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基于定性网络模型评价生态调控情景对海洋牧场生态
系统的影响
———以獐子岛海洋牧场为例

孙国庆１，２，张合烨１，２，董世淇１，２，李　 磊１，２，王兆国１，２，孙　 旭１，李　 明４，高东奎１，２，３，
田　 涛１，２，３，吴忠鑫１，２，３，∗

１ 大连海洋大学水产与生命学院，大连　 １１６０２３

２ 辽宁省海洋牧场工程技术研究中心，大连　 １１６０２３

３ 大连海洋大学设施渔业教育部重点实验室，大连　 １１６０２３

４ 獐子岛集团股份有限公司，大连　 １１６００１

摘要：在海洋牧场建设过程中，生态调控方式实施后对海洋牧场生态系统的影响通常难以预测，这对海洋牧场的生态安全和高

质量发展提出了严峻挑战。 为此，建立了一种基于定性网络模型（Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ， ＱＮＭ）的海洋牧场生态系统模拟评

价方法，并以獐子岛海洋牧场近岸增殖海域作为研究区域，构建以增殖目标种为核心的定性网络模型，模拟评估海洋牧场 ３ 种

不同类型的生态调控情景（增殖目标种、移除捕食者、海藻场修复）及其复合条件下，牧场群落范围内的响应，分析海洋牧场生

态调控策略与生物功能群变化之间潜在关系。 结果显示：目标种增殖（仿刺参和虾夷扇贝）产生的上行效应导致其捕食者呈现

积极响应，产生的下行效应导致其它底栖动物、浮游植物和有机碎屑等功能群呈现消极响应，移除捕食者海星产生的下行效应

导致虾夷扇贝呈现积极响应，表明在增殖区清除敌害生物的重要性，海藻场修复对整个群落有明显的积极影响，体现了海藻场

在养护近岸生态系统的重要生态意义。 研究表明：ＱＮＭ 可有效识别生态系统潜在的营养级联效应，评估生物功能群的响应，基
于 ＱＮＭ 的海洋牧场生态调控模拟评价方法，突破了定量食物网模型在数据有限系统中使用的局限性，可为海洋牧场建设的生

态调控策略制定提供科学参考。
关键词：海洋牧场；定性网络模型；相互作用；增殖；移除捕食者；海藻场修复
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈｉｎｇ； ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｓｔｏｃｋ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ； ｐｒｅｄａｔｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ； ｓｅａｗｅｅｄ
ｂｅｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

海洋牧场作为传统渔业转型的新动力以及海洋资源开发和保护的新模式［１］，能够在保护海洋生态环境

的同时，维持渔业资源高效产出，已成为我国海洋生态经济健康持续发展的重要引擎［２］。 海洋牧场建设通过

目标种增殖放流以及生境修复和优化等生态调控方式，影响区域内物种组成、生物多样性以及物种间的摄食

关系，进而通过食物网复杂的营养交互作用影响局部海域的生态系统结构和功能［３］。 然而人工鱼礁建设、增
殖放流等海洋牧场生态调控方式在实施过程中可能直接或间接影响甚至改变生态系统结构和功能，进而驱动

生态系统进入另一种稳态。 在极端情况下，缺乏合理评价的生态调控措施甚至可能引发系统崩溃，为海洋牧

场区的生态安全和高质量发展提出了严峻挑战［４］，因此在确定海洋牧场生态调控方式之前，进行生态调控策

略对生态系统结构和功能影响的模拟评价，对海洋牧场生态风险防范及其健康安全发展具有重要意义。
预测生态调控策略对海洋牧场生态系统的影响，我们需要能够将间接影响和反馈整合到全系统预测中的

建模方法［５—６］，定量食物网模型在这方面可以发挥重要作用，它能够识别可能改变系统生产力的潜在营养级

联效应或能流途径的变化［７—８］，进而辅助筛选海洋牧场适宜的生态调控方案。 通俗地讲，定量食物网模型提

供了一个框架，用于组织系统知识，模拟调控策略实施后的潜在结果，以指导未来研究和监测的关键点［９］。
尽管定量食物网模型在这方面具有潜在价值，但将其应用于复杂的海洋牧场生态系统仍然具有挑战性［１０］，其
核心问题是，模型通常需要研究地点的参数化以及大量数据，这排除了在缺乏数据的系统中广泛采用的可能

