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摘　 要： 厌氧发酵技术是实现有机废弃物资源化利用的重要手段之一，而系统失稳是阻碍发酵工艺正常稳定运

行，甚至导致发酵失败的主要原因。 预警指标监测可以实现对系统失稳的早期诊断和预判，便于及时进行调控，避
免发酵失败。 在归纳总结国内外相关研究的基础上，将现有的预警指标分为单一指标和复合指标，分别进行了综

述，总结了这些指标的预警效果及存在的问题，并对今后该领域的研究方向进行了展望，以期为有机废弃物厌氧发

酵系统的高效稳定运行提供参考。
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　 　 厌氧发酵技术作为有机废弃物资源化利用的一

种有效手段，既可以减少环境污染，又能回收清洁能

源，缓解当前的能源危机，是实现双碳目标的重要途

径之一［１］。 厌氧消化是在微生物协同作用下将复

杂的有机物降解并转化为甲烷的过程，主要包含了

水解、酸化、乙酸化和甲烷化四个阶段。 各阶段所涉

及的微生物之间相互依存，共同维持着消化过程的

平衡和稳定，但这些微生物在营养需求、生长速度及

对环境的敏感度方面均存在差异性，使得这种平衡

极为容易被打破［２］。 当这种平衡一旦被打破，发酵

过程就会受到抑制，甚至失败。 特别是对于规模化

沼气工程而言，系统失稳会对工程运行效率产生显

著的负面影响，进而导致不同程度的经济损失［２］。
自 ２０１０ 年以来，国内外新建沼气工程的数量大致都
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呈现逐年减少的趋势，一个重要的原因就是系统失

稳时有发生。 过程监控被广泛认为是实现稳定厌氧

发酵的有效途径［３］，尤其是对预警指标的监控。 近

年来，有关厌氧消化失稳预警指标的研究受到越来

越多的关注。 本文在归纳总结国内外相关研究的基

础上，将有机废弃物厌氧发酵系统失稳预警指标主

要分为了两类，即单一预警指标和复合预警指标，分
别对其进行了综述，并列举了几种典型的失稳预警指

标（见表 １），同时对该领域未来的研究方向提出了展

望，以期为我国沼气工程的高效稳定运行提供参考。
表 １　 几种典型的有机废弃物厌氧发酵系统失稳预警指标

原　 料 温度 ／ ℃ 有机负荷 预警指标 参考文献

蔬菜废弃物 ３５ ± ２ １． ５ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ ＣＨ４ ／ ＣＯ２、ＶＦＡ ／ ＢＡ、丙酸、正丁酸、异戊酸 ［４］

蔬菜废弃物 ５５ ± ２ １． ５ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ ＣＨ４ ／ ＣＯ２、ＢＡ ／ ＴＡ ［５］

蔬菜废弃物 ３５ １． ５ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ ＣＨ４ ／ ＣＯ２、ＶＦＡｓ、碱度、ＯＰＲ ［６］

餐厨垃圾 ３７ — 苯乙酸 ［７］

餐厨垃圾 ３５ ～ ３８ ８． ５ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １ 磷酸酯酶活性 ［８］

餐厨垃圾 ３６ ± １ ６ ～ ８． ５ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ ＶＦＡｓ ＋ ＶＦＡ ／ ＴＡ ＋ ＢＡ ／ ＴＡ ［９］

餐厨垃圾 ３５ — ＥＰＳ ［１０］

鸡粪 ３５ ± ２ ６ － ７ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ ＣＨ４ ／ ＣＯ２、ＶＦＡ ／ ＢＡ、ＶＦＡｓ ［１１］

鸡粪 ５５ ６ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ 正丁酸 ／ 异丁酸 ［１２］

猪粪 ３７ ± １ ９ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ ＩＡ ／ ＢＡ、丙酸 ／ 乙酸 ［１３］

畜禽粪便 ３７ — ＰＯ４ ／ Ｃａ ［１４］

玉米秸秆 ３５ ± １ １． ５０ ～ ３． ３７ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ ＩＡ ／ ＢＡ、ＶＦＡｓ ［１５］

