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４ 上海海洋大学海洋科学学院，上海　 ２０１３０６

摘要： 鲨鱼在气候变化和人类活动等因素的影响下面临着种群衰退的风险，开展鲨鱼保护优先区研究是鲨鱼保护行动的重要

工作．将气候速度引入鲨鱼保护优先区的识别过程，旨在阐明中国周边海域鲨鱼现状保护成效和保护空缺，并预测气候速度影

响下的鲨鱼保护优先区空间格局及其变化趋势．以集成物种分布模型模拟的 １４６ 种鲨鱼栖息地作为保护对象，以 ２０１５ 年至

２１００ 年两种气候变化情景下的气候速度作为保护的机会成本，基于系统保护规划理论模拟现状和未来情景下的鲨鱼保护优先

区选址方案．研究结果表明：（１）长江口以南至台湾海峡和北部湾近岸海域为鲨鱼多样性分布的主要区域，台湾海峡区域亦为珍

稀濒危物种的重要分布区；（２）在两种气候情景下，南海中南部将面临较高的气候变化风险，而长江口以南至珠江口的近岸海

域气候速度均相对较低，提示了这些区域或能成为气候变化影响下的生物避难所；（３）现有保护区仅保护了 １．３３％的海域和不

到 ４％的鲨鱼物种，尚存在较大的保护空缺．当保护海域比例提升至 １０％时，可覆盖绝大多数鲨鱼物种．而当比例提升至 ３０％时，
珍稀濒危物种的栖息地将得到有效保护；（４）气候变化影响下保护优先区选址将发生不同程度的变化，尤其是在中国南海区

域，如在保护规划时兼顾气候速度，可在满足相似保护目标的前提下减少保护优先区内 ２５％以上的气候压力，以使其具有较强

的应对气候变化潜力。
关键词：气候变化；Ｍａｒｘａｎ 模型；气候速度；保护优先区；物种分布模型

Ｓｅｔｔｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｈａｒｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ＳＵ Ｓｈａｎｇｋｅ１， ＤＵ Ｊｉａｎｇｕｏ１，２，３， ＤＩＮＧ Ｌｉｋｅ１，４， ＴＡＮ Ｈｏｎｇｊｉａｎ１， ＣＨＥＮ Ｂｉｎ１，２，３， ＨＵ Ｗｅｎｊｉａ１，２，３，∗

１ Ｔｈｉｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１０００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１００５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１００５， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｅｃａｕｓｅ ｓｈａｒｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｔ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｓｈａｒｋ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｈａｒｋ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ． Ｗｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｈａｒｋｓ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｓｈａｒｋ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｇａｐｓ ｉｎ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｎｄｅａｖｏｒｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｈａｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｈａｒｋ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ １４６
ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｃｏｓｔｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｏｗ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２１００． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｈａｒｋｓ．
Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ｓｈａｒｋ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｅｓｔｕａｒｙ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ ｗａｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｎｄ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． （ ２）
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ５８５ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ１２６， ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｗｏｕｌｄ ｆａｃｅ ａ ｈｉｇｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｉｓｋ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｆｕｇｅ． （３） Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｏｎｌｙ １．３３％ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅａ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４％ ｏｆ ｓｈａｒｋ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇａｐ． Ｍｏｓｔ ｓｈａｒｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｉｆ
ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １０％． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｉｔｈ ａ ３０％ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈａｔ ｉｓ， ｉｆ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｌｏｗ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｌｒｅａｄｙ ｈａｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ． （４） Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｓｈｉｆｔ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｉｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｃｏｓｔ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｃｌｉｍａｔｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ２５％ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｉｎ ｔｈａｔ ｃａｓｅ， ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｍａｒｘａｎ ｍｏｄｅｌ； ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

