
第 ３７ 卷第 ８ 期

２０１７ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家公益性行业（农业）科研专项（２０１３０３０４７）

收稿日期：２０１５⁃１２⁃２２； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｉｙｕａｎ＠ ｓｈ１６３．ｎｅｔ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５１２２２２５４９

袁兴伟，刘尊雷，程家骅，田永军．气候变化对冬季东海外海中下层游泳动物群落结构及重要经济种类的影响．生态学报，２０１７，３７（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｙｕａｎ Ｘ Ｗ， Ｌｉｕ Ｚ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｙ Ｊ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｎｅｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（８）：　 ⁃ 　 ．

气候变化对冬季东海外海中下层游泳动物群落结构及
重要经济种类的影响

袁兴伟１，刘尊雷１，程家骅１，∗，田永军２

１ 中国水产科学研究院 东海水产研究所，农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室，上海　 ２０００９０

２ 日本水产综合研究中心 日本海区水产研究所，新泻　 ９５１⁃８１２１

摘要：以全球气候变暖为主要特征的全球气候变化对海洋生物和海洋生态系统造成的影响已引起国际学者的高度关注。 本文

根据中国 １４ 家国营渔业公司底拖网渔业生产和渔业资源大面定点调查获得的 １７ 种中下层渔业数据，结合 １９６０—２０１１ 年东海

北部水域海表温度的变化情况，利用 Ｆｏｘ 模型移除捕捞效应产生的趋势变化后，分析了气候变化对中、下层游泳动物群落结构

及几种重要经济种类的影响。 通过气候跃变检验分析发现，海表温度在整体变暖的趋势上叠加有年代际波动，研究水域分别在

１９８２ ／ １９８３ 年发生了从寒冷期（１９６０—１９８２ 年）向升温期（１９８３—１９９８）、经由 １９９８ ／ １９９９ 年再到温暖期（１９９９—２０１１ 年）的跃

变。 群落结构变化特征显示：相比于寒冷期，温暖期间底层类和大型捕食类资源指数降低，中层类和无脊椎类升高；暖水种资源

指数升高，暖温种降低；生物多样性指数略有增加。 移除捕捞效应后，对不同生态属性种类 ＣＰＵＥ 与海表温度距平进行相关分

析显示：底层类、中层类和无脊椎类残差与海表温度距平均呈正相关关系，其中中层类与海表温度距平显著正相关，而大型捕食

类则呈负相关关系；暖水种残差与海表温度距平呈正相关，而暖温种则呈负相关关系。 中层类中的黄鲫（Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ ｔａｔｙ）、银鲳

（Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ）的 ＣＰＵＥ 残差均与海表温度距平呈显著正相关关系，近底层类中的带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和头足类

（Ｓｑｕｉｄ）的 ＣＰＵＥ 残差均与海表温度距平呈正相关关系，而底层类小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）和对虾（Ｓｈｒｉｍｐ）则呈负相关关

系。 在气候变化的大背景下，需加强其对海洋生态系统结构和功能影响的研究，查明渔业资源对气候变化的响应机制和机理，

制定科学有效的渔业管理制度，实现渔业资源的可持续发展。
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ｊａｐｏｎｉｃｕｓ， ｓｑｕｉｄ， ａｎｄ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ． Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ ａｎｄ ｓｈｒｉｍｐ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＳＴ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｉｓｈｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ

全球气候变化尤其是气候变暖对海洋生物资源分布和数量变动的影响已日渐显著，联合国粮农组织每两

年一次的世界渔业与养殖报告中多次将全球气候变化对渔业资源的影响作为重要主题之一进行讨论。 气候

变化通过黑潮和东亚季风的变化影响中国近海和海岸带环境［１⁃２］。 近 ３０ 年来，我国沿海海洋表面温度上升了

０．９℃，东海至台湾海峡附近海域升温尤为显著［２⁃４］。 就气候变化对渔业资源影响的研究已引起国内外学者的

广泛关注，海表温度长周期大尺度的冷暖切换不仅对鱼类生理学过程产生了重要影响［５］，而且在群落结构、
季节洄游、捕食与被捕食关系等也发挥了重要作用，导致不同生态属性渔业种类渔获量产生变化。 Ｓｕｈ 等［６］

研究发现 １９１０—２００８ 年东、黄海水域中上层鱼类群落出现的 ６ 次优势类群更替均与气候年际变化有关；厄尔

尼诺现象导致闽南－台湾浅滩上升流渔场中上层和中下层鱼类群落结构发生改变［７］ 等。 气候变化会导致海

洋变暖，改变了鱼类的栖息环境，严重影响鱼类的分布和丰度。 ２０００ 年后在台湾海峡渔业资源调查中发现了

１３ 种暖水性鱼类新纪录、在北部湾也有热带暖水性鱼类新记录种出现［８⁃１０］，同时，水温升高致使黄海主要冷

水种数和种群密度下降［１１］，日本海西南部和东海北部的暖水种单位捕捞努力量渔获量增加［１２］ 等。 另外，气
候变化导致的温度变化还可以影响生态系统中初级生产力和次级生产力，其也将进一步影响渔业资源

