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前 言
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海洋牧场生物承载力评估技术规范

1 范围

本文件界定了海洋牧场等内容涉及的术语和定义、规定了海洋牧场生物承载力的数据收集、评估模

型构建和生物承载力评估等方法及技术要点。

本文件适用于广西壮族自治区海洋牧场生物承载力评估。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 12763.6 海洋调查规范 第6部分：海洋生物调查

GB/T 18340.2 地质样品有机地球化学分析方法 第2部分：有机质稳定碳同位素测定 同位素质谱

法

GB/T 18654.5 养殖鱼类种质检验 第5部分:食性分析

HY/T 140 海洋微型底栖生物调查规范

SC/T 9417 人工鱼礁资源养护效果评价技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

海洋牧场 marine ranching

基于海洋生态系统原理，在特定海域，通过人工鱼礁、增殖放流等措施，构建或修复海洋生物繁殖、

生长、索饵或避敌所需的场所，增殖养护渔业资源，改善海域生态环境，实现渔业资源可持续利用的渔

业模式。

[来源：SC/T 9111—2017，3.1]

生物承载力 biological carrying capacity

维持海洋牧场生态系统稳定并可持续发展前提下，生态系统能支持某生物或生物功能组的最大生物

量。

[来源：T/SCSF 0007—2021，3.7，有修改]

功能组 functional group

在目标海洋牧场的特定调查时间内，具有相似功能的物种组成的生物组。
注：也可以表示单一物种，处于同一年龄或者相同大小阶段的单一物种群体，以及有机碎屑。

生物量 biomass

单位面积或者体积内生物体或者有机碎屑的总重量。

[来源：GB/T 15919—2010，2.57，有修改]

生产量 production

一定时间内生物产生的有机物的总量。

[来源：GB/T 15919—2010，2.58]



T/GXAS XXXX—2025

2

摄食量 consumption

一定时间内消费者生物摄入的食物总量。

呼吸量 respiration

一定时间内生物呼吸作用消耗的物质或者能量总量。

生物量积累量 biomass accumulation

一定时间内某个生物或生物组的生物量增加量。

未消化吸收食物比例 unassimilated consumption rate

一定时间内消费者生物未消化吸收的食物量占总摄食量的比例。

生态营养学效率 ecotrophic efficiency

一定时间内，生态系统中某一功能组被生态系统利用的生产量（包括生物量积累量、被捕食量、被

捕捞量、迁移量等）占总生产量的比值。

食物组成 diet composition

特定调查时间内，消费者所摄食的食物种类基于重量加权的组成比例。

置信度 degree of confidence

描述Ecopath模型输入数据可靠性的参数。

4 数据收集

生物量

4.1.1 浮游植物生物量

宜利用细胞体积转化法测定浮游植物生物量，或者按GB/T 12763.6描述的方法测定海洋牧场浮游植

物叶绿素含量，依据表1中叶绿素与浮游植物有机碳含量之间转换关系获取浮游植物生物量。

表 1 海洋硅藻、甲藻浮游植物有机碳与叶绿素含量的比值

浮游植物类群 海洋浮游植物有机碳与叶绿素含量比值

硅藻 32.9～35.2

甲藻 92.6～120

4.1.2 浮游动物、浮游细菌、大型底栖动物、小型底栖动物生物量

按GB/T 12763.6描述的方法测定。

4.1.3 底栖微藻、底栖细菌生物量

按HY/T 140描述的方法测定。

4.1.4 礁体附着生物生物量

按SC/T 9417描述的方法测定。

4.1.5 游泳动物生物量

非鱼礁区游泳动物生物量按GB/T 12763.6描述的方法测定，鱼礁区游泳动物生物量按SC/T 9417描

述的方法测定。
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4.1.6 碎屑生物量

宜采用灼烧法测定水体或者沉积物中总有机物含量，利用总有机物含量减去水体或者沉积物中各生

物组分有机物含量，获得水体或者沉积物中碎屑含量；或水体中碎屑生物量用式(1)估算：

log10 � =− 24 + 0.954 log10 �� + 0.863 log10 �································ (1)

