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摘要 为科学制定大水面增殖放流技术方案、促进生态渔业可持续健康发展，以洈水水库为例，在运用

EwE软件研究水库生态容纳量基础之上，采用Ecopath模型，构建4套增殖放流方案，通过各方案生态、社会和经

济效益的综合比较，遴选出最佳方案。结果显示：（1）若以经济效益和氮、磷移除等社会环境效益为首选因子，则

方案 1最优，即增殖放流鲢、鳙，年放流数量分别为 13.5万、49.1万尾，年最大可持续产量达 486.6、1 766.8 t，总产

值、总利润值、单位产值分别为 8 040.2万、7 003.7万和 350.2万元/km2，总氮、总磷年净移除量可达130.41、36.98 t
以上，生态系统的总初级生产力/总呼吸（TPP/TR）值、连接指数（CI）值、系统杂食指数（SOI）值、香农多样性指

数值分别为4.030、0.304、0.114、1.557；（2）若综合考虑生态系统健康和渔业经济效益，则方案3最优，即增殖放流

鳜、黄颡鱼、鲤、鲫、鲢、鳙，年放流数量分别为 0.08 万、1.9 万、0.9 万、1.1 万、4.1 万、14.8 万尾，年最大可持续产

量分别达 1.2、3.8、18.8、5.6、162.8、591.2 t，总产值、总利润值、单位产值分别为 3 041.8 万、2 562.2 万、128.1 万

元/km2，总氮、总磷年净移除量可分别达 46.73 、13.21 t以上，生态系统的总初级生产力/总呼吸（TPP/TR）值、

连接指数（CI）值、系统杂食指数（SOI）值、香农多样性指数值分别为4.616、0.302、0.117、1.597。以上研究结果表

明，灵活运用Ecopath模型，可根据相应的渔业管理目标科学制定大水面生态渔业方案。
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我国湖泊、水库生态资源极为丰富，2020 年

内陆湖泊、水库淡水养殖面积分别为 7 206.50 和

14 208.70 km2，湖泊养殖面积下降 6.42%、水库养殖

面积增加 0.30%；内陆大水面渔业捕捞产量为

145.75×104 t，同比下降 20.84%［1］。目前，国家大力

推进生态文明建设，大水面（湖泊、水库）网箱、网栏、

网围等集约化养殖模式逐渐被淘汰，明令禁止施肥、

投饵等精养方式，对大水面渔业技术提出了更高要

求。而以生态效益为导向的保水渔业［2-3］，在一开始

就以湖泊水环境保护为主要目的［4］，在兼顾环境效益

与渔业效益方面还有待进一步完善。

2020年9月生态环境部等有关部门联合印发《山

水林田湖草生态保护修复工程指南（试行）》，拉开了

生态经济综合规划发展的序幕。水域生态作为生态

经济综合体系的重要一环，在生态文明建设浪潮中

如何发展就成了不可忽视的问题［5］。我国大水面渔

业正处于生态保护优先、环境效益和渔业效益并重

的关键发展期，且大水面渔业关键发展与水域生态

经济建设的共同解决方案是大力发展生态渔业［6］。

实现生态渔业可持续发展的重要途径是渔业资源增

殖放流，而渔业资源增殖放流可持续发展的前提是

科学确定水域中的适宜放流对象及其生态容纳量［7］。

但目前国内关于构建渔业资源增殖放流方案中的一

些关键参数缺乏系统研究，如在千岛湖［2-4］、崂山

湾［8］、珠江口［9］、太湖［10］、东湖［11］等渔业增殖放流方

案构建中，相关研究都聚焦于保水渔业、适宜放流对
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象、放流种类的生态容纳量等某一方面的研究上，导

