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摘要: 近年来, 基于个体的生态模型(individual-based model, IBM)被广泛应用到海洋生态环

境中, 被认为可能是研究鱼类生态过程的唯一合理手段。基于个体生态模型以众多的生物个

体为模拟对象, 考虑个体之间的差异、环境条件的时空变化对个体发育的影响,这一研究为

基于生态系统的渔业管理, 以及资源补充量预测分析提供了科学的研究方法和手段。本文主

要介绍了 IBM 的基本概念, 以及在渔业上的研究方法和技术, 总结了 IBM 在鱼类输运、生

长死亡和捕食相关的应用研究现状以及 IBM 在渔业上未来发展趋势, 并对 IBM 在渔业上应

用的问题和不足进行了分析和讨论。本论文的总结与分析将为国内开展我国近海鱼类早期

生活史的研究, 以及基于生态系统的渔业资源评估管理提供参考。 
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种群动力学是描述和研究鱼类数量变动规律

的学科之一, 最初传统模型通常是以种群为模拟

对象的半经验的集和模型为主, 研究生态系统中

种群属性的变化, 但用来描述种群动力模型的状

态变量忽略了个体之间的差异。生态学家认为基于

个体模型(individual-based model, IBM)是一个合理

的方法, 并越来越多地使用它来解决生态动力学

的问题[1-2], 在过去十多年中，IBM 在鱼类早期生

活史上的应用发展很快[3], 尤其在鱼类种群动态研

究中, 已成为研究鱼类补充量[4]和种群变动[5]一个

必要工具, 被认为可能是研究鱼类生态过程唯一

合理的手段[6]。IBM 考虑了影响种群结构或内部变

量(生长率等)的大多数个体, 能够使生态系统的属

性从个体联合的属性中显现出来, IBM 有助于我们

加深对鱼类补充过程的理解和掌握。 
传统的鱼类种群动力学模型是基于一些资源

补充关系的补偿模型来研究整个资源种群的动态[7], 
但自从建立了补充量动力学总体架构后[8], 人们清

楚地认识到个体经历的环境是不同的, 环境因素

不能被忽视[9-10]。自 DeAngelis 等[11]第一个提出

IBM 在鱼类研究中应用后, 20 年代 80 年代末期

Bartsch 等[12-13]开发了第一个鱼类物理生物耦合模

型, 将个体作为基本的研究单元, 重点考虑了环境

对个体的影响。 
传统的种群动力学模型是在一个种群内, 综

合个体作为状态变量来代表种群规模, 忽略了两

个基本生物问题, 即每个个体都是不同的、和个体

会在局部发生相互作用[1-2,14], 实际上每个体在空

间和时间上都存在差异, 都有一个独特的产卵地

和运动轨迹, IBM 能够克服传统种群模型不能解决

此类问题的缺点, 这也是促进 IBM 快速发展的原

因之一[15]。IBM 的发展很大程度上也得益于 20 世
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纪 80−90 年代计算机硬件和软件系统具有很强的

