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摘　要： 为了分析中东太平洋FAO77渔区渔业生态系统结构的长期变化特征，本研究基于 1950—2019年中

东太平洋FAO77渔区的渔业产量数据，通过主成分分析（Principal component analysis， PCA）和序列稳态转换

分析（Sequential t-test analysis of regime shifts， STARS）等多元统计分析方法，识别了该生态系统功能组、适温

组及代表性指数的稳态转换时间节点。结果显示，中东太平洋渔业生态系统结构呈现显著的年代际变化，稳

态转换节点主要集中在 20世纪 50年代后期和 70年代中期。20世纪 50年代后期发生的稳态转换表现为底栖

鱼类、岩礁性鱼类、软骨鱼类及无脊椎类等功能组产量的增加，同时伴随暖水种捕捞量的上升，并导致生态系

统的平均营养级（Mean trophic level， MTL）和物种均匀度（Species evenness，EVE）的提高，反映了渔业开发初

期对多样化资源的利用。20世纪 70年代中期则出现了另一次关键转变，此时中上层鱼类和软骨鱼类产量显

著增加，同时冷水种捕捞量有所上升，但生态系统的平均营养级、平均适温（Mean suitable temperature，MST）

和物种均匀度却呈下降趋势。研究表明，中东太平洋渔业生态系统结构在过去 70年间经历了 2次主要的稳

态转换，气候变化与人类捕捞活动的交互作用是塑造其演变轨迹的关键驱动力。本研究为解析中东太平洋

渔业生态系统动态及制定适应性管理措施提供了科学依据。
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海洋生态系统是由海洋生物群落（包括植

物、动物及微生物）与其水环境通过复杂相互作

用形成的有机复合体。该系统以多层级营养网

络和物质-能量交换过程为特征，对海洋物理参

数及气候驱动因子的变化表现出高度敏感［1-3］。

研究［4］表明，海洋对全球年度初级生产的贡献比

例高达约 46%，承载着不少于 26 亿 t 的生物量。

作为人类生存发展的重要依托，海洋生态系统为

人类提供了不可或缺的商品资源与生态服务［5］。

海洋生态系统作为支撑地球生命的重要基础，其

稳定性与人类福祉紧密相关，因此探究该系统在

环境压力下的稳态转换机制成为生态研究的关

键课题。海洋生态系统稳态多指生态系统在特

定时空范围内维持其结构与功能稳定的状态，也

可理解为生态系统进化进程中呈现的阶段性相

对稳定状态［6］。而稳态转换则描述了生态系统在

两个相邻状态间的非线性转变过程——在自然

环境变化的初始阶段，生态系统表现出一定的缓

冲能力，状态变化微弱且响应迟缓；但当环境变

化逼近临界阈值时，系统会发生剧烈转变，引发

生物群落与环境条件的显著改变［7］。这种转变不

仅是生态系统动态变化的关键指征，更是生态系

统研究的核心关注点。深入探究生态系统稳态

转换，既有助于完善生态学理论体系，也为生态

管理与决策提供了早期预警依据［8-9］。在气候变

化背景下，明确生物对环境波动的响应机制，捕
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捉稳态转换的早期信号，并提前制定应对策略，

