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基于点模式模型的南极半岛北部南极磷虾渔场的时空变动
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摘要：南极磷虾作为南极生态系统中的关键物种，磷虾渔场时空演变规律对于磷虾海洋
生态功能影响及其资源管理十分重要。本研究利用我国磷虾渔业生产数据，按照月份组
合，针对南极半岛北部磷虾渔业，采用点模式方法，利用3个空间因子：经度、纬度和
离岸距离，获得各月磷虾资源分布最佳点模式模型和模型的方差分析结果，并以最佳点
模式模型推知可能潜在的渔场分布。结果显示，(1)12月磷虾渔场离岸距离最大(为45 km)，
随后，渔场逐渐向南设得兰群岛岸线逼近，至3月时渔场离岸最近，3月之后，磷虾渔场
逐渐远离海岸线，4月和5月渔场离岸距离大约在13 km左右。(2)点模式模型的方差分析
结果发现，12月，1月，3月和4月最优点模式模型对模型的方差解释率分别为59%、
60%、57%和68%，空间因子能够较好拟合磷虾渔场分布，而2月和5月，空间点模型对
总体方差的解释率分别为38%和32%。(3)夏季12—1月，磷虾渔场分布在乔治王岛北
部；2月，在利文斯顿岛周围形成第2个渔场，以及布兰斯菲尔德海峡中部形成第3个渔
场；3—5月渔场基本分布在布兰斯菲尔德海峡沿南极半岛岸线平行方向分布。研究表
明，南极半岛北部磷虾渔场的离岸距离远近与该海域海冰边界消融和生长的规律相吻
合；基于空间因子点模式模型在大部分月份均能较好地拟合磷虾渔场的时空演变规律，
再配合单位捕捞努力量渔获量(CPUE)数据，可以作为探测磷虾群热区的潜在手段。
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南极磷虾[(以下简称磷虾，通常指南极大磷

虾(Euphausia superba)]因其巨大的生物量和潜在

的渔业价值以及在南极生态系统中的特殊生态

地位而日益受到关注 [1-3]。磷虾资源丰度和分布

存在着极为明显的空间、季节性及年际变化 [4-7]，

而驱动这些变化的动力学关键性因素包括海冰

面积、叶绿素浓度及南极绕极流等 [1，8-13]。一些

学者从生物学和物理学过程解释了产生这些因

素和磷虾资源变动的联系机制 [1，8-13]。但这些因

素和空间因子的关系非常密切，如海冰会沿岸

线伸展或消融，海流受到地形和陆地分布影响

等，且存在着强弱变化以及显著的季节和年际

差异。相关研究表明，磷虾资源的变动与离岸

距离有着较为密切的关系 [14-15]，但迄今为止，鲜

有研究通过点模式方法，从离岸距离角度探究

磷虾渔场的时空变动。而通过点模式方法研究

磷虾渔场，采用的是直接的渔业生产数据资

料，具有直接且简单易行的效应。本研究以月

份为分组单元，利用中国南极磷虾渔业数据，

通过空间因子分析了磷虾渔场的影响效应，分
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别构建基于空间因子的分布点模式函数，并在

