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基于 Ｅｃｏｐａｔｈ模型的长江口及毗邻水域
生态系统结构和能量流动研究
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摘要：根据２０００年和２００６年秋季长江口及毗邻水域渔业资源和生态环境调查数据，利用ＥｃｏｐａｔｈｗｉｔｈＥｃｏｓｉｍ软
件，构建２个时期的长江口及毗邻水域生态能量通道模型，比较分析了三峡工程蓄水前后长江口及毗邻水域生态
系统的结构和能量流动特征。模型包含鱼类、虾类、蟹类、头足类、浮游动物、浮游植物、底栖动物、碎屑等１７个功
能群，基本覆盖了能量流动的途径。分析结果表明，２００６年秋季长江口及毗邻水域生态系统的总生物量、系统总
流量比２０００年秋季有所下降，碎屑链的重要性略有降低；由于低营养级层次渔获物数量的增加，渔获物平均营养
级有所下降。２个时期长江口及毗邻水域生态系统的再循环率较低，仍有较高的剩余生产量有待利用，均处于不
成熟的发育期。
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　　 生态能量通道模型（Ｅｃｏｐａｔｈ模型）（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓ
ｅｎＶｅｔａｌ，２００５）以食物网为主线，根据营养动力学
原理，用一组联立方程平衡系统中各功能群生物生

产和消耗的能量流动，直接构造简单的生态系统模

型。这种方法最早由 Ｐｏｌｏｖｉｎａ提出，用来评估稳定
状态水域生态系统组成（生物种类或种类组）的生

物量和食物消耗，经过与Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ的能量分析生态
学理论结合，逐步发展成为一种生态系统营养成分

流动分析方法（ＰａｕｌｙＤｅｔａｌ，２０００）。目前，在全球
包括海洋、湖泊、水库、池塘等１００多个水生生态系
统中得到广泛应用，国内学者利用该模型描述渤海

（仝龄等，２０００）、北部湾（陈作志等，２００６）、南海北
部大陆架（刘玉等，２００７）和大亚湾（王雪辉等，
２００５）等不同海域的能量流动过程，在香港（Ｐｉｔｃｈｅｒ
Ｔｅｔａｌ，２０００）、台湾（ＬｉｎＨＪｅｔａｌ，１９９９）的水域也有
应用。

长江口及毗邻水域由于受长江携带的大量有机

质和营养盐的影响，水质肥沃，饵料生物丰富，是许

多生物种群繁殖、育幼和栖息的场所，又是溯河和降

海种类洄游的必经之路，生物资源丰富。三峡工程

建设于１９９７年完成大江截流，２００３年６月开始蓄
水至１３５ｍ。该项巨大的水利截流工程必然对长江
流域生态环境施加一定的影响（吴耀泉，２００７）。本
文利用 ＥｃｏｐａｔｈｗｉｔｈＥｃｏｓｉｍ（ＥｗＥ）软件，构建２０００
年秋季和２００６年秋季２个时期的长江口及毗邻水
域生态能量通道模型，比较分析了三峡工程蓄水前

后长江口及邻近水域生态系统的结构、能量流动的

特征、渔业资源的变动等，为探讨三峡工程对河口生

态系统的影响提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　数据来源
本研究的数据来源于２０００年秋季和２００６年秋

季黄海水产研究所“北斗”号海洋科学调查船在长

江口及毗邻水域１２１°～１２６°Ｅ、２８°～３４°Ｎ范围内的
调查。调查站位如图１所示。对渔获物作了详细的
生物学测定和胃含物分析，调查数据较充分。在后

期的数据处理和分析中，进行了渔业资源生物量、食

物组成矩阵、生产量／生物量 （Ｐ／Ｂ）、消耗量／生物
量（Ｑ／Ｂ）、渔获量等主要参数的估算，并参考了《东
黄海渔业资源利用》（程家骅等，２００６）、《东海大陆
架生物资源与环境》（郑元甲等，２００３）、渔业数据库
网站（ｈｔｔｐ：／／ｆｉｓｈｂａｓｅ．ｎｅｔ）等文献资料，基本满足生
态能量通道模型的数据需求。



图１　调查站位
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

１．２　研究方法
１．２．１　模型构建的基本原理　Ｅｃｏｐａｔｈ模型定义生
态系统由一系列生态关联的功能群或组（ｇｒｏｕｐ）组
成，所有功能群能够基本覆盖生态系统能量流动的

