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摘　 要： 作为一种传统产业，渔业在我国经济社会发展中具有不可缺失的重要地位． 而渔业作为湖泊最重要的功能之一，
其资源变动是湖泊生态系统演变的重要影响因子，同时湖泊渔业资源的变动和退化也是对环境变化最直接的响应． 自

１９８０ｓ 以来，随着湖泊水环境的改变，湖泊渔业资源衰退趋势明显，中上层浮游生物食性鱼类在鱼类群落中占优势，鱼类

资源小型化、低龄化现象严重． 本文以湖泊渔业发展的历程为切入口，系统阐述人类活动及湖泊环境变化对渔业资源及

生态系统的影响，厘清现阶段湖泊水环境管理、湖泊生态系统修复、湖泊渔业可持续发展等关系，展望我国湖泊渔业的发

展前景及新型模式．
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中国人口众多，渔业及渔业经济在经济社会发展和人们生产生活中有着十分重要的地位［１⁃３］ ． 中国作为

世界渔业大国，水产品产量约占世界水产品总量的 １ ／ ３，其中淡水产品产量占世界淡水产品总量的 １ ／ ２ 以

上［２］ ． 随着淡水渔业的大力开发，尤其是淡水养殖渔业的快速发展，湖泊和水库等大水面资源也被高强度利

用． 目前我国面积 １．０ ｋｍ２以上的自然湖泊 ２６９３ 个，湖泊总面积 ８．１４ 万 ｋｍ２ ． 其中湖泊可养面积 １．８７ 万

ｋｍ２，水库可养面积 ２．０ 万 ｋｍ２，占全国内陆可养水面的 ７０ ％以上［４］ ． 我国湖泊主要分布于亚热带和温带，有
得天独厚的发展淡水渔业的自然条件，湖泊渔业在渔业生产中占举足轻重的地位，２０１５ 年湖泊和水库的淡

水养殖产量占我国淡水养殖总量的 １８％ ［３］ ．
近 ３０ 年来工业和农业现代化进程加快，水体环境污染加剧，加之酷渔滥捕以及渔具渔法的改进提高，

湖泊渔业资源逐年衰退，渔产量不断下降，湖泊渔业潜力及资源可持续利用受到较大影响［５⁃６］ ． 鱼类在湖泊

生态系统中处于顶级调控地位，它与其他生物之间通过食物网密切相连． 鱼类群落结构的变化及其种群衰

退，往往会导致湖泊生态功能的退化． 与此同时，湖泊集约化养殖模式带来大量外源性营养物质，也加速了
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水体的富营养化进程［７⁃８］ ．
渔业作为湖泊最重要的功能之一，其资源变动是湖泊生态系统演变的重要驱动因子，也是湖泊管理与

生态系统恢复的关键［９］ ． 现阶段我国内陆水体管护的基本要求是“保护水质，兼顾渔业，适度开发，持续利

用”． 实施湖泊生态修复，在保护水环境的基础上，有效控制湖泊渔业资源的衰退趋势并使之得到改善和维

护，是目前面临和需要迫切解决的问题． 本文以湖泊渔业发展的历程为切入口，综述人类活动及湖泊环境变

化对渔业资源的影响，展望我国湖泊渔业的发展前景与新型模式，以期为湖泊水环境改善及湖泊渔业的可

持续发展厘清关系并提供决策参考．

１ 湖泊渔业现状与发展趋势

１．１ 我国湖泊渔业的发展历程及主要渔业方式

我国湖泊渔业主要有传统捕捞、人工增殖放流和综合养殖 ３ 种方式． 湖泊渔业发展从原始低效率自然

捕捞、追求捕捞产量，逐渐转至通过“三网”养殖等养殖方式提高养殖产量，再到保护湖泊生态、保证渔业可

持续发展等 ３ 个阶段．
（１）原始发展阶段

从湖泊中直接捕获自然渔业生物是最传统的湖泊渔业方式，也是古代最朴素的渔业活动． 自有人类就

有狩猎和捕鱼行为，人们在岸边、沟滩等浅水处或在洞里、石缝中摸鱼，规模捕捞工具的产生见于千年内的

记载． 据考证，明清时期，太湖周边的造船业十分发达，“处处舟为业”也从侧面反映出当时湖泊渔业的兴盛

状态［１０］ ． 原始发展阶段，湖泊渔业在自然调节状态中缓慢发展．
（２）以产量为主的快速发展阶段

１９４９ 年，我国以湖泊捕捞为主的淡水渔业产量仅为 １５ 万 ｔ． １９５０ｓ 后，渔业生产快速发展，渔船、渔具数

量增加，类型多样，捕捞产量数十倍增长． 捕捞渔业迅猛发展，但捞渔业管理滞后，使得湖泊渔业生物无法休

养生息，渔业资源量急剧下降，导致湖泊渔业资源退化严重，尤其是长江中下游地区，湖泊鱼类资源小型化

和单一化现象十分严重［１１］ ． 受捕捞产量的制约，渔产量无法满足人们日益增长的需求，同时人们对湖泊渔

业保护的认知逐渐加强，湖泊人工养殖成为增加渔业产量的突破口．
人工增殖放流是通过向自然水体投放由人工繁殖而获得的苗种或经人工培育后的天然苗种，以达到恢

复其自然种群的目的［１２］ ． １９５０ｓ 末，“四大家鱼”人工繁殖成功［１３］ ，使得渔业人工放养成为可能． １９５０ｓ 后，太
湖人工增殖放流鲢鳙取得了明显的增产效果［１４］ ，洞庭湖等长江中下游湖泊甚至东北地区湖泊也相继开始了

以放流增殖为目标的湖泊养殖模式［１５⁃１６］ ． １９８２ 年太湖开展了网围养殖试验，太湖的渔业形式和结构发生了

重大改变［１７］ ． １９８５ 年，中央 ５ 号文件《关于放宽政策、加速发展水产业的指标》提出了“以养为主”的水产生

产方针． 随着“以养为主”发展方针的贯彻，综合养殖成为主要的湖泊渔业方式，并出现了多种养殖模式和类

型，如单养、混养，网箱养殖、围栏养殖，精养、粗养等． １９９０ 年，全国水产养殖产量首次超过捕捞产量，同时也

成为世界上唯一养殖产量超过捕捞产量的国家［１８］ ． 江苏、浙江等地在继续实施湖泊鱼类资源增殖保护的同

时，深入发展湖泊“三网”养殖技术（即网拦、网围、网箱） ［１９］ ． 综合养殖充分利用小水面精养的成熟养殖技

术，提高了湖泊渔业的生产效率，突破了传统渔业资源有限性的制约［２０］ ．
（３）以生态为重的可持续发展阶段

自 １９８０ｓ 中后期开始，随着区域经济社会的发展、人口的增长和资源消耗，工业废水、农业面源污染、生
活污水和沿湖岸畜禽养殖废水等直接排入河湖，湖泊水体富营养化及生态环境恶化明显，江湖阻隔、围湖造

