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春季东海表层水叶绿素 a 含量分布特征
’

鲁 北 伟 王 荣

( 中国科学院海洋研究所
,

青岛 助以斤1)

提要 依据
“

科学一号
”

调查船 1卯4 年 4 月在东海 or 个断面上所进行的表层水连续走航

观测资料( 总航程 3 以X) k m
,

47 万个观测数据)
,

研究东海表层水叶绿素 a 含量在不同空间

尺度( .0 01 一 1的 k m )上的分布特征和变化规律
,

结果表明
,

叶绿素 a 含量在陆架区高
,

在

外海低 ; 测区南部海域的含量一般高于北部海域
。

叶绿素 a 含量的分布形态变化很大
,

在

某些外海深水区
,

叶绿素 a 含量连续百余公里没有显著变化
,

变化幅度小于 .0 2 m g /m
3;

而在某些近海浅水区
,

叶绿素 a 含量在不到 1公里范围内的变化幅度达 1
.

s m g / m
,
。

叶绿

素 a 含量大体存在着三种不同尺度的变化 : 普遍存在的 0
.

01 一 0
.

1 k m 量级的小尺度小幅度

变化 ; 1一 10 k m 量级的与斑块分布相关的脉冲式变化 ; 更大尺度的与水团生产力水平相关

的变化
。

功率谱随波数增加呈下降趋势
,

说明大幅度变化对应大空间尺度
。

关键词 叶绿素 a 分布特征 东海

叶绿素含量是浮游植物现存量最有代表性的指标
,

因而成为海洋观测的基础项目和

常规项 目
。

但传统的叶绿素含量测定方法 ( Y en st hc
,

1963 ) 耗时费力
,

测点不 可能太

密
,

通常测点间的距离为几海里至几十海里
。

然而浮游植物分布的最显著特点是斑状分

布 ( p a t e hi en s s )
,

斑块 的空 间尺度小至 IL 厘米
,

大至 数十海 里 ( P l a t t e t a l
. ,

19 7 0 ;

D er e n bac h et al
. ,

19 79 )
,

斑块中央和斑块之间的叶绿素含量相差很大
,

因此点测数据

给出的叶绿素含量分布偏差很大
。

卫星遥感观测是在大尺度上
、

特别是在大洋上宏观了

解叶绿素含量分布的有效手段
,

但不可能获得对小尺度叶绿素含量分布的认识
。

现场连续

走航观测可以弥补定点采水观测和卫星遥感观测的不足
。

实际上它是变点测为线测
。

为了精确测算东海的初级生产力
,

作者(王荣等
,

19 % )发展了一套叶绿素含量连续

走航观测系统
,

并在有关海域的现场考察中获得成功
。

本文依据上述现场考察取得的资

料对春季东海表层水叶绿素 a 含量的分布特征进行分析
。

1 材料与方法

现场观测由中国科学院海洋研究所考察船
“

科学一号
”

于 19 94 年 4 月执行
。

测区覆盖

东海的大部海域和台湾海峡的北部 (图 1)
。

测区内布设 10 条基本上是东西向的断面
。

在测站与测站
、

断面与断面之间的航渡 ( 15 节航速 )过程中
,

从船底 (约 sm )连续抽水
,

经分流
、

稳压和排除气泡后进人现场荧光光度计的样品室
。

水体中浮游植物所含叶绿素

受激发所产生的荧光值被测定
,

荧光值经模数转换由微机处理并记录
。

观测系统的结构

*

国家自然科学基金资助项 目
,

明 2 7626 5 号
。

鲁北伟
,

女
,

出生于 195 7年 3月
,

助理研究员
.

收稿日期
: 1卯 5年 11 月 21 日

,

接受日期
: 1望拓 年 5 月 7 日

。
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及功能见 ( 王荣等
,

19 % )
。

航测中
,

每秒取 or 个数据
,

去掉其中的一个最大值和一个最小值
,

记录所余的 8

个数据的平均值
,

作为这一秒航程的观测值
。

船速 巧节时
,

每秒的航距为 7
.

72 m
,

相应

的最小观测尺度为 10m
,

最大观测尺度为船只的最大航程
。

记录观测数据时
,

每 600 个

数据
,

即每 10m l n 航距 ( 4
.