鲨鱼是最古老的脊椎动物之一，作为水生食物网中的顶级捕食者，在海洋生态系统结构和功能的维持中

发挥了重要的作用［１—３］。 但鲨鱼繁殖力低、生长速度缓慢、成熟时间晚，导致种群恢复力较低，在人类开发活

动、捕捞压力和气候变化等因素的影响下更容易受到灭绝的风险［４—６］。 近半个世纪以来，全球大洋性鲨鳐类

的物种丰富度下降了 ７１％，有研究表明在曾有鲨鱼出现的 ２０％珊瑚礁海域鲨鱼已几乎消失［７—８］。 根据国际

自然保护联盟（ＩＵＣＮ）公布的物种红色名录，有近 ３７％的鲨鱼和鳐鱼被列为受威胁物种［９］。 尽管在 ２００２ 年已

启动鲨鳐类的国际保护行动，但是保护强度远未能遏止其种群衰退的速度［６，１０］。
全球鲨鱼约有 ５４８ 种［１１］，分布主要集中在大陆架和中纬度地区。 中国海域处在鲨鱼物种分布的热点区

域［５］，记录有 ８ 目 ２１ 科 １４６ 种鲨鱼［１２—１３］。 目前全球已建立的鲨鱼保护区约占世界海洋面积的 ３％，但大多数

保护区位于鲨鱼分布的热点区域之外［１４］。 尽管在过去几十年中过度捕捞是对鲨鱼威胁最大的因素［１５—１６］，但
气候变化亦会对鲨鱼造成较大影响［１７—１８］。 鲨鱼在整个生命周期中都会受到因气候变化带来的多重环境因素

改变的影响，如海水升温、海洋酸化等因素会影响其幼体的状况和生存能力，同时改变其摄食行为、游泳能力、
地理分布等［１９—２０］。 应在何处开展鲨鱼保护行动才能取得最好的成效，气候变化将对鲨鱼的保护带来什么影

响，这些仍然是未解决的问题。 而在中国及周边海域，以往对鲨鱼的研究主要关注在分类学、渔业等方

面［２，４，１２，２１—２２］，针对鲨鱼保护的研究相对较少，多停留在定性分析和对策综述层面［２］，难以对鲨鱼的保护管理

行动提供有效支撑。
保护区是物种保护的重要工具［２３—２４］，在保护优先区识别中，目前多采用系统保护规划模型方法如

Ｍａｒｘａｎ、Ｚｏｎａｔｉｏｎ 等［２５—２６］，这类方法既考虑保护对象亦考虑保护成本。 以往通常将人类活动等因素作为保护

成本［２７—２８］，而近年来以气候速度作为机会成本的保护优先区识别已逐渐成为研究热点［２９—３０］。 气候速度

（ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ）是对气候变化具有普适度的度量标准，它可以反映生物为了维持其在气候变化下的环境条

件所需要移动的速度和方向［３１］，气候速度高的区域生物更容易暴露于气候变化影响。 有研究发现，未来可能

有 ４７％的全球陆域保护区暴露于高气候速度下［３２］，６０％—８７％的海洋和 ７６％—９７％的大型海洋保护区的环
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境条件发生极大改变，这可能导致物种的生物地理分布追随气候变化轨迹跨越原有的保护边界，从而造成现

有保护区的保护成效下降［３３—３４］。 因此，在识别保护优先区时对未来气候变化速度进行前瞻性的考虑，将有助

于应对气候变化、维持保护区内生物多样性的稳定［３５］。 但目前的研究案例多集中在陆地，在海洋方面，除了

部分高影响力的全球性研究外，区域研究热点主要集中在地中海［２５，２９］，中国尚未有开展相关研究的先例。
本研究拟探索气候变化背景下的保护优先区识别新途径，以鲨鱼为保护对象，以气候速度为保护成本，首

次在中国周边海域开展气候速度对海洋保护优先区的影响研究。 本研究拟阐明中国周边海域鲨鱼物种多样

性的分布，识别现状保护成效和保护空缺，并根据全球生物多样性保护目标设置不同的保护优先区情景方案，
预测气候速度影响下保护优先区的空间格局变化。 研究结果可为鲨鱼栖息地的空间保护、应对气候变化的海

