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摘　要:海藻场是近岸典型生态系统 ,系统结构特殊 , 生物资源丰富 , 能流结构复杂且特征明显。本研究应用

生态通道模型(Ecopath),构建枸杞海藻场生态系统能量流动模型 , 并做简单分析 , 通过对营养级 、各级流量 、

生产量 、系统总特征等方面的分析 ,结合海藻场自身生态系统特点 , 初步评估了海藻场生态系统状况 ,并探讨

了其形成机制 ,得出枸杞海藻场内鱼类平均营养级为 3.425, 最高营养级为 3.628, 系统营养级较低。枸杞海

藻场生态系统的总初级生产力为每年 11 604.00t/km2 , 枸杞海藻场生态系统总能量转换效率为 12.7%, 可以

看出枸杞海藻场内初级生产力很高 , 转换效率也非常高 , 为藻场内生物资源提供了保障。枸杞海藻场生态系

统的 P/R比值是 1.247, 较同海区人工鱼礁生态系统和东海区平均水平更接近 1, 说明枸杞海藻场生态系统处

在比较成熟 ,相对比较稳定的状态。
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Abstract:Thekelpbedisatypicaloffshoreecosystem, withespecialecosystemstructureandabundance

aquicolousresources, whichmadeithaveacomplexenergystructureandobviouscharacter.ByusingEcopath

withEcosim(EWE)software, amass-balancedecopathmodelofthekelpbedecosysteminGouqiwas

constructed.Throughtheanalysisofthetrophiclevel, energyflowing, andtheecosystemcharactersetc.also

combiningthefunctionofkelpbed, thestateofthekelpbedwasestimated, andthecauseswerediscussed

here.Theaveragetropicalleveloffishis3.425, andthehighesttropicallevelinkelpbedis3.628 , itwasa

littlelowinkelpbed.Totalprimaryproductionis11 604.00 t/km
2
/year, andthetransferefficiencyinthe

kelpbedsystemis12.7%, whichshowedthattheprimaryproductioninkelpbedecosystemwashigh,

meanwhilethehightransferefficiencyleadtothehighabundanceoftheresources.Thekelpbedecosystemis

maturefortheP/Rindexis1.247, closerto1 thantheartificalreefecosystemandtheEastChinaSea

ecosystem.
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　　海藻场(Kelpbed)是中 、高纬度海域潮间带

下区和潮下带浅水区海底大型海藻繁茂丛生的

场所 ,是以底栖海藻为支撑生物 ,其他浮游生物 、

游泳动物和底栖动物以及与之共存的环境因子

共同构成的近岸生态系统
[ 1-2]

。海藻场以海藻为

营养基础 ,形成摄食方式多样化 、复杂的动植物

食物网结构
[ 3-5]

,为许多海洋生物提供良好的栖

息繁衍场所 ,具有十分重要的生态学意义 。随着

国家 “中国水生生物资源养护行动纲要 ”的提

出
[ 6]

, 21世纪我国栖息地的相关研究 、保护和建

设工作可以作为许多生物资源保护和增殖的重

要举措之一 。加强对海藻场的研究是改善我国

沿岸水质 、维护海洋生物资源多样性的科学途径

之一 ,是整体上改善近海生态系统的良好出路 ,

因此 ,对海藻场生态系统进行研究具有十分突出

的意义和作用 。

枸杞岛位于嵊泗列岛东部 ,近岸岩礁区域主

要受半日潮的周期性控制 ,是当地刺网 、延绳钓

及蟹笼作业的主要集中区域 ,也是海藻集中生长

的区域。枸杞海藻场生态系统以大型底栖海藻

铜藻(Sargassumhorneri)为支撑 ,具有丰富的生物

资源 。渔业资源种类繁多 ,种类组成上主要以岩

礁性种类为主 ,主要种类有褐菖鲉 (Sebastisous

marmoratus)、小黄鱼 (Larimichthyspolyactis)、海

鳗 (MuraensoxcinereusForsk)、黄姑鱼 (Nibea

albifloraRichardson)、叫姑鱼 (Iohniusgrypotud

Richardson)、 梅 童 鱼 (Collichthys Lucida

Richardson)、牙鲆(Platessapercocephalus)等 ,除此

之外 ,每个季度都有许多来自非岩礁水域的种

类 ,而当地特色种褐菖鲉不论夏 、秋季都在藻场

内栖居 ,为此海域的优势种
[ 7-8]

