
王安吉， 马文林． 接种比在中温与低温条件下对猪粪产甲烷潜力的影响研究 ［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２４， ５６ （４）： ３４－４０．
ＷＡＮＧ Ａ Ｊ， ＭＡ Ｗ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ＢＭＰ ｕｎｄｅｒ ｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２４， ５６ （４）： ３４－４０．

接种比在中温与低温条件下对猪粪产甲烷潜力的影响研究

王安吉１，２， 马文林１，３∗

（１􀆰 北京建筑大学环境与能源工程学院， 北京　 １０２６１６；
２􀆰 北京中认检测技术服务有限公司， 北京　 １００１７６；

３􀆰 北京建筑大学北京市应对气候变化研究和人才培养基地， 北京　 １０２６１６）

摘要： 为探究猪粪挥发性固体 （ＶＳ） 与接种液 ＶＳ 不同接种比 （Ｓ ／ Ｉ） 对中温与低温条件下猪粪产甲烷潜力 （ＢＭＰ） 的影响， 在 （３５±０􀆰 ５）℃中

温条件和 （２３±０􀆰 ５）℃低温条件下， 将初始 ＶＳ 浓度控制在 ３％， 按照接种比为 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０ 与 ２􀆰 ０ 开展猪粪 ＢＭＰ 试验， 并进行产甲烷过程的动力学

分析。 各试验组甲烷产生量均为标准状况 （１ 标准大气压， ０ ℃） 下的体积。 结果： 无论中温还是低温条件， 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性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但不同接种比例下猪粪 ＢＭＰ 无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 以 ＶＳ 计， 中温条件下 Ｓ ／ Ｉ 为 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０ 和 ２􀆰 ０
时猪粪的 ＢＭＰ 分别为 （２５２􀆰 ０５±５􀆰 １２） ｍＬ ／ ｇ、 （２５０􀆰 ０７±１６􀆰 ５７） ｍＬ ／ ｇ 和 （２４９􀆰 ６５±１３􀆰 ６９） ｍＬ ／ ｇ， 均值为 （２５０􀆰 ５９±１􀆰 ２８） ｍＬ ／ ｇ； 低温条件下Ｓ ／ Ｉ
为 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０ 和 ２􀆰 ０ 时猪粪的 ＢＭＰ 分别为 （１８３􀆰 ４２±９􀆰 １８） ｍＬ ／ ｇ、 （１８９􀆰 ０２±１１􀆰 ２５） ｍＬ ／ ｇ 和 （１９１􀆰 ８８±３􀆰 ５０） ｍＬ ／ ｇ， 其均值为 （１８８􀆰 １１±４􀆰 ３１）
ｍＬ ／ ｇ； 动力学研究表明， 修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型较 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型更适合猪粪的厌氧消化动力学分析。 本研究表明， 初始 ＶＳ 水平控制在 ３％时， 在相

同温度条件下 （中温或低温）， 不同接种比猪粪的 ＢＭＰ 无显著差异， 从缩短 ＢＭＰ 测试时间、 提高效率的角度考虑， 建议进行猪粪 ＢＭＰ 测试时选

取中温条件下， 将 Ｓ ／ Ｉ 设为 ０􀆰 ５。
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　 　 根据粮农组织 （ＦＡＯ） 统计数据， ２０２０ 年全球

