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鱼类生物能量学模型研究及应用进展
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摘要： 鱼类生物能量学在渔业资源管理和可持续利用方面至关重要。文章综述了近年来该领域的研究进展，重点关注生

物能量学模型的发展，探讨了水温和水流等环境因子对鱼类能量收支的影响。在生产实践中，鱼类生物能量学模型可

用于预测自然鱼类资源的动态变化以及养殖鱼类污染物的排放等，为渔业管理提供科学依据，但在应对复杂的环境变

化时，模型的适应性和精确性仍有待提升。此外，现有模型常忽视了影响因子之间的交互作用。未来的研究应专注于

多学科数据融合、先进技术的应用以及个体化模型的创新，从而促进鱼类生物能量学模型的不断完善，朝着精确化、

实用化和可持续管理的方向发展。
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Abstract: Fish bioenergetics plays an important role in the management and sustainable utilization of fisheries resources. This

paper provides an overview of recent advance in this field, focusing on the development of bioenergetics models. It also delves

into the intricate interplay of environmental factors such as water temperature and flow on fish energy budgets. In practical sce-

narios, fish bioenergetics models are used to predict the dynamics of natural fish resources and the emission of pollutants from

aquaculture, providing scientific support for fisheries management. However, the adaptability and accuracy of these models in

dealing with complex environmental changes still need to be improved. Additionally, existed models often overlook the comple-

xity  of  interactions  among  influencing  factors.  Future  research  should  focus  on  multidisciplinary  data  fusion,  application  of

advanced technologies, and innovation of individualised models, so as to facilitate the continuous improvement of fish bioener-

getics models and promote their development towards precision, practicality and sustainable management.
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鱼类是人类重要的食物来源，也是全球经济的重要支

柱。随着全球水产食品消费量的持续增长，截至 2020 年，

消费量已突破 1 .5 亿吨，其中中国的消费量占总量的

30%[1]。2022 年中国水产品总产量达 6 865.91 万吨，同比

增长 2.62%，其中鱼类占比 52.93%[2]。尽管需求不断攀

升，但全球渔业捕捞量却呈逐年减少的趋势[3]，这对传统

渔业的管理方法提出了严峻挑战，迫切需要转向更加可持

续的水产养殖模式，以应对日益增长的市场需求。

鱼类生物能量学 (Fish bioenergetics)，亦称为生理能量

学，是一门专门研究能量在鱼类个体层面进行转换的学科[4]。
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随着对影响因子复杂性认识的加深和大量鱼类生长数据的

获取，数学模型已成为该领域的首选研究工具。生物能量

学模型 (Bioenergetics models) 是基于生物能量学原理建立

的数学方程，用来描述生物体内的能量流动，以平衡的视

角呈现生物体内消耗与多种能量损失之间的关系[5]。这些模

型能够简洁地表现鱼体内的复杂现象，广泛用于预测动物生

长、饲料需求和废物排放，可深化对鱼类能量代谢过程的

理解，对于制定有效的养殖策略和渔业管理政策至关重要。

现有的生物能量学模型在应对复杂环境变化时的适应

性和精确性仍有待提升，且常忽视了影响因子之间复杂交

互作用的影响。未来的研究应致力于整合更多环境变量和

生态数据，提升其实际应用能力。本文深入分析了环境因

素对能量收支的影响，并融合了跨学科的见解，提出了提

升模型适应性和精确度的改进策略，旨在推动模型的不断

优化和创新，为渔业资源的可持续发展提供科学参考依据。 

1    鱼类生物能量学模型
 

1.1    理论基础

生物能量学基于系统能量守恒定律，强调了动物体内

能量成本 (如运动、生长、繁殖等的能耗) 与从环境中获取

的能量之间的平衡[6]。鱼类生物能量学的基础模型为：摄

食能=粪能+排泄能+呼吸能+生长能， 其中，呼吸能又可以

划分为标准代谢能、运动代谢能以及特殊动力作用耗能[7]。

从热力学视角深入理解鱼类能量流的框架 (图 1)：1) 根据

热力学的第一定律，鱼类体内的能量可以转化，通过摄食

获取的能量在代谢过程中转化为呼吸、生长和繁殖等形式

的能量；2) 热力学强调能量的不可损失性，但鱼类的能量

利用率并非 100%，进行粪便、排泄等生理活动会损失部分

能量；3) 热平衡关注摄入的能量是否足以满足鱼类的生理

需求，以维持正常的生理活动和生存[8]。
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图1　鱼类能量流概念图

