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1985~1986 年长江口生态系统能流网络分析 
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摘要: 为构建 1985~1986 年长江口生态系统的 Ecopath 模型, 作者根据 1985~1986 年全年 12 个航次长

江口及邻近海域综合调查数据, 分析此历史时期长江口及邻近海域生态系统的能流结构, 并对生态系

统总体特征进行了综合评估。1985~1986 年长江口水域生态系统包括 16 个功能群, 各功能群的营养级

在 1~4.52, 中上层游泳生物食性鱼类占据最高营养级。各功能群间关系主要由 3 种途径导致: 控制类

型、生态位重叠和营养级联。营养级聚合分析表明, 1985~1986 年长江口生态系统能流中牧食食物链占

据主导地位, 直接来自初级生产者的占比 57%。此历史时期长江口生态系统各营养级平均转化效率为

12.4%, 其中来自碎屑的能流转换效率为 12.9%, 来自初级生产者的转换效率为 12%。生态系统总体特

征分析显示, 该历史时期连接指数和系统杂食指数分别为 0.471 和 0.103, 长江口及邻近海域循环指数

和平均路径长度分别为 9.35%和 2.778, 总初级生产量/总呼吸量为 1.724。 
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河口位于淡水和海水交汇处, 河口生态系统重

要特征之一在于其复杂性。径流和海流在此相互消

长, 复杂的水动力条件背景带来生物生态习性的多

样化。同时, 河口又是受人类活动影响广泛且深远的

地区之一, 生态系统既脆弱又敏感。河口生态系统的

结构和功能一直受到广泛关注。长江口是中国第一

大河口 , 长江径流输入大量的营养物质 , 使其成为

近海生产力较强水域之一, 孕育了中国最大的河口

渔场。作为产卵场、育幼场、索饵场以及洄游的必

经通道, 众多生物种类在此渡过全部或部分生命周

期。长江口水域与中国两大著名的渔场——舟山渔

场和吕泗渔场紧密相连,  长江口生态系统结构成分

变化, 将直接影响中国东、黄海渔业资源可持续发展

和生态系统健康程度[1]。若要完整研究长江口生态系

统能流网络模式这一较大科学问题, 必先研究其历

史情况以作为背景, 而目前关于生态系统层次上的

长江口历史研究甚少。作者旨在通过构建 1985~1986

年长江口及邻近海域生态系统能流结构并分析其总

体特征, 为后续年限研究提供历史资料和对比基础。 

目前评估渔业群落结构和功能的方法主要有 3

种: 单鱼种数量评估模式、多鱼种模拟评估模式和

Ecopath模式[2]。与其他两种模式相比, Ecopath模式

可以分析在系统背景下种群数量和生物量的动态变

化, 并可简化参数估计运算, 更具有使用价值[3-4]。目

前, Ecopath 模型在水生生态系统中得到广泛应用, 国

内外学者利用 Ecopath模型描述了渤海[5]、南黄海[6]、

东海 [7]和南海北部 [8]等不同中国近海海域生态系统

的能流过程, 河口水域的研究相对较少。作者利用

Ecopath模型研究 1985~1986年长江口及邻近海域生

态系统的能流网络模式, 并对此历史时期生态系统

结构与功能进行综合评估, 为后续研究长江口生态

系统功能演变提供重要背景支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域及数据来源 

本研究数据来源于 1985年 9月~1986年 8月长
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江口及邻近海域逐月调查数据。调查站位在口门内

的沿长江南支布设 , 在口门外的按棋盘式布设 (图

1)。调查内容包括浮游植物、浮游动物、渔业资源、

底栖动物以及环境要素(温度、盐度、DO、COD、营

养盐、溶解有机碳和颗粒有机碳等)。渔业资源(主要

包括鱼类、虾类、蟹类和头足类)调查是用 150马力底

层双拖网渔船进行(网目 250 mm, 囊网网目 40 mm), 

各站位拖网 1 h。浮游动物样品则是通过中型浮游动

物网(口径 50 cm, XX9筛绢制)和大型浮游动物网(口

径 80 cm, GG36筛绢制)垂直拖网获取。底栖生物样

品则是通过各站位用采泥器(取样面积 0.1 m2)取两次

做一个样品, 经 0.5 mm筛网冲洗获取。 

 

图 1  长江口及邻近海域调查站位 

Fig. 1  Sampling stations in the Yangtze Estuary and adja-
cent waters 

  

1.2  研究方法 

1.2.1  Ecopath模型基本原理 

Ecopath 模型是以功能群为基本单位, 并遵循热

力学定律研究生态系统能量流动与网络分析。功能

群应基本涵盖生态系统能流全过程[9-10]。该模型假定

在给定一段时间内(通常为 1 a)系统能量守恒。它包含

两个核心方程, 一个方程描述各功能群生产量的流向

(1), 另外一个方程用来描述各功能群的能量守恒(2)。 

各功能群生产量可以分为 5个流向:  

