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摘要：基于生态系统的渔业管理的理念已得到广泛认同，但其在海洋牧场建设中的应用仍非常少见。

本研究根据 2020−2021 年在蜈支洲岛海域开展的渔业资源底拖网调查数据，构建了海洋牧场鱼类群

落的质量谱模型（SSM），反映了海洋牧场中食物网的复杂结构以及种间相互作用，以评估捕捞对海

洋牧场鱼类群落的影响。研究通过对两种管理策略（单物种管理和多物种管理）的模拟，分析特定

种类的捕捞死亡系数变化对鱼类群落产生的影响，并利用群落总生物量、质量谱斜率、平均最大质

量、平均质量和大型鱼类指数 5 种群落生态指标监测了鱼类群落的特征状态。单物种管理策略结果

显示，蜈支洲岛海洋牧场生态系统呈现下行控制效应，肉食性鱼类对浮游生物食性鱼类存在着强烈的

调控作用。捕捞死亡系数变化后，不同物种间竞争捕食等复杂的相互作用会产生营养级联效应。多

物种管理策略结果显示，灰海鳗（Muraenesox cinereus）的捕捞死亡系数对群落质量谱斜率影响最

大，大头狗母鱼（Trachiocephalus myops）和灰海鳗的捕捞死亡系数对鱼类群落生物量和群落结构及

功能的影响最大。研究结果对于保护和维持鱼类群落稳定方面具有重要意义，能够帮助管理者更好

地了解捕捞死亡系数变化对鱼类群落产生的潜在影响，从而根据物种对渔业的重要性制定可行且有

效的保护和管理策略。
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1　引言

随着海洋渔业资源的过度捕捞，水域环境恶化、

海洋生境碎片化等问题日益严重 [1–2]，中国近海渔业

资源衰退明显 [3]。因此探索一种新型的现代海洋渔业

生产方式已显得十分迫切 [4]。海洋牧场作为中国传统

渔业转型的新动力 [5]，因其可以实现渔业资源科学高

效产出和对海洋生态环境友好等优点得到了普遍关

注和研究。目前国内外对海洋牧场的研究报道有很

多，主要包括食物网和营养级 [6]、海水营养状况 [7]、表

层沉积物 [8] 以及资源养护效果评价 [9–10]，而当前有关

捕捞对海洋牧场鱼类群落影响的研究鲜见报道。

控制捕捞死亡系数对维持鱼类群落的稳定性有

着重要意义，直接影响着鱼类群落的结构和功能 [11]。

但由于生态系统的种间关系等复杂性，传统的单物种

模型很难真实地反映捕捞作用下群落和生态系统的
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整体动态。质量谱模型 （Size-Spectrum Model,  SSM）

