
第 ４２ 卷第 １２ 期

２０２２ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１９ＹＦＥ０１２４７００）；福建省自然科学基金项目（２０２０Ｊ０５０７８）；国家自然科学基金项目（４１９０６１２７，４２１７６１５３）

收稿日期：２０２１⁃０７⁃０２； 　 　 采用日期：２０２２⁃０２⁃０７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕｗｅｎｊｉａ＠ ｔｉｏ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０７０２１７６７

苏尚柯，杜建国，陈彬，谭红建，杨雯，丁丽可，董鹏，俞炜炜，胡文佳．气候变化对中国近海 ８ 种中上层鱼类潜在生境分布的影响．生态学报，２０２２，
４２（１２）：４８３４⁃４８４６．
Ｓｕ Ｓ Ｋ， Ｄｕ Ｊ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｔａｎ Ｈ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｗ， Ｄｉｎｇ Ｌ Ｋ， Ｄｏｎｇ Ｐ， Ｙｕ Ｗ Ｗ， Ｈｕ Ｗ Ｊ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ
ｐｅｌａｇｉｃ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１２）：４８３４⁃４８４６．

气候变化对中国近海 ８ 种中上层鱼类潜在生境分布的
影响

苏尚柯１，杜建国１，３，４，陈　 彬１，３，４，谭红建１，杨　 雯１，５，丁丽可１，５，董　 鹏２，俞炜炜１，３，４，
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１ 自然资源部第三海洋研究所，厦门　 ３６１００５

２ 中国科学院空天信息创新研究院，北京　 １０００９４

３ 福建省海洋生态保护与修复重点实验室，厦门　 ３６１００５

４ 自然资源部海洋生态保护与修复重点实验室，厦门　 ３６１００５

５ 上海海洋大学海洋科学学院，上海　 ２０１３０６

摘要：随着底层和近底层渔业资源的衰退，海洋中上层鱼类在我国海洋捕捞业中逐渐占据重要的地位。 预测气候变化情景下中

上层经济鱼类的潜在生境分布及其变化规律，可为应对气候变化的鱼类栖息地保护和渔业生态系统管理提供重要科学依据。

采用物种分布模型模拟并预测现状及 ２０５０ 年两种气候变化情景下 ８ 种中上层经济鱼类在中国近海的潜在分布，通过分布区的

收缩－扩张情形和质心迁移距离定量分析气候变化对鱼类空间分布格局的影响。 结果表明：（１）模型预测结果良好，各组模型

的 ＡＵＣ 值均高于 ０．８５，影响目标鱼类潜在分布的主要驱动因子为海水表层温度和溶解氧；（２）８ 种中上层经济鱼类中，羽鳃鲐

（Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒ ｋａｎａｇｕｒｔａ）、鳓鱼（ Ｉｌｉｓｈａ ｅｌｏｎｇａｔａ） 等种类生境分布偏南，气候变化情景下分布北界可扩展至长江口，而鳀鱼

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、青鳞小沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ）等种类主要分布在我国北方海域，气候变化情景下生境南缘边界退缩明

显；（３）整体来看 ＲＣＰ８．５ 情景下的空间分布变化率大于 ＲＣＰ２．６ 情景，其中蓝圆鲹（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ ｍａｒｕａｄｓｉ）、青鳞小沙丁鱼等分布

面积扩张，可能是潜在的受益者，而羽鳃鲐、鳀鱼等可能是潜在的受损者，鳀鱼的潜在分布面积缩减最多；（４）大部分鱼类的潜

在生境呈现向北迁移的情形，仅有青鳞小沙丁鱼略微南移，ＲＣＰ２．６ 情景下目标种类的分布质心平均北移距离为 ８９．４３ｋｍ，

ＲＣＰ８．５ 情景下北移距离为 １８２．９５ｋｍ。
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海洋中上层鱼类是指生命周期内栖息于水域中层或上层的鱼类，随着底层和近底层渔业资源的衰退，中
上层鱼类渔业在我国海洋捕捞业中逐渐占据重要的地位［１］。 根据中国渔业相关统计资料，近年来中上层鱼

类捕捞量约占全国海洋捕捞量的 ４０％［２］，其中具有较高经济价值的中上层鱼类有蓝圆鲹 （Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ
ｍａｒｕａｄｓｉ）、蓝点马鲛鱼（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）、鳀鱼（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）等［３］。 此外，中上层鱼类如鳀鲱

