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提要    利用 1997—2008 年南极磷虾产量及各月南极海冰面积数据, 分析南极磷虾产量的时空分

布, 以及海冰对南极磷虾资源丰度的影响。结果表明, 近年来南极磷虾年平均产量在 11万 t左右, 主

要来自 48渔区, 渔汛期为 3—7月。但不同渔区(48.1区、48.2区和 48.3区)在不同年份和季节, 其产

量和 CPUE均有明显差异。分析认为, 48区 CPUE变动与上一年冬春季(7—11月)海冰面积变化关系

极为密切。相关分析表明, 48区夏季磷虾 CPUE与上一年冬春季(7—11月)平均海冰面积呈现显著的

负相关(r =0.721, P<0.05), 特别是 9月(r =0.756, P<0.05)和 10月(r =0.674, P<0.05)。其海冰面积

可解释 57.1%的 48区夏季 CPUE变动。 
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南极磷虾(Euphausua superba)是南大洋海洋生态

系统中的重要部分(Hopkins, 1985; Nicol, 2006; Nicol 

et al, 2008; 孙松等, 2009), 同时也是商业捕捞主要

目标种。20 世纪 60 年代初, 前苏联率先赴南极试捕

磷虾。随后, 日本、波兰、德国、智利等国家也相继

开展了南极磷虾的开发利用研究, 到 70 年代初已形

成小规模商业捕捞, 1982年达到历史最高产量 52.8万 t 

(陈雪忠等, 2009)。南大洋海洋环境较复杂, 环境因素

对南极磷虾丰度及其分布起着非常重要的作用

(Marschall, 1988; Brierley et al, 2002; Nicol, 2006), 特

别是海冰起的作用尤其重要 (Mackintosh, 1972; 

Smetacek et al, 1990)。研究表明, 48海区南极磷虾资

源夏季丰度与上一年度冬季海冰的面积成正比

(Brierley et al, 1999; Hewitt et al, 2003; Atkinson et al, 
2004)。南大洋变化的海洋环境对南极磷虾生活史至

关重要, 如海冰范围和浓度、水温和环流方式, 这些

因素的综合效应使得监测和评估磷虾资源状况变得

更加困难(Smetacek et al, 2005), 同时也直接对磷虾

补充量及作业渔场的分布产生重要影响(Siegel et al, 

1995)。国内学者在环境因子对南极海域浮游植物组

成以及极端微生物等的影响进行过研究 (孙军等 , 

2003; 刘芳明等, 2010), 而在南极磷虾方面则未见相

关的报道。因此, 本文主要研究冬春季海冰范围变动

对南极磷虾资源丰度的影响 , 以期为我国开发和利

用南极磷虾资源提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

(1) 南极磷虾历年生产数据来自南极海洋生物资

源保护委员会(CCAMLR) (http://www.ccamlr.org), 数

据字段包括作业年份和月份、产量(t)、捕捞努力量(h)、

捕捞海区。时间跨度为 1997—2008年, 分辨率为月。 

(2) 南极海冰数据来自博尔德科罗拉多州大学

国家冰雪数据中心(http://nsidc.org/data/seaice_index/), 
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数据字段包括年份、月份、海冰面积。时间跨度为

1996—2008年, 分辨率为月。 

1.2  分析方法 

(1) 统计 1997—2008 年南极磷虾产量、变动趋

势以及区域间的变化。由于南极磷虾主要的作业方式

是中层拖网 , 假设各个国家和地区捕捞效率几乎相

同, 因此以单位捕捞努力量渔获量(Catch per unit of 

fishing effort, CPUE)(t/h)作为衡量磷虾渔业的资源丰

度指数。 

CPUE = C/F               (1) 
式中, C表示一段时期内南极磷虾产量(t), F表示一段

时期内捕捞努力量(h)。 

(2) 相关研究(Brierley et al, 2002; Smetacek et al, 

1990)表明 , 海冰作为南极磷虾栖息地 , 为正在越冬

的南极磷虾成体和幼体提供了很好的饵料环境。当春

天来临时 , 冰下生长的浮游生物在浮冰融化后可在

表层大量繁殖, 这样浮冰范围越大, 浮游生物群分布

范围就越大; 另一方面, 当冬季和春季有合适的环境

条件时, 更多的浮游生物量栖息在表层海域。因此, 

本文主要提取和分析冬春季(7—11 月)海冰数据, 利

用单因素方差分析和相关性分析 1996—2008 年海冰

状况以及与夏季磷虾资源丰度相关性。 

(3) 根据方差分析和相关性分析结果, 利用线性

回归建立当年夏季 CPUE 与前一年冬春季海冰面积

关系模型。 

CPUE = a0 + a1x +ε          (2) 

