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摘　要　　２００９／２０１０和２０１０／２０１１两渔季，我国渔轮在南极公约区内、位于ＣＣＡＭＬＲ４８．１亚区邻近

南设得兰群岛和４８．２亚区邻近南奥克尼群岛的南大西洋水域开展了南极磷虾捕捞作业。根据两渔季

采集的捕捞群体中南极大磷虾体长及性比资料，利用体长频数的混合分布法，比较和分析了两渔季我国

商业捕捞所获南极大磷虾犈狌狆犺犪狌狊犻犪狊狌狆犲狉犫犪Ｄａｎａ的种群年龄结构特点。结果表明，２００９／２０１０和

２０１０／２０１１渔季夏至秋初（１２月～翌年４月），近南极半岛的南设得兰群岛和南奥克尼群岛附近水域，南

极大磷虾捕捞群体中至少有５个年龄组，雌雄性比、种群年龄组成存在较为明显的年间和季节、区域差

异。４８．１亚区近南设得兰群岛水域，２００９／２０１０和２０１０／２０１１渔季的１月和１２月，南极大磷虾以５＋龄

虾数量最多，雌性临产个体占相当比例（＞４０％），雌性临产个体的年龄分布为３
＋
～５

＋龄，以５＋龄为主。

而４８．２亚区邻南奥克尼群岛的水域，２００９／２０１０渔季的２月，以５＋龄虾数量最多，出现一定比例的５＋龄

雌性临产个体；２０１０／２０１１渔季２～４月连续３月，随时间后移，该水域的大磷虾年龄构成由复杂转为单

一；以３＋龄虾数量最多，雌雄比值增加；雌性临产个体由很少至基本不出现（＜１％）；各年龄组生长率随

月减少，３～４月均为负值。由上述结果推测，２０１０／２０１１渔季南极大磷虾产卵高峰期应早于２０１１年２

月，较２００９／２０１０渔季有所提前。
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南极大磷虾（犈狌狆犺犪狌狊犻犪狊狌狆犲狉犫犪Ｄａｎａ）是南大洋生态系统的关键生物之一，是目前查明可供人类直接利用的

储量最为丰富的海洋生物资源（孙　松　２００２；黄洪亮等　２００４）。在农业部“南极海洋生物资源开发利用”项目支

持下，我国渔轮自２００９年开展实质性的南极磷虾商业捕捞作业，已持续两个渔季，取得了较好的效果。

就南极磷虾渔业而言，捕捞群体和种群结构决定着资源性质，从而影响渔业对策（王　荣等　１９９５）。南

极大磷虾是多年生甲壳动物，确定渔捞群体年龄组成是开展渔区南极大磷虾种群结构研究的基础。鉴定和区

分大磷虾自然生长群体年龄，有年龄色素法（Ｌｉｐｏｆｕｓｃｉｎ）（Ｅｔｔｅｒｓｈａｎｋ　１９８４）、复眼晶椎体数目法（孙　松等　

１９９５）等，但由于其生长蜕皮特性，尚未有海上直接使用、可行、有效的物理或化学指标。目前更多利用体长频

数的混合分布法（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ）（ＭａｃＤｏｎａｌｄ犲狋犪犾．　１９７９；Ｓｉｅｇｅｌ　１９８７；Ｈｏｓｉｅ犲狋犪犾．

１９８８、１９８９）。我国学者２０世纪９０年代亦将此法应用于西印度洋区近普里兹湾水域南极磷虾的年龄组成和寿

２
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命研究，获得了满意的结果（王　荣等　１９９５；鲁北伟等　１９９６）。近期，朱国平等（２０１１）亦采用此法，开展了南

极磷虾捕捞群体的年龄组成研究。

常规的分布混合分析法（ＭａｃＤｏｎａｌｄ犲狋犪犾．　１９７９）是针对分析数据对象来源于某个随机、独立分布的种

群，该种群的每个年龄组个体的体长频数Ｌ／Ｆ分布呈Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，种群总的Ｌ／Ｆ分布则是各年龄组Ｌ／Ｆ分

布的叠加，因此通过对可能存在的年龄组分布参数的调整、迭代和拟合，确定种群年龄结构的最佳拟合估计

（Ｓｉｅｇｅｌ　１９８７；鲁北伟等　１９９６）。捕捞个体体长统计数据通常受渔捞活动性质影响，数据采集可能具有不连

续性，随机性，易出现空值（如捕捞量为０时），捕捞物的体长频数分布并不呈正态分布，而是为Δ分布，即非零

值的对数正态分布（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ　１９５５；Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ　１９８３）。ｄｅｌａＭａｒｅ（１９９４）根据捕捞数据的Δ分布性质，对

