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户总利润最大化为目标函数对模型进行优化。获取最佳捕捞时间和最优喂养方案，并反推此时对应的最佳养殖容量，

同时利用扰动法对所建模型进行参数敏感性分析，以进一步有效提高养殖容量，指导养殖生产，实现淡水渔业经济生

态互利共赢局面，以期实现我国内陆淡水养殖业的可持续发展。
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　　我国是世界淡水渔业养殖大国，养殖产量已连
续多年稳居世界第一［１］，淡水渔业总产量约占国内

渔业产量的４０％［２－３］。除了内陆湖泊、水库等天然

养殖区域外，池塘养殖在我国淡水渔业中占据主导

地位。但随着池塘养殖业的快速发展，养殖区的环

境污染问题也越来越受到人们的关注［４－６］。由于养

殖过程中片面追求高产，结果不仅导致养殖水体对

周边水体富营养化影响日趋加剧，而且造成养殖对

象免疫力下降、病害频发，造成巨大经济损失［７－８］。

这些问题都严重影响我国水产养殖业健康可持续

发展。因此，为了缓解养殖水体水质污染，保证淡

水水产养殖业的可持续发展，一方面需要优化养殖

结构，另一方面须加强对养殖容量的研究。

关于养殖容量的概念，不同研究领域的学者有

不同的理解，目前尚无完整统一的定义。１９８８年，
Ｃａｒｖｅｒ等将贝类养殖的养殖容量定义为产量最大化
的同时对生长率不产生负面影响的放养密度，该定

义只考虑产量，未考虑生态环境因素的影响，具有

明显的缺陷［９］。董双林等把养殖容量定义为单位

水体内在保护环境、节约资源和保证应有效益的各

个方面都符合可持续发展要求的最大养殖量［１０］。

杨红生等把浅海贝类养殖业的经济效益与社会效

益、生态效益结合起来，将养殖容量定义为对养殖

海区的环境不会造成不利影响，又能保证养殖业可

持续发展并有最大效益的最适产量［１１］。刘剑昭等

将养殖容量定义为特定的水域、单位水体养殖对象

在不危害环境、保持生态系统相对稳定、保证经济

效益最大，并且符合可持续发展要求条件下的最大

产量［１２］。可见，养殖容量的含义在不断地被充实、

丰富，越来越趋于完善。

鱼塘生态系统是一种复杂的人工生态系统，受

人类控制和影响非常大。若想实现单位水体养殖

对象在不危害环境、保持生态系统相对稳定、保证

经济效益最大的同时，符合可持续发展要求条件下

的最大产量，只有控制鱼塘参数达到最佳时才能实

现，如捕捞时间及饵料的输入等。可以看出，鱼塘

生态系统涉及环境、生态和经济社会等多学科多领

域，是一个复杂的系统，具有多层次、高阶非线性、

动态性、自反馈性等特征［８，１３］，一般数学方法难以对

其进行量化描述和分析。鉴于系统动力学建模软

件（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅａｒｎｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｗｉｔｈａｎｉｍａｔｉｏｎ，Ｓｔｅｌｌａ）具有处理动态性、非线性和高
阶次复杂问题的功能，运用该软件建立综合考虑环
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境、生态和经济之间相互作用的养殖生态系统

动力学模型，然后以水产养殖总利润最大化为

目标函数，利用 ＢｅｒｋｅｌｅｙＭａｄｏｎｎａ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｂｅｒｋｅｌｅｙｍａｄｏｎｎａ．ｃｏｍ）优化 Ｓｔｅｌｌａ所建池塘动态系
统模型，以确定最佳捕捞时间及最优喂养策略，并

反推此时对应的最佳养殖容量。然后推广到实际

生产中，实现经济生态互利共赢局面，以期实现我

国内陆淡水养殖业的可持续发展。

１　建模工具介绍

系统动力学（ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ，简称ＳＤ）于１９５６
年由美国麻省理工学院福瑞斯特教授开发创建。

