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摘要    基于 2019 年莱州湾芙蓉岛人工鱼礁区渔业资源调查数据，利用 Ecopath with Ecosim 6.6 

(EwE 6.6)软件构建了芙蓉岛人工鱼礁区生态系统 Ecopath 模型，系统分析了芙蓉岛人工鱼礁区生态

系统的能量流动规律和结构特征，估算了仿刺参(Apostichopus japonicus)的生态容量。Ecopath 模型

由 16 个功能组组成，基本涵盖了芙蓉岛人工鱼礁区生态系统能量流动的主要过程。结果发现，生

态系统各功能组的营养级范围为 1.000~3.978，其中，花鲈(Lateolabrax maculatus)处于最高营养级；

生态系统总转换效率为10.6%，来自初级生产者的转换效率为10.8%，来自碎屑的转换效率为10.1%；

生态系统总流量为 2 596.108 t/(km2·a)，其中 44%来自碎屑；系统总初级生产量/总呼吸量为 1.454，

连接指数为 0.402，系统杂食指数为 0.211，Finn´s 循环指数和平均路径长度分别为 8.860%和 2.980。

结果表明，芙蓉岛人工鱼礁区生态系统成熟度和稳定性较低，食物网结构较简单。根据模型计算得

出，仿刺参的生态容量为 131 t/km2，是现存量的 6.55 倍，具有较大的增殖潜力。 
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人工鱼礁是指在水域中设置的人工设施，可作为

海洋生物索饵、繁殖和生长发育的场所，在改善海域

生态环境、增加渔业资源等方面效果显著(陈勇等 , 

2002)。近年来，我国人工鱼礁建设速度较快，但建

设后的生态效果评价明显滞后，人工鱼礁所产生的生

态资源效应尚不明确，人工鱼礁区缺乏科学合理的渔

业管理。因此，亟需对人工鱼礁的生态效果进行科学

分析(林承刚等, 2021)。人工鱼礁区生态环境复杂，

评价方法也不尽相同。尹增强等(2012)以鱼礁的自然

特征、流场效应、水质与底质、饵料生物、鱼类与大

型无脊椎生物 5 个方面作为评价标准，建立指标体系

对人工鱼礁生态效果进行评价。李娇等(2018)采用模
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糊综合评价法、层次分析法、综合健康指数模型对北

