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摘要：为探究厨余垃圾高固厌氧消化系统的起泡特征胞外聚合物(EPS)及其微生物学机制,本研究在半连续式厌氧消化反应器中通过负荷扰动诱导起泡

现象,系统考察了起泡进程中反应器各类参数及微生物群落结构的动态响应.结果表明:泡沫高度与溶解性 EPS中的疏水性蛋白质,总 EPS中的疏水性腐

殖质及疏水性蛋白质均呈显著正相关,这三类物质为潜在的起泡特征 EPS.微生物分析发现,Fastidiosipila,Rikenellaceae_RC9_gut_group,W5053和 W5属

的丰度与泡沫高度及特征 EPS 浓度显著正相关(P≤0.05),指示它们是导致系统起泡的关键微生物.理化与生化参数的多元统计分析结果指示:随着负荷

持续提升,累积的 VFA刺激了 Fastidiosipila,Rikenellaceae_RC9_gut_group,W5053和 W5的增殖,随后它们大量合成特征 EPS以应对环境胁迫;过量分泌

的特征 EPS 定向排列于气泡表面,增强了液膜机械强度,减缓了气泡破裂.不同于其它特征微生物主要在液相中发挥作用,W5 还可随气泡迁移至泡沫层,

通过分泌疏水性腐殖质进一步促进泡沫稳定.本研究为厨余垃圾消泡策略的制定提供了理论基础. 
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Abstract：To identify the key extracellular polymeric substance (EPS) fractions and elucidate the microbial mechanisms driving 

foaming in high solid anaerobic digestion (HSAD) of food waste, organic loading rate (OLR) perturbations were introduced in a 

semi-continuous anaerobic digestion (AD) reactor to induce the foaming phenomenon. The responses of physicochemical parameters 

and microbial community structure were systematically investigated. The results indicated that foaming height was positively 

correlated with hydrophobic proteins in soluble EPS, as well as with hydrophobic humic substances (HU) and hydrophobic proteins 

(PN) in total EPS. This suggests that these three EPS fractions are potential key contributors associated with foaming. Microbial 

analyses revealed a significant positive correlation between the abundance of Fastidiosipila, Rikenellaceae_RC9_gut_group, W5053, 

and W5 genera with foaming height and the concentrations of key EPS fractions (P≤0.05), indicating their role as key 

microorganisms contributing to AD foaming. Additionally, multivariate statistical analyses of physicochemical and microbial 

parameters indicated that, the continuous increase in OLR stimulated the accumulation of volatile fatty acids (VFA), which in turn 

promoted the proliferation of Fastidiosipila, Rikenellaceae_RC9_gut_group, W5053, and W5. These microorganisms subsequently 

synthesized substantial amounts of key EPS fractions in response to environmental stress. The over-secreted EPS were oriented and 

arranged on the surface of bubbles, enhancing the mechanical strength of the liquid membrane and slowing down bubble rupture. 

Unlike other key microorganisms that primarily act in the liquid phase, W5 also migrated with the bubbles to the foam layer, further 

promoting foam stabilization by secreting hydrophobic HU. This study provides a theoretical basis for developing defoaming 

strategies for AD systems treating food waste. 
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厨余垃圾因高有机质含量和易腐败的特性,极

易散发恶臭,已经成为环境卫生工程的重要管理对

象
[1]
.厌氧消化(AD)技术不但能够实现厨余垃圾无

害化处理,还可以将其转化为生物天然气,回收可再

生能源,对构建“无废城市”及达成“双碳目标”具

有重要支撑作用
[2]
.然而,频发的起泡现象已然成为

制约厌氧消化的关键
[3]
,尤其当消化底物为厨余垃

圾时,起泡现象的发生更为普遍
[4]
.泡沫积聚对厌氧 
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消化系统具有多重危害,一方面会直接降低反应器

的有效容积和产气效率,造成经济损失;另一方面会

引发搅拌装置卡滞,排气管道堵塞等机械故障,增加

沼液溢流和反应器爆炸等环境风险甚至安全事故
[5]
.

如泡沫累积造成产气量骤降 30%~90%,甚至引起系

统崩溃
[6-7]

;泡沫层积聚甲烷引发爆炸事故的案例都

不乏报道
[7]
.因此,泡沫问题已成为限制厌氧消化技

术发展的关键难题
[8]
. 