本研究采用ＩｓｅｅＳｙｓｔｅｍｓ公司的一款可视化系统动
力学模拟软件Ｓｔｅｌｌａ９．０．１作为模型构建的平台，即
图形导向的系统动力学模型发展软件，它与 Ｖｉｎｓｉｍ
以及Ｍａｔｌａｂ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件包相似，可以提供一个
实现动态系统建模、仿真的集成环境［１４－１５］，动态展

现和表达复杂系统和概念实际是如何进行运作的。

Ｓｔｅｌｌａ在研究复杂系统的行为和在处理高度非线性、
高阶次、多变量、多重反馈问题方面具有优势，随着

系统动力学理论和方法的不断发展与完善以及计

算机技术的改进，目前已被广泛应用于规划学、生

物学、生态学和环境科学等领域［１６－１８］。但是 Ｓｔｅｌｌａ
软件并不能对所建动态系统模型的参数进行优化，

以使系统达到所期望的最佳状态。

而ＢｅｒｋｅｌｅｙＭａｄｏｎｎａ是一款优秀的动态系统建
模分析优化软件，且与 Ｓｔｅｌｌａ兼容，可以运行优化
Ｓｔｅｌｌａ所建模拟系统。由著名的美国加利福尼亚大
学伯克利分校研究人员开发，具体介绍详见网址

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｅｒｋｅｌｅｙｍａｄｏｎｎａ．ｃｏｍ，其算法优秀，可
以在几秒钟之内完成数百万个方程式的计算，可做

参数校准（曲线拟合）和优化，有更多解决常微分方

程问题的数值方法。因此，本研究利用该软件对所

建鱼塘生态系统模型参数进行优化，以方便相关管

理部门以及养殖户选取最佳养殖策略，获取经济生

态共赢的局面。

２　鱼塘生态系统模型的构建

构建系统模型的指导思想是用尽可能简单的

模型来描述系统结构，而构造高层结构图的指导思

想则是简单、概括，即抓住系统的关键性流程，建立

系统内的高层关系。由于鱼塘是一个汇聚了生物、

社会、生态、经济等各个领域交互作用的动态系统，

其包含的因素较多，为便于分析，假设这是一个完

全人工饲养的池塘，鱼类生存的一个重要条件是在

池塘中有足够的溶解氧。池塘中溶解氧的消耗主

要分为２个部分，一部分是鱼的呼吸消耗，另一部分
则是被用来分解死有机物质即碎屑［１９］。碎屑是池

塘生态系统中一个非常重要的因素，随着其浓度的

增加，就会出现缺氧甚至厌氧条件［２０］。当氧气浓度

低于一定阈值时，鱼就会死光，因此本研究假设耗

氧量随着碎屑浓度的增加而增加，简单地认为鱼的

死亡是由高碎屑浓度导致的。基于以上假设分析，

可以将鱼塘生态系统简单地划分为社会子系统、经

济子系统、环境子系统３个子系统，每个子系统都有
自己的结构特点和独特功能，其中１个子系统的输
出是其他子系统的输入，子系统之间彼此联系，构

成了模型的反馈结构，各子系统的构成及相互关系

分析具体见下文。

２．１　系统结构图分析
建立系统动力学模型需要４个基本构造块：栈

（ｓｔｏｃｋ）、流（ｆｌｏｗ）、转换器（ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）和连接器
（ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）。栈用方框表示，代表事物的积累，即用
来代表存储进入和流出栈的物质；流用带阀门的箭

头表示，用来描述系统中的活动，连接到栈上的流

会引起栈中存量的增加或减少，流上的箭头表示物

质或非物质正向流动方向；转换器用圆圈表示，用

以存储常量，并把它传输到其他模块中为其他变量

所用；连接器用１条带有箭头的线段或虚线表示，作
用是连接模型中的元素，与流不同的是，连接器传

送的是信息。

　　由于研究区域生态问题的复杂性，因此，在建
立系统流程图时，选择影响库区生态安全的核心因

子，最终确定参数，建立系统动力学模型的系统流

程，具体如图１所示。
２．２　系统分析及参数的确立

养殖塘生态系统主要有３个子系统，分别是池
塘养殖子系统、社会子系统以及经济子系统，每个

子系统的具体控制参数如下所列。

（１）池塘养殖子系统：池塘渔业资源生物量
（Ｆｉｓｈ）与放渔量（Ｎｕｍｂｅｒ）、生长率（Ｇｒｏｗｔｈ）死亡率
（Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）、鱼质量（Ｗｅｉｇｈｔ）有关。其中，死亡率导
致渔业资源生物量减少，而生长率及放渔量则构成

