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春秋季黄海海洋锋对中华哲水蚤分布的影响
`

刘桂梅 1, ” 孙 松
` 王 辉

“
刘会莲

` ,

3

中国科学院海洋研究所海洋生态与环境科学重点试验室
,

青岛 2 6 6 0 71 ; 2
.

国家自然科学基金委员会
,

北京 10 0 0 85
;

3
.

中国科学院研究生院
,

北京 1 0 0 0 3 9

摘要 依据黄海春
、

秋季两个航次的海上调查
,

分析 了海洋锋区的中华哲水蚤及其基础饵料叶

绿素
a 浓度的垂直分布

.

分析结果显示
:

中华哲水蚤丰度在海洋锋区比其临近两侧 的混合区 与层

化区高
,

强混合的锋 区有利于 中华哲水蚤 的聚集 ; 基础饵料叶绿素
a 浓度最 高值通常偏 离锋 区

.

认为海洋锋区特有 的物理海洋学特征对中华哲水蚤在锋 区 的聚集及 叶绿素
a 浓度偏 离锋 区有重要

影响
.

关键词 黄海海洋锋 中华哲水蚤 叶绿素
:
浓度

海洋锋是陆架
、

浅海中一种常见的自然现象
,

它的出现常伴随着浮游生物
、

鱼类等的聚集
.

浮游

动物在整个生态系统中起到
`

承上启下
’

的重要作

用
,

因而在海洋锋区
、

水体混合强度方面的研究中

显得尤为重要
.

以往研究工作对强混合的锋区是否

有利于浮游动物生存和生长仍存在较大争议 〔̀ 一 5 1
.

中华哲水蚤属大型挠足类
,

分布中心在我国黄海和

东海西部水域
,

是我国海洋生态系统动力学研究计

划 ( G L O B E C )的关键种类
.

有关黄海海洋锋对中华

哲水蚤影响的研究还未见报道
,

中华哲水蚤在锋 区

的丰度
、

与基础饵料叶绿素
a 浓度的关 系等问题还

没有被完全认识
.

1 材料与方法

本项研究所进行的观测包括两个航次的海上调

查
,

春 季 在 2 0 0 1
一

0 5
一

1 6 一 2 0 0 1
一

0 5
一

2 3
,

秋 季 在

2 0 0 0
一

10
一

25 一 2 0 0 0
一

1 1
一

2 1
,

使用
“

北斗
”

号渔业资源

综合考察船
,

调查站位如图 1 所示
.
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图 1 春秋季调查站位图

( a) 春季
; ( b) 秋季

.

▲为调查站位
;
连线为所选断面
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春 季 使 用 的是 S B E 19
一

C T D
,

秋 季 航次使 用

S B E 2 5
一

C T I ) 进行温度和盐度的测量
.

海上调查过程

中
,

首先用 C T D 进行垂直测量
,

根 据温度的垂直

分布情况
,

确定浮游动物垂直拖 网的水层和垂向间

隔
.

浮游动物 的采样工具采用大容量采水器 (容量

为 5 7 L
,

水样使用孔径为 38 拼m 的筛绢进行过滤 )
,

将获得的浮游动物标本用 5 % 的福 尔马林进行固定
,

带回实验室进行分类和计数
,

2 结果

2
.

1 黄海海洋锋位置的判定

增温季节
,

黄海海洋锋存在形式主要体现为潮

汐锋
,

即在潮混合发达的近岸浅水区和潮混合较弱

的远岸层化 区之 间形成的等温线密集的过 渡区 6[]
,

它是由于海水吸收热量
,

底层潮混合与上层风混合

共同作用的结果
,

位置随季节和吸收热量 的多少而

变化
.

赵保仁 〔7〕通过对卫星 图像分析得到夏季潮汐

锋主要分布在山东半岛东侧
、

苏北浅滩外侧
、

朝鲜

半岛西 侧等位置
.

本文 依据温度锋划分 的标准

箫
、 。

·

05 ℃ / n m ile s[]
,

通过实测表
、

底温度确定

锋区位置
.

