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能源草厌氧发酵产气性能与动力学分析
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摘要：选取象草和杂交狼尾草等 ５种能源草为发酵原料，采用中温批式厌氧消化工艺，研究能源草发酵前后理化特
性变化和发酵产气性能，并对累积产气动力学分析。研究结果表明：不同能源草的发酵产气性能与原料特性之间

有较大的关系，其产气率与木质素成负线性相关。杂交狼尾草由于刈割时生长时间较长，使得木质素质量分数

（２４８８％）较高，其产气性能较差，实际产甲烷率仅为理论产甲烷率的 ２６９５％，而华南象草刈割时木质素质量分数
（１５８２％）较低，其产气性能较好，ＶＳ累积产气率为 ３７９５８ｍＬ／ｇ，ＶＳ产甲烷率为 ２２８５５ｍＬ／ｇ，生物燃气中甲烷体
积分数为 ６０２１％。对累积产气曲线拟合，发现采用修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程能较好模拟能源草发酵累积产气率的变化
过程。该研究可对能源草的能源化开发利用提供参考。
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　　引言

开发利用生物质能源不仅能减少化石燃料消耗

和保护生态环境，同时也有利于推进经济社会的可

持续发展。能源草本植物作为一种重要的生物质能

源，具有光合转化效率高、生物量大、抗逆性强、适应

性广和热值高等特点，正越来越受到各国的重

视
［１－２］

。

利用能源草等纤维类植物厌氧发酵制备生物燃

气是其转化成生物燃料最有前景的方式之一。目

前，对能源草发酵产沼气的研究主要集中于草种原

料筛选、预处理方法和产气性能方面。如对柳枝稷

（Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ．）［３］、互 花 米 草 （Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅ１）［４］、杂 交 狼 尾 草 （Ｈｙｂｒｉｄ
Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ）［５］等能源草高效厌氧发酵产生物燃气
的预处理方式进行了研究，并且发现不同时期刈割

的柳枝稷、草庐（ＰｈａｌａｒｉｓａｒｕｎｄｉｎａｃｅａｅＬ．）、洋姜
（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓ）和梯牧草（Ｐｈｌｅｕｍｐｒａｔｅｎｓｅ）等
能源草对制备生物燃气的产量有较大的影响

［６］
，另

外研究了柳枝稷
［３］
、香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）［７］、

篁竹草（ＨｅｒｂａＡｎｄｒｏｇｒａｐｈｉｔｉｓ）［８］等能源草厌氧发酵
的产气性能，而以狼尾草属（ＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍＲｉｃｈ）能源
草的报道主要集中在草种的种植和生长特性

［９－１０］
，

在厌氧发酵产气性能上研究较少。以象草和杂交狼

尾草为代表的狼尾草属与其他禾本科植物相比，狼

尾草属植物的产量更高，且对生长环境适应性更

强
［１１］
。因 此，本 文 选 取 巴 西 象 草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ

ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）、华南象草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ ｃｖ．
Ｈｕａｎａｎ）、矮象草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍｃｖ．Ｍｏｔｔ）、
台牧 Ｂ、杂交狼尾草为发酵原料，研究不同能源草的
原料特性和发酵产气性能，并对能源草的厌氧发酵

动力学性能进行分析，为筛选合适的能源草厌氧发

酵原料提供参考。

１　材料与方法

１１　实验材料
实验原料为多年生草本植物巴西象草、华南象

草、矮象草、台牧 Ｂ、杂交狼尾草，均属狼尾草属，于
２０１４年８月 １９日采自广州市增城宁西实验基地。
刈割的鲜料被切割成２ｃｍ左右，在粉碎机中粉碎成
粉末状，装包置于 －２０℃冰箱中保存。接种物为实
验室长期驯化的厌氧发酵微生物混合菌群，总固体