团队前期系统探究了不同运行条件下厌氧消化

反应器的起泡机制,通过反应器结构参数、性能参数,

微生物群落特征等多尺度参数与起泡高度的相关性

分析
[7,9-13]

,最终识别出高浓度的胞外聚合物(EPS)是

厌氧消化反应器起泡的关键特征物质.它们往往具有

双亲特性,可以定向排列在气液膜中增加其机械强度,

最终防止其破裂
[7,9-10]

.其他研究者也有过类似论

断 

[14-15]
.考虑到 EPS 具有不同的组分和浓度,且存在

亲疏水组分和不同官能团,还有研究试图进一步揭示

EPS 中对起泡起关键作用的组分或形态等.如有研究

者发现,疏水性 EPS 是主导泡沫形成的关键物质,而

亲水性 EPS通过提升污泥粘度强化该过程
[9]
;还有研

究者关注EPS组分的影响,认为可溶性蛋白质是促进

泡沫的重要因素
[16-17]

.值得注意的是,现有的研究大

多关注湿式消化系统中EPS与起泡的相关性,且大多

仅仅停留在总 EPS 的形态,组分或其中的总亲疏水

EPS浓度与起泡的相关性上.一方面,目前厌氧消化在

朝着高固方向迈进
[18]

,与湿式系统含固率通常在 8%

以下不同,高固厌氧消化系统的物料含固率通常可达

15%
[19]

,其EPS浓度更高
[20]

,EPS组成特性可能也与湿

式存在明显差异.在此系统中,EPS是否还是起泡的特

征物尚待探索.另一方面,不同形态的 EPS 也具有不

同的组分,且这些组分也具有亲疏水性,但截至目前,

还未有研究系统地探索在如此细致分类下 EPS 与起

泡现象的关联.此外,EPS实际上是一种微生物代谢产

物,但与泡沫形成相关的EPS究竟是由特定功能微生

物分泌,还是由微生物群落整体代谢产生,尚未有明

确的研究结论. 

鉴于此,本研究在厨余垃圾高固发酵系统中通

过负荷扰动诱导反应器起泡,系统考察了泡沫形成

过程中反应器运行效能,起泡特征参数,EPS 参数响

应情况及微生物群落结构变化.本研究拟揭示高固

系统中厨余垃圾厌氧消化起泡的特征物及微生物

在起泡中的贡献机制,以期泡沫控制策略的制定提

供指导. 

1  材料与方法 

1.1  底物和接种物 

实验所用接种物源于重庆市某农户沼气池,预

处理阶段采用 10 目筛对原始污泥进行物理筛分,有

效去除其中的无机颗粒及植物纤维等杂质.随后,将

筛分后的污泥置于 60L 发酵罐中于 37°C 下进行去

气处理以消耗种泥中的本底有机物,以日产沼气量

≤1L/d 作为去气处理终点
[9,21]

.随后,以厨余垃圾为底

物,在 2.50g VS/(L·d)的负荷下进行污泥驯化,当系统

产气性能达到连续 7d产气量波动≤10%时污泥驯化

完成.将此污泥用于接种物,其理化特性如下:pH 值

为(8.01±0.20),总固体含量(TS)为(14.74±0.13)%,挥

发性固体含量(VS)为(8.42±0.03)%,总挥发性脂肪酸

(TVFA)浓度为 (158.63±1.65)mg/L,总氨氮 (TAN)浓

度为(1643.00±0.01)mg/L,总碱度(TA)浓度为(11856± 

24.12)mg/L. 

为排除底物波动对反应器性能及起泡相关参

数的影响,本研究采用模化垃圾作为底物.模化垃圾

按照蔬菜:果皮:肉:米饭的湿重比例 40%:20%:5%: 

25%配制
[22]

,其理化性质如下:TS 为(22.69±0.25)%, 

VS 为 (22.22±0.17)%,碳水化合物为 (869.36±0.35) 

mg/g 干基,蛋白质为(60.23±0.03)mg/g 干基,油脂为

(55.70±0.18)mg/g 干基 ,理论甲烷产率为 (351.04± 

0.41)mLCH4/g VS. 

