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黄孝锋１，邴旭文２，３，张宪中４

（１．南京农业大学渔业学院，江苏 无锡　２１４０８１；２．中国水产科学研究院淡水渔业研究中心，江苏 无锡　２１４０８１；
３．农业部淡水鱼类遗传育种与养殖生物学重点开放实验室，江苏 无锡　２１４０８１；

４．江苏省无锡市农林局，江苏 无锡　２１４０２３）

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｃｏｐａｔｈｗｉｔｈＥｃｏｓｉｎＭｏｄｅｌｉｎＦｉｓｈｅｒｙＥｃｏｓｙｓｔｅｍＡｐｐｒａｉｓａｌ

ＨＵＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ１，ＢＩＮＧＸｕｗｅｎ２，３，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｚｈｏｎｇ４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ　２１４０８１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦｒｅｓｈＷａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，Ｗｕｘｉ　２１４０８１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｎｅｔｉｃＢｒｅｅｄｉｎｇａｎｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＢｉｏｌｏｇｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒ
Ｆｉｓｈｅｓ，Ｗｕｘｉ　２１４０８１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＥｘｔｅｎｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷｕｘｉ，Ｗｕｘｉ　２１４０２３，Ｃｈｉｎａ）

摘要：渔业影响了水域生态环境，如过度捕捞、鱼类生存环境变迁等都使得原有渔业水域生态系统越来越脆弱。

科学开发有限的渔业资源需要正确的理论指导。构建生态系统模型可以更完整地认识水域生态系统的结构和功

能。ＥｃｏｐａｔｈｗｉｔｈＥｃｏｓｉｍ（ＥｗＥ）模型是以生态系统中的能量流动和物质平衡为理论基础，融合了生态学的相关基
础理论知识，主要用于探讨生态学的基本问题、评估渔业对生态系统的影响、提出渔业管理政策、评估海洋保护区

域的效果和位置确定、评估环境变化对渔业的影响。该模型为海洋渔业和淡水渔业提供了分析和管理工具。
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　　渔业资源是指渔业水域中鱼、虾、蟹、贝、藻类等
水生动植物的数量、质量和分布情况以及水生动植

物生存的水体环境；其种群变动基本上由环境以及

渔业以外的因素控制，诸如气候的自然波动、洪水以

及营养投入的变化。物种引进、污染、生境破坏以及

洪水周期变化等会影响水生生态系统，使得渔业资

源在长期的开发和利用中存在严重的流失现象，合

理地评价水域生态系统是维持渔业可持续发展的重

要途径。研究渔业水域生态系统系统结构和功能的

主要方法是生态建模，生态模型是指对生态现象和

生态过程进行模拟的计算机程序和数学方程（卢小

燕等，２００３）。大部分生态模型都涉及到计算机软
件的使用。目前的生态建模软件有生态系统动力学

模拟软件 ＣＥＱＵＡＬＩＣＭ、ＷＡＳＰ、ＡＱＵＡＴＯＸ、Ｐａｍｏ
ｌａｒｅ、ＣＡＥＤＹＭ等，以及用来模拟水生生态系统营养
结构和能量流动的ＥｗＥ模型。

在渔业上，建立水生生态系统的模型主要有单

种群模型、多物种虚拟模型（Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓｖｉｒｔｕａｌｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓ；ＭＳＶＰＡ）（Ｓｐｅｒｒｅ，１９９１）和基于食物
网的生态系统模型（Ｗａｉｔｅｒｓｅｔａｌ，２０００）。单种群模
型难以全面地反映整个生态系统的结构和功能，也

难以预测渔业和环境变迁在系统水平上的影响，从

而无法实现宏观和科学的决策，ＭＳＶＰＡ的局限性在
于需要输入大量的渔业基础数据，包括长时间序列

的年龄组成等，实用性不强。国际水生资源管理中

心 ＩＣＬＡＲＭ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＬｉｖｉｎｇＡｑｕａｔｉｃ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）开发了 ＥｃｏｐａｔｈｗｉｔｈＥｃｏｓｉｍ
（ＥｗＥ）模型，其以友好的界面和强大的功能对水生
生态系统进行模型化计算，帮助人类更好地利用管

