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摘要: 鱼类是湖泊食物网中的重要消费者, 占据食物网多个营养级。通过食物网营养级联效应, 鱼类对湖泊生物群

落结构和水环境可产生重要影响。本研究以长江中下游浅水湖泊——傀儡湖为例, 研究了基于不同饵料类群渔产潜

力估算前提下食鱼性鱼类、滤食性鱼类、碎屑食性鱼类的组合放养技术, 并探讨了底层杂食性鱼类针对性捕捞的

复合调控策略对傀儡湖鱼类群落结构、沉水植物群落和水质产生的影响, 旨在揭示鱼类群落调控在优化湖泊生态

系统结构方面的重要作用, 为湖泊生态修复提供新的思路和手段。 
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我国幅员辽阔 , 湖泊众多且渔业资源丰富 , 

但受江湖阻隔等因素影响, 一些江湖洄游性鱼类

资源不能补充 , 人工放养成为修复湖泊生态系

统、利用天然饵料资源的重要手段, 如何实现渔

业资源利用和水环境保护的协调统一一直是湖泊

生态渔业研究的重点。据统计, 全国共有面积大

于 1 km2 的湖泊 2756 个, 总面积 8.05×104 km2 [1]。

历史上这些湖泊在如何利用和保护渔业资源的问

题上经历了不同的发展阶段, 总体上围绕如何发

展渔业、保护渔业资源和保护水环境几方面不断

调整。 

我国湖泊渔业经历了 3 个主要发展阶段, 第

一阶段是 20 世纪 50 年代以前, 以天然捕捞渔业

为主, 鱼类通过“灌江纳苗”和种群自身增殖进行

补充。第二阶段是 20世纪 50年代至 20 世纪末, 在

天然湖泊放养鲢(Hypophthalmichtyhys molitrix)、

鳙(Aristichthys nobilis)和草鱼(Clenopharyngodon 

idellus)等经济鱼类, 充分利用天然饵料资源。同

时, 发展了湖泊网箱、围网养殖等, 进一步提升湖

泊渔业功能。第三阶段则是进入 21 世纪后, 随着

社会经济的发展 , 湖泊水环境等问题日益显现 , 

如何协调湖泊渔业功能和水质保护越来越受关注, 

渔业发展方式面临再转型, 人放天养、完全利用

天然饵料的渔业方式越来越多地被使用, 湖泊渔

业逐步进入以增殖渔业为主的发展阶段[2-4]。 

在湖泊渔业方式调整过程中, 以养殖为主的

湖泊渔业方式, 尤其是集约化的养殖方式对湖泊

水环境、鱼类多样性等产生了一定的负面影响。

例如, 过度放养草食性鱼类, 导致大型沉水植物

生物量下降; 人为干预力度加大、捕捞强度增大, 

降低了湖泊鱼类多样性, 削弱了鱼类群落结构复

杂度, 影响了生态系统的稳定性[5]。产生这些影响

的原因是多方面的, 渔业活动并非唯一因素, 从

根本上来说是人为干扰下水生生物和水环境动态
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平衡被破坏[4]。湖泊渔业虽产生过一定的负面效