途径。功能群可以是生态习性相同的种类、重要种

类或者重要种类的不同体长或年龄组，也包括有机

碎屑、浮游植物、浮游动物、底栖生物。根据营养动

力学原理，每个功能群的能量输入与输出保持平衡。

Ｅｃｏｐａｔｈ模型基于２个主方程，一个描述物质平
衡，一个考虑能量平衡。分别表示为：

Ｐｉ＝Ｙｉ＋Ｂｉ＋Ｂｉ×Ｍ２ｉ＋Ｅｉ＋ＢＡｉ＋Ｍ０ｉ×Ｂｉ （１）
Ｑｉ＝Ｐｉ＋Ｒｉ＋Ｕｉ （２）
其中：对功能组 ｉ，Ｐｉ是总生产量，Ｙｉ是总捕捞

量，Ｂｉ是生物量，Ｅｉ是净迁移（迁出－迁入），ＢＡｉ是
生物量积累，Ｒｉ是呼吸量，Ｕｉ是未消化的食物量，Ｑｉ
是消耗量，Ｍ０ｉ是其它死亡率，Ｍ２ｉ是捕食死亡率。

Ｍ０ｉ＝
Ｐｉ×（１－ＥＥｉ）

Ｂｉ
，Ｍ２ｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１

Ｑｊ×ＤＣｊｉ
Ｂｉ

（３）

其中ＥＥｉ是功能组 ｉ的生态营养效率，指生产
量在系统中利用的比例；ＤＣｊｉ是被捕食者ｊ占捕食者
ｉ的食物组成的比例。

假设各生物的食性组成在研究期间保持不变，

通过摄食量，（１）式可进一步表示为：

Ｂｉ×（Ｐ／Ｂ）ｉ×ＥＥｉ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｂｊ×（Ｑ／Ｂ）ｊ×ＤＣｊｉ－

Ｙｉ－Ｅｉ－ＢＡｉ＝０ （４）
根据（４）式，一个包含ｎ个功能群的生态系统，

可以表示成线性联立方程：

Ｂ１×（Ｐ／Ｂ）１×ＥＥ１－Ｂ１×（Ｑ／Ｂ）１×ＤＣ１１－
Ｂ２×（Ｑ／Ｂ）２×ＤＣ２１…－Ｂｎ×（Ｑ／Ｂ）ｎ×ＤＣｎ１－
Ｙ１－Ｅ１－ＢＡ１＝０

Ｂ２×（Ｐ／Ｂ）２×ＥＥ２－Ｂ１×（Ｑ／Ｂ）１×ＤＣ１２－
Ｂ２×（Ｑ／Ｂ）２×ＤＣ２２…－Ｂｎ×（Ｑ／Ｂ）ｎ×ＤＣｎ２－
Ｙ２－Ｅ２－ＢＡ２＝０

…

Ｂｎ×（Ｐ／Ｂ）ｎ×ＥＥｎ－Ｂ１×（Ｑ／Ｂ）１×ＤＣ１ｎ－
Ｂ２×（Ｑ／Ｂ）２×ＤＣ２ｎ…－Ｂｎ×（Ｑ／Ｂ）ｎ×ＤＣｎｎ－
Ｙｎ－Ｅｎ－ＢＡｎ＝０ （５）
通过对上述线性方程求解，Ｅｃｏｐａｔｈ模型保证方

程表示的能量在生态系统中每一个功能群之间的流

动保持平衡，定量地描述生态系统中各个成分的生

物学参数。建立Ｅｃｏｐａｔｈ模型要求输入 Ｂ、Ｐ／Ｂ、Ｑ／
Ｂ和ＥＥ４个基本参数中的任意３个、食物组成矩阵
ＤＣ以及渔获量。各功能群的Ｐ／Ｂ和Ｑ／Ｂ值可以根
据渔业生态学数据获得。在生态系统平衡情况下，

鱼类的Ｐ／Ｂ等于瞬时总死亡率（Ｚ），Ｇｕｌｌａｎｄ（１９８３）
和Ｐａｕｌｙ（１９８０）提出多种估算鱼类和其它水生动物
Ｐ／Ｂ的方法。Ｑ／Ｂ则根据Ｐａｌｏｍａｒｅｓ和Ｐａｕｌｙ（１９８９）
提出的使用尾鳍外形比的多元回归模型来计算。食

物组成矩阵ＤＣ一般根据生物的胃含物分析所得。
１．２．２　功能群的选取　Ｅｃｏｐａｔｈ模型最少要定义
１２个功能群，最多可定义５０个功能群。可以考虑
生态系统中能量从有机物经过初级生产、次级生产

到顶级捕食者流动的每一个通道的分支，根据掌握

生态学和生物学资料的范围和深度以及研究目的来

定义功能群的数量。根据唐启升 （１９９９）“简化食
物网”的研究策略，本研究选择占生物量绝对多数

（８０％～９０％）的生物种类。
２０００秋季和２００６年秋季长江口及毗邻水域生

态系统选取的功能群如下：鱼类、虾类、蟹类、头足

类、大型底栖动物、小型底栖动物、水母、浮游动物、
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浮游植物、碎屑等１７个功能群。
２０００秋季鱼类群落食性的划分是根据张波等

（２００７）东海高营养层次鱼类功能群的研究情况。
虾或鱼食性鱼类：带鱼、海鳗；广食性鱼类：叫姑鱼、

白姑鱼；虾食性鱼类：六丝矛尾
!

