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湖泊放养渔业对我国湖泊
生态系统的影响
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根据我国湖泊渔业几十年开发实践及其对生态系统的影响
,

可将其经营方式区分为

三类
,

一类是以天然捕捞为主
,

五十年代以前的我国湖泊渔业基本上 由此种方式构成
,

目

前一些大 中型湖泊如洞庭湖
、

都阳湖等仍以此种方式为主 � 第二类从五十年代开始迅速发

展 的
,

多在 中小型湖泊 内放养醚
、

缩
、

草鱼等主体鱼
,

以充分利用水体天然生物生产力
,

其

养殖产量一般超过天然捕捞产量 � 由于过量放养草食性鱼类
,

生态系统的生产者 由水草转

变为藻类
,

并且 占据优势地位
,

所以
,

常将其称 为
“

藻型
”

湖泊 � 第三类是八十年代初兴起

的
,

以开发
“

草型
”

湖泊为重点的围栏养殖业
,

有些湖泊在开发水体资源
、

发展养殖渔业的

同时
,

也比较注重增殖和保护天然渔业
。

由于这类开发方式的推广和发展
,

使得我国湖泊

渔业进人了一个新的发展阶段
,

湖泊养殖产量大幅度提高
,

�� �� 年达到 ��
�

� 万 �
,

� 年翻了

一番多
,

年递增率达 ��
�

��
,

发展速度已赶上同期池塘养殖业川
。

在后二种经营方式 中
,

养

殖渔业已处于相 当重要的地位
。

鱼类属于湖泊生态系统中食物网的顶级消费者
,

放养大

量不同食性的鱼类
,

势必影响湖泊鱼类的群落结构
,

并对其它生物群落特别对饵料生物群

落产生极大的影响
,

进而影响整个湖泊生态系统的结构和功能
。 “

四大家鱼
”