1.2  实验设计 

在 3个平行运行的半连续式中温厌氧消化反应

器内,以负荷为扰动条件诱导反应器起泡.反应器罐

体由亚克力材质制成,无色透明,便于直接透过罐壁

观察反应器内部污泥的状态及起泡情况.泡沫高度

测量采取定时记录方式,即在每日进料前通过罐壁

刻度进行读数.反应器总体积为 20L,有效体积 17L,

以 100r/min的搅拌速率间歇搅拌(每搅拌 4h停止 2h)

运行.初期,反应器消化液的 TS 为(14.74±0.13)%,反

应器在 2.50g VS/(L·d)的有机负荷(OLR)下稳定运行

30d,随后根据反应器起泡及状态参数响应情况,以

5~16d 为周期,逐步提高负荷至 3.50,4.50,5.50,6.50, 

7.50 和 8.50g VS/(L·d).采用此运行模式的原因在于

不同研究者提出的起泡负荷阈值不同
[23-24]

,为完整
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的观察到泡沫从无到有,从少到多的过程,且为避免

负荷过高直接引起反应器酸化,从低负荷开始运行.

与此同时,为控制实验周期,在某一负荷下运行一段

时间且预计反应器内不会出现泡沫的显著聚集时,

则提升运行负荷.最终,反应器运行至 93d 时,搅拌停

止的 2h 内泡沫高度威胁反应器正常运行,为避免安

全事故发生,停止向反应器中进料.至第 97d 时,泡沫

高度显著下降至 9.00mm.于是第 98d 起将以 5.00g 

VS/(L·d)的负荷进料,观察到泡沫高度迅速回弹到

33.00mm,于 102d终止实验. 

1.3  分析方法 

1.3.1  化学分析  日产气量,甲烷含量以及消化液

的表面张力和粘度的测定方法与前期研究一致
[12]

.

总固体含量(TS),挥发性固体含量(VS),pH值,总碱度

(TA),总氨氮(TAN)采用标准方法测定
[9]
.VFAs 用气

相色谱仪 (7890A,Agilent,CA,USA)测定 .游离氨

(FAN)的计算参考前期研究报道
[25]

.采用热提法进

行 EPS 的提取
[26]

,总 EPS(TEPS)浓度是溶解性

EPS(S-EPS),紧密结合型 EPS(TB-EPS)和松散结合

型 EPS(LB-EPS)的总和.采用改良 Lowry 法测定

EPS 中蛋白质(PN)和腐殖质(HU)的含量
[27]

.胞外多

糖(PS)和核酸(DNA)含量分别采用苯酚-硫酸和二

苯胺法测定
[28]

.使用DAX-8树脂吸附法测定EPS的

相对疏水性
[7]
. 

1.3.2  微生物分析  根据反应器整个过程中泡沫

高度的变化特征,将运行过程划分为四个阶段:稳定

期 (1~30d),慢速起泡期 (31~76d),快速起泡期

(77~93d),消泡期(94~102d).为深入探析各运行阶段

中微生物群落变化,在稳定期末期(30d),泡沫高度不

同的起泡期(60,76,87 及 93d)和消泡期末期(102d)6

个点分别取污泥样,按照运行时期(稳定期,起泡期和

消泡期分别以S,F和D表示)和采样日期分别命名为

S_30,F_60,F_76,F_87,F_93S,D_102S.在 93 和 102d

另取 2 个泡沫层样品分别命名为 F_93F,D_102F.每

个样品分别取 3 个平行确保实验结果的可靠.采用

FastDNA
®
SPIN Kit for Soil试剂盒提取样本 DNA.

细菌和古菌的通用引物的 PCR 扩增及测序均与前

期研究方法一致
[9]
. 

1.4  统计与计算 

多个样本间物种丰度的差异分析采用 Kruskal- 

Wallis 秩和检验,通过 FDR 对 P 值进行多重检验矫

正;各参数间的 Spearman相关性分析利用 Origin 软

件完成,当 P值小于 0.05时即视为具有统计学差异.

反应器实际甲烷产率由每日甲烷产量与进料有机

质的比确定;理论甲烷产率根据式(1)计算
[29]

;实际甲

烷产率与理论甲烷产率的百分比定义为甲烷回收

率
[30]

. 

 
400 490 804

1000 1000 1000

C P F
Y

⋅ ⋅ ⋅
= + +  (1) 

式中:Y是理论甲烷产率,mLCH4/g VS;C是底物中碳

水化合物含量的总和,mg/g TS;P是底物中蛋白质含

量,mg/g TS;F是底物中脂肪含量,mg/g TS. 

