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纬向垂直环流在东海渔场形成
过程中的作用

‘

郑 建 元

东海水产研究所

提 要

木文收集并整理了 了 年到 盯 年东海水产研究所及海洋局东海分局在东海区进 行的

水文调查资料
,

以及上海市海洋渔业公司同期的渔获资料
,

探讨东海纬向垂直环流在渔场形成

过程 ‘
一

,所起的作用
,

并
一

讨论了利用该环流系统的有关资料进行渔情预报和渔场安排的可能性
。

东海纬向垂直环流的概况

每年夏秋季节在东海纬向垂直断面上存在着顺时针的环流系统
,

这 已为 年以来

的水文调查资料所证实
。

每年四月前后
,

以长江径流为主的沿岸淡水及其外缘的混合水

休随着大陆径流的增加和风频的改变
,

表层流向外扩散
,

使表层海水的输送具有向东的分

量
。

同时
,

黑潮次表层水沿着海底 向岸逆坡爬升
,

使底层海水的输送具有向西的分量
。

到近

岸海区后
,

可涌升到中上层
,

从而形成一个纬向垂直环流系统
。

这时
,

在北纬
。

以南海区

的断而水文图上
,

可看到这种类型的结构
。

其空间存在模式如图
、

图 所示
。

珍 而

图 工 东海纬向垂直环流基本模式

本文在撰写过程中曾受到曹正之所长
、

陶子实
、

赵传姻副所长以及沈惠民等同志的热忱关怀与指导
,

谨此致

谢
。
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图 夏季东海底层水系分布

关于该系统的制约因子
,

吉 田耕造和毛汉礼在介绍
“

大水平尺度上升流
”

的理论时
,

曾

作过分析
〔

’
。

上升流 的流速可按下列近似的涡动方程求得
,

, , 、 , ,
‘

, 、

二
二二

八
‘

。 二 , ,

丽
又‘宁“’

一
、“ ’ “ 犷 一

百
匕 ‘ , , , 十 刀犷 且

一

‘

式中尤为相对涡度 桩  的垂直分量
,

为柯氏参数 叨 协
,

山 表示二元速度矢量
, “ , 。 分别为 二 ,

夕轴上的分力
。

。

为 二 、

夕轴上的垂直切应力
。

为侧向混合系数
。

为了确定制约上升流的主要因子
,

我们需要了解式中每 一项的大致数量级 表
。
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从表中加星号的项与加波纹线的数值可以看出
,

水平发散是涡动方程巾最重要的项
。

近两层间边界的垂直速度可 由表层风力的分布和下层流的极向分量求得
。

认  建立的涌升流域模式也是 以风 场 引 起 的 表 层 离岸 流 为 其基础

的转引自〔‘〕。

因此
,

表面风引起的近岸海水水平发散
,

被海水的极向输送引起的次表层水的水平幅

聚所补偿是东海纬向垂直环流的动力学基础
。

东海纬向垂直环流在渔场形成过程中的作用

一般认为
,

鱼类泪游除 自身的生理
、

遗传原因外
,

与追求或避开某种外界环境条件有

关
。

在徊游过程中
,

鱼类总是趋 向于有利于鱼卵发育
,

仔幼鱼存活和成鱼生存的环境条件
。

对于长距离洞游的海洋生物来讲
,

大尺度水团运动的推动
一

也是非常重要的
。

我们将东海纬向垂直环流的历年消长情况与几种主要经济鱼类的涸游趋势对照分析

时
,

可 以看出它们的某些关系
。

从图 和图 各图可 以看出
,

每年春季环流系统从小到大

逐步向岸推进时
,

大量 的底层鱼类相应地由外海向岸测游 夏秋季节
,

环流的强盛时期
,

可

在近岸的上升流区形成渔场
,

月以后
,

随着该环流系统逐步减弱和退缩
,

鱼群即分期分

批向外海游向越冬场
。

因此
,

鱼群的向岸或离岸运动与环流的消长有着明显的关系
,

即
,
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图 4 鱼群的断面分布

不论鱼群和环流分布的地理位置如何变动
,

两者的相对位置总是不变
—

鱼群总是集结

在该环流系统的西侧前缘(图 5 )
。

对于底层鱼来讲
,

正好是集结在环 流的下部即黑潮次表

层向岸爬升水体的前部
。

黄冷海

暖

流

(“ ) 平 面 分 布 (句 断 面 分 布

图5 东海纬向垂直环流的鱼群分布

因此
,

只要弄清黑潮次表层水的某些性质对鱼群的影响
,

也就搞清了该垂直环流的集

鱼机制
。

首先
,

我们看到图上所显示的鱼群集结部位总是在次表水的外部而不在其内部
。

在实 际作业中
,

过去 由于资源调查和生产试捕的需要
,

曾在黑潮次表层水分布区进行过多

次试捕
,

也证明在这些海区渔获很低
。

这说明次表层水的某些性质是不适于鱼群大量集

结的
。

次表层水的主要特征是低温(15 一200 0)
,

高盐(> 34
.
5编 )