玉米秸秆 ３８ — ＴＡ、ＢＡ、ＶＦＡｓ ［１６］

废水污泥 ３４ ± １ ２． ５ ｇ ＣＯＤ·Ｌ － １ｄ － １ δ１３ＣＨ４，δ１３ＣＯ２ ［１７］

菜籽油和废水污泥 ５０ ９ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １ ＶＦＡ ／ Ｃａ、ＰＯ４ ／ Ｃａ ［１８］

菜籽油和废水污泥 ５０ ９． ５ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １ ＶＦＡ ／ Ｃａ ［１９］

酱香酒糟 ３５ ± ２ ５ ～ ６ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ 粘度 ［２０］

狼尾草 ３７ ± １ ４． ０ ｇＶＳ·Ｌ － １ｄ － １ 吉布斯自由能 ［２１］

　 　 注：ＣＨ４， 甲烷；ＣＯ２， 二氧化碳；δ１３ＣＨ４ 甲烷同位素，δ１３ＣＯ２ 二氧化碳同位素，ＶＦＡｓ， 挥发性脂肪酸；ＴＡ， 总碱度；ＢＡ， 碳酸氢盐碱度； ＩＡ，
羧酸盐碱度；ＯＰＲ， 氧化还原电位；ＥＰＳ， 胞外聚合物

１　 单一预警指标

在有机废弃物厌氧发酵过程中，沼气产量及成

分、ｐＨ 值、挥发性脂肪酸（ＶＦＡｓ）浓度、碱度等通常

被作为指示性参数，以评价工艺的运行效果。 其中，
沼气产量及成分、ｐＨ 值因具有滞后性、预警性不足

的特点而常被用作常规监测指标，而 ＶＦＡｓ、碱度及

其复合指标则被证明具有有效的失稳预警作用。 除

此以外，其他一些参数如磷酸酯酶活性、氧化还原电

位、沼气稳定同位素成分等也被相关研究证明可有

效指示厌氧发酵系统的稳定性。
１． １　 挥发性脂肪酸

挥发性脂肪酸（ＶＦＡｓ）是厌氧发酵过程中重要

的中间代谢产物，也是厌氧发酵系统的常规监测指

标之一，主要包括乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸、异
戊酸等，一般以乙酸和丙酸为主，它们的和称为总挥

发性脂肪酸（ＴＶＦＡｓ）。 ＶＦＡｓ 浓度反映了微生物降

解有机物产酸和微生物消耗 ＶＦＡｓ 产甲烷之间的偶

联关系［２２］。 当出现酸积累时，说明产酸菌群和产甲

烷菌群之间出现了解偶联作用［２３］。 虽然乙酸和丙

酸对于有机物负荷过载引发的系统失稳都具有较强

的敏感性，但由于乙酸代谢速度较快，可以在短时间

内使系统恢复正常。 因此，适度的乙酸累积一般不

会对厌氧发酵系统产生抑制作用［２］。 丙酸通常情

况下被认为是厌氧发酵产甲烷过程中的抑制因子，
其代谢在热力学上被认为是所有 ＶＦＡｓ 中最不利

的，需要较高的吉布斯自由能，且丙酸降解菌的生长

速度慢，相比乙酸降解菌低了 ５ 倍［２４ － ２５］，导致丙酸

易于 累 积， 成 为 厌 氧 发 酵 系 统 酸 化 的 主 要 原

因［２６ － ２７］。 此外，丁酸的累积也被认为是导致系统酸

化失稳的主要诱因之一［２５］。
一直以来，ＶＦＡｓ 既作为常规监测指标又作为厌
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氧发酵系统失稳预警指标被广泛应用于诸多研究

