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台湾以北海域浮游挠足类

生物海洋学特征的研究
‘

工
.

数量分布

杨关铭 何德华 王春生 苗育田 于洪华

(国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州 31 00 12)

摘 要 根据 198 7 一 1 99 0 年间在台湾以北海域进行的 6 个航次的调查资料
,

对该

海域浮游挠足类数量分布作 了探讨
,

结果表明
,

本 区浮游挠足类丰度在春季最高
,

冬季 最低
,

夏
、

秋季介于中间 ; 黑潮锋内侧的挠足 类丰度一般高于黑潮锋外侧
,

较

高丰度 区的分布具夏季最向外海
、

冬季最靠近岸
、

其他 两季居 中的趋势
,

这与黑潮

锋位 的季节摆动趋势基本相一致 ; 浮游挠足类丰度的较高值 区一般 出现在不同水系

的交汇 区
,

尤其是黑潮次表层水涌升域的近岸边缘侧
,

而在黑潮次表层水 的主水体

中
,

因溶解氧含 量低等因素
,

其丰度一 般均较低 ; 浮游挠足类丰度垂直分布趋势为

随水深增加而减低
,

生物本身昼夜垂直移动规律可能是局部区域产生异常分布 的原

因之一
关键词 台湾以北海域 浮游挠足类 丰度

1 引言

关于东海黑潮及邻近海区浮游挠足类的分布研究
,

国内学者 已进行 了大量的工作〔, 一“〕
,

但大多是针对某一季节的分析研究
,

而就 4 个季节在台湾以北海域挠足类的种类
、

数量以及

生态特征方面的研究几乎没有
.

台湾以北海域是黑潮通过坡折地带与陆架水相互作用从而对

东海陆架区水文产生最重要影响的地带[7]
,

该区水系复杂
,

是东海黑潮表层流轴季节变异最

复杂的海域
.

为摸清黑潮在该区如何入侵陆架以及台湾 暖流来源问题
,

自 1964 年以来中外

水文学者都进行了长期有效的探索和研究
,

获得了较成熟的观点
,

即
,

台湾暖流起源于黑潮

流入东海后在台湾东北方形成的一个分支和台湾海峡水
,

黑潮分支是主要源泉
,

而台湾海峡

水的加入使台湾暖流的水文特征和运动方向发生明显的季节变化 [8]
.

生物的群落结构和分布

与水域的环境关系密切相关
.

随波逐流的挠足类的分布及其生物海洋学特征研究能否作为该
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海域复杂水系变化的佐证 ? 这将是本研究所探求的目的
.

笔者根据台湾以北海区多航次调查

所获得的资料
,

分三部分对该区域挠足类的数量
、

群落特征和指示性种类
,

从平面
、

垂直分

布
、

季节变化特征及其与水体环境间的关系等方面进行了探讨
,

以期获得一个较全面的有关

该区域浮游挠足类生物海洋学特征的认识
,

本文为该研究的第一部分
.

2 材料与方法

材料来源系 198 7 一 19 88 年用标准浮游生物大 网 (网口直径 80 cm
,

网长 2 70 二
,

筛绢

以〕3 6 号 ) 从 2 00 m 至表层 (水深小于 2 00 m 站位
,

自底层至表层 ) 垂直拖 网采 集和 1990 年

春
、

秋季用浮游生物中网 (网口直径 50 cm
,

网长
、

筛绢同大网) 在 0 一 25
、

25 一 50
、

50 一

10 0
、

10 0 一 2 0 0
、

20() 一 500 m 层垂直分层拖网采集的样品
.

在分层采样时
,

若遇到跃层
,

则

在跃层的上
、

下界分别采样 (表 1
、

图 1
、

图 2 )
,

按个体计数法在体视显微镜下计数测定样

品中挠足类丰度 (单位
:
个 /耐)

,

并鉴定到种
.

图中黑潮锋位置据文献 〔g j
.
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图 1 大面采样站位示意图

等深线单位为 m

3
。

1

结果

浮游挠足类丰度的季节变化和平面分布

3
.

1
.

1 季节变化

本区浮游挠足类年平均丰度为 42
.

20 个 /时
,

明显 低于 台湾海峡西 部海域 ( 75 个 /

时 ) [10]
,

但高于南海中部海域的年均值 ( 25
.

