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摘  要：基于原料的组分，运用线性回归的方法建立能源草厌氧发酵产气预测模型。以巴西象草、华南象草、矮象

草、台牧 B 和七种不同月份收割的杂交狼尾草为样本，以组分 C 含量、N 含量、C/N、纤维素含量、半纤维素含量

以及木质素含量为自变量，以该能源草的累计产气率为因变量。一元线性分析结果显示，C 元素含量、半纤维素含

量和累积产气率之间的显著相关性较弱（R2 = 0.02，R2 = 0.03）；C/N、纤维素含量与产气率之间有一定的显著相关

性（R2 = 0.37，R2 = 0.313）；N 元素含量、木质纤维素含量和产气率之间的显著相关性较好（R2 = 0.461，R2 = 0.51）。

通过多元线性回归分析，得出了两个置信度较高、相关性显著和误差较小的模型（R2 = 0.779，R2 = 0.783），并通过

曲线拟合和标准误差计算，分析了模型的准确性，证实模型可靠。 
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The Methane Yield Forecasting Model of Energy Crops in                
Anaerobic Digestion Based on Feedstock Components  
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ZHANG Yi1,2, YUAN Zhen-hong1 

(1. Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China;                                
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: The forecasting model of energy crops in anaerobic digestion was established based on feedstock component by 
using linear regression method. Taking brazil pennisetum purpureum, south pennisetum purpureum, dwarf pennisetum 
purpureum, Taiwan pasturage B and seven types of hybrid pennisetums harvested in different months as samples; the 
component of C, N, C/N, cellulose, hemicellulose, and lignin as independent variables; and the cumulative methane yield 
of energy crops as dependent variable. Linear regression find that methane yield have weak correlation against C and 
hemicellulose contents (R2 = 0.02, R2 = 0.03), certain correlation against C/N ratio and cellulose content (R2 = 0.37, R2 = 
0.313), and strong correlation against N and lignin contents (R2 = 0.461, R2 = 0.51). By multiple linear regression analysis, 
we obtain two forecasting models which are high degree of confidence, significant correlation and small error (R2 = 0.779, 
R2 = 0.783). By curve fitting analysis and standard error calculation, the model is proved to be reliable.  
Key words: energy crops; anaerobic digestion; linear regression; methane yield forecasting model 

0  引  言 

能源草等木质纤维类植物是一种可再生物质资

源，其物种丰富、绿色清洁、种植面积大、原料量

可控，是最具前景的生物质原料之一[1-2]。能源草的

组分，如纤维素、半纤维素、蛋白质和脂质等，经微

生物代谢可转化为多种生物质能源，如生物乙醇、生

物丁醇和生物燃气等[3]。其中，利用能源草厌氧发酵

制备生物燃气被认为是最具前景的方法之一[4]。国内

外学者对不同木质纤维原料厌氧发酵产沼气性能进

行了分析。分析结果显示，原料的生物甲烷势

（Biochemical methane potentials, BMP）可以通过原

料的组成，如纤维素、半纤维素、木质素和蛋白质

等的含量预测[5]。其中，木质素含量被认为是限制
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原料 BMP 最重要的因素[6-9]。本文拟通过能源草的

