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流动
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摘要：蟹⁃稻综合种养模式为我国水产养殖以及农业从单一经营转变为复合经营提供了一种新模式，为了促进蟹⁃稻共作模式的

推广和普及，应用 Ｅｃｏｐａｔｈ 生态通道模型对该系统进行了营养结构和能量流动的分析。 研究结果表明蟹⁃稻共作生态系统的最

高营养级（３．１４０）高于稻田单作系统的最高营养级（２．６７６），生态系统的能量流动主要有两条途径，即以沉水植物和其他维管束

植物为起点的牧食链及以碎屑为起点的腐质链；蟹⁃稻共作农田生态系统在 ６ 月和 １０ 月的 Ｆｉｎｎ′ｓ 循环指数（Ｆｉｎｎ′ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ，ＦＣＩ，０．５５ 和 １）和 Ｆｉｎｎ′ｓ 循环平均能流路径长度（Ｆｉｎｎ′ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｍｅａｎ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ，ＦＣＬ，２．０６６ 和 ２．０７７），稻田单作农田生态

系统在 ６ 月和 １０ 月的 ＦＣＩ（１．１４ 和 ０．８１）和 ＦＣＬ（２．０８９ 和 ２．１３７），说明蟹⁃稻共作模式可以形成一个稳定的生态系统，中华绒螯

蟹的加入可以促进该完整的生态系统的能量流动，且随着螃蟹的成长，系统成熟度有所提高，只是较单作系统的成熟度低，共作

系统有更大的成熟空间；蟹⁃稻共作农田生态系统在 ６ 月和 １０ 月的连接指数（Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）分别为 ０．１３５ 和 ０．１３５，稻田

单作系统在 ６ 月和 １０ 月的 ＣＩ 为 ０．１８８ 和 ０．１６１，共作系统的各功能组之间的连接强度较单作系统弱，稳定程度相对较低，蟹⁃稻
共作农田生态系统的初级生产力显著高于单作农田生态系统，且蟹⁃稻共作农田生态系统的发育良好。
关键词：生态通道模型；蟹⁃稻复合生态系统；营养结构；能量流动
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我国是渔业生产大国，改革开放以来，渔业产出已成为保障国家粮食安全的重要组成部分。 近 ２０ 年来，
以人工强化为主要特征的池塘集约化水产养殖得到迅速发展，并且在提高水产品供给、保障食物安全等方面

发挥了重要作用。 然而，高密度、高投饵率、高换水率的集约化水产养殖方式不仅造成池塘自身养殖环境压力

大、养殖产品质量下降，而且由于养殖过程和捕捞期排水也加重了周边水体的环境负荷，从而引起人们对其能

否可持续发展的担忧。 据统计调查，我国近 ３ 百万公顷淡水池塘总用水量约为一千亿方左右，单位产量用水

规模达 ７４００ ｍ３ ／ ｔ，需要依赖自然水源的供给［１⁃３］。 按照可持续发展的要求，转变养殖生产方式，研究和开发

“高效、生态、节水、安全”的健康养殖技术和模式已成为国内外渔业生产的重要发展方向。
传统水产养殖本身也不可避免地对周围环境产生污染。 以内陆池塘养殖为例，我国的池塘养殖模式发展

于 ２０ 世纪 ７０ 年代，至今仍以“进水渠＋养殖池塘＋排水渠”为主要形式［４］。 随着养殖水平的不断提高，单位水

体的渔获量也随之增加，但是大量的饵料投入和鱼类代谢产物的积累导致池塘内源性污染加重，养殖废水的

排放也大大加剧了周围水体的富营养化程度。 因此，池塘养殖的环境问题已成为制约我国淡水养殖发展的重

要因素之一，在对池塘养殖环境进行生态修复的同时保障水产品质量安全的研究日益受到重视［５］。 而渔农

复合种养可使农业单一经营转变为综合经营，构建立体渔业体系，使平面生产变为立体生产，必将成为农业生

产的重要发展方向。
稻渔综合种养开辟了一条保障水产品供给的新思路，实现了“以渔促稻、提质增效、生态环保、保渔增收”

