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摘要:
 

基于 2022 年生态调查数据,构建了木兰溪河口与其上下游对照区(河流区和海湾区)的

Ecopath 模型,比较分析了 3 个生态系统的营养结构、能量流动特征和系统总体特征。 结果表明:木
兰溪河口、河流和海湾生态系统营养结构均呈金字塔形,结构复杂程度由低到高依次为河流、河口、
海湾;3 个生态系统中能量流动主要集中在营养级Ⅰ ~ Ⅲ中,能流占比均在 99%以上;河口生态系

统总能量转化效率(TE)偏低(0. 9%);底栖动物和浮游植物是影响河口生态系统的关键营养群落;
木兰溪河口的初级生产量与呼吸量比值(3. 33)、Finn’s 循环指数(0. 085)和 Finn’ s 平均路径长度

(2. 683)介于河流和海湾之间,而连接指数(0. 32)、杂食性指数(0. 051)最小,说明河口生态系统尚

处于不成熟、不稳定阶段;NO3-N 和 CODMn 的增加可能会影响生态系统的成熟度和复杂性;建议通

过实施合理有效的水环境治理措施改善水质,通过适度增加草食性鱼类和肉食性鱼类的增殖放流

数量和种类提高河口生态系统的成熟度和稳定性。
关键词:营养结构;能量流动;生态系统特征;Ecopath 模型;木兰溪河口
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

ecological
 

survey
 

data
 

in
 

2022,
 

the
 

Ecopath
 

models
 

of
 

the
 

Mulan
 

River
 

Estuary
 

and
 

its
 

upstream
 

and
 

downstream
 

control
 

areas
 

( river
 

area
 

and
 

bay
 

area)
 

were
 

constructed,
 

and
 

the
 

trophic
 

structures,
 

energy
 

flow
 

characteristics,
 

and
 

overall
 

system
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

ecosystems
 

were
 

comparatively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

trophic
 

structures
 

of
 

the
 

Mulan
 

River
 

Estuary,
 

river,
 

and
 

bay
 

ecosystems
 

are
 

all
 

pyramid-shaped,
 

and
 

the
 

structural
 

complexity
 

from
 

low
 

to
 

high
 

is
 

river,
 

estuary,
 

and
 

bay,
 

successively;
 

the
 

energy
 

flows
 

in
 

the
 

three
 

ecosystems
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

trophic
 

levels
 

Ⅰ-Ⅲ,
 

with
 

energy
 

flow
 

proportions
 

all
 

above
 

99%;
 

the
 

total
 

energy
 

transfer
 

efficiency
 

(TE)
 

of
 

the
 

estuary
 

ecosystem
 

is
 

relatively
 

low
 

(0. 9%);
 

benthos
 

and
 

phytoplankton
 

are
 

the
 

key
 

trophic
 

communities
 

affecting
 

the
 

estuary
 

ecosystem;
 

the
 

ratio
 

of
 

primary
 

production
 

to
 

respiration
 

(3. 33),
 

Finn’s
 

cycling
 

index
 

(0. 085),
 

and
 

Finn’s
 

mean
 

path
 

length
 

(2. 683)
 

of
 

the
 

Mulan
 

River
 

Estuary
 

are
 

between
 

those
 

of
 

the
 

river
 

and
 

the
 

bay,
 

while
 

the
 

connectance
 

index
 

( 0. 32)
 

and
 

system
 

omnivory
 

index
 

( 0. 051)
 

are
 

the
 

smallest,
 

indicating
 

that
 

the
 

estuary
 

ecosystem
 

is
 

still
 

in
 

an
 

immature
 

and
 

unstable
 

stage;
 

the
 

increases
 

in
 

NO3 -N
 

and
 

CODMn
 may

 

affect
 

the
 

maturity
 

and
 

complexity
 

of
 

the
 

ecosystems;
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

improve
 

water
 

quality
 

by
 

implementing
 

reasonable
 

and
 

effective
 

water
 

environment
 

treatment
 

measures
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

maturity
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

estuary
 

ecosystem
 

by
 

moderately
 

increasing
 

the
 

stock
 

enhancement
 

and
 

release
 

quantity
 

and
 

species
 

of
 

herbivorous
 

and
 

carnivorous
 

fishes.
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河口是物质转化与生物相互作用的热点区域,具有重要的社会与生态系统服务功能,也是最具生产力的

