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摘要：空间尺度是生态学的一个重要研究领域，但少有研究关注空间尺度对生物资源热
点分析产生的影响。为了分析不同空间尺度对南极磷虾环南极分布热点的影响，以 10
年为间隔，将 1926—2016 年南极磷虾资源密度数据插值为 10′×10′、20′×20′、30′×30′、
40′×40′、50′×50′、1°×1°、2°×2°、3°×3°、4°×4°、5°×5°这 10 个空间尺度，利用线性、对
数、指数、幂律和多项式函数计算了南极磷虾资源全局密度、磷虾资源热 (冷) 点区密度
与空间尺度之间的关系，分析了热 (冷) 点区在不同空间尺度下质心与面积的变化。结果
显示，南极磷虾资源全局密度的最大值、偏度、峰度、变异系数与空间尺度之间存在显
著的比例关系，热点区的最大值、偏度、峰度、Q3、变异系数与空间尺度之间存在显著
的比例关系，而冷点区的最大值、平均值、标准差、偏度、峰度、Q3、变异系数与空间
尺度之间存在显著的比例关系。热 (冷) 点区的面积随着空间尺度的增大而增大，其位置
受空间尺度变化的影响较大。当空间尺度大于 1°×1°时，热 (冷) 点区的质心偏移严重，
故不建议将大于 1°×1°的空间尺度用于识别南极磷虾的局部空间格局。
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南极磷虾，通常指南极大磷虾 (Euphausia
superba)，以下简称磷虾，为多年生大型甲壳类

动物，广泛分布于环南极陆架水域，主要摄食

海表的浮游生物，如藻类和小型浮游动物 [1-2]。

磷虾因其丰富的资源量而成为南大洋生态系统

中企鹅、海鸟、海豹等顶级捕食者的重要食物

来源，在南大洋生态系统中起着关键作用 [3]。作

为南大洋目前最重要的渔业形式 [4]，尽管磷虾渔

业发展因生态等方面的考虑而受到限制，但仍

具有巨大的发展潜力 [5]，且该渔业的发展也已成

为我国维护南极权益的国家战略。在发展磷虾

渔业过程中，确定其资源分布模式及其变动已

成为一个重要的研究内容，但由于磷虾资源多

变的时空动态，致使目前关于其资源分布的研

究并未取得较大的进展，这其中就包括资源分

布的时空尺度问题。

空间信息在生态领域的广泛应用使得尺度

问题成为目前地学和环境科学研究中的热点问

题之一，其对评估生态结构和生物多样性等科

学问题均有较大的理论与实用价值 [6-7]。考虑到

空间格局具有尺度依赖性，即尺度效应，因此

不少学者已注意到尺度对空间格局的影响 [8-9]。

但出于各种考虑，不同学者采用的分析尺度也

各不相同，如 Cruz 等 [10] 考虑渔业的作业规模而
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将 磷 虾 渔 业 数 据 处 理 成 9  km×9  km 的 网 格 。

