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浮游动物的昼夜垂直迁移

Α ΡΕςΙΕ Ω ΟΝ ΤΗΕ ∆ΙΕΛ ς ΕΡΤΙΧΑΛ ΜΙΓ ΡΑΤΙΟΝ ΟΦ ΖΟΟ2
ΠΛΑΝΤΟΝ

研究展望

海洋中营养盐对浮游植物的

控制机制 是海洋生态学研究的一

个基本问题 ∀全面地了解世界各大

洋及主要海区的营养可得性状况

及其对初级生产过程的调控作用

对于海洋资源评估 !海洋物质通量

以及全球气候变化研究具有重要

意义 ∀例如按照 等

年的/ 铁 ƒ 假说0理论 若确

认 ƒ 是大洋生物泵的 /启动子0 的

话 通过向大洋施加有限量的 ƒ

肥 有效地提高海洋固碳能力 从

而对大气二氧化碳产生调控作用

在一定程度上可缓解全球气候变暖∀

就我国海区研究状况而言 以

往的海洋普查 中美 !中日联合调

查以及近些年的 ƒ≥ ! ≤ 和

其他国家和地方研究课题 !基金课

题等均在营养盐 ! 生物量 !生产力

观测等方面做了大量的工作 积累

了宝贵的数据资料 ∀但目前有关过

程研究相对较少 现场实验研究数

据有限 因而目前还很难对我国各

海区的营养盐对浮游植物生长的

调控作用作出较全面客观的定

论 ∀例如 哪些海区明显富营养化

哪些海区存在营养盐限制 是常量

营养盐还是微量 痕量 元素限

制 常量营养盐中是 还是 °更限

制 或两种同时或交替限制 有否

存在硅限制 程度如何 微量营养

盐中起主导作用的是哪种元素 大

洋主要海区缺乏的 ƒ 是否在边缘

海也缺乏 近岸海水中丰富的铜对

群落结构有何影响等等 ∀所有这些

问题都需要大量的实验数据特别

是现场培养及至围隔实验数据来

回答 ∀只有这些问题明确了 生态

系统群落结构 !物质循环以及生态

系统的研究才会有较踏实的基

础 ∀
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浮游动物的昼夜垂直迁移

⁄∂ ) ) ) ⁄ ∂ 是

指浮游动物以 为周期有规律

地分布在不同水深的现象 ∀它表现

为不同的形式 大多数种类白

天在水体深层 晚上上升到表层

∏ 有的种类

傍晚和拂晓在表层 其他时间在深

水 叫做 /晨昏迁移 × 2

0 少数种类白天在表层 晚

上在深水 叫做 /反向迁移 √

0 ∀这些表现形式不是绝

对的 而是一个连续分布的谱 ∀

浮游动物垂直迁移的幅度也

不一样 ∀在水浅的地方 垂直迁移

的幅度可能不到 ∀但是 在大西

洋 飞马哲水蚤的的迁移幅度可超

过 ∀垂直迁移的种类不只生

活在海洋上层 有些种类可以迁移

到 水深 ∀有些发光的生物白

天位于 ∗ 水深 晚上则迁

移到 以深 ∀

浮游动物垂直迁移的

控制机制

浮游动物垂直迁移的控制机

制是指浮游动物根据哪些信号开

始迁移 向什么方向迁移 迁移多大

的距离 ∀ 昼夜垂直迁移发生的原因

国家重点基础研究专项经费资助项
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≥ ∂

和程度受许多因素影响 包括内因

和外因 ∀内因可能有性别 !年龄 !体

长和内在节律 ∀外因可能有光 !摄

食者和饵料的丰度 !流 !温度 !盐度

和氧的分布 ∀

光

研究表明 光的变化是浮游动

物判断是否开始迁移的信号 ∀光强

变化的速度影响浮游动物上升的

快慢 光强也是决定浮游动物白天

所处水层的重要因素 ∀浮游动物对

光的变化有不同的反应 ∀ 年

提出浮游动物在水体中的

上下迁移是在寻找 适的光线强

度 ∀ 年 ∏ 提出 在光强变

化时 浮游动物会倾向于与以前光

强相同 或高于以前光强 的环境

这种假说可以解释上述晨昏迁移

中浮游动物在午夜下沉的现象 ∀午

夜时 光强低于动物感光器官的探

测极限 动物变得不活跃 因而下

