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摘要：南极磷虾为南极海洋生态系统中的关键物种，但有关南极磷虾反馈光色的机制研究
极为缺乏。为了加深对该物种生态学的理解，本研究通过海上现场水箱暂养的方式探究了
可见光光色对南极磷虾集群行为的影响。利用光学立体相机同步获取磷虾集群影像，借助
摄影测量技术完成南极磷虾个体关键特征点几何信息的高精度自动量测，进而得到可见光
中短波蓝光至长波红光间不同光色下集群内个体间距及其游泳倾角。结果显示，磷虾群的
绝对个体间距为 (14.51±9.71) cm，相对个体间距为 (2.84±1.51) BL ，不同光照下的游泳角
度为 (46.08±35.50) °，并且主要集中在 60°左右。研究表明，光色会影响南极磷虾集群内个
体的间距，短波蓝光和长波红光间具有显著差异，相较于长波的红光，蓝光的趋向性更佳，
但游泳倾角在不同的光色间无显著差异。实验结果将有助于理解野外南极磷虾集群的大小
规模以及提升声学评估中目标强度 (TS)模型的精度。
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南 极 磷 虾 通 常 指 南 极 大 磷 虾 (Euphausia

superba，以下简称磷虾)，其是南极生态系统中至

关重要的物种。在其生命史的大部分时间内，磷

虾以散布的块状集群形式出现在海洋表层 [1]。磷

虾这种群居行为的适应性通常与几个因素有关，

包括水动力学和能量需求[2]、改善索饵条件[3]、躲

避捕食者 [4] 和促进繁殖 [5] 等。此外，随着技术的

发展，针对集群内个体行为变化的研究也日渐丰

富，这对了解集群内部结构及其适应某些外部刺

激的变化机理同样至关重要。研究表明，在食物

源较为丰富的区域，磷虾会改变其游泳模式，由

原来的向前模式转变为螺旋游泳运动，以保持它

们在水中的位置 [6]。针对磷虾游泳行为的进一步

观察还包括其游泳角度 [7] 和游泳速度 [8] 的测量以

及集群内个体的间距特征等。其中，磷虾身体的

游泳倾角则是其资源声学评估中预测和观察磷虾

目标强度 (target strength, TS)可变性[9] 以及造成经

验数据和理论模型预测之间差异的 (>0.25 dB)主
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要原因之一[10]，但目前有关磷虾游泳倾角的研究