致放流方案的实际可操作性较小、生态与渔业的可

协调性较差。

洈水水库位于湖北省松滋市西南部，总面积为

37 km2，属于长江中下游典型丘陵山谷型水库，作为

一座鲢鳙天然放养-生态渔业典型湖库，洈水水库每

年均会爆发不同程度的蓝藻水华，其生态渔业管理

措施亟待转型。因此，笔者在洈水水库进行生态容

纳量的评估及应用研究，探讨增殖放流方案中适宜

放流种类及其放流数量，并进行生态、社会和经济效

益的综合比较，遴选出最佳方案，旨在为生态渔业转

型及可持续发展提供新思路。

1　研究方法

1.1　生态容纳量

洈水水库 Ecopath 模型构建及生态容纳量推算

方法参照文献［12-15］进行。

1.2　人工增殖放流方案

1）种群结构。在对洈水水库鱼类种群结构、食

性及Ecopath模型中功能组间分析［12］基础上，确定了

4种渔业增殖放流技术方案（图 1），并采用如下方法

计算 4种渔业增殖放流技术方案中各功能组的生态

容纳量：首先运用 Ecopath with Ecosim 6.6.5 软件建

立洈水水库 Ecopath 稳态模型；其次，保持模型其他

功能组参数不变，以适宜幅度同步增加上述 4套不同

组合方案中功能组的生物量，观察系统中各功能组

能量转换效益值（EE）变化，当模型中任意一个功能

组的EE≥1时，模型将变得不平衡，此时各功能组生

物量值即为其生态容纳量。

2）关键参数。本研究通过生态容纳量换算得出

增殖放流方案的主要关键参数，包括最大产量、最大

可持续产量、投放数量、投放尾数等。

最大产量为洈水水库实施增殖放流方案之后各

目标种类的最大理论增产值，其计算公式如下：

M = (B - B1)× S

式中，M 为最大产量；B 为 Ecopath 模型推算所

得生态容纳量；B1 为洈水水库中各鱼类种群现存生

物量；S 为洈水水库总面积。

根据 Mace［16］提出的最大可持续产量（MSY）理

论，当目标鱼类种群规模为生态容纳量的一半时鱼

类种群增殖生长率最高，此时目标鱼类生物量即为

其最大可持续产量。洈水水库总面积为 37 km2，适

宜产量的计算公式如下所示：

N = B
2 × S

式中 N 为各增殖放流方案中的最大可持续产

量；B 为Ecopath模型推算所得生态容纳量；S 为洈水

水库总面积。

各增殖放流方案中的投放数量计算公式［11］如下

图1 洈水水库各多营养级增殖放流方案韦恩图

Fig.1 Veen diagram of various multi-trophic level proliferation and release schemes in Weishui Reservoir
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象、放流种类的生态容纳量等某一方面的研究上，导

致放流方案的实际可操作性较小、生态与渔业的可

协调性较差。

洈水水库位于湖北省松滋市西南部，总面积为

37 km2，属于长江中下游典型丘陵山谷型水库，作为

一座鲢鳙天然放养-生态渔业典型湖库，洈水水库每

年均会爆发不同程度的蓝藻水华，其生态渔业管理

措施亟待转型。因此，笔者在洈水水库进行生态容

纳量的评估及应用研究，探讨增殖放流方案中适宜

放流种类及其放流数量，并进行生态、社会和经济效

益的综合比较，遴选出最佳方案，旨在为生态渔业转

型及可持续发展提供新思路。

1　研究方法

1.1　生态容纳量

洈水水库 Ecopath 模型构建及生态容纳量推算

方法参照文献［12-15］进行。

1.2　人工增殖放流方案

1）种群结构。在对洈水水库鱼类种群结构、食

性及Ecopath模型中功能组间分析［12］基础上，确定了

4种渔业增殖放流技术方案（图 1），并采用如下方法

计算 4种渔业增殖放流技术方案中各功能组的生态

容纳量：首先运用 Ecopath with Ecosim 6.6.5 软件建

立洈水水库 Ecopath 稳态模型；其次，保持模型其他

功能组参数不变，以适宜幅度同步增加上述 4套不同

组合方案中功能组的生物量，观察系统中各功能组

能量转换效益值（EE）变化，当模型中任意一个功能

组的EE≥1时，模型将变得不平衡，此时各功能组生

物量值即为其生态容纳量。

2）关键参数。本研究通过生态容纳量换算得出

增殖放流方案的主要关键参数，包括最大产量、最大

可持续产量、投放数量、投放尾数等。

最大产量为洈水水库实施增殖放流方案之后各

目标种类的最大理论增产值，其计算公式如下：

M = (B - B1)× S

式中，M 为最大产量；B 为 Ecopath 模型推算所

得生态容纳量；B1 为洈水水库中各鱼类种群现存生

物量；S 为洈水水库总面积。

根据 Mace［16］提出的最大可持续产量（MSY）理

论，当目标鱼类种群规模为生态容纳量的一半时鱼

类种群增殖生长率最高，此时目标鱼类生物量即为

其最大可持续产量。洈水水库总面积为 37 km2，适

宜产量的计算公式如下所示：

N = B
2 × S

式中 N 为各增殖放流方案中的最大可持续产

量；B 为Ecopath模型推算所得生态容纳量；S 为洈水

水库总面积。

各增殖放流方案中的投放数量计算公式［11］如下

图1 洈水水库各多营养级增殖放流方案韦恩图

Fig.1 Veen diagram of various multi-trophic level proliferation and release schemes in Weishui Reservoir
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所示：

