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摘　要：根据２０１３—２０１７年１—４月西南大西洋阿根廷滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）公海渔场生产统计数据以及
南极海冰覆盖范围和作业渔场内５４、９６、１９３ｍ的水温等环境数据，利用栖息地适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）表征阿根廷滑柔鱼栖息地的适宜性情况，以ＨＳＩ≥０．６的海域范围占比表示适宜栖息地的变化，探
究南极海冰覆盖范围与不同水层温度的关系，评估南极海冰变动引起的渔场内海水降温效应对阿根廷滑柔

鱼栖息地的影响。结果发现，南极海冰覆盖范围、不同水层温度和阿根廷滑柔鱼ＨＳＩ均存在显著的月间变化。
相关分析表明，南极海冰覆盖范围与不同水层水温存在正相关关系，且海冰高的年份栖息地适宜性要高于海

冰低的年份。南极海冰融化导致的阿根廷滑柔鱼渔场不同水层水温降低０．１、０．３、０．５和１．０℃的情况下，随
着水温的降低，阿根廷滑柔鱼栖息地时空分布发生明显变动：当水温降低不超过０．５℃时，整个海域适宜栖息
地面积略微上升；而水温降低１．０℃时，适宜栖息地急剧减少。不同海域内适宜栖息地变化具有差异，适宜栖
息地整体向阿根廷专属经济区（ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ，ＥＥＺ）线内移动，且 ＥＥＺ内的适宜栖息地占比显著升
高，公海范围适宜栖息地变化较小，而福克兰群岛 ＥＥＺ内适宜栖息地占比明显降低。研究表明，南极海冰融
化导致的阿根廷滑柔鱼渔场内垂直水温降低幅度较高时，可能导致其向阿根廷近海移动，而福克兰群岛 ＥＥＺ
内的栖息地将大幅减少。
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　　阿根廷滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）是西南大西
洋海域重要的经济头足类种类，生长速度快，寿

命短，广泛分布在２２°Ｓ～５４°Ｓ的西南大西洋大陆
架和大陆坡海域，是我国鱿钓渔业的重要捕捞对

象［１４］。ＦＡＯ渔业统计数据显示，阿根廷滑柔鱼
产量年间波动大，规律不明确［５］。已有研究［６８］

表明，海洋环境和气候变化等因素对阿根廷滑柔

鱼的渔场形成和资源量变化具有很强的影响。

特别是海表面温度［６，９１１］、叶绿素ａ质量浓度［１２１３］

和垂直水层温度［１４］等环境因素对阿根廷滑柔鱼

渔场产生不同程度的影响。除海洋环境因素的

影响外，阿根廷滑柔鱼渔场资源分布与气候环境

有关［１５］。目前针对阿根廷滑柔鱼渔场形成和资

源变动的研究主要集中在探究海表环境因子的

影响，且关于大尺度气候变化对阿根廷滑柔鱼资

源分布的研究较少。

南极海冰变化作为全球范围的大尺度气候

变化会对全球海洋水温以及鱼类的种群分布产

生显著影响［１６１７］。南极海冰覆盖范围是指南极

地区海冰密集程度（ｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）超过
１５％的区域面积。在阿根廷乌拉圭共同渔业区
内 （ＡｒｇｅｎｔｉｎｅＵｒｕｇｕａｙａｎ ｃｏｍｍｏｎ ｆｉｓｈｉｎｇｚｏｎｅ，
ＡＵＣＦＺ），阿根廷滑柔鱼具有垂直洄游的习性且
主要栖息在５０～２００ｍ水深范围内［１８］。南极海
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冰覆盖范围变化可能会引起阿根廷滑柔鱼渔场

内不同水层的水温发生变化，并进一步影响阿根

廷滑柔鱼栖息地的分布［１９］。因此，为深入研究南

极海冰覆盖范围变化对阿根廷滑柔鱼栖息地的

影响，本文基于西南大西洋不同水层水深温度构

建的栖息地适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，
ＨＳＩ）模型，探究不同深度海水温度和阿根廷滑柔
鱼栖息地对南极海冰覆盖范围变化的响应，以理

