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摘　 要： 长江中下游浅水湖泊在过去百年内受到强烈的人类活动影响，生态系统状态发生显著的变化，服务功能逐渐丧

失．为了更科学有效地管理浅水湖泊，当前迫切需要了解湖泊的生态系统转变过程． 以长江中下游典型富营养化浅水湖泊

太白湖为例，结合历史资料和监测数据，基于铅铯同位素重建年代序列，利用粒度、地化指标和沉积物中硅藻群落的时间

序列数据，对太白湖过去百年间生态系统转变进行分析．基于 Ｔ 检验的 ＳＴＡＲＳ 法检测硅藻群落的结果显示，有 ２ 个稳态转

换分别发生在 １９５０ｓ 末和 １９９０ｓ 末． １９５０ｓ 末太白湖硅藻群落代表的生态系统状态发生了显著突变，这主要归因于由于建

闸筑坝造成的水文条件和营养条件的改变；１９９０ｓ 期间的湖泊生态系统整体转变则是由长期营养输入和渔业活动加强导

致的生态系统弹性损失引起的． 讨论了不同阶段太白湖生态系统主要要素间反馈机制在水文条件改变和营养富集影响

下的变化，加深了对人类活动干扰下太白湖生态系统结构变化过程的理解，为建立浅水湖泊系统动力学模型提供基础．
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１３８２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

生态系统状态与外界驱动之间既存在线性关系，也存在非线性关系． 在非线性关系中，系统状态的变化

存在临界点，当系统处于临界点附近，外界驱动的微小变化就可能导致其状态的巨大改变，会出现一些预料

之外的结果［１］ ． 稳态转换理论描述了非线性系统中系统状态与驱动力的关系，认为在生态系统具有较高抵

抗力的时候，生态系统表现出稳定的特征，抵御外界干扰的能力较强． 只有在较强外力作用下，生态系统状

态才可能发生大的改变；而在生态系统抵抗力较低的时候，生态系统对外力的影响更为敏感和脆弱，在这种

情况下即使很小的外力作用，系统也会发生突变并进入另外一个稳定状态． 生态系统突变往往伴随着生态

系统服务功能的巨大转变，例如水体蓝藻暴发引起的水质急剧下降．对生态系统稳定性的研究已经成为目前

国际相关研究的热点，相关研究，包括模型模拟［２］ 、实验室实验［３］和野外调查［４－５］等陆续开展，并开始逐步探

讨生态系统的多稳态特征、抵抗力、突变早期信号等．
湖泊生态系统是典型的复杂动态系统［６］ ，明确的反馈机制和相对封闭的自然条件使其在复杂动态系统

研究方面具有突出地位． 在长期人类活动干扰之下，全球很多湖泊都面临的突出的环境问题，例如富营养化

和湖泊酸化． 湖泊服务功能的丧失促使湖泊管理者花费大量精力在湖泊治理方面，然而，很多治理往往收效

甚微，促使科学家更加深入地了解湖泊生态系统内部各要素之间动态变化的关系，揭示湖泊生态系统的弹

性变化范围． 线性思维的湖泊生态系统演变特征的研究已不能为生态系统管理提供完全可靠的建议，了解

湖泊生态系统结构的变化是理解湖泊生态系统突变的关键，而系统行为的长期变化趋势是理解系统结构变

化的基础［１］ ． 现代湖泊监测数据在时间尺度上有限，限制了生态系统结构变化的研究． 湖泊沉积物是水生生

态系统长期变化的重要载体［７］ ，硅藻是水体中初级生产力的重要组成部分，在生态系统动态变化中处于关

键位置，其属种组合特征对水环境变化敏感且能较好保存在沉积物中，是指示水生生态系统状态变化的有

效指标． 因此，本研究选择硅藻作为湖泊生态系统状态的替代指标．
长江中下游浅水湖泊发育于洪泛平原，营养本底值较高． 该区人口密集，一直是中国经济、社会、文化的

中心地带，人类生产活动对自然环境改造程度很大． 近代以来长江中下游湖泊发生不同程度的富营养化，一
些湖泊生态系统状态发生了明显的转变，服务功能明显退化，对区域社会和经济的可持续发展产生了严重

