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摘要: 关键功能组对于维持生态系统结构完整、功能完善具有重要意义。为此, 本研究引入国际惯用的营养通道模

型 ) Ecopath,定量分析计算了水生态系统结构组成及营养关系, 并通过生态系统内物质、能量流动的方向与数量确定

了水生生态系统关键种,提出了一套关键功能组构建的方法。将该方法应用于小清河流域,结果显示小清河流域关键

功能组成员随季节有很大变动:春季包括青鳉、鲫、水丝蚓、原生动物、隐藻;夏季变为青鳉、泥鳅(包括大鳞副泥鳅)、水

丝蚓、原生动物、黄藻;秋季则为泥鳅(包括大鳞副泥鳅)、餐、秀丽白虾、轮虫、裸藻)。本方法可为水生态文明建设提供

明确的水生态系统保护重点物种,为流域生态需水计算、水生态健康修复及水生态文明建设提供管理和决策依据。
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Analysis of key functional group for Xiaoqinghe River ecosystem based on Ecopath
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Abstract:Key functional g roup is of gr eat significance to monito ring aquat ic ecosy stem health and protecting biodiv ersity . In t his

paper, we intr oduced the Ecopath model to quantitiv ely analyze t he str uctural composition and nutr itio na l relationships in an a2

quatic ecosy st em. A fter calculat ing the direction and amount o f the substance and ener g y flow in the eco system, w e determined

the key species in the ecosy stem and proposed a method to build the key functional gr oup. The method w as then applied to the

Xiaoqinghe River Basin. Results showed t hat the member s of the key f unctional g r oup changed w ith the season: in spring , ther e

were O ryzias latipes, Car assius aur atus, L imnodr ilus, Pr oto zo a, and Cryptomonas; in summer , there were O ry zias latipes, M is2

gurnus anguillicaudatus ( including Paramisgurnus dabryanus) , L imnodr ilus, Pr otozoa, and T r ibonema sp. ; in autumn, ther e

were M isgurnus anguillicaudatus ( including Par amisgurnus dabry anus) , H emiculter leucisculus, Exopalaemon modestus, Lep2

adella and Eug lena. T his approach can provide a sim ple w ay to select impo rtant species fo r aquatic eco system protection, and

prov ide a basis for the w ise management of w ater r esour ces and constr uction of aquatic ecolog ical civ ilizat ion.

Key words:key functional gr oup; Ecopat h; food w eb; ener gy flow; Xiaoqinghe River
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生态 与环境

