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南黄海溶解氧的垂直分布特性
关

王 保 栋 王 桂 云

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 2 66 00 3)

郑 昌 沫 梁 东 范

(韩国海洋研究所
,

汉城)

摘 要 根据中韩黄海水循环动力学合 作研究项 目 1 99 6 一 1 99 8 年对南黄海全海域

6 个航次的现场调查资料
,

对南黄海溶解氧 的断面 分布和垂直分布特征及其季节变

化规律进行 了系统
、

全面地研究
,

并对夏半年溶解氧垂直分布最大值 的地理分布
、

强

度及与温跃层和 生物活动的关系等进行 了进一步的探讨
.

关键词 溶解氧 垂直分布 南黄海

1 引言

关于黄海溶解氧垂直分布规律的研究
,

最早的成果应属顾宏堪等「
‘〕根据 1 9 5 9 年的海洋普

查资料所获得的研究成果
.

顾宏堪等〔’
,

2〕最先发现了黄海夏季溶解氧垂直分布中的最大值现

象
,

并提出了
“

黄海夏季溶解氧垂直分布中的最大值
,

主要系 由冬季保持而来
”

的理论
.

此后
,

不少研究者 [ 3 一 “]均沿用上述理论来解释黄海
、

东海及南海夏季溶解氧垂直分布最大值的成

因
.

王保栋 [“]根据 19 7 6 一 1 9 8 5 年 1 0 a
的断面调查资料研究指出

,

黄海溶解氧垂直分布中的最

大值并非主要 由冬季保持而来
,

而是温跃层和光合作用共同作用的结果
.

此观点与杨嘉东〔7 」
、

王小羽等 [ 8 ]及蒋国昌等[ 9〕分别对南海
、

东海陆架及黑潮区的研究结果基本一致
.

蓝淑芳〔‘”〕对

南黄海斜断面溶解氧的分布特征及其与水文因子的相关性进行了研究
.

熊庆成等〔川研 究了

秋末南黄海冷水域溶解氧垂直分布最大值的地理分布及其与温跃层的关系
.

于圣睿等 [‘2〕对

南黄海溶解氧的分布和季节变化进行 了研究
.

然而
,

上述作者所依据的调查 资料仅限于黄海

西半部
,

而对横贯东西断面的整个黄海溶解氧的断面分布规律
,

迄今尚无清楚的认识
.

本文根

据
“

中韩黄海水循环动力学合作研究
”

项 目 1 9 9 6 一 19 9 8 年对南黄海 6 个航次 的联合调查所获

得的资料
,

拟对南黄海溶解氧的断面分布和垂直分布规律进行较系统
、

全面地研究
,

并依据最

新资料对黄海溶解氧垂直分布中的最大值现象进行进一步探讨
.

本文于 19 97
一

12
一

29 收到
,

修改稿于 19 98
一

的
一

H 收到

,

中韩黄海水循环动力学合作研究项 目( 19 9 6 一 1 9 98 年)
,

国家海洋局资助
.

第一作者简介
:

王保栋
,

男
,

35 岁
,

副研究员
,

硕士
,

从事海洋生物地球化学研究
.
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2 调查和方法

在南黄海布设 6 条东西断面共 60 一 80 个测站

(图 1)
.

用 c T D 探 头测温
、

盐
、

深 度并采水 (标准

层
,

并在温跃层处加密 )
.

溶解氧按 W in kl e r 法测定

(G B 12 7 6 3
.

4 一 9 1 )
.

3 结果和讨论

3
.

1 断面分布

3. 1
.

1 冬季

冬季 (2 月 )由于强烈的垂直涡动混合作用
,

黄

海上
、

下水体同性成层
,

因此
,

溶解氧垂直分布均一

(见图 6 )
.

其断面分布(图略 )特征为
:

溶解氧含量

自中央海域分别 向东
、

西近岸呈平行线状递增
,

而
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图 1 调查站位

水温的分布则相反
.

