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摘　要：基于２０１６—２０２０年太湖１０个鱼类采样站位和３３个水环境站点监测数据，分析研究了近年来太湖鱼
类群落结构变化及其对水环境的响应。调查结果表明，２０２０年共在太湖调查发现鱼类５６种，主要优势种为
刀鲚、鲫、鲤，相对重要性指数分别为９２１９．２８、１６９８．７８和１０７５．２７。太湖８７．９％的鱼类全长在２００ｍｍ以
下，８８．２％的鱼类体质量在５０ｇ以下。２０１６年以来，共在太湖发现鱼类６８种，太湖水环境总体保持稳定，但
鱼类群落结构发生了较大变化，优势种发生明显改变。统计结果表明，２０１６年以来太湖鱼类群落结构多样性
指数与主要水环境指标之间无显著相关性，太湖外排水量、人工增殖放流对太湖鱼类群落结构具有重要影响。

研究表明，需结合太湖水环境状况建立太湖鱼类精细化捕捞方案及鲢鳙鱼增殖放流方案，引导太湖鱼类群落

结构恢复并最大程度发挥太湖鲢鳙鱼控藻潜力。
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　　太湖流域面积３６８９５ｋｍ２，太湖是流域内最
大的湖泊，也是流域洪水和水资源调蓄中心。太

湖湖区面积３１９２ｋｍ２，其中，水面积２３３８ｋｍ２，
岛屿面积 ８９ｋｍ２，湖岸山丘地面积 ７６５ｋｍ２。
２００８年国务院印发《太湖流域水环境综合治理总
体方案》，太湖各项治理工作有序推进。近年来，

太湖水生态环境发生了较大变化，主要水质指标

总体呈改善趋势［１２］，原来污染严重的西北部水

域水质改善效果较为显著，其正从“污水湖”向

“自然湖”状态过渡［３］。

鱼类是湖泊生态系统的重要组成部分，对湖

泊的稳态转换具有重要影响［４５］。一直以来，关

于太湖鱼类的调查主要集中在种类组成及群落

结构，与历史调查结果相比，由于江湖阻隔、围湖

造田等因素，近１０年太湖鱼类物种数明显减少，
其中主要为马口鱼（Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓｂｉｄｅｎｓ）、宽鳍

@

（Ｚａｃｃｏｐｌａｔｙｐｕｓ）、铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ）等洄游
性鱼类，此外，部分鱼类种群结构简化、渔获物规

格小型化等矛盾也日益凸显［６］。徐东坡等［７８］调

查发现太湖亚科和
3

亚科鱼类群落结构也

呈现了类似特点。熊满辉等［９］基于太湖及望虞

河的鱼类调查结果，分析了“引江济太”对太湖鱼

类群落结构的影响。总体来看，上述相关调查研

究主要关注某一年度或某一类群的太湖鱼类群

落结构，鲜有关于连续多年变化特征的对比研

究。同时，２０１６年以来太湖水生态、水环境发生
了较大变化［１０］，并多次发生大洪水［１１］，环境变化

是否会对太湖鱼类群落结构产生影响，需要加强

相关研究。另外，近年来实施了大规模的人工增

殖放流［１２］，其对太湖鱼类群落结构影响的相关研

究也较少。本文基于２０１６—２０２０年太湖全湖鱼
类调查数据及水环境监测结果，研究近年来太湖

鱼类群落结构变化，并分析研究其对太湖水环境

变化的响应，以期为太湖鱼类管理与保护提供参

考依据。

１　材料与方法

１．１　站点设置
根据太湖夏季蓝藻水华及水草分布特点［１３］，

将太湖划分为北部湖湾区、贡湖、东部沿岸区、湖
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心区和西南沿岸区共５个湖区。根据每个湖区
的面积大小，共布设 １０个采样站点，分别为贡
湖、梅梁湾、竺山湖、大渚、长兜港、平台山、横山、

七都、胥口和漫山（图１），基本实现太湖不同类型
湖区全覆盖。

图１　太湖鱼类群落结构调查站点
Ｆｉｇ．１　ＦｉｓｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ

１．２　采样方法及频次
２０１６—２０２０年，每年春、夏两季使用多目复

合刺网和定置串联笼壶对太湖不同类型湖区１０
个站点的鱼类群落结构进行调查。各采样站位

布设３张多目复合刺网和３条定置串联笼壶。多
目复合刺网规格由１．２、２、４、６、８、１０、１４ｃｍ等７
种网目组成，其中１．２、２、４ｃｍ网目刺网长度各
１５ｍ，６、８、１０、１４ｃｍ网目刺网长度各２０ｍ；多目
复合刺网总长为１２５ｍ、高１．５ｍ。定置串联笼壶
网目为１．６ｃｍ，长、宽、高分别为１０ｍ、４０ｃｍ、４０
ｃｍ。每次于采样前一晚下午１８：００左右放网，次
日清晨６：００左右收网。同时，综合太湖周边水
产品市场、太湖开捕期高踏网走访调查结果，并