戴河人工鱼礁区和对照海区生态系统健康状况进行

评价，结果表明生态效果良好。Islam 等(2014)通过比

较鱼礁投放前后的渔获量，测算出人工鱼礁的直接经

济效益。近年来，国内学者逐渐使用生态通道模型

(Ecopath)对人工鱼礁区进行科学评价。 

Ecopath 模型是利用营养动力学基本原理，基于

生态系统水平对系统内食物网关系进行描述的能量

平衡模型，可以反映某一特定水域生态系统的稳定

性、成熟度等特征(黄孝锋等, 2011)。Ecopath 模型是

海洋生态系统研究中应用最为广泛的一种模型软件，

适用于人工鱼礁区生态系统研究。近年来，国内外学

者应用 Ecopath 模型对不同水域生态系统进行了科学

评价。2002 年哥伦比亚大学渔业中心采用 Ecopath 模

型构建了香港人工鱼礁区生态系统模型，并进行生态

经济效应评价和政策模拟(Pitcher et al, 2002)。Frisk

等 (2011)利用 Ecopath 模型评估了美国特拉华湾

(Delaware Bay)沼泽恢复带来的生物量收益。赵静等

(2010)应用 Ecopath 模型评估了枸杞岛海藻场的生态

系统状况。陈作志等(2010)应用 Ecopath 模型分析了

南海北部海洋生态系统的食物网结构、能量流动和系

统总体特征。然而，关于 Ecopath 模型的研究主要集

中在对水域生态系统的发育程度、结构功能等方面，

国内外利用 Ecopath 模型在人工鱼礁区生态效应评

价、生态承载力评估等方面的研究较少，鲜有关于渔

业管理模式的探讨。 

芙蓉岛人工鱼礁区位于山东烟台莱州太平湾海

域明波海洋牧场，该海域现已建成人工鱼礁区 4 处，

累计投放人工鱼礁约 35.675 万 m3。该人工鱼礁区以

仿刺参底播增殖为主，研究表明芙蓉岛人工鱼礁的建

设改善了当地海域的初级生产力和生态环境(王新萌

等, 2019; 陈传曦等, 2021)。然而，对该海域增殖生物

仿刺参的生态容量和生态系统健康状况等相关研究

还未见报道。本研究根据 2019 年夏季、秋季莱州湾

芙蓉岛人工鱼礁区的水体理化环境和渔业资源调查

数据，构建该生态系统的 Ecopath 模型，探讨人工鱼

礁区生态系统的能量流动和物质循环规律，分析其稳

定性和成熟度，进一步评估人工鱼礁区增殖生物仿刺

参的生态容量，并提出合理的捕捞管理策略，旨在为

人工鱼礁区生态效果评价和海洋牧场可持续利用提

供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究海域概况 

研究区域位于莱州湾芙蓉岛北侧和东侧的 4 处人工

鱼礁区(37°17′~37°20′N, 119°48′~119°52′E) (图 1)，礁区

总面积为 6.26 km2，平均水深为 3 m。其中，礁区 A

和礁区 B 建设时间为 2018 年 5―8 月，由 9 万 m3 石

块礁和 0.8 万 m3 方形钢混构件礁组成。礁区 C 和礁

区 D 的建设时间为 2013―2014 年，由 18.625 万 m3

的石块礁和 7.25 万 m3 的管状混凝土构件礁组成。于

2019 年夏季(6 月)和秋季(9 月和 10 月)开展了 3 次人

工鱼礁区渔业资源调查。研究区域共设置 34 个调查

站位，4 处礁区根据面积大小分别设置 5~12 个站位，

礁区外设置 7 个站位。渔业资源调查使用拖网(仅非礁

区)、流刺网、地笼网等渔业捕捞工具，用于渔业调查的

拖网渔船船速为 2 节，拖网网口宽 2 m，拖网时间 20 min；

流刺网高1.5 m、长30 m，放置时间1 d；地笼网宽30 cm、

高 16 cm、长 7 m，放置时间 1 d。样品的处理、鉴定和 
 

 
 

图 1  芙蓉岛人工鱼礁区调查站位 
Fig.1  Sampling sites of Furong Island artificial reefs 
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称重均按《海洋调查规范》(GB/T12763.6-2007)进行。 

1.2  Ecopath 模型的建立 

1.2.1  功能组划分    Ecopath 模型由生态系统中一

系列生态关联的功能组组成，所有功能组能够覆盖整

个生态系统的能量流动过程(Christensen et al, 2005)。

Ecopath 模型需要输入生物量(B)、生产量与生物量的

比值(P/B)、消耗量与生物量的比值(Q/B)和生态营养

效率(ecotrophic efficiency, EE) 4 个基本参数中的任

意 3 个，以及食物矩阵(diet composition, DC)和捕捞

量参数。根据不同生物种类的食性、个体大小、生态

位等特征，同时参考莱州湾其他 Ecopath 模型(杨超杰

等, 2016; 林群等, 2013; 张明亮等, 2013)的功能组划

分标准，将芙蓉岛人工鱼礁区生态系统划分为 16 个

功能组(表 1)。其中，根据生态作用和经济价值，将

许氏平鲉(Sebastess chlegeli)、大泷六线鱼(Hexagrammos 

otakii)、花鲈 (Lateolabrax maculatus)、矛尾 虎鱼

(Chaeturichthys stigmatias) 、 口 虾 蛄 (Oratosquilla 

oratoria) 、 日 本 蟳 (Charybdis japonica) 和 脉 红 螺

(Rapana venosa)单独划分为一个功能组。仿刺参

(Apostichopus japonicus)作为当地重要增殖生物，生

物量相比其他功能组较大，单独划分为一个功能组。

其他功能组还包括其他中上层鱼类、其他底层鱼类、

其他底栖甲壳类、软体动物、多毛类、浮游动物、浮

游植物和碎屑(表 1)。 

1.2.2  数据来源    本研究中能量流动以湿重(t/km2)

