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1997 年 8 月台湾浅滩南部边缘海域主要光学要素的多周日变

化分析 ∗
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提要 通过对 t||z年 {月中旬在台湾浅滩南部边缘海域所获得的光学参数数据进行分析 o

对水下辐照度 !光束衰减率和光束透射率等主要光学参数的多周日变化规律及其形成机制进

行了探讨 ∀认为调查期间 o台湾浅滩南部的水下辐照度自上而下表现出了很好的规律性和一

致性 o各层的辐照度随时间呈峰谷型分布 o与太阳辐射强度规律符合得较好 ~不同时刻的光束

衰减率的垂直分布基本相似 o往往在 vs °层上下出现一个峰值 ∀光束透射率与光束衰减率存

在反相关系 ∀
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由于条件所限 o以往一般只能借助透明度盘和水

色计来进行海区透明度和水色的测量 o并以此来大致

说明该海区的光学特性 ∀随着海洋光学调查仪器的

发展 o现在已经可以对海区进行多种光学参数的测定

了 o如 }光束衰减率 !光束透射率 !海面照度 !水下辐照

度k向上辐照度 !向下辐照度l等 ∀对于台湾浅滩南部

海区来说 o光学参数的测量与研究少见报道 ∀t||z年

{月中旬 o作者在台湾海峡南部海区进行了一次综合

性海洋调查 o并在台湾浅滩南部边缘的两站位 k|zst

站和 |zsw站l进行了多周日定点观测 o获取了部分光

学测量资料 ∀

t 站位及数据来源

两站位分布如图 to|zst站 ktt|βssχsxδ∞ousβv|χ

suδ�l位于台湾浅滩的东南端 o平均水深 x{ °∀|zsw

站 ktt{βs|χsvδ∞ouuβuwχsyδ�l位于台湾浅滩南部边缘

的偏西处 o平均水深 y| °∀调查船从 {月 tt日 tu时

至 {月 tw日 tu时对 |zst站进行了 zu «的观测 o而

对 |zsw站从 {月 tw日 t{时至 tz日 y时进行了 ys «

的连续观测 o采样间隔 v «∀

两站位所获取的数据均来自于美国 ≥̈ ¤ �¬µ§公

司的 ≥�∞t| ≤×⁄所附辐照度计和透射率计 ∀

u 光束衰减率与光束透射率的多周日

变化分析

自然光在海水中的衰减较快 o这主要是由于海水

m 国家自然科学基金重点资助项目 w|yvyuus号 ∀

收稿日期 }t||{2s{2st~修回日期 }t||{2ts2vs
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图 t 调查站位

