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摘  要 

气候变暖是影响人类生存和社会发展的重大自然挑战，通过研究不同温度气候条件下生物的生态和形态

差异，从而精准预测生物对未来持续升温的响应，是宜居地球持续发展的关键。本研究通过对食蚊鱼

(Gambusia affinis)进行控温培养六个月，观察其在26℃、28℃和30℃水温条件下培养形态和生态上的

差异，来预测未来持续变暖情境下入侵鱼类对本土淡水物种多样性的潜在影响。实验结果显示高温组样

本体长小，符合伯格曼法则。根据实验结果可以预测：未来不同强度气候变暖背景下，食蚊鱼形态会产

生明显差异，升温2℃和4℃的情境，平均体长分别会减小18%和26%左右。作为一种喜食鱼卵的小型入

侵鱼类，食蚊鱼显示出非常快速的高温适应能力，这可能会助其种群随着未来气候变暖进一步扩张，对

本土鱼类的多样性和淡水生态系统产生更大威胁。 
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Abstract 
Climate warming is a major natural challenge to future human survival and social development. 
Precise predictions on the biotic responses to continuing warming play key roles the potential 
adaptions. This research conducted temperature-controlled (26˚C, 28˚C and 30˚C) culture experi-
ments on the Gambusia affinis for six months, observing their morphological and ecological varia-
tions, for predicting the impact on freshwater ecosystem by invasive fishes under future climatic 
warming. The results show that the size (body lengths) of the individuals in higher temperatures 
is smaller than the group of lower temperature, in agreement with the Bergmann’s rule. Thus, we 
predict that: the mean size of Gambusia affinis would decrease 18.0% and 26% for temperature 
rise of 2˚C and 4˚C, respectively. As a small-sized fish eggs predator, Gambusia affinis show rapid 
morphological and ecological adaptions to higher temperatures, implying huge challenge to the 
future protection on local fishes and freshwater ecosystem under future global warming scena-
rios. 
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1. 引言 

气候变暖是影响人类生存和社会发展最重要的自然挑战，而且严重威胁着生物圈和地球系统的可持

续发展[1]。工业革命以来 1℃左右的变暖，被认为已经对现代生物物候、分布范围和群落结构等产生了

显著影响[2] [3] [4] [5]。精准预测持续的气候变暖对生物和生态的影响，是人类适应和应对未来气候变化

的关键[6]。最近有研究发现利用已知的经典生物地理法则可以预测生物对气候变暖的生态响应：在未来

气候持续变暖的情况下，生物会发生体型变小(伯格曼法则)、颜色变深(格洛格法则)、附属物变大(艾伦法

则)等一系列生态和形态适应[7]。特别是依据伯格曼法则推断的未来生物体型会变小，被认为在很多门类

生物中都会发生，是生物对气候变暖产生最显著的形态响应[8] [9]。 
然而，纬度越高体型越大的伯格曼法则主要适用于恒温动物，有很多研究发现在很多变温动物中并

不适用[10] [11]。鱼类作为主要的变温脊椎动物，是否符合伯格曼法则存在争议。例如，有研究结果表明

现代海洋鱼类的大小与纬度的关系比较复杂，呈现出明显的区域和物种差异，并不完全符合伯格曼法则

[12] [13]。同时，由于野外观测统计的生物地理分布的鱼类大小规律，往往受到了温度、含氧量、水深和

营养水平等一系列环境条件的综合影响[14]，温度是否起决定性作用存在很强的不确定性。综上所述，预

测鱼类大小对变暖的响应，需要进一步对不同物种进行详细研究，特别是控制温度为单一变量的培养实

验对照。 
目前鱼类形态与气候的关联相关研究主要集中在海洋物种，淡水鱼类相关观测研究相对较少。食蚊

鱼作为一种外来物种，目前已经入侵到全球五十多个国家和地区[15]，而且由于其能够大量进食昆虫幼虫

和其他水生动物的卵，所以在淡水生态系统中扮演着重要角色[16] [17]。因此，用实验培养来探究食蚊鱼

在不同温度下的体型差异，对预测未来气候变暖对本土鱼类多样性和淡水生态系统的影响有重要意义。 
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2. 材料与方法 

