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摘要：全球贝类养殖强度和规模日趋增长，在追求海域养殖产出最大化的同时，引发了一系列生态环境问题，其中，生态容

量问题已引起世界范围的广泛关注，并成为水产养殖业可持续发展中迫切需要解决的科学问题。尽管中国是世界上贝类

养殖的第一大国，但是在贝类养殖的容量研究方面起步较晚，数值模型的研究也相对滞后。本文概述了滤食性贝类生态

容量的概念和国外生态容量研究现状和进展，介绍了目前国际上较为成熟的２个生态容量评估模型（DEPOMOD模型和

ECOPATH模型）及其优点和局限性，列举了中国目前贝类养殖容量和生态容量的研究现状与实践，并分析了其中存在的问

题，展示了近海养殖生态和生态容量的研究思路，旨在为建立基于生态系统水平管理的健康养殖模式提供科学依据。[中

国水产科学，2009，16（4）：626-632]
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目前，全球贝类养殖发展迅猛，包括牡蛎、蛤类、

扇贝及贻贝等在内的贝类产量持续上升 [1]。滤食性

贝类以生态系统提供的悬浮颗粒物（包括浮游植物、

浮游动物、微生物或有机碎屑等）为食，因而可导致

养殖区悬浮颗粒物的衰减、浮游生物动力学受控、浅

海生态系统物质及能量流动受到影响 [2-4]。此外，贝

类在摄食的同时，还会形成大量的生物性沉积，加速

颗粒有机物的沉积，从而使底质环境出现厌氧现象，

底栖生物群落发生变化，底质的营养物质生物地球

化学循环发生改变等 [5-7]。在生态系统中，滤食性贝

类为次级生产者，其生态位与草食性的浮游动物相

似。人类的养殖活动往往使贝类成为浅海生态系统

中的优势种群或关键种群，大部分的物质和能量从

初级生产流向了养殖的贝类，只有少部分流向浮游

动物和更高层次的鱼类。因此，大规模的贝类养殖

活动可能对整个生态系统产生深远的影响，并引发

一系列的生态环境问题。

有关贝类养殖与海洋生态系统的相互作用研

究、养殖贝类生态容量的研究、基于生态系统水平管

理的健康养殖模式的研究等，是贝类养殖业可持续

发展中迫切需要解决的问题，也是当前的国际前沿

科学问题。而实现贝类养殖产业的可持续发展需要

对生态系统过程或机理的多学科的综合研究。数学

模型作为一种研究手段为养殖贝类的容量研究提供

了有效的平台，并有助于研究人员了解、评估和预测

贝类养殖生态系统中复杂的过程和相互作用关系，

因此，数学模型在养殖管理方面将发挥越来越大的

作用。

1　容量的概念

容 量的 概 念 来 源于 种 群 生 态 学的Logistic方

程：dN/dt=r×N×（K-N）/K，其中，N 代表 种群大 小，

t为时间，r为种群的瞬时增长率，表示该物种的潜

在增殖能力，K 为环境容量，即该物种在特定环境

·综述·
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中的平衡密度。由此可见，在特定的环境内，即使

某个物种的增殖能力很大，其数量也不能无限制

地增加。贝类养殖容量的研究始于20世纪60年

代，之后衍生出各种不同的容量概念。Inglis等 [8]