理渔业资源（仝龄，１９９９；宋兵等，２００７）。国内学者
利用该模型研究了养殖系统（陈作志等，２００８ａ）、湖
泊（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；Ｙｕｎｋａｉｅｔａｌ，２００９）、河流（林群



等，２００９；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００７；Ｄｕａｎｅｔａｌ，２００９）、海岸（包
括泻湖）（姜涛等，２００７；ＴＪＰｉｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２００２；Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９）等不同水域生态系统。

１　ＥｗＥ原理和模块简介

１．１　ＥｗＥ模型的基本原理
Ｅｃｏｐａｔｈ建立的是一个静态模型，即假设建模对

象的生态系统中全部生物功能组是稳定的，表示生

态系统的总输入与总输出始终相等，可以用公式表

示为：Ｑ＝Ｐ＋Ｒ＋Ｕ，式中：Ｑ是消耗量，Ｐ是生产量，
Ｒ是呼吸量，Ｕ为未消化的食物量。Ｅｃｏｐａｔｈ模型定
义生态系统是由一系列生态关联的功能组（ｂｏｘ或
ｇｒｏｕｐ）组成，所有功能组成分必须覆盖生态系统能
量流动全过程，这些成分的相互联系体现了整个系

统的能量循环过程。系统中功能组可以包括有机碎

屑、浮游生物、一组鱼类、规格、年龄组或生态特性相

同的鱼种（宋兵等，２００７；林群等，２００９）。根据热力
学原理，Ｅｃｏｐａｔｈ模型定义系统中每一个功能组（ｉ）
的能量输出和输入保持平衡：生产量 －捕食死亡 －
其他自然死亡－产出量 ＝０。模型用一组联立线性
方程定义一个生态系统，其中每一个线性方程代表

系统中的一个功能组，用以下２个基本方程表示：
Ｐｉ＝Ｙｉ＋Ｂｉ＋Ｂｉ＋Ｍ２ｉ＋Ｅｉ＋ＢＡｉ＋Ｍ０ｉ＋Ｂｉ
Ｑｉ＝Ｐｉ＋Ｒｉ＋Ｕｉ

其中：Ｍ０ｉ＝
Ｐｉ×（１－ＥＥｉ）

Ｂｉ
，Ｍ２ｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１

Ｑｊ×ＤＣｊｉ
Ｂｉ

式中：Ｐｉ是功能组 ｉ的总生产量，Ｙｉ是总捕捞
量，Ｂｉ是生物量，Ｅｉ是净迁移，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
是其他死亡率，Ｍ２ｉ捕食死亡率，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
被捕食者占捕食者ｉ的食物组成比例。
１．２　ＥｗＥ模型的模块简介

该模型主要分为 Ｅｃｏｐａｔｈ、Ｅｃｏｓｉｍ和 Ｅｃｏｓｐａｃｅ
３个模块，各个板块又包括许多小的功能板块（宋兵
等，２００７）。Ｅｃｏｐａｔｈ利用营养动力学原理直接构造
水域生态系统结构，描述能量流动及确定生态参数

