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摘要    确定海洋浮游生物的分布区域是海洋浮游生态学研究的首要任务之一, 本文总结了上层海

洋(0—200 m)浮游生物地理分布的研究历史、已有的认知及全球变化的影响。对浮游生物地理分布

的研究可以分为 19世纪末期至 20世纪 70年代、20世纪 80年代至 2000年, 以及 2000年以后三个

时期。根据分布区资料的时间长短, 浮游生物分布区分为瞬时分布区和时段分布区。大洋浮游生物

地理分布呈按纬度平行分布的九带式格局: 赤道条带、2个中心区条带、2个亚极区条带、位于中心

区和亚极区之间的 2个过渡区条带及位于南北极海区的 2 个极区条带。洋流和水团是除过渡区条带

之外的生物分布格局决定因素, 而过渡区条带的可能调控机制为中尺度涡。在核心区内生物的构成

相对稳定, 但在不同位置生物的丰度比例可能不同, 在环流中心可能有演替顶极。在分布区的外围, 

洋流和中尺度涡使得生物远离核心区, 繁殖能力下降不足以维持种群, 从而处于流放状态。相同分布

格局的生物扩散能力不同, 扩散能力最差的生物是核心种, 最强的为先锋种。相邻水团中核心种和先

锋种的交汇可以有不同的情形, 交汇的位置也会经常发生周期性的变化。由于纬度的不同和陆地的

阻隔, 南北半球和不同大洋的相同条带之间有不同的种类。人类活动使得有些近岸种类发生了生物

入侵, 而全球变暖使得大洋浮游生物分布区向极区移动。随着分子生物学技术的普及发展, 微食物网

生物的生物地理分布研究也逐渐开展。我国的海洋生态学研究正在走向大洋深海, 对全球尺度的海

洋浮游生物地理分布的关注逐渐增加, 也必将有所贡献。 
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海洋浮游生物虽然随波逐流 , 理论上讲可以被

洋流输送到海洋的各个角落 , 但实际上各个种类并

不是在海洋各处都有分布 , 而是局限在一定水平和

垂直空间内。浮游生物是营浮游生活的生物的统称, 

按照粒级分为极微型(<0.2 μm)、微微型(0.2—2 μm)、

微型 (2—20 μm)、小型 (20—200 μm)、中型 (200— 

2000 μm)和大型(>2000 μm)浮游生物, 不同的粒级包

括不同的分类类群。不同浮游生物种(或科、属等高

级分类阶元)在海洋中的分布范围称为它的分布区 , 

确定浮游生物在海洋中的分布区范围是海洋浮游生

态学研究的首要任务之一。不同浮游生物的分布区

差别很大 , 取决于这种生物本身适合的环境条件及

其繁殖和散布能力。浮游生物地理分布研究是确定

物种分布区的格局及其形成机制、历史变迁和未来

变化的科学。 

虽然海洋占地球表面的 70%以上, 但是海洋浮

游生物地理分布研究远远落后于陆地生物地理分布。

我国学者长期以来主要关注空间尺度较小的近海 , 

2000 年之前国内学者几乎没有参与国际上进行的大

洋尺度海洋浮游生物地理分布研究。随着我国的海洋

生态学研究走向大洋深海 , 对海洋浮游生物地理分

布的关注逐渐增加。海洋是立体的生境, 自表层至海
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底都有浮游生物生活 , 但是在上层海洋  (epipelagic 