此基础上回归模拟各月的渔场分布情形，从而

了解磷虾渔场随时间的变化规律，并为预判磷

虾潜在渔场提供技术手段。

1    材料与方法

1.1    实验数据

磷虾数据来源于磷虾渔业科学观察员数据

库，选取了2009–2013年南极半岛北部磷虾渔业

数据。数据字段包括作业日期、产量、作业经

纬度和作业时间等信息。

按照月份将数据分组(忽略年份差异)，经、

纬度为下网位置和起网位置的中心值，若出现

位置相同点，则将后一个点位置在经纬度方向

上做0.01 km乘以0~1之间随机值偏移处理，保证

位置不重复。收集了该海域夏季(12—2月)和秋

季(3—5月)的作业位置信息。同时，在建模分析

之前，对少数离散点(尤其在空间上)进行了剔除

处理。

1.2    岸线数据

岛屿及陆地岸线数据来自美国国家海洋大

气局(NOAA)环境信息中心(https://www.ngdc.noaa.
gov/)。通过计算磷虾作业生产点离岛屿岸线的

最近欧式距离，从而获得各点离岸距离千米值。

1.3    点过程密度与离岸距离相关性分析

根据地理实体或事件的空间位置，研究其

空间分布模式的方法称为空间点模式。点模式

分析通常采用空间条件密度描述空间点的空间

分布[16]，该方法在自然灾害[17]、城市空间结构[18]，

乃至月球撞击坑的空间分布 [19]等方面均有所应

用。通过计算空间变量点过程密度与泊松模型

(即CSR)的相对强度计算，以发现空间变量对点

过程的影响，假定点过程的密度存在一个相关

变量Z，在任意空间位置u，
¸ (u) = ½ (Z (u))¸0 (u) (1)

¸ (u) Z (u)
½ (Z (u)) ¸0 (u)

¸0 (u)

式中， 为点过程的密度， 为对应的相

关变量的值， 是相关变量相对于

模型的比值，本研究中 为随机分布模型——
泊松模型[20-21]。

根据点模式相关分析理论，泊松模型对应

的水平线1.0及区间[0.95, 1.05]之间表示随机分布

区域。因此，本研究认为水平线1.05之上对应的

离岸距离范围，表示磷虾渔场在离岸距离项上

的聚集区间，并以水平线2.00之上对应的离岸距

离范围，为显著聚集区域。

1.4    空间因子的点模式最优模型构建

根据空间因子和点过程密度的关系，获取

基于空间因子的点模式模型函数。该方法为基

于最大似然估计的对数线性泊松回归(loglinear-
Poisson regression)算法，采用GLM方法拟合空间

点过程密度和各环境因子关系的函数[22-23]。

log(¸ (u)) = ¯0+ ¯1polynom (x ; 2)
+¯2polynom (y; 2)
+¯3polynom (dis; 2) + in teraction

(2)

式中，β0，β1，β2为需要确定的参数，x和y为经

度和纬度变量，dis为离岸距离变量interaction变
量的交互效应。

所有环境因子变量及其交互关系作为变量

加入模型拟合，并通过赤池信息准则(AIC)确定

最优模型，并对模型做方差分析(ANOVA)，获

取各因子对总体方差的解释情况，以此可以确

定模型的相对精度。

1.5    点模式下的渔场空间模拟

根据获得的最优模型，使用Metropolis-Hast-
ings算法 [24-25]，对各月点过程进行计算，产生一

个新的渔场分布情况。

本研究中的点密度相关分析、点模式拟合

和点模式模拟均在R软件中的spatstat模块下实

现，具体请参考文献[24-25]的方法。

2    结果

2.1    离岸距离对点密度影响

根据点模式密度与离岸距离的相关性计

算，获得各月离岸距离和点密度关系，12月，磷

虾以聚集形态出现在45~95 km，显著聚集的范围

为50~90 km，相对密度的极大值超过4，为各月

中相对强度最大值出现的月份(图1)。1月，磷虾

聚集范围为22~58 km，显著聚集的范围为28~
54 km，相对密度的极大值约为3.5。2月份，磷

虾聚集范围为13~54 km，显著聚集的范围为18~
30 km，相对密度的极大值约为2.5。3月，磷虾

聚集范围为5~28 km，显著聚集的范围为11~22 km，
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相对密度的极大值约为4.0。4月，磷虾聚集范围

