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　　摘要：研究ＣａＯ２对污泥厌氧发酵的影响，结果表明，ＣａＯ２的投加能够显著提高污泥水解和酸化的效率，且当

ＣａＯ２浓度为３ｇ／Ｌ时，挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）的最大积累量为２７４１ｍｇ／Ｌ，是空白组ＶＦＡ最大产量的５．２７倍。进一步

研究发现，ＣａＯ２对ＶＦＡ的组分影响不大，各反应组中乙酸的含量最大。机理研究表明，ＣａＯ２的投加能够提高反应系

统的ｐＨ值，进而促进污泥的水解和酸化，而对甲烷化产生严重的抑制作用。
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　　生物脱氮除磷工艺是现在城市污水处理厂中比较常用处
理方法，该方法能够有效去除水体中过量的氮磷元素，进而降

低水体富营养化的可能性［１］。然而，该工艺会产生大量的污

泥，包括初沉池污泥和二沉池的剩余污泥，大量污泥会对环境

造成二次污染，因此污泥的处理与处置一直是科研人员关心

的重点。同时，因其内部含有大量可利用的有机物如蛋白质、

糖类和脂质等，污泥又可以被重复利用。污泥厌氧发酵技术

是一种在厌氧的条件下，将有机物转化为甲烷的处理技术。

厌氧消化不但可以实现有机废弃物的无害化和减量化，同时

还能实现有机物的资源化［２］，因此污泥厌氧消化正在逐步受

到关注。污泥外包裹的胞外聚合物（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）能够限制胞内物质的释放，致使整个发酵周
期较长。很多学者运用预处理方式来强化污泥的溶解过程，

如Ｋｉｍ等研究发现，用ＮａＯＨ调节ｐＨ值至１２，能够显著提高
污泥的溶解程度，且溶解性化学需氧量（ＳＣＯＤ）／总化学需氧
量（ＴＣＯＤ）的值提高了近５倍［３］。Ｌｉ等报道，１．８ｍｇ／Ｌ游离
亚硝酸（ｆｒｅｅｎｉｔｒｏｕｓａｃｉｄ，ＦＮＡ）能够有效地破解 ＥＰＳ和细胞
壁，ＳＣＯＤ的含量显著提高［４］。Ｘｕ等应用超声（２１ｋＨｚ，
０．２６Ｗ／ｍＬ，１ｈ）预处理污泥能达到良好的预处理效果，
ＳＣＯＤ的量提高了８．７倍［５］。上述研究中，碱性发酵由于其

特性而得到广泛的关注。高级氧化技术是近年来兴起的一种

技术，大量活性氧化物质的存在是该技术的关键。研究表明，

芬顿反应能够促使剩余污泥的裂解，并加速水解反应，进而提

高整个反应体系的甲烷产量［６］。ＣａＯ２是一类白色或者淡黄
色的固体物质，在水中能与水体发生缓慢反应而释放 Ｏ２和
Ｃａ（ＯＨ）２，由于Ｃａ（ＯＨ）２的存在进而导致反应体系呈现弱碱
性，有助于污泥的裂解。此外，在不同的条件下，ＣａＯ２会与水

反应生成Ｈ２Ｏ２和Ｃａ（ＯＨ）２，氧化物质Ｈ２Ｏ２能够进一步加剧
污泥的裂解。然而，运用 ＣａＯ２强化污泥厌氧发酵的技术尚
鲜有报道。因此，本研究考察了 ＣａＯ２对污泥厌氧的发酵水
解和酸化过程，并探究了ＣａＯ２强化水解和酸化过程的机理。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料主要有污泥和 ＣａＯ２。试验所用污泥为初沉池

污泥和剩余污泥的混合物，这 ２种污泥按照总悬浮固体
（ＴＳＳ）比１∶１混合，再在４℃的冰箱内静置２４ｈ，然后排掉
上清液，取沉淀后的污泥，其性质如表１所示。ＣａＯ２购买于
上海某生物技术公司，其纯度在９０％以上。

表１　试验所用污泥的基本属性

指标 数值

ＴＳＳ含量（ｍｇ／Ｌ） １５２３０±２６４
挥发性悬浮物（ＶＳＳ）含量（ｍｇ／Ｌ） １０５２３±２２０
ｐＨ值 ６．８±０．１
总蛋白质含量（ｍｇ／Ｌ） ７４１２±１１２
总糖含量（ｍｇ／Ｌ） ２３５０±８５
挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量（ｍｇ／Ｌ） ３５±２
铵态氮（ＮＨ４＋－Ｎ）含量（ｍｇ／Ｌ） ２４±０．８