2  结果与讨论 

2.1  起泡诱导及泡沫产生情况 

图 1(a)展示了负荷诱导进程中反应器的起泡及

产气情况.在0~30d期间,反应器首先在OLR为2.50g 

VS/(L·d)的条件下运行,期间无泡沫产生,且各类状

态参数保持稳定(图 1(b)和(c)),反应器的甲烷产率和

甲烷回收率分别保持在(383.83±12.78)mLCH4/gVS

和(93.62±0.82)%的稳定水平,因此将此阶段(0~30d)

定义为稳定期.从第 31d 开始,反应器 OLR 以 1.00g 

VS/(L·d)的梯度不断提升 ,在 OLR 为 3.50~7.50g 

VS/(L·d)期间(31~76d),泡沫高度随负荷的提升缓慢

增加,因此将此阶段定义为慢速起泡期.在反应器刚

发生起泡时,泡沫会在搅拌期间被完全打散消除,而

当搅拌暂停后泡沫层又会重新稳定出现.随着反应

器运行至 38d 时,即使在搅拌装置运行的条件下也

只能在一定程度上减小泡沫高度,但无法完全消除

泡沫.这是可以理解的,反应器内泡沫的产生是沼气

气泡生成与破裂速率失衡的结果
[10]

.正常运行的反

应器气泡产生和破裂速率相当,则不会出现起泡现

象.但当液相中存在表面活性物质或疏水性物质时,

它们定向排列在气泡表面,形成一层液膜包裹住气

泡,降低气泡的表面能,减缓气泡的破裂速率,即会造

成起泡在气液界面积聚,进而形成泡沫.搅拌可以破

坏泡沫液膜的稳定性,加速气泡破裂,因此对消泡存

在一定的辅助作用.但当气泡的产生速率大大超过

其破裂速率时,搅拌则无法消除泡沫.尽管如此,在特

定的操作条件下,气泡的产生和破裂速率会倾向于

平衡,这可能是各负荷能够保持相对恒定的泡沫高

度的原因.在慢速起泡期间,甲烷产率和甲烷回收率
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仍保持在 (374.41±15.26)mLCH4/g VS 和 (91.32± 

3.72)%的较高水平,指示反应器依旧高效运行.这一

现象与之前许多研究指出的泡沫出现会导致产气

性能恶化的结论不符
[31]

,说明起泡并不一定会立即

造成反应器产气下降,通过产气性能来预警反应器

起泡是不准确的.当反应器的 OLR 进一步提升至

8.50g VS/(L·d)后,气泡产生和破裂的动态平衡可能

彻底被打破,泡沫高度以 4.24mm/d的速度迅速增长,

并在第 93d 达到最大值 117.00mm,此阶段(77~93d)

被定义为快速起泡期.在此期间,甲烷产率(370.32± 

13.20)mLCH4/g VS 及甲烷回收率(90.11±3.24)%稍

有下降,但与慢速起泡期相比仍无显著差异,这再次

表明产气性能与起泡没有显著相关性.第 93d 时,反

应器泡沫层最高点仅离出气口 5.00cm,即使持续搅

拌也无法起到消泡效果,为防止夜间泡沫堵塞出气

口引发安全事故,于 94d停止进料. 

停止进料后,泡沫高度迅速下降,这可能与底物

匮乏造成了产气下降有关
[32]

.因为泡沫是三相混合

体系,其中气体占比可达 90%以上,产气下降会导致

起泡条件不足,最终泡沫层仅在 5d内就完全消失.此

阶段被定义为消泡期(94~102d).为了验证系统消泡

后的起泡潜能,第 98d 时将反应器恢复至 OLR 为

5.00g VS/(L·d)运行.此时,甲烷产率(347.34±29.62) 

mLCH4/g VS及甲烷回收率(84.72±7.22)%略有降低,

泡沫高度重新迅速增长至 33.00mm,说明采用沼气

工程常用的停止进料的方式并不能从根本上解决

厌氧消化反应器起泡问题. 

