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摘　要： 西南大西洋是世界重要的渔区，捕捞国家包括阿根廷等西南大西洋沿海国以及中国、日本等众多非

沿海国家。阿根廷滑柔鱼（Illex argentinus）、阿根廷无须鳕（Merluccius hubbsi）、巴西小沙丁鱼（Sardinella 

brasiliensis）与弗氏绒须石首鱼（Micropogonias furnieri）是西南大西洋年产量最高的4种主要经济渔获物。探究

气候变化对西南大西洋生态系统的影响有利于建立基于生态系统的渔业资源保护与利用对策。本文从渔业

资源与生态系统两个角度出发，分别归纳了生态系统的生物因子（主要经济渔获物）、非生物因子（环境因素）

与营养结构（食物链和食物网）对气候变化的响应情况。总结发现，气候变化会影响环境的变化，并对生态系

统的渔业资源及营养结构产生影响。分析认为，在今后探究西南大西洋生态系统对气候变化响应的研究中，

选取代表物种表征生态系统的变化，并结合人类活动与气候变化的影响可以丰富生态系统研究的相关结论，

为西南大西洋提供基于生态系统的科学管理策略。
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西南大西洋是世界重要的渔业捕捞区域，其

与南美洲南部相连的大陆架与大陆坡区域是世

界海洋中初级生产力最高的海域之一［1-2］。在联

合国粮农组织（Food and Agriculture Organization，
FAO）的渔区划分中，西南大西洋为 41渔区，主要

位于巴西北部 5°N和阿根廷南部 60°S之间，覆盖

了南美洲东海岸外 1 765万 km2的海洋面积，其中

包括 196 万 km2的陆架面积［3］。根据 FAO 统计，

1950—2018年，41渔区最主要的渔获物为阿根廷

滑 柔 鱼（Illex argentinus）、阿 根 廷 无 须 鳕

（Merluccius hubbsi）、巴 西 小 沙 丁 鱼（Sardinella 
brasiliensis）与 弗 氏 绒 须 石 首 鱼（Micropogonias 
furnieri）等。其中阿根廷滑柔鱼是我国远洋鱿钓

渔业的主要渔获物之一，自 1997年大规模商业开

发以来，最高产量达47万 t［3］。

气候（Climate）是缓慢变化的大气-海洋-陆
地系统组成成分，其统计特征表现为温度、降水

及风等环境要素的长期均值及变化（在此所指长

期约为 30年）［4］。环境与气候变化可以通过改变

海洋水体的温度和盐度及温盐环流模式，进而改

变局部或区域尺度上的生态系统结构与功能［5-6］。

气候变化可能会导致群落在时间和空间上的重

组，群落重组是气候变化对生态系统造成的最主

要后果之一［7］。群落重组可能会使生态系统的营

养失衡，并进一步导致食物关系的改变［8-9］。气候

变化不仅是生态系统发生大规模突变的重要诱

因之一，并会加剧生态系统发生突变的频率［10］。

本文将从西南大西洋的渔业资源出发，探究

其与所在的生态系统对环境及气候变化的响应

情况，以期从生态系统角度建立科学的海洋渔业

资源评价指标体系，推动形成基于生态系统的捕

捞强度与渔业资源相协调的生物资源利用与养

护格局。
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1　西南大西洋生态系统概述

1. 1　西南大西洋海洋环境概况

西南大西洋海洋环境复杂，在南美洲拉普拉

塔河（La Plata river）入海口处，来自北方的巴西暖

流（Brazil current，BC）与来自南方的马尔维纳斯寒

流（Malvinas current，MC）在该海域交汇，在河流入

海口处形成三流交汇区（图 1）。马尔维纳斯寒流

是大西洋经向翻转环流的重要组成部分［11］，是南

极绕极流（Antarctic circumpolar current，ACC）的分

支，其水体大部分来自南极绕极流。南极绕极流

是由盛行西风驱动，绕南极大陆一周的东向环流，

是全球洋流系统的重要组成部分。马尔维纳斯寒

流是流速较大，狭长的正压海流，分为两条支流：

东支流经大陆斜坡流向马尔维纳斯群岛东部；西

支有时被称为巴塔哥尼亚洋流［12］，在 100~200 m
等深线之间流过大陆架，把亚南极的富营养冷水

向北传送，并在 38°S附近遇到巴西暖流后改变方

向，由从南向北改为从西北至东南，成为大西洋副

热带大涡的一部分。巴西暖流源于南赤道洋流

（South equatorial current，SEC）的一个分支［13］，属
于风生流分类中的西边界流，表现出高的中尺度

变化，弯曲和反气旋涡旋间歇形成［14-15］，它与马尔

维纳斯寒流相遇后改为东向的海流，与非洲西海

岸的本格拉海流、南赤道流共同组成了大西洋副

热带大涡［16］。马尔维纳斯寒流和巴西暖流交汇而

产生的复杂多变的海洋结构是西南大西洋形成高

生产力渔区的重要因素之一。

图1　西南大西洋41渔区海洋概况与3个大海洋生态系统分布位置
Fig. 1　Marine profile and three LMEs distribution of fishing area 41 in the Southwest Atlantic Ocean
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自 1984年来，大海洋生态系统（Large marine 
ecosystem，LME）常被作为基本单位来探究海洋

生态系统的生产力、渔业资源与社会经济等变

化［17-19］。据统计，世界上渔业捕捞产量 80% 以上

来自 66个大海洋生态系统［19］，西南大西洋的渔业

产量也以大海洋生态系统内为主，但离岸较远的

公海区域也有阿根廷滑柔鱼等渔业捕捞作业。

西南大西洋共包括巴西东部大陆架（East Brazil 
shelf，EBS）、巴西南部大陆架（South Brazil shelf，
SBS）和巴塔哥尼亚大陆架（Patagonian shelf，PS）
等 3个大海洋生态系统。这 3个大海洋生态系统