洋保护地选址等保护管理实践提供重要的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究范围聚焦于中国周边海域，以与中国邻接的共计 １１ 个世界海洋生态区作为研究区［３６］（图 １）。 研

究区四至范围约为 １０５°Ｅ—１３０°Ｅ 和 ３°Ｎ—４０°Ｎ，总面积约为 ４４３×１０４ ｋｍ２。 研究区横跨温带、亚热带和热带

三个温度带，北部海域受到对马暖流、黄海暖流及黄海冷水团等的影响，中、南部则受到黑潮暖流、台湾暖流和

南海暖流影响［３７—３８］。 中国周边海域在受到气候变化等多重因素影响的同时［３９—４０］，也是全球海洋生物多样性

的集中分布区，其中鲨鱼的物种数量为 １４６ 种，约占全球鲨鱼物种数的 ２６．６％［４，１１］。

图 １　 研究区范围及世界海洋生态区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ

本文所有地图基于自然资源部标准地图服务网站 ＧＳ（２０２０）４６１８ 号标准底图制作，底图边界无修改

１．２　 鲨鱼栖息地分布模拟

本研究拟采用集成物种分布模型对鲨鱼的栖息地分布进行模拟，模型可利用物种出现的观测值与环境参

数，预测其在特定时空下的地理分布［４１］。 用于模拟 １４６ 种鲨鱼栖息地的物种出现数据来源于全球数据库

０２２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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（ＧＢＩＦ、ＯＢＩＳ 和 ＦｉｓｈＢａｓｅ）、文献数据［１２，２１］以及中国近海海洋综合调查与评价专项调查数据［４２］，其中 ＧＢＩＦ 和

ＯＢＩＳ 的数据采用“Ｓｐｏｃｃ”Ｒ 程序包进行提取［４３］。 应用“Ｓｃｒｕｂｒ”Ｒ 程序包对重复数据、可疑数据进行清洗［４４］，
最终筛选出共计 ５９４３４ 个鲨鱼分布点数据。

国内外相关研究表明，温度是影响鲨鱼分布的环境因素之一［２，４５］；此外，鲨鱼作为食物链中的高级消费

者，食物来源也影响其分布，但因食物来源种类繁多，常以初级生产力作为替代参数［４６—４７］。 国际上用于模拟

鲨鱼潜在分布的环境变量通常还包括深度、盐度、离岸距离等［４８—５０］。 综上所述，本研究以温度、盐度、深度、离
岸距离、海水流速、初级生产力、溶解氧和 ＰＨ 值作为环境变量进行鲨鱼栖息地的模拟。 环境变量来源于公共

数据集（ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ、ｇｌｏｂａｌｆｉｓｈｉｎｇｗａｔｃｈ．ｏｒｇ）和 Ｂｉｏ⁃ＯＲＡＣＬＥ 海洋环境数据产品［５１］。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中

进行提取分析、重采样等预处理，统一数据范围并将空间分辨率设置为 ５ 弧分。
物种分布模型具有多种算法［５２］，本研究应用 ５ 种算法的集成模型（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ）开

展鲨鱼栖息地的模拟。 集成模型能够降低单一算法带来的不确定性，选择的 ５ 种算法包括广义线性模型

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ）、随机森林模型（Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ）、广义推进模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ）、人工神

经网络模型（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ）、最大熵模型（Ｍａｘｅｎｔ）。 对于每一个鲨鱼物种，每种算法迭代十次，并通

过 ＴＳＳ、Ｋａｐｐａ 以及 ＡＵＣ 统计检验值对模型性能进行评估，选取 ＴＳＳ 值大于 ０．７５ 的模型结果进行集成，以确

保模型预测的准确性［５３—５４］。 所有模拟过程在“Ｂｉｏｍｏｄ ２”Ｒ 程序包 ３．５．１ 版本中进［５５］。
１．３　 气候速度计算

气候速度反映了生物为适应气候变化所需迁移的方向和速度［３１］，其单位为 ｋｍ ／ １０ａ。 本研究拟采用基于

空间梯度的气候速度（Ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）计算方法，其公式如下：

ＶｏＣＣ＝ Ｓｌｏｐｅ
Ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

式中，ＶｏＣＣ 为气候速度，Ｓｌｏｐｅ 为指定像元的年均温度变化斜率，单位为：℃ ／ ａ，Ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ 为指定像元周

