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地球上的水体为人类提供着无法计量的生态系

统服务和相应的生态价值。然而，水生生态系统一直

承受着巨大的捕捞和环境压力。为更好地分析人类以

及自然扰动对水生生态系统的影响，并建立科学合理

的管理机制，许多研究种群结构和动态的模型软件以

及建模方法被开发出来。这些模型包括单种群模型、

多物种虚拟种群分析模型（Multispecies virtual 
population analyses，MSVPA）[1]以及基于食物网的生

态系统模型等[2]。单种群模型难以全面地反映整个生

态系统的结构和功能，也难以预测渔业和环境变迁在

系统水平上的影响，从而无法实现宏观和科学的决

策。MSVPA 的局限性则在于其所需参数过于复杂，
非常难以获得。而 EwE（Ecopath with Ecosim）则采
用 Ecopath先建立描述生态系统食物网关系的静态模
型，然后将 Ecopath 的结果用于驱动 Ecosim 和

Ecospace，从而得以分析在系统背景下种群数量和生
物量的动态变化，并简化了参数估计的过程 [2]。 

EwE开发的历史将近 20年，最初由 Polovina[3]

创建，以分析水生生态系统中不同物种的生物量和捕

食关系。随后该软件结合了 Odum和 Ulanowicz等[3,4]

的理论生态学研究成果，用以分析生态系统各功能组

间的物流以及系统的稳定性和成熟度等。此后

Ecopath 的功能逐渐得到扩展，并开发了用于模拟生
态系统在时间和空间上动态变化的分析模块，也就是

Ecosim 和 Ecospace [6,7]。目前 EwE 主要由 Pauly、
Walters（加拿大大不列颠哥伦比亚大学渔业中心）以
及 Christensen（国际水生生物资源管理中心，
ICLARM）等进行开发和推广工作。EwE已在全世界

不同纬度地区、不同类型生态系统的研究中得到了验

证，截至 2000年 10月，该软件已经在全世界 120多
个国家拥有超过 2 000个注册用户，并且在各类期刊
发表了 100多篇有关 EwE模型的文献 [5]。然而，该

软件在国内的应用仅见仝龄等[8]对渤海湾生态系统

的初步研究，对其组成、功能、建模步骤以及最新应

用的研究仍未见报道。作者对 EwE 进行了详细的介
绍，并回顾了其在水生生态系统研究和管理中的应

用。希望能将这一科学、量化的自动分析工具引入到

中国水生生态系统的研究中，并推广其“基于生态系

统”的分析方法和决策思想。  

1  EwE的分析功能和建模步骤 

1.1  EwE的组成和分析功能 
EwE 主要由 Ecopath、Ecosim 和 Ecospace 三大

模块构成。除了这 3个主要的模块之外，该软件还包
括一些附加的组件和分析功能，具体组件和对应功能

如下: 
(1) Ecopath 用以输入生态系统各功能组生物学

和捕捞的关键数据，并建立数量平衡模型, 并提供基
本分析功能。 
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(2) Econet运用理论生态学原理对生态系统的结
构、功能、能流的分布、循环以及系统的稳定性等特

征进行网络分析。 
(3) Ecowrite用于在建模过程中对数据的来源和

引用情况进行备案。 
(4) Pedigree根据资料的来源和准确程度，按照

一定的标准，对单个数据或者模型的整体质量进行评

价。 
(5) Ecoranger 采用贝叶斯统计方法进行参数估

计，得出参数的合理分布，并对模型进行平衡。 
(6) Sensitivity Analysis评估参数的敏感性。 
(7) Ecosim 动态模拟渔业政策和环境扰动在一

定时间内对捕捞产量以及资源量的影响。 
(8) Ecospace由用户提供相关功能组的栖息地、

捕捞和保护区域的信息，进行空间分析。 
1.2  EwE建模的具体步骤 
与其他模型软件相比，Ecopath 建模所需的数据

相对简单，并且可以非常方便地利用传统资源评估、

生态调查和历史文献的数据。Pauly 等[9]，Walters 等[6]

专门撰文介绍了如何使用 EwE 研究渔业对水生生态
系统的影响以及鱼类种群在生态系统背景下的变动。

Okey和 Pauly[10]以威廉王子湾（PWS）生态系统模型
的构建为例，探讨了在“基于生态系统”的架构下，

如何联合众多生态、生物学家以及政府部门，进行

EwE的建模和分析工作。一般来说，建立 EwE模型
的具体过程包括以下步骤。 
1.2.1  前期调查  
对所研究的生态系统进行初步的调查和研究，了

解该系统的基本组分、已经进行过的研究和历史资料

等。 
1.2.2  准备会议  
组织各方面的专家和相关部门进行讨论，确定研

究的主题和系统的主要组分。对所需的数据进行细

分，将数据测定和收集的任务划分到每个研究组，并

确定研究时刻表以及联系和协调的方式。 
1.2.3  数据的收集和测定  

需要了解的数据包括：各种生物的生物量、生产

力、消费量、食物组成、迁移、空间分布和相关渔业

信息等。需要注意的是，研究者必须考虑到数据的时

效性和位点特异性，即所有这些数据最好都采用研究

位点当地的和在该研究时间段内的资料。如果项目需

要着重了解某些生物的种群变动，那就还要深入研究

该物种的种群结构、繁殖特性和 von Bertallanffy生长
方程的相关参数等。 
1.2.4  数据的提交  
正如其他模型一样，EwE模型建立的正确与否取

