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玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵产沼气工艺优化 

李  轶 1，刘雨秋 1，张  镇 1，易维明 2※ 
（1. 沈阳农业大学工程学院，沈阳 110866；  2. 山东理工大学工程学院，淄博 250012） 

 
摘  要：该研究针对农村户用沼气发酵中粪便类发酵原料不足、影响沼气池利用率的问题，为弥补沼气发酵原料

单一及不足，将秸秆、粪便混合作为发酵原料，对秸秆粪便混合原料厌氧发酵产沼气的工艺条件进行优化研究，

旨在为农村户用沼气工程的健康、稳定运行提供一定的科学依据。在前期单因素试验的基础上，采用二次回归正

交旋转组合设计，以产气量为响应值，研究玉米秸秆与猪粪质量比、温度、pH 值、接种物质量分数 4 个因素对

玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵的影响，得出产气数学模型，并对数学模型进行了理论分析。通过上述试验研究，

得到最佳工艺条件为：玉米秸秆与猪粪质量比为 1∶1、pH 值为 7.5、接种物质量分数为 50%、温度 30℃，预测

产气量为 18.51 L。4因素影响主次顺序依次为原料玉米秸秆与猪粪质量比、温度、接种物质量分数、pH值；通

过验证分析，模型预测值与试验值之间相对误差小于 5%，方差分析不显著，模型拟合较好，为提高粪便秸秆混

合原料发酵产气量和提高发酵效率提供参考。 
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0  引  言 

当今，日渐紧张的能源问题越来越受到人们的

关注[1]，沼气作为生物质新能源为解决农村能源问

题开辟了有效途径[2]。而作为沼气发酵原料的畜禽

粪便[3]，由于家禽饲养量的减少[4]，发酵原料面临

着供应不足的问题[5]，以单一粪便为发酵原料的沼

气厌氧发酵方式受到了不利影响[6]。 

中国作为农作物种植大国[7]，拥有丰富的农作

物资源[8]。其中最为常见的秸秆类作物每年约有 3.7

亿 t 闲置[9]，这些可作为能源物质加以利用[10]。这

样，不仅可以改善农村秸秆堆积的环境状态[11]，而

且可以实现秸秆的合理利用，解决沼气发酵单一畜

禽粪便原料不足的问题[12]。将畜禽粪便与作物秸秆

混合厌氧发酵制沼气[13]，是解决当前厌氧发酵原料

问题的主要手段[14]，对农村能源产业的发展有着积

极的作用[15]。 
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但到目前为止，以猪粪和玉米秸秆混合原料进

行厌氧发酵的研究较少，为弥补理论研究的不足，

本文以玉米秸秆与猪粪混合作发酵原料[16]，采用二

次回归正交旋转组合设计 [17]，以产气量为响应   

值[18]，研究玉米秸秆与猪粪质量比、温度、pH 值

和接种物质量分数 4个因素对玉米秸秆与猪粪混合

厌氧发酵的影响[19]，以期通过本研究，为混合原料

厌氧发酵制沼气提供科学依据[20]。 

1  材料与方法 

1.1  试验原料 

1）猪粪 

猪粪取自辽宁省沈阳市市郊某养猪场鲜粪。 

2）玉米秸秆 

玉米秸秆取自辽宁省沈阳市市郊某玉米地，将

玉米秸秆置于实验室阳光间进行晾晒，除去水分后

备用。 

3）接种物 

接种物取自辽宁省沈阳市市郊某养猪场新鲜

猪粪，新鲜猪粪取回后在室温下自行驯化。经过 2

个月的堆沤，达到腐熟状态。试验原料的成分含量

见表 1。 

1.2  试验方案 

本试验前期为了确定不同因素对玉米秸秆与
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猪粪混合厌氧发酵的影响，对发酵过程中的玉米秸