,

高磷(10 一30 切g /M
路
)

,

低氧 (< 40 环一90 环 )
。

其中
,

磷是营养盐类
,

高磷应是有利因素
。

温度 15 一Zo
O
C对于越冬
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场的鱼群来讲属于可适应的范围
。

盐度偏高一点
,

但对于象马面纯
、

大眼绸之类外海性鱼

类
,

只要其他条件合适
,

在盐度 34
.
5荡附近仍可有较好的渔获 〔图 3(力

,

图 4(幻〕
。

看来
,

次表层水不适于鱼群栖息的原因主要是其低氧特性
。

从图 7 可以看到
,

在黑潮次表层水

的爬升范围内
,

溶氧饱和度一般均小于 70 %
。

在其从外海向岸爬升过程中由于消耗
,

到近

岸海区其饱和度 更小
,

可低于 30%
,

甚至更低
。

对于周围饱和度很高 (100 % )或过饱和

(> 1劲% )海水来讲
,

它是一种贫氧水
。

许多鱼类生理学家经过试验后认为
,

海水中溶解

氧含量对鱼类生理
,

特别是生殖生理的重要性是不容忽视的
。

M oo

r 以19 42) 指出
,

当 15一

26
“

C 时
,

大多数鱼类维持生命所需的溶解氧浓度至少为 3
.
5一5

,

o

PP

二
,

而在 2一3PP 州时

有生命危险转引自〔月
。

上海市水产研究所对鳗鲡耗氧量的研究
一

也表明
,

当水温 15a C 时
,

含氧

量降至 0
.
33 二g/ L 时

,

鳗鲡即开始死亡
。

在国外文献中可看到暴发性的上升流引起鱼群

大规模死亡的记载转引自
〔. “。

B
。
。
e (1968) 指出

,

近底层溶解氧若小于 Zo l/ L 时底鱼渔获

量 即显著降低
。

有的学者认为
,

鱼类生殖时期总是处在很急的水流和滨海地区或者是在水的表层
,

即

便是海底生殖的鱼类(如鳍 )其受精卵也要浮到水面上来孵化
,

这说明鱼类繁殖总是选择

含氧量较高的地方转引澎
, “。

IlP
叻。朴二

。
( 1 9 吐8) 提出所谓

“

鱼类机能呼吸
”

的假说
,

认为鱼类徊游主要依靠和呼 吸

代谢的抑制有关的过程
。

如果水中含氧量低到该鱼种的
“

氧的适应带
”

以下
,

以致加弧呼

吸也不能补偿时
,

鱼群就开始寻找高氧的地方
。

生殖徊游发生在鱼的机体总代谢的高涨

期
,

这说明了生殖期前鱼类总是趋向高氧带的事实〔叼
。

因此
,

鱼类
,

特别是产卵前期的鱼类
,

躲避贫氧水是一种本能反应
,

而贫氧水在海底的

推进对鱼类具有
“

驱赶
”

