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摘要: 为了研究气候变暖与日本鲭(Scomber japonicus)个体生活史及其种群动态变化之间的关系, 本研究基于动态

能量收支预测理论(dynamic energy budget, DEB)和积分投影模型(integral projection model, IPM)构建了东、黄海日

本鲭动态能量收支积分投影模型(DEB-IPM), 以探究气候变暖对其生长、繁殖、存活及种群状态的影响机制。本研

究结果表明: (1) 气候变暖会增大日本鲭早期阶段(年龄<220 d)的生长速率, 减小成鱼最大体重, 并增加其绝对繁

殖力, 同时将加大自然死亡。因此, 气候变暖将导致日本鲭个体将同化能量更多地分配给繁殖, 限制日本鲭种群大

个体的生长和数量, 使个体趋于小型化; (2) 日本鲭种群增长率随温度呈单峰变化, 即随温度增加, 种群增长率先

增加后降低; (3) 日本鲭早期阶段中小型个体(200~600 g)的生长及繁殖始终是扰动其种群动态变化的关键, 但气候

变暖会改变日本鲭生长和繁殖对种群增长最优能量分配的敏感性贡献, 使敏感性贡献峰值对应的体重随温度升高

呈减小趋势, 因此, 更应加强对日本鲭早期阶段的保护和研究。尽管本研究的模型参数估计及设置存在一定的不确

定性, 但 DEB-IPM 模型能模拟气候变暖对日本鲭个体生活史特征和种群动态变化的影响, 将能为东、黄海日本鲭

在气候变暖条件下的科学管理提供理论与模型工具支持。 
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全球气候变暖对生物多样性及种群状态存在

较大的负面影响[1]。气候变暖会影响浮游生物的

分布和丰度, 限制变温鱼类的觅食活动, 从而降

低环境中食物的可获得性, 影响鱼类个体的生长

和繁殖, 降低其生长和环境适应能力[2]。由温度体

型规则(temperature size-rule, TSR)可知, 气候变

暖会导致变温生物的发育更快, 成熟更早; 通常, 

在仔幼鱼阶段, 生长速率同温度呈正相关, 而成

鱼期的最大体长或体重或渐进体长或体重则与温

度呈负相关[3]。因此, 理解气候变暖影响个体生理

过程的机制对预测鱼类个体生活史特征及种群动

态变化具有重要意义。 

动 态 能 量 收 支 预 测 理 论 (dynamic energy 

budget, DEB)能描述生物个体生活史的变化特征, 

但往往忽略了种群水平上的动态变化[4], 而积分

投影模型(integral projection model, IPM)则主要预

测种群的演化状态[5]。因此, 将 DEB 理论和 IPM

结 合 , 耦 合 的 动 态 能 量 收 支 积 分 投 影 模 型

(DEB-IPM)常用来通过个体特征预测种群的演化

状态[6]。同时, DEB-IPM 模型可以模拟环境对种

群动态变化的影响, 这为预测气候变暖条件下变

温生物的种群演化提供了模型工具。 

日本鲭(Scomber japonicus)属于变温鱼类, 体

内缺乏调节体温的机制, 只能依靠自身活动从体
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内释放或从外界吸收热量, 因此体温会随环境温

