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摘　要：基于２００６—２０１５年９—１１月西北太平洋（３６°Ｎ～４８°Ｎ和１５０°Ｅ～１７０°Ｅ）海域柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ
ｂａｒｔａｒｍｉｉ）生产捕捞数据并结合关键环境因子海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）和海表面高度距平（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ，ＳＳＨＡ），构建各月单因子不同权重的综合栖息地指数模型（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
ｍｏｄｅｌ，ＨＳＩ），按照模型性能筛选出每月最优模型并加以验证。此外，利用最优模型预测柔鱼栖息地适宜性程
度，并比较厄尔尼诺和拉尼娜事件下柔鱼栖息地时空分布的差异性，评估柔鱼生境质量与资源丰度、渔场分布

的关系。结果显示，９—１１月各月最优ＨＳＩ模型的单因子适宜性指数（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＩ）ＳＩＳＳＴ和ＳＩＳＳＨＡ权重比
例分别为９月０．９∶０．１、１０月０．７∶０．３、１１月０．８∶０．２，显然每月ＳＳＴ贡献率都是最高的，表明水温对柔鱼栖息
地时空分布的影响最为关键。对比分析厄尔尼诺年份（２００９和２０１５年）与拉尼娜年份（２００７和２０１０年）柔
鱼的生境质量、资源丰度和渔场纬度重心可知，相较厄尔尼诺事件，拉尼娜事件的发生有利于柔鱼的生存，促

使其适宜生境范围扩大，产量提升。柔鱼偏好的水温向北移动驱使渔场位置同样北移。

关键词：柔鱼；西北太平洋；栖息地指数模型；不同权重；厄尔尼诺；拉尼娜
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　　柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔａｒｍｉｉ）属于１年短生
命周期的大洋洄游性头足类，广泛分布于北太平

洋３５°Ｎ～５０°Ｎ和１４５°Ｅ～１４５°Ｗ海域内，特别
是在黑潮与亲潮的交汇区，柔鱼资源非常丰富，

是我国鱿钓渔业的重要捕捞渔场［１］。柔鱼每年

产量约占中国西北太平洋鱿钓总产量的６５％以
上［２］。柔鱼是一种“生态机会主义”物种，其中心

渔场与资源丰度极易受海洋环境与气候变化的

影响［３］。已有研究［４６］表明，柔鱼栖息地受大中

尺度气候变化如厄尔尼诺、拉尼娜事件以及局部

海域 环 境 因 子 如 海 表 面 温 度 （ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海表面高度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，
ＳＳＨ）、叶绿素 ａ质量浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）
等显著影响。但是各因子对柔鱼栖息地适宜性

的影响程度并不同，部分研究［７］表明 ＳＳＴ是影响

柔鱼栖息地适宜性的最关键环境因子，其他因子

的影响程度相较 ＳＳＴ则处于弱势地位。因此，精
确探测柔鱼的生境适宜海域对渔场开发和资源

的有效利用具有重要意义。

栖息地适宜性指数模型（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ，ＨＳＩ）已在大洋性柔鱼类的渔场预报
中有大量应用，该模型在描述多个环境因子的综

合作用时，可以使用连乘、几何平均、算术平均等

多种计算方式［８］，其中大多数的研究是基于平均

化的ＨＳＩ算法，与实时动态变化渔场并不具有严
格的关联，忽略了环境因子在短期内的变化。进

一步分析，未考虑到当海洋生物随着时间的推

移，影响该物种的关键环境因子的贡献率会发生

变化，当月的关键环境要素在下月的影响作用可

能会减弱或加强。柔鱼的捕捞时期集中于７—１１
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月，其中秋季是柔鱼重要的捕捞季节。根据以往

结论，ＳＳＴ和海表面高度距平（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ
ａｎｏｍａｌｙ，ＳＳＨＡ）是影响柔鱼资源丰度和生境质量
的重要因子［４］。因此，构建基于 ＳＳＴ和 ＳＳＨＡ的
西北太平洋柔鱼秋季各月不同权重的栖息地模