。

本文根据 2004年 -2008年野外调查资料 ,

利用 Ecopath能量流动模型 ,对枸杞海藻场生态

系统能流结构进行研究 ,旨在构建枸杞海藻场生

态系统能量流动模型 ,分析海藻场营养结构特

征 ,查明海藻场能流结构 ,初步探讨能流结构形

成机制。

1　材料与方法

1.1　调查方法和统计方法

海藻场调查包括海藻调查和渔业资源调查 ,

调查开始于 2004年 5月(海藻茂盛时期),一直

持续到 2008年 。大型海藻及底栖生物调查每年

进行 4个季度 ,采用潜水取样 ,样方框为 0.5 m×

0.5 m;渔业资源调查主要方式为 3重刺网 ,部分

渔获来自蟹笼 ,同时进行杆钓作业 ,且补充胃含

物试验。刺网具体规格如下:网长 15 m,高 1.5

m,中间层网目 25 mm,外两层网目 210 mm,放置

时间为当日傍晚至次日清晨约 12 h,蟹笼放置时

间与刺网相同 。

采用高营养层次营养级(TLK)来描述鱼类在

海藻场生态系统食物网中所处的位置 ,根据下列

公式计算
[ 9]

:

TLK =∑
m

i=1

TLiYik/Yk (1)

式中:TLi为 i种类的营养级;Yik为 i种类在 k年

的生物量;Yk为 k年 m个种类的总生物量 。

1.2　EcopathwithEcosim模型

该模型是根据热动力学原理 ,定义系统中每

一个生物功能组的能量输入与输出保持平衡 ,这

种能量平衡表示为

Pi=BiM2i+Pi(1 -EEi)+EXi+BAi (2)

式中:Pi为功能组 i的生产量;Bi为功能组 i的生

物量;M2i为功能组 i的被捕死亡率;EEi为功能组

i的生态营养转换率;(1 -EEi)为 i的其它死亡

率;EXi为功能组 i的输出(包括渔获量和迁移

量);BAi为功能组 i生物量的积聚量
[ 10-11]

。

模型需要输入的基本参数有 Bi, (P/B)i,

(Q/B)i, EEi, DCij, 其中:Bi为功能组 i的生物

量;Pi为功能组 i的生产量;(P/B)i为功能组 i

的生产量与生物量比值;(Q/B)j为功能组 j的消

耗量与生物量比值;EEi为功能组 i的生态营养

转换效率;DCij为被捕食组 i占捕食组 j的总捕食

物的比例
[ 12]

。

1.3　海藻场能量流动模型

Ecopath模型是目前国内外广泛应用的对生

态系统能量流动进行评估的模型 ,适用于典型生

态系统研究以及湖泊等 ,也适用于一些开放性水

域。 Ecopath模型首先要划分功能组 ,需涵盖生态

系统整个能流结构 。根据 2007年 -2008年野外

调查情况 ,海藻场内共发现 72种渔业资源生物 ,
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其中褐菖鲉等鱼类 35种 ,紫贻贝等软体类 20种 ,

日本鲟等甲壳类 14种 ,棘皮动物 3种为哈氏刻肋

海胆 、马粪海胆 、紫海胆 ,为方便获取数据及保证

能流结构的完整性 ,把海藻场划为 13个功能组

(表 1),它们之间构成的食物网可以覆盖该海区

生态系统能流的全过程 。

表 1　功能组划分和生物量
Tab.1　Functiongroupsandthebiomass

功能组 主要种类
生物量

(t/km2)

