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摘要：南极磷虾是南大洋中上层生态系统的关键物种，也是我国远洋渔业的重要捕捞对
象，充分了解其空间分布特征可为南极磷虾资源的持续开发和利用提供理论支撑。基于
2018年夏季南奥克尼群岛南极磷虾资源声学调查数据，将研究海域按经纬度划分为 7个
空间尺度，利用地统计学方法研究不同尺度下南极磷虾资源丰度的空间异质性特征。结
果显示：①随着空间尺度的增大，块金值和块基比逐渐减小，偏基台值和基台值先减小
后增大又减小，空间尺度为 40′×40′时最大；②不同空间尺度下，模型的拟合效果不同，球
状模型在空间尺度为 20′×20′和 50′×50′时拟合效果最好，指数模型在空间尺度为 10′×10′
时拟合效果最好，高斯模型在空间尺度为 30′×30′、40′×40′和 60′×60′时拟合效果最好，
拟合结果均表现出较强的空间自相关性；③磷虾资源丰度空间结构显示，基于各向异性，
分维值在尺度为 50′×50′时方向差异最小，在 60′×60′时方向差异最大；基于各向同性，
分维值在尺度为 60′×60′时最小，50′×50′时最大。研究表明，南奥克尼群岛南极磷虾资
源丰度存在明显的空间异质性，其致因与南奥克尼群岛的海洋流场、水团交换引起的营
养物质、温盐跃层的变化等外在环境因素，以及南极磷虾自身的行为方式等内在因素有关。
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南极磷虾 (Euphausia superba)，通常指南极

大磷虾，资源量极为丰富，呈环南极分布。作

为南大洋食物网中承上启下的关键物种，南极

磷虾是整个南大洋海域能量流动的重要一环，

是南大洋中上层生态系统保持稳定的基石 [1]。国

内外许多学者对南极磷虾渔场的空间变动进行

了研究，诸多研究大多以单位捕捞努力量渔获

量 (CPUE)作为磷虾资源的丰度指标，以探究环

境因子与磷虾资源分布之间的相关关系 [2-6]。以

往采用传统的统计方法，即通过样本属性的频

率分布、均值、方差关系等，这些研究确定了

南极磷虾渔场空间分布格局与相关性。而南极

磷虾常以不同规模的集群形式分布在特定的空

间上，因此具有高度的空间异质性。传统的统
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计方法往往忽略了空间位置和距离对样本空间

