
水专项研究成果助力滇池生态修复
滇池草海水生态规模化修复关键技术与工程示范取得成效

编者按

“十一五”和“十二五”期间滇池治理加速，水质企稳向好，滇池
由污染治理型湖泊向生态修复型湖泊转变，迫切需要规模化生态
修复技术的支撑。“十一五”期间，中国科学院水生生物研究所（以
下简称“中科院水生所”）牵头多家单位对滇池水生态系统退化成
因开展深入研究，提出了滇池生态系统分区分步治理的思路。

“十二五”期间，项目以草海生态修复为目标，以改善生境、恢
复水草、构建草型清水态为主线，开展湖滨带植被扩增保育、水生
植被处理低污染水、草型清水态构建与维持等关键技术的研究，突
破草海生态修复的制约瓶颈及技术难题，重点研发湖滨带修复、低
污染水净化、透明度提高等生境改善技术。在此基础上恢复沉水植物，
构建草型清水态，在地方相关工程的配套支撑下，在滇池大泊口 0.57
km2及外草海6 km2开展规模化生态修复工程示范，示范区水质和自
然生态景观得到明显改善，水生植被盖度达 40%以上，总氮、总磷
下降 30%以上，为滇池水生态系统的修复提供了有力支撑。

“十二五”期间，中科院水生
所牵头，联合云南省环境科学研
究院、中国科学院武汉植物园、昆
明市滇池生态研究所和中国科学
院测量与地球物理研究所，承担
国家水体污染控制与治理重大
科 技 专 项—— 滇 池 项 目 第 五 课
题“ 滇 池 草 海 水 生 态 规 模 化 修
复 关 键 技 术 与 工 程 示 范 ”的 研
究任务。

针对草海水体透明度低、营
养盐负荷较高、蓝藻水华频发等

制约草海生态修复的难题，课题
组系统开展了湖滨带植被扩增保
育、水生植被处理低污染水、草型
清水态构建与维持等关键技术的
研究，通过中试工程技术研发、技
术集成、工程示范等多个环节，形
成了生境改善—水草恢复—浊清
转换为核心的高原浅水富营养化
湖泊规模化生态修复成套技术，
支撑草海实现规模化生态修复，
开创了高原浅水富营养化湖泊规
模化修复新模式。

项 目 形 成 了“ 生 境 改 善 - 水 草 恢
复 -浊 清 转 换 ”的 成 套 技 术 体 系 ，在 滇
池 草 海 成 功 实 现 规 模 化 生 态 修 复 ，开
创 了 高 原 浅 水 富 营 养 化 湖 泊 规 模 化 修
复新模式。

针 对 滇 池 草 海 生 境 条 件 制 约 沉 水
植被恢复的现状，在技术研发上聚焦于
解 除 规 模 化 修 复 的 主 要 限 制 因 子 ，突
破 制 约 瓶 颈 。 研 发 并 集 成 了 湖 滨 带
稳 定 与 植 被 扩 增 、水 生 植 被 处 理 低 污
染 水 、草 型 清 水 态 构 建 维 持 3 项 关键
技术，形成了“生境改善-水草恢复-浊
清 转 换 ”成 套 技 术 体 系 ，支 撑 草 海 实 现
规模化生态修复。

修复新模式重点体现在规模化。
一 是 生 境 改 善 的 规 模 化 。 湖 滨 带

稳 定 与 植 被 扩 增 技 术 可 以 满 足 防 洪 要
求 ，能 有 效 提 升 湖 滨 带 功 能 ，可 以 规 模
化实施；水生植被处理低污染水技术能
有 效 净 化 污 水 处 理 厂 尾 水 ，可 在 河 道 、
入湖河口湿地及湖区规模化实施；微滤
除 藻 与 生 物 控 藻 联 用 能 快 速 提 高 水 体
透 明 度 ，可 规 模 化 实 施（单 台 3 万 m3/d

微 滤 除 藻 设 备 服 务 面 积 达 0.3 km2）；引
水换水和水位调控条件具备时，可优先
作为规模化措施。

二 是 沉 水 植 被 恢 复 的 规 模 化 。 在
主 湖 区，适宜的透明度和生态水位可以
激活种子库，促进沉水植被的规模化自然
恢复；在种子库缺乏的局部区域，进行人
工引种，实现沉水植被的规模化人工恢
复。

三 是 规 模 化 实 现 浊 清 转 换 。 在 草
型清水态构建阶段，项目采用可规模化
实 施 的 菹 草 石 芽 播 种 技 术 和 沉 水 植 物
定植技术，在不同水深和透明度梯度上
恢复不同的沉水植被类型，构建适宜种
群类型，优化群落结构。当沉水植被盖
度达 40%以上时，可以促使草海由藻型
浊水态向草型清水态的转变。

