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摘要：中华哲水蚤（犆犪犾犪狀狌狊狊犻狀犻犮狌狊）是广泛分布于西北太平洋大陆架水域的浮游桡足类，在海洋生态

系统的物质循环和能量流动中具有重要作用。根据２００６年７月至２００７年１０月４个季节使用网目孔

径为０．５０５ｍｍ的浮游生物网采集的样品，分析了南海西北部陆架区中华哲水蚤的水平、季节和昼夜

垂直分布以及与季风、海流和温度的关系。中华哲水蚤丰度季节变化显著，整个调查海域春季的平均

达（２２．３０±７７．７８）个／ｍ３，夏季的降低，平均为（１３．７４±４５．１０）个／ｍ３，秋季消失，冬季调查期间仍未出

现。中华哲水蚤的区域分布差异十分显著，将调查海域划分为粤西近海、琼东近海、粤西琼东外海三

个亚区，在粤西近海亚区春、夏季中华哲水蚤的平均丰度分别为（１１５．６３±１４５．９３），（６８．１２±８４．００）

个／ｍ３，远高于另外两个亚区。夏季琼东沿岸上升流区的中华哲水蚤没有昼夜垂直移动行为，呈底层

分布，以躲避表层高温的伤害。南海西北部陆架区是中华哲水蚤的季节分布区，冬春季东北季风期间

由广东沿岸流从东海沿岸携带而来，出现的时间从北往南逐渐推迟；夏季西南季风期间雷州半岛东部

近海的冷涡和琼东沿岸上升流区成为中华哲水蚤度夏的避难所；秋季季风转换时期上升流减弱或消

失，中华哲水蚤因耐受不了高温（＞２７℃）死亡而消失。因此，中华哲水蚤对东北季风时期的沿岸流和

西南季风时期的上升流均具有良好的指示作用。
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１　引言

中华哲水蚤（犆犪犾犪狀狌狊狊犻狀犻犮狌狊Ｂｒｏｄｓｋｙ，１９６２）是广

泛分布于西北太平洋大陆架水域的桡足类，从日本周

围海域到南海的越南沿岸均有分布［１－４］。它个体大、

数量多、分布广，又是植食性种类，它的卵、无节幼虫、

桡足幼体、成体可为鱼类，尤其幼体提供不同粒径的

食物 ［５］。由于它在海洋生态系统物质循环和能量流

动中的重要作用，它被中国—全球海洋生态系统动力

学研究计划选择为浮游动物的关键种［５－６］。

中华哲水蚤是日本内海（ＩｎｌａｎｄＳｅａｏｆＪａｐａｎ），中

国渤海，黄海、东海以及台湾海峡的浮游动物优势种，



有关它的分布和季节变化已经有很多的研究报

道［１，７－１１］，但有关它在南海北部的时空分布格局资料却

很少，仅Ｈｗａｎｇ和 Ｗｏｎｇ
［４］研究了中华哲水蚤在香港

水域的数量分布及季节变化；Ｔａｍ 等
［１２］和Ｌｉ等

［１３］分

别报道了中华哲水蚤为珠江口海域冬季（１月份）和春

季（４月份）的浮游动物优势种；张武昌等
［１４］报道了中

华哲水蚤在南海北部冬季和夏季的分布。本文根据在

南海西北部陆架区４个季节的调查资料，分析了中华

哲水蚤的空间分布和季节变化，以及与季风、海流和温

度的关系，可为深入研究中华哲水蚤在西北太平洋大