Pi=Yi+M2iBi+Ei+BAi+M0iBi        (1) 
式中, Pi表示生产量, Yi为渔获量, M2i为捕食死亡率, 

Bi 为生物量, Ei为净迁出量, BAi为生物量累积, M0i

为其他死亡率, 即功能群未被生态系统所利用的那

部分能量所占的比重。 

功能群内能量平衡公式:  

Qi=Pi+Ri+Ui               (2) 

式中, Qi表示第 i 功能群对其他功能群的消费量, Pi

表示生产量, Ri表示呼吸量, Ui表示未同化量。 

方程(1)可另表达为:  
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式中, DCij表示第 i 功能群在第 j 功能群的消费量中

所占的比重 , EEi 表示生态营养效率。其中在建立

Ecopath 模型中, 各功能组生物量 B、生产量与生物

量比值 P/B、消费量与生物量比值 Q/B和生态营养效

率 EE这 4个参数需要输入其中 3个, 另外一个参数

(通常为 EE)由模型估计得出 , 同时食物组成矩阵

DC、渔获量 Y与未同化率 U/Q也必须输入, 另外一

般假定净迁出量 E和生物量累积 BA为零。 

1.2.2  功能群划分 

根据物种生态学与生物学特征(如: 摄食、栖息

地、死亡率等)的相似性以及在渔业方面的重要程度, 

将 1985~1986 年长江口及邻近海域生物划分为碎屑、

浮游植物、浮游动物、中上层浮游生物碎屑食性鱼类、

中上层游泳生物食性鱼类、中上层混合食性鱼类、中

下层浮游生物碎屑食性鱼类、中下层游泳生物食性鱼

类、中下层混合食性鱼类、底层无脊椎动物食性鱼类、

底层游泳生物食性鱼类、底层混合食性鱼类、虾类、

蟹类、头足类和隐埋性底栖动物共 16个功能群。 

1.2.3  功能群生物学参数计算 

Ecopath 模式中, 生态系统的能量流动以能量形

式(碳质量 gC/m2 或生物湿质量 t/km2)来表示, 时间

一般为 1 a。生物量主要通过调查数据来估计。其中, 

鱼类、虾类、蟹类和头足类的生物量通过扫海面积

法估计, 隐埋性底栖动物与浮游动物的生物量分别靠

底泥样品和浮游动物垂直拖网样品估计, 有机碎屑生

物量用有机碎屑与初级生产力的经验公式估算[11]。在

生态系统能量平衡情况下, 鱼类生产量/生物量等于

总死亡系数 Z[12], 可通过 Beverton-Holt[13]方法进行

估计。渔获量通过中国渔业统计年鉴中的资料估计

得出, 由于渔获舍弃量数据无法获得, 所以 Ecopath

模型中不包括该项。对于难以估计的参数(如 Q/B和

DC 等), 则通过相关文献或历史资料[6, 14-25], 并结合

渔业数据库网站来确定[26]。生态营养效率作为未知

参数, 通过 Ecopath模型估计得出。 

1.2.4  Ecopath模型调试 

原始参数输入并运行 Ecopath模型后, 会出现许
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多功能群 EE>1的情况。为使生态系统的输入和输出

达到平衡, 利用其中的自动平衡函数修改输入参数

(通常是生物量 B 与食物组成矩阵 DC)迭代运行[27], 

直至所有功能群的 0<EE<1 为止。利用 Pedigree 指

数评价数据和模型的整体质量 [28], 利用敏感性分析

来量化模型输入参数的不确定度。 

1.2.5  网络分析与生态系统指标 

Lindeman[29]提出营养级概念, 它反映了功能群

在食物网中的营养地位。Pianka[30]于 1974 年发展了

生态位重叠理论, 捕食者捕食猎物生态位重叠程度

通过猎物重叠分析估计。其中猎物重叠指数范围为

0~1, 指数越高表明重叠程度越高, 其中 0 表示完全

不重叠, 1表示完全重叠。 

Leontief[31]率先提出 Leontief 矩阵, 将流动分析

应用于经济学研究中。Ulanowicz等[32]将其修改并被

整合到了 EwE 模型中 , 形成混合营养分析(Mixed 

trophic impact, MTI)。MTI研究假定某个功能群生物

量瞬时增加 , 会对其他功能群生物量产生的影响 , 

反映了生态系统中功能群间直接或间接的联系。其

基本原理如下:  