极为困难，且相关信息尤为缺乏。此外，磷虾的

一些集群行为模式，如昼夜垂直迁移[11] 可能导致

其身体平均倾角发生实质性变化，这会进一步对

TS估算产生显著影响。群体内的个体间距也是反

映集群内部个体间紧密程度的重要指标。开展集

群内个体间距方面的研究，一方面可以为磷虾资

源评估提供基础科学数据，另一方面也有助于了

解磷虾的集群密度和集群规模[6]。

针对磷虾集群的行为学研究主要分为野外实

地观测与实验室水槽实验两种方式。野外工作主

要针对磷虾摄食、躲避、繁殖以及蜕皮等的现象

开展观察研究。Hamner[12] 通过潜水直接观测的方

式对磷虾集群的形状、移动速度以及躲避行为进

行了较为详尽的描述。Kane等[13] 利用剖面立体摄

像机在野外对磷虾集群进行观察，结果发现春、

秋季磷虾的游泳角度存在显著差异。另一方面，

水槽实验的不断发展使得集群研究呈多样化发展，

研究内容包含了摄食 [6]、迴避反应 [14]、趋光性 [15]、

游泳角度[16] 及集群内个体间距[6] 等，研究方法也

由简单的人为观察改进到单相机拍摄，再到如今

将立体成像技术应用于磷虾的行为学研究中[17-18]。

目前，国内对于磷虾行为学的研究较为匮乏，

仅有诸如磷虾对光照反应的观察[19]，磷虾的耐温

和耐盐性研究 [20-22]。目前，虽有关于磷虾趋光反

应的相关研究，但光谱成分对水生动物的趋光性

存在着较大的影响[23]。此外，鲜有关于磷虾集群

内个体间距和游泳角度方面的研究，这在较大程

度上阻碍了关于磷虾集群机制的理解，增加了声

学资源评估结果的不准确性。为此，本实验通过

现场研究的方式，利用暂养水箱模拟集群条件，

利用物体三维重建的方式阐释不同光色 (波长)对
磷虾集群内个体间距及其游泳倾角的影响。通过

对磷虾集群特征的研究，有望增强对磷虾基础行

为学的认知，同时为声学评估中目标强度的估算

提供科学参考，结果弥补了国内外在不同光色下

磷虾集群反应的研究空白。 

1    材料与方法
 

1.1    样本来源

磷虾活体由中国水产有限总公司大型拖网渔

船“龙腾”轮商业性磷虾拖网获得，采集时间为

2019年 6月 2日，采集地点处于南极布兰斯菲尔

德海峡内。挑选活性较好的磷虾个体暂养于长为

1 m，内嵌有直径 80 cm、高度为 60 cm的内壁有

小孔的圆桶暂养箱中，暂养箱详细结构参见杨琛

等 [24]。实验期间，室内温度为 0~3 °C，暂养水体

为当地自然海水，水温与当地海水表层水温一致，

室内光照强度为 100 lx左右。暂养期间不投饵料，

暂养箱为循环海水，无需换水。本研究另取一个

直径和高均为 80 cm的圆桶以便进行光色对磷虾

集群距离和游泳角度的实验。实验开始前 24 h内，

定期检查磷虾，将有明显异常游泳活动和身体损

伤迹象的个体以及死亡的个体取出。剩余的大量

活性较好的磷虾个体用于后续实验。 

1.2    集群内个体间距及角度估算

利用瞬间立体同步摄影拍摄技术[25] 获取动态

物体立体图像，采用相机检校、影像畸变校正、

影像定向等摄影测量技术进行影像处理实现三维

测量，完成对动态目标的监测。将 2台小型运动

相机 GoPro Hero 6 Black [1 200万像素分辨率，传

感器尺寸约 11 mm (1/2.3英寸)，焦距约为 3.6 mm，

且具有防水功能，防水深度可以达到 10 m]置于

水下获取水下影像 (图 1-a)。
由于相机的广角镜头具有较大畸变，且相机

置于水中光线会受到水的折射影响，故为了获

取更高测量精度的测量值，首先对两台相机进行

相机检校。相机检校的方法采用经典的检校模

型—Australis模型 [26]。由于水对光线产生径向折

射影响[27]，故将水对光线造成的折射误差以及水

中杂质对于影像造成的畸变影响均拟合到检校模

型中。具体方法：

Australis模型考虑了造成相机成像畸变的 3
种主要畸变：径向畸变、偏心畸变以及平面内畸

变，公式：

∆x = ∆x0−
x
z
∆c+ xk1r2+ xk2r4+ xk3r6+

p1
(
r2+2x2

)
+2p2xy+b1x+b2y

∆y = ∆y0−
y
z
∆c+ yk1r2+ yk2r4+ yk3r6+

p1
(
r2+2y2

)
+2p2xy

(1)

∆x0 ∆y0 ∆c

∆x ∆y x y

(x0,y0) (x,y)

∆xr ∆yr x y

式中， 、 表示主点改正值， 表示主距改

正值， 、 为像空间坐标系下的 方向和 方向

的物镜畸变差。 表示像主点坐标， 表

示像点坐标，k1, k2, k3 表示相机径向畸变参数，

、 分别表示 方向和 方向上径向畸变差。
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∆xd ∆yd p1 p2

