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摘要: 南极磷虾(Euphausia superba)为南大洋中上层生态系统的关键种, 对其生物量的研究有助于更准确地掌握磷

虾的生态和分布信息。基于 2017 年我国南极磷虾声学调查采集的断面回波映像 , 应用声学回波后处理软件

(Echoview), 评估了南奥克尼群岛周边水域的磷虾生物量。该海域磷虾体长范围为 25.50~49.21 mm, 平均体长为

(33.01±4.06) mm; 其中雌性平均体长为(33.15±3.90) mm, 雄性平均体长为(32.68±4.43) mm, 雌、雄磷虾体长无显著

性差异。本海域声学映像可分为 1338 个积分单元, 最大单元磷虾密度为 554.07 g/m2, 最小单元密度值为 0 g/m2。

调查海域磷虾分布不均匀, 87.90%的积分单元无磷虾生物量。磷虾平均密度为 71.01 g/m2, 总生物量为 1.77×106 t, 
密度差异系数为 97.4%。磷虾主要分布在水深<200 m 的南奥克尼群岛大陆架海域, 群岛东侧磷虾生物量多于西侧。

积分单元中磷虾密度大于 450 g/m2 但小于 600 g/m2 的有 2 个, 群岛东西两侧各 1 个; 密度值大于 300 g/m2 但小于

450 g/m2 的积分单元有 6 个, 5 个位于群岛东侧。远离群岛的 2 个断面(1, 9)和调查海域中心的 2 个断面(5, 6)磷虾生

物量较少。本海域磷虾的昼夜垂直移动对磷虾生物量评估也无影响。磷虾白天聚集在 60~180 m 水层, 随着时间推

移, 磷虾逐渐向上或向下移动。光照强度是触发磷虾白天下沉、夜晚上浮的因素之一。 
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南极磷虾(Euphausia superba Dana 1850, 简
称“磷虾”)是南大洋高营养级生物的主要饵料[1-2], 
也是浮游生物的重要捕食者 [3-4], 在生态系统的

能量流动过程中起着重要作用。磷虾早期研究主要

集中在其生物学特性上, 对生物量的评估涉及较

少[5-7]。20 世纪 70 年代, 磷虾资源成为南极海洋生

物资源养护委员会(Commission for the Conserva-
tion of Antarctic Marine Living Resources, CCAMLR)
的重要管理对象 ,  磷虾生物量开始成为研究重

点。研究人员使用不同的方法评估了南极磷虾的

生物量, 如 Gullard[8]基于浮游动物干重与湿重间

的转换系数 ,  初步评估了南极磷虾的总生物量 , 

但该方法评估精度较低, 稳定性差。此后, 研究人

员 [9-11]先计算磷虾生产量 , 再根据生产量 (简称

“P/B 法”)与生物量之比评估其生物量, 该方法的

评估精度较高, 但磷虾的集群行为导致其只适用于

小尺度范围的生物量评估。P/B 法的缺点促使更多

的研究人员使用网具采样法评估磷虾生物量[12-16], 
然而专业采样网低估生物量, 商业拖网高估生物

量的缺点导致网具法仍存在一定误差。声学评估

法以其采样时空范围广、评估精度高, 且不会对

资源造成伤害等优点, 成为了现今磷虾生物量评

估的主要方法。CCAMLR 于 2000 年对南极半岛

的磷虾生物量进行了声学评估[17]。Nicol 等[18]发
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现南极半岛海域磷虾生物量最多, 罗斯海最少。