田等破坏了大量的鱼类产卵场等重要栖息地如同雪上加霜，湖泊渔业发展面临严峻考验． 湖泊渔业强度的

提高，使得湖泊综合养殖成为湖泊水体富营养化的重要原因之一，导致湖泊生物多样性下降、生态系统稳定

性降低，水华事件频发［２１］ ． 如何在发挥湖泊渔业功能的同时而不对湖泊水质产生污染，成为湖泊渔业发展

的核心． 由此，生态渔业及其发展模式成为湖泊渔业可持续发展的新方向．
１９８４ 年，太湖首次实行了半年封湖的管理规定［２２］ ． １９９７ 年太湖网围养殖由最初的以养殖植食性的草

鱼、鳊为主，转向了以养殖具有高附加值的河蟹为主，在提高品质的同时也相应减少了湖泊外来物质的输

入，从而强化了对湖泊环境的调控［２３］ ． 随着养殖规模和效益的不断提高，长江中下游地区湖泊网围养殖面
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积占湖泊总面积的比例不断上升． ２００７ 年“太湖蓝藻事件”暴发时，太湖东太湖湾的网围养殖面积达到 １．２
万 ｈｍ２，占整个东太湖水域面积的 ８５％以上． “太湖蓝藻事件”催生了对湖泊网围养殖的整治，也开启了真正

的生态渔业模式的实践．
以生态保护为核心的养护型湖泊渔业成为当今湖泊渔业发展的迫切需求． 生态渔业以可持续发展理

论、渔业生态学和生态经济学原理为指导，坚持生态效益与经济效益、社会效益相协调的原则，以生态环境

为前提、生态经济为主导，着力改变渔业经济增长方式［２４］ ． 近几年为改善湖泊水环境，学者们提出的“保水

渔业” ［７］ 、“净水渔业” ［２５］ 、“以渔改水”的渔业思路，目前在太湖、东湖、千岛湖、梁子湖等得到实施． 以生态

保护为前提的湖泊渔业最终出路需要新的思考和探索实践．
１．２ 世界湖泊渔业发展及其借鉴

世界湖泊渔业历经了几个世纪的发展，其主要方式有自然捕捞、人工放养、湖泊养殖和游钓渔业等． 从

１９５０ 年开始至今，世界水产品总产量保持持续增长态势． １９５０ 年，世界水产品总产量不足 ２０００ 万 ｔ，１９６０ 年水

产品总产量超过 ６０００ 万 ｔ，１９８０ 年末超过 １ 亿 ｔ，２００２ 年为 １．３３ 亿 ｔ，创历史新高，２００３ 年总产量为 １．３２ 亿 ｔ，比
上年下降约 １％ ． 生产方式方面，早期一般以捕捞生产为主． 自 １９８０ 年以后，养殖生产迅速发展，到 ２００３ 年

达到 ４１９０ 万 ｔ． １９８０ 年中期养殖产量占水产品总产量的比重为 １０％ ，１９９０ 年为 ２０％ ，２００２ 年为 ３０％ ，２００３
年已经达到 ３１．６９％ ［２６］ ．

世界各国对湖泊的利用因社会、文化、经济基础等不同而有所侧重． １９ 世纪以前，湖泊渔业的主要方式

为自然捕捞． 位于东非的维多利亚湖，在很久以前就开始了原始的捕鱼活动，使用摸捉、篮舀或鱼叉等古老

工具进行捕捞［２７］ ． 早在 １７ 世纪，贝加尔湖的自然捕捞就已经发展起来． １９ 世纪，南非开始渔业立法，发展内

陆渔业和基于引进外来物种的休闲渔业［２８］ ． 到 １９ 世纪中后期，世界各大湖泊由以天然捕捞为主，兼或进行

放养、移植或繁殖保护，逐渐向养殖发展，欧洲一些国家的鱼类养殖已经初具企业化规模，其捕捞业出现了

由生计捕捞向商业捕捞的转变［２９］ ． 同期，美国和加拿大也创建了诸多渔业科研机构和院校，以支持北美五

大湖区的渔业发展． １８７０ 年，美国又创立了美洲水产学会，进一步发展本国的湖泊渔业［３０⁃３１］ ． 加拿大的马尼

托巴湖在 １９５０ｓ 之前以自然捕捞为主，１９５０ｓ 后期渔业资源过度捕捞现象明显［３０］ ，渔业资源量明显下降，资
源增殖成为湖泊渔业后续发展的重要方向． 贝尔加湖的自然捕捞业在经历了两个世纪的发展后，有关该湖

鱼类资源的限制捕捞规定才得以出台［２９］ ． 南非随着 １９８０ｓ 渔业政策的转变，不再推广基于外来物种的内陆

渔业以保护土著鱼类区系，从而结束了国家对渔业的支持，导致内陆渔业机构的减少，传统和小规模捕鱼权

从未得到认可，导致渔业逐步边缘化；直到 ２００９ 年，内陆渔业被纳入新成立的农业、林业和渔业的综合部

门，这为重新建立制度、促进内陆渔业的公平和发展铺平了道路［２８］ ．
从世界湖泊渔业发展历程看，１９５０ｓ 后，世界各地湖泊天然渔业资源匮乏、环境破坏、气候演变是普遍趋

势，在有限的渔业资源情况下，促使湖泊养殖渔业迅速发展，养殖成为湖泊的主要渔业方式，高效的集约式

养殖技术，如网箱养鱼、工厂化养鱼等在一些国家逐渐发展起来． 集约式养殖业比较先进的有日本、欧洲和

美国等． １９５０ｓ 网箱养鱼首先在日本兴起并逐渐发展成熟，利用网箱完成亲鱼产卵、苗种培育、商品鱼养殖以

及饵料培养等一系列生产过程． 日本的海水网箱以养殖鰤鱼、真鲷为主，淡水网箱以养殖鲤、罗非鱼、香鱼、
虹鳟等为主，一般产量达 ７０ ｋｇ ／ ｍ３［３２］ ． 与此同时，日本从 １９５０ｓ 开始从各国引进鱼种及鱼类颗粒饲料的制造

