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保水渔业对千岛湖生态系统特征影响的分析
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摘  要: 通过构建 1999 和 2000 年千岛湖生态系统的 Ecopath 模型, 比较分析了实施保水渔业对千岛湖生态系统

主要特征的影响。结果表明: 1)实施保水渔业后湖泊生态系统中顶级消费者的有效营养级( ET L )出现不同程度的

下降,其中鳡的 ETL 从 1999 年的 31 85 降至 2000 年的31 61, 鲌类的 ET L 从31 56 降至31 39; 千岛湖渔获物1999 年

主要来自营养级Ó ( 501 0% ) , 而 2000 年主要来自营养级Ò ( 481 74% ) ,导致整个渔业平均营养级由 1999 年的 21 74

下降到 2000 年的 21 61; 2) 2000 年千岛湖生态系统的生产力以及系统规模较之 1999 年均有所下降, 其中系统生产

力由 1999 年的 9 8781 0 t/ ( km2 # a)下降到 2000 年的 6 6251 0 t/ ( km2 # a) ,减少了 331 23% ,系统的总消耗量、总输

出和总呼吸等分别下降了 291 65%、351 69% 和 301 60%。系统的总通量从 1999 年的 35 285 t/ ( km2 # a)减少到

2000 年的 24 271 t/ ( km2 # a) ; 3)表征生态系统成熟度的相关指标( Pp/ R值和 Pp/ B 值的下降, FCI和 Finn 氏平均

路径长度的增长)均表明 2000 年千岛湖生态系统较之 1999 年趋于成熟。
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  传统的湖泊渔业,无论是对鱼类资源的捕捞、还

是开展鱼类的增养殖, 通常都以追求渔业自身的经

济效益为主要目标。因此传统湖泊渔业的这种由渔

业自身利益驱动的发展模式由于缺少对生态系统影

响的足够和及时考量, 往往会造成对水环境或湖泊

生态系统的不利影响, 从而也常常造成湖泊渔业发

展与湖泊水环境保护之间的矛盾对立。然而这并非

是说湖泊渔业发展与水环境保护的矛盾就不可调

和,相反, 鱼类在湖泊生态系统中的作用正日益受到

重视[ 1~ 3] 。借助于渔业对湖泊鱼类群落结构的调

整,使其更好地发挥在营养物循环中的作用和食物

网营养级联效应(下行效应) , 从而使湖泊水质得到

一定的净化,即将湖泊渔业发展与水环境保护作为

一个整体去考虑完全是可能的, 也是必要的。保水

渔业正是基于这样的考虑而提出的,以水环境保护

或水生态修复为渔业发展主要导向,以非经典生物

操纵[ 2] 和生态化学计量学中的消费者驱动营养物再

循环理论[ 3] 为主要依据而设计的, 以鲢 H ypop h-

thal michthy s mol i tr ix、鳙 A r ist ichthy s nobi li s 放

养和凶猛鱼类控制为主要技术手段的一种湖泊(或

大水面)生态渔业模式。具体地说,就是针对目前我

国湖泊普遍面临营养盐过量输入, 使湖泊上行效应

增强,原有生物群落特别是鱼类的下行控制力严重

不足,不能有效遏制藻类异常增殖,而导致湖泊生态

功能退化和呈现富营养化症状时, 通过人为调控水

体的鱼类群落结构, 特别是通过人工大量放养滤食

性鱼类(鲢、鳙)、同时适当控制凶猛鱼类以利于提高

人工放养鱼类的成活率和使食有机碎屑的底层性鱼

类得到增殖,加速或改变湖泊内不同营养物再循环

格局或速率最终使湖泊水环境得到净化、湖泊生态

系统稳定,以及使湖泊鱼产力得到充分利用的一种

兼顾湖泊渔业与水环境保护的渔业生产方式。

我国的大水面渔业(或湖泊渔业)发展大致经历

了这样 3个阶段: 对天然鱼类资源的捕捞、在湖泊中

开展鱼类资源的增殖利用(包括繁殖保护、人工放流

和移植驯化使湖区鱼类资源得到增殖后再加以利

用)以及在湖泊中开展集约化养殖(即三网养殖)。

在这一发展过程中随着人类对湖泊生态系统干预力
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度的一步步增加,渔业发展对湖泊水环境或生态的

