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摘要! 为分析和掌握巢湖生态系统结构与功能的特征参数!结合 1229(1232 年巢湖渔业资源

调查数据!应用 ,E/K3GJ W>GJ ,E/C>= 713 软件构建了巢湖生态系统的食物网模型$ 模型由 37

个功能组组成!包括初级生产者'主要鱼类'无脊椎动物和有机碎屑等$ 结果显示!巢湖生态系

统食物网主要由 4 个整合营养级构成!系统规模总流量'总生产量和总消耗量都较大!分别为

43 22/120'39 :/9141 和 4 407179 G6" M=

1

)3#&能量流动主要发生在
(

'

&

营养级间&参照

"OF=的生态系统成熟程度判定指标发现!巢湖生态系统高的生产量和呼吸比值"Q776Q$#和

净初级生产量"%77#!以及较低的系统连接指数"-)#'系统杂食指数"*")#'(>AAUC循环指数

"(-)#和 (>AAUC平均路径长度"(27'#都表明%巢湖生态系统结构与功能的特征参数远没有达

到成熟生态系统的标准!且劣于富营养化的太湖生态系统$ 从生态系统结构分析发现!导致巢

湖生态系统退化的关键原因是浮游植物生物量'生产量过高!被生态系统利用的效率极低!从

而导致生物多样性下降'食物网趋于简单'能量流动不畅$

关键词! 巢湖& 生态系统& ,E/K3GJ 模型& 结构与功能

中图分类号! *:39555555555555 文献标志码%&

55巢湖是大型浅水湖泊"曾景色秀美)物产丰

富( 12 世纪 92 年代以来"巢湖出现了明显的富

营养化"从 02 年代开始"水污染逐步加重"湖泊富

营养化状况严重( 近年来巢湖蓝藻水华频繁暴

发)水质不断恶化"巢湖的生态系统结构与功能已

经遭到严重破坏( 但有关巢湖生态系统的基础研

究工作开展较少"巢湖生态系统的结构与变化特

征不明确
&3'

(

生态系统的特征参数是反映生态系统结构与

功能变化的重要指标( "OF=

&1'

针对生态系统的发

育情况提出了 14 项指标描述生态系统特征( 而

,E/K3GJ W>GJ ,E/C>=#,W,$模型可以对生态系统

的很多指标进行量化"被国际上许多生态学家认为

将成为新一代研究水域生态系统的核心工具
&/'

(

国外学者应用这一方法研究水域生态系统的报道

很多
&4 69'

( 我国学者也已对不同类型水域生态系

统开展了类似研究
&0'

( 但应用这一方法研究巢湖

生态系统的报道尚未见( 为此"根据历史资料"结

合近几年的生态调查数据"以及作者近几年的初步

研究结果"运用,E/K3GJ W>GJ ,E/C>=软件对巢湖生

态系统的特征参数进行了初步分析(

35材料与方法

!"!#B%5G*FH模型原理

,E/K3GJ 模型定义生态系统是由一系列生态

关联的功能组 # L/P 或 DFAEG>/A30I4/FK$组成"所

有功能组成分要覆盖生态系统能量流动全过程"

这些功能组成分的相互联系体现了整个系统的能

量循环过程
&8'

( 模型用一组线性方程联立来定

义一个生态系统"其中每一个线性方程代表生态

系统中的一个功能组
&:'
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式中"L

0

为功能组 0生物量"9

0

为功能组 0生产量"

9SL

0

为功能组 0生产量与生物量的比值"33

0

为功

能组 0的生态营养转换效率"VSL

0

为消化量与生

物量的比值"G8

>0

为被捕食者 >占捕食者 0的总捕

食量比例"3D

0

为产出 #包括捕捞量和迁移量$(

模型需输入 7 个基本参数!L

0

)#9SL$

0

)#VSL$

0

)

33

0

)G8

0>

和3D

0

"前4个参数中可出现任意一个未

知数( 一般 33

0

参数较难获得"可由模型通过其

他参数计算出来
&0'

(

!"$#功能组划分

把生物学和生态学特征接近的生物划分为一

个功能组( 本研究根据不同生物种类的食性)个

体大小和生长特性把巢湖生态系统分成 37 个功

能组#表 3$(

表 !#巢湖生态系统功能组

)*+"!#E-52G304.7.F.5754:*J0>H*5H20%51N1F0/ /5306

编号

AF=L?4

名称

DFAEG>/A30I4/FK

组成成份

CK?E>?C

3 食鱼性鱼类 K>CE>X/4/FC

翘嘴
'