生态系统之一[1] 。 河口作为连接河流与海洋的过渡带,受径流和潮汐的共同影响,具有复杂的水文和水环
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境特征[2] ,也是全球最脆弱和敏感的生态区之一。 近年来,随着城市化进程加快和人类活动加剧,河口面临

污染负荷增加、栖息地退化、过度捕捞等问题[3] ,可能逐步引起河口区生物群落结构变化和生物完整性降

低[4] ,导致生态系统功能退化和稳定性降低,最终制约河口区域经济和社会发展[5] 。 因此,有必要对河口生

态系统的稳定性进行评估,加强河口的生态治理。
Ecopath 模型通过分析生态系统结构和量化各功能组间能量流动来指示生态系统稳定性,是研究水生态

系统结构和功能特征的核心工具之一[6] 。 国内外学者已使用 Ecopath 模型对河流、湖泊、海湾以及河口等多

种水生态系统进行广泛的生态学研究。 通过定性、定量分析不同水域生态系统的食物网结构和能量流动的

时空变化特征[6-8] ,辨识环境压力问题,提出生态修复策略。 例如,鲁浩天等[6] 对比分析了清渭河春、夏季生

态系统特征,筛选出浮游植物、软体动物和翘嘴鲌为关键功能组,并提出限制浮游植物优势种生长、加大对软

体动物捕食压力、恢复翘嘴鲌等生态修复意见。 受人类活动的差异化影响,同一水域不同区域的生态系统结

构和能量流动特征会发生不同程度的演变,呈现一定的空间差异性。 因此,临近水域的对比分析,也是辨识

生态系统退化环境压力的途径之一,但此类研究还相对较少。
作为我国东南沿海诸河的典型代表,木兰溪是莆田市的“母亲河”,被莆田市人民政府列为重点流域和

饮用水源保护区,同时也是中国“十四五”规划中重要的水环境修复对象[9] 。 近年来,受海潮顶托作用和主

城区排污、围垦、水产养殖等人类活动的综合影响,木兰溪河口生态系统退化明显,河口生态问题亟须进一步

改善提升。 以往对木兰溪河口生态系统的研究主要集中在浮游植物[10] 、微生物群落结构[11] 及其驱动的物

质转化过程[12]等单一类群结构和功能水平,尚未开展木兰溪河口多营养级生物群落结构和能量流动特征的

研究,限制了对木兰溪河口生态系统发育成熟度和稳定性特征的认识。
本文基于 2022 年在木兰溪下游获取的生态系统调查数据,构建木兰溪河口生态系统的 Ecopath 模型,

分析该生态系统结构、能量流动、混合营养效应以及系统总体特征,以此反映生态系统稳定性状况。 此外,通
过与其上下游河流和海湾生态系统 Ecopath 模型对比,辨识影响木兰溪河口生态系统营养结构和稳定性变

