
２０１６年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．０２３

马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消化工艺参数优化
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摘要：为了探索马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消化产气特性和优化工艺参数，采用二次正交旋转组合设计，研究

了物料质量分数、碳氮比和接种物质量分数 ３个因素对马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消化产气特性及其规律，

以总固体产气率为响应值得出二次回归模型和优化工艺参数，并采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对回归模型进行了优化和

降维分析。通过上述试验研究，得到最佳工艺条件为：物料质量分数为９８７％、碳氮比为１８７３、接种物质量分数为

２０８２％，预测总固体产气率为 ５４５５ｍＬ／ｇ。３个因素影响主次顺序依次为接种物质量分数、物料质量分数和碳氮

比，各因素间交互作用以接种物质量分数与物料质量分数的交互作用最明显。通过验证试验得出，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。
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　　引言

２０１４年我国马铃薯产量已达到 ９６１３６３万 ｔ，
占亚 洲 总 产 量 的 ５０９４％，占 全 球 总 产 量 的
２４９７％［１－２］

。马铃薯茎叶的鲜重约占整株马铃薯

鲜重的１／４，即我国每年约有３２０４５４万ｔ马铃薯茎
叶产生。虽有部分马铃薯茎叶可用于青贮饲料，但

其茎叶适口性差且含有大量龙葵素（研究表明，马

铃薯茎叶中龙葵素最高可达 １０１５ｍｇ／ｋｇ）［３－４］。因
此马铃薯茎叶更多是以废弃或焚烧的方式处理，造

成极大的生物质能源浪费和环境污染。我国马铃薯

种植面积达到 ５６４７万 ｈｍ２，主产区分布在西南山
区、西北、内蒙古和东北地区，约占全国种植面积的

６２％［５］
。因此在这些地区将马铃薯茎叶作为规模

化沼气工程原料进行厌氧消化处理是使其资源化利

用的有效途径
［６－８］

。然而马铃薯茎叶含有丰富的粗

蛋白和粗纤维，是一种高氮原料（碳氮比约为 １０），
需要混合高碳原料（碳氮比 ２０～３０）促进其厌氧消
化过程的整体效能

［９－１２］
。

玉米秸秆作为一种高碳发酵原料，我国每年产

生约 １７５亿 ｔ，其中约 ４４００万 ｔ未经资源化利
用

［１３－１４］
。因此，进行高氮马铃薯茎叶与高碳玉米秸

秆的混合厌氧消化研究，为马铃薯茎叶的资源化处

理，推动马铃薯主粮化战略的实施有重要的意

义
［１５－１６］

。

为获得马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消化优

化工艺参数，在完成前期马铃薯茎叶单一成分厌氧

消化产气特性研究基础上，本文参照文献［１７－２０］中
的二次回归正交旋转组合设计方法，以总固体产气

率（以下称 ＴＳ产气率）为响应值，继续探究厌氧消
化物料质量分数、原料碳氮比和接种物质量分数

３个因素对马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消化 ＴＳ
产气率的影响

［２１］
。

１　材料与方法

１１　试验材料
马铃薯茎叶取自陕西杨凌国家农业高新技术产

业区现代农业示范园，取回后自然晒干，粉碎至

２０～３０ｍｍ备用。玉米秸秆取自西北农林科技大学
农作一站试验田，取回后粉碎至 ２０～３０ｍｍ备用。
接种物取自西北农林科技大学农业部农村可再生能

源开发利用西部科学观测实验站长期驯化的厌氧污

泥。试验原料的成分含量如表１所示。

表 １　试验材料特性
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
总固体质量

分数／％

挥发性固体

质量分数／％
碳氮比

马铃薯茎叶（干） ８６３７ ６０２５ １２６

玉米秸秆 ９４２６ ７５９７ ５３２

接种物 ５７２ ３８５ ２４６

１２　试验方案
本研究物料质量分数范围设定为 ５％ ～１５％，

而马铃薯茎叶的高氮特性决定了碳氮比调控是其厌

氧消化的重要因素之一，本试验将马铃薯茎叶与玉

米秸秆混合原料的碳氮比设定为 １０～２８。为了探
究马铃薯茎叶与玉米秸秆混合原料对接种物的需求

量，将接种物质量分数控制在 １０％ ～３０％之间，其
他厌氧消化参数按常规中温厌氧消化值设定，试验

因素与水平如表２所示。
厌氧消化器采用１０００ｍＬ发酵瓶，料液有效容

积为８００ｍＬ，每个厌氧消化器连接一个集气瓶和收
集瓶，相互之间用胶皮管连接密封，厌氧消化器置于

３５℃恒温水浴摇床发酵 ４５ｄ，每个处理设置 ３个重
复，试验装置如图１所示。
１３　试验方案设计

运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件，按表 ２数据进行
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　　 表 ２　试验因素与编码

