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茭白秸秆处置现状及其固态脱氮碳源

材料制备循环利用思考

聂泽宇１，２，３，王阿华１，３，陈开宁２，孔　宇３
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３．南京市市政设计研究院有限责任公司，江苏南京２１０００８］

　　摘要：随着以长三角地区为代表的城乡经济一体化建设进程的加速，大量的农业废弃茭白秸秆亟待处理，同时污
水氮素（硝酸盐态氮）污染物的减排压力亦日益增大，以资源循环利用为纽带，同时解决城乡水体污染及农村地区典

型环境问题的命题逐步受到人们的重视。当前，国内已开发多种针对茭白秸秆的环保型资源化利用处置模式，但仍难

彻底满足茭白秸秆减量化的处置需求。在国内外已有研究基础上，思考探索将茭白秸秆农业废弃生物质制作成反硝

化固态碳源以降低废水硝酸盐排放量的可能性，并提出了相应的研究设想，研究成果有望践行“以废治废”的城乡环

境整治循环经济发展新理念，并促进城乡水生态环境的日益改善和经济可持续发展。

　　关键词：茭白秸秆；固态碳源材料；脱氮；以废治废；循环利用
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号：ＮＪＳＺＹ－ＫＪＬＸ－２０１８０７）。

作者简介：聂泽宇（１９８５—），男，湖南娄底人，博士，工程师，主要从事

城乡水环境综合整治技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｉｅｚｅｙｕ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　当前，城乡河湖的水体氮素污染问题突出，除
氨氮外，硝酸盐态氮的污染问题亦不容忽视，例如

水体富营养化所导致的藻类滋生，以及地表饮用水

源和城市地下水的污染问题均与硝酸盐态氮密不

可分。城乡水体氮素的来源，不仅包括城市污水处

理厂的尾水排放和降水输入，还包括农村地区及城

乡结合部的农业排水汇入。以城市污水处理厂尾

水排放为例，污水中氮素受厂内高度硝化作用后主

要以硝酸盐态氮的形式排放，虽已达一级排放标

准，但总氮浓度却远超地表Ⅴ类水标准。例如，巢
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湖流域某污水处理厂出水总氮（２０．６ｍｇ／Ｌ）中
８０６％（１６．６ｍｇ／Ｌ）的氮是硝酸盐态氮［１］。而在广

大的农村地区，除了农田耕作排放的大量氮素污染

物外（硝酸盐态氮为特征污染物）［２－５］，农业废弃生

物质的产生量巨大，产生源分布范围极广，其弃置

与焚烧所导致的系列环境问题亦较为突出。以茭

白为例，经济植物茭白本是净化低污染水体的较好

湿地植物［６］，但在长三角地区管理措施未到位的区

域，茭白成熟的季节也是当地河流污染、河道拥堵

淤塞最严重的时候，造成这种状况的最大祸首，正

是丰收后村民大量丢弃的茭白秸秆［７］，受茭白茎叶

污染的河流往往存在色泽发黑发臭的现象，大量废

弃茭白叶堆积于河道中会造成严重的有机物污染，

导致河水发黑和水体富营养化，而采取焚烧的方式

则会污染大气环境［８－１０］。多种农业废弃生物质的

焚烧和水浸泡试验结果表明，茭白秸秆腐烂后导致

的浸泡液中氮含量、磷含量、有机物含量、色度和微

生物学指标的增量，均大大超出同等质量的玉米

芯、山核桃蒲、稻草和桑枝条，这些材料在闷烧和明

火条件下均可产生大量的细颗粒物、氮氧化物和二

氧化硫，其中茭白秸秆的二氧化硫排放能力最

强［１１］。通常长达２ｍ左右的茭白其食用部分仅长
１５～２０ｃｍ，其他均被丢弃，常有“一斤茭白一斤废
叶”的说法。因此，伴随着大量优质茭白农产品的

供给，数以万吨的农业废弃生物质茭白茎叶亟待处

理，如何对茭白秸秆进行环保型资源化处置利用，

这是以长三角地区为代表的各茭白主产区人们亟

须解决的问题。

随着以长三角地区为代表的国内城乡经济建

设一体化进程的加速，以资源循环利用为纽带的同

时，解决城市水体污染及农村地区环境保护问题的

命题受到人们的重视。本研究拟借鉴“以废治废”