走访渔政管理部门，定性了解太湖当年出现的其

他鱼类。

参考《太湖鱼类志》［１４］，现场鉴定采集到的

鱼类样本，现场未鉴定出种类的样本，固定于４％
的甲醛溶液后带回实验室再做详细鉴定。实验

室内进行鱼类样本体长（精确至１ｍｍ）、体质量
（精确至０．１ｇ）等常规生物学测量。对于样本数
大于３０尾的物种，随机抽取３０尾，测定其全长、
体长、体质量；对于样品数少于 ３０尾的，所有渔

获物全部测定。

１．３　数据分析
１．３．１　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数
（Ｄ）和Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｊ）

群落多样性除了受取样大小、数量的分布

外，主要依赖于群落中种类数多少及个体分布是

否 均 匀。采 用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指 数 （Ｈ′）、
Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｊ）评价太湖鱼
类生物多样性。

Ｈ′＝－∑
ｎ

ｉ＝１

ｎｉ( )Ｎ ｌｏｇ２ ｎｉ( )Ｎ （１）

Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （２）
Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （３）

式中：Ｓ为种类数；ｎｉ为第 ｉ种的丰度；Ｎ为总个
体数。

１．３．２　相对重要性指数
选用相对重要性指数（ＩＲＩ）描述群落优势度

将ＩＲＩ＞１０００定义为优势种。
ＩＩＲ＝（Ｎ＋Ｗ）Ｆ （４）

式中：ＩＩＲ为相对重要性指数；Ｎ为渔获物中各物
种的尾数比例；Ｗ为渔获物中各物种的质量比
例；Ｆ为各物种在各断面所有抽样次数中出现的

９７４１
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频率。

１．３．３　鱼类资源量估算
体长股分析法（ｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｃｏｈｏｒｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＬＣＡ）是鱼类资源量评估高效易行的方法之一，该
方法由 ＪＯＮＥＳ［１５］于１９７４年提出，是在 ＰＯＰＥ的
年龄结构时代分析模型基础上的发展，即考察资

源量变动时，以体长代替年龄，从而有效地利用

渔获物体长数据资料［１６１７］。基于太湖渔业管理

委员会办公室的鱼类资源量年度捕捞量数据及

当年野外调查实测数据，采用体长股分析法估算

２０１６—２０２０年太湖主要经济鱼类资源量。
收集太湖流域管理局太湖水位、排水量数据

以及湖区３３个站点的逐月水质及蓝藻监测数据
用于表征２０１６年以来太湖水质及蓝藻密度变化。
收集太湖渔业管理委员会办公室２０１６—２０２０年
太湖鱼类人工增殖放流量及捕捞量数据。

除了鱼类物种数统计采用太湖周边水产品

市场、高踏网调查结果及渔管会调查信息，其他

数据统计均基于１０个样点的现场调查成果。采
用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数分析鱼类群落结构多样性
指数与太湖水环境指标之间的相关性。数据处

理及统计分析采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ２０．０软件
完成。

２　结果与分析

２．１　２０１６—２０２０太湖鱼类群落结构变化
２．１．１　２０２０年群落结构组成

２０２０年春季和夏季调查累计收集渔获物

５４６１尾，总计质量为１２２４１０．５７ｇ。其中，多目
复合刺网渔获物为１１６４３４．４５ｇ（３７６０尾），定置
串联笼壶渔获物为５９７６．１２ｇ（１７０１尾）。共发
现鱼类 ５６种，隶属 ９目 １６科 ４０属，其中鳗鲡
（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）、鲻（Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）、黄鳝
（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ）、鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）、双带缟
虾虎鱼（Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒｂｉｆａｓｃｉａｔｕｓ）、红狼牙虾虎鱼
（Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ）、 中 华 花 鲈

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、乌鳢（Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ）、暗
纹东方 （Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ）、细 鳞 斜 颌 鲴
（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ）和

7

（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ）
为太湖周边水产品市场和开捕节后的高踏网调

查品种。５６种鱼类中，以鲤形目鱼类居多，共３４
种，占总种类数的６０．７％；其次为鲈形目（１０种）
和鲇形目（４种）鱼类，占比分别为 １７．６％和
７．１％；鳗鲡目、鲱形目、颌针形目、鲻形目、形
目和合鳃目等种类仅为１～２种，占总种类数的
１４．６％。

２０２０年太湖鱼类全长为３５．６～８４０．０ｍｍ，
平均长度为１１２．１ｍｍ，其中８７．９％的鱼类全长
在２００ｍｍ以下；体质量为０．１８～７８５０．０ｇ，平均
为２５．７ｇ，其中８８．２％的鱼类体质量在５０ｇ以下
（图 ２）。２０２０年太湖鱼类群落结构 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数和 Ｐｉｅｌｏｕ指数分别为
１．２９、２．５５和０．４５，总体处于较低水平。

