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摘摇 要摇 以福田红树林湿地生态系统为研究对象,将其生物组成分为红树植物、底栖动物、
浮游植物、浮游动物、鸟类和碎屑等 15 个功能组,运用 Ecopath with Ecosim (EWE)软件,构
建了福田红树林湿地生态系统的 EWE 模型,探讨了红树林湿地生态系统的状态、特征及不
同物种之间的营养关系,并评价红树林湿地生态系统当前的健康状况。 分析表明,福田红
树林湿地生态系统能流的最主要来源是碎屑,能流主要在营养级玉到郁之间流动,转化效
率最高发生在第玉和第域营养级之间(28. 8% ),总体转化效率为 11. 2% ,且系统对营养级
域的利用最为充分。 处于低营养级的功能组在系统能量传递的过程中起着非常关键的作
用,并且对整个系统的影响强烈。 生态系统总体特征参数生物量 / 总流量(TB / TT)、连接指
数(CI)和系统杂食性指数(SOI)分别为 0. 163、0. 123 和 0. 018,综合分析表明,福田红树林
湿地生态系统目前有退化的趋势。
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Abstract: In the present study, the biological composition of Futian mangrove wetland ecosystem
was divided into 15 functional groups and covers almost the whole process of energy flow in the
ecosystem, including mangrove plants, zoobenthos, phytoplankton, zooplankton, birds and detri鄄
tus. Ecopath with Ecosim (EWE) software was used to construct the EWE model of the Futian
mangrove wetland ecosystem. Furthermore, we also analyzed the state, characteristics and nutri鄄
tional relationships among different species, and evaluated the current health state of the man鄄
grove wetland ecosystem. The analysis showed that detritus was the most important source of en鄄
ergy flow of Futian mangrove wetland ecosystem. Energy flow occurred mainly at the trophic lev鄄
els 玉寅郁. The highest conversion efficiency occurred between the trophic levels 玉 and 域
(28. 8% ), and the overall conversion efficiency was 11. 2% , which is in line with the flow effi鄄
ciency value (about 10% ) quantified by Lindemann. The system took the most abundant advan鄄
tage of the trophic level 域. The functional groups at the lower trophic levels played a key role in
the process of energy transfer, and their impacts on the whole system were very strong. The eco鄄
system overall characteristic parameters-total biomass / total through (TB / TT), connectance in鄄
dex (CI) and system omnivory index ( SOI) - were 0. 163, 0. 123 and 0. 018, respectively.
Therefore, it could be concluded that Futian mangrove wetland ecosystem is currently in a trend
of degradation.
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摇 摇 红树林是生长在 32毅N—38毅S 的热带亚热带沿

