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摘要：为了进一步研究南设得兰群岛附近海域南极磷虾集群时空分布特征，基于 2019 年
秋冬季（4—7 月）中国南极磷虾生产渔船声学调查及商业捕捞数据，从时空两个维度对南
极磷虾集群中心深度、集群所处水深水温和集群形态进行了分析。结果显示，南设得兰群
岛附近海域南极磷虾集群中心深度、集群所处水深水温和集群形态存在明显的时空差异。
平均集群中心深度在 4—7 月总体呈递增趋势 (变化范围为 34.39~86.12 m)，昼夜差异较小
(P=0.325)，峰值时段为日升阶段  (sun rising, SRS) (64.06 m) 和夜间  (night, NIT) (65.32 m)；
平均集群中心深度低值区间为 62.75°~63.75°S 和 58.25°~59.75°W，高值区间为 61.75°~62.25°S
和 60.25°~61.75°W。平均集群所处水深水温在 4—7 月总体呈递减趋势 (变化范围为−1.71~
−1.50 °C)，昼夜集群水温差异明显，峰值时段为 NIT(夜间) (−1.46 °C) 和暮光 (evening twi-
light, ETW) (−1.4 °C)；平均集群所处水深水温低值区间为 62.75°~63.75°S 和 61.25°~61.75°W，
高值区间为 61.75°~62.25°S 和 58.25°~60.75°W。集群形态 4—5 月以水平带状为主 (73.98%，
100%)，6—7 月以散点状为主 (80.85%，94.17%)；白天 (DAY)—下午 (afternoon, AFT) 时段，
集群形态以水平带状为主，日落 (sunset, SST)—早晨 (morning, MRN) 时段，集群形态以散
点状为主。 研究表明，南设得兰群岛附近海域南极磷虾集群中心深度，集群水温和集群形
态存在明显的时空差异，月间差异性大于昼夜差异性，在空间变化上具有相对一致性。
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南极磷虾，通常是指南极大磷虾 (Euphausia
superba)，其数量在南极海域占有绝对优势，是南

极渔业的主要捕捞对象 [1]。南极磷虾环南极分布

在南大洋 50°S 以南海域，多出现在极锋以南的南

极表层水体中，在陆架边缘、冰边缘和岛屿周围

较为集中[2-3]。南极磷虾存在某种形式的昼夜垂直

移动现象，且具有集群的生活习性。集群行为不

仅影响着南极磷虾的生长，对其种群的分布也有

重要的影响。南极磷虾是南大洋及南极洲生态系

统的关键物种，集群行为对南极洲鱼类等生物资

源结构及南大洋生态系统均有着极为重要的影响，

研究南极磷虾的集群时空特征具有重要的意义。

Daly 等[4] 认为，在较小的尺度上，南极磷虾

自身的行为决定了集群的形成和分布，获得饵料

和躲避捕食者也被认为是形成集群的两个主要因

素。Nicol[5] 认为，南极磷虾对物理、化学和生物
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等不同环境因子具有不同的集群反应。Kawagu-
chi 等 [6] 从光照条件分析了南极磷虾的集群行为，