式中, CPUE(t/h)为夏季南极磷虾资源丰度指数, x 为

冬春季(7—11月)平均海冰面积(单位: 106km2), 为随
机误差。 

2  结果 

2.1  磷虾产量变动 

纵观 1997—2008 年南极磷虾产量变动状况(图 1), 

磷虾作业渔场主要集中在 48 区, 总产量稳定在(10—

16)×104t间, 年平均产量维持在 11.2×104t (图 2)。但

各小区产量分布差异明显。在 48.1区(50—65°W, 50—

65°S), 1997—2001 年产量较为稳定, 维持在(4—7)× 

104t 间, 占 48 区产量的 38%—64%。而 2002—2008

年产量波动较大, 2008 年产量为最低, 仅 2884t, 占

48 区年总产量的 1.84%, 2006 年产量为最高, 达到

8.89×104t, 占 48区年产量的 83.4% (图 1)。总体平均

产量为(3.7±2.7)×104t (图 2), 渔汛旺期为 3—7月(图 3)。 

在 48.2区(30—50°W, 55—65°S), 其年际间产量

变动较大, 平均产量为(3.8±3.4)×104t (图 2)。旺汛期

为 3—7月(图 3), 旺汛期的累计产量占 48.2区产量的

75.5%。最高产量为 2008年的 9.3×104t, 占 48区总产

量的 59.7%。最低产量出现在 1997年的 98t, 仅占 48

区产量的 0.1% (图 3)。 

在 48.3区(30—50°W, 50—55°S), 其年平均产量

变动相对较小(3.7±2.1)×104t (图 2)。2000—2005年产 
 

 
 

图 1  南极磷虾区域产量分布 

Fig.1  Regional distribution of Antarctic krill’s catch 
 

 
 

图 2  1997—2008年各渔区磷虾年平均产量变动 

Fig.2  The fluctuation in annual catches of Antarctic krill in 
subareas from 1997 to 2008 

 

 
 

图 3  南极磷虾各区产量百分比月分布 

Fig.3  Monthly percentage of Antarctic krill’s catch in subareas 
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量较稳定, 维持在(4—6)×104t。旺汛期为 4—6月, 其

累计产量约占 48.1区的 75% (图 3)。最高产量为 6.7× 

104t (2003年), 约占该年度 48区总产量的 56.8%, 最

低产量仅为 985t (1999年), 只占该年度 48区总产量

的 1% (图 3)。 

2.2  春冬季(7—11月)海冰年间和季节变化 

纵观 1996—2008年 7—11月海冰面积变动(图 4), 

其海冰年内各月份间呈现显著变化(ANOVA, F5,72 = 

389.22, P<0.0001), 平均海冰面积从初春 11月份最小

值(16.36±0.31)×106km2 (mean±SD)增长至 9 月份最

大值(18.91±0.37)×106km2 (图 4)。但各月海冰面积变

化很大, 特别是 9 月份海冰变动为最大, 7 月为最小

( 2
7s  = 0.26), 各月海冰变动方差( 2

is )为 2
9s > 2

10s > 2
11s > 

2
8s > 2

7s 。海冰面积最大的为 2006年 9月, 达到 19.4× 

106km2; 最小面积为 2001年 11月, 仅为 15.8×106km2。

海冰年际间变化不显著 (ANOVA, F12,65 = 0.12, 

P>0.05)。统计表明, 海冰季节性变动大于年际间变动。 

2.3  磷虾 CPUE与冬春季(7—11月)海冰关系及其回

归模型的建立 

相关分析结果显示 , 夏季磷虾资源丰度与上一 
 

 
 

图 4  1996—2008年 7—11月各月南极海冰面积分布 

Fig.4  Monthly sea ice extent from July to November of 1996 to 
2008 in the Antarctic Ocean 