方法［３３］ ，以推进其淡水养殖业的发展． １９６３ 年，日本提出“栽培渔业”的概念，采用人工孵化的方法培养幼鱼

后，将苗种放流到自然水体中，用天然饵料使其生长，待长至成体后再进行捕捞［３４］ ． 前苏联从 １９２０ｓ 开始了

水生生物的移植驯化工作［３５］ ，建立了多处网箱养殖场， 养殖鲤和草鱼， 一般产量为 ６０ ｋｇ ／ ｍ３， 而温流水网

箱养鱼可达 １１５ ｋｇ ／ ｍ３ ． 近年来，淡水网箱趋向于养殖名贵鱼类，如鳟、鳇、西伯利亚鲟、斑点叉尾鮰等． 美国

１９６４ 年引进网箱养鱼技术，并采用 １ ｍ３正方形小体积网箱养殖斑点叉尾鮰，产量最高达到 ６００ ｋｇ ／ ｍ３［３２］ ．
１９６０ｓ 中期，美国五大湖放流银鲑获得成功［３０⁃３１］ ． 在维持和保护生态环境、使之不遭受破坏的同时，发展游钓

渔业是发达国家湖泊渔业的又一特点． １９２０ｓ 美国开始发展湖泊游钓渔业，这种低投入高产出的渔业方式，
具有参与对象广泛、环境保护好、经济效益明显的特点． １９８０ｓ 初，美国淡水游钓渔业的参与人数达到 ２０００
万人次以上． 美国湖泊增养殖业逐渐成为游钓渔业的服务产业［３０］ ．

尽管国外渔业资源状况、开发利用强度以及在渔业资源管理方面的侧重点与我国不同，但是国外渔业
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资源管理的一些卓有成效的经验和做法，值得我们学习和借鉴． 以欧盟为例，其完善的渔业管理政策，合理

的准入体制，以及减少渔船等强有力的资源保护措施值得我们借鉴． 欧盟的渔业管理和产业政策的核心是

１９８３ 年正式形成的共同渔业政策（Ｃｏｍｍｏｎ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ＣＦＰ），其主要目的是实现渔业资源的可持续利

用，缓解海产品消费需求增加与过度捕捞之间的矛盾，实现欧盟成员国之间的共赢． ＣＦＰ 的实施为解决欧盟

渔业自然资源的可持续性、渔业发展和渔民收入增加的可持续性和水产品有效供给的可持续性方面的矛盾

提供了依据． ＣＦＰ 是一个完整的体系，该政策体系涵盖海洋资源利用与养护和水产养殖、渔业生产和水产品

市场流通、规制制定和技术研发等，并在不同时期通过实施相应的财政手段予以资金支持． 欧盟从规则制

定、资金技术支持、市场保护等方面确定了共同渔业政策的发展方向，并在发展过程中持续改革． 目前，欧盟

共同渔业政策体系已日臻完善［３６⁃３７］ ．

２ 人类活动对湖泊渔业的影响

２．１ 河湖水利工程对湖泊渔业功能的影响

水利工程设施是人类根据生产生活需要而建立的功能性设施，其数量和规模的不断增长对水域生态环

境产生巨大影响，渔业功能受损是其中最重要的影响之一． 国内外较多的研究表明，水利工程建设往往会造

成鱼类生境的破坏，导致鱼类种类数减少，濒危种群灭绝．
水利工程的建设改变了河流和湖泊的原有生境，给鱼类带来众多的负面影响［３８］ ． 大坝的建设直接导致

水域环境退化和鱼类生境破碎化［３９］ ，阻隔鱼类栖息和迁徙通道，致使溯河产卵鱼类上下游间的迁徙活动受

到限制，阻碍了产卵繁殖的顺利完成，种群无法补充更新，鱼类数量急剧减少［４０］ ． 生境破碎化还会导致不同

水域群体间的遗传交流减少，种群整体遗传多样性丧失［４１⁃４２］ ． 以长江为例，兴修水利、建闸筑坝造成江湖隔

绝是长江鱼类资源衰退的重要原因之一，江湖隔绝直接阻断了“四大家鱼”等经济鱼类的河湖洄游生活史，
使这些鱼类的摄食肥育、越冬和繁殖等生命机能均不能正常完成；建闸筑坝也影响或某种程度上阻断了过