大型底层鱼类 海鳗、短尾大眼鲷等 0.09
底栖岩礁性鱼类褐菖鲉 、大泷六线鱼等 1.05

小型底层鱼类 小黄鱼 、白姑鱼 、皮氏叫姑鱼等 0.83
头足类 中国枪乌贼 、短蛸等 0.9

小型中上层鱼类赤鼻棱鳀 ,凤鲫 、蓝圆鲹 、黄鲫等 5

棘皮动物类 马粪海胆 、紫海胆 、哈氏刻肋海胆 8.5
虾类 鹰爪虾 ,日本鼓虾 ,葛氏长臂虾等 23

蟹类 刺背菱蟹 、日本蟳等 24.1

软体类
紫贻贝 、厚壳贻贝 、黄口荔枝螺 、
锈凹螺 、日本莅藤壶等

35

大型浮游动物 中国毛虾 、水螅水母等 38

小型浮游动物 端足类 、挠足类 ,糠虾类等 45.33

大型底栖海藻 铜藻、鼠尾藻 、裙带菜等 46.69
浮游植物 中肋骨条藻 、辐射园筛藻 、尖刺菱形藻等 70

有机碎屑 - 200

　　根据 2004年 -2008年海藻场的调查数据 ,

结合调研渔民 、查阅历史资料等方式 ,赋予各功

能组生物量 B值。其中 ,浮游生物生物量 ,除根

据调查试验外 ,还参照浙江省海岛海域生物资源

综合调查报告
[ 13]

,生物量转换上应用浮游生物的

湿重相当于 11.538 5(碳含量)
[ 14]

;其他参数 ,鱼

类 P/B等于其瞬时总死亡率 , Q/B主要根据当地

环境和鱼类特征据经验公式计算
[ 15]

,同时 ,参考

我国一些渔业数据库 、东海大陆架生物资源与环

境或者同海区的 Ecopath模型
[ 14-16]

;对于难以确

定的棘皮类 ,则参考南海 Ecopath模型
[ 17]

,得到

各功能组的 P/B、Q/B;浮游生物 、甲壳类 、棘皮类

等功能组 P/B、Q/B主要参考东海 Ecopath模型

以及同海域 Ecopath人工鱼礁模型 。

食物网矩阵根据 2005年 -2008年胃含物数

据 ,并结合现场种类组成 ,对于部分实验室不能

确认食性的种类如虾类等 ,则根据其他食性研究

和 Ecopath模型
[ 18-21]

确定 ,但确保符合海藻场内

营养结构特点 。

表 2　海藻场食物矩阵
Tab.2　Dietcompositionoftheecosystemofseabed

被捕食者 /捕食者 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 浮游植物 0.6 0.4 0.13 0.1 0.1 0.2
2 大型底栖海藻 0.6

3 小型浮游动物 0.5 0.2 0.13 0.4 0.3 0.1 0.3 0.14
4 大型浮游动物 0.2 0.14 0.15 0.2 0.2 0.15 0.12

5 软体类 0.11 0.05 0.2 0.18 0.2 0.1

6 蟹类 0.1 0.3 0.15 0.3 0.2
7 虾类 0.09 0.3 0.1 0.18 0.13 0.2

8 棘皮动物类 0.01 0.02

9 小型中上层鱼类 0.05 0.1 0.03 0.08
10 头足类 0.05

11 小型底层鱼类 0.01 0.24 0.12
12 底栖岩礁性鱼类 0.05

13 大型底层鱼类

14 有机碎屑 0.4 0.1 0.47 0.43 0.3 0.2 0.05
合计 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2　结果