的循环经济环保发展理念，思考将农业废弃生物质

（农作物秸秆等）的消纳与城乡污废水中硝酸盐态

氮的削减进行有机统一，思考探索建立农业废弃生

物质－废水脱氮的循环利用发展新模式，将农业废
弃生物质（如茭白秸秆）制作成反硝化固态碳源以

去除废水中的硝酸盐，从而降低城乡废水氮素排放

总量并实现农业废弃生物质的消纳，实现城乡环境

整治循环经济发展新模式，促进城乡水生态环境日

益改善和经济可持续发展。

１　长三角地区茭白秸秆处置现状

江南名菜茭白（ＺｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａＴｕｒｃｚ．）属多年

生宿根性沼泽草本植物，原产我国，是重要的水生

蔬菜之一，栽种历史悠久，主要分布于我国长江中

下游流域一些水资源较为丰富的地区，如江苏苏州

（如吴江茭）、无锡（如广益茭、刘潭茭）等地，江苏里

下河地区的扬州和南通等地，浙江宁波余姚市（全

市总面积约 ２６６６．６７ｈｍ２，其中河姆渡镇被命名为
“中国茭白之乡”，种植面积达２１３３．３３ｈｍ２，年产茭
白超５万ｔ，产值达１．３３亿元）［８，１０］，上海青浦区（上
海久负盛名的茭白生产基地，年种植面积超过

２０００ｈｍ２，总产量高达７万ｔ／年）等地区，可以说茭
白生产已成为以长三角地区为代表的效益农业中

水生蔬菜种植的亮点。

废弃茭白叶资源的合理利用，不仅可变废为

宝，节约生产成本，推进当地特色优势农业的产业

发展，增加农民收入，还可以有效控制农业面源污

染，解决秸秆的焚烧问题。茭白秸秆的环保型资源

化应用途径，主要包括制取燃料、制作食用菌栽培

基质、生产秸秆有机肥、编制工艺品、制作动物饲料。

１．１　制取燃料
废弃茭白秸秆可充当燃料［９－１０］。在茭白丰收

的季节，使用土灶的农户常将晒干的茭白叶作为燃

料。余姚市某公司利用茭白草，在常温环境下通过挤

压成型的方式，制作成便于运输储藏的生物颗粒燃

料，畅销日本，作为火力发电或日常生活燃料，起到有

效利用当地废弃茭白叶的效果［８］。该方法可以充分

利用资源，节约能源，但排放的二氧化碳易导致“温室

效应”，此外废弃茭白秸秆还可用于制取沼气［１２］。

１．２　制作食用菌栽培基质
禾本科植物鞘叶中的纤维素和营养物质较为

丰富，使得茭白叶可作为草腐菌（如大球盖菇等）栽

培的合适原料［９－１０，１２－１５］。浙江省丽水市景宁县某

公司利用茭白叶茎栽培黑木耳获得成功，构建了茭

白叶茎－食用菌 －土壤的生态循环链综合利用模
式［１６］。黑木耳属于木腐菌，可利用木材中的纤维素

类物质、含氮蛋白质、无机盐和维生素等正常生长，

茭白叶经过试验验证可作为黑木耳和平菇等菌菇

类的栽培基质，若按茭白秸秆产生量 １３５ｔ／ｈｍ２计
量，黑木耳的生产量可达２．２５万袋／ｈｍ２，每１ｈｍ２

茭白田秸秆可节省３０ｍ３的木材使用量，加之菌渣
和菌糠作为有机肥的农田回用还可创造潜在的巨

大生态循环效益［１６］。

１．３　生产秸秆有机肥
茭白叶秸秆堆腐还田可作为补充农田土壤各
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类养分的最直接和简洁的方式［９，１２，１５］，堆肥过程可

掺混动物粪便［７］，并添加菌剂以促进堆肥的成熟进

程及产品品质［１７］。浙江省杭州市余杭区农业局将

堆肥还田、营养基质和果（菜）园覆盖利用推荐为当

地茭白秸秆的３种主要肥料化利用方式，以期改善
土壤肥力和土壤结构［１４］。浙江省丽水市景宁县农

业局引进的秸秆堆腐还田技术［１８］，通过将预先浸泡

的秸秆（含水量保持在５０％～６０％）整齐堆垛，高度
为１．０～１．５ｍ，宽度≥２ｍ，长度不限，每层铺
１５～２０ｃｍ厚的秸秆，逐层均匀洒施菌剂和人粪尿，
秸秆中添加秸秆腐熟剂２ｋｇ／ｔ，人畜粪１０％ ～２０％
（可以用５ｋｇ尿素或１５ｋｇ碳铵代替），在堆腐过程
中每隔 ５～７ｄ翻垛１次，通过增氧从而加快秸秆腐
解，其堆腐温度在全年可达５０～６０℃，从而保证有
效杀灭各种病害的作用［１８］。同时，食用菌栽培基质