１．２　批式试验
试验在５个相同的厌氧反应器中进行，反应器的有效工

作体积为１．０Ｌ。向反应器中投加８００ｍＬ的剩余污泥，随后
向厌氧反应器中投加不同量的ＣａＯ２，使其浓度控制在０、１、２、
３、４ｇ／Ｌ；然后每个反应器接种实验室ＵＡＳＢ反应器的厌氧污
泥１００ｍＬ，待全部物质投加完毕后，充氮气５ｍｉｎ排尽内部的
氧气后密封；最后将反应器放置在３５℃、转速为１２０ｒ／ｍｉｎ的
摇床上，发酵时间控制在１２ｄ。
１．３　分析方法

试验中ＳＣＯＤ、ＮＨ４
＋－Ｎ含量、ＴＳＳ含量、ＶＳＳ含量及 ｐＨ

值的检测按照标准方法来进行。ＶＦＡ、甲烷含量的测定应用
气相色谱法，详细操作过程见文献［７－８］。蛋白质、多糖含
量的检测分别以牛血清蛋白和葡萄糖作为标准物进行
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检测［９］。

２　结果与分析

２．１　ＣａＯ２对污泥水解过程的影响
２．１．１　ＳＣＯＤ的含量　污泥是由有机物和无机物共同组成
的混合复杂的物质，首先要经过水解过程，其水解的产物才能

进一步被厌氧产酸菌所利用。由图１可知，在发酵前３ｄ，随
着时间的延长，ＳＣＯＤ／ＴＣＯＤ的值呈现上升趋势。在发酵后
５ｄ，各组ＳＣＯＤ／ＴＣＯＤ的值分别为 ０．１１、０．２４、０．３１、０．３７、
０．４０，可见随着ＣａＯ２浓度的增大，ＳＣＯＤ的含量也呈现增大
趋势。但是当ＣａＯ２的浓度超过３ｇ／Ｌ时，ＳＣＯＤ／ＴＣＯＤ的值
的增加比例不明显。由此可知，ＣａＯ２能够促进污泥发酵液中
ＳＣＯＤ的含量。
２．１．２　溶解性蛋白质和多糖　污泥的主要有机物为蛋白质
和多糖，因此，反应体系中溶解性蛋白质和多糖含量的变化同

样能够表示ＣａＯ２对污泥水解的作用。从表２可知，随着反应
时间的延长，溶解性蛋白质、多糖的含量在各反应器中均呈现

先上升后下降的趋势。空白试验组中溶解性蛋白质含量在反

应后７ｄ达到最大值７２１ｍｇ／Ｌ；而添加ＣａＯ２后，溶解性蛋白

质含量明显提高，且达到最大含量的时间也缩短了，即当

ＣａＯ２的浓度分别为１、２、３、４ｇ／Ｌ时，溶解性蛋白质的最大含
量分别为８９４、９５８、１３２５、１４８０ｍｇ／Ｌ，分别为空白组的１．２８、
１．３８、１．９０、２．１３倍。最初的蛋白质呈颗粒状或者大分子状
态存在，这部分蛋白质要被厌氧微生物利用先得经过溶解的