性［６，９］，其次，由于参数和结构的不确定性，在定量食物网模型预测中传达不确定性相互作用关系也比较

困难［１１—１２］。
定性网络模型（Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ， ＱＮＭ）提供了另一种研究生态系统反馈的方法，是定量食物网

模型的替代或补充，特别适用于对数据有限的系统进行建模［１３］。 该方法能够将不同生态变量信息（如物种、
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栖息地、气候等），以有和无的二元互作关系整合进相互关联的定性网络模型中，这种形式淡化了对模型参数

的精确测量，并且这些信息在实践中可能难以获得。 而 ＱＮＭ 将重点放在描述变量之间的一般关系上，只要

求对系统内物种或变量之间的联系有一个定性的了解［１４—１５］，即变量之间的相互作用符号是积极作用（＋）、消
极作用（－）、还是无作用关系（０），然后通过采用概率分布方法选取变量间相互作用强度，建立群落代数矩阵，
计算压力扰动所导致的系统平衡丰度的预测变化。 为此我们可以依托 ＱＮＭ 开展海洋牧场不同生态调控策

略对生态系统影响的模拟研究，并结合现场观测进行校正，提高模拟结果的可信度，为海洋牧场建设的生态调

控策略制定提供科学参考。
ＱＮＭ 最早可追溯至 Ｌｅｖｉｎｓ（１９７４） ［１６］和 Ｐｕｃｃｉａ ＆ Ｌｅｖｉｎｓ（１９８５） ［１３］提出的“环分析”（Ｌｏｏｐ ａｎａｌｙｓｉｓ）理论，

该方法后来经历了“三营养级”模型［１７］与“加权矩阵”的开发阶段［１８］，直至 ２０１２ 年 Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ⁃Ｔｈｏｍａｓ 等通过

量化互作强度，概率统计响应结果，建立了“定量化”的定性网络模型（ＱＮＭ） ［１９］。 此后，Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ⁃Ｔｈｏｍａｓ
等［２０］利用 ＱＮＭ 检验了南极半岛西部企鹅种群变化的机制解释，并评估了区域变暖对该地区食物网水平的潜

在影响；Ｈａｒｖｅｙ 等［２１］利用 ＱＮＭ 对美国加利福尼亚上升流生态系统的中上层生物群落和相关人类活动进行了

模拟分析。 国内关于 ＱＮＭ 的相关研究相对匮乏，仅有郭中伟、李典谟［２２］以及冷志杰等［２３］在 ２０ 世纪 ９０ 年代

用“环分析”方法在设计稳定生态系统等方面进行了初步的探索。
獐子岛海洋牧场是我国北方典型的资源增殖型海洋牧场［２４］，目前，主要的生态调控措施包括每年向岛屿

周边海域底播增殖虾夷扇贝（Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）、仿刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、皱纹盘鲍（Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｓｃｕｓ
ｈａｎｎａｉ）等各类海珍品幼苗 ５０ 余亿枚；以及通过开展人工鱼礁建设，修复和优化海域生态环境，增殖渔业资

源，截至 ２０１５ 年，累计投放各类人工鱼（藻）礁 ８０１０３ 块，形成了 ２１９６ ｈｍ２的人工鱼礁区。 除此之外，利用废

旧的绠绳、苗绳、网衣、网笼等作为附着基进行藻类自然采苗等方式开展海藻场修复［２５］，同时通过潜水作业、
渔船拖网采捕等方式进行海星密度的控制，降低虾夷扇贝、皱纹盘鲍等经济生物的捕食死亡率，是人为干预显

著的海洋生态系统。 当前，獐子岛海洋牧场生态调控方案的制定和实施主要是依据管理者的经验而定，对多

重生态调控策略实施后的潜在生态影响预测理解不足，缺乏科学评估支持是目前獐子岛海洋牧场生态调控方

案制定过程中依然面临的问题。
本研究以獐子岛海洋牧场近岸增殖海域作为研究区域，围绕牧场增殖养护目标种构建定性网络模型

（ＱＮＭ），依托前期生物资源调查结果，结合问卷调查，参考历史数据等方式，判定生物间的相互作用关系（竞
争、捕食关系等），模拟獐子岛海洋牧场建设中的不同生态调控策略，分析探讨獐子岛海洋牧场生态调控策略

