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基于 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的崂山湾人工鱼礁区生态系统结构
和功能研究
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摘要：基于 ２０１４—２０１６ 年青岛崂山湾人工鱼礁区的生物资源调查数据，利用 Ｅｃｏｐａｔｈ ｗｉｔｈ Ｅｃｏｓｉｍ（ＥｗＥ）软件构建崂山湾人工鱼

礁区生态系统生态通道模型（Ｅｃｏｐａｔｈ），系统分析了崂山湾人工鱼礁区生态系统的能量流动规律和结构特征，估算了栉孔扇贝

的养殖容量。 该模型由 １７ 个功能组组成，基本涵盖了崂山湾人工鱼礁区生态系统能量流动的主要过程。 生态网络分析表明，
生态系统各功能组的营养级范围为 １．０—４．２５５，星康吉鳗占据了营养级的最高层。 能量流动主要有 ５ 级，各营养级平均能量传

递效率为 １０．８％，其中来自初级生产者的能量效率为 ９．８％，来自碎屑的传递效率为 １０．９％；系统总流量为 １４２５６．５１０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，
其中 ６８％的能量来自碎屑供给；系统的总初级生产量 ／总呼吸量为 １．１２７，系统联结指数为 ０．２９３，杂食指数为 ０．３３３，表明崂山湾

人工鱼礁区生态系统成熟度较高，食物网结构较复杂，系统内部稳定性较高。 关键种指数分析结果显示，许氏平鲉具有较高的

关键指数和相对总影响，表明其可能在当前生态系统中扮演重要的生态角色。 吊笼养殖栉孔扇贝生态容纳量为 １８９．６７９ ｔ ／
ｋｍ２，在维持生态系统平衡和稳定的前提下，当前现存量最大可增加 １８．５５％。
关键词：崂山湾；人工鱼礁；Ｅｃｏｐａｔｈ 模型；生态容量；食物网
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生态通道模型（Ｅｃｏｐａｔｈ）以营养动力学为基本原理，以食物网为主线，对自然生态系统进行简化，以建模

的方式量化生态系统各特征参数，能够反映出某一时期内、某一特定水生态系统的特征和营养关系，是水生态

系统常用的研究工具［１⁃２］。 生态通道模型由 Ｐｏｌｏｖｉｎａ［３］ 提出，经过不断整合发展［４⁃６］，在国外已经成为一种比

较成熟的生态系统特征分析方法，被应用于多种生态系统［７⁃１１］。 近些年，该模型也逐渐用于人工鱼礁区生态

系统［１２⁃１４］和估算海区生态容量［１５⁃１９］。 人工鱼礁区生态系统是人为引导下建立的特殊生态系统，其能量流动

和物质循环呈现一定的特殊性，因此需要引入一系列特征参数来对其生态系统特征进行分析。
崂山湾位于我国山东省青岛市东部，北起王哥庄，南至女儿岛，是一个长形半封闭海湾。 崂山湾水体环境

优良，是多种渔业生物的分布区，同时也是多种经济生物的产卵场和越冬场。 但近些年随着捕捞和养殖压力

不断加大、海洋污染不断加剧，近岸渔业资源和海洋环境质量日益下降。 为缓解这种状况，当地开展了中国对虾

（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ） ［２０］、日 本 对 虾［２１］、三 疣 梭 子 蟹 （ Ｐｏｒｔｕｎｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ） ［２２］、 褐 牙 鲆 （ Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）、海蜇（Ｐｈｏｐｉｌｅｍａ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）等多种渔业生物的增殖放流，同时针对崂山湾人工鱼礁区生物群落结构已

开展多项研究［２３⁃２６］。 但崂山湾人工鱼礁区生态系统的整体特征、重要增养殖种类的生态容量等尚不明确。
本研究依据 ２０１４—２０１６ 年崂山湾人工鱼礁区生物资源和环境调查数据，构建了该特定生态系统的

Ｅｃｏｐａｔｈ 模型，探讨该生态系统能量流动规律，分析其成熟度和稳定性，估算礁区重要养殖种类栉孔扇贝的生

态容量，旨在为基于生态系统的渔业管理和人工鱼礁生态效果评价提供基础数据，为我国近海人工鱼礁投放

和海洋牧场建设提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究海区概况

崂山湾人工鱼礁区位于山东省青岛市崂山湾南部海域，北起黄山口，南至崂山头，由黄山口、三亩前和列

坡 ３ 片海区组成。 ２００６ 年开始人工鱼礁投放工作，２０１４ 年春季建设完毕，共计投石 ３．２ 万空方，形成礁区 ５
处，投石面积 ３９．７ ｈｍ２，于离岸 ５０ ｍ—１５０ ｍ 范围内以平行岸线和连片式丘陵型方式进行投放，形成鱼礁区面

