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摘要: 以 1982年的渤海 Ecopath静态模型为起始状态, 设置 17个功能群, 利用 CPUE和渔业相对捕捞强度作为时

间强制序列, 构建渤海 Ecosim模型, 模拟 1982—2008年渤海生态系统发育的动态变化及捕捞的影响; 利用气候环

境时间序列数据, 分析环境变化对渤海生态系统渔业资源的影响。研究发现, 1982—2008年间, 只有口虾蛄的生物

量保持上升趋势, 鳀主要经济鱼种小黄鱼、蓝点马鲛、 、花鲈、黄鲫等的生物量均呈下降趋势, 虾蟹类、头足类的

生物量相对稳定。渤海渔获物的平均营养级在 1982—2008 年间明显下降, 总捕捞产量在 1984 年之后一直保持上

升趋势, 两者之间存在显著的负相关; FIB 指数的变动与捕捞产量的变动保持一致。Q-90 多样性指数在 1982—

1987 年间处于波动状态, 从 1988—1994 年间保持增长趋势, 在 1994 年之后迅速下降, 由 2.5 降至 0.5 附近, 渔业

生物多样性下降; 渤海海表盐度、海表水温、黄河径流量对捕捞产量影响显著。Ecosim 模型终止状态(2008 年)与

起始状态(1982年)的比较表明, 系统成熟度降低, 生态系统出现一定程度的退化, 渔业捕捞是渔业生态系统出现退

化的主要原因, 降低了生态系统总体的生物量水平; 除捕捞因素外, 环境变化也是影响渤海生态系统渔业资源变

动的主要因素。 
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渤海为天然半封闭内海 (117°50′~122°35′E, 

37°10′~41°N), 平均水深为 18.7 m, 最大水深为

70 m, 坡度为 28″, 海域面积约 7.7×104km2。渤海

水域水交换能力较差 , 水温受大陆气候影响较

大、季节变化显著。沿岸有许多大小河流入海, 水

质肥沃, 饵料生物丰富, 是黄、渤海多种经济鱼虾

类的产卵场和索饵场, 在黄、渤海渔业生产上占

有极其重要的地位[1]。20世纪 50年代以来, 黄海

水产研究所对渤海的渔业资源、生态环境等进行

了多次大规模的调查与监测工作, 积累了丰富的

基础资料。近年来, 渤海渔业资源的种类减少、

生物多样性下降, 渔业资源量呈衰退趋势[1−2]; 群

落结构有显著变化, 高营养级的优势种逐渐被经

济价值低的小型中上层鱼类取代, 高营养层生物

的平均营养级有所下降 [3−4]; 一些优势种的群体

组成小型化, 年龄结构低龄化, 性成熟提前 [5−6]; 

渤海水域富营养化、陆源污染日益加剧[7−8], 捕捞

压力不断增大 , 严重威胁着渤海生态系统的健

康。本研究利用 Ecopath with Ecosim 软件, 以

1982 年的 Ecopath 静态模型[9]为基础, 建立渤海

Ecosim 动态模型, 模拟捕捞对渤海渔业资源的变

动以及生态系统发育过程的影响, 分析主要渔业

种类资源量的变化及生态系统退化原因, 为基于

生态系统的渔业管理提供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  Ecosim模型的构建 

以 1982年的渤海 Ecopath静态模型(图 1)为起

始状态, 设置 17个功能群: 鳀(Engraulis japonicus), 

黄鲫 (Setipinna taty), 蓝点马鲛 (Scomberomorus 

niphonius), 其他中上层鱼类, 小黄鱼(Larimichthys 

polyactis), 花鲈 (Lateolabrax japonicus), 底栖鱼

类, 其他底层鱼类, 口虾蛄(Oratosquilla oratoria), 

虾类, 蟹类, 棘皮动物, 多毛类, 头足类, 浮游动

物, 浮游植物, 碎屑, 其食物组成矩阵、生物量、

生产量/生物量、消耗量/生物量、生态营养效率以

及捕捞产量为输入的主要参数 [9], 构建渤海

Ecosim动态模型。  

Ecosim模型[10]在 Ecopath模型的基础上加入

时间动态模块, 通过捕捞强度的改变、捕食者与

被捕食者之间的关系以及捕食行为变动, 模拟生

态系统长期的、短期的动态变化。Ecosim 利用

Ecopath 第一个主方程产生微分方程估计每个功

能群的生物量动态, 基本方程如下:  
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其中 dBi/dt 指功能群 i在单位时间的生物量变化; 

gi是净生长效率(生产量与消耗量的比值); Ii是迁

入量; ei是迁出率; Mi和 Fi分别是功能群 i的自

然死亡率和捕捞死亡率 ; f(Bj, Bi)是基于觅食场

所理论的捕食者 j对被捕食者 i摄食量的预测

函数。Ecosim 将饵料生物的生物量分成 2 部分: 

