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基于 Ecopath 模型的烟威渔场海域三疣梭子蟹增殖生态容量

评估研究 
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摘要: 为掌握放流物种生境特征 , 科学开展增殖放流活动 , 对烟威渔场海域三疣梭子蟹 (Portunus 

trituberculatus)开展生态容量评估研究。本研究基于 2022—2023 年 4 个季度的烟威渔场海域海洋生物

与环境数据, 构建了包含 23 个功能组的 Ecopath 模型, 系统分析了该海域生态系统的能量流动及食物

网结构特征, 并对三疣梭子蟹的增殖生态容量进行评估。主要结果表明: 烟威渔场海域生态系统中各

功能组的营养级分布范围为 1.00~4.16, 生态营养效率(ecological efficiency, EE)在 0.21~0.92 之间, 其中

三疣梭子蟹营养级为 3.44, EE值为 0.42; 生态系统总能量转化效率为 6.80%, 初级生产者和碎屑的转化

效率在 II-Ⅲ营养级之间最低, 分别为 3.79%、4.45%, 而在营养级Ⅳ-Ⅴ之间最高, 分别为 10.62%、

12.21%。食物网由牧食链与碎屑链构成, 其中牧食链占主导地位, 初级生产者所占能流比为 56.0%, 系

统连接指数(connectance index, CI)与系统杂食性指数(system omnivory index, SOI)分别为 0.34、0.18。

当三疣梭子蟹的生物量增加至 0.482 4 t·km–2 时(为当前生物量的 9.1 倍), 其他虾类功能组的 EE 值达到

临界值 1, 标志着达到三疣梭子蟹增殖生态容量。本研究结果可为优化烟威渔场海域三疣梭子蟹增殖放

流策略提供理论依据, 也为渔业资源的可持续开发与管理养护提供技术支撑。 
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烟威渔场是我国北方的重要渔场, 受沿岸流和黄

海暖流的共同作用, 该海域富集了大量营养物质, 为
海洋生物的生长和繁殖提供了优越条件[1]。近年来, 
受水域环境污染、渔业资源过度开发及生态系统退化

等的影响, 该海域渔业资源结构发生了显著变化, 优
势种群呈现小型化、低值化趋势, 渔业资源衰退问题

日益加剧[2]。为应对这一挑战, 相关部门相继实施了

一系列增殖放流措施, 以恢复渔业资源、提升资源利

用效率并维持生态系统稳定性。三疣梭子蟹(Portunus 
trituberculatus)以其生长速度快、环境适应性强、经

济价值高等优点, 被列为我国黄、渤海地区的重要增

殖放流物种之一[3]。根据烟台、威海渔业主管部门粗

略统计 , 近年来 , 烟威渔场附近区县通过政府公益

性放流、生态补偿项目放流等方式, 平均每年放流三

疣梭子蟹苗种过亿只, 在促进渔民就业增收、维持生

态系统稳定性和提高全民保护意识等方面取得极大

成效, 但也暴露出放流生境特征掌握不足、放流苗种

成活率较低、放流效益低下等问题。因此, 掌握烟威

渔场海域生境特征, 科学评估三疣梭子蟹增殖生态

容量, 对于优化增殖放流策略、提高放流成效及保障

渔业资源可持续利用等意义重大。  
科学的增殖生态容量评估能够衡量目标物种在

特定生境的承载能力, 这不仅有助于防止资源生物

被过度开发、避免水生态系统结构与功能退化, 还能

为增殖放流提供决策依据, 确保水域生态系统健康

发展。在这一背景下, 生态通道模型(Ecopath)因其在

解析能量流动、揭示食物网结构及评估生态系统功

能方面的优势, 成为当前水域生态学研究的重要工
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具[4]。Ecopath 模型以营养动力学为基础, 通过量化

生态系统关键参数, 构建能量流动与物质循环的数

学框架, 用于解析特定生态系统的能量传递与食物

网结构, 并科学评估目标物种的增殖生态容量[5]。该

模型已广泛应用于全球多个典型水域, 如墨西哥湾

北部[6]、劳伦大湖区[7]、丹加湿地[8]等, 研究成果为

当地渔业资源的可持续开发与管理养护提供了重要

支撑。近年来, 随着我国海洋资源开发利用的不断深

入, Ecopath 模型也被全面应用于评估不同海域的生

态系统结构与功能。例如, 仝龄[9]率先将 Ecopath 模型

引入渤海生态系统能量平衡评估研究, 随后该模型被

广泛应用到大亚湾[10]、胶州湾[11]、海州湾[12]等近海区

域以及湖泊[13]、水库[14]、人工鱼礁[15]等特定水域生态

系统, 一方面综合研究生态系统的能量流动、食物网

结构与总体特征, 另一方面科学评估放流物种的增殖

生态容量。当前, 采用 Ecopath 模型评估特定水域目

标物种的增殖生态容量已成为学界广泛应用的重要

方法, 众多研究也取得了丰富成果。已有研究通过使

用 Ecopath 模型分别评估了莱州湾(1.107 t·km–2)[16]、

舟山渔场和长江口渔场邻近海域(1.125 t·km–2)[17]、海

州湾(3.023 6 t·km–2)[12]的三疣梭子蟹增殖生态容量。

目前国内学者对于烟威渔场海域的生态系统结构与 

功能特征研究主要聚焦于群落结构多样性及其时空

变化特征 [18-21], 而针对该海域生态系统能量流动和

食物网结构特征研究, 以及增殖放流物种的增殖生

态容量评估的研究相对较少, 制约了该区域增殖放

流管理策略的科学实施与动态调控。 
本文基于 4个季度的烟威渔场海域海洋生物与环

境数据构建 Ecopath 模型, 系统地研究了该海域生态

系统的能量流动及食物网结构特征, 并科学评估了烟

威渔场海域三疣梭子蟹增殖生态容量。本研究针对该

海域三疣梭子蟹增殖生态容量开展了系统探究, 为优

化其增殖放流策略提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 
1.1  研究区域及采样站位 

本研究以烟威渔场海域(120°30′~122°30′E、37°30′~ 
38°10′N)为研究区域, 研究海域面积约为 24 686 km2, 
按照《海洋渔业资源调查规范》(SC/T 9403—2012)[22]