分布的影响，具有一定的局限性 [7]。地统计学则

以变异函数为基础，提供了较有效的定量分析，

成为解释在空间分布上既有结构性又有随机性

自然现象的工具，在渔业生态领域得到了一定

的应用 [8-11]。CPUE通常由渔业数据估算而得，

其空间分辨率多武断地以经、纬度 0.5°×0.5°或 1.0°×
1.0°为主，以此表征的资源丰度往往会存在偏差。

通过南极磷虾资源调查获取的声学数据，覆盖

海域面积广，在不影响南极磷虾集群特征及周

围环境的情况下，可以较为客观地反映南极磷

虾资源的分布情况。此外，南大洋的环境复杂，

南极磷虾生活的环境也一直处于动态的变化中，

这使得目前尚无合适的方法确定南极磷虾资源

丰度的最适空间尺度。基于此，本研究选取

2018年南极磷虾资源调查声学数据，采用地统

计方法，对不同尺度下南极磷虾资源丰度空间

变异情况进行分析，以期为更好地探究南极磷

虾资源丰度的空间分布提供参考，为南极磷虾

渔业研究提供科学的数据支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

本研究采用 2018年 1月 27日—2月 7日南

极磷虾资源调查所采集的声学数据，调查海域

为南奥克尼群岛海域 (59°~61°S，41°~50°W)(图 1)，
经、纬度间隔为 1°×0.5°，共 9个调查断面。调

查时采用不间断走航的方式采集数据。 

1.2    研究方法
 

　　声学数据处理　　声学数据处理主要包括

海表、海底混响噪声剔除，环境背景噪声剔除

和目标生物信号的检测，详细的数据处理流程

参见文献[12-18]。最终获得海洋面积散射系数 (nautical
area scattering coefficient, NASC)，NASC值为指示

磷虾分布的有效指数，一般与资源量呈正相关[19]。

以上基于 Echoview V 6.3软件完成。 

　　尺度划分与数据探索分析　　首先将研究

区域按经、纬度 10 ′×10 ′、 20 ′×20 ′、 30 ′×30 ′、
40′×40′、50′×50′、60′×60′和 70′×70′等 7个空间

尺度进行划分，形成大小不同的网格，再分别

统计不同尺度下各网格内 NASC值的个数与大小，

取算术平均值作为网格的数值，取网格中心点

的经纬度作为网格的经、纬度，最后将其栅格

化，同时将经、纬度坐标转换为平面坐标。以

上基于 ArcGIS V 10.3软件完成。在半变异函数

分析之前，先对数据进行正态分布检验，不同

空间尺度下的样本量不一样，本研究中对样本

量大于 50的大样本数据采用Kolomogorov-Semirnov
(K-S)检验；样本量小于 50的小样本数据采用

Shapiro-Wilk(S-W)检验；以上两种检验方法均为

95%的置信度，即 P>0.05时没有显著性差异，

样本服从正态分布，反之则存在显著性差异。对

于不满足正态分布的数据进行 Box-Cox转换，使

其满足正态分布的要求，以上基于 Python V 3.7
软件完成。 

　　地统计分析　　地统计学 (geostatistics)，亦

称地质统计学，近年来又被称为空间信息统计

学 (spatial information statistics)，是一门以区域化

变量理论为基础，以变差函数为基本工具，研

究那些在空间分布上既具有随机性又具有结构

性的自然现象的学科。南极磷虾的资源量为区

域化变量，可通过不同栅格间资源量的差异定

量分析资源量的空间异质性 [20-22]。半变异函数是

分析区域化变量空间异质性的重要工具之一，

其数学解释：

°(h) =
1

2N (h)

N (h)X
i=1
[Z (x i)¡ Z (x i + h )]2 (1)

N (h) h (x i; x i + h)
Z (x i) Z (x i + h) x i x i + h

h

式中， 为被 分割的数据对 的对

数， 和 分别为 和 处样本的

测量值， 为分割两样点的距离。

R 2

半变异函数常用的曲线拟合模型有球状模

型、指数模型和高斯模型，一般用模型拟合结

果的决定系数 (coefficient of determination， )和

S
59°

60°

61°

50° 49° 48° 47° 46° 45° 44° 43° 42° 41° 40°W

南奥克尼群岛
South Orkney Islands

站点　survey stations
航迹线　voyage track

 
图 1    研究区域和站点分布

Fig. 1    Study area with the distribution of
sampling stations
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C0

C0+ C1

C1

C0=(C0+C1)

Z (x i) Z (x i + h) Z (x i)

Z (x i + h)

残差项来筛选最优模型，决定系数越大，残差

越小，模型的拟合效果越好[23]。半变异函数拟合

曲线中， 为块金方差，又叫块金值，其大小

反映变量的随机程度，表示磷虾资源密度由随

机因素引起的空间变异 [23-24]；基台值为块金值和

偏基台值的总和 ( )，其大小反映变量变

化幅度的大小，表示磷虾资源量总空间变异程

度 [23-24]，其中 为结构方差，又叫偏基台值，其

表示资源量由空间结构引起的空间变异 [23-24]；

的值可用于判断系统内变量的自相

关程度，<25%时为强空间自相关性，25%~75%
时为中等自相关性，>75%为弱自相关性。空间

自相关可能仅依赖于两个位置之间的距离，这

被称为各向同性，如事物在某些方向上比在其

他方向上更相似，也就是半变异函数和协方差

中均存在这种方向性影响，它被称为各向异性[23-24]；

A 为变程，表示以 A 为半径的领域内任何其他

和 间存在的空间相关性，或者

和 相互有影响 [23-24]。它与观测尺度以及

在取样尺度上影响磷虾资源丰度的各种生态过

程相互作用有关。将变异函数曲线图取双对数

坐标可得到双对数曲线图，其中 m 为双对数曲

线的斜率，则分维数 D 可用下式估算：

D = 2¡ m =2 (2)