易被捕食部分 (Vulnerable)和不易被捕食部分

(Invulnerable)。   
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其中 v和 v指饵料在易捕食和不易捕食 2 种状态

之间的转换率, ijv 设置为 1表明饵料 i与捕食者 j

之间的捕食关系以上行控制为主, ijv 设置远大于

1 表明以下行营养控制为主 , 中间值指混合营

养控制 [11–12]; ija 指捕食者 j对饵料 i的有效搜

索效率。  

1.2  渔业时间强制序列及 Ecosim模型参数的调试 

Ecosim模型通过设置参数脆弱性(vulnerability), 

模拟捕食者和被捕食者的相互关系(上行控制、下

行控制、混合营养控制), 本研究中将 ijv 初始值设

为混合营养控制模式( ijv =2); 通过引入时间强制

序列调试参数脆弱性, 采用的时间驱动变量是单 
 

 
 

图 1  渤海生态系统 Ecopath模型(1982年)的能量流程图 

Fig. 1  Flow chart of trophic interaction in Bohai Sea Ecopath model(1982)  
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位捕捞努力量渔获量(CPUE, 每千瓦的平均产量

t/kW)(图 2)和渔业相对捕捞强度(图 3), 数据引自

中国渔业统计年鉴。渔业相对捕捞强度为捕捞努

力量(渔船功率)的时间序列, 将各年的捕捞努力

量除以起始年份的捕捞努力量, 得到以 1 为起始

值的时间强制序列。 

 

 
 

图 2  1982—2008年渤海单位捕捞努力量渔获量时间序列 

Fig. 2  Time series of catch per unit fishing effort in Bohai Sea from 1982 to 2008 

 

 
图 3  1982—2008年渤海渔业相对捕捞强度时间强制序列 

Fig. 3  The time forcing series of relative fishing effort in 
Bohai Sea from 1982 to 2008 

 

1.3  气候环境变量时间序列数据 

气候环境因子采用海表水温(SST)、海表盐度

(SSS)、年降水量(JS)、黄河径流量(Runoff)1982― 

2008年的时间序列资料(图 4)。渤海 SST、SSS、

JS资料取自鲅鱼圈、葫芦岛、龙口、塘沽、秦皇

岛、老虎滩 6 个海洋站实际观测的年时间序列平

均值。黄河径流量资料取自利津站实际观测的年

时间序列值。SST、SSS、JS、Runoff时间序列数

据进行标准化处理 , 服从正态分布 , 利用

SPSS19.0 统计分析软件, 对渔业捕捞产量(catch)

和各因子时间序列及其时间滞后序列进行

Pearson相关分析, 筛选对渔业捕捞产量有显著影

响的气候环境因子, 并结合捕捞努力量进行多元

线性回归。 

1.4  评估渔业影响的海洋营养指数 

Ecosim模型用来评估渔业对生态系统影响的

海洋营养指数, 主要有 Q-90多样性指数、渔获物

的平均营养级(the mean trophic level of fishery 

catch, TLc)、营养平衡指数指数(fishing-in-balance 

index, FIB)以及总捕捞量等。 

Q-90多样性指数是 Kempton’s Q指数[13]的一

个变量, 描述了生态系统功能群的多样性, 综合 
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图 4  1982—2008年渤海气候环境变量时间序列 

Fig. 4  Time series of climate and environment variables in Bohai Sea from 1982 to 2008 

 
了功能群的丰富度和均匀度, 由累积种类丰度曲

线的斜率计算得出[14], 公式如下:  

2 1

0.8
-90

log( / )

S
Q

R R
            (3) 

式中, S是模型中种类(功能群)的个数, R1和 R2分别是

累积种类丰度分布的 10%和 90%对应的生物量值。 

渔获物的平均营养级作为海洋营养指数之一, 

可以衡量海洋生态系统的生物多样性水平[15], 计

算公式如下:   