式中：

�——水体碎屑生物量，单位为克碳每平方米，gC/m
2
；

��——水体初级生产力，单位为克碳每平方米每年，gC/（m
2
·year）；

�——真光层深度，单位为米，m。

生产量与生物量比（P/B）值

4.2.1 浮游植物 P/B 值

按GB/T 12763.6描述的方法测定浮游植物生产量，结合浮游植物生物量计算获得。

4.2.2 大型海藻、海草 P/B 值

宜使用收割法、黑白瓶法和放射性同位素测定法等测定大型海藻、海草生产量，结合大型海藻、海

草生物量值计算获得。

4.2.3 浮游动物 P/B 值

宜基于原位实验测定浮游动物呼吸量，或浮游动物呼吸量按式（2）计算，再将以氧气计的呼吸量

转化为以碳计的呼吸量按式（3）计算，将浮游动物呼吸量转化为生产量按式（4）计算，结合浮游动物

生物量计算获得P/B值：

ln �0 = 0.7886 ln �� + 0.0490� − 0.2512··································· (1)

式中：

�0——以氧气计的浮游动物呼吸量，单位为微升氧气每个每小时，µL O2/(ind·h)；

��——浮游动物的平均个体干重，单位为毫克，mg；

�——平均水温，单位为摄氏度 ℃。

�� = 12.47 × 10−3�0
·················································(2)

式中：

�0——以氧气计的呼吸量，单位为微升氧气每个每小时，µL O2/(ind·h)；

��——以碳计的呼吸量，单位为毫克碳每个每天，mg C/(ind·day)。

�� = 0.75��
·······················································(3)

式中：

��——浮游动物生产量，单位为毫克碳每平方米每天，mg C/(m
2
·day)；

��——浮游动物呼吸量，单位为毫克碳每平方米每天，mg C/(m
2
·day)。

4.2.4 浮游细菌、底栖细菌 P/B 值

按GB/T 12763.6描述的方法测定细菌生产力，结合浮游、底栖细菌生物量值计算获得。

4.2.5 其它无脊椎动物 P/B 值

其它无脊椎动物P/B值参考式（5）计算：
log10 � � �� = 8.256 − 2.22 log10 ��� − 2432.055[ 1 (�+237)] + 0.239( 1 � ) + 0.241 +

0.203（DL_ ln ���） + 0.242(��−����) − 0.287(��_�) − 0.203（��_�） − 0.128（��_�） −
0.475(��_�) ······························································ (1)

式中：

� � ��——该无脊椎动物的P/B值，单位为每年，/year；
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���——该无脊椎动物的平均个体质量，单位为千焦每平方米，kJ/m
2
；

�——平均水温，单位为摄氏度，℃；

�——水深，单位为米，m；

��_ ln ���——如果该大型无脊椎动物为底内生物（infauna），则表示数字1，如果是底表生物

（epifauna），则表示0；

��−����——如果该大型无脊椎动物为底表生物（epifauna），则表示数字1，如果是底内生物

（infauna），则表示0；

��_�——如果该大型无脊椎动物为软体动物门生物，则表示数字1，如果不是，则表示数字0；

��_�——如果该大型无脊椎动物为甲壳纲生物，则表示数字1，如果不是，则表示数字0；

��_�——如果该大型无脊椎动物为棘皮动物门生物，则表示数字1，如果不是，则表示数字0。

4.2.6 鱼类 P/B 值

生态系统稳定情况下，鱼类P/B值等于总死亡率，即捕捞死亡率和自然死亡率之和，对未开发的渔

业资源，自然死亡率等于总死亡率。鱼类自然死亡率参考式（6）计算：

� = �0.65 × �∞
−0.279 × ��

0.463·············································(1)

式中：

�——自然死亡率，单位为每年，/year；

�0.65——VBGF生长方程中生物生长系数，单位为每年，/year；

�∞——渐进体长，单位厘米。cm；

��——年平均水温，单位为摄氏度。℃。

摄食量与生物量比（Q/B）值

4.3.1 浮游动物 Q/B 值

在获取浮游动物生产量的基础上，浮游动物摄食量依据式（7）计算，结合浮游动物生物量计算获

得Q/B值：

�� �� = 0.3·······················································(1)

