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０　 引　 　 言

水源水库建设是保障供水安全的重要手段之

一。 据统计，全国已经拥有 ９．８ 万多座各类水库，
总库容达 ８ ９００ 亿 ｍ３［１］。 然而，水库的设计或运

行存在某些缺陷，造成泥沙容易在水库中淤积的

现象。 底泥在水库中的大量淤积一方面会减小水

库的有效容积、降低其使用寿命，还会使其灌溉、
防洪和发电等功能受到损害［２］。 因此，水库清淤

已成为改善水库水质和延长水库寿命的重要举

措。 然而，水库清淤过程中会产生大量的底泥。
水库底泥会富集大量的氮磷营养元素、病原菌、重
金属和有机物污染物等［３］。 因此，对水库底泥进

行合理的资源化利用和处置，减少水库底泥中污

染物向水体迁移和释放，是提升水源水质，降低水

源水库安全风险的关键举措。
水源地水库运行过程中，为了改善库区流态，

通常需要构建岸边植物带，可以在利用植物的吸

附和降解作用净化库区水质的同时达到美化库区

环境的目的［４－５］。 然而，在水源水库区生态建设和

运行过程中产生了大量收割的芦苇秸秆，对芦苇

秸秆进行资源化处理处置是水源地水库实现生态

循环的重要前提。 此外，水库运行过程中还不可

避免地打捞产生一定量的藻类废弃物，其安全高

效处理处置对水库水质稳定提升及可持续发展具

有重要意义［６］。
本文将在总结国内外水库底泥、芦苇秸秆以

及藻类废弃物资源化处理处置技术途径的基础

上，分析各项技术对废弃物资源化的适用性，提出

水源地水库废弃物治理的研究展望及建议。

１　 水库底泥资源化技术研究现状

１．１　 土地利用

水库会持续产生大量的沉积物，需要将这些

底泥转化为新资源。 底泥利用的一种有效方式为

土地利用。 清淤的底泥含有丰富的营养物质以及

大量的微生物，可以应用于农田［７－８］ 和园林绿

化［９－１０］的土壤修复和改良。 ２０２１ 年，王峻［７］ 以白

菜为供试作物，证明了聚丙烯酰胺通过提高底泥

ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量以及降低砷的浓度促进了白

菜生长，为利用聚丙烯酰胺对底泥进行预处理应

用于农田提供了理论依据和实践思路。 也有研究

表明底泥能够通过提高土壤中氮素、磷素以及有

机物的含量从而促进水稻产量的提高，并且水稻

中重金属含量满足食品的限量标准［８］。 石稳民

等［９］将清淤底泥应用于绿化种植中，解决了脱水

泥饼难以消纳的问题，为底泥再利用提供了新的

思路。
目前，水库底泥应用于土地利用过程中仍然

面临一些挑战。 各种污染物（如重金属、病原体、
持久性有机污染物和潜在有毒元素）可能会在底

泥中沉积，在对水库底泥进行土地利用之前，需要

通过不同的预处理手段使得底泥中污染物含量满

足相应标准，以免对人体健康和生态环境产生毒

害作用。 例如，使用药剂对水库底泥进行脱水预

处理，以降低污染底泥中氮和磷等营养元素的含

量；对重金属含量超标的污泥进行固定处理后才

能进行土地利用；利用微生物对有机物含量较高

·２２·



冯雷雨等　 水源地水库废弃物资源化利用技术的现状与展望