  环境问题是影响全人类的大事, 生态系统健康

是环境问题的重中之重[ 123]。在对生态保护的研究

中,人们渐渐认识到生态系统是通过不同动植物及

微生物的有机结合达到维护生态系统稳定的目的。

因而,从功能组的角度来考虑生态所需就成为了生

态保护过程中一个不可避免的问题
[ 427]
。

国内外文献[ 8211]研究表明: 在生态系统中不

同物种具有不同的功能, 部分物种或物种集合相对

于其它物种具有更重要的地位,其在数量上的微小

变化会引起生态系统巨大改变,并且其存在对生态

系统内部物种间营养关系的维持具有重大意义, 这

些物种或物种集合支撑着生态系统关键功能的正常

发挥 [ 12213 ] ,可称它们为关键功能组( Key Funct ional

Group)。关键功能组可为监管层判别当前生态系

统健康状况、识别重点保护对象提供极大便利。

此处所说的/功能0是指生态系统宏观服务的更

深层次的支撑。食物网的稳定是生态系统提供服务

的基础[ 14215] ,而关键功能组成员在整个食物网内处于

支点位置,关键功能组内生物单位物质对其他生物的

能量影响大于非关键功能组的生物, 因此关键功能组

的生物对整个生态系统能量流动具有非常重要的影

响,关键功能组的功能就是维持食物网能量流动的稳

定,从而为生态系统服务价值的体现奠定基础。它具

有如下特征: ( 1)遍历性:关键功能组的成员涵盖食物

网的各个营养层级,从最底层的植物或浮游植物到最

顶层的捕食者均有成员属于关键功能组。这样关键

功能组的功能才能覆盖整个生态系统所需。( 2)代表

性:由于不同营养级的生物对环境需求不尽相同, 因

而每一层级的关键功能组成员的生态需求总能涵盖

与其相同或相似的营养级对生境的需求。( 3)稳定

性:整个关键功能组内所有种群生态位的集合是整

个群落维持稳定的最小需求。换句话说, 一个系统

中若其关键功能组各成员生存状况良好, 则该生态

系统能够持续稳定发展。( 4)唯一性:每个生态系统

有且仅有一个关键功能组, 但其成员允许由于季节

的原因发生部分变动。( 5)地域性:不同的生态系统

的关键功能组一般不同, 地域间差异可能较大。

研究食物网中物质能量流动是关键功能组确定

的基础[ 14] ,食物网在生态系统营养模型的应用和发

展方面取得了重大进展, 但目前多停留在理论与概

念分析上, 定量模型较少,其中得到广泛应用的是生

态营养通道模型( Ecopath) [ 15217]。

Ecopath 模型是根据营养动力学原理, 在生态

系统食物网结构基础上对能量流动进行描述的生态

系统营养平衡模型
[ 18]
。其基本功能是对生态系统

的结构、营养流动过程、营养动力学特征进行量化综

合分析 [ 19222] , 在水生生态系统营养结构、能量流动、

发展趋势预测等方面得到了广泛应用,被国际生态

学家公认为新一代的水域生态系统研究核心工

具
[ 23228]

。本研究中利用 Ecopath 模型进行小清河流

域生态系统模型构建及关键功能组成员筛选。

综上,关键功能组对于维持生态系统结构完整、

功能完善具有重要意义,确定生态系统关键功能组

可以为生态保护及修复工作提供重要参照。为此本

文从水生生态系统食物网物质和能量流动入手, 利

用 Ecopath软件进行关键功能组的构建, 明确对于

维持小清河水生生态系统稳定具有重要作用的生物

集合,为水生态文明建设提供借鉴。

1  研究区概况

小清河流域(图 1)位于山东省鲁北平原南部,于

寿光羊角沟入渤海, 全长 237 km, 流域面积10 336

km2 ,河道平均比降为 01 15/ 1000,流域河网密度 01 27
km/ km2。流域地处东亚季风区,属华北暖温带半湿润

季风型大陆性气候,年内四季分明,温差变化较大。冬

季寒冷干燥, 降水量稀少;夏季高温炎热, 暖空气活动

较频繁,雨量较多。流域内年平均气温 1216 e ,无霜

期在 200 d 以上。流域内多年平均降水量为 6191 7

mm,降水量年际变化较大,降水量年内分配不均,主要

集中在汛期的7月- 9月,占全年降水量的50%~ 70%。

图 1  小清河流域
Fig. 1  Locat ion of th e Xiaoqinghe River Basin

小清河是鲁中地区一条重要的排水河道, 兼顾

两岸农田灌溉、内河航运、生态等综合利用的河道,

也是全国 5条重要的国防战备河道之一,对沿线经

济社会的发展发挥了不可替代的作用。自 20世纪

70年代以来, 由于流域内经济的快速发展, 人们对

保护环境认识不到位, 导致河道侵占严重, 水源减

少, 工业废水和生活污水排放量逐年增加, 使小清河

水体遭受污染,生态环境日益恶化,严重影响了沿河
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生态与 环境

