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摘  要  基于油菜秸秆中木质纤维素成分难降解导致甲烷产量低和沼气工程中沼液排放量大、处理难的问题，在含固

率为10%、35 ℃中温条件下，利用沼液对油菜秸秆进行微好氧酸化预处理18 d，通过分析预处理过程中物料的减重

率、pH值、挥发性脂肪酸和微生物群落的变化评价预酸化处理时间对秸秆理化性质的影响，并比较不同酸化预处理

时间对油菜秸秆产甲烷特性的影响. 结果表明，减重率随酸化预处理时间的延长逐渐增加，第5天酸化物料的累计减

重率占总减重率的43.34%；pH值随酸化预处理时间的延长先降低后升高，第4天酸化物料pH值达到最低（4.9），挥

发性脂肪酸浓度达到最高（468 mg/kg）；优势菌群由初始单一的拟杆菌属（Bacteroides）转变为第3-5天的拟杆菌

属（Bacteroides）和普氏菌属（Prevotella）. 酸化预处理第5天的物料甲烷产率最高（154.02 mL/g），较对照提高了

28.89%，但与第4天的甲烷产率（147.29 mL/g）无显著性差异. 本研究获得了沼液酸化预处理油菜秸秆的最优时间，明

显提升了秸秆甲烷产量，可为开发低成本的秸秆酸化预处理工艺提供理论依据，在沼液无害化和资源化再利用方面具有

一定工程应用前景. （图7 表1 参39）
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Abstract   The lignocellulosic components of rape straw are recalcitrant and nondegradable, resulting in low 
methane production and excessive biogas slurry during the anaerobic digestion of rape straw. To overcome 
this problem, the rape straws were pre-acidified using biogas slurry with 10% solid content under micro-
aerobic conditions at 35 ℃ for 18 days. The temporal dynamics of the physicochemical properties of rape 
straw were evaluated by analyzing variations in the weight loss rate, pH, volatile fatty acids (VFAs), and 
microbial communities during the pretreatment process. The effects of pretreatment time on the methanogenic 
characteristics of rape straw were compared. The results showed that the weight loss rate increased gradually 
with the extension of the acidification pre-treatment time, and the cumulative weight loss rate of the acidizing 
materials on the 5th day accounted for 43.34% of the total. The pH of the acidifying material on day 4 was the 
lowest (4.9), and the concentration of VFAs was the highest (468 mg/kg). The dominant bacteria at the genus 
level changed from the initial single Bacteroides to Bacteroides and Prevotella on the days 3–5. The highest 
methane yield (154.02 mL/g) was achieved using feedstock materials pretreated for 5 d, which was 28.89% 
higher than that of the control, but not significantly different from the treatment for 4 days (147.29 mL/g). This 
study determined the optimal time for the acidification pretreatment of rape straw with biogas slurry, which 
significantly promoted the methane yield of straw, and provided a theoretical basis for the development of a low-
cost straw acidification pretreatment process with certain engineering application prospects for the harmless 
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厌氧发酵技术因能将各类有机废弃物转化为清洁能源甲