MTIji=DCji–FCij 

式中, MTIji表示第 j功能群对第 i功能群的混合营养

影响, DCji表示第 i 功能群在第 j 功能群的食物中所

占的比重, FCij代表第 i功能群对第 j功能群的捕食量

在第 j功能群的总被捕食量中所占的比重。 

Lindeman 模式将复杂的食物网简化成线性的食

物链。通过营养级分解[33], 将各功能群的能流重组, 形

成生态系统各营养级的能流分布。其中, 转移效率为一

个营养级的生产量转移到下一营养级所占的比重。 

Ecopath 模型还可以计算许多生态指标以估计

生态系统的特征。其中系统总流量反映了生态系统

的规模, 系统连接指数和系统杂合指数反映了生态

系统的复杂程度, Finn 循环指数和 Finn 平均路径长

度反映了生态系统的成熟度[34]。 

2  结果与分析 

2.1  长江口功能群划分 

依据 1985~1986 年调查数据, 根据物种生态学

与生物学特征(如: 摄食、栖息地、死亡率等)的相似

性, 将长江口近海生态系统功能群分为 16 个功能群

(表 1)。这些功能群基本涵盖了长江口及邻近海域生

态系统能量流动的全部过程。 
 
表 1  长江口及邻近海域生态系统功能群及主要种类 
Tab. 1  Functional groups and main species in the Yangtze Estuary and adjacent waters ecosystem 

序号 功能群 主要种类 

1 隐埋性底栖动物 多毛类(Polychaeta)、软体类(Mollusca)、甲壳类(Crustacea)、棘皮类(Echinodermata)等 

2 头足类 短蛸(Octopus ocellatus), 长蛸(Octopus variabilis), 太平洋褶柔鱼(Todarodes pacificus), 

枪乌贼(Loligo japonica), 耳乌贼属(Sepiola), 金乌贼(Sepia esculenta), 拟目乌贼(Sepia 

lycidas), 曼氏无针乌贼(Sepiella maindroni)等 

3 蟹类 三疣梭子蟹 (Portunus trituberculatus), 细点圆趾蟹 (Ovalipes punctatus), 双斑  

(Charybdis bimaculata), 日本 (Charybdis japonica), 红线黎明蟹(Matuta planipes), 锯

缘青蟹 (Scylla serrata), 红星梭子蟹 (Portunus sanguinolentus), 矛形梭子蟹 (Portunus 

hastatoides), 纤手梭子蟹(Portunus gracilimanus), 绵蟹(Dromia dehaani)等 

4 虾类 对虾属(Fenneropenaeus), 新对虾属(Metapenaeus), 鹰爪虾属(Trachypenaeus), 仿对虾属

(Parapenaeopsis), 赤虾属 (Metapenaeopsis), 管鞭虾属 (Solenocera), 鼓虾科 (Alpheidae), 

长臂虾科(Palaemonidae), 褐虾科(Crangonidae)等 

5 底层混合食性 

鱼类 

梅童鱼属(Collichthys), 鲉虻 (Erisphex pottii), 细纹狮子鱼(Liparis tanakae), 短吻三线舌

鳎(Cynoglossus abbreviatus), 大鳞舌鳎(Cynoglossus macrolepidotus), 带纹条鳎(Zebrias 

zebra), 鲉单指虎 (Minous monodactylus), 鲀菊黄东方 (Takifugu flavidus), 鲀双斑东方

(Takifugu bimaculatus), 鲀暗纹东方 (Takifugu fasciatus), 鲀星点东方 (Takifugu niphobles), 

中华海鲇(Arius sinensis), 短尾大眼鲷(Priacanthus macracanthus)等 

6 底层游泳生物食

性鱼类 

海鳗 (Muraenesox cinereus), 黄 (Lophius litulon), 鰧日本 (Uranoscopus japonicus), 

 (Miichthys miiuy)等 
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续表   

序号 功能群 主要种类 

7 底层无脊椎动物

食性鱼类 

细条天竺鲷(Apogon lineatus), 孔鳐(Raja porosa), 中国 (Dasyatis sinensis), 光   

(Dasyatis laevigatus)等 

8 中下层混合食性

鱼类 

皮氏叫姑鱼(Johnius belengerii), 小黄鱼(Larimichthys polyactis), 白姑鱼(Pennahia ar-

gentata), 大黄鱼(Larimichthys crocea), 黄姑鱼(Nibea albiflora), 横带髭鲷(Hapalogenys 

mucronatus)等 

9 中下层游泳生物

食性鱼类 

龙头鱼(Harpodon nehereus), 带鱼(Trichiurus japonicus), 小带鱼(Eupleurogrammus mu-

ticus)等 

10 中下层浮游生物

碎屑食性鱼类 

银鲳(Pampus argenteus), 灰鲳(Pampus cinereus) 

11 中上层混合食性

鱼类 

刀鲚(Coilia ectenes), 鳓(Ilisha elongata) 