处理能力和运算速度, 从而允许充分模拟更多个 
体和属性。目前 IBM 模型在国内近海渔业中的应用

还很少见, 为了使国内科研工作者很好地了解 IBM
基本理论以及在国际上应用现状, 本文将系统介绍

IBM的基本理论以及在渔业生态上的主要研究方法

和技术, 系统总结 IBM 在渔业上的研究现状和发展, 
并对 IBM 的在渔业上的应用进行了分析和讨论。 

1  基本理论 

理论上, 当以个体为研究对象, 用一套参数化

的方程来模拟一个特定生态系统的种群动力学时, 
这就是基于个体的生态模型(IBM)[16]。IBM 主要是

通过参数化描述个体足够多的过程, 如年龄、生

长、移动、捕食和逃避等, 以求提高模式的可预报

能力, 而不是去追求在生态过程模拟上的深入[17]。 
目前建立基于个体模型有两种基本方法: 个体

状态分布(i-state distribution)和个体状态结构(i-state 
configuration)方法[1,18]。个体状态分布方法是将个体

作为集体看待, 所有个体都经历相同的环境, 所有

具有相同状态的个体都会有相同的动力学。个体状

态结构方法是将每一个个体作为独特的实体看待, 
个体遭遇不相同的环境, 使用这种方法的 IBM 可以

包含许多不同的状态变量, 在不同时间和空间尺度

上捕捉种群动态, 探索更加复杂的过程。最近大多

IBM 的都使用个体状态结构这种方法[19-21], 但这种

方法需要大量的生物数据, 经常被迫使用种群水平

上估计的参数, 甚至使用简单地平均[22]。 
Grimm[15]研究认为, 使用 IBM 主要有两个原

因: (1) 范例(paradigmatic)原因, 使用大部分已知的

状态变量模型理论; (2) 实用主义(pragmatic)原因, 
目前研究的问题无法用状态模型来解决, 一般采

用物理和生物的耦合模型来计算; 现阶段大部分

研究都是实用主义动机, 原因很简单, 许多海洋生

物在生活史的初期都处于没有游泳能力的浮游状

态, 此时一些物理过程例如海流对其产生很大的

影响, 使它们具有独特的漂移轨迹, 因此使用生物

的状态变量方法难以解决, 另外个体在此过程中

也不能忽略进一步生物发育过程, 例如死亡率等。 
IBM 模型强调的个体差异和环境的异质会产

生新的性质[23], 即所谓浮现性质(emergent proper-
ties), IBM 模型的浮现性质使得生态模型具有了更

强大的功能。其本质是个体生命活动的复杂性和个

体相互关系的非线性使我们无法简单地推测生态

系统的发展规律, 所以不可能建立通用所有海域

和鱼类的 IBM 模型。 
IBM 是海洋生物生态—物理环境耦合和动力

学—统计学方法相结合的模型系统, 与传统综合

模式相比, 这些模式在系统变量、时间域和空间域

上以离散为主, 它们以个体或者空间单元为对象, 
研究其时间演变和空间运动, 从而获得系统的时

空格局。因为不同的生长阶段基本处于不同的物理

环境中, 模型中包括空间对研究许多海洋物种是

至关重要的。模型一般都有空间要求, 隐式或显式

的[24], 利用隐式空间的研究不能精确确定仔鱼(包
括鱼卵)早期生活阶段在模型区域里的位置, 也就

是说, 个体虽然在环境中生长发育但没有具体位

置信息, 这类研究不是解决仔鱼卵、稚鱼输运的问

题, 而是解决了鱼类栖息地选择方面的问题[25-27]。

显示空间的研究试图解释或理解鱼类早期生活阶

段从产卵场到育肥场过程中鱼卵、仔稚鱼的输运、

滞留、分布等问题[28-32]。 

2  研究方法和技术 

大部分海洋生物在海洋环境中都有一个漂浮

的生命阶段, 在此阶段没有游泳能力去反抗海流, 
很大程度上是受海流的控制[4]。IBM 模型主要专注

生物、生态耦合水动力, 研究物理环境(流、温度、

盐度、紊动、光等)变化对海洋生物分布、生长和

死亡的影响。即把种群看成是个体的集合体, 每个

个体用它自身的变量(年龄、大小、重量等)表示, 某
一期的个体又受其它个体和环境影响, 这种模型

再与物理模型相耦合, 计算量大, 通常用来模拟在

物理条件影响下, 某一种类的生长、发育及漂移轨

迹的变化, 有的在模型中增加了其它生物种类, 用
于研究不同种类之间的相互捕食等关系。 

渔业 IBM一般由物理生物模型耦合而成(如图

1), 包括两部分: 鱼类早期生活史的生物模型和三

维水动力模型[33]。生物模型使用参数化方法描述海

洋鱼类早期生活阶段的生长和生存动力学; 水动力

模型要能较好地再现中尺度或大尺度海洋环流, 并
且能够提供温盐等重要物理参数的时空分布。耦合

后模拟个体和非生物环境的之间的相互作用, 使每

个个体在时空上都有独特的轨迹、生长和死亡等。 
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图 1  渔业 IBM 流程图 
Fig. 1  Flowchart of IBM in fisheries 