积 ６５０ ｈｍ２。 本研究以崂山湾人工鱼礁示范区为模拟区域（图 １）。 模拟区域内平均水深为 １０ ｍ，近岸 ５０ ｍ
至 １５０ ｍ 范围内为人工鱼礁投放区，鱼类资源丰富，藻类生长繁茂，也是海参的主要底播增殖区；离岸 １５０ ｍ
至 １５００ ｍ 范围内为扇贝养殖区。 此外，张网、地笼网和刺网等是当地主要渔业捕捞方式。
１．２　 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型建立

１．２．１　 模型功能组划分

本研究使用 Ｅｃｏｐａｔｈ ｗｉｔｈ Ｅｃｏｓｉｍ （ＥｗＥ） ６．４ 软件作为建模平台，通过构建 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型来评估青岛崂山

湾人工鱼礁区生态系统各功能组间营养交互作用和能量流动规律［３⁃４，２７］，其输出结果能够反映出生态系统的

结构、功能和食物产出过程［２８］。 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型由一系列关联的功能组组成，所有功能组基本覆盖生态系统能

量流动全过程。 本研究依据生态系统中生物生态学特征以及崂山湾人工鱼礁区物种分布情况，同时参考生态

系统特征相似水域 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型功能组划分［１９，２９］，将崂山湾人工鱼礁区生态系统划分为 １７ 个功能组，基本覆

盖该生态系统各个营养级和能量流动全过程。 将许氏平鲉（ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）、大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ
ｏｔａｋｉｉ）、斑头鱼（Ｈ． ａｇｒａｍｍｕｓ）和日本蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）等海区优势种单独划分为一个功能组。 刺参
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图 １　 崂山湾人工鱼礁区生态系统研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｏｓｈａｎ Ｂａｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｚｏｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ）是当地重要的增殖和养殖对象，生物量较大，对生态系统

能量流动影响较大，单独划分为一个功能组。 星康吉鳗（Ｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ）虽然生物量较低，但其营养级较高，
在生态系统中处于关键地位，将其单独划分为一个功能组。 其他功能组还包括其他中上层鱼类、其他底层鱼

类、甲壳类、头足类、多毛类、软体动物、浮游动物、底栖海藻、浮游植物和有机碎屑。
１．２．２　 模型功能组数据来源

本研究中能量流动以湿重（ｔ ／ ｋｍ２）表示，模拟时间为 １ 年。 浮游植物生物量根据叶绿素 ａ 的含量进行估

算［２９］；浮游动物、甲壳动物、多毛类和软体动物生物量参考崂山湾调查结果转换成湿重；岩礁性鱼类生物量根

据周年调查结果计算体长－体重关系，结合相似生态系统的调查密度换算成单位面积生物量［２９］；中上层鱼类

和底栖藻类缺少调查数据，参考相似生态系统的研究结果［１４，１９，２９］ 提前设定 ＥＥ 值进行估算；有机碎屑根据水

体中细菌生物量、溶解有机碳（ＤＯＣ）和颗粒有机碳（ＰＯＣ）的量进行估算，其中细菌生物量为 １７．５％的浮游植

物生物量［３０］，ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 含量参考青岛近岸调查结果［３１］。 鱼类功能组的 Ｐ ／ Ｂ 和 Ｑ ／ Ｂ 值通过经验公式并参

考渔业资源数据库网站来确定，其他功能组的 Ｐ ／ Ｂ 和 Ｑ ／ Ｂ 值参考临近纬度和生态系统特征大致相同的类似

功能群［１４，１９，２９］。 部分鱼类功能组的食性来自现场胃含物分析， 其他功能组的食性输入参考相关

文献［２，１９，２９，３２⁃３４］。
１．２．３　 模型调试

模型基本数据输入后需要对模型进行调试以保持生态系统输出和输入的平衡，系统平衡时满足 ０＜ＥＥ≤
１［３５］。 由于模型中各功能组的 ＥＥ 值主要由模型估算获得，这就不可避免的会导致 ＥＥ＞１ 的情况，在 １０％的范

围内，对不平衡功能组的食物组成和输入数据进行反复调整，使每一功能组都满足 ０＜ＥＥ≤１。
１．２．４　 模型质量分析

参数来源的可靠性和准确性会影响 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的质量，本研究通过 Ｐ 指数（Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ）来量化这种

３　 １１ 期 　 　 　 刘鸿雁　 等：基于 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的崂山湾人工鱼礁区生态系统结构和功能研究 　
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影响［３６］。 ＥｗＥ 软件中内置的 Ｐｅｄｉｇｒｅｅ 程序可以依据各个功能组 Ｂ、Ｐ ／ Ｂ、Ｑ ／ Ｂ 以及食物组成的来源进行赋值，
计算得出每个功能度的 Ｐ 指数，进而求出模型整体的 Ｐ 指数。
１．２．５　 混合营养效应和关键种分析

