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摘要：生物资源分布格局依赖于空间尺度，不适宜的尺度可能会产生误导性的结果。作为
南极生态系统的关键物种，南极磷虾的资源分布存在着极为显著的时空异质性，分布格局
难以预测。为了解南极磷虾资源在不同空间尺度下的时空分布格局，实验利用科学调查数
据，以 5′为间隔将数据处理为 5′×5′至 60′×60′等 12 个空间尺度，从而针对南极磷虾资源主
要分布区的南极半岛开展多尺度分析，并计算不同空间尺度下南极磷虾资源密度分布的
Moran's I 指数。结果显示，不同空间尺度下南极磷虾资源密度分布的空间格局存在着差异，
其中 11 个空间尺度下的南极磷虾资源密度分布均呈现出聚集趋势。通过 Moran's I 指数与
空间尺度的相关图确定了南极磷虾资源密度分布的特征空间尺度为 25′×25′ (Moran's I 指数
首次穿过 y=0 的点) 和 15′×15′ (相关图上 Moran's I 指数与 0 无显著差异的最小尺度)。研究
表明，Moran's I 指数与 0 之间无显著差异的方法更符合南极磷虾资源自身的特性，建议将
15′×15′作为该区域南极磷虾资源分布研究的最适空间尺度。
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空间格局为地理要素空间异质性的具体体现，

对空间格局的理解是开展资源评估、变化监测与

预测分析的基础。不少学者已注意到空间尺度会

对格局分析产生影响[1-2]，不适宜的空间尺度可能

会掩盖一些重要的空间与生态信息，从而导致无

法准确地阐明研究对象的空间格局 [3]。尺度效应

的存在可能会造成相异空间尺度下的结果不同；

若将数据与不适宜的空间尺度相结合并开展进一

步分析，可能会产生偏颇，甚至错误的结果 [4]。

故多尺度分析对于理解生态过程中空间格局的结

构必不可少。开展多尺度分析主要有两个目的：

一是描述地理要素的多尺度结构，另一个则是检

测或识别空间模式中的“尺度突变”，而“尺度突变”
又多用于特征尺度的识别 [5]。特征尺度是表征地

理要素自身行为的一种特有尺度，其不受人类意

识和活动的直接控制，可反映地理要素的自有特

性及其变化 [6]。因此，确定特征尺度也成为深入

理解尺度效应的关键 [6]。但目前仍有相关问题尚

未解决，其中之一即解释一个物种在空间维度上

的出现是否需要几个空间尺度，还是仅存在一个

最适尺度[7]。这也导致尺度问题已成为目前地学、

生态及环境科学研究中的热点问题之一，其对评

估生态结构和生物多样性等科学问题均有着较大

的理论与实用价值[8]。
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南极磷虾 (Euphausia  superba，简称磷虾 )，
通常指南极大磷虾，隶属磷虾目 (Euphausiacea) 磷
虾科 (Euphausiidae) 磷虾属 (Euphausia)，广泛分布

