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摘要: 重点分析了南黄海冷水域西部溶解氧 ( DO) 垂直分布中的最大值现象, 并对 DO 浓度与

主要环境因子的相关性进行了研究。结果表明: DO垂直分布最大值现象是调查海域 DO分布的

显著特征, 且与 SCM 现象相伴生; DO垂直分布的最大值深度和量值具有较为明显的区域差异;

温、盐是 DO最大值层以上水体中氧含量的主要控制因素; 一定强度的温跃层形成之后, DO 最

大值层出现在跃层的下界附近, 且其氧含量受控于跃层厚度和生物化学作用, 并与跃层厚度呈正

相关; 底层较低的 DO含量是底层水及沉积物中有机物分解耗氧的结果。同时, 还成功解释了

DO 最大值处与次表层叶绿素最大值层位置不吻合且量值不相关的原因, 并提出了 / DO 净积累
效应0 的观点, 不仅从时间跨度以及动态的角度上对 DO最大值的形成机制进行了分析, 而且从

理论上探讨了 DO最大值层氧含量 (或来源) 的构成, 指出自 DO 最大值层开始产生至观测之时

该层之下、真光层以内水体中的生物化学作用 (或 Ch-l a 总产出) 才与氧最大值密切相关。总体

来看, 水体层化和生物化学作用明显影响着夏季南黄海冷水域西部 DO的垂直分布。
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1  引言

黄海作为一个半封闭的海域, 由于其具有独特

的地形和水文、化学、生物特征以及污染、捕捞等

人类活动对其具有重要的影响, 被列为世界 50个

大海洋生态系之一, 称为黄海大海洋生态系
[ 1- 2]
。

黄海冷水团作为我国陆架浅海上一个重要的季

节性海洋现象, 一直倍受我国海洋学家的关注, 每

年 5月前后开始形成于黄海中部, 7, 8 月份达到

其强盛期, 直到 11, 12月份才完全消失
[ 3- 4]

。已

有的研究表明, 黄海冷水团对溶解氧 ( DO) 的垂

直分布具有重要的影响。顾宏堪[ 5- 6] 最早发现黄海

夏季溶解氧 ( DO) 垂直分布中的最大值现象, 并

提出了 /夏季 DO 垂直分布中的最大值, 主要系由

冬季保持而来0 的理论。之后, 又有诸多学者对这
一现象进行了研究[ 3, 7- 13] , 其中王保栋[ 11] 综合多年

的调查资料, 指出黄海 DO 垂直分布中的最大值并

非主要由冬季保持而来, 而是光合作用和良好的温

跃层共同作用的结果。然而文献大多是在定性方面

从光合作用和跃层的角度对 DO 垂直分布最大值现

象进行描述和解释, 而没有做进一步的深入探讨。

此外, 南黄海作为一个陆海相互作用强烈的半封闭

陆架浅海, 随着沿岸工农业和经济的迅速发展, 对

南黄海的生态环境也产生了若干影响
[ 14- 15]

, 黄海

冷水域 DO 的分布特征是否也对其有所响应。因

此, 针对以上问题, 本文拟根据南黄海 2006 年夏



季 ( 7月) 的最新调查资料, 详细分析黄海冷水域

西部 DO垂直分布中的最大值现象, 并结合温度、

盐度、温跃层、Ch-l a 和营养盐等同步观测资料,

探讨它们之间的定量关系。

2  调查与方法

21 1  研究海区与站位布设

2006年 7月 (夏季) , 利用 / 北斗0 号海洋考

查船对南黄海进行调查, 共设有 8 条断面 ( A ~

H ) , 44个大面站 (站位设置见图 1) , 全海域核心

位置与南黄海冷水团的西部冷中心相吻合。

图 1 采样站位和底层温 ( e )、盐分布

21 2  样品采集与测定

利用 Sea-Bird 32 CTD 仪测温度、盐度和深

度, 并用 Niskin采水器采集水样 (根据水深情况,

取 0, 10, 20, 30, 50 m 和底层水样)。DO 含量

按 Winkler 法在现场进行测定 ( GB173781 4 -
1998) ; 营养盐数据按照 5海洋监测规范6 规定的
方法, 经过 01 45 Lm 的醋酸纤维膜过滤后, 用
7230型分光光度计现场测定得到, 其中硝酸盐采

