
 98   海洋开发与管理 2017年 第4期

捕捞限额制度下主体行为的博弈分析

陆佼1,杨正勇1,2,3

(1.上海海洋大学经济管理学院 上海 201306;2.中国水产养殖经济研究中心 上海 201306;

3.海洋产业发展战略研究中心 上海 201306)

收稿日期:2016-10-15;修订日期:2016-12-13

基金项目:农业部国家现代农业产业技术体系建设专项(CAR-50-G11).

作者简介:陆佼,硕士研究生,研究方向为渔业资源与环境经济,电子信箱:star6111@foxmail.com

通信作者:杨正勇,教授,博士,研究方向为资源与环境经济、水产养殖经济,电子信箱:Chinastar807@163.com

摘要:为从根本上解决我国渔业资源急剧衰退的问题,渔业捕捞限额制度的实施迫在眉睫;该制度

的本质是对人和船进行管理,各主体不同策略的选择对其实施效果产生直接影响。文章从捕捞限

额制度实施的监管层面出发,构建三方静态博弈模型,研究渔业生产者、渔业监管者和其他渔业生

产者的博弈规律;提出应尽快构建监管体系并在实施初期放宽对政府疏于监管的惩罚,建立高额

举报奖励机制,设立合理罚款额度等建议,以期为我国渔业捕捞限额制度的推进和现代渔业综合

试验改革提供参考。
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Thechoicesofdifferentstrategiesfordifferentsubjectshavedirecteffectonitsimplementation.

Thepaperfocusedonthesupervisionleveloffishingquotasystemandbuiltthreestaticgame

modelstostudythegamerulesoffisheryproducers,fisheryregulatorsandotherfisheryproduc-

ers.Suggestionsonbuildingregulationsystemassoonaspossible,lighteningthepunishmentfor

thelackofgovernmentssupervisioninthebeginningstage,establishinghighpublicreportingre-

wardsandsettingupreasonablepenaltysystemtoprovidetheguideforthefishingquotasystem

andmodernfisherycomprehensivetestreforminChinawerealsoprovided.

