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摘　要： 斯科舍海是南极磷虾资源分布最为密集的海域，也是磷虾渔业的传统渔场，但该海域磷虾种群结构

较为复杂且多变，而种群中的雌性群体对于种群的结构稳定与规模维持极为关键。为了解该海域磷虾资源

中雌性群体的结构与动态，利用 2016—2022年 1—9月由渔业调查随机收集的样本，对该海域雌性磷虾群体

的结构时空变动进行了分析。结果显示，各年间雌性磷虾的发育阶段存在显著差异，2016—2022年间，磷虾

种群中主要以亚成体占优，其次为成体，而幼体的比例较低。从性腺成熟度年变化来看，亚成体 2FC和 2FD
个体的比例多高于 2FB个体。季节上，冬春季的群体结构较为简单，而夏秋季的种群结构非常复杂，冬季亚

成体比例占绝对优势。此外，各区域（南极半岛、南奥克尼群岛和南乔治亚岛）间的雌性磷虾群体结构存在差

异；南奥克尼群岛区域的成体比例最高（65. 4%），而南乔治亚岛区域的亚成体在种群中占绝对优势（89. 9%），

未出现幼体。
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作为南大洋生态系统中的关键物种以及高

营养级哺乳动物的主要或重要食物来源［1］，南极

磷虾，通常指南极大磷虾（Euphausia superba Dana 
1850，以下简称“磷虾”），是维持南大洋中上层生

态系统稳定的基石［2-3］。磷虾呈环南极分布［1］，但

主要分布于南极斯科舍海，即南极大西洋扇区的

联 合 国 粮 农 组 织 （Food and Agriculture 
Organization of the United Nations，FAO）48区。因

其巨大的生物量、潜在的渔业价值以及在南极生

态系统中的特殊位置而日益受到关注。近年来，

南极磷虾渔业主要分布于斯科舍海区域［4］，即南

极半岛（Antarctic Peninsula， AP），含布兰斯菲尔

德海峡（Bransfield Strait， BS）和南设德兰群岛周

边水域，南奥克尼群岛（South Orkney Islands， SO）
西北侧和南乔治亚岛（South Georgia， SG）东北

侧。尽管目前已有对该物种的种群结构开展研

究［4-12］，但在研究区域的广度以及研究时间上仍

存在较大的限制，多数研究均基于较短年份或特

定区域开展分析，这在很大程度上是受限于南极

特定的地理区域和恶劣的采样环境。但不可否

认的是，针对整个磷虾渔业捕捞区域开展大范

围、多年际的多尺度整合分析可以更好地了解磷

虾种群结构的时空变化特征，并为进一步了解该

物种种群连通性以及驱动种群变动的机制研究

提供重要的基础信息。

种群是生态系统中生物群落组成的基本单

元，对磷虾种群结构组成进行准确地研究是其渔

业资源评估的前提［12］。种群结构的研究内容包

含体长、性比及性成熟度等。通常，种群中雌性

的生态功能及其作用在较大程度上要高于雄性，

这一方面直接体现在雌性对于后代的繁育，另一

方面也体现在雌性可能更易受到外界因素（生物
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或非生物环境）的影响［13］。就磷虾而言，捕捞群

体与种群结构决定着该资源的性质，并进一步影

响到磷虾渔业的开发对策［5］。目前，针对磷虾种

群结构的研究结果显示，该物种的种群结构存在

着显著的年际、季节以及区域性差异［2，8，10］，这使

得基于短时间序列或局部区域的分析无法全面

地洞察磷虾种群结构的变化，这也限制了南极海

洋 生 物 资 源 养 护 委 员 会（Commission for the 
Conservation of Antarctic Marine Living Resources， 
CCAMLR）有效地管理该渔业。值得关注的是，

