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摘要    根据我国 2010—2019 年南极磷虾(Euphausia superba)捕捞渔船的生产资料，分析了南极海

域 48 渔区南极磷虾渔场的分布特点，采用重心迁移轨迹模型和标准差椭圆(SDE)模型探讨了南极磷

虾的渔场变动特征和规律。结果显示，南极磷虾捕捞量主要集中在 48.1 亚区，占比为 70.30%，48.2

亚区和48.3亚区的产量相差很小，占比分别为14.28%和15.42%；年间单位捕捞努力量渔获量(CPUE)

曲线上升，最小值为 2012 年，最大值为 2019 年；月间 CPUE 先增后降，最小值为 1 月，最大值为

6 月。48.1 亚区的年间和月间渔场重心均往西南方向移动；48.2 亚区年间的渔场重心东移，但移动

范围较小，月间规律不强；48.3 亚区年间渔场重心南移，月间渔场重心向西北移动。经 SDE 分析

可知，48.1 亚区渔场分布范围最广、离散程度最大，48.3 亚区渔场方向性最强、向心力最明显。48.1

亚区渔场重心主要分布于布兰斯菲尔德海峡，48.2 亚区渔场重心分布于南奥克尼群岛东侧，48.3 亚

区渔场重心分布于南乔治亚群岛东北侧。聚类结果表明，48.1 亚区年间渔场重心均较为集中，48.2

和 48.3 亚区除 2017 年外，其他年间渔场重心较为集中。 
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南极磷虾通常指南极大磷虾(Euphausia superba,

以下称磷虾)，属于甲壳类浮游动物，广泛分布于南

极大陆周围，既是浮游植物的主要捕食者，又是鱼类、

头足类、企鹅、海豹、鲸鱼等的主要饵料，在食物网

中起着承上启下的作用，是整个南大洋生态系统物质

和能量流动的关键物种(Siegel, 2005; Atkinson et al, 

2012; Stowasser et al, 2012)。在地球已知的多细胞动

物中，磷虾生物量最高，据估算，其资源量可达

3.0×108~5.0×108 t (Atkinson et al, 2009)。磷虾脂类物

质含量很高，富含长链多不饱和脂肪酸(Ericson et al, 

2018)，被称为全球最大的动物蛋白质库，另外，还

富含丰富的矿物元素和胡萝卜素等 (Wang et al, 

2011)。因此，磷虾具有十分巨大的开发价值。磷虾

捕捞业始于 20 世纪 60 年代早期，中国于 1984 年首

次开展南极科学考察时即将磷虾列为重点考察目标，

而正式商业性探捕开发始于 2009—2010 年度(国家海

洋局极地专项办公室, 2016)。目前，我国磷虾捕捞技

术和捕捞产量都取得了重大进展，由 2009—2010 年
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度 4000 t上升到 2019年 50 000多 t (CCAMLR, 2020)。 

掌握磷虾渔场时空分布对磷虾商业性捕捞具有

重大意义。目前，对磷虾分布特征的研究，主要通过

大型渔船的生产资料(Krafft et al, 2015)、科学调查资

料(Marrari et al, 2008)、暂养实验(Kawaguchi et al, 

2010a)或远程监测(Saenz et al, 2020)等进行，相关研

究多结合环境数据(Atkinson et al, 2019)或借助声学

探测(Seok et al, 2018; 张吉昌等, 2012)来进行，侧重

于某一时空尺度下磷虾的分布特征或已知因子如何

影响磷虾分布，并探讨磷虾分布是否存在统计意义上

的聚集或离散性质。Krafft 等(2015)通过商业捕捞渔

船对磷虾丰度和垂直结构等种群动态进行研究后认

为，使用商业捕捞渔船作为研究平台，对了解渔业动

态及量化生物资源量水平具有很大的优势。Patricio

等(2020)通过 2011—2016 年磷虾捕捞数据总结了智

利磷虾渔业现状，展示了磷虾捕捞深度、单位捕捞努

力量渔获量(CPUE)、网次地理分布等。张瑛瑛等(2020)