虎鱼；浮游动物食

性鱼类：发光鲷、细条天竺鱼、七星底灯鱼；鱼食性鱼

类：竹荚鱼、龙头鱼、小黄鱼、鲐；其它中上层鱼类、其

它底层鱼类、其它底栖鱼类。

２００６秋季鱼类群落食性的划分是根据长江口
及毗邻水域高营养层次生物群落功能群的研究情况

（张波等，２００９）。鱼食性鱼类：竹荚鱼、龙头鱼和带
鱼；广食性鱼类：绿鳍鱼；虾食性鱼类：细条天竺鱼、

海鳗、颚齿鱼、矛尾
!

虎鱼、?鱼、拟穴奇鳗和白姑

鱼；浮游生物食性鱼类：黄鲫、小黄鱼、银鲳、发光鲷

和刺鲳；蟹食性鱼类：前肛鳗；其它中上层鱼类、其它

底层鱼类、其它底栖鱼类。

１．２．３　Ｅｃｏｐａｔｈ模型的调试　Ｅｃｏｐａｔｈ模型的调试
过程是使生态系统的输入和输出保持平衡，模型平

衡满足的基本条件是：０＜ＥＥ≤１。Ｅｃｏｐａｔｈ模型建
立的置信度的高低取决于参数来源的可靠性和准确

性。在数据提交和处理过程中，可以运用模型自带

的Ｅｃｏｗｒｉｔｅ模块记录数据的来源及引用情况，并用
Ｐｅｄｉｇｒｅｅ模块来评价数据和模型的整体质量。当输
入原始数据、初始参数化估计后，不可避免地得到一

些功能群的 ＥＥ＞１（不平衡功能群），平衡 Ｅｃｏｐａｔｈ
模型可以利用其中的自动平衡函数（ＫａｖａｎａｇｈＰｅｔ

ａｌ，２００４）设定置信区间（通常２０％），反复调整不平
衡功能群的食物组成以及其它参数，直至所有功能

群满足０＜ＥＥ≤１。

２　结果与讨论

２．１　模型运行结果
长江口及毗邻水域生态系统的 Ｅｃｏｐａｔｈ模型在

２０００年秋季和２００６年秋季２个时期的输入和输出
结果见表１、表２。
２．２　死亡率

由于不同时期生态环境的变化和捕捞的影响，

鱼类的食性发生了改变，导致根据食性选取的功能

群的种类有所不同，导致２００６年秋季与２０００年秋
季长江口及毗邻水域生态系统中鱼类、虾蟹类、头足

类的捕捞、捕食及其它原因的死亡率占总死亡率的

相对比例有所变化，见图２。
２００６年秋季与 ２０００年秋季相比较，鱼食性鱼

类的捕捞死亡率有所降低、捕食死亡率有所增加；广

食性鱼类仍然主要是捕捞死亡；虾食性鱼类捕捞死

亡率略微增加，相应的捕食死亡率有所降低；浮游生

物食性鱼类与浮游动物食性鱼类相比较，捕捞死亡

率比例增加了５０％多，主要由于２０００年秋季浮游
动物食性鱼类为发光鲷、细条天竺鱼、七星底灯鱼，

而２００６年秋季浮游生物食性鱼类为黄鲫、小黄鱼、
银鲳、发光鲷和刺鲳；其它功能群的相对死亡率比例

变化不大。

表１　２０００年秋季长江口及毗邻水域生态系统模型参数的输入和输出
Ｔａｂ．１　ＩｎｐｕｔｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｗａｔｅｒｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆａｕｔｕｍｎ２０００

功能组

Ｇｒｏｕｐ

营养级

Ｔｒｏｐｈｉｃ

ｌｅｖｅｌ

生物量／

ｔ·ｋｍ－２

Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｐ／Ｂ Ｑ／Ｂ

生态营

养效率

ＥＥ

渔获量／

ｔ·ｋｍ－２

Ｃａｔｃｈ
虾或鱼食性鱼类Ｓｈｒｉｍｐｏｒｆｉｓｈｐｒｅｄａｔｏｒｓ ４．１４ ０．２１０４ １．３０００ ４．５０００ ０．９８４４ ０．２２１
广食性鱼类Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔｐｒｅｄａｔｏｒｓ ３．４５ ０．０１７６ ０．９７３７ ７．３０００ ０．９８８１ ０．０１７
虾食性鱼类Ｓｈｒｉｍｐｐｒｅｄａｔｏｒｓ ３．９２ ０．０２４３ ０．８６００ ５．５０００ ０．９２３６ ０．００６

浮游动物食性鱼类Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｅｓ ３．１２ ０．９２４８ ２．１０００ ８．００００ ０．９８６６ ０．０１２
鱼食性鱼类Ｐｉｓｃｉｖｏｒｏｕｓｆｉｓｈｅｓ ４．０９ ０．５８６２ ０．７５７７ ４．４０００ ０．９８６９ ０．４０４

其它中上层鱼类Ｏｔｈｅｒｐｅｌａｇｉｃｆｉｓｈｅｓ ３．２３ ０．７２０８ １．４０００ ４．５０００ ０．８７２４ ０．１３９
其它底层鱼类Ｏｔｈｅｒｄｅｍｅｒｓａｌｆｉｓｈｅｓ ３．８６ ０．１９２４ ０．８０００ ５．００００ ０．９５４８ ０．０１５
其它底栖鱼类Ｏｔｈｅｒｂｅｎｔｈｉｃｆｉｓｈｅｓ ３．９４ ０．０６２６ ０．９５００ ４．８０００ ０．８２０２ ０．０２８

虾类Ｓｈｒｉｍｐｓ ２．９２ ０．２６４０ ５．４０００ ２８．００００ ０．９８０３ ０．０１３
蟹类Ｃｒａｂｓ ２．８８ ０．１２８２ ３．００００ １２．００００ ０．８８２２ ０．０４１

头足类Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄ ３．２８ ０．１７０４ ３．００００ ９．５０００ ０．９５７４ ０．００４
大型底栖动物Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ２．２８ ８．７９００ ２．００００ ８．６０００ ０．３８２３ ／
小型底栖动物Ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ２．０５ ４．７２２６ ９．２８００ ３３．００００ ０．３７２６ ／

水母Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ３．０８ ３．５０００ ５．００００ ２０．００００ ０．３２１７ ０．０１５
浮游动物Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ２．００ ３．９３５３ ２５．００００ １８０．００００ ０．７７６０ ／
浮游植物Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ １．００ １８．９７６５ １８０．００００ － ０．１６３２ ／

碎屑Ｄｅｔｒｉｔｕｓ １．００ １５．００００ － － ０．１１３８ ／

　　注：黑体数据由模型估计得出，－表示相应值不存在，／表示无统计数据。
Ｎｏｔｅｓ：Ｂｏｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ；Ｓｙｍｂｏｌｓ－ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｄｉｄｎｏｔｅｘｉｓｔａｎｄｓｙｍｂｏｌ／ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｎｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａ．
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表２　２００６年秋季长江口及毗邻水域生态系统模型参数的输入和输出
Ｔａｂ．２　ＩｎｐｕｔｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｗａｔｅｒｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆａｕｔｕｍｎ２００６

功能组

Ｇｒｏｕｐ

营养级

Ｔｒｏｐｈｉｃ

ｌｅｖｅｌ

生物量／

ｔ·ｋｍ－２

Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｐ／Ｂ Ｑ／Ｂ

生态营

养效率

ＥＥ

渔获量／ｔ·

ｋｍ－２

Ｃａｔｃｈ
鱼食性鱼类Ｐｉｓｃｉｖｏｒｏｕｓｆｉｓｈｅｓ ４．２０ ０．１３９７ ０．８０００ ４．５０００ ０．９９７９ ０．０８０
广食性鱼类Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔｐｒｅｄａｔｏｒｓ ４．２６ ０．０２０８ ０．７０００ ４．４０００ ０．９９６７ ０．０１５
虾食性鱼类Ｓｈｒｉｍｐｐｒｅｄａｔｏｒｓ ４．０３ ０．１０５４ ０．８５００ ４．５０００ ０．８９１７ ０．０３５
浮游生物食性鱼类Ｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｅｓ ３．２９ ０．２７６１ ０．７０００ ５．００００ ０．９５９０ ０．１２０
蟹食性鱼类Ｃｒａｂｐｒｅｄａｔｏｒｓ ３．７９ ０．０６６０ １．２０００ ６．００００ ０．９８５２ ０．０７８