目前较少有研究专门针对磷虾种群中的雌性群

体开展研究，仅朱国平等［14］针对南极半岛北部水

域磷虾抱卵雌体的基础生物学开展了初步分析。

最近，关于南极半岛磷虾种群假设（Krill stock 
hypothesis， KSH）的相关工作正在推进，这其中一

项核心工作就是了解该区域磷虾种群的变动特

征以及来源机制。阐析该假设的关键之一便是

理解磷虾种群中补充群体以及可能由其控制的

产卵群体状况。鉴于此，基于多年、多区域的数

据开展斯科舍海磷虾种群结构研究，尤其是雌性

群体结构，较为迫切且重要，这项工作将会为

KSH事宜提供重要的信息支撑，同时也可为掌握

其资源动态与渔业生产及管理提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　样本来源

本研究的样本采集工作依托中国大型拖网

渔船开展，由执行CCAMLR科学观察任务的科学

观察员随机采取，调查海域为南极半岛（Antarctic 
Peninsula， AP），含布兰斯菲尔德海峡（Bransfield 
Strait， BS）和南设德兰群岛周边水域，南奥克尼

群岛（South Orkney Islands， SO）西北侧和南乔治

亚岛（South Georgia， SG）东北侧 3 个典型的磷虾

渔业传统渔场。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，所用拖网囊网

网目尺寸均为 15~16 mm。本航次为渔业随机调

查，但采样时，按照 CCAMLR 要求，记录作业时

间、下网位置等信息。采样时间为 2016—2022年

1—9 月，其中 2016 和 2017 年的磷虾数据引用丁

博等［4］和王碧雪等［11］数据中的雌性与幼体样本，

2019年因故未获得样本。采样频次为每 1~3 d采

样一次，具体以海上实际作业情况为准，共随机

采集 715尾磷虾（表 1）。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。

冷冻样品运回陆基实验室后，在常温下解

冻，解冻后样品质量完好，测量其标准体长

（Standard length， L）并鉴定其性成熟度（第二性

征），标准体长的测定依据 MAUCHLINE 等［15］的
标准，即由眼前端至尾节末端，精确至 1 mm。结

合MAKAROV等［16］和BARGMANN［17］的划分标准

进行判定，将磷虾发育阶段（性成熟度）分为幼体

（J）、亚成体（雌性：2FB、2FC和 2FD）、成体（3AF、
3BF、3CF、3DF 和 3EF）等 3 个阶段 9 个性成熟度

等级。

1. 2　统计分析

针对体长，利用 Shapiro-Wilk 正态性检验分

析各年份（季节、月份或区域）发育阶段或性成熟

度是否符合正态分布。如符合正态分布，利用 t
检验或单因子方差分析（ANOVA）分析两个或两

个以上样本总体间是否存在显著性差异；如不符

合正态分布，则利用Kruskal-Wallis（K-W）检验进

行比较分析。如存在差异，再利用Wilcox检验分

析两组之间的差异。显著性水平设定为 P＜
0.05。

对于发育阶段与性成熟度，考虑两者均为有

序计数数据，故利用 Kruskal-Wallis 检验进行分

析。如存在差异，则利用邓恩氏检验（Dunn's 
test）分析两两之间的差异。

利 用 百 分 比 相 似 性 指 数［18］（Percentage 
similarity index， PSI）估算磷虾性成熟度或发育阶

段组成的相似性。具体计算公式如下：

IPSI = ∑K = 1
S min ( )Pik，Pjk （1）

式中：IPSI为年份（季节、月份或区域）间性成熟度

组成的相似性；Pik为第 i个年份（季节、月份或区

域）中性成熟度 k所占的比例；Pjk为第 j个年份（季

节、月份或区域）中性成熟度 k所占的比例；S为性

成熟度等级个数，通常认为 PSI≥80%，即认为两

者之间相似［10，19］。
为了解年份、季节、月份和区域对磷虾群体

结构的发育阶段和性成熟度所产生的影响，采用

广义加性模型（Generalized additive model，GAM）

进行模拟。考虑到磷虾发育阶段与性成熟度均

为有序分类变量，故利用 ocat分类簇，以“identify”
作为链接函数，以受限最大似然函数（Restricted 
maximum likelihood， REML）作为平滑函数，从而
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实现对有序分类数据的回归［20］。GAM函数为