Siegel[19]使用声学方法评估了南极海域的磷虾总

生物量。 
中国于 1985 年开始评估磷虾生物量, 多使用

网具法 , 如王荣等 [20]使用 IKMT 网(Isaccs-Kidd 
midwater trawl, IKMT)估算出乔治王岛东北海域

的磷虾平均丰度为 1.40 ind/m3, 郭南麟等[21]使用

IKMT 网估算出普里兹湾外海的磷虾平均密度为

32.59 g/m2, 张晔等[22]使用商业拖网评估出南奥克

尼群岛海域的磷虾平均丰度为 44.40 ind/m3。需要

指出的是, 网具法的评估精度有待完善。声学评

估法是现今国际上研究磷虾生物量的主流方法 , 
也是我国今后的重点研究方向。 

南奥克尼群岛海域是中国磷虾渔业的重要作

业海域, 中国尚未开展该海域的磷虾声学生物量

评估, 对该海域磷虾资源及其分布的科学研究有

助于更好地预测磷虾渔场, 指导磷虾渔业生产。

本文基于 2017 年 3—4 月断面调查采集的回波映

像, 使用声学评估方法, 评估南奥克尼群岛海域

的磷虾生物量, 研究结果可为 CCAMLR 现行的

反馈式磷虾资源管理提供基础数据, 对于制定科

学合理的磷虾渔业养护管理措施, 维护我国渔业

利益, 均具有积极意义。 

1  材料与方法 

1.1  调查海域 
海上调查基于我国磷虾拖网渔船“龙腾”轮 , 

船舶总长 120.7 m, 宽 19 m, 吃水 6.63 m, 主机功

率 2×2650 kW (7200 HP)。调查海域范围为 59°S~ 
61°S, 41°W~49°W, 以经度 1°为间隔设置了 9 个

调查断面, 调查时间为 2017 年 3 月 27 日—4 月 4
日(因调查海域海况等, 实际航线如图 1 所示)。调

查期间航速一般为 10 knots。 
 

 
 

图 1  南奥克尼群岛声学调查实际航迹及拖网位置 
Fig. 1  Acoustic survey track and trawling location in the 

waters around the South Orkney Islands 
 

1.2  磷虾样品采集网具 
调查期间使用磷虾商业拖网采集磷虾样品 , 

拖网总长 108.8 m, 网口网目尺寸 400 mm, 网囊

网目尺寸 14.4 mm。根据科学探鱼仪磷虾映像情

况确定下网位置, 每次拖网 1 h, 从每网次磷虾样

品中随机选择 200 尾磷虾测定其体长数据。 
1.3  回波映像采集 

使用渔船配置的 EK60 型(Simrad, Norway)科
学探鱼仪采集磷虾回波映像, 探鱼仪包含 3 个工

作频率(38 kHz、70 kHz 和 120 kHz), 参考 Watkins
等[23]设置采集参数(表 1)。因调查期间海上环境恶劣, 
调查结束后在福克兰群岛的伯克利海峡(Berkeley  

 
表 1  EK60 换能器参数设置 

Tab. 1  Main settings of EK60 transducer 

换能器类型 transducer type ES38B ES70-7C ES120-7C 

波束类型 beam type 分裂 split 分裂 split 分裂 split 

脉冲长度/ms pulse length 1.024 1.024 1.024 

脉冲间隔/s pulse duration 2 2 2 

功率/w power 2000 750 250 

声速/(m/s) sound speed 1453 1453 1453 

换能器增益/dB transducer gain 25.36 26.78 26.87 

吸收系数/(dB/km) absorption coefficient 10.20 17.90 25.80 

Sa 修正/dB Sa correction 0.64 0.72 0.49 
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Sound, 5134S, 5756W)使用标准球法[24]对探鱼

仪进行校正。 
1.4  回波映像预处理 

使用 Ecoview (v6.1, Echoview Software Pty. 
Ltd., Australia)软件预处理原始回波映像。换能器

表面的船底气泡层回波对海表以下 15 m 范围内

的回波映像产生干扰[25], 软件中的“可视线(visual 
line)”变量可有效去除海表面及海底的干扰回波; 
再使用 “侵蚀滤波 (erosion filter)”、 “膨胀滤波

dilation filter)”, “中值滤波(median filter)”和“背景

噪声移除(background noise removal)”等多个变量

去除船载其他声学设备的干扰噪声 [26]及海洋背

景噪声[27]。 
1.5  磷虾回波判定 

预处理后的回波映像还包含磷虾信号和桡足

类、樽海鞘 , 鱼类等非磷虾信号 , 本文使用

ΔSv120–38 频差法(120 kHz 和 38 kHz 磷虾目标强度

差值)将非磷虾信号去除。ΔSv120–38 的上限与下限

根据海上采样确定的 99%磷虾体长频次分布, 使
用磷虾目标强度模型 (stochastic distorted-wave 
Born approximation model, SDWBA)计算得出[28]。