了渔业资源量的补充量。模型中设置渔业资源生

物量（Ｆｉｓｈ）和放渔量（Ｎｕｍｂｅｒ）为状态变量，生长率
（Ｇｒｏｗｔｈ）、死亡率（Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）为相应的流率变量。
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　　（２）社会子系统：模型的生态部分将设置饵料
生物资源（Ｆｅｅｄ）和碎屑量（Ｄｅｔｒｉｔｕｓ）为状态变量，饵
料喂养量（Ｆｅｅｄｉｎｇ）、饵料损失量（Ｌｏｓｓ）和碎屑分解
量（Ｄｅｃｏｍｐ）为流率变量。

（３）经济子系统：模型该部分中，设置总利润
Ｔｏｔａｌ＿ｐｒｏｆｉｔ为状态变量。流率变量成本（Ｃｏｓｔ）、饵
料价格（Ｆｅｅｄ＿ｐｒｉｃｅ）、收入（Ｒｅｖｅｎｕｅ）、出售时间
（Ｔｉｍｅ＿ｏｆ＿ｓｃａｌｅ）为流量变量。其中收入（Ｒｅｖｅｎｕｅ）
表示流入，它会带来总利润的积累和增加，其余４个
变量表示流出，会导致利润的减少。

２．３　模型方程分析
根据系统动力学流图中的参数关系，本研究构

造了３２个系统动力学方程，主要模型方程式如下：
ｄ／ｄｔ（Ｆｉｓｈ）＝Ｇｒｏｗｔｈ－Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ；
ｄ／ｄｔ（Ｆｅｅｄ）＝－Ｇｒｏｗｔｈ＋Ｆｅｅｄｉｎｇ－Ｌｏｓｓ；
ｄ／ｄｔ（Ｄｅｔｒｉｔｕｓ）＝＋Ａｃｃｕｍ－Ｄｅｃｏｍｐ；
ｄ／ｄｔ（Ｔｏｔａｌ＿ｐｒｏｆｉｔｔ）＝＋Ｐｒｏｆｉｔ；
ｄ／ｄｔ（Ｎｕｍｂｅｒｓ）＝－Ｊ３；
Ｇｒｏｗｔｈ＝ｉｆＦｅｅｄ＞０ｔｈｅｎＣ＿ｇｒｏｗｔｈＦｅｅｄＦｉｓｈ

＿Ｗ／（Ｆｅｅｄ＋Ｃ＿Ｈｓ）ｅｌｓｅ０；
Ｆｅｅｄｉｎｇ＝ｉｆ（Ｔｉｍｅ＜Ｔｉｍｅ＿ｏｆ＿ｓａｌｅａｎｄＣ＿ｆｅｅｄ＞

０）ｔｈｅｎＣ＿ｆｅｅｄｅｌｓｅ０；
Ｌｏｓｓ＝Ｃ＿ｌｏｓｓＦｅｅｄ＋Ｇｒｏｗｔｈ０；
Ａｃｃｕｍ＝Ｌｏｓｓ＋Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ；
Ｄｅｃｏｍｐ＝Ｃ＿ｄｅｃｏｍｐＤｅｔｒｉｔｕｓ；
Ｐｒｏｆｉｔ＝Ｒｅｖｅｎｕｅ－Ｃｏｓｔ；
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ＝ｉｆ（ＴＩＭＥ＞Ｔｉｍｅ＿ｏｆ＿ｓａｌｅ＋１）ｔｈｅｎ

