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摘　要：海洋酸化对海洋物种资源丰度变动的影响是当下人们关注的热点问题，东白令海有着丰富的渔业资
源，但该海域也受到海洋酸化的潜在影响。为此，基于１９８２—２０１４年东白令海大陆架底层拖网的调查数据，
以海水ｐＨ变动作为海洋酸化的指标，利用动态回归模型对其中７０个种类（包括鱼类、甲壳类和软体动物）的
资源丰度与ｐＨ变动的关系进行探究。模型发现：在所研究的鱼类、软体动物和甲壳类中，分别对应２７．７８％、
３６．８４％和３３．３３％的种类资源丰度变化受到海水ｐＨ变动的影响；对受到影响的物种分析发现，ｐＨ变动对各
物种资源丰度的影响也存在着种类的差异性，其中对软体动物（不包含头足类）和甲壳类资源丰度均易产生

负的影响；物种资源丰度在ｐＨ下降时的反应不同，包含了上升、下降和先上升后下降等３种类型；ｐＨ的变动
可通过所处海域ｐＨ大小的变化以及 ｐＨ变动改变鱼种适宜栖息地范围对物种资源丰度产生影响。研究表
明，海洋酸化会对不同渔业种类资源变动产生不同的影响，研究可为渔业资源可持续开发和利用提供参考。
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　　海洋酸化是指海水 ｐＨ逐年降低的现象，已
经成为继全球变暖以外倍受人们关注的热点气

候问题［１３］。已有研究［４］发现，海洋中渔业资源

生物受到海洋酸化影响不仅包含了空间分布的

改变，同 时 也 包 括 了 资 源 量 的 变 动。如：

ＭＵＮＤＡＹ等［５］发现海洋酸化会使珊瑚礁区域的

鱼类更容易被其捕食者发现，同时种群的补充成

功率也会降低；ＫＡＷＡＧＵＣＨＩ等［６］研究表明，南

极水域ＣＯ２质量浓度的升高会影响到南极磷虾
（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）幼体的存活率，进而导致整
体资源量的减少；海洋酸化会影响到红帝王蟹

（Ｐａｒａｌｉｔｈｏｄｅｓｃａｍｔｓｃｈａｔｉｃｕｓ）和蓝蟹（Ｐ．ｐｌａｔｙｐｕｓ）
摄食行为和耗氧量，从而降低其生长率增加死亡

率，因此种群的资源量可能发生下降［７］。

东白令海位于亚北极，有着丰富的渔业资

源［３］。已有研究［８］发现，海洋酸化的空间分布趋

势将从低纬度至高纬度逐渐加剧，其中北极是最

容易发生酸化的区域。ＭＡＴＨＩＳ等［９］研究发现，

未来在白令海东部沿岸各地受到海洋酸化的潜

在风险较高，其中以南部区域最高。对于东白令

海区域，现有海洋酸化对渔业资源丰度的影响研

究还很缺乏，不清楚是正面影响还是负面影响，

影响程度有多大。目前仅有的研究只是对重要

的经济种类（红帝王蟹）的资源评估模型中加入

了海洋酸化的因子［１０］。因此，本研究基于１９８２—
２０１４年东白令海大陆架底层拖网的调查数据，以
海水 ｐＨ变动作为海洋酸化的指标，利用动态回
归模型探究 ｐＨ变动对鱼类、甲壳类和软体动物
资源丰度的影响，研究将有利于了解海洋酸化对

不同物种的影响差异，为后续海洋酸化乃至气候

变化下的渔业管理提供基础支撑，为东白令海渔

业资源的可持续开发和科学管理提供参考。



４期 陈　秡，等：海水ｐＨ变动对东白令海渔业资源丰度变动的影响

１　材料与方法

１．１　数据来源
渔业调查数据来源于阿拉斯加渔业科学中

心网站（Ａｌａｓｋａｆｉｓｈｅｒｉｅｓｓｃｉｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒ，ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ．ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ａｌａｓｋａ／），为 １９８２—２０１４
年历年５—９月在东白令海大陆架区域底层拖网
的渔获调查数据，数据包含了调查的时间、经纬