磷虾目标强度模型公式如下:  

6 5 410log ( )TS( ) ( ) ( ) ( )
cBkLkL A D kL E kL F kL

BkL
       

  

3 2
10

0
( ) ( ) 20log LG kL H kL IkL J

L
 

     
 

 (1) 

式中, A~J为模型系数(表 2), L为磷虾样本体长, L0

为磷虾参考体长(38.35 mm), k 为脉冲数目。磷虾

倾角(krill orientation)分布为(20°±28°)[28], 其中

0°代表磷虾处于水平位置, 此时声波从磷虾正上

方入射, 正倾角表示磷虾头朝上, 负倾角表示磷

虾头朝下。磷虾肥胖度(fatness coefficient)、磷虾

相对于背景海水间的声速比(sound-speed contrast)
和密度比(density contrast)参考 Fielding 等[25]。 
1.6  磷虾密度和密度差异系数计算 

调查海域存在两处磷虾明显聚集区, 将这两

处的磷虾体长数据视作整个调查海域的磷虾体长

数据, 以计算密度及生物量。参考相关文献[25, 27], 
本文将回波判定后的各断面回波映像划分为 1 nmi×  

250 m 的单元 , 通过对单元中的磷虾回波积分 , 
得到各单元的磷虾单位平方海里声学散射系数

NASC (nautical area scattering coefficient, NASC), 
再通过相关公式得出各断面的磷虾密度 ρw, 最终

得出调查海域的磷虾平均密度  与总生物量 B。 
 

表 2  目标强度模型系数 
Tab. 2  Krill target strength model coefficients 

模型系数 model coefficient 系数值 value 

A 6.64558746 

B 1.27909076101 
C 4.46318146101 
D 1.192095911011 
E 7.42324712109 
F 1.73916236106 
G 1.86327198104 
H 8.67465215103 
I 1.32140873101 
J 8.09830343101 

 
磷虾 NASC 计算公式为:  

 
v

2 10 NASC 4π 1852 10 pT 250
S

      (2)  
式中, Sv 为磷虾体积散射强度(volume backscat-
tering strength, dB re 1m1), pT 为单元脉冲采样比

例。断面磷虾密度 ρw(单位 g/nmi2)的计算参考

MacLennan 等[29]的公式:     

 
2 (g/nmi ) NASCw C    (3)  

式中, C 为磷虾 NASC-密度转换因子:  

 sp

WC



 

(4) 

式中, W 为磷虾湿重(单位 g), σsp 为磷虾散射截面

积(单位 m2), 2 个参数均是基于磷虾体长频次分布

的加权平均值。 

 
6 3.20595.5 10iW L     (5) 

 
TS/10( ) 4π10sp il       (6) 

式中, li 为 i 体长分段区间长度(单位 mm), Wi 为 i
体长分段的磷虾重量, TS 为磷虾单体目标强度。 
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n 为磷虾体长分段数目, fi 为 i 体长分段磷虾个数。 

因此 ρw 可另表示为:       

 

2
2

sp

1(g / m ) NASC
1852w

W


  
 

 (9) 

其单位由 g/nmi2 转换为 g/m2。 
调查海域磷虾平均密度  的计算公式为 

 

2

1

1(g / m )
N

wj
jN

 


 
 

(10) 

式中, N 为调查海域断面数目, ρwj 为第 j 个断面的

磷虾密度。 
调查海域磷虾生物量 B(单位 t), 计算公式为:  

