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利用 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型评价鲢鳙放养对千岛湖生态系统的
影响

邓　 悦１ꎬ２ꎬ郑一琛１ꎬ２ꎬ常剑波１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 武汉大学水利水电学院ꎬ 武汉　 ４３００７２

２ 武汉大学水生态研究所ꎬ 武汉　 ４３００７２

３ 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室ꎬ 武汉　 ４３００７２

摘要:“保水渔业”是中国控制“水华”暴发等生态灾变的措施之一ꎬ其结果存在较大的不确定性ꎮ 在浙江省的新安江水库(千岛

湖)ꎬ“保水渔业”的实施带来了水质改善和渔业增产的双重效果ꎮ 但在生态系统自组织层面ꎬ这种人工干预手段引起的生态系

统结构化效应的研究ꎬ尚未真正展开ꎮ 基于 ２００８—２０１０ 年千岛湖的生态和渔业资源调查数据ꎬ应用 ＥｗＥ(Ｖ６.６)构建了 ２０１０ 年

千岛湖生态系统的 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型ꎬ并将其与 ２００４ 和 ２０１６ 年的模型进行对照ꎬ分析了千岛湖生态系统在鲢、鳙鱼放养下的变化ꎮ

千岛湖生态系统在 ３ 个年份均为 ４ 个整合营养级ꎬ营养能流分布成典型的金字塔型ꎬ且营养流总量中流向碎屑的占比很大ꎬ营

养级Ⅰ、Ⅱ的能量被利用得不够充分ꎻ除鲢、鳙鱼外大部分鱼类的生物量逐渐下降ꎬ浮游植物和碎屑的生物量增多ꎻ系统的初级

生产力和规模得到了一定提升ꎬ但总体的能量转换效率有所降低ꎮ 在一些和系统成熟度、复原力和稳定性密切相关的参数方

面ꎬ总初级生产量 /总呼吸量增加ꎬＦｉｎｎ 氏循环指数和 Ｆｉｎｎ 氏平均路径长度逐渐降低ꎬ３ 个年份的连接指数(ＣＩ)分别为 ０.２２３、

０.２１９、０.２６３ꎬ系统杂食指数(ＳＯＩ)分别为 ０.０８７、０.１０２ 和 ０.１３１ꎮ 研究分析表明ꎬ长期的鲢、鳙鱼放养使千岛湖的食物网结构发生

了较大的变动ꎬ生态系统的营养交互关系不够复杂ꎬ成熟度和稳定性有所下降ꎮ 千岛湖作为一个由水库发展而来的淡水水体ꎬ

食物网关系本身就较为简单ꎮ 因此ꎬ未来需要避免过多的人为干扰ꎬ并基于生态学原理更系统地进行修复工作ꎮ

关键词:Ｅｃｏｐａｔｈ 模型ꎻ生态修复ꎻ千岛湖生态系统ꎻ营养级ꎻ能流特征
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ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｗａｓ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ. Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ａｎｄ ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｉｓｈ ｓｔｏｃｋ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ. Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ( ＴＰＰ / ＴＲ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ Ｆｉｎｎ′ ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｆｉｎｎ′ ｓ ｍｅａｎ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｍｎｉｖｏｒｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ (ＣＩ ＝
０.２２３ꎬ ０. ２１９ꎬ ０. ２６３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＳＯＩ ＝ ０. ０８７ꎬ ０. １０２ꎬ ０. １３１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ
ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ａｎｄ ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ ｈａｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｉｇｈｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｏｖｅｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ. Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｎｏｕｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ａｓ ａ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｉｎ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｏｏ
ｍｕｃｈ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ａ ｍｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

千岛湖是钱塘江的重要水源ꎬ对保障钱塘江中下游的水环境质量以及周边上千万人口的饮用水安全起着

非常重要的作用ꎮ 然而随着地区经济的加速发展ꎬ千岛湖的污染负荷迅速增长ꎬ于 １９９８ 年和 １９９９ 年爆发了

两次大面积的水华ꎮ 自此后千岛湖实施了以鲢、鱅放养和凶猛鱼类控制为主要措施的“保水渔业”ꎬ目的是为

通过下行效应遏制水华现象ꎮ 但近年来千岛湖局部水域仍不时爆发蓝藻水华ꎬ可见生态系统在人工干预下的

结构化进程尚未被真正了解ꎮ
Ｅｃｏｐａｔｈ 模型最早由 Ｐｏｌｏｖｉｎａ 在 １９８４ 年提出[１]ꎬ随后结合 Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ 的能量分析生态学理论ꎬ发展成为一

种生态系统能量流动的定量分析方法[２]ꎮ 它基于物质平衡原理ꎬ可以对生态系统的食物网结构、能量流动过

程和流动特征等进行量化综合分析[３—４]ꎬ目前已经成为水域生态系统研究的重要工具ꎬ广泛应用于生态系统

的食物网结构及能流特征研究[３ꎬ５—７]ꎬ生态修复和渔业的影响评价[８—１３]以及区域生态系统对比分析中[１４—１９]ꎮ
本研究依据 ２００８—２０１０ 年间在千岛湖进行的生态和渔业资源调查数据ꎬ构建了千岛湖生态系统 ２０１０ 年的