烷而替代化石能源被全球广泛应用，是实现农业废弃物能源

化利用的主要途径，对于达成我国提出的“3060双碳”目标意

义重大 [1]. 据估算，我国每年农作物秸秆和禽畜粪污的产量分

别约为8.05亿t和26.10亿t [2]，其中每年可用于产甲烷的农作秸

秆为4.95亿t，产甲烷潜力约为82.25亿m3，相当于2018年天然

气消费量的29.20%和2019年能源消费总量的2.25% [3]. 然而，

目前我国大多数沼气工程的发酵原料为禽畜粪污，以秸秆作

为主要发酵原料的还较少，其主要原因在于秸秆含有结构致

密且复杂的木质纤维素成分，在厌氧发酵过程中生物降解性

能差，导致甲烷产量低 [4]. 
中国是世界上最大的油菜种植国，其中四川省作为全国油

菜主要种植区，每年的油菜秸秆产量达500万t [5]. 目前油菜秸

秆因露天焚烧、田间堆弃和薪柴利用带来了一系列季节性、区

域性环境污染问题 [6]，迄今还缺乏有效的利用途径. 与其他农

作物秸秆相比，油菜秸秆中的硫元素含量更低，用于厌氧发酵

技术产甲烷可降低生物天然气的脱硫提纯成本 [7].  作者课题

组前期研究表明，油菜秸秆与鸡粪、牛粪混合发酵均具有良好

的产甲烷性能 [5, 8]，但在厌氧发酵过程中的生物可降解性明显

差于玉米秸秆 [9]. 大量研究表明，通过物理、化学和生物预处

理技术能有效提高秸秆的生物降解率进而促进甲烷产量 [10-11]. 
较物理和化学方法而言，生物预处理法具有能耗低、污染小

等优点 [12]，应用前景广阔.  但目前大多数研究采用单一的真

菌、细菌或复合菌系等微生物法和生物酶法进行预处理 [13-15]，

存在微生物培养条件苛刻、预处理时间长、碳损失严重和成

本高等问题 [10]. 因此，开发易于操作、低成本的油菜秸秆高效

产甲烷生物预处理工艺非常必要. 
沼液作为厌氧发酵的主要副产物，近年来随着我国沼气

工程的快速发展，每年产生量达40亿t [16]. 沼液成分复杂，除

含有多种具有分解木质纤维素的微生物、各种氨基酸和氮、

磷、钾等营养元素，以及农作物所需钙、镁、铁、锌等微量元素

和B族维生素外，还含有重金属和抗生素等 [17-18]. 研究表明，

沼液可直接用于浸种、叶面肥和土壤肥等 [19]，但作为肥料长期

施用会明显增加土壤中重金属和抗生素含量，存在污染土壤

环境和影响农产品安全性的风险[20-21]. 目前，在实际生产中大

部分沼液作为有机废水被处理掉，不仅成本高且浪费资源，严

重影响了沼气工程的经济效益. 因此，沼液的资源化利用问题

已成为限制我国沼气工程规模化发展的主要瓶颈. 
在沼气工程中将沼液用于秸秆酸化预处理，可实现沼液

就地利用，是减少沼液排放量、降低运营成本和提升秸秆甲烷

产量的有效途径，近年来引起相关研究者关注. 魏域芳等用沼

液预处理的玉米秸秆与牛粪混合厌氧发酵，在预处理物料含

固率（total solid content，TS）为15%时的甲烷产量较对照组

提高了37.43% [22]；彭翔等研究了不同沼液预处理条件下的玉

米秸秆与猪粪混合厌氧发酵产甲烷性能，发现各预处理组的

累计甲烷产量较对照组提高了8.07%-32.56%，在预处理物料

含固率为10%、预处理时间为3 d时的TS甲烷产量可达192.45 
mL/g），比未处理组提高了22.89% [23]；兰艳艳等分析了猪粪

沼液预处理麦秸厌氧消化性能，发现沼液添加量和预处理时

间是影响甲烷产量的主要因素，预处理时间为1 d、含固率为

15%时的甲烷产量较对照组提高了43.20% [24]；李平等比较了

稀碱水解、尿素氨化、生物酶解以及沼液预处理4种不同方式

对水稻秸秆厌氧消化性能的影响，结果表明沼液预处理较其

他3种方式在提高秸秆转化率、缩短产气周期方面均有优势，

甲烷产率较对照提高了21.2% [25]；孟艳等发现沼液预处理时

间对黄瓜、番茄、茄子和辣椒4种蔬菜秸秆的降解效果和厌氧

消化性能均有较大影响，最优预处理时间不尽相同，各处理

组的产甲烷产量较对照组提高了26.33%-38.00%，甲烷产量

依次为黄瓜秸秆＞番茄秸秆＞茄子秸秆＞辣椒秸秆 [26]. 由此可

见，沼液预处理农作物秸秆能显著提高甲烷产量已成共识，且

预处理时间、预处理物料含固率、沼液的种类和添加比例以及

秸秆理化性质等诸多因素对秸秆厌氧发酵性能均有较大影响. 
然而，目前关于沼液预处理对油菜秸秆理化性质及其产

甲烷性能影响的研究还鲜见报道. 由于不同农作物秸秆的理

化性质和结构差别较大，因此有必要针对油菜秸秆开展相关

研究. 基于此，我们以油菜秸秆为发酵原料，首先分析沼液预

处理时间对秸秆pH值、挥发性脂肪酸（volatile fatty acids，
VFAs）、减重率和水解酸化细菌群落结构变化的影响；随后，

采用批次厌氧发酵工艺比较了不同预处理时间酸化物料的产

甲烷性能. 本研究旨在为建立油菜秸秆高效产甲烷的沼液酸

化预处理工艺与油菜秸秆和沼液的清洁化利用提供理论依据. 

