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摘要:为了更好地利用大型水生植物,防止二次污染,在分析大型水生植物传统资源化利用途径的

基础上,提出了大型水生植物资源化利用的新途径,即利用大型水生植物厌氧发酵生产有机酸和制

备生物质炭,用于污水处理的脱氮除磷,以利于碳素循环。
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Abstract:In order to properly utilize macrophytes and prevent secondary pollution, based on analysis of the
traditional disposal and resources utilization pathways of macrophytes, we propose new methods for resources
utilization of macrophytes. In the methods, we use anaerobic fermentation of macrophytes to produce organic acid
and prepare biochars, which we then use to remove nitrogen and phosphorus in sewage treatment. Such methods are
helpful for carbon recycling.
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摇 摇 河流湖泊和湿地生态系统中的大型水生植物是

水资源的重要组成部分,可用于水体生态修复,在污

染水体治理中得到了广泛应用。 但是,由于河流湖

泊、人工湿地等生态修复工程缺乏长效运行的管理

机制,水生植物管理滞后,特别是沉水植物、浮叶植

物、挺水植物等水生植物腐败,严重影响人工湿地可

持续性及生态环境健康,引起了社会各界的普遍关

注[1鄄3]。 水生植物生长具有一定的季节性,冬天低温

导致大部分水生植物枯死,若不及时收割,其腐烂后

氮磷、有机物等释放入水体将造成二次污染,而对大

型水生植物进行修剪、收割,也会产生大量水生植物

残体[4鄄5],因此,大型水生植物及其残体的有效处理

成为当前亟须解决的问题。 如何实现大型水生植物

的资源化利用成为近年来的研究热点之一。

1摇 资源化利用的传统途径

已报道的传统水生植物资源化利用途径主要有

作饲料[6]、食用、药用和厌氧发酵制沼气[7] 等。 水

生植物经过烘干后作为动物饲料带来的经济收益能

够平衡收割水生植物所耗用的成本[8]。 大型水生

植物还能够用来生产沼气、生物肥料和生物乙

醇[9],具有广阔的发展前景。 目前,大型水生植物

及其残体的资源化利用传统途径主要有作肥料、饲
料、生物质、能源燃料及其他用途。
1. 1摇 作为肥料

大型水生植物体内含有较高的氮、磷、钾等矿物

质元素和有机质,是一种天然的肥料来源。 目前常

用的肥料加工方式有厌氧发酵、沤制堆肥和粉碎成
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液体浆液肥料[10]。 陈专专[11] 以伊乐藻、水葫芦、淤
泥和稻草为原料,好氧堆肥制备堆腐料,将堆腐料施

入土壤后,发现伊乐藻和水葫芦堆腐料所含的有机

物更容易分解,其养分矿化量和矿化速率均高于淤

泥堆腐料;以上述堆腐料为基质栽培双孢菇,结果表

明,伊乐藻添加淤泥处理的氮素利用率是对照组稻

草堆腐料的 6郾 8 倍。 黄东风等[6]以水葫芦为原料通

过好氧发酵堆肥化制备有机肥料,有机质含量为

49郾 88% ,氮磷钾营养元素含量为 11郾 42% ,远高于

农业部的相关标准。 Mekhail 等[12] 研究发现,将水

葫芦与化学肥料混合后施用于沙质土壤中,与单独

使用化学肥料相比,混合肥料能提高小麦和大麦的

产量,且提升蛋白质的含量。 喜旱莲子草的含钾量

为 2郾 3% ~9郾 9% ,含磷量 0郾 3% ,含氮量超过 2郾 0% ,
是一种良好的钾肥资源[13]。 陈斌等[14] 研究表明,
喜旱莲子草与 2% ~ 4% 的碳铵沤制后作麦、稻基