∆x f ∆y f b1

x b2

、 为偏心畸变差， 、 为切向的畸变系

数， 、 为平面内畸变差。 表示在像元大

小不均匀的情况下， 方向尺度比例因子， 表示

在像素阵列不正交情况下的裁切系数。

利用 Australis模型分别对两台相机进行了检

校，采用正射投影拍摄方式平行拍摄获取水下 4
张标定板影像。相机 1选取了 34个控制点，相

机 2选取了 30个控制点。控制点精度为 0.01 mm，

拍摄高度约为 200.00 mm，每张标定板影像覆盖

整个影像 (图 1-b)。标定后的相机校验系数见表 1。

检校得到的相机畸变系数通过间接法进行影

像畸变校正，相机检校后，左右相机的畸变中误

差都接近于 2.2个像素，相当于拍摄环境下平面

畸变为 0.18 mm。利用得到的畸变系数，通过双

三次卷积法[28] 分别对获取的磷虾的影像进行影像

重采样。为了得到拍摄环境中影像的位置和姿态

数据 (影像的外方位元素值)，本研究采用光束法

及三角测量法进行计算[29]。其中控制点坐标选为

灯尺上的固定点 (灯珠)。
利用光束法平差得到影像外方位元素值后，

通过左右影像上磷虾的对象点坐标位置，利用空

间前方交会方程[30]，即可确定磷虾的空间位置。

利用上述方法分别对水下灯带所产生不同

光色 (波长 )下 (蓝紫≈400 nm、蓝≈440 nm、绿≈
500 nm、黄≈570 nm、粉≈640 nm、红≈680 nm、白-
全光谱)磷虾的集群情况进行拍摄，共进行了 2次

平行实验，每次实验的磷虾密度约为 3.5 尾/L。每

组光色的视频约为 20 min，之后每组视频选取 2
张照片进行三维影像的重建。因船体的晃动等因

素致无法确定水平面，但灯带固定于箱体侧面，

故磷虾的游泳角度均以灯带为基准，之后计算出

磷虾游泳方向与水平方向的夹角，即为磷虾尾部

和眼部的连线方向与水平方向的夹角。根据 Kane
等[13] 确定游泳倾角标准为–90~90°，头部在水平线

上方为正，在下方则为负。通过获取磷虾各点的

三维坐标计算得到当前时刻的磷虾游泳倾角、体

长、两两磷虾间距。磷虾的集群内个体间距分为

绝对个体间距与相对个体间距，绝对距离为厘米

单位，相对距离则为绝对距离与当前时刻所有测

得的磷虾体长 (body length, BL)均值的比值。 

1.3    数据分析

视频使用 MATLAB R2014a进行分帧处理并

导出为图片，集群内个体距离通过磷虾在三维直

角坐标系的坐标，利用两点间距离公式计算两两

磷虾之间的间距，游泳角度则利用两个向量的夹

角公式计算得到。针对获取的数据，在比较各组

之间差异时，使用 Shapiro-Wilk检验和 Bartlett检
验对数据进行正态性检验。如数据为正态分布且

方差齐性，则使用单因素方差分析 (ANOVA)检
验数据组之间是否存在显著差异；如不符合，则

使用 Wilcoxon检验。显著性水平为 0.05。如无特

殊说明，所有数据均以平均值±1倍标准表示。所

有统计分析均在 R语言环境中处理。 

 

(a) (b) 
图 1    水下拍摄方式 (a)和水下标定板 (b)

Fig. 1　Underwater video method (a) and underwater calibration panel (b)

 

