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Abstract 
The ecological restoration of water purification fishery mainly uses the absorption and metabol-
ism function of aquatic organisms to transfer harmful substances from water body to improve 
water quality. It is an environmentally friendly, low-cost and high-benefit water quality protection 
and treatment technology. In this study, Xiquanyan Reservoir, a reserve water source in Harbin, 
was used as the research base to study the ecological restoration and water quality protection of 
water purification fishery. Through the development of water purification fishery, the Xiquanyan 
Water Source in Harbin City removed 42 600 tons of nitrogen fertilizer, 29,820 tons of phosphorus 
fertilizer and absorbed 145,550 tons of carbon dioxide in the four years from 2010 to 2013. After 
the removal of organic pollutants, the water quality of the reservoir has been improved signifi-
cantly. Compared with 2009, the contents of ammonia nitrogen, total phosphorus and total nitro-
gen in the reservoir water decreased by 42.1%, 42.3% and 36.2% respectively in 2010. Purified 
water fishery can eliminate organic pollution, and at the same time, the carbon sink effect is also 
very obvious, which can play a role in mitigating the greenhouse effect. 
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摘  要 

净水渔业生态修复主要是利用水生生物的吸收、代谢功能将水体有害物质转化迁移出水体，达到改善水

质的目的，是环保型、低成本、高效益的水质保护处理技术手段。本研究以哈尔滨市后备水源地西泉眼

水库为研究基地进行了净水渔业生态修复保护水质研究。通过发展净水渔业，哈尔滨市西泉眼水源地在

2010~2013年的四年内共清除氮肥42,600 t，磷肥29,820 t，吸收二氧化碳145,550 t。有机污染物清除

后，水库水质改善效果明显，2010年水库水体氨氮、总磷和总氮含量相比2009年分别下降了42.1%、

42.3%和36.2%。净水渔业在消除有机污染的同时，碳汇效果也十分明显，可起到缓解温室效应的作用。 
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1. 引言 

随着人口增长和工农业生产的迅猛发展，我国水环境开始不断恶化，其中局部河流和湖泊的水质受

到严重污染。水源地污染引起的社会问题相当突出，饮用水水源地保护问题已成为关系国计民生的重大

问题。 
生活污水、工业废水的大量排放，农药、化肥的大量使用等等，都对水源地水质保护构成严重威胁。

水源地集雨面积一般高达几百甚至上千平方公里，一级保护区一般只能限定在几十平方公里内，鉴于我

国目前国情，即使是在一级保护区内也很难做到完全消除面源污染。对一级保护区以外的几百乃至几千

平方公里范围内的点源污染和面源污染治理，基本上是无能为力。 
目前，河流和湖泊污染的程度不断加重，富营养化程度越来越高，饮用水安全受到极大威胁。在我

国地表水环境质量标准(GB 3838-2002)中，依据地表水水域环境功能和保护目标，按功能高低依次划分为

五类：I 类主要适用于源头水、国家自然保护区；II 类主要适用于集中式生活饮用水地表水源地一级保护

区、珍稀水生生物栖息地、鱼虾类产场、仔稚幼鱼的索饵场等；III 类主要适用于集中式生活饮用水地表

水源地二级保护区、鱼虾类越冬场、洄游通道、水产养殖区等渔业水域及游泳区；IV 类主要适用于一般

工业用水区及人体非直接接触的娱乐用水区；V 类主要适用于农业用水区及一般景观要求水域；劣 V 类

水，污染程度已超过 V 类的水。根据《中国环境状况公报》，我国重点湖泊(水库)的 I 类水体由 2009 年

的 0%上升到 2017 年的 5.4%，II 类水体由 3.8%上升到 24.1%，III 类水体由 19.2%上升到 33%，但是 2017
年 IV 类水体仍占 19.6%，V 类和劣 V 类水体仍占 17.8%，见图 1。 