于环南极陆架水域，尤其是南极半岛周边海域，

主要以海表浮游生物为食，如藻类和小型浮游动

物[9-10]。作为全球生物资源量最大的单一物种[11] 和

南大洋生态系统中的关键物种 [12]，磷虾是企鹅、

海鸟、海豹等高营养级捕食者的重要食物来源，

而磷虾渔业也是南大洋最重要的渔业形式[13]。随

着各国对南极战略地位的日趋重视和科研投入的

增加，目前针对磷虾的研究业已成为南极生态研

究的重点和热点。磷虾资源的时空分布及其变动

会在多个层面上对南大洋生态系统产生影响 [14]，

而磷虾资源分布的时空尺度问题对于确定其资源

分布格局以及资源评估至关重要[15]。针对磷虾资

源环南极大尺度分布，刘慧等[16] 曾利用热点分析

确定了探究该资源分布的适宜空间尺度。但到目

前为止，针对磷虾资源区域性分布的研究尚未有

统一的空间尺度。不同学者出于各种考虑所采用

的分析尺度往往各不相同 [15-17]。为比较各研究的

结果，需确定一个合适且统一的空间尺度，而不

是简单地采用一些方便的空间尺度。为此，本研

究利用全局 Moran's I 指数度量磷虾资源密度分布

的空间自相关性，并确定其特征空间尺度，从而

为进一步开展区域性磷虾资源时空分布以及渔场

形成机制研究提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

英 国 南 极 调 查 局 (British  Antarctic  Survey,
BAS) 统计整合了多个国家的环南极调查资料，建

立了 KRILLBASE 数据库，该数据库包括仔体后

期阶段磷虾资源的调查时间、调查地点和资源密

度等。由于数据来源的尺度、类型各异，调查过

程中采用了不同的采样方法，为了减少由此产生

的差异，该数据库根据 Atkinson 等[17] 的方法标准

化了磷虾资源密度 (尾 /m2)。本研究采用 2007—
2016 年南极半岛附近海域的磷虾资源调查数据

(表 1)。各年份的调查时间均为南极夏季，且调查

区域均集中于南极半岛海域，因此通过 10 年数据

对磷虾资源开展空间格局分析具可行性。 

1.2    空间自相关分析

全局 Moran's I 提出研究对象随机分布于研究

区域的零假设，若 P 值 (a=0.05) 不具有统计学上

的显著性，则不能拒绝零假设，即表明 Moran's I
指数与零值之间无显著差异，所得研究对象的空

间模式只是空间随机性的众多可能结果之一。若

Moran's I 指数为正，则指示研究对象的聚集趋势；

反之则指示离散趋势 [18]。Moran's I 指数的计算公

式[19-20]：
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X式中，xi 为要素 i 的密度， 为平均值，wi, j 为要

素 i 和要素 j 的空间权重，n 为要素总数。计算

5′×5′、10′×10′、15′×15′、20′×20′、25′×25′、30′×
30′、35′×35′、40′×40′、45′×45′、50′×50′、55′×55′
与 60 ′×60 ′等空间尺度下磷虾资源密度分布的

Moran's I 指数，并绘制 Moran's I 指数与空间尺度

的相关图；首次穿过 y=0 的点[21](以 L0 表示) 或相

关图与零无显著差异的最小尺度[22](以 L1 表示) 确

表 1    2007—2016年磷虾资源调查时间和采样区域

Tab. 1    Survey period and sampling area for E. superba stock survey from 2007 to 2016

年份
year

调查时间
survey time

经度范围
longitude

纬度范围
latitude

2007 1月8日—2月4日 73.920°W~53.900°W 68.388°S~60.000°S

2008 1月5日—3月7日 73.904°W~53.900°W 68.752°S~60.000°S

2009 1月6日—1月28日 75.620°W~53.917°W 69.542°S~59.998°S

2010 1月6日—2月14日 75.546°W~53.899°W 69.819°S~60.001°S

2011 1月7日—1月31日 78.175°W~53.935°W 70.085°S~60.001°S

2012 1月6日—1月31日 77.915°W~64.115°W 69.240°S~63.964°S

2013 1月5日—1月30日 77.632°W~64.170°W 69.866°S~63.967°S

2014 1月7日—1月27日 74.188°W~64.170°W 68.284°S~63.977°S

2015 1月5日—1月29日 77.638°W~64.151°W 69.387°S~63.966°S

2016 1月11日—2月8日 71.475°W~64.086°W 68.284°S~63.956°S
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定为特征空间尺度。 

