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底栖动物增殖放流生态风险评价
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摘要：为了评价底栖动物增殖放流过程中存在的生态风险，通过现场调查、已有文献资
料分析和专家咨询，建立了以层次分析法为基础的生态风险评价体系。应用该体系对
5种增殖放流的底栖动物进行了生态风险评价。研究表明，西施舌、紫海胆、韩国文蛤
和泥东风螺为“中”风险等级；波纹巴非蛤为“低”风险等级。本研究可为今后增殖放流过
程中的生态风险评价提供参考。
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增殖放流是通过向天然水域投放人工繁育

的水生生物苗种，以恢复渔业资源，实现渔业

可持续发展的渔业管理手段。根据放流目的不

同可以分为3类：①以修复衰退的渔业资源为目

的(restocking)；②以增加某种资源渔获量为目的

(stock enhancement)；③海洋牧场(sea ranching)[1] 。

从19世纪末期至今，世界各国已经开展了大量的

增殖放流实践，但仅有少数能够直接证明资源

得到了增加，或表明其他积极的影响。增殖放

流活动的负面影响反而大量存在。例如，人工

培养的苗种野外较低的存活率，生长率和繁殖

率，导致放流活动没有达到增加资源量的目的，

或对同种的野生群体以及水域生态系统有不利

影响等 [2]。随着人们对这些问题的重视，负责任

渔业资源增殖放流观念开始深入人心，人们对

增殖放流过程中的生态风险也越来越重视。

虽然系统评价增殖放流活动的生态风险、

进行有效的生态风险预警和防控已经成为增殖

放流领域研究热点 [3]，但是国内外对该领域的研

究实例并不多见。本研究旨在分析放流生物进

入增殖水域后其生命活动过程对不同层次生态

水平的影响，应用层次分析法构建增殖放流生

态风险评价体系，并以5种增殖放流的底栖动物

为例进行了生态风险评价。本研究可为今后增

殖放流活动的生态风险评价提供参考。

1    方法与数据

1.1    指标筛选与指标体系构建

以放流生物进入增殖水域以后的生命活动

过程为基础，综合考虑放流生物的生态学特

征，分析其对种群、群落、生态、环境4个层次

的风险，设计4个一级指标和9个二级指标。

1.2    层次分析法

层次分析法将人的思维过程层次化、数量化，

并以数学为分析、决策、预报或控制提供定量

的依据。它为分析复杂的社会、经济科学管理

领域中的问题提供了一种新的、简洁的、可使

用的决策方法 [4]。层次分析法计算权重的过程包

括建立递阶层次结构的模型、构造判断矩阵，

判断矩阵的一致性检验，通过矩阵计算得出各指

标权重。本研究在咨询相关专家意见基础上，

利用Yaahp层次分析法软件计算各指标权重。
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1.3    数据来源

