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摘要　EwE（Ecopath with Ecosim）模型是一种用于定量研究水生态系统食物网结构和能量流动特征的模型。总结了 EwE 模型

中 Ecopath、Ecosim、Ecospace 和 Ecotracer 模块的原理，综述了该模型在不同类型水生态系统中的应用研究进展，发现

Ecopath 可用来评估海洋和淡水生态系统的成熟度并确定关键种和生态容量，明确浮游植物生产量（P）对生态系统总通量（TST）
的重要贡献；Ecosim 用于在时间尺度上揭示关键种捕捞、港口建设等人类活动对生态系统结构和功能的影响机制；Ecospace 可

用来阐明海上平台建设、发电厂运行、火山爆发等外部因素影响下渔业经济和生态系统结构的空间差异性；Ecostracer 可用来追

踪同位素、重金属和新型污染物等物质在食物网中的迁移过程。采用 Ecopath 分析了长潭水库的营养结构和能量流动，结果表

明，长潭水库营养级介于 1.000～3.093，食物网结构简单，TPP/TR 为 2.445，是一个相对成熟的生态系统，能量传递效率较低。未

来应加强气候变化和人类活动对水生态系统结构演替的影响研究，推进新污染物在食物网中富集特征研究，为水域生态系统健

康状态评估和渔业经济发展政策的调整提供支撑。
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Research on the application of EwE model in aquatic ecosystems and a case study
of Changtan Reservoir
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Abstract　Ecopath with Ecosim (EwE) model is commonly used to quantitatively study the food web structure and
energy flow characteristics in the aquatic ecosystem. The principles and progress of Ecopath, Ecosim, Ecospace, and
Ecotracer modules of EwE model and its application in different types of aquatic ecosystems were summarized. The
results  indicated  that  Ecopath  could  be  used  to  estimate  the  maturity  of  the  ocean  and  freshwater  ecosystems,  to
determine key species and ecological capacity, and to clarify the important contribution of phytoplankton production
(P) to total system throughput (TST) in the aquatic ecosystem. Ecosim was used to reveal the impact mechanisms of
human activities (e.g.  keystone species catching,  port  construction) on ecosystem structure and function on a time
scale.  Ecospace  was  used  to  clarify  spatial  variability  of  fishing  activity  and  ecosystem  structure  under  external
factor effects (e.g. offshore platform construction, power plant operation, and volcanic eruption). Ecotracer was used
to  trace  the  immigration  progress  of  isotopes,  heavy  metal,  new  pollutant,  and  other  matters  in  the  food  web.
Combined with Ecopath,  the nutrient structure and energy flow of Changtan Reservoir were analyzed. The results
showed  that  the  trophic  level  was  in  the  range  of  1.000-3.093,  indicating  a  simple  food  web  structure.  The  total
primary  production/total  respiration  (TPP/TR)  value  was  2.445,  indicating  Changtan  Reservoir  was  a  relatively
mature ecosystem, and it had a low energy transfer efficiency. In the future, studies on the impacts of climate change
and human activities on the structural succession of aquatic ecosystems, and the enrichment characteristics of new
pollutants  in  the  food  web  should  be  strengthened  to  provide  a  scientific  basis  for  the  assessment  of  aquatic
ecosystem health and the adjustment of fishery economic development policies.
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食物网反映了生态系统中生物间错综复杂的能

量传递关系，研究食物网的关键种、能量流动效率和

物种营养级等对于量化生态系统内群落结构变化具

有重要意义，也是近年来评价生态系统的重要参考

依据[1]。与通过水质理化指标来研究水生态环境不

同[2-4]，食物网是在功能群分类的基础上通过对能量

流动路径的模拟，定量阐述食物网内营养物的输入－

输出效应、物种间相互关系，从而为生态系统群落演

替研究和流域渔业资源的科学管理提供依据[5]。模

型模拟是研究食物网结构的重要方法，现有的一些

生态模型主要用于研究营养盐的输入响应关系和底

层营养级生物之间的相互作用[6-7]，往往只能反映食

物网中少数生物之间的相互作用，不能深入研究多

物种间的食物网关系，而 EwE（Ecopath with Ecosim）

模型可以尽可能地模拟全部生物间相互作用从而建

立水生态系统的食物网，反映生态系统的时空静态

和时空动态营养级结构与能量传递效率，科学评估

人类活动对生态系统结构的影响[8]。EwE 模型能够

量化食物网的营养动力学特征，在食物网构建、渔业

管理和生态系统预测、分区域研究食物网结构以及

追踪污染物的浓度等领域得到了广泛的应用[9]。

 1　EwE 模型的发展历程和各模块原理

 1.1　EwE 模型的发展历程及结构简示

EwE 模型是一个包括 4 个核心模块的复合模

型，其原理见图 1。Ecopath 模块最早由 Polovina[10]