影响也不断加剧,从而激化了湖泊渔业发展与水环

境保护之间的矛盾,致使湖泊渔业的可持续发展受

到了前所未有的挑战。于是发展生态型渔业就成为

人们的一种共识。然而, 什么样的渔业方式才是生

态渔业呢? 显然,生态渔业本身是一个比较笼统的

概念,同时国内目前也缺乏一个比较具体的生态渔

业模式,这些都不利于我国湖泊渔业由传统渔业模

式向生态型渔业的转轨。为了加快或推动我国湖泊

渔业向新型生态型渔业过渡, 我们在长期的工作中

逐渐摸索出了上述的湖泊生态渔业模式, 我们称其

为保水渔业,在千岛湖进行了初步的应用并取得了

良好的效果 [ 4]。当然,湖泊的生态渔业发展,也并非

只有保水渔业一种, 还可以有其它多种模式, 这有待

更多的渔业工作者去研究和开发。

有关保水渔业的基本构想和技术方法, 我们在

以往的论文中已做了一些初步介绍
[ 5, 6]

, 同时保水

渔业的理论我们还在通过目前及今后的相关研究使

其不断发展和完善; 保水渔业的实质是水体中鲢、鱅

放养和凶猛鱼类控制所产生的对水体生态系统的各

种效应。由于以往有关鲢、鱅放养对水体的影响多

局限于其对水体中藻类、浮游动物和水质等的下行

影响方面,且多以定性描述为主, 而缺少了鲢、鱅对

水体高营养层及对整个生态系统层面的影响的定量

分析或评估。为此我们通过构建 Ecopath模型就保

水渔业对千岛湖食物网结构的影响开展了较为深入

的研究[ 7]。研究显示, 保水渔业不但对水体中的藻

类和浮游动物产生下行影响, 而且也会通过营养级

联和竞争、捕食与被捕食等关系对水体中的高营养

层生物 ) ) ) 鱼类产生更进一步的影响, 如保水渔业

使千岛湖中的陈氏短吻银鱼 Salang ichthy s tang-

kahkei i (以下简称银鱼)和鲤 Cyp r inus carp io 种群

受到一定的抑制, 而使鲌类(主要是蒙古鲌 Cul ter

mongol icus )、鲴类和大眼华鳊 ( S inibrama mac-

r op s )等得到一定的增殖等
[ 7]
; 然而, 鱼类群落结构

的变动也必然会带动整个生态系统物质循环和能量

流动格局的改变。因此本研究的目的就是要在我们

对保水渔业对千岛湖食物网影响研究的基础上, 进

一步比较和分析实施保水渔业对千岛湖生态系

统主要特征的影响, 旨在使保水渔业对湖泊生态

系统的影响得到更全面合理的评价 , 同时也为鲢

鳙放养的科学管理和合理应用提供更多的理论

依据。

本研究所用到的 Ecopath w ith Ecosim ( EwE)

