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摘要：近年来，在快速变化的近海环境和人类活动的共同影响下，渔业资源的管理和可持续利用对保护和恢复海洋生态系统越

来越重要。 基于 ２０２０—２０２１ 年的渔业资源数据构建了海州湾海域人工鱼礁生态系统（ＡＲＥ）和河口生态系统（ＥＥ）的生态系统

能量通道模型（Ｅｃｏｐａｔｈ），比较和分析了两个区域食物网结构与功能的差异性和相似性。 结果显示，ＡＲＥ 的生物量流动直接或

间接来自碎屑食物链。 Ｉ—ＩＩＩ 营养级占生态系统总生物量流量的 ９７．９８％以上；ＥＥ 的生物量流动来自于初级生产力食物链。
Ｉ—ＩＩＩ 营养级占生态系统总生物量流动的 ９９．８８％以上。 浮游生物是具有自下而上控制效应的重要结构功能类群，顶级捕食者

则控制着两个生态系统的自上而下的效应。 总体而言，ＥＥ 的 Ｆｉｎｎ 循环指数（ＦＣＩ）、Ｆｉｎｎ 平均路径长度（ＦＭＰＬ）、连通性指数

（ＣＩ）、系统杂食性指数（ＳＯＩ）和优势度 ／容纳量（Ａ ／ Ｃ）较高，比 ＡＲＥ 更成熟，但 ＡＲＥ 的自由度 ／容纳量（Ｏ ／ Ｃ）和多样性指数（Ｈ）
较高，食物网结构更多样化、更稳定。 研究认为，人工鱼礁建设的持续进行，将有助于增强渔业资源的养护并推动海州湾生态系

统走向更加成熟、稳定和健康的状态。
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海洋生态系统中存在着各类复杂且多样的生态进程，其总是在动态的时空变化中不断更新和演变［１—２］。
食物网是海洋生态系统中的一部分，研究其结构和功能以及内部的营养相互作用，可以识别海洋生态系统的

稳定性和复杂性［３—５］。 ２０ 世纪 ８０ 年代初期，生态系统模型（ＥｗＥ）软件中引入的质量平衡方法已被广泛用于

构建海洋生态系统的食物网模型［６—７］。 ＥｗＥ 不仅具有强大的定量分析数据的能力，还允许进行新的定性调

查［８—１０］。 通过确定消费者及其摄食习性之间的关系，生态系统能量通道模型（Ｅｃｏｐａｔｈ）适用于分析食物网的

结构和功能，成为研究生态系统生态效应的一种成熟建模工具［１１］。
海州湾海域是位于黄海海域著名的渔场之一，拥有丰富的渔业资源和良好的水域环境［１２］。 近年来，由于