通过混合营养效应（Ｍｉｘｅｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｍｐａｃｔ， ＭＴＩ）分析各功能组和捕捞活动对生态系统的影响［１］。 关键种分

析以混合营养效应分析为基础，其能够辨识出生物量相对较低但在生态系统中发挥重要作用的关键种［３７⁃３８］。
１．２．６　 总体特征参数

系统的总体特征参数能够反映出系统的规模、稳定性和成熟度。 包括总流量（Ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，
ＴＳＴ）、总消耗（Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ＴＣ）、总输出（Ｔｏｔａｌ ｅｘｐｏｒｔ， ＴＥＸ）、总呼吸（Ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｌｏｗｓ， ＴＲ）、流向

碎屑量（ Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｄｅｔｒｉｔｕｓ， ＴＤＥＴ）、净初级生产量 （ Ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＳＰ ）、总生产量 （ Ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＴＰ）、总初级生产量（Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＴＰＰ）、总生物量（Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ＴＢ）、
总初级生产量 ／总生物量（Ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ＴＰＰ ／ ＴＢ）、总初级生产量 ／总呼吸量（Ｔｏｔａｌ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＴＰＰ ／ ＴＲ）、平均捕捞营养级（Ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｔｃｈ， ＭＴ）、连接指数

（Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ， ＣＩ）、系统杂食指数（Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｍｎｉｖｏｒｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＯＩ）、营养级平均传递效率（Ｍｅａｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ， ＭＴＥ）、Ｆｉｎｎ′ ｓ 循环指数（ Ｆｉｎｎ′ ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ， ＦＣＩ）、Ｆｉｎｎ′ ｓ 平均路径长度

（Ｆｉｎｎ′ｓ ｍｅａｎ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ， ＦＭＬ）等参数［１］。
１．２．７　 栉孔扇贝养殖容量

某一时期内，特定环境条件下，生态系统能够支持的某一种群的大小即为容纳量（ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ） ［３９］。
Ｅｃｏｐａｔｈ 模型调试平衡后，其他参数保持不变，逐渐增加栉孔扇贝的生物量，当任一功能组的 ＥＥ 值大于 １ 时，
表明系统平衡被打破，此时栉孔扇贝的生物量即为海区生态容纳量。

２　 结果

２．１　 营养级特征

崂山湾人工鱼礁区 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型计算结果如表 １ 所示，各功能组营养级符合生态学基本规律。 １７ 个功能

表 １　 青岛崂山湾人工鱼礁区 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型功能组参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ａｒｅａ ｉｎ Ｌａｏｓｈａｎ Ｂａｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

生物量 Ｂ
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｋｍ２）

生产量 ／ 生物量 Ｐ ／ Ｂ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
Ｂｉｏｍａｓｓ

消耗量 ／ 生物量
Ｑ ／ Ｂ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／

Ｂｉｏｍａｓｓ

生态营养效率 ＥＥ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

星康吉鳗 Ｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ ０．２６４ ０．９５ ３．２ ０．７４４∗ ４．２５５∗

许氏平鲉 Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ １．６２０ ０．９７ ４．０ ０．２１５∗ ３．８５２∗

大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ １．２１０ １．８０ ４．６ ０．９３６∗ ３．７４１∗

斑头鱼 Ｈ． ａｇｒａｍｍｕｓ ０．３８６ １．４０ ４．２ ０．４７５∗ ３．８２４∗

日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ １．３４１ ４．６０ １４．０ ０．０９２∗ ３．２５７∗

栉孔扇贝 Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ １６０．０００ ５．７０ ２０．３ ０．１８４∗ ２．０００∗

刺参 Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １．７３０ ０．８０ ３．０ ０．７０７∗ ２．１８６∗

其他中上层鱼类 Ｏｔｈｅｒ ｐｅｌａｇｉｃ ｆｉｓｈｅｓ ２．７７６∗ ２．５０ ８．０ ０．９６０ ３．１７８∗

其他底层鱼类 Ｏｔｈｅｒ ｄｅｍｅｒｓａｌ ｆｉｓｈｅｓ ２．９８０ ２．８０ ９．０ ０．６８４∗ ３．５９８∗

甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ １２．８００ ６．００ ２３．０ ０．９８２∗ ３．２１２∗

头足类 Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄ ０．２６０ ３．００ ９．６ ０．１６１∗ ３．６９９∗

软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃｓ １５．２００ ８．００ ２６．２ ０．９０１∗ ２．６９０∗

多毛类 Ｐｌｏｙｃｈａｅｔｅｓ ４．５００ ５．６０ ２５．７ ０．９３３∗ ２．４００∗

浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ １４．６００ ２８．２０ １２２．０ ０．７２９∗ ２．０００∗

底栖海藻 Ｂｅｎｔｈｉｃ ａｌｇａｅ １６．３３１∗ ９．８８ — ０．５００ １．０００∗

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ２６．２００ １３０．００ — ０．２３３∗ １．０００∗

