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摘要：资源环境承载力研究亟待突破承载阈值界定与关键参数率定的技术瓶颈，并建立一套标准化的

定量评价关键技术。本研究基于“资源量−消费量”模型，通过调查与实验分析获取特定海区的初级生

产力、浮游植物有机碳含量、鱼类营养级等关键参数值，采用营养动态模型和 Tait 沿岸海域能流模型

来估算海洋生物资源总量，然后根据年人均水产品摄入量或年人均蛋白质摄入量来计算该海区海洋

生物资源承载力的阈值。根据 2016 年对日照辖区海域的生态环境状况调查，该海域年平均初级生产

力 (以 C 计) 为 428.22 mg/(m2·d)，浮游植物年生产量为 918.51 万 t，鱼类、虾蟹类和头足类的平均营养级

分别为 3.85、3.92 和 3.90，利用营养动态模型计算海域渔业资源 (鱼类、虾蟹类和头足类) 的年生产量

为 3.89 万 t；根据 Tait 沿岸海域能流模型计算日照 10 m 等深线以内浅海的除去壳重的贝类资源量为

5.50 万 t。按照年人均水产品摄入量为 21 kg，计算出日照辖区海域的海洋生物资源承载力总和为

192.86 万人；按照年人均摄入蛋白质量为 30 kg，计算出日照辖区海域的海洋生物资源承载力总和为

16.87 万人。本文建立了一项具有广泛适用性的海洋生物资源承载力定量评价技术，对科学地开发利

用海洋生物资源和建立陆海统筹的资源环境承载力的监测预警机制起到积极的促进作用。
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1　引言

承载力原来作为一个力学概念，是指物体在不产

生任何破坏时所能承受的最大负荷，可通过实验或经

验公式方法进行度量。此后，承载力的概念逐渐被引

入生物学研究中，指某一生境所能支持的某一物种的

最大数量 [1– 2]。资源环境承载力的前期工作主要集中

于陆地承载力研究，而海洋资源环境承载力的研究起

步较晚。联合国教科文组织在 20 世纪 80 年代中期

提出的“一个国家或地区所能持续供养的人口数量”

为度量的承载力评价模型为发展资源环境承载力评

价技术体系提供了参考依据。根据中国的国情，国内

学者长期致力于研制本土化的资源环境承载力评价

方法。前期的水土资源、大气环境、生态环境等承载

力研究成果为制定国家的主体功能区划、人口发展

规划和灾后重建规划等提供了重要参考意见 [3]。2015
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年，国家发改委启动了“建立资源环境承载能力监测