海潮间带的木本植物群(罗忠奎等,2007),它是处

于陆地生态系统与海洋生态系统过渡带的一类特殊

湿地生态系统,其生境具有高温、高湿、风浪大、辐射

强、土壤含氧量低和盐度高等特点,兼有陆地生态系

统和海洋生态系统的特征,是热带亚热带海岸带的

生态关键区(王伯荪等,2002)。 全球红树林面积约

为 1500 万 hm2,这些红树林对维持海岸带生态系统

功能起着重要的作用(罗忠奎等,2007)。
福田红树林保护区是世界上唯一位于市区中心

的自然保护区,被都市的快速干道所包围,与城市的

商务中心区仅相距 2 km。 由于城市建设和环境保

护的矛盾日益突出,在周边高强度开发建设影响下,
福田保护区的生态承载力急剧下降(杜雁和郭德

英,2000)。 近年来,国内外对红树林的研究大多集

中在对红树林生态系统现状的描述和受损生态系统

的修复方面(孟宪民,1999),从整个生态系统角度

研究其变化趋势的尚不多见,本研究将尝试从全新

的角度对红树林的现状进行描述,并对其未来发展

方向做出预测。
生态通道 Ecopath With Ecosim(EWE)模型是一

种利用营养动力学原理直接构造生态系统结构,描
述生态系统能量流动的平衡模式(仝龄,1999)。 最

初由 Polvina(1984)创建,随后该软件结合了 Odum
(1969)等的生态学理论研究成果,用以分析生态系

统各功能组间的物流以及系统的稳定性和成熟度

等。 目前 EWE 主要由 Pauly、Walters(加拿大大不

列颠哥伦比亚大学渔业中心,UBCFC)以及 Chris鄄
tensen(国际水生生物资源管理中心,ICLARM)等进

行开发和推广工作(宋兵等,2007)。 EWE 模型是特

定生态系统在某一时期的快照,可以快速反应该生

态系统的状态、特征及营养关系等 (陈作志等,
2008)。

生态通道模型自开发至今,主要用于海洋和淡

水生态系统,用以评估渔业资源,但该模型也可用于

陆地生态系统(例如:农田、森林、湿地等生态系统)
(Dalsgaard et al. ,1995)。 目前国内外学者利用该模

型对各类生态系统做了大量研究,并取得了许多成

果。 本研究以生态调查获得的大量数据为基础,利用

EWE 生态通道模型软件建立福田红树林湿地生态系

统的生态通道模型,然后利用该模型的输出数据对福

田红树林湿地生态系统的结构和功能现状进行初步

评价,以期对福田红树林生态系统的未来发展方向作

出预测,并为保护区的管理提供科学依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

福田红树林保护区位于深圳湾东北岸(113毅56忆E,
22毅29忆N)。 东起深圳河口,西至车公庙西端,面积达

367. 64 hm2(图 1)。 该区域属东亚季风区,南亚热

带季风海洋性气候区;全年平均气温为 22. 4 益,1
月气温最低,最低极温为 0. 2 益,7 月气温最高,最
高极温为 38. 7 益;年平均降雨量 1700 ~ 1900 mm,
主要集中在 4—9 月;年蒸发量 1500 ~ 1800 mm;年
平均相对湿度 80% ;全年日照时数约 2000 h(王勇

军等,1999;周福芳等,2012)。 福田红树林保护区是

世界上唯一位于城市中心区的红树林生态湿地,是
东半球国际候鸟通道上重要的“中转站冶和“加油

站冶(何奋琳,2004),是国际上生物多样性和湿地生

态保护的重要对象(罗澍等,2000;张乔民和隋淑

珍,2001)。
摇 摇 福田自然保护区主要由红树林、基围鱼塘、滩
涂、河流、陆地和海域等类型构成。 红树林大多呈带

状分部,群落结构比较简单,为灌木或小乔木林,林
冠较为整齐,一般高 4 ~ 6 m。 红树植物主要有秋茄

(Kandelia candel)、木榄(Bruiguera gymnnorrhiza)、
桐花树 ( Aegiceras corniculatum)、白骨壤 ( Avicennia
marina)和老鼠簕(Acanthus ilicifolius)等(梁素娟等,
2009)。 浮游植物和浮游动物主要集中在基围鱼

塘,浮游植物中硅藻门和绿藻门的藻类占比例较高,
浮游动物主要以原生动物、轮虫、枝角类和桡足类为

主(刘玉等,2006)。 底栖动物主要生活在红树林下

碎屑和滩涂中,主要为甲壳动物、软体动物和弹涂鱼

类(吴振斌等,2002)。 鸟类中以陆鸟为主,最常见

的陆鸟有 5 目 19 科 55 种(陈桂珠等,1995)。

图 1摇 福田保护区位置示意图
Fig. 1摇 Geographical location of Futian Reserve
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1郾 2摇 研究方法

本研究采用加拿大大不列颠哥伦比亚大学渔业

中心 ( UBCFC) 和国际水生生物资源管理中心

(ICLARM)所开发的 EWE 软件(宋兵等,2007),构
建深圳湾红树林湿地生态系统的 EWE 模型。 利用

所建立模型的输出数据来分析该生态系统的状态、
特征及不同物种之间的营养关系等,从而对深圳湾

红树林湿地生态系统的现状进行评价,并为保护区

的管理提供相关的科学依据。

2摇 模型的构建

2郾 1摇 EWE 模型的基本原理

EWE 模型定义的生态系统是由一系列有生态

关联的功能组(group 或 box)组成,这些功能组包括

有机碎屑、浮游生物、一种鱼类、一种鱼类的某一年

龄组成或一类生态特性(如摄食)相同的鱼种、一种

植物或一种植物的某一年龄组等,所有功能组要能

够覆盖该生态系统能量流动的全部过程。 在建模过

程中假设生态系统中的功能组全部是相对稳定的,
即表示该生态系统的总输入与总输出是相等的。 可

以用公式表示如下:
Q=P+R+U (1)