年度的 9月海冰面积(r = 0.756, P<0.05)、10月海冰

面积(r = 0.674, P<0.05)和 7—11月平均海冰面积显

著相关(r = 0.721, P<0.05)。这表明, 冬春季(7—11

月)海冰范围对下一年度南极磷虾资源丰度有着显著

的负面影响, 同时也表明冬春季 9、10两月海冰面积

大小对在磷虾资源丰度有着重要影响。为此, 以冬春

季(7—11 月)平均海冰面积为自变量, 与来年资源丰

度 CPUE建立回归模型。 

回归分析表明(表 1), 冬春季海冰范围与下一年

度夏季磷虾 CPUE呈显著负相关(a1 = 9.59, P<0.05), 

该模型可解释夏季 57.1%的磷虾 CPUE 变动(R2 = 

0.571)。2006 年冬春季海冰面积较大, 翌年夏季磷虾

CPUE最低; 1997—1998年夏季 CPUE处于中等水平, 

其冬春季海冰范围较 2006 年有所减少; 2008 年夏季

CPUE较高时, 其冬春季海冰大范围减少(图 5)。 

3  讨论与分析 

近年来南极磷虾渔业呈现稳定的趋势 , 其平均

年产量维持在 11×104t左右, 产量主要来自 48区。在

48区, 渔汛旺期集中在 3—7月, 约占 48区年产量的

71.3%。但不同年份、不同季节的各小区(48.1区、48.2

区和 48.3区)产量悬殊较大, 如 2008年主要产量来自

48.2区和 48.3区, 而 48.1区产量较少; 但 1997年夏

季 48.2区仅 98t (图 1)。 

根据 CCAMLR统计认为, 近年来 48区 CPUE保

持稳定增长, 平均 CPUE达到 11.9t/h, 2006年达到最

高, 为 15.4t/h。但各小区(48.1 区、48.2 区和 48.3

区)CPUE年间波动较大, 48.1区平均 CPUE为(10.6± 

3.9)t/h, 48.2区平均CPUE为(14.8±4.1)t/h, 48.3区平均

CPUE为(11.4±3.2)t/h。根据对海冰面积的统计, 发现

7—10 月平均海冰面积波动较大 , 特别 2000 年和

2001 年比较低, 平均面积仅为 17.1×106km2, 其余年

份海冰面积维持在(17.5—18.0)×106km2。 

 
表 1  回归分析结果 

Tab.1  Regression analysis 

参数 系数 P值 95%下限 95%上限 

a0 177.705 0.006249 62.86408 292.546 

a1 9.59428 0.008126 16.0886 3.1 

方差分析 F = 10.83,  Significance F = 0.008 

回归统计 相关系数 R 0.755651   

 判定系数 R2 0.571008   

 调整判定系数 R2 0.528109   

 标准误差 2.364379   
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图 5  冬、春季 7—11月平均海冰面积与下一年度夏季南

极磷虾 CPUE的关系 

Fig.5  The relationship of average sea ice extent from July to 
November and the CPUE of Antarctic krill in the next summer 

 
本研究认为, 48区夏季磷虾 CPUE与上一年冬春

季(7—11 月)平均海冰面积呈现显著的负相关, 特别

是 9月和 10月。即当上年冬、春季海冰范围较大时, 

翌年夏季磷虾 CPUE较低, 反之亦然。回归模型可以

解释 57.1%的 48区夏季 CPUE变动。作者认为, 冬、

春季海冰范围不仅对磷虾成年体及未成熟个体的生

长产生影响(Siegel, 1988, 2000; Brierley et al, 2002), 

同时也影响到南极磷虾的作业时间和范围 , 进而影

响到南极磷虾渔业 CPUE。 

从大洋尺度范围来讲 , 海冰范围作为影响磷虾

资源丰度的主要因子, 预测模型仍存在一些不足。比

如分布在大陆架斜坡海域的磷虾种群 , 被认为是南

极绕极流运输的产物(Nicol et al, 2003; Hofmann et al, 

2004), 环流方式可能也对磷虾资源丰度产生影响 , 

因此影响南极磷虾资源丰度的环境因素是多方面的, 

可能并不是简单的因果关系(Siegel, 1988)。为此, 今

后的研究应在海冰的基础上 , 综合其它各种环境因

子, 进一步完善磷虾资源丰度的预测模型。 
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EFFECT OF SEA ICE ON THE ABUNDANCE INDEX OF ANTARCTIC KRILL 
EUPHAUSUA SUPERBA 
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sion for Oceanic Fisheries Resources Exploitation, Shanghai, 201306; 3. The Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic 
Fisheries Resources (Shanghai Ocean University), Ministry of Education, Shanghai, 201306) 

Abstract    Antarctic krill (Euphausua superba) is not only an important fishery target in the southern ocean, but also an 

important species of the southern ocean ecology. So, studying the effects of oceanic environment on the abundance of krill 

is vital. The study was to analyze the spatio-temporal distribution of krill catch and influence of sea ice on abundance of 

Antarctic krill using the global krill catch data from 1997 to 2008 and the corresponding monthly sea-ice extent in the 

Antarctic Ocean. The results suggest that the annual krill catch remained about 1.1×105 t in recent years, which dominat-

ingly came from Area 48 from March to July. However, there were significantly differences in catch and CPUE of Antarc-

tic krill in different subareas (48.1, 48.2 and 48.3), different years and seasons. Moreover, the analysis concluded that 

CPUE variation of krill of Area 48 was strong associated with variations in sea ice extents of the previous winter-spring 

(July—Nov.). Correlation analysis indicated that CPUE of spring in Area 48 was negatively related with the average sea ice 

extent of the previous winter-spring (July—Nov.) (r = 0.721, P<0.05), especially September (r = 0.756, P<0.05) and 

October (r = 0.674, P<0.05). Sea ice extent of the previous winter-spring could account for 57.1% of variability of CPUE 

for spring in Area 48. 

Key words    Antarctic kril Euphausua superba,  Atlantic sector of the Antarctic,  Sea ice extent,  Regression model 


