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摘要：针对打捞上岸水葫芦进行资源化利用初步探索，通过垃圾分捡、微生物脱水、废水灌溉、固

体发酵等措施，探索其资源化利用可行性。水葫芦等河湖水面漂浮植物能够通过资源化利用实

现其全量消纳利用，减少其对水体的污染。
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水葫芦等河湖水面漂浮植物资源化利用研究

Research on the resource utilization of water hyacinth and other floating plants
on the surface of rivers and lakes
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Abstract: Preliminary exploration is conducted on the resource utilization of salvaged water hyacinth, and the
feasibility of resource utilization is explored through measures such as garbage sorting, microbial dehydration,
wastewater irrigation, and solid fermentation. Floating plants on the surface of rivers and lakes, such as water
hyacinth, can be fully consumed and utilized through resource utilization, reducing their pollution to water bodies.
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水葫芦在繁殖过程中大量固定大气中CO2和吸

收同化水体中的氮磷钾等营养物质，生长迅速，暴

发高峰期24 h内生物量可以增加20%，生长期导致

水体缺氧、堵塞航道、抑制土著生物繁殖生长，生长

后期腐烂污染水体。目前打捞的水葫芦等水面漂

浮物处理方式主要以水岸就近堆置和废弃坑塘填

埋为主［1-3］。水葫芦含水量 93%~95%，打捞物中含

有大量的玻璃瓶、泡沫块、塑料膜、废弃衣物等垃

圾，与水葫芦一同填埋会导致严重的土壤污染问

题。水葫芦腐烂后大量有机质和氮磷钾等矿质元

素会再次回到环境水体，增加水体 COD浓度［4-6］。

打捞上岸的水葫芦中裹挟的玻璃瓶、泡沫块、塑料

膜等垃圾无论是人工分拣还是机械分拣，都十分困

难，且新鲜打捞的水葫芦体量巨大。

本文从上岸水葫芦面临的几个问题着眼，从资

源化利用角度进行初步探索，应用微生物技术加速

水葫芦脱水，对已脱水的水葫芦渣进行垃圾分拣，

脱水形成的高COD浓度废水进行灌溉净化，探索形

成的有机物料进入农田土壤系统可行性，以期为实

现河湖生态建设提供理论依据和实践指导。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

兴化市位于里下河水网中心，地处北纬32°40′~
33°13′，东经 119°43′~120°16′，境内地势低平，河网

密布，总面积2 393.35 km2，其中水域面积443.7 km2，

占总面积的 18.5%。由于地处水网下游，四周水流

多往兴化市集中，每年大量水葫芦随水流集中于兴

化水域，滞留并爆发。2020年高峰时段水葫芦打捞

量 300多万 t，2021年打捞量 200多万 t，打捞的水葫

芦多采用就近流转的螃蟹养殖塘填埋处理，随着可

用填埋的土地资源逐年减少以及水质断面达标考

核压力增加，上岸的水葫芦如何处理逐渐成为一大

难题。

1.2 水葫芦中垃圾分选归类

对兴化市2022年7月2日打捞的水葫芦打捞物

