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超声预处理对牛粪厌氧消化特性影响
王馨芝1，2，习彦花2，杨 玲1，2，李 旭1，2，程辉彩2* ，边红杰1*
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摘 要: 为了研究超声预处理对畜禽粪污厌氧消化的影响、优化超声预处理工艺，以牛粪为研究对象，结合修正的
Gompertz方程分析厌氧消化的产气潜力和动力学过程，并采用宏基因组测序分析微生物群落的结构与组成。结果
显示，适宜强度的超声预处理可有效破坏大分子有机质底物结构，对牛粪厌氧消化有一定促进作用。在 200 W、400
W超声 20 min时，两组 VS沼气产率最高，提升效果分别为 7． 88%、8． 04% ;两组反应器中甲烷含量可提高至 60%
及以上。修正的 Gompertz模型可以很好预测不同超声预处理下牛粪的产甲烷潜力( 相关性系数 Ｒ2 ＞ 0. 99 ) 。在
200 W超声 20 min，TS、VS去除率分别可达 41． 56%、52． 78%，比对照组提高了 6． 59%、7． 08% ;超声预处理厌氧消
化后样品中优势微生物菌群丰度均高于未预处理组，其优势菌群主要为厌氧消化过程中产甲烷相关的微生物。研
究表明选取超声预处理对提高牛粪厌氧消化效率有积极影响，同时还能减少病原微生物在环境中的传播风险。
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Effect of Ultrasonic Pretreatment on the Anaerobic Digestion Characteristics of Cow Manure / Wang Xinzhi1，2，
XI Yanhua2，YANG Ling1，2，LI Xu1，2，CHENG Huicai2* ，BIAN Hongjie1* / ( 1． College of Food Science and Bi-
ology，Hebei University of Science and Technology，Shijiazhuang 050018，China; 2． Biology Institute，Hebei A-
cademy of Sciences，Shijiazhaung 050081，China)
Abstract: In order to study the effect of ultrasonic pretreatment on the anaerobic digestion of livestock manure and to opti-
mize the ultrasonic pretreatment process，we used cow manure as raw material，combined with the modified Gompertz equa-
tion to analyze the gas production potential and kinetics of anaerobic digestion，as well as the structure and composition of
the microbial community using metagenomics sequencing． The results showed that the appropriate intensity of ultrasonic
pretreatment can destroy the structure of macromolecular organic substrate and promote the anaerobic digestibility of cow
manure． At 200 W and 400 W for 20 min，the highest biogas yield was achieved in both groups VS，with an enhancement
effect of 7． 88% and 8． 04% respectively; the methane content in both reactor could be increased to 60% and above． The
modified Gompertz model was a good predictor of the methanogenic potential of cow manure under different ultrasound pre-
treatments ( Ｒ2 ＞ 0． 99) ． At 200 W for 20 min，the TS and VS removal rates reached 41． 56% and 52． 78% respectively，
an increase of 6． 59% and 7． 08% compared to the control; The abundance of the dominant microflora in the anaerobic di-
gestion samples after ultrasonic pretreatment were higher than that of the non-pre-treated． This study showed that the selec-
tion of ultrasonic pretreatment has a positive impact on improving the efficiency of anaerobic digestion of cow manure，while
also reducing the risk of transmission of pathogenic microorganisms in the environment．
Key words: cow manure; ultrasonic pretreatment; anaerobic digestion; dynamics model; microbial communities

随着我国农业产业结构的调整，畜牧养殖业发
展迅猛，使得畜禽粪污产量逐步增加［1］。大量的畜
禽粪污随意堆放或不经处理直接排放，不仅会对养
殖场周围的水体、土壤和大气环境造成严重的污染，

还会对农村生态环境和人畜健康造成极大的威
胁［2］。厌氧消化作为一种经济有效的有机废物处
理方法，其对畜禽粪污进行厌氧消化产生的沼渣、沼
液不仅可以回收用于生产有机肥而减少对环境的污
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染，同时还可获得清洁生物能源———甲烷［3］，来实
现畜禽粪污的能源转换及碳减排。