预警机制”工作，这标志着中国资源环境承载力研究

正式由分类走向综合、由理论走向实践。

国家“十三五”规划提出要“坚持陆海统筹，发展

海洋经济，科学开发海洋资源，保护海洋生态环境，维

护海洋权益，建设海洋强国”的发展目标和“拓展蓝色

经济空间”的战略部署，使海洋资源和生态环境在经

济社会发展中的战略地位日益凸显。海洋是一座资

源宝库，其中鱼类、虾蟹类、贝类等作为重要的海洋

生物资源，为人类维持生命和健康提供了丰富食物能

量。中国作为一个人口和消费大国，粮食安全问题始

终是我们关注的焦点。当前我国的海洋正面临资源

约束趋紧、生态系统退化和环境污染加剧的严峻形

势，难以满足建设海洋强国和可持续发展的要求 [4]。

此外，“中国的土地到底能养活多少人口？”观点中，

其倚重的土地资源人口承载力、粮食资源供养能力

分析已经显得不够完整 [5– 6]。因而亟需建立海洋资源

环境承载力评价的指标体系、技术方法和监测预警

机制。

当前，资源环境承载力研究亟需解决承载阈值界

定与关键参数率定的问题，建立一套标准化、模式

化、自动化的定量评价与综合评估关键技术 [3]。2016
年，国家发改委等 13 部委联合下发的《资源环境承

载能力监测预警技术方法（试行）》中对海域承载力

评价内容进行了详细阐述 [7–  8]，即通过岸线、海域开发

强度、海洋功能区水质达标率、渔业资源综合承载指

数、海洋生态承载指数、无居民海岛开发强度和生态

状况 7 项指标测算海洋资源环境承载力，确定县级海

域的承载等级，并开展成因分析 [4]。但是，该海洋资源

环境承载力监测预警技术方法是通过现状与过去状

况比较，需要 3 年历史监测数据，在一定程度上限制

了海洋资源环境承载力评估和监测预警工作的开展，

在实际执行过程中存在一定的困难。

海洋资源按其属性分为海洋生物资源、海底矿产

资源、海水资源、海洋能资源和海洋空间资源 [9]。海

洋生物资源和海洋空间资源是对人类的发展起到限

制性的因素；海底矿产资源（例如矿物质）、海水资

源、海洋能资源等一般是非限制性因素。对生物资

源承载力进行评估，首要任务是估算海域的生物资源

量。资源量是种群（或群体）资源量或种群数量的简

称，指的是种群的可捕捞部分，或称捕捞群体的数量，

即以数目表示的为“资源尾数”，以重量表示的称为

“资源量或生物量”。资源量的测算方法有：利用渔业

统计资料进行估算，例如利用 Walter 和 Hilborn 提出

的非平衡产量模型估算渔业资源量及其最大可持续

产量 [10– 12]；利用调查资料进行估算，例如依据扫海面

积法、鱼卵和仔稚鱼数量法、初级生产力法、增殖放

流标记法、水声学方法等来估算渔业资源量 [13]。通过

梳理现有生物资源量评估方法，我们认为基于初级生

产力的营养动态模型方法最适合于海域中鱼、虾蟹

和头足类等资源总量的估算。并且，营养动态模型方

法已经在国内多个海区开展了生物资源量评估的应

用研究 [14– 15]。同时，考虑到贝类资源主要分布于近岸

海域，可以利用 Tait 沿岸海域能流分析模型来估算滩

涂贝类的资源总量 [16]。两者相结合，可得出待评估海

域中海洋生物资源的自然生产总量。

本文研究的海洋生物资源承载力是指特定市或

县辖区海域在某一历史阶段，以海洋生物资源的可持

续利用与生态环境的不被破坏为原则，在符合现阶段

社会文化准则的物资生活水平条件下，当地海洋生物

资源所能养活的人口数量。目前，用于海洋生物资源

承载力评估的模型略少，主要有根据非平衡产量模

型 [10] 和渔获量−人口容量模型 [5]。本研究基于“资源

量−消费量”模型，通过调查分析获取特定海区的初级

生产力、浮游植物有机碳含量、鱼类营养级等参数，

采用营养动态模型和 Tait 沿岸海域能流分析模型来

估算海洋生物资源的自然生产总量，然后根据海洋生

物蛋白质含量以及年人均蛋白质摄入量来计算海洋

生物资源承载力。本研究发展了一项资源承载力的

定量评价技术，将对认识区域人口容量与海洋生态环

境关系问题、合理地开发利用海洋生物资源提供了

新的技术方法。

2　数据和方法

2.1    评估的海域范围

评估的区域为日照市辖区内的海域，面积约为

6 000 km2。其中，10 m 等深线以内浅海约为 200 km2。

根据《海洋调查规范》（GB/T 12763–2007）和《海

洋监测规范》（GB/T 17378–2007）中的方法，我们

在 2016 年冬季（2 月）、春季（5 月）、夏季（8 月）、秋

季（11 月），在日照海域设置 12 个站位，对海水质量、

海洋生物、渔业资源情况等进行 4 个季度的调查和数

据分析（图 1）。
2.2    评估的基本原理

根据海洋生物资源的分布特征，将其划分为两

类。第一类是海域中的鱼、虾蟹和头足类；第二类是

滩涂的贝类。利用营养动态模型法和 Tait 沿岸海域

生态系能流分析法分别计算上述第一类和第二类生
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物资源的自然生产总量（B）。再根据最大可持续产量

（Maximum Sustainable Yield, MSY）的简单估算模式，

即 MSY=0.5B 来计算可捕捞的海洋生物资源总量。最

后，根据鱼类、虾蟹类、头足类和贝类的蛋白质含量

以及年人均蛋白质摄入量来计算海洋生物资源的人

口承载力。

2.2.1    营养动态模型

海洋生态系统中的能量和物质通过食物链按一

定的效率即“生态效率”，由低营养层次物种向高营养

层次物种传递；当各营养层次物种的数量达到某一渐

近值时就不再增加，维持在一定水平上波动，即处于生

态平衡状态[14–15]。利用营养动态模型公式，即 B=Q(E)TL

计算海洋生物资源量 [17]，式中，B 为海洋生物资源年

产量，Q 为浮游植物年产量 (鲜重)，E 为生态效率，TL
为渔业资源的营养级。

2.2.2    Tait 沿岸海域能流分析模型

根据 Tait 对沿岸海域生态系能流分析结果，近岸

海域初级生产力约有 10% 可转化为底栖滤食性动

物 [16]。因此，调查海域贝类的年产碳量为 10% 的滩涂

年初级产碳量。模型计算式，即 Ws=[(0.1Cm)/Cs]。式

中，Ws 为贝类不含壳重的年生产量 (kg); Cm 为近岸海

域的年初级产碳量 (kg); Cs 为贝类软组织鲜重含碳率 (%)。

2.3    评估模型参数值的获取

2.3.1    浮游植物叶绿素 a (Chl a)

首先通过不同孔径的滤膜把浮游植物按照粒度

截留下来，对不同粒度的浮游植物进行分级测定。浮

游植物粒级分为 20～200 μm(小型 )、2～20 μm (微

型) 和小于 2 μm (微微型)。利用 90% 丙酮溶液萃取

海水中的叶绿素 a，然后用叶绿素荧光计在波长 670 nm

处测定提取液酸化前后的荧光值，来计算海水中叶绿

素 a 的浓度。具体步骤按照《海洋调查规范》第

6 部分—海洋生物调查（GBT 12763.6–2007）中的

方法进行。

2.3.2    初级生产力

PP =
Ps ×Eh ×Th

2

将初级生产力 (Primary Productivity, PP) 按照

Cadée[18] 简化计算公式： 和表层海水的

浮游植物生产力 (Ps) 计算公式：Ps=Chl a×Ca 合并得到

如下的初级生产力公式：

PP =
Chl a×Ca ×Eh ×Th

2
, （1）

式中,   PP 为调查海域的初级生产力（以 C 计）[mg/(m2·d)]；

Chl  a 为表层海水 (1  m 以内 ) 的叶绿素 a 的含量

(mg/m3)；Ca 为同化系数，指浮游植物光合作用速率

（以 C 计）与叶绿素 a 含量之比值，即单位叶绿素 a 在

单位时间内合成的有机碳量（mg/(mg·h)）；Eh 为海水

真光层的深度 (m)，按照海水通明度的 3 倍来计算；

Th 为调查海域白昼时间的长短 (h)。

2.3.3    浮游植物有机碳含量、年初级产碳量和年生

产量

采用重铬酸钾氧化–还原容量法计算浮游植物有

机碳含量。首先利用浮游植物网采集调查海域的浮

游植物样品，再通过 80 目筛网过滤浮游动物，利用

220 目筛网再一次过滤滤液中的浮游植物。新鲜浮

游植物样品经抽滤、称重，置于 60℃ 恒温干燥箱中

24 h 烘干水分，再采用电子分析天平称量。最后，采

用化学分析法检测浮游植物干样中的有机碳含量，然
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后换算鲜样有机碳含量。浮游植物有机碳含量的具