的发展目标，对产业发展起到了重要的支撑作用［６］。 其中，稻渔种养可使农业从单一经营转变为复合经

营［７⁃９］，构建立体的综合种养农业体系使平面生产转变为立体生产，被认为是一种具有稳粮、促渔、增收、提
质、环境友好、发展可持续的产业模式，是农业转方式、调结构的重要发展方向。

目前稻渔综合种养的基础理论研究薄弱，基础理论研究落后于产业发展。 由于基础理论研究薄弱，从而

导致对稻渔综合种养的提质增效原理不能进行充分阐述和解答［６］。
由于以前的稻田种养研究多集中于稻田养鱼模式，而对稻田养蟹模式则涉及较少，缺乏深入系统的分析

和研究，从而不利于稻田养蟹模式的推广和普及［１０］。 在生态学角度，蟹⁃稻复合生态系统是在稻田生态系统

中引入螃蟹种群后形成的以蟹、稻为主导生物的蟹⁃稻共生生态系统［６］。 目前营养通道生态模型的构建软件

主要为 Ｅｃｏｐａｔｈ ｗｉｔｈ Ｅｃｏｓｉｍ 软件［１１⁃１６］，且已被广泛应用在全球包括海洋、湖泊等多个水生生态系统中，现阶段

在农田生态系统中应用较少。
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本课题主要采用 Ｅｃｏｐａｔｈ ｗｉｔｈ Ｅｃｏｓｉｍ 软件进行蟹⁃稻生态系统的建模。 运用 Ｅｃｏｐａｔｈ 建立静态模型，即假

设建模对象的生态系统中全部生物功能组是稳定的，用公式表示为：Ｑ ＝Ｐ＋Ｒ＋Ｕ，其中 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充分体现了整个系统的能量循环过

程［１７⁃１８］。 通过对蟹⁃稻复合养殖体系的营养结构和能量流动等方面进行研究，以更深入的探索蟹⁃稻复合生态

系统的稳定性，从而为蟹⁃稻共作模式的应用及推广提供一定的建议与依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究对象

本课题试验于 ２０１６ 年在江苏省无锡市某水产公司进行，共设置 ３ 个平行实验塘，３ 个平行对照塘，实验

塘为蟹⁃稻复合共作生态种养系统，对照塘为稻田单作生态系统。 实验开展初期，对 ６ 个塘进行相关的稻田基

础设施改造，至 ２０１７ 年 ４ 月对 ６ 个塘进行相同密度的稻田播种，同年 ６ 月在实验塘构建蟹⁃稻复合生态种养

系统，投入蟹苗。 针对同一种养殖模式，放养水生生物的种类、稻田品种、所用肥料等因素不同，会产生不同的

研究结果，另外各地的气候、田间管理方法、水质的不同也是造成研究结果不同的重要因素［１９］，因此在三个

蟹⁃稻复合种养生态系统平行实验塘构建过程中，根据当地实际情况，统一选择南梗 ４６ 作为稻田品种、中华绒

螯蟹作为养殖品种、挑选个体大小适中的螃蟹投入。 同时，为了增加生态系统的多样性，在 ６ 个塘里分别投入

相同密度的沙塘鳢和虾苗以及一定量的小杂鱼。 由于螃蟹有挖洞和攀岩的特性，田埂四周用尼龙薄膜等建防

逃墙，下部埋入土中 １５ ｃｍ，上部高出田埂 ５５ ｃｍ，且每隔 １．５ ｍ 用木桩支撑固定，网布上部内侧缝上宽度为 ３０
ｃｍ 左右的钙塑板形成倒挂［２０］。

采集 ６ 月（投放蟹苗初期）和 １０ 月（收获成蟹）两种农田生态系统的所有物种的相关生物学指标，通过划

分不同的功能组建立两个时期的生态营养通道模型。
１．２　 蟹⁃稻共作农田生态系统营养通道模型的构建步骤

根据蟹⁃稻共作农田生态系统的营养通道模型的构建要求，本模型的构建步骤如下图所示：

图 １　 模型构建步骤

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

Ｐ ／ Ｂ 系数：生产量与生物量的比值 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ ；Ｑ ／ Ｂ 系数：消耗量与生物量的比值 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ ；ＥＥ 值：生态营养转化效率

Ｅｃｏｔｒｏｐｈｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１．２．１　 蟹⁃稻共作生态系统的生物量资料收集和整理

建立蟹⁃稻共作农田生态系统的 ＥｗＥ 模型需要真实可靠的数据，本课题数据均来自对江苏省无锡市的蟹⁃
稻共作农田生态系统的实际调研数据，且收集数据基本覆盖了研究区域的所有生物，其中各平行塘间取得的

数据最终以平均值呈现于该模型的数据录入中。 不同功能组生产量与生物量的比值（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ，
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Ｐ ／ Ｂ系数）来自实际调查数据，消耗量与生物量的比值（Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ，Ｑ ／ Ｂ 系数）则是参考了本底数据

和同一片区相关论文的 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型获取。
１．２．２　 功能组的划分

从生态学角度将分类地位上相似的物种加以整合，根据实际情况，也可把单个物种或者单个物种的某个

年龄阶段（成体或幼体）作为独立的功能组。 本研究主要根据不同生物种类的食性，以及它们的个体大小和

生长特性来划分功能组。 一些具有重要经济价值或生态功能的物种，则单独作为一个功能组，以便于对其与

其他功能组的关系进行分析和研究。 功能组中必须包含 １ 个或数个碎屑组。 碎屑即生态系统中所有无生命

有机物的总和。 功能组定义为具有相似功能的生物种群，并不是单纯根据分类学关系进行生物组合，组合所

用的标准参考 Ｍｉｌｅｓｓｉ Ａｎｄｒéｓ、ＷＩＦＦ 等人［２１⁃２６］对功能组划分的建议。
功能组划分过程中蟹⁃稻共作系统与稻田单作系统均将鸟类作为一个功能组，包括麻雀（Ｐａｓｓｅｒ）、白鹭

（Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ）和野鸭（Ｍａｌｌａｒｄ）；小型鱼类包括棒花鱼（Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）、麦穗鱼（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ）、
鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｉｎａｅ）；老鼠（Ｍｏｕｓｅ）归为哺乳类；青蛙（Ｆｒｏｓｃｈ）归为两栖类；沙塘鳢（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ）归为肉食

性鱼类；泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）归为底栖鱼类；蜘蛛（Ｓｐｉｄｅｒ）、青虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）、翘嘴

鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ）、仔稚鱼（ Ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ）、稻田（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）、底栖动物（Ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ）、浮游动物

（Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ）、浮游植物（Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ）均划分为单独的功能组。 其中，在蟹⁃稻共作系统中，将中华绒螯蟹

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）划为单独的一个功能组，维管束植物包括蒲草（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、灯芯草（Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ
Ｌ．）和稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．），水生植物包括微齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａａｃｋｉａｎｕｓ）、水生荇菜

（Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔｕｍ）、浮萍（Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ）、青苔（Ｇｒｅｅｎ ｍｏｓｓ）、伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ ｎａｔｔａｌｉｉ），碎屑组包括小杂鱼饲

料（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｅｄ）、玉米饲料（Ｆｏｄｄｅｒ）和碎屑（Ｄｅｔｒｉｔｕｓ）；而在稻田单作系统中，由于维管束植物生物量比较

少，不需要为螃蟹投食，故将蒲草（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、灯芯草（Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ Ｌ．）和稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ
（Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．）、微齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａａｃｋｉａｎｕｓ）、水生荇菜（Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔｕｍ）、浮萍（Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ）、青
苔（Ｇｒｅｅｎ ｍｏｓｓ）、伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ ｎａｔｔａｌｉｉ）统一归为水生植物，且碎屑组只含有碎屑（Ｄｅｔｒｉｔｕｓ）。 因此，蟹⁃稻共作

