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基于声学方法的南黄海浮游动物垂直迁移季节变化研究 
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摘要: 为研究南黄海浮游动物垂直迁移的季节变化, 分析了 2006 年至 2007 年 4 个季节布放潜标中声

学测流仪的观测数据。结果是: 声学测流仪测量的后向散射强度呈现显著的日变化特征, 这是由浮游

动物垂直迁移造成的; 在 4 个季节中都出现这一凌晨向下、黄昏向上的垂直迁移, 但是垂直迁移发生

的时间有季节变化。利用南黄海辐射通量的直接观测数据, 讨论了垂直迁移发生时间与光照的关系, 

结果表明垂直迁移的季节变化主要受光照的影响。这对于研究浮游动物垂直迁移机制有一定意义。 
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声学多普勒测流仪(ADCP, ADP)通过测量水中
声散射体的多普勒频移实现海流的测量。对这类仪

器而言 , 海水中的声散射体主要是浮游动物 , 还包
括悬浮沉积物等。于是除测流外, ADCP和 ADP还被
用于测量浮游动物的丰度和生物量[1-4], 以及监测悬
浮物[5]。既然声学多普勒测流仪测量的后向散射强度

可以转换成等效的浮游动物生物量, 那么就可以利
用该类仪器研究与物理海洋环境有关的浮游动物分

布特征, 例如大西洋湾流弯曲[6]、冷暖涡[7-8]、锋面[9]、

北太平洋中层水[10]等物理海洋环境对生物分布的影

响。在南极半岛西部陆架海区的声学测流仪观测表

明, 地转流可能引起浮游动物的输运[11]。 

ADCP和ADP测量的后向散射强度数据具有显
著的日变化, 同步的生物采样证明ADCP和ADP测量
的后向散射强度(Sv)数据的日变化是由浮游动物垂
直迁移造成的[4, 9, 12-13]。虽然浮游动物垂直迁移会受

到其他环境因子的影响(如溶解氧[14]、温度[15]), 但是
浮游动物的昼夜垂直迁移主要与光照的日变化有 
关[12-13, 16-20]。光照的日变化存在季节变化, 于是一些
学者利用长时间的声学测流仪观测研究了浮游动物

昼夜垂直迁移的季节变化[4, 8, 17, 20]。  
黄海水文状况的季节变异明显, 夏季黄海冷水

团是中国近海重要的水文现象之一, 温度的垂直分
布呈现显著的三层结构, 而冬季黄海重要的水文现
象是黄海暖流。黄海冷水团是中华哲水蚤夏季聚集

的水体 [21], 黄海冷水团上的强跃层是浮游动物垂直
迁移的屏障[15]。以上使用的都是传统的生物采集方

法 , 海上采集和实验室处理的工作量很大 , 且数据
的时空分辨率不高[22]。用声学方法研究浮游动物垂

直迁移不但提高了数据收集分析的效率, 而且应用

这种非侵入方法避免了浮游动物对取样仪器的逃避

反应。吕连港等[23]利用2005年和2006年夏季南黄海
的声学观测计算了浮游动物垂直迁移的速度, 散射
体在夜间呈现以跃层为界上下两组的分布特征, 该
分布特征佐证了黄海冷水团上的强跃层是浮游动物

垂直迁移的屏障。  
本文利用南黄海 4 个季节的潜标声学数据研究

浮游动物昼夜垂直迁移的季节变化。结合现场观测

的海表短波辐射数据, 分析了垂直迁移发生时间的
季节变化与光照的关系。这对于研究浮游动物垂直

迁移机制有一定意义。 

1  观测地点及数据说明 
2006 年至 2007 年在南黄海进行了 4 个航次(季

节)的多学科综合海洋调查。在物理海洋的调查内容
中包括 4 个季节的潜标观测和 3 个季节的海表辐射
通量观测[24]。本文利用其中 3个站位(图 1)潜标上的
声学测流仪数据(观测仪器和时间列于表 1)分析浮游
动物昼夜垂直迁移的季节变化。声学测流仪数据的
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垂直分层都是 2 m, 时间间隔皆为 10 min。 

 

图 1  潜标观测站位 
Fig. 1  Stations of mooring observation 

 
表 1  观测仪器和数据时间 
Tab. 1  Observation instruments and data time used  
航次 站位 仪器 数据时间(年-月-日) 
夏 S1 250 kHz ADP 2006-07-20~2006-08-23