量［１３⁃１５］。 同时，气候变化还导致了生物多样性的变化等［４，８，１６⁃１８］。 因此，气候变化对渔业的影响是确凿的，识
别气候变化的影响及掌握渔业对其响应机制对渔业管理部门是有重要价值的。

东海北部外海受黑潮分支⁃对马暖流控制，与沿岸流及黄海冷水团相交汇形成良好的渔场，具有独特的生

物地理区系特征和多样性模式。 其区系组成以暖水性种类占优势，暖温性次之，冷温性很少［１９］，该研究水域

具有诊断气候变化与渔业资源响应的优良特征。 １９７１—２０１１ 年间，东海捕捞努力量呈持续增长状态，伴随着

捕捞强度的不断增强和环境的持续变化，东海外海水域鱼类群落的种类组成和多样性状况发生了显著的变

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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化［２０⁃２２］，移除捕捞因素所产生的变化趋势后，其资源状况年间变动可能还与气候变化有关。 本研究拟利用中

国 １４ 家国营渔业公司底拖网渔业生产和东海渔业资源底拖网大面定点调查资料，利用 Ｆｏｘ 模型拟合捕捞效

应所产生的趋势变化，移除捕捞效应后，探讨气候变化对中国东海北部外海中、下层鱼类群落的影响及重要经

济种类影响模式，以期根据气候变化趋势掌握重要经济种类渔获量的变动特征，为东海外海渔业资源的合理

开发与管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究水域

本研究选择区域为中国东海北部外海水域，经纬度范围为 ２９°３０′—３２°００′Ｎ、１２４°００′—１２７°３０′Ｅ，是黑潮

及其西分支—台湾暖流、长江冲淡水、陆架边缘流及黄海冷水团交汇的水域［２０，２２⁃２３］。
１．２　 数据来源

１．２．１　 渔业数据

渔业数据由两部分组成，一部分源自中国 １４ 家国营海洋渔业公司机轮拖网渔业捕捞统计资料，作业范围

涵盖了禁渔线以外的东、黄海水域，时间跨度为 １９７１—１９８２ 年，记录了 ３０ 余种重要经济鱼类的捕捞日期、渔
场位置、捕捞产量和投网网次。 １９９９—２０１１ 年渔业数据通过双船底拖网获得的科学调查数据进行补充（２０１０
年数据缺失），调查范围为机轮拖网禁渔线至 １２７°００′Ｅ，２６°３０′—３５°００′Ｎ，记录了东海区四季节底拖网渔业种

类、拖网站点、拖网时间和捕捞产量。 为保持两组数据的一致性和连贯性，选择两时间段冬季（第一时间段的

当年 １１、１２ 月及次年 １ 月和 ２ 月，第二时间段为当年的 １２ 月）研究水域中共同记录的 １７ 种中、下层重要经济

种类进行分析（表 １）。 １９７１—２０１１ 年研究水域渔业捕捞努力量状况以浙江省机动渔船的捕捞努力量（单位：
ｋＷ）为示例，该省份机动渔船功率年际数据取自《中国渔业统计年鉴》。

表 １　 东海外海底拖网调查目标种类及生活习性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｗｌｅｒ ｆｉｓｈｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

分组
Ｇｒｏｕｐ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

拉丁名
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ

生态属性
Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

中层类 ｍｉｄｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ 黄鲫 Ｈａｉｒｆｉｎ ａｎｃｈｏｖｙ Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ ｔａｔｙ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

银鲳 Ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｍｆｒｅｔ Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

鳓鱼 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｒｉｎｇ Ｉｌｉｓｈａ ｅｌｏｎｇａｔａ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

底层类（含近底层类） 带鱼 Ｌａｒｇｅｈｅａｄ ｈａｉｒｔａｉｌ Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｅｍｅｒｓａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ（ ｉｎｃｌｕｄｅｄ 小黄鱼 Ｓｍａｌｌ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ 暖温性 ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｎｅａｒ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ） 大黄鱼 Ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

黄姑鱼 Ｙｅｌｌｏｗ ｄｒｕｍ Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

白姑鱼 Ｗｈｉｔｅ ｃｒｏａｋｅｒ Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

鮸 Ｍｉｉｕｙ ｃｒｏａｋｅｒ Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ ｍｉｉｕｙ 暖温性 ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

绿鳍马面鲀 Ｄｒａｂ ｆｉｌｅｆｉｓｈ Ｎａｖｏｄｏｎ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ 暖温性 ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

短尾大眼鲷 Ｔｒｕｎｃａｔｅｔａｉｌ ｂｉｇｅｙｅ Ｐｒｉａｃａｎｔｈｕｓ ｍａｃｒａｃａｎｔｈｕｓ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

海鳗 Ｐｉｋｅ ｅｅｌｓ Ｍｕｒａｅｎｅｓｏｘ ｃｉｎｅｒｅｕｓ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

大型捕食类 鲨鱼 Ｓｈａｒｋ

ｌａｒｇｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ 鳐类 Ｒａｙ

无脊椎类 ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ 头足类 Ｓｑｕｉｄ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

