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摘要：关于冬季南极磷虾群昼夜垂直移动方面的研究可为探索其渔场形成机制提供基础数

据，并为其越冬策略研究提供参考。基于２０１３年冬季南乔治亚岛南极磷虾渔业调查期间收集
的相关数据，对冬季南乔治亚岛南极磷虾群昼夜垂直移动进行了研究。结果发现，磷虾群平均

深度维持在表层以下１００～３００ｍ，磷虾群最深出现在日升时分，而最浅则出现在夜间时分；
７—９月，随时间的推移，磷虾群所处水层呈加深趋势。夜间、白天和黄昏时段磷虾群平均深度
呈现较为明显的月份差异。白天磷虾群多集中在较深水层，夜间会上浮到较浅水层。

关键词：南极磷虾；昼夜垂直移动；鱼场；南乔治亚岛

中图分类号：Ｓ９３２．８　 文献标志码：Ａ

　　南极海域蕴藏着丰富的海洋生物资源，其中
南极磷虾的生物量约为１０～３０亿。南极磷虾，通
常是指南极大磷虾（ＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａＤａｎａ，简
称磷虾），为地球上资源量最大的单种生物之一，

其在渔业资源、生态研究及南大洋海洋生态系统

中均有着极为重要且特殊的地位，从而日益受到

人们的关注
［１］
。

所有磷虾类集群均会展现出不同程度的垂直

移动特性
［２］
，这可能与其摄食或躲避捕食者等有

关
［３］
。自２０世纪 ８０年代以来，已采用不同手段

对磷虾集群行为的昼夜变化进行了研究
［２，４－５］

。

Ｌａｓｃａｒａ等［６］
曾利用声学数据研究了南极半岛西

侧磷虾的昼夜垂直移动及集群。Ｔａｋｉ等［７］
则利

用渔业调查数据分析了斯科舍海磷虾集群昼夜垂

直移动的季节性变化。朱国平等
［８］
利用渔用声

学图像数据初步分析了南奥克尼群岛水域磷虾集

群特性。但与磷虾的丰度、分布及生长等方面的

研究
［９］
相比，有关斯科舍海磷虾昼夜深度分布方

面的直接研究仍较为有限
［１０］
，尤其是冬季。相关

研究也表明，磷虾集群深度分布及昼夜垂直移动

模式因环境及时间不同而存在较大的差异
［１０］
。

况且，目前关于磷虾垂直移动与日光变化之间关

系的研究较少
［７］
，特别是南乔治亚岛水域。有鉴

于此，本实验首次对冬季南乔治亚岛磷虾群的昼

夜垂直移动进行研究，以期为磷虾的集群特性研

究提供参考，也为磷虾渔场形成机制研究提供基

础数据。

１　材料与方法

１．１　数据来源

调查时间为２０１３年７月４日—９月３日。调
查海域为南乔治亚岛东北水域（５３°４４′～５４°０７′
Ｓ，３５°２６′～３６°０９′Ｗ）（图１）。调查船为中国大型
拖网渔船“福荣海”轮。取样工具为商业性中层
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磷虾拖网，系四片式单船中层拖网，囊网网目尺寸

为１８ｍｍ。本次调查为渔业随机调查。作业时，
按照南极海洋生物资源养护委员会（ＣＣＡＭＬＲ）
要求，记录开始（结束）捕捞时间和位置、海底深

度及拖曳深度等参数。采用的声学设备为Ｓｉｍｒａｄ

ＥＫ６０（ＣＣＡＭＬＲ南极磷虾资源评估认可的科学
声学设备）。调查过程中，记录渔探仪屏幕上显

示的磷虾群深度，具体操作方法可参考 Ｔａｋｉ
等

［７］
，其中７月采样２５４次，８月采样２７２次，９月

采样２４次，共计５５０次。

图 １　调查区域（左图中为海底深度）

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙａｒｅａ（Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｅｐｔｈｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐａｒｔ）

