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摘要：南极磷虾是南极海洋生态系统中的关键物种，具有重要的商业开发潜力，但其集群
的类型与分布存在较大时空异质性，这增加了南极磷虾资源评估的难度，也对南极磷虾渔
业的海上作业与企业生产安排带来了较大的挑战。为了探究布兰斯菲尔德海峡渔场内南极
磷虾的集群分布和结构特征，提高渔船作业效率，基于渔船采集的声学数据，分析其时空
分布特征，昼夜差异和集群结构。结果发现，2020 年秋季南极磷虾集群主要出现在布兰斯
菲尔德海峡南侧的陆架水域，秋季集群数量随时间推移呈上升趋势，带状集群和散点状集
群数量最多，大部分集群出现在 0~150 m 深的水层，但贴近海底的水层也存在部分南极磷
虾集群。南极磷虾集群昼夜分布存在显著差异，总体呈现昼浮夜沉的反向昼夜垂直移动特
征。白天以带状高密度集群为主，夜间则以低密度散点状集群为主。集群内资源量和集群
长度呈正相关。研究表明，布兰斯菲尔德海峡内白天的带状集群适合渔船捕捞。研究南极
磷虾集群的分布特征有利于了解南极磷虾渔场形成特点，并提高渔船生产效率。
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南极磷虾  (Euphausia superba，以下简称磷

虾)，通常是指南极大磷虾，属于磷虾科 (Euphausii-
dae) 磷虾属 (Euphausia)，是南极海洋生态系统中

的关键物种。由于其生物量巨大，有较大的渔业

开发潜力，广受学者关注 [1]。磷虾在南极食物网

和物质循环方面处于关键位置，对于生态系统的

稳定也起到了重要作用[2]。

磷虾作为一种海洋甲壳类动物，具有斑块状

集群的特点。环境因素、觅食行为、捕食者回避

反应、年龄和性成熟等通常被认为是磷虾集群行

为的驱动因素 [3]。磷虾的集群行为不仅对磷虾自

身的繁殖摄食等造成影响，还会对以磷虾为食的

捕食者的分布带来影响。因此，磷虾集群的特

性及形成机制一直受到许多学者的关注，但集群

类型和大小的形成机制仍有较大争议。此外，磷虾

集群具有明显的昼夜垂直移动特征，对其集群昼

夜变化的研究将有助于进一步探究其渔场形成机制。

布兰斯菲尔德海峡磷虾资源丰富，渔船作业

密集度高，近年来逐渐成为磷虾渔业的热点区域。

声学方法作为近年来研究磷虾资源变动情况的重

要手段，具有覆盖面积大、调查快速、不损害资

源状况等多种优点 [4]。以往的声学调查发现，相
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比南乔治亚岛的大个体磷虾，南极半岛附近的小

个体磷虾分布更深，而当浮游植物密度更低时，

磷虾集群会倾向于分布在深度更浅的水层 [5-6]。

Tarling 等 [3] 发现，磷虾体长和性成熟度以及海表

面光照强度和叶绿素浓度会对磷虾的集群类型造

成影响。不同类型的磷虾集群有着不同的磷虾体

长组成及集群外形结构，而捕食者则会影响磷虾

集群的垂直移动习性 [7]。Ryabov 等 [8] 通过磷虾的

声学影像分析了集群的外形结构变化，并通过集

群外形的粗糙度指数将集群分为 4 种类型，初步

探讨了磷虾集群外形变化的影响因素。朱国平

等 [9] 发现，小型块状集群的时空分布较广，且白

天小型集群更多，而夜间大型集群更多。渔船上

安装的科学渔探仪为磷虾集群研究提供了丰富的

数据，也为研究其集群时空分布提供了可能。鉴

于此，本实验通过渔船采集的磷虾声学数据，对

布兰斯菲尔德海峡内不同类型的磷虾集群时空分

布特征、昼夜垂直移动特征和集群结构特征进行

分析，有助于研究磷虾生态特征，并为磷虾渔业

高效捕捞提供基础材料。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

调查时间为 2020 年 3 月 12 日—5 月 31 日，

调查海域为南极半岛布兰斯菲尔德海峡内靠近南

极半岛一侧的水域  (62.5°S~64°S、60°W~57.5°W)
(图 1)。本次研究所用到的声学数据来自磷虾拖网

渔船—“福荣海”轮。作业期间由“福荣海”轮装

备的科学渔探仪 (EK60 型，Simrad) 采集声学数据，

该仪器包含 38、70 及 120 kHz 3 个工作频率。 

1.2    声学数据处理

选取声学数据中的 38 和 120 kHz 的回波数据

作为处理的对象。采用 Echoview V6.16 版本对原

始声学数据进行预处理。数据处理流程基于南极

海洋生物资源养护委员会 (Commission for the Con-
servation  of  Antarctic  Marine  Living  Resources，
CCAMLR) 认可的声学数据处理过程 [10]，主要包