表示，模拟时间为 2019 年。浮游植物生物量通过叶

绿素 a 含量进行换算(Wu et al, 2016)，碎屑生物量参

考杨超杰等(2016)、林群等(2013)的研究获得，其他

功能组生物量根据渔业资源调查和参考相关文献 

(李少文等, 2014; 袁伟等, 2020; 林群等, 2021)获得。

各功能组的 P/B 和 Q/B根据渔业资源网站以及生态系

统特征相似的生态系统模型(吴忠鑫等, 2012; 杨超杰

等, 2016; 欧阳力剑等, 2010)中的类似功能组获得。功

能组的食物组成矩阵根据胃含物分析以及相关文献

资料(杨纪明, 2001a、b、c)获得。捕捞量数据来自于

莱州明波水产有限公司统计数据，生态营养效率 EE

由于较难获得，由 Ecopath 模型计算得出。 

1.2.3  模型调试    当得到所有必要的参数进行建

模时，基于营养动力学原理，需要对 Ecopath 模型进

行调试以达到生态系统输入和输出的平衡(Christensen 

et al, 2005)，使每个功能组的 EE 值介于 0~1 之间，

且大多数功能组的 P/Q 值处于 0.1~0.3 的合理范围。

由于 EE 较难获得，在模型中设置 EE 为未知参数，

通过在模型中输入其他参数计算获得。为保证所有功

能组达到平衡，需要调整食物组成矩阵和其他输入参

数，直到所有功能组的 EE<1，使整个生态系统的能

量流动达到平衡。 

Ecopath 模型使用“Pedigree”指数来量化模型中

输入参数的不确定性 (Christensen et al, 2004) 。

Pedigree 指数的变化范围为 0~1，Pedigree 指数越高，

表示模型精确度和可信度越高。 

1.2.4  混合营养效应和关键种分析    混合营养效

应分析(mixed trophic impact analysis, MTI)可以用来

分析生态系统不同功能组之间积极或消极的营养相

互关系(Odum, 1969)，取值范围在–1~1 之间，有利为

正值，有害为负值。关键种是指在生态系统中生物量

较低，但对其他生物具有重要影响的生物。当关键种

被移除后，生态系统结构将会发生改变(Libralato et al, 

2006; Power et al, 1996)。 

1.2.5  总体特征参数    总体特征参数是 Ecopath模

型描述生态系统规模、稳定性和成熟度的指标，其中，

系统总流量(total system throughput, TST)是表示生态

系统总体规模的指标，是总消耗量(total consumption, 

TC)、总输出量(total exports, TEX)、总呼吸量(total 

respiratory flows, TR)及总流向碎屑量(total flows into 

detritus, TDET)的总和。连接指数(connectance index, CI)

和系统杂食指数(system omnivory index, SOI)是反映

生态系统内部联系复杂程度的指标。总初级生产量/

总 呼 吸 量 (total primary production/total respiration, 

TPP/TR)、系统净生产量(net system production, NSP)等

是表征生态系统成熟度的重要指标。其他参数还包括

转换效率(transfer efficiency, TE)、Finn´s 循环指数

(Finn´s cycling index, FCI)和 Finn´s 平均路径长度

(Finn´s mean path length, FML)等(Wu et al, 2016)。 

1.2.6  生态容量估算    生态容量是指一个特定种

群在某一时期内和特定环境下，生态系统所能支持的

种群大小(唐启升, 1996)。Ecopath 模型基于海域的初

级生产量，考虑增殖品种与食物竞争者、捕食者等的

相互作用，可为生态容量的研究提供理论指导(林群

等, 2018)。本研究中，仿刺参生态容量的计算参考  

吴忠鑫等(2013)、杨超杰等(2016)的估算方法，首先

构建能反映人工鱼礁区当前能流状态的 Ecopath 模

型，逐步提高模型中目标种的生物量(捕捞量也相应

成比例增加)，来代表实际生产中目标种养殖规模的

扩大，这会对生态系统中与目标种食性联系紧密的物

种产生影响，并引起生态系统能量流动的变化。当模

型出现任意功能组的 EE>1 时，模型失去平衡，在模

型不平衡之前的生物量即为目标种的生态容量(Jiang 

et al, 2005; Byron et al, 2011)。 
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2  结果与分析 

