
第 �� 卷 第 �期

���� 年 � 月

水 生 生 物 学 报 ���
�

��
，

����
� ，

��
。

�

���� �������������� ������ ����

武汉东湖中浮游植物与鳝鱼

相互作用的量的评价

三 浦 泰 藏 朱 志 荣
�京都大学理学部附属大津临湖实验所

，日本� �中国科学院水生生物研究所
，
中国

，
武汉�

提 要

以东湖郭郑湖为研究对象
，
将其生态系统中在质和量方面占重要地位的浮游植物

一

鳞作为

亚系统
，
研究它们之间的相互作用

。

比较了夏季两个月中鳝的生长和让其充分摄食后的生长
，
发现最初 �� 天没有差异

，
�� 天

后两者开始出现差别
。

将两者的相互作用模型化
，
计算的结果是

，
浮游植物被鳞摄食后密度下降

，
而鳝得不到充

足的饵料
，
导致生长缓慢

。

观察此期间的氮平衡
，
浮游植物所生产的氮几乎全部被醚利用

，
但浮游植物所 需要 的

��� 的氮又是鳞提供的
。
这说明在湖区整个生态系统中

，
此相互作用系统在量的方面是很重

要的
。

浮游植物与以其为食的鳞蟾所形成的相互作用系统
，
无论从质还是从量来说都是东

湖生态系统中最重要的亚系统
。
本文首先分析浮游植物与以其为食的鱼类之间相对量的

关系
，

然后尝试对这个亚系统在东湖整个生态系统中所起的作用作出量的评价
。

上述分析结果对预测东湖生态系的变化及制订人工管理方案将有很大的帮助
，
同时

有助于确定经济效益高的鱼类生产系统
。
就水质管理而言

，
在开发和应用鱼类对浮游植

物进行生物防除
，
防止湖泊富营养化方面

，
上述分析结果亦有应用价值

。

本研究承 日本文部省提供海外学术调查费�研究课题号 �������
，
���������

，

系与中

国科学院水生生物研究所淡水生态学研究室合作的 日中共同研究项 目 �日本的研究代表

为三浦泰藏� 中国的研究代表为刘建康�
“
有关东湖水质管理与合理的渔业生产的生态学

研究
”
的一部分

。

东 湖 概 况

东湖位于长江中游的武汉市
，
整个湖泊由人工堤分隔成几个湖区

，

本研究限于郭郑

湖区
，
面积约 ����平方公里

，

最大深度为 ���米
，
一般水深仅 �一�米

，
湖底平坦

。
近几年

来湖中水草几乎绝迹
，

初级生产者只有浮游植物
，
其生产力相当高

，
由此判断该水体为富

����年 �月��日收到
。
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营养型湖泊�王
、

沈
，
�����

〔，，。 �

亚 系 统 的 限 定

为了便于分析
，
只以维作为研究对象

。
维占整个放养总数的 ��多 以上

，
为求简化

，
假

定渔获量的大部分为 �� 鱼
。

东湖中缝的生长期为 �月份到 �� 月份止
。 �月中旬至 �月中旬两个月内水 温 高达

��℃左右 ，
鱼类在此期间生长最为迅速�刘伙泉等

，
��������

。
故本研究的鱼类样品均取自

上述 �� 天内
。

此外岩田等已求出这两个月中链的一些生长参量�摄食量
、

同化量
、

维持代谢量
、

运动

代谢量等�
〔�，。

醚的生长率和摄食速率

刘伙泉等������指出
，
放养时全长 巧 厘米以下的鳞的回捕率一般远低于 �多

。
而 巧

厘米以上时则回捕率很高
，
为 �� 务

。
因放养的 巧 厘米以下的鳞易被凶猛鱼类所捕食

，

造

成很高的死亡率�朱志荣等
，
�����〔们

。
所以近几年放养的鱼种长度规格均大于 �� 厘米

。

刘伙泉等������还指出
，

放养时全长 �� 厘米的鱼种到 �月份平均体重为 ���克
，
�

月份为 �公斤左右���
。
这个期间的测定值符合逻辑斯蒂曲线

，
用下式表示 �

����� �
�

������� �����一 。 · 。弘吕�� ���

���月 �� 日实验开始后的天数 �

� � 体重�公斤
、
湿重�

。

，山

︵卜国诊

�公甘卜留��川沙
�侧嘴
�

贬粥﹀侧派

�

加��门

���� 天数

图 � 维在东湖生长最旺盛的 �� 天中的生长曲线�实线�和充分摄食的维的生长曲线�虚线�
���

�

�
�

��� ������ ����� �� ������ ���� ������ ��� ���� ����� ����� �� ����

�� ������ �
����� ��� ��

��� ���� �� ������������ ��� ���� ��
����� ���。

�
�

�� 参看王骥
、

沈国华������报告中的图 �� 以及有关部分
。
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图 �中的实线为鳞 �� 天的生长曲线
。
将其与摄食条件好