为了提高畜禽粪污资源化处理效率和甲烷产
率，通常在厌氧消化前，对原料进行处理。Akbay［4］

等通过物理、化学和热预处理工业废物和城市污泥
进行厌氧共消化，研究结果表明，用超声波、微波、弱
酸碱进行预处理，使累积沼气产量分别增加了
20. 9%、14． 9%、8． 1%和 5． 2%，而热和强酸碱预处
理降低了沼气产量。此外，与未经预处理相比，可溶
性 COD、碳水化合物和蛋白质的去除效率分别提高
了 53． 9%、33． 0%和 260． 7%。由此可见，相比化学
处理产生大量副产物和热处理造成能量损耗，物理
预处理有其独特的优势。

目前，物理预处理中的超声为常见处理方式。
超声预处理可以破坏有机质中难以被降解的大分子
结构，加速水解和产甲烷效率，从而提升原料降解效
率。超声预处理现已应用在秸秆、餐厨垃圾等厌氧
消化中，显著促进水解酸化进而提高消化效率［5］。
Poddar［6］等采用超声处理对木质纤维素废料进行厌
氧消化，通过甲烷产量和动力学评估其影响，发现甲
烷产量提高了 20%，动力学参数提高了 64% ～
82%，均得到了加强。Chu［7］等人采用超声波联合
好氧预处理木质纤维素含量较高的玉米秸秆，并进
行厌氧消化，累计甲烷产量比对照提高了 46． 73%，

提升效果显著。
由于牛粪中含有大量不易被微生物降解的物

质，例如木质素、纤维素等，均具有坚硬的晶体结构，
导致酶分子和水分子难以穿透使其水解，从而限制
了后续甲烷化过程［8］。如果将其单独进行厌氧消
化，存在沼气产量和挥发性固体( VS) 去除率都低等
问题。因此，本研究采用不同强度超声对牛粪进行
预处理，考察牛粪厌氧消化日产气量、累计产气量、
产气拟合模型以及生物降解率和微生物群落的影
响，为牛粪高浓度厌氧消化工艺提供基础数据，进一
步为畜禽粪污的高效绿色资源化处理提供思路。

1 材料与方法

1． 1 材料
牛粪取自河北石家庄市某奶牛养殖场，种子液

取自石家庄市某污水处理厂的污泥，经过牛粪驯化
至不产气后作为接种物，原料与接种物的理化性质
见表 1。

表 1 原料与接种物的理化性质

项 目 TS /% VS /% 灰分 /% 含水量 /% pH值

牛 粪 22． 06 19． 02 4． 48 77． 94 7． 42

接种物 1． 54 0． 93 0． 61 98． 46 7． 65

1． 2 试验设计
表 2 试验设计

分 组
超声时间

min

牛粪 VS

%

牛粪 TS

%

实际添加量( 100 mL计)

牛粪 / g 种子液 /mL 水 /mL

CK — 8 10． 03 42 30 28

200 W 5 8 10． 03 42 30 28
10 8 10． 03 42 30 28
20 8 10． 03 42 30 28
30 8 10． 03 42 30 28

400 W 5 8 10． 03 42 30 28
10 8 10． 03 42 30 28
20 8 10． 03 42 30 28
30 8 10． 03 42 30 28

实验采用全混式序批式厌氧消化工艺，在总体
积为 250 mL的厌氧瓶中进行，有效发酵体积为 100
mL，实验运行时间为 35 d。分别设为对照组和处理
组，每个实验处理设置 3 个平行，发酵体系中牛粪的
VS含量均为 8%，接种物添加量为有效发酵体积的
30%，发酵温度为 36℃ ± 1℃。处理组 1 为 40 Hz，
200 W超声功率，5、10、20、30 min 四组超声处理时

间;处理组 2 为 40 Hz，400 W超声功率，5、10、20、30
min四组超声处理时间。定期测定产气量与气体组
分含量，实验设计具体如表 2 所示。微生物组成和
分布采用高通量测序技术进行研究。
1． 3 各项指标测定方法