的相关要求, 布设样品采集站位 14 个(图 1)。通过租用

渔船(鲁威高渔 50187), 分别于 2022 年冬季(12 月)及
2023 年春季(4 月)、夏季(8 月)和秋季(10 月)开展海洋生

物样品和沉积物样品采集工作。 

 

图 1  烟威渔场海域样品采集站位图 
Fig. 1  Sample stations in the Yan-Wei fishing ground 

 
1.2  样品采集与处理分析 

大型海洋生物样品的采集与处理分析均严格遵循

《海洋调查规范 第 6 部分: 海洋生物调查》(GB/T 
12763.6—2007)[23]中的相关技术要求进行。拖网船只功

率200 kW, 拖网网口周长78.4 m, 囊网网目20 mm, 拖网

时, 网口宽度 8.0 m, 网高 5.3 m, 每个站位拖曳 1 h, 标
准化拖速 3 kn, 每站的实际扫海面积为 0.044 448 km2。

渔获物参考《中国海洋生物名录》[24]进行种类鉴定, 并



 

 Marine Sciences / Vol. 49, No. 7 / 2025 21 

按标准要求进行数量、生物量和生物学分析测定。将鉴

定、分析后的海洋生物数据标准化为单位为 kg·km-2 的

密度值。同步采集渔获物胃含物样品带回实验室分析, 
用于物种食性组成分析。 

使用抓斗式采泥器(0.05 m², Hydro-Bios, 德国)
采集沉积物 , 每站位采集底栖生物样品时 , 重复采

集 5 次并合并为一个样品, 随后用 0.5 mm 网筛筛选, 
收集底栖生物样品 ; 使用浮游生物Ⅰ型网(网口直径

50 cm, 网口面积 0.2 m², 网目孔径 0.505 mm)、Ⅱ型

网(网口直径 31.6 cm, 网口面积 0.08 m², 网目孔径 
0.160 mm)进行垂直拖网, 每站位各采集一瓶(500 mL)
浮游动植物样品。采集的生物样品均使用 5%的福尔

马林溶液固定, 并在常温避光条件下保存。叶绿素 a
含量测定使用多功能水质参数仪(YSI, ProDSS, 美国)
测定。生物种类鉴定以《中国海洋浮游生物图谱》[25]

为依据。将鉴定、称量后的底栖动物和浮游动物数

据标准化为单位为 kg·km-2 的密度值。 
使用抓斗式采泥器(0.05 m2)采集沉积物样品用于

测定颗粒有机碳(particulate organic carbon, POC)和溶

解有机碳(dissolved organic carbon, DOC)含量。样品采

集、保存及分析按照《海洋监测规范第 8 部分: 海洋

地质地球物理调查》(GB/T 12763.8—2007)[26]相关规

定进行。采用六偏磷酸钠分散法[27]测定 POC 含量: 采
集的沉积物样品自然风干, 称取 20 g 风干样品将经过

2 mm 网筛的样品放入 100 mL 聚乙烯塑料瓶中, 加入

60 mL 六偏磷酸钠溶液(5%), 手动摇匀后, 在摇床上

振荡 18 h。将混合液通过 53 μm 网筛, 并用蒸馏水清洗

网筛至水流清澈。将网筛残留物收集于 500 mL 烧杯中, 
经 60 ℃烘干并称重, 记录质量占比。然后将烘干的残

留物研磨并通过 0.15 mm 网筛, 再采用重铬酸钾-外
加热法测量沉积物的 POC 含量[28]。称取 3 g 无大颗粒

石块的新鲜沉积物样品, 沉积物和水以 1∶10 的比例

加入超纯水, 使用恒温振荡离心机(净信, JXYQ-5M, 
中国)在 25 ℃恒温条件下 200 r·min-1 连续振荡 4 h 后

再 4 000 r·min-1离心 10 min, 立即取上清液经 0.45 μm
滤膜过滤, 将滤液使用 TOC 分析仪(Elementar, vario 
TOC select, 德国)测定 DOC 含量。 

采集主要海洋生物样品用于碳、氮同位素分析, 
每个物种采集 3 个个体, 涵盖同一物种的大、中、小

体型个体, 采集个体经解剖后收集肌肉或特定组织, 
鱼类取第一背鳍下方肌肉, 口虾蛄及虾类取腹部肌

肉, 蟹类取第一螯足肌肉, 头足类取腕部肌肉, 双壳

类取闭壳肌, 棘皮类取性腺组织。生物组织样品置于

真空冷冻干燥机(博医康, FD-1C-50+, 中国)中−50 ℃
条件下冷冻干燥 24 h 以上, 经研磨并过 100 μm 网筛

后, 包埋于锡舟(4 mm×4 mm ×11 mm)中。利用元素

分析-稳定同位素比质谱仪(ISOPRIME 100, Isoprime 
Corporation, 英国)测定样品中碳、氮稳定同位素比

值(δ¹³C、δ¹⁵N)。氮稳定同位素比值用于计算各个物

种的营养级。 
营养级计算公式为[29]:  

15 15
consumer baseline

15
δ δ 2

δ
N N

T
N

−
= +

ς
,      (1) 

式中, δ15Nconsumer 指消费者的氮同位素比值; δ15Nbaseline

为基线生物的氮同位素比值; Δδ15N 为相邻营养级的

富集度, 取 3.4‰; 基线生物通常为常年存在且食性

简单的浮游动物或底栖动物等消费者, 其对 δ15N具有

稳定的富集作用, 考虑到魁蚶(Scapharca broughtonii)
在烟威渔场海域分布广泛、种群稳定, 且为典型的滤

食性底栖双壳类, 其氮同位素组成受环境波动影响较

小, 具有良好的代表性和稳定性, 故本研究选取魁蚶

的稳定同位素值值作为基线值[30]。 

1.3  模型构建与调试 
1.3.1  Ecopath 模型构建原理 

利用 Ecopath with Ecosim 软件(v6.6.8)构建 Ecopath
模型。在该模型中, 生态系统由多个功能组构成, 涵盖

了能量流动的完整过程。模型假设每个功能组的能量输

入与输出平衡, 其平衡关系可通过以下公式表示:  