式中，D 表示变异函数曲线的曲率，是一个无量

纲的数，作为随机变量的度量，其值越接近 2，
说明小尺度上的变异越显著 [25]。以上基于 GS+ V
9.0软件完成。

根据变异函数的原理，空间变异函数模型

表示空间分布的总体特征类型，在生态学中，

不同函数模型可以反映物种对环境背景的适应

性特征，模型的最优性由残差项 (residual item，

SS)和决定系数 R2 决定，一般来说 R2 越大，SS
越小，表明模型的拟合效果越好。变异曲线的

分维数可以度量空间上随机变异程度的大小，

分维数 D越小表明方向相关性越强，该方向上

生态过程影响越明显，由空间自相关部分引起

的空间异质性越高[26]。 

2    结果
 

2.1    声学数据的统计分析

整个调查海域中，统计处理后的 NASC值

共计 2 964个数据点。原始数据的 K-S检验表明，

各尺度下的数据均不符合正态分布，对各尺度

下的数据进行 Box-Cox转换，转换后数据的 K-S
检验均满足正态分布，转换系数和 P 值如表 1所

示。在 7个尺度下分别将这些数据栅格化，随着

空间尺度的逐渐增大，有数据点的栅格数目逐

渐下降；各栅格的最小值、最大值和均值均呈

现出先降低后增大再降低的趋势，这些统计值

的最大值均出现在 40′×40′的空间尺度下。 

2.2    南极磷虾资源量空间异质性建模

C0 C1 C0+ C1 C0 (C0+ C1)

利用半变异函数以及拟合模型得到不同空

间尺度下的 、 、 、 / 以及

A(表 2)。由整体变化状态来看，这些参数均随着

尺度的变化呈现出不同程度的波动，且不同的

模型表现出不同的拟合效果，这表明南极磷虾

资源量的空间异质性存在明显的空间尺度效应。

当空间尺度达到 70′×70′，由于数据量不足已无

法进行拟合，故最终得到了 6个空间尺度下的建

模结果。

球状模型、指数模型以及高斯模型的 C0

变异范围分别为0.001~4.530、0.001~2.760和0.001~
5.600。3个模型的 C0 随着尺度的增大均呈现出

下降的趋势，10′×10′的空间尺度下 C0 达最大；

在尺度域 (10′, 40′)内，C0 表现出较大幅度的波

动；在尺度域 (50′, 60′)内，C0 较小且变化较小，

这种随机因素主要与资源量的空间尺度、采样

间距及复杂的周围环境有关。

球状模型、指数模型以及高斯模型的 C1 变

异范围分别为1.478~30.600、1.478~34.700和0.997~
30.310；3种模型变化趋势一致，均表现出随着

空间尺度的增大先减小后增大的趋势，其中在

尺度域为 (30′,  50′)内出现了剧烈的波动，空间

尺 度 为 30 ′×30 ′时 ， C1 最 小 ， 当 空 间 尺 度 为

40′×40′，C1 达到最大，且远大于其他尺度下的

值，即空间尺度由 30′×30′增大到 40′×40′时，南

极磷虾的空间结构发生了较大变化；在其他尺

度下数值变化则比较平稳。

C0+C1 的总空间变异变化状态与 C1 变化状

态相似，在 40 ′×40 ′的空间尺度下，3个模型的

C0+C1 最大，30′×30′时 C0+C1 最小，这进一步表

明南奥克尼群岛在不同尺度下的南极磷虾资源

量变异性变化状态更容易受自身空间结构因素

的影响，且不同空间尺度下，影响程度的差异

性较大，因此空间结构因素对南极磷虾资源量
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的空间变异的影响是不可忽略的。