作为一个功能强大的海洋生态系统模型 [12]，充分考虑

到了物种间的相互作用 [13]，可以有效地支撑基于生态

系统的渔业管理 （Ecosystem-Based Fisheries  Manage-

ment, EBFM） [14–15]。SSM 被广泛应用于海洋渔业相关

的研究，如 Blanchard 等 [16] 使用 SSM 探讨平衡北海多

个管理决策的目标；Reum 等 [17] 基于 SSM 分析气候变

化对白令海峡食物网的影响；Wo 等 [18] 构建 SSM 研究

了 TAC 方法管理黄海北部混合渔业；Zhang 等 [19] 则最

早在国内应用 SSM 探讨了捕捞强度变化对海州湾鱼

类群落的影响，并讨论了 SSM 在研究鱼类群落动态

方面的优势和局限性。从现有文献来看，SSM 的应

用主要集中于海洋生态系统中，而鲜有学者围绕 SSM

在现代化海洋牧场中的应用展开深度讨论。

本研究以 2020−2021 年在蜈支洲岛海域开展的

渔业资源底拖网调查数据为基础，在基于生态系统的

渔业管理（EBFM）理念下通过构建蜈支洲岛海洋牧场

鱼类群落的 SSM，分别模拟分析了单物种管理策略和

多物种管理策略对鱼类群落的影响，并通过群落总生

物量、质量谱斜率、平均最大质量、平均质量和大型

鱼类指数 5 种群落生态指标反映鱼类群落的动态变

化。本研究旨在阐明多种管理方式对鱼类群落的动

态影响，以期为进一步研究海洋牧场鱼类群落结构及

海洋牧场的建设提供科学参考。 

2　材料与方法
 

2.1    数据来源

调查区域位于海南省三亚市海棠湾（图 1）。数据

来自 2020 年 8 月和 11 月、2021 年 1 月和 4 月对蜈支

洲岛毗邻海域进行的周年性拖网调查，调查海域水深

为 30～50 m。调查船主机功率为 450 kW，拖网网具

网口宽度为 16.8 m，网囊网目尺寸为 25 mm。根据经

纬度在 12 个站点进行采样，每个站点拖曳时间为

0.5～1 h，拖速为 2～2.8 kn。
科学调查共鉴定出物种约 200 余种，其中鱼类

174 种 [20]，其余为头足类，并测定了其体长（胴长）和质

量。本研究在选择可作为蜈支洲岛海洋牧场鱼类群

落代表种类时，遵循了以下 3 点原则：（1）生态位和生

态功能：选择不同生态位或具有不同生态功能的鱼

类，例如，肉食性鱼类、草食性鱼类和杂食性鱼类，以

反映当地鱼类群落食物网的复杂性；（2）丰度和优势

种：选择拖网调查中生物量较高的鱼类和当地鱼类群

落中的优势种，以确保模型的真实性；（3）重要经济物

种：选择具有重要经济价值的鱼类，以便于更好地了解

渔业资源的管理和保护。基于以上原则将占据鉴定物

种总生物量近 70% 的 24 个物种纳入 SSM 中（表 1）。
根据调查数据和相关文献资料对 24 个物种的生物学

参数进行估算，包括生长、捕食、繁殖和死亡率等。 

2.2    质量谱模型与参数估算

质 量 谱 模 型 （ SSM） 由 Andersen 和 Beyer[21] 及

Hartvig 等 [13] 开发，通过对 R 语言下“mizer”包的源代

码进行调用 [22]。该模型以个体质量作为物种的基本

属性，同时将个体质量与物种的生理速率及生态相互

作用相联系 [17]，生长与成熟都依赖于对食物的获取，

所有过程都在个体层面产生。在个体层面包含了许

多生物学过程，如生长、繁殖、死亡和新陈代谢等，并

以子模型量化了上述过程 ，具体详见文献 [16] 中
表 S1。

SSM 中部分物种的生活史参数主要参考了相同

或相邻海域历史文献中的渐进质量 Winf、成熟质量

Wmat 和生长速率 Kvb。对于生活史参数缺乏的物种，如

史氏鳄齿鱼 （ Champsodon  snyderi）、少鳞鰧 （ Urano-
scopus  oligolepis）、 云 斑 裸 颊 虾 虎 鱼 （ Yongeichthys
criniger）、短鲽（Brachypleura novaezeelandiae）与花鳍

副海猪鱼 （ Parajulis  poecilepterus）等均参考了 Fish-
Base[19, 23]，估算时使用的方法为线性回归。β 值为捕

食者与被捕食者的偏好质量比（PPMR） [16]，本研究参

考了 Reum 等 [17] 对鱼类食性的划分：肉食性物种的

β 值较低，为 100，杂食性物种和浮游食性物种的 β 值

较高，分别为 500 和 1 000，再根据物种的具体食性信

息进行估算，其中高值反映了鱼类成年后对浮游动物

和底栖无脊椎动物资源依赖性更强 [24]。由于大多数

物种都缺乏选择宽度 σ 的数值，因此物种的选择宽度
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图 1    蜈支洲岛海洋牧场渔业资源调查站位

Fig. 1    Fishery resources survey station in the marine ranch of

the Wuzhizhou Island
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σ 都设置为 1.3[25]。研究中假设物种的特异性选择函

数遵循刀刃曲线 [22]，并通过“LIME”包计算出物种的选

择性大小 SS[26]。可捕系数 Q 则是利用物种的捕捞死

亡系数进行估算。物种的相互作用矩阵代表物种间

的空间重叠 [27]，矩阵中的指数通过拖网调查站位中的

物种生物量数据计算得出，指数范围在 0～1 之间，物

种之间没有重叠则为 0。物种的捕捞死亡系数从相

同海域的文献中获取，当捕捞死亡系数差异较大时则

取其均值。研究中根据物种的观测生物量，通过模型

校准得到每个物种的最大补充量 Rmax。在 R 语言中

使用“L-BFGS-B”方法以对数尺度最小化预测生物量

与观测生物量作为目标函数 [16, 19]。 

2.3    模型的应用

本研究侧重于分析对鱼类群落生态系统影响较

大的关键种或对维持鱼类群落有特定功能的物种 [28]。

为保证模拟时鱼类群落达到稳定平衡状态，研究将捕

捞死亡系数的时间序列范围设定为 1970−2070 年，确

保在模拟鱼类捕捞死亡系数变化时（2025 年），不论

是模拟前还是模拟后鱼类群落都可以趋向于稳定，从

而分析不同的管理策略对鱼类群落的动态影响。研

究中设计了两个渔业管理的模拟场景。

（1）单物种管理：本模拟场景是基于质量谱模型

 

表 1    质量谱模型中的物种特征参数

Table 1    Species-specific input parameters in the size-spectrum model

物种 Winf Wmat β Rmax SS σ Kvb Q

大头狗母鱼Trachiocephalus myops 1 419.92 218.92 18 9.52 × 105 10.23 1.30 0.24 0.93

短鲽Brachypleura novaezeelandiae 57.04 13.73 3 090 5.15 × 107 9.81 1.30 0.46 0.63

短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus 441.61 100.08 50 7.93 × 104 11.39 1.30 0.70 0.73

