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摘要: 南极大磷虾(Euphausia superba)作为南大洋生态系统的关键物种和重要的极地渔业资源, 其资源分布和变动

与南大洋的环境因素紧密相关。在气候变化背景下, 科学养护管理南极磷虾资源至关重要, 这不仅关乎南大洋海洋

生态系统健康, 也涉及可持续渔业产业的发展。为应对这些挑战, 国内外学者持续开展了大量的磷虾资源调查和相

关研究工作, 政府间国际组织南极海洋生物资源养护委员会也积极推进南极磷虾渔业管理新机制建设。本研究总

结了南极磷虾资源评估与渔业发展现状, 重点提炼了主要环境因子对南极磷虾资源与渔业时空分布影响的研究进

展, 包括海水温度、海冰、流场、水团、锋面、食物, 以及紫外线和光照等, 并着重阐释了环境因子对磷虾生理功

能、早期幼体发育与补充、资源输运与存留等关键机能与过程的影响。其中: 海水温度的波动直接影响磷虾的生

理功能与分布; 海冰的减少影响磷虾幼体的存活和种群补充; 流场结构对磷虾的输运和分布起着关键作用; 水团

和锋面的变化影响磷虾种群的存留与迁移; 食物浓度的季节性变动则直接影响磷虾的繁殖力和生长速率。本研究

还对开展气候变化背景下磷虾资源动态研究与渔业可持续发展提出了展望, 以期为后续深入开展环境因子对磷虾

生态习性的影响, 构建环极尺度的资源监测技术, 以及制定磷虾渔业管理机制等研究方向提供参考。 
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南极大磷虾 (Euphausia superba), 又称南极

磷虾, 作为南大洋生态系统中的关键生物, 不仅

因其富含磷脂、多不饱和脂肪酸、虾青素等营养

物质而备受瞩目, 更因其在新兴海洋生物产业中

的潜在价值而受到广泛关注[1-2]。南极磷虾广泛分

布在南大洋(图 1), 南大洋作为全球气候系统的重

要组成部分, 通过其独特的大气环流和海洋环流

与地球气候系统相互作用, 对全球气候产生深远

影响[3], 其特有的环境特征与环流系统对南极磷

虾的分布及渔场的形成有显著的影响[4-8]。南极磷

虾随季节变化沿着大陆架发生周期性迁移, 同时

气候变化带来的海冰、温度、浮游植物的时空分

布变化, 以及海洋酸化等现象均对南极磷虾的空

间分布产生影响[9-13]。影响南极磷虾资源分布的

主要环境因素可归纳为涉及海洋地理、物理和化

学等特征的非生物因素, 如海底地形、海水温度、

锋面、海冰、海流等[14-17], 以及生物因素, 如浮游

植物丰度、捕食者分布等[14, 18-20]。深入了解环境

因子对南极磷虾资源时空分布的影响, 不仅有助

于我们更好地理解气候变化对南极海洋生态系统

的影响, 而且对于南极磷虾渔业管理和资源的可

持续利用具有重要的科学指导意义。 

1  南大洋环境特征 

1970 年联合国教科文组织 (United Nations 

Educational, Scientific and Cultural Organization, 
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UNESCO)下属的政府间海洋学委员会 (Intergo-

vernmental Oceanographic Commission, IOC)将南

大洋定义为: 从南极大陆到南纬 40°为止的海域, 

或从南极大陆起, 到亚热带辐合线明显时的连续

海域。亚热带辐合线的平均地理位置随季节变化

而变化, 因此南大洋的面积也不固定, 约为 7.7×

107 km2, 占世界大洋面积的 22%左右[21]。南大洋

被划分为四个海洋带, 由三个主要锋面分隔, 从

北至南依次为亚热带、亚热带锋、亚南极带、亚

南极锋、极锋带、极锋(对应南极辐合带)和南极

带。南极绕极流(Antarctic circumpolar current, 简

称 ACC)是南大洋最重要的环流, 位于 35°S 至

65°S之间, 是全球唯一一支连续环绕地球的海流, 

跨越了南大洋的四个海洋带[21-22]。南极带以南还

存在两个锋面和一个边界(图 1), 由北至南依次为

南极绕极流南锋(southern front of the Antarctic 

circumpolar current, SACCF)、南极绕极流南边界

(southern boundary of the Antarctic circumpolar 

current, SBdy)和南极陆坡锋(Antarctic slope front, 

ASF)[21]。此外, 在南极大陆沿岸, 存在着一支受

沿海东风驱动的向西流动的沿岸流, 称之为南极

沿岸流(Antarctic coastal current, AC), 与 ACC 在

威德尔海和罗斯海交汇处, 形成了顺时针流动的

亚极地流涡, 即威德尔流涡(Weddell gyre, WGyre)

和罗斯海流涡(Ross gyre)[23]。SBdy、ASF 与南极

辐散带的位置大致相同[24-25], 其中南极辐散带是

基于动力场定义的, 其位置具有显著的年际变化, 

反映了流向相反的ACC和AC相互作用的复杂性[26], 

ASF 则依据热力学中次表层的温度梯度的极大值

来识别[27]。 

 

 
 

图 1  南大洋南极磷虾资源密度及主要锋面分布示意图 

南极磷虾资源数据来自 Krillbase 数据库(https://www.bas.ac.uk/project/krillbase/), 时间范围: 1926–2016 年,  

空间分辨率: 3°纬度×9°经度; SAF: 亚南极锋, PF: 极锋, SACCF: 南极绕极流南锋, Sbdy: 南极绕极流南边界. 

Fig. 1  Map of krill resource density and main fronts distribution in the Southern Ocean 
Antarctic krill resource data were obtained from Krillbase Database, time range: 1926–2016, spatial resolution:  

3° latitude ×9° longitude; SAF: subantarctic front; PF: polar front; SACCF: southern front of the Antarctic circumpolar current;  
SBdy: southern boundary of the antarctic circumpolar current. 