2.1  生态系统营养级特征 

通过功能组参数输入和模型调试，得到 Ecopath

模型输出结果 (表 1)。16 个功能组营养级范围为

1.000~3.978，其中，顶级捕食者花鲈营养级最高

(3.978)，其次为大泷六线鱼(3.807)。所有功能组的

P/Q 值在 0.1~0.3 之间，模型输出结果较为合理。 

2.2  营养级间的能量流动及转换效率 

在生态系统中，各营养级之间的转换效率是指

输出量和被摄食量之和与总流量的比值，表示该营养

级的能量在生态系统中被利用的效率。芙蓉岛人工鱼礁

区生态系统大部分能量流通处于营养级Ⅰ和Ⅱ之间。生

态系统初级生产者的总初级生产量为 870.8 t/(km2·a)，其

中，480.0 t/(km2·a)被消费者摄食流入营养级Ⅱ，

390.8 t/(km2·a)未被有效利用而流入碎屑功能组进入系

统再循环(图 2)。各个营养级流入碎屑的能量总和为

667.6 t/(km2·a) ， 来 自 初 级 生 产 者 的 能 量 为

390.8 t/(km2·a)，被摄食的碎屑能量为 410.4 t/(km2·a)，

进入系统再利用。芙蓉岛人工鱼礁区生态系统中流入

营养级Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ的能量分别占生态系统总流量

的 34.80%、4.48%、0.57%和 0.04%。 

芙蓉岛人工鱼礁区生态系统共可整合为 5 个营

养级(表 2)，来自初级生产者的能量流和来自碎屑的

能量流，其最高转化效率都是在第Ⅱ营养级。最高能

量转换效率在碎屑到营养级Ⅱ之间，达到 15.9%，其

次为生产者到营养级Ⅱ之间，达到 13.3%。生态系统

总转换效率为 10.6%，来自初级生产者的转换效率为

10.8%，来自碎屑的转换效率为 10.1%，生态系统来

自碎屑的能流量占系统总流量的 44.0%，来自初级生

产者的能流量占系统总流量的 56.0%。 

2.3  功能组间的营养关系 

生态系统各营养级之间的混合营养效应分析发

现，大部分功能组对自身表现出一定的消极影响，主

要因为在栖息空间和食物等方面存在竞争关系，反映

了功能组内部的密度制约效应(图 3)。捕食者对其饵

料生物功能组产生消极影响，而被捕食者对捕食者功

能组产生积极影响。浮游植物、碎屑对大部分功能组产

生一定的积极影响，如浮游植物对其他中上层鱼类和浮

游动物产生积极影响，碎屑对其他底栖甲壳类和仿刺参

产生积极影响。碎屑作为增殖生物仿刺参的主要食物，

对仿刺参产生积极影响。花鲈作为生态系统中的顶级捕

食者，对其他鱼类功能组产生消极影响。仿刺参作为当

地重要增殖生物，渔业捕捞活动对其产生消极影响。 
 

表 1  芙蓉岛人工鱼礁区 Ecopath 模型的基本输入参数和估计参数(粗体) 
Tab.1  Basic input data and estimated parameters (bold) for Furong Island artificial reef Ecopath model 

功能组 
Functional group 

营养级
Trophic

level 

生物量 
Biomass/
(t/km2) 

P/B 
Production/ 

Biomass 

Q/B 
Consumption/ 

Biomass 

生态 

营养效率 
EE 

花鲈 Lateolabrax maculatus 3.978 0.079 1.060 4.000 0.215 
大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 3.807 0.024 1.240 4.300 0.319 

许氏平鲉 Sebastess chlegeli 3.763 0.010 1.320 4.700 0.487 
矛尾 虎鱼 Chaeturichthys stigmatias 3.319 0.270 1.900 6.500 0.605 

其他中上层鱼类 Other pelagic fishes 2.920 0.062 2.300 7.900 0.795 
其他底层鱼类 Other demersal fishes 2.904 0.142 2.600 8.900 0.378 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 3.001 0.480 8.000 30.000 0.165 
日本蟳 Charybdis japonica 2.958 4.220 2.000 11.600 0.033 

其他底栖甲壳类 Other benthic crustaceans 2.719 3.500 4.000 20.000 0.930 
脉红螺 Rapana venosa 2.814 0.534 0.800 2.800 0.819 
仿刺参 Apostichopus japonicus 2.000 20.000 0.800 3.000 0.913 

软体动物 Molluscs 2.163 7.680 7.900 26.600 0.811 
多毛类 Ploychaetes 2.116 5.200 6.750 22.500 0.431 

浮游动物 Zooplankton 2.053 4.300 25.000 125.000 0.818 
浮游植物 Phytoplankton 1.000 8.200 106.200 — 0.551 

碎屑 Detritus 1.000 43.000 — — 0.615 
注：— 表示无数据。 
Note: — represents no data. 
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图 2  芙蓉岛人工鱼礁区生态系统能量流动 
Fig.2  Flow diagram of Furong Island artificial reef ecosystem 

 
表 2  芙蓉岛人工鱼礁区生态系统各营养级转换效率 

Tab.2  Transfer efficiency of different trophic levels in Furong Island artificial reef ecosystem  

营养级 Trophic level/% 能量来源 
Energy source Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

生产者 Producer 13.3 13.3 7.1 4.0 

碎屑 Detritus 15.9 11.9 5.5 4.8 

总能流 All flows 14.5 12.7 6.4 4.3 

能量来自碎屑比例 Proportion of total flow originating from detritus/% 44.0 

生产者转换效率 Transfer efficiency from primary producers/% 10.8 

碎屑转换效率 Transfer efficiency from detritus/% 10.1 

总转换效率 Total transfer efficiency/% 10.6 

 