沉 ∀也有的假说认为浮游动物的垂

直迁移是为了 使光强变化的绝

对值 小 使光强的相对变化

光强变化的绝对值与初始值的

比 小≈ ∀

起初研究的重点为日光

近 月亮圆缺对浮游动物昼夜垂直

迁移的影响也渐渐受到重视≈ ∀

温度

夏季的北冰洋具有极昼现象

光线的昼夜变化不大 温度可能会

成为浮游动物昼夜垂直迁移的控

制因子 ∀研究发现在冻原的水池

中 属 ∆απηνια) 动物 ∆απηνια

µιδδενδορφφιανα对低温没有反应 但

是当温度高于 ε 时 就会向下

迁移 ∀而对 ∆ . µαγνα的研究结果

则相反 , 这种动物在温度高时上

升 ,温度低时下降 ∀对 ∆ . µαγνα的

这种迁移的解释是 : 温度高时 , 动

物比较活跃 ,游动较快 ,因此上升 ;

温度低时 , 动物活动减弱 , 因此下

降 ∀温度的这种作用在温带地区也

可能存在 ,但是被光的影响掩盖了∀

除了控制浮游动物垂直迁移

的时间 温度还可能影响浮游动物

垂直迁移的幅度 ∀温跃层可能成为

浮游动物垂直迁移的障碍 但是

有的浮游动物可以穿过温跃层 ∀

饵料

∏ 在 年提出浮游动

物的饥饱也可能是垂直迁移的信

号 ∀ 野 外 的 研 究 表 明 箭 虫

Χηαετογνατησ !浮游生活的介形类

和有些桡足类符合这个

假说 ∀∞ 和 在 年

提出了/饥 2饱循环0控制浮游动物

迁移时间的机制 使上述假说更加

完善 ∀

实验证明处于饥饿状态时

属动物的光反应会更加明显 ∀所以

如果 属动物的饵料缺乏 它会处

于较浅的水层 ∀ 和

在 年的试验证明了这一推

论 ∀他们在湖中设置围隔进行试

验 当饵料浓度增加时 ∆απηνια

λονγισπινα白天所处的水层加深 表

现出较强的昼夜垂直迁移 ∀饵料缺

乏时 动物分布在较浅的水层 昼

夜垂直迁移减弱 ∀

浮游动物昼夜垂直迁

移的意义

躲避光造成的损害

这是较早提出的观点之一 ∀

紫外线和可见光都可能对浮游动

物造成伤害 ∀在清澈的水域 紫外

线可以穿透数米水深 ∀为了在海洋

上层生活 有些动物体内产生红色

的类胡萝卜素保护自己 因此在清

澈的海区 不含色素的浮游动物较

少 ∀

年 ° 和 ∞ 提

出了浮游动物昼夜垂直迁移和躲

避紫外线有关的证据 ∀海星 ∆εν2

δραστερ εξχεντριχυσ的长腕幼虫的昼

夜垂直迁移受 ∂2 的直接调

控 被 ∂2 照射时 ∆ .εξχεντριχυσ

幼体停止游动 因此下降离开紫外

线照射的水层 ∀

这一论点面临一些问题

并不是所有生活在上层水域进行

反向迁移的动物都具有色素

一些动物的幼体生活在水体上层 它

们躲避光线损害的机制是什么 ∀

躲避捕食者

因为浮游动物的捕食者用视

觉发现猎物 所以浮游动物白天迁

移到较深的水层 可以躲避捕食

者 ∀这一假说可以通过研究浮游动

物及其捕食者在相同时刻的垂直

分布来检验 ∀

另一种证据来自引入捕食者

试验 ∀ 年研究波兰山区

的几个湖中鱼类捕食对浮游动物

的昼夜垂直迁移现象的长期影

响 ∀这些湖中原来没有鱼 后来在

有些湖中养了鱼 ∀在没有养鱼的湖

中浮游动物没有昼夜垂直迁移现

象 ∀在养鱼的湖中 引入鱼种的时

间越长 浮游动物的昼夜垂直迁移

越明显 ∀ ∏ 年认为在美国

华盛顿州的 湖中 Χηαοβορυσ

φλαϖιχανσ在 之间从没有昼夜垂

直迁移现象到表现为昼夜垂直迁

移 是受一种鲑鱼 Χυττηροατ τρουτ

的影响 ∀鲑鱼的摄食使得具有垂直

迁移现象的表现型存活下来 而使

没有昼夜垂直迁移的表现型死亡 ∀

这一假说的缺点是 假说

假定摄食者 鱼类 只在水体表层

摄食 事实上摄食者在水体中也有
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各种不同的昼夜迁移现象 假