Perry 等 [11] 以 2°×1°的空间尺度分析了磷虾不同生

命阶段的栖息地分布，并结合水深及海温数据

对其栖息地进行了划分。Atkinson 等 [12] 以 9°×3°
的空间尺度分析了磷虾资源空间分布格局，并

以 1°×0.5°的尺度分析了磷虾与叶绿素浓度之间

的关系。也有学者针对磷虾资源分布的尺度问

题进行了探讨，如 Murphy 等 [13] 研究了磷虾与环

境以及其他营养级生物之间不同的相互作用尺

度，并开发了一个分析南极海洋生态系统的概

念框架。Reid 等 [14] 通过计算不同距离下捕食者

与磷虾资源分布的莫兰指数 (Moran's I)，从而确

定了捕食者与磷虾资源分布的特征尺度。最近，

刘慧等 [15] 通过空间统计分析基于点数据识别了

磷虾资源分布的热 (冷 ) 点，但在分析过程中仍

发现一些问题需要解决，其中一个突出的问题：

虽然点数据可较好地反映磷虾资源分布特征，

但在开展长时间序列的大面分析时，因某些点

位的数据不连续 (如某些年份未开展调查 ) 而导

致热 (冷 ) 点识别出现偏差。此外，迄今为止，

关于磷虾资源分布的研究尚未有合适的统一空

间尺度，这为比较各研究的结果带来了挑战。

更为严重的是，在某些情况下，如果采用不合

适的空间尺度整合数据并开展进一步分析，可

能会产生失真，甚至错误的结果[16]。因此，跨尺

度的度量变化一直是生态学研究中的一个难点[17]。

综上，本研究通过探究空间尺度对磷虾资源分

布热点的影响，尝试寻找研究磷虾资源分布的

合适空间尺度，从而为进一步开展磷虾资源时

空分布以及渔场形成机制研究提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    数据来源

英国南极调查局 (British Antarctic Survey, BAS)
整合多国环南极调查资料建立了 KRILLBASE 数

据库，该数据库主要统计了 1926—2016 年磷虾

个体调查数据，包括调查时间、调查地点和磷

虾密度等。由于各国数据的尺度和类型不同，

调查过程中使用了不同的采样方法，为了减少

由此产生的差异，该数据库按照 Atkinson 等 [12]

的方法对磷虾的密度 (尾/m2) 进行标准化。

1.2    热点分析

按照 10 年为间隔，将 1926—2016 年的磷

虾密度分成不同的年代，方法同刘慧等[15]。将原

始数据集插值到 10 ′×10 ′ 、 20 ′×20 ′ 、 30 ′×30 ′ 、
40′×40′、50′×50′、1°×1°、2°×2°、3°×3°、4°×4°、
5°×5°这 10 个空间尺度上，并由景观生态学的角

度引入“斑块”的概念 [18]，每个斑块内的磷虾密度

为该斑块内磷虾密度之和除以该斑块内磷虾密

度调查的次数。

通常情况下，一个具有高 (低) 值的点未必

为具有统计学意义的热 (冷 ) 点，而基于 Getis-
Ord Gi*的热点分析是使用最广泛的局部空间自

相关统计，其识别的热 (冷 ) 点均为具有统计显

著性的高 (低 ) 值的空间聚类。因此，热点分析

中的热点表示具有高值的数据点被类似的高值

点包围，而冷点则表示具有低值的数据点被类

似的低值点所包围。具体的操作过程参见刘慧等[15]。

1.3    衡量指标

本研究选择 11 个非空间指标，即斑块数量、

最小值、平均值、最大值、标准差、变异系数、

偏度、峰度、第一四分位数 (Q1)、中位数和第三

四分位数 (Q3) 衡量空间尺度对磷虾资源密度分

布的影响，并通过斑块类型面积和质心等空间

指标分析磷虾热点与冷点受空间尺度变化所导

致的空间分布变化。利用线性、对数、指数、幂

函数和多项式函数的回归模型评估这些指标的

尺度效应 (表 1)。利用修正赤池信息准则 (correc-
ted Akaike Information Criterion，AICc) 选择最适

模型，以 AICc 值最小的模型为“最佳”模型 [19]：y
为指标，x 为空间尺度。

对于线性、对数和指数函数，a>0 表示空间

尺度增加时指标的增长趋势，而 a<0 时表示下降

趋势。对于多项式函数，n = 2 表示抛物线，而

n>2 则表示指标与相应空间尺度之间更为复杂的

表 1    评估指标尺度效应的回归模型

Tab. 1    Regression model used to
evaluate scale effect of indicators

尺度关系

scaling relation
方程式

equation

线性　linear y=ax+b

对数　logarithmic y=alnx+b

指数　exponential y= beax

幂　power y=bxa

多项式　polynomial y=anxn+…+a1x+a0, n≥2
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jdj
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关系，指标与空间尺度之间的趋势关系无法单纯