Y=s（XL）+s（XSubarea）+s（XSeason）+s（XYear）+s（XMonth）+ɛ  （2）
式中：Y 为以数字进行编码的发育阶段或性成熟

度；XL 为标准体长；XSubarea 为区域；XYear 为年份；

XSeason为季节；XMonth为月份；ɛ为误差项；s为样条平

滑函数。将 9—11 月划分为春季、12—2 月划分

为夏季、3—5月划分为秋季，6—8月划分为冬季。

所有分析均利用 R 软件（版本 R 4.0.3）处理。

GAM模型利用R软件中mgcv包处理。

2　结果

2. 1　体长分布

磷虾体长分布存在显著的年际差异（K-W检

验 ；χ2= 215.27，df= 5，P<0.001），其 中 2017 年

［（34.5±6.8）mm］显著小于其他年份（表 1 和图

1）；季节性差异显著（χ2= 54.37，df = 3，P<0.001），

其中冬季个体［（40.1±8.0）mm］显著小于夏季

（Wilcox检验；P<0.001）和秋季（P<0.001）；区域间

差异显著（χ2= 175.54，df = 3，P<0.001），且两两区

域间也存在差异（Wilcox检验；P<0.001），其中 SG
区域的磷虾个体［（38.3±7.4）mm］较其他季节小，

而SO区域的磷虾个体最大［（47.8±5.4）mm］。

2. 2　群体结构时间变化

由发育阶段年变化来看，各年间整体上存在

显 著 性 差 异（K-W 检 验 ；χ2= 80.69，df= 5，P<
0.001），且两两年份之间也基本上差异显著。

2016—2022年间，磷虾种群中主要以亚成体占优

（57.4%），其 次 为 成 体 ，而 幼 体 的 比 例 较 低

（2.9%），见图 2。2017 和 2018 年，亚成体个体的

比例显著高于其他个体。2020—2022年，亚成体

的比例逐渐降低，而成体的比例逐渐增加。季节

上，发育阶段整体上也存在显著性差异（K-W 检

验；χ2= 98.39，df= 3，P<0.001）；春季与冬季，磷虾

亚成体所占比例相当（Dunn's 检验；z=0.14，P=
0.891），且高于夏秋季，而后者的成体比例则高于

亚成体（图 2）。随着月份的推进，幼体和成体的

比例逐渐下降，而亚成体的比例则逐渐增高（图

2）；7—9 月，群体结构基本上保持稳定。整体上

来看，年间、季节间以及月间磷虾发育阶段PSI值
分别为 32.3%、36.0% 和 14.3%。4—9 月间，依次

两月间的PSI值均高于80%。

由性成熟度年变化来看，亚成体中，除 2017
和 2022 年，其他年份的磷虾种群中，2FC 和 2FD
个体的比例要高于 2FB 个体（图 3）；而成体中，

3AF 个体的比例较高，2017 和 2018 年未出现

3DF 和 3EF 个体。季节上，春季的群体结构较

为简单，仅存在 2FC、2FD 和 3AF 个体；至夏季，

种群结构非常复杂，不同性成熟度个体均有所

分布，3CF 至 3EF 个体的比例占比达 43.3%；秋

季，2FD 和 3AF 个体的占比较高，3CF 至 3EF 个

体的比例明显降低；冬季，2FB 和 2FD 个体显著

表1　用于本研究的斯科舍海南极磷虾采样信息
Tab. 1　Sampling information on Antarctic krill in the Scotia Sea used in this study

年份
Year
2016
2016
2017
2017
2018
2020
2020
2020
2021
2021
2022
2022

区域
Subarea

AP
SG
AP
SG
SG
AP
SO
SG
AP
SO
AP
SO

体长
Standard length/mm

45.0±6.0
42.5±2.9
38.6±5.5
29.3±4.2
44.4±3.0
38.6±5.1
45.4±3.8
41.6±4.9
45.5±3.4
48.6±3.1
40.9±5.8
48.4±6.5

采样数量
Sampling size/尾

105
36
68
52
20
40
50
60
64
59
39

122
注：AP.南极半岛； SG.南乔治亚岛； SO.南奥克尼群岛。
Notes： AP.Antarctic Peninsula； SG.South Georgia； SO.South Orkney Islands.
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增加，此时已无 3CF 至 3EF 个体出现。从月份