中。 陈琳［６］等通过研究发现，在蔬菜废弃物厌氧发

酵过程中，丙酸、丁酸和戊酸作为单一指标分别可以

提前 １７、１５ 和 １５ 天对系统酸化失稳做出预警。 ＴＶ⁃
ＦＡｓ、乙酸和丙酸在玉米秸秆厌氧发酵系统中能提

前 ５ ～ ８ 天对系统失稳做出预警［１５］，在餐厨垃圾厌

氧发酵系统中可提前 ２ ～ １２ 天做出指示［９］，均展现

了较好的预警作用。 ＴＶＦＡｓ 的监测相比乙酸、丙酸

更便捷，尤其是在工程上，可以实现对 ＴＶＦＡｓ 的在

线监测［１５］，而乙酸、丙酸等单一 ＶＦＡｓ 的监测则需

依赖于气相色谱仪。 相似地，Ｓｈｅｎ［１６］ 等也认为乙

酸、丙酸和正丁酸的总和相对于单一的 ＶＦＡｓ 更适

合作为预警指标。 然而，Ｂｒｕｎｉ 等对此却持不同的观

点，认为虽然 ＴＶＦＡｓ 的监测更便捷，但单一的 ＶＦＡｓ
可以更好地反映厌氧发酵系统内部环境的代谢状

态，为过程监控提供更好的指示［２８］。 笔者认为，应
根据具体情况来确定预警指标，比如对于实验室开

展的基础研究可选择单一的 ＶＦＡｓ 作为指示因子，
而在实际工程应用中则推荐选择 ＴＶＦＡｓ 作为预警

指标。 特别地，当系统只存在氨抑制时，ＶＦＡｓ 则不

适合作为预警指标，因为此时 ＶＦＡｓ 基本上保持在

一个正常值范围［１６］。
尽管 ＶＦＡｓ 作为厌氧发酵系统失稳预警指标已

被学术界广泛接受，但目前对 ＶＦＡｓ 的监测大多都

需借助于气相色谱仪或者高效液相色谱仪来完成，
在线监测由于成本较高还难以实现，尤其是对于规

模化的沼气工程，在监测过程中所涉及的样品运输、
检测、分析等费用无疑会增加整个工程的运行成

本［２］。 因此，如何实现 ＶＦＡｓ 的在线准确监测，降低

监测成本将是未来该领域需要研究的一个重要方

向。
１． ２　 碱度

碱度是厌氧发酵工艺监控的另一重要指标，主
要包括总碱度（ ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ， ＴＡ）、碳酸氢盐碱度

（ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ， ＢＡ）、羧酸盐碱度（ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉ⁃
ａｔｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ， ＩＡ）。 其中，ＢＡ 和 ＩＡ 是 ＴＡ 的主要组