宽条鹦天竺鲷Ostorhinchus fasciatus 101.73 21.04 6 545 9.38 × 105 5.86 1.30 0.78 0.43

鹿斑仰口鲾Secutor ruconius 29.26 8.51 970 9.16 × 106 6.99 1.30 0.43 0.3

南海带鱼Trichiurus nanhaiensis 805.85 181.87 20 4.11 × 105 37.84 1.30 0.29 0.54

日本鲱鲤Upeneus japonicus 73.31 19.28 254 3.34 × 105 8.62 1.30 0.67 0.23

日本瞳鲬Inegocia japonicus 268.78 77.53 112 5.38 × 106 11.48 1.30 0.32 0.53

少鳞鰧Uranoscopus oligolepis 59.75 21.54 60 3.73 × 105 7.20 1.30 0.68 0.95

印度小公鱼Stolephorus indicus 87.71 17.33 5 487 2.55 × 106 8.66 1.30 1.05 0.89

南海石斑Epinephelus stictus 257.92 64.48 75 5.04 × 105 3.91 1.30 0.19 0.4

蓝圆鲹Decapterus maruadsi 464.44 116.11 8 849 7.54 × 104 0.55 1.30 0.36 0.66

曼氏无针乌贼Sepiella maindroni 620.00 155.00 20 3.20 × 104 1.32 1.30 1.10 0.43

枪乌贼Loligo chinensis 24.00 8.00 14 9.13 × 105 0.67 1.30 1.10 0.43

花斑蛇鲻Saurida undosquamis 218.37 54.59 33 6.30 × 104 9.99 1.30 0.59 0.62

银姑鱼Pennahia argentata 539.00 134.75 28 1.90 × 105 11.67 1.30 0.4 0.41

史氏鳄齿鱼Champsodon snyderi 28.72 7.18 745 9.64 × 105 1.60 1.30 0.95 1.00

长体银鲈Gerres macrosoma 366.31 91.57 284 1.05 × 105 14.86 1.30 0.41 0.92

日本金线鱼Nemipterus japonicus 69.50 17.38 50 3.25 × 105 3.48 1.30 0.76 0.64

六指马鲅Polynemus sextarius 137.00 34.25 178 5.06 × 105 2.70 1.30 0.37 0.57

怀氏兔头鲀Lagocephalus wheeleri 574.90 143.73 82 4.66 × 104 27.59 1.30 0.46 0.86

花鳍副海猪鱼Parajulis poecilepterus 276.24 69.06 146 7.64 × 105 12.38 1.30 0.22 0.38

灰海鳗Muraenesox cinereus 5 111.91 1 277.99 205 3.91 × 103 175.44 1.30 0.19 0.79

云斑裸颊虾虎鱼Yongeichthys criniger 56.98 14.25 950 4.23 × 107 6.85 1.30 0.4 0.09

　　注：Winf为渐进质量（单位：g）；Wmat为成熟质量（单位：g）；Kvb为生长速率；β为捕食者与被捕食者的偏好质量比；Rmax为最大补充量；σ为物种选择函

数的宽度；SS为刀刃型网具物种选择大小（单位：g）；Q为物种的可捕系数。
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评估单一物种的捕捞死亡系数变化对海洋牧场鱼类

群落的影响。模拟时分别将 24 个物种在同一时间

（2025 年）改变其捕捞死亡系数，即捕捞死亡系数增

大或减小 75%，其中，捕捞死亡系数增加 75% 用↑代
替，捕捞死亡系数减小 75% 用↓代替，观察单一物种

的捕捞死亡系数变化对该物种和群落中其他物种生

物量的影响。并从中选取产生影响较大的特定种作

为单物种管理的代表，同时选择生物量遭受影响较大

的物种来反映单物种管理策略对鱼类群落的影响。

（2）多物种管理：多物种管理是一种综合性渔业

管理方法，旨在维护渔业资源的可持续性和生态系统

的稳定，它不仅考虑了不同物种间的相互作用和影

响，还关注了物种在生态系统中的角色和功能。本模

拟场景在单物种管理基础上，将选取的特定种进行多

物种管理。通过选择任意 2 个特定种同时改变捕捞

死亡系数，捕捞死亡系数设置了不同的管理组合（表 2），
观察 2026−2070 年间不同的捕捞死亡系数管理组合

对鱼类群落的影响。研究将综合所有多物种管理，选

取群落总生物量变化最大的一种捕捞死亡系数管理

组合作为代表，分析该管理策略对两个特定种和群落

中其他物种生物量的影响。
  

表 2      多物种管理中特定种的捕捞死亡系数管理组合

Table 2    Species-specific fishing death coefficient management
combinations in multispecies management

场景 捕捞死亡系数管理组合

1 物种A↑物种B↑

2 物种A↑物种B↓

3 物种A↓物种B↑

4 物种A↓物种B↓

 

以上模拟中使用了 5 种生态指标监测鱼类群落

结构和生物量的动态变化 [29–30]，包括：（1）总生物量

（B） [28]；（2）大型鱼类指数（LFI） [31]；（3）平均质量（mean
weight） [32]；（ 4）平均最大质量 （ mean  max  weight） [16]；

