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摘要    本研究以 2012–2013 年长江口鱼类资源密度分布为基础，通过动态生物气候分室模型

(DBEM)预估了不同气候变化情景下(IPCC, RCP2.6、RCP6.0 和 RCP8.5)长江口鱼类资源密度增量分

布的变化。在 RCP2.6、RCP6.0 和 RCP8.5 这 3 种气候变化情景下，鱼类资源密度增量、底层鱼类

资源密度增量随着时间推移均呈递增趋势，且递增程度和增量重心分布范围随着温室气体排放的增

加而扩大(RCP8.5>RCP6.0>RCP2.6)。鱼类资源密度增量重心主要分布在长江口崇明岛沿岸水域，

长江口外侧水域资源密度增量相对较低，并且资源密度增量重心有向南迁移的趋势。 
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气候变化已成为当前国际社会公认的全球性问

题之一，海洋生态系统在气候变化背景下也正发生着

巨大的变化(Belkin, 2009)，如海水温度升高、溶氧降

低、海洋酸化、冰川融化及海平面上升等。作为海洋

生态系统生物主体的渔业资源也经历着不可逆转的

演替：(1)渔业生物生长、发育、繁殖、死亡等生命过

程的改变(Bakun, 1990; Nissling et al, 1998; Pörtner et al, 

2007; Cheung et al, 2013a)；(2)渔业生物多样性演替和

生物量分布迁移(MacKenzie et al, 2004; Perry et al, 

2005; Dulvy et al, 2008; Cheung et al, 2008、2009、

2010、2013b)；(3)渔业生物栖息环境破坏和饵料基础

的 转 换 (Beaugrand et al, 2002; Sheppard, 2003; 

Grandcourt et al, 2003; Richardson et al, 2004)。渔业生

物通过这些被动或主动的适应性改变着生态系统的

结构和功能，进而对生态系统的食物可持续产出产生

影响(Cardinale et al, 2006、2012)。研究不同气候变化

情景对渔业资源分布的潜在影响，对科学认识气候变

化对海洋生态系统的影响及采取正确、及时的应对策

略具有重要意义。 

目前，关于气候变化对渔业资源影响的研究多注

重用实测数据结合环境变量进行探讨，以分析气候变

化对渔业资源的影响(刘允芬, 2000; Perry et al, 2005; 

Pörtner et al, 2007; 李玉尚等 , 2007; Dulvy et al, 

2008；李玉尚, 2010; 王跃中等, 2011、2012)。如利用

渔业史资料分析了黄、渤海鲱鱼(Clupea pallasii)数量

周期性变动与气候变化产生的海洋水文条件波动的

相关性(李玉尚, 2010)，厄尔尼诺(ENSO)事件与海洋

环流对渔业资源量的影响 (何发祥等 , 1995、2003;    

洪华生等, 1997; Klyashtorin, 1998)。Cheung 等(2008、

2009、2010)研究了全球范围内不同气候变化情景下

海洋生物多样性和生物量分布趋势。在中国近海，涉

及气候变化的预估分析仅见于苏杭等(2015)关于海水
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表面温度(SST)升高(SST 分别拟定升高 0.5℃、1℃、2

℃和 4℃)对鲐(Scomber japonicus)栖息地分布面积的

研究，而针对不同气候变化情景对渔业资源分布潜在

影响的评估尚未见报道。 

河口生态系统是气候变化和人类活动集中作用

的典型区域，同时又是渔业生物生长、繁殖和育幼的

重要场所，也是众多洄游性鱼类的必经通道。因此，

河口生态系统对渔业资源的可持续补充有重要的意

义(罗秉征等, 1992; Whitfield et al, 2003)。本研究选择

长江口作为研究区域，以 2012–2013 年长江口鱼类资

源密度分布为基础，采用动态生物气候分室模型

(Dynamic bioclimate envelope model, DBEM)预估了

不同气候变化情景下长江口鱼类资源密度增量的分

布，以期为气候变化背景下近海渔业生态系统演变及

适应性渔业管理的研究提供基础和科学范例。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来源于 2012 年 6 月、8 月、11 月、2013 年