１．２　数据处理
南极磷虾渔业中，通常利用声学渔探仪探测

并捕捞虾群。借助系在拖网上纲上的垂直扫描传

感器可掌握网具离水面的深度以及进入网口的磷

虾数量，渔民根据渔探仪显示器上虾群深度的变

化调整拖网作业深度
［７］
。记录在观察员日志中

的拖曳深度则表示为由海表至拖网下纲之间的深

度，因此从某种角度来讲，拖曳深度可视为磷虾群

在水中所处的深度。

就精细尺度而言，磷虾渔业通常针对某一单

独虾群进行捕捞，也就是说，一个网次只会捕捞一

个虾群。因此，网次信息会反映出单个磷虾群的

相关信息
［７］
。为了分析磷虾群的昼夜变化，针对

每一网次，依据观察员（渔捞）日志中记录的当地

实际时间和捕捞位置，估算太阳中心与真地平之

间的角度，然后依 Ｗａｔａｎａｂｅ［１１］的估算方法将一天
划分 成 １０个 时 段，即 黎 明 （ＤＷＮ）、曙 光
（ＭＴＷ）、日 升 （ＳＲＳ）、早 晨 （ＭＲＮ）、白 天
（ＤＡＹ）、下午（ＡＦＴ）、日落（ＳＳＴ）、暮光（ＥＴＷ）、
黄昏（ＤＳＫ）和夜间（ＮＩＴ）等（图 ２），由此确定磷
虾群在一天不同时段内的分布及其变化情况。需

要指出的是，考虑到南大洋地区的季节性变化和

高纬度特性，日光在时间尺度上的变化较为明显，

因此需要依据 Ｗａｔａｎａｂｅ［１１］的估算方法计算每日

的时段分布，从而进一步分析各时段内磷虾群的

分布特征。

图 ２　时段划分（仿 Ｗａｔａｎａｂｅ［１１］）

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｉｎａｄａｙ

（ＲｅｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍＷａｔａｎａｂｅ［１１］）

　　为了分析不同月份同一时段磷虾群的垂直分
布情况，本实验利用 ＫｒｕｓｋａｌＷａｉｌｌｉｓ（ＫＷ）检验
（３个或 ３个以上样本）或 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ
（ＫＳ）检验（２个样本）分析同一时段不同月份磷
虾群分布之间是否存在显著性差异（Ｐ＝０．０５）。
对于同一月份不同时段磷虾群分布之间是否存在
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显著性差异，同样利用 ＫＷ检验进行分析。利用
百分比相似性指数（ＰＳＩ）估算比例的相似性［１２］

，

具体计算公式参见朱国平等
［８］
。通常认为，当

ＰＳＩ值≥８０时，即认为两者之间相似［１３］
。ＫＷ检

验和 ＫＳ检验在 ＳＰＳＳ１７．０软件中运行，其他统
计结果则利用 ＥＸＣＥＬ分析。

２　结果

２．１　昼夜移动的月份差异
从整体上来看，７—９月磷虾群昼夜垂直移动

呈现出类似的模式。鉴于 ９月数据量较小，仅就
７—８月昼夜移动情况进行分析。磷虾群平均深度
维持在表层以下１００～３００ｍ，夜间虾群所处深度为
所有时段最浅；随着时间的推移，磷虾群逐渐下潜，

至日升时磷虾群达最深水层，此后磷虾群又开始向

上移动（图３）。早晨至黄昏，磷虾群的深度相对稳
定，基本维持在表层以下１５０～２００ｍ处。

从月份差异上来看，夜间（χ２＝２４．７２２，Ｐ＜
０．００１）、白天（χ２＝７．０２０，Ｐ＝０．０３０＜０．０５）和黄

昏（Ｚ＝１．９１６，Ｐ＝０．００１＜０．０５）时段磷虾群平均
深度呈现较为明显的月份差异，而其它时段磷虾

群平均深度则不存在显著性的月份差异（表１）。

图 ３　２０１３年 ７—９月南乔治亚岛磷虾群昼夜垂直移动

（竖线表示 ±１标准差）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＧｅｏｒｇｉａＩｓｌａｎｄｆｒｏｍＪｕｌｙ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ±１ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

