16SV4测序。各

处理组甲烷产生量均为标准状况（1个标准大气压，0 ℃）体积。结果表明：累积甲烷产量和最大日甲烷产生量都与猪粪接种比呈

显著正相关关系（P<0.05），但不同接种比例下猪粪BMP（以VS计）无显著差异（P>0.05）。在 1∶2、1∶1和 2∶1三种接种比例下猪粪

的BMP分别为（252.05±5.12）、（250.07±16.57）mL·g-1和（249.65±13.69）mL·g-1，其均值为（250.59±1.28）mL·g-1；在微生物群落中，厚

壁菌门、拟杆菌门与Cloacimonadota是猪粪厌氧消化系统中相对丰度最高的三类细菌，Halobacterota在产甲烷古菌中占绝对优势，

变形菌门和Methanobacterium相对丰度的下降水平与接种比呈负相关关系。修正的Gompertz模型较Logistic模型更适合中温条件

下猪粪的厌氧消化动力学分析。研究表明，在中温[（35.0±0.5）℃]和 3%初始VS条件下，不同接种比的猪粪BMP值无显著差异（P>
0.05），从缩短BMP测试时间、提高效率考虑，建议猪粪BMP测试的接种比选取1∶2。
关键词：厌氧消化；猪粪；接种比；产甲烷潜力；中温条件
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为减缓气候变化，《巴黎协定》确定了到 2100年