秆与猪粪质量比（干重）、温度、pH值、接种物质 
表 1  试验原料的成分含量 

Table 1  Components and contents of experimental materials  

原料Materials 总固体质量分数 Total solid/% 

玉米秸秆 Corn straw 73.41 

猪粪 Pig Manure 31.17 

接种物 Inoculum 22.99 

注：接种物为堆沤腐熟猪粪。 

Note: Inoculum indicates the fermented pig manure 

 
量分数（接种物质量与原料质量百分比）4 个因素

进行单因素试验，测定发酵过程中 pH 值、产气量

和甲烷含量的变化。在此基础上，取玉米秸秆与猪

粪质量比（干质量）、温度、pH值、接种物质量分

数作为试验因素，以沼气产量为试验指标，采用二

次正交旋转组合实验设计的方法[21]，确定秸秆和粪

便混合发酵较佳的工艺条件[22]。中国农村户用沼气

池属于常温发酵，本研究在北方一年中取每个季节

的平均温度，在此温度条件范围内，取沼气可以正

常发酵的温度区间，以期研究结果符合实际应用的

条件[23]。因此，本研究在 20～28℃温度范围内取值。

根据沼气发酵一般工艺条件的理论，pH值在 6.5～

7.5 之间；为了探讨秸秆-粪便混合原料发酵对接种

物的匹配，将接种物量在基本量上下进行了浮动，

因此在发酵过程中接种物质量分数控制在 10～

50%之间；玉米秸秆与猪粪质量比参考其他研究试

验值设定。 

每组试验设置3个重复，采用1 000 mL广口瓶，

发酵产气时间为 45 d。每组试验装置都由一个反应

瓶、一个集气瓶和一个排水瓶组成；反应瓶和集气

瓶用胶皮管连接后密封，以保证良好的厌氧环境，

反应瓶置于恒温水浴锅中。用稀磷酸调节混合物的

pH值。试验因素与水平表见表 2。 
 

表 2  试验因素与水平 

Table 2  Experimental factors and levels 

因素 

Factor 

水平  

编码 

Level 
code 

玉米秸秆与猪

粪质量比 X1 

Corn straw/pig 
manure ratio 

pH值 X2 

pH value 
X2 

接种物质量

分数 X3 

Inoculum 
percentage/%

温度 X4 
Temperature
/℃ 

上星号臂 +1.682 3:1 7.5 50 30 

上水平 +1 2.6:1 7.3 42 28 

零水平 0 2:1 7 30 25 

下水平 −1 1.4:1 6.7 18 22 

下星号臂 −1.682 1:1 6.5 10 20 

 

1.3  试验方案设计 

根据表 2试验因素与水平表，利用 DPS数据处

理软件进行二次正交旋转组合试验方案设计。 

通过二次正交旋转组合试验，在不考虑沼气的

纯度情况下，以沼气产量为响应值[24]，建立多元回

归方程，对多元回归方程进行检验；分析单因素效

应对玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵沼气产量的影

响，并分析各单因素对玉米秸秆与猪粪混合厌氧发

酵沼气产量的重要程度[25]，分析不同因素间的交互

作用对玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵沼气产量的

影响，并通过 DPS 数据处理软件求出最优工艺条 

件[26]。 

2  结果与分析 

2.1  玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵产气数学模型

的建立 

采用四因素五水平二次正交旋转组合试验设

计方案对玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵条件进行

了优化。其结构矩阵及试验结果见表 3。 
 

表 3  二次正交旋转组合设计试验结果表 
Table 3  Matix of parameters in orthogonal rotation regression 

analysis  

编号 
Number

玉米秸秆与

猪粪质量比
x1 

Corn straw 
/pig manure 

ratio 

pH值
pH value

x2 

接种物质量

分数 x3 

Inoculum 
percentage  

温度 x4 
Temperature

产气量 Y
Biogas 

production/L
 

1 1 1 1 1 4.837 

2 1 1 −1 −1 4.070 

3 1 −1 1 −1 7.277 

4 1 −1 −1 1 5.248 

5 −1 1 1 −1 12.509 

6 −1 1 −1 1 7.227 

7 −1 −1 1 1 4.617 

8 −1 −1 −1 −1 7.704 

9 −1.682 0 0 0 5.970 

10 1.682 0 0 0 5.749 

11 0 −1.682 0 0 5.056 

12 0 1.682 0 0 5.992 

13 0 0 −1.682 0 5.361 

14 0 0 1.682 0 7.422 

15 0 0 0 −1.682 5.806 

16 0 0 0 1.682 6.468 

17 0 0 0 0 3.883 

18 0 0 0 0 4.002 

19 0 0 0 0 4.318 

20 0 0 0 0 4.642 

21 0 0 0 0 4.518 

22 0 0 0 0 4.269 

23 0 0 0 0 4.377 

 

根据表 3的试验结果，用 DPS数据分析软件进

行统计分析，得到玉米秸秆与猪粪质量比、温度、
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pH 值、接种物质量分数与沼气产量之间的量化关