本研究的基础数据来源于项目组对各放流

海域的基础环境、生态调查，包括海流、水

质、沉积物、浮游植物、底栖生物，以及放流

对象资源现状调查。各专家在了解放流资料的

基础上，按照层次分析法 (analyt ic  h ierarchy
process)的规则对各指标进行两两比较，以计算

各指标权重(Pi)。
各指标除了应用层次分析法确定权重(Pi)，

还需要为各指标赋值(Xi)，系统总的风险值：

R =∑Pi×Xi

本 体 系 指 标 风 险 赋 值 划 分 为 5 个 等 级 。

0分：无风险或风险极低；1分：低风险；2分：

中度风险；3分：高风险；4分：极高风险。本研

究综合各专家意见按照自设的赋值依据对指标

赋值。

2    结果

2.1    放流生物生态风险分析

放流生物进入增殖水域后的生命活动是一

个复杂的生态学过程，涉及人工繁育苗种在自

然海域中的生长和繁殖。一般而言放流种群的

遗传多样性较野生种群低，若二者发生生殖交

流会对野生种群的遗传结构及其多样性特征带

来显著的负面影响 [5-7]。人工养殖的个体患病可

能性通常会显著增高[8]，放流人工养殖个体可能带

入增殖水域没有的病原，进而传染野生种群[9-10]。

其次，它们与同生态位的野生种类(包括野生的

同种群体)竞争饵料和栖息地，对低营养级生物

产生捕食压力，或为高营养级生物提供饵料，

即通过食物网对生物群落造成影响 [ 1 1 ]。再次，

在一个生态系统中任何一个种群的变动都会给

整个生态系统带来连锁反应，影响到生态系统

的能量流动和物质循环，进而影响到生态系统

的稳定性[12]。而放流活动也可能带来水质和底质

环境的变化 [13]。因此，放流生物对种群、群落、

生态、环境4个层次都有潜在的风险(图1)。

2.2    评价指标

在分析放流生物生态风险的基础上，参考

文献[14-15]，并咨询专家，采用层次分析法建立

了种群、群落、生态、环境4个一级指标和9个二

级指标，并计算了各指标的权重，构建了增殖

放流生态风险评价体系(表1)。放流生物的生态

 
图 1    增殖放流生态风险因果链模型图

Fig. 1    The ecological risk identification using the cause-effect chain analysis
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风险在该体系不同层次中有不同的风险概率，

而总的生态风险则是这些风险的累加。

对一级指标的说明：①对种群的风险：放

流生物对放流水域野生种群的风险是最直接的

潜在风险。风险主要来自2个方面：一是通过与

野生种群的杂交从而影响其遗传多样性。二是

通过病原的传播影响野生种群的健康状况。

②对群落的风险：放流生物通过放流水域进入

食物网后对不同营养层次的类群产生影响。可

能与同营养级的类群产生竞争，对低营养级产

生捕食压力，为高营养级提供饵料，影响各营

养层次的生物量，进而影响到放流水域食物网

结构的稳定。③对生态的风险：放流生物改变

原水域生物类群的比例，调整食物网的结构，

从而影响到水域生态系统的物质循环和能量流

动。但是用于表征生态系统的指标很少，本研

究应用浮游植物和底栖动物两个生态类群的多

样性指数来表征生态系统的整体状况。面对相

同的风险，生态系统状况越好，受到外界影响

的程度越小。④对环境的风险：放流生物的生

命活动特别是排泄过程可能对水体水质和沉积

物质量产生影响。面对同样的风险，水域环境

质量状况越差的水域，受到的影响越大。

2.3    5种底栖动物增殖放流生态风险评价

根据现场调查数据，参考相关文献[14-15]

及咨询专家意见，构建判断矩阵，结合Yaahp软
件计算权重，并为各指标赋值(表2)。参考国外

有害生物等级划分体系 [16-17]，设定风险等级标

准：低风险0≤R≤1.5，中风险1.5<R≤2.5，高风

险2.5<R≤3.5，极高风险3.5<R≤4。
结果表明，评价的5种底栖动物增殖放流的

生态风险值均小于 2，风险等级为 “ 低 ” 或者

“中”，该结果与以往增殖放流工作的实际情况相

符。因为，①放流地点原先均为放流生物的原

栖息地，生态系统中存在放流生物的天敌，放

流生物不会出现如外来入侵生物一样的暴发式

增殖，给生态带来巨大的冲击。②这5种放流生

物均为低等无脊椎底栖动物，生态位较低，食

物来源多为微藻和有机质颗粒，对食物链的干

扰较小。③按照我国增殖放流规范，放流生物

均为野生群体的子一代，减小了对野生群体遗

传多样性的影响。

西施舌 (Mactra ant iquata )、波纹巴非蛤

(Paphia undulate)、韩国文蛤(Meretrix lamarckii)均
为底栖双壳贝类，它们的生态位相似，但是它

们的风险值却有差别。波纹巴非蛤风险值最

低，这主要是因为它怀卵量较少，需要较多的

亲体才能实现规模化人工繁育，这样就增加了

放流群体的基因多样性，从而减少了对野生群

体遗传多样性的影响。与之相反，西施舌和韩

表 1    增殖放流生态风险评价体系

Tab. 1    Ecological risk assessment system for stock enhancement

一级指标  primary index 二级指标  secondary index

赋值和依据  valuation and basis

无风险或极低(0分)；低风险(1分)；中度风险(2分)；高风险(3分)；极高风险(4分)

none or very low (0 point); low (1 point); medium (2 points); high (3 points); very high (4 points)

1. 对种群的风险(p1)
1. risk in population (p1)

1.1 病害(p11)
1.1 disease (p11)

养殖过程中不发生病害(0)；很少发生病害(1)；比较少发生病害(2)；较经常发生病害(3)；
经常发生病害(4)

1.2 遗传多样性(p12)
1.2 genetic diversity (p12)