 
大多数的物理模型是使用二维或三维数值模

型, 这些模型大部分由 M2 分潮、风和入流等驱动, 
但也有少量使用一维分析模型。许多早期的模型是

基于汉堡陆架海洋模型(hamburg shelf ocean model, 
HAMSOM), 并被应用到不同海域[34-37]。近期发展

先进复杂的洋流模型[38-40]使具有空间变化的 IBM
成为研究大尺度海洋生物与环境相互作用十分有

用的工具。普林斯顿海洋模型(POM)、区域海洋模

型 系 统 (ROM) 及 非 结 构 有 限 体 积 海 洋 模 型

(FVCOM)已被用来作为 IBM 的水动力基础[41-44]。

水动力模型的水平分辨率影响鱼卵和幼体的轨迹

预测, Helbig 等[45]研究水动力模型的时空分辨率对

预测鱼卵分布的影响, 他们发现观察和预测分布

之间总有偏差, 不可能利用水动力模型完全精确

地预测输运分布, 即使在模型分辨率高达 3 km 的

时候。一般说来, 模型网格尺寸应该足以满足适当

水平的混合过程的需要, 即要比内罗斯贝半径要

小[46]。但需要注意的是, 现在 IBM 中使用的水动

力数据往往都是其他人提供的, 模型的分辨率往

往是物理海洋学家根据不同水动力模型或研究海

域特点而定, 而不是由生物家为了最适合解决生

态问题而决定的[3]。 
既然物理空间是异质的, 那么个体运动的规

则就显得非常重要, 因为不同的规则能导致个体

处于不同的环境中, 进而影响个体的一切活动和

状态。在个体行为能力相对不强的情况(卵、幼体、

浮游生物), 可以强迫个体作某种规则的运动 [47], 
如在静止的水中不运动, 在流动的水中随水流运

动。但对于运动能力强的游泳动物, 如鱼类, 就不

能如此简单的处理。大多数有空间特性的 IBM 模

型都使用质点跟踪算法, 在模型区域内进行平流

和扩散计算[3]来预测下一时间步长质点的位置, 最
终模拟鱼类早期生活阶段的移动轨迹[7,33,48-50]。模

型中被动漂移过程中确定质点位置的方程为:  

 ( ( ), )d t t
dt

=
x v x  (1) 

式中, x 是质点在 t 时刻的位置, dx /dt 是质点在单

位时间里的位移, ( ( ), )v x t t 是 t时刻 x位置处流场, 
公式(1)一般使用龙格—库塔(Runge-Kutta)法进行

离散和积分的。该方法假设质点是被动漂移的, 但
鱼卵仔鱼有生长和死亡, 把它们简单地看成被动

质点是不切实际的, 如果将生物属性赋给质点, 质
点就变成了有生命的个体[51]。然而需要注意的是质

点跟踪算法都是数值逼近, 不可能捕获小尺度流

动特性对仔幼鱼行为[52]或分布[45]的影响作用。 
应用质点跟踪有两种实施途径, 一种是指定初

始条件, 使模型向前运行, 预测未来的输运轨迹、分

布和丰度 [35]。第二种是回溯法(backtracking)[53-55], 
模型以调查得到鱼卵仔鱼分布和发育年龄为初始

条件, 质点在反向流场中移动, 向回追溯鱼卵或仔

鱼的轨迹以及产卵场的概率分布, 这种方法对于

推测鱼类产卵场是一个很好的方法, 另外在此种

模拟中往往忽略死亡和捕食这些生物细节。 
由于实际生态系统中的个体数量是很庞大 , 

如果全部个体都进行跟踪计算, 会使计算量变的

很大, 超级个体方法[56-58]能够克服这个问题。这个

方法允许超级个体表示大量的个体生物, 虽然在

超级个体内有变异的问题[3], 但我们还是假设每个

超级个体中的个体都具有相同的属性。对于追踪个

体数量的选择, Brickman 等[50]建议如果产卵和育

肥场基本一致并且都很大, 那么只需少数质点和

少量的模拟就可以。相反, 如果产卵区很大, 育肥

场地面积小, 为了保证模拟的精度, 可能需要更多

的质点和大量的模拟。 

3  模型应用现状及发展 

3.1  应用现状 

过去的十多年中, 使用 IBM 研究早期鱼类的

生活史已证明在很多方面非常有用, 主要研究龙

虾、贝类、石鱼等这些早期幼体具有很强的被动漂

移性、成体基本不移动的种类, 通过海流漂移到的

地方基本上就是它们一生的栖息地, 再结合幼鱼

的生长发育可以直接研究连通性和补充量的问题。
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对游泳能力强的鱼类, 主要是模拟早期的生长阶