An = Nn

mn
× 1

Rn

式中 An 为 4 套方案中鲢、鳙或其他鱼类的投放

尾数；Nn 为 4套方案中鲢、鳙或其他鱼类的最大可持

续产量；mn 为鲢、鳙或其他鱼类的起捕规格，根据洈

水水库相关库管单位所提供数据，鲢、鳙起捕质量为

4.0 kg，鳜、鲌类、黄颡鱼、鲴、鲤、鲫、草食性鱼类起捕

质量分别为1.5［17］、1.0、0.2、0.3、2.0、0.5、4.0 kg；Rn 为
洈水水库各鱼类的回捕率，根据洈水水库目前捕捞

团队的捕捞水平，鲢、鳙的回捕率可达到 90%，鳜、鲌

类、黄颡鱼、鲴、鲤、鲫、草食性鱼类的回捕率为

20%［17］。投放尾数与投放规格相乘则为投放数量。

1. 3　主要评价指标

选择总初级生产力/总呼吸（TPP/TR）值、连接

指数（CI）值、系统杂食指数（SOI）、香农多样性指数4

个指标来表征生态系统健康状况。

选择总产值、总利润值、单位产值等分析各方案

的渔业经济效益。

按照鱼类氮、磷含量（表 1），查询可得洈水水库

鲢总氮、总磷含量区间范围分别为 2.11%~15.08%、

0.49%~4.26%；鳙总氮、总磷含量区间范围分别为

1.88%~15.08%、0.57%~4.26%；洈水水库其余鱼

类总氮、总磷含量区间范围分别为 2.50%~15.45%、

0.06%~0.81%；本研究取氮、磷含量区间范围中位

数参与氮、磷移除计算，即该水库鲢总氮、总磷含量

分别为 8.59%、2.38%；鳙总氮、总磷含量分别为

8.48%、2.42%；肉食性鱼类总氮、总磷含量分别为

11.65%、4.57%；杂食性鱼类总氮、总磷含量分别为

11.08%、2.92%；草食性鱼类总氮、总磷含量分别为

11.88%、2.54%，从而计算渔获量从水库中净输出的

总氮、总磷数量，以评价各方案的社会环境效益。

洈水水库各增殖放流方案中鱼类氮、磷净移除

量计算公式如下：

T1 = (N - N1)× TN

T2 = (N - N1)× TP

式中T1、T2分别为各增殖放流方案中总氮、总磷

净移除量，N 为各增殖放流方案中的最大可持续产

量，N1为各增殖放流方案中的投放量，TN、TP分别为

各增殖放流方案中各鱼类的总氮、总磷含量。

2　结果与分析

2.1　生态容纳量的推算

应用所建立洈水水库生态通道模型推算生态容

表1　国内常见鱼类总氮、总磷含量表

Table 1　Total nitrogen and total phosphorus content of common fish in China

来源文献

Source literature

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

地点 Site

东湖 East Lake

道观河水库 Daoguanhe Reservior

-

隔湖Ge Lake

呼伦湖 Hulun Lake

三峡水库 Three Gorges Reservoir

大宁水库 Daning Reservoir

长寿湖 Changshou Lake

三峡水库 Three Gorges Reservoir

种类 Species

鲢 H. molitrix

鳙 A. nobilis

鲢 H. molitrix

鳙 A. nobilis

其余鱼类 Other fishes
鱼类 Fishes

鲢 H. molitrix

鳙 A. nobilis

鱼类 Fishes
鲢 H. molitrix

鳙 A. nobilis

鲢 H. molitrix

鳙 A. nobilis

草鱼 C. idellus

鲢 H. molitrix

鳙 A. nobilis

草食性鱼类 Herbivorous fish
滤食性鱼类 Planktivorous fish
肉食性鱼类 Carnivorous fish
杂食性鱼类 Omnivorous fish

