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提 要 本文依据 1 9 8 9 / 1 9 9 0 和 1 ” 0/ 1 9 91 两个南极夏季在普里兹湾以北海域所获的

拖网样品
,

应用分布混合分析方法
,

研究大磷虾种群的年龄结构
。
结果表明

,
种群内最多可能包

括 6个年龄组 : 当年幼体
,
+l

,

+2
,
+3

,

+4 和 +5 龄虾
。
年龄组成的地区变化较大

,
特别是 +l 龄

虾
,

有时很强
,

有时完全不存在 ; +5 龄虾的比重很小
,

平均不到 1肠
,

在多数样品中分析不出

来
。

在全部 6 73 4 尾所分析的大磷虾 (当年幼体 +0 不包括在内 )中
,
+1 龄占 2 ,

.

6 3%
,

+2 龄占

2 2
.

, 3%
, 3+ 龄占 4 3

.

4 6呢
, 4+ 龄占 ,

.

5 ,肠
, , + 龄占 0

.

4 9肠
。
由于取样点都在外 海

, l+ 和 2+

龄虾的比例大大低于大磷虾种群实际应有的比例
。

在成体中 +3 龄虾占绝对 优 势 ( 8 3
.

8肠 )
,

反映生殖后的死亡率相当高
。

从各年龄组的平均体长可以发现
,

从未成体 ( +l )到次成体 ( 2+)

体长增长很快 ( 1 4
.

2 2 m m /
:

)
,

而从次成体到成体 ( 3+)
,
生长主要是性腺发育

,

体长增长缓慢

( , m m /
a

)
。

关键词 南极磷虾 年龄组成 普里兹湾

通常称作南极磷虾的大磷虾 ( E
“ P h a u s i a s u P e r b a D a n a

)
,

近 2 0 年来已成为南极研究

的重点和热点
。

这不仅因为大磷虾是南大洋生态系统的关键成员
,

而且还因为它是潜在

的
、

人类可以利用的最大渔业资源
。

尽管如此
,

由于南大洋特别严酷的自然条件和考察研

究耗资巨大
,

与其重要性相比
,

目前已掌握的有关大磷虾生物学和资源的知识还很不够
。

譬如
,

迄今对其总资源量尚难做出准确估计
。

由于年龄鉴定问题没解决
,

作为资源研究的

重大课题之一的种群结构研究也进展缓慢
。

不光是磷虾
,

整个甲壳动物的年龄鉴定问题都没有解 决
。

早 期 的 研 究
,

如 R u u d

( 1 9 3 2 )
,

M
a r r

(一9 6 2 )
,

M
a c k i n t o s h ( 1 9 7 2 )

,

直观地根据体长频数分布上 出现两个峰 而

判定大磷虾的寿命为 2 年
。 Iva n o v

( 1 9 7 0 ) 根据体长频数分布的多峰性曾提出种群中 可

能有多至 5 个年龄组
,

但人们仍相信大磷虾的生命周期是 2 年
。

直到 M a k a r o v
( 1 9 7 5 )

,

D e
yn 等 ( 1 9 8 2 )和 T ho m a s 等 ( 1 98 7 )

,

发现大磷虾可以第二次性成熟
,

人们才相信大磷虾

的寿命可能超过 2 年
。

大磷虾是多年生小型甲壳动物的直接证据是 由 Ik e d a
( 19 8 5

,

1 9 8 7 ) 提出 的
。

tE t e r -

s h a n k ( 1 9 5 3
,

1 9 5 4
,

19 8 5 ) 尝试把在高等动物中采用过的年龄色素 (
a g e p i g m e n t ) 方

法用于大磷虾
,

但仍有许多问题
。 s i e g e l ( 1 9 8 7 ) 和 H o s i e

等 ( 1 9 8 8 , 1 9 8 9 )把用于鱼类资

源研究中的
“

分布混合分析
”

( d i s t r i b u t i o n m i x t u r e a n a l y s i s ) 法试用于大磷虾种群分

*
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析
,

但只是对种群内可能存在的年龄组数做了估计
,

给出了各年龄组的平均体长和方差
。

这较 以前的直观分析进了一大步
,

但最重要的各年龄组强度资料并未给出
。

主要困难是

大磷虾各年龄组体长分布的交叉比鱼类要严重得多
。

在成体体长分布中有时可以反映出

多峰性
,

有时 即使存在多个年龄组也反映不出多峰性来
。

单纯根据
“

峰
”