度的变化而变化[7], 而体温则对日本鲭的生长、发

育与繁殖具有重要影响[8]。近年来, 在中国、日本

及韩国等国家或地区较大强度的开发及全球变 

暖的影响下, 东、黄海日本鲭资源渔获量下降, 渔

获物个体呈小型化, 该资源可能处于过度捕捞状

态[9-10]。因此, 研究日本鲭个体生物学及其种群动

态对制定合理的日本鲭渔业管理计划具有重要 

意义。目前, 日本鲭的研究多集中在日本鲭的空

间分布与海洋环境关系[11-12]、种群结构与资源评

估[13-14]、早期生活史对资源变动影响等方面[15-16], 

而对气候变化如何影响其生活史特征与种群状态

的研究则相对较少。为此, 本研究构建了 DEB- 

IPM 模型, 以研究气候变暖条件下日本鲭个体生

活史特征及其种群演化状态, 利用该模型分析不

同温度下日本鲭生长和繁殖能量的最佳分配策略

及气候变暖对日本鲭个体生活史和种群增长率的

影响, 为日本鲭资源的可持续利用和科学管理提

供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

日本鲭仔幼鱼体长数据来源于 1995 年 6—8

月在韩国南海岛采集的幼鱼样本[17], 体长范围为

1.04~6.10 cm; 成鱼体长数据来源于 1994 年 9 月

至 1995 年 8 月在对马海峡采集的成鱼样本[18], 体

长范围为 12~43 cm; 年绝对繁殖力数据来自 1984

年 6 月及 1985 年 5 月下旬在石岛渔场中采集的日

本鲭生殖群体[19], 体重范围为 250~950 g, 年绝对

繁殖力范围为 19.8~90.0 万粒。本研究设定日本鲭

最大体重为 1300 g[20], 性成熟体重为 264 g[19], 卵

的重量为 4×10–5 g[21]。日本鲭体重(m)利用体长数

据(l)由体长-体重方程计算[9]:  

 
5 3.05281.0248 10m l   (1) 

利用以上数据对 DEB-IPM 模型中的参数进

行估计。 

1.2  日本鲭 DEB-IPM 模型构建 

生物个体生理速率(个体维持率、能量摄入率)

随体重及温度的变化而变化[22], 本研究通过建立

依赖于体重和温度的生理速率函数, 并由 DEB 理

论的能量分配规则[23]建立了日本鲭个体生长、繁

殖等生活史过程; 并结合存活率[24], 基于对应的生

长时间步长建立依赖于体重和温度的生长、繁殖及

存活等种群统计函数(demographic function)[4,22], 

完成 DEB 理论和 IPM 模型的融合 , 构建了

DEB-IPM 模型, 以模拟气候变暖对日本鲭个体生

活史特征及种群动态变化的影响。 

1.2.1  个体维持率及能量摄入率  本研究将个体

维持率 M 和能量摄入率 C 描述为体重 m 的函数, 

并通过阿伦尼乌斯(Arrhenius)温度关系修正温度

对其的影响:  

 
2

1 M( , ) ( )M m T m r T  (2) 

 
2

1 C( , ) ( )C m T m r T  (3) 

 
AM 1 1( )/( )

M ( ) eE T T kTTr T   (4) 

 
AC 1 1( )/( )

C ( ) eE T T kTTr T   (5) 

式中，ρ1、ρ2 分别为维持率函数的异速生长常数

(allometric growth constant)和异速生长指数因子

(allometric scaling exponent), ε1、ε2 分别为能量摄

入率函数的异速生长常数和异速生长指数因子 , 

rM、rC 分别为维持率和消耗率的温度修正系数, 

EAM、EAC 分别为维持代谢活化能及生长代谢活化

能, T 为温度(单位: K), T1 为参考温度(单位 K), k

为玻尔兹曼常数。 

1.2.2  DEB 理论  DEB 理论描述了生物个体从

食物中吸收能量到利用这些能量用于自身生长及

繁殖的过程[23], 从食物中同化的能量按照 κ 规则

分配用于生长和繁殖同化能量的比例。用于生长

的能量除增加自身体重外, 还有一部分用于呼吸

作用等维持自身代谢活动的消耗, 并最终以热或

代谢物的形式消散 [25]。此外 , 日本鲭性成熟前 , 

分配给繁殖的能量用于个体成熟水平的提升及维

持, 不影响体重 [26], 达到性成熟后, 该部分能量

用于产卵及个体成熟水平的维持。由于 Barneche

等[27]指出随鱼类个体体型的增大, 用于繁殖的能

量增加, 即繁殖越来越优先于生长, 因此与标准

的 DEB 理论不同, 本研究将 κ描述为随体重变化

的函数[22]:  

 
max/( )

0( ) e mm mm      (6) 

式中，κ0 是个体体重为 0 时的生长能量分配比例
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(函数截距), κm 是异速常数(函数斜率), mmax 为个

体最大体重。 

结合生理速率函数[式(2)~(5)], 个体体重变

化速率由式(7)计算[22]:  

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )

0 ( ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

dm

dt
m fC m T M m T M m T m fC m T

m fC m T M m T fC m T

fC m T M m T fC m T M m T

   
  

 




  
  

≤    

  (7) 

日本鲭性成熟后繁殖力的变化速率由式(8)计

算[22]:  

 

(1 ( )) ( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , )

( ) ( , ) ( , ) ( , )

0 ( , ) ( , )

dR

dt
m fC m T M m T m fC m T

fC m T M m T

m fC m T M m T fC m T

fC m T M m T

   


