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摘 要:近年来国内的贝类养殖产业出现大规模的病害事故，就其本质看是由于养殖区域生态环境平衡遭到

破坏。本文从生态学角度出发，归纳国内外对于养殖容量概念的发展，比较各种概念的适用情况;对于养殖容

量数学模型的建立和估算，介绍了目前国内外相对成熟，应用较广的模型，并且评价各种模型的优缺点。
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Abstract : Shellfish aquaculture has been plagued with clam disease in China. This has been caused by the 

collapse of ecosystem balance. From the point of ecology , this study summarized the development of the 

conception of carrying capacity , compared those conception differences. This paper also introduced the math 

models of carrying capacity , particularized the way of establishing and calculating those models which have 

been used worldwide. Furthe口nore the study evaluated the different models. 
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早在 1798 年 Malthus[l]对世界人口的飞速增长及当时现存的粮食生产能力间的关系进行研究，发

现粮食的产量远不能满足人口的增长。 Verl叫st[2] 改进了 Malthus 的模型，并且引人"饱和度"的概念，

并进一步解释为"容量"( Carrying Capacity) ，定义为环境所能提供的资源(食物、空间、水，等)能够支持

的最大人口水平。随后，这一对于生态系统的朴素概念演化为生态学上的术语容纳量( Cωa町町'ln

capacity) 。就国内外养殖现状看，近几年常有大规模的病害[3 -4] 以及环境污染导致贝类死亡[5 飞或是

微生物致病菌导致贝类死亡[7 - 8] 的报道，其本质是由于养殖区域的生态平衡遭到破坏。因此开展养殖

容量的研究元论在环境保护还是对养殖产业自身的健康发展都是至关重要的。本文从养殖容量的概念
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的发展到国内外在估算养殖容量的方法上进行了归纳和阐述。

1 养殖容量概念

479 

容量是生态学上常用的术语，来源于种群生态学的 logistic 方程[9] : dN/dt = rN (k - N)/k o 方程中
N 代表种群大小 ， t 为时间， r 为瞬时增长率， k 为环境容纳量。该方程是具有密度效应的种群连续增长