（5）群落质量谱斜率（slope） [33–34]。通过追踪每个特定

种的捕捞死亡系数变化前 10 年（2014−2024 年）生态

指标平均值和模拟捕捞死亡系数变化最后 10 年

（2060−2070 年）鱼类群落稳定下生态指标平均值的变

化，反映不同的管理策略对鱼类群落产生的影响。 

3　结果
 

3.1    平衡状态

在恒定的捕捞压力下 ，质量谱模型 （ SSM）在

30 年内达到平衡稳定状态（图 2）。绝大多数物种的

质量小于 10 g 时，摄食水平基本无差异，当质量超过

10 g 时，摄食水平则会出现显著分化，物种摄食水平

的高低主要是由个体的质量所决定（图 2a）。在 30 年

内物种的生物量达到稳定的水平（图 2b）。物种的捕

食死亡系数和自身质量密切相关，小质量时的捕食死

亡系数远大于大质量时的捕食死亡系数，同时先补充

的鱼还会遭受群体捕食 [35]（图 2c）。不同生态位的物

种之间捕捞死亡系数存在着明显区别（图 2d）。生物

量谱图表示鱼类群落和背景资源的大小组成，随着质

量的增加，物种的生物量密度也开始逐步增大，当超

过某一特定临界值时，生物量密度会发生骤降（图 2e）。 

3.2    单物种管理对鱼类群落影响

当大头狗母鱼（Trachiocephalus myops）、灰海鳗

（Muraenesox cinereus）、南海带鱼（Trichiurus nanhaien-
sis）、曼氏无针乌贼（Sepiella maindroni）、银姑鱼（Pen-
nahia  argentata） 和 短 尾 大 眼 鲷 （ Priacanthus macr-
acanthus）这 6 个处于高营养级鱼类的捕捞死亡系数

发生变化时，对鱼类群落产生了较大影响。9 种鱼类

[ 蓝圆鲹（Decapterus maruadsi）、日本瞳鲬（Inegocia ja-
ponicus）、花斑蛇鲻（Saurida undosquamis）、南海石斑

（ Epinephelus  stictus）、 日 本 金 线 鱼 （ Nemipterus ja-
ponicus）、怀氏兔头鲀 （Lagocephalus wheeleri）、六指

马鲅 （Polynemus sextarius）、印度小公鱼 （ Stolephorus
indicus）、长体银鲈（Gerres macrosoma） ] 的生物量受

上述 6 个高营养级特定种的捕捞死亡系数变化影响

较大。当在 2025 年改变对特定种的捕捞死亡系数时

（表 3），特定种的生物量会迅速发生变化，并且生物

量的变化趋势与捕捞死亡系数的变化趋势相反。受

鱼类群落中种间相互作用的影响，处于不同高营养级

的 6 个特定种遭受的捕捞死亡系数发生变化时，群落

中其他营养级鱼类的生物量会受到不同程度的影响

（图 3）。
每个特定种的捕捞死亡系数变化都会对鱼类群

落产生直接影响，并且影响程度也有所不同（表 4）。
大头狗母鱼的捕捞死亡系数变化对群落总生物量和

平均质量产生的影响较大。灰海鳗的捕捞死亡系数

变化对群落质量谱斜率产生显著影响，当捕捞死亡系

数增加时质量谱斜率变小（更负），相反，当捕捞死亡

系数减小时质量谱斜率则变大（更正），其他特定种的

捕捞死亡系数变化对质量谱斜率的影响较小（不超

过 2%）。灰海鳗的捕捞死亡系数减小对平均最大质

量影响最大。特定种的捕捞死亡系数减小导致大型

鱼类指数变化较大，其中银姑鱼和大头狗母鱼的大型

鱼类指数变化最大。综合以上所有单物种管理下生
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态指标的变化，研究发现，绝大多数特定种的捕捞死

亡系数增大都会导致群落生态指标的降低。相反，捕

捞死亡系数的减小则会促进鱼类群落更加稳定。 

3.3    多物种管理对鱼类群落影响

对 6 个特定种进行多物种管理（表 5）的结果显

示，多物种管理下的鱼类群落物种生物量的波动趋势

更为显著。其中，大头狗母鱼和南海带鱼的管理组合

对群落生物量产生的影响最大，尤其是当大头狗母鱼

和南海带鱼的捕捞死亡系数同时减小时，两者的生物

量显著增加，同时怀氏兔头鲀、蓝圆鲹和灰海鳗的生
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图 2    质量谱模型（SSM）的基本输出

Fig. 2    A summary of the size-spectrum model (SSM) outputs

a. 摄食水平；b. 鱼类个体生物量随时间变化；c. 捕食死亡系数；d. 捕捞死亡系数；e. 群落生物量谱

a. Feeding level; b. species biomass change through time; c. predation mortality coefficient; d. fishing death coefficient; e. community size spectra
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物量均大幅下降（图 4）。