肥,没有再生形成草害;喜旱莲子草还田,能增加土

壤有机质含量,其腐殖化系数约为 0郾 18,提高了土

壤有效钾及缓效钾含量。 水葫芦经粉碎压榨后的汁

液含有较高的氮、磷、钾元素,且养分利用率高,汁液

经厌氧发酵后所产生的沼液是一种良好的有机肥

料。 研究表明,追施此有机肥料比施化学肥料更能

促进莴苣的生长和营养吸收,并缩短莴苣的生长期,
且沼液替代 75%化肥氮是最佳使用比例[15]。 邓春

芳等[16] 研究发现,5% 的水葫芦沼液能促进大白菜

种子的发芽与生长。 可见,大型水生植物经处理后

是一种优质的肥料。
1. 2摇 作为动物饲料

大型水生植物富含各种蛋白质、氨基酸、矿物质

元素等营养物,可作为禽畜和水产动物的饲料原料,
如浮萍、眼子菜、伊乐藻、水葫芦是重要的动物饲料。
研究表明:大型水生植物通过固体发酵,能大大提高

其蛋白质含量,其中苦草固体发酵后蛋白质含量最

高,可以作为禽畜饲料[17]。 研究报道将眼子菜茎叶

切成约 3郾 5 cm 长,按 1 颐 1 比例拌米糠作饲料喂猪,
与全喂米糠对照,发现猪的生长速度和体质量均较

接近[18]。 浮萍是良好的猪饲料、鸭饲料,也是草鱼

的饵料,是禽类饲料的营养补充。 Dewanji 等[19] 采

用水浮莲、喜旱莲子草、浮萍饲养白鼠,发现将 3%
浮萍和水浮莲叶片蛋白提取物作为饲料添加剂,能
够显著提高面粉的营养价值。 水葫芦含粗蛋白质

1郾 19% 、纤维素 1郾 11% 、粗脂肪 0郾 24% ,还含有钙、
磷无机盐类以及畜禽生长发育所需的各种氨基酸,
将其切碎、粉碎或打浆,拌入糠麸,可制成混合饲料

