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海南岛热带典型天然牡蛎礁生态系统营养结构与功能
评价

肖玉林１，２，施　 凯１，２，许　 强１，２，∗

１ 海南大学海洋生物与水产学院，海口　 ５７０２２８

２ 海南大学南海海洋资源利用国家重点实验室，海口　 ５７０２２８

摘要：全球天然牡蛎礁受到不同程度的人为活动影响，中国多数礁区的生态功能已严重衰退。 以海南文昌龙楼（东岸）和儋州

海头（西岸）典型潮间带天然牡蛎礁为研究对象，使用 Ｅｃｏｐａｔｈ 静态模型作为分析工具，对比分析 ２ 个生态系统的营养结构特征

和能量流动途径。 结果表明，２ 个牡蛎礁生态系统具有相似的营养级结构，第Ⅱ营养级的能量转换效率低，均以碎屑食物链为

主，主要关键种为腹足类、节肢动物、大型海藻和浮游植物。 ２ 个生态系统中的第 Ｉ 营养级承受着极高的捕食压力，其被捕食量

分别高达总捕食量的 ９９．４８％和 ９９．１６％，大部分能量集中在前两个营养级，第Ⅰ、ＩＩ 营养级的总流量分别占系统总流量的

９９．８８％和 ９９．６７％。 龙楼牡蛎礁生态系统中，浮游植物显示出更强的上行效应，而海头牡蛎礁生态系统则具有更高的平均能量

转移效率，达到 ７．０４６％。 海头的连接指数（ＣＩ）、系统杂食指数（ＳＯＩ）、Ｆｉｎｎ′ｓ 循环指数、Ｆｉｎｎ′ｓ 平均路径长度和聚合度（Ａ）分别

为 ０．３０１、０．１１１、２３．７０％、４．５１０ 和 ３９．４２％，高于龙楼（０．２８１、０．１１０、９．９２７％、３．１７０ 和 ３３．１４％）。 龙楼的 ＴＰＰ ／ ＴＲ（总初级生产量 ／
总呼吸量）和 ＴＰＰ ／ ＴＢ（总初级生产量 ／总生物量）分别为 ２．４４２、６．５５７，海头分别为 １．０２６、２．９２７，说明海头牡蛎礁生态系统的成

熟度和稳定性更强。 研究发现，２ 处天然牡蛎礁生态系统有较好的成熟度和稳定性，海头的牡蛎礁生态系统健康状况优于龙

楼，但均存在营养级间的能量传递受到阻碍的问题，大部分能量流向了碎屑，说明系统中均缺乏高营养级的生物，未来的管理策

略应着重于减少对近岸肉食性鱼类和蟹类等高营养级生物的人为捕捞活动，进一步提升牡蛎礁生态系统的稳定性。
关键词：海南岛；潮间带；天然牡蛎礁；Ｅｃｏｐａｔｈ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ； ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ； ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ； Ｅｃｏｐａｔｈ

天然牡蛎礁是全球热带至温带海岸线上广泛分布的重要生态系统，由死牡蛎壳和大量的牡蛎活体聚集而

成，具有复杂的三维结构，支持着各种重要的生态功能［１］。 牡蛎通过大量滤食水体中的悬浮有机颗粒物，将
无法吸收的物质以假粪的形式沉积至底层，有效降低了水体中的营养物质和浑浊度［２］。 牡蛎礁不仅具有强

大的净水与固碳能力，还为鱼类和无脊椎动物提供栖息地与食物来源［３—７］。 此外，其稳固的三维结构有助于

抵御海浪对海岸线的侵蚀，从而达到保护海岸线的目的［３］。 牡蛎礁的生物多样性丰富，吸引了高营养级的消

费者，形成了更为复杂的食物网［８］。 亚热带牡蛎礁为鰕虎鱼和泥蟹提供了食物和庇护场所，而笛鲷又以鰕虎

鱼和泥蟹为食［９］。 由此可见，牡蛎礁具有巨大的生态服务价值，牡蛎礁生态系统结构与功能的研究不仅有助

于评估系统健康状况，也能为有针对性地开展牡蛎礁保护与修复工作提供重要依据。
我国对牡蛎礁生态系统结构与功能的研究主要集中在亚热带和温带区域［４］。 已有研究揭示了夏季渤海

河口地区修复的牡蛎礁生态系统成熟度和食物网复杂度更高［１０］；莱州湾人工牡蛎礁的部署有助于提高生态

系统的成熟度［１１］；祥云湾人工牡蛎礁相比于无礁裸底质系统具有更简单的营养关系、更弱的扰动承受力和更

低的生物承载量，且牡蛎作为造礁物种在礁区的营养结构中发挥着关键作用［１２］。 相较而言，目前对于热带牡

蛎礁区的研究较为缺乏。 热带天然牡蛎礁具有其显著的独特性。 与温带地区相比，热带牡蛎的生长速率更

快，并且在造礁物种多样性方面也更为丰富［１３］。 因此，热带牡蛎礁生态系统结构与功能的研究显得尤为

重要。
海南岛是我国热带天然牡蛎礁的典型分布区域，主要分布在文昌、儋州、昌化等沿海潮间带，造礁物种主

要由囊牡蛎属（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ）的牡蛎构成。 然而，上述区域的牡蛎礁均面临陆基海水养殖活动、海岸线破坏及过

度捕捞造成的压力，具体包括水质富营养化、礁区面积萎缩、食物网退化和生物多样性下降等问题。 因此，海
南近岸热带牡蛎礁生态系统的结构功能及健康状况亟待开展评估。

本研究选择海南岛东西近岸典型天然牡蛎礁生态系统为研究对象，系统调查牡蛎礁生物资源和环境数

据，构建牡蛎礁区生态系统 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型，分析天然牡蛎礁生态系统的食物网和能量流动特征，科学评估海南

岛东西两岸牡蛎礁生态系统的成熟度和稳定性，并对比两地牡蛎礁生态系统在营养结构和功能特征上的差

异。 研究结果预期将为热带潮间带天然牡蛎礁的保护与管理提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域概述

本文选取海南岛东岸文昌龙楼（Ｅ，１９°３８′３５″Ｎ １１０°５９′２４″Ｅ）和西岸儋州海头（ＨＴ，１９°３１′１７″Ｎ １０８°５６′４３″Ｅ）
的潮间带天然牡蛎礁区作为研究对象（图 １）。 龙楼位于海南岛东北海岸，地处热带边缘，旅游业发达，牡蛎礁