是一个开发仅 20余年历史、却在全世界拥有了数千

个注册用户的生态系统建模软件[ 8] ,已经被广泛应

用到湖泊和海洋等多种水生生态系统的能流、食物

网结构以及生态系统演化等研究中 [ 9~ 12]。该软件

在国内的研究才刚刚开始 [ 13] , 正如 Christensen 和

Pauly[ 9] 所提到的, 能否将生态系统数量平衡模型

( mass-balance model,即 Ecopath模型)应用到水生

生态系统的研究中及其应用数量的多少, 已经成为

过去十年发达国家和发展中国家的又一巨大差距。

Ecopath模型与以往模型的最大不同点在于, 这是

一个基于生态系统能量和物质平衡基础上的通用性

(机理性)模型,且建模所需参数较少,因此是研究各

种生态系统的有力工具, 特别是由于其整合了

Odum
[ 14]
和 Ulanow icz

[ 15]
等理论生态学家在生态系

统生态学研究方面的成果从而使其具备了强大的分

析功能,成为生态系统层面开展生态研究的一个有

力武器。而基于 Ecopath 模型,就保水渔业对千岛

湖生态系统特征的影响开展研究, 不但能使保水渔

业的生态效应得到更全面合理的评估, 而且也将促

进我国的生态学研究更快地进入生态系统生态学研

究的新时代。

1  材料与方法

根据 Ecopath 模型构建要求, 收集 1999、2000

年千岛湖的主要鱼类产量、生物学参数,主要生物类

群(浮游植物、浮游动物等)的生物量等原始资料和

数据, 并根据 Ecopath 模型的构建方法
[ 16]
构建出

1999和 2000年的千岛湖 Ecopath模型。由于本研

究是在保水渔业对千岛湖生态系统食物网结构影响

分析基础 [ 7]上的进一步研究, 因此本研究所建立的

1999和 2000 年千岛湖 Ecopath 模型就是文献[ 7]

所构建的 Ecopath 模型,而有关该模型的构建、调试

过程等的详细信息可参阅文献[ 7]。同时考虑到论

文结构本身的完整性, 也为了读者的方便,在此也对

本研究所涉及的千岛湖 Ecopath模型构建的主要信

息如功能组划分、模型构建的基本参数等在此列出,

以供读者参考。

本研究依据千岛湖各主要生物类群的组成特点

和 Ecopath模型构建的要求, 构建了 17个功能组,

见表 1。

各功能组输入的基本参数见表 2和表 3, 各种

参数的详细估算方法及其依据请参阅文献[ 7]。
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表 1 1999 和 2000 年千岛湖生态系统模型的功能组

Tab. 1 Food Web Compart ments in Lake Q iandaohu o f 1999 and 2000

功能组编号 Group No. 功能组名称 Group name 包括的生物种类 Species in group

1 鳡 Elopichthys 鳡 Elop ichthys bambusa

2 鲌 Cul ter 翘嘴鲌 Cul ter alburnu s,蒙古鲌,达氏鲌 Cul ter da bry i d abry i

3 飘鱼 Pseudolaubuca 飘鱼 Pseu dolau buca sinensi s

4 银鱼 Icefi sh 陈氏短吻银鱼

5 鳙 Bighead carp 鳙

6 鲢 Si lver carp 鲢

7 鲤 Comm on carp 鲤

8 鲴 Xenocypris 黄尾鲴 X enocyp ri s dav idi ,细鳞鲴 X enocyp ri s mic rolep s ,圆吻鲴 Distoech-
od on tumirostr i s

9 大眼华鳊 Sin ibram a 大眼华鳊

10 其它鱼类 Other f ish
草鱼 Ctenop hary ngod on idel lus , 团头鲂 Megalobrama amblycep ala, 鲫
Carassius auratus,青鱼 My lop hary ngod on p ic eus 等

11 虾 Shrimp 虾类

12 软体动物 Mollusk 软体动物,包括螺类、蚌和蚬

13 小型底栖动物 Meiobenth os 小型底栖动物,包括水蚯蚓和摇蚊幼虫类

14 浮游动物 Zooplan kton 浮游动物

15 浮游植物 Phytoplankton 浮游植物

16 底栖藻类 Ben thic Pr odu cer 各种底栖着生藻类、少量的大型水生植物

17 碎屑 Detritus 有机碎屑

表 2 1999 年千岛湖生态系统模型基本输入和估计参数表

Tab. 2  Basic Input and Estimated Parameters for Lake Q iandaohu Ecosystem Model in 1999

组名
Group

生物量
Biom as s

捕捞量
C atch

P/ B
系数

Q/ B
系数

生态营养效率
EE

P/ Q
系数

未同化
UN/ Q

捕食量
Q

生产量
P

被捕食
Consumed

鳡 Elopich thys 0. 515 0. 299 0. 980 3. 62 0. 592 0. 271 0. 200 1. 864 0. 505 )
鲌 Culter 1. 059 0. 597 1. 054 3. 83 0. 986 0. 275 0. 200 4. 055 1. 116 0. 503

