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摘要: 为防止和修复湖泊水库富营养化, 通过渔业操纵实现营养物质的上岸, 找到适合所有水体的生态治

理方式, 本研究中系统归纳了在不同营养类型、 不同水体形态和不同营养物质输入节奏水体的渔业操纵对

策。 结果表明: 对于受面源污染较小, 营养物质输入分散的贫、 中营养水体, 应以保护生物多样性的长食

物链的渔业形式为主, 即实行以肉食性鱼类为主要对象的渔业操纵; 随着水体富营养化程度的提高或营养

物质输入集中度的提高, 逐渐增加杂食性鱼类的比例, 其中滤食性鱼类和底层杂食性鱼类的放养比例应根

据水体深度和面积进行调整, 不应夸大滤食性鱼类在所有形态水体中的除藻效果, 尤其在浅而大的湖泊

中, 底层杂食性鱼类可通过吞食或刮食被湖盆吸附的藻类, 实现除藻作用; 对于超富营养水体, 除了以杂

食性鱼类为主的渔业操纵方式外, 还需要增加水体的异质性, 以提高水体的生物多样性, 以及水中营养物

质 (鱼产量) 被浓缩上岸的速度。 本研究中首次提出对大而浅的富营养水体进行围栏分割, 将大生态系统

分割为互相依托的小生态系统景观集合体的生态修复方法, 同时还阐述了渔业操纵效果的评价方法。
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摇 摇 中国各地因水文、 气候和土壤等差异较大, 各

地水质状况也不同。 为充分利用中国有限的淡水资

源, 需要从保护水质角度出发, 优化水生态系统的

结构以提高水体的自净能力。 富营养化 (Eutrophi鄄
cation) 是中国水资源面临的严峻问题, 尤其大中

型湖泊水库的富营养化[1-3], 给科研人员带来了严

峻挑战, 也是 70 年来水科学领域在世界范围内的

难题[4-10]。 中国作为湖泊水库 (以下简称为湖库)
渔业开发力度最大的国家, 如何进行更合理的湖库

放牧渔业, 实现防止和修复湖库的富营养化, 即渔

业操纵 (Fisheries manipulation), 已成为中国渔业

产业的重要任务。 近 10 年来, 中国的湖库渔业一

直在该领域不断探索, 至今尚无重复的渔业操纵方

法大幅减少藻类的范例, 虽然武汉东湖有 “水华冶
消失的良好状况, 但使用相同的方法———用滤食性

鱼类抑制藻类, 在其他大型浅水湖泊, 如太湖、 巢

湖和天池并无理想的效果, 太湖仍然在人工捞藻。
同时, 另一种相反的措施———禁止任何渔业行为的

水源水库保护措施, 也在长三角部分地区实行。 因

此, 有必要对用渔业方式优化水生态结构的方法进

行总结和反思, 以便为科研、 环保和渔业部门提供

湖库鱼类调控的全面思路。

1摇 富营养化的发生

富营养化发生的外部原因是水层营养物质浓度

达到一定程度, 同时光照、 水温适当; 内部原因是

藻类的主要消费者生物量不足或生物多样性过低,
使得部分或全部藻类群落因不能及时消耗, 而得以

大量滋生。 当前, 外源营养物质的输入和内源营养

物质的释放是导致水层营养盐过高的原因, 其中,
外源营养物质输入的点源和面源两个方式中, 面源

污染在中国季风气候区因降雨的不均尤其严重[2]。
由此发现, 夏季汛期水位一定范围内越高, 水位下

降后营养盐的密度就越大, 并导致水体生产力增

加[11]。 内源营养物质的释放是由于河床或湖盆经

长期吸附水层营养盐而形成的营养盐库, 经物理搅

动或水质波动 (如 pH 降低), 再次释放出来[12]。
对中国水体营养盐指标、 形态和地理位置与富营养
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化特征指标的回归分析发现, 总磷和水体营养特征