为主体鱼的

经营方式是我国湖泊养殖渔业中最常用的方式
,

即以鲤
、

缩
、

草鱼作为放养主体鱼
,

同时搭

配其它种类
,

如鲤
、

团头舫等
。

依据食性和生活习性
,

这些鱼类可分为三类
,

一类是滤食

�
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性
、

营中上层活动的鱼类
,

如鳞
、

缩等 � 第二类是 草食性
、

营中下层活动的鱼类
,

如草鱼等 �

第三类是杂食性或温和 肉食性
、

营底层活动的鱼类
,

如鲤等
。

凶猛 肉食性 的鱼类在湖泊养

殖 中一般是清除的对象
。

这种经营方式推广范围大
,

时间持续四 十年之久
,

因而对我国湖

泊生态系统产生了巨大影响
。

对湖泊生态系统多样性的影响

鳞
、

缩
、

草鱼
、

青鱼等鱼类是我国东部湖区主要放养对象
,

具有生长快
、

竞争力强
、

耐低

氧
、

适于高密度养殖
、

产量高等特点
,

加之
,

�� 年代人工繁殖的突破
,

为大面积的养殖创造

了条件
。

为了为鳞
、

编提供更多的饵料
,

同时也有利于捕捞作业
,

有意识地放养草食性鱼类
,

限

制甚至消灭 与浮游植物存在竞争关系的水生植物�� 
。

鳞的耙 间距 主要为 �� 一 � �  �
,

其摄

食行为极大地影响了浮游生物群落结构
。

武汉东湖 �� 一�� 年代浮游植物的优努种类为微

囊藻
、

束丝藻
、

鱼腥藻等大型种类 �� 
,

�� 年代小型种类如直径 �
�

�一 �� 林� 的平裂藻
、

纤维藻
、

小 环藻和直径 �
�

� 协� 的小型颤藻
、

尖尾蓝隐藻等数量和生物量急剧上升
,

大型藻类生物量

大 幅度减少
。

水草缺乏
,

兼性浮游动物种类显著减少 � 藻类大量繁殖
,

� � 值变高
,

嗜酸性

种类减少
,

浮游动物群落结构趋于简单
,

多样性指数下降 �大型浮游动物种类和数量减少
,

小型种类则得以发展 �� 
。

东湖浮游生物向小型化发展的趋势十分明显
。

根据 �� �� 年以前的调查结果
,

武汉东湖有鱼类 �� 种
,

其中近 �� 种具有经济价值
,

如

鲤
、

卿
、

鱼管
、

憾
、

鳃
、

鳍
、

草鱼
、

青鱼
、

蝙
、

鱼白类
、

姻类等�� 
。

人工放养后
,

放养鱼类在鱼产量中的

比重持续增加
,

近几年缝
、

编两种鱼的比例 已稳定在 �� � 左右���
,

鱼类群落结构发生 了根

本性的变化
。

这种养殖模式不仅在东部湖区实施
,

还引人其它湖区的湖泊中
,

如青藏湖区的可鲁克

湖
、

褚链海
、

更孕海和阿拉尔海等
,

蒙新湖区 的岱海等
,

云贵湖区的祀麓湖
、

滇池
、

洱海
、

星

云湖
、

沪沽湖等
。

有的湖泊的引种试验遭到了失败
,

有的湖泊取得成功
,

形成了新的渔业
,

如 � � 年代 滇池鱼产 量以 引进的草鱼
、

维
、

缩
、

鲤等放养种类为主 �� 
,

星云湖上述鱼类为

�� �
,

��� � 年抚仙湖鱼产量中
,

太湖新银鱼
、

鳞和编 占 � � �� �� ��
。

这些鱼类的引人
,

与 当地

土著鱼类发生食物
、

空间等方 面的竞争
,

造成 了土著鱼类种群数量 的减少
,

甚至绝迹
。

�� � � 年祀麓湖鱼产量中
,

大头鲤 占了 �� � 左右
。

大头鲤是浮游动物食性
,

与湖中的祀麓鲤

同为 同域分化的鲤属鱼类
,

取食器官的进化时间和进化程度远不及与其食性相似的缩
。

大头鲤 口 较小
,

鳃耙短而稀
,

滤食能力弱 � 缩 口 较大
,

鳃耙长而密
,

滤食能力强
。

取食器官

这些结构和功能上的悬殊差异
,

使得缩在食物竞争中处于优势的地位
。

因此
,

引种而造成

的食物竞争是祀麓湖大头鲤种群数量急剧减少的主要原因之一 �� 
。

云南湖泊鱼类 同域分化的现象较为典型
,

在世界上也是少见的
,

具有很高的学术研究

价值
。

非洲的 �� 以
� �� � 湖引人尼罗尖吻妒 �山 �� 、 �� ��� ��� 、�

,

造成许多同域分化的种类消失

的事件
,

曾在 国际上引起轩然大波 �� 
。

五
、

六十年代云贵湖区在引进四大家鱼苗种时
,

带进

了暇虎鱼
、

麦穗鱼等小型鱼类
,

由于这些湖泊凶猛性鱼类少
,

这些小型鱼类的种群得 以很

快发展
,

在有的湖泊曾成为优势种群【’。�
。

它们不仅与土著鱼类发生食物
、

空间的竞争
,

而

且还大量吞食 土著鱼类所产的卵
,

造成土著鱼类的数量减少甚至绝迹
�

沪沽湖是我国最
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早研究鱼类同域分化现象的湖泊之一
,

湖中三种裂腹鱼类为同一祖先种分化而来 �� ’�
,

由于

麦穗鱼等小型鱼类吞食鱼卵和鲤干扰产卵场
,

造成这些裂腹鱼类绝迹
。

� 对湖泊富营养化的影响

我国的湖泊环境质量不容乐观
,

富营养化问题 日趋严重
。

据舒金华
��  !
对我国 �� 个有

代表性的湖泊资料 的分析及与国外湖泊的 比较
,

我国富营养湖泊所 占的比例明显偏大
,

叶

绿素 �
、

总氮
、

总磷的数值普遍较高
。

我国湖泊富营养化迅速发展的主要原因是人 口 的增

加 和工农 业的发展
,

大量的生活污水和工农 业废水排人湖泊
,

污水处理 手段 的滞后和缺

乏
。

我国湖泊富营养化的发展过程与
“

四大家鱼
”