在草型清水态维持阶段，重点是管
控沉水植被盖度至 40%~70%，沉水植被
盖 度 控 制 与 丝 状 绿 藻 控 制 可 规 模 化 同
步实施，再辅之以规模化重建大型底栖
动 物 群 落 结 构 ，提 高 生 物 多 样 性 ，可 实
现草型清水态的长效运行。

项目明确了滇池草海沉水植物恢复和草型
清水态构建维持的关键环境参数，奠定了草海
开展规模化生态修复的科学基础。

草海恢复沉水植物的主要限制因子是水
体 透 明 度 ，控 制 水 体 叶 绿 素 a 低 于 50 μg/L，
透明度达到 55 cm 以上，可以实现草海沉水植
被的快速扩增。沉水植被扩增的适宜种群规模
为 10%～20%，植被盖度达 40%以上时，可以构
建草型清水态；植被盖度为 40%～70%时，可以
维持草型清水态；盖度大于 70%时 ，进 行 生 物
量控制。

草海现有种子库的组成、丰度和分布为草
海沉水植被的规模化自然恢复奠定了重要基
础，在无水位调控措施情况下，其自然恢复取决
于透明度：透明度 85 cm 以上，不需进行水位调
控；透明度为 50cm~85cm，结合生态水位调控
措施也可实现自然恢复；透明度小于 50 cm 时，
水位调控作用甚微。

在种子库缺乏的局部区域，在不同水深和
透明度梯度上恢复不同的沉水植被类型，在浅
水区（≤1.8 m，透明度 60 cm）恢复以“地毯型”
为主的沉水植被，在深水区（＞1.8 m）恢复以

“天蓬型”为主的沉水植被。

奠定草海开展规模化
生态修复的科学基础

开创高原浅水富营养化湖泊规模化修复新模式

突破滇池生态修复关键技术瓶颈
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项目突破了滇池草海水生态规模化修复的关
键瓶颈技术，为滇池生态修复提供了技术支持。

湖滨带稳定与植被扩增技术

此项技术的目标是生境改善，提升湖滨带自净
能力。针对草海湖滨带结构与功能严重受损及生
态系统退化的问题，突破受损湖滨带垂直驳岸生态
化处置技术瓶颈，通过优化湖滨带植被结构与功
能，提升湖滨带生物多样性保育、水质净化及景观
美化等多种生态功能。此项技术由受损湖滨带防
浪堤生态化处置技术和湖滨植被扩增保育技术组
成，适用于湖泊受损湖滨带地形地貌改造及生态修
复工程。

项目采用湖滨带稳定与植被扩增技术，在滇
池 外 草 海 南 部 大 泊 口水域的湖滨带生态修复工
程 中 ，完 成 受 损 湖 滨 带 垂 直 驳 岸 处 置 示 范 工 程
1513 m，完 成 湖 滨 带 植 被 扩 增 保 育 示 范 工 程
2127m，平均宽度 50 m，湿地植被盖度达到 60%。
湖滨带呈现了沉水植物-浮叶植物-湿生乔木-陆
生植物的复合湿地植被结构，水质净化效果明显。

水生植被处理低污染水技术

技术目标是削减入湖负荷，支撑草海的生境改
善。针对污水处理厂排放的低污染水高氮低碳的
特征，利用水生植物吸收氮磷和水生植物释放碳源
促进氮循环等特性，研发和集成水生植被高效净
化、水生植被优化配置、立体浮床等技术，优化水生
植物群落结构及其生态功能，提升对低污染水的处
理效率。

在湖滨湿地中，采用水生植被优化配置技术，
完善湖滨湿地水生植被结构，通过合理配置挺水植
物-浮叶植物-沉水植物，避免单一类型水生植物
季节性生长的缺陷。同时通过布水方式优化，提升
湖滨湿地的脱氮功能；在低污染水流经湖区，采用
沉水植被恢复技术，促进自然恢复。

采用水生植被处理低污染水技术，在船房河北
岸湖滨带植被扩增与保育工程（面积 0.025km2）、船
房 河 闸 口 围 堰 引 水 至 永 昌 湿 地 应 急 工 程（面 积
0.15 km2）和草海低污染水深度净化区（面积 0.35
km2），通过对水生植物的合理配置，提升湿地对低
污染水的净化功能，改善滇池草海水质。第三方监
测报告显示：船房河北岸湖滨带植被扩增与保育工
程的植被覆盖度为 54.35%，总氮削减率为 67.38%，

