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摘　要：南象海豹（Ｍｉｒｏｕｎｇａｌｅｏｎｉｎａ）为南极海洋生态系统中的重要捕食者，研究该生物行为特征在生态学与
生物海洋学方面有着重要意义，但针对凯尔盖朗地区南象海豹的区域性行为特点研究则少有论及。基于凯尔

盖朗海台北部安置在南象海豹身上的盐度温度深度剖面仪（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｔｈ，ＣＴＤ）所收集的数
据，运用切换状态空间模型（Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ，ＳＳＳＭ）预测了南象海豹的真实水平运动状况，并分析
了其觅食时对水团利用情况以及潜水特征。结果表明：水平方向上，食物资源的不均匀分布驱动南象海豹向

生产力更高区域迁徙，它们主要聚集在３个生产力较高的区域进行觅食，其中凯尔盖朗海台东部的觅食区为
大部分南象海豹的迁徙目标；垂直方向上，南象海豹的潜水行为不受光照水平影响且个体间运动表现差异显

著，但具有频次高、深度大的特征，同时将捕食区间限制在冬季水（Ｗｉｎｔｅｒｗａｔｅｒ，ＷＷ）附近，这可能是在捕食
对象分布与种间竞争之间进行权衡的结果。研究结果丰富了对凯尔盖朗群岛南象海豹繁殖后运动行为的认

知，以期为今后更好地了解海洋捕食者的运动行为和生态特性，从而进一步阐释南极生态系统功能。

关键词：南象海豹；凯尔盖朗群岛；动物ＣＴＤ数据集；南极；切换状态空间模型
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　　海洋食物资源分布通常具有时空不均匀性
特征，这种现象对利用该资源的动物影响显

著［１２］。据最佳觅食理论预测［３］，动物会根据食

物丰度调整自身的运动行为，例如，大部分海洋

哺乳动物（如鲸鱼、海豹以及海狗等）迁徙时，会

保持直线并快速运动状态（“定向”）；而穿过食物

资源丰富的区域时，这些动物会显著降低行动速

度并提升转弯频率（“驻留”），这种维持驻留状态

的行为也被称作区域限制搜索［４５］（Ａｒｅａ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｓｅａｒｃｈｉｎｇ，ＡＲＳ）。通过 ＡＲＳ了解动物
觅食机制是行为生态学中的关键方法之一［１６］。

受传统观测手段（即直接观测）的限制，以往

曾难以识别与验证海洋动物的 ＡＲＳ，随着生物追
踪技术的演进，这一难题被逐步攻克［７８］。生物

追踪技术为在不与目标对象直接接触的条件下，

通过传感器获取目标的电磁波特征数据，并对所

取得数据进行分析、判定与处理［７９］。例如，实时

地转 海 洋 学 列 阵 计 划 （Ａｒｒａｙｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ
ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ａｒｇｏ）所推出的生物
Ａｒｇｏ浮标，它不仅能捕获目标位置，同时记录下
对应位置的盐度温度深度剖面仪（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｔｈ，ＣＴＤ）数据，这些动物ＣＴＤ数据
集较好地弥补了海洋内部信息的缺失，并成为全

球海洋观测系统的一部分［１０１３］。

南象海豹（Ｍｉｒｏｕｎｇａｌｅｏｎｉｎｅ）为南大洋生态
系统中的主要捕食者，其主要栖息地为南极陆

架、凯尔盖朗海台北部和深海开阔水域［１４１６］。南

象海豹会在繁殖期（每年９—１２月）之后离开原
有栖息地，并进行为期数月的长距离迁徙运

动［１５１６］。自１９９０年以来［１５，１７］，研究人员便使用

生物Ａｒｇｏ浮标监测南象海豹的长距离运动，这为
南象海豹运动行为和分布的研究积累了大量基
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础数据，并取得丰硕成果［６，１４］。ＢＩＵＷ 等［１８］和

