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摘要: 南极磷虾(Euphausia superba)存在昼夜垂直移动现象, 且具有集群特征。本研究从虾群形态特征及生物学角

度对南奥克尼群岛海域南极磷虾昼夜垂直移动习性及虾群特征进行研究。结果表明, 水平带状虾群在各时段呈主

导性分布, 但在各时段比例差异显著, 曙光到黄昏时段, 水平带状虾群比例存在先降后升的变化过程, 在白天时段

降到最低值, 为 65%; 黄昏到曙光时段, 水平带状虾群比例高且稳定。球状虾群保持着较为稳定的时间间隔, 分散

状虾群表现出在日升到白天时间段的连续性特征。南极磷虾虾群中心深度在不同时段具有较大差异, 曙光和暮光

时段是平均虾群中心深度的分界点; 南极磷虾不同虾群形态中心深度也具有差异性, 球状虾群平均虾群中心深度

最大, 分散虾群次之, 水平带状虾群最小。不同时间段内虾群水温呈波动变化状态, 变化范围为–1.6~1.3 ℃, 最小

值出现在暮光时段, 最大值出现在夜间时段; 虾群水温和虾群中心深度呈显著的负相关关系。南极磷虾体长在不同

时段存在明显差异(P<0.001), 各时段优势体长组差异明显, 白天到下午时段优势体长组要明显高于其他时段优势

体长组。 
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南极磷虾(Euphausia superba)又名大磷虾或

南极大磷虾, 是地球上数量最多，繁衍最成功的

单种生物资源之一。南极磷虾多生活在南大洋

50°S 以南水域, 呈环南极分布, 主要分布在极锋

以南的南极表层水体中, 密集区常出现于大陆架

边缘、冰边缘及岛屿周围, 其分布也因季节和成

熟阶段的不同有较大的差异[1-5]。南极磷虾存在某

种形式的昼夜垂直移动现象 , 且存在集群特征 , 
这可能与南极磷虾的索饵与抵御敌害机制有关[6-10]。

研究南极磷虾集群规律对掌握其分布特征、阐明

南极磷虾渔场的形成机制和资源开发利用具有重

要的意义。由于南极磷虾处于南极洲及南大洋生

态系统关键位置, 其生存条件的区域性及磷虾个

体特殊的生活节律和脆弱性, 加之受海冰、强风、

海浪、洋流等特殊海况的影响, 人工条件下难以

模拟其生活环境及集群状态, 这给南极磷虾集群

规律的研究带来了很大困难。国内外学者多基于

南极磷虾专业捕捞船载声学数据及 CPUE 分析研

究南极磷虾的集群特征[11-14], 但从生物学角度分

析南极磷虾集群特征的研究较少。本研究基于

2018—2019年渔季中国南极磷虾生产渔船的船载

SIMRAD EK60 声学设备, 获取南极磷虾虾群形

态特征, 并分析南极磷虾集群行为和不同时段南

极磷虾的生物学特征, 以期对南奥克尼群岛海域

南极磷虾昼夜垂直移动习性进行研究, 并了解环

境条件对南极磷虾昼夜集群规律的影响。 

1  材料与方法 

本研究以 2018—2019 年渔季南奥克尼群岛

海域中国南极磷虾捕捞船“龙腾”轮声学调查数据
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及商业性捕捞数据为基础进行研究(调查海域北

至 600808S, 南至 603000S, 西至 465107W, 
东至 451209W)。“龙腾”轮长期从事南极磷虾捕

捞生产, 配备有专业船载 SIMRAD EK60 声学探

鱼设备, 船长 120.70 m, 船宽 19.0 m, 最大吃水深

度为12.22 m, 总吨位7765 t, 主机功率为5296 kW。

在 2019 年 2 月 28 日至 2019 年 3 月 26 日期间, 利
用船载垂直探鱼仪器及网位仪对南极磷虾虾群形

态、虾群水温和虾群中心深度进行分时段观察 , 
并进行南极磷虾生物样品采样(图 1)。 

 

 
 

