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摘要: 为了量化人类活动对海洋渔业资源可持续利用干扰的程度, 本研究基于渔业生态足迹的算法, 对江苏近海

1978―2014 年的生态足迹进行计算, 研究江苏省的渔业生态现状。在此基础上, 依据系统动力学(System Dynamics, 

SD)原理, 嵌入营养动态模式, 构建了江苏近海海域渔业生态足迹 SD 模型。利用 2006―2014 年的历史渔业数据验

证该模型是可行的, 并运用模型预测了不同捕捞强度下江苏近海渔业生态系统的发展模式。结果表明: 1978―2014

年江苏近海渔业生态足迹由 2.41×106 hm2 增长到 6.61×106 hm2, 平均值为 5.38×106 hm2, 已经高于生态承载力

3.45×106 hm2, 约为承载力的 1.5 倍, 表明江苏近海海域渔业生态资源已处于不可持续的发展状态中; 根据模型仿

真分析, 如果进一步加强捕捞强度, 渔业生态足迹会急剧下降, 最终趋于 0 值, 且随着加强程度的增大, 生态足迹

下降越快, 趋于 0 值的时间也越短; 根据海洋渔获量阈值的计算结果, 需要在目前捕捞强度基础上降低约 50%, 渔

业生态足迹才能回升, 生态赤字也能平稳降低, 从而防止渔业生态系统崩溃。该研究结果可为江苏省可持续发展决

策提供有益参考, 也可用于江苏近海海域生态效应的预警。 
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中国东、黄海近岸海域是渔业生物资源的密

集区, 同时又是典型的生态脆弱区, 易受到沿海

海洋开发利用等外部压力的影响, 从而出现生境

破碎化、污染加剧等问题[1], 反过来影响海区重要

渔业资源的补充和恢复过程, 给海洋渔业生态系

统的可持续发展带来了巨大挑战[2]。为保护和恢

复海洋资源, 基于海洋资源可持续利用的各种研

究层出不穷, 其中海洋承载力的研究是一项重要

的研究内容, 主要关注海洋能够支持人口、经济

和环境协调发展的限度或能力[3]。目前, 承载力研

究已经从概念和理论研究层次拓展到实际应用中, 

为社会经济发展决策提供借鉴, 成为评价可持续

发展能力的重要手段之一[4]。 

由于承载力的核算涉及自然、社会和经济等

诸多因素, 目前尚无统一和成熟的方法, 在长期

发展的过程中, 由于行业的限制, 承载力的度量

方法仍然带有各自领域的特点, 目前, 生态承载

力评价方法可概括为以下 4 类[5−6]: (1)种群数量的

Logistic 法; (2)资源供需平衡法, 包括生态足迹

法、能值分析法、自然植被第一性生产力估计方

法、资源与需求的差量方法等; (3)指标体系法;  

(4)系统模型法。其中, 生态足迹可以简单形象地量

化生物资源的供需状况, 逐渐成为研究的热点[7]。  

生态足迹由加拿大生态经济学家 William Rees

于 1992 年提出, 经 Mathis Wackernagel 进一步改

进和发展后, 已形成完善的生态足迹模型, 成为

一种度量可持续发展的新方法[8], 同时也是度量

人类活动对生态系统产生影响和压力的一条新途

径[9]。该模型自提出以来, 各国学者在全球、国家、

区域等各种尺度上进行了大量的理论和实证研究, 

形成了丰硕的研究成果。在海洋渔业领域 ,  由

Folke 等[10]提出和发展了海洋渔业生态足迹的概 
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念, 被定义为人类为满足自身需要的海产品、其

他海洋产物以及服务所占用的海洋生态系统面

积。目前海洋受人类影响较大, 所提供的产品及

系统服务功能在传统的经济生活中未能充分体现

出来, 因此渔业生态足迹成为计算自然生态系统

提供潜在功能以及这部分功能所带来的实际价值

的重要工具。随着研究的进展, 国外越来越多将其

用于渔业可持续发展测度及海洋渔业的管理[11−14]。

近年来, 国内关于海洋生态足迹的研究逐渐增多, 

研究涉及生态足迹的理论进展[7, 15]、计算方法[16−17]