飘鱼 Pseudolaubu ca 0. 165 0. 109 1. 170 3. 97 0. 998 0. 295 0. 200 0. 655 0. 193 0. 084

银鱼 Icef ish 1. 543 1. 234 2. 000 20. 66 0. 988 0. 097 0. 200 31. 870 3. 086 1. 814

鳙 Bighead carp 0. 873 0. 283 1. 299 7. 53 0. 986 0. 173 0. 300 6. 576 1. 134 0. 836

鲢 Silver carp 1. 105 0. 454 1. 503 10. 19 0. 987 0. 147 0. 410 11. 260 1. 661 1. 185

鲤 Common carp 0. 531 0. 279 1. 035 3. 55 0. 984 0. 292 0. 200 1. 884 0. 550 0. 261

鲴 Xenocypris 0. 615 0. 547 1. 360 14. 70 0. 976 0. 093 0. 410 9. 041 0. 836 0. 27

大眼华鳊 Sinibrama 0. 732 0. 518 1. 360 14. 70 0. 969 0. 093 0. 410 10. 753 0. 996 0. 446

其他鱼类 Other fis h 0. 353 0. 279 1. 198 12. 00 0. 982 0. 100 0. 200 4. 238 0. 423 0. 136

虾 Shrim p 0. 504 0. 199 1. 830 24. 40 0. 950 0. 075 0. 700 12. 307 0. 922 0. 678

软体动物 Mollusk 1. 426 0. 199 2. 400 19. 20 0. 950 0. 125 0. 400 14. 150 3. 422 1. 482

小型底栖动物 Meiobenthos 0. 890 ) 4. 030 201. 5 0. 950 0. 020 0. 940 179. 426 3. 587 3. 409

浮游动物 Zooplankton 45. 672 ) 15. 81 316. 2 0. 058 0. 050 0. 650 14 441. 49 722. 074 41. 848

浮游植物 Ph ytoplank ton 45. 198 ) 200. 75  ) 0. 876 ) ) ) 9 073. 499 7952. 126
底栖藻类 Benthic Producer 0. 819 ) 80. 00  ) 0. 500 ) ) ) 65. 52 32. 742

碎屑 Detritu s 17. 15 ) ) ) 0. 586 ) ) ) 11 416. 11 6691. 748

表 3 2000 年千岛湖生态系统模型基本输入和估计参数表

Tab. 3  Basic Input and Estimated Parameters for Lake Q iandaohu Ecosystem Model in 2000

组名
Group

生物量
Biom as s

捕捞量
C atch

P/ B
系数

Q/ B
系数

生态营养效率
EE

P/ Q
系数

未同化
UN/ Q

捕食量
Q

生产量
P

被捕食
Consumed

鳡 Elopich thys 0. 284 0. 16 0. 980 3. 62 0. 592 0. 271 0. 200 1. 027 0. 037 7 )
鲌 Culter 1. 556 0. 88 1. 054 3. 83 0. 637 0. 275 0. 200 5. 959 2. 064 0. 166

飘鱼 Pseudolaubu ca 0. 281 0. 19 1. 170 3. 97 0. 809 0. 295 0. 200 1. 115 0. 545 0. 080

银鱼 Icef ish 0. 302 0. 24 2. 000 20. 66 0. 932 0. 097 0. 20 6. 233 0. 321

鳙 Bighead carp 2. 839 0. 24 1. 299 7. 53 0. 765 0. 173 0. 300 21. 378 6. 257 2. 580
鲢 Silver carp 3. 675 0. 33 1. 503 10. 19 0. 631 0. 147 0. 410 37. 448 2. 285 3. 155

鲤 Common carp 0. 522 0. 27 1. 035 3. 55 0. 712 0. 292 0. 200 1. 855 0. 217 1. 111

鲴 Xenocypris 0. 801 0. 71 1. 360 14. 70 0. 856 0. 093 0. 410 11. 778 2. 022 0. 220