出水总磷浓度总体优于Ⅲ 类；船房河闸口围堰引
水至永昌湿地应急工程的植被覆盖度为 54.08%，
总氮削减率为 82.38%，总磷含量均维持在较低水
平；草海低污染水深度净化区植被覆盖度为 45%，
总氮下降 37.9%，总磷下降 37.4%。

草型清水态构建与维持技术

技术目标是恢复沉水植被，驱动浊清转换，实
现草海草型清水态的构建与维持。针对水体透明
度低、蓝藻水华频繁暴发的难题，在清水态构建期，
重点研发水体透明度快速提高、生态水位适度调
控、沉水植物自然恢复和人工恢复技术；同时针对
清水态构建后系统尚不稳定，丝状藻滋生、水生生
物多样性低和局部沉水植物生物量大的问题，研发
了丝状绿藻控制、水生生物群落优化调控、沉水植
物生物量控制等技术，使系统中物质和能量合理流
动，使清水态趋于稳定运行。

采用清水态构建与维持技术，在 0.57 km2 大
泊 口 水 域 及 6 km2 外 草 海 进 行 技 术 设 计 及 工 程
示 范 。 示 范 区 监 测 结 果 表 明 ，大 泊 口 水 体 总 氮
从实施前的 4.09 mg/L 下降至 1.48 mg/L，削减率
达 63.8% ，总 磷 从 实 施 前 的 0.219 mg/L 下 降 至
0.082 mg/L，削减率达 62.6%，改善效果远超预期
目 标 。 生 态 修 复 工 程 实 施 后 ，植 被 覆 盖 度 达 到
43%。各植物类型中挺水植物、浮叶植物及沉水
植 物 的 覆 盖 面 积 相 对 比 例 均 明 显 增 加 ，修 复 效
果明显。在 6 km2 外草海水域，示范工程实施后
沉 水 植 被 覆 盖 度 达 43%，在 沉 水 植 被 生 长 期 ，水
体清澈，水质改善效果明显。示范区的 TN 下降
39%、TP 下降 36%。 文雯

草型清水态构建与维持
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我国近年来一直高度重视畜禽
养殖业的污染防治问题。2015 年，国
务院颁布的《水污染防治行动计划》，
提出了“科学划定畜禽养殖禁养区”，
加强“粪便污水贮存、处理、利用设施”
建设，开展“粪便污水资源化利用”等
要求。有专家将其概括为三大举措，
分别为“调布局、建设施、促利用”。

经过本报“畜禽养殖业面临问题
及其绿色发展途径”采访组（以下简
称“采访组”）前不久对我国多地畜禽
养殖点位的调查了解，在“调布局”方
面，各地通过划定禁养区，从源头把
关，有效降低了环境敏感地区的污染
风险，“调布局”正在稳步推进中。而
在“建设施”方面，养殖场产生的污水
中氮磷污染物浓度较高，如果要在深
度处理后达到《畜禽养殖业污染物排
放标准》，污水处理成本较高，不少养
殖场难以承受。“促利用”则是大多数
养殖场普遍经济上能承受、并可以践
行的举措。

正 因 如 此 ，国 务 院 办 公 厅 印 发
《关于加快推进畜禽养殖废弃物资源
化利用的意见》，生态环境部、农业农
村部联合印发《农业农村污染治理攻
坚战行动计划》，都明确提出了“加强
畜禽粪污资源化利用”。

采访组本次的调查以生猪养殖
的资源化利用为主。据了解，我国农
村地区的生猪养殖污染问题主要集
中在以下几个方面：一是种养结合不
紧密。在农业生产过程中，由于种养
专业化程度日趋增高，很多地区人为
地把种植系统和养殖系统之间生态
的联系割断，导致粪污无法还田，或
者 还 田 距 离 较 远 ，由 此 带 来 还 田

“难”。二是一些地方政府进行养殖
规划布局时存在引领不到位、综合利
用水平低、监管力度不够大等问题。
三是规模化养殖（生猪 500 头以上）
资源化利用相对做得较好，而散户养
殖因为点位分散、数量众多、废弃物
收集较难，导致直排污染。四是废弃
物的资源化利用过程中，一些农民不
愿意施用有机肥。原因在于施用过
程复杂，投入人力成本高、见效慢。

为此，采访组兵分 6 路，先后赴
湖北、广西、福建、山东、河北和吉林 6
个省进行调研采访，结合基层实践和
存在的难题，试图为破解畜禽养殖污
染问题找到有效的解决路径。