式中,Q 为消耗量,P 为生产量,R 为呼吸量,U 为未

消化的食物量。
根据热动力学原理,EWE 模型定义的生态系统

中每个功能组的能量输入与输出保持平衡。 用一组

联立的线性方程定义生态系统,每一个线性方程表

示生态系统中的一个功能组,用数学公式表示为:
P i =Yi+B i·M2 i+E i+BAi+P i(1-EE i) (2)

式中,P i为功能组 i 的总生产率,Yi为功能组 i 的总

渔获捕捞率,M2i为功能组 i 总的被捕食死亡率,E i为

功能组 i 的净迁移率(迁出率-迁入率),BAi为功能

组 i 的生物量累积率,EE i为功能组 i 的生态营养转

化效率,然而 M0 i =P i(1-EE i)代表功能组 i 的其他

死亡率。
方程(2)可以进一步表示为:

Bi·(P / B) i - 移
n

j = 1
Bj·(Q/ B) j·DCji - (P / B) i·

Bi·(1 - EEi) - Yi - Ei - BAi = 0 (3)

B i·(P / B) i·EE i - 移
n

j-1
B j·(Q / B) j·DC ji -

Yi - E i - BAi = 0 (4)
式中,P / B i为功能组 i 的生产量与生物量比值,Q / B i

为功能组 i 的消耗量与生物量比值,DC j,i为被捕食

生物 i 在捕食生物 j 的食物组成中所占的比例。
建立 EWE 模型需要输入的基本参数有 B i、

P / B i、Q / B i、EE i、DC j,i和 E i。 前 4 个参数中至少要

有 3 个被输入,DC j,i则是要求必须输入的项,其他未

知项可通过已输入参数在模型中自行运算得出(仝
龄,1999)。

通过对上述线性方程求解,就能定量能量在生

态系统各个功能组之间的流动以及各个功能组的生

物学参数。 进而对生物量在食物网中的流动进行定

量描述,并对生态系统中各个营养级之间的相互作

用进行分析(Mohamed et al. ,2005)。
2郾 2摇 功能组划分

EWE 模型中功能组的划分,主要是根据整个系

统的要求和相关生态学理论(李岚,2008),将生态

位(食物组成、摄食方式、个体大小、年龄组成等)重
叠度高的种类进行合并以简化食物网。 EWE 模型

功能组的划分可以依据以下原则(张宏达等,1998;
Christensen et al. ,2005):1)在每个 EWE 模型功能

组的划分过程中,至少需要一个碎屑组;2)从生态

学的角度将生态位相同或相似的种群划分到同一功

能组,而不是用传统的生物分类学的方法来划分;
3)所划分的功能组要能基本覆盖所研究生态系统

中能量流动的全部过程,尤其是优势种和关键种所

在功能组不能缺少。
根据以上原则,并考虑到数据的可获得性,将福

田红树林湿地生态系统划分为 15 个功能组(王伯

荪等,2002;梁素娟等,2009; http: / / www. ecopath.
org / ),分别为桐花树、秋茄(6 年生)、秋茄(20 年

生)、海榄雌、无瓣海桑、海桑、甲壳动物、软体动物、
弹涂鱼类、多毛类、其他底栖动物、浮游动物、浮游植

物、鸟类和碎屑。
2郾 3摇 功能组生物学参数来源

在本研究所建立的 EWE 模型中,能量的流动

用能量形式生物湿重(t·km-2)来表示,时间为 1 a。
所有功能组的参数主要来源于实地调查和实验数

据,同时主要参考《深圳湾红树林生态系统及其持

续发展》(王伯荪等,2002)和《深圳福田红树林湿地

生态系统研究》(张宏达等,1998)等文献资料,并根

据深圳湾红树林湿地生态系统的特殊性对调查和实

验数据进行相应的调整。
2郾 4摇 模型调试

本研究建立的 EWE 模型是静态的模型,模型
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所包含的每个功能组的能量和物质流都必须保持平

衡(隋丽杰,2007)。 要使模型达到平衡首先需要保

证 0<EE<1,在任何生态系统内对生物的利用都不

可能大于生物体本身的能量。 在初次建立的 EWE
模型中,一般都会出现一个或多个功能组的 EE>1,
这就需要通过模型的调试使 EE<1(王晓红,2005)。
模型的调试过程是使系统的输入和输出保持平衡的

过程(徐珊楠等,2010),当输入原始数据进行初始

参数估计后不可避免地得到一些功能组的 EE>1,
这时可利用模型中的自动平衡函数设置置信区间

(通常为 20% ),反复调整直至所有的 0 < EE < 1
(Christensen & Wahers,2004);或可通过设定 Ecor鄄
anger 标准进行相应模拟,由系统自动调整被输入的