末将全球平均气温升幅控制在不超过工业化前水平

2 ℃的升温目标，并努力限制在 1.5 ℃之内[1]。甲烷对

于全球升温的影响作用，在所有温室气体种类中排位

第二，仅次于二氧化碳。联合国粮农组织统计表明，

2020年我国因畜禽粪便管理引起的甲烷排放占我国

农业活动甲烷排放总量的 8.42%[2]。因此，畜禽粪污

管理导致的甲烷排放量对全球升温有不可忽视的潜

在负面影响力，需要采取适当的管理策略[3]。我国是

全球生猪饲养量最大的国家，Li等[4]的研究得出一头

猪在其畜牧生命周期内因粪便管理产生 1.34 kg甲烷

排放量，准确评价我国猪粪管理的甲烷排放量，既利

于明确我国在全球温室气体排放管理中的责任担当，

也利于摸清家底，更有针对性地制定猪粪管理甲烷减

排措施，为我国农业领域乃至全国实现碳中和提供科

技支持。

IPCC《国家温室气体清单指南》给出了畜禽粪便

管理甲烷排放量的计算方法，即粪便管理甲烷排放量

等于活动数据[以粪便中挥发性固体（VS）质量计的粪

便量]乘以排放因子（每单位质量粪便VS的甲烷排放

质量）。最大产甲烷能力（B0）是估算甲烷排放因子的

关键参数[5]，IPCC《国家温室气体清单指南》针对全球

各大洲给出了猪粪便管理B0缺省值（以VS计），亚洲

地区为 0.29 m3·kg-1，使用亚洲水平的缺省值评估我

国猪粪管理甲烷排放情况，估算结果会有较高的不确

定性。

产 甲 烷 潜 力（Biochemical methane potential，
BMP）可用于评估有机物的产甲烷活性[6-7]，它是直接

获取B0值的常用实验方法。但BMP测试具有条件复

杂和周期长等特点[8-9]，且至今无统一的测试方法，这

在很大程度上影响了BMP值测试结果的准确性和可

比性。刘翌晨等[10]研究得出，不同生长期猪粪的BMP

（以VS计）有显著不同，妊娠母猪（230 mL·g-1）显著低

于保育猪（273 mL·g-1）与生长猪（272 mL·g-1）；徐文

倩等[11]于 37 ℃中温条件下得出猪粪的 BMP（以 VS
计）为 0.38 m3·kg-1；杨紫怡[12]以污水处理厂污泥为接

种物在 37 ℃中温条件下得出猪粪的BMP为 427 mL·
g-1；Wang 等[13]研究了中温条件下预热处理对猪粪

BMP的影响；张丹志等[14]分析了猪粪厌氧发酵有机酸

代谢与微生物的相关性；王思淇等[15]研究了猪粪厌氧

发酵过程中挥发性脂肪酸对微生物群落的影响。以

上研究表明，不同学者采用不同方法或不同来源接种

液对不同猪粪进行 BMP和相关指标的分析，得出的

测试结果存在较大差异，这将影响到 B0值和甲烷排

放量估算结果的准确性，有可能加大粪便管理甲烷排

放量和减排项目减排量估算的误差，导致误判粪便管

理甲烷减排潜力。因此，为使不同研究者得出的

BMP具有可比性，取得符合我国实际排放水平的猪

粪管理 B0值，有必要尽早制定规范统一的 BMP测试

方法。

根据BMP测试方法可知，测试温度、接种液微生

物活性、底物与接种液比例、甲烷气体计量方法等多

方面因素都可能影响BMP测试结果。本研究选取有

机物厌氧反应最普遍使用的中温条件（35 ℃）、以微

晶纤维素为参照物表征接种液微生物活性、利用能够

对甲烷气体体积自动计量并进行标准状态换算的全

自动产甲烷潜力仪，研究不同底物与接种液比例对猪

粪BMP的影响，以期为提出猪粪BMP统一测试方法

提供科学依据。该方法的提出，对降低猪粪管理甲烷

排放量核算结果不确定性至关重要。同时，本研究还

对不同接种比反应系统的产甲烷过程中消化液的理

化指标进行连续监测，并对反应结束后的微生物群落

进行分析，以探索接种比对猪粪产甲烷过程中的理化

指标变化规律和微生物菌群特征的影响，为开展相关

difference in the BMP（calculated by VS）of pig manure under different inoculation ratios（P>0.05）. The BMPs of pig manure were（252.05±
5.12）,（250.07±16.57）mL·g-1, and（249.65±13.69）mL·g-1 at inoculation ratios of 1∶2, 1∶1, and 2∶1, respectively. The mean BMP was
calculated as（250.59±1.28）mL·g-1. Firmicutes, Bacteroides, and Cloacimonadota were the three types of bacteria with the highest relative
abundance in the anaerobic digestion system of pig manure. Halobacterota dominated the methanogenic archaea. The decreasing relative
abundance levels of Proteobacteria and Methanobacterium were negatively correlated with the inoculation ratio. The modified Gompertz
model was more suitable than the Logistic model for anaerobic digestion kinetics analysis of pig manure under mesophilic conditions. In
conclusion, there was no significant difference in BMP values of pig manure with different inoculation ratios under mesophilic conditions
[（35.0±0.5）℃] and initial VS level（3%）. Selecting the inoculation ratio of 1∶2 for the BMP test of pig manure is recommended to shorten
its measurement time and improve its working efficiency.
Keywords：anaerobic digestion; pig manure; inoculation ratio; biochemical methane potential; mesophilic condition
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机理分析提供参考借鉴。

1 材料与方法

1.1 样品来源与处理

本实验所用猪粪样品采集于北京市东部郊区某

规模化养殖场的母猪舍。该养殖场总存栏量 1 055
头，包括仔猪 380 头、育肥生长猪 570 头和母猪 105
头，猪舍采用干清粪方式。从母猪舍漏缝地板采集鲜

