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气候变化对鲑鱼丰富度和繁殖影响的研究进展 
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摘要: 鲑鱼是人类重要的食品来源之一, 具有巨大的经济价值。同时, 鲑鱼资源通过输送营养物质对

维持溪流和陆地生态系统的结构、功能和过程等有重要作用。而鲑鱼是对温度极为敏感的冷水性鱼类, 

对气候变化的反应尤为明显。作者通过文献综述法梳理相关研究, 从气候变化引起的温度变化、淡水

和海洋环境的变化以及鱼病传播 4 个方面探讨对鲑鱼丰富度和繁殖的影响, 并提出研究展望。研究显

示: 温度变化对鲑鱼的产卵和迁徙有较大影响; 溪流和河流流量的改变会影响鲑鱼的迁徙和幼年鲑鱼

的存活数量; 温度和二氧化碳浓度的变化使海洋食物供应减少, 鲑鱼丰富度降低; 水温的升高使病原

体增加, 鲑鱼死亡率增加。本研究成果可为鲑鱼种群应对气候变化的研究及管理提供一定的理论支持。 
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鲑鱼是数种鲑科鱼类中文的通称 [1], 文中讨论

的鲑鱼主要包含大西洋鲑(Salmo salar)和太平洋鲑

属(Oncorhynchus spp.), 包括大麻哈鱼(O. kisutch)、

大鳞大麻哈鱼 (O. tshawytscha)、银大麻哈鱼 (O. 

kisutch)、马苏大麻哈鱼(O. masou)、细鳞大麻哈鱼(O. 

gorbuscha)和红大麻哈鱼(O. nerka)等。2018 年联合

国粮食及农业组织(Food and Agriculture Organization 

of the United Nations)全球鱼贸易数据表明, 鲑鱼是

贸易额最高的鱼类商品, 是日本、加拿大、美国和俄

罗斯等国家重要的渔业经济收入来源之一[2]。此外, 

鲑鱼资源在各自的生态系统中也很重要。其可为大

量食肉动物, 包括鲸鱼、水獭、鸟类、海豹、熊和许

多无脊椎动物等提供食物, 并在溯源回流产卵死亡

腐烂后为许多陆生植物和动物提供营养物质。鲑鱼

在提供食物的同时, 将营养物质从海洋运输到淡水

栖息地, 对维持溪流和陆地生态系统的结构、功能和

过程等有重要作用[3]。 

气候变化能以不同的方式影响地球上的许多物

种 [4-6], 大气和海洋温度的持续升高, 可能会导致物

种丰度的变化[7-9]。水温的变化可以直接影响鱼类的

生理过程[10]、迁徙行为以及对疾病和寄生虫的抵抗

力等[11, 12]。冷水性鲑鱼是一种受气候变化严重影响

的物种 [4, 13], 已有许多国外研究表明气候变化造成

鲑鱼丰富度的降低[14-17]。还有研究证明, 气候变化所

引起的温度和水环境的变化会直接影响鲑鱼的丰富

度[18-19]。可见, 大多数鲑鱼未来将会受到气候变化的

负面影响。 

国内关于气候变化与鲑鱼的研究较少 , 梁雄伟

等[20]曾讨论过气候变化对鲑鳟鱼类生物学方面的影

响; 张一新等 [3]曾指出 , 鲑鱼是河流-陆地生态系统

的一种资源补贴。但是, 关于气候变化对鲑鱼丰富度

和繁殖的影响研究进展却鲜见报道。因此, 开展气候

变化对鲑鱼丰富度和繁殖的影响综述研究对保护海

洋渔业资源以及河流-陆地生态系统具有重大的意

义。作者综述了鲑鱼对气候变化所引起的温度、淡

水条件、海洋条件和病原体的变化的反应, 以期为未

来的鲑鱼种群研究及管理如何应对气候变化提供理

论基础和数据支持。 

1  鲑鱼的分布和生命周期 

鲑科鱼类广泛分布于世界各地 , 例如 , 太平洋

鲑鱼栖息在俄罗斯和阿拉斯加的沿海上游河流中 , 
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一直延伸到日本和墨西哥 [4]。大西洋鲑鱼生活在美

国、加拿大、挪威、瑞典、芬兰、冰岛和英国的部

分地区[4](图 1)。 

 

图 1  鲑鱼的世界分布图[4] 

