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提　要　以机械化方式大规模开发沉水植物资源不仅可为养殖业提供大量高蛋白草粉饲料, 而

且还是针对大型植物响应型湖泊富营养化十分关键的防治对策。根据试验研究提出了一项开发

利用沉水植物资源与湖泊保护兼顾进行的实用技术, 可为湖区农牧渔业可持续发展创造良性循

环的生态环境。
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Abstract　Exp lo it ing subm ersed acrophytes resou rce by m echan iza t ion m ethod no t on ly

can p rovide a grea t quan t ity of h igh p ro tein fodder, bu t a lso can be a m ain rest ra in ing

coun term easu re to lake en troph ica t ion. A cco rd ing to the research resu lt, a p ract ica l tech2
no logy of exp lo it ing subm ersed m acrophytes resou rce and p ro tect ing lake is advanced in

th is paper. It m ay crea te an eco log ica l environm en t of fine circu la t ion fo r su sta inab le de2
velopm en t of agricu ltu re and an im al hu sbandry.
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近年来, 我国大部分水域都受到不同程度富营养化的影响, 在大型水生植物响应型湖

泊、水库及河道内, 各种沉水植物具有极强的吸收和富集氮、磷营养盐的能力, 生产力已达到

180×104 töa 以上。这些沉水植物的粗蛋白含量均为 15% 以上, 可否作为免费的高产青绿饲

料去开发利用? 收获这些沉水植物对湖泊及其生态系统会产生哪些影响? 在湖泊天然富营

养化演变进程中人类应如何面对? 针对上述问题, 我们于 1988～ 1996 年采用 9GSCC- 1. 4

(A )型水草收割机在内蒙古自治区乌梁素海和哈素海等地进行了沉水植物资源开发利用及

对草型湖泊治理与保护的试验研究, 形成了一项水生植物资源开发利用与湖泊保护兼顾进

行的适合我国国情的实用技术, 中国环境科学研究院已将此项技术确定为湖泊富营养化适

度控制的生物利用技术。
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1　我国沉水植物资源概况

我国大于 1 km 2 的天然湖泊有 2300 余个, 水库 8600 多座, 总贮水量为 638×109m 3, 其

中受富营养化影响, 沉水植物生长较多或分布较广的部分湖泊及其生产量见表 1。

表 1　我国部分湖泊、水库沉水植物生物量及生产量 (干重)

湖 泊
生物量

ökg·m - 2

生产量

ö104 t·a- 1
湖泊

生物量

ökg·m - 2

生产量

ö104 t·a- 1

南四湖 0. 26 21. 24 洱　海 0. 68 4. 51

于桥水库 0. 46 1. 74 乌梁素海 0. 87 9. 00

固城湖 0. 64 1. 96 哈素海 0. 68 1. 80

东太湖 0. 18 1. 85 鄱阳湖 0. 32 33. 20

隔　湖 0. 28 2. 70 赤湖 0. 62 5. 61

杞麓湖 0. 45 1. 24 保安湖 0. 55 1. 97

据调查, 我国湖泊、水库内主要可供开发利用的沉水植物共 7 科 21 种, 均属世界广布

种, 其中生产量较高的沉水植物有: 龙须眼子菜 ( Po tanogeton pect ina tu s L. ) 菹草

(Po tanogeton crispu s L. )、穗花狐尾藻 (M yriophyllum sp ica tum L. )、大茨藻 (N ajas m arina

L. )、轮藻 (Chara spp. C. )、金鱼藻 (Cera tophyllum dem ersum L. )等。由于农田化肥和农药

用量越来越大, 加上工业及生活废水与地表有机物的流失, 输入湖泊、水库中的氮、磷营养盐

越来越多, 许多大中型湖泊、水库水体中的总氮含量为 0. 32～ 3. 38 m göL , 总磷含量为 0.

049～ 0. 39 m göL , 氮氨 (N H 3- N )含量为 0. 25～ 1. 51 m göL , 　NO 3- N 含量为 0. 16～ 1. 08

m göL。由于氮、磷比值适宜、有充足的碳源储备和较高的日照强度, 沉水植物几乎是以“奢

侈消费”的方式吸收和富集营养物质, 形成了极大的初级生产力, 其群落盖度为 70 %～ 95

%、最大生物量 (鲜重) 可达 19 kgöm 2。据调查统计, 我国主要湖泊沉水植物总生产力 (干

重)为 180×104 t 以上, 按收获 60 % 计算, 实际可供开发利用的资源量为 108×104 t。

2　沉水植物资源开发利用的研究

2. 1　沉水植物用作饲料的试验研究

我们对几种常见沉水植物的营养成分进行化验分析, 并与几种饲草对比, 结果见表 2。
表 2 　几种沉水植物与苜蓿、青干草营养成分对照表 (含量% )