在 1984 年提出，用来分析水域的食物网结构、能量

流动等[11]。为了在时间动态上探究 Ecopath 的结果，

1995 年 Walters 等 [12] 构建了 Ecosim 模块，1998 年

Christensen 等[13] 在 Ecosim 模块的基础上增加了空

间模拟功能，构建了 Ecospace 模块，用于模拟和预测

不同区域食物网的空间差异和变动。污染物在水生

生物中的放大效应是环境生物学中一个不可忽视的

问题，为了定量分析污染物在不同营养级中的迁

移和积累情况，Christensen 等 [13] 在 2004 年构建了

Ecotracer 模块。随着 EwE 模型的不断完善与发展，

其得以更广泛地应用于水生态系统的研究之中。

 1.2　Ecopath 主要参数及原理

表 1 列出了 Ecopath 的主要参数、参数含义、参

数的获取来源和参数的取值范围，为构建 Ecopath 食

物网模型提供参考。

在 Ecopath 中，以 2 个方程〔式（1）、式（2）〕为基

础来计算各功能组的能量流动、功能组间的相互作

用等结果。将功能组 i 的生产量〔Pi，t/(km2·a)〕分解

为不同的去向，公式如下：
Pi = Yi+Bi×M2i+Ei+BAi+Pi× (1−EEi) （1）

Yi M2i

Bi Ei

BAi EEi

式中： 为捕捞量，t/(km2·a)； 为捕食死亡率，a−1；

为生物量， t/km2； 为净迁移量（迁出－迁入），

t/(km2·a)； 为同化量， t/(km2·a)； 为功能组 i 的
生态营养效率。

Qi通过分解消费量〔 ， t/(km2·a)〕来表示功能组

i 的能量平衡，公式如下：
Qi = Pi+Ri+Ui （2）

Ri Ui式中：  为呼吸量， t/(km2·a)； 为未同化的量，

t/(km2·a)。
在 Ecopath 中，采用 2 种方法计算食物网结构和

能量传递中功能组的营养级：1）描述食物网中每个

功能组营养级时，将生产者和碎屑功能组的营养级

定为 1，消费者等功能组的营养级根据其饮食结构

（DC）的营养级加权平均值进行计算，取值可以是小

数；2）描述生态系统能量传递时，生产者和碎屑在第
 

注：B、P/B、Q/B、P/Q、EE、DC 涵义见表 1。

图 1    EwE 模型结构原理

Fig.1    Diagram for the principle of EwE model
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Ⅰ营养级，每个营养级为在该营养级上所有功能组

的集合，消费者在第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ等整数营养级。

 1.3　Ecosim 原理

在 Ecopath 的基础上，对 Ecosim 构建不同功能

组的 B 的动力学微分方程，公式如下：
dBi

dt
= gi

∑
j

Q ji−
∑

j

Qi j+ Ii− (Mi+Fi+ ei) Bi （3）

dBi

dt
t

gi

；Mi Fi ei

Ii

∑
j

Q ji

i
∑

j

Qi j

i

式中： 为时间 内的生长速率，t/(km2·a)；j 为功能

组 i 以外与 i 有捕食关系的其他生物； 为净生长效

率 为自然死亡率，a−1； 为捕捞死亡率，a−1；

为净迁出率，a−1； 为 B 净迁入率，t/(km2·a)； 为

功能组 作为捕食者的净消费率，t/(km2·a)； 为

功能组 作为被捕食者的被捕食率，t/(km2·a)。
 1.4　Ecospace 原理

在 Ecosim 的基础上，使用 Ecospace 将不同功能

组的 B 分布在不同的栅格地图中，能够分区域阐述

不同功能组间的能量流动过程，公式如下：
dBik

dt
= niQik −ZikBik −

∑
k

mikk’Bik +
∑

k’