应, 但其在维护和调节湖泊生态系统健康、增加

优质水产品供应方面的重要价值不容忽视。鱼类

是水域生态系统中的顶级消费者和最大的脊椎动

物群体, 同时也是引起水域生态系统结构和功能

变化的主要驱动力[6], 常用于湖泊鱼类群落调整

和水生态系统调控。 

傀儡湖(31°21′N, 120°39′E)位于太湖流域下

游, 是江苏省昆山市重要的饮用水水源地, 通过

天然河道和引水箱涵与阳澄湖相连, 湖水主要通

过降雨和阳澄湖进行补充。作为水源地湖泊, 傀

儡湖最主要的生态系统服务功能是保障供水安

全。傀儡湖主要由养殖性湖泊经过退渔、清淤、

加深等改造形成, 水生态系统结构和功能较为简

单, 成熟度和稳定性差。从 2007 年开始向湖中投

放鱼种, 以鲢和鳙为主[7]。据统计, 2007—2012 年

傀儡湖所投放的鱼类中, 鲢鳙占比为 97.11%, 其

他鱼类比例为 2.89%。这些调控措施对优化傀儡

湖水质和控制藻类取得了一定成效[7]。然而, 全湖

鱼类种类丰富度较低, 群落结构不合理的状况没

有得到根本转变, 表现为底层扰动性鱼类生物量

偏高, 食鱼性鱼类生物量偏低。这种不合理的鱼

类群落结构最终导致该湖沉水植物几乎全部消亡, 

湖泊水质时空波动较大[8-9]。为提高傀儡湖生态系

统结构和功能稳定性, 本研究于 2013 年起调整了

鱼类群落调控策略, 并分析了鱼类群落调控前后

傀儡湖生态环境的变化, 探讨鱼类群落调控后傀

儡湖生态环境的响应机制, 为浅水湖泊通过鱼类

群落调控的生物操纵手段进行生态系统的修复积

累基础资料和提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  采样方法 

傀儡湖实施鱼类群落结构调控前鱼类群落中

食鱼性鱼类[鳜(Siniperca chuatsi)、乌鳢(Channa 
argus)和蒙古鲌(Culter mongolicus)等]生物量偏低

且种类较少 , 其次底层扰动性鱼类[鲫(Carassius 
auratus)和鲤(Cyprinus carpio)]和小型鱼类的生物

量偏高, 根据这些特点, 同时考虑到草食性鱼类

对沉水植物危害性, 从 2013 年起对傀儡湖鱼类群

落结构进行人工调控, 从三方面调整了鱼类放养

和捕捞方案: (1) 2013 年起调整鲢、鳙放养数量、

比例和规格; (2) 增加食鱼性鱼类放养比例, 包括

底层食鱼性鱼类鳜、乌鳢、鲇(Silurus asotus)和黄

颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco), 以及中上层的翘

嘴鲌(Culter alburnus)和蒙古鲌(表 1); (3) 2012 年

起增加底层鱼类鲤、鲫等和草食性的草鱼和团头

鲂(Megalobrama amblycephala)等捕捞量。2012—

2015年鱼类捕捞数据来自傀儡湖水源地有限公司

之前积累的数据。2013—2015 年, 在湖区选择 5

个采样点(图 1)季度性监测鱼类群落结构、沉水植

物生物量、水体透明度和叶绿素 a。 
 

表 1  2007–2012年和 2013–2015年傀儡湖的鱼种放养比例 

Tab. 1  Stocking proportion of fishes during 2007–2012  
and 2013‒2015 in the Kuilei Lake 

% 

种类 species 
年份 year 

2007‒2012 2013‒2015

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 57.41 50.52 

鳙 Aristichthys nobilis 39.71 28.67 

翘嘴鲌 Culter alburnus 0 1.86 

蒙古鲌 Culter mongolicus 0 3.1 

黄尾鲴 Xenocypris davidi 0 0.5 

鲇 Silurus asotus 0 3.72 

黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco 2.02 6.31 

鳜 Siniperca chuatsi 0.38 2.23 

乌鳢 Channa argus 0.49 3.1 

 

 
 

图 1  傀儡湖采样点布置图 

Fig. 1  The map of samping sites in the Kuilei Lake 
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1.2  数据分析 

水体透明度数据均表现为平均值±标准差(x̄± 

SD), 2011—2012 年水体透明度和沉水植物的数

据来自傀儡湖水源地有限公司(未发表数据)。独

立样本 t 检验被用于分析鱼类群落调控前后水体

透明度、叶绿素 a 和沉水植物种类丰度和覆盖度

等方面的差异性检验。数据均采用 SPSS18.0 软件

分析, P<0.05 被认定为具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  鱼类群落结构 

2013 年, 翘嘴鲌、蒙古鲌、鳜等食鱼性鱼类

的生物量在鱼类群落中所占比例有所提升, 䱗以

(Helmiculter leucisculus)为代表的浮游动物食性

小型鱼类得到一定控制, 䱗的生物量在群落中的

占比由 2012 年的 42%下降到 2014 年的 8%。通

过定向捕捞, 鲫的生物量占比由 2012 年的 19%下

降到 2014 年的 14% (图 2)。 
 

 
 

图 2  傀儡湖渔获物结构年际变化 

Fig. 2  Comparison of catch structure during 2012 and  
2014 in the Kuilei Lake 

 

2.2  沉水植物 

对 2011—2015 年傀儡湖的沉水植物情况进

行了监测, 实施鱼类复合调控后, 沉水植物种类

丰度和覆盖度都有了明显的增加。具体而言, 沉

水植物种类数从 2011 年的 6 种上升至 2015 年的

12 种; 覆盖度由 2011 年的不足 20%上升至 2015

年的 73% (图 3)。鱼类群落调控后, 该湖形成了以

金鱼藻(Ceratophyllum demersum)、菹草(Potamo-

geton crispus)、微齿眼子菜(Potamogeton maac-
kianus) 、 刺 苦 草 (Vallisneria spinulosa) 、 黑 藻

