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摘要： 河口作为河流和海洋的交汇地， 具有生态交错带特性， 其在自然和人类活动双重压力下发生着演变。 生态

模型是研究生态系统结构、 功能及其时空演变规律以及生物过程对于生态系统的影响及其反馈机制的重要手段。
采用不同方法对生态模型进行分类， 综述各类生态模型的特性、 优缺点及应用领域。 讨论建模过程中模型变量与

函数、 模型整合及时空尺度、 模型参数取值及不确定等关键技术问题。 分析各类生态模型在河口生态工程设计、
生态系统修复、 生态系统评价、 系统决策支持等管理领域的应用。 尽管中国河口生态模型构建及应用已有一些成

果， 但与国外相比， 在理论生态学及数据积累方面仍有一定差距。
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河口是一个半封闭的海岸带水体， 直接与外海联通， 在此海水与淡水掺混［１］， 作为陆域生态系统和海

域生态系统的过渡带水体， 有着典型的生态交错带特性［２］。 物质循环和流量流动是河口生态系统最重要的

两大功能。 大部分河口生态系统是开放的、 多变的系统， 物理过程的主导作用导致生物圈和非生物物质之间

的充分交换。 与其他水生生态系统相比， 河口地区具有不同类型的初级生产者， 包括浮游植物、 盐沼地植

物、 红树林、 沉水海草以及海底藻类， 除了基于浮游植物的掠食食物网外， 还有碎屑食物网， 即很多植物不

会受到直接捕食， 而是死亡、 腐烂、 分解， 再被消费者食用。 河口生态系统的特点决定了其具有多样的功能

特性， 其中最显著的是其生态功能。 作为河流与海洋的交汇地， 河口有着丰富的营养物质， 为各种生物的生

活、 繁殖提供了场所， 有着较高的生物多样性， 其中的渔业养殖与捕捞为其带来了非常可观的经济效益。 该

区域还是天然的污染缓冲带， 可以过滤陆地径流携带的大量污染物， 从而减少对海洋环境的污染。
河口生态系统在各种自然力作用下时刻发生着变化， 同时该地区高强度的人类活动加剧着系统的演化进

程及不确定性。 人类活动对生态系统的影响主要体现在： ① 过量有机、 无机物质的汇入以及热能的排放导

致生态系统结构和代谢功能发生改变。 在比利时的 Ｓｃｈｅｌｄｔ 河口， 来自污水处理厂以及流域径流的高负荷有

机物导致高水平的细菌呼吸作用［３］， 河口完全变成异养型区域［４⁃５］。 中国主要的河流， 如长江、 珠江、 钱塘

江等， ２００６—２０１０ 年间每年总共携带超过上千万吨的污染物进入近海。 热电厂冷却水的热污染干扰生物个

体生理过程， 导致其行为的改变、 疾病的增加以及气溶度变化。 ② 涉水工程建设及区域发展导致水流条件

改变、 湿地锐减、 生物栖息地破坏。 美国 Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ 河口三角洲地区， 原先的淡水植物正逐渐被耐盐植物所

替代， 植被区域也逐渐演替为水域［６⁃７］。 Ｂｌｕｍ 和 Ｒｏｂｅｒｔｓ［８］ 表示由于泥沙量减少和海平面上升， ２１ 世纪末几

乎所有的三角洲湿地都会消失。 ③ 有毒物质（重金属、 杀虫剂以及工业副产品等）进入系统， 在水体和沉积

物中迁移， 并附着在河口底泥中， 可能在河口食物网中形成生物累积［９］。 ④ 过度的渔业捕捞或外来物种的

引入导致物种组成的直接改变［１０］， 一些河口渔场由于过度捕捞已经逐渐退化， 包括香鱼、 鳗鱼、 牡蛎、 鲟
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鱼在内的多个物种面临濒危［１１⁃１２］， 新物种的引入亦是系统结构改变的主要原因。
河口生态系统内生物组分和非生物组分相互作用构成了不易通过肉眼观察而被完全理解的复杂结构； 同

时它是一个动态系统， 各组分时时刻刻都在发生着变化， 并与其相关项相互作用， 形成了一个分层动力系

统； 人类的干扰给本已复杂的系统演变带来压力及不确定性。 将复杂系统进行概化， 最常用的方法就是建立

模型描述其演化过程， 模拟结果可为河口生态工程设计、 生态系统修复、 生物及栖息地保护、 生态系统评价

和海岸带综合管理提供科学依据。

１　 生态模型发展历程及其分类

１􀆰 １　 水生生态模型发展历程

生态模型是研究生态系统结构、 功能及其时空演变规律以及生物过程对生态系统影响及其反馈机制的重

要手段， 它是自然生态系统的一种简化， 这种简化取决于对生态系统充分了解的基础上， 突出系统的特征及

关注的问题。 ２０ 世纪 ２０ 年代开始， 生态模型作为生态学的一个分支逐渐发展起来。 最初的生态模型主要基

于严密的数学和生物学基础理论， 通过简练表达式描述一些理想情况下的生物过程， 最典型的有 Ｌｏｔｋａ⁃
Ｖｏｌｔｅｒｒａ 种间竞争模型。 随后生态模型发展为种群动态模型， 考虑到年龄结构、 时滞、 迁徙、 种内种间竞争、
捕食等， 主要分析生境内生物之间的相互作用。 这期间代表性的模型有具年龄结构的 Ｌｅｓｌｉｅ（１９４５）矩阵模

型、 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ（１９４８）带时滞的种群增长模型以及 Ｈｏｌｌｉｎｇ（１９６５）提出的捕食者⁃被捕食者 ３ 种类型的功能响

应模型［１３］。
然而， 生态系统中生物的生存离不开周围的环境介质， 对于水生生态系统而言， 模拟生物体的个体生长

死亡、 种群变化、 种间竞争、 群落演变和食物网等， 必定离不开描述水体运动及水质状况的水环境模型。 同

样在 ２０ 世纪 ２０ 年代， 经典的 Ｓｔｒｅｅｔｅｒ⁃Ｐｈｅｌｐｓ（Ｓ⁃Ｐ）水质模型诞生， 该模型的突破点在于首次耦合模拟了两个

水质参数（ＢＯＤ、 ＤＯ）， 可以模拟河流、 河口等水体环境。 随后的三四十年间， 学者对 Ｓ⁃Ｐ 模型进行修正和

补充， 考虑泥沙影响、 外源污染等， 研究多参数的取值问题， 并发展了用于湖泊、 海湾等水域的二维水质

模型。
２０ 世纪 ６０ 年代以后水生生态模型得到迅猛发展， 主要原因有两方面： ① 计算机技术的快速发展使得求

解复杂的数学问题成为可能； ② 随着环境污染不断加剧、 生态系统日益脆弱， 人们更加关注环境保护、 生

态修复、 资源合理开发利用领域技术手段的研究。 ７０ 年代开始， 为了研究水域的富营养化及水华现象， 学

者们在水质模型中耦合了生物的生长， 发展了相互作用的非线性系统模型， 涉及营养物质磷、 氮的循环系

统、 浮游植物和浮游动物系统、 生物生长率与营养物质、 阳光、 温度的关系以及浮游植物与浮游动物生长率

之间的关系。 富营养化模型是水生生态模型发展历程中具有里程碑意义的成果。 ７０ 年代中期后的水生生态

模型开始转入对生态系统动力学变化的揭示上， 尽管研究的目的还主要是为富营养化服务， 但模型关注的对

象已超越了对生源要素的模拟， 用多层、 多室、 多成分的复杂模型来模拟水体中的物理、 化学、 生物、 生态

和水动力等重要过程， 采用连续变化的参数和目标函数来反映生物过程对外界环境的响应， 如丹麦 Ｇｌｕｍｓｏ
生态模型［１４］和 ３ＤＷＦＧＡＳ 模型［１５］等。

水生生态模型研究经历了从简单到复杂， 从零维到三维的过程， 并逐渐用于各种水体的污染控制和生态

系统管理。 采用生态模型研究水生生态系统中的各种过程， 存在着明显的两个分支： ① 关注对象为生物系

统， 模拟生物个体、 种群、 群落及各营养级食物网的演变， 研究周边水文、 气象、 环境因子对生命系统的影

响， 如种群动力学模型； ② 研究对象为生境系统， 即生物栖息地的质量、 特性、 功能， 如水流的运动特性、
水环境质量、 泥沙冲淤规律等水生生物赖以生存的环境因子的变化以及生物对这些因素的响应过程， 如生物