体实验步骤按照文献 [15] 中的方法进行。

年初级产碳量 (t)=海洋年平均初级生产力×待评

估海域面积×365 d÷1 000。
浮游植物生年产量 (t)=年初级产碳量÷浮游植物

鲜重有机碳含量 (%)[15]。

2.3.4    生态效率

生态效率 (Ecological Efficiency, E) 定义为海洋生

态系统中的能量和物质由低营养层次物种向高营养

层次物种的传递效率，具体是指海洋浮游动物对食物

的消化吸收并转变成身体生长、质量增加的效率 [19]。

中国近海和外海普遍采用的生态效率值为 15%[13, 15]。

2.3.5    鱼类、虾蟹类和贝类的营养级

按照《海洋调查规范第 6 部分：海洋生物调查

GB/T 12763.6–2007》、《海洋水产资源调查手册》

和《全国海岸带和海涂资源综合调查简明规程》中

的方法对调查海域进行底拖网调查。渔业资源拖网

调查所用网具为单拖底拖网，网口 700 目，网目尺寸

为 2.3 寸。定点站位拖网 1 h，拖速为 3.0 kn。对每站

的渔获物进行种类鉴定、计数和称重，统计渔获物的

重量比例、渔获物的相对重要性指数（Index of Relat-
ive Importance, IRI）和渔获物的营养级（(Trophic Level,
TL）3 个方面的指标。其中， IRI 是根据各种类在数