1
EE DC 0

k

i i j ij i i i
i jj

P QB B Y BA E
B B=

   ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − − − =   
   

 ,(2) 

式中, i 代表功能组, B 表示功能组 i 的生物量, 单位

为 t·km–2·a–1, P代表功能组的生产量(t·km–2·a–1), Q表

示功能组的消费量(t·km–2·a–1), EE 是指生态营养转

换效率, DCij 表示被捕食组 i 占捕食组 j 的总捕食量

的比值, Ei 代表功能组的净迁移量, Yi 代表渔获量, 
BAi 代表生物量累积[31]。本研究中 Ecopath 模型假设

烟威渔场海域为稳态系统, 因此假定 Ei、Yi 和 BAi

在年度尺度上等于零或可忽略不计[32]。Ecopath 模型

要求必须输入基本参数 B、P/B、Q/B 和 DCij, EE 值

由模型估算得到。 
1.3.2  功能组划分 

本研究将海洋生物的摄食习性、生长特征以及

在烟威渔场海域生物群落的相对重要性作为烟威渔

场海域生态系统功能组的划分依据, 最终构建了包

含 23 个功能组的 Ecopath 模型, 其中将食性相似、
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栖息水层相近的物种划分为一个功能组, 依据物种

生态特性和经济性[33], 将鲐(Scomber japonicus)、斑

(Konosirus punctatus)、蓝点马鲛 (Scomberomorus 
niphonius)、鳀 (Engraulis japonicus)、细纹狮子鱼

(Liparis tanakae)、黄  (Lophius litulon)、白姑鱼

(Pennahia argentata)、长蛇鲻(Saurida elongata)、口

虾蛄 (Oratosquilla oratoria)和三疣梭子蟹 (Portunus 
trituberculatus)分别单独划分为一个功能组(表 1)。 

 
表 1  烟威渔场海域生态系统模型功能组划分及主要物种组成 
Tab. 1  Classification and composition of functional groups in the Yan-Wei fishing ground ecosystem 

编号 功能组 种类组成 

1 鲐 鲐 Scomber japonicus 

2 斑  斑 Konosirus punctatus 

3 蓝点马鲛 蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius 

4 鳀 鳀 Engraulis japonicus 

5 其他中上层鱼类 鳀科 Engraulidae, 鲱科 Clupeidae, 玉筋鱼 Ammodytes personatus 

6 细纹狮子鱼 细纹狮子鱼 Liparis tanakae 

7 虾虎鱼类 
斑尾刺虾虎鱼Acanthogobius ommaturus, 拉氏狼牙虾虎鱼Odontamblyopus lacepedii, 六丝钝尾虾虎鱼

Amblychaeturichthys hexanema, 普氏疆虾虎鱼 Amoya pflaumi, 矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias, 
纹缟虾虎鱼 Tridentiger trigonocephalus, 中华栉孔虾虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis 

8 黄
 

 黄
 

Lophius litulon 

9 白姑鱼 白姑鱼 Pennahia argentata 

10 长蛇鲻 长蛇鲻 Saurida elongata 

11 其他底层鱼类 
带鱼 Trichiurus lepturus, 大泷六线鱼 Hexagrammos otakii, 花鲈 Lateolabrax maculatus, 假晴东方鲀

Takifugu pseudommus, 石首鱼科 Sciaenidae, 舌鳎科 Cynoglossidae, 鲉科 Scorpaenidae, 鲆科 Bothidae, 
鲽科 Pleuronectidae 

12 口虾蛄 口虾蛄 Oratosquilla oratoria 

13 其他虾类 
日本鼓虾 Alpheus japonicus, 鲜明鼓虾 Alpheus distinguendus, 鹰爪虾 Trachysalambria curvirostris, 葛

氏长臂虾 Trachysalambria curvirostris, 戴氏赤虾 Metapenaeopsis dalei 

14 三疣梭子蟹 三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 

15 其他蟹类 
隆线强蟹 Eucrate crenata, 泥脚隆背蟹 Carcinoplax vestitus, 日本蟳 Charybdis japonica, 四齿矶蟹

Pugettia quadridens, 双斑蟳 Charybdis bimaculate, 寄居蟹类 Hermit crabs 

16 头足类 
曼氏无针乌贼 Sepiella maindroni, 双喙耳乌贼 Sepiola birostrata, 长蛸 Octopus variabilis, 短蛸

Octopus ocellatus, 枪乌贼属 Loliolus sp. 

17 软体动物 

双壳类 Bivalvia 
紫贻贝 Mytilus edulis, 魁蚶 Scapharca broughtonii, 毛蚶 Anadara kagoshimensis, 

牛角江珧蛤 Atrina pectinata 

腹足类 Gastropoda 
扁玉螺 Neverita didyma, 红带织纹螺 Nassarius succinctus, 经氏壳蛞蝓 Philine 

kinglipini, 脉红螺 Rapana venosa 

18 多毛类 
沙蚕 Nereis succinea, 不倒翁虫 Sternaspis scutata, 双栉虫属 Ampharete sp., 拟节虫属 Praxillella sp., 

鳞腹钩虫 Scolelepis squamata, 中阿曼吉虫 Armandia intermedia 

19 棘皮动物 刺参 Stichopus japonicus, 多棘海盘车 Asterias amurensis, 砂海星 Luidia quinaria 

20 小型底栖动物 端足类 Amphipoda, 等足类 Isopoda, 底栖桡足类 Copepoda 

21 浮游动物 小拟哲水蚤 Paracalanus parvus, 半球美螅水母 Clytia hemisphaerica, 软拟海樽 Dolioletta gegenbauri

22 浮游植物 硅藻 Bacillariophyta, 甲藻 Pyrrophyta 

23 碎屑 溶解有机碳 DOC, 颗粒有机碳 POC 
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1.3.3  模型参数设定与调试 
浮游植物生物量(Biomass, B)依据叶绿素 a 含量与