( )
TLc i ik i

k
i ik

Y TL
Y


          (4) 

式中, TLck为第 k年的渔获物平均营养级, Yik为捕

捞种类 i在第 k年的捕捞量, TLi为捕捞种类 i的营

养级。 

营养平衡指数(FIB)作为衡量捕捞产量与营

养级间“平衡”的指标, 定义如下:  

0TLc TLcFIB log (1/TE) log (1/TE)k
k k 0Y Y          (5) 

可简化如下: 

  0 0FIB log / TLc TLck k kY Y        (6) 

式中, Yk为第 k年的捕捞产量, TE为平均转换效率

(通常设定为 10%)[16], 下标 0表示基准年, 本研究

中采用 1982年。FIB指数的定义指出: 当营养级

的下降与捕捞产量的增加相匹配时, FIB 指数无

变化; 当渔区扩张或产量的增加比营养级下降得

快时, FIB指数呈增长趋势; 当渔业消耗生态系统

过多的生物量导致生态系统的功能减弱或渔捞产

量增加的速度不足以弥补营养级的降低时 , FIB

指数呈下降趋势。 

2  结果与分析 

2.1  渤海渔业种类生物量变化趋势的动态模拟 

利用 CPUE 和捕捞努力量数据进行渤海

Ecosim 模型脆弱性参数的调试, 较好的调试误差

平方和(SS)为 121.3, Ecosim 模型模拟了 1982—
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2008年间渤海鱼类、大型无脊椎动物相对生物量

(当年生物量/初始生物量)的动态变化, 结果如图

5所示。结果表明, 在捕捞强度和单位捕捞努力量

渔获量时间序列驱动下, 鳀的相对生物量在 20世

纪 80—90 年代有所上升, 90 年代中期下降迅速; 

主要经济鱼种小黄鱼的生物量在 80 年初期有所

上升, 而后逐渐呈下降趋势, 2002 年之后资源量

稍有恢复 ; 大型中上层鱼类蓝点马鲛的生物量

1982一直呈下降趋势, 2008年仅为 1982年的 15%; 

黄鲫、花鲈生物量呈下降趋势, 1982—1992 年花

鲈下降趋势明显; 底栖鱼类、其他底层鱼类的生

物量均呈下降趋势; 虾类、头足类生物量略有上

升, 蟹类生物量略有下降; 口虾蛄相对生物量在

1982―1987年有一定幅度的下降, 1988年到 90年

代初一直保持上升趋势, 2000 年左右生物量出现

下降, 而后趋于稳定, 2008 年的生物量增为 1982

年的 4.6 倍。其他中上层鱼类的生物量基本保持

稳定。 

 

 
 

图 5  渤海渔业种类相对生物量的 Ecosim模拟结果 

Fig. 5  Simulation of relative biomass of fishing species in Bohai Sea ecosystem 

 

2.2  模型终止与起始状态的比较 

Ecopath 模型的生态网络分析(network analy-

sis)功能能够计算评估生态系统成熟度和稳定性

的生态指数: 总初级生产量/总呼吸量(TPP/TR)、

系统净生产量、信息、系统杂食系数等, 在成熟

的生态系统中 , 系统没有多余的生产量再利用 , 

TPP/TR 值逐渐接近于 1, 系统净生产量值接近于

0, 信息值较高, 系统杂食系数较低。将 Ecosim模

型运行结束时(2008 年)的最终状态保存为一个

Ecopath 模型 , 将其系统总体状态与起始状态

(1982 年)的 Ecopath 模型进行比较(表 1), 可见系

统总流量、流入碎屑总量稍有下降, 但变化不明

显; 渔获物平均营养级由 3.69 降至 3.44, 系统总

生物量下降了 13%, 总捕捞产量增加了约 13%; 

描述系统成熟度的参数中, 系统净生产量有小幅

增加 , 系统杂食系数下降幅度较大 (减少 50%), 

TPP/TR增加了 12%, 信息值稍有下降, 总 P/B值

增加了 14%, Finn’s 循环指数减少了 31%。2008

年的系统状态与 1982 年相比, 系统成熟度降低, 

生态系统出现一定的退化。 
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表 1  渤海生态系统终止年(2008)与起始年(1982)总体特征的比较 
Tab. 1  Comparison of system statistics in Bohai Sea ecosystem between 1982 and 2008 