和区域案例研究[18−19]等。从国内外相关研究进展

可看出, 渔业生态足迹的计算和定量研究已经引

起渔业科研工作者的高度重视。然而, 目前针对

所计算的数据进行科学的整理、分析, 从而更进

一步做出预测的研究并不多见。针对渔业生态足

迹开展预测研究有利于掌握渔业系统对胁迫压

力不可承载的临界点, 从而前瞻性地制订渔业管

理政策 , 预防渔业系统崩溃的情景出现。因此 , 

对近海海域开展渔业生态足迹的预测研究非常

有必要。 

作用于渔业生态系统的胁迫压力是动态变化

的, 因此, 渔业生态足迹亦为动态变化, 本研究

借助数学建模方法, 建立近岸海域渔业生态足迹

模型, 并设定不同的胁迫压力情景模式, 模拟研

究渔业生态足迹的动态变化, 为渔业资源的可持

续利用和承载力分析提供了技术支撑。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概述 

本研究区域选择江苏近岸海域, 该区域位于

我国沿海的中部, 界于3133N~3507N, 11920E~ 

12500E 之间, 包括海州湾渔场、吕四渔场和大

沙渔场三部分。海岸线北起苏鲁交界的赣榆县绣

针河口, 南抵苏沪交界的启东县长江口北岸, 包

括连云港、盐城和南通 3 市, 总长约 954 km, 由

北到南大致分为两段: 北部连云港附近的海岸以

砂质为主, 中、南部的海岸主要是淤泥质[20]。海

岸带处于南北气候过渡的季风气候区, 苏北灌溉

总渠以北属于暖温带气候 , 以南为北亚热带气

候。年降水量 800~1200 mm, 夏多冬少, 春秋过渡, 

入海河流较多, 分属沂沭、淮河和长江三大水系[21]。

江苏沿海滩涂面积 0.51 万 km2, −15 m 等深线以

内的海域面积为 2.44 万 km2, 分别占全国相应面

积的 24%和 20%, 在全国各省区中居首位[22]。近

岸海域受黄海沿岸流、东海沿岸流、长江冲淡水

及黄海冷水团的综合影响, 基础饵料丰富, 生态

环境独特, 是许多渔业物种重要的产卵场和索饵

场所[23−24]。主要经济种类有小黄鱼(Larimichthys 
polyactis)、银鯧(Pampus argenteus)、鮸(Miichthys 
miiuy)、三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)、葛

氏长臂虾(Palaemon gravieri)等。 

与 20 世纪 80 年代初的海岸带与海涂资源综

合调查相比, 江苏近岸海域鱼类资源密度和资源

量显著下降, 降幅分别达为 49.93%和 52.99%, 主

要经济鱼类除小黄鱼外, 资源密度和资源量均大

幅减少[25]。目前江苏近海渔业资源存在的关键问

题在于开发利用与渔业资源保护之间的矛盾, 捕

捞力量严重过量, 使渔业资源长期处于不堪重负

的状态, 从而导致主要捕捞对象资源衰退, 每个

品种均存在不同程度的生长型捕捞过度, 对渔业

资源的利用以当年生群体为主, 如果捕捞强度得

不到有效控制, 将形成补充性捕捞过度, 则近海

渔业资源由衰退趋向衰亡。 

1.2  渔业生态足迹动态模型的构建 

应用 Stella(Isee Systems 公司, 9.1.3 版本)软件

作为模型构建平台, 模型结合渔业生态足迹原理, 

遵循系统动力学(System Dynamics, SD)建模的基

本步骤进行建模[26], 构造了江苏近岸海域简单的

渔业生态足迹动态模型, 模型仅考虑海洋捕捞作

为江苏近岸渔业生态系统的胁迫压力, 针对捕捞

对渔业资源造成的衰退影响, 以及渔业生态足迹

的变化, 从而对江苏近岸海域渔业生态足迹的动

态变化进行预测研究, 以期为恢复和养护江苏近

岸海域渔业资源提出对策, 更为江苏海洋经济可持

续发展的协调管理和综合决策机制提供有力保障。 

模型包含 4 个模块: (1)饵料(浮游植物)(bait)