ＬＡＢＲＯＵＳＳＥ等［１９］统计分析了南极陆架附近南象

海豹的运动轨迹，总结出它们长距离运动规律：

高生产力的海冰边缘区为主要迁移目的地；

ＳＩＥＧＥＬＭＡＮ等［１４］和 ＭＡＳＳＩＥ等［２０］结合卫星遥

感数据对这一结论做了补充，他们认为南象海豹

运动行为和海洋中尺度活动密切相关。例如，生

活在开阔水域的南象海豹会主动聚集在中尺度

活动强、涡旋密集的区域，具有明显的ＡＲＳ特征。
然而，早期关于南象海豹运动和分布的研究

主要集中在南极陆架和大洋开阔水域，对凯尔盖

朗海台北部栖息地的研究甚少。凯尔盖朗海台

北部属于纬度较低且鲜有覆冰的栖息地［２１２２］，这

意味着南象海豹的运动行为和分布可能会存在

区域性差异；同时，受限于早期南象海豹 ＣＴＤ的
数据精度，南象海豹具体运动表现（潜水行为、觅

食行为等）也鲜有研究。为此，本文基于高分辨

率的南象海豹 ＣＴＤ，并综合凯尔盖朗海台北部的
海洋环境对南象海豹繁殖后行为特征以及对水

团的利用进行分析，旨在填补该地区南象海豹繁

殖后运动行为特征的研究空白。

１　材料与方法

１．１　研究区域与数据集
研究区域为凯尔盖朗海台北部区域（３０°Ｅ～

１０５°Ｅ和４４°Ｓ～５４°Ｓ），为表述方便，将研究区域
西侧小海台命名为 Ｇ（图 １）。南极绕极流
（Ａｎｔａｒｃｔｉｃｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒｃｕｒｒｅｎｔ，ＡＣＣ）在流经该区
域时受到海台地形阻碍，使亚南极锋（Ｓｕｂ
ａｎｔａｒｃｔｉｃｆｒｏｎｔ，ＳＡＦ）和极地锋（Ｐｏｌａｒｆｒｏｎｔ，ＰＦ）等
锋面在凯尔盖朗地区发生变形，并形成了复杂的

环流结构。

研究数据为 ２０１４—２０１８年，凯尔盖朗群岛
（７０°２０′Ｅ，４９°２０′Ｓ）的２０只南象海豹的 ＣＴＤ数
据集，校正之后（温度精度为 ±０．０２℃，盐度
为±０．０３）的水文数据由海洋哺乳动物数据库
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｏｐ．ｎｅｔ／）提供［２３２５］。此外，南象

海豹和数据集采用相同编号，共６位数字，前４位
表示年份，后 ２位表示最终发现顺序 （如
２０１４０１）。研究中的所有动物实验按照法国极地
研究所伦理委员会和极地环境委员会的指南进

行处理，且整个实验方案得以批准。

灰色线为标记２０只南象海豹的运动轨迹，黄色框为３个觅食
区域的大概位置，分别为Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３；ＳＡＦ为亚南极锋，ＰＦ为
极地锋，ＳＡＣＣＦ为南极绕极地洋流南锋，ＳＢＤＹ为南极绕极流
南界［２６］。

Ｇｒａｙｌｉｎｅｍａｒｋｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆ２０ｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｂｏｘｅｓｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｒａｇｉｎｇ
ａｒｅａｓ，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙＭ１，Ｍ２，ａｎｄＭ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳＡＦｉｓｔｈｅ
ｓｕｂＡｎｔａｒｃｔｉｃｆｒｏｎｔ，ＰＦｉｓｔｈｅｐｏｌａｒｆｒｏｎｔ，ＳＡＣＣＦｉｓｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＣｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄＳＢＤＹｉｓｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＣｕｒｒｅｎｔ［２６］．

图１　研究区域图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　分析方法
１．２．１　水团划分及分析

根据以往的研究［２２，２７２８］结果，总结了凯尔盖

朗海台北部中上层水团的主要特征及其大致分

布区间（表１）。南大洋南极区表层水通常为南极
表层水（Ａｎｔａｒｃｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，ＡＡＳＷ）和典型特
征为２００ｍ深处附近形成一个低温核心的残留
冬季水（Ｗｉｎｔｅｒｗａｔｅｒ，ＷＷ），ＷＷ下方主要以温
度极大值为特征的上层绕极深层水（Ｕｐｐｅｒ
ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒｄｅｅｐｗａｔｅｒ，ＵＣＤＷ），以及以盐度极大
值为特征的下层绕极深层水（Ｌｏｗｅｒｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒ
ｄｅｅｐｗａｔｅｒ，ＬＣＤＷ）。这些标准为本研究划分水
团的依据。

一般认为，当潜水深度超过５０ｍ时，南象海
豹会在潜水区底部（即最大潜水深度处）进行觅

食。因此，本文统计了南象海豹在各水团觅食的

频次，据此判断南象海豹在觅食过程中对水团的

偏好性。因数据集２０１７１１的水文数据无效，故该
数据集未纳入本研究水团分析中。

１．２．２　切换状态空间模型
使用切换状态空间模型 （Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔａｔｅ

ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ，ＳＳＳＭ）分析南象海豹的水平运动。
受技术限制，生物Ａｒｇｏ浮标测得位置信息通常存

２８１
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在偏差，需要通过非线性拟合预估真实位置。经

ＢＲＥＥＤ等［２９］和 ＢＥＳＴＬＥＹ等［３０］验证，相比于传

统的马尔可夫模型，ＳＳＳＭ能够更好地评估位置
测量误差，因此在拟合动物真实轨迹方面更具优

势。本研究使用的 ＳＳＳＭ模型按照 ＢＥＳＴＬＥＹ
等［３０］提供的方法建立，通过南象海豹的运动要素

（位置、时间以及时间间隔等）预测最接近真实的

运动轨迹并判断海豹的运动状态（定向或驻留）。

具体公式如下：

∑
ｉ
ｔ，ｉ＝１ （１）

ｔ，ｉ＝
ｅβｉ＋∑ｎｊ＝１ｍｉ，ｊＸｔ，ｊ

（１＋ｅβｉ＋∑ｎｊ＝１ｍｉ，ｊＸｔ，ｊ）
（２）

ηｔ，１＝ｔ，ｂｔ－１ （３）
ηｔ，２＝１－ｔ，ｂｔ－１ （４）

式中：公式（１）为公式（２）的约束条件；为切换
概率；ｂｔ１为前一时刻运动状态；Ｘ为协变量；ｊ为
协变量指数；ｎ为协变量总数；β为截距；ｍ为系
数参数；η为任一状态概率；ｉ是运动状态指数，其
中１为“定向”、２为“驻留”。

表１　凯尔盖朗海台北部区域主要水团及其特征
Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｍａｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＫｅｒｇｕｅｌｅｎＰｌａｔｅａｕ
水团类型

Ｔｙｐｅｏｆｗａｔｅｒｍａｓｓｅｓ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
分布区间

Ｒａｎｇｅ／ｍ

南极表层水［２７］ＡＡＳＷ － － （０，１５０）
冬季水［２２］ＷＷ 表层极小值 － （１５０，６００）
上层绕极深层水［２８］ＵＣＤＷ ≥１．５ ＞３４．５ （６００，１０００）
下层绕极深层水［２８］ＬＣＤＷ － ≥３４．７ （１０００，１３００）

注：－表明该特征无统一标准。
Ｎｏｔｅｓ：－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅ．

　　ＳＳＳＭ模型的预测结果用于计算每只南象海
豹主要运动参数：运动周期、运动方向、运动最大

经距以及驻留时间占比等，并将南象海豹水平运

动是否超过３０个经距作为评判其运动类型（远
距离运动或近距离运动）的标准［６］。

１．２．３　太阳高度角反演法
受模型限制，筛选出８只具有代表性的南象

海豹来对其潜水数据进行统计分析，筛选过程参

考ＳＡＬＴＯＮ等［６］提供的标准（使被选取的海豹具

有相似的运动周期和不同的运动方向），同时将

深度超过５００ｍ的潜水行为标记为大深度潜水。
此外，还利用太阳高度角反演当地光照水平，据

此分析光照对南象海豹垂直运动的影响。太阳

高度角计算公式如下：

ｓｉｎｈ＝ｓｉｎφ×ｓｉｎδ＋ｃｏｓφ×ｃｏｓδ×ｃｏｓΩ （５）
式中：ｈ为太阳高度角；φ为地理纬度；δ为赤纬；
Ω为时角。根据太阳高度角大小，可以对光照水
平进行如下定义：ｈ＞０为白天，－１２≤ｈ≤０为黄
昏，ｈ＜－１２为黑夜。

利用 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ检验分析数据的正态性。
并利用Ｍａｔｌａｂ分析运动距离与驻留时间之间是
否存在线性关系。显著性水平 Ｐ为０．０５。除非
特殊说明，本研究中数据均以平均值 ±标准差
（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。