化的关键环节,旨在为河口生态系统修复提供科学依据。

1　 研究区概况与样品采集

1. 1　 研究区概况

本文研究区为木兰溪河口区,并以河口上下游的河流区和海湾区为对照区。 河口区长约 26 km,氮磷含

图 1　 研究区生态调查点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

ecological
 

survey
 

sites
 

in
 

study
 

area

量较高,有水体富营养化风险;潮间带动物生境萎缩,
天然鱼虾蟹贝减少[13] 。 河流区长约 4 km,水质相对较

好,木兰陂的阻隔导致水体中鱼类资源较少。 海湾区

长约 5 km,港口和围垦工程的实施导致有机污染物浓

度相对较高,水质较差;但由于其是莆田市重要水产养

殖基地,水生生物资源相对丰富。 2022 年 8 月对木兰

溪河口、河流和海湾区进行生态调查,结合地理、生境

和水质等环境因素,在 3 个水域分别设置 3 个、1 个和

1 个调查点(图 1)。
1. 2　 样品采集

在每个调查点,采集 1 000 mL 水样并立即用 1. 5%
 

浓度的鲁哥氏液固定,用于浮游植物和小型浮游动物

(原生动物和轮虫)定量测量[14] 。 采集 15 L 水,通过 200 目浮游生物网过滤浓缩至 100 mL 后使用浓度 40%
的甲醛固定,用于大型浮游动物(枝角类和桡足类)定量测量。 采集上层底泥(30 cm 深)3 次,通过 20 目筛

网筛洗过滤后除去叶片、石块等杂物,剩余物装入无菌保藏袋并用无水乙醇固定(终浓度约 75%),用于底栖

动物的测定。 对于水生高等植物,用水草定量夹(0. 25 m2)采集沉水植物、漂浮植物和浮叶植物,利用采样方

框(1 m2)沿岸从植物基部收割挺水植物,将采集的植物装入标本袋。 使用兜网捕获鱼类,现场进行体长和体

重的测量以及种类鉴定,并与当地渔民交谈,记录调查区内鱼类的种类、数量以及现有资源量。 所有采集的

样品带回实验室进行分类鉴定和生物量测量。
在每个调查点,使用便携式水质分析仪(HACH

 

HQ30d)原位测定溶解氧(DO)浓度。 同时,采集 500 ml

37



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

水样送回实验室,按国家标准方法测定总磷(TP)、总氮(TN)、氨氮(NH3
 -N)、硝酸盐氮(NO3-N)和高锰酸盐

指数(CODMn)。

2　 Ecopath 模型构建

2. 1　 模型原理

Ecopath 模型是以生物量数据为基础,以能量守恒和物质平衡为原理,用一组线性联立方程定义一个生

态系统,要求能够量化生态系统中所有功能组间的物质能量流动[15] ,公式为:

B i(P i / B i)EEi = ∑
n

j = 1
B j(Qi / B j)Dc,ij +Yi +BAi +E i (1)

式中:i、j 分别为被捕食者和捕食者功能组,j= 1,2,…,n;B 为生物量;P 为生产量;Q 为消耗量;EE 为营养转

换效率;Dc,ij 为被捕食者占捕食者功能群的食物比例;Y 为捕捞量;BA 为生物累积量;E 为迁出率。
Ecopath 模型需要 4 个基本输入参数,即 B、P / B、Q / B、EE 中的任意 3 个以及 Dc。 通常使用 B、P / B 和

Q / B 估算 EE,但在功能组生物量数据缺失的情况下,可以将EE 设置为 0. 95 来计算生物量[16] 。
2. 2　 功能组划分及参数确定

结合 2022 年生物调查数据,根据生物食性和分类类群对功能组进行初步划分,河口、河流和海湾生态系

统分别划分为 13 个、11 个和 15 个功能组,各功能组物种组成见表 1,所有功能组基本覆盖各生态系统流动

的全过程。
表 1　 Ecopath 模型功能组划分及其参数

Table
 

1　 Division
 

and
 

parameters
 

of
 

functional
 

groups
 

of
 

Ecopath
 

model

功能组 组成

营养级 B / ( t / km2 ) EE

河流生
态系统

河口生
态系统

海湾生
态系统

河流生
态系统

河口生
态系统

海湾生
态系统

河流生
态系统

河口生
态系统

海湾生
态系统

浮游植物 硅藻、甲藻、蓝藻、绿藻等 1. 00∗ 1. 00∗ 1. 00∗ 4. 700 4. 650 4. 800 0. 130∗ 0. 248∗ 0. 650∗