或青贮饲料[20]。 水葫芦经过挤压脱水仍保持较高

的营养价值,饲喂水葫芦复合青贮的山羊的采食量

为 2 152 g / d,平均日增 122 g,饲料转化效率为 6郾 6。
将水葫芦挤压脱水,与其他底物、添加剂复合青贮发

酵,作为粗饲料喂养山羊, 可达到中等以上生产水

平[21]。 但是,水葫芦作为饲料应用也有其不足之

处:水葫芦所含的木质素通过各种化学键与纤维素、
半纤维素结合,形成木质纤维素,将阻碍多糖与瘤胃

细菌及其酶接触[22],因而降低了饲料的营养价值。
Mukheijee 等[23]将水葫芦发酵,然后利用两种白腐

真菌对发酵产物进行脱木质素处理,从而提高了水

葫芦的营养价值。 孙丽萍[24] 研究表明,东太湖的 5
种沉水植物(伊乐藻、苦草、马来眼子菜、金鱼藻和

轮叶黑藻)营养成分丰富,其中矿物质元素种类齐

全,重金属含量均符合渔用饲料安全标准;按 15%
的添加量将这 5 种沉水植物添加到基础饲料来饲养

中华绒螯蟹,结果能增加中华绒螯蟹的肌肉与肝胰

腺中的游离氨基酸及呈味氨基酸的含量。 可见大型

水生植物是常规饲料的有益补充。
1. 3摇 作为生物质能源燃料

大型水生植物有机质含量高,是一种具有巨大

开发潜力的能源。 目前大型水生植物作为能源燃料

主要有 3 种。 一是制备固体燃料。 大型水生植物中

含有木质素和纤维素,经过气化、高温分解和碳化后

可制得木炭[25]。 吴创之等[26] 利用固化成型技术,
将水葫芦压榨后固液分离,残渣经晒干粉碎制成颗

粒燃料,其热值比木炭高。 二是制备液体燃料。
Nigam 等[27鄄29]将水葫芦、水白菜经酸预处理水解和

厌氧发酵来制备生物燃料乙醇。 不同的研究表明,
水生植物发酵乙醇产量有一定的差异,但是总的来

说,与其他纤维素原料的产量相似[30],每克水葫芦

干物质的乙醇产量范围为 0郾 05 ~ 0郾 19 g。 Mishima
等[28]研究表明,水浮莲叶水解产物中的糖类含量是

水葫芦的 1郾 8 倍,更适合作为生物质燃料;其后续的

研究发现,以水浮莲为原料制备的乙醇产量与水葫

芦差不多。 薛慧敏等[31]筛选出高淀粉浮萍品种,经
酸水解前处理后,利用其上清液进行发酵,乙醇发酵

效率最高达 91郾 83% 。 尹艺冉等[32]利用菹草厌氧发

酵制备乙醇,发现稀酸处理能够有效提高乙醇的产

率,最优的预处理条件为硫酸 2% ,温度 125益、时间

2 h,乙醇产率达 75郾 7 mg / g,比对照组提高 92郾 25% 。
三是生产气态燃料。 沼气是有机物质在厌氧条件下

经过微生物的发酵作用而生成的一种混合气体,一
般含甲烷 50% ~ 70% ,其余为二氧化碳和少量的

氮、氢和硫化氢等。 关于利用水生植物生产沼气的

研究很多,大部分集中于水葫芦产沼气[33],还有关

于苦草[34]、菱[35]、水浮莲、满江红和睡莲生产沼气

的报道[36]。 以大型水生植物为原料进行厌氧发酵,
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所产生的沼气能够替代化石燃料,副产物残渣还可

用作有机肥料[37]。 以水葫芦为原料制备沼气主要

在发酵前段 30 d 左右,产气潜力为 0郾 34 L / g TS(总
固体含量),沼气中 CH4 含量 60% [38]。 由于水生植

物中木质素、纤维素、半纤维素含量相对较高,厌氧

发酵过程中比多糖类物质难降解,因而产沼气能力

相对较弱。 香根草的 TS 产气潜力为 471 mL / g,VS
(挥发性固体含量)产气潜力 512 mL / g,比糖类含量

丰富的马铃薯皮、香菠萝皮的产气量低[39],故常将

水生植物与畜禽粪便或活性污泥混合发酵,以增加

水生植物发酵的产气量与产气效率。 查国君等[7]

将水葫芦经压榨预处理,水葫芦汁厌氧发酵产气潜

力为 2 192 mL / g,向水葫芦渣添加牲畜粪便进行厌氧

发酵,其产气率达 504郾 04 L / g TS,CH4 含量达 65%。
随后的研究发现,当水葫芦与猪粪混合比例为 2 颐 1
时,厌氧发酵得到的沼气产量与质量较高[40]。
Koyama 等[41]将金鱼藻、水蕴草、伊乐藻、微齿眼子菜