因家畜粪便管理引起的甲烷排放占农业活动甲烷排放

总量的 ６􀆰 ６３％［１］。 由于家畜粪尿对环境有潜在的负

面影响力， 因此需要适当的处置策略［２］。 Ｌｉ 等［３］ 的

研究表明， １ 头猪在其畜牧生命周期内会因粪便管理

产生 １􀆰 ３４ ｋｇ 甲烷。 中国是世界养猪第一大国， 每年

猪粪便管理产生的甲烷排放量巨大。
粪便最大产甲烷能力 （Ｂ０） 是粪便管理温室气

体排放和减排量核算中重要的特征参数， 可用于估算

甲烷排放因子， 进而评估单一物料及混合物料的产甲

烷潜力 （ＢＭＰ） ［４－５］。 ＢＭＰ 常用单位质量挥发性固体

（ＶＳ） 的产甲烷量表示， 单位为 ｍＬ ／ ｇ 或 ｍ３ ／ ｋｇ。 联

合国政府间气候变化专门委员会 （ ＩＰＣＣ） 制定的

《国家温室气体清单指南》 给出了全球各大洲猪粪便

管理 Ｂ０缺省值， 亚洲地区为 ０􀆰 ２９ ｍ３ ／ ｋｇ， 该缺省值

与我国现阶段的实际生产情况具有一定差异， 只适合

用于区域清单研究， 对于特定猪场猪粪管理甲烷排放

评价常存在较大不确定性。 因此， 使用亚洲水平的缺

省值评估我国猪场粪便管理甲烷排放情况， 估算结果

将具有较高的不确定性。
尽管可以通过实测方法得到较为准确的 Ｂ０ 值，

但 ＢＭＰ 测试具有试验条件相对复杂、 测试周期长和

成本较高等特点， 对于大部分畜牧企业来说较难完

成［６－７］。 而且， 目前尚未制定统一规范的 ＢＭＰ 测试

方法， 不同实验室在进行猪粪 ＢＭＰ 测试时， 采用不

同的试验条件， 得出的 Ｂ０值存在较大差异［８－１５］。
本文研究中温与低温条件下不同接种比例对猪粪

ＢＭＰ 的影响， 并对猪粪产甲烷过程进行动力学分析，
旨在为提出猪粪 ＢＭＰ 统一测试方法提供科学依据，
以期降低猪粪管理甲烷排放量核算不确定性。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品来源与处理

猪粪样品取自于北京市东郊某猪场的母猪舍。 猪

场存栏仔猪 ３８０ 头、 母猪 １０５ 头和育肥生长猪 ５７０
头， 猪舍采用干清粪方式。 鲜母猪粪样品从母猪舍漏

缝地板采集， 于实验室内置于 ３５ ℃下进行风干处理，
除杂后研磨过 ４０ 目筛网备用。

接种液取自北京某牛场沼气工程 （两个 ５０ ｍ３的

发酵罐） 排放的沼液。 在实验室内对沼液经过除杂

处理， 并于 ３５ ℃条件下进行为期 １ 个月的培养后用

于猪粪中温 ＢＭＰ 试验。 在中温试验结束后， 对反应

瓶中混合发酵液进行浓缩， 并于 ２３ ℃条件下培养 １
个月后进行猪粪低温 ＢＭＰ 试验。

在试验开始前利用质量法分别测定接种液与猪粪

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。

表 １　 接种液与猪粪的 ＴＳ、 ＶＳ 与灰分值

温度条件 指标值 接种液 ／ ％ 猪粪 ／ ％

中温

ＴＳ ６􀆰 ０３±０􀆰 ０３ ８７􀆰 ９９±１􀆰 ７４

ＶＳ ３􀆰 ２３±０􀆰 ０１ ６４􀆰 ７９±１􀆰 ９６

灰分 ２􀆰 ８１±０􀆰 ０２ ２３􀆰 ２０±０􀆰 ２６

低温

ＴＳ ６􀆰 ２２±０􀆰 ０１ ８７􀆰 ９９±１􀆰 ７４

ＶＳ ３􀆰 １７±０􀆰 ０１ ６４􀆰 ７９±１􀆰 ９６

灰分 ３􀆰 ０５±０􀆰 ００ ２３􀆰 ２０±０􀆰 ２６

１􀆰 ２　 试验装置

利用全自动甲烷潜力测试系统 （ＡＭＰＴＳ－ＩＩ， 碧

普） 进行猪粪中温 ＢＭＰ 试验。 试验装置如图 １ 表示，
由厌氧消化单元、 ＣＯ２固定单元与气体体积测定单元

３ 部分构成。 其中， 样品消化单元由 ６００ ｍＬ 玻璃反

应瓶、 恒温水浴锅与自动搅拌装置组成； ＣＯ２固定单

元由 １００ ｍＬ 玻璃吸收瓶和底座组成， 试验开始前向

每个玻璃吸收瓶中装入 ８０ ｍＬ ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液，
以吸收厌氧消化单元排出的 ＣＯ２、 Ｈ２Ｓ 等酸性气体；
气体体积测定单元内置温度与压力传感器， 依据内置