饲料名称 吸附水 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 粗灰 钙 磷 无氮浸出物

龙须眼子菜 8. 75 15. 25 2. 18 23. 57 14. 82 6. 67 0. 16 35. 25

穗花狐尾藻 7. 25 16. 60 2. 95 21. 77 16. 86 7. 89 0. 35 34. 57

大茨藻 11. 43 15. 07 2. 35 22. 94 19. 63 3. 10 0. 30 28. 58

菹　草 9. 62 23. 76 1. 17 19. 98 18. 36 5. 69 0. 45 27. 11

紫花首蓿 (锡林浩特市
“新疆抗旱”开花期) 9. 55 15. 14 1. 26 34. 43 6. 57 1. 41 0. 31 33. 06

混合青干草
(内蒙古正兰旗) 9. 33 7. 92 2. 55 33. 74 4. 82 0. 76 0. 12 41. 64
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我们采用穗花狐尾藻代替部分基础饲料进行了北京鸭的对比饲养试验。基础料成分为:

玉米 54. 3 %、豆饼 18 %、鱼粉 4 %、骨粉 0. 5 %、食盐 0. 2 %、麸皮 22 %、添加剂 1 % , 用穗

花狐尾藻代替基础料的顺序及代替量为: 4 周龄 20 %、5 周龄 25 %、6 周龄 30 %、7 周龄 30

%。试验结果如下: 7 周龄平均活重 2. 585 kg, 料肉比 3. 6∶1, 对照组平均活重 2. 600 kg, 料

肉比 3. 2∶1。统计分析结果为喂养 50 只鸭的生产成本与对照组相比降低 33. 5 元。

2. 2　沉水植物的收获与加工

1. 升降系统　2. 发动机　3. 变速箱　4. 操作系统　5. 驾驶座

6. 装草船　7. 导料牵引板　8. 明轮　9. 船体　10. 后输送链

11. 前输送链　12. 切割架　13. 割刀

图 1　9GSCC- 1. 4 (A )水草收割机结构简图

我们于 1988 年研制成功 9GSCC -

1. 4 (A ) 型水草收割机及其配套设备, 提

供了以机械化方式大规模收获沉水植物

的技术手段, 其工作原理如图 1。

该设备可在水下实现切割、捡拾、传

送、牵引、运输一体化作业, 在不同水深

下收割刚性的或柔性易倒伏的各种沉水

植物和挺水植物, 其主要技术经济指标

如下: 工作速度 2. 8 km öh, 割幅 1. 4 m、

切割深度在 1. 5 m 内可调, 平均作业面

积 1800 m 2öh、平均生产率 (鲜重) 9 töh、

漏割率 0、漏收率 5. 2 %、动力 11 kW、油耗 9 kgöhm 2。与之配套使用的Q Y- 12 型牵引运输

船和装草船主要技术性能指标如下: 牵引力 160 kg、航速 7. 2 km öh、转弯半径< 6 m、装草量

3 t。生产试验表明, 用 1 台水草收割机与 1 条牵引运输船和 4 条装草船配套使用可连续生产

并取得最好的经济效益, 以每天两班 10 h 计, 每套机组日产量 (干重) 为 9 t, 年产量以 100

个工作日计为 900 t。

大量沉水植物运送上岸后, 采用草架法晾晒进行自然干燥, 在正常日照条件下, 2 天即

可风干。自然干燥法成本低, 并可保持其青绿色和营养成分。如水草表面沉沙较多, 可冲洗

或在粉碎后进行分选以降低灰分。新鲜沉水植物可切碎后直接饲喂, 也可打浆后掺入糠麸和

其它添加剂使用。粉碎后的草粉可根据各种配方制成全价配合饲料, 沉水植物还可以青贮或

压榨脱水后提取叶蛋白。

3　收获沉水植物对草型湖泊的治理与保护

3. 1　转移湖泊内源性营养物负荷

据测定, 沉水植物平均含氮量为 2. 4 %、平均含磷量为 0. 25 % , 每收获 1 t 沉水植物即

可从湖中去除氮 24 kg、去除磷 2. 5 kg。模拟试验表明沉水植物对氮的去除率为 41 %～

64% , 对磷的去除率为 58 %～ 73 %。以乌梁素海为例, 目前每年输入的总磷为 56. 14 t, 以

湖水 0. 02 m göL 为控制标准, 超负荷输入总磷 36. 5 t, 如果收获 1. 82×104 t 沉水植物即可

将超负荷的这部分磷转移出去。采用机械化方式收获沉水植物, 从而削弱湖泊内源性营养物

负荷已成为大型植物响应型湖泊富营养化适度控制的核心问题, 是进行湖内治理的关键技

术。

3. 2　减缓湖泊沼泽化进程

湖泊天然富营养化的演化的进程是: 藻型贫营养→草、藻型重富营养→草型极富营养→
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湖体沼泽化。据调查, 内蒙古乌梁素海每年沉积的水生植物残骸 (鲜重) 约为 140×104 t, 所