地球化学模型。 将系统中不同时空尺度的环境变化过程和生物生长过程耦合， 考虑各组分之间的相互影响机

制， 实现生态系统的反演、 再现、 预测， 是水生生态模型的难点和发展方向。
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１􀆰 ２　 生态模型分类

从生态模型的描述方法来看， 可将其分为概念模型和数学模型。 概念模型是采用定性的图表或文字等形

式来描述模型各组分之间的关系， 阐述最符合模型目标的组织层次。 数学模型是根据系统内物质或能量流动

特点而建立的数学方程或计算机程序， 并采用一定的数值方法求解。 数学模型可以更进一步分为统计模型和

机理模型。 统计模型最初是从经验数据建立起来的， 仅仅是描述性的， 各变量之间的关系不一定有因果关

系， 统计模型的实例包括初级生产力的简单模型［１６］、 生物种群动力学模型［１７］、 复杂的流域和生态模型［１８］。
机理模型包括系统内的因果关系， 是基于过程的模型， 在理解生态系统运作的基础上建立， 并描述各种物

理、 化学、 生物过程， 如模拟水动力模型［１９］、 生物地球化学循环［２０］、 种群动力学［２１］。 依据模型的复杂性，
可分为 ４ 种类型： 简单的回归模型、 简单的营养物平衡模型、 复杂的水动力、 水质、 生态综合模型以及复杂

的生态结构动力学模型。 前二者不能反映水生生态系统变化， 仅能对影响生态系统生源要素的变化进行模

拟。 从相对关系来看， 生态模型亦可分为如下几种： 稳态模型⁃动态模型； 确定性模型⁃随机模型； 线性模型⁃
非线性模型； 集总模型⁃分散模型； 简化模型⁃整体模型； 管理型模型⁃研究型模型。

按照模拟对象来划分， 生态模型主要包括种群动力学模型、 生物地球化学模型和生物能量学模型。 这 ３
类模型是最初环境管理中应用最广泛的模型。 ２０ 世纪 ７０ 年代末期， 为了解决一些特定生态问题的需要， 发

展了诸如结构动力学模型、 模糊生态模型、 基于个体的生态模型和生态毒理学模型等。 各类模型优缺点见表

１， 各类模型的特点、 功能、 发展历程和应用范围如下：

表 １　 各类模型优缺点

Ｔａｂｌｅ １ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

模型类型 优点 缺点

生物地球化学和生
物能量动力学模型

① 基于因果关系构建； ② 基于质量和能量守恒原理；
③ 易于理解、 解释和开发； ④ 有现成的软件， 如
Ｓｔｅｌｌａ； ⑤便于预测。

① 无法使用不均匀的数据； ② 需要相对完备的数据库；
③ 模型复杂， 参数数量多时难以率定； ④ 没有考虑物种构
成的适应性和变化特征。

稳态生物地球化学
模型

① 比其它模型类型需要较少的数据集； ② 尤其适用于
平均或极值条件； ③ 结果易于率定和验证。

① 无法得到动力学过程和随时间变化的信息； ② 无法预测
随时间变化的独立变量； ③ 仅能得到平均或最不利条件下
的结果。

种群动力学模型
① 能够遵循种群发展过程； ② 易于考虑年龄结构和影
响因子； ③ 大部分基于因果关系。

① 有时不采用守恒原理； ② 应用领域局限于种群动力学过
程； ③ 需要相对完备和均匀的数据库； ④ 某些情况下难以
率定。

结构动力学模型
① 具有较强的适应性； ② 能够考虑物种构成的变化；
③ 可用于模拟生物多样性和生态位； ④ 参数由目标函
数确定； ⑤相对容易开发和解释。

① 需要选择目标函数或使用人工智能； ② 计算耗时；
③ 需要知道结构变化信息用于准确率定和验证； ④ 没有可
用的软件， 需要编程。

模糊模型
① 可以采用模糊数据集； ② 可以采用半定量化信息；
③ 适用于半定量化模型开发。

① 无法用于复杂的模型方程； ② 无法用于需要数值标识的
模型； ③ 没有可用的软件。

人工神经网络
① 在其它模型不适用的情况下可以采用； ② 易于应
用； ③ 可以应用于均匀数据集。

① 没有因果关系； ② 无法取代基于守恒原理的生物化学模
型； ③ 预测精度受限。

空间模型
① 涉及空间分布； ② 结果可以用很多方式展现，
如 ＧＩＳ。

① 需要大量数据； ② 难以率定和验证； ③ 计算耗时；
④ 描述空间模式需要非常复杂的模型。

个体模型
① 可以考虑个体特征； ② 可以考虑属性范围内的适应
性； ③ 有可用的软件； ④ 不考虑空间分布。

① 当考虑个体的众多特征时， 模型变得十分复杂； ② 无法
考虑基于守恒原理的质量和能量传输； ③ 需要大量数据对
模型率定和验证。

生态毒理学模型
① 解决生态毒理学问题； ② 容易使用； ③ 通常包含
一个有效的或能够解释和量化影响的模块。

① 有毒物质种类繁多， 所需信息量很大， 因此模型结果具
有较高的不确定性； ② 对于生态毒理机理的认识还很
有限。

随机模型
① 可以考虑强迫函数和过程的随机性； ② 模型结果的
不确定性易于获得。

① 必须知道随机模型变量的分布； ② 高度复杂性， 需要较
长的模拟时间。

　 　 （１） 种群动力学模型　 以生命循环为基础， 基于基因守恒原理， 研究生物体在环境中的变化过程。 种

群动态模型是动态模型的先驱， 早在 ２０ 世纪 ２０ 年代 Ｌｏｔｋａ 和 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 构建了第一个种群模型， 随后不少学
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者针对特定的问题对模型进行修正， 以适应所研究的案例［２２⁃２３］。 种群动力学模型可以是模拟单个种群增长，
而将其与其他种群的相互作用采用特定的参数来标示； 另一种是考虑种群间的相互作用， 并将其作为模型的

状态变量。 矩阵模型的应用在带年龄结构的种群动力模型中具有重要作用。
（２） 生物地球化学模型　 遵守物质守恒原理， 关注系统中生物化学和地球化学循环动态， 考虑污染物

和自然化合物的归趋和分布。 水动力模型可以看作是该类模型， 因其描述了系统中重要的成分———水， 其输

出往往作为生态模型的强制函数。 将水动力、 水质、 浮游植物生长耦合的富营养化模型是该类模型的代表。
模型维数、 变量数量、 环境介质种类和模拟范围等多种因素决定了模型的复杂性， 其又反过来决定了率定和

验证所需的数据数量和质量。
（３） 生物能量学模型　 以能量守恒为原则， 模拟太阳能通过初级生产者固定并经由食物链或食物网逐

级递减式流动。 １９５５ 年有学者从能量收支角度估算了河流生态系统中群落的能量流动［２４］， 采用独创的能流

框图［２５］描述群落的能流过程和模式， 阐述能量在各级营养级之间的流动。 １９８３ 年 Ｏｄｕｍ 对能流机理进行了

分析， 提出了较完整的能流基本模型［２６］。 熵流理论［２７］基于能流理论发展而来， 熵流可作为生态系统发展的

目标函数， 预测物种组成或系统结构的改变， 以及外界因子作用下优势种特性的变化。 由此， 能量动力学模

型由静态模型发展为动态结构模型， 在生态学领域有着更广阔的应用。
（４） 生态毒理学模型　 模拟有毒化学物质对生物个体、 种群、 群落、 生态系统乃至整个生物圈的影响，

可分为分布模型、 迁移模型、 效应模型， 分别描述有毒物质在环境分室中的浓度、 有毒物质在环境及不同营

养级生物中的输运、 有毒物质对生物体从细胞到生态系统不同生物学水平的影响。 一个完整的生态毒理学模

型应该是分布⁃迁移⁃效应模型的合理整合。 当模拟有毒物质在食物网中迁移时， 毒理学模型与生物地球化学

模型类似， 有时可作为复杂生物地球化学模型的子模型［２８］。 系统中各个营养级对某一特定物质的敏感性不

一， 重点关注对毒物特别敏感的营养级， 可以简化模型， 如零营养级（水、 土壤等）重金属模型、 或者计算

鱼类体内 ＤＤＴ 浓度。 生态毒理学模型可以用来解决某注册化学物质的环境污染问题， 也可用于制定污染削

减或生态系统修复方案等， 常用于生态环境风险评价领域， 近一二十年中得到广泛应用。
（５） 静态模型　 仅描述生态系统中各组分之间的物质或能量流动， 不出现变量的动态过程， 通常关注