2.2  理化参数的响应及其与泡沫高度的相关性 

鉴于前期诸多研究讨论过运行参数,状态参数

与厌氧消化反应器起泡的相关性
[3,33]

,本研究也监测

了起泡期间各类参数的变化及它们与泡沫高度的

相关性.如图 1(b)和(c)显示,在稳定运行期间,各类理

化参数均保持稳定,指示系统运行状态良好.到慢速

起泡期,随着 OLR的增加,TVFA,TAN,FAN及 TA的

浓度逐渐上升,泡沫高度也缓慢增长.针对此阶段理

化参数与泡沫高度展开相关性 ,结果如图 1(e)所

示,TVFA,TAN 和 FAN 浓度均与泡沫高度呈显著的

正相关性(P≤0.01),这意味着此时TVFA和FAN等抑

制因子浓度的增加可能是厌氧消化反应器起泡的

诱因.进入快速起泡阶段(77~93d),在第 80d时,TVFA

浓度超过 6100.00mg/L,TVFA/TA 达到 0.37,已经超

过了系统失稳阈值 0.35
[34]

.暗示此时系统的酸碱平

衡已被破坏,反应器可能处于失稳状态,此时泡沫高

度也迅速增长.然而可能是微生物的自适应扭转了

反应器性能的持续恶化 ,自 80d 后反应器内

TAN,FAN及 TVFA浓度不升反降,但意外的是,此时

泡沫高度的增长速度仍在加快.这种不一致性使得

在此阶段,TVFA 浓度和 TAN 浓度与厌氧消化反应

器泡沫高度不存在显著相关性,FAN 浓度更是与泡

沫高度呈显著负相关(P≤0.01)(图 1(e)).这表明抑制

因子可能并不是反应器快速起泡的真正诱因. 

考虑到表面张力和粘度的变化可能是引起反

应器起泡的关键参数
[20]

,图 1(d)还展示了运行过程

中两者的变化趋势.值得注意的是,在起泡过程中,表

面张力始终维持在(49.19±2.39)mN/m 的稳定水平,

与稳定期(50.38±0.96)mN/m 相比并无显著差异,并

且到了消泡期时表面张力还有所下降 (47.34± 

0.98)mN/m.尽管表面张力曾一度被认为是与起泡最

直接相关的参数,但研究者在不同反应器中观察到

起泡现象时对应的表面张力阈值普遍存在差异

性 

[35]
,且与本研究相似的是,在 Yang等

[7]
的综述中也

提到有不少研究者均观察到起泡前后表面张力并

无显著变化的现象.由此可见,仅依据单一的表面张

力指标评估厌氧消化系统的起泡潜能是存在局限

的,需结合其他参数进行综合分析.粘度在起泡期间

(30~93d)缓慢下降,且与泡沫高度呈显著负相关(P≤ 

0.01).然而,多数研究表明,粘度升高更容易导致消化

液起泡或泡沫体积快速膨胀
[17]

,这与本研究观测到

的情况是矛盾的.这说明,粘度的变化也并不是造成

起泡的根本原因. 

2.3  EPS的响应及其与泡沫高度 

2.3.1  EPS各组分及形态响应情况  图2(a)和图2(b)

分别展示了反应器在不同阶段各形态和组分 EPS 浓

度的变化情况.与团队前期在厨余垃圾湿式厌氧消化

系统中的研究发现一致
[11]

,EPS 浓度变化趋势与起泡

高度呈现高度同步:在未起泡稳定期保持平稳,慢速

起泡期缓增,快速起泡期急剧上升,消泡期则骤降.相

关性分析(图 2(c))也揭示出起泡高度与所有形态以

及除 DNA 外的所有 EPS 组分浓度均存在正相关关

系(P≤0.01).这与之前的研究结果相一致  

[7,11]
.表明在

干式厌氧消化系统中 EPS 仍然是引起反应器起泡的

关键特征物质.但与湿式系统不同的是,本系统中最
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主导的 EPS 组分是 HU,在 EPS 中的占比高达 37%,

而湿式系统最主导的组分往往为 PN,HU 的占比在

25%左右
[36-38]

.Tang 等
[20]
也发现在干式消化系统中

HU 是最主要的 EPS组分,其形成机制与复杂有机物

水解产生的难降解物质密切相关.在底物充足的情况

下,微生物会优先利用PS并储存HU.尽管HU难以被

微生物降解,但其可以作为微生物呼吸的电子受体有

利于微生物在缺氧环境中生存和代谢.HU 还可以充

当末端电子受体,电子穿梭剂等对厌氧消化的水解,

酸化和产甲烷过程产生影响.DNA 是各 EPS 组分中

占比最小的组分,且其与泡沫高度的相关性与其他组

分不同,这种异常可能是因为 DNA 的浓度在整个运

行阶段中没有明显波动.DNA 一般源于细胞裂解释

放的胞内物质,浓度总体较低意味着厌氧消化反应系

统中微生物群落活性高,细胞死亡裂解较少,反应器

运行过程较好的产甲烷性能也侧面证实了这一点. 