#35F)(5&%-+)450+0.(*4;&5,0.$

蒙古
'

#35F)(5&%-+)45,&7<&+0%-.$

红鳍原
'

#8-+)50%()(F.45F)(5&')45-.$

乌鳢#8(*77* *5<-.$

鳜# $070'45%* %(-*).0"$070'45%*H:7450$

1 大银鱼 034I?>E?D>CJ 大银鱼#95&)&.*+*7/%(07470..$

/ 银鱼 >E?D>CJ

太湖新银鱼#N4&.*+*7/)*0(-47.0.$

寡齿银鱼#N4&.*+*7/&+&<&B&7)0.$

雷氏银鱼##4<*70.*+*7/=5*7%(F5&.)5*+0.$等

4 鲚 3AEJ/XB

鲚#8&0+0* 4%)474.)*0(-47.0.$

似 #1&/*=5*,0..O07(&70.$

间 #"4,05(*,'(-.:-5-,4-.$

麦穗鱼#9.4-B&5*.=&5* '*5E*$等

8 青鱼 L03EM E34K 青鱼#CF+&'(*5F7<&B&7 '0%4-.$

7 鲤 E/==/A E34K 鲤#8F'507-.%*5'0&$

9 鲫 I/0O?A E34K 鲫#8*5*..0-.*-5*)-.$

0 鲢)鳙 C>0X?43AO L>IJ?3O E34K

鲢#"F'&'()(*+,0%()(F.,&+0)50/$

鳙#?50.)0%()(F.7&=0+0.$

: 虾类 CJ4>=KC

秀丽白虾#9*+*4,&7 ,&B4.)-.$

日本沼虾#C*%5&=5*%(0-,70''&747.$

32 蟹类 E43LC 中华绒螯蟹#350&%(405.0747.0.$等

33 贝类 =/00FCEC

三角帆蚌#"F50&'.0.%-,07<00$

河蚬#8&5=0%-+* ;+-,074*$等

31 其它底栖动物 /GJ?4L?AGJ/C

铜锈环棱螺#L*++*,F* '-50;0%*)*$

水生昆虫等

3/ 浮游动物 H//K03AMG/AC

角突网纹蟤#8450&B*'(0,* %&57-)*$

长刺蟤#G*'(07* +&7<0.'07*$

多刺秀体蟤#G0*'(*7&.&,* .*5.0$等

34 浮游植物 KJBG/K03AMG/AC

蓝藻 #-B3A/KJBG3$ "硅藻 #;3E>0034>/KJBG3$ "隐藻 #-4BKG/KJBG3$ "绿藻

#-J0/4/KJBG3$ "裸藻#,FI0?A/KJBG3$ "金藻#-J4BC/KJBG3$等

38 水生植物 CFL=?4I?O =3E4/KJBG?C

微齿眼子菜#9&)*,&<4)&7 ,**%:0*7-.$ "苦草#T*++0.7450* .'05*+0.$ "马来

眼子菜#9&)*,&<4)&7 ,*+*0*7-.$ "聚草#CF50&'(F++-,.'0%*)-,$等

37 有机碎屑 O?G4>GFC 有机碎屑

!"9#数据来源

模型输入的 7 个基本参数 L

0

)#9SL$

0

)#VS

L$

0

)33

0

)G8

0>

和 3D

0

的来源!L

0

!鱼类生物量根据

巢湖渔业管理局所提供的巢湖 1222+1229 年渔
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获量统计数据"结合调查和估计的捕捞死亡率

推算而来!捕捞前的单位面积生物量#G6M=

1

$ >

渔获量 #G$ G捕捞死亡率T G972 M=

1

#巢湖水

面面积$ ( 巢湖 3:0:+1229 年渔获量统计数据

是按银鱼)毛鱼#鲚$ )虾类)面鱼#大银鱼$ )杂大

鱼)蟹类)贝类等 9 个类型进行统计的( 根据巢

湖渔业统计习惯"杂大鱼包括白鱼 12T"鲤

/2T"鲫 12T"鲢)鳙合占 38T"其余 38T主要

是青鱼等( 其中"白鱼包括翘嘴
'