27 个/衬 )[l
‘〕

.

4 个季节在全区及以 loo m 和 2 00
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图 2 19 90 年分层采样站位示意图
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图 3 4 个季节不同区域的挠足类丰度分布

m 等深线为界所划分的 3 个 区域的丰度

分布见 图 3
,

由图可见
,

全 区 4 个季节

的变化趋势为春季 ( 62
.

45 个 /时 ) 大于

夏季 (4 6
.

86 个 /砰 )大于秋季 (31
.

94 个

/时 )大于冬季 ( 27
.

56 个 /时 )
.

由 3 个

区域的总体分布情况来看
,

冬
、

春两季

以 10 0 一 2 0 O m 等深线 区域 丰度为高
,

10 0 m 以内区次之
,

2 00 m 以 外区最低 ;

夏季
,

小于 10 0 m 和 10() 一 2 0 0 m 区相

近
,

大于 200 m 区最低 ; 至秋季
,

出现

10 0 m 以内区大于 10 0 一 2 0 0 m 区大于 2 0 0 m

9080706050403020

。

层令\赵干

以外区的趋势
.

对每分区而言
,

在 100 m 等深线 以浅 区域
,

夏季 丰度最高
,

以下依次为春

季
、

秋季和冬季 ; 在 100 一 2 00 m 范围内
,

与四季的分布趋势基本相同
,

只是冬季略高于秋

季 ; 在 Zoo m 以外区域
,

虽然挠足类丰度都很低且较相近
,

但出现了冬季大于春季大于夏季

大于秋季的分布趋势
.

至于挠足类丰度的季节变化
,

在不同的海域会呈现出不同的特点 在

较近海 区如在台湾海峡西部海域〔‘”]和闽南
一

台湾浅滩上升流区〔
‘2〕

,

均表现为夏季最高
,

春季

次之
,

秋
、

冬季都很低的分布特点
,

类似于本研究区 loo m 等深线以内的变化趋势 ; 而在外

海区域
,

如南海中部
,

其季节变化的幅度不大
,

年高峰出现在冬季
,

其他季节都很接近
,

这

与本区 Zoo m 以外海域的分布趋势较为相似

春季
,

高丰度值位于 义
一

3 和 Sl
一

3 站
,

分别达 184
.

14 和 1 47
.

28 个/时
.

前者主要种有中

华哲水蚤 (山阮
n us

~
) (23

.

50 个 /时 )
、

普通波水蚤 (以诚”功必玩边孙八
s ) (19

.

03 个 /时 )
、

锥

形宽水蚤 仃h 7刃浓 艺功石动在ta ) (18
.

83 个 /时 )
、

帽状真哲水蚤 (E 陇口么nu
;

拟组tus ) (14
,

56 个/时 )
、

微驼隆哲水蚤 口七用似故n u sg 浓拟is ) (14
.

17 个 /衬 )及异尾宽水蚤 (T
.

以说口之拓如ta ) (12
.

82 个 /衬)
,

它们之和约占该站挠足类丰度的 55
.

9 %
.

后者主要 由锥形宽水蚤 (24
.

24 个 /耐 )
、

异尾宽

水蚤 (16
.

12 个 /耐 )
、

达氏波水蚤 (u
.

血~
“) (16

.

08 个 /时)
、

帽状真哲水蚤 (巧
.

84 个 /时 )

和狭额真哲水蚤 (E
,

赫ten 诫: ) (13
.

92 个 /时 )构成
,

它们之和占 58
.

5 %
,

在这高值区的西北

近岸侧的 义
一

1 和 S2
一

2 站
,

由于水母类中的五角水母 (肠侣召公
之ea a t及之川之‘“ )大量聚集

,

产生对其

他生物的排斥效应
,

致使挠足类丰度锐减
.