(Hydrilla verticillata)和穗状狐尾藻(Myriophyllum 
spicatum)为主要优势种的沉水植物群落。 

 

 
 

图 3  2011–2015 年傀儡湖沉水植物种类数和覆盖度变化 

Fig. 3  Annual changes of species number and coverage  
rate of submerge plants in the Kuilei Lake 

 
2.3  水体透明度和叶绿素 a 

鱼类群落调控后, 傀儡湖水体的透明度从 2011

年的(50.75±9.78) cm, 增加至 2015 年的(115.75± 

22.63) cm。2013—2015 年, 年均透明度为(101.47± 

17.33) cm, 显著高于 2011—2012 年的 (51.38± 

6.24) cm。叶绿素 a 的平均生物量从 2011 年的(6.30± 

1.34) μg/L 下降到 2015 年的(3.72±0.82) μg/L (图 4)。 

 

 
 

图 4  傀儡湖水体透明度的年度变化 

Fig. 4  Annual changes of water clarity in the Kuilei Lake 
 

3  讨论 

群落中不同生态类型的鱼类可以通过上行和

下行效应调整湖泊生态系统结构和能量流动, 因
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此常用于湖泊生态系统调控。鱼类群落调控的手

段可以概括为 4 个主要方面: 一是调控食鱼性鱼

类; 二是调控滤食性鱼类; 三是调控草食性和底

层杂食性鱼类; 四是复合调控。前两种分别被称

为“经典生物操纵” (traditional biomanipulation)和

“非经典生物操纵” (non-traditional biomanipula-

tion)[10]。本研究在傀儡湖综合采用放养滤食性与

食鱼性鱼类, 结合定向捕捞等方法开展鱼类群落

调控, 调控后沉水植物种类丰度、覆盖度和水体

透明度相比之前有了明显的上升, 湖泊生态环境

得到有效改善。 

经典生物操纵研究在国外开展得较多, 但在

我国长江中下游湖泊的研究仍不多。Li 等[11]在长

江中游湖泊扁担塘开展鳜放流调控效应研究, 连

续 7 年监测发现, 13 种小型饵料鱼类生物量显著

下降, 总氮和总磷含量有所降低, 调控效果明显。

本研究得到了类似的结果, 通过放养翘嘴鲌、蒙

古鲌、鳜等食鱼性鱼类, 䱗傀儡湖中以 为代表的

浮游动物食性小型资源得到一定控制。同时, 本

研究也发现不同小型鱼类种群变化趋势不尽相

同, 反映了经典生物操纵在实际操作中也存在一

些不足: 随着传递的营养级增多, 调控效率逐渐

减弱[12]; 亦有研究认为食鱼性鱼类对小型鱼类个

体具有摄食选择性, 可能会改变小型鱼类群落的

优势种[13]。 

沉水植物是浅水湖泊生态系统富营养化水体

生态修复的重要组成部分[14], 鱼类是影响沉水植

物生长的几个重要因素之一[15]。傀儡湖的沉水植

物群落在鱼类调控后得到明显改善, 可能与定向

捕捞导致草食性鱼类和底层扰动性鱼类生物量逐

渐减少有关。定向捕捞草食性鱼类(草鱼和团头鲂)