河口性鱼类（如鲥、中华鲟等）的生殖洄游，种群的繁殖部分或全部受阻，某种程度上会导致生殖群体结构趋

向简单化［４３］ ． 例如，江湖阻隔对长江武汉涨渡湖渔业具有明显影响， 导致野生鱼类资源的进一步衰退，该湖

野生渔业产量的比例由 １９４９ 年的 ９５％ ，降低到 ２００２ 年的不足 ５％ ；鱼类种类由 １９５０ｓ 的约 ８０ 种下降到近阶

段的 ５２ 种，其中，洄游性和流水型鱼类比重由 ５０％下降至不足 ３０％ ；迷魂阵渔获物在单位产量、个体大小上

极显著（Ｐ＜０．０１）高于通江湖泊，但在物种数和多样性指数上则要低得多（Ｐ＜０．０１） ［４４］ ． 又如太湖地区自

１９５０ｓ 以来水利工程建设设施众多，流域水资源开发利用程度相当高，江河、湖泊、海洋之间鱼类天然洄游通

道受阻，洄游、半洄游鱼类减少或灭绝，如“四大家鱼”、鱤、鳤、鯮、鲥、刀鲚、鳗鲡以及甲壳类河蟹等，水系和

水环境的改变对该地区的渔业产生了较大影响，造成渔业产量和质量明显下降［４５］ ． 水利工程设施本身对鱼

类的直接伤害也是鱼类种群数量锐减的关键因素． 幼鱼和某些鱼类经过溢洪道、水轮机等设施时，因高压高

速水流的冲击而受伤和死亡，某些鱼类无法通过大坝闸口，拥挤在一起且不断撞击墙体等也造成鱼类

死亡［４６⁃４７］ ．
水利工程对湖泊自然渔业功能的影响一方面直接造成了鱼类种群资源衰减，另一方面也引起饵料生物

供给能力的减弱． 水利工程的建设改变了原有生态环境，自由流动水体转为相对静止的库区［４８］ ，流速的减

小使得水体中污染物的迁移扩散能力下降，水质逐渐变差［４９］ ． 富营养化导致浮游植物形成以蓝绿藻为主的

群落结构，鱼类喜食的藻类及浮游动物丰度降低，削弱了水体供饵能力［５０］ ． 另有研究指出，河湖工程建设一

般会抬升湖体水位，增加水深，导致底栖生物及水生植物生长环境的改变，部分底栖生物死亡，沉水植物多

样性降低，渔业功能弱化［５１］ ． 围湖造田是严重影响我国内陆水域生态环境和鱼类资源的另一重要的原因，
其最直接的后果是损害了湖泊水质保护的第一保护屏障，同时大面积减少了鱼类生活多样化生境，或破坏

产卵场，使物种多样性下降，渔产量大幅度减少［４３］ ．
２．２ 过度捕捞对湖泊渔业资源的影响

人工捕捞是湖泊自然渔业的主要手段，捕捞在有效移除目标鱼类的同时，通过改变生境及调整行为等

方式对非目标生物产生间接影响，最终对渔业资源产生二次影响［５２］ ． 渔业捕捞强度超出合理水平下的过度

捕捞，常造成鱼类种群退化、渔获物质量下降、捕捞成本提高和无鱼可捕等后果［２８］ ． 在此情况下，捕获鱼类
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由营养级高的食鱼性鱼类向生活周期短、以无脊椎动物为食和以浮游生物为食的中上层鱼类发展，鱼类营

养级下降［５３］ ． 过度捕捞是捕捞渔船吨位、渔网网目和其他捕鱼设备以及捕鱼作业时间的综合结果． 过度捕

捞形成恶性循环，渔业资源遭受严重破坏，种群资源恢复难度极大［５４］ ．
过度捕捞不但破坏渔业资源，还导致鱼类初次性成熟时间提前，个体小型化趋势明显［５５］ ． 有两种理论

解释这种现象：过度捕捞后，“幸存者”能够得到更多的食物，从而使其在较小的年龄就能发育成熟；另一种

理论认为，捕捞是一种“人工选择”，成熟年龄较小的鱼类能够在被捕捞之前将基因传给后代，成熟晚的鱼类

在繁殖后代前就被捕获． 这样，早熟的小型鱼类在整个种群中的比例就会越来越大［５６］ ． 由于过度捕捞及环

境变化，近年来我国大多湖泊均表现出明显的渔业资源小型化现象，１９７０ｓ、１９８０ｓ 呼伦湖鱼类中鲤、鲫、鲌等

大中型鱼类的比例占 ２８．７％ ～３１．９％ ，渔业结构相对合理；而 ２０１０ｓ，大中型鱼类比例下降至 ４．５％ ，小型浮游

食性鱼类贝氏 产量急剧上升，占总产量比例高达 ９５％以上［５７］ ．
２．３ 增殖放流与湖泊渔业

受生态环境恶化和捕捞强度增加等因素影响，渔业资源不断衰退、湖泊渔业不可持续态势明显［５８⁃５９］ ． 为

恢复资源、增加资源补充量，确保渔业可持续发展，各国渔业管理部门实施了一系列的管理措施，包括控制

捕捞努力量，在重要水域设立渔业保护区和开展鱼类增殖放流［６０⁃６１］ ． 增殖放流可补充和恢复生物资源群体，
改善种群结构，保持生物多样性，有利于水生生态系统的稳定和可持续发展［６２⁃６３］ ，同时还可提高湖泊水生生

物资源的利用效率、优化食物网结构并增加渔民收入，被当前国内外水生生物资源养护和水域生态修复领

域普遍采用［６４⁃６５］ ．
从湖泊生态保护及生态安全角度看，增殖放流在修复衰退渔业资源、提升增殖水域渔业产出能力的同

时，也可能给水生生态系统带来潜在生态风险，如影响自然种类的种群结构、遗传多样性、健康状况及水域

生态系统结构与功能的稳定性等［６６⁃６７］ ． 野生种群会因较大的放流密度而显现负密度依赖效应，生长和繁殖

及存活等可能受到影响［６８］ ． 野生群体遗传多样性的降低，一方面与放流群体同野生种群竞争导致野生种群

规模减小，降低其遗传多样性水平有关［６９］ ；另一方面与放流群体同野生种群进行遗传交流并发生基因渗入，
弱化其遗传基因有关［７０］ ． 一般来讲，增殖群体适应野外环境的能力减弱，捕食功能退化，在自然生境中的适