上来看，2FD 个体的比例整体上随月份逐渐增

加，3AF 的比例基本保持稳定，3EF 个体的比例

逐渐降低，5 月后无 3EF 个体出现（图 3）。年

间、季节间以及月间磷虾性成熟度 PSI 值分别

为 5.8%、29.4% 和 13.3%。依次两月间，仅 4 月

与 5 月间的 PSI 值超过 80%。冬、春季间的 PSI
值高达 98.8%。

2. 3　群体结构空间变化

从发育阶段上来看，各区域间整体上存在显

著 性 差 异（K-W 检 验 ；χ2= 100.40，df = 2，P<
0.001），且两两区域之间也差异显著。SO区域的

成体比例最高（65.4%），而 SG区域的亚成体在种

群中占绝对优势（89.9%），也未出现幼体（图2）。

各区域间磷虾性成熟度组成之间也存在着

显著性差异（K-W 检验；χ2= 102.98，df = 2，P<
0.001）。AP区域，2FC 至 3AF个体的总体比例达

70%，而 3DF和 3EF个体占比均不足 5%；而 SO区

域，3AF和 3CF个体的比例高于其他个体，3DF和

3EF 个体占比共占 17.3%；SG 区域中的 2FD 个体

占了 38.1%，仅零星出现 3DF 和 3EF 个体（图 3）。

3个区域的磷虾发育阶段与性成熟度 PSI值分别

为 39.1% 和 45.5%。无论发育阶段，还是性成熟

度，两两区域间的PSI值均未达80%。

2. 4　GAM模拟结果

GAM 模型结果显示，时间（年份、季节和月

份）与空间（区域）共解释了磷虾发育阶段 49.9%
的变化，对性成熟度变化的解释率为 45.7%。体

长、区域与季节对发育阶段与性成熟度所产生的

影响整体上具有一致性，但年份和月份对两者的

影响存在差异（表 2-3）。具体而言，针对发育阶

段，2018与 2016年差异显著，但两年间的性成熟

度差异并不显著。

图1　斯科舍海各年份间不同区域南极磷虾的体长分布
Fig. 1　Distribution of standard length for Antarctic krill in the Scotia Sea

1275



33 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

图2　斯科舍海南极磷虾发育阶段分布
Fig.  2　Distribution of development stage for Antarctic krill in the Scotia Sea

图3　斯科舍海南极磷虾性成熟度分布
Fig. 3　Distribution of maturity stage for Antarctic krill in the Scotia Sea
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3　讨论

3. 1　群体结构时间变化

一般认为，较大体长的磷虾主要分布于南极

绕极流（Antarctic circumpolar circulation， ACC）流

域中，中等体长的磷虾出现在南奥克尼群岛南

部，而较小体长的磷虾则会被输送到南桑德维奇

群岛西北水域，并进入南乔治亚岛水域［12］。本研

究中，雌性磷虾体长分布存在显著的年际差异，

其中 2017年显著小于其他年份。不同年度雌性

磷虾体长及性成熟度组成存在着较大的差异，这

在较大程度上可能是由海况和食物状况的大尺

度变化所造成，而这两者之间也存在着较好的内

在联系［10，12］。随着冬季摄食环境的变化，磷虾会

通过减少新陈代谢、脂质使用、体型缩小和转向

其他食物（冰藻或碎屑）维持生存［21］。本研究中，

冬季个体的体长小于夏秋季，推测磷虾可能在冬

季发生性退化［22］，导致体长缩小。另外，南乔治

亚岛水域的磷虾要比南奥克尼群岛水域的磷虾

体长要大。造成这个结果的可能原因有两点：

（1）两个区域存在各自的群体结构，而偏北区域

的南乔治亚岛水域因纬度低，磷虾生长较南奥克

尼群岛水域快，从而造成个体较后者大；（2）两个

区域仅存在一个群体，而南乔治亚岛水域的磷虾

种群主要由南奥克尼群岛水域的群体通过 ACC
输送而至，故后者的个体大于前者。目前尚未有

表2　关于斯科舍海南极磷虾发育阶段和性成熟度的广义可加模型模拟结果（分类变量）
Tab. 2　Results of generalized additive model on development stageand maturity stage of Antarctic krill in the Scotia 