图 1  南奥克尼群岛附近海域调查站点示意图 
Fig. 1  The transection survey stations in the adjacent  

sea area around South Orkney Islands 
 

1.1  数据采集  
1.1.1  虾群数据   南极磷虾虾群相关数据依据

2018/19 渔季“龙腾”轮生产数据获得, 主要包括拖

网时间、虾群形态、虾群水温和虾群中心深度。

声学探鱼仪探测频率选择固定频率 120 kHz, 探
测深度范围为 0~200 m, 时间间隔为 25 min。南

极磷虾虾群形态分为水平带状、球状及分散 3 种

形态。虾群水温为瞄准捕捞南极磷虾时船载无线

网位仪探测的位置层水温, 精度为 0.1 ℃。虾群

中心深度为根据虾群上限及下限深度的平均值 , 
即: (虾群水深上限+虾群水深下限)/2, 单位精确

至 1 m。 
1.1.2  生物学数据  为了从生物学角度分析南极

磷虾昼夜垂直移动习性, 判断不同时段南极磷虾

生物学特征 , 对南极磷虾进行分时段样品采集 , 
每次取样≥200 尾, 磷虾样品采用‒80 ℃冷冻保

存。对所有采集样品进行了体长测定, 测量工具

为电子游标卡尺, 测量精度为 0.01 mm, 样品在

中国水产科学研究院东海水产研究所农业农村部

远洋与极地渔业创新重点实验室进行处理。 
1.2  数据处理 
1.2.1  虾群形态及相关环境数据分析   运用

Excel 软件对不同时段南极磷虾虾群形态、虾群中

心深度和虾群水温进行处理 , 并通过 OriginLab 
OriginPro 8.5 制作虾群中心深度、虾群水温厢式

图及不同时段虾群形态分布图。利用 SPSS Sta-
tistics 22 对虾群中心深度和虾群水温进行 Bivariate
相关性检验, P<0.05 认为显著相关。 
1.2.2  体长组分析  南极磷虾体长以 2 mm 为组

距, 通过 OriginLab OriginPro 8.5 制作体长分布图, 
并利用 SPSS Statistics 22 对不同时段南极磷虾体

长进行单因素 ANOVA 分析, 以 0.001 作为差异显

著水平,  
1.2.3  时段设定  由于南极特殊的地理位置, 其
昼夜变化存在明显的地域性特征, 根据 2018/19
渔季“龙腾”轮渔捞日志记录的时间和捕捞位置 , 
通过计算太阳中心与真地平之间的角度估算每日

时段分布, 然后依 Watanabe 的估算方法将一天

划分成 10 个时段[15-16] (表 1)。 
 

表 1  本研究中的时间段命名说明 
Tab. 1  Instructions of time division in the study 

中文表述 
Chinese expression

英文表述 
English expression 

缩写 
abbreviation 

夜间 night NIT 

黎明 dawn DWN 

曙光 morning twilight MTW 

日升 sun rising SRS 

早晨 morning MRN 

白天 day DAY 

下午 afternoon AFT 

日落 sunset SST 

暮光 evening twilight ETW 

黄昏 dusk DSK 
 

2  结果与分析 

2.1  虾群形态时间分布 
通过观察南奥克尼群岛不同时段虾群形态 , 

分析南极磷虾虾群的时间特征。结果表明, 在所
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有观察网次中, 虾群形态出现比例和主导顺序为

水平带状(80%)、分散形态(17%)和球状虾群(3%)。
在观察时段中, 虾群形态均以水平带状为主, 比
例均超过 50%。在 DWN、MTW、AFT 和 DSK
时段, 虾群形态均为水平带状, 在 DAY 时段, 水
平带状虾群比例最低, 占 65%。在所有观察时段

中, 球状虾群出现频率最低, 仅 NIT、MRN 和

ETW 3 个时段出现, 占比分别为 7%、8%和 14%。

分散虾群出现时段较为集中且连续 , 多出现在

NIT、SRS、MRN、DAY 和 SST 时段, 在白天比

例最高, 为 35%(图 2)。 
 

 
 

图 2  南奥克尼群岛附近海域南极磷虾虾群形态时间分布 
时间段名称缩写见表 1. 

Fig. 2  Form of Antarctic krill aggregations in different time in 
the adjacent sea area near South Orkney Islands 

The abbreviations of the time division are shown in table 1. 
 