清未来南极海冰融化不同程度情况下西南大西

洋阿根廷滑柔鱼栖息地的变化规律，为渔业生产

和管理政策制定提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　渔业和环境数据
阿根廷滑柔鱼捕捞数据来自上海海洋大学

鱿钓技术组，数据时间范围为 ２０１３—２０１７年的
１—４月，渔场主要范围为４１°Ｓ～４９°Ｓ和５５°Ｗ～
６１°Ｗ的阿根廷公海海域。渔业数据包括作业经
纬度、作业时间、捕捞努力量和产量。利用Ｍａｔｌａｂ
软件将渔业数据时间分辨率转化为月，空间分辨

率转化为０．５°×０．５°。
依据阿根廷滑柔鱼的生活史习性，垂直水温

水层选择５４、９６和１９３ｍ。垂直水温数据来自亚
太数据研究中心（ｈｔｔｐ：／／ａｐｄｒｃ．ｓｏｅｓｔ．ｈａｗａｉｉ．ｅｄｕ／
ｌａｓ＿ｏｆｅｓ／ｖ６／ｄａｔａｓｅｔ？ｃａｔｉｔｅｍ＝７１），时间尺度为
月，空间分辨率为０．５°×０．５°。利用Ｍａｔｌａｂ将渔
业与环境数据进行匹配并建模。

南极海冰覆盖范围数据来自美国国家冰雪

数 据 中 心 （ｈｔｔｐｓ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ｓｅａｉｃｅ＿
ｉｎｄｅｘ／），时间尺度为天。
１．２　分析方法

计算２０１３—２０１７年１—４月西南大西洋阿根
廷滑柔鱼渔场５４、９６和１９３ｍ水深海水温度的月
平均值，将其与海冰覆盖范围月平均值进行对比

分析，分析海冰覆盖范围与不同水层海水温度之

间的关系。

栖息地适宜性指数（ＨＳＩ）模型最初被用于描
述野生动物对周围栖息地环境的适应情况，现已

普遍应用在渔业资源变动研究方面［２０２１］。构建

基于不同水层海水温度的西南大西洋阿根廷滑

柔鱼综合 ＨＳＩ模型［１９］，利用综合 ＨＳＩ模型计算
２０１３—２０１７年１—４月西南大西洋阿根廷滑柔鱼
公海渔场的平均 ＨＳＩ，选取海冰覆盖范围最高和

最低的两年，对比两年 １—４月各月西南大西洋
阿根廷滑柔鱼栖息地适宜性变化情况。其中，基

于捕捞努力量与不同水层水温的频次分布关联

构建不同水层的单环境因子曲线，其拟合公式［２２］

为

ＩＳＩｉ＝ｅｘｐ［ａ×（Ｔｉ－ｂ）
２］ （１）

式中：ａ、ｂ为应用最小二乘法估计的模型参数，使
观测值与预测值的残差最小；ｉ为不同水深，ｍ；Ｔｉ
为不同深度的海水水温，℃；ＩＳＩｉ为水深 ｉ的单水
温因子ＳＩ值。基于不同权重的分配方案来构建
综合ＨＳＩ模型，ＨＳＩ计算公式［２２］为

ＩＨＳＩ＝Ｗ５４×ＩＳＩ５４＋Ｗ９６×ＩＳＩ９６＋Ｗ１９３×ＩＳＩ１９３（２）
式中：ＩＨＳＩ为基于不同水层温度的综合栖息地适宜
性指数；Ｗ５４、Ｗ９６、Ｗ１９３为５４、９６和１９３ｍ水深水
温ＳＩ值的权重，权重方案分别为（１，０，０）、（０，１，
０）、（０，０，１）、（０．８、０．１、０．１）、（０．１，０．８，０．１）、
（０．１，０．１，０．８）、（０．５，０．２５，０．２５）、（０．２５，
０．５，０．２５）、（０．２５，０．２５，０．５）、（０．３３３，０．３３３，
０．３３３）；ＩＳＩ５４、ＩＳＩ９６、ＩＳＩ１９３为５４、９６和１９３ｍ水深水
温ＳＩ值。通过分析捕捞努力量分布与适宜栖息
地分布的重合程度，即计算捕捞努力量在适宜栖

