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摘　要：柔鱼是大洋洄游性头足类种类，具有重要的生态地位和经济价值，目前是日本、韩国和中国等国家在
西北太平洋捕捞的主要对象。柔鱼属于短生命周期生物，其栖息地适宜性受气候和海洋环境变化的显著影

响。本文根据中国远洋渔业数据中心提供的２００６—２０１５年９—１１月中国鱿钓捕捞数据和海表面温度（ＳＳＴ）
以及光合有效辐射（ＰＡＲ）两个关键环境因子，构建基于捕捞努力量和算术平均算法的柔鱼综合栖息地热点
预测模型，并对比分析柔鱼栖息地适宜性在超强厄尔尼诺和强拉尼娜条件下的变动规律及其成因。结果表

明：基于ＳＳＴ和ＰＡＲ的栖息地模型能够有效地预测西北太平洋柔鱼栖息地热点海域；９—１１月柔鱼各月适宜
的ＳＳＴ和ＰＡＲ范围具有显著月间变化且逐渐减小；柔鱼产量、捕捞努力量和单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ）
随栖息地指数值的增加呈现线性增加趋势。对比２００７年强拉尼娜年份和２０１５年超强厄尔尼诺年份，研究发
现，２００７年柔鱼ＣＰＵＥ和栖息地适宜性显著高于２０１５年，其主要原因可能是２００７年强拉尼娜现象导致柔鱼
渔场内适宜的ＳＳＴ和ＰＡＲ面积显著增加，而２０１５年超强厄尔尼诺现象导致两者适宜面积急剧下降，从而导
致柔鱼栖息地适宜性变差，柔鱼ＣＰＵＥ降低。
关键词：柔鱼；海表面温度；光合有效辐射；栖息地热点；厄尔尼诺；拉尼娜；西北太平洋

中图分类号：Ｓ９３２．８　　　文献标志码：Ａ

　　柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）属大洋洄游性
头足类种类，柔鱼科（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄ）。柔鱼按照
繁殖时间主要划分为冬春生和秋生两个群体，两

者均广泛分布在太平洋海域，具有重要的生态地

位，在食物链中起到承上启下的作用，且其经济

价值较高，因此被众多环太平洋远洋渔业国家所

捕捞，包括日本、俄罗斯、韩国和中国等［１２］。我

国于１９９３年对柔鱼冬春生群体西部种群进行首
次探捕并获得成功，随后开始小规模捕捞，２００４
年后开始形成一定规模，到目前为止我国柔鱼年

产量占据西北太平洋头足类产量的８０％以上，每
年产量８万～１０万 ｔ，柔鱼渔业已成为我国远洋
渔业主要的组成部分 ［３］。柔鱼只有１年生命周
期，其短生命周期的生活史特征导致渔场的空间

分布和资源丰度大小对气候和环境变化极其敏

感，已有研究［４５］表明柔鱼栖息地受大尺度气候

变化如厄尔尼诺／拉尼娜现象以及局部海域环境
因子如海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）
影响显著。因此，精确探测柔鱼的栖息地热点海

域对于渔场开发和资源有效利用具有重要意义。

栖息地模型始于２０世纪８０年代，主要用来
描述野生动物生境质量，随后被广泛应用于鱼类

渔场的预测和开发［６］。就柔鱼而言，过去针对其

栖息地模型的研究主要是利用 ＳＳＴ、海面高度和
盐 度 等 环 境 因 子［７８］。 光 合 有 效 辐 射

（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）是影响浮
游植物密度和分布的重要影响因子，是海洋初级

生产力的驱动因素［９１０］。因此，ＰＡＲ可能会影响
海洋渔业的的潜在产量。已有研究［１１１２］表明，

ＰＡＲ对头足类资源丰度和空间分布具有显著影
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响。目前尚无文献研究光合有效辐射对西北太

平洋柔鱼栖息地的影响，因此本文首次建立了基

于ＳＳＴ和ＰＡＲ的柔鱼栖息地热点预测模型，初步
探索了ＰＡＲ对柔鱼栖息地适宜性及其热点海域
分布的影响。本文的研究目的是建立基于 ＳＳＴ
和ＰＡＲ的柔鱼渔场预测模型，同时评估极端环境
对柔鱼栖息地的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
（１）西北太平洋柔鱼的生产数据来自上海海

