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摘　要：斯科舍海蕴含着丰富的南极磷虾资源，是重要的南极磷虾渔场，该海域南极磷虾种群结构存在显著
的时空差异。为了解该海域冬季南极磷虾的种群结构变动，以明晰渔场的变化，并探究南极磷虾的越冬机制，

利用２０１７年５—８月渔业资源调查随机收集的样本，对冬季布兰斯菲尔德海峡和南乔治亚岛东北水域南极磷
虾种群结构差异进行分析。结果显示，２０１７年冬季各月南极磷虾性比差异不大，均为雌性占比稍高于雄性，
且各月性成熟度分布不存在显著差异。总体而言，雌性磷虾在整个冬季月份，除个例外均为未成熟个体。对

于雄性磷虾，５月未成熟个体少于成熟个体；６月未成熟个体多于成熟个体；７月未成熟个体显著多于成熟个
体；８月均为未成熟个体。对于布兰斯菲尔德海峡和南乔治亚岛两区域，整体来说，随月份增加，磷虾雌、雄个
体的成熟个体数量减少，而未成熟个体数量逐渐增加。通过历史资料对比可知，斯科舍海冬季磷虾种群结构

存在较为显著的年际和年间变化。
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　　南极磷虾通常指南极大磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ
ｓｕｐｅｒｂａ，以下简称“磷虾”），个体最大体长可达
７０ｍｍ，体质量２ｇ［１］。磷虾是维持整个南大洋生
态系统运转的驱动力［２］，也是南大洋规模最大的

渔业捕捞对象［２４］。目前，位于斯科舍海海域的

南极半岛（含布兰斯菲尔德海峡）、南奥克尼群岛

以及南乔治亚群岛周围水域是磷虾渔业的３个
主要渔场［５６］。该海域一直为磷虾环南极分布的

关键水域，而由斯科舍海东部向北延伸至５２°Ｓ附
近的南乔治亚群岛东北部的磷虾丰度更高［７９］。

布兰斯菲尔德海峡和南乔治亚岛是我国磷虾渔

业的主要渔场［５，１０］，冬季磷虾渔场也由之前的南

乔治亚岛拓展到南极半岛附近，除去作业要求、

作业风险、市场影响和捕捞技术等因素的影

响［１１］，磷虾渔场的这种变动也在一定程度上反映

出资源结构上的变化。由此，研究冬季磷虾资源

变动有助于探究磷虾越冬机制、预测来年磷虾的

性成熟时间和产卵期以及明晰渔场的变化及其

形成机制［１２１４］。渔业资源种群结构研究含体长、

性比及性成熟度等，为了解渔业资源特点、动态

和合理开发与养护提供必不可少的科学依据［１５］。

目前，关于磷虾种群结构的研究多集中在夏季，

例如：时永强等［１４］分析了２００８年夏季威德尔海
及其邻近水域与２００９年夏季普利兹湾及其邻近
海域的磷虾种群结构，两年间的调查结果表明磷

虾的丰度存在年间变化；朱国平等［９］对 ２０１０年
夏初乔治王岛北部与西部之间水域的磷虾种群

组成进行分析，结果表明当年夏季该海域的磷虾

雌性个体数量显著高于雄性个体，且雌性未成熟

个体占比较高。总的来讲，针对磷虾全年或冬季

种群结构的研究极为有限，而对磷虾种群进行跨

区域、多年度的长期持续观察将为阐明磷虾种群

的时空变动及探究其触发机制提供极为关键的

基础数据［１６］。为此，本研究对２０１７年冬季磷虾
的种群参数，如体长、性比和性成熟度等进行分

析，以期了解该水域磷虾种群结构的变化，为进
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一步掌握其资源动态与渔业管理等提供科学依