去鉴别年龄组
,

在

多数情况下是做不到的
。

本文对传统的分布混合分析做了某些改进
,

使之适用于大磷虾的种群研究
,

并以此对

1 9 8 9 / 1 9 9 0 和 1 9 90 / 1 9 91 两年在普里兹湾地区所获的较丰富的大磷虾样品进行 了 分 析
,

第一次获得了大磷虾种群年龄结构的概念
。

1 材料和方法

大磷虾样品是在 1 9 9 0 年 x 月 7 日一 3 月 3 日和 1 9 9 0 年 12 月 2 8 日一 1 9 9 1年 1 月

11 日两个南极夏季
,

在印度洋区的普里兹湾 ( rP y dz aB y ) 外海
,

在
“

极地
”

号考察船上采

得的
。

测区范围和站位设置两年不完全相同
,

见图 1。 1” l 年的范围较大
,

是在 68
“ E 至

1 08
“ E 之间

、
6 2 “ s 以南至冰缘的扇形区内

,

覆盖面积约为 22
.

7 万平方海里
。

1 I O
O

E

一

图 1 航线与拖网站位图

F 19
.

1 C r u i s e t r a e k a l飞
d l o e a l i t i e s o f k r i l l s a m p l i n g i n p r y d z B a y r e g i o n

1 9 8 9八 9 9 0 为虚线和空心圈
,

1 99 0 / 19 9 1 为实线和实心圈

取样工具为国际通用的 I K M T ( I
s a e e 一 K id d M i d w a t e r T r a w l ) 网

,

网 口宽 6 英尺
,

网孔 6m m
。

船速 3 节
,

从 1 00 m 至表层进行斜拖 网
。

共获样品 73 个
,

为提高分析的可靠

性
,

选用大磷虾在 500 尾以上的样品用于分布混合分析
,

共分析大磷虾标本 6 7 34 尾
。

分布混合分析的理论前提是
,

动物各年龄组的 习 F ( eL gn t h / rF
e q ue cn y ) 分布 可 以

认为是正态的
,

种群总的 L / F 分布则是各年龄组 L / F 分布的叠加
。

这一点对大磷 虾

是成立的
,

因为生殖群体的生殖期集中在夏季一个很短的时间里
,

而我们能够确认的 当年

幼体和 +1 龄虾的 L / F 分布是典型的正态分布
。

计算前首先根据体长分布范围确 定 可
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能存在的年龄组数 (的
,

然后根据总 L / F 分布给出各年龄组分布参数的初始值
: 料 ;

(平

均体长 )
, a

l (方差 )和 P ;
(该年龄组在种群 中所占比例 )

,
i ~ 1 , 2 ,

… 及
。

计算实际上是

一个迭代过程
,

直到迭代过程收敛达到最佳拟合
。

计算结果是唯一的
,

与初始值的选定

无关
。

传统的混合分布分析必须先确定存在的年龄组数
,

一般是用概率纸作图法去判断
。

在

某些场合司 以比较清楚地确定年龄组数
,

多数场合则不能
。
如在成体虾群中往往以 +3 和

+4 为主
,

兼有 +2 和 +5 龄组
,

其总 L / F 分布表现为一个正态分布
。
用概率纸方法去分析

将会得 出只有一个年龄组的结论
,

而事实是有 4 个年龄组
。
因此在设定可能存在的年龄

组数时
,

必须考虑样品总的体长分布范围和各年龄组的平均体长和分布范围
。

在把分布混合分析用于大磷虾种群分析时
,

对年龄组数不做一种设定
,

而是根据种群

的体长分布范围和 已有的有关各年龄组的平均体长和分布范围的知识做多种设定
,

分别

运算
,

从中选出符合大磷虾生长规律的最佳拟合 (尸 检验 )
,

作为种群年龄结构的估计
。

为

了确保分析结果的可靠性
,

只选用大磷虾在 5 00 尾以上的单个样品用作分析
。

在数学运

算方面
,

对原方法也做了某些改进
,

有关方法的讨论见鲁北伟等 ( 1 9 9 , ) lo)

2 结果与讨论

.2 1 年龄组成 分析结果 (表 l) 表明
,

种群年龄结构的地区差异较大
,

而变化最大的

是 l 十 龄
,

有时有
,

有时无
。

+5 龄只在 1 9 9 0年 2 月 18 日 .lll
一8 站的样品 (图 2 ) 中出现

,

T a b
.

