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摘要    本研究采用层次灰色综合评价模型，结合动态生物气候分室模型预估的长江口和黄河口鱼

类资源密度增量分布结果，对不同气候变化情景(RCP2.6、RCP6.0 和 RCP8.5)对长江口和黄河口渔

业生态系统健康的潜在影响进行了分析。从生态环境、生物群落结构和生态系统功能三个层面构建

了长江口和黄河口渔业生态系统健康评价体系。2015–2050 年，长江口和黄河口渔业生态系统健康

水平随着温室气体排放程度的增加而降低，即 RCP2.6 情景下健康水平最高，RCP6.0 情景次之，

RCP8.5 情景最低。两个河口的健康水平随时间推移在 RCP2.6 情景下呈现出“高–低–高”的变化趋

势；在 RCP6.0 情景下呈现出“低–高–低”的变化趋势；在 RCP8.5 情景下两个河口略有差异，黄河口

呈“高–低–高”的变化趋势，长江口呈“低–高–低”的变化趋势。若以 2050 年渔业生态系统健康

水平作为“最终状态”，两个河口 RCP2.6 情景下的健康水平高于 RCP6.0 和 RCP8.5 情景：长江口

RCP2.6 情景下的健康评价值为 0.61，是 RCP6.0 和 RCP8.5 情景下健康评价值的 1.9 倍和 1.8 倍；

黄河口 RCP2.6 情景下的健康评价值分别是 RCP6.0 和 RCP8.5 情景的 2.8 倍和 2.2 倍。 
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河口作为独特的生态系统，环境复杂多变，基础

饵料丰富，是众多渔业生物的产卵场、索饵场和育幼场，

对渔业生产发挥了重要作用(陈渊泉, 1995; 李建生等, 

2005; 蒋玫等, 2006)。同时，河口作为海陆交汇的关键

区域，也是国内外渔业生态学研究的热点区域(李建生

等, 2004; 钟俊生等, 2005; 单秀娟等, 2011; Jin et al, 
2013; Lercari et al, 2015; Selleslagh et al, 2015; Pasquaud 
et al, 2015; Feyrer et al, 2016)，涉及了渔业资源数量变

动(刘勇等, 2004; 林龙山, 2009; Arévalo-Frías et al, 

2015; Strydom, 2015)、群落结构(金显仕等 ,  2009; 

Vasconcelos et al, 2015)、优势种及多样性(李建生等,  

2007; 李显森等, 2013; Shan et al, 2013; Samedy et al, 

2015; 孙鹏飞等, 2015)及其影响因素等(董方勇, 1997; 

Obaza et al, 2015)。关于河口生态系统的健康评价也引

起了广泛关注 (叶属峰等 , 2007; 周晓蔚等 , 2011; 

Sheaves et al, 2012; Dai et al, 2013; Ramos et al, 2012、

2015; Whitfield et al, 2015)。这些研究主要基于已有

的观测资料，运用相关的统计分析和模型对生态系统

健康现状进行分析，但关于不同气候变化情景对河口

渔业生态系统健康潜在影响的研究尚未见报道。鱼类

群落结构及生物量分布变化被证明是表征河口生态系

统健康的重要因子(Sheaves et al, 2012)，因此，本研究
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运用层次灰色综合评价模型 (Grey Comprehensive 

Evaluation Model) ，结合动态生物气候分室模型

(Dynamic Bioclimate Envelope Model)预估的不同气候

变化情景下长江口和黄河口鱼类资源密度增量的分

布结果，预估了不同气候变化情景对长江口和黄河口

渔业生态系统健康的潜在影响，以期为气候变化背景

下近海渔业资源的适应性管理提供科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

渔业生态系统健康评价中，鱼类资源密度来源于长

江口(单秀娟等, 2016)和黄河口(未发表数据)水域鱼类

资源密度增量的预估值，其余变量来源于美国国家海

洋大气管理局 (NOAA)地球物理流体动力学实验室

(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, GFDL)提供

的 不 同 气 候 变 化 情 景 下 的 预 测 值 (http://data1. 

