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摘要    近海具有极其重要的生态服务功能，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。在我国，近海渔业提供 90%以上的海洋捕捞产量，是我国优质蛋白的重要

来源。目前，因过度捕捞直接造成的资源量骤减、及大规模围填海工程、陆源污染和海水养殖等高强度

人类活动的加剧，近海资源和环境问题日益凸显，如：富营养化导致的赤潮、水母暴发等生态灾害，湿

地减少引起产卵场、育幼场碎片化或功能消失等，使得近海渔业资源的补充和可持续性严重受损。渔业

资源的补充过程是海洋生物、物理作用耦合的过程，依赖复杂多样的环境驱动因子来调节和维系可持续

渔业生产。而渔业种群早期生活史阶段是其生命中最脆弱、对栖息环境变化的敏感性最强的阶段，小规

模环境变化也可能会对其资源补充过程产生剧烈影响。因此，渔业种群早期生活史的关键生境(产卵场、

育幼场等)和过程(繁殖发育、存活生长等)对环境变化的响应机制及其资源效应的研究成为海洋生态系统

演变和生物资源可持续产出前沿领域的重点和热点。作者在综合国内外相关研究动态和我国近海渔业生

态系统存在的突出问题的基础上，展望并分析了关键栖息地的形成和变迁过程与机理、关键资源补充过

程与机制、渔业种群对生境变化的适应性响应以及资源效应的综合评估与模型分析等研究热点，期待为

我国该研究领域的发展起抛砖引玉之用。 
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海洋作为人类社会可持续发展的宝贵财富，是解

决当今人类所面临的人口增长、环境恶化和资源短缺

三大问题的关键基础保障。特别是 1994 年《联合国

海洋法公约》生效后，各沿海国家均把可持续开发海

洋、发展海洋经济定为基本国策。其中，近海及其邻

近地区具有非常重要的供给、支持、调节与文化等生

态系统服务功能，成为各国实施海洋战略的主要区

域。近海渔业更是对于保障各国食物安全和促进海洋

经济发展发挥了极其重要的作用，成为各国缓解粮食

危机的战略措施之一(Jacquet et al, 2010)。从全球来

看，近海及其周边地区用 18%的地球表面，提供了

25%的初级生产力和 90%的渔获量(Field et al, 2002)。

目前，约 30 亿人口的动物蛋白摄入量中有近 20%来

自水产品。其中，近海捕捞产量占 60%以上(FAO, 

2012)。就我国而言，自 20 世纪 80 年代改革开放以

来，渔业生产力得到了显著提高，近海渔业得以快速

发展。2012 年，近海捕捞产量达 1267 万 t，产值逾

1700亿元(包含远洋产量 122万 t; 中国渔业统计年鉴, 

2013)，在保障我国水产品供给、增加渔民收入、促

进沿海地区海洋经济发展等方面做出了巨大贡献。 

然而，随着科学技术的进步和生产力的不断提

高，以及迅速增长的世界人口对食物资源需求的急剧
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增加，人类对近海渔业资源的开发利用规模也越来越

大，加之由于工业化、城市化、大型水利工程建设、

农业活动等人类活动及全球气候变化的影响，近海生

态系统健康和渔业资源的可持续产出发生了显著变

化。通过对世界 12 个近海和河口生态系统研究发现， 

90%以上的重要海洋生物资源被过度开发甚至消耗

殆尽，超过 65%的海草和湿地栖息地遭受不同程度的

破坏，并且造成严重的水环境污染(Lotze et al, 2006; 