对虾 Ｓｈｒｉｍｐ 暖温性 ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

蟹类 Ｃｒａｂ 暖水性 ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

１．２．２　 海表温度和气候指数

本文使用的海表温度（ ＳＳＴ）源自荷兰气候研究中心 ＫＮＭＩ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ． ｋｎｍｉ． ｎｌ ／

３　 ８ 期 　 　 　 袁兴伟　 等：气候变化对冬季东海外海中下层游泳动物群落结构及重要经济种类的影响 　
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ｓｅｌｅｃｔ．ｃｇｉ），其时间分辨率为月，空间分辨率为 １°×１°。 本研究所需 ＳＳＴ 冬季资料提取范围为 １２２—１２８°Ｅ，
２６—３４°Ｎ，研究水域冬季海表温度取去年 １２ 月及当年 １—２ 月海表温度距平的平均值，时间跨度为 １９６０—
２０１１ 年。

引发全球性气候异常的因素繁杂，表征其变化模态的指标较多，本研究选择气象数据保存较为完善且能

反映大尺度年际变化的太平洋年代际振荡指数（Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）作为全球气候变化的重要指

标。 同时中国近海气候最明显特征是冬、夏季风交替，季风气候显著，因此选择亚洲季风指数（Ａｓｉａｎ Ｍｏｎｓｏｏｎ
ｉｎｄｅｘ）作为表征研究水域气候变化的重要指标［２４］。 两指数数据源自美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）下
属的气候预测中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ）提供的月度均值，为保持与研究时间的同步性，提取两指

数的冬季平均值，即去年 １２ 月及当年 １—２ 月相应指数的平均值，跨度均为 １９５１—２０１１ 年。
１．３　 研究方法

１．３．１　 渔业数据预处理

１９７１—１９８２ 年渔业捕捞统计资料按照经、纬度 ０．５°×０．５°（１ 个研究单元）的空间分辨率进行统计，并按月

份记录了重要经济鱼类的捕捞产量和投网网次。 目标种类单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ）是以各渔区 ＣＰＵＥ
为标志变量、相应渔区投网次数为权变量的加权平均值，单位为箱 ／网。 １９９９—２０１１ 年渔业统计数据以

１９７１—１９８２ 年机轮拖网为标准，按照每网 ４ 小时，每箱 ２０ｋｇ 的标准，用效能比进行捕捞努力量标准化。
考虑到海表温度、冬季太平洋年代际振荡指数和亚洲季风指数的时间序列数据单位不一致，本研究对上

述三指数进行标准正态转换处理（Ｚ⁃变换），利用 ＳＰＳＳ 软件对上述数据进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态性检验，
其显著性水平均大于 ０．０５，表明上述时间序列数据均符合正态分布，可直接与 ＣＰＵＥ 的残差数据进行相关性

检验和回归分析。
１．３．２　 数据分析

１９７１—２０１１ 年东海重要经济鱼类冬季渔获量存在年际变化趋势。 渔获量的变化同时受到捕捞压力和气

候变化的双重影响。 根据传统渔业理论，捕捞压力的单调增长会引起渔获量的变动呈曲线型变化趋势，这种

曲线型变化趋势可以用 Ｆｏｘ 模型进行拟合。 本研究为移除捕捞因素对 ＣＰＵＥ 的影响而进行了去倾化处理，即

采用 Ｇａｒｒｏｄ（１９６９）对 ＣＰＵＥ 与捕捞努力量（ ｆ）间的负指数函数关系进行拟合，即 ｌｎ ＣＰＵＥ ＝ ａ－ｂ􀭰ｆ，其中，ａ、ｂ 为

参数，提取残差项作为研究鱼类资源变化的重要指标，以残差累计和作为判断目标种类资源变化趋势的主要

依据［２５⁃２６］。 为区分不同时段目标种类的趋势变化特征，本研究对 １９７１—１９８２ 阶段和 １９９９—２０１１ 阶段分别计

算残差及残差累积和，将残差代替 ＣＰＵＥ 作为反映资源状况的资源指数，残差累积和作为资源状况趋势变化

的指标。
利用 Ｒｏｄｉｏｎｏｖ［２７］提出的基于 ｔ 检验的循序算法 ＳＴＡＲＳ（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｔ－ｔｅｓｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｅｇｉｍｅ Ｓｈｉｆｔ）检验海

表温度和气候指数的跃变指数 ＲＳＩ（ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎｄｅｘ）。 设定冬季海表水温、太平洋年代际振荡指数和亚洲季

风指数的显著性检验置信水平 Ｐ ＝ ０．１，跃变的切断长度 Ｌ＝ ２０，Ｈｕｂｅｒ 权重参数 Ｈ＝２。
１．３．３　 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

物种多样性对于维护生态系统稳定和生物资源持续利用具有重要作用。 本研究选择 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数（ Ｈ′ ）作为反映丰富度和均匀度的综合指标，其表达式［２８］为