2    结果
 

2.1    磷虾资源密度分布

2007—2016 年，南极半岛海域共含 931 个磷

虾资源调查记录 (图 1-a)，其磷虾资源密度范围为

0～2 766 尾/m2，平均值为 31.5 尾/m2。磷虾资源

高密度的记录较少，其中 72.5% 的磷虾资源密度

处于 0~10 尾/m2 之间。图 1-b 为利用普通克里金

法对磷虾资源密度进行插值获得相对密度分布，

密度高值集中分布于南极半岛西侧玛格丽特湾附

近和布兰斯菲尔德海峡内 (图 1-b)。磷虾资源主要

分布于南极绕极流南锋 (SACCF) 南侧，而高密度

则集中分布于南极绕极流南端 (SB) 的南侧。

图 2 为 5′×5′至 60′×60′空间尺度下磷虾资源

密度分布情况，以网格内所包含的磷虾资源平均

密度作为该网格的密度。结果显示，在原始尺度

和小尺度下，研究区域内以低密度网格占优，磷

虾资源密度的峰值也较高。空间尺度越接近

60′×60′，低密度网格和高密度网格数量均逐渐减

少，密度为 10~100 尾/m2 的网格显著增加，表明

随着空间尺度变得粗糙，磷虾资源密度趋均一化，

其空间模式同质化程度加剧。 

2.2    特征空间尺度

当空间尺度为 25′×25′时，Moran's I 指数为负，

且与零值无显著差异，表明该尺度下磷虾资源呈

现离散趋势，但离散趋势并不明显。除 25′×25′外，

其他空间尺度下 Moran's I 指数均为正，表明这些

空间尺度下磷虾资源密度分布呈现出聚集趋势

(图 3)。在 5′×5′和 10′×10′空间尺度下，Moran's I
指数与零值存在着显著差异，表明磷虾资源密度

分布存在着显著的空间自相关性。但当空间尺度

增大至 50′×50′，磷虾资源密度分布并未呈现显著

的空间自相关性。空间尺度为 55′×55′与 60′×60′时，

磷虾资源密度分布又呈现显著的聚集趋势。磷虾

的特征空间尺度 L0 为 24.45′×24.45′(为简便考虑，

可近似处理为 25′×25′)，而 L1 则为 15′×15′(图 3)。 

3    讨论
 

3.1    空间尺度

从分类上看，空间尺度主要包含观测尺度

(采样或测量尺度)、特征尺度以及分析尺度 (分析

或建模尺度)[6]。种群生物学研究中，针对特征空

间尺度有着不同的解释和计算方法。Epperson[21]

将 x 轴截距，即 Moran's I 指数首次穿过 x 轴 (y=
0) 的距离，定义为特征空间尺度。但 Bjørnstad
等[22] 则认为，由于许多理论协方差函数仅无限趋

向于零值，故使用 x 轴截距欠妥。因此，后者采

用 Moran's I 指数与零值之间无显著差异的最近距

离作为特征空间尺度，从而解决了前者可能找不

到特征尺度的问题。Reid 等[23] 综合以上两种方法，

利用 2000 年 1—2 月南极斯科舍海磷虾资源科学

调查数据与 1990—2000 年的磷虾渔业数据，计算

了不同距离下捕食者与磷虾资源密度分布的
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图 1    南极半岛海域南极磷虾资源密度分布的站位 (a) 与相对密度分布 (b)

BS. 布兰斯菲尔德海峡; AP. 南极半岛; BM. 玛格丽特湾; SB. 南极绕极流南端 ; SACCF. 南极绕极流南锋

Fig. 1    Sampling stations (a) and relative density distribution (b) of E. superba in the Antarctic Peninsula
BS. Bransfield Strait; AP. Antarctic Peninsula; BM. Marguerite Bay; SB. Southern Boundary of Antarctic Circumpolar Current; SACCF. Southern Front
Antarctic Circumpolar Current
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Moran's I 指数。结果显示，基于调查数据得出的

磷虾资源密度分布特征空间尺度为 210 km (基于

Bjørnstad 等[22] 的方法) 与 230 km (基于 Epperson[21]

方法)，基于观测区域内捕食者数据得出的磷虾资

源密度分布特征尺度为 213 km，而基于磷虾渔业

数据得出的特征尺度为 152 km。这与本研究的结

果 (15′×15′约为 15 km×30 km，25′×25′约为 20 km×
45 km) 相差较大，造成的原因可能是研究区域、

数据源以及尺度定义不同。Reid 等[23] 使用的距离

为采样点之间的距离或网格化捕捞位置之间的距

离，且其对不规则分布的磷虾渔业数据进行了空

间分辨率为 0.5°(经度 )×1°(纬度 ) 的网格化处理，
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图 2    各空间尺度下南极磷虾资源密度分布

Fig. 2    Distribution of E. superba density at different spatial scales
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从而导致磷虾渔业数据得出的特征尺度较大。除