63 ikn )的观测数据组成一个计算机数据文件
。

观测总航程为

3 6( X)ik l l
,

共记录 47 万个观测数据
。

航测过程中
,

在测区的不同海域
,

特别在叶绿素 a

含量发生较大变化处
,

截取现场海水并记录实时荧光值读数
。

现场海水经抽滤萃取测定

叶绿素 a 含量
,

结合现场荧光值读数作出现场荧光光度计的标定曲线
,

输人微机用以将

荧光值读数换算为叶绿素 a 含量
。
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一一一图 l 观测区域与站位
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2 结果与讨论

以往的站位采水式观测可以给出几十公里级大尺度叶绿素含量分布的估计 (宁修

仁
,

1995 )
。

本文依据我国在东海首次获得的叶绿素连续走航观测资料
,

不仅给出更详

细的大尺度分布结果
,

还得出米级及与斑状分布密切相关的公里级叶绿素分布形态
。

2
.

1 小尺度小幅度变化

本航次所有断面上普遍存在一类小尺度小幅度的叶绿素 a 含量变化 (图 2
、

图 3)
`
变

化的空间尺度在 10 一 100 m 量级
,

幅度在 0
.

1一 .0 2 m g /耐
,

当取样间距为 l10 m 时

( 图 a4 )
,

可清楚地反映出这类变化 ; 当间距为 1少m 时 ( 图 b4 )
,

尚能部分反映出这类

变化 ; 当间距为 1护 m ( 图 c4) 时
,

则完全反映不出这类变化
。

从其空间尺度小
、

变化幅
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图 2 1望辫年 4月东海观测断面上的叶绿素 a 含量变化
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度小和无处不在的特点看
,

这类变化可

能与小时空尺度的物理海洋过程
,

如波

浪和湍流有关
。

2
.

2 脉冲式变化

有一类脉冲式变化 (图 2)
,

其特点

是在不太大的空间尺度上出现大幅度的

叶绿素 a 含量变化
,

变化的空间尺度在

1一 10 k m 量 级
,

变 化 幅度为 L O一
.2 o mg / m

3 ,

并且大都出现在陆架区
,

如在第 5断面 504 站附近存在这类变

化
。

估计它们就是浮游植物班状分布

2 3

距离 (k m )

图 3 1望科年 4 月东海 10 ,

至 10 , m

尺度叶绿素 a 含量变化

igF 3 v ar ia t ion of ihc or 叩场 n
a c

~
nt artj on on

10 ,

一 10、 11
sc al e s

i
n

此 E as t C ih an 女
a in A P ir l

,

1望辫

的斑块
。

斑块之间的距离在 10 一 100 km
。

其形成应主要与生物学因素有关
,

如浮游

植物种群的繁殖和浮游动物摄食等
。

某些水文条件
,

如海洋锋
,

也有一定关系
。

2
.

3 大尺度大幅度波动

从第 5 断面上叶绿素 a 含量的变化 (图 2) 可以看出
,

叶绿素 “ 含量呈现出一种大

尺度的波动
。

如第 5 断面 502 一 504 站的叶绿素 a 含量大体为 1
.

5 m g /m
3 , 5供一

50 8 站为 1 0 m g /耐
,

509 一 5巧 站的叶绿素 。 含量又降为 0
.

5 m g /耐
。

其它断面上也

普遍存在这种大尺度大幅度波动
.

它反映的主要是不同流系或水 团 (苏育篙
,

1989
;

w e n g et .al
,

19 88 ) 所体现的初级生产力的差异
。

2
.

4 表层分布

以一个数据文件内的 6X() 个数据 ( 4
.