这是由于冬季黄海暖流 自济州岛以西进入黄海中央海域
,

带来了高温
、

低

氧水
.

此外
,

对全部数据的统计结果表 明
,

溶解氧含量与水温呈显著 负相关(r 二 一 0
.

97
, n =

2 3 1)
,

这说明冬季南黄海溶解氧含量主要受水温控制
.

3. 1
.

2 春季

4 月份溶解氧的断面分布有以下特征
:

在南黄海中
、

北部 (34
’

一 37
‘

N
,

图 Za)
,

近岸海域 (水

深小于 40 m )溶解氧呈垂直均匀分布 ;远岸海域 (水深大于 40 m )溶解氧呈现 明显的层化现象
,

即约以 3 0 m 为分界线
,

其上层水体溶解氧含量很高 (6 40 一 8 10 拌m ol / d m 3 )
,

下层水体溶解氧含

量明显较低 (< 640 拜m ol /d 耐 )
.

这是 由于 4 月份乃黄海浮游植物春花期 (sPr in g bl oo m )
,

真光

层中含有高浓度的叶绿素
a (2 一 12 拼g /d m 3 ,

详见文献 [ 1 3 ] )
,

强烈的光合作用产生了大量氧
,

使真光层中(0 一 30 m )溶解氧含量大大增加 ;而下层水体中则基本是 由冬季保留下来的
,

并因
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图 2 南黄海春季断面 C 溶解氧
、

溶解氧饱和度及水温的断面分布
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有机物的分解耗氧而使溶解氧含量降低
.

从溶解氧饱和度的断面分布 (见 图 Z b) 中亦可看出
,

光合作用对真光层的增氧效应是极其显著的(溶解氧饱和度最高达 1 3 6 x 10
’ 2 )

.

4 月份溶解

氧的层化现象
,

为 5 月份温跃层形成后中层氧最大值的形成奠定了基础
.

在南黄海南部 (断面 E
、

F)
,

溶解氧垂直分布均匀 (图略 )
,

且氧含量 自东向西递增
,

水温则

自东向西递减
,

这说明该海域溶解氧含量主要受水温控制
.

5 月份
,

由于上层水体急剧增温
,

溶解氧含量锐减
,

因此
,

溶解氧的层化现象不如 4 月份那

样明显
.

然而
,

5 月份温跃层 已经形成(见图 Z d )
,

在深水区的温跃层中产生了溶解氧垂直分布

最大值层 (见图 ZC )
,

同时
,

该层中亦出现叶绿素
a
最大值层 (本航次资料 )

.

显然
,

溶解氧垂直

分布中的最大值现象是与温跃层和叶绿素
a
最大值层相伴生的

.

此外
,

由图 2 还可以看出
,

溶解氧
、

溶解氧饱和度及水温的等值线
,

在某些海域有明显的上

凸趋势
,

因此
,

推断这些海域有底层冷水涌升现象
.

3
.

1
.

3 夏季

夏季 (7 月 )溶解氧垂直分布中的一个突出现象是在温跃层中出现氧最大值层
,

其地理分

布范围及强度均较 5 月份大 (图 3 )
.

下面将分别讨论氧最大值的地理分布
、

深度
、

强度及其与

温跃层和生物活动的关系
.
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图 3 南黄海夏季断面 C 溶解氧

、

溶解氧饱和度
、

叶绿素
a
及水温的断面分布

(1) 地理分布
:

根据对本航次及 1 9 9 5 年 6 一 7 月韩国在南黄海东部近岸海域调查资料的

分析表明
,

夏季在南黄海氧最大值较明显的海域是 50 m 等深线以深海域
,

而不是文献〔1
,

2] 中

所说的
“

在底层冷水 12 ℃ 等温线范围内
”

.

此结果与刁焕祥等 13〕的研究结果基本一致
.