边一定空间范围内邻域像元的温度变化梯度，单位为：℃ ／ ｋｍ，计算过程通过“ＶｏＣＣ”Ｒ 程序包完成［５６—５７］。
气候速度计算的数据来源为国际耦合模式比较计划第六阶段 ＧＦＤＬ⁃ＥＳＭ４ 环流模式预测的未来海水表

面温度（ＳＳＴ），考虑 ＳＳＰ（Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙ，共享社会经济路径）１２６ 情景和 ＳＳＰ５８５ 情景［５８］。 其

中 ＳＳＰ１２６ 代表低辐射强迫情景，该情景下辐射强迫在 ２１００ 年将稳定在约 ２．６ Ｗ ／ ｍ２，该情景也对应全球在

２０６０—２０８０ 年间实现碳中和目标，加强全球应对气候变化的能力，实现可持续发展［５９—６０］；ＳＳＰ５８５ 代表高辐射

强迫情景，该情景下辐射强迫将高达约 ８．５ Ｗ ／ ｍ２。 原始数据空间分辨率为 １°×１°，时间分辨率为逐月，通过

“ＶｏＣＣ”Ｒ 程序包中的 ｓｕｍＳｅｒｉｅｓ 函数将 ２０１５ 年至 ２１００ 年共计 １０３２ 层的月均温度数据转换成 ８６ 层年均温的

时间序列，计算得到气候速度后以双线性内插法将数据重采样至 ５ 弧分［６１］。
１．４　 保护优先区规划方案设置与模拟

针对现状、ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ５８５ 三种情景设置保护优先区规划方案，其中现状情景不考虑气候速度，ＳＳＰ１２６
和 ＳＳＰ５８５ 情景以各自情景下的气候速度作为成本。 保护目标的设计从海洋保护比例、多样性、稀缺性和代表

性四个方面来考虑，设置高低两套目标。 其中保护比例基于生物多样性公约“爱知目标”和昆明－蒙特利尔全

球生物多样性框架议定的“３０３０”保护目标，多样性考虑鲨鱼物种集中分布区，稀缺性考虑珍稀濒危物种维持

的最低栖息地比例，代表性考虑海洋生物地理分布中不同海洋生态区的代表意义［２６，６２—６３］。 综合上述气候变

化情景和保护目标，共设置得到 ６ 套规划方案（表 １） 。
本研究使用系统保护规划模型 Ｍａｒｘａｎ 识别海洋保护优先区，该工具基于互补性原则与模拟退火算法

（ＳＡＡ， Ｓｉｍｕｌａｔｅ Ａｎｎｅａｌ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ）开展保护优先区的空间模拟。 在模拟过程中需设置规划单元，规划单元大

小设置需兼顾模拟结果的合理性及可用性［６４］。 本研究根据研究区尺度将规划单元设置为 １０ 弧分∗１０ 弧分

大小的网格，共计划分 １１０９５ 个规划单元。 为保证模拟结果的可靠性，需合理设置物种惩罚因子（ＳＰＦ）与边

界长度修正器（ＢＬＭ） ［２６，６５］。 本研究设置 ＳＰＦ 为 ２０，以保证每个目标都得到保护，再通过敏感性分析确定不
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同情景下的边界修正器取值。 每套规划方案经过 １００ 次迭代，以模拟得到的最优解作为最终的优先区识别结

果［６６］，最后在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中通过分区统计工具计算每套方案的实际保护成效。

表 １　 保护规划方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ

方案
Ｓｃｈｅｍｅｓ

保护目标 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｔａｒｇｅｔｓ

海洋保护比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

稀缺性
Ｓｃａｒｃｉｔｙ

代表性
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

现状⁃低目标
Ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ⁃Ｌｏｗ ｔａｒｇｅｔ １０ 保护前 １５％的生物多样