的能量来达到平衡模式；Ｅｃｏｓｉｍ模型的动态模拟是
在Ｅｃｏｐａｔｈ模型静态模拟基础上实现的，是在模拟
生态系统动态变化的新功能模块，可以动态模拟渔

业捕捞对生态系统生物量组成数量变动的影响；

Ｅｃｏｓｐａｃｅ模块利用用户提供的相关功能组栖息地、
捕捞和保护区域信息进行空间分析。

２　ＥｗＥ在渔业生态系统中的应用

２．１　评价渔业活动对水生生态系统的影响
渔业活动包括捕捞或人工放养（放流、移植驯

化等）两种主要形式。水域生态系统在渔业活动的

影响下会引起鱼类种群或资源、群落或食物网结构

的改变，以及由此对水体生态系统产生下行（ｕｐ
ｄｏｗｎ）效应。目前，许多水域的生态通道模型都被
建立起来，让人们能够深刻认识生态系统的能量流

动和营养结构。

通过建立生态通道模型，可以认识到现在许多

水域均存在鱼类种群枯竭或倒退的现象。长期过度

捕捞长寿命、高营养级、经济价值高的肉食性鱼类，

渔业水域生态系统中逐渐以短寿命、小型鱼类和无

脊椎动物占优势；另一方面，也说明了过度捕捞导致

Ｋ－对策型鱼类种群出现衰退，从而导致鱼类群落
结构向大型鱼类比例下降的现象，进一步说明了渔

获物的营养级下降。我国北部湾海洋生态系统

１９９９年的大中型鱼类生物量仅为１９６０年的６％，而
小型鱼类和无脊椎动物则明显上升，尤其是头足类

生物量上升了２．７倍，渔获物的营养级则从１９６０年
的３．２降低到１９９９年的２．９８（陈作志等，２００８ａ）。
浙江千岛湖放养滤食性鱼类后，利用生态模型中的

生态位重叠（ｎｉｃｈｅｏｖｅｒｌａｐ）分析表明，在２００４年呈
现营养的“蜂腰结构”（ｗａｓｐｗａｉｓｔｆｏｏｄｗｅｂｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ），１９９９年千岛湖各种生物种群之间生态位重叠
程度比２０００年的生态位重叠程度大，原因是大量放
养滤食性鱼类，降低了银鱼生物量后，极大地改变了

种群之间的竞争格局，使生态位重叠程度得到了极

大的改善（ＱｉＧｅｎＬｉｕｅｔａｌ，２００７）。
２．２　分析水域生态系统能量流动效率和营养结构

建立生态通道模型来研究水域生态系统，可以

确定各功能组的营养级范围以及各功能组的能量转

换效率，还可以了解能量在初级生产者和碎屑中的

比例，从而判断生态系统的稳定程度和发育状况。

王雪辉等（２００５）经过大亚湾海域生态模型的建立
得知其生态系统的营养级范围为１００～３．８８，各营
养级的能量转换效率分别为７．２％、１１．２％、８．７％、
２．９％，该生态系统的总能量传递效率为８．９％。在
能量流动过程中，直接来源于碎屑的比例占总流量

的４８％，而直接来源于初级生产者的比例为５２％；
而枸杞海藻场生态系统的鱼类平均营养级为３．４２５，
最高营养级为３．６２８，生态系统总能量转换效率为
１２．７％（赵静等，２０１０）；与美国生态学家林德曼
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（１９６９）的计算值（１０％）相比较，进一步说明了枸杞
海藻场内初级生产力很高，转换效率也非常高，为海

藻场内生物资源提供了保障；而 ＢｒａｄｆｏｒｄＧｒｉｅｖｅ等
（２００３）在分析初级生产力低下的新西兰南部海域，
发现在浮游植物总量很低的情况下，生态系统中能

量流动受到浮游生物的影响，导致第二营养级和第

四营养级生物的营养转化效率达到２３％。
混合营养影响（ＭＴＩ）是 ＥｗＥ模型的基本分析

功能之一（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ＆Ｗａｌｔｅｒｓ，２００４），是分析生态
系统内部不同种群相互之间的直接和间接作用的有

效途径（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００４）；江红等（２０１０）利用
ＭＴＩ分析东海生态系统型，水母爆发导致的鲳等小
型中上层鱼类生物量减少，不仅减轻了大型水母被

（鲳）捕食的压力，而且减弱了小型中上层鱼类对饵

料生物的竞争能力，为大型水母提供了更丰富的饵

料资源，从而形成了一个致使大型水母爆发加剧的

生态系统中上层能量反馈循环。进一步确定大型水

母爆发初期将破坏生态系统中上层能量平衡。

ＡｒｉａｓＧｏｎｚａｌｅｚ等（１９９７）研究北亚德里海和中亚德
里海生态系统时，发现底层鱼类、小型远洋鱼类、水

母占有显著位置，但生态系统的总能量来自碎屑。

２．３　对渔业水域生态系统进行对比研究
对同一水域不同时期或者同一时期不同水域建

立生态通道模型，确定生态系统的参数，是分析渔业

影响生态系统的有效手段。Ｏｄｕｍ（１９７１）从系统能
量学、群落结构、生活史、物质循环及稳态共５个方
面选取２４个指标归纳生态系统结构和功能的变化
趋势，这些指标都整合在生态通道模型中。生态通