为放养主体鱼的养殖渔业的发展是同步

的
,

这种养殖方式特别是滤食性 的鱼类在湖泊富营养化过程中所起 的作用
,

在国内学术界

存在分歧
�

由于国内在这些方面开展的研究较少
,

作者结合国外有关的工作
,

就草食性鱼

类
、

滤食性鱼类
、

底栖肉食性
、

杂食性鱼类和凶猛性鱼类四方面分别展开讨论
。

�� � 草食性鱼类在湖泊富营养化过程中的作用

草食性鱼类以湖泊水生维管束植物 �以下简称水草 �为食物
。

水草的生物量很高
,

在

温带
,

挺水植物 �如芦苇等 �的地上生物量 达 巧一� ��  �� 气在热带莎草可达 � � ��  ��
,

。

其有机物质的年净生产量通常是生物量的 �
�

�一� 倍
,

生产力可与森林
、

草地相 比
,

甚至超

过它们 �� ��
�

我国的大多数湖泊尤其是东部的湖泊属于浅水湖泊
,

有着丰富的水草资源
,

有

些湖泊水草分布面积大
,

可占湖泊面积的 �� 一��� �
,

最高生物量大于 � � � �� � � , �表 ��
。

表� 东部湖区湖泊的水草最高生物, ��� �
�
�

�� �
�

� ��� �� �� �� � ���  ! � � ��� ��
� �  !� �∀ ����� � �� �

��
� � � � �� �� �� ��� � �

湖泊

百月�尸

年份

�� ��

最高生物量

�盯 �� � 们比 ��� � � �

东 湖 伪�� �� �� � �

东平湖 功��  ! �� �� � �

南四湖 � 自� ��� � � 止�

保安湖 ��
�
�� �� � �

长荡湖 �� �� � �
� ��� �� �

�

洪 湖 �� �� �� 肠�
�

�� � �一 ��  �

�� � �

�� �  

��  !

�� � �

�� � �

� �  !
�

�

� � !

� � �

� � � 

� � �� �沉水植物�

� � � �  

水草除了为其它生物提供栖息
、

繁殖和庇护场所外
,

还可以有效地吸收湖泊中的营养

物质
,

以及吸收
、

降解人工合成物质和有害物质
,

因此
,

常常作为净化水质的手段之一 �� !
。

过量放养草鱼
,

则导致水草的减少甚至毁灭
。

武汉东湖 ��  ! 年挺水植物带
、

浮叶植物带和

沉水植物带 占全湖面积的 ��
�

��
,

���� 年以后
,

面积明显缩小
,

�� � � 年三个植物带仅在个

别湖湾浅水处呈块状分布
,

�� �� 年后
,

植物带 已基本上不存在了
,

挺水植物带中的莲仅在

湖心亭 和小龟山附近有少量分布叭 内蒙古 的岱海
,

��� � 年开始人工放流
,

由于过量放流

草鱼
,

湖内丰富的水草资源在数年内被破坏殆尽
,

草鱼甚至饥不择食
,

迫食其它小鱼 ��’�
。

我国浅水湖泊特别是长江中下游湖泊多数 已处于富营养型阶段
,

有的湖泊因水草茂盛
,

水

体 自净能力较强 � 而 当水草遭到破坏后
,

水体的缓冲能力下降
,

被水草所固定的氮磷重新

释放回水体
,

草型湖泊变为藻型湖泊
,

水质迅速恶化
。
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�� � 滤食性鱼类在湖泊富营养化过程中的作用

传统的湖沼学研究途径为物理和化学因素� 浮游植物� 浮游动物一鱼类
,

即研究
“

上

行效应
”

�� �� ��  一 � � �
,

与此相反 的途径为
“

下行效应
”

�� �犷�
� � ��

,

即鱼类对淡水生态系

统结构和功能的影 响
。 “

下行效应
”