保护水源地，如果采用物理和化学方法控制富营养化会对水体产生污染，而采用生物方法控制富营养

化是极为有效的，同时可以带来巨大的经济效益、社会效益和生态效益。如果饮用水水源水质较差或污染

较为严重，则自来水厂后期的处理会加大化学药品的使用剂量，势必造成饮用水的二次污染或产生较大的

副作用。所以，除利用法律和行政手段尽量消除水源地一级保护区内点源和面源污染，作为第一道水质保
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护屏障外，还应该利用先进的技术手段，设置一系列后续保护屏障，即利用净水渔业对水质进行生态修复，

在饮用水水质基本合格后，再输送到自来水厂进行必要的处理，实现对饮用水的高标准要求。 
 

 
Figure 1. Water quality changes in 2009-2017 
图 1. 2009~2017 年各类水体变化情况 
 

净水渔业生态修复主要是利用水生生物的吸收、代谢功能将水体有害物质转化迁移出水体，达到改

善水质的目的，是环保型、低成本、高效益的水质保护处理技术手段，符合循环经济学的理论要求。 
本研究以哈尔滨市后备水源地西泉眼水库为研究基地进行了净水渔业生态修复保护水质研究。西

泉眼水库是哈尔滨市的第二大饮用水水源地，肩负全市人民的饮水安全，保护西泉眼水库具有重要的

意义。 

2. 研究基地概况 

2.1. 地理位置 

西泉眼水库坐落于哈尔滨市阿城区平山镇境内，位于松花江南岸一级支流阿什河上游，地理坐标

为东经 127˚22'至 127˚31'，北纬 45˚04'至 45˚33'之间。西泉眼水库地处阿城、尚志、五常三市(区)交界

处，距离哈尔滨市 112 公里。阿什河发源于尚志市帽儿山，流经尚志市、阿城市、五常市、哈尔滨市，

于哈尔滨市水泥厂附近汇入松花江，流域面积 1151 km2。西泉眼水库控制流域面积占全流域面积的

32%。 

2.2. 自然地理环境 

西泉眼水库所处区域属于温带大陆性气候。春季风大少雨干旱，夏季湿热多雨，秋季冷凉早霜，冬

季漫长寒冷。全年无霜期 120 d~140 d，年平均气温 3.4℃，年日照时数 2400 h~2700 h，有效积温

2500℃~2800℃。年平均降雨量为 565 mm，坝址以上多年平均降雨量为 690 mm。6~9 月份降水占全年降

水量的 70%，流域内径流丰枯变化主要受降雨量的影响，夏季降雨量较丰富，冬季枯水。11 月初开始冰

冻，冰厚 0.7 m~1 m，4 月上旬解冻。 

2.3. 工程概况 

西泉眼水库工程是以防洪、灌溉为主，兼顾除涝、养鱼、发电、旅游、城市供水等综合利用的水利

枢纽工程。国家计委于 1991 年 2 月将西泉眼水库项目正式批准立项，1996 年 10 月主体工程竣工，2000
年 10 月通过验收。西泉眼水库是阿什河流域的第一个控制性工程，为大(II)型水库，库容量为 4.78 × 109 
m3，正常蓄水位高程为 209.9 m。底质为壤土、砂壤土、草甸土和淋溶腐殖土。属丘陵型水库。水库左岸
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多为耕地和山林，右岸除局部为缓坡沟谷外，多为陡峭的山体，植被茂盛。西泉眼水库建成后淹没了大

量农田、耕地、林地和沼泽，大量有机质溶解进入水体。 

3. 研究基地污染情况 

根据哈尔滨工业大学市政环境工程学院和东北农业大学资源与环境学院 2000~2003 年的研究报告，

西泉眼水库的主要污染物是氮和磷，属有机污染型[1] [2] [3]。 
西泉眼水库输入营养物质的污染源有五类。一是工业企业和城镇形成的点污染源；二是流域面积内

农田、林地等地表径流形成的面源污染源；三是受到污染的河流形成的径流水污染源；四是大气降水、

降尘污染源；五是库区周围旅游业形成的污染源。 

3.1. 流域内各类污染源情况 

3.1.1. 点源污染 
1) 帽儿山钢铁厂 
帽儿山钢铁厂年产值 17,000 万元，该厂通过利用炉渣和附近的石灰石、黏土资源，采用立窑生产水

泥。该厂有职工 2200 人，家属 5800 人左右，家属区与厂区相连，废水一并排入阿什河。日排放废水量

1400 t 左右，其中生产废水 760 t/d，生活废水 640 t/d。年废水排放总量为 50 多万 t。如表 1 所示，废水

中主要污染物为化学需氧量、总氮、总磷。 
 
Table 1. Monitoring statistics of wastewater in Maoershan iron and steel works 
表 1. 帽儿山钢铁厂废水监测统计值 