系统在一个季节或一个完整生物周期内的平均状态。 静态模型模拟有机体之间或有机体与环境之间的复杂关

系以及系统受外力影响时的响应， 存在众多变量， 采用微分方程描述各种变量与强制函数的响应关系作为经

典的建模方法， 无法应用到错综复杂的食物网多维生态关系。 开展生态网络分析［２９］ 进行分室模拟并采用矩

阵计算（食物矩阵、 伴生流矩阵、 影响矩阵等）方法［３０⁃３１］ 对营养级网络进行数学描述具有较好的优势， 常用

软件包括 ＮＥＴＷＲＫ［３０］、 ＷＡＮＤ［３２］、 ＮＥＡ［３３］、 ＥｃｏＮｅｔ［３４］、 ＥＮＡ［３５］和 Ｅｃｏｐａｔｈ［３６］等。
（６） 结构动力学模型　 生物地化模型等诸多生态模型有着严格的结构和固定参数， 仅在所描述或验证

时间段有效。 然而， 生态系统在不断发展的过程中能够因自然或人为外力而发生结构的调整或改变， 有着严

格结构的模型却无法描述这一趋势。 结构动力学模型使用连续变化的参数和目标函数来反映生物成分对外界

环境变化的适应能力， 描述物种组分的改变以及生物对生境变化的响应。 如外部条件的改变导致生物物种特

性的变化， 一个物种被另一个物种取代， 以适应新的外部环境。 Ｅｘｅｒｇｙ 是目前结构动力学模型中应用最广的

目标函数， 可表示为生态系统在热平衡状态熵与非热平衡状态熵的差值［３７］。
（７） 概念模型　 概念模型根据采用的工具不同主要包括以下几类： ① 箱式框图， 采用框格、 箭头以及

数字来指示系统内物质循环和能量流动的方向和量级； ② 矩阵概念化， 可以形容各分室间的因果关系和输

入输出量； ③ 反馈动态框图， 采用矩形、 圆圈、 云状图、 箭头等描述系统内各组分的关系及过程信息［３８］；
④ 能量回路图， Ｏｄｕｍ 通过热力学约束条件、 反馈机制和能量流动等信息构建而成， 模型中的符号有固定的

数学含义［２５，３９］。 概念模型可以作为建立数学模型的第一步， 用于明晰状态变量与强制函数的关系。 同时也

可视为一种独立的生态模型类型， 常用于生态系统评价、 工程生态效应评估等领域。
（８） 空间模型　 空间模型是基于状态变量、 外部函数及作用过程的空间分布来模拟生态系统在各空间

尺度上的特点。 对于水生生态系统空间模型， 通常将三维水动力模型与描述生物过程的模型耦合， 以阐述生
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境、 生物的空间异质。 在景观生态学领域， 空间模型可以为构造最优的生态斑块、 廊道提供技术支撑。 相对

而言， 空间模型的尺度较大， 需要较全面的数据信息用于模型的建立、 率定、 验证等， 可结合 ３Ｓ 技术来实

现基础资料的获取和模型的构件。
（９） 个体模型　 某个物种的个体间差异在生物地球化学模型或者种群动力学模型中往往被忽略， 然而

个体差异对于生态行为及系统发展却意义重大。 建立基于个体的模型有两种方法： ①状态分布法， 主要依靠

Ｌｅｓｌｉｅ 矩阵模型和偏微分方程等分析工具来处理种群的特征分布； ②状态结构方法， 基于对为数众多的相互

作用的有机体个体的模拟， 依靠高速计算机进行计算， 以综合的形式提供结果［４０］。
（１０） 模糊模型　 当数据不够丰富， 或者半定量描述生态系统的时候， 可以采用模糊数学语言构建模糊

生态模型。 具体包括： 模糊综合评价模型、 模糊模式识别模型、 模糊决策模型和模糊竞争模型等。
（１１） 随机模型　 随机模型中的随机性体现在外部强制函数或者模型参数的随机性， 比如当水文、 气象

条件作为输入因子用于生态系统的演变预测时。 可见， 上述的生物地球化学模型、 生物能量学模型、 空间模

型、 结构动力学模型和种群动力学模型等均可能属于随机模型。
（１２） 人工神经网络模型　 人工神经网络技术应用于生态学建模始于 ２０ 世纪 ８０ 年代， 它是通过不同数

据库建立的黑箱模型， 来描述状态变量与外部强制函数之间的关系， 并用于生态系统未来状态的预测。
（１３） 混合模型　 以上所列两个或以上的模型组合而成， 比如将生物地球化学模型结合人工神经网络技

术， 来获得生态系统中更多的有用信息。

２　 生态模型关键技术问题

２􀆰 １　 模型变量与函数

任何一个模型都是由各种变量构成的， 研究某个生态系统主要是分析其中的自变量对因变量的影响。 对

于河口生态系统模型来说， 关键是研究周围的环境因子对随时空变化的变量的预测。 而状态变量的描述以及

影响这个变量的主要因素分析是建立模型的第一步。 对于生物地球化学模型， 模型变量为物质浓度或总量；
生物能量学模型中， 变量可以是各种形式的能量， 如太阳能、 表现能等； 生态毒理学模型中， 变量为各种有

毒物质； 结构动力学模型的变量可以是 Ｅｘｅｒｇｙ、 优势度、 熵、 生物量和利润等。 通常将人类活动的扰动概化

为模型的外部强制函数， 如海平面上升、 流量汇入、 污染物排放、 太阳辐射和气象条件等。 然而， 一个生态

系统中的物种成千上万， 在一个模型中不可能对每一个物种的生命过程进行模拟， 因此选择一个或若干个代

表物种非常必要。 水域底栖生物经常被选作生态指示物种， 能够对物化过程以及水动力过程的微小变化做出

反应， 同时在食物网中连接着初级生产者与高级生物。
２􀆰 ２　 模型整合及时空尺度

完整的水生生态模型同时包括物理、 化学和生物过程。 近年来， 将水动力模型、 物理化学模型以及针对

生物的生态模型进行整合来模拟一个生态系统的变化过程， 得到了科学界越来越多的关注［４１⁃４２］。 由于各个

模块所模拟过程的时间尺度和空间尺度各异， 通常情况， 物理化学过程的时空尺度比生物过程小。 若模型整

体的时空尺度过小， 则模型运算量大、 时间长， 而且生物过程的变化在小的尺度下差异不显著； 反之， 则物

化过程无法在模型中得到充分体现。 针对不同模块， 选择不同的时空步长， 可以调和该矛盾， 如可将其物化

过程某时间内参数的平均值， 用于生物模型的模拟［４３］。
目前对物化过程的理解要比生物过程深入， 当同时对这三种过程进行综合建模时， 模型结构的选择需要

权衡确定。 有些研究者将水文水动力模型与栖息地适宜度模型耦合［４４⁃４５］， 忽视物理化学过程对有机体的影

响。 Ｍｏｕｔｏｎ 等［４６］将水动力、 水质模型与生态模型整合， 水质过程尺度为流域层面， 栖息地对生物影响的尺

度则小得多。 Ｊａｖｉｅｒ 等［４３］构建了基于河流管理决策支持的生态模型， 在一维水动力、 水质模型基础上进行生

物过程的叠加， 涵盖了栖息地适应性模型和生态评价模型， 用于比选生态工程的优劣。 对于河口等三维特征

明显的水域， 必须构建三维模型来进行空间异质化模拟， 这无疑给各个模块的耦合带来挑战。 其中一个发展



７４４　　 水 科 学 进 展 第 ２６ 卷　

方向是在物化模型基础上模拟以水流为载体而运动的水生生物（如浮游植物） ［４７⁃４８］， 限于研究生态系统中的

初级生产者。 另一个分支是以某一物种及其栖息地为研究对象， 模拟生物体及周边环境演替过程， 为物种保

护和生态修复提供决策。 因此， 在模型建立和模拟的过程中， 需要结合模拟的目的对模型结构和尺度进行权

衡选择。
２􀆰 ３　 模型参数取值及不确定性分析

生态模型涉及参数较多， 大多数不像物化参数那样存在精确值。 Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ 等［２７］ 列出了生态模型中