水生高等植物 芦苇、海三棱藨草、互花米草 — 1. 00∗ 1. 00∗ — 305. 700 101. 200 — 0. 001∗ 0. 010∗

小型浮游动物 原生动物、轮虫 2. 00∗ 2. 00∗ 2. 00∗ 0. 250 0. 790 2. 890 0. 860∗ 0. 683∗ 0. 720∗

枝角类 溞科、盘肠溞科、仙达溞科 2. 03∗ 2. 00∗ 2. 03∗ 0. 185 0. 350 2. 350 0. 340∗ 0. 528∗ 0. 200∗

桡足类 剑水蚤目、无节幼体 2. 03∗ 2. 00∗ 2. 03∗ 0. 089 0. 370 0. 810 0. 640∗ 0. 508∗ 0. 610∗

寡毛类 水丝蚓 2. 01∗ 2. 01∗ 2. 01∗ 1. 332 1. 510 9. 810 0. 040∗ 0. 659∗ 0. 100∗

多毛类 沙蚕 — 2. 05∗ 2. 07∗ — 1. 150 2. 780 — 0. 912∗ 0. 950∗

其他底栖动物 弹涂鱼幼苗、中华蜾蠃蜚 2. 02∗ 2. 02∗ 2. 02∗ 0. 123 15. 760 6. 640 0. 700∗ 0. 015∗ 0. 110∗

软体动物 中华圆田螺 — — 2. 31∗ — — 0. 740 — — 0. 630∗

蟹 宽身大眼蟹、淡水泥蟹 2. 26∗ 2. 31∗ 2. 04∗ 3. 200 5. 480 25. 000 0. 640∗ 0. 305∗ 0. 080∗

滤食性鱼类 鲢鱼、鳙鱼 2. 02∗ 2. 12∗ 2. 13∗ 0. 002∗ 0. 002∗ 0. 034∗ 0. 950 0. 950 0. 950
杂食性鱼类 罗非鱼、弹涂鱼 2. 24∗ 2. 30∗ 2. 39∗ 0. 002∗ 0. 002∗ 0. 040∗ 0. 950 0. 950 0. 950
肉食性鱼类 花鲈、胡子鲇 2. 29∗ 3. 08∗ 3. 09∗ 0. 030 0. 030 0. 163∗ 0. 004∗ 0. 004∗ 0. 950

水鸟 白鹭、苍鹭 — — 3. 51∗ — — 0. 020 — — 0. 000∗

碎屑 碎屑 1. 00∗ 1. 00∗ 1. 00∗ 30. 190 23. 610 30. 810 0. 250 0. 357∗ 0. 820∗

　 　 注:∗代表模型计算参数。

各功能组的生物量主要来自水生生物资源现状调查、Ecopath 模型计算和参考文献[17-20] 。 浮游植物和浮

游动物生物量通过藻类和浮游动物自动分类计数仪(AlgaeAC+ZooCC-22PF4,万深)进行计算,底栖动物和水

生高等植物生物量通过实验室称重获取。 每个调查点只能捕捞少量的花鲈或胡子鲇,因而肉食性鱼类的生

物量根据称重进行估算。 根据采访调查,调查区内也存在少量草鱼、白鲢、鳙鱼等鱼类资源,因而其余鱼类功

能组生物量通过设定EE 为 0. 95 通过 Ecopath 模型计算。 在调查中观测到海湾区存在水鸟,但不便进行生物

量测量,其生物量参考相近纬度的 Suwannee 河口(0. 02) [21] 。 P / B、Q / B 以及 Dc 主要来自已发表的相似生

态系统的 Ecopath 模型数据[18-20] 。
2. 3　 模型调试及质量评价

Ecopath 模型调试的目的是使生态系统的能量输入和输出保持平衡[22] ,平衡的基本条件是所有功能组

的 EE≤1[23] ,大部分功能组的食物转化效率(P / Q)应处于
 

0. 1 ~ 0. 3
 

的合理范围内[24] 。 通过系谱指数评估

Ecopath 模型的质量和可靠性,其数值范围在 0 ~ 1 之间,数值越大,表明模型质量越高,模拟结果越可靠[25] 。
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2. 4　 评价指标