表 １　２０１３年 ７—９月南乔治亚岛各时段磷虾群平均深度月份差异性检验
Ｔａｂ．１　ＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

时段

ｔｉｍｅ

虾群平均深度 ａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈ ＫＷ ｔｅｓｔ（７—９月） ＫＳｔｅｓｔ（７—８月）

７月 Ｊｕｌｙ ８月 Ａｕｇ． ９月 Ｓｅｐｔ． χ２ Ｐ Ｚ Ｐ

夜间 ＮＩＴ １５９．６ １４３．０ １１７．７ ２４．７２２ ０．０００ １．６８１ ０．００７

黎明 ＤＷＮ １７５．９ １５０．９ １４５．０ １．１２９ ０．１５６

曙光 ＭＴＷ １６５．７ ２１１．０ １．２２０ ０．１０２

日升 ＳＲＳ ２３９．０ ２６１．８

早晨 ＭＲＮ ２１２．１ ２０８．６ ２７８．８ ５．１２３ ０．０７７

白天 ＤＡＹ １９３．９ ２１０．５ ２２３．４ ７．０２０ ０．０３０ １．５０２ ０．０２２

下午 ＡＦＴ ２０１．７ ２０２．２ １７０．０ ０．５２７ ０．９４４

日落 ＳＳＴ ２０８．０ １８２．５ ０．９１３ ０．３７５

暮光 ＥＴＷ １８３．８ １９４．６ ０．５４０ ０．９３２

黄昏 ＳＤＫ １６４．１ ２１０．５ １３０．０ １．９１６ ０．００１

注：显示样本间存在显著性差异
Ｎｏｔｅｓ：ｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．２　各时段分水层磷虾群分布
以１０ｍ为间隔对水深进行划分。由于 ９月

数据量较小，仅就７－８月各时段分水层磷虾群分
布情况进行分析（图４）。

就 ７月而言，夜间时，磷虾群主要集中于
１３０～１８０ｍ（５５．２％，括号中为在所有水层中所
占的比例，下同）水层处；黎明时，磷虾群主要集

中于１７０～２１０ｍ（６４．７％）水层处；曙光时，磷虾
群主要集中于１６０～２１０ｍ（７１．４％）水层处；日升

时，所有磷虾群均集中于 ２３０～２４０ｍ水层处；早
晨时，磷虾群主要集中于１８０～２１０ｍ（５０．０％）水
层处；白天时，磷虾群主要集中在 １７０～２１０ｍ
（６２．９％）水层处；下午和日落时，磷虾群主要集
中于１９０～２００ｍ（６０．０％和４０．０％）水层处；暮光
时，磷虾群主要集中于１７０～１８０ｍ（５０．０％）水层
处；黄昏时，磷虾群主要集中于 １４０～２００ｍ
（８１．３％）水层处。

４４２１
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图 ４　２０１３年 ７—９月各时段分水层磷虾群分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｂｙｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

　　８月，夜间时，磷虾群主要集中于１１０～１５０ｍ
（５３．０％）水层处；曙光时，磷虾群主要集中于
１９０～２００ｍ（６０．０％）水层处；日升时，磷虾群主
要集中于２４０～２６０ｍ（６６．７％）水层处；早晨时，
磷虾群主要集中于２１０～２２０ｍ（３７．５％）水层处；
白天和黄昏时，磷虾群均集中于 １７０～２２０ｍ
（５９．６％和 ５９．８％）水层处；下午时，磷虾群主要
集中于１９０～２２０ｍ（６６．７％）水层处；暮光，磷虾
群主要集中于 １９０～２１０ｍ（５０．０％）水层处。其
他时段磷虾群于各水层中分布较为分散。