指标 总氮 总磷 化学需氧量 

平均值(mg/L) 33.3 3.8 91 

排放总量(t/a) 14 1.6 38 

资料来源：王越等，2005 年。 
 

2) 帽儿山镇和平山镇 
2000 年第五次人口普查，帽儿山镇 23,285 人，平山镇 25,132 人。如表 2 所示，帽儿山镇和平山镇

两个生活污水点源均无排水管网，生活污水未经任何处理直接向流域内天然沟、河中排放。 
 
Table 2. Estimation of nitrogen and phosphorus emissions from Maoershan town and Pingshan town (Unit: t/a) 
表 2. 帽儿山镇和平山镇排放氮、磷估算值(单位：t/a) 

指标 帽儿山镇 平山镇 合计 

总氮 71.2 37.9 109.1 

总磷 8.2 4.4 12.6 

资料来源：刘阳等，2011 年。 

3.1.2. 面源污染 
西泉眼水库集水面积 1151 km2，其中林地约 991 km2，农田约 149 km2，草地约 20 km2，乡镇占地约

11.8 km2。除林地、农田、草地、乡镇占地外，还有河流、水库等水域面积。如表 3 所示，集水面积内年

使用氮肥约 926 t，磷肥约 384 t。 
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Table 3. Nitrogen and phosphorus concentration parameter (Unit: mg/L) 
表 3. 氮、磷浓度参数 αi (单位：mg/L) 

土地利用类型 农田 林地 草地 乡镇 

总氮 8.21 3.01 3.08 4.12 

总磷 0.87 0.068 0.12 0.50 

资料来源：刘阳等，2011 年。 
 

根据面源基本情况和单位负荷法[2]，推算西泉眼水库集水面积内各种土地利用类型的污染负荷见表 4。
由表 4 可见，林地占面源输入水库的氮素中的比重最大，其次是农田；磷元素是农田占的比重最大，其次

是林地。所以农田和林地是主要的面污染源。磷是决定湖库水质富营养化的关键性限制因素，面源输入水

库的磷素一半以上来自农田。从这方面讲，农田是西泉眼水库首要面污染源。 
 
Table 4. Loads of different non-point source pollution 
表 4. 不同面源污染负荷 

土地利用类型 农田 林地 草地 乡镇 合计 

Xikg/(km2·a) 462.9 203.6 156.3 464.1 1286.9 

总氮污染负荷(kg/a) 68,879 201,768 3126 5476 279,249 

负荷比(%) 24.67 72.25 1.12 1.96 100 

Xikg/(km2·a) 49.06 4.601 6.089 56.39 116.14 

总磷污染负荷(kg/a) 7300 4559 121.8 665.4 12,646 

负荷比(%) 57.72 36.06 0.96 5.26 100 

资料来源：刘阳等，2011 年。 

3.1.3. 径流水污染源 
阿什河和黄泥河是汇入西泉眼水库的两条河流。阿什河有一条较大支流—二道河。在二道河入阿什

河口内、阿什河二道河口上、阿什河入西泉眼水库口内和黄泥河入西泉眼水库口内分别设置了水质监测

断面。根据东北农业大学资源与环境学院刘阳等人 2010 年的监测，入库河流主要指标见表 5。 
 
Table 5. Statistical of average value of river water quality monitoring (Unit: mg/L) 
表 5. 河流水质监测平均值统计表(单位：mg/L) 