以 a 指征。对于幂律函数，则计算分形维数 d，以

量化由于空间尺度的变化而导致指标变化的程

度。 接近 1 表示指标对空间尺度的变化不敏感，

若 较大 (如 ≥1.3)，则意味着空间指数对空

间尺度的变化敏感[20]。分形维数 d 的计算公式[21]：

d =
½

1¡ a; a < 0
¡1¡ a; a > 0

2    结果

2.1    全局密度的尺度效应

统计各年代全体样本在不同尺度下的斑块

总数，随着空间尺度的增大，斑块总数呈下降

趋势，其拟合方程显示各年份斑块总数与空间

尺度之间均呈现显著的幂率关系 (表 2)。各年份

中斑块总数的分形维数 d 均为正，且 d 值均较大，

说明斑块总数对空间尺度的变化敏感。其中，

1946—1955 年 d 值最小，2006—2016 年 d 值最

大。随着时间的变化，d 值先降低后增大，磷虾

资源商业性开发后的 1976—2016 年 [22] 与之前的

1926—1955 年相比，d 值增长了 25.8%。

将空间尺度与 10 个非空间指标进行回归分

析，得到二者之间的拟合方程 (表 3)。除了最大

值、偏度、峰度、变异系数外，未发现其他指

标与空间尺度之间存在显著的比例关系。最大

值、偏度、峰度、变异系数与空间尺度多为幂

函数或抛物线函数关系。随着空间尺度的增大，

最大值、偏度、峰度均呈下降趋势；除了 2006—

2016 年，变异系数亦呈下降趋势。1°×1°尺度时，

2006—2016 年变异系数出现两个抛物线的拐点，

小于该尺度内的变异系数随尺度变化而下降，

而在大于该尺度下呈现出增长趋势 (表 3)。

2.2    热 (冷)点非空间指标的尺度效应

除 1946—1955 年外，其余年份在不同空间

尺度下均存在热点，而仅在 1926 —1935 年的

20 ′×20 ′ 尺 度 下 ， 1986 —1995 年 的 10 ′×10 ′ 、
20 ′×20 ′、 30 ′×30 ′、 40 ′×40 ′和 50 ′×50 ′尺度下，

2006—2016 年的 10 ′×10 ′和 20 ′×20 ′尺度下存在

冷点。为了简便及考虑统计所需的样本数量，

此处仅选取 1986—1995 年的冷点进行分析。随

着空间尺度的增大，热点与冷点的斑块数量呈

下降趋势，其拟合方程显示各年份斑块数量与

空间尺度之间均呈幂函数关系 (表 4)。各年份中

斑块数量的分形维数 d 与全局相比，除 1936—
1945 年外，其他年份中的热点与冷点 d 值均较

大，1996—2005 年 d 值最大。

对于热点，其磷虾资源密度的最大值、偏

度、峰度、Q3、变异系数与空间尺度多为指数、

幂函数或抛物线函数关系 (表 5)，而其他非空间

指标并未发现明确的比例关系。随着空间尺度

的增大，最大值、偏度、峰度以及变异系数均

呈下降趋势；最大值被均一化，但 Q3 却呈现上

升趋势。1935—1945 年的变异系数在 2°×2°尺度

确定了其抛物线的拐点。偏度随着空间尺度增

加而降低，说明热点区的磷虾密度由右偏态逐

渐向正态分布接近，特别是 2006—2016 年，其

在 4°×4°与 5°×5°尺度下的峰度小于 0，热点区磷

虾资源密度转变为左偏态。峰度随着空间尺度

增加而降低，说明随着空间尺度增加，热点区

的磷虾密度由尖峰态转变为低峰态。

对于冷点，其磷虾密度的最大值、平均值、

标准差、偏度、峰度、Q3 及变异系数与空间尺

度之间均为抛物线函数关系 (表 5)。随着空间尺

度增大，Q3 先上升后下降，最大值、平均值、

标准差、偏度以及变异系数均呈下降趋势，冷

点区的磷虾密度由右偏态逐渐向正态分布接近。

峰度先下降后上升，在 40′×40′时达到最低，说

明随着空间尺度的增加，冷点区的磷虾资源密

度由尖峰态转变为低峰态，再转变为尖峰态。

2.3    热 (冷)点区空间指标的尺度效应

在不同尺度下，1926—1935 年、1936—1945

表 2    南极磷虾分布斑块总数的拟合方程与分形维数

Tab. 2    Fitting equation and fractal dimension on
total number of patches for E. superba distribution