过程［１０－１２］，而ＣａＯ２的投加能够明显提高污泥的溶解过程。
同样，溶解性多糖含量的变化也表明 ＣａＯ２的投加能够强化
污泥厌氧水解的过程。

表２　ＣａＯ２对溶解性蛋白质、溶解性碳水化合物含量的影响

反应时间

（ｄ）
不同浓度ＣａＯ２下的溶解性蛋白质含量（ｍｇ／Ｌ） 不同浓度ＣａＯ２下的多糖含量（ｍｇ／Ｌ）

０ｇ／Ｌ １ｇ／Ｌ ２ｇ／Ｌ ３ｇ／Ｌ ４ｇ／Ｌ ０ｇ／Ｌ １ｇ／Ｌ ２ｇ／Ｌ ３ｇ／Ｌ ４ｇ／Ｌ
１ ２０１±１５ ３２１±１８ ５４６±３１ ７５９±２８ ７９６±２９ ３４±３ ５６±５ ９５±５ １２８±２６ １３３±８
３ ４０５±１９ ５１２±１４ ７５９±３６ １０４０±３２ １２５６±２６ ６２±５ ８９±５ １２７±７ １６８±９ １７９±１０
５ ６９６±１８ ８９４±１６ ９５８±２８ １３２５±２９ １４８０±２７ １１３±５ １５９±８ １６２±８ ２２３±１９ ２４６±１６
７ ７２１±２１ ７１２±１２ ８５２±２４ １２２６±２９ １３２４±３４ １３２±８ １４８±１２ １５２±１３ ２１６±１４ ２２３±１２
９ ５４９±２３ ６８４±１６ ７５８±２６ １１６５±２９ １２５２±２９ ９８±８ １３２±１０ １４１±１２ １８５±１２ １９６±１３
１２ ４５３±２１ ６１３±２１ ６８５±３８ １０２３±５１ １１２９±５６ ８５±５ １２０±１０ １３５±１１ １５８±１２ １６２±１４

２．１．３　ＶＳＳ的减量　ＶＳＳ的减量也能反映ＣａＯ２对污泥的水
解情况。图２表明，随着 ＣａＯ２浓度的增大，ＶＳＳ的减量化呈
上升的趋势；当 ＣａＯ２的浓度为 ３ｇ／Ｌ时，ＶＳＳ的减量为
４０．９％，而空白组中 ＶＳＳ的最大减量为 ２０．２％；继续增大
ＣａＯ２的浓度至４ｇ／Ｌ时，ＶＳＳ的最大减量为４３．２％，相比与
３ｇ／Ｌ作用下ＶＳＳ的减量增加不大。ＣａＯ２作用下 ＶＳＳ减量
化也得到加强，同样说明 ＣａＯ２能够促进污泥的水解过程。
因此，综合考虑经济因素与实际效率，ＣａＯ２的最佳浓度
为３ｇ／Ｌ。

２．２　ＣａＯ２对污泥厌氧发酵过程中 ＶＦＡ的积累量及其反应
体系ｐＨ值的影响
２．２．１　ＶＦＡ的积累量　ＶＦＡ是厌氧过程中重要的中间产

物，是反映厌氧生物反应效果的重要指标。由图３可知，空白
组中的ＶＦＡ积累量随着发酵时间的延长呈上升趋势，且ＶＦＡ
的最大积累量低于５２０ｍｇ／Ｌ。当 ＣａＯ２存在时，ＶＦＡ的积累
量明显呈上升趋势，当 ＣａＯ２的浓度分别为 １、２、３ｇ／Ｌ时，
ＶＦＡ的最大积累量分别为１９５６、２６３６、２７４１ｍｇ／Ｌ，分别是
空白组的３．７６、５．０７、５．２７倍，这说明适当浓度的 ＣａＯ２能够
强化ＶＦＡ积累；然而当ＣａＯ２的浓度为４ｇ／Ｌ时，ＶＦＡ的积累
量被严重抑制，其最大积累量仅为 １３５ｍｇ／Ｌ，远远小于其他
条件下ＶＦＡ的积累量，这说明 ＣａＯ２的浓度过高会抑制 ＶＦＡ
的产生。

　　ＶＦＡ的变化能很好地说明ＣａＯ２能够促进污泥的酸化过
程，然而过高浓度的ＣａＯ２却会抑制 ＶＦＡ的产生。ＣａＯ２在水
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体中能够与水发生化学反应，具体反应过程见式（１）。
ＣａＯ２＋２Ｈ２Ｏ＝Ｈ２Ｏ２＋Ｃａ（ＯＨ）２。 （１）

２．２．２　反应体系的 ｐＨ值　反应过程中会产生强氧化性物
质Ｈ２Ｏ２，Ｈ２Ｏ２的存在能够加速污泥水解过程，进而使 ＶＦＡ
得到积累，另外 Ｃａ（ＯＨ）２的生成也能使环境的 ｐＨ值升高。
图４表明，空白组的 ｐＨ值先下降至 ５．８，然后逐渐上升到
６．９，ｐＨ值的下降是由发酵产酸引起，后续 ＶＦＡ逐渐被消耗
进而导致ｐＨ值上升。而在添加 ＣａＯ２的试验组中，ｐＨ值均
呈现不同程度的上升，如当 ＣａＯ２的浓度为１、２、３ｇ／Ｌ时，ｐＨ
值的最大值分别为７．６、９．２、９．６，而后ｐＨ值逐渐下降并恢复
到初始ｐＨ值。ＣａＯ２与水体的反应产生Ｃａ（ＯＨ）２，进而造成
碱性环境，碱性环境有助于污泥的溶解和酸化，这也是投加