Stramma et al, 2008; Courrat et al, 2009)。渔业资源作

为海洋生物资源的主体，因过度捕捞直接造成的资源

量骤减和生态环境恶化造成的关键栖息地如产卵场

退化，已经呈现全球性衰退趋势，日益危及生态系统

的健康和渔业资源的可持续性。而且，这种趋势已从

沿岸水域蔓延到近海水域(Myers et al, 2003; Lotze et al, 

2006; Worm et al, 2005、2006、2007、2009; Zeller et al, 

2011; Jacquet et al, 2010; Anticamara et al, 2011)，引

起了各国科学家的广泛关注。认识生物种群资源变动

对环境变化响应的能力，探究生物资源的生产过程与

机制也已成为 GLOBEC、IMBER 等国际科学组织的

前沿研究方向(唐启升等, 2002)。渔业资源因其对世

界优质蛋白供应的特殊贡献，其资源变动和可持续利

用问题更是备受关注，尤其是环境变化下渔业资源的

补充过程及资源效应已成为当前国际渔业资源领域

基础研究的重点和热点。 

1  研究意义和国家需求 

近年来，我国水产品动物蛋白消费量约占人均动

物蛋白消费量的三分之一，且呈上升趋势。根据国民

经济与人口的发展趋势分析，预计 2020 年我国对海

洋水产品的需求将有大幅度的增加，达到 4000 万 t/年，

其中海洋年捕捞产量需要维持在 1500 万 t 左右。目

前，海洋捕捞产量中 90%以上来自近海。然而，在人

类活动和环境变化压力下，我国近海生态系统的结构

与功能正发生着显著的变化，并影响到其生态服务功

能(关道明, 2012; 中国海洋可持续发展的生态环境问

题与政策研究课题组, 2013)。例如，围填海直接导致

滩涂、湿地和海湾空间减少、水动力条件改变及其自

净能力的下降，污染和富营养化加剧水质/底质恶化

和生态服务功能下降，过度捕捞和关键栖息地的数量

减少和质量退化导致渔业资源衰退。诸如此类栖息地

的生境变化已导致渔业种群资源补充过程受损、渔场

渔汛消失、渔获质量降低和资源衰退或枯竭等问题，

严重制约近海生态系统的健康和食物产出能力，日益

危及渔业资源的可持续发展(金显仕等 , 2005; 唐启

升, 2006)。而我国远洋渔业虽然在过去 30 多年中已

取得了较大发展，但年产量仅维持在 100 万 t 左右，

远远不能支撑我国对海洋水产品的基本需求。由此，

2013 年，国务院在《关于促进海洋渔业持续健康发

展的若干意见》中明确指出，“加强海洋渔业资源和

生态环境保护，不断提升海洋渔业可持续发展能力”

是我国今后渔业发展的主要任务。在人类活动和气候

变化影响日益加剧的情况下，科学认识环境变化对海

洋渔业资源变动的影响及渔业种群对环境变化的响

应机理是保护海洋渔业资源和生态环境、提升渔业资

源的可持续发展能力的必要前提，也是促进我国海洋

渔业持续健康发展的需求。因此，亟需研究近海渔业

种群资源补充过程的变化机理，认识渔业种群数量变

动规律，为寻求渔业资源可持续开发利用与环境相协

调发展的科学途径、保障近海生态系统的食物可持续

产出功能和优质水产品供给的管理与政策的实施提

供理论依据和技术支撑。 

另一方面，近海渔业问题还涉及到我国在今后海

洋资源安全和战略发展的走向。随着与一些周边国家

的双边渔业协定的实施，我国一些传统作业渔场范围

正在变小，捕捞配额和产量受到严重影响。而在处理

国际渔业纠纷问题时，科学认识渔业种群生物学、资

源属地和属性的确权及其数量变动规律等问题至关

重要。许多在我国近海产卵繁育的重要洄游性渔业种

类(如小黄鱼 Larimichthys polyactis、鲆鲽类和中国对

虾 Fenneropenaeus chinensis)的越冬群体会洄游到一

些国际水域而被“共享”。因此，开展环境变化下渔业

资源变动的基础研究，特别是解决近海环境变化对渔

业种群早期生活史、补充过程、资源效应及其迁移分

布的影响等问题，将有利于我国争取国际共享资源的

高配额和提升资源分配与管理的话语权，以及应对未

来可能产生的国际海洋资源与环境问题争端。 

2  国际研究热点和发展趋势 

鱼类早期生活史的研究兴起于 20 世纪 60、70 年

代 FAO 设立鱼类浮游生物(鱼卵、仔稚鱼)调查工作组

(Working Party on Fish Egg and Larval Surveys)并颁

布了调查技术规范和研究方法(Standard Techniques for 

Pelagic Fish Egg and Larva Surveys)之后(Smith et al, 

1977)。在 70、80 年代国际海洋考察理事会(ICES)举

办的 3 次鱼类早期生活史国际学术研讨会大大革新

了渔业种群补充机制及数量变动研究的理念(Blaxter, 

1974; Lasker et al, 1981; Blaxter et al, 1989)。从 1977

年起美国渔业学会(American Fisheries Society, AFS)