Fig. 1  The global distribution of salmon 

 
大多数鲑鱼都是溯河洄游的 , 它们在海洋里生

长发育 , 之后又回到淡水中繁衍 , 在生命的不同阶

段在两者之间迁徙[19]。但不同种类的鲑鱼因生活区

域的不同而行为习惯各异, 其生命周期也有所不同

(图 2)。具体来说, 鲑鱼的生命周期开始于受精卵, 成

年雌性鲑鱼在砾石中产下红色的鲑鱼卵, 随后由附

近成年雄性鲑鱼完成受精。大约 3 个月后, 受精卵会

孵化, 仔鱼在孵化后的前几个星期仍然依靠卵黄囊

进行营养供给。而当仔鱼在淡水河流中发育成稚鱼, 

它们将开始降海迁移。在这个过程中, 它们的身体不

断变化, 稚鱼发育为幼鱼, 以适应未来的海洋环境。

因种类而异, 这些幼鱼可能会留在淡水湖泊、池塘或

河口长达 4 年之久。刚进入海洋时, 幼鱼最容易被捕

食, 而进入海洋后的幼鱼以浮游生物为食。它们将在

海洋中生活至少 1~5 年直到性成熟, 具体时间取决

于鲑鱼的种类。之后, 成年鲑鱼迁徙回到出生地产

卵, 开始了新的一个生命世代的循环[4]。鲑鱼生命周

期的每个阶段都可能受到气候变化的影响, 因此了

解鲑鱼生命周期以及不同种类间的差异非常重要。 

 

图 2  鲑鱼的生命周期[21]  

Fig. 2  The life cycle of salmon 
 
 

2  气候变化对鲑鱼丰富度和繁殖的

影响 

2.1  温度 

温度改变是气候变化最直接的反映 , 其对鲑鱼

有较大影响。有研究表明夏秋季节最高水温的升高

会降低幼年鲑鱼的存活率, 而春冬季变暖则会提高

鲑鱼的发育速度[21-22]。许多鲑鱼的大部分时间都生

活在平均水温低于 6.5℃的冷水中[23]。幼年鲑鱼的最

适生长水温如表 1 所示, 从中可以发现, 最适生长水

温均低于 20℃。另外, 成年鲑鱼长时间暴露在 21℃

以上的水温中是致命的[24]。温度对鲑鱼的影响主要

表现在产卵和迁徙时间上。 

2.1.1  温度变化对鲑鱼产卵的影响 

鲑鱼的产卵时间取决于成年鲑鱼忍受夏季高温

的能力以及鱼卵的质量。在鲑鱼的整个生命周期里, 

鱼卵的耐热性最低。如果长时间暴露于超过 8℃的水

温中, 几乎没有鱼卵可以存活[23]。因此, 鲑鱼卵的存

活率下降可能是气候变化导致温度上升的第一个迹 
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表 1  幼年鲑鱼最适生长水温 
Tab. 1  Optimal temperature required for the growth of 

parr salmon 

种类 最适生长水温(℃) 资料来源

大西洋鲑鱼 16~20 [25] [26]

大鳞大麻哈鱼 15 [27] [28]

银大麻哈鱼 12~15 [29] [30]

红大麻哈鱼 15 [29] 

 
象[31]。如果温度以目前的速度上升, 爱尔兰和英国的

冬季溪流水温预计将超过鲑鱼卵存活的致命极限[17]。

Crozier[31]研究发现 , 在 1950~2010 年间 , 哥伦比亚

河鲑鱼的秋季产卵时间整整提前了 1周, 这期间的水

温在同一时期增加了约 2℃。这 50 a 里, 随着河流, 海

洋和空气温度的升高, 鲑鱼产卵的时间平均每 10 a 提

前了 2.5 d[31]。此外, 鲑鱼的发育速度也与水温有关, 

水温决定了鲑鱼胚胎发育持续时长。某些种类的鲑

鱼的发育速度将随着温度的升高而加快, 但有一定

的阈值[19]。如果水温升高超过一定的阈值, 水中的氧

含量下降, 水压增加, 可能导致鲑鱼丰富度下降。 

2.1.2  温度变化对鲑鱼迁徙的影响 

温度变化均会对鲑鱼向上游迁徙回溪流(产卵地)

和下游迁徙入海产生影响。水温会决定鲑鱼上游迁

徙回产卵地的数量和时间。从图 3 中可以看出, 美国

的格拉尼特大坝上游迁徙的成年大鳞大麻哈鱼数量

减少与夏季水温升高有关, 大部分鲑鱼会在夏季水温

高于 20℃之前迁徙, 当水温高于 20℃, 迁徙的鲑鱼数

量最少。这种迁徙模式可能受到气候变化的影响, 与

Naughton 等[32]的研究结果相似。Quinn 等[33]发现, 大

鳞大麻哈鱼在过去的一个世纪中体现出越来越早的

迁移趋势。与这预测相一致, 犹他州的邦纳维尔水坝

7 月平均温度的升高使得大鳞大麻哈鱼和红大马哈鱼

向上游迁徙回产卵地的时间提早[31]。此外, 温度还会

影响鲑鱼向下游迁徙入海。如大鳞大麻哈鱼鲑鱼下游

迁移期间的存活率与 13℃以上的温度呈负相关[17]。 

 