  





 
  
 

≤

 (8)

 

式中 α 为能量同化效率, f 为饵料密度功能响应函

数因子[26], 本研究主要探讨气候变暖对日本鲭种

群演化的影响, 因此 f 设为 1, 视为理想状态。 

1.2.3  IPM 模型  IPM 模型作为矩阵种群模型

(matrix population model, MPM)的替代方案, 多

用于由个体生长、存活及繁殖等连续状态变量度

量的种群结构, 用一个积分函数代替了 MPM 模

型中的转移矩阵[28]。IPM 模型基本结构如下:  

 

1

1

( , 1)

[ ( , ) ( ) ( ) ( )] ( , )

t

t t t t t t

N m t

G m m S m S m F m N m t dm





 

  
(9)

 

式中，N(mt+1, t+1)和 N(mt, t)是体重为 mt+1(mt)的个

体在 t+1 (t)时刻的数量, Ω 是体重区间, G(mt+1, mt)

为 t 时刻体重为 mt个体在 t+1时刻成长为体重 mt+1

的概率, S(mt)是存活率函数, 表示体重为 mt 的个

体由 t 时刻存活至 t+1 时刻的概率, F(mt)为繁殖函

数, 表示 t 时刻体重为 mt 个体的繁殖力。 

为较直观地显示种群增长率, IPM 模型定义

了一个核矩阵函数 K, 其定义如式(10):  

 1( , ) ( ) ( ) ( )t t t t tK G m m S m S m F m   (10) 

则式(9)可表示为:  

 
1( , 1) ( , )t tN m t K N m t dm 

    (11) 

核矩阵 K 的主特征值 λ 即表示种群增长率, 

该特征值对应的左右特征向量 υ和 ω分别表示相

对繁殖力值与种群稳定结构分布[29-30]。 

1.2.4  DEB-IPM 模型  结合生理速率函数、DEB

理论和 IPM 模型, 本研究将日本鲭 DEB-IPM 模

型生长、繁殖及存活等种群统计函数定义如下:  

(1) 生长  日本鲭在 t+1 时刻的体重分布 G(mt+1, 

T)假设符合对数正态分布[22], 均值 μG及标准差 σG

由式(12)、(13)计算:  

 0

d
d

d

t
G

m
t

t



   (12) 

 e G
G

   (13) 

式中, t 为生长时间步长(d), τ、ξ 均为标准差函

数因子。 

由于日本鲭生命早期阶段是其生命周期中最

脆弱的时期, 海洋环境对该阶段的生长、发育具

有重要影响[8], 为分析该阶段对气候变暖的敏感

性, 本研究将鱼卵到 0.5 龄鱼的早期生长单独作

为一个变量序列。为此, 本研究重新定义了日本

鲭 0.5 龄时体重的均值:  

 

183
age 0.5 0

d
d

d

m
t

t
     (14) 

(2) 繁殖  本研究假设日本鲭种群性别比例分布

均匀, 即雌性日本鲭个体占总数的一半, 则日本

鲭产卵概率为 50%, 结合式(8), 日本鲭在 t 时刻

体重为 mt 个体的繁殖力计算公式如式(15):  

 

0

egg

d
0.5 d

d( , )

t

t

R
t

tF m T
m







 (15) 

式中 megg 为鱼卵重量。 

(3) 存活  死亡率(M, a−1)采用 Gislason 等[24]推导

的温度依赖模型, 计算公式如式(16):  

 
15.11 1.59 log( ) 0.82 log( ) 3891e L L TM     (16) 

式中, L 为体长(cm), L∞为渐进体长(cm)。则日本

鲭存活率由式(17)计算:  

 ( ) e yM
S T

  (17) 

式中, y 为其他时间单位转化为年的比例系数。 

DEB-IPM 模型基本结构同 IPM 一致, 描述

如下:  
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1

1
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( , 1)

[ ( ) ( , )

( , ) ( ) ( , )] ( , )d

t

t

t t

N m t

S T G m T

G m T S S T F m T N m t m





 

 



  (18)
 

式中, age 0.5( , )G m T 为 T 温度下日本鲭由鱼卵生

长至 0.5 龄时的体重分布, eggS 为鱼卵存活率。 

1.3  中点法则 

IPM 模型的核心部分是核矩阵 K, 需要根据

种群统计函数将 K 转置为一个 n×n 阶的离散概率

转移矩阵[29]。因此根据中点法则将体重区间 Ω 细

分为 n 个等级, 选择细分后的体重中点 mi 作为输

入变量, mi 计算方法如式(19):  

 
min

max min( 0.5)[( ) / ] ( 1,2, , )
im m

i m m n i n

 