使用后仍可加工成有机肥料，选择无腐烂，无霉菌

污染的菌棒，堆制３个月左右，经自然发酵，杀死菌
棒中残留的害虫和霉菌，即可制成有机肥料，制成

用于花木、蔬菜瓜果的基肥，从而变废为宝。上海

地区研究者利用枯草芽孢杆菌作为腐熟剂制得的

茭白叶发酵肥，被证实对土壤肥力的提升及番茄品

质的改善均具有积极意义［１９］。

１．４　编制工艺品
目前，废弃茭白叶可编织成各式各样的精美工

艺品［１５］，包括各类新年吉祥物、草席、窗帘、平安符

或者一些有象征意义的祭祀用品等，通常一件小工

艺品可消耗 １０株左右茭白叶，工艺品生产率为
４５０００～６００００个／ｈｍ２，农户可通过挑选、修建后将
茭白叶编成一定的形状，再经过专业公司进行烘

干、装配（辅以配件如花、凤凰等）和包装后即可入

市［２０］。如以此为支柱产业的上海市青浦区和浙江

省丽水市缙云县某企业，全年可收集茭白秸秆高于

５万ｔ，工艺品编织产值达 ４１００多万元，增加农民
收入１９００多万元，大大增加就业机会，获得充实人
们精神生活的综合效益。

１．５　制作动物饲料
杭州市余杭区农业局认为，茭白秸秆由于其丰

富的蛋白质含量使其可作为动物青贮饲料制作的

优秀材料，经过乳酸菌发酵的青贮饲料，可作为饲

养食草动物的优质食材［１４］。浙江省余姚市探索将

碾碎的茭白尾草和其余饲料混合加工成獭兔饲

料［８］，可替代原有苜蓿草原料，降低饲养成本，喂养

试验结果表明，獭兔长势良好，茭白秸秆消纳量大，

獭兔饲养成本可节省 ０．８～１．０元／只，增收１０００
余万元，平均增收 ４５００元／ｈｍ２左右，目前已有茭
白草饲料加工厂建成，这一举措可促成当地茭白基

地、獭兔基地之间资源的循环利用，形成了“茭白

叶－獭兔饲养 －兔粪 －沼气（沼渣）－肥田 －有机
绿色茭白生产－茭白叶”多层次循环利用模式。茭
白叶还可经过压缩糖化制作青贮以提高秸秆适口

性［９，１２，１５］，从而用作鱼类、奶牛和湖羊［２１］等的优质

饲料。

目前，茭白秸秆的二次利用仍存在研究和应用

上的难题［１０］。如利用废茭白叶堆制肥料、沼气和制

作工艺品等的效果仍不显著，这是由于茎叶本身主

要由纤维素构成，出气量不足，并非沼气制取的最

佳原料，而直接还田用作肥料时则存在有机物含量

不高，肥力不够，对土壤肥力造成不利影响等缺点，

如土壤酸化、茭白连作田易导致茭白病害等［１５］，用

于生产食用菌时则存在产品质量不稳定、种类单一

的问题，用于颗粒燃料生产时存在成本较高等问

题，用于编制工艺品时还存在韧性不足的限制

等［１０］。村民对于废茭白叶的资源化应用则是知之

甚少，然而茭白秸秆数量巨大，而且运输不便，处理

费用较高，纯靠政府采取管制措施较难奏效，目前

主要依靠村民的自觉才使茭白叶污染问题有所缓

解。因此，还须继续探索废弃茭白生物质的多样化

环保型资源化处置模式和出路。

２　茭白秸秆制作固态反硝化脱氮碳源材料的循环
利用设想

２．１　同类废弃生物质脱氮研究进展
在反硝化脱氮工艺中，生物反应器中的脱氮菌

群赖以生存的碳源不足时，须要添加碳源才能促进

生物反应器脱氮过程的启动与维持，但通过投加甲

醇等常规碳源的使用成本往往较高，因此脱氮微生

物所需碳源可尝试用农业生物质废弃物替代。目

前，秸秆、椰子壳、花梗、木屑和树叶等农业废弃物

作为反硝化脱氮的生物质碳源材料已受到学术界

的广泛认可［２２－２７］，通常这类材料在得到有效降解的

同时，可获得较高的废水硝酸盐去除率（约９０％）和
氮素反硝化去除速率［２５］，其中以木屑为填充基质的

反硝化脱氮生物反应器相关研究最为成熟［２８－２９］，目

前已深入到工艺参数及反应器结构等（如温度、水

流流态、水力停留时间、堵塞问题）对脱氮效率的影

响［２６，２８，３０－３３］，反应器中微生物脱氮菌群的脱氮机
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制［２９］以及脱氮除磷效率的改进（如除磷材料添加和