2.1　枸杞海藻场生态系统营养级

通过反复调整建立 Ecopath营养模型 ,使生

态系统模型的输入与输出保持平衡 。在保证生

理的合理性的基础上 ,调整精确性较低的食物组

成矩阵 ,使得每一功能组的 EE<1。并利用模型

估算其他未知参数 , 在 Ecopath平衡模型的基础

上进行营养分析得出枸杞海藻场生态系统营养

结构与能流关系(表 3)。

从表 3中可以看出 ,海藻场生态系统营养级

范围为 1 ～ 3.628,大型底层鱼类营养级最高 ,为

3.628,底栖岩礁性鱼类 、小型底层鱼类 、小型中

上层鱼类皆处于较高营养级 ,鱼类的平均营养级

为 3.425。东海区高营养层次重要生物资源的平

均营养级为 3.68
[ 9]

,可见 ,海藻场平均营养级低

于东海区平均水平 ,这说明海藻场生态系统内 ,
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高营养级种类的生物量低于平均水平 ,这主要是

由于藻场具有养护小型生物的功能 ,场内幼鱼居

多 ,且幼鱼喜食浮游动物 、仔稚鱼等低营养级生

物的缘故 。

表 3　海藻场生态系统 Ecopath模型功能组估算参数

Tab.3　InputandoutputparametersoftheEcopath

oftheecosystemofthekelpbed

功能组 营养级 P/B Q/B EE

大型底层鱼类 3.628 　 1 　 9.5 0.00

底栖岩礁性鱼类 3.574 　 0.64 　 6.35 0.00

小型底层鱼类 3.446 　 2.41 12.65 0.058

头足类 3.606 　 2.94 11.5 0.007

小型中上层鱼类 3.387 　 3.22 19.33 0.29

棘皮动物类 2 13 31.2 0.001

虾类 2.7 　 5.75 26.9 0.153

蟹类 2.658 　 5.25 26.9 0.153

软体类 2.5 　 8.69 27 0.345

大型浮游动物 2.5 　 7.33 25.05 0.946

小型浮游动物 2 38.5 192 0.644

大型底栖海藻 1 11.86 - 0.54

浮游植物 1 119 - 0.711

有机碎屑 1 - - -

注:斜体为模型估算。

2.2　枸杞海藻场生态系统各营养级之间

的能量流动

　　营养级流量指单位时间内流经某个营养级

的所有能量 ,由输出(包括被捕捞和沉积脱离系

统的量)、被捕食 、呼吸和流至碎屑的量共同组

成
[ 12]

。其中 ,初级生产者和碎屑的流量等于其生

产量 ,营养级Ⅱ及以上营养级的流量等于其摄食

量与被捕食的量 ,枸杞海藻场生态系统各营养级

之间的年均能量流动见表 4和表 5。

表 4　能量从初级生产者流入不同营养级的量

Tab.4　Flowfromprimaryproducers

营养级
捕食消耗

(t/km2)

呼吸作用

(t/km2)

输出

(t/km2)

Ⅴ 　 0.634 4 　 13.725 4 　 14.359 8

Ⅳ 　 14.359 8 162.394 6 　 176.754 4

Ⅲ 176.754 4 697.94 　 874.695 4

Ⅱ 815.829 5 061.37 5 877.2

Ⅰ 5 798.712 　 0 5 798.7

累计 6 806.309 5 936.066 12 742.38

表 5　流向不同营养级的总能流

Tab.5　Totalflowsoftrophiclevels

营养级
捕食消耗

(t/km2)

呼吸作用

(t/km2)

输出

(t/km2)