区毗邻开阔的南海海域，受混合潮汐影响，与外海的水交换能力强。 礁区总面积为 １９．９８ ｈｍ２，造礁牡蛎为咬

齿牡蛎（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｍｏｄａｘ）和僧帽牡蛎（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ），其中咬齿牡蛎为主要的造礁物种［７］。 该处牡蛎

礁呈斑块状分布，夏季的潮汐作用使得礁石长期暴露于高温环境中。 海头位于海南岛西海岸，受全日潮影响，
与北部湾渔场相邻，大陆架地势平缓。 礁区面积为 ４５９．７８ ｈｍ２，造礁牡蛎以僧帽牡蛎和贻形牡蛎（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ
ｍｙｔｕｌｏｄｅｓ）为主［７］。 此地牡蛎礁密集分布，夏季的潮汐作用使得礁栖动物长期处于相对适宜的温度环境中。

图 １　 牡蛎礁位置及现场图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｅｓ

图中红色三角形表示牡蛎礁所在位置，白色三角形为游泳动物采集点，白色圆圈为水样采集点

１．２　 样品采集

在 ２０２２ 年 ６ 月、１１ 月和 ２０２３ 年 ２ 月分别对龙楼、海头两个地点的牡蛎礁区进行调查。
１．２．１　 礁栖生物采集

退潮期间，为了更准确客观反映牡蛎礁区生态系统的生物群落特征，在每个研究区域内避开礁栖动物过

于密集和稀疏的区域，随机选定 ３ 个采样点进行物种多样性和生物量特征调查。 在每个采样点框选一个

２５ｃｍ×２５ｃｍ 的样方，采集样方内的所有生物，放入有标记的样品袋内，加冰块低温保存带回实验室。
１．２．２　 游泳动物与浮游生物采集

由于牡蛎礁地形的特殊性，礁区游泳动物通过垂直于海流方向布设地笼网（１７ 节 １２ 门，长：７ｍ，宽：
４３ｃｍ，高：３３ｃｍ，网眼：４ｍｍ）与流刺网（长：４０ｍ，高：１．２ｍ，网眼：６ｃｍ）收集，地笼网放置时间为 ２４ｈ，流刺网放

置时间为 １ｈ。 浮游植物和浮游动物样品采用相应的浮游生物网（口径 ２０ｃｍ，孔径分别为浮游植物 ６４μｍ、浮
游动物 １１２μｍ）在涨潮期间进行定量拖网获得，以约 ０．５ｍ ／ ｓ 的速度在海水表层水平拖行 ２．５ｍ 获得［１４—１６］。
１．２．３　 环境有机物样品采集

涨潮期间，在每个研究区域内，采用随机抽样的方法选定 ３ 个位点，位点之间间隔约 ５０ｍ。 在每个位点，
使用采水器在水表面以下 ０．５ｍ 处采集 ５００ｍＬ 的水样，以获取悬浮颗粒物。 退潮期间，使用直径 ２．７ｃｍ、长度

为 １０ｃｍ 的 ＰＶＣ 采样管，在礁栖生物位点附近随机采集 １ 个表层沉积物样品，每个样品采集的深度为 ５ｃｍ。
１．２．４　 环境参数采集

礁区海水的温度、盐度、溶解氧、ｐＨ 使用多参数水质监测仪（Ｍａｎｔａ３５，Ｅｕｒｅｋａ，美国）进行监测。
１．３　 样品处理

１．３．１　 礁栖生物样品

　 　 对每个样方内的生物样品进行形态学特征分类和鉴定，先将样品表面的泥沙冲洗干净，用滤纸吸去表面
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的残余水分后对每个物种的样本称重。
１．３．２　 游泳动物与浮游生物样品

根据形态学特征分类、鉴定网具所采集的生物样品，用滤纸吸干生物表面的水分后称量每种物种的湿重，
同时记录鱼类的体长数据。 使用解剖刀沿着鱼类的腹部中线或蟹类的蟹壳缝隙切开，在消化道组织中找到胃

组织并将其完整取出，在不破坏食物残渣情况下用剪刀剪开胃壁并取出胃内容物，对形态可分辨的胃内容物

进行分类鉴定和称重，得到鱼类和蟹类的食物来源占比。 游泳动物生物量根据流过网具的海水体积计算［１２］。
浮游植物生物量由叶绿素 ａ 的浓度计算得到［１７］，首先将网采浮游植物样品经过筛绢（１２０ 目）以过滤水

样中的大型浮游动物及其它杂质，再用抽滤泵过滤至 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 滤膜上，最后采用分光光度法测定水体

中叶绿素 ａ 的含量，测定过程参考 ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７《海洋调查规范 第 ６ 部分：海洋生物调查》。 浮游动物

样品去除大颗粒杂质后过滤至 ６０℃条件下烘干 ２４ｈ 的 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 滤膜上，待冷却至室温后测量干重，再
在 ５００℃条件下灼烧 ４ｈ，冷却至室温后测得灰分重量，干重与灰分重量的差值为浮游动物的有机质重量。 浮

游动物的生物量根据其有机质重量进行换算［１８］。
１．３．３ 　 环境有机物样品

水体悬浮颗粒有机物含量的测定参考 ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．９—２００７《海洋调查规范 第 ９ 部分：海洋生态调查指