Ｆｉｓｈ／ＤＴｅｌｓｅ（Ｃ＿ｍｏｒｔ＋Ｄｅｔｒｉｔｕｓ^４）／（Ｃ＿ｍｏｒｔ＿ｄ^４＋
Ｄｅｔｒｉｔｕｓ^４））Ｆｉｓｈ；

Ｃ＿ｆｅｅｄ＝Ａ（ＴＩＭＥ＋Ｂ）^２＋Ｃ；
Ｆｉｓｈ＿Ｐｒｉｃｅ＝１０＋２Ｗｅｉｇｈｔ；
Ｒｅｖｅｎｕｅ＝ｉｆＴｉｍｅ＞Ｔｉｍｅ＿ｏｆ＿ｓａｌｅＡＮＤＴｉｍｅ＞

Ｔｉｍｅ＿ｏｆ＿ｓａｌｅ＋２ｔｈｅｎＦｉｓｈ＿ＰｒｉｃｅＦｉｓｈｅｌｓｅ０；
Ｃｏｓｔ＝Ｆｅｅｄ＿ｐｒｉｃｅＦｅｅｄｉｎｇ。

３　结果与分析

３．１　养殖塘系统模型的建立
首先选择一些喂养策略，使模型产生一些合理
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的结果。当Ａ＝０．００１、Ｂ＝－１０、Ｃ＝０．１或０．２时，
得到图２、图３中的喂养方案和鱼及碎屑量的动态
变化。由图２、图３可以看出，鱼类种群逐渐生长，
直到某一点即第７４天时，由饵料产生的碎屑量超过
一定阈值时，导致鱼类的大量死亡。鱼类种群的崩

溃，从而进一步增加了碎屑量。当碎屑分解率增加，

碎屑量达到种群崩溃时的阈值也相应提高，则种群崩

溃的时间也相应延长。说明系统模型模拟结果合理

可靠，可以用来模拟分析养殖塘水生态系统。

３．２　养殖塘系统模型的优化
鱼塘生态系统动力学模型建好后，再以总利润

最大为目标函数，用 ＢｅｒｋｅｌｅｙＭａｄｏｎｎａ软件优化模
型中的喂养策略因子 Ａ、Ｂ、Ｃ以及捕捞时间
Ｔｉｍｅ＿ｏｆ＿ｓａｌｅ，优化界面见图４。

　　用这个模型进行优化可以得到最大总收益为
５５０万元，如图 ５所示。此时 Ａ＝０．０００９９７７６４，
Ｂ＝－１３．５１７６，Ｃ＝０．１７１６５８，Ｔｉｍｅ＿ｏｆ＿ｓａｌｅ＝
７５４０１６（图６）。捕捞的时间定在碎屑即将达到阈

值并使鱼群处于灭绝的危险时。个别个体质量的

增加与越来越多的鱼死亡相抵消，鱼的生物量迅速

下降。因此选在第７６天或者提前几天将养殖塘中
的鱼进行捕捞后出售，则能保证水产养殖户的最大
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经济效益。

３．３　模型的敏感性分析
参数灵敏度分析的目的是确定对模型预测结

果影响较大的参数，找到这些参数后，预示着模拟

预测时必须认真选取这些参数，如取值不当，会导

致模拟失败［２１－２２］。本研究利用综合偏导数分别对

生长率（Ｃ＿ｇｒｏｗｔｈ）、死亡率（Ｃ＿ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）、饵料残留
率（Ｃ＿ｌｏｓｓ）和碎屑分解率（Ｃ＿ｄｅｃｏｍｐ）参数进行敏
感性分析，结果显示其敏感度系数分别为 ０．４６、
－０．３２、－０．３５、０．５８，其中绝对值越大，参数越灵
敏。因此，碎屑分解率最为灵敏，其他依次为生长

率、饵料残留率和死亡率。检验的方式则是保持其

他参数不变，只改变被检验参数，以最灵敏的碎屑分

解率为例，以幅度为 ±２０％、±５０％、±１００％进行扰
动分析，观察总利润Ｔｏｔａｌ＿ｐｒｏｆｉｔ的变化。由图７可以
看出，随着Ｃ＿ｄｅｃｏｍｐ的逐渐增加，即池塘新陈代谢加
快，池塘碎屑残留量明显减少，即水环境得到改善，因