的可行性，为獐子岛海洋牧场科学建设和管护提供科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

本研究模拟海域为獐子岛近岸水深 ２０ ｍ 以浅海域，该海域是獐子岛海洋牧场生态调控策略实施最全面

和最典型的海域，在该海域内，依托自然岸线的延伸开展近岸人工鱼礁和藻礁的构建，区域内光线充足，是大

型海藻重要的适生区（图 １）。 与此同时，也是虾夷扇贝、仿刺参、皱纹盘鲍等海珍品的主要底播增殖和采收区

域。 此研究区域内拥有自然岩礁、人工鱼礁、海藻场和海草床等多种生境组成的海洋景观，海底地貌主要以岩

礁和平坦的砾石沙泥底质为主，与周边海域水体交换良好，海域环境优良，是许多重要渔业经济生物优良的生

息场［２６］。
１．２　 定性网络模型

ＱＮＭ 是表示生态系统中变量如何相互作用的概念模型，系统的结构可以用一种特殊类型的图来表示，被
称为符号有向图，它由变量和链接组成，或者说由等效的节点和边组成［１３］。 图中的链接对应于一个相互作用

矩阵，在生态学中，通常代表营养相互作用。 链接也可以代表其它生态相互作用，如竞争、互利共生等相互作

用或其它类型（如气候、社会和政策）的变量关系。
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图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

该方法的核心前提是，一个物种的变化或某些非物种变量的水平可以被描述为系统中其它变量的连续函

数，具体来说，该方法假设 ｎ 个相互作用变量的动力学可以表示为一组常微分方程，其中对于每个变量 ｘ（ ｉ ＝
１，２，．．．，ｎ）：

ｄｘｉ

ｄｔ
＝ ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ）

式中，变量 ｘｉ的增长率是系统中某些或所有变量的水平函数，通常是它本身，以及一组生长参数 ｃ。 对于物种

变量，它们的参数 ｃ 可能对应于出生、死亡或迁移率，相互作用系数 ａｉｊ表示变量 ｊ 的微小变化对变量 ｉ 增长率

的直接影响，并定义为 ｆｉ对 ｘｉ的偏导数［２７］：

ａｉｊ ＝
∂ｆｉ
∂ｘ ｊ

虽然 ｘ ｊ对 ｘｉ的影响不一定是线性的，但该方法假设每个变量的动态可以通过接近平衡水平的线性化来充

分近似。 群落矩阵 Ａ 由元素 ａｉｊ组成，预测压力扰动（定义为物种增长率或非物种变量水平的持续变化）长期

影响所导致的系统平衡丰度变化从逆矩阵（－Ａ－１）的负值获得。
生态系统中 ａｉｊ的定量估计通常难以获得，定量预测可能对 ａｉｊ的小误差高度敏感，作为替代，ＱＮＭ 可以定

性指定交互作用的符号（＋，－，０），这样做可以包括难以测量的变量，并能够定性预测系统变量对压力扰动的

响应［１３，１６］。 如果系统反馈回路具有相同的符号，则预测的符号响应是明确的。 然而，即使在中等复杂的生态

系统中，物种也可能受到符号相反的多个反馈回路的影响，结果可能出现响应的模糊性（即：响应可能是不确

定的） ［１６］。 使用概率框架，参数不确定性（即 ａｉｊ的大小）和潜在结构不确定性（即是否存在链接）都可以纳入

对给定情景扰动的预测中，并能够估计符号的确定性水平［１９］。
１．３　 功能组划分

本研究围绕獐子岛海洋牧场近岸增殖水域主要增殖目标种及其营养关联种类，综合考虑獐子岛近岸

２０ ｍ以浅海域出现的主要生物种类及其生物学特征、食性特点和分布区域等信息，将研究区域出现的主要生

物种类和非生物成分划分成 ６ 大类（有机碎屑、初级生产力、次级生产力、增殖目标种、商业捕捞种类和优势

捕食者），共计 １５ 个功能组，基本涵盖了研究海域底层能量流动环节。 为评估该海域主要增殖目标种虾夷扇

贝和仿刺参对不同扰动情景的响应结果，根据实地调研优势目标种底播增殖规格，将虾夷扇贝与仿刺参单独
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分组，并划分为成体与幼体，壳高 ３—４ ｃｍ 的虾夷扇贝为幼贝，壳高达到 ８ ｃｍ 以上的虾夷扇贝为成贝，规格

１５—３０ 个 ／ ｋｇ（平均 ４５—６０ ｇ ／个）的仿刺参为幼参，规格 ８ 个 ／ ｋｇ（平均 １２０—１３０ ｇ ／个）的仿刺参为成参。
为了减少模拟预测的不确定性，将功能相似的物种分组在一个节点下，以减少节点的数量，尽管这些节点