陆架的地理分布格局、探讨南海北部中华哲水蚤种群

的补充和维持机制以及度夏等科学问题提供资料，在

开展生物海洋学研究方面也有很重要的科学意义。

２　材料与方法

２１　调查区域概况

调查海域位于南海西北部，位置在１７°１７．１０′～

２１°２５．６２′Ｎ，１０９°２８．７４′～１１３°１３．２６′Ｅ之间，包括粤西

至海南岛东南部近海。调查海区大部份区域的地貌

类型为大陆架，水深在２００ｍ以浅，仅琼东南部为大

陆坡，最大水深近１９００ｍ。粤西东部大陆架宽阔，地

势平坦，琼东南大陆架明显变窄，坡度变大，水深变化

剧烈，梯度太。属热带和副热带季风气候，１０月至翌

年３、４月盛行北到东北风，６—８月盛行西南风，９月

和４、５月为季风转换期。

调查海域流系复杂，主要受广东沿岸流、雷州半

岛东部近海（广州湾）的气旋式环流（冷涡）、琼东沿岸

上升流和南海暖流的影响（图１）。广东沿岸流的路

径、方向，与季风、珠江径流有关，习惯上以珠江口为

界，将其划分为粤东沿岸流和粤西沿岸流。冬季盛行

东北季风，广东沿岸流由东北流向西南，至雷州半岛

东岸受阻而分两支：一支折西进入琼州海峡流入北部

湾；另一支则向南沿海南岛东岸南流，影响范围可达

海南岛以南水域。夏季南海北部盛行西南风，粤东沿

岸流由西南流向东北，而粤西沿岸流由于受汛期珠江

冲淡水的影响，流向仍然为西南向［１５－１６］。在调查海

域外陆架区，终年存在一支沿等深线走向，自西南流

向东北的“南海暖流”［１７－２０］。粤西沿岸流外侧的海流

的流向与粤西沿岸流相反，因此在雷州半岛东部水域

（２０°２０′～２１°１０′Ｎ，１１０°５０′～１１２°００′Ｅ）形成一个局地

气旋式环流［１５－１６，２１］。该气旋式环流终年存在，夏强

冬弱，夏季可引发底层水涌升，形成上升流（冷涡）。

夏季在西南季风和海底地形的影响下，海南岛东岸会

形成强劲的沿岸上升流［２２－２５］。琼东沿岸上升流的中

心位置紧靠岸边，低温区出现在１８°３０′～２０°３０′Ｎ、

１１２°３０′Ｅ以西的３０ｍ等深线以浅的海域。琼东沿岸

上升流自４月开始出现，６—８月最强，９月减弱，１０月

以后消失，持续时间约１５０ｄ。

图１　南海西北部陆架区海流示意图

Ａ１．粤东沿岸流，Ａ２．粤西沿岸流，Ａ２１，Ａ２２．广东沿岸流分支，Ｂ．冷涡，Ｃ．琼东上升流，Ｄ．南海暖流

２２　样品采集与分析

共进行了４个季节的浮游动物调查，２００６年７月

１９日至８月７日（夏季）、２００６年１２月２６日至２００７

年１月１８日（冬季）、２００７年４月１２日至２５日（春

季）和２００７年１０月６日至２９日（秋季）分别使用“实

验３”和“科学一号”综合科学调查船进行。大面站调

查共设置１３个断面８２个测站。根据地形和水环境

将调查区域划分为３个亚区（见图２），Ⅰ：粤西近海区，
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水深小于５０ｍ，共有１６个测站，在该区域终年为沿岸