总氮含量/% TN

2.63
2.64
2.42
2.70
3.01

2.50~3.50
10.41
9.99

15.10
8.81~10.35
8.85~10.15

5.04
5.35
5.92
2.11
1.88

8.46~15.29
10.50~15.08
7.85~15.45
7.00~15.16

总磷含量/% TP

0.57
0.57
0.49
0.73
0.27

0.30~0.90
3.96
3.61
0.06

3.27~3.71
2.86~4.06

2.73
2.82
3.74
0.81
0.73

0.90~4.17
1.06~4.26
0.93~8.21
0.89~4.95
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纳量，结果显示，4套方案下洈水水库目标鱼类鳜、鲌

类、黄颡鱼、鲴、鲤、鲫、鲢、鳙、草食性鱼类的生态容

纳量分别为 0.036、0.250、0.118、0.667、0.590、0.176、
5.117、18.577和0.056 t/（km2∙a）。

在各方案相应的 Ecopath 模型中以适宜的幅度

区间改变各方案中目标鱼类的生物量，根据现有的

洈水水库食物矩阵关系，加大洈水水库目标鱼类放

养量，作为目标鱼类主要饵料生物将会面临一定的

被捕食压力，通过敏感性分析试验得知这种影响有

限不会造成生态通道模型的崩溃。

方案 1 中当鲢、鳙的生物量分别超过 26.301、
95.501 t/（km2∙a），浮游动物功能组EE>1，模型失去

平衡（表 2）。故可以据此确定洈水水库鲢、鳙的生态

容纳量分别为26.301、95.501 t/（km2∙a）。

方案 2 中当鳜、鲌类、黄颡鱼、鲫、鲢、鳙的生物

量分别超过 0.042、0.290、0.139、0.207、21.869、6.023 
t/（km2∙a）时，鲤功能组 EE>1，模型失去平衡，此时

各物种的生物量即为其生态容纳量（表2）。

方案 3 中当鳜、黄颡鱼、鲤、鲫、鲢、鳙的生物量

分别超过 0.062、0.203、1.015、0.303、31.958、8.801 
t/（km2∙a）时，䱗条功能组 EE>1，模型失去平衡，此

时各物种的生物量即为其生态容纳量（表2）。

方案 4中当鳜、黄颡鱼、鲴、草食性鱼类、鲢、鳙的

生物量分别超过 0.039、0.129、0.727、20.438、5.578、
0.061 t/（km2∙a）时，鲫功能组EE>1，模型失去平衡，

此时各物种的生物量即为其生态容纳量（表2）。

2.2　增殖放流关键技术参数

1）最大产量。由最大产量计算公式计算可得：

方案 1中鲢、鳙的最大产量分别为 825.14、3 385.41 t；
方案 2中鳜、鲌类、黄颡鱼、鲫、鲢、鳙的最大产量分别

为 1.35、5.78、0.77、1.39、74.84、660.41 t；方案 3中鳜、

黄颡鱼、鲤、鲫、鲢、鳙的最大产量分别为 2.07、3.14、
15.79、4.92、177.65、1 034.30 t；方案 4 中鳜、黄颡鱼、

黄尾鲴、草食性鱼类、鲢、鳙的最大产量分别为 1.23、
0.39、21.50、58.37、601.20、0.19 t（图2）。

图2 洈水水库各多营养级增殖放流

方案最大产量比对

Fig.2 Comparison of released biomass of various 
multi-trophic level proliferation and release 

