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中高温条件下羊粪与芒果废弃枝叶
混合厌氧发酵产沼气研究
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摘　 要： 为研究中高温下条件下羊粪与芒果废弃枝叶混合厌氧发酵的产沼气特性影响，选取风干后的羊粪与芒果

废弃枝叶进行厌氧发酵产沼气试验。 试验设置 ５ 个配比：单一羊粪、单一芒果废弃枝叶、羊粪与芒果废弃枝叶

（１∶ １、１∶ ３、３∶ １）３ 个配比，在 ３ 种恒温温度（３５ ℃、４５ ℃、５５ ℃）下进行厌氧发酵，共计 １５ 个处理，发酵周期 ３２ 天。
试验结果表明：相对于芒果废弃枝叶单一发酵，羊粪与芒果废弃枝叶混合发酵可获得较好的产气效果，但相对于羊

粪单一发酵，各温度下混合发酵的产气量并没有更好的表现。 综合比较，羊粪和芒果废弃枝叶混合发酵在配比

３∶ １、４５ ℃发酵状态下的发酵完成时间最短为 １７ 天，且 ＴＳ产气率和 ＶＳ产气率最大，具有一定的产气潜力。
关键词： 厌氧发酵； 芒果废弃枝叶； 羊粪； 沼气

中图分类号： Ｓ２１６． ４； Ｘ７１３　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号：１０００ － １１６６（２０２４）０２ － ００３８ － ０６
ＤＯＩ：１０． ２００２２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １０００ － １１６６． ２０２４０２００３８

Ｂｉｏｇａｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｅｐ Ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｎｇｏ Ｗａｓｔｅ Ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ Ｌｅａｖｅｓ ｕｎ⁃
ｄｅｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／ ＺＨＵ Ｊｕｎｂａｏ， ＤＯＮＧ Ｌｉｙａｎ， ＹＥ Ｘｉａｏｓｈｅｎｇ， ＨＵ Ｈａｉｂｏ∗ ／ （Ｐａｎｚｈｉｈｕａ Ａｃａｄｅ⁃
ｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ６１７０００， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｍａｎｇｏ ｗａｓｔｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｅ⁃
ｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｉｒ ｄｒｉｅｄ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｍａｎｇｏ ｗａｓｔｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｆｉｖｅ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ： ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ， ｓｉｎｇｌｅ ｍａｎｇｏ ｗａｓｔｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ， ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｍａｎｇｏ ｗａｓｔｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ
（１∶ １， １∶ ３， ３∶ １）． Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （３５ ℃， ４５ ℃， ５５ ℃） ｆｏｒ ａ ｔｏ⁃
ｔａｌ ｏｆ １５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｗｉｔｈ ａ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ３２ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｏ ｗａｓｔｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ， ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｍａｎｇｏ ｗａｓｔｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ
ｌｅａｖｅｓ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ， ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｂｅｔｔｅｒ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｍａｎｇｏ ｗａｓｔｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３∶ １ ａｎｄ ａ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ４５ ℃ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｏｆ １７ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＴＳ ａｎｄ ＶＳ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｍａｎｇｏ ｗａｓｔｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ； ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ； ｂｉｏｇａｓ

　 　 芒果 （Ｍａｎｇｉｆｅｒａｉｎｄｉｃａ） 为漆树科芒果属 （Ｍａｎ⁃
ｇｉｆｅｒｎ Ｌｉｎｎ） 常绿乔木。 芒果树枝条年生长量较大，
为提高果园产量，延长树龄，平衡好果树营养生长与