)蒙古
'

)红

鳍原
'

和少量乌鳢)鳜等"定义为鱼食性鱼类(

鲚占总渔获量 84117T"包含了野杂鱼等"但在

历年渔获量统计中没有单独分开"定义为鲚(

由此可计算出 0 组鱼类和虾类)蟹类)贝类的历

年渔获量"然后根据调查的捕捞死亡率推算出

生物量 #表 1 $ ( 模型中鱼 类 生 物 量 是 按 照

1222+1229 年的平均渔获量推算"因此"也是相

应年份的平均生物量( 这一分组基本能说明不

同食性)生态习性鱼类的生物量情况"也是唯一

可得的长期连续监测数据(

浮游动物)底栖动物生物量根据过龙根
&32'

调

查数据( 浮游植物生物量根据姜霞等
&33'

/ 月份

-J01* 71: =I6=

/

"夏季 0 月底 -J01* 3471/9 =I6

=

/

"全年平均为 -J01* 9717/8 =I6=

/

"按照平均

水深 /131 =计算"巢湖单位面积水面 -J01* 折

算为 1/:1323 =I6=

1

( 按照 3 =I -J01* 相当于

422 =I 浮游植物生物量折算
&31'

"巢湖单位面积

水面浮游植物生物量相当于 :8174 G6M=

1

(

沉水植物生物量根据任艳芹等
&3/'

调查数据(

碎屑量)#9SL$

0

和#VSL$

0

!为了与国内相近

富营养化湖泊的有关研究进行对比"参考宋兵
&34'

在太湖的研究(

33

0

! 33

0

参数较难获得"由模型通过其它参

数计算出来( G8

0>

!鱼类的食物组成 #表 /$参考

刘恩生等
&38 637'

( 巢湖鱼类的食物组成和太湖非

常接近"参照刘恩生等
&39'

( 进行模型平衡调试

时"对食物组成数据进行了微调(

3D

0

!根据渔获量数据输入(

基本参数输入模型后"通过调试 9SL)VSL)

33和 G8

0>

等参数"使模型中每一功能组的输入和

输出全部相等"并使各功能组生态营养转换效率

33

0

?3(

表 $#根据巢湖渔获量和捕捞死亡率折算的生物量分类数据

)*+"$#D.1H0-N 6*73.781*73+.5/*1101F./*F034-5/ 4.1H.78 /5-F*6.FN

年份

B?34

鲚

3AEJ/XB

银鱼

>E?D>CJ

大银鱼

034I?

>E?

D>CJ

虾类

CJ4>=KC

蟹类

E43LC

鲤

E/==/A

E34K

鲫

I/0O?A

E34K

鲢)鳙

C>0X?43AO

L>IJ?3O

E34K

食鱼性

鱼类

K>CE>X/4/FC

青鱼

L03EM

E34K

贝类

=/00FCEC

合计

CF=

12226G 8 2/3 4// /2 3 784 0 4211/ 17011 12311 17011 12311 482 0 :49

12236G 8 4/2 404 /1 3 701 0 4/8 1:2 13918 1:2 13918 922 : 907

12216G 8 ::0 /02 12 1 3/3 33 79/10 44:11 //71: 44:11 //71: 922 33 407

122/6G 7 1:0 430 12 1 171 34 9711/ 82011 /0311 82011 /0311 922 31 18/

12246G 7 73/ 412 12 1 /9814 3: 03311 84210 42817 84210 42817 022 31 :8314

12286G 7 79:11 412 30 1 41818 37 03217 84214 4281/ 84214 4281/ 082 3/ 33117

12276G 0 ::1 422 30 1 822 37 03/ 841 42718 841 42718 3 222 38 7/7

12296G : 842 /72 32 1 782 /2 079 890 4//18 890 4//18 :82 37 4/2

平均数6G=?3A 7 01119 43414 1312 1 13212 381/ 7:71: 47417 /4018 47417 /4018 97010 31 8981/

比例6T K4/K/4G>/A 84117 /1/ 2139 39189 2131 8184 /17: 1199 /17: 1199 7133 322

捕捞死亡率6T

D>CJ>AI =/4G30>GB

:8172

"

:8

""

:8

""

02

""

:8

""

99114

"""

99114

"

:2

""

:2

""

02

""

82

""

0412:0

折算总生物量6G

G/G30L>/=3CC

9 3/7191 4/7113 11133 1971182 37133 :21118 723182 /09111 837111 4/817/ 3 8/9172 34 984129

单位面积生物量6

#G6M=

1

$ L>/=3CC

:1/: 2189 212/ /17/ 2121 313: 219: 2183 2170 2189 1121 3:143

注!