合度远不及野生种群，通过种群基因交流，种群整体适合度降低［７１］ ． 此外，目前我国大多水域增殖放流的主

要鱼类是鲢、鳙［７２⁃７４］ ，其高强度滤食导致排泄物大量增加，加速了水体营养盐循环，有促进小型藻类繁殖的

潜在能力［７５⁃７６］ ． 因此，增殖放流需针对水体的不同营养阶段，合理配置鱼类放养密度，同时对放养种类进行

甄选，以免适得其反．
２．４ 城镇化发展对湖泊渔业的影响

随着城镇化的推进，内陆渔业生产活动也在悄然变化． 主要表现为以下几个方面：１）野生渔业资源不断

减少，随着各地工业化进程的大力推进，环境污染问题日益严重，水体污染和富营养化造成内陆水域野生渔

业资源急剧减少；２）新型城镇化建设的过程导致水域空间用途的变化，自然河道被赋予更多的价值，例如作

为通航、景观河道等的价值需要，由此使得渔业权与其他基于同一水域的权利发生价值冲突；３）养殖业和休

闲渔业发展迅猛，养殖模式从传统的以家庭为单位的小规模养殖逐渐转变为更接近市场的以渔业合作社为

主体的较大规模养殖． 与此同时，休闲渔业也逐步发展起来，虽然我国的休闲渔业仍处于起步阶段，但是随

着社会的发展，休闲渔业必将为我国今后渔业和渔业经济发展带来新的生机和活力；４）内陆专业渔民不断

减少，城镇化终究是人的城镇化，随着城镇化的逐步推进，渔民上岸安居成为必然，相应的内陆传统的粗犷

渔业生产模式产生的经济价值将不断萎缩［７７⁃７８］ ，由此，湖泊中“无渔民”的状态不可避免地将带来湖泊渔业

模式及渔业结构的自然演替，这客观上为渔业“工业化”及湖泊的休养生息和自然恢复奠定了基础．

３ 湖泊环境变化对湖泊渔业的影响

３．１ 湖泊富营养化与渔业资源变化

湖泊富营养化是水体中氮、磷等营养物质浓度超过一定界限，在光照和水温适宜的情况下，藻类及其他

水生生物异常繁殖，水体透明度和溶氧浓度大大降低，水质恶化的现象［７９］ ． 富营养化湖泊的渔业产量与浮

游生物生物量［８０］ 、水体理化指标（如总磷浓度） ［８１⁃８２］密切相关． 富营养化水体往往透明度下降，沉水植被退
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化消失、食鱼性鱼类（如鲌、鳜）生境遭到破坏，浮游生物食性鱼类种群数量增加，鱼类种群结构趋于简单化、
小型化． 以太湖为例，太湖水体的富营养化及“水华”频繁发生，成为太湖渔业可持续发展的制约性因素． 杨

再福等［８３］利用灰色相对关联分析方法对 １９８１ ２０００ 年太湖渔业与环境的可持续发展能力进行了定量评估

分析，发现太湖渔业资源的可持续利用水平越来越低，１９８０ ２０００ 年的可持续发展指标的最大与最小值相

差仅为 ０．０５８７，表明从 １９８０ 年开始，太湖渔业就面临不可持续发展的问题， 太湖渔业不断向小型化方向发

展，并一直未得到解决，这与太湖不断增加的捕捞力和水体的不断富营养化是相对应的． 水体富营养化程度

的不断加深，污染的加重，是对太湖渔业可持续发展的一个相当大的潜在威胁．
一般情况下，富营养化湖泊中的鱼类群落结构及生物多样性下降［８４⁃８５］ ． 在逐渐富营养化情况下湖泊渔

业产量会逐渐增加，鱼类群落结构也随之变化，优质大型鱼类逐渐减少，低值小型鱼类比例不断增加［８６］ ，特
别是鲤科鱼类中一些浮游食性小型鱼类成为优势种群［８７］ ，其中敞水湖区的鱼类种群变化更明显［８８］ ． 近年来

太湖的渔获物中，浮游动物食性的湖鲚产量及其占渔获物的比例从 １９５２ 年的 ６４０．５ ｔ 和 １５．８％ 增加至 ２００６
年的 ２１１３０ ｔ 和 ６０．２％ ［８９］ ，而近 １０ 年统计数据显示，湖鲚捕捞量占捕捞总产量的比例最高甚至高达 ７５％
以上．

湖泊富营养化导致藻类暴发，一些藻类产生藻毒素，对水体及鱼类等水生生物产生较大危害，如微囊藻

毒素干扰胚胎的发育，降低孵化率，增加畸形率，影响存活率，对鱼类补充群体毒害明显［９０］ ． 同时，藻毒素还

会引起的鱼类组织病理变化，如肝损伤、肾脏病变和脑神经坏死等［９１］ ． 由藻毒素引起的鱼类行为、生长的改

变及组织病变等均会直接或间接的影响湖泊鱼类种群，最终导致鱼类群落结构变化，生物多样性降低，不利

于鱼类群落的稳定．
３．２ 湖泊自然特征变化对鱼类群落结构及多样性的影响

有研究表明，热带、亚热带和温带地区，江河中的鱼类物种多样性与流域面积呈高度正相关［９２］ ． 杨君兴

等［９３］报道，云南省滇中 ６ 个高原湖泊鱼类物种丰富，其特有种数和属数与湖泊面积呈显著正相关；湖泊缩小

对那些具有广适应性和地理分布范围广泛的种类，如鲫、鲤等影响较小，而对裂腹鱼属、四须鲃属和金线鲃

属等狭适应性鱼类影响较大． 湖泊萎缩将极大地压缩淡水鱼类的生存空间，甚至会导致珍稀、特有种濒危、
灭绝［９４］ ．

水利工程建设显著改变了湖泊原有环境条件，水体流速降低，水体净化能力减弱，饵料生物种类减少，
造成鱼类生境的丧失，导致鱼类多样性锐减［９５］ ． 水利工程阻断洄游“走廊”，影响洄游性鱼类的洄游生活史，
使这些鱼类的摄食、越冬和繁殖等生命机能均不能正常完成［４３］ ，造成鱼类种类减少，群落结构简化［９２］ ． 对于

一些通江湖泊，大坝的建设不仅干扰溯河性鱼类的生殖徊游，大坝以上鱼类的原有生境也因江段水面增宽、
水深加大、流速减少、饵料生物数量和组成变化等发生极大改变，例如长江葛洲坝水利枢纽兴建后，鲟属、铜
鱼属、白甲鱼属及岩原鲤、胭脂鱼和倒刺鲃等长江上游珍稀特有鱼类数量急剧减少［９６］ ． 通江湖泊阻隔后，湖
泊形态及生态系统发生改变，由此导致了鱼类群落组成甚至生态类群的巨大变化． 据报道，长江中下游湖泊

鱼类资源结构自 １９７０ｓ 来发生了明显变化，半徊游性鱼类“四大家鱼”在渔获物中的比例下降，而定居性鱼

类（鲤、鲫、鲶等）的比重增高，渔获物趋于低龄化和小型化，大量幼鱼和各种低值小型鱼类已成为湖泊的主

要捕捞对象［９７］ ．

４ 我国湖泊渔业展望

４．１ 新时期湖泊渔业发展的现实需求与途径

由于过度捕捞和生境退化，世界范围内普遍出现了优质高营养层次鱼类资源相继衰退、而低营养层次

小型鱼类资源逐渐增加的趋势［５３］ ． 增殖放流被认为是现有条件下增加鱼类种群数量和优化渔业资源群落

结构最直接、最重要的恢复措施之一［９８］ ． 我国渔业资源增殖研究和放流活动始于 １９５０ｓ，即“四大家鱼”的人

工繁殖取得成功． 随着国家对增殖放流资源养护工作的不断重视及资金投入的增加，渔业增殖放流种类不

断增多，并取得了一定的生态、经济和社会效益［９９］ ． 但由于目前增殖放流工作中增殖放流效果评价体系不

完善，对试验性增殖放流重视不够以及后续配套管理措施不足等，使得放流种苗成活率低、增殖放流效果不

明显，并且还引发了外来鱼类入侵、生态系统失衡等诸多负面效应［６４］ ． 鉴于增殖放流资源养护是今后湖泊
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渔业资源恢复的必然之路，基于国内外增殖放流的经验研究，我们建议可以从增殖放流的规划、目标、实施