的水库底泥进行预处理，待有机物被分解后才能

进一步利用［１１－１３］。
１．２　 建材利用

水库底泥以半固态和不溶性固体形式存在，
研究发现，底泥中含有丰富的碳和其他元素，且性

质接近黏土，底泥的颗粒较细，是一种很有应用前

景的建筑材料、生物炭原料、填方材料和污水净化

材料等［１４－１９］。 例如，Ｚｈｏｕ 等［１４］ 提出了直接利用

污泥制备瓦片的方法，将污泥直接掺入间歇式混

合料中，不进行热动力干燥等预处理，经湿法球

磨、压滤、碾磨、挤压成型、干燥、烧制得到劈裂砖，
并进行了一系列实验和理化表征，结果表明：添加

污泥的最大含量高达 ６０％（质量分数）；１ ２１０ ℃
焙烧的劈裂瓦片的抗弯强度和吸水率分别为

２５．５ ＭＰａ和 １．１４％（质量分数）；并且样品具有良

好的环境相容性。 因此，利用底泥生产劈裂砖的

工业应用将有助于显著减少底泥累积对环境的影

响。 利用底泥还可以制作陶粒材料，例如，梁标

等［１５］探究了将底泥烧制成陶瓷的工艺参数以及

应用， 为 底 泥 应 用 于 制 陶 工 艺 提 供 了 思 路。
Ｍａｈｅｒｚｉ 等［１６］还将收集的底泥沉积物和疏浚砂的

混合物用道路液压粘合材料处理。 按照法国石灰

和 ／或水硬性粘合剂土壤处理技术指南的建议制

备配方并进行表征，发现两种水硬性粘合剂的机

械阻力结果非常相似，在扫描电子显微镜分析中

观察到，两种水硬性粘合剂都会导致道路材料膨

胀，这一方面受到钙矾石数量的影响，另一方面受

到孔隙材料中含水量的影响。

图 １　 清淤底泥的资源化利用方式

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

在建筑行业，水库底泥可用于砖块的生产，并
在煅烧后用作混凝土的轻骨料、膨胀粘土颗粒和

混合水泥的辅助凝胶材料。 底泥经过高温煅烧才

能制成建筑材料，在烧结过程中，无机硅酸盐会熔

融，重金属得以在成品中固定，降低了重金属的溶

出风险。 因此，底泥的材料化利用不仅能够节约

资源，又能将大量的清淤污泥“变废为宝”，大大降

低了底泥对环境和生态的危害。

２　 芦苇秸秆资源化技术研究现状

芦苇是一种 Ｃ３多年生根茎草，具有异常高的

光合能力，生物产量甚至高于典型 Ｃ４植物。 生态

水库每年收割的芦苇等有机固体数量较大，已经

成为影响水库生态可持续发展的潜在污染物，亟
需通过生态可循环的方式对其进行资源化处理处

置。 通常条件下，芦苇残株为作物秸秆的一种类

型。 秸秆是一种廉价易得的资源，其合理化利用

成为近年来的研究热点。 芦苇秸秆还田可以增加

作物产量；芦苇秸秆可用作家禽动物的饲料；利用

厌氧消化反应从芦苇秸秆中生产甲烷作为能源被

广泛得到认可；芦苇还能够为生产工业增值产品

提供生物质原料［２０］，如图 ２ 所示。

图 ２　 芦苇秸秆资源化技术示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｅｄ ｓｔｒａｗ

２．１　 农业利用

秸秆还田是秸秆施肥的一种方式，是目前秸

秆综合利用的重要方式，该技术在我国已推广 ２０
多年。 芦苇秸秆还田的优势主要集中在以下几个

