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摘 要

本文主要讨论 了 19 84 年 8 月至 19 85 年
一

5 月东海 溶解 氧垂直分布和季 节变化
.

结果表 明
:

春
、

夏季节 水体明显分层
,

密度跃层强度大
.

春季透 光层光合作 用强烈
,

氧的净增量
’

(△0 2 ) 大
.

在水 文条件和生物活动 占优势的情况 下
,

春季 氧含量形 成

了垂 直 分布有 一 最 大 值
; 并 且发现 跃层上 界面 以上水体中△0

2 和 叶绿 素 a 垂 直

积分值之 间存在着相关性
.

相关系数 ( r )为0
.

97 ( n 二 9 )
.

△0 2
季节变化明显地

展示 了上 层光合作 闺和底层氧化过程在各个季 节的强弱程度
,

而且 间接地 反映了

春季 初级生产力为全年最高
.

海洋中溶解氧的分布和变化是温度
、

生 物
、

化学及各种物理过程联合影响的结果
.

但

是氧在不同海区
、

不同时间和不同深度所受的影响因素也不相同
.

海表层氧含量一般受水

温控制而处干饱和状 态
;
在 水体分层时期

,

透光层由 f 浮游植物的光合作用强而出现高的

氧含量
,

并且在次表层形成氧的最大值 乙’ 一 “
J 因此

,

在透 光层中氧含量高低直接 反映 了

该海区初级 生产力的大小
.

在光合作用区以下的 水层则由于有机质的分解耗氧
,

氧含量随
深度的增加而明显降低

.

海洋化学专家曾对世界海洋中氧的分布进 行了许多研究 〔’一 7 〕
.

我国海洋化学工作者对黄海溶解氧的分布也 曾进 行了不少报道 〔‘一 “〕
,

而对东 海报道则较

少
.

因此
,

本文利用 19 84 一 19 85 年的东海调查资料
,

对东海溶解氧的垂直分布和季节变化

进行初步探 讨
,

目的是为了更好地 了解东海溶解氧分布和变化行为
,

同时对反映东海区初

级 生产 力也具有一定意义
.

一
、

资料和方法

本文资料来 自于 19 84 年 8 月
、

n 月和 19 85 年 2 月和 5 月在东海区 4 个航次的断面调查

结 果
.

这些航次都是 在月初至中旬开始调查
,

月末至下月初结束
.

本文以29
、

N 断面 为主
,

另选取 几个典型站位进行讨论
.

站位如图 l 所示
.

采样深度 为 。
、

10
、

20
、

30
、

50 m 和底层
,

水样用 N isk in 颠倒采水器采集
,

采集后的

水样 首先固定溶解氧水样
,

然后用经典的 w in k le r
法 进行 滴定

.

营养盐 水样用 0
.

45 o m 微孔

滤膜过滤
,

过滤后的水样立刻在船 上分析
.

硝酸盐用锌
一 锡还原法

,

由 L G C Z 一 1 型船用

本 文于 19 8 , 年20 月25 日收到
.

修改 稿于 一9 翎)年 2 月2 5 日收 到
.
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图 1 东海站位图

启 分光 光度计测定
.

盐度水样带回实验室
,

由w U S型盐度计测定
.

叶绿素
a (c h l的 测值 由

我所生物室提供
.

二
、

结 果 分 析

(一 ) 物理变化

图 2 表示29
O

N 断 面条件密度 ( 0
,

) 分布态势
.

春季 ( 5 月)
,

10 一 30 m 水体出现了层化

现象
,

跃层强度较大
, o r

由10 m 的 23
.

0增加到30 m 的25
.

0
,

30 m 层以下水体为均 匀分布
。

夏季 ( 8 月)
,

。跃层下延
,

30一 60 m 层形成跃层
,

但是 沿岸区跃层 下延不明显
,

仍约 为 10 m

左右
,

跃层强度略大于外海区
.

秋季 (n 月 )
,

由于海表层水温下降
,

垂直对流运动加强
,

。
水体分层逐渐消失而趋于均 匀分布

.

冬季 ( 2 月 )
,

整个 横断面 口 r

完全呈现 垂直均匀状态
·

(二 ) 叶绿索
a 和曹养盐变化

1
.

叶绿素
a

陆架区叶绿素 a 分布如图 3 所示
.

春季
,

透 光层叶绿素
a
含量高

,

最高值位于沿岸区

(4 0 64 站垂直积分值为 Zss m g / m
Z ( 1% , o ))

,

外海区 (4 0 7 0一 40 7 2 站 ) 较低
,

平均 垂直积

分值为27
.

7 m g / m
2 .

叶绿素最大值处在透光层下界 ( 10 % 一 3 % I 。)
,

这与密度跃层相呼应
.

夏季
,

透光层叶绿素 a 含量要低于春季
,

最 大值位于30 一60 m 之 间
.

而该季节的最高含量

处在4 0 62 站20 m 层
,

其值为 1
.

巧 m g / m
3 .

5 月和 8 月
,

透光层叶绿素 a 垂直积分值平均分
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右氏

别为49
.

8和22
.