进行分拣，测定经过微生物分解释放废水后的堆体

体积，通过专用破碎设备对块状的水葫芦渣进行破

碎，将其中的玻璃瓶、塑料瓶、泡沫板等垃圾进行分

拣和归类,计算每一个种类垃圾质量（表1）。
1.3 微生物分解释放水葫芦中废水

打捞上岸的水葫芦接种微生物脱水菌剂（解淀

粉芽孢杆菌Bacillus amyloliquefaciens QH28，菌剂菌

落形成单位 1.0×1010 cfu·g-1；长枝木霉 Trichoderma

longibrachiatum QH 116，菌剂菌落形成单位 3.0×109

cfu·g-1，菌剂均为江苏清泓生态科技发展有限公司

提供），按照0.3%质量比接种，每天测定释放废水质

量和堆体体积，堆置物不再释放高COD浓度废水时

进行固体发酵。

1.4 脱水水葫芦渣固体发酵处理

对经过脱水的水葫芦渣按照 0.1%质量比接种

升温微生物菌剂（枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis

QH363，数量 2.0×1010 cfu·g-1，江苏清泓生态科技发

展有限公司提供），采用条垛式堆置法，堆宽 2.0 m，

堆高1.2 m，每5~7 d采用翻抛设备进行通氧发酵。

1.5 水葫芦堆置产生的废水灌溉净化试验

采用土柱灌溉量化试验测定水葫芦废水的净

化效果。土柱直径20 cm，高100 cm，土壤填满灌水

静置沉降 15 d，土高 90 cm，表层土壤到土柱上沿距

离 10 cm。水葫芦废水按照 10 cm深度蓄持在土柱

上层。每天测定土柱蒸发量、渗漏水COD和TP。
1.6 数据分析

试验数据用SPSS 20.0统计软件进行方差分析，

差异显著性比较采用Duncan’s测验，使用Microsoft
Excel 软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 水葫芦打捞物中垃圾种类及数量

水葫芦打捞物中的垃圾分拣结果如表 1所示，

按照质量高低依次为玻璃瓶、旧衣服、塑料瓶和塑

料膜、其他。不同采集点垃圾总质量不一样，试验

批次各采样点垃圾质量占比为1.6%~3.8%。打捞上

岸水葫芦中垃圾种类和质量随打捞时间、打捞频

次、年度丰缺水等的变化而变化，研究团队将进一

步增加时间跨度，研究垃圾含量变化。上岸水葫芦

存在的大量垃圾，无论是填埋、资源化利用还是其

他处理途径，其中垃圾必须分离，否则会造成严重

的土壤污染和破坏［5-6］。水葫芦危害严重区域打捞

量可达 300万 t/a，垃圾量接近 5万 t，在水葫芦处理

过程需加大传统的垃圾分拣和处理力度。

2.2 水葫芦堆置物中废水的释放速度和释放量

水葫芦堆置物接种不同分解微生物后，废水释

放量如图 1所示，接种了微生物脱水菌剂处理的水

葫芦堆置物释放废水量显著高于对照处理（P<0.05），

解淀粉芽孢杆菌和长枝木霉处理实验第 1天和第

2 天累积排水量与对照处理相比分别高 1.37倍和

1.27倍。微生物脱水菌剂显著加速水葫芦脱水速

率。打捞物堆体体积变化如图 2所示，实验第 1天

和第2天接种了微生物脱水菌剂处理堆体体积减少

量分别为对照处理3.7~15.7倍和3.9~9.0倍，微生物

脱水菌剂显著提升堆置体积减少速率。水葫芦打

捞物含水量 93%左右，如果采用机器压榨脱水，需

要耗费大量能源；而自然堆腐产生的废水，异味大，

COD质量浓度高达25 360 mg/L（水葫芦堆置点检测

表1 水葫芦打捞物中垃圾种类及质量

垃圾种类

玻璃瓶

塑料瓶和塑料膜等塑料制品

其他（废旧衣服、鞋、药品等）

垃圾质量/（kg·t-1）
海沟河打捞点

18.4±15.2
6.3±4.6
3.8±1.5

兴盐界河打捞点

9.0±6.2
3.7±3.5
2.9±2.7

雌雄港打捞点

28.0±24.3
4.9±4.2
4.6±4.8
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数据），且释放慢，不利于堆置物处理；使用纤维素