量、重量中所占比例和出现频率 3 个方面进行优势度

的综合评价，判断其在群落中的重要程度。按照公

式 IRI =（N%+W%）F 来计算，式中，N% 为在数量中所

占的比例；W% 为在重量中所占的比例；F 为出现频率。

利用稳定同位素技术分析渔业资源的营养级。

首先，渔获物样品经超纯水清洗后，取鱼类背部肌

肉、虾类腹部肌肉、蟹类螯足肌肉和贝类闭壳肌，冷

冻低温干燥 (−50℃) 至恒重。然后，用研钵研磨成粉

末，由同位素分析质谱仪测定样品中 δ13C 和 δ15N 稳定

同位素比值。

　　营养级计算公式：TL = (δ15N 消费者–δ15N 基准生

物) /TEF+λ. 式中，TL 为所计算生物的营养级；δ15N 消

费者为该系统消费者 δ15N 同位素比值；δ15N 基准生物

为该系统基准生物 δ15N 同位素比值；TEF 为相邻营养

级同位素富集度；λ 为基准生物营养级。

2.3.6    含肉率和蛋白质含量

渔业资源的含肉率是衡量水产品品质和生产性

能的一项重要指标。含肉率（Dressed Ratio, DR）通常

受到渔业资源种类、生活环境、饵料等因素影响。本

文根据已有的各种渔业资源含肉率的文献报道 [20– 23]，

通过归纳整理计算出鱼类、虾蟹类、头足类和贝类的

平均含肉率分别为 67.52%、56.44%、71.76% 和 21.71%。

渔业资源产品中的主要营养成分包括蛋白质、脂肪、

碳水化合物、维生素及矿物质等。其中，渔业资源产

品是全球人类食物蛋白质的第三大来源。按照文献

中鱼类、虾蟹类、头足类和贝类的蛋白质含量的平均

值分别为 17.19%[20]、18.3%[22]、13.24[24] 和 10.69%[25]。

2.4    海洋生物资源承载力的计算公式

根据营养动态模型，以调查海域的初级生产力为

基础，计算海域中渔业资源的最大可持续产量，并整

合海洋生物资源的含肉率和蛋白质含量以及年人均

蛋白质的摄入量等参数，整理得到海域中“鱼类、虾

蟹类和头足类”资源的承载力（MBCC1）的计算公式

（单位：万人）：

MBCC1 =
PP× (E)T L ×DRf ×PRf ×S 1 ×365

Cp ×Pintake ×2×107 , （2）

式中 , PP 为海域的初级生产力 (以 C 计)[mg/(m2·d)]；

E 为生态效率 (%)；S1 为海域面积 (km2)；Cp 为浮游植

物含碳率 (%)；Pintake 为年人均蛋白质摄入量 (kg)；TL、

DRf 和 PRf 分别为鱼类、虾蟹类、头足类的营养级、含

肉率 (%) 和蛋白质含量 (%)。

根据 Tait 沿岸海域能流分析模型，滩涂年初级产

碳量、贝类软组织鲜重含碳率，并整合贝类蛋白质含

量以及年人均蛋白质摄入量等参数，整理得到近海海

域及滩涂中贝类资源承载力（MBCC2）的计算公式（单

位：万人）：

MBCC2 =
PP×PRs ×S 2 ×365
Cs ×Pintake ×2×107 , （3）

式中， PP 为调查海域的初级生产力 (以 C 计)[mg/(m2·d)]；

PRs 为贝类蛋白质含量 (%)；S2 为近海海域及滩涂的

面积 (km2)；Cs 为贝类软组织鲜重含碳率 (%)；Pintake 为

年人均蛋白质摄入量 (kg)。

海洋生物资源总承载力计算公式：

MBCC = MBCC1 +MBCC2. （4）

3　结果与分析

3.1    初级生产力与年初级产碳量

根据 4 个航次的调查结果，日照海域 2 月叶绿素 a

含量的平均值为 0.92 μg/L，变化范围为 0.45～1.45 μg/L；

整体分布趋势是中部较低，西南部和北部较高（图 2）。

5 月叶绿素 a 含量的平均值为 1.41 μg/L，变化范围为

0.85～2.21 μg/L；整体分布趋势是由南部向北部逐渐

升高。8 月叶绿素 a 含量的平均值为 1.75 μg/L，变化

范围为 0.71～2.75 μg/L；整体分布趋势是东南部近岸

海域和中部海域较高，向远岸方向逐渐降低。11 月
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叶绿素 a 含量的平均值为 1.13 μg/L，变化范围为

0.32～1.85 μg/L；整体分布趋势是近岸较高，向远岸方

向逐渐降低。日照海域叶绿素 a 含量 2 月最低，8 月

最高，年平均值为 1.30 μg/L（表 1）。

表层水中浮游植物生产力（Ps）等于表层叶绿素 a
含量乘以同化系数 (Q)。同化系数 (Q) 是指单位叶绿

素 a 在单位时间内合成的有机碳量。同化系数在一

定程度上表征了浮游植物光合作用（固碳）的强度。

海水中的磷酸盐与同化系数有较好的相关关系，根据

海水磷含量可以计算同化系数，由此获得南黄海秋季

同化系数的范围为 4.5～6.8 mg/(mg·h) [26]。本次调查

测定了日照海域磷酸盐的年平均值为 0.011 μg/L，计

算得到日照海域的年平均同化系数为 5.62 mg/(mg·h)。

因此，表层水浮游植物生产力（Ps）为 7.32 mg/m3。真光

层的深度按照透明度的 3 倍来计算。根据公式（1）计

算得到日照海域平均初级生产力 (C) 为 428.22 mg/(m2·d)。

日照市海域辖区面积为 6 000 km2，浮游植物含碳率

为 10.21%，最终计算得到日照海域年初级产碳量和

浮游植物年生产量分别为 93.78 万 t 和 918.51 万 t（表 2）。

其中，10 m 等深线以内浅海的面积为 200 km2，年初级

产碳量为 3.12 万 t。

3.2    海洋生物资源现状与营养级

日照海域冬季、春季、夏季和秋季各站位的渔获

物的重量及尾数分布情况见图 3。冬季航次海域平

均渔获重量为 1.26 kg/h，平均渔获尾数为 1 845 尾 /h

（图 3），其中 RZ03 站位渔获重量和尾数最高。春季

航次海域平均渔获重量为 10.09 kg/h，平均渔获尾数

为 869 尾/h；其中，RZ07 站位渔获重量最高为 42.53 kg/h，
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图 2    2016 年日照海域各季度叶绿素 a 含量的平面分布（μg/L）
Fig. 2    The concentration distribution of chlorophyll a in each season in the sea field of Rizhao in 2016 (μg/L)

表 1      2016 年日照海域不同月份的叶绿素 a 含量

Tab. 1    The content of chlorophyll a in different months in the
sea field of Rizhao in 2016

调查时间 叶绿素a含量/μg·L−1 变化范围/μg·L−1

2016年2月 0.92 0.45～1.45

2016年5月 1.41 0.85～2.21

2016年8月 1.75 0.71～2.75

2016年11月 1.13 0.32～1.85

年平均值 1.30 0.58～2.07
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图 3    2016 年日照海域冬季、春季、夏季和秋季各站位的渔获重量及尾数分布

Fig. 3    The distribution of catch weight and tail number in each season in the sea field of Rizhao in 2016

表 2    2016 年日照海域浮游植物年生产量

Tab. 2    The annual production of phytoplankton in the sea field of Rizhao in 2016

海域 面积/km2 初级生产力(以C计)/ mg·(m2·d)−1 年初级产碳量/万t 浮游植物年生产量/万t

日照辖区的海域 6 000 428.22 93.78 918.51

10 m等深线以内的浅海    200 428.22   3.12 —

126 海洋学报    41 卷

 