（ＴＳ）质量分数为 １７８％，挥发性固体（ＶＳ）质量分
数为１１５％。
１２　实验装置及操作

实验装置见图 １。实验装置中的 ２５Ｌ玻璃反

应器，其侧壁上有 ２个出口，上出口为取气样口，下
出口为取液样口，上出口处连接集气瓶，集气瓶后连

通集液瓶。反应器置于（３５±１）℃的水浴锅中。每
个反应器加入１８００ｍＬ接种物，发酵原料以 ４０ｇ挥
发性固体（ＶＳ）计，原料与接种物的 ＶＳ质量比为
３５∶１，并添加２５％的 ＮＨ４ＨＣＯ３作为缓冲剂和补充
氮源。每组实验设置 ２个平行，另外设置空白对照
组仅加入接种剂发酵。向反应器顶部充入高纯 Ｎ２
以排除空气。当发酵液的 ｐＨ值低于 ６５０时，加入
Ｃａ（ＯＨ）２调节 ｐＨ值在 ７２０左右。实验期间每天
手动早晚搅拌１次，整个厌氧消化过程直至无气体
产出为止，共运行３８ｄ。

图 １　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｋｅｔｃｈｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
１．液样口　２．气样口　３．恒温水浴锅　４．导气管　５．集气瓶　

６．排水管　７．集液瓶
　
１３　测试和分析方法

ＴＳ和 ＶＳ分别采用 １０５℃干燥和 ５５０℃煅烧法
测定；不同能源草原料的 Ｃ、Ｈ、Ｎ和 Ｓ元素质量分数
采用 ＶａｒｉｏＥＬｃｕｂｅ元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公
司）测定；原料的热值（Ｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅ，ＣＶ）由量热
仪 Ｃ２０００（德国 ＩＫＡ公司）测定；发酵液的 ｐＨ值测
定采用雷磁 ｐＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计（上海精科科学仪器
有限公司雷磁仪器厂）；原料和发酵后的沼渣纤维

素、半纤维素和木质素含量测定参考美国可再生能

源实验室标准分析方法（ＬＡＰ，ＮＲＥＬ）；生物燃气中
ＣＨ４和 ＣＯ２等气体含量采用岛津 ＧＣ２０１４型气相色
谱测定，ＴＣＤ检测器，ＰｏｒａｐａｋＱ色谱柱，载气为 Ａｒ，
柱箱和检测器温度分别为 ５０℃和 １２０℃，测样时间
５ｍｉｎ。
１４　数据处理

对于批式厌氧发酵产生物燃气过程，可采用修

正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程［１２］
来模拟累积产气率曲线。

Ｂ＝Ｐ ( (ｅｘｐ －ｅｘｐ
Ｒｍｅ
Ｐ
（ｋ－ｔ） ) )＋１ （１）

式中　Ｂ———时间 ｔ的累积产气率，ｍＬ／ｇ
Ｐ———最大累积产气量，ｍＬ／ｇ
Ｒｍ———最大产气速率，ｍＬ／（ｄ·ｇ）
ｋ———延滞期时间，ｄ

Ｐ、Ｒｍ和 ｋ可通过发酵实验数据拟合得到。
采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９０软件进行绘图及数据拟合。
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２　结果与讨论

２１　能源草发酵前后的物化特性
实验所采用的多种能源草发酵前后的理化特性

如表１。从表可见 ５种能源草的理化特性差异较
大。原料中 Ｃ的质量分数为 ４２６４％ ～４５７２％，Ｎ
的质量分数为０５３％ ～０８１％，杂交狼尾草 Ｃ和 Ｎ
元素的含量要比象草类的低，Ｃ和 Ｎ元素质量分数
分别 为 ４２６４％ 和 ０５３％。原 料 的 碳 氮 比 为
５３８０～８４６７，而一般适宜厌氧发酵的碳氮比在
２０～３０之间，因而在实验中加入 ＮＨ４ＨＣＯ３补充氮
源。杂交狼尾草热值较高为 １８５０ｋＪ／ｇ，这与其较
高的总固体（ＴＳ）含量和可挥发性固体（ＶＳ）含量有
关，象草类热值相差较小，为 １７０１～１７４３ｋＪ／ｇ。
杂交狼尾草 ＴＳ质量分数为３６７２％，比象草类的 ＴＳ
质量分数要高 ２０％ ～３０％。发酵前后能源草的理
化特性有较大的差异：发酵前原料中 ＶＳ占 ＴＳ百分
比和纤维素、半纤维素、木质素的质量分数分别为