度、渔获深度、渔获物种的种名（一些种类只鉴定

到属）及其对应的单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈ
ｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ，单位 ｋｇ／ｋｍ２），调查位置的
总体分布范围见图１，涵盖了整个东白令海大陆
架区域。对调查数据进行整理，共计７０个种类，
其中，鱼类 ３６种（格陵兰岛大菱鲆 Ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｕｓ
ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｏｉｄｅｓ、刺黄盖蝶 Ｌｉｍａｎｄａａｓｐｅｒａ等），甲

壳类１５种（红帝王蟹 Ｐａｒａｌｉｔｈｏｄｅｓｃａｍｔｓｃｈａｔｉｃｕｓ、
雪蟹Ｃｈｉｏｎｏｅｃｅｔｅｓｏｐｉｌｉｏ等），软体动物（不包含头
足类）１９种 （如阿拉斯加扇贝 Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ
ｃａｕｒｉｎｕｓ等）。

底层ｐＨ数据下载自世界气候研究计划的网
站（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ，ＷＣＲＰ，
ｈｔｔｐｓ：／／ｅｓｇｆｎｏｄｅ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／ｃｍｉｐ６／），为
ＮＯＡＡ地球流体力学实验室 ＧＦＤＬＥＳＭ４模型基
于历史观测资料对 １９８２—２０１４年全球海水 ｐＨ
的模拟结果以及基于该模型对２０１５—２０５０年全
球海水的预测结果。预测结果中的 ２种情景：
ｓｓｐ１２．６情景和 ｓｓｐ５８．５情景，分别代表了未来
海洋酸化发生最为缓和及最为剧烈的２种情况，
数据的时间分辨率为月，空间分辨率为１°×１°。

图１　１９８２—２０１４年历年５—９月在东白令海大陆架区域底层拖网的渔获调查站点分布
Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｕｎｄｆｉｓｈｔｒａｗｌｓｕｒｖｅｙｍａｐｉｎｔｈｅＥａｓｔＢｅｒｉｎｇＳｅａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｗａｔｅｒｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１４

１．２　数据的预处理
将相同时间位置的ｐＨ数据与渔业数据相匹

配。基于年、月、经纬度和渔获深度的数据，利用

广义线性模型（ｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅｒｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）对ＣＰＵＥ
进行标准化［１１１２］，在模型的建立过程中，对进入

模型的ＣＰＵＥ进行对数化处理［ｌｎ（ＣＰＵＥ＋１）］，
提取年际ＣＰＵＥ标准化值作为物种的资源丰度指
标。

１．３　分析方法
１．３．１　物种栖息地ｐＨ和适宜ｐＨ面积的计算

研究假设，ｐＨ变动会以２种方式对渔业资源
丰度变动产生影响：第一，所处海水的ｐＨ大小变
化；第二，改变物种适宜的栖息地范围。以物种

栖息地 ｐＨ（ｐＨｈａｂｉｔａｔ）和适宜 ｐＨ面积（ＡｒｅａｐＨ）分
别作为这 ２种方式的指标，计算方法：（１）
ｐＨｈａｂｉｔａｔ：根据每年鱼种的空间分布的界限（４个方
向上的经纬度值），计算该范围内５—９月 ｐＨ的
平均值，最后将 ５个月的 ｐＨ再次平均。（２）
ＡｒｅａｐＨ：对各物种ＣＰＵＥ在ｐＨ上的分布频次采用
拟合正态分布的方法获取物种的适宜 ｐＨ范围
（３σ原则）［１３］，根据这个范围计算各年５—９月海
域内（图１）适宜 ｐＨ的面积，最后将５个月的适
宜ｐＨ的面积进行平均。
１．３．２　动态回归模型