Ross 等[7] 则从集群规模角度分析了南极磷虾的集

群行为。集群作为南极磷虾的固有特性，对商业

生产意义重大。本研究基于 2019 年秋冬季（4—7
月）中国南极磷虾渔船声学调查数据及商业性捕

捞数据，从南极磷虾集群中心深度、集群所处水

深水温和集群形态等 3 个方面分析了南设得兰群

岛附近海域南极磷虾集群的时空特征，以期进一

步了解南设得兰群岛附近海域南极磷虾集群习性，

为南大洋生态系统及南极渔业资源研究提供信息。
 

1    材料与方法

本研究以 2019 年秋冬季（4—7）月南设得

兰群岛海域中国南极磷虾渔船“龙腾”轮声学调查

数据及渔捞日志数据为基础进行。“龙腾”轮长期

从事南极磷虾捕捞生产，配备有专业船载 SIM-
RAD EK60 声学探鱼设备，船长 120.70 m，船宽

19.0 m，最大吃水深度为 12.22 m，总吨位 7 765 t，
主机功率为 5 296 kW。2019 年 4—7 月，利用船

载垂直探鱼仪器及网位仪对南极磷虾集群中心深

度、集群所处水层水温和集群形态进行了观测记

录，共设 21 个调查站位，调查区域分布范围为

61.75°~63.75°S，58.25°~61.75°W (图 1)。
 

1.1    数据采集

渔业数据主要包括拖网时间和经纬度、集群

中心深度、集群所处水深水温和集群形态。声学

探鱼仪探测频率选择固定频率 120 kHz，探测深度

范围为 0~200 m，时间间隔为 25 min。集群中心

深度为集群上限及下限深度的平均值，即 (集群水

深上限+集群水深下限)/ 2，单位精确为 1 m。集群

所处水深水温为瞄准捕捞南极磷虾时船载无线网

位仪探测的水层水温，精度为 0.1 °C。南极磷虾

集群形态分为水平带状、块状及散点状等 3 种形

态，分类依据参考朱国平等[8]。 

1.2    数据分析

为了分析南极磷虾集群时空分布特征，利用

单因素方差分析对调查海域不同时间和空间集群

中心深度和集群所处水深水温进行显著性检验，

以 0.05 作为差异显著性水平。南极磷虾集群数据

采集航线复杂，为了从空间角度分析南设得兰群

岛附近海域南极磷虾集群特征并考虑数据处理的

方便性，对调查海域按照经纬度 0.5°×0.5°的空间

分辨率进行栅格化处理。

由于南极特殊的地理位置，其昼夜变化存在

明显的地域性特征，根据 2019 年秋冬季“龙腾”轮
作业时间和捕捞位置，计算太阳中心与真地平之

间的角度估算每日时段分布，然后依  Watanabe
的估算方法将一天划分成 10 个时段[9-10] (表 1)。 

2    结果
 

2.1    集群中心深度时空变化

对南设得兰群岛南极磷虾月间集群中心深度

进行单因素方差分析，结果发现，月间集群中心

深度差异显著 (P<0.05)。4 月，集群中心深度变化

范围为 5~85 m，平均值为 (34.39±18.66) m；5 月，

集群中心深度变化范围为 12.5~185 m，平均值为

表 1    本研究中的时间段命名说明

Tab. 1    Specifications of time division in the study

中文表述
Chinese expression

英文表述
English expression

缩写
abbreviation

夜间 night NIT

黎明 dawn DWN

曙光 morning twilight MTW

日升 sun rising SRS

早晨 morning MRN

白天 day DAY

下午 afternoon AFT

日落 sunset SST

暮光 evening twilight ETW

黄昏 dusk DSK
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图 1    南极南设得兰群岛附近海域调查站位示意图

Fig. 1    Survey stations in the adjacent area around
the South Shetland Islands, Antarctica
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(56.38±29.50) m；6 月，集群中心深度变化范围为

10~235 m，平均值为 (86.12±50.96) m；7 月，集群

中心深度变化范围为 22.5~225  m，平均值为

(79.03±47.04) m。对南设得兰群岛南极磷虾昼夜不

同时段集群中心深度进行单因素方差分析，结果

显示，昼夜不同时段集群中心深度差异不明显

(P=0.325)，南极磷虾平均中心深度以 SRS 和 NIT
时段为分界点，出现两个峰值，分别为 64.06 和

65.32 m；在 MTW 和 AFT 时段达到最小值，分别

为 53.50 和 48.30 m (图 2)。

对南设得兰群岛南极磷虾不同空间集群中心

深度进行单因素方差分析，结果表明集群中心深

度空间差异显著 (P<0.05)。调查海域内，从经向

分布来看，南极磷虾平均集群中心深度变化范围

为 38.35~138.24 m，最低值出现在 62.75°S，最高

值出现在 61.75°S；从纬向分布来看，南极磷虾平

均集群中心深度变化范围为 38.77~97.52 m，最低

值出现在 58.25°~58.75°W，最高值出现在 60.25°~
60.75°W (图 3)。
 

2.2    集群所处水深水温时空变化

对南设得兰群岛南极磷虾月间集群所处水深

水温进行单因素方差分析，结果表明月间集群所

处水深水温差异显著 (P<0.05)。4 月集群所处水深

水温变化范围为−2.4~−0.6 °C，平均值为 (−1.50±
0.68) °C；5 月集群所处水深水温变化范围为−2.2~
−0.8 °C，平均值为 (−1.67±0.46) °C；6 月集群所处