浮游植物湿重比值 1∶400 换算得出[34]; 碎屑生物量参

照杨红生方法 [32]基于沉积物 POC(颗粒有机碳 )和
DOC(溶解有机碳)含量计算; 浮游动物、底栖动物及游

泳动物生物量由本研究实地调查或采样分析数据标准

化获得; 鱼类生产量/生物量比值(P/B)与消耗量/生物

量比值(Q/B)引自渔业资源数据库 Fishbase (http://www. 
Fishbase.org), 其他海洋生物的 P/B 或 Q/B 比值采用同

纬度临近海域研究成果[35-36]; 生态营养效率(EE)为模

型直接输出参数(取值范围 0~1); 功能组食性组成矩阵

(DC)通过胃含物分析法定性识别营养关系, 结合稳定

同位素定量分析食源贡献率共同构建。 
Ecopath 模型调试的核心在于平衡生态系统的

能量输入与输出, 即维持 0<EE≤1。在模型调试初期, 
不平衡功能组的 EE 值存在大于 1 的情况, 需要通过

反复迭代调整不平衡功能组的食物组成及其他相关

参数, 直至所有功能组达到 0<EE≤1。 
Pedigree指数是通过量化Ecopath模型输入参数并

计算所有参数的赋值得出[37], 用来分析 Ecopath 模型

的数据参数和模型质量。Morissette[38]使用 Pedigree 指

数对 50 个 Ecopath 模型质量进行了整体评价, Pedigree
指数范围结果在 0.16~0.68 之间 , 而处于该区间的

Pedigree 指数也表明相应的 Ecopath 模型质量可信。

Pedigree 指数计算公式如下:  

1

n
ij

j

I
P

n=
= ,               (3) 

式中, P 为系统 Pedigree 指数, n 为功能组数量, i 为第

i 功能组, j 为 B、P/B、Q/B 以及 DC 数值, Iij 为模型

中对应功能组 i 的 Pedigree 指数[5]。 

1.4  生态系统总体特征参数 
生态系统总体特征参数用来描述生态系统的整

体结构与功能, 尤其是其成熟度、稳定性、复杂性等

生态特征。其中, 系统总流量(total system throughput, 
TST)生态系统的总体规模可由总消耗量 (total con-
sumption, TC)、总输出量(total export, TE)、总呼吸量

(total respiration, TR)及流向碎屑的总量(total flows 
into fetritus, TFD)4 个方面加以衡量。生态系统成熟度

常用总初级生产量与总呼吸量的比值(total primary 
production/total respiration, TPP/TR)进行评估, 其数值

越接近 1, 代表系统越趋于成熟; 当 TPP/TR>1, 说明

系统处于发育阶段; 若 TPP/TR<1, 则可能受到有机

污染干扰[39]。此外, Finn 循环指数(finn’ s cycling index, 
FCI)反映了系统内物质的再循环程度, 而 Finn 平均路

径长度(finn’ s mean path length, FML)则描述营养流

动所经过的平均链路长度, 二者均可作为生态系统成

熟度的补充指标。系统连接指数(connectance index, CI)
衡量实际营养联系与理论最大联系数的比值, 而系统

杂食性指数(system omnivory index, SOI)则基于消费

者摄食层级的对数加权平均计算, 两者均用于反映食

物网结构的复杂性。CI 与 SOI 越接近 1, 表明生态网

络结构越复杂、系统稳定性越强[40]。 

1.5  三疣梭子蟹增殖生态容量评估 
在 Ecopath 模型调试过程中, 保持其他功能组的

生物量恒定, 逐步提高三疣梭子蟹的生物量, 观察其

他功能组尤其是饵料生物 EE 值的变化。当模型计算结

果显示存在某一功能组的EE>1时, 表明三疣梭子蟹对

该功能组的食物需求已对生态系统平衡产生影响, 此
时的三疣梭子蟹生物量即为其增殖生态容量[41]。 

2  结果 
2.1  功能组营养级 

本研究中 Ecopath 模型 Pedigree 指数为 0.538, 
表明模型质量整体处于合理范围内, 模型可信度较

高。烟威渔场海域 Ecopath 模型的输入和输出参数如

表 2 所示, 该生态系统 23 个功能组的营养级主要分

布在Ⅰ—Ⅳ之间, 其范围是 1.00~4.16。其中浮游植物

和碎屑的营养级最低(1.00), 但二者生物量之和高达

68.25 t·km–2·a–1, 占该生态系统总生物量的 70.69%; 
Ⅱ营养级(2.00~2.66)功能组主要为初级生产者的捕食

者, 包括浮游动物、多毛类、其他虾类和小型底栖动

物等; Ⅲ营养级(3.05~3.38)功能组主要为植食性鱼类, 
包括鳀、鲐和其他中上层鱼类等 ; Ⅳ营养级(3.39~ 
4.16)功能组主要为肉食性鱼类, 如长蛇鲻、细纹狮子

鱼、黄 、蓝点马鲛和其他底层鱼类等, 以黄  
(4.16)和蓝点马鲛(4.07)的营养级最高 , 三疣梭子蟹

的营养级为 3.44。所有功能组的 EE 值在 0.21~0.92
之间, 其中虾虎鱼类、蓝点马鲛的 EE 值相对较高, 分
别为 0.90 和 0.92, 软体动物 EE 值最低, 为 0.21, 三
疣梭子蟹的 EE 值为 0.42。 

2.2  营养级间能量转化效率 
烟威渔场海域生态系统中各营养级间的能量流动结

果表明, TPP 值为 2 376.15 t·km–2·a–1, 其中 825 t·km–2·a–1 
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表 2  烟威渔场海域 Ecopath 模型输入和输出参数 
Tab. 2  Input–output parameters of the Ecopath model within the Yan-Wei fishing ground ecosystem 