阻碍．同时，由于具有完整的富营养化过程，本区域浅水湖泊是研究生态系统突变的理想对象． 本文以长江中

游太白湖作为研究对象，通过综合该湖已有的沉积记录和历史资料，分析近百年来太白湖生态系统突变过

程，探讨不同人类活动方式对湖泊生态系统的影响以及湖泊生态系统的反馈机制．

１ 研究区概况

太白湖（２９°５６′～３０°０１′Ｎ，１１５°４６′～１１５°５０′Ｅ，图 １），是长江中下游洪泛平原湖泊群中的一个小型浅水

湖泊，面积约 ２５ ｋｍ２，水深 ３．２ ｍ，位于中国湖北省黄冈市黄梅、武穴两县市交界处，华阳河水系中上游，流域

面积 ６０７ ｋｍ２ ． 太白湖除接纳本流域来水外，汛期西承武山湖来水，全部湖水从南部向东由梅济闸泄入龙感

湖后再经华阳大闸排至长江，湖盆底部平坦，是一个典型的过水型浅水湖泊． 湖泊位于大别山南麓伸延的低

山丘陵与长江冲积平原交界地带，沿流域依次分布有构造剥蚀低丘、更新世网纹红土及砂砾石等组成的阶

地和开阔的全新世冲积平原，北部有残丘深入，岸线曲折，湖泊南部岸线平直［８］ ． 太白湖流域地处亚热带季

风区，年均温度 １８．４℃，多年平均降水 １２７３ ｍｍ，蒸发量 １０４１ ｍｍ［９］ ，水热条件好，流域人口众多，经济发达，
国民经济以农业为主．

①　 《太白湖水产资源综合考察报告》为“江汉平原水产资源考察”科研项目编写的内部考察报告，未公开发表．
②　 《黄冈市水资源评价和开发利用》为黄冈市水利局编写的内部调查报告，未公开发表．

　 　 根据《太白湖水产资源综合考察报告》①、《黄冈市水资源评价和开发利用》②、统计年鉴和相关论文等资

料记载，近百年来太白湖在水系连通、湖泊形态、人口承载、营养输入和鱼类组成以及养殖方式上都发生了

较大改变（图 ２）． 在水系连通方面，１９５５ 年太白湖下游建成梅济新闸，修闸后湖水通过梅济港向东排入龙感

湖后进入长江，水位直接受梅济堤闸人工调控，减小了江水倒灌对太白湖的影响． １９５８ １９６３ 年间太白湖上

游陆续建成了仙人坝水库、考田水库、荆竹水库［９］ ，使湖泊水动力减弱． １９７６ 年上游武山湖与太白湖之间修

建童司牌闸，非汛期港道处于闸断状态，进一步阻隔了太白湖与长江的流通关系． 另外，建国后太白湖被严
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图 １ 长江中游太白湖研究区和采样点示意

Ｆｉｇ．１ Ｌａｋｅ Ｔａｉｂａｉ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

重围垦，由于水浅底平，湖面面积和形状都发生了较大改变． 据统计，１９３０ｓ 太白湖水面面积有 ４４ ｋｍ２，１９５０ｓ
东部围隔杨柳湖，西南围垦成万丈湖农场，１９６０ｓ 初太白湖面积缩减为 ３８．１ ｋｍ２，经 １９７０ｓ 进一步围湖造田，
现只剩下 ２５ ｋｍ２水面．

太白湖流域的人口数量自二十世纪以来一直逐渐增加，１９０８ 年流域三县（黄梅、武穴和宿松县）人口总

和为 ９４ 万人，到 １９４９ 年已增至 １１４ 万人，１９６０ 年后增长幅度明显提高，２００６ 年流域人口达到 ２５４ 万人［１０］ ．
人口增加使得对粮食产量的需求增加． １９６０ｓ 起长江中下游流域周边农业生产中逐渐引入化肥，１９７８ 年改革

开放后，全国化肥施用量以年均 ８．０９％ 的速度增长；１９９７ 年全国粮食作物化肥施用量达到 ２．９×１０１０ ｋｇ，较
１９７８ 年 ６．７×１０６ ｔ 增加了 ３．３８ 倍［１１］ ． 在渔业养殖方面，１９５４ 年成立太白湖渔场后，由于西边的武山湖从长江

灌江纳苗时，鱼苗可从武山湖通过童司牌港到太白湖，因而一直为放养湖泊，养殖场投放的鱼苗较少，１９７０ｓ
初有鱼类 ７０ 多种；自 １９７６ 年童司牌闸建成后，太白湖鱼类种类急剧减少，１９８３ 年有鱼类 ４６ 种． 为了提高产

量，渔场采取集约式养殖方式，调整养殖结构，增加了滤食性鱼种；１９９５ 年投放滤食性鱼类占到总投放重量

的 ６３％ ，并围网养鱼，定量施肥投饵培肥养鱼，投放大量草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、扣蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）去除水草转化为经济价值，成鱼产量从 １９８１ 年的 ２．０×１０５ ｋｇ 发展到 １９９０ 年突破 ５．０×１０５ ｋｇ［１２］ ；
１９９６ 年全年湖内投放碳酸氢铵 ３．０×１０５ ｋｇ，磷肥 ２．０×１０５ ｋｇ，草 ５．０×１０５ ｋｇ． １９９７ 年为了保证渔业产量，提高