从整体上看，７—９月各时段分水层磷虾群分
布，随着月份的变化，大部分时段中，磷虾群所集

中水层呈向下移动趋势。百分比相似性分析结果

也显示，７月和８月，同一时段内磷虾群深度分布
均不具有相似性（ＰＳＩ＝０～７１．９）。
２．３　磷虾群平均深度的昼夜变化

７月白天，磷虾群多出现于 １９０ｍ以下水层，
８０～１３５ｍ以浅水深出现较少；而夜间磷虾群出
现在水深８０～１９０ｍ分布较多，１９０ｍ以下水深

出现较少。８月白天，磷虾群均处于 １３５ｍ以下
水层，１３５ｍ水深以上水层无磷虾群出现；而夜间
磷虾群出现在水深８０～１９０ｍ，１９０ｍ以深水层无
磷虾群出现（图５）。

整体来说，白天磷虾群多集中在较深水层，夜

间则会上浮到较浅水层，且夜间磷虾群出现范围

相对扩散。

３　讨论

３．１　昼夜垂直移动
长期以来，研究人员就认识到日光变化在磷

虾集群昼夜垂直移动中起到的作用
［１４］
，因此磷虾

集群 行 为 的 昼 夜 变 化 已 为 一 些 学 者 所 研

究
［２，１５－１７］

。有研究表明，包括南极磷虾在内的

７５％磷虾种类均存在着某种形式的昼夜垂直移动
现象

［２］
。磷虾通常夜间垂直移动至海表

［１８－２０］
，但

这种模式并未有统一的结论，如磷虾昼夜均保持

明显的聚集状况
［２１］
，或者仅在白天出现在海

表
［２２］
。但可以确定的是，集群中的所有磷虾个体
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至少在一定程度上会表现出垂直移动
［２］
，这些昼

夜移动和游泳可能与索饵或抵御敌害等机制有

关
［３］
。Ｒｉｔｚ［３］曾推断，与不展现社群行为（ｓｏｃｉａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒ）的磷虾相比，展现社群行为的磷虾所表

现出的垂直移动模式并不相同。过去一些学者对

磷虾的昼夜垂直移动模式进行了研究，但其集群

和昼夜垂直移动所表现出的季节性差异仍不

明确
［１９］
。

图 ５　２０１３年 ７—８月白天和夜晚磷虾群的平均深度水平分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１３

　　基于平均拖曳深度的昼夜变化，Ｔａｋｉ等［７］
发

现，磷虾集群呈现显著的昼夜垂直移动，南设得兰

群岛和南奥克尼群岛水域夏季和冬季白天磷虾群

所处深度最深而夜间最浅，但在南乔治亚岛水域

冬季则并没有这种昼夜模式出现，最深出现在曙

光时分，而最浅则出现在暮光时分。本研究结果

显示，南乔治亚岛冬季夜间磷虾群居于水深最浅

的位置，随着时间的推移，磷虾群逐渐下潜，至日

升时磷虾群达最深水层，此后磷虾群又开始向上

移动。这与 Ｔａｋｉ等［７］
关于南乔治亚岛磷虾群的

研究不同，且通过比较可以发现，磷虾群最深水层

出现的时段较为接近，但最浅水层出现的时段则

有一定的差异，可能由以下 ２个原因造成，首先，
磷虾通常在黑暗的夜间摄食较强，而白天较弱。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［２３］
表示，诸如桡足类等浮游动物会在