原分布混合分析法参数计算进行相应的调整，首先计算不同捕捞网次的体长频数出现概率、相应体长频数的最

大可能观察值，再运用修正后的χ
２最小法求解参数的最大似然估计值，使理论频数与实测频数达到最佳吻合，

最终确定目标种群的年龄组成。该法被南极海洋生物资源养护科学委员会（ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒｔｈｅＣｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＭａｒｉｎｅＬｉｖｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳＣＣＡＭＬＲ）推荐为对捕捞生物年龄分析的有效分析法，

并且在南极捕捞磷虾年龄组成和种群补充研究分析推广。

本研究基于２００９／２０１０和２０１０／２０１１两渔季，我国渔轮在南极公约区内执行南极磷虾探捕任务中，按照南

极海洋生物资源养护委员会（ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＭａｒｉｎｅＬｉｖｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＣＣＡＭＬＲ）相关科学观察管理措施，开展南极大磷虾生物学观察所获取的资料，利用混合分布分析法，运用由

澳大利亚南极署ｄｅｌａＭａｒｅ和ＡｎｄｒｅｗＪ．Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ编制及ＣＣＡＭＬＲ秘书处ＤａｖｉｄＲａｍｍ提供ＣＭＩＸ计算

模块，研究我国渔轮所获的捕捞群体中南极大磷虾的年龄结构和性别比差异的时空变化。本研究有利于了解

南极大磷虾的种群结构特点、生长状况，确定资源性质；促进相关国内资料的积累；对全面综合了解南极不同水

域的南ＤａｖｉｄＲａｍｍＤａｖｉｄＲ极磷虾资源状况、制定科学的渔业对策有着重要的意义。

１　材料与方法

１．１　采样和数据整合

根据ＣＣＡＭＬＲ定义，每一渔季自上年的１２月到翌年的１１月末。２００９／２０１０和２０１０／２０１１渔季分别有２

艘、５艘中国渔轮进入南极公约区ＦＡＯ渔区４８．１亚区内邻近南设得兰群岛（ＳｏｕｔｈＳｈｅｔｌａｎｄＩｓｌａｎｄｓ）和４８．２

亚区邻近南奥克尼岛（ＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓ）的南大西洋区水域进行南极磷虾捕捞作业，作业方式参考朱国平

等（２０１１）。各渔轮作业时间和水域见表１和图１。
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图１　各渔轮在南极公约区内ＣＣＡＭＬＲ４８．１

亚区和４８．２亚区主要作业的水域

Ｆｉｇ．１　ＦｉｓｈｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＣＣＡＭＬＲｓｕｂａｒｅａ４８．１ａｎｄ

４８．２ｉｎｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＡｒｅａ

　　我国南极磷虾商业捕捞刚开展了两个渔季，尚属

探捕阶段，渔船组成和数量还不稳定，作业连贯性相差

较大（表１），数据采集的时空分配不均匀。为适应本

研究需要，原始数据进行了必要的整理和归并：同一渔

季、月份和亚区中不同渔轮的生物学数据进行归并；

２０１０／２０１１渔季，１月４８．１亚区数据采集量较小（共计

６网次），将其与该渔季１２月归并。

１．２　生物学特征采集策略

生物学特征的采集包括磷虾个体体长测量、雌雄

判定，此外记录雌性个体中是否为临产状态（即抱卵与

否）。具体测定和判断标准参照ＣＣＡＭＬＲ 国际科学

观察员框架（ＳｃｈｅｍｅｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）、科学观察员手册（ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖｅｒｓＭａｎｕａｌ）

（ｗｗｗ．ｃｃａｍｌｒ．ｏｒｇ）。磷虾全长：自额角（Ｒｏｓｔｒｕｍ）前端至尾节（Ｔｅｌｓｏｎ）末端，精确至ｍｍ。测定网次占总捕捞

网次的２０％以上，每一网次随机进行至少１００尾磷虾的相关生物学特征的采集。

３
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表１　各渔轮作业时间和亚区分布概况

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｍｏｎｔｈａｎｄｓｕｂａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｋｒｉｌｌｆｉｓｈｉｎｇｖｅｓｓｅｌｓｄｕｒｉｎｇ２００９／２０１０ａｎｄ２０１０／２０１１ｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