 

ACC的平均流速约为 15 cm/s, 由于其流速随

深度减弱缓慢且垂向影响深度较深, 因此其流量

巨大 , 据估算德雷克海峡的年平均流量高达

137 Sv[28]。ACC 不仅连接太平洋、印度洋与大西

洋, 还起到了隔离南极大陆与低纬度地区的作用, 

限制了热量向南极输送[28]。南极磷虾在南大洋特
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殊环流系统的影响下呈环南极分布模式(图 1), 南

极磷虾与海冰之间存在着密切的联系, 海冰为磷

虾提供了重要的生存环境, 而磷虾的迁移又与海

冰的季节性分布和海流的输运密切相关, 尤其是

对于大规模或中等规模的虾群[29-33]。然而, 海流

与磷虾资源分布之间并非简单的线性因果关系 , 

海流对南极磷虾的分布、洄游、繁殖与生长的影

响是复杂且多维的, 其内在的响应机制仍需要进

一步研究[8]。近年来, 得益于海洋环境观测、海洋

环流数值模拟以及生物基因测序等技术的进步 , 

加深了我们对南极磷虾在环极尺度及主要渔场间

的连通与输运的认知[34-35]。此外, 南大洋是典型

的高营养盐、低叶绿素 a 浓度的区域, 约 48%的

海域表面叶绿素 a 浓度低于 0.25 mg/m3 [36], 该区

域的海洋生物多样性极为丰富, 对于维持全球海

洋生态系统的平衡和生物多样性具有不可替代的

作用[37-38]。 

2  南极磷虾资源分布 

自 20 世纪起, 南极磷虾研究受到国际广泛关

注。 1976 年 , 南极科学研究委员会 (Scientific 

Committee on Antarctic Research, 简称 SCAR)等

机构启动了南极海洋生态系统及种群生物学调查

计划(Biological Investigations On Antarctic Systems 

and Stocks, BIOMASS), 对南极磷虾资源进行了

大规模调查。1980–1981 年首次 BIOMASS 调查

覆盖了西大西洋, 对南极磷虾进行了第一次大规

模种群估计[39]。1985 年的第二次 BIOMASS 调查

则聚焦于南极半岛地区磷虾生物学方面, 特别是

在布兰斯菲尔德海峡和南设得兰群岛周围水域 , 

揭示了这些区域作为磷虾繁殖和育幼场的重要性
[40]。2000 年和 2019 年, 南极海洋生物资源养护委

员会(Commission for the Conservation of Antarctic 

Marine Living Resources, CCAMLR)在斯科舍海域

与南极半岛海域进行了两次的大规模联合调查 , 

结果显示, 过去 20 年南极磷虾资源量未发生显著

变化[41]。 

除国际联合调查外, 美国南极海洋生物资源计

划[42]、挪威的南奥克尼群岛生物资源调查计划[43]、

俄罗斯的南极半岛和南奥克尼群岛海域生物资源

调查计划均涉及南极磷虾生物资源的研究和监

测。我国自 2009 年进入南极磷虾渔业, 依托商业

渔船平台, 在磷虾主要渔场进行了长期的南极磷

虾资源调查[44], 与此同时, 依托“雪龙号”和“雪龙

2 号”南极科学考察平台, 我国在环南极尺度开展

了大规模且长期的南极磷虾生物资源调查, 这些

调查的积累对深入研究南极磷虾的生态习性、种

群动态和资源状况具有重要意义。 

2.1  空间分布 

南极磷虾在 50°S 以南的南大洋中呈环极分

布(图 1)。研究表明, 其高密度区域主要集中在

20°W 至 60°W 的大西洋扇区, 且近大陆架海域的

渔获量较高, 分布北界通常位于极锋南侧[45-46]。

Atkinson 等通过分析 1926—2004 年获取的磷虾密

度数据指出, 磷虾的分布极不均匀, 约 70%集中

在 0°~90°W [31]。目前普遍认为, 大西洋扇区磷虾

密度最高, 印度洋扇区次之, 太平洋扇区最低。大

西洋扇区不仅是南极磷虾全球分布的中心, 也可

能是环极种群的关键来源[31]。也有研究指出, 过

去 80 年中, 大西洋地区对磷虾的重要性有所下降, 

而其他地区可能成为磷虾种群的新栖息地[13]。 

季节性变化方面, 磷虾在冬季主要聚集在大

陆架附近, 冬末至春季期间, 随着繁殖季节到来, 

磷虾开始沿大陆架坡折北移至大洋水域, 分布范

围扩展至 59°S, 丰度显著增加[46]。在南半球夏季, 

磷虾在最北部的分布达到丰度峰值[4]。在南极半

岛, 磷虾主要分布在大陆架内部, 而在印度洋-太

平洋区域 , 磷虾主要分布在大陆架断裂 200~ 

300 km 范围内的海洋中[31]。磷虾未成熟个体主要

分布在大陆斜坡及其以外海域, 且多栖息在表层

水域, 而成熟个体则倾向于大陆架水域, 多栖息

于 200 m 以浅水域。在垂向分布上, 约 75%的磷

虾表现出昼夜垂直迁移现象[47-49], 且倾向于群集

行为, 导致在不同水层间密度分布不均, 这种垂

直迁移对食物网的连接至关重要, 南极各地都发

现了底栖生物以磷虾为食的现象, 约 20%的磷虾

种群分布在 200 m 以深水层[49]。Siegel 和 Watkins

提出, 200 m 以下磷虾的百分比可能仅为 5%[50], 

而 Clarke 和 Tyler 指出, 磷虾栖息地可延伸至

3000 m 甚至 3500 m 的深水区域[51]。 
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随着计算技术的进步, 数值模型已成为研究