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ·ｌｎ（ｐｉ）

式中， ｐｉ 为种类 ｉ 的生物量占总生物量的比例， ｓ 为生物种类数，ｌｎ 为以 ｅ 为底的自然对数。
１．３．４　 群落结构与海表温度相关分析

本研究采用线性分析法研究游泳动物群落结构中目标种类的 ＣＰＵＥ 残差与海表温度距平的相关关系，探
讨中、下层游泳动物群落的波动与周期变化规律及其对气候变化的响应。 数据采用 ＳＰＳＳ１８．０ 软件进行相关

分析，显著性水平取 ０．０５。
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２　 结果

２．１　 研究水域海表温度及气候变化特征

　 　 １９６０—２０１１ 年间，研究水域冬季海表温度发生了显著的年际变化，大体呈先降温再逐步升温过程，具体

表现为海表温度由 １９６０—１９８２ 年的 １８．１４±０．３５℃上升到 １９８３—２０１１ 年的 １９．４０±０．６６℃ （均值±标准差），同
期海表温度距平亦由－０．８７℃上升到 ０．６４℃，分别对应“冷相位”周期和“暖相位”周期（图 １）。 从趋势变化上

看，研究水域发生了两次显著的跃变，具体可分三个阶段，１９６０—１９８２ 年为降温期，尤其在 １９７３ ／ １９７４ 年和

１９７５ ／ １９７６ 年发生的两次较强的拉尼娜事件，促使海表温度加速下降，使得海表温度在 １９７６ 年达到了最低的

１７．５７℃，之后在低位振荡，本研究定义该阶段为寒冷期；伴随着 １９８２—１９８３ 发生的一次较强的厄尔尼诺现

象，海表温度迅速上升，并发生了一次跃变，之后的 １９８７—１９８８ 年又发生一次强厄尼尔诺现象，海表温度进一

步攀升，直至 １９９７—１９９８ 年发生的有记录以来最强的一次厄尔尼诺现象，水温达到了最高的 ２０．７５℃，致使研

究水域发生了再一次的跃变，该周期内海表温度为 １８．９８±０．５７℃，定义该期间为增温期；紧随强厄尔尼诺现象

的发生，１９９８—１９９９ 年和 １９９９—２０００ 年全球陆续发生了两次中等尺度和较大尺度的拉尼娜事件，致使海表

温度在高位波动并呈小幅下降趋势，但海表温度平均值仍显著高于寒冷期，本研究定义 １９９９—２０１１ 年为温

暖期。
１９５１—２０１１ 年期间，冬季太平洋年代际振荡指数发生了两次跃变：一次在 １９７７ 年，标准正态转换后的太

平洋年代际振荡指数距平由负值转换为正值，表明太平洋水域表层海水温度由冷变暖，即由“冷相位”周期转

变至“暖相位”周期；另一次在 ２００８ 年，结果与前一周期恰相反。 同时，冬季亚洲季风指数亦发生了两次跃

变：一次在 １９８８ 年，另一次在 ２００６ 年，转换后的冬季亚洲季风指数距平由正值转换为负值，再由负值转换为

正值，表明低纬度太平洋水域表层海水温度经历由冷到暖再到冷的过程（图 ２）。

图 １　 １９７１—２０１１ 年研究水域冬季海表温度距平及跃变指数

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎｄｅｘ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＳＴＡＲＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｆｒｏｍ １９７１—２０１１

２．２　 鱼类群落结构的变化特征

２．２．１　 渔获物结构变化特征

１９７１—２０１１ 年间，研究水域中、下层游泳动物群落结构发生了不同程度的年际变化。 首先，从游泳动物

群落结构组成角度看（图 ３），寒冷期和温暖期游泳动物所占比例发生显著变化，具体表现为：寒冷期间，底层

类为群落结构的绝对优势地位，平均占比为 ９５．２９％；中层鱼类是次优势种类，平均占比为 ２．６５％；无脊椎类平

均占比 １．４８％，其余为大型捕食类。 温暖期间，底层鱼类仍旧是首要优势种类，但伴随着大黄鱼资源的严重衰

退以及带鱼、小黄鱼资源 ＣＰＵＥ 的下降，其占比有所下降，降至 ７８．９６％，降幅达 １６．０８％；而中层鱼类占比较寒

冷期显著增加 ３．２７ 倍，占比达 １４．６１％；无脊椎类占比亦有大幅增加，增至 ６．４１％；大型捕食类占比急剧下降，
不足 ０．０１％。 其次，从游泳动物适温性角度看，两阶段游泳动物的占比亦有所变化。 就海面气候而言，研究水

域属于亚热带气候，主要以暖水种和暖温种为主，本研究并没有发现冷温性和冷水性种类。 伴随 １９８２—１９９７
年的两次大幅升温过程，以带鱼、中层鱼类及无脊椎类为代表的暖水性种类占比有所增加（表 １），平均占比由
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图 ２　 １９５１—２０１１ 年研究水域冬季太平洋年代际振荡指数和冬季亚洲季风指数距平、距平累计和及跃变指数

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｖａｌｕｅｓ， ｔｈｅｉｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｍｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎｄｅｘ ｅｓｔｉｍａｔｄ ｂｙ ＳＴＡＲＳ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒ Ａｓｉａｎ Ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９５１—２０１１