1 月、5 月、8 月、10 月长江口水域 6 个断面的渔业

底拖网调查。调查区域、调查网具、调查取样等见   

孙鹏飞等(2015)；利用 CTD 测定每个站位的温度、盐

度等环境因子。对渔业种类进行鉴定，记录每种的重

量和数量，数据标准化到 1 h，以单位面积的渔获量

(kg/km2)表示。本研究仅包括鱼类，其中，底层鱼类

包括小黄鱼(Larimichthys polyactis)、带鱼 (Trichiurus 

lepturus) 、发光鲷 (Acropoma japonicum) 、白姑鱼

(Argyrosomus argentatus)、龙头鱼(Psenopsis anomala)、

长吻红舌鳎(Cynoglossus lighti)、棘头梅童鱼(Collichthys 

lucidus)、红狼牙 虎鱼(Odontamblyopus rubicundus)、

六丝钝尾 虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema)、黄

(Lophius litulon) 等 ； 中 上 层 鱼 类 包 括 黄 鲫

(Setipinna taty) 、凤鲚 (Coilia mystus) 、赤鼻棱鳀

(Thryssa kammalensis)、鳀(Engraulis japonicus)、康氏

小公鱼(Stolephorus commersonnii)、竹荚鱼(Trachurus 

japonicus)、鲐等，以上种类以暖温性和暖水性种类

为主。 

1.2  鱼类资源密度增量分布预估方法 

1.2.1  气候变化情景    本研究采用政府间气候变

化委员会(Intergovernmental panel on climate change, 

IPCC) 新 一 代 温 室 气 体 排 放 情 景 (Representative 

concentration pathways, RCPs)，即典型浓度目标分别

为 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和 RCP8.5 (表 1)，分别

代表最低、较低、中和最高程度的温室气体排放情景。 

表 1  典型浓度目标 
Tab.1  Representative concentration pathways 

情景 
Pathways

描述 
Descriptions 

RCP2.6 把全球平均温度升高限制在 2℃以内，辐射强

迫到 2100 年下降至 2.6 W/m2，21 世纪后半叶

能源应用为负排放。 

RCP4.5 辐射强迫稳定在 4.5 W/m2，涉及限制温室气

体排放的诸多因素，包括能源体系的改变、低排

放能源技术的革新、地质储藏技术的发展等。

RCP6.0 辐射强迫稳定在 6.0 W/m2，温室气体排放峰

值出现在 2060 年左右，其后能源体系改变和

能源技术创新提高，温室气体排放持续减小。

RCP8.5 辐射强迫稳定在 8.5 W/m2，为温室气体排放

最高的情景，此情景模式假定人口最多、能源

改善速度缓慢、技术创新速度不高、应对气候

变化的对策不足，从而导致长时间对能源的高

需求以及温室气体的高排放量。 

 
在实际分析中，RCP4.5 和 RCP6.0 情景温度变化

不存在显著差异，故本研究只分析 RCP2.6、RCP6.0

和 RCP8.5 这 3 种温室气体排放情景。长江口水域温

度和盐度变化预测通过美国国家海洋与大气管理局

(NOAA)地球物理流体动力学实验室(The Geophysi- 

cal Fluid Dynamics Laboratory, GFDL)的物理耦合模

型(Coupled physical model, CM3)实现。CM3 是 GFDL

基于耦合模式比较计划第 5 阶段(CMIP5)的新一代全

球气候模式的预估研究和评估，具体见 http://www. 

gfdl.noaa.gov/coupled-physical-model-cm3。长江口水

域温度和盐度在不同气候变化情景下的变化预测见

图 1 和图 2。 

1.2.2  动态生物气候分室模型    动态生物气候分室

模型已被广泛用于预测陆地和海洋对于气候变化的

响应(Berry et al, 2002; Peterson et al, 2002; Pearson 
 

 
 