63 km 的航距 )为一组求平均值
,

绘出东海表层

水叶绿素 a 含量平均值的等值线图 (图 5)
。

由于已经经过匀化
,

分布反映的主要是较大

尺度的变化
。

而这些变化大都受相应尺度的物理与化学因子变化所制约
,

反映的是生物

海洋学的一般规律
。

叶绿素 a 含量的高值区多出现在陆架中部的陆架变性水控制的水域
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或锋面处 (翁学传等
,

19 92
;
李风歧等

,

19 89 )
。

高值区大体沿等深线呈东北 一西南向

的不连续分布
。

台湾海峡和东海南部的叶绿素 a 含量较北部测区的为高
,

这主要是因为

南部升温早
,

浮游植物高速繁殖期启动也早的缘故
。

黑潮水控制的外海区
,

透明度高但
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营养盐含量低
,

营养盐补充成为限制因子
,

叶绿素 a 含量很低
。

01,ù。舀

一一一ǎ您辞俘à

.2 5 功率谱

第 5 断面叶绿素 a 含量的功率

谱见 图 6
,

横 坐 标代 表 波数
,

即

叶绿 素 “ 含量 变化 空 间尺 度 波

长 的 倒 数
,

波 长越 长
,

波 数 越

小
。

为绘图方便
,

横
、

纵坐标均取常

用对数坐标
。

各断面的功率谱随波

数增加都呈下降趋势
,

对数功率谱

和对数波数之间有 明显 的线性关

系
,

秘率在
一 1

.

24 一 一 1
.

89
。

这说

明
,

当波数较小即叶绿素 a 含量变

芝决
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图 6 叶绿素含量的功率谱
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励 s t C ih an 女 a i n A P ilr
,

1熨弄4

化的空间尺度较大时
,

叶绿素 a 含量的变化幅度较大
,

当波数较大即叶绿素 a 含量变化

的空间尺度较小时
,

叶绿素 a 含量的变化幅度较小
,

大幅度变化对应大空间尺度
。

3 结语

叶绿素连续走航观测资料更详细地反映叶绿素含量的分布
。

春季东海叶绿素含量大

致呈陆架区高
、

外海低
,

南部海域高于北部海域的分布趋势
。

叶绿素含量变化主要有三

类 : .0 01 一 0
.

Ikm 量级
、

0
.

1一 0
.

2 m g /m
,
范围

、

与湍流和波浪等物理海洋过程相关的小

尺度小幅度变化 ; 1一 10km 量级
、

1
.

0一 .2 o m g /m
,
范围

、

与浮游植物种群繁殖和海洋

锋等生物海洋和物理海洋过程相关的脉冲式变化 ; 100 拓nr 量级
、

1
.

0一 .2 o gm /m3 范围
、

与流系和水团等物理海洋过程相关的大尺度大幅度波动
。

功率谱随波数增加呈下降趋势
,

说明大幅度变化对应大空间尺度
。

参 考 文 献

李风歧等
,

198 9
,

青岛海洋大学学报
,

以2)
:

22 一 34
。

宁修仁等
,

1姚
,

海洋学报
,

1俄3)
:

72 一 84
.

苏育篙
,

1989
,

青岛海洋大学学报
,

l以2 )
:
145 一 158

。

王 荣等
,

1姚
,

海洋与湖沼
,

刀 (3)
:

踢一 30 1
.

翁学传等
,

1卿
,

海洋与湖沼
,

以3)
:

23 5一 244
.

eD re n l犯 c h
,

J
.

B
.

et al
. ,

19为
,

材d二 及汉
.

介啥
.

衡
.

,

L 187 一 19 3
.

Y e n tSC h
,

C
.

5
.

et a l
. ,

l% 3
,

及架尹 一&刀 丑份
. ,

10 22 1一 23 1
.

lP at t ,

T
.

et al
.

,

197 0
,

J 几 ,
h

.

天己,
.

五城
.

〔 h月
. ,

朴 145 3一 1 4 73
.

we ng
,

x
.

et al
.

,

1
988

,

hC 切
.

J 及翻
n讨

.

L如
n ol

.