１２０ ０００个参数， 对于未包括在内的参数， 有如下方法： 生物生长过程中的参数， 可采用异速生长原则； 对

于生态毒理模型参数， 可通过化学结构推测化合物的性质； 使用模型限制条件（如 Ｅｘｅｒｇｙ）估计未知参数或

不确定参数； 通过子模型和整体模型的率定确定参数； 根据现场实测或室内实验得到参数； 基于密集观测数

据的三次样条函数逼近法等［４９］。 在确定了模型参数基础上， 对模型进行验证必不可少， 验证内容包括模型

是否在长期模拟中稳定、 是否与所期待的结果吻合、 检验模型中理想化噪声序列。 在模型率定和验证之后仍

需对模型进行实践检验， 所用数据往往异于模型验证。 因此只有当数据的数量和质量较高、 系列较长时， 模

型的可靠性才能得到保障。
生态模型的不确定性来自于模型结构的选择、 参数取值、 目标函数、 外部强制函数等。 自然界是一个非

常复杂的系统， 每一个生态过程都受各种各样的不确定因素影响， 某些因素的不确定性是无法降低的。 目前

用于模型不确定性分析方法很多， 如一阶误差分析、 蒙特卡罗方法、 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法、 最大似然方法、 贝叶斯

法、 离散 Ｂａｙｅｓ 法、 神经网络法、 遗传算法、 模糊数学法、 傅立叶敏感性检验法和敏感性分析等。 通过全局

灵敏度分析［５０⁃５１］， 可以确定模型各参数对输出结果影响的大小。 Ｃａｒｉｂｏｎｉ 等［５２］系统阐述了生态模型中如何运

用灵敏度分析来完成模型的识别， 并在 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 模型和鱼类种群动力学模型进行示范。 Ｎｏｅｌ 等［５３］ 将分

层统计模型应用于生态模型的不确定分析。 对于风险评价类模型可使用安全系数来考虑不确定性。

３　 生态模型在河口管理中的应用

早期河口管理的工作主要是解决特定的问题， 如减少某种杀虫剂的影响、 污水的深度处理、 湿地的修

复。 目前以及今后河口管理的目标应朝着综合管理的方向开展， 从整体论角度出发解决河口海岸生态环境问

题， 同时需考虑全球气候变化、 能源短缺等， 实现资源集约化管理， 维护生态系统的健康和可持续。 在能源

短缺的时代， 建设生态工程是海岸带可持续管理的基础。 生态模型的应用是建立自我组织系统和生态系统修

复的重要依据， 通过模拟系统内部产生的动力在不稳定和非均质的环境中重新组织系统的过程， 预测系统未

来的演化趋势， 为生态工程的长期有效管理提供工具。 模型作为生态工程设计和生态修复的有力支撑， 同时

还为河口生态系统健康评价、 风险评价和综合决策管理奠定了科学基础。
３􀆰 １　 生态工程及生态修复

针对河口地区日益增加的生态环境压力， 建设人工生态工程以及对受损生态系统进行修复是维护系统健

康稳定、 提升系统服务价值的主要途径。 作为淡水与海水的掺混地带， 上游径流和近海海水的水量和水质条

件是维持系统有序发展的主要环境因素。 将水文学模型与描述生态系统物质循环的生态学模型结合， 研究外

界条件变化对生态系统的影响及反馈过程和机制， 是认识生态系统对水文过程响应的主要手段。 Ｍｉｔｓｃｈ 和

Ｗａｎｇ［５４］建立水文⁃生态耦合模型， 通过不同输入参数对生态系统的影响， 模拟分析河口湿地恢复对磷的需

求， 确定恢复河口湿地所需输入水量。 Ｔｉｍｃｈｅｎｋｏ 等［５５］建立了营养物质初级生产及消耗平衡模型， 以下泄流

量相关的水体滞留时间为参数， 建立流量与生态系统的关系， 根据河口有机污染程度的不同， 确定上游电站

所需下泄的流量。 孙涛等［５６］概述了基于典型生物资源保护目标、 基于生境保护目标以及基于多目标整合分

析 ３ 种类型的河口生态系统需水量计算模式， 探讨了其中的关键科学问题。
生物能量学中的能流分析， 可以合理地调整生态系统中的能量流动关系， 使能量持续高效地流向对人类

最有益的部分， 常被应用于河口生态系统的恢复、 重建等研究领域， 如采用对照湿地研究人工植物引种后系
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统内的生产力及生物多样性变化， 确定人工生态工程的建设方案［５７］。 徐姗楠等［５８］ 根据 ２００６ 年在杭州湾北

岸大型围隔海域进行的生态调查数据， 利用 ＥｗＥ 软件构建围隔海域人工生态系统的能量流动模型。 模型由

１３ 个功能组构成， 分别代表在生态系统中具有相似地位的有机体， 基本覆盖了该人工生态系统能量流动的

主要过程， 结果为富营养化近岸海域的生态修复提供理论依据。
河口生态系统具有典型的区域性特征， 不仅陆海相互作用强烈， 而且受河流系统、 气候系统、 海岸带系

统以及海洋系统的交互影响明显， 空间异质性显著。 因此， 河口生态模型应用于系统演替分析时， 往往采用

空间动态模型。 Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ 河口生态模型最初由 Ｓｋｌａｒ 等［５９⁃６０］ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代建立， 包括 ３ 个模块： 水动

力、 土壤动力学、 生产力模块， 模型经不断修正已应用于多个地区的生态研究［６１⁃６３］。 ３ 个模块有着各自的网

格系统， 并将计算值在各模块边界单元进行交换。 二维水动力模块模拟河口在潮汐、 径流以及风的作用下的

水位、 垂向平均流速、 盐度以及泥沙分布。 土壤动力学模块模拟河口湿地陆域的演变， 影响因素包括泥沙淤

积、 泥炭沉积、 泥沙冲刷和下沉等， 由此得出各单元的陆地高程。 生产力模型计算出沼泽地每天的净初级生

产力。 其中环境限制函数累积每天的温度、 水位、 盐度， 形成一个月调节因子， 作为生态模型的环境条件，
以计算生物量。 模拟得出 ２ 年后整个河口地区的栖息地分布状况， 作为下一个 ２ 年内水动力模型的地形初始

条件。 将率定后的模型用于模拟 １９８８ 年后的 ５０ 年内河口生态系统的演变， 研究无淡水汇入、 规律的淡水汇

入和间歇的淡水汇入对河口湿地类型及植物群落的影响， 为河口地区长期有效的生态管理提供了依据。
３􀆰 ２　 生态系统评价

生态评价帮助人们在河口生态系统管理中认识生态环境特点和功能， 明确人类活动对生态环境影响的性

质、 程度， 确定为维持生态系统功能和自然资源可持续利用而应采取的对策和措施， 包括生态系统质量评

价、 生态系统功能评价、 生态工程效应评价以及生态系统风险评价。
３􀆰 ２􀆰 １　 生态系统质量和功能评价

合理评价河口生态系统质量和功能有利于了解河口生态系统现状， 为可持续利用河口生态系统提供科学

依据。 河口生态系统健康评价的主要方法为基于调查数据的评价指标体系法。 评价指标体系的构建往往采用

概念模型框图来描述。 美国 “河口营养状况评价综合法” 采用 ＯＥＣＤ 和 ＵＮＥＰ 开发的压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）
概念模型， 建立了包括水体、 沉积物、 生物和大气污染沉降等众多参数的评价指标体系。 中国长江口［６４］、
九龙江口［６５］、 辽河河口［６６］的生态系统健康评价亦采用了 ＰＳＲ 概念模型并进行了适当调整。 在评价指标体系

的基础上构建合适的评价模型， 才能将描述不同特征的多指标分散数据转化为能够反映评价对象总体特征的

全局信息。 目前应用较多的评价模型有综合指数法［６５，６７］、 基于最大熵的模糊评价模型［６４］ 以及 ＬＨＦＩ 指数统

计模型［６８］。
河口丰富的生产力是其主要的生态特征， 也是其重要的功能。 基于 ＥｗＥ 的生态通道模型被开发用于评

价河口、 海洋等水域的渔业资源［６９］。 ＥｗＥ 采用多个功能组覆盖生态系统能量流动全过程， 描述系统的营养

结构、 评价渔业活动对水生生态系统的影响、 分析水域生态系统能量流动效率和营养结构、 对渔业水域生态

系统进行对比研究、 评价渔业生态系统在环境变化时受到的影响［７０］。 林群等［７１］ 根据 ２０００ 年和 ２００６ 年长江

口生态环境调查数据， 利用 ＥｗＥ 构建 ２ 个时期的长江口及毗邻水域生态能量通道模型， 比较分析了三峡工

程蓄水前后长江口及毗邻水域生态系统的结构和能量流动特征， 认为该水域生态系统的再循环率较低， 仍有

较高的剩余生产量有待利用， 均处于不成熟的发育期。
３􀆰 ２􀆰 ２　 生态效应评价

每个河口生态系统有其自身的属性， 同时存在着来自周围环境的胁迫， 包括自然和人为 ２ 种情况。 概念

模型通常用来分析各压力项对系统属性的作用以及通过何种路径影响着系统的特性， 评价其生态效应。 Ｐａｔ⁃
ｔｉ［７２］在佛罗里达州 Ｓｔ． Ｌｕｃｉｅ 河口概念模型中， 将压力源概括为 ６ 项： 水文条件的变化、 河口盐度的变化、 营