电化学手段的耦合）［２，５，３４］等方面的研究，并在多个

国家已有较多的工程实践案例［３］，其中美国爱荷华

州将木屑生物反应器作为该州养分流失削减的最

佳管理策略之一，反应器的占地面积仅占农田服务

面积的０．０７％［２］，美国爱荷华州立大学的研究者在

木屑生物脱氮反应器的研究与工程实践方面做出

了突出贡献［３５］。

就城市污水处理厂尾水中的硝酸盐而言，研究

发现麦秆适合作为污水处理厂尾水硝酸盐去除的

固态反硝化碳源材料［１，３６］。以竹丝固态碳源构建的

反应器释碳能力强，对污水处理厂尾水中的硝酸盐

去除率高，当进水中 ＮＯ－３ －Ｎ浓度为１０ｍｇ／Ｌ时其
去除率可达９１．４１％，电镜扫描结果表明，竹丝与填
充前相比其表面的纤维素得到了较好的降解［３７］。

另有学者将碱处理秸秆固体碳源添加进潮汐流和

潜流人工湿地后，湿地对污水处理厂模拟尾水的总

氮去除率分别提高４０％、３２％，前者硝态氮的去除
符合一级动力学模型，反硝化速率常数是未添加固

态碳源组的２．１２倍［３８］。在其他类型废水硝酸盐态

氮的去除方面，由木屑填充的反硝化脱氮生物反应

器，在５℃以上的温度环境下，被发现在近２年的连
续运行过程中，成功地将采矿废水中的硝态氮通过

反硝化作用从平均浓度２２ｍｇ／Ｌ削减至低于检测限
（００６ｍｇ／Ｌ）［２９］。就农业硝酸盐态氮污染废水而
言，研究者利用树皮、木屑和树叶等废弃生物质有机

碳源材料和粗砂等多孔介质材料，构建了脱氮生物反

应器，试验周期为１年，处理水量为１０Ｌ／ｄ，可将硝酸
盐浓度从３～６ｍｇ／Ｌ稳定地削减至０．０２ｍｇ／Ｌ［３９－４０］。
利用反硝化碳源材料（木屑等）开展的长达１年的
田间脱氮试验结果表明，出水平均硝酸盐浓度可从

４．８ｍｇ／Ｌ降低至１．０４ｍｇ／Ｌ，是同类地区表流湿地
去除能力的４０倍［４１］。木屑反硝化脱氮生物反应器

对农田废水中硝酸盐的高去除效率已得到多次试

验和实践验证［２－５］，而且还被发现对大肠杆菌和沙

门氏菌等微生物病菌以及抗生素等具有较好的去

除效果［２８，４２］。此外，基于相似的脱氮原理，新西兰

某长达１４年的运行案例表明，利用土壤和锯木屑填
充的反硝化脱氮墙，对浅层地下水中硝酸盐态氮的

去除效率长期稳定在９２％，且使用寿命达６６年以
上［４３］，相似的研究案例经过理论推算发现，在取得

较好的硝酸盐去除效果的基础上，木屑生物反应器

的使用寿命可达３９年［４４］。

作为反硝化固态碳源材料，碳源材质的差异也

对脱氮效果及在其他方面存在差异。学者比较了

麦秆、园林绿化修剪废弃物、锯末灰、玉米芯和木屑

在反硝化脱氮反应器中的表现差异，试验结果表明，

上述 材 料 的 硝 酸 盐 去 除 效 率 介 于 １．３～
６．２ｇ／（ｍ３·ｄ）之间，出水硝酸盐态氮含量可低至
１ｍｇ／Ｌ，反硝化脱氮作用主要受碳源和温度的影
响，玉米芯具有最好的脱氮效果，但存在出水总有