其它中上层鱼类Ｏｔｈｅｒｐｅｌａｇｉｃｆｉｓｈｅｓ ３．４０ ０．６９１１ ０．８０７８ ４．５０００ ０．９９７６ ０．１５０
其它底层鱼类Ｏｔｈｅｒｄｅｍｅｒｓａｌｆｉｓｈｅｓ ４．０４ ０．２０７９ ０．８７９１ ４．９５００ ０．９８２８ ０．０２０
其它底栖鱼类Ｏｔｈｅｒｂｅｎｔｈｉｃｆｉｓｈｅｓ ３．９３ ０．０９９８ ０．９５７８ ４．９３３０ ０．９５２７ ０．０４０

虾类Ｓｈｒｉｍｐｓ ３．０２ ０．２５１６ ７．６０００ ２８．９０００ ０．９９６１ ０．０８０
蟹类Ｃｒａｂｓ ２．７６ ０．４６５１ ３．５０００ １２．００００ ０．９９４８ ０．１００

头足类Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄ ３．２７ ０．３８１５ ３．１０００ ８．００００ ０．９３２７ ０．０６０
大型底栖动物Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ２．２９ ８．８０００ ２．００００ ８．６０００ ０．５０５３ ／
小型底栖动物Ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ２．０５ ３．３７２８ ９．２８００ ３３．００００ ０．５２９１ ／

水母Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ３．０８ ２．４０００ ５．００００ ２０．００００ ０．３４９６ ０．０２０
浮游动物Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ２．００ ４．０１２７ ２５．００００ １８０．００００ ０．５０４３ ／
浮游植物Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ １．００ ５．６０３６ ２００．００００ － ０．４９９１ ／

碎屑Ｄｅｔｒｉｔｕｓ １．００ １８．００００ － － ０．３８５７ ／

　　注：黑体数据由模型估计得出，－表示相应值不存在，／表示无统计数据。

Ｎｏｔｅｓ：Ｂｏｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ；Ｓｙｍｂｏｌｓ－ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｄｉｄｎｏｔｅｘｉｓｔａｎｄｓｙｍｂｏｌ／ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｎｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａ．

图２　２０００年和２００６年秋季鱼类、虾蟹类以及头足类的相对死亡率
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｆｉｓｈｅｓ，ｓｈｒｉｍｐｓａｎｄｃｒａｂｓｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｕｍｎ２０００ａｎｄａｕｔｕｍｎ２００６

２．３　各营养级的捕捞量和生物量
生物量在各营养级分配的情况见图３，生物量

主要集中在第Ⅰ到第Ⅳ营养级。２００６年秋季长江
口及毗邻水域生态系统中，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ营养级
的生物量比２０００年秋季均有所降低。

捕捞在各营养级分配的情况见图４，２个时期模
型的捕捞主要集中在第Ⅲ、Ⅳ营养级。２００６年秋季
长江口及毗邻水域生态系统在第Ⅳ营养级的捕捞不
足２０００年秋季的１／２，在第Ⅲ营养级的捕捞较２０００
年秋季增加了５６．６％，在第Ⅱ营养级也有所增加，
而在第Ⅴ营养级则相对减少。总的来看，低营养级
的捕捞增加，而高营养级的捕捞减少。

２．４　营养级间的能量转换效率
２０００年和２００６年秋季长江口及毗邻水域生态

系统各营养级间的能量转换效率见表 ３。可以看
出，长江口及毗邻水域生态系统在２个时期都存在
牧食食物链和碎屑食物链２条食物链。营养级Ⅰ→
Ⅱ的转换效率２０００年秋季高，Ⅱ→Ⅲ的转换效率
２００６年秋季高，Ⅲ→Ⅳ及较高营养级的转换效率在
２个时期相差不大。２０００年秋季长江口及毗邻水域
生态系统的总转换效率为 ９４％，系统中能流有
４７％通过碎屑链传递；２００６年秋季长江口及毗邻水
域生态系统的总转换效率为９９％，碎屑链的重要
性略有降低，系统中能流有４１％通过碎屑链传递。
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图３　各营养级的生物量
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓ

图４　各营养级的捕捞量
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｃａｔｃｈｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓ

表３　２０００年和２００６年秋季长江口及毗邻水域生态系统各营养级间的能量转换效率 ％

Ｔａｂ．３　ＥｎｇｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｅｓｔｕａｒｙａｎｄａｄｊａｃｅｎｔ
ｗａｔｅｒｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｕｍｎ２０００ａｎｄａｕｔｕｍｎ２００６