南大洋环境变化对生物资源影响的重要工具。模

型预测显示, 未来威德尔海东部和罗斯海西部也

可能成为磷虾新栖息地[52], 到 2100 年, 威德尔海

西部、普里兹湾和拉扎列夫海域以及阿蒙森海/别

林斯高晋海等区域可能成为磷虾的产卵栖息地[53]。

也有研究指出, 大西洋扇区磷虾的栖息地可能正

向南收缩[54], 未来其他地区也可能成为磷虾分布

的热点地区, 这些潜在的变化对磷虾资源的保护

与管理提出了新的挑战。 

2.2  资源量 

南极磷虾资源量的准确评估对于 CCAMLR

制订合理的养护措施至关重要。自 20 世纪 80 年

代末, 磷虾资源量评估受到广泛关注 [46,55-57], 但

也面临诸多挑战: 磷虾的大小、迁移行为的多变

性对声学探测和网捕采样都构成了挑战; 环极分

布的广泛性使得实际调查难以覆盖其所有的栖息

地; 磷虾幼体补充量的年际波动导致生物量的不

稳定性[14-15,58], 这使得从不同时间段进行的调查

中综合评估生物量变的困难。 

在 BIOMASS 计划之前, Siegel 等[50]的专著中

总结了磷虾生物量估计结果, 这些早期研究估算

的磷虾生物量范围为 0.14×108~70×108 t, 这些估

计值的不确定性反映了长期以来建立可靠磷虾资

源管理的难度。90 年代以来, 随着调查技术和评

估方法的发展 , 磷虾生物量的估值范围调整为

0.6×108~4.2×108 t[46,56-57]。Nicol 等汇总了当时环

南极声学数据, 估计覆盖 8.40×106 km2 的磷虾栖

息地的生物量约为 0.60×108~1.55×108 t[57]。随后, 

Siegel[46]更新了 Nicol 等[57]的评估结果, 纳入了

CCAMLR 2000 年 [39]和意大利罗斯海调查[40]的

数据, 估算覆盖 1.25×107 km2 的生物量为 0.67× 

108~2.97×108 t。2008 年, 德国和美国的科学家结

合历史数据和磷虾生长模型, 评估的磷虾生物量

约为 3.79×108 t[59]。CCAMLR 在 2000 年和 2019

年组织的斯科舍海和南极半岛的大规模调查中 , 

评估结果分别为 6.03×107 t 和 6.26×107 t[60]。 

3  南极磷虾渔业发展现状 

南极磷虾是南大洋中按吨位计算最大的渔业

资源, 年捕捞量约 400000 吨, 相较于其生物量, 

捕捞量处于较低水平, 被视为全球少数未被充分

利用的渔业资源之一[61]。南极磷虾资源开发利用

始于 1962 年, 当时苏联在南极海域进行了渔业探

捕活动, 1972—1973 年形成商业化渔业, 50 年来

渔获总量约 1.09×107 t。渔业发展历程可分为三个

阶段[61]: 1972—1991 年的第一次发展期、1993—

2006 年的滞长期, 以及 2006 以来的第二次发展

期。2019/20 渔季南极磷虾总捕捞量为 450781 t, 

创近 30 年新高, 其中我国的总捕捞量位于第二位, 

挪威位于第一位, 大约是我国总捕捞量的 2~3 倍

(图 2)。近 30 年捕捞活动主要集中于西南大西洋

扇区的 FAO 48 区(图 2), 该区域的快速变暖和磷

虾对气候变化的敏感性引起了广泛关注[62-64]。 

CCAMLR 基于科学研究, 采用生态系统方法

和风险预防, 通过对渔业的严格管理, 实现南极

海洋生物资源的养护目标(https://www.ccamlr.org/)。

截至目前, 南极磷虾总捕捞量约占未开发生物量

的 0.2%~0.5%, 占捕捞限额的 2%~6%。CCAMLR

制定了二十余项南极磷虾渔业管理规定, 包括渔

业准入、捕捞限额、作业方式、数据收集、海洋

环境保护等(https://cm.ccamlr.org/)。磷虾渔业捕捞

限额是管理的核心部分, 决定了磷虾渔业发展规

模, 南极磷虾的最大可捕量取决于资源量和资源

更新速度, 利用应用分布混合分析方法估算显示, 

磷虾最大可捕量高达 5.00×107 t[65], 也有研究通

过须鲸对磷虾的需求反推, 得出磷虾最大可捕量

约为 7.34×107 t[66], 这些结果均表明南极磷虾的

生物学可捕量是相当可观的。 

根据 CCAMLR 养护措施 CM51-01 和 CM51- 

07 规定, 48 区的捕捞限额设定为 5.61×106 t, 占资

源量的 9.3%, 而谨慎性捕捞限额是 6.2×105 t 

(https://cm.ccamlr.org/)。自 1997 年以来, 48 区年

捕捞量占该区域资源量的 0.13%~0.72%、占捕捞

限额的 1.35%~8.04%(图 2)。南极磷虾资源与渔业

活动都呈现高度集中的分布特征, 与磷虾生态习

性和水文环境密切相关。近年来, 南极半岛周边

磷虾主要渔场位置也发生了变化: 20 世纪八十至

九十年代, 该海域磷虾渔业主要分布在南设得兰

群岛北部、西部以及象岛周边; 到 21 世纪初, 渔业 
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图 2  南极磷虾历年捕捞量(数据来自 CCAMLR 官方网站, https://www.ccamlr.org/) 

Fig.2  Annual catches of Antarctic krill ( Data from CCAMLR official website, https://www.ccamlr.org/) 

