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摘要:[目的]西沙群岛生态系统包括珊瑚礁、海草床和开放海域等生境,研究物质和能量在这些不同生境之间的分布

特征对区域海洋生态系统保护修复具有重要意义.[方法]本文构建西沙群岛七连屿海域的Ecopath和Ecospace模型,
分析该海域生态系统结构和功能的总体特点,并研究功能群在该海域不同生境的空间分布特征.[结果]七连屿生态系

统各功能群营养级范围为1.00(浮游植物、海草、藻类)~3.76(软骨鱼类),系统总初级生产量/总呼吸量和总初级生产

量/总生物量分别为2.47和13.91,系统连接指数和系统杂食指数分别为0.31和0.24,反映出当前七连屿生态系统的

成熟度和稳定性较低.单位面积总生物量最高的生境为海草床(228.89t/km2),其次为珊瑚礁(213.32t/km2),最低的

为开放海域(96.74t/km2);而平均营养级则相反,最高的为开放海域(2.50),其次为珊瑚礁(2.43),最低的为海草床

(2.18).珊瑚礁、海草床和开放海域的辛普森多样性指数分别为2.64,2.48和2.40,香农多样性指数分别为2.50,2.35
和2.30,均匀度指数分别为0.80,0.75和0.73.[结论]西沙群岛七连屿海域的珊瑚礁表现出最高的生物多样性和生态

稳定性,海草床则在支持生态功能和生物量方面表现突出;开放海域的多样性和生产力最低,但其较高的营养级表明该

生境依然能支持顶级捕食者和复杂的营养网络.
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Abstract:[Objective]Thecoralreefs,seagrassbeds,andopenwatersoftheXishaIslandsforminterconnectedhabitatsthatare
crucialforbiodiversityandecosystemservices.However,humanactivitiesandenvironmentalpressuresarethreateningtheir
ecologicalbalance.ThisstudyaimstousetheEcopathandEcospacemodelstoanalyzethespatialdistributionpatternsofenergyand
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materialflowsinthesehabitatsinthewatersoftheQilianyuIslandsintheXishaIslands.Theresearchobjectivesincludeassessing
thematurityandstabilityoftheecosystem,aswellasthecontributionsofspecifichabitatstobiodiversityandtrophicdynamics,to
provideabasisfortargetedconservationstrategies.[Methods]ThisstudycombinestheEcopathmodel,whichisusedtoquantify
energyflowandtrophicinteractions,withtheEcospacemodeltoassessthespatialheterogeneityofhabitats.Datawereobtainedfrom
comprehensivefisheryresourcesurveysandunderwatervisualsurveysintheQilianyuarea.TheEcopathmodelcoversvarious
functionalgroupsrangingfromprimaryproducers (suchasphytoplankton,algaeandseagrass)totoppredators (suchas
cartilaginousfish),whiletheEcospacemodelmapsthebiomassdistributionofcoralreefs,seagrassbeds,andopenwaters.Key
parametersincludetheproduction/biomassratio,thefoodmatrix,andtheproductivityofspecifichabitats.[Results]Theecosystem
oftheQilianyuIslandsshowsrelativelylowmaturityandstability,asindicatedbyasystemconnectanceindexof0.31andan
omnivoryindexof0.24.Thetrophiclevelsrangefrom1.00(primaryproducers)to3.76(cartilaginousfish).Thetotalprimary
production/respirationratio(TPP/TR)andtheprimaryproduction/biomassratio(TPP/TB)are2.47and13.91,respectively,

reflectingamoderateenergytransferefficiencyprimarilydrivenbythegrazingfoodchain(with60% dependenceonprimary
producers).Theanalysisofspecifichabitatsshowsthattheseagrassbedhasthehighestbiomassdensity(228.89t/km2)butthe
lowestaveragetrophiclevel(2.18),highlightingitsroleasanurserygroundandcarbonsink.Thecoralreefrankssecondinbiomass
(213.32t/km2)butexhibitsthehighestbiodiversity(Simpsonindex:2.64;Shannonindex:2.50;evennessindex:0.80),emphasizing
itsecologicalcomplexityandresilience.Theopenwaterhasthelowestbiomass(96.74t/km2)andbiodiversity(Shannonindex:

2.30;Simpsonindex:2.40;evennessindex:0.73),butitsupportsahighertrophiclevel(averagevalue:2.50),indicatingits
importancefortoppredatorsandthepelagicfoodweb.Theenergyflowformsapyramidstructure,withatotaltransferefficiencyof
16.19%.Theseagrassbedmakesaparticularlyprominentcontributiontothesystemproductivity,whilethecoralreefmaintainsthe
stabilityoftheecosystemthroughdiversetrophicinteractions.[Conclusion]Althoughcoralreefshavelowerbiomassthanseagrass
beds,Theyarebiodiversityhotspotsandplayakeyroleinmaintainingecosystemstability.Theseagrassbedpromotesbiomass
accumulation,butitneedstobeprotectedtoavoidsedimentaccumulationandeutrophication.Althoughtheopenwaterhasrelatively
lowproductivity,itmaintainsahighertrophiclevelnetworkthatiscrucialforfisheries.Thelowsystemmaturity(TPP/TR<3)

indicatesthattheecosystemisvulnerabletoexternalstressfactorssuchasoverfishingandclimatechange.Managementefforts
shouldprioritizecross-habitatconservationmeasures,suchasexpandingmarineprotectedareasincoralreefareas,regulatingfishery
activitiesinopenwaters,andrestoringseagrasshabitatstoenhancecarbonsequestrationcapacity.
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  西沙群岛位于中国南海北部,地处热带海域,因
其独特的生态环境和丰富的生物多样性,长期受到科

学界的广泛关注[1].尽管关于西沙群岛鱼类、底栖生

物及浮游生物的研究较为丰富[2-6],但关于生态系统

整体性的研究仍显不足[7],且大部分研究集中在珊瑚

礁生境上.事实上,西沙群岛的海洋生态系统由多个

重要生境构成,包括珊瑚礁、海草床和开放海域等,这
些生境为多种海洋生物提供了宝贵的栖息地,并通过

相互作用有效维持了该海域生态系统的结构和功

能[8].其中,珊瑚礁作为“热带雨林”式的生物多样性

热点,与海草床等生境共同构成了复杂的生态网络,
对区域海洋生态系统的多样性、稳定性和持续性具有

重要影响[7].然而,近年来西沙群岛的生态系统面临

诸多威胁,包括气候变化、海洋污染和过度开发等[9].
这些因素对该区域的生态系统健康和生物多样性造

成了巨大压力,如珊瑚礁显著退化[7],海草床的生态功

能也受到一定影响[10].值得注意的是,尽管存在这些威

胁,近年来西沙群岛海域的海草床面积和生物量均呈现

增长趋势[10].因此,研究不同生境之间物质和能量的分

布特征对理解和保护该海域生态系统的多样性、稳定性

和可持续性具有重要的科学和实践意义.
生态系统中不同生境存在显著的功能差异,其独

特的结构和功能为生态系统提供了多样化服务.例
如:海草床生境作为重要的碳汇可减缓气候变化,并
通过吸附病原体降低相邻生境的疾病风险[11];珊瑚礁

生境则通过复杂的空间结构支撑生物多样性,但其健

康依赖于海草床对营养物质的缓冲和育幼功能[12].联
合保护相邻生境(如珊瑚礁-海草床)可通过反馈机制

提升生态系统抗干扰能力和生物多样性,甚至增强抵

御外来入侵的能力[13].近年来,生态模型成为研究复

杂生态系统的有效工具.EcopathwithEcosim(EwE)
模型作为一种成熟的生态系统建模工具,通过整合生

物种群、食物网及能量流动等信息,提供了生态系统

的整体视图[14].EwE模型具有良好的易用性和实用

性,已被广泛应用于各种水生生态系统研究[15-17].其
中,EwE模型的空间模拟模块Ecospace能够分析生

态系统在空间上的动态分布及生境对物种的影响[18].
迄今为止,Ecospace模型已在全球多个地区应用,如
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波罗的海、墨西哥湾、北部湾等,研究内容包括海洋保

护区设计、渔业活动范围评估、人类活动对物种空间

分布的影响、海上风电场对海洋生物的影响及人工珊

瑚礁对珊瑚恢复的贡献等[19-22].在西沙群岛海域,洪
小帆等[23]基于Ecopath模型分析了七连屿礁栖性生

物的生态承载力,Zhang等[7]研究了气候变化和捕捞对

西沙群岛珊瑚礁生态系统的影响,但目前对西沙群岛不

同生境结构和功能的比较研究仍未见报道.
本研究采用多年潜水调查数据,构建西沙群岛七

连屿海域的Ecopath和Ecospace模型,分析该海域生

态系统结构和功能的总体特征,并揭示主要功能群在

珊瑚礁、海草床和开放海域等生境的空间分布特征,
以期为该海域生态系统的整体保护和系统修复提供

基础数据与科学依据,并为其他多生境生态系统结构

和功能的研究提供新的视角和思路.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

本研究区域地理位置如图1所示.七连屿海域位

于中国南海西沙群岛的东北端,由多个岛屿、礁盘和沙

洲组成,总陆地面积超过1.32km2,礁盘的总面积约

25km2,遥感数据显示北部岛屿附近的礁盘区域水深

大多小于20m[24].该区域年平均海表温度为26.8℃,
受热带季风气候的显著影响,夏秋季节(5—11月)降
水量明显增加[24].