算法将产气数据自动转换为标准状况 （１ 标准大气

压， ０ ℃） 下的体积。
１􀆰 ３　 试验设计

采用制备好的母猪粪样品， 分别进行中温和低温

ＢＭＰ 试验。 固定各试验组初始总 ＶＳ 水平 （猪粪 ＶＳ＋
接种液 ＶＳ） 为 ３％， 在此基础上根据试验设定的各

反应瓶的反应体积、 物料 ＶＳ 含量、 猪粪与污泥比

例， 计算各反应瓶的物料投入水平， 各组接种比

（猪粪 ＶＳ ／接种液 ＶＳ， Ｓ ／ Ｉ） 详见表 ２。 按照表 ２ 向各
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反应瓶添加猪粪与接种液后， 用纯水补充至 ４００ ｍＬ
反应体积。

１􀆰 厌氧消化单元； ２􀆰 ＣＯ２固定单元； ３􀆰 气体体积测定单元。

图 １　 ＢＭＰ 测试系统装置示意

如表 ２ 所示， 中温和低温 ＢＭＰ 试验均设 １ 组空

白组 （仅含接种液） 分别为 ＭＣＫ 和 ＬＣＫ 组， ３ 组猪

粪处理组， 分别为 Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ３ 和 Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ３ 组，
各试验组均设 ３ 个平行处理。 试验期间， 样品消化单

元的自动搅拌系统实行间歇搅拌， 测试系统每日自动

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％时测试系统自动终止试验。

表 ２　 不同温度条件下各试验组物料投入情况

组别 Ｓ ／ Ｉ
中温条件

猪粪 ／ ｇ 接种液 ／ ｇ
组别 Ｓ ／ Ｉ

低温条件

猪粪 ／ ｇ 接种液 ／ ｇ

ＭＣＫ ０ ０ ３７１􀆰 ８０ ＬＣＫ ０ ０ ３７８􀆰 ３２

Ｍ１ ０􀆰 ５ ６􀆰 １７ ４７􀆰 ８７ Ｌ１ ０􀆰 ５ ６􀆰 １７ ２５２􀆰 ２１

Ｍ２ １􀆰 ０ ９􀆰 ２６ １８５􀆰 ９０ Ｌ２ １􀆰 ０ ９􀆰 ２６ １８９􀆰 １６

Ｍ３ ２􀆰 ０ １２􀆰 ３５ １２３􀆰 ９３ Ｌ３ ２􀆰 ０ １２􀆰 ３５ １２６􀆰 １１

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， 模型分别如公式

（１） 与公式 （２） 所示。

Ｍ （ ｔ） ＝ ＢＭＰ×ｅｘｐ －ｅｘｐ
Ｒｍａｘ×ｅ
ＢＭＰ

（λ－ｔ） ＋１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ，

（１）

Ｍ （ ｔ） ＝ ＢＭＰ

１＋ｅｘｐ
４×Ｒｍａｘ

ＢＭＰ
（λ－ｔ） ＋２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

。 （２）

式中： Ｍ （ ｔ） 为 ｔ 时刻每克 ＶＳ 的累计产甲烷量

（ｍＬ）； ＢＭＰ 为每克 ＶＳ 的产甲烷潜力 （ｍＬ）； Ｒｍａｘ为

每克 ＶＳ 日最大产甲烷速率 （ｍＬ）； ｅ 为自然常数； λ
为延滞期 （ｄ）； ｔ 为发酵时间 （ｄ）。

以均方根误差 （ＲＭＳＥ）， 决定系数 （Ｒ２）， 赤池

信息量准则值 （ ＡＩＣ 值） 与贝叶斯信息量准则值

（ＢＩＣ 值） 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］。 ＡＩＣ 值

与 ＢＩＣ 值可评估模型的拟合程度， ＡＩＣ 值与 ＢＩＣ 值越

小， 模型的拟合程度越好。 ＡＩＣ 值与 ＢＩＣ 值计算方法

见公式 （３） 和公式 （４）。 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每克 ＶＳ 的日产甲烷速率 Ｒ
（ｍＬ） 与累积产甲烷量 Ｍ （ｍＬ）。