RZ10 站位渔获尾数最高为 1 955 尾 /h。夏季航次海

域平均渔获重量为 6.61 kg/h，平均渔获尾数为 1 402 尾/h；

其中，RZ10 站位渔获重量最高为 15.96 kg/h，RZ09 站

位渔获尾数最高为 4 122 尾/h。秋季航次海域平均渔

获重量为 11.13 kg/h，平均渔获尾数为 2 677 尾 /h；其

中，渔获重量最高站位为 RZ12 号站为 20.84 kg/h；渔

获重量超过 10 kg/h 的站位 7 个，5～10 kg/h 之间的站

位 3 个；渔获尾数最高站位为 RZ12 号站为 12 604 尾/h。

渔获尾数大于 5 000 尾/h 的站位有 1 个，渔获尾数在

1 000～5 000 尾/h 之间的站位有 8 个。

冬季调查共捕获渔业资源 48 种，其中，鱼类 23 种，

占总种类数的 47.92%；虾蟹类 21 种，占 43.75%，头足

类 4 种，占 8.33%。春季调查共捕获渔业资源 44 种，

其中，鱼类 32 种，占总种类数的 72.73%；虾蟹类 9 种，

占 20.45%，头足类 3 种，占 6.82%。夏季调查共捕获

渔业资源 50 种，其中，鱼类 35 种，占总种类数的

70.00%；虾蟹类 11 种，占 22.00%，头足类 4 种，占

8.00%。秋季调查共捕获渔业资源 62 种，其中，鱼类

4 1 种，占总种类数的 6 6 . 1 3 %；虾蟹类 1 6 种，占

25.81%，头足类 5 种，占 8.06%。按照重量和数量分别

计算了各季度渔获物组成，结果显示日照海域中渔业

资源以鱼类为主，其次是虾蟹类，头足类最少（表 3）。

根据渔获物的相对重要性指数来确定日照海域

的渔业资源的优势种和重要种。在秋季航次调查中

通过底拖网捕获了鱼类、虾蟹类、头足类等渔业资

源。其中，优势种有 5 种，依次为戴氏赤虾、尖海龙、

短蛸、口虾蛄、六丝钝尾虾虎鱼；捕获重要种有

11 种，依次为小黄鱼、枪乌贼、矛尾虾虎鱼、鹰爪虾、

黄鮟鱇、双斑鲟、丝虾虎鱼、皮氏叫姑鱼、长蛸、三疣

梭子蟹、细纹狮子鱼（表 4）。利用稳定同位素技术分

析了生物样品的营养级，再根据不同生态类群物种的

营养级及物种在渔获物中的比例，进行加权计算出鱼

类、虾蟹类和头足类的平均营养级分别为 3.85、3.92

和 3.90（表 4）。

3.3    海洋生物资源的自然生产量和承载力评估

根据海洋生物资源的分布区域将其划分为海域

中的“鱼、虾蟹和头足类”资源和 10 m 等深线以内的

浅海滩涂贝类资源。按照调查海域的年平均初级生

产力 (以 C 计) 为 428.22 mg/(m2·d)，鱼类、虾蟹类和头

足类平均营养级分别为 3.85、3.92 和 3.90，各营养级的

生态效率为 15 %，计算出日照市辖区海域鱼类、虾蟹

类或头足类资源的年自然生产量分别为 4.12 万 t、3.61 万 t

或 3.75 万 t。根据渔获物的重量比例，加权平均后的

计算出日照海域“鱼类、虾蟹类和头足类”资源的自

然生产量为 3.89 万 t 以及最大可持续产量为 1.95 万 t。

根据鱼类、虾蟹类和头足类的平均含肉率分别是

67.52%、56.44% 和 71.76%，渔获物的重量比例（表 4，

鱼类 47.97%、虾蟹类 26.72%、头足类 25.31%）进行加

权平均，计算得到日照市辖区海域“鱼类、虾蟹类和

头足类”资源提供的可食水产品量为 1.30 万 t。按照

10 m 等深线以内的浅海 200 多平方千米，计算年初级

产碳量为 3.12 万 t；贝类年平均有机碳含量为 5.67%，

根据 Tait 沿岸海域能流分析模型计算日照近岸海域

的除去壳重的贝类资源自然生产量为 5.50 万 t 以及

最大可持续产量为 2.75 万 t。按照中国营养学会推荐

的年人均水产品摄入量为 21 kg，计算出日照市辖区

海域鱼类、虾蟹类和头足类资源承载的人口为 61.90

万人，贝类资源承载的人口为 130.95 万人，承载力总

和为 192.86 万人（表 5）。

根据鱼类、虾蟹类和头足类的蛋白质含量的平均

值分别为 17.19%[20]、18.3%[22] 和 13.24[24]，计算出日照

市辖区海域的鱼类、虾蟹类和头足类资源可以为人

们提供 2 390.98 t、1869.46 t 和 1871.70 t 的蛋白质；再

根据渔获物的重量比例（表 4，鱼类 47.97%、虾蟹类

26.72%、头足类 25.31%），加权平均后的计算出  “鱼

类、虾蟹类和头足类 ” 资源的年蛋白质供应量为

2 120.19 t。贝类（去壳）的最大可持续产量为 2.75 万 t，

贝类蛋白质含量的平均值为 10.69%[25]，计算得到贝类

表 3    2016 年日照海域的渔业资源组成

Tab. 3    The component of fishery resources in the sea field of Rizhao in 2016

统计项目
2016年2月 2016年5月 2016年8月 2016年11月

W% N% W% N% W% N% W% N%

鱼类  83.06 40.67 81.18 65.02 48.03 46.50 52.64 42.35

虾蟹类 10.47 58.92 15.78 33.43 38.72 26.31 25.34 52.92

头足类   6.47   0.42   3.05   1.55 13.25 27.19 22.01   5.73

　　注：W%表示渔获物的重量比例；N%表示渔获物的数量比例。
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资源可提供的蛋白质量为 2 939.75 t。根据公式（2）和