资源变动在时间序列上通常存在着内部的

联系，渔业资源的变动主要受到 ３种因素的影

９１７
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响：种群自身的调控、捕捞因素和环境变动，３种
因素的变动最终会反映到资源丰度的时间变动

上［１４］。基于这个原理，研究采用动态回归模型进

行分析。动态回归模型分析中认为模型的误差

是随时间变动的函数，研究假设种群调控和捕捞

因素包含于时间变动内，ｐＨ变动包含于环境变
动内，因此以资源丰度为因变量，ＡｒｅａｐＨ或ｐＨｈａｂｉｔａｔ
为自变量进行分析，相关模型原理及方法见文献

［１５１７］。
为了验证研究的假设，对于每一个鱼种都有

４种模型形式（表１），其中：模型１为只包含时间
的模型，表示了种群自身的调控和捕捞因素对资

源丰度的影响；模型２～４加入了单个或多个 ｐＨ
因子，表示了环境变动对资源丰度的影响。对于

各鱼种的４种模型形式，基于不同的时间长度拟
合 １０种时间序列模型，分别为 １９８２—２００４、
１９８２—２００５、１９８２—２００６、１９８２—２００７、１９８２—
２００８、１９８２—２００９、１９８２—２０１０、１９８２—２０１１、
１９８２—２０１２和１９８２—２０１３，每一个时间序列的后
面一年为验证年份。

表１　不同时间序列模型形式
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

模型 Ｍｏｄｅｌ 包含因子 Ｆａｃｔｏｒｉｎｃｌｕｄｅｄ

模型１Ｍｏｄｅｌ１ 时间

模型２Ｍｏｄｅｌ２ 时间，ｐＨｈａｂｉｔａｔ
模型３Ｍｏｄｅｌ３ 时间，ＡｒｅａｐＨ
模型４Ｍｏｄｅｌ４ 时间，ｐＨｈａｂｉｔａｔ，ＡｒｅａｐＨ

　　研究通过模型拟合精度和预测精度对假设
进行验证：对于一个鱼种，计算每一个模型的对

应模拟时间序列的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），当一个模型（模型２～４，表１）１０个
不同时间序列模型的 ＲＭＳＥ显著低于不包含ｐＨ
因子的模型１时（ｔ检验，单尾），该模型为合格模
型，然后在这些合格模型中选取 ＲＭＳＥ最低的模
型作为最优模型。利用最优模型分别预测１０个
不同时间序列的后一年资源丰度（^ｃｔ＋１），并利用
后一年实际资源丰度（ｃｔ＋１）计算其预测精度
（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，Ｐｉ）及总预测精度（Ｐ），以评
估模型是否有效，公式为

Ｐｉ＝（１－｜
ｃ^ｔ＋１－ｃｔ＋１
ｃｔ＋１

｜）×１００ （１）

Ｐ＝
∑Ｐｉ
１０ （２）

当Ｐ＞６５％时认为模型有效，即假设成立，认
为物种栖息地ｐＨ和（或）适宜 ｐＨ面积的变动能
够显著地影响该物种的资源丰度变化。

１．３．３　ｐＨ变动对资源丰度的影响分析
为研究ｐＨ变动对资源丰度的影响，对假设

成立的物种，利用１９８２—２０１４年时间序列的资源
丰度进行建模。根据ＣＭＩＰ６模型的研究结果（图
２），２０５０年在海洋酸化最严重的 ｓｓｐ５８．５情景
下，白令海大陆架海域的底层ｐＨ下降了０．１２；在
海洋酸化最缓和的 ｓｓｐ１２．６情景下，底层 ｐＨ下
降了０．０５，因此，研究以ｓｓｐ１２．６情景下２０１５年
海域ｐＨ情况为基准，模拟２０１５年如果 ｐＨ下降
了０、０．０４、０．０８和０．１２时，物种资源丰度的变
化，通过对比分析ｐＨ变动对资源丰度的影响。