,

以4)
:
3为一 3旅



49 2 海 洋 与 湖
`

沼 2 7 卷

D IS T R IB U T I O N C H A R A C T E R IS T IC S

O F S U R F A C E L A Y E R C H L O R O P H Y L L 一 a C O N C E N T R A T IO N

O N D F F E R E N T S P A T IA L S C A L E S IN T H E E A S T

C H I N A S E A IN S P R IN G

L u
Be iw e i

,

W a n g R o n g

(nI ist lu et of o a 刀 n of 卿
.

hc in vee A ca `人, 川 of & 惬朗二
,

伽乡勿口 2仅刃7 1)

A加tr ac t U s ign
s u r af e e l a y e r e ih o r o Ph y l l一 a e o n e e n t r a t i o n d a t a o b t a i n祖 b y

e o n t inu o u s n ow me
a s u re m e n t a一o n g t e n t r a n s a c t s i n th e a s t

伽
n a s e a ( 1 18一 129

o

E
,

24 一 32
“

N ) i n A p ir l
,

1994
,

the a u t h o r s
an

a ly s e d t h e d i s t r ib u t i o n e恤 r ac t e r i s t ie s a n d

t he v a ir a t i o n r e
gu l a r i t y o f s u r

fac
e l a y e r c hi o r o P h y l l一 a e o cn e n t r a t i o n o n d iffe r e n t

s p a t i a l s e a l e s (0
.

0 1一 100 知m ) in t玩 勘 s t
伽

n a s e a
.

hT
e if n山雌 5 w e r e as fo l l o w s :

c hi o r op hy l l一 a e o

een
n t r a it o n 15 e o m Pa r a t i v e ly hi hg in the e o n t ien n t a l s he l f a n d low i n

the o p e n s e a s , the o b s e vr e d c o

nee
n t r a t i o n i n the s o u th aer

a 15 罗 ne r a l ly ih hg
e r th a『

t h a t in the n o r th
.

Tb e v
iar at io n o f th e id s t ir b u t i o n P a t t e nr o f c ih o r op 勿 11一 a

e o

nee
n t r at io n 15 ger

a t
,

in s o m e de e P w a t e r s o f the o P e n s e as
,

th e v
iar at io n of t he

c o

cen
n t r iat on w a s n o t o

vb io us w i thi n s e v e r a l h u n d r e d s o f ik lom
e t e r s

,

t he r a n g e o f the
v ar iat io n w a s lo w e r tha

n o
·

2 m g / m
, ,

w hi le in s o

me
s

hal low
o
ffs h o er w a t e r s

,

th e

r a n ge o f the
v a ir a t i o n w i thi n

oen ik l o m e t e r w a s hi hg
a dn uP t o 1

.

5 m g /m
,

. 、
Th e er

w e r e ge en r a l ly thr e e ik dn s o f v a ir at io sn o f ich
o r o Ph y l l一 a e o cn en t r a it o :n v a ir a t i o n o f

O
·

0 1一 0
.

1 kln in s Pa t i a l s e a le
,

0
.

1一 0
.

2 m g /m
, r a n g e

,

ifln ue n eC d by sh o rt et m P o r a l

s e a l e a n d s m a l l s P at ial s e al e P h y s i e a l P r

oce
s s e s s u e h as t u r

bul
e n c e a n d w a v e ;

Pu l s e 一 sh ap
e d v a ir a t i o n w i th l 一 10km s P a t i a l s e al e

,

1
.

0 一 2
.

o mg /m
, r a n g e

,

e o r r e l a t e d t o b o th ib o lo ig
e al oce

a n o gr a P hi e P r oc e s s e s a n d Phy s ie al oce an
o gr ap hi e

P r

oce
s s e s s u c h a s Po P u la t io n g r o w t h o f Phy t o P la n k t o n a n d s e a fr o n t ; v iar a t i o n o f

lX() km
s P a t ia l s e al e

,

1
.

0一 2
.

0 m g / m
, r a n g e

,
r e fl ee t i gn the P r od uc t iv i t y le v e l o f lar ge

s P a t i a l s c a l e Ph y s ie al P r oc e s s e s s uc h a s w a t e r m a s s e s a dn e ur er in s y s t em s
.

了h e

a m Pl i t u d e o f P o w e r s P ee t r a t edn s t o d e e r e a s e w he n w a v e 一 n 山叮be r icn r e as e s
,

s h o w i n g

th a t the b ig g e r v a r i a t i o n e o r r e s P o n d s t o l a r g e r s P a t ial s t r e t c h
.

eK y w o r ds C h l o r o Ph y l l一 a
D i s t r ib u t i o n e h a r a c t e r i s t i c s aE s t C h i an eS a