(2) 氧最大值强度
:

最大值处溶解氧含量在 55 0 一 6 81 拼m ol /d m 3
之间

,

与表层之差值在 53

一 2 4 8 拼m ol / d m 3 之间
,

平均值为 145 拼m ol / d m 3
.

最大值处氧含量
,

在绝大多数站位低于 4 月

份之值 ;与 2 月份相比
,

一些站位的值较 2 月份高
,

一些站位的值与之持平
,

而另一些站位较 2

月份低
.

(3 ) 氧最大值所在深度及其与温跃层的关系
:

对存有明显氧最大值站位的统计结果表明
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(见图 4)
,

氧最大值层一般在 10 一 4 0 m
,

最

大值一般出现在 巧 一 30 m
,

绝大多数站位氧

最大值位于温跃层中
,

并且大多数站位 的氧

最大值深度与温跃层下界接近
.

同时
,

出现

氧最大值的站位还同时具备两个条件
:

一是

温跃层厚度大于 10 m
,

二是温跃层强度大于

1
.

0 ℃ / m
.

这说明氧最大值的存在
,

既需要

有较低的水温
,

又需要该处的水体有较强的

垂直稳定性
.

若温跃层强度太小或温跃层厚

度太薄
,

则温跃层 中的水体不够稳定
,

不足

以维持氧最大值的存在
.

(4 ) 氧最大值与生物活动的关系
:
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0
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图 4 溶解氧最大值深度与温跃层的关系

文所述
,

在 4 月份浮游植物春花期
,

强烈的光合作用使真光层中积累了高浓度的氧
.

当温跃层

形成以后 (5 一 10 月 )
,

温跃层以上水体由于增温而使氧含量锐减 ;温跃层以下
,

由于有机物分

解而不断耗氧
,

亦使氧含量大大降低 ;温跃层中由于水温较低
,

因而仍保持了 4 月份以来较高

的溶解氧含量
,

同时
,

5 和 7 月南黄海有次表层叶绿素最大值现象 ( SCM )
.

以断面 C 为例 (见

图 3 。)
,

在 10 一 4 0 m 层有叶绿素
a
最大值

,

其与氧最大值的深度基本一致
.

由于该层中光合作

用产生了大量氧
,

不仅补偿了有机物分解被消耗的氧
,

而且还可能有剩余
,

这就促进了中层氧

最大值的形成
.

中层极高的溶解氧饱和度 ( 1 10 x 1 0
’ 2 一 13 2 x 10

“ 2 )是上述观点的有力佐证
.

文献【1
,

z] 认为氧最大值产生在生物及生化作用较弱的海域
,

显然
,

与本文的调查结果不符
.

3
.

1
.

4 秋季

10 和 n 月溶解氧的断面分布 (图 5) 有以下特征
:
( 1) 所有断面溶解氧含量均为上层高

、

下

层低
.

其原因有二
: 一是秋季上层水体的水温随着气温的降低而降低

,

上层水体吸收大气中的

氧气而使溶解氧含量较夏季增大 ;二是 10 和 n 月温跃层仍未消失
,

由于 自春季以来温跃层以

下水体中有机物分解不断耗氧
,

使溶解氧含量较夏季继续减少
.

( 2 ) 10 月黄海冷水域仍有中

层氧最大值现象
,

但其出现的频度
、

范围及强度均较夏季时小得多
,

显然
,

此乃夏季氧最大值残

留的结果
.

n 月
,

由于温跃层深度变深
,

上均匀层厚度加大
,

原来的氧最大值层被海水的垂直

混合作用 (主要是对流作用 )所破坏
,

因而 中层氧最大值现象 消失
.

( 3 ) 10 月份在南黄海中部

黄海冷水团边缘 (以底层冷水 10 一 12 ℃等温线为中心 )
,

溶解氧等值线呈上 凸趋势
,

溶解氧饱

3 5.

N l2l’ 12 2 .

12 3 . l24’ 12 5
.

E l2 l’ 12 2’ l2 3’ l2 4’ 12 5 .