功能组 营养级 B/(t·km-2) P/B Q/B EE 
鲐 3.38 0.03 2.16 5.20 0.75 

斑  3.28 0.04 0.62 11.30 0.56 
蓝点马鲛 4.07 0.01 0.65 5.80 0.90 

鳀 2.66 0.05 3.00 9.70 0.79 
其他中上层鱼类 3.05 0.12 2.31 8.90 0.58 

细纹狮子鱼 3.89 0.03 0.80 3.60 0.89 
虾虎鱼类 3.39 0.09 1.59 4.70 0.92 
黄

 
 4.16 0.05 1.16 3.80 0.89 

白姑鱼 3.41 0.01 1.07 5.50 0.81 
长蛇鲻 3.39 0.02 0.52 5.00 0.88 

其他底层鱼类 3.88 0.25 2.75 9.52 0.77 
口虾蛄 3.25 0.19 8.00 30.00 0.26 

其他虾类 2.25 0.06 8.00 28.00 0.48 
三疣梭子蟹 3.44 0.05 3.45 11.70 0.42 
其他蟹类 3.39 0.08 3.50 12.00 0.44 
头足类 3.55 0.05 3.34 12.60 0.43 

软体动物 2.45 6.63 6.00 27.00 0.21 
多毛类 2.00 4.51 5.60 22.00 0.23 

棘皮动物 2.64 3.27 1.20 3.58 0.29 
小型底栖动物 2.27 5.11 9.00 33.00 0.31 

浮游动物 2.00 7.65 29.00 125.00 0.50 
浮游植物 1.00 22.63 105.00  0.35 

碎屑 1.00 45.62   0.23 
 

被 II 营养级功能组消耗, 占 TPP 值的 34.72%, 剩余

1 551 t·km–2·a–1 未被利用, 占比高达 65.28%, 直接流

向碎屑功能组进入再循环过程(图 2)。碎屑功能组来

自各营养级的能量总和为 2 035 t·km–2·a–1, 除了来自

初级生产者之外, 其余 484 t·km–2·a–1 来自其他营养级

功能组。 

 

图 2  烟威渔场海域生态系统线性食物链 
Fig. 2  Linear food chain of the Yan-Wei fishing ground ecosystem 
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烟威渔场海域生态系统的能量主要在牧食链和碎屑

链传递, 其中初级生产者所占能流比为 56.0%, 碎屑所占

能流比为 44.0%。两种食物链的营养级间能量转化效率

存在明显差异: 初级生产者到Ⅱ营养级的能量转化效率

为9.71%, 而Ⅱ到Ⅲ营养级的能量转化效率仅为3.79%, Ⅲ
到Ⅳ营养级的能量转化效率为 8.01%, Ⅳ到 V 营养级的

能量转化效率最高, 为 10.62%; 碎屑到Ⅱ营养级的能量

转化效率为 9.24%, Ⅱ到Ⅲ营养级的能量转化效率仅为

4.45%, Ⅲ到 IV 营养级的能量转化效率为 8.52%, IV 到 V
营养级的能量转化效率最高, 达到 12.21%。生态系统整

体的能量转化效率为 6.80%, 其中初级生产者和碎屑的

能量转化效率分别为 6.65%和 7.05%(表 3)。 

2.3  食物网结构组成 
依据能量来源不同, 将烟威渔场海域食物网划

分为两条食物链, 一条是以浮游植物为起点的牧食

链, 一条食物链从浮游植物经浮游动物、小型底栖动

物、小型鱼类到大型鱼类; 另一条则是以碎屑为起点, 
经碎屑、底栖动物(软体动物和多毛类)、小型虾蟹类

和小型鱼类到大型鱼类的碎屑链(图 3)。两条食物链 

表 3  烟威渔场海域生态系统营养级间能量转化效率(%) 
Tab. 3  Energy flow efficiency among functional groups 

at different trophic levels in the Yan-Wei fishing 
ground ecosystem (%) 

来源 
营养级 

Ⅱ Ⅲ IV V 
初级生产者 9.71 3.79 8.01 10.62 
碎屑 9.24 4.45 8.52 12.21 
总流量 9.54 4.02 8.21 11.26 
碎屑所占能流比: 0.44 
来自初级生产者: 6.65% 
来自碎屑: 7.05% 
系统转化效率: 6.80% 

 
中, 小型鱼类及其他中上层鱼类如鳀和玉筋鱼、底栖

动物如双壳类和多毛类等功能组既以浮游动植物或

碎屑为食, 同时又是大型鱼类如蓝点马鲛、其他底层

鱼类等功能组的重要捕食对象, 这些功能组在两条

食物链中均扮演了促进能量流动的重要角色。CI、
SOI 值分别为 0.34、0.18, 表明烟威渔场海域食物网

结构较为简单 , 且杂食性捕食者较少 , 不同功能组

间捕食关系单一化严重, 生态系统稳定性相对较弱。 

 

图 3  烟威渔场海域生态系统食物网结构 
Fig. 3  Food web structure in the Yan-Wei fishing ground ecosystem 

 
2.4  增殖生态容量前后系统总体特征参数 

烟威渔场海域当前生态系统总体特征及三疣梭

子蟹生物量达增殖生态容量时的系统特征如表 4 所

示。当前状态下, 烟威渔场海域生态系统的 TST 值为

5 840.78 t·km–2·a–1, 其中 TFD值为 2 035.08 t·km–2·a–1, 

占比高达 34.84%, 表明该生态系统的能量未得到充

分利用而再循环状态, 而 TE、TC 和 TR 值分别为

1 573.21(占 26.93%)、1 429.62(占 24.48%)和 802.87(占
13.75%) t·km–2·a–1。TPP 和 TB 值分别为 2 376.15 和

96.55 t·km–2·a–1, 则 TPP/TB、TPP/TR 比例分别为 
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46.65、2.96, 表明该生态系统仍处于发育阶段, 尚未

达到稳定成熟状态。此外 , FCI、FML 值分别为

4.23%、2.45。 
烟威渔场海域三疣梭子蟹生物量为 0.053 t·km–2, 

当其生物量增加至0.482 4 t·km–2(为当前生物量的9.1倍)
时, 其他虾类功能组的 EE 值达到 1, 标志着达到三疣梭

子蟹最大增殖生态容量。达到增殖生态容量时, TPP、
CI、SOI、FML 值与增殖前保持一致, 但来自初级生产

者、碎屑的能量转化效率和总能量转化效率分别升高至

6.87%、7.21%、6.99%, TST、TC、TR、TB 值分别升高

至 5 843.27、1 434.65、805.41、96.98 t·km–2·a–1, 而 TFD
和 TE 值及 TPP/TR、TPP/TB、FCI 比例(值)分别降低至