 B A    (11) 
式中, A 代表调查海域面积(单位 km2)。 

磷虾密度差异系数 (coefficient of variation, 
CV)计算公式为 

 
Var( )

CV 100





 
  (12) 

式中, Var(  )为磷虾密度方差, 公式为 
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1.7  磷虾垂直分布 
结合调查海域的日出日落时间 , 本文参考

Watanabe[30]方法, 将一昼夜分为 4 个时段: 6:00—
8:00 为黎明(DWN), 8:00—16: 00 为白天(DAY), 
16:00—18:00 为黄昏(DSK), 18:00—6:00(次日)为
黑夜(NIT)。根据 Ross 等[31]的研究和本文回波映

像处理深度 , 垂直方向上划分为 15~60 m、

60~120 m、120~180 m、180~250 m 共 4 个深度段, 
以确定不同时段和深度段的磷虾分布比例。 
1.8  统计分析方法 

本文使用独立样本 t 检验分析雌雄磷虾体长

间的差异性, Mann-Whitney U 检验分析调查海域

9 个声学断面的积分单元平均 NASC 和 Sv 值有无

昼夜显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  磷虾体长组成 
调查海域的磷虾样品体长范围为 25.50~ 

49.21 mm, 平均体长为(33.01±4.06) mm(图 2)。采

集的 400 尾磷虾中雌性 280 尾, 雄性 120 尾。雌

性平均体长为(33.15±3.90) mm, 雄性平均体长为

(32.68±4.43) mm。雌雄磷虾体长无显著差异(独立

样本 t 检验, P=0.19>0.05)。 
 

 
 

图 2  2017 年春季南奥克尼群岛海域 
南极磷虾的体长频次分布 

Fig. 2  Length distribution of Antarctic krill around  
the South Orkney Islands in spring of 2017 

 
2.2  调查海域磷虾生物量 

本海域回波映像可分为 1338 个积分单元, 最
大单元磷虾密度为 554.07 g/m2, 最小单元密度值

为 0 g/m2。调查海域磷虾不均匀分布, 87.90%的积

分单元无磷虾生物量, 磷虾平均密度为 71.01 g/m2, 
总生物量为 1.77×106 t, CV 值为 97.4%。9 个声学

断面的积分单元平均 NASC 和 Sv 值均无昼夜显著

性差异(表 3, Mann-Whitney U 检验, PNASC=0.55> 
0.05; PSv=0.39>0.05)。 
2.3  磷虾垂直分布 

黎明时段磷虾分散栖息在各水层(图 3), 15~ 
60 m 水层的磷虾密度最大(32.36 g/m2)。白天时段

81.97%的磷虾分布在 60~180 m 水深范围, 该深度

段磷虾密度为 58.21 g/m2。黄昏时段磷虾从白天的

60~180 m 水层分别向上或向下移动, 15~60 m 水层

的磷虾密度由 5.03 g/m2 增大到 23.72 g/m2, 180~ 
250 m水层的磷虾密度由7.77 g/m2增大到10.42 g/m2。

夜晚时段磷虾继续向浅水层或深水层移动, 15~60 m
水层的磷虾密度增大为 40.62 g/m2, 180~250 m 水深

范围内的磷虾密度增大至 12.87 g/m2。 
2.4  磷虾水平分布 

磷虾主要分布在水深<200 m 的南奥克尼群

岛大陆架海域 ,  群岛东侧磷虾生物量多于西侧 
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表 3  调查海域断面昼夜平均单位平方海里声学散射系数(NASC)和体积散射强度(Sv) 
Tab. 3  Average day-night nautical area scattering coefficient (NASC) and volume back-scattering strength (Sv)  

values in the nine transects survey area around the South Orkney Islands        n=68; x̄±SD   