型，筛选出各月最优性能的 ＨＳＩ模型并对其进行
验证。此外，对比分析厄尔尼诺和拉尼娜事件下

柔鱼栖息地时空分布的差异性，评估柔鱼生境质

量与资源丰度、渔场分布的关系，为柔鱼资源的

开发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
柔鱼渔业数据由上海海洋大学中国远洋渔

业数据中心提供，数据时间范围为２００６—２０１５年
９—１１月，空间范围为３６°Ｎ～４８°Ｎ，１５０°Ｅ～１７０°
Ｅ。数据包括作业位置（经度和纬度）、作业时间
（年和月）、产量（ｔ）、捕捞努力量（ｄ）等。数据时
间分辨率为月，空间分辨率为０．５°×０．５°。

环境数据选取 ＳＳＴ和 ＳＳＨＡ，数据来源于夏
威夷大学网站（ｈｔｔｐ：／／ａｐｄｒｃ．ｓｏｅｓｔ．ｈａｗａｉｌｉ．ｅｄｕ／
ｄａｔａ／ｄａｔａ．ｐｈｐ），时间分辨率为月，空间分辨率为
０．１°×０．１°，均通过插值转化为 ０．５°×０．５°，对
环境数据与渔业数据进行匹配分析。

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２００６—２０１５年９—１１月不同渔区内
的ＣＰＵＥ（ｔ／ｄ），其计算公式［９１０］为

ＹＣＰＵＥｙｍｉｊ＝
∑Ｃｙｍｉｊ
∑Ｅｙｍｉｊ

（１）

式中：ＹＣＰＵＥｙｍｉｊ为一个渔区内某年某月累计ＣＰＵＥ，
ｔ／ｄ；∑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、筛选并验证不同权重方案的 ＨＳＩ
模型。依据 ＹＵ等［１１］建立的单因子适宜性指数

（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＩ）模型，估算西北太平洋柔鱼
渔场海域 ９—１１月适宜的 ＳＳＴ（ＳＩＳＳＴ）和适宜的
ＳＳＨＡ（ＳＩＳＳＨＡ），并利用算术加权模型（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｄｅｌ，ＡＷＭ）计算柔鱼综合栖息地适宜
性指数。ＨＳＩ值在０～１之间波动，认定ＨＳＩ≤０．２
的海域为不良栖息地，０．２＜ＨＳＩ＜０．６的海域为

普通栖息地，ＨＳＩ≥０．６的海域为适宜栖息地［１１］。

ＨＳＩ的计算公式如下：
ＩＨＳＩ＝ａＩ（ＳＩ－ＳＳＴ）＋（１－ａ）ＩＳＩ－ＳＳＨＡ （２）

式中：ＩＨＳＩ为综合栖息地适宜性指数 ＨＳＩ；ＩＳＩＳＳＴ和
ＩＳＩＳＳＨＡ分别为环境因子 ＳＳＴ和 ＳＳＨＡ的单因子适
应性指数ＳＩＳＳＴ和ＳＩＳＳＨＡ；ａ为 ＳＳＴ的权重，（１－ａ）
为ＳＳＨＡ的权重，ａ分别取值 ０．９、０．８、０．７、０．６、
０．５、０．４、０．３、０．２和０．１，即有９种权重方案，下
述以案例１～案例９表示。

（３）筛选最优模型。通过构建９种不同权重
方案的ＨＳＩ模型，分别计算２００６—２０１４年９—１１
月各渔区的ＨＳＩ值，并以０．２为间隔划分出５个
等级［１１］，统计在不同权重模型下渔获量和捕捞努

力量在各ＨＳＩ等级内所占比例，根据捕捞努力量
和渔获量的比例整体上应随 ＨＳＩ值增加而增大
的原则［１２］，筛选出各月的最优模型。

（４）模型验证。基于最优模型，分析不同
ＨＳＩ区间内的柔鱼产量和捕捞努力量的变化情
况，同时将２０１５年９—１１月各月的ＣＰＵＥ数据与
对应最优模型预测的 ＨＳＩ空间分布图进行叠加，
识别实际捕捞位置与预测的适宜栖息地在空间

