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摘　要：建立２０１７年东太平洋生态系统Ｅｃｏｐａｔｈ模型，并与１９９７年模型进行比较。结果表明：（１）生态系统
总体能量转化效率为１８．７８％，表明该生态系统能量的利用效率已达到最适程度。生态系统杂食指数和联结
指数分别为０．３２３和０．２７２，表明功能组的聚合度较低，食物网内部结构复杂程度较低，较易受到外界环境因
素和捕捞的干扰。总初级生产量与总呼吸量的比值为２．５９３，表明该生态系统不成熟。（２）对比两个阶段的
系统总流量、总生物量以及总循环流量指标，与１９９７年相比，２０１７年生态系统规模扩大，食物网复杂程度升
高，成熟度增大但仍然处于发展阶段。（３）假设黄鳍和大眼金枪鱼这两个主要捕捞种类的大、小个体相对资
源量统计存在不确定性，并考虑３个比例水平分别构建３个生态系统模型，结果表明，这一相对资源量统计误
差，明显影响了对生态系统的认识。因此，在今后类似的研究中，应充分考虑主要捕捞种类不同体长组的营养

结构及其对生态系统的影响。
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　　基于生态系统的渔业管理（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ
ｆｉｓｈｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＥＢＦＭ）已成为渔业管理发展
的主要趋势之一［１］。由于生态系统固有的复杂

性，ＥＢＦＭ方法体系的建立和发展仍处于起步阶
段［２］，它的前提是了解生态系统的结构，而食物

网是生态系统结构和过程的基础。因此，ＥＢＦＭ
的研究需要与食物网研究相结合。Ｅｃｏｐａｔｈｗｉｔｈ
Ｅｃｏｓｉｍ（ＥｗＥ）是全球海洋和水生生态系统建模最
常用的工具之一［３４］，使用Ｅｃｏｐａｔｈ中各种生态网
络分析的指标，如混合营养效应分析（ｍｉｘｅｄ
ｔｒｏｐｈｉｃｉｍｐａｃｔ，ＭＴＩ），可以评估生态系统的结构和
成熟度。

目前，全球已利用 Ｅｃｏｐａｔｈ建立了 ４５２个海
洋生态系统模型，主要集中在大西洋的中部和北

部，其中太平洋区域有 １７个，仅占全球 Ｅｃｏｐａｔｈ
生态系统模型的３．８％［５］。热带太平洋区域渔业

资源丰富，是世界金枪鱼渔业的主要捕捞区域，

但对其生态系统的研究报道却很少。以往的研

究［６］表明，海洋生态系统结构容易受到长期渔业

捕捞的影响。除了捕捞量的影响外，渔获个体大

小组成的影响也不容忽视，因为种群中不同大小

的个体对生态系统结构、特别是食物网结构的影

响不同。利用 Ｅｃｏｐａｔｈ生态系统模型，研究捕捞
个体的大小对热带太平洋生态系统结构的影响

方面，尚未见有报道。

生态系统结构的比较研究，可以为揭示人类

活动和环境变化对生态系统的影响提供基础。

ＬＩＲＡ等［７］将巴西东北部建立的所有河口模型按

照热带、亚热带和温带的分类进行了比较，结果

显示热带比亚热带和温带生态系统更加成熟。

马孟磊等［２］基于胶州湾渔业资源与生态环境调

查数据，对比分析了不同时期生态系统结构和功

能变化以及系统发育特征，结果显示，在过去３０
多年胶州湾生态系统成熟度和稳定性不断降低，

发育过程出现由成熟向幼态的逆行演替现象。

２００３年，ＯＬＳＯＮ等［８］利用 Ｅｃｏｐａｔｈ建立了东太平
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洋首个生态系统模型，其利用的数据是１９９７年之
前的东太平洋金枪鱼渔业资料和生物学资料（故

本文称之为１９９７年模型）。因此，本文在ＯＬＳＯＮ
等［８］研究的基础上，构建了 ２０１７年东太平洋生
态系统Ｅｃｏｐａｔｈ模型，并与１９９７年模型对比，分
析２０年来该生态系统营养级结构、能量转化效
率和系统发育特征变化，探讨捕捞对该生态系统

