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基基于渔业调查的南极半岛北部水域
南极磷虾种群年龄结构分析

朱国平1,2,吴摇 强3,冯春雷4,许柳雄1,2,*,陈新军1,2,黄洪亮4,陈雪忠4,赵宪勇3

(1. 大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室,上海海洋大学,上海摇 201306;2. 上海市高校大洋生物资源开发和利用重点实验室,

上海海洋大学海洋科学学院,上海 201306;3. 中国水产科学研究院黄海水产研究所渔业资源室,山东青岛摇 266071;

4. 中国水产科学研究院东海水产研究所,农业部海洋与河口渔业重点开放实验室,上海摇 200090)

摘要:依据 2009—2010 年南极海洋生物资源开发与利用项目调查期间在南极半岛北部(南设得兰群岛和南奥克尼群岛)水域收

集的南极磷虾样本,应用 Bhattacharya 法分析了该水域南极磷虾的种群年龄结构。 结果表明,1 月份南极磷虾体长范围分布在

38. 2—64. 0mm,2 月份体长范围分布在 33. 2—59. 0mm,且 1 月份和 2 月份体长分布并不存在显著性差异(K鄄S 检验,Z= 1. 061,
P=0. 211>0. 05);种群内最多可能包含 5 个年龄组,即 2+,3+,4+,5+和 6+龄虾。 年龄组成的区域变化较大,2+龄虾仅在个别区域

存在;1 月份 5+龄在种群中所占比例显著高于其它年龄组(57. 23% ),其次为 4+龄(23. 42% ),而 2 月份 6+龄(53. 29% )所占比

例也显著高于其它年龄组,其次为 3+龄(25. 85% )。
关键词: 南极磷虾; 种群年龄结构; 体长频度法

Population age structure of Antarctic krill Euphausia superba off the northern
Antarctic Peninsula based on fishery survey
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Abstract: Antarctic krill, Euphausia superba Dana, is an important species in the Southern Ocean ecosystem. In the waters
around South Orkney Islands, Antarctic krill contribute to a majority of the zooplankton biomass, forming a direct link
between primary production and large top predators of the Antarctic. Thus, knowledge of the ecology and population
dynamics of krill is fundamental to our understanding of the dynamics of the Southern Ocean ecosystem. The Antarctic krill
is currently the major subject of biological research in the Antarctic. Despite considerable efforts to elucidate its life history
and ecology, many questions are still un鄄answered.
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As one of the most abundant living resources in the world, Antarctic krill has received increasing attention for its huge
biomass, potential fishery resource and ecological roles in the Antarctic waters. Much of this attention has been focused on
defining its longevity and growth characteristics, important parameters needed in the assessment and management of a
fishery. However, the age of Antarctic krill has not been determined reliably, limiting our understanding of life history
parameters that regulate the population dynamics of krill. Age structures of Antarctic krill sampled from the waters of the
northern Antarctic Peninsula (South Shetland Islands and the South Orkney Islands) in austral summer of 2009 / 2010 were
analyzed by the Bhattacharya method based on the length frequency data. The results showed that the standard length ranged
from 38. 2 to 64. 0 mm in January and 33. 2 to 59. 0 mm in February, and there was no significant difference for the
standard length distribution of Antarctic krill between January and February (K鄄S test, Z = 1. 061, P = 0. 211 >0. 05).
Antarctic krill population might consist of as many as five age鄄groups from 2+,3+,4+,5+ and 6+ . Great differences can be
found for the age structure of samples collected at different stations, age group 2+ only existed in the isolated area. The age鄄
group 5+(57. 23% ) was dominant in the population and followed by age group 4+(23. 42% ) in January, the age鄄group 6+

(53. 29% ) was significant higher than that of the other age groups and followed by 3+(25. 85% ).
The limited sampling duration in this study may, to some extent, make this study result inconclusive. Antarctic krill is

an oceanic species, and continuous sampling on Antarctic krill samples throughout the year is difficult. In situ experiments
on the growth and variation after over鄄wintering are also difficult. New methodology needs to be developed to improve our
understanding of key life history process, such as growth, of Antarctic krill.