Ｅｃｏｐａｔｈ 模型ꎮ 通过分析 ２００４—２０１６ 年间生态系统的基本结构和总体特征变化趋势ꎬ总结在“保水渔业”的人

工干预下的生态系统结构化过程ꎬ评价长期投放鲢、鳙鱼对生态系统造成的影响ꎮ 本研究工作从生态学原理

上分析修复措施给淡水水体带来的影响ꎬ是一次有益的探索和尝试ꎬ可为后期类似水体生态修复评价提供数

据支撑ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区域概况

千岛湖位于浙江西部与安徽南部交界的淳安县境内ꎬ地处 ２９°１１′—３０°０２′Ｎꎬ１１８°３４′—１１９°１５′Ｅꎬ是 ２０ 世

纪 ５０ 年代为修建新安江水电站筑坝拦蓄新安江上游而形成的淡水湖泊ꎮ 千岛湖水域面积约为 ５７０ ｋｍ２ꎬ东西

长约 ６０ ｋｍꎬ南北宽约 ５０ ｋｍꎬ正常库容量为 １７８.４×１０８ｍ３ꎬ最深处达 ９７ ｍꎬ平均水深 ３４ ｍꎬ多年平均水温

１５.８℃ꎮ 千岛湖是饮用水重要水源地ꎬ其渔业也十分发达ꎬ是淳安县的支柱产业ꎮ
１.２　 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型

１.２.１　 划分功能组

　 　 功能组是指具有共同栖息地、相似食性、相似尺寸、相似生活史特征的物种集合ꎮ 为使模型更具可比性ꎬ
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在本研究中ꎬ除依据各生物种类的食性、个体尺寸及栖息地特点等特性外ꎬ还参考了 ２００４ 年的划分标准ꎬ将千

岛湖生态系统划分为 １７ 个功能组ꎮ 由于千岛湖生态系统种群结构的变动ꎬ２００４ 年、２０１６ 年和 ２０１０ 年的功能

组组成有所不同(表 １) [１２ꎬ２０]ꎮ

表 １　 千岛湖生态系统 ３ 个年份的功能组

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２００４ 年 ２０１０ 年 ２０１６ 年

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

功能组名称
Ｇｒｏｕｐ ｎａｍｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

功能组名称
Ｇｒｏｕｐ ｎａｍｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

功能组名称
Ｇｒｏｕｐ ｎａｍｅ

１ 鳡 Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ １ 蒙古鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ １ 鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ

２ 鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ２ 翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ２ 太阳鱼 Ｌｅｐｏｍｉｓ ｇｉｂｂｏｓｕｓ

３ 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ３ 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ３ 鲌 Ｃｕｌｔｅｒ

４ 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ４ 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ４ 黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ

５ 大眼华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｐｓ ５ 大眼华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｐｓ ５ 飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

６ 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ６ 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ６ 鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ

７ 飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ７ 飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ７ 参条 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ

８ 鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｎａ ８ 参条 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ８ 鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｎａ

９ 其它鱼类 Ｏｔｈｅｒ ｆｉｓｈ ９ 鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｎａ ９ 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ

１０ 虾 Ｓｈｒｉｍｐ １０ 其它鱼类 Ｏｔｈｅｒ ｆｉｓｈ １０ 鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ

１１ 软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃｓ １１ 虾蟹类 Ｓｈｒｉｍｐ ａｎｄ ｃｒａｂ １１ 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ

１２ 小型底栖动物 Ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ １２ 软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃｓ １２ 虾 Ｓｈｒｉｍｐ

１３ 浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ １３ 其它底栖动物 Ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ １３ 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ

１４ 浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ １４ 浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ １４ 草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ

１５ 水生植物 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｐｒｏｄｕｃｅｒ １５ 浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ １５ 底栖动物 Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ

１６ 有机碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ １６ 水生植物 Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ １６ 浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

１７ 有机碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ １７ 浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

１８ 有机碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ

１.２.２　 生态学参数

各功能组的各类生态学参数的估计如下:
(１)生物量(Ｂ)
生物量在 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型中选用生物湿重(ｔ / ｋｍ２)的能量形式来表示ꎮ 部分鱼类的生物量数据由捕捞量数

据计算而出ꎬ具体的计算方法为:
Ｂ ＝ Ｙ / Ｆ ＝ Ｙ / Ｚ － Ｍ( ) (１)