gfdl.noaa.gov/)，该预测值是耦合模式比较计划第五阶

段(CMIP5)的新一代全球气候模式的模拟结果，主要

包括 pH、溶解氧、无机氮、活性磷酸盐、浮游植物、

浮游动物、叶绿素浓度。以 2015–2050 年 36 年的数

据构建灰色综合评价模型进行分析。 

1.2  渔业生态系统健康评价指标体系 

1.2.1  评价指标的选择    根据层次分析法原理，

将渔业生态系统健康作为目标层，将区域的评价因

子和评价指标分别作为准则层和指标层，构建了包

括渔业生态环境、渔业生物群落结构和渔业生态系

统功能在内的 3 个子系统的递阶层次结构体系来反

映渔业生态系统健康。综合考虑资料的科学性和可

得性等，并参考相关文献(杨建强等, 2003; 叶属峰等, 

2007; 孙敏, 20121))，共选择 8 个评价指标(表 1)。 

1.2.2  权重的确定    选用层次分析法作为确定指

标权重的主要方法，层次分析法能够对定性结果进行量

化分析，也是应用最广泛的方法之一(李寇军等, 2007)。

层次分析法需要首先建立递阶层级结构，自上而下依

次为目标层 A、准则层 B 和指标层 C。各层次具体判

断矩阵构造方法如下：在渔业生态系统健康的目标层

A 下，以 C 为指标层，构造 B 的判断矩阵；以 B 为指

标层，构造 A 的判断矩阵。本研究中各矩阵的一致

性指标(CI)均小于 0.1，认为判断矩阵的一致性可以接

受。最终，利用层次分析法得到长江口和黄河口渔业

生态系统健康评价的准则层和指标层权重值(表 1)。 

表 1  长江口和黄河口渔业生态系统健康评价各指标权重 
Tab.1  The weight of each index for fishery ecosystem 

health assessment in the Yangtze River  
estuary and Yellow River estuary 

目标层 
Target layer A

准则层 
Criterion layer B 

指标层 
Index layer C 

权重 
Weight

pH 0.0918

溶解氧 0.0918

无机氮 0.1508

生态环境 
0.4905 

活性磷酸盐 0.1538

浮游植物丰度 0.1268

浮游动物丰度 0.1268

长江口渔业 

生态系统健康

生物群落结构 
0.3119 

鱼类丰度 0.1205

生态系统功能 
0.1976 

初级生产力 0.1376

pH 0.0684

溶解氧 0.0684

无机氮 0.1095

 

生态环境 
0.2972 

活性磷酸盐 0.1153

浮游植物丰度 0.1415

浮游动物丰度 0.1558

生物群落结构 
0.5390 

鱼类丰度 0.1982

 
 
 

黄河口渔业 

生态系统健康

生态系统功能 
0.1638 

 

初级生产力 
 

0.1429

 
1.2.3  综合评价模型    采用层次灰色综合评价模

型，首先将长江口和黄河口渔业生态系统的 n 个年份

的 m 个评价指标按照不同指标属性的隶属函数进行

数据的初值化处理，建立属性指标值矩阵 x。在最优

向量 G 和最劣向量 B 的基础上计算灰色关联度，然

后假设第 j 个对象向量 Xj 以 uj 从属于最优向量 G，那

么 Xj 即以(1uj)从属于最劣向量 B。为了建立系统的

综合评判模型，将经典最小二乘准则进行合理拓展，

提出目标函数： 

       2 2

1

min 1 , ,
n

j j j j
j

F u u X G u X B 


             
  

式中，u 为系统的最优解向量：u=(u1, u2, u3,…, un) 

由
 ð

ð j

F u

u
=0 得 

 
 

2

1
 1, 2, ,

,
1

,

j

j

j

u j n
X B

X G





 
 
 
  

  

                            

1) Sun M. Ecosystem health assessment and stress factor analysis on Zhuhai coastal marine areas. Doctoral Dissertation of Ocean 
University of China, 2012 [孙敏. 珠海近岸海域生态系统健康评价及胁迫因子分析. 中国海洋大学博士研究生学位论文, 2012]
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利用层次灰色综合评价模型得到了第 j 个评价对