息海域内的占比来比较不同权重方案下的模型

性能并筛选最优性能的 ＨＳＩ模型，预测阿根廷滑
柔鱼栖息地适宜性。认为 ＨＳＩ≥０．６和ＨＳＩ≤０．２
的海域分别为阿根廷滑柔鱼的适宜栖息地和不

适宜栖息地［２２］。

有研究［２３］表明，南极海冰融化会引起周边海

域水温降低，在一般情况下每１０年下降０．１℃，
而近几十年来，气候变暖引致的南极海冰融化严

重，对周边海域水温及其生态系统产生严重的影

响。西南大西洋海域离南极海域较近，加上海流

的作用会将南极融化的冷水团通过不同水层输

送至阿根廷外海海域，因此必然会引起该海域内

垂向水温的降低［１９］。但前人研究并未量化水温

会降低至何种程度。因此，本文假设南极海冰融

化引起阿根廷滑柔鱼渔场内不同水层的海水温

度分别降低０．１、０．３、０．５和１．０℃，分析西南大
西洋阿根廷滑柔鱼 ＨＳＩ的时空分布在垂向水温
下降不同水平情况下的变化规律，进一步估算阿

根廷滑柔鱼不同作业区域内（公海、阿根廷 ＥＥＺ、
福克兰群岛ＥＥＺ）适宜栖息地时空分布的变化情
况。其中适宜栖息地的经纬度重心位置计算公

式［２４］为

２０１１
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ＸＨＳＩ＝
∑（Ｘｍｉｊ×ＩＨＳＩｍｉｊ）
∑ＩＨＳＩｍｉｊ

（３）

ＹＨＳＩ＝
∑（Ｙｍｉｊ×ＩＨＳＩｍｉｊ）
∑ＩＨＳＩｍｉｊ

（４）

式中：ＸＨＳＩ是适宜ＨＳＩ的经度重心；ＹＨＳＩ是适宜ＨＳＩ
的纬度重心；Ｘｍｉｊ为对应ｍ月份渔区ｉ的经度；Ｙｍｉ
是对应ｍ月份渔区ｉ的纬度；ＩＨＳＩｍｉｊ为ｍ月份对渔
区ｉ的ＨＳＩ值。

２　结果

２．１　南极海冰覆盖范围与不同水层海水温度的
关系

南极海冰覆盖范围和不同水层海水温度均

存在明显的月间变化（图１）。１—４月海冰覆盖
范围呈现先降低后升高的趋势，具体表现为１—２
月下降，２月海冰覆盖范围最低，为３．３１２×１０６

ｋｍ２；２—４月逐月升高，４月海冰覆盖范围达到最
高，为７．３９８×１０６ｋｍ２。水温与南极海冰覆盖范
围的整体变化趋势较为一致。１—４月５４、９６和
１９３ｍ的水温都呈现明显的线性增长趋势，但不
同水深的水温差异较大，水深越深，水温越低。

水深５４ｍ时，水温最低９．５５℃，最高１０．７１℃；
水深９６ｍ时，水温最低８．０４℃，最高８．５５℃；水
深１９３ｍ时，水温最低６．８４℃，最高７．０２℃。将
２０１３—２０１７年１—４月各月南极海冰覆盖范围和
不同水层水温进行相关分析，均呈显著相关（Ｐ＜
０．０５）。

图１　２０１３—２０１７年１—４月海冰覆盖范围与
不同水层海水温度月间平均值变化对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ
ｓｅａｉｃｅｅｘｔｅｎｔａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒｌａｙｅｒｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１７