layer, 0—200 m)有浮游植物进行初级生产, 浮游生物

的数量最大。本文着重总结上层海洋的浮游生物地理

分布格局、形成机制和变化的研究成果。此外, 个体

较大的浮游植物和浮游动物存在明显的形态学特征

用做物种的鉴定依据 , 所以浮游生物的生物地理分

布主要涉及这些类群, 浮游病毒、细菌等个体较小的

生物(统称为微食物网生物)大多需要用分子生物学手

段进行分类, 生物地理分布研究还不充分。本文主要

讲述个体较大的浮游植物和浮游动物的生物地理分

布, 对个体较小的生物在文章最后作简要介绍, 以期

为我国在此领域的研究提供参考和借鉴。 

1  浮游生物地理分布的研究历史 

19世纪末期到 20世纪 40年代, 西方学者在世界

各大洋开展了浮游生物调查 , 这一时期的主要工作

是鉴定各个海区出现的浮游生物种类 , 对其丰度则

较少统计 (Boltovskoy, 1998)。随后的三十年内, 西方

学者开始着重调查世界各大洋的浮游生物丰度。但由

于大洋浮游生物直接计数工作过于费力, 自 1970 年

后逐渐被化学分析方法取代。直接计数在部分海区还

有进行, 但是由于调查能力的限制, 这些工作主要局

限于近海 (Boltovskoy, 1998)。因此大洋浮游生物地

理分布格局的经典理论研究更多依据的是 1970 年以

前的工作成果。 

在确定多个浮游生物种类的分布区后 , 学者们

发现许多种类具有相似的分布区 , 可以合并为一种

分布区类型 , 这些分布区类型综合构成了浮游生物

的生物地理分布格局。1946 年, Bobrinskii 等认为浮

游生物的分布区域可以划分成沿纬度带分布的环形

区域, 他们将全球海洋划分为 7个条带 (Bobrinskii et 

al, 1946)。1953年, Ekman出版了《海洋动物地理学

(Zoogeography of the Sea)》一书, 提出大洋浮游生物

分为极地、温带和热带三个类型, 其中极地和温带的

划分为夏季温度 3.5—5°C, 温带和热带的划分为夏

季温度 15°C, 这是海洋浮游生物地理分布的五带式

格局 (Ekman, 1953)。Brinton (1962)在前人研究的基

础上在亚极区和亚热带增加了过渡带(transition zone), 

初步形成了海洋浮游生物地理分布的九带式格局。

van der Spoel等(1979)出版了专著《浮游生物的生物

地理学和多样性(Zoogeography and diversity in plankton)》, 

对该领域的研究进行了阶段性的总结。van der Spoel

等(1983)认为 1980 年以前的浮游生物地理分布研究

处于起步阶段。 

1985—2001 年是浮游生物地理分布研究的成熟

期。20世纪 80年代起, 浮游生物地理学研究逐渐受到

国际社会重视, 一系列的国际协同研究使得浮游生物

地理分布研究取得长足进步。1985年 5月 29日—6月

5 日, 联合国教科文组织在荷兰召开了首届浮游生物地

理分布研讨会[The International Conference on Pelagic 

Biogeography (ICoPB)], 并于第二年出版了会议论文集

《浮游生物地理学(Pelagic Biogeography)》(Pierrot-Bults 

et al, 1986), 代表着浮游生物地理分布学从各学者的独

立探索转变为全球学者的协作和协同研究。 

1990 年, 海洋研究科学委员会(Scientific Committee 

on Oceanic Research, SCOR) 成立第 93工作组“浮游

生物地理分布(Pelagic Biogeography)”, 成员包括这

一时期浮游生物地理学研究的主要学者 Angel M V 

(英国), Boltovskoy D (阿根廷), Grieve J (新西兰), 

Johnson R K (美国), Olson D (美国), Omori M (日本), 

Thiede J (德国), van der Spoel S (荷兰)和 Wiebe P (美

国 )等。 1994 年 , 这个工作组在期刊 Progress in 

Oceanography 发表了一个专辑, 包括多篇介绍工作

组成果的综述文章 (Angel, 1994; Boltovskoy, 1994; 

Krause et al, 1994; Olson et al, 1994; Omori et al, 1994; 
Sournia, 1994; van der Spoel, 1994a; b; Warner et al, 
1994; White, 1994)。 

1995 年 7 月 10—14 日, 联合国的政府间海洋学

委员会(Intergovernmental Oceanographic Commission, 

IOC)与 SCOR 联合在荷兰召开了第二届浮游生物地

理分布研讨会[The Second International Conference on 

Pelagic Biogeography (ICoPB II)], 并出版会议论文集

总结了浮游生物地理分布的最新协作研究成果 

(Pierrot-Bults et al, 1998)。 

通过这些会议 , 浮游生物地理分布的九带式格

局得到进一步确立 , 并被写入《海洋科学百科全书

(Encyclopedia of Ocean Sciences)》词条“浮游生物地

理分布 (Pelagic biogeography)” (Longhurst, 2001)成

为人们的共识。图 1展示了 Longhurst (2001) 总结的

九带式格局, 主要包括赤道条带(Equatorial, EQ)、2

个中心区条带(Central, CN)、2个亚极区条带[Sub (Ant) 

Arctic, SA]、位于中心区和亚极区之间的 2个过渡区

条带(Transitional, TR)和位于南北半球的 2 个极区条

带[(Ant) Arctic, A]。由于太平洋东部有上升流, 图中

还单独划出了这一区域, 标注为 EQ (ETP), 即赤道

区的热带东太平洋亚区 (Longhurst, 2001)。 
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图 1  海洋浮游生物地理分布的九带式分布格局 [改绘自 Longhurst (2001)] 
Fig.1  The nine-belt distribution pattern of marine plankton biogeography, redrawn from Longhurst (2001) 

注: EQ: 赤道条带; CN: 中心区条带; SA: 亚极区条带; TR: 过渡区条带; A: 极区条带; EQ (ETP): 赤道区的热带东太平洋亚区 

 
2001 年以后, 浮游生物地理分布研究开始了新

的阶段, 研究聚焦于人类活动和全球变暖的影响。人

类活动可能造成生物入侵 , 入侵物种凭其超强的繁

殖能力和缺乏天敌捕食的优势挤占原生物种的生存

空间, 造成海区浮游生物类群分布区的改变, 导致海

洋食物链结构变化 , 并进而威胁海洋生态系统的稳

定性。全球变暖则使得浮游生物向高纬度海区扩散, 

使得原有的浮游生物分布区向极区移动。这些现象是

近些年来浮游生物地理分布研究的热点。分子生物学

技术的发展使得微食物网生物的生物地理分布研究

落入人们的视野。 

2  分布区的时空结构 

2.1  分布区的空间组成 

Ekman (1953)根据分布区内物种的繁殖状况提

出了流放状态(expatriate), 即物种的繁殖不足以补充

种群数量的流失。根据流放概念, 可将浮游生物的分

布区划分为: (1) 基本分布区(range basis), (2) 可繁殖

流放区(reproductive expatriate area), (3) 不可繁殖流

放区(non-reproductive expatriate area) (图 2)。基本分

布区是可以通过繁殖保持种群数量的区域 ; 可繁殖

流放区内生物可以繁殖 , 但繁殖提供的补充不足以

抵消洋流造成的种群数量损失 ; 不可繁殖流放区处

生物不能繁殖, 种群数量因洋流导致流失。(1)和(2)

合称为可繁殖区 (reproductive area), (2)和(3)合称为

流放区 (expatriate area) (图 2)。流放状态是海洋浮游

生物地理分布不同于陆地的第一个特点。 

尽管概念上可以将生物分布区划分为可繁殖区

和流放区, 但是在实际研究中, 很难绝对判定一个区

域内的生物是否能够繁殖, 因此基本分布区、可繁殖

流放区和不可繁殖流放区是连续的 , 某特定物种在

三个区域之间的明确界限尚无报道。 

 

图 2  浮游生物分布区的空间结构示意图 
Fig.2  Schematic diagram of the spatial structure of plankton 

distribution area 
 

虽然分布区的范围大多根据物种有无来确定 , 

但是浮游生物在分布区内并不是均匀分布的 , 而是

有的地方丰度大, 有的地方丰度小。丰度最大的地方

是最适宜它们生长的生境, 即该物种分布的核心区, 
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而丰度最低的地方是欠适宜的生境  (Fager et al, 