模块; (2)渔业资源(fishery)模块; (3)生态承载力

(Ecological Capacity, EC)模块; (4)渔业生态足迹

(Marine Ecological Footprint, MEF)模块。各模块

间相互关系如图 1 所示。   
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图 1  江苏近海渔业生态足迹 SD 模型各 

模块间相互关系图 

Fig. 1  Interrelationships of marine ecological footprint (MEF) 
submodules of SD model along Jiangsu coastal areas 

 

饵料模块与渔业资源模块间相互作用, 并决

定着区域渔业资源容纳量, 渔业资源模块受物种

生长、死亡过程和饵料丰度支配, 依据本研究目

的, 渔业资源模块加入了捕捞压力作为决策变量, 

以研究不同捕捞压力策略下渔业生态足迹的变

化。渔业生态足迹模块为模型的核心, 受渔业水

域面积、均衡因子的影响, 生态承载力模块主要

目的是衡量渔业生态足迹是否出现生态赤字

(Ecological Deficit, ED), 生态赤字计算公式如下:  

 ED=EC‒MEF  (1) 

式中, ED 为生态赤字(hm2); EC 为生态承载力(hm2); 

MEF 为渔业生态足迹(hm2)。 

当生态赤字为正时, 说明生态承载力有一定

比例的富余可以承载未来的渔业生态足迹增长 , 

该区域渔业资源是可持续利用的。当生态赤字为

负时 ,说明该区域的生态承载力已经不能支持当

地的渔业生态足迹, 亦即区域渔业处于生态超载

状态, 区域渔业资源处于不可持续利用状态。当

生态赤字为零时, 区域渔业资源处于可持续利用

和不可持续利用状态的临界点。在计算足够精确

的情况下, 一般不存在这种情况。 

依据各模块间的因果关系, 采用 Stella 软件, 

得到渔业生态足迹的流程图(图 2)。本研究将模拟

分析捕捞决策变量对渔业生态足迹输出的影响和

变化趋势。Stella 软件内部依靠的数学运算体系非

常严谨, 并通过常微分方程组来构建模型。使用

者构造数学方程式时可以非常简单, 因为确定模

型中各变量之间的关系(函数层中的数学关系)只 

 

 
 

图 2  基于 Stella 的江苏近海渔业生态足迹流程图 

Fig. 2  Flow chart of marine ecological footprint (MEF) of Jiangsu coastal waters based on Stella 
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需要通过图形化的语言方式来表达, 首先确定特

定变量的初始变量, 然后所需变量的数值或者变

化曲线就可以通过运行模型来得到, 因为计算机

可以在后台操作所有复杂数据的运算流程[27]。在

建模时先将模型参数、自变量、因变量及辅助变

量对应的图标元件布置在 Model 页面, 然后用箭

头联系各元件来建立函数关系, 最后切换到 Equ-

ation 界面来输入函数表达式[28], 模型数据及结果

可以通过 Excel 存储或读取。 

1.2.1  饵料模块  模型的饵料部分将设置浮游植

物生物量 P 为状态变量。在近海海域生态系统, 

浮游植物作为生产者将能量和营养物质转化为初

级生产力, 并沿生物链流动。根据 908 专项黄海

海区各航次调查数据, 南黄海初级生产力的年平

均值为 516 mg/(m2d) (以 C 计)[29], 江苏近岸海域

渔场总面积包括海州湾渔场、吕四渔场和大沙渔

场三部分, 共 11.187×104 km2[30], 故该海域年初

级产碳量约为 2.11×1010 kg, 按 1 g 碳相当于 10 g

鲜物质计算, 则浮游植物的鲜重为 2.11×1011 kg, 

将此设置为浮游植物生物量 P 的初始值, 并将此

值看作该水域饵料的生态容量值。渔业资源生物

长到成熟平均约需饵料(鱼均需饵率)假设为 0.15, 

饵料的自然生长率与自然死亡率均取值为 0.2。根

据生态平衡原理, 采用营养动态模型估算江苏近

岸海域生态系统的渔业资源容纳量, 营养动态模

式计算公式[31]为:  