除此之外
,

黑潮区的挠足类丰度相对普遍较低
.
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表 1 采样时间
、

海区及样品数

类别

大

季节

春

采样日期 采样海区位置 样品数
198 8年 5 月 13 一 18 日

网网网网大大大中19 87 年 7 月 19 至 8 月 3 日

l铭8 年 10 月 16 一 2 3 日

19 87 年 12 月 8 一 15 日

19哭〕年 4 月 10 一 11 日

19叭〕年 n 月 6 一 7 日

24
0
59

‘

肠
” 一 27

0

5{)
‘

印
即
N

12 0
c
《 )

尸
《】丫一 12 3 02 7

’

2 1
即
E

25
C
22

产
O口

尸 一 27 01 1
’

加
即
N

12 1
仁
气斤

’
3 6’’ 一 124 05 9

,

(盯
,

E

25 叨6
,

36’’ 一 27 弋0
尸

的
”

N

120 04 0
, (刃

产 一 12 3 05 9
,

25
即
E

24
c

=4( )
,(刃

丹 一 27 04 1
’

(幻
”
N

12 1 0
17

,

5 3
即 一 12 4叼8

,

3 6
”

E

27
0 10

,

15
即 一 2 4

0
5 3

’

05
即
N

12 1
0
1 1

‘

07
即 一 12 3

c
交7

尸
0 8

“
E

26 05 2
,

1犷 一 2 5
‘

佗0
,

〔幻
仔
N

12 1呀2
,

38
I’ 一 12 3

0
1 3

‘

仪丫
‘

E

网具

大网

中网

春秋分层站

3
.

1
.

2 平面分布

图 4 为 4 个季节浮游挠足类丰度的平面分布
.
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图 4 4 个季节浮游挠足类丰度 (个/ 扩) 的平面分布

夏季
,

阵 1 和 52-4 站为高值区
,

各达 119
.

27 和 1 14
.

13 个 / 时
.

前者主要由普通波水蚤

(33
.

16 个/ms )
、

平滑真刺水蚤 (&动脚如川厉协 ) (24
.

87 个 / 砂 )和狭额真哲水蚤 (12
.

87 个/ 矽)

构成
,

它们之和约占 59
.

4 % ; 后者主要种仅有普通波水蚤 (55
.

88 个/ 时 ) 和狭额真哲水蚤

(23
.

56 个/ 矽 )
,

两者之和就占该站丰度的 69
.

7 %
.

沿这两个站连线形成的东北向高值区的

外侧
,

挠足类丰度也较高
,

特别是在黑潮锋附近的 s5
一

3 站
,

出现第三高丰度值 (50
.

麟 个 /

扩)
,

普通波水蚤仍是最主要种 (18
.

巧 个/ 时 )
,

而在前两个高值区不占优势的海洋真刺水蚤
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(E
.

、~ )在该站丰度高达 9
.

42 个 /衬
,

此外
,

锥形宽水蚤和帽状真哲水蚤也较多 (各为

5
.

54 和 5
.

35 个/时 ) 相对于春季
,

较高丰度区的分布更趋外海
.

比较出现的几个低值区发

现
,

在 2 00 m 等深线以内的测站
,

丰度均在 15 个 /时以上
,

而在 2 00 m 以外 的黑潮 区测站
,

丰度都在 15 个 /衬 以下
,

其中 S5
一

5 站为全区最低值
,

只有 9
.

39 个 /耐
.

秋季
,

高值出现在 S3
一

3 和 S3
一

2 站
,

分别为 91
.

09 和 87
.

80 个 /时
.

前者主要种类有普通

波水蚤 (20
.

27 个 /时 ) 和中华哲水蚤 (17
.

99 个 /砰 )
,

它们之和占该站丰度的 42
.

0 % ; 后者主

要种类为平滑真刺水蚤 (3 6
.

74 个 /耐 )和普通波水蚤 (11
.

67 个 /时 )
,

它们之和占 55
.

1%
.

次

高值区位于 Sl
一

4 和 S1
一

3 站
,

各为 57
‘

21 和 50
.

60 个 /时
,

最低值在 S2
一

5 和 S2
一

6 站均 低于

(5
.

00 个/ m3 )
,

相对于夏季
,

较高丰度区分布趋于近海
.

黑潮区挠足类丰度仍维持在低水平上
.

冬季
,

全 区的挠足类丰度都较低
,

相对高值出现在 loo m 等深线左右的 s2
一

2 和 s2
一

3 站
,

各为 77
.

84 和 59
.

92 个 /时
.

这两站的优势种均 由单种类构成
,

前者 为精致真刺水蚤 (E
.

co nc in na )
,

其丰度高达 62
.