1  材料与方法 
1.1  试验材料

油菜秸秆取自于乐山市井研县某秸秆机械加工厂，用

摇摆式粉碎机（BZFS-20C，西安宝正实业有限公司）将其

粉碎至粒径< 40目，于干燥、避光条件下保存备用；沼液

来源于实验室以油菜秸秆和牛粪为原料长期稳定产气的高

含固率连续厌氧反应器（有效容积60 L）出料，自然沉淀

后取上清液，备用；厌氧接种污泥为实验室上述连续厌氧

反应器的出料. 试验原料和接种污泥的理化性质见表1. 
1.2  试验方法
1.2.1  沼液酸化预处理方法　　酸化容器为121 ℃高压灭菌

20 min的250 mL塑料烧杯（PP材质）. 首先准确称取26 g油
菜秸秆与120 mL沼液混合装入塑料烧杯中，再根据文献[23]
的优化参数用80 mL无菌水将酸化物料TS调至为10%，充分

混匀后用锡箔纸封口，然后置于立式恒温培养箱（SPX-100，
中新医疗仪器有限公司），在恒温（37 ± 1 ℃）条件下酸化18 
d，每天为1个处理，对照组用等量无菌水代替沼液，每个处理

（含对照组）设3个重复. 每隔12 h用玻璃棒搅拌一次，每隔

24 h称重，并扣除对照组中因水分蒸发的减重量，然后计算每

天的减重率.  称重后用便携式pH计（SX620，上海三信仪表

厂）测定酸化物料pH值，另取3 mL酸化物料保存于-20 ℃冰

箱，用于测定VFAs浓度. 为了准确计算减重率，在测定pH值

和取样后再称重一次，由此带来的物料损失不计入减重量. 
1.2.2  酸化物料厌氧发酵方法    根据1.2.1中不同沼液酸化预

处理时间的减重量、pH值和VFAs浓度变化情况和实验方法，

制备代表性预处理时间（0 d、2 d、3 d、4 d、5 d）的酸化物料

用于厌氧发酵实验. 采用批次发酵工艺，发酵装置为1 L带有

硅胶塞和气孔的厌氧反应器，气孔连接1 L铝箔复合膜集气袋

（CYD-1，大连海得科技有限公司），发酵物料总TS为10%、

料泥比（按挥发性固体含量计）为1:2、总发酵体积为720 mL，

and resourceful reuse of methane.

Keywords    rape straw; biogas slurry; bio-pretreatment; anaerobic digestion; methane production 
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充氮气5 min后置于37 ℃恒温培养箱中发酵. 每个处理3个重

复，对照用等量的接种物代替酸化物料. 每天手动摇动反应器

2-3次，以保证发酵物料与接种物充分混匀. 每天用排水法测

定各处理产气体积，用便携式沼气分析仪（Biogas5000，英

国Geotech公司）测定气体中甲烷含量. 若日产气量< 50 mL
则视为厌氧发酵结束，并取样分析发酵物料中总固体物含量

（total solid content，TS）和挥发性固体物含量（volatile solid 
content，VS）. 
1.3  分析和计算方法 
1.3.1  理化性质　　TS和VS分别用恒重法（DHG-9075A，
上海齐欣科学仪器有限公司）和灼烧法（SX2-5-12，上海意

丰电炉有限公司）测定；pH值用便携式pH计（SX-610，上海

三信仪表厂）测定 [9].  总碳（total carbon，TC）和总氮（total 
nitrogen，TN）含量分别采用重铬酸钾氧化法和凯氏定氮法

（KN520，阿尔瓦仪器）测定；VFAs含量采用高效液相色谱法

（岛津SPD-M20A, 中国）测定 [4]：色谱柱为C18，流动相为乙

腈和0.2%的磷酸；样品前处理方法：在高速离心机（12 000 r/
min；Eppendorf，AG）下离心30 min，取上清液与乙腈1:1混合

（体积比），待蛋白完全析出沉淀后，再高速离心10 min，取上

清液过0.22 μm有机系膜注入进样瓶中待测. 上述各指标的

测定值均取 3次重复的平均值. 
1.3.2  微生物菌落结构　　采用DNeasy PowerSoil试剂

盒（12888-50，Qiagen，德国）提取不同沼液酸化预处理

时间物料（3个重复混匀）的DNA，用1%琼脂糖凝胶电泳

定性评估提取质量，用NanoDrop分光光度计（M1000，
美国赛默飞）质检合格的D N A 委托上海欧易生物医学

科技有限公司完成水解酸化细菌群的高通量测序.  通过

16S rRNA基因V 3-V4区分析样品的细菌群落结构，扩增

引物为343F（5ʹ -TACGGR AGGCAGCAG -3 ʹ）和798R
（5ʹ-AGGGTATCTAATCCT-3ʹ），根据Silva数据库（v.123）在

分类单元属水平上确定微生物种类 [8]. 
1.3.3  产甲烷效率　　采用容积产甲烷效率（methane 
volumetric production rate，MVPR）和原料产甲烷效率

（special methane production rate，SMPR）2个指标评价厌

氧发酵产甲烷效率 [8]. 计算公式如下： 
MVPR = V1 / (V2 × T80)  　　　    （1）

式（1）中，MVPR 为容积产甲烷效率（mL mL-1 d-1），V1为发

酵周期累计甲烷产量的80%（mL），V2为反应器的容积（按

1 000 mL计）（mL），T80为达到发酵周期累计甲烷产量80%时

所需发酵天数（d）.  
SMPR = V / m        　　　　　   （2）

式（2）中，SMPR为原料产甲烷效率（mL/g），V为整个发酵周

期内累计甲烷产量（mL），m为初始发酵物料总VS质量（g）. 