利用 2010—2015 年 1—6 月的磷虾捕捞数据研究了渔

场重心总体上的轨迹变化，并探讨了 CPUE 与海表温

度和叶绿素 a (Chl-a)的关系。但是，目前基于长时间

序列的磷虾渔业数据对磷虾渔场的变动时间、变动方

向和变动格局的研究鲜有报道。因此，本研究依据我

国 2010—2019 年磷虾捕捞渔船的生产资料，探讨了

48 区磷虾渔场重心轨迹的迁移和分布格局情况，以

期为磷虾合理开发利用提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源及捕捞海域 

渔业数据来源于我国磷虾捕捞渔船(中国水产总

公司、上海开创远洋渔业公司、辽宁远洋渔业公司等

10 艘渔船)的渔捞记录资料(图 1)，包括作业日期(年、

月、日)、作业位置(经度和纬度)、渔获产量、拖网次

数、拖网时间、拖速、网具类型、拖网作业时的网口

高度和网口水平扩张。时间跨度为 2010—2019 年，

主要作业月份为每年的 1—9 月。作业区域主要分布

在南极海域 48.1 区、48.2 区和 48.3 区，空间分辨率

为 1°×1°(图 2)。 
 

 
 

图 1  南极磷虾拖网渔船数量和拖网次数统计 
Fig.1  Statistics of E. superba trawlers and trawling times 

 

 
 

图 2  调查海域示意图 
Fig.2  Sketch map of investigation area 

 
1.2  数据处理 

1.2.1  渔获数据处理    对渔获数据进行标准化处

理，采用标准化后的 CPUE 来表示磷虾渔场资源丰

度，单位为 t/h，计算公式为： 

CPUEk
C

E
  (1) 
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  CPUE CPUE / ( )k A A A k k kW H S W H S      (2) 

式中，CPUEk 为各捕捞渔船的名义 CPUE，C 为 1°×1°

单位渔区内的渔获量(t)，E 为 1°×1°单位渔区内的网

具作业时间(h)，  AW 、 AH 和 AS 分别为标准渔船的网

口水平扩张(m)、网口高度(m)和拖网速度(kn)， kW 、

kH 和 kS 分别为 k 类船的网口水平扩张、网口高度和

拖网速度。本研究中，标准渔船为使用“832”型网

具的渔船，选取办法和标准参照 Zhang 等(2015)。 

1.2.2  重心迁移轨迹模型    重心迁移轨迹模型可

基于地理要素的加权中心表达时空迁移规律(陈明发, 

2021)，本研究将磷虾产量作为变量，用该模型进行

渔场重心时空变化计算，渔场重心( wX 、 wY )计算公

式如下： 

 
=1 =1 =1 =1

= ( / ; = /) ( )
n n n n

w i i i w i i i
i i i i

X C X C Y C Y C      (3) 

式中， wX 、 wY 表示重心坐标，Ci 为第 i 网次的渔获

产量，Xi 为第 i 网次的纬度，Yi 为第 i 网次的经度，n

为统计期间的总网次。 

1.2.3  标准差椭圆分析     标准差椭圆 (standard 

deviational ellipse, SDE)是一种定量描述研究对象空

间分布整体特征及时空演变过程的空间格局统计分析

方法，能够精确表达地理要素空间分布的整体特征

(Lefever, 1926)，本研究采用产量作为权重字段，用其

来揭示磷虾渔场的变动方向和分布格局。SDE 相关参

数计算公式如下： 
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式中， 为椭圆方位角，wi 为研究单元的权重，xi、

yi 为各研究区域的中心坐标， ix 、 iy 为各个研究对象

与椭圆重心坐标的偏差， i 、 i 分别为沿 x 轴、y 轴

的标准差。 

1.2.4  渔场重心聚类分析  利用欧式距离来计算年

产量重心的距离，比较渔场重心的变化情况，公式如

下(Carlo, 2021)： 

 2 2= ( ) +( )ab a b a bD X X Y Y   (7) 

式中，Dab 为 a 年和 b 年产量重心之间的距离，Xa、

Ya 分别为第 a 年的经度和纬度，Xb、Yb 分别为第 b

年的经度和纬度。根据欧式距离，对 2010—2019 年

各年的产量重心按照最小距离法进行聚类，分析比较

年份和月份之间的差异性。 

2  结果与分析 

2.1  磷虾产量和 CPUE 时空变化 

将捕捞区域分为 1°×1°若干单位小渔区，统计

2010—2019 年每单位渔区的磷虾总产量，产量分布

见图 3A，CPUE 分布见图 3B。2010—2019 年的产量

集中于 48.1 亚区，48.2、48.3 亚区的产量占比和有产

量的单位小渔区分布数量相差较小，且产量多集中在

各亚区的岛屿周围。48.1、48.2 和 48.3 亚区的产量分

别占总产量的 70.30%、14.28%和 15.42%。各亚区

CPUE 的变化与产量的变化一致，各区域中平均

CPUE 值以 48.1 亚区最高，其次为 48.2 亚区，48.3 

 
 