代表分类学上不同物种组成的群体，但我们在此进行了简化假设，即这些物种对增殖目标种具有相似的功能

作用，并且被相似的捕食者利用，因此，该模型也可称为“简化模型”，例如浮游植物、大型海藻和其它底栖动

物等功能组。 具体分组详见表 １。

表 １　 獐子岛海洋牧场定性网络模型（ＱＮＭ）的功能组组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ （ＱＮＭ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈａｎｇｚｉ Ｉｓｌａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈｉｎｇ

编号
Ｎｏ．

分类依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

主要种类
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 有机碎屑 有机碎屑 有机碎屑

２ 初级生产力 大型海藻
海带 Ｌａｍｉｎａｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ、裙带菜 Ｕｎｄａｒｉａ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ、铜藻 Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ、海黍子
Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｍｉｙａｂｅｉ 等

３ 浮游植物 硅藻、甲藻等

４ 次级生产力 其它底栖动物
紫蛇尾 Ｏｐｈｉｏｐｈｏｌｉｓ ｍｉｒａｂｉｌｉｓ、日本倍棘蛇尾 Ａｍｐｈｉｏｐｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ、紫贻贝 Ｍｙｔｉｌｕｓ
ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ、口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｇｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ、脊腹褐虾 Ｃｒａｎｇｏｎ ａｆｆｉｎｉｓ 等

５ 增殖目标种 虾夷扇贝幼贝 壳高 ３—４ ｃｍ 的虾夷扇贝幼苗

６ 仿刺参幼参 增殖规格为 １５—３０ 个 ／ ｋｇ（平均 ４５—６０ ｇ ／ 个）的仿刺参幼参

７ 商业捕捞种类 海螺 香螺 Ｎｅｐｔｕｎｅａ ｃｕｍｉｎｇｉ ｃｒｏｓｓｅ、脉红螺 Ｒａｐａｎａ ｖｅｎｏｓａ

８ 海胆 光棘球海胆 Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ、海刺猬 Ｇｌｙｐｔｏｃｉｄａｒｉｓ ｃｒｅｎｕｌａｒｉｓ

９ 皱纹盘鲍 皱纹盘鲍 Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｓｃｕｓ ｈａｎｎａｉ

１０ 虾夷扇贝成贝 壳高 ８ ｃｍ 以上的虾夷扇贝

１１ 仿刺参成参 规格达到 ８ 个 ／ ｋｇ（平均 １２０—１３０ ｇ ／ 个）的仿刺参

１２ 优势捕食者 蟹类 日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ、三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ

１３ 章鱼 长蛸 Ｏｃｔｏｐｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ、短蛸 Ｏｃｔｏｐｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

１４ 海星 海燕 Ａｓｔｅｒｉｎｉｄａｅ、多棘海盘车 Ａｓｔｅｒｉａｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ、陶氏太阳海星 Ｓｏｌａｓｔｅｒ ｄａｗｓｏｎｉ

１５ 肉食性鱼类
许氏 平 鱼由 Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ、 大 泷 六 线 鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ、 大 头 鳕 Ｇａｄｕｓ
ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ、星康吉鳗 Ａｓｔｒｏｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ 等

１．４　 獐子岛近岸海域的定性网络模型（ＱＮＭ）
功能组划分后，重点识别各功能组之间的相互作用，其判定依据主要来源于本海域的食物网研究［２８］，结

合实地调研过程中潜水采捕人员、海洋牧场管理人员和渔业从业者的实践经验，参考獐子岛及其邻近海域的

相关生态学研究报道，综合确定海洋牧场的主要增殖目标种与其主要捕食者、竞争者和饵料生物等其它物种

或功能群的相互作用关系。 然后基于上述相互作用关系，采用流程图绘图程序 Ｄｉａ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｉａ⁃ｉｎｓｔａｌｌｅｒ．ｄｅ ／ ），
以符号有向图的形式构建定性相互作用网络。