Sea （Categorical variable）

分类变量
Categorical variable

截距
Intercept

区域
Subarea

年份
Year

季节
Season

月份
Month

SO
SG

2017
2018
2020
2021
2022
夏季

秋季

冬季

2
3
4
5
6
7
8
9

发育阶段Stage
估计值
Estimate

5.594
1.538
1.418
2.191
1.531

-0.137
0.159

-1.988
-0.577
-1.919
-3.418
-1.041
-0.285

0.000
-0.560

0.000
-1.284
-0.973

0.000

标准误差
Std. Error

0.369
0.341
0.372
0.000
0.410
0.543
0.315
0.637
0.273
0.345
0.325
0.423
0.000
0.356
0.366
0.368
0.000
0.302
0.711

z
z value
15.171

4.511
3.813
Inf
3.735

-0.253
0.503

-3.121
-2.113
-5.558

-10.529
-2.461
-Inf
0.000

-1.529
0.000
-Inf

-3.224
0.000

P
P value
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.800
0.615
0.002
0.035

<0.001
<0.001

0.014
<0.001

1.000
0.126
1.000

<0.001
0.001
1.000

性成熟度Maturity
估计值
Estimate

6.931
2.218
1.587
0.000

-0.171
-2.217
-0.404
-4.213
-1.181
-2.086
-3.458
-1.319
-0.581

0.000
-0.126

0.000
-1.378
-1.834
-2.005

标准误差
Std. Error

0.719
0.521
0.573
0.000
0.807
0.858
0.485
0.936
0.409
0.505
0.474
0.744
0.563
0.000
0.414
0.568
0.000
0.435
1.086

z
z value

9.644
4.258
2.770
NaN

-0.212
-2.583
-0.833
-4.502
-2.885
-4.128
-7.301
-1.773
-1.032

NaN
-0.304

0.000
-Inf

-4.213
-1.847

P
P value
<0.001
<0.001

0.006
NaN
0.832
0.010

0.405
<0.001

0.004
<0.001
<0.001

0.076
0.302
NaN
0.761
1.000

<0.001
<0.001

0.065

表3　关于斯科舍海南极磷虾发育阶段和性成熟度的广义可加模型模拟结果（连续变量）
Tab. 3　Results of generalized additive model on development stageand maturity stage of Antarctic krill in the Scotia 

Sea （Continuous variable）

连续变量
Continuous variable

体长
Standard length

发育阶段Stage
有效自由度

edf

4

参考自由度
Ref.df

4

卡方
Chi.sq
837.9

P
P value
<0.001

性成熟度Maturity
有效自由度

edf

4

参考自由度
Ref.df

4

卡方
Chi.sq
246.9

P
P value
<0.001
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足够的证据证明两区域的群体是否存在连通性，