( 1) 沼气产量:排水法。
( 2) 甲烷含量:微流量气体分析仪( UYI-300) 。
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( 3) TS和 VS:烘箱-马弗炉称重法测定。
( 4) 微生物多样性: 采用 Illumina Novaseq 平台

对测序样本进行双端测序［9］。
1． 4 动力学模型分析

根据累积产气量曲线，本实验分别采用修正的
Gompertz模型( 1) 对累积产气量进行拟合［9］。

P = Pmaxexp{ － exp［
Ｒmax × e( λ － t) + 1

Pmax
］} ( 1)

式中: P为 t 时刻的累积沼气产气量，mL; Pmax

为最大产沼气潜能，mL; Ｒmax为最大产沼气速率，
mL·d －1 ; λ 为迟滞期，d; t 为发酵时间，d; e 为常
数，2． 71828。
1． 5 数据统计分析

所有试验设置 3 组平行，试验结果分别采用 Of-
fice Excel、Origin 2018 和 SPSS 22 软件进行数据处
理统计。

微生物群落物种注释使用 Kraken2 和广州微科
盟平台自建的微生物数据库( 从 Kraken官网下载各
个微生物数据库( 细菌，真菌，古菌，病毒) ，合并后
再加入哥伦比亚大学实验室研究中新发现的一些细
菌基因组数据) 来鉴别样本中所含有的物种，再用
Bracken来对样本中物种的实际相对丰度进行预测。
是基于序列的宏基因组物种注释方法［11］。

2 结果与分析

2． 1 超声预处理对牛粪厌氧消化产气特性分析
2． 1． 1 超声预处理对牛粪厌氧消化日产气量、累积
产气量影响

超声预处理对牛粪厌氧消化过程中日产气量影
响如图 1、图 3 所示。在 35 d的厌氧消化过程中，对
照组和处理组的牛粪厌氧消化日产气量相比，呈现
先小幅增加达到第 1 个产气小高峰期，5 d后出现第
2 个高峰期并随着厌氧消化时间增加而呈现下降的
趋势。这种趋势出现的主要原因是在厌氧消化初
期，主要是水解和酸化过程，此时接种物对牛粪有机
质底物有一段适应期，日产气量较低，随着微生物对
底物的适应性增强，日产气量逐渐增加，达到高峰值
后，微生物将大量有机质底物水解酸化，而其余组分
基本不易或难以水解，因此日产气量逐渐减少。未
经预处理的对照组在厌氧消化的第 16 天达到最大
日产气量 108 mL·d －1，经 200 W、400 W 功率超声
20 min预处理后，分别在 15 d、14 d 达到最大日产
气量 111 mL·d －1和 115 mL·d －1，均提前于对照组。

超声预处理对牛粪厌氧消化过程中累积产气量
影响如图 2、图 4 所示。未经预处理的对照组 VS 沼
气产率为 230． 08 mL·g －1，200 W、400 W 功率超声
预处理组中效果最好的均为处理时间 20 min，其 VS
沼气产率分别为 248． 21 mL·g －1、248． 58 mL·g －1，提
升率分别为 7． 88%、8． 04%。两组功率提升效果差异
不显著，这可能使由于牛粪本身固含率较高，超声传质
阻力过大，能被超声有效震碎的有机质十分有限。

实验结果表明，超声预处理在一定程度上促进
了牛粪的厌氧消化。由于牛粪主要含有纤维素、半
纤维素、木质素等物质，超声振动可在消化液中引起
有效搅动，从而促进主要发生在边界层、生物膜附近
或细胞壁和细胞液中的有机反应物的混合、扩散和
运输［12］。一方面，超声空化作用可以破坏纤维素、
半纤维素和木质素的晶体结构，这些物质中的网状
链接键遭到破坏，使纤维素和半纤维素暴露出来，缩
小纤维素的结晶区，改变其超分子结构，使微生物更
容易水解底物，从而加速酶与底物的偶联并促进水
解、酸化、甲烷化等生物反应的进程;另一方面超声
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图 1 厌氧消化过程中 200 W处理组日产气量变化
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图 2 厌氧消化过程中 200 W处理组累积产气量变化
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图 3 厌氧消化过程中 400 W处理组产气量变化
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图 4 厌氧消化过程中 400 W处理组累积产气量变化