注：参照崔奕波[4]。摄食能为从食物获取的能量；粪能为粪便中损失的能量；消化能为饲料可消化养分所含的能量；排泄能为氮排泄

物中损失的能量；代谢能为建设自身或维持生命活动的能量；净能为代谢能减去体增热 (热增耗) 能后的能量；呼吸能为呼吸耗能；

生长能为鱼体贮存能量；特殊动力作用为与食物消化有关的摄食热增能；标准代谢能为在饥饿、静止状态下的能量消耗；

运动代谢能为与游泳等活动有关的能量消耗；Apelin 为下丘脑释放调控鱼类食欲的激素。

Fig. 1　Concept map of fish energy flow

Note: Referenced to Cui
[4]

. Consumption energy (C) is the energy obtained from food; fecal energy (F) is the energy lost through feces; digestible

energy (DE) is the energy contained in the digestible nutrients of the feed; urine energy (U) is the energy lost through nitrogenous waste; metabolic

energy (ME) is the energy used for growth and maintaining vital activities; net energy (NE) is the energy remaining after subtracting the heat incre-

ment of feeding (Heat increment) from the metabolic energy; respiratory energy (R) is the energy consumed for respiration; growth energy (G) is

the energy stored in the fish body; specific dynamic action (SDA) is the heat increment of feeding related to the digestion of food; standard

metabolism energy (Rs) is the energy consumption in a state of hunger and rest; activity metabolism energy (Ra) is the energy consumption

related to activities such as swimming; Apelin is a hormone released by the hypothalamus that regulates the appetite of fish.
 
 