南》。 沉积物在 ６０℃条件下烘干 ２４ｈ 冷却至室温后称重，再在 ５００℃条件下灼烧 ４ｈ 冷却至室温后称重，得到

沉积物有机质含量。
１．４　 Ｅｃｏｐａｔｈ 建模方法

采用 Ｅｃｏｐａｔｈ ｗｉｔｈ Ｅｃｏｓｉｍ ６．６．７ 软件对海南岛东西岸 ２ 个牡蛎礁区的生物量数据进行分析。 Ｅｃｏｐａｔｈ 通过

结合质量平衡原理以及一组线性方程来整合生态系统中的生物和非生物成［１９］。
质量平衡方程表达式如下：

Ｂ ｉ ×
Ｐ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
× ＥＥ ｉ ＝ ∑

ｊ

ｊ ＝ １
Ｂ ｉ ×

Ｑ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ
× ＤＣ ｉｊ ＋ Ｙｉ ＋ ＢＡｉ ＋ Ｅ ｉ

其中， Ｂ 为功能组的生物量， ｉ 、 ｊ 为功能组的序号， Ｐ 为功能组的生产量， ＥＥ 为功能组的营养转换效率， Ｑ 为

功能组的消耗量， ＤＣ ｉｊ 为 ｉ 功能组捕食 ｊ 功能组的比例， Ｙ 为捕捞量， ＢＡ 为生物积累量， Ｅ 为净迁移量。
另一组线性方程的表达式为：

Ｑｉ ＝ Ｐ ｉ ＋ Ｒ ｉ ＋ Ｕｉ

其中， Ｒ 为呼吸量， Ｕ 为未消化的食物。
１．５　 功能组划分

根据牡蛎礁生态系统中不同物种的食性、生态学和生物学特征，结合相似生态系统功能组的划分，遵循功

能组划分需覆盖牡蛎礁生态系统中各个营养级能量流动的原则，将龙楼牡蛎礁生态系统划分为 １７ 个功能组

（表 １）。 将海头牡蛎礁生态系统划分为 １６ 个功能组（表 ２）。 由于生态系统鱼类生物量低的特点，本研究将

碎屑食性鱼类划入植食性鱼类功能组。
１．６　 功能组参数设置

功能组的生物量来源于对海区的采样调查。 碎屑的生物量根据水体悬浮颗粒有机物含量进行转换，沉积

物的生物量根据沉积物有机质的含量进行转换［１８］。 鱼类的 Ｐ ／ Ｂ、Ｑ ／ Ｂ 根据最大体长和最大体重的经验公式

进行计算［２０，２１］。 将海头与龙楼植食性鱼类的 Ｐ ／ Ｑ 设置为 ０．１４［２２］，而 Ｐ ／ Ｂ 则由 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型输出。 星虫类与

其它软体类的 Ｐ ／ Ｂ、Ｑ ／ Ｂ 根据底栖动物的经验公式计算［２３］，其它功能组的 Ｐ ／ Ｂ、Ｑ ／ Ｂ 参考纬度相近或特征相

似的生态系统（表 ３，表 ４）。 食物组成矩阵的数据来源于胃含物分析、相关物种的食物来源文献以及 Ｆｉｓｈｂａｓｅ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｉｓｈｂａｓｅ．ｏｒｇ）的历史数据。 牡蛎的食物矩阵数据来源于相应海区的调查研究［２４］。 龙楼牡蛎礁

区的捕捞形式有赶海和垂钓，海头牡蛎礁区的捕捞形式为赶海，模型中的年捕捞量数据根据现场调查和走访

调查综合估计得到。
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表 １　 龙楼牡蛎礁功能组主要种类组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｌｏｕ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ
序号

Ｎｕｍｂｅｒ
功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

主要种类
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 肉食性鱼类
棕点石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ）、黑鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）、稻氏天竺鲷（Ａｐｏｇｏｎ ｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉ）、云
斑海猪鱼（Ｈａｌｉｃｈｏｅｒｅｓ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ）、印度副绯鲤（Ｐａｒｕｐｅｎｅｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ）、黑边布氏鰏（Ｅｕｂｌｅｅｋｅｒｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）等

２ 杂食性鱼类
褐篮子鱼（Ｓｉｇａｎｕｓ ｆｕｓｃｅｓｃｅｎｓ）、多鳞鱚（Ｓｉｌｌａｇｏ ｓｉｈａｍａ）、斑纹舌虾虎鱼（Ｇｌｏｓｓｏｇｏｂｉｕｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）、七带豆娘鱼
（Ａｂｕｄｅｆｄｕｆ ｓｅｐｔｅｍｆａｓｃｉａｔｕｓ）

３ 植食性鱼类
海犁齿鳚（Ｅｎｔｏｍａｃｒｏｄｕｓ ｔｈａｌａｓｓｉｎｕｓ）、黄斑篮子鱼（Ｓｉｇａｎｕｓ ｏｒａｍｉｎ）、星斑篮子鱼（Ｓｉｇａｎｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ）、前鳞骨
鲻（Ｏｓｔｅｏｍｕｇｉｌ ｏｐｈｕｙｓｅｎｉ）

４ 节肢动物
皱纹团扇蟹（Ｏｚｉｕｓ ｒｕｇｕｌｏｓｕｓ）、小厚纹蟹（Ｐａｃｈｙｇｒａｐｓｕｓ ｍｉｎｕｔｕｓ）、白纹方蟹（Ｇｒａｐｓｕｓ ａｌｂｏｌｉｎｅａｔｕｓ）、裸掌盾牌
蟹（Ｐｅｒｃｎｏｎ ｐｌａｎｉｓｓｉｍｕｍ）等

５ 棘皮动物 黑海参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ａｔｒａ）
６ 牡蛎 咬齿牡蛎（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｍｏｒｄａｘ）等

７ 其它双壳类
青蚶（Ｂａｒｂａｔｉａ ｏｂｌｉｑｕａｔａ）、半扭蚶（Ｔｒｉｓｉｄｏｓ ｓｅｍｉｔｏｒｔａ）、曲线索贻贝（Ｈｏｒｍｏｍｙａ ｍｕｔａｂｉｌｉｓ）、短壳肠蛤（Ｂｏｔｕｌａ
ｓｉｌｉｃｕｌａ）等

８ 环节动物 波斯沙蚕（Ｎｅｒｅｉｓ ｐｅｒｓｉｃａ）、双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ）等
９ 星虫类 可口革囊星虫（Ｐｈａｓｃｏｋｎｍａ ｅｓｕｌｅｎｔａ）

１０ 腹足类
粒结螺（Ｍｏｒｕｌａ ｇｒａｎｕｌａｔａ）、平轴螺（Ｐｌａｎａｘｉｓ ｓｕｌｃａｔｕｒｓ）、珠母小核果螺（Ｄｒｕｐｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔｉｃｏｌａ）、黑线蜑螺
（Ｎｅｒｉｔａ ｂａｌｔｅａｔａ）等

１１ 海葵 亚洲侧花海葵（Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ａｓｉａｔｉｃａ）

１２ 其它软体类
朝鲜鳞带石鳖 （ Ｌｅｐｉｄｏｚｏｎａ ｃｏｒｅａｎｉｃａ）、鸟爪拟帽贝 （ Ｃｏｐｐｅｒｂａｎｄ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｆｉｓｈ）、琉球拟帽贝 （ Ｐａｔｅｌｌｏｉｄａ
ｒｙｕｋｙｕｅｎｓｉｓ）、光亮小节贝（Ｌｏｔｔｉａ ｌｕｃｈｕａｎａ）等

１３ 浮游动物 桡足类（Ｃｏｐｅｐｏｄｓ），鱼卵（Ｆｉｓｈ ｓｐａｗｎｓ），翼足类（Ｐｔｅｒｏｐｏｄａ）等

１４ 大型海藻
裂片石莼（Ｕｌｖａ ｆａｓｃｉａｔａ）、指枝藻（Ｖａｌｏｎｉｏｐｓｉｓ ｐａｃｈｙｎｅｍａ）、宽珊藻（Ｍａｓｔｏｐｈｏｒａ ｒｏｓｅａ）、条浒苔（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ
ｃｌａｔｈｒａｔａ）等