2.4  关键种分析 

通过关键指数 1、关键指数 2 和相对总影响来分

析生态系统的关键种(表 3)。结果显示，花鲈的关键

指数 1 为 0.289，关键指数 2 为 3.130，相对总影响为

1.369，在生态系统所有功能组中排第 1 位，表明花鲈

为该生态系统中的关键种，在生态系统中扮演着重要

角色。此外，仿刺参虽然生物量最大，但受底播增殖

方式限制，与饵料功能组之外的其他功能组之间的营

养关系较小，导致关键指数和相对总影响较小。 

2.5  仿刺参生态容量估算 

仿刺参是芙蓉岛人工鱼礁区的主要增殖目标种

类，该种类主要以碎屑和浮游生物为食。根据莱州明

波水产有限公司渔业统计数据，目前仿刺参增殖生物

量为 20 t/km2。从能量平衡角度评估仿刺参的生态容

量，在当前生物量的基础上逐步提高(同时等比例增

加捕捞量)，其他功能组的生物量不变。当仿刺参生

物量增加到当前生物量的 6.55 倍时，碎屑功能组的

营养转化效率 EE=1.001>1，模型失去平衡，表明仿

刺参的生物量增加到 6.55 倍时达到生态容量，生态容

量为 131 t/km2。对比当前状态和仿刺参生物量达到生态

容量时的生态系统特征参数(表 4)，系统总流量由

2 596.108 t/(km2·a)提高到 2 943.538 t/(km2·a)，生态系

统规模有一定扩大。对于总初级生产量 /总呼吸量

TPP/TR、连接指数 CI、系统杂食指数 SOI、Finn´s 
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图 3  芙蓉岛人工鱼礁区生态系统混合营养效应 
Fig.3  Mixed trophic impacts analysis for Furong Island artificial reef ecosystem 

基线上方灰块表示积极影响，基线下方黑块表示消极影响，块状大小表示影响的强弱。A：花鲈；B：大泷六线鱼； 

C：许氏平鲉；D：矛尾 虎鱼；E：其他中上层鱼类；F：其他底层鱼类；G：口虾蛄；H：日本蟳；I：其他底栖甲壳类；

J：脉红螺；K：仿刺参；L：软体动物；M：多毛类；N：浮游动物；O：浮游植物；P：碎屑。 
Positive impacts were shown above each baseline in grey bar, while negative impacts were shown  
below the baselines in dark bar, and the rectangular frame size showed the strength of the impact.  

A: Lateolabrax maculatus; B: Hexagrammos otakii; C: Sebastess chlegeli; D: Chaeturichthys stigmatias; E: Other pelagic fishes; 
F: Other demersal fishes; G: Oratosquilla oratoria; H: Charybdis japonica; I: Other benthic crustaceans; J: Rapana venosa;  

K: Apostichopus japonicus; L: Molluscs; M: Ploychaetes; N: Zooplankton; O: Phytoplankton; P: Detritus. 

 
表 3  芙蓉岛人工鱼礁区各功能组关键指数和相对总影响 

Tab.3  Keystoneness and relative total impact of every functional group in Furong Island artificial reef ecosystem 

功能组 
Functional group 

关键指数 1 
Keystone index 1 

关键指数 2 
Keystone index 2 

相对总影响 
Relative total impact 

花鲈 Lateolabrax maculatus 0.289 3.130 1.369 

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii –0.492 2.866 0.655 

许氏平鲉 Sebastess chlegeli –0.971 2.767 0.205 

矛尾 虎鱼 Chaeturichthys stigmatias –0.184 2.125 0.818 

其他中上层鱼类 Other pelagic fishes –0.427 2.519 0.687 

其他底层鱼类 Other demersal fishes –0.033 2.554 1.010 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria –0.189 1.872 0.769 

日本蟳 Charybdis japonica 0.019 1.166 0.832 

其他底栖甲壳类 Other benthic crustaceans 0.035 1.257 0.909 

脉红螺 Rapana venosa –1.733 0.282 –0.825 

仿刺参 Apostichopus japonicus –1.580 –0.945 –1.382 

软体动物 Molluscs –0.340 0.578 0.203 

多毛类 Ploychaetes –0.615 0.450 0.030 

浮游动物 Zooplankton –0.298 0.842 0.436 

浮游植物 Phytoplankton –0.322 0.512 0.049 
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表 4  芙蓉岛人工鱼礁区生态系统特征参数 
Tab.4  Characteristic parameters of Furong Island artificial reef ecosystem 