图 3  1995~2006 年格拉尼特水坝日平均迁徙鲑鱼数量和水温的关系[21]  

Fig. 3  Relationship between average daily migration of salmon population and water temperature at Lower Granite Dam from 
1995 to 2006 

 
然而, 水温升高并不一定会伤害所有的鲑鱼。在

阿拉斯加 , 持续较高的水温有利于鲑鱼的丰富度 , 

但在美国西北部它却减少了鲑鱼的丰度[24]。总体而

言 , 鲑鱼对周围环境条件非常敏感 , 水温的升高会

使得适合其生活的栖息地变少 [34], 并且随着水温的

升高, 越来越多的鲑鱼正将其栖息地向北迁移至较

冷的地区以补偿温度差异[35]。尽管这可能对某些鲑

鱼种类有益, 但也可能会产生相反的效果。 

2.2  淡水环境的变化 

鲑鱼有部分时间是在淡水中度过的 , 如果气候

发生变化, 会影响溪流和河流的环境。有许多气候和

水文模型预测到未来淡水栖息地对鲑鱼的不利条件, 

包括较高的河流温度和河口温度, 夏季和秋季的河

流流量减少, 以及因冰雪融化导致冬季溪流洪水的

增加等[24, 36-37]。 

在气候干燥地区 , 夏季某些河流或溪流流量减

少甚至出现断流, 依靠其向上游迁徙回出生地进行

交配的鲑鱼数量将减少, 影响鲑鱼的产卵和繁殖。

Walsh 等[38]预测到在某些地区鲑鱼的流动频率可能

会减少约 50%。如果这种趋势如预期那样发生, 成年

鲑鱼将不能到达其产卵地, 这将显著降低这些地区
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鲑鱼的丰富度。此外, 幼鱼需要生活在浅而流速快的

淡水中, 气候变化造成冬季有更多的冰川融化到河

流中, 使得少年鲑鱼在到达海洋之前的生存环境变

差, 将导致其丰富度下降。有证据表明, 在 20 世纪

90 年代, 额外的湿润泉水在北爱尔兰造成了更高的

河流流量, 导致大西洋鲑鱼存活率降低[38]。还有学者

预测, 在当前的气候变化影响下, 2070~2099 年间, 美

国喀斯喀特山附近河流的月最大流量会增加 10%~ 

60%, 将极大影响鲑鱼的栖息地[39]。 

2.3  海洋环境的变化 

近年来 , 越来越多的研究证明分布海区表层水

温与鲑鱼丰富度有关。如 Crozier[31]发现北太平洋表

层水温会影响太平洋鲑鱼种群丰富度以及 6~12 月份

进入海洋的鲑鱼的生长速度; 格鲁吉亚海峡在过去

100 年中海水表层温度上升 1℃, 使得所有弗雷泽河

鲑鱼的库存下降。而 Mote[24]通过标记实验证明, 鲑

鱼受海洋温度的影响主要是通过代谢率和食物可获

得性实现的。由此可见, 海洋环境的变化对鲑鱼的影

响主要反映在食物供应上。如图 4 所示, 当幼鱼迁徙

到海洋时, 他们面临许多挑战, 包括避免像海鸟、大

型鱼类和海洋哺乳动物这样的新捕食者, 以及立即

需要食物(浮游动物), 而浮游动物主要以浮游植物

为食。可见, 幼鱼迁徙入海时除依赖春季上升流, 还

需要海上繁茂生长的浮游植物, 而这些都受到气候

条件的影响[24]。 

 

图 4  气候变化与鲑鱼食物供应的关系 

Fig. 4  Relationship between climate change and food supply of salmon 
 

了解鲑鱼在海洋食物网中的作用对于发现气候

变化对鲑鱼的潜在影响十分重要。 Beaugrand 等[40]