ＣａＯ２强化水解和酸化的主要原因。但是当 ＣａＯ２的浓度为
４ｇ／Ｌ时，反应体系中ｐＨ值迅速上升至１１．８，强碱性环境会
破坏厌氧发酵体系并导致水解，酸化微生物死亡，这也是

４ｇ／ＬＣａＯ２作用下产酸量较少的主要原因。

２．２．３　不同处理方式对剩余活性污泥（ＷＡＳ）厌氧发酵过程
中ＶＦＡ积累的影响　表 ４表明，本试验中投加化学物质
ＣａＯ２能够强化污泥厌氧发酵生产 ＶＦＡ，本试验获得的 ＶＦＡ
的积累量最大，取得的效果较佳。

表４　不同处理方式对ＷＡＳ厌氧发酵ＶＦＡ积累的比较

处理条件
ＶＦＡ最大积累量
（ｍｇ／Ｌ） 数据来源

纳米零价铁 １３０７ ［１３］
酶＋表面活性剂 １４５６ ［１４］
ｐＨ值＝１０＋表面活性剂 ２０５６ ［１５］
游离亚硝酸 １９９６ ［４］
ＣａＯ２ ２７４１ 本试验

２．３　ＣａＯ２对ＶＦＡ组分的影响
ＶＦＡ的组分对其后续利用至关重要，发酵液中乙酸比例

的提高有助于生物脱氮反应，而发酵液中丙酸含量的提高有助

于生物除磷［１６－１７］。由图５可知，各反应器中乙酸的含量最大，
其次是丙酸含量。说明ＣａＯ２对ＶＦＡ组分的影响不是很大。
２．４　ＣａＯ２对甲烷积累量的影响

ＷＡＳ厌氧反应的最后一步是在产甲烷菌的作用下利用
ＶＦＡ作为基质生成甲烷。由图６可知，随着 ＣａＯ２浓度的增
大，甲烷的积累量逐渐减少，且当ＣａＯ２浓度为３ｇ／Ｌ时，甲烷
的积累量仅为空白组的２１．２％；而继续增加 ＣａＯ２的浓度至
４ｇ／Ｌ，甲烷的积累量仅为空白组的１９．９％，与３ｇ／Ｌ作用下
相差不明显。由此可见，ＣａＯ２能够严重抑制产甲烷菌的活
性。Ｈ２Ｏ２和碱性环境均能造成产甲烷菌活性的减弱，这也是
ＣａＯ２导致甲烷积累量较少的主要原因。

３　结论

本试验研究了 ＣａＯ２对污泥厌氧发酵水解和酸化的影

响。结果表明，ＣａＯ２能够促进污泥的水解和酸化过程，进而
使得ＶＦＡ大量积累，且当ＣａＯ２浓度为３ｇ／Ｌ时，ＶＦＡ的最大
积累量为２７４１ｍｇ／Ｌ，是空白组 ＶＦＡ最大产量的５．２７倍。
进一步研究发现，ＣａＯ２对ＶＦＡ的组分影响不大，各反应组中
乙酸含量最大。ＣａＯ２对产甲烷菌有严重的抑制作用，且随着
ＣａＯ２浓度的增大，抑制作用会加强。

参考文献：

［１］ＡｐｐｅｌｓＬ，ＢａｅｙｅｎｓＪ，ＤｅｇｒｅｖｅＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅ
ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，３４（６）：７５５－７８１．

［２］ＫｅｌｅｓｓｉｄｉｓＡ，ＳｔａｓｉｎａｋｉｓＡＳ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄ
ｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｆｉｎａｌｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｉｎＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，３２（６）：１１８６－１１９５．

［３］ＫｉｍＪ，ＰａｒｋＣ，ＫｉｍＴＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｓｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，９５（３）：２７１－２７５．