系统划分有 １８ 个功能组，稻田单作系统有 １６ 个功能组。
１．２．３　 模型平衡的调整

Ｐａｔｒｉｃｉａ Ｋａｖａｎａｇｈ 等［２７］对参数的调整与选择提出了许多建议：对于模型建立，需要重点考虑生态营养转

化效率（Ｅｃｏｔｒｏｐｈｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＥ）。 对于每一个功能组，ＥＥ 必须介于 ０—１ 之间。 修改输入，例如 Ｐ ／ Ｂ，Ｑ ／ Ｂ
以及食物成分，以适应 ＥＥ 的许可范围。 其次，要考虑总效率（Ｇｒｏｓｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＧＥ），它被定义为生产量和消耗

量之比。 在许多情况下，ＧＥ 的数值范围在 ０．１—０．３ 之间，但也有例外发生。 在输入不切实际的 ＧＥ 的情况

下，应该检查和修改参数值，特别是对于产量已被估算的类群。 另外，在 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型中，呼吸是用来平衡类

群间能量流和物质流的因素，关于类群已知的呼吸数据可以与输出相比较，并且可以调整输入以获得合适的

呼吸数据。

２　 结果与分析

２．１　 不同月份农田生态系统营养通道模型参数估算

根据对江苏省无锡市五里湖生物资源的调查得到的相关数据［２８⁃３０］，以及参考生态模型的构建方法。 利

用 ＥｗＥ６．０ 构建蟹⁃稻共作农田生态系统的 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型，功能组参数的输入和模型调试结果见表 １ 和表 ２。
根据 ＥｗＥ 模型输出的 ６ 月和 １０ 月的营养级数据，可以看出对照组中不同功能组的营养级发生了明显的

改变，特别是处于较高营养级的功能组均呈现下降趋势，反映了此生态系统在 １０ 月由于初级生产者的生物量

加大，以及处于高营养级对初级生产者的捕食强度增加，最终使得高营养级呈下降趋势；实验组中不同功能组的

营养级均未发生改变，各个营养级相对稳定，说明实验组的生态系统在不同季节均能维持一个稳定的状态，投入

的小杂鱼饲料和玉米饲料均能沿着碎屑食物链被中华绒螯蟹采食，构成了一个完整的生态系统（表 １ 和表 ２）。
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表 １　 对照组蟹⁃稻共作农田生态系统 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型功能组估算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

营养级
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

生产量 ／ 生物量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ

消耗量 ／ 生物量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ

营养传输效率
Ｅｃｏｔｒｏｐｈｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

鸟类 Ｂｉｒｄｓ ２．６８∗ ２．５３∗ ２．０４ １．７８ ２．５４ ２．５４ １４．６８ １４．６８ ０．００∗ ０．００∗

哺乳 Ｍａｍｍａｌｓ ２．００∗ ２．００∗ １．６７ ３．３８ ５．８１ ５．８１ １０．２９ １０．２９ ０．００∗ ０．００∗

两栖类 Ｆｒｏｓｃｈ ３．６３∗ ３．３３∗ １．０７ １．１１ ３．２８ ３．２８ １１．２３ １１．２３ ０．００∗ ０．００∗

蜘蛛 Ｓｐｉｄｅｒ ３．３３∗ ３．００∗ ０．１１ ０．０１ ２５５．２４ ２５５．２４ ５５．２４ ５５．２４ ０．１７∗ ０．００∗

青虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ ３．０９∗ ２．８５∗ １．６５ １．８９ １３．５４ １３．５４ ３．６６ ３．６６ ０．４０∗ ０．２０∗

翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ２．８０∗ ２．００∗ ０．０３ ２．０４ ０．８７ １１．８７ ３．２０ ３．２０ ０．００∗ ０．２７∗

肉食性鱼类 Ｐｉｓｃｉｖｏｒｏｕｓ ３．２９∗ ３．３８∗ ２．６１ ３．７８ ２．１６ ２．１６ １１．００ １１．００ ０．００∗ ０．００∗

小型鱼类 Ｌｉｔｔｌｅ ｆｉｓｈｅｓ ２．２９∗ ２．１３∗ １．３１ ４．２８ ２５．４７ ２５．４７ １７．１０ １７．１０ ０．８８∗ ０．００∗

底栖鱼类 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ
ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ２．８６∗ ２．６３∗ ３．９２ １２．９９ １．１３ １１．１３ １２．３０ １２．３０ ０．５１∗ ０．２５∗