２　结果

２．１　不同类型水团的温盐特征
整体来看，凯尔盖朗海台北部中上层水域盐

度较为稳定，除了部分区域具有低盐特性（如，海

豹２０１６０６经过区域的盐度为３３．０～３３．７），通常
情况下盐度为３３．５～３４．５；而中上层水域温度在
时空尺度上波动明显（图２ａ～２ｄ）。时间上，ＷＷ
核心温度呈周期性变化，２０１４和２０１７年的 ＷＷ
核心温度小于０℃；而２０１６和２０１８年的 ＷＷ核
心温度大于１℃。空间上，ＡＡＳＷ则较好地反映
表层水温的区域性差异。不同区域的 ＡＡＳＷ之
间温度差异显著。例如，海豹２０１７０９经过区域的
ＡＡＳＷ温度为４～６℃，而海豹２０１７１０经过区域
的ＡＡＳＷ温度达到６～１０℃。

南象海豹觅食中表现出明显的水团偏好（图

２ｅ～２ｈ）。ＷＷ最受南象海豹偏爱，它们有７０％
概率前往其中觅食，有的海豹甚至只停留在 ＷＷ
中觅食（如南象海豹２０１６０７）；南象海豹在ＵＣＤＷ
（１１．０％±１０．０８％）和 ＡＳＳＷ（３．５％ ±５．２％）的
停留时间次之，鲜有海豹前往ＬＣＤＷ。
２．２　水平运动

根据ＳＳＳＭ预测结果，归纳出以凯尔盖朗群
岛为繁殖地的南象海豹运动路线（图３），分别为
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（１）向东南方广阔水域运动，半数以上南象海豹
选择此路线；（２）向西北方向运动，最远抵达克洛
泽海台东端，为南象海豹群的次要选择（３０％）；
（３）向西方运动的南象海豹最少（２０％），最远抵
达Ｇ海台西侧。路线选择显著影响南象海豹的
水平运动特征。西向运动的南象海豹为唯一进

行远距离运动的群体，它们的运动轨迹笔直且重

叠度较高，较少在 Ｇ海台西侧以外区域驻留；西
北向和东南向运动的海豹群同属近距离运动；相

比之下，东南向的运动轨迹更加曲折，驻留点也

更为分散。运动过程中，９０％的南象海豹会交替
出现定向和驻留两种运动状态，但驻留时间差异

显著（０～８４．１５％），而这种差异与运动距离（Ｐ＝
０．４１１）和运动周期（Ｐ＝０．２９７）均无关。无论是
近距离运动（Ｐ＝０．３２３）还是远距离运动（Ｐ＝
０．５３７），运动距离与驻留时间之间均无显著相关
性（图４）。

（ａ）～（ｄ）为温盐图，灰色虚线为位势密度（ｋｇ／ｍ３）的等值线；（ｅ）～（ｈ）为对南象海豹觅食所在水团的统计。
（ａ）（ｄ）ａｒｅＴＳＤｉａｇｒａｍｓ，ｔｈｅｇｒａｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ／ｍ３）；（ｅ）（ｈ）ａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｍａｓｓｅｓｗｈｅｒｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｓｆｏｒａｇｅ．

图２　凯尔盖朗海台北部南象海豹下潜处的水文温盐分布
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｔｈｅｒｍｏｈａｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｖｅｓｉｔｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＫｅｒｇｕｅｌｅｎＰｌａｔｅａｕ

２．３　垂直运动（潜水）
在长距离运动期间，南象海豹几乎每天均进

行潜水（图５）。南象海豹的潜水频次普遍较高，
海豹２０１７１０潜水总次数最少（５７５７次），海豹
２０１７１２潜水总次数最多（８７２０次），平均潜水频
率为（１２１±１３）次／天。随着月份变化，南象海豹
会不断调整潜水频率，例如，１１月海豹２０１８１９潜
水频率较高（约１２５次／天），进入１２月后突然降
低（约５０次／天），在长距离运动后期又提高了潜
水频率（约１２５次／天）。但总体来看，图中代表
潜水剖面的点在一个昼夜周期内分布均匀，这说

明白天潜水频率与夜间潜水频率基本相同，海豹

的潜水频率不受光照水平影响。

在潜水深度方面，个体间差异显著。例如，

海豹２０１７１０大深度潜水（＞５００ｍ）次数占比高

达５０．８８％，海豹２０１４０３整个繁殖后运动期间只
进行了５６６次（６．９７％）较大深度潜水。经检验
表明，潜水深度与潜水频数之间无显著相关性

（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　南象海豹的运动行为特征
凯尔盖朗群岛为南象海豹的主要繁殖地之