作用
。

每年春季在黑潮次表层水大规模向岸爬升时
,

沿途就把外

海越冬的鱼群向岸驱赶
,

爬升水的范围愈大
,

势力愈强
,

被驱集的鱼群就愈多愈集中
。

以76

年与 77 年 6 月份机轮拖网带鱼生产为例
:
从这两年的东海带鱼总产量

、

机轮平均网产
、

冬汛带鱼机帆船总产量和机帆船平均单产来看
,

这两年的带鱼资源量水平大致相近
,

但

这两年 6 月份机轮拖网生产好坏悬殊 (表 2)
。

结合东海纬向垂直环流的资料来看
,

可从底

层贫氧水的强弱情况找出端倪<图 6 )
: 1976 年 6 月环流较弱并有混合现象

,

故近底层溶

氧饱和度变化幅度很小
,

均在 70 % 左右 , 1 9 7 7 年 6 月环流较强
,

近底层溶解氧的变化幅度

一般处于 60 一80 多
,

近岸海区出现了小于 60 % 的低氧海水
。

底层海水缺氧程度愈高
,

它

驱集鱼群向岸
、

向北移动的能力相对愈强
。

因此
,

1 9
77 年 6 月带鱼密集程度比 197 6 年同

期相对为高
。

同样
,

春季分布于东海东南部的短尾大眼绸
,

也受环流强弱制约
。

73 年是 70 年代垂

直环流最强盛的年份之一
,

这一年春季大眼鳃的生产相当好
,

百箱 以上 网头很普遍
,

鱼发

位置也是在次表层水的前缘 (图 5)
。

但在以后几年里
,

环流势力较弱
,

大眼绸出现了分散

分布于东南外海的情况
。

这说明 73 年 4一5 月在温台渔场出现的大眼绸密集渔场是当时

强大的黑潮次表层贫氧水在底层大规模爬升的结果
。

东海的绿鳍马面纯渔场是 70 年代通过外海调查新开发的资源之一
。

但在早春期间
,

其渔场变动 比较激烈
,

经与环流 资料对照
,

可看出其变动受东海纬向垂直环流西侧位置的

影响颇深
。

早春期间
,

马面纯渔场主要分布在温台渔场的中北部
,

渔场位置处在黑潮次表
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表 2

平 均 网 产 量(箱) 大 网 头 百 分 比

渔 场

1 976
.
6 1977

甲

6 1 9 了6
。

6 1 9 7 7

甲

6

海 礁 长 江 口 28刃

舟 1[l渔场东南部 30刃

舟 山 海 礁 45弓

长 江 口 4甥

l月口

(
a
) 1 97 3 年 7 月

l
-
~ 1 10

(乙) 2 9 7 6 年 6 月

l00

戈

的
-

仍 ~ 、、

(
c
) 1 9 7 7 年 6 月

图 6 溶解氧(饱和度男)分布图
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层水向岸爬升的西侧前缘和台湾暖流的东部边界之间
。