大眼华鳊 Sinibrama 1. 395 0. 99 1. 360 14. 70 0. 923 0. 093 0. 410 20. 512 3. 974 0. 764

其他鱼类 Other fis h 0. 501 0. 39 1. 198 12. 00 0. 870 0. 100 0. 200 6. 006 0. 416 0. 126

虾 Shrim p 0. 147 0. 22 1. 830 24. 40 0. 950 0. 075 0. 700 3. 594 1. 596 0. 037

软体动物 Mollusk 1. 823 0. 22 2. 400 19. 20 0. 950 0. 125 0. 400 18. 080 1. 548 1. 929

小型底栖动物 Meiobenthos 1. 438 ) 4. 030 201. 5 0. 950 0. 020 0. 940 289. 769 38. 289 5. 506

浮游动物 Zooplankton 31. 43 ) 15. 81 316. 2 0. 061 0. 050 0. 650 9 938. 166 162. 859 30. 068

浮游植物 Ph ytoplank ton 29. 947 ) 200. 75  ) 0. 915 ) ) ) 4 103. 33 5502. 875

底栖藻类 Benthic Producer 1. 125 ) 80. 00  ) 0. 500 ) ) ) 306. 16 44. 995

碎屑 Detritu s 11. 84 ) ) ) 0. 611 ) ) ) 6 582. 905 4769. 992
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2  结果

2. 1  系统食物链和营养级

1999和 2000年千岛湖主要经济鱼类的有效营

养级( ETL)如图 1所示。从图 1可见, 1999和 2000

年顶级消费者(鳡和鲌类)的营养级都出现了下降,

其中鳡的 ET L 从 1999 年的 31 85 降至 2000年的

31 61,鲌类的 ETL 则从 31 56降至 31 39。整个渔业
的平均营养级从 21 74降为 21 61。

表 4是 Ecopath 模型分析所得的捕捞生物量

(渔获量)在各营养级的分配情况, 从表 4可见, 1999

年千岛湖渔获物主要来自营养级 Ó( 501 0% ) , 而

2000年则主要来自营养级Ò( 481 74% )。

图 1  1999 和 2000 年千岛湖主要经济鱼类的营养级

F ig . 1 Var iation of T r ophic Levels of the Majo r Economic

F ish Betw een 1999 and 2000 in Lake Q iandaohu

表 4  1999 和 2000 年千岛湖生态系统的各

整合营养级上的捕捞生物量分布

Tab. 4  Cat ch by T rophic Levels o f Lake

Q iandaohu in 1999 and 2000

营养级
TL

1999年

捕捞 catch
t / ( km2 # a)

%

2000年

捕捞 catch
t / ( km 2 # a)

%

Õ 0. 043 0. 86 0. 013 0. 27

Ô 0. 520 10. 41 0. 462 9. 53

Ó 2. 498 50. 0 2. 009 41. 46

Ò 1. 935 38. 73 2. 362 48. 74

Ñ 0 0 0 0

2. 2  系统的生产力和系统规模(物质循环的总流

通量)

1999、2000年千岛湖生态系统的总体特征概括

如表 5。从表 5可见, 1999和 2000年的千岛湖生态

系统的生产力和系统规模均有较大差异。从系统生

产力来看, 1999年千岛湖的总生产力为 9 8781 0 t /

( km2 # a) ,而 2000年只有 6 6251 0 t/ ( km2 # a) , 减

少了 321 93% ; 1999年系统总初生产力为 9 1381 98

t / ( km2 # a) ,而 2000年则减少为 6 1011 772 t / ( km2

# a) ,减少了 331 23%。随着生产力的降低, 系统的

总消耗量、总输出和总呼吸等也都出现了下降, 总消

耗量下降了 291 65%, 总输出下降了 351 69%, 总呼

吸下降了 301 60%。因此系统的总通量( thr ough-

put )从 1999 年的 35 285 t / ( km 2 # a)减少到 2000

年的 24 271 t / ( km2 # a)。

表 5  1999 和 2000 年千岛湖生态系统的总体特征

T ab. 5 Ecosystem Proper ties of Lake

Q iandaohu in 1999 and 2000

参数
Parameter

数值
Valu e
( 1999)