已成为抵御气候灾害的重要科学路径［10］。

本研究基于中东太平洋 FAO 77渔区数据进

行分析，该区域作为中东太平洋重要的渔业和生

态统计单元，虽然存在内部异质性，但其数据可

得性为区域性宏观分析提供了便利。未来的研

究可进一步探索更精细的空间尺度以揭示区域

内的生态差异（图 1）。中东太平洋的海洋生产力

处于中等水平，该区域面积约占全球海洋总面积

的 9%，其生产力贡献量约占全球海洋初级生产

力总量的 10%［11］。中东太平洋海域受加利福尼

亚寒流、南北赤道暖流、赤道逆流以及秘鲁寒流

共同影响。中东太平洋因距离ENSO地理位置较

近而易受其影响，与 ENSO相关的上升流及其水

文特征不仅影响系统内部种群幼体和浮游生物

的滞留与扩散，还可能调节物种资源补充量丰

度，进而影响系统内部生物种群动态、种间关系

和生态稳定性的变化［12］。因此，中东太平洋海域

作为多洋流交汇与 ENSO事件的核心作用区，其

独特的上升流机制和水文动态不仅调控浮游生

物扩散及种群资源分布模式，还可通过级联效应

影响生物群落结构与生态稳定性，成为探究气候

变化-海洋生态互馈机制及区域生物资源可持续

管理的重点研究区域。

目前稳态转换研究已广泛应用于水域生态

系统的研究中［13-16］。本研究基于 1950—2019 年

中东太平洋渔业生态系统不同功能组和适温组

的产量数据、生态系统代表性指数以及产量数据

集的主成分得分，综合运用多元统计分析方法，

系统地分析了该地区渔业生态系统结构的长期

变化特征，并识别了其稳态转换现象。本研究旨

在明确中东太平洋渔业生态系统结构的长期变

化规律，为该地区的渔业资源管理和可持续发展

提供坚实的科学依据。

1　材料与方法

1.1　数据来源

依 据 联 合 国 粮 食 及 农 业 组 织（Food and 

Agriculture Organization of the United Nations，

FAO）对全球主要渔区的划分，选取中东太平洋

FAO 77渔区作为研究区域。渔业产量数据来源

于 Sea Around Us 数 据 库 （http：//www.

seaaroundus.org/），该数据库的渔业产量数据是基

于对官方报告数据和未报告数据的重建估算所

得。其中，官方报告数据主要来源于FAO渔业产

量数据库，而未报告数据则是通过估算和补充来

自丢弃、手工捕捞、自给渔业和休闲渔业等未统

计渔获量而获得［17-18］。尽管该数据库在某些物种

图 1　中东太平洋 FAO77 渔区分布（图片来源：https：//seafoodsourcing. org/fao-fishing-zone/）
Fig. 1　Distribution of FAO Area 77 in the Eastern Central Pacific
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或区域的估算可能存在争议，但其长期、全球尺

度的覆盖范围使其成为进行宏观生态系统分析

的宝贵资源。时间覆盖 1950—2019年，包含捕捞

时间、物种类别、功能组、经济属性、捕捞国家、作

业方式、产量类别、数据是否汇报、产量及产值等

信息。为确保分析结果的科学性与准确性，原始

数据在使用前进行了系统筛选与预处理：（1）统

计不同捕捞国家在中东太平洋的渔业产量。首

先剔除所有无法识别拉丁学名的物种记录；其

次，在不考虑作业方式、产量类型及汇报状态的

前提下，依据国家层级汇总产量数据。进一步剔

除年均产量低于 100 t的非主要捕捞国。处理后

的数据保留了原始渔业产量的 91.33%。（2）统计

中东太平洋不同种类的渔业产量。在剔除无法

识别的种类及年均产量小于 100 t的物种后，基于

种类层级统计各类物种在不区分捕捞团体、作业

方式、产量类型及数据汇报状态下的总产量。为

提升后续分析精度，并确保所选物种具有足够代

表性，避免稀有物种数据对统计结果产生过度影

响，进一步剔除年均产量低于 1 000 t 的物种，并

计算其年均产量。处理后的渔业产量占原始数

据渔业产量的 88.51%。这种筛选策略确保了分

析聚焦于对生态系统结构产生显著影响的主要

渔业类群，尽管可能遗漏了部分低产但生态重要

性高的物种，但对于宏观的稳态转换分析结果影

响较小。

最终整理得到的中东太平洋 77 渔区渔业生

态系统产量数据共包含 122个类群，涵盖 1门 4纲

5目 17科 15属 80种。根据Sea Around Us数据库

的分类体系，将底栖无脊椎动物、甲壳类、水母类

和头足类统一划分为无脊椎类，并将全部 122类

物种整体划分为中上层鱼类、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

以及无脊椎类等 7个功能组。依据文献报道确定

122类物种的中文名称，并结合 Sea Around Us数

据库中的Biodiversity获取各物种的营养级信息。

物 种 的 适 宜 温 度 范 围 通 过 FishBase（www.