而目前正在推进的 KSH 工作可能为解决该问题

提供较好的契机。

磷虾种群结构在时间上的变化体现在多个

尺度上。斯科舍海磷虾种群结构存在着较为显

著的年际变动［11］，这一点也体现在雌性群体的结

构变化上。2016—2022年，不同发育阶段雌性磷

虾群体随年际变化。对于磷虾种群而言，亚成体

占主体地位；季节上，磷虾的发育阶段会存在明

显的变化，春、冬季亚成体比例较夏秋季高，成体

则低于后者。在对雌体不同性成熟度的季节变

化研究中，结果发现，夏季雌性群体存在不同性

成熟度个体，但主要以产卵群体为主，而其他季

节的群体结构则较为简单。针对南极半岛冬季

调查［23］的结果显示，亚成体在群体中的比例占绝

对优势（表 4），比例多在 85%以上，这与本研究的

结果保持一致，说明磷虾已在此阶段准备与即将

来临的春季藻类暴发阶段在时间上形成匹配，从

而为夏季产卵做好准备，也体现出气候变化可能

在调控物候与磷虾发育过程之间匹配上产生影

响［23-24］。从月份上来看，群体中 2FD 个体的比例

整体上随月份逐渐增加，3AF的比例基本保持稳

定，3EF个体的比例逐渐降低，5月后已无 3EF个

体出现，抱卵雌体（3DF 和 3EF）的比例随月份逐

渐减少（图 3）。体长、区域与季节对发育阶段与

性成熟度所产生的影响整体上具有一致性，但

年份和月份对两者的影响存在差异。具体而

言，针对发育阶段，2018 年与 2016 年差异显著，

但两年间的性成熟度差异并不显著。这种状况

也同样出现在南大洋其他海域。针对东南极普

里兹湾夏季磷虾种群结构的研究［25］显示，

1981—1985 年，雌性群体的性成熟度组成存在

着显著的年际变化；1981 年 1—2 月，3DF 个体比

例显著高于其他年份，至 3 月，3AF 和 3BF 个体

的比例显著增加，已无 3EF 个体出现。 ONO
等［26］针对东南极印度洋扇区阿德利地外海夏季

（1—2月）磷虾种群结构的研究也显示，2003年，

雌性群体中 3AF，3CF 和 3DF 所占比例显著高于

2005 年和 2008 年；2008 年，3DF 和 3EF 个体的比

例极低。

本研究显示，2016年、2020年和 2022年性成

熟度组成较为复杂，而 2017 和 2021 年的性成熟

组成则趋于简单，尤其是 2018 年，仅有亚成体

（2FC和 2FD）个体出现。本研究结果与丁博等［4］

一致，1—5月，F2在种群中所占的比例逐渐增加，

而F3的比例在 1—2月维持较高的比例后显著下

降。1—4月，J~3EF阶段磷虾几乎均有出现，5月

之后磷虾的性成熟丰度下降，一直到 8—9月，丰

度趋向单一化。关于磷虾种群结构的多项研究

（表 4）显示，无论是通过科学调查，还是通过渔业

调查，夏季，南极半岛区域雌性群体中成体的比

例多高于未成体［27-31］。仅朱国平等［32］研究显示，

南设德兰群岛北侧（ACC流域）雌性磷虾群体中，

亚成体比例与成体相当。LOEB等［27］在乔治王岛

附近的研究结果显示，高比例的幼体磷虾出现在

该水域，这种较为罕见的情况很可能是局地水文

条件的变化所致。综上，总的来讲，夏季（12月至

翌年 2 月）为磷虾种群的产卵高峰期，但 1—4 月

均处于产卵期。本研究结果进一步显示，时至秋

冬季，雌性群体中亚成体的比例逐渐升高（表 4），

冬季的亚成体比例甚至达到 86.3%。这种典型的

季节性变化也反映出了磷虾群体的结构复杂性。

因目前关于秋冬季磷虾种群结构的研究极为有

限，无法对此开展进一步分析。除了 REISS等［23］

在南极半岛开展为期 5年的冬季研究外，目前仅

有的研究［33-34］也只是将夏秋季数据放在一起分

析。因此，如对整个斯科舍海磷虾种群结构的变

化进行更好的理解，需要继续对磷虾种群进行跨

区域、多年度的长期持续观察［4］，这将为阐明磷虾

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。需要明确的是，虽然整合多项研

究可获得一些规律性结论，但这些研究结果之间

仍存在显著的差异。调查网具的不同可能会导

致网目选择性上的差异，并进一步导致所获磷虾

样本的结构存在差异，但磷虾种群结构多变的特

征、集群特性以及与环境之间的相互作用是各研

究结果存在差异的重要原因。

3. 2　群体结构空间变化

本研究中，各区域间雌性磷虾群体结构整体

上变化明显，且两两区域之间也存在明显的差

异。南奥克尼群岛水域的成体比例最高，南乔治

亚岛水域的亚成体在种群中占绝对优势。不同

性成熟度上，南极半岛水域，亚成体和成体早期

占优势，而成体后期占比较少；南奥克尼群岛水

域，亚成体后期占优势；南乔治亚岛水域，亚成体

后期占优势。
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除了时间差异外，磷虾种群也存在着典型的

区域性差异。王荣等［28］对 1 月乔治王岛东北水

域磷虾群进行了观察，结果发现，该水域生殖群

体占群体的 96.5%。丁博等［4］则表示，1—2 月磷

虾成体比例仅占 59.0%，还存在少量的幼体。本

研究的结果与这两项研究略有不同，雌性到达

性成熟的比例要低得多。南乔治亚岛区域的亚

成体在种群中占绝对优势（89.9%）。丁博等［4］发

现，乔治王岛东北水域，1—2 月 3EF 个体占

25.6%，而 3DF 也占 10.3%。LOEB 等［27］也曾发

现，1—2 月象岛与乔治王岛之间磷虾种群中，

3DF 个体占 29%，而 3EF 个体占 18%，幼体占

23%［4］。朱国平等［32］发现，乔治王岛南部水域幼