段, 利用鱼卵仔鱼的被动漂浮特性来研究其输运

方向和进入育肥场的情况, 再间接地研究补充量

和连通性问题。在国内, IBM 模型在渔业上应用的

比较少, 陈求稳等[59]应用 IBM 做了的鱼类对上游

水库运行的生态响应分析, 李向心[16]对基于个体

鳀发育的黄渤海 鱼种群动态模型研究。 
从表1中可看出, 虽然IBM在世界范围内广泛

地应用, 但研究的鱼类大部分是商业价值高的鳕

鱼、鲱鱼类, 主要研究区域集中在阿拉斯加陆架、

美国东北岸和欧洲北部沿岸3个海域。IBM在渔业

上应用的目标是寻求解释和预测渔业种群的补充量, 
按其应用的侧重点不同分为鱼卵与仔稚鱼输运、鱼

类生长死亡、鱼类捕食等3种类型[60], 前两类研究在

渔业生态学上都有很长的历史。这些研究中有的包

含很少或没有生物过程[13,61-63]; 有的则结合大量的

仔幼鱼生物学特性, 但空间分辨率不高[64-67]; 当然

还有一些研究两方面结合来进行研究[33,48,62]。在这

三大类中许多研究一般都引入了物理场[68], 意味

着渔业IBM都要考虑物理因素, 相对粗糙的生物 
 

表 1  部分渔业 IBM 研究应用类型 
Tab. 1  Application classification of reviewed IBM in fisheries 

类型 type 重点研究 key research 海域 sea 鱼种 fish species 文献 reference

输运相关 
transport 

从产卵场到育肥场输运 
transport from spawning grounds to nursery`  
ground 

北海, 欧洲 鲱鱼 [13] 
北极东北 比目鱼 [43] 
罗弗敦, 挪威 鳕鱼 [69] 
北海, 欧洲 鳕鱼 [70] 
比斯开湾, 欧洲 鳀鱼 [71] 
阿兰瑟斯帕斯湾, 墨西哥湾 鲑鱼 [72] 
波罗的海 鳕鱼 [73] 

滞留研究 
retention 

本吉拉北部, 安哥拉 沙丁鱼 [42] 
温哥华西南, 加拿大  [74] 
乔治湾, 美国 鳕鱼 [75] 
乔治湾, 美国 鳕鱼 [76] 
新斯科舍, 加拿大 鳕鱼 [76] 

物理因素的影响 
effect of physical factors 

乔治湾, 美国 扇贝 [58] 
乔治湾, 美国 鳕鱼 [77] 

峽雪利可夫海 , 阿拉斯加 狭鳕 
鲱鱼 

[78] 
奥克拉科克, 北卡罗来纳州 [79] 

鉴别产卵地 
identify spawning grounds 

切萨皮克湾, 美国 鲱鱼 [80] 
美国东海岸 鲱鱼 [81] 
美国东海岸 鲱鱼 [82] 
东南澳大利亚 鳕鱼 [83] 

种群连通性 
population connectivity 

加勒比海 岩礁鱼类 [5] 
乔治湾, 美国 扇贝 [44] 

生长死亡相关 
growth and 
mortality 

温度、食物相关生长 
temperature, food related to growth 

北海, 欧洲 鳕鱼 [7] 
新斯科舍, 加拿大 鳕鱼 [84] 
乔治湾, 美国 鳕鱼 [85] 
东北大西洋 鲐鱼 [86] 

生物能量消耗和转化 
biological energy consumption and transformation

阿拉斯加湾 鳕鱼 [87] 
乔治湾, 美国 鳕鱼 [88] 