举办的仔鱼学术年会(Annual Larval Fish Conference)
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则是展示和交流国际上相关研究成果和动态的重要

学术平台。年会的研究主题一般聚焦于环境变化和人

类活动影响下海洋渔业种群的繁殖生态、仔鱼的分散

输运过程、摄食和生长存活策略、饥饿和被捕食死亡

过程，以及种群的适应性响应和资源数量变动等科学

问题(Browman et al, 2014)。 

2.1  全球变化背景下，渔业种群的补充机制及其对

环境变化的响应机制已成为一些国际组织和大

科学计划的研究主题之一 

在 GLOBEC 的相关研究计划中，北大西洋的“鳕

鱼与气候变化”(ICES-CCC)、全球性的“小型中上层鱼

类与气候变化”(SPFCC)和北太平洋的“气候变化与容

纳量”(PICES-CCCC)等科学计划注重作用过程和反

馈机制研究，研究气候变化下鳕鱼等渔业种群的早期

补充过程与关键海洋生物、物理过程的耦合作用，认

识这些国际共享性渔业种群数量变动对气候变化的

响应及其对海洋生态系统演化的反馈作用等问题。科

学问题包括从小规模海洋动力过程对仔鱼的摄食生

长策略和生存死亡过程的影响、饵料生物种群变动与

渔业补充群体的相互作用，到全球变化背景下大尺度

风速场、流场和温度场等物理过程变化对仔鱼分散输

运和生长过程的调控机制等。这些研究计划大大促进

了研究环境变化下渔业种群补充机制和资源变动规

律的基本科学理论框架和技术方法体系的构建。 

2.2  区域性渔业种群资源变动研究聚焦过度开发或

衰退性渔业种群的资源补充过程、驱动机理及其

对环境变化的响应机制等问题 

渔业资源补充过程中的幼体分散输运过程及其

动力学基础、饵料生物种群变动与资源补充过程耦合

关系等研究一直备受关注。例如，AFS 第 37 届(2013)

仔鱼学术年会将“仔鱼分散输运与种群连通性”列为

主要的议题之一。近年来的相关研究尤其活跃，并取

得了一系列重要进展(Leggett et al, 1994; Helbig et al, 

1998a、b; Baumann et al, 2006; Pepin, 2009)。例如，

欧洲科学家研究发现，在全球变化影响下，北海鳕鱼

(Gadus morhua)产卵场水温的长期变化引起了仔鱼的

浮游动物饵料——桡足类的种类、种群结构的改变和

数量变动，导致仔鱼经常由于无法得到充足的饵料保

障而大量死亡，造成过去几十年间北海鳕鱼种群补充

失败和资源数量急剧波动和衰退 (Beaugrand et al, 

2003; Richardson et al, 2004)。而日本科学家通过半个多

世纪的不懈研究，终于搞清楚了日本鳗鲡 (Anguilla 

japonica)仔鱼从产卵场(马里亚纳海山附近水域)到育

幼场(东亚沿岸水域)的长达数月、超过 2000 km 的远

洋输运过程与机制。即仔鱼在北赤道海流和黑潮中发

育生长，并借助黑潮动力驱动完成从产卵场到育幼场

的远洋输运过程。全球变化下厄尔尼诺等海洋事件会

通过影响黑潮水系的水动力条件(如温盐场、流场)和

营养基础等而造成鳗鲡补充量和资源量的剧烈变动

或衰退(Tsukamoto, 1992、2006)。这些开创性研究成

果大大促进了该研究领域的发展。 

2.3  渔业种群早期生长存活和死亡过程研究是资源

补充机制及其数量变动规律研究的重点、难点和

热点 

AFS 第 36 届(2012)和 38 届(2014)仔鱼学术年会

分别将“鱼类早期生活史阶段不同死亡过程对资源补

充的影响评估分析”、“鱼类早期生活史阶段死亡过程

对资源补充变动的驱动作用”和“仔鱼食物网与捕食

者–被捕食者相互作用”列为主要的议题之一，包括在

近海生态机制转变下海洋生物、物理过程的变化对渔

业补充群体的饥饿死亡过程的作用 (Leggett et al, 

1994; Pepin, 2009)、敌害生物如水母暴发日趋严重的

情况下补充群体被的捕食死亡过程与机制(Bailey et al, 

1989; Purcell et al, 2001; Pepin et al, 2003; Pepin, 2004; 
Hallfredsson et al, 2009)以及基于亲体——补充群体