用锌-镉还原法, 磷酸盐采用磷钼蓝法, 硅酸盐采

用硅钼蓝法, 所有分析均用国家海洋局标准物质中

心生产的营养盐标准系列制定工作曲线; 叶绿素 a

的测定采用荧光法, 将样品用 GF/ F 玻璃纤维滤膜

过滤, 并用 10 mL 体积比为 90%的丙酮溶液避光

萃取 12 h后, 利用 TD- 700型荧光计测定。

3  结果与讨论

31 1  水文特征概况

研究表明, 调查区域温度垂直分布差异显著,

存在强大的温跃层。在此, 本文采用拟阶梯函数逼

近法对温度垂直剖面拟合逼近[ 16- 17] , 以获得温跃

层的特征量。计算结果显示, 温度垂直结构层化清

晰, 呈现为上混合层- 跃层- 下混合层三层结构,

其总体情况是: 上混合层平均厚度在 8 m 以上,

水温较高且分布均匀, 其下是强大的温跃层 (强度

在 01 64~ 21 54 e / m 之间) , 平均厚度在 14 m 以

上, 温跃层以下海域被黄海冷水团 (图 1) 所覆

盖, 温度较低且温差较小, 标志冷水团核心范围的

10 e 等温线包络了调查海域大多数站位, 黄海冷

水团已完全成型
[ 18]
, 黄海冷水团范围内的盐度分

布与温度分布趋势也相一致。

31 2  DO的垂直分布特征

南黄海冷水域西部 DO 的浓度范围为 51 35~
101 36 mg/ dm3

, 平均值为 71 73 mg / dm3
, 且 DO

浓度均值从大到小的顺序是: 30 m 的、10 m 的、

表层的、底层的。由典型断面的 DO分布情况来看

(见图 2) , DO 高值核心也是出现在中层水体, 这

显然是 DO垂直分布最大值的具体表现。进一步分

析还发现, DO 垂直分布最大值的深度和量值在整

个研究海区也并不是均匀一致的, 而是存在以下的

变化规律: 在 1221 5bE 以东透明度较高的深水区
域, DO最大值位置较深, 大多在水深 30 m 上下,

DO最大值的量值相对也较大, 而在 1221 5bE 以西
受近岸影响较明显的区域, DO最大值位置大多在

20 m水深左右或者更浅, DO 的量值也明显低于外

海区 (见图 2)。总体而言, 各采样站点 DO 垂直分

布最大值深度总体上随水体深度的增加而增加。

关于 DO 垂直分布最大值现象的成因及氧的来

源, 顾宏堪 [ 6]认为最大值处的氧主要系由冬季保持

而来。而王保栋 [ 11] 认为良好的温、密跃层是形成

氧最大值的必要条件, 跃层以上和底层水体分别因

增温和有机物分解而使氧含量降低, 于是在中层就

形成了 DO垂直分布中的最大值, DO最大值层中

的生物及化学作用才是影响夏季氧最大值处氧含量

的主要因素。为了更清楚和准确描述 DO 的垂直分

布特征与温跃层、Ch-l a 及营养盐的关系, 本文以

典型断面 D为代表, 给出了断面上各站位 DO 和

温度随深度的变化曲线 (见图 3) , 以及温度、叶

绿素和营养盐的断面分布情况 (见图 4)。由图 2a、

图 3及图 4可知, 上混合层中的氧由于增温而排入

大气中, 致使 DO 浓度较低且变化不大, 从跃层上

界处 DO 浓度开始逐渐增加, 到跃层下界附近处达

到最大值, 随后随着深度的增加, DO 浓度便逐渐

降低, 并在底层形成 DO 的低值区, DO 最大值总
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体上处于受黄海冷水团影响的温跃层的下界附近,

且基本与温跃层下界附近营养盐浓度的低值锋面相

一致, 同时还与次表层叶绿素最大值现象 ( Sub-

sur face Chlo rophy ll M aximum, SCM ) 相伴生。

此外, 需要特别指出的是, 其他断面的情况与 D

断面类似, 限于篇幅, 在此不再一一讨论。
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图 4  D断面温度、Ch-l a和营养盐分布