作用于作为生物介质的接种物，增加了酶与有机质
底物接触的机会，加速了生物膜和细胞壁的传质过
程，提高了生物活性促进了厌氧消化过程［13］。
2． 1． 2 超声预处理对牛粪厌氧消化甲烷含量的影响

超声预处理对牛粪厌氧消化过程中甲烷含量的
影响如图 5 和图 6 所示。由图可以看出，在 35 d 厌
氧发酵过程中，甲烷浓度呈逐步升高至最高浓度后
趋于稳定。厌氧消化初期，对照组和处理组甲烷含
量较低，在 25%左右。分析其原因可能是由于在装
瓶时，瓶内还有部分空气，稀释了甲烷浓度。未在启
动前发酵瓶内充氮气，主要是由于厌氧消化系统中
存在大量兼性厌氧菌，它们可以快速消耗瓶内空气
提供厌氧环境［14］，不会对整个厌氧过程产生显著影
响。在厌氧消化反应的第 15 d 后，所有组别基本都
达到最大甲烷浓度，此时 200 W、400 W功率超声预
处理 20 min甲烷含量达到 60%以上，其余组也均在
55%左右。

这是由于在整个厌氧消化过程中，通过超声预

处理的振动和空化作用加速了底物的水解酸化，大
分子碳链有机物结构被破坏，从而有利于后续甲烷
化过程，提升甲烷含量，缩短了达到最大甲烷含量时
间。但在厌氧发酵初期，接种物中的产氢产乙酸菌
比较活跃，分解有机质底物形成大量的有机酸，有机
酸浓度过高对产甲烷菌的代谢产生抑制作用，导致
初期甲烷含量较低［15］。同时，初期仅部分有机酸发
生甲烷化反应，产生的气体主要为 H2 和 CO2。随着
厌氧消化反应的进行，产甲烷菌的丰度逐渐增加，它
们可利用有机酸完成甲烷化过程，最终反应器的甲
烷浓度显着增加，甲烷含量最高可达 60%。消化后
期，有机质底物基本已被利用殆尽其浓度下降，甲烷
含量也出现小幅下降。
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图 5 厌氧消化过程中 200 W处理组甲烷特性变化
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图 6 厌氧消化过程中 400 W处理组甲烷特性变化

2． 1． 3 超声预处理厌氧发酵产甲烷动力学模型
采用修正的 Gompertz 模型对对照组、200 W-20

min和 400 W-20 min处理组累积产气量进行曲线拟
合。图 7 和图 8 为修正的 Gompertz 模型对累积产
气量的拟合曲线。修正的 Gompertz 模型在厌氧发
酵拟合过程中应用非常广泛，Xie［16］等研究不同的
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预处理对初级污泥厌氧消化的影响，采用修正的
Gompertz模型对产气数据进行拟合，预处理为超声
的拟合的相关系数在 0． 99 以上，因此 Gompertz 模
型能较好的拟合超声预处理对牛粪厌氧消化产气的
影响。

表 3 为 3 组实验的拟合参数。Ｒmax 为最大产
气速率，400 W-20 min 处理组 Ｒmax 值最大，但是与
200 W-20 min处理组没有显著差异，CK 组 Ｒmax 值
显著低于超声处理组，这与图 7、图 8 中 3 组实验累
积产气量曲线切线的最大斜率保持一致。λ 为迟滞
期，一般来说，迟滞期越短，表明产甲烷菌对环境的
适应能力就越快。200 W-20 min处理组相比于其它
两组实验的迟滞期较短，说明该处理组水解酸化效
率较高，大量难降解的有机物质转化为可以快速被
甲烷菌利用的小分子有机物，从而使厌氧消化产甲
烷阶段启动速率加快。
2． 1． 4 超声预处理对牛粪厌氧消化 TS、VS 去除率
影响

超声预处理对牛粪厌氧消化 TS和 VS去除率
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图 7 超声 20 min200 W功率处理组累积产气量拟合曲线
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图 8 超声 20 min400 W功率处理组累积产气量拟合曲线

