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(国家海洋 局第二海洋研究所
,

杭州 )

摘 要

本文主要探讨了浙江近海上升流区无机 P@ ; 一 P 和 O :
的分布特征以及相互关

系
。

研究表明
,

调查海区PO ; 一 P 高值区主要存在于沿岸区和 o t 跃层至底部
,

而盐

度锋以外海区近表层PO ; 一 P和 0 :
含量低

: 这 些分布特征与夏季沿岸锋和上 升 流

锋的出现密切相关
; 10 m 以浅的沿岸区表观产氧量 (A O P ) 高是光合作用强的结果

,

而沿岸区营养盐丰富又是产生强光合作用 的主要原 因之一
。

并且发现 4 号断面30 m

以浅叶绿素 a 和浮游植物生物量随阳
。 一 P含量增加而增加

。

at 跃层 以下
, A O U

与PO 4 一 P之间存在着较好的线性关系
,

而且从直线斜率获得△0
2
/ △P为 20 0

:
l 原

子单位比
。

海水中PO ; 一 P 和@ :
含量的变化和分布

,

是具有一定规律性和相关性
,

这与它们在海

洋中直接受生物活动影响密切相关 〔‘
,

2 〕
。

夏季水体垂直稳定
,

海水分层明显
,

ot 跃层 以上
,

浮游植物大量繁殖时
,

PO ; 一 P 含量可以使之消耗 殆尽
,

此时水中氧含量增加
;
at 跃 层 以

下
,

有机质分解使阳
; 一 P含量增高

,

氧含量降低 〔2 一 ‘ 〕
。

海水中阳
; 一 P含量

,

受大陆径流

水影响而增高
〔’

,

2
,

“〕
。

海水中PO ; 一 P 和O :
的分布

,

也受上升流影响
,

因为上升流将新鲜营养物质补充到透

光层
,

使营养盐得到补充
,

提供了有利于浮游植物生长的条件 [6, 了〕
。

而氧含量受上升深层低

氧水混合而下降
。

其他 因素如温度
、

风引 起 的海水混合和波浪等过程也能改变氧含量变

化 〔2
·

“
,

7 〕
。

海水中营养物质的消耗或再生将与伴随这些过程所产生或消耗的表观氧的变化有关
,

这些相互关系导出海洋 中光合作用和氧化作用的化学计算模式 t2,
‘〕

。

这一模式可以表示如
一

卜
。

(C H Z。 ) , 。 6 (N H 3 ) ! 6 H 。

阳
; + 13 8 0 2 布

黯黯
lo 6C O Z + 1 6H N O 3 + H 3

阳
; + 12 2H 2 O

研究发现深层水中的表观氧消耗与释放出的无机氮和磷酸盐的数量有线性关系 〔’ 〕
。

海水近表层溶解氧通常呈现过饱和状态
,

这些过量氧叫做表观产氧量 (A O P )
,

表观产

本文于 19 歇年 6 月23 日收到
,

修改稿于 19 88 年 2 月 10 日收到
.
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氧量等于表观耗氧量负值 〔6 〕
。

表观耗氧量是现场具体条件下氧的饱和含量 (C ,o
2 ) 与 现

场测的氧含量 (C 。: ) 之差
.

A O U 二 C
‘。 2 一 C o Z

这一概念是由R e d fi el d (19 42 ) 引进的
〔4 〕

。

PO ; 一 P 是浮游植物生 长的三大要素之 一
,

与海洋初级生产力有着密切关系
;
而0 :

含

量是初级生产力高低的一个重要标志
〔‘

,

’
,
“〕

。

因而
, 、

研究无机磷酸盐
、

0 :
在渔场区的分布

以及相互关系
,

有重要的意义
。

一
、

观测区域和分析方法

本文资料是 19 8 1年 8 月浙江近海 (27
0

30
‘

一 30
。

获得的
。

站位布设如图 1 所示
。

海水中无机磷酸盐 以磷钥 蓝法 测定
,

用

G L Z 一 1 型船用分光光度计
,

在船上进行现场

测定
。

溶解氧 以碘量法 (w in k ler )测定
。

硫代

硫酸钠溶液浓度
,

用国家海洋局第二海洋研究

所生产的碘酸钾标准溶液标定
。

船上进行现场

测定
。

叶绿素
a
是由本所生物室测定

。

30
‘
N

,

12 4
“

E 以西海域 ) 25 个站位中

1 2 2 0 1 23
“

1 2 4

。

心

O

: , ‘3 。1
兮
‘
乱
、5

心

O

8 1 31

8 1
宝

3

。1 2 4
品

2。

二
、

结 果

O _

8 1 3 2 只
。 .