了特征尺度，不少学者还在寻找一个分析地理要

素空间格局以及建模的最适空间尺度。例如，

Feng 等[24-25] 将 Moran’s I 指数的第一个峰定义为最

适空间尺度，并认为最适空间尺度最能反映地理

特征和生物资源分布特征，而小于 60'×60′的最后

一个峰定义为可容许的最粗糙空间尺度。魏广

恩 [26] 将各空间尺度下最适广义可加模型 (GAM)
获得的均方误差作为筛选最适空间尺度的条件，

均方误差最小的空间尺度为最适空间尺度。李英

雪等[27] 建立不同时空尺度的栖息地适应性指数模

型，根据模型得出最适宜栖息地，并计算最适宜

栖息地的作业网次比重，认为比重最大的时空尺

度为最适时空尺度。

从方法论角度来看，Feng 等[24-25] 的方法依赖

于 Moran's I 指数的波动，但该方法定义可容许的

最粗糙空间尺度不可超过 60'×60′的依据并不充分。

倘若 Moran's I 指数一直保持增加或下降趋势，则

无法找到最适空间尺度和可容许的最粗糙空间尺

度，且可能出现最适空间尺度和可容许的最粗糙

空间尺度为同一个尺度的情况，这缺乏合理性。

魏广恩 [26] 将渔业捕捞量与年、月、经度、纬度、

海表温度和叶绿素浓度等建立 GAM 模型，通过

模型的赤池信息准则 (Akaike Information Criterion，
AIC) 值选择最适 GAM 模型，再以最适模型的均

方误差作为最适空间尺度的判断标准。该方法的

整个过程对确定最适空间尺度的影响因素较多，

任何微小的改变均可能带来不同的结果，且步骤

越多，累积的误差也越大。从这角度来看，李英

雪等[27] 的方法也会出现类似问题。至于最适空间

尺度是否可以等同于特征空间尺度，就目前确定

特征空间尺度的方法来看，由于 Moran's I 指数的

正、负值代表空间自相关的状态为聚集或离散[18]，

x 轴截距或与零值无显著差异的此类方法依据

Moran's I 指数的这一特性，将空间状态的突变视

为特征空间尺度具有相关的理论依据。但同样地，

该方法存在可能找不到特征空间尺度的不足。其

中，Epperson[21] 的方法还需在尺度之间插值，

才能得到 x 轴截距值，而 Bjørnstad 等[22] 的方法考

虑到了计算过程中 Moran's I 指数无法真正达到零

值，故该处理更为科学，更具可操作性。从另一

方面来讲，当 Moran's I 指数为零则代表着磷虾资

源的出现为随机过程所驱动，但磷虾是一种群居

生物，在空间上常常以集群的方式出现，并以分

层方式等分布，较小的集群常嵌套在更大的集群

中 [28-29]。此外，磷虾集群以种群繁殖、索饵及躲

避捕食者为目标 [30-31]，其出现往往与某海域生产

力和捕食者行为有关，随机分布过程中也存在着

某种固性。因此，Bjørnstad 等[22] 的方法更符合磷

虾自身的特性。考虑到生态模式和过程取决于尺

度，确定物种对生态结构的反应最强烈的空间尺

度也成为生态学家的一项重要任务[32]。而研究特

征空间尺度有助于选择合适的空间分析尺度，有

助于寻找最佳尺度以揭示和把握空间格局的规律

性，探索生态模式与过程的机制[33]。同时，特征

空间尺度作为衡量空间格局的一个重要指标 [21]，

表征了生态系统的固有性质。只有当分析尺度与

所研究对象的特征空间尺度相符时，该研究对象

的时空变化规律特征才可被较好地揭示 [34-35]，故

此时可将特征空间尺度视为最适空间尺度。综上

所述，将 Moran's I 指数与零值之间无显著差异的

尺度作为最适空间尺度更为恰当。因此，本研究

建议南极半岛海域磷虾资源密度分布的最适空间

尺度可确定为 15′×15′。 

3.2    时间尺度与范围

尺度是生态学的一个重要概念[36]，除了空间

尺度，还包含时间尺度[37]，两者又分别包括两个

主要组成部分：粒度和幅度。粒度指在观察或研

究某一对象时所选用的空间和时间单位，即分辨

率；幅度指研究的现象或过程的总空间范围或总
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图 3    磷虾资源密度分布Moran's I指数与

空间尺度相关图

圆圈表示 Moran's I 指数与零值存在显著差异，三角形表示 Moran's
I 指数与零值无显著差异

Fig. 3    Correlogram between Moran's I index and
spatial scale of E. superba density distribution