2.2  虾群中心深度变化 
对南极磷虾虾群中心深度随时间的变化进行

了分析 , 分析结果表明 , 虾群中心深度范围为

5~144.5 m, 最小虾群中心深度出现在 NIT 时段, 
最大虾群中心深度出现在 DSK 时段。平均中心深

度以 MTW和 ETW时段为分界点, 出现两个峰值, 
分别为 54.63 m 和 47.75 m; 在 SST 时段达到最小

值, 为 33.23 m (图 3)。 
2.3  虾群水温变化 

对不同时间段虾群水温进行分析, 结果表明, 
虾群水温变化范围为‒1.6~1.3 ℃, 虾群水温最低

值出现在 ETW 时段, 最大值出现在 NIT 时段。平

均虾群水温在 MTW、MRN 和 SST 时段出现峰值, 

分别为 0.32 ℃、0.32 ℃和 0.28 ℃; 平均虾群水

温最低值出现在 SRS 时段, 为 0.04 ℃(图 4)。 
 

 
 

图 3  南奥克尼群岛附近海域南极磷虾 
虾群中心深度时间分布 
时间段名称缩写见表 1. 

Fig. 3  The depth of Antarctic krill aggregations in different 
time in the adjacent sea area near South Orkney Islands 

The abbreviations of the time division are shown in table 1. 
 

 
 

图 4  南奥克尼群岛附近海域南极磷虾群水温时间分布 
时间段名称缩写见表 1. 

Fig. 4  The temperature of Antarctic krill aggregations in dif-
ferent time in the adjacent sea area near South Orkney Islands 

The abbreviations of the time division are shown in table 1. 
 

2.4  虾群形态中心深度差异 
对南奥克尼群岛南极磷虾不同虾群中心深度

进行分析, 球状虾群平均虾群中心深度最大, 分
散虾群次之, 水平带状虾群最小。球状虾群平均

虾群中心深度变化范围为 25~119.75 m, 平均值

为 58.53 m: 分散虾群平均虾群中心深度变化范

围为 15~100.25 m, 平均值为 56.44 m; 水平带状

虾群平均虾群中心深度变化范围为 5~144.5 m, 
平均值为 39.35 m (图 5)。 
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图 5  南奥克尼群岛附近海域南极磷虾 
虾群形态中心深度分布 

Fig. 5  The depth of different Antarctic krill aggregations in 
the adjacent sea area near South Orkney Islands 

 

2.5  南极磷虾虾群生物学特征 
为了探讨南极磷虾昼夜集群状态下生物学特 

征变化, 对 NIT、DWN、DAY、AFT、SST 和 DSK 
6 个时段南极磷虾体长进行单因素 ANOVA 分析, 
发现不同时段间磷虾体长具有显著差异(P<0.01, 
表 2)。在所观察时段中, 最大体长出现在 DAY 时

段中, 为 61.27 mm, 最小体长出现在 DSK 时段中, 
为 32.42 mm, DAY 时段平均体长最大, 为 50.46 mm。

在 NIT 时段, 优势体长组为 44~54 mm, 所占比重

为 77.60%; DWN 时段, 优势体长组为 40~52 mm, 
所占比重为 82.02%; 在 DAY时段, 优势体长组为

46~56 mm, 所占比重为 77.25%; 在 AFT 时段, 优
势体长组为 46~54 mm, 所占比重为 76%; 在 SST
时段, 优势体长组为 44~50 mm, 所占比重为 70%; 
在 DSK 时段, 优势体长组为 38~48 mm, 所占比

重为 77.33%(图 6)。 
 

表 2  南奥克尼群岛附近海域南极磷虾不同时段体长差异分析结果 
Tab. 2  The variation analysis of Antarctic krills in the adjacent sea area near South Orkney Islands 

方差来源 variation resource 平方和 quadratic sum 自由度 df 平均值平方 mean square F 显著性检验 P 

组之间 between groups 11409.718 5 2281.944 136.169 0.000 

在群组内 within groups 33047.218 1972 16.758 — — 

总计 total 44456.935 1977 — — — 
 

 
 

图 6  南奥克尼群岛附近海域南极磷虾不同时段体长分布 
时段名称缩写见表 1. 