图 3  2010—2019 年磷虾产量空间变化(A)和 CPUE 空间变化(B) 
Fig.3  Spatial variation of E. superba production (A) and CPUE (B) from 2010 to 2019 
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亚区最低，分别为 19.95、12.31 和 11.69 t/h。 

年间捕捞力量的投入存在较大差异，年间产量差

距较大，因此，本研究仅对 CPUE 进行统计分析。从

年间变化来看，CPUE 呈上升趋势，在 2019 年达到

最大值，最小值发生在 2012 年。网次占比的变化情

况基本与 CPUE 的变动趋势相似，最小值和最大值分

别发生在 2010 年和 2016 年(图 4A)。从月间变化来看，

1—9 月 CPUE 和网次占比均呈先增后降的趋势，且

均在 9 月达到最低值(图 4B)。 

2.2  磷虾产量重心的时空变化 

从年间变化来看，48.1 亚区的产量重心呈现西南– 

东南–西南的变动趋势，产量重心总体上向西南方向

移动(图 5A)；48.2 亚区的产量重心在 2010—2016 年

基本上在东西方向上来回移动，在 2017 年往南移动，

2018 年和 2019 年又基本移动到 2013 年重心的经度

上，但在纬度上东移，产量重心总体向东移动(图 5B)；

48.3 亚区的产量重心除 2017 年外总体上在南北方向

上移动，且整体上往南移动(图 5C)。 
 

 
 

图 4  2010—2019 年磷虾平均 CPUE 的年间(A)变化和月间(B)变化 
Fig.4  Annual (A) and monthly (B) changes of average CPUE of E. superba from 2010 to 2019 

 

 
 

图 5  48 区磷虾历年产量重心年间(A、B 和 C)和月间(D、E 和 F)变化 
Fig.5  Distribution of annual (A, B, and C) and monthly (D, E, and F) catch gravity position of E. superba in the 48 fishing area 

A、B 和 C 分别表示 48.1、48.2 和 48.3 亚区渔场重心的年间变动， 

D、E 和 F 分别表示 48.1、48.2 和 48.3 亚区渔场重心的月间变动。 
A, B and C represent the annual variation of fishing ground gravity center in sub region 48.1, 48.2 and 48.3 respectively;  
D, E and F represent the monthly variation of fishing ground gravity center in sub region 48.1, 48.2 and 48.3 respectively. 
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从月间变化来看，48.1 亚区产量重心总体上逐渐向

西南方向移动(图 5D)；48.2 亚区的产量重心随月份无

明显的变动规律，产量重心集中在 46.20°W~46.75°W、

60.90°S~61.55°S 范围内，变动范围较小(图 5E)；48.3

亚区仅在 6—9 月有产量存在，产量重心总体上逐渐

向西北移动(图 5F)。 

2.3  磷虾渔场变动方向和分布格局 

为进一步揭示 48 区磷虾渔场的变动方向和分布

格局，采用 SDE 法对磷虾的重心迁移轨迹进行了互

补分析。如图 6A 所示，对 2010—2019 年 10 年的数 

据进行汇总分析可得，从分布方向上看，磷虾资源在

48.1 亚区基本上沿布兰斯菲尔德海峡分布，在 48.2

亚区则分布在南奥克尼群岛偏东方向，在 48.3 亚区

分布在南乔治亚群岛东北侧。另外，通过椭圆的扁率、

面积、长轴和短轴可知，磷虾资源在 48.1 亚区的分

布范围最广，离散程度最大；在 48.3 亚区的方向性

最强，向心力最明显。 

图 6B、6C、6D 和表 1 分别展示了 48.1、48.2

和 48.3 亚区 2010—2019 年每年磷虾渔场的变动情

况、产量分布 SDE 形状的相关参数。48.1 亚区磷虾

的渔场重心逐渐从西北往东南迁移到布兰斯菲尔德 
 

 
 

图 6  2010—2019 年磷虾产量分布标准差椭圆 
Fig.6  Clustering results of annual and monthly E. superba yield barycenter in 48.3 fishing area 