12 中上层游泳生物

食性鱼类 

尖头斜齿鲨(Scoliodon sorrakowah) 

13 中上层浮游生物

碎屑食性鱼类 

凤鲚 (Coilia mystus), 黄鲫 (Setipinna taty), 鳀 (Engraulis japonicus), 青鳞小沙丁鱼

(Sardinella zunasi), 鳀赤鼻棱 (Thryssa kammalensis)等 

14 浮游动物 桡足类(Copepods), 枝角类(Cladocera), 糠虾类(Mysidacea), 端足类(Amphipoda), 磷虾

类 (Euphausiacea), 樱虾类 (Sergestidae), 介形类 (Ostracoda), 等足类 (Isopoda), 毛颚类

(Chaetognatha), 浮游贝类(Planktonic Mollusca), 被囊类(Tunicata)等 

15 浮游植物 / 

16 碎屑 / 

 

2.2  Ecopath 模型运行结果与模型数据质量 

1985~1986 年长江口及邻近海域生态系统

Ecopath 模型的输入数据与输出参数估计值见表 2。

各功能群的生态营养效率(Ecotrophic Efficiency, EE)

均位于 0~1, 表明通过参数调整, 已使生态系统的输

入和输出达到平衡。 

该 Ecopath 模型 Pedigree 指数为 0.685, 与南黄

海 Ecopath模型的 Pedigree指数 0.64相比[6], 这个数

值较高, 模型数据质量可以接受。敏感性分析表明, 

某一功能群的输入参数的改变将对同功能群的输出

参数的影响最大, 而对其他功能群的输出参数影响

较小。 

由表 2可见, 1985~1986年长江口近海生态系统

各功能群的营养级在 1~4.52。其中, 浮游植物与碎屑

营养级为 1, 浮游动物与隐埋性底栖动物营养级分别

为 2.01和 2.2, 虾类、蟹类、头足类等无脊椎动物的

营养级位于 3.06~3.2。鱼类营养级分布较广, 除中上

层游泳生物食性鱼类功能群占据最高营养级 4.52 之

外, 其他功能群营养级位于 2.99~4.25, 与鱼类的栖

息空间及食性有着密切的联系。 

2.3  长江口及邻近海域生态系统的能流通道 

图 2 反映了 1985~1986 年长江口近海生态系统

的能量流动情况。图中 y 轴表示各功能群所对应的

营养级, 而功能群间的能量流动关系则主要体现在

由消费量、呼吸量、未被同化食物量以及捕捞量所

构成的网络体系中。 

从图 2 中可见来自第一营养级的能量主要流向

浮游动物。浮游动物在长江口近海生态系统中的作

用十分重要。来自浮游动物的能量主要流向中上层、

中下层浮游生物碎屑食性或混合食性鱼类 ,  虾类 , 

头足类以及隐埋性底栖动物。浮游动物在虾类的食

物来源中占比 66.23%, 在中上层混合食性鱼类的食

物来源中占比 72.58%, 在头足类的食物来源中占比

85.21%。对于中上层和中下层浮游生物碎屑食性鱼

类而言浮游生物尤为重要, 其在食物来源中分别占

比 99.19%、99.20%。1985~1986 年间中上层、中下

层浮游生物碎屑食性鱼类以及中上层混合食性鱼类

鯡 鳀主要是 科、 科和鲳科的一些种类, 这 3个功能群 
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表 2  长江口及邻近海域生态系统 Ecopath 模型功能群参数 
Tab. 2  Basic parameters for the Ecopath model 

功能群 营养级 生物量(t/km2) 生产量/生物量 消耗量/生物量 生态营养效率*

隐埋性底栖动物 2.2 19.575 4.544 17.128 0.751 

头足类 3.17 0.189 3 9.75 0.791 

蟹类 3.2 0.446 3.5 12 0.938 

虾类 3.06 1.391 8 28 0.976 

底层混合食性鱼类 3.87 0.65 0.587 4.93 0.879 

底层游泳生物食性鱼类 4.13 0.159 0.625 6.085 0.872 

底层无脊椎动物食性鱼类 4.08 0.475 1.514 9.952 0.839 

中下层混合食性鱼类 3.67 0.757 3.279 7.992 0.985 

中下层游泳生物食性鱼类 4.25 1.093 0.681 5.8 0.978 

中下层浮游生物碎屑食性鱼类 3.02 2.037 0.729 4.8 0.858 

中上层混合食性鱼类 2.99 1.061 0.456 18.704 0.852 

中上层游泳生物食性鱼类 4.52 0.0533 0.604 6.4 0.932 

中上层浮游生物碎屑食性鱼类 3.02 5.339 0.469 12.28 0.936 

浮游动物 2.01 7.221 25 180 0.798 

浮游植物 1 16.97 106.52 - 0.503 

碎屑 1 92.846 - - 0.465 

注: *表示模型估计的参数 

 