式中ꎬＹ 表示渔获量ꎬＦ 为捕食死亡率ꎬＺ 为总死亡系数ꎬＺ ＝Ｐ / ＢꎬＭ 为自然死亡系数ꎬＭ 的数值由 Ｐａｕｌｙ. Ｄ 在

１９８０ 年提出的经验公式估算出[２１]:
ｌｏｇＭ ＝－ ０.２１０７ － ０.０８２４ｌｏｇＷ¥

＋ ０.６７５７ｌｏｇＫ ＋ ０.４６２７ｌｏｇＴ (２)
ｌｏｇＭ ＝－ ０.００６６ － ０.２７９ｌｏｇＬ¥

＋ ０.６５４３ｌｏｇＫ ＋ ０.４６３４ｌｏｇＴ (３)
式中ꎬＬ∞ 为渐进体长(ｃｍ)ꎬＷ∞ 为渐进体重(ｇ)ꎬＫ 为生长系数ꎬＴ 为该水域年平均水温(℃)ꎬ取 １５.８℃ꎻ

研究中其它底栖生物、浮游动物、浮游植物的生物量参考在 ２００８—２０１０ 年的实测数据[２２—２４]ꎮ 部分功能

组的生物量因为无已知的生态调查数据ꎬ故采用预设的生态营养转换效率 ＥＥ 算出ꎮ 参照其它许多生态系统

模型通行的方法[２５]ꎬ 将虾蟹类、软体动物、底栖藻类的 ＥＥ 值分别假定为 ０.９５、０.９５ 和 ０.５ꎮ 碎屑的生物量计

算采用与初级生产碳相关的相关经验公式[２６]ꎮ
(２)生产量 /生物量(Ｐ / Ｂ)
Ｐ / Ｂ 系数指年生产量和年平均生物量的比值ꎮ 鱼类和虾蟹类的 Ｐ / Ｂ 系数参考千岛湖和竺山湖的相关文
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献[１２ꎬ２７]ꎻ软体动物和其它底栖生物的 Ｐ / Ｂ 系数参考太湖的相关研究[２８]ꎻ浮游动植物以及底栖藻类的 Ｐ / Ｂ 系

数引自千岛湖相关文献[１２]ꎮ
(３)消耗量 /生物量(Ｑ / Ｂ)
Ｑ / Ｂ 系数为单位时间某种生物的消耗量与生物量的比值ꎮ 研究中鱼类的 Ｑ / Ｂ 由 Ｐａｕｌｙ 的经验公式

计算[２１]:

ｌｏｇ(Ｑ / Ｂ) ＝ ７.９６４ － ０.２０４ｌｏｇＷ¥
－ １.９６５Ｔ′ ＋ ０.０８３Ａ ＋ ０.５３２ｈ ＋ ０.３９８ｄ (４)

Ｔ′ ＝ １０００ / (Ｔ ＋ ２７３.１５) (５)
Ａ ＝ Ｈ２ / ａ (６)

式中ꎬＷ∞ 是渐进体重(ｇ)ꎬＴ 为该水域的表层水温(℃)ꎬＡ 为尾鳍形状参数(一般鱼类取 １.３２)ꎬｈ 为布尔型变

量(草食鱼类取 １ꎬ其它类取 ０)ꎬｄ 为布尔型变量(碎屑食性的鱼类取 １ꎬ其它类取为 ０)ꎬＨ 为鱼类的尾鳍高度

(ｃｍ)ꎬａ 则为尾鳍面积(ｃｍ２)ꎮ 所需要的参数数据通过查询渔业数据库网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｆｉｓｈｂａｓｅ.ｏｒｇ)ꎬ并参

考相关的文献[１２ꎬ２８—２９]ꎮ
虾类、软体动物、其它底栖动物和浮游动物的 Ｑ / Ｂ 由 Ｑ / Ｂ ＝ (Ｐ / Ｂ) / (Ｐ / Ｑ) 间接计算而来ꎬ 它们的 Ｐ / Ｑ

的取值参照一些公认的资料[３０]ꎬ分别为 ０.０７５、０.１２５、０.０２ 和 ０.０５ꎮ
(４)捕捞量和迁移量产出(ＥＸ)
参考千岛湖鱼类资源数据中做的渔业捕捞系统调查得到ꎬ统计中额外考虑鲢、鳙鱼每年的投放量ꎬ作迁入

量计ꎮ
(５)生态营养效率(ＥＥ)
虾、软体动物、底栖藻类的 ＥＥ 值分别假定为 ０.９５、０.９５ 和 ０.５[２５]ꎬ部分鱼类功能组参考相关文献来

取值[１２ꎬ３１]ꎮ
(６)食物矩阵(ＤＣ)
鱼类的食性组成参考千岛湖和太湖的相关文献[２７ꎬ３１]ꎻ对包含几种动物的功能组ꎬ食物组成则根据权重算

出ꎮ 浮游动物、软体动物、水蚯蚓和虾蟹类的食性参照目前的食性研究结果[２６ꎬ３２]ꎮ
１.２.３　 模型调试

基本参数输入模型后ꎬ需要保证各功能组的生态营养转换效率 ＥＥ 值都要调整到在 ０ 和 １ 之间ꎮ 因为超

过 １ 的 ＥＥ 值是不正常的ꎬ任一个物种被捕食和被捕捞的量不可能大于其自身的能量产出[３３—３４]ꎮ 这时需要

通过调节部分参数ꎬ使模型中各个功能组的输入和输出达到平衡ꎮ 模型在首次运行时出现有的功能组的 ＥＥ
值大于 １ꎬ通过调整 Ｐ / Ｂ 或者 ＤＣ 等来使 ０<ＥＥ ｉ<１ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物量和营养级结构

