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摘 要 我国910万hm。天然湖泊巾，85％的湖泊出现_r不同程度的富营养化。富营养化是由于湖泊中

氮、磷等营养元素过度富集而导致水生生态失衡的异常现象，从环境角度看，这是一种灾害；但从资源角

度看．却是一种不可多得韵农业资源。该研究利用“生物浮岛”技术，在武汉沙湖进行了湖泊循环农业的

试验，将30种陆生和湿生植物利用“生物浮岛”技术，通过“水上花园”、“水上菜园”、“水上草原”、“水

上稻田”等农、址形式转移到水面栽培。试验表明，27种植物生长良好，植物产量高于陆地，而且重金属和

亚硝酸盐含量均远低于国家食品安全标准，可以作为绿色食品或安全饲料进入市场。生物浮岛水上农业可

以变“污染”为“资源”，实现农业与环保双赢，具有很大的推广价值。

关键词湖泊农业研究

我国湖泊资源丰富，天然湖泊约910万hm2。但水污染问题日趋严重，其中水体富营养化问题是水污

染的主要问题之一，具有发展快、危害大、治理难等特点。湖泊富营养化污染造成的直接后果，一是使湖

泊减少。由于水体藻类及浮游生物急剧生长，造成湖泊人水口被堵塞和泥砂淤积，使湖泊面积日益缩小，

加剧湖泊沼泽化，减小了它对人类的可利用功能。50年来，全国湖泊(面积在1kin2以上者)数量减少

500多个，湖泊水面比新中国成立初期减少约1．4万k矗。其中，鄱阳、洞庭两大湖水面比20世纪50年

代初期缩小2 970km2。较新中国成立初期，湖北省湖泊总数减少了500多个，湖泊面积减少5 500km2，

造成这种现象的主要原因是大规模围垦，但富营养化也是原因之一。湖泊面积的减少，减弱了蓄洪水能

力，加剧了湖区洪涝灾害。同时，有些湖泊由于水体藻类丛生，航运已严重受阻。二是破坏水产资源。许

多研究表明．富营养化湖泊有一种生物神经毒素，它使鱼类等水生动物中毒、病变和死亡，使湖泊渔业生

产受到影响。湖泊养殖面积减少。每年由于水生态环境系统破坏，造成淡水鱼损失10万t左右。三是污

染水源，使水源不能利用。随着水质富营养化，水中的氮、磷含量不断增高，形成硝酸盐、亚硝酸盐，从

而使水源不能用于饮用和灌溉Ⅲ。

湖泊的污染与富营养化已成为政府和人民群众十分关心的头等环境问题之一，但水体富营养化是水污

染治理中十分棘手而又代价昂贵的困难问题”l。这主要是导致水质富营养化的氮、磷等营养物质来源复

杂，清除难度高。至今还没有任何单一的化学和物理措施能彻底去除水中的氮、磷营养物质，通常的二级

处理方法只能除去30％～50％的氮磷，且化学和物理措施需投入较大成本。用生物技术的方式进行治理

已被提到应用日程”。。

按照宽泛的资源观来看，世界上的任何物质都是一种资源，世界上并没有垃圾，只有放错了地方的财

富。富营养化是由于湖泊的中氮、磷等生物需要的营养7亡素过度富集而导致水生态失衡的异常现象“-5 J。

从环境的角度看，这是一种灾害；但从资源角度看，其中的营养元素却是一种不可多得的农业资源，是一

种“放错了地方的财富”。氮、磷元素都是农业肥料中主要部分，是可以而且应该被人类利用的重要物资，

探索出一种技术模式利用富营养化水体中的氨、磷．无疑对循环农业的发展是一种积极的促进。

湖泊富营养化水污染治理，套用解决城市和规模以上工业企业水污染的末端治理手段，都存在技术、
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经济障碍，常会出现既治不起，也治不净的情况|。“。因此，该项目秉承循环农业废物利用的思想，提出利