Key Words: Antarctic krill; population age structure; length鄄frequency method

南极磷虾通常是指南极大磷虾(Euphausia superba Dana, 1852),隶属于节肢动物门(Arthropoda)、甲壳纲

(Crustacea)、磷虾目(Euphausiacea)、磷虾科(Euphausiidae)、磷虾属(Euphausia),个体最大体重达 2g。 南极

磷虾是南极磷虾种类中数量最多,个体最大的种类,是渔业的捕捞对象,渔业捕捞的主要磷虾群体为体长介于

40—65mm 的较大成体,最大密度分布在大西洋区,特别是维德尔海、南奥克尼群岛北部的斯科舍海和南设得

兰群岛周围以及南桑维奇群岛西部水域[1]。
由于其生物量及其蛋白质含量巨大、渔业资源潜力较高以及在南极生态系中的特殊地位,南极磷虾日益

受到人们的关注[2]。 尽管近 30a 多来全球许多国家均投入了大量的人力和物力对其进行各个层次的研究,但
到目前为止仍无法全面而准确地了解其种群生物学,包括年龄、生长及死亡等,所以无法了解其资源动

态[3鄄6]。 尽管相关的研究亟待开展,但由于南大洋特别严酷的自然条件,且考察研究耗资巨大,现有有关南极

磷虾生物学和资源等方面的知识仍有待完善[4]。 一些学者对南极磷虾的年龄结构进行了分析,但结果不

一[7],且目前尚未见到通过渔业调查分析南极磷虾年龄结构方面的报道。 为此,本研究尝试通过 FiSAT II 程
序中的 Bhattacharya 法对南极磷虾种群年龄结构进行分析[8],国内首次以南极半岛北部水域南极磷虾种群为

对象进行研究,以期了解南设得兰群岛和南奥克尼群岛水域南极磷虾的种群年龄结构,从而为进一步掌握该

水域南极磷虾资源状况和种群变动提供参考资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 调查海域和时间

所有样本均取自 2010 年 1 月 23 日—2 月 11 日在南极南设得兰群岛水域(40毅—70毅W,59毅—65毅S) (图
1)调查的中国大型拖网渔船“安兴海冶轮,该船具体参数为:总重 6394t,净重 1918t,全长 114. 3m,型深 11. 4m,
主机功率 5147伊2kW,巡航速度 12kn,制冷温度为-32益。 取样工具为乌克兰制磷虾网,系四片式单船中层

拖网。
本次调查为渔业调查,因此未专门设置调查站位。 作业时,按照 CCAMLR 要求,记录起放网时间和位置、

开始(结束)捕捞时间和位置、拖曳深度、拖速、起放网时的表温(SST)和海底深度等参数。 共取样 20 个站点

1264摇 16 期 摇 摇 摇 朱国平摇 等:基于渔业调查的南极半岛北部水域南极磷虾种群年龄结构分析 摇
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图 1摇 站点位置(数字为站位号)

Fig. 1摇 Station locations (the number signify station code)

南极磷虾样本,每站点随机取样 100 尾或 200 尾不等,共取样 3600 尾。
1. 2摇 数据处理

Bhattacharya 法可以将几个混合正态体长频度分布分离开来,同时可以得到各组分的平均体长、种群规模

(数量)及各组分标准差[9鄄11]。 利用 Bhattacharya 法,采用最大似然手段分离体长频度数据的正态分布组分,
使估算结果更准确[12鄄13]。

对于每一个样本,假设每个年龄组的体长频度分布呈正态分布,首先利用体长分布确定可能的年龄组。
其次,对连续频度比率取自然对数( ln[Ni +1 / Ni] )并对对应的体长频度组(Li)上界做图,所形成的直线斜率

应为负值。 然后利用线性回归(式 1)分析该直线:

ln(
Ni +1

Ni
) = a j + b j·Li (1)

式中,Ni和 Ni+ 1为第 j 个年龄组分的连续两个体长频次,Li为 Ni的上界。 第 j 个正态分布的平均值为:

L
-

j = -
a j

b j
(2)

其标准差(滓)为:

滓 j = ( - 驻L
b j

)1 / 2 (3)