象向量 Xj 从属于最优向量的程度，即反映该评价对

象的优劣程度，从而根据 uj 的大小对各个评价对象进

行优次排序，达到评判目的。 

在渔业生态系统，各指标具有不同的属性类型，

为了消除不同量纲的影响，需要对灰关联属性指标值

矩阵进行规格化处理，即指标初值化。指标初始规格

化处理之前，需要对评价指标类型进行区分，指标类

型不同，初值化处理方法也不同，具体参考罗小明等

(1994)。根据模式评价指标对渔业生态系统健康评价

的影响，本研究选取的指标可分为三类： 

第一类为“效益型指标”，该指标取值越大，对

渔业生态系统健康越好，如浮游植物丰度、浮游动物

丰度、鱼类资源丰度、叶绿素浓度。 

效益型指标权重的确定： 

min
  

max min
ij ij

ij
ij ij

x x
x

x x

 


 
 

式中， ijx 代表第 j个年份在第 i个指标下的属性值。 

第二类为“成本型指标”，该指标的取值越小，对

渔业生态系统健康越有利，如无机氮和活性磷酸盐。 

成本型指标权重的确定： 

max

max min
ij ij

ij
ij ij

x x
x

x x

 


 
 

第三类为“适当型指标”，该类型指标有一定的

最适范围，其取值过低或过高，均会对渔业生态系统

产生不利影响，如溶解氧和 pH。 

适当型指标权重的确定： 

1
max

ij i
ij

ij i

x y
x

x y

 
 

 
 