 
表 1  2010—2019 年磷虾产量分布标准差椭圆形状参数 

Tab.1  Variation of parameters of standard deviational ellipse of production distribution of E. superba from 2010 to 2019 

方位角 Azimuth/° 长轴 Major axis 短轴 Minor axis 扁率 Oblateness 年份 
Year 48.1 48.2 48.3 48.1 48.2 48.3 48.1 48.2 48.3 48.1 48.2 48.3 

2010 72.60 103.35 – 1.39 0.36  0.28 0.18 – 4.97 1.96 – 

2011 125.06 77.56 – 1.07 0.56  0.55 0.39 – 1.94 1.46 – 

2012 73.28 100.38 – 1.73 0.43  0.78 0.06 – 2.23 6.79 – 

2013 66.80 94.48 97.13 2.13 0.29 0.43 0.81 0.08 0.79 2.64 3.51 5.37

2014 60.86 94.22 148.56 1.11 0.40 0.32 0.53 0.08 0.12 2.11 4.8 2.63

2015 54.05 80.64 155.03 1.71 1.23 0.14 0.27 0.19 0.07 6.32 6.61 2.01

2016 66.70 80.71 105.03 1.70 0.86 0.42 0.56 0.14 0.21 3.03 6.20 2.00

2017 87.46 2.76 90.27 7.02 6.90 6.86 1.04 0.38 0.35 6.72 2.36 19.82

2018 76.26 134.50 91.87 1.38 3.78 0.13 0.40 1.02 0.07 3.49 3.70 1.94

2019 84.75 90.57 – 1.60 0.68  0.53 0.59 – 3.01 11.43 – 

注：作图时使用经纬度作为度量单位，因此，短轴和长轴只用来提供距离比例和计算扁率。 
Note: Latitude and longitude are used as the unit of measurement in drawing, so the minor axis and major axis only provide 

distance proportion and calculation of flatness. 



86 渔   业   科   学   进   展 第 43 卷 

 

海峡内，年间扩张海域面积差距较大，在 2017 年达

到最大值。除 2011 年外，渔场分布方位角均在

54.05°~87.46°之间变动，表明磷虾渔场分布呈东南–

西北格局，2015、2017 年的扁率较大，表明 2015 年

和 2017 年的方向性较强。 

48.2 亚区除 2011 年和 2018 年外，渔场重心及扩

张海域均在南奥克尼群岛偏东方向，且结合图 6A 可

以得出，48.2 亚区的磷虾渔场扩张海域和方向基本受

2011 年和 2017 年支配，表明这 2 年的产量较其他年

份占比大。渔场分布方位角的变动范围为 2.76°~ 

103.35°，年间变动较大，不具有规律，2012、2015

年的扁率较大，方向性较强。 

48.3 亚区除 2017 年外，其他年份渔场重心及扩

张海域均在南乔治亚群岛东北方向，且较为集中，在

53°30ʹS~54°30ʹS、35°20ʹW~36°20ʹW 之间(图 6E)，2017

年的扩张海域最大，且渔场重心与其他年份均有较大

差距，结合图 6A 可知，渔场重心和扩张海域基本不

受 2017 年影响，因此，2017 年的产量占比较小。渔

场分布方位角在 90.27°~155.03°之间变动，表明渔场

基本分布在东西方向，2017 年的扁率最大，方向性

最强。 

2.4  产量重心聚类分析 

2010—2019 年 48.1 区不同年份产量重心分布差

异较小，由欧式距离可得，年间产量重心的空间距离

范围在 0.122 (2014 年/2016 年)~2.223 (2010 年/2017

年)之间，且欧氏距离超过 2 的仅有 2010 年/2017 年

和 2010 年/2019 年，其他年份之间均小于 2(表 2)。

经聚类分析可得，若以空间距离 2 为阈值，则可将产

量重心分为 4 类，即 2010 年为一组，2011 年和 2012

年为一组，2013 年、2014 年、2015 年、2016 年和

2018 年为一组，2017 年和 2019 年为一组(图 7A)。48.2

亚区 2017 年产量重心分布与其他年份间差异较大，

2017 年与其他年份之间的欧式距离均>2，其他年份

之间的欧式距离均<1，表明除了 2017 外，其他年份

渔场重心较为集中(表 3)。经聚类分析可得，若以空

间距离 2 为阈值，可以将年产量重心分为 2 类，即

2017 年为一组，其他年份为一组(图 7B)。48.3 亚区

2017 年产量重心分布与其他年份差异较大，均>5，

其他年份之间重心的欧式距离均<1，表明除 2017 年外，

渔场重心较为集中(表 4)。经聚类分析可得，以空间距

离 2 为阈值，可将年产量重心分为 2 类，即 2017 年为

一组，其他年份为一组(图 7C)。 
 

表 2  48.1 渔区磷虾各年产量重心的空间距离 
Tab.2  Distribution of annual catch gravity position of E. superba in the 48.1 fishing area 