七连屿及其周边海域生物资源丰富,是中国最大的

绿海龟(Cheloniamydas)产卵地[25],记录到的鱼类超过

412种[1].七连屿不仅是传统的中国珊瑚礁渔业区域,
其珊瑚礁和海草床在维护西沙群岛生态安全中也发挥

了极其重要的作用[26].如图2所示:该海域的珊瑚礁广

泛分布于七连屿岛礁向海延伸的区域,面积达数十平方

千米,为大量海洋生物提供了栖息地[27];海草床在此区

域主要分布于深度较浅的海域并紧邻岛礁,面积接近

10km2,起到了稳定海底沉积物、为海洋生物提供栖息

环境并减少水体浑浊的作用,栖息其中的鱼类种类繁

多[28].开放水域则为包括鲨鱼和鲸豚类在内的大型海

洋动物提供了重要的生存空间[29].这些不同生境的健

康状况对维持七连屿海域的生态平衡至关重要.

1.2 研究方法

1.2.1 Ecopath模型

1)模型原理

Ecopath模型通过一系列线性方程定义生态系统,

(a)在国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载[审图号:
琼S(2024)044号];(b)在ALLENCORALATLAS网站

(https:∥www.allencoralatlas.org)查询卫星地图获得.

图1 研究区域

Fig.1 Researcharea

每个方程描述一个功能群体,包括碎屑、生产者和消费

者等,涵盖了生态系统的能量流动[7,30].在此模型中,每
个功能群体的消耗量等于捕食、捕捞死亡、生物量积累

和迁移等因素引起的消耗总量.模型的基本方程为:

Bi×(RP/B,i)×EE,i-Ei=∑
j
(Bj×RQ/B,j×Rij)+

 Yi+Bi×Ai, (1)
其中,Bi为被捕食功能群i的生物量,RP/B,i为功能群i
的生产量与生物量的比值,EE,i为功能群i的营养转换

效率,Ei为功能群i的净迁移量,Bj为捕食功能群j的

生物量,RQ/B,j为功能群j的消耗量与生物量的比值,
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图2 七连屿的海草床(a)与珊瑚礁(b)分布示意图

Fig.2 Schematicdiagramofseagrassbeds(a)andcoralreefs(b)distributionoftheQilianyuIslands

Rij为被捕食功能群i占捕食功能群j的食物比例,Yi

为功能群i 的捕捞量,Ai为功能群i 的生物积累

率[7,30].在Ecopath模型中,每个功能群需提供至少3
个基本参数(即B、RP/B、EE、RQ/B中的任意3个),而食

物比例Rij是必须输入的.同时,为满足生态系统各功

能群之间的能量平衡,各功能群需满足以下关系:
Q=P+R+U, (2)

其中,Q为消耗量,P为生产量,R为呼吸量,U 为未经

同化的食物量.
2)功能群划分

在建立Ecopath模型时,首先需要对物种进行功

能群划分[30].本研究结合七连屿海域潜水调查数据以

及物种的生物学特征、摄食习性及系统发育特点等,
确定了七连屿海域的生物功能群[20],具体划分为23
个功能群,包括软骨鱼类、海鸟、海龟、大型肉食性鱼

类、中型肉食性鱼类、小型肉食性鱼类、杂食性鱼类、
珊瑚食性鱼类、碎屑食性鱼类、植食性鱼类、蝴蝶鱼、
珊瑚、法螺、甲壳类、长棘海星、其他棘皮动物、双壳

类、其他无脊椎动物、浮游动物、浮游植物、海草、藻类

和碎屑.这种划分基本涵盖了七连屿海域生态系统食

物网能量流动的全过程.
3)数据输入

鱼类功能群的生物量根据2009—2020年在西沙

群岛七连屿海域进行的水下目视调查(underwater
visualcensus,UVC)获取[31],其他功能群的生物量来

自研究区相关文献[19-20,32].各功能群的RP/B、RQ/B、EE、
生物矩阵等主要参考该海域或其他海域生态系统模

型以及FishBase(https:∥www.fishbase.se/).捕捞

数据通过走访调查当地渔民获得.
4)模型调试

生态系统能量输入与输出之间的平衡是Ecopath
模型的核心原则.保持模型平衡的基本条件是0<
EE≤1,然而在将原始数据输入Ecopath模型并进行

计算后,常会出现某些功能群EE>1(即功能群处于不

平衡状态),因此需要对模型进行调整,以确保其达到

最佳平衡状态.

1.2.2 Ecospace模型

1)模型原理与基本功能

Ecospace模型是Ecopath模型的空间扩展工具,
用于分析生态系统中食物网的空间能量流动.模型将

生态系统划分为数个具有代表性的生境类型,并在此

基础上绘制多个空间栅格;通过定义各功能群在某一

栅格中的被捕食风险和摄食率来判断该栅格是否为

其适宜生境,从而模拟能量流动的空间分布[33].
2)生境划分与数据收集处理

根据本课题组2009—2024年在西沙群岛七连屿

海域的调查结果[34]绘制海草床分布图,综合野外调查

和文献资料(https:∥www.allencoralatlas.org)绘制

七连屿海域珊瑚礁分布图.如图3所示,将七连屿海

域划分为珊瑚礁、海草床和开放海域3个生境,包括

25行42列共计1050个栅格,覆盖225.09km2,每个

栅格边长为463m.在模型底图建立的过程中,463m
的栅格大小可以充分显示七连屿海域海草床和珊瑚

礁的分布,且模型运行稳定,可以满足研究需求[33].