仔稚鱼
ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ２．４０∗ ２．００∗ ０．１１ １．０２ ３６５．２９ ７．５５ ２１．００ ２１．００ ０．８０∗ ０．９５∗

底栖动物 Ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ２．００∗ ２．００∗ ０．３０ ３．０３ ６５．１３ ６５．１３ １０１．００ １０１．００ ０．３９∗ ０．４０∗

浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ２．００∗ ２．００∗ ０．０９ ２．２１ ２３７．３０ ２３７．３０ １２．００ １２．００ ０．７４∗ ０．０４∗

浮游植物
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ １．００∗ １．００∗ ０．８４ ３．０４ ２６１．７０ ２６１．７０ ０．００ ０．００ ０．０６∗ ０．０７∗

稻田 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ １．００∗ １．００∗ ４５０．００ ２７９８．６０ ２．２６ ２．２６ ０．００ ０．００ ０．０３∗ ０．０１∗

水生植物 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ １．００∗ １．００∗ ４９２．８０ ６８６．１８ ２．２５ ２．２５ ０．００ ０．００ ０．０３∗ ０．０４∗

碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ １．００∗ １．００∗ ７．６９ ４．６７ 　 　 　 　 ０．０１∗ ０．０２∗

　 　 ∗数据由模型估算得出，其他数据为调查、采样所得

表 ２　 实验组蟹⁃稻共作农田生态系统 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型功能组估算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

营养级
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

生产量 ／ 生物量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ

消耗量 ／ 生物量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ

营养传输效率
Ｅｃｏｔｒｏｐｈｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

鸟类 Ｂｉｒｄｓ ３．１４∗ ３．１４∗ ２．０５ ４．２３ ２．５４ ２．５４ １４．６８ １４．６８ ０．００∗ ０．００∗

哺乳类 Ｍａｍｍａｌｓ ２．００∗ ２．００∗ ０．４８ ０．５６ ５．８１ ５．８１ １０．２９ １０．２９ ０．００∗ ０．００∗

两栖类 Ｆｒｏｓｃｈ ３．３５∗ ３．３５∗ １．５５ １．５０ ３．２８ ３．２８ １１．２３ １１．２３ ０．００∗ ０．００∗

蜘蛛 Ｓｐｉｄｅｒ ２．３９∗ ２．３９∗ ０．１１ １．０１ １５５．２４ １５５．２４ ５５．２４ ５５．２４ ０．８２∗ ０．０９∗

中华绒螯蟹
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２．００∗ ２．００∗ ２３．０６ ４９．９８ ３．０９ ３．０９ ４１．２２ ４１．２２ ０．０３∗ ０．０５∗

青虾
Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ ２．４０∗ ２．４０∗ ２．６８ １８．９０ １３．５４ １３．５４ ３．６６ ３．６６ ０．２１∗ ０．０６∗

翘嘴鲌
Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ２．８０∗ ２．８０∗ ０．０８ ０．０３ ０．８７ ０．８７ ３．２０ ３．２０ ０．００∗ ０．００∗

肉食性鱼类 Ｐｉｓｃｉｖｏｒｏｕｓ ３．９０∗ ３．９０∗ ２．６３ ２０．８７ ２．１６ ２．１６ １１．００ １１．００ ０．５３∗ ０．１４∗

小型鱼类 Ｌｉｔｔｌｅ ｆｉｓｈｅｓ ２．９０∗ ２．９０∗ ５．５５ ６．４７ ２５．４７ ３５．４７ １７．１０ １７．１０ ０．１９∗ ０．７５∗

底栖鱼类
Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ３．３５∗ ３．３５∗ ２．３６ ２．４４ １．１３ １．１３ １２．３０ １２．３０ ０．００∗ ０．００∗

仔稚鱼
ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ２．９０∗ ２．９０∗ ０．１１ １．０３ ２５６．５５ ９７．７７ １２１．００ １２１．００ ０．９５∗ ０．９５∗

底栖动物 Ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ２．００∗ ２．００∗ ０．２１ １．０６ ２８５．３１ ２８５．３１ １４３．００ １４３．００ ０．９５∗ ０．２２∗

浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ２．００∗ ２．００∗ ０．４０ ２．２１ １６５．１３ １６５．１３ １０１．００ １０１．００ ０．８６∗ ０．５２∗

６５８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

营养级
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

生产量 ／ 生物量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ

消耗量 ／ 生物量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｂｉｏｍａｓｓ

营养传输效率
Ｅｃｏｔｒｏｐｈｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

维管束植物 Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ １．００∗ １．００∗ ６６５．４７ ５４０．０３ ２．２５ ２．２５ ０．００ ０．００ ０．３２∗ ０．８８∗

稻田 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ １．００∗ １．００∗ ２７２０．００ ８８３７．２０ ２．２６ ２．２６ ０．００ ０．００ ０．０２∗ ０．０１∗

水生植物
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ １．００∗ １．００∗ ６８６．３６ １４６０．５０ ２．２５ ２．２５ ０．００ ０．００ ０．２５∗ ０．２６∗

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ １．００∗ １．００∗ ０．４６ ２．３６ ２６１．７０ ２６１．７０ ０．００ ０．００ ０．３９∗ ０．３６∗

碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ １．００∗ １．００∗ ５０．２６ １５４．２９ ０．００ ０．０１

　 　 ∗由模型估算得出，其他数据为调查、采样所得

综合实验组和对照组的营养级可以看出，实验组最高营养级（３．１４０）高于对照组最高营养级（２．６７６）。 其

次，实验组在 ６ 月和 １０ 月之间每个功能组的营养级差异不明显，而对照组在不同月份之间的营养级差异

明显。

图 ２　 营养结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒｏｕｐ

２．２　 不同月份两种农田生态系统食物网结构

建立在物质循环基础上的生态系统的能量流动方式可以通过营养流动分析图来说明。 通过构建不同月

份两种养殖方式的生态系统的营养结构模型，从模型的模拟结果可以得到图 ２。 图中每个圆分别代表对应的

功能组，连线代表能量传递过程，圆面积代表相对生物量的多少，图 ２ 呈现了实验组和对照组在 ６ 月和 １０ 月

的营养结构图，其中对照组的能量流动通道分为两类，一是牧食链：以沉水植物和其他微束管植物为起点，分
别向小型鱼类、青虾、肉食性鱼类流动；另一条是腐质链：以碎屑为起点，分别向底栖动物、小型鱼虾类、肉食性

７５８４　 １４ 期 　 　 　 汪倩　 等：基于 Ｅｃｏｐａｔｈ 评估蟹⁃稻复合生态系统营养结构和能量流动 　
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鱼类流动。 实验组的能量流动通道主要包括两条经典的食物链，一是牧食链：同样以沉水植物和其他维管束

植物为起点，分别向中华绒螯蟹、小型鱼虾类、肉食性鱼类流动；另一条是腐质链：以碎屑为起点，分别向底栖

动物、小型鱼虾类、肉食性鱼类流动。 实验组与对照组在能量流动方式上，由于实验组增加了中华绒螯蟹这一

中间功能组，一定程度上促进了蟹⁃稻共作生态系统中能量的流动。
２．３　 不同月份两种农田生态系统成熟度分析

生态系统的成熟程度还可以用 Ｆｉｎｎ′ｓ 循环指数（Ｆｉｎｎ′ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ，ＦＣＩ）和 Ｆｉｎｎ′ｓ 循环平均能流路径长

度（Ｆｉｎｎ′ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｍｅａｎ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ，ＦＣＬ）来评价［３１］。 ＦＣＬ 是每个循环流经过食物链的平均长度。 越是成熟的

系统，其物质再循环的比例越高，营养流所经过的食物链也越长。 蟹⁃稻共作生态系统在 ６ 月和 １０ 月的 ＦＣＩ
（０．５５ 和 １）和 ＦＣＬ（２．０６６ 和 ２．０７７）；稻田单作生态系统在 ６ 月和 １０ 月的 ＦＣＩ（１．１４ 和 ０．８１）和 ＦＣＬ（２．０８９ 和