和马来眼子菜 5 种沉水植物作为原料接种活性污泥,
进行厌氧发酵实验,发现这 5 种沉水植物发酵产物甲

烷产量分别为 249、361、287、161 和 278 mL / g VS。
1. 4摇 其他用途

许多大型水生植物具有食用或药用价值,如菱

角含有丰富的淀粉、蛋白质、葡萄糖、不饱和脂肪酸

及多种维生素。 菱角皮脆肉美,蒸煮后剥壳食用,亦
可熬粥食。 莲藕微甜而脆,可生食,也可做菜,而且

药用价值相当高,用莲藕制成粉食用,能消食止泻,
开胃清热,滋阴养性。 茭白主要含较高的蛋白质、维
生素 B1、维生素 B2、维生素 E、微量胡萝卜素和矿物

质等,营养价值较高,容易为人体所吸收,且能清湿

热解毒,利尿止渴,解酒毒,补虚健体,其中的豆甾醇

能清除体内活性氧,抑制酪氨酸酶的活性,从而阻止

黑色素生成;它还能软化皮肤表面的角质层,使皮肤

润滑细腻,肉质鲜嫩。 水芹全草可以清热解毒,凉血

降压。 菖蒲根茎可以化痰利湿,利尿消肿。 鱼腥草

全草清热利尿,消肿解毒[42]。 还有研究表明,水生

植物菹草、荇菜的总次生代谢产物具有一定的肿瘤

抑制活性[43]。 但是,由于水生植物对污染物质尤其

重金属具有吸收和富集作用,因此将污染水体生长

的水生植物用作动物饲料,特别是食用、药用时,要
考虑是否符合国家食用药用相关的安全标准,如
《农产品安全质量 无公害蔬菜安全要求》,相关的标

准还需进一步探索研究。 此外,一些大型水生植物

也可以作为编织物、造纸、调制香水等的原料。 香

蒲、芦苇茎叶可用于编制蒲席、坐垫、提篮等,其纤维

含量高,极其适宜造纸。 鸢尾花香气淡雅,可以调制

香水。 香根草油可用于制备香精、香水,同时香根草

油可用作生物杀虫剂。 总之,大型水生植物是一种

宝贵的资源,可大力开发利用。

2摇 资源化利用新途径

2. 1摇 厌氧发酵生产有机酸

厌氧发酵是指在与空气隔绝的条件下,依赖兼

性厌氧菌和专性厌氧菌的生物化学作用,对有机物

进行生物降解的过程,也称厌氧生物处理法或厌氧

消化法,主要是用来处理高浓度有机工业废水、城镇

污水中的污泥、动植物残体及粪便等。 传统的水生

植物资源化厌氧发酵方式集中于水葫芦发酵产沼

气、乙醇及绿肥。 本课题组以大型水生植物再力花、
菹草、苦草和香蒲作为厌氧发酵产酸的原料,进行水

生植物发酵产酸研究,并研究其发酵液作为污水反

硝化脱氮外加碳源的可行性。 研究结果表明,碳释

放量及 VFAs 总量由大到小排序为菹草、苦草、再力

花、香蒲。 不同水生植物类型对产酸类型的影响不

大。 4 种大型水生植物发酵液中,乙酸是最主要酸

化产物,其次是丁酸和丙酸,甲酸产量相对较低。 相

比于挺水植物,沉水植物更适合作为发酵产酸的基

质。 粉碎程度对菹草氮、磷、碳的释放速率和释放量

以及产酸速率和产酸量均有极显著的影响。 粉碎后

水生植物的氮、磷、碳的释放速率和释放量以及产酸

速率和产酸量均显著提高。
构建小型缺氧脱氮反应器和水平潜流人工湿地

系统,分析菹草发酵液作为外加碳源对污水脱氮处

理系统和人工湿地净化系统的脱氮效果影响潜力。
结果表明,菹草发酵液能够显著提高两种工艺的反

硝化脱氮效果,在进水 COD 与 N 之比为 16、水力停

留时间(HRT)为 4 h 时,缺氧脱氮反应器和潜流人

工湿地系统的总氮去除率分别由不添加碳源时的

5郾 3% 、4郾 3%提高至 84郾 0% 、79郾 6% ,NO-
3 鄄N 去除率

分别由 12郾 0% 、4郾 9%提高至 98郾 7% 、100% ;两种工

艺较适宜的进水 COD 与 N 之比均为 16 颐 1,较适宜

的 HRT 分别为 4 ~ 8 h 和 4 h。 可见,大型水生植物

发酵产生的有机酸,可以作为污水处理厂污水处理

的补充碳源,以提高污水处理系统和人工湿地的脱

氮效果。
2. 2摇 制备生物质炭

生物质炭是一种应用废弃生物质在绝氧或部分

缺氧条件下经高温热解产生的含碳物质。 废弃生物

质指农业废弃物,如玉米秸秆、水稻秸秆、小麦秸秆、
甘蔗渣、花生壳等[44],也有其他材料如果壳、木材

等。 目前有很多关于生物质炭作为吸附剂去除土

壤、水体中的重金属、有机物以及其他污染物的报

道。 Tong 等[45]以花生秸秆、大豆秸秆、油菜秸秆为
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原料在 400益下热解制备生物炭,研究其吸附水体