方面：一是秸秆还田是最具成本效益的方法，不仅

可以减少污染物排放，还可以增加土壤有机碳积

累，改善土壤质量，甚至可以提高后续作物产量；
二是秸秆还田有广阔的前景，能够使农业持续性

发展；三是秸秆还田具有外部经济性，即秸秆还田

带来的环境改善效果由社会共享［２１－２２］。 在我国，

·３２·
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作物秸秆还田是一种普遍的农业做法，主要的方

式为直接将秸秆施用于农田、秸秆焚烧后还田以

及秸秆堆肥后还田。 例如，陈云峰等［２１］ 建议从秸

秆还田补贴、农机农艺配套、病虫草害控制及新型

秸秆腐熟剂等方面进一步完善当前的秸秆还田政

策及技术。 此外，芦苇秸秆以及芦苇秸秆制成的

生物炭还田后能够改良围垦土壤的盐碱特性，比
如刘鸿骄等［２２］ 的研究证明芦苇秸秆还田以及芦

苇秸秆制成的生物炭还田均对滩涂盐碱土壤有改

善的作用，并且能够促进果实量和总生物产量；通
过进一步的研究表明，芦苇制成生物炭后还田可

以降低微生物分解有机物活性，减少土壤中的微

生物含量，因此提高了土壤中总有机碳的浓度，土
壤呼吸的作用降低，芦苇秸秆制成生物炭还田被

认为是一类低碳的技术手段。
２．２　 养殖业饲料

利用芦苇秸秆作饲料是一种最环保的秸秆资

源化利用方式。 芦苇秸秆被用来直接饲养动物，但
是直接利用秸秆作为动物饲料的营养价值较低，仅
适合牛羊等反刍动物食用。 另一种方式为通过成

型饲料品控技术将芦苇秸秆进行加工后用作动物

饲料。 经过加工的秸秆适口性较好、品质较高、病
原菌以及化肥农药残留量低，是动物愿意食用的一

类饲料［２３－２５］。 例如，张颖等［２３］ 以微波未处理玉米

秸秆青贮为对照，以揉搓粉碎不同长度玉米秸秆为

对象，进行了揉搓粉碎以及微波预处理影响玉米秸

秆青贮饲料品质的研究。 研究表明，微波预处理提

高了青贮的感官品质；揉搓粉碎和微波预处理促进

了秸秆的降解，是改善青贮饲料品质的有效方法。
Ｕｚａｔｉｃｉ 等［２４］在确定氢氧化钠（ＮａＯＨ）处理对普通

芦苇秸秆的化学成分、体外产气量、中性洗涤剂纤

维消化率和真干物质消化率、干物质摄入量和相对

饲料价值的影响时提出，氢氧化钠能够增加秸秆的

营养价值；然而，在大规模应用之前仍需要进行进

一步研究，以确定 ＮａＯＨ 处理对反刍动物摄食和生

产的影响。 周健［２５］ 用微波、水浴加热、稀硫酸和稀

氢氧化钠对芦苇秸秆进行了预处理，研究结果表明

芦苇秸秆的结晶度得到提高，其中稀氢氧化钠预处

理对芦苇秸秆结晶度提高程度最大，通过对芦苇秸

秆主要成分分析发现将秸秆加工处理之后适合于

直接作为饲料使用。
２．３　 能源利用

目前，秸秆能源利用方式主要有秸秆制成沼

气、秸秆集中供气、秸秆发电、秸秆凝固成型等。

芦苇秸秆富含有机质，且是一种再生资源，是制成

沼气的良好原材料。 芦苇秸秆制成生物质能源

（沼气）对改善空气质量、节约资源以及可持续发

展具有重要意义［２６］。 例如，Ｌｉｕ 等［２７］ 对 ８ ～ １２ 月

收获的芦苇进行青贮和真菌预处理，比较了它们对原

料保存、葡萄糖产量以及随后厌氧消化沼气产率的影

响。 和真菌处理相比，青贮使芦苇的总固体（＜１．２％）