温度、体质量、体长相关亡率 
temperature, weight, length related mortality 

本吉拉南部, 安哥拉 鳀鱼 [31] 
本吉拉南部, 安哥拉 鳀鱼 [51] 
布朗斯湾, 美国 鳕鱼 [50] 

饥饿死亡率 
hunger mortality 

波罗的海 鲱鱼 [32] 
阿拉斯加海域 狭鳕 [33] 
波罗的海 鳕鱼 [46] 

捕食相关 
prey-predation 

觅食选择性 
foraging selective 

 太阳鱼、鳀、鲐、鲱鱼 [89−91] 
乔治湾, 美国 鳕鱼 [52] 

湍流对仔幼鱼捕食影响 
turbulence influence on larval predation 

乔治湾, 美国· 鳕鱼 [48] 
雪利可夫海峡, 阿拉斯加 鳕鱼 [92] 
实验室 鳕鱼 [93] 
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 鳕鱼 [94] 
 

数据, 目前为止, IBM 应用最多的是在鱼卵与仔稚

鱼运输相关的研究上。 
3.2  鱼卵与仔稚鱼输运过程的研究 

利用复杂海洋环流模型获取精确具有时空尺

度(一般中尺度)的物理场, 流场携带生物体输运通

过一个具有空间异质性场。确定海洋生物漂浮阶段

在流场中拉格朗日轨迹或分布是 IBM 应用最多的

方式, 也是最基础性的研究, 对后续的深入研究影

响很大。 
(1) 从产卵场到潜在育肥场输运的时空路径

的研究[13,43,69-72]。这类的研究一般最先开展的, 一
般都会模拟出和观测相吻合的输运路径和分布 , 
并会结合一些简单的生长过程, 得出一些区域或

栖息地是适合生长的, 而另一些区域则不然, 并得

出仔幼鱼输运到合适育肥场的重要性 [95-96]。Voss
等[73]使用 IBM 解释鳕鱼仔鱼的漂移和浮游鱼类调

查的对比研究。Mullon 等[31]测试关于产卵场输运

到育肥场的补充研究。 
(2) 鱼卵仔鱼滞留的研究 [42,74-76,97]。其中 , 

Werner 等[75]做了开创性的工作, 在乔治湾鳕鱼鱼

卵输运就是一个明显的这方面的例子, 他们使用 S
坐标、有限元、自适应网格模型模拟春季美国东北

部陆架海流, 在模型中代表鳕鱼鱼卵的被动质点

被释放在 1、30 和 50 m 水深处, 从 IBM 计算的结

果清楚地显示只有 50 m 处释放的卵滞留在海湾, 
在释放 90 d 后, 并完全移动到湾的西北边。 

( 3 )  物理因素影响仔幼鱼种群分布的研  
究 [72,77-79]。在研究中显示物理过程对海洋鱼类种群

波动有很大作用, 对于许多海洋鱼类早期生长的

漂浮阶段, 中尺度和大尺度的洋流会影响一个世

代[98-101]。特别是该海区具有较强变化的海流时, 幼
鱼的漂移轨迹可能大相径庭, 仔幼鱼所处环境(如
温度、盐度、捕食者和猎物)的不同将会导致其具

有不同生长和生存。海流对决定个体生存概率是非