1.3.4  物料分解率　　用TS和VS去除率表示物料在酸化预处

理阶段和厌氧发酵过程中的综合分解率，计算公式 [27]如下：

R = (m1 - m2) /m1     　　　　     （3）
式（3）中，R为TS（VS）去除率（%），m1为初始物料中TS（VS）
的含量（%），m2为发酵结束后中物料中TS（VS）含量（%）. 
1.4  数据处理与分析方法

原始数据用Excel标准化处理后，采用Origin 85软件绘

图，用SPSS 21.0软件在α = 1%和α = 5%水平上分析各处理间

的差异显著性. 

2  结果与讨论

2.1  物料理化性质变化
2.1.1  减重率　　减重率是评价秸秆生物预处理效果的主要

指标之一 [24-25]，其主要原因是在有氧条件下微生物分解秸秆

中的碳水化合物和蛋白质等有机物质产生了CO2和氮氧化物

所致 [29]，同时水解酸化产生的VFAs也会被沼液中的微生物分

解利用而导致碳损失 [5]. 秸秆随沼液预处理时间的减重率变化

见图1. 由图1A可知，日减重率呈先增加后减小的趋势，第2天
的减重率最高（0.93%），第3-6天的日减重率均保持在0.6%
以上，第14天出现了第二次减重高峰；由图1B可知，整个预处

理过程中的累计减重率达8.1%，前5 d的累计减重率占总减重

率的43.34%，这与前人研究结果 [24, 30]基本一致. 基于前期作

者发现在纤维质物料厌氧发酵体系中可溶性物质的分解速率

要快速纤维素和半纤维素等物质的现象 [31]，上述减重率的变

化趋势可能是由于沼液中的水解酸化菌群在预处理前期以分

解更易利用的可溶性物质为主，而在预处理后期以分解结构

更为复杂的纤维素和半纤维素等大分子物质为主，在好氧水

解酸化发酵体系中该推测还有待于进一步证实. 
李希越等在利用复合菌系预处理玉米秸秆时发现，物料

的总减重率以及秸秆中纤维素、半纤维和木质素的分解率均随

预处理时间的延长而增加 [30]；兰艳艳等的研究结果表明，秸秆

累积减重率与预处理时间和物料含固率密切相关：减重率随预

处理时间延长而递增，在含固率为10%-70%范围内减重率随

含固率的增加而递减；同时发现，适宜预处理时间（1-3 d）的

秸秆较对照能显著提高甲烷产量，但过长的预处理时间（5 d）
会因物质损失而降低甲烷产量 [24]. 因此，针对不同原料优化适

宜的沼液预处理时间对促进秸秆甲烷产量很重要，本研究中预

处理时间对甲烷产量的影响还有待后续研究进一步明确. 
2.1.2  pH值和VFAs　　pH值和VFAs浓度是表征水解酸化程

度的重要指标. 水解酸化作为秸秆产甲烷过程中的限速步骤，

提高水解酸化阶段VFAs浓度有利于提高秸秆产甲烷性能 [32]. 
物料pH值和VFAs浓度随沼液预处理时间的变化见图2. 由图

表1  发酵原料与接种污泥理化性质

Table 1  Physicochemical properties of the fermentation raw materials and inoculated sludge
指标 Test index 油菜秸秆 Rape straw 沼液 Biogas slurry 接种污泥 Inoculated sludge

总固体含量 Total solid content (w/%) a 87.03 ± 1.70 　0.41 ± 0.02 　8.39 ± 0.26
挥发性固体含量 Volatile solids content (w/%) b 92.58 ± 0.52 35.51 ± 0.83 75.37 ± 1.17
总有机碳 Total organic carbon (w/%) b 40.36 ± 0.14 — —
总氮 Total nitrogen (w/%) b   0.96 ± 0.06 — —
碳氮比 C/N 42.16 ± 1.89 — —
可溶性物质含量 Soluble matter content (w/%) b 17.54 ± 1.19 — —
纤维素成分含量 Cellulose content (w/%) b 38.28 ± 3.17 — —
半纤维素成分含量 Hemicellulose content (w/%) b 21.98 ± 2.36 — —
木质素成分含量 Lignin content (w/%) b 13.30 ± 1.52 — —

a表示基于湿重，b表示基于干重.  
The letters a and b represent the values based on wet weight and dry weight of the samples, respectively.
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2A可知，物料pH值由最初的7.71迅速下降至第4天的4.93，随
后开始逐渐上升至预处理结束时的8.35，说明沼液中微生物群

