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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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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［１－３］。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［４－７］。

国内外文献［８－１１］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［１２－１３］，可称它们为关键功能组（Ｋｅｙ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
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”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［１４－１５］，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）［１５－１７］。

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［１９－２２］，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［２３－２８］。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２３７ｋｍ，流 域 面 积１０　３３６
ｋｍ２，河道平均比降为０．１５／１０００，流域河网密度０．２７
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１２．６℃，无霜

期在２００ｄ以 上。流 域 内 多 年 平 均 降 水 量 为６１９．７
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　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　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

·７６·
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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．ｏｒｇ）。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

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

点位 点位名称 经度（°） 纬度（°） 点位 点位名称 经度（°） 纬度（°）

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２ｍ的河流，仅在０．５
ｍ深水层采集２Ｌ水样即可；水深小于５ｍ的，在水

表面下０．５、１、２、３和４ｍ五个水层采样并混合，取

２Ｌ混合水样；水深大于５ｍ的，按３～６ｍ间距设

置采样水层，取２Ｌ混 合 水 样。按１．５％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２０～５０Ｌ

水，用２５号浮游生物网过滤，将收集到的有机体装入

１００ｍｌ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０．５ｍ×０．５ｍ的６０

目索伯网或１／１６ｍ２ 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１Ｌ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１．５ｍ）

·８６·
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采用电鱼器捕鱼，采集时间为３０～６０ｍｉｎ。不可涉

水河流（深泓水深大于１．５ｍ），主要 雇 船 进 行 拖 网

捕鱼，每个采样点行进距离不超过１００ｍ。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：

１ｇＬ
·Ｍ＝１ ｇｄｍ３

·Ｍ＝１０
－５ｔ
ｄｍ２＝

１０－５ｔ
（１０－４ｋｍ）２＝１０

３ｔ／ｋｍ２ （１）

底栖动物的采样量纲为ｇ／ｍ２，转换方式如下：

１ｇｍ２＝
１０－６ｔ

（１０－３ｋｍ）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［２９－３０］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［３１－３６］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 ＫＳ（Ｋｅｙ－
ｓｔｏｎｅｎｅｓｓ）指标，每一类生物（浮游动物、浮游植物、

底栖动物、鱼类）中ＫＳ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Ｖａｌｌｓ［１５］提 出 的

方法进行ＫＳ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 Ｐｏｗｅｒ［３７］及 Ｌｉｂｒａｌａｔｏ［３８］的 方

法，Ｖａｌｌｓ的方法在计算ＫＳ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：

ＫＳ＝ｌｏｇ（ＩＣ×ＢＣ） （３）

ＩＣ＝ ∑
ｊ≠ｉ
ｍ２
ｉ槡 ｊ （４）

ＢＣ＝ｄｒａｎｋ（Ｂｉ） （５）

式中：ｍｉｊ表 示 食 物 网 中 物 种ｉ对 于 物 种ｊ的 ＭＴＩ
（Ｍｉｘｅｄ　Ｔｒｏｐｉｃ　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，

ｄｒａｎｋ（Ｂｉ）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；ＩＣ（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（ＩＣ）和

物种自身生物 量（Ｂ）计 算ＫＳ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

·９６·
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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　ｗｅｂ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（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

ＭＴＩ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ＩＣ值最高（１．６４），其次为原生动物（１．３０），鱼类

ＩＣ值均在０．５以下。鱼类中鲫值最大（０．３９）；底栖

动物中 水 丝 蚓、摇 蚊、螺ＩＣ 值 接 近，分 别 为０．８７，

０．８３，０．８１；夏季 摇 蚊 幼 虫 和 原 生 动 物ＩＣ值 最 大，

均为１．０３；鱼类中最大为青鳉（０．６３）、泥鳅（０．６１）；

浮游植物中硅藻（１．０４）最大。秋季鱼类、底栖动物、

浮游动物、浮游 植 物 中ＩＣ值 最 大 物 种 分 别 为 泥 鳅

（１．８２）、螺（０．８３）、枝角类（１．７７）、裸藻（１．８１）。

表２　各季节ＩＣ值

Ｔａｂ．２　Ｉｍｐａｃｔ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｓｅａｓｏｎｓ

春季 夏季 秋季

物种名 ＩＣ 物种名 ＩＣ 物种名 ＩＣ

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）ＭＴＩ图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｘｅｄ　Ｔｒｏｐｉｃ　Ｌｅｖｅｌ　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｎｄ　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ＫＳ值具有明