洋大学中国远洋渔业数据中心，数据包括捕捞日

期（年和月）、捕捞范围（经度和纬度）、每日产量

（单位：ｔ）和捕捞努力量（单位：ｄ）等，空间分辨率
为０．５°×０．５°，时间范围为２００６—２０１５年９—１１
月。图１显示了２００６—２０１５年秋季我国鱿钓渔
船在西北太平洋海域内的作业位置分布图，主要

捕捞对象是柔鱼冬春生西部群体。

图１　２００６—２０１５年９—１１月我国鱿钓渔船
作业位置分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｏｎ
ｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇ
ｆｉｓｈｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｆｒｏｍ
ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

　　（２）环境数据选取 ＳＳＴ和 ＰＡＲ。ＳＳＴ数据来
源于美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）环境数
据 库 （ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／Ｄａｔａｓｅｔｓ／ｎｏａａ．
ｏｉｓｓｔ．ｖ２．ｈｉｇｈｒｅｓ／），该数据为卫星遥感、观测数据
等不同来源的数据通过最优插值法进行融合，其

空间分辨率为 ０．２５°×０．２５°；ＰＡＲ是指波长在
４００～７００ｎｍ的辐射能，能够被植物叶绿体利用，
用来进行光合作用。本文中 ＰＡＲ数据来源于卫
星遥感数据，从 Ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ数据库下载，网址为
ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ． ｐｉｆｓｃ． ｎｏａａ． ｇｏｖ／ｔｈｒｅｄｄｓ／
ｃａｔａｌｏｇ．ｈｔｍｌ，其空间分辨率为０．０５°×０．０５°。环
境数据时间覆盖２００６—２０１５年１—１２月，数据范

围覆盖整个柔鱼作业渔场海域，在数据分析前，

需将环境数据空间分辨率均转化为０．５°×０．５°并
与渔业数据相匹配。

１．２　分析方法
（１）计算单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒ

ｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）。定义经纬度０．５°×０．５°为一
个渔区，计算捕捞月份 ９—１１月每个渔区内的
ＣＰＵＥ，单位为ｔ／ｄ，其计算公式［１３］为

ＹＣＰＵＥｙｍｉｊ＝
∑Ｃｙｍｉｊ
∑Ｅｙｍｉｊ

（１）

式中：∑Ｃｙｍｉｊ为一个渔区内某年某月累计渔获量，
ｔ；∑Ｅｙｍｉｊ为一个渔区内某年某月累计捕捞努力
量，ｄ；ｙ为年份；ｍ为月份；ｉ为经度；ｊ为纬度。

（２）构建栖息地指数（ＨＳＩ）模型。第一步，依
据频率分布法，利用捕捞努力量与柔鱼渔场内两

个环境因子（ＳＳＴ和 ＰＡＲ）的统计关系计算适宜
性指数值ＳＩ，即分析捕捞努力量在各环境因子不
同区间内的频率分布，计算各环境变量不同范围

内柔鱼出现的概率。９—１１月各环境变量 ＳＩ值
计算公式［１４］为

ＩＳＩ＝
Ｅｉ
Ｅｉ，ｍａｘ

（２）

式中：Ｅｉ为环境变量第 ｉ区间内总捕捞努力量；
Ｅｉ，ｍａｘ为环境变量第 ｉ区间内最大总捕捞努力量。
ＩＳＩ＝０时代表该海域的栖息地质量最差，即最不
利于柔鱼栖息；而ＩＳＩ＝１时则代表该海域内的环
境条件最适宜柔鱼生长，即最适合的柔鱼栖息

地［１５］。

第二步，利用估算的ＳＩ值和两个环境变量分
段区间值拟合ＳＩ曲线。ＳＩ与环境因子的关系可
通过正态分布或偏正太分布进行估算，其拟合函

数［１５］分别为

ＩＩＳＳＳＴ＝ｅｘｐ［ａ×（ＸＳＳＴ－ｂ）
２］ （３）

ＩＩＳＰＡＲ＝ｅｘｐ［ａ×（ＸＰＡＲ－ｂ）
２］ （４）

式中：ａ和 ｂ为模型中待估算的参数。利用算术
平均法（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，ＡＭＭ）计算柔鱼
的综合栖息地适宜性指数值，数值范围为０～１，
本文认定 ＨＳＩ≥０．６的海域为柔鱼适宜的栖息
地，即为栖息地热点海域［１５１６］。