鱼类和鲐鲹鱼类等在中国海域种类丰富且数量较多，在海洋生态系统的物质流动和能量循环过程中具有重要

作用［４—５］。
随着气候变化进程的持续，已有大量研究观测到海洋生物的分布随气候变化迁移，而中上层物种的迁徙

变化更为明显［６］。 海洋生物的分布与生物对温度等环境因子的生理耐受性有密切的联系［７］，因此，以变暖为

主特征的气候变化将导致海洋生物的分布和群落结构发生变化。 有研究发现气候变化导致全球海洋物种的

丰度呈现向极地方向增加且向赤道方向减少的趋势［８］， 由此可能会导致热带和半封闭海域的局部物种灭绝

以及极地地区的物种入侵［９］。 现有研究表明，气候变暖导致白令海的部分中上层鱼类及其幼鱼的分布更加

往北［１０］，而深海鱼类的适宜生境也会向更高纬度移动［１１］。 小型中上层鱼类在海洋生态系统中发挥着重要作

用，且作为 ｒ 对策生物和低营养级物种，其更容易受到环境变化的影响［４］。 研究显示，气候变化带来的环境波

动会严重影响鳀鱼、沙丁鱼等小型中上层鱼类的繁殖与补充量［１２］，以沙丁鱼、鲱鱼、竹荚鱼、鲭鱼等为主的欧

洲小型中上层鱼类随着气候变化可能会出现部分种类的区域性灭绝［１３］。 然而，关于栖息在中国海域的小型

中上层鱼类如何受到气候变化影响的研究仍然很少［１４—１５］。
物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）是研究气候变化下物种空间分布格局变化和生物多样

性响应的重要工具，被广泛运用于陆地、淡水和海洋研究领域［１６—１９］。 模型利用物种出现的观测值与环境参

数，预测物种在特定时空下的地理分布情况并以存在的概率表征，在保护生物多样性、入侵物种防护、生态连

通性等方面的研究中发挥着重要的作用。 常见的物种分布模型有 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型、马氏距离（Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＭＤ）、 随机森林模型 （ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｏｄｅｌ， ＲＦＭ）、 最大熵模型 （ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｏｄｅｌ，
ＭａｘＥｎｔ）等［２０—２１］。
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近十多年来，在国际上采用物种分布模型研究海洋鱼类的分布变化已成为研究热点，除了一些高影响力

的全球性研究外，区域性的研究热点主要集中在北大西洋［１８］。 在这些研究中，单一 ＭａｘＥｎｔ 或多种 ＳＤＭｓ 的

集合模型被用于预测气候变化情景下鱼类适宜栖息地的转移方向和转移程度［１１，２２］。 亦有研究案例采用改进

自物种分布模型的动态生物气候分室模型（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ Ｍｏｄｅｌ， ＤＢＥＭ）研究全球海洋生物对

气候变化的响应情况，并分析太平洋陆架海域中上层鱼类未来的分布趋势，发现生物向极地迁移的规

律［１１，１６］。 但在国内，应用物种分布模型预测气候变化对鱼类栖息地分布的影响研究多以淡水鱼类为

主［２３—２４］，在海洋领域的研究则多以鱼类栖息地的现状分布模拟为主［２５—２７］，很少有研究系统开展气候变化情

景下不同鱼类栖息地分布变化的预测和比较［１４，２８］。

图 １　 研究区范围及物种分布点站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

本研究拟选取 ＳＤＭｓ 模型中公认性能较好的最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ） ［２９］，探究气候变化对 ８ 种中上层经济

鱼类蓝圆鲹、羽鳃鲐（Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒ ｋａｎａｇｕｒｔａ）、鳓（ Ｉｌｉｓｈａ ｅｌｏｎｇａｔａ）、鳀、青鳞小沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ）、蓝点马

鲛、斑点马鲛（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ）和康氏马鲛（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｃｏｍｍｅｒｓｏｎ）潜在生境分布的影响及其驱动作