寒冷期的 ６２．４４％增至 ７２．１１％；相应地，以小黄鱼为代表的暖温性种类占比有一定程度的降低，平均占比由

３７．５６％降至温暖期的 ２７．８９％（图 ３）。

图 ３　 １９７１—２０１１ 年研究水域游泳动物不同类群及适温性种类 ＣＰＵＥ 占比的年际变化图

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐ ａｂｏｕｔ ＣＰＵＥ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９７１—２０１１

２．２．２　 不同类群及重要经济种类资源变化特征

（１） 游泳动物不同类群资源变化特征

对研究水域中的不同类群游泳动物的 ＣＰＵＥ 利用 Ｆｏｘ 模型分别进行回归分析，结果显示各类群 ＣＰＵＥ 回

归分析后提取的残差及残差和均在 １９７６—１９７７ 年出现了极值，说明该期间游泳动物的资源状况发生了年际

变化（图 ４）。 具体地，寒冷期间，中层鱼类、无脊椎类的资源指数在 １９７６—１９７７ 年发生由降低到缓慢增高的

转变，而底层类的资源指数由 １９７１ 年开始逐渐增高，并在 １９７６ 年达到最高值，接着振荡走低；同时，大型捕食

类在 １９７０ 年代前期的资源变化趋势与底层类相反，呈振荡下降趋势，在 １９７７ 年突然增至历史最高点，然后振

荡走低；温暖期间，中层鱼类在 １９９９ 年达到最高值，随后呈逐步走低的趋势，资源指数平均值高于寒冷期，底
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层鱼类逐步走低并在 ２００３ 年达到最低值，随后呈逐步走高趋势，但资源指数的平均值低于寒冷期，无脊椎类

呈波动增加趋势，资源指数平均值高于寒冷期，而随着大型捕食类资源的逐渐衰退，其资源指数微幅波动，其
平均值显著低于寒冷期。 对不同类群游泳动物 ＣＰＵＥ 残差与海表温度距平距平进行相关分析后显示（表 ２），
中层类与海表温度相关系数最高，且 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数的双侧显著性检验结果显示，两者相关性是显著的；其
次是无脊椎类和底层类，而大型捕食类却与海表温度呈负相关关系。

图 ４　 １９７１—２０１１ 年研究水域游泳动物不同类群 ＣＰＵＥ 残差及残差和的年际变化图

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ＣＰＵＥ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９７１—２０１１

从游泳动物适温性角度看，１９７１—１９７７ 年间，伴随着研究水域海表水温的振荡走低，以带鱼和中层鱼类

为代表的暖水种资源指数在呈先增后降的变化趋势，并在 １９７７ 年达到最小值；随着海表水温振荡走高，暖水

种的资源指数呈逐步增加趋势，并在 １９９９ 年达到最大值，随后宽幅振荡呈逐步下降趋势，总体上，温暖期间暖

水种的资源指数平均值高于寒冷期（图 ５）。 而以小黄鱼为代表的暖温种的变化趋势与暖水种大体相反，寒冷

期前期，资源指数振荡走高，中后期，伴随海表水温的逐步升高，资源指数逐步走低；温暖期间，资源指数振荡

走低，在 ２００４ 年后达到最低值，随后振荡走高，总体上，温暖期间暖温种的资源指数平均值低于寒冷期。 对不

同生态属性游泳动物 ＣＰＵＥ 残差与海表温度进行相关分析后显示（表 ２），暖水种和暖温种分别与海表温度呈

正、负相关关系，且前者的相关系数大于后者的绝对值。
（２） 几种重要经济种类资源变化特征

图 ６ 列举了六种不同栖息水层和生态属性的经济种类资源指数变化曲线。 总体上，中层类和底层类资源

变化大致呈现相反的趋势，即中层类在寒冷期的资源指数低于温暖期，而底层类在寒冷期的资源指数高于温

暖期。 其中 １９７７ 年是一个重要时间节点，不同种类均在该节点前后发生了显著变化。 具体地，寒冷期：以黄

鲫、银鲳、带鱼及头足类（以太平洋褶柔鱼（Ｔｏｄａｒｏｄｅｓ ｐａｃｉｆｉｃｕｓ）和剑尖枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓ ｅｄｕｌｉｓ）为主）为代表的

暖水种随着海表温度的进一步降低，其资源指数大体呈现下降趋势，并在 １９７７ 年达到最低值，伴随海表温度

的升高，其资源指数逐步回升；以小黄鱼和对虾为主的底层类暖温种，其资源指数伴随海表温度的降低而振荡

走高，大体在 １９７７ 年前后达到最高值，随后逐步下降。 温暖期内，由于海表温度在 １９９８ 年达到最高值后呈振

荡走低趋势，暖水性种类的资源指数在 １９９９ 年达到最高值，随后与海表水温保持大致同步态势，即振荡下降，
但仍旧在相对较高范围内；暖温种的资源指数变动趋势大体呈振荡下降趋势，资源指数平均值低于寒冷期。
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图 ５　 １９７１—２０１１ 年研究水域暖水种和暖温种 ＣＰＵＥ 残差及残差和的年际变化图