  这一结果验证了以往的研究成果, 即夏季南黄

海 DO 垂直分布最大值的出现与跃层密切相

关[ 6, 10- 11, 13] , 并与 SCM 现象相伴生[ 13 ]。但也有一

些新的发现, 如 DO 最大值深度与叶绿素最大值深

度并不完全一致, 叶绿素最大值深度在深水区要比

DO 最大值深度更大些 (见图 2a、图 4b) ; DO 最

大值处的氧浓度 ( DOmax ) 与该处叶绿素浓度以及

Ch-l a 最大值处的叶绿素浓度分布情况也不一致,

Ch-l a浓度较高的海域, DO 含量较低, 而在 Ch-l a

浓度较低的地方, DO 含量却较高 (见图 2a、图

4b)。其他断面也同样存在上述现象, 针对该问

题, 本文将在下一部分做一深入探讨。

31 3  DO浓度与主要环境因子的关系分析

海水中 DO 的分布变化与主要环境因子关系密

切, 然而针对南黄海夏季 DO 垂直分布最大值问

题, 文献对 DO 和主要环境因子在量值上的关系讨

论的不够系统和深入, 据此, 本文将在以下部分对

此问题做一分析, 研究 DO浓度与温度、盐度、温

跃层、Ch-l a和营养盐的相关性, 并进一步探讨氧

最大值现象的成因和氧的来源。

31 31 1  DO浓度与温盐的关系

对 DO最大值层以上水体而言, DO 浓度与温

度和盐度之间具有较好的相关性 (见图 6a, b) ;

而对 DO最大值层及以下水体, DO浓度与温度和

盐度之间则无明显相关性 ( R
2
分别为 01 004 1 和

01 019 4, P< 01 01) , 因此水温和盐度是 DO 最大

值层以上水体中 DO平衡浓度的主要控制因素。

31 31 2  DO 最大值深度与温跃层深度、厚度及

Ch-l a最大值深度的关系

对各站位 DO 最大值深度、温跃层深度及 Ch-l

a最大值深度的统计结果表明 (图 5a, 其值根据

CT D携带的经过校正的 DO和 Ch-l a 探头所测数据

来确定) : DO 最大值深度、温跃层上下界深度、

温跃层厚度及 Ch-l a 最大值深度随各站位水深的分

布与 DO 最大值浓度分布具有总体上的一致性, 量

值都在浅水区较小, 而在深水区较大; DO 最大值

出现在 8~ 30 m, 基本上所有站位 DO最大值都位

于温跃层中, 并且大多数站位的 DO最大值深度与

温跃层下界接近, 进一步分析发现, DO最大值深

度与温跃层下界深度存在良好的正相关 (见图
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5b) , 这说明 DO 最大值的存在, 既需要有较低的

水温, 又需要水体具有较强的垂直稳定性。

此外, 研究发现调查区域的温跃层强度在

01 64~ 21 54 e / m 之间 (平均 11 21 e / m ) , 且 DO

最大值的量值与温跃层强度之间无明显相关性, 而

与温跃层的厚度呈正相关 (图 6c) , 这可以用以下

机制来解释: 根据刘克修等 [ 10] 的数值模拟结果,

海水层化会影响 DO 的垂直涡动扩散, 从而对 DO

垂直分布最大值的形成和保持起着至关重要的作

用, 因此, 本文认为在跃层强度达到一定程度的时

候, 随着跃层厚度的增加, 会导致 DO垂直涡动扩

散的减弱, 进而影响 DO最大值的量值。
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  由 DO和 Ch-l a的断面分布情况可以看出 (见

图 2a, 4b) , 虽然 DO 和 Ch-l a 垂直分布最大值现

象同时存在, 但 DO 最大值深度与叶绿素最大值层

并不完全一致。图 5a 的统计结果表明: DO 最大

值深度与叶绿素最大值深度之间存在 3种关系, 一

是叶绿素最大值深度比 DO最大值深度要浅; 二是

两者基本吻合; 三是叶绿素最大值深度比 DO最大

值深度要大。对这一现象可以用下述机制来解释:

Ch-l a最大值的形成是光照和营养盐共同作用的结

果, 在大部分海域尤其是较深水区 (水深大于

45 m, 本航次资料) , 一方面黄海冷水团内的垂直

环流虽然存在将下层的营养盐向上层扩散的趋势,

但由于强大的温、密跃层的存在, 营养盐会在跃层

下界及以下水体中积累, 而并未穿透温、密跃层

(见图 4c, d) , 另一方面深水区透明度也较大, 光

照强度适应, 因而易在温跃层下界及以下水体中形

成叶绿素最大值层, 表现为与 DO最大值层相吻合

或在其之下; 对浅水区而言 (水深小于 45 m) , 由

于跃层强度和厚度较小, 营养盐的贯跃层输运会使

其穿越温跃层
[ 19]
, 而且受水体透明度的限制, 适

宜的光照也出现在跃层的中部, 因此叶绿素最大值

层出现在跃层之中, 甚至在 DO最大值层以上。

31 31 3  氧最大值浓度与 Ch-l a的关系

研究发现, DO最大值处的氧浓度与该处叶绿

素浓度以及 Ch-l a 最大值处的叶绿素浓度在量值上

并不存在相关性, DOmax越高的海域, Ch-l a值却越

小 (见图2a, 4b)。对于 DOmax与 Ch-l a最大值之间

的不相关性, 本文认为, 只有当叶绿素最大值深度

在 DO最大值深度之下或两者相吻合的情况下,

DOmax与 Ch-l a 最大值才可能有关, 而在 Ch-l a 最大

值深度比 DO 最大值深度小的情况下, DOmax与

Ch-l a 最大值没有关系, 这是因为浮游植物光合作

用所产生的氧会向上扩散, 并在温跃层的下界附近

积聚和保存, 并逐步形成 DO 最大值层, 所以当叶

绿素最大值深度在 DO最大值深度之上时, 其光合

作用产氧将对 DOmax没有贡献。此外, 由于观测的

Ch-l a 含量只是某一时间节点的值, 而且 Ch-l a 含

量较高的地方也有可能存在由于上部跃层厚度较小

以及垂直环流所引起的氧涡流扩散加剧的情况 (如

D断面 1221 5bE 附近海域的 20~ 30 m 水深处, 见

图 4a, b) , 氧损失严重, 从而使 DOmax也会比较

低, 造成现场观测时 Ch-l a 与 DOmax之间的不相关。

所以, 观测之时 DO 最大值层中的 Ch-l a 浓度及

Ch-l a最大值均不是影响 DO最大值的决定因素。

31 31 4  氧最大值浓度与 / DO 净积累效应0
在黄海, 跃层总在真光层以内 [ 10] , 据此, 笔

者认为 DO最大值层以下、真光层以内水体中在时

间跨度上 DO 的净积累作用才与 DOmax密切相关,

本文称之为 / DO净积累效应0, 本文将其定义为:

一定条件的跃层形成以后 ( DO 最大值层开始出

现) , DO最大值层以下、真光层以内水体在一定

时间内 (可以是一天) 光合作用产氧抵消有机物分

解、呼吸耗氧, 氧的垂直涡动扩散等氧损失后, 会

有氧的剩余, 由于温跃层下界附近具有相对较低的

水温和较强的垂直稳定性, 一部分剩余的氧

( DO净积累 ) 会在此积聚和保存。将 DO净积累从跃层

出现开始对时间进行积分, 将得到较大时间跨度上

DO 净积累的叠加: DO 净积累的叠加 = Q
t

t= t
0

DO净积累dt。而且, 在跃层出现并为形成 DOmax层提

供必要条件时, 水体中还存在一 DO含量的本底值

( DO本底 ) , 假定 DO本底在一定时间内的氧损失已体

现在 DO净积累中, 所以 DO 最大值层氧含量可表示

为: DOmax= DO本底 + Q
t

t= t
0

DO净积累 dt。当 DO净积累

对时间的积分值 (Q
t

t= t
0

DO净积累 dt ) 大于 0, 并逐

渐增大时, 则 DO 最大值层处于形成期, 且 DO 最

大值逐渐升高; 当Q
t

t= t
0

DO净积累 dt 不变时, 则是

DO最大值层的成熟和保持期, 此时 DO 最大值的

量值最大; 当Q
t

t= t
0

DO净积累 dt 逐渐下降时, 则 DO

最大值层将开始衰退并逐渐消失。为直观的描述这

一过程, 本文给出了 DO净积累对时间的积分值随时

间变化的概念曲线 (图 7)。

图 7 DO净积累的积分图

由此可见, DO 最大值层氧的含量 (或来源)

是由两部分组成, 一是 DO 最大值层开始产生时水
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体中 DO 的本底值, DO本底受两个因素制约, 即