（3），按照年人均摄入蛋白质量 30 kg，计算出日照市

辖区海域“鱼类、虾蟹类和头足类”资源能够承载的

人口为 7.07 万人，贝类资源承载的人口为 9.80 万

人。最后，根据公式（4）计算出日照市海洋生物资源

承载力总和为 16.87 万人（表 5）。

4　讨论

4.1    海洋生物资源量评估模型之间的比较分析

海域中的“鱼、虾蟹和头足类”资源具有流动性和

季节性的特点，很难准确计算它们的自然生产量。常

用的渔业资源量估算模型有营养动态模型和 Cush-

ing 模型。卢振彬 [27] 采用营养动态模型估算厦门附近

海域（总面积 2 713 km2）的渔业资源自然生产量为

2.01 万 t（渔业资源密度为 7.41 t/km2）。本文利用营养

动态模型估算鱼类、虾蟹类和头足类资源加权平均

后的自然生产量为 3.89 万 t（渔业资源密度为 6.48 t/km2），

略低于厦门沿岸海域估算的资源密度数值。Cush-

ing 模型指出渔业资源的年产碳量等于 0.01 初级产碳

量与 0.1 次级产碳量之和的一半，即 P=（0.01 初级产

碳量+0.1 次级产碳量） /2，计算出日照海域渔业资源

的年产碳量为 1.17 万 t。据报道鲜鱼类有机碳含量

表 4    2016 年 11 月份日照海域渔业资源的优势种及其营养级

Tab. 4    Dominant species and trophic levels of fishery resources in the sea field of Rizhao in November 2016

种类 W/% IRI TL

鱼类 尖海龙(Syngnathus acus) 6.33 2 339   3.51

六丝钝尾虾虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema) 5.92 1 036   3.71

小黄鱼(Larimichthys polyactis) 9.06 928 3.69

矛尾虾虎鱼(Chaemrichthys stigmatias) 4.72 625 3.46

黄鮟鱇(Lophius litulon) 7.94 467 4.29

六丝矛尾虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema) 1.98 293 4.25

皮氏叫姑鱼(Johnius belangerii) 2.04 235 4.21

细纹狮子鱼(Liparis tanakae) 3.44 115 4.23

虾蟹类 戴氏赤虾(Metapenaeopsis dalei) 6.72 4 478   3.91

口虾蛄(Oratosquilla oratoria) 10.12  1 368   4.11

鹰爪虾(Trachypenaeus curvirostris) 2.41 511 4.06

双斑蟳(Charybdis bimaculata) 2.35 348 3.39

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus) 1.48 121 3.31

头足类 短蛸(Octopus ocellatus) 14.67  1 433   3.92

枪乌贼(Loligo japonica) 3.87 844 3.76

长蛸(Octopus variabilis) 3.32 228 3.95

　　注：W%为渔获物的重量比例；IRI为渔获物的相对重要性指数；TL为渔获物的营养级。

表 5    2016 年日照市海洋生物资源的自然生产量及承载力

Tab. 5    The natural production and carrying capacity of marine biology resources in the sea field of Rizhao in 2016

统计项目 平均营养级 年生产量/万t 最大可持续产量/万t 含肉率/% 蛋白质含量/% 可提供的蛋白质量/t 加权平均蛋白质量/t 承载力/万人

鱼类 3.85 4.12 2.06 67.52 17.19 2 390.98

2 120.19 7.07虾蟹类 3.92 3.61 1.81 56.44 18.30 1 869.46

头足类 3.90 3.75 1.97 71.76 13.24 1 871.70

贝类 — 5.50 2.75 — 10.69 2 939.75 2 939.75 9.80
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为 13.5%，鲜虾蟹类有机碳含量为 9.50%，鲜头足类有