参数输入模型后ꎬ进行模型的平衡与计算ꎬ输出千岛湖生态系统 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的运行结果如表 ２ 所示ꎮ
将其中一些重要的参数与刘其根[１２]构建的 ２００４ 年模型结果以及于佳等[２０] 的 ２０１６ 年模型结果进行比

较ꎮ 生物量列表如下表 ３ꎬ由于千岛湖生态系统种群结构的变动以及划分功能组的不同ꎬ此处选取一些具有

代表性的功能组作对比ꎮ
各功能组生物量变化可以经由表 ３ 看出ꎮ 鲢、鳙属于人工放养鱼类ꎬ其生物量大小主要取决于放养和捕

捞情况ꎮ 其它鱼类里ꎬ鳡鱼的生物量经由 １９９９ 和 ２０００ 年的除鳡行动在 ２００４ 年已经大幅减少ꎬ到 ２０１０ 年几

乎完全消失ꎮ 鲌鱼、飘鱼、参条和鲴鱼等鱼在 ２００４ 年的生物量相较于保水渔业实施前有短期的提升[１２]ꎮ 但

经过六年后却都大幅度减少ꎬ到 ２０１６ 年仍呈现继续减少的趋势ꎮ 除此之外ꎬ底栖动物的生物量也大幅减少ꎬ
浮游植物和有机碎屑的生物量却成倍增长ꎮ
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表 ２　 千岛湖 ２０１０ 年生态系统模型功能组参数和输出结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０１０

组名 Ｇｒｏｕｐ 营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

生物量 Ｂ
Ｂｉｏｍａｓｓ /
( ｔ / ｋｍ２)

生产量 / 生物量
Ｐ / Ｂ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ /
Ｂｉｏｍａｓｓ / ａ

消耗量 / 生物量
Ｑ / Ｂ

Ｃｏｎｓｕｐｔｉｏｎ /
Ｂｉｏｍａｓｓ / ａ

生态营养
效率 ＥＥ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

捕捞量和
迁移量产出 ＥＸ

Ｃａｔｃｈ ａｎｄ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ /
( ｔ / ｋｍ２)

蒙古鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ３.３９ ０.６３ ０.９８ ３.６２ ０.７０４ ０.３６７

翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ３.４８ ０.３２ １.０５ ３.８３ ０.８３１ ０.２０６

鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ２.９ ３.７８ １.２９９ ７.５３ ０.９３ １.３４１

鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ２.１ ２.９１ １.５０３ １０.１９ ０.９５ １.００６

大眼华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｐｓ ２.３９ ０.２１ １.７５ １４.７ ０.８９ ０.１５１

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ３.０２ ０.０５ １.０３５ ３.５５ ０.７９ ０.０５２

飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３.０６ ０.４２ １.１７ ３.９７ ０.７３ ０.０４７

参条 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ２.１２ ０.６８ １.１６ ３.８ ０.７６ ０.０４０

鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｃｒｉｓ ２.０２ ０.６０ １.３６ １４.７ ０.８３ ０.４２６

其它鱼类 Ｏｔｈｅｒ ｆｉｓｈ ２.６９ ０.１０ １.１９８ １２ ０.９０ ０.０５４

虾蟹类 Ｓｈｒｉｍｐ ａｎｄ ｃｒａｂ ２.３３ ０.２３ ３.０９ ４１.２ ０.９５ ０.２２７

软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃｓ ２ ０.５２ １.３３ １０.６４ ０.９５ ０.２３

其它底栖动物 Ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ２.１ ２.２５ ４.０３ ２０１.５ ０.９５ /

浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ２ １６.４０ １５.８１ ３１６.２ ０.２９４ /

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ １ ３５.０１ ２００.７５ / ０.５３ /

水生植物 Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ １ ０.３６ ８０.００ / ０.５ /

有机碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ １ ３７.１５ / / ０.２６ /

表 ３　 ３ 个年份的各功能组生物量对照

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

２００４ 年 ２０１０ 年 ２０１６ 年

组名 Ｇｒｏｕｐ
生物量 Ｂ
Ｂｉｏｍａｓｓ /
( ｔ / ｋｍ２)

组名 Ｇｒｏｕｐ
生物量 Ｂ
Ｂｉｏｍａｓｓ /
( ｔ / ｋｍ２)

组名 Ｇｒｏｕｐ
生物量 Ｂ
Ｂｉｏｍａｓｓ /
( ｔ / ｋｍ２)

鳡 Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ ０.０３８５ 蒙古鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ０.５３２ 鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ０.０７

鲌 Ｃｕｌｔｅｒ １.９５８ 翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ０.２３６ 黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ０.０７

鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ４.８２ 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ３.７８ 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ １１.１１

鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ １.５２ 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ２.９１ 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ８.１８

大眼华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｐｓ ２.９２ 大眼华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｐｓ ０.１９６ 鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ０.１３

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ０.２１ 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ０.０６ 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ０.０４

飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.４７ 飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.４７ 飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.０６

鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｎａ １.４８９ 鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｎａ ０.６４ 鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｎａ ０.０６

其它鱼类 Ｏｔｈｅｒ ｆｉｓｈ ０.３５ 参条 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ０.７２ 参条 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ０.０３

虾 Ｓｈｒｉｍｐ ０.８７ 虾蟹类 Ｓｈｒｉｍｐ ａｎｄ ｃｒａｂ ０.２１ 虾 Ｓｈｒｉｍｐ ０.０５

软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃｓ ０.６５ 软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃｓ ０.５６７ 草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ ０.０２

小型底栖动物 Ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ９.５０ 其它底栖动物 Ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ２.２５ 底栖动物 Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ０.５４３

浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ １０.３０ 浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ １６.４０ 浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ １１.５６

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ２０.４４ 浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ３５.０１ 浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ４５.６２

水生植物 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ３.８３ 水生植物 Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ ０.３６

有机碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ６.６８ 有机碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ３７.１５ 有机碎屑 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ５１.１８

７５８６　 １６ 期 　 　 　 邓悦　 等:利用 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型评价鲢鳙放养对千岛湖生态系统的影响 　
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　 　 为了更直观的表示出食物网关系ꎬ将不同功能组的营养流合并为数个营养级ꎬ称为整合营养级[３５]ꎮ ２０１０
年的能量流动过程可以形象的用下图 １ 的林氏锥分析法图来表示ꎮ 在忽略了生物量和生产量等都非常低的

营养级之后ꎬ千岛湖生态系统 ２００４ 年、２０１０ 年和 ２０１６ 年的整合营养级为 ４ 个(表 ４)ꎮ 其中低营养级的能流

在整体系统中占比较大ꎬ越往顶级越小ꎬ成典型的金字塔型ꎮ ２００４ 年营养级Ⅰ、Ⅱ的总流量分别为 ４２１４
ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ２２８５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ占全部营养级能流量的 ６４.５％和 ３５％ꎻ２０１０ 年营养级Ⅰ、Ⅱ的总流量分别为 ７０５７
ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ３７３７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ占总能流量的 ６５.０％和 ３４.４％ꎻ２０１６ 年营养级Ⅰ、Ⅱ的总流量分别为 ９９９１ ｔ ｋｍ－２

ａ－１和 ３６８３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ占总能流量的 ７２.８％和 ２６.９％ꎮ 在流向碎屑的总量上ꎬ２００４ 年为 ３４８３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ２０１０
年为 ５９２１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ２０１６ 年为 ８８２６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ分别占总能流的 ５３.３％、５４.６％和 ６４.３％ꎮ

图 １　 千岛湖 ２０１０ 年生态系统各营养级之间的能量流动 / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１)

Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１０

表 ４　 千岛湖 ３ 个年份生态系统整合营养级能流分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｂｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｌｅｖｅｌ

整合营养级能流分布 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｂｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１)
２００４ 年 ２０１０ 年 ２０１６ 年

流向碎屑量
Ｆｌｏｗ ｔｏ ｄｅｔｒｉｔｕｓ

总流量
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ

流向碎屑量
Ｆｌｏｗ ｔｏ ｄｅｔｒｉｔｕｓ

总流量
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ

流向碎屑量
Ｆｌｏｗ ｔｏ ｄｅｔｒｉｔｕｓ

总流量
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ

ＩＶ ０.５０６ ２.０００ ０.３８４ １.１０５ ０.０７７ ０.３３１

ＩＩＩ ９.４２ ２９.４６ ３７.６０ ５３.７０ １６.２４ ４２.２１

ＩＩ １５４４ ２２８５ ２５６５ ３７３８ ２５０２ ３６８３

Ｉ １９２９ ４２１４ ３３１８ ７０５９ ６３０８ ９９９１

合计 Ｓｕｍ ３４８３ ６５３１ ５９２１ １０８５１ ８８２６ １３７１６

２.２　 系统能量流动特征

从表 ５ 可见ꎬ２０１０ 年的生态系统在生产力和营养物总流通量上较 ２００４ 年有较大程度的增加ꎬ２０１６ 年则

又在 ２０１０ 年的基础上提升明显ꎮ ２００４ 年系统的总生产力为 ４４４０.０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ到 ２０１０ 年升高为 ７３４１.１ ｔ ｋｍ－２

ａ－１ꎬ增加了 ６５ ％ꎬ２０１６ 年则为 １０２４４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ为原先的 ２.３ 倍ꎻ总净初生产力为初级生产者产出的产量总

和ꎬ２０１０ 年和 ２０１６ 年分别为 ７０５９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ９９９１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ增幅分别为 ６７％和 １３７％ꎻ在总消耗和总呼吸值