决于数据的准确性和可靠性。因此，在数据的提交和

汇总过程中，可以运用 Ecowrite记录数据的来源和引
用情况，用 Pedigree评价数据和模型整体的质量。对
于某些无法确定的参数，可以先给出其合理的范围和

分布函数，再用 Ecoranger进行参数估计。 
1.2.5  模型的初步建立和平衡  
将提交的数据输入 Ecopath并进行平衡测试。根

据模型平衡的结果对测得的参数进行检验，无法平衡

的参数需要重新测定或修改，并详细说明修改的过程

和理由。 
1.2.6  基本分析和网络分析 
采用 Ecopath的基本分析和网络分析功能可以对

生态系统的以下特征进行研究：系统的规模；各功能

组间物质流动和循环的情况；各物种所处的营养级及

其生态位重叠分析；生态系统的稳定性和成熟度；各

有效营养级间能量流动的效率；以及生物间彼此互利

或危害的程度等。 
1.2.7  相关政策和扰动的模拟  
根据实际情况，设置若干自然或者人类扰动的事

件，将这些事件的直接影响量化并输入模型。在已经

建立的Ecopath模型的基础上，采用Ecosim和Ecopath
分析整个系统和相关种群的时间和空间变化。 

2  EwE在水生生态系统研究中的应用 

2.1 研究生态系统的结构及其食物网营养动 
力学特征 
生态系统中的生物和非生物组分以及其间复杂

的物流、能流联系构成生态系统的结构。围绕着生态

系统的组成要素与相互作用，生态系统内部的层级关

系，生态系统结构与其稳定性的关系，外来物种对生

态系统的影响，以及食物网营养动力学的研究一直都

是生态学研究领域的热点问题。同时，上述研究的开

展，也是渔业和环境管理所必需的基础工作以及后续

研究得以进行的前提。EwE可以对生态系统的结构和
营养动力学特征进行量化、综合的分析。如 Arreguí
n-Sánchez 等[11]运用 Ecopath 评估了笛鲷科鱼类在墨
西哥湾西部海湾和尤卡坦大陆架这两个生态系统中

的所处的地位，并运用持久性（persistence）、恢复时
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间（recovery time）和弹性（resilience）等指标比较
了上述两个生态系统的稳定性。结果表明，前者所受

的捕捞压力较小，系统更复杂也更稳定。Vega-Cendejas
等[12]对墨西哥湾红树林生态系统的研究表明：碎屑在

该系统中占有重要的地位，约有 60％的能量由碎屑
经过微型甲壳动物再传递到各种鱼类的幼体。同时，

鱼类组较低的生态营养效率说明它们很少遭到捕食。

红树林生态系统为许多经济鱼类的幼体提供了良好

的栖息和觅食场所，维持该系统对渔业资源的保护具

有重要的意义。此外，Jarre-Teichmann 等 [13]运用

Ecopath 对南班加拉等 6 个上升流生态系统进行了比
较研究。Heymans[14]以北班加拉上升流生态系统为对

象比较了 Ecopath和 NETWRK这两个软件的网络分
析功能。Bradford-Grieve等[15]对新西兰东南部海底生

态系统的生产力和能量传输效率进行了研究。 
2.2 研究渔业对水生系统的影响 

渔业是人类对水生生态系统最重要的影响之

一，一些营养级比较高的肉食性鱼类，往往因其经济

价值较高而被捕捞。由于渔业捕捞不断从水体选择性

地移除顶级捕食者，造成捕食压力的减小，其下行

（top-down）效应将对生态系统的结构造成显著影
响，使得较低营养级的鱼虾类在系统和渔获物中占绝

对优势。EwE开发的初衷及其最主要的用途就是研究
渔业对水生生态系统的影响，并为渔业管理和决策提

供量化工具和科学依据。Pauly等[16]根据已发布的 60
多个 Ecopath模型，计算得到 220多种鱼类和无脊椎
动物的营养级。并分析了 1950~1994年全球渔业捕捞
营养级的变化及其原因。结果表明：全球捕捞营养级

