
第 54卷    第 6期 海  洋  与  湖  沼 Vol.54, No.6 

2 0 2 3 年 1 1 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Nov., 2023 

                                            

* 国家重点研发计划项目, 2019YFD0901204号; 浙江近海重要经济种产卵场调查与评价, HYS-CZ-202217号; 长江口及其

邻近海域水生生物资源动态监测项目 HYS-CZ-202312号。郝辉擘, 硕士研究生, E-mail: 1092504163@qq.com 

① 通信作者: 蒋日进, 高级工程师, E-mail: jiangridge@163.com 

收稿日期: 2023-05-12, 收修改稿日期: 2023-07-26 

基于 Ecopath模型的舟山海域褐菖  

(Sebastiscus marmoratus)生态容量评估* 

郝辉擘1, 2  蒋日进1, 2①  兰  丹1, 2  王跃斌1, 2  单晓鸾3  李鹏飞1, 2   

刘明智1, 2  李霞芳1, 2  杨  凡1, 2  印  瑞1, 2 
(1. 浙江海洋大学海洋与渔业研究所  浙江舟山  316021; 2. 浙江省海洋水产研究所  农业农村部重点渔场渔业资源科学观测

实验站  浙江省海洋渔业资源可持续利用技术研究重点实验室  浙江舟山  316021; 3. 山东省乳山市海洋经济发展中心  山东

乳山  264500) 

摘要    根据 2021年渔业资源调查数据构建了含有 23个功能组的舟山海域生态系统 Ecopath模型, 

鲉分析了当前舟山海域生态系统总体特征并估算了褐菖 在舟山海域的生态容量。结果表明: 舟山海

域生态系统营养级范围为 1.000 (浮游植物和有机碎屑)~4.277 ( 鳐类), 石首鱼科、虾类和 鳐类为

舟山海域生态系统中的关键种。碎屑食物链和牧食食物链是舟山海域生态系统主要的食物链。碎屑

和浮游植物对食物网的贡献率分别为 61.32%和 38.69%。始于浮游植物和碎屑的营养传递效率分别

是 9.34%和 10.50%, 系统总营养传递效率是 9.82%。总初级生产量/总呼吸量为 2.26, 系统连接指数

为 0.372, 系统杂食性指数为 0.222。生态系统总体特征反映了舟山海域生态系统的成熟状态较低, 生

态系统处于不稳定阶段, 容易受到外界环境变化的影响。根据模型估算, 鲉当褐菖 生物量增加至 8.6

倍时, 鲉褐菖 达到生态容量 0.007 95 t/km2, 此时生态系统仍保持平衡, 且生态系统总体特征基本稳

定。因此, 鲉褐菖 在舟山海域尚有较大增殖潜力。 
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水生生物增殖放流是国内外应对渔业资源衰退

现象的普遍做法, 开展增殖放流工作, 不仅能够有效

恢复增殖种类渔业资源 , 也能在短期内保持一定渔

获产量 , 是解决海洋生态保护与生物资源可持续问

题的关键途径(杨林林等, 2016)。我国近海增殖放流

始于 20 世纪 70~80 年代, 随着管理部门支持力度加

大和人工育苗技术的发展 , 放流规模和社会影响不

断扩大, 我国增殖放流已进入快速发展阶段(张崇良

等, 2022)。据农业农村部发布的《关于做好“十四五”

水生生物增殖放流工作的指导意见》, 仅“十三五”

期间, 全国累计放流各类水生生物 1 900 多亿尾, 并

有计划继续增加放流数量和种类。在此形势下, 为保

证增殖放流的生态效益, 做到合理增殖放流, 评估放

流物种在放流海域生态系统中所能支撑的最大容量

显得尤为重要。 

舟山海域位于浙江省东北部, 长江口南部, 长江

和钱塘江两大河口巨大的径流量和入海泥沙带来了

大量营养物质, 而且台湾暖流、浙江沿岸流和黄海冷

水团交汇也带来大量饵料, 这些地理、水文等优越条

件使得舟山海域成为了多种鱼类的繁殖、生长、索饵

和越冬的重要栖息地(钟志等, 2011)。然而, 20世纪 70

年代以来受过度捕捞、环境污染和生境破坏等因素的

影响, 舟山海域生态系统遭到破坏, 渔业资源急剧减

少(徐雪等, 2019)。 鲉褐菖 是舟山海域典型的岛礁性
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鱼类, 也是海洋牧场建设中的首要增殖鱼种之一(刘