水深水温变化范围为 −2.4~−0.3  °C，平均值为

(−1.56±0.85) °C；7 月集群所处水深水温变化范围
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图 2    南极磷虾集群中心深度时间分布

×. 异常值，□. 均值，-. 最小值或最大值，下同

Fig. 2    Depth of E. superba aggregations in different time
×. outliers, □. mean, -. minimum or maximum, the same below
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图 3    南极磷虾集群中心深度空间分布

Fig. 3    Spatial distribution in depth of E. superba aggregations
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为−2.2~−0.8 °C，平均值为 (−1.71±0.30) °C。对南

设得兰群岛南极磷虾昼夜不同时段集群水温进行

单因素方差分析，结果表明昼夜集群所处水深水

温差异显著 (P<0.05)。集群所处水深水温变化范

围为−2.4~−0.3 °C，最小值出现在 DAY、AFT 和

DSK 时段，最大值出现在 DAY 时段。平均集群

所处水深水温在 NIT 和 ETW 时段出现峰值，分

别为−1.46 和−1.4 °C；最低值出现在 DSK 和 SST
时段，分别为−1.72 °C 和−1.69 °C (图 4)。
 

对南设得兰群岛南极磷虾不同空间集群所处

水深水温进行单因素方差分析，结果表明集群所

处水深水温空间差异显著 (P<0.05)。调查海域内，从

经向分布来看，南极磷虾平均集群所处水深水温

变化范围为−1.80~−0.78 °C，最低值出现在 63.75°S，
最高值出现在 62.25°S；从纬向分布来看，南极磷

虾集群所处水深水温平均值变化范围为−1.78~
−1.40 °C，最低值出现在 61.25°~61.75°W，最高值

出现在 60.25°~60.75°W (图 5)。 

2.3    集群形态时空变化

4—7 月，南设得兰群岛南极磷虾集群形态结

果表明，不同月份的集群形态存在差异，但总体

上以水平带状和散点状为主。4 月，水平带状比

例为 73.98%，散点状比例为 26.02%；5 月，全部

为水平带状，比例为 100%；6 月，水平带状比例

为 19.15%，散点状比例为 80.85%；7 月，水平带

状比例为 5.83%，分散状比例为 94.17%。南设得

兰群岛不同时段集群形态差异显著，集群形态出

现的比例顺序为散点状  (59.98%)，水平带状

(40.02%)。DAY—AFT 时段，集群形态以水平带

状为主，比例均超过 50%。SST—MRN 时段，集

群形态以散点状为主，比例均超过 50% (图 6)。
调查海域内，从经向分布来看，南极磷虾集

群形态在 62.75°S 区间以水平带状为主 (70.93%)，
在其他纬度区间均以散点状为主。61.75°S 区间内

散点状磷虾集群比例为 100%，62.25°S 区间比例

为 96.83%， 63.25°S 区间比例为 60.47%，63.75°S 区

间比例为79.76%。从纬向分布来看，58.25°~58.75°W
区间南极磷虾集群形态以水平带状为主 (63.1%)；
59.25°~59.75°W 区 间 以 散 点 状 为 主  (54.77%)；
60.25°~60.75°W 区 间 以 散 点 状 为 主  (94.17%)；
61.25°~61.75°W 区间以散点状为主 (87.97%) (图 7)。 

3    讨论
 

3.1    集群中心深度时空分布特征

南极磷虾集群中心深度是研究其集群行为的

重要因素，Nast[11] 和 Kalinowski [12] 认为，南极磷

虾集群基本出现在 0~150 m 水层，但由于调查海

域环境差异和调查方式不同，对南极磷虾集群中

心深度的研究也有所差异。Cox 等[13] 通过 1997—
1999 年南乔治亚岛夏季声学调查数据分析，认为

南极磷虾集群的平均深度为  87.77  m。 Tarling
等[14] 则认为南极磷虾集群的平均深度为 43.18 m，

平均厚度为 6.87 m。但 Ross 等[7] 认为南极磷虾集

群的规模较为稳定，其平均长度大多为 100 m，

平均厚度大多为 15 m。但一些学者则认为南极磷
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图 4    南极磷集群所处水深水温时间分布