是近二 十年 以来国际湖沼学领域 的研究热点之一
,

其

中重点为浮游生物食性的鱼类如何通过对浮游生物的影响
,

进而对水体的水质产生影响
。

鱼类摄食浮游动物
,

减缓了浮游动物对浮游植物的摄食压力
,

浮游植物生物量和初级

生产力上升 �� �
,

’�

长鱼类 对浮游植物的大量摄食
,

并不能使浮游植物的生物量降低
,

这是 因

为更小型藻类得 以增殖【’‘�� 浮游生物食性的鱼类加快 了磷的释放速率或循环速度
� ’”〕

。

因

此
,

降低滤食性鱼类生物量
,

可 以使植食性浮游动物生物量增加
,

浮游植物生物量减少
,

叶

绿素浓度和初级生产力下降
,

透明度增加
,

湖泊中氮
、

磷的浓度降低 �� , ”�
。

这就是 �� 年代

提出的
“

生物操纵
”

和 �� 年代的
“

营养级联动假说
” 〔��, 川的理论基础

。

以滤食和以视觉捕食浮游生物的鱼类
“

下行效应
”

的途径是不同的
。

滤食性鱼类抑制

枝角类和大型浮游植物
,

间接促进挠足类和小型藻类种群增长 � 捕食性鱼类抑制大型浮游

动物
,

间接促进藻类
、

小型或快速逃逸 的浮游动物种群增长��� 
。

�� 年代 以来
,

大多数试验证实了
“

下行效应
”

的观点��,
’3一25]

,

当然
,

也有不显著和相反

的结论126,
27] 。

造成不同结论的原因可能为研究条件的差异[5,
’
7]

、

非线性的浮游生物食性鱼

类生物量与浮游植物生物量关系[22]
、

研究区域和对象 的不同[27,
’8]

、

研究尺度 (
sca le)的不

同l
, ,

]等
。

鳞具有鱼类 中最致密的滤食器官
,

因此
,

是研究的重点对象之一
。

在国外
,

试验一般

局限在 中型
、

微型生态系统或池塘中进行
。

鳝促进了小型藻类的生长
,

但在能否抑制浮游

植物总生物量和控制水华等方面的结论不一
。

S 而th[
, 8 ]认为鳞可以有效地控制浮游植物的

生 长
,

但是其前提是为浮游动物提供庇护场所
,

使高密度的浮游动物能与维共存
。

水草是

一种理想的庇护场所;浮游生物食性的鱼类多为上层鱼类
,

因此
,

深水湖泊和水库也是一

种庇护场所
,

即浮游动物通过昼夜垂直移动
,

躲避鱼类的摄食
。

在 自然状况下
,

当捕食者受到缝缩的抑制
,

同时维墉又不能利用的浮游生物小型种类

终究将 占领大型种类所遗留下来的生态灶
,

其种群得 以发展
。

东湖的情况说 明了这一点
。

东湖浮游 生物群落特别是体型的大小基本上为滤食性鱼类所控制
,

符合
“

下行效应
”

的趋

势
:

(l) 大型浮游植物生物量下降
,

小型浮游植物生物量上升
,

目前在东湖主体湖区中心
,

小于 30 协m 藻类细胞的叶绿素
a量 占总浮游植物叶绿素

a量 的 92 %
,

90 年代藻类的数量是

80 年代的 7倍
[, ]

:

( 2 ) 小型浮游动物 (原生动物
、

轮虫)数量大幅度上升
,

大型浮游动物如枝角类数量下

降
,

挠足类则处于相对平衡的状态 (表 2) 伙

(3)80 年代 中期以后
,

东湖蓝藻
“

水华
”

的消失可能与鳞缩密度持续增加有关l29]
,

但是
,

“

水华
”

消失后
,

东湖富营养化程度没有降低
,

而是加速发展[5l
。

通过放养浮游生物食性鱼类
,

以收获鱼产品的方式可以从湖泊生态系统中输出氮
、

磷l30]
。

这里存在一个误 区
,

我国以
“

四 大家鱼
”

为主体养殖鱼类 的湖泊
,

基本上是浅水湖

泊
,

这类湖泊在 自然状况下
,

水草的覆盖度一般都很高
,

若使用生物治理的方法
,

应采用收
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表2 东湖浮游动物不同类群数t 的比较151 (
In山L)