表 1    两台相机的校验系数

Tab. 1    Calibration coefficient of two cameras

参数
parameters

左相机
left camera

右相机
right camera

k1/mm −0.011 714 94 −0.008 919 41

k2/mm 0.001 086 905 0.000 620 924

k3/mm −0.000 021 982 0.000 000 812

b1 0.000 025 353 0.000 062 139

b2 0.000 344 859 0.000 720 456

p1 0.000 047 929 0.000 771 514

p2 −0.000 003 000 0.000 175 000

刘子俊，等 水产学报, 2024, 48(10): 109111

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

3

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


2    结果
 

2.1    光色对集群形状的影响

无灯带照射时，磷虾个体会向光照强度相对

较强的区域聚集并形成集群。而当相反一侧灯光

打开时，磷虾会逐渐向灯带照射区域游动并形成

新的集群。无论灯带颜色如何，磷虾均会在灯带

附近形成集群并保持游动状态。 

2.2    光色对集群内个体间距的影响

总体上看，磷虾绝对集群个体间距为 (14.51±

9.71) cm，相对个体间距为 (2.84±1.51) BL (BL为

体长)。不同的光色间，仅蓝紫和绿及粉色光带下

磷虾绝对个体间距存在显著差异 (Wilcoxon-test;
Z=−3.164, 3.721，P<0.05)，蓝紫和红色光带下磷

虾相对个体间距存在显著差异 (Wilcoxon-test;
Z=−3.647，P<0.05)。针对灯光附近视野内可见的

磷虾集群个体数量，红色光下磷虾数量最少

(n=19)，白光最多 (n=48)，其次为蓝光 (n=35) (表 2)。
无论相对距离还是绝对距离，集群内个体间距均

维持在稳定的范围。

  

2.3    光色对集群内磷虾游泳角度的影响

从总体上看，不同光色下磷虾的游泳角度为

(46.08±35.50) °。各光色间游泳角度均不存在显著

差异 (Wilcoxon-test；Z=−1.431，P>0.1)。不同光

色下磷虾游泳角度大多集中在 60°左右 (图 2)。
 

3    讨论

磷虾个体在发育至次成体以后，其生活史的

大部分时间均以集群方式生活[1]，其集群的属性，

如形状、大小和密度一直受到生态学家广泛的关

注。近年来，随着陆基实验室人工养殖技术的成

熟，研究人员逐步开展了基于水槽的南极磷虾行

为观察研究。Kawaguchi等[6] 在澳大利亚南极局通

过为期 1年的磷虾暂养实验，较为完善地描述了

光照强度和食物条件对磷虾游泳模式和集群行为

产生的影响，而本研究则通过海上实地暂养实验

探究磷虾集群方面的基础研究。考虑到陆基实验

室条件下海洋生物经过一定时间的暂养会适应新

的环境，故所得结果与自然条件下会存在偏差，

甚至出现与自然状况相反的结论 [31]。另一方面，

因后勤补给以及恶劣环境所致，开展秋冬季节的

海上实验极为困难，南极科考多发生在南极夏季，

即 12月至翌年 3月。但海上现场实验数据的获取

对于理解该季节内磷虾集群特性极为重要，这也

凸显了本研究的重要性。

趋光效应下的集群行为是磷虾自然适应性的

一种表现 [3]。野外观测显示，磷虾的垂直移动行

 

表 2    不同光色下磷虾的集群内个体间距与游泳角度

Tab. 2    The schooling distance and swimming angle of krill under different lighting colors

光色　　
light color　　

绝对个体间距/cm
relative distance

between individuals

相对个体间距/BL
absolute distance

between individuals
游泳角度/(°)