春季航次海上调查实测结果显示
:

在苏北 浅滩

外侧和 山东半 岛东侧两个 海 区底层 等温 线密集

(图 2 ( b) )
,

依据上述海洋锋划分标准
,

这两个海区

温度梯度箫、 0
·

05 ℃ / 。 m ile 均 已满足锋区标准

表层锋不显著 (图 2 ( a) )
,

这与表层锋受多种海洋和

气象因素而表现出时强时弱
、

时隐时现的不稳定性

密切相关
.

调查站位 22 附近表层等温线也相对密

集
,

底 层 等 温 线 相 对 稀 疏
,

出 现 表 层 冷 水

(图 2 ( a) )
,

与上 升 流现 象 相近
,

没 有 作 为锋 区

分析
.
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图 2 春季表
、

底温及断面温度分布图

( a ) 表温 ; ( b ) 底温
; ( c ) 断面温度分布

表 1 给出了春季两个锋区临近各站位的表
、

底

温差
,

站位 2 0 表
、

底层温差仅为 0
.

04 ℃
,

显然为

混合区
,

站位 3 和 19 表
、

底层温差介于 最大值与

最小值之间
,

初步确定其位于锋 区
,

其他各站表底

温差较高
,

具有层化 区特征
.

由于苏北浅滩外侧混

合区 (站位 2 0) 与层化区 (站位 1 4) 之 间的锋区没有

调查站位
,

因此采用图 2 ( b) 所示断面进行分析
.

表 1 春季锋区临近站位表
、

底温度差

站位

表底温差 △T /℃

19 2 0

5 7 6
,

5 8 7
.

7 3 3
.

5 7 0
.

0 4

海洋锋的描述方法较 多
,

本文 采用
“

前进锋
”

和
“

退行锋
”

来描述
,

即分别指锋的等值线的坡度

与横跨陆架的地形坡度相 同或相反 9[]
.

在春季断面

温度分布中 (图 2 ( C ) )
,

站 位 3 的等温线向表层抬

升
,

体现为表层前进锋的特征
,

站位 19 的等温线

则上层部分向表层抬升
,

中部以下向下延伸到海

底
,

兼备表层前进锋和底层退行锋的特征
,

由此证

实站位 3 和 19 位于锋区
.

秋季 实 测 海水 表
、

底 层 温 度 的 水 平 分 布

(图 3( a)
,

( b ” 显示 :

表层海洋锋也不 明显
,

与春

季类似
,

底层在苏北 浅滩外侧及其以北 ( 12 20 一

1 2 3
’

E
,

3 3
.

5
。

一 3 6
’

N )等温线密集
,

依据上述锋区划

分标准
,

水平温度梯度达答 ) 0
.

1: ℃ / 。 m ile
,

强
一

犷`

一 ”
’

一
’

一一
” ’

一一△X 一 一
’

一
`

一 “ “ ~一
, ,

~

度高于春季
.

从而确定秋季海洋锋的范围在等温线

密集处 (图 3( b) )
.

由于有的调查站位处于等温线密

集的边缘
,

还 需要 结合其 所 在 断 面 的温 度 分 布

(图 3 ( 。 ) 一 ( e ) )
,

判断其是否位于锋区
.
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图 3 秋季调查表
、

底温及 A
,

B
,

C断面的温度分布

( a) 表温
; ( b) 底温

; ( c ) A 断面温度分布
; ( d) B 断面温度分布

; ( e) c 断面温度分布

秋季调查中各断面温度分布的共同特点是上混

合层 较 厚
,

等 温 线 在陆坡 附 近 向下 转 向 海 底

(图 3 (。 ) 一 ( e ) )
,

海洋锋的特性体现为底层退行锋
.

依据各断面的温度分布特征分析
: A 断面温度 3A

处于锋区 (图 3 ( c ) )
,

A S 及 7A 在水深 50 一 60 m温跃

层非常显著
,

为层化 区
,

A l 则表底温度趋于均匀

一致
,

是垂直混合均匀区 ; B 断面 B4 与 B 6 站之间

是混合区与层化区之间的过渡区
,

确定为锋区 (图 3

( d) )
,

层化区和 混合区判别方法与 A 断面相同
,

B 6 一 B 1 0是层化区
,

B l 一 B 4 为混合区 ; C 断面中 C l

及 2C 站无生物
,

图 3 ( e )是 C 3 一 8C 的断面温度分

布
,

C 断面温度分布与 A 及 B 断面略有不同
,

锋的

存在形式仍为退行锋
,

但在 以 一 6C 站之 间存在明

显的锋面波动
,

以 一 C S 之间锋存在于底层
,

C S 一

C 6 之间锋存在于水深 40 m 处
,

这一锋面波动域被

确定为锋区
,

其他站位中 3C 及 c4 为混合区
,

C 6 一

8C 是层化区
.