一天的某个时间段内垂直移动至较深的水层，而

磷虾的垂直移动也可能与这些小型浮游动物的移

动有关。也就是说，食物对象的不同会造成磷虾

昼夜垂直移动模式出现差异。其次，Ｔａｋｉ等［７］
的

研究时间较本研究提前，因此两者差异可能与作

业的月份及年份不同有关，本研究使用了 ２０１３年
７月和 ８月的数据，而 Ｔａｋｉ等［７］

使用的则是

１９８０—２００３年的整合资料，主要为 ８月和 ９月的
数据，６—７月的数据并不完全，考虑到磷虾群存
在着年际变化，因此不排除 Ｔａｋｉ等［７］

采用整合资

料所开展的研究可能掩盖了潜在存在的垂直移动

现象。从某种意义上来讲，本研究更符合近年来

南乔治亚岛磷虾群的昼夜变化。但应该指出的

是，利用系在拖网上纲上的垂直扫描传感器作为

磷虾群运动的“质点”指标，也存在不确定性。磷

虾群的大小和形状存在着差异，对于外形相似但

大小不同的磷虾群，若假定进入网口的磷虾群位

置不变，则垂直扫描传感器的位置变化可视为磷

虾群的位置变化；对于外形不同的磷虾群，以垂直

扫描传感器的位置替代磷虾群的位置会出现误

差，尤其是磷虾群不是以固定的方式和形状进入
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网口。

Ｅｖｅｒｓｏｎ［４］发现，在南乔治亚岛外洋浮动站
位，磷虾呈现规律的昼夜垂直移动。白天，磷虾散

布于约５０～１５０ｍ水层，而夜间这些磷虾群则贴
近表层或驻留在海表。南乔治亚岛近海区调查的

结果类似于外洋浮动站位，但仍有些差异，即白天

有些时段磷虾群会上升至表层附近，但该海区磷

虾群一天内大部分时间仍聚集在１５０ｍ以深的水
层。相比而言，近岸调查的结果则显著不同。磷

虾群白天多居于７５ｍ以深水层，而下午后半段则
呈现出两个明显的集群，至黄昏时混合在一起并

扩散开来。夜间，磷虾群散布在表层至约１５０ｍ
之间的水层。本研究中，南乔治亚岛水域冬季磷

虾群白天多居于 １３５ｍ以下的深水层，而夜间会
上浮至较浅水层，且夜间磷虾群出现范围相对扩

散。尽管两者之间仍有一定的差异，但依据现有

的研究结果
［１８，２４－２５］

可知，相比于白天，夜间磷虾

群更偏爱于停留在海表。

３．２　垂直移动幅度
冬季，南乔治亚岛水域磷虾群平均深度的昼

夜范围处于０～１６１ｍ。从整体上看，７—９月大部
分时段中，随着月份的变化，磷虾群所集中水层呈

现向下移动的趋势。这与 Ｔａｋｉ等［７］
得出的夏季

和初秋季节磷虾群所在水层平均深度较浅，仲秋

逐步加深，至冬季到达最大值的结论较为一致。

Ｇｏｄｌｅｗｓｋａ［２０］表示，夏季磷虾呈现出最大尺
度的垂直移动，春季和秋季的垂直移动幅度最小，

但其并没有就冬季磷虾垂直移动进行过研究。

Ｇｏｄｌｅｗｓｋａ［２０］认为，浮游植物是磷虾的主要食物
来源，因此海表叶绿素浓度与磷虾垂直移动幅度

存在着相关性。在食物条件较好的情况下，磷虾

会增加垂直移动活动，相反就会减低垂直移动活

动以节省能耗。但冬季垂直移动幅度明显小于夏

季或秋季
［７］
。此时，由于浮游植物浓度较低，磷

虾以其他食物来源，如冰藻
［２６］
、海底碎屑

［２７］
和浮

游动物
［２８］
等作为补充食物，甚至还出现同类相食

的状况
［２９］
。另外，除了浮游植物浓度以外，一些

环境因子也会影响磷虾的垂直移动幅度。鉴于

此，本实验将会结合环境因子和食物来源等外界

条件的变化进一步对南极磷虾群昼夜垂直移动进

行研究。

感谢辽宁大连海洋渔业有限公司及“福荣

海”轮船长和船员在取样过程中给予的大力配

合。感谢执行南极海洋生物资源开发利用项目的

科学观察员在海上数据收集过程中所付出的辛勤

劳动。本研究部分得到了农业部海洋生物资源开

发利用项目的资助。
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ＳｃｏｔｉａＳｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，