Ⅴ 1.050 1 22.639 4 23.689 5

Ⅳ 23.689 7 266.58 290.269 8

Ⅲ 290.269 7 1 153.68 1 443.95

Ⅱ 1 345.839 8 777.254 10 123.09

Ⅰ 10 024.98 0 5 798.712

累计 11 685.86 10 221.2 17 680.8

　　从表 4和表 5中可以看出 ,从初级生产者流

到营养级 Ⅰ的能量为每年 5 798.712 t/km
2
,占营

养级 Ⅰ总流量的 57.8%,由此可见 ,在海藻场生

态系统中 ,初级生产者提供了整个系统大部分的

能量支撑 , 能量流动主要以捕食食物链途径为

主。整个海藻场生态系统向外输出能量为每年

17 680.8 t/km
2
,其中捕食消耗为每年 11 685.86

t/km
2
,占总能量的 66.1%,其余的能量未被利用

而流入碎屑进入分解者亚系统或是由呼吸所消

耗。

2.3　不同营养级的能量转换效率

物质和能量通过食物链由低级向高级传递 ,

不同营养级之间 , 由于不同转换途径及转换形

式 ,其能量转换效率也不同 ,能量转换效率的不

同反映了不同营养级之间物质和能量的利用程

度及能量利用的有效性。海藻场生态系统各营

养级的转换效率见表 6。

表 6　海藻场生态系统各营养级的转换效率

Tab.6　Transferefficiencyofdiscretetrophiclevels

ofseaweedbed

能量来源
营养级

Ⅱ(%) Ⅲ(%) Ⅳ(%) V(%)

生产者 13.2 20.0 8.1 4.4

碎屑 12.0 19.7 8.2 4.5

总流动 12.7 19.8 8.2 4.4

注:初级生产者 12.9;来自碎屑 12.5;总体 12.7。

由表 6可以看出初级生产者到第 Ⅱ营养级

的转换效率为 13.2% , 而第 Ⅰ营养级的碎屑到

第Ⅱ营养级的转换效率为 12.0%, 综合初级生

产者和碎屑 , 第Ⅰ营养级到第Ⅱ营养级的转换效

率为 12.7%;第Ⅱ营养级到第 Ⅲ营养级的转换效

率为 19.8%。海藻场生态系统中碎屑和初级生

产者的综合能量转换效率分别为 12.5%和

12.9%,总能量转换效率为 12.7%。由此可以看

101



上 海 海 洋 大 学 学 报 19卷

出 ,海藻场生产系统的能量转换效率非常高 ,同

时其初级生产力比较高 ,可以为生态系统提供有

力的支持 。

2.4　枸杞海藻场生态系统状态评估

为了整体评估生态系统的稳定性和成熟度 ,

模型引入许多综合性统计学指数来反映生态系

统的总体状况 ,枸杞海藻场生态系统总统计学指

数见表 7。

表 7　海藻场生态系统总统计学指数

Tab.7　Summarystatisticsofthesystemattributes

ofseaweedbed

系统总统计学指数 海藻场 单位

总消耗量 12 307.120 t/km2

总输出 2 060.809 t/km2

总呼吸量 7 126.781 t/km2

流向碎屑总量 6 524.309 t/km2

系统总流量 28 019.000 t/km2

总生产力 11 604.000 t/km2

净初级生产力 8 883.743 t/km2

总初级生产力 /总呼吸量 1.247 -

净生产力 1 756.962 t/km2

平均能流路径 2.949 -

系统杂食指数 0.222 -

连接指数 0.331 -

　　系统总流量(Totalthrought)是表征系统规模

的指标 ,它是总摄食 、总输出 、总呼吸以及流入碎

屑的总和
[ 12]

,由表 7可得 ,系统总输出为每年

28 019.000 t/km
2
,而海藻场生态系统净初级生产

力为每年 8 883.743 t/km
2
,系统总消耗量为每年

12 307.120 t/km
2
,而净生产量为每年 1 756.962

t/km
2
。模型中 ,有很多综合指数可以反映系统状

态
[ 12]

,连接指数(Connectanceindex, CI)和系统

杂食性指数(Systemomnivoryindex, SOI)是表征

系统内部联系复杂程度的指标 ,在藻场生态系统

中 , CI为 0.331 , SOI为 0.222,而东海区平均 CI

和 SOI分别为 0.2和 0.19
[ 16]