年份 Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

2010 0 1.040 1.299 1.499 1.509 1.421 1.518 2.223 1.832 2.175 

2011  0 0.331 1.001 1.517 1.619 1.445 1.396 1.467 1.563 

2012   0 0.785 1.419 1.573 1.328 1.066 1.249 1.269 

2013    0 0.743 0.976 0.628 0.841 0.468 0.675 

2014     0 0.278 0.122 1.496 0.593 1.112 

2015      0 0.394 1.763 0.871 1.390 

2016       0 1.375 0.482 0.998 

2017        0 0.954 0.524 

2018         0 0.521 

2019          0 

 

 
 

图 7  各渔区磷虾年产量聚类结果 
Fig.7  Clustering results of annual E. superba yield barycenter in fishing area 
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表 3  48.2 渔区磷虾各年产量重心的空间距离 
Tab.3  Distribution of annual catch gravity position of E. superba in the 48.2 fishing area 

年份 Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

2010 0 0.479 0.373 0.727 0.513 0.706 0.383 2.562 0.969 0.898 

2011  0 0.106 0.248 0.034 0.233 0.102 2.453 0.514 0.420 

2012   0 0.354 0.140 0.334 0.026 2.476 0.614 0.526 

2013    0 0.214 0.072 0.347 2.429 0.307 0.174 

2014     0 0.200 0.134 2.450 0.484 0.386 

2015      0 0.323 2.498 0.374 0.221 

2016       0 2.498 0.615 0.520 

2017        0 2.215 2.392 

2018         0 0.186 

2019          0 

 
表 4  48.3 渔区磷虾各年产量重心的空间距离 

Tab.4  Distribution of annual catch gravity position  
of E. superba in the 48.3 fishing area 

年份 Year 2013 2014 2015 2016 2017 2018

2013 0 0.358 0.210 0.192 5.190 0.062

2014  0 0.155 0.176 5.472 0.297

2015    0 0.020 5.374 0.152

2016      0 5.361 0.135

2017        0 5.233

2018          0 
 

3  讨论 

3.1  磷虾渔场时空变化特征 

自 20 世纪 70 年代磷虾渔业商业性开发以来，发

展迅速，磷虾渔场的时空分布和资源量变动研究等越

来越受重视。然而，有关磷虾渔场的年间和季节性分布、

资源量变化的研究结果多有分歧(Siegel et al, 2005)。磷

虾渔业活动一直处在变化中，渔场和渔季也随之发生

变化。20 世纪 70 年代，磷虾渔业遍布整个南极大陆

周围海域，80 年代末，印度洋成为磷虾捕捞的主要

渔场，90 年代开始逐渐向南大西洋转移，自 1996 年

以来，磷虾渔业几乎完全集中在南设得兰群岛、南乔治

亚岛和南奥克尼群岛 ( 图 8) (Krafft et al, 2015; 

Kawaguchi et al, 2007; CCAMLER, 2020)。自 1973 年

以来，磷虾渔场范围逐渐缩小，捕捞量表现出较强的

波动性。总体来看，20 世纪 90 年代之前磷虾的年均

总产量要远大于 90 年代以后的年均产量，但 90 年代

以后，其产量呈现逐年增加的趋势(赵国庆, 2018)。

磷虾捕捞量的季节性变化也存在较大波动，20 世纪

80 年代磷虾捕捞产量主要集中在夏季，但自 90 年代

以后，秋冬季磷虾产量比例逐渐增大并占据优势

(Kawaguchi et al, 2006)。赵国庆(2018)通过对以往相

关文献和资料总结分析后发现，磷虾全年均可生产。

目前，主要捕捞区域位于 48 区，其中，48.1 区作业

时间最长，1—6 月产量较高；48.2 区主要作业时间

为 3—8 月；48.3 区主要作业时间为 5—10 月，其中，

5—8 月产量较高。李显森等(2015)对 2012/2013 渔季

磷虾的捕捞量进行统计分析后认为，各渔区中 CPUE

均值以 48.1 区最高，48.3 区最低；月均 CPUE 值在

1—6 月较为稳定，7—9 月逐渐下降。张瑛瑛等(2020)