为了进一步分析多物种管理对鱼类群落的影响，

分别选取了 15 种多物种管理中生态指标变化最为显

著的一组管理组合（表 5），结果显示，多物种管理对

鱼类群落的影响大于单物种。在有灰海鳗的 5 个多

物种管理组合中，质量谱斜率均显著增大，而其他的

管理组合对质量谱斜率的影响在一定程度上可以忽

略不计，由此推断出鱼类群落中质量谱斜率主要受群

落中质量最大物种的调控。同样平均最大质量也有

类似的特征，但其他特定种的管理组合对平均最大质

量也会产生不可忽视的影响。群落总生物量和平均

质量受大头狗母鱼的管理组合影响较大。大型鱼类

指数受多物种管理的影响程度较大，尤其是含有银姑

鱼的多物种管理组合，其中银姑鱼和大头狗母鱼的管

理组合对鱼类群落大型鱼类指数影响最大。综合所

选用的 5 种生态指标的变化情况，表明当多物种管理

中顶级捕食者大头狗母鱼或灰海鳗的捕捞死亡系数

发生变化时，群落动态就会受到较大影响。 

4　讨论
 

4.1    单物种管理

本文中，捕捞死亡系数变化对蜈支洲岛海洋牧场

鱼类群落影响较大的特定种均处于高营养级，表明蜈

支洲岛海洋牧场的生态系统为下行控制效应，此结果

与 Hessen 和 Kaartvedt[36] 及 Worm 和 Myers[37] 对海洋

生态系统的研究一致。海洋牧场中鱼类的捕捞死亡

系数发生变化后，群落动态是由不同的物种间竞争和

捕食等复杂的相互作用驱动的 [24]，同时还会产生营养

级联效应 [25]，例如当大头狗母鱼的捕捞死亡系数降低

75% 时，其他物种生物量都在减小，而大头狗母鱼、

南海石斑和六指马鲅的生物量增加导致了群落总生

物量上升了 3.53%。Casini 等 [38] 和 Daskalov[39] 提出海

洋生态系统中的肉食性鱼类对浮游生物食性鱼类存

在着强烈的调控，这与本研究结果相似，蜈支洲岛海

洋牧场也存在肉食性鱼类的捕捞死亡系数降低其生

物量增加，而浮游生物食性鱼类生物量减少的现象。

这可能是由于人工鱼礁的投放对鱼类产生了良好的

诱集和养护效果，并增加了相遇几率 [9]，同时海洋牧场

中的食物链相对较短，因此调控作用较为明显。此

外，大头狗母鱼属广分布型暖水性底层鱼类 [40]。根据

张壮丽 [41] 对大头狗母鱼生活史特征的研究，大头狗母

鱼摄食强度大、种类多且鱼类占主体。大头狗母鱼

作为蜈支洲岛海洋牧场鱼类群落中的优势群体 [20]，控

制着中小型鱼类数量，并维持食物链的平衡。一旦大

头狗母鱼的捕捞死亡系数发生变化时，其强大的捕食

特性也会随之改变，进而给蜈支洲岛海洋牧场中鱼类

群落的稳定性带来显著影响。值得注意的是，在本研

究中顶级捕食者灰海鳗的捕捞死亡系数增加 75% 并

未导致其猎物的生物量上升，这与 Heithaus 等 [42] 研究

中提到的捕食者的释放会间接提高被捕食者的存活

率存在较大差异，其原因可能与蜈支洲岛海洋牧场生

态系统中食物网的复杂结构有关 [43]。

利用生态指标监测鱼类群落的动态影响效果较

为显著，这主要是由于海洋牧场人工鱼礁海域生态系

统的形成和发展受人类活动的影响 [1]。相较于自然海

域生态系统，捕捞死亡系数的变化对人工介导下的海

洋牧场鱼类群落产生的影响更大。监测结果显示，当

大型捕食者灰海鳗的捕捞死亡系数改变时，蜈支洲岛

海洋牧场鱼类群落质量谱斜率的变化最大，其原因可

能是大型鱼类的移除或增加会改变鱼类群落的结构和功

能 [44]。相关的研究结果也表明，大型捕食者的捕捞死

亡系数增加会导致鱼类群落的质量谱斜率变得更小[33]。

此外，肖祎等 [45] 研究已表明灰海鳗作为高营养级的凶

猛捕食者，在鱼类群落中常处于食物链的顶端，对生

态系统的下行控制效应起着关键作用。因此灰海鳗

捕捞死亡系数的改变会对蜈支洲岛海洋牧场的鱼类

群落结构产生显著影响。绝大多数高营养级特定种

的捕捞死亡系数降低均会导致鱼类群落结构更加稳

定，其原因可能是蜈支洲岛海洋牧场主要受高营养级

特定种的调控，高营养级特定种对维持鱼类群落结构

和生态系统平衡具有重要作用 [28]。 

4.2    多物种管理

相较于单物种管理，多物种管理对蜈支洲岛海洋

 