、

能充分摄食的链的生长作

一比较
，

可评价上述鳝在 �� 天中的生长情况
。

据岩田等的推算 〔�� ，

鳞在湖中的充分摄食量为
�

��汉� � �
�

���牙
，·

吕��
���

���� � 每天最大摄食量�克
，

湿重�

� � 体重�克
，

湿重�

用湿重计算的同化率为 ��多�岩田等
，
����

，
待刊�【习

，
则每天的同化量 ����

� ，
克

，
湿

重�为 �

���� 一 �
�

������ � �
�

����
。 “ ��

���

岩田等指出 〔习 ，

总代谢量�包括标准代谢量和运动代谢量���
、
克

，

湿重�为 �

材���� �
�

����丫���
。 ” 。，

���

假设从 � 到 � � �的最大生长量为 △甲����克 ，
湿重�

，

则 �

△���� 一 ���� 一 ���� ���

因此
，
时间 � � �时鱼的体重为

可� 、 �
�� � ��一 评

���
���� △砰���

��� ���

将式���一���代人式���
，

����
�� � ��一 砰

���
���� �

�

�������
。 ” ，‘

一 �
�

����牙���
�” 。 。

���

用式���可求出任意 牙� ‘
����

，
在图 �中用虚线表示

。

比较两者可清楚看出
，

实验开始后的 �� 天内两者没有差别
，
�� 天以后差异 逐渐 加

大
。

根据湖中的观测值
，

鳞生长�式����时的摄食量��
，
克

，
湿重�可用下式求出

。

△����� 牙�� � ��一 甲�了� ���

����一 △����� ���� ���

将���式代人���式
�

����一 △����� �����牙���
。 ·，。 。

����

����� ������
�

�� ����

为了了解 �� 天中鳞的摄食充足度 ������
，
比较了用观测值推算的实际摄食量和按

其体重计算的最大摄食量
。
从式���和式����得出

�

����� ������
�

���评���
。 ·
�拼 ����

计算式����可知
，

第 � 天开始 �值由 �逐渐变小
，

第 �� 天降为 �
�

��
，
开始出现生长

差�图 ��
。
第 ��天为 �

�

��
，
最后一天为 �

�

��
，
即只得到 ��外 的充足度

。
虽然湖中的鳞在

这个时期中生长速度最高
，

但大部分时间内仍处于饵料不足的状态
。

浮游植物和醚之间的相互作用

浮游植物的瞬时增殖率���不是恒定的
，

而是与密度有很大的关系
。

纳能力有上限值
。
本研究以 ����

作为没有密度影响时的速度
，
以 ����

同时
，

水体的容

作为最大现存



水 生 生 物 学 报 �� 卷

量
，
假设 �根据下述密度依赖公式变化

，
即 �

召 一 刀��� ��一 ���
���� ����

�—任意时间中的现存量

假如鱼类完全停止摄食
，
浮游植物的增殖量可由下式求出

�

����� 一 ��人���一 ����
��

�� ����

用王
、

沈������发表的数据计算每单位面积 �时�水柱的最大现存量为 �
�

�克氮 。 ，

最

大瞬时增殖率 ������为 �
�

��
，
因此����式可以写成 �

����� 一 �
�

����一 ���
�

��� ����

用式���和���一����可求出每尾鳞的摄食速度
，
�月份链的总数估算约 ��� 万尾�立

川等手稿�
。
而前一年末放养的鱼为 ��� 万尾左右

，
故推测越冬期有 ���的鱼死亡

。
冬季

过后
，

水体环境条件好转
，
且放养的鱼种全长均大于 �� 厘米

，
可以不考虑因凶猛鱼捕食而

死亡的部分
。
由此推测 �月份存活的鱼为 ��� 万尾

。

根据上述推测
，
在生长最快时期中

，

醚初期的平均现存量约为 �� 克�米
�

�氮量为 �
�

��

克�米
，
�

，
末期为 ��� 克�米

，
�氮量为 �

�

�� 克�米
，
�
��。 这个时期过后马上进行了捕捞

，
渔获

量为 ���一���吨
，
每单位面积为 ��一�� 克�米

�，
即渔获量 占��一��多

。
推测 ����年捕

捞后湖中存活的鱼有 �� 万尾 〔�� ，

捕捞了 ��关 的鱼
，
这说明上述估计数据比较真实

。

��
�工��

一之些生
���仕����������

︵。泛子竺�的盛。曰
田

︹兴积玲�球
�
袱︶嘱挥洲

��

����

��

天数

图 � 在东湖鱼类生长最旺盛的 �� 天中
，
维生物量的生长曲线和浮游植物生物

量的生长曲线�克
，
氮�米勺

。
浮游植物的曲线中

，
示最初始生物量��

·，硬克
，
氮�

米勺及该值十分之一的量��
·

巧 克
，
氮�米

�
��

���
�

� ��� ������� ������ ��
��� �� ������ ���� ��� ���� �� ��������

�

����� ������ ��� ���� ���������� ������ �� �������� ���
�

�
�

�� �����
�

�������� ������ �� ���� �� ��� ������� �������������� ��
�

� ����
�

�
���

����
��������

�

��� ���
�

��
��� �����

�

�� 用岩田等闭文章中有关换算成含氮量的公式�

藻及 �
�

�米水深估算
。

��用岩田等���文章中有关换算成含氮量的公式�

氮含量�克
，
氮��湿重丫 �

�

������最大现存量按 �� 克�米
�

鲜

氮含量�湿重只�
�

����
。



三浦泰藏等� 武汉东湖中浮游植物与醚鱼相互作用的量的评价

湖中的浮游植物 ���
，
只有净生产部分 �△��使现存量增大 ，

但同时又被鱼摄食而减

少
。
可用下述公式将每个体的摄食量 ������换算成每平方米的氮量 ��’ ����

。

�
‘

���一 �
�

����，����� ����

由式����得出式��劝�

��� � ��一 ����� △����一 �
‘

��� �一��

但鳞摄食浮游植物经消化后在粪便中仍有 �� 务 是存活的
，
能进行光合作用 �����

�

和 �
���

，
�����

‘，，，
因此式����需改成式�����

��� � ��一 ����� △����一 �
�

���
‘

��� ����

用 �����一����� 法计算式����
，

求出 ����
，△����，

用式���
、

���一����和����求出

����
，

代人式����便可计算
。
另外

，

让 �的初期值 ������从 �
�

����� 到 ���
�
变化

，

分

别计算了 �� 天的 �值
。

计算结果如图 �所示
。
浮游植物 ���� 从 �

�

����� 到 ��
�

之间的值都包括在这 两

条线中间
。
当浮游植物现存量低时其增殖速度快

，
同时初期由于被鱼所摄食的现存量小

，

故浮游植物迅速增长
，

至 �周末其曲线便趋近于初期值 ���
�
的曲线

。
随着鱼的生长

，

鱼

所摄食的浮游植物的量越来越大
，

使浮游植物的现存量下降
，
直到 ���

�
的 ��务

。

可见浮游植物现存量的下降与鳝摄食的充足度下降有密切的关系
。

相互作用中的氮平衡

鱼所摄食的浮游植物的氮的利用如图 �所示
。
图中值均以个体平均值表示

。
将从式

���一����求出的湿重换算成氮量
，

便可得到这些量
。
尽管鱼体增大

，

但鱼的摄食量并不

随之增大
，

在生长的后期反而下降
。
岩田等 〔粉旨出

，
以氮作为指标时的同化率是 ��

�

�务
，

丝
工、 。 ��，��

�它����

仑����

��白�︸�︸�︸化︸同︵�
砂

��它，己，仑产��厂

招 口 ���
加目 闷

黑县
���

喊 吕 �
· 。

甲 �
。
�

么

����公

石瓦矿一一
�

一一一一一��

� ��
�� �� ‘ �

���� 天数

图 � ��年龄组的维在生长最旺盛的��天中氮平衡�克
，
氮�鱼�天�����������

摄食
， ������������ 同化

，������ � 鱼粪中存活的藻
， ������� 鱼粪中死

亡的藻
，������ 排泄

， ���� � 生长增量
�

���
�

� ��� ����呀
�� ������� �� �� ������ ���� �� ���� ��� ��������������

�� ���� ��
一
����

����
���

·

������������
������

，
����������� ����漏������。 ，

������� ������ ����� �� �����
， ������� ���� ����� �� �����

，
������

���������
，
����

� ������ ���������
�
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��
�

�外作为粪排出的
。
如前所述

，
鱼摄食的浮游植物经排出后

，
尚有 ��多 是存活并回归

到水中�图 � �������
。
因此进人分解过程的粪占 ��

�

�多�图 ��������
。

不管鱼的摄食量大小如何
，

其所排泄的氮量是由鱼体的大小来决定的
。
生长后期中

氮量占的比例大
，

达 ��务 以上�图 �������
，
因此用于生长的氮量�图 � �����极小

。

将这些数值换算成单位面积�米
，
�的数值

，
包括浮游植物的活性

，

�� 天的氮平衡如图

�所示
。
以最大值 ���� 的 ��并作为浮游植物的初期现存量 ����

。

鱼粪中存活的藻

������

甲甲甲

浮浮游植物物
�����������������
��� �

一
��—�

� ，���

���
。

����

鱼粪中死亡的藻
������

峪
。

��

�
�

盆
�

、
‘
�

瓜耍周�竺生
一

� � ��乞�西 】 �
��。 ‘ �

排泄
���

�
。
��

��
�

�
���

品乳���
�

图 � 在生长季节中该亚系统的氮的总收支�克
，
氮�米

，
��

“
其他

”
是指继和浮游

植物以外的生物类群
。
��生物量

，
��生产量

。

���
�

�
�

��� ������������� ������ 。 ���� ��������� �� ��� ������
�����

�

�
·

������ ������� ������ ������ ����� ���� ������ ���� ��� �������������
·

�� �������， �� ����������
�

浮游植物的净生产量�图 ���为 �
�

�� 克
，
氮�米

，，
比鳞所需要的摄食量�图 �����������

��
�

�� 克
，

氮�米
，
低

，

其不足的部分由粪中回归的 �
�

�� 克
，
氮�米

�

藻类�图 ��������补充
，

再次为鱼所利用
。
这样增加了浮游植物的现存量

，
使氮收支平衡

。

浮游植物生产所需要的氮为 �
�

�� 克
，

氮�米
�，

而经鳞的排泄 �图 ������
�

�和从进人

分解过程的粪�图 � ��������������回归的只有 ���� 克
，
氮�米

�。
剩下的 �

�

�� 克
，

氮�米
�

便由流人湖泊的污水
，
从底泥中的回归以及其他生物群的活性而生成的各种氮源来补充

。

在氮的收支图中
，
只将食浮游植物的鱼作为浮游植物的相互作用者

，
尽管忽略了浮

游动物的作用
，
但浮游植物的变化并未脱离东湖的现实

。
因为在夏季生产期中

，
浮游植物

和以其为食的鱼之间
，
从量的方面来讲起着很大的作用

。
而其他生物�如俘游动物�所起

的作用较小
。

存 在 的 问题

此分析中存在几个问题
。
首先需要指出的是在进行分析时

，
假设摄食浮游植物的鱼

的种群是由 �� 年龄组的继组成
。
东湖的鳞种群中个体数少的高龄鱼也包括在内

。
鱼越

大
，

每单位体重的生产诸参量越小
，
因此

，
对其相互作用可能出现评价偏高的现象

。
另外

也需要分析占现存量 ��外 的缩
。
蟾除摄食浮游植物以外

，
还摄食一部分浮游动物

，

若将
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其包括在鳞内
，
对鱼和浮游植物的相互作用也会出现评价偏高的现象

。

其次
，
数值计算所用的各参数中

，
有关总代谢的参数里包括运动代谢量

，
而湖中的行

动量用的是假设值
〔�� 。
鱼的运动代谢量在总代谢量中占的比例很大

，
尤其是对游 泳 迅 速

的鱼更需注意
。
因此需要取得鱼在湖中的运动量

，
游泳速度等有关资料

。

最后必须指出的是
，

浮游植物和鱼以外其他生物群形成的相互作用系统未纳人模型
。

特别值得提出的是需要研究与浮游动物有关的相互作用系统
。

本研究虽然存在以上几个问题
。
不过根据这种近似的

、

粗略的研究
，
可大致了解东湖

生态系统的动态
。
这对制定下阶段的研究计划是大有帮助的

。
同时

，
此分析也可作为水

质管理及鱼类生产管理的基础资料来使用
。
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