渔季

Ｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ

船名

Ｎａｍｅｏｆｖｅｓｓｅｌ

１２月

Ｄｅｃ

１月

Ｊａｎ

２月

Ｆｅｂ

３月

Ｍａｒ

４月

Ａｐｒ

５月

Ｍａｙ

２００９／２０１０ 开利 Ｋａｉｌｉ ４８．１ ４８．２

安兴海 Ａｎｘｉｎｇｈａｉ ４８．１ ４８．２

测定磷虾尾数／网次数

Ｋｒｉｌｌｎｕｍｂｅｒ／ｎｅｔｏｂｓｅｒｖｅｄ
２６００／１８ ４６００／１１９

２０１０／２０１１ 开利 Ｋａｉｌｉ ４８．１ ４８．１

开顺 Ｋａｉｓｈｕｎ ４８．１ ４８．２

开欣 Ｋａｉｘｉｎ ４８．１ ４８．２ ４８．２

安兴海 Ａｎｘｉｎｇｈａｉ ４８．２ ４８．２

连兴海 Ｌｉａｎｘｉｎｇｈａｉ ４８．２ ４８．２ ４８．２

测定磷虾尾数／网次数

Ｋｒｉｌｌｕｍｂｅｒ／ｎｅｔｏｂｓｅｒｖｅｄ
１２９５０／５９ ６００／６ ７４００／４４ ８３００／５５ ５７００／３２ －

１．３　体长频数（犔犲狀犵狋犺／犉狉犲狇狌犲狀犮狔，犔／犉）的混合分布分析（犉犻狋狋犻狀犵犿犻狓狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅犾犲狀犵狋犺犱犲狀狊犻狋狔）

运用ＣＭＩＸ计算模块实现。该模块的计算流程和说明见ｄｅｌａＭａｒｅ（１９９４）以及ＣＭＩＸＵｓｅｒｓＭａｎｕａｌａｎｄ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｎｔａｒｃｔｉｃａ．ｇｏｖ．ａｕ／ｓｃｉｅｎｃｅ／），简单说明如下。

拖网调查数据为Δ分布，即包含取样值为０的数据也包括在内的对数正态分布，其非零值部分符合正态

分布（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ　１９５５）。但由于以平均值为基础的Δ分布通常随观察值的数目增加而表现高度的倾斜和不