１５ 浮游植物 绿藻（ｇｒｅｅｎ ａｌｇａ）等
１６ 表层沉积物 颗粒有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）
１７ 水体碎屑 颗粒有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）

表 ２　 海头牡蛎礁功能组主要种类组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｈａｉｔｏｕ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ
序号
Ｇｒｏｕｐ

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

主要种类
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 肉食性鱼类
黑点多纪鲀（Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｎｉｐｈｏｂｌｅｓ）、勒氏笛鲷（Ｌｕｔｊａｎｕｓ ｒｕｓｓｅｌｌｉｉ）、大头尾鳝（Ｕｒｏｐｔｅｒｙｇｉｕｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）、黄边
裸胸鳝（Ｇｙｍｎｏｔｈｏｒａｘ ｆｌａｖｉｍａｒｇｉｎａｔｕｓ）、黑斑绯鲤（Ｕｐｅｎｅｕｓ ｔｒａｇｕｌａ）、点带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏｉｏｉｄｅｓ）等

２ 杂食性鱼类
石壁凡塘鳢（Ｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅａ ｍｕｒａｌｉｓ）、四带牙鯻（Ｐｅｌａｔｅｓ ｑｕａｄｒｉｌｉｎｅａｔｕｓ）、棘背角箱鲀（Ｌａｃｔｏｒｉａ ｄｉａｐｈａｎａ）、尾斑
光鳃鱼（Ｃｈｒｏｍｉｓ ｎｏｔａｔａ）、中华单角鲀（Ｍｏｎａｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等

３ 植食性鱼类
黄篮斑子鱼（Ｓｉｇａｎｕｓ ｏｒａｍｉｎ）、对斑真动齿鳚（Ｂｌｅｎｎｉｅｌｌａ ｂｉｌｉｔｏｎｅｎｓｉｓ）、臂雀鲷（Ｐｏｍａｃｅｎｔｒｕｓ ｂｒａｃｈｉａｌｉｓ）、前鳞
骨鲻（Ｏｓｔｅｏｍｕｇｉｌ ｏｐｈｕｙｓｅｎｉ）

４ 节肢动物 司氏酋妇蟹（Ｅｒｉｐｈｉａ ｓｍｉｔｈｉ）、褶痕厚纹蟹（Ｐａｃｈｙｇｒａｐｓｕｓ ｐｌｉｃａｔｕｓ）、光长眼寄居蟹（Ｐａｇｕｒｉｓｌｅｓ ｃａｌｖｕｓ）等
５ 牡蛎 僧帽牡蛎（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ）等

６ 其它双壳类
青蚶（Ｂａｒｂａｔｉａ ｏｂｌｉｑｕａｔａ）、曲线索贻贝（Ｈｏｒｍｏｍｙａ ｍｕｔａｂｉｌｉｓ）、扁平钳蛤（ Ｉｓｏｇｎｏｍｏｎ ｅｐｈｉｐｐｉｕｍ）、短壳肠蛤
（Ｂｏｔｕｌａ ｓｉｌｉｃｕｌａ）

７ 环节动物 双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ）、日本巢沙蚕（Ｄｉｏｐａｔｒａ ｓｕｇｏｋａｉ）等
８ 星虫类 可口革囊星虫（Ｐｈａｓｃｏｋｎｍａ ｅｓｕｌｅｎｔａ）

９ 腹足类
平轴螺（Ｐｌａｎａｘｉｓ ｓｕｌｃａｔｕｒｓ）、粒花冠小月螺（Ｌｕｎｅｌｌａ ｃｏｒｏｎａｔａ）、珠母小核果螺（Ｄｒｕｐｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔｉｃｏｌａ）、疣滩
栖螺（Ｂａｔｉｌｌａｒｉａ ｓｏｒｄｉｄａ）、黑线蜑螺（Ｎｅｒｉｔａ ｂａｌｔｅａｔａ）等

１０ 海葵 亚洲侧花海葵（Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ａｓｉａｔｉｃａ）
１１ 其它软体类 齿舌背尖贝（Ｎｏｔｏａｃｍｅａ ｒａｄｕｌａ）、光亮小节贝（Ｌｏｔｔｉａ ｌｕｃｈｕａｎａ）、琉球拟帽贝（Ｐａｔｅｌｌｏｉｄａ ｒｙｕｋｙｕｅｎｓｉｓ）
１２ 浮游动物 桡足类（Ｃｏｐｅｐｏｄｓ），鱼卵（Ｆｉｓｈ ｓｐａｗｎｓ），翼足类（Ｐｔｅｒｏｐｏｄａ）等
１３ 大型海藻 囊藻（Ｃｏｌｐｏｍｅｎｉａ ｓｉｎｕｏｓａ）、包式团扇藻（Ｐａｄｉｎａ ｂｏｒｙａｎａ）
１４ 浮游植物 绿藻（ｇｒｅｅｎ ａｌｇａ）等
１５ 表层沉积物 颗粒有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）
１６ 水体碎屑 颗粒有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）

１０７１　 ４ 期 　 　 　 肖玉林　 等：海南岛热带典型天然牡蛎礁生态系统营养结构与功能评价 　
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２ 　 结果

２．１　 模型输出参数

龙楼牡蛎礁的营养级范围在 １．００—３．３５９ 之间，海头牡蛎礁的营养级范围在 １．００—３．４６７ 之间（表 ３，
表 ４），牡蛎是 ２ 个生态系统中第Ⅱ营养级生物量的主要组成部分。 龙楼牡蛎礁生态系统中，腹足类、杂食性

鱼类 ＥＥ 值分别为 ０．９５１、０．９８２。 海头牡蛎礁生态系统中，节肢动物、环节动物、星虫类、表层沉积物与水体碎

屑的 ＥＥ 值处于 ０．９０６—０．９９６ 之间。

表 ３　 龙楼牡蛎礁生态系统 Ｅｃｏｐａｔｈ 功能组基本参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｐａｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｌｏｎｇｌｏｕ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

序号
Ｇｒｏｕｐ

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ＴＬ Ｂ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２） Ｐ ／ Ｂ（ ／ ａ） Ｑ ／ Ｂ（ ／ ａ） ＥＥ