体具有良好的自我调节能力，这与黄开明等利用复合菌系预处

理玉米秸秆的pH值变化趋势[33]类似，但本研究的最低pH值明

显低于后者第2天最低时的6.79，也低于兰艳艳等人第5天最低

时的5.83 [24]，其原因可能与沼液中微生物种类、活性以及秸秆

的理化性质有关. 由图2B可知，物料中VFAs浓度随预处理时

间的变化趋势与pH值的相吻合：前4 d VFAs 浓度逐渐升高，

最高可达468.58 mg/g，之后逐渐下降，这与李越希等的研究

结果 [30]基本一致；在第3-12 天VFAs浓度始终维持在300 mg/
g以上，说明水解酸化效果良好. 后期VFAs 浓度降低的原因可

能是由于前期累计的高浓度VFAs抑制了水解酸化细菌的活性

而导致开始分解VFAs所致 [31]，这也是微生物群体具有较强自

我能力的表现. 各预处理时间产生的VFAs种类基本相同，但各

成分浓度占比有明显差异：在第3-12天浓度最高的为丁酸，占

总浓度的59.50%-69.57%；其次为乙酸和丙酸，二者占总浓度

的28.79%-39.25%. 任南琪等人研究表明，当水解酸化发酵体

系的pH = 5.0左右时，在碳水化合物为底物的基质中会发生混

合酸型发酵，当pH < 6.0时，酸化产物以丁酸为主，其含量可占

总产酸量的60%-70% [34]，这与本研究结果一致. 
需要指出的是，在厌氧产甲烷体系中，尽管丁酸和丙酸经

乙酸化阶段均能转化为可被产甲烷菌直接利用的乙酸，但这

两种酸的乙酸化属于耗能反应，吉布斯自由能（ΔG）分别为

+45.5 kJ/mol和+72.2 kJ/mol，且过高浓度的丁酸和丙酸会抑

制产甲烷菌活性，进而降低产甲烷产量 [35].  马旭光等研究表

明，在厌氧发酵体系中加大接种量可有效解除丁酸和丙酸抑制

作用，进而会提升产甲烷稳定性 [8]. 为此，在后续用水解酸化秸

秆产甲烷实验中，为了避免过高丁酸和丙酸浓度抑制产甲烷菌

活性以确保厌氧发酵体系的稳定性，加大接种量是必要的. 
2.2  微生物群落结构

基于上述减重率、pH值和VFAs 浓度的变化趋势，分别选

取第0、2、3、4、5天的水解酸化物料分析微生物群落结构（图

3）. 水解酸化物料中发现的微生物种类均在之前以木质纤维

素为原料的相关厌氧发酵研究中被报道 [4, 7-8, 36]，说明这些微

生物具有分解木质纤维素的作用，这与本研究所采用的沼液

来自粪秸厌氧发酵物有关. 在预处理前5天，秸秆水解酸化体

系中微生物群落结构发生了明显变化：第0天（沼液）中的优

势群菌为拟杆菌属（Bacteroides），占比为56.95%；第2天普

氏菌属（Prevotella）丰度开始增加，但优势菌群仍为拟杆菌

属，占比为58.28%；第3-5天，普氏菌属丰度显著增加，优势菌

群由之前单一的拟杆菌属变为拟杆菌属和普氏菌属两种，占

比分别为31.97%-35.96%和为32.11%-33.09%. 另外，梭菌属

（Clostridium）丰度在第3、4、5天也有较明显的增加. 研究表

明，拟杆菌属和普氏菌属均具有较强的耐酸性，能将纤维质

物料水解酸化产生VFAs，且其中的一些种的数量与乙酸、丁

酸和丙酸的产量呈正相关 [36-37]. 马旭光在以牛粪为原料构建的
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图1  酸化预处理物料的日减重率（A）和累计减重率（B）. 
Fig. 1  Daily weight loss rate (A) and cumulative weight loss rate (B) of acidified pretreated materials.
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图2  酸化预处理物料pH值变化（A）和VFAs浓度变化（B）.
Fig. 2  Changes in pH (A) and VFAs concentration c (B) of acidified pretreatment material.
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Fig. 3  Community composition of the microbes at genus level in 
acidizing pretreatment materials.
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“两相分区一体”中温（35 ℃）厌氧反应发酵体系中，发现反