母猪粪样品，样品于实验室内 35 ℃下进行风干处理，

除杂后研磨过40目筛备用。

本实验以猪粪为底物，以北京市北部某规模养殖

场沼气工程（2个容积为 50 m3的沼气发酵罐）排放的

沼液为接种液。在实验室内对沼液进行除杂处理，并

于35 ℃环境下进行为期1个月的培养后备用。

在实验开始前分别用燃烧法测定接种液与猪粪

的总固体（TS）和灰分含量（以质量计），计算得到其

VS值，样品TS、VS与灰分值见表1。

1.2 实验装置

本研究利用系统Ⅰ（AMPTS-Ⅱ，碧普）和系统Ⅱ
（MultiTalent 203，碧臣）两套全自动甲烷潜力测试装

置进行猪粪中温厌氧发酵实验，如图 1所示，系统Ⅰ
和系统Ⅱ的反应瓶反应体积分别为 0.4 L和 1.6 L。各

系统均由厌氧消化单元、二氧化碳固定单元与气体体

积测定单元 3部分构成。样品消化单元由玻璃发酵

瓶、恒温水浴锅与自动搅拌装置组成。二氧化碳固定

单元由若干个容积为 100 mL的玻璃瓶组成，实验开

始前向每个玻璃瓶装入80 mL 3 mol·L-1的NaOH溶液

以吸收厌氧消化单元排出的二氧化碳、硫化氢等酸性

气体。为保证不同环境条件下所产生甲烷的体积计

量结果具有可比性，仪器将测得的产气量数据自动换

算为标准状况（0 ℃、1个标准大气压）下的体积。

1.3 实验设计

系统Ⅰ与系统Ⅱ采用相同的接种液和猪粪样品，

各实验组初始总VS水平（猪粪+接种液）均设为 3%，

反应温度以恒温水浴控制在（35.0±0.5）℃。根据实验

设定的各反应瓶的反应体积、物料VS含量、初始VS
浓度以及物料接种比，计算各反应瓶的物料投入水

平，接种比以VS计，计算结果见表 2。在各反应瓶添

加相应物料后，用纯水补充至相应体积。本实验以猪

粪为反应底物，沼液为接种液，将猪粪与接种液的比

例分别设置为 1∶2、1∶1与 2∶1，即接种比（S/I）分别为

0.5、1.0和2.0。

系统Ⅰ用于测试猪粪的BMP值，共 15个反应瓶，

各反应瓶反应体积设为 0.4 L，分为空白组（CK组，仅

含接种液）、纤维素对照组（CG组，纤维素和接种液的

比例为 1∶2）和处理组（M1组、M2组和M3组，S/I分别

为 0.5、1.0和 2.0）3类 5个实验组，每组设 3个平行实

指标 Index
TS
VS
灰分

接种液 Inoculum
6.03±0.03
3.23±0.01
2.81±0.02

猪粪Pig manure
87.99±1.74
64.79±1.96
23.20±0.26

实验组
Group
CK
CG
M1
M2
M3

系统Ⅰ System Ⅰ
猪粪

Pig manure
—

—

6.17
9.26
12.35

接种液
Inoculum
371.80
247.87
247.87
185.90
123.93

微晶纤维素
Cellulose

—

4.00
—

—

—

系统Ⅱ System Ⅱ
猪粪

Pig manure
—

—

24.70
37.05
49.35

接种液
Inoculum
1 487.19

—

991.46
743.60
495.73

注：—为未添加。
Note：— means not added.

表2 系统Ⅰ和系统Ⅱ各实验组物料投入情况（g）
Table 2 Material input for each experimental group in system Ⅰ

and system Ⅱ（g）

表1 接种液与猪粪的TS、VS与灰分值（%）

Table 1 TS，VS and ash values of inoculum and pig manure（%）

1.厌氧消化单元；2.二氧化碳固定单元；3.气体体积测定单元
1. Anaerobic digestive unit；2.CO2 fixed unit；

3. Gas volume measurement unit
图1 BMP装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of the BMP apparatus

（Ⅰ）AMPTS-Ⅱ

（Ⅱ）MultiTalent 203

1 2 3

1 2 3
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验。实验期间，自动搅拌系统以 120 r·min-1的速度间

