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摘 要：为提高人粪无害化资源化利用效果，本研究以人粪为厌氧发酵原料，以猪粪发酵沼液为接种物，对玉米秸秆、小

麦秸秆、水稻秸秆生物炭分别在 5%、10%、20%的添加比例时对厌氧发酵产甲烷含量、累积产气量等指标的影响进行研

究。结果表明：在 35 ℃恒温条件下厌氧发酵 40 d，各处理组累积产气量最高依次为添加 10%水稻秸秆生物炭（C2）组，添

加 10%小麦秸秆生物炭（B2）组以及添加 20%玉米秸秆生物炭（A3）组，分别为 6 346 mL、5 044 mL、4 621 mL；对照组以及

处理组的粪大肠杆菌灭活率和蛔虫卵死亡率的结果均大于 99%，达到了无害化处理的目的；在处理组的厌氧发酵体系中

检测到对产气效果具有明显积极影响的优势菌群 Proteobacteria和 Synergistetes，表明生物炭对人粪厌氧发酵产沼气具有积

极作用。
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Influence of Biochar on Anaerobic Methane Production from Human Feces
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Abstract：In order to enhance the harmless and resourceful utilization of human feces, this study utilized human fe⁃
ces as anaerobic fermentation substrate and pig manure fermentation liquid as inoculum. The effects of biochar de⁃
rived from maize straw, wheat straw, and rice straw, added at proportions of 5%, 10% and 20%, were investigated on
methane content and cumulative gas production during anaerobic fermentation. The results indicated that under con⁃
stant temperature conditions of 35℃ for a fermentation period of 40 days, the highest cumulative gas production was
observed in the group with 10% rice straw biochar (C2), followed by the group with 10% wheat straw biochar (B2),
and the group with 20% maize straw biochar (A3), with respective values of 6346, 5044, 4621 mL, respectivly. Both
the control and treatment groups exhibited over 99% inactivation of fecal Escherichia coli and mortality of helminth
eggs, achieving the objective of harmless treatment. In the anaerobic fermentation system of the biochar-treated
groups, advantageous bacterial phyla, Proteobacteria and Synergistetes were detected, indicating a positive impact of
biochar on anaerobic methane production from human feces.
Key words：Human feces; Biochar; Anaerobic fermentation; Methane; Cumulative gas production

随着人粪、农作物秸秆等有机废弃物产生量

不断增加，随之而来对生态环境产生的污染也越

来越严重 [1-2]。如今，“厕所革命”理念的不断深入

和农村人居环境整治工作的持续推进，人粪和农

作物秸秆等有机废弃物的处理方式也得到改进。
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人粪中所含有的氮、磷、钾等多种营养元素是一

种良好的有机肥料资源 [3]。由于缺乏恰当的管

理，未经过合适方法处理的人粪会带来病原体污

染、臭气排放等不利于人类生产生活的问题 [4]。

采用厌氧发酵技术对人粪进行资源化处理，在产

生可再生能源和生产农用有机肥方面具有一定的

优势，并且可以减少化石燃料的使用和温室气体

的排放，减少环境污染，同时带来一定的经济效

益和社会效益 [5]。

关于人粪厌氧发酵产沼气性能的研究较少 [6]，

与动物粪便相比，人粪的碳氮比相对较低，单纯
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用人粪进行厌氧发酵，发酵周期较长且容易出现