成部分，ＢＡ 因其具有有效中和 ＶＦＡｓ 的能力而被广

泛用于表征厌氧反应器的缓冲能力，而 ＩＡ 是 ＶＦＡｓ
的非质子化形式，一般用于发酵系统中总 ＶＦＡｓ 的

间接评估［２］。 碱度能先于 ｐＨ 值的变化对 ＶＦＡｓ 的

累积做出反映，而且可以表征发酵物在不降低 ｐＨ
的情况下承受酸化的能力［２９］，因此相比 ｐＨ 值更适

合作为 ＶＦＡｓ 累积的指示因子。 碱度的完全消耗将

直接导致 ｐＨ 值急剧下降，从而降低产甲烷菌的活

性，影响系统的运行效率［３０］。 研究表明，碱度对于

厌氧发酵系统的稳定性具有有效的指示作用。 例

如，在蔬菜废弃物中温厌氧发酵过程中，当 ＢＡ ＜
１５００ ｍｇ·Ｌ － １时，系统可以提前 １３ 天做出酸化预警

指示，表现出了显著的预警作用［６］。 ｓｈｅｎ［１６］ 等则认

为 ＴＡ 和 ＢＡ 在玉米秸秆厌氧发酵系统中对于 ＶＦＡｓ
和氨氮累积引发的系统失稳具有较好的预警作用。

与 ＶＦＡｓ 不同，碱度的常规监测主要采用滴定

法，该方法因其操作简单、设备基础、专业要求低而

得以广泛应用于很多规模化沼气工程。 然而，现有

的大部分发酵原料如餐厨垃圾、畜禽粪便、木质纤维

素生物质等，都具有较高的固体含量，需要进行固液

分离预处理。 因此，提高测量精度和简化样品制备

过程应该是今后实现滴定法监测碱度重点需要解决

的问题［２］。
１． ３　 磷酸酯酶

磷酸酯酶是水解基质上磷酸基团的酶，其活性

与磷酸酶产生菌和产酸菌的数量有直接的关联

性［２３］。 早在 ２０ 世纪 ８０ 年代初，Ａｓｈｌｅｒ［３１］ 等就首次

将磷酸酯酶活性作为污泥厌氧消化系统失稳的一项

预警指标，因其活性发生变化的时间明显先于系统

出现酸化的时间。 王正兰［３２］ 等也通过研究证明在

高负荷条件下，磷酸酯酶活性先于其他指标如 ｐＨ
值、ＶＦＡｓ 等发生变化，可提前 １０ 天左右对系统失稳

做出预警。 之后，彭绪亚［８］ 等又考察了磷酸酯酶活

性对餐厨垃圾单相厌氧发酵抑制的预警作用，结果

仍然显示磷酸酯酶活性相比 ＶＦＡｓ、容积产气率等指

标可提前 ２ 天做出预警，较 ｐＨ 值可提前 １ 天，具有

较好的预警作用，但磷酸酯酶对底物的变化比较敏

感，其适用性受到一定限制。
１． ４　 氧化还原电位（ＯＲＰ）

氧化还原电位（ＯＲＰ）反映了微生物细胞内部

ＮＡＤＨ ／ ＮＡＤ ＋ 的氧化还原耦联状态。 当系统在高有

机负荷条件下运行时，ＮＡＤＨ 产量会随着产乙酸量

的增加而增加，多余的 ＮＡＤＨ 如若不能及时被细胞

合成利用，则需要通过产丙酸途径的自我调节机制

以缓解 ＮＡＤＨ 的积累［２３］。 鉴于 ＯＲＰ 的变化与丙酸

的浓度存在一定的相关性，且 ＯＲＰ 的监测方法相比

ＶＦＡｓ 更简单、易操作，因此 ＯＲＰ 先后被用于蔬菜废

弃物［６］、鸡粪［１２］和牛粪［３３］的厌氧发酵过程监控，均
展现了较好的预警效果。 结果显示，无论是鸡粪还

是牛粪为原料的厌氧发酵，也不管有机负荷是 ５． ０ｇ
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ＶＳ·Ｌ － １ｄ － １还是 ６． ０ ｇ ＶＳ·Ｌ － １ｄ － １，当 ＯＰＲ 值高于