前情提要
产业规划与布局要先行

各地在引入和发展规模化养
殖业时，必须遵循发展与环境并
重的思想、经济与环境协调的原
则，按照“畜地平衡、合理布局、适
度规模、协调发展”的战略思路进
行产业布局。

根据《全国生猪生产发展规
划 (2016-2020 年)》，综合考虑环境
承载能力、资源禀赋、消费偏好等
因素，将生猪发展区域分为重点
发展区、约束发展区、潜力增长区
和适度发展区，强调了环境承载
能力要与养猪发展规模相匹配。

“南猪北养”，正是在产业布局上
作出的重大调整。

对地方政府而言，应把产业
布局和规划、统筹放在首位，按照

“以种带养、以养促种”的循环发
展理念，以就地消纳、能量循环、

综合利用为主线，合理确定种植
规模和养殖规模。同时，打通种
养结合脉络，在一定区域内实现
种 植 业 和 养 殖 业 之 间 的 规 模
配套。

以 吉 林 省 长 春 市 农 安 县 为
例。记者调查发现，农安县引入
大型养殖企业牧原集团时，选址
初期就要求远离水源地、功能区、
居民区，在土地消纳量大的地方
选 址 ，并 通 过 环 评“ 三 同 时 ”验
收。在规划时，农安县政府重点
考虑土地消纳能力要与养殖规模
相匹配。如要求牧原集团在规划
初期，依据周边土地面积来确定
投产规模，使得最终产生的粪污
能够恰到好处地让土地消纳。养
殖场建好后，还进行精细化管理，
做到“一场一策”。

地方政府地方政府需强化政策服务和激励，并加强监管

在 畜 禽 养 殖 行 业 的 发 展 中,
政府相关管理部门需要当好服务
者和监管者。一方面，积极提供政
策服务、出台鼓励政策，引导企业
走资源化利用道路。另一方面，加
大监管力度，用制度保障畜禽养殖
污染不外排。

政策鼓励。在河北京安县，政
府财政列支 100 万元对粪污收集、
运输按照 30 元/吨标准进行补贴。
县农林局、县环保局派专人对粪污
收集、处理进行监督，核实收集处
理数量并登记入册。为了鼓励有
机肥施用，全县深入开展农产品无
公害、绿色有机产品认证，县财政
全额补贴认证费用，鼓励种植户使
用有机肥。为了推广养殖产生的
沼气使用，由政府铺设管道，补贴
农户每家 2000元，促进沼气入户。

提供服务。在广西壮族自治
区博白县，当地散户养殖占据主体
地位。由于散户养殖普遍管理水
平低、缺乏资金，无力或不愿进行
养殖废弃物处理和综合利用。同
时，施用有机肥相比化肥较为费
时、费力，养殖户将粪污还田的意
愿较低。在广西自治区生态环境
厅指导下，玉林市福绵区政府主动
投入，花费 300 多万元、配备 30 多

台沼液肥收运喷施车，分配到各乡
镇的 11 个合作社，将从养殖散户
处收运来的沼液肥帮助种植户喷
洒到位。此举不仅解决了散户粪
污还田难的问题，还避免了“禁养”
一刀切，兼顾了百姓的生计问题。

建立奖惩机制。广西自治区
博白县径口镇周垌村为了根治污
染，村里成立了养猪合作社，建立
了相互监督机制。每天巡查天巡查，，每周每周
两天开展夜查两天开展夜查，，重罚偷排行为重罚偷排行为。。村村
支书李衍春表示支书李衍春表示：“：“若发现粪污偷若发现粪污偷
排排，，按村规按村规，，第一次补交环保治污第一次补交环保治污
费费 500500 元元；；第二次则补交第二次则补交 1010 万元万元。。
偷排因此不断减少偷排因此不断减少。。同时同时，，举报偷举报偷
排属实还有排属实还有 200200元奖励元奖励。”。”

在做好服务的同时，仍要加强
监管。福建省武夷山市的规模化养
殖场仅有 6 家，辖区内的规模化养
殖场都按规定配套治污设施，产生
的养殖废水、猪粪均实现综合利用
无外排。武夷山市环保局副局长赵
文忠表示，即便如此也不能忽视监
管。“需进一步加强规模化养殖企业
日常监管，通过安装在线监测设施
及建立网格化监管体系，将畜禽养
殖业发现的问题及时上传到环保局
监管平台，确保及时解决，巩固前期
畜禽养殖污染整治的成果。”