参数 Parameter V1 V2 

总消耗量 Total consumption /[t/(km2·a)] 1 057.621 1 390.621 

总输出量 Total export /[t/(km2·a)] 271.874 94.274 

总呼吸量 Total respiratory flows /[t/(km2·a)] 598.966 776.566 

总流向碎屑量 Total flow into detritus /[t/(km2·a)] 667.647 682.077 

系统总流量 Total system throughput /[t/(km2·a)] 2 596.108 2 943.538 

总初级生产量 Calculated total net primary production /[t/(km2·a)] 870.840 870.840 

总初级生产量/总呼吸量 Total primary production/total respiration 1.454 1.121 

系统净生产量 Net system production /[t/(km2·a)] 271.874 94.274 

总初级生产量/总生物量 Total primary production/total biomass 15.920 5.255 

总生物量(不计碎屑)  Total biomass (excluding detritus) /(t/km2) 54.701 165.701 

Finn´s 循环指数 Finn´s cycling index /% 8.860 11.730 

Finn´s 平均路径长度 Finn´s mean path length 2.980 3.380 

连接指数 Connectance index 0.402 0.401 

系统杂食指数 System omnivory index 0.211 0.206 

注：V1：当前生态系统状态；V2：仿刺参生物量达到生态容量时的生态系统状态。 

Note: V1: Current status of the ecosystem; V2: Status at ecological capacity of Apostichopus japonicus. 

 
表 5  芙蓉岛人工鱼礁区生态系统与其他模型系统特征参数的比较 

Tab.5  Comparison of characteristic parameters of Furong Island artificial reef ecosystem model with other models 

特征参数 
Characteristic parameters 

本研究 
This study

俚岛 
Li Island

朱旺 
Zhuwang

嵊泗 
Shengsi

崂山湾 
Laoshan Bay 

獐子岛 
Zhangzi Island

系统总流量 TST /[t/(km2·a)] 2 596.108 10 786.680 3 390.130 5 160.000 14 256.510 18 393.090 

总初级生产量/总呼吸量 TPP/TR 1.454 1.840 1.035 1.385 1.127 2.197 

连接指数 CI 0.402 0.200 0.444 — 0.293 0.224 

系统杂食指数 SOI 0.211 0.120 0.360 — 0.333 0.172 

Finn´s 循环指数 FCI /% 8.860 5.000 12.230 — 20.950 9.120 

Finn´s 平均路径长度 FML 2.980 2.620 3.301 — 3.996 3.486 

 
循环指数 FCI 和 Finn´s 平均路径长度 FMI 等表示生

态系统成熟度、稳定性的特征参数(Abdul et al, 2016; 

Christensen et al, 1992; Finn, 1976)，当仿刺参生物量

增至生态容量时，TPP/TR 由 1.454 降到 1.121，CI

由 0.402 降到 0.401，SOI 由 0.211 降到 0.206，FCI 由

8.860%提高到 11.730%，FMI 由 2.980 提高到 3.380，

大部分特征参数变化不大。由此可见，仿刺参的生物

量增至生态容量时，对芙蓉岛人工鱼礁区生态系统的

稳定性无显著影响。 

3  讨论 

3.1  模型质量评价 

通过对不同输入参数的来源进行赋值，可利用

Pedigree 指数评价 Ecopath 模型输入参数的总体质量

(Christensen et al, 2004)，Morissette(2006)给出的全球

150 个 Ecopath 模型 Pedigree 指数在 0.16~0.68 之间。

林群等(2013)使用 Ecopath 评估了莱州湾中国对虾

(Fenneropenaeus chinensis)的增殖生态容量，杨超杰

等(2016)使用 Ecopath 模型评估了莱州湾朱旺人工鱼

礁区日本蟳、脉红螺和仿刺参增殖生态容量，刘鸿雁

等(2019)使用 Ecopath 模型评估了崂山湾人工鱼礁区栉

孔扇贝(Chlamys farreri)的生态容量，三者的 Pedigree

指数分别为 0.51、0.357、0.464~0.484，建立的 Ecopath

模型可信度较高，目标种的生态容量评估结果较为合

理。本模型的 Pedigree 指数为 0.46，处于较高水平，

说明本模型输入数据的可靠性较好，模型质量和可信

度较高。本研究主要基于芙蓉岛人工鱼礁区的调查数

据，此外，由于大部分功能组的 P/B 和 Q/B 通过参考

相似生态系统的 Ecopath 模型获得，食物组成矩阵通
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过胃含物分析和参考相关文献(杨纪明, 2001)，导致

