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水葫芦资源化利用综述
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摘要：综述水葫芦在制备能源燃料（固体燃料、液体燃料及气体燃料）、饲料、肥料和提取其中的叶蛋白和叶绿

素进行食品医药加工合成或直接制成吸附剂等方面的情况。指出由于水葫芦木质素、纤维素含量高，含水率

大，限制了部分资源化利用技术的推广。认为今后应重点研究如何快速降低水葫芦的含水率，提高水葫芦的

产气率，筛选出更易分解纤维素的菌种，提高水葫芦资源化利用的可行性。
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目前水葫芦广泛分布于我国广东、云南、江苏、

浙江、四川、湖南、湖北、福建等省，而且还继续快速

向周边地区蔓延、扩散。我国一些重要水域，如滇

池、太湖、武汉东湖、长江和珠江的入江水系和黄浦

江等都出现水葫芦泛滥成灾的情景，江河入海口到

处漂浮着冲积下来的水葫芦［$］。

水葫芦吸收了江河水体中的 0、. 营养元素后
疯狂生长，已经严重地影响到河道航运，必须对河道

中的水葫芦进行捞取，以保持江河中水生植物的合

理密度；同时，如果水葫芦不加捞取，在湖泊中就会

腐烂，从而污染饮用水水源地水质。水体中捞取的

水葫芦若能加以综合利用，找到其资源化利用的最

佳途径，则在解决其出路的同时获得一定的经济效

益，则可减低水生生态系统维护费用，实现生态恢复

的长效可持续发展。

笔者综述国内外有关水葫芦资源化利用的研究

现状，分析目前存在的不足之处及未来发展方向，旨

在为水葫芦的彻底有效资源化利用提供参考。

C 水葫芦简介

水葫芦（G:FNN2D<:B FDB;;:RG; ;32A;）又名水浮莲、
凤眼莲，属雨久花科，凤眼莲属，为多年水生植物，原

产南美，是目前世界上危害最严重的水生植物。广

泛分布于亚洲、北美、大洋洲和非洲的很多国家和地
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区［!!"］。水葫芦是一种喜温好湿植物，能耐 #$左右
的低温，气温在 %"$开始生长，!#$以上生长较快，
"&$左右时生长最快，"’$以上难以生长。在热带
亚热带地区，水葫芦可以全年生长，自然越冬［(］。水

葫芦可以进行无性和有性繁殖。无性繁殖通过匍匐

茎增殖，在条件允许的情况下平均每 #)产生 %棵新
株，按照这个速度计算，%株水葫芦 %年之内经过繁
殖就可以达到 %*( 亿株，可以铺满 %(& +,! 的水面，

鲜质量可达 !- &&& .［#］。故水葫芦生物资源可谓相
当丰富且易得，且其中的营养成分丰富，不仅含有蛋

白质、钙、磷等常规营养成分，而且还含有铁、镁等微

量元素，以及赖氨酸，缬氨酸等氨基酸。

表 ! 水葫芦含有的氨基酸种类［"］

必需氨基酸 非必需氨基酸

精氨酸 异亮氨酸 谷氨酸

蛋氨酸 亮氨酸 天冬氨酸

苯丙氨酸 缬氨酸 丝氨酸

赖氨酸 苏氨酸 腹氨酸

色氨酸 丙氨酸

表 # 水葫芦的营养成分［$］ /

样品 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 无氮浸出物 粗灰分

鲜质量 ’"*’ %*!& &*!& %*%& !*"& %*"&
干质量 & %’*01 "*!- %-*&" "1*1& !%*"!

表 % 水葫芦常量元素、微量元素含量［&］

常量元素含量 2 / 微量元素质量比 2（,3·435 %）

6 7!8# 9!8 : ;< => ;? @A 6B ;C

"*"& %*!- "*"0 &*(& %*00 &*1! "0*& %1& #1*- %!*"