与水体高程、 水体深度、 体积和纬度相关, 同时,
不同水体表现出对营养物质的输入有不同的缓冲能

力[13]。 本研究中进一步探讨了水体特征和富营养

化发生的关系。

1郾 1摇 易发生富营养化水体的水文和生态特征

1郾 1郾 1摇 水文特征与富营养化的关系摇 两者的关系

主要表现在: (1) 中国季风气候使得降雨量不均

匀, 导致集水区内面源营养盐输入总量大且集中,
因而集水区内的工农业规模和人口密度, 直接影响

面源输入营养物质的总量, 如人口密度大的发达地

区, 汛期后的湖泊容易发生富营养化现象[12]; (2)
降雨量与富营养化的关系密切相关, 除与集水区内

的人口密度和工农业生产规模有关外, 也与该区域

的土壤和植被有关, 通常降雨量越大, 面源污染物

越多, 富营养化越易发生, 但降雨量过大, 又会稀

释营养盐, 降低富营养化发生的机会; (3) 作为人

工湖泊的水库, 尤其是山谷型水库, 出水口较低

(死库容以上), 因而能将营养物质比较丰富的下

层水排放出去, 从整体上更有效地降低了水体的营

养盐浓度, 因此, 发生富营养化的机会相对天然湖

泊要低; (4) 水位波动剧烈的水体, 底层积累大量

营养物质的机会较低, 所以突发富营养化的机会也

较低; (5) 入水口与出水口的距离与水体周长的比

值同样影响营养物质的积累, 也影响富营养化的发

生。
1郾 1郾 2摇 生态特征与富营养化的关系摇 两者的关系

主要表现在: (1) 当浮游动物的生物多样性较高

但生物量较低时, 浮游动物增殖速度较慢, 若外界

环境条件变得有利于植物的生长, 浮游植物会迅速

滋生, 超过浮游动物的增殖速度, 如春、 秋季水的

上下对流使内源营养物质大量释放到水层, 藻类便

持续增加直到营养盐缺乏或形成自荫现象, 之后被

规模不断增大的浮游动物摄食而藻类规模开始下

降, 一般此类情况季节性发生在分层湖库中; (2)
初级消费者多样性较低, 水体缺乏消耗水中各种藻

类的动物群落, 使得个别藻类大量繁殖, 尤其是小

型藻类, 例如滤食性或小型杂食性鱼类较多的水

体, 因这些鱼类对大型藻类和浮游动物的摄食, 使

得小型藻类在缺少捕食者和竞争者的情况下大量滋

生; (3) 当上述富营养化发生后, 藻类优势种群

密度过大且发生老化, 同时产生藻毒素, 如微囊藻

的微 囊 藻 毒 素, 抑 制 竞 争 者[14] 和 部 分 捕 食

者[15-16], 使水体的富营养化持续时间更长。

1郾 2摇 易发生富营养化水体的形态特征

水体的形态特征决定水环境的空间异质性

(Spatial heterogeneity), 空间异质性决定水体现时

的生物多样性[17], 同时, 在捕食者和被捕食者的

关系中, 空间异质性决定着被捕食者庇护所的密

度, 从而影响捕食者和被捕食者关系的紧张程度。
由此, 本研究中推测水体的空间异质性影响着滤食

性鱼类对浮游动物的压力, 影响着水体浮游动物与

浮游植物生物量的比值 (Bz 颐 Bp)。 Bz 颐 Bp 可作

为评价水体对富营养化缓冲能力的重要指标[18]。
由于湖盆粗糙度难以测定, 本研究中用湖盆表面积

与水面面积的比值表示水体的异质性, 进一步简化

用湖库周长 (P) 伊水深 (Z) /水面面积 (S) 表

示, 当样本水体形状一致时, 再简化为 Z / S 。 根

据李德尚等[19] 的调查数据和何志辉[20] 引用的数

据, 分别计算出二者的关系如图 1 所示, 即:
(1) 深度大、 面积小的水体, 浮游动、 植物生

物量比值在较小范围内波动, 缓冲性较差, 当营养

盐浓度增加, 容易发生富营养化。
(2) 随着水深与水面面积比值的增加, 浮游

动、 植物生物量比值的波动范围迅速增大并达到最

高值, 即在该数值附近的湖泊水库中, 营养盐过量

也不易导致富营养化, 因为浮游动物的现存量可增

加到相对较高的比值, 从而抑制浮游植物的滋生。
(3) 李德尚等[19] 的研究中, 山东水库异质性

数据在 0郾 017 时, 浮游动、 植物比值最大 (0郾 9),
何志辉[20] 的研究中, 湖泊异质性数据在 0郾 7 时,
浮游动、 植物比值最大 (1郾 8)。