提出的容量概念是普遍接受、应用较多的一种，他

将贝类养殖的容量分为自然容量（Physical carrying 

capacity）、养殖容量（Production carrying capacity）、生态

容量（Ecological carrying capacity）和社会容量（Social 

carrying capacity）。其中，养殖容量定义为贝类产量达

到最大时的可养密度；生态容量是指养殖贝类不对养

殖海域产生显著压力的最大养殖密度。

自然容量主要指海域能满足某一贝类生长、生

存所必需的自然条件（如底质类型、水深、水动力学

特性、温度、盐度、溶解氧等基本的物理、化学和生物

条件）时的贝类密度。自然容量与养殖技术有关，例

如筏式养殖和底播养殖对底质条件的要求不同，对

不适宜底播养殖的海区，可以采用筏式养殖方式养

殖。有关自然容量的研究较少。自然容量可以利用

水文地理模型，根据自然特性、养殖方式、基本生物

学要求，结合地理信息系统（GIS）来进行评估 [9-12]。

养殖容量定义为某一海域贝类产量达到最大时

的可养密度。由于滤食性贝类的养殖以天然饵料为

主，因此其养殖容量与生态系统的功能如初级生产

力及悬浮颗粒有机物的浓度等密切相关 [13]。关于贝

类养殖容量的研究报道较多 [8，14-15]，并已建立了多种

模型来评估养殖容量，从简单的水交换时间与贝类

清滤时间的比值，发展到二维的箱式模型，进而发展

为包括水动力学的三维模型，还建立了更为复杂的

多营养层次的综合养殖模型 [16-19]。

虽然养殖容量评估模型对养殖容量具有相对

科学的定量评估特点，但它也有一定的局限性，即不

能反映生态系统对贝类养殖活动的响应，且只考虑

了养殖过程，而未能考虑苗种的采集、收获及后续阶

段，因此难以判断在获取最大产出的同时，贝类养殖

活动对环境的影响程度，以及养殖方式是否能够可

持续发展，而这正是人们最关心的问题。

2　生态容量评估模型

2.1　生态容量评估模型建立的基础

生态容量评估模型的原理是将整个生态系统和

养殖的全过程作为养殖机体（包括从苗种的采集、生

长、收获及加工过程）。目前关于生态容量评估模型

很少，且不够完善，未能囊括养殖的全过程，仅考虑了

养殖生长过程。并且，由于受鱼类网箱养殖对如营养

盐负荷及有机质沉降等环境压力较大的影响，人们更

多关心的是贝类养殖对生态系统的负面影响 [20-21]。

贝类滤食水体中的有机碎屑、浮游生物，一部分

用于自身的生长，很大的一部分以粪便和假粪的形式

排出体外，可能使大量的有机物在底质内沉积。因此，

贝类对生态系统的影响还与养殖海域的养殖时间、养

殖规模、水动力学特性及底质条件等密切相关。目前，

在研究贝类养殖对生态系统的影响中，有关底质及底

栖生物方面的研究较多，而有关养殖生产对水体影

响的报道较少；对养殖区的研究较多，而对养殖临近

区域或整个生态系统的研究较少，并且，关注贝类养

殖的负面影响较多，正面的影响较少 [22-24]。然而，要

确定生态容量，必须从整个生态系统的角度来分析。

已有的养殖容量评估模型对于生态容量评估

模型的建立是很有帮助的。目前，已建立了两种较

完善的模型评估贝类养殖的生态容量，即Henderson 

等 [25] 建 立 的DEPOMOD（Modelling the deposition and 

biological effects of waste solids from marine cages）模型和

基于生物量平衡原理的ECOPATH模型 [26]。

2.2　DEPOMOD模型

DEPOMOD模型是由Henderson 等 [25] 建立的（全

称为Modelling the deposition and biological effects of waste 

solids from marine cages），其建立伊始主要是用于鱼类

养殖容量评估。该模型是根据颗粒物沉降轨迹依

赖于水动力学特性的特点而建立的，能模拟贝类养

殖区有机物沉降过程，定量描述沉降通量与底栖群

落的反馈关系，预测贝类的不同养殖密度对底栖生

物群落结构的影响程度。该模型建立后相继在爱尔

兰、加拿大及地中海等国得到应用 [27]，虽然能够在一

定程度上对生态容量进行定量化描述，但该模型仍
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存在以下不足： （1） 由于已经建立了三维水动力学模