食蚊鱼(Gambusia affinis)是一种属于鳉形(Cyprinodontiformes)胎鳉科(Poeciliidae)食蚊鱼属(Gambusia)
的小型淡水鱼类，大小一般在 1 到 5 厘米之间，有时可达 6 厘米左右[18]。食蚊鱼通常呈银色，有时带有

绿色的色调，散布着灰色和黑色的斑纹，有单一的背鳍、有多个鳍、和一个大而圆的尾鳍[19] [20]。食蚊

鱼是卵胎生鱼类，受精的卵子在体内发育为仔鱼产出[19] [20] [21] [22]。食蚊鱼食性较广，属于杂食性鱼

类，不仅取食藻类，也以其他动物的卵或幼体为食，适应性好，繁殖能力强，性成熟周期短，是理想的

实验材料[23]。 
此研究实验所用食蚊鱼来自中国地质大学(武汉)未来城校区内镜湖，实验于 2021 年 11 月~2022 年 6

月在生物地质和环境地质国家重点实验室的海洋生态模拟实验室进行。实验选用尺寸为 250 L 培育缸 1
个；尺寸为 15 L 的实验组 3 个，各缸内均无任何水草或砂石。加热方式为温控开关和加热棒的组合，加

热棒型号为森森 500W JRB-250，温控开关为 CZ0001 数显智能高精度温控器，温控精度为 1℃。食蚊鱼

的培育温度恒定为 24℃，实验组温度分别设置为 26℃、28℃和 30℃。食蚊鱼捕捞至实验室培育缸中，

待鱼长势稳定之后，将怀孕母鱼捞出放入隔离盒中，待其产下幼鱼后，将幼鱼平均分为三组，放入不同

温度梯度的实验缸中，统一投喂人工孵化的丰年虾，每两天投喂一次。 
实验拍照选择活体拍照，从子缸中各随机捞取十条食蚊鱼，将其固定在实验台上的白色背景板上，

固定实验台高度，调节灯光亮度并固定。样本拍照完成后，使用 ImageJ 软件的图片长度测量功能对其长

度进行测量。测量结果使用 Origin 进行统计分析，生成长度箱线图。 

3. 结果 

取自30℃实验缸的样本测量结果中的最大长度为2.983 cm，最小长度是1.746 cm，中间值为2.134 cm，

其中 50%的样本长度在 1.939~2.600 cm 之间；取自 28℃实验缸的样本测量结果为最大长度 3.044 cm，最

小长度 1.635 cm，中间值 2.553 cm，其中 50%的样本长度在 2.101~2.750 cm 之间；取自 26℃实验缸的样

本测量结果为，最大长度 4.026 cm，最小长度 2.467 cm，中间值 2.868 cm，其中 50%的样本长度在

2.723~3.147 cm 之间(图 1)。 

4. 讨论 

伯格曼法则是指温度影响体型，寒冷环境(高海拔和高纬度)体型较大，温暖地区(低纬度)体型较小[24]。
超过 72%的鸟类和 65%的哺乳动物遵循伯格曼法则，证明伯格曼法则是适用于鸟类和哺乳动物等恒温动

物的有效的生态学概括[25]。南大洋斯科舍–威德尔区中上层横跨 127 个纬度梯度的鱼类体型，11 种生

物量优势种中的 8 种适用于伯格曼法则[13]。同时有研究证明北美淡水鱼不符合伯格曼法则：29 种北美

淡水鱼的最大体型与纬度、温度和海拔之间的关系并不明确[11]。以上研究结果表明，不同鱼类物种可能

与气候温度的关联规律不同。此次培养实验结果显示，从 26℃到 30℃，随着温度升高食蚊鱼体长越来越

小：最大值和中间值分别从 4.026 cm 和 2.868 cm 减小为 2.983 cm 和 2.134 cm，与辐鳍鱼类(Actinopterygii)
普遍符合伯格曼法则[12]的规律一致。值得注意的是，汪国静[26]的食蚊鱼升温培养实验中，高温组并没