－ ５４０ｍＶ 时，系统均会出现不同程度的失稳，这也

为我们后续相关实验的设计和顺利开展提供了参

考。
１． ５　 沼气稳定同位素成分

沼气的稳定同位素组成成分主要用 δ１３ＣＨ４ 和

δ１３ＣＯ２ 表示，通过对 δ１３ＣＨ４ 和 δ１３ＣＯ２ 的监测可以

大致识别发酵系统主要的产甲烷途径，而且对沼气

稳定同位素的分析还有利于深入了解系统的运行机

制，从而实现对系统失稳的准确预警［１７， ３４］。 已有研

究表明，δ１３ＣＨ４ 和 δ１３ＣＯ２ 可以在系统出现氨抑制、
脉冲高负荷和盐胁迫情况下提前对系统失稳做出预

警。 Ｌｖ［３５］等使用沼气的稳定同位素指纹图谱对鸡

粪和玉米青贮的混合发酵系统进行过程监测，发现

δ１３ＣＨ４ 和 δ１３ＣＯ２ 相比其他标准参数能更早地预测

系统氨抑制导致的失稳。 Ｐｏｌａｇ［３４］ 等发现在系统超

负荷运行条件下，δ１３ ＣＨ４ 和 δ１３ ＣＯ２ 相比 ＶＦＡｓ 和

ＶＦＡ ／ ＴＡ 可以提前 ５ ～ １０ 天对系统的稳定性进行预

测，预警效果显著。 Ｄｅ Ｖｒｉｅｚｅ 等［１７］ 通过研究表明，
δ１３ＣＨ４ 和 δ１３ＣＯ２ 在盐浓度胁迫的情况下，先于甲烷

产量减少而发生变化，同时还能反映总微生物群落

和活性微生物群落的变化，证明了 δ１３ＣＨ４ 和 δ１３ＣＯ２

可以用于预测厌氧消化过程的稳定性。
值得注意的是，针对不同的发酵系统，δ１３ ＣＨ４

和 δ１３ＣＯ２ 的预警表征结果是不同的。 例如，在 Ｌｖ
等［３５］的研究中，当系统出现酸抑制时，δ１３ＣＨ４ 和 δ１３

ＣＯ２ 的值均表现为降低； Ｐｏｌａｇ 等［３４］ 的研究结果显

示当系统出现失稳时，δ１３ＣＨ４ 的值反而持续升高；
在盐胁迫情况下，δ１３ＣＨ４ 随着盐浓度的增加逐渐升

高，而 δ１３ＣＯ２ 则表现为逐渐降低。 Ｗｕ 等［２］ 认为这

主要是缘于 δ１３ＣＨ４ 和 δ１３ＣＯ２ 的变化可以间接反映

系统主要产甲烷途径的变化，而不同的原料和工艺

条件下系统的产甲烷途径是不同的。 同时，他们还

指出未来有必要开展系列研究探讨沼气稳定同位素

成分与系统失稳之间的响应机制以及如何将 δ１３

ＣＨ４ 和 δ１３ＣＯ２ 的预警值稳定在一个相对恒定的范

围，这一观点也为今后该领域的研究方向提供了新

的思路。
１． ６　 其他指标

除上述指标外，一些非常规参数如粘度、ＰＯ４ ／
Ｃａ、苯乙酸、胞外聚合物（ＥＰＳ）、吉布斯自由能等也

被相关研究证明可以作为系统失稳的单一预警指

标。 Ａｏ 等［３６］在研究粘度对酱香酒糟中温厌氧发酵

的影响时，发现高粘度会导致明显的发泡现象并堵

住沼气出口管道，建议将粘度值 ７８２ ｍＰａ 作为系统

失稳的预警指标。 相似地，在畜禽粪便规模化沼气

发酵过程中，当系统出现发泡现象前 １ ～ ２ 天，ＰＯ４ ／
Ｃａ 表现为 ２ 倍的增加，发挥了一定的预警作用［１４］。
Ｋｌｅｙｂöｃｋｅｒ 等［１８］也发现 ＰＯ４ ／ Ｃａ 在废水污泥和菜籽