ＡＩＣ＝
Ｎ×ｌｎ ＲＳＳ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２Ｋ＋２Ｋ （Ｋ＋１）

Ｎ－Ｋ－１
， 当

Ｎ
Ｋ
＜４０，

Ｎ×ｌｎ ＲＳＳ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２Ｋ， 当

Ｎ
Ｋ
≥４０；

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

ＢＩＣ＝Ｎ×ｌｎ ＲＳＳ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｋ×ｌｎ （Ｎ）。 （４）

式中： Ｎ 为样本量； ＲＳＳ 为残差平方和； Ｋ 为模型自

变量个数。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＢＭＰ 测试

２􀆰 １􀆰 １　 中温 ＢＭＰ 测试

将各猪粪处理组产甲烷量减去 ＭＣＫ 组产甲烷量，
得到各处理组日甲烷产量与累积甲烷产量变化， 如图

２Ａ 和图 ２Ｂ 所示。
由图 ２Ａ 可知， 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 组和 Ｍ３ 组 ３
个处理组产甲烷的第 １ 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 ２ 个产气峰值。 该峰值是整个产甲烷过程中日产气

量最高值， 各试验组最大日甲烷产量从大到小依次排

序为 Ｍ３ 组 ［ （ ３７３􀆰 ７２ ± ２􀆰 ３３ ） ｍＬ ］ ＞ Ｍ２ 组

［ （２９０􀆰 ５７±８􀆰 ０６） ｍＬ］ ＞Ｍ１ 组 ［ （２０８􀆰 ４０±１０􀆰 ５９）
ｍＬ］， 最大日甲烷产量与猪粪接种比例呈显著正相关

性 （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 １ 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 ２ 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 ３ 个峰值的产

气量由高到低的顺序与甲烷最大产量从大到小的顺序

相同， 依次为 Ｍ３ 组＞Ｍ２ 组＞Ｍ１ 组。 在第 ３ 个产气峰

值出现后各试验组的日产气量均呈现稳定下降趋势，
分别于第 １５ 天、 第 １６ 天和第 １８ 天结束产气， 产甲

烷周期与 Ｓ ／ Ｉ 呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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
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烷产量分别为 １ ０１３􀆰 ０７、 １ ５０２􀆰 ７７ 和 １ ９９９􀆰 １７ ｍＬ，
猪粪累积甲烷产量与其接种比例呈显著正相关 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。

计算得出， Ｍ１、 Ｍ２ 与 Ｍ３ 组的 ＢＭＰ 值分别为

（２５２􀆰 ０５± ５􀆰 １２）、 （２５０􀆰 ０７ ± １６􀆰 ５７） 和 （２４９􀆰 ６５ ±
１３􀆰 ６９） ｍＬ ／ ｇ， 不同接种比例猪粪的 ＢＭＰ 无显著差

异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 猪粪 ＢＭＰ 平均值为 （２５０􀆰 ５９±１􀆰 ２８）
ｍＬ ／ ｇ。

图 ２　 中温条件下不同处理组日甲烷产量 （Ａ） 和累积甲烷产量 （Ｂ） 的变化

２􀆰 １􀆰 ２　 低温 ＢＭＰ 测试

低温条件下 ＬＣＫ 组未产气， 各处理组日产甲烷

量与累积甲烷产量变化如图 ３Ａ 和图 ３Ｂ 所示。
由图 ３Ａ 可知， ３ 个猪粪处理组在整个产甲烷过

程中均出现日甲烷产量峰值， 但出现时间不同， 分别

为第 ８ 天、 第 １０ 天和第 １６ 天， 猪粪日产甲烷最高峰

出现时间与接种比例呈显著正相关性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 各

猪粪处理组日甲烷最大产量从大到小依次为 Ｌ３ 组

［ （７６􀆰 ９５±２􀆰 １２） ｍＬ ］ ＞Ｌ２ 组 ［ （６８􀆰 ２５±０􀆰 ６４） ｍＬ］ ＞
Ｌ１ 组 ［ （５４􀆰 ６５±６􀆰 １５） ｍＬ］， 表明猪粪接种比例越

高， 日产甲烷最大峰值越高， 最大日甲烷产率与猪粪

接种比例呈正相关性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在日产甲烷最高峰

出现后， ３ 个猪粪处理组日产甲烷量逐渐下降。 Ｌ１
组第 ８ 天出现第 ２ 个产气峰值， 但随后再次逐渐下

降， 直到第 ２０ 天出现第 ３ 个日产甲烷量峰值， 第 ２
与第 ３ 个日产甲烷量峰值较前 １ ｄ 差异约为 ３ ｍＬ。 Ｌ２
组日产甲烷量第 ２ 与第 ３ 个峰值分别出现在第 １５ 与