,低于海藻场生态系

统 ,说明藻场内系统之间的联系还是比较紧密

的。 Finn′s循环指数是系统中循环流量与总流量

的比值 ,而 Finn′s平均路径长度是每个循环流经

食物链的平均长度 。越成熟的系统 ,其物质再循

环的比例越高 ,营养流经过的食物链越长 ,海藻

场生态系统的 Finn′s平均路径长度为 2.302。

3　讨论

3.1　海藻场营养级特征形成因素

通过营养级能够获得生物在食物链中所处

的相对位置 ,同时平均营养级的变化还能反映出

群落结构的变化 ,对于了解海洋生态型结构与功

能的变化具有重要指示意义
[ 22]

。海藻场鱼类的

平均营养级 (3.425)低于东海区平均水平

(3.68),主要原因初步分析有两点 ,其一 ,海藻场

水深较浅 ,大型海藻众多生境复杂 ,渔业资源以

小型鱼类为主 ,如褐菖鲉 、小黄鱼等 ,从生物学特

征上可以分析 ,海藻场内鱼类的平均体长及平均

体重相对较小 ,藻场渔获物的平均体长在 100 cm

以上的比例较低 ,仅为 20%,优势种褐菖鲉平均

体长为 88 cm,同时嵊泗海藻场夏季渔获种类的

年龄大多是当龄幼鱼或 1龄鱼 ,鱼体大多偏向中

小型 ,这些导致海藻场营养级较低 。其二 ,从食

物结构上讲 ,海藻场由于其特殊生态环境 ,大型

海藻种类繁多 ,其上依附大量的钩虾 、麦秆虫之

类的端足类 ,这些小型生物占据了海藻场内鱼类

食物组成的重要比例 ,从胃含物分析中发现 ,优

势性种类褐菖鲉在对其胃含物分析中 ,端足类占

数量百分比为 56.85%,出现频率为 48.75%,其

次为蟹类 ,数量百分比为 14.3%, 出现频率为

17.46%,鱼类出现频率仅为 1.87%,同时由于此

营养阶层的鱼类的生物量较大(比例达 63.5%),

使藻场平均营养级大大降低 。

3.2　海藻场能量传输效率

海藻场内 ,由于大型海藻的存在以及浮游植

物 ,初级生产力水平较高 ,由初级生产者提供的

能量达到 57.8%,占总能量的大部分 ,说明藻场

内能量流动是以捕食食物链为主 。同时 ,由于海

藻腐烂等过程 ,产生大量碎屑 ,因此 ,碎屑提供的

能量也占很大比重 ,由碎屑提供的能量在系统中

的传递形式还有待于进一步查证 。在能量传递

的各个环节上 ,从初级生产者到次级消费者的转

换效率为 13.2%,此环节主要是由小型虾蟹类摄

食组成 ,大量的初级生产者为消费者提供充足的

饵料 ,对能量的利用还不够充分 ,还有潜在生产

力。而从次级消费者向 3级消费者传递时 ,能量

转换效率大大提高 ,达到 20%,此环节的能量流

动途径主要是一些凶猛性鱼类摄食小型鱼 、虾蟹
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组成 ,在此能量利用效率达到最高 ,能量利用也

最为充分 。以藻场最具代表性鱼类褐菖鲉为例 ,

从实验室胃含物分析中可以看出 ,其对幼鱼以及

小型虾蟹类的摄食相当厉害 ,占其摄食的 23%,

而在能量继续往上传递中 ,转换效率降低较为剧

烈 ,仅为 8.1%和 4.4%,说明藻场内高层生物之

间能量相互利用不充分 ,同时也可能由于本文忽

略捕捞的影响 ,使得高层渔业资源生物的利用率

降低 ,人为造成能量利用率增高的因素降低 。总

体来讲 ,海藻场生态系统总转换效率为 12.7%,

高于林德曼转换效率(10%),说明海藻场内能量

利用相对较高。对比于同海区人工鱼礁生态系

统
[ 23]