Fig. 6  The length distribution of Antarctic krill aggregations in different time in the adjacent sea area near South Orkney Islands 
The abbreviations of the time division are shown in table 1. 
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3  讨论 

3.1  虾群形态时间差异 
朱国平等[17]根据 2016 年 3—4 月调查数据分

析认为, 南极磷虾具有集群的习性, 南极磷虾集

群模式与其昼夜垂直移动有着密切的关系, 本研

究调查时间与其基本一致。本研究发现, 南极磷

虾虾群形态存在较为明显的昼夜变化, 水平带状

虾群在各时段呈主导性分布, 但在各时段比例差

异显著, 表现出明显的昼夜变化特征。MTW 到

DSK 时段, 水平带状虾群比例存在先降后升的变

化过程, 在 DAY 时段降到最低值; DSK 到 MTW
时段, 水平带状虾群比例较为稳定, 且比例较高。

分散状虾群和球状虾群出现比例低于水平带状 , 
球状虾群保持着较为稳定的时间间隔, 分散状虾

群则表现出时间上的连续性特征。朱国平等[6]认

为, 5:00~6:00 散点状磷虾群出现频率最高(7.5%); 
块状磷虾在 6:00~7:00 出现频率最高(7.8%); 带状

磷虾在 2:00~3:00 出现频率最高(7.2%)。不同虾群

形态在不同时段也表现出一定的变化特征, 水平

带状和球状虾群的时间分布特征基本与其符合。

Taki 等[12]和朱国平等[15]也认为, 磷虾集群也呈现

出显著的昼夜移动特征, 摄食行为和逃避敌害是

大磷虾集群形成的主要原因, 因此, 可以尝试从

南极磷虾摄食和敌害生物分布角度研究南极磷虾

集群规律。 
3.2  虾群中心深度与温度差异 

南极磷虾集群不仅与其自身生理特性有关 , 
生存环境中海流、温度等也是重要的影响因素[18]。

目前, 由于区域环境条件和调查方式的差异, 南
极磷虾虾群中心深度有所差异, 基本上多出现在

0~150 m 水层[19-20]。本研究发现, 虾群中心深度

随着其昼夜垂直移动的变化, 在不同时段具有较

大差异。MTW 和 ETW 时段是平均虾群中心深度

的分界点, 达到一天中最高值。MTW 到 SST 时

段, 虾群平均中心深度逐渐变小, ETW 时段后, 
虾群中心深度又逐渐变小。虾群中心深度变化可

能与虾群形态有关。SRS 到 ETW 时段, 水平带状

虾群比例存在先降后升的变化过程, 分散状态比

例明显增加。虾群中心深度存在昼夜变化, 除与

南极磷虾自身昼夜节律有关系外, 也可能与适应

光照条件和摄食条件变化有关[21-22]。对南奥克尼

群岛南极磷虾不同虾群中心深度进行分析, 结果

表明, 南极磷虾不同虾群形态中心深度也具有差

异性, 球状虾群平均虾群中心深度最大, 分散虾

群次之 , 水平带状虾群最小。朱国平等 [17]认为 , 
时段和海底深度是显著影响磷虾群深度的两个因

子, 本研究中得出的虾群形态时间差异也基本与

其一致。 
温度条件是影响南极磷虾分布的重要因素 , 

通过分析虾群水温变化, 一定程度上可以反映出

南极磷虾的虾群特征。通过对不同时间段虾群水

温进行分析, 虾群水温呈波动变化状态, 存在明

显的时段差异性。虾群中心温度变化可能与虾群

中心深度有关, 通过对虾群中心温度和虾群中心

深度进行 Bivariate 相关性检验, 结果表明, 虾群

水温和虾群中心深度呈显著的负相关关系。南极

磷虾虾群昼夜差异与摄食或躲避敌害、光照强度、

环境因素以及昼夜节律等有关[21, 23-24], 朱国平等[15]

研究表明, 海底深度对磷虾群的影响效应呈现出

相反的趋势。虾群中心温度与虾群中心深度上的

负相关关系一定程度上反映出南极磷虾虾群规律。 
3.3  南极磷虾捕捞时段的体长差异 

为了从南极磷虾生物学特征角度探讨南极磷

虾昼夜集群规律, 对不同时段南极磷虾体长进行

单因素 ANOVA 分析, 结果表明南极磷虾体长在

不同时段存在明显差异。从分析结果可以看出 , 
各时段优势体长组差异明显, DAY 到 AFT 时段优

势体长组要明显高于其他时段优势体长组。摄食

行为和逃避敌害是南极磷虾虾群形成的主要原 
因 [9-10], 较大群体更容易在海表集群可能与其自

身较强的抵御机制有关。朱国平等 [15]研究认为, 
磷虾群最深水层出现的时段较为接近, 但最浅水

层出现的时段有一定的差异, 磷虾通常在黑暗的

夜间摄食较强, 而白天较弱, 但摄食对象的不同

也会影响南极磷虾的垂直移动。在本研究中, DAY
到 AFT 时段均在白天, 而此时段虾群中心深度较

浅, 说明磷虾虾群栖息深度与个体大小存在差异, 
大个体磷虾群栖息深度受外部环境的干扰相对  
较小。 
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4  结论 