用水上农业技术，将富营养佬永体中的营养转亿为可资剥耀的农业资源，遴过农韭回报改变环境保护只有

投入、没有经济收益的褒状，从两将富营养化瘩荐染治理由政府行为转化为农民的农韭生产行为，进而遥

过农业技术本身解决农村的水环境问题。

一、材料与方法

{一)浮岛梅建

该研究选lit 100cmXl00crux 4cm乎整泡沫板，按霹距6cm、孔径4cm打孔，犀子扦强穰物。裁培横

物时用海绵包裹植物茎的下部，插入孔中。根据植物体的大小或每孔扦插、或隔孔扦插。将栽培好植物的

泡沫板放人受试水体，用竹片和软绳把浮岛横板一块块连接起来。浮岛整体组装完成后，用竹竿插在浮岛

的四周固定，浮岛构建完毕。

f二)植物遴选

该研究共进行了30种植物的浮岛栽培，其中花卉类10种：美人蕉、旱伞草、海芋、吉祥革、芝麻

花、紫罗兰、鸭跖草、葱兰、马兰、鸢尾}蔬菜类5种：耀榘、芹菜、大自菜、白菜、葱；饲料类7种：

水稻、牛筋草、水花生、稗草、狗尾草、一年蓬、飞蓬；其它类8种：芦苇、荻、香蒲、羊蹄、席草、水

爹、毛蓼、夹竹桃。

《三}水体试验

密切观察浮岛植物的生长状况，统计植物的成活率；按照生物统计调蠢的方法采集浮岛植物样品；按

照“生物污染jl盘测”的方法制备植物样品；对植物样品进行裔水率、氮、磷禽量的测定。

{四)盆裁斌验

采用上口径23cm、下口径17cm、高22cm的塑料桶作为容器，每桶盛入5000ml已膝测水质指标的

水样，用带孔泡沫板栽培一株植物放人塑料桶中，放在阳台。t培养。每隔10天用蒸馏水补充因蒸发、蒸

腾损失的水量，补充水后采样贬测一次水质，监测指标包括COD、BODs、TN、TP。

(五)指标j|轰测

檀秘传含水率：重量法；榱物体氮含量：觊氏定氮法；穗物体磷含量：ICP法；COD：重铬酸钾法；

BOD,：5天培养法；TN：碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法；TP：钼酸铵分光光度法。

二、实验结果

(一)浮岛棱物的生长情况

2005年4片30日、5胃15瑟稚6月5匪，在武昌沙胡逸，湖大渔塘内列用人工生物浮岛技术分3撒

栽培了30种植物。除大白菜、出菜、葱等少数植物不能成活外，所选择的浮岛栽培植物都有较高的成活

率，成活率最低的香蒲也达到了70％，成活率达到或接近100％的有牛筋草、稗草、毛蓼、水稻、空心

荣、美人蕉。从两个月的生长期生物的生长量来看，超过20kg鲜重／m2的植物有美人蕉、空心菜、牛筋

孳、芦苇、荻、水稻、稗草，其中生长量最大的是空心蘩(接近30kg鲜垂／m2)，其次分别是孛筋草、

获、稗革、承稻、芦苇和美人蕉。

(二)浮岛横物的遴选结果

从成活率和生长量的角度，研究认为美人蕉、空心菜、牛筋草、香蒲、芦苇、获、水稻等7种植物作

为人工生物浮岛植物用于富营养化水体的治理是可行的。

{三》水体甓营养证治理馕况

几种主要植物内氮、磷禽黛：项目选择了7种主要植物，分别测定了箕植物体内凯氏氮(凯氏定氮

法)、磷(ICP法)和含水率(蔗量法)，其中凯氏氮和磷禽量由湖北省农科院农业测试中心监测。由表1

可以看出，植物体干重氮磷含量以空心菜最高，但由于其含水率也是最高的，其鲜蕈氮、磷含量并不是很

离，鲜重氮、磷含量最高的是芦苇，其次是获。
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表1植物的含水率殛体内氨、磷含量