为评估木兰溪河口、河流和海湾生态系统营养结构、能量流动及总体特征的空间差异,分别对营养结构

指标、能量流动参数、生态系统规模评价指标、生态系统成熟度指标和食物网复杂性指标进行比较。 营养结

构指标包括群落平均营养级、最高营养级和鱼类最高营养级。 能量流动参数包括能流占比、被摄食量、流向

碎屑量和能量转化效率( TE)。 生态系统规模评价指标包括总消耗量( TQ)、总呼吸量( TR)、总生产量

(GP)、总能流(TST)和流向碎屑总量( FD)。 生态系统成熟度指标包括总初级生产力与总呼吸量的比值

(TPP / TR)、Finn’s 循环指数(FCI)和平均路径长度(FMPL)。 食物网复杂性指标包括连接指数(CI)和系统

杂食性指数(SOI)。

3　 结果与分析

3. 1　 生态系统营养结构特征分析

本文构建的木兰溪河口、河流和海湾生态系统 Ecopath 模型的系谱指数分别为 0. 477、0. 447 和 0. 462。

图 2　 木兰溪河流、河口和海湾生态系统模型平衡检验

Fig. 2　 Model
 

balance
 

check
 

of
 

river,
 

estuary,
 

and
 

bay
 

ecosystems
 

of
 

Mulan
 

River
 

ecosystems

与 Colléter 等[26]汇总的 433 个 Ecopath 模型系谱指

数(0. 137 ~ 0. 743)相比处于中上等水平,模型质量

较好,参数可信度较高。 EE 均小于 1(表 1),大多

数功能组的 P / Q 在范围 0. 1 ~ 0. 3 内(图 2),模型

达到平衡状态。
总体上,木兰溪河口、河流和海湾生态系统营

养结构呈金字塔形,营养结构复杂程度由低到高为

河流生态系统、河口生态系统、海湾生态系统。 各

生态系统功能组的生物量均随营养级的升高而降

低。 从系统最高营养级角度看, 河流生态系统

(2. 29)营养结构最简单,河口生态系统(3. 08)营

养结构较为简单,海湾生态系统(3. 51)营养结构相

对复杂。 从鱼类最高营养级角度看,河流生态系统

(2. 29)营养结构最简单,河口生态系统(3. 08)和海湾生态系统(3. 09)营养结构相近。 从群落平均营养级角

度看,河口生态系统(1. 91)和河流生态系统(1. 90)营养结构相近,海湾生态系统(2. 04)营养结构最复杂。
与海湾生态系统相比,河口生态系统中鱼类资源衰退且小型化严重[22] 导致鱼类最高营养级较低;软体动物

和水鸟的缺失限制了河口最高营养级大小,导致营养结构相对简单。 与河流相比,多毛类的存在提高了河口

中鱼类食源营养水平,进而提高了营养结构复杂度。 木兰溪河口生态系统的营养级范围与相近纬度东江

(江西段)一致,但最高营养级仍低于大多数河口生态系统(表 2)。 一方面,由于木兰溪河口缺乏鱼类生存

条件,鱼类资源相对较少,导致营养水平相对较低。 另一方面,河口中的基础饵料以浮游植物、浮游动物为

主,高营养级生物食源中小型饵料占比高,进而限制了最高营养级大小[22] 。
表 2　 木兰溪河口生态系统与其他水域生态系统特征参数比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

between
 

Mulan
 

River
 

Estuary
 

ecosystem
 

and
 

other
 

aquatic
 

ecosystems

水域名称 北纬纬度 营养级范围
生态系统成熟度 食物网复杂性

TPP / TR FCI FMPL CI SOI
木兰溪河口 25°25′ 1. 00 ~ 3. 08 3. 330 0. 085 2. 683 0. 32 0. 051