怀卵量很少(0)；怀卵量比较少(1)；怀卵量中等(2)；怀卵量很多(3)；怀卵量非常多(4)

2. 对群落的风险(p2)
2. risk in community (p2)

2.1 同营养级生物(p21)
2.1 same trophic level(p21)

放流数量很少(0)；比较少(1)；中等(2)；很多(3)；非常多(4)

2.2 上营养级生物(p22)
2.2 higher trophic level (p22)

掠食(0)；草食(1)；滤食(2)；腐食(3)；生产者(4)

2.3 下营养级生物(p23)
2.3 lower trophic level (p23)

生产者(0)；腐食(1)；滤食(2)；草食(3)；掠食(4)；

3. 对生态的风险(p3)
3. risk in ecology (p3)

3.1 浮游生物(p31)
3.1 plankton (p31)

香浓-维纳指数H' (以log2为底)：4≤H'(0)；3≤H'<4(1)；2≤H'<3(2)；1≤H'<2(3)；
0≤H'<1(4)

3.2 底栖生物(p32)
3.2 benthos (p32)

香浓-维纳指数H'(以log2为底)：4≤H'(0)；3≤H'<4(1)；2≤H'<3(2)；1≤H'<2(3)；
0≤H'<1(4)

4. 对环境的风险(p4)
4. risk in environment (p4)

4.1 水体(p41)
4.1 water body (p41)

海水水质标准(GB 3097-1997)：第一类(1)；第二类(2)；第三类(3)；第四类(4)

4.2 沉积物(p42)
4.2 sediment (p42)

海洋沉积物质量(GB 18668-2002)：第一类(1)；第二类(2)；第三类(3)
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国文蛤的怀卵量较大，对野生群体遗传多样性

影响的可能性较大，所以风险值为“中”。
泥东风螺 (Babylonia lutosa)的怀卵量也不

多，对野生群体遗传多样性的影响较小。但它

是肉食性动物，对低营养级的影响较西施舌等

双 壳 贝 类 大 。 与 泥 东 风 螺 相 似 的 是 紫 海 胆

(Anthocidaris crassispina)，这两种生物各指标赋

值情况类似，但根据项目组2012年春季底栖生物

生态调查，紫海胆放流海域底栖生物多样性状

况(平均H'为1.855)不及泥东风螺放流海域(平均

H'为3.909)，紫海胆放流地生态系统更脆弱，放

流风险上升，另外，紫海胆也较泥东风螺更容

易形成种群规模，对食物链各营养级影响较

大，所以其生态风险值比泥东风螺高。

3    讨论

“生态风险”特指对非人类的生物体、种群

和生态系统造成的风险。生态风险评价的一般

程序中主要包括选择终点、定性和定量描述风

险源、鉴别和描述环境效应、采用适宜的环境

迁移模型、评估暴露的时空模式、定量计算生

物暴露水平与效应之间的相关性和综合以上步

骤而得的最终风险评价 [18]，即风险源识别和表

征、风险受体选取和评价、暴露和危害评价、

生态风险综合评价[19]。当前有关生态风险评价的

研究内容主要是评价污染物和环境灾害可能给

生态系统及其组分带来的概率损失，也以污染

物和环境灾害作为主要的风险源 [19-21]。以生物为

风险源的风险评估主要集中在对有害生物[22]和入

侵生物 [23-24]的研究中。如吴文广等 [25]以莱州湾泥

螺(Bullacta exarata)为对象应用层次分析法评估

其生态安全风险，认为泥螺具一定风险，可以

引种但要加强监管；马英等 [15]对7种典型海洋外

来种进行了风险评估，结果表明，互花米草

(Spartina alterniflora)和对虾白斑病毒(white spot
baculovirus)为极高风险等级，沙筛贝(Mytilopsis

表 2    5种底栖动物增殖放流生态风险评价

Tab. 2    Risk grade judgment of 5 zoobenthos in stock enhancement

指标

index

对总目标

权重

Pi weight

底栖动物    zoobenthos

泥东风螺

Babylonia lutosa
(福建连江黄岐湾海域)

西施舌

Coelomactra antiquata
(福建霞浦下浒海域)

紫海胆

Anthocidaris crassispina
(广东大亚湾海域)

波纹巴非蛤

Paphia undulate
(福建云霄县烈屿镇

浅海海域)