 B=PEn   (2) 

式中, B 为渔业资源年生产力, P 为浮游植物年生

产量(鲜重), E 为生态效率, n 为估算对象的营养阶

层(营养级)。 

此模型研究区域为江苏近岸海域, 水深小于

200 m 等深线, 生态效率按近海海域取值为 15%[32]。

估算对象的营养级采用黄海南部平均营养级取值

2.531[33−34], 将渔业资源的环境容量 k 设为浮游植

物年生产量的 0.152.531 倍, 并随之波动。 

1.2.2  渔业资源模块  渔业资源生物量净减少取

决于渔业资源自然死亡量和年海洋渔获总量, 而

渔业资源自然生长量则构成了渔业资源量的补充

量。模型中设置渔业资源生物量为状态变量, 年

海洋渔获总量、渔业资源自然死亡量和渔业资源

自然生长量为相应的流率变量。该模块提供了生

态足迹模块中渔业生态足迹计算所需要的流率变

量年海洋渔获总量, 其变化在整个系统中处于支

配地位。海洋渔业的发展程度受到渔业资源与生

态承载力水平的制约, 对资源环境的开发超过一

定的允许值, 人类的捕捞活动就会受到自然规律

的惩罚。在江苏近岸海域生态足迹的模拟中, 根

据渔业资源的环境容量值 k, 笔者将 2006 年的渔

业资源初始量假设为 1.45×109 kg。生物在生长过

程中, 自然繁殖率设定为 0.55, 由于造成死亡因

素复杂, 这里将死亡率统一设定为 0.16。 

对海洋捕捞产量产生影响的因素较多, 劳动

力人数、投入的机动渔船的数量和功率、海洋渔

业管理政策如为限制过度捕捞而实施的对海洋捕

捞渔船实行渔船数量和主机功率零增长的“双控”

政策[35]、伏季休渔制度、捕捞限额制度等, 为方

便下面使用系统动力学分析, 这里统一将这些影

响因素定义为捕捞强度应用到构建的模型当中。 

1.2.3  生态足迹模块  在该模块中设置渔业生态

足迹为核心的数据转换器, 渔业生态足迹的变化

与均衡因子和需要的渔业水域面积有关, 而渔业

水域面积又和初级生产力及年海洋渔获总量有联

系。对渔业生态足迹进行计算需要满足以下理论

基础和假设[16, 19]: (l)可以跟踪沿海城市在生产和

消费过程中消耗的自然资源、能源及其产生的污

染物; (2)消耗的资源、能源及排放的废弃物可以

转化成为相应生产和占用海洋服务功能的生态生

产性海域面积; (3)占用的海域面积能够折算成标

准公顷(全球公顷), 1 hm2 的生物生产能力等于当

年全球土地(含渔业水域)的平均生产力; (4)用全

球公顷表示的海域面积可以表达海域提供的各种

生态服务功能; (5)提供各种生态功能的海域面积

可具有非排它性; (6)自然供应的近岸海域承载力

可以和近岸渔业生态足迹直接进行比较; (7)供给

的面积(生态承载力)可以低于需求的渔业水域面

积(渔业生态足迹), 表现为生态赤字。(8)上年结

余的水产品的生态足迹按照当年的标准计算。  

渔业生态足迹的计算公式:  

 MEF=S×f (3) 
 S=C/Y  (4) 
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式中, C 为年海洋渔获总量(kg); Y 为海洋捕捞水

域的初级生产力(kg/hm2); S 为捕捞水产品所需要

的渔业水域面积(hm2); f 为渔业水域的均衡因子; 

MEF 为渔业生态足迹(hm2)。 

1.2.4  生态承载力模块  在该模块中设置生态赤

字为核心的数据转换器, 其变化与生态承载力和

生态足迹子模块中的渔业生态足迹有关, 生态承

载力的变化又和供给的渔业水域面积、产量因子

和均衡因子有关。 

生态承载力(Ecological Capacity, EC):  