应器上部微好氧“水解酸化相”存在丰度较高的隶属于拟杆

菌属的一些种，且受pH值和VFAs浓度影响较小[31]；Lebuhn等
人发现在以干草和稻秆中温（38 ℃）混合发酵的水解酸化相，

优势菌群为普氏菌属和梭菌属，且认为隶属于普氏菌属的反刍

瘤胃亚菌（Prevotella ruminicola）可作为分解木质纤维素能力

的标记物种[36]. 综合上述研究结果，推测普氏菌属和梭菌属较

拟杆菌属更具有耐酸性，且可能以分解可溶性物质、纤维素和

半纤维等碳水化合物产丁酸为主. 目前在厌氧发酵体系中关

于梭菌属的代谢特性报道较多[8, 35, 37]，但有关普氏菌属的研究

较少，该类菌群在今后高效分解木质纤维素物料发酵体系中的

作用和地位值得进一步探索. 
2.3  产甲烷特性分析和分解率比较

基于2.1中预处理时间为第0-5天的秸秆减重、pH值和

VFAs变化趋势，选取第0、2、3、4、5天的水解酸化物料进行

厌氧发酵实验，从日产气量、甲烷含量、累计甲烷产量和产甲

烷效率4个方面分析不同预处理时间的产甲烷特性，并比较各

处理之间的物料分解率. 
2.3.1  日产气量和甲烷含量　　不同酸化预处理时间的物料

日产气量和甲烷含量见图4. 各处理均能正常产气，未发现预

处理阶段累计的VFAs对厌氧发酵的抑制现象，这可能与本研

究添加了较高比例（料泥VS比为1:2）的接种量有关，有效保

证了各处理的正常产气. 由图5A可知，各处理在第1天均开始

产气，说明本研究采用的接种物有良好的活性；在26 d的厌氧

发酵过程中，各处理日产气量均呈先升高后降低的一致趋势，

这与前人的实验现象 [22-24]一致，但各处理产气高峰出现的时

间和日产气量的峰值有明显不同：沼液预处理试验组的产气

高峰较对照组（预处理时间为0 d）有不同程度的提前，对照

组的产气高峰出现在第10天，峰值为390 mL，而预处理时间

为2-5 d的试验组产气高峰出现在第7-9天，峰值较对照组提

高了7.7%-64.2%，且峰值随处理时间延长而呈增加的趋势，

与本文2.1.2中VFAs浓度的变化趋势基本吻合. 究其原因，沼

液的水解酸化细菌能有效破坏秸秆中纤维素的结晶结构 [30]，

进而会提高木质纤维素成分的生物可降解性并加快产气速率

和提升产气量；另一方面，水解酸化物料中VFAs累积量也会

加快产气速率和提升产气量 [38]. 李希越等发现，沼液预处理

时间越长，秸秆中纤维素结晶度越低，同时也会加快秸秆中无

定形区半纤维素成分的降解速率 [30]. 因此，在一定的时间范围

内，适当延长沼液预处理时间是提高秸秆产气速率和沼气产

量的有效手段. 
从图4B可知，各处理甲烷含量变化趋势基本一致，且从

第7天开始均能稳定在60%左右，再次证明本研究采用的经

长期驯化的活性污泥具有良好的产甲烷活性. 各处理在稳定

产甲烷期（第7-26天），预处理5 d的试验组平均甲烷含量最高

（66.96%），极显著（P < 0.01）高于其他各处理组（61.76%-
62.66%），表现为厌氧发酵后期的甲烷含量明显高于其他处

理，但由于后期的日产气量较少，因此对总甲烷产量影响还有

待后续分析. 总体而言，预处理时间对各处理甲烷含量影响不

大，这可能与水解酸化产生的VFAs种类构成基本相同有关. 
理论上，在乙酸产甲烷代谢途径为主的发酵体系中，甲烷含量

与中间代谢产物的分子构成相关，几种常见中间代谢产物的

甲烷产量从高到低依次为乙醇（75%）＞丁酸（63%）＞丙酸

（58%）＞乙酸和乳酸（50%）＞甲酸（25%），但在实际厌氧

发酵体系中，甲烷含量主要取决于原料的碳氮比（C/N）等理

化性质[31]和甲烷化代谢途径 [34]. 由此可知，在本研究中不同沼

液酸化预处理时间的物料产甲烷代谢途径没有差异. 
2.3.2  累计甲烷产量　　各试验组的累计甲烷产量和累计甲

烷产量实时占比见图5. 由图5A可知，酸化预处理时间越长，

累计甲烷产量越多，预处理5 d的累计甲烷产量最高（2 916 
mL），比其他处理组高4.51%-35.7%，且各预处理试验组的累

计甲烷产量均显著高于对未经预处理的对照组，与孟艳等人

的研究结果 [26]一致，再次证明了沼液酸化预处理能显著提高

秸秆甲烷产量. 由图5B可知，各预处理试验组累计甲烷产量

达到甲烷产量80%的天数（T80）较对照组提前1-2 d，彭翔等

人 [23]和杨春 [33]等人分别用沼液预处理玉米秸秆和小麦秸秆的

厌氧发酵实验中也得出了相似结论，但试验组T80较对照组缩

短的时间比本研究更为明显，这可能是由于油菜秸秆较玉米

秸秆和小麦秸秆更难被微生物分解所致 [5, 8-9]. 总之，沼液酸化

预处理能加快秸秆产甲烷速率，缩短厌氧发酵周期，有望在

实际沼气工程应用中节约时间成本和提高经济效益. 
2.3.3  产甲烷效率　　容积甲烷产率和原料甲烷产率是评价

厌氧反应器产气性能的两个重要指标，前者表示单位容积的

反应器在单位时间内的产甲烷体积，后者表示单位质量原料

在厌氧发酵周期内的甲烷产量 [5]. 在实际沼气工程中，容积甲

烷产率更能反映发酵罐的产能水平，而在批次发酵实验中能

说明发酵体系的产气速率，可为连续发酵工艺确定适宜的有