生殖生长的矛盾，一般年修剪 １ ～ ２ 次［１］。 近 ２０ 年

来，我国芒果产业发展迅速，截至 ２０２１ 年，全国种植

面积达 ３７． ４６ 万 ｈｍ２［２］。 根据相关统计，按芒果年

修剪枝叶量 ８． ２５ ｔ·ｈｍ － ２计算，则我国芒果年修剪枝

叶量将达 ３０９ 万 ｔ。 同时，随着我国畜牧业的发展，
现代养殖生产环境条件下的畜禽粪便污染问题逐渐

凸显［３］。 我国羊粪年产量巨大，作为农业废弃物之

一，未经处理的羊粪含有大量病原菌、寄生虫卵等有

害物，如直接施入田中，会对环境造成污染［４］。
厌氧发酵是目前实现农业废弃物资源再利用的

有效途径之一［５］，通过在无氧或低氧的环境中，利

８３ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２４，４２（２）



用厌氧微生物将发酵原料中的有机物质转化为小分

子化学成分的过程。 厌氧发酵产生沼气、沼液和沼

渣，沼气可用作燃气使用，沼液沼渣可用于农田，通
过厌氧的沼气发酵是实现农业废弃物处理和生态循

环农业的有机结合［６ － ７］， 也能达到碳减排的重要目

的，有利于环境保护［８］。
目前，未见以羊粪和废弃芒果树枝为原料进行

混合厌氧发酵的研究报道，且混合厌氧发酵产沼气

是近年来农业废弃物沼气发酵的重要研究方向［９］。
因此，本研究以芒果废弃枝叶和羊粪为原料在中高

温下进行发酵来研究其产气潜力，目的在于为众多

的芒果废弃树枝和羊粪能源化利用提供新的理论依

据，同时也可填补羊粪与芒果废弃枝叶在沼气厌氧

发酵方面的试验研究空白。

１　 材料与方法

１． １　 试验材料

发酵原料为羊粪和芒果树修剪后的废弃枝叶。
羊粪取自于攀枝花市农林科学院羊场基地，为自然

风干后的羊粪；芒果废弃枝叶取自于攀枝花市仁和

区农户自种凯特芒果园，包含约 ７０％的树枝和 ３０％
的树叶，粉碎为 １ ～ ３ ｍｍ 的颗粒；接种物取自攀枝

花市仁和区农户自用 ５ 年以上猪粪沼气池内厌氧发

酵污泥。 发酵物料与接种物特性如表 １ 所示，试验

过程中无添加其他任何添加剂。
表 １　 羊粪、芒果废弃枝叶混合厌氧发酵原料特性

材 料
总固体（ＴＳ）

含量 ／ ％

挥发性
固体（ＶＳ）
含量 ／ ％

Ｃ ／ Ｎ ｐＨ值

　 羊粪　 　 　 　 ８３． ９３ ７８． ０１ ２０． ７９ １０． １５

　 芒果废弃枝叶 ９１． ７３ ９２． ６１ ４１． ８２ ４． ９８

　 接种物　 　 　 ９． ９３ ４３． ９７ — —

１． ２　 试验装置

本研究采用的试验装置为自制容积为 ５００ ｍＬ
的恒温厌氧发酵装置，由 ５００ ｍＬ发酵瓶，１０００ ｍＬ
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１．发酵瓶； ２．恒温水浴锅； ３． 橡胶塞； ４． 导管； ５．集气瓶； ６．集
水瓶

图 １　 恒温厌氧发酵装置

的集水瓶，５００ ｍＬ 的计量瓶以及控温水浴锅（温度

波动范围为 ± １ ℃）组成。 试验装置如图 １ 所示。
１． ３　 试验方法

将羊粪和枝叶均匀粉碎后，按照不同总固体含

量（ＴＳ）比混合进行沼气发酵试验，设置 ５ 个试验组

（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５），每组均设 ２ 个平行，发酵 ＴＳ浓
度控制在 ８％ ，接种物接种量为 ＴＳ 的 ３０％ ，发酵物

料总质量为 ４００ ｇ，反应设置 ３ 种温度（３５ ℃、４５ ℃、
５５ ℃），发酵试验周期为 ３２ ｄ，各处理设置具体如表

２ 所示。
表 ２　 各处理设置

处 理
羊粪∶芒果树枝叶

（ＴＳ比）
总固体（ＴＳ）

浓度 ／ ％

挥发性
固体（ＶＳ）
浓度 ／ ％

底物 Ｃ ／ Ｎ

Ｔ１ １∶ １ ８ ５． ８３ ２８． ３８

Ｔ２ １∶ ３ ８ ６． ０４ ３４． ０１

Ｔ３ ３∶ １ ８ ５． ６１ ２４． １２

Ｔ４ １∶ ０ ８ ５． ４０ ２０． ７９

Ｔ５ ０∶ １ ８ ６． ２５ ４１． ８２

１． ４　 测试指标及方法

（１）ｐＨ值使用 ｐＨ酸度计（雷磁 ｐＨＳ⁃４Ｆ）测定；
（２） 总固体含量 （ ＴＳ） 采用烘干⁃差重法测

定［１０ － １１］；
（３）挥发性固体含量（ＶＳ）采用灼烧⁃差重法测

定［１０ － １１］；
（４）产气量采用排水集气法测定［１２］；
（５）产气性能指标包括 ＴＳ 产气量和 ＶＳ 产气

量，计算公式如下：
ＴＳ产气量 ＝ Ａ ／ Ｂ
ＶＳ产气量 ＝ Ａ ／ Ｃ

式中： Ａ 为各处理发酵期内的总产气量，ｍＬ； Ｂ
为各发酵原料的总固体含量 ｇ； Ｃ 为各发酵原料的

挥发性固体含量，ｇ。
１． ５　 数据处理

试验数据使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 及 Ｏｒｉｇｉｎ８． ５
软件进行标准化图标编辑及分析处理。