十年际

decade
拟合方程

fitting equation
相关系数

R2
分形维数

d

1926—1935 y = 2 275.655x−0.426 0.935 1.426

1936—1945 y = 674.289x−0.233 0.752 1.233

1946—1955 y = 64.676x−0.156 0.761 1.156

1976—1985 y = 5 710.753x−0.581 0.961 1.581

1986—1995 y = 5 552.064x−0.563 0.949 1.563

1996—2005 y = 4 419.475x−0.616 0.961 1.616

2006—2016 y = 2 404.616x−0.639 0.982 1.639
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年、1976—1985 年及 2006—2016 年均存在 1 个

热点区，1986 —1995 年和 1996 —2005 年均存

在 2 个热点区，1986—1995 年存在 1 个冷点区。

由质心表示热点区和冷点区的位置，不同尺度

下同一热点区的位置显然不同，有的年份甚至

产生了较大的差异 (图 1，图中数字代表空间尺

度的大小，单位为 ′)。1926—1935 年，热点区

的质心沿着西北—东南方向移动，由 10′×10′至

表 3    南极磷虾密度热点分析统计量与空间尺度之间关系的拟合方程

Tab. 3    Fitting equation of relationship between spatial scale and statistical variable in hotspot analysis of E. superba density

指标

index
十年际

decade
拟合方程

fitting equation
相关系数

R2
分形维数

d

最大值　maximum 1926—1935 y= −2 684.057lnx+16 314.445 0.933 -

1936—1945 y=0.005x2−7.348x+1 876.449 0.947 -

1946—1955 y= −0.000 3x2+0.060x+19.995 0.806 -

1976—1985 y=0.133x2−70.644x+11 673.746 0.941 -

1986—1995 y=4 113.844e−0.009x 0.882 -

1996—2005 y=42 776.929x−0.657 0.897 1.657

2006—2016 y= −161.144ln(x)+1 355.804 0.687 -

偏度　skewness 1926—1935 y= −0.000 2x2+0.027x+11.293 0.879 -

1936—1945 y=0.000 04x2+0.049x+15.908 0.964 -

1946—1955 y= −0.000 01x2−0.002x+4.484 0.978 -

1976—1985 y=0.000 1x2−0.064x+13.232 0.894 -

1986—1995 y=0.000 06x2−0.053x+14.549 0.878 -

1996—2005 y= −5.015lnx+33.103 0.858 -

2006—2016 y=8.303x−0.138 0.652 1.138

峰度　kurtosis 1926—1935 y= −0.003x2+0.379x+156.874 0.851 -

1936—1945 y=0.002x2– 1.397x+274.420 0.956 -

1946—1955 y= −0.000 06x2−0.029x+24.363 0.984 -

1976—1985 y=0.003x2−1.368x+196.338 0.889 -

1986—1995 y=277.251e−0.009x 0.846 -

1996—2005 y=2 639.197x−0.649 0.858 1.649

2006—2016 y=102.348x−0.312 0.701 1.312

变异系数　CV 1926—1935 y= −0.000 04x2−0.004x+7.489 0.921 -

1936—1945 y= −0.000 006x2−0.013x+8.253 0.909 -

1946—1955 y= −0.000 004x2−0.002x+3.280 0.966 -

1976—1985 y=0.000 07x2−0.033x+7.179 0.932 -

1986—1995 y=0.000 02x2−0.019x+5.744 0.956 -

1996—2005 y= −0.000 003x2−0.012 9x+6.42 0.713 -

2006—2016 y=0.000 4x2−0.041 3x+3.651 (x≤1°) 0.829 -

y=0.000 004x2+0.000 1x+2.423 (x≥1°) 0.771 -

注：符号“-”表示无法计算分形维数d，下同

Notes: the symbol “-” signifies the fractional dimension d that cannot be estimated, the same below
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5°×5°整体偏移了约 9°×3°，且各空间尺度上的偏