fishbase.cn）、SeaLifeBase（www.sealifebase.cn）数

据库及相关文献资料获得。为便于分析，将各物

种适宜温度范围的中位数定义为其最适温度。

依据最适温度，将物种划分为 3类：最适温度高于

20 ℃者为暖水种、低于 10 ℃者为冷水种、介于

10 ℃至20 ℃之间者为温水种［19］。

1.2　分析方法

1.2.1　渔业产量数据集的插补

经过对中东太平洋渔业生态系统产量数据

的筛选与整理，数据集完整度相对较高，物种产

量数据的总缺失率仅为 1.60%。为填补缺失值并

满足后续统计分析要求，本研究采用基于随机森

林算法的多重填补法。针对每个缺失值，执行 5

次迭代填补循环，每次迭代包含 100次随机森林

填补运算，直至满足收敛标准，确保填补结果的

稳定性与可靠性［20］。该过程最终生成 100套完整

数据集，为后续分析提供了数据基础。所有填补

操作均通过R语言“mice”包实现。

1.2.2　渔业生态系统代表性指数的计算

根据数据集中各物种对应的最适宜温度与

营养级信息，本文进一步计算了渔业生态系统的

平均适温（Mean suitable temperature， MST）和平

均营养级（Mean trophic level， MTL）。基于各物

种最适温度与营养级参数，通过加权计算MST与

MTL指标，用以表征渔场生态系统的结构与功能

演变。其中 MST反映气候变化下的群落结构变

迁，数值升高指示暖水种相对丰度增加，数值降

低则反映该生态系统中冷水种占据优势［21］。

MTL表征生态系统营养结构与功能状态，数值越

高意味着高营养级生物主导的复杂营养关系与

更高的生物多样性，数值降低则变化相反［22-24］。

MST与MTL的具体计算公式如下：

MSTy = ∑i

nCi，y × Ti∑i

nCi，y

( )1

MTLy = ∑i

nCi，y × Li∑i

nCi，y

( )2
式中：MSTy为渔业生态系统第 y 年的平均适温；

MTLy为渔业生态系统第 y 年的平均营养级；Ci，y

为第 i 种类在第 y 年的产量；Ti为第 i 种类最适宜

水温；Li为第 i种类营养级；n为种类数。

本研究在分析物种渔业产量、平均营养级和

平均适温的基础上，为全面评估渔业生态系统的

结构和功能变化，并探究其时间动态演变规律，

进一步引入物种多样性和功能多样性指标。在

多 样 性 指 标 选 择 方 面 ，研 究 将 物 种 均 匀 度

（Species evenness， Eve）作为评价指标，用以衡量

群落内物种丰度分布的均衡性，从而反映生态系

统的整体多样性状态［25-26］。物种均匀度的计算基
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于生态学经典指标香农指数，该指数源于信息

论，通过整合物种丰富度与分布均匀度两个维

度，预测了生态系统中随机抽取个体时其物种归

属的不确定性［27］。香农指数（H'）的计算公式如

下：

H' = -∑i = 1
S pi logn pi ( )3

式中：S 为群落物种丰富度指数，即物种类型总

数；pi为物种 i的相对丰度；n使用2作为底数。

Eve 用于度量群落中相对物种丰富度，依据

香农指数进行计算。Eve为群落实际的香农指数

与具有相同物种丰富度的群落中能够获得的最

大香农指数的比值，计算公式如下：

Eve = H'
H'Max

= H'
lognS ( )4

式中：H'为香农指数；H'max为渔业生态系统内一

定的物种丰富度条件下（系统或群落内部的所有

物种丰富度相同）的最大香农指数；S为物种丰富

度指数；n使用2作为底数。

1.2.3　生态系统状态时序划分方法

为方便分析生态系统长期结构演变，将研究

时段按年代划分为早、中、后 3 个时期。以 20 世

纪 50 年代为例，1950—1953 年发生的稳态转换

（1950/1951、1951/1952、1952/1953）划为 50 年代

早 期 ，1953—1957 年 发 生 的 稳 态 转 换（1953/

1954、1954/1955、1955/1956、1956/1957）划为 50

年代中期，1957—1960年发生的稳态转换（1957/

1958、1958/1959、1959/1960）划为 50 年代后期。

其他年代按相同方法划分。

1.2.4　中东太平洋渔业生态系统的稳态转换评估

本 研 究 采 用 主 成 分 分 析 法（Principal 

component analysis， PCA）对预处理后的渔业生

产数据集进行降维处理，旨在揭示中东太平洋

FAO77 渔区生态系统结构变化的主要特征。

PCA 方法通过构建多组在数据中具有代表性且

彼此正交（无相关性）的主成分，有效避免了原始

变量间复杂相关性对分析过程造成的干扰，简化

了数据的结构与分析流程［28］。为科学确定保留

主成分的最佳数量，本研究综合运用卡特尔碎石

检验（Cattellscree test）、凯撒-哈里斯准则（Kaiser-
Harris criterion）和平行分析（Parallel analysis）进

