
“大洋一号”起航

“海龙Ⅲ”完成首次海试
新华社记者 陈 灏摄影报道

北京北四环外，中国科学院微生
物研究所，研究员钟瑾从实验室角落
里搬出一个玻璃罐子，小心擦拭着上
面的灰尘。罐子里盛的是3年前他制
备的青贮饲料，虽然罐子已微微泛黄，
但罐子里的“宝贝”依旧新鲜如初。

让钟瑾的青贮饲料“青春永驻”的
功臣是中科院微生物所自主研发的

“微青”系列青贮饲料专用复合微生物
菌剂。它缘何拥有如此神奇魅力？经
济日报记者走访了“微青”研发团队。

怪圈：“夏壮秋肥冬瘦春死”

青海冬季严寒漫长，牛羊过

冬掉膘严重。由此，提供高质量

的青贮饲料至关重要，相关加工

技术瓶颈亟待突破

圆脸上架副眼镜，说起话来慢条
斯理，55岁的陶勇是中科院微生物生
理与代谢工程重点实验室主任，也是

“微青”研发团队的主要负责人之一。
“随着我国畜牧业产业化发展进

程的加快，传统饲料的加工方式已远
远不能满足现代畜牧业需求。”2010
年，青海省科技厅厅长解源找到微生
物所，提出希望：充分发挥微生物所在
微生物学研究方面的优势，促进当地
畜牧业发展。

原来，青海冬季严寒漫长，因冬季
缺草或牧民简单贮存的草质量较差，
牛羊“果腹”的需求无法得到满足，膘
掉得厉害。一头牛/羊一个冬天常常
掉膘 25%至 30%，甚至 50%，等到来
年水草丰沛时，才能恢复体重。

但这与微生物有何关系？“青贮饲
料，是以青绿植物、农副产品、食物残
渣及其他植物材料为原料，在密封的
青贮设施（青贮窖、青贮壕、青贮塔以
及青贮袋等）中，经过微生物（乳酸菌
为主）发酵后，得到的多汁、耐贮、可供
全年饲喂的饲料，整个发酵过程称为
青贮。”陶勇解释。

到青海调研，陶勇发现，多数牧民
都是夏天打回草后自然堆放晾干，但
干草料营养损失严重，霉变损失也很
大；有的牧民则是将收割后的青草打
碎后直接丢进窖里自然发酵，但这种
传统青贮饲料制作技术相对原始，主
要利用饲草表面自然附着的少量乳酸
菌进行简单发酵，因为青贮过程中杂
菌多，且自然附着的乳酸菌多为异型，
发酵能力弱，无法快速主导发酵进程
和减少营养物质损失，导致青贮发酵
品质较差，家畜不愿采食。

如何打破牛羊养殖“夏壮秋肥冬
瘦春死”的怪圈？答案是提供适口性
好且能够最大限度保存青鲜草营养物
质的青贮饲料。然而现实是，有些进
口的用于青贮饲料加工的微生物菌
剂，平均下来一吨草大约需要几十到
一百多元，很多牧民只能“望而却步”；
有的菌剂则是用了没有效果。优质青
贮饲料加工的技术瓶颈已成为阻碍当
前我国畜牧业发展的一只“拦路虎”。

“要想牛羊冬季不掉膘，就得解决
青贮饲料匮乏问题。虽然它既不是科
技前沿，也不能带来很大的个人收益，
但关系着牧区农民的生计。”不久，“青
贮复合菌剂”研发团队正式成立：做工
业微生物的陶勇研究员、做乳酸菌的
钟瑾研究员、菌种保藏中心主任周宇
光研究员、做酶制剂的董志扬研究员
等，从此踏上了漫漫“长征路”。

挑战：如何找到理想菌株

为找到营养价值高、味道好、

成本低的专用复合微生物菌剂，

科研团队筛选了上千株菌株，最

终获得针对不同类型饲草原料最

有效的乳酸菌菌株

什么样的微生物菌剂才能达到最
好效果？起初，陶勇心里并不很清楚，
他只知道研究目标有两个：一是青贮
饲料采用了他们研发的菌剂后，营养
价值要得以完好地保存，牛羊闻了后
要喜欢吃；二是降低菌剂成本，提高牧
民收入。

看似简单的问题其实并不简单。
不同青贮原料在青贮不同阶段，其微
生物菌群特征、生理代谢特征及不同
微生物间的相互作用都不一样。目
前，市场上售卖的一些微生物菌剂有

的虽具有普适性，但因为缺乏针对性，
其青贮效果或牛羊采食效果并不显
著。能不能研发出适应不同种类青贮
原料的青贮饲料专用复合微生物菌
剂？研究者们决定摸着石头过河。