51 个 /时
,

占该站挠 足类 丰度的 80
.

3 % ; 后者 为海洋真刺水蚤
,

丰度达 40
.

16 个/耐
,

占 67
.

0 %
.

相对于秋季
,

高值区更靠近岸
.

与其他季节 比较而言冬季

潮区的丰度较高
.

3
.

2 浮游挠足类丰度的垂直分布

图 5 为春
、

秋两季 S2 断面浮游挠足类丰度的垂直分布状况
.

春季
,

在近岸 兑
一

1 站出现高丰度值
,

其中 25 一 10 m 层和 10 一 o m 层各达 4 81
.

33 个 /时

和 21 3
.

00 个 /耐
,

该高值中心中华哲水蚤占绝对优势
,

其丰度占这两水层挠足类丰度的百分

比均超过 % %
.

次高值位于 里
一

7 站
,

在 50 m 以浅水层出现一大于 50 个 /衬的分布区
,

在 50

m 以深区亦在 2 5 一 5 0 个 /时间
.

在 2 5 一 o m 和 5 0 一 25 m 层的丰度各为 5 8
.

40 和 5 3
.

0 0 个 /

衬
,

前者主要种有狭额真哲水蚤 (16
.

40 个 /耐 )
、

海洋真刺水蚤 (8
.

80 个 /耐 ) 和瘦乳点水蚤

(月价砚彻
7赵之

~ 脚碗is ) (7
.

20 个 /衬 ) ; 后者主要种为瘦乳点水蚤 (19
.

60 个 /讨 )
、

达 氏波水蚤

(6
.

80 个 /时 )和狭额真哲水蚤 (6
.

40 个 /耐 )
.

在这两个高值区之间
,

即 S2
一

3 至 里
一

5 站
,

各层

的挠足类丰度均低于 25 个 /时
,

尤其在 40 m 以浅区出现了一小于 10 个 /耐的低值区
.

在 S2
一

7

站以外
,

随着深度的增加
,

挠足类丰度沿陆坡方 向迅速减少
,

在 500 一 Zoo m 层
,

丰度不足

1 个 /耐
.

秋季
,

从 S2
一

3 至 S2
一

7 站之 间 40 m 以上水层的浮游挠足类丰度都比较高
,

其中
,

有两个

相对高值区
,

一个位于 s2
一

3 至 s2
一

5 站间 20 m 以浅水层
,

丰度大于 150 个 /时
,

特别是 S2
一

4 站

的 so 一 o m 层
,

丰度达 20 8
.

68 个 /耐
,

主要 由中华哲水蚤 (86
.

67 个 /耐 )
、

精致真刺水蚤

(2 5
.

33 个 /时 )
、

微刺哲水蚤 (。nth
o ca 么~ 匆叻犷 ) (18

.

00 个 /衬 )
,

帽状真哲水蚤 (14
.

67 个/

时 ) 和驼背隆哲水蚤 (A
.

g 动ber ) (12
.

67 个 /耐 )构成
.

第二个高值区位于 里
一

6 站的 50 一 25 m

层
,

达 1 75
.

68 个/时
,

主要种有中华哲水蚤 (44
,

18 个 /时 )
,

精致真刺水蚤 (25
.

09 个/衬 )
,

帽状真哲水蚤 (19
.

64 个/时 )和达氏波水蚤 (13
.

64 个 /时 )
.

在 发
一

4 和 义
一

7 站的 40 m 以深区

域
,

均有一个小于 25 个 /时等值线向上抬升的低值区
.

讨论

浮游挠足类丰度平面分布与环境因子的关系
.

1 与黑潮锋的关系

据文献【9 ]
,

在台湾东北海域的黑潮锋变化较为复杂
,

季节差异明显
,

锋位在不同季节

444



4 期 杨关铭等
:

台湾以北海域浮游挠足类生物海洋学特征的研究

遏赵迷

l)1In八曰
�U�t)旧旧刃旧0勿粼日,‘4600pl:卜卜

800000
困

l勺山4
.

十|才卜

汽�

图 5 19男)年春
、

秋季 S2 断面浮游挠足类丰度 (个
·

时 ) 垂直分布

均在不同程度上显示出伸人陆架而后又转向东北的分布趋势
,

其中冬季入侵陆架势力强
,

夏

季退向外海一侧
,

春
、

秋两季介于冬
、

夏季之间 (见图 4 )
.