行判别［29-30］。经过系统评估后选取前两个特征值

最高的主成分进行后续分析，以避免分析结果过

于复杂。这两个主成分可解释数据集中绝大部

分的方差信息，基本涵盖了渔业生态系统结构变

化的主要趋势与特征。

为识别时间序列数据中的趋势变化与状态

转 换 节 点 ，本 研 究 采 用 序 列 稳 态 转 换 分 析

（Sequential t-test analysis of regime shifts， 

STARS）方法，对渔业产量主成分得分、功能组产

量、平均营养级（MTL）、平均适温（MST）及物种

均匀度（Eve）进行系统分析。STARS在检测长期

生态数据集的阶梯式转变方面具有显著优势，尤

其适用于揭示不同时段生态系统状态的阶段性

转换过程［31］。经过尝试性分析，本研究将截断长

度 l 设为 10，Huber 加权系数设定为 1，显著性水

平选定为 0.05，该参数组合有效保障了方法稳定

性与分析可靠性［32］。同时，为降低时间序列中自

相 关 性 的 干 扰 ，本 研 究 采 用 STARS 中 的

“prewhitening”方 法 对 数 据 进 行 了 预 处 理 。

STARS 分析程序借助 Excel 中的 Visual basic for 

applications（VBA）功能实现，下载地址为 http：//

www.beringclimate.noaa.gov/regimes/index.html。

本研究还进一步采用了累计和（Cumulative 

sum，CuSum）方法对主成分分析得分的变化趋势

进行判别。累计和方法是将距平数据（经标准化

处理）按时间顺序依次累加，通过生成的累计和

曲线，能够直观展现时间序列数据的演变态势，

在时间序列数据分析领域已得到广泛应用［33］。

2　结果

2.1　不同国家的渔业产量

依据捕捞国家或地区分类处理后的中东太

平洋产量数据集，一共包括 42个捕捞国家，本研

究挑选年均产量在前 5位的捕捞国家或地区，并

将剩余 37个捕捞国家统计为其他国家，探究产量

的年变化与组成情况。根据图 2 的结果可知，中

东太平洋 FAO77 渔区 1950—2019年年均产量排

在前 5位的捕捞国家为墨西哥、美国、巴拿马、日

本、中国，产量累积占比为86.21%。中东太平洋的

渔业产量在 1950—1999 年基本呈递增趋势，在

1997—2019年呈波动变化，直至 2019年达到 322

万 t。中国大陆自 1988年开始在中东太平洋进行

渔业捕捞作业，2015年产量最高，为6万 t。
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2.2　功能组的变化