冲淡水团和近岸混合水团所控制；Ⅱ：琼东近海区，水

深小于１００ｍ，共有２４个测站，在该区域主要受南海

表层水团所影响，在夏季存在明显的上升流，在冬、春

季也受广东沿岸流的影响；Ⅲ：粤西－琼东外海区，共

有４２个测站，在该区域终年为南海表层水团所控

制［２６］。此外，于２００６年８月６至７日在海南岛东南

部近岸上升流区设置连续站１个（水深约７０ｍ；图２）

进行浮游动物的昼夜连续分层采集。

图２　浮游动物调查站位

浮游动物大面站样品在水深３０ｍ以浅海域

使用浅水Ｉ型浮游生物网（网口内径５０ｃｍ、网长

１４５ｃｍ、网目孔径０．５０５ｍｍ）、在３０ｍ以深海域

使用大型浮游生物网（网口内径８０ｃｍ、网 长

２８０ｃｍ、网目孔径０．５０５ｍｍ）进行垂直拖网采集，

网口系有４３８１１５型流量计（ＨＹＤＲＯＢＩＯＳ）。在

水深大于２００ｍ时拖网深度为２００ｍ，在水深小于

２００ｍ时从底至表拖曳。连续站采样每２ｈ进行

一次，使用安装闭锁器的大型浮游生物网分０～

２０ｍ，２０～４０ｍ，４０～６０ｍ三个水层采集。样品

立即用５％的甲醛溶液固定保存。中华哲水蚤的

Ⅳ期桡足幼体（ＣＩＶ）至成体在体视显微镜下进行

鉴定和计数，无节幼虫（Ｎ）至Ⅲ期桡足幼体（ＣⅢ）

由于采集网具的网孔太大而基本漏掉了。

同步进行了水温、盐度环境参数的调查，使用Ｓｅａ

ｂｉｒｄ公司生产的ＣＴＤ测定。春、夏季进行了叶绿素ａ

的测定：现场采水后，经０．７０μｍＧＦ／Ｆ玻璃纤维滤膜

过滤、丙酮萃取后使用ＴｕｒｎｅｒＤｅｓｉｇｎｌ０型荧光计测定。

３　结果

３１　调查海域的环境特征

３１１　温度的水平和断面分布

温度被认为是影响中华哲水蚤种群分布的主要环

境因素［５，２７］，调查海域属于热带和亚热带海区，温度更

是中华哲水蚤分布的制约因素。关于中华哲水蚤分布

的适温上限，不同学者有不同的见解，但都不超过

２７℃
［５，２７－２９］。调查海域春季、夏季、秋季、冬季表层温

度的变化范围分别为２０．７３～２８．７９ ℃，２３．７１～

３０．７４℃，２６．６１～２８．４８℃，１８．７７～２５．２７℃，平均值分

别为（２５．３２±２．０６），（２８．６２±１．５３），（２７．３７±０．４６），

（２２．９５±１．５４）℃。调查海域４个季节表层温度的分布

趋势基本是自北往南递增，近岸低、外海高，尤其春季

和冬季更为明显（见图３ａ，ｄ）。粤西近海区春、冬季的

表层水温分别小于２４，２３℃。夏季表层温度的水平分

布不均匀，在雷州半岛东部的冷涡区和琼东近岸上升

流区各形成了一个水温小于２７℃的低温区，尤其低温

中心的Ｃ４和Ｃ５站的表层温度仅有２４℃，而粤西和海

南岛东部外海海域表层温度几乎达３０℃（见图３ｂ）。

秋季表层温度分布均匀，夏季出现的低温区减弱或消

失，调查海域的水温普遍大于２７℃（见图３ｃ）。

Ｃ断面是横跨雷州半岛东部海域冷涡区的一个

断面（图２），其近岸的测站是中华哲水蚤春季和夏季

的分布密集区。图４是４个季节Ｃ断面温度分布图。

春季、夏季和冬季Ｃ断面温度分布趋势为近岸低、外

海高。春季和冬季近海温度垂直分布均匀，前者小于

２４℃（见图４ａ），后者小于２３℃（见图４ｄ）。夏季近海

温度等值线明显由外海往近岸向上抬升，冷涡区被涌

升的低温水体占据，除表层外，温度小于２６℃（见图

４ｂ）。秋季５０ｍ以浅水层温度分布均匀，近海与外海

差别不明显，温度大于２７℃（见图４ｃ）。

３１２　温度和盐度的季节与区域变化

表层平均温度季节变化明显，夏季最高、秋季其

次、冬季最低（见图５ａ）。冬、春季粤西近海区的平均

表层水温明显低于琼东近海区和粤西－琼东外海区，

而秋季３个亚区的平均表层水温差别不明显。

表层平均盐度季节变化不明显，以秋季较低。４

个季节粤西近海区的平均表层盐度均明显低于琼东

近海区和粤西—琼东外海区（见图５ｂ）。

３１３　连续站温度和盐度的垂直分布

图６是连续站中华哲水蚤出现最多的３个时刻

的温度和盐度的垂直分布，从图中可以看出，温度垂
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直变化显著，存在明显的跃层，水温从０ｍ的大约