系统总体特征 system statistic 1982 2008 

渔获物平均营养级 trophic level of catch 3.69 3.44 

系统总生物量(排除碎屑)/(t·km–2) total biomass (excluding detritus) 19.90 17.41 

总捕捞产量/(t·km–2·a–1) total catches 1.09 1.23 

总净初级生产量/(t·km–2·a–1) total net primary production 2536.88 2535.56 

系统总流量/(t·km–2·a–1) total system throughput 5362 5314 

流入碎屑总量/(t·km–2·a–1) total flows to detritus 2351.48 2346.01 

系统净生产量/(t·km–2·a–1) net system production 2276.55 2302.09 

系统杂食系数 systems omnivory index 0.508 0.248 

信息 information 1.162 1.131 

总初级生产量/总呼吸量 TPP/TR 9.75 10.86 

总 P/B total primary production/total biomass 127.49 145.66 

Finn’s循环指数/% Finn’s cycling index 1.55 1.07 

 

2.3  Ecosim模型模拟的海洋营养指数的变动 

利用时间强制序列, Ecosim 模型模拟评估了

渔业捕捞对渤海生态系统的影响、Q-90多样性指

数、FIB 指数、渔获物的平均营养级以及总捕捞

产量等的变动情况(图 6~8)。Q-90 多样性指数在

1982—1987 年间处于波动状态, 从 1988—1994

年间保持增长趋势, 在 1994 年之后迅速下降, 由

2.5降至 0.5附近; 1982—1983年, 随着捕捞产量

和 FIB 的大幅度下降, 渔获平均营养级也有所下

降; 1984—1992年捕捞产量和 FIB总体呈增长趋

势, 渔获平均营养级下降, 捕捞产量的增加不足

以弥补渔获平均营养级的降低, 生态系统的平衡

结构受到破坏 ; 渔业捕捞导致了生物量的下降 , 

也一定程度地导致生态系统生物多样性的下降 , 

对生态系统的功能有一定削弱 ,  渤海渔业处于 
 

  
 

图 6  渤海渔业的营养平衡指数                                

Fig. 6  Fluctuation of fishing-in-balance indexes in Boahi Sea  

 
 

图 7  渤海 Q-90指数 

Fig. 7  Fluctuation of Q-90 index in Boahi Sea  
 

 
 

图 8  1982―2008年渤海渔业捕捞产量及对应的平均营

养级的变化 

Fig. 8  Annual catch of Bohai Sea fishery and its correspond-
ing mean trophic level from 1982 to 2008 

 
“不平衡”状态。渔获物平均营养级与捕捞产量之间存

在显著的负相关(P<0.05)(图 8), 相关系数为–0.81。 

2.4  环境变化对渤海生态系统渔业资源的影响 

通过对捕捞产量和各环境变量及其时间滞后
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序列的 Pearson 相关分析得出, 对渔业捕捞产量

有显著影响的环境变量为海表盐度、黄河径流量、

海表水温, 海表温度和盐度与渤海捕捞产量呈显

著正相关 , 黄河径流与捕捞产量呈显著负相关 , 

剔除了年降水量, 其中海表水温、海表盐度、黄

河径流量均存在时滞效应(表 2)。 
 

表 2  捕捞产量与环境变量的相关分析 
Tab. 2  Correlations on catch, environment variables in Bohai Sea ecosystem 

环境变量 environment variable 相关系数(时滞/年)correlation coefficient(time lag/a) P 

海表水温 sea surface temperature 0.509(4); 0.402(3) 0.007; 0.037 

海表盐度 sea surface salinity 0.524(0); 0.389 (1) 0.005; 0.045 

黄河径流量 Yellow River runoff −0.649(0); −0.696(1); −0.688(2); −0.663(3);  −0.648(4) 0.000 

 
引入捕捞努力量, 将捕捞产量与捕捞努力量

和表 2 中的环境时间序列进行多元线性回归, 消

除多重共线 , 剔除回归系数不显著(P>0.05)的自

变量, 最终得到的回归模型如下:  

4

Catch 0.944Effort 8.91SSS 0.171Runof

              17.183SST
i i i i

i

f



  


 (7)           