型的海湾或海区很少，只能将小的格子区域（格子的

大小通常为1 km×1 km）视为水流一致，对于点源污

染的区域如网箱养殖的模型研究更为有利，而对于

大规模的贝类养殖区不太适用； （2）模型中的再悬浮

子模型和沉积子模型不适用于贝类养殖生态系统，

源于贝类的粪便和假粪的体积、密度、有机物含量等

理化特性不同于鱼类的粪便及残饵，其在沉降速度、

扩散距离及再悬浮的临界剪切力等方面与鱼类粪便

等存在显著的差异； （3）模型中底栖生物群落的指示

种主要选择了底内生物，但对此争议较大，虽然目前

已提出新的指示种，但尚需进一步的验证 [28-30]； （4）模

型对于贝类筏式养殖系统比较合适，但是，不适用于

贝类底播养殖生态容量的评估； （5）模型在评估贝类

的生态容量时仅考虑了底栖生物群落，而没有考虑

整个生态系统。

2.3　ECOPATH模型

ECOPATH模 型 是 基 于 生 物 量 平 衡（Biomass-

balance） 原理建立的、用以评估贝类养殖的生态容量

模型。该模型适用于筏式养殖贝类的生态容量评估。

根据热力学原理，系统中每一个生物功能组的能量

输入与输出保持平衡，表示为：

Bi×（P/B） i×EEi-ΣBj×（Q/B） j×DCij-EXi=0

其中，Bi、Bj：分别表示捕食者和被捕食者生物

量，P/B为生产量与生物量的比值；Q/B为消耗量与

生物量的比值；EEi：为食物链传递效率；DCij：生物 i

在生物 j胃含物中所占平均百分比，EXi 为生物功能

组 i的产出。

ECOPATH模型建立后分别在智力、台湾、南非、

巴西、意大利等国和地区的贝类养殖系统进行了应

用 [31-34]。Jiang 和Gibbs [35] 利用ECOPATH模型评 估

了新西兰贻贝的生态容量，模拟的结果显示，海域

的贻贝养殖容量为310 t·a-1，但是其生态容量为65 

t·a-1，如果贝类的养殖量超过生态容量，将会显著改

变养殖系统食物网的能量流动。Ecopath 以构建基

于食物网的数量平衡模型为基础，可以方便地建立

生态系统的能量平衡、确定生物量、生产量/生物量

（Production/Biomass）、消 耗 量/生 物 量（Consumption/

Biomass）、营养级和生态营养转换效率等生态系统的

生态学参数，能够定量的描述能量在生态系统生物

组成之间的流动、系统的规模、稳定性等，以及物流、

能流的分布和循环、各营养级间能量流动的效率等。

尽管有人预计，ECOPATH将称为渔业生态系统管

理、研究的核心工具，但是，ECOPATH模型也有其局

限性和不足之处， 即： （1）该模型没有考虑生态系统

各营养层次生物的变化过程，只取固定的参数值； （2）

数量平衡（Mass balance） 模型没有考虑空间变化； （3）

缺乏足够的生物学变量，如生活史等； （4）在应用

ECOPATH模型时，有些输入的数据缺乏足够的理论

依据； （5）同DEPOMOD模型一样，仅考虑了贝类的生

长过程。

2.4　生态容量评估模型的发展趋势

数值模型的优点是能够综合考虑各种生态因子

的影响，能够定量化描述生态过程，阐明生态机理和

规律，能够动态地模拟和预测自然发展的状况。缺

点是过于专业化，管理者和生产者难以理解和接受；

需要多学科的交叉研究，需要大量的数据、参数等。

因此，容量评估的另一发展趋势就是应用简单易行、

便于操作的模型或环境功能指标，将繁复的模型或

问题简单化。Gibbs [36] 提出了贝类养殖可持续发展

的指标，提出了滤水效率（Clearance efficiency）、摄食

压力（Filtration pressure），调节比率（Regulation ratio）3

个食物限制性指标。当食物限制性指标低于0.05时，

贝类的养殖密度处于生态容量之内。尽管如此，由

于生态容量概念本身很大的不确定性，尤其对于以

天然浮游植物、悬浮颗粒有机碎屑等为食物的滤食

性贝类而言，影响其生长的因素非常复杂，如温度、

光照、营养盐浓度、浮游动物的摄食压力等，因此，需

要对整个海洋生态系统的机能进行深入的研究。只

有充分了解生态系统中对其结构与功能起关键作用

的因子，才能使贝类生态容量的评估模型更为完善。
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3　国内生态容量的研究现状

3.1　研究与实践

关于容量的概念，中国的学者也给出了不同的

定义。尽管其中没有对容量进行明确的、详细的划

分，但是，从这些定义上看，不仅强调贝类养殖的最

大产量，也将其对环境的影响因素进行了考虑 [37]。

例如，杨红生和张福绥 [38] 认为养殖容量是指对养殖

海区的环境不会造成不利影响，又能保证养殖业可

持续发展并有最大效益的最适产量。董双林等 [39] 把

养殖容量定义为：单位水体内在保护环境、节约资源

和保证应有效益的各个方面都符合可持续发展要求

的最大养殖量。以上对养殖容量的诠释与Inglis等 [8]

定义的生态容量有着相同或相近的内涵。

贝类养殖容量方面的研究，中国始于20世纪90

年代，杨红生和张福绥 [38] 及李长松等 [40] 对于贝类养

殖容量的研究进行了详细的综述，其他学者也在此

方面进行了卓有成效的实践研究，表1列举了中国近

年有关贝类养殖容量研究的种类、海区和方法等简

要信息。

表1　滤食性贝类养殖和生态容量研究的种类和方法
Tab. 1　Species of filter-feeding shellfish and research methods used for evaluating the carrying capacities

种类
Species

养殖区
Area

研究方法
Research methods

参考文献
Reference

栉孔扇贝 山东桑沟湾 能量收支 方建光等
[41]

栉孔扇贝、长牡蛎 山东桑沟湾 生态动力学数值模型 Nunes等
[18]

牡蛎，缢蛏，菲律宾蛤仔等 厦门大嶝岛海域 营养动态模型等 卢振彬等
[42]

菲律宾蛤仔 山东乳山湾 能量收支 尹晖等
[43]

牡蛎 厦门同安湾 COD收支平衡模型 詹力扬等
[44]

虾夷扇贝 獐子岛 食物限制因子 张继红等
[45]

栉孔扇贝、长牡蛎 山东桑沟湾 数值模型 Ge等
[46]