捕捞量

Ｃａｔｃｈ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）

１ 肉食性鱼类 ３．３５９ ０．０２６ ０．８５ ９．９４ ０．６８７ ０．０１５
２ 海葵 ３．３５６ ３．１４７ ２．０ ４．０ ０．４１６ —
３ 节肢动物 ２．６５８ ２５．３４６ ４．８［２５］ １４．５［２５］ ０．６９３ ０．０４２
４ 棘皮动物 ２．４３４ ０．３５６ １．６［２６］ ３．７［２６］ ０．６４５ —
５ 腹足类 ２．４１４ ６８．８００ ３．４［２６］ １２．７［２６］ ０．９５１ —
６ 杂食性鱼类 ２．２６９ ０．００５ １．４４ １３．８６ ０．９８２ ０．００７
７ 植食性鱼类 ２．００２ ０．８５４ ５．６３ ４０．２１ ０．０４７ ０．０５５
８ 牡蛎 ２．０００ ６５４６．５５７ １．１３［２７］ ４．７６［２７］ ０．００７ １．０４２
９ 其它双壳类 ２．０００ ３３．６３７ ２．７０［２６］ ９．３０［２６］ ０．３０７ —

１０ 环节动物 ２．０００ ２．０６３ ５．８［２５］ ２４．０［２５］ ０．０３６ —
１１ 星虫类 ２．０００ ０．２８４ １．５２ １１．７５ ０．８５４ —
１２ 其它软体类 ２．０００ １４５．８４７ １．０９ ４．７７ ０．０１７ —
１３ 浮游动物 ２．０００ ３．０１１ ２７．１０［２８］ ７２．９０［２８］ ０．９９５ —
１４ 大型海藻 １．０００ １８１．９１７ ２３８．００［２８］ — ０．０２１ —
１５ 浮游植物 １．０００ ２．２７４ １１８６．００［２２］ — ０．９７５ —
１６ 表层沉积物 １．０００ １５１２．６４６ — — ０．６３５ —
１７ 水体碎屑 １．０００ ８０．３７６ — — ０．２２２

表 ４　 海头牡蛎礁生态系统 Ｅｃｏｐａｔｈ 功能组基本参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｐａｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｈａｉｔｏｕ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

序号
Ｇｒｏｕｐ

功能组
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ＴＬ Ｂ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２） Ｐ ／ Ｂ（ ／ ａ） Ｑ ／ Ｂ（ ／ ａ） ＥＥ

捕捞量

Ｃａｔｃｈ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）

１ 肉食性鱼类 ３．４６７ ０．０７７ ０．９７ ９．８９ ０．３７１ ０．０１３
２ 海葵 ３．３８４ ０．６２３ ２．００ ４．００ ０．７６８ —
３ 节肢动物 ２．７１８ ６５．９４６ ４．８０［２５］ １４．５０［２５］ ０．９７９ ０．０７７
４ 杂食性鱼类 ２．５１６ ０．０４０ １．７１ １８．５５ ０．１８８ ０．００８
５ 腹足类 ２．４１４ ６８．４８３ ３．４０［２６］ １２．７０［２６］ ０．０４１ １．９２０
６ 植食性鱼类 ２．００２ ０．０１８ ８．８９ ６３．５０ ０．５５３ ０．０８７
７ 牡蛎 ２．０００ １０５２７．４５０ １．１３［２７］ ４．７６［２７］ ０．０１９ ６．０００
８ 其它双壳类 ２．０００ ８２２．４２０ ２．７０［２６］ ９．３０［２５］ ０．０５７ —
９ 环节动物 ２．０００ ９．７４０ ５．８０［２５］ ２４．００［２５］ ０．９０６ —

１０ 星虫类 ２．０００ ５４．８６３ １．３１ ４．９０ ０．９６０ —
１１ 其它软体类 ２．０００ ０．５７３ １．７９ １２．５６ ０．０３５ —
１２ 浮游动物 ２．０００ ４．１７１ ２７．１０［２７］ ７２．９０［２８］ ０．２９７ —
１３ 大型海藻 １．０００ １４０．０３２ ２３８．００［２８］ — ０．００４ —
１４ 浮游植物 １．０００ ０．７６３ １１８６．００［２２］ — ０．９６９ —
１５ 表层沉积物 １．０００ ２２７８．５９０ — — ０．９９６ —
１６ 水体碎屑 １．０００ ７８．８９６ — — ０．９６９ —

　 　 ＴＬ：营养级 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ；Ｂ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ；Ｐ：生产量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ｑ：消耗量 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ＥＥ：营养转换效率 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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２．２　 水环境参数

调查区域的水温介于 ２１．１７—３２．３２℃之间，从 ６ 月至 ２ 月逐渐降低。 海头的盐度受到昌化江淡水输入的

影响，６ 月海头的低平潮盐度高于高平潮的盐度（表 ５）。 溶解氧浓度的范围在 ６．００—７．７２ ｍｇ ／ Ｌ 之间，ｐＨ 的

值在 ８．３１—８．７７ 之间。

表 ５　 礁区基本水文特征（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｅｆ ａｒｅａ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

时间
Ｔｉｍｅ

地点
Ｓｉｔｅ

温度 ／ ℃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

溶解氧 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｐＨ

６ 月 Ｊｕｎｅ 海头（高平潮） ３２．３２±０．００ ３１．９６±０．００ ７．１０±０．０５ ８．６０±０．００
海头（低平潮） ２９．７６ ３７．２０ ７．７２ ８．４６
龙楼 ２８．８８±０．０１ ３７．７５±０．０５ ６．００±０．００ ８．５０±０．００

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ 海头 ２８．２０±０．０５ ３７．０５±０．０５ ６．０７±０．０１ ８．３４±０．０５
龙楼 ２４．００±０．００ ３２．５７±０．０１ ７．３０±０．０２ ８．３１±０．０２

２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ 海头 ２４．７０ ３８．８９ — ８．７７
龙楼 ２１．１７±０．００ ３８．２２±０．０１ ６．９４±０．００ ８．４５±０．０１

　 　 “—”代表数据缺失，６ 月海头（低平潮）与 ２ 月海头的平行数据缺失

２．３　 生态系统的能量流动

随着营养级升高，２ 个牡蛎礁生态系统中各营养级的总流量大幅度降低。 ２ 个生态系统的前两个营养级

集中了大部分能量，系统中高营养级生物的丰富度较低。 龙楼的第Ⅰ、ＩＩ 营养级的总流量分别为 １１２０６８．００ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１、３３２６２．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（表 ６），占生态系统总流量（１４５５０４．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）的 ７７．０２％、２２．８６％。 海头的第