生物量占鱼类总生物量的 72.58%, 由此可见浮游动

物作为食饵对于鱼类资源尤为重要。 

2.4  生态位重叠分析 

通过猎物生态位重叠分析, 可发现功能群间在 

捕食方面的竞争关系。猎物重叠指数范围为 0~1, 指

数越高表明重叠程度越高, 其中 0 表示完全不重叠, 

1表示完全重叠。通过表 3可见头足类与中下层浮游

生物碎屑食性鱼类、头足类与中上层混合食性鱼类、 
 

表 3  长江口及邻近海域功能群间食物重叠估计 
Tab. 3  Estimates of prey overlap between functional groups in the Yangtze Estuary and adjacent waters model 

食物重叠指数 
功能群 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 - - - - - - - - - - - - - - 

2 0.051 1 - - - - - - - - - - - - - 

3 0.242 0.027 1 - - - - - - - - - - - - 

4 0.123 0.897 0.418 1 - - - - - - - - - - - 

5 0.016 0.391 0.07 0.279 1 - - - - - - - - - - 

6 0.008 0.039 0.065 0.026 0.207 1 - - - - - - - - - 

7 0.001 0.106 0.069 0.008 0.915 0.212 1 - - - - - - - - 

8 0.031 0.688 0.045 0.59 0.884 0.215 0.661 1 - - - - - - - 

9 0.009 0.171 0.01 0.157 0.18 0.222 0.103 0.291 1 - - - - - - 

10 0.046 0.984 0 0.864 0.285 0.001 0.004 0.583 0.145 1 - - - - - 

11 0.107 0.949 0.277 0.986 0.286 0.013 0.001 0.613 0.162 0.923 1 - - - - 

12 0.001 0.034 0.017 0.007 0.227 0.147 0.232 0.173 0.651 0.006 0.006 1 - - - 

13 0.046 0.984 0 0.864 0.285 0.002 0.004 0.584 0.145 1 0.923 0.006 1 - - 

14 0.53 0.012 0.028 0.031 0.004 - - 0.008 0.002 0.012 0.084 0.005 0.012 1 - 

15 - - - - - - - - - - - - - - - 

注: 1. 隐埋性底栖动物; 2. 头足类; 3. 蟹类; 4. 虾类; 5. 底层混合食性鱼类; 6. 底层游泳生物食性鱼类; 7. 底层无脊椎动物食性鱼类; 8. 

中下层混合食性鱼类; 9. 中下层游泳生物食性鱼类; 10. 中下层浮游生物碎屑食性鱼类; 11. 中下层混合食性鱼类; 12. 中上层游泳生物食性鱼

类; 13. 中上层浮游生物碎屑食性鱼类; 14. 浮游动物; 15. 浮游植物 
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头足类与中上层浮游生物碎屑食性鱼类、虾类与中

上层混合食性鱼类的猎物重叠指数接近于 1, 直接表

明它们作为捕食者在生态系统中的地位是相似的 , 

间接说明这些功能群捕食活动空间与捕食种类等生态

位重叠程度大, 在捕食方面竞争较强。而中下层浮游生

物碎屑食性鱼类与中上层浮游生物碎屑食性鱼类的猎

物重叠指数为 1, 且这两个功能群与其他功能群的猎

物重叠指数几乎相同, 表明它们作为捕食者在生态系

统中的地位完全一样, 在捕食上的竞争尤为强烈。 

2.5  长江口及邻近海域生态系统功能群间

的关系 

混合营养分析研究某一功能群生物量增加对其 

他功能群生物量产生的影响, 反映了功能群间直接

或间接的联系[31-32]。分析结果以图形矩阵的形式呈

现 , 位于基线上的空心矩形表示积极影响 , 位于基

线下的黑色矩形表示消极影响; 矩形的高度反映了

影响程度。1985~1986年长江口及邻近海域生态系统

的混合营养分析结果见图 3。作为第一营养级的碎屑

和浮游植物, 对大部分功能群有积极影响。次级消费

者中浮游动物对中上层及中下层活动的捕食者有积

极影响, 对栖息或活动于底层的大部分捕食者起消

极影响; 隐埋性底栖动物对大部分中上层及中下层

的捕食者有消极影响, 对混合食性鱼类及栖息或活

动与底层的大部分捕食者起积极影响。渔业对于大

部分功能群有消极影响。 

 

图 3  长江口及邻近海域混合营养分析 

Fig. 3  Mixed trophic impact analysis of the Yangtze Estuary and adjacent waters 

 