性集中分布区
珍稀濒危物种 １０％栖息
地范围

各生态区均有 １０％得到
保护

现状⁃高目标
Ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ⁃Ｈｉｇｈ ｔａｒｇｅｔ ３０ 保护前 １５％的生物多样

性集中分布区
珍稀濒危物种 ３０％栖息
地范围

各生态区均有 １０％得到
保护

ＳＳＰ１２６⁃低目标
ＳＳＰ１２６⁃Ｌｏｗ ｔａｒｇｅｔ １０ 保护前 １５％的生物多样

性集中分布区
珍稀濒危物种 １０％栖息
地范围

各生态区均有 １０％得到
保护

ＳＳＰ１２６⁃高目标
ＳＳＰ１２６⁃Ｈｉｇｈ ｔａｒｇｅｔ ３０ 保护前 １５％的生物多样

性集中分布区
珍稀濒危物种 ３０％栖息
地范围

各生态区均有 １０％得到
保护

ＳＳＰ５８５⁃低目标
ＳＳＰ５８５⁃Ｌｏｗ ｔａｒｇｅｔ １０ 保护前 １５％的生物多样

性集中分布区
珍稀濒危物种 １０％栖息
地范围

各生态区均有 １０％得到
保护

ＳＳＰ５８５⁃高目标
ＳＳＰ５８５⁃Ｈｉｇｈ ｔａｒｇｅｔ ３０ 保护前 １５％的生物多样

性集中分布区
珍稀濒危物种 ３０％栖息
地范围

各生态区均有 １０％得到
保护

　 　 ＳＳＰ： 共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ

２　 结果

２．１　 鲨鱼物种多样性分布格局

鲨鱼物种多样性的空间分布格局在纬度 ２１—２８°Ｎ 区间出现峰值，且在经度 １０５—１１０°Ｅ 与 １１８—１２４°Ｅ
之间也呈现峰值（图 ２），表明长江口以南至台湾海峡和北部湾近岸海域为鲨鱼分布的热点区域。 这些区域内

鲨鱼丰富度高达 ９０—１３１ 种。 而在纬度高于 ３６°Ｎ 和低于 １３°Ｎ 区间内，鲨鱼丰富度相对较低。 考虑到鲨鱼具

有不同的保护等级，根据珍稀濒危程度将其分为易危（ＶＵ）、濒危（ＥＮ）、极危（ＣＲ）三组。 发现在台湾海峡区

域内，易危（ＶＵ）组的丰富度达到 ２２—３０ 种，濒危（ＥＮ）组为 ２１—２６ 种，极危（ＣＲ）组则为 ８—９ 种，几乎包括

各组内的所有物种，提示台湾海峡区域不仅是多样性的分布热点，亦是珍稀濒危物种的分布热点。 对比三个

组别，发现极危（ＣＲ）组相较于另两组，其分布更加集中，且在南海分布较少。
２．２　 气候速度分布及其与物种多样性的空间关系

研究结果显示（图 ３），ＳＳＰ５８５ 情景下的气候速度显著高于 ＳＳＰ１２６ 情景，且气候速度的高值区分布广于

ＳＳＰ１２６ 情景。 其中，在 ＳＳＰ１２６ 情景下，气候速度在纬度高于 ３７°Ｎ 的区域出现了峰值，同时渤海与北部湾区

域的气候速度亦较高，其他区域则较为稳定。 在 ＳＳＰ５８５ 情景下，研究区北部的气候速度空间格局与 ＳＳＰ１２６
情景较为相似，但在 １６°Ｎ 以南的南海中南部区域出现了气候速度陡增的情况。