T ab Z C o m P an
so n in a bu n d an

ce o f fo u r g ro u P s o f zo o P la n k to n In th e La k
e
氏
nghu

年份

站
』

点

1962一196 3 1974一 1975 1979一 19 85 1986一 199 1

原生动物

轮 虫

枝 角 类

挠 足 类

总 数

Stati on

Proto zoa

R (〕ti fe ra

C l
ad oc

e
ra

C
o
pe P

od
a

T
O 园

8426

1703

l9

36

10 183

5 594 17789

853 3188

2 1 38

35 1 12

650 3 2 1127

7685 1

2 162

42360

l2

44

2 193

l2

9,44,一、、,�,J、j
4

2 0

4 7 0 5

8 0

1 1 1 0 3

5 1

4 4 6 1 6

O八,了
0
C6气�O八,、八j

4
t曰rJ

7 9 0 6 9

获水草的方式
,

而不是 以鱼产品的移 出方式
,

因为前者移出的氮
、

磷 的量要远大于后者
。

以东湖为例
,

按渔业年产 800t 计算
,

以鱼产品输出的氮占东湖年总输人量 的 3
.
5%

,

输出的

磷占年总输人量的 11
.
00/01 川

。

1 9
62 一 1963 年东湖水草最高生物量 (湿重)为 1 068

.
19 /耐

,

全湖总生物量 30 440 t
,

与东部湖区其它湖泊相 比
,

单位面积最高生物量处于较低的水平
,

如仅为洪湖目前的七分之一 (表 1)
。

挺水植物的年生产量是其最高生物量的 1
.
5一2倍

,

沉

水植物为 1倍 以上
.
仅以收获 30 440 叶算

,

依据张水元等13
’
l测定的标准及其它数据

,

折合

可输出氮 91
.
32 t

,

磷 16. 44t
,

分别 占东湖年总输人量的 17
.
0%

、

18

.

7
%

。

东湖富营养化的过程
,

鱼类起了一定的作用 [3]
。

目前高密度的鳞缩对大型浮游植物有

极 大的抑制作用
,

而近几年小型藻类在迅速发展
,

水质愈加恶化
。

此外
,

东湖商品鱼存在

强烈的腥味和异味感
,

随着人们生活水平的提高
,

越来越不受到欢迎
,

其经济地位也将进

一步削弱
。

这些现象和发展趋势应引起科技工作者的重视
,

认真反省我国湖泊资源利用

和 开发的发展方向
。

2. 3 底栖鱼类在湖泊富营养化过程中的作用

在富营养化湖泊中
,

底栖鱼类的活动如寻觅食物时搅动沉积物
,

使之回复悬浮状态或

在消化活动 中释放磷
,

可大大增加水柱氮
、

磷的量
。

引人底栖鱼类与无鱼的系统相 比
,

总

磷增加 了 3
.
倍

,

藻类鲜重增加了一个数量级132 长无鱼的系统中总磷仅为放养杂食性鱼类拟

鲤 (彻til
u: ;u心us )系统的 30 %

,

藻类生物量也较低[33 ]; 瓦ch ard
s
on 等[3’] 发现鲤使底栖无脊

椎动物的丰度大幅度降低
,

藻类生物量和初级生产力增加
.
鲤与维混养

,

引起浮游植物生

物量和生产力的上升135]
.
由于鲤 的直接摄食和寻觅食物时的挖掘行为

,

试验 圈中的水草

生物量减少了 67 % 1351
。

2. 4 凶猛性鱼类在湖泊富营养化过程中的作用

在我国的湖泊养殖 中
,

由于凶猛性鱼类捕食放养鱼类的苗种
,

因而是 除野的主要对

象
。

但是
,

从国外的研究表明
,

利用湖泊顶级消费者
—

凶猛性鱼类
,

来调控滤食性鱼类

种群数量
,

使之通过营养级的联动效应
,

可以达到调控湖泊生态系统的 目的
。

80
年代以来

的试验和实例
,

证明了这种手段是有效的 (表 3)
.