DO 最大值层开始产生之前春季光合作用的产氧以

及由于海水增温而来不及扩散到上层水体中的由冬

季保留下来的一部分氧; 二是自 DO最大值层开始

产生至观测之时 DO净积累的叠加。由以上分析也不

难看出, DO净积累的叠加则会受到氧的垂直涡动扩

散和光合作用的影响, 前者主要受控于跃层的厚

度, 自跃层形成之后, 其厚度可能变化不大, 从而

使 DOmax与其呈正相关; 光合作用则与自 DO最大

值层开始产生至观测之时该层以下、真光层以内水

体中 Ch-l a的总产出有关。需要进一步指出的是,

针对 DO最大值的形成机制, 在肯定温跃层和光合

产氧所起的作用的基础上, 本文提出的 / DO净积累
效应0 的观点不仅从时间跨度以及动态的角度上对

DO垂直分布最大值的形成机制进行了分析, 而且在

理论上探讨了 DO 最大值层氧含量 (或来源) 的构

成, 并明确指出了自 DO 最大值层开始产生至观测

之时该层以下、真光层以内水体中的生物化学作用

(或 Ch-l a的总产出) 才与氧最大值密切相关。

此外, 受现有资料的制约, DO净积累的叠加关

于 Ch-l a 和跃层的具体关系目前尚无法给出, 所以

图 7仅是为了说明问题而给出的一个理想简略图,

但不可否认的是, 通过计算机模拟或现场调查方式

的改进以获取更有针对性和说服力的资料, 也许有

望能使这一目的得以实现, 这部分的研究工作笔者

也正在探讨之中。

应用上述观点, 显然可以很好的解释春、夏季

氧最大值处氧含量普遍高于冬季这一事实, 而且也

能解释夏季氧最大值处的氧含量整体上逐月增大这

一现象。

31 31 5  DO浓度与营养盐的关系

从 D断面 NO3 - N 和 SiO3 - Si的浓度分布情

况来看 (见图 4c, d) , 营养盐总体上是在温跃层

下界及以下水体中积累, 并由跃层附近向下层逐渐

增加, 在水深较浅的海域, 温跃层附近的营养盐存

在向上层扩散的趋势, 磷酸盐也有类似的分布趋势

(图略)。营养盐的这种分布趋势表明 DO最大值层

基本与温跃层下界附近营养盐浓度的低值锋面相一

致, 这是该层中光合作用消耗营养盐的结果, 而底

层 DO 含量的低值区也与营养盐浓度的高值区相吻

合, 这显然是下层水及沉积物中有机物分解耗氧而

使营养盐再生并逐渐积累的结果。对调查海域 DO

最大值层以上水体, DO 最大值层及以下水体中

DO浓度和上述三种生源要素之间的化学计量关系

分别进行统计分析, 结果表明, DO 最大值层及以

下水体中, DO 与 NO 3 - N, PO 4 - P 和 SiO3 - Si

之间均存在较好的负相关, 而 DO最大值层以上水

体中, DO 与营养盐之间基本不存在相关性且营养

盐含量均很低 (见图 6d, e, f)。这些结果也进一

步说明, DO最大值层及以下水体中, 营养盐的消

耗或增加是时间跨度上生物化学作用的结果, 而

DO含量也是受到时间跨度上生物化学累积作用的

影响, 所以它们之间呈现较好的相关性也是自然而

然的。

4  结论

调查结果显示: 2006年夏季南黄海冷水域 DO

浓度范围为 51 35 ~ 101 36 mg / dm3 , 平均值为

71 73 mg / dm3
; 黄海冷水团海域存在的 DO 垂直

分布中的最大值现象是调查海域 DO分布的显著特

征, 并与 SCM 现象相伴生; DO 垂直分布的最大

值深度和量值具有较为明显的区域差异。

通过对 DO浓度与主要环境因子的相关性分

析, 对南黄海冷水域 DO垂直分布最大值现象的

成因有了更详尽的认识: 温、盐明显控制着 DO

最大值层以上水体中的氧含量; 一定强度的温跃

层形成之后, DO 最大值层出现在跃层的下界附

近, 且其氧含量受控于跃层厚度和生物化学作

用, 并与跃层厚度呈正相关; DO最大值深度与

叶绿素最大值深度之间存在三种关系, 且本文成

功解释了 DO最大值处与次表层叶绿素最大值层

位置不吻合且量值不相关的原因; 提出了 / DO

净积累效应0 的观点, 不仅从时间跨度以及动态
的角度上对 DO 垂直分布最大值的形成机制进行

了分析, 而且从理论上探讨了 DO 最大值层氧含

量 (或来源) 的构成, 并明确指出了自 DO 最大

值层开始产生至观测之时该层之下、真光层以内

水体中的生物化学作用 (或 Ch-l a 的总产出) 才

与氧最大值密切相关; 底层较低的 DO 含量是底

层水及沉积物中有机物分解耗氧的结果。总体来

看, 水体层化和生物化学作用明显影响着夏季南

黄海冷水域范围内 DO的垂直分布。

当然, 南黄海 DO 垂直分布最大值现象的影响

因素复杂, 是多种过程共同作用的结果, 在已有观

测的基础上还需要通过调查手段和调查方法的改进

来获取更有说服力的资料, 并对其进行严格动力学
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模拟, 譬如黄海冷水团的增强或减弱对该现象是否

存在重要影响等, 这部分的研究仍需要在后续工作

中予以关注。

国家海洋局第一海洋研究所海洋生态研究中心

和物理海洋室的 20多位师生冒着风浪, 进行现场

观测, 付出了艰辛劳动, 在此一并表示感谢。还要

特别感谢傅明珠博士在本文写作过程中给予的帮助

以及刁新源老师在 CT D资料获取和使用方面提供

的协助。
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Formation analysis of maximum value in vertical distribution of dissolved

oxygen in the ColdWater Mass of the western Southern Huanghai Sea

WEI Qin-sheng1, 2 , GE Ren-feng3 , WANG Bao-dong 1, 2 , ZANG Jia-ye1, 2

(11 Resear ch Center f or Mar ine E cology , F irs t I nstitute of O ceanography , State Oceanic A dminis tration, Q ingd ao