2.6  长江口及邻近海域生态系统的能流分布 

Lindeman 模式将复杂的食物网简化成线性的食

物链。通过营养级分解[33], 将各功能群的能流重组, 

形成生态系统各营养级的能流分布。1985~1986年该

系统能流分布主要集中在营养级Ⅰ~Ⅲ中, 当营养级

为Ⅳ甚至更高时能流可以忽略不计。其中来自营养 

级Ⅰ的能流在系统总能流中所占比重最高 ,  为

64.94%。紧随其后的是营养级Ⅱ, 其能流占比 31.59%。

营养级 I包括初级生产者和碎屑, 其能流在系统总能

流中分别占比 36.42%和 28.52%。浮游动物和隐埋性

底栖动物在营养级Ⅱ的能流中占据主导地位

(99.87%)。营养级Ⅲ主要包括中上层浮游生物碎屑食 
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表 4 长江口及邻近海域生态系统功能群营养级分解 
Tab. 4  Trophic level decomposition of functional groups for the Yangtze Estuary and adjacent waters ecosystem 

营养级分解 
功能群 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ 

隐埋性底栖动物 0 0.958 0.042 0 0 0 0 

头足类 0 0 0.887 0.105 0.008 0 0 

蟹类 0 0.059 0.847 0.09 0.004 0 0 

虾类 0 0.016 0.966 0.017 0 0 0 

底层混合食性鱼类 0 0 0.229 0.723 0.047 0.002 0 

底层游泳生物食性鱼类 0 0 0.059 0.855 0.081 0.004 0 

底层无脊椎动物食性鱼类 0 0 0.02 0.96 0.019 0.001 0 

中下层混合食性鱼类 0 0 0.4 0.567 0.031 0.001 0 

中下层游泳生物食性鱼类 0 0 0.095 0.648 0.243 0.013 0.001 

中下层浮游生物碎屑食性鱼类 0 0 0.992 0.007 0 0 0 

中上层混合食性鱼类 0 0.061 0.93 0.009 0 0 0 

中上层游泳生物食性鱼类 0 0.004 0.009 0.521 0.44 0.024 0.001 

中上层浮游生物碎屑食性鱼类 0 0 0.992 0.006 0.002 0 0 

浮游动物 0 1 0 0 0 0 0 

浮游植物 1 0 0 0 0 0 0 

碎屑 1 0 0 0 0 0 0 

 

图 4  长江口及邻近海域线性食物链 

Fig. 4  Linear food chain of Yangtze Estuary and its adjacent waters 

P. 初级生产者; D. 碎屑; TL. 营养级 

P. primary producer; D. detritus; TL. trophic level 
 

性鱼类、中上层混合食性鱼类、中下层浮游生物碎

屑食性鱼类、虾类、蟹类和头足类, 能流占该营养级

的 88.44%。营养级Ⅲ的能流占系统总能流的 3.077%。

营养级Ⅳ主要包括中上层游泳生物食性鱼类、中下

层游泳生物食性鱼类、中下层混合食性鱼类、底层

无脊椎动物食性鱼类、底层游泳生物食性鱼类和底

层混合食性鱼类这 6个功能群。 

从表 5中可见, 1985~1986年该系统碎屑食物链

营养级Ⅱ的转换效率为 10.2%; 牧食食物链营养级

Ⅱ的转换效率略低, 为 9.2%; 营养级Ⅱ的平均转换

效率为 9.7%。营养级Ⅳ的总体转换效率最高, 达到

16.8%; 在营养级Ⅴ及以上时的总体转换效率逐步下

降。从营养级Ⅱ到营养级Ⅳ, 来自初级生产者和碎屑

的平均转换效率分别为 12.0%和 12.9%, 而总的平均

转换效率为 12.4%。 

长江口生态系统能量流动来源中, 直接来自碎

屑的占总能流的 43%, 直接来自初级生产者的所占

能流比为 57%, 后者要高于前者。说明 1985~1986 
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表 5  长江口及邻近海域各营养级的转换效率 
Tab. 5  Transfer efficiency between trophic levels in the Yangtze Estuary and adjacent waters 

营养级转换效率(%) 
来源 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ 

生产者 - 10.2 10.4 16.4 11.1 10.7 10.5 

碎屑 - 9.2 13.7 17.2 10.9 10.7 10.4 

总能流 - 9.7 11.7 16.8 11 10.7 10.4 

碎屑所占能流比: 0.43 

转化效率 

初级生产者转换效率: 12.0 

碎屑转换效率: 12.9 

总转化效率: 12.4 

 
年度长江口及邻近海域生态系统是以牧食食物链略

占主导。 

2.7  长江口生态系统的总体特征 

1985~1986 年长江口及邻近海域生态系统的整

体特征见表 6。系统总生物量为 57.416 31 t/km2(不含

碎屑)。系统总流量是总消耗量、总输出量、总呼吸量

和流向碎屑总量的总和, 长江口生态系统总流量为

5 020.886 t/(km2·a)。其中总消耗量为 1 798.019 t/(km2·a), 

所占比重最大, 占35.8%; 流向碎屑总量1 415.223 t/(km2·a)