表 l 用混合分布分析确定的大磷虾各年龄组的参数

E “ P h a “ , i a s u P e r b a P a r a m e t e r s o f a g e g r o u P s d e t e r m i n e d b y

d i s t r i b u t i o n m i x t u r e a n ` l y s i s

采 样 日 期

(年
.

月
.

日 、

1+ 2+ 3+

p

} L S D
.

p

站位

,njUJ,巴了肉1óU,4一j
.

…
5224

八“,jnù,̀八j̀U

…
,曰内̀

内jo
ù
连

.

内乙只UQJ

…

I
一
7

1 11
一 8

10一 3

6一 3

3 一 3

3一 斗

19 9 0
。

0 1
.

0 7

19 9 0
.

0 2
.

1 8

1 9 9 0
.

1 2
.

3 0

1 9 9 1
.

0 1
.

0 4

1 9 9 1
.

0 1
.

0 9

1 9 9 1
.

0 1
.

10

3 9
。

9 0 2
.

4 5 4 0
。

2 5

4 1
.

8 1 2
.

0 7 6
.

6 4

4 1
。

6 7 2
。

3 5 3 8
。

18

3 9
.

6 4 2
.

9 1 1 0
.

0 7

4 0
。

0 1 2
.

6 5 5 8
.

3 7

3 9
.

0 8 2
。

19 2 4
.

0 8

4 5
。

1 1

4 6
。

4 0

2
.

3 6 5 4
.

6 9

5 1
。

7 3

2
.

2 1 2 8

.

2 3 2
.

4 7 6 6

Ùj,丈J4
.

`崎月,通.月,

站站站 采 样 日 期期 4+++ 5+++ 磷虾个数数 义
之之

自自

位位位 (年
.

月
.

日 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 值值 由由
LLLLLLL S

.

D
、

PPP L S
.

D
.

PPPPPPP 度度

III
一
777 1 9 9 0

.

0 1
.

0 777 4 9
.

2 7 1
.

6 9 ,
.

0 777 5 4
.

8 , 1
.

9 0 1
.

8 444 5 2 666 1
。

16 888 2 222

1111 1
一
888 19 9 0

.

0 2
.

1888 5 0
.

3 9 1
.

8 2 1 8
.

7斗斗斗 1 78 222 5
.

1 8 000 3 333

1110一 333 19 9 0
.

12
.

3 000 5 1
。

5 6 1
.

4 4 5
。

3 55555 1 3 0 111 4
。

7 2 999 2 999

666一 333 19 9 1
.

0 1
.

0 444 5 1
.

5 9 1
.

7 1 2
.

5 44444 1 9 1 222 4
.

7 0 000 3 444

333
一
333 19 9 1

.

0 1
.

0 999 5 0
.

5 8 1
.

6 0 5
.

1 99999 5 9 999 l
。

8 8 333 3 333

333一 444 19 9 1
.

0 1
.

1000 4 9
.

5 3 1
.

5 6 3
.

3 44444 6 1444 4
。

18 111 3 000

乙 平均体长
,
m m ; s

.

D
.

: 标准差
,
m m ; :P 在种群中所占百分比 ;矛 : 刀 检验值 ; +l 一 5+ : 表示 1至 , 年龄组

。

l) 鲁北伟等
, 19 9 , ,

分布混合分析及其在南极磷虾种群结构研究中的应用
。

(待出版 )
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比重很小
,

仅 占 1
.