但该环流系统的强弱与边界位置

在早春 1一3 月各年变化较大
。

在一般年景
,

早春期间黑潮次表层水可伸达温台渔 场 的

12 5
O
E 附近

,

台湾暖流控制着 12 3
“

E 附近海区
。

渔场即分布在两者之间的海 区
。

78 年 3

月暖流位置偏 向外海
,

台湾暖流移至 123
。

一12 4
O
E 之间海 区

,

黑潮次表层水退至 125
O
E

以东
,

这时渔场位置明显东移至鱼外渔场和温外油场
,

但是从渔场结构来看
,

仍处在次表

层水西侧前缘〔图 3仃)〕
。

在环流系统比较强大的年景 (77 年 12 月
,

79 年 1一3 月 )渔场底

部全部受次表层水控制
,

迫使鱼群起浮
,

也不利于底拖网作业
。

每年 3 月以后
,

马面纯渔

场移至钓鱼岛北部的台湾暖流区
,

由于台湾暖流常年在此从黑潮主干分支
,

所以渔场
一

也就

比较稳定少变
,

一直可持续到 6 月份前后
。

在东海纬向垂直环流西侧前缘构成渔场的条件是 多方而的
。

除了上述的贫氧水在底

层大规模推进
,

把原先分散分布于外海越冬的鱼群向岸驱赶集中之外
,

在近岸上升流区
,

富含营养盐类 (主要是磷 )的贫氧水
,

向中上层和表层涌升
,

混入了充分的氧气
,

接受了充

沛的阳光
,

即构成高生产力海区
,

从而引起饵料生物的大量繁殖
,

进一步提高了鱼群集结

的程度
。

东海纬向垂直环流的集鱼机能综述于下
: 当鱼类机体到了一定的发育阶段以后

,

在

生理上发生了一系列的变化
,

特别是在产孵前期
,

即所谓机体总代谢的高涨期
,

对氧的消

耗大量增加
。

恰在同时
,

东海纬向垂直环流逐步形成并向岸推进
,

在海底就出现了贫氧水

与富氧水的明显对比
,

越冬期间分散分布在外海区的鱼群就被驱赶到爬升水的前缘并集

结起来
。

随着环流的不断发展
,

其西侧的上升流也不断增强
,

从而形成高生产力海区
,

由

于饵料墓础雄厚
,

更吸引了其他海区的鱼类在此集中
,

当鱼类集结到一定程度后
,

便具备

了生产作业的基本条件
—

也即形成了渔场
。

东海纬向垂直环流理论在渔业生产上应用的初步探讨

通过上面的讨论可知
,

对东海纬向垂直环流的研究具有经济价值
。

它可用作渔情予

报
、

渔场安排及现场作业的参考资料
。

影响东海纬向垂直环流的主要因子是黑潮 (及其支流 )下层流 的极向分量和引起表层

海水发散的大气环流系统
。

其中黑潮因受冲绳海槽地形制约作用
,

终年流向东北
,

常年具

有极向分量
。

引起表层海水发散的大气环流系统
,

主要受亚洲
、

太平洋地区的副热带高气

压 (简称
“

副高
”
) 的影响

,

每年夏秋季节可影响东海
,

在其西部控制的范围内属南

—
西

南
—

西气流
。

这些气流可促使表层海水发散并吸引黑潮次表层水的爬升和涌升
。

因此
,

有关副高的位置
、

强弱和动向均可作为环流强度的指标
。

以此可 用于渔情予报和水文予

报
。

如上而提到的 197 6 年
.
与 1977 年机轮拖网夏带鱼发好坏的问题

,

如进一步对照这两

年的副高情况
,

便可看出它们之间的联系
:
原来这两年副高强度相差颇大

,
1 9 7 6 年副高

弱
,

5 一6 月中心位置在 155
O
E 附近

,

偏离东海
,

且范围很小
,
而 19了7 年同期

,

副高位置从

太平洋中部一直伸展到南海和中印半岛
。

考虑到东海纬 向垂直环流的部分能量来源是由

风力提供的话
,

76 年的环流系统就缺乏强大的推动力
,

致使环流主要分布在 28
O
N 以南

海域
,

2 8
O

N 以北海水混合较燕
。

黑潮次表层水一经混合以后
,

其低温缺氧的特性就将丧
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失或减弱
,

驱集鱼群的能力势必受到影响
。

由此可知
,

在资源量相近的情况下
,

大气环流

和纬向垂直环流的资料可预测鱼发相对好坏的概貌
。

对照其他各年的副高
、

环流和渔场

资料未发现有例外的情况
。

只是资源量本身具有较大的波动
,

尚难于用气流和环流的强

度参数对某一挽场的资源丰度 (
‘
b
u n d

~

e
) 进行线性数量估计

。

山于贫氧水与低温高盐水的一致
‘1 , ,

因此在生产作业现场没有条件进行溶解氧测 定

的情况
一

下
,

现场的温盆资料均可利用
。

如在春季 (4一6 月 )或秋季 (9一12 月 )浙闽近海的

带鱼
、

什鱼渔场即属环流西侧的涌升流渔场
。

初到渔场时
,

可利用表底层温度指标来确定

作业位咒
。

如表层水温在 20o C 以上
、

底层海水在 2。
”

C 以下
,

且跃层位置接近底层时
,

说明

有环流存在
,

也即底层有次表层水存在 (参见各断面图 )
。

在底温 17 一19
‘

C 的水温范围内

(春季偏向低温一侧
,

秋季偏向高温一侧)
,

其形成渔场的可能性要较其他海 区为大
,

以此

可减少摸索时间
。

由于环流的形成和发展与优势风向的关系颇为密切
,

所以在渔场作业期间可利用优

势风向的情况来确定渔场转移的方向
。

如作业期间有一个较强的南风过程
,

可能鱼发将

转好
,

中心渔场将向岸移动 ,相反
,

在一个北风过程后
,

渔场将会逐渐排开
。

( 注意
,

这仅适

用于 浙闽近海与纬向垂直环流系统有关的底拖网渔场
,

大洋网
、

围网
、

中层拖网
、

或流
、

钓

的鱼发规律与此不同 )
。

每年秋季
,

环流最强季节
,

渔场贴近禁渔线
,

或移入禁渔区内
。

因此
,

环流西侧位置与

禁渔区的相对位置对机轮拖网作业关系甚大
,

如渔场全部或大部进入禁渔区内
,

则一个北

风过程对机轮拖 网是有利的
。

在环流较强年份
,

主要渔场常逼近海岸
,

在外围的鱼群由于

底层有贫氧水的盘据
,

而往往不易贴底
,

这时可考虑变水层拖网的作业
。

冬季 (12 月前后)
,

环流消退的迟早
、

方式均可影响浙闽近海渔场位置和渔期结束的

迟早
。

关于东海纬向垂直环流的强度估计可根据大气环流特征和温盐
、

溶解氧或密度 的平

面
、

断面分布 图进行定性估计
,

也可将低温高盐水
、

贫氧水
、

或高密度水的分布面积或体积

来定量计算
。

此外
,

由于环流是一个完整的循环系统
,

故可以其中某一段的强弱来窥其全貌
。

如在

近岸涌升区涌升流速度 。创 0) 与垂直环流系统的强度正相关
,

而且 是可 求的
。

吉 田耕

造
汇. 〕提出了以下的计算模式

:

』

~ 了.
户 ‘ , , 、 、 碑 .. J

.

一“ ‘” ’
~

窃下万
~

式中
, 。H ( 0) 为近岸涌升速度 ,

T :
为与岸线平行的风的切应力 ,

9 为重力加速度 ;

刁p 为两层间的密度差 ,

p 为平均密度
,

B 为上层的平均密度
。

( ] ) 毛汉礼等
,

] 9 6 4

。

南黄海和东海北部夏季的水文特征及海水类型的初步分析‘未刊稿)
。



水 产 学 报 6 卷

或者
,

直接用垂直流计(V C M )进行现场测定
,

则可取得更为可靠的资料
。

总之
,

利用东海纬向垂直环流的资料来指导生产实践有着广阔的前景
。
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