［４］ＬｉＸＭ，ＺｈａｏＪＷ，ＷａｎｇＤＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒｅｅｎ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｈｏｒｔ－ｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｒｅｅｎｉｔｒｏｕｓａｃｉｄ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１６，１４４：１６０－１６７．

［５］ＸｕＧＨ，ＣｈｅｎＳＨ，ＳｈｉＪＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄｏｚｏｎｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｓｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１８０（１／２／３）：３４０－３４６．

（下转第２５４页）

—９４２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１６期



［Ｊ］．青海草业，２００２（４）：７－９．
［９］杨加庆，郭玉明．牧草复壮促生破土切根机设计［Ｊ］．农业机械
学报，２０１０，４１（增刊１）：７８－８１．

［１０］陈　鸣．草原松土补播及其机具的研究［Ｊ］．粮油加工与食品
机械，１９８３（３）：１８－２５．

［１１］宝音陶格涛．不同改良措施下退化羊草草原群落恢复演替阶段
规律研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２００９：８０－８１．

［１２］乌仁其其格，闫瑞瑞，辛晓平，等．切根改良对退化草地羊草群
落的影响［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科学版），２０１１，３２
（４）：５５－５８．

［１３］杨晓松，高丽娟，斯日古楞，等．科尔沁区天然打草场植被特征
对刈割频次的响应［Ｊ］．畜牧与饲料科学，２０１６，３７（９）：３２－３４．

［１４］宗　宁，石培礼，蒋　婧，等．施肥和围栏封育对退化高寒草甸
植被恢复的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１３，１９（６）：９０５－
９１３．　

［１５］邱　波，罗燕江．不同施肥梯度对甘南退化高寒草甸生产力和
物种多样性的影响［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２００４，４０
（３）：５６－５９．

［１６］杨路存，刘何春，李长斌，等．氮磷钾不同施肥配方对退化高寒
草原植物群落结构的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（１）：２５－
３２．　

［１７］ＢｅｓｔＥＰ，ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＪＦ，ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙＮ．Ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｂａｌａｎｃｅｓｏｆ
ｔｗｏｍｅａｄｏｗｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ
ｒｅｇｉｍｅｓｉｎｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００１，１５５（１）：６１－
７３．　

［１８］陈亚明，李自珍，杜国祯．施肥对高寒草甸植物多样性和经济类
群的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００４，２４（３）：４２４－４２９．

［１９］孙　斌．三种改良措施对高寒退化草地植被的影响［Ｊ］．甘肃
农业大学学报，２００６，４０（６）：７９７－８０１．

［２０］韩　潼，牛得草，张永超，等．施肥对玛曲县高寒草甸植物多样
性及生产力的影响［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（６）：９２６－９３０．

［２１］张铜会，赵哈林，李玉霖，等．科尔沁沙地灌溉与施肥对退化草
地生产力的影响［Ｊ］．草业学报，２００８，１７（２）：３６－４２．

［２２］张大勇，姜新华．群落内物种多样性发生与维持的一个假说

［Ｊ］．生物多样性，１９９７，５（３）：１６１－１６７．
［２３］陈文业，戚登臣，李广宇，等．施肥对甘南高寒草甸退化草地植

物群落多样性和生产力的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２００９，
１４（６）：３１－３６．

［２４］陈文业，赵　明，李广宇，等．不同类型施肥水平对甘南沙化高
寒草甸植物群落特征及生产力的影响［Ｊ］．自然资源学报，
２０１２，２７（２）：２５４－２６７．

［２５］尹力初，蔡祖聪．长期不同施肥对玉米田间杂草种群组成的影
响［Ｊ］．土壤，２００５，３７（１）：５６－６０．

［２６］ＳｉｎｄｅｌＢＧ．ＧｒｏｗｔｈａｎｄｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｅｎｅｃｉｏＭａｄａｇａｓｃａｒｉｅｎｓｉｓ
ｐｏｉｒ．（Ｌ．）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＷｅｅｄＲｅｓｅｒａｃｈ，１９９２，３２（５）：３９９－４０６．

［２７］江小蕾，张卫国，杨振宇，等．不同干扰类型对高寒草甸群落结
构和植物多样性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３（９）：
１４７９－１４８５．　