NASC/(m2/nmi2) Sv/dB 断面编号 
transect number 白天 day 夜晚 night 白天 day 夜晚 night 

1 18.53±3.42 13.37±2.92 77.20±3.82 78.51±3.51 

2 28.92±5.84 27.21±4.26 76.94±2.82 77.10±3.51 

3 38.11±10.35 38.04±8.21 76.81±2.94 76.98±1.55 

4 168.91±25.71 167.91±28.27 76.03±1.67 76.29±2.86 

5 25.21±13.22 24.72±10.88 76.57±1.49 76.71±2.84 

6 53.21±18.30 52.38±17.41 76.43±1.93 76.51±2.38 

7 122.25±21.29 121.62±20.56 76.22±3.86 76.45±2.52 

8 15.80±2.23 14.40±2.63 77.93±2.10 80.82±2.25 

9 16.12±24.11 14.91±18.94 77.85±3.41 78.79±4.25 

 

 
 

图 3  2017 年春季南奥克尼群岛海域南极磷虾垂直分布 
Fig. 3  Vertical distribution of Antarctic krill around the South Orkney Islands in the spring of 2017 

 
(图 4)。积分单元中磷虾密度大于 450 g/m2 但小

于 600 g/m2 的有 2 个, 群岛东西两侧各 1 个; 密
度值大于 300 g/m2但小于 450 g/m2的积分单元有

6 个, 5 个位于群岛东侧。远离群岛的 2 个断面(1, 
9)和调查海域中心的 2 个断面(5, 6)磷虾生物量

较少。 
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图 4  2017 年春季南奥克尼群岛海域 
南极磷虾密度水平分布 

Fig. 4  Horizontal distribution of Antarctic krill density values 
around the South Orkney Islands in the spring of 2017 
 

3  讨论 

3.1  渔船噪声去除 
本文先后使用“侵蚀滤波”、“膨胀滤波”, “中

值滤波”等变量去除船载声学设备干扰噪声并修

复磷虾信号。侵蚀滤波变量可去除声强与磷虾回

波重合的干扰噪声, 但去噪声的同时会造成磷虾

信号丢失, 需要采用适当措施重构磷虾信号。膨

胀滤波变量可重构磷虾回波, 膨胀处理后磷虾信

号强度范围增大。相比王新良等[26]的方法, 本文

在磷虾回波信号重构时, 增加了中值滤波变量处

理, 可避免磷虾回波周围可能存在的极值噪声对

信号重构的影响。 
海底回波及海表面气泡层会造成生物量评估

的误差, Fielding 等[25]将海表面以下 15 m 及海底

以上 2 m 范围内的声学映像去除。Tarling 等[27]

将海表面以下 13 m及海底以上 5 m范围内的声学

映像去除。基于渔船吃水深度及声学映像中的虾

群分布情况, 本文去除海表面以下 15 m 及海底以

上 5 m 范围内的声学映像, 可在去除海底回波及

海表面气泡层的同时不改变磷虾整体映像。 
3.2  磷虾回波判定 

磷虾回波判定是磷虾生物量声学评估的关键

一环, 回波判定的精度将直接影响生物量评估的

准确性。相比 Fielding 等[25]和 Niklitschek 等[32]