1963)。由于基本分布区内的丰度一般大于流放区域, 

所以核心区与基本分布区的范围大体一致。 

2.2  分布区的时间格局 

浮游生物的分布区按时间性质可以划分为瞬时

(时刻)分布区和时段分布区。瞬时分布区的时间范围

一般为一个航次调查期, 通常约为 20—30d。由于水

团边界的移动 , 不同时刻的瞬时分布区位置会发生

变化 , 在一定时段内的瞬时分布区的叠加即为该时

段的时段分布区。 

海洋调查耗资巨大 , 单个航次不能覆盖全球各

个海区 , 任何一个航次都无法明确特定物种瞬时分

布区的所有边界 , 因此时段分布区的确定来自很多

研究者、不同时间的调查航次的瞬时分布区资料。通

常是根据该种类在特定海区有和无的信息 , 综合多

项研究的数据在地图上标记该种类的分布并人为划

上边界 , 从而获得这个种类的时段分布区  (Semina, 

1997)。例如 Fleminger 等(1977)给出的三种哲水蚤

(Calanus helgolandicus, C. finmarchicus和 C. glacialis)

的分布区即为多个来源资料的综合。 

由于时段分布区是多个瞬时分布区的汇总 , 其

范围大于单一时刻的瞬时分布区。此外, 瞬时分布区

往往以某个区域(通常是该种类的基本分布区)为核心, 

随着向周围流放的范围大小而改变 , 有时流放范围

大, 有时流放范围小, 其中流放范围大的几率可能较

小。如果采样次数较少, 会导致对流放范围大的事件

调查不足 , 由此获得的时段分布区会小于该物种的

最大分布范围。 

浮游动物有复杂的生活史 , 由于早期的研究没

有分子生物学手段 , 浮游生物的卵和幼体阶段很难

鉴定到种 , 所以获得的基本上是后期幼体或成体的

分布区。但浮游生物的卵和幼体的分布区可能与后期

幼体/成体的分布区不一致, 因此这些研究获得的分

布区很可能是不完整的。 

海洋浮游生物种类繁多 , 并不是所有种类都有

较好的分布区资料。丰度较高、分布范围较广的浮游

生物被采集获得的几率较大, 因而研究报道较多, 分

布区资料翔实。但大多数浮游生物种类的丰度较低、

在样品中出现的几率较小 , 因此分布区资料很少甚

至缺失。 

有些浮游生物具有硬质结构, 例如颗石藻、硅鞭

藻、硅藻、甲藻、放射虫、有孔虫等, 可以经受住从

水面向海底沉降过程的腐蚀作用并在沉积物中长期

保存下来成为微化石 , 可以根据沉积物中的微化石

分析其历史年代分布区(Boltovskoy, 1994)。由于沉积

样品比浮游样品相对难以获得 , 所以用沉积物样品

划定浮游生物的分布区比浮游样品的工作少。此外, 

浅海沉积比深海沉积样品更易获得 , 所以这一工作

主要是在浅海进行(Liu et al, 2018)。Boltovskoy et al 

(2016, 2019)通过表层沉积物样品分析给出了放射虫

和有孔虫的全球海洋地理分布。 

3  分布格局的决定因素 

全球海洋分为近海和大洋。近海浮游生物在环境

不适宜时会形成孢子沉到海底, 待条件合适时萌发, 

形成新的种群 , 因此特定的近海海区有特定的浮游

生物群落组成。大洋水深太大, 深水中的环境较为恒

定, 如果浮游生物形成孢子沉到海底, 那么孢子将无

法得到表层环境是否适宜的信号 , 因此大洋中浮游

生物不能以这种方式保持种群。海洋中有很多洋流, 

裹挟着浮游生物不停改变位置 , 但为什么一个海区

总是有相同的浮游生物呢 , 早期浮游生物研究者便

开始思考这个问题。 

闭合洋流是将浮游生物封闭在特定生存条件中

的动力条件。Damas (1905)首次提到海洋的环流对浮

游生物分布的重要作用 , 认为在挪威海环流是能将

浮游生物保持在某个特定海区的重要因素 , 这一观

点被随后的研究者广泛接受(Sømme, 1933; Sverdrup 

et al, 1942; Johnson et al, 1963; Reid et al, 1978; van 
der Spoel, 1994b)。 

在 Sverdrup 等(1942)提出水团的概念以后, 浮游

生物的地理分布就和水团紧密联系起来。De Beaufort 

(1943)认为水团是造成浮游生物分布格局的主要因

素。海洋中的洋流及其组成的大洋环流形成水团, 从

而影响浮游生物的分布格局。封闭的大洋环流将生物

维持在水团之中 , 在环流内部是该物种的基本分布

区, 不管周边海区有没有这种生物, 该物种都能在环

流内部水团持续存在。在分布区的外围, 例如相邻的

大洋环流交汇处(或大洋环流和沿岸水团之间的交汇

处 ), 环流间的混合会导致生物扩散到不同的水团 , 

从而进入流放状态。水团的影响范围往往决定了浮游

生物的分布范围 , 某物种的分布是受到水团中多种

生物和非生物因子的联合调控 , 而不是受单一因子

的影响 (Ekman, 1953; Bieri, 1959; Backus, 1986; 

Semina, 1997)。 

目前浮游生物地理分布的九带式格局基本与大
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洋闭合环流的格局吻合 : 赤道条带的闭合环流为南