中 Cu2+的效果,结果表明,花生秸秆生物炭对 Cu2+

吸附能力最强。 Mohan 等[46] 比较了以松树、橡树、
松树皮、橡树皮为原料制备的生物质炭对水体

Cd2+、Pb2+的去除效果,结果表明,橡树皮生物炭对

Cd2+的去除效果最显著。 Chun 等[47] 以小麦秸秆废

弃物为原料在不同温度下热解制备生物炭,研究其

比表面积对水体中苯和硝基苯的去除效果。 Yang
等[48]研究表明,竹炭对水体中的酸性黑 172 染料有

显著的去除效果,其最大吸附量达 401郾 88 mg / g。
目前对于应用大型水生植物制备生物质炭吸附

水体氮磷污染物的研究还比较少。 植物生长本身积

累了部分氮磷,生产的生物质炭直接投入水体,由于

植物本身释放部分可溶性磷,因而往往会导致水中

磷含量增加。 Yao 等[49鄄50] 以厌氧发酵的甜菜渣

(DSTC)和未厌氧发酵的甜菜渣(STC)作为原料在

600益下热解制备生物质炭,研究吸附水体中磷的能

力,发现 STC 生物质炭几乎没有去除磷,而 DSTC 生

物炭的磷去除率高达 73% ,这是由于 DSTC 生物炭

表面含有大量的胶态和纳米态的 MgO,因而能有效

吸附水体中磷。
本课题组选取 3 种常见大型水生植物芦苇、菖

蒲、香蒲,制备前改性生物质炭,来研究热解温度

(400益、500益、600益)、改性剂种类(钙、镁、铁)对

生物质炭除磷能力的影响。 结果表明,峰值温度为

500益、改性剂为镁的水生植物生物质炭对磷的去除

效率最高。 利用以镁前改性芦苇为原料制备的生物

质炭对不同浓度的磷溶液进行吸附试验, 结果表

明,对磷酸根-磷最大理论吸附容量为 86郾 21 mg / g;
利用 Langmuir、Freundlich、Temkin 3 种方程拟合,得
到 3 种方程中 Langmuir 拟合结果的相关系数 R2 最