图２　２０２０年太湖鱼类全长和体质量分布直方图
Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｉｓｈｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅｉｎ２０２０

０８４１
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２．１．２　２０１６年以来群落结构变化
２０１６—２０２０年，在太湖分别发现鱼类４７、５６、

５７、５８和５６种，鱼类物种数总体稳定，近５年一
共调查监测发现鱼类６８种（表１）。对比发现，
２０１６—２０２０年太湖鱼类种群结构发生了较大变
化：２０１６年太湖主要优势种为鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）、鲢 （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鲫
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ），相对重要性指数分别为

２８３２．９３、２４３０．６３和２２３７．８９；２０１７年主要优势
种转变为刀鲚和鲢，相对重要性指数分别为

１１２９４．５６和２１０４．２４；而２０２０年太湖主要优势
种又发生了变化，转变为刀鲚、鲫、鲤，相对重要

性指数分别为９２１９．２８、１６９８．７８和１０７５．２７。同
时也可以看出，鲫、鲤等底栖杂食性鱼类是太湖

的优势类群。

表１　２０１６—２０２０年太湖鱼类种类组成
Ｔａｂ．１　ＦｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２０

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

Ⅰ 鳗鲡目Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍｅｓ
　一、鳗鲡科Ａｎｇｕｉｌｌｉｄａｅ
　　１．鳗鲡Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ ■ ■ ■ ■
Ⅱ 鲱形目Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ
　二、

-

科Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ
　　２．刀鲚Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
Ⅲ 鲤形目Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
　三、胭脂鱼科Ｍｙｘｏｃｙｐａｅ
　　３．胭脂鱼Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ ■
　四、鲤科Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
　　４．青鱼Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　５．草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　６．

7

Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ ■ ■ ■ ■
　　７．

9

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　８．贝氏

9

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｂｌｅｅｋｅｒｉ ■ ■ ■ ■ ■
　　９．红鳍原

1

Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　１０．鳊Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　１１．团头鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ ■ ■ ■ ■ ■
　　１２．三角鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ ■ ■ ■
　　１３．达氏

1

Ｃｕｌｔｅｒｄａｂｒｙｉ ■ ■ ■ ■
　　１４．蒙古

1

Ｃｕｌｔｅｒｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　１５．翘嘴

1

Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　１６．似

8

Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　１７．银飘鱼Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ ■ ■ ■ ■
　　１８．银鲴Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓａｒｇｅｎｔｅａ ■ ■ ■ ■
　　１９．细鳞鲴Ｐｌａｇｉｏｇｎａｔｈｏｐｓｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　２０．黄尾鲴Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉ ■ ■ ■ ■ ■
　　２１．似鳊Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａｓｉｍｏｎｉ ■ ■ ■ ■ ■
　　２２．鳙Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　２３．鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ■ ■ ■ ■ ■
　　２４．花

:

Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　２５．似刺鳊

3

Ｐａｒａｃａｎｔｈｏｂｒａｍａｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ■ ■ ■ ■ ■
　　２６．麦穗鱼Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ ■ ■ ■ ■ ■
　　２７．黑鳍

;

Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉ ■ ■ ■ ■ ■
　　２８．华

;

Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ■ ■ ■ ■
　　２９．银

3

Ｓｑｕａｌｉｄｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　３０．点纹银

3

Ｓｑｕａｌｉｄｕｓｗｏｌｔｅｒｓｔｏｒｆｆｉ ■
　　３１．棒花鱼Ａｂｂｏｔｔｉｎａｒｉｖｕｌａｒｉｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　３２．长蛇

3

Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄｕｍｅｒｉｌｉ ■ ■ ■ ■ ■
　　３３．蛇

3

Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ ■ ■ ■ ■ ■
　　３４．麦瑞加拉鲮Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓｍｒｉｇａｌａ ■ ■ ■
　　３５．兴凯

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　３６．大鳍

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　３７．彩

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｉｍｂｅｒｂｉｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　３８．革条

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｈｉｍａｎｔｅｇｕｓ ■ ■ ■ ■
　　３９．高体Ｒｈｏｄｅｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ ■ ■ ■
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·续表１·

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

　　４０．中华Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ■ ■ ■ ■
　　４１．鲫Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　４２．鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ ■ ■ ■ ■ ■
　五、鳅科Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ
　　４３．泥鳅Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ■ ■ ■ ■
　　４４．中华花鳅Ｃｏｂｉｔｉｓｔａｅｎｉａ ■ ■ ■
　　４５．花斑副沙鳅Ｐａｒａｂｏｔｉａｆａｓｃｉａｔａ ■
　　４６．大鳞副泥鳅Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓｄａｂｒｙａｎｕｓ ■
Ⅳ 鲇形目Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
　六、