Ⅰ、ＩＩ 营养级的总流量分别为 ９３９７７．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、９３９７７．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（表 ６），占生态系统总流量（１５４０６３．００ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１）的 ６１．００％、３８．６７％。

第 Ｉ 营养级是 ２ 个生态系统的主要物质和能量来源。 龙楼和海头的第 Ｉ 营养级被捕食量分别为 ３３２６２．００
ｔ ｋｍ－２ ａ－１、５９５７９．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（表 ６），占总被捕食量（龙楼：３３４３６．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，海头：６００８６．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）的
９９．４８％、９９．１６％。 然而，牡蛎礁生态系统对第 Ｉ 营养级的能量利用并不充分。 龙楼第 Ｉ 营养级流向碎屑的总

流量为 ４２４５４．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（表 ６），高达流向碎屑总和（５６８８２．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）的 ７４．６４％；海头第 Ｉ 营养级流向碎

屑的总流量为 ３３２２７．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，占流向碎屑总和（５９４４５．００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）的 ５５．９０％。

表 ６　 海头与龙楼牡蛎礁生态系统的总能量流 ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｈａｉｔｏｕ ａｎｄ Ｌｏｎｇｌｏｕ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

被捕食量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ

流出量
Ｅｘｐｏｒｔ

流向碎屑量
Ｆｌｏｗ ｔｏ ｄｅｔｒｉｔｕｓ

呼吸量
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

总流量
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

龙楼 海头 龙楼 海头 龙楼 海头 龙楼 海头 龙楼 海头

Ⅳ ０．５７ ０．００ ０．００ ０．００ ２．２４ ０．１０ ３．０２ ０．１６ ５．８４ ０．２７

Ⅲ ５．８１ ０．２７ ０．０３１ ０．８１ ６０．７６ ２０９．１０ １００．５０ ２９６．９０ １６７．１０ ５０７．１０

Ⅱ １６７．１０ ５０７．００ １．１３ ７．３０ １４３６５．００ ２６００９．００ １８７２９．００ ３３０５６．００ ３３２６２．００ ５９５７９．００

Ⅰ ３３２６２．００ ５９５７９．００ ２７１５９．００ ８７２．００ ４２４５４．００ ３３２２７．００ ０．００ ０．００ １１２０６８．００ ９３９７７．００

总和 Ｔｏｔａｌ ３３４３６．００ ６００８６．００ ２７１６０．００ ８８０．１０ ５６８８２．００ ５９４４５．００ １８８３３．００ ３３３５３．００ １４５５０４．００ １５４０６３．００

在 ２ 个生态系统中，相同营养级之间的转换效率存在差异。 第 ＩＩ 营养级对初级生产者能量的利用率低，
龙楼为 ７．６９％，海头为 ２．９３％（图 ２）。 龙楼最高的营养转换效率出现在第Ⅲ营养级与第Ⅳ营养级之间，为
３．５０％。 第 ＩＩ 营养级的大部分物质与能量流向了碎屑，未能得到充分的利用。
２．４　 生态系统食物网结构

模型中划分的功能组由圆圈表示，圆圈的面积代表功能组生物量，圆圈之间的蓝色曲线表示不同功能组

之间的物质传递通道（图 ３）。 ２ 个生态系统的能量传递路径为：以海藻、浮游植物为基础的牧食食物链和以
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图 ２　 龙楼与海头牡蛎礁生态系统中营养级能量流动途径

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｅｒｇｙ Ｆｌｏｗ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｏｐｈｉｃ Ｔｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｌｏｕ ａｎｄ Ｈａｉｔｏｕ

Ｐ 为初级生产者，Ｄ 为有机碎屑

表层沉积物、水体碎屑为基础的碎屑食物链。
海头牡蛎礁生态系统的能量转换效率高于龙楼。 海头的总能量转换效率为 ７．０４６％，初级生产者的转化

效率为 １１．５９％，碎屑的转换效率为 ６．６９７％；而龙楼分别为 ２．５９５％、４．２８４％、２．１６７％（表 ７）。 ２ 个牡蛎礁生态

系统的能量流动通道以碎屑食物链为主，牧食食物链为辅。 海头牡蛎礁 ７８％的能量来源于碎屑，龙楼牡蛎礁

６６％的能量来源于碎屑，略低于海头。
２．５　 功能组混合营养效应

混合营养效应图中，蓝色表示正面影响，红色表示负面影响。 龙楼的浮游动物与浮游植物对生态系统的

正面影响高于海头（图 ４）。 退潮期间的赶海活动对海头的植食性和杂食性鱼类产生了负面影响，而对滤食性

动物产生了正面影响。
２．６　 生态系统关键种分析

龙楼关键度指数排前 ４ 的功能组依次是节肢动物、腹足类、大型海藻和浮游植物，海头关键度指数排前 ４ 的功

能组依次是腹足类、节肢动物、大型海藻和海葵（图 ５）。 牡蛎作为造礁物种对生态系统的相对总影响高达 １．００、０．９０。
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图 ３　 龙楼与海头牡蛎礁生态系统能量通道

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｌｏｕ ａｎｄ Ｈａｉｔｏｕ

表 ７　 ２ 个牡蛎礁生态系统的营养级转换效率比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 龙楼 海头

营养级 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

生产者能量来源 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ １．８３３ ３．４２９ １２．５１０ ２．８５ ２０．４９ ２６．６３

碎屑能量来源 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ ０．３４８ ３．５４１ ８．２６４ ０．９４ １３．０９ ２６．６５

总流量 Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ０．５０６ ３．４９８ ９．８７６ ０．９８ １３．４７ ２６．６５

碎屑占总能流比 Ｄｅｂｒｉｓ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ０．６６ ０．７８

初级生产者转化效率
Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ４．２８４％ １１．５９％

有机碎屑转化效率
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ２．１６７％ ６．６９７％

系统转化总效率
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ２．５９５％ ７．０４６％
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图 ４　 龙楼与海头牡蛎礁生态系统混合营养效应

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｘｅｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌｏｎｇｌｏｕ ａｎｄ Ｈａｉｔｏｕ

２．７　 生态系统的总体特征

总流量（ＴＳＴ）反映了生态系统的大小规模。 龙楼与海头牡蛎礁的系统总流量分别为 １４５８０１．２０３ ｔ ｋｍ－２

ａ－１、１５４３８１．０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（表 ８）。 海头生态系统的生产量低于龙楼，分别为 ４９１４２．０７８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ５４１０２．６０９
ｔ ｋｍ－２ ａ－１，总净初级生产量分别为 ３４２３２．４４９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ４５９９３．２１１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，系统净生产量分别为 ８７９．７３１ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１和 ２７１６０．２７０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１。