和纤维素（＜３．５％）损失较低，半纤维素得到了有效降

解，但是，８ 月收获芦苇却没有此效果。 青贮使 ８～１２
月收获的芦苇葡萄糖增加了 ７％～１５％，甲烷产量提

高了４％～１４％。 真菌预处理对８ 月以及１０ 月收获的

大芦苇没有明显效果，葡萄糖产量降低，而对 １１ 月和

１２月收获的芦苇效果明显，葡萄糖产量提高约 ２０％。
然而，真菌预处理过程中的碳氢化合物损失抵消了增

加的葡萄糖产量，导致厌氧消化降低了沼气产量。 综

上所述，青贮比真菌预处理更适合芦苇贮藏及其沼气

生成。 Ｓｈａｎ 等［２８］ 探究了在芦苇青贮连续厌氧消化

（ＡＤ）反应中添加尿素的影响。 在青贮期（９０ ｄ），添
加尿素或不添加尿素时干物质损失均约为 １％，添加

２％尿素可使乳酸产量提高约 ４ 倍，丙酸产量降低 ２～
８ 倍。 此外，尿素的添加降低了芦苇青贮过程中半纤

维素以及纤维素的分解，提高了木质素的降解；然而

对芦苇酶消化率均无显著影响。 通过添加尿素，芦苇

青贮的甲烷累积产量高达 １７３ Ｌ ／ （ｋｇ·ＶＳ），比新鲜

芦苇提高了 １８％。
２．４　 工业原料

近年来，由于环境问题和对枯竭资源的依赖，
使用可再生资源在各种工业材料的制备中变得重

要起来。 使用秸秆等天然纤维代替传统上用于生

产复合材料的石油基合成纤维，在环境和成本方

面都有许多优势。 利用秸秆废物作为天然纤维也

有助于减少废物和重新利用废物，在成本和生态

方面具有很大的优势，是可持续发展的目标之一。
秸秆还可以替代木材用于造纸，并且秸秆中的淀

粉能够被提纯用于怡糖的加工［２９］。 纸是人类文

明史上最重要的发明之一，也是全世界人民不可

或缺的商品。 然而，造纸原料资源越来越稀缺，将
秸秆应用于造纸领域，能够实现秸秆的废物利用。
例如，Ｅｓｐｉｎｏｓａ 等［３０］ 研究了秸秆作为制备纤维素

纳米纤维的原料的可行性及其在造纸中的添加剂

应用。 秸秆在碱性条件下煮熟，然后经过强烈的

机械拍打和高压均质制作成了木质纤维素纳米纤

维；然后对所制备的低碳纤维素进行了表征，并将

其应用于造纸浆料；最后对制成的纸张进行了物

·４２·
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理力学性能分析。 结果表明，添加木质纤维素纳

米纤维后，纸张强度提高、密度增加、孔隙率降低；
细粒的存在可以明显地阻碍纸张机械性能的增长

速度，通过去除细粒，与含有细粒的纸浆相比，增
加的速度显著提高。

３　 藻类资源化技术研究现状

藻类爆发是迄今为止最常见的水质危害之

一，会降低饮用水质量，对人类生理和心理产生有

害影响；降低水中溶解氧浓度，威胁水生动植物的

生存；还会排放温室气体。 藻类富含氮素、磷素以

及多种有机物，如果得到有效利用，其在资源回收

方面具有良好前景。 目前，藻类资源回收的主要

技术包括通过厌氧消化技术回收生物质能源、从
藻类中提取有用物质用以科研和化妆品行业、利
用藻类富含蛋白质的特征直接用作饲料以及藻类

的好氧堆肥用以生成肥料并且达到无害化处理，
如图 ３ 所示。

图 ３　 藻类资源化技术示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｌｇａｅ

３．１　 厌氧消化

藻类的厌氧消化是绿色、节能且经济的处理

方式，不仅能够降低蓝藻的累积，还能够回收沼气

（生物质能源） ［３１－３３］。 Ｌｅｏｎｇ 等［３２］ 指出，基于藻类

的生物精炼平台在厌氧消化的闭环循环经济中发

挥着重要作用。 除了使用微藻和大型藻类的全部

生物质作为沼气生产的原料之外，厌氧消化与其

他生物或热化学转化技术的结合也可以实现加工

或有价值化合物提取后生物质残渣的完全稳定

化。 此外，藻类及其与细菌或真菌的结合体可用

于联合沼气升级和废水处理。 Ｓｏｎｇ 等［３３］ 通过添

加过一硫酸盐（ＰＭＳ）的厌氧消化研究了藻类的甲

烷生产潜力，并对微囊藻毒素的去除进行了分析

和讨论，发现厌氧消化以甲烷气体的形式从藻类

源中回收能量，在微囊藻毒素的存在下不受影响，
微囊藻毒素去除率＞９９％；与此同时，厌氧消化还

降低了液相中 Ｃｄ 和 Ｚｎ 的总含量，增加了液相中

Ｃｒ 和 Ｐｂ 的总含量。 这项研究为微生物机制、微
囊藻毒素解毒和藻类生物量在沼气生成期间的重

金属迁移规律提供了新的思路。
藻类厌氧消化所生成的沼气具有污染少、成

本低的特征，能够作为化石燃料（煤和石油）的替

代能源，可以满足我国日益增长的能源需求，在推

动可再生替代能源方面发挥着重要作用。 藻类在

水解酸化细菌的作用下所产生的沼渣和沼液含有

大量的营养物质，并且藻类中有毒有害物质的含

量在厌氧消化过程中有所下降。 因此，藻类经过

厌氧后产生的沼液和沼渣能够制成饲料添加剂促

进动物生长以及作为农作物的营养剂以增加农业

产量。 藻类所含有的病原菌在厌氧消化处理后能

够被有效地灭活，减少直接利用藻类有机质对生

态安全以及人类健康造成的威胁。 在藻类厌氧消

化过程中，不需要增加搅拌和曝气装置，因此此技

术具有能耗低和经济适用的优点。 然而，厌氧消

化周期往往持续几十天，厌氧消化罐占地面积较

大，并且厌氧消化所产生的沼渣需经过脱水进行

下一步处理。
３．２　 物质提取

藻类是一种最原始和最低等的单细胞生物，
生活环境多变，具有多种营养物质以及活性物质。
同时，藻类是一种可再生资源，拥有取之不尽的特

性。 因此，从藻类（例如微囊藻、铜绿微囊藻、水华

鱼腥藻以及变异鱼腥藻等）中提取生物资源受到

越来越多的关注。 有研究指出［３４－３５］，通过对巢湖

微囊藻进行反复冻融、ＨＡ 柱层析和洗脱，可以得

到藻蛋白（别藻蓝蛋白以及藻蓝蛋白）的粗提取

物，并且通过检测发现，藻蛋白提取物中含有色氨

酸和酪氨酸。 同时，蓝藻中还含有各种天然色素，
对人类健康没有任何影响，并且有些可以有效地

吸收紫外线，因此可适当地取代一些化学合成色

素，从而使从蓝藻中提取的各类色素（藻蓝素、胡
萝卜素和叶绿素等）应用于化妆品和食品领域。
３．３　 用作饲料

藻类不仅含有蛋白质等营养物质，还是 ｎ－３
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不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）、Ｂ 组维生素、类胡萝卜素