移均较大 (图 1-a)。1936—1945 年，热点区的质

心整体上偏移了约 6°×1°，在小于 30′的尺度内偏

移了约 1°×0.4°，而质心在大于 30′尺度上的偏移

范围则是小于 30′尺度偏移范围的 24 倍 (图 1-b)。
1976—1985 年，热点区的质心整体上偏移了约

12°×4°，在小于 60′的尺度内偏移了约 2°×1°，而

质心在大于 60′尺度上的偏移范围是小于 60′尺度

偏移范围的 21 倍 (图 1-c)。1986—1995 年，2 个

热点区的质心整体上分别偏移了约 9°×3°和 3°×2°，
在比 30′更精细的尺度内偏移均不明显，但在更

大尺度上波动剧烈 (图 1-d，1-e)。1996—2005 年，

其中一个热点区的质心整体上偏移较小，偏移

了约 2°×1°(图 1-f)；另一个热点区的质心整体上

偏移了 8°×2°，其质心在大于 50′尺度上的偏移范

围为小于 50′尺度偏移范围的 79 倍 (图 1-g)。2006—
2016 年，热点区的质心整体上偏移了 4°×2°，在

各尺度下偏移均较大 (图 1-h)。1986—1995 年，

冷点区的质心整体上偏移了 5°×2°，其质心在大

于 30′尺度上的偏移范围为小于 30′尺度偏移范围

的 26 倍 (图 1-i)。
随着空间尺度增加，虽然热 (冷 ) 点 (即斑

块) 的数量随之减少，但单个热 (冷) 点的面积却

随之增加；结果显示，总体上，热 (冷 ) 点区的

面积 (斑块类型面积) 也呈现增加的趋势。1996—
2005 年，在小于 1°×1°时，热点区的面积随着尺

度增加呈现上升的状态，在 1°×1°时突然下降，

之后又随着尺度的增大而增大。在所有时间内，

热点区的面积与空间尺度之间均为抛物线函数

关系 (表 6)。1986—1995 年，冷点区的面积与空

间尺度呈抛物线关系。

3    讨论

3.1    尺度效应

通过对近百年大尺度密度数据开展的磷虾

资源分布热 (冷 ) 点全局和局部空间格局尺度效

应分析发现，磷虾资源分布热 (冷 ) 点全局和局

部空间格局均受空间尺度的显著影响。斑块类

型面积、斑块数量、最大值、平均值、标准差、

偏度、峰度、Q3 及变异系数与空间尺度之间存

在着多种关系，包括对数、指数、幂律和多项

式的比例关系。基于同源磷虾资源密度数据，

本研究并未识别出各空间模式之间的线性关系。

无论是斑块总数，还是不同斑块类型的数量，

均呈幂函数下降关系，这与 Feng 等 [23] 的研究结

果一致。基于幂函数关系计算出的分形维数 d
(表 2，表 4) 可知，与全局对比，热 (冷) 点具有

更大的分形维数。这表明，与全局相比，热点

和冷点对空间尺度的变化敏感度更高；斑块数

量与空间尺度密切相关。然而，当斑块距离较

远且数量较少时，需要更大的空间尺度才能降

低斑块数量，如 1946—1955 年，在 10′×10′、20′×
20′、30′×30′和 40′×40′尺度下，斑块总数并未发

生改变，这使得较小空间尺度下难以获得斑块

总数与空间尺度之间的比例关系。本研究结果

还显示，不同空间尺度下，斑块的位置存在显

著的差异，即质心随着空间尺度而变化；尽管

斑块类型面积与空间尺度之间呈高度正相关，

但质心的偏移轨迹未呈现明显的规律。物种数

表 4    热点分析南极磷虾密度斑块数量与空间尺度之间关系的拟合方程及分形维数

Tab. 4    Fitting equation and fractal dimension of relationship between spatial scale and number of
patches for E. superba density in hotspot analysis

斑块类型

type of patch
指标

index
十年际

decade
拟合方程

fitting equation
相关系数

R2
分形维数

d

热点　hotspot 斑块数量　number of patches 1926—1935 y = 1 693.524x−0.652 0.969 1.652

1936—1945 y = 14.219x−0.135 0.908 1.135

1976—1985 y = 981.706x−0.565 0.898 1.565

1986—1995 y = 328.011x−0.452 0.741 1.452

1996—2005 y = 2 296.941x−0.849 0.916 1.849

2006—2016 y = 228.006x−0.811 0.863 1.811

冷点　coldspot 斑块数量　number of patches 1986—1995 y = 2 805.163x−1.311 0.895 2.311

11 期 刘    慧，等：南极磷虾资源分布热点分析的空间尺度效应 1855

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


表 5    南极磷虾密度热 (冷)点统计数据的拟合方程

Tab. 5    Fitting equation on statistical variables for hotspot (coldspot) of E. superba density