1.2    数据收集与分析方法

鱼类生物能量学模型的构建与应用依赖于综合的数据

收集与分析方法，主要包括自然种群观察和实验室研究两

方面。
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自然种群观察主要通过野外生物样本的采集和分析来

获取数据，如胃肠含物分析法 (Stomach content analysis,

SCA) 和同位素分析法 (Stable isotopes analysis, SIA) 等技

术，用以测定鱼类的能量摄入与分配[9]。SCA 是一种广泛

用于评估鱼类短期摄食信息的方法，它通过胃管、吸引或

冲洗等手段从活鱼中获取胃内容物，或通过解剖鱼体来获

取消化道中的食物残渣，从而精确分析样本在取样前的摄

食情况，但这种方法需要较高的劳动和时间成本[10]。相比

之下，SIA 根据元素 [ 碳 (C)、氮 (N)] 的摄入、积累及排出之

间的平衡来计算摄食率，适用于分析鱼类长期的摄食习惯

及能量分配，是生态学研究的前沿技术之一。SIA 与 SCA

的综合应用，弥补了单一方法的局限性，已成为该领域研

究的重要手段[11-12]。例如，Varela 等[13] 通过分析厄瓜多尔

水域黄鳍金枪鱼 (Thunnus albacares) 幼鱼的胃内容物及其肌

肉和肝脏的同位素数据，评估了鱼类的摄食习性及其随体

长变化的能量分配。随着生物遥测技术的发展，如肌电图

遥测和声学遥测，研究人员能够更精准地监测鱼类的栖息

地和迁徙路径，进而研究自然环境变化对生物能量学过程

的影响[14]。Brownscombe 等[15] 通过结合声学遥测技术、稳

定同位素分析和综合建模技术，对佛罗里达群岛近岸镰鳍

鲳鲹 (Trachinotus falcatus) 的能量利用和营养生态进行了深

入研究，以满足特定的资源管理需求。

实验室研究则是在受控环境中模拟鱼类的生理和行为

反应，主要包括：

1) 代谢率测定：探讨鱼类在标准状态下或受生态因子

影响时的静息代谢率 (Resting metabolic rate, RMR) 和活动

代谢率 (Activity metabolic rate, AMR)，以评估其能量消耗

和利用效率，一般通过呼吸代谢仪测定鱼类的耗氧率作为

代谢率指标[16-18]。

2) 生长实验：在不同环境变量下测定鱼类的能量摄

入、摄食行为和食物转化效率，通过拟合生长模型来揭示

鱼类在生长过程中的能量需求和受控因素[19]。这些模型的

发展既基于对理论的深入探讨，也依赖于实验数据的有力

支撑。

自然观察与实验室研究提供了互补的数据收集与分析

方法，构成了鱼类生物能量学模型理论发展和实验验证的

坚实基础，促进了对鱼类能量流动及其在生态系统中角色

的深刻理解。 

1.3    常见模型及其发展

鱼类生物能量学模型经历了从依赖经验的简单模型到

融合生物学原理和数学分析技术构建的复杂模型等多个发

展阶段。这一领域的最新进展不仅在于模型的预测精度和

应用范围的明显提升，而在于其突破了传统的研究界限，

引入基于机器学习和人工智能的前沿方法，采纳了个体化

和精准化管理的先进理念。动态能量预算 (Dynamic energy

budget, DEB) 模型、机器学习预测模型和个体基础模型

(Individual-based model, IBM) 为当前鱼类生物能量学研究

的三大前沿方向[20]。

DEB 模型通过设定生物体在生长、维持、繁殖以及适

应环境变化时如何分配能量的假设，已扩展应用到包括温

度和污染物浓度等环境变量的动态数据分析中 [21]。近年

来，DEB 模型在应用和理论上均有了显著突破。例如，Stav-

rakidis-Zachou 等[22] 通过 DEB 模型探究了鱼类在急性热胁

迫下的耐受限制，提出了一种全新的机制性方法来量化鱼

类对急性温度胁迫下的耐受阈值。这项研究不仅为气候变

化影响的评估提供了新的工具，也为生物多样性保护开辟

了新的途径。另一个重要的突破来自于 Raposo 等 [ 2 3 ]，

其基于 DEB 模型框架，开发了尼罗罗非鱼 (Oreochromis

niloticus) 的动态生长和体组成模型，即能量-蛋白质通量模

型 (Energy-protein flux models, EP)，首次系统地整合了蛋白

质和能量代谢的关系，与单纯的生物能量模型相比，EP 模

型在预测尼罗罗非鱼生长方面的误差更小，强调了在估算

尼罗罗非鱼生长时考虑蛋白质摄入量的重要性。

机器学习模型的发展，尤其是深度学习技术的应用，

使得处理和分析大量复杂数据集成为可能[24]。这些模型不

仅能够自动识别影响鱼类生长的关键因素，预测不同环境

条件下的生长趋势，还被用于预测鱼类对特定营养成分的

需求和评估环境变化对鱼类健康及生产力的影响，从而优

化饲料配方和改善养殖管理策略。Dan 等[25] 的研究是这一

领域的代表，他们采用一种基于改进动态能量特征的图卷

积网络 (Graph convolutional network, GCN)，在有限的时间

数据基础上实现了对鱼类食欲评分的高精度预测，准确率

达 98.60%，不仅优化了饲料配方，还提升了养殖管理策

略。然而，深度学习模型在处理和分析大规模复杂数据集

时，面临着数据高维性和异构性的挑战。为了克服这一难

题，研究者通过采用特征工程和数据预处理技术，有效降

低了数据维度并解决了数据异构性问题，从而提升了模型

的预测准确性和泛化能力。

IBM 模型的发展则聚焦于模拟鱼类个体的行为和能量

动态，考虑个体间的差异性和环境条件的多样性[26-27]。通

过模拟个体生物的生命周期，IBM 模型提供了关于种群

动态、社群结构和生态系统功能的深刻见解 [28 ]。Moltó

等[29] 开发了一个针对鲯鳅 (Coryphaena hippurus) 的 IBM 模

型，综合考量了温度对产卵的影响、生长对温度和日照周

期的依赖性，以及自然死亡率和捕捞死亡率，旨在预测热

力学环境中鱼类的捕获体长。这一创新模型为研究气候变
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化和人类活动对鱼类种群的影响提供了新的方法和视角。