说只考虑到依靠视觉摄食的捕食

者 但是水体中还有很多不依靠视

觉摄食的浮游动物的捕食者 例如

依靠触觉摄食的无脊椎动物 例如

桡足类 !≤ !箭虫 !栉水母和

管水母 和鱼类 例如美洲胗河鲱 ∀

浮游动物的昼夜垂直迁

移有利于代谢

由于水体上层光照充足 浮游

植物在这里 为繁盛 ∀因此 浮游

动物的 有利的摄食地点为水体

上层 ∀ 年 提出浮游动

物处于水体上层时 由于温度较

高 摄食行为活跃 处于水体深层

时 由于温度较低 有利于消化吸

收白天摄食的饵料 ∀但是这一观点

没有任何的证据 ∀

年 ∞ 认为由于浮游

动物白天在水体深层处于饥饿状

态 晚上在表层会有很高的摄食

率 可以补偿饥饿 ∀海洋哲水蚤类

的饥饿反应以及枝角类在夜间的

较高的摄食率都为这一假说提供

了证据 ∀

年 ⁄ 提出 只有当饵

料丰富时 浮游动物上升后能获得

足够的饵料 才能补偿上升花费的

能量 ∀这一观点与 ∏ 在

年的观察结果相反 昼夜垂直

迁移通常发生在水深较大 !生产力

较低的清澈的湖中 ∀

值得一提的是 饵料对浮游动

物昼夜垂直迁移的影响很难通过

室内实验和野外调查来研究 ∀

年 ≥ 和 在 ≤ 湖

的研究表明 较高的饵料浓度促进

了 ∆απηνια γαλεατα 的昼夜垂直迁

移 ∀而 ⁄ 于 年得出了相反

的结果 属动物在饵料减少时才

开始垂直迁移 ∀

垂直迁移使得浮游动物可

以进行长距离的水平迁移

例如在有潮汐的地方 如果浮

游动物没有垂直迁移 它在水平方

向的位移接近零 ∀如果浮游动物在

涨潮时位于水体的表层 退潮时位

于水体的底层 水流较小 那么浮

游动物水平运动的方向就是涨潮

的方向 ∀ 年的研究表明 周

期为 的昼夜垂直迁移可能与

周期为 的半日潮相互作用 使

得浮游动物可以做远距离迁移 ∀如

果表层 大潮流流速为 水

平运动的距离可以达到 ∀那

些浮游动物不易存留和易于存留

的地方 也可能与垂直迁移和流场

的相互作用有关 ∀

采样和分析中存在的

问题

野外研究

大多数野外研究中 浮游动物

的迁移是通过种群的垂直分布来

估计的 ∀如果浮游动物并不是作为

一个有机整体进行垂直迁移 这种

方法就不确切甚至会产生误导 ∀当

采样的数量较少 采样时间间隔较

长时 这个问题就更加严重 ∀研究

浮游动物的垂直迁移需要采样的

时间和空间间隔较小 因此需要在

较短的时间内采集很多样品 费用

较高 使许多研究者望而却步 ∀我

国的做法是在选定的站位停泊

每隔 或 做一组分层拖网 ∀

每组拖网大约 ∀因此工作强度

较大 ∀由于经费问题 每个航次

连续站的数目不能太多 一般为

∗ 个 因此浮游动物垂直分布的

资料较少 ∀由于水流的原因 在连

续站采样的水体有可能不是一个

水体 这对结果的解释造成了困

难 ∀

从以上分析可以看出 浮游动

物采集工具是重要的限制因子 ∀目

前已有浮游动物连续采集器 ≤°

≤ ∏ ° ! 多重

开闭网具 !电子计数器和光学计数

器等能较快分析浮游动物垂直分

布的工具 ∀

研究浮游动物昼夜垂直

迁移的实验方法

围隔实验曾被用来研究浮游

动物的垂直迁移 ∀这一方法的优点

是可以控制实验条件 因而可以重

复 ∀但是同样面临上述野外调查采

样的问题 ∀

等人于 年在室内

建造了一个水塔 塔内水体中培养

浮游动物 从塔侧的窗口可以观察

浮游动物的分布 ∀因为是用肉眼观

察 所以用来研究的浮游动物要足

够大 ∀如果用来研究较小的浮游动

物 就同样存在上述取样问题 ∀

在实验室中观察浮游动物与

昼夜垂直迁移有关的行为是很有

帮助的 但是这种方法过于简单