"

根据年龄组成计算的捕捞死亡率%

""

为根据总体调查的估计死亡率%

"""

为参照鲫的估计死亡率

%/G?C!

"

?CG>=3G?O D4/=3I?CG4FEGF4?%

""

?CG>=3G?O D4/=GJ?=/4G30>GB >A GJ?CF4X?B%

"""

?CG>=3G?O D4/=GJ?=/4G30>GB /D8*5*..0-.*-5*)-.

414
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表 9#输入模型的食物组成数据

)*+"9#&.0F%5/G51.F.5754FH0+*6*7%03/530654:*J0>H*5H20%51N1F0/

被食者H捕食者

K4?BHK4?O3G/4

3 1 / 4 8 7 9 0 : 32 33 31 3/

3 食鱼性鱼类 K>CE>X/4/FC

1 大银鱼 034I?>E?D>CJ

/ 银鱼 >E?D>CJ 2123 2121

4 鲚 3AEJ/XB 219: 2121

8 青鱼 L03EM E34K

7 鲤 E/==/A E34K 2123

9 鲫 I/0O?A E34K 2124

0 鲢)鳙 C>0X?43AO L>IJ?3O E34K

: 虾类 CJ4>=KC 2138 2123 2124 2118 2128

32 蟹类 E43LC

33 贝类 =/00FCEC 2 2 2 2 218 213 2123 2138

31 其它底栖动物 /GJ?4L?AGJ/C 2138 2138 2128 2138

3/ 浮游动物 H//K03AMG/AC 21:8 21:8 21:7 21334 21/8 2128 213 213

34 浮游植物 KJBG/K03AMG/AC 2128 2178 21007 2138 2 2138 2138 2178

38 水生植物 CFL=?4I?O =3E4/KJBG?C 21/8 2124 211

37 有机碎屑 O?G4>GFC 213 21/8 2118 218 2148 2198 2198 21/8

39 合计 CF= 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

15结果与分析

模型基本参数输入后"通过调试"得到平衡后

的巢湖生态系统模型基本输入参数和模型计算结

果#表 4$(

表 =#巢湖生态系统模型基本输入和参数

)*+"=#I*1.%.7G2F*7301F./*F03G*-*/0F0-145-:*J0>H*5H20%51N1F0/ /5306

编号

AF=L?4

功能组

DFAEG>/A30I4/FKC

营养级

G4/KJ>E0?X?0

生物量6#G6M=

1

$

L>/=3CC

3D

0

9SL VSL

33

0

9SV

3 食鱼性鱼类 K>CE>X/4/FC /109 2170 21428 21:94 /112 E1FGG 21/24

1 大银鱼 034I?>E?D>CJ /124 212/ 212108 31071 37178 E1HEE 21331

/ 银鱼 >E?D>CJ 11:8 2189 21428 11/9/ 19112 E1IJI 212091

4 鲚 3AEJ/XB /123 :1/: 719/8 3110/ 331/8 E1KEI 2133/

8 青鱼 L03EM E34K /128 2189 21/22 21:31 33184 E1LKK 2129: 2

7 鲤 E/==/A E34K 11/4 313: 21722 21:72 3217: E1LMM 2120: 0

9 鲫 I/0O?A E34K 1129 219: 21421 313/2 311/2 E1LMH 212:3 0

0 鲢)鳙鱼 C>0X?43AO L>IJ?3O E34K 1133 2183 21/22 21::2 71:2 E1LNM 2134/

: 虾类 CJ4>=KC 11/8 /17/ 211218 /12:1 42122 E1FIG 21299 /

32 蟹类 E43LC 11/0 2121 21238 31382 38122 E1FLJ 21297 9

33 贝类 =/00FCEC 1132 1121 217118 31/17 32122 E1HGG 213//

31 其它底栖动物 /GJ?4L?AGJ/C 1132 21:3 413/2 122122 E1NJG 21212 9

3/ 浮游动物 H//K03AMG/AC 1122 91:9 181222 822122 E1NMJ 21282 2