一，但其不会常驻于此；繁殖期结束后，南象海豹

会离开此处并前往新的栖息地。ＳＩＥＧＥＬＭＡＮ
等［１４］和ＢＩＵＷ等［１８］已证实，食物资源的不均匀

分布是驱动南象海豹进行长距离运动的关键因

素；因此，生产力较高的冰缘区是其重要觅食栖

息地。然而，由于凯尔盖朗海台北部鲜有覆冰

区，所以海冰条件对本文研究的南象海豹种群影
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水深由白至深蓝的渐变色表示，陆地部分利用灰色填充；数据获取年份在图下方。黑线为南象海豹的运动轨迹，青色点为个体驻留

状态的位置；轨迹图的左下为对应年份南象海豹的运动方向统计。

Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｏｍｗｈｉｔｅｔｏｄａｒｋｂｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｌａｎｄｐａｒｔｉｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｇｒａｙ；ｔｈｅｙｅａｒｓｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｒｅａｔｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｇｒａｐｈ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｃｙａｎｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｓｉｄｅｎｃｙｓｔａｔｅｓ；ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌｅｆｔｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍａｐｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｓｉｎｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｙｅａｒｓ．

图３　南象海豹运动轨迹图
Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｓ’ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图４　凯尔盖朗海台北部南象海豹经向移动
距离与驻留时间之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔ
ｓｅａｌｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＫｅｒｇｕｅｌｅｎＰｌａｔｅａｕ

响较小。２０只南象海豹个体均放弃了海冰栖息
地，而是在凯尔盖朗海台附近形成３个主要觅食
区域（图１），分别为凯尔盖朗海台东部的广阔海
域（Ｍ３）、凯尔盖朗海台与克洛泽海台间的狭窄水
域（Ｍ２）以及Ｇ海台西侧附近（Ｍ１）。重要的是，
３个觅食区的海洋环境差异显著，这影响了南象
海豹的运动行为。Ｍ３区域生产力相对较高且范
围广阔，即使南象海豹运动轨迹错综复杂，但个

体间驻留点并不重叠，最大限度地减少种内竞

争；Ｍ２的狭窄水域限制了南象海豹的运动范围，
这致使它们更频繁地进行 ＡＲＳ；Ｍ３区域形成的
小范围生物热点［１４］（物种多样性丰富的区域），

也是南象海豹最偏爱的食物———灯笼鱼科鱼类

的分布热区［３１］，这可能是部分南象海豹个体长途

迁徙至此觅食的重要原因。
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（ａ）为８只南象海豹的水平运动背景；（ｂ）～（ｉ）由两部分组成，上半部分为个体的潜水频数统计，柱子代表一天的潜水频数；下半

张图的底层折线为南象海豹运动过程中，太阳高度角的变化规律，蓝线和红线为白天、黄昏与夜晚分界线；南象海豹的每个潜水剖

面利用彩色点标出，并根据最大下潜深度着色。

（ａ）ｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ８ｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｓ；（ｂ）（ｉ）ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ，ｔｈｅｔｏｐｈａｌｆｉｓｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｉｖｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｖｅｓｐｅｒｄａｙ；ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｆｏｌｄｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｈａｌｆｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｓｏｌａｒａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｙ，ｄｕｓｋ

ａｎｄｎｉｇｈｔ；ｅａｃｈｄｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓａｎｄｃｏｌｏｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｖｅｄｅｐｔｈ．

图５　南象海豹潜水行为统计
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｅｌｅｐｈａｎｔｓｅａｌｓ

　　长距离迁徙中，南象海豹始终偏好在 ＷＷ水
团中觅食，ＷＷ水团的温、盐性质随时空变化产
生波动，而分布区间（１５０～６００ｍ）基本不变。这
意味着南象海豹倾向在海洋中上层觅食，主要分

布在此水层的南极鱼科和灯笼鱼科鱼类是它们

的主要食物［３２］。然而，相同觅食区间并不能指示

统一的垂直运动表现。相反地，个体间生态位和

生活史的差异会使它们的潜水行为更加复杂多

样。南象海豹的潜水频率和深度不受光照水平

影响，而似乎与运动路程有关：前往Ｍ１区域的南
象海豹潜水频率相对降低且深潜次数相对较少。

同时，研究发现，南象海豹个体会突然调整自身

潜水行为，出现潜水频率和深潜次数骤增或骤减

的情况（如海豹２０１７１０），现有技术和理论则较难
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解释这些现象。