养盐和溶解态有机物的汇入、 污染物的汇入、 航运和渔业的压力和河口物理性状的改变， 并图示了各压力项

对关键生态属性的影响。 该模型有利于研究者深入了解系统内较为复杂的相互作用和关联， 为有效开展系统

修复和环境管理奠定基础。 同样在佛罗里达州沿海， Ｓｔｅｖｅｎ 等［７３］ 针对河口红树林湿地构建了概念模型， 将
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系统外部主要驱动力概况为水事管理活动和全球气候变化， 由此产生了系统压力源： 上游河流汇入的淡水量

减少以及海平面上升。 同时分析出该生态系统的特有属性， 包括红树林生产力、 土壤冲积以及恢复能力、 海

岸带沉水植物、 长居的鱼类种群、 鸟类繁殖群聚区和河口鳄鱼种群。 压力项对系统的作用途径包含海岸带海

侵、 水文周期、 盐度梯度、 盐淡水界面， 在不同的时空尺度上影响着南佛罗里达州海岸带系统。
生态模型在评价生态工程的效果方面， 也得到了一定的应用。 Ｍａｄｏｎ 等［７４］ 建立了生物能量学模型， 用

于评估不同环境条件下鱼类的生长情况， 模拟了河口湿地系统恢复过程中鲑鱼幼鱼的生长［７５］。 Ｐｉｔｃｈｅｒ 等［７６］

采用空间模型预测了香港沿海人工鱼礁的资源和渔业的效益。 章飞军［７７］ 建立了以 Ｅｘｅｒｇｙ 为目标函数的结构

动力学模型， 研究长江口大型底栖动物群落结果的复杂性状况， 模拟生态工程干扰下， 潮滩湿地底栖动物群

落的演替过程， 为生态工程生态效应的定量评定提供科学依据。
３􀆰 ２􀆰 ３　 生态系统风险评价

模型是生态系统风险评价及预测最有效的工具， 是区域风险管理的技术支撑。 Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ［７８］ 建立了有毒

物质分布⁃迁移⁃效应模型， 成功用于埃及 Ａｂｕｋｉｒ 海湾、 丹麦 Ｆａｂｏｒｇ 峡湾内重金属铬在水体、 沉积物、 鱼类、
无脊椎动物中的分布和累积模拟。 模型描述铬在水体中的浓度分布以及其在各层食物链中的含量， 计算结果

为水域污染物削减、 栖息地修复、 生物保护等生态环境管理提供决策支持。
刘长［７９］分析了大辽河口持久性有机物在水体和沉积物中的分布特征， 采用物种敏感性分布法构建了风

险评价模型。 王敏杰等［８０］利用 ＬｅｖｅｌⅢ逸度模型对苯并［ａ］芘在辽河口湿地大气、 水体、 土壤、 沉积物和植

物中的分布进行模拟， 通过灵敏度分析确定了模型的关键参数， 模拟了各相中苯并［ａ］芘浓度分布， 并根据

模拟结果计算了各相间的迁移通量。 陈秋颖［８１］ 通过辨识风险源、 胁迫因子以及生境和终点间的关系， 构建

了反应河口水生态风险源⁃胁迫因子⁃生境⁃终点路径关系的概念模型， 针对不同风险源类型、 不同胁迫因子、
不同生境、 不同终点和不同风险小区， 计算了风险值， 对水生态风险进行了综合评价。

中国河口生态系统风险评价主要采用资料分析法［８２］、 生态风险指数法［８３］等定性或半定量方法， 研究对

象集中在水体、 沉积物等环境要素中， 极少涉及有毒物质在环境介质和食物网中的迁移， 生态毒理数学模型

在中国仍然处于起步阶段。
３􀆰 ３　 系统管理决策支持

河口生态管理中涉及到众多利益相关者， 构建基于系统管理的决策支持模型来连接各个参与者， 并将其

纳入模型的建立、 运行和使用的全过程［８４⁃８５］。 协调建模或组合化建模（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｏｒ Ｍｅｄｉａｔｅｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，
ＩＭＭ）利用系统动力学模型， 结合生态系统内的各因素， 并涵盖与其相关的经济和社会系统， 研究生态系统

对公众的服务价值。 使得参与各方能够公平、 及时地了解不同的决策方案产生的结果， 关注结果对所属社区

以及生态系统的影响。 ＩＭＭ 适用于任何复杂问题的建模， 是生态管理决策的有效途径。 例如， 河口水体同

时具有饮用水水源地、 渔业养殖、 休闲娱乐等多种功能， 对水质的要求不一， 随着蓄水量的增加以及废水处

理费用的不断攀升， 各方如何协调支付比例则需要通过组合化模型进行科学决策。

４　 结论与展望

（１） 生态模型的种类众多， 基于关注的问题、 数据库质量、 生态系统特征、 现有知识基础等因素选择

合适的模型类型、 确定模型结构是建模的基础， 随后进行概念化、 变量选取、 模型验证、 校验、 灵敏度检验

和有效性检验等， 是建立和应用生态模型解决生态环境问题的基本思路。
（２） 中国生态模型的研发和应用与国外仍有很大差距， 体现在： 针对河口及近海的生物地球化学动力

模型研究对象以水质要素为主， 生物要素一般考虑浮游植物， 很少深入至系统中更高的营养级模拟； 目前通

用的生态建模软件如 Ｓｔｅｌｌａ、 Ｅｃｏｐａｔｈ、 Ｅｃｏｎｅｔ 等均产自国外； 对生态系统机理方面的探讨较少， 尤其是生物

生理特性与周围环境之间的响应； 中国生态建模关注的通常是物质的循环， 较少涉及能量流动的模拟。 滞后

的原因有： 中国生态环境问题的出现时间及公众环保意识均晚于发达国家， 对生态系统结构的认识有限； 生
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态建模基于长期的现场实测数据的积累， 生物过程监测往往需要数十年， 中国的生态调查数据非常有限， 长

系列数据的储存更是极少。
（３） 河口是一个复杂的、 动态的、 具有丰富生物资源的、 受自然作用力支配的生态系统， 对其研究具

有多学科交叉的特色， 融汇了生态学、 化学、 物理学和生物学等学科知识； 河口受到复杂动力过程的影响，
同时限于野外监测仪器的发展， 对河口生态系统中生物过程的研究要晚于对水动力泥沙过程的研究。 这些因

素均限制着生态模型的进一步发展。
（４） 生态系统的复杂性和非线性特征， 需要应用更多的数学理论来支持生态模型的建立， 如混沌理论

用于解释系统的不可预测性； 基于拓扑学的灾变理论可以解释的突变性。 当生态环境问题变得越来越复杂

化， 有些人认为简单的模型直接根植于数据， 能够更好地进行预测； 而一些人认为复杂的动力学模型有利于

增强对生态系统的理解， 更能真实反映系统的过程性。

参考文献：

［１］ ＰＲＩＴＣＨＡＲＤ Ｄ Ｗ． Ｗｈａｔ ｉｓ ａｎ ｅｓｔｕａｒｙ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ［Ｃ］ ／ ／ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， １９６７： ３⁃５􀆰

［２］ ＢＡＳＳＥＴ Ａ， ＢＡＲＯＮＥ Ｅ， ＥＬＬＩＯＴＴ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｕｎｉｆｙｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒｓ： Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｅ⁃
ｍｅｒｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅｃｏｔｏｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， １３２： ５⁃１６􀆰

［３］ ＳＯＥＴＡＥＲＴ Ｋ， ＭＩＤＤＥＬＢＵＲＧ Ｊ Ｊ， ＨＥＩＰ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｓｃｈｅｌｄｔ
ｅｓｔｕａｒｙ （Ｂｅｌｇｉｕｍ， Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ） ［Ｊ］． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００６， ５１： ４０９⁃４２３􀆰