用。 上述鱼类中，蓝圆鲹、鳓等属暖水性鱼类，鳀、蓝点马鲛等属暖温性鱼类［１，３］，这 ８ 种鱼类是鳀鲱科、鲐鲹

科和鲭科鱼类的代表性鱼类，其所属类群的产量约占全国海洋捕捞主要鱼类产量的 ３６．８％［３０］。 通过本研究

可预测其适生区空间分布格局的变化及主导驱动因子，并定量分析不同气候情景下 ８ 种鱼类的生境迁移趋

势、比较不同种间的变化特征，研究结果可为应对气候变化的鱼类栖息地保护和渔业生态系统管理提供重要

科学依据。

１　 数据来源与方法

１．１　 研究区概况

中国是世界上最大的沿海国之一，位于欧亚大陆东南部，东临太平洋，南接印度洋。 中国海域属于西太平

洋边缘海自北向南由渤海、黄海、东海和南海组成，横跨 ４２ 个纬度［３１］。 中国近海是众多渔业生物的关键栖息

地和优良渔场，支撑着近海渔业资源的补充和可持续生

产［３２］。 本研究的区域范围基本涵盖中国近岸海域，研
究区北缘至渤海湾，南缘至海南岛南部海域，约为北纬

１７．５６°—４１．０７°，东经 １０７．６２°—１２４．４０°，研究区内海域

总面积约 １６１．５４ 万 ｋｍ２（图 １）。
１．２　 物种分布及环境数据来源

模型建立所需的物种分布数据来源于中国近海海

洋综合调查与评价专项及全球物种数据库。 中国近海

海洋综合调查与评价专项调查范围为 １６°—４５． ５° Ｅ，
１０７°—１２７°Ｎ，涵盖我国渤海、黄海、东海以及南海近海

海域。 调查时间为春（２００７ 年 ４—５ 月）、夏（２００６ 年

７—８ 月）、秋（２００７ 年 １０—１２ 月）、冬季（２００６ 年 １２ 月

至 ２００７ 年 １ 月），共 ４ 个航次。 每航次采用定点拖网调

查，选取选择性能小的网具作为调查网具。 每站拖网时

间为 １ ｈ，航速控制在 ３ ｋｎ 左右；在距离标准站位位置

２ｎ ｍｉｌｅ 时放网，经 １ ｈ 拖网后达到标准站位附近［３３—３４］。
全球物种数据库包括 Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｆａｃｕｌｔｙ （ ＧＢＩＦ， ｗｗｗ． ｇｂｉｆ． ｏｒｇ ） 、 Ｏｃｅａｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ ＯＢＩＳ， ｗｗｗ． ｉｏｂｉｓ． ｏｒｇ ）、 ＦｉｓｈＮｅｔ２
（ｗｗｗ．ｆｉｓｈｎｅｔ２．ｎｅｔ）、ＦｉｓｈＢａｓｅ（ｗｗｗ． ｆｉｓｈｂａｓｅ． ｏｒｇ）等。 在
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研究区内共获取 ４１３ 个调查分布数据和 １２０ 个全球物种数据库分布数据，融合上述 ５３３ 个物种分布点数据并

提取其空间经纬度信息（图 １），最终获得了可用于模型输入的 ８ 种中上层鱼类分布点数据集 （表 １）。

表 １　 目标物种分布数据及基本生态特征［３５—４０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

热偏好
Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

已知分布范围
Ｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

有效分布数据
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａ

蓝圆鲹 Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ ｍａｒｕａｄｓｉ 暖水性 黄海至南海，以东南海部至南海北部数量较多 ７５
羽鳃鲐 Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒ ｋａｎａｇｕｒｔａ 暖水性 中国台湾海峡和南海有一定数量的分布 ４４
鳀 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 暖温性 中国沿海均有分布，其中黄海数量较多 ９８
鳓 ｌｌｉｓｈａ ｅｌｏｎｇａｔａ 暖水性 中国沿海均有分布，其中东海数量最多 ６９
青鳞小沙丁鱼 Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ 暖温性 渤海至南海近海 ８０
康氏马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｃｏｍｍｅｒｓｏｎ 暖水性 黄海至南海，以南海数量较多 ３５
蓝点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ 暖温性 中国沿海均有分布 ９０
斑点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ 暖水性 东海南部至南海，以南海数量较多 ４２

通常，物种分布模型预测的环境参数主要由大气因子、海水物理化学因子、生态因子、地理地形因子、水文

因子等构成，各组分中广泛使用的变量为：气温、水温、盐度、生境类型、离岸距离、水深、海水流速等［１８］。 本研

究选取海水表层温度（ＳＳＴ）、盐度、溶解氧、海水流速、水深、离岸距离 ６ 个变量，其中前 ４ 个作为变化变量，后
２ 个作为稳定变量。 现状环境数据提取自不同的全球数据库或遥感数据产品，其中 ＳＳＴ 数据提取自 ＮＡＳＡ
ＭＯＤＩＳ－Ａｑｕａ Ｌ３ 年度产品，水深提取自 ＮＯＡＡ 的 ＥＴＯＰＯ１ 高程数据，离岸距离提取自 ｇｌｏｂａｌｆｉｓｈｉｎｇｗａｔｃｈ 数据