S2 600 kHz ADCP 2006-12-19~2007-01-17冬 
S3 300 kHz ADCP 2006-12-19~2007-01-23
S2 300 kHz ADCP 2007-04-06~2007-05-02春 
S3 300 kHz ADCP 2007-04-06~2007-04-22
S2 300 kHz ADCP 2007-10-11~2007-11-21秋 
S3 300 kHz ADCP 2007-10-11~2007-11-21

2  方法 

用 Sontek 公司提供软件导出ADP 3个波束的回
声强度, 计算回声强度 3 个波束的均值, 然后按照
Sontek技术文件提供的方法[25]计算 Sv。 

用 RD公司WinADCP软件导出 4个波束平均的
回声强度, 按照 Deines所提供方法[26]计算 Sv。 

3  观测结果 

3.1  日变化 
夏季航次 S1站位 ADP观测的结果[23], 以及春、

秋、冬季航次的观测结果都呈现明显的日变化特征。

图 2是冬季航次 S3站位 ADCP测量的后向散射强度
的深度-时间分布。底层水体(55 m以下)中 Sv白天强

夜间弱, 而其上水体(55 m以上)的 Sv白天弱夜间强, 
呈现非常显著的日变化特征。Sv 的强弱表征声散射

体的多少, 因此 Sv 的日变化表明了散射体在水体中

以 1 天为周期的再分布特征, 即浮游动物的昼夜垂
直迁移[4, 9, 12-13]。 

3.2  日变化的季节变化 
既然各站次的 Sv数据都呈现明显的日变化特征, 

把各站次的观测数据处理成 1 天的分布数据, 以分
析日变化的季节差异。具体的处理方法是把同一站

次的观测结果中每天相同时刻、深度的数据平均, 即
得到每站次的平均日变化分布 Sv(z, t), z是深度, t是
1天中的不同时刻。考虑测流仪的不同(表 1), 对 Sv(z, 
t)时间平均得到 Sv(z), 然后定义后向散射强度平均
日变化的扰动 SvA:  

v v v( , ) ( , ) ( )S A z t S z t S z= −  
4 个季节 SvA 分布呈现共同点(图 3): 底层 SvA

白天强(正)夜间弱(负), 其上水体中的 SvA 白天弱夜
间强。这意味着浮游动物在早晨由中上层水体迁移

至底层水体, 在黄昏则由底层水体向中上层水体迁
移。这种昼夜的垂直迁移在 4 个季节都发生。不同
点是迁移的发生时间不同, 图 3 中冬季和春季的迁
移时间明显不同。同一季节不同站位的迁移时间没

有明显差异。 

3.3  垂直迁移的季节变化 

为获得垂直迁移发生时间的季节差异, 需要计
算垂直迁移的具体时间。S1, S2和 S3站位的水深不
同, 所以首先把各站次 SvA分布进行深度归一化。海
面的数据易受风浪干扰, 而海底的数据易受潮致悬
浮物的干扰, 并且昼夜垂直迁移的浮游动物白天聚
集在底层水体中 , 夜间则迁移至中上部水体 , 因此
第二步骤是把归一化深度 0.2~0.6内的 SvA进行深度
平均。最后把平均的 SvA对时间求导, 得到 1天内的
SvA时间变化。浮游动物昼夜垂直迁移造成后向散射
强度平均日变化的扰动, SvA 时间导数最大表征 SvA
由弱变强的最强变化, 导数最小(负值)表征 SvA由强
变弱的最强变化, SvA的日变化是由浮游动物昼夜垂
直迁移造成的, 因此 SvA 时间导数最大值出现的时
间就是浮游动物向上迁移的时间, 最小值出现的时
间就是浮游动物向下迁移的时间。考虑 ADP[23]和

ADCP 测量数据差异导致导数幅度的差异, 为清楚
显示把站次的 SvA导数幅度再归一化。 

图 4示出归一化深度 0.2~0.6内的后向散射强度
扰动 SvA的时间导数, 表 2是各站次浮游动物垂直迁
移的具体时间以及向上与向下迁移的时间差。夏季

浮游动物向下(上)迁移的时间最早(晚), 冬季向下 
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图 2  冬季 S3站位观测的后向散射强度 

Fig. 2  Volume backscattering strength at S3 in winter 

 

图 3  SvA分布 
Fig. 3  Distribution of SvA 

 

(上)迁移的时间最晚(早)。春季向下(上)迁移的时间
比秋季早(晚)。白天浮游动物在底层水体聚集的时间

由长至短分别是在夏、春、秋、冬季节。需要指出

的是 , 相同季节不同站位的迁移时间差异最大为  
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10 min(秋季向下迁移时间), 考虑所用数据的时间间
隔是 10 min, 所以认为相同季节不同站位的迁移时
间基本一致。 