mik’kBik’ （4）

k k’ Bik k i

ni Qik

k i Zik k

i
∑

k

mikk’Bik i k∑
k’

mik’kBik’ i

k’ k

式中： 和 分别为栅格； 为栅格 中功能组 的 B，
t/km2； 为摄食量转化成净生产量的效率； 为栅格

中功能组 的消费率，t/(km2·a)； 为栅格 中功能组

的瞬时死亡率，a−1； 为功能组 从栅格 向外

的移动率，t/(km2·a)； 为功能组 从 4 个相邻

的栅格 向栅格 的移动率，t/(km2·a)。
 1.5　Ecotracer 原理

在 Ecospace 的基础上，用 Ecotracer 来追踪污染

物在物种和区间中的迁移过程，公式如下：

dCi/dt = Vintake−Vloss （5）
Ci i Vintake

i

Vloss i

式中： 为一个区间 内的总污染量，t/km2； 为区

间 污染物瞬时吸收速率，t/(km2·a)，包括从食物中获

取、从环境中直接摄取、迁入物种携带等作用的输

入速率； 为区间 中污染物瞬时损失速率，t/(km2·a)，
包括被捕食、通过排泄和死亡流向碎屑、迁出物种

带出、生物代谢和自然衰减等作用的输出速率。

 2　EwE 模型各模块在水生态中应用研究

 2.1　Ecopath 的应用研究

Ecopath 在国外被广泛应用于水生态系统营养

结构和能量流动模拟，为分析生态系统的成熟度等

特征以及生态系统间的对比分析提供参考 [16]。如

Papapanagiotou 等 [17] 利用 Ecopath 来研究不同情景

下北爱琴海食物网的基本特征；Geers 等 [18] 利用

Ecopath 检验墨西哥湾渔业对生态系统成熟度的影

响，其总初级生产量/总呼吸量（TPP/TR）为 8.5，表明

墨西哥湾是一个处于发展阶段且不成熟的生态系

统；Webber 等[19] 构建了 2007—2008 年莫朗湿地湾

的 Ecopath 食物网，并与具有相似生态环境的愉景湾

食物网进行比较，发现莫朗湿地湾浮游植物的

B（0.14～0.34 mg/m3）显著低于愉景湾浮游植物（0.4～
0.8 mg/m3），表明莫朗湿地湾生态系统更原始、可恢

复力更强。Ecopath 模型也可用于关键种的确定，

Hossain 等[20] 利用 Ecopath 模拟洞爷湖鱼类功能组，

发现以大马哈鱼为食的日本胡瓜鱼是洞爷湖的关键

种，日本胡瓜鱼的捕捞量减少 50% 以上才能有效恢

复湖中大马哈鱼种群数量。近些年来 Ecopath 在我

国得到了越来越广泛的应用，表 2 列举了近 30 年来

Ecopath 在我国湖泊、河流、水库、海洋中的应用案例。

表 2 中浮游植物的 P/B 介于 71～410，不同水域

 

表 1    Ecopath 主要参数及参数来源

Table 1    Main parameters and their resources of Ecopath

主要参数 参数含义 获取来源 取值范围

生物量（B） 各功能组在某个时间段
内的平均生物量 来自实测值或者调查资料 无

生产量/生物量（P/B） 各功能组在某个时间段内的生产力

P/B为捕捞死亡率（F）和自然死亡率（M）之和，其
中F根据实际捕捞量进行计算，M根据Pauly[14]的
经验公式进行计算。鱼类P/B根据fishbase等网站
计算得到

无

消费量/生物量（Q/B） 各功能组在某个时间段内的
消费能力

采用实测值或参考临近水域或通过日消费比值进
行估计或使用fishbase等网站估计。其中鱼类
Q/B可通过Palomares等[15]的经验公式估计，无脊
椎动物Q/B使用P/Q来代替