式中：

��——浮游动物生产量，单位为：克每平方米每年，g/(m
2
·year)；

��——浮游动物摄食量，单位为：克每平方米每年，g/(m
2
·year)。

4.3.2 浮游细菌 Q/B 值

在获取浮游细菌生产量的基础上，浮游细菌摄食量依据式（8）计算，结合浮游细菌生物量计算获

得Q/B值：

�� = [��×(1.8+��)] [(0.037+0.65×��)]····································(1)

式中：

��——浮游细菌摄食量，单位为：克每平方米每年，g/(m
2
·year)；

��——浮游细菌生产量，单位为：克每平方米每年，g/(m
2
·year)。

4.3.3 其它无脊椎动物 Q/B 值

先计算该无脊椎动物呼吸量与生物量比（R/B）值依据式（9）计算，再计算其Q/B值依据式（10）

计算：

log10 ( � � )�� = 8.3732 − 0.2073 log ��� − 27.66.0235 ��
·························(1)

式中：

( � � )��——该无脊椎动物R/B值，单位为每天，/day；

���——该无脊椎动物生物量，单位为焦耳，J；

��——开尔文温度，单位为开尔文 K。
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( � � )�� = ( � � )�� + ( � � )�� + ( � � )��
···································(2)

式中：

( � � )��——该无脊椎动物Q/B值，单位为每天，/day；

( � � )��——该无脊椎动物P/B值，单位为每天，/day；

( � � )��——该无脊椎动物R/B值，单位为每天，/day；

( � � )��——该无脊椎动物未消化吸收食物量与生物量比值，单位为每天 /day。

4.3.4 鱼类 P/B 值

鱼类P/B值按式（11）计算，其中水温��1按式（12）计算，鱼类尾鳍长宽比A按式（13）计算：

log ( � � )� = 7.964 − 0.204 log �∞ − 1.965��1 + 0.083� + 0.532ℎ + 0.398�············ (1)

式中：

( � � )�——该种类鱼Q/B值，单位为每年，/year；

�∞——该种类鱼渐进体重，单位为克，g；

��1——为水温的一种表达形式；

�——鱼类尾鳍长宽比；

ℎ——设定的变动食物类型指数，当该种类鱼为植食性时表示数字1，为肉食性或碎屑食性时表示

数字0；

�——设定的变动食物类型指数，当该种类鱼为碎屑食性时表示数字1，为肉食性或草食性时表示

数字0。

��1 = 1000 (�+273.15)···············································(2)

式中：

�——年平均水温，单位为摄氏度，℃；

� = ℎ�
2

�
···························································(3)

式中：

ℎ�——鱼类尾鳍的高度，单位为厘米，cm；

�——鱼类尾鳍的表面积，单位为平方厘米，cm
2
。

生物量积累量

按照4.2要求，调查海洋牧场各生物在实验开始、结束时的生物量，基于实验结束时生物量减去实

验开始时生物量获得生物量积累量。

消费者生物食物组成

应采用胃含物分析法和碳稳定同位素分析法测定海洋牧场消费者生物食物组成，并将海洋牧场消费

者生物食物组成记录至附录表格A.3中。胃含物分析法按GB/T 18654.5描述的方法执行，碳稳定同位素

分析法按GB/T 18340.2描述的方法执行。

消费者生物未消化吸收食物比例（Ui）值

应基于各生物排粪（包括假粪）和排泄量占总摄食量比例确定。草/藻食性、碎屑食性生物以及浮

游动物该值一般取0.4，其它各生物该值一般取0.2。

重要经济生物捕捞量

依据海洋牧场各经济生物的年捕捞量确定。

5 评估模型构建

模型选择
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宜选择生态系统能量流动模型 Ecopath with Ecosim 6.4及以上版本。