了太白湖最低水位线（从 １９８７ 年 １３．５ ｍ 到 １３．６ ｍ）和汛期水位（从 １３．８ ｍ 到 １４ ｍ，湖底高程 １２．３ ｍ），并在

每年 ７、８ 月启闸引江河水入湖，以改善水质并引入长江天然鱼苗，使鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ）、鲂（Ｃａｒｎｉｓ ｍｅｇａｌｏ⁃
ｂｒａｍａｅ）、鱤（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ）等野生名贵鱼种增产［１０］ ． 但是在多年的过度化肥养鱼和从武山湖流入的

污水影响下，近年来太白湖已发生富营养化，２００１ 年湖水透明度下降至 ０．４ ｍ［１３］ ，年均总磷浓度达 １２５
μｇ ／ Ｌ［１４］ ．

２ 材料和方法

２００７ 年 ５ 月在太白湖北部湖区中心采集了 １５３ ｃｍ 长的柱状沉积岩芯（ ＴＮ１ 孔），采样点位置为

２９°５９′４４．３″Ｎ，１１５°４８′２６．５″Ｅ（图 １）． 沉积岩芯以 ０．５ ｃｍ 间距分样． ＴＮ１ 孔的年代序列根据２１０Ｐｂ 年代建立．
测年在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室完成，采用 ＣＲＳ（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒａｔｅ ｏｆ ２１０Ｐｂ
Ｓｕｐｐｌｙ）年代模式进行计算，４２．５ ｃｍ 以下年代基于平均沉积速率外推计算［１５］ ． 硅藻样品取样间距在岩芯上

部 ２０ ｃｍ 为 ０．５ ｃｍ，２０ ｃｍ 以下间距为 １ ｃｍ，共鉴定了 ８７ 个样品［１６］ ． 沉积物中硅藻样品分析采用盐酸和双氧

水处理［１７］ ，属种鉴定依据 Ｋｒａｍｍｅｒ 和 Ｌａｎｇｅ⁃Ｂｅｒｔａｌｏｔ 的分类系统［１８］ ，在 １０００ 倍生物显微镜下进行鉴定，一般



１３８４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

图 ２ 太白湖流域变化历史和重要事件

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｔａｉｂａｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

可鉴定到种级水平，每个样品硅藻壳体统计至少在 ３００ 粒以上，属种丰度按照百分比表示． 硅藻百分比图谱

使用 Ｔｉｌｉａ 程序，属种组合带划分基于 ＣＯＮＩＳＳ 聚类分析． 选取 １８５０ ２００６ 年间的 ６３ 个硅藻样品数据进行湖

泊生态系统状态代表分析．
对于时间序列上系统状态突变点的检测，本研究采用 Ｒｏｄｉｏｎｏｖ 提出的检测平均水平显著变化的 ＳＴＡＲＳ

（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｔ⁃ｔｅｓｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ａｎａｌｙｚｉｎｇ）突变检测［１９］和 Ｒ 语言平台的 Ｓｔｒｕｃｃｈａｎｇｅ 系统结构变化检测包［２０］ ．
沉积物中硅藻数据变化使用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）以提取硅藻群落变化的主要信

息． 根据排序计算的原理，先用降维对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）计算轴长以估计群落

组成的异质性，结果显示 ＤＣＡ 排序前 ４ 个轴长度都小于 ３，说明物种分布变化同质性较高，符合主成分分析

ＰＣＡ 的线性假设［２１］ ，故使用 ＰＣＡ 第一轴得分代表生态系统状态的主要变化趋势，通过 ＳＴＡＲＳ 计算得到硅

藻群落时间序列上的突变点． 在 Ｅｘｃｅｌ 中加载 ＳＴＡＲＳ 模块进行分析，本次研究参数设置显著度 ０．０５，步长

（Ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｌｅｎｇｔｈ）为 ５，通过计算结果 Ｒｅｇｉｍｅ Ｓｈｉｆｔ Ｉｎｄｅｘ （ＲＳＩ 指数）来表示突变显著度大小． Ｓｔｒｕｃｃｈａｎｇｅ 算法

为用线性回归模型进行连续 Ｆ 检验分析突变点，Ｆ 统计值峰值的出现标志着系统结构的重新组织［２０］ ． 参考

两个方法的计算结果，得出太白湖生态系统状态是否发生突变以及发生突变的时间的结论．

３ 结果

３．１ 化石硅藻组合和理化指标记录

沉积物中共鉴定出 ４０ 个硅藻属种，参考聚类分析结果和主要变化特征划分出三个组合带（图 ３），具体

变化特征如下：
组合带 Ｉ（１８５０ １９５６ 年，４２．５～１９．５ ｃｍ）中浮游种颗粒直链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ）和底栖种尖布纹藻

（Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）为主要优势组合，期间，尖布纹藻的百分含量随时间不断增加而颗粒直链藻的百分