swimming angle
集群数量/n

number of krill
within aggregation

蓝　blue (15.25±9.58)
0.81~51.65

(2.86±1.48)
0.22~6.39

(53.04±30.59)
−79.32~87.40

31

蓝紫　blue-purple (19.21±10.60a)
1.68~44.73

(3.32±1.66a)
0.29~7.45

(46.08±31.11)
−58.71~88.39

35

绿　green (14.87±11.00ba)
3.45~53.51

(2.62±1.58)
0.55~7.92

(49.42±42.71)
−79.16~87.40

30

黄　yellow (14.82±8.05)
2.74~32.50

(2.99±1.52)
0.48-6.49

(44.74±32.27)
−74.28~84.65

33

粉　pink (12.58±7.46ca)
0.14~32.26

(2.64±1.55)
0.04~7.33

(36.61±42.62)
−78.58~87.16

29

红　red (10.69±7.00)
2.79~33.94

(2.08±0.75ba)
0.72~4.00

(48.31±33.9)
−63.03~82.98

19

白　white (11.64±9.18da)
1.19~66.22

(2.73±1.35)
0.28~6.16

(45.27±35.41)
−68.61~84.15

48

总　total (14.51±9.71)
0.14~66.22

(2.84±1.51)
0.04~7.92

(46.08±35.50)
−79.32~88.39

225

注：不同的上标字母表示两组间具有显著差异 (P=0.05)，BL. 体长。括号内数值以平均值±标准差的形式表示。

Notes: Different superscript letters indicated significant differences between the two groups (P=0.05), BL. body length. The values in parentheses were
expressed as mean±SD.
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图 2    不同光色条件下磷虾的游泳角度

(a) 蓝紫，(b) 蓝，(c) 绿，(d) 黄，(e) 粉 ，(f) 红，(g) 白。

Fig. 2　E. superba swimming angles under different light and color conditions
(a) dark blue, (b) light blue, (c) green, (d) yellow, (e) pink, (f) red, (g) white.
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为可能主要受光照强度影响所致 [32]。Kawagu-
chi等[6] 通过实验室暂养的方式发现，较强和较密

集的磷虾集群一般出现在白天，而夜间则无明显

的集群行为。Strand等 [14] 认为，光照条件的突然

变化为改变磷虾集群行为的原因之一，光照水平

突然大幅变化可能会导致磷虾暂时失明，甲壳类

的眼睛 (至少是磷虾的眼睛)不能适应光线强度的

极端变化而无法维持集群行为。本实验中的光照

条件明显影响了磷虾的集群方式，在有 LED灯光

的情形下，磷虾改变了其集群形成的位置，且实

验也发现，当一些磷虾个体眼部存在损伤时，其

不会对光强的变化产生反应，且会在集群之外游动。 

3.1    光色对磷虾集群内个体间距的影响

集群内的平均个体相对间距为集群的重要特

征属性，为预估集群密度的重要指标[16]。本研究

首次利用瞬间立体同步摄影拍摄技术对磷虾的集

群特征进行研究，将视觉系统应用于水下的目的

主要是为了对目标物进行非接触式测量及三维建

模，从而得到磷虾在水下的三维信息。水下立体

测量系统的精确测量已广泛应用于海洋保护和渔

业种群评估中，且已有学者通过使用摄像机测量

鱼类尾部的形状和长度，从而对鱼类种群分布和

生物数量进行评估[33]。

最新的研究发现，磷虾对 LED灯光具有显著

的趋光性，而其他的光特性，如强度、波长等也

应在未来的研究中加以重视[15]。目前尚无光色 (波
长)对磷虾集群特性的相关研究报道，而针对磷虾

在自然光条件下集群内个体相对间距的研究中，

O'Brien[34] 发现，集群内磷虾个体相对距离为 0.6
BL；Murphy等 [16] 则认为会达到 1.0  BL。Catton
等 [35] 和 Kawaguchi等 [6] 在陆基实验室测得的值甚