海头牡蛎礁的成熟度与稳定性高于龙楼。 龙楼、海头生态系统的 ＴＰＰ ／ ＴＲ 分别为 ２．４４２、１．０２６，ＴＰＰ ／ ＴＢ
分别为 ６．５５７、２．９２７（表 ８）。 海头的连接指数（ＣＩ）、系统杂食指数（ＳＯＩ）、Ｆｉｎｎ′ｓ 循环指数、Ｆｉｎｎ′ｓ 平均路径长

度和聚合度（Ａ）分别为 ０．３０１、０．１１１、２３．７０％、４．５１０ 和 ３９．４２％，均高于龙楼（０．２８１、０．１１０、９．９２７％、３．１７０ 和

３３．１４％）。

表 ８　 龙楼与海头牡蛎礁生态系统 Ｅｃｏａｐｔｈ 模型生态指标

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｅｃｏａｐｔｈ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｏｎｇｌｏｕ ａｎｄ Ｈａｉｔｏｕ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型输出（龙楼）
Ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ （Ｌｏｎｇｌｏｕ）

模型输出（海头）
Ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ （Ｈａｉｔｏｕ）

系统能流量指标 Ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ

总消耗量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ３３７３２．８０１ ６０４０３．９４９

总输出量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｘｐｏｒｔｓ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ２７１６０．１９９ ８８０．０９６

总呼吸量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｌｏｗｓ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） １８８３２．９３９ ３３３５２．７１１

流向碎屑总量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｆｌｏｗｓ ｉｎｔｏ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ６６０７５．２５８ ５９７４４．２５０

系统总流量 Ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） １４５８０１．２０３ １５４３８１．０００

总生产量 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ５４１０２．６０９ ４９１４２．０７８

能量总效率 Ｇｒｏｓｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．００００３ ０．０００２４

总净初级生产量 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ４５９９３．２１１ ３４２３２．４４９

系统净生产量 Ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ２７１６０．２７０ ８７９．７３１

ＴＢ ／ ＴＲ ０．０４８ ０．０７６

系统稳定性指标 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＴＰＰ ／ ＴＲ ２．４４２ １．０２６
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图 ５　 龙楼与海头牡蛎礁生态系关键度指数

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｌｏｕ ａｎｄ Ｈａｉｔｏｕ

在龙楼图中 １ 为肉食性鱼类，２ 为海葵，３ 为节肢动物，４ 为棘皮动物，５ 为腹足类，６ 为杂食性鱼类，７ 为植食性鱼类，８ 为牡蛎，９ 为其它双壳

类，１０ 为环节动物，１１ 为星虫类，１２ 为其它软体类，１３ 为浮游动物，１４ 为大型海藻，１５ 为浮游植物；在海头图中 １ 为肉食性鱼类，２ 为海葵，３

为节肢动物，４ 为杂食性鱼类，５ 为腹足类，６ 为植食性鱼类，７ 为牡蛎，８ 为其它双壳类，９ 为环节动物，１０ 为星虫类，１１ 为其它软体类，１２ 为

浮游动物，１３ 为大型海藻，１４ 为浮游植物

续表

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型输出（龙楼）
Ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ （Ｌｏｎｇｌｏｕ）

模型输出（海头）
Ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ （Ｈａｉｔｏｕ）

ＴＰＰ ／ ＴＢ ６．５５７ ２．９２７

系统成熟度指标 Ｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＣＩ ０．２８１ ０．３０１

ＳＯＩ ０．１１０ ０．１１１

ＦＣＩ ９．９２７％ ２３．７０％

ＦＭＬ ３．１７０ ４．５１０

Ａ ３３．１４％ ３９．４２％

　 　 ＴＢ ／ ＴＲ：总生物量 ／ 总流量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｔｏｔａｌ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ；ＴＰＰ ／ ＴＲ：总初级生产量 ／ 总呼吸量 Ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＴＰＰ ／ ＴＢ：

总初级生产量 ／ 总生物 Ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ；ＣＩ：连接指数 Ｃｏｒｎｅｃｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ；ＳＯＩ：系统杂食指数 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｍｎｉｖｏｒｙ ｉｎｄｅｘ；ＦＣＩ：Ｆｉｎｎ，ｓ

循环指数 Ｆｉｎｎ′ｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；ＦＭＬ：Ｆｉｎｎ′ｓ 平均路径长度 Ｆｉｎｎ′ｓ ｍｅａｎ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ；Ａ：聚合度 Ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ

３　 讨论

３．１　 牡蛎礁生态系统功能分析

龙楼和海头牡蛎礁生态系统的总能流量分别为 １４５８０１．２０３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１５４３８１．０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（表 ８），说明

７０７１　 ４ 期 　 　 　 肖玉林　 等：海南岛热带典型天然牡蛎礁生态系统营养结构与功能评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２ 个生态系统的整体规模相当。 与北部湾北部生态系统的总能流量 ９９５０．１０６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１相比［２８］，海头的潮间

带天然牡蛎礁具有更高的能流量特征和整体活力。 莱州湾和祥云湾的人工牡蛎礁能流量分别为 ４６９７．２７６ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１和 １２２８２．８０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，远低于本研究的 ２ 个礁区，而厄瓜多尔潮下带天然岩礁的能流量为 ９４８５０ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１，略低于海头和龙楼［１１， １２， ２９］。 这表明潮间带牡蛎礁系统能流特征可能不同于人工牡蛎礁和潮下带天

然岩礁。 此外，２ 个系统中第 Ｉ、Ⅱ营养级贡献了大部分能流量（表 ６），说明牡蛎礁生态系统中大部分能量主

要由滤食性动物主导。
龙楼与海头牡蛎礁生态系统的能量转换效率低，大部分能量在低营养级直接流向碎屑（图 ２；表 ６）。 ２ 个

生态系统流向碎屑的流量约是潮下带岩礁生态系统（２１０２４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）的 ３ 倍［３０］，是莱州湾人工牡蛎礁

（１３３６．５９３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）的 ４６ 倍［１１］，其中，第 Ｉ、Ⅱ营养级流向碎屑的比例最高（表 ６）。 总平均能量转换效率低