油共发酵系统失稳前出现了 ２ ～ ３ 倍的增加，具有与

ＶＦＡ ／ Ｃａ 相似的早期预警功能。 芳香酸，尤其是苯

乙酸被证明可以有效对餐厨垃圾厌氧发酵系统失稳

做出预警，其预警时间甚至先于 ＶＦＡｓ［７］。 冯江华

等［１０］以胞外聚合物（ＥＰＳ）为预警指标，能更敏感地

对系统变化做出反应，而且以 ＥＰＳ 中的蛋白质与多

糖质量浓度比作为酸化预警指标相比传统指标可以

提前 ５ ｈ 预警。 此外，一种全新的热力学指标—吉

布斯自由能被用作狼尾草厌氧发酵系统的监测指

标，可以实现提前 ２１ 天预警，预警时间相比其他指

标提前了 １ ～ ８ 天，而且当系统达到稳定运行的最大

ＯＬＲ 时，自由能出现了明显的变化趋势［２１］。
整体上，这些指标虽然对不同原料和构成的系

统失稳均具有一定的预警作用，但相比 ＶＦＡｓ、碱度

等常用指标，其预警能力通常更弱。 同时，目前针对

这些非常规指标的相关研究报道还有限，其预警作

用尚缺乏大量数据进一步验证，但现有的研究结果

也为后续深入的研究提供了新的思路，有助于多角

度解决系统失稳的问题。

２　 复合预警指标

厌氧发酵是一个复杂的生物转化过程，各工艺

参数之间存在定量关系和相互作用。 因此，相比单

一指标，复合预警指标具有更高的灵敏度，也更稳

定［２］。 而且，从统计学角度来讲，复合指标的相对

标准差更小，对过程失稳的指示作用具有更强的一

致性，误判也更少［９， １５］。
２． １　 甲烷 ／ 二氧化碳比值（ＣＨ４ ／ ＣＯ２）

作为沼气的主要成分，ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 是厌氧发酵

过程中的常规监测指标。 对于运行良好的厌氧发酵

系统，其 ＣＨ４ 含量一般可以维持在 ５０ ～ ７０％ ，剩余

部分则主要为 ＣＯ２。 通常情况下，当 ＣＨ４ 含量低于

５０％时，系统将趋于失稳，但从预警开始到发酵失败

的间隔时间较短（一般小于 １ ～ ２ 天），以至于没有

充足的时间对其进行调控［２］。 因此，单一的 ＣＨ４ 或

ＣＯ２ 含量变化并不适宜作为失稳预警指标。 中科院
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成都生物所李东课题组通过比较研究发现，ＣＨ４ 和