的渔业产量与初级生产力从高到低排序依次为

巴塔哥尼亚大陆架、巴西南部大陆架、巴西东部

大陆架［20］。本文基于这 3个大海洋生态系统对西

南大西洋生态系统的海洋环境进行概述。

1. 1. 1　巴西东部大陆架（约0°S~22°S）
受西边界流影响，巴西东部大陆架是世界上

生产力最低的热带大陆架之一［21］。巴西东部大

陆架较为狭窄，缺少海湾，为典型的开放型海域，

位于贫营养的南赤道洋流的路径上，大陆径流相

对较少，几乎完全被生物碳酸盐沉积物覆盖［22］。
在巴西东部大陆架南部，靠近巴西南部大陆架的

位置，生物多样性增加，渔业资源丰度提高，这是

由于大陆径流的增加以及扩张的堡礁陆架形成

了向西南流动的巴西暖流地形屏障，这种特殊的

地形特征会导致陆架边缘涡旋和上升流的形

成［23-24］。在阿布洛霍斯海岸（Abrolhos bank）附近

的阿布洛霍斯 -坎波斯地区（Abrolhos-Campos 
region，ACR），15°S~23°S 海域［24］，沿东部大陆架

边缘产生涡旋［25］，阿布洛霍斯-坎波斯地区的初

级生产力受河流、陆架边缘上升流、对陆架产生

冲击的涡旋三者共同影响［26］。
对巴西东部大陆架影响最大的南赤道洋流的3

个分支在 7°S~17°S之间撞击海岸［27］，在大约 10°S 
处形成向西北流动的北巴西洋流（North Brazil 
current，NBC）［28］和向东南流动的巴西暖流［29］。其

中巴西暖流对巴西南部大陆架影响较大［30］。
1. 1. 2　巴西南部大陆架（约23°S~35°S）

巴西南部大陆架的海洋环境主要受沿大陆

架向南的巴西暖流影响，但由于在巴西南部大陆

架 38°S附近，来自热带的巴西暖流与来自亚寒带

的马尔维纳斯寒流交汇，且在有些年份的冬季

（6—9月），马尔维纳斯寒流可以向北运动到 23°S

并将交汇的水团输送到巴西南部大陆架［31］，因此

巴西南部大陆架水域的水团较为复杂。巴西南

部大陆架区域共有 6个主要水团，包括由温跃层

水（Thermocline water，TLW）、亚 南 极 表 层 水

（Subantarctic surface water，SSW）、南极中间水

（Antarctic intermediate water，AIW）、上环极深水

（Upper circumpolar deep water，UCDW）、北大西洋

深水（North Atlantic deep water，NADW）、下环极

深（Lower circumpolar deep water，LCDW）、威德尔

海深水（Weddell Sea deep water，WSDW）等 7种来

自不同地理区域的不同深层水源［32］混合形成的

南大西洋中央水（South Atlantic central water， 
SACW）［33］、亚 热 带 大 陆 架 水（Subtropical shelf 
water，STSW）、大陆架水（Shelf water，SW）、热带水

（Tropical water，TW）、普拉塔羽流水（Plata plume 
water，PPW）和 亚 南 极 大 陆 架 水（Subantarctic 
shelf water，SASW）［34］。组成的最为复杂且营养丰

富的南大西洋中央水存在于整个巴西南部大陆

架的底部（深度约 50 m）［31］。在巴西南部大陆

架的北部，存在强烈的次表层上升流（深度约

20 m）；在巴西南部大陆架中部，南大西洋中央水

与表层海水的温差为 10 ℃，水体热分层明显，温

跃层强度较高，下层具有丰富营养盐的冷水很难

到达海洋表层［35］。在夏季，巴西南部大陆架的水

体被温跃层分为上下两层，上层以大陆架水与亚

热带大陆架水或大陆架水与热带水的混合水体

为主；下层为南大西洋中央水［36］。秋季南大西洋

中央水出现在水深 30 m 左右，且温度比夏季高；

在晚秋，陆架上等温线与等盐线的结构主要受由

巴塔哥尼亚大陆架向北流动的低温低盐的亚南

极大陆架水影响［37］。在冬季，亚南极大陆架水强

度增加，向北流动到巴西乌巴图巴（Ubatuba）；热

带水向南流经大陆坡，且在巴西南部大陆架南部

移动到近海［35］。普拉塔羽流水与亚南极大陆架

水相同，也是寒冷且营养丰富的水团，主要来自

于拉普拉塔河与帕图斯泻湖（Patos Lagoon）的淡

水排放，出现在巴西南部大陆架的南部（34°S 附

近），普拉塔羽流水的密度较低，主要出现在水深

10 m 左右［38］。虽然富营养的水体被半永久性温

跃层隔离在大陆架海底，但陆架地形、海面风、上

升流与涡旋等大气海洋变化在不同时间与空间

尺度上可以将南大西洋中央水运送至海洋表

面［39］。
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1. 1. 3　巴塔哥尼亚大陆架（约36°S~57°S）
巴塔哥尼亚大陆架是世界上生产力最高的

海域之一。温暖的巴西暖流与寒冷的马尔维纳

斯寒流在巴塔哥尼亚大陆架北部（约 36°S~38°S）
交汇，形成温盐锋面，被称为巴西-马尔维纳斯汇

合 锋 面 （Brazil-Malvinas confluence front，
BMCF）［40-41］。巴西-马尔维纳斯汇合锋面被视为

亚南极水域和亚热带水域的分界线。在 40°S以

南，大陆架环流主要受强西风、潮汐流和马尔维

纳斯寒流的影响，马尔维纳斯寒流沿大陆架向北

移动［42］。巴塔哥尼亚大陆架北部呈现出大规模

的季节性分层循环，且该循环随着地表净热量增

加的减少和风强度的增加，向南逐渐减弱［43］。
由于巴塔哥尼亚大陆架拥有特殊的潮汐动力

学特征，除巴西-马尔维纳斯汇合锋面外，巴塔哥

尼亚大陆架会形成许多非永久性锋面，这些锋面

将具有均匀性质水体的区域与具有分层水结构的

区域分开［44］。大部分锋面在春季和夏季开始形

成，这些锋面系统具有高初级生产力（浮游植物大

量繁殖）、高可用性的硝酸盐［45］，以及高度聚集的桡

足类［46］。这些特征为海洋生物创造了多样化的产

卵栖息地，并为卵和仔稚鱼提供了适宜的生存条

件［47］。巴塔哥尼亚大陆架存在 3个主要的锋面系

统［48-49］，包括：大陆架断裂锋面（Shelf-break front）、

北巴塔哥尼亚锋面（Northern Patagonia front）和南

巴塔哥尼亚锋面（Southern Patagonia front）［50］。
1. 2　主要渔业资源概况

根据沿岸大海洋生态系统划分，世界上共有

66个大海洋生态系统［17］。西南大西洋（FAO 41渔

区）共有 3个大海洋生态系统，分别为巴西东部大

陆架、巴西南部大陆架和巴塔哥尼亚大陆架。根

据 FAO 统计，1950—2018 年，巴塔哥尼亚大陆架

最主要的渔获物为阿根廷滑柔鱼与阿根廷无须

鳕；巴西东部大陆架与巴西南部大陆架最主要的

渔获物为巴西小沙丁鱼与弗氏绒须石首鱼。

根据 1950—2018年 FAO西南大西洋 41渔区

渔业产量数据（https：//www.fao.org/statistics/data-
collection/en/），剔除无法识别与年均产量小于

100 t 的种类后，共整理 123 种或类，包括 2 纲、6
目 、15 科 、10 属 、90 种 。 根 据 Sea Around Us
（https：//www.seaaroundus.org/data/#/fao）的功能组