项目 二道河断面 阿什河支流断面 汇合处断面 黄泥河断面 

总氮 1.3 1.14 1.23 1.05 

总磷 0.059 0.049 0.053 0.076 

资料来源：刘阳等，2011 年。 

3.1.4. 大气降水降尘污染污染源 
大气降水降尘的污染可根据多年平均降水量和降水、降尘的总氮、总磷实测值估算，以此计算直接

入库的降水和降尘的氮、磷年贡献量。用总氮和总磷的平均值、多年平均降水量(564 mm)、年平均降尘

量(852 t/km2)、水库多年平均水面积(30.8 km2)估算，西泉眼水库直接入库的降水、降尘的氮、磷污染负

荷列于表 6。 
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Table 6. Nitrogen and phosphorus concentration and pollution load of precipitation and dust 
表 6. 降水、降尘的氮、磷浓度及污染负荷 

污染指标 降水平均浓度(mg/L) 降尘平均浓度(g/kg) 降水负荷(kg/a) 降尘负荷(kg/a) 

氮 1.18 12 20,498 31,489 

磷 0.036 0.47 625 1233 

资料来源：刘阳等，2011 年。 

3.1.5. 库区旅游污染 
采用经济合作发展组织(OECD)推荐的游客氮磷排放系数值―总氮 13克/(人/天)、总磷 1.5克/(人/天)，

估算西泉眼水库旅游业污染。按年均 5 万人，人均活动一天计算，旅游业污染每年产生的氮、磷负荷分

别为 650 kg 和 75 kg。 

3.2. 重点污染源和年平均污染量 

3.2.1. 西泉眼水库重点污染源 
点源、面源、降雨、降尘和旅游涵盖了西泉眼水库流域内全部污染源头，通过计算各类污染源的氮、

磷污染负荷比，可以发现西泉眼水库的重点污染源，以便进行重点监控，消除主要污染因素。如表 7 所

示，通过计算氮、磷污染负荷比，显而易见，西泉眼水库主要污染源是农田的面源污染。 
 
Table 7. Comparison of nitrogen and phosphorus pollution loads of pollution sources (Unit: kg/a) 
表 7. 污染源的氮、磷污染负荷比较(单位：kg/a) 

指标 点源 面源 降水 降尘 旅游业 

氮负荷 14,000 279,249 20,198 31,489 325 

比率(%) 4.1 80.8 5.9 9.1 0.1 

磷负荷 1600 126,246 625 1233 38 

比率(%) 9.9 78.4 3.9 7.6 0.2 

资料来源：王越，2004 年。 

3.2.2. 西泉眼水库年入库污染量 
根据外源性年入库总氮、总磷折算，西泉眼水库年入库过磷酸钙磷肥 717 t，尿素氮肥 3224 t。 

3.3. 西泉眼水库水质污染状况 

根据《黑龙江省地面水环境质量功能区划分和水环境质量补充标准》(DB23/485-1998)，西泉眼水库

应为 II 类水环境质量功能区。根据《黑龙江省地表水功能区标准》(DB23/T740-2003)，西泉眼水库水质

类别至少应为 II 类，但是，根据表 8，根据哈尔滨市环境监测中心站监测数据显示，西泉眼水库水质污

染已经比较严重，水质已经退变为 III~IV 类。 

4. 净水渔业修复水源地技术路线 

内陆水体生态系统是地球生态系统的重要类型。是流域产生的溶解有机物、颗粒有机物的最终汇集

场所，也是大气 CO2 的重要交换场所。水库对整个流域汇水，更汇集了来自于大气、点源排放、地表径

流和地下渗透水中的所有无机与有机化合物和生物残体，由于其有限的面积和交换能力，浓缩和沉积了

丰富的信息和物质，已成为环境变化的载体。 
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Table 8. Water quality of Xiquanyan reservoir in past years (Unit: Multiplication of over class II water quality) 
表 8. 西泉眼水库历年水质状况(单位：超 II 类水质倍数) 

年度 总磷 总氮 水质级别 
2000 0.88~2.88 0.08~2.68 III~IV 
2001 0.52~46.2 0.5~3.88 III~IV 
2002 1.88~5.8 0.06~9.74 III~IV 
2003 0.8~4.4 0.69~1.22 III~IV 
2004 1.6~1.68 0.89~2.96 III~IV 
2005 0.68~2.36 0.56~0.72 III~IV 