［２８］ＫｉｒｋｍａｎＬＫ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＲＪ，ＨｅｌｔｏｎＲＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓａｃｒｏｓｓａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎａｆｉｒｅ－
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００１，８８
（１１）：２１１９－２１２８．　

［２９］ＨａｒｐｏｌｅＷ Ｓ，ＴｉｌｍａｎＤ．Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｌｏｓｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ
ｒｅｄｕｃｅｄｎｉｃｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４４６（７１３７）：
７９１－７９３．

［３０］代　巍，张　荣，独占彪，等．土壤肥力和物种属性决定亚高寒
草甸实验群落的生产力［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（１）：４５－
５２．　

［３１］ＳｔｅｖｅｎｓＭＨ，ＣａｒｓｏｎＷＰ．Ｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ
ａｌｏｎｇａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９９，８０（２）：
４５５－４６５．

［３２］ＦｏｓｔｅｒＢＬ，ＧｒｏｓｓＫＬ．Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎａｓｕｃｃｅｓｉｏｎａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ：
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｐｌａｎｔｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９８，７９
（８）：２５９３－２６０２．

［３３］高本强，袁自强，王斌先，等．施肥和刈割对亚高山草甸物种多
样性与生产力及其关系的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１４，３８
（５）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
４１７－４２４．

（上接第２４９页）
［６］ＥｒｄｅｎＧ，ＦｉｌｉｂｅｌｉＡ．Ｏｚｏｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｕｄｇｅ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ａｎａｅｒｏｂｉｃｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｇｒｅｓｓ＆ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１１，３０（３）：３７７－
３８３．　

［７］ＹｕａｎＨＹ，ＣｈｅｎＹＧ，ＺｈａｎｇＨＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｈｏｒｔ－ｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（ＳＣＦＡｓ）ｆｒｏｍｅｘｃｅｓｓｓｌｕｄｇｅｕｎｄｅｒａｌｋａｌｉｎｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４０（６）：
２０２５－２０２９．

［８］ＹａｎＹＹ，ＦｅｎｇＬＹ，ＺｈａｎｇＣＪ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｗａｓｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｔｐＨ１０．０［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４４（１１）：３３２９－３３３６．

［９］ＺｈａｏＪＷ，ＹａｎｇＱ，ＬｉＸＭ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｎｓｈｏｒｔｃｈａｉｎ
ｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ
ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓｌｕｄｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙａｌｋｙｌｐｏｌｙｇｌｃｏｓｉｄｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１５，１０４：２８３－２８９．

［１０］黄天寅，巫　华，吴　玮，等．ｐＨ值对污泥发酵产酸的影响［Ｊ］．
环境工程学报，２０１３，７（１）：３２９－３３２．

［１１］郝晓地，刘　斌，曹兴坤，等．污泥预处理强化厌氧水解与产甲
烷实验研究［Ｊ］．环境工程学报，２０１５，９（１）：３３５－３４０．

［１２］稂时光，张　健，王双飞，等．剩余污泥热水解厌氧消化中试研
究［Ｊ］．环境工程学报，２０１５，９（１）：４３１－４３５．

［１３］ＬｕｏＪＹ，ＦｅｎｇＬＹ，ＣｈｅｎＹＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｈｏｒｔ－ｃｈａｉｎｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｓｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｂｙｎａｎｏｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔ
ｉｒｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１８７：９８－１０５．

［１４］ＬｕｏＫ，ＹａｎｇＱ，ＹｕＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌ
ｓｕｌｆａｔｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｏｎｗａｓｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（１４）：７１０３－
７１１０．　

［１５］ＣｈｅｎＹＧ，ＬｉｕＫ，ＳｕＹＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔ－
ｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｆｒｏｍｓｌｕｄｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｐＨ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１４０：
９７－１０２．

［１６］ＣｈｅｎＹＧ，ＲａｎｄａｌｌＡＡ，ＴｅｒｒｅｎｃｅＭ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｎｈａｎｃｅｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ｒｅａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆａｃｅｔｉｃｔｏｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００４，３８（１）：２７－３６．

［１７］赵建伟，李小明，杨　麒，等．游离亚硝酸对好氧／延长闲置序批
式反应器除磷性能的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１４，３４（７）：
１６６１－１６６７．　

—４５２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１６期