第三步，对模型进行交叉验证。利用２００６—
２０１４年９—１１月的柔鱼渔业数据和环境数据（ＳＳＴ
和ＰＡＲ）构建综合 ＨＳＩ模型。将２０１５年环境数
据作为ＡＭＭ模型输入条件分别预测该年９—１１

７５４
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月的柔鱼渔场 ＨＳＩ值，对 ＨＳＩ预测模型进行测试
和交叉验证。同时将２０１５年 ＣＰＵＥ数据与预测
ＨＳＩ值分布图进行空间叠加，观察渔业数据与预
测适宜栖息地热点位置是否在空间上匹配吻合。

同时我们进一步分析在不同 ＨＳＩ区间内的柔鱼
产量、捕捞努力量以及ＣＰＵＥ的变化，以验证模型
结果是否合理。

（３）对比极端气候条件下柔鱼栖息地适宜性
变化。依据ＮＯＡＡ对厄尔尼诺／拉尼娜事件及其
强度的定义［１７］，２００７年 ９—１１月发生了强拉尼
娜事件，２０１５年９—１１月发生了超强厄尔尼诺事
件（ｈｔｔｐ：／／ｇｇｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ／ｅｎｓｏ／ｏｎｉ．ｈｔｍ）。基于
方法（２）构建的综合栖息地指数模型预测 ２００７
和２０１５年９—１１月西北太平洋柔鱼栖息地适宜
性，将两个年份的 ＣＰＵＥ和平均栖息地指数值进
行对比，进一步探讨在异常气候条件下柔鱼的资

源丰度和适宜环境范围的差异。

２　结果

２．１　ＨＳＩ模型构建与验证
利用正态和偏正态函数拟合柔鱼捕捞努力

量与ＳＳＴ和ＰＡＲ的 ＳＩ曲线，求解的 ＳＩ模型参数
及曲线见图 ２。经统计检验，９—１１月所有的 ＳＩ
模型各参数变量均通过显著性检验且具有较高

的相关系数值（Ｐ＜０．００１），说明模型拟合效果较
好。同时，基于 ＳＳＴ和 ＰＡＲ的 ＳＩ模型，利用
ＡＭＭ算法计算了２０１５年９—１１月西北太平洋柔
鱼渔场内的 ＨＳＩ值，并与各月 ＣＰＵＥ进行空间叠
加验证模型，结果发现各月捕捞作业位置大部分

分布在ＨＳＩ≥０．６的海域范围内（图３），即渔船分
布在柔鱼的栖息地热点海域，ＣＰＵＥ随 ＨＳＩ值的
增加呈现增加趋势。

图２　柔鱼９—１１月ＳＳＴ和ＰＡＲ两个环境变量拟合的适宜性指数模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｉｔｔｅｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅ（ＳＳＴａｎｄＰＡＲ）ｆｏｒ

ｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ

２．２　柔鱼产量、捕捞努力量和 ＣＰＵＥ与 ＨＳＩ的
关系

图４显示不同ＨＳＩ区间内柔鱼产量、捕捞努
力量以及ＣＰＵＥ分布及大小变化。结果发现，柔
鱼产量、捕捞努力量以及 ＣＰＵＥ随着 ＨＳＩ区间值

的增加呈现线性增加趋势，以上３个变量与 ＨＳＩ
之间均存在显著的相关关系。以上结果说明基

于ＳＳＴ和 ＰＡＲ的栖息地模型能够有效预测西北
太平洋柔鱼的栖息地热点海域。

８５４
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图３　２０１５年９—１１月柔鱼ＣＰＵＥ与预测的ＨＳＩ叠加图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔｏｆｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄ

ＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｉｎ２０１５

图４　２００６—２０１５年９—１１月柔鱼产量、捕捞努力量以及ＣＰＵＥ与ＨＳＩ值的关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｃａｔｃｈ，ｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔａｎｄｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ
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２．３　极端环境下柔鱼栖息地适宜性的比较
在相同的作业渔场内，２００７年和２０１５年由