北赤道流和赤道逆流; 南北两个中心区条带的闭合

环流是亚热带环流 ; 北半球亚极区条带的闭合环流

是亚极区环流, 北极区条带的环流是贝福特环流; 在

南半球 , 亚极区和极区条带的环流是西风带的绕极

流, 中间由极锋分割。 

4  分布区内的浮游生物 

4.1  核心区内的浮游生物 

4.1.1  浮游生物群组    在各个条带内生活着分布

区相似的种类, Fager 等(1963)和 Johnson 等(1963)几

乎同时提出浮游生物群组 (group, assemblage 或

associations)概念 , 他们认为在某水团之内往往有一

致的浮游生物群组 , 它们是多个浮游植物和浮游动

物种类组成的联盟, 有着明确的等级丰度(rank-order 

abundance)。浮游生物群组往往同时发生, 对环境的

变化有着相同的反应, 其形成可能是由水团的历史, 

而非水团的水文特点造成的(Fager et al, 1963)。 

分布区相似的种类在水团内的不同位置 , 其相

对丰度(relative abundance)或等级丰度会发生变化。

Beaugrand 等(2002)对北大西洋 1958 至 1997 年间使

用浮游生物连续采集器(continuous plankton recorder, 

CPR)获得的样品进行了分析, 共发现浮游桡足类 108

种 , 在北大西洋不同海区桡足类的相对丰度比例发

生变化, 根据桡足类的种类、相对丰度等信息可划分

为 9个浮游桡足类群组。 

分布区范围相同的两个物种 , 其最大丰度所在

的位置也可能不同, 例如箭虫 Pterosagitta draco和翼

足类 Limacina lesueuri都是在太平洋南北纬 40°之间

分布, 但是箭虫在赤道区域丰度最大, 而翼足类在南

北纬 40°丰度较大 (Pierrot-Bults et al, 2013), 表明它

们具有不同的分布模式。 

4.1.2  演替顶极(Climax)    大洋环流跨越纬度和

经度, 其空间尺度很大, 环流外缘的水体围绕环流中

心进行类似椭圆的圆周运动 , 这一过程中环流中心

和外缘水体的光照、温度等条件都发生较大的变化, 

环流不同区域的浮游生物类群也会发生变化 , 有的

增多, 有的减少。因此 Woods (1999)提出研究环流的

不同区域中生物组成的变化具有重要意义 , 但由于

这项研究需要较高的人力、财力投入, 至今尚无大规

模实施。 

与外缘相比 , 环流中心的浮游生物类群是更受

重视的研究内容。在环流的中心, 水体的空间变化较

小, 环境因子比较稳定, 因此浮游生物的类群组成也

相应较为稳定 , 形成演替顶极 (Climax) (Venrick, 

1995)。位于亚热带北太平洋环流中心附近的 ALOHA 

(A Long-term Oligotrophic Habitat Assessment)海洋资

料观测站和北大西洋环流的中心附近的 BATS 

(Bermuda Atlantic Time-series Study)连续观测站即着

眼于演替顶极的代表性观测。在陆地上任何地点都能

达到演替顶极 , 但是在海洋中只有在环流核心区才

能够形成演替顶极 , 这是海洋浮游生物地理分布学

不同于陆地的第二个重要特点。 

在环流内部还可能存在着浮游生物种类组成十

年际的变化, 称为稳态转换(regime shift) (deYoung et 

al, 2004), 浮游生物在几个不同的稳态之间转换, 每

个稳态都能持续较长时间 , 这种变化发生在环流内

部, 不是由生物地理分布区的偏移造成。 

4.2  导致流放的机制 

水团的边缘与其内部的环境差异较大 , 各个浮

游生物物种的适应能力不同 , 有很多种类随着环境

的变化逐渐消亡。适应能力最差的种类只能存活在水

团的中心区, 在向水团边缘扩散的过程中最先消失, 

这些种类称为该水团的核心物种 (core species); 适

应能力最强的种类分布的最远 , 称为该水团的先锋

物种 (pioneer species) (Li et al, 2016)。Semina (1997)

认为核心物种没有流放区域。 

4.2.1  洋流    由于大洋环流的流向和流速的差异, 

在环流的不同区域, 物种向外扩散的条件不尽相同。

例如北半球的亚热带环流和亚北极环流交汇区 , 环

流西部的流速比东部大 , 且两个环流的西部流向相

对, 导致此处的扩散和流放的程度较小; 而环流的东

部流速较低, 浮游生物经历的环境变化较慢, 因此容

易扩散和流放 (Semina, 1997)。 

亚北极环流和北极环流之间的扩散在太平洋扇

区和大西洋扇区有所不同。在太平洋扇区, 许多太平

洋的浮游生物类群会随海水通过白令海峡进入北冰

洋(Nelson et al, 2014), 从而进入流放状态。北太平洋

亚热带环流由于阿留申岛弧的阻隔不能扩散至北冰

洋 , 因此北太平洋中心条带的浮游生物不能流放到

北冰洋。在大西洋扇区, 大西洋的海水通过巴伦支海

(Barents Sea)和弗拉姆海峡(Fram Strait)东侧进入北冰

洋, 此处是大西洋浮游生物的流放区(Wassmann et al, 

2015; Basedow et al, 2018), 而北冰洋的海水则可以

经弗拉姆海峡西侧进入大西洋 , 此处是北冰洋浮游

生物的流放区(Wassmann et al, 2015)。由于北大西洋
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的亚北极环流很小, 局限于北大西洋的西侧, 因此北