34 浮游植物 KJBG/K03AMG/AC 3122 :8174 3081222 E1GLE

38 水生植物 CFL=?4I?O =3E4/KJBG?C 3122 41489 11182 E1MHN

37 有机碎屑 O?G4>GFC 3122 /33172 E1EHH

注!斜体加粗为模型自动计算数据

%/G?C!X30F?C>A >G30>E34??CG>=3G?O LB GJ?=/O?0

814
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$"!#生态系统的总体特征

,E/K3GJ 模型平衡后"得到评价巢湖生态系统

特征的 3: 项指标#表 8$(

巢湖生态系统规模的指标总流量)总生产量

和总消耗量都很大"分别为 43 22/120)39 :/9141

和 4 407179 G6# M=

1

/3$( 表征巢湖生态系统成

熟 程 度 的 关 键 指 标 Q776Q$ # G/G30K4>=34B

K4/OFEG>/A6G/G304?CK>43G>/A $) 系 统 连 接 指 数

#E/AA?EG3AE?>AO?P $ 和系统杂食指数 # CBCG?=

/=A>X/4B >AO?P$分别为 3/18/)2112 和 212:1(

(>AAUC循环指数 #(>AAUCEBE0>AI >AO?P$是系统中

循环流量与总流量的比值"(>AAUC平均路径长度

#(>AAUC=?3A K3GJ 0?AIGJ$是每个循环流经食物链

的平均长度( 巢湖生态系统的 (>AAUC循环指数仅

为 /1/1T"(>AAUC平均路径长度为 1119#表 8$(

表 C#巢湖生态系统的总体特征

)*+"C#)H0F5F*61N1F0/ G-5G0-F.0154FH00%51N1F0/ .7:*J0>H*5H2

指标

K343=?G?4

巢湖

'3M?-J3/JF

太湖 3::2C

&30'

'3M?Q3>JF D/43::2C

系统总消耗量6&G6# M=

1

/3$ ' CF= /D300E/ACF=KG>/A

4 407179 / 71:102

系统总输出6&G6# M=

1

/3$ ' CF= /D300?PK/4GC

37 9:7172 / 737199

系统总呼吸量6&G6# M=

1

/3$ ' CF= /D3004?CK>43G/4B D0/WC

3 /20148 3 3/2173

系统流入碎屑量6&G6# M=

1

/3$ ' CF= /D300D0/WC>AG/ O?G4>GFC

30 4331/9 8 12019/

系统总流量6&G6# M=

1

/3$ ' G/G30CBCG?=GJ4/FIJKFG

43 22/120 3/ 807122

系统总生产量6&G6# M=

1

/3$ ' CF= /D300K4/OFEG>/A

39 :/9141 4 873

渔获物平均营养级 =?3A G4/KJ>E0?X?0/DGJ?E3GEJ 1109 11:1

净效率 I4/CC?DD>E>?AEB#E3GEJ6A?GK1K1$ 21222 89 21270

净初级生产量6&G6# M=

1

/3$ ' E30EF03G?O G/G30A?GK4>=34B K4/OFEG>/A#%77$

39 92/141 4 /82138

系统初级生产量6系统总呼吸量 G/G30K4>=34B K4/OFEG>/A6G/G304?CK>43G>/A#Q776Q$$ 3/18/ /108

系统净生产量6&G6# M=

1

/3$ ' A?GCBCG?=K4/OFEG>/A

37 /:41:9 / 13:184

系统初级生产量6系统总生物量 G/G30K4>=34B K4/OFEG>/A6G/G30L>/=3CC 3/91:1 33177

系统总生物量6系统总流量 G/G30L>/=3CC6G/G30GJ4/FIJKFG 2122/ 212/

系统总生物量#除去碎屑部分$ 6&G6# M=

1

/3$ ' G/G30L>/=3CC#?PE0FO>AI O?G4>GFC$ 3101/7

""

/9/12/

系统连接指数 E/AA?EG3AE?>AO?P#-)$ 2112 2113

系统杂食指数 CBCG?=/=A>X/4B >AO?P#*")$ 212:1 2124

(>AAUC循环指数6T (>AAUCEBE0>AI >AO?P#(-)$ /1/1 33180

(>AAUC平均路径长度 (>AAUC=?3A K3GJ 0?AIGJ#(27'$ 1119 1109

注!