模型构建

5.2.1 模型设置

5.2.1.1 模型单位：

可以使用能量（如千焦耳每平方米kJ/m
2
）、生物量（如生物量湿重g/m

2
）或者营养元素形式（如碳

含量g C/m
2
、或氮含量g N/m

2
、或磷含量g P/m

2
）来表示

5.2.1.2 模型模拟周期

可以为1年，或者数年，或者1个季节。

5.2.1.3 模拟区域

海洋牧场所在海域范围。

5.2.2 功能组划分

5.2.2.1 依据各生物在海洋牧场生态系统中承担的功能划分功能组，并将各功能组组成生物种类记录

至附录表格 A.1 中。

5.2.2.2 海洋牧场各生物食性、栖息空间、运动规律等生态位特征和种群结构、P/B、Q/B 值大小、形

态特征等宜作为判定各生物在生态系统中承担的功能的依据。

5.2.2.3 海洋牧场生物承载力评估目标种宜单独组成一个功能组；对海洋牧场生态系统结构功能、目

标种生物承载力评估结果具有较大影响的生物，其功能组划分应尽量详细。

5.2.2.4 海洋牧场功能组应包括初级生产者、消费者和有机碎屑三类功能组，应覆盖海洋牧场所有的

生物和有机物组分。

5.2.3 模型参数输入

5.2.3.1 模型参数

包括各功能组生物量、P/B值、Q/B值、Ui值、生物量积累量、捕捞量和食物组成。

5.2.3.2 数值确定

各功能组生物量、生物量积累量、捕捞量：由该功能组各组成生物相关参数加和获得。各功能组的

P/B值、Q/B值、食物组成：依据该功能组各组成生物生物量占功能组总生物量比例，确定各组成生物在

该功能组所占权重，结合各生物相关参数加权获得。将海洋牧场各功能组生物量、P/B、Q/B、Ui、生物

量积累量和捕捞量参数记录至附录表格A.2，食物组成参数记录至附录表格A.3。

5.2.3.3 参数输入

将以上参数作为Ecopath模型输入参数，建立海洋牧场Ecopath模型。

5.2.4 型平衡调试

应按照表2所示的调试方式进行。

表 2 海洋牧场 Ecopath 能流模型平衡调试原则

调试原则 调试方法 备注

各功能组EE值小于或者等于1

基于该功能组在其捕食者食物组成中所

占比例值范围，适当降低比例值（每次调

整不超过5%），或者在合理范围内适当提

高该功能组P/B值、降低其捕食者Q/B值

各消费者功能组食物组成数据是最不稳

定的输入参数，通常先对各功能组食物组

成数据进行调整

大部分功能组的生长量与摄食量比（P/Q）

值在0.1～0.3之间

调整模型输入参数中的P/B和Q/B值，尽量

调整灵敏度较低的参数

细菌、桡足类无节幼体、幼鱼和其它快速

生长的动物P/Q值可以高于0.3
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调试原则 调试方法 备注

各功能组呼吸量与同化量比（R/A）值小

于1，且能有效反映生物代谢水平

调整模型输入参数中的P/B值和Ui值，尽

量调整灵敏度较低的参数

一般情况下，K选择物种组成的功能组R/A

值较接近1，R选择物种组成的功能组R/A

值远小于1
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表 2 海洋牧场 Ecopath 能流模型平衡调试原则（续）