库，其他数据提取自 Ｂｉｏ⁃ＯＲＡＣＬＥ 数据集［４１—４２］。 未来情景预测选取 ＣＭＩＰ５ 四个代表性浓度路径中的最低排

放（ＲＣＰ２．６）和最高排放（ＲＣＰ８．５）情景，模拟不同浓度路径下 ２０５０ｓ 的环境条件并进行对比。 融合两个主流

的全球环流模型 ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ａ⁃ＭＲ 和 ＧＦＤＬ⁃ＥＳＭ２Ｍ 以制备情景参数，取两个环流模型 ２０４１—２０６０ 年的平均值

作为 ２０５０ｓ 的环境情景，并应用 ｃｈａｎｇｅ－ｆａｃｔｏｒ 方法将原始低分辨率的全球环流模型数据降尺度融合至研究区

域［４３］。 所有现状和未来环境数据集均标准化至 １ ｋｍ 辨率，以便开展模型预测。
１．３　 模型设置与评估

本研究采用 ＭａｘＥｎｔ ３．４．１［４４］对 ８ 种中上层鱼类的现状及未来分布进行模拟和预测。 模型先通过现状训

练数据获得物种分布与环境变量之间的关系，再将此关系投影至现状和未来情景，即每次可同时模拟一对现

状和未来情景组合。 由于本研究对 ２０５０ｓ 未来情景设置了两种浓度路径，因此需分别对两种未来情景组合进

行模拟，即 ８ 种鱼类共运行 １６ 轮模型。 将各物种分布数据和环境变量导入 ＭａｘＥｎｔ 模型，以 ７５％的物种样本

数据为训练数据集，并设置随机测试百分比为 ２５％，每一轮模型取迭代 １０ 次的平均值作为模型结果［４５—４６］。
模型输出为栅格数据集，以像元值表示各物种的存在概率，值域在 ０—１ 之间，像元值越高表征该物种的存在

概率越高。 以受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ）下的面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）评价模型结果的精度［４７—４８］，ＡＵＣ 取值范围 ０—１ 之间，数值的大小与精度呈正相关，通常认为

０．８—０．９ 表示模型精度较好；０．９—１．０ 表示模型精度非常好［４９—５０］。 采用排列重要性分析各环境变量对鱼类

生境分布的重要性［５１—５２］，排列重要性值越高表征模型结果受该环境变量影响越大。
１．４　 物种潜在生境空间格局变化分析

空间格局是生态系统或系统属性空间变异程度的具体表现［５３］，空间格局变化可以反映生态系统的生态

过程、生物多样性等的变化，对物种的管理、保护有着重要的意义。 本研究采用 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ 工具包进行物种

分布模型构建的数据后处理过程［５４］，结合等间距法［５５］ 选取阈值后划分二值图，选用其中的分布变化工具分

析潜在生境 ／适生区面积在时间尺度上的变化情况，可识别物种分布的扩展、稳定或收缩区域。 选用质心变化

工具统计现状和未来不同情景下适生区质心的变化情况，可识别质心迁移方向、迁移距离等信息。 上述分析

过程在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件内进行，并开展后续分析和可视化等操作。

７３８４　 １２ 期 　 　 　 苏尚柯　 等：气候变化对中国近海 ８ 种中上层鱼类潜在生境分布的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果分析

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型性能和环境变量的影响

针对 ８ 种中上层鱼类的两个现状⁃未来情景组合分别运行 ＭａｘＥｎｔ 模型，模型精度评估结果显示 ＡＵＣ 平

均值为 ０．９１，所有模型的 ＡＵＣ 值均高于 ０．８５，提示 ８ 组模型都具有较好的预测精度和可信度（表 ２）。 所有模

型 １０ 次迭代后的标准差均低于 ０．０２，表明模型运行稳定，模型结果波动性较小。 整体来看 ８ 组模型性能良

好，可支持后续分析。

表 ２　 模型 ＡＵＣ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＵＣ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

ＡＵＣ 值
Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

ＡＵＣ 值
Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

蓝圆鲹 Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ ｍａｒｕａｄｓｉ ０．８８８ ０．００８ 青鳞小沙丁鱼 Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ ０．９５０ ０．０１１

羽鳃鲐 Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒ ｋａｎａｇｕｒｔａ ０．９５２ ０．０１８ 康氏马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｃｏｍｍｅｒｓｏｎ ０．９２４ ０．０１１