式中， ijx 代表第 j 个年份下第 i 个指标的属性值，

yi 为第 i 个指标的最适值。 

pH 最适值采用《近岸海洋生态健康评价指南》

(国家海洋局, 2005)河口及海湾生态系统水环境评价

指标中的 I 类标准。 

溶解氧计算公式参考杨建强等(2003)。 

2  结果 

2.1  长江口渔业生态系统 

2015–2050 年，长江口渔业生态系统健康水平均

值以 RCP2.6 情景最高，为 0.54，RCP6.0 和 RCP8.5

情景较为接近，分别为 0.45 和 0.44(表 2)，这与 3 种

情景的温室气体排放程度刚好相反(RCP2.6、RCP6.0

和 RCP8.5，分别代表低、中和最高程度的温室气体

排放情景)。在生态系统健康水平的离散程度方面，

RCP2.6 和 RCP6.0 情景较高，分别为 0.30 和 0.29，

RCP8.5 情景最低，为 0.24。 

单 因 素 方 差 分 析 (One-way ANOVA) 发 现 ，

RCP2.6、RCP6.0 和 RCP8.5 情景下长江口渔业生态系

统健康水平存在显著差异(F=6.449, P=0.002)。每 5 年

作为 1 个时间单位，RCP2.6 情景下，渔业生态系统

健康水平呈现“高–低–高”的变化趋势，评价值在

2020 年为 0.66，之后呈下降趋势，2035 年达到最低

值，仅为 2020 年的 42.4%，之后有所回升，2050 年

基本恢复到 2020 年时的健康水平；RCP6.0 情景下，

呈现出“低–高–低”的变化趋势，以 2040 年健康水

平最高，为 0.77，其余年份多在 0.3–0.5 之间波动；

RCP8.5 情景下，健康水平波动性较 RCP2.6 和 RCP6.0

情景低，2035 年取得最大值，为 0.63，其余年份的

健康水平低于其他 2 个情景或者持平(图 1)。 

若以 2050 年长江口渔业生态系统健康水平作为

“最终状态”，RCP2.6 情景下的健康水平明显高于其

他 2 个情景，2050 年 RCP2.6 情景下渔业生态系统的

健康评价值为 0.61，分别是 RCP6.0 和 RCP8.5 情景

下健康评价值的 1.9 倍和 1.8 倍。 

2.2  黄河口渔业生态系统 

黄河口渔业生态系统健康水平在 2015–2050 年

的均值以 RCP2.6 情景最高，为 0.49，RCP6.0 情景次

之，健康评价值为 0.48，RCP8.5 情景最低，为 0.41，

这与长江口的变化趋势一致。在健康水平的离散程度

方面，RCP8.5 情景最高，波动性最大，为 0.40，RCP2.6

情景次之，为 0.38，RCP6.0 情景最低。 

单因素方差分析显示，RCP2.6、RCP6.0和 RCP8.5

情景下黄河口渔业生态系统健康水平不存在显著性

差异(F=2.638, P>0.05)。每 5 年作为 1 个时间单位，

黄河口渔业生态系统健康水平在 RCP2.6 情景下呈现

出“高–低–高”的变化趋势，评价值在 2020 年为 0.50，

随后下降，2035 年达到最低值，仅为 2020 年的 1/4

左右，之后有所回升，2050 年达到最大值；RCP6.0

情景下呈现“低–高–低”的变化趋势，2030–2040 年

健康水平较高，其余年份评价值多在 0.4 以下；RCP8.5

情景下呈先升高后降低而后略有回升的趋势，

2020–2030 年其健康评价值逐渐升高，2030 年达到

0.55，2035 年和 2040 年迅速降低，渔业生态系统健

康评价值只有 2030 年的 1/3 左右，2040–2050 年健康

水平出现小幅升高(图 2)。 
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表 2  长江口和黄河口渔业生态系统健康评价值 
Tab.2  The statistic description of fishery ecosystem health assessment in Yangtze River estuary and Yellow River estuary 

项目 Items 
平均值 

Mean value 
中值 

Mid-value 
变异系数 

Coefficient of variation 
最大值 

Maximum value 
最小值 

Minimum value

RCP2.6 0.54 0.57 0.30 0.81 0.25 

RCP6.0 0.45 0.45 0.29 0.77 0.17 

长 江 口
Yangtze 
River 
estuary RCP8.5 0.44 0.45 0.24 0.68 0.20 

RCP2.6 0.49 0.51 0.38 0.85 0.12 

RCP6.0 0.48 0.45 0.34 0.83 0.24 

黄 河 口
Yellow 
River 
estuary RCP8.5 0.41 0.40 0.40 0.81 0.16 

 

 
 

图 1  不同气候变化情景下长江口渔业生态系统健康水平 
Fig.1  Projections of fishery ecosystem health assessment in 

Yangtze River estuary under climate change scenarios 
 

 
 

图 2  不同气候变化情景下黄河口渔业生态系统健康水平 
Fig.2  Projections of fishery ecosystem health assessment in 