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ＣＰＵＥ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｍｓ ｏｆ ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９７１—２０１１

对不同经济种类的 ＣＰＵＥ 残差与海表温度进行相关分析后显示（表 ２），黄鲫和银鲳与海表温度呈显著性正相

关关系，带鱼和头足类与海表温度亦呈正相关关系，而小黄鱼和对虾则与海表温度负相关。

图 ６　 １９７１—２０１１ 年研究水域重要经济种类的 ＣＰＵＥ 残差及残差和的年际变化图

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ＣＰＵＥ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９７１—２０１１

２．２．３　 生物多样性变化特征

总体上，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与海表温度的变化特征保持较高的同步性，寒冷期游泳动物的多样性指数

低于温暖期（图 ７）。 具体地，多样性指数在寒冷期间宽幅波动并在 １９７６ 年达到最低点，１９７８ 年达到次低点，
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随后振荡走高，但仍处在较低水平；２０００ 年多样性指数跃升至最大值后开始呈振荡走低趋势，但仍处在高位。
对比海表温度和太平洋年代际振荡指数的变化特征，初步断定研究水域游泳动物多样性指数的变化可能与气

候变化有关。 分别将寒冷期和温暖期中各年份冬季游泳动物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与当年冬季的海表温度进

行相关性检验分析后发现，研究水域游泳动物多样性指数均与海表温度呈正相关关系（Ｒ寒 ＝ ０．４１，Ｐ寒 ＝ ０．２４；
Ｒ温 ＝ ０．４７，Ｐ温 ＝ ０．１８）。

表 ２　 海表温度距平与各生态属性种类 ＣＰＵＥ 残差的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ＣＰＵＥ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

中层类
ｍｉｄｗａｔｅｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ

底层类
ｄｅｍｅｒｓａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ

无脊椎类
Ｉｎｖｅｒｔ
ｅｂｒａｔｅｓ

大型捕食类
ｌａｒｇｅ

ｐｒｅｄａｔｏｒｙ
ｓｐｅｃｉｅｓ

暖水种
ｗａｒｍ
ｗａｔｅｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ

暖温种
ｗａｒｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

黄鲫
Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ

ｔａｔｙ

银鲳
Ｐａｍｐｕｓ
ａｒｇｅｎｔｅｕｓ

小黄鱼
Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

带鱼
Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

头足类
Ｓｑｕｉｄ

对虾
Ｓｈｒｉｍｐ

ＳＳＴ ０．４４∗ ０．２０ ０．３３ －０．２９ ０．４１ －０．１８ ０．６１∗ ０．４２∗ －０．３０ ０．２７ ０．３８ －０．３４

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｃｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５

图 ７　 １９７１—２０１１ 年 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的年际变化图

　 Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ

１９７１—２０１１

３　 讨论

３．１　 气候变化的特征分析

大量研究已证实，在中纬度北太平洋海域发生了大

气⁃海洋环境的年代际振荡或“体系转变”，尤以 １９７６ ／
１９７７ 年的太平洋年代际振荡指标为代表［２９⁃３１］。 所谓体

系转换，即意味着突然的而非渐进的变化，在 １ 年左右

的时间内从一种特征行为转变成另一种特征行为。
ＰＤＯ 是一种类似 ＥＮＳＯ 变化模式的长周期气候波动现

象，在 ＰＤＯ 转换阶段，海洋中涌升流和平流发生变化，
同时由于海洋环流具有大范围输送浮游动物的能力，因
而可使食物链中较低营养级的生物得到大量营养物质，
为鱼类提供丰富的饵料［３２⁃３３］。 考虑到时间序列（１９７１—２０１０ 年）较短，且传统的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）检验和

滑动 ｔ 检验均无法有效检测时间序列后期的突变点，本研究利用 Ｒｏｄｉｏｎｏｖ 提出的一种基于 ｔ 检验的循序算法

ＳＴＡＲＳ 进行检验分析。 该方法较前两种检验更为严谨，能够检测到位于时间序列后期的跃变，但也有一定弊

端，即它无法完全去除边界效应的影响，因而无法保证跃变时间点的绝对准确性。 图 ２ 表明，利用该方法检验

的结果与 Ｋｉｎｇ［３０］及 Ｍａｎｔｕａ 等［３２］保持一致；同时 ＳＴＡＲＳ 检测出东亚季风发生大尺度跃变的时间节点亦与

Ｔｉａｎ 等［１２］吻合。 该方法已被证明是一种便捷、有效的检验手段，并得到了广泛的应用［１２，２７，３４］。 ＳＴＡＲＳ 检验结

果显示（图 １），研究水域在经历两次明显的升温过程，且两次发生跃变的时间节点恰与 ＥＮＳＯ 事件的出现相

一致，而 ＥＮＳＯ 事件是致使海表水温已发生显著变化的重要诱因。 考虑到我国位于东亚气候区，ＳＴＡＲＳ 检测

出东亚季风指数在 １９８８ 年发生了由强到弱的显著变化，说明海表温度在此时间节点发生了由冷到暖的转变。
综上所述，可以确认研究水域在 １９８２—１９９７ 年间发生了显著的气候变化。
３．２　 气候变化对鱼类群落结构的影响