 
活动开始逐步进入布兰斯菲尔德海峡内部; 自 2010

年以来, 海峡内部已成为 48.1 亚区的渔业热区[67]。 

4  环境因子对南极磷虾资源与渔场分布的影响 

在极地生态系统中, 南极磷虾因承担了大部

分生态功能而至关重要[68-71], 特别是作为主要渔

场的 48.1 亚区成为监测南极生态系统的关键区域, 

该亚区既是磷虾的主要产卵场和育幼场 [53,72-73], 

也是磷虾捕食者的重要索饵区 [74], 同时该区域

也是气候变化的敏感区域[75-76]。海冰和温度的年

际变化与厄尔尼诺–南方涛动(El Niño-Southern 

Oscillation, ENSO)事件和南半球环状模(southern 

hemisphere annular mode, SAM)等大气模式密切

相关[52,69-70], 该区域密集的渔业活动和气候变化

引起的海冰和温度的波动均可能对磷虾营养结构

及其捕食者的食物需求产生深远影响 [68,71,77-78], 

同时环境污染和游客数量的增加也可能影响磷虾

资源分布[79-80]。 

4.1  气候变化 

气候变化对南极磷虾资源分布产生了显著影

响, 尤其是在西南大西洋区域, 这里是全球受气

候变化影响最严重的地区之一[81], 研究表明, 海

水温度的升高和海冰的减少可能导致南极磷虾的栖

息地范围发生改变, 进而影响其种群动态[11,34,81]。20

世纪西南大西洋海域海水温度上升约 0.74 ℃[82], 

海冰持续时间缩短约 3 个月[83], 尽管 SAM异常越

来越频繁[84], 但这些趋势在过去几十年里都出现

了中断[85-86]。随着气候变暖, 南极磷虾的分布可

能向南移, 趋向南极大陆架区域, 导致磷虾的栖

息地范围缩小或转移[13,81]。而这种转移在季节分

布上也有体现, 气候变化可能引起南极磷虾行为

模式的改变, 夏季磷虾主要分布在大陆架外区域, 

而冬季转移到近岸区域, 这种行为变化可能与捕

食者分布、食物分布的变化以及磷虾对捕食者分布

的行为响应有关, 但确切原因尚需进一步研究[81]。

模型预测显示, 到 21 世纪末南极磷虾的繁殖栖息

地可能会大幅度减少, 西南极半岛的繁殖地甚至

可能完全消失, 模型中对磷虾种群补充、分布模

式和未来预测的时间序列分析已经揭示了特定气

候变化指数对物种种群水平的响应, 但这些响应

的机制尚不清楚[47,53,87-88]。 

此外, 南极磷虾的繁殖和补充是其种群动态

变化的关键因素, 气候变化背景下, 特别是海水

温度的升高和海冰的减少, 可能会对磷虾的繁殖

成功率和幼体的存活率产生负面影响 [19,89], 成

功的磷虾繁殖主要发生在夏季的陆架/斜坡区域, 

而这个区域的磷虾可能只占成年种群的一小部

分[50,81]。2000 年前后, 南极半岛和南乔治亚岛主

要渔场间的磷虾种群的连通与补充也发生了明显

的变化, 2000 年代, 由于海冰范围的减少, 使得

由 48.1 亚区南极半岛海域输运至 48.3 亚区的南乔

治亚岛海域的磷虾幼体减少, 影响了 48.3 亚区磷

虾种群的补充, 48.3 亚区的磷虾补充更多地可能

依赖于当地或者附近的磷虾幼体[34]。此外, 磷虾
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幼体的补充与海冰的季节性位置密切相关, 早期