数值
Value
( 2000)

单位
U nit s

总消耗量
Sum of all con sumpt ion

14 729. 56 10 362. 92 t/ ( km2 # a)

总输出
Sum of all export s

4 729. 358 3 041. 657 t/ ( km2 # a)

呼吸的总流量( R)
Sum of all respiratory
f low s

4 409. 623 3 060. 115 t/ ( km2 # a)

流入碎屑的总流量
Sum of all f low s into
detri tu s

11 416. 11 7 806. 801 t/ ( km2 # a)

系统总流通量
T otal sy stem th rough-
put

35 285. 0 24 271. 0 t/ ( km2 # a)

总生产量
Sum of all production

9 878. 0 6 625. 0 t/ ( km2 # a)

渔获物平均营养级
Mean t rophic level of
the catch

2. 74 2. 61

净效率(捕捞量/净初生
产量)
Gross ef f icien cy ( catch/
net P. P. )

0. 000 547 0. 000 794

计算的总净初生产量
( Pp)
Calculated total net
P. P.

9 138. 98 6 101. 772 t/ ( km2 # a)

总初生 产量/总呼吸
( Pp/ R)
T otal P. P. / t otal
respirat ion

2. 073 1. 994

总初生产量/总生物量
( PB )
T otal P. P. / t otal
biomass

89. 598 78. 163

总生物量/总流通量
T otal Biomass/ total
through put

0. 003 0. 003

总生物量(除去碎屑)
T otal b iomas s ( exclu-
ding det ritus)

102 78. 065 t / km 2

总捕捞量
T otal catch

4. 997 4. 847 t/ ( km2 # a)

联结指数
Connectance Index

0. 227 0. 23

系统杂食指数
Sys tem Omnivory Index

0. 064 0. 062
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2. 3  生态系统的成熟度

生态系统的很多特征可用于表征生态系统的成

熟度, Pp / R和 Pp / B就是两个反映生态系统成熟度

的重要指标[ 14, 15] 。从表 5 可见, 1999 和 2000 年千

岛湖的 Pp / R均大于 1,表明千岛湖生态系统在这两

年均未达到成熟期, 但 2000 年的 Pp / R 值( 11 994)
< 1999年的 P p / R值( 21 073) ; 千岛湖 1999 年 Pp / B

= 891 598,而 2000年 Pp / B= 781 163。且 1999年的

净初生产量 Pp ( 9 1381 98 t / ( km2 # a) )也高于 2000

年( 6 1011 772 t / ( km
2 # a) )。这些结果均表明, 千

岛湖 2000年的成熟度高于 1999年。

此外, Finn氏循环指数( F inn. s cycling index ,

FCI)和 Finn氏平均路径长度也是评价生态系统成

熟度的重要指标, 由表 6可见, 2000 年的 FCI 和平

均路径长度均比 1999年有所增长,再次证明了千岛

湖实施保水渔业后的 2000年成熟度高于 1999年未

实施保水渔业时。

表 6 1999和 2000 年千岛湖生态系统的网络分析指数

Tab. 6  Netw ork Analysis Indices

of t he Lake Qiandaohu Eco sy stem

参数 Parameter 1999年 2000年

Fin n氏循环指数 FCI( % of total s ystem
th roughput )