含量逐渐减少． 其他种如蓖形短缝藻 （ Ｅｕｎｏｔｉａ ｐｅｃｔｉｎａｌｉｓ）、椭圆双壁藻 （ Ｄｉｐｌｏｎｅｉｓ ｅｌｌｉｐｔｉｃａ）、羽纹藻属

（Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ ｓｐ．）等也有零星分布（共占约 １０％ ），但变化趋势并不明显．
组合带 ＩＩ（１９５６ １９９５ 年，１９．５～７．５ ｃｍ）总的特征是附生种与底栖种占优势，浮游种颗粒直链藻含量明

显减少，典型富营养种高山直链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ａｌｐｉｇｅｎａ）和可疑环冠藻（Ｃｙｃｌｏｓｔｅｐｈａｎｏｓ ｄｕｂｉｕｓ）开始出现，附
生种尖布纹藻成为优势种（３０％ ～３８％ ），蓖形短缝藻含量减少并消失，但谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）、针状

菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｕｂａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、舟形藻属（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．）等属种都有显著增加，底栖种的增多指示湖水透明

度的上升，附生种增多代表水生植物生物量的增加．
组合带Ⅲ（１９９５ ２００６ 年，７．５～０ ｃｍ）为尖布纹藻和颗粒直链藻组合过渡到谷皮菱形藻、尖布纹藻、颗粒

直链藻和针状菱形藻等多优势种的阶段． 颗粒直链藻逐渐减少至小于 ２０％ 而富营养浮游种可疑环冠藻、谷
皮菱形藻等在本阶段增多，指示此阶段营养盐浓度升高．

在太白湖的沉积物理化指标中，总有机碳（ＴＯＣ）和中值粒径随时间变化幅度较明显． 在富营养湖泊中，
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总有机碳含量基本代表了湖泊内源初级生产力水平［２２］ ，粒度能够间接反映水动力条件的变化［２３］ ，当中值粒

径减小时，说明湖中悬浮颗粒增多，水动力减弱． ＴＮ１ 孔中总有机碳含量在组合带 ＩＩ 和组合带Ⅲ中快速增

长，指示了 １９５６ 年后有机质的加速积累；中值粒径在 １９５６ 年后显著降低，显示水动力强度下降（图 ３）．

图 ３ 太白湖 ＴＮ１ 孔硅藻群落、ＴＯＣ 和中值粒径的变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｉａｔｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＴＯＣ ａｎｄ
Ｍｅｄｉａｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｂａｉ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ（ＴＮ１ ｃｏｒｅ）

３．２ 太白湖生态系统突变

对硅藻样品进行 ＰＣＡ 分析，结果表明第一轴解释的硅藻数据信息量为 ８０％ ，第二轴解释的信息量为

１７％ （图 ４ａ），ＰＣＡ 第一轴变化趋势大致反映了硅藻群落变化的主要特征． 以 １９５８ 年为界，前后两个时间段

里硅藻群落组合特征差异非常显著． 基于硅藻群落 ＰＣＡ 第一轴得分，ＳＴＡＲＳ 方法检测突变共显示了 ４ 次变

化，分别在 １９２７、１９４７、１９５８ 和 ２００１ 年附近（图 ４ｃ），其中 １９５８ 年附近的变化最为显著，ＲＳＩ 指数明显，为
－２．０４． １９３０ 年前生态系统状态较为平稳，显著的变化发生在 １９４７ １９５８ 年期间，２ 个较小 ＲＳＩ 指数值的突

变发生在 １９２７ 年和 ２０００ 年附近． 利用 Ｓｔｒｕｃｃｈａｎｇｅ 测试得到的显著突变点在 １９５６ 年附近，与 ＳＴＡＲＳ 检测方

法中 ＲＳＩ 指数最大值所处的 １９５８ 年前的突变点相符合，因此可以进一步确认太白湖生态系统在 １９６０ｓ 附近

发生突变．另外，２００１ 年左右由 ＳＴＡＲＳ 方法检测出的突变点，对应硅藻组合在 １９９０ｓ 发生的快速转变，反映

出该时段湖泊生态可能发生了重要转变，但是由于目前缺少 ２００１ 年之后较长时间的古湖沼数据，还有待进

一步研究确认系统是否发生系统状态转变．

４ 讨论与结论

４．１ 生态系统突变原因分析

湖泊生态系统状态变化往往是由外界驱动力变化，如水动力、营养条件、气候变化等因素综合作用的结

果．太白湖 ＴＮ１ 孔上部岩芯的硅藻纪录揭示，生态系统显著的突变发生在 １９５０ｓ 末期，而 １９５６ 年附近中值粒

径的下降，相应地指示了修闸筑坝导致江湖关系的改变［２４］ ． ＴＯＣ 含量显著上升，显示流域营养物质输入的

增加和水文条件的改变，造成湖水滞留时间变长和营养盐积累增多，促进了浮游植物与水生植物的生长，快
速提高了湖泊的初级生产力，从而使太白湖生态系统状态产生巨大转变．摇蚊记录研究表明，１９６０ｓ 后太白