华哲水蚤 丰度存在两个高值区
,

最高值 3 0 0 0 个 / m 3

出现在锋区站位 3 (图 2( b ) )
,

锋区站位 19 是另一

个密集中心 1 4 0 0 个 /m 3 ,

其他站位中华哲水蚤的丰

度相对较少
.

锋区 19 站临近的混合区一侧 ( 20 站 )

中华哲水蚤 丰度为 4 00 个 /耐
,

临近的层化区一侧

( 13 站 )则低于 200 个 /耐
,

仅为锋 区中华哲水蚤丰

度的 1/ 7 一 1/ 3
.

擎
.

哗
01020

3040遏书晰

.
住 5~ 1

. 1~ 2

00舒飞ó了O

. 2砚 5

2
.

2 中华哲水 蚤丰度及叶绿素
a
浓度与海洋锋的

关系

春季锋区判定结果表明站位 3 和 19 位于锋区
,

在断面分布中用阴影表示 (图 4 )
,

等值线表示 中华

哲水蚤丰度
.

由两者分布关系可以看出
:

该断面中

3 4 8 13 19 2 0

站位

图 4 春季调查断面中华哲水蚤丰度及叶绿素
a

浓度的分布

::: :::::::: ::::::::
:

锋区
,

等值线
:

中华哲水蚤丰度 (个 /m 3 )
,

.
:

叶绿素
a 浓度 (gm /衬 )
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图 4 中黑色圆点的大小表示叶绿素
a 浓度的高

低
.

春季叶绿素
a 浓度的最高值 2

.

0 一 2
.

s m g / m 3
出

现在层化区 (站位 13 ) (图 4 )
.

锋区 (站位 1 9) 及混合

区 (站 位 2 0 ) 的 叶绿 素
a
浓 度次 之

,

在 1
.

0 一

2
.

o m g / m 3之间
.

另一个锋区 (站位 3) 叶绿素
a
浓度

居 中
,

在 0
.

5一 l
.

o m g /m 3 之间
.

比较 春季 叶绿素
a 浓度与 中华 哲水蚤 的分布

(图 4)
,

中华哲水蚤丰度高值区对应的叶绿素
a
浓度

居中
,

叶绿素
a
浓度高值区对应的中华哲水蚤丰度较

低
,

仅为 200 个 /衬
,

是其临近锋区 (站位 19 )的 17/
.

秋季 调查 中
,

海 洋锋判定结果表 明 3A
,

B S,

C S分别位于锋区 (图 3)
,

与春季表示方法相 同
,

在

图 5 中用阴影表示
,

等值线分别表示各断面的中华

哲水蚤丰度
.

A
,

B
,

C 断面中华哲水蚤丰度高值区

均与锋区位置相重合 (图 5)
,

中华哲水蚤丰度最大

值分别 为 500
,

4 00
,

200 个 / m 3
.

C 断 面在层化 区

C 6 站的中华哲水蚤 丰度也很高
,

分析可能与 以 一

6C 之间的锋面波动或 C 6 与 D S 之 间的纬向锋有关

(图 1
,

图 3)
.

其他混合区和层化区的中华哲水蚤

丰度基本上小于 10 0 个 / m 3 ,

仅为锋区的 1/ 5一 1/ 2
.

像丫\
ù、ó八目n,̀ù、ù八曰
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.
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.
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.
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图 5 秋季 A
,

B
,

c 断面中华哲水蚤丰度与叶绿素 a 浓度分布

:::::: :::::: ::::
:

锋区
;
等值线

:

中华哲水蚤丰度 (个 /m 3 ) ; .
:

叶绿素
a

浓度 ( n l g /m 3 )

( a ) A 断面
; ( b ) B 断面

; ( e ) e 断面

秋季 A
,

B
,

C 断面叶绿素
a
浓度高值区 ( 0

.