机碳含量为 5.51%[27]。按日照海域鱼类、虾蟹类和头

足类在资源总生物量中的比率（47.97%、26.72%、25.31%）

进行加权计算，得出平均含碳率为 10.41%，即 1 t 有机

碳换算渔获物鲜重为 9.61 t。最终计算出日照海域渔

业资源的年生产量为 11.24 万 t。此数值明显高于根

据营养动态模型计算的渔业资源自然生产量，并且

Cushing 模型没有考虑渔业资源现状。因此，利用营

养动态模型估算的日照海域渔业资源自然生产量更

为准确。

贝类养殖容量的估算模型主要有营养动态模型、

Tait 沿岸海域能流模型、方建光模型。营养动态模型

取决于浮游植物有机碳含量、生态效率和贝类营养

级；Tait 沿岸海域能流模型取决于年初级产碳量和贝

类有机碳含量；方建光模型取决于养殖贝类滤水率和

非养殖滤食性附着动物栖息密度及其滤水率。利用

这 3 种模式估算江苏如东滩涂贝类养殖容量分别为

1.55×106 kg/km2、2.59×106 kg/km2、3.46×106 kg/km2，平

均值为 2.53×106 kg/km2 [28]。我们利用 Tait 沿岸海域能

流模型估算日照海域的贝类养殖容量为 8 . 2 5 ×
105 kg/km2，数值低于江苏如东滩涂贝类养殖容量。

这主要是由于江苏如东滩涂的初级生产力 (以 C 计)
为 1 303.51 mg/(m2·d) [28]，是日照近岸海域初级生产力

的 3.04 倍。相对而言，Tait 沿岸能流分析模型所需参

数较少，评估结果更接近于 3 个模型的平均值，适合

应用于贝类资源承载力评估。

4.2    承载力评价模型的关键参数率定与误差分析

承载阈值界定与关键参数率定是资源环境承载

力研究的核心内容。关键参数率定是影响资源环境

承载力定量评价结果的重要限制因素 [3]。利用营养动

态模型对资源量进行估算时，一些参数例如叶绿素 a
或初级生产力、营养级等基本上属于海洋环境监测

中的常规调查项目，数据比较容易获取。其中，初级

生产力受到叶绿素 a、磷酸盐、亚硝氮、pH 值、光照

等多种因子影响。本文采用叶绿素 a 法计算日照海

域的初级生产力 (以 C 计) 为 428.22 mg/(m2·d)，略低

于 2005 年秋季南黄海初级生产力 (以 C 计 ) 的平均

值 586 mg/(m2·d) [29]。海域叶绿素 a 含量或初级生产

力是估算资源自然生产量的首选参数。例如，对亚利

桑那−内华达州边界的米德湖中斑纹贻贝生产容量的

研究发现，当叶绿素 a 含量度在最低值时 (0.017 μg/L)，
该生态系统最多能够支撑 1.02×1013 个成年个体生长[30]。

利用 Schaefer 剩余产量模型估算东北太平洋海域可

承载 2.80～25.00 万 t 鲱鱼，在白令海东部海域可承载

32.50 万 t 鲱鱼 [31]。但是，按照单位面积来计算，温哥

华西海岸和格鲁吉亚海峡的承载力最高为 9.3～
13.8 t/km2，而白令海东部海域的承载力最低为 0.7 t/km2。

并且，单位面积海域的鲱鱼承载力与初级生产力之间

存在显著的正线性 [31]。本文基于叶绿素 a 含量及初

级生产力，利用营养动态模型计算出日照海域可承

载 3.89 万 t 的鱼类、虾蟹类和头足类资源，以及 5.50 万 t
的贝类资源，资源密度为 15.65 t/km2。Schaefer 剩余

产量模型的估算值表示的是海域现存的资源量，营养

动态模型的估算值是潜在的自然资源生产量，理论上

后者一般要高于前者。

生态效率是本研究中的另一个关键参数。但是，

生态效率不容易准确测定。在实验室中，可利用放射

性同位素 (14C、32P 和35S)、原素分析 (C、N 和 P)、热量

(卡路里分析) 和个体称重的方法进行分析；对 16 种

浮游动物的生态效率进行分析得出其生态效率的平

均值为 26.52% [19]。海域中食物通常不够充足导致生

态效率要小于实验室测定的数值，例如研究发现日本

东部海域的生态效率在 5%～22% 之间 [19]。世界大洋

区、近岸区及上升流区生态效率的估算值一般分别

为 10%、15% 和 20%；我国海域普遍采用的生态效率

值为 15%，例如对闽东和闽南渔场的生态效率测算值

分别为 15.1% 和 16.1% [14, 32]。接下来，我们也将对生

态效率的参数率定方法进行研究，来进一步提高海洋

生物资源承载力评估的准确性。

4.3    海洋生物资源承载力的阈值界定及内涵

资源环境承载力是衡量自然环境与人类社会经

济活动之间关系的科学概念。其中，承载力阈值是资

源环境承载能力的一个清晰化表述和量化的管理控

制目标 [33]。杨正先等将海洋资源环境承载能力超载

阈值定义为：一定时期和一定区域范围内，在符合可

持续发展需求的情况下，区域海洋资源和和生态环境

功能的最低管理要求以及所能承载的社会经济活动

的最大能力 [7]。2016 年国家发改委等 13 部委联合下

发的《资源环境承载能力监测预警技术方法（试

行）》中海洋资源环境承载能力包括海域空间资源、

海洋渔业资源、海洋生态环境和海岛资源环境四项

基础要素。其中，海洋渔业资源评价主要是表征近岸

海洋渔业资源的承载状态，采用渔业资源综合承载指

数评价指标，通过游泳动物指数（包括渔获物经济鱼

类比例、渔获物营养级状况）和鱼卵仔稚鱼指数（包

括鱼卵密度、稚鱼密度）加权平均得到。通过设定海

洋渔业资源综合承载指数的阈值，根据综合承载指数

的数值大小，将评价结果划分为超载、临界和可载
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3 种类型 [4]。该方法存在不合理的地方，例如根据海