大西洋中心条带的热带和亚热带浮游生物会扩散到

弗拉姆海峡 (Bjørklund et al, 2012)。 

在南半球, 因为没有大陆遮挡, 亚南极环流和南

极环流合并成了封闭的南极绕极流。亚热带环流和南

极绕极流中的浮游生物种类可以相互扩散。与北半球

不同的是 , 亚热带环流中的浮游生物类群在环流西

部可以扩散到绕极流中; 在环流东部, 南极绕极流中

的种类可以向北扩散和流放。在南太平洋东部, 南极

绕极流的浮游生物向北扩散最远 , 甚至可以随秘鲁

寒流到达赤道(Semina, 1997)。 

浮游植物比浮游动物的流放区范围更大 

(Heinrich, 1993), 部分原因是浮游植物的生理适应能

力可能较强, 使他们的个体能够存活较长时间, 另一

个原因可能是浮游植物能进行无性分裂生殖 , 而浮

游动物的完整生活史更为复杂 , 相比而言不易繁殖

成功 (Olson et al, 1994)。 

4.2.2  中尺度涡    另一个造成浮游生物流放的机制

是中尺度涡(mesoscale eddies)。当两个水团之间水动力

条件较强时, 水团之间的边界会发生扭曲, 一个水团中

的水体会以中尺度涡的形式进入另一个水团, 随之而

来的是包裹在其中的浮游生物。中尺度涡会逐渐与周围

的水体混合, 涡中的浮游生物随着环境的变化逐渐进

入流放状态并最终走向消亡 (Goldthwait et al, 2008)。 

根据中尺度涡的位置 , 可以将这类浮游生物流

放机制分为三种情况: 第一种是发生在大洋水团和

近岸水团之间的流放。近岸水团由于受到海岸的限制

纵深较小 , 主要是近岸水团以涡的形式进入大洋水

团, 大洋水团则很少以涡的形式进入近岸水团。例如

东北太平洋加拿大沿岸的Haida涡(Mackas et al, 2002, 

2005)和东北大西洋西班牙沿岸的 SWODDY涡(Slope 

Water Oceanic eDDY) (Fernández et al, 2004; Isla et al,  

2004), 涡中的近岸浮游生物类群在进入大洋水团过

程中大多会死亡殆尽 , 但是这些涡可能又重新回到

岸边 , 将涡中的浮游生物类群扩散到其他近岸海区 

(Batten et al, 2005)。第二种中尺度涡流放发生大洋水

团边界处 , 例如北大西洋亚热带环流和亚北极环流

边界处, 有的水团进入亚热带环流, 成为冷涡, 有的

水团进入亚北极环流, 成为暖涡, 暖涡和冷涡携带的

浮游生物即进入流放状态(Goldthwait et al, 2008)。第

三种是跨越大洋的涡造成浮游生物流放 , 主要是指

阿古拉斯涡(Agulhas ring), 它来自印度洋的阿古拉斯

洋流, 在南非南部海区产生并向大西洋传播, 传播时

间可以持续两年多, 到达大西洋的巴西沿岸, 导致浮

游生物跨越大洋扩散和流放(Villar et al, 2015)。 

中尺度涡会造成生物的分布与其主要的分布区

不连续, 影响生物分布区的界定。中尺度涡的发现始

于 20世纪 70年代, 而浮游生物分布区的研究在此之

前就已开展 , 因此以往的分布区划定可能受到了中

尺度涡的影响。但是由于涡内的浮游生物处于流放状

态, 随着涡远离源区, 其中的浮游生物丰度可能不大, 

加之涡的面积占海面的比例较小 , 被采集到的概率

也不会太高 , 因此中尺度涡对生物分布区界定的影

响可能有限。 

5  分布区边界的浮游生物 

5.1  边界的交汇模式 

时段分布区是多次调查结果的综合 , 由于相邻

水团的边界会往复移动 , 加之锋面强弱变化可导致

先锋物种的瞬时分布区范围变化 , 所以水团边界浮

游生物种类的时段分布区基本是相连或重叠的。 

在特定时刻 , 水团边界浮游生物瞬时分布区的

交汇有几个不同模式。根据两个相邻水团中浮游生物

先锋物种和核心物种的空间关系 , 两个群落的交汇

可以分为以下 4 种类型(图 3): (1) 先锋物种不接触, 

群落之间留有空白区 , 两个群落的种类在空白区都

没有分布; (2) 先锋物种接触, 但是不会混合; (3) 先

锋物种混合, 但是不进入对方核心区; (4) 先锋物种

混合且进入对方核心区。亚北极砂壳纤毛虫大洋群落

经白令海峡进入北冰洋 , 与北冰洋群落的交汇符合

第一种情形(Wang et al, 2019)。 

除了物理和化学特性之外 , 由于水团和其内的

浮游生物种类有良好的对应关系 , 所以水团中的特

有 浮 游 生 物 组 成 被 称 为 该 水 团 的 生 物 特 性

(Vinogradov, 1997; Keister et al, 2011)。早在“挑战者”

号科考船环球航行的时候, Agassiz (1883)就提出浮游

生物可以指示湾流的路径。Meek (1928)和 Russell 

(1936)曾使用箭虫作为洋流的指示, Bieri (1959)认为

尽管当时的相关研究仍不成熟 , 利用浮游生物作为

洋流或水团指示仍是很有前景的。这一观点被近年的

许多研究证实, 当研究区域跨越两个水团时, 学者往

往发现这两个水团中的不同种类(往往是先锋物种)可

以作为水团的指示种(indicator)。例如在日本东部黑潮

和亲潮的交汇锋面处, 锋面南部和北部分别是亚北极

环流和亚热带环流 , 其中的砂壳纤毛虫被 Kato 等

(1993)推荐为这两个水团的指示种。在台湾海峡, 从南 
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图 3  水团边界浮游生物瞬时分布区的交汇模式 [仿(Li et al, 2016)] 
Fig.3  The convergence model of instantaneous distribution areas of plankton at the boundary of water masses [After (Li et al, 2016)] 
注: 蓝点和橙点代表不同的浮游生物群落的先锋物种, 实心蓝框和橙框代表不同浮游生物群落的核心物种。(1) 两种浮游生物群落先锋