航道建设、过度捕捞等一系列人为活动，海州湾的生态环境遭受破坏，渔业资源结构改变，生物数量和营养级

降低，体型趋向小型化［１３—１４］。 ２００２ 年以来，当地政府建立了以人工鱼礁为主的海洋保护区（ＭＰＡｓ），用于生

态环境修复和渔业资源养护［１５—１７］。 河口生态系统是世界上最大的水生生态系统之一，在连接着陆地和海洋

的结构和功能上发挥着重要作用［１８—２０］。 由于受到黄海暖流、间歇性潮流以及大陆沿岸流的影响，海州湾的人

工鱼礁区和河口区的生物群落和食物网结构存在差异，并且游泳动物的迁移可能使两个区域存在潜在联

系［２１—２２］。 鉴于此，如果能够识别出反映不同生态系统差异性和相似性的关键生态指标，则可以通过比较不同

生态系统，以进一步对其进行控制和管理。
因此，研究致力于建立在同一时期内海州湾海域的人工鱼礁生态系统（ＡＲＥ）和河口生态系统（ＥＥ）的

Ｅｃｏｐａｔｈ 模型，利用估算的生态指标来评估两个区域食物网的结构和功能。 本研究旨在探索海州湾人工鱼礁

区和河口区的能量流动和生态系统成熟度，为未来生态营养动力学的研究提供理论参考，从而为近海生态环

境的恢复和渔业资源的合理利用提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与数据来源

海州湾位于黄海南部，以海洋性气候、半日潮的气候水文条件为主，年平均温度在 １４℃到 １６℃之间。 年

平均降雨量在 １０００—１２００ ｍｍ 之间。 在黄海沿岸流和黄海暖流的影响下，两股海流在海州湾河口处汇合形

成旋转流［２３］（图 １）。 因此，基于 ２０２０ 年 １０ 月和 ２０２１ 年 ４ 月展开的渔业资源调查（３４°５０′—３５°０５′Ｎ 和

１１９°２５′—１１９°３５′Ｅ），将研究区域分为两个区域。 一个是位于研究区域的人工鱼礁区，是由一系列投放在海

底的人工鱼礁组成的保护区域，海底底质结构比较复杂，水深范围在 ４—１１ ｍ，面积约为 ０．３ ｋｍ２；另一个是河

口区，被视为是环境压力较大的区域，海底层砂质较粗，且水体流量较大，水深范围在 ７—１６ ｍ，面积约为

４０ ｋｍ２。
１．２　 参数来源和模型构建

本研究中使用 ＥｗＥ（Ｖｅｒ． ６．５）软件（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｐ．ｏｒｇ）进行模型构建。 其基本原理是基于系统中每个

功能组的一组线性方程，通过食性矩阵将每个功能组的生物量（Ｂ）和生产量（Ｐ）联系在一起。 对于每个功能

组（ ｉ），其基本方程如下式所示：

Ｂ ｉ Ｐ ／ Ｂ( ) ｉ ＥＥ ｉ ＝ Ｙｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｂ ｊ Ｑ ／ Ｂ( ) ｉ ＤＣ ｊｉ ＋ ＥＸ ｉ （１）

ｉ 和 ｊ 分别为被捕食群体和捕食群体，Ｐ ｉ为 ｉ 的总生产量，Ｙｉ为渔获量，Ｂ ｉ为生物量。 （Ｐ ／ Ｂ ｉ）为功能组 ｉ 的
生产量与生物量之比，（Ｑ ／ Ｂ ｊ）为捕食者 ｊ 对被捕食者 ｉ 的消耗量与生物量之比，ＤＣ ｊｉ为捕食者 ｊ 的饵料中 ｉ 组
的矩阵，ＥＸ ｉ为迁移率。 ＥＥ ｉ被视为系统中功能组总生产量的一部分。 一旦系统达到平衡，模型就会计算出特
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图 １　 海州湾人工鱼礁生态系统和河口生态系统的模型区域

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌｌｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

定功能组的相关指数。 每个功能组的输入参数 Ｂ、Ｐ ／ Ｂ、Ｑ ／ Ｂ 或 ＥＥ 中的一个应该留给模型来估算［６—７］。
ＡＲＥ 和 ＥＥ 的面积分别为 ４０ ｋｍ２和 ０．３３ ｋｍ２。 根据物种的生态特性和经济价值，两个生态系统的主要物

种被分别划分为 ２１ 和 １４ 个功能组。 输入参数是基于 ２０２０—２０２１ 年渔业资源调查收集的数据、渔业统计数

据、已发表的文献、食性矩阵报告和世界鱼类数据库（ＦｉｓｈＢａｓｅ）（ｗｗｗ．ｆｉｓｈｂａｓｅ．ｏｒｇ）。 大多数功能组的生物量

估算来自于本研究中利用扫面积法进行估算的拖网调查数据。 鱼类的 Ｑ ／ Ｂ 来自 ＦｉｓｈＢａｓｅ，其他非鱼类群体的

Ｑ ／ Ｂ 来自于已发表文献。 对于具有多个物种的功能组，通过计算每个物种的 Ｑ ／ Ｂ 值平均值得到该功能组的

Ｑ ／ Ｂ 值。 渔获量、Ｐ ／ Ｂ 和食性矩阵基于调查数据和已发表文献。 由于食性矩阵和生物量数据是最不确定的

输入参数，因此对其进行调整以达到模型的质量平衡（即各功能组 ＥＥ 均＜１．０）。 为了实现模型平衡，修正了

食性矩阵、Ｐ ／ Ｂ 和 Ｑ ／ Ｂ，以适合当前的研究区域。 如果模型仍然不平衡，可以通过稍微修改生物量来调整，因
为拖网调查可能会导致生物量被低估［２４］。
１．３　 营养网络分析和混合营养影响评价