""

代表不包含碎屑 /3317 G6# M=

1

/3$

%/G?C!

""

=?3AC?PE0FO>AI O?G4>GF?/3317 G6# M=

1

/3$

$"$#生态系统的营养级结构

模型计算分析发现"整个巢湖生态系统不同

功能组的营养流可以合并为 8 个整合营养级

#3II4?I3G?O G4/KJ>E0?X?0$( 巢湖生态系统的总流

量)生物量主要分布在 4 个营养级!流经营养级
'

的流量 /7 831 G6M=

1

)占总流量的 0:128T%营养

级
'

#不包括碎屑$的生物量 32213 G6M=

1

)占总

生物量#不包括碎屑$的 991:0T%捕捞量主要发

生在营养级
(

和营养级
&

"分别占总捕捞量的

3013/T和 97193T"合计占总捕捞量的 :4104T

#表 7$(

表 O#巢湖生态系统各整合营养级的总流量$

生物量和捕捞量的分布

)*+"O#&.1F-.+2F.5754FH-528HG2F%+.5/*11*73

%*F%H01FH-528H*88-08*F03F-5GH.%60P061.7

:*J0>H*5H20%51N1F0/

营养级

G4/KJ>E

0?X?0

总流量6

#G6M=

1

$

GJ4/FIJ/FG

生物量6

#G6M=

1

$

L>/=3CC

捕捞量6

#G6M=

1

$

E3GEJ

*

21218 7 21229 :0 21224 97

)

41:74 21083 21831

&

123 311// 9170/

(

4 108 38120 31037

'

/7 831 32213 2

合计 G/G30 43 22/ 3101/7: 321238 97
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$"9#营养级的能量传递和转换效率

巢湖生态系统的初级生产者生产量为 39 92/

G6#M=

1

/3$"被摄食的量为 1 787 G6#M=

1

/3$"仅

占初级生产者生产量的 38122T"其余流至碎屑

进入再循环( 从各个营养级流入碎屑的营养流合

计为 // 273 G6# M=

1

/ 3$"被摄食的碎屑量为

3 718 G6#M=

1

/3$"仅占碎屑总量的 41:1T"其余

因矿化沉积脱离系统( 整个营养级
'

流入到营养

(

的营养流为 4 103 G6# M=

1

/3$"占系统总流量

#43 22/ G6M=

1

$的 32148T( 流入到营养级
&

)

)

)

*

的 能 量 占 系 统 总 流 量 的 比 例 分 别 为

214:T)21231T和 21222 27/T#图 3$(

巢湖生态系统的能量流动在牧食食物链和碎

屑食物链各占 82T( 能量流动主要发生在 / 个

营养级( 来自初级生产者的能量传输到营养级
(

的转换效率仅为 419T"营养级
(

和营养级
&

间

的转换效率为 71/T%营养级
&

和营养级
)

的转

换效率最高"为 3210T( 来自碎屑的能量传输到

营养级
(

的转换效率为 419T"营养级
(

和营养

级
&

间的转换效率为 711T"营养级
&

和营养级

)

的转换效率为 321:T( 来自初级生产者和碎

屑的平均能量转换效率分别为 71:T和 710T"系

统的总转换效率为 71:T#表 9$(

图 !#巢湖生态系统各营养级间的营养流动

D.8"!#)H0F-5GH.%465M1F-*71/.FF03FH-528H*88-08*F03F-5GH.%60P061.7:*J0>H*5H20%51N1F0/

表 Q#巢湖生态系统转换效率

)*+"Q#)-*7140-044.%.07%N +0FM007F-5GH.%60P061.7:*J0>H*5H20%51N1F0/ /5306

来源

C/F4E?