歇进行搅拌工作。BMP测试装置每日自动记录各反

应瓶的甲烷产生量，当甲烷日产量小于累积产气量的

1%时系统自动停止日产气量记录，同时终止实验。

系统Ⅱ用于连续监测猪粪的中温厌氧消化过

程，只设空白组和 3个处理组共 4个实验组，不设对

照组和平行实验，各反应瓶反应体积设为 1.6 L。自

动搅拌系统以 120 r·min-1 的速度间歇进行搅拌工

作。在反应过程中定期从反应瓶中取发酵混合液样

品，将其离心并过 0.45 μm 滤膜后，对滤液进行 pH、

氨氮、总氮与葡萄糖浓度检测，各项理化指标的检测

方法见表 3。

在实验结束后从系统Ⅱ各反应瓶中取出一定体

积污泥进行 16S rRNA测试，检测厌氧消化系统的细

菌与产甲烷古菌的群落结构，扩增区域为V4区，所用

测序平台为 Novaseq-PE250，引物序列（5′ →3′）如

下：细菌引物为 515F（GTGCCAGCMGCCGCGGTAA）
和 806R（GGACTACHVGGGTWTCT AAT）；产甲烷古

菌 引 物 为 1106F（TTWAGTCAGGCAACGAGC）和

1378R（TGTGCAAGGAGCAGG GAC）。

1.4 厌氧消化动力学分析

将所得产甲烷数据利用修正的 Gompertz模型[16]

与 Logistic 模型[17]进行动力学拟合。以均方根误差

（RMSE）和决定系数（R2）作为模型的评估指标。

RMSE 常用于评价模型精度，该值越小模型精度越

高[18]，R2用于评价模型拟合优度，R2越高模型拟合度

越好[19]。在进行动力学拟合前，将所得猪粪的日甲烷

产量与累积甲烷产量数据根据各组物料投入水平换

算成均以VS计的日产甲烷速率（R，mL·g-1·d-1）与累

积产甲烷量（M，mL·g-1）。修正的Gompertz模型与Lo⁃
gistic模型如公式（1）与公式（2）所示。

M（t）=A×exp{ }-exp é
ë
ê

ù
û
ú

Rmax × e
A

( λ - t ) + 1 （1）

M（t）= A

1 + exp é
ë
ê

ù
û
ú

4 × Rmax
A

( λ - t ) + 2
（2）

式中：M（t）为 t时的累计产甲烷量（以VS计），mL·g-1；

A为最大产甲烷潜力（以VS计），mL·g-1；Rmax为最大产

甲烷速率（以VS计），mL·g-1·d-1；e为自然常数；λ为

延滞期，d；t为发酵时间，d。
2 结果与分析

2.1 BMP测试

各实验组日甲烷产量与累积甲烷产量变化如图

2所示。由图 2A可知，CK组第 2天和第 3天无甲烷产

出，第 4~6天有少量甲烷产生，于第 6天自动结束产

气记录，表明接种液中有机物匮乏，基本不再产甲烷。

3个猪粪处理组在整个产甲烷过程中有相似的产甲

烷变化规律。M1组、M2组、M3组 3个处理组产甲烷

的第一个峰值出现在第 2天，第 3天产气量出现小幅

下降，第 4天开始回升，第 5天出现第二个产气峰值。

该峰值是整个产甲烷过程中日产气量最高值，各处理

组最大日甲烷产量从大到小依次排序为 M3 组

指标 Index
pH
氨氮

总氮

葡萄糖

方法Method
电位法

水杨酸法

非分散红外吸收法

GOPOD法

仪器 Instrument
梅特勒pH计

哈希DRB200消解仪、DR2800紫外
可见分光光度计

耶拿NC3100 N/C 分析仪

紫外可见分光光度计

表3 系统Ⅱ中各实验组相关指标测试方法

Table 3 Test methods of relevant indexes for each experimental
group in System Ⅱ

图2 不同处理组日甲烷产量和累积甲烷产量

Figure 2 Daily methane and cumulative methane yields in
different treatment groups
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（410.05 mL）>M2组（326.90 mL）>M1组（208.40 mL），