图 1  不同气候变化情景下长江口水域温度的变化

(2015–2050 年) 
Fig.1  Projections of temperature changes in the  

Yangtze River estuary under different climate  
change scenarios (2015–2050) 
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图 2  不同气候变化情景下长江口水域盐度的变化

(2015–2050 年) 
Fig.2  Projections of salinity changes in the Yangtze River 

estuary under different climate change scenarios (2015–2050) 
 

et al, 2003; Keith et al, 2008; Cheung et al, 2009、

2010)。本研究的动态生物气候分室模型主要参考

Cheung 等(2008)，并在此基础上，针对长江口水域的

环境和鱼类的具体参数作了调整。 
该模型中，海区按照经纬度分成 0.25°×0.25°的地

理单元，每个地理单元对应着相应的鱼类资源密度指

数(Resource density index, RDI)。RDI 计算公式如下： 

C
RDI

a q



 

式中，C 为每个站位的渔获量，单位为 kg/km2，

a 为底拖网扫海面积，q 为捕获系数，其值参考     

金显仕等(2006)。 

本研究用鱼类资源密度重心来描述其空间分布

的迁移和变化(牛明香等, 2012)。鱼类资源密度重心

计算公式如下： 
n

i i
i

n

i
i

C X

X

C






 

式中，X 为鱼类资源密度重心的经纬度，Ci 为地

理单元 i 的 RDI 值，n 为鱼类出现的地理单元的总个数。 

模型中定义了一个环境适合度函数，用来反映不

同环境条件环境变量对鱼类的影响，本研究的环境变

量包括海表温度(T)和海表盐度(S)。环境适合度(P)函

数公式如下： 

P = P(T) × P(S) 
模型中，假定环境容纳量与环境适合度是正相

关，这样随着不同地理单元环境适合度的变化，鱼类

环境容纳量也随之变化。环境变量的变化导致环境适

合度的改变，从而造成环境容纳量的改变，进而对鱼

类生存和洄游产生影响。当一个地理单元的环境变量

更适合鱼类生存时，其环境容纳量也相应增加。 

在预测鱼类资源密度增量分布时，用逻辑斯蒂生

长模型来驱动鱼类资源密度增量，具体如下： 

1

N
i

i ji ji
j

dA
G I L

dt 

    

式中，Ai 为 0.25°×0.25°地理单元鱼类资源密度增

量，Gi 为鱼类种群的内秉增长率，Lji、Iji 分别为幼鱼、

成鱼从相邻地理单元 j 的净迁入量。鱼类内秉增长率

由其增长率和环境容纳量决定： 
Gi = r·Ai·[1–(Ai /KCi] 

式中，r 是鱼类内秉增长率，Ai 和 KCi 分别是鱼

类所在地理单元 i 的资源密度增量和环境容纳量。 

针对地理单元中成鱼的迁入和迁出问题，应用欧

拉空间生态系统模拟模型(Eulerian spatial ecosystem 

simulation model)中的 Ecospace 定理，把研究的地理

单元分为东–西和南–北两个方向，假定鱼类沿着这两

个方向运动，环境适合度越高的地理单元，越容易引

起鱼类迁入。 

( )i base
i

m k
m

k D





 

式中，mi 为 i 地理单元中鱼类的迁移率，mi (base)

为相邻地理单元不存在环境适合度梯度时的迁移率, 

k 为尺度因子，用来反映迁移率对环境适合度变化的

敏感程度。D 为相邻地理单元环境适合度比值，定义

如下： 
Dij = Pi/Pj 

式中，Pi 和 Pj 分别为相应地理单元的环境适合度。 

同时，新迁入的鱼类还有可能回到原来迁出的地

理单元 i，这取决于其新迁入地理单元 j 的资源密度

与环境容纳量的比值(KRj)。 

 j
j

j

A
KR

KC
  

式中，Aj 为地理单元 j 的鱼类相对丰度，KCj 为

地理单元 j 的环境容纳量。 

返回原地理单元 i 的鱼类资源密度(REji)： 

 1
i i

ji
j

m A k
RE

k KR

 


 
 