无

生产量/消费量（P/Q） 各功能组生产量和消费量的比值 Ecopath根据P/B和Q/B来计算或参考相关研究的
取值

通常为0.05～0.30，根据
体重变化调整

生态营养效率（EE） 各功能组生产量被利用的效率 Ecopath根据B、P/B和Q/B计算或根据相关研究
估计

0～1，其取值
通常接近1

饮食结构（DC） 各功能组营养级数值的确定
采用胃含物分析法和稳定同位素法测定。鱼类
DC可通过fishbase等网站获取，浮游生物和底栖
动物DC参考其他研究

各功能组DC比例之和为1
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之间存在较大的差异，同一水域在不同时间段也会

有很大差异，如太湖浮游植物的 P/B 在 1991 —
1995 年和 2017—2018 年分别为 185 和 410；TST 介

于 1  329～66  245  t/(km2·a)，以长江口 [33] 的 TST 最

低，太湖[22] 的 TST 最高。结合浮游植物 P/B 和 B 可

以得到浮游植物 P，对表 2 实例中浮游植物 P 与

TST 进行拟合〔图 2（a）〕，发现二者高度相关（R2 为

0.917 8），说明浮游植物的 P 对 TST 有显著的正向影

响，即 P 越大，生态系统 TST 越大。浮游植物 B 是

评价水生态系统是否健康的一个重要指标，拟合发

现浮游植物 B 占水生态系统总 B 的比例和 TST 之

间没有相关性〔图 2（b）〕，如千岛湖 2000 年 [28] 和

 

表 2    Ecopath 在中国的应用实例

Table 2    Application examples of Ecopath in China

水体名称 模型应用年份 系统总流量(TST)/〔t/(km2·a)〕 TPP/TR 浮游植物的(P/B)/a−1 系统连接指数(CI)

太湖[21] 1991—1995 13 386 3.85 185 0.21

太湖[22] 2008—2009 66 245 4.22 410 0.19

太湖[23] 2017—2018 7 388 2.55 410 0.21

太湖竺山湾[24] 2015 10 145 2.37 185 0.24

五里湖[25] 2009 9 132 1.34 262 0.28

淀山湖[26] 2008—2009 4 099 2.80 185 0.19

巢湖[27] 2007—2010 41 003 13.53 185 0.20

千岛湖[28] 2000 24 271 1.99 201 0.23

千岛湖[29] 2016 24 698 6.51 180 0.26

南海北部湾[30] 1997—1999 11 006 3.18 231 0.33

杭州湾[31] 2006 18 958 2.67 476 0.31

长江口[32] 2004 6 342 2.53 200 0.54

长江口[33] 2016—2017 1 329 1.25 119 0.35

长江口及毗邻水域[34] 2000—2006 1 959～6 554 1.82～5.29 180～200 0.41～0.45

象山港[35] 2011—2014 2 227～2 229 1.52 180 0.34

渤海[36] 1982—1992 3 316～5 362 8.40～9.75 380～398

渤海[37] 2014—2015 10 499 5.38 250 0.33

俚岛人工礁区[38] 2009 10 787 1.84 71 0.20

獐子岛人工鱼礁区[39] 2010—2012 28 691～40 486 2.05～2.29 105～132 0.20～0.23

獐子岛海域[40] 2017—2018 17 007-17 738 1.79～2.05 140 0.22

海州湾[41] 2013 9 335 1.33 107 0.42

庙岛[42] 1998 3 172 2.47 100 0.44

枸杞岛海藻场[43] 2004—2008 28 019 1.25 119 0.33

三沙湾[44] 2012 2 344 2.77 105 0.40

 

图 2    TST 与生态系统中浮游植物 P 和浮游植物 B 的关系

Fig.2    Relationship of TST with the P and B of phytoplankton in ecosystem
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2016 年[29] 的 TST 差别较小，分别为 24 271 和 24 698
t/(km2·a)，但是其 B 占比却相差较大，分别为 38.7%
和 58.8%。影响水生态系统 TST 的更重要因素是浮