图3 七连屿海域Ecospace模型底图

Fig.3 BasemapofEcospacemodelfortheQilianyuwaters

3)数据输入

在Ecospace模型中输入各功能群的生境偏好比、
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基础扩散率、不良生境迁移速率相对基础扩散率倍

率,及在不良生境中相对容易遭受捕食的程度,用以

构成该模型的基础数据.确定功能群在多元生境的迁

移速率和空间分布时,根据本课题组历年在西沙群岛

七连屿海域UVC获得的生物调查数据,综合数十位

在该海域开展潜水调查研究的科研工作者提供的信

息和Sealifebase(https:∥www.sealifebase.se)中海

洋生物的生活习性,确定各功能群的多元生境偏好.
生境偏好用于确定功能群在生境中的分布选择.

参考Couce等[35]的方法,模型假设功能群在其首选生

境中具有最高的生境适宜性,其余生境则被视为次级

生境.模型中基础扩散率设定为300,30和3,用于表

示不同迁移速率的功能群.
对于首选生境,功能群维持其基础扩散率;而在

次级生境中,功能群的相对扩散率增加,以模拟它们

更积极地向条件更好的区域迁移.如表1所示:基础

扩散率为30和300的功能群在次级生境中的迁移速

率增加至其基础扩散率的5倍,而基础扩散率为3的

功能群在次级生境中的迁移速率不变.同时,假设功

能群在次级生境中面临捕食的脆弱性是首选生境中

的2倍.对于碎屑,其基础扩散率参考Hernvann等[36]

设定为10,并在不同生境中保持一致,其在次级生境

中遭受捕食的风险不增加.

1.2.3 生物多样性参数

本研究选用辛普森多样性指数、香农多样性指数

以及均匀度指数,将3种生境的生物多样性数据可视

化[37].辛普森多样性指数可用于衡量该生境的优势

度,反映优势物种的集中程度;香农多样性指数反映

该生境的物种多样性,值越大表明物种多样性越高;均
匀度指数则表示群落内物种个体分布的均匀程度,取值

范围0~1,越接近1表明物种分布越均匀.

表1 功能群生境偏好和扩散率

Tab.1 Habitatpreferencesanddiffusionratesoffunctionalgroups

功能群
生境偏好占比

珊瑚礁 海草床 开放海域

基础扩
散率

次级生境迁移速率相
对基础扩散率倍率

次级生境中相对容
易遭受捕食的程度

软骨鱼类

海鸟

海龟

大型肉食性鱼类

中型肉食性鱼类

小型肉食性鱼类

杂食性鱼类

珊瑚食性鱼类

碎屑食性鱼类

植食性鱼类

蝴蝶鱼

珊瑚

法螺

甲壳类

长棘海星

其他棘皮动物

双壳类

其他无脊椎动物

浮游动物

浮游植物

海草

藻类

碎屑

0.32
0.22
0.42
0.39
0.47
0.50
0.47
0.72
0.41
0.33
0.72
0.86
0.76
0.46
0.81
0.51
0.39
0.42
0.39
0.36
0.11
0.35
0.47

0.24
0.47
0.32
0.16
0.22
0.31
0.33
0.17
0.43
0.52
0.21
0.09
0.12
0.39
0.08
0.33
0.44
0.42
0.36
0.37
0.85
0.49
0.33

0.44
0.31
0.26
0.45
0.31
0.19
0.20
0.11
0.16
0.15
0.07
0.05
0.12
0.15
0.11
0.16
0.17
0.16
0.25
0.27
0.04
0.16
0.20

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
3
3
3
3
3
3
30
30
30
3
3
10

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
1
1
1
1
1
1
5
5
5
1
1
1

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
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2 研究结果

2.1 七连屿海洋生态系统食物网特征

七连屿生态系统的食物网结构如图4所示,由

EwE模型导出,每个功能群用圆圈表示,圆圈大小反映

生物量,左侧数字表示营养级,功能群间的摄食与被摄

食关系通过圆圈间的线条显示.该生态系统的总生物

量为537.51t/km2,其中营养级为1的生物量占

77.20%,初级消费者占14.79%,次级消费者占8.01%.