次之, 占 28.2%; 总呼吸量 1 048.565 t/(km2·a)占 20.9%,  

 
表 6  长江口及邻近海域生态系统总体特征 
Tab. 6  Overall features of the Yangtze Estuary and 

adjacent waters ecosystem 

参数 数值 

总消耗量/ t/(km2·a) 1798.019 

总输出量/ t/(km2·a) 759.0792 

总呼吸量/ t/(km2·a) 1048.565 

流向碎屑总量/ t/(km2·a) 1415.223 

系统总流量/ t/(km2·a) 5020.886 

系统总生产量/ t/(km2·a) 2099.306 

渔获物平均营养级 3.474921 

净效率 0.000897349 

总净初级生产量/ (t/(km2·a) 1807.644 

总初级生产量/总呼吸量 1.723922 

系统净生产量/ t/(km2·a) 759.0793 

总初级生产量/总生物量 31.48312 

总生物量/总流量 0.01143549 

系统总生物量/ (t/km2) 57.41631 

系统连接指数 0.4711111 

系统杂合指数 0.1032073 

Finn循环指数 9.35 

Finn平均路径长度 2.778 

总输出量 759.0792 t/(km2·a)占 15.1%。 

3  讨论 

1985~1986 年长江口及邻近海域生态系统混合

营养分析表明各功能群对自身均有消极影响, 这是由

于功能群内部存在竞争。功能群间关系主要由以下 3

种途径导致: 控制类型、生态位重叠和营养级联[35]。

当浮游动物生物量瞬时增加时, 以浮游动物为主要

食物的功能群(头足类、虾类、中下层浮游生物碎屑

食性鱼类、中上层混合食性鱼类和中上层浮游生物

碎屑食性鱼类)的生物量相应增加, 这可能与上行效

应[36]有关。中上层浮游生物碎屑食性鱼类会对中上

层混合食性鱼类产生单向消极影响, 这是由于两功

能群中主要种类为鳀 鯡科或 科的物种, 一般均栖息

于中上层, 且猎物重叠指数为 0.923, 栖息空间与食

物这两种生态位重叠程度高, 而影响具有单向性则

表明前者在竞争中相对后者占有优势。中上层浮游

生物碎屑食性鱼类与中下层浮游生物碎屑食性鱼类

这两功能群相互产生消极影响, 这是由于后者主要

种类为银鲳 , 虽然银鲳被划分为中下层 , 但早晨及

黄昏在水的中上层 [37], 且两功能群的猎物重叠指数

为 1, 作为捕食者在生态系统中的地位完全相同, 生

态位重叠程度高, 而影响具有双向性则表明两功能

群对于生态位的竞争能力相当。中上层浮游生物碎

屑食性鱼类与浮游植物产生双向积极影响。前者对

后者的积极影响是由于浮游动物在中上层浮游生物

碎屑食性鱼类的食物中所占比重高(99.19%), 捕食

作用会使浮游动物生物量降低, 通过营养级联效应, 

会使浮游植物生物量增多; 后者对前者的积极影响是

由于浮游植物是牧食食物链的起点, 通过上行效应, 

会对中上层浮游生物碎屑食性鱼类产生积极影响。 
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此历史时期渔业捕捞对许多功能群的影响是消