关系的死亡模型分析等。这些研究注重近海生态系统

演变下水动力基础和饵料生物种群的长期变化对鱼

类浮游性动物种群死亡的过程研究 (Head et al, 

2010)，创新了许多观测和取样方法，如连续水下鱼

卵取样系统等(Pepin et al, 2005)，同时形成和发展了

一系列理论假说和死亡分析模型，如关键生活史阶段

的匹配非匹配饥饿死亡理论(Cushing, 1990)、物理过

程作用分割式死亡模型、选择性和制约性死亡模型分

析等(Helbig et al, 1998a、b)。相关的理论和研究方法

的创新将会在未来长时期内引领该领域的研究方向和

发展。 

2.4  在全球变化背景下，渔业种群对环境变化的响

应机制和基于生态系统的适应性管理研究越来

越受关注 

近年来，Science 和 Nature 发表的一系列相关论

文提出并探讨了环境变化对渔业生态系统服务功能

的作用机理 (Myers et al, 2003; Lotze et al, 2006; 

Sibert et al, 2006;Cheung et al, 2013a、b)、渔业种群

对环境变化的响应机制(Olsen et al, 2004; Worm et al, 

2006; Cheung et al, 2009; Smith et al, 2011)以及基于

生态系统的渔业资源的重建与适应性管理等科学理
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论框架 (Botsford et al, 1997; Pikitch et al, 2004; 