常重要[33], 海流既可以通过水平流输运幼鱼到育

肥场来直接作用, 也可以通过湍流来决定幼鱼的

捕食概率间接地作用。Tian 等[58]利用 FVCOM 海

洋模型提供 3 维物理参数, 结果显示幼体的长距离

的向南输运主要依靠新斯科舍潮流、气候动力等。 
(4) 鉴别产卵地的研究[80-83]。Quinlan 等[80]使

用 IBM 找出大西洋鲱鱼潜在的产卵地点, 该鱼沿

着美国中大西洋沿岸补充到河口地区。研究认为, 
补充到三个潜在育肥场(特拉华湾、佛里湾和切萨

皮克湾)的补充群体在同一地点产卵, 不同年龄的

仔幼鱼会进入不同的育肥场。也就是说, 如果具有

相同年龄且相同日期补充到三个不同的育肥场的

仔幼鱼应当来自不同的产卵地点。 
(5) 种群连通性研究[5,44]。Tian 等[44]建立 IBM

模型, 研究缅因湾扇贝各区域间的联通和补充情

况, 将扇贝分成卵、轮幼虫、软幼虫、具足面盘幼

体 4 个漂浮期和幼体、基本成体、成体 3 个水底不

动阶段, 文章指出在乔治湾和南部海峡两个产卵

地之间有很大比例的种群交换和联通。 
水平流会对鱼卵仔鱼的输运产生影响很大 , 

大部分研究只包含水平方向的应用[102]。个体在水

层中的位置可能对它后续的漂移地点产生严重影

响[103-105], 个体在水层中垂向的位置的变动主要由

3个方面决定:  
(1) 质点跟踪过程中物理混合过程造成的, 现

在逐渐得到认可[106-109]。高计算效率欧拉(海洋模型)
和拉格朗日(质点追踪模型)之间的联合可以使用随

机游走(random walk)方法来实现由湍流造成质点的

位置变动, 使质点在垂向处在不在确切水层[110]。但

现在无法从数学模型上精确地描述海水湍流混合

过程, 另外由于混合过程尺度小于水动力模型网

格尺寸, 由物理模型计算的湍流, 以及由此产生的

个体随机游走过程, 还需要进一步研究。 
(2) 来自纯物理的原因, 卵和仔幼鱼的垂向浮

力造成的垂向移动[111]。 
(3) 仔幼鱼的垂向主动移动, 通过微小的活动

能力控制它们在水层中的位置。通常包含了年龄相

关的垂向移动[43,70,87], 光也被常用作为垂直迁移行

为的起因[112-114]。对于没有明显水平输运的鱼类, 
通过光、温度和食物密度影响的垂直移动也对生长

和生存起到了重要的作用[115]。因为大多数的模型

假设在水平方向都是被动漂移的, 水平方向的横

向游泳对输运的影响没有进行充分的研究, 但幼

虫垂直游泳行为可以严重地影响输运, 因此, 生物

物理模型应包含垂直运动来代替假设模拟幼虫是

被动的(无生命的)质点。 
在鱼卵与仔稚鱼输运过程的研究中, 一般忽

略生物因素如喂食、捕食等, 仅包含简单的温度或
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食物相关的生长过程。虽然缺乏关键生物变量, 但
利用空间特征的简化IBM已被认为在理解海洋环