1950—2019年间，中东太平洋渔业生态系统

结构功能组组成以中上层鱼类为主（图 3a）。中

上层鱼类占比自 20世纪 70年代起呈较大幅度的

增长态势，由最低占比 38.45% 增长至 70 年代后

期的 63.69%，之后年份中其占比基本高于 50%。

浅水中底层鱼类在 20世纪 50年代至 70年代波动

较小，80年代至 90年代显著增加后又快速下降，

21 世纪初开始逐渐恢复并趋于稳定。深水底层

鱼类自 1950 年开始呈上升趋势，到 1979 年达到

最大值 0.62% 后波动下降。底栖鱼类占比自 20

世纪 50 年代起呈下降变化，由最高占比 37.57%

降至 7.58%；无脊椎类和岩礁性鱼类占比自 20世

纪 50年代起呈上升趋势，后在 20世纪 60年代呈

下降趋势，之后年份呈现波动下降。软骨鱼类自

20 世纪 50 年代开始呈现波动上升趋势，2016 年

占比高达6.26%。

中东太平洋渔业生态系统结构功能组的产

量变化存在差异，稳态转换现象集中发生于 20世

纪 50 年代后期和 90 年代后期（图 3）。具体表现

为：中上层鱼类产量呈明显的年代际变化特征，

整体呈先下降后上升的变化趋势，在 20 世纪 80

年代后显著增长，其稳态转换时间节点为 1969/

1970年、1975/1976年和 1999/2000年（图 3b）。浅

水中底层鱼类产量整体呈先上升后下降趋势，21

世纪早期有所回升，稳态转换时间节点为 1965/

1966 年、1990/1991 年（图 3c）。深水底层鱼类和

底栖鱼类产量整体波动上升后下降，21世纪早期

有所回升，后期又趋于下降，稳态转换时间节点

分别为 1971/1972 年、1986/1987 年、1997/1998 年

（深水底层鱼类）和 1959/1960 年、1978/1979 年、

1998/1999 年（底栖鱼类），见图 3d 和图 3e。岩礁

性鱼类产量整体呈波动上升趋势，20 世纪 90 年

代后增长显著，2010年后虽略有波动但总体保持

高位，稳态转换时间节点为 1955/1956 年、1972/

1973年和 2003/2004年（图 3f）。软骨鱼类产量整

体呈逐年波动上升趋势，稳态转换时间节点为

1959/1960 年、1975/1976 年、1985/1986 年、1997/

1998年和 2008/2009年（图 3g）。无脊椎类产量整

体呈波动上升趋势，在 20 世纪 50 年代后期和 90

年代中期有显著增长，稳态转换时间节点为

1957/1958年和1994/1995年（图3h）。

2.3　适温组的变化

1950—2019年间，中东太平洋渔业生态系统

适温组以暖水种为主（图 4a）。暖水种产量占比

呈现波动上升趋势，20 世纪 80 年代中期显著上

升，到 2019 年占比高达 80.23%。温水种占比呈

现先上升后下降再上升的趋势，整体维持在 20%

以上。冷水种产量占比最小呈现先上升后下降

的趋势，由 1977 年的最高占比 28.56% 降至 2019

年的3.32%。

中东太平洋各适温组产量自有数据记录开

始均呈现先上升后下降趋势，稳态转换现象集中

发生于 20 世纪 70 年代后期，具有明显的年代际

变化特征（图 4）。具体而言：暖水种产量上升时

间最早，始于 20 世纪 50 年代前期，并逐年攀升，

20 世纪 70 年代后保持稳定波动，其稳态转换时

间节点为 1958/1959 年和 1977/1978 年（图 4b）。

温水种产量于 20 世纪 80 年代早期开始缓慢上

升，21世纪 00年代略微波动后呈下降趋势，稳态

图 2　1950—2019 年中东太平洋主要捕捞国家捕捞产量变化
Fig. 2　Changes in catch from major fishing countries during 1950 to 2019 in the Eastern Central Pacific
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柱状图为不同功能组的产量，折线图为STARS检测的不同功能组产量的状态均值。
The bars represent principal component scores of functional groups ， while the lines without markers denote regime means detected by 

STARS.

图 3　中东太平洋渔业生态系统功能组产量组成变化及产量变化
Fig. 3　Composition and catch changes of functional groups in the fishery ecosystem in the Eastern Central Pacific
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转换时间节点为 1977/1978年和 1995/1996年（图

4c）。冷水种产量于 20 世纪 60 年代早期开始明

显上升，但自 20世纪 80年代早期起，数据点开始

波动并逐渐下降，直至 21世纪 00年代初，其稳态

转换时间节点为 1965/1966 年、1973/1974 年、

1982/1983年和1990/1991年（图4d）。

2.4　生态系统代表性指数的变化

中东太平洋渔业生态系统代表性指数存在

明显的年代际变化特征，稳态转换现象集中发生

于 20世纪 70年代中期（图 5）。平均营养级于 20

世纪 50 年代早期显示出较大的波动性，随后在

70年代中期呈幅度较小的下降态势，80年代中期

有较小的增长，其后保持稳定波动，稳态转换时

间节点为 1958/1959 年、1976/1977 年、1985/1986

年和 2006/2007 年。平均适温自 20 世纪 50 年代

至 80 年代早期呈现下降趋势，随后呈现波动上

升，稳态转换时间节点为 1965/1966年、1973/1974

年、1982/1983 年和 1989/1990 年。Eve 呈现先降

低后增高的趋势，在 20世纪 90年代后期和 21世

纪初处于较低水平，稳态转换时间节点为 1958/

1959 年、1965/1966 年、1976/1977 年和 2006/2007

年。

2.5　主成分的变化

中东太平洋渔业生态系统主成分碎石图结

果表示，前两个主成分的实际特征值均大于模拟

特 征 值 ，对 生 态 系 统 变 量 的 累 计 解 释 量 为

53.26%，因而本研究中选取前两个主成分作为

1950—2019 年中东太平洋渔业生态系统结构变

化的代表（图 6）。渔业生态系统第一主成分

（PC1bio）的解释量为 32.57%，其得分自 20世纪 60

年代起呈长期上升变化，并于 20 世纪 90 年代后

保持稳定，稳态转换时间节点为 1955/1956 年、

1987/1988年、1996/1997年和 2012/2013年。第二

主成分（PC2bio）的解释量为 20.69%，其得分在 20

世纪 90年代前呈长期上升变化，之后整体呈下降

趋势，稳态转换现象发生于 1955/1956 年、1978/

1979年、1989/1990年和2006/2007年（图7）。

柱状图为不同适温组的产量，折线图为STARS检测的不同适温组产量的状态均值。
The bars represent principal component scores of thermal groups， while the lines without markers denote regime means detected by STARS.