括海表、海底混响噪声剔除、环境背景噪声剔除

和目标生物信号的检测[11]。其中，海表固定深度

线设置为 20 m，海底固定深度线设置为 300 m。

对于上述处理完成的磷虾回波数据，利用

Echoview 软件中的集群检测算法对 120 kHz 的回

波数据进行磷虾集群的检测。由于数据来源于磷

虾渔船生产期间，海杂波以及其他渔船的声学设

备产生的背景噪声较为复杂，对声学数据处理中

的背景噪声去除算法造成一定影响，进而影响部

分集群的判定。因此，为了减少该影响，在人工

判定的基础上修改了磷虾集群检测的参数设置。

根据本研究在海上实际调查情况，参考 Tarling 等[3]

的磷虾集群回波检测参数设置的原理，本实验集

群检测参数设置如表 1 所示。 

1.3    集群划分

关于磷虾集群类型的研究划分标准不一[12-13]。

依据各自的划分标准，大多将磷虾集群划分为

3~4 类，而为了更为准确地反映磷虾的集群类型，

本实验依据朱国平等 [9] 的划分方法并结合海上实

际调查情况，将磷虾集群按照长度和厚度分为 4
大类 7 小类 (表 2)。 

表 1    磷虾集群参数设置

Tab. 1    Parameter settings of krill swarms

集群参数　　　　
swarm parameters　　　　

值
values

最小集群长度/m　minimum total school length 300

最小集群高度/m　minimum total school height 10

最小单元长度/m　minimum candidate length 100

最小单元高度/m　minimum candidate height 10

最大垂直连接距离/m　maximum vertical linking distance 30

最大水平连接距离/m　maximum horizontal linking distance 500

注：单元代表被认定为磷虾集群的最小单位
Notes: Candidate represents the smallest unit identified as a krill swarm
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图 1    南极布兰斯菲尔德海峡水域及

磷虾集群位置与研究网格划分

Fig. 1    The Bransfield Strait-Antarctic with the location
of krill swarms and the division of study grid
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1.4    数据处理与统计分析

利用百分比相似性指数 (percentage similarity
index，简称 PSI) 估算磷虾集群比例的相似性。具

体计算公式如下：

PSI =
aX

t=1
min (Pm t;Pnt)

上式中，PSI 为不同区域或不同月份集群类

型的相似性，Pmt 为第 m 个区域或月份中集群类

型 t 所占的比例，Pnt 为第 n 个区域或月份中集群

类型 t 所占的比例，a 为集群类型个数。根据以往

研究，当 PSI 大于 80% 时，表示 Pmt 与 Pnt 两者之

间相似[14]。

将调查海域以纬度 0.2°×经度 0.4°划分为 30
个网格分区 (图 1)，但本研究不涉及如区域 23 等

区域内的磷虾集群特征分析。通过估算集群出现

时的太阳高度角，依 Watanabe[15] 的方法将一天简

化为 4 个时段，其中太阳高度角处于 6°及以上的

时间为白天 (Day)，−6°至 6°之间的时间划分为黎

明 (dawn) 和黄昏 (dusk)，太阳高度角小于−6°的时

间为夜间 (night)。以 50 m 为间隔，划分好 6 个水

层，分别为 0~50 m、50~100 m、100~150 m、150~
200 m、200~250 m 以及 250~300 m。分别将区域、

月份、时间和水层作为单一变量，利用 PSI 对不

同类型的磷虾集群进行相似性分析，并利用 Kruskal-
Waillis (简称 K-W) 检验分析其之间是否存在显著

性差异 (显著性水平 P 设为 0.05)。
声学设备获取的海洋面积散射系数 (NASC)