式中，mi 为鱼类的迁移率，Ai 为地理单元 i 的鱼

类相对丰度，k 为尺度因子，KRj 为地理单元 j 鱼类相

对丰度接近于该单元最大环境容纳量的程度。 

因此，从地理单元 i 净迁出到地理单元 j 的鱼类

资源量(Iij)为迁出到地理单元 j 的资源量(Eij)减去迁回

到地理单元 i 的资源量(REji)： 

Iij = Eij – REji 
同时，鱼类在时间 t 时，地理单元 i 中的总死亡

(Mi,t)由捕捞死亡(Mi,f,t)和自然死亡(Mi,m,t)共同作用： 

Mi,t = Mi,f,t + Mi,m,t 
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且自然死亡(Mi,m)随着地理单元中环境适合度改

变等比例的变化。 

1.2.3  环境适合度函数的构建  
1.2.3.1  温度     每种鱼类均具有其存活温度范围

及最适温度，鱼类温度的适合度函数 P(T)定义为鱼类

在不同温度的出现频率。为求得 P(T)，首先对 GFDL

的海表温度数据进行内插，使其与模型的分辨率相一

致，然后对长江口水域 2012–2013 年调查数据进行分

析，得到鱼类温度适合度函数。判断适合度函数是否

合理，需要满足两个条件：(1)数据分布应为单峰分布；

(2)物种最适温度范围的变异系数要小于 50%。如果适

合度函数不是单峰分布，需要对其进行相邻单位的平滑

处理。为了减小相对于原始数据的误差，平滑处理从相

邻两个单位开始，直到获得单峰的函数分布为止。以鳀

鱼为例，对由原始数据得到的鱼类温度适合度函数  

(图 3-A)进行平滑处理，得到其单峰分布图(图 3-B)。 

 

 
 

图 3  鳀鱼的温度适合度函数 
Fig.3  The function of suitable temperature for E. japonicus 

A：原始；B：平滑后 
A: Original; B: After curve fitting 

 

1.2.3.2  盐度    盐度适合度函数 P(S)具体方法同

1.2.3.1，以鳀鱼为例，根据原始数据得到的盐度适合

度函数见图 4 。 
 

 
 

图 4  鳀鱼的盐度适合度函数 
Fig.4  Curve fitting of the function of suitable salinity 

 for E. japonicus 

2  结果 

2.1  RCP2.6 情景下鱼类资源密度增量分布 

2.1.1  底层鱼类资源密度增量分布    2013 年，底

层鱼类资源高密度区主要分布在长江口中部和南部，

北部资源密度较低，并在长江口水域内散落着较小面

积的低密度区域。2020 年，底层鱼类资源密度增量

普遍较小，在靠近崇明岛及其外侧水域，资源密度增 

量相对较高。2030 年，底层鱼类资源密度增量增加，

长江口北部和外侧资源密度增量较低，资源密度增量

重心主要分布在崇明岛外侧水域，并以此为中心呈递

减趋势。2050 年，底层鱼类资源密度增量显著增加，

长江口北部和外侧水域资源密度增量相对较低，崇明

岛附近水域资源密度增量较高，并随着向外侧水域扩

展呈递减趋势(图 5)。 
2.1.2  中上层鱼类资源密度增量分布    2013 年，

中上层鱼类资源密度聚集区主要分布在长江口中部，

在长江口北部和沿岸水域，资源密度较低。2020 年，

中上层鱼类资源密度增量较低，资源密度增量重心主

要分布在崇明岛外侧水域。2030 年，资源密度增量

升高，但主要分布在沿岸水域，长江口外侧水域资源

密度增量较低，在崇明岛外侧水域存在中上层鱼类的

资源密度增量重心。2050 年，资源密度增量进一步

增大，资源密度增量重心进一步向沿岸集中，从沿岸

向外侧水域，资源密度增量呈递减趋势，长江口南部

水域资源密度增量相对较低(图 5)。 
2.1.3  鱼类资源密度总增量分布    2013 年，鱼类资

源密度聚集区主要分布在长江口中部，在长江口北部，

鱼类资源密度较低。2020 年，鱼类资源密度增量较低，

资源密度增量重心主要分布在崇明岛外侧水域。2030 年，

资源密度增量升高，资源密度增量重心主要分布在崇明
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岛附近的沿岸水域，长江口外侧和北部水域资源密度增