第 １９ 天， Ｌ３ 组日产甲烷量第 ２ 与第 ３ 个峰值分别出

现在第 ２７ 与第 ３１ 天。 Ｌ１、 Ｌ２ 和 Ｌ３ 组分别于第 ２８
天、 第 ３４ 天和第 ４１ 天结束产气。 产甲烷周期与 Ｓ ／ Ｉ
呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 由图 ３Ｂ 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。 经

检验得出， 猪粪累积甲烷产量与 Ｓ ／ Ｉ 显著正相关

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 低温条件下不同处理组日产甲烷量 （Ａ） 和累积甲烷产量 （Ｂ） 的变化
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　 　 当初始 ＶＳ 水平相同时， 不同猪粪接种比例的产

甲烷潜力无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 各猪粪处理组所得

猪粪 ＢＭＰ 分别为 （１８３􀆰 ４２±９􀆰 １８）、 （１８９􀆰 ０２±１１􀆰 ２５）
和 （１９１􀆰 ８８±３􀆰 ５０） ｍＬ ／ ｇ， 其均值 ＢＭＰ 为 （１８８􀆰 １１±
４􀆰 ３１ ） ｍＬ ／ ｇ， 低于中温条件下的 （２５０􀆰 ５９ ± １􀆰 ２８）
ｍＬ ／ ｇ。
２􀆰 ２　 厌氧消化动力学分析

２􀆰 ２􀆰 １　 中温猪粪产甲烷动力学模型

由图 ４ 与表 ３ 可知， 在中温条件下修正的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型的 Ｒ２保持在 ０􀆰 ９９１ ～ ０􀆰 ９９７ 之间， 均大

于 ０􀆰 ９９， 拟合程度良好。 模型 ＲＭＳＥ 保持在 ４􀆰 ６７ ～
６􀆰 ９７ 之间， ＡＩＣ 与 ＢＩＣ 值保持在 ６４􀆰 ４３ ～ ７１􀆰 ６１ 和

６４􀆰 ６２～７１􀆰 ０７ 范围内。 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型的预测结果分别

为 ２４７􀆰 ４０ ｍＬ ／ ｇ （ Ｓ ／ Ｉ ＝ ０􀆰 ５）， ２４４􀆰 １０ ｍＬ ／ ｇ （ Ｓ ／ Ｉ ＝
１􀆰 ０） 和 ２４６􀆰 ３９ ｍＬ ／ ｇ （Ｓ ／ Ｉ ＝ ２􀆰 ０）。 对于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

来说， 其回归系数 Ｒ２保持在 ０􀆰 ９８１ ～ ０􀆰 ９９１ 之间， 均

大于 ０􀆰 ９８， 拟合程度良好。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型的预测结果

分别为 ２４４􀆰 １９ ｍＬ ／ ｇ （Ｓ ／ Ｉ ＝ ０􀆰 ５）， ２４０􀆰 １９ ｍＬ ／ ｇ （Ｓ ／ Ｉ ＝
１􀆰 ０） 和 ２４１􀆰 ７４ ｍＬ ／ ｇ （Ｓ ／ Ｉ ＝ ２􀆰 ０）。 模型 ＲＭＳＥ 保持

在 ７􀆰 ７０～ １０􀆰 １２ 之间， ＡＩＣ 与 ＢＩＣ 值保持在 ７５􀆰 ４６ ～
８３􀆰 ５６ 和 ７４􀆰 ４０～８３􀆰 ０１ 范围内。 通过对比 ２ 种模型的