营养网络分析可用于描述系统能量流动和成熟度的基本指标（表 １）。 混合营养影响（ＭＴＩ）的分析是通

过构建 ｎ×ｎ 矩阵，初步定量分析系统中功能组之间的直接和间接的相互作用［７， ２５］。
１．４　 关键种指数分析

关键功能组包括关键种和结构种。 关键种被定义为生物量相对较低的捕食者，对食物网有不成比例的高

影响，而结构种是指那些由于其相对较高的生物量而对食物网有较大影响的物种［２６—２７］。 关键种指数计算公

式如下：

ＫＳＬ ＝ ｌｏｇ εｉ × １ － Ｐ ｉ( )( ) ＝ ｌｏｇ
　

∑ ｎ

ｊ≠ｊ
ｍ２

ｉｊ × １ －
Ｂ ｉ

∑ ｋ
ＢＫ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ （２）

ＫＳＶ ＝ ｌｏｇ
　

∑ ｎ

ｊ≠ｊ
ｍ２

ｉｊ × ｄｒａｎｋ Ｂ ｉ( )( ) （３）

式中，ＫＳＬ为是来自 Ｌｉｂｒａｌａｔｏ 等［２６］的关键种指数；ＫＳＶ为来自 Ｖａｌｌｓ 等［２７］的关键种指数；Ｐ ｉ为功能组 ｉ 对食物网

总生物量的贡献，Ｂ ｉ为功能组 ｉ 的生物量。 式（３）中的缩写“ｄｒａｎｋ”表示一个变量的秩。 具体释义可以参见
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Ｖａｌｌｓ 等［２７］的文章。

表 １　 营养网络分析指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

基础统计和能量流动 总消耗量 ｔ ｋｍ－２ ａ－１ Ｆｉｎｎ 平均路径长度 ％

Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｓ 总输出量 ｔ ｋｍ－２ ａ－１ 系统杂食性指数 —

碎屑流入量 ｔ ｋｍ－２ ａ－１ 连通性指数 —

总呼吸量 ｔ ｋｍ－２ ａ－１ 优势度 ／容纳量 ％

总生产量 ｔ ｋｍ－２ ａ－１ 自由度 ／容纳量 ％

总系统吞吐量 ｔ ｋｍ－２ ａ－１ 多样性指数 —

总消耗量 ／总系统吞吐量 — 生态系统效率 平均转换效率 ％

总输出量 ／总系统吞吐量 — Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 主要生产量平均转换效率 ％

碎屑流入量 ／总系统吞吐量 — 碎屑平均转换效率 ％

总呼吸量 ／总系统吞吐量 — 碎屑总流量占比 —

总生产量 ／总系统吞吐量 — 营养级指标 群落平均营养级 —

总生物量 ／总系统吞吐量 — Ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ 海洋营养指数 —

生态系统成熟度状态 主要生产量 ／总呼吸量 — 高营养级指数 ％

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｕｒｉｔｙ 主要生产量 ／总生物量 — 顶级消费者指标 ％

ｓｔａｔｕｓ Ｆｉｎｎ 的循环指数 ％

２　 结果

２．１　 基本参数的输入和输出

总体上，随着营养级的增加，功能组的生物量下降，在能量流动图的顶部有黄鮟鱇（Ｌｏｐｈｉｕｓ ｌｉｔｕｌｏｎ）、鳗属

（ｃｏｎｇｅｒｓ）和银鲳（Ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｍｆｒｅｔ） 等高级消费者，在能量流动图的底部有初级生产者（浮游植物和碎屑）
（图 ２）。 从 ＡＲＥ 估算出营养级的范围为 １．０００（浮游植物）—３．７１７（黄鮟鱇），营养级大于 ３ 的功能组有黄鮟

鱇、鳗属、鰕虎鱼科、小黄鱼、银鲳和其他底层鱼类。 从 ＥＥ 估算营养级的范围为 １．０００（浮游植物）—３．１５２（银
鲳），营养级大于 ３ 的功能组只有银鲳。 ＡＲＥ 和 ＥＥ 中大多数功能组属于营养级在 ２—３ 之间的次级消费者，
且两个模型的初级消费者（浮游动物）的营养级均为 ２．１１１。 两个模型中初级生产者的 ＥＥ 值较低，表明这些

功能组中有较大比例的生产量流入碎屑（表 ２）。
ＡＲＥ 的生物量流动直接或间接来自碎屑食物链。 不同功能组被聚集成 ５ 个营养级，营养级 Ｉ—ＩＩＩ 占生态

系统总生物量流量的 ９９．９６％以上（图 ３）。 结合来自初级生产者的流动和碎屑，根据营养级估算了营养转移

效率。 营养级 ＩＩ—Ｖ 的营养转移效率分别为 １４．９２％、１９．５７％、１９．５６％和 １９．０１％。
ＥＥ 的生物量流动来自于初级生产力（浮游植物）食物链。 不同功能组被聚集成 ５ 个营养级，营养级 Ｉ—

ＩＩＩ 占生态系统总生物量流动的 ９９．９１％以上。 营养级 ＩＩ—Ⅳ的营养转移效率分别为 ２．７４％、１２．５７％和 ８．２４％。
２．２　 海州湾人工鱼礁和河口生态系统特征和比较