式中,驻L 为体长组距。
体长频度组分分离为一个迭代过程,其中每个已确定的组分将通过高斯函数(式 4)从剩余组分中剔除:

N2i +1 = Ni +1 - 1
s j 2

æ

è
ç

ö

ø
÷

?
·e -(Li-Lj)2 / 2s2{ }i (4)

式中,Ni + 1为前一个频度组,N2 i+1为新的频度组。
重复执行上述步骤,直到无正态分布可以确定为止。 最后,利用最大似然法(NORMSEP) [12, 14鄄15] 改善

Bhattacharya 法获得的平均体长、种群规模和标准差数据。 上述程序均利用 FiSAT II 软件计算[8]。
利用双样本 Kolmogorov鄄Smirnov 检验(K鄄S 检验)分析不同月份体长分布是否存在显著性差异(P=0郾 05)。

2摇 结果

2. 1摇 体长分布

1 月份,南极磷虾体长范围分布在 38. 2—64. 0mm,平均体长为 52. 4mm,其中优势体长分布在 50. 0—
59郾 0mm(74. 6% )。 2 月份,体长范围分布在 33. 2—59. 0mm,平均体长为 51. 9mm,优势体长分别为 42. 0—
49郾 0mm(31. 7% )和 55. 0—59. 0mm(40. 6% )(图 2)。 双样本 K鄄S 检验分析得知,1 月份和 2 月份体长分布并

2264 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 2摇 各月南极磷虾体长频度分布

Fig. 2摇 Monthly length frequency distribution of Euphausia superba

不存在显著性差异(Z=1. 061,P =0. 211>0. 05)。
2. 2摇 年龄组成

从月份上来看,所调查的 2 个月差别较大,1 月份

并未发现有 2+龄出现,主要为 4+和 5+龄为主,3+和 6+龄

相对较少;而 2 月份样本中主要以 3+,4+和 6+龄为主,
2+龄仅在 47毅00忆,60毅16忆位置出现,5+龄的比例较少(图
3)。 1 月份 5+龄个体出现频率较高,而 2 月份 6+龄个体

出现频率较高,且所占比例也较大(表 1,表 2)。
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图 3摇 利用 Bhattacharya 法获得的南极半岛北部水域南极磷虾种群 L / F 分布(字母“Stn冶表示站位)

Fig. 3摇 L / F distribution of Euphausia superba population off the northern Antarctic Peninsula obtained by the Bhattacharya忆s method

(Symbol “Stn冶 signify sampling location)

2. 3摇 各年龄组在种群中的比例

由表 3 可知,各年龄组在种群中的比重因时而异,1 月份 5+龄在种群中所占比例最高(57. 23% ),显著高

于其它年龄组,其次为 4+龄(23. 42% ),而 2 月份 6+龄(53. 29% )所占比例也显著高于其它年龄组,其次为 3+

龄(25. 85% )。 总的来讲,各年龄组在种群中所占比例随年龄的增大而增长,即 6+ 龄在种群中的比例最高

(34. 35% )。 从各年龄组在种群中的累计比重来讲,低龄虾在整个种群中所占的比例相对较低。
3摇 讨论

确定南极磷虾的寿命,将有助于种群年龄组的划分:一旦弄清楚了磷虾的寿命,就会知道整个磷虾种群中

应包括多少个年龄组,然后回过头来辨认体长频数分布图中出现的峰的数目。 最早人们认为南极磷虾只能活

2 龄[16],但一旦在实验室内对南极磷虾进行成功的培养之后,其寿命一下被延长到 8 龄以上[17],其它根据野

外调查资料和实验室培养所得出的南极磷虾寿命估计值介于二者之间。 目前世界上还没有人确切知道南极

磷虾在自然条件下到底能活几年,但人们普遍认为它们的寿命比较长。
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表 2摇 不同海区南极磷虾的各龄平均体长

Table 2摇 Mean length鄄at鄄age data (TL in mm) for Euphausia superba in different regions

区域 Region 月份
Month

年龄组 Age group

0 1+ 2+ 3+ 4+ 5+

来源
References

南极半岛
Antarctic Peninsula 2—3 3. 0—8. 5 29. 0—31. 8 38. 0—41. 3 45. 5—47. 6 51. 0—52. 3 55. 5—57. 1 20