可以表征磷虾集群的资源密度。通过对磷虾集群

的长度、周长、面积、厚度以及 NASC 值取对数

后分析磷虾集群昼夜变动差异及结构相关性差

异。本研究所有分析均利用 R 软件 (版本 R 4.0.3)
进行。 

2    结果
 

2.1    集群分布及其相关性

Echoview 软件共检测磷虾集群 1 723 个，其

中散点状集群和带状集群最多，块状集群最少。

区域 8、13、19、20 及 25 内集群出现数量较少，

区域 6、9、10、11、12 等出现的集群数量相对较

多。不同区域磷虾集群分布存在差异，其中区域

3 中未出现块状集群，区域 14 块状集群占比较少，

区域 15 带状及长带状集群占比较高。从集群类型

上来看，带状和散点状集群出现比例较高，长带

状集群次之，块状集群数量较少 (图 2-a)。各区域

磷虾集群的相似性分析可知，27 个区域的集群

PSI 值高于 80% (图 2-b)。由于区域 13 和区域 19
均仅存在 1 个散点状集群，故这两个区域的相似

性比例为 100%。除此之外，区域 5、6、9、10、
11 及 12 之间的相似性最高。总之，集群相似性

也出现了随区域集群数量减少而下降的趋势。

各月间集群数量呈现显著性差异  (P<0.05)，
集群数量随时间推移呈现出明显上升趋势，且 5
月集群数量占比超过一半  (图 2-c)。3—5 月，集

群类型中占比最高的均为带状集群，块状集群数

量占比最低。各月集群类型较为相似，差异并不

显著，其中 4 月和 5 月集群类型相似性更高 (图 2-d)。
每日不同时段之间的集群数量存在显著性差

异 (P<0.05)，其中，白天和夜间散点状和带状集

群数量占比最大，而黎明时段带状集群数量占比

最高，黄昏时段长带状集群数量占比最高 (图 2-e)。
不同时段集群相似性也有所不同，夜间、黎明及

白天的集群相似性较高，而黎明与黄昏的集群相

似性较低 (图 2-f)。
不同水层之间的集群数量存在显著性差异

(P<0.05)，其中 0~50 m 和 50~100 m 水层磷虾集群

数量最多，其余水层集群数量相差不大 (图 2-g)。
各个水层中带状和散点状集群数量最多，块状集

群数量占比最少。总体上看，6 个水层之间磷虾

集群相似性指数 PSI 均大于 80%，表明 6 个水层

之间磷虾集群分布相似度较高。0~50 m 水层与

250~300 m 水层之间相似性最高，50~100 m 水层

与 200~250 m 水层之间相似性最低，且总体来看，

较深水层和较浅水层之间集群相似性也更高。 

2.2    集群昼夜垂直移动及差异

磷虾集群垂直移动规律总体呈现出昼浮夜沉

的特性，而黎明时段集群分布深度差异最为显著；

表 2    磷虾集群类型划分标准

Tab. 2    Classification criterion for type of krill swarms

集群类型
type of swarm

类型
type

长度/m
length

厚度/m
thickness

散点状　scattered S1 0~500 0~25

块状　patched P1 0~500 25~100

P2 500~1 000 50~100

P3 1 000~1 500 100~260

带状　layered L1 500~1 000 0~50

L2 1 000~1 500 0~100

长带状　long layered   LL1 1 500~18 000 0~260

3 期 董思宋，等：2020 年秋季南极布兰斯菲尔德海峡南极磷虾集群时空分布 339

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

https://www.china-fishery.cn


块状集群分布最深，主要分布在 200 m 左右的水

层，而长带状集群分布深度最浅，一般分布在

100~150 m 的水层 (图 3)。从集群昼夜移动的范围来

看，块状集群垂直移动范围更大，处于 70~280 m。

3
4

5

6

8

9

3

4

5

6

8

9

10

11

12

13

14

15

19

20

25

10

11

12

13
14
15
19
20
25

区
域
　

ar
ea

区
域
　

ar
ea

区域　area

L1 L2 LL1 P1 P2P3

集群类型　swarm type

集
群
深
度

/m
sw

ar
m

 d
ep

th

集
群
深
度

/m
sw

ar
m

 d
ep

th
S1

L1 L2 LL1 P1 P2P3

集群类型　swarm type

S1

L1 L2 LL1 P1 P2P3

集群类型　swarm type

S1

(a) (b)