显的差 异（表３）。春 季 鱼 类 中 青 鳉 具 有 最 大 ＫＳ

值，其次为鲫，分 别 为６．３９和５．１３；底 栖 动 物 中 具

有最大ＫＳ值 的 为 水 丝 蚓，为７．８５；浮 游 动 物 中 原

生动物的值最 大 为１５．６５；隐 藻 为 浮 游 植 物 中 具 有

·０７·
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最大ＫＳ值 的 物 种，其 值 为１８．０７。夏 季 青 鳉 同 样

具有最大的ＫＳ值，其次为泥鳅（包括大鳞副泥鳅），

分别为１２．５４和１１．６３；底 栖 动 物 种 具 有 最 大 ＫＳ
值的同样为水丝蚓，为１１．０６；浮游植物中原生动物

的值为１５．５６，大大超过其他浮游动物；隐藻为浮游

植物中具 有 最 大ＫＳ值 的 物 种，其 值 为１２．１９。秋

季泥鳅（包括大鳞副泥鳅）具有最大的ＫＳ值，其次

为餐，分别为２９．２７和２７．８５；底栖动物种具有最大

ＫＳ值的为秀丽白虾，为４．０５；浮游植物中原生动物

的值为１５．５４，超过了原生动物；裸藻为浮游植物中

具有最大ＫＳ值 的 物 种，其 值 为１４．５５。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ＫＳ值

Ｔａｂ．３　Ｋｅｙ　Ｓｔｏｎｅｎｅｓｓ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｓｅａｓｏｎｓ

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－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［４０－４１］。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Ｋｅｙ－
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。

·１７·
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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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ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　Ｎｅｉ　Ｍｏｎｇｏｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３（７）：６２０－６３０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／

ＳＰ．Ｊ．１２５８．２０１３．０００６４．

［７］　杨文，朱津永，陆开宏，等．淡水浮游 植 物 功 能 类 群 分 类 法 的 提

出、发展 及 应 用［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１４，２５（６）：１８３３－１８４０．

（ＹＡＮＧ　Ｗ，ＺＨＵ　Ｊ　Ｙ，ＬＵ　Ｋ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ｄｅ－

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－

ｗａｔｅｒ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２５（６）：１８３３－

１８４０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　ＰＡＩＮＥ　Ｒ　Ｔ．Ａ　ｎｏｔｅ　ｏｎ　ｔｒｏｐｈｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａ－

ｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ，１９６９：９１－９３．ＤＯＩ：１０．１０８６／

２８２５８６．

［９］　韩兴国，黄建辉，娄治平．关键种概念在生物多样性保护中的意

义与存在的问题［Ｊ］．植物学 通 报，１９９５，１２：１６８－１８４．（ＨＡＮ　Ｘ

Ｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｊ　Ｈ，ＬＯＵ　Ｚ　Ｐ．Ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｓ－

ｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｋｅｙｓｔｏｎｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｉｎ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｃｏｎ－

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｂｏｒａｎｙ，１９９５，１２：１６８－１８４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　葛宝明，鲍毅新，郑祥．生 态 学 中 关 键 种 的 研 究 综 述［Ｊ］．生 态

学杂志，２００４，０６：１０２－１０６．（ＧＥ　Ｂ　Ｍ，ＢＡＯ　Ｙ　Ｘ，ＺＨＥＮＧ　Ｘ．

Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｋｅｙ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，０６：１０２－１０６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１０００－４８９０．２００４．０６．０２２．

［１１］　杜洪业，徐程扬．森林生态系统中关键种与群落动态的关系研

究进展［Ｊ］．世界林业研究，２０１２，２５（５）：３５－３９．（ＤＵ　Ｈ　Ｙ，ＸＵ

Ｃ　Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｋｅｙｓｔｏｎｅ
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ｎｅｓｅ））

［１２］　ＬＯＫＲＡＮＴＺ　Ｊ，ＮＹＳＴＲＭ　Ｍ，ＮＯＲＳＴＲＭ　Ａ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍ－