东江(江西段) [27] 25°09′ 1. 00 ~ 2. 98 1. 450 0. 172 3. 440 0. 31 0. 043
闽江口[28] 26°03′ 1. 00 ~ 4. 07 4. 315 0. 014 2. 174 0. 42 0. 214
长江口[8] 31°20′ 1. 00 ~ 4. 44 3. 200 0. 38 0. 230
珠江口[29] 22°38′ 1. 00 ~ 3. 29 1. 639 0. 37 0. 287

3. 2　 生态系统能量流动特征

木兰溪河口生态系统中能量流动呈典型的金字塔分布,能量流动主要分布在营养级Ⅰ ~ Ⅲ,营养级Ⅰ中

的大部分初级生产量未被利用,直接流向碎屑。 木兰溪河口、河流和海湾生态系统中生物量、流向碎屑量、消
耗量及总能流均随营养级增加而降低(图 3)。 从能流占比角度,河口、河流和海湾生态系统中前 3 个营养级
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占系统总流量的 99. 988%、99. 995%和 99. 935%,说明能量流动主要集中在营养级Ⅰ ~ Ⅲ中[30] 。 从被摄食

量角度,木兰溪河口、河流和海湾系统初级生产者的生产量被摄食量占比分别为 17. 09%、12. 54% 和

56. 88%,说明河口和河流生态系统中营养级Ⅰ的大部分初级生产量未被充分利用。 从流向碎屑量角度,营
养级Ⅰ和Ⅱ流向碎屑量占绝对比例,河口生态系统中占比分别为 76. 26%和 21. 61%,河流生态系统中为

83. 31%和 15. 15%,海湾生态系统中为 31. 75%和 59. 42%。 河流和河口生态系统中营养级Ⅰ中大部分能量

流向碎屑,海湾生态系统中营养级Ⅱ能量未被利用量占比更高。 与海湾相比,河口和河流生态系统中浮游动

物和底栖动物生物量较少,会导致生态系统对初级生产量的利用效率较低,能量难以向更高营养级流动,最
终造成系统下层营养流动阻塞[6] 。

注:P 为生产者;D 为碎屑。

图 3　 木兰溪河流、河口和海湾生态系统各营养级间 Lindeman 能量流动图

Fig. 3　 Lindeman
 

energy
 

flow
 

diagram
 

between
 

different
 

trophic
 

levels
 

of
 

river,
 

estuary,
 

and
 

bay
 

ecosystems
 

of
 

Mulan
 

River

总体上,木兰溪河口生态系统能量转化效率较低。 从各营养级间能量转化效率来看,木兰溪河口生态系

统初级生产者、碎屑和总能流至各营养级间的能量转化效率基本小于河流和海湾生态系统(图 4),且小于林

德曼转换效率(10%) [31] 。 从系统总能量转化效率来看,木兰溪河口生态系统的总能量转化效率(0. 9%)偏

低,小于河流(1. 5%)和海湾(3. 6%),三者均显著低于长江口(9. 3%) [32] 、厦门湾(15. 8%) [33] 等水生态系

统。 木兰溪河口、河流和海湾生态系统的能量未被充分利用,河口系统能量利用率最低。 木兰溪河口生态系

统中营养级Ⅰ、Ⅱ的能量转化效率仅为 5. 26%,营养级Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ流向碎屑的能流占比分别为 30. 98%和

8. 78%和 0. 87%,表明河口食物网的供应大于需求,能量无法转移到高营养级并滞留在营养级Ⅰ、Ⅱ[27] ,进
而影响整个生态系统的能量流动的效率。 系统总能量转化效率偏低可能与渔业资源衰退有关,肉食性鱼类

生物量偏低也导致河口低营养级生产量未被充分利用[34] ,造成能量传递受阻。 唐棣等[22] 对人工渔礁区的

研究也发现这一现象,认为低营养级能量无法被高营养级充分利用可能成为系统内源性污染的潜在威胁。
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图 4　 木兰溪河流、河口和海湾生态系统生产者、碎屑、总能流至各营养级的能量转化效率