(c)

(e)

L1 L2 LL1 P1 P2P3

集群类型　swarm type

S1

(g)

(f)

(d)

3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 19 20 25

相似性/%

PSI

相似性/%

PSI

相似性/%

PSI

相似性/%

PSI

100

75

50

25

0

3

4

5

月
份
　

m
o
n
th

时
间
　

ti
m

e

月
份
　

m
o
n
th

月份　month

3

4

5

3 4 5

100

95

90

黎明
dawn

白天
day

黄昏
dusk

黎明
dawn

黄昏
dusk

夜间
night

时
间
　

ti
m

e

时间　time

白天
day

夜间
night

黎明
dawn

白天
day

黄昏
dusk

夜间
night

100

100

95

90

95

90

85

80

0-50

50-100

100-150

150-200

200-250

250-300

集群深度/m
swarm depth

(h)

0-50

50-100

100-150

150-200

200-250

250-300

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300

 
图 2    磷虾集群与区域 (a, b)、月份 (c, d)、时段 (e, f)以及深度 (g, h)之间的关系

Fig. 2    Relationship between krill swarm and study grid (a, b), month (c, d),
time period in a day (e, f) and layer depth (g, h).
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图 3    昼夜时段磷虾集群特征

(a) 集群深度, (b) 集群厚度, (c) 集群长度, (d) 集群周长, (e) 集群面积, (f) 集群 NASC 值

Fig. 3    Characteristics of krill swarms in the day and at night
(a) swarm depth, (b) swarm thickness, (c) swarm length, (d) swarm perimeter, (e) swarm area, (f) swarm NASC
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长带状集群垂直移动范围更小，长带状集群厚度

呈现出白天小、夜间大的特点，白天集群厚度一

般为 60 m 左右，而夜晚会增大至 100 m 以上；其

他类型集群在白天和夜间两个时间段内厚度变化

不明显，散点状集群厚度基本保持在 20 m 左右，

而在黎明和黄昏这两个时间段内集群厚度存在差

异。不同类型的集群长度昼夜变化相对稳定。带

状和散点状集群的周长昼夜变化不大，而块状和

长带状集群总体呈现黄昏时段周长变短，黎明和

夜间时段周长变长的特点。块状和长带状集群的

面积昼夜变化趋势较为接近，带状和散点状集群

变化趋势则与其相反，呈现出黄昏时段集群面积

最大，黎明时段集群面积最小的特点。带状和散

点状集群资源密度总体呈现出相似的变化趋势，

黄昏时资源密度最大，黎明时资源密度最小，而

块状集群昼夜变化趋势则正好相反，长带状集群

昼夜资源密度变化幅度最小，夜间时段资源密度

达最大。 

2.3    集群结构相关性分析

4 种类型集群的面积、周长、长度、厚度和

NASC 值的相互关系均呈线性正相关 (P<0.05) (图 4)，
不同集群类型之间均存在显著性差异  (P<0.05)。
带状和块状集群的面积和周长总体较为接近，散

点状集群规模最小，长带状集群规模最大。不同

集群的长度、厚度以及 NASC 变异性较大。总体

来看，集群的周长和其他 4 个变量的相关性更强，

而 NASC 与其他变量的相关性相对更弱。 

3    讨论

集群是磷虾生活史的一个基本组成部分，而

磷虾也会形成大小、尺寸、深度、密度各异的集群，

集群特征具有典型的空间异质性，且其资源聚集

程度也随着空间尺度的变化而改变[16]。Kawaguchi

等 [17] 根据集群外形对磷虾集群进行了 0~1 km 和

1~100 km 两种长度的分类，然后又将磷虾集群细

分为紧密型、不规则型、层状以及超级块状等类
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图 4    磷虾集群形状特征关系

Fig. 4    Relationship between shape characteristics of krill swarms
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型。朱国平等[12] 将夏秋季南奥克尼群岛周边海域