２８℃迅速下降到２０ｍ的２４℃左右，在２０ｍ以下水

层则缓慢下降，底层约为２３．５℃；而盐度垂直变化不

大，仅在２０ｍ以浅水层从上往下稍微升高，在２０ｍ

以深水层均匀一致。

图３　４个季节表层温度（℃）水平分布

阴影部分为水温小于２７℃的区域

３１４　水柱叶绿素ａ平均浓度的区域分布

从表１可以看出，调查海区的水柱叶绿素ａ平均

浓度的区域分布差异显著，粤西近海区明显高于另外

两个海区，琼东近海区又稍高于粤西－琼东外海区。

表１　不同区域水柱叶绿素犪平均浓度（犿犵／犿
３）

平均值的比较

区域 春季 夏季

粤西近海区 １．１９±０．６６ ０．９０±０．８４

琼东近海区 ０．２６±０．１１ ０．４６±０．２６

粤西—琼东外海区 ０．１７±０．１２ ０．２２±０．２９

３２　中华哲水蚤的分布及变化

３２１　中华哲水蚤的水平分布及季节变化

中华哲水蚤是南海西北部陆架区春、夏季桡足类

的优势种。春季中华哲水蚤在５１个站出现，出现频

率为０．６２，丰度变化范围为０～５０１．４１个／ｍ
３，平均

值为（２３．００±７７．７８）个／ｍ３，占桡足类总丰度（６７．０８

个／ｍ３）的３４．２９％，居首位，中华哲水蚤广泛分布于

粤西和琼东近海，在粤西近海形成密集区，而在海南

岛东部外海数量十分稀少（见图７ａ）。夏季仅在３１个

调查站出现，出现频率为０．３８，丰度变化范围为０～

２６９．７４个／ｍ３，平均值为（１３．７４±４５．１０）个／ｍ３，占桡

足类总丰度（１１１．３５个／ｍ３）的１２．３４％，仅次于强次

真哲水蚤（犛狌犫犲狌犮犪犾犪狀狌狊犮狉犪狊狊狌狊）居第二位，中华哲水

蚤主要分布于粤西和海南岛南部近海，密集区仍然位

于粤西近海（见图７ｂ）。秋季仅在一个站出现，平均

丰度为０．００１个／ｍ３（见图７ｃ）。冬季中华哲水蚤在

整个调查区均未出现（见图７ｄ）。
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图４　４个季节Ｃ断面温度（℃）分布

　　南海西北部陆架区中华哲水蚤的丰度季节变化

相当显著，以春季最高，夏季降低，秋季消失，冬季仍

未出现（见图５ｃ）。南海西北部陆架区中华哲水蚤的

区域分布差异也十分显著，粤西近海区春、夏季中华

哲水蚤的平均丰度分别为（１１５．６３±１４５．９３），（６８．１２

±８４．００）个／ｍ３，远高于琼东近海区和粤西—琼东外

海区。琼东近海区和粤西—琼东外海区春、夏季中华

哲水蚤的平均丰度分别仅为（１．０４±１．４０），（１．２４±

２．２５）个／ｍ３ 和（０．３０±０．４４），（０．１６±０．５２）个／ｍ３。

琼东近海区和粤西—琼东外海区春、夏季中华哲水蚤

的平均丰度差异都不大。

３２２　连续站中华哲水蚤的昼夜垂直分布

在连续站样品中，中华哲水蚤以桡足幼体的比例

占多数，为７７．４％，成体仅占２２．６％。由于受水流和中

华哲水蚤不均匀分布等因素的影响，连续站不是每个

时刻都能采到中华哲水蚤，但仍然可以大致看出中华

哲水蚤没有明显的昼夜垂直移动，它仅分布于２０ｍ以

深水层，特别是低温的４０ｍ以深水层，在２０ｍ以浅水

层没有出现，呈现底层分布的特征（见图８）。

４　讨论

４１　中华哲水蚤的季节分布及其调控机制

中华哲水蚤是暖温种［３０－３１］。它是黄海和东海近

岸水域的优势种，这些水域也是中华哲水蚤的分布中

心，向东北分布到日本本州的东西两岸，向南分布到

中国南海北部沿岸［２８，３１］。中华哲水蚤在台湾海峡中、

北部及其以北海区是全年分布的［４，７－８，１０－１１，３１－３２］。台

湾海峡南部及以南海区是中华哲水蚤的季节分布

区［４，１１，２８，３０－３１］。台湾海峡南部及以南海区的中华哲

水蚤的分布是与冬、春季南下的沿岸流有关，其冬季

的种群来自东海沿岸。因此，中华哲水蚤可以作为沿

岸流的生物指示种［４，１１，３１］。此外，中华哲水蚤在南海

西北部陆架区呈明显的近海分布特征（见图７），也表

明其分布与沿岸流有关。台湾海峡是中华哲水蚤从

东海沿岸进入南海北部沿岸的通道。冬春季东北季

风期间，从北往南，中华哲水蚤开始出现的时间是逐

渐推迟的。在台湾海峡近中部的厦门港开始出现的

时间为１１月
［３０，３３］，在台湾海峡南部的东山湾开始出

现的时间为１１，１２月
［３０，３４］，位于珠江口的香港水域开

始出现的时间为１月
［４］。中华哲水蚤从台湾海峡南

部随沿岸流漂流到香港水域需要１～２个月时间。粤

西近海到香港的距离与香港到台湾海峡南部的距离

大致相等，因此估计中华哲水蚤在２，３月即可进入粤

西近海。本文的冬季调查（１２—１月）中华哲水蚤在

调查海域还未出现，但春季调查（４月）中华哲水蚤已

经随沿岸流分布到海南岛南部的研究结果进一步证
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图５　平均表层温度（ａ）、盐度（ｂ）和