上ꎬ２００４ 年到 ２０１０ 年和 ２０１６ 年的数值逐渐变大ꎻ系统的总流通量通常可以表征生态系统的规模ꎬ２００４ 年的

值为 １６０４１.０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ２０１０ 年和 ２０１６ 年则分别为 ２０１１２.６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ２４６９８.２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ呈现持续增大的

趋势ꎮ

８５８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ５　 千岛湖生态系统 ３ 个年份的总体特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ２００４ 年 ２０１０ 年 ２０１６ 年

总消耗量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１) ５３３６.２４４ ５７３３.２９８ ５０４７.７７６

总输出量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｘｐｏｒｔｓ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１) ３０８７.１５７ ５４２５.３９０ ８４５３.８５０

总呼吸量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｌｏｗｓ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１) １１３０.８９３ １６２３.４６０ １５３６.９４６

流入碎屑的总流量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｆｌｏｗｓ ｉｎｔｏ ｄｅｔｒｉｔｕｓ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１) ６４８７.１８７ ７３３０.４３ ９６５９.６９４

系统总流通量 Ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１) １６０４１.００ ２０１１２.５８ ２４６９８.２７

总生产量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４４４０.０ ７３４１.１ １０２４３.５

渔获物平均营养级 Ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｃｈ ２.６００ ２.５７５ ２.３１５

计算的总净初生产量 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１) ４２１８.０５０ ７０５８.５２６ ９９９０.７７９

总初生产量 / 总呼吸 Ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ３.７３０ ４.３４８ ６.５０９

总初生产量 / 总生物量 Ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ７４.０５０ １０９.４７２ １２８.７３８

总生物量 / 总流量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ / ｔｏｔａｌ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ０.００４ ０.００３ ０.００３

总生物量(除去碎屑)Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ (ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｔｒｉｔｕｓ) / ( ｔ / ｋｍ２) ５６.９６２ ６４.４７８ ７７.６０５

连接指数 Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０.２７６ ０.２１９ ０.２６３

系统杂食指数 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｍｎｉｖｏｒｙ ｉｎｄｅｘ ０.０９６ ０.１００ ０.１３１

表 ５ 中还陈列出一些可以反映生态系统成熟度特征的参数ꎮ 系统总初级生产量 /总呼吸量(ＴＰＰ / ＴＲ)在
三年间的值分别为 ３.７３、４.３５ 和 ６.５１ꎬ远大于 １ 且逐渐升高ꎮ 连接指数是该生态系统食物网的实际连接数与

可能连接数的比率ꎻ系统杂食指数被定义为所有消费者的平均杂食指数[３４]ꎬ这两个指数可以在一定程度上反

映出生态系统内部食物网联系的复杂程度ꎮ 千岛湖生态系统 ３ 个年份的连接指数(ＣＩ)和杂食性指数(ＳＯＩ)
相差不大ꎬ在杂食性指数上略有增大的趋势ꎮ

Ｆｉｎｎ 氏循环指数和 Ｆｉｎｎ 氏平均路径长度也与系统成熟度、复原力和稳定性密切相关[３４]ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ
千岛湖生态系统 ２００４ 年、２０１０ 年和 ２０１６ 年的 Ｆｉｎｎ 氏循环指数(ＦＣＩ)分别为 ２６.２７％、１１.１３％和 ５.２７％ꎬＦｉｎｎ
氏平均路径长度(ＦＭＰＬ)为 ３.８０３、２.８５３ 和 ２.４７２ꎬ两项指标的数值都大幅减小ꎮ

表 ６　 千岛湖生态系统 ３ 个年份的网络分析指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

参数 Ｉｎｄｅｘｅｓ ２００４ 年 ２０１０ 年 ２０１６ 年

Ｆｉｎｎ 氏循环指数(总流量的百分比) Ｆｉｎｎ′ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ２６.２７ １１.１３ ５.２７

Ｆｉｎｎ 氏平均路径长度 Ｆｉｎｎ′ｓ ｍｅａｎ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ３.８０３ ２.８５３ ２.４７２

３　 讨论

３.１　 生态系统总体特征

从上述数据中可以总结出 ２０１０ 年千岛湖生态系统在营养级、能流状况等方面的特征ꎮ ２０１０ 年的千岛湖

中除人工投放的鲢、鳙鱼之外ꎬ大多数鱼类和底栖动物的生物量都较低ꎬ浮游植物和有机碎屑的生物量却较

大ꎮ 整合营养级的营养能流分布成典型的金字塔型ꎬ且高、低营养级的能量转化效率相差很大ꎬ总体来说低于

林德曼提出的生态金字塔 １ / １０ 效率ꎬ以及 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等[３６] 在 １９９３ 年总结多个生态系统模型提出的生态系

统平衡传输效率(９.２％)ꎮ 高强度捕捞干扰和能量传递阻塞的现象较为明显ꎮ
生态系统的成熟度是相对于系统幼态化的一个概念ꎬ一个成熟度高的生态系统会更加稳定、更能抵抗外