表 3 模型拟合参数

组 别 Pmax /mL Ｒmax /mL·d －1 λ /d Ｒ2

CK 1918． 42 ± 100． 34 100． 34 ± 1． 16 4． 86 ± 0． 10 0． 9993

200 W-20 2066． 08 ± 8． 96 106． 64 ± 1． 00 4． 44 ± 0． 08 0． 9995

400 W-20 2070． 88 ± 8． 96 108． 39 ± 1． 02 4． 79 ± 0． 08 0． 9995

的影响如图 9 和图 10 所示。除对照组 TS、VS 去除
率低于 40%、50%外，其余处理组的均在 40%、50%
以上。两组处理 TS、VS 去除率差异性不显著( p ＞
0． 05 ) ，其中 200 W-20 minTS、VS 去除率为 41．
56%、52． 78%，相比未经任何处理对照组分别提升
6. 59%、7． 08%，这与 VS 沼气产率一致。未经超声
处理的牛粪，由于纤维素中纤维素小体复合物的存
在［17］，有机物由固相进入液相需要一定的时间，微
生物利用有机质底物略微滞后。而经过超声预处理
后，复合物遭到强能量破坏，絮体被打散，加大了细
胞膜渗透性，使小分子有机物更易释放到细胞外，从
而被微生物利用，水解和酸化反应立即发生，缩短了
后续到达甲烷化的过程。同时，在这个过程中牛粪
成分逐渐溶解，其中包括一些不易于直接消化的物
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图 9 厌氧消化 200 W处理组 TS、VS去除率
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图 10 厌氧消化 400 W处理组 TS、VS去除率
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质、受损的细胞壁以及分解有机物所需的媒介( 酶
等) ，微生物菌群需不断地适应、调整和丰富，以适
应复杂的底物环境［18］，从而促进反应器中复杂底物
的降解提升厌氧消化效率。所以经过超声预处理
后，牛粪厌氧消化 VS去除率也相应提升。
2． 2 超声预处理对牛粪厌氧消化微生物群落的影
响
2． 2． 1 微生物群落门水平的变化

分别选取对照组牛粪厌氧消化起始阶段 ( N-
1star) 、结束阶段( N-2end) 和 200 W-20 min 超声预
处理厌氧消化结束阶段( S-2end) 3 组样本，进行宏
基因组学测序。结果如图 11 所示，在门水平上，厌
氧消化起始阶段中占据优势的是放线菌门 ( Acti-
nobacteria) ，其次是变形菌门 ( Proteobacteria) ，随后
是拟杆菌门( Bacteroidetes) 和厚壁菌门( Firmicutes) ，
分别占比 53． 2%、33． 4%、6． 5%、5． 8%。在经过超
声预处理牛粪厌氧消化后，微生物群落结构发生较
大变化。广古菌门( Euryarchaeota) 代替了放线菌门
成为了优势门，分别占比 58． 19%、35． 54% ;放线菌
门和变形菌门和比例变化也比较明显，均有不同程
度的降低。

Euryarchaeota 作为严格厌氧的古菌，广泛存在
于厌氧环境中，对于驱动地球生物碳元素循环具有
不可忽视的作用，其中 Methanogenus 作为广古菌门
中的主要类群之一，可利用乙酸、甲基化合物和氢 /
二氧化碳等为底物产生甲烷［19］。其丰度在厌氧消
化前后发生显著变化，主要是甲烷菌群变化在起主
要作用。说明经过厌氧消化，产甲烷菌微生物群落