２．２　特殊年份南极海冰覆盖范围与ＨＳＩ的关系
如图２所示，２０１４年（南极海冰覆盖范围最

高）和２０１７年（南极海冰覆盖范围最低）１—４月
南极海冰覆盖范围都呈现明显的先降低后升高

的趋势：１—２月下降，２月海冰覆盖范围最低，
２０１４年为 ３．８４×１０６ｋｍ２，２０１７年为２．２９×１０６

ｋｍ２；２—４月逐月升高，４月海冰覆盖范围达到最
高，２０１４年为８．３４×１０６ｋｍ２，２０１７年为５．４４×
１０６ｋｍ２。且２０１４年各月海冰覆盖范围明显高于
２０１７年各月。对比两年ＨＳＩ变化可以发现，２０１４
年月均ＨＳＩ要显著高于２０１７年。两年渔场内的
ＨＳＩ都呈现先升高后降低再升高的趋势。

图２　海冰覆盖范围和ＨＳＩ月间变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｏｎｔｈｌｙｓｅａｉｃｅｅｘｔｅｎｔａｎｄｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）ｏｆＩ．ａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ

２．３　南极海冰融化对阿根廷滑柔鱼 ＨＳＩ时空分
布的影响

２０１３—２０１７年１—４月各月的阿根廷滑柔鱼
捕捞努力量分布与最适宜栖息地（ＨＳＩ≥０．６）分

布高度重合（图 ３），１—４月分别有 ８６．２％、
９９．５％、７８．２％和９２．４％的捕捞努力量处于适宜
栖息地范围内，证明该 ＨＳＩ模型模拟效果较好，
对阿根廷滑柔鱼栖息地情况的判断较为准确。
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图３　２０１３—２０１７年１—４月最适宜栖息地与捕捞努力量的空间分布图
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌ

　　图４结果显示，１—４月各月随着水温降低，
最适宜栖息地空间覆盖范围整体均呈现向阿根

廷ＥＥＺ线内移动的趋势，并且在水温降低１．０℃
时，整体适宜栖息地范围显著变少。

阿根廷滑柔鱼适宜栖息地面积随垂向温度

降低而呈现不同变化（图５）。１—４月随着水温
降低，最适宜栖息地整体均呈现先升高后降低的

趋势，特别在降温１℃时发现适宜栖息地呈现大
幅下降势态，各月适宜栖息地比例在降温１℃时
的占比均最低。１—４月随着水温降低，不适宜栖
息地整体呈现先降低后升高的趋势，在降温１℃
时不适宜栖息地比例大幅升高。１、２、４月最适宜
栖息地占比最高在降温０．３℃时出现，对应比例
分别为１８．２７％、２２．１１％、２１．３９％；３月最适宜栖
息地占比最高在降温０．５℃时出现，为１８．８７％。

由图６可清晰发现，１—４月随着垂向水温的
降低，阿根廷滑柔鱼适宜栖息地经纬度重心发生

显著变化。１—４月在垂向水温降低０．１、０．３、０．５

℃时，适宜栖息地向西北方向移动且移动距离较
短；而垂向水温降低１．０℃时，适宜栖息地经纬
度重心向东北方向作长距离移动。

阿根廷滑柔鱼适宜栖息地在不同经纬度上

出现的频次变化如图７和图８所示。２０１３—２０１７
年１—４月在水温降低０．１℃、０．３℃、０．５℃和
１．０℃时，适宜栖息地在经度上均呈现向西移动
且频次增加。纬度方向上，水温降低幅度从０．１
℃到０．５℃过程中适宜栖息地均缓慢向北移动，
且适宜栖息地出现的频次变化不大；当水温降低