图２　２０１５—２０５０年不同情景模式下东白令海
大陆架海域底层ｐＨ变动情况

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐＨｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＢｅｒｉｎｇ

Ｓｅａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｗａｔｅｒｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０５０

２　结果

２．１　物种栖息地ｐＨ变动
１９８２—２０１４年鱼类、甲壳类和软体动物的栖

息地ｐＨ都存在着下降的趋势（图３），其中，鱼类
的栖息地 ｐＨ年均下降 ０．００２０，甲壳类下降
０．００２４，软体动物下降０．００１９。
２．２　模型结果

共发现 ２２个种类在加入 ｐＨ因素后 ＲＭＳＥ
显著低于不包含ｐＨ因子的模型１，即 ｐＨ变动对
其资源丰度变动存在着影响，占所有研究物种的

３１．４２％。其中鱼类最多，为１０种，占所有研究鱼
类的２７．７８％；软体动物为７种，占所有研究软体
动物的３６．８４％；甲壳类最少，为５种，占所有研
究甲壳类的３３．３３％（图４）。
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实线和虚线分别表示 ｐＨ平均值年变化和１９８２—２０１４年 ｐＨ

平均下降趋势；误差线表示ｐＨ的标准差。

ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎｎｕａｌｐＨｉｎｅａｃｈｙｅａｒ

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１４；ｅｒｒｏｒｂａｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐＨ．

图３　１９８２—２０１４年东白令海大陆架
区域渔业资源栖息地ｐＨ变动

Ｆｉｇ．３　ＨａｂｉｔａｔｐＨｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＢｅｒｉｎｇ
Ｓｅａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｗａｔｅｒｓｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１４

图４　目前东白令海大陆架水域物种
受ｐＨ变动影响情况

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｉｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｐＨｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＥａｓｔＢｅｒｉｎｇＳｅａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｗａｔｅｒ

２．３　模型及预测分析
２．３．１　鱼类

分析发现，ｐＨ降低对不同鱼类的作用不同
（表２）。首先，ｐＨ降低对种类的影响程度不同，
例如在 ｐＨ 下降 ０．０８个 单 位 时，黄 腹 鲽
（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓｑｕａｄｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）、棘头床杜父鱼
（Ｍｙｏｘｏｃｅｐｈａｌｕｓｐｏｌｙａｃａｎｔｈｏｃｅｐｈａｌｕｓ）、太平洋细齿
鲑（Ｔｈａｌｅｉｃｈｔｈｙｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ）和紫斑蓝绵

/

（Ｌｙｃｏｄｅｓ
ｒａｒｉｄｅｎｓ）的资源丰度下降了１０％以上，而对太平
洋鳕鱼和等鳍鲽（Ｉｓｏｐｓｅｔｔａｉｓｏｌｅｐｉｓ）资源丰度的影
响程度则不超过１％；其次，ｐＨ的降低并不一定
对鱼类产生负影响，例如对于太平洋鳕鱼（Ｇａｄｕｓ
ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）和玉筋鱼属（Ａｍｍｏｄｙｔｅｓｓｐ．），ｐＨ
的降低会使得资源丰度处于增加的趋势；一些种

类在ｐＨ降低时资源丰度反映出现先增加后减少

表２　 ｐＨ下降对鱼类的影响
Ｔａｂ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｔｔｏｍｐＨｄｅｃｒｅａｓｅｔｏｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
资源丰度变动 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ

ｐＨ下降０．０４ ｐＨ下降０．０８ ｐＨ下降０．１２
影响因素

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ
太平洋拟庸鲽Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｏｉｄｅｓｅｌａｓｓｏｄｏｎ －４．４０％ －０．８９％ －５．６８％ ＡｒｅａｐＨ
等鳍鲽Ｉｓｏｐｓｅｔｔａｉｓｏｌｅｐｉｓ －０．４８％ －０．６６％ －０．８４％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ
黄腹鲽Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓｑｕａｄｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ ６．２６％ －１９．９２％ －２５．６１％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ
玉筋鱼属Ａｍｍｏｄｙｔｅｓｓｐ． ５．５９％ ６．８６％ ７．８６％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ
棘头床杜父鱼Ｍｙｏｘｏｃｅｐｈａｌｕｓｐｏｌｙａｃａｎｔｈｏｃｅｐｈａｌｕｓ －５２．９１％ －１６．９２％ －４８．３９％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ
波氏绒杜父鱼Ｈｅｍｉｔｒｉｐｔｅｒｕｓｂｏｌｉｎｉ －０．２４％ －０．３３％ －０．４２％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ
太平洋鳕鱼Ｇａｄｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ０．３０％ ０．４１％ ０．５２％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ
阿拉斯加狭鳕Ｇ．ｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ －１．８１％ －２．３７％ －４．３０％ ＡｒｅａｐＨ
太平洋细齿鲑Ｔｈａｌｅｉｃｈｔｈｙｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ －３６．８５％ －３９．００％ －５２．４９％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ
紫斑蓝绵

/

Ｌｙｃｏｄｅｓｒａｒｉｄｅｎｓ －６８．４７％ －７９．３３％ －８６．４５％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ
注：表中数值表示ｐＨ下降时资源丰度相对ｐＨ未降低时的情况。
Ｎｏｔｅｓ：ＶａｌｕｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｄｅｃｒｅａｓｅｏｎｐＨ．
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的趋势（如黄腹鲽）；从影响因素来看，不同鱼种

受到 ｐＨ下降的作用因素不同，例如太平洋拟庸
鲽（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｏｉｄｅｓｅｌａｓｓｏｄｏｎ）和阿拉斯加狭鳕（Ｇ．
ｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ）的资源丰度降低是由于 ｐＨ降低
导致了适宜栖息地范围的改变；黄腹鲽、棘头床

杜父鱼和太平洋细齿鲑的资源丰度降低是由于

适宜栖息地范围的改变和栖息地ｐＨ降低２个因
素共同造成的；其他种类则是受到栖息地 ｐＨ降
低的影响。

２．３．２　甲壳类
与鱼类相反，甲壳类的资源丰度在 ｐＨ下降

０．１２时均表现为降低的现象（表３）；同样，不同
种类受到ｐＨ下降的影响程度不同，其中：北极琴
蟹 （Ｈｙａｓｃｏａｒｃｔａｔｕｓ）和 头 盔 蟹 （Ｔｅｌｍｅｓｓｕｓ
ｃｈｅｉｒａｇｏｎｕｓ）受到的影响最为严重，资源丰度在
ｐＨ下降０．１２时分别降低了５９．２０％和５５．２２％；
北方长额虾（Ｐａｎｄａｌｕｓｇｏｎｉｕｒｕｓ）和雪蟹（Ｃ．
ｏｐｉｌｉｏ）的资源丰度随着 ｐＨ降低先上升后下降。
从影响因素来看，所有种类的模型都包含了

ｐＨｈａｂｉｔａｔ这一因子，即栖息地 ｐＨ降低对甲壳类产
生了影响。

表３　ｐＨ下降对甲壳类的影响
Ｔａｂ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｔｔｏｍｐＨｄｅｃｒｅａｓｅｔｏｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓｓｐｅｃｉｅｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
资源丰度变动 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ

ｐＨ下降０．０４ ｐＨ下降０．０８ ｐＨ下降０．１２
影响因素

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ
阿拉斯加粉红虾Ｐａｎｄａｌｕｓｅｏｕｓ －０．０７％ －０．０９％ －０．１１％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ
北方长额虾Ｐａｎｄａｌｕｓｇｏｎｉｕｒｕｓ ０．５０％ －２．４９％ －３．１７％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ
北极琴蟹Ｈｙａｓｃｏａｒｃｔａｔｕｓ －１０．９７％ －４９．２８％ －５９．２０％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ
雪蟹Ｃｈｉｏｎｏｅｃｅｔｅｓｏｐｉｌｉｏ ０．６０％ －０．４１％ －１．４８％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ
头盔蟹Ｔｅｌｍｅｓｓｕｓｃｈｅｉｒａｇｏｎｕｓ －３７．１２％ －４６．９４％ －５５．２２％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ

注：表中数值表示ｐＨ下降时资源丰度相对ｐＨ未降低时的情况。
Ｎｏｔｅｓ：ＶａｌｕｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｄｅｃｒｅａｓｅｏｎｐＨ．

２．３．３　软体动物
随着ｐＨ的降低，软体动物的资源丰度都处

于下降的趋势（表 ４），只有头盔螺（Ｃｌｉｎｏｐｅｇｍａ
ｍａｇｎｕｍ）在ｐＨ下降０．０４时资源丰度有所增加。
不同种类受到ｐＨ下降的影响程度不同，其中：峨
螺属种类（Ｃｏｌｕｓｓｐ．）和厚虾夷法螺（Ｎｅｐｔｕｎｅａ

ｈｅｒｏｓ）受到的影响最为严重，资源丰度在ｐＨ下降
０．１２时分别降低了５７．６３％和４９．２１％。从影响
因素来看，所有种类的模型都包含了 ＡｒｅａｐＨ，即
ｐＨ降低导致的栖息地范围改变对软体动物产生
了影响。

表４　ｐＨ下降对软体动物的影响
Ｔａｂ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｔｔｏｍｐＨｄｅｃｒｅａｓｅｔｏｍｏｌｌｕｓｋｓｓｐｅｃｉｅｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
资源丰度变动 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ

ｐＨ下降０．０４ ｐＨ下降０．０８ ｐＨ下降０．１２
影响因素

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ
峨螺属Ｃｏｌｕｓｓｐ． －３８．５７％ －４３．７２％ －５７．６３％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ
普里比洛夫蛤Ｎｅｐｔｕｎｅａｐｒｉｂｉｌｏｆｆｅｎｓｉｓ －０．６２％ －１．６２％ －２．７５％ ＡｒｅａｐＨ
新英格兰峨螺Ｎｅｐｔｕｎｅａｌｙｒａｔａ －１．１０％ －１．２１％ －１．３５％ ＡｒｅａｐＨ
拳头峨螺Ｎｅｐｔｕｎｅａｖｅｎｔｒｉｃｏｓａ －１１．７８％ －１６．４３％ －４１．５３％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ
厚虾夷法螺Ｎｅｐｔｕｎｅａｈｅｒｏｓ －２９．２７％ －３３．６４％ －４９．２１％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ
头盔螺Ｃｌｉｎｏｐｅｇｍａｍａｇｎｕｍ １．７０％ －３．４２％ －４．１２％ ＡｒｅａｐＨ
克罗亚氏峨螺Ｐｌｉｃｉｆｕｓｕｓｋｒｏｙｅｒｉ －１．７４％ －４．７６％ －９．４１％ ｐＨｈａｂｉｔａｔ和ＡｒｅａｐＨ

注：表中数值表示ｐＨ下降时资源丰度相对ｐＨ未降低时的情况。
Ｎｏｔｅｓ：ＶａｌｕｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｄｅｃｒｅａｓｅｏｎｐＨ．