从整体变化上看，A 随着尺度的增大而上

下波动，高斯模型中 A 的波动范围最小；其中

球状模型、指数模型以及高斯模型中的 A 分别

为 66 700~260 200、 5 100~449 700和 88 161~173

511 m；3种模型在 10′×10′的空间尺度下 A 最小，

60′×60′的空间尺度下 A 最大。

除了以上特征参数，C0/(C0+C1)也是研究资

源量空间异质性的特征变量之一。在整个尺度

域上，C0/(C0+C1)的变异范围为 0~0.346，随着尺

表 1    不同空间尺度下的数据统计量

Tab. 1    Statistical data at different spatial scales

空间尺度

spatial scale
样本数量

number of sampling
最小值

min value
最大值

max value
均值

mean value
标准差

SD
转换系数

conversion coefficient P

10′×10′ 142 4.38 21.12 12.24 0.30 0.25 0.066

20′×20′ 77 4.97 12.18 8.90 0.21 0.15 0.180

30′×30′ 54 4.51 8.23 6.42 0.13 0.05 0.087

40′×40′ 40 8.13 28.69 18.65 0.85 0.35 0.075

50′×50′ 29 6.44 12.04 8.99 0.29 0.15 0.255

60′×60′ 27 6.19 11.41 8.74 0.29 0.15 0.239

70′×70′ 16 7.22 11.31 9.04 0.32 0.15 0.343

表 2    不同空间尺度下的半变异函数理论模型及相关参数

Tab. 2    Semi-variance theory model and related parameters at different spatial scales

空间尺度

spatial scale
理论模型

model
块金值 (C0)
nugget value

偏基台值 (C1)
partial value

基台值 (C0+C1)
sill value

变程 (A)
range/m

块基比

C0/(C0+C1)
分布格局

distribution pattern
10′×10′ S 4.530 8.550 13.080 109 000 0.346 聚集分布

E 2.760 10.570 13.330 118 800 0.207 聚集分布

G 5.600 7.440 13.040 88 161 0.429 聚集分布

20′×20′ S 0.200 3.261 3.461 130 400 0.058 聚集分布

E 0.010 3.604 3.614 164 700 0.003 聚集分布

G 0.843 2.631 3.474 115 528 0.243 聚集分布

30′×30′ S 0.001 0.999 1.000 146 800 0.001 聚集分布

E 0.001 1.099 1.100 226 500 0.001 聚集分布

G 0.001 0.997 0.998 111 717 0.001 聚集分布

40′×40′ S 0.010 30.600 30.610 166 300 ≈0 聚集分布

E 0.100 34.600 34.700 273 900 ≈0 聚集分布

G 0.010 30.310 30.410 122 455 ≈0 聚集分布

50′×50′ S 0.001 2.249 2.250 135 800 ≈0 聚集分布

E 0.001 2.416 2.417 186 900 ≈0 聚集分布

G 0.001 2.269 2.270 112 929 ≈0 聚集分布

60′×60′ S 0.001 2.583 2.539 260 200 ≈0 聚集分布

E 0.001 3.011 3.012 449 700 ≈0 聚集分布

G 0.001 2.420 2.421 173 551 ≈0 聚集分布

C0 (C0+ C1)

C0 (C0+ C1)

注：S. 球状模型，E. 指数模型，G. 高斯模型， / . 块基比

Notes: S. spherical model, E. exponential model, G. Gaussian model,  / . the ratio of nugget value to sill value
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度 的 增 大 而 减 小 ， 当 空 间 尺 度 大 于 30 ′时 ，

C0/(C0+C1)基本不再变化，且最终趋于 0，块金

效应较弱。在 10′×10′的空间尺度下，指数模型

表现出强空间自相关性 (<0.25)，球状模型和高

斯模型均表现出中等空间自相关性 (<0.5)；当

空间尺度大于 10′×10′时，每个模型的 C0/(C0+C1)
均<0.25，表现出强空间自相关性。总体分析，

在尺度域 (30′,  60′)之间，每个模型的拟合结果

均显示，南极磷虾资源呈聚集分布的状态。 

2.3    南极磷虾资源量空间异质性最优模型

各拟合模型在不同尺度下的残差项变化较

大，但变化趋势基本一致，呈现出下降升高再

下降的情况 (图 2-a)。球状模型、指数模型和高

斯模型均显示，空间尺度为 10′×10′和 40′×40′时
的残差项均明显大于其他空间尺度，30′×30′时
空间尺度下的残差项小于其他尺度。其中，40′×
40′的空间尺度下，指数模型的残差项最大，高