和底层扰动性鱼类(鲤和鲫)减弱了它们对沉水植

物的牧食压力, 为沉水植物群落的恢复提供了良

好环境。 

另一方面, 底层扰动性鱼类的扰动效应对沉

水植物的影响也很大, 如在鲤入侵的北美东部湖

泊中, 随着鲤的生物量增加, 被入侵水体中的沉

水植物的生物量和覆盖度锐减[16]。它们在觅食过

程中会不断地搅动沉积物, 使得底质—水界面变

得活跃, 沉积物中的营养盐再一次被释放进入水

体中, 促进了水体营养自下而上地补充, 最终导

致水体中氮、磷含量上升[17]。同时, 大量已沉积

的藻细胞也再一次被搅起进入水体, 造成水体中

悬浮物的增多, 水体透明度下降[18]。此外, 觅食

行为也会造成沉水植物根部脱落死亡, 最终导致

沉水植物消亡[17]。傀儡湖从 2013 年起对底层扰

动性鱼类特别是鲤和鲫实施定向捕捞, 随着鲤和

鲫等底层扰动性鱼类生物量的减少, 其引起的沉

积物中营养盐再次释放量下降, 同时由于它们的

觅食行为导致的沉水植物根部脱离而死亡的概率

也降低, 这也是沉水植物恢复的原因之一。 

傀儡湖调控后水体透明度明显提高, 可能与

底层扰动性鱼类生物量降低有关。底层鱼类在觅

食的时候会搅动底泥引起水体的悬浮物上升而导

致水体透明度下降, 此外觅食活动还促进底泥中

的营养盐再次进入水体促进水体藻类密度上升导

致水体透明度下降, 因此通过调控降低底层扰动

性鱼类生物量有利于提高水体透明度[18-19]。此外, 

随着食鱼性鱼类生物量的提高, 它们对浮游动物

食性的小型鱼类的捕食压力也会提高, 进而减低

对浮游动物捕食压力, 释放了浮游动物对浮游植

物的牧食作用, 转而提高了水体透明度。 

“非经典生物操纵”指通过放养滤食性鱼类调

控湖泊水质和藻类。本研究对傀儡湖实施鲢鳙放

养调控后叶绿素 a 浓度下降, 表明了在这类浅水

湖泊开展滤食性鱼类放养具有一定作用。我国已

有许多湖泊开展了许多鲢鳙控藻实验[20-21], 其核

心目标是控制藻类水华, 特别针对以丝状蓝藻为

浮游植物优势类群的水体, 以弥补经典生物操纵

的不足[10]。但目前关于放养滤食性鱼类调控是否

有效、对什么水体更有效、按什么比例放养更有

效等问题仍存在争议[22]。无论如何, 这种手段是

带出营养物质并增加鱼产品的重要手段。 

针对单一鱼类群落调控手段存在的不足, 研

究人员提出了多种鱼类协同调控措施(integrated 

biomanipulation)。Peng 等[23]基于 Ecopath 模型比

较在福建龙湖(Longhu Lake)开展的经典生物操

控、非经典生物操控、杂食性鱼类操控和复合操

控的效果, 发现复合操控综合了其他几类操控的

优势 , 控制了藻类生物量 , 且群落结构更优化 , 



第 6 期 蔡杏伟等: 鱼类群落调控在浅水湖泊生态修复中的作用: 以傀儡湖为例 741 

 

食物网的能量传递效率更高, 捕食食物链与碎屑

食物链的比例更均衡。Chen 等[24]在四川眉山的东

坡湖也发现 , 复合调控使富营养化湖泊的透明

度、沉水植物、浮游动物群落均得到了快速优化。

本研究采用多种调控手段对傀儡湖的调控效果也

表明复合调控能取得良好的生态效益。 

本研究基于通过鱼类群落调控调整湖泊生态

系统结构的生态学原理和主要手段, 以傀儡湖为

例, 阐述基于食鱼性鱼类、滤食性鱼类等组合放

养, 并结合底层杂食性鱼类针对性捕捞的复合调

控策略对湖泊鱼类群落结构、沉水植物群落和水

质产生的影响, 证实了鱼类群落调控在优化湖泊

生态系统结构方面的重要作用, 提供了新的湖泊

生态修复思路和手段。 
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Roles of fish assemblage regulation on ecological restoration in a shal-
low lake: A case study from the Kuilei Lake, China 
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Abstract: Fish are important consumers in the food web of lakes. Fish can have different diets and can therefore 
occupy multiple trophic levels in the food web, thereby strongly affecting aquatic organisms and environment 
through trophic cascade. In the present study, we first summarize the key mechanisms and methods of biomanipu-
lation by regulating fish assemblage. We also consider the example of Kuilei Lake, a shallow lake located in the 
middle and lower reaches of the Yangtze River, to elaborate on the ecological effects of integrated biomanipulation, 
which combines the enhancement and release of planktivorous, carnivorous, and detrivorous fish species and the 
removal of omnivorous fish species. Our results demonstrated the positive effects of integrated biomanipulation in 
optimizing the fish assemblage, water quality, and submerged plant in such a shallow lake. In conclusion, the study 
summarizes the impact of fish community regulation in optimizing lake ecosystems and provides new ideas and 
means for lake restoration. 

Key words: lake ecosystem; fish assemblage regulation; water quality; submerged plant; trophic cascade; optimi-
zation of ecosystem structure; large-scale ponds; ecological fishery 
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