C a
rpe
n
ter 等提 出

“

营养级联动假说
”

时
,

认为物理
、

化学因素 (如营养物质输人和负荷
、

换水周期
、

垂直混合)决定了一个湖泊生产力的长期潜力
,

围绕这一潜力 的年际变动是 由

种间关系和食物网通过影 响营养物质的再循环速率而引起的
.
也就是说

,

湖泊生产力长

期 趋势是由物理
、

化学因素决定的
,

而营养级的联动效应影响生产力短期的波动
。 “

营养级
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表3 人为操纵鱼类群落结构所产生的曹养级联动效应圈

Ta b3 Re
sults of w hole一l

ak
e

fl
s
h m

am
P ul

a
ti
o n s

湖泊

万月 k 户

M i
e
hi g

an

鱼类的人为操纵

R sh m am Pu l
ation

浮游植物的相应变化

Ph yto pl
ankton re sPo ns

e

Pe te
r

放养凶猛性鱼类
,

滤食性鱼类为初始

水平的10 一20 %

放养凶猛性鱼类
,

滤食性鱼类几乎绝

迹

凶猛性鱼类增殖
,

滤食性鱼类密度为

峰值的 l/15

夏季叶绿素减少 到初始水平

的20%

叶绿素和初级生产力减少到

初始水平 的 10 一20 %

叶绿素和初级生产力为峰值

的l/10

联动假说
”

或
“

下行效应
”

并不是对以往湖沼学研究 中有关湖泊生产力决定于营养物质观

点 (
“

上行效应
”

) 的否定
,

而是对其的一种补充
,

在这一点上
,

国内学者可能有误解之处
。

在这种养殖方式 中
,

其它的一些活动如投饵
、

施肥
、

引灌污水和捕鱼 方式等
,

不利于水

草的恢复和加大了营养物质的输人[2]
。

从上述几个方面可以得出这样的结论
,

我国以
“

四 大家鱼
”

为放养主体鱼的湖泊养殖

模式
,

加速了湖泊的富营养化
。

3 湖泊养殖渔业地位的评价

湖泊具有调蓄洪水
、

工业给水
、

农业灌溉
、

生活饮水
、

渔业
、

航运
、

旅游
、

纳污
、

水力发电

等多种功能
,

其中有些功能是相互冲突的
,

如我国的很多湖泊既是生活饮水的来源
,

又是

渔业生产场所
,

生活污水和工农业污水的排放场所;渔业生产需保持一定的水位要求
,

与

农业灌溉
、

工 业给水
、

水力发电等用水的要求发生矛盾
。

几十年来
,

湖泊养殖渔业在我国

一直居于非常重要 的地位
.
发展湖泊养殖可以取得一定的经济效益

,

为社会提供水产品
,

提供就业机会等
。

但是
,

藻类的增加和富营养化的加速
,

势必造成其它产业的经济损失
,

也给社会带来不利的影响 (表 4)
。

表4 湖泊养殖渔业的利弊

T ab
.
4 A dvan ta g

es an d di sadvanta ges of lak e aqu朗ul tu re

利 弊

A dvan ta g
e

延缓沼泽化

以
s
ad
vanta ge

生态效应

Ec
ological effe

ets

经 济效应

E cononllC ell泛e ts

渔业收入增加

社会效应

Soc ia】efl七e ts

提供水产品

增加就业

多样性丧失

加速富营养化

水厂营运费用增加

旅游价值降低

医疗费用增加

治理费用增加

工业生产损失等

患病率上升
,

身心受损

潜在就业机会丧失 (如旅游及相关产业)