 EC =(1‒12%)×Sʹ×y×f   (5) 

式中, Sʹ为渔业水域实际供给面积(hm2); y 为渔业

水域的产量因子; f 为渔业水域的均衡因子; 出于

渔业生态安全考虑, 减 12%系为生物多样性保留

的水域面积(如各级渔业生态保护区、水产种质资

源保护区等)[16]; EC 为生态承载力(hm2)。 

将计算出来的渔业生态足迹与该地区的生态

承载力进行比较, 从而判断该地区的渔业发展是

否处于生态可以支持的能力范围之内。 

本文所需的年海洋捕捞总量以及渔业水域实

际供给面积等数据主要来自《中国渔业统计年 

鉴》[36]的有关资料, 本研究仍然采用渔业生态足

迹模型换算中全球一致的渔业水域均衡因子和产

量因子[16](表 1), 进行渔业生态足迹和生态承载

力的计算与分析。需要说明的是, 根据 Wacker-

nagel 的计算数据[8], 天然水域的初级生产力取自

全球平均水域初级生产力。 

 
表 1  渔业生态足迹参数值 
Tab. 1  Parameters of MEF 

参数 parameter 数值 value

均衡因子 equivalence factor, f 0.35 

产量因子 yield factor, y 1 

初级生产力/(kghm‒2) primary productivity, Y 29 

 
1.2.5  主要方程 

(1) 渔业资源生物量 F(t)=1.45×109(t‒dt)+(渔

业资源自然生长量‒渔业资源自然死亡量‒年海洋

渔获总量 C)×dt 
(2) 浮游植物生物量 P(t)=2.11×1011(t‒dt)+(饵

料年生长‒饵料年死亡‒需饵量)×dt 

(3) 年海洋渔获总量 C=F×捕捞强度 

(4) 渔业资源自然生长量=F×渔业资源自然

生长率 

(5) 饵料年死亡量=P×饵料年死亡率×P/K0 

(6) 饵料年生长量=P×饵料年生长率 

(7) 需饵量=F×鱼均需饵率 

(8) 渔业生态足迹 MEF=C/Y×f 
(9) 生态承载力 EC=(1‒12%)S×y×f 
(10) 生态赤字 ED=EC‒MEF 

式中, C 为年海洋渔获总量(kg); EC 为生态承载力

(hm2); f 为渔业水域的均衡因子; F 为渔业资源生

物量(kg); K0 为饵料生态容量(kg); MEF 为渔业生

态足迹(hm2); P 为浮游植物生物量(kg); Sʹ为渔业

水域实际供给面积(hm2); t 为时间(年); y 为渔业水

域的产量因子; Y 为海洋捕捞水域的初级生产力

(kg/hm2)。  

1.3  模型有效性验证 

本研究以年海洋渔获量为例, 通过历史检验

法来判断模型的可适性[37]。即将主要变量的初始

参数输入模型进行仿真运行, 把得到的模拟结果

和实际数值做比较, 计算其偏离度[38], 公式如下:  

   / 100%t t t tD X X X    (6) 

式中, Dt 为偏离度; tX 为第 t 年的模拟结果; Xt 为

第 t 年的实际数值。 

2  结果与分析 

2.1  江苏近岸海域渔业生态足迹现状 

收集 1978―2014 年《中国渔业统计年鉴》中

江苏省近海海洋捕捞产量的历史资料, 用于分析

江苏近岸海域海洋捕捞产业发展现状和渔业生态

足迹现状。对江苏省近岸海域主要年份的渔业生

态足迹进行计算(表 2, 图 3), 江苏省近岸海域主

要年份的平均渔业生态足迹为 5.38×106 hm2。平

均生态承载力扣除 12%生态多样性保护用地[16]计

算为 3.45×106 hm2, 平均生态赤字为 1.93×106 hm2, 

渔业生态足迹是生态承载力的将近 1.5 倍。结果

表明, 目前江苏近岸海域的渔业生态足迹远远超

过该海域的生态支持的能力, 对于海水产品资源

的过度捕捞己经使江苏近海海域的海洋渔业发展

处于不可持续状态。 
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表 2  江苏近岸海域主要年份渔业生态足迹表 