时间／Ｔｉｍｅ ２０００年 ２００６年

营养级 Ｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
生产者Ｐｒｏｄｕｃｅｒ １０．３ ４．５ １６．４ ２０．６ ７．３ ６．３ １６ １８．３
碎屑Ｄｅｔｒｉｔｕｓ １０．４ ５．１ １７．８ ２０ ９．４ ７．９ １９．１ １８．４
总能流Ａｌｌｆｌｏｗ １０．３ ４．７ １７ ２０．３ ８ ７ １７．５ １８．４

碎屑所占的能流比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｌｏｗｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔｕｓ ０．４７ ０．４１
初级生产者转换效率 Ｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ９．１０ ９．００

碎屑转换效率Ｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔｕｓ ９．８０ １１．２０
总转换效率 Ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ９．４０ ９．９０

２．５　各功能群间的营养相互关系
１９５１年，经济学家 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ使用投入产出的分

析方法评估了美国经济各要素间的直接、间接相互

作用。后来，Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ和 Ｐｕｃｃｉａ（１９９０）修改了该方
法，并应用到ＥｗＥ软件中分析各功能群间的营养相
互关系（Ｍｉｘｅｄｔｒｏｐｈｉｃｉｍｐａｃｔ，ＭＴＩ）。ＭＴＩ描述了生
态系统各功能群之间的直接的、间接的营养影响，包

括捕食和竞争的相互作用等。ＭＴＩ可以被表示为一
个ｎ×ｎ阶可逆矩阵的形式：

ＭＴＩｊｉ＝ＤＣｊｉ－ＦＣｊｉ （７）
其中：ＤＣｊｉ见（３）式，ＦＣｊｉ是捕食者 ｉ占被捕食者

ｊ的捕食者组成的比例，渔业捕捞也可被考虑为“捕
食者”，ＭＴＩ∈（－１，１）。

长江口及毗邻水域生态系统各功能群的营养相

互关系如图５所示，通常同类残食的影响为负的影
响，同组内生物之间的竞争随生物量的增加而加强；

大部分功能群对喜爱的被捕食者产生直接的负影

响，对直接的捕食者产生正的影响。浮游植物和有

机碎屑作为系统的生产者，对其它大部分功能群有

积极影响，浮游动物在能量的有效传递上起着关键

作用，同时也受到初级生产者和上层捕食者的双重

作用，它们对系统的影响比较强烈。而渔业通过捕

捞对大部分可捕鱼类有负影响。

在２个时期的模型中，广食性鱼类和虾食性鱼
类生物量的增加对其它功能群的影响较小，因此，营

养相互关系图中未选取这２个功能群。从图５（ａ）
可以看出，底层鱼类和底栖鱼类由于食物竞争对彼

此产生负的影响；由于捕食原因，鱼食性鱼类对浮游

动物食性鱼类产生负影响，而浮游动物食性鱼类对

鱼食性鱼类功能群有正的影响；虾类生物量的增加

对底栖鱼类有明显的正影响。从图５（ｂ）可以看出，
虾类功能群生物量的增加对底层鱼类产生正的影

响，而底层鱼类对虾类产生负的影响；蟹类功能群生

物量的增加对蟹食性鱼类有明显的正影响等。

２．６　系统总流量及营养流分布
生态系统的能量流动过程是指生态系统中生物

与环境之间、生物与生物之间的能量传递过程。能

量流动是生态系统最基本的功能之一，它直接影响

到生态系统的结构和动态，影响到生态系统的物质

循环和信息传递（何池全，２００２）。系统总流量是生
态系统的能量流动总和，反映了系统规模的大小

（Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ，１９８６），它是总摄食消耗量、总输出、总
呼吸以及流向碎屑能量的总和。

２个时期的呼吸量、摄食消耗量、流向碎屑量和
流量基本上均呈金字塔型分布，即低营养级的值大，

越到顶级越小，基本符合能量金字塔规律（表 ４）。
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长江口及毗邻水域生态系统在２０００年和２００６年秋
季２个时期的营养流分布，第Ⅰ营养级差别较大，
２０００年秋季总流量为６５５３．９８８，２００６年秋季总流
量为１９５９．３５１，是２０００年秋季的３０％；２０００年秋
季流向碎屑量为２８５８．４６７，２００６年秋季流向碎屑

量为５６１．３６１３，是２０００年秋季的２０％；２０００年秋季
总摄食消耗量为９１４．５５５１，２００６年秋季总摄食消耗
量较２０００年秋季略有降低，为８８２．８５１４。其它主要
营养级的能流在２个时期相差不大。