地区社会经济的发展。为防止小清河生态环境进一

步恶化,维持其可持续的生态服务功能, 明确流域生

态系统关键功能组, 为管理层提供快速监测水生态

系统健康状况标识性物种迫在眉睫。

2  数据及方法

2. 1  数据
本文水生物数据来源包括济南市水生态监测试

点项目采集数据、相关文献资料以及 Fishbase 鱼类

资料库( www . fishbase. or g)。济南市水生态监测

试点项目两年共采样 6次, 其中春季( 5月)、夏季( 8

月)、秋季( 11月)各一次, 5月为春夏之交, 各种生物

开始繁殖,代表春季的生物群落状态; 8 月水量大、

气温高, 代表生物群落夏季状态; 11月气温降低、水

文影响减弱, 代表秋季生物群落状态。采样内容包

括浮游植物、浮游动物、底栖动物、鱼类。2014年设

置采样点 50个(表 1) ,于小清河流域上、中、下游各

设置 1采样点。具体采样方法如下。

表 1 水生态采样站点位置信息
T ab . 1  Locat ions of the sam pling stat ions

点位 点位名称 经度(b ) 纬度(b) 点位 点位名称 经度(b) 纬度(b)

J1 并渡口 117. 019 36. 475 J26 杜张水库 117. 348 36. 747

J2 八达岭水库 117. 033 36. 405 J27 朱各务水库 117. 48 36. 775

J3 黄巢水库 117. 157 36. 376 J28 相公庄 117. 536 36. 764

J4 卧虎山水库 116. 969 36. 491 J29 浒山闸 117. 621 36. 9

J5 宅科 116. 937 36. 517 J30 五龙堂 117. 408 36. 959

J6 锦绣川水库 117. 146 36. 507 J31 张家林 117. 398 36. 926

J7 垛庄水库 117. 413 36. 486 J32 白云湖 117. 418 36. 898

J8 陈屯桥 116. 509 36. 155 J33 北田家 117. 162 37. 019

J9 东阿水库 116. 269 36. 163 J34 垛石街 117. 082 37. 058

J10 汇泉水库 116. 286 36. 103 J35 新市董家 117. 039 37. 093

J11 北大沙河入黄河口 116. 717 36. 611 J36 葛店引黄闸 117. 241 37. 043

J12 顾小庄浮桥 116. 615 36. 445 J37 大贺家铺 117. 189 37. 069

J13 崮头水库 116. 733 36. 405 J38 营子闸 117. 188 37. 134

J14 钓鱼台水库 116. 831 36. 420 J39 张公南临 117. 162 37. 22

J15 崮山 116. 868 36. 479 J40 刘家堡桥 117. 371 37. 422

J16 睦里庄 116. 829 36. 657 J41 周勇闸 117. 272 37. 418

J17 吴家铺 116. 902 36. 692 J42 杆子行闸 117. 206 37. 478

J18 大明湖 117. 023 36. 675 J43 明辉路桥 117. 139 37. 307

J19 趵突泉 117. 009 36. 661 J44 潘庙闸 117. 032 37. 328

J20 梁府庄 117. 015 36. 698 J45 刘成桥 117. 444 37. 287

J21 板桥 117. 037 36. 696 J46 龙脊河 117. 445 37. 285

J22 五柳闸 117. 028 36. 681 J47 石河 117. 128 36. 755

J23 泺口 117. 026 36. 753 J48 巨野河 117. 237 36. 815

J24 黄台桥 117. 058 36. 708 W49 岔河水文站 117. 917 37. 071

J25 杏林水库 117. 611 36. 714 W50 石村 118. 41 37. 138

  ( 1)浮游植物。水深小于 2 m 的河流,仅在 01 5
m 深水层采集2 L 水样即可;水深小于5 m 的,在水

表面下 01 5、1、2、3和 4 m 五个水层采样并混合, 取

2 L 混合水样;水深大于 5 m 的,按 3~ 6 m 间距设

置采样水层, 取 2 L 混合水样。按 11 5%体积比例
加入鲁哥氏液固定。

(2)浮游动物。用采水器在各水层采 20~ 50 L

水,用25号浮游生物网过滤,将收集到的有机体装入

100 ml塑料瓶中。按5%体积比例加入甲醛固定。

( 3)大型底栖动物。使用 01 5 m @ 01 5 m 的 60

目索伯网或 1/ 16 m
2
彼得逊采泥器采集河道底泥,

然后利用 60目筛网将采集到的底泥进行清洗, 再将

所有底质倒入白瓷盘中进行挑拣, 直至目测无底栖

动物为止。再将所有底栖动物装入 1 L 的广口瓶

内, 加入 70%酒精保存。

( 4)鱼类。可涉水河流(深泓水深小于 11 5 m)
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生态 与环境