数据来源：哈尔滨市环境监测中心站。 
 

在太阳能的驱动下，水体有机物参与了整个生物链的运转，成为水生生态系统最重要的影响因素，

利用有机物在复杂的水生态系统生物链中的传递过程，通过有目的地操纵水生生物群落结构，人工干预

水生态系统物质循环，将有机污染物源源不断地清除出水体，达到净化水质的目的。 
水生态系统中可以净化水质的水生生物群落主要有：浮游植物、浮游动物、底栖动物、水生高等植

物和鱼类。净水渔业主要是利用物质在水生态系统生物链中的传递过程达到去除污染物、修复水质的目

标，见图 2。 
 

 
Figure 2. Technical route of water quality rehabilitation in water purification fishery 
图 2. 净水渔业修复水质技术路线 

5. 西泉眼水库水质生物学特征 

2009 年 5 月~2010 年 9 月，对哈尔滨市水源地西泉眼水库水质生物学特征进行了全面分析。 

5.1. 浮游植物 

5.1.1. 浮游植物种类 
西泉眼水库调查期间共采集并鉴定到浮游植物共 7 门 345 种(包括库区和上游河流区两种不同水体，

其定量种类分别为 7 门 95 属 192 种和 6 门 57 属 122 种)，以绿藻门最多，150 种，硅藻门次之，98 个种，

蓝藻门 56 种，裸藻门 20 种，金藻门 14 种，甲藻 5 种，隐藻门 2 种。 

5.1.2. 浮游植物优势种群 
西泉眼水库调查期间共发现 47 个常见种，以硅藻和绿藻为主，17 个优势种，均以硅藻为主。优势

种的变化受季节影响明显，夏、秋两季优势种类较少，但优势度较明显，春季优势种最多，优势度较低。

夏季(8 月)绿藻门中的游丝藻(Planctonema sp.)丰度最高，达到 605.88 × 105 ind./L；在秋季(9 月)，蓝藻门

中的阿氏席藻(Phormidium allorgei)丰度最高，为 685.44 × 105 ind./L。 
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5.1.3. 浮游植物多样性 
西泉眼水库浮游植物多样性指数中的 Shannon-Weaver 指数全年在 2.19~4.78 之间；Pielou 均匀度指

数全年在 0.41~0.97 之间；Margalef 指数全年在 2.54~7.82 之间。 

5.2. 浮游动物 

5.2.1. 浮游动物种类 
在调查期间，共鉴定出浮游动物 86 种，其中原生动物 22 属 29 种，占 33.72%；轮虫种类最多，21

属 42 种，占 48.83%；枝角类种类最少，共 6 属 6 种，占 6.98%；桡足类 6 属 9 种，占 10.47%。 

5.2.2. 浮游动物优势种群 
浮游动物春夏秋三个季节 5 个月份的种类数量分别为 23、66、57、56、41 种。春季 5 月份原生动物

种类最多，枝角类最少，其它四个月份均以轮虫种类为最多，枝角类最少。 

5.2.3. 浮游动物种群多样性 
在调查期间，Shannon-Wiener 多样性指数 H'全年在 0.7758~3.0623 之间，全年表现为夏季 8 月>秋季

9 月>秋季 10 月>夏季 7 月>春季 5 月；Pielou 均匀度指数 J 全年在 0.4723~0.8614 之间，全年表现为夏季

8 月>秋季 10 月>夏季 7 月>秋季 9 月>春季 5 月；Margalef 指数 M 全年在 0.5735~2.3177 之间，全年表现

为夏季 8 月>秋季 9 月>夏季 7 月>秋季 10 月>春季 5 月。H'、J 和 M 全年最高值都出现在夏季 8 月份，最

低值都出现在春季 5 月份。 

5.3. 底栖动物 

5.3.1. 底栖动物种类 
西泉眼水库大型底栖动物种类组成和数量。调查期间，共鉴定出大型底栖动物 70 种，隶属 3 门 5 纲

12 目 24 科。其中水生昆虫 56 种(摇蚊 35 种，其它水生昆虫 21 种)，占 80.00%；寡毛类 7 种，占 10.00%；

蛭 2 种，占 2.86%；软体动物 5 种(腹足纲 4 种，瓣鳃纲 1 种)，占 7.14%。三季中，以秋季种类最多，49
种；夏季次之，34 种；春季最少，15 种。 