模型组成和链接如图 ２ 所示。 不同颜色填充的长方体代表不同类型的功能群，功能群之间的链接代表相

互作用关系。 在链接方式中，实线代表确定性的相互作用关系，虚线代表不确定性的相互作用，即虽然存在该

种相互作用关系，但其作用强度较弱，不确定是否会影响功能群的丰度。 相互作用关系网络图中箭头终止的

链接代表积极作用，而以实心圆圈终止的链接表示消极作用，每个链接所代表的具体生态相互作用类型的信

息详见附录 １。 此外，模型还考虑了功能群在空间和食物资源受限条件下的密度制约效应，这对系统稳定性

至关重要。
１．５　 模拟情景

基于实地调研，本研究共设计了 ３ 种类型的单一模拟情景以及不同类型的复合模拟情景（表 ２）：
（１）增殖情景—研究区域的主要底播增殖对象为虾夷扇贝与仿刺参，通过模拟增殖虾夷扇贝幼贝与仿刺
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图 ２　 獐子岛海洋牧场的定性相互作用网络
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实线表示确定的相互作用，虚线表示不确定的相互作用，以箭头终止的链接表示积极作用，以实心圆圈终止的链接表示消极作用；为了清晰

度考虑，功能群自身密度效应引起的负反馈，未在图中显示

参幼参达成增殖情景。
（２）移除捕食者—通过模拟移除捕食者来降低增殖目标种的被捕食率。
（３）海藻场修复—在海洋牧场生态调控过程中，采用投放藻礁、绠绳、苗绳、网衣、网笼等附着基营造和修

复近岸海藻场［２６］，研究中通过增加大型海藻的丰度来模拟海藻场修复策略。
（４）复合情景：除了上述 ３ 种主要类型的单一生态调控情景外，我们还进行了多情景复合条件下的模拟。

根据复合情景类型的数量分为：单复合情景 ５（增殖虾夷扇贝幼贝＋增殖仿刺参幼参复合情景）、双复合情景

６—８（增殖＋移除捕食者复合情景、增殖＋海藻场修复复合情景、移除捕食者＋海藻场修复复合情景）、全复合情

景 ９（增殖＋移除捕食者＋海藻场修复复合情景），具体详见表 ２。

表 ２ 　 獐子岛海洋牧场定性网络模型（ＱＮＭ）模拟评估的情景设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ （ＱＮＭ） ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｚｈａｎｇｚｉ Ｉｓｌａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈｉｎｇ

序号
Ｎｏ．

情景类型
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｙｐｅ

情景作用节点 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ

虾夷扇贝幼贝
Ｍ． ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ（Ｌａｒｖａｌ）

仿刺参幼参
Ａ． ｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｌａｒｖａｌ）

海星
Ａｓｔｅｒｏｉｄｅａ

大型海藻
Ｍａｃｒｏａｌｇａｅ

１ 单一情景 增殖 ＋

２ 增殖 ＋

３ 移除捕食者 －

４ 海藻场修复 ＋

５ 复合情景 增殖 ＋ ＋

６ 增殖＋移除捕食者 ＋ ＋ －

７ 增殖＋海藻场修复 ＋ ＋ ＋

８ 移除捕食者＋海藻场修复 － ＋

９ 增殖＋移除捕食者＋海藻场修复 ＋ ＋ － ＋

　 　 ＋为增加或增殖、－为减少或移除
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１．６　 模拟计算

采用 Ｒ 语言的“ＱＰｒｅｓｓ”包（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ ｓｗｏｔｈｅｒｓｐｏｏｎ ／ ＱＰｒｅｓｓ） ［２０］ 进行模拟运算，具体运算过程如

下：（１）利用二项分布对不确定性链接进行取样，形成一个群落矩阵配置；（２）从跨越 ２ 个数量级（０．０１—１．０）
的均匀分布中抽样所有链接的交互系数 ａｉｊ（群落矩阵的相互作用强度）；（３）利用系统稳定性准则（劳斯－赫
尔维茨稳定性判据———Ｒｏｕｔｈ－Ｈｕｒｗｉｔｚ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，即：若线性系统特征方程式的根均有负实部，表示其为