参数,使所输入的参数达到所设定的标准之下的最

优组合(Kavanagh et al. ,2004;隋丽杰,2007)。 调试

平衡后福田红树林湿地生态系统的 EWE 模型输入

和输出结果见表 1。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 各营养级之间的能量流动

为简化复杂的食物网关系,用聚合营养级的方

法将来自深圳湾红树林湿地生态系统的 15 个不同

功能组的营养流合并为 6 个整合营养级(陈作志和

邱永松,2010),其中营养级吁和遇的生物量、生产

表 1摇 福田红树林湿地生态系统 EWE 模型基本参数
Table 1摇 Basic parameters of EWE model for Futian man鄄
grove wetland ecosystem
编号 功能组 B

(t·km-2)
P / B
(a-1)

Q / B
(a-1)

EE

1 桐 花 树 Aegicerag
corniculatum

300. 1 0. 400 0. 750 0. 220

2 秋茄(6 年生) Kan鄄
delia candelia

433. 1 0. 500 0. 800 0. 350

3 秋茄(20 年生) 347. 8 0. 250 0. 400 0. 325

4 海 榄 雌 Avicennia
marina 11. 07 0. 400 0. 700 0. 120

5 无瓣海桑 Sonneratia
apetala 638. 2 0. 700 0. 900 0. 262

6 海桑 Sonneratia case鄄
olaris 345. 4 0. 700 0. 900 0. 420

7 甲壳动物 7. 834 4. 000 5. 200 0. 601
8 软体动物 7. 785 4. 320 5. 000 0. 829
9 弹涂鱼类 1. 238 9. 265 12. 71 0. 818
10 多毛类 0. 770 7. 000 22. 81 0. 697
11 其他底栖动物 0. 0493 143. 0 150. 0 0. 499
12 浮游动物 0. 682 40. 00 192. 0 0. 214
13 浮游植物 2. 059 252. 0 400. 0 0. 270
14 鸟类 0. 478 1. 000 99. 00 1. 000
15 碎屑 2147 - - 0. 026
B. 生物量;P. 生产量;Q. 消耗量;EE. 生态营养转换效率。 EE 值为模型估
算的参数。

图 2摇 福田红树林湿地生态系统不同营养级的能流金字塔
Fig. 2 摇 Energy flow pyramid of different trophic levels in
the Futian mangrove wetland ecosystem
其中郁、吁和遇营养级能量太小,在能量金字塔中无法体现。

量和流量都较低,整个系统呈低营养级值大高营养

级值小的典型金字塔型,基本符合能量金字塔规律

(图 2)。
摇 摇 从表 2 可见,深圳湾红树林湿地生态系统的总

流量为 4158 t·km-2 ·a-1,其中总摄食消耗量为

160. 5 t·km-2·a-1,总输出量为 3768 t·km-2·a-1,总
流入碎屑量为 123. 6 t·km-2 ·a-1,总呼吸量为

105. 4 t·km-2·a-1。
3郾 2摇 各营养级之间能流的转化效率

由于系统中的初级生产者主要是红树植物,但
在系统中没有被任何生物摄食,只能以碎屑的形式

重新进入循环。 所以能量流动中,直接来源于碎屑

的占总能流的几乎全部,这说明系统的能流以碎屑

食物链为主导。
除第一营养级之外,营养级域、芋、郁、吁、遇的

总流量都随营养级的增加而有非常显著的降低,分
别为 253. 5、 50. 14、 2. 627、 0. 0962 和 0郾 00329
t·km-2·a-1 (表 2 ), 转化效率分别为 28. 8% 、
8郾 4% 、5. 8% 、5. 5% 和 4. 4% ,总体转化效率为

11郾 2% (表 3)。

表 2摇 福田红树林湿地生态系统总能流( t·km-2·a-1)
Table 2 摇 Total energy flows of the Futian mangrove wet鄄
land ecosystem
营养级 摄食消耗 输出 流入碎屑 呼吸 总流量