Tab. 2  MEF in main years in Jiangsu Province coastal area 

年份 
year 

捕捞 

产量/t 
catch 

渔业生态足迹
/×106 hm2 

marine ecological 
footprint, MEF

生态承载力 
/×106 hm2 

ecological 
capacity, EC 

生态赤字
/×106 hm2 

ecological 
deficit, ED

1978 199648 2.41 1.04 

1982 227322 2.74 0.70 

1986 241590 2.92 0.53 

1990 306824 3.70 −0.26 

1994 465000 5.61 −2.17 

1998 707796 8.54 −5.10 

2002 606572 7.32 −3.88 

2006 584386 7.05 −3.61 

2010 570354 6.88 −3.44 

2014 547952 6.61 −3.17 

平均 
mean 

445744 5.38 

3.45 

−1.93 

 

 
 

图 3  江苏近岸海域生态足迹和生态赤字变化图 

Fig. 3  Change curve of marine ecological footprint (MEF) 
and Ecological deficit (ED) in Jiangsu Province coastal area 

 

20 世纪 70 年代末江苏省海洋捕捞产量为 20

万 t 左右, 伴随着捕捞力量的逐渐投入, 渔业生态 

足迹也不断提高, 从 20 世纪 90年代开始, 出现生

态赤字, 并逐年增加, 到 20 世纪末, 产量达到 70

万 t, 与 70 年代相比增加近 4 倍。1998 年, 渔业生

态足迹出现拐点, 呈下降趋势, 至 2014 年, 足迹

降至 6.61×106 hm2, 生态赤字也有所降低, 但仍然

维持在较高的水平。从整体发展态势来看, 江苏近

海渔业生态足迹呈以 1998 年为转折点的倒 U 形变

化趋势。受行星边界[39]的启示, 动态生态足迹也应

有一个产生生态赤字的阈值, 相应会得到海洋渔

获总量的阈值, 通过公式(1)、(3)、(4)、(5)计算得

到海洋渔获总量的阈值为 2.85×108 kg, 当海洋渔

获量超过这个值就会产生生态赤字。 

2.2  模型模拟结果分析 

对历史数据(2006―2014 年)进行模拟, 将模

拟结果和实际数值代入式(6), 拟合结果如表 3 所

示。综合分析发现, 江苏近岸海域年海洋渔获量

的模拟值和实际值的偏差较小(图 4), 偏离度介于

−0.38%~+3.54% (符合 95%的信度)。 
 

表 3  年海洋渔获量的实际值与模拟值的比较 
Tab. 3  Comparison of recapture amount between actual 

data and simulated outputs 

年份 year
实际值/kg 
actual data 

模拟值/kg 
simulated outputs 

偏离度/% 
deviation 

2006 584386000 580000000 0.75 

2007 573519000 574200000 −0.12 

2008 566308000 568458000 −0.38 

2009 562663000 562773420 −0.02 

2010 570354000 557145686 2.32 

2011 568108000 551574229 2.91 

2012 566085000 546058487 3.54 

2013 553787000 540597902 2.38 

2014 547952000 535191923 2.34 

 

 
 

图 4  年海洋渔获量的实际值与模拟值比较图 

Fig. 4  Comparison of recapture amount between actual  
data and simulated outputs 

 

2.3  不同捕捞强度下的渔业生态足迹仿真分析 

为了考察捕捞强度对渔业生态足迹的影响 , 

运用 STELLA 软件做敏感性分析(sensitivity anal-

ysis)。做敏感性分析的最终目的就是找到影响江

苏近岸海域渔业生态足迹的限制因子, 并对限制

因子进行有针对性的调控, 从而为江苏近岸海域

渔业资源的可持续发展提供借鉴。 

在上述模型基础上, 将捕捞强度视为决策变

量, 设置捕捞强度为 0.2、0.4、0.6、0.8 等 4 种情

况, 将 2006 年设为仿真基期年, 2022 年为仿真报



582 中国水产科学 第 24 卷 

 