位置上是否高比例重合。据此验证最优模型结

果的可靠性。

（５）对比异常气候事件下柔鱼栖息地的时空
变化。依据 ＮＯＡＡ对厄尔尼诺和拉尼娜事件的
定义［１２］（ｈｔｔｐ：／／ｇｇｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ／ｅｎｓｏ／ｏｎｉ．ｈｔｍ），
选择拉尼娜年份（２００７和２０１０年９—１１月）和厄
尔尼诺年份（２００９和２０１５年９—１１月）进行对比
分析。以最优模型计算厄尔尼诺年份和拉尼娜

年份对应的各月平均 ＨＳＩ值，绘制 ＨＳＩ的空间分
布图，分析异常气候事件下柔鱼适宜栖息地的时

空变化情况。此外，通过计算柔鱼渔场和 ＨＳＩ的
纬度重心（ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒ，ＬＡＴＧ），进一
步厘清异常气候事件下渔场和适宜栖息地在纬

向上的变动规律。ＨＳＩ纬度重心计算公式［１２］为

ＹＨＳＩ＝
∑（ｙｉ，ｍ×ＩＨＳＩ－ｉ，ｍ）

∑ＩＨＳＩｉ，ｍ
（３）

式中：ＹＨＳＩ为ＨＳＩ的纬度重心；ｙｉ，ｍ为第ｍ月ｉ渔区
的纬度；ＩＨＳＩｉ，ｍ为第ｍ月ｉ渔区的ＨＳＩ值。

２　结果

２．１　最优ＨＳＩ模型的确定
利用设定的９种权重方案，构建秋季各月不

５８９
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同权重的 ＨＳＩ模型，共计 ２７个。分别统计
２００６—２０１４年不同 ＨＳＩ区间内对应的渔获量和
捕捞努力量比例（表１～３）。以表１为例，案例１
的渔获量比例随 ＨＳＩ值增加而增大：不良生境
（ＨＳＩ≤０．２）对应的渔获量和捕捞努力量的占比
最低，分别为 ３．０７％和 ４．６０％；而适宜栖息地
（ＨＳＩ≥０．６）对应的渔获量和捕捞努力量的占比
较大，为８０．７１％和７５．７１％，对比其他案例占比
最高。因此，案例１为西北太平洋柔鱼９月的最
优 ＨＳＩ模 型，ＳＩＳＳＴ和 ＳＩＳＳＨＡ的 权 重 比 例 为

０．９∶０．１。以此类推，１０月最优模型是案例３，权
重比例为０．７∶０．３；１１月最优模型是案例２，权重
比例为０．８∶０．２。可以看出，关键环境因子 ＳＳＴ
和ＳＳＨＡ对柔鱼栖息地的影响程度在９—１１月存
在差异，但总体 ＳＳＴ的权重显著高于 ＳＳＨＡ。需
要说明的是，ＨＳＩ区间在０．８～１．０的个别案例其
捕捞努力量并非最高，但适宜 ＨＳＩ范围内（即
ＨＳＩ≥０．６）捕捞努力量仍然占据最高比例，也符
合最优模型标准。

表１　２００６—２０１４年９月５个ＨＳＩ区间内对应的渔获量和捕捞努力量比例
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃａｔｃｈａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ

ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１４ ％

不同案例

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅ
变量

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
栖息地指数的不同区间 ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆＨＳＩ

［０．０，０．２］ （０．２，０．４） ［０．４，０．６） ［０．６，０．８） ［０．８，１．０］
案例１
Ｃａｓｅ１

渔获量 Ｃａｔｃｈ ３．０７ ３．６１ １２．６１ ３２．２０ ４８．５１
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ４．６０ ４．４１ １５．２８ ２６．９４ ４８．７７

案例２
Ｃａｓｅ２

渔获量 Ｃａｔｃｈ ３．３７ ２．３８ １４．７３ ３２．５８ ４６．９４
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ４．９２ ２．９４ １６．７７ ２９．３３ ４６．０４