湖泊美学损害

水资源危机等
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藻类 的大量繁殖
,

造成了水厂的营运费用 (如疏通被藻类堵 塞的管道
、

过滤藻类和杀

藻)增高
,

如 目前东湖鱼产量 】6 00 tls]
,

而沿湖八个 自来水厂年供水达 1
.
28 亿 t[3

’
}

,

只要每吨

水因处理藻类多支出 0
.
03 一0

.
05 元

,

即与渔业收人相抵
。

1 9
90
年夏天

,

大量藻类堵塞了位

于太湖湖畔的无锡市 自来水厂的过滤池
,

引起供水告急
,

造成居民生活用水困难和工业生

产的严重损失 [l2]
。

随着工农 业生产 的发展
,

一旦类似的事件 发生
,

经济损失将更为巨大
。

湖水发臭
,

具有观赏价值的水生植物的消失
,

破坏了 自然景观
,

湖泊旅游业的价值也大大

降低
,

同时
,

造成了旅游业和相关产业潜在就业机会的丧失
。

湖泊是我 国人民饮用水的重要来源之一
,

如洱海向周围地 区提供 了 70 % 水源
,

80 年

代昆明市近一半 的饮用水来自滇池 [36]
,

虽然饮用东湖水的人仅 占武汉市人 口 总数的一小

部分
,

但是
,

数量达到近百万 , ’〕
。

藻类通过分泌各种有机化合物
,

以及死亡分解
,

使饮用水

的味道和气味变坏
、

发臭11
’
]; 饮用水消毒过程 中

,

可能产生三十多种副产物l37]
,

其中有些产

物是致癌的
,

难 以去除I38]
,

产物的浓度与有机污染程度
、

加氯量
、

加氯次数和藻类代谢物含

量等呈正相关关系 [30 一
4 ,

]; 藻类的大量繁殖和死亡
,

加剧水体底层缺氧
,

厌氧微生物的分解

活动产生过多的亚硫酸盐
,

使之不能饮用 ;藻类所产生毒素引起动物甚至人 中毒死亡阅
。

80
% 的疾病是 由于不充足的水源和不适 当的卫生习惯如饮用污染水源所引起 [’3]

,

以东湖

为水源的武汉男性居民癌症死亡率几乎为饮用长江水的男性居民的一倍[44]
。

湖泊富营养

化造成患病率上升
,

带来了难以估量的金钱
、

时间和劳动力的损失
.