境影响海洋生物上迈开必要的第一步。此外, 我们

需要考虑鱼卵释放的地点、时间和水深, 因为这些

参数差异对模拟结果是相对敏感的[102-105]。 
3.3  鱼类生长与死亡 

模型要求对鱼类早期阶段生长和发育进行参

数化, 生长是生物能通过体长和年龄变化体现出

来的浮现属性, 生长死亡相关的研究一般给出拉

格朗日质点的生物学特点, 生长依赖于所漂移到

的环境。早期生活史给出体长的参数化, 这是 IBM
预测生长过程常用的方法。 

温度和体长通常作为主要相关关系, 一种预

测生长的方式是根据水动力模型的温度来预测生

长[7,70,84], 不考虑食物的限制因素, 不需要模拟捕

食种群, 用这种方法主要取决于物理模型的精度

和生长过程参数化的正确性[116]。但有一些模型也

将食物作为生长的限制性因素, 在 IBM 中同时也

引入根据现场观测饵料场浓度[85]。Bartsch 等[86]使

用卫星反演的海洋表面温度和叶绿素场来求得蚤

类的丰度, 利用温度和食物两方面相关的经验公

式预测生长。另一种是在模型中增加了复杂的捕食

过程和生物能模块, 模拟生物能量消耗和转化过

程, 捕食满足基本的新陈代谢后, 剩余能量的分配

来完成生长[48,87-88], 这样做的好处可以直接连接饵

料场和环境来预测生长, 同时也是此类研究的核

心特征[117]。 
鱼类早期生活阶段生存是生长和死亡平衡关

系结果, 鱼类早期生活阶段很容易死亡[118], 一些

IBM 模型中由于不研究补充量, 不考虑卵和仔鱼

的死亡率, 但大多数模型使用一般随温度 [31,51]或

随体质量、体长 [50,76,84]变化的经验关系表示死亡

率。另一些研究仅考虑饥饿死亡率而不考虑直接捕

食死亡率[32-33,46,75,87-88], 这类研究的生存率依赖于

初始的捕食和后续食物供给的变化, 会得出鱼类

早期生活史中适合的饵料支撑了生长的结论, 这
类研究也依赖空间产生的差异性, 例如模型中生

长、生存的变化来自于空间分布上的温度[70,84]或饵

料场[85,88]差异。另外幼虫的行为也会影响生长、死

亡, 例如垂向位置的移动会影响光依赖捕食和被

捕食风险[103，105]。 
3.4  鱼类捕食 

不是所有的模型都包括捕食或生长过程, 但

一般捕食过程包括空间特性和某种程度猎物选择

性过程, 并提出捕食在早期生活不同阶段[95,119]和

不同环境条件[117,120-121]的重要性。 

(1) 捕食机制的研究。一般模拟简单的捕食过

程, 主要研究觅食选择性[89-91], 生长快且一直捕食

的动物可能在食物选择上有优势[79]或能更快地进

入到幼鱼阶段[122]。Werner 等[48]用经验公式模拟搜

索和捕食过程, 通过仔幼鱼的游泳速度计算搜索

范围, 物理因素(湍流、光)被用作确定搜索区域的

适宜参数, 区域面积乘以猎物密度转换成单位时

间内遇到的猎物的概率。此类模型的重点关注的是

理解动物怎样生长, 最终揭示体长-捕食条件下的

增长率变化[20]。另一些模型包括了非常详细的捕食

机制, 包括参数化的仔幼鱼捕食者和被捕食者之

间的逃避、遭遇和捕食过程[32,52,85], 如 Fiksen 等[52]

模拟了捕食过程中的遭遇和捕获等详细过程, 其
中包含光、湍流、猎物大小和漫游、捕食习性等。 

(2) 湍流对仔幼鱼捕食影响的研究。此类模型

可以更好地理解湍流混合增强捕食的过程。这类研

究主要集中在 1 mm~1 m 小尺度过程范围内, 其中

Rothschild 等[121]做了湍流影响仔幼鱼索饵和生长

的开创性研究, 小尺度物理过程结合捕食逐渐变

成了主要的仔幼鱼动力模型[92,117,123], Werner 等[88]