Fig. 4    Temperature of E. superba aggregations at different time
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Fig. 5    Variability in temperature at the depth of E. superba aggregations with
latitude (a) and longitude (b)
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图 6    南极磷虾集群形态时间分布

Fig. 6    Form of E. superba aggregations at different time
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图 7    南极磷虾集群形态空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of E. superba aggregations form
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虾不同集群形态的深度有所不同，朱国平等 [9] 利

用商业捕捞数据分析了南极磷虾不同水层的集群

形态，认为散点状、块状和带状磷虾集群在  0~
50 m 水层，出现比例最高，且块状和带状磷虾集

群在各水层中的分布极为相似。目前，国内对南

极磷虾集群中心深度的时空分布特征研究较少，

仅朱国平等[8] 对 2011 年夏秋季南奥克尼群岛水域

南极磷虾集群时空分布进行了研究。本研究从时

空两个维度对南极磷虾集群中心深度进行了分析，

结果发现，南设得兰群岛附近海域南极磷虾集群

中心深度存在明显的月间差异。4—6 月，南设得

兰群岛附近海域南极磷虾平均集群中心深度持续

增加，6 月达到最大深度 86.12 m，至 7 月又下降

为 79.03 m，但仍高于 4—5 月。4—7 月，平均集

群中心深度总体上随着时间推移呈递增趋势。本

研究得出的南极磷虾集群中心深度与朱国平等 [8]

的研究结果较为相近，南极磷虾集群中心深度的

月间变化可能与其自身特性和海洋环境因素有关。

朱国平等[15] 采用声学方法对南极海域布兰斯

菲尔德海峡南极磷虾的昼夜垂直移动规律及影响

因子进行了研究，认为随着月份的推移，磷虾群

平均深度总体呈现出加深的趋势，并分析得出光

强和海底深度是影响磷虾群深度变化的两个主要

因素。南极磷虾有集群的习性，且有不同程度的

垂直移动特性[16]。本研究对南极磷虾昼夜集群中

心深度进行了分析，结果表明南极磷虾平均集群

中心深度差异较小。集群中心深度以 SRS 和 NIT
时段为分界点，达到一天中的最高值，分别为 64.06
和 65.32 m。SRS—AFT 时段，南极磷虾集群中心

深度逐渐变小。AFT—NIT 时段，南极磷虾集群

中心深度逐渐增加，达到最大值。NIT—MTW 时

段，集群中心深度逐渐降至最低值。MTW—SRS
时段，集群中心深度逐渐增加达到一天中最高值。

南极磷虾集群中心深度的昼夜变化可能与其自身

昼夜节律有关，但也可能与适应光照条件和摄食

条件变化有关 [17-19]。值得注意的是，南极磷虾集

群中心深度昼夜差异较小，一定程度上能够说明

在此次调查时间内，其集群深度相对稳定，这可

能与调查海域水深和捕捞行为有关。Kalinowski[12]

在南乔治亚岛外海发现，白天磷虾猬集在约 50 m，

而夜间则遍布于 150 m 以浅水层。本研究结果与

其基本相近。但朱国平等[15] 通过研究 2016 年秋季

布兰斯菲尔德海峡南极磷虾集群昼夜垂直移动特

征认为，白天磷虾集群多集中在较深水层，夜间

会上浮到较浅水层，这可能与调查海域环境要素

和调查时间差异有关。

本研究从经向和纬向对南设得兰群岛附近海

域南极磷虾集群中心深度进行了分析，从经向分

布来看，61.75°~62.25°S (138.24 和 137.55 m) 区间集

群中心深度明显大于 62.75°~63.75°S (38.35 、52.07
和 65.48 m) 区间；从纬向分布来看，60.25°~61.75°W
(97.52 和 73.1 m) 区间集群中心深度明显大于 58.25°~
59.75°W (38.77 和 58.47 m) 区间。朱国平等[19] 利用