据。

１　材料与方法

１．１　样本来源
磷虾样本由登临我国磷虾拖网加工船“龙

腾”号的科学观察员随机采取，采样时间为冬季

（２０１７年５月２８日—８月１１日）。５月和６月样
品来源于布兰斯菲尔德海峡（ＢｒａｎｓｆｉｅｌｄＳｔｒａｉｔ，
ＢＳ），而７月和８月样品来源于南乔治亚岛东北
水域（ＳｏｕｔｈＧｅｏｒｇｉａＩｓｌａｎｄ，ＳＧ）。样本采集工具
为商业性中层磷虾拖网，系四片式单船中层拖

网，囊网网目尺寸为１５ｍｍ。所有样本收集后用
塑料试管单个保存于－２０℃的冻库中，以便运回

陆基实验室开展分析。

样本运回陆基实验室后，在总样本量１９４２尾
中每月随机选取至少４０尾磷虾个体，共取样２０７
尾，样本站位见图１。被选取的磷虾样本于常温
解冻，并测量其标准体长（Ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈ，ＬＳ，
ｍｍ）、湿体质量（Ｗｅｔｍａｓｓ，ＭＷ，ｇ）和性成熟度。
标准体长测量依据 ＭＡＵＣＨＬＩＮＥ［１７］的标准，即由
额角最前端至尾节末端之间的长度。性成熟度

的划分结合 ＭＡＫＡＲＯＶ等［１８］与 ＢＡＲＧＭＡＮＮ［１９］

的划分标准进行判定，分为幼体、未成熟个体（雄

性分为 ２ＡＭ、２ＢＭ、２ＣＭ三期，雌性分为 ２ＢＦ、
２ＣＦ、２ＤＦ、２ＥＦ四期）、成熟个体（雄性分为３ＡＭ、
３ＢＭ两期，雌性分为３ＢＦ、３ＣＦ、３ＤＦ、３ＥＦ四期）。

图１　斯科舍海及采样站点
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳｃｏｔｉａＳｅａａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１．２　统计分析
以５ｍｍ为体长间距探究冬季各月磷虾体长

组成的变化，利用协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ）检验布
兰斯菲尔德海峡和南乔治亚岛两区域的磷虾体

长湿质量关系之间是否存在显著差异。利用
ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ正态性检验分析各月份／区域间性

成熟度是否符合正态分布，并使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验
或Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验分析两个或以上样本总体间是
否存在显著性差异。

利用百分比相似性指数（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＰＳＩ）估算各月份以及区域间磷虾性成熟度
组成的相似性［２０］。具体计算公式如下：

４５９
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ＩＰＳＩ＝∑
Ｓ
Ｋ＝１ＭＩＮ（Ｐｉｋ，Ｐｊｋ） （１）

式中：ＩＰＳＩ为月份（区域）间各性成熟度等级所占比
例的相似性ＰＳＩ值；Ｐｉｋ为第 ｉ个月份（区域）中性
成熟度为ｋ的磷虾所占比例；Ｐｊｋ为第ｊ个月份（区
域）中性成熟度为ｋ的磷虾所占比例；Ｓ为性成熟
度等级个数。通常认为，当ＰＳＩ≥８０时，两者之间
相似［２１］。显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５。数据无
特殊说明均以平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表
示。数据的相似性分析由 Ｅｘｃｅｌ２０１７处理，正态
性检验、差异性分析利用ＳＰＳＳ１９．０处理。

２　结果

２．１　基本生物学信息
磷虾样本：体长范围为２１．７１～５０．１１ｍｍ，平

均体长为（３５．９３±６．８７）ｍｍ，优势体长范围为
２５～４５ｍｍ；湿质量范围为 ０．０５５～０．９４５ｇ，平均
湿质量为（０．３５２±０．２１５）ｇ。样本的体长体质
量符合典型的幂指数关系 ＭＷ ＝３．９３９３×１０