29. 85 31. 01

Fin n氏平均路径长度 3. 861 3. 978

3  讨论

本研究表明, 实施保水渔业导致了顶级消费者

有效营养级( ET L)和平均渔业营养级的下降,其中,

顶级消费者有效营养级的下降, 意味着顶级消费者

取食低营养级的比例增加, 而渔业平均营养级的下

降意味着渔获物中低营养级所占的比例增加了。导

致这些营养级下降的原因主要包括:由于实施保水

渔业,大量放养的鲢、鳙直接增加了第 II 营养级的

数量和在整个食物网中的比例, 同时也增加了其在

顶级消费者(鳡和鲌类)食物中的比例而导致其有效

营养级的下降, 以及这两者的共同作用。此外,还包

括实施保水渔业时需要对凶猛鱼类(鳡)的控制而导

致的鳡数量的下降及其间接影响,即间接促进了同

样处于第 II 营养级的食底栖动物和食碎屑鱼类的

增长(如鲴类和大眼华鳊等)。由于实施保水渔业,

鳡和鲌类营养级的下降以及鲢鳙等低营养级鱼类在

渔获物中比例的增加, 也使整个渔业(捕捞)的平均

营养级下降 (从 1999 年的 21 74 降为 2000 年的

21 61)。千岛湖的这种渔业营养级的下降,虽然是实

施保水渔业(即人工放养鲢鳙和人为控制顶级消费

者)的结果, 但可能会与海洋中由于高营养级鱼类遭

到过度捕捞而出现的营养级下降一样[ 17] , 会导致长

期渔产力的下降。根据 Pauly 等[ 17] 的研究,由于世

界范围内的过度捕捞, 已导致全球捕捞营养级自

1950年的 3. 3降至 1994年 3. 1,随着营养级的不断

下降,全球捕捞产量也出现了先升后降、资源出现过

度开发和渔业面临不可持续的情况。虽然千岛湖的

捕捞营养级的下降直接源自低营养级鱼类生物量的

增加(人工放养鲢鳙) , 而并非过度捕捞所致,但通过

对水体生产力的分析比较(表 5)可见,随着鲢鳙放

养,千岛湖生态系统的总生产力和初级生产力也均

出现了较大的下降。虽然系统初级生产力的下降可

能不会在短时期内直接反映到渔产量上, 因为短期

内千岛湖的渔产量会随着鲢鳙放养量的增加而增

加,然而,因为系统的初级生产力和总生产力均已随

着鲢鳙的大量放养而下降了,因此,从更长远的角度

来看,千岛湖的渔产潜力也可能会和过度捕捞导致

的对低营养级鱼类的利用那样而下降。事实是否如

此,还需进一步的跟踪观察。

系统的总流通量通常表示通过系统的物流通量

大小,其大小反映了系统的规模 [ 14, 15]。上述结果表

明, 大量放养鲢鳙后, 千岛湖的总流通量减少了

311 21% ( 11 014 t / ( km
2 # a) ) , 即表明大量放养鲢

鳙使千岛湖生态系统的总体规模变小了。千岛湖生

态系统的总流通量减少, 但却使系统的发育趋于成

熟和稳定。另外, 虽然 2000年千岛湖的总捕捞量相

比 1999年并未减少,但随着千岛湖生态系统总体规

模的减小,是否也预示着,千岛湖的渔产力会在未来

几年内因生态系统规模的减小而降低呢?

通常系统的净初生产量 P p 在生态系统发育早

期较高, 而系统的呼吸 R消耗则很小,因此通常 Pp /

R> > 1, 随着生态系统的发育并趋于成熟, 其生物

量不断积累, 呼吸消耗逐步增大, 则有 P p / R接近 1。

P p / B也能反映系统的发育状态, Pp / B 值通常随着

生态系统的发育而降低。从生态系统的这些能量学

特征来看,大量放养鲢鳙后的千岛湖生态系统发育

程度更趋于成熟。此外, Finn 氏循环指数 FCI 和

Finn氏平均路径长度等指标也可表征系统的成熟

度[ 1 8, 19]。从表 4可见, 2000年的 FCI 和平均路径长

度比 1999年大了约 20% , 这从另一方面表明了放

养鲢鳙后千岛湖生态系统的成熟度有所增加。

Odum 的研究[ 14] 发现, 随着生态系统的发育, 食物
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网结构将变得更加封闭, 因此,参与物质循环的营养

物比例增加。而 Finn更是对此进行了定量的描述,

通过 FCI来表述系统中参与循环的营养物流量比

例,用 Finn 氏平均路径长度表示营养物流经的食物

链路径长度,成熟生态系统参与循环的比例增加, 平

均路径长度增加[ 18, 19]。根据比较鲢鳙放养前后千

岛湖生态系统的 FCI 和Finn 氏平均路径长度可见,

随着千岛湖鲢鳙生物量的增加, 千岛湖中参与循环

的营养物质通量比例和 Finn氏平均路径长度均有

所增加。根据 Vasconcellos等的研究
[ 20]