３１（１０）：１２６５－１２８１．

［１１］　ＷａｔａｎａｂｅＹ．Ａ ｓｅｔｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｆｏｒ

ｅｘａｍｉｎｉｎｇｄｉｅｌｃｈａｎｇｅｏｆｃａｔｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳａｕｒｙ

ＬａｒｖａｅａｎｄＪｕｖｅｎｉｌｅｓｂｙａＮｅｕｓｔｏｎｎｅｔ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＪａｐａｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

１９９０，５４（３）：２３７－２４１．

［１２］　ＷｈｉｔｔａｋｅｒＲＨ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｍａｃｍｉｌｌａｎ，１９７５，３８６ｐｐ．

［１３］　ＮｅｗｍａｎＲＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｚｅ－ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｙｓｔｒｅａｍ

ｔｒｏｕｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＢｅｎｔｈｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８７，６（１）：５６－６４．

［１４］　ＲｉｎｇｅｌｂｅｒｇＪ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｅ１

ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ：ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｍａｒｉｎｅ ａｎｄ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭａｒｉｎｅ

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ，１９９５，

７５（１）：１５－２５．

［１５］　ＭａｕｃｈｌｉｎｅＪＲ，Ｆｉｓｈｅｒ Ｌ Ｒ． Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｅｕｐｈａｕｓｉｉｄｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９６９，

７：１－４５４．

［１６］　ＳｉｅｇｅｌＶ，ＫａｌｉｎｏｗｓｋｉＪ．Ｋｒｉｌｌｄｅｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｍａｌｌ

－ｓｃａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｍ］∥ ＳａｙｅｄＳＺ．

Ｓｏｕｔｈｅｒｎｏｃｅａｎｅｃｏｌｏｇｙ：ｔｈｅＢＩＯＭＡＳＳｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９４：１４５

－１６３．

［１７］　ＥｖｅｒｓｏｎＩ．Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｋｒｉｌｌ

（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）ｐａｔｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８２，４（１）：１５５－１６２．

［１８］　ＤｅｍｅｒＤＡ，ＨｅｗｉｔｔＲＰ．Ｂｉａｓｉｎａｃｏｕｓｔｉｃｂｉｏｍａｓｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａｄｕｅｔｏｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｉ：

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ， １９９５， ４２

（４）：４５５－４７５．

［１９］　ＲｏｓｓＲＭ，ＱｕｅｔｉｎＬＢ，ＬａｓｃａｒａＣＭ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｗｅｓｔｏｆｔｈｅ

ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＡｎｔａｒｃｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｒｉｅｓ，

１９９６：１９９－２１７．

［２０］　ＧｏｄｌｅｗｓｋａＭ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋｒｉｌｌ

（ＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａＤａｎａ）［Ｊ］．ＰｏｌｓｋｉｅＡｒｃｈｉｗｕｍ

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｉ，１９９６，４３（１）：９－６３．

［２１］　ＷａｔｋｉｎｓＪＬ，ＢｕｃｈｈｏｌｚＦ，ＰｒｉｄｄｌｅＪ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔａｔｕｓｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｓｗａｒｍｓ；

ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｓｉｚｅｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］

ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，１９９２，８２：１６３－１７４．

［２２］　ＭａｒｒＪＷ Ｓ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆ

ｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ［Ｒ］．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＲｅｐｏｒｔｓ，１９６２，３２：