采用电鱼器捕鱼,采集时间为 30~ 60 min。不可涉

水河流(深泓水深大于 11 5 m ) , 主要雇船进行拖网

捕鱼,每个采样点行进距离不超过 100 m。另外, 有

渔民的地方,还需从渔民渔获物中获取相应的样品。

2. 2方法

2. 2. 1  模型构建
Ecopath中功能组概念为生态系统中功能和结

构上相近的物种的集合。每个模型中均需定义至少

一个碎屑组,至少一个生产者功能组,从而为其他更

高级(如果存在)物种提供能力输入。在构建模型过

程中,需要输入一些基本参数, 包括生物量、P/ B、

Q/ B(或 P/ Q)、食物组成等,通过这些参数 Ecopath

进行能量流动层次上能量关系的构建。

( 1) 生物量( B )。

生物量是指单位时间内、单位面积或单位体积

中所存在某种生物的总量
[ 29]

,在 Ecopath模型中生

物量单位为 t / km2 , 采样得到的浮游植物和浮游动

物数据单位为 g/ L ,与 t / km2 是不同维度的量纲,因

此采用下面的方法进行单位换算:

1
g
L

#M= 1
g

dm3 #M=
1025 t
dm2 =

1025t
( 1024km) 2

= 103 t/ km2 (1)

底栖动物的采样量纲为 g/ m2 ,转换方式如下:

1
g
m2 =

1026 t
( 1023km) 2= 1

t
km2 ( 2)

鱼类采样单位为 g, 在换算时需要计算采样面

积,根据不同采样点的采样时间和离岸距离计算。

( 2) P / B 系数。

浮游生物、底栖动物 P / B 系数的取值参照已有

研究成果
[ 29230]

取值 185, 鱼类生产力的估计采用文

献[ 31]中方法。

( 3) Q/ B 或P / Q系数。

Q/ B 系数是指单位时间(1年)内某种生物摄食

量与其生物量的比值。P/ Q 系数是指某种生物生

产量与摄食量的比值。在 Q/ B 不易求得时,若已知

P/ B 和 P / Q,则可推出 Q/ B。浮游动物、底栖动物

系数采用前人研究
[ 29, 32]

。鱼类的 Q/ B 系数利用

Palomares和 Pauly 的经验公式
[ 31, 33]

估算。

( 4)食物组成。

Ecopath是基于食物网/链能量流动的生态模

型,食物矩阵的输入是基础,需要各功能组的食物组

成, 可参考已有研究 [ 31236]确定。若功能组包含多种

生物,则按照该功能组内各种生物的组成比例加权

平均得到该组食物构成。

2. 2. 2  关键成员筛选
计算指标的选择对关键功能组成员的筛选有非

常大的影响, 本研究计算每个物种的 K S ( Key2
stoneness)指标,每一类生物(浮游动物、浮游植物、

底栖动物、鱼类)中 K S 值最大的视为关键功能组成

员, 由于鱼类处于水生生态系统食物网顶端,故在关

键功能组成员选取时取 2种鱼类,底栖动物、浮游动

物、浮游植物各取 1 种。本文采用 Val ls
[ 15] 提出的

方法进行 K S 值的计算,该方法假定:若一个物种在

生态系统内地位越重要,则其对系统能量传递的影

响越大, 即单位生物量的关键物种具有更大的影响;

反之亦然。相对于 Pow er [ 37] 及 Libr alato[ 38] 的方

法, Valls的方法在计算 K S 值时, 对生物量与能力

影响两方面的考虑更加均衡。计算公式如下:

K S= log( I C @ BC) (3)

I C= E
j X i

m
2
ij (4)

BC= drank( B i ) (5)

式中: mij 表示食物网中物种 i 对于物种 j 的 MT I

( M ixed T ropic Level Impact ) , 不包括对于该物种

自身的和对 于非生命体 的组, 如有机 碎屑,

dr ank( B i )表示按照生物量降序排列的生物顺序。

BC( Biomass Component)分量表征了一个物种在

生态系统中物质积累的大小; I C( Impact Component)

分量表征了一个物种在其所处的生态系统中营养关

系上的影响,亦即能量方面的影响。物质循环和能量

循环是生态系统运转的基础, 是相辅相成的两方面,

物质的循环必然伴随着能量的传递和转移, 反之亦

然; 反应到生物层面就是捕食与被捕食关系。

3  结果及讨论

3. 1  关键功能组构建结果

按照时间顺序, 构建了小清河流域春季、夏季、

秋季三个模型,根据模型内物种间能量影响( I C)和

物种自身生物量( B )计算 K S 值, 按照其大小筛选

出关键功能组成员。得到的关键功能组成员随时间

发生变化。

3. 1. 1  模型构建结果
基于前面的模型构建方法, 根据采样结果按照

时间顺序构建了小清河流域 Ecopath 2014年春季、

夏季、秋季三个模型, 物种间营养关系见图 2, 藻类

处于第一营养级, 为其整个生态系统提供能量来源,

水丝蚓及浮游动物处于第二营养级, 底栖动物及鱼

类处于更高的营养级,鱼类作为水生生态系统终极

捕食者, 位于食物网最顶端。图中符号大小代表生

物量大小,优势物种随时间变化明显, 春季生物量最

大的为枝角类、轮虫, 夏季则为枝角类、螺, 秋季水
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生态与 环境

丝蚓及摇蚊生物量最大。

图 2  春季( a)、夏季( b)、秋季( c)食物网图

Fig. 2  Food w eb of spring ( a) , s ummer ( b ) , and autumn ( c)

能量影响方面, 物种间影响随时间变化无明显

规律(图 3) , 图中黑色圆点表示正向影响,白色圆点

表示负向影响, 圆点大小与影响正大小相关。春季

MT I离散程度最高, 随时间逐渐减小, 秋季温度下

降生物活动减少,物种间能量流动总体减少, 导致相

互影响较春季、夏季有所下降。

由计算结果(表 2)可以看出春季所有物种中隐

藻 I C值最高( 11 64) , 其次为原生动物( 11 30) , 鱼类

I C值均在 01 5以下。鱼类中鲫值最大(01 39) ; 底栖

动物中水丝蚓、摇蚊、螺 I C 值接近, 分别为 01 87,

01 83, 01 81;夏季摇蚊幼虫和原生动物 I C 值最大,

均为 11 03;鱼类中最大为青鳉( 01 63)、泥鳅( 01 61) ;