由研究的结果可知
,

浮游挠足

类丰度 4 个季节的平面分布总趋势是中
、

内陆架区高于外陆架区
,

亦即黑潮锋内侧区高于外

侧区
,

而且较高丰度值区的分布为冬季最靠近岸
,

夏季最趋外海
,

而春
、

秋季介于两者之

间
.

所以
,

本区浮游挠足类丰度 4 个季节分布趋势与黑潮锋位的摆动具有较密切的联系
.

4
.

1
.

2 与水团的关系

浮游挠足类丰度分布在大趋势上具有上述与黑潮锋间的关系
,

而在每个较高值区的成因

方面往往与局部水团的物理
、

化学性质有关
.

春季
,

从水文结构分析可见〔
‘”]

,

出现挠足类高丰度值的 s2
一

3 和 sl
一

3 站
,

位于黑潮次表

层水涌升区的左侧边缘
,

亦是台湾海峡水与黑潮水交汇的区域
,

对该区化学要素的研究表

明〔l4]
,

在此处
,

由于黑潮次表层水的涌升
,

带来了丰富的营养盐
,

不仅在 loo m 层而且在

50 m 层均存在着高营养盐中心
,

这种环境有利于浮游生物的繁殖生长
,

挠足类的丰度出现高

值当属情理之中
.

夏季
,

据水文研究泌〕
,

在 52- 5 和 s3
一

3 站之间存在一冷水块
,

由此黑潮次表层水的涌升

所产生的呈东北向舌状分布的富磷酸盐区也在化学要素分析中得到了证实〔
‘6〕

,

因此
,

该区

的挠足类的丰度都比较高
,

尤其在该冷水块的近岸侧边缘
,

即 S2
一

4 和 弘
一

1 站出现了挠足类

的最高丰度值
.

秋季和冬季
,

浮游挠足类的高丰度值均比春
、

夏季低
,

秋季的两个高值区 ( S3
一

3 和 S3
-

2 站 ) 也位于黑潮次表层水涌升区的内侧边缘〔
‘, 〕

.

冬季
,

黑潮次表层水人侵已大大减弱
,

而
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黑潮上层水大举侵人陆架
,

在 loo m 等深线附近的上层形成一温度锋〔’5〕
,

挠足类丰度的两个

高值区 s2
一

2 和 s2
一

3 站与这温度锋位置相吻合
.

4
.

2 浮游挠足类丰度垂直分布与环境因子的关系

4
.

2
.

1 与水团的关系

从垂直分布的总趋势上看
,

由于水体上层光照充足
,

初级生产力较高
,

浮游挠足类丰度

上层一般高于下层
,

然而
,

挠足类在断面分布上出现的不均匀性与特定的水文结构以及挠足

类本身的昼夜垂直移动等相关联
.

春季
,

出现最高丰度值的 s2
一

1 站位于起 自台湾海峡
,

在中陆架上向北伸展
,

温度为 19

一 21 ℃
,

盐度为 34
.

0 一
34

,

5 的较高温
、

高盐水舌与沿岸较低温低盐水间的交汇区〔
‘7〕

,

从结

果已知
,

该站的挠足类几乎都由中华哲水蚤所构成
,

该种类为暖温性种
,

其最适水温在 5 -

18 ℃ 〔’“」
,

春季在浙江沿岸海域的挠足类数量中亦占绝对优势
’)

,

而 s2
一

1 站 20 m 层的水温度

约为 16
.

3℃
,

相对于外侧的较高温水体
,

此处更适合中华哲水蚤的生存
,

而且
,

该高值区

向外扩布的趋势也与等温线走向一致
.

在 S2
一

7 站和以该站为中心
,

包括 52- 6
、

s2
一

8 站在内

的 loo m 以浅区
,

挠足类丰度出现了相对于两侧的较高值区
,

从温
、

盐分布看
,

该区处于偏

低温高盐的黑潮次表层水涌升和高温高盐的黑潮表层水间的交汇区 [ ’7 ]
,

在此的优势种也为

一些暖水性广布种
,

而中华哲水蚤在此区已不呈优势
.