对称，简单的转换数据或取平均值并不能概括样本分布的所有特征。因此，在计算过程中，仍应采用原始的完

整数据。

首先采用的Δ分布的概率密度函数为：

犳（狓，狆，λ，σ
２）＝（１－狆）犐０（狓）＋狆

１

狓 ２槡πσ
犲
１
２
（犾狀狓－λ
σ
）２

犐（０，∞） （１）

式中，狓为体长随机变量，狆为狓（＞０）占总数的比例，λ和σ
２为非零值的变量对数均值和标准差，犐０为指示

函数，当狓＝０时，取值为１，否则为０。犐（０，∞）当狓＝０时，取值为０，当狓＞０时，取值为１。

Δ分布中随机变量狓＝（狓１……狓犖）的向量的对数似然函数为：

犾狀［（狓１，狓犖，狆，λ，σ
２）］＝（犖－犿）犾狀（１－狆）＋犿犾狀狆－

犿
２
ｌｎσ

２－
１

２σ
２∑
狓＞０

（犾狀狓犻－λ）－∑
狓＞０
犾狀狓犻－

犿
２
犾狀２π （２）

式中，犖 是观察网次数，犿是非零值的网次数。此法为计算各网构成某体长组狓犻的概率密度。

第犼组体长的预期概率密度均值的最大似然估计为：

犱犼＝
犿
犖
犲狔犌犿

１

２
狊（ ）２ ，　　犿＞１

犱犼＝
狓犻
犖
， 犿＝１ （３）

犱犼＝０， 犿＝０

式中，珔狔和狊
２是非零值的变量对数的几何平均值和几何标准差。

犌犿（狋）＝１＋
犿－１
犿
狋＋∑

∞

犼＝２

（犿－１）２犼－１

犿犼（犿＋１）（犿＋３）…（犿＋２犼－３）犼！
（４）

式中，犌犿（狋）为超几何分布函数，随着犼的增大，其逐渐趋近于一渐近值。

计算以下方程的根，得到概率密度均值的置信区间：

４
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狇（犱）＝ 犾狀ψ（狓，狆，λ，σ
２）｜狆＝

犿
犖
，λ＝

１

犿
∑
狓犻＞０
犾狀狓犻，σ

２＝
１

犿
∑
狓犻＞０

（犾狀狓犻－λ［ ］） （５）

－犛狌狆
犾狀ψ（狓，狆，λ，σ）

２
｜０＜狆≤１，＝

犿
犖
，λ＝犾狀（

犱

狆犌犿（
１

２σ
２
）
），０＜σ

２
＜∞熿

燀

燄

燅

－
１

２χ
２
１，α

式中，χ
２
１，α是χ

２分布在α概率水平、自由度为１的临界值。

求解各参数的最大似然估计值，使混合分布样本内各体长组对数似然函数的总和值最大。定义此混合分

布样本的相关参数为：

犚（狋）：主要的统计量，是狋年龄组的个体数量占该年龄组及更大年龄组以上数量总和的比例；

θ：冗余参数的向量，由犇狋＋１…犇狀、犽和μ狋＋１…μ狀组成。其中，混合分布样中犇狋计算式为：

犇狋＝
犚（狋）

１－犚（狋）
∑
狀

犻＝狋＋１
犇犻 （６）

且

犱犼＝∑
狀

犻＝１
犇犻μ

犻－犾犼－１
犽μ（ ）犻

－μ
犻－犾犼
犽μ（ ）［ ］犻

（７）

式中，犾犼和犾犼＋１是体长组第犼组的数值上、下限，犇犻是种群内年龄犻的个体总数量，（．）代表的是标准正态

分布的累积函数，μ犻是年龄犻的动物体长分布的平均值，犱犼 体长组犼的概率密度期望值，即为混合分布样中体

长组犼内所有年龄组狀的个体分布总和。估算犇犻、μ犻和犽的值，使其所产生犱犼与实际观察到的犼体长组的数

量分布有很好的拟合。

利用似然函数进行拟合混合分布：

犺（犚犻，θ）＝ ∑
狀

犼＝犻
犛狌狆（犾狀ψ（狓犼，狆犼，λ犼，σ

２
犼）｜λ犼＝犾狀

犱犼

狆犼犌犿（
１

２σ
２
犼

）

０＜狆犼≤１

０＜σ
２
犼
＜∞

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅

（８）

估计犚（狋）和θ时，需要依次最大化每个体长组的Δ分布的似然函数，从而达到犺［犚（狋），θ］的最大化。所

有这些最大化必须通过具体数值运算，且必须服从于以下限制条件：

０≤犚（狋）＜１

μ
－
狋 ≤μ狋≤μ

＋
狋 ＜μ

－
狋＋１＜μ狋＋１＜μ

＋
狋＋１…μ

－
狀 ≤μ狀≤μ

＋
狀

犽－≤犽≤犽
＋

（９）

式中，上标＋ 或－代表数值的大小差异。

由于最大似然估计的偏差是非常重要的。ＣＭＩＸ模块还对于犚（狋）的方差进行估算，它是通过以下几个部

分的二次方程的二阶求导数得到：

｛^犚（狋）－δ，犺（犚（狋）＝^犚（狋）－δ）｝，｛^犚（狋），犺（犚（狋）＝^犚（狋））｝，｛^犚（狋）＋δ，犺（犚（狋）＝^犚（狋）＋δ）｝ （１０）

其中，δ值很小。但是，在上式中，假设犚（狋）是一定的，冗余参数向量则是通过多次最大化似然函数估计产

生的。因此，犚（狋）值差可认为是犚（狋）边缘方差，虽然这种估计并不完全精确，但足够为犚（狋）估值的分布统计提

供必要的相对加权值。

在运算过程中，需要对不同年龄组的体长范围进行界定。由于渔船进行磷虾拖网作业时，所使用的网具的

囊网孔径多大于２０ｍｍ，因此，所测样中磷虾个体当年生幼体少，大多为体长＞２５ｍｍ，为１
＋龄以上的磷虾个

体，本研究参考文献（Ｉｋｅｄａ　１９８５；Ｓｉｅｇｅｌ　１９８７；ｄｅｌａＭａｒｅ　１９９４；王　荣等　１９９５），不考虑０
＋当年生幼体，

设定的南极大磷虾５年龄组的平均体长范围为：１＋：２２～２９ｍｍ；２
＋：３０～４２ｍｍ；３

＋：４３～４８ｍｍ；４
＋：４９～

５２ｍｍ；５＋以上：５３～５８ｍｍ。

１．４　生长率的估算

本研究对２０１０／２０１１渔季４８．２亚区２～４月磷虾的月间日生长率（体长／ｄ）进行初步估算。某年龄组的月

间日生长率＝该年龄组平均体长的月间差值／月总天数，月总天数按３０ｄ计。

５
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图２　混合分布分析捕捞南极大磷虾的Ｌ／Ｆ分布及年龄组成