Fig. 4　 Energy
 

transfer
 

efficiency
 

from
 

producers,
 

detritus,
 

and
 

total
 

energy
 

flow
 

to
 

each
 

trophic
 

level
 

of
 

river,
 

estuary,
 

and
 

bay
 

ecosystems
 

of
 

Mulan
 

River

3. 3　 混合营养效应和关键种分析

浮游植物对其他功能组的较大正面作用和底栖动物对大部分功能组的负面作用,共同影响木兰溪河口

生态系统。 混合营养效应显示(图 5),河口、河流和海湾生态系统中浮游和底栖动物对大部分功能组具有负

面影响,浮游植物和碎屑均表现出较大的正向影响。 与海湾不同,河口和河流中滤食性鱼类和杂食性鱼类对

其他功能组几乎没有影响。 关键种是生物量变动对生态系统功能组间相互作用影响较大的功能组[35] ,能决

定群落稳定性和物种多样性[22] 。 由图 6 可知,不同区域食物网的营养相互作用存在差异[27] ,关键种沿河

流 河口 海湾方向有所转变。 河口中关键种为底栖动物和浮游植物。 学者们对三门湾[36] 、海州湾[25] 等多种

水生态系统的研究发现浮游植物能为其他功能组提供能量,对大多数功能组产生积极影响,有利于自下而上

控制生态系统[30] ,是影响生态系统的关键种。 河口底栖动物生物量的增加会威胁浮游动物的生存和加剧种

内竞争,最终可能对生态系统产生不利影响。

注:右侧功能群为影响施加者,上侧功能群为影响接收者。

图 5　 木兰溪河流、河口和海湾生态系统混合营养影响评价

Fig. 5　 Mixed
 

trophic
 

impact
 

assessment
 

of
 

river,
 

estuary,
 

and
 

bay
 

ecosystems
 

of
 

Mulan
 

River

3. 4　 生态系统总体特征评价

本文通过系统规模和稳定性(成熟度、复杂性)指标表征生态系统总特征(图 7)。 在系统规模方面,除
GP 外,TST、TQ 和 TR 的大小均反映河口生态系统规模大于河流但小于海湾生态系统。 在稳定性指标方面,
TPP / TR 由大到小为河流生态系统(4. 67)、河口生态系统(3. 33)、海湾生态系统(1. 30),均大于 1;FCI 和
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图 6　 木兰溪河流、河口和海湾生态系统关键种指数分布

Fig. 6　 Distribution
 

diagram
 

of
 

keystone
 

index
 

of
 

river,
 

estuary,
 

and
 

bay
 

ecosystems
 

of
 

Mulan
 

River

图 7　 木兰溪河流、河口和海湾生态系统的生态指标雷达图

Fig. 7　 Radar
 

chart
 

of
 

ecological
 

indicators
 

of
 

river,
 

estuary,
 

and
 

bay
 

ecosystems
 

of
 

Mulan
 

River

FMPL 由大到小为海湾生态系统( FCI 为 0. 190、FMPL 为 4. 076)、河口生态系统( FCI 为 0. 085、FMPL 为

2. 683)、河流生态系统(FCI 为 0. 061、FMPL 为 2. 470);而 CI 和 SOI 值则由大到小为河流生态系统( CI 为

0. 40、SOI 为 0. 067)、海湾生态系统(CI 为 0. 34、SOI 为 0. 063)、河口生态系统( CI 为 0. 32、SOI 为 0. 051)。
一般情况下,

 