得到富集，甲烷含量也相应提升; 但超声预处理组
( S-2end) 中 Euryarchaeota 比例低于对照组，分析其
原因可能是因为经过超声预处理后，在前期厌氧消
化效率已有提升，产气速率加快，可利用的有机质底
物被消化更多，最终缩短了厌氧消化周期。而在消
化结束的 35 d时，由于对照组有机质底物并未被利
用完全，可能还在持续产甲烷，相应的产甲烷菌丰度
会更高。其次 Bacteroidetes比例变化也比较大，已有
学者研究表明［20］，拟杆菌门能有效降解大分子物质
如纤维素和木质素等，可以将多糖降解为有机酸，同
时还能利用所产生的短链脂肪酸，在厌氧消化过程
中促进 VFAs转化为乙酸盐类物质，为后续产甲烷
阶段提供物质基础。这说明在经过超声预处理后，
厌氧消化水解阶段得到促进，相对应的水解酸化微
生物群落也得到富集，这将大大提升厌氧消化效率
并为后续甲烷化过程提供物质基础。同时也发现经
过厌氧消化后，Proteobacteria 占比大幅减少。这可
能是由于变形菌门中大都属于兼性或严格好氧细菌
如假单胞菌等，在厌氧环境下无法生长，导致厌氧消
化结束后其门水平丰度显著降低。当然，变形菌门
中也包含不少致病菌［21］，其门水平丰度减少也说明
了厌氧消化可降低传染病传播风险。Chloroflexi 门
丰度变化也十分显著，从 0． 15%升高至 13． 34%。
Chloroflexi门已广泛的在厌氧消化物中检测到，可通
过将碳水化合物以及其他复杂的聚合有机化合物降
解为低分子量底物参与到厌氧消化过程中［22］。其
门水平丰度的大幅升高同样也证明了超声预处理对
牛粪厌氧消化的促进作用。
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图 11 厌氧消化前后微生物群落多样性门水平变化
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2． 2． 2 微生物群落属水平变化
在属水平，牛粪厌氧消化起始阶段的优势菌属

为棒杆菌属( Corynebacterium) 、斯氏弓形菌属( Arco-
bacter) 以及不动杆菌属( Acinetobacter) 。其中，斯氏
弓形菌属和不动杆菌属大都为革兰氏阴性致病菌，
常见于人体呼吸道感染等疾病［23］;而在经过厌氧消
化后，这些优势菌属比例均大幅减少，说明厌氧消化
可有效降低致病菌的传染危险。厌氧发酵结束时，
无论超声与未超声处理组微生物菌群均发生了显著
变化，其中甲烷八叠球菌属( Methanosarcina) 、Petri-
monas、Flexilinea、Methanothrix 和 Syntrophus 成为了
优势菌属。

甲烷八叠球菌 ( Methanosarcina) 作为乙酸营养
型产甲烷菌可以转化水解酸化阶段产生的乙酸为甲

烷，还可以通过与部分互营杆菌形成互生-产甲烷协
同作用生成甲烷［24］。此时，超声处理组甲烷八叠球
菌属丰度显著低于对照组，主要是由于超声处理缩
短了牛粪厌氧消化周期造成。与此同时，Syntrophus
丰度占比也大幅增加，进一步证实了经过超声之后，
产甲烷途径更加多样化，并进一步促进产甲烷和提
高厌氧消化效率。Petrimonas 为拟杆菌门 ( Bacte-
roidetes) 成员，是一种嗜温厌氧发酵细菌。其在厌氧
消化水解酸化过程中可将部分 VFAs 转化为乙酸
盐，同时还伴随着 H2 和 CO2 的产生

［25］。其丰度的
升高，也表明了经过超声预处理后，水解酸化微生物
大量富集且加速了其与产甲烷菌的电子传递，缩短
厌氧发酵周期( 见图 12) 。
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图 12 厌氧消化前后微生物群落多样性属水平变化

3 结论

( 1) 超声预处理对于农业废弃物中的畜禽粪污
厌氧消化确实有促进作用。200 W、400 W 超声预
处理 20 min 厌氧消化效果最好，提升作用差异不显
著。Gompertz方程能较好模拟超声预处理厌氧消化
累积产气率的变化过程。结合绿色农业经济发展理
念，综合考虑选择 200 W-20 min 组为最佳处理，对
牛粪厌氧消化的提升率为 7． 88%。

( 2) 牛粪经过超声预处理厌氧消化后，微生物
群落丰度和多样性均有提升，集中表现在水解酸化
阶段相关微生物以及产甲烷古菌。与此同时，斯氏
弓形菌属和不动杆菌属等部分致病微生物丰度被削
减，说明厌氧消化能有效降低畜禽粪污对环境污染
风险。
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