系在编码空间内的多元回归模型如下： 

Y = 4.338198-0.853174X1+0.413626X2+ 
0.594329X3−0.698181X4+0.500836X1

2+ 
0.417397X2

2+0.721984X3
2+0.699887X4

2−  （1） 
1.386250X1X2−0.006750X1X3+0.881250X1X4 

式中：Y 为产气量，L；X1 为玉米秸秆与猪粪质量

比；X2为 pH 值；X3为接种物质量分数，%；X4为

温度，℃ 

2.2  检验回归方程 

使用数据处理软件对试验结果进行分析处理

后得出方差分析结果，采用 F检验法对所得回归方

程进行回归系数的显著性检验[27]、回归方程的显著

性检验和失拟检验。结果见表 4。 
 

表 4  回归方程的方差分析 
Table 4  Variance analysis of regression equation 

变异来源 
Source of 
variation 

平方和 
Quadratic 

sum 

自由度 
Free 

degree 

均方 
Mean square 

F值 
F value 

P值 
P value

X1 6.4398 1 6.4398 5.7387 0.0355 

X2 1.5363 1 1.5363 1.3691 0.2667 

X3 3.8089 1 3.8089 3.3942 0.0925 

X4 3.8635 1 3.8635 3.4429 0.0905 

X1
2 3.5924 1 3.5924 3.2013 0.1011 

X2
2 2.2265 1 2.2265 1.9841 0.1866 

X3
2 6.4249 1 6.4249 5.7254 0.0357 

X4
2 4.9678 1 4.9678 4.4270 0.0592 

X1X2 12.0417 1 12.0417 10.5345 0.0085 

X1X3 0.0028 1 0.0028 0.0003 1.0608 

X1X4 4.9477 1 4.9477 4.2573 0.0691 

回归 72.9411 11 6.6310 F2=5.66605 0.0038 

剩余 12.8734 11 1.1703   

失拟 12.2333 5 2.2447 F1=5.44445 1.0003 

误差 2.4737 6 0.4123   

总和 85.8145 22    
 

对各项回归系数进行显著性检验，计算其相关

系数（R）：R=回归平方和/总平方和=0.84999，R＞

R0.01（5,11）=0.821，则 P＜0.01，表明该回归方程

拟合效果良好。经过查表可知 F1=5.44445＜

F0.01(5,6)=8.75，F2=5.66605＞F0.01(11,11)=4.46，即

失拟方差不显著，回归方差显著，说明本二次回归

方程本身是高度显著的。试验数据与采用的二次数

学模型是吻合的，不需要改变回归模型。 

由表 4中各项系数的显著性检测结果，剔除不

显著项后的简化方程为： 

Y = 4.338198-0.853174X1+0.594329X3− 
0.698181X4+0.721984X3

2+0.699887X4
2−  （2） 

1.386250X1X2+0.881250X1X4 
2.3  不同因素对玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵的

影响 

    由原始回归方程可知，一次项中的 X1和 X4的

系数小于 0，X2和 X3的系数大于 0，所有二次项的

系数均大于 0。一次项系数的绝对值的大小表明了

该因素对沼气产量影响的强弱。根据得到的模型进

行主效应分析可得，各因素对厌氧发酵沼气产量的

影响程度分别为 X1＞X4＞X3＞X2（即玉米秸秆与猪

粪质量比＞温度＞接种物质量分数＞pH值）。从互

作项系数可以看出互作效应情况是 X1X2＞X1X4＞

X1X3。 

利用降维分析，得出单因素对玉米秸秆与猪粪

混合厌氧发酵沼气产量的影响，即将其他因素均控

制在零水平，可得到另 1个因素与沼气产量的一元

回归模型，并作出相应曲线，结果如图 1所示。 

 
图 1  单因素与沼气产量关系图 

Fig.1  Relationship between single factor and biogas 
production 

由图 1可知，随着玉米秸秆与猪粪质量比的增

加，玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵沼气产量一直呈

现缓慢下降的趋势，说明在试验设置的配比范围

内，玉米秸秆与猪粪混合发酵产气量变化趋势缓

慢。温度对于沼气产量的影响，随着温度的升高，

玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵沼气产量呈现出先

下降后缓慢上升的趋势，说明随着温度的升高，产

生的沼气开始受到抑制而后产生上升的趋势。在试

验所取 pH 值范围内，随着水平值增加，沼气产量

的变化趋势不明显，分析原因可能由于试验所取 pH

值差异不明显[28]。对沼气产量幅度影响最大表现为

接种物质量分数，随着接种物质量分数的增加，沼

气产量呈现出先缓慢降低后升高的趋势，说明菌种

对于沼气产量的增加开始作用不明显，当菌种量增

加到一定程度后对沼气产量有明显的促进作用[29]。 

2.4  因素互作效应对玉米秸秆与猪粪混合发酵沼

气产量的影响 

对各因素之间交互作用，常以响应面法进行分

析，本试验采用 DPS数据处理系统对 4个因素两两
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之间的交互作用进行分析处理，得到因素之间相互