, 生态系统

的稳定性随着 FCI 和 Finn氏平均路径长度的增加

而增加。而从千岛湖这 2 a 的实际情况来看, 1999

年千岛湖出现了蓝藻水华, 而 2000年不但没有水

华,而且各项水质指标均出现了明显的好转
[ 4]
。因

此本研究的结果表明, 保水渔业的实施增加了生态

系统的成熟度和稳定性。

而无论从生态系统的 Pp / R和 Pp / B值,还是从

FCI等指标均表明, 千岛湖 2000年比 1999 年更趋

于成熟和稳定。这表明, 2000 年千岛湖保水渔业的

实施,不但使千岛湖的水华得到了预防,同时也使千

岛湖生态系统更稳定更趋于成熟。
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ANALYSIS ON THE EFFECTS OF AQUATIC ENVIRONMENT

PROTECTION ORIENTED (AEPO) FISHERY ON THE CHARACTERISTICS

OF LAKE QIANDAOHU ECOSYSTEM

LIU Q-i gen1, 2 , WANG Yu-bo1 , CHEN L-i qiao 2 , L IU Guo-dong1

( 1. Key Laboratory of Aquat ic Genetic Resources and Ut iliz at ion, M inist ry of Ag riculture, Shanghai Ocean University,

Sh angh ai 201306, China; 2. Sch ool of Life S cien ce, East China Norm al Un iversity, S han ghai 200092, China)

Abstract: In this study w e constr ucted tw o Ecopath models represent ing the Lake Qiandaohu eco system of

the year of 1999 and 2000, respect ively, for the quant itative compar ison and analysis of the ef fects o f Aquat-

ic Environmental Pr otect ion Oriented( AEPO) Fishery w hich w as begun to be carried out in 2000, on the

character ist ics of the lake ecosy stem. AEPO fishery w as consider ed to be a type of ecolo gical fishery mode

that w as designed based on the principles of non-classical biomanipulation and the consumer-driven nutrient

recycling theory of ecolog ical stoichiometry. The main technolo gy of it w as the stocking of silver and big-

head carps and the contro l of predatory f ish, w hich could not only promote the sur vival of the stocking f ish,

but also incr ease the benthic det ritivo rous f ish. The results show ed the implementat ion o f AEPO fisher y re-

duced the ET L of top predators, such as the ET Ls of E lop ichthy s and Er y thr ocul ter decreased from 31 85
and 31 56 in 1999 to 31 61 and 31 39 in 2000, respectively. T he t rophic levels of catch in the lake had also

changed, i. e. , the catch had changed from Trophic Level III ( 501 0% ) in 1999 to Trophic Level II

( 481 74% ) in 2000, w hich further led to the drop of av er age ET L of the w hole fishery from 21 74 in 1999 to

21 61 in 2000. Both ecosystem pr oduct ivity and ecosystem size o f Lake Qiandaohu in 2000 w ere low er than

those in 1999, i. e. , the ecosystem pr oduct ivity of the lake decreased from 9 8781 0 t / ( km2 # a) in 1999 to 6

6251 0 t/ ( km2 # a) in 2000 w ith 331 23% decline, w hile sum of all consumption, sum of all exports and sum

of all r espiratory f low s w ere decr eased by 291 65%, 351 69% and 301 60%, respectively. Mo reover, total

system throughput r educed from 35 285 t / ( km 2 # a) in 1999 to 24 271 t/ ( km2 # a) in 2000. Indices w hich

indicate the maturity o f an ecosy stem( e. g . decline o f Pp / R and Pp / B, increase of FCI and Finn. s average

path leng th) all show ed that the aquat ic eco sy stem of Lake Qiandaohu w as more developed in 2000 than in

1999.

Key words: Lake Q iandaohu; Ecopath Model; Aquat ic Environment Protect ion Oriented ( AEPO) f isher-

y; funct ion; development
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