告期年, 仿真时间序列长度为 17 年, 运行分别得

到 F、MEF 以及 ED 的相应变化趋势。图 5 中, 分

别用 4 种曲线来表示由大到小 4 种不同捕捞强度

下各个变量的变化情况。在图 5a 中, 当捕捞强度

为 0.2 时, 渔业资源资源生物量会逐渐增加, 最终

达到一个较高的平衡值。随着捕捞强度的增加 , 

渔业资源生物量反而会逐渐降低, 在极高的捕捞

强度下(图 5a 中曲线 3 和曲线 4 之间的变化), 渔

业资源生物量最终会趋于 0, 表明极高的捕捞强

度会造成渔业资源枯竭, 并且高强度的捕捞也会

造成很高的生态赤字(图 5c 中曲线 3 和曲线 4 之间

的变化), 长期如此会造成渔业生态系统的崩溃。 
 

 
 

图 5  不同捕捞强度对渔业资源生物量、渔业生态 

足迹及生态赤字的影响 

曲线 1 捕捞强度为 0.2; 曲线 2 捕捞强度为 0.4; 曲线 3 捕捞

强度为 0.6; 曲线 4 捕捞强度为 0.8. 

Fig. 5  Effects of different catch rate on fishery biomass,  
marine ecological footprint (MEF) and ecological deficit (ED) 

The curve 1, 2, 3 and 4 indicate the catch rate is  
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, respectively. 

通过模型模拟得出, 目前捕捞强度大约在 0.4, 虽

然在这样的捕捞强度下渔业生态足迹会在在一段

时间内保持较高的水平, 但随着时间的推移已经

呈现逐渐下降的趋势(图 5b 中曲线 2 的变化), 不

利于海洋资源的可持续利用。在较低的渔获率下, 

生态赤字短期内会下降, 然后保持一个相对较低

的稳定水平, 有利于渔业生态系统的平衡发展。

通过比较图 5 的 3 幅图得出, 在目前的捕捞水平

下, 虽然在一段时间内能保持较高的渔业生态足

迹, 渔业资源生物量在短期内也能满足人类需要, 

但已经呈现下降的趋势, 是一种不可持续的发展

方式。在极高的捕捞强度之下, 渔业生态足迹和

渔业资源生物量都会从较高值发生脉冲式下降 , 

生态赤字急剧增加, 最终会引起渔业生态系统的

崩溃。综合而言, 较为合理的捕捞强度为 0.2。结

合本研究得出的海洋渔获总量的阈值, 需要在目

前捕捞强度基础上降低约 50%, 才能维持江苏近

岸海域渔业生态系统的健康发展。 

3  讨论 

同样运用渔业生态足迹方法研究江苏省海洋

经济, 杨山等[40]对 2000―2008 年江苏渔业生态

足迹进行计算, 虽然未剔除养殖生态足迹的影响, 

但变化趋势和本研究计算的捕捞生态足迹的变化

趋势相似的。与国内近年开展的其他海域渔业生

态足迹研究成果相比, 江苏海域渔业生态足迹略

高于王若凡[19]计算的 1990―2005 年厦门近岸海

域的研究结果, 但变化趋势是类似的, 均是先增

加后减少, 也与陈东景等[15]调查的全国生态赤字

的发展趋势相一致。综合目前的研究, 近海海域

生态足迹变化趋势都呈倒 U 形抛物线状, 这可能

和当时全国实施的“零增长政策”以及渔船回购措

施[41]有关。这些研究证明, 渔业生态足迹模型可

量化人类活动对生态干扰程度的可行性, 但前述

研究仅是针对渔业生态足迹的静态分析, 本研究

通过结合系统动力学, 拟对未来渔业生态足迹变

化趋势进行仿真模拟, 以期为江苏省可持续发展

决策提供有益参考。 

通过历史检验法计算得到的结果较麦尔哈

巴 ·麦提尼亚孜 [42]和张爱儒 [43]研究的误差更小 , 
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结果也更精确。另外, 其模拟结果的变化趋势也