ƒ¬ªqt �²¦¤·¬²±¶²©¬±√̈ ¶·¬ª¤·̈§¶·¤·¬²±¶

的散射和吸收作用造成的≈v  ∀设辐射通量 Υ经过厚

度为 §λ的水层后 ,其损耗为 §Υ,因而 §Υ= − χΥ§λ,其

中 χ是光束衰减率 ∀事实上 o不同波长的光在水中的

散射和吸收亦不同 o因而其光束衰减率亦不同 o本文

采样的透射率计使用了定波长kw{s !xvu或 yys ±°l作

为光源来进行测量 o所测的光束衰减率实际上是对于

该波长光波而言的 ∀

从不同时刻两站位的光束衰减率的垂直分布来

看 o其垂直分布大体相似 o即在表层及近表层k大约厚

度为 us °l o光束衰减率随深度基本保持不变 o其值略

大于 sqy °
pt
o尔后逐渐增至峰值ksq{ ∗ tqv °

pt
l o随

后降至略高于 sqy °
pt
o并在以下约 ts °的厚度内保

持该值 o而在近底层 kxs °上下l 处表现出增大的趋

势k如图 ul ∀

由于光束衰减率主要是由水中溶解的和悬浮的

有机和无机颗粒所决定的 o所以当联系同时获得的叶

绿素浓度数据来看 o在绝大多数时刻 o光束衰减率与

叶绿素浓度从表层至 ws °层k有时会深至 xs °o而浅

至 vx °l随深度的变化趋势大体相同 ∀只是在近底层

光束衰减率表现出增加的趋势 o而叶绿素往往表现为

减小或不变的趋势 ∀光束衰减率达到峰值时的深度恰

恰也是叶绿素浓度达到最大值的深度 ∀而且若叶绿素

达到峰值时的浓度较大 o则光束衰减率达到峰值时的

值也较大 ∀显然这说明了该光束衰减率峰值是由于在

该深度层上浮游植物大量聚集 o从而引起光在该深度

层衰减增大的缘故 ∀光束衰减率在近底层附近存在增

大趋势的现象在其他海区也有出现≈t ou 
o应是由于海

水对海底沉积物扰动作用和沉积物本身的扩散作用

引起的 ∀

参考同期所获得的温盐数据 ≠
o又可发现光束衰

减率的峰值和叶绿素浓度的峰值恰好出现在温盐跃

层之中 o并且两站位大部分时刻的数据中这几项要素

的分布都吻合得较好 o如图 u |zsw站 tx日 ut时这几

项参数的垂直分布 o可发现出其中有很好的对应关

系 ∀这是因为浮游植物往往易在跃层上下附近聚集 o

而浮游植物的聚集必然带来一些有机碎屑和其他颗

粒物质等悬浮物 o这样势必增加了对光的衰减 o因而

光束衰减率上升 ∀

图 u |zsw站 tx日 ut时各要素的垂直分布

ƒ¬ªqu °¤µ¤°̈ ·̈µ¶χ √̈ µ·¬¦¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¬± ≥·¤·¬²± |zsw ¤·

utΒ ssotx·« �∏ª∏¶·

图 v |zsw站光束衰减率峰值深度和 vs °层温度变

化随时间变化情况

ƒ¬ªqv ×¬°̈ 2¶̈µ¬̈¶√¤µ¬¤·¬²± ²©²³·¬¦¤̄ ¤··̈±∏¤·¬²±χ¶³̈¤®

§̈³·«¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈¤·vs ° ¤̄¼̈ µ¬±¶·¤·¬²± |zsw

图 v给出了 |zsw站 ys «内光束衰减率出现峰值

的深度随时间变化的情况 o可以看出 o光束衰减率峰

值大部分出现在 vs °上下 ∀图中还给出了该站 vs °

≠ 张学斌等 ot||{ot||z年 {月台湾浅滩南部边缘海域温

盐要素多周日变化分析 ∀

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ



海洋科学russs年r第 uw卷r第 v期wy

层温度随时间变化的情况 o可看出二者之间存在着完

全的对应关系 ∀作者 t||{年已指出 vs °层的温盐变

化规律是由其所处的特殊地形和各层的流况所决定

的 ovs °层温盐的变化实际上反映了温盐跃层的变

化情况 ∀vs °层温度上升 o盐度下降意味着温盐跃层

下降 o从而使得与跃层深度相对应的叶绿素浓度峰值

和光束衰减率峰值出现的深度相应地也下降 ∀从图 v

中还可看出 o光束衰减率峰值出现深度在 t周日内基

本呈二峰二谷分布 o其成因应与温盐跃层的浮动以及

温盐跃变的成因相同 ∀

|zst站光束衰减率的垂直分布规律大体与 |zsw

站相同 o不同之处在于在有些时刻在上层表现为两部

分光束衰减率均匀分布的水体的迭加 o而这两部分水

体的光束衰减率以表层为大 o而下面的那部分较小 ∀

图 w为 tv日 y时 |zst站的各要素的分布 o从图中可

看出 o这两部分光束衰减率相对均匀的水体恰好对应

作者 t||{年文章中所指出的上层高温低盐水和中层

高温中盐水 o因而该分布性质当是由水体来源不同所

造成的 o而这也为作者文章中的水体分类提供了一个

光学上的佐证 ∀

图 w |zst站 {月 tv日 y时各要素的垂直分布

ƒ¬ªqw °¤µ¤°̈ ·̈µ¶χ √̈ µ·¬¦¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¬±¶·¤·¬²± |zst ¤·

yΒ ss¤°otv·« �∏ª∏¶·

依 5海洋调查规范6 ≈x  o光束透射率 Τ定义为准

直光束透射辐通量与入射辐通量的比值 ,当水层均匀

时 , 光束透射率 Τ和光束衰减率 χ存在以下关系 :