其中, Catchi为第 i 年的捕捞产量(104t), Efforti为

第 i年的捕捞努力量(104kW), SSSi为第 i年的海表 

盐度, Runoffi为第 i年的黄河径流量(mm), SSTi 4‒

第 i~4年的海表水温(℃)。 

回归模型显著(P<0.01), 其 F统计量为 213.6, 

R2=0.97。运用回归模型模拟捕捞产量, 估算出来

的渤海捕捞产量与实际捕捞产量比较如图 9所示, 

估算值与实际捕捞产量较吻合, 说明考虑环境因

素和捕捞作用可简单模拟捕捞产量的变动。 

 

 
 

图 9  渤海捕捞产量与模型预测值的波动趋势比较 

Fig. 9  Comparison between actual and predicted catches in Bohai Sea 
 

3  讨论 

Ecosim 模型基于食物网的变化, 从时间尺度

模拟渔业捕捞对生态系统的动态影响 , 应用广

泛。本研究以渤海生态系统 1982年的 Ecopath模

型作为初始状态, 利用 CPUE 和渔业相对捕捞强

度作为时间强制序列, 构建 Ecosim 模型, 模拟

1982—2008年渤海生态系统发育的动态变化以及

捕捞对生态系统发育的影响。渤海主要渔业种类

生物量的动态变化模拟结果与1982—2008年期间渤

海资源密度情况比较, 其变化趋势基本一致[17−18]。

主要经济鱼种小黄鱼的生物量在 20 世纪 80 年初

期有所上升, 而后逐渐呈下降趋势, 2002 年之后

资源量稍有恢复, 但群体结构出现小型化和低龄

化, 主要以补充群体为主[5]。渤海自 20 世纪 80

年代开展增殖放流至今, 花鲈作为增殖放流种之

一, 1982—1992 年间兴起的捕捞花鲈鱼苗, 严重

地损害了花鲈资源, 造成了花鲈资源量在 1982—
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1992年间的急剧下降[1], 直到 2010年资源量开始