和管理等多个环节入手，提高放流成效与生态安全：（１）科学制定增殖水域的增殖放流规划． 实施增殖放流

之前，筛选合适的放流种类、建立合理的增殖放流目标以及确定适量的增殖放流规模；（２）强化苗种遗传资

源和健康状况管理． 放流苗种的质量是影响增殖放流效果的重要因素，因此需要加强对亲本来源的监管和

亲本种质的检查；（３）构建增殖放流生态风险的适应性管理体系． 增殖放流在考虑苗种培育、检验检疫、生态

环境监测的同时，要考虑水生生物多样性的保护及外来种入侵风险等；（４）加强对生物资源养护与增殖的效

应评估． 在富营养化水体实施以滤食性鱼类等放流为主的措施，要与水体藻类暴发强度及其他生物操纵措

施结合与配套，合理评估放养养护品种规格等综合效应；（５）实施增殖放流的科学机制与体系化建设． 增殖

放流与养护是渔业环保等综合性的调控手段，需要政府管理部门、科研单位以及企业的合作和衔接，要建立

完善的科学研究、监测评估和政策配套等管理体系．
网箱、网围养殖是我国湖泊渔业发展的重要模式之一，但随着网箱、网围面积的不断扩大，及高密度集

约化养殖的大量外源性饵料的投入，养殖水域水质恶化及水产品品质下降的问题日益突出［１００］ ． 新时期湖泊

网箱、网围养殖亟需实施原有模式的提升． 从湖泊渔业发展与水环境保护的综合面考虑，湖泊渔业需要：（１）
明确以湖泊水环境保护为前提，根据环境容量控制和削减养殖面积，并减少与控制饵料等外源营养的输入；
（２）发展和推广新型生态养殖模式（例如蟹 虾 鱼高效生态混养），通过合理的养殖种类搭配和水生植物净

化系统的构建，实现营养物质的多级利用和养殖污染的原位修复；（３）强化集约化养殖管理，规范网箱、网围

养殖技术，减少养殖成本与环境污染．
４．２ 湖泊渔业监测与管理新技术的应用

随着科学技术的高速发展，地理信息系统（ＧＩＳ）、水声学探测、鱼类标记等诸多技术逐步应用到湖泊渔

业的生产、加工、管理、服务等领域，以达到合理利用渔业资源、降低生产成本、改善生态环境等目标． ＧＩＳ 作

为一种高效的时空分析工具，广泛应用于渔业资源评估与分析、鱼类栖息地评价、渔业资源分布及其与环境

的关系、养殖选址以及渔情预报等方面［１０１］ ． ＧＩＳ 技术目前在海洋渔业中的应用已较为成熟，内陆水体中该

技术的运用正逐步发展起来． 例如杨英宝等［１０２］利用遥感技术对太湖网围养殖面积的动态变化进行了监测

分析，并据此提出了控制太湖网围养殖发展的措施；任黎华等［１０３］将 ＧＩＳ 应用与区域养殖池塘管理结合起来．
未来 ＧＩＳ 技术有望在湖泊渔业模型建立、渔业资源的长期监测与管理、增殖方案确定和配额管理等方面得

到进一步应用．
水声学作为一种水下探测鱼类的方法在评估鱼类资源量、监测鱼群行为、鉴别鱼类种类、评估其他水生

生物及探测水体底部类型等方面具有重要作用，在渔业研究中的应用越来越广泛［１０４］ ． 与传统评估方法相

比，水声学方法具有快速有效、调查区域广、不损坏生物资源、可提供持续的数据等优点，在我国湖泊水库的

渔业资源研究中也得到快速发展． 孙明波等［１０５］运用回声探测仪对天目湖鱼类资源的捕捞与放流进行了动

态监测，陶江平等［１０６］也采用水声学方法完成了楠溪江鱼类资源空间分布的评估． 这些研究也将水声学评估

与 ＧＩＳ 技术进行了较好的结合，可以更直观地反映鱼类资源的变化与分布特征． 但水声学方法的运用也会

受到一些因素干扰，包括回声探测仪自身存在的盲区、鱼类对调查船和声波的逃避以及水体中气泡和波浪

的干扰等，而这些局限在浅水湖泊的水声学调查中尤为突出，因此在这些水域使用时需尽量避免这些不利

因素的影响［１０７］ ．
鱼类标志技术是进行渔业资源评估的重要方法，在鱼类种群数量、死亡率、个体增长、运动模式等研究

中广泛运用［１０８］ ． 目前常用的鱼类标志物可以分为天然标志物和人工标志物，其中天然标志物包括基因标记

技术、微量元素和稳定同位素分析技术等，而人工标志物则包括烙印法、化学标记法、线码标志法、电子标记

物等［１０９］ ． 国外生物标志放流的研究较早，我国的鱼类标志技术研究起步较晚，但目前国内鱼类标志物研究

也逐步开展起来，除体外挂牌、荧光色素标记等传统方法外，基因标记、稳定同位素、被动式整合雷达标志和

生物遥测标志等技术也开始运用到湖泊渔业的研究与管理中． 例如耿波等［１１０］ 利用微卫星标记技术分析了

转基因鲤和杂交鲤对天然野生鲤群体的遗传污染程度；Ｍａｏ 等［１１１］ 利用稳定同位素技术分析了太湖等水域

鱼类食性的变化；Ｗａｎｇ 等［１１２］运用被动式整合雷达标志技术研究了长江流域中华鲟产卵群体的空间分布特

征． 随着这些标志技术的不断改进和完善，其在湖泊渔业资源管理中将具有良好的应用和发展前景，而鱼类
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标志技术的深入应用也将推动我国淡水渔业的快速发展，特别是在渔业增殖放流方面，利用鱼类标志技术