,其生态系统转换效率为 13.6%,高于海藻

场生态系统转换效率 ,分析其能流传递过程 ,主

要是由于高层消费者能量转换较高造成 ,其Ⅳ到

Ⅴ的转换效率为 6.8%,而藻场只有 4.4%,而能

量在生产者向消费者转化时 ,人工鱼礁生态系统

为 12.3%,藻场为 13.2%,充分显示 2个生态系

统能流传递途径及效率是不一样的 ,不同的生态

功能决定了不同的能流传递模式。

3.3　海藻场生态系统特征

系统初级生产力 /呼吸量(P/R),是指一个生

态系统中总初级生产计算量(TPP)与总呼吸量

(TP)的比值 , Odum
[ 24]
认为 P/R可以用来表示一

个生态系统的成熟度。在一个生态系统的早期

发展阶段初级生产力是超过呼吸量的 ,因此 ,在

一个成熟的生态系统中 , P/R比值会接近 1。由

表 7可以看出 ,海藻场生态系统的 P/R比值是

1.247 ,而同海区的人工鱼礁生态系统的 P/R为

1.347
[ 23]

,而整个东海区的 P/R值为 3.382
[ 16]

,同

时海藻场生态系统的 CI和 SOI均高于东海区平

均水平 ,因此 ,枸杞海藻场生态系统在东海海域

中是比较成熟的 ,其稳定性也高于同海域的其他

生态系统 。同海区的人工鱼礁生态系统 ,投放时

间较短 ,系统的稳定性相对较低;东海区则由于

水母大量繁殖带来了负面影响 ,系统稳定性降

低;对比来看 ,以大型海藻为支撑的海藻场生态

系统 ,初级生产力较高 ,栖息环境稳定 ,从而为各

种生物提供了良好的养护场所 ,另一方面 ,海藻

上大量的附着生物为海藻场生态系统提供了丰

富的饵料来源 ,同时 ,海藻自身产生的碎屑被分

解成营养盐 ,促进了浮游植物的繁殖 ,这使得海

藻场生态系统饵料极为丰富。由于海藻场具备

良好的栖息环境和食物条件 ,海藻场内各种生物

相互依赖 ,形成一个稳定的小型生态系统 ,所以 ,

系统稳定性相对较高。

4　结论

(1)海藻场生态系统最高营养级为 3.628,但

由于小型鱼类的大量存在以及低等小型生物的

摄食 ,使得高营养层次重要生物资源的平均营养

级较低 ,为 3.425。

(2)海藻场生态系统中 ,由于高生物量初级

生产者的存在 ,使海藻场生态系统的初级生产力

很高 ,达到每年 11 604.000 t/km
2
,其中 ,初级生

产者为系统提供的能量占大部分 ,为 57.8%。

(3)海藻场生态系统的总转换效率为

12.7%,属于转换效率较高的生态系统 ,其中初

级生产者的转换效率为 13.2%,碎屑的转换效率

为 12.5%。在不同营养级转换效率上 ,海藻场具

有自身明显的特点 ,中层营养级转换效率比较

高 ,达到 20%,海藻场中的小型生物是海藻场营

养结构的重要环节 。

(4)通过对海藻场生态系统的总体评价 ,系

统的 P/R为 1.247, CI为 0.331, SOI为 0.222,对

比于同海区的平均水平和人工鱼礁生态系统 ,其

系统稳定性 、复杂性均高于东海区平均水平 ,说

明目前海藻场生态系统处在比较成熟 ,相对比较

稳定的阶段。

(5)鉴于模型所需数据较难全部精确获取 ,

功能组划分相对简单 ,可能影响到模型结果 ,同

时 ,为了消除刺网作业在时间上对胃含物试验的

影响 ,应补充杆钓作业 ,及时进行胃含物试验 ,确

保试验精确性 。另外 ,海藻场内微生物环节欠

缺 ,微生物食物环在海藻场中的重要作用还有待

探讨 。
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