鳀 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．８３４ ０．０１３ 蓝点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ ０．８７４ ０．０１６

鳓 ｌｌｉｓｈａ ｅｌｏｎｇａｔａ ０．９４４ ０．００６ 斑点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ ０．９２２ ０．０１８

图 ２　 环境变量排列重要性

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

排列重要性的分析结果显示，不同物种间环境变量的作用有所差异（图 ２）。 例如，溶解氧对蓝圆鲹、羽鳃
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鲐、鳓的适生区预测可能有较为重要的影响，而离岸距离对鳀、康氏马鲛、斑点马鲛的影响较大。 青鳞小沙丁

鱼的分布则更受 ＳＳＴ 影响，蓝点马鲛的分布对盐度和 ＳＳＴ 均有一定的敏感性。 由于在本研究的情景设置中溶

解氧、ＳＳＴ、盐度和海水流速是气候变化情景下的变动参数，而离岸距离、水深被认为是相对稳定的参数，因此

整体结果提示影响气候变化情景下中上层鱼类分布的主要环境变量可能为 ＳＳＴ 和溶解氧。
根据模型拟合的环境变量与物种分布概率之间的响应关系可分析不同物种的环境变量限制域，本研究以

二值图划分阈值的环境变量范围作为物种适生的限制域，比较 ＳＳＴ 和溶解氧对不同物种分布的限制作用（图
３）。 结果表明，羽鳃鲐、斑点马鲛和康氏马鲛作为分布偏南的暖水性鱼类，相较其他物种的适温范围更窄，在
模型中体现为受 ＳＳＴ 和溶解氧的限制较为严格，适应更温暖的水温和偏低的溶解氧。 而鳀鱼、蓝点马鲛等广

布性种类受这两类环境变量的限制较小，表现出比其他物种更大的环境适应范围。

图 ３　 环境变量限制域

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ

２．２　 现状和气候变化情景下鱼类潜在适生区分布

以等间距法将现状以及 ２０５０ｓ 两种温室气体排放情景下的 ８ 种中上层经济鱼类的潜在适生区划分为四

个等级，分别为 ０．７５—１．０（高适生区）、０．５—０．７５（中适生区）、０．２５—０．５（低适生区）和＜０．２５（非适生区）
（图 ４）。 可见 ８ 种中上层经济鱼类中，蓝圆鲹的分布及扩散最广，在 ＲＣＰ８．５ 情景下甚至可从南海北部一直分布
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图 ４　 各物种在不同排放情景下的适生区分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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至黄海。 羽鳃鲐、鳓、康氏马鲛、斑点马鲛的适生区主体分布偏南，包括南海北部、东海陆架等海域，其现状和

未来情景下的分布北界约至长江口附近。 而鳀鱼、青鳞小沙丁鱼和蓝点马鲛在现状和未来情景下均主要分布

于我国北方海域，从长江口以北分布至渤海湾内，在气候变化情景下适生程度高值区的面积显著缩小或消失。
整体来看，北方种类向海侧分布更广，南方种类更集中分布于沿岸海域。