84 外
。

其他样品中未出现 +5 龄的分布不等于一定没有 +5 龄的虾
,

而是

说明它的数量已少到不能用分布混合分析去辨别它的存在
。

尽管样品间差异很大
,

兰特别

表现在各年龄组的强度上
,

但种群内的年龄组数是清楚的
,

而且是一致的
。

即一般只包括

4 个年龄组
,

最多 5 个
。

如果把 当年幼体 ( 。
+
)也算在内

,

则最多有 6 个年龄组 : +0
,

+1
,

2+ , 3+ , 4+
和 5+ o

J 1 1
·
8

戊= 工花 2

并募

10
一
3

入二 1 3 0 1

体长 r̀n m 〕
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图 2 大磷虾种群 叼 F 分布
F 19

.

Z L / F d i s t r i b u t i o n o f E u 户h a u , i a , , 户。 r b a P o p u l a t i o n i n p r y d z B a y r e g i o n

直方图为样品的实测分布
, 实线为拟合的样品总的分布

,

虚线为拟合的各年龄组 的分布

.2 2 各年龄组在种群内的比例 各年龄组在种群中的比重因时因地而 异
。

如 1 9 9 0年

1 月 I一 7 站 (表 1 )
,

完全没有 1+ 龄
, 1 9 9 1 年 l 月 6一 3 站 (表 l )

, 1+
龄非常强 ( 6 3

.

3 9外 )
。

从低龄到高龄各年龄组的数量应当是呈指数衰减
,

各年龄组在种群内的百分比也自然应
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当是相对低龄的大于相对高龄的
。

但我们的分析结果显示
,

在 +3 龄以前并非如此
。

两次

考察进行过分布混合分析样品的各年龄组的总的强度见 表 2。

对于 +1 龄和 +2 龄的比重反而低于 +3 的原因
,

目前尚难给出肯定的解释
。

从已掌握

的资料看
,

最大可能是低龄虾与高龄虾分布区的不同造成的
。

高龄虾的分布偏向外海无

冰区
,

低龄虾偏向冰区和冰缘区
,

在南极半岛地区和普里兹湾都曾发现过这种现 象 ( W
a -

gn
。 t a l

. ,

199 仇 王荣等
, 1 9 9 3 )

。

表 1中所列举的 6 个拖网点都在外海的无冰区 (水深有

5 个点在 2 0 00 m 以上
,

一个点 为 1 00 o m ) 因而大龄虾偏多
。

另一个可能的原因是我们

所用 I K M T 网的网孔太大 ( 6m m )
,

一部分低龄虾逃逸
。

尽管表 2 中低龄虾的比重与整个种群内的实际比重相比是大大偏低了
,

从累计比重

看
,

+3 和 +3 以前的虾 占了 91
.

62 多
,

而 +4 和 +4 以前为 9 9
.

51 外
。

说明 +3 以后自然死亡

率非常高
。

+3 到 +4 龄减少了 70 多 到 90 外
,

+4 至 +5 减少 90 多到 1 00 务
。

可以认为
,

成

体虾群是 以 +3 龄为主的
。

表 2 大磷虾种群中各年龄组的比重 (% )

T a b
.

2 P r o p o r t i o n
( % )

o f d i f f e r e n t a g e一 g r o u p s t o t h o t o t a l p o P u l a t i o n o f E u P人 a 二 , i a

s u P己 r b a i n P r y d z B a y r e g i o n

年龄组

19 8 9八9 9 0

19 9 0 / 1 9 9 1

两年合计

累积

1 9
。

0

3 0
。

5 3

2 5
。

6 3

2 5
。

6 3

18
。

9 3

2 6
。

8 3

2 2
。

5 3

4 8
。

1 6

4 7
。

0 7

3 8
。

8 0

43
。

46

9 1
。

6 2

1 3
。

7 5

:::;
9 9

。

5 1

0
。

4 9

10 0
。

0 0

.2 3 生长率 从拟合的各年龄组平均体长的增长
,

可以估计大磷虾的生长率
。

将各样

品每个年龄组的平均体长用 I k de
a

( 19 8 5 ) 的生长曲线更正到统一 日期 ( 1 月 15 日 )
,

再

从体长增长算出日增长率
,

结果见表 3。

可以看出
,

随着年龄的增长生长率明显降低
。

具

体取值取决于生长期的长度
。

普里兹湾地区夏季相对较短
,

一般为 3一 4 个月
,

但冬季冰

下摄食情况不明
,

实际生长期较难估计
。

表 3 大磷虾的生长率

T a b
.