将鲨鱼物种多样性的分布格局与气候速度叠加绘制二元映射地图（图 ４），发现在 ＳＳＰ１２６ 情景下，气候速

度与生物多样性高值区重叠的双重热点区位于北部湾、海南岛周边和西沙海域。 而在 ＳＳＰ５８５ 情景下，南海南

部海域气候速度的整体上升导致南沙群岛成为了该情景下的双重热点区域，此外北部湾西部近岸也存在双重

热点区域。 在两种情景下，长江口以南至珠江口的近岸海域始终为低气候速度的生物多样性热点区，提示上

述区域或能成为气候变化影响下的生物避难所。
２．３　 现状情景下的保护优先区格局

在现状情景下，保护优先区主要分布于朝鲜半岛南部、台湾海峡周边、北部湾、西沙群岛、南沙群岛等海

域，其中高保护目标方案的优先区斑块呈现更聚集的空间格局（图 ５）。 对比不同方案的保护成效（表 ２），可
见不论是从面积保护比例还是从多样性、稀缺性和代表性方面，现有保护区均存在较大的保护空缺。 而低目

标方案下，多样性、稀缺性和代表性的保护比例都得到了大幅度提升，尤其是在多样性方面，有效保护的物种
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图 ２　 鲨鱼物种多样性空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｒｋ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 ３　 不同情景下的气候速度

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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图 ４　 鲨鱼物种多样性与气候速度二元空间映射图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ Ｓｈａｒｋ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

数量可从 ４％提升至 ９６．６％，其中珍稀濒危物种的保护数量可从 ３．８４％提升至 １００％。 而在高目标方案下，多
样性的保护成效与低目标方案近似，但稀缺性和代表性的保护成效得到了较大提升。 因此，仅考虑鲨鱼物种

保护的广泛兼容性，低目标的保护策略已具备较好的成效，而当需要重点针对珍稀濒危物种时，高目标的保护

策略将凸显其必要性。

图 ５　 现状情景下保护优先区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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表 ２　 不同目标方案下的保护成效

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案
Ｓｃｈｅｍｅｓ

海域面积
保护成效 ／ ％
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ａｒｅａ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

多样性保护成效
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

稀缺性保护成效
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ

ｓｃａｒｃｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

区域代表性
保护成效

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

物种保
护数量

珍稀濒危物
种保护数量

ＣＲ 物种
栖息地平均
保护比例 ／ ％

ＥＮ 物种
栖息地平均
保护比例 ／ ％

ＶＵ 物种
栖息地平均
保护比例 ／ ％

面积平均
保护比例 ／ ％

现状 Ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ １．３３ ６ ３ ３．０６ ２．４９ ４．０１ １．３５

低目标 Ｌｏｗ ｔａｒｇｅｔ １０．０４ １４３ ７２ １３．８９ １６．３０ １４．４１ １０．３５

高目标 Ｈｉｇｈ ｔａｒｇｅｔ ３０．０８ １４６ ７２ ３５．０４ ３７．２８ ３５．８４ ３０．９８
　 　 注： ＣＲ： 极危 Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ； ＥＮ： 濒危 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ； ＶＵ： 易危 Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

图 ６　 气候速度影响下的保护优先区空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．４　 气候速度影响下的保护优先区格局

当引入气候速度作为成本时，保护优先区的选址方案可满足与现状情景近似的保护目标，但优先区的空

间分布格局出现了变化（图 ６）。 在低目标方案下，现状和 ＳＳＰ１２６ 情景下的保护优先区分布格局相似，而
ＳＳＰ５８５ 情景下海南岛南部和台湾岛南部出现了较大的保护优先区斑块。 在高目标方案下，ＳＳＰ５８５ 情景下南
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海中南部的保护优先区几乎消失，在台湾海峡周边出现大面积连片的保护优先区斑块。 保护优先区分布沿纬

度梯度呈现多峰分布，在所有情景方案下研究区北部和南部各有一个较明显的分布峰。 其中北部的分布峰均

位于 ３１—３５°Ｎ，而南部的分布峰将随规划方案不同发生变化，低目标方案下该分布峰位于 １１°Ｎ 且会受气候

速度的影响北移，而高目标方案下该分布峰位于 １５—１７°Ｎ。
为分析模拟的保护优先区对气候变化的适应性，分别统计各方案在 ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ５８５ 情景下的气候速