南极半岛
Antarctic Peninsula 3—4 8. 0 30. 0 39. 4 44. 5 50. 0 21

南极半岛
Antarctic Peninsula 5 / 6 6. 7 28. 7 36. 0 43. 0 50. 3 54. 2 21

南极半岛
Antarctic Peninsula 10 12. 7 30. 5 40. 0 46. 0 21

维德尔海 Weddell Sea 1—3 1. 0—2. 0 20. 8—25. 2 39. 2 44. 5 50. 1 21

维德尔海 Weddell Sea 10—11 26. 4 39. 3 44. 8 21

印度洋 Indian Ocean 12—3 29. 6—32. 2 37. 4—38. 3 43. 4—44. 8 47. 8—50. 7 52. 4—55. 4 19

印度洋 Indian Ocean 12—2 1. 2—7. 3 19. 0—30. 8 34. 2—40. 9 41. 2—48. 8 51. 0—54. 9 27

印度洋 Indian Ocean 1—2 22. 3—28. 4 39. 0—41. 8 40. 3—48. 3 49. 2—55. 0 4

印度洋 Indian Ocean 3—4 25. 7—30. 6 32. 8—40. 7 40. 3—48. 3 49. 2—55. 0 28

印度洋 Indian Ocean 28. 4 41. 8 46. 4 50. 3 54. 8 30
摇 摇 “ 冶表示无数据

表 3摇 南极半岛北部水域南极磷虾种群中各年龄组的比重 / %

Table 3摇 Proportion of different age鄄group to the total population of Euphausia superba off the northern Antarctic Peninsula

月份 Month
年龄组 Age group

2+ 3+ 4+ 5+ 6+

1 0. 00 6. 31 23. 42 57. 23 13. 03

2 0. 46 25. 85 15. 35 5. 05 53. 29

合计 Total 0. 24 16. 66 19. 15 29. 60 34. 35

累积 Cumulative proportion 0. 24 16. 91 36. 05 65. 65 100. 00

体长频度法为估算南极磷虾年龄的传统方法,尽管体长频度法存在诸多不确定性,但该法在磷虾年龄确

定方面仍有较为广泛的应用。 Ettershank 对之前有关体长频度法估算南极磷虾年龄方面的工作进行了总结,
并注意到:尽管使用的方法相近,但不同的学者所得结果相差较大[18]。 由此,他认为“个体越大,年龄越大冶
的假设可能存在不足[18]。 Aseev 对传统的体长频度法进行了改进,首先利用频度分布混合统计方法对南极磷

虾进行了成功的分析[19]。 Siegel[20鄄22]则利用 Macdonald 和 Pitcher[22] 法对南极磷虾体长频度进行了分析。 这

些学者发现南极磷虾的寿命较之前一些学者[23鄄25]得出的 2 龄要长[26]。 同时,其他研究也证实了南极磷虾有

多年的寿命[4, 27鄄28]。 南极大陆周边水域的南极磷虾各龄体长较为相似。 首先,高纬度地区(如维德尔海)南
极磷虾个体要小于季节性冰区。 其次,高纬度地区,南极磷虾可达 4 龄以上,而南极大西洋水域和部分印度洋

水域的南极磷虾则至少生长到 5 龄以上[21, 27]。 Marr 首次注意到这其中的差异[23],维德尔海幼虾个体与南极

半岛和印度洋区较为类似。 同时,印度洋区高龄组南极磷虾较少[27鄄28],这其中的原因有可能是频次分布分析

中的统计问题,也可能是缺少高龄组体长数据,因为高龄组在体长上的重叠程度较高,且丰度较低。 同时,大
磷虾在大西洋区和印度洋区生存条件不同也可能是原因之一[29]。 但 4 龄以上年龄组的平均体长变化较