图4 七连屿生态系统食物网结构示意图

Fig.4 FoodwebdiagramintheQilianyuecosystem

  在七连屿生态系统中存在两条主要食物链:牧食

食物链和碎屑食物链,分别为物质循环和能量流动提

供途径.如表2所示:该生态系统的总能量中碎屑所

占百分比为40%,由初级生产者提供的能量百分比为

60%,表明牧食食物链占主导地位;牧食食物链的平均

营养转化效率为16.70%,而碎屑食物链为14.85%,整
体转化效率为16.19%.

表2 七连屿生态系统营养级转化效率

Tab.2 Transferefficiencyoftrophiclevelsinthe
Qilianyuecosystem %

来源
营养级

2 3 4

生产者 18.66 14.59 12.12
碎屑 16.17 12.50 11.57
总能流 17.92 12.74 11.99

碎屑占总能流百分比 40
初级生产者转化效率 16.70
碎屑转化效率 14.85
系统转化效率 16.19

  “混合营养关系”模块用于分析各功能群之间的

直接和间接相互作用,揭示生态系统内部的联系与影

响,其取值范围为-1.00~1.00,积极作用(正值)表
示某一功能群生物量的增加促进其他功能群生物量

增加,消极作用(负值)则表示生物量的增加导致其他

功能群生物量减少.如图5所示:碎屑、藻类、海草和

浮游植物等初级生产者的生物量增加对大多数功能

群有积极影响,而大型肉食性鱼类的生物量增加会

减少中型、小型肉食性鱼类和杂食性鱼类的生物量;
同时,功能群组内竞争也会导致生物量增加时出现

组内生物量减少的情况(表现为消极作用).以长棘

海星为例:珊瑚、甲壳类、浮游动物、浮游植物功能群

对其产生积极作用,促进其生物量增加;其他无脊椎

动物、藻类、碎屑功能群以及长棘海星的自身生物量

增加对其产生消极作用,导致其生物量降低.

2.2 各功能群在不同生境中的生物量分布

如图6所示,Ecospace模型模拟了七连屿生态系

统所有组成部分(从浮游植物到软骨鱼类)在珊瑚礁、
海草床和开放海域等不同生境的生物量分布.各功能

群的生物量分布反映出不同生境整体的生态状况:除
顶级捕食者外,绝大部分功能群在珊瑚礁和海草床的
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1.软骨鱼类;2.海鸟;3.海龟;4.大型肉食性鱼类;5.中型肉食性鱼类;6.小型肉食性鱼类;7.杂食性鱼类;8.珊瑚食性鱼类;

9.碎屑食性鱼类;10.植食性鱼类;11.蝴蝶鱼;12.珊瑚;13.法螺;14.甲壳类;15.长棘海星;16.其他棘皮动物;

17.双壳类;18.其他无脊椎动物;19.浮游动物;20.浮游植物;21.海草;22.藻类;23.碎屑;24.捕捞.

图5 七连屿生态系统功能群的混合营养效应

Fig.5 MixedtrophicimpactsbetweenfunctionalgroupsintheQilianyuecosystem

Log对应值为相对生物量,下同.

图6 不同功能群生物量在七连屿海域的空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofbiomassofdifferentfunctionalgroupsintheQilianyuwaters
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生物量分布明显高于开放海域;且海草床生境营养级

小于3的功能群(植食性鱼类、双壳类、甲壳类、其他

棘皮动物、浮游动物等)生物量较珊瑚礁生境更多,体
现出海草床中海草作为初级生产力的作用和育幼

功能.
将各功能群在珊瑚礁中相对生物量设为1,以此

为基准计算其在其他生境的相对生物量,结果如表3
所示:中型肉食性鱼类、小型肉食性鱼类、杂食性鱼

类、海龟、珊瑚食性鱼类、蝴蝶鱼、长棘海星等功能群

在珊瑚生境中的生物量最高;其他无脊椎动物、其他

棘皮动物、双壳类、植食性鱼类、浮游动物、海鸟、甲壳

类、藻类等功能群的生物量在海草床生境最高;大型

肉食性鱼类、软骨鱼类等功能群的生物量为开放海域

生境最高.如图7所示:法螺功能群由于受到Ecopath
模型中捕捞因素影响,在海草床生境和珊瑚礁生境趋

于较低水平;然而通过模拟降低捕捞强度,发现法螺

仍可在3种生境中保持一定的生物量,这在一定程度

上验证了该模型[38].

