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 摘要：我国资源严重短缺，同时常规农业资源浪费却十分严重，并造成了严重的环境污染，只有发展生态农业才是
我国农业的根本出路。生态农业强调循环、再生和可持续发展，而沼气发酵是实现生态农业系统能量转换、物质循环
及农业废弃物综合利用的最佳途径和中心环节，是联系生态系统中生产者、消费者和分解者的纽带。

 由于发酵产物沼气、沼液和沼渣等能在农业生态农业工程的建设中发挥作用，所以近年来以沼气为纽带的各种农业
生态工程技术模式得到快速发展，尤其在减少畜禽养殖业污染物排放等方面产生了良好的效果。

 1沼气的产生原理

 1.1沼气成分及性质

 沼气是一种可燃性气体混合物，主要成分是55～70%甲烷、25～40%CO 2、少量H2、H2S、CO、N等。

 沼气的主要成分是甲烷。甲烷是无色、无臭的气体，分子式CH4，分子量为16.04，在0℃101325Pa标准状态下，甲
烷对空气的相对密度为0.5548，沼气约为0.94；甲烷的热值为35.9MJ/m3，沼气低热值2025MJ/m3[1]。

 1.2沼气发酵的基本原理

 沼气发酵的实质是微生物自身物质代谢和能量代谢的一个生理过程。

 沼气发酵过程中，微生物在厌氧情况下为了取得进行自身的生活和繁殖所要的能量，而将一些高能量的有机物分解
，有机物质在转变为简单的低能量成分的同时释放能量以供微生物代谢之用[2]。

 沼气的发酵过程

 1.2.1第一阶段是液化阶段。由微生物的包外酶（如纤维素酶、淀粉酶和蛋白酶等）对有机物质进行体外酶解，将多
糖水解成单糖或二糖、蛋白质分解成多肽和氨基酸。通过体外酶解将固体物质转变成可溶于水的物质，这些物质进入
微生物细胞，参与细胞内的生物化学反应。

 1.2.2第二阶段是产酸阶段。上述的水解产物可以进入微生物细胞，在胞内酶的作用下，进一步分解成小分子化合物
，例如低级挥发性脂肪酸、醇、醛、酮、脂类、中性化合物、氢气、二氧化碳、游离态氨。其中主要的挥发性酸乙酸
最大，约占80%，参与这一阶段的细菌统称为产酸菌。

 1.2.3第三阶段是产甲烷阶段。在这一阶段中，产氨细菌大量繁殖和活动，氨态氮浓度增高，挥发酸浓度下降，为产
甲烷菌创造了适宜的生活环境，产甲烷菌大量繁殖。

 a．由醇和二氧化碳形成甲烷

 2CH 3CH2OH＋CO2→2CH3COOH＋CH4

 4CH 3OH→3CH4＋CO2＋2H2O

 b．由挥发酸形成甲烷

 2CH 3CH2CH2COOH＋2H2O＋CO2→4CH3COOH＋CH4

 c．二氧化碳被氢还原形成的甲烷

 CO 2＋4H2→CH4＋2H2O[3]
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 沼气发酵的三个阶段是相互连接、交替进行的，它们之间保持动态平衡。在正常情况下，有机物质的分解消化速度
和产气速度相对稳定。如果平衡被破坏，就会影响产气。若液化阶段和产酸的发酵速度过慢，产气率就会很低，发酵
周期就变长，原料分解不完全，料渣就多。但如果前两个阶段的发酸速度过快而超过产甲烷的速度，则会有大量的有
机酸积累起来，出现酸阻抑，也会影响产气，严重时会出现“酸中毒”，而不能产生沼气。

 2沼气发酵原料及预处理

 2.1发酵原料的选用

 日常生活中的农作物秸秆、杂草、树叶等，猪、牛、羊、鸡等畜禽的粪便,农业、工业产品的废水废物（如豆制品
的废水、酒糟）等。为了方便进料和出料，达到管理方便，产气率高的目的，须认真选择好沼气发酵原料。

 为了确切表示固体或液体中有机物质的含量，一般采用如下方法：

 总固体（Totalsolid,TS），又称干物质，是指发酵原料除去水分以后剩下的物质。测定方法为；把样品放在105℃的
烘箱中烘干至恒重，此时的质量就是该样品的总固体质量。

 挥发性固体（Volatilesolid,VS）,是指原料总固体中除去灰分以后剩下的物质。测定方法为：将原料总固体样品在500
～550℃温度下灼烧1小时，其减轻的质量就是该样品的挥发性固体质量，余下的物质是样品的灰分，其质量是该样品
灰分的质量[4]。