分类，将 123种或类分成中上层鱼类、浅水中底层

鱼类、深水底层鱼类、底栖鱼类、岩礁性鱼类、软

骨鱼类、无脊椎类等 7 类功能组。根据 Sea 
Around Us中Biodiversity数据库，获取 123类物种

的营养级；根据 Fishbase 数据库（https：//www.
fishbase. ca/search. php）、Sealifebase（http：//www.
sealifebase.ca/）数据库与以往的文献报道，获取

123 类物种的适宜温度范围。为方便后续分析，

将适宜温度范围的中位数作为该种类的最适宜

温度。根据不同种类的最适宜温度，将温度高于

20 ℃的种类定义为暖水种；温度低于 10 ℃的种

类定义为冷水种；温度在 10~20 ℃之间的种类定

义为温水种［51］。
根据功能组与适温组对产量进行分类，对于

7 类功能组，浅水中底层鱼类与无脊椎类产量占

比最高（图 2）；对于 3类适温组，冷水种产量占比

最高（图 3）。在 7 类功能组中，相较于其他功能

组，浅水中底层鱼类与无脊椎类产量的年间波动

较大；在 3类适温组中，冷水种产量的年间波动较

大。1950—2018年中，西南大西洋产量最高的前

4物种为阿根廷无须鳕、阿根廷滑柔鱼、巴西小沙

丁鱼、弗氏绒须石首鱼，其产量与其他物种产量

的组成关系如图 4所示，其中阿根廷无须鳕与阿

根廷滑柔鱼的产量远高于其他种类，是西南大西

洋最主要的经济渔获物，且与阿根廷无须鳕相

比，阿根廷滑柔鱼资源开发较晚，产量的年间波

动较大。由于不同渔业资源的分布范围不仅仅

局限在单一大海洋生态系统中，因此本文以物种

作为分类依据对主要渔业资源进行概述。

1. 2. 1　阿根廷滑柔鱼

阿根廷滑柔鱼是短生命周期的大洋性头足类，

广泛分布于 22°S~54°S的西南大西洋大陆架和大

陆坡海域［52］。由于其生命周期短和对环境变化较

为敏感等特点，阿根廷滑柔鱼资源量波动较大（图

4）［52］。通过GPS检测捕捞渔船的行动路线获得阿

根廷滑柔鱼的洄游过程，发现其种群在巴西-马尔

维纳斯汇合处（Brazil-Malvinas confluence，BMC）北
部区域附近产卵后，其幼鱼向南进行索饵洄游，而后

再返回北部产卵场繁殖［53］。由于其产卵场与索饵

场的纬度差异较大，在其生活史早期，会发生由低

纬度向高纬度洄游的行为。阿根廷滑柔鱼在北部

产卵后，卵会被水流输送到巴西-马尔维纳斯汇合

处附近的亚热带汇合处，其生命早期阶段与巴西-
马尔维纳斯汇合处有关［54］。

由于空间分布位置及栖息地环境的差异，阿
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根廷滑柔鱼会形成具有个体差异的多个种群。

依据阿根廷滑柔鱼体型大小、产卵场位置与产卵

时间等，将阿根廷滑柔鱼分为 4个产卵群体，分别

为 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 -巴 塔 哥 尼 亚 北 部 群 体

（Bonaerensis-North Patagonic stock，BNS）、南部巴

塔哥尼亚群体（South Patagonic stock，SPS）、夏季

图2　1950—2018年西南大西洋主要渔业资源功能组产量变化
Fig. 2　Yield changes of functional groups of main fishery resources in southwest Atlantic Ocean，1950—2018

图3　1950—2018年西南大西洋主要渔业资源适温组产量变化
Fig. 3　Yield changes of thermal groups of main fishery resources in southwest Atlantic Ocean，1950—2018

图4　1950—2018年西南大西洋4种主要渔业资源产量变化
Fig. 4　Yield changes of four main fishery resources in southwest Atlantic Ocean，1950—2018
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产卵群体（Summer spawning stock，SSS）和春季产

卵群体（Spring spawning stock，SPSS）［55-56］。中国

鱿钓渔船在西南大西洋公海作业的 1—2月，渔场

的阿根廷滑柔鱼主要以夏季产卵群体为主，3 月

开始，巴塔哥尼亚群体大量涌入，成为渔场中的

主要种群［57-58］。
1. 2. 2　阿根廷无须鳕

阿根廷无须鳕是栖息在西南大西洋的浅水

中底层鱼类，分布范围从巴西的卡布弗里乌

（Cabo Frío）附近（22° S）到阿根廷南部火地岛

（Tierra del Fuego，55° S），栖 息 水 深 为 50~
500 m［59］。阿根廷无须鳕是西南大西洋开发最早

且最主要的经济渔获物。

目前，西南大西洋共有 5类阿根廷无须鳕产

卵群，第一类分布在巴西东部（21°S~29°S）；第二

类分布在巴西东南部（29°S~34°S）［60］；第三类分

布在阿根廷 -乌拉圭共同渔业区（Argentine-
Uruguayan common fishing zone，AUCFZ，34°S~41°
S），被称为布宜诺斯艾利斯种群（Bonaerense 
stock）；第四类分布在 41°S以南，被称为巴塔哥尼