(4) 水体深度和水面面积的比值大于该数值

后, 浮游动、 植物的比值会缓慢下降, 即水体对富

营养化的缓冲能力会缓慢下降。 这表明, 水体的形

态影响着浮游动、 植物的比例, 因而影响着浮游动

物对浮游植物的抑制作用, 当水体浊度较低且日照

合适时, 水体易发生 “水华冶。

2摇 渔业操纵对策

从物质流动的角度实现水质保护就是最大程度

地以鱼类等水生生物为载体, 从水中提取出磷等植

物营养物质, 减少其在水层中的负荷和在水底的淤

积, 提高水的纯净程度和延长湖库的寿命。 其中,
以鱼类为载体的渔业操纵行为是最经济的措施。 为

实现此目标, 使得营养物质的输入等于或小于营养

物质的输出, 需要相应的湖库生态系统具备完备的

食物网和高效的牧食链 (Grazing food chain)。
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注: A 为山东水库[19] ; B 为中国部分湖泊[20]

Note: A, some reservoirs in Shandong Province; B, some Chinese
lakes

图 1摇 水库湖泊形态 (Z / S ) 与浮游动物、 植物生物

量比值 (Bz 颐 Bp) 的关系

Fig郾 1摇 Relationship between morphologic factor and bi鄄
omass ratio of zooplankton to phytoplankton
Bz 颐 Bp in reservoirs and lakes

相对于海洋生态系统几十亿年的历史, 湖库食物网

组织的历史较短, 且因水体规模小而易受到环境突

变的干扰, 所以需要人为干预, 以构建和维护相应

的牧食链和食物网。 本研究中, 主要探讨防止、 抑

制和修复富营养化的 3 种渔业操纵方式。

2郾 1摇 以肉食性鱼类为主的渔业操纵

此类水体中, 磷的输入量、 负载量和水体初级

生产力均较低, 决定了鱼产量也较低, 因而不论以

哪种鱼类为主, 只要牧食链各环节没有障碍, 现存

量合适, 产量大体一致, 与牧食链的长度无关, 因

为在牧食链各环节没有障碍的情况下, 其局部反复

运行实现的营养物质的运输和浓缩到食物链末端的

速度等于或超过营养物质输入的速度。 因此, 这类

水体应该以高附加值的肉食性和土著鱼类的增殖为

主, 既抑制水体的富营养化, 又保护生物多样性,
同时提高经济效益 (因肉食性鱼类的经济价值一

般比杂食性鱼类高)。
该方法与流行于欧美的以修复水体富营养化为

目的的生物操纵 (Biomanipulation) [5-8] 方法类似,
不同的是生物操纵方法注重抑制杂食性鱼类 (Om鄄
nivores), 而不注重人为收获肉食性鱼类 ( Pisci鄄
vores), 使肉食性鱼类年龄组成不合理, 生产力下