schemes in Weishui Reservoir

2）最大可持续产量。根据洈水水库最大可持续

产量计算公式计算可得方案 1中鲢、鳙的最大可持续

产量分别为 486.57、1 766.77 t；方案 2 中鳜、鲌类、黄

颡鱼、鲫、鲢、鳙的最大可持续产量分别为 0.78、5.44、
2.57、3.83、111.42、404.57 t；方案 3中鳜、黄颡鱼、鲤、

鲫、鲢、鳙的最大可持续产量分别为 1.15、3.75、
18.77、5.60、162.82、591.22 t；方案 4中鳜、黄颡鱼、黄

尾鲴、草食性鱼类、鲢、鳙的最大可持续产量分别为

0.73、2.38、13.45、1.13、103.18、374.67 t（图 3）。4 套

方案的最大可持续产量大小排序为方案 1>方案 3>
方案2>方案4。

3）投放数量。根据投放尾数计算公式计算，洈

水水库增殖放流方案 1的鲢、鳙投放数量分别为 13.5
万、49.1万尾；方案 2鳜、鲌类、黄颡鱼、鲫、鲢、鳙的投

放数量分别为 0.05 万、0.5 万、1.3 万、0.8 万、2.8 万、

10.1万尾；方案 3鳜、黄颡鱼、鲤、鲫、鲢、鳙投放数量

分别为 0.08 万、1.9 万、0.9 万、1.1 万、4.1 万、14.8 万

尾；方案 4鳜、黄颡鱼、黄尾鲴、草食性鱼类、鲢、鳙投

放数量分别为 0.05 万、1.2 万、3.8 万、2.6 万、9.4 万、

0.03万尾（图4）。

表2　洈水水库各多营养级增殖放流方案的生态容纳量

Table 2　The ecological capacity of each multi-trophic 
level proliferation and release scheme of Weishui Reservoir

功能组 Group

鳜 Siniperca

鲌类 Culters
黄颡鱼 Pelteobagrus

鲴 Xenocyprinae
鲤 Common carp
鲫 Crucian carp
鳙 Bighead carp
鲢 Sliver carp
草食性鱼类 Herbivorous fishes

生物量/(t/(km2·a)) Biomass
现状 
Status
0.036
0.250
0.118
0.667
0.590
0.176
18.58
5.117
0.056

方案1
Plan 1

-
-
-
-
-
-

95.501
26.301

-

方案2
Plan 2
0.041
0.288
0.136

-
-

0.202
21.367
5.885

-

方案3
Plan 3
0.062

-
0.203

-
1.015
0.303

31.958
8.801

-

方案4
Plan 4
0.039

-
0.129
0.727

-
-

20.252
5.578
0.061
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2.3　效益分析

1） 氮磷移除效益。4套增殖放流方案中，方案 1
的总氮、总磷年度净移除量分别可达 130.41、36.98 t；
方案 2 的总氮、总磷年度净移除量分别可达 31.23 、
8.92 t ；方案 3 的总氮、总磷年度净移除量分别为

46.73、13.21 t ；方案 4 的总氮、总磷年度净移除量分

别为 29.53、8.34 t（表 3）。从氮、磷移除效益来说，方

案 1>方案 3>方案 2>方案 4，若将氮、磷的移除效

益作为增殖放流方案的主要考量指标，则方案 1为最

合适的增殖放流方案，其次为方案3。
2） 生态系统健康效益。本研究主要选择 Eco‐

path模型分析中的总初级生产力/总呼吸（TPP/TR）
值、连接指数（CI）值、系统杂食指数（SOI）、香农多样

性指数4个指标来表征生态系统健康效益。

分析结果（表 4）表明总初级生产力/总呼吸

（TPP/TR）值为方案 1（4.030）最小，方案 4（4.616）最

大，说明方案 1下的洈水水库生态系统具有更优的生

态系统成熟度，方案 4的生态系统成熟度较低；连接

指数（CI）值为方案2（0.304）、方案 4（0.304）高于方案

1（0.302）、方案 3（0.302），说明方案 2、方案 4 增殖放

流状态下的洈水水库生态系统各功能组之间存在更

为紧密的联结关系；4套方案的连接指数（CI）均大于

洈水水库原始生态系统的连接指数（CI）（0.30），表明

增殖放流活动的开展对于洈水水库各功能组之间的

紧密连接起到一定的正向作用；4套方案的系统杂食

指数（SOI）同连接指数（CI）一样，亦大于洈水水库原

始生态系统的系统杂食指数（SOI）（0.11），说明增殖

放流活动的开展有利于加强生态系统复杂度，其中

方案 1、方案 3 的系统杂食指数（SOI）较高，分别为

图4 洈水水库各多营养级增殖放流方案放流尾数比对

Fig.4 Comparison of release numbers of 
multi-trophic-level proliferation and release 

schemes in Weishui Reservoir

图3 洈水水库各多营养级增殖放流方案最大可持续产量比对

Fig.3 Comparision of maximum suitable yield of various multi-trophic-level proliferation and 
release schemes in Weishui Reservoir
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0.120、0.117；香农多样性指数是反映物种多样性的