为了便于比较 ＡＲＥ 和 ＥＥ 的生态指标，使用并可视化雷达图列出了两个模型的能量流动、生态效率和生

态指标（图 ４）。 在能量流动方面，ＡＲＥ 的总消耗量 ／总系统吞吐量（Ｑ ／ ＴＳＴ）和总呼吸量 ／总系统吞吐量（Ｒ ／
ＴＳＴ）均高于 ＥＥ，其余指标低于 ＥＥ。 随着生态系统的成熟，ＡＲＥ 的主要生产量 ／总呼吸量（ＰＰ ／ Ｒ）、Ｆｉｎｎ 的循

环指数（ＦＣＩ）、Ｆｉｎｎ 平均路径长度（ＦＭＰＬ）、系统杂食性指数（ＳＯＩ）、自由度 ／容纳量（Ｏ ／ Ｃ）和多样性指数（Ｈ）
的 数值高于ＥＥ，其余指标低于ＥＥ。在生态系统效率方面，ＡＲＥ的平均转换效率（ＭＴＥ）、主要生产量平均转
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表 ２　 人工鱼礁和河口生态系统中各个功能组的基本输入和估算输出参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

人工鱼礁
生态系统

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

渔获量
Ｃａｔｃｈ ／

（ ｔ ／ ｋｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｋｍ２）

生产量 ／
生物量
Ｐ ／ Ｂ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
Ｂｉｏｍａｓｓ

消耗量 ／
生物量
Ｑ ／ Ｂ

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／
Ｂｉｏｍａｓｓ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

生态营
养效率
ＥＥ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｃｉｅｎｃｙ

生产量 ／
消耗量
Ｐ ／ Ｑ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１ 鰕虎鱼科 ０．０１６［５］ ０．１７２ １．９８０［５］ ７．４００∗ ３．１１１ ０．９０８ ０．２６８