海冰的形成和冬季的覆盖可能对幼体的生存至关

重要[11,34,87-88]。综上所述, 气候变化主要通过对海

水温度和海冰的变化的影响, 进而影响南极磷虾

生物资源的时空分布[11,34,81]。 

4.2  海水温度 

南极磷虾是一种偏好冷水环境的浮游动物 , 

海水温度是影响其栖息地和资源分布的关键环境

因素[52], 并且对生物种群的洄游和繁殖活动起着

调控作用[42]。在对磷虾资源分布和渔场适宜温度

的研究中, 广义可加模型分析显示, 磷虾作业渔

场的适宜海表温度为 0.1~1.8 ℃, 其中 0.5~1.5 ℃

为最适宜温度范围[90]。特别是在南极半岛西部水

域, 冬季磷虾最大生物量出现在 1.4~1.6 ℃的水

温条件下[18]。2010 至 2021 年间, 对中国渔船作

业月份的海表温度和磷虾产量空间分布的相关分

析表明, 南极半岛周边海域的磷虾渔场主要分布

在–1~2 ℃海域, 而产量高值区多集中在 0~1 ℃

的海域[91]。 

南极磷虾对水温变化较为敏感, 水温的波动

对其幼体发育、存活和种群补充具有显著生态学

影响[92-93], 蜕壳周期也会随温度得变化而调整[94]。

尽管磷虾短期内能适应一定程度的水温波动, 但

其新陈代谢需求和肌体组织无法承受较大的水温

变化 , 磷虾栖息地分布极限温差约为 7 ℃ , 而

1~2 ℃的水温波动即可对磷虾生理功能、分布和

行为产生显著影响[90,95]。Ichii 等人的研究指出, 

2000 年前后, 为了适应气候变化, 南极半岛海域

的磷虾相对于冬季增温的环境, 选择了有利的秋

季降温环境来补充种群, 从而维持了该海域的磷

虾存量[34]。在南乔治亚群岛水域, 夏季南极磷虾

生物量与温度呈负相关关系, 高水温年份磷虾补

充量较低[4], 渔业产量也相对较低[96]。 

4.3  海冰 

南极海冰范围的变化对南极磷虾的分布具有

显著影响, 这种影响在不同海域表现出不同的趋

势。近年来, 大部分海域的海冰范围呈现向高纬度

收缩的趋势, 但并非所有区域都遵循这一模式[75]。

2014 至 2018 年间, 威德尔海、罗斯海以及印度洋

和西太平洋扇区的海冰面积减少, 而别林斯高晋

海和阿蒙森海则观测到海冰增加[75,97], 这些变化

主要与 ENSO 和 SAM 等大气事件和海洋变率的

相互作用有关[97-98]。同时, 南大洋生物活动、地

球化学循环和物理过程相互作用的生物地球化学

区域也受气候变率影响, 可能导致亚南极水向极

地扩张, 而靠近南极大陆的生物地球化学区域可

能收缩[99], 进而影响磷虾资源的时空分布[10-11]。

有研究显示, 西南大西洋地区的磷虾资源核心区

域在过去的 90 年中向南收缩[11], 并在南部高纬

度海域形成了新的栖息地[12], 南极半岛西部别林

斯高晋海域由于海冰损失严重 [72,83,100],磷虾密度

下降[13,30,101], 而太平洋扇区的磷虾密度则有所增

加[19]。 

海冰的季节性环极漂移现象是极地浮游生物

环极分布模式形成的关键因素[29], 同时其季节变

化也会导致磷虾幼体随着海冰的移动在南北方向

上发生迁移[34]。海冰前进、退缩以及漂移对磷虾迁

移路径的影响, 揭示了磷虾与海冰相互作用在控制

磷虾环极分布变异性中的重要作用[23,29,57,102]。磷虾

资源丰度与海冰的变化密切关系, 研究表明, 随

着海冰密集度的增加 , 磷虾的丰度也随之上升 , 

尤其是在海冰密集度为 60%~70%的区域, 磷虾的

分布最为集中 [103]。此外 , 有研究还发现磷虾资

源与前一年平均海冰面积之间存在显著的负相

关关系[104]。 

海冰不仅为磷虾提供了重要的避难所, 尤其

是在其幼虫和幼年阶段, 而且冰下的藻类为磷虾

提供了关键的食物来源[105-107]。磷虾幼体多在夏

季出生, 随着秋季浮游植物数量的减少, 海冰的

形成与藻类大量繁殖之间存在一个时间差, 这可

能成为磷虾生存的一个限制因素 [108], 进入冬季

后, 由于初级生产力的降低, 磷虾幼体的食物主

要依赖于冰藻[109]。在 20 世纪 90 年代, 冬季广泛

覆盖的海冰使得大量的磷虾幼体分布在 SACCF

以北, 这为南极半岛北部的磷虾种群提供了有效

的输运路径, 使其能够向南乔治亚岛周边海域迁

移。然而, 有研究指出, 进入 2000 年以后, 海冰

面积的相对减少导致了 SACCF 北部南极磷虾幼

体数量下降, 进而影响了南乔治亚岛附近海域磷

虾种群的补充[34], 渔场间磷虾资源的补充对磷虾
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渔业也有很大影响[7,104-105]。综上所述, 南极海冰

范围的变化与南极磷虾的分布和种群动态密切相

关, 海冰的减少可能导致磷虾栖息地的收缩和转

移, 影响磷虾的繁殖成功率和幼体的存活率, 进

而影响整个南极生态系统的平衡。 

4.4  流场 

南大洋的环流结构对南极磷虾种群的输运分

布起着关键作用, 磷虾也被视为环极尺度上的漂

流者 [31, 110-112], 其分布模式显示出明显的非对称

性和不均匀性, 磷虾的环极分布模式反映了海洋

中大尺度环流与磷虾自主迁移行为之间的动态平

衡[31]。AC 连接了磷虾密度较高的近大陆海域, 而

ACC 则在低纬度地区提供相反方向的运输, ACC

和 AC 为磷虾提供了重要的空间联系, 影响磷虾

种群的扩散或存留, 增强了种群的稳定性[29]。大

西洋扇区的 FAO48 区域是南极磷虾渔业活动的

核心海域, 从流场结构图中可以看出, 大西洋扇

区的水体整体输运方向与 ACC 自西向东的流向

一致(图 3), ACC、ASF 和 WGyre 等环流结构对

48 区磷虾资源分布有显著影响[29, 50, 113-115]。 

在 48.1 亚区, 夏季东风带高纬度沿岸流与威

德尔海低纬度洋流海区的磷虾资源尤为丰富[116], 

磷虾主要分布在南设得兰群岛北部、布兰斯菲尔

德海峡内部及象岛周边[41]。南设得兰群岛北部的

磷虾输运主要受 ACC 影响, 同时有研究指出, 布

兰斯菲尔德海峡北部的海流会通过象岛与乔治王

岛中间海域北上, 并围绕南设得兰群岛形成绕岛

环流, 这可能对南设得兰群岛北侧的磷虾种群的

迁移产生影响[117]。布兰斯菲尔德海峡北部的海流

主要由自西向东的别林斯高晋海沿岸流汇入, 形

成布兰希菲尔德海流 (Bransfield current, 简称

BC), 而海峡南部海流方向则由威德尔海北上的

AC 进入到海峡内部的分支形成, 构成海峡内部

的两个主要流场结构(图 4)[113]。威德尔海和别林

斯高晋海磷虾通量对海峡内磷虾的生物量、大小

和生物结构变化有显著影响[34]。此外, 海峡内部

多沟壑的地形结构, 也形成了许多涡旋结构流场, 

对磷虾的迁移与存留产生了影响[67]。 
 

 
 

图 3  南大洋大西洋扇区南极磷虾主要渔场区域地形及环流示意图 

Fig.3  Map of topography and circulation of the main fishing grounds of Antarctic krill in the Atlantic sector of the southern ocean 
 

基于近十年的渔业声学数据, 研究发现布兰

斯菲尔德海峡中南部的存在一个磷虾资源热区 , 

其形成与磷虾的季节性迁移密切相关, 这种迁移

受海峡内流场和水团结构的影响, 迁移通量在不

同深度表现出空间异质性 ,  海峡内水体的动态

输运过程对 48.1 亚区磷虾资源的持续更新至关重

要[67]。象岛周边海域的磷虾通量可能受 SACCF、

BC 和 ASF 三部分水体的共同影响[67], 其中 ASF 
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图 4  48.1 亚区南极磷虾主要渔场区域地形及环流示意图 

PF: 极锋, SACCF:南极绕极流南, SBdy: 南极绕极流南边界, BC: 布兰斯菲尔德海流,  

AC: 南极沿岸流, ASF: 南极陆坡锋, APCC: 南极半岛沿岸流, CDW: 绕极深层水, AE: 反气旋式涡旋 

Fig. 4  Map of topography and circulation of the main fishing grounds of Antarctic krill in Subarea 48.1 
PF: polar front; SACCF:southern front of the Antarctic circumpolar current, SBdy: southern boundary of the  

Antarctic circumpolar current, BC: Bransfield current, AC: Antarctic coastal current, ASF: Antarctic slope front, APCC.  
Antarctic peninsula coastal current, CDW: circumpolar deep water, AE: anticyclonic eddy 