的影响。

１　材料与方法

１．１　方法综述
Ｅｃｏｐａｔｈ模型定义生态系统由一系列生物学

和生态学特征相似的功能组组成，所有功能组成

分基本覆盖生态系统能量流动的全过程［９］，各功

能组的相互联系充分体现整个系统的能量循环

过程。根据营养平衡原理，模型定义生态系统中

每个功能组的能量输入和输出保持平衡，这是模

型建立的前提。本文沿用 ＯＬＳＯＮ等［８］的方法，

对东太平洋生态系统分成３９个功能组。
根据最近东太平洋的渔业数据以及鱼类摄

食数据，利用 ＥｗＥ软件构建２０１７年东太平洋生
态系统模型，并将此模型与 ＯＬＳＯＮ等［８］建立的

１９９７年模型进行比较，分析不同时期东太平洋生
态系统结构和功能变化以及系统发育特征。由

于东太平洋渔业中涉及的金枪鱼类体型较大，考

虑到同种鱼类、不同大小的个体因摄食对象不

同，对生态系统营养结构的影响往往有差异，因

此，本文参照ＯＬＳＯＮ等［８］的方法，将黄鳍金枪鱼

和大眼金枪鱼两个主要捕捞种类分成大个体、小

个体。但是，由于黄鳍和大眼金枪鱼在相对资源

量统计中并未区分个体大小，需要根据模型功能

组的划分情况，对相对资源量按大个体、小个体

进行分割。分割比例成为模型的重要不确定性

来源。为此，本文设置 ３个分割比例水平，从而
建立３个模型（表１）：模型１沿用１９９７年模型的
分割比例，根据近年来对金枪鱼大小个体生物量

的分析；模型２和模型３黄鳍和大眼金枪鱼大、小
个体资源量分割比例分别设为１∶４和１∶５。
１．２　数据来源

本文中建模区域与 １９９７年 ＯＬＳＯＮ等［８］建

立的模型区域相同，其中，渔业数据来源于美洲

间热带金枪鱼委员会（ＩｎｔｅｒＡｍｅｒｉｃａｎＴｒｏｐｉｃａｌ
ＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＡＴＴＣ），覆盖区域范围：５０°Ｎ～

５０°Ｓ以及１５０°Ｗ以东至美洲的边界（图１），摄食
数据来源于中国金枪鱼延绳钓科学观察员分 ４
个航次从东太平洋采集的鱼类胃含物样品，每个

航次的采样站点维持在８０～１００个，本研究共计
３９７个站点，图１的黑色三角区域是每个航次的
站点集合。采样范围为热带太平洋 东 部

（５°５７′Ｓ～２５°００′Ｎ，１２５°００′Ｗ ～１６４°３０′Ｗ），采样
时间为２０１７年６—１２月。采样的鱼类样品数量
共计２０８尾，主要包含黄鳍金枪鱼（ＹＦＴ）、沙氏刺
鲅（ＷＡＨ）、剑鱼（ＳＷＯ）、旗鱼（ＳＦＡ）和大眼金枪
鱼（ＢＥＴ），其中前两者大小个体的体长临界值为
９０ｃｍ，ＳＷＯ和 ＳＦＡ为１５０ｃｍ，ＢＥＴ则为８０ｃｍ。
在模型平衡的情况下，鱼类的生产量／生物量
（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｂｉｏｍａｓｓ，Ｐ／Ｂ）的值等于瞬时总死亡
率（Ｚ），本文利用 ＧＵＬＬＡＮＤ［１０］提出的总渔获量
曲线法来估算 Ｚ，瞬时总死亡率（Ｚ）等于捕捞死
亡率（Ｆ）与自然死亡率（Ｍ）之和，本文的 Ｍ利用
ＰＡＵＬＹ［１］提出的经验公式进行估算。消费量／生
物量 （ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｂｉｏｍａｓｓ，Ｑ／Ｂ）的 值 根 据
ＰＡＬＯＭＡＲＥＳ等［１１］提出的尾鳍外形比的多元回

归模型计算。对于 Ｐ／Ｂ和 Ｑ／Ｂ的值难以确定的
其他功能组，本文主要参考纬度与本研究区域相

似的西太平洋和中部太平洋模型中的类似功能

组，并且结合国际鱼类信息网站（ｗｗｗ．ｆｉｓｈｂａｓｅ．
ｏｒｇ）上记载的信息予以确定。东太平洋生态系统
的有机碎屑量根据ＰＡＵＬＹ等［１２］提出的使用有机

碎屑与初级生产碳的经验公式估算。

表１　３个２０１７年模型黄鳍和大眼金枪鱼
不同分割比例及其相对生物量

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｏｍａｓｓｏｆＹｅｌｌｏｗｆｉｎａｎｄＢｉｇｅｙｅ
ｔｕｎａｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｉｎ２０１７

模型

Ｍｏｄｅｌ
分割比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

黄鳍金枪鱼

Ｙｅｌｌｏｗｆｉｎｔｕｎａ

大个体

Ｌａｒｇｅ
ｓｉｚｅ／ｔ

小个体

Ｓｍａｌｌ
ｓｉｚｅ／ｔ

大眼金枪鱼

Ｂｉｇｅｙｅｔｕｎａ

大个体

Ｌａｒｇｅ
ｓｉｚｅ／ｔ

小个体

Ｓｍａｌｌ
ｓｉｚｅ／ｔ

模型１
Ｍｏｄｅｌ１

同１９９７
年模型

４５００ ５６８０ ８９００ ９８００

模型２
Ｍｏｄｅｌ２ １∶４ ２０３６ ８１４４ ３７５６ １５０２４

模型３
Ｍｏｄｅｌ３ １∶５ １６９６ ８４８３ ３１３０ １５６５０

１．３　食物组成矩阵
在生态系统模型中，功能组之间通过捕食关

系紧密联系。在Ｅｃｏｐａｔｈ建模中需输入所有功能

２２９
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图１　东太平洋生态系统模型区域
与摄食样品采集位置