２　 结果与分析

２． １　 不同温度下羊粪与芒果废弃枝叶不同配比的

混合厌氧发酵对日产气量的影响

　 　 图 ２ ～图 ４ 分别是羊粪与芒果废弃枝叶在 ５ 种

原料配比下（１∶ １、１∶ ３、３∶ １、１∶ ０、０∶ １）和 ３ 种发酵温

度（３５℃ 、４５℃ 、５５℃ ）下的日产气量连线图。由于

９３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２４，４２（２）
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图 ２　 ３５ ℃不同配比日产气量变化
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图 ３　 ４５ ℃不同配比日产气量变化
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图 ４　 ５５ ℃不同配比日产气量变化

接种物活化性较高，产气初期为减少接种物对日产

气量的影响，且发酵原料需要一定时间的活化，因
此，选择发酵启动后的第 ３ 天开始记录日产气量。

由图 ２ ～图 ４ 可知，３ 种不同恒温发酵温度下，５
种不同配比的混合发酵料液在发酵前期均出现了明

显的产气波峰，幅度较大，仅在粪叶比 ０∶ １发酵液的

产气波动较小，产气量比较稳定，其余均是在产气高

峰后逐步下降最终趋于平缓。 粪叶比为 ０∶ １的料液

在 ３５ ℃、４５ ℃、５５ ℃的发酵温度下日均产气量都较

低，分别为：４３． ８３ ｍＬ·ｄ － １、１１． ３０ ｍＬ·ｄ － １、１６． ０７
ｍＬ·ｄ － １，都低于其他配比混合料液的产气量，这是

因为芒果废弃枝叶木质纤维素较高，不易被降解，不
易被微生物快速利用，增加产气量［１３］。 日均产气量

最高的是粪叶比为 １∶ ０、４５ ℃发酵温度下的料液，产
气量为 １６８． １ ｍＬ·ｄ － １。

在粪叶比 １ ∶ １、１ ∶ ３、３ ∶ １配比下的混合发酵料

液，３５ ℃发酵温度下，产气高峰期集中在第 １０ ～ １９
天，４５ ℃发酵温度下，产气高峰期集中在第 ５ ～ １７
天，５５ ℃发酵温度下，产气高峰期集中在第 ６ ～ １４
天。 由此可见，羊粪与芒果废弃枝叶混合发酵的产

气高峰期集中在前 １９ 天，随着发酵温度的升高，发
酵料液的产气高峰期也逐步提前且更集中。 而单一

芒果废弃枝叶在 ３５ ℃发酵温度下，在第 ２７ ～ ３１ 天

才出现产气峰值，均晚于其他两个温度，且产气量均

高于其他两个温度，这说明在 ３５℃发酵温度下，随
着发酵时间的延长，有部分有机质已被分解，微生物

也不断繁殖并适应了此时的环境并活跃起来，而快

速利用有机质增加了产气量［１４］。
由表 ３ 可知，除粪叶比为 ０ ∶ １的发酵料液的产

气峰值随着发酵温度的升高而降低外，其他配比下

的混合发酵料液产气峰值随着发酵温度的升高而逐

渐升高，这与宋籽霖［１５］等的研究结果较一致，在一

定的临界发酵温度范围内，温度越高发酵料液的产

气峰值也逐渐升高。
表 ３　 各处理产气峰值表 （ｍＬ）

发酵温度
粪与芒果废弃枝叶

不同比例混合发酵下的产气峰值

℃ １∶ １ １∶ ３ ３∶ １ １∶ ０ ０∶ １

３５ ３１２ ３４９ ２４１ ２５１ １５７

４５ ３５１ ４３３ ３４０ ４１６ ８１

５５ ５１１ ４５９ ４１４ ６１４ ５２

２． ２　 不同温度下羊粪与芒果树枝叶不同配比的混

合厌氧发酵对累计产气量和产气率的影响

　 　 由图 ５ ～图 ８ 可知，羊粪与芒果废弃枝叶在 １∶ １
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图 ５　 ３５ ℃不同配比累计产气量比较
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图 ６　 ４５ ℃不同配比累计产气量比较
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图 ７　 ５５ ℃不同配比累计产气量比较
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图 ８　 温度对累计产气量的影响