表2几种主要植物对氟、磷的吸收量及对富营养化水体治理效果

衰3食品或饲料安全性检测结果 mg／kg

综合整理，可估算出几种主要植物对

氮、磷的吸收量及对富营养化水体治理效

果。由表2看出，浮岛植物对氮、磷的吸

收量都是相当大的。根据我同的《地表水

环境质最标准(GHZB 1—1999)》推算，

以总磷计(水体富营养化的主要因子是

磷)，浮岛上栽培芦苇的净化效果最好，

芦苇浮岛可以使176．88m3／m2的水从V

类水质降为Ⅲ类水质；其次是荻

131．79m3，最差的美人蕉也可净化36．65m3

的水。

浮岛植物作为食品或饲料的安全性分

析：该研究选取有代表性的蕹菜和水稻植

株分别作为食品和饲料，对其体内的重金

属含量进行了检测(由于未施任何农药，

未做农药残留检测)，如表3所示。

由表3可以看出，无论是蕹菜作为蔬

菜、还是水稻植株作为饲料，检测的5种

重金属和亚硝酸盐含量均远低于国家有关

标准。因此，可以认为在该研究的浮岛试

验环境下，利用浮岛栽培蔬菜和饲料都是

符合国家卫生标准的，足安全的。

三、效益分析

(一)经济效益

生物浮岛水上农业将水耕栽培和水质

净化结为一体，延伸了农业空间，将农业

种植扩展到水体。从而为建立大规模水卜

花园、水上农场提供了可能。这样就可以

出的限量标准是取的《倒料卫生标准》中的最低值。 突破我国种植业耕地少的瓶颈制约。同

时，改变了水质和环保建设只有投入而没有产出的现象。以竹叶菜为例，每平方米的生产成本为11元

(浮岛材料20元，可连续使用7年，平均每年折旧费为3元；幼苗2元；劳务及管理费6元)，年产竹叶

菜30～60kg。以武汉市场价(批发价2元／kg)，年产值60～120元，投入产出比为l：5．45～10．9。

如果考虑到环境经济价值，生物浮岛水上农业更具有推广意义，例如，每平方米的竹叶菜可净化

108m2的水(从V类到Ⅲ类)，以目前污水厂的同等处理成本来看(0．6元／t，不包括硬件设施)，每平方

米的竹叶菜相当于可以创造64．8元的环境效益。

(二)生态效益

人类的所有活动都必须依托于所栖息的生态环境，生态系统为人类提供了生存维护系统，提供了从事

各种活动所需的最基本物质资源。(1)美化景观功能。通过生物修复可缓解因水污染给周边商业、居住区

域带来的负面影响和环境能压力。采用浮岛种植的水生花卉青翠、色彩缤纷、鲜艳夺目，构成一幅美丽的

人工自然生态景观，美化了环境，产生了良好的景观效应，提升了城市的环境生念水平。(2)促进生物多

样性功能。浮岛本身具有适当的遮蔽、涡流、饲料等效果，构成了鱼类生息的良好条件。实验表明，在人

工生物浮岛设施下面聚集着各类鱼种，均为繁育的幼鱼。同时在人上浮岛上还发现一些鸟类筑巢生息。
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综上所述，与传统的污水治理技术和方法相比，生物浮岛水上二农业由于整个制作过程贯穿“变废为

宝”的资源循环利用思维方式，在达到净化水质的同时，～举多得，费用低廉，永远消除污染源，能保护

湖泊景观的完整性，生物终端能产生经济和生态效益。其投入产出比一般可达l：14(包括生态效益折算

在内)。这样的投入产出效果为政府水体治理积累和拓宽了资金来源，促使富营养化水体治理进入市场化

和社会化，易被治理者和地方政府接受。

四、结论

1．“水上花园”种植10种，全部成活；“水t菜园”种植植物5种，成活2种，大白菜、白菜、葱等

不能在水中自然成活；“水上草原”种植植物7种，全部成活；其它经济植物8种，全部成活。

2．从两个月的生长期生物的生长量来看，超过20kg鲜重／m2的植物有美人蕉、空心菜、牛筋草、芦

苇、荻、水稻、稗草。空心菜种植效益最高，每平方米生产成本价为38元(包括浮岛建造一次性投入和

生产成本)，年产量为56kg。

3．以总磷计，浮岛上栽培芦苇的净化效果最好，每平方米的芦苇浮岛在两个月之内可以使176．88m3

的水从V类水质降为Ⅲ类水质，其次是获131．79m3，最差的美人蕉也可以净化36．65m3的水。

4．蕹菜和水稻植株的重金属和业硝酸盐含量均远低于国家有关标准。因此，可以认为在该研究的浮

岛试验环境下，利用浮岛栽培蔬菜和饲料都是符合国家卫生标准的，是安全的。
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STUDIES oN AQUATIC AGRICULTURE EXPERIMENTS ON LAKES

Li Zhaohual，Lu Jinden91，Ma Qingxin2，Zhang Shengshu2

(1．Institute of Agriculture Resou『‘：es and Regional Planning ol Hubei Province．Hubei Univers／ty，Wuhan 430062

2 Development and Relocation Committee of Hubei Province．Wuhan 430072)

Abstract Among 9．10 million hm2 of natoral lakes in China．over nutrition of different degrees has OC

eurred in 85％of those lakes．It is an abnormal phenomena of aquatic ecology imbalance caused by over

gathering of nitrogen，phosphorus，ete．nutritional elements in the lakes．It is a disaster from enviromnent

point of view，but they are rare agriculture resources from resources angle．The studies utilizes“Biological

Floating Island”technology and conducts lake circling agriculture experiments on Sha Lake in Wuhan，

transplanting 30 species of dry land and aquatic plants to water surface through agriculture forms of“A—

quatie Garden”，“Aquatic Vegetable Garden”，“Aquatic Grassland”，“Aquatic Paddy Field”etc．The re—

suhs of experiments show that 27 species of those plants grow very well and yield higher than in dry Land

with 10W contents of heavy metal and nitrite，much lower than the state’S food security standard．Those

plants can enter into the market aS green food or safe feedstuff．Aquatic agriculture of“Biological Floating

Island”technology can change“pollutes’’into“resources’’and realize double wins of both agriculture pro—

duction and environment protection．This technology is of great value for extension．

Keywords 1ake；agriculture；study

   