道模型可以得到相关的量化数据，如初级生产力／生
物量值、Ｆｉｎｎ′ｓ循环指数、Ｆｉｎｎ′ｓ循环平均能流路径
长度、连接指数和系统杂食指数等，则是评价研究生

态系统变化趋势的有效参数。

我国学者利用该模型研究发现，北部湾（陈作

志等，２００８ｂ）、太湖（李云凯等，２００９）、南海北部大
陆架（王晓红等，２００９）等生态系统的发育产生了逆
行演替，生态系统整体呈逐渐“衰退”趋势；李云凯

等（２００９）采用生态通道模型中的 Ｅｃｏｓｉｍ对１９６１－
２００２年太湖生态系统的发育动态进行了模拟，代表
系统成熟度的初级生产力／生物量增加了１５９．３２％，
连结指数、Ｆｉｎｎ′ｓ循环指数和 Ｆｉｎｎ′ｓ平均路径长度
则分别下降了１３．４９％、５５．７１％和２８．１２％；说明了
在不恰当的渔业管理下，太湖由复杂的４级生态系
统向简单的３级生态系统演替，从平衡、稳定、生物
多样性较高的“成熟”生态系统逆转为脆弱、动荡、

生物多样性较低的“幼态”生态系统。

Ｍｏｌｏｎｅｙ等（２００５）对比研究４个上涌生态系统
－智利洪堡海岸生态系统、秘鲁洪堡海岸生态系统、
南非南本格拉和纳米比亚北本格拉大陆架，相互之

间的比较能够帮助了解特定生态系统结构的不确定

性。许多参数之间的比较反映出本格拉的初级生产

力和渔业产量比洪堡海岸要低，且洪堡海岸生态系

统中的凤尾鱼比本格拉海岸生态系统要高出很多；

另外，还能够反映出食物网的不同，在本格拉依赖浮

游动物的小型远洋鱼类要多于洪堡海岸生态系统的

这类远洋小型鱼类，为海洋渔业资源的管理和利用

提供了充分的理论支持。

２．４　评价渔业生态系统在环境变化时受到的影响
化学物质污染、水体富营养化、外来物种入侵、

水域环境变化、深海石油泄漏、大气环境的异常变化

等均影响渔业水域生态环境，致使水域生态系统中

的敏感种类消失，生物多样性下降；同样，人类活动

也可以正面地影响生态系统，如人造海山、人造海礁

和设立保护区，均对生态系统的保护起到积极作用。

海山、人造海礁可以增加渔业生态系统的初级生产

力。Ｌｉｕ等（２００９）在研究台湾南湾海域的生态通道
模型时发现，移走大量的珊瑚礁，过度捕捞会降低捕

捞物种的营养级，降低营养转化效率；相反，海山可

以增加养殖水域的初级生产力和次级生产力，增加

渔业产值。

三峡大坝在一定程度上改变了长江的生态系统

结构，对鱼类生存环境产生了巨大的影响，通过建立

生态通道模型，对长江下游建立生态系统模型来评

估大坝建立的影响无疑是一种很好的方法。林群等

（２００９）构建了２０００年和２００６年秋季长江口及毗邻
水域生态能量通道模型，成功评价了三峡工程蓄水

前后，长江口及毗邻水域生态系统的结构和能量流

动特征，渔获物平均营养级从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５０％。

厄尔尼诺现象曾经给渔业带来了巨大的影响。

Ｗａｔｔｅｒｓ等（２００３）在研究该气象变化影响生态系统
中上层营养级的生物种类变化时，对远洋生态系统

构建了生态通道平衡模型，比较两种不同环境条件

对浮游植物生物量和消费者生产量的影响，表明渔

业对生态系统下行效应的影响与环境比较而言，环

境作用更为显著。
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２．５　为制定相应的渔业管理政策提供依据
随着人类活动水平的提高，海洋正面临新的挑