由 1950 年的 3.3 下降到了 1990 年的 3.1。其原因是
随着渔业捕捞压力的增大，渔获物逐渐由肉食性、长

寿的底层鱼类向浮游生物食性、短寿的上层鱼类转

变。与全球渔业捕捞营养级下降趋势相呼应的是渔业

捕捞产量的先升后降，说明当前全球渔业资源开发过

度，其发展不具备可持续性。Stevens 等[17]研究了软

骨鱼类捕捞业对委内瑞拉热带大陆架、夏威夷珊瑚礁

以及北太平洋海洋生态系统的影响。由于软骨鱼类

（尤其是鲨鱼）多为可选择型物种，并且分布区域具

有较大的局限性，其资源量极易受到捕捞压力的影

响，且很难恢复。同时，加强对鲨鱼的捕捞压力，

Ecosim 的模拟结果往往与预期相反，即作为鲨鱼主
要食物的一些生物，其生物量并不随着鲨鱼生物量的

减少而增加。这提示，在渔业影响评估中，不能仅仅

考虑渔业对生态系统的短期、直接影响，还应该考虑

该种渔业对整个生态系统物种之间捕食和竞争关系

的间接和长期影响。Kitchell 等[18]研究了在休闲渔业

和外来物种入侵的影响下，加拿大苏必利尔湖（Lake 
Superior）生态系统对管理政策的反应以及本地湖鳟
种群的恢复策略。Christensen[19]研究了渔业对泰国湾

海洋生态系统的影响，并用 Ecosim 模拟和分析了如
何在减少渔业压力的条件下恢复生物资源。 
2.3 研究环境干扰对生态系统的影响 
水体污染往往造成水生生物敏感种类消失，耐污

种类增加，物种多样性下降以及群落结构与功能的变

化 [20]，从而通过上行（bottom-up）效应由下而上地
改变整个生态系统的结构。Ecopath 模型能够提供非
常丰富的有关物种生物量、食物组成、生长和代谢参

数等的信息。通过比较环境干扰前后生态系统的结构

以及一些关键物种生物量的变化，可以量化评估环境

干扰的影响。此外，将 Ecopath模型与其他生态毒理
模型结合，可以很好地分析毒物在生态系统中的分

布、积累和转运。如 Career 等[21]建立了威尼斯泻湖

北部浅水区域的一个 Ecopath模型，将该模型的代谢
率、食物组成和结构特征等结果作为另外一个生态毒

理模型的输入参数，成功地评估了二恶英类（Dioxins）
化合物在各种水生生物体内的生物积累。Okey 和
Pauly[9]研究了 1989 年 Exxon Valdez 原油泄漏事件
（EVOS）对威廉王子湾（PWS）生态系统的影响。
研究者合作建立了拥有 50 个生态功能组的 Ecopath
模型，用以代表原油泄漏事件后 PWS 生态系统的状
况。通过将该模型与原油泄漏前的模型比较，结果表

明，原油污染使得浮游动物和浮游植物生物量减少，

并导致系统内的关键种，即鲱鱼的生物量从 8 107 
t/km2降低到 4 866 t/km2，从而造成了整个生态系统

结构的破坏和生产力的下降。 

3 小结 
中国海域辽阔，河湖众多，多年来对不同水体的

生态系统进行了长时间的研究，积累了大量基础资

料。然而由于缺乏基于生态系统的量化分析工具，研

究层面多停留在种群、群落水平，对整个生态系统进

行量化和综合的研究较少。同时研究成果、原始资料

分散于个人或个别单位，缺乏交流、共享和积累，信

息利用效率较为低下。EwE的分析和模拟的功能比较
强大，能够为生态系统的研究和管理提供理论、量化

的分析工具，并且可以非常方便地利用传统资源评
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估、生态调查和其他历史文献的数据。Okey和 Pauly[9]

指出，生态系统中各个组分之间存在千丝万缕的联

系。人类以及自然扰动对生态系统的影响不仅仅在于

其直接作用的某几个物种，而是通过系统内部的联系

传递到其它的组成部分，进而影响到整个系统的稳定

性和完整性。采用生态系统建模的方法可以全面地了

解这些影响。然而，建模的精度要求越高，时间跨度

越长，数据的测定、搜集和转换的工作量也就越大，

单个研究者或者单位往往难以承担整个研究任务。因

此，必须打破学科与部门间的界限，运用“基于生态

系统”的研究和管理思想，针对重点研究对象，建立

长期的数据监测和提交机制，如网络数据库等，实现

研究成果的共享和有效积累。建立由生态学、生物学

以及地学等多个学科专家和相关政府部门组成的协

作群体，共同进行调查和研究。从整个系统的角度分

析渔业和污染对水域生态系统的影响，从而建立量

化、宏观和多目标的研究、管理和决策体系。 
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