Τ= ¨p¦§̄
kχ和 §λ的定义同上) ∀因而光束衰减率越

大 o光束透射率越小 o光束衰减率的峰值处 o便是光束

透射率的谷值处k如图 u !w所示l ∀Τ的垂直分布规律

与 χ的相反 ,即 :表层及次表层(约 20 °l保持不变 o

约 {x h o尔后减至谷值 o随后增至 {xh左右 o并在以

下 ts °层左右的厚度内保持该值 o在近底层 kxs °l

附近表现出减小的趋势 ∀

v 太阳辐照度多周日变化规律分析

太阳辐射在通过大气的过程中会受到散射和

吸收等作用影响 o未被吸收的太阳辐射以直达辐射和

散射辐射两种形式射达海面 o二者之和即为到达海面

的总辐射 o它与太阳高度 !大气透明度和云量云状的

关系很密切 o不同地点k纬度l和不同季节也明显不同
≈v  ∀到达海面的太阳辐射一部分被海面反射回大气 o

而另一部分才是真正进入海水中的辐射能 ∀

作者所利用的辐照度计是用于测定水下所获得

的太阳辐射强度的大小 o它实际上只是测定波长在

wss ∗ zss ±°之间的水下辐照度 o并未测量所有波长

的水下辐照度 o但由于太阳辐射主要集中在可见光波

段 o因而用该仪器所获得的数据来代表太阳辐照度是

可行的 ∀

图 x |zsw站各层水下辐照度随时间变化情况

ƒ¬ªqx �±§̈µº¤·̈µ¬µµ¤§¬¤±¦̈χ¶√¤µ¬¤·¬²± º¬·«·¬°̈ ¬±§¬©©̈µ̈±·

¤̄¼̈ µ¶²©≥·¤·¬²± |zsw

图 x给出了 |zsw站 s ∗ xs °层 ys «内水下辐照

度随时间变化曲线 o从图中可看出水下辐照度自上而

下各层表现出了很好的规律性和一致性 ∀由于采样间

隔为 v «o因而较难对其时间性作准确描述 o这里只是

对其大致的规律进行描述 }水下辐照度表现为峰谷波

动分布 o自夜间 ut时至次日凌晨 v时辐照度处于谷

值 o且多在 v时出现极小值 o从 v时起至 y时 o开始逐

渐增大 o而 y ∗ tu时迅速增大 otu时开始进入峰值阶

段 o峰值会维持到 tx时左右 o在 tu时或 tx时到达最

大值 ∀随后辐照度迅速下降 o至 ut时进入低谷阶段 ∀

前面已经提到过了 o到达海面的太阳辐射包含直
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达和散射两种形式 o而直达辐射主要受大气透明度和