明智等, 2023)。近年来, 浙江省开始在中街山列岛海

鲉域开展褐菖 放流活动, 随着放流数量的逐渐增加, 

该鱼种在舟山海域生态系统中的生态容量也逐渐受

到关注 , 因此 鲉褐菖 在舟山海域的合理生态容量有

待开展研究。 

Ecopath 模型是生态系统能量通道模型, 最初用

于研究生物量和食物消耗(Polovina, 1984), 20世纪 90

年代该模型被发展为计算机软件(Ecopath with Ecosim)

应用到评估生态系统 , 因其可同时对生态系统中营

养结构和能量流动进行分析 , 现已成为计算生态容

量的核心工具(米玮洁等, 2012; 马文刚等, 2022)。本

研究根据 2021 年渔业资源和生态环境调查数据, 利

用 Ecopath with Ecosim 6.5 (EwE)软件构建了舟山海

域 Ecopath 模型, 分析了舟山海域的营养结构、能量

流动以及食物网结构, 鲉据此评估褐菖 的生态容量, 

以期为渔业可持续发展提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

本研究的调查区域为浙江省舟山海域 , 调查海

域面积约为 12 719 km2, 共设置调查站位 38个, 具体

站位分布见图 1。调查时间为 2021年春季(4月)和秋

季(11月)。调查内容包括浮游生物调查、底栖生物调

查、底拖网和流刺网调查, 调查时同步采集每个站位

的环境数据。样品的获取和处理依据《海洋渔业资源

调查规范》(SC/T9403-2012)。 

 

图 1  调查站位分布 
Fig.1  Survey station distribution 

1.2  模型构建 

1.2.1  Ecopath 模型原理    Ecopath 模型以能量守

恒和物质平衡为原理 , 量化了生态系统中各功能组

间的能量流动。模型以一组联立方程来表示生态系统

的能量流动。公式如下:  
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式中, Bi和 Bj分别表示功能组 i 和 j 的生物量, (P/B)i

是功能组 i生产量与生物量的比值, (Q/B)i是消耗量与

生物量的比值(consumption/biomass)。EEi是生态营养

效率(ecotrophic efficiency), 表示生产者被利用的比

例。DCij表示被捕食组 i占捕食组 j的总捕食量的比

值, Yi为捕捞量, BAi为生物累积, Ei为功能组 i的输

出量。 

构建 Ecopath 模型前需要输入 5 个基本参数, B、

P/B、Q/B、EE中的任意 3个以及食物组成 DCij和 Yi。

EE 是一个较难获取的参数, 所以在模型输入参数时将

其设为未知数, 通过调试模型让所有功能组的 EE 均小

于 1。 

1.2.2  参数确定    根据舟山海域生态系统中生物的

种类、摄食习性和生态功能设定了 23 个功能组, 分别

为浮游植物、浮游动物、小型头足类、大型头足类、虾

类、海蜇(Rhopilema esculenta kishinouye)、三疣梭子蟹

(Portunus trituberculatus) 鲉、蟹类、口足类、褐菖 、虾

虎鱼类、龙头鱼(Harpadon nehereus)、鲆鲽类、中上层

鲉鱼类、其他 形目鱼类、石首鱼科、  鳐类、肉食性底

层鱼类、其他底层鱼类、其他软体动物、多毛类、其他

底栖动物和碎屑。其中, 三疣梭子蟹、龙头鱼生物量较

大且具有重要经济价值和生态功能, 所以单独列为功

能组。海蜇属浮游生物, 是刺鲳、银鲳等鱼类的饵料, 也

是渔民重要经济产物, 也单列为功能组。 

鱼类和大型无脊椎动物生物量主要通过扫海面积

法估算(詹秉义, 1995)。浮游植物生物量由叶绿素 a 换

算得出(孙军, 2004)。碎屑生物量采用碎屑和初级生产

碳的经验公式计算(Pauly et al, 1993)。P/B和 Q/B参考

已发表的文献或相似系统的 Ecopath 模型(王远超等, 

2018; 徐雪等, 2019; 黄梦仪等, 2019)。功能组食物组成

数据部分来源于积累的渔获物胃含物和稳定同位素数

据, 其余的参考相关文献(王静, 2022; 祎肖 , 2022)和渔

业数据网站(https://fishbase.se/search.php)。捕捞数据参

考渔业年鉴和根据渔捞日志估算。Ecopath 模型平衡的

基本条件是所有功能组的EE≤1, 输入参数后以10%为

限度不断调整食物矩阵和生物量数据, 直至所有 EE 满
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足条件, 进而获得合理的参数值(Kavanagh et al, 2004)。 