有机碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ８３．０００ — — ０．９３４∗ １．０００∗

　 　 ∗模型估算值， －相应值不存在， 其他值为输入数据
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组的营养级范围 １．０—４．２５５，其中星康吉鳗的营养级最高，为 ４．２５５，其次为许氏平鲉（３．８５２），头足类占据了无脊

椎动物的最高营养级（３．６９９）。 由生物量和营养级计算得出崂山湾人工鱼礁区高营养层次重要生物资源（许氏

平鲉、星康吉鳗、大泷六线鱼、斑头鱼、日本蟳、其他中上层鱼类、其他底层鱼类和头足类）的平均营养级为 ３．４５。
２．２　 营养级间的能量流动和转化效率

营养级间的转化效率（ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）为输出和被摄食的能量和占总能量的比例，其表示某一营养级

能量在系统中被利用的效率。 崂山湾人工鱼礁区生态系统营养层级间的能量流动图显示（图 ２）：系统总的初

级生产量为 ３５６７．３５４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，其中有 ８７３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１的能量传递到营养级 ＩＩ。 流入碎屑的总能量为 ４７６１ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１，其中 ２６９４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１的能量来自初级生产者，系统流入 ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 营养级的能量分别占系统总能量

的 ３７．６３０％、３．０２２％、０．４１２％和 ０．０３５％。 崂山湾生态系统各功能组可以整合为 ５ 个营养级（表 ２），起源于碎

屑的能量在营养级 Ｉ 和营养级 ＩＩ 之间的流动效率为 １０．１％，最高能量流动效率发生在营养级 ＩＩ 和 ＩＩＩ 之间，来
自碎屑和初级生产者的能量流动效率分别达 １３．０％和 １３．８％。 系统总的能量转换效率为 １０．８％，其中生产者

转换效率为 ９．８％，碎屑转换效率为 １０．９％。

图 ２　 崂山湾人工鱼礁区生态系统能量流动图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌａｏｓｈａｎ Ｂａｙ

表 ２　 崂山湾人工鱼礁区生态系统各营养级转换效率 ／ ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｌａｏｓｈａｎ Ｂａｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

能量来源 Ｓｏｕｒｃｅ
营养级 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

生产者 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ７．７ １３．０ ９．５ １０．７

碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ １０．１ １３．８ ９．４ １０．５

总能流 Ａｌｌ ｆｌｏｗｓ ９．７ １３．８ ９．４ １０．５

能量来自碎屑比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ６８

生产者转换效率 Ｆｒｏｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ９．８

碎屑转换效率 Ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔｕｓ １０．９

总转换效率 Ｔｏｔａｌ １０．８
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２．３　 系统总体特征

崂山湾人工鱼礁区生态系统总体特征结果显示（表 ３）：当前系统总流量为 １４２５６．５１０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，其中

６８％的能量来自碎屑供给，系统总消耗量、总输出量、总呼吸量、总生产量和总生物量分别为 ５９２７．５８２ ｔ ｋｍ－２

ａ－１、４００．７６７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、３１６６．５８８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、５１４２．８３２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ２６２．１９９ ｔ ／ ｋｍ２，与其他同类型生态系统相比，
崂山湾人工鱼礁区生态系统规模较大；系统总初级生产力和总呼吸量的比值为 １．１２７，循环指数为 ２０．９５％，表
明系统处于比较成熟的状态；系统联结指数和杂食指数分别为 ０．２９３ 和 ０．３３３，处于较高水平，表明系统食物

网结构相对比较复杂，系统稳定性较高；系统平均捕捞营养级仅为 ２．０２６，处于较低水平。

表 ３　 崂山湾人工鱼礁区生态系统与其他模型系统特征参数的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ Ｌａｏｓｈａｎ Ｂａｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

特征参数
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

本研究
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

俚岛［１３］

Ｌｉ Ｉｓｌａｎｄ
獐子岛［１４］

Ｚｈａｎｇｚｉ Ｉｓｌａｎｄ
嵊泗［１２］

Ｓｈｅｎｇｓｉ

莱州朱旺［１９］

Ｚｈｕｗａｎｇ
ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ

枸杞岛［４０］

Ｇｏｕｑｉ Ｉｓｌａｎｄ
加拉帕格斯［４１］

Ｇａｌáｐａｇｏｓ

系统总流量 ＴＳＴ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） １４２５６．５１ １０７８６．６８ １８３９３．０９ ５１６０．００ ３３９０．１３ ２８０１９．００ ９４８５０．００

总初级生产量 ＴＰＰ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ３５６７．３５ ４１３１．９７ １４５４６．２７ １７３０．１６ １０２６．９４ １１６０４．００ １３２５０．００