     (19)
 

为确保划分等级对模拟结果不产生影响, 当

n≥1000时, 种群增长率 λ几乎不随 n变化而变化, 

因此, 本研究设定 n=1000。 

1.4  敏感性分析 

敏感性分析可以帮助判断气候变暖趋势下生

命率变化(生长、繁殖等)对种群增长最优能量分

配比例的影响程度, 本研究讨论日本鲭繁殖、全

生命史生长及卵到 0.5 龄鱼阶段的早期生长 3 个

连续变量对不同温度下种群增长最优能量分配比

例的敏感性贡献。敏感性值由式(20)计算[22,31]:  

 

, ,

0 , 0 01 1 1 1

n n n n
i j i j

i j
i ji j i j

   
     

  
 

    
K K

K
 (20) 

式中，i, j 分别表示 K 矩阵第 i 行, 第 j 列。 

1.5  模型参数设置及估计 

由日本鲭的年龄-体长数据通过式(1)得到年

龄-体重样本点, 采用 R 的 optimParallel 包[32]对

ε1、ε2、ρ1、ρ2、α、κm、κ0 等参数进行并行优化

计算, 以使 DEB-IPM 模型可以拟合年龄-体重、

体重-年绝对繁殖力等样本数据点。由于缺少相关

日本鲭生物学数据, EAM、EAC 等活化能参数则采

用了相关文献值。此外, 由于日本鲭年龄-体重、

体重-年绝对繁殖力等生物学数据与源自文献的

参数值均缺少相应的环境温度, 本研究假设这些

数据及参数值对应的温度均为 20 ℃。DEB-IPM

模型参数设置见表 1。 

表 1  DEB-IPM 模型参数设置(参考温度: 20 ℃) 

Tab. 1  The parameters of DEB-IPM model  
(reference temperature: 20 ℃) 

参数 parameter 参数值 value 来源 source 

1  0.028 21g  /d 本研究估计 estimated

2  0.785 本研究估计 estimated

1  0.916 21g ε /d 本研究估计 estimated

2  0.452 本研究估计 estimated

  0.457 本研究估计 estimated

m  2.134 本研究估计 estimated

0  0.809 本研究估计 estimated

  30 本研究假设 assumption

t  10 d 本研究假设 assumption

  −0.0001 [22] 

EAM 0.620 eV [3] 

EAC 0.312 eV [33] 

k 8.617×10−5 eV/K [33] 

Segg 
5×10−8 [13] 

 

2  结果与分析 

2.1  日本鲭个体生活史 

DEB-IPM 模型在参考温度 20 ℃下模拟的日

本鲭年龄-体重关系及体重-年绝对繁殖力关系均

能较好拟合观测数据, 当日本鲭年龄小于 220 d

时 , 生长速率随温度升高而增大 ; 当年龄大于

220 d 时, 生长速率随温度升高而降低, 且成鱼最

大体重随温度升高而减小(图 1a); 日本鲭年绝对

繁殖力随温度的升高而增加, 当温度为 15 ℃和

25 ℃时, DEB-IPM 模型估计的体重-年绝对繁殖

力曲线基本包含了观测样本点(图 1b); 随温度升

高, 日本鲭 0.5 龄时体重均值逐渐右移(图 1c); 随

日本鲭体重的增加, 存活率逐渐提高, 而随温度

的升高, 存活率逐渐降低(图 1d)。 

2.2  日本鲭种群动态变化 

当 κ0=0.809 时, 日本鲭种群增长率随温度呈

单峰变化, 即在 15~21.5 ℃, 种群增长率随温度

上升而增加, 而在 21.5~25 ℃, 随温度上升而降

低(图 2a)。实现种群增长率最大值的最优能量分

配比例随温度增加而减小, 即温度升高, 个体同

化能量分配给生长的比例越来越小, 更多的能量 
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图 1 不同温度下日本鲭体重、繁殖力、0.5 龄鱼体重分布及存活率的变化 

a. 散点数据来自文献[17]和[18]; b. 散点数据来自文献[19]. 