Keywords:Fishingquotasystem,Staticgame,Fisheryproducers,Fisheryresources



第4期 陆佼,等:捕捞限额制度下主体行为的博弈分析 99   

1 引言

多年来,渔业资源衰退一直是阻碍我国渔业经

济发展的重要因素。我国为保护渔业资源出台了

一系列政策,建立起包括近海渔业伏季休渔、内陆

渔业春季禁渔、渔船与马力指标双控、最小网目管

理等诸多措施在内的投入管理制度,但从投入环节

控制捕捞努力量的方式并未起到很好效果。鉴于

此,我国在2000年修订的《中华人民共和国渔业法》

中明确提出实施捕捞限额管理,从捕捞产出的角度

限制捕捞量;然而到目前为止因监管困难、从业者

众多、资源禀赋条件差异大等原因实施状况不佳[1]。

作为世界捕捞渔业大国以及对全球水域生态系统

和渔业资源修复具有重要影响的大国,我国在渔业

资源管理尤其是海洋渔业资源管理中切实推进捕

捞限额管理已成为最迫切的要求。

早在1911年丹麦经济学家 WarmingJ.就意

识到渔业资源衰退的根本问题,由于当时他使用的

是丹麦语,他的文章直到1983年被翻译成英文后才

为大众所知[2]。在这期间GordonHS通过构建开

放式渔业租金遣散模型揭示自由准入渔业下的捕

捞过度及渔业资源租金浪费的问题[3],并为解决这

些问题进一步提出“独占性所有权”思想[4-5]。1968
年GarrettHardin提出“公地悲剧”,从经济学视角

分析公共物品“搭便车”现象的根源,提出总捕捞限

额(TAC)制度[6]。之后FrancisChristy提出最初

的个体可转让配额(ITQ)制度,将总捕捞限额分配

到个体捕捞生产者,生产者可在配额范围内捕捞,

同时可进行配额的交易[7-8];1979年冰岛的鲱鱼渔

业首次实施ITQ制度,随后全球各国家及地区纷纷

效仿,但随着该制度的推行与实施,各种问题日益

显现,学者们的研究也渐渐深入。我国学者如慕永

通[9]、郭文路等[10]、唐建业等[11]、杨正勇[1]对全球

实施捕捞限额制度的效率、经验与教训进行研究,

并结合国情分析在我国如何推行该制度。

捕捞限额制度是对渔业资源的管理,但其实

施过程本质上是对人和船的管理,因而对主体行

为的研究颇为重要。博弈分析有助于对理性条件

下博弈主体的行为选择进行预测,被广泛应用于

各个领域。杨立敏等[12]构建博弈模型分析日本渔

业资源管理制度下的渔业监管者、渔民及渔民组

织间的相互博弈;王淼等[13]研究海洋渔业开发中

的渔民组织、政府和渔民间的博弈规律;也有学者

在对ITQ制度的研究中运用博弈模型证明横向与

纵向监督间存在替代效应[1]。上述研究从不同视

角对实施渔业资源管理制度的主体博弈行为进行

分析,与此同时对监管者的有效监督也是制度得

以有效运行的重要保障。因此,本文利用博弈论

方法,通过构建捕捞限额制度实施过程中的博弈

模型,引入对监管者监督的机制,研究单一渔业生

产者与渔业监管者、其他渔业生产者间的博弈规

律,进而提出促使在渔业监管者有效监管下渔业

生产企业积极配合捕捞限额制度实施的对策,解

决制度无效的问题。

2 政府与渔业生产者共同监管下的三方模型

渔业捕捞限额制度在实施过程中利益相关者

众多,以渔业生产者和渔业监管者为主要利益代

表。本文将渔业生产者界定为现在正从事捕捞生

产活动的个人或企业,不包括从事渔业加工、运

输、与贸易的个人或企业;渔业生产者的决策行为

直接决定渔业资源的可持续发展,在实施捕捞限

额制度过程中,违规捕捞行为会使当年渔业资源

存量下降,导致后续年度总可捕捞量减少,分配到

每个渔业生产者的可捕捞量也会减少,从而导致

其他渔业生产者的利益一同受损;从长远来看,渔

业生产者违规捕捞所获得的额外短期利益是以损

害其他渔业生产者及其自身长远利益为代价的。

渔业监管者是社会利益与经济利益的双重利益集

合体,监管者一方面保护履行渔业资源管理制度

的渔业生产者的权益,另一方面增加违规捕捞者

的违规成本、引导其合法合规捕捞;如果监管者对

捕捞行为进行监管,同时激励渔业生产者互相监

督,增强渔业生产者的资源保护意识与主观能动

性,则能使该制度更有效实施;渔业监管者作为捕

捞限额制度实施的强制执法单位,其监管效果直

接影响渔业资源的保护力度,如其疏于职责,则会

导致捕捞限额制度的效果大打折扣,因此设立上

级监管部门对渔业监管者的执行效果进行监督,

并将此纳入政绩考核指标体系中,能加强渔业监
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管者的监管力度。捕捞限额制度的推行需要渔业

监管者与渔业生产者间的相互协调配合方能得以

实施。

为简化论述,本文仅考察在一个时期下实施同

一捕捞限额制度下的主体行为,并假设该渔业中渔

业生产者仅有2位,即渔业生产者 A和渔业生产

者B。

2.1 参数设置

考察所需参数及含义如下。

Fa 为渔业生产者A;Fb 为渔业生产者B;G 为

渔业监管者;α 为渔业生产者 A违规捕捞的概率;