3 m g / m ’ ( 1 % I。)
.

秋季和冬季叶绿素 a 含量降低
,

垂直分布最大值 消失
.

2
.

营养盐

东海海区 N O 3

一 浓度
,

像其他陆架区一样
,

存在着明显的季节变化
.

冬季
,

当入射

辐 射小
,

水体均 匀混合时期
,

也就 是在浮游植物对营养盐吸收较低的时期
,

硝酸盐浓度

最大
,

20 m 以浅水体平均值 为4
.

5 5 o m ol / d m ’ .

从春季开始
,

随着春季水华
,

透光层营养盐

浓度降低到春末至夏初期间的最小值
,

5月和 8 月 20 m 层以上水体N 0 3 一N 平均值分别为1
.

44

和 0
.

99 o m ol / d m ’ .

密度跃层以下
,

浓度急剧增大
,

存在着明显的硝酸盐跃层
,

底层浓度最

高
,

平均浓度分别为8
.

78 和 11

(三 ) 溶解抓时空变化

1
.

垂直分布
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。
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本文将获得溶解氧测值减去现场温盐 卜的饱和含量
.

所得到的么0 : (即 为A o t ;的负值 )

作 为探讨对象
.

溶解氧总分布趋势 (图 4 、
.

冬季
,

整个横断面△0 2小
,

m m () l
一

耐
.

[l 呈 垂 首均 匀分 布
.

春季
.

随 着水华
,

浮游植物大量繁殖
,

多数站位都小 于 9

速增加
,

使表层 △0 2
增至 3 9一 8 3 m m 0 1/ rn

’ .

大约 在分 层的 l(、一 2 (, m 之间
,

透光层氧含量迅

增加幅度更大
,

lo m 层 为 4 6一 14 9 m rn o r、m 备: 2 ,) m 层除沿 岸区较低外
.

也增加为 27 一 9 1 m lo o l m ’之间
.

本

文利用跃层强度的计算方法 (l 仰
〔么0 :

A Z

旦至〕互
,

其中
.

‘ 、 、、

是氧垂直梯度 下界含量
,

〔。认是 上界含量
,

么 Z 是氧垂 直梯 度 卜界深度 与 卜界深度之差值
.

1 、
处是氧最大值强度

.

)
,

计算出氧垂 直最 大值强度 上界和 卜界分别为2
.

3 m m 川
一

m
、

和 9. 6 m m ol m
·

有趣 的是氧

垂直分布最 大值 存在的深度 与叶绿 素 a 最大值深度相
一

致
.

而 且位 于密度跃层 区 (图 5 、
.
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和 c hl 。

垂 直分 布

卜
·

一 透 光率 为 1 丫 的 冲 界竣

该现象出现不是偶然的
.

而是三 者相互联 系的结果
.

深层氧含量较低
.

△0 2已变为负值
.

底层平均值为 门 m m ol m
,

.

从△O
:
的 分布明显 可见

.

八0 2透光层越高
,

深层越低
,

二

者密切相关
.

夏季
,

溶解氧含量较低 ( 图 4 )
.

其范围为 29 8一 翔 l m m ( ) I n 、
.

透 光层 么0 2
较小

,

其最
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高含量也只有32 m m ol / m ’ ,

图中最大值不 明显
.

密度跃层 以下
,

氧含量急剧下降
,

至 底

层降为最小值
,

底层△0 2 平均值为
一 14 6 m m ol / m ’ .

显然该值 明显地反映 了春季水 华以 来

透 光层具有丰富的初级 生产力
.

2
、

季节变化

( 1 ) 跃层 以上季节变化 ( o 一 20 m 层 ) : △0 : 的季节变化图 (图 6 ) 表明
,

春季氧增

量为全年最高 (各站平均含量为 62 m m ol / m ’)
,

而后逐渐下降 (夏季为 16 m m ol / m
’
)

,

至

秋 季为全 年最低 含 量(平 均含量 为6
.

3 m m ol / m ’ )
,

冬季又稍有增加(平均量值 为11 m m ol

/ m ’)
.

从 变化图中可以 发现
,

艺 0 2 的季节变化与 △0 2
有一定差异

,

即夏季后至 冬季
,

氧
( : 0 2 )含量逐渐增力。

,

△0 2反而有下降趋势
.

出现这 种差异的主要原因是
,

前者 (△0 2 )

主要依赖于 光合作用过程减弱
,

而后者主要 由于水温下降
,

致使0 2 量增大之故
.

( 2 ) 深层 季节变化 (50 m 至 底层 )
:

冬季由于海表层水温最低
.

水体垂直混合剧烈
,

把高氧表层水带至深层
,

使深层氧含量迅速得到补充
,

从 图 6 中可以看到
,

△0 2 冬季最高
,

平均含量为 9 m m ol / m ’ ; 从春季开始
,

水体逐渐分层
,

形成屏蔽效应
,

因此深层氧含量受

来 自透 光层 的 大量 有 机质沉 降分解耗 氧
,

使△0 2 平均含量下降为 一 63 m m ol / m ’ .