２ 小黄鱼 ０．００８［６］ ０．２８３ １．６５８［５］ ５．９１０∗ ３．１０１ ０．９７０ ０．２８１

３ 其他石首鱼科 ０．００６［１９］ ０．０８３０ １．０６７［１９］ ８．３６３∗ ２．８１７ ０．９８５ ０．１２８

４ 鳗属 ０．２０７［５］ ０．０６２０ ３．５００［１９］ １３．６００∗ ３．５５９ ０．９６４ ０．２５７

５ 银鲳 ０．０２２［１９］ ０．０７１０ ０．９５０［１９］ ６．９００∗ ３．０５７ ０．９８５ ０．１３８

６ 其他中上层鱼类 １．０９７［５］ ０．４３７ ２．６００［５］ １６．４４０∗ ２．７６８ ０．９７９ ０．１５８

７ 鲻属 ０．０８３［１９］ ０．０７５０ １．１６２［１９］ ９．８２７∗ ２．４８７ ０．９６６ ０．１１８

８ 其他底层鱼类 ０．０１０［１９］ ０．０６６０ １．２０３［１９］ １１．０２０∗ ３．０６５ ０．９５６ ０．１０９

９ 底栖鱼类 ０．０１６［５］ ０．０４００ １．２６０［１７］ ９．６００∗ ２．７８５ ０．９６０ ０．１３１

１０ 黄鮟鱇 ０．０１３［１０］ ０．０４００ １．１６０［１０］ ９．６００∗ ３．７１７ ０．６９２ ０．１２１

１１ 鲬 ０．０１６［１９］ ０．０７００ １．１８０［１９］ ４．１２０∗ ２．８５４ ０．５４２ ０．２８６

１２ 小型鱼类 ０．０２７［１７］ ０．１３０ ２．３００［１０］ ５６．８００∗ ２．４７５ ０．９３１ ０．０４０

１３ 口虾蛄 ０．００８［１９］ ０．４１７ ８．０００［１９］ ３０．０００［１９］ ２．５８７ ０．９００ ０．２６７

１４ 虾类 ０．４００［１７］ ０．３５２ ８．０００［１７］ ２８．０００［１７］ ２．５６２ ０．９９９ ０．２８６

１５ 蟹类 ０．０５０［１７］ ０．６７１ ３．５００［１７］ １２．０００［１７］ ２．５７６ ０．９９４ ０．２９２

１６ 头足类 ０．４００［１７］ ０．１８９ ３．０００［１７］ ９．７５０［１７］ ２．５２４ ０．７７６ ０．３０８

１７ 底栖动物 ０．１２０ １．５７０［１７］ ８．６００［１７］ ２．５４６ ０．７８９ ０．１８３

１８ 棘皮动物 ０．０２４０ １．３００［１７］ ４．８００［１７］ ２．４０９ ０．８５５ ０．２７１

１９ 浮游动物 １．５２０ ３０．０００［１７］ １００．０００［５］ ２．１１１ ０．７５２ ０．３００

２０ 浮游植物 １０．５８１ １００．０００［１７］ １．０００ ０．０８７

２１ 碎屑 ８０．３２０［５］ １．０００ ０．０７１

河口生
态系统

１ 鰕虎鱼科 ０．０１６［５］ ０．１１５ １．９８０［５］ ８．２４０∗ ２．８６４ ０．９３１ ０．２４０

２ 小黄鱼 ０．００８［５］ ０．０６５０ １．６５８［５］ ６．０００∗ ２．８７５ ０．９１１ ０．２７６

３ 其他石首鱼科 ０．００６［５］ ０．０８４０ １．０６７［５］ ７．６２０∗ ２．８９２ ０．９６０ ０．１４０

４ 银鲳 ０．０２２［５］ ０．０２７０ ０．９５０［１９］ ６．９００∗ ３．１６７ ０．９４６ ０．１３８

５ 其他中上层鱼类 ０．０１６［５］ ０．０１３０ ２．３００［５］ １２．９００∗ ２．６８２ ０．９６５ ０．１７８

６ 底栖鱼类 ０．０１６［５］ ０．０２８０ １．２６０［１７］ ９．６００∗ ２．８４６ ０．８５０ ０．１３１

７ 口虾蛄 ０．００８［５］ ０．０７３０ ８．０００［１９］ ３０．０００［１９］ ２．３６７ ０．９７４ ０．２６７

８ 虾类 ０．４００［５］ ０．０８１０ ８．０００［１７］ ２８．０００［１７］ ２．４６１ ０．９０４ ０．２８６

９ 蟹类 ０．０５０［５］ ０．６１０ ３．５００［１７］ １２．０００［１７］ ２．５６４ ０．５８９ ０．２９２

１０ 头足类 ０．４００［５］ ０．１５４ ３．０００［１７］ ９．７５０［１７］ ２．３３７ ０．７８２ ０．３０８

１１ 底栖动物 ０．４００［５］ ０．３１０ １．５７０［１７］ ８．６００［１７］ ２．６１６ ０．２９８ ０．１８３

１２ 浮游动物 ２．６６５ ３０．０００［１７］ １００．０００［１７］ ２．１１１ ０．４０１ ０．３００

１３ 浮游植物 ３１．１８０ １００．０００［１７］ １．０００ ０．０３６

１４ 碎屑 ４３．０００［１７］ １．０００ ０．０４５

　 　 ∗：来自世界鱼类数据库（ＦｉｓｈＢａｓｅ）的参数

换效率（ＭＴＥｐｐ）和碎屑平均转换效率（ＭＴＥｄ）高于 ＥＥ；ＡＲＥ 的碎屑总流量占比（ＰＦＦＤ）与 ＥＥ 所差无异。 两

个模型的营养指标相差不大。 其中营养级 ＩＩ 的功能组（主要是浮游动物和底栖无脊椎动物）对碎屑的消耗均

较高（图 ３）。 ＡＲＥ 和 ＥＥ 的 ＭＴＥ 分别为 １７．６２％和 ６．９７７％。 对于 ＡＲＥ，来自碎屑（ＭＴＥｄ）食物网的 ＭＴＥ
（１７．６６％）高于初级生产者（ＭＴＥｐｐ）食物网（１７．５８％），但在 ＥＥ 中，来自 ＭＴＥｄ 的食物网（６．９３３％）的占比高
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于来自 ＭＴＥｐｐ 的食物网（７．０３％）。 ＡＲＥ 和 ＥＥ 营养指数的 ＭＴＬ 值分别为 ２．７５７ 和 ２．４１２，ＭＴＩ０分别为 ３．５５９
和 ３．１５２。 不论在群落水平上（主要以 ＭＴＬ 为主）上，还是在食物网顶层（主要以 ＭＴＩ０、ＨＴＩ 和 ＡＰＩ 为主）上，
ＡＲＥ 的各项营养指数均要高于 ＥＥ。

图 ２　 人工鱼礁和河口生态系统的营养流动图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图中系统各组成部分按营养级从 Ｉ 到 ＩＶ 沿垂直轴排列，每一个圆形节点表示一个功能组，每条线表示节点间的流量