266061, China; 21 K ey L ab of S cience and E ngineer ing f or Mar ine Ecolog ical Env ir onment , S tate Oceanic A dminis tr a-

tion, Qingd ao 266061, China; 31 K ey L ab of Mar ine Science and Numer ical Modeling , S tate Oceanic Ad ministr ation ,

Qingdao 266061, China )

Abstract: Based on the data o f dissolved oxygen ( DO) co llected f rom Souther n H uanghai Sea invest igat ion

during July, 2006, this paper fo cused on an analysis of the maximum value phenomenon of DO vert ical

dist ribut ion in the Cold Water M ass o f the w estern Southern Huanghai Sea, and the r elat ionship of DO

concentrat ion betw een the main environmental facto rs w as also studied1 T he r esults show ed that the max-i
mum value phenomenon w as the dominant featur e of DO vert ical dist ribut ion in the Cold Water M ass o f the

w estern Southern Huanghai Sea, w hich w as also accompanied w ith SCM ; T he depth and value of the DO
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max imum had obvious regional dif ferences; The temperature and salinity w as the main controlling facto rs

of DO in the water v olume above DO maximum layer; After the formation of the thermocline w ith a cer-

tain st reng th, the DO max imum layer appeared in the vicinity of the low er bound of the thermocline, DO

max imun value w as contr olled by the thickness of the thermocline and the biochemical act ivity, besides,

the study also found that the thickness of the thermocline lay er and the DO maximum value w er e posit ively

correlated; DO concentrat ion w as low in bot tom w ater, w hich w as caused by the decomposit ion of org anic

mat ter1 Simultaneously, successfully giving the explaination that the lo cat ion w as not match and the value
w as no t related of the DO maximum layer and the subsur face chlor ophyl l max imum layer, in addit ion, a

per spective named / DO net cumulat ive ef fect0 was put forw ard, no t only the format ion mechanism o f DO

max imum value w as analy zed from t ime scale and dynam ic angle, but also the const itut ion of DO value or

source in the DO maximum layer w as discussed theoret ically, and po int ing that since the beg inning of DO

max imum layer to the time o f observ at ion, the bio chem ical act ivity ( or Ch-l a total output ) in the w ater

vo lume under the DO max imum layer and in the euphot ic zone w as clo sely related to the DO max imum va-l

ue1Overall, The w ater column st rat ificat ion and biochemistr y signif icant ly af fected the vert ical dist ribu-
t ion of DO in the Co ld Water M ass of the w estern Southern Huanghai Sea in summer1
Key words: Souther n Huanghai Sea; cold w ater mass; dissolv ed oxygen ( DO) ; dist ribut ion; DO max-i

mum value; DO net cumulative ef fect
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