降, 水生态系统食物链的基本功能———传递水中营

养物质并使之上岸, 得不到发挥。 统计显示, 欧美

生物操纵方法仅使外源营养物质得到有效控制, 对

面积小于 0郾 4 km2 的大部分浅水体 (平均为 0郾 18
km2) 有效[7]。 本研究中所述渔业操纵更注重食物

链各环节中最大生产力的实现, 以实现食物链的畅

通和高效。
在新合拢的水库中, 由于长牧食链和对应食物

网形成需要的时间较长, 加上肉食性鱼类容易被垂

钓, 资源量容易遭到破坏, 管理部门更倾向投放食

物链短的鲢、 鳙鱼类, 或放流银鱼等小型经济鱼

类。 但鲢、 鳙切短食物链, 使鱼类和浮游生物的多

样性降低[21-23]; 小型鱼类产量会因自身的密度调

节和水文情况的变化而大幅波动[24]。 因此, 正确

的做法是: 对食物链薄弱环节的生物群落进行必要

的增殖活动, 以实现其最大产量; 其次是适当投放

底层杂食性鱼类, 如鲤、 鲫、 河蟹等, 以搅动底

泥, 抑制沉积, 释放底泥中积累的营养物质。 这方

面许多水库均有过失误, 如辽宁省碧流河水库在大

规模放养鲢、 鳙后, 香鱼和斑鳜明显减少。 也有些

小型水库为了提高鲢、 鳙产量, 而大量施肥, 导致

一些对水质要求高的土著经济鱼类难以恢复。
适用于该方法的水体, 一般是贫、 中营养型的

水库和湖泊, 如位于长江、 黄河、 辽河、 鸭绿江、
图们江和松花江的上游、 支流, 以及珠江流域的大

部分河段和沿海丘陵的短河流域[1-3], 除珠江下游

外的水体, 一般属山谷型水库或高原湖泊, 全年大

部分时期水质清澈, 只有在枯水期有大量藻类发

生, 同时透明度下降。 水库的透明度在不同断面的

差异, 主要是由泥沙悬浮量决定。

2郾 2摇 以杂食性鱼类为主的渔业操纵

此类水体主要位于长江、 黄河和辽河的中下

游, 包括中游山谷型水库、 下游平原型水库和各河

段的湖泊[1-3]。 这类水体水质通常季节变化明显,
一年中至少有一段时间发生 “水华冶。 要实现营养

物质的最少积累, 仅靠肉食性鱼类是不够的, 因为

营养物质的输入速度已经超过了由长牧食链的运输

和浓缩的速度, 需要增加食物链短的滤食性和底层

杂食性鱼类, 以抑制富营养化的趋势, 稳定水质,
使之即无 “水华冶 也无异常清澈的时期。 其中,
营养物质输入速度过快, 主要表现在两个方面: 一

方面, 营养物质年际输入的总量过大; 另一方面,
营养物质的输入过于集中, 在一段时间内超过了食

物链传递的速度, 造成营养物质积累。
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中国的非经典生物操纵 (Non- traditional bio鄄
manipulation) 理论和实践与此类似[25], 只是目前