物种没有交汇; (2) 两种浮游生物群落先锋物种分布区连接在一起, 但是两种群落没有混合; (3) 两种浮游生物群落的先锋物种交汇在一

起, 但是均没有进入对方核心物种的分布区; (4) 两种浮游生物群落的先锋物种均进入到对方群落的核心区。 

 
方吕宋海峡入侵的黑潮水和北方近岸海水形成锋面, 

锋面两侧的桡足类组成有很大差别(Hsieh et al, 2004)。

由于观测技术高速发展, 物理海洋学从未采用浮游生

物指示种来指示洋流和水团, 浮游生物和水团的关系

主要被浮游生物学家用来解释生物现象的成因。 

5.2  边界位置的变化 

浮游生物的扩散和流放过程并不是稳定的状态, 

而是时刻在改变。水团边缘向外的扩散会随水流的动

态时强时弱, 导致两个水团的边界发生移动。如果一

个海区(或固定观测站位)处于两个水团的边界, 水团

之间边界的摆动会导致这个海区(或固定观测站位)在

不同的时间被不同的水团占据 , 浮游动物的组成会

发生很大变化(De Puelles et al, 2009)。 

有些边界位置的变化是周期性的 , 这一情形研

究最多的是北太平洋洋流(North Pacific Current)与美

洲大陆的碰撞之处 , 北太平洋洋流遇到美洲大陆后

分裂成向南的加利福利亚寒流和向北的阿拉斯加暖

流。在美国俄勒冈州和加拿大不列颠哥伦比亚外海, 

浮游桡足类由暖水的南方类群和冷水的北方类群交

替占据(Batten et al, 2011), 这一变化与由太平洋年代

际振荡(Pacific Decadal Oscillation, PDO) (Batchelder 

et al, 2002; Keister et al, 2011)和厄尔尼诺现象

(Keister et al, 2005)驱动的水团的变化有关。 

在北海的英国诺森伯兰郡附近的浮游动物长期

观测站位 Station Z, 自 1969 年起逐月采样浮游动物

样品。飞马哲水蚤在 1983—1986 年间出现, 到 1996

以后又一次出现 , 在这两个时段之间是温带的浮游

桡足类出现 , 这一现象被认为是该站位被来自北部

和南部的水团占据所导致 (Bonnet et al, 2004)。 

6  过渡带 

过渡带主要位于 40°N 亚热带环流与亚北极环流

之间, 以及 40°S 亚热带环流南部边缘(图 1), 目前已

知的过渡带浮游生物主要是体型较大的磷虾等 

(Brinton, 1962; McGowan, 1971)。过渡带处于西风带, 

水体为持续向东的单向流 , 西侧为过渡带浮游生物

的源区。由于单向流无法形成循环, 因此过渡带中的

浮游生物一直被带离源头而无法有效补充 , 在东侧

遇到大陆后向南北两侧分叉 , 分别进入热水和冷水

区域从而死亡殆尽。 

过渡带提出后 , 浮游生物在源头区域保持种群

的机制就困扰着科学家(Reid et al, 1978)。Olson (1991, 

2001)提出了一个假说来解释这个机制: 他认为过渡

带的浮游生物都是繁殖力较强的种类 , 过渡带是亚

热带环流和亚极区环流的并流区, 其水动力较强, 有

很多中尺度涡, 这些涡形成后会逆流而行, 从而将浮

游生物从中心区和亚极区运移至过渡带源区 , 并依

靠其较强的繁殖力迅速补充种群。这个假说存在两个

方面的不足: 第一, 这一区域的涡形成后虽然部分可

以向西移动, 但还有很多涡是向北或向南移动, 并不

能进入源区; 第二, 过渡带的浮游生物主要是磷虾等

大型浮游生物, 生活史较长, 其繁殖力能否迅速为源

头种群提供补充也受到怀疑。因而该假说并没有得到

广泛认可(Boltovskoy, 1998; Longhurst, 2007), 相关

机制还需要进一步研究。 

在陆地生态系统中 , 两个差别较大的相邻生态

系统之间往往存在边缘效应(edge effect), 形成一个

过渡区或称交错区。在这个过渡区除了有来自相邻群

落的种类, 还会出现一些特有种类, 它们一起构成了

一个新的生物群落, 称为交错群落(ecotone)。在海洋

生态学研究中, 仅 McGowan (1971)和 Venrick (1971)

在北太平洋亚热带环流和亚北极环流的交汇区分别

发现了特有的浮游动物和硅藻种类 , 但在此后这个

区域的多次调查却未再次发现这一现象。除上述研究
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外 , 在绝大多数交汇区研究都没有发现有不同于相

邻区域的浮游生物种类。交错群落缺失是海洋浮游生

物地理分布不同于陆地的第三个特点。 

7  大洋条带之间的种类差异 

在同一大洋内部的亚热带和亚北极带之间大部

分浮游生物种类都不相同。部分广布种可以跨条带分

布, 例如有些浮游生物种类在热带没有分布, 但是在

南北两个亚极区(或极区)条带内都有分布, 称为两极

分布(bipolarity), 这可能是由于两极的表层海水通过

大洋深层水连接导致的(Stepanjants et al, 2006)。 

由于有陆地阻隔 , 北半球的亚极区和中心区条

带以及南半球的中心区条带都被切割成了不同的部

分, 不同的部分之间有一些特有的种类。北半球亚极

区条带被分为北大西洋和北太平洋部分 , 这两个部

分有明显的差异 , 北大西洋部分的桡足类优势种是

飞马哲水蚤 , 而北太平洋部分则为新哲水蚤

(Neocalanus spp.)和邦氏真哲水蚤(Eucalanus bungii) 