图 4　中东太平洋渔业生态系统适温组组成变化及产量变化
Fig. 4　Composition and catch changes of thermal groups of fishery ecosystem in the Eastern Central Pacific
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2.6　稳态转换时间节点分布

综合上述对功能组、适温组、生态系统代表

性指数以及主成分分析结果的评估，中东太平洋

FAO77 渔区渔业生态系统结构稳态转换时间节

点的统计结果如图 8所示。考虑到以年为单位的

统计可能过于分散，本研究以年代为单位进行统

计分析，包括年代的早期、中期和后期。结果表

明，尽管中东太平洋渔业生态系统各指标的稳态

转换时间节点分布具有一定的分散性，但整体上

呈现出两次明显的集中趋势，主要发生于 20世纪

50年代后期和 70年代中期。这表明该区域生态

系统在这些特定时期经历了普遍而显著的结构

性变化。

柱状图为各生态系统代表性指数，折线图为STARS检测的各代表性指数的状态均值。
The bars represent principal component scores of the community indices， while the lines without markers denote regime means detected by 

STARS.

图 5　中东太平洋渔业生态系统平均营养级、平均适温和物种均匀度指数变化
Fig. 5　Changes of mean trophic level and mean suitable temperature and species evenness of fishery ecosystem in the 

Eastern Central Pacific

图 6　中东太平洋渔业生态系统主成分碎石图及主成分累计解释量（前 10）
Fig. 6　Scree plots for the principal components of the ecosystem catch of the Eastern Central Pacific and the 

cumulative variance （first 10 principal components）
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柱状图为生态系统主成分得分，带标记的折线图为生态系统主成分得分累计和，折线图为STARS检测的生态系统主成分得分的状态均
值。
The bars represent principal component scores of the ecosystem catch.  The lines with markers represent the cumulative principal component 

scores， while the lines without markers denote regime means detected by STARS.

图 7　中东太平洋渔业生态系统的主成分得分
Fig. 7　Variations in principal component scores of the ecosystem catch of the Eastern Central Pacific

E. 早期；M. 中期；L. 后期；P. 中上层鱼类；C. 浅水中底层鱼类；BD. 深水底层鱼类；D. 底栖鱼类；R. 岩礁性鱼类；BP. 软骨鱼类；I. 无脊
椎类；WW. 暖水种；TW. 温水种；CW. 冷水种；MTL. 平均营养级；MST. 平均适温；Eve. 物种均匀度；PC1bio. 第一主成分；PC2bio. 第二
主成分。
E. Early； M.  Middle； L.  Late； P.  Pelagics； C.  Chondrichthyes； BD.  Bathydemersals； D.  Demersals； R.  Reef fish； BP.  Benthpelagics； 

I.  Invertebrates； WW.  Warm-water species； TW.  Temperate-water species； CW.  Cold-water species； MTL.  Mean trophic level； MST.  

Mean suitable temperature； Eve.  Species evenness； PC1bio.  First principal component； PC2bio.  Second principal component.

图 8　中东太平洋渔业生态系统结构稳态转换时间点
Fig. 8　Time point of regime shift of fishery ecosystem in the Eastern Central Pacific
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3　讨论