1.2.3  模型参数质量    模型中的 Pedigree 指数可以

反映模型总体质量, 其范围是 0~1.0。模型根据数据来

源质量给每个输入的参数赋值, 数据来源质量由此数

据对模型可靠性影响的大小决定。例如, 某功能组食物

组成数据来源于调查海域则此数据质量较高; 反之, 如

果参考了其他海域或时间较久远的数据则此数据质量

较低。最终模型综合所有参数的赋值计算出模型的

Pedigree指数。 

1.3  混合营养效应分析和关键种分析 

混合营养效应分析(Mixed Trophic Impact Analysis, 

MTI)可以评估舟山海域生态系统中各功能组间的直接

或间接作用, 研究不同功能组生物量的变化对其他功

能组的影响(Leontief, 1965)。生态关键种的辨识方法是: 

功能组在生态系统中的生物量相对较低但在整个食物

网能量流动中承担重要功能(Power et al, 1996)。通过绘

制各个功能组的总体效应 (Oeffect, OE)-关键指数

(Keystoneness, KS)图可以辨识出生态系统中的关键种。

MTI和关键种分析中的数值由 Ecopath模型导出, 计算

方法参考林群(2012)。 

1.4  生态容量估算 

生态容量是指在不破坏当前生态系统平衡的前提

下所能容纳某鱼种最大的生物量(林群等, 2013)。生态

容量估算方法如下: 保持其他功能组生物量不变, 最大

鲉限度提高褐菖 的生物量( 鲉褐菖 捕捞量也按照生物量

增加的相同倍数提高), 当其他功能组中有任一功能组

的生态效率(EE)≥1 时, 鲉褐菖 此时的生物量即为生态

容量 鲉。褐菖 生态容量去掉其原生物量为 鲉褐菖 的增殖

容量。 

1.5  生态系统总体特征参数 

生态系统总体特征参数反映了生态系统的基本属

性和成熟度等。表示生态系统基本属性的参数有: 总消

耗量(total consumption)、总输出量(Total export)、总呼

吸量(total respiratory flows)、流入碎屑总量(total flow 

into detritus)、总系统通量(total system throughput, TST)、

总生产量(total production)、总净初级生产力(calculated 

total net primary production)、总生物量(不计碎屑) [total 

biomass (excluding detritus)]; 表示生态系统成熟度的参

数有: 总初级生产力/总呼吸(total primary production/ 

total respiration, TPP/TR)、净生产量 (Net system 

production)、总初级生产力 /总生物量 (total primary 

production/total biomass, TPP/TB)等; 表示食物网结构

的参数有: 连接指数(connectance index, CI)、系统杂食

指数(system omnivory index, SOI)、系统 Finn循环指数

(Finn’s cycling index, FCI)、系统 Finn 平均路径长度

(Finn’s mean path length, MPL)。 

其中, TST 表示生态系统的总体规模, 是总消耗

量、总输出量、总呼吸量以及流入碎屑总量之和。CI

表示食物网中实际连接与可能连接之间的比率。SOI表

示所有消费者的摄食量的对数加权平均值(Christensen 

et al, 1992)。FCI表示系统生产力中贡献给物质和能量

再循环的比例。MPL 表示各循环流经食物链的平均长

度(Finn, 1976)。 

2  结果 

2.1  营养结构和营养转化效率 

舟山海域生态系统 Ecopath 模型各个功能群的主

要组成种类见表 1。平衡后的模型参数见表 2。舟山海

域生态系统的各功能组营养级范围为 1 (浮游植物和有

机碎屑)~4.277 (  鳐类)。第二营养级的功能组主要包

括浮游动物、虾类、蟹类、软体动物和底栖生物。除口

足类和头足类之外, 其余第三营养级的功能组均为鱼

类, 其中营养级最低的为中上层鱼类(3.102), 最高的为

鲉形目鱼类(3.889)。龙头鱼、肉食性底层鱼类和  鳐类

的营养级最高, 依次为: 4.066、4.108和 4.277。其中褐

鲉菖 作为恋礁性凶猛鱼类, 其营养级达到 3.689, 在舟

山海域生态系统中属于中高营养级生物。 

碎屑食物链和牧食食物链是舟山海域生态系统主

要的食物链。图 3和表 3显示, 在舟山海域生态系统中

浮游植物提供的能量流动为 909.8 t/(km2·a), 碎屑提供

的能量流动为 574.0 t/(km2·a), 对食物网的贡献率分别

为 61.32%和 38.69%。始于浮游植物和碎屑的营养传递

效率分别是 9.34%和 10.50%, 系统总平均传递效率是

9.82%。舟山海域生态系统低营养级之间营养转化率较

低, 营养级Ⅰ→Ⅱ为 6.46%, 营养级Ⅱ→Ⅲ为 8.53%。 