的磷虾集群分为 3 种类型，分别是散点状、块状

和层状。Bernard 等[18] 的研究确定了 3 种不同的磷

虾聚集类型，分别为大而密  (large-dense) 集群、

小而紧 (small-close) 集群和小而散 (small-sparse) 集
群，这 3 种类型均有自己独特的集群特征。大而

密集群深度较浅、长度较长，磷虾生物量在三者

当中最高，为大密度聚集体。小而紧集群间隔紧

密，平均深度比第一类和第三类更深，磷虾生物

量较低，但规模相对较大，为小封闭聚集体。小

而散集群比较小，磷虾生物量较低，深度相对较

深且分布稀疏，为小稀疏聚集体。朱国平等 [9] 依

据磷虾集群的高度和宽度将夏秋季南设得兰群岛

周边水域磷虾集群划分为 5 大类 13 个小类，集群

划分更加细致。

由于声学方法的局限性，水深 20 m 以浅及

300 m 以深的数据会被剔除，这会导致一些海表

及海底的集群缺失。另外，由于数据采集过程中

船速并不完全恒定以及其他船的声学信号均会对

集群数据造成一定偏差。但即使这样，来源于渔

船的声学数据仍可在某种程度上体现出磷虾集群

分布特点和形态特征关系。 

3.1    集群时空分布

磷虾的集群类型、规模以及分布均具有显著

的时空变化[19]。总体上来看，磷虾集群分布密集

的区域与渔船作业集中的区域重合度较高。块状

集群规模较小，移动速度快，不利于渔船捕捞，

因此，集群数量占比较少。而带状集群和散点状

集群规模更大，集群相对更加稳定，更加适合渔

船捕捞，这也是导致带状和长带状集群出现比例

高于块状集群的原因。

南设得兰群岛和南乔治亚岛附近海域，磷虾

集群有相对明确的空间变异性和相对较小的时间

变化 [20-21]。本研究发现，秋季磷虾主要栖息在布

兰斯菲尔德海峡的陆架水域，这也使得陆架水域

成为磷虾较为适宜的栖息地[22]。而别林斯高晋海

过渡水  (transitional zonal water with Bellingshausen
influence,  TBW) 和威德尔海过渡水  (transitional
zonal water with Weddell Sea influence, TWW) 恰好