The circle indicates Moran's I index is different significantly from zero,
and  the  triangle  indicates  Moran's  I  index  is  not  different  significantly
from zero
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时间范围[38]。本研究中的空间尺度可表示为粒度，

但在研究过程中发现，若将研究区域的范围再向

东扩大一点，同一空间尺度下的 Moran's I 指数略

有不同。时间尺度对时空变化分析所产生的影响

主要来源于数据记录信息的瞬时性。例如，王文

杰等[39] 探究不同时间尺度 (小时、日、月) 下树干

液流与环境因子的相关关系，结果表明，在各时

间尺度下，控制树干液流的因素有所不同，且所

需要考虑的因素随时间尺度的增大而减少。李英

雪等 [27] 根据近海日本鲭 (Scomber japonicus) 渔业

数据和环境数据建立不同时间尺度 (周、旬、月)
的栖息地适应性指数模型，以最适宜栖息地的作

业网次比重为标准确定最佳时间尺度为月；结果

发现，不同时间尺度下作业网次对应的最适海表

温度有所差异，且种群分布会随着时空尺度的变

化而变化。当所用数据的时间序列较短时，往往

会得到不全面的结论。考虑到磷虾资源密度具有

显著的年际变化[40] 及时空异质性[41]，而短时间序

列内资源密度变化会显示出阶跃变化 [42]。此外，

Fielding 等[43] 还发现，磷虾资源密度每 4～5 年会

发生一次大的波动，故若利用单次调查或短时间

序列数据确定特征空间尺度显然不合适。但若利

用较为久远的调查数据，则无法保证这些历史久

远的数据是否还符合目前磷虾资源密度的空间分

布规律。因此，为兼顾短时间序列数据的偶然性

以及数据有效性对分析结果产生的影响，本研究

采用了近十年的磷虾资源调查数据。但本研究仅

分析了南极半岛海域的磷虾资源分布特征空间尺

度，因此相关结果拓展到其他区域尚需要进一步

验证。为此，如更为清晰地阐析磷虾资源分布区

内密度分布的特征空间尺度及其对资源分布空间

格局产生的影响，今后可加强其他区域磷虾资源

密度分布特征研究，并由此确定其特征空间尺度。

开展此类研究可更为全面地了解磷虾资源的分布

特征，为阐明磷虾渔场的形成机制提供支撑。

感谢英国南极调查局提供相关数据，感谢参

与实地调查的技术人员为研究工作的进展给予了

大量支持。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Spatio-temporal distribution pattern and scale of density distribution for
Antarctic krill (Euphausia superba) in the Antarctic Peninsula

LIU Hui 1,2,3,     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 Laboratory, 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: Distribution pattern of living resources depends on the spatial scale, and inappropriate scales may lead to
misleading results.  As a key species in the Antarctic ecosystem, Antarctic krill  (Euphausia superba)  distribution
demonstrates  significant  spatial-temporal  heterogeneity.  Therefore,  the  distribution  pattern  of  this  species  cannot
be predicted effectively. In order to understand the spatial-temporal distribution pattern of E. superba resources at
different spatial scales, this study preprocessed scientific survey data into 12 spatial scales (5′×5′ - 60′×60′) at
5′ intervals of latitude and longitude and carried out multi-scale analysis of this species in the Antarctic Penin-
sula,  which  is  the  main  distributional  region  of E.  superba resources.  And  the  Moran's  I  index  of E.  superba
density distribution at different spatial scales was also calculated. The results showed that the spatial patterns of E.
superba differed  in  spatial  scales.  The  density  distribution  of  resources  showed  a  clustering  trend  at  11  spatial
scales. According to the correlogram between Moran's I index and spatial scale, the characteristic spatial scales of
E. superba density distribution were determined as 25′× 25′, which was determined by the Moran's I index cross-
ing the point y=0 for the first time, and 15′× 15′, which was determined by the smallest scale with no signific-
ant difference between Moran's I index and zero, respectively. This study showed that the method with no sig-
nificant difference between Moran's I index and zero value was more consistent with the characteristics of E.
superba resources. It was, therefore, suggested that 15′× 15′ could be the optimum spatial scale for studying
the distribution of E. superba density in this region.
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