降解微生物快速分解堆置水葫芦，能够加速堆置物

中水分的释放，同时高浓度废水中降解微生物能够

快速转化和稳定废水中有机物，减少臭气释放。

2.3 水葫芦废水的灌溉净化效果

实验水葫芦堆置释放的废水 COD 质量浓度

范围 12 556~14 361 mg/L（图3），微生物处理废水灌

溉后，相较于对照处理，解淀粉芽孢杆菌处理和长

枝木霉处理排水 COD 浓度分别降低了 45.6%和

46.4%，废水中 98.9%和 99.0%的COD被土壤截留；

废水总磷质量浓度60.0~101.05 mg/L，解淀粉芽孢杆

菌处理和长枝木霉处理排水总磷含量分别降低了

54.9%和 20.9% ，土壤对废水总磷截留率均为

99.2%。实验采用土柱模拟，人工装填土柱土壤，其

截留能力显著低于原状土层，但其排水仍满足《农

田灌溉水质标准》（GB 5084—2021）要求，废水灌溉

自然土壤后垂直渗漏水体预期可达到Ⅱ类水质，对

此本研究团队将开展进一步研究。废水中大量有

机物经过微生物降解，可作为低浓度肥水灌溉作物

农田，是较好的有机液体肥料，有利于实现废水资

源化利用。

2.4 水葫芦处理基质理化性质研究

脱水水葫芦固体发酵后形成有机物料的理化

性质，如表 2~3所示，其氮磷钾总量为 56.4 g/kg、有
机质含量为 40.1%，pH值、重金属含量和容重等相

关指标满足《有机肥料》（NY525—2021）标准要求，

可作为有机肥直接施用到农田，基本实现水葫芦固

体废弃物的消纳。水葫芦饲用只用上层茎叶，占

60%以上的根及其根部附着物无法利用，且大规模

打捞过程中无法有效分离茎叶和根，这决定了河湖

水葫芦无法通过饲用消纳［5-7］。水葫芦打捞物含水

量为93%~95%，焚烧、烧制生物炭、沼气发酵等需要

耗费大量电等能源［8］。水葫芦渣发酵生产有机肥过

程主要依托微生物作用，能源消耗少，形成的有机

肥能显著提升耕地质量［9-10］，资源化利用生产有机

肥将是消纳上岸水葫芦的重要途径。

3 结 语

（1）上岸水葫芦中的玻璃瓶、塑料以及其他废

弃物质量占比 1.6%~3.8%，需进行处理防止其填埋

或者堆置造成的土壤污染。

图1 水葫芦堆置过程释放废水的体积

图2 水葫芦堆置过程堆体体积变化

图3 废水灌溉土壤前和灌溉排水的水体COD质量浓度

图4 废水灌溉土壤前和灌溉排水的水体总磷质量浓度
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（2）堆置水葫芦接种分解微生物2 d后，解淀粉

芽孢杆菌处理和长枝木霉处理脱水速率增加1.37倍
和1.27倍，堆体体积减小速率增加3.26倍和3.86倍。

微生物技术可用于加速堆置水葫芦中的水分释放。

（3）水葫芦堆置过程中产生高浓度 COD的废

水，采用土壤灌溉净化措施后，排水满足《农田灌溉

水质标准》（GB 5084—2021）要求，能够确保废水全

量净化。

（4）水葫芦固体渣发酵后形成的有机物料，其

理化参数满足《有机肥料》（NY525—2021）标准要

求，可通过资源化利用开发为有机肥，消纳水葫芦

固废，减少水葫芦对环境的威胁。
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表2 水葫芦等打捞物发酵制成有机物料的理化性质

总氮/（g·kg-1）

13.3±1.2
总磷/（g·kg-1）

9.8±2.3
总钾/（g·kg-1）

33.3±4.3
有机质/（g·kg-1）

401.1±17.2
pH值

7.3±0.2
容重/（g·cm-3）

0.6±0.1

表3 水葫芦等河湖水面漂浮物制成有机物料中的重金属质量比

种类

质量比

铬（Cr）
20.21±7.16

镉（Cd）
0.27±0.11

汞（Hg）
0.43±0.37

砷（As）
1.77±0.9

铅（Pb）
6.53±1.28

（单位：mg·kg-1）
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