案例３
Ｃａｓｅ３

渔获量 Ｃａｔｃｈ ３．１８ ２．４１ １４．８９ ４０．４２ ３９．１０
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ４．７４ ２．８６ １７．９７ ３８．４２ ３６．０１

案例４
Ｃａｓｅ４

渔获量 Ｃａｔｃｈ ３．１３ ４．８０ １２．０９ ４０．８６ ３９．１２
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ４．６５ ４．９３ １５．８２ ４０．００ ３４．６０

案例５
Ｃａｓｅ５

渔获量 Ｃａｔｃｈ ３．０６ ７．９９ １３．５４ ３６．５５ ３８．８６
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ４．５７ ８．３９ １７．８６ ３４．８６ ３４．３２

案例６
Ｃａｓｅ６

渔获量 Ｃａｔｃｈ ３．１２ １１．０３ １４．７７ ２９．５６ ４１．５２
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ４．６１ １２．６５ １８．８９ ２５．９７ ３７．８８

案例７
Ｃａｓｅ７

渔获量 Ｃａｔｃｈ ４．１５ １２．８０ １５．０５ ２１．６７ ４６．３３
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ５．９５ １５．０７ １７．８５ １８．４４ ４２．６９

案例８
Ｃａｓｅ８

渔获量 Ｃａｔｃｈ ８．２９ １１．９９ １２．３３ １９．９６ ４７．４３
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ １０．１８ １４．６６ １４．７７ １６．１４ ４４．２５

案例９
Ｃａｓｅ９

渔获量 Ｃａｔｃｈ １４．１９ ９．１７ ９．５８ １４．４９ ５２．５７
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ １７．５０ １１．５１ １１．１６ １２．６７ ４７．１６

２．２　各月最优ＨＳＩ模型的验证
利用各月最优 ＨＳＩ模型预测了２０１５年西北

太平洋柔鱼渔场内的ＨＳＩ值，并将２０１５年渔业数
据与预测的 ＨＳＩ值匹配来进行验证。从图１可
以看出：２０１５年９—１０月，渔获量和捕捞努力量
在不同 ＨＳＩ区间内所占比例随着 ＨＳＩ升高而提
高；１１月非适宜栖息地和最佳适宜栖息地范围内
的渔获量和捕捞努力量所占比例极低，低于５％，
但较适宜栖息地（０．６≤ＨＳＩ＜０．８）范围内捕捞努
力量和产量占比高达９０％以上。其中，１１月最佳

生境（ＨＳＩ≥０．８）范围内捕捞努力量占据比例较
少，这可能是渔民依据主观经验判断渔场位置，

作业位置与往年一致，但并非代表预测的最佳生

境内没有丰富的柔鱼资源，且大部分作业位置均

分布在ＨＳＩ≥０．６范围内。此外，从空间分布图
（图２）上来看，较高捕捞努力量基本集中于适宜
栖息地范围内。因此，筛选出的９—１１月最优模
型均能较好地预测柔鱼栖息地适宜性，预测结果

可靠。

６８９
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表２　２００６—２０１４年１０月５个ＨＳＩ区间内对应的渔获量和捕捞努力量比例
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃａｔｃｈａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ

ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）ｉｎＯｃｔｏｂｅｒｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１４ ％

不同案例

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅ
变量

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
栖息地指数的不同区间 ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆＨＳＩ

［０．０，０．２］ （０．２，０．４） ［０．４，０．６） ［０．６，０．８） ［０．８，１．０］
案例１
Ｃａｓｅ１

渔获量 Ｃａｔｃｈ ３．３６ １４．３２　 ６．４５ ２９．８７ ４６．００
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ５．９１ １３．３０ ８．６３ ２４．３２ ４７．８４

案例２
Ｃａｓｅ２

渔获量 Ｃａｔｃｈ ２．２７ ７．８１ １３．３７ ３３．０７ ４３．４８
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ３．９４ ９．０２ １４．０３ ２８．３２ ４４．６９