氨氮抑制现象。已有研究表明，添加生物炭可以

有效缩短产甲烷延滞期，吸附厌氧发酵过程的长

链脂肪酸和氨氮等抑制物质，缓解氨氮抑制的问

题，同时增加产甲烷菌和产乙酸细菌的共代谢作

用 [7-8]。将生物炭加入人粪发酵体系能够弥补单

纯用人粪进行厌氧发酵的缺陷，进而提高沼气产

量。不同原材料生物炭在理化性质和结构上存在

差异，对厌氧发酵的影响机制也不相同。因此，

以玉米秸秆、小麦秸秆、水稻秸秆生物炭为外源

添加剂，对比添加不同原材料生物炭对人粪厌氧

发酵产沼气性能的影响，以期为提高人粪厌氧发

酵产沼气效果提供理论依据，并进一步提高固体

废弃物资源化利用率。

1 材料与方法

1.1 试验材料

发酵原料人粪取自吉林省长春市净月区农户

旱厕，玉米秸秆生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻秸

秆生物炭均购买于郑州金邦环保科技有限公司，

接种物取自吉林省农业科学院沼气工程中试试验

点猪粪厌氧发酵沼液（pH值为 7.1）。人粪碳氮比

为 7.24，pH值为 6.8，总固体含量（TS）为 18.54%，
挥发性固体含量（VS）为 85.37%，生物炭理化性质

见表 1。
表 1 生物炭理化性质

玉米秸秆生物炭

小麦秸秆生物炭

水稻秸秆生物炭

有机碳含量/%
75
84
85

pH值
10.5~12
7~9
7~9

比表面积/m2·g-1
29.91
600
600

1.2 试验装置

试验装置（图 1）由吉林省农业科学院农村能

源与生态研究所沼气发酵实验室自行设计，主要

由发酵装置、集气装置和集水装置组成，通过橡

胶塞和玻璃胶密封，各装置之间由软管连接。发

酵装置使用 1 L广口瓶，集气装置为 1 L广口瓶，

集水装置为 1 L玻璃量筒，将发酵装置连接后置

于恒温水浴锅中，液体样品和气体样品在沼气、

沼液取样口取样，用排水法计算产生沼气量，装

置连接处用玻璃胶和医用凡士林进行密封，防止

漏气。

1.3 试验设计

每个发酵瓶中加入人粪 215.75 g，有效容积为

500 mL，接种沼液量为有效容积的 20%，其余用蒸

馏水补充，发酵底物总固体浓度为 8%。将人粪以

及接种沼液分别与玉米秸秆生物炭、小麦秸秆生

物炭和水稻秸秆生物炭充分混合均匀作为发酵底

物装于发酵瓶中，密封后置于恒温水浴锅中，温度设

置为（35±1）℃（中温）进行厌氧发酵，厌氧发酵的时

间周期为 30~45 d，当产气量低于 10%最大产气量

时认为厌氧发酵结束。每天 9: 00检测产气量，每

三天取沼液，检测发酵瓶中液体样品 pH值。每两

天收集气体样品测定沼气中的甲烷含量，确定甲

烷产量。试验设计见表 2。
表 2 试验设计

组别

CK组
A1组
A2组
A3组
B1组
B2组
B3组
C1组
C2组
C3组

发酵原料

人粪

人粪

人粪

人粪

人粪

人粪

人粪

人粪

人粪

人粪

生物炭种类

—

玉米秸秆

玉米秸秆

玉米秸秆

小麦秸秆

小麦秸秆

小麦秸秆

水稻秸秆

水稻秸秆

水稻秸秆

生物炭添加量

—

人粪TS的5%
人粪TS的10%
人粪TS的20%
人粪TS的5%
人粪TS的10%
人粪TS的20%
人粪TS的5%
人粪TS的10%
人粪TS的20%

1.4 测定指标及方法

取发酵试验过程中混合均匀的液体，分别用

便携式 pH 计（SX-610）和凯氏定氮仪（KDY-
9820）测定 pH值和总氮含量 (TN)。总固体含量

(TS)用烘干失重量法，在 105 ℃烘干 24 h测定；挥

发性固体含量(VS)用马弗炉灼烧法，在 550 ℃灼烧

2 h测定。总碳含量 (TC)以 VS（挥发性固体含量）

按下式估算：C=0.47VS。采用排水法测定产气量。

甲烷（CH4）含量利用气相色谱仪（岛津 GC-
2014C）测定。试验前后各取部分混合样品检测

蛔虫卵数量（GB/T 19524.2—2004）和粪大肠杆菌

群数量（HJ 347.2—2018），然后依据相应公式计 
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图 1 厌氧发酵装置示意图
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算蛔虫卵死亡率和粪大肠杆菌灭活率。采用 16S
rRNA基因测序分析微生物群落结构。生物炭表

面结构采用扫描电子显微镜（日立 SU5000）观察。

2 结果与分析

2.1 生物炭扫描电镜分析

不同的生物炭原料导致生物炭组成成分存在

一定的差异，以玉米秸秆、小麦秸秆和水稻秸秆

制备的生物炭扫描电镜图如图 2所示。玉米秸秆

生物炭呈现出较为明显的管状结构，骨架结构较

为突出，表面粗糙程度较为明显，同时孔道也比

较规则，可以为微生物生存提供空间；小麦秸秆

生物炭结构较为紧密，层状结构明显，充分增加

其比表面积，从而提高吸附能力，减少有害物质

抑制影响；水稻秸秆生物炭也呈现出较为明显的

管状结构，相比于玉米秸秆生物炭，水稻秸秆生

物炭孔数量明显增加，孔径大小规则，微孔分布

均匀，同时表面的灰分含量较高，导致碳酸盐和

硅酸盐含量较高，有利于吸附厌氧发酵过程中所

产生的抑制物质 [9-11]。
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注：A为玉米秸秆生物炭，B为小麦秸秆生物炭，C为水稻秸秆生物炭