总初级生产量 ／ 总呼吸量 ＴＰＰ ／ ＴＲ １．１２７ １．８４０ ２．１９７ １．３８５ １．０３５ １．２４７ ０．４８０

连接指数 ＣＩ ０．２９３ ０．２００ ０．２２４ — ０．４４４ ０．３３１ ０．１６０

杂食指数 ＳＯＩ ０．３３３ ０．１２０ ０．１７２ — ０．３６０ ０．２２２ ０．２５０

循环指数 ＦＣＩ ２０．９５ ５ ９．１２ — １２．２３ — —

平均能流路径 ＦＣＩ ３．９９６ ２．６２０ ３．４８６ — ３．３０１ ２．９４９ —

　 　 ＴＳＴ： 系统总流量， Ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ； ＴＰＰ： 总初级生产量， Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＴＰＰ ／ ＴＲ： 系统总流量 ／ 总呼吸量，

Ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ／ Ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｌｏｗｓ； ＣＩ： 连接指数， Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； ＳＯＩ： 杂食指数， Ｓｙｓｔｅｍ ｏｍｎｉｖｏｒｙ ｉｎｄｅｘ； ＦＣＩ： 循环指数， Ｆｉｎｎ′ｓ

ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； ＦＭＬ： 平均路径长度， Ｆｉｎｎ′ｓ ｍｅａｎ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

图 ３　 崂山湾人工鱼礁区生态系统物质流动图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌａｏｓｈａｎ Ｂａｙ

Ａ： 星康吉鳗， Ｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ； Ｂ： 许氏平鲉， Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ； Ｃ： 大泷六线鱼， Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ； Ｄ： 斑头鱼， Ｈ． ａｇｒａｍｍｕｓ； Ｅ： 日本蟳，

Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ； Ｆ： 栉孔扇贝， Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ； Ｇ： 刺参， Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ； Ｈ： 其他中上层鱼类， Ｏｔｈｅｒ ｐｅｌａｇｉｃ ｆｉｓｈｅ； Ｉ： 其他底层鱼

类， Ｏｔｈｅｒ ｄｅｍｅｒｓａｌ ｆｉｓｈｅｓ； Ｊ： 甲壳类， Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ； Ｋ： 头足类， Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄ； Ｌ： 多毛类， Ｐｌｏｙｃｈａｅｔｅｓ； Ｍ： 软体动物， Ｍｏｌｌｕｓｃｓ； Ｎ： 浮游动物，

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； Ｏ： 底栖海藻， Ｂｅｎｔｈｉｃ ａｌｇａｅ； Ｐ： 浮游植物， Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； Ｑ： 碎屑， Ｄｅｔｒｉｔｕｓ

２．４　 功能组间的食物联系和混合营养效应

崂山湾人工鱼礁区生态系统物质流动图显示（图 ３）：生态系统内部各功能组联系较为密切，多毛类、软体

动物和甲壳类在整个生态系统中扮演重要角色，它们是初级生产者和高营养级消费者联系的桥梁。 崂山湾人

工鱼礁区生态系统的食物链主要由以下 ３ 条途径组成：（１）底栖生产者（浮游植物、底栖藻类和碎屑）→底栖

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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无脊椎动物（甲壳类和软体动物）→底层低营养级鱼类（小型底层鱼类）→底层高营养级鱼类（许氏平鲉、星康

吉鳗）；（２）生产者（浮游植物、碎屑）→栉孔扇贝、刺参，这条食物链最短；（３）生产者（浮游植物、底栖藻类和

碎屑）→无脊椎动物（软体动物、甲壳类）→中上层鱼类。
通过混合营养效应分析生态系统各功能组间的直接或间接作用，估计某个功能组生物量的变化对其他功

能组的影响［３６］。 崂山湾人工鱼礁区生态系统各功能组间的营养关系图显示（图 ４）：捕食者对其主要饵料生

物具有明显负效应，相反，饵料生物的增加则会对捕食者产生积极影响。 碎屑、浮游植物、底栖海藻和浮游动

物等对其他多数功能组的影响为正效应，其中碎屑对多毛类和浮游动物的影响较强烈；捕捞活动对所有渔业

生物功能组具有明显负影响；各功能组对其本身具有明显负效应，这主要是由于同一功能组内的生物生态习

性相似，在食物和栖息空间等方面存在竞争。 此外，由于生态系统内存在营养级联效应，使得捕捞活动对碎

屑、浮游植物等功能组具有一定的正效应。

图 ４　 崂山湾人工鱼礁区生态系统营养关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｘ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌａｏｓｈａｎ Ｂａｙ

基线上方灰块为积极影响，基线下方为消极影响，灰块大小代表影响强弱

２．５　 关键种分析

通过关键种分析确定海区生态系统关键种，其具有较高的关键指数和相对总影响。 关键种分析结果显示

（表 ４）：１７ 个功能组的关键指数 １ 和关键指数 ２ 存在较大差异，许氏平鲉的关键指数 １ 为－０．１２９，在 １７ 个功

能组中排第 ２ 位，其关键指数 ２ 为 ２．０８３，仅次于星康吉鳗（２．７６３）和头足类（２．３６７），许氏平鲉相对总影响为

０．７５９，在 １７ 个功能组中排第 ２ 位。 许氏平鲉的关键指数和相对总影响值均较大，表明其可能在当前模拟的

生态系统中扮演重要生态角色。 软体动物在当前模拟的生态系统中也应具有重要的生态功能。 分析认为，栉
孔扇贝虽然生物量较大，受吊笼养殖方式的限制，使其除浮游植物外与其他功能组无直接营养关系，这可能导