东海位于东亚气候区，海洋物理环境较为复杂。 气候变化引起海表温度的波动进而影响海洋鱼类数量结

构变动［３５］。 水温的变化会直接影响鱼类的生长、摄食、产卵及洄游等，影响鱼类种群的变化，并最终影响到渔

业资源的数量、质量及其开发利用［３６］。 气候变化导致了研究水域海表温度急剧升高，致使研究水域中不同栖

息水层游泳动物 ＣＰＵＥ 的变化模式以及其分别与海表温度的相关性分析结果和东海周边临近水域鱼类群落

结构变化大体一致［６⁃７，１２］。 如对马海峡水域在 ２０ 世纪 ７０ 年代末出现了结构性转变，引起鱼类生物量、渔获量

和生态系统的结构变化以及优势种的转变［３７］，这种海洋鱼类资源结构的长周期变化与北极涛动（Ａｒｃｔｉｃ

９　 ８ 期 　 　 　 袁兴伟　 等：气候变化对冬季东海外海中下层游泳动物群落结构及重要经济种类的影响 　
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Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简写 ＡＯ）和太平洋年代际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简写 ＰＤＯ）有关［３８］；气候变化促使鱼类

向更高纬度水域迁移，造成不同生态属性种类资源状况发生改变。 Ｃｈｅｕｎｇ 等［３９］ 指出，在一个中等的气候变

暖事件中，全球的鱼类分布可能向两极移动 ４５—４９ｋｍ ／年代。 利用 Ｆｉｓｈ Ｂｉｏ⁃ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ ２ 分析显示，水温

升高造成小黄鱼、带鱼和大黄鱼等底层鱼类性成熟年龄提前，怀卵量减少，幼鱼成活率降低，进而导致成鱼年

龄缩短最终导致其成鱼数量减少，渔获量下降，其中对大黄鱼的影响尤为显著［４０］。 气候变化改变洋流变化，
通过控制海洋生态系统的营养盐供给来影响海洋初级生产力，初级生产力的变动最终影响鱼类的数量变动。
随着人类活动的增加，输入到东海的营养盐有显著增加趋势［４１］，而本研究中的中层鱼类和无脊椎类的摄食对

象主要是浮游动物［２０］，气候变化提升初级生产力和人类活动引起的营养盐增多趋势都有利于中层类的资源

量的增加，从而促使其资源状况显著好转。 张家坤等［４２］指出，长江口以北（３２°—３６°Ｎ）水域中上层鱼类渔获

量和平均网产均与海水温度呈显著负相关关系，说明温度对研究区域鱼类资源有重要影响。 １９９７ 年 ＦＡＯ 研

究报告认为，鳀鱼、太平洋沙丁鱼（ Ｓａｒｄｉｎｏｐｓ ｓａｇｓｘ）等中上层鱼类资源的变动是由长期的气候变化所决定

的［４３］。 另外，寒冷期和温暖期的暖水种和冷水种资源状况大体呈现相反趋势，且相关性分析显示暖水种与海

表温度距平呈正相关关系（表 ２），这主要是因为暖水种以中层类和无脊椎类为主，且中层类占比超过 ６０％，加
之中层类与水温的显著正相关关系不难得出两者的正相关性。 考虑到小黄鱼在底层类占比较高且它和对虾

均与海表温度的负相关性，易知底层类与海表温度呈负相关关系。 该相关性之所以较弱，一方面由带鱼在底

层类的占比仅次于小黄鱼且与温度呈正相关造成的，另一方面，种类适应性变化和群落结构演替也是主因。
Ｔｉａｎ 等［４４］利用主成分析（ＰＣＡ）对对马海峡水域底层不同生态属性种类资源变动进行研究后表明，上世纪 ８０
年代末的气候变化造成对马海峡水域海表温度的急剧升高，致使暖水性鱼类 ＣＰＵＥ 由低至高，而冷水性鱼类

ＣＰＵＥ 由高至低。
鱼类生物量变化受到捕捞死亡率、栖息地环境丢失、环境污染、生态环境扰动以及物种间的相互影响共同

制约，过度捕捞和气候变化共同影响了鱼类补充量变化和优势种的转变，使得海洋生态系统变得越来越不稳

定［４５］。 大型捕食类中鳐类资源的衰退更多受到底拖网的破坏性捕捞所致，而鲨类则更多是受饵料鱼类的过

度捕捞影响，致使 １９９９ 年以来资源一直处于严重衰减状态，其资源指数仅做微幅波动，资源指数显著低于寒

冷期，气候变化或许只是其资源变动的一个因素。 海表温度的升高对不同经济种类的影响模式不尽相同，大
多数鱼类的补充量水平和鱼卵孵化与当年的温度密切相关［４６⁃４７］，如黄鲫［４８⁃４９］、头足类［５０⁃５１］ 的繁殖、补充和洄