冬季两个站位的时间导数在黄昏皆出现两个峰

值。第一个峰值所表示的 SvA 由负变正对应向上迁移
开始(图 3)。向上迁移造成在归一化深度 0.2~0.6 范围

内较深的深度(如 40 m)出现负 SvA。随后有向下的迁移, 
在该深度出现正 SvA, 对应第二个峰值。第二峰值表示
的是在总体向上迁移背景下的向下迁移, 这在其他季
节的观测中都可以看到(图 3), 只是冬季总体向上迁移
背景下的向下迁移最为迅速, 于是出现明显的第二峰
值。因此迁移时间的判读是根据第一峰值。 

 

图 4  归一化深度 0.2~0.6内的后向散射强度扰动的时间变化 
Fig. 4  Time variation of SvA averaged over normalized depth 0.2~0.6 

 
表 2  垂直迁移发生时间、时间差以及光照时间 
Tab. 2  The occurrence time of the vertical migration, the difference in migration time, and sunshine time 

航次 站位 
向下迁移时间 

(时:分) 
向上迁移时间 

(时:分) 
时间差 

(h) 
光照时间 

(h) 
夏 S1 04:25 18:45 14.3 未测 

S2 06:28 16:58 10.5 冬 
S3 06:33 16:53 10.3 

10.8 

S2 05:05 18:25 13.3 春 
S3 05:05 18:25 13.3 

13.3 

S2 05:25 17:15 11.8 秋 
S3 05:35 17:15 11.7 

11.7 

 

3.4  光照的季节变化 
以前的研究认为这种昼夜迁移的季节差异与光

照的季节变化有关[4, 8, 17, 20], 但是这些研究没有同步
的光照观测以直接证明。在南黄海的综合调查中开

展了 3 个航次(季节)的海表辐射通量观测。利用   
30 min 平均的辐射通量数据计算了各季节辐射分量
的平均日变化以及各航次辐射的平均值, 以比较分
析南黄海海表辐射通量的季节变化[24]。为与声学测

流仪数据 10 min时间间隔匹配，本文采用 10 min平
均的海表向下短波辐射通量计算各季节的平均日变

化(图 5)和光照时间(表 2)。光照时间由长至短分别是
在春、秋、冬季节。需要指出的是辐射观测是船载

观测 , 观测点分布于南黄海的调查海区 , 而且观测

时间上与声学测流仪数据也略有差异[24]。即使如此, 
浮游动物垂直迁移时间的季节差异与光照的季节差

异一致(3 个季节), 证明了光照的季节变化导致浮游
动物垂直迁移的季节变化。 

 

 

图 5  向下短波辐射通量的平均日变化 
Fig. 5  Mean diurnal cycles of downward shortwave radiation 
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4  结语 
2006年至 2007年在南黄海进行了 4个航次多学

科的综合海洋调查。本文分析了 4 个季节布放潜标
中声学测流仪的观测数据。声学测流仪观测的 Sv都

呈现显著的日变化特征, 底层 Sv 白天强夜间弱, 其
上水体的 Sv白天弱夜间强。这表明浮游动物在早晨

由中上层水体迁移至底层水体, 黄昏则由底层水体
向中上层水体迁移。这种昼夜的垂直迁移在 4 个季
节都发生。 

为比较不同水深站位的垂直迁移时间, 采用深
度归一化处理各站次平均的 SvA分布。结果表明: 夏
季浮游动物向下(上)迁移的时间最早(晚), 冬季向下
(上)迁移的时间最晚(早), 春季向下(上)迁移的时间
比秋季早(晚); 同一季节不同站位的迁移时间一致; 
白天浮游动物在底层水体聚集的时间由长至短分别

是在夏、春、秋、冬季节。结合短波辐射的观测分

析, 浮游动物垂直迁移发生时间的季节差异与光照
的季节差异较为一致, 证明了光照的季节变化导致

浮游动物垂直迁移的季节变化。 
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Abstract: Data from acoustic current profiler deployed as mooring in four seasons are analyzed to study seasonal 
variation of the zooplankton vertical migration in the southern Yellow Sea. Volume backscattering strength meas-
ured with acoustic current profiler has dominant diel variation, which results from vertical migration of zooplankton. 
The vertical migration (downward at dawn and upward at dusk) occurs in all four seasons. However, the occurrence 
time of the vertical migration shows seasonal variation. The relationship between the migration occurrence time and 
the daylight is discussed based on the direct observation of radiative flux. It shows that the seasonal variation of the 
migration occurrence time is mainly affected by the daylight. All these are important for characterization of zoo-
plankton vertical migration mechanism. 
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