于发生了不同的极端环境事件，柔鱼栖息地适宜

性和资源丰度发生显著的变化。由表 １可以看
出，２００７年９—１１月发生了强拉尼娜事件，该年
各月 ＣＰＵＥ要显著高于 ２０１５年对应月份，其中
２００７年９月 ＣＰＵＥ最高为 ４．５８ｔ／ｄ，其余月份
ＣＰＵＥ均超过３ｔ／ｄ。而２０１５年发生超强厄尔尼
诺事件，各月ＣＰＵＥ相对较低，在１．７～２．０ｔ／ｄ浮
动。同样，对比两个年份柔鱼栖息地适宜性发

现，２００７年各月平均栖息地指数值均高于 ２０１５
年。由图５可以看出，除了 １０月份外，２００７年
９—１１月各月适宜的 ＳＳＴ和 ＰＡＲ范围均高于
２０１５年各月，说明 ２００７年各月柔鱼渔场的 ＳＳＴ
和ＰＡＲ明显更适宜其生长和生存，而２０１５年柔
鱼渔场内的这些环境条件不利于其栖息，特别是

适宜的 ＰＡＲ面积要明显少于 ２００７年。此外，
２００７年柔鱼产量高达１１万 ｔ，而２０１５年的柔鱼
产量急剧下降仅有３万ｔ左右。

表１　２００７和２０１５年柔鱼平均ＣＰＵＥ和适宜栖息地平均值
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ（ＣＰＵＥ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ２００７ａｎｄ２０１５ｆｏｒＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

月份

Ｍｏｎｔｈ

单位捕捞努力量渔获量

ＣＰＵＥ／（ｔ／ｄ）
２００７ ２０１５

栖息地平均值

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
２００７ ２０１５

９月 ４．５８ １．７４ ０．２８ ０．１９
１０月 ３．００ １．８２ ０．２５ ０．１９
１１月 ３．２１ ２．０８ ０．３１ ０．２９

图５　２００７和２０１５年９—１１月柔鱼渔场内适宜的
ＳＳＴ和ＰＡＲ范围比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｉｔａｂｌｅＳＳＴａｎｄＰＡＲｒａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ２００７ａｎｄ２０１５

ｏｎｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｏｆｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄ
Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ

３　讨论与分析

西北太平洋海域由于黑潮暖流和亲潮寒流

交汇形成了世界上最为重要的渔场，在该海域

内，许多经济鱼种被太平洋各国捕捞，例如金枪

鱼［１８］、秋刀鱼［１９］、鲐鱼［２０］以及头足类种类如柔

鱼［２１］。在黑潮和亲潮交汇海域内，有利的生物和

非生物环境为柔鱼提供了良好的生长环境［２１］。

柔鱼作为短生命周期物种，其整个生活史阶段受

到气候和海洋环境变化影响显著。例如：在早期

生活史阶段，柔鱼生殖行动和产卵位置极大依赖

于产卵场温度，产卵场内初级生产力水平影响柔

鱼仔幼鱼的摄食和存活率；在柔鱼幼鱼阶段，其

洄游行为受到黑潮势力强弱变化调控；在成鱼阶

段，柔鱼栖息地显著受渔场内温度和饵料丰度影

响［５，２２］。近十几年来，各国柔鱼产量年间变化明

显，其中一个重要原因是气候和环境变动对柔鱼

栖息地适宜性产生影响，进而影响其资源丰度和

空间分布［２３］。因此，越来越多科学家关注柔鱼栖

息地的分布和变动规律。然而以往研究主要针

对ＳＳＴ、海面高度等环境因子对柔鱼栖息地影响，
实际上柔鱼对渔场温度和饵料丰度更为敏感［２４］。

ＰＡＲ作为海洋初级生产力水平重要的驱动因
子［９］，对海洋浮游动植物密度影响显著，因此研

究基于 ＳＳＴ和 ＰＡＲ的柔鱼栖息地模型对精确探
测柔鱼栖息地热点具有重要意义，同时也进一步

加深了解柔鱼资源对不同环境因子变化的响应

过程。

研究发现，柔鱼９—１１月各月对应的适宜的

０６４
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ＳＳＴ范围分别为１６～１９℃、１４～１６℃和１２～１４
℃，这与前人的研究结果［２５］基本一致，而 ９—１１
月对 应 的 适 宜 ＰＡＲ 范 围 分 别 为 ２５～２９
Ｅ／（ｍ２·ｄ）、１８～２１Ｅ／（ｍ２· ｄ）和 １０～１３
Ｅ／（ｍ２·ｄ）。可以看出，柔鱼 ９—１１月适宜的
ＳＳＴ和 ＰＡＲ范围随着月份逐渐降低。研究结果
显示，基于ＳＳＴ和ＰＡＲ的栖息地模型能够有效预
测西北太平洋柔鱼栖息地热点海域。针对栖息

地模型做以下几点说明：（１）以捕捞努力量代替
ＣＰＵＥ计算柔鱼的适宜性指数值。ＴＩＡＮ等［２６］曾

针对柔鱼构建了基于ＣＰＵＥ和捕捞努力量的栖息
地模型进行对比，其结果发现基于 ＣＰＵＥ的 ＨＳＩ
模型会高估柔鱼的栖息地适宜范围，因此本文选

用捕捞努力量代替 ＣＰＵＥ。（２）选用算术平均法
计算综合栖息地指数值。在栖息地模型中，有最

大／小值法、几何平均法等多种算法来估算最终
的ＨＳＩ值，但是这些算法相对算术平均法缺陷较
大，例如几何平均法会低估鱼类的栖息地水平，

最大值法会高估等。算术平均法会均衡考虑各

因子的影响程度，因此其结果更为准确［６］。但是

实际上各种环境因子对柔鱼栖息地影响水平具

有差异，应该在模型中针对不同因子赋予其不同

权重［２７］，在以后的研究中需予以考虑；（３）模型
交叉验证结果更为可靠。对栖息地模型结果进

行有效验证是模型研究的重要一环。首先，利用

２００６—２０１４年的渔业和环境数据进行构建模型，
用２０１５年数据对模型结果进行交叉验证，结果发
现２０１５年柔鱼栖息地与实际渔业捕捞数据基本
匹配，说明本文基于ＳＳＴ和ＰＡＲ的栖息地模型能
够有效预测柔鱼的栖息地热点海域。其次，估算

不同 ＨＳＩ区间内柔鱼的产量、捕捞努力量和
ＣＰＵＥ值，发现两者之间存在显著的线性关系，验
证了该模型的结果合理正确。当然，构建栖息地模

型时应该随机选取８０％数据进行建模，然后用剩
下的数据进行验证，模型结果可能更为可靠准确。

厄尔尼诺和拉尼娜现象对太平洋海域内渔

业资源具有显著影响［２８］。例如：在东南太平洋秘

鲁外海海域，当拉尼娜事件发生时，秘鲁海域上

升流增强，渔场生产力水平上升，因此茎柔鱼栖

息地适宜面积增加，其资源丰度增加；相反，厄尔

尼诺事件发生时，秘鲁海域上升流减弱，生产力

水平降低，导致茎柔鱼适宜栖息地缩减，因此其

资源丰度减小［１５］。在西北太平洋海域，已有大量

研究［２９３０］认为厄尔尼诺和拉尼娜事件对金枪鱼、

秋刀鱼等鱼类栖息地适宜性具有调控作用。针

对柔鱼种群，对比了 ２００７年强拉尼娜年份和
２０１５年超强厄尔尼诺年份，两个年份作业海域相
同，但是产量却发生巨大转变。研究发现，２００７
年柔鱼 ＣＰＵＥ、产量和栖息地适宜性显著高于
２０１５年，其主要原因可能是２００７年强拉尼娜事
件导致柔鱼渔场内适宜的海表面温度和光合有

效辐射面积显著增加，而２０１５年超强厄尔尼诺事
件导致两者适宜面积急剧下降，从而导致柔鱼栖

息地适宜性变差，柔鱼ＣＰＵＥ降低，产量减少。当
然，本文只选择了２个年份作为对比案例，在以
后的研究中需要增加更多时间序列数据来佐证

本文研究结果。
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