4

科Ｂａｇｒｉｄａｅ
　　４７．黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ■ ■ ■ ■ ■
　　４８．光泽黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｇｒｕｓｎｉｔｉｄｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　４９．长须黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｅｕｐｏｇｏｎ ■ ■ ■ ■ ■
　　５０．瓦氏黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ ■ ■ ■ ■ ■
　七、鲇科Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ
　　５１．鲇Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ ■
Ⅴ 胡瓜鱼目Ｏｓｍｅｒｉｆｏｒｍｅｓ
　八、银鱼科Ｓａｌａｎｇｉｄａｅ
　　５２．大银鱼Ｐｒｏｔｏｓａｌａｎｘｈｙａｌｏｃｒａｎｉｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　５３．陈氏新银鱼Ｓａｌａｎｇｉｃｈｔｈｙｓｔａｎｇｋａｈｋｅｉｉ ■ ■ ■ ■ ■
Ⅵ 颌针鱼目Ｂｅｌｏｎｉｆｏｒｍｅｓ
　九、

5

科Ｈｅｍｉｒｈａｍｐｈｉｄａｅ
　　５４．间下

5

Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
Ⅶ 合鳃鱼目Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｆｏｒｍｅｓ
　十、合鳃鱼科Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｄａｅ
　　５５．黄鳝Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ ■
Ⅷ 鲈形目Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
　十一、

,

科Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ
　　５６．鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ ■ ■ ■ ■ ■
　十二、塘鳢科Ｅｌｅｏｔｒｉｄａｅ
　　５７．沙塘鳢Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｏｂａｃｕｒｕｓ ■ ■ ■ ■
　十三、

A

科Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｉｄａｅ
　　５８．香

A

Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓｏｌｉｄｕｓ ■ ■
　十四、虾虎鱼科Ｇｏｂｉｉｄａｅ
　　５９．子陵吻虾虎Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　６０．纹缟虾虎Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒｔｒｉｇｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ■
　　６１．黏皮鲻虾虎鱼Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓｍｙｘｏｄｅｒｍｕｓ ■ ■ ■ ■
　　６２．双带缟虾虎鱼Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒｂｉｆａｓｃｉａｔｕｓ ■
　十五、鳗虾虎鱼科Ｔａｅｎｉｏｉｄｉｄａｅ
　　６３．须鳗虾虎Ｔａｅｎｉｏｉｄｅｓｃｉｒｒａｔｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　　６４．红狼牙虾虎Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ ■
　十六、真鲈科Ｂｅｌｏｎｔｉｉｄａｅ
　　６５．中华花鲈Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ ■
　十七、鳢科Ｃｈａｎｎｉｄａｅ
　　６６．乌鳢Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ ■ ■ ■ ■ ■
　十八、刺鳅科Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｉｄａｅ
　　６７．刺鳅Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓａｃｕｌｅａｔｕ ■ ■ ■ ■ ■
　Ⅸ形目Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ
　十九、科Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｄａｅ
　　６８．暗纹东方Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ ■
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６期 熊满辉，等：２０１６—２０２０年太湖鱼类群落结构变化及对太湖水环境的响应

　　ＬＣＡ模型统计结果表明，２０１６—２０１９年刀鲚
资源量分别为 ２７６６０ｔ、２８５８０ｔ、３０１００ｔ和
３１８２２ｔ，占比分别为 ３５．４％、３４．６％、３８．２％和
３８．９％，均处于优势地位，反映出刀鲚对太湖生
态环境的高度适应能力。同时，进一步分析发

现，２０１６—２０２０年太湖洄游性鱼类种类数占比分
别为１２．８％、１２．３％、１０．３％、１１．９％和１６．４％，
２０１６年和２０２０年的占比明显高于其他年份。

统计结果表明，２０１６—２０２０年太湖鱼类群落
结构多样性波动较大且总体处于较低水平。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数波动范围为 １．１２～２．０８，
Ｍａｒｇａｌｅｆ指数波动范围为 １．９０～３．５５，Ｐｉｅｌｏｕ指
数波动范围为０．３５～０．５２，见图３。
２．２　２０１６—２０２０年太湖水环境变化

２０１６—２０２０年太湖主要水质指标（表 ２）总
体保持稳定：高锰酸盐质量浓度在 ４．２４～４．６０
ｍｇ／Ｌ波动，按照地表水环境质量标准（ＧＢ
３８３８—２００２）均为Ⅲ类；氨氮均低于０．１１ｍｇ／Ｌ，
为Ⅰ类；总磷质量浓度在０．０７３～０．０８７ｍｇ／Ｌ波
动，为Ⅳ类；总氮质量浓度在１．４５～１．９６ｍｇ／Ｌ波