度量值，方案 3 的香农多样性指数最高，为 1.597，表
明在方案 3指导下进行的洈水水库增殖放流活动能

最大限度的提高洈水水库的物种多样性指数。

表3　洈水水库各方案氮、磷净输出量

Table 3　Net output of nitrogen and phosphorus in each scheme of Wushui Reservoir t/a 

方案

Plan

方案1 Plan1

方案2 Plan2

方案3 Plan3

方案4 Plan4

种类

Species

鲢 Sliver carp

鳙 Bighead carp

草食性鱼类 Herbivorous fish

肉食性鱼类 Carnivorous fish

杂食性鱼类 Omnivorous fish

总计 Total

鲢 Sliver carp

鳙 Bighead carp

草食性鱼类 Herbivorous fish

肉食性鱼类 Carnivorous fish

杂食性鱼类 Omnivorous fish

总计 Total

鲢 Sliver carp

鳙 Bighead carp

草食性鱼类 Herbivorous fish

肉食性鱼类 Carnivorous fish

杂食性鱼类 Omnivorous fish

总计 Total

鲢 Sliver carp

鳙 Bighead carp

草食性鱼类 Herbivorous fish

肉食性鱼类 Carnivorous fish

杂食性鱼类 Omnivorous fish

总计 Total

产量

Production

486.57

1 766.77

0

0

0

2 253.34

111.42

404.57

0

6.23

6.40

528.62

162.82

591.22

0

1.15

28.13

783.32

103.18

374.67

1.13

0.73

15.83

495.54

投放量

Release numbers

155.43

564.38

0

0

0

719.82

35.59

129.24

0

0.10

0.50

165.43

52.01

188.86

0

0.10

1.29

242.27

32.96

119.68

0.30

0.10

0.44

153.49

净产量

Net production

331.14

1 202.38

0

0

0

1 533.52

75.83

275.33

0

6.13

5.90

363.19

110.81

402.36

0

1.05

26.84

541.05

70.22

254.98

0.83

0.63

15.39

342.05

年度净移除量

Annual net output
TN

28.44

101.96

0

0

0

130.41

6.51

23.35

0

0.71

0.65

31.23

9.52

34.12

0

0.12

2.97

46.73

6.03

21.62

0.10

0.07

1.71

29.53

TP

7.88

29.10

0

0

0

36.98

1.80

6.66

0

0.28

0.17

8.92

2.64

9.74

0

0.05

0.78

13.21

1.67

6.17

0.02

0.03

0.45

8.34

表4　洈水水库4套方案的生态系统总体特征参数

Table 4　Summary statistics of the ecosystem attributes of the four schemes in the Weishui Reservior

参数 Parameter
总消耗量/(t /(km2∙a))  Sum of all consumption
总输出/(t /(km2∙a))  Sum of all exports
总呼吸量/(t /(km2∙a))  Sum of all respiratory flows
系统总流量/(t /(km2∙a))  Total system throughput
总生产量/(t /(km2∙a))  Sum of all production
总初级生产力/总呼吸 TPP/TR
初级生产总量/总生物量 TPP/TB
连接指数 CI

 系统杂食性指数 SOI
 香农多样性指数 Shannon diversity index

方案1 Plan 1
9 250.537
9 028.059
2 979.818

32 636.450
12 571.220

4.030
57.759
0.302
0.120
1.460

方案2 Plan 2
8 652.060
9 397.636
2 610.241

32 212.760
12 462.020

4.600
105.250

0.304
0.114
1.557

方案3 Plan 3
8 738.412
9 344.316
2 663.560

32 273.600
12 477.780

4.508
94.167
0.302
0.117
1.597

方案4 Plan 4
8 637.507
9 406.566
2 601.310

32 202.640
12 459.300

4.616
107.447

0.304
0.113
1.547
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综上所述，从生态系统健康角度出发方案 3是最

适宜于洈水水库的增殖放流方案，其次是方案2。
3） 经济效益。4 套方案的成本效益分析如表 5

所示，经济效益指标中总产值为方案 1（8 040.21
万元）>方案 3（3 041.80 万元）>方案 2（1 992.67
万元）> 方案 4（1 917.25 万元）；总利润值为方