模型，其中 r ， k 两个参数有着重要的生物学意义。 r 表示物种的潜在增殖能力， k 则表示环境容纳量，即

物种在特定环境中的平衡密度。可见，最初的容纳量是指种群瞬时增长率 r=O 时的平衡密度(或环境

容纳量)。

不同学科对容量的研究有不同的理解和研究方法，因此衍生出不同的容量概念。在水产养殖中，通

常使用的是养殖密度、养殖容量及环境容量这三个概念。

Garver 和 Mallet[川]将贝类养殖的养殖容量定义为，对生长率不产生负影响并获得最大产量的放养

密度。该定义只考虑贝类的生长及产量，未考虑生态环境因素的影响。李德尚等[11] 把水库中投饵网箱

养鱼的养殖容量定义为:不致于破坏相应水质标准的最大负荷量，该定义在国内首次考虑了环境的因

素，不过水质标准只涉及 COD，因此具有一定的局限性。刘剑昭等[口]将养殖容量定义为:特定的水域，

单位水体养殖对象在不危害环境，保持生态系统相对稳定、保证经济效益最大，并且符合可持续发展要

求条件下的最大产量。董双林等[日]把养殖容量定义为:单位水体内在保护环境、节约资源和保证应有

效益的各个方面都符合可持续发展要求的最大养殖量。该定义第一次在养殖容量中引人可持续发展的

概念，并且结合生态环境在大生态系统尺度下研究养殖容量，不足之处是作为养殖的研究，没考虑到社

会效益和经济效益。

2 养殖容量的估算方法

目前国内外对于养殖容量的研究不再停留在定性研究养殖密度的高低对贝类生长影响上，更多的

通过数值模拟来定量研究特定水域的养殖容量。以下列举了应用较为广泛的养殖容量估算模型。

2.1 借助实验区历年的历史资料和环境条件来确定

根据养殖实验区历年的养殖面积、放养密度、产量以及环境因子的详细记录，推算适宜的养殖容量。

一个养殖实验区，在多年的常规经营中，养殖产量增加到一定数值后，增长速度变慢，其产量的极值可认

为是该养殖实验区的养殖容量。法国学者 Verl吨en 等[14] 通过 Oosterschelde 河口贻贝历年同年龄组的

产量统计，研究养殖容量;Herral 等[臼]曾就历年产量与现存量的关系，对 Marennes-Oleron 湾太平洋牡蜘

的养殖容量进行了研究。这种利用历年产量间的关系对养殖容量进行的估算，得出的结果是一个经验

数值，往往存在很大的偏差。

2.2 瞬时生长率法

瞬时生长率法是依据 logistic 生长方程对种群增长与容量的关系来进行估算的。 dN/dt = rN ( k -

N)/k ，式中 N 为种群大小， t 为时间， r 为瞬时生长率， k 为环境容量，可见 k 的最大值出现在 r=O 的时

候。这种方法只考虑生物个体生长，忽略了环境、生态等因素，存在明显的缺陷。最早在 1凹98创1 年

H性epl町和 Pru吨19伊i←.咀mr

2.3 以食物链为基础的能量转换模型

通过估算试验区初级生产力、各种相关生物生物量调查、结合所要估算养殖容量生物的生理学研

究，建立该生物养殖容量模型。

其中需要引人贝类摄食生理学中的重要参数滤水率(Filteration Rate) [口]单位时间内贝类滤过水体

的体积，实践中常以滤清率(Clearence Rate) [18] 单位时间内水体中所含颗粒物被贝类全部过滤清除的

水体，来表示滤水率。滤水率/滤清率是反映贝类获取食物能力的一个重要指标，在贝类摄食行为和能
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量学研究中占有重要地位[凹]。目前较常用的测定滤水率的方法有:流式水槽法和一定水体一次添加饵

料法等。

2.3. 1 Herman 模型

用食物链为基础的能量转换模型来估算滩涂滤食性贝类的养殖容量必须引人物理环境参数、初级

生产力、贝类摄食参量等。 Herman[圳在 Heip 湾对底栖滤食'性贝类的养殖容量做了估算:

?=P(μ -m) -P(Clff )(乌)一是+是
P:浮游植物生物量(glm勺， μ:浮游植物生长率(lday)

m:浮游植物因贝类摄食造成的死亡率(1day) ， Clff : 贝类滤清率(旷Ig x day) 

Bff : 贝类潜在生物量即养殖容量， RT:系统内水交换时间

Pe: 系统外输人的浮游植物量(gI旷)

求导可得:

p -坠二旦l .J. {p二旦\ v上
UF-c15'1P × Clyf nRT 

在特定的生态系统中， μ 、m 、 Clff为定常量或者变化不大因此贝类生物量由系统内初级生产力和海
湾水体交换时间来决定。该模型考虑了初级生产力和贝类生物量间的显著关系，不足的是没有考虑到

系统内其他生物对浮游植物的消耗。

2.3.2 The Ecopath 模型

在假设所有饵料生物的生产力等于上一级消费者生物量、产量及系统输出总和的基础上

Ecopath [20] 建立了固定水域多平衡食物链模型。

Bj(PIB)ßEi - L B/QIB)ßCij- 飞 -Ei =0 

Bj ， Bj:分别表示捕食者和被捕食者生物量 ， (P/BJ:单位生物量生产力

(Q/B) j:单位捕食者生物量消费力，EEj:食物链传递效率

DC jj :i 在 j 胃含物中所占平均百分比，Yt:产量

Ej : 系统输出

该模型给出的是固定水域整个食物链环节中的各种生物生物量估算方法[21 -22] 由于它忽略了外界

环境的影响[23] 因此应用面较窄，只使用于相对较固定的池塘等水域。

2.3.3 方建光模型

该模型以叶绿素 a 和初级生产力的有机碳作为计算贝类养殖容量的关键因子，单位面积初级生产

力的有机碳减去附着生物对有机碳的需求总量即为养殖贝类或其他滤食'性贝类的养殖容量。

2.4 

Cc [ P - K X Cch1a L (FR马×乓 ) ];(K X Cch1a X FRS ) 