动，为Ⅳ～Ⅴ类；蓝藻密度在８６２４×１０４～１１７６６
×１０４Ｌ－１之间波动。根据《水华遥感与地面监测
评价技术规范》（ＨＪ１０９８—２０２０）确定的藻类密度
水华程度分级标准，当藻类密度≥５．０×１０７Ｌ－１

时，则认为水体发生中度水华；当藻类密度≥１．０
×１０８Ｌ－１时，则认为水体发生重度水华。可以看
出，２０１６年以来太湖蓝藻水华程度较为严重，在
中度到重度水华之间波动。

图３　２０１６—２０２０年太湖鱼类多样性变化
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ＴａｉｈｕＬａｋｅｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２０

表２　２０１６—２０２０年太湖主要水质指标平均值
Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２０

年份

Ｙｅａｒ
质量浓度 Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤＭｎ ＮＨ３ ＴＰ ＴＮ
蓝藻密度

Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙ／（１０４Ｌ－１）
２０１６年 ４．５５ ０．１１ ０．０８４ １．９６ ８２８２
２０１７年 ４．６０ ０．１１ ０．０８３ １．６０ １１７６６
２０１８年 ４．２７ ０．１１ ０．０７９ １．５５ ８６２４
２０１９年 ４．４８ ０．０８ ０．０８７ １．４９ １１７１７
２０２０年 ４．２４ ０．０８ ０．０７３ １．４５ ８６４０

２．３　鱼类多样性指数与水环境关系
分析表明，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ指

数和Ｐｉｅｌｏｕ指数与太湖高锰酸盐、氨氮、总磷和总
氮质量浓度等主要水质指标之间具有一定相关

性但相关性均不显著，与蓝藻密度之间负相关但

相关性也均不显著，见表３。２０１６—２０２０年太湖
年平均水位分别为３．５８、３．２７、３．２９、３．３１和３．
３９ｍ，水位波动较大且总体处于较高水平。２０１６
年，太湖流域发生特大洪水，年内太湖水位最高

涨至４．８７ｍ，超过保证水位（４．６５ｍ）０．２２ｍ，仅
低于１９９９年历史最高水位（４．９７ｍ）０．１０ｍ，为
１９５４年以来第二高水位。２０２０年，太湖流域发生
超标准洪水，年内太湖水位最高涨至４．７９ｍ，与
１９９１年并列历史第３位。相关性分析结果表明，
太湖年平均水位与ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数和Ｐｉｅｌｏｕ指数均正相关，但仅与 Ｐｉｅｌｏｕ指数
的相关性达到显著水平（ｒ＝０．９７，Ｐ＜０．０１）。
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表３　鱼类多样性指数与太湖主要环境因子相关性
Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｍａｉｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指数