和 １∶ ３配比条件下发酵的累计产气量随温度的升高

而增大，而羊粪与芒果废弃枝叶在 ３∶ １和 １∶ ０配比条

件下发酵的累计产气量不随温度的升高而增大，其
最大值均出现在 ４５ ℃。 大多研究认为，温度对沼气

产量的影响较大，不同原料的厌氧发酵在一定的温

度范围内，产气量随温度的升高而增加，超出最优温

度后，其产气量随温度的升高而不一定增加［１６ － １８］，
这是因为温度对厌氧发酵微生物的活性影响较大，
适宜的温度有利于某种促进产气微生物的生长速率

和分解有机物的代谢速率，相反，过高或过低的发酵

温度，不利于某种促进产气微生物的生长，其产气速

率也相对较小。 其中，单一芒果废弃枝叶发酵下累

计产气量在 ３５ ℃下最大，４５ ℃下最小。
羊粪与芒果废弃枝叶不同配比在 ３５℃发酵温

度下的累计产气量：１∶ ０ ＞１∶ １ ＞３∶ １ ＞１∶ ３ ＞０∶ １，４５ ℃发

酵温度下的累计产气量：１ ∶ ０ ＞ ３ ∶ １ ＞ １ ∶ １ ＞ １ ∶ ３ ＞
０∶ １，５５℃发酵温度下的累计产气量：１∶ ０ ＞ １∶ １ ＞ １∶ ３
＞ ３∶ １ ＞ ０∶ １。 整体来看，单一羊粪在 ４５ ℃发酵温度

下的累计产气量最大，这是因为单一羊粪的含氮量

比较高，Ｃ ／ Ｎ 为 ２０． ７９，在 ４５ ℃发酵温度较适于微

生物分解，产气性能好。 而单一废弃树枝叶在 ３ 个

温度下的产气量都较低，这是因为芒果废弃枝叶的

含氮量较低，碳氮比最高，为 ４１． ８２，不利于微生物

分解产气。 羊粪与芒果废弃枝叶混合发酵下的累计

产气量相对于单一羊粪发酵累计产气量无明显提

高，相对于单一芒果废弃枝叶累计产气量明显提高。
２． ３　 产气潜力比较分析

一般认为累计产气量达到总产气量 ８０％的时

间为发酵完成时间，由表 ４ 可知，３５ ℃温度下各配

比的发酵完成时间均大于 ４５℃和 ５５℃各配比的发

酵完成时间，可见，一定的高温能够缩短发酵完成时

间。 综合比较，羊粪和芒果废弃枝叶比 ３∶ １、４５℃发

酵状态下的发酵完成时间最短为 １７ ｄ，且 ＴＳ产气率

和 ＶＳ产气率最大。
表 ４　 不同温度下羊粪与芒果树枝叶不同配比的混合厌氧发酵产气性能指标 （ｍＬ·ｇ － １）

粪废比

达到 ８０％累计产气量

所用时间 ／ ｄ
ＴＳ产气率 ＶＳ产气率

３５ ℃ ４５ ℃ ５５ ℃ ３５ ℃ ４５ ℃ ５５ ℃ ３５ ℃ ４５ ℃ ５５ ℃

１∶ １ ２１ １７ １７ ９４． ９７ ９８． ６９ １０５． １６ １３０． ３２ １３５． ４２ １４４． ３０

１∶ ３ ２０ ２３ ２０ ８０． ７２ ９２． ７８ ９９． １３ １０６． ９１ １２２． ８９ １３１． ２９

３∶ １ ２３ １７ １９ ８８． ８１ １２６． １６ ８９． １９ １２６． ８８ １７９． ９０ １２７． １８

１∶ ０ ２２ １７ １７ １１０． ７５ １５７． ５９ １２５． ６６ １６４． ０７ ２３３． ４７ １８６． １６

０∶ １ ２９ ２３ ２１ ４１． ０９ １０． ５９ １５． ０６ ５２． ６０ １３． ５６ １９． ２８
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３　 讨论