图 2 生物炭扫描电镜图

2.2 pH值变化分析

pH值是影响厌氧发酵的重要因素 [12]，产甲烷

菌对发酵体系酸碱环境的要求很高，酸性条件会

导致厌氧发酵反应不能正常进行，甚至酸化。因

此，发酵系统中的 pH值至关重要 [13]。在 35 ℃试

验条件下，对照组及处理组 pH值变化情况如图 3
所示。处理组由于添加了生物炭，体系中 pH值相

对高于对照组，在厌氧发酵第 20天 pH值基本维

持在 7.0左右，保证了发酵反应在中性环境下稳定

运行。处理组发酵系统中 pH值的变化，说明生物

图 3 添加三种生物炭对发酵体系 pH值的影响
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炭在一定程度上能调节厌氧发酵过程的酸碱平

衡，有效抑制酸化过程进而提高产气量。在厌氧

发酵的初期阶段，主要以产氢和产酸为主，因此会

产生大量的挥发性脂肪酸，进而导致发酵系统pH值
降低。随着反应的不断进行，挥发性脂肪酸不断被

产甲烷菌利用生成甲烷气体，pH值则会维持在一个

相对稳定的范围之内，发酵系统保持中性状态。

2.3 日产气量变化分析

由图 4可知，添加玉米秸秆生物炭各处理组

的产气量变化趋势相似。试验启动后，产气速率

迅速提高，对照组与 A2组均在试验进行的第一天

就达到日产气高峰，最高日产气量分别为 1 100
mL和 1 290 mL。A1组与 A3组在试验进行第二天

达到产气高峰，最高日产气量分别为 1 085 mL和
1 200 mL。试验进行 6 d后，对照组和各处理组日

产气量均维持在相对稳定的水平。厌氧发酵过程

中，生物炭的加入可以改善体系的酸碱环境，对

发酵系统的 pH值起到一定的缓冲作用，试验进

行 15 d内，A3组产气速率明显高于 A1组和 A2组。

添加小麦秸秆生物炭各处理组对沼气日产气

图 4 添加三种生物炭对发酵体系日产气量的影响
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量的影响不同。试验启动后，除 B1组在第二天达

到产气高峰 1 215 mL外，其他处理组均在试验启

动第一天就达到产气高峰，B2组和 B3组最高日产

气量分别为 1 215 mL和 1 213 mL。在发酵前 25
d内，B2组和 B3组沼气产量均高于 B1组和 CK组，

在发酵后期，B1组和 CK组产气量则略高于 B2组
和 B3组。

添加水稻秸秆生物炭对人粪厌氧发酵日产气

量的影响从总体上看，发酵试验启动后，C2组产气

效果较好，发酵前三天的日产气量均维持在较高水

平，日产气量分别为 1 315 mL、1 280 mL和 1 235
mL。C1组和C3组均在第一天就达到产气高峰，最高

日产气量分别为1 195 mL和1 345 mL。
2.4 累积产气量变化分析

累积产气量是评价产气效果的一个重要指

标。由图 5可知，添加玉米秸秆生物炭 A3组累积

产气量（5 429 mL）明显高于 A1组（4 519 mL）、A2
组（4 621 mL）和 CK组（4 574 mL）。添加小麦秸秆

生物炭和水稻秸秆生物炭各处理组的累积产气量

均高于对照组。B2组累积产气量（5 044 mL）略高

于 B3组（4 906 mL）和 B1组（4 939 mL）；C2组累积

产气量（6 346 mL）则明显高于 C3组（5 248mL）和
C1组（4 563 mL）。生物炭表面存在的官能团、无

机离子等在提高厌氧发酵产气量方面具有一定的

积极作用，进一步优化产气效果。

生物炭一方面能够缓冲发酵体系的酸碱环

境，减少抑制性物质的含量，保持发酵体系的稳

定性，对提高产气量具有促进作用。另一方面，

生物炭可以为厌氧发酵体系中的微生物提供有利

的生存环境，促进微生物的生长 [14]。这主要是由
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于生物炭丰富的微孔结构和高比表面积所具有的