为12~40 km，显著聚集的范围为15~38 km，相对

密度的极大值约为3.2。5月，磷虾聚集范围为

12~42 km，显著聚集的范围为22~38 km，相对密

度的极大值为约2.5。
可以看出，12月磷虾渔场离岸距离最大(为

45 km)，随着时间推移，逐渐向岸线逼近，至

3月时渔场离岸最近，3月之后，磷虾渔场逐渐远

离海岸线，渔场离岸距离约为13 km左右，其中

4月和5月相差较小。综合显著聚集范围值和极大

值可知，12月时，离岸距离对磷虾渔场的影响最

大，其次为1月、4月、3月及5月，最后为2月。

2.2    最优点模式模型的方差分析

通过拟合经度、纬度及离岸距离和各月点

过程密度的点模型，获得各月最优模型变量和

各因子的模型方差分析结果(表1，表2)。
通过表1可以发现，12月、1月、3月和4月

最优点模式模型对总体方差的解释率均超过

50%，分别为59%、60%、57%和68%，说明这

4个月点模型的拟合效果较好，3个空间变量基本

能够较好地反映渔场的空间分布情况；但2月和

5月，空间点模型对总体方差的解释率均低于

40%，分别为38%和32%。

2.3    渔场的空间分布预测

根据获得的各月点模式模型，模拟获得新

的作业点分布，从而对模型进行验证，并预测

磷虾渔场的潜在分布。结果显示，12月，磷虾聚

集在乔治王岛以北海域，无论实际作业点还是

模拟点均出现在近圆形海域内，距离岸线有明

显距离。从图2中可知，1月，磷虾渔场向南和向

东移动，靠近乔治王岛，并少量进入布兰斯菲

尔德海峡东部的中间海域。2月，磷虾渔场分布

最为分散，沿着南设得兰群岛北岸近海海域和

布兰斯菲尔德海峡整个海域广泛分布。3月和4月
基本相似，在布兰斯菲尔德海峡和南极半岛之

间，磷虾渔场呈现一个平行于南极半岛岸线整

齐的带状分布。5月，和前面两个月分布相似，

但在西南位置上，磷虾渔场进入近岸海域，分

布带增宽。

从图2中，可以大致绘制出一幅该海域磷虾

渔场的演化路径图。12月，磷虾渔场分布在乔治

王岛北部，1月向南偏东朝近岸方向移动，至

2月，渔场分化，一个渔场保持在南设得兰群岛

东北部近海海域，而沿南设得兰群岛向西南，

在利文斯顿岛周围形成第二个渔场，还有一个

渔场分布在利文斯顿岛以南布兰斯菲尔德海峡
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图 1    各月的离岸距离点过程与泊松过程的相对密度估计

图中虚线相对强度ρ=1.0对应为泊松过程模型，阴影区为95%的置信区间

Fig. 1    Estimated relative density against spatial factors, relative to the poisson model
Dashed line at ρ=1.0 corresponds to the Poisson model function, grey shading is pointwise 95% confidence band
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中部。3—5月渔场基本分布在布兰斯菲尔德海

峡沿南极半岛岸线平行方向分布。由于6月初冬

时期，仍有部分中国磷虾船队在此海域作业，

但数据较少未做分析，之后完全退出该海域。

从图2中，对比实际作业点和模拟的分布异

同。在12月和1月，模拟分布基本与实际作业点

分布形式基本一致；2月，由于渔场分化，空间

因子对模型的解释率也较低(表1，为38%)，模拟

点和实际点之间有较大差异，需要进一步研

究。3—5月，模拟点和实际点形态基本一致，但

渔场边界更平滑，并对渔场中间海域做出补充。

3    讨论

3.1    离岸距离对磷虾资源密度的指示及影响

因素

Klevjer等[15]表示，近岸与外海磷虾种群在集

群行为及分布上的差异很可能是磷虾对本地状

况短期反馈的一种反映。磷虾生活在冰缘区的

表 1    基于空间变量点模式最优模型偏差分析和显著性检验(夏季)

Tab. 1    The Point Pattern Model significance test and deviance analysis based on spatial variables (austral summer)