# 水葫芦在我国的分布及危害

水葫芦于 !&世纪 "&年代传入我国，0&年代、1&
年代曾作为畜禽饲料推广，为我国的养殖业发展作

出了贡献。近年来由于其营养价值不高和饲料的普

及而逸为野生，尤其是内河、内湖的富营养化水体使

其生长速度近乎疯狂，又因为长期无人打捞而腐败

变臭污染了水质，成为一大公害［’］。水葫芦已在我

国南方 %’个省（市、自治区）泛滥成灾，造成了一系
列的危害，是目前世界上危害最严重的多年生水生

杂草之一［#］。

水葫芦泛滥的危害有："阻断航道，影响航运和
排泄；#限制了水体流动，水体没有阳光照射，发臭，
使水体中的溶氧量减少，抑制了浮游生物的生长；

$为病菌提供了滋生地，滋生蚊蝇，为蚊子的幼虫提
供了呼吸和繁殖的机会；%破坏饮水资源，水葫芦腐
烂浸入水中，使水体发臭，加剧富营养化程度。

% 水葫芦资源化利用现状

目前水葫芦资源化利用技术大致有制造能源燃

料、肥料，或利用其高营养物质含量而作为饲料应用

等几种，每种技术各有优缺点，下面分别加以阐述。

% D! 能源燃料
% D! D! 液体燃料
由于纤维素是生物质能源化中主要的利用物

质，木质素则为能源化利用后剩余残渣的主要成分。

水葫芦纤维素含量高于木屑和甘蔗屑，而木质素的含

量低于木屑和甘蔗屑，这表明水葫芦在生物质能源化

的过程中，可利用的纤维素高于木屑和甘蔗屑，而剩

余的残渣少于木屑和甘蔗屑。所以水葫芦经过晾晒

或降低含水率后，具备了生物质能源转化的条件［(］。

采用水解和发酵技术可以生产液体燃料———乙

醇。水解和发酵水葫芦中的纤维素生成可供酵母发

酵的糖类，而这些糖类在水葫芦中的含量很低，因此

要对发酵原料进行一定的预处理，使其中的糖类更

加适合水解过程需要。水解酶是可供选择的方法之

一，但水葫芦较高的木质素含量影响了水解酶的作

用［%&］。EBF+B,<等［%%］利用水葫芦生产乙醇，结果表
明，利用水葫芦生产乙醇的产量与其他农业废物生

产乙醇的产量相当，故在发酵条件成熟后生产乙醇

还是可行的。而 G+H,<F［%!］认为水葫芦水解发酵需
要进行预处理，这需要较大能源，生产成本高，故其

实用性不高。

%’!’# 固体燃料
() 干料焚烧。将水葫芦晒干后直接焚烧，在能

源比较紧缺的地方这是处置水葫芦快而又有效的方

式。但水葫芦成海绵空心状茎体，使得新鲜水葫芦

含水率高达 ’&/左右［%"］，即使将水葫芦含水率降低
到 %&/，直接燃烧其热值也不超过 %*" IJ 2 ,"［%%］，与

木材的热值 ’*-IJ 2 ,"相比，将水葫芦焚烧处理经济

上利用价值不大。然而将晒干的水葫芦粉碎后过

筛，切成 0 ,,长的小段，再经机械压缩制成块状或
球状的固体燃料，这将大大提高燃料的燃烧值［%!］。

成品燃烧值达到了 -*" IJ 2 ,"，几乎可以与燃烧值为

’*0 IJ 2 ,"的木炭相当。但是该固化成型技术要求

原料产品的含水率在 %&/ K %#/之间［%(］，而一般水
葫芦的含水率高达 ’&/左右，故在降低水葫芦含水
率的过程中将需要消耗较大的人力和物力，则增加

了该技术的处理成本。

*) 制作木炭。水葫芦含有大量的木质素和纤
维素，经过高温、气化分解和碳化后可以制得木炭，

同时可以收获副产物气化气作为能量利用［%#］。水

葫芦干物质中的灰分含量高达 (&/［%%］，故不能生产
出高质量高热值的木炭。并且在制作时需要的高温

条件和水葫芦脱水也会消耗很大的能源，投资成本

加大，所以推广应用起来有一定的难度。
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!"#"! 气体燃料
厌氧硝化法是指在断绝与空气接触的条件下，

