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儿井水水质最好，为Ⅰ级水，其余坎水水质较好，为Ⅰ或Ⅱ级
水，水质在灌溉期前后变化较小。从吐鲁番市主要泉水来看，

泉水水质在灌溉期前后有一定变化，分别为Ⅰ至Ⅲ级不等，水
质差别较大。

综合来看，１０月灌溉用水水质较好，基本为Ⅰ级或Ⅱ级，
５月部分灌溉水质为Ⅲ级，水质较差，易造成土壤盐碱化，３月
检测的煤窑沟流域水样水质均为Ⅳ级，不适宜作为农田灌溉
用水。所以实际中在３—５月春季灌溉用水的应用中，尤其是
煤窑沟流域应注意灌溉方式，多种灌溉用水混合灌溉，避免加

重土壤盐碱化。

物元分析法在本吐鲁番市灌溉用水水质综合评价的应用

中取得的结果与前期模糊综合评价法结果［７］基本吻合，取得

较好的一致性，并且符合客观实际，表明物元理论用于灌溉水

质评价问题是可行的，为今后灌溉用水的合理使用提供了较

为可靠的科学依据。
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温度对紫茎泽兰茎秆产沼气的影响

陈金发
（西昌学院工程技术学院，四川西昌６１５０１３）

　　摘要：以２种不同预处理后的紫茎泽兰茎秆作为直接发酵原料，对厌氧发酵在不同温度条件下（２５～５０℃）产气
情况以及对原料的利用情况进行比较，结果表明：（１）中温条件（２５～３５℃）是发酵的最佳温度，发酵产气量与产甲烷
率随温度升高而上升；４０～４５℃不利于发酵微生物（包括非产甲烷微生物与产甲烷微生物）的发酵作用；５０℃时，嗜
热菌生长良好，产气量与产甲烷率得到恢复。（２）发酵甲烷直接利用对象主要是半纤维素，温度上升不利于发酵微生
物对木质纤维的水解，所以粉状原料较杆状原料更适合发酵产甲烷。本试验条件下，粉状原料３０℃时产气与产甲烷
最佳，ＴＳ（总固体）与ＶＳ（有机干物质）产气率与产甲烷效率分别为１５２．８Ｌ／ｋｇＴＳ、７４．３Ｌ／ｋｇＶＳ。
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　　紫茎泽兰 （ＥｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍＳｐｒｅｎｇ．），别称飞机
草，破坏草等，在四川、云南、贵州广泛发生。紫茎泽兰不仅具

有很强的繁衍能力，其生长过程中还会分泌克生性化感物质，

压制当地植物的正常发育，其入侵后便具有单种优势，现已被

我国环保总局确定为首批外来入侵物种黑名单之首［１－２］。紫

茎泽兰入侵天然草地３年后盖度就达８５％～９５％ ，牧草减少
７０％～７９％［３］。另外，紫茎泽兰具有毒性，对人畜都有一定程

度的伤害，甚至对牲畜具有致死程度的毒性［４］。紫茎泽兰入

侵之处的自然环境、生态环境都受到很大程度的损害。对该

物种的防治措施主要有人工与机械防除、化学防除与生物防

除，这些方法都具有自身的局限性［５－７］。

紫茎泽兰具有光合效率高、生物量大、可利用性强（粗蛋

白含量近２０％）等特点［８］，因此如何有效地资源化利用受到

人们广泛的关注。如以紫茎泽兰为原料，制作杂草刨花板、活

性炭、染料及香精原料，还有将其作为野生肥料资源栽培食用

菌以及作为发酵动物饲料、发酵沼气的原料［３，９－１１］。江蕴华

等认为紫茎泽兰是一种理想的发酵原料，但是正常发酵之前

需要脱去丹宁、香豆素等有毒物质，否则会导致发酵微生物群

中毒而失去产气能力，且生产的饲料具有毒性［１２－１３］。这一结

论被Ｓａｎｇ等所证实，其试验结果表明，预处理后的紫茎泽兰
在３０℃条件下天然气率为 １８０ｍ３／ｔＴＳ，燃料转换效率为
１２３７％［１４］。闫乾胜等对紫茎泽兰剧毒物质９－羰基 －１０，
１１－去氢泽兰酮（ｅｕｐｔｏｘＡ）提取并对其动态分布进行研究，
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结果表明这种剧毒物质主要分布在叶片中，茎秆中含量却并