洋功能区划要求确定超载阈值在逻辑上存在因果倒

置问题，根据环境质量标准和达标率确定环境承载力

超载阈值缺乏足够的科学依据和适用性等 [7]。本研究

中的海洋生物资源承载力与上述海洋渔业资源评价

不同，我们评价的不是承载状态，而是计算承载“力”
或阈值。联合国粮食及农业组织 (FAO) 提出并已被

广泛接受的资源承载力定义为：一个国家或地区的资

源承载力是指在可以预见的期间内，利用本地能源及

其他自然资源和智力、技术等条件，在保证符合其社

会文化准则的物质生活水平下，该国家或地区所能持

续供养的人口数量 [34– 35]。目前，“以多少土地、粮食，

养活多少人口”仍是土地资源承载力研究的核心内

容。土地资源承载力研究仍普遍被认为是认识土

地、人口与食物之间关系和解决人口与资源、环境矛

盾的主要途径 [36]。例如，利用能值分析的方法计算了

韩国西南海岸的一个无人居住岛屿的承载力，结果表

明在保证资源环境可持续发展的前提下能够承载

370 人 [37]。本研究利用营养动态模型法和 Tait 沿岸海

域能流模型估算某一辖区海域在特定时间的资源量

和最大可捕捞量及其对应的可供养的人口数量。本

研究中的海洋生物资源承载力不考虑海洋生物资源

跨区域调配和渔业资源本身流动性，这一评估结果其

表征的是在当前营养状况和生态环境状况条件下，某

一辖区海域的生物承载力的理想值，是对承载力阈值

或最大潜力值的评估。本文研究的海洋生物资源承

载力传承了经典的土地承载力的概念与内涵，有利于

建立陆海统筹的资源环境承载力的监测预警机制。

4.4    海洋生物资源承载力与其他地区的比较

资源环境承载力研究的最终落脚点是解决承载

的人口数量和经济规模 [34]。已有一些研究报道利用

营养动态模型法，对闽东渔场[14]、闽中渔场[15] 和闽南−
台湾浅滩 [32] 等海域等渔业资源生态容量和最大可持

续开发量进行估算。例如，卢振彬 [15] 利用营养动态模

型估算闽中渔场鱼类资源潜在生产量为 38.59 万 t。
本文利用该方法对日照海域的生物资源量进行了估

算，其鱼类、虾蟹类、头足类和贝类的年产量为 34.2 万 t。
狄乾斌等 [5] 根据长海县海洋捕捞与海水养殖产量，计

算出 2010 年长海县海洋水产品可以承载 606.2 万人，

2020 年可以承载 690.6 万人，远超过当地居民人数。

我们通过分析日照辖区海域的生物资源量、生物资

源的含肉率和年人均水产品摄入量等关键参数，计算

得到日照辖区海域渔业资源所能承载的人口数量是

192 .86 万人。至 2016 年底，日照辖区人口数为

299.72 万人。因此，从海洋生物资源能够提供的动物

食品的角度出发，在不考虑资源跨区域占用和渔业资

源流动性的情况下，当前日照辖区海域自然条件下的

生物资源不足以承载目前的人口规模。目前，日照市

渔业正从近海走向远海，渔业技术和装备实现质的飞

跃，日照市海水养殖面积为 431 km2，以海水工厂化养

殖和海水池塘养殖为主，主要养殖类型为牙鲆、鲈

鱼、大菱鲆、半滑舌鳎、海参、梭子蟹、日本对虾和南

美白对虾等。海水养殖和远洋捕捞将有效增强辖区

的渔业资源承载力。

本文基于“资源量−消费量”模型建立了一项海洋

生物资源承载力的定量评价技术，共包含 12 项指

标。其中，海水叶绿素 a 含量、同化系数、海洋生物

营养级和浮游植物含碳率以及贝类软组织鲜重含碳

率 5 项指标，需要通过具体实验分析来进行参数率

定；海水真光层深度、海洋生物含肉率和蛋白质含量

3 项指标通过简单实验即可获得；生态效率的现场分

析测试繁琐，可以采用理论值 15%；海域白昼时间的

长短、海域面积和年人均水产品消费标准或年人均

蛋白质摄入量 4 项指标作为一般性固定值参数。本

文建立的海洋生物资源承载力方法可操作性强，可以

为陆海统筹的资源环境承载力监测预警工作提供技

术支持，并将对科学规划渔业发展空间和促进渔业资

源的可持续利用起到积极作用。
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The assessment of carrying capacity of marine biology resources
based on primary productivity method

−A case study of coastal waters of Rizhao

Liu Shenghao 1,2，Zhao Linlin 1,2，Liu Wei 1,2，Wang Bo 1,2，Zhang Zhaohui 1,2

(1. Marine Ecology Research Center, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources（Qingdao） , Qingdao 266061,
China; 2. Marine Ecology and Environmental Science Laboratory, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology（Qing-
dao）, Qingdao 266237, China)

Abstract: The technical bottlenecks of threshold determination and key parameter calibration in carrying capacity
of  resources  and  environment  urgently  need  to  be  broken  through,  and  then  establish  a  standardized  quantitative
evaluation method. In the present study, several key parameters such as primary productivity, phytoplankton organ-
ic carbon content and trophic level were obtained through investigation and experimental analysis. The nutrition dy-
namic model and the Tait coastal energy flow model were used to estimate the total quantities of marine biological
resources. Then, the threshold of carrying capacity of marine biological resources was calculated based on the “re-
source-consumption” model. For example, according to the survey results in 2016, the annual average primary pro-
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ductivity of sea area under Rizhao jurisdiction was 428.22 mg/(m2·d) and the annual production of phytoplankton
was  9.19×106 t.  Meanwhile,  the  average  trophic  levels  of  fishes,  shrimps  and  crabs,  and  cephalopods  were  3.85,
3.92 and 3.90, respectively. The annual production of fishery resources (fish, shrimp and crab, and cephalopod) in
the  sea  area  was  38.9  thousand  tons  calculated  by  the “nutritional  dynamic  model”. In  addition,  the  shellfish  re-
sources in shallow sea within 10 m depth contour was 55 thousand tons calculated by the Tait coastal energy flow
model. Thus, according to the annual per capita intake of aquatic products of 21 kg, the total carrying capacity of
marine biological resources in Rizhao coastal waters was 1.928 6×106 people. Meanwhile, according to the annual
per capita protein intake of 30 kg, the total carrying capacity of marine biological resources in Rizhao area was cal-
culated to be 1.687×105 people. Taken together, this paper describes a quantitative assessment technique with wide
applicability for carrying capacity of marine biological resources. This will contribute to substantial utilization of
the marine biological  resources  and establishment  of  the  monitoring and early  warning of  resources  and environ-
ment carrying capacity in a way of overall planning of land and sea.

Key words: carrying capacity of resources；marine biology resources；primary productivity；trophic level；trophic dynamic
model
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