TPP / TR 越接近于 1,FCI 值越大,FMPL 越大,生态系统越成熟[37] ;CI 和 SOI 越接近于 1,食物

网联系越复杂,抵抗外界胁迫的能力越强[38] 。 综上,3 个生态系统均处于不成熟状态,且食物网结构均较为

简单。 木兰溪河口生态系统比河流生态系统成熟,但不及海湾生态系统;河口食物网功能组间联系最简单,
而河流食物网最复杂。

木兰溪河口系统复杂性(CI、SOI)与相近纬度的东江相似,但成熟度(TPP / TR)不及东江(表 2),表明木

兰溪河口生态系统还有较多剩余能量未被利用,尚处于生物量积累的初始发展阶段。 与闽江口、珠江口和长

江口等河口生态系统相比,木兰河口生态系统的 CI 和 SOI 值偏低,表明木兰溪河口生态系统食物网复杂程

度偏低,物种间联结程度欠佳,抗外界干扰能力较弱,仍处于较不稳定状态[22] 。 综上,木兰溪河口生态系统

由于营养级Ⅰ和Ⅱ能量转化效率低、鱼类及其他高营养级生物资源量偏低等导致食物链较短和系统再循环

的实际通量偏低,营养物质在食物网中流通循环时间较短,削弱了抵抗外界干扰的能力[6] ,进而导致木兰溪

河口生态系统稳定性偏低。
3. 5　 环境影响因子识别和修复建议

本文使用 Mantel
 

检验方法识别影响生态系统稳定性的环境影响因子(图 8)。 TPP / TR 与 CODMn 有显著

相关性(p<0. 05),CI 与 NO3-N 有显著相关性(p<0. 05)。 相关学者对典型浅水湖泊[39] 和渭河流域[40] 的研

究发现,CODMn 会影响浮游植物的群落组成结构。 郑诚等[41] 对四明湖浮游植物的调查发现,NO3-N 会影响

浮游植物结构动态变化和生长繁殖。 河口中 NO3-N 浓度升高能促进浮游植物的生长繁殖,为初级消费者提
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供更丰富的食物来源,有助于改善食物链中高营养级生物的资源状况,提高食物网复杂性。 浮游植物的过度

增长以及 CODMn 增加会导致河口缺氧,威胁鱼类等水生生物的生存[42] ,导致系统能量利用率下降,进而降

低系统成熟度和稳定性。

图 8　 基于理化因子和系统稳定性指标的 Mantel
 

检验

Fig. 8　 Mantel
 

test
 

based
 

on
 

physicochemical
 

factors
 

and
 

system
 

stability
 

indexes

综上,木兰溪河口生态系统不成熟和不稳定主要是因为:①NO3-N 等营养盐增加导致初级生产者的生产

量增加,可能加剧了藻华发生风险;②鱼类资源单一,生物量较少,导致营养级Ⅰ和Ⅱ中生物能量未被充分利

用。 可通过以下措施来提高生态系统稳定性:①实施合理有效的水环境治理措施,科学治理木兰溪河口污

染,提高生态环境质量,改善鱼类栖息地环境[43] ;②增殖放流鲢、鳙鱼,不仅能提高对营养级Ⅰ的能量利用效

率,有效控制藻华,还有助于净化水质[44] ;③增加肉性鱼类的增殖放流数量和种类,提高营养级Ⅱ向高营养

级的能量流动和转化效率,增强食物网复杂性。

4　 结　 论

a.
 

木兰溪河口、河流和海湾生态系统营养结构复杂程度由低到高分别为河流、河口、海湾。 3 个系统中

超 99%的总流量集中在营养级Ⅰ~ Ⅲ,各营养级的生物量、流量以及能量转化效率整体上呈金字塔形分布。
木兰溪河口初级生产者、碎屑和总流量至各营养级间 TE 基本均小于河流和海湾,总能量转化效率也偏低,
为 0. 9%。 底栖动物(多毛类、蟹和其他底栖动物)和浮游植物是影响河口生态系统的关键营养群落。

b.
 

木兰溪河口生态系统规模大于河流,小于海湾。 河口、河流和海湾系统均处于不成熟不稳定状态。
相对而言,河口系统比河流成熟但不及海湾,河口食物网功能组间联系最简单而河流食物网最复杂。

c.
 

NO3-N 和 CODMn 增加可能会影响生态系统的成熟度和复杂性。 建议实施合理有效的水环境治理措施,
改善水质;适度增加草食性鱼类和肉食性鱼类的增殖放流数量和种类,提高河口生态系统的成熟度和稳定性。
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