遇 0. 000083 0. 000060 0. 000665 0. 00249 0. 00329
吁 0. 00345 0. 00184 0. 0195 0. 0714 0. 0962
郁 0. 1000 0. 0513 0. 532 1. 943 2. 627
芋 2. 798 1. 402 10. 98 34. 95 50. 14
域 55. 63 17. 38 112. 1 68. 42 253. 5
玉 101. 9 3749 0. 000 0. 000 3851
合计 160. 5 3768 123. 6 105. 4 4158
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表 3摇 深圳湾红树林湿地生态系统各营养级之间能流转化
效率(%)
Table 3 摇 Transfer efficiencies of discrete trophic levels in
Futian mangrove wetland ecosystem
能量来源 营养级

域 芋 郁 吁 遇
生产者 - - - - -
碎屑 28. 8 8. 4 5. 8 5. 5 4. 4
总能流 28. 8 8. 4 5. 8 5. 5 4. 4

3郾 3摇 各功能组之间的相互关系

在 EWE 模型中,特地添加了 MIT(Mixed Impact
Trophic)模块来研究各个功能组之间的营养关系。
图 3 为红树林湿地生态系统中各功能组之间的营养

关系。 椭圆中的白色代表积极效应,黑色代表消极

效应,椭圆的大小表示不同功能组之间影响的强弱,
椭圆越大表示影响越大,椭圆越小表示影响越小。

甲壳动物、软体动物、弹涂鱼类、多毛类、其他底

栖动物和浮游动物对大部分功能组产生积极影响。
由于捕食和被捕食的关系,甲壳动物、软体动物、弹
涂鱼类和多毛类对鸟类有非常明显的积极影响,浮
游动物对甲壳动物有明显的积极影响;其他底栖动

物和浮游动物对浮游植物,鸟类对甲壳动物都有明

显的消极影响;大多功能组对碎屑都产生消极影响,
其中弹涂鱼类和多毛类对碎屑产生的消极影响特别

明显。
3郾 4摇 生态系统总体特征

EWE 模型可以导出一系列参数,可以在一定程

度上表征所研究系统的规模、稳定性和成熟度等特

征。 深圳湾红树林湿地生态系统的总体特征参数见

表 4。
系统总流量是表征系统规模的参数,它是总消

图 3摇 深圳湾红树林湿地生态系统营养关系
Fig. 3 摇 Mixed trophic impacts of the functional groups in
Futian mangrove wetland ecosystem
白圈为积极影响,黑圈为消极影响;A. 甲壳动物;B. 软体动物;
C. 弹涂鱼类;D. 多毛类;E. 其他底栖动物;F. 浮游动物;G. 浮游
植物;H. 鸟类;I. 碎屑。

表 4摇 深圳湾红树林湿地生态系统总体特征
Table 4摇 Systematic statistics of the Futian mangrove wet鄄
land ecosystem
参数 数值

总消耗量(t·km-2·a-1) 160. 5
总输出量(t·km-2·a-1) 3768. 0
总呼吸量(t·km-2·a-1) 105. 4
总流向碎屑量(t·km-2·a-1) 123. 6
系统总流量(t·km-2·a-1) 4158. 0
总生物量 / 总流量 0. 163
连接指数 0. 123
系统杂食性指数 0. 018

耗量、总输出量、总呼吸量和总流向碎屑量的总和。
深圳湾红树林湿地生态系统的总流量为 4158郾 0
t·km-2·a-1,其中有 123. 6 t·km-2·a-1流向碎屑,
这说明有相当多的物质没有被生物利用,而是转化

为碎屑重新进入循环;此外,系统的总输出量为

3768 t·km-2·a-1,占整个系统流量的 90%以上,这
表明每年有非常大的一部分物质离开深圳湾红树林

湿地生态系统,这主要是因为深圳湾红树林湿地处

于陆地和海洋的过渡带上,每年有相当多的物质被

潮汐带入海洋,从而造成了非常高的系统输出量。

4摇 讨摇 论

4郾 1摇 模型结果

由初级生产者和碎屑组成的营养级玉是系统能

量的主要来源,从被摄食消耗量来看,营养级玉的被

摄食消耗量为 101. 9 t·km-2·a-1,几乎全部来源于

碎屑,占系统总被摄食消耗量的 63. 5% ;从营养级

的能流分布来看,营养级玉和域的能流在系统中所

占比例最大,分别占据系统总能流的 92. 6% 和

6郾 1% 。 可见,深圳湾红树林湿地生态系统能流的最

主要来源是碎屑,能流主要在营养级玉寅郁之间流

动,且系统对营养级域的利用最为充分。 相比较而

言,整个系统的能流中高营养级所占比例很少,营养

级郁以上的几乎可以忽略。
深圳湾红树林湿地生态系统中高营养级能流转

化效率较低, 大部分流入碎屑, 总体转化效率

(11郾 2% )符合林德曼对生态系统能流效率的量化

值(10%左右)。 能流效率最高发生在第玉和第域
营养级之间,食碎屑生物在此过程中起到了非常关

键的最用,这也是整个系统的转化效率高于平均转

化效率的原因。 每年大量的能量流向碎屑,表明红

树林湿地生态系统仍有大量的剩余营养物质,使很
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大一部分的能量在系统中沉积,从而增大了系统整