不高，全 年 平 均 检 出 量 为 ０．２７％，最 高 检 出 量 为
１．１７％［１５－１７］。

温度作为厌氧发酵产甲烷的基本因素之一，对发酵产甲

烷能力起到关键作用。裴占江等探究不同温度（１０～３５℃）
对产甲烷菌群发酵性能的影响，结果表明中温条件（２５～
３５℃）产甲烷菌的产气能力随着温度的升高而增强［１８］。然

而，试验并未涉及高温（４０～５０℃）对产气能力的影响。本试
验采用紫茎泽兰茎秆为发酵原料，在不脱毒情况下探究不同

温度对其发酵产甲烷的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为紫茎泽兰一年生茎秆。取紫茎泽兰除去根部

与叶，并除去杂质，将茎秆切成１～２ｃｍ小段，作为 Ａ料。将
Ａ料在干燥烘箱中于１０５℃烘干，作为 Ｂ料；将 Ａ料在干燥
烘箱中于１０５℃烘干并粉碎，作为Ｃ料。Ａ、Ｂ、Ｃ料进行接种
发酵，接种物取自农户正常产气沼气池中厌氧底泥。

１．２　试验装置
采用常规的排水法收集气体，试验装置如图１所示。发

酵瓶体积为 ５００ｍＬ，所有接口均用凡士林涂抹以增强气
密性。

１．３　试验方案设计
１．３．１　发酵前堆沤　将原料在发酵瓶外用定量沼液密封堆
沤３ｄ。Ｂ料液配方：接种物１５０ｍＬ＋以烘干紫茎泽兰堆沤
后的固体物质 １８０ｇ＋沼液 ＝５００ｍＬ；Ｃ料液配方：接种物
１５０ｍＬ＋以烘干并粉碎后紫茎泽兰堆沤后的固体物质
１８０ｇ＋沼液＝５００ｍＬ。

采用恒温水浴锅与传代试验的装置相结合，料液配方同

传代试验，分别在２５、３０、３５、４０、４５、５０℃的恒温条件下进行
发酵试验。比较２４ｄ不同温度下产气情况，测定ＴＳ、ＶＳ等各
项指标以比较温度对发酵的影响。

１．４　指标测定方法
采用沼气成分简易测定法每天定时对沼气成分与含量进

行测定；参照文献［１９－２１］采用常规试验对发酵试验的进出
料液进行测定。

２　结果与分析

２．１　不同温度下产气情况比较
２．１．１　温度对产气量的影响　试验主要对中温条件与高温
条件下的产气情况进行测定分析。如图 ２所示，中温条件
（２５～３５℃）下产气量随温度升高而上升，Ｂ、Ｃ２组３５℃时
产气量较２５℃分别提高了４５０％与３６０％。高温条件（４０～
５０℃）下Ｂ组４５℃产气量仅为３５℃条件下的６５％，５０℃时

又急剧回升，为３５℃产气量的１．８倍；Ｃ组随着温度的升
高，产气量出现缓慢上升趋势，４５℃与５０℃条件下产气量分
别为３５℃时的１．５８倍和１．６４倍。

　　厌氧微生物通常分为 ３种类型：最适合嗜冷菌（低于
１５℃）、中温菌（３７℃）、高温菌（５５℃）。于晓章等研究认为
嗜热菌群的最佳发酵温度为４０～５５℃［２２］。本试验结果表

明，中温条件下发酵产气能力与温度成正比，这与裴占江等的

结论［１８］一致。４０～４５℃为嗜中温菌群与嗜热菌群生长过渡
温度，产气能力即发酵微生物群活性在该温度下都受到了一

定的负面影响。

２．１．２　温度对产甲烷率的影响　由图３可以看出，Ｂ组产甲
烷效率在中温条件下变化较小，而在３５～４５℃条件下，产出
效率急骤降低。Ｃ组产甲烷效率在３０℃到达峰值为６０．７％，
３５℃下略有降低，而在３５～５０℃下，产出效率又逐步回升，
但各温度处理间差异不大。裴占江等的研究结果表明，发酵

产甲烷微生物群的最佳生长温度为２５～３５℃。沼气发酵微
生物群主要分为非产甲烷菌群和产甲烷菌群，非产甲烷菌在

产气同时也为产甲烷菌群提供生长所需底物［２３］，Ｂ、Ｃ２组在
产气量与产甲烷效率上出现的一致性表明４０～４５℃不适合
发酵微生物生长。该温度范围下非产甲烷菌不能充分分解原