石 I J J O

81 34 0

。l
且

无机磷酸盐
、

溶解氧的典型平面分布
、

断

面分布如图 2 一 4 所示
。

。
几

:
品

4 3 。

。14 4
爵

4 5

O

8 15 2

O

。1 5 3
备

5 ; o

(一 ) 无机磷酸盐 (PO ; 一 P ) 。; 6 3

爵
6‘

8 1 55

O 吕1 65

051062

由平面和断面分布图可见
,

PO
; 一 P 总 分

—布趋势
,

是沿岸含量较高
,

逐渐向外递减
。

10 m 图 1 浙江近海上升流区调查站位

以浅
, P O ; 一 P 等值线处于沿岸和北部海域

,

且梯度较大
,

如8 1 4 1至8 1 .12 站
,

表层 PO ; 一 P

含量由。
。

24 卞降为o
。

0 2 }。g 一 a
t/ 1

。 .

除沿岸区孙
4泣{P含量较高外

,

其余海域皆在 0
。

0 5 林g 一 a t/ l

以下
,

甚至个别站位其含量在仪器检出限以下
。

10 m 以下各层等值线外移
,

阳
; 一

P 含 量

由上向下递增
;
大约在 29

“

N 和123
9 E 左右

,

上升流把深层富PO ; 一 P水团带至10 m 左右
,

在

不同深度上PO ; 一 P存在着较大的垂直梯度
。

如81 42 站 20 一30 m
,

PO ; 一 P含量由O
。

n 增 至
0

。

74 昭
一 at /l

。

上述分布特征
,

从断面图甲可以看得更为清晰
。
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图 2 无机PO 。 一 P 和叶绿素 a 含量表底平面分布

(二 ) 溶解氧 (O , )

0 2
总分布趋势

,

是沿岸O :
含量高

,

外海低
。

10 m 以浅的沿岸区
,

O :
含量等值线密集

,

形成很大都度
,

如趴奴站至别 42 站
,

表层0 2
含量郎

。

65 降为4
。

邸m 灯l
。

外海区近表层0 2

含皿下降
,

其值小于峨
。

吕。l月
,

但是在肌 4 3站10 m 层左右
,

有大于5
。

Zm l/ l块状区存在
。

在
。犷跃层区

,
O :
含皿垂直梯度大

,

并向深层急剧下降
。

八O :
分布趋势与O :

分布非常吻合
。

10 m 以浅的沿岸区
,

A O P高
,

等值线密集
,

如肚 41

站表层为2
。

00 m l邓
。

外海区近表层A O P低
,

其值小于。
。

40 m l八
。

在。 t跃层区
,

A O P急剧下

降至零值
,

而汽O U 向深层迅速增高
。

底层人O U 平面分布与O :
完全呈现相反分布规律

。
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图 3 溶解氧和表观耗氧量表底平面分 布

(三 ) PO ; 一 P 一△O
:
的相关性

根据上述 R 〕; 一 P和0 :
的分布特征

,

为 了进一步描述PO
4 一 P与△O :

之间的相互关系
,

进行回归分析
.

由图 5
,

6 可见
,

A O P一PO ; 一 P之间不存在相互关系
,

大多数点集 聚于

轴的下角
.

而A O U 与PO ; 一 P之间存在着较好的正线性关系
,
PO ; 一 P含量随着A O U 增加而

增高
.

回归方程如下
:

PO ; 一 P = 0
。

0 8 + 0
。

0 0 3 7 A O U

相关系数为
/ 二 0

.

87 ( n 二 6 1 )
。
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三
、

讨 论

浙江近海显示了较为复杂的PO ; 一 P和O : 分布特征 以及相互关系
。

这与研究海区 存在

着浙江沿岸水
、

台湾暖流上层水和深层水
,

以及丰富的生物资源密切相关
.

从盐度分布(图

7 ) 可见
,

调查海区受沿岸低盐水团 (S < 30) 的影响
,

南部离岸较近
,

向东扩展 的界限

不超过8 152 站
,

北部离岸较远
,

向东扩展超 过8 1 1 3站
.

这主要与夏季台湾暖流强烈 影响本

区有关
。

因此
,

两个水团交锋混合所形成 的沿岸锋 [8. ’〕 贴岸存在 (大约30 m 等深线 )
,

而

由河流携带入海的营养盐被阻积 于沿岸区 (图 3
, {4 )

。

同时
,

在 29
O

N 、
附近近海 区产生上升

流 〔8, 9 〕 ,

把海洋深层丰富的营养盐携带于透光层
,

使阳
; 一 P含量出现高值

.