９４２２％ ～９５４９％、４０７１％ ～４５０１％、１８８７％ ～
２２８６％和 １５８２％ ～２４８８％，其中不同草种之间
木质素含量差异较大，与能源草生长时间有关，李连

华等
［１３］
发现杂交狼尾草的木质素随着刈割时间的

延长逐渐升高，实验中杂交狼尾草的生长时间长于

其它能源草，因而其木质素含量最高为 ２４８８％。
发酵后能源草 ＶＳ占 ＴＳ百分比以及纤维素、半纤维
素、木质素质量分数分别为 ６２４６％ ～８００１％、
２８６６％ ～３７３０％、１７０５％ ～１９４７％和２７６３％ ～
３５５６％，ＶＳ质量分数减少的原因主要是纤维素和

表 １　能源草发酵前后的理化特性

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ

理化特性　　　
巴西

象草

华南

象草

矮象

草

台牧

Ｂ
杂交狼

尾草

Ｃ质量分数／％ ４４３８ ４５７２ ４３５８ ４４５１ ４２６４

Ｎ质量分数／％ ０７０ ０５４ ０８１ ０５８ ０５３

碳氮比 ６３４０ ８４６７ ５３８０ ７６７４ ８０４５

热值／（ｋＪ·ｇ－１） １７３８ １７４３ １７０１ １７６１ １８５０

ＴＳ质量分数／％ ２８３５ ３０４０ ２７５４ ２８４４ ３６７２

ＶＳ质量分数／％ ２７００ ２８１８ ２５０５ ２６７０ ３４４８

发酵前 ＶＳ占 ＴＳ百分比／％ ９４２２ ９５４９ ９４２３ ９５２３ ９５００

发酵前纤维素质量分数／％ ４０７１ ４１９４ ４０７２ ４２３４ ４５０１

发 酵 前 半 纤 维 素 质 量 分

数／％
２１０１ １８８７ ２２８６ ２２７２ ２００５

发酵前木质素质量分数／％ １８８２ １５８２ ２２１８ １９４４ ２４８８

发酵后 ＶＳ占 ＴＳ百分比／％ ６８３１ ６２４６ ７２５７ ６９４９ ８００１

发酵后纤维素质量分数／％ ３００９ ２９９８ ２８６６ ３３２８ ３７３０

发 酵 后 半 纤 维 素 质 量 分

数／％
１８１９ １７０５ １７４７ １９４７ １９２０

发酵后木质素质量分数／％ ３０７４ ２９６６ ２７６３ ３１６９ ３５５６

半纤维素易被厌氧发酵过程中微生物利用，而难降

解的木质素较少被利用，因而纤维素和半纤维素含

量减少，木质素含量升高。根据数据可知，能源草中

木质素含量越高，相应的 ＴＳ中的 ＶＳ被降解的越
少，如华南象草木质素质量分数较低为 １５８２％，
ＶＳ被降解的最多为 ３３０３％，而杂交狼尾草的木质
素质量分数较高为 ２４８８％，ＶＳ被利用的最少为
１４９９％。