２．３　 混合营养分析和关键种指数

ＭＴＩ 分析表明，拖网渔业对大多数功能组具有最大的直接负面影响。 由于 ＡＲＥ 和 ＥＥ 中对食物资源的种

内竞争，许多功能组也对自身产生了负面影响（图 ５）。 包含其他中上层鱼类、口虾蛄、虾类和蟹类所在的功能

组对调节整个 ＡＲＥ 结构和功能的影响最大。 此外，鳗属和银鲳同属于高级消费者，二者存在竞争关系，鳗属

对其他功能组生物量的影响更大一些。 在 ＥＥ 中，大多数功能组对其他功能组的影响很小。 相比之下，鰕虎

鱼科生物量的增加将导致石首鱼科生物量的下降。 同样，虾类和蟹类对 ＥＥ 中的大多数其他功能组产生了相

对较大的营养影响。 虾类和蟹类生物量的增加导致其他中上层鱼类、底栖鱼类和银鲳等消费者数量的下降。
在较高的营养级组中，这种负面影响更为突出。 两个模型中，饵料生物功能组（例如浮游动物、浮游植物）对
其他功能组均存在直接和间接影响。

由于两个生态系统的种类组成不同，功能组的关键种指数也存在较大差异。 Ｌｉｂｒａｌａｔｏ 等［２６］ 提出的方法

表明，在 ＡＲＥ 中，具有最高关键种指数的功能组是 ＡＲＥ 中的鳗属（图 ２）。 其他群体（例如口虾蛄、中上层鱼

类、虾类和浮游动物）具有较高的关键种指数，同时它们也拥有较高的生物量，尤其是浮游植物。 因此，这些
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图 ３　 人工鱼礁和河口生态系统的营养转移效率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

群体可以被认为是生态系统的重要结构群［２６］。 在 ＥＥ 中，鰕虎鱼科是拥有最高的关键种指数的功能组，而浮

游动物、浮游植物和蟹类等被认为是重要结构群。 此外，在两个生态系统中，关键种指数较低的功能组物种组

成完全不同，ＡＲＥ 为棘皮动物，ＥＥ 为其他中上层鱼类（图 ６）。
用于评价关键种指数的第二种方法来自于 Ｖａｌｌｓ 等［２７］。 在 ＡＲＥ 中，将顶级捕食者的鳗属、口虾蛄、中上

层鱼类和浮游动物列为具有较高关键种指数的四个功能组。 在 ＥＥ 中，浮游植物、鰕虎鱼科、浮游动物和虾类

是关键种指数较高的四个功能组。 两个生态系统中，除了底栖鱼类，关键种指数较低的功能组物种组成亦完

全不同，ＡＲＥ 为棘皮动物，ＥＥ 为其他中上层鱼类（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 ＡＲＥ 和 ＥＥ 的结构和功能

为了实现更有效的生态系统保护和管理计划，本研究利用 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型对海州湾 ＡＲＥ 和 ＥＥ 的结构和功

能进行了表征和比较。 ＥＥ 的 ＴＳＴ 比 ＡＲＥ 大 ２．８３ 倍，主要是由于生态系统结构和生产力的差异。 ＥＥ 位于近

岸区域的陆源输入位置，其海水杂质复杂多样，初级生产力水平较高［２８—２９］。 此外，ＡＲＥ 中几乎所有的物种都

被捕获，包括了肉食性鱼类在内的星康吉鳗（Ｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ）、褐菖鲉（Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）和黄鮟鱇等以

及一些低营养级生物（如斑鰶（Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）、青鳞小沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓ）等），这就导致了高级消

费者捕食猎物的能量流动较低，从而降低了 Ｑ ／ ＴＳＴ，提高了 Ｅｘ ／ ＴＳＴ。 在两个生态系统的 ＦＤ ／ ＴＳＴ（ＡＲＥ：
０．４４６；ＥＥ：０．４７３）、Ｐ ／ ＴＳＴ（ＡＲＥ：０．４８８；ＥＥ：０．４９６）和 Ｂ ／ ＴＳＴ（ＡＲＥ：０．００７；ＥＥ：０．００５）间的差异并不明显，这可
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图 ４　 人工鱼礁和河口生态系统的生态指标雷达图

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｄｉａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

Ｑ ／ ＴＳＴ：总消耗量 ／ 总系统吞吐量；Ｅｘ ／ ＴＳＴ：总输出量 ／ 总系统吞吐量；ＦＤ ／ ＴＳＴ：碎屑流入量 ／ 总系统吞吐量；Ｒ ／ ＴＳＴ：总呼吸量 ／ 总系统吞吐量；

Ｐ ／ ＴＳＴ：总生产量 ／ 总系统吞吐量；Ｂ ／ ＴＳＴ：总生物量 ／ 总系统吞吐量；ＰＰ ／ Ｒ：主要生产量 ／ 总呼吸量；ＰＰ ／ Ｂ：主要生产量 ／ 总生物量；ＦＣＩ：Ｆｉｎｎ 的