体内源性污染的可能性(陈作志等,2010)。
捕食者会对其他功能组产生消极影响,被捕食

者会对其捕食功能组产生积极影响。 处于低营养级

的功能组在系统能量传递的过程中起着非常关键的

作用,他们对整个系统的影响非常强烈。
生态系统中的总生物量主要由可利用的能流构

成,总生物量 /总流量可以反映出系统的成熟度,在
成熟的生态系统中,总生物量 /总流量的值一般比较

大(隋丽杰,2007;李岚,2008)。 连接指数和系统杂

食性指数反映的是系统内各功能组之间联系的复杂

程度,成熟度越高系统中各个功能组之间的联系就

越复杂,连接指数和系统杂食性指数就越接近于 1
(Christensen,1995)。 深圳湾红树林湿地生态系统

的总生物量 /总流量仅为 0. 163,连接指数和系统杂

食性指数分别为 0. 123 和 0. 018,表明深圳湾红树

林湿地生态系统目前有退化的趋势。
4郾 2摇 福田红树林生态系统现状及主要成因

将福田红树林模型和其他相似生态系统模型相

比较,发现福田红树林的总生物量 /总流量(TB / TT)
远低于巴西北部河口红树林(Wolff et al. ,2000),系
统连接指数(CI)和系统杂食性指数(SOI)都明显低

于其他湿地生态系统(Suzuki & Tagawa,1983;Pitch鄄
er et al. , 1998;Wolff et al. , 2000; Pitcher et al. ,
2002;李岚,2008;陈作志和邱永松,2010),表明福田

红树林湿地生态系统的结构不平衡,系统中除红树

植物外可利用的生物资源较少,食物链之间的联系

松散,食物网相对简单,系统的自我恢复能力较差。
从参数所反映的情况可以看出,整个福田红树

林湿地生态系统中除红树植物之外的其他生物资源

匮乏,食物网之间有很大的重叠,主要由以下原因造

成。 首先,城市化的不断加速使红树林的面积逐年

减少。 其次,周边生活及工业污水的不断排入导致

保护区长期受到不同程度的污染。 最后,保护区内

红树植物多样性低,红树林结构单一。 在这些因素

的综合作用下该系统启动了从“成熟期冶向“幼期冶
的逆行演替机制(张宏达等,1998;王伯荪等,2002;
曾姝娜,2012),从而使深圳湾红树林湿地生态系统

的稳定性下降。 如不尽早采取措施,将会使深圳湾

红树林湿地生态系统结构进一步紊乱,生态系统的

功能进一步被削弱,最终将导致整个湿地生态系统

不断退化(曾姝娜,2012)。

4郾 3摇 研究不足与展望

本研究构建了福田红树林湿地生态系统的

EWE 模型,不仅对该生态系统的状态、特征及不同

物种之间的营养关系等进行了分析,并对生态系统

的现状进行了相应评价,而且为保护区的科学管理

提供了一定的科学依据,同时也对深圳湾红树林湿

地的退化做了一定的预警提示。 所建模型虽基本覆

盖了该生态系统能量流动的全过程,但在建模过程

中由于条件限制未能将保护区内所有物种考虑在内

(例如:系统中的初级生产者有红树植物和浮游植

物,其中红树植物的生物量占绝对优势,但在整个模

型的建立过程中未能将红树植物的主要摄食者昆虫

和哺乳动物等考虑进来,所以系统中的红树植物不

能直接被其他生物直接利用,只能以碎屑的形式重

新进入循环,因而在能流中直接来源于碎屑的能量

几乎占总能流的全部;红树林湿地生态系统中土壤

微生物也是很重要的,但本研究中未能将其体现出

来,故对模型的准确性产生了一定的影响),从而对

所得结果造成一定的偏差。 因此,在以后的工作中

要不断提高数据收集及利用能力,以更好地提高所

建模型的准确度。
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