 

图 1  反应器运行期间理化参数的变化及不同运行阶段其与泡沫高度的相关性分析 

Fig.1  Evolution of physicochemical parameters and their phase-dependent correlations with foam height in reactor 

更具体的分离出不同形态 EPS 的不同组分,会

得到更细致的 EPS 分类参数浓度,探究它们与起泡

高度的相关性有助于更具体的找到起泡特征 EPS.

如图 2(c)所示,从各形态 EPS 来看,与泡沫高度相关

性最大的是 S-EPS(R:0.97,P≤0.01),其次是 TEPS 

(R:0.95,P≤0.01).在 EPS 组分方面,PN 与泡沫高度最

为显著相关(R:0.97,P≤0.01).而在不同形态 EPS的不

同组分浓度与泡沫高度的相关性中,S-EPS-PN与泡

沫高度的相关性最大,但相关系数也仅为 0.92(P≤ 

0.01),远小于S-EPS和PN.这表明细分不同形态EPS

的不同组分并不能更细致的找到系统中的起泡特

征物质.考虑到 EPS 的亲疏水特性对起泡潜力具有

不可忽略的贡献
[10,38]

,进一步分离亲疏水 EPS 可能

更有利于探究起泡特征 EPS. 
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图 2  反应器运行过程中不同形态及组分 EPS浓度的变化及 EPS类参数与泡沫高度的相关性分析 

Fig.2  Concentration dynamics of EPS morphological fractions and correlations between EPS-related parameters and foam height 

during reactor operation 

2.3.2  不同形态疏水性 EPS中各组分的响应  进

一步采用树脂吸附差减法对各运行阶段中 EPS 的

疏水性组成特性进行测定(图 3(a)~(d)).由图 3(a)可

知,在总 EPS中,疏水性 HU在慢速起泡期(30~76d)

始终占据主导地位.进入快速起泡期后,疏水性 PN

含量增加,其占比略微超过疏水性 HU.相关性分析

结果表明,总 EPS中的疏水性 PN(R:0.98,P≤0.01)与

疏水性 HU浓度(R:0.96,P≤0.01)与泡沫高度之间均

呈显著正相关.表明两者在起泡进程中都起到关键

作用.疏水性 HU 可通过提高液膜表观分子层粘度

延缓排液速率,从而增强泡沫稳定性.同时,微生物

在应对环境胁迫时可能还调整了 EPS的合成机制,

增加了疏水性 PN的合成和分泌,疏水性 PN可能在

抵御外界压力等方面具有重要的作用
[39]

.图 3(b)~ 

(d)还展示了不同形态下 EPS的疏水性组分分布情

况.各形态 EPS中疏水性 PN及疏水性 HU的占比

变化与总 EPS 中基本一致.对于 LB-EPS(图 3(b))

和 TB-EPS (图 3(c))而言,疏水性 PN和疏水性 HU

仍是主要组分,但在浓度上,LB-EPS和 TB-EPS 的

各疏水性组分浓度均要小于 S-EPS中的疏水性组

分浓度.这可能与各形态 EPS 的生成顺序有关,与

细胞紧密黏附的 TB-EPS 会逐渐演化为较为疏松

的 LB-EPS,在水解 ,溶解或剪切力的作用下 ,LB- 

EPS 中的组分容易被释放并转化为 S-EPS,致使

S-EPS 持续生成与积累,最终浓度远高于结合型

EPS.值得注意的是,在 S-EPS中,疏水性 PN组分含

量随着起泡进程不断增加,从 30d的 108.25mg/L增

长至 93d的 666.30mg/L,其浓度变化与泡沫高度变
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化高度同步.相关性分析表明 S-EPS 中的疏水性

PN 含量与泡沫高度呈现极显著相关(R:0.99, P≤ 

0.01).说明 S-EPS中的疏水性 PN是起泡的关键特

征物质,这可能是因为分散在液相中的 S-EPS能够

直接粘附在气泡表面,PN 的疏水区域在泡沫的气-

液界面上排列,亲水区域则与水相接触,从而有助

于形成稳定的泡沫结构
[40-41]

.综合来看,总 EPS 中

的疏水性 PN 及疏水性 HU 及 S-EPS 中的疏水性

PN 与泡沫高度的相关性最高,可能是最可靠的起

泡特征 EPS. 