(Mackas et al, 1999)。不同大洋之间的热带区域很少

有特有种(Shih, 1979; Longhurst et al, 1987)。南北半

球的中心区条带在大西洋、印度洋和太平洋的种类差

异未见太多资料 , 但印度洋和太平洋之间有印尼贯

穿流连接, 有一些与大西洋不同的种类, 称为印太种

类, 如浮游桡足类(Frost et al, 1968)和硅藻(Semina, 

1997)。在印度洋北部表层的浮游桡足类中与太平洋

共有的种类约占 91%, 而与大西洋共有的种类只有

60% (Madhupratap et al,1986)。在印度洋和太平洋之

间由于印尼群岛的阻隔 , 在印尼群岛的两侧进化出

特有的近岸种类(Fleminger, 1986)。 

8  时段分布区的变化 

浮游生物的时段分布区不是固定不变的。时段分

布区发生变化有两种情形: 如果新的分布区与原来

的分布区不相连, 一般称为生物入侵; 如果新的分布

区与原来的分布区相连, 则称为分布区的移动(shift), 

主要是指全球变暖导致的分布区的向极移动。 

8.1  生物入侵 

生物入侵的例子都来自近岸种类 , 大洋种类尚

无报道。浮游生物入侵研究最早和最著名的生物是瓣

水母 Mnemiopsis leidyi, 原生于大西洋的美洲沿岸(北

起美国的大西洋马萨诸塞州沿岸到南美洲的巴塔哥

尼亚沿岸), 1982 年在黑海的克里米亚半岛沿岸首次

发现, 后迅速蔓延到整个黑海、亚速海、爱琴海、东

地中海, 目前已经进入北海、波罗的海(Graham et al, 

2008; 张芳等, 2009; Shiganova et al, 2019), 对渔业

资源造成了很大损失。砂壳纤毛虫中的有角拟壳虫

(Tintinnopsis corniger), 可能由压舱水从海参崴扩散

到了日本近海、中国近海、埃及近海、黑海沿岸、最

终到达墨西哥湾 (Pierce et al, 1997; Saccà et al, 2013)。在

印度洋和太平洋分布的两种硅藻 Chaetoceros 

bacteriastroides 和  C. pseudosymmetricus 也被报道

入侵至地中海(Čalić et al, 2018)。 

8.2  向极移动 

随着全球变暖对生态系统影响的研究兴起 , 海

洋浮游生物分布区的向极移动成为研究关注的焦点

之一。全球变暖导致分布区向极区移动可以根据分布

区边缘位置或核心区位置的变化来确定。为了确定这

两个位置是否发生变化, 需要有长期的监测资料。边

缘位置向极移动可能只是流放区域的移动 , 也可能

是分布核心的移动。由于分布区的北移可能与环流位

置摆动有关 , 在研究变暖造成的分布区向极移动时

要考虑这一因素(Hátún et al, 2009)。 

需要注意的是由于瞬时分布区时刻在改变 , 两

个时刻之间瞬时分布区的比较不能作为分布区移动

的依据。如硅藻热带骨条藻在我国黄海向北分布(Liu 

et al, 2012), 东海在长江口海域的浮游桡足类宽水蚤

(Zhang et al, 2010)、磷虾(Gao et al, 2011)、萤虾(Ma et 

al, 2009)、箭虫(李云等 , 2009)和拟长脚 (周进等 , 

2009)向北分布事件属于这种类型, 并不能确定为由

全球变暖引起的向极移动。 

此外 , 由于历史采样不足可能漏失流放范围大

的事件 , 所以一个时刻的瞬时分布区大于时段分布

区也不能作为时段分布区移动的依据。有的研究发现

在某个时刻浮游生物的分布区向极区移动 , 可能是

由较强的流放作用造成的 , 由于这些极端事件持续

时间短, 在过去也可能发生过, 但是由于调查不足没

有发现 , 因此这种偶尔发现的极端事件不能作为分

布区向极区移动的证据。例如在北冰洋的大西洋扇区, 

热带的放射虫可以到达斯瓦尔巴群岛北部海域 , 不

一定是分布区向极移动(Bjørklund et al, 2012)。  

高纬度海区浮游生物分布区的向极移动在本世

纪得到了科学界的高度重视 , 为了监测南大洋生物

地理分布的变化 , 南极研究科学委员会 (Scientific 

Committee on Antarctic Research, SCAR)于 21世纪制作

了《南大洋生物地理分布图集(Biogeographic atlas of the 

Southern Ocean)》, 作为分布区北移的基线(De Broyer et 
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al, 2014)。在北冰洋的太平洋扇区入侵海流路径上设置

了 分 布 式 生 物 监 测 断 面 (distributed biological 

observatory, DBO)进行长期监测(Grebmeier et al, 2019), 

北冰洋的大西洋扇区的 DBO也已规划完成准备实施。 

8.2.1  北半球的向极移动 

(1) CPR调查发现的浮游生物向极移动 

现有最完善的时段分布区长期变化资料来自北

大西洋及其近岸海区的 CPR 长期调查。CPR 在水面

下 6.5 m 左右进行拖曳, 工作速度为 10 节, 每个样

品过滤的水体为 3 m3。CPR采样始于 1931年的科考

调查, 从二战结束后的 1946 年起, 英国科学家开始

在商用船只上搭载 CPR, 积累了时间最长、物种最

多、覆盖范围最广的浮游生态调查资料(Beaugrand et 

al, 2002, 2009; Richardson, 2008)。 

英国学者利用每 2或 4年为一个时段, 将浮游哲

水蚤分成不同分布特征的群组 , 去除北大西洋涛动

(North Atlantic Oscillation, NAO)导致的分布区变化

的周期性的影响后, 发现从 1960—1999年的约 40年

间, 北大西洋暖水桡足类群落向北移动了 1100 km, 

平均每 10年 260 km (Beaugrand et al, 2002, 2009), 在

比斯开湾附近的亚热带桡足类Centropages chierchiae

和 Temora stylifera向北移动速度则为每 10年 157 km 

(Lindley et al, 2005; Richardson, 2008), 与此同时极

地群落向高纬度退缩。Hinder等(2012)利用 CPR样品, 

发现北大西洋砂壳纤毛虫的亚热带类群网袋虫在

2003—2009时段比 1996—2002时段分布区域向北移

动, 同期冷水类群拟网纹虫向南移动。与陆地生物鸟

类、蝴蝶和高山植物平均每 10年向北移动 6.1 km的

速度相比 , 海洋浮游生物分布区的向极移动速度更

快 (Richardson, 2008)。 

在 20世纪 90年代, CPR资料显示北极海区的冷

水桡足类在西北大西洋向南移动, 1998 年 Calanus 

hyperboreus 分布到了 39°N 的乔治浅滩 (Georges 

Bank), 这是 50年来最南的位置(Johns et al, 2001)。

冷水类群向南分布的原因可能是太平洋和大西洋向

北冰洋的入流水增加导致出流水增加 , 从而将冷水

种类带向南方。因为拉布拉多和纽芬兰 (Labrador- 

Newfoundland)海区在此期间经历了异养低温 , 拉布

拉多洋流(Labrador Current)增强, 冷水向南扩散, 因

此不能作为极区浮游动物分布区向赤道方向移动的

确实证据 (Richardson, 2008)。 

(2) 遥感观测颗石藻分布北移 

随着科技的发展 , 卫星遥感技术成为海洋浮游

生物研究的有力工具。30 多年的连续卫星观测表明, 

随着大西洋海水的流入和温度的升高 , 海洋球石藻

(Emiliania huxleyi)在巴伦支海的分布区发生了显著

的向极移动, 已向北扩展到 76°N, 比 1989 年向北扩

展了 5°。在近 30 年内, 颗石藻的分布前缘北移了

501 km, 并且近十年来分布范围移动的速度明显加

快(Neukermans et al, 2018)。随着海洋温度的持续上

升, E. huxleyi和其他温带源浮游植物很可能成为北冰

洋的常规类群。 

(3) 沉积物记录的浮游生物分布区变化 

如果沉积物微化石记录的采样点位于两个水团

的边界, 虽然不能反演其分布区的全貌, 但是可以获

知某一位置在历史时期分布边界的变动。通过对弗拉

姆海峡的沉积物柱状样的检测分析 , 学者观察到浮

游硅藻、颗石藻和放射虫的分布在过去 2000 年中有

几次向北移动的现象 , 分别在公元 46—455 年、

1166—1434 年及 1736 年至今, 其时段恰好与气候记

录史上的三个著名的暖期(罗马暖期后期、中世纪暖

期和近期变暖)相对应 (Matul et al, 2018)。 

8.2.2  南半球分布区南移    在南半球, 南大洋的

南部是南极大陆 , 部分浮游生物类群的分布区紧邻

南极大陆, 无法再向南移动。在这种情况下, 分布区

向极移动的依据是核心区位置的移动。在南大洋的大

西洋扇区(20°—80°W), 南极磷虾在 1926—1939 年、

1976—1995年和 1996—2016年这三个时段的分布区

没有改变, 但是其丰度最大值所在的区域(即核心区)