２．１３７）；一方面表明蟹⁃稻共作农田生态系统实验组成熟度低，还有更大的成熟空间；另一方面说明随着螃蟹

的成熟，蟹⁃稻共作生态系统越来越成熟稳定（见表 ３）。

表 ３　 不同月份蟹⁃稻共作农田生态系统循环路径长度分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｒａｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

实验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

单位 Ｕｎｉｔ

能量循环（除去碎屑组）
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃｙｃｌｅｄ （ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｔｒｉｔｕｓ） ６６．７７ ０ ０ ０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

掠夺性循环指数
Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ３．７３ ０ ０ ０ ％ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｔｒｉｔｕｓ

能量循环（包含碎屑组）
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃｙｃｌｅｄ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｔｒｉｔｕｓ） １０７．３４ ５２７．２９ ５６．４３ １５４．４１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

Ｆｉｎｎ′ｓ 循环指数
Ｆｉｎｎ′ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ０．５５ １ １．１４ ０．８１ ％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

Ｆｉｎｎ′ｓ 平均能流路径长度
Ｆｉｎｎ′ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｍｅａｎ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ２．０６６ ２．０７７ ２．０８９ ２．１３７

２．４　 两种生态系统混合营养动力影响分析

混合营养影响（Ｍｉｘｅｄ Ｔｒｏｐｈｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓ，ＭＴＩ）是分析生态系统内部不同种群相互之间直接和间接作用的有

效途径，是 ＥｗＥ 软件的基本功能之一［３２］。 图 ３—图 ６ 分别为不同年份蟹⁃稻生态系统的 ＭＴＩ 分析图，从图中

可以看出，６ 月和 １０ 月实验组中的中华绒螯蟹对生态系统的诸多功能组（维管束植物、稻田和水生植物）均产

生了较大的负面作用，稻田对鸟类和哺乳类均产生了比较强烈的正面作用。 而对照组中不同功能组在六月份

与其他功能组的影响程度较剧烈，而在十月份功能组之间的相互作用较为平缓。 说明通过在稻田单作生态系

统中引入中华绒螯蟹，一方面可以抑制杂草等的生长，减少农药的喷洒，另一方面这些植物还可以作为螃蟹的

少部分饵料，以促进螃蟹的生长，达到增产创收的目的。
２．５　 能量转换效率的林氏锥分析

林氏锥分析法是判定整合营养级间能量传递效率的有效方式［３１，３３］。 通过生态通道模型建立的林氏锥分

析图可以看出，蟹⁃稻共作农田生态系统共存在两条食物链：碎屑食物链和牧食食物链。 从营养级Ⅵ到营养级

Ⅶ的捕获量很小，所以蟹⁃稻共作农田生态系统可以粗略估算有 ５ 个整合营养级（图 ７—图 １０）。 各营养级占

系统总输入量（Ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ，ＴＳＴ）的数值沿牧食食物链逐级降低。 这可能是由于蟹⁃稻共作农田生

态系统中投放了中华绒螯蟹，并且增加了碎屑（玉米和小杂鱼）的生物量，使得蟹⁃稻共作农田生态系统的碎屑

食物链输出量显著增加。

３　 两种生态系统的总体特征讨论

蟹⁃稻共作农田生态系统的特征参数如总消耗量、总输出量、总呼吸量等参数见表 ４。 生态系统总消耗量
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图 ３　 ６ 月实验组各生物种群之间的混合营养影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｘｅｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｊｕｎｅ

图 ４　 １０ 月实验组各生物种群之间的混合营养影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｘｅｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ

图 ５　 ６ 月对照组各生物种群之间的混合营养影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｘｅｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｊｕｎｅ

　 图 ６　 蟹⁃稻共作生态系统 １０ 月对照组各生物种群之间的混合营

养影响

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｘｅｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ

ＴＱ 是表征系统规模的指标，它是总摄食、总输出、总呼吸以及流入碎屑能量的总和。 从表 ４ 可以看出，实
验组的总体消耗量显著高于对照组的总体消耗量，并且 １０ 月的总体消耗值高于 ６ 月的值。 农田生态系统初