变量

variables
偏差

deviance
Pr值

Pr (>Chi)
解释偏差率/%

explanation rate of deviation

12月　Dec. 无效　NULL 417.03

经度　x 70.825 <0.001*** 6.94

经度平方　x2 288.36 <0.001*** 28.26

纬度平方　y2 227.74 <0.001*** 22.32

离岸距离纬度交互　dis×y 9.92 0.04355 * 0.97

离岸距离　dis 6.63 0.06456• 0.65

合计　total 1020.50 59%

1月　Jan. 无效　NULL 1145.63

经度　x 144.17 <0.001*** 5.04

纬度　y 284.06 <0.001*** 9.94

经度平方　x2 528.99 <0.001*** 18.51

纬度平方　y2 234.71 <0.001*** 8.21

离岸距离纬度交互　dis×y 12.12 <0.001*** 0.42

离岸距离　dis 476.95 <0.001*** 16.69

离岸距离平方　dis2 31.37 <0.001*** 1.10

合计　total 28581 60

2月　Feb. 无效　NULL 838.51

经度　x 29.174 <0.001*** 2.16

纬度　y 83.499 <0.001*** 6.18

经度纬度交互　x×y 22.187 <0.001*** 1.64

离岸距离纬度交互　dis×y 8.396 0.00376** 0.62

离岸距离　dis 168.171 <0.001*** 12.45

离岸距离经度交互　dis×x 190.715 <0.001*** 14.1

离岸距离平方　dis2 10.062 0.00151** 0.74

合计　total 38

注：不同显著性检验水平, ‘***’<0.001, ‘**’<0.01, ‘*’<0.05, ‘·’<0.1。下同

Notes: At different significant codes:‘***’<0.001, ‘**’<0.01, ‘*’<0.05, ‘·’<0.1. The same below
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一个狭窄分布带上[26]，磷虾船队作业随着海冰融

解南退的边界线，不断朝南推进。同时，这些

海冰消解过程中，会出现海藻的暴发，提供给

磷虾所需食物[27]，磷虾资源各月离岸距离限制线

能够较好地和海冰边界线相关联。海冰的增长

和消融受大气和海洋环境影响，包括气温，

风、海流和海表温度等。最小和最大海冰覆盖

分 别 发 生 在 2 — 3 月 和 8 — 1 0 月 ， 涉 及 到 约

75%~80% 海冰[28-29]。南大洋强烈的平流胁迫与磷

虾生命史过程之间存在着大量的相互影响[30]，而

可能会导致磷虾一生中近岸和外海环境，并受

到海冰季节性变化的影响[12]。本研究中，磷虾中

表 2    基于空间变量点模式模型偏差分析和显著性检验(秋季)

Tab. 2    The Point Pattern Model significance test and deviance analysis based on spatial variables (austral autumn)

变量

variables
偏差

deviance
Pr值

Pr (>Chi)
解释偏差率/%

explanation rate of deviation

3月　Mar. 无效　NULL 915.425

经度纬度交互　x×y 115.10 <0.001*** 5.35

纬度　y 56.31 <0.001*** 2.62

经度平方　x2 11.08 <0.001*** 0.51

纬度平方　2 844.27 <0.001*** 39.22

离岸距离纬度交互　dis×y 4.07 0.043711* 0.19

离岸距离　dis 99.28 <0.001*** 4.61

离岸距离经度交互　dis×x 55.64 <0.001*** 2.58

离岸距离平方　dis2 51.66 <0.001*** 2.40

合计　total 57

4月　Apr. 无效　NULL 417.21

纬度　y 143.88 <0.001*** 10.87

经度平方　x2 227.20 <0.001*** 17.16

经度纬度交互　x×y 117.73 <0.001*** 8.89

纬度平方　y2 312.27 <0.001*** 23.58

离岸距离纬度交互　dis×y 5.27 0.02166* 0.40

离岸距离　dis 4.73 0.02964* 0.36

离岸距离平方　dis2 94.83 <0.001*** 7.16

合计　total 1324.16 68

5月　May 无效　NULL 1144.619

经度　x 21.039 <0.001*** 1.25

纬度　y 10.383 0.00158** 0.62

经度平方　x2 30.118 <0.001*** 1.79

经度纬度交互　x×y 181.819 <0.001*** 10.80

纬度平方　y2 150.816 <0.001*** 8.96

离岸距离　dis 92.568 <0.001*** 5.50

离岸距离经度交互　x×dis 24.716 <0.001*** 1.47

离岸距离平方　dis2 26.679 <0.001*** 1.59

合计　total 1682.76 32
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心渔场的离岸距离随时间逐渐向岸靠近，并存