体（64%）和未成体（23%）占较大比例。王碧雪

等［11］开展的研究使用的样本来源于靠北的南乔

治亚岛区域，其中，雌性多为即将成熟的亚成

体。本研究与之类似，南乔治亚岛区域中的 2FD
个体占 38.1%，仅零星出现 3DF 和 3EF 个体，这

在一定程度上说明南乔治亚岛区域很可能不存

在自我维持的磷虾种群。

WOLNOMIEJSKI 等［33］1981 年 1—3 月对布兰

斯菲尔德海峡磷虾进行了调查，发现 2—3月该水

域雌性未成体（23.3%）略高于成体（20.5%）的比

例，无 3DF和 3EF个体出现。王碧雪等［11］在布兰

斯菲尔德海域磷虾样本中发现，雌性多处于由幼

体发育成亚成体阶段；雌性均为亚成体，且多处

于 2BF、2CF和 2DF阶段。而本研究中，位于南极

半岛区域的采样时间为 1—6 月，4—6 月采样时

间多在 BS 区域，1—3 月采样则部分处于乔治王

岛以及布兰斯菲尔德区域北侧陆架区域，结果显

示，2FC至 3AF个体的总体比例达 70%，而 3DF和

3EF 个体占比均不足 5%。这与前期在布兰斯菲

表4　斯科舍海周边水域南极磷虾雌性群体发育阶段组成比较
Tab. 4　Comparison on the proportion of development stages of Antarctic krill in the Scotia Sea resulted from the 

published studies

区域
Area

南极半岛 Antarctic Peninsula
南极半岛 Antarctic Peninsula
南极半岛 Antarctic Peninsula
南奥克尼群岛 South Orkney Islands
南奥克尼群岛 South Orkney Islands
南奥克尼群岛 South Orkney Islands
南乔治亚岛 South Georgia Island
南乔治亚岛 South Georgia Island
南设得兰群岛北部 Northern South Shetland Islands
乔治王岛东北部 Northeast King George Island
象岛周边水域 Waters around Elephant Island
象岛南部 Southern Elephant Island
象岛西部 Western Elephant Island
乔治王岛南部 Southern King George Island
南大洋东南大西洋扇区Southern Ocean Southeast Atlantic Sector
乔治王岛北部 Northern King George Island
象岛北部 Northern Elephant Island
象岛周边水域 Waters around Elephant Island
南设得兰群岛北部 Northern South Shetland Islands
南极半岛 Antarctic Peninsula
南极半岛 Antarctic Peninsula
南极半岛 Antarctic Peninsula
南极半岛 Antarctic Peninsula
南极半岛 Antarctic Peninsula

季节

Season
夏季

秋季

冬季

夏季

秋季

冬季

春季

冬季

夏季

夏季

夏季

夏季

夏季

夏季

夏秋季

夏季

夏季

夏季

春至秋季

冬季

冬季

冬季

冬季

冬季

采样工具
Sampling net

商业性中层拖网

商业性中层拖网

商业性中层拖网

商业性中层拖网

商业性中层拖网

商业性中层拖网

商业性中层拖网

商业性中层拖网

商业性中层拖网

Isaacs-Kidd中层拖网

Isaacs-Kidd中层拖网

Bongo浮游生物网

Bongo浮游生物网

Bongo浮游生物网

大型浮游生物采样网

Bongo浮游生物网

Bongo浮游生物网

Isaacs-Kidd中层拖网

Kaiyo-maru中层拖网

Isaacs-Kidd中层拖网

Isaacs-Kidd中层拖网

Isaacs-Kidd中层拖网

Isaacs-Kidd中层拖网

Isaacs-Kidd中层拖网

发育阶段Development stage
幼体

Juvenile
6.7
1.4
3.9

11.7
3.3
1.6
0
0
3.1
0.1
5.7

29.4
5.8

73.9
14.3
30.9
40.9

0.0
6.0

87.1
8.1

13.6
9.2
5.8

亚成体
Subadult

20.0
64.1
86.3
20.8
12.1
63.5
83.9
91.2
52.6

0.0
19.2

1.0
4.8

13.6
23.3

3.0
4.9
1.1
9.1

12.9
91.9
86.1
88.9
93.4

成体
Adult
73.3
34.5

9.8
67.5
84.6
34.9
16.1

8.8
44.3
99.9
75.0
69.6
89.4
12.5
62.4
66.1
54.2
98.9
85.0

0.0
0.0
0.3
1.9
0.8

来源
Sources
本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

［32］
［28］
［29］
［27］
［27］
［27］
［30］
［27］
［27］
［29］
［31］
［23］
［23］
［23］
［23］
［23］
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尔德区域开展的研究结果有所差异。导致这个