模型输入参数存在一定的不确定性，对模型质量有所

影响。在今后的模型研究中，应在 4 个季度采样，结

合多种调查方式，进一步细化功能组。在食物组成矩

阵的研究中，在胃含物分析和参考相关文献的基础上，

可结合稳定同位素分析的技术手段，进一步确定各功能

组的食物组成和在食物网结构中的位置，提高数据可靠

性和模型质量。 

3.2  生态系统总体特征评价 

本研究的生态系统总转换效率为 10.6%，略高于

10%的林德曼转换效率(Lindeman, 1942)，说明该生态

系统以初级生产者能量支持的牧食食物链为主。与其

他相似类型的人工鱼礁区生态系统比较，芙蓉岛人工

鱼礁区生态系统规模明显低于俚岛(吴忠鑫等, 2012)、

莱州湾朱旺 (杨超杰等 , 2016)、崂山湾 (刘鸿雁等 , 

2019)、嵊泗(李永刚等, 2007)、獐子岛(许祯行等, 2016)

等人工鱼礁区生态系统(表 5)。总初级生产量与总呼

吸量的比值(TPP/TR)是评价生态系统成熟度的重要

指示参数，在生态系统发展初期，大部分能量用于

生物的生长发育，生产量大于呼吸量，故 TPP/TR>1；

在成熟的生态系统中，TPP/TR≈ 1 (Abdul et al, 

2016)。本研究中，TPP/TR=1.454 >1。CI 和 SOI 是反

映生态系统内部联系复杂程度的指标，生态系统越成

熟，生态系统中各功能组之间的相互联系越紧密，食

物网结构越复杂，CI 和 SOI 越接近 1，说明生态系统

越稳定(Christensen et al, 1992)。本研究中，芙蓉岛人

工鱼礁区生态系统的连接指数 CI 和系统杂食指数 SOI

分别为 0.402 和 0.211，均小于 1。芙蓉岛人工鱼礁区生

态系统的 TPP/TR、CI 和 SOI 指标均低于多数相似类

型生态系统，说明该生态系统并不成熟，内部联系复

杂程度较低，食物网结构较为简单，生态系统发育程

度较低。Finn´s 循环指数是指生态系统中循环使用的

能量占生态系统总流量的比值，越是成熟的生态系

统，循环指数越高。Finn´s 平均路径长度是指每个循

环流经食物链的平均长度，营养流经的食物链越长，

能量再循环比例越高(Finn, 1976)。本研究中 Finn´s 循环

指数仅为 8.860%，表明该生态系统仅有 8.860%的能量

被循环再利用。Finn´s 平均路径长度为 2.980，相比于

其他人工鱼礁区生态系统，能量再循环利用率较低，

平均路径长度较短，进一步表明生态系统的食物网结

构简单、复杂程度低。究其原因，推测可能是因为芙蓉

岛海域投礁时间较短，水深较浅(平均水深 3 m)，以

及捕捞作业等人类干扰活动对生态系统的发展产生

了影响，使得该生态系统还处于发展阶段。 

3.3  仿刺参生态容量评价 

仿刺参为该人工鱼礁区的主要增殖物种，现存生

物量为 20 t/km2，本研究 Ecopath 模型估算的仿刺参

生态容量为 131 t/km2，表明仿刺参尚有较大的增殖空

间。对比 Ecopath 模型中生态系统当前状态与仿刺参生

物量达到生态容量时的特征参数可知(表 4)，大部分

特征参数无显著变化。本研究的仿刺参生态容量高于

莱州湾朱旺人工鱼礁区(50.8 t/km2) (杨超杰等, 2016)，

低于荣成俚岛人工鱼礁区 (309.4 t/km2) (吴忠鑫等 , 

2013)，可能是由于不同海域的生态条件和生产力差

异导致的。俚岛人工鱼礁区是浅海岩礁生态系统的补

充和延伸，而浅海岩礁环境系高生产力区，投放的人

工礁为大型藻类的附着和生长提供了良好的附着基。

此外，该礁区丰富的鳗草(Zostera marina)资源也为仿刺

参提供了重要食物源(吴忠鑫等, 2013)，因此，该区

域的仿刺参生态容量相对较高。莱州湾朱旺人工鱼礁

区大型藻类的生物多样性和生物量较少，分布不均

匀，生产力极低，这可能是其仿刺参生态容量较低的

原因(杨超杰等, 2016)。芙蓉岛人工鱼礁的建设改善了

当地海域的初级生产力和生态环境(王新萌等, 2019; 