游植物 P，而非浮游植物 B 占比，如许祯行[39] 对獐子

岛人工鱼礁区研究中浮游植物 B 占比只有 9.3%，浮

游植物 P 达 10 710 t/(km2·a)，使得 TST 高达 40 486
t/(km2·a)。

CI 反映了系统功能组间彼此连接程度，数值越

大表示生态系统越复杂。表 2 中 CI 介于 0.19～0.54，
均值为 0.31，其中大部分水域 CI 小于该均值，说明

这些水域生态系统结构相对简单。TPP/TR 反映了

生态系统的成熟度，表 2 中 TPP/TR 均大于 1，说明

生产的能量大于消耗的能量，水体处在能量累积的

状态。林德曼效率[45] 是一条重要的生态学规律，其

表明生态系统的能量传递效率（ transfer efficiency，
TE）为 10%，而表 2 中各水生态系统的 TE 多低于 10%
（图 3），TE 大于 10% 的水域仅占 37%，这可能与生

态系统本身结构简单并且食物网级别较低有关。
 

图 3    表 2 应用实例中不同 TE 占比

Fig.3    Occupancy of different TE values across application
examples in table 2

 

除了利用 Ecopath 主要输出指标对水域生态系

统成熟度、关键种、能量传递等方面进行研究之外，

近年来利用 Ecopath 对水域中主要水产品的生态容

量和放养种类的探索成为其重要发展方向之一。王

腾等 [41] 研究发现，当中国明对虾的 B 增加到当前

B 的 21.15 倍时，达到最大生态容纳量；杨彬彬 [44]

研究发现，三沙湾适宜增殖放流的种类为大黄鱼、棘

头梅童鱼等，并估算出大黄鱼的增殖放流量为 552
万尾。

 2.2　Ecosim 的应用研究

通过使用 Ecosim 可以在时间尺度上研究人类

渔业活动对水域生态系统的影响，探究关键种对水

生态系统的影响，为渔业经济可持续发展模式的确

定提供科学依据。Natugonza 等[46] 利用 Ecosim 研究

东非维多利亚湖的生态系统和渔业经济之间的平衡

关系，发现利润最大化的渔业发展模式比捕捞量最

大化的渔业发展模式更符合维持生态系统的平衡要

求。使用 Ecopath 确定了水生态系统的关键种之后，

可以采用 Ecosim 进一步确定关键种的作用，Menge
等[47] 发现关键种能够独立影响水域生态系统中被捕

食鱼类的格局，该结果在维护水域渔业经济可持续

发展方面起到关键作用。Geers 等[18] 利用 Ecosim 研

究关键种的捕捞量对水域生态系统的影响，发现墨

西哥湾鲱鱼的捕捞量增加会导致整个生态系统的不

成熟度随着时间的推移增加。Montero 等 [48] 利用

Ecosim 研究发现，鲨鱼是特内里费岛和加那利群岛

的关键种，捕捞量不变、减少和增加这 3 种管理情景

均会导致位于中上层营养级的鲨鱼群体减少，需要

严格控制对鲨鱼食物来源鱼种的过度捕捞。

近年来 Ecosim 还被用来探究环境条件变化对

水域生态系统结构的影响。Szalaj 等[49] 发现除了捕

捞量外，水温和捕捞死亡率（F）也是影响渔业经济的

重要因素，水温升高使沙丁鱼的产卵量下降，这有利

于以沙丁鱼为食的鱼类的繁殖，过高的 F（0.2～0.4）
造成了沙丁鱼的 B 显著减少。Angelini 等[50] 对巴西

Araçá湾进行的 Ecosim 模拟结果显示，港口扩张侵蚀

了底栖生物群落，导致以碎屑岩为基础的港口生态

系统中所有生物均受到了负面影响。

 2.3　Ecospace 和 Ecotracer 的应用研究

Ecospace 被广泛应用于在空间尺度研究渔业保

护区划分和海域开发活动对水生态系统的影响，其

模拟结果给管理者提供了合适的建议。Püts 等 [51]