循环指数；ＦＭＰＬ：Ｆｉｎｎ 平均路径长度；ＳＯＩ：系统杂食性指数；ＣＩ：连通性指数；Ａ ／ Ｃ：优势度 ／ 容纳量；Ｏ ／ Ｃ：自由度 ／ 容纳量；Ｈ：多样性指数；

ＭＴＥ：平均转换效率；ＭＴＥｐｐ：主要生产量平均转换效率；ＭＴＥｄ：碎屑平均转换效率；ＰＥＥＤ：碎屑总流量占比；ＭＴＬ：群落平均营养级；ＭＴＬ０：

海洋营养指数；ＨＴＩ：高营养级指数；ＡＰＩ：顶级消费者指标

能与生态系统类型、地质、水文条件上的相似性有关［１９］。
总体而言，ＡＲＥ 的 ＭＴＥ（１７．８７％）高于 ＥＥ（６．５７％）。 这与 ＥＥ 中营养级 ＩＩ 的类群消耗较高水平的初级生

产力有关。 因为 ＥＥ 的初级生产力和营养级 ＩＩ 的生物量较高，但从营养级 ＩＩ 到营养级 ＩＩＩ 以及营养级 ＩＩＩ 到营

养级Ⅳ的能量流动却很少。 碎屑在一个系统中的回收是相当重要的，而碎屑与生物体之间的关系可能是食物

网模型的一个关键功能过程［３０—３１］。 两个生态系统的 ＰＥＥＤ 没有差异，且均较高（ＡＲＥ：０．４９；ＥＥ：０．５），说明碎
屑向营养级 ＩＩ 的能量流动较高。 营养指数（ＭＴＬ、ＭＴＩ０）可以反映渔业对生态系统的影响。 由于 ＡＲＥ 存在比

ＥＥ 更多的高级消费者，高营养级物种数量较多，故 ＭＴＬ 和 ＭＴＩ０高于 ＥＥ（图 ４）。 ＨＴＩ 和 ＡＰＩ 反映了顶级消费

者的营养级，两个生态系统的 ＨＴＩ 和 ＡＰＩ 均为 ０，说明了海州湾海域可能经历了较大的捕捞压力，导致顶级消

费者的衰退或消失。
３．２　 ＡＲＥ 和 ＥＥ 的营养相互作用

功能组间强烈的营养影响对生态系统的结构和功能起着重要的决定作用［３２］。 从两个生态系统拖网对其
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图 ５　 人工鱼礁和河口生态系统混合营养影响评价

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｘｅｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图中，如果一个受影响的功能组（包括拖网捕捞）的生物量小幅增加导致一个受影响的功能组的生物量增加，则该值为正；如果它们导致减

少，则为负

他功能组的显著影响可以看出，海州湾海域经历了较大的捕捞压力。 在 ＡＲＥ 中，鳗属、其他中上层鱼类、虾类

和蟹类生物量的增加会对多数被捕食的功能组产生直接负向影响，说明这些功能组在 ＡＲＥ 中起到相互调节

的作用（图 ５）。 在 ＥＥ 中，鰕虎鱼科、石首鱼科和银鲳对自身所在的功能组有负向影响，这与功能组内的生物

竞争有关［３３—３４］。 而虾类生物量的增加会对多数功能在产生负向影响。 研究表明，虾类作为许多生物类群的

主要猎物，对上层营养类群的负向效应较高［３５］。 研究还发现，与 ＡＲＥ 不同，ＥＥ 中的其他中上层鱼类对其他

功能组基本没有影响。 研究认为，这是由于 ＥＥ 中的其他中上层鱼类的物种较少，生物量较低的原因，可能导

致这种情况的出现。 此外，在这两个生态系统中，浮游植物和碎屑物表现出最大的正向影响，有利于其他功能

组作为自下而上的控制者；因此，这两个生态系统的渔业和管理都应考虑到这些相互作用。
控制食物网的主要机制可以通过基于 ＫＳＬ和 ＫＳＶ值的前四个功能组的影响来表示［２６—２７，３６］。 在 ＡＲＥ 和

ＥＥ 中，低营养级类群的浮游植物均被认为具有最高的 ＫＳＶ值，但是二者的控制机制有所不同。 对于 ＥＥ 来说，
该区域的特殊位置使得其本身就产生大量初级生产力，自然存在自下而上的控制［２８］；而在 ＡＲＥ 中，可能由于