南极磷虾 3 种虾群形态中, 水平带状虾群在

各时段呈主导性分布, 但在各时段比例差异显著, 
曙光到黄昏时段, 水平带状虾群比例存在先降后

升的变化过程, 在白天时段降到最低值, 为 65%; 
黄昏到曙光时段, 水平带状虾群比例高且稳定。

球状虾群保持着较为稳定的时间间隔, 分散状虾

群表现出在日升到白天时间段的连续性特征。 
南极磷虾虾群中心深度在不同时段具有较大

差异, 曙光和暮光时段是平均虾群中心深度的分

界点; 南极磷虾不同虾群形态中心深度也具有差

异性, 球状虾群平均虾群中心深度最大, 分散虾

群次之, 水平带状虾群最小。 
不同时间段内虾群水温呈波动变化状态, 变

化范围为–1.6~1.3 ℃ , 最小值出现在暮光时段 , 
最大值出现在夜间时段; 虾群水温和虾群中心深

度呈显著的负相关关系。 
南极磷虾体长在不同时段存在明显差异(P< 

0.001), 各时段优势体长组差异明显, 白天到下午

时段优势体长组要明显高于其他时段优势体长组。 
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Characteristics of diel aggregation and biology of Antarctic krill 
(Euphausia superba) in the Southern Orkney Islands 

LI Shuai1, 2, QIU Shengyao1, HUANG Hongliang2, YANG Jialiang2, LI lingzhi2 

1. School of Ocean, Yantai University, Yantai 264005, China; 
2. Key Laboratory of Oceanic and Polar Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; East China Sea Fisheries 

Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai, 200090, China 

Abstract: Antarctic krill (Euphausia superba) is one of the largest single species of biological resource on the 
planet. It lives mostly in the waters south of 50° S in the Southern Ocean, and is distributed around the Antarctic. 
Studying the behavior patterns of Antarctic krill clusters is of great significance for understanding their distribu-
tion characteristics, the formation mechanism of Antarctic krill fishing grounds, and resource utilization. As Ant-
arctic krill occupies a key position in Antarctica and the Southern Ocean ecosystem, the regionality of its living 
conditions, special rhythms, and vulnerability, have made it difficult to study the rules governing its aggregation. 
Antarctic krill uses the phenomenon of diel vertical migration and aggregation. In this study, diel aggregation and 
Antarctic krill biology were studied in the waters of the South Orkney Islands. The results show that the horizontal 
band which refers to the pattern of aggregation has a dominant distribution in each time period, but that the pro-
portion of horizontal band in each time period is significantly different. From dawn to dusk, the proportion of the 
horizontal band decreased first, and then increased, reaching the lowest value in the daytime period (65%). From 
dusk to morning twilight, the proportion of the horizontal band was high and stable. Spherical distribution main-
tains a relatively stable time interval, and scattered distribution is a continuous feature from sunrise to the daytime. 
The central depth of the Antarctic krill aggregation varies greatly during different time periods; morning twilight 
and evening twilight are the dividing points of the average aggregation center depth. The central depth of Antarctic 
krill is also different in terms of aggregation. The average central depth of the spherical distribution is the largest, 
followed by scattered distribution. Alternately, the average central depth of the horizontal band is the least. The 
temperature of aggregation fluctuates in different time periods, ranging from –1.6 ℃ to 1.3 ℃. The minimum 
value appears during the evening twilight period, and the maximum value appears at night. The temperature of 
aggregation and the central depth of the Antarctic krill show a significant negative correlation. The body length of 
Antarctic krill is significantly different in different time periods (P<0.001), and the dominant body length in dif-
ferent time periods is significantly different, with the dominant body length between daytime and afternoon being 
significantly higher than in other time periods. 
Key words: Euphausia superba; time division; form of aggregation; depth of aggregation; temperature of aggre-
gation; body length  
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