斑块类型

type of patch
指标

index
十年际

decade
拟合方程

fitting equation
相关系数

R2
分形维数

d

热点　hotspot 最大值　maximum 1926—1935 y=−2 684.057lnx+16 314.445 0.933 -

1936—1945 y=0.005x2−7.347x+1 876.392 0.948 -

1976—1985 y=0.133x2−70.644x+11 673.746 0.941 -

1986—1995 y=4 091.423e−0.009x 0.882 -

1996—2005 y=42 776.929x−0.657 0.897 1.657

2006—2016 - - -

偏度　skewness 1926—1935 y=−0.000 001x2−0.019x+7.917 0.947 -

1936—1945 y=−0.000 01x2−0.002x+2.544 0.961 -

1976—1985 y=−1.599lnx+10.868 0.950 -

1986—1995 y=0.000 04x2−0.032x+6.569 0.948 -

1996—2005 y=−3.517ln(x)+20.530 0.916 -

2006—2016 y=−0.541lnx+2.998 0.755 -

峰度　kurtosis 1926—1935 y=76.745e−0.006 8x 0.949 -

1936—1945 y=−0.000 02x2−0.016x+7.728 0.944 -

1976—1985 y=−14.81lnx+86.898 0.958 -

1986—1995 y=54.697e−0.012x 0.913 -

1996—2005 y=277.530e−0.036x 0.936 -

2006—2016 y=13.765x−0.460 0.729 1.460

第三四分位数　Q3 1926—1935 y=−0.000 07x2+0.472x−3.037 0.967 -

1936—1945 y=39.777e0.005x 0.888 -

1976—1985 y=−0.014x2+6.669x−140.802 0.921 -

1986—1995 y=−0.000 4x2+0.746x+41.433 0.912 -

1996—2005 y=0.002x2−0.439x+67.661 0.856 -

2006—2016 y=105.736lnx−114.041 0.641 -

变异系数　CV 1926—1935 y=0.000 01x2−0.017x+5.504 0.952 -

1936—1945 y=0.000 06x2−0.011x+2.964(x≤2°) 0.927 -

y=0.000 1x2−0.041x+6.139(x≥2°) 0.777 -

1976—1985 y=0.000 07x2−0.033x+4.960 0.950 -

1986—1995 y=0.000 01x2−0.013x+3.671 0.961 -

1996—2005 y=4.345e−0.004x 0.839 -

2006—2016 y=−0.252ln(x)+2.334 0.781 -

冷点　coldspot 最大值　max 1986—1995 y=0.212x2−23.934x+683.240 0.840 -

平均值　mean y=−0.001x2−0.249x+18.077 0.717 -

标准差　SD y=−0.002x2−1.189x+67.277 0.659 -

偏度　skewness y=0.002x2−0.211x+8.292 0.895 -

峰度　kurtosis y=0.035x2−2.982x+75.653 0.977 -

第三四分位数　Q3 y=−0.005x2+0.245x+3.501 0.897 -

变异系数　CV y=0.000 1x2−0.054x+4.173 0.765 -

注：符号“-”表示无明确的函数关系以及对应的系数和分形维数

Notes: the symbol "-" signifies no explicit relationship between them and the coefficient R2 and fractional dimension d derived from the relationship
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表 6    南极磷虾密度热 (冷)点区面积的拟合方程

Tab. 6    Fitting equation on coverage of hotspot (coldspot) area of E. superba density

斑块类型

type of patch
指标

index
时间

decade
拟合方程

fitting equation R2

热点区　hotspot area 面积　coverage 1926—1935 y=−1 281.604x2+1 472 601.372x –4 123 741.565 0.991

1936—1945 y=−518.574x2+281 194.469x−6 705 324.262 0.895

1976—1985 y=−2 317.754x2+1 485 565.906x−11 343 007.292 0.954

1986—1995 y=−2 230.302x2+1 026 056.534x−13 079 357.750 0.912

1996—2005 y=2 199.455x2−325 135.448x+26 856 155.613 0.915

2006—2016 y=−208.170x2+313 441.089x−7 608 806.520 0.980

冷点区　coldspot area 面积　coverage 1986—1995 y=15 339.442x2−586 455.383x+6 858 067.165 0.983
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图 1    不同空间尺度下的南极磷虾密度热 (冷)点区质心变化