然而
,

由于

上升 流未达表层 (图 4 )
,

因此台湾暖流深层水与上层水
,

在不同深度交锋混合
,

形成上升流

锋 〔8 〕
。

水体上下垂直稳定
,

在锋区ot 跃层大
,

从而也导致了卿
; 一 P和0 :

的较大垂直 梯

度
.

a t跃层 以上
, PO ; 一 P含量低

,

0 2
含量高

;
下层PO ; 一 P丰富

,
0 2
低 (图 3

, 4 )
.

上升流核心边缘的10 m 以浅的近岸侧出现最大产氧量 (A O P )
,

这与获得的叶绿素 a

和浮游生物高值区相吻合 〔10j
。

这表明沿岸区近表层光合作用强烈
,

浮游植物大量生长而

产氧
。

而大陆经流源源不断地输送大量营养盐
,

是促使浮游植物大量生长 的主要原因之一
。

10 m 以深沿岸侧
,

A o U 和PO ; 一 P迅速增高
,

这是大量有机质分解耗氧和浮游动物呼吸 作

用远远超过光合作用产氧所致
, !并不是上升流深层低氧水混合的结果

,

这从at 的断面图上可

以得到证实 (图 4 )
.

沿岸锋以外海区10 m 以浅水体中无机PO ; 一 P含量低
,

甚至个别站位出

现分析零值
,

N / P原子比大于40 以上
。

因此浮游植物得不到足够营养而生长缓慢 (8 143 一8 1 4 5

站表层叶绿素 a 平均值为 0
.

52 m g / m
’ )

,

从而植物光合作用产氧量降低
.

但是上升流核心区

表层
,

能 以涡动扩散方式
,

持久地从下层获得一定量营养物质
,

因此浮游植物生长 的营养

条件远 比外海区优越
.

上升 流锋区营养盐极 为

丰富 (如81 43 站20 m 层PO ; 一 P和 总 N 分别为

氏 50 和 1 1
.

0 以g 一 at /l )
,

为浮游植物生长摄取提

供了充足营养来源
.

如8 1 43 站 20 m 层叶绿素
a

含量高达 7
.

4 m g / m
’ .

但是该层O :
含量 出现高

值
,

可能由上升流深层低氧水混合所掩盖
.

根据上述P() ; 一 P 与生物的紧密关系
,

我们

作 了 4 号断面各站 30 m 以浅P O ; 一 P
、

叶绿素a

平均值和浮游植物生物量的变化图
,

从图 8 可

见
,

叶绿素 a 和生物量随着p () ; 一 P 含 量增加

而增加
。

并对 5 个点作 了回归分析
,

结果也令

人满意 (r 叶 = 0
.

9 6
, 犷 生 = 0

.

9 8 )
。

在海洋透光层溶解氧过饱和是光合作 用产

氧超过呼吸作用的结果 t2, 6 〕
.

而氧的产生 同

时以一定比例摄取营养盐
,

这与深层表观耗氧

E 1 2 2 0 1 2 3

图 7 表层 S 平面分布
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叶绿素 a 、

浮游植物生物量变化

和营养盐释放的简单比例相类似 〔4. 6
·

” ’
。

而本海区
,

无机阳
; 一 P与A O P之间无相关性存

在
,

这是由于测的PO ; 一 P含量是生物摄取后所剩下的含量
,

这些含量主要受物理过程影响
。

但是从图 9 中发现
,

10 m 以浅海域
,

A O P一叶绿素 a 存在着较好的正相关
,

相关系数为
犷 = o

。

75 ( n = 46 )
,

表观产氧量随着叶绿

图 9 10 m 以浅A O P一叶绿素a 相关图

素 a 含量增加而增大
。

这一关系进一步说

明了10 m 以浅水体
,

生物过程是影响氧分

布的主要过程
。

al 跃层以下及沿岸侧近底

层
,

A O U 与P0 4 一 P之间存在着较好 的线

性关系
。

这一线性关系表明了氧的消耗同

时以一定的比例释放无机PO ‘ 一 P
。

我们从

P一△@ 2图上的直线斜率可以得到△O : / △P

值
,

其值为20 0原子单位
。

此值实际上包括

了混合作用影响
,

因此与尺e d fiel d 的原子

比 (2 7 6
: l ) 偏离较大

。

但是此值粗略地

说明 了两个过程
: ( 1 ) 每一磷原子再生

约需要消耗20 0个氧原子
; ( 2 ) 与 C

。

M at su d ai ra 和 A
O

O k u b。 所报道 的 黑 潮

水△O : / △P值基本一致
〔3 〕

。

总之
,

夏季浙江近海上升 流区PO ; 一 P 是控制初级生产力高低的重要生源要素之一
;

而10 m 以浅光合作用产氧是影响氧含量分布的重要过程
; 同时

,

不同性质水系混合交汇所

形成的锋区
,

对产生上述过程又密切相关
。
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