向南移动, 90年间平均移动了大约 440 km, 变化最大

的时期是 20 世纪 70 年代 (Atkinson et al, 2019)。

Tarling 等 (2018) 对 比 了 1926—1938 年 间 和

1996—2013年间在南大洋德雷克海峡(Drake Passage)

和斯科舍海(Scotia Sea)间海域的浮游生物拖网样品, 

虽然两个时期间表层温度升高了 0.74C, 但是浮游

生物丰度最大值所在位置保持不变 , 并没有向南移

动, 表明除了温度之外, 可能还有其他的因素影响浮

游动物的分布。 

9  微食物网生物的地理分布 

20世纪 80年代微食物网概念(Azam et al, 1983; 

Sherr et al, 1988)出现以后, 微食物网生物的生物地理

分布学研究逐渐开展起来。微食物网生物在分类学上的

最大难点是由于其个体微小、缺乏明显的形态特征而很

难根据形态学定种(Dolan, 2005, 2006)。微食物网生物

中, 砂壳纤毛虫个体最大且具有形态各异的壳作为分
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类依据, 所以是微食物网生物中分类资料最好的类群, 

Pierce 等(1993)和 Dolan 等(2013)研究了砂壳纤毛虫属

水平的生物地理分布, 没有发现过渡带, 也没有区分极

区和亚极区条带, 而是统称为北方和南方。 

分子生物学方法在微食物网生物的生物地理学

研究中具有良好的应用前景, 进入 21 世纪后, 相关

研究正在兴起(Caron et al, 2009; Rodríguez-Martínez 

et al, 2013; Brown et al, 2014; Chow et al, 2015; Thaler 
et al, 2015; Kent et al, 2016; Righetti et al, 2019; Wu et  

al, 2020)。但目前还鲜见这些微小生物的明确分布区, 

更没有见到它们的条带分布格局 , 因此 , 微食物网

生物的地理分布研究尚处于起步阶段 , 还有很长的

路要走。 

10  结语 

浮游生物地理学一直缺乏科学界和大众的认同, 

造成这一现象的原因主要有三个: 第一, 浮游生物地

理学有其不严谨的一面 , 例如前面所述无法明确核

心区和流放区的界限 , 时段分布区的时空覆盖度没

有统一的标准等; 第二, 生物地理分布研究依赖各个

种类分布区的确定, 需要进行耗资巨大、花费时间长

的海洋调查 , 并不是所有机构都有条件进行这类调

查, 加之 20世纪 70年代之前的政治环境和科技条件

使得人们只能看到部分种类的分布区图示 , 无法获

得原始资料进行进一步的综合或对比分析 , 使得浮

游生物地理分布成为局限在少数人范围内的研究 ; 

第三, 浮游生物地理学与其他学科的结合非常少, 也

没有产生出大众和产业部门感兴趣的产品(Krause et 

al, 1994)。 

我国科学家在 21 世纪进行了我国四大海区的浮

游生物分布区北移的探索性研究(Ma et al, 2009; 周

进等, 2009; 李云等, 2009; Zhang et al, 2010; Gao et al, 

2011; Liu et al, 2012), 因为几乎没有时段分布区的资

料, 所以这些研究尚无法得出确定的结论。随着我国

大洋深海生态学研究的逐渐深入 , 必将对全球尺度

的海洋浮游生物地理分布研究有所贡献。 
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Abstract    To determine the distribution area of marine plankton is one of the primary tasks of marine planktonic 

ecology research. The research history of the biogeography studies of marine plankton in the epipelagic layer (0—200 m), 

the existing cognition and the influence of global changes were reviewed. The study of the biogeographic distribution of 

plankton can be divided into three episodes: the late 19th century to the 1970s, the 1980s to the year 2000, and the year 

2000 onwards. According to the length of time of distribution data, the distribution area of plankton could be divided into 

instantaneous distribution area and period distribution area. The plankton distribution pattern in the ocean is parallel to 

nine belts in latitude: an equatorial belt, two central belts, two sub-polar belts, two transition zone belts located between 

central and sub-polar belts, and two polar belts in the Arctic and Antarctic seas. Ocean currents and water masses are the 

determinants of biological distribution except in the transition zone belts. The possible regulation mechanism of the 

transition zone belts is mesoscale eddies. The composition of plankton species in the core area is relatively stable, but the 

abundance ratio in different locations may be different. A succession climax may occur in the circulation center. In the 

periphery of the distribution area, ocean currents and mesoscale eddies carry organisms away from the core area. Their 

reproductive capacity declines and cannot maintain the population, so they are in a state of expatriate. The biological 

diffusion ability of plankton with same distribution pattern is different. The core species have the worst diffusion ability, 

and the pioneer species have the strongest. The intersection of the core and pioneer species in adjacent water masses may 

vary, and the location of the intersection may change periodically. Due to different latitudes and land barriers, there are 

different species between the northern and southern hemispheres, as well as between the same bands of different oceans. 

Human activities have caused some nearshore species to invade into other sea areas, while global warming makes the 

distribution area of ocean plankton to shift pole-ward. With the popularization and development of molecular biology 

technology, studies of biogeographic distribution of microbial food web organisms has been gradually advanced. As the 

study of marine ecology in China has expanded to open ocean and deep sea, more and more attention has been paid to the 

global biogeographic distribution pattern of marine plankton. 

Key words    plankton;  biogeographic distribution;  expatriate;  transition zone;  water mass;  mesoscale eddy 

 