表3 功能群在不同生境的相对生物量对比

Tab.3 Comparisonofrelativebiomassoffunctionalgroupsinvarioushabitats

功能群 珊瑚礁 海草床 开放海域 功能群 珊瑚礁 海草床 开放海域

软骨鱼类 1 0.73 1.35
海鸟 1 2.23 1.46
海龟 1 0.91 0.81
大型肉食性鱼类 1 0.37 1.12
中型肉食性鱼类 1 0.54 0.76
小型肉食性鱼类 1 0.63 0.30
杂食性鱼类 1 0.82 0.41
珊瑚食性鱼类 1 0.47 0.21
碎屑食性鱼类 1 1.02 0.43
植食性鱼类 1 1.93 0.05
蝴蝶鱼 1 0.62 0.12
珊瑚 1 0.60 0.19

法螺 1 0.37 3.79
甲壳类 1 1.26 0.15
长棘海星 1 0.54 0.15
其他棘皮动物 1 1.75 0.08
双壳类 1 1.39 0.61
其他无脊椎动物 1 1.09 0.34
浮游动物 1 1.92 1.26
浮游植物 1 1.02 0.87
海草 1 12.63 0.07
藻类 1 1.46 0.04
碎屑 1 1.16 0.64

图7 法螺功能群在捕捞强度100%(a)和50%(b)下的生物量空间分布

Fig.7 Biomassspatialdistributionofthehardshellclamfunctionalgroupunder100% (a)and50% (b)fishingintensity

2.3 各生境的生物量和平均营养级

如图8所示:海草床和珊瑚礁的单位面积生物量

(分别为228.89和213.32t/km2)远高于开放海域

(96.74t/km2),反映出前两者具有较高的系统生产

力;然而平均营养级则相反,开放海域的平均营养级

为2.50,三者中最高,珊瑚礁的平均营养级(2.43)略
低于开放海域,而海草床的为三者中最低(2.18),表

明其以植食性生物为主,并具有较强的育幼功能.

2.4 各生境的生物多样性

珊瑚礁、海草床和开放海域的生物多样性指标显

示出三者在生态系统中的差异.珊瑚礁的辛普森多样

性指数最高,为2.64,表明其生物多样性最丰富;海草

床次之,为2.48;开放海域则最低,为2.40.香农多

样性指数表现出类似的趋势,珊瑚礁为2.50,海草床为
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图8 各生境的单位面积生物量(a)和平均营养级(b)

Fig.8 Biomassperunitarea(a)andaveragetrophiclevels(b)ofvarioushabitats

2.35,开放海域则为2.30.均匀度指数同样反映出珊

瑚礁物种分布最均匀,为0.80,海草床为0.75,开放海

域为0.73.