２２　厌氧发酵产气性能分析

能源草的日产沼气量随厌氧发酵时间的变化如

图２所示，可见不同能源草发酵产气的总体趋势大
致相同。开始发酵第 ２天出现产气高峰，这主要是
微生物将原料中易利用的成分被快速降解，根据气

象色谱分析产生气体的成分，发现其中 ＣＨ４体积分
数低于 １０％，而 ＣＯ２约为 ５０％，这与此时系统中发
酵型细菌占优势有关。第２天杂交狼尾草的日产气
高峰较低，仅为其它能源草日产气高峰的 １／３，这可
能与其具有较高含量的难降解木质纤维素有关，影

响了原料的水解速率。当发酵过程进行到第 ３天
时，测量发酵液的 ｐＨ值发现其低于６５０，挥发酸出
现了积累，导致日产气量降低，在第５天到第７天其
日产气量均低于 ５００ｍＬ。在发酵过程进行到第
７天加入适量 Ｃａ（ＯＨ）２调节发酵液的 ｐＨ值为 ７２０
左右，各反应器才开始正常产气。在反应进行到第

７天到第１５天，此阶段进入产甲烷的旺盛期，根据
气象色谱测得生物燃气中的 ＣＨ４体积分数均高于
５０％。华南象草和杂交狼尾草在第 １０天达到产气
高峰，日产气量分别为 １１５５ｍＬ和 ９５０ｍＬ；巴西象
草、矮象草和台牧 Ｂ在第 １２天的时候达到产气高
峰，最大日产气量分别为 １８２５ｍＬ、１３００ｍＬ和
１４００ｍＬ。在经过产气高峰后，各反应器发酵产气
量逐渐减少，最后趋于稳定直至产气停止。

图 ２　能源草厌氧发酵过程中的日产气量

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ
　
能源草厌氧发酵过程的累积产气率见图 ３，巴

西象草、华南象草、矮象草、台牧 Ｂ和杂交狼尾草的
ＶＳ产气率分别为 ３１６７９、３７９５８、３０８５５、３１４７６、
２１１７６ｍＬ／ｇ，ＶＳ产甲烷率分别为 １５０８２、２２８５５、
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１６２７６、１７２７４、１１３４６ｍＬ／ｇ，相应的甲烷体积分数
为４７１６％、６０２１％、５２７５％、５４８８％和 ５３５８％。
原料中木质素含量的高低对发酵产气量非常关

键
［１４］
，主要原因是原料中难降解木质素阻碍了微生

物大量利用有机物，从而影响了原料的发酵产气性

能。能源草产气率差异可能与原料刈割时所处的生

长期有关，随着作物生长阶段的延长，其所含有木质

素和半纤维素增加而粗蛋白和粗脂肪降低，相比于

发酵刈割时间较短的杂交狼尾草
［１５］
，本实验中杂交

狼尾草由于生长时间较长，其木质素质量分数较高

（２４８８％），原料中只有小部分的有机物被利用，而
其主要成分木质纤维素被降解的较少，因而使得杂

交狼尾草的累积产气率和产甲烷率较低。华南象草

因其较低的木质素质量分数（１５８２％），其累积产
气率和产甲烷率最高。通过对能源草的发酵产气率

和木质素拟合，发现线性方程 ｙ＝６３８５－１６４２ｘ能
准确地反映产气率与木质素之间的关系，其中 ｙ和
ｘ分别为能源草的产气率和木质素质量分数，Ｒ２＝
０８４５，草料中木质素含量越高，相应的累积产气率
越低，这与 ＴＲＩＯＬＯ等［１６］

研究能源作物发酵产气率

与木质素之间的关系相一致。

图 ３　能源草发酵的产气率和产甲烷率

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄａｎｄｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄｏｆ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ
　