Ｆｉｇ．１　ＥａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｄａｔａ

组的食物组成。摄食数据主要通过胃含物实验

获取，当部分功能组缺乏胃含物分析数据时，借

鉴纬度和生态系统特征相似的区域的数据［７］。

构建食物组成矩阵的基础数据来源于胃含物的

物种鉴定。本研究中胃含物的鉴定法包括：胃含

物形态鉴定法，ＤＮＡ分析法以及耳石形态对比
法。观察员将从东太平洋捕捞的鱼类进行现场

解剖并取出胃含物，置于１０％福尔马林中冷冻保
存并运回国内实验室。之后借助体视显微镜和

解剖镜对样品中形态较完整、有明显外观特征以

及不易被消化外壳的物种参照海洋生物分类

学［１３］和图鉴资料［１４］进行初步鉴定。肉眼分辨不

出的物种取其背部肌肉（避免鱼刺和鱼鳞），细分

成０．２～０．５ｇ的肌肉样本保存于９５％的酒精溶
液中以备ＤＮＡ鉴种，并取其左、右矢耳石用于拍
照对比分析，后续进行 ＤＮＡ分析和耳石形态鉴
定，尽可能分类到最低单元［１５］，从而得到２０１７年
模型的食物组成矩阵（表２）。其中，捕食者按列
表示，被捕食者按行表示，数字代表不同的功能

组，表中加粗数值已通过模型调整，每个捕食者

的食物组成总和必须为１。
１．４　模型输出

通过Ｅｃｏｐａｔｈ模型可以评估生态系统的恢复
力、成熟度和稳定性属性［１６］，本文主要通过能量

通道示意图、混合营养分析模块以及相对总影响

与相对生物量的关系图来分析２０１７年模型的状
态。Ｅｃｏｐａｔｈ模型可以将生态系统中复杂的能量
流动过程以能量通道图的方式简化（图２）。生态
系统中各个功能组之间存在直接或间接的捕食

或竞争关系，在Ｅｃｏｐａｔｈ模型中，可通过混合营养
分析（图３）来分析单个功能组对其他功能组的直
接和间接影响［１７］。根据模型中输出的各功能组

相对生物量与相对总影响的数据，运用 Ｒ语言进
行处理得出两者的关系图（图４），并以此确定该
生态系统的关键种。

１．５　一致性检查
将全部参数输入模型之后，在通常情况下第

一次运行时模型不平衡，即不满足热力学定律，

必须修改参数值，直到平衡模型［１８］。一般而言，

当模型所有功能组的 ＥＥ值都小于１时，认为模
型处于平衡状态。然而，模型平衡是手动调节完

成的，必须进行一致性检查。在本研究中，主要

考虑了总效率（ｇｒｏｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＧＥ）和营养级
（ｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌ，ＴＬ）两个检查指标。总效率被定
义为生产量与消耗量（Ｐ／Ｑ）之比［１９］。通常来说，

鱼类的Ｐ／Ｑ值的范围是从０．０５至０．１５，而对于
其他生物的Ｐ／Ｑ值介于０．１～０．３，但对于生长速
度较快的生物如细菌，Ｐ／Ｑ值可能更高［２０２１］。营

养级表征生物功能和通过食物网的能量流动。

在生态系统的食物网中，顶级捕食者是高等生

物，其次是小型顶级捕食者和食鱼类生物。头足

类动物和甲壳类动物是浮游生物与鱼类之间的联

系，浮游植物与浮游动物和微生物之间的联系。

２　结果

２．１　一致性检查
在本模型中，鱼类 ＧＥ值的范围介于 ０．０４１

（大型鲨鱼）到０．１４２（各种上层鱼类）之间，其他
生物 ＧＥ值范围介于 ０．２３８（微型浮游动物）到
０．２８６（头足类），结果在合理范围内。营养级方
面，较小的上层鱼类（飞鱼，ＴＬ３．２）、头足类动物
（ＴＬ４．４）和中层鱼类（ＴＬ３．４）是许多上层掠食
者的主要饵料。小型鱼类和甲壳类动物捕食浮

游动物群，食草微型浮游动物（ＴＬ２）以生产者、
浮游植物和细菌（ＴＬ１）为食。营养级的范围介
于１（碎屑和２个浮游植物群）到５．３２１（大个体
枪鱼），与 ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ等［２２］总结的营养级范

围基本吻合。

３２９
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表２　平衡后的东太平洋生态系统模型食物组成矩阵
Ｔａｂ．２　ＭａｔｒｉｘｏｆｄｉｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄＥａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