5.3.2. 底栖动物优势种群 
西泉眼水库大型底栖动物优势种。调查共发现大型底栖动物优势种 6 种，春季以霍甫水丝蚓、苏式

尾鳃蚓、中华摇蚊、中国长足摇蚊为优势种，优势度分别为 0.242、0.092、0.079、0.028；夏季以霍甫水

丝蚓、中华摇蚊、Hydropsyche nakaharai 为优势种，优势度分别为 0.159、0.034、0.030；秋季以霍甫水

丝蚓、Hydropsyche nakaharai、中华摇蚊、划蝽 1 种为优势种，优势度分别为 0.132、0.039、0.023、0.022。 

5.3.3. 底栖动物多样性 
西泉眼水库大型底栖动物生物多样性。西泉眼水库大型底栖动物多样性存在时空差异。在时间上，

Shannon-Wiener 指数为秋季(1.52) > 春季(1.36) > 夏季(1.11)；Margalef 指数为秋季(1.08) > 夏季(0.72) > 
春季(0.67)；Pielou 均匀度指数为春季(0.66) > 秋季(0.57) > 夏季(0.49)。在空间上，各多样性指数均为水

库上游河流区 > 库区。 

5.4. 高等水生植物 

5.4.1. 高等水生植物种类 
据调查，分布于西泉眼水库的植物共有 27 科 57 属 82 种，含种数最多的为菊科(Asteraceae)，共 13

属 21 种，其次为禾本科(Gramineae)，共 8 属 9 种，含种数最多的为菊科(Asteraceae) 13 属 21 种，其次为
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禾本科(Gramineae) 8属 9种，杨柳科(Salicaceae) 2属 6种，蓼科(Polygonaceae) 2属 7种，莎草科(Cyperaceae) 
3 属 3 种，豆科(Leguminosae) 3 属 3 种；含 2 种的科有败酱科(Valerianaceae)、金丝桃科(Hypericaceae)、
唇形科(Labiatae)、茄科(Solanceae)、茜草科(Rubiaceae)。其他 15 科均只含 1 种，占总科数的 62.5%。 