至达到约 2 BL及 3 BL。本研究测得的个体间距

大多为 2~3 BL，这与 Kawaguchi等 [6] 的研究较为

一致。对于其他磷虾种类，无论是深海，还是海

表拍摄的集群照片，似乎其集群内个体相对距离

远远小于 3 BL[36]。造成陆基实验室、海上现场实

验以及野外水体中磷虾集群内个体相对间距之间

出现差异的可能原因之一为：本研究水箱创造的

环境改变可能会导致集群条件不一致，即水箱中

LED灯带的照射对磷虾产生了某种应激反应，从

而造成所得结果与自然条件下的差异。

根据磷虾反馈不同光色的结果来看，可见光

范围内波长最短的蓝紫光与波长最长的红光对集

群内磷虾的相对间距存在显著差异 (表 2)，而蓝紫

光也与某些光色 (如绿、粉、白)在磷虾集群内个

体绝对距离上存在着差异。本研究中，LED灯光

附近的个体数量也是红光最少 (n=19)，蓝光

(n=35)和白光相对较多 (n=48)。现有针对鱼类的

研究发现，不同的光色对鱼类的行为活动存在差

异 [37-39]。孔雀花鳉 (Poecilia reticulata)幼鱼在蓝、

绿光中具有稳定的活性且趋光性明显，而在红、

黄光等长波长光中则惊慌不安，表现避光性 [37]。

针对不同波长光对海洋幼鱼行为的影响实验中，

条石鲷 (Oplenathus fasciatus)、单角鲀 (Monacean-
thus  cirrhifer)、星点东方鲀 (Spheroides  niphobles)
在绿光、蓝光的短波下具有较好的诱集效果 [38]。

太平洋鲱 (Clupea pallasii)幼鱼和白鲑 (Coregonus)
幼鱼对绿光较为敏感，在绿光范围附近的 560 nm
短波长下有着最佳的摄食状态[39]。就甲壳类而言，

定虾蛄 (Haptosquilla trispinosa)可以分辨深水中蓝

色光谱内的颜色[40]。Fanjul-Moles等报道[41] 了克氏

原螯虾 (Procambarus clarkii)发育前 4周仅对蓝光

敏感，而对红光无反应，4周后才会对红光产生

视觉反应。由此可见，磷虾对于光色的反应与部

分鱼类和甲壳类较为相似。根据光谱理论可知，

当太阳光穿过水层时，大部分的长波长的红光会

被吸收过滤，深层水主要以短波长的蓝色及绿光

为主[42]。本研究中，蓝光的集群较多且与红光有

较大差异性可能与磷虾的生活分布水层有关，南

极磷虾长期生活在蓝绿光环境中，可能是对环境

的适应表现，未来仍需进一步采取与野外观察相

结合的方式进行机理上的探讨。 

3.2    光色对集群内磷虾游泳角度的影响

磷虾为了保证身体的平衡，附肢需不断摆动，

且使其身体保持一定的游泳角度。Kils[7] 发现，光

线的照射方向会对磷虾的游泳倾角产生影响。本

研究的光线均为相同的方向，并不会对磷虾倾角

造成干扰，这可能导致不同光色条件下的磷虾游

泳倾角间不存在显著差异。虽然光色的差异对磷

虾的游泳角度不存在影响，但针对磷虾集群内的

个体游泳倾角的研究则十分必要。在磷虾资源的

声学评估中，因为 TS会随磷虾身体方位而变化[43]。

因此，为了获得可靠的 TS值，需要获取磷虾身体

角度方面的信息。磷虾身体倾角的分布具有较大

的范围，但一些磷虾声学后向散射的理论模型研

究中采用了相当窄的分布[44]。目前较为完善的磷
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虾生物量估算模型使用了一个更加可变的倾角分