３　讨论

３．１　模型结果解释
在１９８２—２０１４年东白令海海域的鱼类、甲壳

类和软体动物的栖息地 ｐＨ都呈现下降的趋势
（图３），这样的背景下所有物种中只有３１．４２％
的种类受到 ｐＨ变动的影响，未发现影响的物种

占了６８．５８％（图４）。未发现影响的物种占了大
多数，但是该结果不能说明未来的海洋酸化情况

不会对他们产生影响，主要有以下几个原因：首

先，本研究是基于历史调查和 ｐＨ数据（１９８２—
２０１４年）进行的，所包含的海水 ｐＨ变化可能还
未对物种产生影响，物种受到的影响需要在 ｐＨ
下降一定程度后才能发生，例如在石笔海胆
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（Ｅｕｃｉｄａｒｉｓｔｒｉｂｕｌｏｉｄｅｓ）和 硬 壳 蛤 （Ｍｅｒｃｅｎａｒｉ
ａｍｅｒｃｅｎａｒｉａ）的钙化率研究中，发现只有在海水文
石饱和度（ａｒａｇｏｎｉｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，Ωａｒ）降低到一定值
时钙化率才会降低［１８］；其次，未来的海洋酸化可

能会对生态系统产生影响，物种受到海洋酸化资

源丰度的增加和减少会对其关联的捕食和被捕

食者产生影响，例如 ＭＡＲＳＨＡＬＬ等［１９］对海洋酸

化情况下加利福尼亚沿岸生态系统的物种进行

模拟研究发现，鲨鱼种类自身的资源量变动不易

受到海洋酸化的直接影响，但是由于捕食饵料生

物资源量降低间接影响它们的资源量在海洋酸

化情境下也是降低的；最后，物种在海洋酸化的

条件下也可能存在驯化和适应性进化的机制［２０］。

３．２　ｐＨ影响下物种资源丰度变动特征及解释
随着ｐＨ的下降（表２～４），绝大多数的甲壳

类和软体动物的资源丰度都呈现着下降的趋势，

但是鱼类中的玉筋鱼属和太平洋鳕鱼的资源丰

度呈现上升趋势。甲壳类和软体动物（除头足

类）的身体存在着钙化的外壳，海洋酸化会导致

其外壳的溶解［２１２２］。ＷＩＴＴＭＡＮＮ等［２３］总结了前

人的实验结果发现，海洋生物中最易受到海洋酸

化影响的种类为珊瑚礁类和软体动物，其次为甲

壳类，然后是鱼类。相较于软体动物和甲壳类，

鱼类的活动能力是最强的，能够通过游动迁移到

适宜的栖息地以避免海水 ｐＨ下降造成的影响。
同时研究发现，物种所处的海水ｐＨ变化以及 ｐＨ
变动造成适宜栖息地范围的改变都会对物种资

源丰度产生影响，将甲壳类和软体动物进行对比

（表３和表４），发现所有受影响甲壳类的模型都
包含了ｐＨｈａｂｉｔａｔ，即栖息地 ｐＨ降低对甲壳类产生
了影响，而所有受影响软体动物的模型都包含了

ＡｒｅａｐＨ，即ｐＨ降低导致的栖息地面积变化对软体
动物产生了影响，这与这两个种类的生活特性相

适应：本研究中的软体动物都为栖息在海底的贝

类，未包含栖息在水层中的头足类，活动能力较

弱，因此适宜栖息地面积的变化能够直接影响到

软体动物的资源丰度变动；而甲壳类与软体动物

相比拥有更强的活动能力，在栖息地不适宜的情

况下能够发生迁移，因此栖息地 ｐＨ的高低对资
源丰度的影响更为重要。

　　ｐＨ降低对不同鱼类的作用不同，对比鱼类
中的２个物种（表２），ｐＨ下降０．０４～０．１２时，等
鳍鲽的资源丰度只下降了不到１％，而紫斑蓝绵

/

的资源丰度在 ｐＨ下降０．０４时就已经下降了
６８．４７％，当 ｐＨ下降了０．１２时其下降比例达到
了８６．４５％，即物种资源丰度的响应程度不同。
这可能是由于物种不同的响应机制导致的：在

２００ｄ相同的实验条件培养下（ｐＨ＝７．８）［７］，红
帝王蟹外壳的钙含量与对照组（ｐＨ＝８．０）没有显
著的变化（Ｐ＞０．０５），而红眼雪蟹（Ｃｈｉｏｎｏｅｃｅｔｅｓ
ｂａｉｒｄｉ）外壳的钙含量则极显著的低于对照组
（Ｐ＜０．０１），研究发现红眼雪蟹在 ｐＨ下降时体
内的能量更多用于维持生长发育，而红帝王蟹则