致其关键指数值较低。
２．６　 栉孔扇贝生态容纳量的估算

栉孔扇贝是崂山湾人工鱼礁区主要笼养对象，根据当地养殖户走访调查估算其现存生物量为 １６０ ｔ ／ ｋｍ２，
其生物量占系统总生物量（不包括碎屑生物量）的 ６１．０２％，远高于系统其他功能组的生物量。 依据模型生态

容量的计算方法，以 １％的比例逐渐增加栉孔扇贝的生物量，其他功能组的生物量和其他输入参数保持不变。
随着栉孔扇贝生物量的逐渐增加，系统各功能组的生态效率发生相应改变，当栉孔扇贝的生物量增加

１８．５５％，即生物量由 １６０ ｔ ／ ｋｍ２增加至 １８９．６７９ ｔ ／ ｋｍ２时，碎屑功能组的 ＥＥ ＝ １．０００１＞１，系统平衡被打破。 此

时，系统基本参数未发生较大改变（表 ５），因此确定崂山湾人工鱼礁区生态系统栉孔扇贝的养殖容量为

１８９．６７９ ｔ ／ ｋｍ２。
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表 ４　 崂山湾人工鱼礁区各功能组关键种和相对总影响指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｅｙｓｔｏｎｅｓｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｚｏｎｅ， Ｌａｏｓｈａｎ Ｂａｙ

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

关键指数 １
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｉｎｄｅｘ＃１

关键指数 ２
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｉｎｄｅｘ＃２

相对总影响
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｉｍｐａｃｔ

星康吉鳗 Ｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ －０．２３５ ２．７６３ ０．５９２

许氏平鲉 Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ －０．１２９ ２．０８３ ０．７５９

大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ －０．８００ １．５３７ ０．１６１

斑头鱼 Ｈ． ａｇｒａｍｍｕｓ －１．１０７ １．７２６ ０．０７９

日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ －１．０９６ １．１９７ ０．０８２

刺参 Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ －０．４１５ ０．２０８ １．０００

栉孔扇贝 Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ －２．０６１ ０．１２３ ０．００９

其他中上层鱼类 Ｏｔｈｅｒ ｐｅｌａｇｉｃ ｆｉｓｈｅｓ －０．３９３ １．５８７ ０．４１５

其他底层鱼类 Ｏｔｈｅｒ ｄｅｍｅｒｓａｌ ｆｉｓｈｅｓ －０．３９３ １．５５７ ０．４１５

甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ －０．２６９ １．０６４ ０．５７４

头足类 Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄ －０．６３７ ２．３６７ ０．２３４

多毛类 Ｐｌｏｙｃｈａｅｔｅｓ －０．４８２ １．２９１ ０．３４０

软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃｓ －０．１７１ １．０９２ ０．７２６

浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ －０．２３６ １．０４３ ０．６２３

底栖海藻 Ｂｅｎｔｈｉｃ ａｌｇａｅ －０．７３７ ０．４９７ ０．１９８

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ －０．５６３ ０．４８３ ０．３０８

表 ５　 崂山湾人工鱼礁区生态系统总体特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌａｏｓｈａｎ Ｂａｙ

特征参数
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

估值
Ｖａｌｕｅ

估值

Ｖａｌｕｅ∗
特征参数
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

估值
Ｖａｌｕｅ

估值

Ｖａｌｕｅ∗

总消耗量 ＴＣ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ５９２７．５８２ ６５３０．０４６ 总初级生产量 ／ 总生物量 ＴＰＰ ／ ＴＢ １３．６０６ １２．２２２

总输出量 ＴＥＸ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ４００．７６７ ８７．９６１ 总初级生产量 ／ 总呼吸量 ＴＰＰ ／ ＴＲ １．１２７ １．０２５

总呼吸量 ＴＲ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ３１６６．５８８ ３４７９．３９４ 平均捕捞营养级 ＭＴ ２．０２６ ２．０２６

流向碎屑总量 ＴＤＥＴ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ４７６１．５７３ ４９３０．７３８ 连接指数 ＣＩ ０．２９３ ０．２９４

系统总流量 ＴＳＴ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） １４２５６．５１０ １５０２８．１４０ 系统杂食指数 ＳＯＩ ０．３３３ ０．３３２

总生产量 ＴＰ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ５１４２．８３２ ５３１１．９９７ 循环指数 ＦＣＩ ２０．９５％ ２３．６３％