能否找到理想菌株是他们遇到的
第一个挑战。乳酸菌是一类能利用可
发酵碳水化合物产生大量乳酸的细菌
通称，包含 42 个属、430 多种。“我们
要找到性质优良的乳酸菌，通过多重
标准分离筛选。”钟瑾等人为此几乎跑
遍了国内所有重要的农牧区，采集了
几十种饲草原料。此后，团队成员一
头扎进实验室，开始了夜以继日的菌
株分离筛选。

经过两年多紧张工作，青贮团队
筛选了包括“土著”菌及实验室分离保
存的乳酸菌等菌株上千株，并在此基
础上复筛获得候选功能菌株，进一步
获得针对不同类型饲草原料最有效的
乳酸菌菌株。其中，最早获得的就是
依据燕麦草的理化、微生物菌群及其
所处环境等特点，研发出的微生物所
青贮1号菌剂——微青1号。

青贮团队的成果很快在青海海南
州、海北州等地迅速推广。随后推出
的系列菌剂也很快在全株玉米、甜高
粱、玉米秸秆等的青贮中得以应用，并
取得良好效果。但让钟瑾最难忘的一
幕发生在内蒙古多伦的一家牧场。

那是 4 年前，钟瑾前往目的地准
备对新研发的菌剂效果采样检测。刚
打开青贮包，将使用了菌剂制备好的
青贮蒿草抖落在地，几十米外，上百头
牛像得到命令一样狂奔着冲向钟瑾，
那一瞬间，她有点吓蒙了。接下来，牛
儿们埋头吃草的情景让她恍然大悟，
继而开怀大笑。

原来，蒿草常常散发一种刺鼻气
味，牛羊多避而远之不肯采食，而添加
了“微青”菌剂的蒿草青贮后，散发出
淡淡的酸香及醇香，不仅适口性更好，
颜色更翠绿，而且大大提高了青贮饲
料的营养价值。

目标：生产高质量青贮菌剂

经过进一步优化菌剂配方，

相关专用复合微生物菌剂成本

低，经济效益显著，让牧场经营者

们直接体会到了科技带来的力量

牛儿们的疯狂“举动”让钟瑾等人
坚定了信心。“为中国生产高质量的青
贮菌剂！”青贮团队向新目标再次发起
进攻：进一步优化菌剂配方，针对不同

地区地理环境特点、不同类型的青贮
原料，如全株玉米、甜高粱、苜蓿、玉米
小麦秸秆等，推出“微青”系列青贮饲
料专用复合微生物菌剂，并优化相关
生产工艺，将一吨饲草使用菌剂的成
本降到10元甚至更低。

很快，喜讯传来：中国农业大学动
物营养与饲料科学系教授杨红建告
知，经对比，在其他饲喂条件相同的情
况下，与饲喂未添加菌剂的青贮全株
玉米相比，添加“微青”菌剂青贮加工
的全株玉米青贮饲料，可使一只肉羊
增重 11.8%，饲料转化率提高 13.4%，
肉羊屠宰率和肉骨比也显著提高。按
照每只活羊售价 10 元/斤计算，一只
肉羊半年可增加经济效益60多元。

不久，山西畜牧兽医研究所再传
佳音：相比未添加菌剂制备的青贮饲
料，采食“微青”菌剂制备获得的优质
青贮饲料，每头奶牛产奶量每天平均
增加 1.2 公斤，相当于每头牛每天直
接增加经济效益3.28元。

苜蓿青贮的成功也给河北涿州等
地的奶牛场带来了显著的经济效益。
钟瑾等人采用针对性的菌剂，结合适
宜的加工工艺，获得了适口性好、营养
价值提高的优质青贮苜蓿。在牧场经
过配方调整替代苜蓿干草后，不仅每
头牛每天节约饲料成本 4 元钱，每头
牛每天产奶量的提高又带来4元钱的
收益，而更神奇的是，奶质也得以提
升，鲜乳收购价每公斤提高近两毛钱，
又带来近7元的增收。优质的青贮苜
蓿配合配方调整，直接给牧场带来每
头牛每天近15元的效益，这让牧场的
经营者们直接体会到了科技的力量。

“虽然青贮是个老技术，但我国没
有专门研究青贮菌剂的研究队伍。没
有优质的青贮，牛羊冬季就没有好口
粮。”青贮团队与当地的农户、肉牛养
殖场、奶牛养殖场等多家企业合作，在
青海海南州、内蒙古通辽、呼伦贝尔等
多地开展现场培训会，指导当地农户
或企业规范青贮制作流程，为更多基
层用户提供相关科技支撑服务。