级生产力 （ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＴＰＰ） ６ 月实验组为 ９３２１． ４２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，１０ 月实验组为

２５１２３．６６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，６ 月对照组 ２３４８．４６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，１０ 月对照组为 ８６７４．９０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，说明实验组生态系统的

初级生产力显著高于对照组。 实验组系统总初级生产量 ／总呼吸量的比值在 ６ 月和 １０ 月分别为 １６．３２ 和

２８．５４，而在对照组则不可计算，可以看出实验组生态系统能够利用生态系统初级生产者，即实验组生态系统
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图 ７　 ６ 月实验组各生物种群之间的林氏锥分析

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｎ′ｓ ｃｏｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｊｕｎｅ

Ｐ：捕食者 Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ； Ｄ：碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ

图 ８　 １０ 月实验组各生物种群之间的林氏锥分析

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｎ′ｓ ｃｏｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ

图 ９　 ６ 月对照组各生物种群之间的林氏锥分析

Ｆｉｇ．９　 Ｌｉｎ′ｓ ｃｏｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｊｕｎｅ

发育良好。 从生态系统发育的信息学特征来分析生态系统的发育程度，连接指数（Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）是
表征系统内部联系复杂程度的指标，越是成熟的系统，其各功能组间的联系越强，系统越稳定，实验组在 ６ 月
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图 １０　 １０ 月对照组各生物种群之间的林氏锥分析

Ｆｉｇ．１０　 Ｌｉｎ′ｓ ｃｏｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ

和 １０ 月的 ＣＩ 分别为 ０．１３５ 和 ０．１３５，对照组在 ６ 月和 １０ 月的 ＣＩ 分别为 ０．１８８ 和 ０．１６１，由此可知，实验组的各

功能组间的连接强度较对照组弱，稳定程度相对较低。 因此，根据生态系统多样性与稳定性关系的角度，建议

在下一步的蟹⁃稻共作模式种养过程中，可以通过投加多种饵料组分以及增加系统功能组组分的方式，加以促

进蟹⁃稻共作农田生态系统的稳定性。

表 ４　 不同月份农田生态系统总体统计学参数分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｏｎｔｈｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

实验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

６ 月
Ｊｕｎｅ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

单位 Ｕｎｉｔ

总消耗量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １２５５．７８ ３１３９．７１ ２０４．３６ ７１５．８７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

总输出 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｘｐｏｒｔｓ ８７５０．４１ ２４２４３．３８ ２３７８．３１ ９３９６．１７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

总呼吸量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｌｏｗｓ ５７１．０１ ８８０．２８ －２９．８５ －４９８．７０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

流向碎屑总量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｆｌｏｗｓ ｉｎｔｏ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ８７８８．７１ ２４４４６．８７ ２４１０．０２ ９５５８．７６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

系统总流量 Ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ １９３６５．９０ ５２７１０．２５ ４９６２．８３ １９１７２．０９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

总生产量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ９７６３．１１ ２６７５５．１５ ２５４１．８０ ９７４６．２９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

总初级生产计算量
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ９３２１．４２ ２５１２３．６６ ２３４８．４６ ８６７４．９０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

总初级生产量 ／ 总呼吸量
Ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ １６．３２ ２８．５４ 不可计 不可计

连接系数 Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．１３５ ０．１３５ ０．１８８ ０．１６１

４　 结论

通过本文研究，说明蟹⁃稻共作模式可以形成一个稳定的生态系统，且中华绒螯蟹的加入可以促进该完整

的生态系统的能量流动，且随着螃蟹的长成，系统成熟度有所提高，只是较单作系统的成熟度低，有更大的成

熟空间；共作系统的各功能组之间的链接强度较单作系统弱，稳定程度相对较低；但是蟹⁃稻共作农田生态系

统的初级生产力显著高于单作农田生态系统，且蟹⁃稻共作农田生态系统的发育良好。 因此，建议在蟹⁃稻共

作系统推广的过程中，为了更好地增产创收，可以增加饵料的多样性，为该生态系统增加一定的功能组成分，
更好地促进系统的稳定性。
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