韩国文蛤

Meretrix lamarckii
(浙江苍南县渔寮乡海域)

p11 0.10 2 1 2 2 2

p12 0.37 1 2 1 1 2

p21 0.17 2 2 2 2 2

p22 0.03 0 2 0 2 2

p23 0.19 4 2 4 2 2

p31 0.01 1 2 1 2 2

p32 0.08 0 2 3 1 1

p41 0.01 1 1 1 1 2

p42 0.04 1 1 1 1 1

p1 0.47 0.57 0.84 0.57 0.57 0.94

p2 0.39 1.10 0.78 1.10 0.78 0.78

p3 0.09 0.01 0.18 0.25 0.10 0.10

p4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06

R 1.73 1.85 1.97 1.50 1.88

风险

等级
中 中 中 低 中

注：p对应表1中各指标

Notes: p corresponds to the indicators in table 1
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sallei)、米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)和帕金虫

(Perkinsus sp.)为高风险等级，罗非鱼(Oreochromis
s p . )为中风险等级，大菱鲆 ( S c o p h t h a l m u s
maximus)为低风险等级。在国内，随着人们对

“负责任增殖放流”理念的接受，许多学者提出要

对增殖放流中生态风险加以防控 [26-28]，但是实例

研究仍未见报道。

放流苗种对野生群体在遗传和疫病方面的

基础研究数据缺乏，关于增殖放流对增殖水域

生态系统结构和功能影响的研究也不完善，而

按常规的生态风险评价过程来进行很难解决增

殖放流这种多风险源、复杂风险受体的综合风

险评价问题[29]，所以本研究在分析增殖放流生物

在物种、群落、生态系统、环境多个层次上对

水域生态系统的胁迫机制上，应用层次分析法

这种因子权重法对增殖放流的生态风险作多指

标综合评价。本研究各级指标的权重是在咨询

专家意见的基础上应用层次分析法获得，遗传

(权重37%)、低营养级(权重19%)、同营养级(权
重17%)和病害(权重10%)这四项指标占到了总权

重的绝大部分，这与目前主流研究趋势相符。

因为现在对增殖放流风险的研究主要集中在对

野生种群的影响上，增殖放流对野生种群的胁

迫大致分为3方面：与野生种群间生态竞争影响

其种群规模；与野生种群杂交影响其遗传多样

性和生态适合度；通过传播疫病影响野生种群

的健康状况。而放流生物，特别是高营养级的

生物通过下行控制效应对低营养层次生物产生

影响，也同样受到关注[28]。

本研究表明，今后增殖放流应该按照《水

生生物增殖放流管理规定》的要求进行：亲体

采用野生个体，尽量提高亲体的数量，增加遗

传多样性；控制养殖过程中病害的发生，发生

过病害的苗种不适合放流；结合历史捕捞记

录，研究放流海区的容纳量，特别是对高营养

级的物种，要控制好放流的规模和数量。

本研究以层次分析法为基础，为增殖放流

生态风险评价提供了一种简便的方法。层次分

析法是一种模拟人的思维过程的工具 ,为分析问

题的思考过程提供了一种数学表达及数学处理

的方法 [4]，但是它的基础仍然是人的主观判断。

同时增殖放流活动是一个复杂的生态学过程，

目前对其研究仍然不够，基础资料相对欠缺，

因此今后还需进一步深入研究。

感谢各位专家在指标权重和指标赋值环节中

提供的意见和支持。
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Construction of ecological risk assessment system for
stock enhancement in zoobenthos

QI Jianfei ,     ZENG Zhinan*,     NING Yue ,     WU Qisheng
(Key Laboratory of Cultivation and High-Value Utilization of Marine Organisms in Fujian Province,

Fujian Collaborative Innovation Center for Exploiation and Utilization of Marine Biological Resources,
Fisheries Research Institute of Fujian, Xiamen    361000, China)

Abstract: To assess the ecological risk of stock enhancement, an ecological risk assessment (ERA) system was
constructed  based  on  the  analysis  of  the  past  literatures,  field  survey  and  expert  consultancy.  The  system
constructed using analytic hierarchy process (AHP) method was applied to 5 zoobenthos. The results showed that:
the risk grade of Coelomactra Antiquata, Anthocidaris crassispina, Meretrix lamarckii, Babylonia lutosa was
medium, and that of Paphia undulate  was low. The construction of this risk assessment system will provide
beneficial suggestions in the future stock enhancement.
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