依赖兼性厌氧菌和专性厌氧菌的生物化学作用，对

有机物进行生化降解的过程。将水葫芦厌氧硝化处

理产气是目前研究的热点，在解决水葫芦出路问题

的同时，还可以获得环境友好型的清洁能源以及优

质的有机肥料!沼渣，符合环保循环经济的要求。根
据所产气体的不同可分为厌氧产氢和厌氧产甲烷两

类。

$% 厌氧产氢。厌氧发酵产氢，是指通过产氢发
酵细菌的生理代谢作用进行，通过对有机物的脱氢

作用，平衡氧化还原过程中的剩余电子，保证代谢过

程的顺利进行［!"］。

国内外有关水葫芦厌氧产氢的报道不多，如果

能够采取一定的预处理措施提高水葫芦中糖类含

量，水葫芦厌氧产氢将有很好的发展前景［!#］。程军

等［!$］以沼气池污泥和水葫芦为混合发酵底物研究

厌氧产氢特性，结果表明，必须在沼气池污泥底物中

加入优势产氢菌株作接种物才能产生大量氢气；但

水葫芦高纤维素、低糖类的特性增加了产氢难度和

限制了产氢气量。

&% 厌氧产甲烷。厌氧产甲烷又称为厌氧发酵
或甲烷发酵，是指有机物质（如人畜家禽粪便、秸秆、

杂草等）在一定的水分、温度和厌氧条件下，通过种

类繁多、数量巨大、且功能不同的各类微生物的（主

要是产甲烷菌）分解代谢，实质上就是微生物的物质

代谢和能量转换过程，在分解代谢过程中沼气微生

物获得能量和物质，以满足自身生长繁殖，同时大部

分物质转化为甲烷。

目前厌氧产沼气常用的接种物有新鲜牛粪、老

沼气池的沼渣、腐败河泥或城市污水处理厂的硝化

污泥等［!%］。一般将水葫芦与其他畜禽粪便或人粪

尿混合发酵，因粪便可以为水葫芦发酵提供更多微

生物数量，更丰富的生物多样性以及更多的养分，可

增加 水 葫 芦 的 产 气 量 与 产 气 效 率［!&!’#］。而

()*+,-,.)［’!］研究利用超临界水提取水葫芦体内的
有机物后，再经过厌氧产甲烷气体，但是成本高而可

行性低。兰吉武等［’’］认为，在 /01与 001相同接
种比例条件下，001条件下产气量更大，产气速度明
显加快，但系统酸化阶段没有明显缩短；并表明切分

比粉碎的产气量要大，因为切分孔隙率高，气体容易

溢出从而促进了厌氧发酵反应的进行。魏世清

等［’/］研究得出水葫芦与猪粪比例为 ’ 2 !时，既保证
了沼气产量与质量，又有较高的水葫芦比例；且认为

温度为影响沼气产气量的重要因素。查国君［’3!’0］

实验得出，在 ’01恒温条件下，水葫芦总固体产气

潜力为 "/3-4 5 6，78产气潜力为 %/3-4 5 6，新鲜原料
产气潜力为 //9/"-4 5 6。而在水葫芦固液分离后的
沼气发酵研究中，水葫芦渣与猪粪结合进行批量发

酵试验，原料产气率为 0#39#3 4 5 6，甲烷含量 "0:；
水葫芦汁的产气潜力为 ’9!&’ -4 5 6，;<=降解率达
到 &!9’$:。胡晓明等［’"］以鲜水葫芦汁为原料，在
/<1恒温下，采用批量发酵工艺进行发酵产沼气实
验。水葫芦汁的 ;<=降解率为 %"93/:；;<=产气
值为 /!’-4 5 6，甲烷含量能稳定在 00:左右，气体可
以持续燃烧。

! >’ 生产饲料
水葫芦作为饲料原材料有很大的利用价值，其

营养成分和所含氨基酸种类可以参考表 !，’。某些
地区直接捞取水葫芦切碎后，投入鱼塘喂鱼或饲养

鸡鸭。但是直接投喂畜禽的做法也存在许多弊端。

因水葫芦生长的适应性太强，吃剩的残枝如不经妥

善处理，仍可生长造成二次危害。另外，水葫芦植株

体内含水量高达 &#:，纤维也较短，直接饲用并非
适宜［’$］。

一般将水葫芦干燥后碾制成粉；或者通过应用

微生物工程和采用固体发酵技术，提高水葫芦蛋白

质含量，开发出以水葫芦为原料、营养价值高、口味

佳的微生物饲料产品［’%］。将水葫芦切碎好氧发酵

时，水分保持在 %#: ? %0:时则青贮饲料质量最
好，此时粗蛋白质含量达到 !#9%/:，粗脂肪为
$9$/:［"］。庄益芬等［’&］研究了不同添加剂对水葫
芦青贮饲料品质的影响，试验设对照组、添加绿汁发

酵液、蔗糖、甲酸、四蚁酸铵、绿汁发酵液 @蔗糖共计
"个处理。结果表明，各种添加剂均不同程度地改善
了青贮饲料的品质，其中以添加绿汁发酵液 @蔗糖的
效果最佳。(,ABC.DCC等［/#］先是将水葫芦发酵，然后
利用两种侧耳属菌对发酵产物进行脱木质素处理，产