该理论的实际应用中, 仅重视了鲢、 鳙对藻类的直

接摄食作用, 而忽视了其他杂食性鱼类通过吞食或

刮食被湖盆吸附藻类的食藻作用。 本研究中强调所

有杂食性鱼类的作用, 包括中上层滤食性鱼类和底

层杂食性鱼类, 尤其后者在面积大、 水浅的湖泊中

作用更大。 因此, 在确定富营养化水体中食藻鱼

鲢、 鳙的比例时, 应结合水体的形态、 湖盆土质和

气候: (1) 水体形态方面, 应根据湖盆表面积与水

体积的比例, 确定底层杂食性鱼类与滤食性鱼类的

放养比例, 即表面积比例越大, 浅、 小、 岸线发育

学指数高的水体, 应放养更高比例的底层鱼类, 尤

其夏季没有稳定温跃层的持续循环湖库, 但具体数

值尚缺乏定量的研究成果, 如笔者在黄河三角洲平

原型湖泊 (水库) 的渔业操纵经验是, 滤食性鱼

类白鲢和底层杂食性鱼类鲤、 鲮和梭鱼等作为主要

放养鱼类, 其中底层鱼类所占比例均为牧养鱼总量

的 40% ~ 60% , 白鲢为 30% ~ 50% , 花鲢仅为

10% ; (2) 湖盆土质影响悬浮物颗粒大小和丰度,
从而影响对小型藻类的吸附作用, 如长江水稻土、
黄河土母质和东北黑钙土均有不同的吸附藻类能

力, 因而底层杂食性鱼类的放养比例在相同形态的

水体中也应不同; (3) 气候特点决定水体的风成环

流和垂直对流的强度, 从而影响底质颗粒的悬浮和

运动, 以及对藻类的吸附作用, 因而温度日差较

大、 风大的地区, 底层鱼类应投放较高比例。

2郾 3摇 增加异质性为主杂食性鱼类为辅的渔业操纵

在富营养化程度严重的浅湖泊, 上述渔业操纵

实现的鱼产品携带营养物质上岸的速度, 已经不足

以实现所有过量营养物质上岸的目标。 这类水体目

前主要分布于长江、 淮河流域, 属平原型湖泊或水

库, 尤其是浅而大的水体, 水平环流和垂直对流比

较充分, 水环境的异质性较低, 浮游动物更易受到

滤食性鱼类的压制, 不能发挥抑制小型浮游植物的

作用, 使得牧食链的运行不够通畅, 微型藻类大量

滋生, 如水深为 2 m、 面积为 2300 km2的太湖。 滇

池水深为 4郾 4 m、 面积为 330 km2, 但因海拔高,
昼夜温差大, 密度环流较强, 不能形成稳定温跃

层, 浮游动物同样容易被压制, 而使浮游植物大量

滋生。 为了发挥杂食性鱼类短食物链的优势, 又发

挥浮游动物抑制微型藻类的作用, 需减少滤食性鱼

类尤其是鳙的比例, 增加底层杂食性鱼类的比例,
同时增加水体的异质性, 例如使用生态庇护所对浮

游动物的现存量进行保护, 以提高其生产力, 抑制

微型藻类[26]。 目前, 中国集约化养殖中的综合技

术已经有此理论的运用[27]。 增加水体异质性的方

法包括人工鱼礁、 围栏、 围隔等, 其中在不同的围

栏内投放不同鱼类, 并成为相互协调的类似景观生

态系统的斑块和廊道的功能体系的方法, 应该最为

有效。 目前, 该方法国内外尚属空白, 国内有关部

门或专家学者尚未给予关注和支持。

3摇 生物操纵效果的评价

评价生物操纵的效果, 首先要检验环境化学和

环境生物学指标是否好转, 以及环境生物是否受到

了合适的影响, 其次是评价关键种———大型动植物

群落结构是否稳定而合理, 从而确定生态系统是否

稳定, 环境指标的变化是一种趋势还是暂时状况。
环境指标在所有相关研究中均可观察到, 但大型动

植物的指标却经常被忽视, 即在研究不同水草对环

境影响时, 忽略不同水草在不同生长阶段的差异;
研究鱼类对环境影响时, 仅仅关注了藻类等环境指

标的变化, 而没有关注鱼类本身是否生长正常, 鱼

类群体结构是否可以持续稳定[28]。

3郾 1摇 环境化学和环境生物学指标

实践中这是用以判断环境质量的直接指标, 通

过监测其时空变化, 结合大型动植物 (鱼类和水

草) 的结构和生长周期, 可以预报水环境的发展

趋势。 主要化学指标包括: 水层总磷、 矿化度

(或氯度、 电导率)、 pH 和溶解氧, 以及底泥总

磷、 底泥生物有效磷等。 这些指标包含水体营养状

态和发展趋势的信息, 如矿化度较高意味着水在地

表的历程较长, 其营养物质的积累较大程度是因不

断浓缩造成; pH 的持续弱碱性意味着有机物产生

的速度持续超过分解的速度等。
环境生物学的指标包括: 叶绿素含量、 浮游植

物现存量及其群落结构、 浮游动物现存量及其群落

结构、 底栖动物现存量及其群落结构, 以及生物多

样性指数和空间异质性指数。 现存量特别是叶绿素

a 含量和浮游植物的现存量可以用来评价水质状

况, 而多样性指数和空间异质性指数可以作为评价

鱼类下行影响的敏感指标———鱼类的下行影响首先

会使低等生物群落的多样性指数和空间异质性降低

到一定水平[17]。 持续一段时间直到鱼类的生长速

度减慢, 再人为减少鱼类的现存量, 藻类个体增

大、 丰度下降, 营养盐 (水层总磷和底泥总磷)
含量下降, 水质得到改善。
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3郾 2摇 鱼类组成指标