被捕食者 Ｐｒｅｙ
捕食者Ｐｒｅｄａｔｏｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８
１ ＰｕｒｓｕｉｔＢｉｒｄｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００２ ０ ０ ０
２ ＧｒａｚｉｎｇＢｉｒｄｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３ ＢａｌｅｅｎＷｈａｌｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
４ ＴｏｏｔｈｅｄＷｈａｌｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５ ＳｐｏｔｔｅｄＤｏｌｐｈｉｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００３ ０ ０ ０ ０ ０．００３ ０ ０ ０
６ ＭｅｓｏＤｏｌｐｈｉｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１２ ０ ０ ０ ０ ０．０１７ ０ ０ ０
７ ＳｅａＴｕｒｔｌｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００６ ０ ０ ０
８ ＬｇＹｅｌｌｏｗｆｉｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０ ０ ０
９ ＬｇＢｉｇｅｙｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０ ０ ０
１０ ＬｇＭａｒｌｉｎｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１１ ＬｇＳａｉｌｆｉｓｈ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１２ ＬｇＳｗｏｒｄｆｉｓｈ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１３ ＬｇＤｏｒａｄｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１４ ＬｇＷａｈｏｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１５ ＬｇＳｈａｒｋｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１６ Ｒａｙｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１７ Ｓｋｉｐｊａｃｋ ０ ０ ０ ０．０４０．００１ ０ ０ ０．００５ ０ ０．２１８０．０１ ０ ０ ０．０４４０．１３９０．００２０．００５ ０
１８ Ａｌｂａｃｏｒｅ ０ ０ ０ ０．００５ ０ ０ ０ ０．００１０．００１０．００５ ０ ０．００５ ０ ０ ０．００５ ０ ０．００１０．００１
１９ Ａｕｘｉｓ ０ ０ ０ ０．０６０．０５８０．０１ ０ ０．５４２０．０２０．２２０．１０５０．００１０．０３５０．２２８０．０５１０．１０．５４２０．０２
２０ Ｂｌｕｅｆｉｎ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０．００６ ０ ０．００１０．００１０．００３０．００２ ０ ０．００１ ０
２１ ＳｍＹｅｌｌｏｗｆｉｎ ０ ０ ０ ０．００５ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０．２５１ ０ ０．０２１０．０１４０．１１３０．０９６ ０ ０．００１ ０
２２ ＳｍＢｉｇｅｙｅ ０ ０ ０ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２２ ０ ０．００７０．０１ ０ ０ ０
２３ ＳｍＭａｒｌｉｎｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００５０．００５ ０ ０ ０ ０．００３ ０ ０ ０
２４ ＳｍＳａｉｌｆｉｓｈ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００５０．００５ ０ ０ ０ ０．００３ ０ ０ ０
２５ ＳｍＳｗｏｒｄｆｉｓｈ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００１０．００１ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０ ０
２６ ＳｍＤｏｒａｄｏ ０ ０ ０ ０．０１０．０１１ ０ ０ ０．００４ ０ ０．０２４０．０４６ ０ ０．０１８０．０２２０．０１９ ０ ０．００４ ０
２７ ＳｍＷａｈｏｏ ０ ０ ０ ０．０１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２４０．０３１ ０ ０ ０．００１０．０４ ０ ０ ０
２８ ＳｍＳｈａｒｋｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２９ Ｍｉｓｃ．Ｐｉｓｃ ０ ０ ０ ０．０５０．０１ ０ ０ ０．０１７０．０６３０．０２５０．２５０．００２０．０４９０．０５６０．０４０．０２６０．０１７０．０６３
３０ Ｆｌｙｉｎｇｆｉｓｈ ０．５５ ０ ０ ０．０２０．０７ ０ ０ ０．０５ ０ ０．００６ ０ ０ ０．５５１０．１５２０．０１１０．０５０．０５ ０
３１ ＭｉｓｃＥｐｉＦｉｓｈ ０．０５０．０５０．１１４０．０９０．０８８０．１７６０．０５０．２８５０．０９３０．０６０．０７３０．２７３０．０６４０．１３０．３９２０．５３７０．２８５０．０９３
３２ ＭｉｓｃＭｅｓｏＦｉｓｈ ０．０５ ０．３ ０ ０．０３８０．１５８０．５４１ ０ ０．０４８０．０９ ０ ０．３６９０．００５０．１４６０．０７３０．０１１０．０１０．０４８０．０９
３３ Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ ０．３５ ０ ０．０２０．６４６０．５９７０．２５３０．０５０．０３６０．７１３０．０９５０．０９０．６０４０．１０７０．１２５０．１１５０．２５０．０３６０．７１３
３４ Ｃｒａｂｓ ０ ０ ０．０２６ ０ ０ ０．０２ ０．１０．００８０．０２ ０ ０ ０ ０．０１５０．０４６０．０１４０．０１６０．００８０．０２
３５ Ｍｅｓｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ０ ０．３９０．８４ ０ ０．００６ ０ ０．４６９０．００１ ０ ０ ０．００６０．０６６ ０ ０ ０ ０．００９０．００１ ０
３６ Ｍｉｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ０ ０．２６ ０ ０ ０．００１ ０ ０．３０１０．００１ ０ ０ ０．００４ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００１ ０
３７ ＬｇＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３８ ＳｍＰｒｏｄｕｃｅｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３９ Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
４０ Ｓｕｍ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
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·续表２·