E

鹭鹭鹭鹭傲傲
已、侧嫩

图 5 南黄海秋季断面 C 溶解氧的断面分布
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和度
、

p H
、

水温及盐度等要素亦有相似的特征
,

因而认为在黄海冷水 团边缘可能有底层冷水涌

升现象
.

3
.

2 垂直分布及季节变化

南黄海溶解氧垂直分布的季节变化十分复杂
,

不同站位
、

不同层次的季节变化各不相 同
,

在此不再详述
.

这里仅对黄海中部某一典型站位溶解氧的垂直分布及其季节变化进行简要说

明
.

IX )/ 林m o l
.

dm
-

图 6 为南黄海中央 q 站溶解氧垂直分布及

季节变化图
,

可以看出
,

4 月份溶解氧垂直分布呈

现明显的层化现象
,

即上层高
、

下层低 ;5 月份
,

在

中层 (2 0 一 4 0 m )氧最大值层开始 出现
,

氧最大值

出现在 30 m 处
,

最大值处氧含 量为 6 09 拜m d /

d m 3 ,

此值较 4 月份的 (6 9 4 产m o l/ d m 3 )低 而 比 2

月份 的 (5 8 0 拌m o l/ d m 3 )高
,

与表 层 差值为 6 0

拌m o l/ d m 3 ; 7 月份
,

氧最大值层出现在 1 0 一 4 o m
,

氧最大值仍出现在 30 m 处
,

最大值处氧含量 为

63 0 拌m ol / d m 3 ,

此值较 4 月份的低而 比 5 月份的

高
,

与表层差值为 18 5 拼m ol / d m 3 ,

氧最大值强度

加强 ; 10 月份
,

氧最大值层 出现在 20 一 40 m
,

氧

最大值仍出现在 30 m 处
,

最大值处氧含量为 609

拼m ol/ d耐
,

此值与 5 月份的持平
,

与表层差值为

148 拌m d /d m 3 ,

氧最大值强度小于 7 月份的而大

于 5 月份的 ; n 月份
,

溶解氧的垂直分布与 4 月

份的相似
.

溶解氧的上述垂直分布规律的成 因
,

月月月月月月24571011

nU

:
,

:
甲

一0‘.里二Jl..we盈.eses,.1一,‘
, ..

⋯
|, ||| |||刊.leses,J
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图 6 南黄海 偏 站溶解氧的

垂直分布及季节变化

已于 3
.

1 节中说明
,

在此不再赘述
.

溶解氧含量的垂直分布的季节变化规律
:

在上层水体(0 一 20 m )
,

4 月的大于 2 月的
,

2 月

的大于 5 月的
,

5 月的大于 n 月的
,

n 月的大于 10 月的
,

10 月的大于 7 月的
.

除 4 月份由于

浮游植物春花期强烈的光合作用产生了大量氧而使 4 月份氧含量大于 2 月份外
,

其他月份溶

解氧的变化趋势与水温的变化趋势相反
,

说明氧含量主要受水温的影响 ; 中层氧最大值处 (30

m )
,

4 月的大于 7 月的
,

7 月的大于 5 月的(5 月的等于 10 月的 )
,

5 月的大于 2 月
,

2 月的大于

n 月的
,

此季节变化规律进一步说明
,

溶解氧垂直分布中的最大值并非如文献【1
,

21 中所说的
“

主要系由冬季保持而来
” ,

而是该层中自 4 月份以来强烈的光合作用及 良好的温跃层共同作

用的结果 ;下层 (> 4 0 m )
,

2 月的大于 4 月的
,

4 月的大于 5 月的
,

5 月的大于 7 月
、

10 月的
,

7

月
、

1 0 月的大于 n 月的
,

显然
,

这是由于有机物的分解而逐渐耗氧所致
.
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,
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.

黑潮调查研究论文选 (二 )
,

北京
:

海洋出版社
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科学出版

社
,

第 2 7 集
,
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,
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.
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1 980
,
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.
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