Ｉｎｄｅｘ
高锰酸盐

ＣＯＤＭｎ
氨氮

ＮＨ３
总磷

ＴＰ
总氮

ＴＮ
蓝藻密度

Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙ

Ｈ′
相关性 ０．７１０ ０．５５０ ０．２１０ ０．４７０ －０．６００
显著性 ０．１７５ ０．３３２ ０．７３３ ０．４２５ ０．２８８

Ｄ
相关性 －０．５６０ －０．３３０ ０．０２０ －０．５００ －０．６３０
显著性 ０．３３１ 　０．５９１ ０．９７２ 　０．３９６ ０．２５７

Ｊ
相关性 ０．１１０ ０．０４０ －０．１７０ ０．６９０ －０．３５０
显著性 ０．８６２ ０．９５３ 　０．７８９ ０．１９４ ０．５６５

３　讨论

３．１　２０１６—２０２０年太湖鱼类群落组成变化
２０１６—２０２０年共在太湖调查到鱼类 ６８种，

每年调查得到的种类数总体稳定。２００９—２０１０
年的调查结果显示太湖的鱼类优势种为鲚、间下

5

和陈氏新银鱼［６］，２０１９年太湖全湖优势种鱼类
依次为刀鲚、鳙、鲤和鲢［９］。本次调查结果显示，

２０１６年太湖主要优势种为鲤、鲢、鲫，２０１７年转变
为刀鲚和鲢，而２０２０年又转变为刀鲚、鲫、鲤。结
合他人及本次研究结果可以看出，近年来太湖鱼

类群落结构变化显著。

连续５年的监测结果表明，太湖鱼类优势种
单一化的问题较为突出，且低龄化、低值化现象

日益明显，其中仅刀鲚一种鱼类占到８５％，重要
鱼类生境破坏、湖体富营养化加剧以及不合理的

渔业生产方式是导致该现象的主要原因 ［１，６］。

已有研究［１８］表明，翘嘴
1

、蒙古
1

等肉食性鱼类

在太湖鱼类的营养生态位中处于较高水平，能够

起到抑制刀鲚和小型鱼类种群规模的目的。根

据历史资料，２０世纪８０年代，太湖大型
1

类的资

源占比可接近全湖总资源量的 １３％，截至 ２０１９
年，该项数据已下降为不足２％。太湖中顶级消
费者数量减少，有利于刀鲚等小型次级消费者数

量的增加，再加上这些小型鱼类繁殖力强、食性

杂、摄食强度高、生长速度快、世代更迭周期

短［１９２１］，会大量侵占其他鱼类的生存空间，从而

不利于太湖生态系统的稳定性。

３．２　流域大洪水对太湖鱼类群落结构影响
２０１６年以来不同季度的调查结果表明，春季

调查得到的种类数较为稳定，夏季变化较大，且

２０２０年夏季在太湖调查发现暗纹东方为近 ５
年首次。夏季为太湖流域传统汛期，流域降雨多

且集中，为降低太湖水位增加调蓄空间以保证流

域防洪安全，每年夏季太湖流域管理局会根据流

域水雨情及时调整太湖排水调度方案。２０１６和
２０２０年太湖流域均发生大洪水，这两年太湖的排
水量显著高于其他年份，而其中相当一部分水量

会通过望虞河排出，进入长江。望虞河全长６０．３
ｋｍ，是直接连接长江与太湖的唯一通道［９］。统计

结果显示，２０１６年和２０２０年望虞河长江枢纽排
水量分别为２３．３亿 ｍ３和２３．７亿 ｍ３，是降雨平
水年２０１７年的３倍，排水量的上升显著增加了太
湖与长江的江湖连通性，这可能是 ２０１６年和
２０２０年太湖的洄游鱼类种类占比高于近５年中
其他年份的一个主要原因。与２０世纪８０年代相
比，太湖洄游性鱼类种类明显减少，洄游通道阻

隔可能是主要原因之一［６］，本次研究结果也印证

了这一结论。

３．３　太湖鱼类群落结构对水环境的响应
许多研究［２１２３］结果均表明，水体富营养化会

导致鱼类群落结构退化。本研究发现２０１６年以
来鱼类群落多样性与太湖水环境因子之间的关

系并不显著。同时，谷孝鸿等［３］的研究结果表明

虽然２０１６年以来太湖蓝藻水华强度达到历史最
高水平，但太湖鱼类捕捞产量也达到１９５６年以来
最大。分析导致太湖鱼类与水环境因子相关性

不显著的原因可能有以下两方面。

一是出入太湖的氮磷营养盐收支不均，尤其

是２０１６—２０１８连续３年出现“收”大于“支”的现
象，导致湖体营养盐质量浓度持续增大［２４］，随之

而来的是饵料生物资源不断增加与湖泊渔产潜

力的逐年提升，这也使得部分小型鱼类资源可凭

借自身生物学特征而获得优先增长的机遇，有研

究［２３］也证实了太湖近３０年来的营养盐质量浓度
与刀鲚等小型资源呈正比关系；二是太湖鱼类未

达到其生态容量，以滤食性鱼类鲢鳙为例，当前

鲢鳙资源量仅为１０．２１ｔ／ｋｍ２，而其生态容量可达
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到５１．６ｔ／ｋｍ２，有较大的资源增殖空间，如将刀鲚
资源量限制在 ９．４９ｔ／ｋｍ２，鲢鳙生态容量可达
２０６．４ｔ／ｋｍ２，且能促使太湖生态系统进一步成熟
稳定［２５］。综上所述，合理优化太湖鱼类群落结

构，限制外源性营养物质输入是基础保障，此外，

还需因地制宜根据太湖鱼类资源现状与生态容

量，完善增殖放流技术体系，确定放流的种类、规

格与数量，定向从湖体中移出目标群体，强化人

工调控力度。

３．４　“十年禁渔”背景下对太湖鱼类保护对策
建议

《中华人民共和国长江保护法》明确规定，在

国家规定的期限内，长江干流和重要支流、大型

通江湖泊、长江河口规定区域等重点水域全面禁

止天然渔业资源的生产性捕捞。太湖全部水域

已于２０２０年１０月１日起全部停止捕捞作业，其
中３个保护区２．６７万ｈｍ２水域将常年禁捕，其余
１８．６７万ｈｍ２水域将全面退捕。鱼类处在湖泊生
态系统中食物链的顶端，其群落结构组成对湖泊