对比现状和 ２０５０ｓ 两种气候情景下物种适生区的空间格局，可见 ８ 种中上层经济鱼类适生区的地理分布

边界产生了变化。 蓝圆鲹的适生程度高值区和中值区的分布北界从现状的长江口附近扩张至渤海湾外，羽鳃

鲐、鳓鱼、斑点马鲛的分布区可从华南沿岸向北扩展至长江口附近。 而鳀鱼、蓝点马鲛等北方种类的分布南缘

明显向北退缩，尤其是适生程度高值区在气候变化情景下可能显著缩小或消失。
２．３　 生境空间格局变化趋势分析

采用分布变化工具对 ８ 种中上层经济鱼类的潜在生境空间格局变化进行分析，结果表明收缩区多位于物

种分布区的南缘，而扩张区多位于物种分布区的北缘，提示在两种温室气体排放情景下各物种的适生区总体

发生向北迁移（图 ５）。 统计结果显示，ＲＣＰ８． ５ 情景下的空间格局变化率相较于 ＲＣＰ２． ６ 情景更为显著

（表 ３）。 在本研究区范围内，潜在生境增加的物种为蓝圆鲹、青鳞小沙丁鱼、康氏马鲛，其中在 ＲＣＰ２．６ 情景

下扩张率最大的为物种蓝圆鲹，而在 ＲＣＰ８．５ 情景下扩张率最大的为物种青鳞小沙丁鱼。 潜在生境减少的物

种为羽鳃鲐、鳀鱼、鳓鱼、蓝点马鲛、斑点马鲛，其中收缩率最大的物种是鳀鱼。 这表明，蓝圆鲹、青鳞小沙丁

鱼、康氏马鲛等在气候变化的情景下可能成为潜在受益者，而羽鳃鲐、鳀鱼、鳓鱼、蓝点马鲛和斑点马鲛等在气

候变化下可能成为潜在的受损者，它们的适生区在两种气候变化情景下均出现减少。

表 ３　 各物种在不同情景下适生区变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

现状面积

Ｐｒｅｓｅｎｔ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

ＲＣＰ２．６ 面积
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ２．６

ａｒｅａ ／ ｋｍ２

ＲＣＰ２．６ 面积变化率
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ２．６
ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

ＲＣＰ８．５ 面积
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ８．５

ａｒｅａ ／ ｋｍ２

ＲＣＰ８．５ 面积变化率
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ８．５
ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

蓝圆鲹 Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ ｍａｒｕａｄｓｉ∗ ３４３１２７ ４０５４８８ ＋１８％ ４７７４４７ ＋３９％

羽鳃鲐 Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒ ｋａｎａｇｕｒｔａ∗∗ １１２８４５ ９９５１６ －１２％ ８５４９５ －２４％

鳀 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ∗∗ ３２６８２９ ２５８９３３ －２１％ ２２９１２９ －３０％

鳓 ｌｌｉｓｈａ ｅｌｏｎｇａｔａ∗∗ ８５０８６ ７２３５０ －１５％ ６８６１３ －１９％

青鳞小沙丁鱼 Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ∗ ４９８５０ ５０１７８ ＋１％ ８５００４ ＋７１％
康氏马鲛

Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｃｏｍｍｅｒｓｏｎ∗ ２６２４７５ ２７９２２５ ＋６％ ２９７９４８ ＋１４％

蓝点马鲛

Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ∗∗ ２１１３０８ １９５５９５ －７％ １９７２１５ －７％

斑点马鲛

Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ∗∗ １６８９６３ １６７７１７ －１％ １６０８０２ －５％

　 　 ∗为潜在受益者，∗∗为潜在受损者

以 ８ 种中上层经济鱼类适生区的质心偏移程度来表征其空间格局在纬度上的变化情况（表 ４），在两种气

候变化情景下，有 ７ 种鱼类的分布质心都向北偏移，且 ＲＣＰ２．６ 情景下的偏移距离明显少于 ＲＣＰ８．５ 的偏移距

离。 在 ＲＣＰ２．６ 情景下向北迁移的平均距离为 ８９．４３ｋｍ，在 ＲＣＰ８．５ 情景下的平均迁移距离为 １８２．９５ｋｍ。 在

各物种之中，蓝圆鲹迁移速度最快，在 ＲＣＰ２．６ 情景下质心可偏移 ３４１．３６ｋｍ，在 ＲＣＰ８．５ 情景下质心偏移达到

６７５．６０ｋｍ。 相反的，斑点马鲛和蓝点马鲛的迁移情况较不明显，具备气候变化情景下更稳定的分布。
总体来看，适生区主体位于南方的物种在两种情景下的平均迁移公里数分别为 １００．４４ｋｍ 和 ２１４．１４ｋｍ，

而适生区主体位于北方的物种的迁移公里数分别为 ３７．５９ｋｍ 和 ５９．６０ｋｍ。 上述数据提示北方物种的迁移速

度可能稍慢于南方物种，此外青鳞小沙丁鱼的分布质心呈现轻微往南偏移的情况，这可能与研究区范围的限

制有关。
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图 ５　 不同排放情景下各物种适生区变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 ４　 不同排放情景下各物种质心偏移量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