亚种群（Patagonian stock）；第五类分布在圣马蒂

亚斯湾（San Matías Gulf）沿海地区［61］。其中巴塔

哥尼亚种群的产卵地点在隐藏岛（Isla Escondida，
43°30'S~44°S，65°W）附近［62］。阿根廷无须鳕全

年产卵，一年共有两个产卵高峰，在 35°S~38°S附

近的产卵高峰主要出现于南半球冬季（5—7月）；

在巴塔哥尼亚北部沿海地区（43°S~45°S）的产卵

高峰出现在春夏季（10—3 月）［46］。在巴塔哥尼

亚北部地区，阿根廷无须鳕仔稚鱼的资源丰度

在 11—1月较高［63］。阿根廷无须鳕的产卵行为主

要发生在巴塔哥尼亚大陆架附近，巴塔哥尼亚大

陆架具有海洋锋面系统，锋面将均匀水体与具有

分层结构的水体分开［44］。巴塔哥尼亚大陆架的

锋面结构是非永久性的，在春季和夏季开始形

成。锋面系统蕴含丰富的硝酸盐和高密度浮游

生物量［45］，为成鱼提供了良好的产卵场，同时为

卵和幼体创造了有利的孵化条件［47］。
1. 2. 3　巴西小沙丁鱼

巴西小沙丁鱼渔业是巴西渔民的重要收入

来源。巴西小沙丁鱼主要分布在巴西东南部海

湾（Southeast Brazil bight，SBB），渔业捕捞活动从

卡布弗里乌（Cabo Frío；里约热内卢州，Rio de 
Janeiro State，约 22°S）延伸到圣玛尔塔海角（Cape 

Santa Marta；圣卡塔琳娜州，Santa Catarina State，
约 29°S）［64］。巴西小沙丁鱼产卵行为主要发生在

夜间，沿着巴西东南部海湾的海岸在水深小于

100 m 的水域产卵。产卵季节主要为南半球的

春季和夏季，集中在 12—1月［65］。渔业资源补充

量在 6—8 月发生增长［47］，巴西小沙丁鱼个体在

1.5龄左右体长约 16~17 cm［35］。巴西小沙丁鱼捕

捞船队的作业水域通常集中于水深 30~50 m的沿

海地区［37］。
目前，巴西小沙丁鱼没有明确的种群划分与

命名。2018年以前，普遍认为巴西东南部的巴西

小沙丁鱼只有一个种群［66］。但 SCHROEDER
等［67］应用几何形态测量和耳石形态分析两种方

法确定里约热内卢州与圣卡塔琳娜州的巴西小

沙丁鱼分属于不同种群。

1. 2. 4　弗氏绒须石首鱼

弗氏绒须石首鱼分布于南美洲大陆架，分布

区域从加勒比海沿岸到阿根廷沿岸，是底栖渔业

的重要捕捞对象之一［68］。弗氏绒须石首鱼在仔

稚鱼阶段主要位于河口处捕食与生长，成熟阶段

生活在靠近河口的海洋大陆架［69］，繁殖与产卵时

返回河口［70］，产卵时间为每年的 11—4月［71］。此

外，河口栖息的弗氏绒须石首鱼的年龄结构在初

冬和春季之间有明显变化，初冬以小于 1龄的幼

鱼为主，而 4龄以上的鱼在春季较为丰富。春季

成熟的弗氏绒须石首鱼（大于 3龄）从近河口大陆

架到产卵区进行生殖洄游，因此其丰度较高［68］。
在巴西，弗氏绒须石首鱼在东南部和南部地区的

资源丰度较高，即亚热带河口的资源量高于热带

河口［72］。在巴西东南部/南部海岸存在两个弗氏

绒须石首鱼种群：种群Ⅰ的栖息范围为 23°S~29°
S，种群Ⅱ的栖息范围为29°S~33°S［69］。

2　主要渔业资源对环境及气候变化的响应

2. 1　渔业生物学对环境及气候变化的响应

渔业生物学是指渔业资源的生活史、种群动

态及资源特征等，具体涵盖早期生活史、生长与

繁殖等各个方面［67］。环境变化对不同渔业资源

的早期生活史均有不同程度的影响，阿根廷滑柔

鱼幼鱼补充量受马尔维纳斯寒流与巴西暖流变

化的影响［54，73］，当巴西暖流增强时，有利温度范围

变大，阿根廷滑柔鱼的补充量增高；而当巴西暖

流较弱，马尔维纳斯寒流和其他水团较强时，阿
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根廷滑柔鱼的补充量会降低［74］。在巴西-马尔维