被捕食者 Ｐｒｅｙ
捕食者Ｐｒｅｄａｔｏｒ

１９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６
１ ＰｕｒｓｕｉｔＢｉｒｄｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ＧｒａｚｉｎｇＢｉｒｄｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３ ＢａｌｅｅｎＷｈａｌｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
４ ＴｏｏｔｈｅｄＷｈａｌｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５ ＳｐｏｔｔｅｄＤｏｌｐｈｉｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
６ ＭｅｓｏＤｏｌｐｈｉｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
７ ＳｅａＴｕｒｔｌｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
８ ＬｇＹｅｌｌｏｗｆｉｎ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
９ ＬｇＢｉｇｅｙｅ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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１４ ＬｇＷａｈｏｏ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１５ ＬｇＳｈａｒｋｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１６ Ｒａｙｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１７ Ｓｋｉｐｊａｃｋ ０ ０．００３０．００２ ０ ０．０５０．００６ ０ ０ ０ ０．１２７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１８ Ａｌｂａｃｏｒｅ ０ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１９ Ａｕｘｉｓ ０ ０．００３０．１ ０ ０．２０３０．０７１ ０ ０．０５３０．１１９０．０４６０．０８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０ Ｂｌｕｅｆｉｎ ０ ０ ０．００１ ０ ０．００１ ０ ０ ０ ０ ０．００９０．００１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２１ ＳｍＹｅｌｌｏｗｆｉｎ ０ ０ ０．００１ ０ ０．０５９ ０ ０ ０ ０ ０．３９７０．００９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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３３ Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ ０．３５０．００７０．１８０．１３２０．１０．１０２０．２３４０．１４６０．１２０．０９７０．０６ ０ ０ ０ ０．１５０．０１ ０ ０
３４ Ｃｒａｂｓ ０ ０．１ ０．０１０．０２ ０ ０ ０ ０．０２２ ０ ０．０１２０．１８ ０ ０．００５ ０ ０．０３ ０ ０ ０
３５ Ｍｅｓｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ０ ０．００３０．００２ ０ ０ ０．０３０．１０６ ０ ０ ０ ０．０６６ ０ ０．４７５０．６４０．０７２０．４５６ ０ ０
３６ Ｍｉｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ０ ０ ０．００１ ０ ０ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０．０４４ ０ ０．２８０．３６０．０４８０．２６４０．６９６ ０
３７ ＬｇＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０ ０ ０．１０．３０４ ０
３８ ＳｍＰｒｏｄｕｃｅｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
３９ Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
４０ Ｓｕｍ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

注：１．肉食性鸟类；２．食草鸟类；３．须鲸；４．齿鲸；５．斑海豚；６．中海豚；７．海龟；８．大型黄鳍金枪鱼；９．大型大眼金枪鱼；１０．大型枪

鱼；１１．大型旗鱼；１２．大型剑鱼；１３．大型
&

鳅；１４．大型刺鲅；１５．大型鲨鱼；１６．鲼；１７．鲣鱼；１８．长鳍金枪鱼；１９．舵鲣；２０．蓝鳍金枪

鱼；２１．小型黄鳍金枪鱼；２２．小型大眼金枪鱼；２３．小型枪鱼；２４．小型旗鱼；２５．小型剑鱼；２６．小型
&

鳅；２７．小型刺鲅；２８．小型鲨鱼；

２９．各种食物动物；３０．飞鱼；３１．各种上层鱼类；３２．各种中层鱼类；３３．头足类；３４．蟹类；３５．浮游动物；３６．微型浮游动物；３７．大型浮

游植物；３８．小型生产者；３９．碎屑

Ｎｏｔｅｓ：１．ＰｕｒｓｕｉｔＢｉｒｄｓ；２．ＧｒａｚｉｎｇＢｉｒｄｓ；３．ＢａｌｅｅｎＷｈａｌｅｓ；４．ＴｏｏｔｈｅｄＷｈａｌｅｓ；５．ＳｐｏｔｔｅｄＤｏｌｐｈｉｎ；６．ＭｅｓｏＤｏｌｐｈｉｎ；７．ＳｅａＴｕｒｔｌｅｓ；８．Ｌｇ

Ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ；９．ＬｇＢｉｇｅｙｅ；１０．ＬｇＭａｒｌｉｎｓ；１１．ＬｇＳａｉｌｆｉｓｈ；１２．ＬｇＳｗｏｒｄｆｉｓｈ；１３．ＬｇＤｏｒａｄｏ；１４．ＬｇＷａｈｏｏ；１５．ＬｇＳｈａｒｋｓ；１６．Ｒａｙｓ；

１７．Ｓｋｉｐｊａｃｋ；１８．Ａｌｂａｃｏｒｅ；１９．Ａｕｘｉｓ；２０．Ｂｌｕｅｆｉｎ；２１．ＳｍＹｅｌｌｏｗｆｉｎ；２２．ＳｍＢｉｇｅｙｅ；２３．ＳｍＭａｒｌｉｎｓ；２４．ＳｍＳａｉｌｆｉｓｈ；２５．ＳｍＳｗｏｒｄｆｉｓｈ；

２６．ＳｍＤｏｒａｄｏ；２７．ＳｍＷａｈｏｏ；２８．ＳｍＳｈａｒｋｓ；２９．Ｍｉｓｃ．Ｐｉｓｃ；３０．Ｆｌｙｉｎｇｆｉｓｈ；３１．ＭｉｓｃＥｐｉＦｉｓｈ；３２．ＭｉｓｃＭｅｓｏＦｉｓｈ；３３．Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ；

３４．Ｃｒａｂｓ；３５．Ｍｅｓｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ；３６．Ｍｉｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ；３７．ＬｇＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；３８．ＳｍＰｒｏｄｕｃｅｒｓ；３９．Ｄｅｔｒｉｔｕｓ
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２．２　食物网结构和关键种分析
２．２．１　东太平洋生态系统食物网

图２是东太平洋生态系统能量通道的示意
图，功能组之间的灰色连接表示各物种之间的捕

食关系。从图２可以看出，东太平洋生态系统的
食物网较为复杂，营养流动主要包含２条途径：

分别是以碎屑开始的碎屑食物链（功能组３９）和
从浮游植物（功能组 ３７和 ３８）开始的牧食食物
链。其中，通过牧食链流入生态系统的能量占总

能量流动的 ５９％，而来源于碎屑链的比例为
４１％，表明该区域能量流动以牧食食物链传递为
主。

数字代表功能组

Ｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐ

图２　东太平洋生态系统２０１７年模型的能量通道示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅ２０１７ＥｃｏｐａｔｈＥｃｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