对中国 2010—2015 年磷虾捕捞数据分析后发现，磷

虾渔场年际重心由南设德兰群岛周边海域向东北方

的南奥克尼群岛、南乔治亚群岛周边海域推移，且大

多数捕捞作业频次分布于南设德兰群岛夏季时段

(1—3 月)。Francisco 等(2018)通过对各个时空尺度上

的捕捞渔船活动情况和磷虾产量分析后发现，历史上

的渔场和渔获量的空间分布已经发生了很大变化，并

确定了布兰斯菲尔德海峡为主要磷虾渔场。 

据南极海洋生物资源养护委员会(Commission for 
the Conservation of Antarctic Marine Living Resources, 
CCAMLR)统计，自 1996 年以来，磷虾的捕捞作业几

乎全部集中在 48.1、48.2和 48.3 亚区(CCAMLR, 2020; 

CCAMLR Secretariat, 2020)，因此，本文对该海域的

磷虾进行时空分布的研究具有较大的现实意义。磷虾

广泛分布于南极大陆周围各个海域，栖息地范围为

19×106 km2 (Atkinson et al, 2009)，密集区基本上出现

在大陆架边缘、冰架边缘、海峡以及岛屿周围(Siegel 

et al, 2005; Atkinson et al, 2009)。Patricio 等(2020)对

智利 2011—2016 年磷虾捕捞数据分析后发现，48.1

区作业范围逐年扩大；48.区的捕捞活动主要发生在

南奥克尼群岛西北部，捕捞频次逐年减少；48.3 区的

捕捞活动主要集中在南乔治亚岛东北部，捕捞范围逐

年缩小。这与本文所得出的结论相吻合，即磷虾渔场 
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图 8  南极海洋生物资源养护委员会统计的磷虾渔获量空间分布(CCAMLR Secretariat, 2020) 
Fig.8  Spatial distribution of catches in E. superba fishery reported to CCAMLR (CCAMLR Secretariat, 2020) 
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重心在 48.1 亚区基本上沿布兰斯菲尔德海峡分布，