机碳含量升高等问题，木屑的脱氮效果不及玉米芯

的一半，但不存在总有机碳含量升高等问题，因此

可将木屑和玉米芯等材料混合使用，从而获得扬长

避短的功效［４４－４５］。茭白秸秆是一种典型的农业废

弃有机质材料，量大面广，其碳氮元素质量分数经

测定分别为１８．０９％、０．３３９％［４６］，有机质含量高达

６５．５％，全氮和全磷含量分别为３．７％、０５％［７］，具

有碳源释放的潜力，因此利用茭白秸秆作为反硝化

碳源的脱氮技术可能是可行且较为经济的办法，不

失为硝酸盐态氮污染废水的较好净化思路［４７－４８］，但

国内利用茭白废弃秸秆作为反硝化碳源以脱除硝

酸盐的技术开发与应用研究仍鲜见报道。

２．２　茭白秸秆废弃生物质脱氮研究设想
基于上述讨论，建议开发茭白秸秆农业废弃生

物质反硝化碳源材料，并辅以微生物复合菌剂（兼

具反硝化和纤维素高效降解功能）构建反硝化碳源

生物反应器，探明茭白废弃物这一农业废弃生物质

碳源对硝酸盐污染废水的反硝化去除效果、强化机

制以及碳源材料使用的关键条件，研究该类反硝化

固态碳源材料在去除不同类型废水中硝酸盐的适

用性，并进行实验室及中试规模的应用验证，为避

免茭白秸秆可能存在的腐解速率过快导致出水有

机物含量增大等问题，可尝试将茭白秸秆与木屑竹

屑等缓慢腐解废弃生物质联用。通过理论、方法和

研究体系上的创新和突破，以期建立茭白废弃秸秆

作为碳源的环保型资源化利用新模式，为规模化茭

白农业生产废弃生物质材料的综合利用和工厂化

应用提供技术支撑。主要的研究设想包括以下几

个方面。

２．２．１　茭白秸秆生物质碳源分析、相关微生物复合
菌剂和改良工艺研发　开展茭白秸秆的营养成分
分析，获取剥除茭白后的茭白秸秆的营养价值，主

要指标包括干物质含量、粗蛋白含量、粗脂肪含量、

粗纤维含量、无氮浸出物含量、粗灰分含量、中性洗

涤纤维含量、酸性洗涤纤维含量、氨基酸组成及钙、
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磷等微量元素含量。茭白秸秆生物质碳源富含纤

维素，可被微生物分解成可利用态碳源如有机酸和

醇类等，为反硝化微生物提供碳源。针对茭白秸秆

开展纤维素降解菌的筛选、制备及应用研究，同步

开展反硝化功能菌的筛选和培育，得到兼具纤维素

分解及反硝化脱氮的微生物功能复合菌群并进行

鉴定，考察复合菌群的应用对茭白秸秆碳源释放过

程的影响。针对茭白秸秆可能存在的碳源释放快、

使用寿命偏短，而木屑和竹屑等其他材料存在的碳

源释放速率慢但使用寿命长的特点，扬长避短地将

上述固态碳源材料结合起来使用，或者结合茭白人

造板材［１２］的理念制备缓慢释碳的优质反硝化碳源

材料并验证其各项性能。

２．２．２　茭白秸秆固态反硝化碳源的应用技术研究
　明确用于有机碳源添加的茭白废弃生物质材料
在制作过程中的各种条件，包括预处理、纤维素降

解菌和反硝化菌群的接种方法等。通过在厌缺氧

条件下实现受硝酸盐污染废水中的氮素反硝化过

程，研究反应器的最佳运行条件（ｐＨ值、温度、水力
停留时间、溶解氧含量等），开展强化脱氮过程所需

的最优流速、流量等各种工艺参数的筛选研究，并

在优化各项关键参数的基础上，研究生物质碳源添

加后对硝酸盐脱氮生物反应器的快速启动及长效

运行维护效果的影响，同时对各类生物质碳源（如

茭白秸秆、水稻秸秆、竹屑、木屑等，以及上述材料

的组合）的反硝化性能、使用寿命和温室气体（Ｎ２Ｏ、
ＣＨ４、ＣＯ２）排放情况等进行对比评估。最后，提出相
应的技术应用方案，并取得实验室水平、中试规模

和实际工程应用上的逐级进阶应用成果。

在上述思考过程提出了将茭白秸秆制作成农

业生物质固态反硝化碳源材料，以提高生物反应器

中的硝酸盐去除效率从而实现废水脱氮的研究设

想。若研究应用试验证明科学可行，此研究成果将

拓宽茭白秸秆的综合使用途径，在合理处置茭白农

业废弃有机质的同时，还可以达到以废治废和废水

脱氮处理的双重环境效益，从而有望以资源循环利

用为纽带同时解决城乡水体污染及农村地区的典

型环境问题，实现城乡环境整治循环经济发展新模

式，促进城乡水生态环境的日益改善和经济可持续

发展。
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