纳斯汇合处附近的产卵场，随着巴西暖流和马尔

维纳斯寒流强度上升衍生的较高流速的水流会

阻碍阿根廷滑柔鱼卵及幼体的运输［75］；巴西-马
尔维纳斯汇合处还可能会产生一个延伸或更强

的锋面区域，对区域内的卵团和幼体运输起到屏

障作用［76］。在巴西暖流边缘或巴西-马尔维纳斯

汇合处内部形成的涡流可能会将对产卵有利温

度的水团输送至产卵场以外区域，导致阿根廷滑

柔鱼的补充量降低［76］。而南大西洋中央水的向

上运动会将丰富的营养盐带到水面，有利于阿根

廷滑柔鱼和阿根廷无须鳕幼鱼的生长［75，77］。锋面

的形成对阿根廷无须鳕幼鱼的觅食有积极作用，

在阿根廷无须鳕幼鱼出生后的 250 d内不同性质

水体的隔离有助于中上层水域中保留 40% 的营

养物质供给幼鱼摄食［77-78］。温度变化也会对阿根

廷无须鳕的幼鱼产生影响，在阿根廷无须鳕分布

范围的北部，补充量与温度呈正相关，而在南部

则相反［79］。寒冷的南大西洋中央水在某些年份

可能会涌入巴西南部大陆架的海湾并对巴西小

沙丁鱼幼鱼的生长产生负面影响［80］。同时，大陆

架的风速也会影响巴西小沙丁鱼的补充量［81-82］。
由于弗氏绒须石首鱼在河口处产卵，因此对幼鱼

影响最大的环境因素包括温度、盐度与河流径流

量［72］。弗氏绒须石首鱼的幼鱼偏好栖息在盐度

较低的位置，且补充量与河流径流量呈负相关

（低径流量有利于浮游生物在产卵场的保留），与

温度呈正相关（较高的温度可以提高幼鱼的存活

率），与风的纬向分量呈正相关（更强的陆上风有

利于聚集浮游生物）［83］。厄尔尼诺年份，降雨量

增加，河流径流量增加；拉尼娜年份，降雨量减

少，河流径流量减少［84］，厄尔尼诺与拉尼娜还会

影响风的环流模式［85］。厄尔尼诺与拉尼娜通过

改变河流径流量与大气环流模式，间接影响弗氏

绒须石首鱼的补充量［83］。
气候与环境变化也会对不同渔业资源的繁

殖行为产生影响［86］。雌性阿根廷滑柔鱼生殖过

程中的组织能量积累与其栖息地的海洋环境因

素密切相关，在较低的海洋表面温度，较高的叶

绿素 a质量浓度，特定的海面高度以及产卵后的

一个月中，雌性个体会在体细胞组织和生殖器官

中积累更多的能量［87］。温跃层水团的中性浮力

使阿根廷滑柔鱼卵团漂浮在水中［88］， 避免了它们

向底部沉淀而导致死亡。温跃层的出现也可以

延长阿根廷无须鳕的产卵时间、作为卵的存放区

并提高繁殖成功率［89-90］。较低的秋季海洋表面温

度、较高的春季叶绿素 a质量浓度对巴塔哥尼亚

大陆架阿根廷无须鳕种群的繁殖具有积极影

响［91］。BAKUN 等［92］的研究表明，巴西小沙丁鱼

更偏好于在埃克曼（Ekman）输送较低的水域产

卵。在厄尔尼诺事件期间，副热带急流增强，巴

西小沙丁鱼产卵场的锋面减少，会减少繁殖行为

并降低繁殖成功率［93］。对于弗氏绒须石首鱼，有

学者认为其亲体的繁殖行为对环境条件的适应

性与幼体相同，即高温与低径流量有利于产卵行

为，气候变化导致的河流径流量改变是最重要的

影响因素，其次是海水温度与盐度［83，94］。另外，河

流径流量改变导致的锋面减少或消失不利于弗

氏绒须石首鱼的繁殖行为［94］。环境对西南大西

洋 4种主要渔业资源渔业生物学的影响如表 1所

示。

2. 2　资源丰度与空间分布对环境及气候变化的

响应

气候与海洋环境因素的变化会导致渔场环

境发生改变，并进一步影响物种的资源丰度［95］。
在西南大西洋，巴西暖流与马尔维纳斯寒流的变

化会引起海水温度的变化［96］，而海水温度是影响

渔业资源资源丰度的主要原因之一［97］，阿根廷滑

柔鱼的最适海表面温度范围为 7~15 ℃［51］。有研

究［98］表明，阿根廷滑柔鱼产卵期（尤其是 6月和 7
月）巴塔哥尼亚大陆架北部产卵场的海温与下一

季节的渔获量呈负相关。除此之外，在较小的时

空尺度上发生的湍流过程可能会诱发大规模的

海洋变化［99］，该变化直接影响南美沿海地区的气

象和海洋学过程［100］。CHANG 等［101］的研究结果

表明南极涛动（Antarctic oscillation，AAO）会滞后

两年影响阿根廷滑柔鱼，且与其在捕捞季节的资

源丰度呈正相关。海洋表面温度对阿根廷无须

鳕的资源丰度同样有复杂的影响，在阿根廷无须

鳕分布区域的北部，其资源丰度与温度呈正相

关，在南部则呈负相关［102］。环境因素对巴西小沙

丁鱼的影响同样与分布区域相关。在巴西南部

大陆架的中部，巴西小沙丁鱼的资源丰度主要受

气象要素的影响，与降雨量呈负相关；而在巴西

南部大陆架的南部则受海洋学因素的影响较大，

资源丰度与盐度、海水温度呈正相关［35］。另一方
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面，寒冷且盐度较低的普拉塔羽流水也会对巴西

小沙丁鱼的资源丰度产生不利影响［34］。将海洋

表面温度、埃克曼输送与巴西小沙丁鱼的资源丰

度建立模型，结果表明，最适宜的埃克曼输送与

海洋表面温度的范围分别为 520~700 kg/（s·m）与

24.75~25.50 ℃［80］。与终身生活在海洋中的物种

不同，弗氏绒须石首鱼的资源丰度主要受海水盐

度、河流径流量与海水深度的影响，且与三者均

呈负相关［103］。厄尔尼诺的发生也会导致弗氏绒

须石首鱼资源丰度的下降［72］。

空间分布是指渔业资源在海洋中的分布位

置，包括垂直分布与水平分布。在阿根廷-乌拉圭

共同渔业区，阿根廷滑柔鱼空间位置的分布与深

度和海底温度相关性显著。在 3—4月、5—6月和

7—8月的出海调查中发现，区域内阿根廷滑柔鱼

主要分布在较深的深度（80~280 m）和较低的底部

温度（4~10 ℃， 亚南极水）；相比之下，11—12月的

调查结果显示， 其主要分布在较浅的深度（70~
90 m）和较高的底部温度［104］。阿根廷滑柔鱼分布

的空间位置与巴西-马尔维纳斯汇合锋面密切相

关，锋面处的资源更加集中［76］。锋面存在导致的

初级生产力提高与水体垂直混合的增加同样会

影响阿根廷无须鳕的空间分布［50］，该物种会向高

营养水平的位置移动［105］。有研究表明，巴西小沙

丁鱼与阿根廷鳀等小型中上层的低营养级物种

更偏好低温低盐与深度较浅的水域［106］。厄尔尼

诺事件期间，巴西小沙丁鱼栖息地内的锋面减

少，导致栖息地内物种分布的减少［93］。弗氏绒须

石首鱼成熟期的空间分布与盐度呈正相关［70］。

此外，近些年的全球变暖现象或巴西暖流温度的

上升，会使阿根廷滑柔鱼、巴西小沙丁鱼栖息地

的海洋表面温度升高， 最后导致其渔场南

移［37， 107-108］。环境对西南大西洋 4 种主要渔业资

源资源丰度与空间分布的影响如表2所示。

3　生态系统对气候变化的响应

环境与气候变化会同时改变生态系统内多个

物种的地理分布与种群动态［109］，并引发生态系统

的生态变化与进化反应［110］，最终导致生态系统的

结构与功能发生改变［111］。生态系统的结构包括组

成成分与营养结构，功能主要包括能量流动、物质

循环与信息传递；其中，组成成分包括生产者、消费

者、分解者与非生物的物质与能量［112］。食物网是

营养结构的主要组成成分，也是能量流动与物质循

表1　环境变化对4种主要渔业资源渔业生物学的影响
Tab. 1　Effects of environmental changes on fishery biology of four main fishery resources

物种名称
Species

阿根廷滑柔鱼
Illex argentinus

阿根廷无须鳕
Merluccius hubbsi

巴西小沙丁鱼
Sardinella brasiliensis

弗氏绒须石首鱼
Micropogonias furnieri

物种名称
Species
阿根廷滑柔鱼
Illex argentinus

阿根廷无须鳕
Merluccius hubbsi

巴西小沙丁鱼
Sardinella brasiliensis

弗氏绒须石首鱼
Micropogonias furnieri

海流
Current

BC增强有利于幼体[74]
SACW有利于幼体[75]

SACW有利于幼体[77]

SACW入侵不利于
幼体[80]

埃克曼输送不利于
繁殖[92]

-
叶绿素 a质量浓度

Chlorophyll-a
高叶绿素 a质量浓度有

利于繁殖[87]

高叶绿素 a质量浓度有
利于繁殖[91]

-

-

锋面
Front

有利于幼体[76]

有利于幼体[77-78]

有利于繁殖[93]

有利于繁殖[94]

河流径流量
River runoff

-

-

-
低径流量有利于幼体[83]

低径流量有利于繁殖[83, 94]