太阳高度的影响 o其中太阳高度对太阳辐射的影响遵

守郎伯定理≈w 
}射达水平面上的太阳辐射能与太阳高

度的正弦成正比 o即太阳高度越小 o等量的太阳辐射

能散布的面积越大 o因而单位表面积所获得的太阳辐

射能就越小 ∀散射辐射也与太阳高度有关 o太阳高度

增加时 o直达辐射增加 o散射辐射也随之增加 o反之亦

然 ∀因而可认为达到海面的太阳辐射受太阳高度的影

响 o中午太阳高度最大 o因而太阳辐射也最强 o凌晨

u !v时太阳高度最小 o因而太阳辐射也最弱 ∀由此看

来 o作者所测的水下辐照度的变化规律与此符合得很

好 ∀

由于水下辐照度是由上述规律决定的 o因而在天

气状况k云况 !云状等l基本不变的情况下 o水下辐照

度当主要由太阳高度所决定 o具有较好的周日重复

性 ∀

图 y |zsw站 �s qst深度随时间变化情况

ƒ¬ªqy ∂¤µ¬¤·¬²± ²©�s qst º¬·«·¬°̈ ¬±¶·¤·¬²± |zsw

由于散射和吸收的作用使得太阳辐射进入海水

中后迅速衰减 ∀在海洋学上 o为了表征太阳光在各海

区的衰减情况 o定义了 �s qst深度 o即表面太阳辐射 t

h所在的深度 o它相应于透光带的深度≈t  ∀图 y为

|zsw站 �s qst深度的分布 out时 !uw时和 v时未列出来

是因为在这些时刻 o太阳辐照度从上至下的变化较

小 o即使在 ys °层的水下辐照度仍有表层的 us h左

右 o无法确定 �s qst深度 ∀从图 y中可看出 o上午的 �s qst

深度往往较深 o而中午以后较浅 o这也说明了上午时

间水下辐照度随深度衰减相对较慢 o而中午以后则较

快 ∀

w 小结与讨论

wqt 调查期间台湾浅滩南部海域两站位的光

束衰减率垂直分布表现为 }表层以下约 us °层内光

束衰减率保持相对一致 o约 sqy °
pt左右 o尔后逐渐增

至峰值 o随后减小至 sqy °
pt左右并在以下 ts °的厚

度内保持该值 o近底层kxs °l附近光束衰减率表现为

增加的趋势 ∀光束衰减率的峰值处也即叶绿素峰值出

现处 o处于温盐跃层之中 o它们之间存在很好的对应

关系 ∀

wqu 水下辐照度自表层至底层表现出了很好

的规律性和一致性 o呈峰谷波动分布 o正午到达峰

值 o而子夜到达谷值 o水下辐照度有较好的周日重复

性 ∀

wqv 有些要素的周日重复性较好 o而其他则较

差 o变化显得较为杂乱 o是事实就是如此 o还是采样时

间不够长 o没有达到其重现周期呢 �这还有待于进一

步的调查和研究来验证 ∀
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蓝罗非鱼鳞片表面结构的扫描电镜观察 m

范瑞青 姜 明 汝少国 高 澜 徐 卫

k青岛海洋大学 uyyssvl

提要 运用扫描电镜技术对蓝罗非鱼侧线上鳞 ! 侧线下鳞和侧线鳞进行了形态结构的观

察 ∀研究结果表明 o蓝罗非鱼体表鳞片属栉鳞 o外形呈近圆形 o分为顶区 !基区和侧区三个部

分 ~顶区边缘具细小齿状棘突 o区内分布有瘤状或棒状突起 ~基区具有清晰致密的鳞纹和放射

状排列的鳞沟 o年轮线处鳞纹密集排列 ~侧区较为平滑 o无明显的鳞沟 ~侧线鳞具有粗壮的侧

线管口 ∀

关键词 蓝罗非鱼 o鳞片 o扫描电镜

鳞片作为鱼类的外骨骨各 o广泛存在于现生真骨

鱼类的体表 o鳞片的数目和形态特征是目前鱼类分类

的主要特征之一 o也是鱼类年龄鉴定和生长状态分析

的重要依据 ∀自 zs年代以来 o国内外一些学者如谢从

新等 t||v年 !张春光等 t||u年 !�¤±½¬±ªo• q�q⁄q等

t|zw年均开始将扫描电镜技术应用于观察鳞片表面

结构特征 o对多种鱼类鳞片进行了扫描电镜观察研究
≈t 

o此项研究对于系统研究鱼类的分类区系和种群特

m 国家自然科学基金资助项目 v|{zsx{s号和山东省自然

科学基金资助项目 ∀
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