案 1（7 003.70 万元）>方案 3（2 562.24 万元）>方

案 2（1 606.14万元）>方案 4（1 545.17万元）；每平方

千 米 产 值 为 方 案 1（350.18 万 元/km2）> 方 案 3
（128.11 万元/km2）>方案 2（80.31万元/km2）>方案

4（77.26 万元/km2）。从各方案的经济效益指标来

说，方案1的经济效益最高，其次是方案3。

3　讨 论

本研究于 2020 年夏、秋、冬季及 2021 年春季对

洈水水库展开野外渔业资源调查，在周年渔业资源

调查数据基础之上，结合相关历史资料与文献，构建

了洈水水库Ecopath模型。应用洈水水库Ecopath模

型与鱼类资源调查食性数据确定了适宜在洈水水库

开展增殖放流的鱼类组成方案，并最终运用Ecopath
模型对适宜放流的鱼类生态容纳量展开了评估及应

用研究，确定了各增殖放流方案的最大产量、最大可

持续产量、投放尾数、投放数量等关键参数。若以经

济效益与氮、磷移除效益为主要考虑因素则洈水水

库适宜增殖方案为方案 1，放流种类为鲢、鳙，最大

可持续产量分别为 486.57、1 766.77 t；若综合考量

生态效益与经济效益则洈水水库多营养级增殖放流

方案鱼类组成为鳜、黄颡鱼、鲤、鲫、鲢、鳙，最大可持

续 产 量 分 别 为 1.15、3.75、18.77、5.60、162.82、
591.22 t。

相关研究表明长寿湖 2017 年的氮、磷净移除量

为 60.61、23.31 t ［25］，与洈水水库多营养级增殖放流

方案 2、3、4相比氮、磷净移除量相比较大，造成这种

现状的原因是生境面积大小导致的生态容纳量不

同，洈水水库总面积为 37 km2，而长寿湖总面积为 65 
km2；若与洈水水库放流方案 1 相比（表 3），则氮、磷

净移除量则较小，表明洈水水库水体鲢、鳙天然饵料

资源较为丰富，若能实施长期的轮捕轮放措施，定期

将水体中的氮、磷移除，则可缓解洈水水库富营养化

压力，实现生态渔业的可持续发展。

每平方千米产值在一定程度上反映了渔业产值

效益好坏，相关学者估算滆湖生态放养鲢、鳙的每平

表5　洈水水库4套方案的成本效益分析

Table 5　Cost-benefit analysis of the ecosystem attributes of the four schemes in the Weishui Reservior

方案 
Plan

方案1
Plan 1

方案2
Plan 2

方案3
Plan 3

方案4
Plan 4

种类

Species

鲢 Sliver carp

鳙 Bighead carp

其余鱼类 Other fishes

总计 Total

鲢 Sliver carp

鳙 Bighead carp

其余鱼类 Other fishes

总计 Total

鲢 Sliver carp

鳙 Bighead carp

其余鱼类 Other fishes

总计 Total

鲢 Sliver carp
鳙 Bighead carp

其余鱼类 Other fishes

总计 Total

年产量/t
Production

486.57

1 766.77

0.00

2 253.34

111.42

404.57

12.63

528.62

162.82

591.22

29.27

783.31

103.18
374.67

17.68

495.53

售价/
(元/kg)

Sells

20.00

40.00

120.00

-

20.00

40.00

120.00

-

20.00

40.00

120.00

-

20.00
40.00

120.00

-

产值/
(万元)
Output

973.14

7 067.07

0.00

8 040.21

222.84

1 618.28

151.55

1 992.67

325.65

2 364.86

351.29

3 041.80

206.37
1 498.66

212.22

1 917.25

苗种费/
(万元)

Seed fees

589.69

219.90

272.83

211.68

人工费/
(万元)

Labor costs

446.82

166.63

206.73

160.40

总成本/
(万元)

Total cost

1 036.51

386.53

479.56

372.08

总利润/
(万元)

Total profit

7 003.70

1 606.14

2 562.24

1 545.17

单位产值/
（万元/km2）

Output value per 
square kilometer

350.18

80.31

128.11

77.26
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方千米产值为 211.32 万元［21］，低于洈水水库方案 1
中每平方千米产值（350.18万元），但高于方案 3中每