营养级 G4/KJ>E0?X?0

( & )

初级生产者 K4>=34B K4/OFE?4 419T 71/T 3210T

碎屑 O?G4>GFC 419T 711T 321:T

总能流 300D0/WC 419T 71/T 3210T

来自碎屑的能流比 K4/K/4G>/A /DG/G30D0/W/4>I>A3G>AI D4/= O?G4>GFC 82T

初级生产者转换效率 D4/= K4>=34B K4/OFE?4C 71:T

碎屑转换效率 D4/= O?G4>GFC 710T

总转换效率 G/G30 71:T

/5讨论

9"!#巢湖生态系统的总体特征

"OF=评价生态系统的 14 项指标是基于能

量学)营养物质循环)种群与群落结构)生态系统

稳定性和总体策略 8 个方面
&1'

( 本研究得到的

3: 项量化指标说明"巢湖生态系统的主要特征远

没有达到成熟生态系统标准"且劣于富营养化湖
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泊太湖生态系统
&30 63:'

(

模型结果显示"巢湖生态系统总流量高达

43 22/ G6#M=

1

/3$"是太湖 3/ 807 G6#M=

1

/3$的

/2310T%总生产量为 39 :/9 G6#M=

1

/3$"是太湖

的 /:/1/T%总消耗量为 4 409 G6# M=

1

/3$"是太

湖的 31/17T#表 8$(

系统初级生产力和系统总呼吸量比值#Q776

Q$$)系统连接指数和系统杂食指数是表明生态

系统成熟程度的关键指标( 巢湖生态系统的成熟

程度远低于成熟生态系统标准
&1'

(

Q776Q$值是说明生态系统成熟程度的主要

指标( 在生态系统发育初期 Q776Q$

+

3 或
,

3"

在成熟的生态系统中"Q776Q$

-

3"而巢湖的

Q776Q$为 3/18/2"劣于太湖的 /108

&30'

( 这说明

巢湖生态系统中有过多的营养物质没有被利用(

其主要原因是巢湖蓝藻经常暴发"初级生产者数

量巨大
&32 633'

"生态系统利用率却很低"大量未被

利用的浮游植物转化为有机碎屑( 在巢湖系统流

入有机碎屑的量是 30 4331/9 G6# M=

1

/3$"是太

湖 8 12019/ G6#M=

1

/3$的 /8/149T( 而转化为

有机碎屑后的利用率则更低( 巢湖浮游植物和有

机碎屑的营养生态效率 #33

0

$ 仅为 21382 和

21200#表 4$(

系统连接指数和系统杂食指数是反应系统内

部联系复杂程度的指标( 越是成熟的生态系统各

功能组间联系越强"系统越稳定"成熟生态系统的

系统连接指数和系统杂食指数接近于 3

&13'

( 巢湖

的系统连接指数和系统杂食指数分别为 2112 和

212:1"表明生态系统的内部联系复杂程度很低(

(>AAUC循环指数是系统中循环流量与总流量

的比值"(>AAUC平均路径长度是每个循环流经食

物链的平均长度( 成熟生态系统的特征之一是物

质再循环的比例高"且营养流所经过的食物链长(

巢湖生态系统的 (>AAUC循环指数仅为 /1/1T"远

低于太湖的 33180T%(>AAUC平均路径长度为

1119"甚至低于太湖的 1109#表 8$(

总体来看"巢湖生态系统的主要指标与

"OF=

&1'

提出的成熟生态系统相比差别很大"属于

发展中的,幼态-生态系统( 巢湖生态系统主要

指标反映的是+++能量学特征表现为系统总生产

量很大"远远超过系统总呼吸量 # Q776Q$>

3/18/$%营养物质循环特征表现为再循环比率很

低"营养物质停留与保存时间很短%物种与群落结

构特征表现为种类组成简单"物种多样性很低"以

生命周期短)个体较小)生长较快的 4选择种类为

主%稳定性和总体策略特征表现为抗干扰能力很

差"能量和营养物质利用效率很低(

9"$#巢湖生态系统的营养级结构

巢湖生态系统的总流量)生物量和捕捞量主

要分布在 4 个营养级( 各个营养级的总流量)生

物量分布呈典型的金字塔型(

营养级
'

主要由浮游植物)有机碎屑和水生植

物构成"流经营养级
'

的流量为 /7 831 G6#M=

1

/3$)

占总流量的 0:128T%营养级
'

#不包括碎屑$的

生物量 32213 G6# M=

1

/3$)占总生物量 #不包括

碎屑$的 991:0T( 营养级
(

主要由浮游动物)

鲢)鳙和鲤)鲫)虾)蟹类及贝类等底栖动物构成"

是巢湖能够利用初级生产者的主要生物成员( 流

经营养级
(

的流量为 4 108 G6# M=

1

/3$)占总流

量 32148T"占营养级
'