Beddington et al, 2007)，形成了国际渔业科学领域研

究的一个新趋势。而环境变化下渔业资源补充过程的

变动及其资源效应等研究，特别是资源补充过程对环

境变化的反馈机制，是完善和实践这些理论框架的核

心基础研究内容。其中，在生境选择、摄食和生殖策

略转变、食物网变动以及种群和群落演替等研究方面

取得了重要研究进展(Saucier et al, 1993; Dahlgren et al, 

2000; Laurel et al, 2007; Cheung et al, 2013a、b)。环境

变化下亲体补充量关系研究也日趋活跃(Fox, 2001)，

产生了基于日产卵量的生殖群体评估模型(Kraus et al, 

2004; Stratoudakis et al, 2006; Haslob et al, 2012)和基于

个体生理因子分析模型解决环境驱动下鱼类早期补

充动态变化(Hufnagl et al, 2011; Gröger et al, 2014)等

一系列亲体补充量关系分析模型。尽管如此，目前

多数相关研究大都处于资料积累归纳分析、科学假

设、方法论构建和案例分析等阶段，其理论验证和应

用尚需深入研究。 

综上所述，国际上近海环境变化与渔业资源变动

关系研究的一个重要发展趋势是：在科学认识近海渔

业生态系统演变的基础上，围绕环境变化资源补充机

制反馈——种群适应性响应及其资源效应这一渔业

科学基础问题，研究渔业资源的补充过程及其驱动

机理，探究生境变化对渔业资源补充过程和亲体——

补充量关系的影响，阐释渔业种群的适应性响应及其

资源效应，为渔业种群的重建和构建基于生态系统的

种群适应性管理理论提供科学依据。 

3  国内研究现状和水平 

在 20 世纪 80 年代之前，我国渔业资源学和渔业

海洋学研究主要聚焦于鲐(Pneumatophorus japonicus)、

大黄鱼(Larimichthys crocea)、小黄鱼、带鱼(Trichiurus 

lepturus)、鲽鲆类等重要渔业种群的渔场海洋学及渔

业生物学等研究，如“全国海洋普查”、“烟威鲐鱼渔

场环境及资源调查”等。“七五”期间开始开展渔业生

物学、渔业资源数量变动与生态环境关系的研究，如

实施了“胶州湾生态学和生物资源”、“渤海水域渔业

资源、生态环境及其增殖潜力的调查研究”、“三峡工

程对长江口生态系的影响”、“闽南台湾浅滩渔场上

升流区生态系研究”等研究计划。这些研究在近海渔

业种群生物学(如种群结构、摄食、年龄生长、繁殖、

洄游分布等)、资源数量分布与变动规律、渔业生态

环境等方面积累了重要的调查数据，产生了一批开创

性研究成果，为我国海洋渔业科学的发展奠定了研究

基础(邓景耀等, 1991; 陈大刚, 1991)。 

“八五”以来，“渤海增养殖生态基础调查研究”、

“典型海湾生态系统动态过程与持续发展研究”、“渤

海生态系统动力学与生物资源持续利用”、“东、黄海

生态系统动力学与生物资源可持续利用”等国家重大

项目注重生态环境变化对生物资源生产的影响研究。

这些工作引领并推动了我国海洋生态环境与生物资

源相关领域的基础研究 (金显仕等 , 2005; 唐启升 , 

2006)。之后，科技部相继支持和实施了一批与海洋

相关的“973”项目。这些研究大大提高了我国近海生

态系统与生物资源的综合观测、建模和预测技术的研

究水平，对推动我国海洋生态系统动力学研究的发展

发挥了重要的作用(唐启升等, 2000、2002)。 

渔业种群作为海洋生态系统的生物主体之一，其

资源量的变动是反映生态系统结构与功能变化的重

要指标，因此，环境变化与渔业资源补充机制和种群

数量变动关系一直是国际上渔业科学研究的主题，也

是我国上述相关研究计划的重要研究内容之一。我国

在该领域中也取得了一些重要研究成果，如阐释了鳀

鱼补充机制和资源变动规律、渤海渔业生态系统结构

长期演变机制以及中国对虾的生活史及其亲体——

补充量关系等问题(邓景耀等, 1991; 金显仕等, 2005; 

Tang et al, 2003; Jin et al, 2013)。其他相关研究主要

集中在近海渔业种群的繁殖群体结构及繁殖力、鱼卵

仔鱼的数量分布以及鱼类个体水平上的生殖、早期发

育、存活及其与环境因子的关系等方面(姜言伟等 , 

1988; 万瑞景等, 2008、2009; 王爱勇等, 2010; Bian et al, 

2014)。另外还有一些关于仔鱼关键阶段的摄食、饥

饿死亡及鱼卵仔鱼被水母捕食死亡方面的研究(曹亮

等, 2012; Dou et al, 2003; Shan et al, 2009)。在渔业种

群对捕捞和环境变化压力的适应性响应的认识和研

究方面，也取得了一些进展，如发现小黄鱼、带鱼等

种群的性成熟个体年龄提前和小型化等现象(金显仕

等, 2005)。但在总体上，在关键资源补充过程中幼体

分散输运过程、生长和死亡过程、亲体–补充量关系

与海洋生物–物理过程的耦合关系以及渔业种群对环

境变化的适应性响应机制等重要科学问题的研究尚

不系统、深入，研究水平有待于提高，急需开展深入

研究。 

4  我国近海渔业生态系统的突出问题和研

究关注点 

近海拥有丰富的陆源营养物质补充，基础生产力

和生物多样性高，具备适宜生物繁育生长的水动力基
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础和底质条件。渔业种群数量的变动主要由补充量的

变化驱动，而种群的补充机制直接决定了渔业资源的

世代发生量和生物资源的可持续产出。因此，近海是

众多渔业生物的优良产卵场、索饵场和渔场，支撑着

渔业种群的持续补充和繁衍。但近海同时又是人类活

动密集、开发强度高的区域，其生境和生物资源受人

类活动和环境压力的影响也是显而易见的(Worm et al, 

2006; Lotze et al, 2006)。伴随着大规模围填海工程、

污染物入海、海水养殖等高强度人类活动的加剧，我

国近海富营养化，赤潮和水母爆发等生态灾害日趋严

重，已经导致产生了许多渔业环境和资源问题。如栖

息地减少、碎片化或消失，湿地功能退化，仔鱼分散

输运动力学基础剧烈变动，饵料基础失衡，产卵场和

育幼场环境污染严重与质量退化，生物多样性降低，

食物网结构简单化、敌害生物种群暴发等(崔毅等 , 

2003; 金显仕等, 2005; Song, 2009; 关道明, 2012; 孙松, 

2012; Jin et al, 2013)。毋庸置疑，这些生境数量的减

少和质量功能退化将对渔业种群的繁殖发育、幼体分

散输运、生长存活、性成熟等关键补充过程产生深刻

影响，并产生了一系列种群对环境变化的适应性响应

问题如繁殖和生长生存策略转变、种群结构更替、生

活史型演变、分布迁移路线变更和资源数量剧烈变动

等(邓景耀等, 2000; Tang et al, 2003; 张波等, 2004; 