   

  

 

图 3  多层级 EPS中疏水性组分的分布特征及其与泡沫高度的相关性分析 

Fig.3  Partitioning dynamics of hydrophobic constituents in multi-tiered EPS and their correlations with foam height 
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图 4  起泡过程中微生物群落结构演替、关键菌群筛选及其与泡沫/EPS系统的互作分析 

Fig.4  Microbial succession, identification of key foam-associated taxa, and their interaction analysis with foaming indicators and 

EPS fractions 

2.4  起泡进程中微生物群落的响应分析 

2.4.1  微生物群落多样性  为进一步明晰厨余垃

圾厌氧消化系统起泡进程中的特征 EPS 产生机制,

在不同运行阶段选择了污泥及泡沫层样品开展微

生物高通量测序.在相同扩增子序列变异数量水平

上对各样本进行比较,基于样本中的最小序列数对

所有样本进行序列数均一化处理后抽平至 42678条

有效序列.经分类学注释,共鉴定到 42 个门、100 个
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纲、196个目、318个科、530个属、797个种和 3408

个 ASV. 

2.4.2  微生物群落变化及起泡关键微生物分析  

微生物群落在属水平的PCA分析结果(图 4(a))表明,

在反应器的不同起泡阶段,微生物群落结构发生了

显著变化(P≤0.01).图 4(b)进一步展示了不同时期显

著差异微生物的分析结果,如图所示,具有显著差异

的微生物主要以水解酸化菌为主,其中仅W5属于产

氢产乙酸菌,其余均为水解酸化菌. 

为探索是否存在特征微生物支配着起泡特征

EPS 及泡沫的产生,开展了属水平上前 15 种显著差

异微生物与泡沫高度及起泡特征 EPS 的相关性分

析(图 4(c)).结果显示,Fastidiosipila、Rikenellaceae_ 

RC9_gut_group、W5053及 W5均与泡沫高度及特征

EPS 呈显著正相关(P≤0.05),说明这些微生物属可能

是潜在的起泡特征微生物.Fastidiosipila作为蛋白质

降解的关键功能菌属,其丰度增加与系统 PN浓度上

升密切相关,它可以将复杂的大分子有机物转化为

VFA和CO2
[42]

.Rikenellaceae_RC9_gut_group可以利

用蛋白质和碳水化合物来生产 VFAs
[43]

.但该阶段系

统并未出现明显的酸积累现象,整体运行较为稳定,

微生物活动也未遭受明显抑制.在高固厌氧消化系

统中 W5053 能通过代谢特性提升系统甲烷产量
[44]

. 

Bao 等
[45]
在餐厨垃圾和秸秆的厌氧消化中发现

W5053 为优势菌属,并且与系统的 TA 高度相关.W5

主要参与长链脂肪酸的降解,可以降解丙酸为甲烷

菌提供乙酸、CO2和 H2
[46]

,其活性也未受抑制.进一

步对比这些潜在的起泡微生物在快速起泡期(93d)

在污泥及泡沫中的丰度差异 (图 4(d)),发现

Fastidiosipila 、 Rikenellaceae_RC9_gut_group 及

W5053 在污泥层中的相对丰度分别比泡沫层中高

2.25%、1.90%及 0.35%,但 W5在泡沫层中的相对丰

度稍高于污泥层.这表明前三类微生物可能并没有

依附在气泡上,它们贡献起泡更主导的机制可能是

在液相中分泌特征 EPS,随后特征 EPS 捕捉并稳定

气泡.而 W5 可能具有更强的泡沫捕捉能力,可在捕

捉气泡后随之上升到泡沫层,进一步稳定泡沫.将这

四种起泡特征微生物与理化指标、特征 EPS 进行

Mantel分析(图 4(e)).结果表明,Fastidiosipila、W5053

和 W5 与 VFA 浓度均呈现出显著的正相关关系

(P≤0.05),暗示 VFA 可能是刺激这些微生物分泌更

多特征 EPS 的起因.这与前期研究指出的不利的环

境条件会造成胁迫生境 ,而在这种生境下能分泌

EPS 的微生物更易取得主导地位是一致的
[47]

.快速

起泡阶段后期,VFA含量有所下降(图 1),但已经产生

的 EPS 可能不能和其他环境条件一样迅速下降,且

系统 VFA的快速波动可能本身也是一种扰动,因此,

泡沫在系统中持续累积,泡沫高度迅速攀升. 