优势，为微生物提供了良好的栖息地，同时还能

为微生物生长提供碳源、能源和矿物营养 [15]。对

照组未添加生物炭，厌氧发酵体系环境酸碱不平

衡，对产气效果具有抑制作用。不同原材料制备

的生物炭理化性质不同，与玉米秸秆和小麦秸秆

生物炭相比，水稻秸秆生物炭中碳酸盐和硅酸盐

含量较高，缓冲能力更强，有利于维持厌氧发酵

体系的稳定 [16-18]。

2.5 产甲烷含量变化分析

沼气中甲烷含量的高低决定着沼气的品质，

由图 6可知，对照组与处理组甲烷含量变化趋势

存在差异。在发酵前期，对照组产甲烷含量高于

各处理组，可能是由于人粪原料中易降解成分较

多，前期产气效果明显。随着发酵反应的进行，

对照组发酵体系进一步酸化，对产甲烷菌生长繁

殖产生一定抑制作用，导致产甲烷菌的数量或活

性不断降低 [19]。生物炭的添加可以改变体系的酸

碱环境，对产甲烷过程具有促进作用。因此，处

理组的甲烷含量明显高于对照组。随着反应的进

行，产甲烷菌得到富集，甲烷含量也呈现出上升

的趋势，达到峰值后维持在相对稳定的水平。A3
组甲烷含量峰值在厌氧发酵第 32天出现，达到

34.80%，较对照组甲烷含量峰值晚 20 d，但是甲烷

含量提高 75.90%；B2组的甲烷含量峰值在厌氧发

酵第 40天出现，达到 20.90%，较对照组甲烷含量

峰值提高 5.60%；C2组的甲烷含量峰值在厌氧发

酵第 30天出现，达到 25.78%，较对照组最高甲烷

含量提高 30.30%。从产甲烷效果来看，玉米秸秆

生物炭对人粪厌氧发酵产甲烷的积极影响作用最

大，玉米秸秆生物炭的孔隙结构发达，骨架结构

明显，能够吸收周围环境中的可溶性有机物和其

他气体成分，为微生物的生长提供充足的碳源，

提高微生物的分解速率和繁殖能力，进而促进甲

烷的生成 [20]。

2.6 无害化处理效果分析

粪大肠杆菌灭活率和蛔虫卵死亡率是评价粪

便无害化处理效果的重要指标 [21]，由表 3可知，厌

氧发酵后对照组和处理组的粪大肠杆菌灭活率和

蛔虫卵死亡率均大于 99%，表明厌氧发酵过程有

利于人粪的无害化处理，同时通过添加不同种类

和比例生物炭对粪大肠杆菌灭活率和蛔虫卵死亡

率没有显著影响 [22]。

2.7 微生物群落结构变化分析

为了探究厌氧发酵过程中微生物群落结构变

化，在厌氧发酵试验结束后选取产气效果较好的A3
组、B1组、C2组以及未添加生物炭的对照组，利用微

生物高通量测序分析样品中细菌群落结构，结果如

图7、图8所示。

在细菌门水平上，对照组的优势菌门主要为

图 5 添加三种生物炭对发酵体系累积产气量的影响
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Firmicutes（81.97%）和 Actinobacteria（16.38%），A3组
的优势菌门主要为Firmicutes（76.58%）、Proteobacte⁃
ria（9.60%）和 Synergistetes（8.70%），B1组的优势菌门

主要为 Firmicutes（80.11%）、Synergistetes（7.36%）、
Proteobacteria（5.77%）和Actinobacteria（4.92%），C2组
的优势菌门主要为Firmicutes（75.60%）、Proteobacte⁃
ria（9.31%）、Synergistetes（7.57%）。添加生物炭的处

理组 Proteobacteria和 Synergistetes相对丰度明显增

加，表明 Proteobacteria和 Synergistetes对产气效果有

积极的影响作用。C2组 Bacteroidetes的相对丰度相

较于其他处理组和对照组高，表明其可能在该体系

的厌氧发酵过程中也发挥着重要作用[23]。

为了进一步比较样本间的物种组成差异，对A3
组、B1组、C2组以及对照组进行物种组成聚类分析，

形成物种相对丰度分布组成热图（如图 9所示）。

CK 组 的 Subdoligranulum、 Erysipelotricha⁃
ceae_UCG-003、 Blautia、 Bifidobacterium、 Clos⁃
tridium_sensu_stricto_1菌属相对丰度较高；A3组的