Ｆｉｇ．２　Ｌ／Ｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｇｅｇｒｏｕｐｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ犈．

狊狌狆犲狉犫犪Ｄａｎａｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

２　结果

２．１　捕捞群体年龄组成

图２为各渔季、亚区整

个捕捞群体的各年龄组的

Ｌ／Ｆ分布曲线。将图２各特

征参数汇总列于表２，分析

可得，在 ２００９／２０１０ 渔季，

４８．１（１月）和４８．２亚区（２

月）均出现３＋、４＋ 和５＋ 龄

虾，１＋ 龄和２＋ 龄虾很少或

不出现。而在２０１０／２０１１渔

季，４８．１ 亚区（１２ 月至 １

月）和４８．２亚区（２～４月），

１＋～５
＋龄虾均有出现。除

２００９／２０１０渔季的４８．２亚

区的大磷虾各年龄组的平均

体长较高，２００９／２０１０渔季

的４８．１亚区大磷虾的平均

体长与２０１０／２０１１渔季的两

亚区相应值较接近。各年龄组的磷虾数量比例存在一定的渔季和区域间差异。在２００９／２０１０渔季，４８．１和

４８．２亚区均以５＋龄虾为主，其次为４＋和３＋龄磷虾。２０１０／２０１１渔季，４８．１亚区５＋龄虾的数量比例占６４％以

上，其次为４＋龄虾，１＋龄虾也占相当比例，出现少量的２＋龄虾。４８．２亚区，４＋和５＋龄的数量极少，主要为３＋

龄和２＋龄虾，且以３＋龄虾为主（占７８％以上）。

２．２　捕捞群体年龄组成的月变化及月间日生长率估算

利用混合分布分析法对２０１０／２０１１渔季２、３、４月的磷虾年龄组成分析，所得各年龄出现频数所占比例及平均

体长月变化见图３。２月出现１＋～５
＋所有年龄组，２＋、３＋和４＋龄虾共同构成该月的数量主体，其中以３＋龄虾略

多，出现频数占总数的３５％；３月和４月以３＋龄虾为主，出现频数分别占总数的８１％和９７％，其次为２＋龄虾，出

现频数分别占总数的１８％和３％。总体而言，捕捞群体年龄构成随月由复杂转为相对单一。

此外，３个月均出现的２＋和３＋龄虾的平均体长呈随月增长的趋势，２月的２＋和３＋龄虾的平均体长为

３６．７ｍｍ、４３．５ｍｍ，均较其他两月相应年龄组的对应值小，３月的２＋ 和３＋ 龄虾的平均体长为３８．４ｍｍ、

４７．１ｍｍ，而４月分别为３８．５ｍｍ、４７．９ｍｍ。

由各年龄组平均体长的月间差异得到月间日生长率（图４），２～３月，各龄虾的生长率均高于其在３～４月的相

应值，表现为随年龄组增加（除３＋龄虾以外），生长率总体上呈减少趋势。其中，２＋和３＋龄２～４月生长率（０．００４

～０．１１７ｍｍ／ｄ）都为正值；４
＋龄虾，２～３月生长率为正值（０．０３３ｍｍ／ｄ），３～４月，生长率为负值（－０．０６ｍｍ／ｄ）；

５＋龄虾平均体长逐月减少，生长率均为负值，２～３月和３～４月的值分别为－０．０５、－０．１５ｍｍ／ｄ。

２．３　雌、雄体的年龄构成和日生长率

２．３．１　性比

２００９／２０１０渔季，４８．１（１月）和４８．２（２月）两亚区总观测样中，雌体占总数的７０％和５８％，雌雄比分别为

２．４∶１和１．９６∶１；２０１０／２０１１渔季，４８．１（主要为１２月）和４８．２（２～４月）亚区总观测样中，雌体占总数的

６
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表２　用混合分布分析确定的南极大磷虾各年龄组相关参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｇｅｇｒｏｕｐｓｏｆ犈．狊狌狆犲狉犫犪ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄｕｒｉｎｇｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ２００９／２０１０ａｎｄ２０１０／２０１１