会将能量用于生成因为ｐＨ降低而溶解的外壳。
研究发现，物种的资源丰度随着 ｐＨ下降并

不是只表现为下降的形式，不仅存在着资源丰度

上升的物种（如太平洋鳕鱼和玉筋鱼属），也有物

种（如黄腹鲽）的资源丰度先上升后下降。此外，

棘头床杜父鱼的资源丰度在ｐＨ下降时虽然都表
现为减少，但是资源丰度在 ｐＨ下降 ０．０８时
（１６．９２％）比下降０．０４时（５６．９１％）减少的程度
要低（表２），即物种的资源丰度在 ｐＨ下降时的
响应形式不同，对海洋酸化下钙化海洋生物钙化

率反应分析中也发现了相似结果（正效应或是负

效应，以及抛物线形式等）［１８］，这可能是食物网关

系和物种自身的生活特性等因素造成的：ｐＨ降
低可能导致一些物种饵料生物的增加，ＳＳＷＡＴ
等［２４］模拟了２１世纪末高ＣＯ２质量浓度海水下的
海洋中型生态系统，发现其中大西洋鲱鱼（Ｃｌｕｐｅａ
ｈａｒｅｎｇｕｓ）的生物量增加的现象，对其主要饵料生
物（浮游动植物种类）的生物量进行统计发现，高

ＣＯ２质量浓度海水由于提供了充足的光合作用来
源导致了这些种类生物量的升高，这为大西洋鲱

鱼带来了丰富的饵料环境。本研究也发现了玉

筋鱼属的种类资源丰度随着ｐＨ降低时而增加的
现象，已有研究［２５］发现，它们的食物组成主要为

低营养级的浮游动物，主要为桡足类，在生态系

统模拟研究中曾发现海洋酸化下桡足类生物量

会增加的情况［２６］。由此可见，ｐＨ下降会通过食
物网关系对相关联物种的资源丰度产生间接影

响；其次，物种都存在着适宜环境因子范围和最

适范围［２７］，当 ｐＨ下降一定程度时，物种可能还
处于适宜ｐＨ范围或最适合范围内。该现象可能
还与物种的应对策略有关，例如 ＢＩＧＮＡＭＩ等［２８］

发现，
0

鳅（Ｃｏｒｙｐｈａｅｎａｈｉｐｐｕｒｕｓ）仔鱼在高 ＣＯ２
质量浓度海水中，能够降低游泳速度和新陈代谢

３２７
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速率，同时体质量上升以便储存能量维持生存，

即资源丰度的升高是物种对ｐＨ下降这种不利环
境的应对策略。

３．３　总结
研究通过对东白令海大陆架水域渔业资源

丰度与ｐＨ关系分析发现，ｐＨ变动对各物种资源
丰度的影响存在种类的特异性，其中对软体动物

（不包含头足类）和甲壳类均易产生负的影响。

同时，物种资源丰度对 ｐＨ下降的响应程度和形
式（包含了上升、下降和先上升后下降 ３种）不
同。研究认为，ｐＨ的变动可通过所处水域 ｐＨ变
化以及 ｐＨ变动改变鱼种适宜栖息地范围，从而
对物种资源丰度产生影响。该研究结果在一定

程度上预示着在海洋酸化不断加剧的情况下未

来物种资源丰度的发展变化趋势，可为后续的研

究与分析提供参考。但是分析也发现，仅单独分

析ｐＨ对物种资源丰度的影响是不够的，食物
网［１９，２４，２６］、物种生活史［１８］、其他环境及气候变

化［２２，２７，２９］都会对物种的资源丰度造成影响，后续

研究将结合这些因素综合分析，为进一步研究和

了解未来物种资源丰度变动提供更有力的依据。
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