于林德曼能量传递效率（１０％，表 ７），表明本研究牡蛎礁生态系统的营养级对能量的利用率极低，致使大部分

能量流向了碎屑，能量传递受到阻碍。 近海的捕捞活动将高营级生物从生态系统中移出，进一步阻碍了能量

的传递。 此外，本研究的模型未考虑分解者的作用，这也可能是能量流向碎屑偏高的另一原因。 因此，未来研

究应纳入分解者，以期更准确地反映能量流动。
本研究中的 ２ 个生态系统以碎屑食物链为主（表 ７），这与大多数沿海生态系统的模式一致［３１］。 与近岸

裸底质系统相比，碎屑链对岩礁生态系统的作用更明显，因为岩礁产生的上升流促进了消费者与沉积物碎屑

的接触［１４］。 例如，厄瓜多尔潮下带岩礁生态系统 ６２％的能量来自碎屑［３０］。 本研究中牡蛎礁生态系统的碎屑

能流量比例更高，可能原因包括潮汐和上升流的影响［３２—３４］，以及礁体上大量双壳类通过摄食排粪过程将丰富

的有机碎屑输送到海底，提高了能量输送效率［３５—３６］。 海头牡蛎礁由于双壳类生物量更高，其水体－底质耦合

作用更强，这可能是其碎屑流占比高于龙楼的原因。
３．２　 牡蛎礁生态系统营养结构分析

水体碎屑和浮游植物为滤食性动物提供了直接的食物来源，因此对滤食性动物有正面影响（图 ４）。 而水

体碎屑对植食性鱼类的负面影响主要是源于表层沉积物为水体输送了碎屑［３７］，补充了水体碎屑的总量，从而

降低了植食性鱼类（该功能组包括植食性鱼类和碎屑食性鱼类）食物的丰富度。 浮游植物在龙楼生态系统中

对其它功能组的正面影响程度高于海头，表明浮游植物对龙楼生态系统有积极的上行效应。 此外，２ 个牡蛎

礁生态系统中的牡蛎均自身产生了负面影响，说明牡蛎对食物资源的种间竞争激烈。
关键种虽然生物量不高，但对生态系统的多样性和稳定性至关重要，其种群的显著变化能根本上改变生

态系统［３８］。 本研究发现，腹足类、节肢动物和海葵通过捕食作用于双壳类，有效控制其数量和生物量，同时又

将营养物质和能量传送至高营养级。 移除双壳类的捕食者会导致其生长繁殖失控，降低物种多样性［３９］，表明

这些捕食者在牡蛎礁生态系统中具有关键调控作用。 大型海藻和浮游植物具有强烈的上行效应，它们通过食

物链直接调控着杂食性鱼类、植食性鱼类和双壳类，进而影响整个生态系统的功能。
３．３　 牡蛎礁生态系统健康状况评价

随着自然条件下物种丰度和生物量的升高，生态系统逐渐趋于成熟，抗干扰能力增强、食物网复杂性增

加，而当受到人为因素干扰时，生态系统稳态被打破，成熟度下降［４０］。 ＴＰＰ ／ ＴＲ 和 ＴＰＰ ／ ＴＢ 是衡量生态系统成

熟度的重要指标。 海头的 ＴＰＰ ／ ＴＲ 为 １．０２６，ＴＰＰ ／ ＴＢ 较低（表 ８），表明海头牡蛎礁生态系统的成熟度高且稳

定。 相比之下，龙楼的 ＴＰＰ ／ ＴＲ 与 ＴＰＰ ／ ＴＢ 分别为 ２．２４４、６．５５７，（表 ８），表明其成熟度和稳定性较低。 与北部

湾深水区的 ＴＰＰ ／ ＴＲ 和 ＴＰＰ ／ ＴＢ（分别为 １．０１３ 和 ５４．３５５）相比［２９］，海头牡蛎礁的成熟状态相似但更稳定，其
抗干扰能力更强。 而渤海湾人工牡蛎礁的 ＴＰＰ ／ ＴＲ 为 ０．６６５［１２］，厄瓜多尔潮下带岩礁的 ＴＰＰ ／ ＴＲ 为 ０．４８［３０］，
显示这些生态系统退化，海头的天然牡蛎礁生态系统相对更健康。

ＣＩ 和 ＳＯＩ 为模型描述生态系统食物网复杂程度的参数。 海头和龙楼的 ＣＩ 指数、ＳＯＩ 指数接近，均小于 １
（表 ８）。 北部湾生态系统的 ＣＩ 和 ＳＯＩ 指数分别为 ０．３１ 和 ０．１７１［２９］，与海头牡蛎礁相近。 莱州湾人工牡蛎礁

的 ＣＩ 和 ＳＯＩ 指数为 ０．２０８ 和 ０．１６４［１１］，也与海头、龙楼的牡蛎礁生态系统相似。 这表明海头和龙楼牡蛎礁生
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态系统的食物网结构处于健康状态。
物质循环也是评价生态系统成熟度的重要指标。 龙楼牡蛎礁生态系统的物质循环能力不及海头，其

Ｆｉｎｎ′ｓ 循环指数和 Ｆｉｎｎ′ｓ 平均路径长度分别为 ９．９７２％、３．１７０（表 ８），低于海头，低于海头但高于渤海滦河口

和莱州湾人工牡蛎礁［１０，１１］。 海头生态系统的 Ｆｉｎｎ′ｓ 循环指数和 Ｆｉｎｎ′ｓ 平均路径长度远高于北部湾［２９］，说明

其碎屑能量再利用率高，流经食物链的路径长，生态系统稳定。 因此得出海南岛热带潮间带天然牡蛎礁的物

质再循环能力较强，且儋州海头牡蛎礁的物质循环能力高于文昌龙楼。

４　 结论

本文通过对海南岛东西岸牡蛎礁生物与水环境的调查，构建了牡蛎礁生态系统 Ｅｃｏｐａｔｈ 生态模型，结果

表明海头牡蛎礁的成熟度和稳定性高于龙楼。 海头和龙楼 ２ 个牡蛎礁区的双壳类生物量较高、浮游植物转换

效率高、第 Ｉ 营养级受到巨大的捕食压力、营养级长度相似。 ２ 个牡蛎礁生态系统第Ⅱ营养级的能量未得到

充分利用，大部分的能量流向了碎屑，以碎屑食物链为主。 主要关键种为腹足类、节肢动物和初级生产者，其
中浮游植物在龙楼的上行效应高于海头。 上述结果表明，龙楼和海头的牡蛎礁生态系统具有相似的营养结构

和能量流动特征，都缺乏高营养级的生物，可能是受到近海捕捞渔业的影响。 然而，海头牡蛎礁生态系统的稳

定性与成熟度高于龙楼，表明海头的牡蛎礁生态系统更健康，建议应适当加强对龙楼牡蛎礁生态系统的保护。
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