中华哲水蚤丰度（ｃ）的季节变化

实了这个推测。张武昌等［１４］也发现２—３月粤西近

海已出现中华哲水蚤。夏季调查（７—８月）期间在粤

西近海中华哲水蚤的种群丰度仍然比较高，张武昌

等［１４］在８月末９月初的调查也发现类似的结果。综

上所述，在粤西近海中华哲水蚤出现的时间为２、３月

至８，９月，与厦门港出现的时间为１１—６月
［３０，３３］长短

差别不大，明显长于在香港水域出现的时间（１—３

月）［４］。一些学者认为南海北部沿岸由于春季水温迅

速升高，到６、７月中华哲水蚤已经消失
［２８］，本文的研

究结果与之不一致。

４月份以后，珠江口香港水域中华哲水蚤已经没

有出现［４］，表明由于季风的转换，粤东沿岸流流向开

始改变，已不再向粤西近海输送中华哲水蚤的东海种

群，仍然停留在粤西近海的中华哲水蚤种群完全依赖

自身的繁殖来维持一定的种群密度，时间长达五六个

月之久，可到９月份季风开始转换以致上升流减弱以

后种群才消失。

温度是影响中华哲水蚤种群分布的重要因

素［３，２８，３３］。虽然中华哲水蚤属于暖温种，但其耐受温

度的范围是比较宽的，陈清潮［２８］认为中华哲水蚤的

适温范围是５～２４℃，一些学者
［５，２７］认为它的适温范

围是１～２７℃。中华哲水蚤繁殖的温度上限大约是

２３℃
［７，２９，３５］。Ｗａｎｇ等

［５］和Ｌｉ等
［２９］分析了中国海现

场调查的文献资料，认为中华哲水蚤出现的温度上限

为２６～２７℃。黄加祺和郑重
［３６］在实验室内观察到

了中华哲水蚤雄性和雌性分别在温度达到２６℃和２８

时即濒临死亡的现象。在实验条件下，在高温２７℃

时，中华哲水蚤的孵化率是低的［３２，３７］；Ｖ期桡足幼体

的存活率也是低的［６］。春季在粤西至琼东近海的水

温在中华哲水蚤的适温范围之内（见图３ａ），因此它分

布范围最广、丰度最大（见图５ｃ，图７）。

夏季在强烈的太阳辐射作用下，上层海水显著增

温，但同时在西南季风和地形作用下在雷州半岛东部

近海和琼东近岸会形成强劲的冷涡和上升流，在这些

区域水温是比较低的，表层水温可在２７℃以下（见图

３ｂ）。因此中华哲水蚤的分布范围和丰度虽然比春季

有所减小和降低，但仍然维持了较高的丰度，特别在

粤西近海。一些学者发现夏季当黄海近岸和上层海

水温度升高时，中华哲水蚤分布中心会迁移到黄海冷

水团，黄海冷水团成为中华哲水蚤度夏的避难

所［５，３８］。南海西北部陆架区的中华哲水蚤在夏季高

温季节仍出现于雷州半岛东部的冷涡区和琼东沿岸

上升流区，表明这些上升流区成为了中华哲水蚤度夏

的避难所。

秋季西南季风消失，冷涡和上升流强度减弱或消

失，调查海域５０ｍ以浅水层水温分布趋向均匀，水温

大于２７℃（见图４ｃ），超过了中华哲水蚤的适温范围

上限，中华哲水蚤因耐受不了高温死亡而消失。而

且，水温更超过中华哲水蚤的繁殖适温上限，种群也

不能得到补充。有研究者认为，福建沿海的中华哲水

蚤在高温季节期间的消失，除了自然死亡和被捕食

外，也有可能是向外海深层移栖［２８，３０］。Ｎｏｎｏｍｕｒａ

等［３９］也发现日本相模湾（ＳａｇａｍｉＢａｙ）中华哲水蚤的丰

度在中水层（２００～１０００ｍ）仍然很高。但我们认为，南

海西北部中华哲水蚤在秋季消失的原因是由于死亡，

而不大可能是迁移到深层，因为我们的调查范围已经

覆盖了大陆架水域，而且采样水深达到了２００ｍ，也基
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图６　连续站温度和盐度的垂直分布

图７　４个季节中华哲水蚤丰度（个／ｍ３）水平分布

ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季
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图８　２００６年８月６—７日连续站中华哲水蚤的昼夜垂直分布