将 Ecospace 应用于大西洋北海南部，清楚地展示

了该区域物种时空分布特征。Serpetti 等 [52] 利用

Ecospace 评估了苏格兰西部一个海上工作平台对生

态系统的影响，发现海洋养殖场以及海上风力发电

厂运行会干扰顶层捕食者的分布范围，而对底层生

物的影响较小。Halouani 等 [53] 使用 Ecospace 研究

了塞纳湾近海风电厂建设对渔业经济的影响，发现

在风电场开发阶段会形成的一个类似于保护区的封

闭空间，通过缓解发电厂周围海域渔业活动的影响

会使接近发电厂的区域渔获量提高 7%，且高营养级

鱼类的比例会更高。Mendoza 等 [54] 利用 Ecospace
研究火山爆发区域海洋保护区生态系统的恢复情

况，通过对完全保护区、部分保护区和未保护区的不

同功能组恢复状况进行模拟，发现与未保护区相比，

保护区的鱼类、大型无脊椎动物和以大型无脊椎动

物为食的动物需要更长的恢复期，火山爆发后应严

禁开展捕鱼活动。

通过 Ecotracer 确定水生生物中污染物的累积浓

度，有利于了解污染物对人体的潜在危害，做好相应
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的预防措施。Booth 等 [55] 利用 Ecotracer 研究发现，

2011 年日本东部大地震导致137Cs 浓度在食物网中

出现生物累积的趋势，模拟结果显示间接或直接向

市场供应的渔产品中137Cs 浓度为 46.1 MBq，与现场

测定的数据具有高度一致性，表明了 Ecotracer 模拟

结果的准确性。近些年来海洋微塑料成为研究的热

点 [56-57]，Boyer 等 [58] 利用 Ecotracer 评估微塑料流入

速率对马里兰海岸湾生态系统的影响，发现当微塑

料的流入速率每 30 年增加 3 倍时，成年青蟹和夏比

目鱼中微塑料的浓度会分别增加 1 132% 和 384%，

进而对人类健康产生威胁。近年来 Ecotracer 也被用

于食物网中14C[59]、Hg[60-62] 和 PCBs[60-63]、PAHs[64] 的

迁移过程研究，为研究新型污染物在水体生物中放

大作用提供了有效的方法。

 2.4　EwE 建模过程存在的主要问题

（1）功能组参数数据来源的真实性不足是限制

EwE 模型应用的主要因素之一。在缺乏实地调研数

据的情况下，P/B、Q/B、EE 等参数往往需要参考类

似生态系统结构区域的已知数据，并根据实际情况

进行适当调整，一些特定的参数如 DC 还需要根据渔

民的知识和经验[65] 来确定，难以真实地反映生态系

统内各功能组的状态，导致模型的输出结果产生

偏差。

（2）功能组参数数据的准确性和精密性缺乏有

效的验证手段。使用 Ecosim 模拟不同时期生态系

统时，需要用历史数据进行检验，很多研究由于历史

数据缺乏不能对模拟结果进行检验，使得模型的准

确性降低。模型的验证、敏感性分析和情景预测也

需要对各功能组生物量数据进行持续跟踪，但在实

际应用中缺乏必要的行动。

（3）环境条件的复杂性限制了 Ecotracer 的应

用。应用 Ecotracer 对污染物进行示踪研究时，需要

对污染物在生态系统中的本底浓度以及流进、流出

速率进行准确测量，实际水域环境复杂多变，很难有

效实施。

 3　Ecopath 在长潭水库的应用

 3.1　研究区概况

长潭水库位于浙江省东部，属亚热带季风性气

候，受海洋性暖湿气团和台风影响强烈，气候温暖湿

润，雨量充沛。长潭水库以城市供水为主，集防洪、

灌溉、发电等综合利用为一体，水库正常运行水位

为 33 m，库容为 3.3 亿 m3，水域面积为 31.5 km2。水

库年平均气温为 17 ℃，夏季极端最高气温为 38.1
℃，冬季极端最低气温为−6.8 ℃。水库中常年放养

以鲢鱼、鳙鱼为主的鱼类，水质保持在地表水Ⅱ类以

上，大型水生植物覆盖度较低，近年来水环境质量有

下降的趋势[66]。

 3.2　Ecopath 食物网模型构建与结果分析

 3.2.1　Ecopath 食物网模型构建

为深入分析长潭水库水生态系统营养结构和能

量流动过程，利用 Ecopath 来模拟 2016—2017 年水

库水生态系统能量流动和食物网结构。根据 2016
年 6 月—2017 年 6 月在长潭水库设置的 10 个库区

采样点的采样数据获取各功能组 B，参照表 1 的方法

获取 P/B、Q/B、EE、DC 参数值。根据地理相近水生

态系统文献[21,25] 的分类，将长潭水库水生态系统按

照生态位分为碎屑、浮游植物、水生植物、轮虫、枝

角类、桡足类、底栖动物及 8 个鱼类功能组共 15 个

功能组，表 3 给出了各功能组的基础参数值和由

DC 计算的营养级数值。
  

表 3    长潭水库 Ecopath 食物网模型的输入与输出参数

Table 3    Input and output parameters of Ecopath food web
model of Changtan Reservoir