随着计算能力的提升和算法的不断进步，这些模型的融合

将变得更加紧密。例如，将 DEB 模型中的生物物理过程与

机器学习的数据驱动能力相结合，以及在 IBM 模型中集成

机器学习算法，以更精确地模拟个体差异。鱼类生物能量

学模型正朝着更加精准和个性化的方向发展，以满足生物

能量学研究和实际应用中日益增长的复杂需求。 

1.4    鱼类生物能量学模型与生态系统动力学模型

的对比分析

与关注个体层面能量收支的鱼类生物能量学模型不

同，生态系统动力学模型旨在描述和预测生态系统内各种

生物和非生物成分之间的相互作用，涵盖了更广泛的生态

过程，如营养级动态、物种间竞争和捕食关系的影响[30-31]。

Geary 等[32] 指出，生态系统动力学模型如 Ecopath with Ecosim

(EwE) 和 Atlantis 模型，能够提供对复杂生态系统互动的全

面理解，有助于制定更有效的生态管理策略。但这类模型

对个体层面细节的忽视可能导致其预测精度有所降低[33]。

鱼类生物能量学模型可为个体和种群层面的生态动态

揭示丰富的信息，不仅能够优化饲料配方和养殖环境，提

升生产效率和减少资源浪费，还能更好地应对环境变化对

个体鱼类的影响。生态系统模型则可将这些个体层面的信

息整合到更大的生态系统背景中，以评估不同管理措施对

生态系统整体健康和可持续性的影响[34]。Hamza 等[35] 将

NEMURO. FISH 模型与 NEMURO 生态动力学模型结合，

成功模拟了印度西海岸长头沙丁鱼 (Sardinella longiceps) 的

季节性生长。Heinichen 等[36] 将鱼类生物能量学模型应用于

纳拉甘西特湾的食物网模型中，构建了一个包含温度驱动

的食物网模型，以评估气候变化对生态系统鱼类生物量变

化的影响。这种多层次的模型联合应用，可以更全面地理

解生态系统的复杂动态，推动渔业资源的保护和可持续

管理。 

2    影响鱼类能量收支的因子

在全球环境问题日益凸显的背景下，鱼类生物能量学

研究聚焦于水温和水流等关键生态因子上，及其与内源因

子、营养因子等相互作用对能量收支的综合影响[37-39]。 

2.1    生态因子 

2.1.1    水温

水温不仅对鱼类生长的影响巨大，同时也是鱼体组成

和能量收支的重要影响因素[40]。鱼类作为变温动物，水温

升高会导致其新陈代谢率增加，同时减少了分配给非生命

过程 (即生长、繁殖等) 的能量[41]。温度通过在较低热范围

内的热力学效应和较高热范围内的能力限制，会影响变温

动物的代谢率，从而对有氧范围产生机械性影响 [ 4 2 ]。

Wen 等[43] 研究发现，铁饼鱼 (Symphysodon aequifasciatus)