部冲击ꎮ Ｅｃｏｐａｔｈ 模型从 Ｏｄｕｍ 提出的 ２４ 个用以表征生态系统结构和功能特征的指标中提取了一些比较重

要的参数进行量化表示[３７]ꎮ 如系统总初级生产量 /总呼吸量在系统的早期发展阶段会大于 １ꎬ因为生产量会

超过呼吸作用进行原始积累ꎬ越成熟的系统中ꎬ该比率应该越接近 １[３４]ꎮ 千岛湖生态系统 ２０１０ 年的 ＴＰＰ / ＴＲ
为 ４.３５ꎬ大于其在 ２００４ 年的值ꎬ与 １９９９ 年和 ２０００ 年的值(分别为 ２.０７ 和 １.９９)相比也更大[３８]ꎬ反映出其成熟

９５８６　 １６ 期 　 　 　 邓悦　 等:利用 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型评价鲢鳙放养对千岛湖生态系统的影响 　
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度的降低ꎮ 与国内外其它水库相比ꎬ２０１０ 年千岛湖的 ＴＰＰ / ＴＲ 高于印度的 Ｗｙｒａ 水库(其在实施渔业管理措

施后降低至 １.０５３) [３９]和三峡水库的 １.８９９[４０]ꎬ低于巴西 Ｉｔａｉｐｕ 水库的 ６.３[４１]ꎬ处于不够成熟的发展阶段ꎮ 除

此之外ꎬ千岛湖生态系统的 ＣＩ 和 ＳＯＩ 值分别为 ０.２１９ 和 ０.１００ꎬ相比于三峡水库(０.３７１ 和０.２０５) [４０]ꎬ太湖(０.
２１ 和 ０.０４) [２８]和印度的 Ｂａｋｒｅｓｗａｒ 水库(０.１８ 和 ０.１１) [４２] 等湖泊ꎬ表现出其在食物网结构和饮食组成的多样

性方面仍缺乏复杂性ꎮ 同时ꎬ２０１０ 年生态系统的 ＦＣＩ 和 ＦＭＰＬ 分别为 １０.６２％和 ２.８４３ꎬ与同类型其它水库相

比较低ꎮ ＦＣＩ 代表一个生态系统的循环量ꎬ与整个系统的稳定性、恢复力和成熟度相关ꎮ 它的值较高说明一

个系统更加稳定和成熟[３７]ꎬ较低则表示生态系统较为脆弱ꎬ对营养输入的改变比较敏感[４３]ꎮ 模型计算出的

浮游植物的高生物量在一定程度上证实了这一统计结果ꎮ 由此可见ꎬ千岛湖 ２０１０ 年的生态系统稳定性较差ꎬ
比较容易受到外界因素的干扰或破坏ꎮ
３.２　 生态系统变化趋势

本研究通过 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的对比分析ꎬ探明了千岛湖生态系统自实施了保水渔业后ꎬ在营养级状况、总体

特征上的发展演变趋势ꎮ 千岛湖渔获物的平均营养级呈现一直降低的趋势ꎬ低营养级渔获物数量增加ꎬ这种

现象出现的原因可能是:自实施非经典生物操纵以来ꎬ顶级捕食者被大量清除ꎬ营养级较低的鲢、鳙鱼则被大

量补充ꎻ且随着系统的发展ꎬ顶级消费者的群落组成和生物量都发生了明显的变化ꎬ特别是一些营养级较高的

肉食性鱼类如鲌鱼生物量的减少ꎬ可能也是使得平均捕捞营养级下降的原因ꎮ 从整合营养级来看ꎬ从 ２００４ 年

至 ２０１６ 年千岛湖系统低营养级占比在逐渐扩大ꎬ营养流中流向碎屑的部分也越来越大ꎮ 营养级Ⅰ、Ⅱ的能量

利用都不够充分ꎬ近年来能量传递阻塞的现象更加明显ꎮ 且在持续性的人为干预下ꎬ系统内的鱼群种类结构

和生物量均发生较大变动ꎮ 鳡鱼被大量清除后ꎬ到 ２０１０ 年已经近乎完全消失ꎮ 在保水渔业实施后的短期内ꎬ
可能由于顶端捕食压力的减少和饵料的增加等原因ꎬ２００４ 年的鲌类、鲴类、大眼华鳊、参条等鱼的生物量较