化 结果不太可靠 ∀早期的研究者

就是用这种方法研究浮游动物对

光的反应 但是要将光反应与昼夜

垂直迁移联系起来 就要使模拟的

光的环境与自然光环境相似 ∀

≥ 和 ƒ 在 年做了这

方面的尝试 但是后来的研究很

少 ∀

有的研究者尝试用声纳探测

浮游动物的垂直分布 ∀这种方法能

连续观测 但是由于许多浮游动物

具有相似的反射特性 因此分辨信

号代表的浮游动物就很成问题 ∀必

须用传统的方法对结果进行校

正 ∀因为水塔或围隔实验可以挑选

实验动物的种类 如果将声纳探测
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与上述水塔或围隔实验结合起来可

能会更有效∀

用高速摄像机或摄影机技术

记录浮游动物的游泳状况 可以研

究浮游动物的迁移 ∀这些器械可以

安装在潜水艇上 也可以由潜水员

来操作 ∀用这种方法研究的动物个

体较大如南极磷虾 ! 水母和糠虾

等 ∀与种群水平的研究相比 这种

方法的优点是可以看到一个种群

中不同个体之间的差异 ∀

结语

由以上论述可以看出 研究浮

游动物的昼夜垂直迁移存在着许

多困难 ∀在海洋中的调查和试验都

不如淡水湖泊的研究深入 所以许

多假说的证据来自淡水浮游动物

的研究 ∀我国在海洋浮游动物昼夜

垂直迁移方面的研究就更落后 至

今还没有在实验室内研究海洋浮

游动物垂直迁移的报道 ∀
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胶东半岛海滩旅游资源可持续开发利用的探讨

ΣΤΥ∆Ψ ΟΝ ΤΗΕ ΣΥΣΤΑΙΝΑΒΛΕ ΕΞΠΛΟΙΤΑΤΙΟΝ ΦΟΡ ΤΗΕ

ΤΟΥΡΙΣΤ ΡΕΣΟΥΡΧΕΣ ΟΦ ΧΟΑΣΤΑΛ ΒΕΑΧΗ ΑΛΟΝΓ ϑΙΑΟ∆ΟΝΓ

ΠΕΝΙΝΣΥΛΑ

南京大学海岸与海岛开发国家专

业实验室成果 ≥≤ ∞ 号 ∀
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沿海地区是当今 发达的全

球性旅游带 旅游业发展过程中依

托滨海海滩旅游资源进行的海岸

带旅游综合开发 能体现旅游业

投资少 !见效快 !收益大的经济特

点 ∀所以 发达国家十分重视对滨

海海滩资源的合理开发利用和保

护 以确保滨海旅游资源的可持续

开发利用和旅游业的可持续发展≈ ∀

海岸可持续开发 ≥∏ ≤

⁄ √ 是当前国际学术界十

分活跃的领域 服务于海岸可持续

开发的海岸带管理受到广泛的关

注≈ ∀人类活动从多个层面对海

洋大环境产生强烈影响≈ 海滩也

不例外 ∀海滩资源的可持续开发是

海岸带管理的重要内容 现代海滩

动态变化和海岸侵蚀防护的研究

为海滩旅游资源的可持续开发利

用提供了科学依据 ∀胶东半岛位于

山东省东端 西部以胶莱河为界

三面环海 濒临黄 !渤海海域 有长

达 的海岸线 旅游环境优

越 气候宜人 是中国北方沿海避

暑 ! 观海 !渡假等旅游活动 佳旅

游地之一 ∀当前胶东半岛滨海海滩

旅游资源开发利用的过程中存在

不少问题 对胶东半岛滨海旅游业

的可持续发展产生重要影响 ∀因

此 在开发利用胶东半岛滨海旅游

资源的过程中 急需加强对海滩旅

游资源的保护 确保旅游业的可持

续发展和旅游资源的可持续开发

利用 ∀

滨海海滩旅游资源可

持续开发利用面临的

问题

海滩旅游资源过度开发

利用和优质海滩的闲置

青岛 !烟台 !威海如 颗明珠镶

嵌在胶东半岛沿海 秀丽多姿的自

然风光吸引众多游客前来观光 !度

假 !疗养 胶东半岛滨海旅游在山

东省旅游业发展中占据十分重要