的耗氧率 (Oxygen consumption rate, OCR) 随着温度的降低

而减少，表明其代谢率也相应减缓。研究表明，在适宜的

温度范围内及摄食不受限制时，鱼类的最大摄食率、生长

能、总代谢能和排泄能一般均随水温的升高呈增加趋

势[44]。鱼类的热耐受范围受物种和鱼体大小的影响，一般

来说，较大的鱼类通常具有更宽的热耐受范围，因其具有

更大的体积和体表积比[45]，能够更好地适应环境温度的变

化。但鱼类生长随温度变化的一般规律并不受物种和鱼体

大小的影响：当摄食不受限制时，在一定温度范围内，鱼

类的特定生长率 (Specific growth rate, SGR) 随温度的上升

而增加 (图 2-a—b)，但当水温超过最适生长温度后，其特

定生长率反而降低[46-49] (图 2-c—d)。 

2.1.2    水流

水流对鱼类的生态行为和能量收支产生显著影响。水

流特性决定了鱼类在不同生命周期阶段的行为模式和能量

利用效率。适当的流速可促进摄食和鳃通气，提高生长效

率，而过强或过弱水流则可能限制生长并增加能量消耗，

甚至对鱼体造成损伤。鱼类对流速的适应性及其影响呈现

显著的物种特异性，如大口黑鲈 (Micropterus salmoides) 的

特定生长率和体质量增长率在流速 4.0 cm·s−1 时达到最

高[50]，而金头鲷 (Sparus aurata) 在流速 1.0 BL·s−1 (BL 为体

长) 时拥有最佳生长性能[51]。相似地，虹鳟 (Oncorhynchus

mykiss) 在 0.9 BL·s−1 的流速下，其生长性能和免疫力显著

提升，标准代谢显著降低[52]。进一步研究指出，鱼类的代

谢率通常随流速的增加而升高。Mathias 等[53] 对 4 种珊瑚

鱼的研究表明，即使游泳方式和身体形态存在差异，其耗

氧率都随着流速的增加而增大。而黑鲷 (Acanthopagrus

schlegelii) 的耗氧率在特定流速 (3.6 BL·s−1) 下达到最低

值[54]，即代谢率与流速之间可能存在复杂的非线性关系。

较高的流速可能导致更大的湍流动能，Tan 等 [ 5 5 ] 通过

IBM 模型估计鳙 (Hypophthalmichthys nobilis) 的游泳能量消

耗，发现其在通过高湍流动能区时需要更多能量。鱼类在

选择栖息地时的能量分配需要在生长、发育与适应环境条

件之间做出平衡，以维持其在生态系统中的生存和繁

衍[56]。而栖息地结构的破坏可能导致水流速度增加，使得

该区域鱼类的代谢率上升，能耗增加，迫使它们将更多的

能量分配至游泳行为中[57]。 

2.2    非生态因子 

2.2.1    摄食水平

摄食水平直接影响能量摄入和消耗，对鱼类的生长性

能和能量分配具有决定性作用 [58-59]。在食物丰富的环境
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中，鱼类能够获取更多的能量，并将这些额外的能量用于

加速生长，以乌苏里拟鲿 (Pseudobagrus ussuriensis) 幼鱼为

例，其特定生长率随摄食水平的增加而增大，但在达到较

高摄食水平后变化不大[60]。然而，在食物供应受限的情况

下，高营养水平的饲料也能维持鱼类的生长，合理的饲料

配比和摄食水平对于实现养殖业的高效运营至关重要[61]。

此外，不同食性的鱼类对摄食水平的响应也存在显著性

差异，肉食性鱼类对能量的吸收率较草食性、杂食性鱼

类低[9]。Pouil 等[62] 发现不同遗传背景的虹鳟在相同的饲养

条件下表现出不同的生长和能量分配模式。可见，鱼类对

摄食水平的响应受到种类、食性、遗传背景及环境条件等

多种因素的综合影响。 

2.2.2    性别

大部分研究表明，雌性通常表现出更高的能量需求，

尤其在繁殖季节，其生殖活动需要额外的能量支持[63-65]。

相对而言，雄性的能量需求较低，生殖投资相对较少。尽

管雌性的能量成本更高，但研究发现它们通常表现出更快

的生长速率[66]。Pauly[67] 认为这可能是因为雌性采用了减少

活动成本的策略，例如降低游泳运动，以提高能量利用效

率。相反，雄性可能在追求繁殖机会时表现出更高的活动

水平，导致其生长速率相对较慢。Cyr 等[68] 研究发现，在

自然环境中，雄性狼牙鱼 (Anarhichas minor) 需要消耗大量

的能量用于父性照顾 (建巢、护巢等)，而在养殖条件下，

雄性狼牙鱼缺乏这种行为，其生长速率和最终体质量普遍

高于雌性，这强调了环境和行为因素在性别尺寸二态性表

达中的复杂作用。这些性别差异对鱼类群体的生态和生理

特征产生影响，呈现出不同的适应策略。 

2.3    其他因素

除以上影响因素外，还有许多因素对鱼类的能量代谢

造成影响，如盐度、溶解氧、饥饿、体质量等。盐度对鱼

类代谢的影响是由于环境与体液的渗透压差异引起的耗能

变化，在等渗环境下，鱼类基础代谢率降低，将更多的能

量分配给生长[69-70]。大部分研究指出，在缺氧应激下，鱼

体通过调节转录水平等重要途径来维持生理活动及机体稳

态，如有氧代谢和无氧代谢的转化、能耗的调降、红细胞

增殖的促进等[71-72]。这些研究成果有助于进一步完善和精

细化鱼类生物能量学模型，使其能更准确地描述和预测鱼

类在各种环境条件和生理状态下的能量收支情况。 
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图2　水温对鱼类特定生长率的影响

注：根据文献[46-49] 绘制。

Fig. 2　Effect of water temperature on SGR

Note: The figure is made based on References [46-49].
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3    鱼类生物能量学模型应用实例