3 讨 论

3.1 七连屿生态系统功能的总体评价

表4显示了由Ecopath模型得到的生态系统总体

特征[23,39-40].七连屿生态系统与七连屿珊瑚礁子系

统[23]在多个关键生态参数上存在显著差异.七连屿生

态系统是一个多元生境系统,涵盖了珊瑚礁、海草床和

开放海域等多种生境类型,这种多元生境的组合为其提

供了独特的生态功能和丰富的生物多样性[41].而七连

屿珊瑚礁子系统则是七连屿生态系统中的一个重要

组成部分,仅聚焦于珊瑚礁单一生境类型.从能量流

动的角度来看,七连屿生态系统的总消耗量[2415.30
t/(km2·a)]和总输出量[1865.93t/(km2·a)]均低于

七连屿珊瑚礁子系统[总消耗量为2478.35t/(km2·a),
总输出量为2083.11t/(km2·a)].然而,七连屿生态

系统的净能量流动为549.37t/(km2·a),高于七连

屿珊瑚礁子系统的395.24t/(km2·a).这表明尽管

七连屿生态系统的能量输入和输出总量较低,但其能

量转化效率更高,生态系统稳定性更强,能够更有效

地应对外部干扰并维持生态功能[42].此外,七连屿生

态系统的流向碎屑总量为2401.97t/(km2·a),低于

七连屿珊瑚礁子系统的2738.82t/(km2·a),表明其

在有机物利用和循环方面更高效,有助于维持底栖环

境的稳定性和生态系统的整体健康[43].在初级生产力

和能量利用效率方面,七连屿生态系统的总初级生产

量与总呼吸量比值为2.47,略低于七连屿珊瑚礁子系

统的2.54,表明尽管七连屿的初级生产力稍弱,但其

资源利用效率和自我维持能力依然较强.多元生境结

构为多种生物提供了广泛的栖息地,增强了系统的稳

定性和抗干扰能力[44].此外,七连屿生态系统的系统

连接指数为0.31,低于七连屿珊瑚礁子系统的0.36;
但其杂食指数为0.24,略高于七连屿珊瑚礁子系统的

0.22.这表明七连屿生态系统的物种间相互作用更为

多样化,生物多样性更高,进一步提升了其整体稳定

性和应对气候变化及人类活动影响的生态弹性[44].综
上所述,七连屿生态系统在资源利用、物质循环和生

物多样性方面展现出显著优势,其多元生境结构不仅

增强了生态系统的稳定性和抗干扰能力,还提供了更

优质的生态服务功能.与单一珊瑚礁生态系统相比,
七连屿生态系统的分析结果更全面地反映出多元生

境生态系统的复杂性和动态平衡.七连屿珊瑚礁子系

统作为七连屿生态系统的重要组成部分,其结果为理

解多元生境生态系统的局部特征提供了重要参考,但
其与整体生态系统之间的层级关系和相互作用仍不

可忽视.
切萨皮克湾位于美国东海岸中部,有着极为丰富

的海草床生境,为该地区的生物提供了广袤的栖息地

和充足的育幼场所.尽管其位于温带海域,与七连屿

有所不同,但Sobocinski[39]的研究以切萨皮克湾海域

中海草床生境作为建模对象,与本研究在海域中对多

元生境的研究形成鲜明对比.七连屿生态系统与切萨

皮克湾生态系统相比,在资源效率、能量循环和系统

稳定性方面等具有一定优势.七连屿生态系统的总初

级生产量与总生物量比值为13.91,远高于切萨皮克

湾的2.79,表明七连屿单位生物量能生产更多的能

量,其生物体在能量转换和利用方面更高效.这种高

效能量转换是该生态系统的一个重要优势,尤其在资

源有限的环境中更具适应性[44].七连屿生态系统的系
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表4 由Ecopath模型得到的生态系统特征

Tab.4 CharacteristicsofecosystemobtainedfromtheEcopathmodel

特征 七连屿生态系统
七连屿珊瑚礁
生态系统[23]

切萨皮克湾
生态系统[39]

巴利阿里群岛
生态系统[40]

总消耗量/(t·km-2·a-1) 2415.30 2478.35 9214 1013.78
总输出量/(t·km-2·a-1) 1865.93 2083.11 6908 539.25
总呼吸量/(t·km-2·a-1) 1253.86 1251.01 2463 460.88
流向碎屑总量/(t·km-2·a-1) 2401.97 2738.82 10131 834.88
系统总流量/(t·km-2·a-1) 7937.07 8551.28 28716 2848.79
系统总生产量/(t·km-2·a-1) 3773.62 3772.67 12653 1324.18
总净初级生产力/(t·km-2·a-1) 3095.24 3182.73 9199 998.80
总初级生产量与总呼吸量比值 2.47 2.54 3.74 2.20
系统净生产量/(t·km-2·a-1) 1841.38 1931.72 6736 537.93
总初级生产量与总生物量比值 13.91 19.07 2.79 10.40
总生物量与总流量比值 0.03 0.02 0.12 0.03
系统连接指数 0.31 0.36 0.17 0.28
系统杂食指数 0.24 0.22 0.28 0.33

统连接指数为0.31,高于切萨皮克湾的0.17,较高的

连接指数意味着该生态系统中的物种之间相互作用

更加紧密,食物网更加紧凑和稳定.更高的连接性通

常有助于系统应对外部干扰,使其在资源波动或环境

变化中能够更好地维持平衡[45].七连屿的总初级生产

量与总呼吸量比值为2.47,虽低于切萨皮克湾的

3.74,但仍是健康的生产效率水平.该比值表明七连

屿能够将大部分能量用于净生产,而不是消耗在呼吸

作用上.较适度的呼吸消耗确保了生态系统不会过度

依赖外部能量输入[44].七连屿生态系统较高的连接指

数和相对简洁的能量流动使其在应对外部环境变化

时具有更好的适应性,这在于其高效的能量利用、紧
密的物种连接、较低的能量消耗和简洁的物质流

动[39];相比之下,切萨皮克湾复杂的能量网络可能在

面对重大外部压力时更脆弱.这些特点使七连屿生态

系统在应对资源稀缺、外部扰动或变化时更具有弹性

和适应性.
巴利阿里群岛位于地中海西部,该生态系统中包

含着海草床、珊瑚礁、深海海域等多元生境.尽管其在

纬度上与七连屿生态系统有所不同,但在其他因素上

有着较高的相似度[40].七连屿生态系统在资源效率、
能量循环和系统稳定性方面相较于巴利阿里群岛生

态系统表现出显著优势.七连屿的总初级生产量与总

生物量比值(13.91)显著高于巴利阿里群岛(10.40),
表明其单位生物量的能量生产效率更高,能够更高效

地利用有限资源[46].七连屿的总初级生产量与总呼吸

量比值(2.47)略高于巴利阿里群岛(2.20),显示其能量

利用更高效,能够将更多的能量用于净生产而非呼吸

消耗.在系统稳定性方面,七连屿的连接指数(0.31)
高于巴利阿里群岛(0.28),表明其食物网更为紧凑和

稳定;同时其较低的杂食指数(0.24vs.0.33)表明能

量流动路径简洁,增强了系统对外部干扰的抗性[39].
此外,七连屿的系统总流量[7937.07t/(km2·a)]和
总生产量[3773.62t/(km2·a)]显著高于巴利阿里

群岛[分别为2848.79和1324.18t/(km2·a)],支
持更高的生物量和生产量.在面对外部干扰或环境变

化时,这些特征使七连屿生态系统表现出更强的抗逆

性和适应能力,显示出其在生态稳定性和可持续性方

面的潜力.