5 一

1
.

O m g / m 3 )除 A
,

c 断面的表层外
,

都与海洋锋位

置 (阴影 区 )有一定的偏离 (图 5)
,

偏离方向没有明

显规律
.

A
,

C 断面叶绿素
a
浓度最高值偏 向锋区

临近的水体相对稳定的层化区一侧 (图 5 ( a)
,

( 。 ) )
,

B 断面 则 偏 向锋区 临近 的垂 向均 匀 混 合 区一侧

(图 5 ( b) )
.

这些偏离锋区的叶绿素
a
浓度高值区对

应的中华哲水蚤丰度均小于 10 0 个 / m ”
.

可见
,

春
、

秋季尽管海洋锋类型不 同
,

但海洋

锋区中华哲水蚤丰度 比层化区
、

混合区高及基础饵料

叶绿素
a 浓度最高值通常偏离锋区的特征较为一致

.

3 讨论

依据春
、

秋季海洋锋与中华哲水蚤丰度及其基

础饵料叶绿素
a
浓度的调查结果

,

我们从以下几个

方面的间题进行讨论
:

( 1 ) 海 洋 锋 区对 中华 哲水 蚤 有 积 聚 作 用 ?

u ye 31[ 对 日本 B un go 海峡主要挠足 类种类 aP ar
-

ca za n u : ,

A ca
r t i a

,

o i t人o n a 和 。 犷夕̀ 召 e u :
在潮汐锋区

调查的结果显示
,

潮汐锋区草食性挠足类比层化区

和混合区少
,

从而认为锋区不适合其种群的补 充
.

我们的观测结果与之相反
.

分析可能原因是 u ye 3[]

判断潮汐锋的位置时
,

在经验锋区位置基础上
,

采

用调查中表层 ( 3 m )的温度
、

盐度骤变及叶绿素
a
浓

度对应的高值区判断锋区
,

这种方法很难给出海洋

锋的具体位置
.

而且多数调查结果也显示叶绿 素
a

浓度的高值区并非位于锋区中心 [` o }
.

v is s e r 〔5 ]在北

海的调查结果显示
,

不同挠足类对湍混合强弱的依

赖性不同
,

这也会导致本文结论有别于以往研究结

果
.

黄海春
、

秋季的调查结果表明
:

强混合的海洋

锋区环境有利于中华哲水蚤的聚集
.

( 2 ) 海洋锋是如何使 中华哲水蚤在该海 区形成

聚集的? 海洋锋区最显著的特点是混合较强
,

由于

挠足类在水体混合强的区域有抵制这种流动而 向下

垂直移动的趋势 〔’ ` ]
,

导致中华哲水蚤很难被带离锋

区
,

在锋区聚集
.
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( 3) 叶绿素
a
浓度高值区通常位于锋区临近的

层化区或混合区一侧
,

该区对应的中华哲水蚤丰度

却相对较低
,

海洋锋 在这种分布格局 中有何作用 ?

人们通常认为浮游动物对浮游植物的摄食导致 了这

种差异
,

却忽略了海洋锋的环流结构的可能影响
.

观测和 数值模拟结果 表明黄海 海洋锋区为上 升

流〔`2 一 ` 4 〕
,

由于浮游植物水平与垂直方向的随波逐

流特性
,

黄海海洋锋区的上升流结构很容易导致锋

区浮游植物被水体带离锋区
.

实际中锋区的垂向环

流结构较为复杂
,

但对于锋区存在上升流的情况
,

有助于浮游植物被带离锋区
.

可见
,

锋区的强 混合及其环流结构在浮 游植

物
、

浮游动物分布中的作用是不容忽视的
.

由于 中

华哲水蚤生存的主要限制因子是温度 〔̀ 5 〕
,

适宜温度

范围在 8 一 2 0 ℃ 内
,

冬季强烈的北风导致水体垂直

混合均匀
,

黄海海洋锋主要 由黄海 暖流的侵入所

致 8[]
,

夏季海面温度高于 25 ℃
,

极易对其构成高

温伤害〔̀ 6 〕
,

且 由于调查资料不完整
,

今后还需对这

两个季节单独进行分析
.
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