符合现实情况, 都是趋于降低的, 表明主要变量

的初始参数准确性比较高, 因此该模型适应于江

苏近岸海域渔业生态足迹的仿真模拟, 结合渔业

生态足迹和生态赤字的计算, 可以为江苏省渔业

资源的可持续开发利用提供合理参考依据。 

4  结论 

4.1  江苏近海渔业生态现状 

运用渔业生态足迹公式, 依据江苏近海 1978― 

2014 年捕捞产量的指标, 对其生态足迹进行计算

和分析, 得出以下结论: 江苏近海渔业资源的渔

业生态足迹先逐年上升后缓慢下降, 但仍保持较

高的生态赤字, 表明江苏近海渔业处于高生态足

迹低生态承载力的不可持续发展状态。 

4.2  江苏近海海域渔业生态足迹 SD 模型 

以 Stella 为平台建立了江苏近海海域渔业生

态足迹 SD 模型, 对江苏近海 2006―2022 年不同

捕捞强度下的渔业生态足迹仿真分析, 得出结论: 

如果保持现有捕捞强度, 短时间内会有较高的生

态足迹, 但已经呈现下降的趋势, 是不可持续的

发展状态。从胁迫压力角度分析, 捕捞强度应降

低至目前的 50%, 从而降低生态赤字。本模型为

研究不同捕捞强度对江苏近岸海域渔业生态足迹

的影响提供了可视化途径, 并对模型结构、运行

参数以及运行结果进行了修正, 使该模型更适应

于在江苏近岸海域渔业生态足迹研究中开展情景

分析和调控方案研究, 以便为江苏渔业、环保等

部门规划、设计及管理提供参考。 

4.3  展望 

该模型将系统动力学和渔业生态足迹相结合, 

预测了渔业生态足迹在未来几年的变化, 并通过

嵌入营养动态模式估计渔业资源生物量的初始值, 

也增加了模型的科学性。 

笔者在构建江苏近岸海域渔业生态系统时 , 

为了能使构建的模型顺利运行, 将一些难以确定

的数据做了估计, 如渔业资源生物量, 年出生率

及死亡率, 只为使用者在日后具体运行中, 可以

根据实际情况进行调整, 运用到其他海域。本研

究作为对生态足迹 SD 模型的初次尝试, 下一步

将开展海域生态足迹系统动力学的实证分析, 这

将是日后研究工作的重点和难点。 
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Simulation of the marine ecological footprint of Jiangsu coastal waters 
using STELLA model 

WANG Zichao1, 2, CHAO Min1 
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Abstract: Human activity has put great pressure on the sustainable utilization of fishery resources. In order to 
quantify human activities based on the degree of interference, a model of the marine ecological footprint was cal-
culated in order to understand the condition of Jiangsu coastal areas from 1978 to 2014. The system dynamics ap-
proach used a dynamic nutrition model and marine ecological footprint (MEF) analysis to build a system dynamics 
model of the marine ecological footprint of Jiangsu coastal areas. It is feasible to verify the model by way of his-
torical fisheries data from 2006 to 2014, simulating the ecosystem development of Jiangsu coastal waters from 
2006 to 2022 under different fishing intensities. The simulation results show that from 1978 to 2014, the marine 
ecological footprint of Jiangsu coastal waters increased from 2.41×106 hm2 to 6.61×106 hm2, with a mean value of 
5.38×106 hm2, which is higher than the ecological carrying capacity of 3.45×106 hm2, by approximately 1.5 times 
as much. This means that development in Jiangsu coastal waters has been at an unsustainable level according to 
the model simulation analysis; and assuming that the fishing intensity will only strengthen, the marine ecological 
footprint will fall sharply, and eventually to a zero value. The footprint drops faster and the time of tending to a 
zero value becomes shorter with increasing development. Based on the calculation of threshold catch, we need to 
reduce the fishing intensity by 50%, from now forward, to allow the fishery biomass to bounce back with smooth 
reductions in the ecological deficit, which might prevent a collapse in the fishery ecosystem. The research results 
are a worthwhile reference for making decisions on sustainable development in Jiangsu Province, and especially 
for forecasting ecological effects along the Jiangsu coast. 
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