ＣＯ２ 的比值（ＣＨ４ ／ ＣＯ２）具有双重效应且易于监测，
可作为预警指标并分别应用于蔬菜废弃物和鸡粪的

厌氧发酵系统中［４ － ６， １１］。 在预警时间方面，ＣＨ４ ／
ＣＯ２ 对于蔬菜废弃物中温厌氧发酵系统的酸化可提

前 １８ 天做出预警指示［６］，而在厨余垃圾干发酵系统

中的预警时间为 ６ 天［３７］，这可能是由于底物与发酵

条件不同，导致 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 对于系统的敏感性出现了

差异。 然而，ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 的准确性并没有得到广泛认

可而得到更多的应用，有学者认为 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 的指示

信号过于敏感，系统的状态可能会被误判［３３］，更多

研究则是将其作为常规监测指标用于对发酵系统进

行整体评价［２］。
２． ２　 ＶＦＡｓ 复合系

除作为单一预警指标外，ＶＦＡｓ 还以多种复合形

式（如丙酸 ／乙酸、ＶＦＡ ／ ＴＡ、ＶＦＡ ／ ＢＡ、正丁酸 ／异丁

酸）应用到相关研究中。 丙酸和丁酸的代谢依赖于

较高的吉布斯自由能［２５］，难以自主完成，对系统环

境的变化也更为敏感。 因此，与丙酸、丁酸相关的参

数往往被确定为系统失稳的预警指标。 如在猪粪中

温厌氧发酵系统中，丙酸 ／乙酸对于系统因负荷过载

或低温导致的失稳均显现出了有效的预警作用［１３］。
正丁酸 ／异丁酸在鸡粪高温厌氧发酵系统失稳中发

挥了重要的预警作用［１２］。
ＶＦＡｓ 与碱度的比值（ＶＦＡ ／ ＴＡ、ＶＦＡ ／ ＢＡ）也常

被用做失稳预警指标。 如在餐厨垃圾的中温厌氧发

酵过程中，ＶＦＡ ／ ＴＡ 被列为预警指标，且进一步的对

比研究表明 ＴＶＦＡｓ、ＶＦＡ ／ ＴＡ 和 ＢＡ ／ ＴＡ 的组合指标

相比单一指标能更有效地反映系统的代谢情况，从
而更快速地对系统失稳做出预警［９］。 ＶＦＡ ／ ＢＡ 也分

别在蔬菜废弃物［４］ 和鸡粪［１１］ 的中温厌氧发酵系统

中被视为失稳预警指标。 其中，高氨氮情况下，氨相

比 ＢＡ 能更快地与累积的 ＶＦＡｓ 反应，导致 ＴＡ 含量

降低，因此 ＶＦＡ ／ ＴＡ 会先于 ＶＦＡ ／ ＢＡ 和 ＢＡ ／ ＴＡ 做

出预警［９］。 相反，在氨氮浓度较低的情况下，ＢＡ 则

会直接被累积的 ＶＦＡｓ 所中和，此时 ＶＦＡ ／ ＢＡ 会先

于 ＶＦＡ ／ ＴＡ 和 ＢＡ ／ ＴＡ 发生变化，对系统失稳起到预

警的作用［３８］。 此外，ＶＦＡｓ 与其他参数的比值（如
ＶＦＡ ／ Ｃａ）作为一种非常规监测指标也对系统的稳定

运行具有指示作用。 研究表明，在菜籽油和废水污

泥的高温共发酵系统中，ＶＦＡ ／ Ｃａ 在系统失稳前 ３ ～
７ 天出现了 ２ ～ ３ 倍的增幅，可以作为有效的预警指

标［１８］。 在后续研究中，当 ＶＦＡ ／ Ｃａ 对系统失稳做出

预警时，通过添加一定量的 ＣａＯ 成功阻止了系统的

失衡，进一步证明了 ＶＦＡ ／ Ｃａ 作为预警指标的有效

性［１９］。
２． ３　 碱度比

大量研究表明，碱度比对厌氧发酵系统的失稳

具有较好的预警作用。 在蔬菜废弃物中温厌氧发酵

过程中，当 ＢＡ ／ ＴＡ ＜０． ８ 或 ＩＡ ／ ＢＡ ＞ ０． ４ 时，系统均

可以提前 １２ 天做出酸化预警指示，表现出了良好的

预警作用［６］。 该课题组后续又针对蔬菜废弃物高

温厌氧发酵体系进行了研究，证明了 ＢＡ ／ ＴＡ 不仅可

以在中温条件下发挥预警作用，在高温条件下同样

可以对系统失稳进行有效的预警［５］。 ＩＡ ／ ＢＡ 作为

酸碱平衡的指示因子，同时也是较为常见的系统失

稳预警指标，相对于其他碱度指标对环境的扰动响

应更快、更灵敏［１３］。 Ｍａｒｔíｎ Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等［３８］ 认为 ＩＡ ／
ＢＡ 替代 ＶＦＡｓ 用于评价规模化沼气工程的稳定性

具有更为简单经济的特点。 据报道，ＩＡ ／ ＢＡ 在玉米

秸秆中温厌氧发酵体系中可以提前 ７ 天对系统失稳

做出预警［１５］。 有研究表明，ＢＡ ／ ＴＡ 相比 ＩＡ ／ ＢＡ 对

发酵系统的失稳预警时间提前了 １２ 天，具有更好的

预警效果［５］。 Ｌｉ［３９］等也通过研究证明了 ＢＡ ／ ＴＡ 作

为预警指标比 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 和 ＶＦＡｓ 效果更好。
碱度比作为预警指标得以广泛应用不仅因为它

能表征厌氧发酵系统的特征，还能弱化监测单一的

碱度指标所使用的方法 （滴定法） 产生的误差影

响［５］，这一特点也决定其在未来有机废弃物厌氧发

酵系统失稳预警相关研究中将继续发挥重要的指示

作用。

３　 结论与展望

有机废弃物厌氧发酵系统失稳的诊断和预警是

确保沼气工程正常运行的有效手段之一，而准确识

别相关的失稳预警指标是实现这一目标的关键所

在。 现有报道的指标对于系统稳定性的指示作用已

得到相关研究的证实，但仍不同程度地存在一些问

题，尤其是很多指标的监测方法高度依赖实验室检

测和分析，缺乏经济有效的在线监测方法，需开展进

一步的研究加以优化和完善。 未来，在优化和完善

现有指标的基础上应着力于挖掘新的预警指标，尤
其是结合现代分子生物学技术，筛选能表征厌氧发

酵过程中微生物代谢特征的关键指标，同时开发新

的监测方法，实现对厌氧发酵系统失稳低成本、简单

便捷而又准确的预警，为我国的沼气发酵工程高效

７中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）



而稳定地运行提供有力的技术支撑。
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