 

通过南斯科舍海岭深水通道, 主要向北输送水体

至斯科舍海 [118], 这一输运过程对于游泳能力较

弱的磷虾幼体迁移尤为重要。 

在 48.2 亚区, 磷虾主要集中在南奥克尼群岛

周边, 受 SBdy、ASF 和 WGyre 的影响较大[119]。

而在 48.3 亚区, 磷虾主要分布在南乔治亚岛附近, 

SACCF 在南乔治亚岛磷虾资源补充和输运过程

中起着关键作用[34, 112, 120], 有研究显示, 该区域

磷虾的繁殖和早期发育是成功的, 但幼虫的被捕

食和冬季的平流输出是导致有些年份资源补充失

败的潜在原因[120]。漂流浮标实验进一步揭示了威

德尔海西北部的漂流浮标的三种不同移动轨迹: 

向西进入布兰斯菲尔德海峡, 沿南斯科舍海岭南

部 1000 m 等深线向东, 或被南斯科舍海岭上方的

涡旋挟持[121] , 海流的输运过程连通着各亚区间

的磷虾资源的交换和补充[34]。 

4.5  水团与锋面 

在 48.1 与 48.2 亚区, 主要水团包括夏季表层

水、冬季水、绕极深层水、暖深层水、威德尔海

深层水、威德尔海底层水以及布兰斯菲尔德海峡

底层水[122]。这些水团的分布地形结构密切相关, 

受南奥克尼海台冬季水、南极半岛北端的陆架水、

斯科舍海的绕极深层水、鲍威尔海盆的暖深层水

的共同影响, 使得该海域水团结构呈现出复杂多

变的特性[118]。斯科舍海南部的绕极深层水, 相较

于德雷克海峡的绕极深层水, 其高温高盐的性质

较弱, 但 WGyre 内部的暖深层水高温高盐性质更

明显, 南斯科舍海岭两侧水体性质差异显著, 呈

现南冷北暖、陆架区域盐度较大的分布模式[118]。  

南极半岛东侧较强的陆坡流携带大量高盐陆

架水向西流动, 进入南极半岛北端陆架及布兰斯

菲尔德海峡。陆架水的影响使得布兰斯菲尔德海

峡东部海盆底层水较中央海盆底层水更为温暖。

Zhao 等对布兰斯菲尔德海峡内发现的一个长期存

在的南极磷虾渔业热区的形成机制做了探讨, 发

现该热区的水团和锋面环境是磷虾资源在该海域

聚集和存留的关键因素[123]。该资源热区西北方向

受别林斯高晋海影响的过度水团 (transitional 

zonal water with Bellingshausen sea influence, 简

称 TBW), 东南方向受威德尔海影响的过度水团
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(transitional zonal water with Weddell sea influence, 

简称 TWW), 这两个水团以及海峡内两个方向的

海流共同作用 , 形成了海峡内部的半岛锋面

PF(peninsula front, 简称 PF), 在海峡北部的次表

层, 还存在一个沿着南设得兰群岛地形斜坡的较

深锋面 , 即布兰斯菲尔德锋面 (Bransfield front, 

简称 BF), 该锋面在次表层将 TWW 和 TBW 分隔

开来 [113,123], 海峡内两个锋面的位置随季节和年

际变化而变化, 进而影响着海峡内部磷虾资源的

时空分布[123](图 5)。 
 

 
 

图 5  布兰斯菲尔德海峡内温度、流场与锋面的水平分布 

数据来源于 copernicus marine service (https://doi.org/10.48670/ 

moi-00021) 1993 ~ 2016 年 12 月、1 月和 2 月气候态月平均

温度数据 (垂向积分水层 0.5 m 至 92.3 m, ); PF: 南极半岛锋

面(0.9 ℃等温线); BF: 布兰斯菲尔德海峡锋面; TWW: 受威

德尔海影响的过度水团; TBW: 受别林斯高晋海影响的过度

水团, BC: 布兰斯菲尔德海流; AC: 南极沿岸流 

Fig. 5  Horizontal distribution of temperature,  
flow field and fronts in Bransfield Strait 

The monthly mean temperature data in December, January and 
February from 1993 to 2016 are derived from copernicus 
marine service (vertical integrated water layers from 0.5 m to 
92.3 m, https://doi.org/10.48670/moi-00021); PF: peninsula 
front (0.9 ℃  isotherm); BF: Bransfield front; TWW: 
tansitional zonal waer with Weddell Sea influence; TBW: 
tansitional zonal wter with Bellingshausen Sea influence; BC. 
Bransfield crrent; AC: Antarctic coastal curent. 

 