大[27],而低龄组平均体长则相差不大,这点也为下述结论提供了佐证,即至少在过去一些年内,5 龄组的南极

磷虾被误认为是 4 龄组,尽管很可能还有更高龄组的南极磷虾存在于种群中。 同时,由于体长频次分布存在

过多的重叠,因此以目前的方法尚无法解决“南极磷虾是否存在 5 龄以上的个体?冶这个问题,但 5 龄组个体

的比例在种群中不足 1% [4],因此种群中的更高龄组个体相对较少,或更高龄组个体对种群动力学参数估算

的影响非常小。 鲁北伟和王荣在这方面做了较为细致的工作,他们对频次混合分布进行了分离,结果较为明

显地显示,当假定存在 5 龄组时,体长频次分布的拟合结果更为可信。 这点也证明了低龄组的各龄平均体长
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较为稳定,而结果也较为稳健[30]。 王荣等也认为,相对较长的冬季和较短的夏季、较少的食物补充和较多的

竞争者等这些较严酷的生存条件使得大磷虾在印度洋区较之大西洋区有着较高的自然死亡率,从而造成印度

洋水域进入高龄的个体较少, 种群组成上高龄组就很弱或消失[29]。
本研究中得出南设得兰群岛和南奥克尼群岛水域南极磷虾的各龄平均体长分别为:38. 5mm(2+ 龄),

42郾 2—45. 8mm (3+ 龄),4+ 龄 (47. 1—51. 8mm),52. 5—55. 3mm (5+ 龄) 和 56. 0—58. 7mm (6+ 龄),这与

Siegel[21]在维德尔海调查所得结果较为一致(表 2)。 通过比较可知,南极印度洋水域南极磷虾各龄体长分布

与大西洋水域有一定的差异,王荣等分析得到普里兹湾以北海域南极磷虾的各龄体长分布情况[4],该研究各

龄体长分布范围较本研究大,尤其是其 3+龄体长分布范围达到了 8mm(表 2),不排除这其中还有一个年龄组

未分辨出来的可能性。 本研究的结果与 Aseev 所得结果较为一致[19],与 Siegel 得到的南极半岛南极磷虾体长

分布结果差异稍大[20]。
目前生物学家们仍然使用拖网来进行磷虾取样,然后再对获取的样品进行体长频数分析。 然而没有哪一

种浮游生物网能够同时采到磷虾的幼体和成体,因为大的成体虾很容易避开小网眼的网,而大网眼的网又将

失去小个体的虾。 因此,要想对一个种群进行彻底取样,就必须使用不同的网具。 而即使是使用了不同的网

具,由于不同年龄虾群分布的独立性,也很难保证所获取的磷虾样品是来自同一个种群。 一个大的磷虾群往

往是由许多不同大小的小虾群组成,每个小虾群又往往是由某一特定大小或特定发育阶段的磷虾所组

成[31鄄32],只对一个大虾群中的一个小虾群进行取样,难以反映整个虾群的种群结构情况;如果对其中的两个

小虾群进行取样,那么所做出的结果既不是单个虾群的情况,也不能代表整个种群的情况。 要想对一个磷虾

种群进行比较切合实际的调查分析,有人估计至少需要拖 10—23 网才行[33]。
本研究得出,南极磷虾在种群中所占的比例随着年龄的增加而增大,即高龄虾的比重较低龄虾高,其原因

目前尚难以给出肯定的解释。 但从已掌握的资料看,主要原因可能有两个:一个是低龄虾与高龄虾分布海区

不同造成,高龄虾的分布偏向外海无冰区,低龄虾偏向冰区和冰缘区,本研究调查海域均在外海无冰区,从而

造成样本中高龄虾的比重较大,在南极半岛地区和普里兹湾均曾发现过此类现象[34鄄35];第二个可能的原因是

本研究使用的商业性磷虾渔业拖网,其网孔较通常使用的科研调查用磷虾拖网大得多(20mm),不排除一部

分低龄虾逃逸的可能。 另外,有学者也表示,南极大西洋大陆架水域海流极为复杂,幼体通常分布在沿岸海域

并伴有西向漂流,而虾卵和稚仔虾分布在外海并伴有东向漂流,成体南极磷虾主要分布在东南大西洋大陆架

海域,而其高度聚集的原因尚不明确,但这点也侧面证实了本研究中高龄虾比例较高的现象[36]。
致谢:感谢大连远洋渔业有限公司“安兴海冶轮船长及船员在采样过程中提供的协助。
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