2.2  营养相互关系和关键种分析 

图 4 显示了舟山海域生态系统各功能组的营养相

互关系。两功能组间关系为正影响(蓝色方块)表示施加

影响功能组生物量的增加会使被影响功能组生物量增

加; 两功能组间关系为负影响(红色方块)表示施加影响

功能组生物量的增加会导致被影响功能组生物量减少, 

方块颜色深浅表示影响强弱。混合营养分析结果显示, 

浮游植物和有机碎屑作为初级生产者对大部分功能组

均有积极影响。口足类、石首鱼科和肉食性底层鱼类均

受到较多来自其他功能组的消极影响, 其中捕捞活动

对他们的影响值最高。 鲉小型头足类、褐菖 和虾虎鱼类 
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表 1  舟山海域生态系统 Ecopath 模型的功能组及主要种类组成 
Tab.1  Function group and major species composition for the Zhoushan Sea area ecosystem Ecopath model 

编号 功能组 种类组成 

1 浮游植物 硅藻(Bacillariophyta)、甲藻(Pyrrophyta)等 

2 浮游动物 肥胖箭虫(Sagitta enflata)、背针胸刺水蚤(Centropages dorsispinatus)等 

3 小型头足类 多钩钩腕乌贼(Abralia multihamata)、双喙耳乌贼(Sepiola birostrata)等 

4 大型头足类 曼氏无针乌贼(Sepiella maindroni)、长蛸(Octopus variabilis)等 

5 虾类 
葛氏长臂虾(Palaemon gravieri)、哈氏仿对虾(Parapenaeopsis hardwickii)、安氏白虾(Palaemon

annandalei)等 

6 海蜇 海蜇(Rhopilema esculenta kishinouye) 

7 三疣梭子蟹 三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus) 

8 蟹类 
蟳日本 (Charybdis japonica) 蟳、双斑 (Charybdis bimaculata) 蟳、锈斑 (Charybdis feriatus)、拟

穴青蟹(Scylla paramamosain)等 

9 口足类 口虾蛄(Oratosquilla oratoria)、无刺口虾蛄(Oratosquillina inornata) 

10 鲉褐菖  鲉褐菖 (Sebastiscus marmoratus) 

11 虾虎鱼类 
中华栉孔虾虎鱼(Ctenotrypauchen chinensis Steindachner)、红狼牙虾虎鱼(Odontamblyopus

rubicundus)、六丝钝尾虾虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema)等 

12 龙头鱼 龙头鱼(Harpadon nehereus) 

13 鲆鲽类 
宽体舌鳎 (Cynoglossus robutus)、长吻红舌鳎 (Cynoglossus lighti)、半滑舌鳎 (Cynoglossus 

semilaevis)等 

14 中上层鱼类 凤鲚(Coilia mystus) 鳀、赤鼻棱 (Thryssa kammalensis)、黄鲫(Setipinna tenuifilis)等 

15 鲉其他 形目鱼类 细条天竺鲷(Jaydia lineata)、小眼绿鳍鱼(Chelidonichthys spinosus) 鲉、虻 (Erisphex pottii)等

16 石首鱼科 (Miichthys miiuy)、皮氏叫姑鱼(Johnius belangerii)、棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)等 

17  鳐类 光  (Dasyatis laevigata)、孔鳐(Raja porosa)等 

18 肉食性底层鱼类 黄
 

(Lophius litulon)、海鳗(Muraenesox cinereus)等 

19 其他底层鱼类 细条天竺鲷(Jaydia lineata)、银鲳(Pampus argenteus)等 

20 其他软体动物 习见蛙螺(Bursa rana)、管角螺(Hemifusus tuba)、长尾纺锤螺(Fusinus longicaudus)等 

21 多毛类 多毛类(Polychaeta) 

22 其他底栖生物 线虫(Nematoda)、桡足类(Copepoda) 

23 碎屑 碎屑(Detritus) 

表 2  舟山海域生态系统 Ecopath 模型输入输出参数 
Tab.2  Basic estimates of the Ecopath with inputs of the Zhoushan sea area ecosystem 

功能组 营养级 生物量/(t/km2) 生产量/生物量(P/B) 消耗量/生物量(Q/B) 营养转化效率(EE) 生产量/消耗量(P/Q)