Fig. 1  The comparison of weight, fecundity, distribution of weight at age 0.5 year and  
survival rate of Scomber japonicus at different temperatures 

a. Observed data is from reference [17] and [18]; b. Observed data is from reference [19]. 
 

分配给繁殖(图 2b)。当 κ0=0.809 时, 随温度升高, 

日本鲭种群稳定分布的个体平均体重降低(图 2c), 

大个体数量减少 , 种群结构向中小型个体演化 

(图 2d)。 

2.3  敏感性分析 

日本鲭繁殖、全生命史生长及早期阶段的生

长对种群增长能量最优分配的敏感性贡献值存在

较大差异。日本鲭繁殖及全生命史生长的敏感性贡

献值主要集中在中小型个体(200~600 g)(图 3a、3b), 

且相对卵到 0.5 龄鱼阶段的早期生长(图 3c), 两者

的敏感性贡献较小。随温度升高, 三者的敏感性

贡献峰值均降低, 且峰值对应的体重有减小的趋

势(图 3)。 

3  讨论 

3.1  模型参数不确定性 

由于日本鲭生物学数据有限, 无法对 DEB- 

IPM 模型中的每个参数进行估计, 因此, 本研究

根据日本鲭生物学特性对无法确定、估计的参数

通过假设或引用相关文献值设置该类参数值。如

体重分布标准差函数因子 τ, 该值过大, 会导致体

重分布的概率密度峰值减小, 即下一时间步长的

体重可获得值的区间增大, 从而可能导致日本鲭

体重出现负增长; 而该值过小, 则会导致个体体

重的快速增加, 尽管本研究结果表明, 将该值假

设为 30, 能使日本鲭体重的增长速率限制在相对 
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图 2  日本鲭种群增长率变化及稳定结构分布 

a. κ0=0.809 时, 种群增长率随温度的变化; b. 种群增长最优能量分配比例变化; c. κ0=0.809 时,  

种群稳定分布的个体平均体重变化; d. κ0=0.809 时, 稳定种群结构相对密度变化. 

Fig. 2  The population growth rate and stable structure distribution of Scomber japonicus 
a. The change of population growth rate of chub mackerel when κ0=0.809 at different temperatures;  

b. The change of optimal energy allocation ratio; c. The change of mean weight of  
stable structure (κ0=0.809); d. Relative density of stable structure (κ0=0.809). 

 

 
 

图 3  不同温度(℃)下日本鲭繁殖(a)、全生命史生长(b)及卵到 0.5 龄鱼 

阶段(c)的早期生长对种群增长能量最优分配的敏感性分析 

Fig. 3  Sensitivity analysis of reproduction (a), growth (b) and growth at early life (c) of Scomber  
japonicus at different temperatures(℃) to the optimal allocation of energy for population growth 

 

合理的范围之内, 但未来仍需通过对生长数据的

收集以估计该参数、提高模型的质量。此外, 由

于缺少日本鲭鱼卵存活率的研究资料, 且 Segg 值

设置过大, 会引起种群增长率的增加, 甚至超出

目前日本鲭种群水平(λ≥2, 根据东、黄海日本鲭

渔获量呈下降趋势及资源评估结果[14], 日本鲭可

能被过度捕捞), 而设置过小则失去了该参数的生

物学意义, 故本研究引用了 Guan 等[13]对日本鲭

早期生活史模拟的存活率值 5×10−8 (8.19×10−11≤

S≤1.00×10−2), 此外 , 环境变化对鱼卵存活具有

重要影响, 而本研究假设该值为常数, 这增加了

模型的不确定性, 未来如能确定环境变化与日本
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鲭鱼卵存活率的影响关系, 将能提升模型精度。