2 032.54、1 570.67 t·km–2·a–1及 2.95、46.26、4.20%。当

三疣梭子蟹的生物量达到增殖生态容量时, 生态系统的

主要特征参数变化幅度较小, 增殖前后生态系统的稳定

性和复杂性保持基本不变。 
 

表 4  烟威渔场海域生态系统总体特征参数表 
Tab. 4  Characteristic parameters of the Yan-Wei fishing ground ecosystem 

总体特征参数 增殖前 达到增殖生态容量时数值 
总消耗量/(t·km–2·a–1) 1 429.62 1 434.65 
总输出量/(t·km–2·a–1) 1 573.21 1 570.67 
总呼吸量/(t·km–2·a–1) 802.87 805.41 

流向碎屑总量/(t·km–2·a–1) 2 035.08 2 032.54 
系统总流量/(t·km–2·a–1) 5 840.78 5 843.27 

系统总生产量/(t·km–2·a–1) 2 716.98 2 718.46 
总初级生产量/(t·km–2·a–1) 2 376.15 2 376.15 
总初级生产量/总呼吸量 2.96 2.95 
总初级生产量/总生物量 46.65 46.26 
总生物量(除碎屑外) 50.94 51.37 

系统连接指数 0.34 0.34 
系统杂食指数 0.18 0.18 

系统 Finn 循环指数 4.23 4.20 
系统 Finn 平均路径长度 2.45 2.45 

来自初级生产者/% 6.65 6.88 
来自碎屑/% 7.05 7.21 

总能量转换效率/% 6.80 6.99 
 

3  讨论 
3.1  烟威渔场海域生态系统功能组组成及

营养级特征 
本研究中烟威渔场海域生态系统 23 个功能组的营

养级在 1.00~4.16 之间, 与黄海南部海域(1.00~4.39)[35]、

海州湾海域(1.00~4.31)[12]和长山列岛临近海域(1.00~ 
4.57)[42]的生态系统功能组营养级范围相近, 均呈典型

金字塔结构。烟威渔场海域浮游植物与碎屑的生物量占

比高达 70.69%, 表明初级生产在该生态系统能量供给

中占据重要地位, 与莱州湾和长山列岛临近海域等周边

海域的研究结果类似[41-42], 但本研究中的碎屑贡献比例

更高, 反映出该区域的人类活动扰动(如工程建设、养

殖、拖网生产等)[43]导致的有机质积累水平较高。通过

对比可以看出, 烟威渔场海域高营养级功能组的营养级

水平整体低于其他海域, 这与该区域高强度的捕捞作业 

方式有关, 导致大型捕食者种群锐减, 而小型鱼类和无

脊椎动物等低营养级生物未受到强烈捕捞压力, 营养级

水平逐步上升, 从而逐渐占据主导地位[21, 35]。虽然黄

 (4.16)和细纹狮子鱼(3.89)功能组仍处于较高营养

级水平, 但其能量转化效率较低, 生态功能与传统高营

养级捕食者如蓝点马鲛、带鱼等[19]作为中上层快速游动

的肉食性鱼类, 具备高效的主动捕食能力, 大量捕食小

型中上层鱼类及虾类, 食物种类相对广泛且以高能量密

度猎物为主, 这种捕食策略能快速获取能量, 维持较高

的代谢水平和生长速率。而黄  为底栖性鱼类, 主要

捕食底栖鱼类、甲壳类和头足类, 其捕食行为依赖猎物

主动靠近, 能量获取效率较低[43]; 细纹狮子鱼虽为游动

捕食者, 但多栖息于岩礁区域, 主要以小型底栖无脊椎

动物和幼鱼为食, 食物种类相对单一[44]。这些食性结构

导致其在能量摄取和转化上与传统高营养级捕食者存

在差异, 未能有效支撑更高层次的营养级结构。 
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烟威渔场海域三疣梭子蟹营养级为 3.44, 低于莱

州湾(3.59)[45]、海州湾(3.47)[12]等典型海湾, 但高于舟山

渔场及长江口渔场(3.34)[17]、长山列岛临近海域(2.77)[42]