３３－４６４．

［２３］　ＷｉｌｌｉａｍｓＧＤ，ＭｅｉｊｅｒｓＡ ＪＳ，ＰｏｏｌｅＡ，ｅｔａｌ．Ｌａｔｅ

ｗｉｎｔｅｒｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙｏｆｆｔｈｅＳａｂｒｉｎａａｎｄＢＡＮＺＡＲＥ

ｃｏａｓｔ（１１７－１２８°Ｅ），ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＩＩ：ＴｏｐｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

２０１１，５８（９）：１１９４－１２１０．

［２４］　ＬｏｅｂＶＪ，ＳｈｕｌｅｎｂｅｒｇｅｒＥ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｕｐｈａｕｓｉｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆｆＥｌｅｐｈａｎｔ

Ｉｓｌａｎｄ，Ｍａｒｃｈ１９８４［Ｊ］．ＰｏｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９８７，７（６）：

３６３－３７３．

［２５］　ＦｒａｓｅｒＷ Ｒ，ＰｉｔｍａｎＲＬ，ＡｉｎｌｅｙＤＧ．Ｓｅａｂｉｒｄａｎｄ

ｆｕｒｓｅａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｍｉｇｒａｔｉｎｇｗｉｎｔｅｒｋｒｉｌｌ

ｓｗａｒｍｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．ＰｏｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９８９，１０

（１）：３７－４１．

［２６］　ＭａｒｓｃｈａｌｌＨＰ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ

ＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅｐａｃｋｉｃｅｏｆｔｈｅＷｅｄｄｅｌｌＳｅａ

［Ｊ］．ＰｏｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９８８，９（２）：１２９－１３５．

［２７］　ＫａｗａｇｕｃｈｉＫ， Ｉｓｈｉｋａｗａ Ｓ， Ｍａｔｓｕｄａ Ｏ． Ｔｈｅ

ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ

ｓｕｐｅｒｂａＤａｎａ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏａｓｔａｌｆａｓｔｉｃｅｏｆｆｔｈｅ

ＯｎｇｕｌＩｓｌａｎｄｓｉｎＬｕｔｚｏｗＨｏｌｍＢａｙ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．

ＭｅｍｏｉｒｓｏｆＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｓｕｅ，１９８６，４４：６７－８５．

［２８］　ＨｏｐｋｉｎｓＴＬ，ＬａｎｃｒａｆｔＴ Ｍ，ＴｏｒｒｅｓＪＪ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＳｃｏｔｉａＳｅａｍａｒｇｉｎａｌｉｃｅｚｏｎｅｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ（１９８８） ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＩ：

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ， １９９３， ４０

（１）：８１－１０５．

［２９］　ＮｉｓｈｉｎｏＹ，ＫａｗａｍｕｒａＡ．Ｗｉｎｔｅｒｇｕｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ（ＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａＤａｎａ）ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＧｅｏｒｇｉａａｒｅａ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＮＩＰＲ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｏｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９４，

７：８２－９０．

８４２１



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

８期 朱国平，等：２０１３年冬季南乔治亚岛南极磷虾群昼夜垂直移动研究 　　

ＤｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎ
ＳｏｕｔｈＧｅｏｒｇｉａＩｓｌａｎｄｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎｏｆ２０１３

ＺＨＵＧｕｏｐｉｎｇ１，２，３，ＷＡＮＧＲｕｉ１，ＺＨＵＸｉａｏｙａｎ１，ＭＥＮＧＴａｏ１，ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ４，
ＸＵＧｕｏｄｏｎｇ４，ＺＨＡＮＧＪｉｃｈａｎｇ５，ＸＵＬｉｕｘｉｏｎｇ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＤｉｓｔａｎｔｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，

ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；

４．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９０，Ｃｈｉｎａ；

５．ＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＹｅｌｌｏｗＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ＤＶＭ）ｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ（ＡＫＡ）ｉｎｔｈｅ
ｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｃｄａｔａｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅ
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