度，以此判断保护优先区方案受气候变化影响的强度（图 ７）。 发现在达到相似保护目标的前提下，ＳＳＰ１２６ 情

景下的保护优先区承受的气候变化影响强度将比现状情景减少 ２５％—２６％，而 ＳＳＰ５８５ 情景下的保护优先区

承受的气候变化影响强度将比现状情景减少 ２６％—３３％。 这提示以气候速度作为机会成本所选划的保护优

先区可能具有较强的应对气候变化潜力。

图 ７　 不同保护优先区方案的气候速度对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

３　 讨论

３．１　 气候速度空间格局及其成因分析

传统上仅以升温幅度等环境条件变化率判断气候变化对生物栖息地的影响，但生物能够通过主动迁移来

应对气候变化，气候速度理论可通过预判未来气候条件下物种的动向来弥补这一不足。 该理论自 ２００９ 年在

Ｎａｔｕｒｅ 上正式发表以来仅经历十余年发展［５７］，其计算方法尚未有统一的定论。 不同学者提出了不同的算法，
目前较常用的包括基于空间梯度的气候速度（ｇｒａｄｉｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ）和基于距离的气候速度（ｄｉｓｔａｎｃｅ
－ｂａｓｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ） ［６７—６８］。 前者通常考虑生物群体对单变量的响应，如温度、降水等，适用于空间梯度平

滑且该环境内某一变量为主要驱动因子［６９—７０］。 而后者常用于需考虑多因素综合影响下的复杂环境区域，如
带有海拔变化的山地等［７１—７２］。 本次研究区域为开阔水域，且鲨鱼作为变温动物易受温度变化的影响，故本次

研究尝试采用了基于空间梯度的气候速度计算方法［７３—７４］。
研究发现在中国周边海域，东海的气候速度较低，南海中部在 ＳＳＰ５８５ 情景下气候速度较高，渤海则在不

同气候情景下均出现了气候速度高值区。 其成因或是南海海域较东海存在更低的气候空间梯度［６７］，在相同

升温幅度条件下，低气候空间梯度会导致高气候速度［５７］。 对全球水域长时间序列气候速度的研究发现，南海

气候速度显著高于东海［７５］，这与本研究的结论相似。 而渤海的高气候速度可能归因于其特殊地貌，渤海是位

于较高纬度的半封闭海，海湾开口朝向东南，而北侧毗邻陆地。 随着海温升高，海洋物种在气候暴露下无法直

接向北迁移，这意味着该区域的生物或需绕过朝鲜半岛迁移更远的距离才能维持生存条件，这可能是渤海气

候速度高的重要原因。 此外，渤海的海区面积相对较小，这意味着海区内的环境条件范围较窄，生物的适温性

也相对较窄，可能对环境条件的变化更敏感。
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３．２　 气候速度对保护优先区选划的影响