温度
Temperature

低温有利于繁殖[87]

北部高温有利于幼体[79]
南部低温有利于幼体[79]

低温有利于繁殖[91]

-

高温有利于幼体[83]
高温有利于繁殖[83,94]

风速
Wind velocity

-

-

对幼体有影响[81-82]

强风有利于幼体[83]

温跃层
Thermocline

有利于繁殖[88]

有利于繁殖[89-90]

-

-
厄尔尼诺/拉尼娜
El Nin͂o/La Nin͂a

-

-

厄尔尼诺不利于繁殖[93]

厄尔尼诺不利于幼体
拉尼娜有利于幼体[83]
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环的载体［112］。本文将从生态系统的结构与功能出

发，初步探究非生物的物质与能量（环境）和食物网

对气候变化的响应，为今后进一步探究西南大西洋

生态系统对气候变化响应的具体研究提供基础。

3. 1　环境对气候变化的响应

生态系统是复杂的适应性系统，在逐渐变化

的环境中，生态系统一般不以相对平稳的方式做

出响应，而是当环境条件超过临界阈值时，会发

生突变［113-114］，这种突变一般被称为生态系统的稳

态转换（Regime shift），生态系统处于不同稳态交

替变化的状态被称为交替稳定状态（Alternative 
stable states）［112］。对于西南大西洋生态系统稳态

转换的研究较少，但有研究表明，在全球海洋范

围内，1977 年与 1989 年分别发生了两次大规模

的稳态转换，鱼类与浮游生物的丰度变化明

显［115-116］。对于 1977 年的稳态转换，许多气候指

数的改变被确定为导致生态系统发生变化的主

要 原 因 ，其 中 包 括 南 方 涛 动 指 数（Southern 
Oscillation index，SOI）、太平洋-北美指数（Pacific 
North American index，PNA）等 共 15 个 气 候 指

数［117］。全球变暖及其引起的珊瑚礁漂白现象也

会对生态系统稳态转换产生影响，并导致生态系

统结构的简化与功能的紊乱［118］。
在西南大西洋 41渔区生态系统的最北部，加

勒比海的最南部边缘，TAYLOR 等［119］通过 15 年

的观测数据，阐明了海洋生态系统对热带辐合带

（Inter tropical convergence zone，ITCZ）向北迁移的

影响。有利于上升流形成的海洋信风随着海洋

生态系统对热带辐合带的向北迁移而减弱，从而

使海洋变暖，并降低初级生产力［119］。在赤道附近

的赤道大西洋北部夏季海温异常（Atlantic Nin͂os/ 
Nin͂as）会改变温跃层与海洋深水的上升流［120-121］。
风向的向极位移也会导致副热带环流与巴西暖

流向南移动，导致海域的 SST上升［122］。过去几十

年的巴西暖流变暖造成了全球海洋中最广泛和

最强烈的变暖热点之一［123］，且变暖区域正沿着巴

西暖流向南流动的方向扩张［37］。另外，在西南大

西洋中部的巴西南部大陆架，降雨、空气湿度与

日照时间等大气因素的变化也会影响水团分布

模式［35］。对巴西南部大陆架影响最大的大气系

统 是 南 大 西 洋 副 热 带 高 压（South Atlantic 
subtropical high，SASH）和南大西洋辐合带（South 
Atlantic convergence zone，SACZ）。南大西洋副热

带高压是一个影响巴西海岸风的半永久性气压

中心，是夏季巴西南部大陆架形成东北风的主要

原因［33］。南大西洋辐合带是一个西北-东南向的

表2　环境变化对4种主要渔业资源资源丰度与空间分布的影响
Tab. 2　Effects of environmental changes on abundance and spatial distribution of four main fishery resources

物种名称
Species

阿根廷滑柔鱼
Illex argentinus

阿根廷无须鳕
Merluccius hubbsi

巴西小沙丁鱼
Sardinella brasiliensis

弗氏绒须石首鱼
Micropogonias furnieri

物种名称
Species
阿根廷滑柔鱼
Illex argentinus

阿根廷无须鳕
Merluccius hubbsi

巴西小沙丁鱼
Sardinella brasiliensis

弗氏绒须石首鱼
Micropogonias furnieri

海流
Current

BC增强资源丰度降低[91]
BC增强分布南移[107-108]

-

PPW增强资源丰度
降低[62]

BC增强分布南移[70]

-
降雨量
Rainfall

-

-

SBS中部与资源丰度呈负
相关[35]

-

锋面
Front

空间分布集中[76]

空间分布集中[50]

空间分布集中[93]

-
河流径流量
River runoff

-

-

-

与资源丰度呈负
相关[103]

温度
Temperature

与资源丰度呈负相关[98]

北部与资源丰度呈正相关
南部与资源丰度呈负

相关[102]

SBS南部与资源丰度呈正
相关[35]

温度较低分布集中[106]

-
盐度

Salinity
-

-
SBS南部与资源丰度呈正

相关[35]
盐度较低分布集中[106]

盐度较高分布集中[70]

海水深度
Depth

3—8月分布较深
11—12月分布较浅[104]

-

SBS中部与资源丰度呈负
相关[35]

深度较浅分布集中[106]

与资源丰度呈负相关[103]

厄尔尼诺/拉尼娜
El Nin͂o/La Nin͂a

-

-

厄尔尼诺不利于渔场形成[93]

厄尔尼诺不利于资源丰度[72]
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云带，从亚马逊地区延伸到巴西东南地区，南大