高(0郾 986 7),因此,拟合效果最好,因而推断这可能

是一种单分子层吸附。 这一吸附量显著高于其他生

物质炭材料对磷的吸附容量,是铁改性小麦秸秆炭

(后改性)的 93 倍。
利用修复富营养化水体的空心莲子草为原材料

制备生物质炭,并用 MgCl2 对其进行前改性,研究改

性前后生物质炭对氮磷的吸附效果,发现未改性空

心莲子草生物质炭(APB)和改性空心莲子草生物质

炭( MAPB) 对硝态氮 的 吸 附 等 温 线 均 更 符 合

Freundlich 等温吸附方程,吸附过程属于多层吸附。
改性后 MAPB 对硝态氮的吸附能力增大,MAPB 的

最大吸附量为 5郾 66 mg / g;而改性前后生物质炭对磷

的吸附机制发生了变化,改性前 APB 对磷为单层吸

附,最大吸附量为 14郾 8 mg / g;而磷在改性后的生物

质炭上则发生了多层吸附现象,最大吸附量为

90郾 92 mg / g,是 APB 的 6 倍左右,表明改性可大大提

高生物质炭对磷的吸附能力。 APB 对氨态氮的吸

附能力基本为零,而改性后吸附量大大增加,MAPB
对氨态氮的吸附更符合 Freundlich 模型,最大吸附

量为 62郾 53 mg / g,吸附过程为多层吸附。 因此,采用

大型水生植物制备生物质炭,可有效吸附水体中氮

磷,实现大型水生植物资源化利用。
笔者研究发现,沉水植物菹草、苦草的碳素释放

量明显大于挺水植物再力花、香蒲。 植物体在发酵

过程中释放的碳素主要来源于纤维素和半纤维素的

水解,沉水植物的纤维素和半纤维素含量高于挺水

植物,而微生物难分解的木质素含量远低于挺水植

物,且沉水植物体结构疏松,更易被微生物分解,因
此,沉水植物更适合厌氧发酵产生有机酸,可作为污

水处理厂污水处理的补充碳源,以提高污水处理系统

和人工湿地脱氮处理的效果。 相反,挺水植物(如芦

苇、菖蒲、香蒲)茎叶高大,含水率相对较低,木质素含

量高,适合制备生物炭来去除水体中的氮磷。

3摇 展摇 望

全球水体氮磷不断增加,导致湖泊、水库、河流

富营养化现象加剧。 为了控制水体富营养化,开发

低成本高效的水体处理技术尤为重要。 应用大型水

生植物进行生态工程修复被认为是一种非常有发展

前景的技术。 笔者提出了大型水生植物资源化利用

的 2 种新途径和方法,即通过大型水生植物的厌氧

发酵产生有机酸,为污水反硝化脱氮补充碳源,从而

提高污水处理厂脱氮效率;利用湖泊、湿地中大型水

生植物生产改性生物质炭,再利用改性生物质炭去

除水体中氮磷,从而实现大型水生植物的综合利用,
这对修复受损的湖泊、湿地环境,提升地表水水环境

质量,具有重要的意义。
未来的研究中,优化大型水生植物厌氧发酵产

酸工艺,提高有机酸产量,为污水处理厂污水脱氮处

理和尾水的深度脱氮处理提供低成本、高效率、可控

性强的新型反硝化外加碳源,减轻氮磷污染排放量;
采用水生植物制备生物质炭,并与微生物、电化学等

联用,以提高水体脱氮除磷的能力,并用于湖泊、湿
地的生态修复,实现大型水生植物的资源化和生态

工程系统的长效运行,从而有效保护水环境,这是未

来研究热点和方向。
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数、径流模数和地下径流比例均增加,峰现时间提

前。 研究成果可为拓展新安江模型在淮河流域水土

流失模拟方面的应用取得理论和方法上的突破,同
时也将为淮河流域水土资源的开发利用和管理决策

奠定科学基础。 研究方法对其他湿润半湿润地区也

具有借鉴作用。
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·信息播报·
2016(第四届)中国水生态大会圆满结束

2016(第四届)中国水生态大会由国际水生态安全中

国委员会、河海大学环境学院、中国疏浚协会、浙江省生态

经济促进会和浙江省水利学会联合主办,《水资源保护》
编辑部与北京沃特咨询有限公司共同承办,于 2016 年 9
月 7—10 日在浙江省海宁市圆满召开。 本次大会战略合

作伙伴宁波天韵控股集团有限公司、协办单位嘉兴五丰水

泥制品制造有限公司给予了大会极大支持。
本次大会邀请了夏军院士、王浩院士、周建军教授、崔

广柏教授、吴时强教授、朱伟教授、辛沛教授、赵敏华副总

工、满莉副教授等,就水生态文明建设、海绵城市建设与城

市水系规划、河湖健康管理与保护、长江水生态保护、城市

滨水景观规划与生态优化、小流域治理、河湖水系连通、河
湖黑臭水体整治、河湖清淤疏浚、泥资源综合利用、水环境

治理与水生态系统修复、PPP 模式与水利现代化建设等问

题进行大会主旨报告。 专家们的精彩报告吸引了 600 多

名来自全国各地的参会人员,大会取得了圆满成功。
(本刊编辑部摇 供稿)
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