ＲＭＳＥ、 ＡＩＣ 值与 ＢＩＣ 值可知， 修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型

较 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型能更好对中温条件下不同接种比例猪

粪的 ＢＭＰ 值进行预测。

Ａ． Ｓ ／ Ｉ ＝ ０􀆰 ５； Ｂ． Ｓ ／ Ｉ ＝ １􀆰 ０； Ｃ． Ｓ ／ Ｉ ＝ ２􀆰 ０。

图 ４　 中温条件下 ２ 种模型拟合的累积产甲烷曲线

表 ３ 中温条件下 ２ 种模型 ＢＭＰ 拟合结果

模型 指标 Ｓ ／ Ｉ ＝ ０􀆰 ５ Ｓ ／ Ｉ ＝ １􀆰 ０ Ｓ ／ Ｉ ＝ ２􀆰 ０

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ

ＢＭＰ 值 ／ （ｍＬ·ｇ－１） ２４７􀆰 ４０ ２４４􀆰 １０ ２４６􀆰 ３９

Ｒ２ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９９７

ＲＭＳＥ ６􀆰 ４５ ６􀆰 ９７ ４􀆰 ６７

ＡＩＣ 值 ６５􀆰 ７８ ７１􀆰 ６１ ６４􀆰 ４３

ＢＩＣ 值 ６４􀆰 ６２ ７１􀆰 ０７ ６４􀆰 ９１

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

ＢＭＰ 值 ／ （ｍＬ·ｇ－１） ２４４􀆰 １９ ２４０􀆰 １９ ２４１􀆰 ７４

Ｒ２ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９９１

ＲＭＳＥ ８􀆰 ９１ １０􀆰 １２ ７􀆰 ７０

ＡＩＣ 值 ７５􀆰 ４６ ８３􀆰 ５６ ８２􀆰 ４４

ＢＩＣ 值 ７４􀆰 ４０ ８３􀆰 ０１ ８２􀆰 ９３

２􀆰 ２􀆰 ２　 低温猪粪产甲烷动力学模型

由图 ５ 与表 ４ 可知， 在低温条件下修正的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型的 Ｒ２保持在 ０􀆰 ９９６ ～ ０􀆰 ９９９ 之间， 均大

于 ０􀆰 ９９， 拟合程度良好。 模型 ＲＭＳＥ 保持在 １􀆰 ８５ ～
３􀆰 ８６ 之间， ＡＩＣ 值与 ＢＩＣ 值保持在 ２８􀆰 ５７ ～ １１６􀆰 ６４ 和

３２􀆰 １６～１２３􀆰 ４９ 范围内。 修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型的预测

结果分别为 １８１􀆰 ４１ ｍＬ ／ ｇ （Ｓ ／ Ｉ ＝ ０􀆰 ５）， １８６􀆰 ２４ ｍＬ ／ ｇ
（Ｓ ／ Ｉ ＝ １􀆰 ０ ） 和 １９３􀆰 ５０ ｍＬ ／ ｇ （ Ｓ ／ Ｉ ＝ ２􀆰 ０ ）。 对 于

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型来说， 其 Ｒ２保持在 ０􀆰 ９９１ ～ ０􀆰 ９９４ 之间，
均大于 ０􀆰 ９９， 拟合程度良好。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型的预测结

果分别为 １７７􀆰 ５８ ｍＬ ／ ｇ （ Ｓ ／ Ｉ ＝ ０􀆰 ５）， １８１􀆰 ８８ ｍＬ ／ ｇ
（Ｓ ／ Ｉ ＝ １􀆰 ０） 和 １８９􀆰 １８ ｍＬ ／ ｇ （Ｓ ／ Ｉ ＝ ２􀆰 ０）。 模型 ＲＭＳＥ
保持在 ４􀆰 ４２ ～ ５􀆰 ９７ 之间， ＡＩＣ 与 ＢＩＣ 值保持在

９０􀆰 ９２～１５２􀆰 ４３ 和 ９４􀆰 ５１～１５９􀆰 ２８ 范围内。 通过对比 ２
种模型的 ＲＭＳＥ、 ＡＩＣ 值与 ＢＩＣ 值可知， 修正的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型较 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型能更好地对低温条件下

不同接种比例猪粪的 ＢＭＰ 值进行预测。
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Ａ． Ｓ ／ Ｉ ＝ ０􀆰 ５； Ｂ． Ｓ ／ Ｉ ＝ １􀆰 ０； Ｃ． Ｓ ／ Ｉ ＝ ２􀆰 ０。