稳定的） ［１９］，检验群落矩阵，如果稳定，则计算负群落矩阵的倒数以获得群落对给定压力扰动情景的预测响

应，如果不稳定，群落矩阵被抛弃，一个新的群落矩阵被提取，新的模拟程序再次启动。 每一个压力扰动情景

下，将获得 １００００ 个稳定的群落矩阵响应结果，统计群落所有功能组的符号情况；如果功能组的积极或消极响

应比例大于 ７０％ 时则被认为具有符号一致性，反之（５０％—７０％）则表明响应不具有符号一致性［２１］，最后采

用 Ｒ 语言平台的“Ｐｈｅａｔｍａｐ”包，根据符号一致性划分原则统计绘制响应热度图。 另外，本研究基于两个以往

观测报道结果，采用后验验证标准校正模型，即增殖虾夷扇贝导致浮游植物呈消极响应和增殖虾夷扇贝导致

海星呈积极响应。

２　 结果

２．１　 单一情景

２．１．１　 增殖

增殖目标种均对其自身具有积极响应，且符号响应具有一致性水平（＞７０％）。 但对于大多数其它功能群

来说，符号一致性较低（ ＜７０％），也有部分其它功能群（如肉食性鱼类、浮游植物等）符号响应具有一致性

（图 ３）：
（１）模拟增殖虾夷扇贝幼贝的情景下（情景 １），蟹类、海星、肉食性鱼类与虾夷扇贝幼贝具有积极响应，

浮游植物与其它底栖动物则具有消极响应。
（２）模拟增殖仿刺参幼参的情景下（情景 ２），浮游植物、皱纹盘鲍、肉食性鱼类与仿刺参幼参具有积极响

应，大型海藻、有机碎屑、虾夷扇贝成贝、蟹类与章鱼具有消极响应。
２．１．２　 移除捕食者

模拟移除捕食者海星的情景下（情景 ３），与模拟增殖情景类似，捕食者海星自身具有消极响应，且符号响

应具有一致性水平。 但对于其它大多数功能群，具有符号一致性的功能群增多（图 ３），如虾夷扇贝幼贝、虾夷

扇贝成贝、皱纹盘鲍与章鱼均具有积极响应，大型海藻、有机碎屑、浮游植物、仿刺参成参与蟹类则呈现消极响

应（图 ３）。
２．１．３　 海藻场修复

模拟海藻场修复的情景下（情景 ４），与其它单一模拟情景类似，大型海藻本身呈现积极响应。 与其它单

一模拟情景不同的是，此情景下，大部分功能群均表现出积极的符号一致性响应（图 ３），如大型海藻、其它底

栖动物、仿刺参成参、海胆、皱纹盘鲍、海星与肉食性鱼类均呈现积极响应，仅有虾夷扇贝幼贝呈现消极响应。
其它不具有符号一致性水平的功能群（浮游植物、仿刺参幼参、章鱼等）也均偏向于积极响应（５０％＜积极响应

比例＜７０％）。
２．２　 复合情景

２．２．１　 单复合情景

与单一情景响应结果类似，扰动压力直接作用的节点功能群具有符号一致性水平，但大多数其它功能群

符号一致性较低（＜７０％）。 在模拟同时增殖虾夷扇贝幼贝与仿刺参幼参的情景下（情景 ５），皱纹盘鲍、肉食

性鱼类、仿刺参幼参与虾夷扇贝幼贝均呈现积极响应，而有机碎屑、其它底栖动物与章鱼呈现消极响应

（图 ４）。
２．２．２　 双复合情景

（１）模拟增殖两种增殖目标种的同时移除捕食者海星的情景下（情景 ６），皱纹盘鲍、肉食性鱼类、仿刺参

７６７５　 １３ 期 　 　 　 孙国庆　 等：基于定性网络模型评价生态调控情景对海洋牧场生态系统的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 獐子岛海洋牧场模拟单一情景的功能群响应结果热度图
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幼参与虾夷扇贝幼贝具有积极响应，而有机碎屑、其它底栖动物与海星呈现消极响应（图 ４）。
（２）模拟增殖两种目标种的同时进行海藻场修复的情景下（情景 ７），仿刺参成参、虾夷扇贝幼贝、海胆、

皱纹盘鲍、大型海藻、仿刺参幼参、海星与肉食性鱼类均呈现积极响应，仅有其它底栖动物功能群呈现消极响

应（图 ４）。
（３）模拟移除捕食者海星的同时进行海藻场修复的情景下（情景 ８），大型海藻、虾夷扇贝成贝、海胆、皱

纹盘鲍、章鱼与肉食性鱼类呈现积极响应，仅有浮游植物与海星呈现消极响应（图 ４）。
２．２．３　 全复合情景

模拟增殖目标种、移除捕食者以及海藻场修复共同作用下的海洋牧场各功能群的扰动响应（情景 ９）结果

显示，与单一以及其它复合模拟情景相一致的是扰动压力直接作用的变量节点具有符号一致性水平。 大型海

藻、仿刺参幼参、虾夷扇贝幼贝、海胆、皱纹盘鲍与肉食性鱼类具有积极响应，而有机碎屑、其它底栖动物与海

星具有消极响应（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 生态调控情景下海洋牧场功能群的生态响应