3.2 七连屿不同生境的生物多样性及生态功能

本研究揭示了同一海域不同生境在生物多样性

和生态功能方面的异同.珊瑚礁的生物多样性指数最

高,反映出其复杂的生态结构和对物种的强大支持能

力.珊瑚礁中高度结构化的微生境(如珊瑚丛、裂缝和

洞穴)为从小型无脊椎动物到大型鱼类的广泛物种提

供了丰富的栖息空间,促进了物种共存和生态系统的

稳定性[29].珊瑚礁的三维结构不仅提高了生态系统的

稳定性和抗扰动能力,还通过支持多样生态位进一步

增强了生物多样性[29].海草床的生物多样性略低于珊

瑚礁,但其物种均匀度较高,高生产力使其在支持生
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态功能方面表现突出.尽管其结构复杂性和资源异质

性低于珊瑚礁,但其相对稳定的环境和较少的物理障

碍使其能够维持均衡的物种分布,这与本研究一致,
即海草床支持较高的生物量,但其物理结构复杂度弱

于珊瑚礁,限制了物种丰富度的进一步提升[47].开放

海域的生物多样性和生物量均较低,这可能与其广阔

的空间尺度和较简单的生境结构有关[48].开放海域缺

乏复杂的物理结构,导致物种多样性受限[48].然而,尽
管开放海域的生产力较低,顶级捕食者和大型捕食性

鱼类的存在解释了其较高的营养级.这表明尽管开放

海域生物多样性较低,但在维持生态系统完整性方面

仍发挥着不可或缺的作用.
在同一生态系统中,珊瑚礁、海草床和开放海域

的生物多样性和生态功能各具特点,同时40%的碎屑

占总能流比表明三者在生态系统中存在能量交互并

形成互补关系[49].珊瑚礁凭借其复杂结构和高生物多

样性,促进了物种共存和生态系统的稳定性[12];海草

床以较高的物种均匀度和生产力在碳固定和碳循环

中发挥重要作用[11];开放海域虽生物多样性和生产力

较低,但顶级捕食者的存在维持了营养网络的复杂

性.三者通过相互作用维持了生态系统的动态平衡,
保护这些栖息地能够增强生态系统的整体稳定性和

韧性[50].
关于珊瑚礁和海草床在水动力、植被覆盖和生态

系统服务方面的数据统计建模研究中,已有证据表明

海草床在生态系统中充当苗圃生境和避难所的作用,
同时珊瑚礁生境通过物理和化学方式为海草床提供

庇护[51].在实际的珊瑚礁与海草床UVC中也观察到

相同物种的幼鱼在海草床中密度最高的结果[12].关于

海草床生态系统功能的研究指出,其具有较高的碳封

存率,且在珊瑚礁的保护下有机碳储存量会显著增

加[52].本研究中由Ecosapce模型得出的结果显示,在
同一生境内,海草、浮游植物等初级生产者的生物量

增加对大多数功能群有积极影响,而海草床生境中大

型肉食性鱼类的生物量减少会增加其他食性鱼类的

生物量.这与已有研究发现相符,说明该模型在探讨

同一生态系统中不同生境的生态功能方面具有可

行性.

3.3 研究局限性

需要指出的是,尽管模型在空间上将生态系统划

分为不同生境,但由于采样数据的局限,模型未能将

各生境分别设置为独立的子系统来细化考虑不同功

能群在各生境下的差异[38].另外,Ecopath模型在构

建时常被建议将高营养级的物种划分为多节组.由于

高营养级物种在幼年阶段和成年阶段的生长率、死亡

率、食物组成矩阵往往是不同的,划分成多节组功能

群会使高营养级物种的动态更真实[53];但在本研究

中,因缺乏相应的数据,没有定义具有复杂营养个体

发育物种的多节组功能群,这可能是模型的不确定性

之一.本研究区域的海域面积较小,空间尺度上气候

条件的影响差异不超过1%,因此空间尺度上的气候

因素未被纳入模型;但在实验结果中不可忽视的是,
这些因素仍可能在一定程度上影响模型结果.

4 结 论

综上所述,本研究证实了生境结构和空间尺度对

生物多样性和生态功能的关键作用.珊瑚礁生态系统

呈现出最高的生物多样性水平与生态稳定性,在维持

海洋生态平衡中扮演关键角色.海草床生态系统则在

支持诸多生态功能,如物质循环、能量流动以及生物

量积累等方面,展现出优势.相较而言,开放海域生态

系统的生物多样性与生产力均处于较低水平,但该生

境具备较高营养级结构,这表明其仍能够为顶级捕食

者提供适宜生存条件,并维系复杂的食物网结构及营

养动态过程.未来针对这些生境的保护和管理,尤其

是应对气候变化和人类活动的影响,需根据各自的生

态功能差异化制定措施,以确保海洋生态系统的多样

性、稳定性和可持续性.
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