在季节性差异，夏初(12月)最远(45 km)，夏末秋

初(3月)最近，秋季(4、5月)离岸距离开始增加，

这与海冰的移动有着明显的一致性。日本20世纪

90年代的调查也发现了磷虾资源密度沿岸线分布

的规律，Ichii等 [31]认为，由夏初至中期，磷虾密
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图 2    各月磷虾渔场预测分布示意图

Fig. 2    Predicted monthly distribution map of krill fishing ground from December to May, respectively
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度增加并表现出明显的离岸–近岸丰度和成熟阶

段差异；夏季中期，磷虾密度呈大洋区域、大

陆坡锋面区域及近岸区域逐渐增高的趋势。Klevjer
等 [15]表示，夏季(1—2月)，斯科舍海磷虾群由近

岸向外海呈显著减少趋势，0~50 km内的磷虾群

生物量为200 km以外水域磷虾群的2倍以上。从

这点上来讲，如配合单位捕捞努力量渔获量

(CPUE)数据，可以将磷虾渔船的作业位置作为

磷虾群热区的潜在指标。

3.2    南极半岛北部渔场空间演变及其原因

20世纪90年代及之前，斯科舍海曾开展了

多次磷虾资源的大规模调查，结果显示南极海

洋生物资源养护委员会(CCAMLR)48.1亚区的磷

虾资源主要分布于南设得兰群岛以北沿海，传

统上的磷虾渔业夏季于无冰区作业，冬季则围

绕在乔治王岛周围，春、夏季和秋季向南推进[31-32]。

本研究发现，传统的磷虾渔业作业海域逐渐削

弱，而如今磷虾渔业主要发生于夏末至秋季。

可能的原因是冬季南极半岛周围海冰因气候变

化不断减少有关。海冰在南大洋起着重要的生

态角色，可能影响到磷虾资源变动，并进而对

磷虾渔业有直接的显著意义。南极半岛是地球

上最快的变暖区域，海冰在冬季的范围显著下

降。南极大西洋扇区冬季海冰的衰减导致的结

果就是磷虾渔业的捕捞季节扩展，甚至渔业船

队已经能够于冬季在靠南海域作业[33]。

相关研究表明，如今磷虾渔业集中于南极

大西洋扇区，而该区域也被认为是最大的磷虾

资源分布区 [34]，尽管整个CCAMLR 48区存在许

多渔场，但投入在这些位置的捕捞努力量年际

差异较大。在一些年份里，磷虾渔业作业位置

明显聚集于某些特定的区域，如布兰斯菲尔德

海峡。本研究中CCAMLR 48.1亚区磷虾渔场与该

情况保持一致。但通常认为，冬季覆冰范围最

广，这为磷虾种群提供了良好的庇护场所，以

免其被渔业和捕食者影响，但其他季节，尤其

是夏季，海冰减少将移除这项保护壁垒，这严

重影响着磷虾资源的动态变化 [35-36]。而如今，越

来越多的捕捞努力量出现在秋、冬季节，且集

中于南极半岛近岸海域，该情况有悖于之前关

于磷虾群季节性分布的推论。考虑到南极磷虾

集群的影响因素较多，而其所表现的昼夜垂直

移动[37]是导致渔获量和磷虾聚集位置变化的主要

因子[4，35]。

3.3    模型的误差来源分析

中国南极磷虾渔业渔场选择不仅受到本地

磷虾丰度的影响，同时还受到预定的决策, 渔船

条件及市场因素等的影响[38]。同时，由于中国南

极磷虾渔队规模较小，对渔场的分布掌握程度

也会受到影响。同时，环境年际间的变化会导

致磷虾资源存在着极为明显的年际变化 [4-7]，这

些导致本研究中综合多年的点分布数据有较大

的误差。

另外，由图2可以发现，相较实际作业密度

分布，模拟的作业分布基本可以反映出渔场所

在位置，分布也更为均匀。本研究中，获得的

点模式拟合方程采用的为二次多项式对经度，

纬度和离岸距离作最大似然估计而得。获得的

是多个关于空间因子的标准平滑二次多项式方

程的组合，因此存在高峰区域和中间低谷区域

被平滑，以及边界的扩展。部分拟合中出现的

区域，将可能是磷虾资源未来可能作业区域。

但基于空间因子的点模式模型模拟的磷虾

渔场，会受到作业区域范围的影响，得出的磷

虾作业密度与经度和纬度关系函数只能获得已

知的作业空间附近磷虾密度的情况，对于未作

业的海域，无法推知资源密度情况。

4    结论

基于以上阐述，磷虾渔场的离岸距离远近

与海冰的消融和扩散规律相吻合，当海冰消融

时，磷虾渔场不断靠近岸线，当海冰扩展时，

磷虾渔场逐渐远离岸线。

基于空间因子的点模式模型大部分月份均

能较好地拟合磷虾渔场的时空演变规律，如

12月、1月、3月和4月。但随着季节转换(如2月
和5月)，渔场呈现分化，空间因子对磷虾渔场分

布的发现能力有限，因此在此时期，应该更多

结合环境条件发现潜在磷虾渔场。基于空间因

子的点模式模型，并配合单位捕捞努力量渔获

量数据，可以作为探测磷虾群热区的潜在手段。

通过我国磷虾渔业数据发现了南极半岛北

部磷虾渔船的分布规律，夏季初期和中期，渔

场分布在乔治王岛北部附近；夏季后期，部分

进入利文斯顿岛周围，部分进入布兰斯菲尔德

海峡；秋季分布于布兰斯菲尔德海峡；至冬季
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中期，退出布兰斯菲尔德海峡。

感谢中国南极磷虾渔业科学观察员的辛勤工

作及南极磷虾渔船船长和船员在取样过程中给予的

帮助！
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Spatial-temporal variation on Euphausia superba fishing ground in the
northern Antarctic Peninsula based on point pattern model

YANG Xiaoming 1,2,3,     ZHU Guoping 1,2,3*