２０００ 年之前有一定上升[１２]ꎮ 但长时间的人工放养和捕捞使千岛湖的渔业资源结构发生变化ꎬ 食物网趋于简

单ꎬ发展至 １０ 年之后ꎬ除了主要由人工放养控制的鲢、鳙鱼之外ꎬ鱼类资源量整体下降ꎮ 然而ꎬ浮游植物和碎

屑生物量却有比较明显的增加ꎬ这一方面可能是鱼类生物量下降的原因ꎬ另一方面是由于周围面源污染和水

产养殖的剩余饵料在深水湖泊中的累积ꎮ
在能流特征上ꎬ系统发展后期和保水渔业实施第一年前后差别较大ꎮ 刘其根等[３８]在分析 ２０００ 年的生态

系统时发现ꎬ相比于 １９９９ 年ꎬ系统的规模减小ꎬ但成熟度和稳定程度均有提升ꎬ蓝藻水华等也得到了一定程度

的克制ꎮ 但不可忽视的是ꎬ顶级捕食者和较高营养级鱼类生物量的变动势必会使整个系统的能流格局发生改

变ꎮ ＴＰＰ / ＴＲ 的值逐渐增大ꎬ说明系统处于不成熟的发展阶段ꎬ且有成熟度下降的趋势ꎮ Ｆｉｎｎ 氏循环指数

(ＦＣＩ)和 Ｆｉｎｎ 氏平均路径长度(ＦＭＰＬ)每过六年就几乎削减一半ꎬ表明在长期的鲢、鳙鱼放养累积下ꎬ生态系

统的营养交互关系减弱ꎬ再循环率较低ꎬ复原力降低ꎮ 系统退化到不成熟的拥有较高生产力的发育期ꎮ
综合上述指标分析ꎬ保水渔业实施初期系统规模瞬减ꎬ随后又自我调控ꎬ不断发展积蓄能量ꎮ 但可能由于

系统营养结构和外源输入的变化ꎬ初级生产者产出的能量未能得到有效的利用ꎬ很大一部分能量流向碎屑ꎬ鱼
类资源量整体下降ꎬ可能会造成湖体营养物质过剩ꎬ影响生态系统的健康稳定发展ꎮ 在保水渔业等修复工作

实施后的十几年间ꎬ生态系统的营养级结构发生了一定程度的恶化ꎮ 千岛湖作为一个由水库发展而来的淡水

水体ꎬ捕食与被捕食的关系本身就较为简单ꎬ生态系统更容易被外界的扰动影响ꎬ故而应更加注意控制人类活

动和人为手段ꎮ
３.３　 鲢鳙鱼放养影响

“保水渔业”采用非经典生物操纵的思路ꎬ围网放养滤食性的鲢鱼和鳙鱼ꎬ直接摄食浮游植物ꎬ以期减少

蓝藻水华ꎮ 但鲢、鳙鱼主要抑制的是枝角类和大型浮游植物ꎬ间接促进桡足类和小型藻类种群增长ꎬ浮游植物

的丰度增加ꎮ 故而可能会出现蓝藻水华得到抑制ꎬ但湖域富营养化程度加重的情况ꎮ 低营养级再通过上行效

应影响系统中的其它组分ꎬ系统整体的稳定性降低ꎮ 同时ꎬ浮游生物食性的鱼类还会加快氮、磷的循环速率ꎬ
扩大初级生产力ꎮ 上述分析也与文章第二部分中浮游植物生物量的逐渐上升的趋势ꎬ以及初级生产力规模的

０６８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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逐渐扩大相对应ꎮ
诸多国内外学者也曾探索生物治理措施对水生态系统造成的影响ꎬ研究滤食性鱼类对蓝藻水华和富营养

化进程的作用ꎮ 在不同水域、不同实验条件和不同研究方案下得出的结论不尽相同ꎮ 王银平等通过原位培养

滤食性鱼类鲢、鳙摄食微囊藻后的排泄物ꎬ利用叶绿素荧光技术研究鲢、鳙滤食对藻类光能及生长活性的影

响ꎬ结果证明鲢、鳙单次滤食未对微囊藻造成生理上的致命损伤ꎬ反而可能会藻类超补偿生长[４４]ꎮ 而美国学

者 Ｍｕｅｌｌｅｒ 等[４５]在斑点叉尾鮰养殖池塘中的实验ꎬ以及一些国内学者在东湖[４６]、滆湖[４７] 的实验则说明了鲢、
鳙控藻的可行性ꎮ 因此ꎬ需要在长期、规范的实验下明确放养鱼类和系统其它组分之间的联系ꎬ准确把握不同

实验结果背后的生态学原理ꎬ才能更好地验证非经典生物操纵理论的有效性ꎮ

４　 结论

鲢鳙鱼放养的生态修复方式使千岛湖的食物网结构发生了较大的变动ꎮ 对淡水生态系统进行生态修复

工作后ꎬ系统的结构化是逐渐推进的ꎮ 人为的修复工作不止会影响直接作用的某几个物种ꎬ还会通过系统内

部的联系传递到其它部分ꎬ从而影响整体ꎮ 放养鲢鳙鱼可能会使蓝藻“水华”在短期内得到抑制ꎬ但经过一段

时间的发展后ꎬ系统可能会呈现鱼类资源量下降、能量转换效率降低、成熟度和稳定度下降的状态ꎮ 因此ꎬ在
进行某项修复工作之前ꎬ需要从生态学原理上系统地考虑问题ꎬ从避免过多的人为扰动出发ꎬ尽量还原生态系

统本身的恢复力ꎮ
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