案例３
Ｃａｓｅ３

渔获量 Ｃａｔｃｈ １．８５ ５．３６ １５．７７ ３３．８３ ４３．１９
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ３．０９ ８．７８ １４．５６ ３３．３５ ４０．２２

案例４
Ｃａｓｅ４

渔获量 Ｃａｔｃｈ １．８８ ４．０７ ２４．５６ ２５．１８ ４４．３１
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ３．１７ ７．１６ ２２．８２ ３０．１８ ３６．６７

案例５
Ｃａｓｅ５

渔获量 Ｃａｔｃｈ ２．０５ ３．７２ ２０．４３ ３０．２３ ４３．５７
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ３．４９ ６．４３ ２１．４９ ３２．６８ ３５．９１

案例６
Ｃａｓｅ６

渔获量 Ｃａｔｃｈ ２．１７ ４．２１ ２１．３０ ３１．４２ ４０．９０
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ３．６４ ６．６３ ２３．４６ ３２．１４ ３４．１３

案例７
Ｃａｓｅ７

渔获量 Ｃａｔｃｈ ２．３１ １１．０７ １５．６２ ２８．５３ ４２．４７
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ３．９３ １２．６２ １９．６３ ２８．５２ ３５．３０

案例８
Ｃａｓｅ８

渔获量 Ｃａｔｃｈ ２．７７ １２．７１ １２．６８ １８．４５ ５３．３９
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ４．５８ １３．６４ １７．８２ ２０．４０ ４３．５６

案例９
Ｃａｓｅ９

渔获量 Ｃａｔｃｈ ４．５１ １２．４１ １３．７６ １４．９７ ５４．３５
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ７．１３ １３．５９ １７．１３ １６．６４ ４５．５１

表３　２００６—２０１４年１１月５个ＨＳＩ区间内对应的渔获量和捕捞努力量比例
Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃａｔｃｈａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ

ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）ｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１４ ％

不同案例

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅ
变量

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
栖息地指数的不同区间 ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆＨＳＩ

［０．０，０．２］ （０．２，０．４） ［０．４，０．６） ［０．６，０．８） ［０．８，１．０］
案例１
Ｃａｓｅ１

渔获量 Ｃａｔｃｈ １．６４ １７．５２ １０．１５ １７．５４ ５３．１５
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ３．０４ １４．４４ １２．５４ ２１．５７ ４８．４１

案例２
Ｃａｓｅ２

渔获量 Ｃａｔｃｈ １．３０ １７．７６ ９．７２ １９．５８ ５１．６４
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ２．４４ １４．８５ １１．９５ ２４．２８ ４６．４８

案例３
Ｃａｓｅ３

渔获量 Ｃａｔｃｈ ２．２３ １７．２０ ９．２８ ２８．７１ ４２．５８
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ３．９６ １３．７７ １２．２６ ３０．９７ ３９．０４

案例４
Ｃａｓｅ４

渔获量 Ｃａｔｃｈ ４．０３ ２０．７１ １３．３６ ２３．０１ ３８．８９
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ６．４３ １６．３２ １７．８６ ２３．６５ ３５．７４

案例５
Ｃａｓｅ５

渔获量 Ｃａｔｃｈ ４．３１ ２０．２８ １６．２９ ２８．６５ ３０．４７
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ７．０５ １５．３９ ２１．３５ ２５．９６ ３０．２５

案例６
Ｃａｓｅ６

渔获量 Ｃａｔｃｈ ６．３６ ２０．３１ １５．９０ ３０．７４ ２６．６９
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ９．１９ １６．２２ ２０．２７ ２８．６２ ２５．７０

案例７
Ｃａｓｅ７

渔获量 Ｃａｔｃｈ １２．９９ ２２．４４ １４．００ ２１．８１ ２８．７６
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ １６．４５ １９．０５ １３．６９ ２２．３６ ２８．４５

案例８
Ｃａｓｅ８

渔获量 Ｃａｔｃｈ １４．６９ ２２．２８ １５．６３ １８．１２ ２９．２８
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ １８．８４ １８．４０ １５．００ １８．３１ ２９．４５