量较低。2050 年，资源密度增量进一步增大，资源密

度增量重心分布范围扩大，主要分布在长江口崇明岛的

外侧水域，长江口北部资源密度增量较低(图 5)。 
 

 
图 5  长江口鱼类资源密度分布(2013 年)和 RCP2.6 情景下资源密度增量分布 

Fig.5  The distribution of fish biomass in 2013 and projections of its increment in Yangtze River estuary in the RCP2.6 scenario 
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2.2  RCP6.0 情景下鱼类资源密度增量分布 

2.2.1  底层鱼类资源密度增量分布    2020 年，底

层鱼类资源密度增量较低，在长江口沿岸水域，资源

密度增量相对较高。2030 年，底层鱼类资源密度增

量增加，长江口北部和外侧资源密度增量较低，资源

密度增量重心主要分布在崇明岛外侧水域，并且以此

为中心呈递减趋势，与 RCP2.6 情景下的分布一致，

但资源密度增量重心分布范围扩大。2050 年，底层

鱼类资源密度增量显著增加，资源密度增量大于 

RCP2.6 情景下资源密度增量，长江口北部和外侧水

域资源密度增量相对较低，崇明岛附近水域资源密度

增量较高，并向外侧水域扩展呈递减趋势，在崇明岛

外侧存在一个资源密度增量重心(图 6)。 
2.2.2  中上层鱼类资源密度增量分布    2020 年，

中上层鱼类资源密度增量较低，资源密度增量重心与

RCP2.6 情景分布一致，主要是在长江口沿岸水域。

2030 年，资源密度增量升高，主要分布在崇明岛沿 

 

 
 

图 6  RCP6.0 情景下长江口水域鱼类资源密度增量分布 
Fig.6  Projections of the distribution of fish biomass increment in the Yangtze River estuary in the RCP6.0 scenario 
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岸水域，长江口外侧水域资源密度增量较低，在崇明