布[45](SD为 28º)，但这些参考值均非通过直接测量

所得[17]。实验室研究中，不同学者的研究结果较

为相似。Endo[43] 发现，磷虾的身体游泳夹角均值

为 45.6º (SD=19.6º，数量 n=67)，这与 Kils[7] 得到

的 45.3º极为相似。Murphy等[46] 认为，处于悬停状

态时的磷虾倾角为 25~50º，且随着倾角的减小，

磷虾游泳速度逐渐加快。本研究所得到的磷虾游

泳角度均值为 (46.08±35.50)°；不同颜色的光照条

件下，磷虾游泳倾角也大多集中在 60°左右，这与

上述其他学者的磷虾游泳角度的实验室研究结果

较为接近。Lawson等[47] 以磷虾尾部和眼睛之间的

直线定义个体的游泳倾角，以此作为磷虾 TS模型

的输入参数，这与本研究所用方法一致。因此，

本研究结果可作为磷虾资源评估 TS模型的输入参

数，以改进该模型的评估精度。 

4    结论

磷虾为一种行为极为复杂、高度社群化的甲

壳类动物，它们生活史的大部分时间处于高度集

群状态。过去的几十年内，研究人员采用不同的

方式，如潜水观察、水下摄像系统和暂养研究等

对磷虾的行为生态开展了许多较为系统的观测，

但仍存在诸多未知的领域。本研究结果表明，依

托在南极水域开展周年作业的磷虾渔船为平台，

开展磷虾现场暂养研究可为行为实验提供所需的

条件[48]。在对光照的影响研究中，本研究首次将

瞬间立体同步摄影技术应用于磷虾的集群研究中，

探究了光色这一影响因素对磷虾集群的影响。结

果表明，短波长的蓝光与其他短波光有一定的差

异性，磷虾对蓝光的趋向性更佳，但紧密度略低。

有关游泳倾角的研究结果对于磷虾声学资源评估

的校准有着更为深远的意义。未来可将此研究方

法应用于野外磷虾集群的实地观察中，以矫正水

箱暂养与野外集群的差异。此外，需提高拍摄质

量及三维成像的校准精度，从而得到更为精确的

野外集群的信息，以便了解磷虾行为学习性及提

升资源评估的精确度。

感谢中国水产总公司“龙腾”轮船长、政委、

各位船员实验过程中给予的帮助。本项目还得

到了农业农村部南极海洋生物资源开发利用项
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Effect of changing visible light regimes on aggregation of
Antarctic krill (Euphausia superba)

LIU Zijun 1,2,     WANG Jiali 3,     MA Zhenling 3,     WANG Xiaomin 1,    
YUAN Junting 4,     XU Liuxiong 1,     ZHU Guoping 1,2,5,6*

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

3. College of Information Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
4. College of Engineering Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

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

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

Abstract: Antarctic  krill  (Euphausia superba)  is  the  keystone species  in  the  Antarctic  marine ecosystem,  and is
also the marine protein source that left for human beings. E. superba is creatures that inherently form schools and
display intricate social interactions. It is also known to engage in both vertical and horizontal movements in its nat-
ural habitat. The social dynamics within these schools are crucial to understanding various biological aspects of E.
superba.  Consequently,  researches  into  its  behavior  are  essential  for  comprehensive  grasp  of  krill  biology.  The
effect  of  visible  light  color  on  the  aggregation  behavior  of E.  superba was  investigated  through  in-situ  aquaria
observation on the sea. Understanding the characteristics of the distance between individuals and their swimming
angles within schools will help understand the size of schools in the field and improve the accuracy of the target
strength (TS) model in acoustic estimate of this species. The krill school images were synchronously acquired by
an optical stereo camera in this study. The high-precision automatic measurement of the geometric information of
the  key  feature  points  of  the  krill  individuals  was  completed  with  the  help  of  photogrammetry  technology,  then
obtained the individual distances and swimming angle in the schools under different visible light colors from blue
(short-wave) to red (long-wave). Research had found that blue light had a better positive phototaxis to krill com-
pared with long-wavelength red light. The absolute individual spacing of krill  schools was (14.51±9.71) cm, and
the relative individual spacing was (2.84±1.51) BL. The lighting conditions affected the distance between individu-
als in the krill schools, and there were significant differences in distance and swimming angle between individuals
in the krill schools between short-wavelength blue light and long-wavelength red light. The swimming angle of E.
superba under  different  light  colors  was (46.08±35.50)  °  and concentrated around 60°.  There was no significant
difference in swimming angle between different light colors. This study helps to understand the characteristics of
krill  schools in autumn and winter seasons,  and provides scientific references for the input parameters of the TS
model for krill resource evaluation, in order to improve the evaluation accuracy of the model.

Key words: Euphausia superba; aggregation; lighting regime; stereo imaging; swimming angle
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