Yellow River estuary under climate change scenarios 
 

 
黄河口水域若以 2050 年渔业生态系统健康水平

作为“最终状态”，RCP2.6 情景下的健康水平明显高

于其他 2 个情景，RCP2.6 情景下的健康评价值分别

是 RCP6.0 和 RCP8.5 情景的 2.8 倍和 2.2 倍。 

3  讨论 

渔业生态系统健康是维持渔业生物多样性，保证

渔业生物生产的关键过程稳定持续的基础。气候变化

通过对渔业生物的多样性和分布产生影响，进而影响

渔业生态系统的健康水平。不同气候变化情景对渔业

生态系统健康的潜在影响有所不同，在不考虑捕捞和

污染等外界因素影响情况下，长江口和黄河口渔业生

态系统健康水平随着温室气体排放程度的增加而降

低，即 RCP2.6 情景下渔业生态系统的健康水平最高，

其次是 RCP6.0 情景，RCP8.5 情景最低。在 RCP2.6

和 RCP8.5 情景下，长江口渔业生态系统的健康水平

高于黄河口渔业生态系统的健康水平；黄河口渔业生

态系统健康评价值的离散程度高于长江口，但黄河口

生态系统健康评价值最大值要高于长江口渔业生态

系统，并且 RCP2.6 和 RCP8.5 的健康评价最小值要

低于长江口渔业生态系统。以上变化可能与两个河口

的生态环境不同有关。长江口属于开放型河口，生态

环境对气候变化的影响缓冲能力相对较高，进而基础

生产力和渔业生物的变化较小，生态环境、群落结构

及生态系统功能相对稳定，渔业生态系统健康水平较

高，长江口渔业生态系统健康水平评价中，渔业生态

环境子系统所占比重最高，生态环境权重为 0.4905，

渔业生物群落结构子系统所占比例次之，这在其他海

域的研究中也有类似发现(杨建强等, 2003; 叶属峰等, 

2007)；而黄河口处于渤海内部，浮游生物、渔业生

物种类和群落可迁移的范围较小，种类组成和群落结

构演替迅速，导致生态系统的结构和功能发生变化，

黄河口渔业生态系统健康评价指标体系中，渔业生物

群落结构子系统占比重最高，渔业生态环境子系统占

比重次之，渔业生态系统功能子系统最小。气候变化

在河口渔业生态系统健康和功能中发挥了重要作用，

近海渔业资源的适应性管理中，气候变化应作为一个

重要因子考虑在内。 

目前，国内外对于渔业生态系统健康评价多局

限于评价指标的定性描述，尚未形成统一的理论体

系和评价方法(杨建强等, 2003; Wazniak et al, 2003; 

Hershner et al, 2007; Platt et al, 2008; 李纯厚等 , 

2013)。本研究从环境表征因子、生物群落结构和生

物群落功能三个方面出发，选择了 8 个指标，包含了

效益型、成本型和适当型三种指标，从目标层、准则
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层和指标层基本保证了指标覆盖的全面性，模型的评

价结果需要长时间序列实测数据验证。但使用层次分

析法进行指标权重确定时，指标个数较少容易导致权

重系数偏大，使得权重更加明显地分布在个别指标

上。因此，在进行渔业生态系统健康评价时，需要综

合考虑评价指标的敏感性和可靠性(Hilty et al, 2000; 

Vassallo et al, 2006; Muniz et al, 2011)，在指标选择、

生态系统功能的完整性和可持续性等方面都需要进

一步探讨和完善。 
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Abstract    Estuaries are the unique ecosystem with variable environment and higher diet foundation, 

are the spawning grounds, feeding grounds and nursery grounds of many fishery species, which greatly 

contribute to the fisheries yields. So, estuary ecosystem health is critical to the sustainable recruitment of 

fishery species. In the present study, based on the projections of fish abundance increment distribution 

under three climate change scenarios (RCP2.6, RCP6.0 and RCP8.5) in the Yangtze River estuary and 

Yellow River estuary by the dynamic bioclimate envelope mode, the fishery ecosystem health in Yangtze 

River estuary and Yellow River estuary was evaluated by hierarchical grey comprehensive evaluation 

model. The health evaluation system in Yangtze River estuary and Yellow River estuary included 

environment, fishery community structure and ecosystem function and service. During 2015–2050, the 

highest health index was found in RCP2.6 scenario both in Yangtze River estuary and Yellow River 

estuary, and then was RCP6.0 scenario, the lowest health index was found in RCP8.5 scenario. The health 

level gradually decreased with the increase of greenhouse gas emission levels. The health index showed 

the “high-low-high” trend with time under RCP2.6 scenario both in Yangtze River estuary and Yellow 

River estuary; however, it was “low-high-low” trend under RCP6.0 scenario. Under RCP8.5 scenario, the 

amplitude of health index fluctuation was lower than those under the other scenarios, and there were some 

differences between two estuaries, the health indices showed a “low-high-low” changing trend in Yangtze 

River estuary, meanwhile, the health indices firstly increased, then decreased, finally showed a slight 

increase in Yellow River estuary. If the health index in 2050 was regarded as the final results, the health 

levels under RCP2.6 scenario were higher than those under the other scenarios in two estuaries. The 

health index under RCP2.6 scenario was 0.61 in Yangtze River estuary, and it was 1.9 times and 1.8 times 

for RCP6.0 and RCP8.5 scenarios, respectively. The health index under RCP2.6 scenario was 2.8 times 

and 2.2 times for RCP6.0 and RCP8.5 scenarios in Yellow River estuary, respectively.  

Key words    Yangtze River estuary; Yellow River estuary; Ecosystem health; Climate change scenarios 
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