2.5  特征 EPS产生及起泡的微生物学机制 

综合上述研究,提出了特征 EPS 产生及反应器

起泡的可能机制(图 5).向厌氧消化系统内引入负荷

扰动后,随着厌氧消化系统中负荷的持续提升,VFA

等抑制因子的浓度不断积累 ,刺激了微生物

Fastidiosipila,Rikenellaceae_RC9_gut_group,W5053

和W5的增殖,并进一步刺激他们合成和分泌更多的

特征 EPS 来抵御这种环境因子的变化 .其中 , 

Fastidiosipila,Rikenellaceae_RC9_gut_group以及W5

参与了所有特征 EPS的合成,而 W5053主要参与分

泌 S-EPS中的疏水性 PN及总 EPS中的疏水性HU.

这些特征 EPS 会在气泡表面定向排列,其疏水基团

相互聚集形成疏水区域,增强了液膜机械强度,有效

延缓泡沫破裂.除此之外,W5 会进一步随气泡上升

至泡沫层.在泡沫层中,W5 产生的乙酸等代谢产物

能与环境中的芳香族化合物发生缩合反应,促进泡

沫层中疏水性 HU 等特征 EPS 的形成
[44]

,在泡沫层

中进一步稳定泡沫,最终导致反应器严重起泡.然而

需要说明的是,本研究是在实验室规模的半连续式

反应器内开展,相对较小的反应器体积使得本文未

能留足足够的盛装泡沫的空间,在反应器起泡高度

于 93d达到 117.00mm后,因担心夜间反应器出气口

被泡沫堵塞造成安全事故,未再继续诱导起泡.而此

泡沫诱导过程中尽管厌氧消化过程参数遭遇了波

动,反应器的甲烷产率却不曾受影响.在有足够反应

器空间的情况下诱导反应器起泡,并在严重起泡与

反应器性能下降共存时,采集样本研究泡沫层,污泥

层 EPS 和微生物的差异,开展理化参数,EPS 和微生

物的相关性分析,也许能进一步揭示起泡—过程参

数—反应器性能的交互关系.尽管如此,本研究结果

显示液相中特定微生物及其分泌的疏水性 EPS 是

起泡的关键,消泡策略的关注点应更多的放在液相

调控上,如加入蛋白酶以破坏蛋白质的空间结构,影

响其亲疏水特性,也许有助于消泡. 
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图 5  特征 EPS产生及厌氧消化系统起泡的微生物学机制 

Fig.5  Microbial mechanisms underlying the production of key EPS fractions and the generation of anaerobic digestion foaming 

3  结论 

3.1  在厨余垃圾高固厌氧消化系统中,泡沫高度与

S-EPS 中的疏水性 PN(R:0.99,P≤0.01),总 EPS 中的

疏水性 HU(R:0.96,P≤0.01)及疏水性 PN(R:0.98, 

P≤0.01)呈显著正相关.指示其为起泡特征 EPS. 

3.2  泡沫高度与 Fastidiosipila(R:0.94,P≤0.01), 

Rikenellaceae_RC9_gut_group(R:0.94,P≤0.01),W505

3(R:0.89,P≤0.05)及 W5(R:0.94,P≤0.01)呈显著正相

关 ,3 种 特 征 EPS 也 分 别 与 Fastidiosipila, 

Rikenellaceae_RC9_gut_group,W5053 及 W5 均呈显

著正相关.指示其为起泡特征微生物.它们的丰度还

与系统 VFA 显著相关(P≤0.05),指示高负荷引发的

酸积累改变了微生物生境,促进了能够分泌 EPS 抵

抗不利环境条件的微生物的增殖. 

3.3  Fastidiosipila, Rikenellaceae_RC9_gut_group, 

W5053及W5贡献起泡的机制各不相同,前三者主要

分布在液相中,它们依靠分泌的特征 EPS 捕捉并稳

定气泡.W5 除在液相中分布外,还在起泡层具有高

丰度,指示其可捕捉气泡并随之上升到泡沫层,进一

步增强泡沫稳定性. 
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