生物能量学模型在预测鱼类生理适应性方面表现出显

著优势，为深入理解淡水鱼类对气候变化响应提供了新的

视角。Troia 和 Perkin[73] 开发了一种基于个体的生物能量学

模型 (Individual-based bioenergetics modelling, BEM)，评估

了全球变暖对淡水鱼类特氏黑鲈 (M. treculi) 的生理影响，

结果表明，温度升高能促进其生长，但受摄食量和季节性

变化的影响。相比传统的物种分布模型 (Species distribu-

tion modelling, SDM)，BEM 模型能更准确地反映鱼类生态

系统的动态变化。进一步地，Schiettekatte 等[74] 将生物能量

学模型的应用范围拓展到了珊瑚礁鱼类，通过结合泛热带

鱼类群落调查和生物样本数据 (包括耳石、胃内容物、体内

化学计量和呼吸率)，并运用贝叶斯回归模型和系统发育

树，建立了基于个体的生物能量学模型，量化了 1 100 种

珊瑚礁鱼类介导的关键生态功能，深入理解珊瑚礁生态系

统的功能和动态。McLean[75] 指出这种综合应用不仅展示了

生物能量模型的广泛适用性，也为生态系统功能的量化提

供了新工具。

在河流生态系统管理方面，Spurgeon 和 Pegg[76] 通过研

究不同水文条件对幼鱼生长的具体影响，提出了流量变化

对生物能量摄入有显著影响的见解。Phang 等[77] 通过 Fish-

MORPH 模型进一步分析了环境流量调整对褐鳟 (Salmo

trutta) 幼鱼生长和分布的影响，突出了生物资源和栖息地

可用性的动态变化。Lester 等[78] 评估了环境流量决策支持

工具的效用，证实了生物能量学模型在预测流量决策对生

态响应的关键作用。Rhoades 等[79] 首次利用基于定量过程

和以鱼类为中心的生态指标来确定整体流量管理的最大引

水率。通过漂流觅食生物能量学模型量化了引水对虹鳟净

能量摄入 (Net rate of energetic intake, NREI) 的影响，验证

了在低流量条件下鱼类能量摄入显著减少，为河流生态系

统的综合管理提供了科学依据。

在水产养殖领域，Chahid 等[80] 利用动态能量预算理论，

开发了 4 种模型预测控制 (Model predictive control, MPC)

公式，有效跟踪了尼罗罗非鱼的生长轨迹，为制定精确投

喂策略和优化水产养殖总成本提供了科学依据。此外，随

着水产养殖业向规模化和集约化方向发展，鱼类排泄物和

残饵所导致的水体污染问题日益凸显，迫切需要采取措施

来解决这一环境挑战。生物能量学原理构建的数学模型能

够更有效地估算水产养殖污染物，这对减少废弃物，促进

鱼类养殖业可持续发展具有重要意义[81-82]。Ma 等[83] 采用

污染物排放预测模型，发现饲料中添加 0.7 g·kg−1 水合硫酸

锌 [锌 (Zn) 质量分数为 235 mg·kg−1] 能够促进乌鳢 (Channa

argu) 幼鱼快速生长，从而减少废物排放。从淡水鱼类对气

候变化的适应性，到珊瑚礁鱼类生态功能的深入解析，以

及河流生态和水产养殖污染物减排的实践，生物能量学模

型不仅在预测鱼类生理适应性方面有显著优势，在促进渔

业可持续发展方面也展现出不可或缺的价值。 

4    展望

鱼类作为重要的水生生物，其生态功能和经济价值不

可忽视。随着鱼类生物能量学模型研究的深入，几个关键

问题逐渐引起关注：1) 数据获取的局限性，现有数据不足

以全面支撑模型的准确性和适应性；2) 环境交互复杂性未

得到充分考虑，各环境因素的相互作用对模型预测结果的

影响较大；3) 个体差异的忽视，现有模型难以准确反映个

体行为和能量动态；4) 长期影响预测的不足，缺乏对长期

数据的有效利用和分析。

多学科数据整合与先进技术的应用将显著提升鱼类生

物能量学模型的精确性和适应性，通过结合生态学、遗传

学和环境科学的数据，可以揭示基因与环境相互作用对能

量代谢的影响；深度学习和人工智能技术的发展将提高复

杂环境数据的分析能力，精准预测气候变化对鱼类生长和

分布的长期影响，更好地提高模型的实际应用能力；个体

化模型的发展将更准确地反映个体行为和能量动态，发展

个体化模型，模拟生物个体的生命周期，提供精准的养殖

管理方案，将显著提升经济效益；开发实时监测系统，动

态调整养殖环境，同时建立全球鱼类生物能量学数据共享

平台，促进国际合作和数据交流，将推动数据标准化和共

享，提升研究水平。多学科数据整合、先进技术应用和个

体化模型的发展将使鱼类生物能量学模型不断完善，并朝

着精确化、实用化和可持续管理的方向发展。
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