有出现与常温组明显的形态和生长速率差异，与此次实验呈现出不同的结果。结果差异可能与培养方法

和实验对象的选择有关：汪国静[26]的培养在室外进行，有明显的昼夜和季节差异，且从成年个体开始培

养。而本研究的实验采用了室内恒温的培养方法，从新生开始在不同温度中培养幼鱼，实验结果更能反

映出温度对实验对象整个生长发育周期的影响。 
很多变温动物的体型，特别是鱼类，被认为受温度体型法则(TSR: the temperature-size rule)控制，在

高温中会出现幼体生长快、性成熟早和成年体型较小的现象[27]。在此次实验中 30℃子缸中在第 120 天 
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Figure 1. Whisker-boxes on the lengths of the cultured 
samples (sample richness showed by the violin-plot) 
图 1. 样本长度统计图(相对样本丰度用灰色小提琴阴影标示) 

 
就出现了怀孕个体，而在 26℃子缸中实验结束时还未出现明显的怀孕个体，说明食蚊鱼也是一种典型的

TSR 类物种。[28]发现在温暖的温度下，食蚊鱼性成熟的更早，繁殖也更多：在较高的温度下每年可产

生 6.5 代，相比于 20℃时的每年 1.9 代的繁殖周期大大缩短。汪国静[26]的食蚊鱼实验显示，在高于环境

温度 4℃的情景下，食蚊鱼最早繁殖的时间比正常环境温度下的繁殖时间提前了 28 天。性早熟，可能也

是高温组个体小的重要原因，而非代谢速率差异等其他方面的原因[29]。由此可见，随着全球变暖加剧食

蚊鱼性成熟时间将明显缩短，进一步加速其繁殖速率，这一生态变化对其他本土物种，特别是本土鱼类

的多样性可能会产生严重的负面影响。 
 

 
Figure 2. Predicted size responses to the future warmings (modified from Tian & Benton [7], 
with the median sample photos) 
图 2. 食蚊鱼大小对未来气候变暖的预测(温度记录修改自 Tian & Benton [7]；食蚊鱼照

片来自于本研究中三个实验组中的中位数标本照片) 
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依据传统的伯格曼法则，气候变暖将导致生物体型变小[5] [8] [30]。本研究的结果也显示，食蚊鱼的

平均体长在升温 2℃和 4℃的生长环境中会分别减小 18.0%和 31.8%，性成熟时间将大大缩短。在中国，

食蚊鱼已遍布我国长江及整个南方水域，甚至在北方水系中也有分布，对我国本土的青鳉鱼类(Oryzias 
spp.)和唐鱼(Tanichthys albonubes)等多个土著鱼类造成了严重的负面影响，这些土著鱼类的种群数量明显

减小甚至在一些区域已经消失[16] [17]。已有研究表明，青鳉在高温培养下(>31℃)会出现明显的生态和

生理异常，影响其生存和繁殖[31] [32]。鳊鱼和鲫鱼，以及一些长江特有鱼类，在高温(>30℃)条件下也

会出现不同程度的生态行为异常[33]。相比之下，由于食蚊鱼对高温能够产生快速的形态和生态响应，因

此可以推断其比一些本土物种更快的适应未来持续的气候变暖，进一步加剧其对本土物种的威胁。 

5. 结语 

研究结果显示，食蚊鱼的大小总体上符合伯格曼法则，在控制温度为单一变量下食蚊鱼呈现随着温

度升高体型减小的规律，高温下的性早熟可能是食蚊鱼体长下降的重要原因。基于本实验结果预测(图 2)，
未来如果温度继续升高 2℃，食蚊鱼的平均长度大约会减小约 18% (0.54 cm)，如果温度升高 4℃，那么

食蚊鱼的平均长度将减小 26% (0.78 cm)。可以预见在未来气候持续变暖的情况下，食蚊鱼对高温的快速

生态适应能力，会助长其入侵范围和强度，对陆地淡水生态系统造成更大的威胁。 
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