组分数据，即 C 元素、N 元素、纤维素、半纤维素

等含量预测其厌氧发酵的最终产气率。 

目前厌氧消化产气规律数学模型的研究大多来

自国外，国内多限于填埋场产气规律预测模型的研

究，广泛应用的模型有：IPCC 模型、COD 估算模

型、VS 估算模型、化学计量式模型和化学平衡模型

等，仅通过 COD 和 VS 来预测原料的产气率往往不

准确[10]，因为原料的产气率不仅取决于 VS 的大小，

还取决于 VS 中各组分的含量分布[10]，而化学计量

式模型和化学平衡模型只能计算原料的理论产气

率，与实际相差较大。为了建立起原料组分与累积

产气率之间的定量关系，更准确地预测原料的产气

率，线性回归分析作为一种数据统计和分析方法，

被广泛应用于厌氧发酵原料产气率的预测中[11]。 

本文旨在通过线性回归分析的方法，分析能源

草各组成与最终产气率之间的相关性，并通过多元

线性回归分析的方法建立能源草厌氧发酵产气预测

模型。 

1  实验部分 

1.1  实验材料 

试验原料为多年生草本植物，有巴西象草、华

南象草、矮象草、台牧 B 和不同月份刈割的杂交狼

尾草。于 2014 年采自广东省广州市增城宁西种植基

地。刈割的原料首先被切割成 2 cm 左右，然后在粉

碎机中粉碎至粉末状，装包置于 –20℃冰箱中保存。

接种物为实验室长期驯化的厌氧发酵微生物菌种，

接种物的 TS 和 VS 浓度保持不变。 

1.2  实验装置及操作 

本研究采用小批量实验装置[12]。实验装置为

玻璃反应器，其侧壁上有两个出口，上出口为取气

样口，下出口为取液样口，上出口处连接集气瓶，

集气瓶后连通集液瓶。反应器置于（35±1）℃的水

浴锅中。发酵原料以挥发性固体（VS）计，原料

与接种剂的 VS 比为 3.5∶1，并添加 2.5%的

NH4HCO3 作为缓冲剂和补充氮源，冲入高纯度氮

气来排清反应瓶顶部空气。每组实验设置一个平

行，空白对照组仅加入接种剂发酵。监测反应瓶内

pH，当混合液酸化时，通过加入 Ca(OH)2 调节 pH

至 7 左右。试验期间每天手动早晚搅拌 1 次，整个

厌氧消化过程直至无气体产出为止。实验装置示意

图如图 1 所示。 

 

图 1  反应装置示意图 

Fig. 1  A schematic view of the reaction apparatus 

1.3  测试方法 

TS 和 VS 分别采用 105℃烘干和 550℃煅烧法

测定；C 元素和 N 元素含量采用 Vario EL cube 元

素分析仪（德国 Elementar 公司）测定；热值

（calorific value，CV）由量热仪 C2000（德国 IKA@

公司）测定；pH 测定采用雷磁 pHS-3C 型 pH 计（上

海精科科学仪器有限公司雷磁仪器厂）；纤维素、半

纤维素和木质素含量测定参考美国可再生能源实

验室标准分析方法（LAP，NREL）；生物燃气中

CH4和 CO2等气体含量采用岛津 GC2014 型高效气

相色谱测定，TCD 检测器，Porapak Q 色谱柱，载

气为 Ar，柱箱和检测器温度分别为 50℃和 120℃，

测样时间 5 min。 

1.4  分析方法 
使用统计分析软件 SPSS（Statistical Product and 

Service Solutions）19.0 进行数据分析。 

2  结果与讨论 

2.1  能源草组成特性分析 

以 VS 为基准，来衡量能源草中有机物比重。

所有的组分都以 g·g−1VS 为统一单位，累积产气率

以 B 表示，单位为 L·g−1VS，不同能源草的理化特

性及累积产气率见表 1。从表 1 可见，不同月份收

割的杂交狼尾草的理化性质有所差别：C 元素的含

量从49.6%到54.8%，N元素的含量从0.4%到2.16%，

C/N 比从 23.918 到 124，随着杂交狼尾草生长，难

降解的纤维类组分，如半纤维素、木质素含量升高，

这可能是产气率呈下降趋势的原因。而不同种类的

能源草的理化性质差别也较大。 
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表 1  12 种能源草理化特性及累积产气率 
Table 1  Physicochemical properties and cumulative methane yield of 12 types energy crops 

(Sample 1-8: hybrid pennisetums harvested in different months; Sample 9-12: brazil pennisetum purpureum, south pennisetum purpureum, dwarf 
pennisetum purpureum, Taiwan pasturage B.) 

2.2  线性回归分析 

2.2.1  线性回归分析的原理和应用 

线性回归分析是利用数理统计中的回归分析，

来确定两种或两种以上变量间相互依赖的定量关系

的一种统计方法，其应用十分广泛。一个自变量和

一个因变量的数量变化关系称为一元线性回归分

析，两个和两个以上的称为多元线性回归分析，多

元线性回归分析模型的总体函数表达式如下： 

0 1 1 2 1 P P Y B B X B X B X e        (1) 