生了易于反刍动物消化和含有高菌蛋白的饲料。

! >! 制备肥料
水葫芦中氮磷钾养分含量很高（表 /），且植株

易腐烂，可切碎直接施于田中耕翻入土［/!］。也可与

其他有机物料混合堆制有机肥料，或直接利用其干

粉作为有机肥料或土壤改良剂，或将干水葫芦燃烧

后的灰分作为肥料使用。利用水葫芦中含有大量氮

磷钾的特点，制作有机、无机复合肥也可以与其他有

机物制作优质有机肥和有机!无机复混肥［/’］。
国外也有学者将水葫芦作为钾肥与化学肥料混

合，追施于沙质土壤中，结果显示，与单独施用化学

肥料相比，能增加小麦和大麦的产量和品质（矿物质

和蛋白质的含量高）［//］。黄东风等［/3］采用“微生物

好氧发酵堆肥化技术”工艺生产出来的水葫芦有机
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肥料产品，其中水葫芦有机肥的有机质含量高达

!"#$$%，氮磷钾总养分含量为 &&#!’(%，属优质的
作物有机肥料。而每公顷水葫芦干质量有 () *，可
产 +, *复合混合肥，中国科学院水生生物研究所已
成功生产出水葫芦复合肥品种［&］。

! -" 食品加工提取
水葫芦含有十分丰富的蛋白质、氨基酸（包括人

类生存所需又不能自身制造的 $种氨基酸）、胡萝卜
素、总黄酮和微量元素［(,!(.］，完全可用作食品、饮料

添加剂，还可精加工提炼成保健品、药品，极具食用

和药用价值。武汉一家企业用其研制开发出人用的

饮料，口感好，通过了国家权威部门的检测，获准批

量上市［&］。吴文标等［(+］分析评价了水葫芦叶蛋白

的营养价值、提取工艺、毒性和功能性质，可见水葫

芦叶蛋白的提取还是很有价值的。卢景顺等［($］研

究了用水葫芦叶中的叶绿素来制作叶绿素铜钠的生

产工艺，并确定了工艺的最佳条件为：+)/下用 !)
01、,%的 2345溶液在水浴中浸提 ( 6，然后将皂化
液酸化至 75 8 (，与 &)%的硫酸铜溶液，以体积比为
’ 9(的比例在 .)/水浴中铜化 ()0:;。<3=3:等［("］以
水葫芦为纤维素原料可制得羧甲基纤维素，在最佳

工艺条件下已制得低黏度、取代度 >? 8 )#+’的食品
级羧甲基纤维素（23@ABA）。<CDC等［!)］利用优化一
步固!液提取法从干水葫芦叶子中提取蛋白质以获
取谷胱甘肽，并认为可以从水葫芦中提取抗氧化体。

! -# 其他利用方式
随着研究的深入，水葫芦资源化利用的方向也

越来越广。如水葫芦晒干后，可以作为造纸原

料［!&］。水葫芦含有丰富的纤维素、蛋白质、脂肪及

灰分，可用作培育草菇的原料。张祖堂等［!’］就利用

水葫芦代替部分稻草栽培草菇，但用量以 ’)% E
.)%为宜。也有人将水葫芦的纤维用作天然橡胶的
填料，所得橡胶产品的强度和模数增加，张力下降，

但产品的耐磨损强度低于掺混其他化合物的橡

胶［!(］。水葫芦活体对水体中重金属有较强的去除

作用，故可将收获后水葫芦加工成重金属或染料的

或吸附剂。FG;H等［!!］将水葫芦处理成木质纤维素!
甲醛离子交换树脂用于对重金属进行吸附。

" 展 望

水葫芦资源化利用的前景广阔，在其解决水葫

芦出路问题的同时，又可获得可观的清洁燃料能源

和高蛋白含量的动物饲料。目前，有关水葫芦的资

源化利用主要集中在产生甲烷气体和生产饲料方

面。由于水葫芦中的木质素、纤维素含量高，难于降

解，所以产气时提升产气量和甲烷浓度是当前的主

要技术难题。在生产饲料方面，由于水葫芦的蛋白

含量相对偏低，动物的适口性较差；而且水葫芦有含

水率高、挥发性固体含量低的特点，使得炭化、焚烧、

气化和固化成型技术不是热值太低就是成本太高，

技术推广受到了限制。

如何降低水葫芦的含水率，对其进行一定的物

化或生化预处理，再进行厌氧消化提高水葫芦的能

源转化率也是今后研究方向。如果对水葫芦进行微

生物发酵，应筛选出更好更易分解纤维素的菌种以

增加水葫芦的蛋白质、脂肪和糖的含量，以此降低饲

料的总成本和提高饲料的可适性。
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