西洋辐合带会为巴西南部大陆架带来高达

400 mm/月的强降水［124］。南大西洋辐合带伴随着

一个在 20°S~35°S 之间流动的副热带急流（高层

大气中最大风的核心），并且沿着副热带高压的

西部边界盛行低层极向气流［125］。南大西洋副热

带高压与南大西洋辐合带的位置与强度变化会

对巴西南部大陆架的埃克曼输送与 SST 产生影

响［82］。除南大西洋副热带高压与南大西洋辐合带

外，在南半球夏季的高层大气中还有两个重要的

系统：玻利维亚高压（Bolivian high，BH）和气旋环

流系统（Cyclonic circulation system，CCS）［82］。其

中，玻利维亚高压是一个强烈的反气旋，中心在

17°S，65°W［126］；气旋环流系统常见于 12 月与 1
月［127］。玻利维亚高压和气旋环流系统是南美夏

季大气高层环流的典型特征［82］。另一个强烈影

响巴西南部和东南部天气和气候模式的大气现

象是大气阻塞（Atmospheric blocking，AB）。当大

气阻塞形成时，冷锋（Cold fronts）等大气瞬变系统

的停留时间增长，并会导致持续的天气状况。大

气阻塞的特征是由高纬度强高压中心引起的纬

向气流破裂，从而中断气旋和反气旋的东移［128］。
在巴西-马尔维纳斯汇合处附近，拉普拉塔河是

受气候变化影响最大的地区之一。冬季盛行的

东南风导致陆架内的硝酸盐和硅酸盐等营养物

质增加，将拉普拉塔河的大陆径流向北推进，形

成亚热带大陆架锋面，导致初级生产力和叶绿素

a质量浓度增加［35］。ENSO会对降雨量［129］、巴西-
马尔维纳斯汇合处的风［130］与南极绕极流［48］产生

影响，并分别导致河流径流量异常、风的年际变

率与马尔维纳斯寒流的变化。由于全球变暖导

致的赤道和副极地区域的上升流带减弱，以及亚

热带区域的下降流带减弱，公海上升流将呈减弱

的趋势，而沿海上升流保持不变［131］。海洋运输过

程中的这些变化将对物种幼体的扩散、营养物质

和海洋生物的分布以及海洋生态系统中的营养

物质循环产生影响［132］。
3. 2　西南大西洋食物网

对于生态系统食物网，通常有上行控制效应

（Bottom-up）与下行控制效应（Top-down）两种模

式［133］。在海洋生态系统中，下行控制效应一般指

人为的渔业捕捞行为对高营养级消费者的消耗，

是生态系统食物网应对高营养级生物资源丰度

减少的控制效应；上行控制效应一般指环境控

制，是环境变化导致低营养级的浮游动植物的变

化，如上升流等中尺度海洋过程会使温跃层变得

更浅，并将营养物质从深层向上输送［134］，养分的

增加会使浮游植物的生长增快，增加的能量与物

质继续通过食物网流动，具有连续的级联效应，

直到更高的营养级［9］。上行控制效应与下行控制

效应共同作用于种群与群落，完成生态系统食物

网的动态控制［135］。例如在黑海（The Black Sea）
和西北大西洋东斯科舍大陆架（Eastern Scotian 
shelf）生态系统功能和结构的剧烈变化，都是由

密集的捕捞行为（下行效应控制）引发的，导致整

个生态系统的营养级联，涉及浮游鱼类、浮游动

物和浮游植物 3个营养级，以及初级生产的变化

（上行效应控制）［136］。
从 20 世纪 80 年代开始，食物网的结构与功

能在生态系统的研究中被逐渐重视起来，并且在

90 年 代 初 提 出 了 级 联 假 说（Cascade 
hypothesis）［137］。级联假说具有两个约束条件：

（1）食物网中所有摄食关系具有等级限制；（2）物

种在等级限制中只捕食比自身等级低的物种。

但随着关于食物网结构的数据更加详细，级联假

说构建的模型往往是不充分且动态不稳定的［138］。
在 21 世纪初生态位模型（Niche model）代替了级

联假说，成为了研究生态系统食物网的主要模

型［138］。生态位模型保留了级联假说中捕食的等

级限制，但模型赋予食物网中每个物种一个生态

位值及对应的捕食范围，这使同类相食和营养重

叠（不同消费者具有相同捕食范围）可以在生态

位模型中出现［139］。生态位模型可以得出具有良

好稳定性的食物网模型并与经验食物网契合度

较高［140］。
本文根据Fishbase、Sealifebase与相关文献整

理的食物关系，以阿根廷无须鳕、阿根廷滑柔鱼、

巴西小沙丁鱼和弗氏绒须石首鱼等 4种西南大西

洋主要经济渔获物为基础，构建了西南大西洋的

部分食物网。由图 5可知，在这个食物网中，阿根

廷无须鳕、阿根廷滑柔鱼、阿根廷鳀与扁鲹是相

对链接较多，较为重要的物种。对巴塔哥尼亚大

陆架的食物网建立多物种营养动力学模型

（Multispecies trophodynamic model）发现：（1）阿根

廷滑柔鱼资源量的减少有利于阿根廷鳀资源量

的补充；（2）阿根廷鳀的高水平捕捞有利于阿根
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廷滑柔鱼资源量的增加，且会导致阿根廷无须鳕

资源量的减少；（3）阿根廷无须鳕资源量的减少

有利于阿根廷滑柔鱼资源量的增加，阿根廷无须

鳕的高水平捕捞不利于阿根廷鳀资源，但中低水

平的捕捞对阿根廷鳀资源有利［141］。目前对于西

南大西洋生态系统食物网对气候变化响应的研

究较少，但在与其邻近的南大洋生态系统的研究

中发现，在全球变暖、平流层臭氧消耗和正南方

环形模式的驱动下，南大洋的物理变量和环流发

生了大规模变化，且这种物理环境的变化正在推

动南极海洋食物网的各个层次发生变化，并改变

了食物网中南极磷虾等关键物种的分布［142］。

4　总结与展望

本文从西南大西洋生态系统的组成成分与

营养结构出发，探究了组成成分中生物（主要渔

业资源）与非生物（环境）对气候变化的响应，并

基于主要渔业资源对西南大西洋食物网进行总

结 。 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会（The 
Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）
确定了影响海洋生态系统结构、功能和适应能力

的 4 个 主 要 气 候 驱 动 因 素 ：pH、温 度

（Temperature）、溶解氧（Dissolved oxygen）和食料

可利用率（Food availability）［143］。其中温度是最

重要的气候驱动因素，对 1951—2014年在北半球

海洋生态系统内进行的 52项实地观测研究进行

综合分析发现，平均上层海洋温度（0~200 m）是

对生态系统变化解释率最强的因子。并且在生

态系统中，温度在 5~20 ℃时，上行控制效应占主

导地位；在温度较低（小与 5 ℃）或温度较高（大于

20 ℃）时，下行控制效应占主导地位。同时，持续

的海洋变暖可能会导致位于寒冷（小与 5 ℃）高纬

度海洋生态系统中上行控制效应的增强，以及位

于温暖地区（大于 10 ℃）的生态系统中下行控制

效应的增强［144］。下行控制效应增强被认为是生

态系统处于不平衡状态的特征［145-146］。温度对西

南大西洋生态系统的影响及与上行控制效应与

下行控制效应的关系可以作为今后研究的重点

之一。

在进行生态系统研究时，很难将生态系统整

体作为输入变量进行定量分析，因此一般将生态

系统的稳态转换作为变化特征进行探究。稳态

转换除表明生态系统从一种状态转移到另一种

状态外，有时也代表生态系统中优势物种的转

变［147］。有研究表明，海洋生态系统的稳态转换是

气候变化与捕捞压力改变的共同结果［117］。在太

平洋海域的相关研究中，气候指数、环境变化与

渔业资源变化的稳态转换呈现出同步性［113］。关

图5　西南大西洋4种主要渔业资源相关食物网
Fig. 5　Food webs related to four main fishery resources in the Southwest Atlantic Ocean
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于西南大西洋生态系统结构与功能稳态转换的