差异的原因之一可能是 BS区域较为复杂的水文

特征［34］所致。南奥克尼群岛区域，3EF个体在雌

性成体中的比例最高（约 80%），3CF 和 3DF 个体

的比例各约 10%［4］。而本研究中，南奥克尼群岛

区域的成体比例最高（65.4%），3AF和3CF个体的

比例高于其他个体，3DF和 3EF个体共占 17.3%。

两者之间的差异也体现出磷虾种群结构的区域

差异，有可能与时间（年际、季节间）上的变化耦

合在一起，从而造成揭示种群结构变化的机制更

为困难。因此，除了针对磷虾种群开展长时间、

跨区域（陆架-陆坡-大洋）与洋区（大西洋-印度

洋-太平洋）的调查以外，还需要同时收集可能影

响这些变化的其他数据，包括水文数据和环境数

据，从而更为全面地认识磷虾种群结构的变动及

其驱动机制。

本文对磷虾不同发育阶段和性成熟度进行

了群体时空变化研究。研究显示，各年间磷虾种

群中主要以亚成体占优，其次为成体，而幼体的

比例较低。各年间磷虾的性腺成熟度 2FC和 2FD
个体的比例多高于 2FB个体。一般来说，磷虾在

繁殖季节过后，成体就会退化为亚成体形态。磷

虾以这样的形式来减少能量的消耗。另外，在下

一年亚成体重新发育为成体要比幼体重新发育

为成体消耗的能量少。冬春季的群体结构较为

简单，而夏秋季的种群结构非常复杂，冬季亚成

体比例占绝对优势。夏秋季食物丰富，尤其夏季

是产卵季，所以磷虾的群体结构较为复杂，而冬

季食物较为匮乏，多为性退化的个体，所以群体

结构较为简单。此外，南奥克尼群岛区域的成体

比例最高（65.4%），而南乔治亚岛区域的亚成体

在种群中占绝对优势（89.9%），未出现幼体。

感谢中国大型拖网渔船的船长及船员在样本收集过

程中给予的帮助。感谢中国南极磷虾渔业科学观察员在

海上数据收集过程中所付出的辛勤劳动。
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Spatio-temporal variability in stock structure of female Antarctic krill 
（Euphausia superba） in the Scotia Sea， Antarctic

LIU Yu1，2， ZHU Guoping1，2，3，4

（1. College of Marine Living Resource Sciences and Management， 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  201306， China； 
4. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries， Shanghai  201306， China）

Abstract: The Scotia Sea is the most densely distributed area of Antarctic krill （Euphausia superba）
resources， and is also the traditional fishing ground for krill fishery， but population structure of krill is 
complex and varies widely in this region.  It plays the key role of females in the population for stabling 
structure and maintaining size of population.  In order to understand the population dynamics of krill in this 
region， the temporal and spatial variability in female stock of krill resource in this region was analyzed using 
samples randomly collected by fishery surveys from January to September， 2016 to 2022. The results showed 
that there were significant differences in the development stages of krill annually.  During 2016-2022， female 
krill stock was mainly dominated by subadults， followed by adults， and the proportion of juveniles was low.  
For the perspective of the annual variation of sexual maturity， the proportions of subadults（stages 2FC and 
2FD）were generally higher than that of stage 2FB individuals. In terms of seasons， the female stock structure 
was relatively simple in winter and spring， while that was very complex in summer and autumn， the subadults 
was predominant in the stock.  In addition， the structure of female krill stock was different between regions， 
the proportion of adults in the South Orkney Islands was the highest （65. 4%）， while the subadults was 
predominant in the stock （89. 9%） and no juveniles occurred at South Georgia.
Key words: Antarctic krill； population structure； Antarctic Peninsula； maturity
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