W
e仪el 预言下世纪世界将面临水资源危机

。

我国水资源人均拥有量只有世界平均水

平 的三分之一
,

目前
,

在我国一些地方
,

淡水危机 已经成为工农业发展和人民生活质量改

善 的严峻制约因素
。

保护水资源和保障人民的健康
,

治理湖泊富营养化
,

应该成为我国湖

泊工作的首要 目标
。

我们应该认真反省我国湖泊养殖业所走过的道路
,

重新评估其地位

和将来的发展战略
。

应特别注意近年来将池塘养殖方式引人湖泊的趋势
,

即高密度
、

高投

人
、

高产出的形式
,

如果将之大规模推广到大 中型湖泊
,

结果将是付出高代价
,

给湖泊生态

系统和社 会带来一场灾难
。

1
98

9 年池塘养殖产量为 314. 4 万 t
,

占淡水渔业总产量的 64
.
1%

,

湖泊养殖产量为 24
.
5

万 tllj
,

约 占淡 水渔 业总 产量 的 5%
,

比例很低
。

同时期 全国 的池 塘平均 亩产 18 7 5kg /

hm
ZL’〕,

尚有很大的潜力
,

若增产重点放在提高池塘单产上
,

适当压缩湖泊养殖面积
,

并采

取保护
、

增殖天然渔业资源的措施
,

将不会对我 国淡水渔业产生重大的影响
。

因此
,

我国

湖泊特别是大中型湖泊渔业经营方式应有一个根本性的改变
,

由放养滤食性鱼类和底栖

鱼类转 向适 当放养 凶猛性鱼类
,

由放养为主转向增殖
、

保护天然鱼类和 土著鱼类资源为

主
,

条件适宜的湖泊可转 向游钓业
。

4 关于湖泊的生物治理问题

输人湖泊的营养物质一部分随地表径流
、

工农业和生活用水等途径输出外
,

有相 当部

分沉积于湖体 中
,

如每年输人东湖的总溶解氮 (T D N )和总溶解磷 (T D P )分别达 53 6
.
3t 和

87
.
8t

,

其 中 32 3
.
3t 和 67

.
7t 积累于湖中口’」

。

当切断外源性营养来源后
,

由于湖底仍会不断释

放出营养物质
,

富营养化湖泊的水质改善速度往往非常缓慢
,

He nd

e rs
o

n-- se lle
rs 刚列举 16

个采用污水改道方法的湖泊中
,

水质微弱改善和没有改善的湖泊就 占了 10 个
,

其中大多
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为浅水湖泊
。

T
ru m m

en 湖 1959 年污水改道后
,

水质一直未能恢复
,

直到 1970 一 1971 年清

除了 0
.
5m 厚的淤泥后

,

才得以改善
。

采取生物治理的措施往往可以使水质恢复过程大大加快
。

由于沉积库和浮游生物食

性鱼类的存在
,

丹麦 v 二ng 湖 1981 年实行污水改道后
,

水质未见改善
。

1
9

86 年至 198 7年

春季捕捞了约 50 % 的浮游生物食性鱼类欧蝙 (Ab ra m is bra m a) 和底栖杂食性鱼类拟鲤
,

生

物结构发生了显著的变化
,

浮游动物由轮虫 占优势转为大型枝角类 占优势
,

生物量显著上

升
,

而浮游植物生物量显著下降
,

其夏季平均生物量 由 1986 年的 25 m m
,

/ L 下降为 1987

年 12
~

,
/ L 和 198 8年 7m m ,

/ L
,

优势种从蓝细菌 (Cy an ob ac
te ri a) 和小型硅藻变为较大

型硅藻和绿藻及隐藻
。

氮
、

磷浓度显著下降
,

夏季平均透明度由 19 86 年 0
.
6m 上升至 19 87

年l
.
Om 和 1988 年 1

.
3m

,

光照条件得到改善
,

沉水植物得以发展l’6]
。

常用的生物治理方法可分为生物操纵法
、

收获法 (如收获水草
、

藻类
、

鱼类等)等
。

生

物操纵法是通过增加凶猛性鱼类数量或植食性浮游动物生物量
,

或减少浮游生物食性鱼

类数量
,

以减少浮游植物生物量
,

达到改善水质的目的
。

大多数事例证明了这种方法是有

效的l2’]
。

但是
,

这一理论的提出迄今仅十余年
,

缺乏长期研究的事例
,

因此
,

有许多 问题 尚

待研究和解决
,

如采用这种治理方法所建立的生态系统是否稳定
,

浮游动物能否有效地控

制蓝绿藻水华
,

甚至这种生物操纵在富营养化湖泊中能否起作用
,

也存在乐观态度[25] 和悲

观态度 汇4 7]
。

有人设想通过操纵人工放养的浮游生物食性和草食性鱼类来治理富营养湖泊
,

以期

取得显著和持久的效果 [5l
,

但这一设想在实践中可能难以获得预期效果
。

凶猛性鱼类
、

浮

游生物食性鱼类
、

草食性鱼类
、

杂食性鱼类
、

底栖动物
、

浮游动物
、

浮游植物
、

水草以及放养

鱼类与天然鱼类等之 间的关系错综复杂
,

鱼类放养数量的波动势必对湖泊其它生物类群

的种群数量甚至种类更替产生 巨大的影响
,

这种生态系统必然是不稳定的
,

而其不稳定性

又造成鱼类放养数量处于难 以确定的状况
。

但是
,

生物操纵法原理可以指导湖泊的治理

工作
,

如在治理前期
,

通过大幅度降低浮游生物食性和草食性鱼类的数量
,

放养凶猛性鱼

类
,

使透 明度上升
,

改善水体光照条件
,

为水草的恢复创造有利的环境
。

根据我国是一个发展 中国家这一实情
,

以及我国富营养化湖泊一般均为浅水湖泊
,

采

用收获法应成为治理富营养化湖泊的主要途径之一
。

通过收获鱼类的途径所输出的营养

物质较少
,

而且很难改善水质;藻类 的收获
、

加工等工艺要求高
,

投人资金大
,

经济效益不

一定好
,

而且藻类来源的稳定性可能也存在问题
。

收获湖泊水草资源
,

是一种投资少并行

之有效的治理方法
,

例如将东湖的水草恢复到浅水湖泊的一般水平如 30009 / m
, ,

其输出

氮
、

磷即可 占年总输人量一半以 上
,

资金投人远远少于其它治理措施
。

通过水草的收割
,

为周 围农 田提供肥 料
,

扶持湖泊周围的水产养殖业
,

可以取得较理想 的经济
、

社会和生态

效益
。

同时
,

只要保持水草合理 的收获量
,

不仅不会加快湖泊的沼泽化进程
,

而且可能可

以大大延缓其进程
。
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