研究目前较少，气候变化对生态系统的影响作为

研究热点也很少与稳态转换相结合对生态系统

的变化情况进行解释。探究生态系统发生稳态

转换的原因并将其与气候变化对生态系统的控

制机理进行联系可以为西南大西洋生态系统及

渔业资源的变化状况提供科学依据。

除将稳态转换作为生态系统发生变化的指

示外，有时也将单一物种作为生态系统的代表物

种进行研究，将其变化表示为生态系统的变化。

对于代表物种的选择有不同标准，其中之一为

“关键物种（Keystone species）”。关键物种是指尽

管数量相对较少，但对生态系统动态和其他物种

的丰度有很大影响的物种，即它们的影响很大并

且与其丰度或生物量不成比例［148-149］。在西南大

西洋的巴西南部大陆架，一种近岸的小型枪乌贼

（Doryteuthis plei）被当作关键物种进行研究［150］。
尽管鱿鱼生物量在生态系统中可以迅速增加，即

相对重要性可以随季节变化，但其在平均群落结

构中的关键营养作用已经在南大洋［151］和太平

洋［152］的相关研究中得到验证。另外，鱿鱼也是海

洋生态系统中低营养层向高营养层能量转移的

中心［153］。也有相关研究［154］表明，生物变量对无

脊椎动物的影响比对鱼类的影响更大。因此，鱿

鱼可以作为关键物种较好的代表生态系统的变

化。另一种代表物种的选择方式为“哨兵物种

（Sentinel species）”，哨兵物种被定义为以及时、可

测量和可解释的方式对生态系统变化作出反应

的物种，并可指示生态系统结构或功能的其他未

观测到的变化。哨兵物种可以以两种方式监测

生态系统：作为过去或正在发生的生态系统变化

的指标，或作为未来生态系统变化的领先指标。

哨兵物种具有以下特征：（1）对环境变化表现出

明显的反应［155］；（2）在生态系统食物网中发挥重

要作用［156］；（3）可以表明人为因素对生态系统的

影响［157］。寻找西南大西洋生态系统的关键物种

与哨兵物种并探究其对气候变化的响应也可以

对目前的研究内容进行补充并增加对生态系统

的科学认识。

生态系统除了对气候变化作出响应外，捕捞

作业等人类活动也会对其产生影响［158］。捕捞行

为除对捕捞的目标渔业资源产生直接影响外，对

环境与其他生物资源的间接影响往往是对多种

植物和无脊椎动物累积影响的后果［159］。过度捕

捞会增加生态系统结构和功能的不稳定性［6］。对

阿根廷-乌拉圭共同渔业区已经商业开发的 82种

海 洋 生 物 的 平 均 营 养 级（Mean trophic level，
MTL）、渔业平衡指数（Fisheries-in-balance index，
FIB）、营 养 类 别 上 岸 量（Trophic categories 
landing，TCL）与上岸记录（Landing profile，LP）进

行分析，发现 MTL 从 1991 年的 3.81 降低到了

2003年的 3.4；FIB 同样呈下降趋势；TCL 与 LP 的

结果表明传统渔业资源（阿根廷无须鳕、弗氏绒

须石首鱼等）的产量大幅下降，甲壳类、软体动物

和一些鱼类（鳐类等）产量上升。在 20世纪 90年

代初期的阿根廷-乌拉圭共同渔业区，大型、生长

缓慢和性成熟较晚的物种为主要上岸物种；21世

纪初期，中型鱼类、甲壳类和软体动物占主导地

位。对 MTL、FIB、TCL 和 LP 综合分析表明，新的

渔业资源正在逐步开发，捕捞努力量已从过度开

发的资源重新分配到轻度开发的资源，即MTL的

降低更多地受到新捕捞技术的影响，而不是市场

驱动和环境变化的影响［160］。对西南大西洋生态

系统进行研究时，将人类活动作为输入层的新增

因素，探究其与气候变化对生态系统的综合影

响，可以更加全面地得到生态系统结构与功能变

化的相关结论。

本文从生物、环境、营养结构等三方面总结

了气候变化对西南大西洋生态系统的影响，发现

目前关于生态系统对气候变化响应的研究尚不

全面，关于食物网对气候变化响应的研究较少且

缺少将人类活动与气候变化结合，探究生态系统

上行控制效应与下行控制效应变化的研究。在

以后的研究中，完善西南大西洋生态系统研究的

相关结论，探究生物与环境对气候变化的响应并

应用于西南大西洋的渔业管理与渔业法规制定，

可以帮助相关国家在全球变暖的背景下实现渔

业资源的可持续利用。
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A review of fishery ecosystems and their responses to climate variability in 
southwest Atlantic Ocean

YU Wei1，2，3，4，5， LIU Hewei1， CHEN Xinjun1，2，3，4，5

（1. College of Marine Sciences， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. National Engineering Research 
Center for Oceanic Fisheries， Shanghai  201306， China； 3. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries 
Resources， Ministry of Education， Shanghai  201306， China； 4. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration， Ministry of 
Agriculture and Rural Affairs，Shanghai  201306， China； 5. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery 
Resources， Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Shanghai  201306， China）

Abstract: The southwest Atlantic Ocean is one of the most important fishing areas in the world， and fishing 
countries there include coastal states， such as Argentina， and many non-coastal states， such as China and 
Japan.  The four main commercial species with the highest annual average yield are Illex argentinus， 
Merluccius hubbsi， Sardinella brasiliensis and Micropogonias furnieri.  Exploring impacts of climate variability 
on the fishery ecosystems is conducive to the establishment of an ecosystem-based approach to the protection 
and rational utilization of the fishery resources.  The responses of biological factors（major commercial 
species）， abiotic factors （environmental conditions）， and nutritional structure （food web） of the ecosystems 
to climate variability were summarized based on the perspective of fishery resources and ecosystem.  In 
conclusion， it was found that climate change can affect environment and had impacts on fishery resources and 
nutritional structure of the ecosystem.  For providing ecosystem-based management strategies， selecting 
indicator species to represent ecosystem changes and investigating confounding impacts of human activities 
and climate changes in the future research would provide more realistic responses of southwest Atlantic 
ecosystems to climate variability.
Key words: southwest Atlantic Ocean； fishery ecosystem； climate variability； commercial catch； food web
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