Fig. 1    Variation in centroid of hotspot (coldspot) areas of E. superba density at different spatial scales
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量与采样面积之间的关系是生态学中最古老且

记录最丰富的模式之一，而数量、面积具有较

强的尺度依赖性 [24-25]。许多研究表明，在不同尺

度上分析生境可以了解生物多样性与群落结

构的分布 [26-27]，以及空间尺度如何影响生态过

程 [28-29]。尺度效应的研究不局限于单个斑块的尺

度大小，还可关注通过改变整个研究区域的范

围分析尺度变化对生态的影响[30]。需要明确的是，

本研究回归方程中的具体参数可能不适用于其

他大洋性物种，因为这些参数会受到数据集选

择的影响，若为短时间序列数据，如几个月，

因其具有更大的偶然性而可能不适用于研究尺

度效应。

3.2    热 (冷)点区的连续性与时间持久性

通过空间统计手段 (Getis-Ord Gi*) 识别磷虾

资源分布的热点与冷点，且多个热 (冷 ) 点聚集

时才被认为是热 (冷 ) 点区。本研究显示，仅在

1986 —1995 年的 10 ′×10 ′ 、 20 ′×20 ′ 、 30 ′×30 ′ 、
40′×40′和 50′×50′尺度下存在冷点区，这是由于

不同空间尺度下格网内的磷虾资源密度计算为

平均值，随着空间尺度增大，磷虾资源密度的

空间格局具更大概率趋于均一化。而在部分尺

度下并未发现同一热点区，比如 1986—1995 年

a 热点区在 2°×2°和 5°×5°尺度下以及 1996—2005
年 b 热点区在 1°×1°和 2°×2°尺度下均未发现，但

在其更小与更大的空间尺度下均存在，这与

Getis-Ord Gi*的原理有关，即具有统计意义 (z 得

分大于 1.96) 才能被识别为热点。

热点区在南桑威奇群岛海域 (1926—1935 年、

1976—1985 年和 1986—1995 年 )，冷点区在普

里兹湾西侧海域 (1976—1985 年和 1986—1995
年) 的空间聚类时间较为持久，其广阔的陆架以

及复杂的海流为磷虾提供了充足的食物来源 [31]，

有利于磷虾以此作为栖息地。而有的热 (冷 ) 点
区域时间持久性不足，如莫森海海域、白岛海

域、南奥克尼群岛海域和阿德莱德岛海域。在

不同空间尺度下，观察到热 (冷 ) 点区的时间持

久性保持一致，说明热 (冷 ) 点区的时间持久性

不受空间尺度的影响或受到的影响程度较小。

在后续研究中，针对时间持久性与空间尺度之

间的关系，可以开展与统计量、斑块数量和斑

块面积类似的量化分析。

3.3    最大允许空间尺度

最佳空间尺度即最能反映地理特征和生物

资源特征的尺度。不适当的空间尺度可能会掩

盖一些重要信息，从而无法准确地阐析磷虾资

源分布的空间格局。用于确定最佳尺度的方法

较多，Feng 等 [32] 利用茎柔鱼 (Dosidicus gigas) 的
单位捕捞努力量渔获量 (CPUE) 数据插值到不同

的空间尺度上，计算不同尺度下的莫兰指数，

并认为 Moran's I 的第一个峰为最佳尺度，而小

于 60′×60′的最后一个峰为最大允许尺度。Epper-
son[33] 将空间自相关图上 Moran's I 首先穿过 x 轴

的点所对应的尺度定义为特征空间尺度。Bjørnstad
等 [34] 将空间自相关图上 Moran's I 与零值无显著

差异的最小尺度视为特征空间尺度。Reid 等 [14]