Clostridium_sensu_stricto_1、Romboutsia、Ralstonia、
Subdoligranulum、Erysipelotrichaceae_UCG-003 菌属

相对丰度较高；B1 组的 Romboutsia、Clostridium_
sensu_stricto_1、 Ralstonia、 Pyramidobacter、 Intes⁃
tinibacter 菌 属 相 对 丰 度 较 高 ；C2 组 的 Clos⁃
tridium_sensu_stricto_1、Romboutsia、Sporanaerobac⁃
ter、Ralstonia、Ruminococcaceae_UCG-002菌属相对

丰度较高 [24]。不同物种间的相对丰度对于一个

微生物系统来说是非常重要的概念，A3组、B1
组、C2 组以及对照组中均出现的 Clostridium_
sensu_stricto_1属于梭状芽孢杆菌属，在厌氧环境

下具有一定的竞争能力和适应能力。另外，在

三个处理组中占较大比例的 Romboutsia和 Ralsto⁃
nia分别属于罗姆布茨菌属和罗尔斯通菌属，通

过消化大分子碳水化合物产生丁酸等短链脂肪

酸为产甲烷阶段提供底物 [25]。

 

 

 

 

 

 
图 6 添加三种生物炭对发酵体系甲烷含量的影响

表 3 粪便无害化处理效果

组别

对照组

A1组
A2组
A3组
B1组
B2组
B3组
C1组
C2组
C3组

粪大肠杆菌数量

/MPN·100 mL-1
3
4
<2
3
<2
5
3
<2
<2
<2

粪大肠杆菌

灭活率/%
>99
>99
>99
>99
>99
>99
>99
>99
>99
>99

蛔虫卵数量

/个·10 g-1
3
5
2
4
3
7
2
4
8
6

蛔虫卵

死亡率/%
>99
>99
>99
>99
>99
>99
>99
>99
>99
>99
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3 结 论

添加生物炭处理组和未添加生物炭对照组的

pH值变化情况表明，处理组在发酵中期之后，pH值
基本稳定在7.0左右，偏高于对照组。适宜的生物炭

添加比例有利于沼气的生成，同时可以促进产沼气

 

 

 
  

图 8 分类等级树组成分析
 

 

 
  图 9 菌属相对丰度分布组成热图
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图 7 细菌菌落门水平分类学组成分析
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量和产甲烷含量的提高。在整个厌氧发酵周期，各

处理组累积产气量最高依次为C2组、B2组、A3组，分

别为 6 346 mL、5 044 mL、4 621 mL；TS产气率依次

为 158.65 mL/g、126.10 mL/g、115.53 mL/g；A3组的

产甲烷含量最高，达到 34.80%。
厌氧发酵试验结束后，对处理组和对照组的

粪大肠杆菌灭活率和蛔虫卵死亡率进行计算，所

得到的结果均大于 99%。结果表明，厌氧发酵过

程有利于人粪的无害化处理，添加不同种类和比

例的生物炭对粪大肠杆菌灭活率和蛔虫卵死亡率

没有显著差异。

微生物高通量测序结果表明，生物炭的添加

改变了厌氧发酵系统的微生物群落结构，其中

Proteobacteria和 Synergistetes对产气效果的积极影

响较为明显，在厌氧发酵体系中起到优势菌群的

作用。另外，Romboutsia和 Ralstonia分别属于罗姆

布茨菌属和罗尔斯通菌属，为产甲烷阶段提供底

物，在 A3组、B1组、C2组中占据较大比例，提高了

对人粪厌氧发酵有积极作用菌属的相对丰度。

4 讨 论

在整个发酵系统中，添加生物炭是否存在为系

统持续不断提供碳源的过程，能够被产甲烷菌在利

用酸的同时所结合，进而生成甲烷气体同时维持系

统酸碱平衡，其作用机制有待进一步研究考证。本

试验设计为人粪厌氧发酵产沼气，接种物为中试试

验点猪粪沼液，各处理组以及对照组的累积产气量

和产甲烷含量效果显著。后续考虑使用人粪厌氧发

酵沼液替代猪粪沼液进行发酵试验，研究分析发酵

结果，进而与本试验结果进行对比。
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