２３　能源草理论产甲烷潜力
理论产甲烷潜力（ＴＭＰ）指原料在标准状态下

完全降解所能获得的最大甲烷体积，可通过 Ｂｕｓｗｅｌｌ
方程

［１７］
计算。本实验可根据原料中 Ｃ、Ｈ、Ｏ和 Ｎ的

元素分析得出各能源草的 ＣｎＨａＯｂＮｃ，见表 ２。可知
华南象草理论 ＶＳ产甲烷潜力最高为 ４６４ｍＬ／ｇ，杂
交狼尾草理论 ＶＳ产甲烷潜力最低为 ４２１ｍＬ／ｇ，前
者比后者的 ＴＭＰ高 １０％，而巴西象草、矮象草和台
牧 Ｂ的理论产甲烷潜力差异较小。能源草厌氧发
酵的实际产甲烷率远低于理论产甲烷潜力，其生物

降解率处于２６９５％ ～４９２６％之间，这主要是因为
在厌氧发酵过程中，微生物由于自身的生长代谢会

消耗部分有机物，另外原料中存在的惰性有机物不

能被微生物降解利用
［１４］
，如能源草中富含微生物难

以降解的木质素类有机物，造成发酵速率缓慢，原料

利用效率不高。华南象草因含有较低的难降解木质

素，易被微生物利用的有机物更多，其生物降解率较

高为４９２６％，而杂交狼尾草含有较高的木质素，原
料中大部分有机物未被降解利用，因而生物降解率

较低，仅为 ２６９５％。因此，有必要针对能源草等高
含量木质素类原料，采用合适的预处理方式，增加原

料的可降解利用性，提高能源草厌氧发酵产气性能

的研究。

表 ２　能源草的理论产甲烷潜力及厌氧发酵性能

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ

能源草 ＣｎＨａＯｂＮｃ

理论 ＶＳ产

甲烷潜力／

（ｍＬ·ｇ－１）

实际 ＶＳ产

甲烷率／

（ｍＬ·ｇ－１）

生物

降解

率／％

巴西象草 Ｃ７３９７Ｈ１２１１８Ｏ５３７５Ｎ ４５６ １５０８２ ３３０７

华南象草 Ｃ９８７８Ｈ１５７９１Ｏ６９８２Ｎ ４６４ ２２８５５ ４９２６

矮象草 Ｃ６２７７Ｈ１０７２５Ｏ４６９８Ｎ ４５０ １６２７６ ３６１７

台牧 Ｂ Ｃ８９５３Ｈ１４８３３Ｏ６６３１Ｎ ４５２ １７２７４ ３８２２

杂交狼尾草 Ｃ９３８６Ｈ１５５９０Ｏ７５７５Ｎ ４２１ １１３４６ ２６９５

２４　累积产气曲线拟合
目前，有关生物质厌氧发酵产甲烷过程的动力

学研 究，一 般 遵 循 一 级 反 应 动 力 学 方 程。如

ＣＨＹＮＯＷＥＴＨ等［１８］
提出以生物质和废水为原料的

厌氧发酵产甲烷模型，ＬＵＮＡＤＥＬＲＩＳＣＯ等［１９］
通过

修正 Ｃｈｙｎｏｗｅｔｈ的方程建立了拟合系数较高的多种
有机废弃物产甲烷模型，但是，这些模型与本实验中

能源草实际厌氧发酵过程存在较大的偏差，而采用

修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程［１２］
能较好地预测厌氧发酵产

气特性。能源草厌氧消化的累积产气曲线经修正

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程拟合后见图 ４，模型参数见表 ３，Ｒ２均
大于０９９，能准确反映能源草厌氧发酵过程中的延
滞期和累积产气率的变化。厌氧发酵延滞期的长短

与反应初期原料中易被微生物消化利用的物质有

关，矮象草的延滞期最长为６２２ｄ，其它原料的延滞
期为０～０７２ｄ。拟合曲线的累积ＶＳ产气率最高和
最低的分别为华南象草（３７８２１ｍＬ／ｇ）和杂交狼尾
草（２１０３１ｍＬ／ｇ），与巴西象草（３７９５８ｍＬ／ｇ）和杂
交狼尾草（２１１７６ｍＬ／ｇ）的实际累积产气率非常接
近。在最大日产气速率上，杂交狼尾草最慢为