ｐａｃｔｓ　ｏｆ　ａｒｔｉｓａｎａｌ　ｆｉｓｈｉｎｇ　ｏｎ　ｋｅｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏ－

ｔｅｎｔｉａｌ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｏｎｓｅｒｖａ－

ｔｉｏｎ，２００９，３６（４）：３２７－３３７．ＤＯＩ：１０．１０１７／Ｓ０３７６８９２９１００００１４７．

［１３］　ＧＲＩＭＥ　Ｊ　Ｐ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｔｈｅ　ｄｅｂａｔｅ

ｄｅｅｐｅｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７７（５３３０）：１２６０．ＤＯＩ：１０．１１２６／

ｓｃｉｅｎｃｅ．２７７．５３３０．１２６０．

［１４］　ＥＳＳＩＮＧＴＯＮ　Ｔ　Ｅ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｔｒｏｐｈｉｃ

ｍａｓｓ－ｂａｌａｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ（Ｅｃｏｐａｔｈ）ｔｏ　ｉｍｐｒｅｃｉｓｅ　ｄａｔａ　ｉｎｐｕｔｓ［Ｊ］．

Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　Ａｑｕａｔｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，６４

（４）：６２８－６３７．ＤＯＩ：１０．１１３９／ｆ０７－０４２．

［１５］　ＶＡＬＬＳ　Ａ，ＣＯＬＬ　Ｍ，ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ　Ｖ．Ｋｅｙｓｔｏｎｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ：

Ｔｏｗａｒｄ　ａｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｆｏｒ　ｍａｒｉｎｅ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｃｏｎｓｅｒ－

ｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ，２０１５，８５（１）：２９－４７．ＤＯＩ：
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［１６］　ＣＯＬＶＩＮ　Ｍ　Ｅ，ＰＩＥＲＣＥ　Ｃ　Ｌ，ＳＴＥＷＡＲＴ　Ｔ　Ｗ．Ａ　ｆｏｏｄ　ｗｅｂ
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ｆｏｏｄ　ｗｅｂ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１５，３１２：１７５－１８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．

２０１５．０５．０２７．

［１８］　ＧＵＥＳＮＥＴ　Ｖ，ＬＡＳＳＡＬＬＥ　Ｇ，ＣＨＡＡＬＡＬＩ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏ－

ｒａｔｉｎｇ　ｆｏｏｄ－ｗｅｂ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎｔｏ　Ｅｃｏｐａｔｈ－ｄｅｒｉｖｅｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１５，

３１３：２９－４０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２０１５．０５．０３６．

［１９］　ＨＡＬＯＵＡＮＩ　Ｇ，ＧＡＳＣＵＥＬ　Ｄ，ＨＡＴＴＡＢ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｓｈｉｎｇ

ｉｍｐａｃｔ　ｉｎ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｎ　ＥｃｏＴｒｏｐｈ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１５０：２２－３３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｍａｒｓｙｓ．２０１５．０５．００７．

［２０］　ＬＩＵ　Ｑ　Ｇ，ＣＨＥＮ　Ｙ，ＬＩ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｆｏｏｄ　ｗｅｂ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｆｉｌｔｅｒ－ｆｅｅｄｉｎｇ　ｃａｒｐｓ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｄｅｅｐ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００７，２０３（３）：

２７９－２８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２００６．１１．０２８．

·２７·

第１５卷 总第９３期·南水北调与水利科技·２０１７年１２月　



生 态 与 环 境

［２１］　ＣＯＬＬ　Ｍ，ＡＫＯＧＬＵ　Ｅ，ＡＲＲＥＧＵＮ－ＳＮＣＨＥＺ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ｖｅｎｔｕｒｉｎｇ　ｂｅｙｏｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
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Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１５，２５（２）：４１３－４２４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１１６０－０１５－

９３８６－ｘ．

［２２］　ＴＥＣＣＨＩＯ　Ｓ，ＲＯＵＳ　Ａ　Ｔ，ＤＡＵＶＩＮ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｍｏｓａｉｃ　ｏｆ

ｈａｂｉｔａｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｉｎｅ　ｅｓｔｕａｒｙ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　ｆｏｏｄ－ｗｅｂ　ｍｏｄｅｌ－
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（ＳＥ　Ｐａｃｉｆｉｃ）：Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１５，３０９：１５３－
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