湖中摇蚊属种由适应中营养的摇蚊属种逐渐向耐营养属种转变，辅证了湖中营养盐的富集［２５］ ．不难看出，
１９５０ｓ 末期太白湖生态系统突变产生的主要原因是外力驱动下湖泊水动力条件改变造成的．在 １９５０ｓ 建造闸

坝之前，太白湖江湖连通，营养水平相对较低，气候因素，尤其是降水的波动对湖泊生态系统影响非常大，对
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应图 ４ｃ 中 ＰＣＡ 第一轴得分在 １９５０ 年前频繁波动；１９５０ｓ 之后，水文条件的巨大突变使得江湖关系从根本上

改变，由于太白湖上游水库的存在，降水对湖泊的影响被大大削弱． １９９０ｓ 后长江流域逐渐升温与流域营养

的不断增加，共同促进湖泊营养水平的提高，对太白湖生态系统富营养化进程有重要影响．

图 ４ 太白湖硅藻 ＰＣＡ 双轴图及第一轴得分的突变过程检测结果
（ａ：钻孔硅藻样品 ＰＣＡ 排序结果；ｂ：Ｆ 检验测试的生态系统突变点；ｃ：Ｔ 检验检测的生态系统突变过程）

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｄｉａｔｏｍ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ＰＣ１ ｓｃｏｒｅ
（ａ： Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｄｉａｔｏｍ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ＴＮ１ ｃｏｒｅ； ｂ： Ｓｔｒｕｃｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｆ⁃ｔｅｓｔ；

ｃ： Ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｔ⁃ｔｅｓｔ ）

湖泊生态系统状态的改变不仅受外界驱动力影响，也与生态系统内部各要素之间的反馈机制密切相关．
通过对湖泊环境历史资料和沉积物古生态数据的整合，本研究结合湖泊富营养化特点，提取太白湖生态系

统中重要组成部分，包括非生物环境要素（如水动力、浊度和营养水平等）以及生物组分（如浮游植物、浮游

动物、沉水植物、节肢动物、鱼类等）的数据信息，将近百年来太白湖生态系统内部各主要要素的关系强弱变

化通过要素间连接线的粗细表达出来，绘制出生态系统不同阶段各要素相互作用关系示意图（图 ５），对不同

时期内部机制进行定性的探讨．
４．２ 生态系统转变过程

阶段 １：１９００ １９５８ 年． 根据历史记载，１９５８ 年之前太白湖已经成为当地水产农业的重要产地［２６］ ，但人
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图 ５ 近百年太白湖生态系统反馈关系变化示意（黑箭头表示因果作用的同向连接；
红箭头表示因果关系的反向连接；线条粗细表示因果关系强度相对变化，越粗表示强度越大）

Ｆｉｇ．５ Ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ａｎｄ ｌｉｎｋｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｂａｉ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ
（Ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗｓ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｂｊｅｃｔ；ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｂｊｅｃｔ； ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｋｓ）

类活动尚不强烈，湖水西南通过武山湖，东南通过龙感湖与长江自由联通，营养水平相对较低，粒度记录指

示当时水动力较强，对于水生植物扎根和光合作用不利．此时湖泊植被覆盖度较低，硅藻群落组成以浮游种

类为主要优势种（图 ３）． 鱼类多为长江洄游到湖泊中的野生品种，多样性较高① ． 整个生态系统种类组成较

为复杂，是一个较为稳定的自然系统（图 ５Ａ）．

①　 参考《太白湖水产资源综合考察报告》，１９８３．

阶段 ２：１９５８ １９７８ 年．１９５８ 年后，在太白湖出水口建闸和上游来水处建坝拦水库来蓄水防洪，使湖水流

通性下降，换水周期变长，流速减缓，改变了湖泊水动力状况． 由沉积物粒度的变化可以看出，这段时期开始

湖泊水动力减弱，有机质及营养盐的流域滞留时间变长． 由于 １９６０ｓ 起开始广施化肥［２７］ ，从湖泊周围耕地流

入湖中的营养盐增多，湖水中营养盐含量积累． 稳定的水文条件以及营养的富集，促使了沉水植物生长，从
而加强沉水植物对湖泊生态系统的影响．这一时期孢粉数据表明，营养的增加促使湖泊初级生产力的上升，
浮游植物和沉水植物生长繁盛．硅藻群落组成显示，这一阶段附生硅藻含量较高，说明湖泊沉水植物覆盖度