－６

ＬＳ
３．１４６３（Ｒ２＝０．９４７３，ｎ＝２０７），布兰斯菲尔德海
峡和南乔治亚岛的磷虾样本体长体质量关系分
别为ＭＷ＝２．９１５４×１０

－６ＬＳ
３．２２８４（Ｒ２＝０．９４５４，

ｎ＝１１６）和 ＭＷ ＝５．３０１５×１０
－６ＬＳ

３．０５９５（Ｒ２＝
０．８８６５，ｎ＝９１），见图 ２。由协方差分析可知，
布兰斯菲尔德海峡与南乔治亚岛两区域间的磷

虾体长湿质量关系存在显著性差异（Ｆ＝４．４８２，
Ｐ＜０．０５）。样品中共１２０尾雌性和８７尾雄性，
雌、雄比为１．３８∶１，所有样品中无幼体；其中布
兰斯菲尔德海峡磷虾性比为１．４２∶１，南乔治亚岛
磷虾性比为１．３３∶１。

图２　２０１７年冬季布兰斯菲尔德海峡和南乔治
亚岛东北水域磷虾体长湿质量关系

Ｆｉｇ．２　ＬｅｎｇｔｈｗｅｔｍａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃ
ｋｒｉｌｌｉｎｔｈｅＢｒａｎｓｆｉｅｌｄＳｔｒａｉｔａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＧｅｏｒｇｉａｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１７

２．２　种群结构月变化
由图３可以看出，冬季各月磷虾雌性占比稍

高于雄性。对５—８月各月磷虾性成熟度分布进
行ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ检验，结果显示５月磷虾性成熟
度呈正态分布（Ｗ＝０．９０８，Ｐ＞０．０５），而 ６月
（Ｗ＝０．８６２，Ｐ＜０．０５）、７月（Ｗ＝０．７１０，Ｐ＜
０．０１）和８月（Ｗ＝０．６００，Ｐ＜０．０１）磷虾性成熟
度均呈非正态分布。

图３　２０１７年斯科舍海冬季磷虾性比例月变化
Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｅｘｒａｔｉｏｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃ

ｋｒｉｌｌｉｎｔｈｅＳｃｏｔｉａＳｅａｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１７

　　由相邻月份间磷虾性成熟度等级占比的相
似性来看，５月与６月间及７月与８月间的相似
性较高（ＰＳＩ分别为７９．３１和８１．９７），６月与７月
间的相似性较低（ＰＳＩ＝６１．６５）。非参数检验结
果显示，５—８月各月磷虾性成熟度分布之间均不
存在显著差异（５月与 ６月，Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验，Ｐ＞
０．０５；６月与７月，Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验，Ｐ＞０．０５；７月与
８月，Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验，Ｐ＞０．０５；５—８月，Ｆｒｉｅｄｍａｎ
检验，Ｐ＞０．０５）。

由性成熟度分布见图４，５月末：雌性个体多
为未成熟个体（２Ｆ，占比为 ５０％，且集中于 ２ＣＦ
和２ＤＦ期），极少数雌性个体为成熟个体（３Ｆ，占
比仅为３．４５％）；雄性磷虾未成熟个体（２Ｍ）比例
少于成熟个体（３Ｍ），占比分别为 １８．９７％和
２７．５９％。６月：雌性个体均为未成熟个体，且占
比高于５月，为６３．７９％，集中于２ＢＦ、２ＣＦ和２ＤＦ
期，其中２ＢＦ期占比较５月显著增高；雄性未成
熟个体比例高于成熟个体，占比分别为２２．４１％
和１３．７９％。７月：雌性个体多为未成熟个体（占
比为５３．０６％，且集中于２ＢＦ期），仅个别雌性磷
虾为成熟个体（占比为２．０４％）；雄性未成熟个体
明显多于成熟个体（占比分别为 ３６．７３％和
８．１６％）。８月：雌、雄磷虾均为未成熟个体，占比

５５９
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图４　２０１７年冬季斯科舍海磷虾性成熟度月分布
Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｉｎｔｈｅＳｃｏｔｉａＳｅａｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１７

分别为５９．５２％和４０．４８％。
总体结果：５—８月雌性磷虾多为未成熟个

体，５月、７月发现极少数雌性成熟个体（占比均
小于３．５％），６月、８月均未出现雌性成熟个体；
雄性成熟个体仅于５月稍多于未成熟个体，且随
月份增加其占比逐渐减少，甚至于８月未发现成
熟个体。整体来说，随着月份的增加，处于较低