２．２．２　混合营养效应（ＭＴＩ）
Ｅｃｏｐａｔｈ模型可通过混合营养分析来计算生

态系统各功能组之间的相互关系（图３）。横纵坐
标轴的数字（１～３９）代表功能组标号（表２），字
母（Ａ～Ｅ）代表不同的捕捞方式，本文主要考虑
延绳钓（字母 Ｂ）对于功能组的影响。从图３可
以看出：渔业捕捞（延绳钓）强度的增大和齿鲸

（功能组４）的增加对众多功能组起消极作用，说
明他们对整个生态系统的影响较大；碎屑、初级

生产者、浮游植物和浮游动物以及底栖动物对多

数功能组存在明显的正效应；高营养级功能群显

示为负影响，表明具有相似生态位，相互间存在

食物上的竞争。

２．２．３　关键种
根据模型输出的相对生物量与相对总影响

的数据并作其关系图（图 ４），可以确定关键种。
相对生物量越小，对生态系统的影响越大即为关

键种。图中的数字代表功能组，圆的大小与各组

的相对生物量成正比。图４表明，东太平洋生态
系统的关键种是齿鲸（功能组４），这与混合营养
关系分析图中的结果一致。其余功能组，尽管相

对总影响的值较低，但却是将能量从食物链底部

传递至顶级食肉动物的重要节点，这些功能组包

括微型浮游动物（功能组３６）、小型生产者（功能
组３７）和小型生产者（功能组３８）。
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空心方格表示该功能组生物量的增加对其他功能组生物量的增加起促进作用，实心方格表示起抑制作用，颜色的深浅表示影响的

强弱

Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｈｏｌｌｏｗｓｑｕａｒｅｓ，ｗｈｉｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅｓ，ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ

图３　东太平洋生态系统混合营养关系图
Ｆｉｇ．３　ＭｉｘｅｄＴｒｏｐｈｉｃＩｍｐａｃｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＥｃｏｐａｔｈｍｏｄｅｌ

图４　东太平洋Ｅｃｏｐａｔｈ模型的相对总影响与相对生物量之间的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｉｍｐａｃｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｏｍａｓｓ

ｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＥｃｏｐａｔｈｍｏｄｅｌ

７２９



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

２．３　模型比较
２．３．１　２０１７年模型与１９９７年模型比较

表３为东太平洋生态系统两个模型的总体
特征参数对比。２０１７年模型的系统总流量相较
于１９９７年模型增加了 ８．５％，表明系统规模变
大；２０１７年模型流向碎屑的总量为３．３１０×１０８ｔ／
（ｋｍ·ａ），１９９７年为３．０７９×１０８ｔ／（ｋｍ·ａ），表
明有更多的能量流向碎屑没有进入系统的再循

环，即进入系统的再循环被沉积，不利于系统的

利用。

２０１７年比１９９７年的总初级生产量／总呼吸
量（ｔｏｔａｌｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｔｏｔａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＴＰＰ／

ＴＲ）值降低了３５．９％，但是仍然远大于１，表明该
系统仍有大量能量剩余。另外，模型中系统净生

产量（ｎｅｔｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＳＰ）值都较高，说明
生态系统仍有较高的剩余生产量有待利用。在

系统的成熟度方面，２０１７年的系统连接指数
（ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＣＩ）从０．２２增加到 ０．２７，系
统杂食指数（ｓｙｓｔｅｍｏｍｎｉｖｏｒｙｉｎｄｅｘ，ＳＯＩ）也增加了
２３．８％，表明各功能组之间食物网趋向复杂，生
态系统的成熟度提高。２０１７年 Ｆｉｎｎ’ｓ循环指数
（ｆｉｎｎ’ｓｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＦＣＩ）较高，但均小于０．１，表
明该海域物质和能量再循环率较低，系统成熟度

仍较低。

表３　１９９７年模型和 ２０１７年模型生态系统总特征参数比较
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＥｃｏｐａｔｈｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎ１９９７ａｎｄ２０１７

系统参数Ｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
模型Ｍｏｄｅｌ

１９９７［８］ ２０１７
系统总流量 Ｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ／［ｔ／（ｋｍ·ａ）］ １２５５８７６９９２ １３６２２７５０９０
系统总生产量ＳｕｍｏｆａｌｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／［ｔ／（ｋｍ·ａ）］ ７２９７９１２３２ ８０４８６５７１５
总呼吸量ＳｕｍｏｆａｌｌＲｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｆｌｏｗｓ／［ｔ／（ｋｍ·ａ）］ ２４６１６７２００ ２２６４０６１４８
流向碎屑总量ＳｕｍｏｆａｌｌＦｌｏｗｓｔｏｄｅｔｒｉｔｕｓ／［ｔ／（ｋｍ·ａ）］ ３０７９５８４９６ ３３０９８７６５１
系统总输出量Ｓｕｍｏｆａｌｌｅｘｐｏｒｔｓ／［ｔ／（ｋｍ·ａ）］ １６３９５．２１ １５６７９．６４
总消费量ＳｕｍｏｆａｌｌＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／［ｔ／（ｋｍ·ａ）］ ７０１７３４７８４ ３９３０６８３

系统净生产量ＮｅｔＳｙｓｔｅｍＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＮＳＰ）／［ｔ／（ｋｍ·ａ）］ ３０７９６１６９６ ３４３５９３９５６
总初级生产量／总呼吸量ＴｏｔａｌＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ＴｏｔａｌＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＴＰＰ／ＴＲ） ２．２５ ２．５９
总初级生产量／总生物量 ＴｏｔａｌＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ＴｏｔａｌＢｉｏｍａｓｓ（ＴＰＰ／ＴＢ） ５０．９１ ３２．５９

渔获物平均营养级 ＭｅａｎＴｒｏｐｈｉｃＬｅｖｅｌｏｆｔｈｅＣａｔｃｈ ４．６９ ４．０２
系统连接指数ＣｏｎｎｅｃｔａｎｃｅＩｎｄｅｘ（ＣＩ） ０．２２ ０．２７

系统杂食指数 ＳｙｓｔｅｍＯｍｎｉｖｏｒｙＩｎｄｅｘ（ＳＯＩ） ０．２６ ０．３２
Ｆｉｎｎ’ｓ循环指数 Ｆｉｎｎ’ｓＣｙｃｌｉｎｇＩｎｄｅｘ（ＦＣＩ） ０ ０．０６

２．３．２　３个不同生物量比例的模型结果对比
根据黄鳍和大眼金枪鱼大个体、小个体不同

分割比例构建的３个模型中（表５），均是第Ⅱ营
养级转化效率最高，从营养级Ⅲ开始转化效率呈
现递减的趋势，其中模型２的变化幅度最大。由
此可见，低营养级间的能流转化效率相对较高，

而高营养级间的能流转化效率相对较低。模型

一的能量转换效率较低，主要发生在营养级Ⅰ和
Ⅱ间，分别为２３．１５％ 和２０．２９％；营养级 Ｖ的转
换效率偏低，仅为 ２．９２％。在模型 ２和模型 ３
中，初级生产者到第Ⅱ营养级的转换效率分别为
２０．１４％和１９．４５％，而碎屑到第Ⅱ营养级的转换
效率为１５．８６％和１５．３２％，表明碎屑链的重要性
略有降低。结果表明，两种主要金枪鱼不同大小

个体的生物量比例变化对生态系统结构存在影

响。根据生态金字塔能量转换的“十分之一定

律”［２３］，３个模型的总体能量转换效率均达到最
适程度。

表４　３个东太平洋生态系统模型各营养级的转化效率
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ
Ｏｃｅａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

营养级

ＴＬ

模型１Ｍｏｄｅｌ１

生产者

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｅｒ

碎屑

Ｄｅｔｒｉｔｕｓ

模型２Ｍｏｄｅｌ２

生产者

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｅｒ

碎屑

Ｄｅｔｒｉｔｕｓ

模型３Ｍｏｄｅｌ３

生产者

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｅｒ

碎屑

Ｄｅｔｒｉｔｕｓ

Ⅱ ２３．１５ １８．３２ ２０．１４ １５．８６ １９．４５ １５．３２
Ⅲ ２０．２９ １７．６８ ２７．５９ ２１．７４ ２３．２６ １８．７８
Ⅳ １４．１０ １３．４４ １８．２３ １６．３７ ２１．７９ １７．５３
Ⅴ ８．５４７ １０．９３ １３．３７ １２．６８ １４．３７ １３．７５
Ⅵ ２．９２ ２．７４ ６．２６ ７．３２ ５．６９ ４．９７
Ⅶ ２．９６ ３．５６ ３．５０ ５．４８ ２．８７ ２．６３

８２９
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３　讨论

生态模型是分析和解决生态学问题的重要

工具［２４］。本文根据鱼类摄食数据以及渔业数据，

通过构建 Ｅｃｏｐａｔｈ模型分析了２０１７年东太平洋
生态系统的营养结构和能量流动，ＭＴＩ的分析表
明，东太平洋生态系统是一个受捕捞影响较为显

著的海洋生态系统。渔业捕捞对大部分的鱼类

功能组表现出负效应，即捕捞强度的增大，鱼类

的生物量就会受到制约，这也解释了大多数鱼类

功能群体的ＥＥ值偏高的原因。关键种是生态系
统中生物量相对较少但在食物网中起结构性作

用的物种，它的移除可导致生态系统发生根本的

变化［２５］。ＭＴＩ（图３）以及相对总影响与相对生物
量之间的关系图（图４）都表明了齿鲸是本生态系
统中的关键种，其种群数量变化对其他物种生物

丰度变化乃至整个生态系统变化起重要作用。

ＴＰＰ／ＴＲ的值大于１，说明系统中仍有较多的剩余
能量未消耗［２６２８］。

通过建立２０１７年东太平洋生态系统Ｅｃｏｐａｔｈ
模型，对比２０年来东太平洋生态系统模型的总
特征参数（表３）可以发现，２０１７年生态系统的规
模扩大。对比两个时期高营养级鱼类（金枪鱼）

的生物量可以发现，黄鳍金枪鱼、蓝鳍金枪鱼以

及大眼金枪鱼均存在不同程度的减少，下降幅度

较大的是黄鳍金枪鱼，相比 １９９７年减少了
３０．７％。这与 ＰＲＥＩＫＳＨＯＴ等［２９］在２０１３年的研
究结果吻合，文中指出乔治亚海峡在１９８０—２０１０
年间高营养级鱼类的生物量呈现出衰减的趋势，