等开放性海域, 这主要与饵料组成或捕食压力差异有

关。一方面, 典型海湾因有众多河流携带大量陆源营养

盐和有机碎屑输入, 长期保持高生产力[46], 使得三疣

梭子蟹的饵料来源更为广泛(双壳类、腹足类、小型甲

壳类、小型底层鱼类等[12, 42], 而开放性海域季节性的生

产力差异, 迫使三疣梭子蟹只能以多毛类、软体动物、

小型虾类等低营养级生物为食。另一方面, 典型海湾的

生态特征有利于渔业主管部门制定和实施捕捞策略、

增殖放流活动和海洋牧场建设等资源养护措施[32, 46], 
有利于维持海湾生态系统食物网结构的复杂性和稳定

性, 相比之下, 开放性海域在高强度的生产作业, 造成

高营养级生物资源衰退严重, 迫使三疣梭子蟹的食性

组成以低营养级生物为主。本研究中三疣梭子蟹的营

养级处于Ⅲ—Ⅳ营养级之间, 在食物网中兼具“资源

利用者”和“资源提供者”的双重角色, 而较低的 EE 值

(0.42)表明其当前被捕食和捕捞压力较小, 增殖空间较

大, 通过增殖放流一方面可以抑制低营养级生物的过

度繁殖, 维持底栖群落稳定, 另一方面也为高营养级

鱼类提供更多饵料资源[47]。但三疣梭子蟹营养级(3.44)
与其他蟹类(3.39)、虾虎鱼类(3.39)、白姑鱼(3.41)等功

能组相近, 食性组成大致相同, 存在明显的营养生态

位重叠, 增殖放流可能会加剧与此类功能组生物的竞

争, 而通过 Ecopath 模型及空间分布或食性分化研究, 
有助于进一步优化三疣梭子蟹的增殖策略, 提升生态

系统的整体稳定性和资源利用效率[48]。 

3.2  烟威渔场海域生态系统能量流动及食

物网结构特征 
烟威渔场海域总生产量未利用率高达 65.28%, 

明显超过于荣成俚岛人工鱼礁区(37.02%)[37]、胶州湾

(49.41%)[49]和西南黄海(59.51%)[36], 反映出烟威渔

场存在严重的能量损失。一方面, 浮游植物群落结构

单一, 小型硅藻占比 72%, 难以被滤食性生物高效利

用; 另一方面 , 季节性层化现象阻碍了海水表层初

级生产力向底层的输送[50]。烟威渔场海域的能量转

化以牧食链为主, 能流占比为 56%, 表明该海域生态

系统能量传递主要依赖浮游植物驱动的牧食链, 这
一特征也受到包括陆源营养输入、上升流输送营养

盐等多重因素的影响。例如, 烟威渔场沿岸的夹河、

黄水河等携带的陆源营养物质, 促进了该海域初级 

生产力的提升 [51]; 黄海中央冷水团周围的带状上升

流可将海水底层营养盐输送至表层, 为浮游植物生长

提供充足的养分, 进一步增强牧食链的能量传递[52]。

但是 , 牧食链中Ⅱ到Ⅲ营养级的能力转化效率仅为

3.79%, 这一结果除了与浮游植物群落结构单一和海

水层化现象有关外, 还与鳀等物种洄游[21]、种间竞争

(小型甲壳类和其他小型底栖动物)[53]、某些关键竞争

种(如虾虎鱼类)对Ⅱ营养级生物的饵料资源占用有

关。此外, 局部海域偶发的水母高丰度现象也可能对低

营养级生物的能量传递路径造成一定干扰[54]。烟威渔

场海域碎屑链能流占比 44%, 与西南黄海(43%)[36]、

舟山渔场海域(43%)[55]、但高于荣成俚岛人工鱼礁区

(39%)[37], 这说明该生态系统也依赖底栖分解过程来

维持能量循环, 这也与本研究中多毛类等底栖生物

功能组丰度较高相一致, 而碎屑链的能量高效转化

(碎屑到Ⅱ营养级效率 9.24%), 能起到缓冲初级生产

波动的作用。同时 , 烟威渔场海域Ⅳ到Ⅴ营养级的

能量转化效率在牧食链(10.62%)和碎屑链(12.21%)
均达到峰值, 与长江口及毗邻水域 [56]、莱州湾朱旺

人工鱼礁区[57]、西南黄海[36]的研究结果一致, 表明

高营养级生物可通过摄食策略优化等途径实现能

量传递最大化。三疣梭子蟹(3.44)是 III 营养级的重

要功能组 , 增殖后 , 可使初级生产、碎屑到营养级

的能量转化效率分别提升 0.1%、0.46%, 而使碎屑

链、牧食链Ⅱ到 III 营养级的能量转化效率分别提升

1.27%、1.59%, 表明烟威渔场底栖生物增殖策略具

有能效优势。 
烟威渔场海域生态系统的食物网呈现典型的双

链结构(牧食链与碎屑链), 但 CI 值(0.34)明显低于复

杂海湾系统(大亚湾 0.36, 莱州湾 0.40)[10, 15], 表明烟

威渔场海域食物网缺乏跨链的杂食性物种, 造成能

量传递路径单一化, 抗干扰能力弱[58]。SOI 值(0.18)
与纬度相近的其他海域生态系统相似 (SOI=0.18~ 
0.22)[35-36, 42], 该海域由于仅有底栖动物和小型鱼类

在两条食物链中承担中间消费者角色(生物量占比

20.29%), 缺乏广食性物种, 功能群特化严重。而大

型鱼类(如蓝点马鲛、黄  等)高度依赖小型鱼类, 
导致鳀等关键饵料鱼类的 EE 值易接近 1, 也限制了

生态系统的承载弹性。碎屑链的核心节点为双壳类

和多毛类, 这些底栖动物的生物扰动效应能促进碎

屑再矿化 [11],  但其主要被虾蟹类和小型鱼类利用 , 
缺乏多层级消费者, 而近年来频发的夏季底层缺氧

事件导致双壳类死亡率上升[59], 威胁碎屑链的稳定 



 

28 海洋科学  / 2025 年  / 第 49 卷  / 第 7 期 

性。三疣梭子蟹主要以底栖动物如双壳类、多毛类

等为食, 增殖三疣梭子蟹将会加剧底栖动物消耗。 

3.3  烟威渔场海域三疣梭子蟹增殖生态容

量评估 
本研究中Ecopath模型Pedigree指数为 0.538, 模型

质量在同类研究中处于合理范围内[12, 15, 42], 模型输入参

数和系统总体特征参数可信度较高, 这对准确评估烟威

渔场生态系统结构与功能及三疣梭子蟹增殖生态容量

奠定了坚实基础。增殖前, 烟威渔场海域生态系统的

TPP/TR(2.96)和 TPP/TB(46.65)表明其处于相对脆弱的发

育阶段, 与莱州湾[16]、海州湾[12]等处于类似阶段的研究

结论一致, 这也表明该生态系统能量积累不足, 限制了

高营养级生物承载量。TST (5 840.78 t·km–2·a–1)高于西南

黄海海域(3 997.26 t·km–2·a–1)[36], 但 TFD 占比(34.84%)
与黄河口生态系统相似(34.41%~42.09%)[60], 该海域同