定量评估资源增殖的效果以及渔民的增产增收状况，开展经济水产动物的跨地域移植等工作． 此外，在工程

建设中还可利用标志放流探讨堰坝对鱼类洄游的影响［１１３］ ．
４．３ 湖泊生态渔业规划与区域协调管理

湖泊由于缺乏合理的规划与管理，造成湖泊渔业资源出现掠夺式捕捞及区域不合理养殖等问题，湖泊

生物资源遭到破坏，湖泊水环境质量下降，进而影响到湖泊渔业资源的可持续利用及渔业潜力发挥． 目前，
有一种倾向，即在湖泊水体富营养化下似乎完全否认渔业的功能甚至将湖泊富营养化完全归咎于渔业，这
也是不完全了解湖泊生态系统及其功能的一种偏颇“学说”． 渔业是湖泊的重要功能之一，鱼类是生态系统

的顶端调控者，富营养化湖泊的生态恢复在外源污染控制后最终要依靠生态系统结构的自我完善和调控，
实现水体的自我修复，实现最终的平衡和健康持续． 因此，以保护湖泊水环境为前提，对湖泊渔业功能合理

定位，合理规划水域渔业区域，确定湖泊渔业环境容纳量，提出最优的渔业规模和渔业方式，将是有序调控

和管理湖泊渔业资源的重要手段． 我国湖泊生态渔业规划与区域协调管理需要开展以下工作：
１）湖泊流域水生态功能分区． 如能将湖泊渔业纳入其流域范围内统一规划和管理，将有利于流域水生

态系统结构与功能的保护． 水生态区划最早由美国环境保护署于 １９７０ｓ 提出，其基本目的是通过研究流域或

水体生态因子及水生态系统组成、结构、格局、过程和功能的空间分异规律，揭示流域水生态系统的层次结

构与空间特征差异，为水生态系统差别化管理和水质目标管理提供支撑［１１４］ ． 目前，水生态功能分区已逐渐

发展成为国际研究热点，其中鱼类由于具有生活周期长、活动范围较大等优点，经常被学者直接用来进行生

态区划研究． 例如，世界自然基金会和美国大自然保护协会利用淡水鱼类的生物多样性差异绘制了世界淡

水生态区划图［１１５］ ． 我国早期也开展过淡水鱼类区划、内陆水域渔业区划等研究，但多以单因素自然区划方

法为主；近年来随着水生态区划受到重视，相继开展了水生态区划、流域水环境功能区划等研究［１１６］ ． 这些研

究为我国水生态系统的科学管理积累了宝贵经验，但这仍是一项全新的工作，科学、合理的分区技术尚需深

入探讨． 因此，今后的湖泊渔业区域规划与协调管理应当上升到流域层面，与流域水生态功能分区等研究工

作互为基础和补充，以推进我国湖泊渔业规划与管理水平的提升．
２）湖泊生物资源及渔产潜力评估． 渔产潜力评估的实质是研究水体中不同营养级生物通过能量转化和

利用后最终可形成渔产品的最大量，对于合理开发利用湖泊等水体的天然饵料资源具有十分重要的意

义［１１７］ ． 根据湖泊不同水生生物的生物量、ＰＢ 系数（生物年生产总量与生物量比值）、饵料系数及饵料利用率

等，可估算水域内不同食性鱼类的渔业潜力，并在此基础上指导湖泊鱼类资源结构的合理放流与优化调控．
以渔产潜力评估结果为依据的湖泊渔业调控，一方面可以更精确地实现饵料资源的多级利用，提高渔业产

量和产值；另一方面也有利于维持水生生物群落结构的稳定与健康，实现湖泊生态系统的自我调控和完

善［１１８］ ． 因此，进行增殖放流、鱼类资源结构优化等渔业调控管理工作时，应以该水域水生生物资源调查和渔

产潜力评估为前提和实施基础．
３）湖泊渔业功能区域设置． 湖泊渔业功能区域设置实质是对湖泊水域的渔业功能进行界定和分区，采

取有效措施，切实保护和管理好湖泊水环境和天然生物资源，充分发挥湖泊水质保护、景观生态和生物多样

性保护的功能． 湖泊渔业区域的设置往往结合遥感技术，通过解译遥感图像定位湖区及边界，并根据湖泊生

物资源分布和水动力格局，在不破坏水生态系统和水环境的前提下，规划不同湖区功能的边界． 谷孝鸿

等［１１８］曾进行过太湖渔业功能区域的设置，在湖滩湿地较完整的东部湖区设立了渔业生物资源综合自然保

护区，包括鱼类繁殖保护区、螺蚬资源保护区、放流增殖区、生物多样性保护区和定置渔具禁止捕捞区以及

一定范围的资源增效养殖区；对于遭到严重破坏的太湖西部湖岸湿地及东部局部水域，设立生态恢复区；同
时结合沿湖岸经济的发展，在一定区域发展休闲渔业和建立渔港，开拓渔业经济新途径． 因此，通过湖泊渔

业功能区域的设置，可以保护和修复湖泊生态系统结构和功能，合理有序地发展湖泊渔业，促进旅游业和休

闲渔业的健康发展，实现湖泊综合资源的可持续利用．
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［６６］ 　 Ｅｂｙ ＬＡ， Ｒｏａｃｈ ＷＪ， Ｃｒｏｗｄｅｒ ＬＢ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ⁃ｕｐ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００６，

２１（１０）： ５７６⁃５８４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｅｅ．２００６．０６．０１６．
［６７］ 　 Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｋ， Ｂｅｖｅｒｉｄｇｅ Ｍ， Ｍａｎｇｅｌ Ｍ． Ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｉｓｈ： Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｗｉｌｄ ｆｉｓｈ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１２， ８７（３）： ６３９⁃６６０． ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１４６９⁃１８５Ｘ．２０１１．００２１５．ｘ．
［６８］ 　 Ｒｏｓｅ ＫＡ， Ｃｏｗａｎ ＪＨ， Ｗｉｎｅｍｉｌｌｅｒ ＫＯ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎ ｆｉｓｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ： ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ， ｃｏｎｔｒｏｖｅｒ⁃

ｓｙ， ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ． Ｆｉｓｈ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， ２００１， ２（４）： ２９３⁃３２７． ＤＯＩ： １０．１０４６ ／ ｊ．１４６７⁃２９６０．２００１．０００５６．ｘ．
［６９］ 　 Ｂｅｒｔ ＴＭ， Ｃｒａｗｆｏｒｄ ＣＲ，Ｔｒｉｎｇａｌｉ ＭＤ ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｔｃｈｅｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔｏｃｋ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃

ｇｉｅｓ ｉｎ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， ２００７， ６： １２３⁃１７４．
［７０］ 　 Ｕｇｌｅｍ Ｉ， Ｂｊøｒｎ ＰＡ， Ｄａｌｅ Ｔ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｃａｐｅｄ ｆａｒｍｅｄ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｗｉｌｄ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏｄ

（Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ Ｌ．） ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ３９（２）： １５８⁃１７０． ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１３６５⁃２１０９．２００７．０１８７２．ｘ．
［７１］ 　 Ａｒａｋｉ Ｈ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｂ， Ｂｌｏｕｉｎ ＭＳ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｐｔｉｖｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃａｕｓｅ ａ ｒａｐｉｄ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ３１８（５８４７）： １００⁃１０３． ＤＯＩ： １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１１４５６２１．
［７２］ 　 Ｓｍｉｔｈ ＤＷ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９８５， ４２（１２）： １９４０⁃１９４５． ＤＯＩ： １０．１１３９ ／ ｆ８５⁃２４０．
［７３］ 　 Ｄｏｍａｉｚｏｎ Ｉ， Ｄｅｖａｕｘ Ｊ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ｏｎ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｖｉｌｌｅｒｅｓｔ ｒｅｓ⁃

ｅｒｖｏｉｒ （Ｆｒａｎｃｅ） ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ３３（２）： １９３⁃２０４．
［７４］ 　 Ｘｉｅ Ｐ ｅｄ． Ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ， ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｂｌｏｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００３． ［谢平． 鲢， 鳙与藻类水华控

制． 北京： 科学出版社， ２００３．］
［７５］ 　 Ｗａｎｇ ＹＰ， Ｇｕ ＸＨ， Ｚｅｎｇ ＱＦ ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｇｕｔ ｐａｓｓａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｌ⁃

ｖｅｒ ｃａｒｐ ａｎｄ ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３４（７）： １７０７⁃１７１５． ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１２１１１５１６０２． ［王银

平， 谷孝鸿， 曾庆飞等． 控 （微囊） 藻鲢， 鳙排泄物光能与生长活性． 生态学报， ２０１４， ３４（７）： １７０７⁃１７１５．］
［７６］ 　 Ｗａｎｇ ＹＰ， Ｇｕ ＸＨ， Ｚｅｎｇ ＱＦ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆａｅｃｅｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ⁃ｄｉｅｔａｒｙ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）

ａｎｄ ｔｉｌａｐｉａ （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ） ｏｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｏｆ ｆａｅｃｅｓ⁃ｓｏｕｒｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，
２０１５， ２７（３）： ４７５⁃４８５． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１５．０３１５． ［王银平， 谷孝鸿， 曾庆飞等． 食微囊藻干粉鱼类对水环境的影

响及氮素迁移转化规律． 湖泊科学， ２０１５， ２７（３）： ４７５⁃４８５．］
［７７］ 　 Ｙａｎｇ ＨＨ， Ｎｉ Ｑ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｉｎｌａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｙ ｌａｗ ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｎｅｗ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｃｈｉ⁃

ｎｅｓｅ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， ２０１６， （９）： ３０⁃３２． ［杨浩昊， 倪琪． 浅论新型城镇化背景下的内陆渔政执法管理． 中国水产， ２０１６，
（９）： ３０⁃３２．］

［７８］ 　 Ｙｉｎ ＨＴ． Ｔｈｅ ｆｉｓｈｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｓｐａｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃ｔａｋｅ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｓｕｚｈｏｕ： Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６．
［殷绘焘． 城乡一体化进程下苏南渔村空间适应性策略研究［学位论文］ ． 苏州： 苏州科技大学， ２０１６．］

［７９］ 　 Ｃａｒｅｙ ＣＣ， Ｉｂｅｌｉｎｇｓ ＢＷ， Ｈｏｆｆｍａｎｎ ＥＰ ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｆａｖｏｕｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ａ ｃｈａｎ⁃
ｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ４６（５）： １３９４⁃１４０７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１１．１２．０１６．

［８０］ 　 Ｏｇｌｅｓｂｙ ＲＴ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｌａｋｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｃａｎａｄａ， １９７７， ３４（１２）： ２２７１⁃２２７９． ＤＯＩ： １０．１１３９ ／ ｆ７７⁃３０５．

［８１］ 　 Ｈａｎｓｏｎ ＪＭ， Ｌｅｇｇｅｔｔ ＷＣ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， １９８２， ３９（２）： ２５７⁃２６３． ＤＯＩ： １０．１１３９ ／ ｆ８２⁃０３６．

［８２］ 　 Ｍａｏ ＺＧ， Ｇｕ ＸＨ， Ｚｅｎｇ ＱＦ ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （２００９－２０１０） ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｔｏ ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１１， ２３（６）： ９６７⁃９７３． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１１．０６２１． ［毛志刚， 谷孝鸿， 曾庆飞等．
太湖渔业资源现状 （２００９ ２０１０ 年） 及与水体富营养化关系浅析． 湖泊科学， ２０１１， ２３（６）： ９６７⁃９７３．］

［８３］ 　 Ｙａｎｇ ＺＦ， Ｚｈｏｕ ＺＬ， Ｗａｎｇ ＸＷ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｋｅ ｆｉｓｈｅｒｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｊ
Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌ， ２００５， ２５（２）： ５５⁃５７． ［杨再福， 周子力， 王新伟等． 湖泊渔业与环境可持续发展能力的评估． 水生态学

杂志， ２００５， ２５（２）： ５５⁃５７．］
［８４］　 Ｔｏｎｎ ＷＭ， Ｍａｇｎｕｓｏｎ ＪＪ， Ｒａｓｋ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｌａｋｅ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ： Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏ⁃

ｃａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９９０， １３６（３）： ３４５⁃３７５． ＤＯＩ： １０．１１４６ ／ ａｎｎｕｒｅｖ．ｅｓ．１１．１１０１８０．０００２４５．
［８５］ 　 Ｔａｍｍｉ Ｊ， Ｌａｐｐａｌａｉｎｅｎ Ａ， Ｍａｎｎｉｏ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｆｉｎｎｉｓｈ ｌａｋｅｓ： ａ ｓｕｒｖｅｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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