游在很大程度上受到海表温度的影响，本研究发现其资源指数与海表温度距平呈显著正相关关系（表 ２）。 带

鱼有昼夜移动的特性，其资源变动很大程度上受到水温变化的影响，表 ２ 显示，带鱼 ＣＰＵＥ 残差与海表温度距

平呈正相关关系。 陈永利等［５２］研究发现，东海带鱼渔获量与黑潮陆坡区的海表水温具有显著的正相关；王跃

中等［１５］研究显示，南海北部海表温度与带鱼渔获量变动显著正偏相关，说明水温变化显著影响到带鱼的资源

变动。 小黄鱼资源指数与海表水温距平呈弱负相关关系，温暖期的资源指数低于寒冷期。 李忠炉［５３］ 研究发

现，黄海 ３４．５°Ｎ 以北海区小黄鱼相对资源密度的升高和气候变化引起的小黄鱼分布变化有关。 因为 ＳＳＴ 的

升高可促使小黄鱼种群向深水或高纬度海区移动，致使小黄鱼群体向北移动，３４°Ｎ 以南水域资源密度有所下

降。 刘允芬［４０］利用模型预测后发现，气候变化导致东海东北部小黄鱼产量减少 ８％左右。 另外，研究发现，很
多经济种类 ＣＰＵＥ 残差变化的时间节点与温度跃变的节点不一致，Ｔｉａｎ 等［１２］ 认为年龄组成的差异是造成鱼

类资源状况跃变和气候变化不同步的主要原因。 由此推断小黄鱼年龄结构特征的改变（由 ３ 龄及以上降至

当龄或 １ 龄） ［５４］可能是导致其资源指数与温度距平相关系数较小的重要因素。
气候变化引起的海表温度、ＣＯ２浓度和海平面的上升、降水量变化和海洋水文结构变化以及紫外线辐射

增强等对海洋生物多样性会产生较大影响［５５］。 研究水域既受到黑潮暖流、台湾暖流等影响，同时又受到黄海

冷水团的影响，以亚热带成分占优势，属于印度⁃西太平洋暖水区系，生物多样性较高［２０］。 温暖期的生物多样

性指数略高于寒冷期，一方面，可能是由于大尺度生物地理模式和气候变化的交互作用导致了中高纬度鱼类

群落丰富度增加［３９］。 Ｎｉｑｕｅｎ［５６］研究发现，ＥＮＳＯ 事件促使智利近岸水域温度骤升，致使海洋生物多样性指数
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由 ０．８７ 升至 １９９７ ／ １９９８ 的 １．２３—１．７０。 东海周边的韩国、日本水域在上世纪 ８０ 年代左右处于低温期，海洋鱼

类平均营养级和多样性指数较低，伴随 ８０ 年代末温度的急剧上升，该水域生态结构和优势种发生显著变化，
多样性显著增加，这种显著性变化是由气候变化有关［６，１２，３８，５７］。 另一方面，由于海表温度的上升导致海洋生

物物种分布向北迁移，暖水性种类增多，导致多样性指数增加。 ２０００ 年后台湾海峡发现了 １３ 中暖水性鱼类

新记录种，北部湾也有热带暖水性记录种苏门答腊金线鱼（Ｎｅｍｉｐｔｅｒｕｓ ｍｅｓｏｐｒｉｏｎ），研究表明气候变化是导致这

些新记录种生存空间北移的主要原因［８—１０］。
３．３　 研究展望

东海地处东亚强季风区并东濒西北太平洋，海洋生态系统受东亚季风、西太平洋强边界流黑潮、沿岸流和

长江冲淡水等气候因子的影响显著，必然会受到气候变化的影响［４］。 同时，影响渔业资源变动的因素有很

多，除捕捞因素和水温变化外，还可能受到降水、季风、海洋环流和热带气旋等因子变化的影响［１４］。 政府间气

候变化专业委员会（ＩＰＣＣ）认为，在未来 ５０—１００ 年间，气候变化对世界渔业的影响可能超过过度捕捞。 中国

针对气候变化对海洋生物影响的研究尚处于初级阶段，对气候变化事实的认知和对其自然规律的认识等问题

亟待加深，针对气候变化对海洋生态系统结构和功能影响的研究仍需加强，渔业资源对气候变化的响应机制

和机理仍未查明，模拟或预测气候变化对海洋生物群落结构影响的研究有待深化，同时也缺乏长时间序列的

海洋生物调查资料等。 游泳动物群落结构与气候变化的复杂关系印证了在气候变化下渔业管理的必要性和

针对性。 在健全和完善捕捞渔业准入制度、实施投入控制管理与产出控制管理并举、以及执行产卵场保护和

伏季休渔政策的基础上，结合不同生态属性种类对气候变化的响应模式，预测和分析优势种波动变化规律，合
理评估捕捞压力，以便更好地提出适应性和预防性渔业管理策略［２１］。 全球气候变化中许多问题的暴露有一

定的滞后性，人类应采取各种预防措施对渔业资源进行养护和管理，尽可能减少对自然生态的人为破坏，实现

渔业资源的可持续利用。
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