性成熟度等级的雌性个体所占比例显著提高，且

雄性个体的成熟个体数量呈下降趋势。

２．３　种群结构区域差异
对两个区域的磷虾体长、湿质量进行比较可

知，２０１７年冬季南乔治亚岛磷虾平均体长、湿质
量明显小于布兰斯菲尔德海峡。

对各区域磷虾性成熟度分布进行ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ
检验，结果显示：布兰斯菲尔德海峡磷虾性成熟

度呈正态分布（Ｗ＝０．９０１，Ｐ＝０．１３６），而南乔治
亚岛磷虾性成熟度呈非正态分布（Ｗ＝０．６５７，Ｐ
＜０．００１）；冬季布兰斯菲尔德海峡（ＢＳ）和南乔治
亚岛（ＳＧ）间磷虾种群结构虽不存在显著差异
（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验，Ｐ＞０．０５），但相似性较低（ＰＳＩ＝
５０．４９＜８０）。

布兰斯菲尔德海峡区域，雌性多为未成熟个

体（未成熟个体与成熟个体占比分别为５６．９０％
和１．７２％），雄性未成熟个体与成熟个体比例相
当（占比均为２０．６９％），见图５。南乔治亚岛东

北水域区域，雌性近乎均为未成熟个体（未成熟

个体与成熟个体占比分别为 ５６．０４％和 １．
１０％），雄性未成熟个体显著多于成熟个体（占比
分别为

图５　２０１７年冬季布兰斯菲尔德海峡水域和
南乔治亚岛东北水域磷虾性成熟度分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃ
ｋｒｉｌｌｉｎＢｒａｎｓｆｉｅｌｄＳｔｒａｉｔａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＧｅｏｒｇｉａｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１７
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３８．４６％和４．４０％）。总的来讲，随月份增加，两
个区域内雌、雄个体的成熟个体数量减少，而未

成熟个体数量逐渐增加。

３　讨论

由于环境条件极其恶劣，加之后勤补给十分

困难，迄今为止针对冬季磷虾的研究非常有限。

目前仅有两项研究［１６，２２］专门针对冬季磷虾种群

结构进行了分析。基于波兰阿克托夫斯基站周

边水域收集的样本（网目尺寸为 ６０μｍ），
ＳＴＥＰＮＩＫ［２２］对１９７９年乔治王岛海军湾磷虾种群
结构周年变化进行了研究，结果显示，冬季（５月
底—８月）大个体磷虾数量开始下降，种群平均体
长逐渐减小。丁博等［１６］对２０１６年斯科舍海磷虾
种群结构的近周年变化进行了研究，该研究对布