说明东太平洋与全球高营养级鱼类的衰退趋势

情况基本相符。此外，渔获物营养级的变化也是

东太平洋生态系统特征变化的重要表现，２００３年
渔获物的平均营养级是 ４．６８５，２０１７年减小了
１４．１％，这与 ＰＡＵＬＹ等［３０］认为渔获物平均营养

级在捕捞影响下呈现下降趋势的结论一致，该研

究综合全球渔业统计报告显示从１９５０年到１９９４
年渔获物的平均营养级平均每１０年下降０．０５，该
生态系统营养级降低很大程度上应该是环境因

素和捕捞因素的共同作用结果［３１３３］。

在生态系统的特征属性中，ＴＰＰ／ＴＲ、ＴＰＰ／ＴＢ
与成熟度有关，在发育初期，ＴＰＰ／ＴＲ的值远远超
过１；随着生态系统的发育，呼吸量逐渐增大至接
近生产量，ＴＰＰ／ＴＲ逐渐减小直至接近 １［３４］。

ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ等［２２］通过比较４１种不同的生态
系统Ｅｃｏｐａｔｈ模型，表明ＴＰＰ／ＴＲ和ＴＰＰ／ＴＢ可作
为表征系统成熟度的指标。这与 ＯＤＵＭ［１６］的研
究结果基本吻合，文中指出 ＴＰＰ／ＴＲ、系统净生产
量（ＮＳＰ）等是表征系统成熟度的重要指标。在成
熟的生态系统中，系统没有多余的生产量再利

用，ＴＰＰ／ＴＲ值接近于１，ＮＳＰ值接近于０，忍受外
来侵扰的能力越强［３５］。本文中两个模型的 ＴＰＰ／
ＴＲ的值分别为２．２５１和２．５９３，表明系统抵抗外
力干扰的能力较差，处于不稳定的状态。ＣＩ和
ＳＯＩ是表征生态系统中食物网联系复杂程度的指
标，其值接近于１则系统越成熟更稳定［３６］，东太

平洋两个阶段生态系统的 ＣＩ值为 ０．２１８和
０．２７２，这就表明该生态系统的营养关系较为简
单，食物网的复杂程度偏低。ＦＣＩ是表征生态系
统生产率和再循环比率的指数。ＦＣＩ的值介于０
到０．１之间是低再循环率的早期开发阶段，ＦＣＩ的
值大于 １表明系统处于高再循环率的成熟阶
段［３７４０］，然而本文两个模型中的 ＦＣＩ值均小于
０．１，表明东太平洋生态系统的再循环率较低。
综上，现阶段东太平洋生态系统尚处于欠成熟的

发展阶段，稳定性较低，生物资源种类组成较为

简单。

过度捕捞对海洋生态系统具有负面影响，是

引起系统受损的首要原因［４１４３］。渔获量有两个

主要属性，一是渔获的总量，二是渔获的体长（或

年龄）组成。多数捕捞渔获量不按个体大小进行

统计，而不同大小的个体在食物网中的作用往往

不同。本文假设黄鳍和大眼金枪鱼这两个主要

捕捞种类的大、小个体相对资源量统计存在不确

定性，并考虑３个比例水平分别构建３个生态系
统模型。结果表明，这一相对资源量统计误差，

明显影响了我们对生态系统的认识。因此，在今

后类似的研究中，应充分考虑主要捕捞种类不同

体长组的营养结构及其对生态系统的影响。
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［Ｊ］．ＰａｎＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５

（３）：４２１４３１．

［４０］　ＪＡＣＫＳＯＮＪＢＣ，ＫＩＲＢＹＭ Ｘ，ＢＥＲＧＥＲＷ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｏｖｅｒｆｉｓｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｎｔｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｃｏａｓｔａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９３（５５３０）：６２９６３７．

［４１］　ＡＲＯＮＳＯＮＪ，ＦＬＯＲＥＴＣ，ＬＥＦＬＯＣＨＥ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉ

ａｒｉｄｌａｎｄｓ．Ｉ．Ａ ｖｉｅｗｆｒｏｍ ｔｈｅｓｏｕｔｈ［Ｊ］．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９３，１（１）：８１７．

［４２］　ＯＫＥＹＴＡ，ＰＡＵＬＹＤ，ＡＬＬＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒｏｐｈｉｃｍａｓｓ

ｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆＡｌａｓｋａ’ｓｐｒｉｎｃｅＷｉｌｌｉａｍｓｏｕｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，

ｆｏｒｔｈｅｐｏｓｔｓｐｉｌｌｐｅｒｉｏｄ１９９４１９９６［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＣｅｎｔｒｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔｓ，１９９８，７：１１９８６７２７．

［４３］　ＴＡＭ Ｊ，ＴＡＹＬＯＲＭ Ｈ，ＢＬＡＳＫＯＶＩＣＶ，ｅｔａｌ．Ｔｒｏｐｈｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＨｕｍｂｏｌｄｔＣｕｒｒｅｎｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍ，Ｐａｒｔ

Ｉ：ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｒｏｐｈｉｃｌｉｎｋａｇｅｓｕｎｄｅｒＬａＮｉａａｎｄＥｌＮｉｏ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００８，７９（２／４）：
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Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）
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０．２７２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｆｏｏｄｗｅｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｌｏｗ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｏｕｒｓｔｕｄｙｗａｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｅｘｔｅｒｎａｌ
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