厌氧发酵产沼气最主要的目的是能够获得较好

的产气量，供人们生活使用。 相对于单一羊粪发酵

产沼气，芒果废弃枝叶与羊粪混合发酵并没有表现

出更好的产气效果，ＴＳ 产气率和 ＶＳ 产气率均低于

单一羊粪发酵。 在 ３５ ℃和 ４５ ℃温度发酵下，羊粪

比例越高，发酵产沼气效果越好，而在 ５５ ℃温度发

酵下，高比例的羊粪含量并没有表现出更大的产气

效果优势，这也许是因为在 ５５ ℃的高温发酵环境里

含有耐高温且能有效降解木质纤维素的菌系，加速

了木质纤维素的降解［１９ － ２０］，从而促进了发酵产沼气

速率，这与李玲［２１］等的研究结果相符合，温度升高

对木质纤维素的水解具有促进作用。
农业生物质废物物料大多采用传统的资源化循

环利用方式，要么在田间直接焚烧，要么直接覆盖在

果树穴盘表面，使其自然腐化，但芒果废弃枝叶属于

木质素类的废弃物，自然腐化年限较长，陶佳［２２］等

研究了沙地樟子松林叶凋落的废弃物在自然环境中

分解 ５０％的时间需要 ３． ３２ 年，分解 ９５％的时间为

１４． ３３ 年，可见，木质纤维素含量较高的农业废物自

然分解腐化被作物利用需要漫长的时间。 为此，人
们对废弃物与粪便混合进行沼气发酵，又或者进行

粉碎腐熟还田。 董丽艳［２３］等对芒果废弃枝叶进行

了好氧堆肥研究，认为在碳氮比为 ２５ ∶ １的条件下，
有利于提高芒果废弃枝叶的纤维素降解率，能提高

堆肥的腐殖化程度，达到较好的堆肥效果。 史伟［２４］

等对杨梅废弃枝叶和菜籽饼混合进行堆肥腐熟，堆
肥腐熟后的有机质含量和种子发芽指数均高于有机

肥料的标准要求，能够达到作为非商品性的有机肥

基本要求。 本研究的芒果废弃枝叶厌氧发酵并没有

较好的产气效果，相较于好氧堆肥腐熟还田，厌氧产

沼气发酵程序复杂，发酵条件要求更高，芒果废弃枝

叶进行厌氧产沼气发酵不一定是最好选择。
芒果树枝叶属于木质纤维素含量较高的农业废

弃物，作为农业废弃物中的一种，其处理方式较多，
最常用的利用手段为肥料化、能源化、基质化和原料

化利用。 肥料化利用主要是将废弃物归还于田，最
简单的方式为粉碎后直接还田，但会产生病虫害现

象，因此需要首先对废弃物进行好氧堆肥腐熟后再

归还于田，这样就可以实现废弃物的无害化利用。
能源化利用主要有厌氧发酵和直燃热解 ２ 种方式
［２５］，厌氧发酵产沼气是农村地区能源化利用的重要

方式，但因利用效率不高，大多的使用年限都较

短［２６］，直接热解主要用于燃烧发电，但不利于环境

保护。 基质化利用主要是用于食用菌的栽培基质，
林果废弃剪枝量大，易收集，是栽培食用菌的良好原

料，有较好的开发潜力［２７］，肖玉军［２８］等研究表明芒

果废弃枝叶作为凤尾菇栽培基质，能够产生较好的

栽培效果；柳成益［２９］等利用废弃芒果枝叶成功栽培

了灵芝、杏鲍菇和毛木耳，说明芒果废弃枝叶适合多

种食用菌的生长，作为食用菌栽培基质，应用潜力巨

大。 原料化利用主要是提取废弃物中的木质纤维素

应用于部分工业生产原材料，可用于生产可降解餐

具、纤维素薄膜、硅陶瓷、保温材料和交换树脂等，应
用市场前景广阔［３０ － ３１］。

４　 结论

本试验进行了在 ３ 种恒温（３５ ℃、４５ ℃、５５ ℃）
条件下，单一羊粪、单一芒果废弃枝叶、羊粪与芒果

废弃枝叶不同配比（１∶ １、１∶ ３、３∶ １）混合的厌氧发酵

产沼气特性研究。 通过对不同处理下的日产气量、
累计产气量、产气速率比较分析，结果表明：相对于

芒果废弃枝叶单一发酵，羊粪与芒果废弃枝叶混合

发酵可获得较好的产气效果，但相对于羊粪单一发

酵，各温度下混合发酵的产气量并没有更好的表现。
综合比较，羊粪和芒果废弃枝叶混合发酵，在配比

３∶ １、４５ ℃发酵状态下的发酵完成时间最短为 １７
天，且 ＴＳ产气率和 ＶＳ 产气率最大，具有一定的产

气潜力。
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