3 G r o w t h r a t e o f E “ P无a “ s i a s “ P亡 r b a i n P r y d z B a y r e g i o n

年龄组 平均体长 体长增长 生 长 率 ( m m / d )

三个月 四个月 五个月 六个月
2 5

。

7 0

4 0
。

4 7

4 5
。

5 2

5 0
。

5 2

5 4
。

5 2

14
。

7 7

5
。

0 5

5
.

0 0

4
。

0 0

0
。

16 0

0
。

0 5 6

0
。

0 5 6

0
。

0 4 4

0
。

1 2 0

0
。

0 4 2

0
。

0斗2

0
。

0 3 3

0
。

0 9 6

0
。

0 3 4

0
。

0 3 4

0
。

0 2 7

0
。

0 8 0

0
。

0 2 8

0
。

0 2 8

0
。

0 2 2

++十++,1内̀几jJ,一ó

3 讨论

分布混合分析是研究大磷虾种群结构的有效方法
。
用这一方法对普里兹湾水域大磷

虾的种群结构所作的分析获得了满意的结果
。

虽然所得结论仍然是借助于数理方法的一
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种判断和估计
,

并非绝对肯定
。

但较之 以前的直观分析
,

则是前进了一大步
。

不仅获得了

种群年龄组成的概念
,

而且首次定量地获得了各年龄组 (世代 )强度的概念
。

这对研究资

源动态是极其重要的
。

有关普里兹湾邻近海域大磷虾种群的年龄组成
,

H o s ie 等 ( 1 98 8 , 1 9 8 9 )认为最多包括

5 个年龄组 (当年幼体在内 )
,

王荣等 ( 1 9 9 3 )认为主要是 4 个年龄组
,

+4 已不多
,

+5 更少
。

这次用分布混合分析说明了普里兹湾地区 (可以代表印度洋区 )大磷虾种群最 多可以包括

6 个年龄组
。

本研究的测区主要在冰缘以北的外海
,

+l 和 +2 龄相对数量少
,

因而低龄组比 重比

种群 内应有的比重偏低
。

尽管如此
,

从表 2 仍可看到
,

+3 龄和 +3 以下的累计比重已达

91
.

62 多
。

如果把 4斗包括进去
,

则达 ”
.

51 务
。

+l 龄属于未成体 ( i
u ve in l e )

,

+2 龄属 于 次

成体 (
s
ub

a d u h )
,

+3 和 +3 以上为成体
。

在成体 中
, 3 +
龄是主体

,

占 87 并
。

这一数字 概

念很重要
,

因为从南极磷虾渔业讲
,

捕捞群体的组成将决定着资源的性质
,

从而影响着渔

业对策
。

+3 龄以后的比重迅速衰减
,

反映进人成体以后的自然死亡率相当高
,

+3 至 +4 龄的衰

减约为 70 并一 90 并
,

+4 龄至 +5 龄为 90 外一 1 00 外
。
大磷虾在印度洋区为 3 年性成熟 (王

荣等
, 1 9 9 3 )

,

从以上情况看第一次生殖后的死亡率相当高
。

虽然有一部分个体可以第二

次性成熟
,

很显然
,

在产卵群体中补充群体远远大于剩余群体
。

这也正是大磷虾资源年际

变化大的原因
。

大磷虾的生长率在其生命周期内有很大变化
。

从 +1 到 +2 龄是未成体到次成体的阶

段
,

主要是体长的增长
,

因而增长率最高
,

为 0
.

08 一 o
.

16 m m / d
。
因而 +l 和 +2 龄的 L / F

分布可以完全区分得开
,

基本上不存在交叉
。

从 +2 至 +3 龄是从次成体到成体的发育阶

段
,

主要是性腺的发育
,

生长率大为降低
。

在即将排卵的雌性 ( 3 D F ) 中
,

卵 巢重占了体

重的 42 务 (王荣等
, 1 9 8 9 )

。

能量的累计主要体现在性腺发育上
。

体重增长 自然降低
,

其

结果是各年龄组 L ZF 分布的严重交叉
。
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