在布兰斯菲尔德海峡南侧陆架西部水域交汇，使

得这部分海域水团上下层混合充分，形成上升流，

营养物质丰富，进而形成较为稳定的磷虾集群[23]。

Korb 等[24] 的研究也发现，南大洋陆架及边缘地区

经常存在半永久性的浮游植物暴发现象，这也有

利于磷虾集群在布兰斯菲尔德海峡南侧陆架处大

量栖息生活。因此，磷虾集群相似性较高的区域

可能是由于存在着近似的水文条件和环境因素。

而布兰斯菲尔德海峡内秋季磷虾集群数量逐渐上

升则可能说明了磷虾在这个海域存在的外来输送

现象 [25]，这也正好与布兰斯菲尔德海峡内 5 月渔

船的生产高峰期吻合。在食物来源充足及高捕食

压力的条件下，磷虾形成集群的趋势最高，因此，

磷虾饵料和捕食者的时空分布变化也会影响磷虾

的集群行为[26]。本研究发现，秋末的磷虾集群数

量达到峰值，但 Lascara 等 [23] 的研究表明，夏季

磷虾集群数量最丰富，但每个集群规模相对较小，

而秋季集群的规模会有所增大，冬季集群的规模

最大但密度相对更低，这与本实验的结果有所相

悖，可能是由于基于渔船的声学数据对于小磷虾

集群数量会被低估。近岸陆架浅水区更容易形成

大规模高密度的磷虾集群，而近海深水区容易形

成数量众多的小型块状磷虾集群[27]。大型高密度

集群如带状、长带状集群更有利于渔船进行捕捞

作业，而深水区小型块状集群相对移动速度较快，

集群结构较不稳定，并不利于渔船进行生产。磷

虾渔业大部分产量均捕获自近海水域[28]，这同样

证明了近海陆架海域磷虾集群分布密集，且环境

条件有利于渔船生产作业。因此，本研究的区域 10
附近海域磷虾集群密集，现在已经成为磷虾渔船

作业的密集海域，未来也会受到越来越多的关注。

磷虾集群的垂直分布研究可以更好地了解其

在海洋食物网物质能量循环中的作用及与生物地

球化学的碳循环关系[29]。南大洋上层水体受到更

多的冰-海-气相互作用，处于表层水体的物种对

环境影响更为敏感，从而呈现更大的差异。这也

从侧面反映了南大洋生态调查的 0~300 m 磷虾声

学数据是研究其集群年际变化及对环境变化响应

的良好材料 [30]。本实验中，磷虾集群半数出现在

0~100 m 水层，这与 Jarvis 等[31] 的研究基本相似。

本实验还发现了磷虾集群分布会随着海底深度变

化而变化，Klevjer 等[27] 同样也发现磷虾集群栖息

深度和海底深度有关。当海底深度增加时，集群

会出现海表和海底的分层情况，且块状集群靠近

海底分布的趋势更为明显，这种集群分层分布的

特性可能与磷虾躲避敌害以及摄食行为有关 [32]。

磷虾集群在海表和海底皆有分布的情况同样出现

在南乔治亚群岛附近海域[33]。斯科舍海磷虾资源

消耗量的 80% 来源于海豹和企鹅等海面视觉捕食
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者[34]，这会导致磷虾为了躲避捕食者而栖息在更