作用的等高线图和响应面图。 

由响应面坡度的陡缓程度，来确定响应值对因

素交互作用的敏感程度。即坡度越陡，交互作用越

敏感，曲面越缓，因素间交互作用的影响就越小。

同时，等高线图可以求得相互作用中的最大响应值。 

由方差分析表 4可知，在本试验中 X1X2（原料

配比和 pH值）、X1X4（玉米秸秆与猪粪质量比和温

度）之间的交互作用对产气量影响显著，而 X1X3

（玉米秸秆与猪粪质量比和接种物质量分数）、X2X3

（pH值和接种物质量分数）、X2X4(pH值和温度)、

X3X4（接种物质量分数和温度）之间的交互作用对

产气量影响不显著，因此在其他因素控制在零水平

上时，只对玉米秸秆与猪粪质量比和 pH 值、玉米

秸秆与猪粪质量比和温度的交互作用进行分析，其

响应曲面图和等高线图如图 2、图 3所示。 

 
a. Wireframe diagram                                                   b. Contour map 

 

注：其他因素控制在零水平上。 
Note: Other factors are controled at zero level. 

图 2  玉米秸秆与猪粪原料质量比—pH值响应面曲线图及等高线图 
Fig.2  Response surface plot and contour plot of mass ratio of corn straw/pig manure ratio and pH value  

 
a. Wireframe diagram                                                    b. Contour map 

 

注：其他因素控制在零水平上。 
Note: Other factors are controled at zero level. 

图 3  玉米秸秆与猪粪原料质量比—温度响应面曲线图等高线图 
Fig.3  Response surface plot and contour plot of mass ratio of corn straw/pig manure and temperature  

 

由图 2a 可看出响应曲面坡度较大，说明玉米

秸秆与猪粪质量比与 pH 值交互作用较大。在玉米

秸秆与猪粪质量比达到最优值之前，沼气产量随着

pH值的增加先上升后下降。从图 2b等高线图可看
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出，在高玉米秸秆与猪粪质量比、高 pH值条件下，

沼气产量较高。当玉米秸秆与猪粪质量比在 1～

1.682水平，即在猪粪和玉米秸秆原料配比 2.6∶1～

3∶1范围内，pH值在 1～1.682水平内，即 pH值

为 7.3～7.5范围内时，玉米秸秆与猪粪混合发酵产

沼气量较高。 

由图 3a 可看出，响应面坡度较大，说明玉米

秸秆与猪粪质量比、温度的交互作用较大。在玉米

秸秆与猪粪质量比达到较优值时，沼气产量随着温

度的增加先升高后下降。从图 3b等高线图可看出，

在高玉米秸秆与猪粪质量比、高温条件下，沼气产

量较低。当玉米秸秆与猪粪质量比在-1.682～−1水

平，即玉米秸秆与猪粪质量比在 1∶1～1.4∶1范围

内、温度在-1.682～−1水平，即温度在 20～22℃范

围内时，玉米秸秆与猪粪混合发酵沼气产量较高。 

2.5  玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵沼气产量最佳

工艺条件 

利用 DPS数据分析软件，进行优化分析，得出

沼气产量达到最高值时的各个因素的水平编码值

为：X1为-1.682、X2为 1.682、X3为 1.682、X4为 1.682，

根据编码值与原数值的转换得，玉米秸秆与猪粪混

合厌氧发酵的最佳工艺条件为：玉米秸秆与猪粪质

量比为 1∶1、pH值为 7.5、接种物质量分数为 50%、

温度为 30℃，预测产气量为 18.51 L。与表 3相比，

预测产气量值较高，原因是各个因素水平的不同对

产气量的影响很大，在最佳的因素水平组合即最佳

的工艺条件下，可以得到较佳的产气量。 

2.6  沼气产量模型验证分析 

通过验证试验得到试验值，同时通过数学模型

计算出预测值。对试验值与预测值进行方差分析来

验证数学模型，如表 5和表 6所示。 
表 5  模型验证试验组水平编码表 

Table 5  Levels of experimental factors for the model test 

序号 
Number 

玉米秸秆和猪粪 
质量比 x1 

Corn straw/pig manure 
ratio 

温度 x2 

Temperature 

pH值 x3 
pH value 

 