质心纬度
Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

偏移度数
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｆｆｓｅｔ ／ （°）

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｆｆｓｅｔ ／ ｋｍ

现状 Ｐｒｅｓｅｎｔ ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ８．５

蓝圆鲹 Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ ｍａｒｕａｄｓｉ ２３．３２ ２６．１６ ２８．９５ ２．８４ ５．６３ ３４１．３６ ６７５．６０
羽鳃鲐 Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒ ｋａｎａｇｕｒｔａ ２１．６２ ２１．８８ ２３．０２ ０．２６ １．４０ ３１．２０ １６８．１６
鳀 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ３５．８３ ３６．６４ ３７．３６ ０．８１ １．５３ ９７．２３ １８３．５３
鳓 ｌｌｉｓｈａ ｅｌｏｎｇａｔａ ２４．４４ ２５．９３ ２６．４５ １．４９ ２．０１ １７８．７３ ２４１．４８
青鳞小沙丁鱼 Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ ３８．０２ ３７．９２ ３７．５４ －０．１０ －０．４８ －１１．９４ －５７．４６
康氏马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｃｏｍｍｅｒｓｏｎ ２１．９２ ２２．２０ ２２．６５ ０．２８ ０．７３ ３３．６６ ８８．１８
蓝点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ ３６．８８ ３７．１１ ３７．３２ ０．２３ ０．４４ ２７．４８ ５２．７４
斑点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ ２１．６１ ２１．７５ ２２．５４ ０．１５ ０．９３ １７．７１ １１１．３９
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３　 讨论

３．１　 环境因子对鱼类分布的驱动作用

本研究通过有限分布点和物种分布模型模拟得到蓝圆鲹、羽鳃鲐等中上层鱼类的适生区主要分布在我国

东南部海域，而鳀鱼、青鳞小沙丁鱼等主要分布在我国北部海域，传统渔业资源调查和渔业生物学研究显示蓝

圆鲹在中国沿海均有分布，主要产区为我国东海和南海［５６］，羽鳃鲐在中国台湾海峡和南海有一定数量的分

布［５７］，鳀鱼广泛分布于我国北部海域［５８］，这些分布记录可作为调查和经验验证，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型在预测中

上层鱼类适生区分布空间格局方面具有良好的准确性，可作为国内渔业资源调查、保护和管理的辅助手段。
本研究在建模过程中发现对适生区预测较重要的环境变量为 ＳＳＴ 与溶解氧。 有研究显示海温对中上层

鱼类的水平和垂直移动有着重要的影响［５１］，在西北大西洋区域，ＳＳＴ 和叶绿素浓度影响了大西洋鲱（Ｃｌｕｐｅａ
ｈａｒｅｎｇｕｓ）、大西洋鲭（Ｓｃｏｍｂｅｒ Ｓｃｏｍｂｒｕｓ）和三刺低鳍鲳（Ｐｅｐｒｉｌｕｓ ｔｒｉａｃａｎｔｈｕｓ）等中上层鱼类的历史分布［５９］，而
对气候变化的影响研究表明，海温、叶绿素、上升流是影响气候变化下南美鳀鱼栖息地的主要驱动因素［６０］。
此外，部分鱼类的分布可能与特定生境的距离密切相关［６１］。 这表明多样化的环境因子影响了鱼类栖息地的

分布，但虽然不同对象、不同研究区域和不同的尺度可能存在不同的环境驱动机制，综合来看 ＳＳＴ 可能是最主

要和最普遍的鱼类分布驱动因子。
模型模拟的环境变量限制域显示不同物种的环境适应范围差异较大。 渔业调查及生理生态学的研究表

明，南海北部的蓝圆鲹在春秋两季主要出现在温度 ２４—２９℃的海域［６２］，而鳀鱼的生长发育与温度的增加呈现

负相关的趋势，高于 ２７℃时鳀鱼的生长将会受到限制［６３］，蓝点马鲛的产卵场的水温在 １０—１９℃ ［６４］，这与本研

究模型模拟的环境变量限制域可互相参照。 一项关于气候变化对我国长江口鱼类影响的研究表明，鱼类可通

过分布北移、分布收缩或扩张来应对气候变化，产生不同应对方式的原因或由于不同的温度敏感性导致［１４］。
我们发现，热适应性较差（对温度变化更敏感）的物种分布受到气候变化负面影响的可能性相对更大，在 ８ 种

中上层鱼类里，相对环境适应范围偏窄的四种（羽鳃鲐、鳓鱼、康氏马鲛、斑点马鲛）中有三种被预测为气候变

化情景下的潜在受损者，其中羽鳃鲐在 ＲＣＰ８．５ 情景下的生境退缩程度达到 ２４％。 这提示当开展应对气候变

化的生物资源管理时，可能应更关注这类物种的变化状况，并及时采取管护措施。
３．２　 气候变化情景下鱼类适生区的迁移规律及研究展望

本研究发现不同气候情景下的中上层鱼类栖息地空间格局变化和质心偏移情况大体都呈现极向偏移，即
为从低纬度到高纬度迁移。 同时，高排放情景下的迁移情况相较于低排放情景更加剧烈。 估算至 ２０５０ 年，８
个物种在低、高两种排放情景下每十年的平均迁移距离分别为 ２９．８１、６０．９９ｋｍ。 据一项全球 １０６６ 种海洋物种