海洋牧场建设需要预测评价生态调控方案实施后对海洋牧场生态系统结构和功能产生的潜在生态影响，
而定性网络模型可以在这方面发挥重要作用。 正如我们对獐子岛海洋牧场生态调控策略模拟结果所展示的

那样，定性网络模型仅需要指定网络结构便可实现对海洋牧场生态调控策略的生态影响进行定性模拟预测，
并有助于快速识别策略选择的利弊。 例如，在单一增殖情景中，增殖虾夷扇贝幼贝情景下，蟹类、海星与肉食
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图 ４　 獐子岛海洋牧场模拟复合情景的功能群响应结果热度图
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性鱼类呈积极响应变化，而浮游植物呈消极响应变化；而增殖仿刺参幼参情景下，肉食性鱼类呈积极响应变

化，但大型海藻、浮游植物、蟹类的响应结果与之相反。 上述两种情景功能群响应的差别可能与增殖不同目标

种所触发的营养级联效应的差异有关，肉食性鱼类是虾夷扇贝幼贝与仿刺参幼参共同的捕食者，蟹类仅是虾

夷扇贝幼贝的捕食者，增殖虾夷扇贝幼贝产生的上行效应使蟹类与肉食性鱼类均呈现积极响应，然而在仿刺

参增殖方案中蟹类呈现消极响应，出现这种结果可能部分归结为捕食者肉食性鱼类的间接营养调控，肉食性

鱼类的增多，产生的下行效应增加了对蟹类在内的其它饵料生物的捕食。 增殖虾夷扇贝情景中产生的下行效

应致使浮游植物呈消极响应，这与以往在长海县海域的观测研究结果一致，即虾夷扇贝是影响增养殖区浮游

植物数量及其周年变化的主要因素［２９—３０］。 在模拟移除海星的情景下，移除海星导致虾夷扇贝幼贝和成贝都

呈现积极响应，海星捕食被认为是影响增养殖区贝类种群动态的重要因素，管理和减轻捕食者的影响是增加

目标种存活率的可行性手段［３１］。 Ｒｅｕｍ 等［３２］模拟分析了移除海星对菲律宾蛤仔的影响，证实了移除捕食者

是保证增殖效果的可行性手段之一。 本研究模拟结果也间接证实了以往在北黄海獐子岛等海域进行的虾夷

扇贝底播试验时所观测的海星与增殖虾夷扇贝协同变动的分布关系［３３—３５］。 但在移除海星的同时，我们也不

能忽略海星在维持生态系统稳定性方面的作用。 Ｐａｉｎｅ 的经典研究［３６］ 曾证实移除海星后导致原基质被贻贝

覆盖，降低了主要空间占有者的多样性，为此，对于移除海星的潜在生态影响，我们还需要开展系统的评价，包
括调控环境下移除海星对群落的潜在影响和采用定量生态模型从生态系统水平对生态结构和功能的影响评

价，从而更加全面科学评价海星移除的潜在影响。
在模拟海藻场修复情景下，与其它单一情景不同的是，大部分功能群均呈现积极响应，且具有符号一致

性，这反映了近岸海藻场在食物供给、栖息地庇护方面的积极生态效应，有利于维持或提高物种多样性的生态

功能［３７］。 同时在海藻场修复情景下，虾夷扇贝幼贝减少，这可能是捕食者群体增多所产生的下行效应占主导

所致。

９６７５　 １３ 期 　 　 　 孙国庆　 等：基于定性网络模型评价生态调控情景对海洋牧场生态系统的影响 　
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ＱＮＭ 的优势在于可以辅助海洋牧场管理者判定达到预期管理目标的海洋牧场生态调控策略［１５，３８］。 例

如，增殖虾夷扇贝情景与移除海星的情景相比，虾夷扇贝成贝积极响应比例增加，由不具有符号一致性的积极

响应变为具有符号一致性的积极响应，这表明在虾夷扇贝底播增殖过程中除了关注于苗种的同时，还应该注

重底播增殖区敌害生物的移除，这样可以更有效的提高增殖效果［３３］。 在复合情景下，功能群的符号响应一致

性程度相比单一情景有所下降，例如：包含移除捕食者海星的复合情景与仅移除捕食者海星的单一情景相比，
具有符号响应一致性的功能群更少，符号确定性的降低是由于新情景的引入抵消或改变了原反馈［３９］。 在模