陈传曦等, 2021)，为仿刺参的生长创造了良好的条

件。本研究中 Ecopath 模型简化了生态系统的复杂程

度，忽略了仿刺参生活史和环境变化等因素，计算出

的仿刺参生态容量应处在理论值水平 (刘鸿雁等 , 

2019)。鉴于 Ecopath 模型是目前国际上较为成熟的资

源承载力评估模型之一，虽然有一定的局限性，依然

可以为仿刺参的增殖和采捕提供借鉴和参考。 

仿刺参是芙蓉岛人工鱼礁区主要底播增殖对象，

具有较高的经济价值。仿刺参的增殖途径通常有移植

种参和放流种苗 2 种方式，芙蓉岛人工鱼礁区的仿刺

参增殖以放流种苗为主。种苗的体长越长，放流后的

成活率越高。隋锡林(2004)研究表明，放流体长 2.5 cm

幼参的成活率在 20%以上；放流体长 5 cm 幼参的成

活率可达 70%，回捕率约 40%。在一般海区适合放流

体长大于 2 cm 的种苗，成活率达 30%；实际生产中，

放流体长大于 3 cm 的种苗，成活率可达 60% (于东祥等, 

2005)。根据莱州明波水产有限公司渔业统计数据，目前

芙蓉岛人工鱼礁区每年的仿刺参投苗量为 0.9 t/km2。

根据仿刺参底播增殖相关研究(隋锡林, 2004; 于东祥

等, 2005; 杨超杰等, 2016)，以 30%的成活率、30%的

回捕率以及成参个体均重 150 g 计，该海区以每年

4.1 t/km2 的生产量进行采捕，可维持生态系统的平衡。 
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4  总结 

本研究表明，芙蓉岛人工鱼礁区生态系统以初级

生产者能量支持的牧食食物链为主，生态系统总体规

模较小，成熟度和稳定性较低，食物网结构较为简单，

各项生态系统特征参数与成熟的生态系统相比差距

较大(表 5)，该生态系统是一个处于发展中的“幼态”

生态系统，抗干扰能力弱，易受到过度捕捞、环境污

染等外界因素影响。本研究从能量平衡角度估算的芙

蓉岛人工鱼礁区仿刺参的生态容量为 131 t/km2，表明

仿刺参仍具有一定的增殖空间。本研究可为人工鱼礁

区建设和相似生态系统研究提供参考，考虑到芙蓉岛

人工鱼礁区投礁时间不长，水深较浅(平均水深 3 m)，

需要开展长期监测研究，并对鱼礁区出现的幼鱼资源

进行合理养护，才能体现人工鱼礁区的资源和环境修

复作用，保证人工鱼礁区资源的可持续发展。 
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Abstract    The fishery resources in the Furong Island, Laizhou Bay artificial reef were investigated in 

2019; the energy flows and structure of the ecosystem were modeled, and the ecological capacity of 

Apostichopus japonicus was estimated using an Ecopath with Ecosim 6.6 (EwE 6.6). The model included 

16 functional groups that covered the main processes of energy flows in the Furong Island artificial reef 

ecosystem. According to the results, the trophic levels of the functional groups varied from 1.000 to 3.978; 

Lateolabrax maculatus occupied the highest trophic level. The total transfer efficiency was 10.6%, and the 

proportions of the total flow originating from primary producers and detritus were 10.8% and 10.1%, 

respectively. The total system throughput was estimated to be 2 596.108 t/(km2·a), with 44% originating 

from detritus. The ratio between the total primary productivity and the total respiration of the system was 

1.454; the connectance index was 0.402; the system omnivory index was 0.211; and the Finn cycling 

index and Finn mean path length were 8.860% and 2.980, respectively. The results showed that the 

Furong Island artificial reef ecosystem was at a relatively low maturity and stability level with a relatively 

simple food web. The ecological capacity of A. japonicus estimated by the model was 131 t/km2, which is 

6.55 times the existing stock, indicating its growth potential. According to the actual production situation, 

the ecological balance of the ecosystem can be maintained with an annual catch of 4.1 t/km2. At present, 

there are few studies using the Ecopath model to evaluate the ecological consequences or ecological 

capacities of artificial reefs, in China or abroad, and there is little discussion about fishery management 

models. More applications and verification on artificial reefs are required. This study is expected to 

provide a scientific basis for the evaluation of ecological consequences of artificial areas and the 

sustainable utilization of marine ranches. 
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