 为了保证沼气池启动和发酵有充

 足而稳定的发酵原料，在投料前，需要选择有营养适合的牛粪、猪粪、或马粪作启动的发酵原料。因为这些粪便原
料颗粒较细，含有较多的低分子化合物，氮素的含量高，其C：N都小于25：1，都在适宜发酵碳、氮比之内[5]。所
以，选择以上粪便做发酵原料启动快，产气好。不要单独用鸡粪、人粪和红薯渣启动，因为这类原料在沼气细菌少的
情况下，料液容易酸化，使发酵不能正常进行。

 2.2发酵物的预处理

 当接种物用量小于10％，或原料为风干粪、鲜人粪、鲜禽粪、羊粪时，在入池前必须进行堆沤预处理，使发酵细菌
大量生长繁殖，减缓酸化作用，还能防止料液入池后干粪漂浮于上层而结壳，或产酸过多使发酵受阻。其方法是采用
池外堆沤：将干粪、鲜鸡粪等加水或沼液、老沤塘水等拌匀。

 加水量以料堆下部不出水为宜，料堆上加盖塑料膜，以便聚集热量和菌种的繁殖[6]。一般夏秋季堆沤2～4天，冬
季堆沤7天以上。但不要在温室大棚内堆沤发酵原料，以免产生氨气，使农作物受害。

 3沼液和沼渣的利用

 清除出料间的浮渣和杂物，并从出料间取中层沼液，经过滤后加入饲料中。添加沼液喂养前，应对猪进行驱虫、健
胃和防疫，并把喂熟食改为喂生食。按生猪体重确定每餐投喂的沼液量，每日喂食3～4餐。观察生猪饲喂沼液后有无
异常现象，以便及时处置[7]。

 沼渣是沼气发酵后残留在沼气发酵后残留在沼气池底部的半固体物质，含有丰富的有机质，腐质酸、粗蛋白、氮、
磷、钾和多种微量元素等，是一种缓速兼备的优质有机肥。

 4沼气为纽带的生态农业模式

 以沼气为纽带的生态农业模式依据生态学原理，以沼气建设为纽带，将养殖业、种植业等有机地结合在一起，通过
模式各单元之间的合理布置和匹配，使得物质和能量实现梯级利用，从而使农业生产达到高产、高效、优质、低耗的
目的，实现农业生产的生态化和可持续化。

 4.1以沼气为纽带的生态温室模式

 以沼气为纽带的生态温室模式的主要组成要件包括：沼气池，日光温室，畜禽舍。在此基础上，还可以增加厕所、
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蚯蚓养殖槽等内容。这种类型的生态农业模式较典型的有北方“四位一体”模式和中部“生态温室”模式。其中北方
“四位一体”生态农业模式是辽宁省在20世纪90年代研究探索出来的一种农业模式，目前已在我国北方农村得到了大
范围的推广，取得了显著的经济、能源和生态效益。

 这种模式的特点可以归结为以下6点

 a多业结合，集约经营；

 b合理利用资源，增值资源；

 c物质循环，相互转化，多级利用；

 d保护和改善自然环境与卫生条件；

 e有利于开发农村智力资源，提高农民素质；

 f社会效益、经济效益、生态效益提高[8]。

 4.2以沼气为纽带的生态农场模式

 随着畜牧业的快速发展，畜禽粪便的产量也在不断增加。据有关部门研究，1999年中国规模化养殖场的粪便的排放
量不足17亿吨，而实际排放的
粪便污水总量却超过200亿吨，其数量是粪便量的10多倍[9]

。为了控制养殖业带来的日益严重的环境污染问题，国家环保总局2001年12月发布了“畜禽养殖业污染物排放标准”
（GB18596—2001），该指标2003年1月1日开始实施。对规模化养殖场废气物的处理，目前多采用以生物处理为主的
方法加以处理，其中以沼气处理技术为核心处理养殖粪便污水的能源与环境工程，由于其所具有的处理技术过程符合
生态学规律，运行成本相对较低，且能使废气物实现资源化利用等特点日益受到了重视，成为很多规模化养殖场处理
污染物的首选工艺。

 5沼气的利用价值及前景展望

 沼气等可再生能源作为清洁能源，是未来可持续能源系统的重要组成部分。发展农村沼气等可再生能源是全面建设
小康社会和建设社会主义新农村的重要内容，是发展循环经济、实现农业可持续发展的有效措施，对改善能源结构、
保障国家能源安全、保持经济社会可持续发展具有重要意义[9]。近年来，各地认真贯彻“因地制宜、多能互补、综
合利用、讲求效益”和“开发与节约并举”的农村能源建设方针，大力发展以农村沼气为重点的可再生能源建设，取
得了明显成效。但我省农村沼气等可再生能源还存在发展不平衡、投入少、服务体系不完善、产业化运作水平低等问
题。

 各级、各部门要从落实科学发展观，建设资源节约型、环境友好型社会，大力推进社会主义新农村建设的高度，充
分认识加快发展农村沼气等可再生能源的重要意义，切实抓紧、抓好农村沼气等可再生能源建设。
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