C C :所要估算贝类的养殖容量，p.初级生产力 (mg(C)/cm2 xday) 

FRFj : 非养殖不同种类滤食性贝类的滤水率(旷lind. ) ， Cchla: 叶绿素 a 浓度

Bj:非养殖滤食性生物生物量密度(ind./m勺， FRS : 养殖贝类滤水率

K:浮游植物体内有机碳与叶绿素 a 的质量比(40: 1) ， m:滤食性生物总类数

该模型[24] 没能考虑浮游动物对初级生产力的消耗，因此估算出来的养殖容量数值偏大[四]。

生态动力学方法

生态动力学模型以营养动力学为理论依据，从物质平衡角度估算不同营养层次的生物量，即从初级

生产力逐次向顶级捕食者估算生物量。生态动力学模型在维持环境不被破坏的前提下，估算一定海区

的养殖品种及其养殖容量具有很大的可行性[25] 。
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2.4.1 营养动态估算

Parsons 和 Takahashi [26] 营养动态模型是估算生态系统中不同营养层次的生物量，模型表达式为 :P

= K x BEn ，式中 P 为估算对象生物量， B 为浮游植物产量，用年初级产碳量除以浮游植物含率表示， E

为生态效率， n 为估算对象的营养级，K 为贝类总重与组织鲜重的比值。

2.4.2 Officer 模型

模拟系统内的各种要素及其之间的关系，并且考虑系统外的输入及输出， Officer[27] 在 1996 年建立

了浮游植物与底栖贝类生物量模型:
N 

亏 = (K凡m - z KιmnCnιn- K凡叫n )忖Cm + Dn Cι"用7πz
cm: 系统中任一要素的浓度，N:变量数

Cmo :外界输入系统中的要素浓度，t: 时间

Km: 系统中出去自然死亡和呼吸的生产力，Kmn:被上级捕食者利用的生产力

Kn:水交换时间的倒数

当只考虑、生物要素只考虑浮游植物和底栖滤食'性贝类时候[28 -29] 该模型简化为:

3 

dp 写 F __ d
R 而

FRP-24×旷万即王=凡B +24 x 1O -oaß1ß2FBP 

P:浮游植物生物量(Cch1a/L) ， B:底栖滤食性贝类生物量(kg/旷)

Kp : 浮游植物生长率，民:贝类死亡率

h:水深 ， F: 贝类滤水率

α:浮游植物转化效率(Cchl/W) ，β 贝类摄食效率:FR/CR

β2 :贝类同化效率:肌肉重/总重

求导得:

P-kbx106nιh 103 

-一一一一-x-.- /5 =-=-X 一一-

aßlβ2 
.. 

24 F 
.. 

24 

该模型没能考虑浮游动物及其他滤食性生物对浮游植物的消耗。

结束语

养殖容量模型的建立和应用都和特定水域的特定环境及生物因子息息相关，因此一种模型很难适

用两种不同的养殖区域。怎样通过增减模型中的参数来拟合研究水域的环境及生物特性是研究工作者

首先要考虑的问题。

自从容量这一概念被首次提出，其研究和发展遍及了各个学科和领域。容量的概念和养殖科学的

结合发展成了养殖容量的研究，从小范围固定水域养殖到大水面流动水体养殖应用极其广泛。目前，国

外对于养殖容量的研究已经到了数值模拟，定量估算某一水域特定品种的最大养殖能力的阶段;然而国

内的研究尚处在起步期，随着人们更加重视生态养殖，保护环境，养殖容量的研究在我们国家必定能够

更好地发展。
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