1-α为渔业生产者A合法合规捕捞的概率;θθ为

渔业监管者对渔业生产者A监管的概率;1-θ为

渔业监管者对渔业生产者A不监管的概率;γ 为渔

业生产者B举报A的概率;1-γ 为渔业生产者B
不举报A的概率;Va 为渔业生产者A在配额范围

内捕捞的最大收益;Vb 为渔业生产者 A违规捕捞

总收益;k为渔业监管者对于渔业生产者A超额捕

捞的收益部分罚款的倍数,简称惩罚力度,即渔业

生产者A违规捕捞受到惩罚额为k(Va -Vb);t为

渔业监管者监管不到位的情况下,给予举报者对于

渔业生产A超额捕捞的收益部分的奖励倍数,简称

奖励力度,即渔业生产者B举报 A获得的奖励为

t(Va-Vb);Cf 为渔业生产者B对渔业生产者A监

督举报的成本,简称横向监督成本;Cg 为渔业监管

者监管实施成本,该参数直接决定政府监管力度,

简称纵向监督成本;S 为渔业监管者疏于职守未对

违规捕捞行为进行监管,受到上级渔业监管部门惩

罚的期望值,简称上级惩罚额;L 为渔业生产者 A
违规捕捞使得渔业生产者B短期及长远利益损失

的总期望值,简称生产者损失。

2.2 模型假设

为确保模型分析的有效性,对模型的建立做出

如下假设:

(1)在实施捕捞限额制度下,渔业生产者都是

在其既定捕捞配额下进行决策,因而可以视渔业生

产者A、B都为同一捕捞限额制度下的无差异主体;

(2)假设渔业捕捞限额制度推行实施的过程中

渔业监管者与渔业生产者A、B为理性人,追求各自

利益最大化;

(3)渔业生产者违规捕捞的收益大于捕捞限额

内的收益,即Va<Vb ;渔业监管者对于渔业生产者

A超额捕捞的收益部分罚款的倍数大于1,即k>
1,Vb -k(Vb -Va)<Va ;

(4)渔业生产者B举报所获得的奖励的倍数小

于渔业监管者对于渔业生产者 A惩罚的倍数,即

k>t>0;
(5)0≤α≤1、0≤θ≤1、0≤γ≤1,所有的参

数非负。

2.3 博弈模型

构建渔业生产者A、渔业监管者、渔业生产者B
的三方博弈模型。渔业监管者对于渔业生产者 A
的策略为监管和不监管,渔业生产者A的策略为违

规捕捞和合法合规捕捞,渔业生产者B的策略为举

报和不举报(表1)。

从上到下分别是渔业生产者A、渔业监管者、渔

业生产者B的支付函数。

3 结果与讨论

显然该博弈存在混合策略的纳什均衡。

(1)假设θ、γ 既定,设渔业生产者A的期望收

益为EA ,渔业生产者 A采取的“违规”与“合法合

规”2种策略的期望收益分别设为E1
A 与E2

A ,则有:

EA=α·E1
A+(1-α)E2

A (1)

为使得渔业生产者A的期望收益最大,对α 求

偏导等于零:

∂EA

∂α =0,即E1
A=E2

A ,其中

E1
A=θ·γ· Vb -k(Vb -Va)[ ] +(1-θ)·γ·

Vb -k(Vb -Va)[ ] +θ·(1-γ)[Vb-k(Vb-Va)]+
(1-θ)(1-γ)Vb (2)

E2
A=θ·γ·Va +(1-θ)·γ·Va +θ·(1-γ)·

Va +(1-θ)(1-γ)Va (3)

求解可得:θ·k·(1-γ)-(1-γ·k)=0,即当

θ=
(1-γ·k)
k·(1-γ)

时,渔业生产者A选择2种策略期

望收益相同,渔业生产者A的收益最大。
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表1 渔业生产者A、渔业监管者与渔业生产者B三方博弈的支付矩阵

举报γ 不举报1-γ

监管θ 不监管1-θ 监管θ 不监管1-θ

违规α

Vb -k(Vb -Va) Vb -k(Vb -Va) Vb -k(Vb -Va) Vb

(k-t)(Vb -Va)-Cg (k-t)(Vb -Va)-S k(Vb -Va)-Cg -S

t(Vb -Va)-Cf t(Vb -Va)-Cf -L -L

合法合规1-α

Va Va Va Va

-Cg 0 -Cg 0

-Cf -Cf 0 0

(2)假设α、γ 既定,对渔业监管者采取的“监

管”与“不监管”2种策略的期望收益进行分析,分别

设为E1
G 与E2

G ,渔业监管者的总期望收益为EG ,

则有:

EG=θ·E1
G+(1-θ)E2

G (4)

为使得渔业监管者期望收益最大,有EG求θ的

偏导等于零:∂EG

∂θ =0,即E1
G=E2

G ,其中

E1
G=α·γ·[(k-t)(Vb-Va)-Cg]+(1-α)·

γ·(-Cg)+α·(1-γ)[k(Vb-Va)-Cg]+(1-
α)(1-γ)·(-Cg) (5)