功能组 营养级 B/(t/km²) (P/B)/a−1 (Q/B)/a−1 EE (Q/P)/a−1

其他鱼类 2.547 9.021 1.200 13.000 0.500 0.092

鲌鱼 3.093 0.050 1.090 9.140 0.418 0.124

鲴鱼 2.000 0.351 2.011 16.270 0.950 0.124

鲤鱼 2.652 0.019 1.210 7.270 0.950 0.166

鲫鱼 2.247 5.931 1.150 8.370 0.950 0.137

鳙鱼 2.827 6.840 1.300 7.200 0.808 0.181

鲢鱼 2.248 9.290 1.500 8.450 0.800 0.178

草鱼 2.454 2.737 1.730 9.660 0.950 0.179

底栖动物 2.111 3.141 11.000 15.000 0.964 0.733

桡足类 2.170 5.270 6.000 100.000 0.935 0.060

枝角类 2.012 1.410 16.000 100.000 0.949 0.160

轮虫 2.050 3.350 40.000 150.000 0.950 0.267

大型植物 1.000 10.357 10.000 — 0.900 —

浮游植物 1.000 25.130 90.000 — 0.412 —

碎屑 1.000 50.000 — — 0.167 —

　　注：数据中加粗字体为模型输出值；—表示无须输入或输出，其余
为输入值。
 

 3.2.2　长潭水库食物网结构分析

根据食物网中各功能组的 DC 计算得出每个功

能组的营养级，鲌鱼处于长潭水库食物网顶端，营养

级为 3.093，主要放养鱼类——鲢鱼和鳙鱼营养级分

别为 2.248 和 2.827，整个水库的营养级偏低。图 4
展示了长潭水库的食物网模型，图中灰线代表营养

级为 1、2、3 时的位置，功能组之间的线条颜色代表

捕食者捕食生物所占比例，蓝色圆形的大小代表不
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同功能组 B 的大小，具体值见表 3。除有机碎屑外，

浮游植物是最主要的初级生产者。长潭水库水生态

系统的TST 为5 582.117 t/(km2·a)，净生产量为2 365.673
t/(km2·a)； CI 为 0.349，高于太湖 [23]（ 0.21）和五里

湖[27]（0.28），说明长潭水库水生态系统中生物之间相

互作用比太湖和五里湖复杂，生态系统的稳定性也

更强 [67]，遇到干扰时恢复能力较强。长潭水库的

TPP/TR 为 2.445，是一个较为成熟的生态系统，进一

步说明长潭水库具有稳定的食物网结构。

鲢鱼和鳙鱼的放养增加了长潭水库食物网结构

的稳定性。长潭水库水域面积小、营养水平低，水质

常年为Ⅰ、Ⅱ类，生物之间的相互作用简单。鲢鱼和

鳙鱼的放养促使更多的浮游生物能量向上传递，为

顶级肉食鱼提供了充足的饵料，减少肉食性鱼类之

间恶性竞争。鳙鱼通过扰动底泥能够促进底层碎屑

和底栖动物数量增加，间接使得以底栖动物和碎屑

为食的鱼类生物量增加，进而促使食物网内部不同

功能组间的相互作用增强，使 CI 显著提升，有利于

物质循环和水体净化[68]，从而维持稳定的生态结构。

 3.2.3　长潭水库能量流动分析

利用 Ecopath 计算 TE 时，按照长潭水库中各功

能组在食物网中所处营养级汇总为 5 个营养级。由

图 5 可知，长潭水库营养级Ⅰ由初级生产者和碎屑

2 个部分组成，其 TE 占比分别为 64% 和 36%。初级

生产者包括浮游植物和大型植物，2016—2017 年

的现场调查结果显示，长潭水库中大型植物较少，说

 

图 4    长潭水库 Ecopath 食物网模型

Fig.4    Ecopath flow diagram of Changtan Reservoir
 

 