表1中信息提示，中国学者对于养殖容量的研

究较多，但是关于生态容量的研究甚少，还处于刚刚

起步阶段。张继红等 [45] 采用食物限制性指标方法评

估了獐子岛海域底播虾夷扇贝的生态容量和养殖容

量。Ge等 [46] 以浮游植物的响应或变化为指标，采用

数值模型的方法评估了桑沟湾筏式贝类养殖的养殖

容量，对养殖生产起到了很好的科学指导作用，但目

前仍存在一些问题，主要表现在：尚未形成有自主知

识产权且较为完善的容量评估数值模型；缺少贝类

养殖海域的物理、化学、生物等方面的环境参数数据

积累；在容量评估的模型中，水动力学的研究相对不

足，需要多学科的交叉研究与配合。

3.2　展望

中国海水贝类的养殖强度和规模居世界首位，

贝类养殖与生态环境问题成为关注的焦点。加强贝

类生态容量评估技术和模型的研究，是建立基于生

态系统水平的渔业管理模式和保障贝类养殖产业的

可持续发展的理论基础。尽管目前国内有关生态容

量的研究很少，但是，ECOPATH软件和模型已得到

一定程度的应用，如仝龄等 [47] 运用该软件对渤海生

态系统进行了研究，王雪辉等 [48] 对大亚湾海域生态

系统进行了模型研究，陈作志等 [49] 构建了北部湾生

态通道模型，李云凯等 [50] 对太湖生态系统发育进行

了动态模拟等。虽然容量评估的数值模型在中国的

使用还刚刚起步，相信今后会有越来越多的生态系

统研究者建立开发有自主知识产权的模型，提高中

国的基于生态系统水平的渔业管理水平。

关于养殖贝类的生态容量评估指标方面，由于

影响贝类生长的因素非常复杂，仅以“不对养殖海域

产生显著压力 [8] ”作为评价标准，缺少科学的量化概

念，会使生态容量在评估指标上存在很大的不确定

性和可变性。因此应该与生态系统健康评价相结合。

目前生态系统健康评价有2种方法，一是指示物种评

价，主要依据生态系统的关键物种、特有物种等的数
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量、生产力及生理生态指标描述生态系统的健康状

况； 二是结构功能指标评价，主要综合生态系统的多

项指标，反映生态系统的结构与功能。将生态容量

与生态系统健康评价有机的结合，可能促进生态容

量评估技术、指标和模型的发展，也有助于基于生态

系统水平的渔业管理模式的建立。

另外，越 来 越 多的 研 究已经 证 实，实 行 多营

养 层 次 的 综 合 养 殖 模 式（Integrated multi-trophic 

aquaculture，IMTA），进行水产养殖的绿色革命，是减

轻养殖对生态环境压力，保证水产养殖业健康发展

的有效途径之一。由不同营养级生物（例如，投饵

类动物，滤食性贝类，大型藻类和沉积性食物动物

等）组成的综合养殖系统中，系统中一些生物排泄到

水体中的废物成为另一些生物的营养物质来源，因

此，这种方式能充分利用输入到养殖系统中的营养

物质和能量，可以把营养损耗及潜在的经济损耗降

低到最低，从而使系统具有较高的容纳量和经济产

出。通过IMTA，可以降低养殖活动对生态环境的压

力。开展养殖系统生源要素/痕量元素的输送及补

充过程、系统内营养物质的收支、流动特性和利用效

率以及不同营养层次的种类之间的互利机制研究，

及IMTA 养殖系统中容纳量评估模型与技术，最佳养

殖生物配比和养殖布局的IMTA 构建，生长、产量及

效益预测模型等研究，是目前国际上的研究热点，也

是国内致力于研究的方向。
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Progress in studies on ecological carrying capacity of mariculture for filter-
feeding shellfish 

ZHANG Ji-hong，FANG Jian-guang，WANG Wei

（Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fisheries Resource ，Yellow Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of 

Fishery Sciences ，Qingdao 266071，China）

Abstract：With rapidly development of shellfish mariculture in the world，the problem of environmental impact became 

serious. In order to make the mariculture industry sustainable development，ecological carrying capacity becomes one 

of worldwide problem. China as the biggest country for producing marine shellfishes in the world，the research on the 

production carrying capacity，especially on numerical model of ecological carrying capacity of shellfish mariculture was 

lag. In this paper，the conception and evaluation model of ecological carrying capacity of filter-feeder shellfish were 

briefly described. It exhibited two kinds of mathematic model （DEPOMOD model and ECOPATH model） that were used 

worldwide in the assessment of ecological carrying capacity，and introduced the progresses and shortages. The current 

status and problem of research on carrying capacity in China were reviewed. And some scientific proposals for the 

improvements of the studies on the ecological carrying capacity were made in this paper. [Journal of Fishery Sciences of 

China，2009，16（4）：626-632]
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