E2
G=α·γ·[(k-t)(Vb-Va)-S]+(1-α)·

γ·0+α·(1-γ)·(-S)+(1-α)(1-γ)·0
(6)

当E1
G=E2

G 时,有α·k·(1-γ)(Vb -Va)-
Cg +α·S=0,即当渔业生产者A选择违规捕捞的

概率α=
Cg

k·(1-γ)(Vb -Va)+S
时,渔业监管者

2种策略的期望效用相等,其期望效用最大。

(3)假设α、θ既定,分析渔业生产者B采取的

“举报”与“不举报”2种策略的期望收益,分别设为

E1
B 与E2

B ,其总收益为EB ,则有:

EB=γ·E1
B+(1-γ)E2

B (7)

E1
B=α·θ·[t(Vb-Va)-Cf]+α·(1-θ)·

[t(Vb -Va)-Cf]+(1-α)·θ·(-Cf)+(1-α)·
(1-θ)·(-Cf) (8)

E2
B=α·θ·(-L)+α·(1-θ)·(-L)+(1-

α)·θ·0+(1-α)·(1-θ)·0 (9)

为使得渔业生产者B的总收益最大,对EB求γ
的导数:

∂EB

∂γ =0,有E1
B=E2

B ,此时α·t(Vb -Va)-

Cf +α·L=0,即当α=
Cf

t·(Vb -Va)+L
时,渔业

生产者B2种策略的期望收益相等,其期望效用

最大。

(4)通过上述分析,可求得参与者三方共同追

求利益最大化博弈下,策略最优的混合策略均衡解

(α*,θ*,γ*):

∂EA

∂α =0

∂EG

∂θ =0

∂EB

∂γ =0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

⇒

θ·k·(1-γ)-(1-γ·k)=0

α·k·(1-γ)(Vb -Va)-Cg +α·S =0

α·t(Vb -Va)-Cf +α·L =0

ì

î

í

ïï

ïï
⇒

α* =
Cf

t·(Vb -Va)+L

θ* =
(Cf -Cf·k+Cg·t)(Vb -Va)+Cg·L-Cf·S

Cg·t·(Vb -Va)+Cg·L-Cf·S

γ* =
(Cf·k-Cg·t)·(Vb -Va)—Cg·L+Cf·S

Cf·k·(Vb -Va)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(10)

分别对α*、θ*、γ* 求Cf、Cg、t、S、k、L、(Vb -
Va)偏导,可得出各因素对博弈主体策略均衡值时

的影响方向(表2)。
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表2 博弈均衡下各主体策略受各因素的影响关系

因素 α* 下降
θ* 下降

情形1 情形2
γ* 下降

Cf 下降 下降 上升 下降

Cg 无影响 上升 下降 上升

t 上升 上升 下降 上升

S 无影响 下降 上升 下降

k 无影响 下降 上升 上升

L 上升 上升 下降 上升

(Vb -Va) 上升 下降 下降
情形3:下降

情形4:上升

其中

情形1:
Cg

S ≤
Cf

t·(Vb -Va)+L
情形2:

Cg

S+(k-1)·(Vb -Va)
>

Cf

t·(Vb -Va)+L

情形3:
Cg

S >
Cf

L

情形4:
Cg

S ≤
Cf

L
3.1 渔业生产者A

渔业 生 产 者 A 违 规 的 均 衡 概 率 为 α*,

α* =
Cf

t·(Vb -Va)+L
,其策略受渔业生产者横

向监督成本Cf 、举报者获得的奖励力度t、违规捕

捞的超额利益 (Vb -Va)以及因违规捕捞而导致其

他渔业生产者收益受损金额L 的影响。如果Cf 越

高,举报奖励力度t、(Vb -Va)越少以及L 越小,

渔业生产者违规捕捞的概率越大。为使渔业生产

者A违规捕捞的概率降低,就应降低Cf ,增加t、
(Vb-Va)及L,而增加违规收益(Vb-Va)并不是

有利于资源保护的可行措施,对L 的控制唯有提升

渔业生产者利益被损害的意识。为使渔业生产者A
更大限度地遵守渔业捕捞限额制度,应努力降低横

向监督成本Cf ,优化举报机制,完善举报体系,增
设并且加大奖励额度,加强渔业生产者的公共保护

意识。

3.2 渔业监管者

对 渔 业 生 产 者 A 监 管 的 均 衡 概 率 为θ*,

θ* =
(Cf -Cf·k+Cg·t)(Vb -Va)+Cg·L-Cf·S

Cg·t·(Vb -Va)+Cg·L-Cf·S
,

不监管的概率为1-θ* 。从渔业监管者的策略选

择角度分析,期望监管者能在共赢的基础上实现最

低的监管概率θ* ,也就是即使不监管也能实现最

低违规捕捞概率。当
Cg

S ≤
Cf

t·(Vb -Va)+L
时

(情形1),即监管者无惩罚措施下的成本收益率比渔

业生产者B举报时的成本收益小时,监管者的监管效

率更高,因而使得策略最优的措施为降低Cf、提高

Cg、提高t、降低S、降低k、增大L、降低(Vb-Va);当

Cg

S+(k-1)·(Vb -Va)
>

Cf

t·(Vb -Va)+L
时

(情形2),即监管者惩罚违规捕捞者的成本收益率

比渔业生产者B举报的成本收益大时,渔业生产者

B的举报成本收益率正是博弈均衡状态下的违规捕

捞概率,降低监管概率的措施有提升Cf、降低Cg、

降低t、提升S、提升k、降低L、降低(Vb-Va)。 总

的来说,监管者的策略选择受其成本收益率与渔业

生产者B举报成本收益率的关系的影响,当前者比

后者大时,会更倾向于加强监管者的横向监管,相

反则加强纵向监管;而对于二者成本收益率的大

小,不同水域、不同时期结果截然不同,不能一概而

论,需要综合考虑各因素影响。

我国捕捞渔业协会与合作社仍处于初级建设

阶段,捕捞限额制度尚未建立,政府监管在此方面

为零,即情形1。为使监管者均衡下实现效益最优,

现阶段应致力于推广实施捕捞限额制度、加大政府

监管力度,同时降低渔业生产者间的横向监督成

本、提高奖励力度、放宽对政府监管者疏于职守的

惩罚、降低对违规捕捞的惩罚力度。随着监管体系

的逐步完善,政府对监管投入成本上升,监管成本

效益率与生产者横向监督成本效益相比较低时(情

形2),需要降低政府监管投入、提高生产者横向监

督投入。

3.3 渔业生产者B
渔业生产者B对于违规捕捞行为举报的均衡概率

为γ* =
(Cf·k-Cg·t)·(Vb -Va)—Cg·L+Cf·S

Cf·k·(Vb -Va)
,

不举报的概率为1-γ*。从渔业生产者B的角度,期
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望是即使渔业生产者不举报,也能将博弈均衡的违