该类参数的假设与引用存在较大的主观性和不确

定性, 有待进一步研究与分析。 

此外, 日本鲭生物学数据受采样海域、月份

及环境差异的影响 , 尚无法统一 [34-35], 因此 , 不

同来源的日本鲭生物学数据可能使参数估计存在

差异, 造成参数估计的不确定性。 

3.2  个体生活史及种群状态特征 

本研究构建的 DEB-IPM 模型可以较好拟合

日本鲭年龄-体重关系及体重-年绝对繁殖力关系, 

并能模拟环境变化对日本鲭生长、繁殖、死亡等

影响。本研究模拟结果同 TSR 描述一致, 日本鲭

仔幼鱼生长速率同温度呈正相关, 成鱼生长速率

及最大体重同温度呈负相关关系(图 1a); 在气候

变暖趋势下, 日本鲭产卵量增加, 产卵个体体重

及成鱼最大体重减小(图 1a、1b), 日本鲭个体呈

小型化趋势; 随温度升高, 日本鲭早期阶段(年龄

<220 d)的生长速率增加, 使日本鲭 0.5 龄时体重

均值逐渐增大(图 1c), 同时日本鲭早期阶段的自

然死亡率随温度升高而增加(图 1d), 说明温度升

高导致的生理限制使大型鱼类的生长性能低于小

型鱼类 [3], 而小型鱼类对环境变化更加敏感, 温

度升高会降低其存活率 [8], 因此 , 日本鲭早期阶

段生长速率随温度的升高而增大意味着日本鲭能

更快逃离高死亡的生命早期阶段[22]。本研究构建

的 DEB-IPM 模型能用于模拟气候变暖对日本鲭

个体生活史的影响。 

目前, 日本鲭生长的最适环境温度一直没有

统一的标准, 如李曰嵩等[8]、苗振清[36]及Lee等[37]