净系统生产量 ＮＳＰ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ４００．７６７ ８７．９６１ 平均能流路径 ＦＭＬ ３．９９６ ４．２１３

总初级生产量 ＴＰＰ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ３５６７．３５４ ３５６７．３５４ Ｐ 指数 ＰＩ ０．３５７ ０．３５７

总生物量（不包括碎屑） ＴＢ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２） ２６２．１９９ ２９１．８７７

　 　 ＴＣ： 总消耗量， Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ； ＴＥＸ： 总输出量， Ｔｏｔａｌ ｅｘｐｏｒｔ； ＴＲ： 总呼吸量， Ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｌｏｗｓ； ＴＤＥＴ： 流向碎屑总量， Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ

ｄｅｔｒｉｔｕｓ； ＴＰ： 总生产量， Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＮＳＰ： 净系统生产量， Ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＴＢ： 总生物量， Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ＴＰＰ ／ ＴＢ： 总初级生产量 ／ 总

生物量， Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ＭＴ： 平均捕捞营养级， Ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｔｃｈ； ＰＩ： Ｐ 指数， Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ； Ｖａｌｕｅ

表示未大量引入栉孔扇贝前系统状态；Ｖａｌｕｅ∗表示大量引入栉孔扇贝后系统状态

３　 讨论

３．１　 模型质量评价

本研究依据崂山湾人工鱼礁区的调查数据，结合历史文献资料，利用 ＥｗＥ 软件构建了崂山湾人工鱼礁区

的 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型，定量分析了人工鱼礁区生态系统的结构和功能。 本研究用 Ｐ 指数来评价模型输入参数的总

体质量，崂山湾人工鱼礁区生态模型的 Ｐ 指数为 ０．３５７，该数值位于全球 １５０ 个 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型 Ｐ 指数范围

（０．１６—０．６８）的中游［４２］，表明该模型参数来源可靠性较好，可信度较高。 但在建模过程中仍面临一定的问

题，如由于取样方式和当地生态环境的限制，所有中上层鱼类被划分为一个功能组，其生物量主要通过模型进

行估算，不能反映整个生态系统中上层鱼类的种类和生物量组成。 此外，功能组 Ｐ ／ Ｂ、Ｑ ／ Ｂ 和食性组成等参数

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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的输入也存在一定不确定性，可能会对模型质量产生影响。 今后建模应采用多种调查方式结合，细化功能组

分类，结合胃含物分析和稳定同位素分析结果获取海区更多的营养信息，提高数据采集的精度和模型质量。
３．２　 生态系统营养级和转化效率

通过营养级分析能够获得各营养级功能组生物在食物链中的相对位置，对了解海洋生态系统的结构和功

能具有重要意义［４０］。 崂山湾人工鱼礁区生态系统的总流量和总生物量主要分布在前 ３ 个营养级（生产者，草
食性、滤食性和碎屑食性消费者），其中营养级 Ｉ 中的能量占总流量的 ２５．２２％，生物量占总生物量的 １６．２３％，
营养级 ＩＩ 中的能量占总能量的 ３７．６３％，生物量占总生物量的 ７２．５８％，营养级 ＩＩＩ 中的能量占总流量的３．０２％，
生物量占总生物量的 ８．８１％。 当前系统的平均捕捞营养级仅为 ２．０２６，与俚岛人工鱼礁区生态系统的平均捕

捞营养级（２．０９）接近［２９］，低于全球岩礁生态系统的平均营养级（２．５０） ［４３］。 分析认为，一方面，海区扇贝养殖

量较大，其生物量占总生物量、采捕量占总捕捞产量均达 ６０％以上；另一方面，海区渔业生物主要以小型低营

养级游泳动物（如日本蟳、玉筋鱼、方氏云鳚）和刺参等为主，关键种类的饵料主要以小型甲壳类、端足类和多

毛类为主［４４］，这导致了崂山湾人工鱼礁区生态系统的平均捕捞营养级偏低。
崂山湾人工鱼礁区生态系统的能量转化效率较高，营养级 ＩＩ 到营养级 ＩＩＩ 的转化效率最高，表明低营养

级功能组在能量转化过程中发挥重要作用。 系统总的转化效率为 １０．８％，接近林德曼效率（１０％） ［４５］，与全球

４８ 个水生态系统的研究结果相近（１０．１％） ［４３］。 本研究中，６８％的能量通过碎屑通道传递到高层次营养级，与
传统岩礁区以碎屑通道为主的模式一致。 分析认为：崂山湾人工鱼礁区位于近岸水域，藻类资源丰富，海藻腐