至夏

10 1 1 12 月
C h l

。

a

( m 以 m 3 )l(℃ )

C h l
。

扭

改为 }众
‘m m o l/ m

, )

耳/
20 m /
/ o m

/ 一 一一一

厂

。
}
。

( m m o 叮m
3 )

二

多
:。

图 6

4 5 6 7 8 9 1 0

40 67 站溶解氧含量季节变化

11 12 月
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季有机质分解对氧继续消耗
,

使△0 2 平均下降为 一 l() 5 m m 川/ m
’ ;

秋季温跃层逐渐消退
,

使深层低氧状态缓慢得到氧的补充
,

平均含量上升为 26 m m ol z m
’ .

从 整个横断面来看
,

沿岸区 底层 AO Z要远 低 于外海区底层
,

如沿岸的 4() 64 站底 层
,

从冬季至春季氧含量 下降 了

一 1() 5 m m Ol 厂m ’ ; 而外海区的 4 0 69 站只 下降了
一 13 m m 川 、 m ’ .

这种差异显然是沿岸区 底层

有 机质含 量远高 于外 海区 底层
.

也 间接 地反映 了沿岸区透光层初极生产 力远 大于外部 区

的这
一

事实
.

三
、

讨 论

海洋中溶解氧的分布已进行了许多研究
,

东海与其他海区 一样
,

溶解氧具有 一定的分

布特征和变化规律
.

但是各个海区其形成 机理 各有差异
,

特别是垂直分布最大值
,

关于 其

形成机理的原因则有各种解释
’

,

2
·

刘
.

本文结果分 析表明
,

东海溶解氧垂直分布最大值

其形成机理为
:

海 表层氧含量随着水温升高而不断向大气逸散
,

在跃层 区
,

水体垂直交换

缓慢
,

在生物活动占优势的情况下 (叶绿素
a 呈现最 大值 )

,

溶解氧在跃层 区域或跃层区 下

界附近逐渐富集增高
,

跃层以下系有机质分解消耗而 F降
,

使氧含量形成垂直分布最大值
.

G m n (1 9 33) 认为溶解氧最大饱和度与浮游植物最大丰度一致 健
,

从结 果中表明
,

春季
.

在山跃层以上的水体中△0
2和叶绿素 a

有相同分布特征
.

根据上述现 象
,

对 二者 数

据进行数理统计
,

即八0 2跃层 上界面以上 水体中△0 2 和叶绿素 a 含量各自进行垂直积分
,

然后将得到总量进 行回 归分析 (图 7 )
.

由图 7 可看出
,

春季跃层以 卜水体中溶解氧 与叶绿素
a 含量之间存在着良好的线性关系

.

该线性关 系阐明了
一

个问题
,

即透 光层在光合作用大

量产氧情况 卜
,

净 产氧 量 (八0
: ) 与叶绿 素 a 有线 性关系存在

.

东海春
、

夏季节
,

在密度跃层的 屏蔽
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,

卜覆层和深层八0 2 产生 了完

全不同的分布特 征和量值 差异
,

较明显地

显不 r 光合作用和氧化过程不 同的结果
.

春季 }
_

覆层 A O :
含量为全年最高

,

甚至匕 0 2

含量也超过 了冬季
,

因此 可以表明
,

春季透

光层光合作用强烈
,

初级生产力高
.

用
’4
C

得的初级生产 力平均值为2 1能 n : g m Z
·

d c 卜

( 约 N ) 就证实 r L述解 释
.

夏季生物活

动相应减弱
,

初级生产力平均值 为79 8 m g

一 m 之 ·

d C
·

么0 2 也随 着 卜降
.

秋
、

冬季

节
.

由 J屯同化作用显著 卜降
,

八0 2 在结果

中明 显地出现极低值
,

这 与叶绿素 a 和初级生产力 t 冬季
.

平均值为兑 m g / m
Z ·

d C ) 表

现极低值是
一

致的
.

深层氧化过程强弱 与透 光层生物活动密切相关
.

虽然 夏季深层 △0 2 为

全年最低
,

但是季差值 显示春季最大
,

也就是说春季耗氧速率要大 f 夏季
,

从结果 中表明
: 山我听 重物 空提 {)卜 在此洋 表谢意

.
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春季氧下降量比夏季大 l 倍以上
.

同时该现象也间接地反映 了春季初级生产力要高于夏季
.

上述现象在 无机氮分布一文中也显著可 见 〔8 〕
,

这 是由于上述过程产生和 变 化
,

同 时

奋趁 也伴随着营养盐 的变化
.

因此
,

可根据硝酸盐和亚硝酸盐的分布特征 得到进 一步解释
.

四
、

结 语

1
.

春季
,

东海存在着溶解氧垂直分布最大值
,

其形成 机理是光合作用和密度跃层联合

影响的结果
.

2. 东海春季透光层光合作用强烈
,

△0 2 为全年最高
,

并且与叶绿素
a
有良好的线性 关

系
.

深 层耗氧速率最 大
,

△O : 的季差为全年最大
,

这 与透 光层光合作用强烈
,

生物活动盛

行
,

有机物沉降分解耗氧密切相关
.
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