认为小尺度湍流对仔鱼捕食很重要, 湍流对捕食

的主要影响是对捕食者的大小和感知猎物的敏感

性[93-94]。然而, 这种方法面临的问题是该方法需要

的尺度比水动力模型最小水平分辨率小两到四个

数量级。另外许多研究中重点问题, 浮游捕食者与

猎物之间遭遇过程通常很难理解和参数化[124]。 

这类研究也有被用来探索其它空间相关的捕

食者和猎物之间的相互作用。例如, 仔幼鱼能够

根据湍流的局部变化, 有效地增加或减少搜索范

围[88,117,123]。这就要求模型不仅仅要考虑空间分布

的生物因素, 同时也要考虑某些非生物环境因子。

Werner等[48]给出了一个大尺度和小尺度物理因素

影响补充量的例子, 通过修改最小尺度的湍流来

测试捕食场环境对生长和生存的影响, 研究发现

幼虫存活率高的区域恰好与乔治湾水下水动力特

强区域吻合, 幼鱼在这些较小的区域里存活率的

增加是由于潮汐底边界层内湍流提高捕食的接触

机率和饵料浓度。 
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4  展望与分析 

综上所述 , 近年来IBM在渔业上的应用基本

上都是在耦合三维物理场的背景下进行鱼类的生

长史模拟研究, 主要是物理环境的对鱼卵仔鱼分

布的影响, 以及对生长死亡的影响, 最终导致对补

充量的影响。在生态模型动力学模块中一般包括: 
生长、死亡、行为。一般个体的生长是依靠温度和

食物的, 有的包括索饵和新陈代谢过程。如果不考

虑幼鱼丰度以及补充量的研究, 那么死亡率在模

型中就不是很重要的。索饵类型和机率受湍流和选

择性影响的。因为水平漂移直接影响分布, 水平漂

移尤其对温度敏感的鱼类更重要。产卵场的位置和

产卵时间确定很重要, 对模拟结果影响很大, 如果

对幼鱼的丰度有要求, 就要提供比较精确的产卵

母体的繁殖力和死亡率。初始场个体垂直分布以及

个体的垂直移动对模拟结果也有一定的影响, 在
某些研究区域可能还影响很大。未来IBM将深入研

究鱼类的成长、捕食、补充量、资源结构、气候变

化影响的机制问题上[125]。IBM有潜力提高预测种

群变化和生态系统动力学能力, 促进我们了解重

要的生物物理过程[125], 并能为最优调查或海洋保

护区的设计和评估提供帮助。 
IBM中包含具有高分辨率时空特性的水力学

和种群动力学(非静态)将会是未来的发展趋势[126], 
稳定高度参数化数值模型的发展将会更加精确地

再现幼鱼的输运和分布。模型的日趋空间化, 并包

含了更多的生物细节, 多物种和多代模型将允许

进一步探究相互作用, 最终了解鱼类补充过程。

IBM耦合NPZ模型已经被开发出来[49], 为IBM中提

供具有时空分布的食物场提供了可能。另外如果要

精确研究捕食问题, 需要开发包括多重营养级模

型, 而毫无疑问是很困难的, 但也是将来要必须要

解决的问题。 
模型正向着结构愈来愈复杂的方向发展, 仍

不能全面地反映实际海区中发生的主要过程, 模
型的预测与观测数据间的一致性是至关重要的 , 
但观察和模拟相吻合并不意味模型的机理等同于

现场的过程, 另外过度地追求生物过程的完整性

和与观测资料的拟合程度, 会造成这一学科的研

究停滞不前; 许多模型的经验参数来自于特定的

环境条件下得到的, 通常这些参数和公式是不具

备普遍适用性的, 模拟结果仅能在某一时段内与

实际值有良好吻合, 使用时应了解模式的假设。 
近年来, 我国 IBM 模型在渔业上的应用不多, 

原因首先是渔业和海洋学科交叉不够、合作不够, 
渔业学家往往获取不到高分辨率具有时空变化的

物理场, 这就遏制了渔业 IBM 的应用; 其次要进

行精确的模拟, 需要大量的生物信息来支持, 但我

国对近海鱼类早期生活史研究不够深入, 这对应

用 IBM 模型中的参数化过程是一大阻碍。为此, 
建议我国应该开展多学科的跨领域合作, 海洋生

物学、物理海洋学、计算机技术等学科的合作, 渔
业资源调查、海洋观测、计算机模拟等领域结合, 
以较完整的物理过程为基础, 从简单的生物过程

开始, 一步一个脚印地研究近海物理场与海洋生

物场的耦合关系, 同时利用充足的实验和观测数

据, 提高 IBM 模型的实用性, 使 IBM 在我国近海

鱼类早期生活史研究能够尽快发展起来, 增进我

们对鱼类种群早期生态过程和补充量过程的了解, 
为开展基于生态系统的渔业资源评估与管理提供

基础。 
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Review of application of individual-based model to fishery ecosystem 
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Abstract: In recent years, individual-based model (IBM) has been increasingly used to address issues in 
marine ecological environment because of its flexibility in incorporating different ecological processes. An 
IBM regards individual as a simulating unit, considering differences among individuals and influence of 
variability in spatial and temporal environmental conditions on individual development. This paper pro-
vides an overall review of scientific research in ecosystem-based fisheries management and resource re-
cruitment forecasting. We introduced the basic concept, research methods and theory of IBM, and reviewed 
the status of research with the focus on the applications of larval transport, growth and mortality, 
prey-predation research using the IBM in fishery. Limitations associated with IBM approach are also dis-
cussed. We concluded that it is important for us to conduct interdisciplinary research between scientists in 
fisheries and other research areas to strengthen and improve our understanding of early life history dy-
namics for fish species in coastal waters of China, which is essential to develop an ecosystem-based man-
agement and assessment of fisheries resources. 
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