本没有发现中华哲水蚤。南海北部的中华哲水蚤分

布于沿岸水域［２，２８，３１］，它们在高温季节迁移到外海深

层的可能性不大。

冬季是调查海域４个季节之中水温最低的（图

３ｄ，图５ａ），最适合中华哲水蚤分布、繁殖和发育，但未

见中华哲水蚤出现，这是由于秋季中华哲水蚤因死亡

消失后，冬季调查期间中华哲水蚤的东海种群尚未随

沿岸流进入调查海域。这表明南海西北部不存在中

华哲水蚤地方种群，也不存在休眠卵，也进一步证实

了中华哲水蚤不大可能在高温季节迁移到外海深层。

南海北部的中华哲水蚤种群必须每年冬春季由广东

沿岸流连接东海沿岸流补充。

４２　中华哲水蚤对海流的指示作用

浮游动物的分布受海流或水团所影响，反过

来可以利用浮游动物的分布特征来阐明海流或水

团的动态，特别是在比较复杂的交汇区域，水团发

生变性，一般用温、盐度难以判别海流和水团时，

用浮游生物指示种的分布有助于了解海流或水团

的移动和水文性质。上面已经提到中华哲水蚤可

以作为冬春季东北季风期间南海北部沿岸流的生

物指示种。本文的冬季调查时间是１２月下旬至１

月中旬，基本上属于初冬，由于调查海域离台湾海

峡还有较长一段距离，冬季调查期间中华哲水蚤

没有出现的原因是由于源于东海的沿岸流还没有

推移到调查海域。再结合春季中华哲水蚤已广泛

分布于调查区域的沿岸水域的现象进行分析，从

中可以清楚了解到冬春季源于东海的沿岸流有关

流向、时空变化和影响范围等信息。另外，中华哲

水蚤同样可作为夏季西南季风期间上升流的生物

指示种。夏季西南季风期间中华哲水蚤基本上仅

分布于雷州半岛东部的冷涡区和琼东沿岸上升流

区（图７ｂ），并伴随着上升流的减弱过程而消失。

尽管中华哲水蚤不是来源于深层冷水，但上升流

的低温环境为中华哲水蚤的度夏提供了避难所，

因此对上升流也具有良好的指示作用。Ｈｅ等
［４０］

和Ｇｕｏ等
［４１］也分别指出，中华哲水蚤对浙江沿岸

和台湾海峡南部夏季上升流时期的低温涌升水具

有良好指示作用。

陈清潮［３１］发现，受北上的我国台湾暖流所影响

的浙东外海没有出现中华哲水蚤，或者仅有少量出现

于锋面区。Ｈｗａｎｇ等
［４２］和Ｈｓｉａｏ等

［４３］也发现在受黑

潮暖流影响的台湾南部和东部海域也未出现中华哲

水蚤。同样，在南海西北部受南海暖流或外海水影响

的粤西和琼东外海区中华哲水蚤也仅有少量分布。

４３　中华哲水蚤的区域分布特征与影响因素

在南海西北部陆架区，粤西近海区是中华哲水蚤

种群密集区，其丰度远高于另外两个区（见图５ｃ，图

７），与３个原因有关：一是更为合适的相对的低温低

盐环境（见图３，图５ａ，ｂ）；二是食物丰富，粤西近海区

的水柱叶绿素ａ含量相对较高
［４４］（见表１）；三是适宜

的水深，Ｕｙｅ
［３］发现在水深２０～７０ｍ的位置中华哲水

蚤的丰度最大。

４４　中华哲水蚤的垂直分布对水温变化的响应

中华哲水蚤在不同海区和季节的昼夜垂直分布

特征不同，温度是重要影响因素。夏季琼东沿岸上升

流区的中华哲水蚤的昼夜垂直分布特征与在黄海冷

水团度夏过程中的中华哲水蚤一样［３８］，昼夜垂直移

动行为消失，呈底层分布，以躲避表层高温（见图６）的

伤害。而在水温较低的日本内海中华哲水蚤的晚期

桡足幼体（ＣＩＶ，ＣＶ）和雌性成体呈现显著的昼夜垂直

移动，雄性成体尽管没有昼夜垂直移动，但也并非呈

底层分布［４５－４６］。此外，琼东沿岸上升流区中华哲水

蚤的种群结构与黄海冷水团的度夏种群相似，晚期桡

足幼体的数量比例明显大于成体［３８］。

５　结论

（１）南海西北部陆架区中华哲水蚤的时空分布格

０５１ 海洋学报　３５卷



局受季风驱动的海流所控制。它在冬春季东北季风

期由沿岸流从东海沿岸携带而来，呈近岸分布；夏季

西南季风时期，雷州半岛东部近海的冷涡和琼东沿岸

上升流为中华哲水蚤提供了度夏的避难所；入秋以

后，随着季风的转换，冷涡和上升流的强度减弱，低温

区消 失，中 华 哲 水 蚤 最 终 由 于 耐 受 不 了 高 温

（＞２７℃）而死亡，以致完全消失。因此，中华哲水蚤

对冬春季东北季风时期的沿岸流和夏季西南季风时

期的上升流均具有良好的指示作用。

综合分析，粤西近海中华哲水蚤出现的时间为

２、３月至８、９月，４月份以后在没有得到东海种群补

充的情况下，完全依赖自身的繁殖来维持一定的种群

密度，时间长达五六个月之久。

（２）中华哲水蚤的区域分布差异十分显著，粤西

近海是中华哲水蚤分布的密集区。

（３）夏季琼东沿岸上升流区的中华哲水蚤没有昼

夜垂直移动行为，呈底层分布，以躲避表层高温的

伤害。
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［３５］　ＵｙｅＳ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆ犆犪犾犪狀狌狊狊犻狀犻犮狌狊（Ｃｏｐｅｐｏｄａ：Ｃａｌａｎｏｉｄａ）ｉｎｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９８８，