浮游植物 1.000 12.800 180.000 — 0.395 — 

浮游动物 2.010 6.800 25.000 180.000 0.503 0.139 

小型头足类 3.106 0.009 3.300 8.000 0.933 0.413 

大型头足类 3.492 0.022 2.890 10.670 0.678 0.271 

虾类 2.980 0.550 5.500 20.200 0.971 0.272 

海蜇 2.920 3.000 5.900 23.000 0.125 0.257 

三疣梭子蟹 2.848 0.285 3.500 11.000 0.926 0.318 

蟹类 2.831 0.159 3.300 10.000 0.936 0.330 

口足类 3.512 0.018 6.000 20.000 0.808 0.300 

鲉褐菖  3.698 0.001 3.040 9.500 0.830 0.320 

虾虎鱼类 3.421 0.031 2.197 7.150 0.941 0.307 

龙头鱼 4.066 0.041 1.700 6.190 0.939 0.275 

鲆鲽类 3.778 0.032 2.130 6.950 0.516 0.306 

中上层鱼类 3.102 0.193 2.250 7.850 0.861 0.287 
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续表 

功能组 营养级 生物量/(t/km2) 生产量/生物量(P/B) 消耗量/生物量(Q/B) 营养转化效率(EE) 生产量/消耗量(P/Q)

鲉其他 形目鱼类 3.889 0.030 1.220 4.530 0.689 0.269 

石首鱼科 3.793 0.342 1.890 7.850 0.864 0.241 

 鳐类 4.277 0.042 0.813 5.670 0.000 0.143 

肉食性底层鱼类 4.108 0.024 2.100 8.000 0.775 0.263 

其他底层鱼类 3.646 0.168 1.530 13.650 0.972 0.112 

其他软体动物 2.000 4.300 6.250 27.000 0.072 0.231 

多毛类 2.117 3.500 6.700 23.300 0.345 0.288 

其他底栖生物 2.172 10.000 1.570 8.600 0.929 0.183 

碎屑 1.000 160.000 — — 0.312 — 

注: 表中加粗字体为模型输出参数, —表示参数不存在 

 

 

图 2  舟山海域生态系统能量通道示意图 
Fig.2  The Ecopath model of energy flow in the Zhoushan sea 

area ecosystem  
注: 图中编号 1~23表示功能组, 与表 1对应, 24为渔业捕捞活动, 

圆圈大小表示相对生物量大小, 线条的粗细代表能量传送的多少 

由于其相对较低的生物量未对其他功能组产生明显的

积极或消极的影响。浮游动物、大型头足类、虾类、海

蜇、龙头鱼和其他底层鱼类都表现出通过种间竞争和互

相捕食对自身功能组产生较大的消极影响。 鲉对褐菖 有

明显积极或消极影响的功能组较少, 浮游植物生物量

的增加对 鲉褐菖 产生的积极影响最大, 而石首鱼科鱼

鲉类生物量的增加对褐菖 产生的消极影响最大。 

根据总体效应–关键指数图可以确定生态系统中的

关键种(图 5)。根据关键种的定义, 
 
鳐类(OE=0.966, 

KS=–0.138)、虾类(OE=0.950, KS=–0.150)和石首鱼科

(OE=0.906, KS= –0.169)三个功能组对应着较高的 OE

和 KS 值, 且生物量占比明显较低, 因此可以确定为舟

山海域生态系统中的关键种。浮游动物、浮游植物、海

蜇等功能组也对应着较高的 OE 和 KS 值, 它们在生态 

 

图 3  舟山海域生态系统线性食物链 
Fig.3  The linear food chain of Zhoushan sea area ecosystem 

注: P. 初级生产者; D. 碎屑 
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表 3  舟山海域生态系统营养级的转化效率 
Tab.3  The transfer efficiency of discrete trophic levels in Zhoushan sea area ecosystem 

营养级 
来源 

II III IV V VI VII VIII IX 

生产者 5.703 7.623 18.73 13.27 13.87 11.45   

碎屑 7.667 9.601 15.74 13.81 13.36 11.45   

总能流 6.463 8.531 17.18 13.51 13.63 11.45 10.88 7.102 

注: 碎屑所占总能流比 0.43; 初级生产者转化效率 9.338%; 碎屑转化效率 10.50%; 总转化效率 9.821% 

 

图 4  舟山海域生态系统各功能组间营养关系 
Fig.4  Trophic relations of functional groups in Zhoushan sea area ecosystem 

注: 图中编号 1~23表示功能组, 与表 1对应, 24为渔业捕捞活动 

 

 