4.6  食物浓度 

南极磷虾主要以微型和小型生物为食, 特别

是浮游植物, 硅藻和冰藻类群是磷虾生长、越冬

和繁殖的重要食物, 尤以硅藻为主, 浮游植物的浓

度与分布是影响磷虾丰度和分布的关键因素[124-128]。

南半球夏季磷虾的资源密度与叶绿素 a 浓度之间

存在正相关[90, 127-128]或非线性关系[31]。南大洋大部

分海域的营养盐浓度较高、叶绿素 a 浓度较低[36], 

海水中的溶解铁浓度的限制是导致这一现象的主

要原因[129-130]。南极半岛、斯科舍海、凯尔盖伦

高原和大陆边缘等近岸海域的营养盐和叶绿素浓

度较高, 为磷虾生长提供了丰富的食物资源, 例

如 48.3 亚区内南乔治亚群岛周边, 由于陆源输入

的溶解铁, 以及环岛海域较浅的水深, 为浮游植

物的生长提供充足的营养, 从而为磷虾提供了丰

富的食物[131]。在垂向分布上, 磷虾集群在秋季倾

向于在较深的水层生活, 这与浮游植物浓度的季

节变化密切相关[28]。环境变化导致磷虾觅食行为

发生适应性转变, 从春夏季在浮游植物浓度高的

近地表觅食, 转向秋季更深处觅食, 同时也避免

被捕食者捕食[47-48]。 

南极磷虾的生活史较为复杂, 对环境条件极

为敏感, 磷虾生活史的关键过程与浮游植物群落

的变动密切相关[124-126]。在磷虾早期生命周期中, 

浮游植物生长周期的提前或推迟都可能会影响幼

虾的生长发育, 进而影响磷虾种群的补充。磷虾

早期生存依赖三个关键阶段的食物浓度: 幼虾上

浮至表层水体后, 需要迅速进食以确保存活; 夏

末和秋季, 幼虾需要充足的食物以完成脂质储备

越冬; 冬季, 1 龄幼虾依赖冰藻为食, 并依靠海冰

作为越冬庇护所[50]。顺利度过第一个冬季, 春季

融冰后浮游植物藻华将促使磷虾进入快速生长阶

段[132]。 

南极磷虾繁殖季节的食物浓度对磷虾整个繁

殖周期也至关重要[133]。尽管冬末至春季食物相对

充足, 为繁殖早期提供了有利条件, 但夏季食物

资源的减少可能对繁殖力产生负面影响[133]。在南

极半岛附近, 夏季磷虾的生长速率下降, 可能导

致繁殖力的指数级下降, 磷虾种群的稳定性依赖

于繁殖与消耗之间的精细平衡, 这一平衡极易受

气候变化的影响[52]。磷虾个体和种群动态模型分

析研究指出, 种内食物竞争是磷虾种群周期变动的

主要驱动力[108]。食物的变化不仅受气候变化的直接

影响, 也可能通过磷虾自身的消耗间接影响[134]。环

境初级生产力的提高可以在一定程度上减缓海表

温度上升对磷虾生长的负面影响[135]。在高纬度地

区, 海表温度和叶绿素 a 浓度对磷虾生长有正协

同效应, 而在低纬度地区则相反[52]。在食物匮乏
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的季节, 磷虾的“负生长”机制有助于其适应环境

并维持生命 , 这一独特的生存策略需要进一步

研究[95]。 

5  结论与展望 

气候变化背景下南大洋环境的变化对南极磷

虾的资源分布和渔场的变动产生了显著影响。本

研究总结了主要环境因子对磷虾资源和渔场的

影响: 海水温度的波动直接影响磷虾的生理功能

和分布; 海冰的减少可能影响磷虾幼体的存活和

种群补充; 流场结构对磷虾的输运和分布起着关

键作用; 水团和锋面的变化影响着磷虾的栖息地

环境, 进而影响磷虾的存留和迁移; 而食物浓度

的季节性变动则直接影响磷虾的繁殖力和生长

速率。 

综上所述环境因素影响着南极磷虾资源的时

空分布外, 南大洋的铁限制通过限制浮游植物的

光合作用和铁吸收效率 , 影响浮游植物的生长 , 

间接影响着磷虾资源的分布[131]。此外, 铁限制还

与光限制共同影响着南极水域生态系统, 光限制

主要体现在太阳辐射的变化上, 通过影响生态系

统的能量输入量以及海冰浓度和海表面温度的变

化, 进一步影响南极磷虾资源的时空分布[136]。在

高纬度地区, 秋冬季节到达地球表面的太阳辐射

能量明显减少, 能量输入的减少对南极磷虾的生

理机能有重要的影响, 光照季节性变化会影响磷

虾卵母细胞的产生[124]。此外, 有研究显示未来几

十年紫外线辐射也可能是影响磷虾资源分布和极

地生态系统的重要的环境因素[30,137]。紫外线辐射的

强度和影响水层对磷虾的生理机能、行为反应、初

级生产力以及食物网结构等方面均有影响[138-139]。

然而, 针对南极磷虾生态学方面的研究, 尤其是

在光照周期、紫外线辐射强度变化对其影响方面

的研究, 目前还相对有限, 需要进一步的科学探

索和实证研究。 

尽管对磷虾已经进行了近百年的研究, 但我

们对磷虾对环境因素的适应能力的了解仍有限[81], 

以上总结的很多研究仍然处于初步探索阶段, 南

极磷虾大规模种群周期变化背后的机制仍然是一

个复杂需要持续研究的科学问题。 

5.1  气候变化背景下南极磷虾生物资源变动研究 

南极磷虾种群循环周期为 5~6 年, 其评估的生

物量波动幅度可达一个数量级以上[46,50,56-57,59,141]。联

合国政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental 

Panel on Climate Change, IPCC)《气候变化中的海

洋和冰冻圈特别报告》指出, 从生态系统角度, 气

候变化对南大洋上层水域生态系统和依赖海冰的

生物既有正面也有负面效应, 而对底栖生物则主

要带来正面影响; 从人类活动和生态系统服务角

度看, 气候变化对渔业和旅游业的影响是双刃剑, 

对栖息地服务的影响更为复杂[142]。 

随着南极地区气候变化的加速, 基于生态系

统水平上的南极磷虾生物资源利用与管理也应是

动态变化的, 并且与磷虾资源补充、个体和群体

的行为以及生态环境的适应性紧密相关[81,140,143]。

然而, 气候变化对磷虾种群的影响并未明确包含

在磷虾渔业管理中, 鉴于气候变化可能对磷虾种

群产生深远影响, 建议管理机制和措施制订时考

虑气候变化引起的环境变异性对生物种群和资源

的影响 , 例如根据环境预测因子调整捕捞限额

等。由于对磷虾所处的食物网在不同区域生态层

面上的差异理解或认知不足, 使得大尺度和大规

模的相关分析受到了一定程度的限制, 关于气候

变化及其对磷虾生物资源的影响, 科学上仍存较

大的不确定性。 

总体而言, 针对南极磷虾生物资源, 应加强

对主要渔场区域、资源补充区域以及未来潜在栖

息地开展系统且长期的科研监测与评估。监测指

标包括磷虾及其主要捕食者的资源状况、磷虾生

物学特征, 以及物理、化学和生态等环境因素, 以

确保对南极磷虾资源的可持续管理和保护。 

5.2  南极磷虾渔业管理趋势与应对 

2019 年以来, 南极海洋生物资源养护科学委

员会 (Scientific Committee for the Conservation 

Antarctic Marine Living Resources, 简称 SC-CAMLR)