１６７／１６８：２８５—２９３．

［３６］　黄加祺，郑重．温度和盐度对厦门港几种桡足类存活率的影响［Ｊ］．海洋与湖沼，１９８６，１７（２）：１６１—１６７．

［３７］　ＺｈａｎｇＧＴ，ＳｕｎＳ，ＹａｎｇＢ．Ｓｕｍｍｅｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｐｅｐｏｄ犆犪犾犪狀狌狊狊犻狀犻犮狌狊ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅａｎｄｃｏｌｄｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２９（２）：１７９－１８６．

［３８］　孙松，王荣，张光涛，等．黄海中华哲水蚤度夏机制初探［Ｊ］．海洋与湖沼，２００２，３３（浮游动物研究专辑）：９２—９９．

［３９］　ＮｏｎｏｍｕｒａＴ，ＭａｃｈｉｄａＲＪ，ＮｉｓｈｉｄａＳ．Ｓｔａｇｅ－Ｖｃｏｐｅｐｏｄｉｔｅｓｏｆ犆犪犾犪狀狌狊狊犻狀犻犮狌狊ａｎｄ犆犪犾犪狀狌狊犼犪狊犺狀狅狏犻（Ｃｏｐｅｐｏｄａ：Ｃａｌａｎｏｉｄａ）ｉｎｍｅｓｏｐｅｌａｇｉｃｚｏｎｅ

ｏｆＳａｇａｍｉＢａｙａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｇｅｎｅｔｉｃｍａｒｋｅｒｓ，ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｉｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００８，７７，４５—

５５．

［４０］　ＨｅＤＨ，ＹａｎｇＧＭ，ＳｈｅｎＷＬ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｅｃｏｌｏｇｙｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｃｏａｓｔａｌｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ—Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｚｏ

ｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃＳｉｎｉｃａ，１９８８，７（２）：３０４—３１３．

［４１］　ＧｕｏＤＨ，ＨｕａｎｇＪＱ，ＬｉＳＪ．ＰｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｐｅｐｏｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｍａｓｓｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｕｐｗｅｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３１：Ｓ６７—Ｓ７６．

［４２］　ＨｗａｎｇＪＳ，ＤａｈｍｓＨＵ，ＴｓｅｎｇＬＣ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＣｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｆｆｅｃｔｃｏｐｅｐｏｄａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ＬｕｚｏｎＳｔｒａｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，３５２：１２—２７．

［４３］　ＨｓｉａｏＳＨ，ＦａｎｇＴＨ，ＳｈｉｈＣＴ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＣｕｒｒｅｎｔｏｎｃｏｐｅｐｏｄａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．ＺｏｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１１，５０（４）：

４７５—４９０．

［４４］　李开枝，尹健强，黄良民，等．粤西—琼东海域住筒虫属（犉狉犻狋犻犾犾犪狉犻犪）的种类描述及其数量分布［Ｊ］．海洋学报，２０１０，３２（５）：７６—８５．

［４５］　ＵｙｅＳ，ＨｕａｎｇＣ，ＯｎｂｅＴ．Ｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｐｅｐｏｄ犆犪犾犪狀狌狊狊犻狀犻犮狌狊ｉｎｔｈｅＩｎｌａｎｄＳｅａｏｆＪａｐａｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌ

ｏｇｙ，１９９０，１０４：３８９—３９６．

［４６］　ＨｕａｎｇＣ，ＵｙｅＳ，ＯｎｂｅＴ．Ｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｐｅｐｏｄ犆犪犾犪狀狌狊狊犻狀犻犮狌狊ｉｎｔｈｅＩｎｌａｎｄＳｅａｏｆＪａｐａｎ：Ⅲ．Ｅａｒｌｙｓｕｍ

ｍｅｒａｎｄｏｖｅｒａｌｌｓｅａｓｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９３，１１７：２８９—２９９．

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅犪狊狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狌狆狑犲犾犾犻狀犵狅狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犆犪犾犪狀狌狊

狊犻狀犻犮狌狊狅狀狋犺犲狀狅狉狋犺狑犲狊狋犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾狊犺犲犾犳狅犳狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪

ＹＩＮＪｉａｎｑｉａｎｇ
１，ＨＵＡＮＧＬｉａｎｇｍｉｎ

１，ＬＩＫａｉｚｈｉ１，ＬＩＡＮＳｈｕｍｉｎ２，ＬＩＣｈａｏｌｕｎ３，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉｎ１

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狉犻狀犲犅犻狅狉犲狊狅狌狉犮犲狊犛狌狊狋犪犻狀犪犫犾犲犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲狊，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０３０１，犆犺犻狀犪；２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾犗犮犲犪狀狅犵狉犪狆犺狔，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犾狅犵狔，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０３０１，犆犺犻狀犪；３．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狉犻狀犲犈犮狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犐狀狊狋犻

狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犙犻狀犵犱犪狅２６６０７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犆犪犾犪狀狌狊狊犻狀犻犮狌狊ｉｓａｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｐｅｐｏｄｗｉｔｈｗｉｄｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ．Ｉｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｍａｒｉｎｅｓｙｓｔｅｍ．ＦｏｕｒｃｒｕｉｓｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｒｏｍＪｕｌｙ２００６ｔｏＯｃｔｏ

ｂｅｒ２００７ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｍｏｎｓｏｏｎ，ｏｃｅａｎｃｕｒ
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ｒｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｔｈｅｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ＤＶＭ）ｏｆ犆．狊犻狀犻犮狌狊ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄａｔｏｎｅｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｓｕｍ

ｍｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆．狊犻狀犻犮狌狊ａｂｕｎｄａｎｃｅｖａｒｉｅｄｓｅａｓｏｎａｌｌｙａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ．Ｔｈｅｍｅａｎｏｆ

犆．狊犻狀犻犮狌狊ａｂｕｎｄａｎｃｅｗａｓｈｉｇｈｗｉｔｈ２３．３０±７７．７８ｉｎｄ．／ｍ
３ｉｎｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ１３．７４±４５．１０ｉｎｄ．／ｍ

３ｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ．Ｉｔｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｄｉｄｎｏｔｅｎｔｅｒｉｎｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｐｅｒｉｏｄｉｎｗｉｎ

ｔｅｒ．Ｔｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄａｒｅａｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇｔｈｅｅａｓｔｉｎｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆＬｅｉｚｈｏｕＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ｔｈｅｅａｓｔｉｎｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄａｎｄａｎｄｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅ

ｗａｔｅｒｓｆｒｏｍＬｅｉｚｈｏｕＰｅｎｉｎｓｕｌａｔｏＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ犆．狊犻狀犻犮狌狊ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｎｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆ

ＬｅｉｚｈｏｕＰｅｎｉｎｓｕｌａｗａｓｒｅａｃｈｅｄｔｏｂｅ１１５．６３（±１４５．９３）ａｎｄ６８．１２（±８４．００）ｉｎｄ／ｍ３ｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｉｎｓｈｏｒｅＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄａｎｄｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｆｒｏｍＬｅｉｚｈｏｕＰｅｎｉｎｓｕｌａｔｏ

ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ犆．狊犻狀犻犮狌狊ＤＶＭｗａｓｎｏｔｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇａｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒ．犆．狊犻狀犻犮狌狊ｓｅｅｍｅｄ

ｔｏｂｅｍｏｓｔｌｙｈａｂｉｔｅｄｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆ犆．狊犻狀犻犮狌狊．Ｏｕｒｆｉｎｄｉｎｇｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ犆．狊犻狀犻犮狌狊ｗａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ
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