均认为日本鲭最适环境温度在 20 ℃左右 , 而

Taga 等 [38]则认为日本鲭幼鱼生长最适温度接近

25 ℃。根据 DEB-IPM 模型模拟结果, 当温度在

20~23 ℃时(κ0=0.809), 日本鲭种群增长率较大 , 

且出现峰值(21.5 ℃), 日本鲭生长的适宜温度很

可能位于该温度区间内(图 2a)。 

本研究构建的 DEB-IPM 模型能模拟气候变

暖对日本鲭种群状态的影响。由于环境温度升高

使日本鲭大个体生长速率降低, 成鱼最大体重减

小, 导致其种群稳定分布个体平均体重呈减小趋

势(图 2c), 大个体的稳定种群结构相对密度峰值

左移(图 2d), 即气候变暖降低了日本鲭种群中大

个体的数量; 而环境温度升高使日本鲭产卵量增

加(图 1b), 早期阶段(年龄<220 d)生长速率加快

(图 1a), 日本鲭 0.5 龄时的体重均值增大(图 1c), 

且早期阶段的存活率下降(图 1d), 导致其小个体

的稳定种群结构相对密度峰值右移(图 2d)。因此, 

气候变暖限制了日本鲭大个体的生长及数量, 而

增加了其小个体的生长, 使日本鲭种群结构向中

小型个体演化。为适应气候变暖所带来的负面影

响, 随环境温度升高, 日本鲭将个体同化能量更

多地分配给繁殖以增加生殖能量储备(图 2b)[39], 

通过减小产卵个体体重、增加繁殖力维持其种群

稳定[40]。 

日本鲭的生长、繁殖和存活是影响其种群状

态的关键因素, 由于本研究构建的 DEB-IPM模型

中, 存活通过影响生长和繁殖间接地同 κ 建立联

系, 因此, 未分析存活对日本鲭种群增长最优能

量分配的敏感性贡献。而日本鲭早期阶段的生长

更易受环境影响 [8], 因此, 本研究将日本鲭卵到

0.5 龄鱼阶段的早期生长单独作为一个变量, 分

析其和日本鲭的繁殖、全生命史生长对日本鲭种

群增长最优能量分配的敏感性贡献。敏感性分析

结果显示日本鲭卵到 0.5 龄鱼阶段的早期生长对

种群增长最优能量分配的敏感性贡献较大(图 3c), 

而繁殖与全生命史生长的敏感性贡献较弱, 且更

多局限在中小型个体(200~600 g)(图 3a、3b); 环

境温度升高, 日本鲭的生长和繁殖对种群增长能

量最优分配的敏感性贡献峰值所对应的体重均呈

减小趋势(图 3)。因此, 日本鲭中小型个体的生长

与繁殖对种群发展的贡献具有极其重要的意义 , 

在气候变暖趋势下, 加强对日本鲭早期生命阶段

的研究更应作为目前的管理重点。 

3.3  气候变暖对日本鲭生态环境的影响及 DEB- 
IPM 模型未来的提升 

在气候变暖趋势下, 海水热量的增加导致海

洋环流发生变化[41], 沿岸的营养物质向深海转移, 

同时, 由于温度升高, 海洋层化增强, 进一步抑

制了营养物质向海洋表层输送, 降低了海洋初级



1344 中国水产科学 第 30 卷 

生产力, 并且使浮游植物呈小型化, 降低了营养

转化效率[42]; 同时, 环境温度的抬升迫使变温鱼

类缩短了觅食时间[2]。因此, 气候变暖对日本鲭生

态环境的影响还体现在食物分布、丰度及食物的

可获得性。而本研究假设饵料密度功能响应函数

因子 f 为 1, 且日本鲭能量同化效率 α 设为定量, 

这将导致日本鲭摄入能量的持续供应, 使模拟结

果存在不确定性。 

存活率对鱼类种群状态起着至关重要的作用, 

会影响鱼类生命早期的生长及性成熟年龄 [43-44], 

进而影响其种群水平。由于对东、黄海日本鲭存

活率的相关研究仍不足[45], 本研究设置的鱼卵存

活率和存活率函数有待进一步分析和优化, 将来

如果能确定日本鲭的存活率, 将能为提升日本鲭

DEB-IPM 模型的模拟精度及合理性提供帮助。 

4  结论 

本研究基于 DEB 理论和 IPM 模型构建了东、

黄海日本鲭 DEB-IPM模型, 模拟了气候变暖趋势

下日本鲭个体生活史特征及种群动态变化。气候

变暖使日本鲭最大体重下降, 产卵个体体重减少, 

自然死亡率增大, 个体趋于小型化; 在气候变暖

趋势下 , 日本鲭将同化能量更多地分配给繁殖 , 

限制了大个体的生长和数量, 同时由于日本鲭早

期阶段的存活率较低 , 使日本鲭中小型个体

(200~600 g)更具有丰度分布优势; 日本鲭早期阶

段中小型个体的生长及繁殖始终是扰动其种群动

态变化的关键, 但气候变暖会改变日本鲭生长和

繁殖对种群增长最优能量分配的敏感性贡献, 使

敏感性贡献峰值对应的体重随温度升高呈减小趋

势, 因此, 更应加强对日本鲭早期阶段的保护和

研究。本研究结果将能为日本鲭种群动态研究及

渔业资源的科学管理提供科学支持。由于日本鲭

生物学数据有限 , 存活率等观测与研究仍不足 , 

本研究设置的模型参数存在较大的不确定性 , 

DEB-IPM 模型仍有待进一步优化、提高。 
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Abstract: Chub mackerel (Scomber japonicus) is an important pelagic fishery resource in the East China and 
Yellow Seas. Being a poikilotherm, its body temperature is sensitive to environmental temperature, and climate 
warming-induced alterations in the marine ecosystem have negatively impacted the life history and population 
dynamics of poikilothermal fish such as the chub mackerel. Understanding the relationships that climate warming 
shares with the individual life history of chub mackerel and its population dynamics are crucial for the sustainable 
utilization and scientific management of its resources. In this study, we aimed to investigate the effects of climate 
warming on growth, reproduction, survival, and population status of chub mackerel in the East China and Yellow 
Seas. We constructed the dynamic energy budget integral projection model (DEB-IPM) using dynamic energy 
budget and integral projection models. The results show that: (1) climate warming will increase the growth rate of 
chub mackerel in the early stage (age<220 d), decrease the maximum body weight of adults, increase absolute 
fecundity, and increase natural mortality. Consequently, chub mackerel individuals will allocate more assimilative 
energy to reproduction, thus limiting the growth and abundance of large individuals in chub mackerel populations 
and causing individuals to be smaller in size. (2) The population growth rate of chub mackerel showed a unimodal 
change with temperature, i.e., population growth rate increased and then decreased with increasing temperature. (3) 
The growth and reproduction of small and medium-sized chub mackerel individuals (200–600 g) during the early 
growth stages were responsible for disturbing their population dynamics. However, under the influence of climate 
warming, the contribution of growth and reproduction of chub mackerel to allocation of optimal energy for 
population growth would be altered. This change led to a decreasing body weight with increasing temperature, 
corresponding to the peak of the sensitivity contribution. Hence, it is more important to protect the early stages of 
chub mackerel. While acknowledging uncertainties in estimating and setting model parameters, the DEB-IPM can 
simulate the effects of climate warming on the life history characteristics of chub mackerel individuals as well as 
the changes in population dynamics. This model serves as a valuable theoretical and modeling tool that facilitates 
the scientific management of chub mackerel in the East China Sea and Yellow Sea under the conditions of climate 
warming. 
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