渔季

Ｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ

年龄组

Ａｇｅｇｒｏｕｐｓ

４８．１ ４８．２

平均体长±标准差

Ｍｅａｎ±ｓ．ｄ．（ｍｍ）

出现频数

百分比

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（％）

平均体长±标准差

Ｍｅａｎ±ｓ．ｄ．

（ｍｍ）

出现频数

百分比

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（％）

１＋ － － － －

２＋ － － ３９．４９±２．６２ ０．００５

３＋ ４６．７３±２．９４ ９．１８ ４４．１６±２．６２ １７．３６

２００９／２０１０ ４＋ ５１．９６±２．９４ ２２．７０ ４８．５０±２．６２ ２１．０６

５＋ ５５．１２±２．９４ ６８．０５ ５６．６６±２．６２ ６０．８７

测定尾数 Ｏｂｓｅｒｖｅｄｎｕｍｂｅｒｓ ２６００ ４６００

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅａｓｏｎ １月Ｊａｎ ２月Ｆｅｂ

１＋ ２４．３４±２．２２ １７．９９ ２７．９９±３．５５ ０．３０

２＋ ３６．６１±２．２２ ３．０８ ３８．２５±３．５５ ２２．６１

３＋ ４７．０３±２．２２ ２．１７ ４７．５５±３．５５ ７８．０９

２０１０／２０１１ ４＋ ５１．９５±２．２２ ３０．２１ ４９．２５±３．５５ ＜０．００

５＋ ５５．９９±２．２２ ６４．８５ ５５．９４±３．５５ ＜０．００

测定尾数 Ｏｂｓｅｒｖｅｄｎｕｍｂｅｒｓ １２９５０ ２１４００

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅａｓｏｎ １２月，１月Ｄｅｃ．ａｎｄＪａｎ． ２～４月Ａｐｒｉｌ～Ｆｅｂ．

柱状代表频数所占比例，实心点代表体长

Ｓｈａｄｅｄｃｏｌｕｍｎ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；Ｄｏｔ：ｍｅａｎｌｅｎｇｔｈ

图３　２０１０／２０１１渔季４８．２亚区２、３、４月南极大磷虾的各年龄组平均体长和出现频数比例

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆａｇｅｇｒｏｕｐｓｆｏｒ犈．狊狌狆犲狉犫犪

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ，ＭａｒｃｈａｎｄＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ２０１０／２０１１

７
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图４　２０１０／２０１１渔季４８．２亚区２～３月、

３～４月南极大磷虾的日生长率

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆ犈．狊狌狆犲狉犫犪ｉｎＦｅｂ．，

ＭａｒｃｈａｎｄＡｐｒｉｌｏｆｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ２０１０／２０１１ｉｎ４８．２ｓｕｂａｒｅａ

图５　南极大磷虾非临产雌体、临产雌体和雄性

个体的年龄分布及出现频数所占比例

Ｆｉｇ．５　Ａｇｅｇｒｏｕｐｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｎｏｎｇｒａｖｉｄｆｅｍａｌｅ，

ｇｒａｖｉｄｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｆ犈．狊狌狆犲狉犫犪

７０％和７１％，雌雄比为３．９６∶１和５．８８∶１，较上

一渔季有明显的增加。另外，２０１０／２０１１渔季

４８．２亚区２、３、４月的雌雄比，分别为４．５２∶１，

６．７３∶１，４月为７．３５∶１，表现为随月增加趋势。

２．３．２　年龄组成

由图５可得，２００９／２０１０和２０１０／２０１１两渔

季的４８．１亚区，南极大磷虾雌虾由３＋～５
＋龄组

成，５＋龄为主，雌性临产（抱卵）个体亦以５＋龄为

主，雄体主要分布于５＋龄，３＋占少量比例。４８．２

亚区，２００９／２０１０渔季，雌体分布于３＋～５
＋龄，以

５＋龄为主，雌性临产（抱卵）个体亦以５＋为主，雄

体，２＋ ～５
＋ 龄虾均有，且各年龄组所占比例相

近，５＋和３＋比例值略高；２０１０／２０１１渔季，虽然雌

体和雄体的年龄分布从２＋～５
＋均有，雄体主要

为４＋龄虾，雌体以４＋和３＋为主，雌性临产个体

主要为５＋龄虾，但出现频数极低且集中出现于２

月，占该月雌性个体总数的１．７％。另外，结合

图３，雌性个体，２和４月主要为３＋和４＋龄虾，３

月主要为３＋龄虾。雄性个体，２月以４＋龄虾居

多，２＋和３＋龄虾亦有一定比例，３、４月分别以３＋

龄和４＋龄虾居多。

２．３．３　日生长率估算

由图４可见，２０１０／２０１１渔季，２～４月，雌性

个体的生长率较雄性个体高；除５＋龄雄性个体

外，雌、雄性个体各龄虾生长率在２～３月间，均为

正值，为正增长；在３～４月，均为负值，为负增长。

３　讨论

目前我国有关南极磷虾生物学的研究报道多基于专门的科考调查，所获南极大磷虾的样品中包含大磷虾

各发育形态，个体大小分布范围较为全面（王　荣等　１９９５；刘会莲 等　２００１）。而南极磷虾商业捕捞使用的

中上水层拖网网具的囊网孔径较大（一般＞２０ｍｍ），所获南极磷虾的个体体长大多为＞３５ｍｍ的成体，２
＋龄以

下次成体、未成体等较少，易被低估。但是，商业捕捞一般分布于磷虾高度聚集斑块分布水域，采样频次高

（Ｋａｎｄａ犲狋犪犾．　１９８２），且商业网具网口面积（＞３００ｍ
２）远大于科考所用网具（＜１０ｍ

２），样本量大，恰能弥补

科考资料的不足。因此，采集和分析商业南极磷虾捕捞群体生物学信息，对于了解具有大尺度斑块分布和群聚

特性的南极大磷虾种群行为，研究其种群生长结构特征有着重要意义（Ｋａｗａｇｕｃｈｉ犲狋犪犾．　２００７）。

南大西洋区南极大磷虾的寿命一般认为５～６年，也可至７～８年。种群一般包括６个年龄组（Ｓｉｅｇｅｌ　

１９８７）。朱国平等（２０１１）认为，２００９／２０１０渔季南极大磷虾渔捞群体中６＋龄占相当比例。本研究结果中，亦有

少数（＜０．０１％）磷虾个体体长介于６０～７０ｍｍ，可能为６
＋龄以上虾。但大磷虾在生长后期，体长并不随年龄

明显增加（Ｉｋｅｄａ犲狋犪犾．　１９８２），不同年龄组体长迭合现象突出，不易区分，且数量极少，对整个大磷虾相关参数

的估算影响很小（Ｓｉｅｇｅｌ　１９８７）。因此，本研究分布混合分析时，仅设立５个年龄组（不含当年生幼体）。本研

究南极大磷虾各年龄组平均体长与其他学者的结果基本相近（鲁北伟等　１９９６；Ｓｉｅｇｅｌ　１９８７；Ｓｉｅｇｅｌ犲狋犪犾．　

１９９４），只是５＋龄虾平均体长略高于朱国平等（２０１１）报道的数据。

南大西洋区南极大磷虾的数量变化、分布与其生殖季节密切相关。在产卵高峰期，往往大磷虾数量激增，

８
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分布北扩，向外海延伸（Ｓｉｅｇｅｌ犲狋犪犾．　１９９０；Ｓｉｅｇｅｌ　２００５）。掌握大磷虾的生殖、产卵时间，对选择入渔时间、

虾群的追踪、渔场的选择都有帮助。在南大西洋区，夏季１２月～翌年３月为大磷虾的产卵高峰季节，但具有前

后２８ｄ以内的年间差异（Ｓｐｉｒｉｄｏｎｏｖ　１９９５）。要准确判断产卵高峰期，最为直接的标准是观察出现雌性临产

个体的多少。分析本研究南极大磷虾的雌性临产个体、性别比和年龄组成，两渔季４８．１亚区邻近南设得兰岛

水域作业的时间较早，多处于１２月～翌年１月，此季恰雌性临产个体数量比例高，因此，可推断２００９／２０１０和

２０１０／２０１１连续两渔季，我国渔船在４８．１亚区，捕捞作业时间正值南极大磷虾产卵高峰期。４８．２亚区邻近南

奥克尼群岛水域，渔船多为从４８．１亚区退出后再进入４８．２亚区作业，作业时间较晚，多在２月之后。但比较

分析该亚区两渔季所获捕捞磷虾群体（结果２．３．２），虽然２００９／２０１０渔季的２月雌性临产个体较该渔季４８．１

亚区少，但还是具有一定比例的，因此推测，２００９／２０１０渔季２月应处于南极大磷虾产卵高峰后期或晚期。在

２０１０／２０１１渔季，２月采集样中，雌性临产个体极少，据此推测此期应处于南极大磷虾产卵高峰期之后。综上所

述２０１０／２０１１渔季４２．２亚区水域的南极大磷虾产卵高峰期应早于２月，较２００９／２０１０渔季略有提前。

此外，捕捞群体是否处于产卵高峰期，其雌雄比和种群年龄组成亦可作为重要的参考依据。这是因为，生

殖季节初期，雄性较雌性性成熟早（７５ｄ），雌雄性比近于１～１．６（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．　１９９０；王　荣等　１９８９），在雄性