表 3    模拟中物种的捕捞死亡系数变化

Table 3    Changes in fishing death coefficient for species
in the simulation

物种 F F↑ F↓

大头狗母鱼Trachiocephalus myops 0.60 1.05 0.15

灰海鳗Muraenesox cinereus 1.01 1.77 0.25

南海带鱼Trichiurus nanhaiensis 0.35 0.61 0.09

曼氏无针乌贼Sepiella maindroni 0.28 0.49 0.07

银姑鱼Pennahia argentata 0.27 0.47 0.07

短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus 0.94 1.65 0.24

　　注：F代表2025年的捕捞死亡系数，F↑ 表示模拟时物种的捕捞死亡

系数增大75%（1.75F），F↓表示模拟时物种的捕捞死亡系数减小75%

（0.25F）。
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牧场鱼类群落产生的影响更大。多物种管理充分考

虑了生态系统中不同物种间的相互作用和依赖关系[24]，

从而可以更加全面地评估捕捞死亡系数的变化对海

洋牧场鱼类群落结构和功能的影响。研究发现，多物

种管理中大头狗母鱼和南海带鱼的捕捞死亡系数同

时减小 75% 时，对鱼类群落中其他物种生物量产生
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图 3    在单物种管理下群落中物种生物量的变化情况

Fig. 3    Changes in species biomass in communities under single-species management

图 a、c、e 、g、i 和 k 分别为模拟大头狗母鱼、灰海鳗、南海带鱼、曼氏无针乌贼、银姑鱼和短尾大眼鲷的捕捞死亡系数在 2025 年增加 75% 后

群落中物种生物量的变化情况，图 b、d、f、h、j 和 l 分别为模拟大头狗母鱼、灰海鳗、南海带鱼、曼氏无针乌贼、银姑鱼和短尾大眼鲷的捕捞

死亡系数在 2025 年减小 75% 后群落中物种生物量的变化情况，黑色虚线对应年份为 2025 年

Figures a, c, e, g, i, and k show changes in biomass of species in the community after a 75% increase in fishing death coefficient in 2025 for simulations Tra-

chiocephalus myops, Muraenesox cinereus, Trichiurus nanhaiensis, Sepiella maindroni, Pennahia argentata and Priacanthus macracanthus, respectively. Fig-

ures b, d, f, h, j and l show changes in biomass of species in the community after a 75% decrease in fishing death coefficient in 2025 for simulations Trachio-

cephalus myops, Muraenesox cinereus, Trichiurus nanhaiensis, Sepiella maindroni, Pennahia argentata and Priacanthus macracanthus, respectively. The black

dashed line corresponds to the year 2025
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表 4    单物种管理下群落生态指标平均值（%）的变化情况

Table 4    Changes in the mean values (%) of community ecological indicators under single species management

物种 总生物量
质量谱
斜率

平均最大
质量

平均质量
大型鱼类

指数

大头狗母鱼Trachiocephalus myops↑ −0.79 −0.20 −1.59 −0.66 −2.41

大头狗母鱼Trachiocephalus myops↓ +3.53 +1.79 +5.04 +3.93 +7.11

灰海鳗Muraenesox cinereus↑ −0.07 −10.69 −2.29 −0.02 −0.49

灰海鳗Muraenesox cinereus↓ +0.54 +19.01 +14.84 +0.28 +3.09

南海带鱼Trichiurus nanhaiensis↑ −0.35 −0.06 −0.29 −0.31 −1.21

南海带鱼Trichiurus nanhaiensis↓ +1.80 +0.62 +0.69 +1.96 +3.74

曼氏无针乌贼Sepiella maindroni↑ +0.69 +0.29 +3.39 +1.27 +3.23

曼氏无针乌贼Sepiella maindroni↓ −1.20 −1.19 −7.08 −2.20 −4.72

银姑鱼Pennahia argentata↑ +0.08 −0.04 −0.91 +0.68 −3.84

银姑鱼Pennahia argentata↓ +0.56 +0.17 +1.84 −0.56 +8.52

短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus↑ +0.25 +0.14 −0.05 +0.37 −0.65

短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus↓ −0.81 −0.53 +0.02 −1.33 +2.74

 

表 5    多物种管理下群落生态指标平均值（%）的变化情况

Table 5    Changes in the mean values (%) of community ecological indicators under multispecies management

物种 总生物量
质量谱
斜率

平均最大
质量

平均质量
大型鱼类

指数

大头狗母鱼Trachiocephalus myops↓
灰海鳗Muraenesox cinereus↓ +3.73 +20.74 +16.87 +3.86 +8.58

南海带鱼Trichiurus nanhaiensis↓
灰海鳗Muraenesox cinereus↓ +2.11 +19.67 +14.28 +2.00 +5.70

曼氏无针乌贼Sepiella maindroni↓
灰海鳗Muraenesox cinereus↓ −0.82 +17.80 +12.64 −2.06 −2.16

银姑鱼Pennahia argentata↓
灰海鳗Muraenesox cinereus↓ +1.08 +19.17 +16.82 −0.29 +11.11

短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus↓
灰海鳗Muraenesox cinereus↓ −0.31 +18.68 +14.71 −1.08 +5.35

南海带鱼Trichiurus nanhaiensis↓
大头狗母鱼Trachiocephalus myops↓ +4.95 +1.90 +5.77 +5.48 +9.23