而鱼的生物量增加，从而提高了养殖效益。

　　假如当其他参数未变，碎屑分解率从Ｃ＿ｄｅｃｏｍｐ＝
０．１增加到Ｃ＿ｄｅｃｏｍｐ＝０．２时，即鱼塘碎屑分解加
快，则优化结果就会发生很大变化。在碎屑分解率

较高的情况下，碎屑积累得很慢，很难达到使鱼类

死亡的临界值。因此优化只能试图使鱼类的体质

量尽可能增加，而消耗最少的饲料，具体追踪优化

过程如图８所示。而此时优化结果则与之前发生了
很大变化，可以看出得到了更高的利润８６８（图９），
而最佳捕捞时间则从放养的第７５天变为现在的第
８３天。因此，喂食情景对模型中的碎屑分解率
（Ｃ＿ｄｅｃｏｍｐ参数）非常敏感。在实际生产中可以通
过池塘底部微孔曝气方式增加溶解氧和添加微生

态制剂等方式［２３－２４］来提高碎屑分解率，从而提高单
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位面积产量和经济效益。

４　结论

本研究演示了系统动力学方法在鱼塘生态养

殖系统中的应用，可以看出，系统动力学方法直观

性强，在宏观上将鱼塘养殖过程中的生态、经济、社

会３个方面整合在一起，形成一个大的系统，融会贯
通，且操作简便，使用者即便没有相当好的数学基

础，也可以根据不同的使用目的改变模型，根据实

际情况改变相应参数设置。另外，本研究是将系统

动力学模型应用于淡水渔业水产养殖领域的一项

探索性研究，模型中大多采用简化处理，部分参数

采用估计值，而实际养殖系统中远远比本研究中建

立的模型要复杂得多，尤其是参数的变动会在比较

大的程度上影响结果，所以开展各项基础调查研究

以及如何完善模型以提高其仿真的准确性将是今

后工作的重点和难点。
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　　摘要：为了研究不同生长阶段杂交黄颡鱼主要内脏指标差异及其与体质量的相关性，随机选取１、２、３、４龄杂交黄
颡鱼４９３尾，测量其体长、体质量及肠质量、肝质量、鳔质量、心脏质量、脾质量、性腺质量等脏器指标，并计算脏器指
数。采用相关性分析、通径分析、多元回归分析方法进行杂交黄颡鱼体质量和内脏指标的相关性分析。结果显示，脏

器质量（ｍｖ）在１龄杂交黄颡鱼个体极少达到差异极显著水平，在２、３龄杂交黄颡鱼个体间大部分呈差异极显著水

平，在４龄杂交黄颡鱼个体间除ｍｖ（性腺、脾）外达到差异极显著水平的居多；脏器指数在１、２龄杂交黄颡鱼绝大部分

未达差异显著水平，３龄脏器指数（Ｉｖ）除Ｉｖ（性腺、鳔）外基本均达到差异极显著水平。杂交黄颡鱼部分脏器质量之间

和脏器指数之间达到显著相关；多元回归分析结果显示，脏器质量与体质量有显著相关性，其中１龄杂交黄颡鱼肝质
量与体质量的相关性最强，２、３、４龄杂交黄颡鱼鳔质量与体质量的相关性最强。根据多元线性回归方程可得，鳔质
量、心脏质量（除２龄外）对体质量的直接作用达极显著水平。
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　　黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）和瓦氏黄颡鱼
（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ）同属于

!

科（Ｂａｇｒｉｄａｅ）黄颡鱼
属（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ），广泛分布在长江、黄河、珠海及黑
龙江等水域中，是经济型小型鱼类，因其肉质细嫩、

味道鲜美、营养丰富、没有肌间刺、含肉率高［１－２］等

食用价值，受到消费者与养殖户的青睐。黄颡鱼与

瓦氏黄颡鱼相比更耐低氧，但是生长速度较慢，个

体较小。瓦氏黄颡鱼较黄颡鱼生长速度快，１２月龄
鱼苗质量可达２５０ｇ左右［３］，但瓦氏黄颡鱼对水体

溶氧量要求较高，当水体溶氧量低于２ｍｇ／Ｌ时会出
现浮头现象［４］。为了集中优势，通过人工繁育，以

普通黄颡鱼作为母本、瓦氏黄颡鱼作为父本杂交产

生后代，得到杂交黄颡鱼黄优１号。杂交黄颡鱼鱼
苗除在形态上与黄颡鱼相似［５－６］外，在习性上与黄颡
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