规捕捞概率降到最低。为降低均衡时的举报概率

γ*,需降低渔业生产者相互监督举报的成本支出、
增加监管成本Cg、提升对举报者的奖励力度t、减轻

对监管者疏于职守的惩罚额度S、加大对违规捕捞

的惩罚倍数k;对于违规捕捞超额收益需考虑监管

者不罚款违规捕捞者的成本收益率
Cg

S
与举报者未

收到奖励下的成本收益率
Cf

L
之间的大小关系,当

前者大于后者时,降低 (Vb -Va)有助于降低举报

概率,反之 (Vb -Va)的增加会降低举报概率。

良好的监管制度可以让各行为主体最大限度

地实现自己的利益,渔业捕捞限额制度的实施对于

渔业资源监管制度的要求甚高,如果能够构建一个

渔业监管者对渔业生产者监管、渔业生产者互相监

督、上级部门或第三方机构与渔业生产者共同对渔

业监管者监督的体系,可将违规捕捞行为出现的概

率降到最低,同时引导渔业生产者合法合规捕捞,

提升渔业资源的保护意识。综合分析,在捕捞限额

制度推行实施的初级阶段,政府监管者较渔业生产

者监管成本与潜在收益比高,因此通过设立政府监

管,同时加大对政府监管的前期投入、降低对疏于

监管的惩罚力度、提高对违规捕捞举报的奖励以及

努力降低生产者间的横向监督成本,以实现均衡时

三方利益最大,而对于渔业生产者违规惩罚的倍数

k则需权衡三者利益。

随着制度的推进实施,政府监管逐渐成熟,当
政府监管者较渔业生产者监管成本与潜在收益比

低时,情形较为复杂。对生产者监管成本、政府监

管者监管成本以及奖励力度和上级惩罚额的控制

对于博弈均衡下渔业生产者与政府监管者的效果

完全相反,因而需进一步分析权衡各利益相关者,

而对违规捕捞的惩罚力度越高越能使均衡下三方

利益更优。政府监管者和渔业生产者在监管过程

中的投入与效益比并非一成不变,在不同时期、不
同区域二者关系也不尽相同。实践过程中可结合

博弈规律权衡三方利益,选择合适的制度制订方案。

4 推进我国捕捞限额制度的对策建议

尽快建立渔业捕捞限额制度的监管体系。上

述研究已经证明渔业监管体系的建立是捕捞限额

制度推进的保障,能降低渔业生产者违规捕捞的概

率。随着监管成本投入的提高,需着力发展渔业监

管科技,以降低成本。渔业捕捞限额制度的推进过

程需要增大对渔业生产者的监管成本投入,但监管

成本投入的大小受到三方制衡,既要增加监管成本

又不能超过一定的上限;因此,唯有依靠科学力量、

运用信息技术进行监管,对配额的捕捞量与品种做

到精确记录与查询,定期和不定期登船核查违规超

额捕捞行为。精准的信息系统能大大降低监管

成本。

设立上级监督者,对渔业监管者的工作进行监

督,对监管者疏于职守的行为进行惩罚。在推行初

级阶段应鼓励政府推广,对疏于职守的较小惩罚甚

至不惩罚;在成熟阶段应加大对疏于职守的惩罚力

度。具体惩罚程度需根据横向与纵向监督效用的

关系确定,当政府监管效果更优时降低惩罚力度;

反之,提升惩罚力度以刺激政府监管。

大力宣传与构建公众举报机制,建立初期设立

高额奖励,公开披露违规捕捞行为。通过媒体、渔

业协会与合作社宣传举报机制,使公众更大限度地

参与到对捕捞活动的监督中,让渔业生产者都熟悉

举报的形式、内容与程序,采取各种便捷举报手段,

尽可能降低公众监督举报成本。同时设立合理奖

励机制,激励渔业生产者相互监督,一方面作为渔

业监管者监管的补充;另一方面也是考核监管工作

的标准之一,促使渔业生产者在配额内合法合规

捕捞。

确立合理的违规捕捞惩罚额度。上述研究表

明,对于违规捕捞行为的惩罚额度并不是越高越

好。就初级阶段而言,惩罚额度降低有利于政府监

管工作的开展,却会导致渔业生产者横向监督的困

难。因此,惩罚额度是本文未能解决的问题之一,

仍需进一步研究与探讨。

因地制宜制定政策。渔业捕捞限额制度的监

管体系应综合推广阶段与区域制定合适政策,具体

来讲,初级阶段政府监管投入和监管效率较低,此

阶段重心在政府监管投入;发展阶段政府监管投入

力度足够,此阶段应发展共同渔业,促进生产者横
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向监督,降低监管成本,渔业合作社与协会发达的

渔区更应控制政府监管成本支出。
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(上接第40页内容)

应用Arcgis矢量图层符号化方法后,绿潮的解

译结果增加密集度分布的可视化信息,绿潮斑块的

密集度得到充分体现,继而在目视判读上更具合

理性。

4 结论与讨论

本文在利用传统的 NDVI方法提取绿潮信息

的基础上,运用 Arcgis矢量图层符号化方法,其解

译结果不仅包含绿潮的分布情况,而且增加绿潮密

集度分布的可视化信息,提高了对绿潮灾害目视判

读的合理性。

本文依靠Arcgis矢量图层符号化方法从表观

上解读绿潮的密集度分布,今后将从定量的角度讨

论绿潮的密集度,为有关部门的科学决策提供更为

详尽的技术支持。
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