个体交尾完后，雌性体内卵子还要发育一段时间后才能受精，产卵高峰来临之前，雄性已开始大量死亡，死亡率

可至１００％，而雌性个体产卵后死亡率仅为３％ （Ｖｉｒｔｕｅ犲狋犪犾．　１９９６；Ｒｅｉｄ犲狋犪犾．　２００２），因此，愈接近产卵高

峰后期，雄性数量比例愈低，雌雄性比值愈高（王　荣等　１９９３ｂ）。本研究结果，２０１０／２０１１渔季，２～４月，雌

雄比随月增加的趋势亦印证此观点。种群年龄组成方面，成熟雌性个体在完成产卵后４２ｄ内，继续蜕皮，个体

缩小，失去原有的性征，继而转为未成体或次成体状态，以准备其越冬策略（Ｄｅｎｙｓ犲狋犪犾．　１９８１、１９８２；Ｉｋｅｄａ犲狋

犪犾．　１９８２；Ｅｔｔｅｒｓｈａｎｋ　１９８３；Ｓｉｅｇｅｌ犲狋犪犾．　１９９４）。因此产卵期过后，未成熟个体数量比例激增（Ｄｅｎｙｓ犲狋

犪犾．　１９８２）。此时，如果单从体长频数的分布，去确定磷虾群体中产卵后蜕皮、体型缩小的雌性个体的年龄，所

得值往往偏低。因此，在生殖高峰晚期或之后１～２月内，利用体长频数分析，往往会显示高龄虾数量比例减

少、相对低龄虾数量比例增加。本研究对比４８．２亚区２００９／２０１０和２０１０／２０１１两渔季的２月，前一渔季２月

捕捞物中雌雄比值（１．９６）较低，主要由＞５０ｍｍ的高龄虾如５
＋和４＋龄虾构成，与该期大磷虾处于产卵高峰期

或稍晚期的年龄结构特征相符；而２０１０／２０１１渔季的２月，雌雄比值（４．５２）大幅增加，此时，捕捞群体由体长介

于３５～５５ｍｍ的相对低龄的２
＋、３＋和４＋龄虾构成（主要为３＋虾），从而表现为年龄相对低值化、个体相对小型

化的产卵高峰期后的种群结构特征。

由本研究可知，大磷虾雌性临产个体包括３＋、４＋和５＋龄虾，证实了南极大磷虾的雌性性成熟最早的年龄

为３＋，雌性个体成熟后可生殖３次（Ｓｉｅｇｅｌ　１９８７）。本研究结果显示，在雌性临产个体中，５
＋龄是主体，占

８３％～９９％，高于普里兹湾的产卵群体主体３
＋龄（王　荣等　１９９３ａ、１９９５）。

生长率是衡量南极大磷虾生长状况的基本指标。基于所得的各年龄组平均体长的月间差异，可粗略估计

南极大磷虾各年龄组月间日生长率。４８．２亚区，２０１０／２０１１渔季２～３月间，除５
＋龄虾外，其他年龄组的大磷

虾生长率为正值，年龄组间的平均体长差异（７～９ｍｍ）明显。而３～４月，大部分年龄组的磷虾生长率为负值，

表现了明显的负增长，且年龄越大，负增长率绝对值越大，年龄组间的平均体长差异小，这亦反映了南极大磷虾

在夏季具有较快的生长，而在秋末生长较慢，且开始呈现负增长的生长特点（孙　松等　１９９５），此外也反映了

大磷虾在产卵高峰期过后，个体缩小，生长缓慢，直至进入负生长状态以应对环境的生长策略。本研究所估算

的生长率值中，除３＋龄虾在２～３月间的生长率值（０．１１７ｍｍ／ｄ）偏高外，其他年龄虾的正生长率介于０．０２８～

０．０５７ｍｍ／ｄ，基本在Ｉｋｅｄａ（１９８５）实验室测得最大生长率（０．０７０ｍｍ／ｄ）范围以内；而负生长率值介于０．０５～

０．１５ｍｍ／ｄ，高于Ｉｋｅｄａ（１９８５）计算冬季２２．７～４９．６ｍｍ的磷虾的负生长率（０．０３３ｍｍ／ｄ）。
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