以及非淀粉多糖（如 β－葡聚糖）的丰富来源。 因

此，利用藻类作为饲料添加剂是藻类的又一重要

应用。 Ｑｕｒｅｓｈｉ 等［３６］的研究表明，在鸡的饲料中仅

添加 ０．００１％的螺旋藻，提高了其自然杀伤细胞活

性，增强了巨噬细胞吞噬潜能。 王启伦等［３７］ 用蛋

白质含量约 ７２％的钝顶螺旋藻直接用作鱼苗饵

料，结果表明草鱼、鲢鱼和银鲫鱼都可以钝顶螺旋

藻为饲料用于自身生长，并且体重和成活率均优于

对照组。 由此可见，藻类中所含有的营养物质使其

成为鱼类以及家禽一种较好的添加饲料［３８－４０］。 截

止到目前，家禽饮食中微藻源饲料成分中的化合物

已报道可以改善肠道生理学和免疫力，以防止生理

学和病原体挑战引起的损害，但对其机制的研究很

少。 Ｆｒｉｅｓ－Ｃｒａｆｔ 等［３８］ 评估喂食专有微藻成分的肉

鸡肠道形态、通透性和系统免疫的变化，研究发现

藻类侵入物改变了免疫反应，除了保护肠道生理之

外，还减少了次级淋巴器官的吸收。 值得注意的

是，藻毒素（细胞毒素、神经毒素以及肝毒素）是伴

随藻类产生的次生代谢产物，会对土壤、动物、人类

以及动物产生毒性作用。 因此，在对藻类进行直接

利用时需要进行环境风险评价。
３．４　 好氧堆肥

好氧堆肥是目前藻类处理研究的热点，可以

有效地实现对蓝藻的减量以及循环利用，消除藻

类的有害影响。 好氧堆肥对藻类的处理和处置具

有突出的优势：好氧堆肥具有更大的处理能力，一
个中等规模的堆肥处理厂每年可以处理大约 ２００
万 ｔ 藻类；好氧堆肥工艺简单、能耗较低且运行成

本低；目前与好氧堆肥相关的技术，如菌种培养等

已经比较成熟；好氧堆肥可以增强藻类中营养物

质的综合利用。 藻毒素和重金属是阻碍藻类废物

有效利用的主要因素，大量研究表明，好氧堆肥可

以有效降解藻毒素和重金属，实现藻类资源的安

全利用；通过改变含水量、使用的调理剂类型、添
加化学添加剂和接种微生物剂，可以显著提高藻

毒素和重金属的降解率。 基于以上特点，近年来

研究人员利用专性好氧细菌以及兼性好氧细菌分

解有机物，把好氧堆肥应用于猪粪、餐厨垃圾、城
市污泥以及藻类的资源化和无害化处理上，获得

成熟度和腐殖化程度高的堆肥产品，达到有机废

物综合利用的目的［４１－４３］。 例如，Ｚｈａｎｇ 等［４３］ 对我

国太湖流域水资源丰富的农村地区的藻类污泥和

其他典型生物质废物（包括鸡粪便和稻草）的大规

模机械化高温好氧共堆肥的综合评估发现，通过

优化的原料质量比（秸秆 ∶ 藻类 ∶ 粪便为 ６．０ ∶ １．８ ∶
１．０；初始 Ｃ ／ Ｎ 比为 ２０；初始湿度为 ６０％（质量分

数）），实现了有机废物的减量、无害化和资源化再

利用，最终产物的含水率、有机质浓度、重金属浓

度和 ｐＨ 完全符合我国国家农业有机肥料标准要

求。 此研究为富水农村地区的环境综合管理和可

持续流域建设提供了一个有前景的好氧堆肥技术

示范。

４　 展望与建议

近些年，我国在清淤底泥、芦苇秸秆以及蓝藻

废弃物资源化处理处置技术的发展得到了大力推

进。 底泥土地利用、做填方材料、建材化利用具有

更好的经济效益和社会效益，其中土地利用是清

淤底泥资源化利用的最佳方式，也是未来资源化

利用的主流方向。 在芦苇秸秆和藻类废弃物处理

过程中，好氧堆肥技术可以将蓝藻中含有大量的

有机质和植物生长所需的营养物质转化为肥料，
呈现出良好的应用前景。

关于清淤底泥、芦苇秸秆、蓝藻废弃物三种水

源地水库废弃物的治理，笔者还有如下建议：
（１）清淤底泥和蓝藻废弃物占地面积较大，自

然堆放需要长时间占用大量土地。 未来需要开发

能够与输送过程有机相结合的底泥及蓝藻脱水技

术，尽量减少占地，在输送中实现减量化。
（２）底泥中会有一定浓度的氮磷营养物质、重

金属以及有机污染物，需对清淤底泥进行脱水预

处理后再进行资源化利用。 研发同步实现清淤底

泥或者蓝藻脱水减量与无害化技术，可以显著降

低后续资源化处理处置成本。
（３）随着城市生态型水源水库的大量建设，长期

运维过程中废弃物的产生累积量也越来越大，也将造

成潜在的水库水质影响和环境污染。 在国家碳达峰

碳中和战略实施背景下，探索因地制宜的消纳和资源

化路径，提升废弃物资源利用的效率，也是接下来保

障水库长期安全运行的必由之路。
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［１６］ 　 ＭＡＨＥＲＺＩ Ｗ， ＢＥＮＺＥＲＺＯＵＲ Ｍ， ＭＡＭＩＮＤＹ－ＰＡＪＡＮＹ Ｙ，
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５： ７７－７９．
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｘｉｎ， ＳＵＮ Ｊｉａｙｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｃｈｅｎｇｇｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
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［２４］ 　 Ｕｚａｔｉｃ Ａ， Ｃａｎｂｏｌａｔ Ｏ， Ｋａｍａｌａｋ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ
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