极的 , 尤其直接对中上层游泳生物食性鱼类 (TL= 

4.52)、中下层游泳生物食性鱼类(TL=4.25)和底层混

合食性鱼类(TL=3.87)这些顶层营养级的功能群产生

剧烈负面影响。同时可以看到渔业对中下层混合食

性鱼类产生积极影响, 这是因为其为中上层游泳生

物食性鱼类的主要食物功能群, 由于捕食者大量减

少, 下行效应[36]导致其功能群生物量瞬时增加。 

系统连接指数(Connectance Index, CI)是指对于

一个指定的食物网其实际链数与可能链数之比。系

统杂合指数(System Omnivory Index, SOI)是指各消

费者杂合指数的以食物摄入量对数为权重的加权平

均数。这两个指标反映了生态系统的复杂程度。CI

与 SOI的数值越接近与 1, 表明生态系统越为复杂[38]。

而 1985~1986年长江口及邻近海域的 CI和 SOI值分

别为 0.471 和 0.103, 远小于 1。循环指数(Finn’s 

Cycling Index, FCI)是指生态系统中循环能流在总能

流中所占的比重, 平均路径长度(Mean Path Length, 

MPL)是指流经食物链的每个循环的平均长度。一个

成熟的生态系统总能流中循环能流所占比重要高 , 

每个循环流经食物链平均长度要长[34]。长江口及邻

近海域生态系统的 FCI值为 9.35%, 远低于大西洋塞

纳河口  (16.1%)[39]和地中海西北部的南迦太兰海

(25.19%)[40]等近海生态系统; MPL 值为 2.778, 远低

于地中海西北部的南迦太兰海(4.27)[40]和墨西哥湾

西南部的特尔米诺斯泻湖 (10)[41]等近海生态系统。 

总初级生产量/总呼吸量(TPP/TR)比是反映生态

系统稳定程度的指标。当(TPP/TR)<1 时, 总呼吸量

大于总初级生产量, 表明生态系统中有机物质在减

少; 当(TPP/TR)>1 时, 总呼吸量小于总初级生产量, 

表明生态系统中有机物质在增加。TPP/TR的值越接

近于 1, 表明生态系统越稳定[42]。1985~1986年长江

口及邻近海域生态系统 TPP/TR 值为 1.724, 比大西

洋塞纳河口(1.37)[39]和地中海西北部的南迦太兰海 

(1.18)[40]等近海生态系统略高。渔获物平均营养级的

数值大小反映了渔业开发利用程度。随着渔业生产

强度不断增强 , 渔业资源势必会受到过度利用 , 一

些占据食物网顶层营养级的经济鱼类资源一旦受到

破坏很难恢复, 从而使得渔获物平均营养级下降。

1985~1986 年长江口及邻近海域生态系统的渔获物

平均营养级为 3.475, 这为研究以后不同时期渔业活

动对该生态系统的影响提供了一个背景基础。 

虽然作者采用较为先进的方法在生态系统层次

上进行了研究 , 但是仍存在一些不足之处。首先 , 

Ecopath模型是以一年为时间单位研究一年内该生态

系统的能量流动情况 , 参数多为一年内的均值 , 并

没有考虑到季节变化等诸多因素。若要讨论生态系

统能量流动的季节变化, 甚至对生态系统能量流动

进行长时间、多层次尺度分析, 则需要采用 Ecosim

模型进行研究。鉴于本研究是为研究后续年限长江

口及邻近海域生态系统的能流状况提供背景基础 , 

因而 Ecopath模型还是可取的。其次, 目前对于描述

生态系统健康度的指标的研究尚不完善。一些有关

生态系统总体特征的指标例如循环指数、平均路径

长度、系统连通指数、系统杂合指数等只是量化了

有关生态系统能流特征 , 但是缺少统计学意义 , 在

描述生态系统健康度时可信度下降, 难以较科学的

反映生态系统特征的真实面貌, 在此方面的研究有

待进一步的完善。 
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Abstract: The term ‘energy flow’ expresses the substantial relationship between organisms and their connection 

with the environment. It reflects the productivity level, structure, and function of a particular ecosystem. In this 

research, based on a comprehensive marine survey conducted during 1985-1986, we developed a mass-balance 

model for Yangtze Estuary to analyze the energy flow of this ecosystem. Using the Ecopath model, we evaluated the 

overall characteristics of the Yangtze Estuary and adjacent waters ecosystem. Ecosystem organisms were divided 

into sixteen functional groups. The Pedigree Index of the Ecopath model was 0.685, indicating that the quality of 

the model data was acceptable. Sensitivity analysis showed that changes in input parameters may influence the 

output parameters more significantly in some functional groups than in others. The Ecopath model suggested that 

during 1985-1986 the trophic level of functional groups ranged from 1 to 4.52, with pelagic nekton-feeding fish 
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occupying the highest trophic level. The trophic level of macroinvertebrates, including shrimps, crabs, and cepha-

lopods was approximately 3. Mixed trophic impact analysis suggested a direct or indirect relationship between 

functional groups, including the direction and degree of its influence. The impact was mainly caused by control type, 

niche overlap, and trophic cascades. Trophic aggregation analysis showed that the ecosystem was dominated by the 

grazing food chain. A linear food chain was derived from the mixed trophic network with a mean transfer efficiency 

of 12.4%, 12.9% from detritus and 12% from primary producers within the ecosystem. During this period, the total 

system throughput was 5020.886 t/(km2·a). The sums of all consumption, all detritus flows, all respiratory flows, 

and all exports were 35.8%, 28.2%, 20.9%, and 15.1%, respectively. The evaluation of the ecosystem structure and 

function showed that the connectance index and system omnivory index were 0.471 and 0.103, respectively. The 

Finn cycling index and mean path length were 9.35% and 2.778, respectively, and the ratio of total primary produc-

tion to total respiration was 1.724. The mean trophic level of the catch was 3.475 in the Yangtze Estuary and adja-

cent waters ecosystem during 1985-1986. This provides a background value for exploring the impact of fisheries on 

the ecosystem in the coming decades. 
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