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码
因素

物料质量分数／％ 碳氮比 接种物质量分数／％

１６８２ １５００ ２８００ ３０００

１ １２９７ ２４３５ ２５９４

０ １０００ １９００ ２０００

－１ ７０３ １３６５ １４０６

－１６８２ ５００ １０００ １０００

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｕｎｉｔ
１．可控温不锈钢恒温水浴摇床　２．发酵瓶　３．导气管　４．集气瓶

５．排水管　６．收集瓶
　

二次正交旋转组合试验方案设计。通过试验，以 ＴＳ
产气率为响应值，建立多元回归方程，并对其进行检

验
［２２］
。分析不同因素间的交互作用对马铃薯茎叶

与玉米秸秆混合厌氧消化的影响，最终通过 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ软件寻求最优工艺条件。

２　结果与分析

２１　模型构建
采用 Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ（ＣＣＤ）试验设计

方案对马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消化条件进

行了优化，并监测其总固体产气率（ＴＳ产气率），试
验设计结构矩阵及试验检测结果如表 ３所示，表中
Ａ、Ｂ、Ｃ表示物料质量分数、碳氮比和接种物质量分
数编码值，Ｙ表示 ＴＳ产气率。

根据表３的试验结果，用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进
行多元线性回归分析，得到的回归模型

Ｙ＝５４２９－２０７Ａ－１２８Ｂ＋２２２Ｃ－３３９ＡＢ－
４４６ＡＣ＋０４６ＢＣ－１６７４Ａ２－９４７Ｂ２－９２１Ｃ２

（１）
２２　模型检验

使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对上述多元回归模型
进行拟合方差分析

［２３］
，由表４可见各项回归系数的

显著性检验结果，回归模型平方和为 ７５４２５４，总平
方和为 ７６９３２５，由此可计算其相关系数 Ｒ为
０９８０４，查表可知 Ｒ＞Ｒ００１＝０８３６，则 Ｐ＜００１，表
明该回归模型拟合效果良好。

根据表 ４中各项系数的显著性检验结果，将不
显著项剔除后，得到简化模型

表 ３　二次正交旋转组合设计试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

试验编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／（ｍＬ·ｇ－１）

１ －１ －１ －１ １２５１

２ １ －１ －１ ２０８９

３ －１ １ －１ １１０１

４ １ １ －１ １２７１

５ －１ －１ １ ２１７９

６ １ －１ １ １９２１

７ －１ １ １ ２９０３

８ １ １ １ ６０１

９ －１６８２ ０ ０ １３８５

１０ １６８２ ０ ０ ６３０

１１ ０ －１６８２ ０ ３１１８

１２ ０ １６８２ ０ ３００８

１３ ０ ０ －１６８２ ２７９６

１４ ０ ０ １６８２ ３４７６

１５ ０ ０ ０ ５０９３

１６ ０ ０ ０ ５４１０

１７ ０ ０ ０ ５４３６

１８ ０ ０ ０ ５３８８

１９ ０ ０ ０ ５３８１

２０ ０ ０ ０ ５３７１

２１ ０ ０ ０ ５６１４

２２ ０ ０ ０ ５４３６

２３ ０ ０ ０ ５６２４

表 ４　回归模型的方差分析

Ｔａｂ．４　ＡＮＯＶＡｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

变异来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

Ａ ５８３２ １ ５８３２ ５０３ ００４３０

Ｂ ２２４１ １ ２２４１ １９３ ０１８７８

Ｃ ６７４９ １ ６７４９ ５８２ ００３１３

ＡＢ ９２０５ １ ９２０５ ７９４ ００１４５

ＡＣ １５９２１ １ １５９２１ １３７３ ０００２６

ＢＣ １７２ １ １７２ ０１５ ０７０６７

Ａ２ ４４５２７１ １ ４４５２７１ ３８４０８ ＜００００１

Ｂ２ １４２６３６ １ １４２６３６ １２３０３ ＜００００１

Ｃ２ １３４８９３ １ １３４８９３ １１６３６ ＜００００１

模型 ７５４２５４ ９ ８３８０６ ７２２９ ＜００００１

残差 １５０７１ １３ １１５９

失拟 １３１５３ ５ ２６３１ １０９７ ０００２０

误差 １９１８ ８ ２４０

总计 ７６９３２５ ２２

Ｙ＝５４２９－２０７Ａ＋２２２Ｃ－３３９ＡＢ－４４６ＡＣ－
１６７４Ａ２－９４７Ｂ２－９２１Ｃ２ （２）

２３　单因素效应分析
根据式（１）中一次项系数的绝对值大小及预测

模型进行主效应分析可得，各因素对厌氧消化ＴＳ产
气率的影响由大到小依次为接种物质量分数、物料

质量分数、碳氮比。参照文献［２４］中的降维分析方
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法，得出单一因素对马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌

氧消化 ＴＳ产气率的影响，即将其中２个因素控制在
相同的水平上，得出另一因素与ＴＳ产气率的一元回
归模型，并做出相应曲线，结果如图２所示。

图 ２　单因素与 ＴＳ产气率关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄＴＳｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｒａｔｅ
　
　　图２为将其他因素控制在零水平时，得出的另
一因素的一维模型曲线，通过对各因素一次回归方

程求导，可以得出当物料质量分数编码值达到

－００７５时，即物料质量分数为９７８％时 ＴＳ产气率
最高，为５４０４ｍＬ／ｇ；当碳氮比编码值为 －００５时，
即实际值为１８７３时，ＴＳ产气率达最高（５４３３ｍＬ／ｇ）；
当接种物质量分数编码值为 ０１３７时，即实际值为
２０８２％时，ＴＳ产气率达到最高（５４４２ｍＬ／ｇ）。

由图２还可得出，物料质量分数高于 ９７８％后
ＴＳ产气率开始从上升变成下降，说明物料质量分数
的提高促使马铃薯茎叶中所含龙葵素的浓度也相应

升高，可能对厌氧消化微生物起到了抑制作用导致

ＴＳ产气率降低；而碳氮比从低到高的变化导致 ＴＳ
产气率先升高再降低说明马铃薯茎叶与玉米秸秆混

合的比例影响其厌氧消化微生物生长所需营养物质

的平衡，混合比例过高或过低都将导致ＴＳ产气率的
降低；接种物质量分数从 １０％到 ２０８２％ＴＳ产气率
都是逐渐升高，大于 ２０８２％后就开始有逐步下降
的趋势，说明微生物菌群数量的变化影响ＴＳ产气率
的高低，足够数量的菌群数可提高 ＴＳ产气率，并维
持在一定较高水平，但数量过多则会导致微生物之

间产生种间竞争，对厌氧消化起到抑制作用，反而影

响其 ＴＳ产气率。
２４　交互因素效应分析

采用响应面法通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数据处理系

统对３个因素两两之间的交互效应进行分析处理，
得到因素之间相互作用的响应曲面图和等高线图。

由响应曲面坡度的陡缓程度可以确定响应值对两两

因素间交互作用的敏感程度，坡度越陡交互作用越

敏感，反之因素间交互作用对响应值的影响就越小；

而等高线图则可知两两因素在何范围内交互作用最

明显，即可获得较高的ＴＳ产气率。马铃薯茎叶与玉
米秸秆混合厌氧消化的物料质量分数、碳氮比和接

种物质量分数两两之间交互作用的响应曲面图和等

高线图如图３～５所示。
结合图３ａ、图４ａ和图５ａ可看出 ＴＳ产气率都是

随着物料质量分数、碳氮比、接种物质量分数３个因
素的增加先升高后降低；图３ａ中Ａ与Ｃ响应曲面的
坡度较大，其次是图４ａ中 Ａ与 Ｂ响应曲面，而 Ｂ与
Ｃ的坡度最缓；结合表 ４中各项回归系数显著性检
验结果，ＡＣ的 Ｐ值为０００２６，ＡＢ的 Ｐ值为００１４５，
ＢＣ的 Ｐ值为０７０６７，进而说明 Ａ与 Ｃ的交互作用
对 ＴＳ产气率影响最明显，其次是 Ａ与 Ｂ，对 ＴＳ产气
率影响最小的是 Ｂ与 Ｃ。

由等高线图 ３ｂ可看出，Ａ在 －０５７～０４７之
间，Ｂ在 －０７４～０６２之间，即物料质量分数在
８２９％ ～１１３９％之间，碳氮比在 １５０３～２２３１之
间，ＴＳ产气率较高，能达到 ５０ｍＬ／ｇ以上。图 ４ｂ表
明，Ａ、Ｃ分别在 －０６１～０４５和 －０５８～０８５之
间，即物料质量分数在 ８１９％ ～１１３５％之间，接种
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图 ３　物料质量分数 碳氮比交互因素效应图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｃｈａｒｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＣ／Ｎｒａｔｉｏ
　

图 ４　物料质量分数 接种物质量分数交互因素效应图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｃｈａｒｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｏｃｕｌｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