海上渔业调查数据分析得出，南奥克尼群岛水域

磷虾集群主要出现在  60°00 ′~60°30 ′  S，46°30 ′~
47°30′ W，本研究结果中纬度分布与其相近。南

极磷虾集群中心深度高纬度小于低纬度地区，可

能与南极磷虾的摄食与海冰分布有关。Zhou 等[20]

认为，集群和垂直迁移行为应与当地的捕食者及

冰层覆盖面积有一定关系，冰层覆盖区有较多的

摄食保障，并为南极磷虾提供避害屏障。这也在

一定程度上解释了南极磷虾集群中心深度高纬度

小于低纬度地区。 

3.2    集群所处水深水温时空分布特征

温度条件是影响南极磷虾分布的重要因素，

杨文杰等[21] 进行了南极磷虾的适温效应试验，李

帅等[22] 则通过暂养实验分析南极磷虾对温度的适

应性。朱国平等[19] 利用渔业调查数据和卫星水温

数据对南极磷虾时空分布及其与表温之间的关系

进行了分析。本研究通过对南设得兰群岛不同月

间和昼夜不同时段南极磷虾集群所处水深水温进

行分析，结果表明集群所处水深水温存在明显的

月间和昼夜差异性 (P<0.05)。南极磷虾平均集群

所处水深水温总体上随时间推移呈逐渐降低趋势，

这种变化趋势可能与南极所处季节有关。朱国平

等[19] 对夏季南奥克尼群岛西部水域南极磷虾资源

时空分布及其与表温之间的关系进行了研究，认

为磷虾群主要出现在表温为 1.4~1.5 °C 或表温距

平−0.1~−0.2 °C 范围内，而表温在 1.2 °C 或表温距

平在−0.2 °C 以下时，磷虾群出现的概率较低。南

极磷虾昼夜垂直移动习性与其环境变化有紧密的

关系，本研究中南极磷虾聚集时的水温在 MTW—
SST 时段，温度变化较小，而在 SST—MTW 时段，

集群所处水深水温变化较大，这可能与南极磷虾

集群深度有关。

本研究从经向和纬向对南设得兰群岛附近海

域南极磷虾集群所处水深水温进行了分析，从经
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向分布来看，61.75°~62.25°S (−0.84 和−0.78 °C) 区间

集群所处水深水温明显高于 62.75°~63.75°S (−1.74、
−1.59 和−1.80 °C) 区间；从纬向分布来看，58.25°~
60.75°W (−1.56、−1.50 和−1.40 °C) 区间集群所处