积极推进南极磷虾渔业管理新机制建设及捕捞限

额相关养护措施修订工作[60]。南极磷虾渔业管理

新机制包括三个并行的科学工作版块: 基于声学

调查的磷虾资源评估、基于种群动态的谨慎性捕

捞限额估算, 以及基于空间重叠分析的限额时空
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分配[44]。2022 年 SC-CAMLR 第 41 届年会中, 形

成了基于可获得最佳科学数据的 48.1 亚区南极磷

虾捕捞限额(66.8 万吨)及其在小尺度管理单元上

的时空分配方案, 但由于 CCAMLR 各成员方对

南极磷虾渔业捕捞限额养护措施 CM51-07(48.1、

48.2、48.3 和 48.4 亚区内磷虾渔业触发限额的临

时分配方案)的修订始终未能形成一致见解, 导致

CM51-07 在 2020/21 渔季到期后被临时延续三个

渔季[144-146]。2024 年, 关于 CM51-07 的修订仍未达

成一致, 最终该养护措施在 2023/24渔季结束后自动

失效, 即 48.1、48.2、48.3 和 48.4 亚区不再受到原

CM51-07 分配的限额比例的限制[147]。 

在此背景下, 我国南极磷虾渔业也面临新的

机遇和挑战: 一方面要促进我国南极磷虾渔业的

可持续高质量发展, 积极挖掘拓展渔场作业空间, 

合理规划渔业生产, 熟练应用连续泵吸捕捞技术, 

精准探测南极磷虾渔场 , 提升捕捞国际竞争力 ; 

另一方面还要继续保持我国南极磷虾渔业高质量

国际履约, 严格遵守 CCAMLR 养护管理措施, 进

一步提升履约能力建设, 尤其是履约数据报送的

质量和时效、海鸟和哺乳动物防护装置的应用和

改进等。此外, 从可持续发展需求出发, 还需积极

推进磷虾渔业管理新机制的建设, 围绕其三个工

作版块开展深入科学研究。首先, 进一步拓展我

国磷虾渔船生产性调查的时空覆盖度, 提升数据

采集的标准化和规范化, 尤其是加强数据相对缺

乏的区域 , 以支持“基于声学调查的磷虾资源评

估”工作。其次, 坚持科学化的磷虾生物学采样与

实验, 深入开展磷虾种群结构、补充规律及其与

环境因子关系研究, 以支持“基于种群动态的谨

慎性捕捞限额估算”工作。第三, 进一步拓展依

托磷虾渔船调查平台开展磷虾捕食者动态分布的

科学调查, 加强气候变化背景下对环境、资源、

渔业与磷虾捕食者关系研究 , 以支持“基于空间

重叠分析的限额时空分配”工作。 

因此, 无论是为了支撑南极磷虾资源和渔业

管理新机制的建设需求, 还是为了从气候变化角

度提升对南极生态系统的认知需求, 未来的工作

都应进一步加强南极磷虾资源和环境因子的长期

系统监测评估 , 以及它们之间的响应关系研究 , 

基于科学数据分析制定适应性管理策略, 保障极

地海洋生态系统健康, 促进南极磷虾渔业可持续

高质量发展。 
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Research progress on the impact of environmental factors on 
Antarctic krill resources and fishery dynamics 

ZHAO Yunxia,1, 2, WANG Xinliang1, 2, YING Yiping1, 2, ZHU Jiancheng1, 2, LIU Lu1, 2, LI Wenxiong3, 
ZHAO Xianyong1, 2 

1. Key Laboratory of Sustainable Development of Polar Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Yellow 
Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 

2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao Marine Science and Technology 
Center, Qingdao 266237, China; 

3. College of Marine Living Resource Sciences and Management, Shanghai Ocean University, Shanghai, 201306, 
China 

Abstract: Antarctic krill (Euphausia superba) is a key species in the Southern Ocean ecosystem, playing a crucial 
role in maintaining ecological balance and biodiversity, and is also an important polar fishing resource. Managing 
Antarctic krill resources is crucial for ensuring the health of global marine ecosystems and promoting the 
sustainable development of the fishing industry. A large number of krill resource surveys and assessments have 
been continuously conducted to accurately assess the spatiotemporal distribution of krill resources. The 
distribution and variability of Antarctic krill resources are closely related to environmental factors in the Southern 
Ocean. In the context of climate change, the Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living 
Resources (CCAMLR), an intergovernmental organization, has also accelerated the development of new 
management mechanisms for the Antarctic krill fishery. This study summarizes the current assessment of Antarctic 
krill resources and fishery development. We concentrated on the research progress of the impact of major 
environmental factors on the temporal and spatial distribution of Antarctic krill resources and fishery, such as 
seawater temperature, sea ice, currents, water masses, fronts, food, and ultraviolet and visible light, and focused on 
elucidating the impact of physical environmental factors on the physiological functions of krill, early larval 
recruitment, resource transport and retention, and other key functions and processes. We found that fluctuations of 
the water temperature directly affect the physiological functions and distribution of krill, the cyclical changes in 
sea ice affect the survival of krill larvae and population recruitment, the structure of currents plays a key role in 
the transport and distribution of krill, changes in water masses and fronts also affect the retention and migration of 
krill populations, and seasonal changes in food concentration directly affect the reproductive capacity and growth 
rate of krill. In addition, other environmental factors such as ultraviolet radiation and light cycles also impact krill. 
This study provides an outlook for future research on the distribution of krill resources and the sustainable 
development of fisheries in the context of climate change. It offers references for subsequent research, such as the 
impact of environmental factors on the ecological habits of krill, the construction of circumpolar resource 
monitoring techniques, and the formulation of krill fishery management strategies. 

Key words: Antarctic krill; resource; fishery; environmental factors; climate change, Antarctic 
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