表明猪粪接种比例越高，日产甲烷最大峰值越高，

最大日甲烷产量与猪粪接种比例呈显著正相关关系

（P<0.05）。第 6天 3个处理组日产气量骤降，下降幅

度强于之前第一个峰值后出现的降幅。第 7天产气

量再次回升，但回升能力显著低于第二次峰值时的情

况，M1组和M2组于第 7天出现第 3个产气峰值，M3
组的第 3个峰值出现在第 8天，第三个峰值的产气量

由高到低的顺序与甲烷最大产量顺序相同。在第三

个产气峰值出现后各处理组的日产气量均呈现稳定

下降趋势，M1、M2和M3组分别于第 15天、第 16天和

第18天结束产气。

由图 2B可以看出，接种比例越高，总的产气时间

越长、累积产气量越大。M1、M2和M3组累积甲烷产

量分别为 1 068.5、1 558.2 mL和 2 054.6 mL，猪粪累积

甲烷产量与其接种比例显著正相关（P<0.05）。

图 3为猪粪处理组与微晶纤维素组的BMP测试

结果。由图 3可知，M1、M2、M3与 CG组产甲烷潜力

（以 VS 计）分别为（252.05±5.12）、（250.07±16.57）、

（249.65±13.69）mL·g-1与（302.03±21.73）mL·g-1，不同

接种比例处理组的BMP无显著差异（P>0.05）。各猪

粪处理组实验所得猪粪BMP平均值为（250.59±1.28）
mL·g-1。

2.2 pH的变化

各实验组厌氧发酵反应过程的pH变化情况见图4。
pH是影响厌氧发酵过程的重要条件因素，对微生物繁

殖代谢、酶活性、物料溶解等有重要影响。由图4可看

出，不同实验组组间的发酵上清液pH变化具有较大差

异，且无明显规律性。但各组在厌氧消化结束后发酵

上清液的pH均较初始状态有所提升。

2.3 氮的变化

各实验组厌氧发酵反应过程的氨氮与总氮变化

情况见图 5。从图 5A可以看出，M1、M2和M3这 3组

的氨氮浓度在厌氧消化前 4 d都呈上升趋势。M1组

第 4天出现一个峰值（772.50 mg·L-1），且在第 6天迅

速下降，降幅为 8.16%。M2组与M3组第 6天的氨氮

浓度也较第 4 天有所下降，降幅分别为 2.08% 与

图3 对照组和各处理组产甲烷潜力测试结果
Figure 3 Results of BMP tests for control group and

treatment groups

图4 不同实验组的pH
Figure 4 pH in different experimental groups

图5 不同实验组的氮浓度

Figure 5 Nitrogen concentration in different experimental groups
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant difference among

treatments（P<0.05）.
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3.81%。在反应结束后，M1、M2和M3组的发酵上清

液中的氨氮浓度较初始值分别增加 28.37%、43.25%
与60.85%。

对于总氮（图 5B），各组BMP测试完成后的发酵

上清液中的总氮浓度均较初始状态有所提高。M1、
M2和M3组厌氧反应结束后发酵上清液中的总氮浓

度较初始值分别增加了 27.23%、37.15% 与 80.49%。

上清液中氨氮与总氮浓度较初始值增长幅度与接种

比例呈显著正相关（P<0.05）。

2.4 葡萄糖的变化

图 6为不同实验组葡萄糖浓度的变化趋势。从

图 6可以看出，各处理组发酵上清液中的葡萄糖浓度

在厌氧消化期间呈下降-上升-再下降的波动变化，

且各处理组的葡萄糖浓度均于第 6天出现了明显的

峰值。

将图6与图2进行比较观察发现，第2天与第4天

葡萄糖浓度均较前一次检测结果有所降低，且当日甲

烷产量均较前一天有所提升，第 4天各猪粪处理组的

发酵上清液的葡萄糖浓度处于最低值，各处理组日产

甲烷量均较第 3天有所提高且均出现了日产甲烷峰

值。当反应进行至第 6天时，各处理组均出现了葡萄

糖浓度峰值，而日产甲烷量均呈现产甲烷低谷。在各

组反应结束前 1~2 d，上清液中葡萄糖浓度均有所升

高。由此表明，产甲烷过程与葡萄糖消耗有关，日甲

烷产量高时，当日葡萄糖浓度与前日相比较就处于下

降情况，反之则升高。

2.5 细菌与产甲烷古菌的变化

参与厌氧发酵反应的微生物群系包括细菌和产

甲烷古菌。因此，反应结束后，检测了系统Ⅱ各实验

组细菌与产甲烷古菌的相对丰度，相对丰度位于前

20 的菌种情况如图7与图8所示。

由图 7可以看出，基于门水平，CK组前 3种优势

菌群为 Bacteroidota（拟杆菌门）、Proteobacteria（变形

菌门）与 Firmicutes（厚壁菌门）。各猪粪处理组中丰

度居前 3位的菌种均为厚壁菌门、拟杆菌门与Cloaci⁃
monadota，变形菌门与拟杆菌门的相对丰度均较 CK
组明显下降，而厚壁菌门与Cloacimonadota的相对丰