3.1　生态系统稳态转换节点判定方法

本研究利用生态系统不同功能组和适温组

的产量数据，来探究 1950—2019年中东太平洋渔

业生态系统结构的长期变化。检测生态系统稳

态转换时间节点时，本研究采用了主成分分析

（PCA）、序列稳态转换分析（STARS）两种稳态转

换检测方法，以确保得出的稳态转换时间节点可

靠。PCA 和 STARS分别用于识别生态系统结构

时间序列中的稳态转换节点和最主要的变化特

征，目前已应用于多个海洋生态系统的稳态转换

节点检测分析中［11，25-26］。主成分碎石图结果显

示，选取的前两个主成分对总体的累计方差解释

率为 53.26%，说明其对生态系统具有良好的代表

性。根据渔业种类 PCA 结果，在特征值最高的

PC1bio中，大多数渔业种类的载荷较高，PC1bio可

以较好地代表渔业生态系统中渔业种类的变化

情况，即中东太平洋渔业种类的整体变化情况相

似，不同渔业种类会对统一的外部条件变化产生

相似的响应。稳态转换检测分析结果显示中东

太平洋渔业生态系统的功能组、适温组和代表性

指数都在不同年代内发生了稳态转换，整体集中

在20世纪50年代后期和70年代中期。

3.2　中东太平洋渔业生态系统稳态转换概况

本研究通过对 1950—2019 年中东太平洋

FAO77渔区渔业生态系统结构变化的系统分析，

发现功能组、适温组、生态系统代表性指数

（MTL、MST、Eve）以及主成分分析结果均发生了

稳态转换，且转换节点主要集中在 20 世纪 50 年

代后期和 70年代中期。生态系统稳态转换通常

是气候波动、生物地球化学循环、生态动力学以

及人类管理干预等多重驱动因素综合作用的结

果［15］。本研究发现，环境气候变化与人类捕捞活

动的协同效应是中东太平洋渔业生态系统结构

与功能变化的主导因素。在研究初期阶段，即 20

世纪中期，全球渔业开发仍处于初级阶段，受捕

捞能力和资源开发水平限制，环境变化对渔业资

源量波动具有主导性影响。然而，随着渔具技术

创新、作业方法改进及渔场范围扩展［3］，全球及区

域捕捞强度显著增强并持续攀升（图 2）。在此背

景下，环境变化与人类捕捞行为共同塑造了渔业

生态系统状态。

20 世纪 50 年代后期，中东太平洋渔业生态

系统发生了显著的稳态转换。在功能组层面，表

现为底栖鱼类、岩礁性鱼类、软骨鱼类和无脊椎

类（多数为暖水种且营养级较高）产量的增加。

在适温组层面，暖水种产量显著上升。在生态系

统代表性指数层面，平均营养级（MTL）和物种均

匀度（Eve）均有所增加。这一时期，全球渔业捕

捞量开始大幅度增加，这可能导致对高营养级鱼

类资源的过度捕捞，从而促使渔业转向开发更多

样化的物种，包括此前未充分利用的底栖、岩礁

性鱼类及无脊椎类等高营养级暖水种［24］。MTL

的增加可能反映了当时渔业扩张初期对高营养

级资源的有效利用，而非“捕捞下移”的典型特

征。同时，物种均匀度的增加可能指示了捕捞压

力尚未导致特定物种出现压倒性优势，或新的捕

捞对象被纳入，增加了物种组成的多样性。

20 世纪 70 年代中期，中东太平洋渔业生态

系统再次发生稳态转换。此时期，功能组层面表

现为中上层鱼类和软骨鱼类产量的增加，适温组

层面则观察到冷水种产量的上升。然而，生态系

统代表性指数中，平均营养级（MTL）、平均适温

（MST）及物种均匀度（Eve）均出现下降。根据政

府间气候变化专门委员会（IPCC）的报告，这一时

期全球海洋表面温度显著升高。海洋温度的升

高可能促使暖水种鱼类的分布范围扩大，而冷水

种鱼类则可能向更深或更高纬度迁移，但捕捞压

力下，冷水种捕捞量在某些区域仍可能因资源集

中或捕捞技术进步而短期增加［34］。MTL、MST及

Eve的下降则更可能表明生态系统中高营养级物

种的资源丰度受到气候变化和过度捕捞的双重

影响。过度捕捞往往导致大型、高营养级鱼类

（如大型捕食鱼类）的资源量减少，迫使渔业转向

捕捞低营养级物种，从而引发“捕捞下移”现象，

导致MTL下降［20］。MST的下降则可能指示在特

定时期或区域，由于环境压力（如ENSO事件导致

的局部冷水上涌）或特定冷水/温水种群的补充成

功，使得其在渔获中占据了更大的比例。物种均

匀度下降可能意味着少数优势种在捕捞压力下

表现出更强的适应性或被过度捕捞，导致群落结

构趋于简化。

气候变化是驱动生态系统结构变化的重要

因素之一。随着海洋温度上升，物种分布范围和

适温偏好发生改变，可能导致 MTL 和 MST 的变
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化。例如，高营养级物种的迁移和减少可能导致