在 48.2 亚区则分布在南奥克尼群岛东侧，在 48.3 亚

区分布在南乔治亚群岛东北侧，表明中国与智利的磷

虾捕捞区域有一定的重合。在此基础上，本研究运用

重心迁移轨迹模型和 SDE 模型，从更深层次挖掘磷

虾渔场重心在各个亚区的移动轨迹和分布格局。

2010—2019 年磷虾产量和捕捞网次主要集中在 48.1

亚区，且斯菲尔德海峡的磷虾产量大于 48.2 亚区和

48.3 亚区，基本与 CCAMLR 的统计结果相吻合

(CCAMLR, 2020; CCAMLR Secretariat, 2020)。从本

研究还可以看出，48.1 亚区磷虾渔场的分布范围要远

远大于 48.2 亚区和 48.3 亚区。 

3.2  磷虾渔场变动的影响因素 

磷虾的商业性捕捞已近 50 年，磷虾渔业多次被

强调为世界上最后未被开发的渔业之一(Garcia et al, 

2011)，具有很大的发展潜力，几十年来，磷虾渔场

的主要海域、渔季都发生了巨大变化。 

磷虾渔业往往跟随磷虾群进行捕捞作业，因此磷

虾渔场的选择与其集群行为具有很大关系。集群是磷

虾的主要生态行为，在它们的整个生命史中都发挥着

重要作用，它们通过集群在某些区域高度集中，但是

在某些区域几乎完全没有分布(Murphy et al, 1988)，

有时磷虾集合成群时面积可达 100 万 km，内含 200

万 t 磷虾(Siegel, 2005)。磷虾的集群和分布是多种因

素互相作用的结果，很少有研究能够证明单一因素诸

如温度、盐度、溶解氧浓度、溶解有机质、海水理化

性质、洋流、锋面系统和经纬度等与磷虾密度或分布

具有明显的可预测关系(Siegel et al, 2016)。磷虾往往

因为洋流和水深的共同影响集中分布于陆架边缘和

峡谷，可能会密集聚集形成热点区域(Bernard et al, 

2017)。本文与相关研究(Patricio et al, 2020)发现，近

年来，磷虾捕捞多集中于岛屿周围(南奥克尼群岛和

南舍得兰群岛)和海峡(布兰斯菲尔德海峡)内。据研

究，磷虾生物量的聚集也依赖于潮汐(Bernard et al, 

2017)、风向(Krafft et al, 2015)的情况，在昼夜潮汐期

间，安弗斯岛附近水域的生物量显著更高，当西风为

主和局地混合潮处于日变化状态时，大密度聚集更频

繁发生。但不得不提的是，磷虾的集群分布难以预测，

到目前为止，仍无法准确掌握磷虾的集群机制(Krafft 

et al, 2015)。 

磷虾渔业是一种利益驱动的经济性活动，渔船通

常以利润最大化为目标(Krafft et al, 2015)，磷虾渔场

的变迁、渔获量的增减除了受各种物理环境因素的影

响外，还与磷虾的商业用途、市场的需求、捕捞渔船

的增减和磷虾管理政策等有很大关系 (Nicol et al, 

2012)。影响渔船收入的因素有很多，但磷虾集群的

密度具有预测性。Krafft 等(2015)指出，声学得到磷

虾集群密度最高的深度与实际捕捞深度一致，并表示

渔船更倾向于在垂直方向上瞄准高密度磷虾群。但有

时磷虾渔场的变动可能并不完全由磷虾集群的密度

决定。Hewitt 等(2004)分析了南设德兰群岛周围海域

磷虾捕捞随时间的变化模式后指出，该海域磷虾密度

较高的区域主要有象岛东端、象岛和乔治国王岛屿之

间和希里夫角附近，但前二者均不是磷虾的主要渔

场。磷虾捕捞量的时空波动与船队组成也有一定关

联。前苏联自 1972 年开始在南极水域进行商业捕捞

以来一直占据主导地位，年捕捞量超过 20 万 t，主要

的捕捞地为南极洲东部海域和南大西洋(Nicol et al, 

2011)。20 世纪 90 年代初期前苏联解体后，磷虾产量

大幅下降，主要来自于如本和韩国，后来随着挪威、

中国、韩国等国家相继加入磷虾的捕捞，其产量有较

大提升，挪威逐渐占据主导地位，磷虾渔场逐渐向南大

西洋迁移(陈雪忠等, 2009; 赵宪勇等, 2016; CCAMLR 

Secretariat, 2020)。 

因为磷虾渔船的捕捞活动只发生在无冰区，海冰

是影响捕捞渔船作业的主要因素，捕捞热点区域位置

与海冰覆盖度关系密切，这也导致磷虾渔场季节性明

显(Kawaguchi et al, 2010b)。另外，海冰为磷虾提供

了优良的栖息环境，为越冬的磷虾群提供了优良的索

饵环境，也减少了被捕捞和猎食的风险(Brierley et al, 

2002)。据研究，48 渔区磷虾夏季的磷虾丰度与上一

季度冬季海冰的面积呈正比(Hewitt et al, 2004)，而磷

虾渔业中，CPUE 与海冰总面积年间变化呈显著负相

关关系(戴立峰等, 2012)。近年来，全球气候变暖导

致海冰形成延迟、无冰区域扩大，进而使磷虾捕捞的

时间跨度变得越来越长，曾只在夏季的捕捞活动现已

持续到秋季(Kawaguchi et al, 2006)。而冰川融化对磷

虾的生存具有不容忽视的威胁，据研究，气候引起的

冰川融水导致海洋中悬浮颗粒增加，大量的岩性颗粒

影响了磷虾的摄食、吸收能力和交配行为，这可能是

南极洲波特湾磷虾大量死亡的原因 (Fuentes et al, 

2016)。随着全球气候变暖，在过去的 90 年里，西南

大西洋磷虾的分布逐渐向南收缩，在分布的北部极限

区域密度急剧下降，密度重心越来越靠近南极冰架

(Atkinson et al, 2019)，这可能也是导致 48.1 亚区磷虾

渔场重心逐渐向西南方向移动的主要原因。据研究，

在未来几十年里南大洋将会持续变暖(Michael et al, 

2021)，而这可能进一步对磷虾的栖息地、分布等产

生重要影响。Veytia 等(2020)模拟了磷虾栖息地质量
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的季节性变化，指出未来 80 年里海洋温度和初级生