物种多样性较高而存在较大生物量的浮游植物（ＡＲＥ 的多样性指数（Ｈ）高于 ＥＥ（图 ４））。 研究表明，与多样

性较低的区域相比，物种丰富的区域主要受到自下而上的控制［３７—３８］。 然而，两种方法都表明，ＫＳＶ较高的类群

是重要的结构功能类群（比如 ＡＲＥ 中的鳗属），它们通过对大量低营养级类群的负面影响来影响整个食物网

（图 ５），这意味着在两种生态系统中，顶级捕食者仍然存在自上而下的影响，这种影响在 ＡＲＥ 中更为明显。
３．３　 ＡＲＥ 和 ＥＥ 的生态系统成熟度

ＰＰ ／ Ｒ 比值描述了生态系统的相对成熟度，成熟生态系统的 ＰＰ ／ Ｒ 比为 １，未成熟生态系统大于 １［３０］。 本

研究中 ＡＲＥ 和 ＥＥ 的 ＰＰ ／ Ｒ 比均不超过 １，说明两个生态系统均较为成熟。 从生态系统成熟度指标的结果也

可以说明这一点（图 ４）。 此外，较高的 ＦＣＩ 值意味着 ＡＲＥ 更好的能量回收功能，较高的 ＳＯＩ 值暗示了 ＡＲＥ 更

复杂的食物网结构，而 Ａ ／ Ｃ 值较高表明生态系统较为成熟和专业化［６， １１］。 成熟生态系统内部的路径长度会

７８５　 ２ 期 　 　 　 高世科　 等：海州湾人工鱼礁区和河口区食物网结构与功能的比较 　
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图 ６　 人工鱼礁和河口生态系统功能组的相对总影响和关键种指标值

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｋｅｙ ｓｔｏｎｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＫＳＬ：来自 Ｌｉｂｒａｌａｔｏ 等［２６］的关键种指数，ＫＳＶ：来自 Ｖａｌｌｓ 等［２７］的关键种指数；图中，圆的大小与生物量成正比

增加，内部联系更加复杂，导致 ＦＭＰＬ 和 ＳＯＩ 升高［１１］。 然而，较高的 Ｏ ／ Ｃ 值（约比 ＥＥ 高 ６８．３６％）表明 ＡＲＥ 的

食物网更稳定［１１］。 与 ＥＥ 相比，ＡＲＥ 较高的 Ｈ 值表明食物网相对不成熟，但更为复杂多样。 总体上，ＡＲＥ 生

态系统虽然不如 ＥＥ 成熟，但其食物网结构较为多样化和稳定。
在过去的一个世纪里，海州湾海域的营养级上层生物的数量在持续减少。 顶级捕食者（如海洋哺乳动

物、鲨鱼等）也经历了功能性灭绝。 这些变化与自然气候变化、人类涉海事业和制度革新都存在一定关

系［３９—４１］。 恢复海州湾的整体生态系统不是一件容易的事情，因为一些关键物种只在生命周期的一部分依赖

于海湾。 因此，海岸管理对这些迁移物种的恢复没有显著影响。 近年来，中国学者在近海海域广泛开展了增

殖放流工作，大量高营养级物种被放流到指定区域［４２—４３］。 而人工鱼礁可以通过吸引这些物种，增加放流物种

的多样性，从而提高食物网复杂性和生态系统稳定性，减少渔业对自然系统的压力［１７—４４］。 在研究中，ＡＲＥ 中

具有丰富多样的食物网结构，也能够说明人工鱼礁对渔业资源的养护起到一定的改善作用，这也是建设人工

鱼礁的初心所在。

４　 结论

Ｅｃｏｐａｔｈ 模型可以从较小的数据集进行建模，能够较好地概述和比较 ＡＲＥ 和 ＥＥ 的结构和功能。 在此基

础上，认为浮游生物是具有自下而上控制效应的重要结构功能类群，顶级捕食者则控制着两个生态系统的自

上而下的效应。 总体而言，ＥＥ 的 ＦＣＩ、ＦＭＰＬ、ＣＩ、ＳＯＩ 和 Ａ ／ Ｃ 值较高，比 ＡＲＥ 更成熟，但 ＡＲＥ 的 Ｏ ／ Ｃ 和 Ｈ 值

较高，食物网结构更多样化、更稳定。 相信在未来，人工鱼礁建设工作的持续进行，将有助于增强以增殖型和

８８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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休闲型海洋牧场建设为基础的渔业活动的开展，并推动海州湾生态系统走向更加成熟、稳定和健康的状态。
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［４４］ 　 徐从军， 隋昊志， 徐宾铎， 张崇良， 纪毓鹏， 任一平等． 基于 ｌｉｍ⁃ｍｃｍｃ 模型研究海州湾食物网能量流动特征． 中国水产科学． ２０２１， ２８

（１）： ６６⁃７８．

０９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