由于中华哲水蚤有显著的夜晚上升
、

白天下降的垂直移动规律 [’侧
,

在上述两高值区之间的 s2
一

3 和 s2
一

5 站
,

中华哲水蚤仍占据相

当高的比例
,

而这两站的采样均在白天进行
,

所以出现了该区域 30 m 以上层挠足类丰度较

下层为低的分布现象
,

秋季
,

出现的高丰度区基本上位于因黑潮次表层水的涌升并与黑潮表层水相交形成的跃

层 [ ’7〕之上
,

而 s2
一

4 和 s2
一

7 站 40 m 以下的两个低值区分布趋势明显与高营养盐
、

低溶解氧的

黑潮次表层水的抬升趋势相吻合
.

从上述分析还可发现
,

锋或跃层由于具有积聚营养物质的特性
,

它们总体上是有利于浮

游生物的繁殖生长
,

然而
,

因它们在水体中所处的水层以及强度等的差异
,

对浮游生物分布

起的作用也不尽相同
.

如果锋的方向是斜向相交于海底面
,

并且位于较浅水深处
,

则在整个

锋区及其近岸侧的生物数量分布较高
,

如春季的近岸侧高值区
.

若跃层的方向是并行或基本

并行于海底面
,

并处于较深水层
,

则在该混合区及其上层的生物数量较高
,

而其下层虽具由

涌升水带来的高营养盐
,

但因光照不足以及溶解氧含量低
,

导致浮游生物数量较少
,

就象秋

季的整个断面和春季的外侧海域出现的分布状况
.

4
.

2
.

2 与水深的关系

从以上两个断面的浮游挠足类丰度垂直分布分析表明
,

挠足类丰度总体上随深度增加而

减少
.

由于挠足类因环境条件的差异而呈不均匀性分布
,

其丰度值间变异幅度很大
,

且随深

度增加而递减并不十分按比例
,

所以从两者间的点聚图看
,

有一指数曲线函数关系
.

经线性

化处理
,

即将挠足类丰度 N 取自然对数后与水深 D 进行一元线性回归
,

可得出以下方程
:

春季 In N = 3
.

6 9 2 一 0
.

0 16 S D (
n = 22

, r = 一 0
.

705
,

尹 < 0
,

0 1)
,

秋季 In N = 4
.

25 9 一 0
.

仪巧 O D (
n =

22
, r 二 一 0

.

47 2
,

尸 < 0
.

05 )
,

l) 国家海洋局第二海洋研究所
.

浙江省海岛海域生物资源综合调查报告
,

1男3
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式中
,

水深 D 为采集水层的平均水深 ; n
为样本数 ; :

为相关系数 ; P 为显著性检验
.

结果表

明
,

春季浮游挠足类丰度随水深增加而减少 的负相关性非常显著
,

秋季两者间的相关性减

弱
,

但仍达到了显著相关的程度
.

5 结论

5
.

1 浮游挠足类丰度的年平均值为 42
.

20 个 /时
,

其季节变化趋势为春季最高
,

以下依次是

夏季
、

秋季和冬季
.

5
.

2 浮游挠足类丰度平面分布的总趋势是黑潮锋 内侧区高于外侧 区
,

较高值区的分布为冬

季最靠近岸
、

夏季最趋外海
,

春
、

秋季介于中间
,

这与黑潮锋位的季节摆动趋势较为吻合
.

5
.

3 浮游挠足类丰度的较高值区的分布与栖息水体的理化性质有关
,

一般 出现在不 同水系

的交汇锋区
,

特别是黑潮次表层水涌升域的近岸侧边缘带
.

从垂直分布的情况看
,

锋或跃层

因所处水层以及强度等的不同
,

对浮游挠足类的分布所起的作用亦不全然相同
.

5
.

4 浮游挠足类丰度垂直分布总体上具随水深增加而降低 的趋势
,

然而
,

由于生物本身昼

夜垂直移动规律和采样时间等的因素
,

使局部区域呈现上层少而中层多的分布状况 黑潮次

表层水虽携带了丰富的营养物质
,

但因溶解氧含量低
,

在该水体中的浮游挠足类丰度一般都

很低
,

这在秋季断面分布上表现得尤为明显
.
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