郭旭鹏等 , 2006; 单秀娟等 , 2011、2012; Jin et al, 

2013)。但是，对这些环境变化过程与生物生产过程

的关联机制等诸多科学问题的认识尚不甚清楚，亟待

深入研究。 

环境变化导致近海生态系统服务功能的衰退已

成为制约我国海洋渔业可持续发展的主要瓶颈，为实

现基于生态系统的渔业管理造成了巨大障碍。为突破

这种困境，围绕国家对近海渔业可持续发展的重大需

求以及所面临的渔业生境退化和渔业资源衰退等问

题，应重点关注以下 4 个方面的研究。 

(1)关键栖息地的形成和变迁过程与机理。研究

渔业种群繁育对产卵场、育幼场等栖息地的理化、生

物环境条件的基础需求；探究生境变化对栖息地质量

和种群繁育的影响途径；解析环境变化如围填海、污

染等导致产卵场和育幼场的生境碎片化、数量减少以

及质量功能退化等生境问题的过程和原因，阐释种群

早期生活史生境的变迁特征及其驱动基础。 

(2)关键资源补充过程与机制。研究渔业种群的

卵和幼体的数量分布与环境因子变化的关系，揭示关

键资源补充过程与重要海洋生物物理过程的耦合机

制；解析补充群体的分散输运过程和动力学基础、摄

食策略和饵料生物种群变动与饥饿死亡过程、早期发

育生长和存活过程、逃避敌害策略和被捕食死亡过程

的环境驱动基础。 

(3)渔业种群对环境变化的适应性响应。研究渔

业种群资源补充过程对产卵场、育幼场生境变迁响应

的途径与机理；研究饵料基础、污染物及其他主控环

境因子变迁对种群繁殖、生长存活等资源补充过程的

作用，阐释种群生活史对生境变化的适应性响应机制。 

(4)资源动态模型分析与资源效应综合评估。在

上述研究的基础上，查明不同环境变化情景下种群亲

体–补充量关系，分析生境变化对补充量的影响，建

立资源效应综合预测评估模型，探究近海渔业种群早

期生活史生境修复和资源养护的理论基础和科学途径。 
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Hot Spots of Frontiers in the Research of sustainable Yield of  
Chinese Inshore Fishery 
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Abstract    The inshore water areas are the major habitats and fishing grounds of many commercial 

species. Chinese inshore fisheries accounts for more than 90% of the total marine catches, and is an 

important resource of high-quality proteins for Chinese people. Currently the inshore fishery resources 

have been markedly declining due to the combination of overfishing and other excessive human activities 

(e.g. large-scale reclamation, pollution and mariculture). The sustainable production of many inshore 

fishery species has been impaired by adverse ecological change, such as the eutrophication-induced red 

tide and jellyfish bloom, and the fragmentation and defunctionalization of spawning and nursery grounds 

caused by the loss of wetlands. The recruitment of fishery populations is generally regulated by the 

interaction between the biological and physical processes in marine ecosystems which can be largely 

affected by the changes in environmental factors. To better understand the succession of marine ecosystem 

and sustainable yield of marine fishery populations, it is crucial to investigate how environmental changes 

affect the habitats and recruitment of fishery populations, especially at their early life stages. In this paper 

we reviewed literatures regarding these topics and analyzed the current situation of Chinese inshore 

fishery and the relevant problems of inshore ecosystems. We proposed and discussed four promising 

topics in future study: 1) fundamental and long-term changes in spawning and nursery grounds of fishery 

populations; 2) recruitment of fishery populations and the environmental driving forces; 3) adaptive 

strategies of fishery populations to environmental changes; and 4) evaluation of the effects of 

environmental changes on fishery population dynamics. These prospective studies are expected to provide 

essential knowledge that helps with the conservation of fishery habitats and resources as well as the 

improvement of sustainable development of inshore fisheries in China. 
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