［４］ ＧＡＺＥＡＵ Ｆ， ＧＡＴＴＵＳＯ Ｊ Ｐ， ＭＩＤＤＥＬＢＵＲＧ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ａ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｒｉｃｈ ｅｓｔｕａｒｙ （ ｔｈｅ
Ｓｃｈｅｌｄｔ ｅｓｔｕａｒｙ） ［Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ， ２００５， ２８： ８６８⁃８８３􀆰

［５］ ＫＲＯＭＫＡＭＰ Ｊ Ｃ， ＶＡＮ Ｅ Ｔ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｃｈｅｌｄｔ ｅｓｔｕａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９７８—２００６ ［Ｊ］．
Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓ， ２０１０， ３３： ２７０⁃２８５􀆰

［６］ ＤＡＹ Ｊ Ｗ， ＢＲＩＴＳＣＨ Ｌ Ｄ， ＨＡＷＥＳ Ｓ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｄｅｌｔａ： Ａ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ［Ｊ］􀆰 Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ， ２０００， ２３： ４２５⁃４３８􀆰

［７］ ＴＯＲＮＱＶＩＳＴ Ｔ Ｅ， ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｊ Ｌ， ＮＥＷＳＯＭ Ｌ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ “ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ” ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｆｏｒｅｃａｓ⁃
ｔｉｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｌｏｓｓ， Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｄｅｌｔａ ［Ｊ］． Ｅｏｓ， Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ， ２００２， ８３： ５２５⁃５３１􀆰

［８］ ＢＬＵＭ Ｍ Ｄ， ＲＯＢＥＲＴＳ Ｈ Ｈ． Ｄｒｏｗｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ ｄｅｌｔａ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ［ Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２： ４８８⁃４９１􀆰

［９］ ＴＡＫＥＫＡＷＡ Ｊ Ｙ， ＷＯＯ Ｉ， ＳＰＡＵＴＺ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｂａｙ ｅｓｔｕａｒｙ
［Ｃ］ ／ ／ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｏｆ Ｔｉｄａｌ Ｍａｒｓｈｅｓ： Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ａｖｉａｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６， ３２： １７６⁃１９７􀆰

［１０］ ＢＡＬＴＺ Ｄ Ｍ， ＹＡＮＥＺ Ａ Ａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏ⁃
ｇｅｎｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃Ｂａｓｅｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ（ ＴＸ）：
Ｔｅｘａｓ Ａ＆Ｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２： ３３７⁃３７０􀆰

［１１］ ＭＵＳＩＣＫ Ｊ， ＨＡＲＢＩＮ Ｍ， ＢＥＲＫＥＬＥＹ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｎｅ， ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， ａｎｄ ｄｉａｄｒｏｍｏｕｓ ｆｉｓｈ ｓｔｏｃｋｓ ａｔ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉ⁃
ｃａ （ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｏｆ ｐａｃｉｆｉｃ ｓａｌｍｏｎｉｄｓ） ［Ｊ］． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， ２０００， ２５： ６⁃３０􀆰

［１２］ ＷＩＬＳＯＮ Ｊ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ［ Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ５５：
９５３⁃９６７􀆰

［１３］ 李典谟， 马祖飞． 展望数学生态学与生态模型的未来 ［Ｊ］． 生态学报， ２０００， ２０（６）： １０８３⁃１０８９． （ＬＩ Ｄｉａｎｍｏ， ＭＡ Ｚｕｆｅｉ．
Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， ２０（６）： １０８３⁃１０８９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ Ｓ Ｅ． Ａｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｌａｋｅ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９７６， ２： １４７⁃１６５􀆰
［１５］ ＶＩＲＴＡＮＥＮ Ｍ， ＫＯＰＯＮＥＮ Ｊ， ＤＡＨＬＢＯ Ｋ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９８６， ３１： １８５⁃１９９􀆰
［１６］ ＨＯＷＥＬＬ Ｃ Ｊ， ＣＲＯＨＮ Ｄ Ｍ， ＯＭＡＲＹ Ｍ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ａｒｉｄ ／ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｅｎ⁃

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ２５： ２５⁃３９􀆰
［１７］ ＴＵＭＢＩＯＬＯ Ｍ Ｌ， ＤＯＷＮＩＮＧ Ｊ Ａ． Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ⁃ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ



７４８　　 水 科 学 进 展 第 ２６ 卷　

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， １９９４， １１４： １６５⁃１７４􀆰
［１８］ ＰＡＵＬ Ｊ Ｆ， ＣＯＭＥＬＥＯ Ｒ Ｌ， ＣＯＰＥＬＡＮＤ Ｊ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２００２， ３１： ８３６⁃８４５􀆰
［１９］ ＷＹＮＮ Ｔ Ｍ， ＬＩＥＨＲ Ｓ Ｋ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ⁃ｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００１， １６： ５１９⁃５３６􀆰
［２０］ ＭＥＲＲＩＬＬ Ａ Ｇ， ＢＥＮＮＩＮＧ Ｔ Ｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ａ ｍｏｎｔａｎｅ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ［Ｊ］． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００６， ２２２： １４５⁃１６１􀆰
［２１］ ＢＡＩＲＤ Ｍ Ｅ， ＷＡＬＫＥＲ Ｓ Ｊ， ＷＡＬＬＡＣＥ Ｂ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ

ａｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ［Ｊ］􀆰 Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ５６： ６８５⁃６９５􀆰
［２２］ ＨＵＧＯ Ｔ， ＤＡＶＩＤ Ｓ， ＮＩＣＯＬＡＳ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａ ｓｐａｔｉａｌｉｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１５， ３０６： ２８７⁃３９３．
［２３］ ＲＯＵＺＩＭＡＩＭＡＩＴＩ Ｍ， ＡＨＭＡＤＪＡＮ Ｍ， ＺＨＩＤＯＮＧ Ｔ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｗｏ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｄｅｌａｙｓ

［Ｊ］． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４，８： ７１⁃７７．
［２４］ ＯＤＵＭ Ｈ Ｔ， ＯＤＵＭ Ｅ Ｐ． Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ Ｅｎｉｗｅｔｏｒ Ａｔｏｌｌ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， １９５５， ２５： ２９１⁃３２０􀆰
［２５］ ＯＤＵＭ Ｈ Ｔ． Ｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｗｉｌｅｙ Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ， １９８３􀆰
［２６］ ＯＤＵＭ Ｅ Ｐ． Ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｙ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＣＢＳ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， １９８３􀆰
［２７］ ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ Ｓ Ｅ， ＰＡＴＴＥＮ Ｂ Ｃ， ＳＴＲＡＳＫＲＡＢＡ Ｍ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ： ４： Ｇｒｏｗｔｈ ［ Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０００， １２６：

２４９⁃２８４􀆰
［２８］ ＴＨＯＭＡＮＮ Ｒ Ｖ． Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９８４， ２２： １４５⁃１７０􀆰
［２９］ ＨＡＮＮＯＮ Ｂ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９７３， ４１： ５３５⁃５４６􀆰
［３０］ ＵＬＡＮＯＷＩＣＺ Ｒ Ｅ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｖｅｒｌａｇ， １９８６􀆰
［３１］ ＫＡＹ Ｊ Ｊ， ＧＲＡＨＡＭ Ｌ Ａ， ＵＬＡＮＯＷＩＣＺ Ｒ Ｅ． Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ：

Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｖｅｒｌａｇ， １９８９： １５⁃６１􀆰
［３２］ ＡＬＬＥＳＩＮＡ Ｓ， ＢＯＮＤＡＶＡＬＬＩ Ｃ． Ｗａｎｄ： Ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｅｒ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｔｏｏｌ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｏｆｔ⁃

ｗａｒｅ， ２００４， １９： ３３７⁃３４０􀆰
［３３］ ＦＡＴＨ Ｂ Ｄ， ＢＯＲＲＥＴＴ Ｓ Ｒ． Ａ Ｍａｔｌａｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２００６，

２１： ３７５⁃４０５􀆰
［３４］ ＫＡＺＡＮＣＩ Ｃ． Ｅｃｏｎｅｔ： Ａ ｎｅｗ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００７，

２０８： ３⁃８􀆰
［３５］ ＳＴＵＡＲＴ Ｒ Ｂ， ＭＡＴＴＨＥＷ Ｋ Ｌ． ＥｎａＲ： Ａｎ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

２０１４， ５： １２０６⁃１２１３􀆰
［３６］ ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ｖ， ＰＡＵＬＹ Ｄ． Ｅｃｏｐａｔｈ ＩＩ：Ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９９２， ６１： １６９⁃１８６．
［３７］ ＭＥＪＥＲ Ｈ Ｆ， ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ Ｓ Ｅ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｔｈｅａｒｔ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ􀆰

Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ ：Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９７９： ８２９⁃８４６．
［３８］ ＰＡＲＫ Ｒ Ａ， ＧＲＯＤＥＮ Ｔ Ｗ， ＤＥＳＯＲＭＥＡＵ Ｃ Ｊ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ＣＬＥＡＮＥＲ， ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｏｎ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ． Ｍｉｃｈｉｇａｎ： Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈ， １９７９： ８７⁃１０８􀆰
［３９］ ＯＤＵＭ Ｈ Ｔ， ＯＤＵＭ Ｅ Ｃ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｃａｌｅｓ ［Ｍ］． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２０００􀆰
［４０］ ＤＥＡＮＧＥＬＩＳ Ｄ Ｌ， ＧＲＯＳＳ Ｌ Ｊ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ： Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｃｈａｐｍａｎ ＆ Ｈａｌｌ， １９９２􀆰
［４１］ ＢＯＥＴＳ Ｐ， ＰＡＵＷＥＬＳ Ｉ Ｓ， ＬＯＣＫ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ “ｋｉｌｌｅｒ ｓｈｒｉｍｐ” Ｄｉｋ⁃

ｅｒｏｇａｍｍａｒｕｓ Ｖｉｌｌｏｓｕｓ ［Ｊ］． Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ３０： ４０３⁃４１２􀆰
［４２］ ＨＵＧＨＥＳ Ｄ Ａ， ＬＯＵＷ Ｄ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｔｏ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒｓ ［Ｊ］􀆰 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１０， ２５： ９１０⁃９１８．



　 第 ５ 期 申霞， 等： 生态模型在河口管理中的应用研究综述 ７４９　　

［４３］ ＪＡＶＩＥＲ Ｅ， ＧＥＲＴ Ｅ， ＰＩＥＴＥＲ Ｂ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１３， ４８：
２７⁃３６．

［４４］ ＢＯＣＫＥＬＭＡＮＮ Ｂ Ｎ， ＦＥＮＲＩＣＨ Ｅ Ｋ， ＬＩＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｅｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２２： ２２７⁃２３５􀆰

［４５］ ＴＯＭＳＩＣ Ｃ Ａ， ＧＲＡＮＡＴＡ Ｔ Ｃ， ＭＵＲＰＨＹ Ｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３０： ２１５⁃２３０􀆰

［４６］ ＭＯＵＴＯＮ Ａ， ＶＡＮＤＥＲＭＯＳＴ Ｈ， ＪＥＵＫＥＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｗａｌｍ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ （Ｆｌａｎｄｅｒｓ， Ｂｅｌｇｉｕｍ） ［ Ｊ］． Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００９， ２５：
８２⁃９７􀆰

［４７］ ＴＲＡＮＣＯＳＯ Ａ Ｒ， ＳＡＲＡＩＶＡ Ｓ， ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ｕｓｉｎｇ ａ ３⁃Ｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａ
ｓｈａｌｌｏｗ， ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｓｔｕａｒｙ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００５， １８７： ２３２⁃２４６􀆰

［４８］ ＬＥＴＩＣＩＡ Ｃ， ＶＩＬＨＥＮＡ， ＩＮＧＲＩＤ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ： Ｌａｋｅ Ｂｕｒｒａｇｏｒａｎｇ， Ａｕｓ⁃
ｔｒａｌｉａ ［Ｊ］􀆰 Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， ５５： １１８８⁃１２００􀆰

［４９］ ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ Ｓ Ｅ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１􀆰
［５０］ ＧＡＲＥＴＨ Ｌ， ＧＲＥＧＯＲＹ Ｋ， ＲＡＦＡＥＬ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄ⁃

ｅｌ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１４， ２７５： ２２⁃３０􀆰
［５１］ ＦＡＲＪＡＮＡ Ａ， ＭＯＨＡＭＭＡＤ Ａ Ｈ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｏｔｅ Ｎｅｔｅ Ｂａｓｉｎ （Ｂｅｌｇｉｕｍ） ａｐｐｌｙｉｎｇ

ＭＩＫＥ ＳＨＥ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ３： ９５⁃９９􀆰
［５２］ ＣＡＲＩＢＯＮＩ Ｊ， ＧＡＴＥＬＬＩ Ｄ， ＬＩＳＫＡ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，

２００７， ２０３： １６７⁃１８２􀆰
［５３］ ＮＯＥＬ Ｃ， ＣＡＴＨＥＲＩＮＥ Ａ Ｃ， ＪＡＭＥＳ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００９， １９： ５５３⁃５７０􀆰
［５４］ ＭＩＴＳＣＨ Ｗ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｎ Ｍ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ： Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ

ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， １５： ２６７⁃２８２􀆰
［５５］ ＴＩＭＣＨＥＮＫＯ Ｖ， ＯＫＳＩＹＵＫ Ｏ， ＧＯＲＥ Ｊ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｎｉｅｐｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， １６： １１９⁃１２５􀆰
［５６］ 孙涛， 徐静， 刘方方， 等． 河口生态需水研究进展 ［Ｊ］． 水科学进展， ２０１０， ２１（２）： ２８２⁃２８７． （ＳＵＮ Ｔａｏ， ＸＵ Ｊｉｎｇ， ＬＩＵ Ｆａｎｇ⁃

ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２１
（２）： ２８２⁃２８８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５７］ ＭＩＴＳＣＨ Ｗ Ｊ， ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ Ｓ Ｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４􀆰
［５８］ 徐姗楠， 陈作志， 何培民． 杭州湾北岸大型围隔海域人工生态系统的能量流动和网络分析 ［Ｊ］． 生态学报， ２００８， ２８（５）：

２０６５⁃２０７２． （ＸＵ Ｓｈａｎｎａｎ， ＣＨＥＮ Ｚｕｏｚｈｉ， ＨＥ Ｐｅｉｍｉｎ． Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｅｎ⁃
ｃｌｏｓｅｄ ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２８（５）： ２０６５⁃２０７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５９］ ＳＫＬＡＲ Ｆ Ｈ， ＣＯＳＴＡＮＺＡ Ｒ， ＤＡＹ Ｊ Ｗ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９８５， ２９： ２６１⁃２８１􀆰

［６０］ ＣＯＳＴＡＮＺＡ Ｒ， ＳＫＬＡＲ Ｆ Ｈ， ＷＨＩＴＥ Ｍ Ｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ［Ｊ］． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， １９９０， ４０： ９１⁃１０７􀆰
［６１］ ＳＫＬＡＲ Ｆ Ｈ， ＦＩＴＺ Ｈ Ｃ， ＷＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏ⁃

ｎｏｍｉｃｓ， ２００１， ３７： ３７９⁃４０１􀆰
［６２］ ＭＡＲＴＩＮ Ｊ Ｆ， ＲＥＹＥＳ Ｅ， ＫＥＭＰ Ｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｄｅｌｔａ ［Ｊ］． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ５２： ３５７⁃３６５􀆰
［６３］ ＲＥＹＥＳ Ｅ， ＭＡＲＴＩＮ Ｊ Ｆ， ＤＡＹ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｖｅｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ａｔ ｗｏｒｋ： Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｄｅｌｔａｓ ［ Ｊ］．

Ｗｅｔｌａｎｄｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００４， １２： １０３⁃１１４􀆰
［６４］ 周晓蔚， 王丽萍， 郑丙辉． 长江口及毗邻海域生态系统健康评价研究 ［Ｊ］． 水利学报， ２０１１， ４２（１０）： １２０１⁃１２０７． （ＺＨＯＵ

Ｘｉａｏｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｌｉｐｉｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｂｉｎｇｈｕｉ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ４２（１０）： １２０１⁃１２０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６５］ 刘佳． 九龙江河口生态系统健康评价研究 ［Ｄ］． 厦门： 厦门大学， ２００８． （ＬＩＵ Ｊｉａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ



７５０　　 水 科 学 进 展 第 ２６ 卷　

Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ［Ｄ］． Ｘｉａｍｅｎ： Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［６６］ 刘春涛， 刘秀洋， 王璐． 辽河河口生态系统健康评价初步研究 ［Ｊ］． 海洋开发与管理， ２００９， ２６（３）： ４３⁃４８． （ＬＩＵ Ｃｈｕｎｔａｏ，