浮游植物中硅藻( 11 04)最大。秋季鱼类、底栖动物、

浮游动物、浮游植物中 I C 值最大物种分别为泥鳅

( 11 82)、螺( 01 83)、枝角类( 11 77)、裸藻( 1. 81)。

表 2 各季节 I C 值

T ab. 2  Im pact Component values of the three seas on s

春季 夏季 秋季

物种名 I C 物种名 I C 物种名 I C

鲫 0. 40 鲫 0. 40 乌鳢 0. 69

餐 CAN 0. 27 短须颌须鮈 0. 40 鲫 1. 09

清徐胡鮈 0. 28 泥鳅 0. 61 泥鳅 1. 83

黄黝 0. 13 鰟鮍 0. 31 麦穗鱼 1. 04

麦穗鱼 0. 19 餐 CAN 0. 33 餐 CAN 1. 55

青鳉 0. 38 青鳉 0. 63 鰕虎鱼 0. 36

螺 0. 81 螺 0. 33 虾 0. 68

摇蚊 0. 84 蛭 0. 72 螺 0. 83

水丝蚓 0. 87 蟌 0. 19 摇蚊 0. 75

原生动物 1. 30 水丝蚓 1. 01 水丝蚓 0. 78

轮虫 1. 04 摇蚊 1. 04 原生动物 1. 04

枝角类 1. 17 原生动物 1. 04 轮虫 1. 73

桡足类 0. 60 轮虫 0. 52 枝角类 1. 77

硅藻 0. 81 枝角类 0. 61 桡足类 1. 77

绿藻 0. 68 硅藻 1. 05 硅藻 1. 35

裸藻 1. 18 绿藻 0. 97 绿藻 1. 21

隐藻 1. 64 裸藻 0. 72 裸藻 1. 82

蓝藻 1. 13 隐藻 0. 89 隐藻 1. 12

蓝藻 0. 96 蓝藻 0. 00

黄藻 1. 02 甲藻 0. 93

图 3 春季( a)、夏季( b)、秋季( c) MT I图

Fig. 3  M ixed T ropic Level Impact of sprin g ( a) , summ er ( b) , an d autumn ( c)

3. 1. 2  关键成员筛选结果
  可以看出在三个季节计算得到的 K S 值具有明

显的差异 (表 3)。春季鱼类中青鳉具有最大 K S

值, 其次为鲫,分别为 6. 39 和 51 13; 底栖动物中具

有最大 K S 值的为水丝蚓, 为 71 85; 浮游动物中原

生动物的值最大为 151 65;隐藻为浮游植物中具有
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生态 与环境

最大 K S 值的物种, 其值为 181 07。夏季青鳉同样
具有最大的 K S 值,其次为泥鳅(包括大鳞副泥鳅) ,

分别为 121 54 和 111 63; 底栖动物种具有最大 K S

值的同样为水丝蚓, 为 111 06;浮游植物中原生动物

的值为 151 56,大大超过其他浮游动物;隐藻为浮游

植物中具有最大 K S 值的物种, 其值为 121 19。秋
季泥鳅(包括大鳞副泥鳅)具有最大的 K S 值, 其次

为餐, 分别为 291 27和 271 85;底栖动物种具有最大

K S 值的为秀丽白虾,为 41 05;浮游植物中原生动物

的值为 151 54,超过了原生动物;裸藻为浮游植物中

具有最大 K S 值的物种, 其值为 141 55。秋季与春

夏季计算结果具有较大的变化,可能是由于季节、温

度的变化引起生物活动不同造成的。筛选得到的关

键功能组成员如表 4。

表 3 各季节生物 K S 值

T ab. 3  Key S ton eness values of the th ree s easons

春季 夏季 秋季

鲫 5. 14 鲫 5. 55 乌鳢 10. 37

餐 CAN 3. 75 短须颌须鮈 7. 22 鲫 18. 61

清徐胡鮈 4. 54 泥鳅 11. 63 泥鳅 29. 28

黄黝 2. 38 鰟鮍 4. 97 麦穗鱼 20. 73

麦穗鱼 2. 90 餐 CAN 5. 54 餐 CAN 27. 86

青鳉 6. 39 青鳉 12. 55 鰕虎鱼 6. 92

螺 6. 46 螺 0. 67 虾 4. 05

摇蚊 4. 18 蛭 5. 02 螺 1. 65

水丝蚓 7. 86 蟌 0. 76 摇蚊 2. 24

原生动物 15. 66 水丝蚓 11. 06 水丝蚓 0. 78

轮虫 2. 08 摇蚊 10. 38 原生动物 13. 53

枝角类 1. 17 原生动物 15. 56 轮虫 15. 54

桡足类 1. 80 轮虫 1. 57 枝角类 7. 09

硅藻 3. 25 枝角类 0. 61 桡足类 8. 86

绿藻 4. 78 硅藻 5. 24 硅藻 9. 46

裸藻 11. 83 绿藻 7. 73 绿藻 12. 14

隐藻 18. 07 裸藻 4. 35 裸藻 14. 56

蓝藻 6. 79 隐藻 11. 54 隐藻 12. 34

蓝藻 8. 66 蓝藻 0. 00

黄藻 12. 19 甲藻 11. 20

表 4  小清河流域不同季节关键功能组成员
Tab . 4  The key functional group of Xiaoqinghe River in each season