作为水生态系统中的大型动物, 鱼类通常是控

制和影响整个水生态系统的关键种, 因此, 要关注

水中现存鱼类的生长状况和群体结构, 以确保生物

操纵过程中鱼类的正常生长, 且正在实现最大鱼产

量。 因为如果鱼类的生产量未达到最大, 或小于营

养物质沉积的速度, 富营养化将不可避免。 分析评

价时, 首先检测鱼类生长是否正常, 其次是评估放

养捕捞维持的鱼类群体结构和捕获量是否合理。 通

过测定其体长组成, 结合个别样本的鳞片、 鳍条或

耳石的年轮鉴定, 可以确定该群体的年龄结构和年

生长速率, 再结合肥满度指标, 可以断定该鱼的生

长速度、 群体生产量和放养捕捞量是否达到最

大[29]。
判断鱼类的群体结构和捕获量是否合理, 相对

比较复杂。 首先通过饵料生物的丰度和最大个体大

小的变化判断饵料生物的丰欠程度, 最佳状态是饵

料生物现存量没变, 但个体大小略有下降; 其次是

通过竞争者的丰度变化, 如野生小型杂食性鱼类丰

度提高, 意味着主要投放的杂食性鱼类密度不足;
通过野生大型肉食性鱼类丰度的变化, 如果其丰度

增加, 意味着主要经济鱼类放养不足或放养个体规

格偏小。
生产实践中通常情况下是鱼类现存量不足, 导

致生产量不足, 进而营养物质积累, 富营养化速度

加速。 鱼类现存量不足的原因: 一方面, 捕捞过度

或滥捕无序, 这从太湖的渔业状况中可见一

斑[30-31]; 另一方面, 管理部门未随湖库营养状态

的提高增加现存量以提高产量, 即增大放养量或提

高捕捞规格, 如辽宁大伙房水库, 富营养化程度提

高[32], 但鱼产量反而降低。

4摇 结语

受人类行为的影响, 内陆水域水层营养物质的

增加成为必然, 因而强化水体生态功能和结构成为

维持水体功能的必然需要。 国内外的非经典和经典

生物操纵理论, 强调了生物要素间的关系, 本研究

中提出的渔业操纵理论更关注营养物质沿食物链流

动和上岸的畅通性, 提出了根据水体的营养状态、
营养物质输入节奏和水体形态确定最经济的富营养

化防止和修复的渔业操纵方案。
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Insight into fisheries manipulations to inhibit and restore
eutrophications in lakes and reservoirs

WANG Yu-ting1, YE Jin-yun1, ZHENG Rong-quan2

(1. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Aquatic Resources Conservation and Development, Key Laboratory of Aquatic Animal Genetic Breeding and
Nutrition, Chinese Academy of Fishery Sciences, Huzhou University, Huzhou 313000, China; 2. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Biotechnology
and Protective Utilization of Wild Animals, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China)

Abstract: The fisheries manipulation strategies were surveyed in lakes and reserviors with various trophic types,
basin morphology, and nutrient input rhythm to inhibit and restore eutrophications in lakes and reservoirs. The sta鄄
tistic data collected from some reservoirs and lakes indicate that long food chain piscivorous fish and indigenous fish
should be protected to increase the biodiversties in oligotrophic waters with less non-point pollution and nutrient in鄄
put. Omnivores are stocked into the waters as eutrophication become more and more serious, and ratio of filtering
feeder to benthivorous fish should be controlled mainly depending on water depth and area, instead of exaggeration
of the algae removal effect by filter feeding fishes in all waters. Especially, benthivorous fish should be stocked
more to remove algae in shallow lakes by swallowing and scraping the algae that are adhered by lake basins. In ultra
eutrophic lakes, the restoration must be carried out by omnivorous fish together with increase of the water heteroge鄄
neity such as implanting refuges for zooplankton in order to improve biodiversity and fish production, or increase in
the rate of nutrients being concentrated and unloaded from the waters. It is first suggested that fence segmentation
be conducted in shallow and large eutrophic waters so that a large ecosystem is divided into small ecosystem land鄄
scape complexes that depend on each other.
Key words: fisheries manipulation; eutrophication; heterogeneity; ecological restoration
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