水深水温明显高于 61.25°~61.75°W (−1.78 °C) 区间。

目前对于集群所处水深水温的空间变化特征，多

为分析海域表温与南极磷虾集群的相关关系，阮

超等 [23] 基于渔业数据，分析了 2010—2014 年南

设得兰群岛附近海域南极磷虾渔场时空分布及其

与表温的关系，分析结果认为，南设得兰群岛的

东北部海域 (61°~64°S、58°~60°W) 南极磷虾渔场

较为集中，本研究结果与其较为相近。 

3.3    集群形态时空分布特征

集群形态是研究南极磷虾集群的重要方面，

朱国平等[24] 利用渔业数据对南设得兰群岛海域的

南极磷虾集群类型进行了相关研究。樊伟等[25] 认

为，南大洋磷虾集群类型、规模以及分布具有显

著的季节和年际变化。本研究发现，南极磷虾集

群形态存在明显的时空差异。就时间差异而言，

南极磷虾集群形态存在较为明显的月间变化和昼

夜变化。4—7 月南极磷虾集群形态差异显著，集

群形态为分散集群和水平带状集群。水平带状在

4—7 月均有分布，所占比例 5 月最高，7 月最低。

分散状比例在 5 月无分布，7 月所占比例明显高

于其他月份。南设得兰群岛附近海域南极磷虾集

群形态存在较为明显的昼夜变化，在 DAY—AFT
时段，集群形态以水平带状为主，比例均超过

50%。SST—MRN 时段，集群形态以分散状为主，

比例均超过 50%，分散状集群则表现出时间上的

连续性特征。朱国平等[24] 认为，块状小型集群的

时空分布较广，夜间与白天均占有较高比例

(>30%)，小型集群更易出现在白天，而大型集群

则更多出现在深夜。由于集群类型划分的差异性

及调查时间的不同，研究结果具有一定的差异。

研究显示，磷虾集群类型存在着多种形式，迄今

为止，对南极磷虾集群结构因为划分方法不同而

有所差异 [26]。朱国平等 [15] 根据 2016 年 3—4 月调

查数据分析认为，南极磷虾具有集群的习性，南

极磷虾集群模式与其昼夜垂直移动有着密切的关

系，这在本研究中也得到一定的印证。

就空间分布而言，调查海域内，从经向分布

来看，南极磷虾集群形态在 62.75°S 区间以水平带

状为主 (70.93%)，在其他纬度上均以分散状为主。

从纬向分布来看，南极磷虾集群形态在 58.25°~
58.75°W 区间以水平带状为主 (63.1%)，在 59.25°~
61.75°W 区间则以分散状为主 (>50%)，万树杰等[27]

以磷虾集群作为对象，利用地理统计学方法分析

并探讨了不同尺度下南极磷虾资源丰度的空间异

质性特征。朱国平等[24] 认为布兰斯菲尔德海峡的

磷虾分布密度明显高于周围水域。Ichii 等[28] 提出，

海洋中环流、地形条件、摄食条件以及产卵环境

等均会影响南极磷虾的分布。在今后的研究中，

对于南设得兰群岛附近海域南极磷虾集群的影响

因素，需要结合多种环境因子和南极磷虾自身特

性进行研究。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Temporal and spatial distribution characteristics of Antarctic krill (Euphausia
superba) aggregations in South Shetland Islands in autumn and winter of 2019

LI Shuai 1,     LI Lingzhi 1,     FENG Chao 1,2,     YANG Jialiang 1,    
ZHANG Gangchen 1,2,     RAO Xin 1,     HUANG Hongliang 1*

(1. Key Laboratory of Oceanic and Polar Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai    200090, China;

2. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract:  To  further  study  the  temporal  and  spatial  distribution  characteristics  of  Antarctic  krill  (Euphausia
superba) aggregations in the waters near the South Shetland Islands, based on the acoustic surveys of Chinese E.
superba production fishing vessels and commercial fishing data in the 2018/2019 fishing seasons, the center depth,
water temperature and morphology of E. superba aggregations were analyzed. The results showed that there were
significant temporal and spatial differences in the depth of E. superba aggregations center, the temperature at the
depth of Antarctic krill  aggregations and aggregations morphology in the waters near the South Shetland Islands
(P<0.05). The average aggregations center depth, whose variation range was 34.39 to 86.12 m, showed an increas-
ing trend from April to July, the difference between day and night was small (P=0.325), and the peak periods were
sun rising  (SRS)  and  night  (NIT),  which  were  64.06  and  65.32  m respectively.  The  low value  range  of  average
aggregations  center  depth  was  62.75°−63.75°S  and  58.25°−59.75°W,  and  the  high  value  range  was
61.75°−62.25°S  and  60.25°−61.75°W.  The  average  temperature  at  the  depth  of E.  superba aggregations,  whose
variation range was −1.71 to −1.50 °C, showed a decreasing trend from April  to July. The peak period was NIT
and  evening  twilight  (ETW),  which  were  −1.46  °C  and  −1.40  °C  respectively.  The  low  value  range  of  average
aggregations  water  temperature  was  62.75°−63.75°S  and  61.25°−61.75°W,  and  the  high  value  range  was
61.75°−62.25°S  and  58.25°−60.75°W.  The  cluster  shape  was  mainly  stripped  from  April  to  May  and  scattered
from  June  to  July.  The  cluster  shape  was  mainly  horizontal  band  from  day  to  afternoon  (AFT),  and  the  cluster
shape  was  mainly  scattered  from  sunset  (SST)  to  morning  (MRN).  The  results  showed  that  there  were  obvious
temporal  and  spatial  differences  in  the  depth  of E.  superba cluster  center,  cluster  water  temperature  and  cluster
shape in the waters near the South Shetland Islands. The difference between months was greater than that between
day and night, and had relative consistency in spatial variation.

Key words: Euphausia superba; aggregation; temporal and spatial distribution; South Shetland Islands
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