ＬＩＵ Ｘｉｕｙａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｕ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ａｂｏｕｔ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ２６（３）： ４３⁃４８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６７］ ＮＩＥＫＥＲＫ Ｌ Ｖ， ＡＤＡＭＳ Ｊ Ｂ， ＢＡＴＥ Ｇ Ｃ． Ｃｏｕｎｔｒｙ⁃ｗｉｄｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｙ ｈｅａｌｔｈ： Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｅ⁃
ｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ａ ｄａｔａ ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， １３０： ２３９⁃２５１􀆰

［６８］ ＣＨＩＵ Ｇ Ｓ， ＧＵＴＴＯＲＰ Ｐ， ＷＥＳＴＶＥＬＤ Ａ Ｈ． Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ： Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｉｃｓ， ２０１１， ２２（３）： ２４３⁃２５５􀆰

［６９］ ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ｖ， ＷＡＬＴＥＲＳ Ｃ Ｊ． Ｅｃｏｐａｔｈ ｗｉｔｈ Ｅｃｏｓｉｍ： Ｍｅｔｈｏｄｓ， ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００４，
１７２： １０９⁃１３９􀆰

［７０］ 黄孝锋， 邴旭文， 张宪中． ＥｗＥ 模型在评价渔业水域生态系统中的应用 ［ Ｊ］． 水生态学杂志， ２０１１， ３２（６）： １２５⁃１２９．
（ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， ＢＩＮＧ Ｘｕｗｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｚｈｏｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｐａｔｈ ｗｉｔｈ ｅｃｏｓｉｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｆｉｓｈｅｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｒａｉｓａｌ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３２（６）： １２５⁃１２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７１］ 林群， 金显仕， 郭学武， 等． 基于 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的长江口及毗邻水域生态系统结构和能量流动研究 ［ Ｊ］． 水生态学杂志，
２００９， ３０（２）： ２８⁃３６． （ＬＩＮ Ｑｕｎ， ＪＩＮ Ｘｉａｎｓｈｉ， ＧＵＯ Ｘｕｅｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓ⁃
ｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｉｎ ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ３０（２）： ２８⁃３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７２］ ＰＡＴＴＩ Ｓ． Ｌｕｃｉｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ Ｒｉｖｅｒ ｌａｇｏｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２００５， ２５： ８９８⁃９０７􀆰
［７３］ ＳＴＥＶＥＮ Ｍ Ｄ， ＤＡＮＩＥＬ Ｌ Ｃ， ＪＥＲＯＭＥ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｆｌｏｒｉｄａ ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ ［Ｊ］． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２００５， ２５： ８３２⁃８４２􀆰
［７４］ ＭＡＤＯＮ Ｓ Ｐ， ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｇ Ｄ， ＷＥＳＴ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｓｈ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｋｉｌｌｉｆｉｓｈ， Ｆｕｎｄｕｌｕｓ ｐａｒｖｉｐ⁃

ｉｎｎｉｓ， ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００１， １３６： １４９⁃１６５􀆰
［７５］ ＧＲＡＹ Ａ， ＳＩＭＥＮＳＴＡＤ Ｃ Ａ， ＢＯＴＴＯＭ Ｄ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓａｌｍｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｗｅｔ⁃

ｌａｎｄｓ ｏｆ Ｓａｌｍｏｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ， Ｏｒｅｇｏｎ， ＵＳＡ ［Ｊ］． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００２， １０（３）： ５１４⁃５２６􀆰
［７６］ ＰＩＴＣＨＥＲ Ｔ Ｊ， ＢＵＣＨＡＲＹ Ｅ Ａ， ＨＵＴＴＯＮ Ｔ． Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｎｏ⁃ｔａｋｅ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｄｅ ｒｅｅｆｓ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＩＣＥＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ５９： １７⁃２６􀆰
［７７］ 章飞军． 长江河口大型底栖动物生态学研究中 Ｅｘｅｒｇｙ 理论的应用 ［Ｄ］． 上海： 华东师范大学，２００７． （ＺＨＡＮＧ Ｆｅｉｊｕｎ． Ｅｘｅｒｇｙ

ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７８］ ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ Ｓ Ｅ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［Ｍ］． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， １９９１􀆰
［７９］ 刘长． 大辽河口典型酚类内分泌干扰物的分布特征和生态风险评价 ［Ｄ］． 青岛： 中国海洋大学，２０１２． （ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃

ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ［Ｄ］．
Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８０］ 王敏杰， 郎印海， 程芳芳， 等． 辽河口湿地苯并［ａ］芘的多介质归趋研究 ［Ｊ］． 中国海洋大学学报：自然科学版， ２０１２， ４２
（１２）： １２０⁃１２５． （ＷＡＮＧ Ｍｉｎｊｉｅ， ＬＡＮＧ Ｙｉｎｈａｉ， ＣＨＥＮＧ Ｆａｎｇｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏ ［ａ］ ｐｙ⁃
ｒｅｎｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ［Ｊ］． Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１２， ４２（１２）： １２０⁃１２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８１］ 陈秋颖． 河口水生态风险响应模型与应用研究 ［Ｄ］． 北京： 北京师范大学，２０１２． （ＣＨＥＮ Ｑｉｕｙｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ａｒｅａｓ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８２］ 高珊． 大凌河河口鱼体内得克隆污染特征及暴露风险 ［Ｄ］． 大连： 大连海事大学，２０１３． （ＧＡＯ Ｓｈａｎ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｄｅｃｈｌｏｒａｎｅ Ｐｌｕｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ＤａＬｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［８３］ 乔磊． 江苏沿海河口环境质量研究与生态风险评估 ［Ｄ］． 南京： 河海大学，２００６． （ＱＩＡＯ Ｌｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏａｓｔ ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８４］ ＣＯＳＴＡＮＺＡ Ｒ， ＲＵＴＨ Ｍ． Ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｏ ｓｃｏｐｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｂｕｉｌｄ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ， １９９８， ２２： １８３⁃１９５􀆰

［８５］ ＶＡＮＤＥＮ Ｂ Ｍ． Ｍｅｄｉａｔｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ： Ａ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［Ｍ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ： Ｉｓ⁃
ｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， ２００４．



　 第 ５ 期 申霞， 等： 生态模型在河口管理中的应用研究综述 ７５１　　

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ∗
ＳＨＥＮ Ｘｉａ１，２， Ｂ． Ｌａｒｒｙ ＬＩ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ⁃Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９，
Ｃｈｉｎａ； ２． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｔ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ， Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ＣＡ ９２５２１⁃０１２４， ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｚｏｎｅｓ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｔｏｎｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｏｃｅａｎｓ． Ｂｏｔｈ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｒｉｖｅ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｌａｙｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｔｕｄ⁃
ｙｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｈｅａｒ ｗｅ ｒｅｖｉｅｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｉｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｏｗ ａｐｐｌｙ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｓｏｍｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｃａｌ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ， ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｃａｌｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｓｏｍｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｈｏｗ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｓｅｒｖｅ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｍａｄｅ ｓｏｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｇａｐ ｉｎ
ｓｏｍｅ ｒｅｓｐｅｃｔｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊

欢迎订阅《水科学进展》

《水科学进展》 是以水为论述主题的学术期刊， 主要反映国内外在暴雨、 洪水、 干旱、 水资源、 水环境等领域中的科学技

术的最新成果、 重要进展、 当代水平和发展趋势， 报道关于水圈研究的新事实、 新概念、 新理论和新方法， 交流新的科研成

果、 技术经验和科技动态。 她涉及与水有关的所有学科， 包括水文科学、 大气科学、 海洋科学、 地质科学、 地理科学、 环境

科学、 水利科学和水力学、 冰川学、 水生态学以及法学、 经济学和管理科学中与水有关的内容。 本刊为全国中文核心期刊、
中国科技核心期刊、 ＲＳＳＣＥ 中国权威学术期刊， 多次被评为 “中国精品科技期刊”、 “华东地区优秀期刊”、 “江苏省优秀期

刊” 等， 同时被 Ｅｉ 和 ＣＡ 等国际权威文献检索系统固定收录。
《水科学进展》 为双月刊， 大 １６ 开本， 逢单月 ３０ 日出版， 每期定价 ３０􀆰 ００ 元， 全年定价 １８０􀆰 ００ 元。 国际标准连续出版物

号： ＩＳＳＮ １００１⁃６７９１； 国内统一连续出版物号： ＣＮ ３２⁃１３０９ ／ Ｐ； 国内发行代号： ２８⁃１４６， 欢迎广大读者向当地邮局（所）办理订

阅手续。
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