“把论文成果体现在农牧民的笑
脸上，带动贫困地区脱贫致富。”目前，

“微青”菌剂已在青海、内蒙古、河北等
12 个省、自治区的玉米、甜高粱、燕
麦、天然牧草及玉米秸秆等不同饲草
原料上应用示范达几十万余吨。“我国
甘蔗尾叶年产量约2600多万吨，大量
尾叶被废置或燃烧，不仅造成环境污
染，还造成资源严重浪费。”眼下，钟瑾
等人瞄准甘蔗的主产地广西，准备大
干一场。

我国自主研发青贮饲料专用复合微生物菌剂

为牛羊找到冬季“好口粮”
经济日报·中国经济网记者 沈 慧

随着我国畜牧业产业

快速发展，传统饲料的加

工方式已经远远不能满足

现代畜牧业需求。针对农

牧民急需优质青贮饲料的

现状，中国科学院微生物

研究所科研团队自主研发

出“微青”系列青贮饲料专

用复合微生物菌剂，成功

打破了阻碍我国畜牧业发

展的优质青贮饲料加工技

术瓶颈，经济效益显著

“微青”研发人员在实验场地视察。 本报记者 沈 慧摄

钟瑾在实验室指导学生做实验。

本报记者 沈 慧摄

日前，张北可再生能源柔性直流
电网试验示范工程正式开工，这是世
界首个柔性直流电网工程，也是世界
上电压等级最高、输送容量最大的柔
性直流工程。据国家电网公司董事长
舒印彪透露，该工程核心技术和关键
设备均为国际首创，将创造12项世界
第一，创新引领和示范意义重大。

经济日报记者了解到，该工程额
定电压为±500 千伏，将建设 666 千
米±500 千伏直流输电线路，新建张
北、康保、丰宁和北京 4 座换流站，总
换流容量 900 万千瓦；工程总投资
125亿元，力争确保 2020年上半年全
部建成投运。

柔性直流输电是当今电网科技领
域的前沿技术，具有可控性好、运行方

式灵活、适用场合多等显著优势，在偏
远地区和海上新能源并网、异步电网
互联等应用领域具有独特优势。

具体来看，柔性直流采用可自动
关断的全控型电力电子器件，不需要
交流系统支撑换相，具有动态无功支
撑能力，可有效抑制交流电压波动，减
少功率波动对受端电网影响；同时还
具备输送距离远、传输容量大的优势，
可以支撑新能源大规模开发。基于柔
性直流输电技术构建的直流电网，可
实现多电源供电、多落点受电和新能
源孤岛接入，具有更好的经济性与灵
活性，能够将风电、光伏、抽水蓄能与
负荷中心直接连接，构成多种形态能
源灵活互补的能源互联网，可有效平
抑新能源波动性。此外，直流电网还

可以实现故障的快速切除和隔离，并
可充分发挥直流电网的网络优势，大
幅提高送电的可靠性。

舒印彪表示，建设张北柔性直流
工程，对于推动能源转型与绿色发展、
服务北京低碳绿色冬奥会、引领科技
创新、推动装备制造业转型升级等具
有显著的综合效益和战略意义。

河北张家口是国家可再生能源综
合示范区，目前装机超过 1000 万千
瓦，规划 2020 年超过 2000 万千瓦，
但本地消纳能力不足，需要大规模送
出消纳。这一工程的建设将实现张北
新能源基地、丰宁储能电源与北京负
荷中心相连，推动多种形态能源互补
和灵活消纳，提高电力系统安全稳定
水平，为我国大规模应用柔性直流输

电和构建直流电网积累相关经验。
更重要的是，该工程将助力我国

抢占全球电网技术制高点。“张北柔性
直流工程是集大规模可再生能源的友
好接入、多种形态能源互补和灵活消
纳、直流电网构建等为一体的重大科
技试验示范工程。”舒印彪介绍说。

此外，张北柔性直流工程具有产
业链长、带动力强等优势，可有力带动
电工装备产业等发展；并将进一步推
动我国在柔性直流输电和直流电网领
域原始创新，推动更高电压、更大容量
柔性直流技术的创新发展，带动电网
技术和装备制造产业技术升级，巩固
我国在直流输电技术领域的国际引领
地位，为直流技术和重大装备“走出
去”战略的实施创造有利条件。

世界首个柔性直流电网工程开工
将创造12项世界第一
本报记者 王轶辰

我国蜂产品生产量与出口量
均居世界首位，但生产效率低、加
工技术落后、质量检测技术缺乏
等问题长期存在，严重制约了我
国蜂产品的质量安全水平、产品
档次以及行业的健康发展。