图 5  舟山海域生态系统的关键种 
Fig.5  Keystone species in the Zhoushan sea area ecosystem 

注: 图中圆圈大小表示相对生物量大小 

系统中同样有着不可或缺的关键作用。 鲉褐菖 关键指数

和总体效应值均较低, 所以不是舟山海域中的关键种。 

2.3  鲉褐菖 生态容量估算 

模型中, 鲉舟山海域生态系统现有褐菖 生物量为

0.000 92 t/km2, 当其生物量增加 8.6倍到 0.007 95 t/km2

时( 鲉褐菖 捕捞量也同样增加 8.6 倍), 功能组虾虎

鱼类生态效率达到 1, 其余功能组生态效率均≤1, 

即 0.007 95 t/km2 鲉为褐菖 生态容量 , 增殖容量为

0.007 03 t/km2。 

2.4  达到生态容量前后生态系统特征 

表 4 鲉反映了褐菖 达到生态容量前后舟山海域

生态系统的系统稳定性和成熟度等生态系统参数。褐

鲉菖 达到生态容量后, 除杂食性指数略有降低, 其余

参数均无明显变化。舟山海域生态系统的总流量为 
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表 4  舟山海域生态系统的总体特征参数 
Tab.4  General characteristic parameters of the Zhoushan sea 

area ecosystem 

参数 单位 当前参数 
达到生态容量

后参数 

总消耗量 t/(km2·a) 1 600.913 1 600.979 

总输出量 t/(km2·a) 1 269.469 1 269.437 

总呼吸量 t/(km2·a) 1 020.59 1 020.622 

流入碎屑总量 t/(km2·a) 1 842.408 1 842.372 

总系统通量 t/(km2·a) 5 733.379 5 733.41 

总生产量 t/(km2·a) 2 564.14 2 564.161 

总净初级生产力 t/(km2·a) 2304 2304 

总初级生产力/总呼吸  2.26 2.26 

净生产量 t/(km2·a) 1 283.41 1 283.38 

总初级生产力/总生物量  54.409 54.400 

总生物量/总通量  0.007 39 0.007 39 

总生物量 t/(km2) 42.346 42.353 

连接指数  0.372 0.372 

系统杂食指数  0.222 0.191 

系统 Finn循环指数  4.876 4.876 

系统 Finn平均路径长度  2.504 2.504 

 

5 733.379 t/(km2·a)。总消耗量为 1 600.913 t/(km2·a), 

流入碎屑总量为 1 842.408 t/(km2·a), 分别占系统总流量

的 27.92%和 32.13%。系统净生产量为 2 564.14 t/(km2·a), 

总初级生产量为 1 992.633 t/(km2·a)。舟山海域生

态系统的总初级生产力 /总呼吸为 2.26。系统的连

接指数和系统杂食指数分别为 0.37 和 0.22。系统

Finn 循环指数和系统 Finn 平均路径长度分别为

4.876和 2.504。  

3  讨论 

3.1  舟山海域生态系统评价 

Pedigree指数值代表了模型的总体质量和可靠性。

有学者基于已发表的 Ecopath模型的相关研究, 研究发

现模型的 Pedigree 指数范围在 0.164~0.675 之间

(Morissette, 2007)。本研究中 Pedigree 指数为 0.58, 处

于较高水平, 说明模型可信度较高。 

Ecopath模型以物质守恒定律为基础将结构复杂的

生态系统参数化, 有助于分析舟山海域生态系统的总

体特征和系统发育状况。本研究选取了模型中多个输出

参数来说明舟山海域生态系统的发展状况。首先, 总净

初级生产与总呼吸的比值(TPP/TR)是系统成熟状态的

指标 ,  此值越接近 1 说明生态系统越成熟(Odum, 

1971)。Christensen 和 Pauly 统计了基于 41 个 Ecopath

模型的分析, TPP/TR比值在 0.8到 3.2之间(Christensen  

et al, 1993), 本模型的TPP/TR为 2.26, 表明舟山海域生

态系统生物量累积量较低, 远未达到成熟状态。成熟生

态系统的食物网相较于尚未成熟的食物网更为复杂, 

所以杂食性指数和连通性指数也可以用来评估生态系

统的成熟度, CI和 SOI值越趋近于 1, 表明生态系统食

物网越复杂(洪小帆等, 2022)。当前舟山海域生态系统

的 CI和 SOI值分别为 0.372和 0.222, 表明舟山海域生

态系统的营养关系相对简单, 食物网的复杂程度偏低, 

此结果与徐雪等 (2019)对舟山渔场及邻近海域

(CI=0.429, SOI=0.697)的研究结果相似。表征生态系统

成熟度的指标还有系统 Finn循环指数(FCI)和系统 Finn

平均路径长度(MPL), 成熟生态系统的物质再循环比例

较高, 营养流所经过的食物链较长(Finn, 1976)。本模型

中 FCI为 4.876, MPL为 2.504, 与较为成熟的生态系统

Catalan海(FCL=25.19, MPL=4.27) (Coll et al, 2006)和印

度 Bengal湾(FCL=10.59, MPL=2.991) (Dutta et al, 2017)