养殖企业培育并践行利益共享理念

现代农业早已不是单打独
斗的时代，要实现自身发展离
不开合作经营。对规模化养殖
可以推进养殖、种植基地的有
机整合，甚至探索多方共赢的
模式，实现利益共享。

分享养殖产生的效益。如
地处武夷山的武夷畜牧养殖公
司和当地的水果种植基地建立
了联系，将有机肥以免费赠送
的方式输送给后者。武夷山桔
柚专业合作社理事长陈云开表
示：“半径在 30 公里~40 公里的
有机肥运送，成本都是可以承
受的。”公司还为场区外 6 公里
附近的农户建设了一条公路，
方便村民出行。同时，将生产
的沼气免费输送给当地居民使
用。公司投入 50 余万元铺设
沼气、沼液管网，安装沼气流量
计、燃气沼具等设施，让养猪产
生的沼气惠及前兰村 170 户共
计 700多位村民。

引入第三方打通循环链条，
实现多赢。广西玉林治理养殖
污染采用“截污建池”策略，让粪

污积存起来腐熟成为沼液肥，不
外排。引入第三方企业或者合
作社，以“有偿”方式进行收运并
帮助种植户喷施到位。这样一
来，养殖户可以专心养猪，第三
方企业提供服务获得回报，种植
户得到了有机肥料且免除了施
肥劳动，政府不需要再为粪污直
排 而 烦 恼 。 由 此 实 现 了 多 方由 此 实 现 了 多 方
共赢共赢。。

成立合作社成立合作社，，带动周边农带动周边农
户户共同致富。规模化养殖场通
常管理严格、技术过硬，利用好
相关优势，可以“以大带小”，带

动周边农户一起致富。如山东
省莱芜市嬴泰有机农业科技发
展有限公司，在镇政府的帮助
下牵头成立合作社。目前，合
作社在周边及泰安、济南、济
宁、临沂、淄博等 10 多个地市
发展了 300 多个会员。采取的
模式为：公司免费提供技术培
训，以优惠价格出售种羊。同同
时时，，鼓励养殖户种植玉米鼓励养殖户种植玉米，，公司公司
收购玉米作为羊饲料收购玉米作为羊饲料，，走出走出““公公
司司 ++农 户农 户 ++基 地基 地 ++合 作 社合 作 社 ++协协
会会””的发展道路的发展道路，，实现了以点带实现了以点带
面的发展面的发展。。

因地制宜采用资源化利用模式因地制宜采用资源化利用模式

每个地区经济发展程度每个地区经济发展程度、、地地
理特征均不同理特征均不同，，因此畜禽养殖粪因此畜禽养殖粪
污污的资源化利用方式也不能一概
而论。应在充分考察当地自然特
征、农业生产方式、产业布局规
划、交通状况等多种因素后，因地
制宜地选择适合的模式。并通过
典型示范，形成可供区域借鉴的
资源化利用典型模式。

依托龙头养殖企业，辐射
周边居民。2017 年，国家农业
废弃物循环利用创新联盟积极
探索京津冀畜禽养殖废弃物资
源化利用模式。河北裕丰京安
养殖有限公司作为当地的龙头
养殖企业，其资源化利用模式
值得借鉴。

京安模式的亮点在于，第

一一，，充分发挥充分发挥大 型 养 猪 场 的 优
势，利用沼气发电，并全部接入
国家电网。另外，筹建了 3 万
立 方 米 的 生 物 天 然 气 提 纯 项
目 ，可 向 周 边 两 万 户 居 民 供
气。第二，解决了全县的畜禽
养殖废弃物收运和处理问题。
与全县养殖场（户）签订粪污收
购处理协议，回购养殖产生的
粪污。一方面，回购粪污用于
热电联产；另一方面，实现了安
平 县 域 内 粪 污 全 部 资 源 化 利
用。第三，安平县依托这家大
型规模化养殖场建设了污水处
理 厂 。 副 县 长 崔 长 友 告 诉 记
者：“如今，它不仅处理了场区
的污水，全县的生活污水也都
由它来处理。”

统一流转土地，就近种养
结合。例如，福建省南平市延
平区王台镇王台村的和兴种猪
发展有限公司，将周边 500 亩
土地统一流转，由区政府投资
兴建大棚，土地租给百合花种
植户，形成“养殖场—沼液—种
花基地”的资源化利用模式。
福建省南平市猪业协会会长郑
新平认为：“养殖场可将租用的
土地统一流转，转租给种植大
户，就近种养结合，通过养殖业
反哺种植业。”

事实证明，只有做好了以
上 4 点，很多地区的畜禽养殖
污染问题才能找到有效的解决
路径，我国的畜禽养殖业才能
实现可持续发展和绿色发展。