曼氏无针乌贼Sepiella maindroni↓
大头狗母鱼Trachiocephalus myops↓ +1.14 +0.43 −2.11 +0.26 +1.11

银姑鱼Pennahia argentata↓
大头狗母鱼Trachiocephalus myops↓ +3.97 +1.90 +6.63 +3.19 +14.49

短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus↓
大头狗母鱼Trachiocephalus myops↓ +2.53 +1.29 +4.79 +2.40 +8.27

曼氏无针乌贼Sepiella maindroni↓
南海带鱼Trichiurus nanhaiensis↓ +0.12 −0.56 −6.12 −0.80 −2.04

银姑鱼Pennahia argentata↓
南海带鱼Trichiurus nanhaiensis↓ +1.49 +0.62 +1.79 +0.71 +8.43

短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus↓
南海带鱼Trichiurus nanhaiensis↓ +0.83 +0.13 +0.61 +0.48 +5.43

银姑鱼Pennahia argentata↓
曼氏无针乌贼Sepiella maindroni↓ −0.85 −1.11 −5.23 −2.94 +3.43

短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus↓
曼氏无针乌贼Sepiella maindroni↓ −1.69 −1.41 −6.97 −2.90 −3.88

短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus↓
银姑鱼Pennahia argentata↓ −0.25 −0.36 +1.85 −1.84 +10.78
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显著影响，此时鱼类群落总生物量增加 4.95%，其原

因可能是南海带鱼和大头狗母鱼作为近底层和趋礁

性鱼类的优势种，主导了蜈支洲岛海洋牧场鱼类群落

结构的变化 [20]，共同促进了鱼类群落生物多样性的维

持和平衡，而在海洋生态系统中鱼类群落的高生物多

样性能够提供更丰富的食物资源和复杂的环境结
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图 4    多物种管理下群落中物种生物量变化情况

Fig. 4    Changes in species biomass in communities under multi-species management

图 a 为模拟大头狗母鱼和南海带鱼的捕捞死亡系数在 2025 年同时增大 75% 后群落中物种生物量的变化情况；图 b 为模拟大头狗母鱼的捕捞

死亡系数在 2025 年增大 75% 且南海带鱼的捕捞死亡系数在 2025 年减小 75% 后群落中物种生物量的变化情况；图 c 为模拟大头狗母鱼的捕捞

死亡系数在 2025 年减小 75% 且南海带鱼的捕捞死亡系数在 2025 年增大 75% 后群落中物种生物量的变化情况；图 d 为模拟大头狗母鱼和南

海带鱼的捕捞死亡系数在 2025 年同时减小 75% 后群落中物种生物量的变化情况，黑色虚线对应年份为 2025 年

Figure a shows the change in species biomass in the community after a simulated 75% increase in fishing death coefficient for both Trachiocephalus myops and

Trichiurus nanhaiensis in 2025; figure b shows the change in species biomass in the community after a simulated 75% increase in fishing death coefficient for

Trachiocephalus myops in 2025 and a 75% decrease in fishing death coefficient for Trichiurus nanhaiensis in 2025; figure c shows the change in species bio-

mass in the community after a simulated 75% decrease in fishing death coefficient for Trachiocephalus myops in 2025 and a 75% increase in fishing death coef-

ficient for Trichiurus nanhaiensis in 2025; figure d shows the change in species biomass in the community after a simulated 75% decrease in fishing death coef-

ficient for both Trachiocephalus myops and Trichiurus nanhaiensis in 2025, the black dashed line corresponds to the year 2025
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构 [46–47]，从而支持更高的群落生物量。在有灰海鳗的