案例９
Ｃａｓｅ９

渔获量 Ｃａｔｃｈ ２２．０２ １６．３６ １４．７５ ２１．４３ ２５．４４
捕捞努力量 Ｅｆｆｏｒｔ ２６．６４ １２．８０ １３．６２ １８．６６ ２８．２８

７８９
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图１　基于最优模型估算的２０１５年产量与捕捞努力量在不同ＨＳＩ区间内的占比
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃａｔｃｈａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ

ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）ｉｎ２０１５ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｅｓｔＨＳＩｍｏｄｅｌ

图２　２０１５年９—１１月栖息地适宜性指数与捕捞努力量叠加图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｉｎ２０１５ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｅｆｆｏｒｔ

２．３　不同气候年份下柔鱼适宜栖息地的时空
变化

由图３和表４可以看出，西北太平洋柔鱼适
宜栖息地在不同气候年份下的时空分布差异较

大。总体上柔鱼适宜栖息地分布在４２°Ｎ海域，
而相对于厄尔尼诺年份（２００９和２０１５年），拉尼
娜年份（２００７和２０１０年）柔鱼的适宜栖息地空间
占比更大，分布范围在东西向有所延伸且纬度方

向扩散至４４°Ｎ附近。对于 ＨＳＩ≥０．８的栖息地，
该现象更明显。此外，对比其他年份，２００９年适
宜栖息地的分布极具缩小，２０１５年秋季各月
ＨＳＩ≥０．９的海域较少，尤其在１１月几乎消失，而
２０１０年１１月柔鱼适宜栖息地面积显著扩张。从
月份来看：厄尔尼诺年份９—１１月柔鱼生境质量
逐渐下降，９月适宜栖息地面积最高，１１月最少；
拉尼娜年份 ９—１１月柔鱼适宜生境范围差异不
大，１０月适宜栖息地空间占比最少。

２．４　异常气候事件下ＣＰＵＥ和ＬＡＴＧ对栖息地
变化的响应

从图４可以看出，生境适宜性程度的变化与
ＣＰＵＥ变化一致：拉尼娜年份的柔鱼平均 ＨＳＩ明
显高于厄尔尼诺年份的ＨＳＩ，相对应年份的ＣＰＵＥ
呈现一致变化趋势。此外，适宜栖息地的纬度重

心与实际捕捞的纬度位置变化趋势一致：拉尼娜

事件导致柔鱼适宜栖息地的纬度位置比在厄尔

尼诺事件下更偏北，同样地，实际捕捞位置在拉

尼娜事件下向北偏移。

　　绘制厄尔尼诺和拉尼娜年份 ９—１１月柔鱼
最适宜 ＳＳＴ（即 ＳＩＳＳＴ＝１时，ＳＳＴＳｅｐｔ＝１７．３４℃、
ＳＳＴＯｃｔ＝１５．９１℃、ＳＳＴＮｏｖ＝１２．８４℃）等值线的空
间分布（图 ５）。对比发现：１１月柔鱼最适宜的
ＳＳＴ等值线位置明显比９—１０月的位置偏北；且
拉尼娜年份柔鱼偏好的 ＳＳＴ纬度位置相对厄尔
尼诺年份向北偏约１°～２°。
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图３　厄尔尼诺年份（２００９和２０１５年）与拉尼娜年份（２００７和２０１０年）
９—１１月柔鱼适宜栖息地（ＨＳＩ≥０．６）空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔ（ＨＳＩ≥ ０．６）ｏｆＯ．ｂａｒｔａｒｍｉｉｉｎＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ（２００９ａｎｄ２０１５）
ａｎｄＬａＮｉａｙｅａｒｓ（２００７ａｎｄ２０１０）ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ

表４　厄尔尼诺年份（２００９和２０１５年）与拉尼娜年份（２００７和２０１０年）
９—１１月柔鱼适宜栖息地（ＨＳＩ≥０．６）空间面积占比

Ｔａｂ．４　Ｓｐａｔｉａｌａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔ（ＨＳＩ≥ ０．６）ｏｆＯ．ｂａｒｔａｒｍｉｉｉｎＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ（２００９ａｎｄ２０１５）
ａｎｄＬａＮｉａｙｅａｒｓ（２００７ａｎｄ２０１０）ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ ％