MTL下降，而捕捞种群的适温范围变化则可能导

致MST上升或下降，取决于具体物种的响应和捕

捞策略。渔业捕捞活动通过改变物种丰度和群

落结构，进一步影响生态系统的功能。例如，过

度捕捞可能导致某些高营养级物种的减少，进而

影响生态系统的稳定性和生产力。气候变化通

过影响海洋温度、酸化、缺氧和极端气候事件等

因素，直接改变渔业生态系统的结构和功能，进

而影响渔业资源和捕捞活动。反之，渔业捕捞活

动也可能间接影响气候变化进程。

3.3　不足与展望

中东太平洋 FAO77 渔区渔业生态系统结构

变化呈现出明显的年代际特征，其稳态转换集中

于 20世纪 50年代后期和 70年代中期，这些变化

与当时的渔业捕捞活动和气候变化均密切相关。

本研究强调了气候变化与渔业捕捞活动的相互

作用对生态系统结构变化驱动机制的复杂性，并

认为未来需深入分析二者的协同效应，以期为渔

业资源的可持续管理和生态系统保护提供更为

科学和有效的策略。然而，本研究在探讨中东太

平洋渔业生态系统结构变化时仍存在一定的局

限性，这些方面也为未来的研究提供了方向：本

研究主要基于渔业捕捞量数据进行分析，将其作

为生态系统结构变化的指示。然而，渔业捕捞活

动通常集中于资源丰度较高或渔获率更高的区

域和物种，这可能导致捕捞量数据并不能完全、

无偏倚地反映实际的生物量和群落结构。对于

某些过度捕捞的鱼种，其捕捞量可能占其生物量

的很高比例，这本身就是对生态系统产生了显著

影响的“取样”行为。因此，捕捞量数据在一定程

度上反映了渔业活动对生态系统的影响而非完

全中立的生态系统样本。未来的研究若能结合

更具代表性的科学调查数据，或通过生物-经济

模型对捕捞努力量和资源量进行更精确的估算，

将有助于更全面地评估生态系统的真实状态及

其对捕捞压力的响应。本研究未能获取中东太

平洋渔业捕捞努力量的详细数据，因此难以直接

量化人类捕捞活动对渔业生态系统的具体影响。

目前仅能通过其他相关指标的变化间接推断人

为因素的作用。未来的研究应尽可能整合捕捞

努力量数据，以实现对捕捞强度及其生态效应的

定量评估。本研究区域涵盖整个中东太平洋

FAO77 渔区，范围广阔。在这一宏观尺度上，短

时间内难以完成全面的生物采样工作。因此，本

研究选择以渔业捕捞量数据作为主要分析依据，

以揭示生态系统结构的长期宏观变化趋势。未

来若能结合更高分辨率的长时间序列生物调查

数据，并开展更精细的区域性资源评估，将有助

于构建更为科学、全面的原始数据集，从而为渔

业生态系统的深入研究提供更坚实的依据，并可

能揭示区域内部的异质性变化。
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The long-term changes in fishery ecosystem structure in the Eastern Central 

Pacific
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Abstract: To analyze the long-term characteristics of changes in the structure of the fishery ecosystem in 

the FAO 77 fishing area of the Eastern Central Pacific （ECP）， this study utilized fishery catch data from the 

ECP FAO 77 area from 1950-2019. Combining multivariate statistical analysis methods， specifically 

Principal Component Analysis （PCA） and Sequential T-test Analysis of Regime Shifts （STARS）， we 

identified the regime shift time points for ecosystem functional groups， thermal adaptation groups， and 

representative indices （Mean Trophic Level， MTL； Mean Suitable Temperature， MST； and Species 

Evenness， EVE）. The results indicate that the structure of the ECP fishery ecosystem exhibits significant 

decadal changes， with regime shift nodes primarily concentrated in the late 1950s and mid-1970s. The 

regime shift occurring in the late 1950s was characterized by an increase in the catches of functional groups 

such as benthic fish， reef-associated fish， cartilaginous fish， and invertebrates. This was accompanied by a 

rise in the catches of warm-water species， leading to an increase in the ecosystem's Mean Trophic Level 

（MTL） and Species Evenness （EVE）， reflecting the utilization of diversified resources during the early 

stage of fishery development. Another pivotal shift occurred in the mid-1970s. At this time， there was a 

significant increase in the catches of pelagic fish and cartilaginous fish， while catches of cold-water species 

also increased. However， the ecosystem's Mean Trophic Level （MTL）， Mean Suitable Temperature 

（MST）， and Species Evenness （EVE） showed a declining trend. The study indicates that the structure of 

the ECP fishery ecosystem underwent two major regime shifts over the past 70 years， and the interactive 

effects of climate change and human fishing activities were key drivers shaping its evolutionary trajectory. 

This study provides a scientific basis for analyzing the dynamics of the ECP fishery ecosystem and 

formulating adaptive management measures.

Key words: fishery structure； marine ecosystem； regime shift； long-term changes； Eastern Central Pacific
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