在 2017 年度国家科学技术
奖励大会上，中国农科院蜜蜂研
究所吴黎明研究员牵头完成的

“优质蜂产品安全生产加工及质
量控制技术”获得国家技术发明
二等奖。该项目为推动我国蜂产
业健康发展，促进蜂产品安全高
效生产、增值加工，保障蜂产品质
量安全，提高人民健康水平提供
了科技支撑。

目前，该项成果已应用覆盖
22 个省区市的 1100 余家养殖、
加工、流通和监管单位，受到普遍
认可和好评。近 3 年，蜂农新增
经济效益 28.05 亿元；企业新增
效益2.31亿元。

“蜂产品质量安全问题成因
复杂，涉及蜂业生产全产业链条，
包括蜂场设置与环境、蜂群饲养
管理与药物使用、产品采收贮运
与加工等环节。”吴黎明表示，单
纯依靠检测已难以实现蜂产品的
质量安全，有必要针对可能影响
产品生产加工效率和质量安全的
关键环节展开攻关，实现全产业
链条控制。

据了解，吴黎明领衔的蜂产
品质量与风险评估创新团队历经
10多年攻关，针对蜂产品安全生
产加工中存在的系列科技问题，
创建了蜂胶低温湿法超微粉碎技
术、物理法抗结晶蜂蜜生产技术
等产品高值化安全生产技术，发
明了系列蜂产品品质识别和质量
控制技术，实现了优质蜂产品安
全生产加工和质量控制。

创新团队还通过增强蜜蜂本
身的体质和抗病能力，减少药物
使用率，提高了生产能力和产品
安全性。“一年之计在于春”，对蜂

群而言也一样，早春的繁殖直接
关系到蜂群整年的生产与抗病能
力。但常规饲养方法如果遭遇长
期寒流，就会导致蜂群繁殖失败。

“我们在长期研究和实践的
基础上，建立了早春低温繁殖新
技术，使得早春蜂群发病率下降
71.7% 、蜂 蜜 生 产 能 力 提 高
31.0%。”吴黎明说。

“一山不容二虎”，一个常规
蜂群不允许两只及以上蜂王共
存，由于单只蜂王产卵力所限，蜂
群内幼虫供应就会受限。项目组
通过生物诱导和环境诱导，成功
研发出多王同巢群组建技术，实
现了多只蜂王在同一产卵区自由
活动、正常产卵，突破了多王同巢
越冬和周年饲养的技术瓶颈，攻
克了蜂群产卵能力弱的问题。该
项技术在实现提高蜂群生产能力
的同时，大幅减少了病害的发生
和兽药使用量，提高了蜂产品产
量和安全性。

同时，团队还创建了蜂胶和
蜂蜜高值化安全加工技术，在提
升蜂产品附加值的同时，保证了
其安全性。传统蜂胶加工中采用
聚乙二醇溶解，长期服用存在安
全隐患。“我们创建的蜂胶低温湿
法超微粉碎技术，攻克了蜂胶高
温下黏性大、难以粉碎的技术难
题，实现了用食用油替代聚乙二
醇等分散剂，提高了蜂胶食用安
全性；并减少了萜类等功效组分
的损失，生物利用度提高 30%以
上。”吴黎明表示。

此外，该团队还构建了主要
蜂蜜的指纹图谱库，发明了10种
蜂产品品质评价技术，为实现优
质蜂产品的质量控制提供了技术
支撑；建立了蜂王浆新鲜度快速
检测方法，实现了 1 分钟定性判
定蜂王浆新鲜度……这些系列安
全评价指标和检测方法的建立和
应用，为蜂产品质量安全控制与
保障提供了技术支撑。

中国农科院蜜蜂研究所

为蜂产品质量安全

提供科技支撑
本报记者 常 理
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我国功勋科考船“大洋一号”3 月 20 日上午从位于山东省青岛市
的国家海洋局北海分局科考基地码头起航，开始执行2018年综合海试
任务。我国自主研发的海底机器人“潜龙”和“海龙”均将参加本次海试
的相关科学调查。

3月24日上午，“大洋一号”科考船上搭载的重点装备“海龙Ⅲ”潜
水器在西太平洋圆满完成400米浅水试验，浅水性能得到验证。

中国大洋矿产资源研究开发协会办公室有关负责人介绍，本次海
试的主要目标是贯彻“蛟龙探海”重大工程要求，完成重大装备海上验
收、推动“海龙”和“潜龙”系统的发展。

3月20日，“大洋一号”在国家海洋局北海分局科考基地码头停靠。

3月24日，“海龙Ⅲ”潜水器准备入水进行试验。