相比均较低。综上五个指标可得出, 舟山海域生态系统

的成熟状态较低, 生态系统处于不稳定阶段, 容易受到

外界环境变化的影响。原因可能是: 舟山海域常年受到

长江冲淡水和钱塘江高营养盐淡水影响以及生活污水

和城市废水的污染, 使舟山海域富营养化严重(戚劲, 

2021)。同时, 栖息地破坏和过度捕捞现象使舟山海域面

临鱼类小型化、群落结构改变等问题(牛威震, 2022)。

这些因素都限制了舟山海域生态系统向“成熟化”发展, 

营养相互关系分析中捕捞活动对其他功能组的显著消

极影响在一定程度上也验证了这一点。 

在能流特征上, 舟山海域低营养级之间营养转化

效率较低, 营养级 I→II转化效率仅为 6.463%, 低于大

多数海域生态系统(陈作志等, 2008; 黄梦仪等, 2019), 

说明浮游植物和碎屑冗余了大量能量, 低营养级向高

营养能量传递发生阻塞。同时, 舟山海域中对浮游植物

和碎屑有较大依赖性的虾蟹类和中上层鱼类被大量捕

捞也加剧了这一结果。因此, 可适当增加虾蟹类和中上

层鱼类的数量, 一则可加速氮磷循环速率, 再者可增强

低营养级向高营养级的能量输送, 增强食物网结构、增

加生态系统稳定性。 

3.2  鲉褐菖 建议放流数量 

本研究结果表明, 鲉褐菖 达到生态容量后生态系

统保持平衡, 鲉即褐菖 在该海域仍有较大增殖空间。本

鲉研究中计算的褐菖 生态容量为 0.007 95 t/km2。根据

鲉马鞍列岛褐菖 的生物学参数(李朝文等, 2018), 褐菖

鲉的自然死亡系数M为 0.84, 总死亡系数 Z为 3.04, 捕
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捞死亡系数 F 为 2.20 鲉。假定褐菖 在 0~1 龄时只存在