度明显上升。其中变形菌门在M1、M2和M3组的相

对丰度由 CK 的 21.32% 分别下降至 4.95%、4.37% 和

3.09%，下降程度与接种比例呈正相关。对于猪粪处

理组，在M2组检测到最高的拟杆菌门相对丰度与最

低的厚壁菌门相对丰度。Thermotogota和 Synergistota
的相对丰度均与接种比例呈负相关性。

基于属水平，CK 组丰度居前 3 的菌种为 Bacte⁃

roidetes_VC2.1_Bac22、Pseudomonas（假单胞菌属）与

Thiopseudomonas（硫代单胞菌属），猪粪处理组的Bac⁃

teroidetes_VC2.1_Bac22、Pseudomonas与 Thiopseudomo⁃

nas的相对丰度均较 CK 组明显下降，而 DMER64、
图6 不同实验组的葡萄糖浓度

Figure 6 Glucose concentration in different experimental groups

图7 不同实验组细菌相对丰度

Figure 7 Relative abundance of bacterial in different experimental groups
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Clostridium_sensu_stricto_1 与 Candidatus_Cloacimonas

的相对丰度较CK组明显上升，其中DMER64的相对

丰度与接种比呈正相关性。

从图 8 可知，从门水平看，无论是否添加猪粪，

Halobacterota均是产甲烷古菌中的绝对优势菌。M1、
M2和M3组中的Halobacterota较CK组的相对丰度有

所提升。从属水平看，Methanosaeta在各组中均为最

优势菌种。相较 CK 组，猪粪处理组的Methanosaeta

的相对丰度有明显提升，Methanobacterium与Metha⁃

nospirillum的相对丰度明显下降。Methanobacterium

在 M1、M2 和 M3 组 的 相 对 丰 度 分 别 为 CK 组 的

71.22%、74.42%与 84.79%，相对丰度下降幅度与接种

比例呈负相关。

2.6 厌氧消化动力学分析

图 9为中温条件下采用两种模型对不同接种比

猪粪的累积产甲烷量的拟合结果。表 4为中温条件

不同接种比下两种模型对累积产甲烷量的拟合参数。

由图 9与表 4可知，在中温条件下修正的Gomp⁃

ertz模型预测的各接种比的最大产甲烷潜力分别为

247.40 mL·g-1（S / I=0.5）、244.10 mL·g-1（S / I=1.0）和

246.39 mL·g-1（S/I=2.0），其 R2保持在 0.991~0.997 之

间，R2 均大于 0.99，拟合程度良好。对于 Logistic 模

型，预测的各接种比的最大产甲烷潜力分别为

244.19 mL·g-1（S / I=0.5）、240.19 mL·g-1（S / I=1.0）和

241.74 mL·g-1（S/I=2.0），其 R2在 0.981~0.991之间，R2

大于 0.9，拟合程度良好。修正的 Gompertz 模型的

RMSE 数值范围在 4.67~6.97 之间，Logistic 模型的

RMSE 数值范围在 7.70~10.12 之间。通过对比 R2与

RMSE 可知，修正的 Gompertz 模型较 Logistic 模型能

图8 不同实验组产甲烷古菌相对丰度

Figure 8 Relative abundance of methanogenic archaea in
different experimental groups

图9 中温条件下两种模型拟合的累积产甲烷曲线

Figure 9 Cumulative methanogenesis curves fitted by the two
models at mesophilic conditions
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更好地对中温条件下不同接种比例猪粪的产甲烷潜