时间 关键功能组成员

春季 青鳉、鲫、水丝蚓、原生动物、隐藻

夏季 青鳉、泥鳅(包括大鳞副泥鳅)、水丝蚓、原生动物、黄藻

秋季 泥鳅(包括大鳞副泥鳅)、餐、秀丽白虾、轮虫、裸藻

3. 2  讨论

关键功能组是为水生态保护提出的概念, 避免

了过于重视单一物种而引起生态失衡甚至破坏的弊

端, 且可利用 Ecopath 模型定量计算功能组成员组

成, 在应用过程中更加具有实际意义。

( 1)水丝蚓为什么能成为关键功能组成员? 关

键功能组成员不是传统意义上重要物种,水丝蚓多

生活在含有机质、腐殖质较多的污水沟、排水口等

处, 研究发现霍甫水丝蚓的数量增加意味着水体有

机污染物也有所增加,因此水丝蚓常作为水质较差

的指示物种 [ 39]。然而本研究计算结果显示在某些

情况下水丝蚓是食物网物质和能量传递的重要参与

者, 是维持生态系统稳定的重要物种: 一方面, 当环

境恶化、处于相同食物网层级的其他物种大量死亡

时, 水丝蚓为食物网上层的鱼类提供了食物,维持了

食物网内物质和能量自下而上的流动;另一方面水

丝蚓促进了氮磷等元素在沉积物2水界面的迁移和
转化,对沉积物中污染物的内源释放有着至关重要

的作用[ 40241] 。关键功能组的提出是基于生态系统整

体考虑, 立足于维持生态系统稳定,从食物网物质能

量流动的角度考虑, 故关键功能组的成员可能有别

于传统认知。

( 2)通过食物网能量流动筛选关键功能组成员

是新的思路。本研究通过引入 Ecopath进行食物网

构建,并在其基础上进行关键功能组分析计算, 遵循

自然界中物质能量流动特点, 跳出单纯水文水质思

维, 从生物学、能量化学、物理学角度综合考虑, 为水

生态监测、保护提供新思路。

( 3)本方法的普适性和局限性。该方法不需要

历史水文、水质数据,仅需要对当前时期水生生态系

统采样获取数据, 只需当地采样所得数据满足软件

运行需求即可进行计算,不受地域限制,具有较强普

适性。但对于过小的水生生态系统, 由于其食物网

结构可能过于简单且不稳定, 系统微小变化即可能

引起整个生态系统巨变,即便建立了 Ecopath模型,

但运算结果准确性难以估计。

4  结论

本文探索了通过构建 Ecopath模型,计算 Key2
stoneness值,筛选关键功能组成员的方法, 得到了

小清河流域春季、夏季、秋季关键功能组成员。

经过计算得到小清河流域春季关键功能组成员

为青鳉、鲫、水丝蚓、原生动物、隐藻; 夏季关键功能

组成员为青鳉、泥鳅(包括大鳞副泥鳅)、水丝蚓、原

生动物、黄藻;秋季关键功能组成员为泥鳅(包括大

鳞副泥鳅)、餐(音)、秀丽白虾、轮虫、裸藻。该流域

关键功能组成员随时间变化体现出一定差异性。
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在生产实践中, 可利用该方法确定需要重点保

护的物种, 或者通过满足关键功能组生存需求达到

维护生态系统稳定的目的,对于水生态监测、水生态

系统保护和修复具有指示作用。但由于本研究刚开

始尝试,很多工作需要在未来进一步深入研究。
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