斯模型最小；在 30′×30′的空间尺度下，指数模

型的残差项最大，高斯模型残差项最小。残差

项的波动情况表明，空间尺度的变化会对模型

拟合的稳定性产生较大影响。3个模型的残差项

在尺度达到 40′×40′时均出现显著的增大，其他

尺度则比较平稳。相较于残差项，模型的决定系数

R2 波动幅度较小 (图 2-b)，3个模型的 R2 为 0.688~
0.978，其中最佳拟合模型中 R2 最小值为 0.778，
说明整体的拟合效果较好。

综合来看，球状模型在空间尺度为 20′×20′
及 50′×50′时的拟合效果最好，占整体最优模型

的 33.33%；指数模型在空间尺度为 10′×10′时的

拟合效果最好，占整体最优模型的 16.67%；高

斯模型在空间尺度为 30′×30′、40′×40′及 60′×60′
时的拟合效果最好，占整体最优模型的 50%。 

2.4    南极磷虾资源量多尺度方向空间异质性

特征

本研究计算了不同尺度下南极磷虾资源量

各向同性及 4个角度的分维数，方向以正北方向

为 0°，按照顺时针方向增加 (图 3)。
基于各向异性，D 在尺度为 50′×50′时方向

差异最小，在 60′×60′时方向差异最大；其中南

北方向 (0°N)和东南-西北方向 (135°N)上的空间

相关性随着尺度的增大未出现明显变化，整体

相关性均较弱；东北-西南方向 (45°N)和东西方

向 (90°N)在尺度域 (30′,  50′)内的 D 非常接近且
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较大，表现出相似的弱空间相关性，此时空间