较高．在营养增加和水动力变缓的共同作用下，沉水植物的生长致使系统中沉水植物、浊度、浮游藻类之间的

正反馈机制得以加强（图 ５Ｂ），使得湖泊水体处于水草丰富的清澈状态．
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阶段 ３：１９７８ １９９５ 年．改革开放后，陆地面源污染和水体化肥是本阶段的主要营养输入．在上游长江通

道被闸断的情况下，太白湖人工投放大量鱼苗养殖，将滤食性鱼类比重增加到 ６０％ 左右，并进行人工肥水和

饵料投喂；耕地施用化肥的用量直线上升［１０］ ，沉积物磷趋于饱和，水体中的活性营养盐急剧增加［１４］ ，刺激浮

游植物大量生长，致使湖水浑浊，抑制了沉水植物光合作用，导致了沉水植物覆盖度开始降低．同时，由于管

理者认为水草生长不利于渔业产量［２６］ ，投放大量扣蟹、鳌虾和草鱼用于增加收入并遏制水草的生长．湖泊中

食草鱼类产量增加，沉水植物被大量食用，节肢动物在底层觅食有机碎屑的同时夹断大量水生植物根系［１３］ ，
导致沉水植物逐渐减少． 本阶段在外界营养的不断增强的作用下，各要素之间的相互作用关系不断加强． 主

要表现为浮游植物的生长开始致使沉水植物－浮游动物－浮游植物之间的正反馈机制不断加强（图 ５Ｃ），致
使沉水植物开始减少，湖泊也逐渐从清澈状态变成混浊状态．

阶段 ４：１９９５ ２００６ 年．１９９５ 年太白湖渔场养殖技术上调整鱼种结构以鲢鳙为主的滤食性鱼类，并搭配

套养鳜鱼、乌鳢和青鱼以及吊养珍珠蚌等经营项目［１２］ ，每年投入大量鱼苗进行 １～ ２ 年周期的养殖作为主要

经济鱼种，同时大量施肥投饵，渔业产量急剧增加．太白湖沉水植物多样性和丰富度都显著减少，在 ２００１ 年

水生生物调查中，沉水植物优势种如轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）、金
鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）和穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）已经消失，只有密齿苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｄｅｎｓｅｓｅｒｒｕｌａｔａ）由于具有繁殖能力强的地下根状茎和越冬块茎而能适应人为干扰，一度达到 ７３％ 的覆盖度，
但是生物量很少［１３］ ．在 ２０１４、２０１５ 年笔者野外考察时太白湖的沉水植物已经完全消失，生态系统水质调节

功能进一步下降． 同时，太白湖生态系统结构逐渐变得单一，捕食关系以食浮游生物鱼类－浮游生物关系为

主（图 ５Ｄ）． 气候变暖和外源营养物质的增加共同不断提高湖泊水体的营养水平，导致浮游植物的大量生

长，使该湖泊成为重富营养化水体． 为了稳定和提高鱼类产量，太白湖损失了生态系统水质调节功能，致使

水质条件恶化．
４．３ 突变过程研究对生态系统管理的意义

由上述分析可以看出，湖泊生态系统状态不仅受到外驱动力大小的限制，而且也受到生态系统内部各要

素反馈机制的影响． 太白湖湖泊生态系统状态在过去百年内的变化受制于沉水植物－浮游植物－浮游动物－鱼
类的相互作用关系． 外源营养的输入以及水文水动力条件的改变在改变单个要素的同时，也深刻改变了各

要素之间相互作用关系的方式和强度．人类社会对湖泊生态系统服务的需求决定了不同的人类活动方式．然
而，由于内部反馈机制的存在，对湖泊生态系统某一部分服务的索取，往往会忽略其它服务的变化． 可持续

发展的生态系统管理要求生态系统服务的获取不以其它服务的下降为代价，或者生态系统具有较强的抵抗

力，能够修复外界干扰的影响．对于湖泊生态系统管理者来说，如果不考虑系统内部复杂的动态过程，忽略生

态系统服务之间的相互作用关系，新的问题会不断涌现．例如，长江中下游地区湖泊中，对湖泊渔业产量这一

供给服务的不断索取，导致了很多湖泊水质调节服务的不断下降．另一方面，本研究揭示了太白湖在富营养

化过程中，系统结构趋于简单，导致生态系统抵抗力下降，从而出现突变． 类似的现象在长江中下游地区普

遍存在，例如汉江流域湖泊生物多样性在逐渐下降，东湖在 １９５０ｓ 浮游植物有 １１１ 个属，１９８０ｓ 只有 ５７ 个属，
水生维管束植物由 １９６０ｓ 的 ８３ 种降到 １９８０ｓ 的 ５０ 种；洪湖的入江通道阻隔后野生鱼类种类由 １００ 多种减少