料产生气体，也未能为产甲烷菌提供足够的生长底物，５０℃
高温时嗜热菌群开始高效作用。

结合图２与图３，Ｂ组产气量与产甲烷率受高温条件影响
程度大于Ｃ组，可见杆状的纤维较粉状难以直接利用。

２．１．３　温度对日产气量的影响　表１为 Ｂ、Ｃ２组原料在不
同温度下产气与产气成分情况，常温情况即２５℃时产气主要
在０～４ｄ，５～１６ｄ的产气量几乎为０，产甲烷率逐渐下降；中
温与高温条件下，产气的高峰主要集中在０～４ｄ，随后都出现
了产气量先减少后上升的趋势，在后期主要是１７～２４ｄ出现
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第２个产气高峰期，产甲烷率也出现先减小后增大的趋势，随
着发酵时间的延长而不断上升，除 Ｂ组在４５℃时产甲烷率

不足５０％，其余温度下的产甲烷率在２１～２４ｄ时都能达到
７０％～８０％的高水平。

表１　Ｂ、Ｃ组不同温度随时间变化的产气量与产气成分

时间

（ｄ） 组别

２５℃ ３０℃ ３５℃ ４０℃ ４５℃ ５０℃

产气量

（ｍＬ）
产甲烷

率（％）
产气量

（ｍＬ）
产甲烷

率（％）
产气量

（ｍＬ）
产甲烷

率（％）
产气量

（ｍＬ）
产甲烷

率（％）
产气量

（ｍＬ）
产甲烷

率（％）
产气量

（ｍＬ）
产甲烷

率（％）

１～４ Ｂ组 ７５６ ５８ ８１５ ５８ ７２８ ４０ ９９９ ３３ １８１０ ４２ ２１０８ ３５
Ｃ组 ５１０ ６４ １２１０ ５９ １０３０ ４０ ８０８ ３２ １２２５ ３２ １５７３ ４４

５～８ Ｂ组 ０ ０ ５９０ ４１ ５９０ ３７ ４８７ ３４ ６３ ３４ ９８９ ３５
Ｃ组 ４６ ４３ ２２８ ３９ ５６７ ３９ ２２０ ４３ ５９９ ３４ ４１０ ３６

９～１２ Ｂ组 ０ ０ ３４９ ３６ ６７５ ４７ ２９８ ４５ ２８ ３９ ４５０ ５６
Ｃ组 ０ ０ １７６ ３９ ８８７ ５５ １０３５ ５４ １１１１ ６４ ２０４ ４８

１３～１６ Ｂ组 ０ ０ ３２５ ４３ １１１２ ６５ ４２５ ５３ ３９ ４５ ９５５ ５４
Ｃ组 １６ ３４ ６７０ ５２ ９１４ ７２ ９１６ ７２ １５３９ ６９ ６２０ ５４

１７～２０ｄ Ｂ组 ８ ４６ ５０２ ６４ ７２８ ７１ １１３１ ６９ １１２ ４２ ２０４５ ６８
Ｃ组 １４５ ４２ ９７８ ６８ １８２ ８２ ４３４ ７６ ８７０ ７７ １５７０ ７０

２１～２４ｄ Ｂ组 １７ ４５ ８８８ ６７ ４８１ ７４ ６０９ ７６ ７３５ ４５ １０９０ ７１
Ｃ组 ７６ ５４ ５５６ ７７ ８０ ８０ ３０１ ７９ ４５４ ７４ １６１５ ７３