８８６ｍＬ／（ｄ·ｇ），而巴西象草最快达到２９８７ｍＬ／（ｄ·ｇ），
这与实验过程中的日产气量的变化基本一样。

３　结论

（１）不同能源草品种的原料特性差异较大，与
草种和其生长时间有关，其中杂交狼尾草由于刈割

时生长时间较长，其 ＴＳ、ＶＳ、热值和木质素含量均比
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图 ４　不同能源草厌氧消化过程的实际累积产气量与修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚｅｑｕａｔｉｏｎｆｉｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ
　

表 ３　修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程的模型参数

Ｔａｂ．３　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ

能源草 Ｐ／（ｍＬ·ｇ－１）Ｒｍ／（ｍＬ·ｄ
－１·ｇ－１） ｋ／ｄ Ｒ２

巴西象草 ３１３９８ ２３９５ ０７２ ０９９２

华南象草 ３７８２１ ２９８７ ０１７ ０９９５

矮象草 ３０５８０ １１２５ ６２２ ０９９２

台牧 Ｂ ３１４１０ １３６３ ００６ ０９９５

杂交狼尾草 ２１０３１ ８８６ ０ ０９９８

象草类草种高，并且其发酵前后的理化特性变化较

小。

　　（２）５种能源草在实验室中温批式厌氧发酵条

件下，均具有良好的发酵产气性能。能源草的发酵

产气性能与原料特性之间有较大关系，其产气率与

原料中木质素呈负线性相关。杂交狼尾草由于刈割

时生长时间较长，使得木质素质量分数（２４８８％）
较高，其产气性能较差，实际产甲烷率仅为理论产甲

烷率的 ２６９５％，而华南象草因生长时间较短而具
有较低的木质素质量分数（１５８２％），其 ＶＳ累积产
气率和 ＶＳ产甲烷率分别为３７９５８、２２８５５ｍＬ／ｇ。

（３）对累积产气 曲线 拟合，发 现采 用修正
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程能较好模拟能源草中温批式厌氧发酵
累积产气率的变化过程。

参 考 文 献

１　高瑞芳，张建国．能源草研究进展［Ｊ］．草原与草坪，２０１３，３３（１）：８９－９６．
ＧＡＯＲｕｉｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｂｉｏｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＧｒａｓｓｌａｎｄａｎｄＴｕｒｆ，２０１３，３３（１）：８９－９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２　ＬＥＷＡＮＤＯＷＳＫＩＩ，ＳＣＵＲＬＯＣＫＪＭ Ｏ，ＬＩＮＤＶＡＬＬＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ
ｇｒａｓｓｅｓａｓｅｎｅｒｇｙｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅＵＳａｎｄＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｓｓ＆Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２００３，２５（４）：３３５－３６１．

３　ＪＡＣＫＯＷＩＡＫＤ，ＦＲＩＧＯＮＪＣ，ＲＩＢＥＩＲＯＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｏｌｕｂｉｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｏｆｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓｂｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（３）：３５３５－３５４０．

４　邹星星，郑正，杨世关，等．汽爆预处理对互花米草厌氧发酵产气特性的影响［Ｊ］．中国环境科学，２００９，２９（１０）：１１１７－
１１２０．
ＺＯＵＸｉｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＺｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｉｇｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｐａｒｔｉｎａＡｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２９（１０）：１１１７－１１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＬＩＬＨ，ＫＯＮＧＸＹ，ＹＡＮＧＦＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１６６（５）：１１８３－１１９１．

６　ＬＥＨＴＯＭＡＫＩＡ，ＶＩＩＮＩＫＡＩＮＥＮＴＡ，ＲＩＮＴＡＬＡＪＡ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｂｏｒｅａｌｅｎｅｒｇｙｃｒｏｐｓａｎｄｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｆｏｒｍｅｔｈａｎｅｂｉｏｆｕｅｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｓｓ＆Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２００８，３２（６）：５４１－５５０．