败会产生大量碎屑，导致碎屑提供的能量占有较大比重，但起源于碎屑的能量在系统中具体的传递形式还有

待进一步查证。
３．３　 生态系统总体特征

对比同纬度或相似类型生态系统来描述崂山湾人工鱼礁区生态系统特征和能量流动状态。 崂山湾人工

鱼礁区生态系统规模明显高于俚岛［１３］、獐子岛［１４］、嵊泗［１２］、莱州湾朱旺［１９］等人工鱼礁区生态系统，低于枸杞

岛海藻场生态系统［４０］和加拉帕戈斯潮下岩礁生态系统［４１］；ＴＰＰ ／ ＴＲ、ＦＣＩ 和 ＦＭＬ 是表征系统成熟状况的指

标，越成熟的生态系统，其内部多余的生产量就越少，ＴＰＰ ／ ＴＲ 值越接近 １，此时系统内部物质再循环比例也较

高，能量流动所经过的食物链也较长；ＣＩ 和杂食指数 ＳＯＩ 是反映系统内部联系复杂程度的指标，越成熟的系

统，其内部联系就越强，系统稳定性越强。 崂山湾人工鱼礁区生态系统的 ＴＰＰ ／ ＴＲ、ＦＣＩ、ＦＭＬ、ＣＩ 和 ＳＯＩ 等指

标均明显优于多数临近纬度和相似类型生态系统［１２⁃１４］，表明该生态系统相对比较成熟，系统内部联系和抗干

扰能力较强。 分析认为：崂山湾人工鱼礁区位于崂山风景区内，环境优良，藻类资源丰富，海藻场、人工鱼礁和

近岸自然礁石等共同构成了近岸水域生态系统。 一方面，鱼礁和海藻组成的生态系统为多种生物提供了良好

的庇护场所和稳定的栖息环境，另一方面，鱼礁内部的游泳动物和海藻上的附着生物为系统提供了丰富的饵

料来源。 此外，海藻产生的碎屑被分解成营养盐，有利于浮游植物的繁殖，提高了海区基础生产力。 海藻和礁

石共同构成复杂的空间环境，丰富的生物相互依赖，使得崂山湾人工鱼礁区生态系统相对成熟，稳定性较好。
３．４　 栉孔扇贝生态容纳量

据当地养殖户走访调查，估算崂山湾人工鱼礁区栉孔扇贝养殖的现存生物量为 １６０ ｔ ／ ｋｍ２，距海区生态容

纳量（１８９．６７９ ｔ ／ ｋｍ２）尚有 １８．５５％的增殖空间。 ２００９ 年张继红等［４６］通过计算海区初级生产力和叶绿素 ａ 含

量，估算獐子岛海域虾夷扇贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）养殖容量，结果表明开展浮筏养殖后当地扇贝养殖量可

扩大 ２０ 倍。 本研究吊笼养殖栉孔扇贝的生态容纳量与獐子岛人工鱼礁区 ２０１１ 和 ２０１２ 年底播虾夷扇贝容纳

量的估值（１６８．５ ｔ ／ ｋｍ２和 ２１７ ｔ ／ ｋｍ２）接近［４７］。 据报道，２０１７ 年獐子岛底播虾夷扇贝量约为 １５０ ｔ ／ ｋｍ２（数据依

据獐子岛扇贝底播存量调查进行估算），但其周边海域尚有大面积的浮筏养殖，因此推断獐子岛海域虾夷扇

贝早已超出其生态容纳量，存在增养殖密度过大的可能。 本研究从能量平衡角度估算了崂山湾人工鱼礁区栉

孔扇贝的生态容纳量，但 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型在估算生态容纳量时未考虑空间变化，也未考虑生态系统内部各营养

级生物的生长变化，缺乏相关生物学变量的考虑，评估结果过于理论化［４６］。 任何一个模型都有其局限性，本

９　 １１ 期 　 　 　 刘鸿雁　 等：基于 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的崂山湾人工鱼礁区生态系统结构和功能研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

研究所估算的生态容纳量虽然没有考虑生物的季节变化和生长变化，依然可为扇贝增养殖容量的确立提供借

鉴。 近些年，随着我国海洋牧场建设和增养殖规模的进一步扩大，基于生态系统营养动力学理论评估生态系

统的结构和功能，估算人工鱼礁区生态系统的增养殖容量，不仅可以为增殖型人工鱼礁建设和海洋牧场增养

殖种类结构优化与可持续产出提供参考，也可为基于生态系统水平的渔业管理提供合理建议［２９］。
本研究发现，崂山湾人工鱼礁区生态系统规模较大，系统的成熟度和稳定性较高，抵抗外界干扰的能力较

强，但由于海洋生态系统的复杂性和不可控性，需要开展长期监测研究。 投放人工鱼礁、建设海洋牧场虽然在

一定程度上可以修复或改善受损的海洋生态环境，但人工鱼礁对环境的改善是长期而缓慢的过程。 崂山湾人

工鱼礁区建成时间尚短，应合理控制海区增养殖规模和捕捞强度，以充分发挥人工鱼礁的资源养护与环境修

复生态功能。
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