　　通过对日产气情况的分析可以看出，在预处理过程中，发
酵微生物尤其是非产甲烷微生物有效富集，使得发酵前期具

有较好的产气能力，且随着温度的上升，初期的产气能力呈增

长趋势，产甲烷率却呈相反的趋势。非产甲烷微生物与产甲

烷微生物的作用温度与作用时间存在明显差异，非产甲烷微

生物对高温适应能力强，所以产甲烷微生物的富集较非产甲

烷微生物而言要晚１０ｄ左右，这１０ｄ时间内处于发酵水解阶
段，主要是非产甲烷微生物对纤维素成分进行水解，为产甲烷

微生物提供可直接利用的原料［２４］，当非产甲烷微生物对原料

进行有效水解后产甲烷微生物生长稳定并已经较好地适应发

酵环境，产甲烷率随着发酵时间增加而逐渐增大且在后期达

到７０％以上。
Ｂ组原料在４５℃下日产气与其他温度下相近，但产甲烷

效率较低，然而Ｃ组却有较高的甲烷产率。可见，在这一温
度下物料状态对于原料能否被有效利用影响较大，木质素的

存在是纤维素类原料沼气发酵中限速因素，厌氧条件下木质

素很难生物降解［２５］。这可能是由于Ｂ组原料未被粉碎，未被
粉碎的原料木质结构较粉状更为严密，导致微生物不能进行

有效分解利用。

２．２　不同温度下发酵对ＴＳ、ＶＳ的利用情况
２．２．１　温度对ＴＳ产气影响　ＴＳ（总固体）利用情况是发酵
微生物对原料利用产气效率的重要评价指标。由图４可见，
中温条件下Ｂ、Ｃ组ＴＳ利用率随温度升高而上升，４０～４５℃
条件下ＴＳ利用率急剧下降，Ｂ组材料在４０℃条件下最低，只
有２．５％，５０℃恢复到１３％左右。可见，４０～４５℃不利于发
酵微生物群对原料的利用。

Ｃ组ＴＳ产气率总体明显高于Ｂ组，粉状原料较杆状原料
更易被直接利用。Ｃ组在３０℃的 ＴＳ产气率最高，达到峰值
１５２．８Ｌ／ｋｇ。
２．２．２　温度对ＶＳ产甲烷影响　ＶＳ（有机干物质）产甲烷情
况是产甲烷微生物对有机物质（即含有机碳部分）转化利用

的评价标准之一。由图５可以看出，Ｃ组ＶＳ的利用受到温度

的影响，中温条件下ＶＳ利用率与温度成正比。Ｂ组在４５℃
下利用率最低，表明该温度对杆状原料的影响比对粉状影

响大。

　　Ｃ组ＶＳ产甲烷率明显高于 Ｂ组，表明粉状原料较杆状
原料更易被直接利用。Ｃ组在 ３０℃下，ＶＳ产气率达到
７４．３Ｌ／ｋｇ的峰值。
２．３　原料不同预处理对利用效率的影响

粗纤维是植物细胞壁的主要组成成分，包括纤维素、半纤

维素、木质素及角质等。通过半纤维素与木质素的降解数据
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（表２）可以看出，Ｂ、Ｃ２组原料中半纤维素平均利用率分别
为４．７％、７．０％，Ｃ组原料的半纤维素的利用率约为 Ｂ组的
１．５倍，原料利用率更高。２组原料的木质素的平均利用率都
为１．６％，可以看出发酵过程中发酵微生物对木质素没有进
行有效的利用，相比半纤维素，天然木质纤维素结构更加复

杂。进行生物转化的难点在于如何将木质素与纤维素降解成

为可发酵糖［２５］。生产甲烷的原料利用则主要集中在半纤维

素上，未经粉碎的杆状原料相比于粉状原料，木质纤维结构更

加紧密，从而降低了微生物对其的利用效果。杆状原料的木

质素比粉状原料更难以被水解，进一步影响了微生物利用半

纤维等成分进行沼气发酵。

表２　不同温度下粗纤维、木质素与半纤维素利用率

温度

（℃）

降解率（％）
粗纤维 半纤维素 木质素

Ｂ组 Ｃ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｂ组 Ｃ组
２５ ５．３５ ４．９４ １．９７ ０．１４ ２．９２ ３．７７
３０ ８．９４ ３．６７ １．３０ ２．６９ １．７０ ４．６０
３５ １．３８ ２．８２ ５．６９ ７．１５ １．７０ ０．００
４０ ０．７６ ０．２４ ３．６５ ３．４０ ０．４２ ０．８５
４５ ０．７０ ０．６５ １．７２ ７．８０ ０．８４ ０．６５
５０ ４．４７ ４．７０ ９．０８ １３．６６ ０．４０ ０．１０

３　结论

试验表明，中温条件（２５～３５℃）是发酵的最佳温度，发
酵产气量与产甲烷率随温度升高而上升。该湿度条件下，有

利于嗜中温菌发酵微生物群的富集作用，且对原料（ＴＳ、ＶＳ）
的利用也随温度升高而提高。４０～４５℃是发酵的不利温度，
是嗜中温菌与嗜热菌的过渡温度，不利于发酵微生物（包括

非产甲烷微生物与产甲烷微生物）的发酵作用，发酵产气量、

产甲烷率以及对原料的利用都受到一定限制，当达到５０℃
时，嗜热菌生长良好，成为发酵作用主要微生物群，产气量与

产甲烷率得到恢复。

粉状原料较杆状原料更适于发酵产甲烷，且受温度影响

程度明显低于杆状原料。本试验条件下，粉状３０℃时产气情
况最佳，原料ＴＳ产气率达到 １５２．８Ｌ／ｋｇ，ＶＳ产甲烷率达到
７４．３Ｌ／ｋｇ。
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