力进行拟合。

3 讨论

3.1 实验条件对测试结果的影响

本研究结果表明，针对同一物料，采用相同的测

试温度和初始VS水平时，接种比对BMP测试结果有

影响，但差异不显著。而 Santos等[20]以市政污水处理

厂污泥为接种液，设定 0.65与 1两种水平的接种比，

测得葡萄牙中部地区养殖场猪粪的 BMP 值分别为

0.329 m3·kg-1与 0.568 m3·kg-1，不同接种比下的测试

结果有较大差异。两项研究实验方案的差异主要是

Santos等[20]的实验没有采取固定的初始VS浓度。

微晶纤维素BMP测试结果用来表征接种液的活

性程度，因此，该实验组被作为 BMP 测试的对照组

（CG 组）。本研究测得 CG 组的 BMP 值为（302.03±
21.73）mL·g-1。Zhu等[21]于 37 ℃条件下测得的微晶纤

维素 BMP值为 183.32 mL·g-1，同时其依据 Buswell公
式计算出微晶纤维素的理论 BMP 值为 390.21 mL·
g-1，本研究测得的微晶纤维素 BMP值达到理论产值

的 77%，说明本次实验所用的接种液活性良好。接种

液活性对于 BMP测试结果有重要影响，规范接种液

制备方法（包括接种液来源和接种液培养驯化方法），

可使得不同研究对各种有机物料测得的BMP值具有

可比性。也有其他研究者进行了猪粪 BMP 值的测

定，例如：Cao 等[22]将食品废弃物中温消化器污泥在

37 ℃条件下培养 3 d后作为接种液，以美国俄亥俄州

养殖场猪粪为测试对象，在（37.0±0.5）℃中温条件下

测得其 BMP 值为 0.476 m3·kg-1；Wang 等[23]于 35 ℃、

6%初始TS浓度和7∶3的猪粪与接种液比例下得出猪

粪的 BMP 为 239.00 mL·g-1；Xu等[24]利用葡萄糖与醋

酸钠对污水处理厂污泥培养 20 d后作为接种液，在

35 ℃、4%初始 TS浓度、底物与接种液的比例为 1.14

（以VS计）时得出猪粪的BMP为221.3 mL·g-1。

根据上述研究结果可以发现，不同研究者的研究

结果间存在较大差异。归纳起来，猪粪来源、接种液

来源和培养驯化方法、反应温度、实验初始 VS或 TS
水平是造成差异的主要原因。因此，为使得不同测试

者对猪粪的 BMP测试结果具有可比性，应对接种液

制备方法、实验初始VS水平和反应温度这 3方面关

键测试条件进行统一规定。

3.2 氨氮变化量与日甲烷产量变化量的相关关系

高浓度氨氮对厌氧消化过程有抑制作用[25]。通过

分析本实验厌氧消化液中氨氮含量与日甲烷产量的

关系，发现氨氮浓度日变化量与日甲烷产量变化量之

间存在一定的相互关系，因此分别计算了各处理组第

2天较第0天、第4天较第2天、第6天较第4天、第9天
较第 6天、第 13天较第 11天与第 15天较第 13天的日

氨氮浓度变化量与甲烷日产量变化，结果见图10。
有机物通过厌氧消化反应转化为甲烷，同时也伴

随氨氮的产生。从图 2曲线可得出，在猪粪厌氧消化

前 9 d，厌氧反应体系经历了 3个产甲烷高峰。从图

10A可看出，在整个反应过程中，氨氮总体上呈现上

升趋势，但期间存在往复上升与下降的波动情况。图

10同时表示厌氧反应体系中氨氮含量日变化量与甲

烷日产生量变化情况。从图 10可以看出，厌氧消化

早期（0~7 d），由于猪粪中可降解有机物含量多，厌氧

消化反应快，氨氮浓度变化和日产甲烷量变化都大，

且氨氮变化量与日产甲烷量变化情况呈负相关关系。

例如，第0~6天，M1、M2和M3处理组的氨氮浓度变化

量依次降低，对应各组的甲烷日产生量增幅则逐一加

大；第 4~6天，M1组氨氮浓度下降最大，对应的日产

甲烷增长量最低；在厌氧消化中期（6~9 d），随厌氧消

化反应的进行，猪粪中可降解有机物减少，反应体系

的日产气量及其日变化幅度都相应减少，但同时间段

氨氮浓度增加趋势未减缓，对比各组间氨氮浓度变化