３．２　南象海豹运动行为的影响因素
食物丰度变化驱动了南象海豹的长距离运

动，凯尔盖朗群岛附近海域生物资源的枯竭迫使

南象海豹向生产力更高海域迁徙［１，６，１４］。一般认

为，海表面叶绿素质量浓度为当地生物丰度重要

指标［３３］，觅食区域的海表面叶绿素质量浓度也相

对较高［２２］。但本研究发现，当南象海豹的运动状

态转变时，其附近的海表面叶绿素质量浓度并未

发生明显变化，这表明其不是南象海豹食物丰度

的直接指标。南象海豹集中在海洋中上层水域

觅食，涡旋等海洋中尺度活动更能影响这一区域

的生产力水平。涡旋的内外部具有不同的动力

学特性，当涡旋内部进行由下至上的营养物质输

送时，会同时在外部引起海水的强烈搅动［３４］；这

一过程显著提高涡旋附近区域的生产力，并引诱

中上层鱼类的聚集，最终吸引南象海豹至此并驻

留。因此，南象海豹运动行为与凯尔盖朗海区的

中尺度结构密切相关：Ｍ３区域涡旋丰富且时空
变化频繁，南象海豹的驻留点位置也随年份发生

改变；Ｍ１地区独特的持续性曲流结构（Ｓｔａｎｄｉｎｇ
ｍｅａｎｄｅｒｓ）引发了涡旋，且常年稳定存在，所以南
象海豹只聚集在这一小范围内驻留、觅食。这与

ＤＲＡＧＯＮ等［２］的观点一致。

此外，种间竞争也影响了南象海豹运动行

为。南象海豹并不独享丰富的海洋资源，高生产

力区域被多种捕食者共同利用，这在大洋中较为

普遍，但这种模式必然会引起种间竞争［３５］。春、

夏之时，参与繁殖的海豹和海鸟活动范围被限制

在凯尔盖朗群岛上，且仅在附近水域觅食，这可

能导致当地资源枯竭，并加剧种间竞争［２８，３０］。种

间竞争会提高自身的捕食成本并降低成功率，而

这也可能是南象海豹会在繁殖结束后进行长距

离运动，前往近距离觅食的生物难以触及的海域

获取食物来源。同样，为了减少与其他大洋捕食

者（王企鹅Ａｐｔｅｎｏｄｙｔｅｓｐａｔａｇｏｎｉｃｕｓ、南极绒毛海狗
Ａｒｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓｇａｚｅｌｌａ等）觅食区间的重叠，南象海
豹舍弃了ＡＡＳＷ水团中的生物资源，而在更深的
ＷＷ水团中觅食。

总而言之，繁殖区食物资源枯竭引起的生存

压力会驱动南象海豹离开凯尔盖朗群岛，前往生

产力水平更高的区域。觅食区域的生产力水平

并不是其移动的唯一考量因素，繁殖地距离和捕

食者之间竞争程度同样会影响南象海豹的运动

行为（水平运动和垂直运动），故本文所指出的３
个觅食地区可能是凯尔盖朗地区南象海豹常年

迁徙所探索的最优解。

３．３　研究不足及展望
尽管ＳＳＳＭ模型发展较为成熟，并被应用于

多种海洋哺乳动物的研究［３，６，１３］，但为了使模型

能够收敛，不得不简化一些关键性计算步骤。同

时，模型仅对动物 ＣＴＤ数据进行分析，而忽略了
海洋物理环境等影响因素，这有可能导致结果粗

糙，甚至产生错误［１，２２，２９］。

此外，本文因缺乏个体的基本信息（年龄、体

长和体质量等），这些因素未在讨论南象海豹运

动行为时予以考量。已有研究［１４，１６］表明，鳍脚类

动物的个体状况对其觅食区域的选择有一定影

响，意味着南象海豹个体基本信息的缺乏使得研

究结果并不全面。现有的监测技术也限制了对

南象海豹研究的深度。例如，本文研究了南象海

豹在觅食时对水团的偏好问题，但并不清楚其在

潜水时的生物学特征；因此，仅能假定南象海豹

只在潜水底部觅食。显然，基于特定的假设和简

化推断南象海豹行为，会不可避免地影响结果准

确性，并因缺少真实观测数据而无法得以校正。

随着生物追踪技术的发展，先进的仪器（如胃温

传感器、水听器和颌运动传感器等）将会大量应

用于动物研究当中，从而采集更加全面的数据。

大量数据的整合将有助于更好地了解海洋捕食

者的运动行为和生态学特性，并进一步解析南极

生态系统的功能特征。
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