流量的 33194T%营养级

(

的生物量为 38120 G6# M=

1

/3$)占总生物量

#不包括碎屑$的 33198T"是营养级
'

生物量的

38127T( 营养级
&

主要是浮游动物食性的鲚)大

银鱼)银鱼和底栖动物食性的青鱼( 流经营养级

&

的 流 量 仅 123 G6# M=

1

/ 3$) 占 总 流 量 的

214:T"占营养级
(

流量的 417:T%营养级
&

的

生物量为 311// G6# M=

1

/ 3$)占总生物量的

:173T"是营养级
(

生物量的 03197T( 营养级

)

主要是食鱼性鱼类( 流经营养级
)

的流量仅

41:74 G6#M=

1

/3$)占总流量的 21231T"占营养

级
&

流量的 1149T%营养级
)

的生物量为 21083

G6#M=

1

/3$)占总生物量的 2177T"是营养级
&

生物量的 217:2T( 巢湖捕捞量主要发生在营养

级
(

和营养级
&

"合计占总捕捞量的 :4104T"其

中营养级
&

占总捕捞量的 97193T#表 7$(

巢湖生态系统的营养级结构特点是!由浮游

植物)有机碎屑和水生植物等初级生产者构成的

营养级
'

的数量巨大"其主要成分是蓝藻为主的

浮游植物%而能够利用初级生产者的主要生物成

员是由浮游动物)鲢)鳙和鲤)鲫)虾)蟹类及贝类

等底栖动物构成的营养级
(

"其中能够直接利用

浮游植物的浮游动物)鲢)鳙数量不大%主要由浮

游动物食性的鲚)大银鱼)银鱼和底栖动物食性的

青鱼构成的营养级
&

"其主要成分是浮游动物食

性)近年来快速增加的绝对优势种鲚%主要由食鱼

性鱼类构成的营养级
)

数量很小"其主要成分是

014
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以鲚为食)在不断减少仅维持在较低数量的
'

鱼(

9"9#巢湖生态系统营养级的能量传递特点

营养级的流量 #GJ4/FIJKFG$是指单位时间内

流经某个营养级的所有营养流的量( 每个营养级

的总流量由输出)被摄食)呼吸和流至碎屑的量共

同组成( 初级生产者和碎屑的流量等于其生产

量"营养级
(

及其以上营养级的流量等于其摄食

量( 每个营养级的传输效率 #G43ACD?4?DD>E>?AEB$

等于其输出和被摄食的量之和与其营养流总量的

比值( 巢湖生态系统营养流通的主要途径包括 1

条"一条是牧食食物链!浮游植物
#

浮游动物
#

小

型鱼虾类
#

渔业捕捞和食鱼性鱼类( 另一条是碎

屑食物链!再循环的有机物
#

碎屑
#

底栖动物
#

小型鱼虾类
#

渔业捕捞和食鱼性鱼类( 1 条食物

链在生态系统中同等重要( 巢湖生态系统的能量

效率很低( 来自初级生产者的能量传输到营养级

(

的转换效率仅为 419T"来自碎屑的能量传输

到营养级
(

的转换效率为 419T"来自初级生产

者和碎屑的平均能量转换效率分别为 71:T和

710T"系统的总转换效率仅为 71:T( 这是因

为"随着近年来富营养化加剧"蓝藻暴发频繁"巢

湖生态系统的生物多样性下降)食物网趋于简单)

物质循环和能量流动不畅( 由于过度捕捞和水体

富营养化等导致的大型鱼类的种群结构趋于低龄

化"鱼类群落表现为营养级较高的肉食性鱼类数

量不断减少"能利用浮游植物的鱼类数量很少"主

要以浮游动物为食的鲚成为绝对优势种
&11'

( 而

浮游动物食性鱼类数量的快速增加对浮游动物形

成了巨大牧食压力"这更降低了浮游动物对浮游

植物和有机碎屑的利用效率( 此外"随着巢湖水

体富营养化加重"巢湖的底栖动物也在不断减少"

能摄 食 利 用 浮 游 植 物 和 有 机 碎 屑 的 河 蚬

#8&5=0%-+* ;+-,074*$)环棱螺#L4++*,F* CK1$种群

密度在下降
&1/'

(
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