年份 Ｙｅａｒ ９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １０月 Ｏｃｔｏｂｅｒ １１月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

２００９ １６．２０ １２．８８ １１．１２
２０１５ １６．５９ １５．０２ １２．２０
２００７ １６．７８ １５．２２ １６．７８
２０１０ １６．７８ １４．２４ １８．９３
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“＋”．异常值。

“＋”．Ｏｕｔｌｉｅｒ．

图４　厄尔尼诺和拉尼娜年份下的柔鱼ＣＰＵＥ和栖息地适宜性指数（ＨＳＩ）
以及实际作业的纬度位置的平均值和适宜栖息地的纬度重心（ＬＡＴＧＨＳＩ≥０．６）

Ｆｉｇ．４　Ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）ａｎｄｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ（ＣＰＵＥ），ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅ
ｏｆｆｉｓｈｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒｓ（ＬＡＴＧ）ｏｆｓｕｉｔａｂｌｅ
ＨＳＩｏｆＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔａｒｍｉｉｉｎＥｌＮｉｏａｎｄＬａＮｉａｙｅａｒｓ

图５　厄尔尼诺和拉尼娜年份９—１１月柔鱼最适宜ＳＳＴ等值线的空间分布图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

Ｏ．ｂａｒｔａｒｍｉｉｉｎＥｌＮｉｏａｎｄＬａＮｉａｙｅａｒｓｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ
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３　讨论

ＨＳＩ模型是由美国地理调查局国家湿地研究
中心鱼类与野生生物署提出的用于描述鱼类和

野生动物栖息地质量的框架模型［１３］，现已广泛应

用于头足类生境质量与海洋环境及气候之间的

相关研究中。在头足类栖息地模型的研究中，将

所有单因子的 ＳＩ模型综合计算出 ＨＳＩ的方法有
很多种，其中算术平均法（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，
ＡＭＭ）被广泛使用。例如：ＣＨＥＮ等［１４］利用 ＳＳＴ、
ＳＳＨＡ、海洋表面盐度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）和
Ｃｈｌ．ａ等４种环境数据对西北太平洋柔鱼栖息地
进行了研究，将不同的环境变量进行组合，分别

用 ＡＭＭ和几何平均法（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，
ＧＭＭ）构建 ＨＳＩ模型，利用赤池信息准则
（Ａｋａｉｋｅ’ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）选择最佳栖
息地模型，结果表明：结合ＳＳＴ、ＳＳＨＡ和Ｃｈｌ．ａ等
３种环境因子的 ＡＭＭ模型能更好地预测柔鱼的
适宜生境。温健等［１５］利用 ＳＳＴ和光合有效辐射
（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）两种关键
环境因子，构建基于 ＡＭＭ的柔鱼综合栖息地热
点预测模型，其验证结果表明此模型可有效预测

西北太平洋柔鱼的栖息地热点海域。然而，利用

ＡＭＭ计算而得的 ＨＳＩ是一个平均化的指标，无
法体现各环境因子对栖息地的影响存在差异性，

进而影响模型的预测性能。为了消除这种平均

化的不利影响，ＹＵ等［１１］利用２００６—２０１４年９—
１１月ＳＳＴ、ＰＡＲ、ＳＳＨＡ等３种环境因子搭建出１０
种不同权重的ＨＳＩ模型，按照栖息地模型理论筛
选出最优模型，３种环境因子的权重为０．８∶０．１∶
０．１，并以２０１５年实际生产数据叠加预测的 ＨＳＩ
空间分布图进行验证，其结果表明最优模型验证

成功。在此研究中考虑到了各因子的影响差异，

但对于最优模型的搭建其时空尺度以年为单位，

而本文延伸该研究将ＳＳＴ和ＳＳＨＡ作为关键环境
因子构建了９—１１月每月９种不同权重 ＨＳＩ模
型，共计２７种，按照模型性能筛选出每月最优模
型并加以验证：最优模型的权重方案９月为 ０．９∶
０．１、１０月为０．７∶０．３、１１月为 ０．８∶０．２。分别利
用２０１５年实际生存数据进行验证，结果（图１和
图２）显示３个最优模型均通过检验。