变异主要受随机成分影响，且分布较均匀，接

近同质。在各向同性 (ISO)情况下，在尺度域

(10′,  40 ′ )内，随着尺度的增大，空间相关性逐

渐增强，在 60′×60′的空间尺度下，空间相关性

最强 (值最小)。 

3    讨论
 

3.1    多尺度效应分析

由分析结果来看，基于声学数据表征的南

奥克尼群岛的南极磷虾资源丰度表现出明显的

空间分布特征，且存在一定的空间异质性。空

间异质性结构的参数会随着空间尺度的不同而

发生变化，且不同空间尺度下的参数存在较大

波动，说明大尺度下容易忽视小尺度上的随机

性和尺度效应。

本研究中，块金值随着空间尺度的增大逐

渐减小，当空间尺度大于 30′时，块金值基本不

再发生变化，且数值较小，块金值的变化表示

随机因素引起的空间变异，其中的随机因素主

要由栅格内部存在的空间异质性造成。这与采

用的数据处理方法有关，由于各栅格内部包含

了不同大小和地理位置的数据点，即本研究中

的 NASC值。因此，栅格内部的数据点间存在一

定的空间异质性。同时，本研究的数据处理方

式为取数据点的算数平均值和栅格的中心点坐

标，在平均化的过程中，会导致一定尺度域内

部分位置的数值突然增大或减小，特别是本身

没有数据点的位置，这种不可控制的随机因素

会导致在部分尺度域内 NASC值的空间异质性出

现大幅度的波动。这种情况在杨铭霞等 [27] 的研

究中也有所体现，但与后者不同，本研究采用

更为客观的声学数据，而杨铭霞等 [27] 的研究均

以 CPUE作为数据来源。

偏基台值表示由空间结构引起的空间变异，

基台值表示总的空间变异程度。由研究结果可

知，同一尺度下偏基台值远大于块金值；因此，

对南极磷虾来说，由自身空间结构引起的空间

变异占总变异程度的比重较大。可以发现，偏

基台值与基台值均有着随着空间尺度的增大而

减小又增大的变化情况，即 3个参数值在尺度

域 (10 ′,  30 ′ )时呈现下降趋势，在尺度域 (40 ′,

60′)时也呈现下降趋势，在空间尺度从 30′×30′
增大到 40′×40′时，偏基台值与基台值出现剧烈

的波动，且 40 ′时的 2个值均远大于其他尺度。

块基比表示南极磷虾资源丰度的空间自相关程

度，其随着空间尺度的增大而减小，且均<25%，

表明南极磷虾资源丰度的空间自相关性逐渐增

强，当空间尺度达到 40′×40′时，块基比接近于

零。因此，南奥克尼群岛南极磷虾资源丰度的

空间异质性主要由空间自相关性决定，而强空

间自相关性也表明，南极磷虾的资源呈聚集分

布状态。

本研究认为，导致这种情况发生的可能原

因是南极磷虾的集群特性 [28-29]，即南极磷虾本身

个体较小，生存能力较差，通过集群，南极磷

虾可以更加容易地获取食物，有利于雌雄个体

间的交配，并降低单尾南极磷虾游泳所消耗的

能量，帮助其躲避来自捕食者的攻击。所以，

典型的集群特征就会表现出磷虾自身的强空间

自相关特性和其资源丰度的聚集分布状态。同

时，一定数量的南极磷虾会在其集群内部自然

生成一个微小环境，这些环境中南极磷虾个体

又是一种竞争关系，它们会争夺氧气和食物，同

时排出自身的代谢废物，引起寄生虫和疾病的

发生[29]。集群的大小为几十米至数百千米不等[30]，

不同集群间的空间结构有所差异，而同一集群

内部的空间结构也有所差异。所以，当不同的

空间尺度覆盖不同数目和不同大小的南极磷虾

集群时，各尺度栅格内的空间结构会产生较大

差异。为此，需要进一步了解南极磷虾集群的

内部结构特征，才能更好地解释其集群行为对

自身资源丰度空间异质性的影响机制。由本研

究结果可知，当空间尺度为 40′×40′时，南极磷

虾资源丰度的空间结构变异最大，这为南极磷

虾集群特征研究提供了一定的参考。 

3.2    海洋环境对空间异质性的影响

南极磷虾的生存环境复杂 [31-32]，其摄食与繁

殖受海水温度、盐度和叶绿素等因素的影响。

因自身游泳能力弱，南极磷虾的分布与海流及

水团等因子密切相关。由此可以推断，南奥克

尼群岛水域南极磷虾的空间异质性可能来源于

两个方面：一是南极磷虾游泳能力较弱，海流

对南极磷虾移动有较大的影响，而且海流等的
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运动还伴随着营养物质、温度、盐度等的改变，