１．０℃时，可以发现适宜栖息地呈现明显的向北
移动，且北部海域适宜栖息地的频次增多，该结

果与适宜栖息地经纬度重心变化一致。

２．４　南极海冰融化对不同海域内阿根廷滑柔鱼
适宜栖息地面积的影响

按大西洋公海、阿根廷 ＥＥＺ和福克兰群岛
ＥＥＺ进行划分，对不同作业区域内的适宜栖息地
占比进行分析（表１）。结果显示，２０１３—２０１７年
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１—４月各月在正常水温情况下，公海和阿根廷
ＥＥＺ区域的适宜栖息地占比在３％左右，而福克
兰群岛ＥＥＺ区域的适宜栖息地占比远高于公海

和阿根廷ＥＥＺ区域，最低为３月的８．２０％，最高
为２月的１２．６９％，整体平均达到１０．８７％。

图４　垂向温度降低不同水平时阿根廷滑柔鱼适宜栖息地的时空分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｏｆＩｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ０．１，０．３，０．５ａｎｄ１．０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　大西洋公海、阿根廷 ＥＥＺ、福克兰群岛 ＥＥＺ
适宜栖息地占比随着垂向水温的降低均出现了

较大变化（表１）。在公海区域，各月份随着水温
降低，适宜栖息地占比除１月均略有升高外，其
余各月均有升高和降低，增幅最高 ＋１．４３％，降
幅最高－０．４８％，整体受影响较小。但由图４可
知，传统公海渔场内的适宜栖息地已经消失，公

海区域的适宜栖息地出现在东方向离岸较远的

大洋区域。对于阿根廷 ＥＥＺ，各月份随着水温降
低，适宜栖息地占比全部升高。水温降低０．１℃
时各月增幅在１％左右；水温降低０．５℃时，平均
增幅都超过５．７％。３月份适宜栖息地占比达到
最高为９．７１％。不同水层温度的降低使阿根廷
ＥＥＺ区域内的适宜栖息地面积整体升高。对于
福克兰群岛ＥＥＺ，１—４月除了部分适宜栖息地占
比出现略微增加外，水温降幅较大时适宜栖息地
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面积 比 例 均 出 现 大 幅 降 低，降 幅 最 高 达

－１２．６３％。可以看出在福克兰群岛 ＥＥＺ海域内
垂向水温降低整体不利于形成阿根廷滑柔鱼适

宜栖息地。

图５　垂向温度降低不同水平时阿根廷滑柔鱼适宜和不适宜栖息地面积比例
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔａｎｄｐｏｏｒｈａｂｉｔａｔｏｆＩ．ａｒｇｅｎｔｉｎｕｓｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ０．１，０．３，０．５ａｎｄ１．０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６　垂向温度降低不同水平时阿根廷滑柔鱼适宜栖息地经纬度重心空间变化图
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｏｆＩ．ａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ０．１，０．３，０．５ａｎｄ１．０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图７　垂向温度降低不同水平时阿根廷滑柔鱼适宜栖息地在经度上的出现频次
Ｆｉｇ．７　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｏｆＩ．ａｒｇｅｎｔｉｎｕｓｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ０．１，０．３，０．５ａｎｄ１．０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图８　垂向温度降低不同水平时阿根廷滑柔鱼适宜栖息地在纬度上的出现频次
Ｆｉｇ．８　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｏｆＩ．ａｒｇｅｎｔｉｎｕｓｉｎｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ０．１，０．３，０．５ａｎｄ１．０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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表１　垂向温度降低不同水平时阿根廷滑柔鱼适宜栖息地在不同作业区域的占比变化
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｏｆＩ．ａｒｇｅｎｔｉｎｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｉｎｇａｒｅａｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ０．１，０．３，０．５ａｎｄ１．０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