柔鱼生境质量的动态变化与海洋环境的动

态变化关联密切，本文研究成果显示２种环境因

子对柔鱼生境质量的影响程度在 ９—１１月出现
浮动，尤其在１０月，ＳＳＨＡ的影响程度明显提升，
推测原因：图５显示，９—１１月西北太平洋柔鱼最
适宜ＳＳＴ位置向北偏移，同时１０—１１月是性成熟
个体向南进行产卵洄游的高峰期。柔鱼偏好的

ＳＳＴ位置北移以及种群向南进行生殖洄游使得
ＳＳＴ对其生境的影响程度有所削弱。此外，１０—
１１月柔鱼洄游路径对应黑潮和亲潮混合区域，该
区域内存在繁多复杂变化的涡旋，对柔鱼产生明

显的影响，柔鱼偏好于冷涡，对应 ＳＳＨＡ较低，因
此海面高度对柔鱼影响相应增加。尽管 ＳＳＴ对
柔鱼生境质量的影响程度存在变动，但在３种最
优模型中 ＳＳＴ始终占据主导地位，可以看出，水
温是影响柔鱼群体最为关键的环境因子，这与以

往研究［１５１７］相符。究其原因，主要是温度会直接

影响柔鱼的摄食、生长、洄游和趋光反应等生活

习性［１８］，从而影响柔鱼的产量、渔场的形成以及

栖息环境的适宜性。

柔鱼生境的时空分布对气候变化具有显著

响应。在年代际时间尺度上，太平洋年际涛动

（ＰＤＯ）冷暖位相的转换对西北太平洋柔鱼栖息
地产生明显的影响，在ＰＤＯ暖期会产生更大范围
的适宜栖息地，且适宜栖息地位置偏南，而 ＰＤＯ
冷期则相反［１９］。在年际及月际时间尺度上，已有

研究［１６，２０］表明 ＥＮＳＯ事件对于柔鱼的生境与渔
场变动产生重要影响，相比厄尔尼诺事件，柔鱼

更适应拉尼娜事件下的气候条件，易产生更大范

围的适宜栖息地，纬度位置偏北，而厄尔尼诺现

象会使柔鱼适宜环境范围缩减。本文同样对比

分析了厄尔尼诺年份（２００９和２０１５年）以及拉尼
娜年份（２００７和 ２０１０年）柔鱼生境与其资源丰
度、渔场纬度重心的关系，结果表明拉尼娜的发

生有利于柔鱼的生存，促使其适宜生境范围扩

大，产量提升，渔场位置向北有所偏移，与以往研

究相符。

本文侧重于以月为单位搭建西北太平洋柔

鱼栖息地的最优模型，以此在前人研究的基础上

进一步提高模型的预测精度，验证结果表明模型

预测性能较为可靠，但仍存在一定的局限性：本

文选择的环境因子较少，影响柔鱼生境的环境因

子复杂多样且相互作用。例如，影响柔鱼生长摄

食的饵料丰度可用 Ｃｈｌ．ａ或海洋净初级生产力
（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）量化后作为关键环
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境因子输入模型，ＳＳＳ也会对柔鱼产生影响［２１］。

此外，当前针对头足类和鱼类栖息地时空变动的

研究集中于大中尺度的年代际、年间和月间的变

化，很显然，头足类生物作为短周期生命物种在

更小的时空尺度上也会出现明显变化，为探究柔

鱼资源及其栖息环境在中小尺度上的时空变化，

也应引入短期产生剧烈变化且极为重要的海洋

动力环境因子，如中尺度涡，可将其定量化后作

为指标搭建栖息地模型，目前缺少在此方面的详

细研究，这是一个值得深入研究且可行性较强的

科学问题。
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［９］　解明阳，陈新军．基于灰色系统理论的西北太平洋柔鱼
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