　　注：图示左侧功能群生物量的增加对横向功能群的影响大小及影响方向。矩形图向上代表正的影响，向下表示负的影响，矩形图面积大

小代表影响的强弱。

图５　２０００年和２００６年秋季长江口及毗邻水域生态系统营养关系
Ｎｏｔｅｓ：Ｐｉｃｔｕｒｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｂｙｂｉｏｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｎｌｅｆｔｓｉｄｅ．Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒａｐｈｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｗｈｅｎｉｔ＇ｓｕｐｗａｒｄ，ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｗｈｅｎｉｔ＇ｓｄｏｗｎｗａｒｄ．Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍａｐｓｉｚｅｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ．

Ｆｉｇ．５　ＭｉｘｅｄｔｒｏｐｈｉｃｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｗａｔｅｒｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｂｅｔｗｅｅｎＡｕｔｕｍｎ２０００ａｎｄＡｕｔｕｍｎ２００６

２．７　总体特征
Ｏｄｕｍ（１９６９）从系统能量学、群落结构、生活史、

物质循环及稳态等５个方面选取了２４个指标全面
归纳生态系统发育过程中结构与功能特征的变化趋

势。在Ｏｄｕｍ关于生态系统发展状态的表征参数
中，大部分参数表达均处于概括和模糊状态，Ｅｃｏ
ｐａｔｈ模型在模型中将大部分参数量化，其中总初级
生产量／总呼吸量（ＴＰＰ／ＴＲ）、净生产量（ＮＳＰ）、信息
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（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、循环指数（ＦＣＩ）、连接指数（ＣＩ）和系
统杂食指数（ＳＯＩ）等是表征系统成熟度的重要指
标。ＴＰＰ／ＴＲ是初级生产力与总呼吸量的比值，是
表征系统成熟度的主要指标，成熟的生态系统中，该

比值逐渐接近于１，说明没有多余的生产量可供系
统再利用。ＦＣＩ表示系统生产力中贡献给物质和能
量再循环的比例，表明生态系统有机物质流转的速

度，在模型中可通过直接计算得到。０＜ＦＣＩ＜０．１
时，属于低再循环率，系统处于发育的早期；ＦＣＩ＞
０５时，属于高再循环率，说明系统处于发育的成熟
期。ＣＩ和ＳＯＩ是表征系统内部联系复杂程度的指
标，越是成熟的系统，其各功能群间的联系越强，系

统越稳定。

表４　２０００年和２００６年秋季长江口及毗邻水域生态系统的总流量、生物量及生产量在营养级间的分布 ｔ／ｋｍ２

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
ＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｗａｔｅｒｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎＡｕｔｕｍｎ２０００ａｎｄＡｕｔｕｍｎ２００６

营养级

Ｔｒｏｐｈｉｃ

ｌｅｖｅｌ

摄食消耗量

ＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙＰｒｅｄａｔｉｏｎ

流向碎屑量

ＦｌｏｗｔｏＤｅｔｒｉｔｕｓ

呼吸量

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

总流量

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
２０００年 ２００６年 ２０００年 ２００６年 ２０００年 ２００６年 ２０００年 ２００６年

Ⅰ ９１４．５５５１ ８８２．８５１４ ２８５８．４６７ ５６１．３６１３ － － ６５５３．９８８ １９５９．３５１
Ⅱ ９４．６２１７ ７１．３１４５ ２４０．３９０７ ２４８．６１２７ ５８０．３４７７ ５６７．７５６８ ９１５．３８７８ ８８７．７５１３
Ⅲ ４．６２５９ ４．９８２４ ３７．７０４４ ２６．９２ ６０．５７２３ ４５．２４６８ １０３．１７２８ ７７．５７２３
Ⅳ ０．５５１１ ０．８３０２ １．４４１ １．４４０２ ３．７９４４ ３．６００７ ６．３０３９ ６．１０９２
Ⅴ ０．０８８６ ０．１３８４ ０．１８２５ ０．２３９６ ０．４９３９ ０．６３１５ ０．８４８７ １．０６７

　　利用Ｅｃｏｐａｔｈ模型的网络分析功能估算长江口
及毗邻水域生态系统的特征参数（表 ５）。可以看
出，２００６年秋季长江口及毗邻水域生态系统的总生
物量、容量比２０００年秋季有所下降，系统规模降低。
渔获物的平均营养级从２０００年秋季的３．８４降低到
２００６年秋季的 ３．４５。２００６年秋季初级生产力较
２０００年秋季降低，总净初级生产量是２０００年秋季
的３２．８％。２００６年秋季系统的总容量比２０００年秋
季下降了１／２。在２０００年秋季和２００６年秋季模型