注：P 代表初级生产者，D 代表碎屑，均为第Ⅰ营养级；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ为营养级。Q 为消费量； E 为净迁移量； Y 为捕捞量； B 为生物量；TST 为

系统总流量； R 为呼吸量；TE 为能量传递效率；M2 为捕食死亡率。

图 5    长潭水库林德曼能量流动图

Fig.5    Lindeman spine of Changtan Resevoir’s energy flow
 

第 2 期 石展耀等：EwE 模型在水生态系统中的应用研究及长潭水库案例分析 · 573 ·



明初级生产者的能量主要来自浮游植物。经计算发

现长潭水库生态系统总体 TE 为 6.237%，低于林德

曼传递效率（10%），初级生产者和碎屑的 TE 分别为

5.996% 和 6.990%，说明来自碎屑的能量更容易被生

物所利用。随着营养级的升高 TE 下降，营养级Ⅱ、

Ⅲ和Ⅳ的 TE 分别为 13.6%、5.3% 和 3.0%，说明大

部分能量流动集中在营养级Ⅰ～Ⅲ。随着营养级的

增高，功能组生物量逐渐下降，营养级能量符合金字

塔分布，说明长潭水库生态系统在生物分布格局方

面比较健康。

 4　结论与展望

 4.1　结论

（1）Ecopath 被应用于分析食物网结构、能量流

动效率、水生态系统关键种、不同生态系统的差别、

生态系统的成熟度等，近年来利用其研究鱼类的生

态容量及放养种类成为热点；Ecosim可用于对水域

进行时间尺度分析，探究渔业和经济之间的平衡关

系、环境变化对生态系统的影响和关键种的功能，进

而为水域管理提出合适的建议；Ecospace 可用于研

究同一水域中不同区域水体的能量流动及食物网结

构、环境变化在水域中的影响及范围；利用 Ecotracer
可以探究环境中污染物在水域食物网中不同生物中

的迁移和积累，为新型污染物在生态系统中放大作

用的研究提供了有效手段。

（2）对长潭水库构建 2016—2017 年 Ecopath 食

物网模型，分析结果表明：长潭水库整体营养级偏

低，大部分功能组的营养级介于Ⅱ～Ⅲ，鲌鱼处于食

物网顶端，营养级为 3.093；长潭水库是一个相对成

熟的生态系统，TPP/TR 为 2.445，CI 为 0.349；长潭水

库能量流动主要集中在Ⅰ～Ⅲ营养级，营养级能量

结构服从金字塔分布，能量主要来自初级生产者，占

比为 64%；放养的鲢鱼和鳙鱼对浮游生物的摄食作

用增强了能量向高营养级的流动，促进了食底栖动

物和食碎屑的鱼类种群增加，增强了长潭水库生态

系统的稳定性。

 4.2　展望

EwE 模型已被普遍应用在水生态系统中，但仍

然存在着一些不足，为了更好地使用 EwE 模型，未

来可以加强以下方面的应用研究：1）加强多源数据

和融合数据的获得是保证模型输出准确的重要手

段。P/B、EE、Q/B 和 DC 等数据的获取需要结合水

域自然地理条件进行详尽的调查和计算，并参考相

关文献进行调整。2）开展生态系统演化趋势的分析

和预测，利用时间情景分析功能预估生态系统演替

规律，探索水生态系统与经济发展之间的平衡关系

等是 EwE 模型未来主要的研究方向。未来可深化

EwE 模型与水质模型耦合，引入温度和营养盐等水

质参数，重点开展气候变化对水域生态系统的能量

流动和营养结构的影响研究，明确人类活动对特定

功能组演化趋势的影响机制，合理预估未来气候情

景下渔业经济的发展趋势和调控措施。3）强化新污

染物在食物网中生物放大效应的研究。PCBs、PAHs、
微塑料等新污染物能够附着在浮游植物表面，并通

过浮游动物的摄食作用进入食物网中。结合稳定同

位素示踪法、胃含物分析法确定污染物在食物网内

的累积速率，利用 Ecotracer 追踪污染物在食物网各

营养级的分布和能量流动状况，科学评估水域生态

系统的健康状态和新型污染物的毒性效应，从而为

新污染物环境管理政策的制定提供支持。
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