至 ７４ 种，到 １９８２ 年湖内实际生存鱼类只有 ３１ 种［２８］ ；在长江下游，由于过度捕捞和湖泊环境恶化，太湖鱼类

的物种数量也不断下降，优势种组成发生较大变化，渔业资源小型化趋势明显，鱼类群落生物多样性指数均

表现偏低［２９］ ，近 ５０ 年主要生物指标表明太湖在 １９９０ １９９５ 年间发生了稳态转换［３０］ ． 这些现象从侧面说明

了长江中下游湖泊生态系统的复杂性正在消失． 虽然目前人们对湖泊生态系统的认识有限，未能全面建立

生态系统复杂性和抵抗力之间的关系，本文研究表明维持湖泊生态系统的复杂性能够提高生态系统的抗干

扰能力． 湖泊作为典型的复杂动态系统，不考虑内部各要素作用关系的开发利用，会产生更多的环境问题．
综上所述，在考虑系统中单个要素的长期变化趋势之时，应该充分考虑系统各要素之间的反馈状况，对湖泊

生态系统服务的管理应该建立在充分了解湖泊生态系统动态变化过程的基础之上．
４．４ 结论

１）过去 １５０ 年来，太白湖硅藻特征主成分变化反映的湖泊生态系统状态转变揭示了在 １９５０ｓ 末发生的

湖泊生态系统状态突变． 该突变主要是由于江河阻隔导致的水文水动力条件改变所造成的．
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２）在 １９９０ｓ 之后，由于外源营养不断输入以及湖泊生态系统内部反馈机制的调整，水质变差，沉水植物

消失，导致湖泊生态系统结构趋于单一，系统弹性下降．
３）为了可持续地利用湖泊，防止生态系统突变的发生，湖泊生态系统服务管理者应了解系统动态变化

过程，考虑生态系统反馈机制对生态系统服务的影响．
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［ ５ ］ 　 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ ＳＲ， Ｃｏｌｅ ＪＪ， Ｐａｃｅ ＭＬ ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇｓ ｏｆ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ： Ａ ｗｈｏｌｅ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１，
３３２（６０３３）： １０７９⁃１０８２． ＤＯＩ： １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１２０３６７２．

［ ６ ］ 　 Ｄａｋｏｓ Ｖ， Ｈａｓｔｉｎｇｓ Ａ． Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ： ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅ ｏｎ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ ａｎｄ ｔｉｐｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ６
（３）： ２５３⁃２５４． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１２０８０⁃０１３⁃０１９７⁃１．

［ ７ ］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＮＪ， Ｂｕｇｍａｎｎ Ｈ， Ｄｅａｒｉｎｇ ＪＡ ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｐａｓｔ ａｎｄ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００６， ２１（１２）： ６９６⁃７０４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｅｅ．２００６．０９．００５．

［ ８ ］ 　 Ｌｉ Ｘｉｎｍｉｎ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｂａｉ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
１９８６， ２０（４）： １０２⁃１０９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［李新民． 鄂东太白湖的水文特性． 华中师范大学学报： 自

然科学版， １９８６， ２０（４）： １０２⁃１０９．］
［ ９ ］ 　 Ｌｉｕ Ｅｎｆｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｊｉ ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｂａｉ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐ⁃

ｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｉｔｓ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００７， １９（４）： ４０７⁃４１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２００７．０４０８．［刘恩峰， 羊向东， 沈吉等． 近百年来湖北太白湖沉积通量变化与流域

降水量和人类活动的关系． 湖泊科学， ２００７， １９（４）： ４０７⁃４１２．］
［１０］ 　 Ｊｉｎ Ｈｕａｂｉｎｇ， Ｌｉ Ｊｉｅ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｂａｉ． Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｉｎ Ｆｉｓｈｅｒｙ， ２０１４， １２： １６⁃１８

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［金华兵， 李洁． 太白湖鱼类增殖放流技术总结． 渔业致富指南， ２０１４， １２： １６⁃１８．］
［１１］ 　 Ｐｅｎｇ Ｌｉｎ． Ｐｒｏｃｅｓｓ， ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｏｄ⁃

ｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ， ２０００， ２１（１）： １４⁃１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［彭琳． 中国化肥施用与粮食生产的进程、前景与

布局． 农业现代化研究， ２０００， ２１（１）： １４⁃１８．］
［１２］ 　 Ｊｉｎ Ｈｕａｂｉｎ． Ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｂｙ ｎｅｗ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｂａｉ ｆｉｓｈｅｒｙ

ｉｎ Ｈｕａｎｇｇａｎｇ ｃｉｔｙ． Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｉｎ Ｆｉｓｈｅｒｙ， ２００７， ８： １４⁃１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［金华兵． 不断创新养殖模式实现湖泊高产高