对南极磷虾的摄食、生长及繁殖均有一定影响；

二是南极磷虾典型的昼夜垂直移动行为，相关

研究表明南极磷虾白天所处水层深度为150 m，

夜晚则多处于表层 (50 m左右)[33-35]。
南极半岛海域主要存在南极绕极流 (Antarctic

circumpolar  current,  ACC)和威德尔环流 (Weddell
gyre, WG)两个大尺度环流 [36]，其中 WG的范围

为南极半岛东侧至 30°E，而南奥克尼群岛正处

于 WG的影响范围之内。处于 WG西北侧的暖

深层水 (warm deep water, WDW)和威德尔海深层

水 (Weddell sea deep water, WSDW)一部分进入埃

斯佩里兹海槽，这些水体的性质会在埃斯佩里

兹海槽内顺时针流动时发生变化[37]；然后部分水

体通过南奥克尼海台西部的通道进入斯科舍海；

另一部分沿着 WG向东流动，绕南奥克尼海台

流动一周，通过奥克尼通道进入斯科舍海[38]。根

据 Garabato等 [39] 的研究，奥克尼通道深层存在

较强的向西海流，南极底层水 (Antarctic bottom
water,  AABW)在 威 德 尔 海 的 形 成 速 率 为

8.4×106~11×116 m3/s，通过奥克尼通道的 WSDW
有 5×106 m3/s，即约一半的 WSDW通过奥克尼通

道进入斯科舍海。所以，南奥克尼群岛为斯科

舍海与威德尔海水交换的重要流经区域。

Murphy等[40] 利用物理-生物模型研究南极磷

虾分布的季节性变化，采用拉格朗日粒子追踪

方法探索海流影响下的南极磷虾分布，结果表

明在大多数情况下，南极磷虾的分布主要受

ACC的影响。Murphy等 [40] 还发现，夏秋季节南

极磷虾生物量较大区域内颗粒物质的输送主要

来自于上一年冬季海冰覆盖的区域，因此海冰

的消退也会对南极磷虾分布产生影响。南极磷

虾会随着海流的流向进行移动，两个海区的营

养盐也会进行交换；海流的流动会输送丰富的

营养物质和浮游生物，水团的交换也会影响海

水的温度；海冰的消退模式和速率也会对海水

的温盐性质产生影响。当营养物质出现富集或

者南极磷虾所处水层的温度适宜其生存时，南

极磷虾空间格局的聚集程度就会加强，小尺度

上的空间格局会更为明显，在模型参数上就表

现为变程较小，结构性较好；此时，空间异质

性的研究应该以中小尺度为宜。如果缺少大范

围和稳定的营养物质输送，浮游生物、温度、

盐度等因素均无法满足大量南极磷虾聚集时，

南极磷虾会在一定程度上散开以摄食或进行其

他行为，这会导致空间分布的随机性增强，空

间自相关程度减弱。与之相类似的是，多数研

究表明，南极磷虾的昼夜垂直移动现象多表现

为白天聚集下潜，夜间分散上浮 [33-35]。所以，不

同时间段的磷虾有不同的分布状态：南极磷虾

白天表现出聚集状态，空间格局的聚集程度也

会加强；当夜间状态分散时，会增强空间分布

的随机性。

感谢中国辽宁大连海洋渔业有限公司南极

磷虾渔船“福荣海”轮船长和船员在数据收集

过程中给予的支持与帮助。感谢中国南极磷虾

渔业科学观察员在海上数据收集过程中所付出
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Multi-scale analysis on spatial heterogeneity for abundance of Antarctica krill
(Euphausia superba) in the South Orkney Islands in summer 2018

WAN Shujie 1,2,     ZHU Guoping 1,2,3,4*

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Center for Polar Research, 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;

4. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract:  Antarctic krill  (Euphausia superba)  is  a  key  species  in  the  pelagic  ecosystems  of  the  Southern
Ocean, and is also an important fishing target in China’s distant-water fisheries. A full understanding of
its  spatial  distribution  characteristics  can  provide  theoretical  support  for  the  sustainable  exploitation
and conservation of E. superba resources. Based on acoustic data collected by E. superba resource survey in the
South Orkney Islands in summer 2018, the survey area was divided into 7 different spatial scales and the geo-stat-
istical method was used to research the spatial heterogeneity of abundance of E. superba at different spatial scales.
The result  showed  that:  ① as  the  spatial  scale  increased,  the  nugget  and  nugget-sill  ration  gradually
decreased, the partial sill and sill decreased first, then increased and went down again, and 40′×40′ spa-
tial scale had the biggest values; ② at different spatial scales, the semi-variogram was fitted by differ-
ent models, spherical model had the best performance at 20′×20′ and 50′×50′ spatial scales, exponential
model  had the  best  performance at  10 ′×10′  spatial  scale,  Gaussian model  had the  best  performance at
30′×30′,  40′×40′ and 60′×60′ spatial  scales.  And the fitted models showed the spatial  auto-correlation
was relatively strong; ③ the spatial structure of E. superba showed that, based on anisotropy, 50′×50′ spa-
tial scale had the minimum difference of fractal dimension values, 60′×60′ spatial scale had the biggest
difference of fractal dimension values. Based on isotropy, 60′×60′ spatial scale had the minimum fractal
dimension value, 50′×50′ spatial scale had the biggest fractal dimension value. It is concluded that the
abundance of E. superba in the South Orkney Islands had distinct spatial heterogeneity, a number of factors con-
tributed to this phenomenon, including external factors such as ocean flow fields, the change of nutrient and ther-
mocline caused by the exchange of water masses and internal factors such as behavior character of E. superba.
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