5 个多物种管理组合中，质量谱斜率均增大了 19% 左

右，在每种管理组合中，质量谱斜率的变化均由两个

特定种中质量较大的灰海鳗的捕捞死亡系数变化所

驱动。Benoit 等 [48] 通过敏感性分析，研究了 SSM 的

影响参数问题，发现鱼类群落中的顶级捕食者对质量

谱斜率的影响最大。因此，在使用质量谱斜率作为衡

量鱼类群落结构和生态系统健康状态的重要指标时

应当谨慎，因为由顶级捕食者驱动的群落质量谱斜率

的变化可能无法反映出群落中其他物种的大小分布

情况 [24]。同样当大型物种灰海鳗的捕捞死亡系数减

小时，群落中平均最大质量均增加 14% 左右，研究认

为蜈支洲岛海洋牧场中大型物种通常位于食物链顶

端，对鱼类群落的生态系统起着关键作用 [49]。在人工

介导下的海洋牧场中，大型物种捕捞死亡系数降低，

其生物量不断增加从而提高鱼类群落的平均最大质

量。银姑鱼的多物种管理组合导致大型鱼类指数显

著增加，这主要是由于银姑鱼作为蜈支洲岛海洋牧场

近底水层的优势种，不仅为大型鱼类提供了丰富的食

物资源，还通过调节生态系统中低营养级生物的数

量，促进了大型鱼类种群的增长。综上所述，鱼类群

落的动态主要是受顶级捕食者的捕捞死亡系数变化

所影响，尤其是在生物量、群落结构和功能等方面，

因此顶级捕食者在保护和维持鱼类群落稳定方面发

挥着至关重要的作用，通过其对下级食物链的自然调

控，有助于维护海洋牧场的生物多样性和生态平衡。 

4.3    不足与展望

本研究尚存在一些不足，主要包括：第一，模拟中

尚未考虑生态系统分布的空间边界，蜈支洲岛海洋牧

场不是一个封闭的生态系统，因此洄游种的种群动态

可能会影响鱼类群落结构 [19]；第二，研究中使用到的

5 种生态指标尚无法全面表征鱼类群落所受影响，因

此下一步可以考虑增加生态指标数量，以提升生态指

标在监测鱼类群落方面的代表性；第三，真实的海洋

生态系统不仅会受到下行控制效应还会受到季节性

的气候调节 [50–51]，而本研究在建模的过程中并未考虑

季节性气候变化对海水分层影响进而影响鱼类群落

的空间重叠。

在今后的研究中，还需要考虑参数不准确性给模

型预测所带来的影响，Zhang 等 [52] 认为物种新陈代谢

参数和生活史参数，包括成熟质量 Wmat、捕食者与被

捕食者的偏好质量比 β、生长速率 Kvb 和最大补充量

Rmax 等是 SSM 不确定性的主要来源。因此需要管理

者加大对模型所需数据的采集密度与时间跨度，力求

更加真实和客观地反映该生态系统特征的变化，从而

提高对海洋牧场渔业研究的准确性。此外，在各季节

蜈支洲岛海洋牧场中 17 个优势种 [ 包括模型中的鹿

斑仰口鲾（Secutor ruconius）、宽条鹦天竺鲷（Ostorhin-

chus fasciatus）、日本绯鲤（Upeneus japonicus）、大头狗

母鱼、蓝圆鲹、南海带鱼、银姑鱼、花斑蛇鲻、印度小

公鱼、日本瞳鲬、史氏鳄齿鱼和少鳞鰧] 对毗邻海域

生境不同水层空间的利用存在不同程度的差异 [20]。

因此，还可以从季节性气候角度分析鱼类空间重叠变

化对鱼类群落的影响，进而根据蜈支洲岛海洋牧场季

节性气候特征有效实施 EBFM，这对管理者基于季节

性气候特征和物种间相互作用对海洋牧场鱼类群落

进行管理、保护以及可持续利用具有重要意义。

致谢：对中国海洋大学沃佳博士在数据处理方面给

予的帮助，谨致谢忱。
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Assessing the impacts of fishing on fish community in marine ranch of the
Wuzhizhou Island based on size-spectrum model

Qiao Jiale1，Li Xiaodong2，Li Jianlong3, 4，Xia Kaiming1，Liu Qi1，Wang Yingbin1

(1. School  of  Fishery, Zhejiang  Ocean  University, Zhoushan 316022, China; 2. College  of  Marine  Sciences, Shanghai  Ocean  University,
Shanghai 201306, China; 3. Department of Marine Sciences, Hainan University, Haikou 570228, China; 4. State Key Laboratory of Marine
Resource Utilization in South China Sea, Hainan University, Haikou 570228, China)

Abstract: The concept of ecosystem-based fisheries management has been widely recognized, but it’s application
in the construction of marine ranch is still very rare. In this study, based on the data from a bottom trawl survey of
fishery resources conducted in the waters of Wuzhizhou Island from 2020 to 2021, a marine ranch fish community
size-spectrum model (SSM) was built, which reflects the complex structure of food webs and interspecies interac-
tions in marine ranch, to assess the impacts of fishing on the fish community in marine ranch. The study analyzed
the effects of changes in species-specific fishing death coefficient  on fish community by simulating two manage-
ment  strategies  (single-species management  and  multispecies  management)  and  monitored  the  state  of  fish  com-
munity characteristics using five community ecological indicators: the total biomass of the community, the slope of
size spectrum, the mean maximum weight, the mean weight, and the large fish index. The results of the single-spe-
cies management strategy showed that the marine ranch ecosystem of Wuzhizhou Island showed top-down control,
and there was a strong regulatory effect of carnivorous fish on plankton-feeding fish. Complex interactions such as
competitive predation among different species produce trophic cascade effects after changes in fishing death coeffi-
cient.  The  results  of  the  multispecies  management  strategy  showed  that  fishing  death  coefficient  of Muraenesox
cinereus had the greatest effect on the slope of size spectrum, and that fishing death coefficient of Trachiocephalus
myops and Muraenesox cinereus had the greatest  effect  on fish community biomass and community structure and
function. The results of this study have important implications for the conservation and stabilization of fish com-
munity,  and  can  help  managers  to  better  understand  the  potential  impacts  of  changes  in  fishing  death  coefficient
rates  on fish communities,  so that  viable and effective conservation and management strategies can be developed
based on the importance of the species to the fishery.

Key words: size-spectrum model；marine ranch；management strategies；ecological indicators；trophic cascading effects
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