5.4.2. 高等水生植物多样性 
西泉眼水库消落带植物组成较为丰富，其中以一年生和多年生草本植物占优势，可以适应较为苛刻

的环境。菊科、禾本科、蓼科为种数最多的 3 个科，优势明显。消落带植物的这种优势类群组成很好地

反映了西泉眼水库消落带的生境特征。本次调查的西泉眼水库消落带植物多数是喜湿植物，水生植物较

少，且植物多以一年生或两年生植物，生长快，短期内能够形成小群聚或者优势种群，可以很好的适应

水库丰枯水位变化。西泉眼水库水域边缘植物甚少，挺水植物如菖蒲、香蒲、芦苇等盖度小，且植物种

类单一。沉水植物和浮叶植物均没有发现。此现象可能由于水库建库时间较短，致使水生植物发展较为

缓慢。 

5.5. 滤食性鱼类 

5.5.1. 滤食性鱼类净化水质机理 
鲢鱼、鳙鱼对富营养化的控制作用主要是通过生物操纵手段来完成的。利用滤食性鱼类鲢、鳙控制

蓝藻水华被认为是一个有效的办法，并在很多水体开始广泛的实践。早在 1983 年 Hampl 研究鲢鱼的鳃

耙间距在 12 um~26 um 之间，鲢鱼所能摄取食物颗粒的最小直径约为 10 um。因此，鲢鱼的食物组成是

大于 10 um 的浮游生物和有机颗粒物，其食性会随着环境改变而改变。孙晓明(1992)等也从鲢鱼、鳙鱼消

化器官角度论述了其摄食藻类的机制。值得研究的是鲢鱼还能摄入群体或丝状蓝藻，近年来，鲢鱼常常

被用做生物操纵工具来控制湖泊水库中的蓝藻，达到改善水质的目的。Smith (1985)认为蓝藻在水体中占

有一定优势时，鲢鱼可以有效的控制浮游植物生物量。谢平等学者研究发现，在池塘养殖中，鲢鱼、鳙

鱼的控藻和水质改善具有一定关系。范振强研究表明鲢鱼能有效控制蓝藻的生物量，对于净化水质有一

定作用。在波兰 Warniak 湖，放养鲢鱼(密度为 30 g/m3~90 g/m3)后，浮游植物总生物量和蓝藻都大大减少。 

5.5.2. 西泉眼水库滤食性鱼类水质生物学 
1) 滤食性鱼类食性特征 
2010 年春季(4 月和 5 月)、夏季(7 月和 8 月)、秋季(9 月和 10 月)，在西泉眼水库设置 4 个采样点，

分别对鲢鱼、鳙鱼的体长、体重、空肠率、食物充塞度、肥满度系数等参数进行采样测定。通过对鲢鱼、

鳙鱼生长和食物的研究，探索鲢鱼、鳙鱼对氮磷的消除机制，为西泉眼水库保护与管理以及生态修复提

供科学依据。 
研究结果表明：鲢鱼肠道中的浮游植物占肠道食物的 16.36%~33.17%；鳙鱼肠道中的浮游动物占肠

道食物的 26.14%~35.42%。鲢鱼肠道内容物中共鉴定出浮游植物 7 门 156 种，其中绿藻最多，共 71 种，

其次硅藻 40 种，蓝藻 26 种，裸藻 11 种，金藻 5 种，甲藻 2 种，隐藻 1 种。在鲢鱼肠道中共发现 26 个

常见种，以硅藻和绿藻为主，12 个优势种，各季节优势种均以梅尼小环藻(Cyclotella meneghiniana)和颗

粒直链藻极狭变种(Melosira granulata var. angustissima)为主。鳙鱼肠道内容物共鉴定出浮游动物 57 种，

其中原生动物 13 属 16 种，轮虫种类最多，共 13 属 29 种，枝角类种类最少，共 5 属 5 种，桡足类 5 属

7 种。其中，共发现 16 个常见种，以原生动物和轮虫为主，优势种 11 种，各季节优势种均以浦达臂尾

轮虫(Brachionus budapestiensis)和螺形龟甲轮虫(Keratella cochlearis)为主。 
2) 滤食性鱼类群体组成 
鲢鱼种群年龄组成主要是 1~5 龄，优势年龄组成为 2 龄和 3 龄，体长范围在 22.1 cm~65.7 cm 之间，
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多数在 41.5 cm~51.2 cm 之间，占鲢鱼渔获物总尾数的 86.42%；体重范围在 230 g~6230 g 之间，在 1670 
g~2450 g 之间的个体较多；鳙鱼种群年龄组成主要是 1~5 龄，优势年龄组成为 2 龄和 3 龄，体长范围在

22.7 cm~72.5 cm 之间，在 40.5 cm~51.5 cm 之间的个体较多，占鳙鱼渔获物总尾数的 82.05%，体重范围

在 320 g~7750 g 之间，在 1520 g~2300 g 之间的个体较多 
3) 滤食性鱼类生长特征 
西泉眼水库鲢鱼、鳙鱼体长与体重关系为：鲢鱼：W = 0.0103 L3.1464(R = 0.9728, n = 81)鳙鱼：W = 

0.0123 L3.1048 (R = 0.9797, n = 79)；用生长方程(VBGF)表示为：鲢鱼 Lt = 197.34 (1−e −0.1463(t+0.3429))和 Wt = 
7515 (1−e −0.1463(t + 0.3429))3.1464；鳙鱼 Lt = 258.28 (1−e −0.0895(t + 0.2839))和 Wt = 30421 (1−e −0.0895(t + 0.2839))3.1048。鲢