深的水层。但另一方面，摄食压力又会促使磷虾

生活在更浅的水层，在个体条件及环境因素的影

响下，磷虾集群的分布深度较大程度上由摄食压

力和被捕食压力共同决定，不同水层的磷虾集群

也可能存在不同的生态特征。对于磷虾渔船来说，

捕捞相对更浅及更大规模、更高密度的磷虾集群

可以带来更高的收益，而本实验也发现，超过一

半的磷虾集群出现在水深低于 150 m 水层。因此，

关注磷虾集群的垂直分布特征对于提高渔船的作

业效率有着重要意义。 

3.2    集群昼夜变化

磷虾集群存在明显的昼夜垂直移动行为，但

这种行为形成的原因也较为复杂。该行为从根本

上促进了海洋生态相互作用，并促进了全球生物

地球化学循环[35]。磷虾集群躲避捕食者的行为是

解释其昼夜垂直移动的原因之一。白天，由于视

觉捕食者的存在，磷虾会因此增加被捕食的风险，

所以磷虾主要集中在浮游生物密度适中、被捕食

风险较小的区域。白天这种被捕食风险也会驱使

磷虾进入较深水层，夜间再返回生产力较高的海

水表层觅食[36]。一般来说，磷虾集群会呈现一种

昼沉夜浮的特性[37]，然而，本研究却显示出磷虾

集群与之相反的昼浮夜沉的现象，这与 Taki[38] 于

夏季在南奥克尼群岛发现磷虾昼夜垂直移动的结

果更为相近。本研究还发现，磷虾集群在黎明时

深度最深，白天深度最浅，黄昏至夜间开始逐渐

下沉，这结果和反向昼夜垂直移动的另一种情况

较为类似，即在午夜下降到中间深度，然后在日

出前进行第二次向上迁移，这种行为是对较大的

垂直迁移捕食者的回避反应，因为后者在较晚时

上升，在较早时下降[35]。

不同类型的集群对于昼夜变化的响应不同。

黎明和黄昏磷虾行为会更加活跃，因此，白天和

夜间较多带状集群会变化重组。本研究结果显示，

白天长带状集群比散点状更多，而夜间则正好相

反，其他集群类型占比变化不大，这说明白天的

部分长带状集群会在夜间分散为散点状集群。已

有研究也发现，夜间集群分散可能是因食物充足

以及被视觉捕食者捕食概率小的背景下磷虾个体

所做出的反应[39]，与黎明和夜间相比，块状集群

较其他类型集群明显分布更深，这可能是因部分

磷虾在表层摄食行为完成后，为了躲避敌害分批

下沉至海底所导致 [40]。黎明和黄昏集群相似性较

低也体现了这两个时间段磷虾集群行为有着较大

的差异性。由于昼夜垂直移动变化小，长带状集

群长度长，资源量大，更适合磷虾渔船的捕捞作业。

通常认为，磷虾昼夜垂直移动由光照强度所

决定。1926 年，Russell[41] 的最适光照假说表明，

磷虾栖息在最适宜它生存的光照层内，光强增强

会降低磷虾集群的上升速度，也可能会导致磷虾

集群下降速度加快。考虑到磷虾集群的昼夜垂直

移动现象还存在季节性差异和年际变化。因此，

该响应机制仍未有统一的定论[42]。由于此次调查

期间夜间磷虾集群下沉且更为分散，这会对磷虾

渔船的捕捞活动带来负面影响；因此，及时掌握

磷虾集群昼夜分布变化规律可对未来磷虾渔船的

生产提供指导性意见。 

3.3    集群结构相关性

磷虾的集群行为受到非常复杂的非生物因素

以及生物因素的影响，这会导致其集群结构不够

稳定 [3]。对于大尺度的集群，磷虾的行为通常被

认为与海流、涡流等因素相关[43]，而小尺度的集

群主要因磷虾个体行为和响应所形成 [44]。Tarling
等[39] 发现，特定种群参数之间的相似性水平会随

着时间的变化而变化，例如，白天，集群面积和

周长表现出显著的相似性，而在黄昏和夜间则无

此相关性，且集群的长度、厚度、面积、周长和

密度等相互关系也难以定量描述。磷虾集群规模

的增大更多会以集群长度的增加，而不是厚度的

变大所体现出来，这可能就体现了生物及非生物

因素对于磷虾集群尺寸的限制 [8]。块状集群长度

短，密度高，带状集群长度长，密度略低，而散

点状集群整体规模较小，资源密度也最低。因此，

对于磷虾拖网渔业来说，优先选择捕捞长带状集

群是提高作业效率的重要途径。了解集群的形状

和大小，对于研究南大洋生态系统的构成、高等

捕食者和磷虾之间的相互作用非常重要[34]。即使

磷虾集群的结构高度可变，但在局部时空尺寸上

仍有一定的可预测性，但由于环境等驱动因素对

磷虾集群影响的研究较少，本研究对导致磷虾集

群的形状、大小和生物量的巨大变化等这些因素

了解还不够深入[3]，仍需进一步研究。 

4    展望

不同数据的分析方法和集群分类标准往往得

到的结果也不同。由于磷虾集群结构在协调性和

344 水    产    学    报 46 卷

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

https://www.china-fishery.cn


无组织性之间不断变化，所以迄今仍未有统一的

集群分类方法。由于磷虾渔船采用的是瞄准捕捞

的作业方式，导致适宜捕捞的集群会被多次记录，

大量重复数据会对集群时空分布研究造成部分影

响，因此，未来对于渔业来源的声学数据需要采

用更加合理的分析方法以使得结果更具有科学性。

但总体来看，开展此类集群研究工作，一方面可

更好地掌握不同类型集群的时空分布特性，另一

方面也可为磷虾渔业的海上生产提供较为科学的

信息，提高渔船作业效率。

感谢辽宁大连远洋渔业有限公司及“福荣海”
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Temporal and spatial distribution of Antarctic krill (Euphausia superba)
swarms in the Bransfield Strait, Antarctic in autumn 2020

DONG Sisong 1,2,3,     KONG Qunqun 1,     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: Antarctic krill (Euphausia superba) is a key species in the Antarctic marine ecosystem with important
potential for commercial exploitation, however, significant heterogeneity in type and distribution of krill  swarms
increases the difficulty of biomass estimation and also brings the challenges for at-sea operation and working plan
to fishing company. Therefore, using acoustic data collected from fishing vessels, the spatial and temporal distribu-
tion characteristics, diel differences, and swarm structures of Antarctic krill swarms in the fishing grounds of the
Bransfield  Strait  were  analysed  with  the  aim  of  improving  fishing  efficiency.  The  results  indicated  that,  in  the
Bransfield  Strait,  krill  swarms  were  primarily  located  in  the  southern  shelf  waters  in  autumn 2020,  and  that  the
number of krill swarms increased over time in autumn. Most krill swarms can be found in water layers between the
surface and the depth of 150 meters, but some swarms also occur close to the bottom. The diel distribution of krill
swarms varied, with a general tendency of reversed diel vertical migration that moves up to the surface in the day-
time but sinks to the deeper layer at night. The layered type of swarm with a high density is dominant in the day-
time,  while  scattered  type  of  swarm  with  low  density  occupies  a  high  proportion  at  night.  The  density  within
swarms  is  correlated  positively  with  swarm  length.  In  general,  the  daytime  layered  type  of  swarms  within  the
Bransfield Strait are suitable for fishing vessels. Understanding krill swarm distribution is beneficial to understand-
ing their formation characteristics of krill fishing ground as well as enhancing the productivity of fishing vessels.
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