机负荷（水力滞留时间）提供参考. 各处理组的产甲烷效率见

图6. 各处理间容积甲烷产率和原料甲烷产率变化趋势一致，
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Fig. 4  Daily gas production (A) and biogas composition dynamic change (B) of the rape straw anaerobic fermentation under different 
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均随沼液预处理时间的延长而增加. 就容积甲烷产率而言，各

预处理试验组均显著高于对照组，预处理时间5 d的试验组高

达0.21 mL mL-1 d-1，较对照组提高33.78%，但预处理时间3、
4、5 d的试验组之间差异不显著（P > 0.05），这与2.3.2中累

计甲烷产量实时占比的结果吻合. 就原料甲烷产率而言，预处

理5 d的最高（154.02 mL/g），比对照组提高了28.79%，比其

他各试验组（2 d、3 d、4 d）分别提高了25.21%、15.87%和

4.57%，且与预处理4 d的试验组无显著性差异（P = 0.131）. 
考虑到时间因素，在本研究条件下较优的沼液水解酸化秸秆

时间为4 d. 需要进一步指出，预处理5 d的原料甲烷产率与

孟艳等人利用沼液预处理黄瓜秸秆的数值（152.42 mL/g）[18]

接近，但远低于杨春等人利用沼液预处理麦秸获得的最高值

（243.90 mL/g）[26]，其中麦秸C/N（42.82）接近于本研究中

油菜秸秆C/N（42.16），也明显低于魏域芳等人利用沼液预

处理玉米秸秆后与牛粪混合发酵获得的最高值（238.35 mL/
g）[22]，说明沼液酸化预处理提升秸秆产量的效果不仅与原料

理化性质有关，还可能与秸秆中纤维素、半纤维等大分子物质

的含量和结合度相关. 
2.3.4  TS和VS分解率　　不同预处理时间秸秆的TS和VS分
解率见图7. TS和VS分解率随预处理时间的延长而增加，预

处理5 d的TS和VS分解率最高，分别为35.39%和43.32%，均

显著高于其他各处理组（P > 0.05），这与甲烷产量各处理组

差异性略有不同：尽管预处理第5天的TS和VS显著高于第4
天，但二者甲烷产量并无显著性差异，其原因可能是过长的预

处理时间会大幅增加减重率并造成大量的碳素损失（见本文

2.1.1）而不利于甲烷产量的持续提升，这与杨春等人的研究结

论 [33]一致. 李平等人在利用稀碱水解、尿素氨化、生物酶解和

沼液4种方法预处理稻秆的研究中，认为失重率和物料分解率

与甲烷产量呈正相关 [25]，但并没有考虑沼液预处理时间对物

料分解率和甲烷产量的影响. 结合本研究结果，预处理时间与

物料分解率呈正相关，但物料分解率与甲烷产量不一定呈正

相关. 因此，在实际应用中应充分考虑过长预处理时间对提高

秸秆甲烷产量的不利影响. 另外，本研究得到的最高秸秆TS、
VS分解率均低于他人在利用沼液预处理麦秸和玉米秸秆时获
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图5   不同预处理条件下油菜秸秆厌氧发酵的累计产甲烷量（A）和累计甲烷产量实时占比（B）.
Fig. 5  Cumulative methane production (A) and cumulative methane production in real time as a percentage (B) for anaerobic 
fermentation of the rape straw under different pretreatment conditions.
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图6  不同预处理时间下油菜秸秆厌氧发酵的容积产甲烷效率（A）及原料产甲烷效率（B）.
Fig. 6  Methane volumetric production rate (A) and special methane production rate (B) of the rape straw anaerobic fermentation under 
different pretreatment time.
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分解率.
Fig. 7  Total solid (TS) and volatile solid (VS) decomposition rates 
of the rape straw at different pretreatment times.
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得的最高值 [22, 26]，再次说明油菜秸秆较其他秸秆的生物分解

性能较差，因此高效的预处理方式对提高油菜秸秆甲烷产量

有重要作用. 