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Polar Marine Ecosystem Group,Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources,
Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: As a key species in the Antarctic ecosystem, the spatial and temporal dynamics of Antarctic krill's fish-
ing ground is becoming important issues for the role effects of krill's oceanic ecosystem function and resource
management.Using multi-year Chinese krill fishery scientific data by month group,combining three spatial factors -
longitude, latitude and offshore distance, the optimal point pattern model of monthly krill distribution and the vari-
ance analysis results were obtained for the krill fishery in the northern Antarctic Peninsula based on the spatial
point pattern method, and the possible potential fishing grounds were predicted based on the proposed optimal
point pattern model. The results were: (1) In December, the greatest distance of fishing grounds to shore (45 km)
can be found. Subsequently, the fishing grounds were gradually approaching coastline of the South Shetland Is-
lands. By March the fishing grounds were at the least distance to the Antarctic Peninsula shoreline. After March,
fishing ground gradually retreated from the coastal area, in April and May distance of fishing grounds to shore
maintained about 13 km. (2) The variance analysis of the optimal point pattern model indicated the explained rates
of variance to the model in December, January, March and April were 59%, 60%, 57% and 68%, respectively.
Spatial factors can fit the distribution of krill fishing ground very well in these months. But in February and May,
the explained rate of the variance to spatial point pattern model reduced to 38% and 32%, respectively. (3) Fishing
grounds were located in the northern King George Island during austral summer (December to January).In Febru-
ary, a secondary fishing ground was formed around the Livingston Island, and the third fishing ground occurred in
the middle of the Bransfield Strait.During March-May fishing ground distributed along in the Bransfield Strait par-
alleled to the Antarctic Peninsula. In conclusion, the offshore distance of the fishing ground coincided with the ex-
tension and retreating of the sea ice boundary in the northern Antarctic Peninsula. The point pattern model of krill
fishery based on spatial factors can well fit the temporal and spatial evolution of krill fishing ground in most
months. Combined with the catch per fishing unit (CPUE), the point pattern model can be used as a potential tech-
nique to explore the hotspot of krill aggregation.
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