鱼生长拐点是 7.56，此时相应的体长为 108.18 cm，体重为 9798.89 g。鳙鱼生长拐点是 10.68，此时相应

的体长为 117.25 cm，体重为 11,225.27 g。 
4) 滤食性鱼类鱼产力 
西泉眼水库浮游植物提供的鱼产力为 85.58 kg/hm2。浮游动物提供的鱼产力为 36.71 kg/hm2。此外，

由于腐屑和细菌及外源有机物对鲢、鳙鱼有一定的饵料价值，此部分鱼产力为 48.92 kg/hm2。浮游动物、

浮游植物和有机碎屑等鱼产潜力合计，西泉眼水库鲢鱼、鳙鱼产力为 171.21 kg/hm2。 
5) 滤食性鱼类消除污染效率 
西泉眼水库鲢鱼、鳙鱼消化率季节变化差异不大，鲢鱼对浮游生物消化率在 27.08%~34.51%之间。

其中，9 月消化率最高，5 月消化率最低。鳙鱼对浮游生物消化率在 38.46%~45.29%之间。其中 8 月消化

率最高，5 月消化率最低。西泉眼水库水体中浮游植物生物量和丰富度大，鲢鱼体内浮游植物相对多，

种类也多。而对于鳙鱼来说，水体中浮游动物生物量和丰富度与体内浮游动物数量关系不明显。 

6. 研究结果 

6.1. 净水渔业清除氮磷元素效果 

通过鲢鱼、鳙鱼对浮游生物的消耗及浮游生物中 N、P 含量计算得出，在 2010 年，西泉眼水库共捕

捞鲢鱼 3.5 × 105 kg，鳙鱼共捕捞 1.5 × 105 kg，共移出浮游植物 1.2 × 107 kg，氮元素 6.42 × 105 kg，相当

于 6 × 106 kg 的尿素。磷元素 9.37 × 104 kg，相当于 4.2 × 106 kg 的过磷酸钙。同时，净水渔业碳汇效果也

十分显著，随鲢鱼、鳙鱼也移出 6.42 × 105 kg 的碳元素，相当于吸收固定大气中 2.05 × 107 kg 的 CO2。 

6.2. 净水渔业改善水质效果 

有机污染物清除后，水库水质改善效果明显，根据哈尔滨环境监测站监测显示，2010 年水库水体氨

氮、总磷和总氮含量相比 2009 年分别下降了 42.1%、42.3%和 36.2%。 

7. 结论 

研究表明西泉眼水库主要是有机污染，通过不断提高滤食性鱼类产量，可以清除大量有机污染。西

泉眼水库外源性污染主要是农田面源污染，其次是帽儿山钢铁厂的点源污染。按总氮、总磷折算，西泉

眼水库外源性污染年入库相当于过磷酸钙磷肥 717 t，尿素氮肥 3224 t，净水渔业可以完全消除西泉眼水

库的外源性有机污染。 
2010 年项目研究期间，西泉眼水库共捕捞滤食性鱼类 50 万 kg，相当于每年清除流域内面源污染的

氮肥 6000 t，磷肥 4200 t，从大气中吸收二氧化碳 20,500 t。 
此后水库不断提高鱼类产量，有机污染去除效果十分明显。2011 年滤食性鱼类产量提高到 85 万 kg，

相当于清除氮肥 10,200 t，磷肥 7140 t，吸收二氧化碳 34,850 t；2012 年滤食性鱼类产量提高到 90 万 kg，
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相当于清除氮肥 10,800 t，磷肥 7560 t，吸收二氧化碳 36,900 t；2013 年滤食性鱼类产量提高到 130 万 kg，
相当于清除氮肥 15,600 t，磷肥 10,920 t，吸收二氧化碳 53,300 t。哈尔滨市西泉眼水源地在 2010~2013
年的四年内共清除氮肥 42,600 t，磷肥 29,820 t，吸收二氧化碳 145,550 t。 

净水渔业在消除有机污染的同时，碳汇效果也十分明显，可起到缓解温室效应的作用。 
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