接种物质量

分数 x4 
Inoculum 
percetage

1 1.682 1 0 0 

2 0 0 1.682 1 

3 0 1 0 1.682 

 
表 6  沼气产量模型预测值与试验值方差分析表 

Table 6  Variance analysis of predicted value and obseved 
value of biogas production 

试验组号 
Test group 

试验值 
observed  
Value/L 

预测值 
Predicted  
Value/L 

相对误差 
Fractional 

error 

F值 
F value 

F值临界值
Critical value 

of F value 

1 2.71 2.82 0.03901 30.25 

2 7.51 7.38 0.01762 42.25 

3 5.85 5.97 0.02010 9 

F0.01(1,2)=
98.49 

在上述条件下进行玉米秸秆与猪粪的混合厌

氧发酵沼气产量验证试验，对试验值和模型预测值

进行误差分析和方差分析，结果如表 5、表 6所示。

验证试验组沼气产量与模型预测值直接相对误差

小于 5%，且 F 值均小于 F0.01，说明模型预测值与

试验值没有显著性差异，即沼气产量回归模型拟合

较好，得到的沼气产量回归模型可靠性较高[30]。 

3  结  论 

1）本试验通过 4 因素二次回归正交旋转组合

设计试验，得出了以玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵

产气量为响应值的数学模型，对各项回归系数进行

显著性检验，其相关系数 R为 0.84999＞R0.01（5,11）

=0.821，表明该回归方程拟合效果良好。玉米秸秆

与猪粪质量比、温度、pH 值、接种物质量分数 4

个因素都与产气量呈显著相关性，说明本试验二次

回归方程本身是高度显著的。4 因素对玉米秸秆与

猪粪混合厌氧发酵产气的影响大小依次为玉米秸

秆与猪粪质量比、温度、接种物质量分数、pH值。

玉米秸秆与猪粪原料配比和 pH 值、玉米秸秆与猪

粪质量比和温度之间的交互作用对产气量影响显

著，而玉米秸秆与猪粪质量比和接种物质量分数、

pH值和接种物质量分数、pH值和温度、接种物质

量分数和温度之间的交互作用对产气量影响不显

著。 

2）玉米秸秆与猪粪混合厌氧发酵的最佳沼气

产量工艺条件为：玉米秸秆与猪粪质量比为 1∶1、

pH值为 7.5、接种物质量分数为 50%、温度为 30℃，

预测产气量为 18.51 L。  

3）在试验得出的最佳沼气产量工艺条件下，

通过玉米秸秆与猪粪厌氧发酵验证试验，分析结果

显示沼气累积量的试验值与模型预测值之间的相

对误差小于 5%，且 F 值均小于 F0.01，表明沼气产

量回归模型的可靠性较高。 
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Abstract: Rural household biogas fermentation materials are mainly manure in China. Biogas plants cannot run 

steadily due to shortage of manure. Straw are rich in China, and anaerobic fermentation with mixed materials of 

corn straw and pig manure can be used to supplement fermentation materials. Thus it is important to study on  

optimization of mixed material of corn straw and pig manure. In this study, we conducted the experiments through  

the earlier single factor test. Quadratic regression orthogonal rotating combination design was adopted and the 

whole gas production was taken as the response value. Effects of four factors on anaerobic fermentation were 

analyzed. These four factors included ratio of corn straw and pig manure, temperature, pH, and ratio of inoculum 

and quality of raw fermentation material. The mathematical model for mixed fermentation of corn straw and pig 

manure was developed. The regression equation was optimized and analyzed when the optimum conditions and 

interactive effects were exposed. The optimum conditions for mixed-fermentation were determined as follows: the 

ratio of corn straw to pig manure was 1, pH value was 7.5, the ratio of inoculum volume and quality of raw 

fermentation material was 50%, the temperature was 30℃, and biogas production obtained is 18.51 L. The order 

of the influence of four factors on mixed-fermentation of corn straw and pig manure was: ratio of corn straw and 

pig manure, temperature, ratio of corn straw and pig manure, and pH value. Comparing with interactive effects of 

corn straw and pig manure raw material ratio, pH, raw material ratio and temperature on biogas yield including 

corn straw and pig manure raw material ratio and inoculum volume, pH and inoculum volume, pH and 

temperature, the effect of inoculum volume and temperature was not significant. During the optimum biogas 

production process in this experiment, the relative error of gas production between model prediction and 

experiment measurement was less than 5%. This study is expected to provide references for improving biogas 

production and fermentation efficiency of mixed material of corn straw and pig manure. 

Key words: biogas; straw; fermentation; manures; optimization 
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