使用的 95%磷虾体长频次分布, 本文 99%磷虾体

长分布覆盖范围更广, 能判定回波映像中的小个

体磷虾信号。南极磷虾对 70 kHz 的声波响应最强, 
但以往使用的声学评估所用仪器频率主要有

38 kHz、120 kHz 和 200 kHz, 导致现行的回波判定

仍使用 120-38 的双频差或 120-38 及 200-120 的三

频差[25, 27, 33], 本文据此使用 120-38 的双频差判定

磷虾回波。此外, 磷虾声学评估的深度一般不深

于 250 m, 也回避了 120 kHz有限的探测水深对评

估的影响。 
3.3  调查海域磷虾生物量 

磷虾声学评估通常只使用白天的映像, 以避

免磷虾昼夜垂直移动对生物量评估的影响[34]。然

而, La 等[35]发现调查断面的磷虾平均 Sv 值无昼夜

显著性差异, 认定磷虾昼夜垂直移动对生物量评

估无影响。本海域磷虾的昼夜垂直移动对磷虾生

物量评估也无影响(表 5), 因此调查海域的昼夜回

波映像都用来评估磷虾生物量。调查海域的恶劣

海况和较高的拖网采样成本导致渔船只采集了两

个网次的磷虾体长数据, 本文使用较少的体长数

据可能导致生物量评估误差较大。将来可在渔船上

配置专业磷虾采样网(如RMT-8, IKMT), 同时增加

采样次数以扩大海域覆盖度, 获得更准确的磷虾

体长频次分布数据, 以提高生物量评估精度。 
3.4  磷虾分布 

磷虾白天聚集在 60~180 m 水层, 随着时间推

移, 磷虾逐渐向上或向下移动。光照强度是触发

磷虾白天下沉、夜晚上浮的因素之一, 然而部分

磷虾在夜晚下沉到更深水层, 可能是捕食深水层

的饵料[36]。调查海域磷虾不均匀分布, 大部分区

域无磷虾生物量(图 4)。磷虾的不均匀分布是其重要

的行为特征, 受多种环境因素影响。Fielding 等[25]

发现磷虾密度与海表温度有负相关关系; Leonori
等 [37]发现罗斯海的磷虾主要集中于大陆架区域 , 
与海水盐度有负相关关系, 可能是磷虾聚集区域

的海冰融化导致了海水盐度降低; Lawson 等[38]发

现秋季垂直方向的磷虾密度与叶绿素浓度有负相

关关系, 水平方向流速梯度变化较小的区域, 磷
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虾生物量较大。本文采用声学方法评估了调查海

域的磷虾生物量, 将来通过海上调查采集的环境

数据和磷虾分布信息间的协同分析, 可研究磷虾

资源分布的环境驱动机制, 有助于更好地预测磷

虾渔场, 指导磷虾渔业生产。 
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Acoustic estimation of Euphausia superba in the South Orkney Islands 
in austral spring 2017 
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Abstract: Antarctic krill (Euphausia superba) is a key species in the Southern Ocean ecosystem, and knowledge 
regarding its biomass is essential to understand the ecology and distribution of krill. The acoustic data was col-
lected across extensive gradients in the South Orkney Islands on the commercial fishing vessel Long Teng. Krill 
targets were identified in acoustic data using a multi-frequency identification window and converted to krill den-
sity using the Stochastic Distorted-Wave Born Approximation target strength model. The average krill length was 
(33.01±4.06) mm, with a maximum length of 49.21 mm and a minimum length of 25.50 mm. There was no sig-
nificant difference between male and female krill length. The whole ecogram could be divided into 1338 integra-
tion units, of which 586 units were in daytime and 752 units were at night. The maximum krill density was 
554.07 g/m2 and the minimum density was 0 g/m2. The Antarctic krill were mainly aggregated, with 87.90% inte-
gration units having no biomass. There was no significant difference in diurnal NASC and Sv values of the 9 tran-
sects, which suggested that the diurnal vertical movement had no effect on the estimation of krill biomass. The 
average krill density was 71.01 g/m2 and the total biomass was 1.77×106 t in this area. The krill were mainly ag-
gregated in a 60–180 m water depth range in the daytime, and gradually moved upwards or downwards at night. 
Light intensity is one of the factors that influence the krill diurnal vertical movement. However, a proportion of the 
Antarctic krill sunk to deeper waters at night, which may be to prey on the deep-water food. The results of this 
study provide abundant information on krill distribution in this area and basic data for current feedback on the krill 
resource management of CCAMLR. In future, the research on the correlation between krill biomass and external 
factors (environmental factors, predators) can help us understand the population structures more accurately and 
predict the distribution of krill resources. 
Key words: Euphausia superba; biomass estimation; acoustic ecogram; South Orkney Islands; acoustic survey 
Corresponding author: XU Liuxiong. E-mail: luxx@shou.edu.cn 