形成的生物掩埋作用已使湖底抬高速度达到 6～ 9 mm öa。乌梁素海的面积已由 50 年代的

677 km 2 缩减为 293 km 2, 如不进行治理将在 100 年内被淤平, 在近 50 年内作为黄河河套灌

区水利枢纽工程一部分的乌梁素海将开始对这一地区的农业生态产生破坏性的影响。收获

沉水植物可使湖底淤积速度降低 80 % , 是延缓湖泊衰亡进程的一种十分有效的技术手段。

3. 3　改善水质保护渔业生产

沉水植物在腐败分解过程中不仅向水中重新释放出氮、磷营养盐, 而且还消耗大量溶解

图 2　乌梁素海渔产量、苇蒲产量与灌

区化肥用量的关系

氧, 产生氨和硫化氢, 在冬季和初春时这种作

用相当强烈。另外, 沉水植物过量生长充塞水

体空间会使鱼类觅食、产卵、繁殖及栖息的

生存环境受到压缩和限制, 而且沉水植物在

较强的光合作用下大量消耗水中CO 2可使水

体 pH 值升至 10. 06, 并使底层溶解氧降至

0。受上述水环境的影响, 许多湖泊的渔产量

均随沉水 植物的过量生长而呈下降的趋势。

以乌梁素海为例, 随着其补给水源地- 河套

灌区化肥用量的增加, 苇蒲产量与沉水植物

的生产力均已达到 6. 4×104 t 以上, 而渔产

量却由历史上最高产量 4085 t 下降到 300 t,

平均每 1 km 2 水面仅 1 t (图 2)。据初步试验结果, 当水深为 1 m 时控制沉水植物生物量 (鲜

重)为 1. 0 kgöm 2 对净化水质和保证鱼、虾, 蟹类摄食、栖息都是比较有利的。

3. 4　保证河道输水能力

在京密引水河道、引滦工程河道及其它河道内, 繁茂的沉水植物占据了一定的河道容

积, 流速及流量均受到影响, 输水能力降低约 25 %。在夏季用水高峰期, 这种影响反而达到

最大程度, 给城市生活及工业用水带来了严重的危害。适时收获河道内的沉水植物即可保证

输水能力, 比投放草鱼除草要可靠得多。

3. 5　保护湿地系统生物多样性

在沉水植物密集的湖区由于必须使用网箔捕鱼, 常会使赤嘴潜鸭以及珍贵的疣鼻天鹅

等善于潜泳取食的鸟类, 特别是它们的幼鸟误入网箔而被闷死。据作样方统计, 仅乌梁素海

每年这样死去的水鸟可达 50949±23652 只。沉水植物的过量生长虽给水鸟提供了丰富的食

料, 却间接地危害了它们的生存。在主要捕鱼作业区如清除沉水植物即可改善捕鱼方法, 不

仅可以保护水鸟, 还可以降低捕鱼成本。

4　沉水植物的最低限度维持量

沉水植物是宝贵的生物资源, 它的兴衰影响着整个湖泊系统的结构与功能。综合分析对

湖泊的有效保护、资源的最大程度利用以及维持湿地生态系统良性循环的需要, 必须确定一

个合理的沉水植物最低限度的维持量。一般来说, 为了充分利用沉水植物资源, 收割工作是

在沉水植物达到最大生产量时开始进行的, 而且首先是在生物量 ( 鲜重)为 3000 g öm 2 以上
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的区域内逐步展开的, 如果在沉水植物沉落之前注意保留 50 % 的面积不被收割, 那么就可

以实际保证 1495 göm 2 的最低限度维持量。由此可见, 合理的收割方式是: 在给水入湖口区

200 m 距离内保留沉水植物, 以充分利用其净化水质和拦截固体颗粒物质的作用; 在水鸟栖

息、取食区以及产粘性鱼卵的鱼类活动区保留足够的沉水植物; 在其余湖面采用分条或分块

间隔收获的办法顺序收割, 暂时保留 50 % 的沉水植物; 在沉水植物沉落之前则全部收割。

5　结　论

1) 我国许多沉水植物的营养价值优于草原青干草、披碱草、沙打旺、向日葵盘、甜菜叶

等, 营养指标符合家畜家禽饲养标准, 可用于喂养猪、鸭、鸡、鹅、牛等, 其适口性和育肥效果

均能满足饲养要求, 而且因其钙、磷含量较高可作为其它全价饲料的重要组元。

2) 我国可开发利用的沉水植物资源量为 108×104 t 以上, 采用 9GSCC- 1. 4 (A ) 型水

草收割机及其配套设备可以实现大规模开发, 有条件发展成为一个新型的饲料行业。

3) 目前我国湖泊、水库控制外源性营养物质的输入是十分困难的, 因此通过收获沉水

植物有效地减少内源性营养物负荷已成为大型植物响应型湖泊富营养化防治的核心问题和

关键技术。应用这项技术可为湖区农、牧、渔业的可持续发展创造良性的生态环境。

4) 利用沉水植物资源开发所获得的经济效益来推动我国湖泊及水环境保护工作, 这是

符合我国国情的一项实用技术。
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