效———黄冈市太白湖渔场成鱼高产高效经验之总结． 渔业致富指南， ２００７， ８： １４⁃１５．］
［１３］ 　 Ｊｉａｎ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｂｏ， Ｈｅ Ｇｕｏｑｉｎ ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈａｉｋｏｕ， Ｔａｉｂａｉ ａｎｄ Ｗｕｓ⁃

ｈａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００１， ２１（１１）： １８１５⁃１８２４（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃
ｓｔｒａｃｔ） ． ［简永兴， 王建波， 何国庆等． 湖北省海口湖、太白湖与武山湖水生植物多样性的比较研究． 生态学报，
２００１， ２１（１１）： １８１５⁃１８２４．］

［１４］ 　 Ｙａｎｇ ＸＤ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＮＪ， Ｄｏｎｇ ＸＨ ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉａｔｏｍ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｅｐｉｌｉｍｎｅｔｉｃ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ，
ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ： ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｒｅｓｈ⁃
ｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ５３（７）： １２７３⁃１２９０． ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１３６５⁃２４２７．２００７．０１９２１．ｘ．

［ １５］ 　 Ｌｉｕ Ｅｎｆｅｎｇ， Ｘｕｅ Ｂｉｎ， Ｙａｎｇ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ． １３７Ｃｓ ａｎｄ ２１０Ｐｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｒｅｃｅｎｔ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｏｈｕ
Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔａｉｂａｉ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， ２９（６）： ８９⁃９４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．
［刘恩峰， 薛滨， 羊向东等． 基于２１０Ｐｂ 与１３７Ｃｓ 分布的近代沉积物定年方法———以巢湖、太白湖为例． 海洋地质与

第四纪地质， ２００９， ２９（６）： ８９⁃９４．］
［１６］ 　 Ｌｉｕ Ｑ， Ｙａｎｇ ＸＤ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＮＪ ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｔｏｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｌｔｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｏｎ ｔｈｅ
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Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ， ＳＥ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ５（３）： ３１６⁃３２５． ＤＯＩ： １０． １００２ ／ ｅｃｏ． ２２２．
［１７］ 　 Ｂａｔｔａｒｂｅｅ Ｒ， Ｊｏｎｅｓ Ｖ， Ｆｌｏｗｅｒ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｔｏｍｓ． Ｉｎ： Ｓｍｏｌ Ｊ， Ｂｉｒｋｓ Ｊ， Ｌａｓｔ Ｗ ｅｔ ａｌ ｅｄｓ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｕ⁃

ｓｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， Ｖｏｌ． ３： Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ， Ａｌｇａｌ， ａｎｄ Ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，
２００２： １５５⁃２０２．

［１８］ 　 Ｋｒａｍｍｅｒ Ｋ， Ｌａｎｇｅ⁃Ｂｅｒｔａｌｏｔ Ｈ． Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ（１⁃４ Ｔｅｉｌ） ． Ｉｎ： Ｓüｓｓｗａｓｓｅｒｆｌｏｒａ ｖｏｎ Ｍｉｔｔｅｌｅｕｒｏｐａ， Ｖｏｌ． ２． Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ ／ Ｊｅｎａ：
Ｇｕｓｔａｖ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｖｅｒｌａｇ， １９８６， １９８８， １９９１， １９９１： ８７６， ６１０， ５９８， ４３７．

［１９］ 　 Ｒｏｄｉｏｎｏｖ ＳＮ． Ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００４， ３１（９）： １⁃４．
ＤＯＩ： １０．１０２９ ／ ２００４ＧＬ０１９４４８．

［２０］ 　 Ａｃｈｉｍ Ｚｅｉｌｅｉｓ， Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ Ｌｅｉｓｃｈ， Ｋｕｒｔ Ｈｏｒｎｉｋ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｃｈａｎｇｅ： ａｎ Ｒ Ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２００２， ７（２）： １⁃３８． ＤＯＩ： １０．１８６３７ ／ ｊｓｓ．ｖ００７．ｉ０２．

［２１］ 　 Ｌｅｐš Ｊ， Šｍｉｌａｕｅｒ Ｐ． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ＣＡＮＯＣＯ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
２００３： ５１⁃５４．

［２２］ 　 Ｐｉｒｋｋｏ Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ． Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｆｉｎｎｉｓｈ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｃａｎａ⁃
ｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９３， ５０（７）： １４７７⁃１４８３． ＤＯＩ： １０．１１３９ ／ ｆ９３⁃１６８．

［２３］ 　 Ａｓｈｌｅｙ ＧＭ． Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９７８， ８６（４）： ４１１⁃４２１． ＤＯＩ： １０．１０８６ ／ ６４９７１０．
［２４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｙａｎｇ ＸＤ， Ｄｏｎｇ ＸＨ ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ （ｓｏｕｔｈｅａｓｔ， Ｃｈｉｎａ） ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕ⁃
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