拟多种生态调控策略的复合情景下，理解功能群的响应仅依靠单一情景下基于营养级联效应的人为预测是不

可行的，这也体现了定性网络模型的优势所在，模型可以运算人为预判无法做到的复杂营养关系的交互作用。
３．２　 定性网络模型的适用性

定性网络模型是一种模拟评价海洋牧场生态调控策略对生态系统影响的有效方法，在模拟过程中，不仅

可以根据压力变量的改变对模型迅速作出调整，还可以包含生态系统内变量间的不确定性链接关系。 例如本

研究中虾夷扇贝幼贝与海螺，以及皱纹盘鲍与蟹类之间由于捕食强度弱且潜水员在水下的观察结果存在争

议，为此设置了不确定性链接关系。 未来，可以通过有针对性的观测和分析明确上述互作关系［１３，１９］；或者对

模型中的不确定性关系作假设处理，分为“存在”与“不存在”两个模型，对相同情景下两个模型的反馈响应差

异进行对比分析，帮助理解模型中不确定性关系对预测结果的潜在影响［４０—４１］。 定性网络模型使用概率分布

法抽取变量间的相互作用强度，突破了定量生态系统模型对数据的依赖，且往往这些数据的获取费时费力，有
的时候还很难获得。 而 ＱＮＭ 将重点从参数的精确测量转移到了解影响整个系统动态的主要过程和群落内

的相互作用关系上，相对于定量生态系统模型更加简单灵活，是数据有限系统中最可行的选择。 正如

Ｒａｏｕｘ［４２］所指出的那样，使用定性网络模型分析生态系统的结构和动态变化特征，可以包含那些难以测量的

生态系统部分和过程，可与定量生态系统模型互为补充，从而更好的应用于海洋牧场的实际管理中。
ＱＮＭ 可在达到预期管理目标的多种潜在生态调控策略备选方案中，综合考虑生态、政策、经济等目标筛

选最适的方案。 例如：在所有模拟方案的情景预测（具有不同程度的符号确定性）中，大型海藻、有机碎屑、其
它底栖动物这些功能群在大部分情景下的符号响应相似，如果海洋牧场的管理目标是增加海藻丰度，则可在

达到预期管理目标的多种方案中，通过考虑其它的可行性标准（如管理成本费用、技术能力和设施条件）来进

一步缩小生态调控策略方案的选择范围。
与其它建模方法一样，ＱＮＭ 也存在局限性。 首先，支撑该方法的关键假设是系统变量处于或接近平衡状

态，或密切跟踪运动的平衡条件［１３］。 然而在实际过程中，周期性规模化的底播增殖或海星种群增长等情况有

可能使生态系统在平衡条件下往复振荡，因此无论是增殖目标生物还是移除捕食者，生态调控对海洋牧场生

态系统的作用强度应控制在系统弹性限度范围内（一个系统可以被改变并使其失去恢复能力之前的限度），
以保证系统在受到外界干扰的同时，能够保持其基本的结构、功能和反馈，使其能通过调整系统状态变量和驱

动变量等参数，吸收外界的扰动量［４３—４４］。 其次，与其它所有生态系统模型一样，定性网络模型允许对物种如

何聚集做简化假设。 一般来说，模型试图将物种聚合为可能具有相似联系的变量，例如本研究中蟹类、海藻、
海胆等功能群，都是食性相近的不同物种组成的功能类群，相同食性功能群内种间的营养关系不做具体的研

究，重点是体现这一类群对研究目标种的营养作用施加，探讨不同生态调控策略条件下功能群的整体响应，最
终模型反映了我们在保持系统基本结构的同时为达到研究目的做出的简化处理。

本研究中獐子岛海洋牧场模拟情景只反映了 ＱＮＭ 在生物因素上的应用，模型也可以快速调整，模拟评

价影响海洋牧场生态系统的气候变化、政策规定等其它因素。 比如我们在模拟过程中，可以纳入影响海洋牧

场实践的政策信息变量，根据海洋牧场对象生物的可采捕规格、渔业作业许可等法律法规，添加相应变量节点

与直接作用变量节点（采捕对象等）之间的作用关系（积极或消极），就可以形成新的模型网络进行评估法律

法规的实施对海洋牧场生态系统各功能群的反馈响应。 另外，未来在定性网络模型模拟过程中，可以进一步

扩展变量类型，包括社会和经济变量，以权衡社会—生态管理目标，更全面地理解系统之间的相互作用，捕捉

０７７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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和分析在不同层次上的动态和变化，从而更好地支撑海洋牧场生态调控管理决策的制定。
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