3  讨 论
目前关于利用沼液预处理秸秆对产甲烷性能影响的结论

基本一致：能显著提高物料分解率和甲烷产量，缩短发酵周

期，具有良好的应用前景 [22-26, 30, 33]，但不同秸秆获得最优的预

处理参数不尽相同，甚至同一种秸秆在不同研究中得到的最

优沼液预处理条件也不相同. 例如，过5M筛网、含固率为15%
的沼液对玉米秸秆有最好的预处理效果 [22]，而预处理麦秸的

最佳含固率为30% [33]；番茄和辣椒秸秆、黄瓜和茄子秸秆、麦

秸的最佳预处理时间分别为5 d、7 d和3 d [18, 33]，但杨春等人

在预处理时间为1 d、含固率为15%的条件下获得了麦秸最佳

产气效果 [26]；彭翔等人针对玉米秸秆获得最优预处理参数为

含固率10%、沼液过4 mm 筛网、预处理温度35 ℃、预处理时

间3 d [23]. 由此可知，影响沼液预处理秸秆的因素众多，而针对

同一种秸秆，预处理时间、沼液添加量和物料含固率可能是影

响预处理效果的主要因素；对于不同秸秆，C/N、木质纤维素

结晶度以及含量的影响下沼液预处理效果也有明显差异. 因
此，在实际应用中不能一概而论，根据沼气工程的具体工况系

统开展沼液预处理秸秆的工艺参数优化非常必要. 另外，因考

虑到沼液酸化预处理与后续厌氧发酵温度的一致性，目前大

多数研究均是在中温（35-37 ℃）条件下进行沼液预处理，但

研究表明水解酸化细菌群和产甲烷菌群有各自最适的发酵温

度 [39]. 为此，从节能和便于操作的角度考虑，沼液在低于中温

条件下是否更有利于提升秸秆产甲烷性能值得进一步研究. 由
于油菜秸秆生物降解性较差，本研究仅通过优化预处理时间

获得的甲烷产率较低，今后还需考虑沼液添加量、物料含固率

和酸化温度等多种因素对水解酸化效果的协同效应，以及酸

化物料与禽畜粪污共发酵对提升秸秆甲烷产量的影响，进而

为油菜秸秆在沼气工程中的规模化应用提供可能性；同时，对

沼液提高秸秆甲烷产量的作用机理还需深入研究，为建立沼

液高效预处理秸秆技术及其精准化控制提供可靠理论基础

另外，目前关于沼液提高秸秆产甲烷性能机理的研究普遍

认为：一方面，沼液中因含有大量具有分解木质纤维素的水解

酸化细菌，会破坏秸秆中致密的纤维质结构，降低纤维素结晶

度，进而能提高木质纤维素的生物降解性，在适宜的预处理时

间范围内提升了甲烷产量 [30, 36]；另一方面，沼液中含有大量的

铵态氮，能够作为氮源调节厌氧发酵体系中的碳氮比（C/N），
进而改善了单一物料的厌氧消化性能 [18]. 但是，沼液中的微量

元素、重金属以及抗生素等成分在促进秸秆可降解性和提高

甲烷产量中的功能和作用还不清楚，预处理阶段产生的VFAs
种类和浓度是否会改变木质纤维素结构也不明确. 因此，为了

在沼气工程中能实现沼液预处理秸秆技术的精准化控制，对

沼液提高秸秆产甲烷性能的机理有待更深入、系统的探究. 

4  结 论
本研究评价了沼液预处理时间对油菜秸秆减重率、pH

值、VFAs的影响，分析了代表性预处理时间的细菌群落结

构，并从日产气量、甲烷含量、累计甲烷产量、甲烷产率和

物料分解率多维度比较了秸秆产甲烷特性，证明沼液预处

理是提高油菜秸秆甲烷产量的有效途径，主要表现为在酸

化阶段能够富集具有水解酸化木质纤维素功能的拟杆菌属

（Bacteroides）和普氏菌属（Prevotella），并积累了大量

VFAs（最高达468.58 mg/g）；在厌氧发酵阶段能够缩短产甲

烷周期1-2 d和提高甲烷产率；预处理时间4-5 d的物料获得了

最高甲烷产率（147.29-154.02 mL/g），较对照提高了25%左

右；考虑到时间成本，建议最优的预处理时间为4 d. 本研究可

为实现沼液就地资源化利用和秸秆高效产沼气的工程应用提

供理论依据，也为今后开发秸秆低成本、清洁化的酸化预处理

技术奠定了应用基础. 
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