时呈现出高生产力与低能量利用效率的特征, 这种生

态条件支撑了较高的底栖生物量水平, 为三疣梭子蟹

提供了充足的饵料资源。而较低的 CI 值(0.34)和 SOI
值(0.18)表明该海域食物网结构和营养相互关系相对

简单 [61], 这也与莱州湾海域生态系统(TPP/TR=1.40, 
CI=0.30, SOI=0.33)[39]的研究结果相类似, 多数功能组

生物选择 r 对策来保证种群生存繁衍。FCI(4.23%)和
FML(2.45)明显低于成熟的生态系统, 如加泰罗尼亚地

海湾(5.19%, 4.27)[62]和印度孟加拉湾(10.59%, 2.99)[63], 
进一步说明烟威渔场海域生态系统能量的低循环率与

较短流动路径, 再次印证了该生态系统的脆弱性。增殖

后, 初级生产者能量转化效率提升至 6.87%, 而流向碎

屑总量降低至 2 023.54 t·km–2·a–1, 这与海州湾[12]、莱州

湾[16]增殖前后变化趋势相同, 表明三疣梭子蟹通过摄食

行为促进了能量向高营养级传递, 优化了系统能量利用

效率。FCI 仅降低 0.03%(4.23%→4.20%), 说明三疣梭子

蟹增殖可以缓冲生物量剧增给生态系统造成的压力, 但
不破坏生态系统结构的稳定性系统[45], 凸显出三疣梭子

蟹可作为烟威渔场的关键功能组对上下层能量流的调节

发挥重要作用。 
烟威渔场海域三疣梭子蟹的现存生物量为 0.053 

t·km–2, 仅占增殖生态容量(0.482 4 t·km–2)的 10.98%, 
与莱州湾(1.107 t·km–2)[16]、舟山渔场和长江口渔场临

近海域(1.125 t·km–2)[17]和海州湾(3.023 6 t·km–2)[12]

的增殖生态容量相比, 烟威渔场的增殖生态容量相

对较低。然而由于其现存生物量低于上述海域, 表明

该海域具有较大的增殖潜力。假定三疣梭子蟹在 0~1

龄时只存在自然死亡, 且在 1 龄时达到增殖生态容

量, 结合杨刚[3]的三疣梭子蟹生物学特征, 及其自然

死亡系数 M(1.19)、总死亡系数 Z(3.96)和捕捞死亡系

数 F(2.77)等参数, 可据此推算出达到增殖生态容量

时的三疣梭子蟹生物放流数量。计算结果表明, 达到

增殖生态容量时可放流的三疣梭子蟹苗种密度为

1.586 t/km2, 以 0.1 g/只计(稚蟹二期), 三疣梭子蟹苗

种放流数量为 3 914.37 亿只。该数值仅代表生态系

统的理论承载能力 , 现有研究资料指出 , 当种群达

到增殖生态容量一半时可达最大生长率[55, 64], 因此, 
建议放流稚蟹二期数量为 1 957.19 亿只蟹苗, 从而

实现生态与经济效益的协调发展。达到增殖生态容

量时, 其他虾类功能组 EE 值达到阈值, 这与海州湾

研究中虾虎鱼科、口虾蛄功能组对三疣梭子蟹的负

影响一致 [9], 表明烟威渔场虾类与三疣梭子蟹的饵

料竞争(如多毛类)更为激烈。这一结果说明在三疣梭

子蟹增殖过程中需针对虾虎鱼科、口虾蛄等资源设

定专项捕捞配额 , 降低种间竞争压力 , 同时动态监

测虾类尤其是鹰爪虾(Trachysalambria curvirostris)、
葛氏长臂虾(Trachysalambria curvirostris)、日本鼓虾

(Alpheus japonicus)等 EE 值的动态变化, 及时防止竞

争失衡产生的放流存活率和生长率低等不利影响。

同时, 可在增殖区域采取底播养殖多毛类措施以提

升生态系统基础承载力, 也可在增殖区域布设人工

鱼礁, 通过改变底质渗透性提高碎屑再利用率。综上, 
基于烟威渔场海域生态系统“高基础生产力–低能量

效率–强种间竞争”的特征 , 该区域的增殖放流管理

策略需完成从“单一物种放流”向“系统功能修复”的
转变, 借助 Ecopath 模型与实地监测的结合与动态反

馈 , 从而实现增殖生态容量理论的动态校准 , 为该

区域的渔业资源的养护与开发利用提供范式参考。 
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Evaluation of the enhancement of the ecological carrying ca-
pacity of Portunus trituberculatus in the Yan-Wei fishing 
ground based on the Ecopath model 

LI Shengfu1, LIU Shude2, DONG Xiuqiang2, WANG Tiantian3, CUI Wenhui1,  
JIANG Wenliang1, LÜ Zhenbo1, REN Zhonghua1 
(1. Ludong University, Institute for Advanced Study of Coastal Ecology, Yantai 264025, China; 2. Shandong 
Fisheries Development and Resources Conservation Center, Yantai 264003, China; 3. Yantai Marine Economy 
Research Institute, Yantai 264003, China) 

Received: Apr. 10, 2025 
Key words: Yan-Wei fishing ground; functional group; energy flow; food web structure; Portunus trituberculatus; ecological 
carrying capacity 
 

Abstract: To scientifically guide stock enhancement strategies, this study aimed to evaluate the ecological carrying 

capacity of Portunus trituberculatus in the Yan-Wei fishing ground. During the spring, summer, autumn, and winter 

of 2022–2023, an Ecopath model incorporating 23 functional groups was developed using seasonally collected ma-

rine biological and environmental datasets. This model was used to characterize the energy flow and food web 

structure in this ecosystem and evaluate the ecological carrying capacity for the stock enhancement of P. trituber-

culatus. The trophic levels of functional groups ranged from 1.00 to 4.16, with ecological efficiency (EE) values 

ranging from 0.21 to 0.92. The trophic level of P. trituberculatus was 3.44, with an EE value of 0.42. The total en-

ergy transfer efficiency of the ecosystem was 6.80%. For primary producers and detritus, the energy transfer effi-

ciencies were the lowest at trophic levels II and III (3.79% and 4.45%, respectively) and the highest at levels IV and 

V (10.62% and 12.21%, respectively). The food web was structured by grazing and detritus food chains, with the 

grazing food chain accounting for 56.0% of the energy flow. The connectance index and system omnivory index 

values were 0.34 and 0.18, respectively. The ecological carrying capacity of P. trituberculatus was reached when its 

biomass increased to 0.482 4 t·km−2 (9.1 times the current biomass), at which point the EE of another shrimp func-

tional group reached a threshold value of 1. These findings provide a theoretical basis for optimizing stock en-

hancement strategies for P. trituberculatus in the Yan-Wei fishing ground and offer technical support for the sus-

tainable development and management of fishery resources. 
 

 (本文编辑: 杨  悦) 
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