中，ＴＰＰ／ＴＲ值分别为５．２９３３和 １．８１５４，ＮＳＰ值分
别为２７７０．４７２和５０３．３６８２，信息值分别为１．１５８５
和１．０６４６，ＦＣＩ分别为０．０１８８和０．０５９９，ＣＩ分别为
０．４４９２和０．４１４１，ＳＯＩ分别为０．２５５７和０．３１３２，说
明这２个时期长江口及毗邻水域生态系统再循环率
较低，初级生产力较高而信息值低，仍有较高的剩余

生产量有待利用，系统各功能群间连接较松散，能量

在系统中流动的路径短 （ＭＰＬ＝ ２．２１４８和
２５９５０），系统均处于不成熟的发育期。

表５　长江口及毗邻水域生态系统总体特征比较
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｗａｔｅｒｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｕｍｎ２０００ａｎｄａｕｔｕｍｎ２００６

参数 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
模型估算值 ＥｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＥｃｏｐａｔｈ

２０００年 ２００６年
系统总生物量（排除碎屑）／ｔ·ｋｍ－２Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｄｅｔｒｉｔｕｓ） ４３．２２６１ ２６．８９４２

系统总流量／ｔ·ｋｍ－２Ｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ７６０１ ２９５３
总容量／ｔ·ｋｍ－２Ｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ １８５１６．９ ９９１０

总净初级生产量／ｔ·ｋｍ－２Ｔｏｔａｌｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ３４１５．７７ １１２０．７２９
流入碎屑总量／ｔ·ｋｍ－２Ｔｏｔａｌｆｌｏｗｓｔｏｄｅｔｒｉｔｕｓ ３１３８．２１９ ８３８．６２１４
总消耗量／ｔ·ｋｍ－２Ｔｏｔａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １０３６．０３５ ９８０．７８３６
总输出／ｔ·ｋｍ－２Ｔｏｔａｌｅｘｐｏｒｔ ２７８１．８８２ ５１５．９３５２

总呼吸量／ｔ·ｋｍ－２Ｔｏｔａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ６４５．２９８２ ６１７．３６１
总生产量／ｔ·ｋｍ－２Ｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ３５９８ １２８８

净生产量／ｔ·ｋｍ－２Ｎｅｔｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＮＳＰ） ２７７０．４７２ ５０３．３６８２
净效率Ｇｒｏｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｃａｔｃｈ／ｎｅｔｐ．ｐ．） ０．０００２６８ ０．０００７１１
渔获物平均营养级Ｍｅａｎｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｏｆｃａｔｃｈ ３．８４ ３．４５

信息 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ １．１５８５ １．０６４６
循环指数（ＦＣＩ）ＦｉｎｎＣｙｃｌｉｎｇＩｎｄｅｘ ０．０１８８ ０．０５９９

平均能流路径（ＭＰＬ）Ｆｉｎｎ′ｓｍｅａｎｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ ２．２１４８ ２．５９５０
连接指数（ＣＩ）ＣｏｎｎｅｃｔａｎｃｅＩｎｄｅｘ ０．４４９２ ０．４１４１

系统杂食指数（ＳＯＩ）ＳｙｓｔｅｍＯｍｎｉｖｏｒｙＩｎｄｅｘ ０．２５５７ ０．３１３２
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３　小结

２００６年秋季长江口及毗邻水域生态系统与
２０００年秋季相比较表明，总生物量、系统总流量比
２０００年秋季有所下降，系统规模有所降低，总净初
级生产量是２０００年秋季的３２．８％；２个时期的营养
流分布在第Ⅰ营养级差别较大，在其它营养级分布
相差较小；随着工农业的发展，大量污染物排至河口

及邻近海域，不断加重海域的污染，许多化学物超

标，导致富营养化，赤潮屡屡发生，生态环境恶化，导

致渔业资源的变动（线薇薇等，２００４）。从模型结果
中可直观的看出，低营养级层次渔获物数量增加，渔

获物的平均营养级下降，从３．８４降低到３．４５。三
峡工程蓄水后，依据１５０ｍ和１８０ｍ的调节方案使
入海径流量分别减少２８８０和７０００ｍ３／ｓ（单秀娟
等，２００５）。随着长江径流的减少和长江冲淡水面
积的减小，陆源营养物质减少，长江口及毗邻水域由

于泥沙悬浮物和沉积量减少，海水透明度升高，真光

层增厚，更有利于浮游植物光合作用的进行，同时吸

附的有机碎屑量较少，导致２００６年秋季长江口及毗
邻水域生态系统中碎屑链的重要性较２０００年秋季
降低。长江口及毗邻水域生态系统在 ２０００年和
２００６年秋季２个时期，系统的再循环率较低，能量
在系统中流动的路径较短，仍有较高的剩余生产量

有待利用，均处于不成熟的发育期。
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