自然死亡, 且在 1 龄时达到生态容量, 那么可根据达到

鲉 鲉生态容量时褐菖 生物量回推出褐菖 放流量。经计算, 

达到生态容量所放流鱼苗量为 0.018 3 t/km2, 根据《海

洋生物增殖放流技术规范》(DB33/T2102-2018)中的规

定, 鲉褐菖 放流鱼苗体长为 3 mm, 体重为 1 g, 舟山海

域面积按照调查海域总面积(12 719 km2)计算, 可得褐

鲉菖 放流数量为 23 212万尾。此数值仅为理论上可放

流数量。有研究表明, 种群在达到生态容量一半时可达

到最大增长率, 此时更有利于种群增长(唐启升, 1996), 

故计算放流数量时可将最大生态容量减半, 此时褐菖

鲉可放流量为 11 582万尾。 

鲉褐菖 是舟山海域近岸岛礁性鱼类, 因舟山海域

有众多岛屿, 且岛屿周边礁石密布, 鲉使得褐菖 在舟山

海域广泛分布。营养相互关系结果表明, 浮游植物对褐

鲉菖 产生较大积极影响, 可得出浮游植物生物量丰度

鲉越高的海域越有助于褐菖 的生物量增加。李朝文

(2018) 鲉对褐菖 生境的研究中发现, 鲉褐菖 幼鱼更喜欢

栖息于海藻丛中。因此, 鲉 鲉褐菖 放流需结合褐菖 分布

情况及其营养关系, 将对放流地点的选择有一定参考

意义。 

放流种类不同对生态系统造成的影响也不同, 诸

多学者在评估生态容量时分析了放流种对生态系统的

影响。黄梦仪等 (2019)评估大亚湾黑鲷 (Sparus 

macrocephalus)生态容量时发现黑鲷达到生态容量时浮

游生物食性鱼类的种群增长受到抑制; 徐雪等(2019)评

估舟山渔场三疣梭子蟹增殖容量时则发现三疣梭子蟹

的放流对小型底栖动物影响较大。本文中, 鲉褐菖 达到

生态容量后虾虎鱼类的EE达到1, 分析其原因, 首先是

虾虎鱼类本身受到大多数鱼类的捕食, 营养转化率达

到了 0.941, 鲉其次褐菖 食物组成中有一部分是虾虎鱼

类, 同时两者还存在一定的食物竞争关系。因此, 放流

后通常是放流种的饵料生物和存在食物竞争关系的物

种受到直接影响, 放流时可考虑一并放流这些受到较

大影响的生物种类。 

值得注意的是, 鲉研究发现褐菖 的放流会在一定

程度上降低系统杂食性指数, 林群等在黄河口邻近水

域评估贝类生态容量时也出现了杂食性指数降低的情

况(林群等, 2018)。因此, 为避免因放流单一物种造成生

态系统成熟度降低, 在增殖放流活动中应兼顾放流种

的饵料基础, 并综合考虑当地其他放流种类的实际情

况, 真正做到“生态型”增殖放流。 

4  结论 

本研究在 Ecopath模型基础上综合分析了舟山海

域生态系统, 鲉并估算了舟山海域褐菖 的生态容量。

通过生态系统总体特征参数和线性食物链分析得出

舟山海域生态系统食物网结构较为简单, 成熟度较低, 

易受外界干扰, 初级生产力向高营养级传送能量的通

道受阻, 浮游植物和碎屑冗余了大量能量。通过模型估

算, 鲉褐菖 在舟山海域的生态容量为0.007 95 t/km2, 建

议褐 鲉菖 放流量为 11 582 万尾, 鲉褐菖 在舟山海域

尚有较大增殖潜力 , 鲉本研究可为褐菖 的增殖放流

提供参考。 

从Pedigree指数来看模型总体可信度较高, 但仍存

在不足: (1) Ecopath为静态模型, 未考虑生态系统的季

节变化和环境变化等因素; (2) 本模型中使用的摄食数

据大部分来自于实际胃含物, 反映生物的摄食情况时

难免存在不足(杨凡等, 2023), 在今后的研究中可应用

稳定同位素技术来弥补这一不足; (3) 鲉褐菖 为典型岛

礁性鱼类, 评估其生态功能和容量时应尽可能将其放

在较为独立的岛礁生态系统中, 但本研究中因岛礁生

物生物量数据难以补充完整, 所以未能充分考虑其影

响。综合分析, Ecopath模型功能强大, 但需要更为准确

的数据提高模型质量, 未来仍需长期展开监测调查, 以

此来减少模型可信度不足的风险。 
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ASSESSMENT OF ECOLOGICAL CARRYING CAPACITY OF SEBASTISCUS 
MARMORATUS IN ZHOUSHAN SEA AREA IN THE ECOPATH MODEL 

HAO Hui-Bo1, 2,  JIANG Ri-Jin1, 2,  LAN Dan1, 2,  WANG Yue-Bin1, 2,  SHAN Xiao-Luan3,   
LI Peng-Fei1, 2,  LIU Ming-Zhi1, 2,  LI Xia-Fang1, 2,  YANG Fan1, 2,  YIN Rui1, 2 

(1. Marine and Fisheries Research Institute of Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316021, China; 2. Zhejiang Marine Fisheries 
Research Institute, Scientific Observing and Experimental Station of Fishery, Resources for Key Fishing Grounds, Ministry of 

Agriculture and Rural Affairs, Key Laboratory of Sustainable Utilization of Technology Research for Fishery Resources of Zhejiang 
Province, Zhoushan 316021, China; 3. Shandong Rushan Marine Economic Development Center, Rushan 264500, China) 

Abstract    The Ecopath model of Zhoushan sea area ecosystem with 23 functional groups was constructed based on the 

data of the 2021 fishery resources survey, and the general characteristics of the current ecosystem in Zhoushan sea area 

were analyzed and the ecological capacity of the marbled rockfish Sebastiscus marmoratus in Zhoushan sea area was 

estimated. Results show that the trophic level of the Zhoushan sea area ecosystem ranged from 1.000 (phytoplankton and 

detritus) to 4.277 (stingrays), and Sciaenidae, shrimps, and stingrays were the key species in the Zhoushan sea area 

ecosystem. The detritus food chain and the grazing food chain were the main food chains in the Zhoushan sea area 

ecosystem. The contribution of detritus and phytoplankton to the food web was 61.32% and 38.69%, respectively. The 

nutrient transfer efficiency starting from phytoplankton and detritus was 9.34% and 10.50%, respectively, and the total 

nutrient transfer efficiency of the system was 9.82%. The total primary production/total respiration was 2.26, the system 

connectivity index was 0.372, and the system omnivory index was 0.222. The overall characteristics of the ecosystem 

reflected the low maturity state of the Zhoushan sea area ecosystem, which was in an unstable stage and easily affected by 

external environmental changes. According to the model estimation, when the biomass of S. marmoratus increased to 8.6 

times, S. marmoratus would reach the ecological capacity of 0.007 95 t/km2, at which the ecosystem would remain in 

balance, and the overall characteristics of the ecosystem would be basically stable. Therefore, there is still a large potential 

for S. marmoratus to proliferate in Zhoushan sea area. 

Key words    Zhoushan sea area;  Ecopath model;  Sebastiscus marmoratus;  ecological capacity 

 