和日产甲烷量变化之间的关系可知，二者呈正相关关

系；厌氧消化末期（9 d以后）与中期不同，氨氮浓度变

化率明显下降，其变化量与产甲烷变化量之间依然呈

正相关关系。

3.3 日产甲烷量与葡萄糖的相关性

本研究中不同处理组均在第 2天出现首个日产

甲烷峰值，然后产气量下降，这是因为猪粪中所含的

易降解有机物经厌氧水解反应转化生成的产甲烷底

物被消耗殆尽。随反应时间延长，猪粪中的大分子有

机物进一步被转化为产甲烷菌群可以利用的反应底

模型Model
Modified
Gompertz

Logistic

参数Parameter
A/（mL·g-1）

R2

RMSE
A/（mL·g-1）

R2

RMSE

S/I=0.5
247.40
0.991
6.45

244.19
0.983
8.91

S/I=1.0
244.10
0.992
6.97

240.19
0.981
10.12

S/I=2.0
246.39
0.997
4.67

241.74
0.991
7.70

表4 中温条件下两种模型的累积产甲烷产量拟合参数

Table 4 Fitting parameters of cumulative methane production for
two models under mesophilic conditions
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物，因此在第5天出现了第二个日产甲烷峰值。

乙酸是产甲烷的直接底物，而葡萄糖发酵是产

生乙酸的途径之一，葡萄糖经乙酸路径产甲烷的过

程如下：

C6H12O6+2H2O→2CH3COOH+2CO2+4H2
4H2+CO2→2H2O+CH4
CH3COOH→CO2+CH4
由该方程组可知，发酵液中葡萄糖浓度的增加，

有利于反应向产甲烷过程偏移。观察图 2 中第 5~7
天日产甲烷量和图 6 中同期葡萄糖浓度变化可知，

第 6天日甲烷产量较第 5天显著降低的原因或为反

应器内大分子有机物分解生成的葡萄糖浓度不足所

致。这也为第 7天各处理组日甲烷产量均较第 6天

出现明显增长提供了解释基础，第 7 天发酵液中葡

萄糖浓度增加促使乙酸浓度上升，促进了产甲烷菌

的产甲烷作用，因此出现了日甲烷产量较第 6 天有

所增长的现象。

产甲烷菌利用底物产甲烷具有一定的浓度阈值，

当底物浓度低于一定值时，不发生产甲烷过程[26-29]。

此外，互营降解有机物对于代谢产物的转移具有一定

依赖性，代谢产物和甲烷产生速度与互营菌和产甲烷

菌间的距离呈正相关性，有机质的类型和降解产物也

会对产甲烷过程进行调节控制[30]。在本研究中，当反

应结束时各处理组葡萄糖浓度从大到小依次为 M1
[（43.92±0.11）mg·L-1]>M2[（38.96±0.11）mg·L-1]>M3
[（27.54±0.11）mg·L-1]。关于上清液中葡萄糖浓度与

日产甲烷量的定量关系有待进一步探索。

4 结论

（1）中温条件下，初始挥发性固体浓度为 3%时，

母猪粪产甲烷潜力（BMP）为（250.59±1.28）mL·g-1，不

同接种比例猪粪的产甲烷潜力无显著差异（P>0.05）。

从优化物料用量与时间成本考虑，猪粪 BMP测试的

猪粪与接种液比例（以VS计）取1∶2为宜。

（2）猪粪累积甲烷产量和最大日甲烷产量均与猪

粪接种比例呈显著正相关性（P<0.05）。

（3）猪粪厌氧消化过程中，厚壁菌门、拟杆菌门与

Cloacimonadota为三大优势细菌，Halobacterota在古菌

中占绝对优势。接种比对细菌和古菌中不同菌种的

丰度均有影响。

（4）修正的 Gompertz模型较 Logistic 模型更适合

中温条件下猪粪的厌氧消化动力学分析。
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