B0 为常数项；B1、B2、…BP 为样本偏回归系数。 

线性回归分析的方法在厌氧发酵产气率预测中

应用广泛。GUNASEELAN 等[13]利用线性回归分析

的方法建立了麻疯树和累计产气率间的预测模型，

并用桑树籼稻的组分数据带入模型验证，结果显示

模型准确性较高。XU 等[14]利用线性回归分析和人

工神经网络的方法，基于原料理化特性和厌氧干发

酵的过程数据，预测了木质纤维原料中温干发酵的

产气率，其研究结果具有重要的参考意义。李娜[15]

运用线性回归和 BP 人工神经网络的理论及方法，提

出了混合厌氧发酵计算机软件辅助预测方法，取得

了较好的预测结果。 

2.2.2  能源草产气预测模型的建立 

以能源草各组分为自变量，以累积产气率为因

变量做一元线性回归分析，分析各组分与累积产气

率之间的相关性，其结果如表 2 所示。根据一元线

性分析结果，C 元素含量、半纤维素含量和产气率

之间的显著相关性较弱（R2 = 0.02，R2 = 0.03），C/N、

纤维素含量与产气率之间有一定的显著相关性（R2 = 

0.37，R2 = 0.313），N 元素、木质纤维素含量和产气

率之间的显著相关性较好（R2 = 0.461，R2 = 0.51），

所有的分析结果误差都较小（0.08 ~ 0.12）。 

表 2  一元线性回归分析结果 
Table 2  Single linear regression analysis 

No 
Independent 

variables 
R2 

Standard estimate 
error 

1 C (g·g−1 VS) 0.02 0.12 

2 N (g·g−1VS) 0.461 0.08 

3 C/N (g·g−1VS) 0.37 0.09 

4 
Cellulose 

(g·g−1VS) 
0.313 0.09 

5 
Hemicellulose 

(g·g−1VS) 
0.03 0.12 

6 
Lignin 

(g·g−1VS) 
0.51 0.08 

 

厌氧发酵中，能源草中有机物组分被微生物分

解的难易程度不同，而 C 是有机物中的主要元素，

这可能是 C 元素与产气率之间相关性弱的原因；半

纤维素被微生物分解的难易程度介于纤维素和木质

素之间，对产气率的影响不明显，导致相关性较弱；

C/N 是调控厌氧发酵的重要参数，原料本身的 C/N

对原料的产气率有一定的影响，纤维素较易被微生

Sample C (g·g−1VS) N (g·g−1VS) C/N 
Cellulose 
(g·g−1VS) 

Hemicellulose 
(g·g−1VS) 

Lignin (g·g−1VS) B (L·g−1VS)

1 0.518 0.021 6 23.981 0.415 0.234 0.179 0.558 

2 0.507 0.009 6 52.813 0.45 0.268 0.216 0.573 

3 0.507 0.005 6 90.536 0.482 0.268 0.264 0.385 

4 0.512 0.005 102.4 0.467 0.255 0.225 0.314 

5 0.496 0.004 124 0.45 0.254 0.264 0.303 

6 0.521 0.005 8 89.828 0.471 0.263 0.255 0.247 

7 0.521 0.006 5 80.154 0.441 0.289 0.256 0.271 

8 0.505 0.006 3 80.159 0.533 0.237 0.294 0.212 

9 0.518 0.008 1 63.951 0.475 0.245 0.22 0.317 

10 0.548 0.006 5 84.308 0.503 0.226 0.19 0.38 

11 0.532 0.009 9 53.737 0.497 0.279 0.271 0.309 

12 0.527 0.006 9 76.377 0.501 0.269 0.23 0.315 
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物分解，因此 C/N、纤维素和产气率之间具有一定

的相关性；N 元素主要存在于蛋白质中，蛋白质较

易被微生物分解，而木质素则最难被细菌分解，因

此这可能是 N 元素、木质素和产气率间相关性较强

的原因。 

对能源草各组分和累积产气率多元线性回归分

析，并建立回归方程。得出了两个置信度较高、相

关性较显著和误差较小的模型（R2 = 0.779，R2 = 

0.783），如表 3 所示。模型方程如下。 

Model 1： 

1 2 3

4 5

1 2.185 4.455 11.323 1.162

2.372 3.274

Y X X X

X X

    


 