当以气候速度作为机会成本时，我们发现保护优先区的空间格局出现了变化，ＳＳＰ５８５ 情景下的变化比

ＳＳＰ１２６ 情景更明显，这提示在保护优先区规划时需充分考虑气候速度。 欧洲科学家发现气候变化情景下现

状保护区中的气候速度呈上升趋势，表明未来保护区将面临不断增加的气候变化压力［７６］。 有研究发现如在

保护优先区规划时引入气候速度，美国南洛基山脉的保护区将能够减少 ２７％气候速度压力［７７］。 本研究结果

亦显示，在实现相似保护目标的前提下，考虑气候速度比不考虑气候速度能为保护优先区减缓至少 ２５％的气

候速度压力。 这说明在陆地和海洋的规划场景中对气候速度的考虑具有通用性，为了应对气候变化，保护优

先区均需要选划在气候速度相对较低的区域［６８，７７］。
尽管引入气候速度的保护区网络构建方法能够统筹气候变化与保护目标，可为生物多样性保护和应对气

候变化协同增效提供有效的工具或方案［３２］，但本研究作为气候速度影响下中国周边海域鲨鱼保护优先区的

首次探索，方法上可能仍存在一定的局限性，包括但不限于：一、本研究中保护对象的栖息地分布基于生态模

型大数据模拟，未来如能补充足够的调查数据，可进一步验证或修正模拟结果，以提升研究的准确性；二、本研

究仅考虑气候变化影响，未考虑人类活动、过度捕捞等对鲨鱼具有重要影响的因素，在将来的研究中可考虑耦

合人类活动与气候变化，识别多重压力影响下的保护优先区空间格局；三、气候速度法在保护对象上具有中立

性，即将鲨鱼种群看作一个整体，但不同种类的鲨鱼适温性是不同的［７８］，未来可以结合物种的适温特性将其

划分为不同的组别，进行分析研究，以增强结果的真实性与可靠性。
３．３　 鲨鱼的保护现状和建议

本研究发现，中国周边海域鲨鱼的分布热点主要集中在长江口以南至台湾海峡和北部湾近岸海域，这一

发现与全球鲨鳐类生物多样性热点分析研究的分析结果保持一致［７４，７９］，即台湾海峡不仅是世界鲨鳐类物种

多样性的热点区域，亦是珍稀濒危物种的分布热点区域［８０—８１］。 这表明本研究的栖息地模拟结果具有较高准

确性，以此为基础的保护空间选划也具有相当程度的可信度。 全球性的研究显示，尽管全球约有 ３％的海域

设立了鲨鱼保护区［７４，８２］，但其所属的国家 ／区域在全球鲨鱼捕捞总量中的贡献度却不足 １％［１４］。 而在中国周

边海域，尽管分布有全球近 ２７％的鲨鱼物种，有效保护的物种数量不足 ４％，珍稀濒危物种的保护比例甚至更

低。 这提示不论是在中国周边海域还是全球尺度，尚存在巨大的鲨鱼保护空缺，亟待实施有针对性的保护对

策和举措。
国际上已有一些研究对现状情景下的鲨鱼保护优先区分析研究，中国管辖海域中的长江口、台湾海峡、西

沙群岛等地点被识别为保护优先区［８３］，与本研究所识别的现状保护优先区相似。 此外，有研究表明鲨鱼或将

在气候变化的影响下改变其育幼场和栖息地分布，未来这些分布区域可能出现在现状保护未涉及的区域，但
这方面在现有的保护规划或保护策略中很少被提及［８４—８６］。 本研究不仅对现状保护优先区进行了有效识别，
还探索了未来情景下的鲨鱼保护优先区。 建议在未来的相关保护行动中可对台湾海峡、北部湾、西沙海域等

区域进行重点关注，不但保护现有的鲨鱼栖息地，也需重视潜在的气候避难所。

４　 结论

本研究以 １４６ 种鲨鱼为保护对象，基于系统保护规划方法，将气候速度作为保护的机会成本，首次识别了

不同气候变化情景下中国周边海域的鲨鱼保护优先区。 研究发现，中国周边海域鲨鱼物种多样性的热点分布

区位于长江口以南至台湾海峡和北部湾近岸。 在该研究区域内，渤海的气候速度最高，东海的气候速度较低，
南海在 ＳＳＰ５８５ 情景下出现气候速度的陡增。 现有保护区仅保护了不到 ４％的鲨鱼物种，保护空缺较大。 现

状情景下保护优先区主要集中在朝鲜半岛南部、台湾海峡周边、北部湾、西沙群岛、南沙群岛等海域，而在气候

速度影响下保护优先区空间格局将发生不同程度的变化，尤其是在南海。 在不同的保护方案中，低目标方案

可有效提升多样性的保护成效，而高目标方案则更有利于珍稀濒危物种的栖息地保护。 整体来看，如在保护

规划时兼顾气候速度，可在满足相似保护目标的前提下减少保护优先区 ２５％以上的气候压力。 本研究可为

７２２９　 ２２ 期 　 　 　 苏尚柯　 等：气候速度影响下中国周边海域鲨鱼保护优先区识别 　
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鲨鱼栖息地的空间保护、应对气候变化的海洋保护地选划等具体的保护管理工作提供有效的科学工具和重要

科学依据。
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