战，表现为海洋鱼类资源的枯竭、近岸海域环境的退

化、海洋生境的破坏和“荒漠化”（Ｂｏｈｎｓａｃｈ，１９９３）；
充分说明了传统的海洋管理模式的不足，使得海洋

资源利用的不可持续性日益突出，迫切需要一些新

的管理工具来突破这些障碍。作为新兴的海洋生态

系统管理工具得到沿海各国的广泛关注，利用生态

通道模型帮助建立保护区是一种全新的管理模式。

Ｗａｌｔｅｒｓ等（１９９７）将生态模拟和生态空间模块加入
生态通道模型中，共同形成了一个三维系统模型

（Ｅｃｏｓｐａｃｅ），利用 Ｅｃｏｓｐａｃｅ模型可以为渔业管理提
供管理依据和保护政策。陈作志等（２００８ａ）通过
Ｅｃｏｓｐａｃｅ模型研究中国南海北部湾渔业 ５年、１０
年、２０年的变动情况，指出体积较大或者经济价值
较高的鱼类在一段时间内被大量捕捞，导致北部湾

生物多样性锐减，渔业生态系统难以恢复，提出沿海

岸等深线为３０ｍ以内的范围应划为禁捕区，并且用
Ｅｃｏｓｐａｃｅ模拟了２０年后的变化情况，禁捕区的划分
有利于阻止生物多样性下降。

Ｎｅｉｒａ等（２００４）在智利中部建立生态营养通道
模型，比较１９９２年和１９９８年之间生物营养级的变
化，肉食性鱼类消耗了大部分鱼类，表明生态通道模

型是一种非常有用的渔业管理工具，有助于了解捕

食者和被捕食者之间的关系，为如何利用生态系统

渔业资源提供科学依据。Ｏｒｔｉｚ等（２００２）对智利中
北部的通戈伊湾４个不同的管理场景（海草、沙子、
沙砾、泥土）建立Ｅｃｏｓｉｍ模型，分析可持续资源的利
用。在生态系统恢复时间（ｓｙｓｔｅｍｒｅｃｏｖｅｒｙｒｉｍｅ，
ＳＲＴ）内，对扇贝的捕捞不会剧烈影响生态系统的结
构；移出主要的如海星一类捕食者，能提高海草为底

基质的生态系统中扇贝数量；海底蜗牛生物量的减

少，对生态系统恢复产生负面影响，因此被认为是生

态系统的关键种；最终得出结论即对食扇贝的掠食

者海星大量捕捞，将会很大程度上增加生态系统中

扇贝和其他生物资源，进而指出，科学家和管理者不

应该只考虑单物种的管理模式，而要考虑在营养级

之间多物种的联系，制定相关的渔业政策。

３　展望

中国的淡水和海水养殖产量多年来均居世界首

位，渔业在国民经济中占有显著地位。我国养殖水

域面积广阔，在历年的研究中积累了大量的资料，为

生态通道模型的构建提供了基础。利用生态通道模

型可以评估和管理水域生态系统，科学开发丰富的

鱼类资源。由于历史原因，在许多大水面的养殖区

域、增殖放养的湖泊和水库，未能深入研究渔业生态

系统中各种鱼类的生态位、能量流、饵料生物基础和

种群关系等等，致使大水面的渔业管理存在诸多问

题，如新疆的博斯腾湖截止２００２年已引进鱼类３８
种，成为经济鱼类的有１０种，而原有的土著鱼类几
乎全部消失（郭焱等，２００５）。急需建立生态通道模
型，从生态系统整体水平来保证渔业的发展。值得

庆幸的是，国内学者已经开始这手这方面的研究，如

贝类养殖容量的确定（卢振彬等，２００５）和红树林种
植－养殖耦合系统的养殖生态容量（徐姗楠等，
２０１０）。生态通道模型除了在渔业生态系统中可以
得到广泛的应用，还可以用来评价生物修复后水域

生态系统的成熟度和稳定度。通过生态模型得到基

本的参数如连接系数、聚合度、Ｆｉｎｎ′ｓ循环指数、系
统杂合度以及总初级生产量／总呼吸量等来综合评
价生态系统修复的效果；另外，该模型不仅可以用于

水域生态系统的研究，还可以用于其他生态系统。

因此，随着 ＥｗＥ等研究工具的问世，也必然会推动
我国生态系统生态学的研究，为渔业可持续发展提

供科学依据。
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