通过计算不同距离下磷虾资源分布的 Moran's I，
综合两种方法将 Moran's I 首次穿过 x 轴的尺度和

第一个与零值无显著差异的尺度均视为特征尺

度，并在此基础上得出：基于科学考察的磷虾

数据得出的特征尺度为 200 km，而基于磷虾渔

业数据得出的特征尺度为 150 km。

总的来说，上述各种方法均有其优、缺点。

Feng 等 [32] 的方法必定能找到最佳尺度，但不一

定能找到最大允许尺度，且该方法已定义了最

大允许尺度不可超过 60 ′×60 ′。Reid 等 [14] 根据

Moran's I 代表空间自相关的状态这一特性 [35]，将

空间状态发生突变所对应的尺度视为特征尺度

具有其理论依据，但该方法不一定能找到特征

尺度。两种方法的思路均为将空间指标的“拐点”
出现时的尺度视为一个特别的尺度。依照这种

思路，由非空间指标来看，本研究发现，1°×1°
和 2°×2°分别定义了全局与热点区的变异系数拐

点。由质心的偏移程度来看，尺度大于 1°×1°的
热点区和冷点区质心与较小尺度的质心显著不

同。因此，使用大于 1°×1°的空间尺度确定磷虾

资源的空间格局并不合适。由斑块类型面积来

看，1996—2005 年，热点区的面积变化趋势在

1°×1°时出现了突变。综上所述，本研究建议将

1°×1°视为大尺度磷虾资源分布热点分析的最大

允许空间尺度。而对于开展尺度较小的热点分

析或者资源分布分析，则应根据具体的研究目

标和生物种类以及栖息地类型予以选择。此外，

本研究显示，对于所有数据，与非空间指标相

比，空间指标与空间尺度之间具有更清晰的比
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例关系，且无论尺度大小，均鲜有波动的趋势。

虽然非空间指标与空间尺度整体上确定了比例

关系，但在小于 1°×1°时，非空间指标出现剧烈

的波动。因此，空间指标更适合作为进行空间

分析的最大允许尺度的指标。

感谢英国南极调查局提供相关数据，感谢

参与实地调查的技术人员为研究工作的进展给

予的大量支持，感谢万树杰和尉晓英在数据处

理上提供的帮助。
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Effect of spatial scale on hotspot analysis of Antarctic krill
(Euphausia superba) distribution

LIU Hui 1,2,3,     ZHU Guoping 1,2,3,4*

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Center for Polar Research, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Polar Marine Ecosystem Laboratory, Ministry of Education Key Laboratory of Sustainable Exploitation of
Oceanic Fisheries Resources, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

4. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract:  While the importance of spatial  scale in ecology is well  established, few studies have investigated the
impact of spatial scale on hotspot analysis of biological resources. In this study, in order to analyze the impact of
spatial scale on hotspot analysis of Antarctic krill (Euphausia superba) density distribution around Antarctica,
the krill density data from 1926 to 2016 by 10-year period was interpolated into ten spatial scales, i.e.,
10′×10′,  20′×20′,  30′×30′,  40′×40′,  50′×50′,  1°×1°,  2°×2°,  3°×3°,  4°×4°,  and 5°×5°,  respectively,  and
linear, logarithmic, exponential,  power-law, and polynomial functions were used to calculate the rela-
tionship between the global krill density, krill density in hotspot (coldspot) areas and the spatial scale,
and the variations in centroid and hotspot (coldspot) areas at different spatial scales were also analyzed.
The results  showed that  there  was a  significant  scaling relationship between the maximum, skewness,
kurtosis, Coefficient of Variation (CV) of global krill density and the spatial scale. Significant scaling
relationship between the maximum, skewness, kurtosis, third quartile (Q3), and CV of the krill density
in  hotspot  area  and  the  spatial  scale  was  found.  A  significant  scaling  relationship  was  also  found
between the maximum, mean, standard deviance (SD), skewness, kurtosis, Q3, CV and spatial scale for
the  coldspot  area.  The  size  of  the  hotspot  (coldspot)  area  increased  with  the  increasing  of  the  spatial
scale,  and  the  offset  of  centroid  indicated  the  locations  of  the  hotspot  (coldspot)  areas  were  greatly
affected by the spatial scale. Significant shift of centroid for hotspot (coldspot) areas occurred when the
spatial scale was greater than 1°×1°. Therefore, it is not recommended to use spatial scale that is greater
than 1° × 1° to identify the local spatial pattern for hotspot analysis of krill density.

Key words: Euphausia superba; spatial scale; hotspot; Getis-Ord Gi*
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