兰斯菲尔德海峡及南乔治亚岛的调查月份分别

为５月及６—８月，研究结果发现：雌性磷虾仅于
５月占比过半，且随月份增加雌性占比显著下降，
而雌性未成熟个体的比例也随时间推移呈下降

趋势；雄性磷虾均处于未成熟个体发育后期及成

熟个体阶段。为了进一步探究冬季磷虾种群结

构的年间变化，对比丁博等［１６］和本研究的结果

（图６）可以看出：（１）尽管２０１６年与２０１７年５月

磷虾样本均来源于布兰斯菲尔德海峡，但２０１６年
雌性多为即将成熟的未成熟个体，而２０１７年雌性
则多处于由幼体发育成未成熟个体阶段；２０１７年
雄性未成熟个体比例显著高于 ２０１６年。（２）６
月，２０１７年磷虾样本取自靠近南极半岛的布兰斯
菲尔德海峡，而２０１６年磷虾样本来源于靠北的南
乔治亚岛。２０１６年雌性磷虾有成熟个体出现，但
未出现处于 ２ＢＦ阶段的磷虾，性成熟度集中于
２ＤＦ、２ＥＦ阶段，而２０１７年雌性均为未成熟个体，
且多处于２ＢＦ、２ＣＦ和２ＤＦ阶段；对于雄性，２０１６
年成熟个体的比例显著高于２０１７年；（３）７月和
８月，２０１６年及２０１７年样本均来源于南乔治亚
岛。７月除少量个体外，两年的雌性磷虾均为未
成熟个体，但２０１７年处于２ＢＦ阶段的磷虾占比
极高；而就雄性磷虾而言，２０１６年成熟个体比例
显著高于未成熟个体，２０１７年则为仅极少数个体
为成熟个体。８月，２０１６年雌性磷虾占比极低且
多为未成熟个体，而２０１７年雌性磷虾均处于２ＢＦ
和２ＣＦ阶段，且占比高达６０％；雄性磷虾中，２０１６
年成熟个体比例较高，而２０１７年均为未成熟个
体。由此可见，排除地域因素（６月）可能导致的
差异，冬季斯科舍海磷虾种群结构存在着较为显

著的年间差异。

图６　２０１６与２０１７年冬季各月磷虾性成熟度分布
Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１６ａｎｄ２０１７

　　对比２０１６年和２０１７年冬季各月磷虾平均体
长变化、体长分布（图 ７和 ８）进一步发现：（１）

２０１６年各月平均体长较为相似，基本维持４４ｍｍ
左右，而２０１７年各月平均体长则呈现出较为明显
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的下降趋势；（２）２０１６年，各月磷虾体长基本上呈
现单峰分布，种群中主要以 ３＋和 ４＋龄虾为
主［２３］，而２０１７年，５—７月磷虾体长均呈现出双
峰分布，且种群中２＋龄虾的比例要明显高于２０１６
年同期，尤其是冬季中后期的南乔治亚岛水域。

图７　２０１６年和２０１７年冬季各月
磷虾平均体长变化（竖线表示标准偏差）

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈ
ｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ，２０１６ａｎｄ２０１７
（ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｓｉｇｎｉｆｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

图８　２０１６与２０１７年冬季磷虾体长组成月变化对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｍｏｎｔｈｌｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ
ｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１６ａｎｄ２０１７

　　再将本研究与约４０年前（１９７９年５—８月）
的磷虾种群结构研究［２２］进行对比可知：１９７９年
冬季磷虾幼体在种群中所占的比例较高（＞
２０％），而２０１６和２０１７年均无幼体出现；１９７９年
５—８月，雄性未成熟个体在种群中的比例呈下降
趋势，这与２０１７年结果相反；对于雄性成熟个体，
１９７９年各月占比较为平均（约１０％），而２０１７年
随月份增加其占比迅速降低（由 ２７．５９％降至
０）。１９７９年及２０１７年，雌性未成熟个体比例均
较高，且各月占比多维持在４０％—６０％之间；两
个年份中雌性成熟个体的出现均为个例，且无抱

卵雌体出现。这也验证了冬季并非磷虾的产卵

季节［２４２５］。

综上可知，斯科舍海磷虾种群结构不仅在夏

季存在着较为显著的年际变动，在无繁殖活动发

生的冬季，其种群结构也存在着年间（２０１６年和
２０１７年）和年际（１９７９年和２０１７年）的变动。多
变的种群结构也导致无法准确地通过现有的评

估手段和预测技术对磷虾的资源变动进行预报。

造成磷虾种群变动的因素较多，如繁殖和补充群

体等生源要素以及水温、海冰等理化要素等。为

此，开展磷虾种群结构跨区域、多年度的长期持

续观察，将有助于了解该种群结构的时空变动，

并进一步探究其触发机制。

感谢中国南极磷虾渔业科学观察员的辛勤

工作及南极磷虾渔船“龙腾”号船长与船员在取

样过程中给予的大力配合。感谢上海海洋大学

丁博同学在实验过程中的指导。本研究还得到

了南极海洋生物资源开发利用项目、南极磷虾渔

业科学观察员派遣与履约项目以及上海市大学

生创新项目、优秀本科生进实验室项目等资助。
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