７　胡晓明，张建萍，张无敌，等．香根草中温发酵产沼气的试验研究［Ｊ］．科技信息，２００８（２７）：８－９．
ＨＵＸｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｕｄｉ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＶｅｔｉｖｅｒｉａ
ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８（２７）：８－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　罗艳，郑正，杨世关，等．皇竹草厌氧发酵产沼气特性［Ｊ］．环境化学，２０１０，２９（２）：２５８－２６１．
ＬＵＯＹａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｓｈｉｇｕａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｅｒｂａＡｎｄｒｏｇｒａｐｈｉｔｉｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２９（２）：２５８－２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５９１第 ５期　　　　　　　　　　　　　张毅 等：能源草厌氧发酵产气性能与动力学分析



９　ＴＡＫＡＲＡＤ，ＫＨＡＮＡＬＳＫ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＮａｐｉｅｒｇｒａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌａｎｄ
ｂｉｏｂａｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１８８：１０３－１０８．

１０　ＤＥＬＲＩＯＪＣ，ＰＲＩＮＳＥＮＰ，ＲＥＮＣＯＲＥＴＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｎｉｎｉｎｔｈｅｃｏｒｔｅｘａｎｄｐｉｔｈｏｆｅｌｅｐｈａｎｔｇｒａｓｓ
（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）ｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０（１４）：３６１９－３６３４．

１１　张蕴薇，杨富裕，孙永明．生物质能源工程———能源草概论［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１４．
１２　ＢＥＮＢＥＬＫＡＣＥＭＨ，ＢＡＹＡＲＤＲ，ＡＢＤＥＬＨＡＹＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈａｔｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（１４）：５２０６－５２１２．
１３　李连华，孙永明，孔晓英，等．刈割时间对杂交狼尾草成分及厌氧发酵性能影响试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：

１５５－１６１．
ＬＩＬｉａｎｈｕａ，ＳＵＮＹｏｎｇｍｉｎｇ，ＫＯＮＧＸｉａｏｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍＨｙｂｒｉｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：１５５－
１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＡＭＯＮＴ，ＡＭＯＮＢ，ＫＲＹＶＯＲＵＣＨＫＯＶ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍａｉｚｅａｎｄｄａｉｒｙｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１１８（１－４）：１７３－１８２．

１５　李连华，孙永明，袁振宏，等．能源草单独厌氧发酵产气性能研究［Ｊ］．中国沼气，２０１４，３２（１）：１８－２２．
ＬＩＬｉａｎｈｕａ，ＳＵＮＹｏｎｇｍｉｎｇ，ＹＵＡＮＺｈｅｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓａｎｄｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
Ｂｉｏｇａｓ，２０１４，３２（１）：１８－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＴＲＩＯＬＯＪＭ，ＳＯＭＭＥＲＳＧ，ＭＯＬＬＥＲＨＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｎｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（２０）：９３９５－
９４０２．

１７　ＢＵＳＷＥＩＩＡＭ，ＭＵＥＩＩＥＲＨＦ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５２，４４（３）：５５０－５５２．
１８　ＣＨＹＮＯＷＥＴＨＤＰ，ＴＵＲＩＣＫＣＥ，ＯＷＥＮＳＪＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｗａｓｔｅｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ［Ｊ］．

Ｂｉｏｍａｓｓ＆Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，１９９３，５（１）：９５－１１１．
１９　ＬＵＮＡＤＥＬＲＩＳＣＯＭ，ＮＯＲＭＡＫＡ，ＯＲＵＰＯＬＤＫ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｒｏｐｓ

ｆｒｏｍＥｓｔｏｎｉａ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，９（１－２）：３３１－３４２．

６９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20140125&journal_id=jcsam