图 ５　 低温条件下 ２ 种模型拟合的累积产甲烷曲线

表 ４　 低温条件下 ２ 种模型的 ＢＭＰ 拟合结果

模型 指标 Ｓ ／ Ｉ ＝ ０􀆰 ５ Ｓ ／ Ｉ ＝ １􀆰 ０ Ｓ ／ Ｉ ＝ ２􀆰 ０

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ

ＢＭＰ 值 ／ （ｍＬ·ｇ－１） １８１􀆰 ４１ １８６􀆰 ２４ １９３􀆰 ５０

Ｒ２ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９９６

ＲＭＳＥ １􀆰 ８５ １􀆰 ９５ ３􀆰 ８６

ＡＩＣ 值 ２８􀆰 ５７ ５２􀆰 ６０ １１６􀆰 ６４

ＢＩＣ 值 ３２􀆰 １６ ５７􀆰 ３２ １２３􀆰 ４９

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

ＢＭＰ 值 ／ （ｍＬ·ｇ－１） １７７􀆰 ５８ １８１􀆰 ８８ １８９􀆰 １８

Ｒ２ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９９１

ＲＭＳＥ ４􀆰 ４２ ５􀆰 ０９ ５􀆰 ９７

ＡＩＣ 值 ９０􀆰 ９２ １１７􀆰 ９５ １５２􀆰 ４３

ＢＩＣ 值 ９４􀆰 ５１ １２２􀆰 ６８ １５９􀆰 ２８

３　 讨论

本研究中得出中温条件下猪粪的 ＢＭＰ 值为

（２５０􀆰 ５９±１􀆰 ２８） ｍＬ ／ ｇ， 不同接种比例猪粪的 ＢＭＰ 无

显著差异， 这与其他文献报道不同。 Ｌｕ 等［２０］ 在初始

ＴＳ 浓度 ８％的条件下按照猪粪与接种液 ３ ∶ １ （以 ＴＳ
计） 的比例进行中温厌氧消化， 得出以 ＶＳ 计的猪粪

ＢＭＰ 值为 ２２７􀆰 ２ ｍＬ ／ ｇ； Ｓａｎｔｏｓ 等［２１－２２］ 以市政污水处

理厂污泥为接种液， 在 ８％的初始总固体量 （ＴＳ） 水

平下采用 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
与 ０􀆰 ５６８ ｍ３ ／ ｋｇ， 其依据 ＴＳ 水平确定接种比例， 得出

不同接种比对猪粪 ＢＭＰ 有较大影响； Ｌｉｕ 等［２３］ 以污

水处理厂的污泥为接种液， 按猪粪与污泥比例为１ ∶ ２
（以 ＶＳ 计） 进行试验， 未控制初始 ＶＳ 水平， 发现不

同接种比下测试结果有较大差异； Ｈｕ 等［２４］以培养的

微藻混合菌群为接种液， 取初始 ＶＳ 水平 ５ ｇ ／ Ｌ 和猪

粪与接种液比例 １ ∶ ２ （以 ＶＳ 计）， 于中温条件下得

出猪粪 ＢＭＰ 值为 ５４７ ｍＬ ／ ｇ。 本研究测试结果与其他

研究者所得结果不同的原因可能是本文接种比例以

ＶＳ 计， 且接种物与猪粪来源与上述研究均有所不同；
此外， 本研究中猪粪的 ＢＭＰ 值以标准状况 （１ 标准

大气压， ０ ℃） 体积给出， 而上述其他研究未说明是

否将数据转化为标准状况体积。 从数据可比性角度考

虑， 试验条件与数据记录方式的不同将造成试验结果

的差异， 建议今后不同研究人员对 ＢＭＰ 值应说明是

标准状况下的修正体积还是试验环境条件下的实际

体积。

４　 结论

累积甲烷产量和最大日甲烷产量均与猪粪 Ｓ ／ Ｉ 呈
显著正相关； 中温或低温条件下， 初始 ＶＳ 为 ３％时，
不同 Ｓ ／ Ｉ 猪 粪 的 ＢＭＰ 值 无 显 著 差 异； 修 正 的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型较 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型更适合对猪粪的 ＢＭＰ 值

进行预测； 接种比不是猪粪 ＢＭＰ 测试的限制因素，
从节省物料与测试时间的角度考虑， 建议将猪粪

ＢＭＰ 值测试的 Ｓ ／ Ｉ 设为 ０􀆰 ５。
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