其中：X1 为 C 含量；X2 为 N 含量；X3 为纤维素含

量；X4 为半纤维素含量；X5 为木质素含量。 

Model 2： 

1 2 3

4 5 6

2 2.474 4.339 6.229 0.001

0.81 1.894 3.083

Y X X X

X X X

    
 

 

其中：X1为 C 含量；X2为 N 含量；X 为 C/N；X4为

纤维素含量；X5为半纤维素含量；X6为木质素含量。 

表 3  多元线性回归分析结果 
Table 3  Multiple linear regression analysis 

No Independent variables R2 
Standard 

estimate error

1 
C, N, Cellulose, 

Hemicellulose, Lignin 
0.779 0.07 

2 
C, N, C/N, Cellulose, 
Hemicellulose, Lignin 

0.783 0.07 

 

2.3  模型验证 

对所建立的模型进行准确率检验，可采用以下

公式[14-15]： 

          
2

1

ˆ
n

i i
i

SEP B B


          (2) 

其中： ˆ
iB 为模型预测产气率，Bi 为实际产气率。 

首先将本文实验所得数据带入 Model 1 和

Model 2，计算 12 种能源草的预测累积产气率，通

过实测累积产气率和模型预测累积产气率的曲线拟

合，来分析模型的准确性。其结果如图 2 和图 3 所

示。由图 2 和 3 可见，预测值和实测值的拟合趋势

大体一致。由公式（2）计算模型标准预测误差（SEP） 

分别为 0.175 和 0.179，说明模型的建立比较成功。 

然后，利用前人的研究结果，来验证模型的准

确性。牛红志等[16]以象草、芒草和五节芒三种能源

草为原料，研究了其厌氧发酵制备生物燃气的性能，

通过换算后，三种能源草的组分数据和实验所得最

终产气率如表 4 所示。利用这三组数据来验证本文

所建模型的准确性。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

P
re

di
ct

ed
 y

ie
ld

/(
L
g

1
 V

S
)

 Measured yield
 Predicted yield

Energy crops

M
ea

su
re

d
 y

ie
ld

/(
L
g


1  V

S
)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 

 
图 2  实测累积产气率与 Model 1 预测累积产气率的曲线拟合 
Fig. 2  The curve fitting of measured yield and predicted yield 
for model 1 
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图 3  实测累积产气率与 Model 2 预测累积产气率的曲线拟合 

Fig. 3  The curve fitting of measured yield and predicted yield 
for model 2 

表 4  3 种能源草理化特性及累积产气率 
Table 4  Physicochemical properties and cumulative methane 
yield of 3 types energy crops 

Characteristics 
(g·g−1VS) 

Species 

Pennisetum 
purpureum 

Miscanthus 
sicensis 

Miscanthus
floridulus

C 0.566 0.527 0.532 

N 0.0102 0.0105 0.0032 

C/N 55.55 50.22 167.57 

Cellulose 0.405 0.314 0.313 

Hemicellulose 0.368 0.336 0.261 

Lignin 0.249 0.228 0.289 

B (L·g−1VS) 0.345 0.290 0.279 
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将表 3 中的数据分别带入 Model 1 和 Model 2，

Model 1 得到象草、芒草和五节芒的预测产气率分别

为：0.307 L·g−1VS，0.367 L·g−1VS 和 0.255 L·g−1VS；

Model 2 得到象草、芒草和五节芒的预测产气率分别

为：0.283 L·g−1VS，0.386 L·g−1VS 和 0.204 L·g−1VS。

将以上数值带入公式（2）计算模型标准预测误差

（SEP）分别为 0.089 和 0.137，再一次说明模型建立

得比较成功，少量误差来源于少数波动拟合不够准

确，这可能是原始数据分析产生的误差，如剔除不

利数据，模型的准确率可以进一步提高。 

3  结  论 

本文通过小批量实验得到 12 种能源草的理化

性质和最终产气率。以实验数据为基础，使用统计

和分析软件 SPSS19.0 进行线性回归分析，计算了能

源草各组分与产气率之间的相关性，建立了 C 元素、

N 元素、C/N、纤维素、半纤维素、木质素和原料最

终产气率之间的模型。并通过模型计算的产气率和

实际产气率之间的曲线拟合来验证模型的准确性。

最终得出了两个置信度较高、相关性显著和误差较

小的模型，为能源植物厌氧发酵产气预测提供了重

要参考。 
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