岛南部沿岸水域存在中上层鱼类的低资源密度增量

聚集区。2050 年，资源密度增量进一步增大，主要

分布在长江口北部，从北向南呈递减趋势，长江口南

部资源密度增量最低，长江口北部资源密度增量为 0 

(图 6)。 
2.2.3  鱼类资源密度总增量分布    2020 年，鱼类

资源密度增量较低，资源密度增量重心与 RCP2.6 情

景分布一致，但范围有所扩大。2030 年，资源密度增

量升高，资源密度增量重心分布范围扩大，主要分布

在崇明岛附近的沿岸水域，长江口外侧和北部资源密

度增量较低。2050 年，资源密度增量进一步增大，资

源密度增量重心分布范围进一步扩大，主要分布在崇明

岛的外侧水域，长江口北部资源密度增量较低(图 6)。 

2.3  RCP8.5 情景下鱼类资源密度增量分布 

2.3.1  底层鱼类资源密度增量分布    2020 年，底

层鱼类资源密度增量显著降低，资源密度增量重心与

RCP2.6、RCP6.0 情景下分布一致，但范围有所扩大。

2030 年，底层鱼类资源密度增量增加，长江口北部

和外侧资源密度增量较低，资源密度增量重心主要分

布在崇明岛外侧水域，并且以此为中心呈递减趋势，

与 RCP2.6、RCP6.0 情景下的分布一致，但资源密度

增量重心分布范围扩大。2050 年，底层鱼类资源密

度增量显著增加，资源密度增量与 RCP2.6、RCP6.0

情景下的资源密度增量分布趋势一致，但资源密度增

量显著高于 RCP2.6、RCP6.0 情景下的资源密度增量，

长江口北部和外侧水域资源密度增量相对较低，在崇

明岛外侧存在一个高密度增量聚集区(图 7)。 
2.3.2  中上层鱼类资源密度增量分布    2020 年，

中上层鱼类资源密度较低，资源密度聚集区与

RCP2.6、RCP6.0 情景分布一致，但范围有所扩大。

2030 年，资源密度增量升高，从长江口北部到南部

资源密度增量呈递增趋势，且崇明岛以北的外侧资源

密度增量较高，存在高资源密度增量重心。2050 年，

资源密度增量较低，显著低于 2030 年水平，从北向

南呈递减趋势，长江口南部资源密度增量最低，并且

长江口北部资源密度增量为 0 (图 7)。 
2.3.3  鱼类资源密度总增量分布    2020 年，鱼类

资源密度增量较低，资源密度增量重心与 RCP2.6、

RCP6.0 情景分布一致，但范围有所扩大。2030 年，

资源密度增量升高，资源密度增量重心进一步扩大，

主要分布在崇明岛沿岸水域，长江口北部资源密度增

量较低。2050 年，资源密度增量进一步增大，资源

密度增量重心分布区域进一步扩大，主要分布在崇明

岛的外侧水域(图 7)。 

3  讨论 

气候变化是决定生物分布和多样性的重要因子
(Root et al, 2003; Thomas et al, 2004; Rosenzweig et al, 
2008)。在渔业生态系统中，气候变化引起的海水温

度、盐度等变化影响了渔业生物的代谢率，这种影响

可通过渔业生物本身的调节和适应引起其纬度(Perry 

et al, 2005; Hiddink et al, 2008; 苏杭等, 2015)和深度

(Dulvy et al, 2008)的迁移，部分迁移能力和适应能力

上受限制的种类会灭绝，而适应能力强的种类会形成

入侵。其中，亚寒带海区、热带海区及陆架边缘海是

种类灭绝的高发区，而北冰洋区、南大洋区是种类入

侵的高发区(Thomas et al, 2004; Cheung et al, 2009)。

Cheung 等(2013b)以平均温度渔获量研究全球渔获量

变化时发现，海洋暖化引起热带鱼类向温带迁移，温

带鱼类向寒带迁移，导致热带平均温度渔获量降低，

鱼类种类减少；在中国的闽南台湾浅滩渔场和黄海

水域也有类似发现(张学敏等, 2005; 李忠炉等, 2012)。

长江口虽是区域性海域，但气候变化对其影响在鱼类

资源密度增量分布上也有所体现。不同气候变化情景

下，长江口水域鱼类资源密度增量在 2020 年、2030 年

主要分布在长江口北部，2050 年则转移至崇明岛外

侧水域。资源密度增量重心主要分布在崇明岛外侧

水域，并且随着时间延长资源密度增量重心南移。在

不考虑捕捞、污染等人类活动的影响条件下，不同气

候变化情景下鱼类资源密度增量随着温室气体排放

的增加而增加，RCP2.6<RCP6.0<RCP8.5，并且

RCP8.5 情景下鱼类资源密度增量重心的分布范围也

最大，这与底层鱼类资源密度增量变化趋势一致。这

种变化与底层鱼类和中上层鱼类在本研究中入选种

类的适温性有较大关系。在本研究中，中上层鱼类资

源密度较高的主要以暖水性种类为主，如鳀、黄鲫、

凤鲚、赤鼻棱鳀、康氏小公鱼和鲐等；底层鱼类资源

量相对较高的以暖温性种类为主，如小黄鱼、黄 、

六丝钝尾 虎鱼等。暖温性和暖水性鱼类对气候变化

的响应不同，暖水性鱼类受影响较大，可引起较大幅

度迁移，因本研究区域范围受限，故在资源密度预测

中相对较低。另外，本研究中的暖水性鱼类主要是一

些小型的短生命周期的鱼类，Perry 等(2005)研究证

明，这一类型的鱼类在气候变化背景下比大型长生命

周期的种类更容易引起迁移，并具有较高的脆弱性，

其分布和资源量在气候变化背景下的波动更大。由上

可见，气候变化在长江口鱼类资源密度分布重塑中发

挥了重要作用，近海渔业资源的适应性管理中气候变 
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图 7  RCP8.5 情景下长江口水域鱼类资源密度增量分布 
Fig.7  Projections of the distribution of fish biomass increment in the Yangtze River estuary in the RCP8.5 scenario 