将气候变化与浮游植物和浮游动物分布的变化以及

北大西洋鲑鱼的变化联系起来, 即将 3 个营养级别

的 长 期 变 化 与 北 半 球 温 度 (Northern Hemisphere 

temperatures, NHT)、北大西洋空气压力振荡(North 

Atlantic air pressure oscillations, NAO)和海洋表层水

温联系起来。北风是春季上升流的主要驱动力, 它通

过自下而上的效应为整个食物网提供营养[24]。气压

是形成风的原因, 而浮游植物的上涌需要风的驱动, 

可见, NAO 是浮游植物丰度最好的预测因子。而浮游

动物直接摄食浮游植物, 许多鲑鱼食用这些浮游动

物 , 因此 , 如果气候变化通过风的变化影响浮游植

物的上涌, 将通过影响鲑鱼的食物网来改变鲑鱼的

丰度和分布。此外, 海洋酸化也会影响鲑鱼的食物供

应。由于人类的排放, 空气中二氧化碳浓度增加, 海

洋 pH 值下降[40]。而海洋 pH 值的降低会直接影响到

一些甲壳类动物合成外壳的能力, 而这些动物大多

都是海洋中成年和幼年鲑鱼的食物供应源。 

2.4  温度对鲑鱼疾病传播的影响 
气候变化对冷水性鲑鱼疾病传播有重要影响。

有研究发现一些鲑鱼病原体(粘孢子虫(Myxosporea)、

气单胞菌(Aeromonas)等)的毒性会随着温度的升高

而变强[41], 可能是因为鲑鱼在短时间的高温胁迫下, 

宿主抵抗力较弱, 而病原体增长速率较高[42]。通过将

某些鲑鱼病原体置于其最佳发病温度范围内的实验

发现, 水温升高会增加传染病爆发的可能性[31, 42]。温

度升高造成的高柱状杆菌(Flavobacterium cloumnare)

感染率可能是造成 20 世纪 60 年代哥伦比亚河大鳞

大麻哈鱼和红大麻哈鱼数量减少的主要原因[43]。在

2000 年前后, 由于温度升高, 病原体增加, 美国和

加拿大海域鲑鱼死亡数量比往年明显增加[44]。此外, 

在气候变暖的环境中, 喜高温的病原体将增加鱼病

爆发的可能性, 导致鲑鱼死亡率增加, 丰富度降低。 

3  结论与展望 

作者通过梳理相关研究进展, 从温度变化、淡水

和海洋环境的变化以及鱼病传播 4 个方面讨论了对

鲑鱼丰富度和繁殖的影响, 可为鲑鱼种群相关研究

及管理应对气候变化提供一定的理论支持。得出以

下结论 : 温度变化会影响鲑鱼产卵的时间 ; 夏季水

温的升高均会影响鲑鱼向上游迁徙到产卵地和向下
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游迁徙入海的数量和时间; 夏秋季节溪流和河流流

量的改变会影响鲑鱼的迁徙, 而冬季冰川融雪的增

加会使溪流流量增大 , 降低幼年鲑鱼的存活率 , 使

得鲑鱼丰富度变小; 温度和压力的变化会造成风的

变化 , 从而影响海洋中浮游植物的上涌 ; 二氧化碳

浓度的变化使得海洋酸化造成某些浮游动物合成外

壳的能力降低; 两者都使海洋中鲑鱼的食物供应减

少, 造成其丰富度降低; 水温升高会使病原体增加, 

鲑鱼死亡率增加。 

尽管已经有很多研究将气候变化与鲑鱼的丰富

度、生长发育、迁徙过程和生活栖息地等联系起来, 

但由于其生命周期复杂, 不同的影响因子可能在不

同的生命阶段差异很大, 可关注综合的耦合关系研

究 ; 此外 , 深海中气候变化与鲑鱼的相关作用仍然

有待进一步发现。最后, 气候变化与人类活动往往密

不可分, 人类的捕捞、水坝的建设等对鲑鱼整个物种

丰富度的影响可能大于气候变化带来的影响, 鲑鱼

物种应该得到负责任的保护和管理, 这将确保为许

多国家维持食物供应和经济价值, 并且保持鲑鱼在

陆地和海洋生态系统中的重要性。 
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Abstract: Salmon is an important food source for humans and has enormous economic value. Salmon resources 

also play an important role in maintaining the structure, function, and processes of streams and terrestrial ecosys-

tems by transporting nutrients. Salmon is a coldwater fish that is extremely sensitive to temperature, and it exhibits 

an evident response to climate change. This study explores relevant research through a literature review and dis-

cusses the effects of temperature changes due to climate change and the changes in freshwater and marine environ-

ments as well as pathogens on the abundance and reproduction of salmon; further, the study presents research pros-

pects. It was found that temperature changes have a substantial impact on salmon spawning and migration. Changes 

in streamflow and river flows have an influence on the migratory behavior of salmon and the survival of juvenile 

salmon. Further, changes in temperature and carbon dioxide concentration reduce the supply of marine food and 

decrease salmon abundance; in particular, an increase in water temperature increases the amount of pathogens, re-

sulting in an increase in salmon mortality. The data obtained in this study can provide theoretical support for further 

research and management of salmon population to cope with climate change. 
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