产力的改变可能会导致磷虾栖息地萎缩，渔场不断向

高纬度地区转移。 

随着磷虾渔业的发展，磷虾渔场的掌控能力和捕

捞技术都有了长足的发展。自 2007 年以来，挪威将

连续泵吸技术应用到磷虾捕捞，磷虾渔获产量持续增

加，已达到季节性配额，导致渔场提前关闭(Francisco 

et al, 2018)。目前，磷虾渔业多集中在西南大西洋(48

区)，CCAMLR 对 48.1、48.2 和 48.3 亚区的捕捞出发

限额分别为 15.5 万 t、27.9 万 t 和 27.9 万 t (Nicol et al, 

2012)。48.1 亚区作为捕捞热点区域，已多次达到触

发水平，对磷虾捕捞时长产生了一定影响(CCAMLR 

Secretariat, 2020)。目前，CCAMLR 以亚区为单位进行

捕捞限额的制定，而并未考虑磷虾的聚集特征。南极

半岛周边水域，特别是布兰斯菲尔德海峡，作为磷虾

重要的产卵场、索饵场和越冬场，大量磷虾聚集在此，

捕捞区域和捕捞季节与企鹅和鲸鱼的捕食活动有较

大的重合(Weinstein et al, 2017)。Francisco 等(2018)

指出，应在较小的空间单元中重新分配预防性捕捞限

制，以尽量减少对依赖磷虾的捕食者的不良影响。大

约 20 年前，CCAMLR 探索过这种依据小单元进行管

理的方法，目前仍有待实施(Hewitt et al, 2004)。在局

部渔获产量不断提升的前提下，这种管理方法很可能

会得到采用，而这将进一步对磷虾渔场的时空分布产

生影响。 

磷虾渔场的选择需要多方面考虑，在进行安全捕

捞的前提下，既要严格遵守 CCAMLR 的管理措施，

又需要实现利益最大化，特别是目前气候变化可能已

经对南极产生了不可逆的影响，这就要求我们要实时

掌握磷虾资源和其生存环境的相关信息，并做出迅捷

反应，掌握更先进的泵吸捕捞技术，提升渔场的掌控

能力，在世界磷虾渔业中占据有利地位。 
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Abstract    Antarctic krill (Euphausia superba) is a vital part of the food web, supporting substantial 

fishery in the Southern Ocean. Krill represent the world´s largest animal protein pool, rich in lipids, 

nutritional long-chain polyunsaturated fatty acids, mineral elements, and carotene, with great potential for 

development. It is of great significance to understand the changes in fishing grounds, as they profoundly 

affect the krill population. The distribution characteristics of Antarctic krill fishing grounds in 48 areas 

were analyzed based on the production statistics of Antarctic krill fishing vessels in China from 2010 to 

2019. The gravity center migration trajectory model and standard deviational ellipse (SDE) model were 

used to analyze the trends and characteristics of Antarctic krill fishing grounds. The results showed that 

the production of Antarctic krill was mainly concentrated in sub-region 48.1, accounting for 70.30% of 

total production. The yields of the 48.2 and 48.3 sub-regions showed little difference, accounting for 

14.28% and 15.42%, respectively. The annual catch per unit effort (CPUE) curve increased over time, 

with a minimum value in 2012 and a maximum value in 2019. The monthly CPUE first increased and 

then decreased, with the minimum value in January and the maximum value in June. The annual and 

monthly gravity center of Antarctic krill in sub-region 48.1 moved southwest. The annual gravity center of 

Antarctic krill in sub-region 48.2 moved to the east, but the range of movement was small, and the 

monthly trends were weak. The annual gravity center of Antarctic krill in sub-region 48.3 moved to the 

south, and the monthly gravity center moved to the northwest. According to SDE analysis, krill fishing 

grounds in sub-region 48.1 had the widest distribution and the greatest dispersion, with the strongest 

directivity and the most obvious centripetal force in sub-region 48.3. The center of gravity of the fishing 

ground was distributed along the Bransfield Strait in sub-region 48.1, east of the South Orkney Islands in 

sub-region 48.2, and northeast of the South Georgia Islands in sub-region 48.3. Clustering results showed 

that the annual fishing ground gravity centers were concentrated in sub-region 48.1. The annual fishing 

ground gravity centers of sub-regions 48.2 and 48.3 were relatively concentrated in all years, except in 

2017. 

Key words    Antarctic krill; Fishing ground gravity center; Standard deviation ellipse analysis; Cluster 

analysis; Spatial and temporal distribution; 48 fishing areas  
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