调试原则 调试方法 备注

各功能组R/B值能有效反映生物代谢水平
调整模型中P/B、Q/B和Ui值，尽量调整灵

敏度较低的参数

活动较多的功能组R/B值大于活动较少的

功能组，鱼类功能组R/B值一般为1/年～

10/年，浮游动物功能组R/B值可能高至

50/年～100/年

5.2.5 模型置信度评价

采用Pedigree指数对模型置信度进行评价。Pedigree值由模型输入数据的可靠性决定，Pedigree

值越高，表明模型置信度越高。模型Pedigree值与模型输入数据来源、置信度关系如表3所示。

表 3 海洋牧场 Ecopath 模型 Pedigree 值与数据来源、模型置信度关系

模型Pedigree值 数据来源 置信度

0～0.1 主要来源于主观猜测与Ecopath模型计算 极低

0.1～0.2 主要来源于其它模型数据与主观猜测 很低

0.2～0.5 主要来源于经验关系式计算与其它模型数据 较低

0.5～0.6 主要来源于经验公式计算与相似生态系统中相似物种的实测数据 一般

0.6～0.7 主要来源于相同或相似生态系统中相似物种的实测数据 较高

0.7～1.0 主要来源于相同或者相似生态系统中相同物种的实测数据 很高

5.2.6 模型验证

5.2.6.1 应利用氮稳定同位素分析方法确定的海洋牧场各生物功能组营养级，并与 Ecopath 模型输出

的各生物功能组营养级进行相关性分析，验证模型输入参数中消费者功能组食物组成参数的准确性。相

关性越高，表明模型中各消费者功能组食物组成数据准确性越高。

5.2.6.2 对于具有多年（≥10 年）生物资源调查或者捕捞数据的海洋牧场，宜在建立的 Ecopath 模型

基础上，构建海洋牧场 Ecosim 模型，利用 Ecosim 模型模拟海洋牧场生物资源动态变化，与实际调查或

者捕捞数据进行拟合分析，验证海洋牧场 Ecopath 模型的准确性。

6 生物承载力评估

生物承载力评估方法

基于Ecopath模型的海洋牧场生物承载力计算方法：建立目标海洋牧场平衡合理的Ecopath模型后，

逐步提高模型中目标生物（组）生物量，当目标生物（组）的生物量提高到引起生态系统某一功能组的

EE值出现等于或略大于1的情况时，目标生物（组）的生物量为海洋牧场生态系统所能承载的该生物（组）

最大生物量，即生物承载力。当完成对目标生物（组）承载力的评估后，将评估结果记录至附录表格B.1。

生物承载力表示方法

生物承载力应以生物量或者个体数量表示。当以生物量表示时，海洋牧场生物承载力单位宜为克每

平方米g/m
2
；当以个体数量表示时，应根据该生物初次性成熟个体重，计算海洋牧场生物承载力，单位

宜为个每平方米ind/m
2
。
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A
A

附 录 A

（规范性）

海洋牧场 Ecopath 输入参数记录表

海洋牧场Ecopath输入参数记录表见表A.1～表A.3。

表 A.1 海洋牧场各功能组组成生物

海洋牧场名称： 模型模拟时间：

共____页 第____页
编号 功能组 种类组成

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

…

填表者： 校对者： 审核者：
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表 A.2 海洋牧场 Ecopath 模型输入参数（生物量、P/B、Q/B、Ui、生物量积累量和捕捞量）

海洋牧场名称： 模型模拟时间：

共____页 第____页

编号 功能组
生物量

/(g/m
2
)

P/B

/(/year)

Q/B

/(/year)
Ui 生物量积累量

/(g/m
2
)

捕捞量

/(g/m
2
)

EE

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

…

注：P/B值表示某一功能组生产量与生物量比值，Q/B值表示某一功能组摄食量与生物量比值，Ui表示消费者功能组

未消化吸收食物比例值，EE为生态营养学效率值

填表者： 校对者： 审核者：
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表 A.3 海洋牧场消费者功能组食物组成表

海洋牧场名称： 模型模拟时间：

共____页 第____页

编号 猎物
消费者

1 2 3 4 5 6 7 8 …

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

…

总值 1 1 1 1 1 1 1 1 1

注：消费者功能组的食物组成按照猎物在该功能组总摄食量中所占重量比例来表示，该功能组摄食总比例值是1

填表者： 校对者： 审核者：
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B
B

附 录 B

（规范性）

海洋牧场生物承载力评估结果输出表

海洋牧场生物承载力评估结果输出表见表B.1。

表 B.1 海洋牧场生物（组）承载力

海洋牧场名称： 评估时间：

共____页 第___页

功能组 生物承载力/(g/m
2
) 或 (ind/m

2
)

填表者： 校对者： 审核者：
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