稳态起着重要作用［４，２６］。目前，太湖大部分水域

处于蓝藻水华主导的藻型湖区［２７］。许多研

究［２８３１］结果表明，实施以鲢鳙增殖放流为主的非

经典生物操纵在抑制浅水湖泊蓝藻水华暴发强

度、降低水体叶绿素ａ质量浓度、改善水环境方面
取得了积极进展和明显成效，但也有部分研究结

果表明鲢鳙鱼控藻成效不明显［３２］，且鲢鳙鱼粪便

中的藻类仍具有光合活性［２９］，迫切需要密切结合

太湖的营养水平、水华强度等要素进一步加强以

渔控藻的太湖鲢鳙鱼密度、比例和关键技术研

究，以最大程度发挥太湖鲢鳙鱼控藻潜力。同

时，由于增殖放流和高强度鱼类捕捞是影响太湖

鱼类群落的关键因子，在太湖实施渔业禁捕、退

捕的大背景下，迫切需要建立太湖鱼类精细化捕

捞方案，合理控制捕捞强度［３３］，引导太湖鱼类群

落结构的恢复，改善太湖水环境。
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ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｆｉｓｈｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅａｎｄＷａｎｇｙｕｅｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０：１１０．

［１０］　ＱＩＮＢ，ＰＡＥＲＬＨＷ，ＢＲＯＯＫＥＳＪＤ，ｅｔａｌ．ＷｈｙＬａｋｅ

Ｔａｉｈｕｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｂｅｐｌａｇｕｅｄｗｉｔｈｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｏｏｍｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ１０ｙｅａｒｓ（２００７－２０１７）ｅｆｆｏｒｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ．２０１９，６４（６）：３５４３５６．

［１１］　朱伟，胡思远，冯甘雨，等．特大洪水对浅水湖泊磷的影

响：以２０１６年太湖为例［Ｊ］．湖泊科学．２０２０，３２（２）：

３２５３３６．
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ＺＨＵＷ，ＨＵＳＹ，ＦＥＮＧＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｅａｔｆｌｏｏｄｓ

ｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬａｋｅＴａｉｈｕｉｎ

２０１６［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３２（２）：３２５３３６．

［１２］　何俊，谷孝鸿，王小林，等．太湖鱼类放流增殖的有效数量

和合理结构［Ｊ］．湖泊科学．２０１２，２４（１）：１０４１１０．

ＨＥＪ，ＧＵＸＨ，ＷＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｆｉｓｈｓｔｏｃｋｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎＬａｋｅ

Ｔａｉｈｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２４（１）：１０４１１０．

［１３］　赵凯，周彦锋，蒋兆林，等．１９６０年以来太湖水生植被演

变［Ｊ］．湖泊科学．２０１７，２（２９）：３５１３６２．

ＺＨＡＯＫ，ＺＨＯＵＹＦ，ＪＩＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｑｕａｔｉｃ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕｓｉｎｃｅ１９６０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２９（２）：３５１３６２．

［１４］　倪勇，朱成德．太湖鱼类志［Ｍ］．上海科学技术出版社，

２００５．

ＮＩＹ，ＺＨＵＣＤ．ＦｉｓｈｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｏｆｔｈｅＴａｉｈｕＬａｋｅ［Ｍ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，２００５．

［１５］　ＪＯＮＥＳ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｉｓｈｉｎｇ

ｅｆｆｏｒｔａｎｄｍｅｓｈｓｉｚｅｆｒｏｍ ｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．

ＩＣＥＳＣＮ．１９７４（３３）：１１３．

［１６］　吴斌，方春林，贺刚，等．ＦｉＳＡＴⅡ软件支持下的体长股分

析法探讨［Ｊ］．南方水产科学，２０１３，９（４）：９４９８．

ＷＵＢ，ＦＡＮＧ ＣＬ，ＨＥＧ，ｅｔａｌ．ＦｉＳＡＴＩＩｓｏｆｔｗａｒｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｃｏｈｏｒｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，９（４）：９４９８．

［１７］　虞功亮，刘军，许蕴，等．葛洲坝下游江段中华鲟产卵场

食卵鱼类资源量估算［Ｊ］．水生生物学报，２００２，２６（６）：

５９１５９９．

ＹＵＧＬ，ＬＩＵＪ，ＸＵＹＸ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ

ｅｇｇｐｒｅｄａｔｏｒｙｆｉｓｈｅｓｉｎｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｓｔｕｒｇｅｏｎｂｅｌｏｗｔｈｅＧｅｚｈｏｕｂａＤａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２６（６）：５９１５９９．

［１８］　刘恩生，吴林坤，曹萍，等．太湖
1

鱼数量变化规律及生态

效应分析［Ｊ］．水利渔业，２００７（３）：７０７３．

ＬＩＵＥＳ，ＷＵＬＫ，ＣＡＯＰ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆｉｓｈｅｓｉｎＣｕｌｔｅｒｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ［Ｊ］．

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００７（３）：７０７３．

［１９］　于谨磊，何虎，李宽意，等．太湖贡湖湾鲚（Ｃｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ

ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓＹｅｎｅｔＬｉｎ）食物组成的季节变化［Ｊ］．湖泊科

学，２０１２，２４（５）：７６５７７０．

ＹＵＪＬ，ＨＥＨ，ＬＩＫＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｄｉｅｔｓｏｆＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓＹｅｎｅｔＬｉｎｉｎＧｏｎｇｈｕＢａｙｏｆ

ＬａｋｅＴａｉｈｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２４（５）：７６５

７７０．

［２０］　王银平，谷孝鸿，曾庆飞，等．太湖不同生态型湖区湖鲚

（Ｃｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ）食物组成及其季节变化［Ｊ］．湖

泊科学，２０１６，２８（５）：１０７８１０８５．

ＷＡＮＧＹＰ，ＧＵＸＨ，ＺＥＮＧＱＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｄｉｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｔｙｐｅｓｏｆＬａｋｅＴａｉｈｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，

２８（５）：１０７８１０８５．

［２１］　刘恩生，刘正文，陈伟民，等．太湖湖鲚渔获量变化与生物

环境间相互关系［Ｊ］．湖泊科学，２００５，１７（４）：３４０３４５．

ＬＩＵＥＳ，ＬＩＵＺＧ，ＣＨＥＮＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｃｈａｉｓｅｏｆＬａｋｅＡｎｃｈｏｖｙ（ＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓＹｅｎｅｔＬｉｎ）

ｃａｔｃｈｅｓａｎｄ ｉｔｓ ｍｕｔｕａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２００５，１７（４）：３４０３４５．

［２２］　刘恩生，刘正文，鲍传和．太湖鲫鱼数量变化的规律及与

环境间关系的分析［Ｊ］．湖泊科学，２００７，１９（３）：３４５

３５０．

ＬＩＵＥＳ，ＬＩＵＺＷ，ＢＡＯＣＨ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｔｃｈｅｓｏｆ

ＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＬａｋｅ

Ｔａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１９（３）：

３４５３５０．

［２３］　刘恩生，刘正文，陈伟民，等．太湖鱼类产量、组成的变动

规律及与环境的关系［Ｊ］．湖泊科学，２００５，１７（３）：２５１

２５５．

ＬＩＵＥＳ，ＬＩＵＺＷ，ＣＨＥＮＷＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｙｉｅｌｄ

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｓｈｃａｔｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，１７（３）：２５１２５５．

［２４］　朱广伟，邹伟，国超旋，等．太湖水体磷浓度与赋存量长期

变化（２００５—２０１８年）及其对未来磷控制目标管理的启示

［Ｊ］．湖泊科学，２０２０，３２（１）：２１３５．

ＺＨＵＧＷ，ＺＯＵＷ，ＧＵＯＣＸ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ，２００５－

２０１８：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３２（１）：

２１３５．

［２５］　朱广伟，许海，朱梦圆，等．三十年来长江中下游湖泊富营

养化状况变迁及其影响因素［Ｊ］．湖泊科学，２０１９，３１（６）

：１５１０１５２４．

ＺＨＵＧＷ，ＸＵＨ，ＺＨＵＭＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｅｉｎｌａｋｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｌａｋｅ

Ｓｃｉ，２０１９，３１（６）：１５１０１５２４．

［２６］　赵旭昊，徐东坡，任泷，等．基于 Ｅｃｏｐａｔｈ模型的太湖鲢鳙

生态容量评估［Ｊ］．中国水产科学，２０２１，２８（６）：７８５

７９５．

ＺＨＡＯＸＨ，ＸＵＤＰ，ＲＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｉｌｖｅｒａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐｉｎｔｈｅ

ＴａｉｈｕＬａｋｅｂａｓｅｄｏｎＥｃｏｐａｔｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，２８（６）：７８５７９５．

［２７］　王华，陈华鑫，徐兆安，等．２０１０—２０１７年太湖总磷浓度

变化趋势分析及成因探讨［Ｊ］．湖泊科学，２０１９，３１（４）：

９１９９２９．

ＷＡＮＧＨ，ＣＨＥＮＨＸ，ＸＵＺＡ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ

ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ，

２０１０－２０１７［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３１（４）：

９１９９２９．

［２８］　刘建康，谢平．揭开武汉东湖蓝藻水华消失之谜［Ｊ］．长

江流域资源与环境，１９９９（３）：８５９２．

ＬＩＵＪＫ，ＸＩＥＰ．Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇｔｈｅｅｎｉｇｍａｏｆｔｈｅｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ
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ｏｆｗａｔｅｒｂｌｏｏｍｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔＬａｋｅ（ＬａｋｅＤｏｎｇｈｕ）ｏｆＷｕｈａｎ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉｒｏｎＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，１９９９（３）：８５９２．

［２９］　周小玉，张根芳，刘其根，等．鲢、鳙对三角帆蚌池塘藻类

影响的围隔实验［Ｊ］．水产学报，２０１１，３５（５）：７２９７３７．
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