小幅度回升[18]。鳀的相对生物量在 20 世纪 80—

90 年代有所上升, 90 年代中期开始下降迅速, 鳀

资源量的下降与不断增加的捕捞产量息息相关 , 

1997和 1998 鳀年 年产量均远远超过其 50万 t 最

大持续产量[19]。近几年的调查结果显示, 鳀的资

源量仍未恢复 , 2009—2010 鳀年 的生物量仅为

1982 年的 2%[17]。蓝点马鲛作为渤海的大型中上

层鱼类, 资源量也呈下降趋势, 2008 年生物量仅

为 1982 年的 15%, 2010 年生物量为 1982 年的

9%[17]。渤海主要渔业种类生物量的下降, 主要与

不断增加的捕捞强度密切相关, 渤海捕捞努力量

在 1982—2008 年间呈不断上升趋势, 2008 年较

1982 年增加了 3.10 倍(图 3)。渤海的捕捞作业主

要是拖网捕捞大型经济鱼类, 大型鱼类捕食者资

源衰退的同时减轻了虾蟹、头足类的摄食压力 , 

小型中上层鱼类和无脊椎动物生物保持稳定或有

所增加, 1982—2008年, 头足类、口虾蛄、小型中

上层鱼类(黄鲫等)逐渐成为主要的优势种类。 

2008 年的系统状态与 1982 年起始状态相比, 

成熟度降低, 渤海生态系统出现一定的退化。海

洋生态系统受人类活动和气候变化的双重作用 , 

人类活动主要通过捕捞直接或间接地影响着生态

系统。海洋营养指数的变动模拟也表明, 捕捞是

渤海渔业生态系统出现退化的主要原因, 降低了

生态系统总体的生物量水平。过度捕捞造成渔业

资源严重衰退, 个体平均体长变小、性成熟提前, 

改变了鱼类种群结构, 进而改变种类的食物关系, 

引起食物网结构的改变 ; 过度捕捞的恶性循环 , 

最终影响生态系统结构和功能的改变、造成生态

系统生产力、恢复力的降低。渔获物平均营养级

的变化受捕捞强度、生态系统的群落结构变动、

主要渔获物的食性组成变动和个体大小等的影响, 

渤海渔获物的平均营养级在 1982—2008 年明显

下降, 由 1982年的 3.69降为 2008年的 3.44。1998

—1999年渤海占生物量 90%的营养层次重要生物

资源种类其平均营养级为 3.46[20], 该时期 Ecosim

模型模拟结果显示渔获物的平均营养级为 3.47, 

两者结果较吻合, 可见 Ecosim模型的构建基于食

物网结构的变化, 模拟食性变化的精确度较高。

渤海总捕捞产量在 1984 年之后一直保持上升趋

势, 两者之间显著的负相关关系显示, 渔获物平

均营养级的下降和捕捞强度的增加紧密相关, 渔

获物中长寿命、高营养级的底层鱼类比例下降 , 

而短寿命、低营养级的小型中上层鱼类比例上升

是渔获平均营养级的下降的主要原因[21]。 

气候环境变化可以引起鱼类个体特征、种群

结构和群落组成的改变, 直接或间接地影响渔业

资源量、甚至改变生态系统的结构和功能[22−26]。

环境变化对渤海渔业生态系统也产生一定的影响, 

对渔业捕捞产量有显著影响的环境变量为海表盐

度、黄河径流量、海表水温, 渔业生物都有适合

生存的环境条件, 水温、盐度是主要的环境条件

之一, 过高或过低的温度和盐度都会对鱼类生长

产生直接影响, 水温、盐度的变化直接影响到鱼

类的生长与代谢强度等; 20世纪 80年代以来, 黄

河径流量波动较大, 黄河径流可影响河口及邻近

海域的盐度、浑浊度、溶解氧和温度等环境因素, 

进而间接影响渤海渔业资源, 捕捞产量与捕捞努

力量和上述环境变量的回归模拟显示, 环境因素

和捕捞作用可简单模拟其捕捞产量。渤海属典型

的半封闭型内海, 水域交换能力差, 无法通过海

水交换移出污染物; 近年来, 随着近岸海域污染

日趋严重(无机氮、活性磷酸盐、石油类等超标)、

海洋灾害频发(赤潮等), 也影响到渤海生态系统

的健康, 造成近岸生态环境以及鱼虾产卵场的破

坏, 降低了渔业生物的产卵率和渔业生物种群的

增长率, 引起渔业资源的衰退[27−29]。气候变化通

过物理环境的变化影响到生态系统的各个阶层 , 

通过生物地球化学过程影响到水体营养盐, 从而

引起初级生产力的变化, Ecosim 模型可以导入初

级生产力时间驱动序列模拟气候变动对生态系统

的影响 [30−31], 本研究由于这方面的数据不充分 , 

今后将引入探讨。 
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Abstract: Using a 1982 model of the Bohai Sea as the starting state, an Ecosim model was constructed for the 
Bohai Sea, including the 17 functional groups. Using time series of catch per unit effort (CPUE) and relative fish-
ing effort as the driving factors, this model simulated the dynamic changes in different developmental stages of the 
Bohai Sea ecosystem and the impact of fishing on this ecosystem. The effects of climate change on the fishery 
resources of the Bohai Sea ecosystem were analyzed based on the environmental time series data. From 1982 to 
2008, the biomass of Oratosquilla oratoria showed an increasing trend, and the biomasses of some species of high 
economic value showed decreasing trends, including Pseudosciaena polyactis, Scomberomorus niphonius, En-
graulis japonicus, Lateolabrax japonicus, and Setipinna taty, and the biomasses of shrimp, crabs, and cephalopods 
were relatively stable. The mean trophic level of the catch clearly decreased from 1982 to 2008, and correlated 
significantly negatively with the total catch. The fishing-in-balance (FIB) index followed the same trends as the 
total catch, increasing after 1984. The Q-90 diversity index fluctuated slightly from 1982 to 1987, maintaining a 
growth trend in 1988–1994, followed by a rapid decline after 1994, from 2.5 to around 0.5, and the fishing biodi-
versity decreased. The surface salinity, surface temperature, and Yellow River runoff significantly affected the 
fishing yield in the Bohai Sea. A comparison of the initial (1982) and end states (2008) of the model showed that 
the maturity of the ecosystem decreased. Overfishing resulted in the degeneration of the ecosystem and a decline 
in the total biomass. Thus, fishing and environmental changes were the main factors affecting the changes in the 
fishery resources in the Bohai Sea ecosystem. 

Key words: Bohai Sea; Ecosim dynamic simulation model; ecosystem structure; ecosystem function; fishing; environ-
mental change 
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