图 ５　接种物质量分数 碳氮比交互因素效应图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｃｈａｒｔｏｆｉｎｏｃｕｌｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＣ／Ｎｒａｔｉｏ
　
物质量分数在１６５６％ ～２５０３％之间，ＴＳ产气率也
在５０ｍＬ／ｇ以上。从等高线图５ｂ中可知，Ｂ、Ｃ的交
互作用对 ＴＳ产气率的影响较小，但 Ｂ、Ｃ分别在
－０７５～０６３和 －０５８～０８２之间仍可使 ＴＳ产气
率达到一较高水平，即需要碳氮比和接种物质量分

数控制在１４９８～２２３５和１６５６％ ～２４８５％之间。
２５　参数寻优

使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数据分析软件，对图３～５的
响应曲面进行分析，得出当马铃薯茎叶和玉米秸秆

混合厌氧消化 ＴＳ产气率达到最高值时，Ａ、Ｂ、Ｃ分
别为 －００７５、－００５０、０１３７，根据编码值与实际值
的转换获得马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消化的

最优工艺参数：物料质量分数为 ９７８％、碳氮比为
１８７３、接种物质量分数为 ２０８２％，预测 ＴＳ产气率
为５４５５ｍＬ／ｇ。与表 ３相比，预测 ＴＳ产气率略低
于个别实测值，原因是本研究并未涉及温度变化对

ＴＳ产气率带来的影响，而是在水浴恒定３５℃条件下
进行厌氧消化，由于试验期间正值盛夏，环境温度偶

尔已超过设定的温度，故使试验结果产生了一点偏

差，但通过下面的模型验证分析可得知这并不影响

本研究结果的准确性。

２６　验证分析
为验证模型的准确性，选取最佳工艺条件试验

组并随机选取５个不同于表 ３中的试验组，共 ６个
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验证试验组，进行验证试验，最佳产气工艺条件试验

组和随机选取的试验组水平编码如表５所示。

表 ５　模型验证试验组水平编码

Ｔａｂ．５　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ

１ －００７５ －００５０ ０１３７

２ １ ０ １６８２

３ －１ １６８２ ０

４ ０ １ １６８２

５ ０ １６８２ １

６ －１６８２ ０ １

　　在上述条件下进行马铃薯茎叶与玉米秸秆的
混合厌氧消化 ＴＳ产气率验证试验，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 ６
所示。

表 ６　模型预测值与试验值方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

试验序号
试验值／

（ｍＬ·ｇ－１）

预测值／

（ｍＬ·ｇ－１）

相对误差／

％
Ｆ

１ ５４４７ ５４５５ ０１ ０１２０

２ ５５３ ５６６ ２３ ０２０３

３ １６４１ １６３８ ０２ ００１７

４ ２１８２ ２１９９ ０８ ０３４７

５ １９０７ １９１３ ０３ ００４３

６ １０８９ １０９２ ０３ ００１１

　　由表６可知，验证试验组 ＴＳ产气率与回归模型
预测值之间相对误差均小于 ５％，且方差检验结果

均为 Ｆ＜Ｆ００１（２，３）＝３０８２，说明模型预测值与验
证试验值之间没有显著性差异，即ＴＳ产气率与各因
素之间得到的回归模型拟合较好，得到的ＴＳ产气率
模型可靠性较高。

３　结论

（１）通过设计三因素五水平二次回归正交旋转
组合试验，得出了以马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌

氧消化ＴＳ产气率为响应值的二次回归模型，对各项
回归系数进行显著性检验，其相关系数 Ｒ为０９８０４＞
Ｒ００１＝０８３６，Ｐ＜００１，表明该回归模型拟合效果较
优。物料质量分数、碳氮比和接种物质量分数 ３个
因素与 ＴＳ产气率均呈现显著相关性。３个因素对
马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消化的影响由大到

小依次为接种物质量分数、碳氮比与物料质量分数。

接种物质量分数与物料质量分数、物料质量分数与

碳氮比、碳氮比与接种物质量分数两两因素间的交

互作用均对 ＴＳ产气率影响显著。
（２）马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消化的最

优工艺条件为：物料质量分数为 ９８７％、碳氮比为
１８７３、接种物质量分数为 ２０８２％，预测 ＴＳ产气率
为５４５５ｍＬ／ｇ。

（３）在最佳马铃薯茎叶与玉米秸秆混合厌氧消
化工艺条件下，通过 ６组验证试验，对结果分析得
出，６组试验的 ＴＳ产气率试验值与模型预测值之间
的相对误差均小于５％，且 Ｆ值均小于 Ｆ００１，方差分
析不显著，表明该回归模型拟合较好。
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