月份

Ｍｏｎｔｈ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
公海

ＨｉｇｈＳｅａｓ
阿根廷ＥＥＺ
Ａｒｇｅｎｔｉｎａ’ｓＥＥＺ

福克兰群岛ＥＥＺ
ＦａｌｋｌａｎｄＩｓｌａｎｄｓ’ｓＥＥＺ

１月 Ｔ ２．３４％ ２．６４％ １１．５６％
１月 Ｔ－０．１ ２．４０％（＋０．０６％） ３．３６％（＋０．７２％） １２．１０％（＋０．５４％）
１月 Ｔ－０．３ ２．４６％（＋０．１２％） ５．１２％（＋２．４８％） １０．６９％（－０．８７％）
１月 Ｔ－０．５ ３．２４％（＋０．９０％） ８．６３％（＋５．９９％） ５．０９％（－６．４７％）
１月 Ｔ－１．０ ３．７７％（＋１．４３％） ７．０１％（＋４．３７％） ０．０６％（－１１．５０％）
２月 Ｔ ３．１８％ ３．３６％ １２．６９％
２月 Ｔ－０．１ ３．００％（－０．１８％） ４．４３％（＋１．０７％） １３．６％（＋０．９１％）
２月 Ｔ－０．３ ３．１２％（－０．０６％） ７．１３％（＋３．７７％） １１．８６％（－０．８３％）
２月 Ｔ－０．５ ３．８３％（＋０．６５％） ９．７１％（＋６．３５％） ６．８３％（－５．８６％）
２月 Ｔ－１．０ ４．６１％（＋１．４３％） ８．０９％（＋４．７３％） ０．０６％（－１２．６３％）
３月 Ｔ ２．７０％ １．２６％ ８．２０％
３月 Ｔ－０．１ ２．６４％（－０．０６％） １．９８％（＋０．７２％） １０．４２％（＋２．２２％）
３月 Ｔ－０．３ ２．２２％（－０．４８％） ４．１９％（＋２．９３％） １２．４０％（＋４．２０％）
３月 Ｔ－０．５ ２．４６％（－０．２４％） ６．２９％（＋５．０３％） １０．１２％（＋１．９２％）
３月 Ｔ－１．０ ３．１２％（＋０．４２％） ７．００％（＋５．７４％） ０．９０％（－７．３０％）
４月 Ｔ ３．０６％ ２．６４％ １１．０２％
４月 Ｔ－０．１ ２．９４％（－０．１２％） ３．５９％（＋０．９５％） １２．２２％（＋１．２０％）
４月 Ｔ－０．３ ２．６４％（－０．４２％） ６．５３％（＋３．８９％） １２．２２％（＋１．２０％）
４月 Ｔ－０．５ ２．７６％（－０．３０％） ８．１４％（＋５．５０％） １０．１９％（－０．８３％）
４月 Ｔ－１．０ ３．１８％（＋０．１２％） ７．６６％（＋５．０２％） ０．９６％（－１０．０６％）

注：括号内表示占比增减变化。

Ｎｏｔｅｓ：Ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．

３　讨论

３．１　南极海冰对海洋环境的影响
研究［１６１７］表明，南极海冰覆盖范围的变化将

影响全球海洋温度的变化。对 ２０１３—２０１７年
１—４月南极海冰覆盖范围的变化和西南大西洋
阿根廷滑柔鱼渔场附近不同水层水温变化进行

分析发现，各水层水温整体随着海冰覆盖范围的

扩大，呈现升高趋势。该结果与刘赫威等［９］的研

究结果相一致，也印证了前人对两者的关系研究

结论。南极海冰覆盖范围变化会导致南半球大

气环流产生显著变化［２５２６］，特别是南极海冰在南

极绕极波动（Ａｎｔａｒｃｔｉｃｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒｗａｖｅ，ＡＣＷ）对
全球气候调节中发挥重要作用［２７］。大气与海洋