 
化应作为一个重要因子考虑在内。 

气候变化严重影响了渔业生物的分布、丰度及多

样性，进而改变了生态系统的结构和功能(Cardinale 

et al, 2006、2012; 徐炜等, 2016)。气候变化引起的资

源量和种类组成的重新分布，不同海域和不同种类的

变化有所不同，通常为高纬度区渔获量增加，低纬度

区渔获量减少(Cheung et al, 2010)。动态生物气候分

室模型有效地模拟了这种气候变化引起的鱼类资源

密度波动，如随着水温的升高，根据模型模拟结果，

崇明岛沿岸水域成为鱼类生长和繁殖更适宜的区域，

鱼类资源密度增量相应增大；同时，长江口浮游植物

和浮游动物生物量的变化也会引起部分鱼类分布范

围的变化。其他研究也有类似发现，如 Cheung     

等(2009)采用该模型发现，高纬度海区的生物多样性

对气候变化比较敏感，与在实际观测中鱼类群落多样

性变化趋势一致(Hiddink et al, 2008)，并且模型预测

鱼 类 生 理 生 态 学 效 应 ， 基 本 与 实 际 效 应 值 一       

致(Pörtner et al, 2007)。但本研究模型中涉及的鱼类
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主要是以中上层和底层种类为主，一些底栖性鱼类并

未包含在内。Hughes 等(2015)研究发现，气候变化对

低氧区有一定的调节作用，而低氧对底层和底栖鱼类

多样性及育幼场功能具有一定影响，这对长江口鱼类

资源密度增量评估会产生一定影响。另外，鱼类资源

密度分布与过度捕捞、栖息地破坏、污染等因素也密

切相关，并且气候变化会与这些因素协同作用从而影

响鱼类的适应性，在以后的研究中会进一步考虑气候

变化与其他影响因子的协同作用。 
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Reshaping the Distribution of Fish Abundance by Climate Change: 
A Case Study in the Yangtze River Estuary 
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Abstract    Climate change affects the distribution of fish species and thus alters the pattern of fish 
abundance. However, effects of climate change on China coastal fisheries have not been studied yet. 
Estuaries play an important role in the function of marine ecosystem, hence they are key habitats for many 
fishery species and form ideal fishing grounds. Here we investigated the impacts of climate change on fish 
abundance by estimating the distribution of dominant and important species in the Yangtze River estuary. 
The analysis was performed using the dynamic bioclimate envelope mode, and the distribution data of 
fishery species were based on the survey during 20122013 in the Yangtze River estuary. Three climate 
change scenarios (RCP2.6, RCP6.0 and RCP8.5) were evaluated combined with the projection data from 
the Geophysical Fluid Dynamics Laboratory. The water temperature in the Yangtze River estuary was 
estimated. Without human activities, the increment of fish abundance, particularly the demersal fish 
abundance, increased over time in all three climate change scenarios. The increment and the distribution 
followed the order RCP8.5>RCP6.0>RCP2.6. The distribution of fish abundance increment in RCP8.5 
was wider than those in the other two scenarios. It is expected that the fish abundance increment will be 
mainly in the north of the Yangtze River estuary in 2020 and 2030, and in 2050 the increment may migrate 
to the southern part, and there will be less increment in the offshore water body of the Yangtze River 
estuary. The center of fish abundance increment will be mainly located in the coastal area of the Chongming 
Island. These results suggest that the climate change greatly contributes to the fish abundance distribution in 
the Yangtze River estuary, and that the effects of climate change on fish abundance distribution vary in 
different scenarios. Therefore, climate change should be considered in the future adaptive fishery 
management in the coastal waters. 

Key words    Yangtze River estuary; Fish abundance distribution; Climate change scenarios; Dynamic 

bioclimate envelope model 
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