对气候变化的响应研究预测估算［９］，各物种分布质心每 １０ 年变化速率约为 ４５—５９ｋｍ。 在区域尺度，太平洋

陆架海洋鱼类的适生区分布质心将以平均（３０．１±２．３４）ｋｍ 的速度向极地方向移动［１６］。 本研究通过我国近海

８ 种中上层鱼类估算得到的迁移速率可与上述研究相互对照，具有一定的一致性。 与此同时，本次研究中发

现青鳞小沙丁鱼适生区的迁移方向与其他物种相反，呈现略微南移，每十年偏移速率分别为 ３． ９８ｋｍ 和

１９．１５ｋｍ。 这一发现也与此前对中国黄海区域的鱼类分布的预测研究一致，该研究发现在 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ８．５
的情景下黄渤海鱼类迁移趋势与全球平均趋势相反，每十年向东南偏移（２．９６±１．２９） ｋｍ 和（３．２０±１．９４）
ｋｍ［１５］。 青鳞小沙丁鱼属大陆架浅水中上层鱼类［６５］，其适生区南移的原因可能是多方面的。 从地形地貌来

看，其在研究区内的分布北界为渤海，渤海为半封闭内海且开口朝向东南，这限制了物种继续向北迁移，这可

能也是北方物种迁移幅度小于南方物种的因素之一。 从海洋水文特征方面，由于黄海中央深水区的特殊地理

环境，形成了黄海冷水团［１５，６５］。 尽管黄海冷水团受气候变化影响长期平均温度呈变暖趋势，但黄海沿岸和北

部海域的升温速度比中部冷水区更加迅速［６５］。 因此鱼类或被迫转移到温度变化相对更小的地区，即向南迁

移至中部冷水区。 此外，黄渤海沿岸各省的近岸养殖、废水排放等人类活动导致近海环境恶化，威胁到鱼类的

产卵场与栖息地，进而导致近岸鱼类资源的衰退［６６］，或也是导致鱼类栖息地空间格局发生变化的原因之一。

３４８４　 １２ 期 　 　 　 苏尚柯　 等：气候变化对中国近海 ８ 种中上层鱼类潜在生境分布的影响 　
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本研究成功应用物种分布模型模拟了气候变化对我国中上层鱼类分布影响，但由于研究区范围和数据可

获得性的限制仍存在一定的局限，未来可从以下方面继续进行研究深入和探索完善： 一、目前全球范围内尚

未有高时空分辨率的海洋环境数据和全球环流模式数据，因此可能导致研究结果存在一定的偏差。 如未来可

以通过调查数据积累、高分辨率遥感反演等补充环境变量数据，并随着科技手段的进步实现更准确的全球环

流模拟预测，则能够进一步提升模型的精度和准确性，完善更小地理空间尺度上的预测细节；二、本研究仅考

虑气候变化因素，未能将捕捞压力、生物补充量等因素纳入研究预测范畴，如未来能改进模型方法，在分布模

型预测的基础上结合上述影响要素进行生物量的估算，则可能实现信息内涵更完善的预测。

４　 结论

本研究基于最大熵模型研究气候变化情景下 ８ 种近海中上层鱼类的分布变化，研究发现海温和溶解氧可

能是驱动鱼类分布的主要环境因子。 在未来气候变化情景下，目标鱼类物种的潜在生境地理分布可能发生变

化，分布区的南缘呈现收缩，而扩张区多位于物种分布区的北缘， ＲＣＰ８．５ 情景下的变化对比 ＲＣＰ２．６ 情景更

为显著。 气候变化给不同物种带来的影响可能是正面的或者负面的，一些物种分布扩张而另一些则可能收

缩，蓝圆鲹、青鳞小沙丁鱼等是气候变化的潜在受益者，而羽鳃鲐、鳀鱼等可能是潜在受损者。 估算至 ２０５０ｓ，
在低、高两种排放情景下目标物种每十年的平均北移距离分别为 ２９．８１、６０．９９ｋｍ，但青鳞小沙丁鱼适生区的迁

移方向可能与其他物种相反，提示由于独特的地理位置和海流特征可能导致黄渤海区域内的鱼类栖息地空间

分布变化存在特殊性。 研究结果可为中上层鱼类的栖息地保护和渔业生态系统管理提供科学依据。
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