间的海气交换过程，通过二氧化碳的交换影响海

洋的酸性状况［２８］，而海洋酸化会对海洋生物产生

较大影响［２９］。

有研究［３０］指出，南极海冰的变化使得南大洋

海水含盐量降低；同时通过多年数据分析发现，

海冰在不同季节覆盖范围的变化也影响着南大

洋区域叶绿素 ａ质量浓度的变化［３１］。海冰变化

对相关环境因子的影响，可能进一步对该区域生

物的生存产生影响。有学者［３２］指出，海冰为南极

磷虾提供了重要的食物来源和庇护所，尤其是在

生命早期阶段，海冰与环极地海洋环流的相互作

用会对南极磷虾的种群分布产生重要影响；另外

海冰覆盖范围变化对南极顶级掠食者雪鹱和海

豹的存活率和性别特异性变化产生影响［３３］。海

冰除了对南大洋有直接影响外，也通过对温盐环

流的控制［３４］、深层水中水体混合与分离的控

制［３５］等影响大西洋的海洋环境和生物生存。通

过南极海冰与海洋环境的相关性可知，在后续探

究海洋生物的生物学特性、渔场分布、资源变动

等与海洋环境关系时，可以将南极海冰的变化情

况作为关键环境因子之一。

３．２　南极海冰变动对阿根廷滑柔鱼栖息地的影响
海洋环境因素对大洋性头足类的资源丰度

和空间分布影响显著［８，３６］。有研究［３７３８］认为亲

潮和黑潮交汇对西北太平洋柔鱼渔场形成具有

重要影响，厄尔尼诺和拉尼娜现象［３９］、海表面温
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度和叶绿素ａ质量浓度［４０］是影响西北太平洋柔

鱼资源丰度的关键因素；海表面温度［４１］、叶绿素

ａ质量浓度［４２］、冷暖水团［４３］等是影响秘鲁外海茎

柔鱼的资源丰度的重要环境因子。国内外研究

者对阿根廷滑柔鱼资源与环境关系的研究也集

中上述因素，但阿根廷滑柔鱼的洄游范围非常广

泛［４４］，且在生命周期的不同阶段和不同季节栖息

在不同区域的不同水层［４５］。因此，探究阿根廷滑

柔鱼资源受海洋环境影响的机理时，还需要考虑

将南极海冰变化与不同水层水温相结合，可以提

高栖息地预测模型对该资源的预测精度。

阿根廷滑柔鱼的生长、分布、运动和个体大

小变化在很大程度上取决于西南大西洋海水温

度的变化［４６］。阿根廷滑柔鱼的分布又与不同水

层温度存在显著联系［１４］。南极海冰覆盖范围变

化引发的各水层水温变化与西南大西洋阿根廷

滑柔鱼ＨＳＩ存在相关性，影响着适宜栖息地的分
布范围和在各作业区的占比。随着水温的降低，

适宜栖息地空间覆盖范围整体移向阿根廷 ＥＥＺ
内，阿根廷 ＥＥＺ作业渔区适宜栖息地占比升高，
福克兰群岛ＥＥＺ适宜栖息地占比明显降低，因此
阿根廷ＥＥＺ线内随着水温降低更适宜阿根廷滑
柔鱼的生存：当水温降低０．３或０．５℃时，适宜栖
息地占比最高；当水温降低１．０℃时，适宜栖息
地占比最低。因此，水温过低将使得整个西南大

西洋内阿根廷滑柔鱼渔区最适范围减少，从而根

本上影响阿根廷滑柔鱼的资源丰度。

本文在采用综合 ＨＳＩ模型计算和假设不同
水层温度降低时，没有探索不同水层温度降低的

差异性，可能会对结论产生一定偏差；另外，在探

讨南极海冰覆盖范围对阿根廷滑柔鱼 ＨＳＩ的影
响时，只考虑了海冰变化作为单一大尺度环境因

子对其影响，没有考虑海冰变化对西南大西洋阿

根廷滑柔鱼渔场内海表面温度、叶绿素 ａ质量浓
度、海表面高度等其他环境因子的影响，也未评

估海冰变化对西南大西洋其他海洋生物的影响，

这些生物可能与阿根廷滑柔鱼存在生存竞争关

系。未来将充分考虑影响阿根廷滑柔鱼资源丰

度的气候和环境因子，建立综合模型来更精确地

评估阿根廷滑柔鱼资源状况及其对气候和海洋

环境的响应规律，为合理开发利用该资源提供科

学依据。
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