平方千米产值（128.11万元），说明制定合理的增殖放

流方案，能够提高湖库的渔业产值效益。总体来说，

与洈水水库目前渔业产值对比按照如上 4套方案实

施生态渔业，可实现生态效益与经济效益并重的可

持续发展模式。

对所制定的渔业增殖放流方案展开评估的方法

主要有 2种，本研究主要从各增殖放流方案的现实效

益出发，也可在 Ecopath 模型的基础上，运用 Ecosim
模型来模拟增殖放流方案实施以后其余生态系统组

成功能组的动态变化过程，如模拟浮游植物功能组

生物量的变化过程来表达增殖放流方案等保水措施

实施以后对水库富营养化水平的控制效果［27］，这也

是以后渔业管理措施制定的重要研究方向之一。

基于EwE模型所估算的生态容纳量来确定洈水

水库多营养级增殖放流方案兼顾了生态效益与经济

效益，相关管理者可以根据不同的渔业管理目标采

取不同的渔业管理措施。今后可在其他湖库展开验

证性研究，以确定多营养级增殖放流技术标准。
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第 1 期 范泽宇 等：运用 Ecopath 模型构建大水面增殖放流方案——以洈水水库为例

Breeding and releasing scheme construction of large water 
surface using Ecopath model：with Weishui Reservior as an example

FAN Zeyu1,2,BAI Xuelan1,XU Juchen1,HUANG Luquang1,
WANG Xiaoning1,LÜ Yabing1,HOU Jie1,3,HE Xugang1,3

1.College of  Fisheries， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Zhongnan Engineering Corporation Limited， Power Construction Corporation of China，

 Changsha 410014， China；
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in the Yangtze River Economic Belt，Ministry of Education，Wuhan 430070，China

Abstract In order to scientifically formulate the technical plan for the proliferation and release of 
large water surface and promote the sustainable and healthy development of ecological fishery， this study 
took the Weishui Reservoir as an example. On the basis of studying the ecological capacity of the reservoir 
by using the EwE software， 4 sets of proliferation and release schemes were constructed using the Ecopath 
model and the best scheme was selected through a comprehensive comparison of the ecological， social and 
economic benefits of each plan. The research results could provide new ideas and references for the scientif‐
ic formulation of large-surface ecological fishery programs. The results showed that： （1） If economic bene‐
fits and social and environmental benefits such as nitrogen and phosphorus removal were taken as the pre‐
ferred factors， scheme 1 was optimal， that was， breeding and releasing of silver carp and bighead carp， 
with the annual release numbers of 135 000 and 491 000， respectively. The annual maximum sustainable 
output of silver carp and bighead carp was 486.6 t and 1 766.8 t， the total output value， total profit value 
and unit output value are 80.402 million yuan， 70.037 million yuan and 3.502 million yuan/km2， respec‐
tively， and the annual net removal of total nitrogen and total phosphorus could reach above 130.41 t and 
36.98 t， the total primary productive force/total respiration （TPP/TR） value， connectivity index （CI） val‐
ue， system omnivorous index （SOI） value and Shannon diversity index value of the ecosystem were 
4.030， 0.304， 0.114 and 1.557， respectively. （2） If the health of the ecosystem and the economic benefits 
of fishery were considered comprehensively， scheme 3 was the best， that was， breeding and releasing of 
mandarin fish， yellow catfish， common carp， crucian carp， silver carp， and bighead carp with annual dis‐
charge numbers of 800，19 000， 9 000， 11 000， 41 000 and 148 000， respectively. The annual maximum 
sustainable output could reach 1.2 t， 3.8 t， 18.8 t， 5.6 t， 162.8 t and 591.2 t， respectively. The total out‐
put value， total profit value and unit output value were 30.418 million yuan， 25.622 million yuan， and 
1.281 million yuan/km2， respectively， the annual net removal of total nitrogen and total phosphorus could 
reach above 46.73 t and 13.21 t， and the TPP/TR， CI， SOI and Shannon diversity index were 4.616， 
0.302， 0.117  and 1.597， respectively. The above results show that the Ecopath model can be flexibly used to 
scientifically formulate large-water ecological fishery schemes according to the corresponding fishery manage‐
ment objectives.

Keywords Weishui Reservoir；Ecopath model；ecological capacity；ecological fishery；multi-trophic 
enhancement and release plan
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