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东海北部营养盐分布的季节变化及成因探讨

张建平 ,康建成 ,任惠茹 ,李卫江 ,谢小进
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摘要:基于美国国家海洋大气管理局(NOAA)2007 年发布的全球海域营养盐数据库资料和美国国家地球物

理数据中心(NGDC)2006 年发布的全球地貌数据库资料 ,在 MATLAB 计算机平台上 , 利用研发的数值分析
与成图技术 , 对东海北部海域营养盐分布的季节变化特征进行分析。结果表明:(1)东海北部海域 NO-3 -N 、
PO3-

4 -P 分布总特征为由沿岸向离岸递减 , 由表层向底层递增;西北高 , 东南低 ,呈扇形向东南扩展;SiO
-
3 -Si

有两个浓度高值区 ,一个为研究区域的西北角 , 另一个在东北角;(2)在 0 ～ 50 m 的表层营养盐平均浓度均
是冬季最高;50～ 200 m 的中层 NO -

3-N 、SiO
-
3 -Si夏季最高;200 m 以下的底层四季变化微弱 , 其中400 ～ 500

m 层 PO 3-
4 -P、SiO

-
3 -Si浓度值秋季最高。 NO

-
3-N 变异系数表层最大 , PO

3--P 中层最大 、SiO-3 -Si底层最大 ,
其中 NO -

3-N相应各层变异系数大于 PO 3-
4 -P、SiO

-
3 -Si;(3)研究区域四季均存在高营养盐水团。高PO3-

4 -P 、
SiO-3 -Si水团中心分别位于 125.5°E 、30.5°N 和 128.5°E 、30.5°N;高 NO-3 -N 水团中心 , 随冬-春-夏-秋 、从南
往东北再向西 、最后向东南 , 在 125°～ 128°E 、29°～ 31°N 范围内移动。
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　　营养盐是海洋生态系统的生源物质 ,是海洋初
级生产力最重要的影响因子[ 1 ～ 5] ,是研究海洋生态系
统的关键要素[ 6 , 7] 。海洋化学中 ,把 N 、P 、Si元素的
盐类作为主要的海洋营养盐[ 8] 。东海北部海域(29 ～
33°N ,122 ～ 130°E)自西北向东南依次是内陆架 ,外
陆架 ,冲绳海槽北端 ,岛坡等地貌类型。水深从西北
的大约 45 m 增至东南的 1 000 m 。该海域是台湾东
北海域的海流 、台湾暖流 、长江冲淡水 、黄海低盐水 、
西朝鲜沿岸流等多股海流的集散区 ,也是黑潮高温
高盐水的交汇地 ,不同来源的水系在此汇聚 、相互作
用以及它们自身的变化造成了研究区域复杂的水文
环境和不断变化的水化学特征[ 9 ～ 11] ,长期以来倍受
海洋和渔业研究的关注。

前人利用黄海 、东海海域大范围 、大尺度的航测
调查资料分析得出营养盐整体上的分布规律 ,由近
岸向远岸浓度递减 ,自表层向底层浓度递增[ 10 ～ 15] 。
一些学者研究了该海域营养盐的来源与输送机制 ,
提出了河流输入 、沉积物-海水界面交换 、大气沉降等
主要输入输送机制

[ 4 , 16 ～ 20]
。受资料限制 ,前人对该

海域逐深度的营养盐分布研究较少 ,营养盐的四季
时空分布特征尚不清楚。作者利用多年季节平均的
国际数据库资料 ,逐层研究东海北部海域NO

-
3 -N 、

PO 3-
4 -P 、SiO-3 -Si等营养盐的分布特征和季节变化

规律 ,探讨其成因 ,为进一步了解东海北部海洋生态
系统的变化机理奠定基础 ,为渔业生产提供指导。

1　资料来源与数据处理

1.1　数据来源

利用美国国家海洋大气管理局(NOAA)2007

年发布的 1°×1°全球海域营养盐多年月季平均数据

库(World Ocean At las 2005(WOA05))及美国国家

地球物理数据中心(NGDC)2006年 6月发布的 2′×

2′全球地貌数据库。

1.2　数据处理与分析

从 NGDC 全球地貌数据库(ETOPO2v2)中选取

相对较大范围的数据 ,绘制研究区域地形图 。选取

NOAA 营养盐数据库(WOA05 Nutrients)中多年季

度平均数据库 ,取经纬度 28.5°～ 32.5°N , 123.5°～

129.5°E ,深度 0 ～ 500 m 的资料;选取代表性盐类:

硝酸盐(NO -3 -N)、磷酸盐(PO 3-
4 -P)、硅酸盐(SiO-3 -

Si)数据 ,研究东海北部营养盐分布的季节变化特征 。

在 Matlab 计算机平台上研发数值分析技术 ,利

用 linear 线性插值方法进行插值(精度为:0.1°×

0.1°),将营养盐资料与地形资料进行网格归一化处

理 ,去除岛区和海底地形的影响 ,得到研究区域营养

盐数据库;研发三维成图技术 ,绘制深度 0 ～ 500 m

各层营养盐分布图与纬度断面图;提取各层营养盐

浓度数据进行统计分析 ,再结合断面与平面分布图逐

层分析。选取代表层 ,展示营养盐分布特征及成因。
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2　结果与分析

2.1　各层营养盐的分布特征及其成因

依据营养盐垂直分布特征 ,即相对均匀的化学

特性 ,可以将营养盐随深度的分布依次分为表层

(0 ～ 50 m)、中层(50 ～ 200 m)和底层(200 ～ 500 m)3

个层次 ,各个层次内部营养盐分布季节变化较小 ,仅

在浓度上从上到下递增。其中 ,表层浓度最低 ,垂直

梯度小 ,但水平变化大 ,冬季营养盐浓度明显高于其

它三季;中层浓度较高 ,夏季营养盐浓度高于其它三

季;水平变化较小;低层浓度最高 ,垂直梯度最大 ,秋

季营养盐浓度最高(图 1)。下面依次分析各层

NO
-
3 -N 、PO

3-
4 -P 、SiO

-
3 -Si的时空分布特征。

图 1　营养盐浓度平均值随深度的四季变化

Fig.1　Four seasonsaverage nut rient concentra tion changes w ith depth

2.1.1　硝酸盐的分布特征及其成因

表层 NO -3 -N 四季变化幅度大(图 1a),变异系

数均在 0.6以上 (表 1 ,图 2a);冬季浓度明显大于其

他三季 ,如 30 m 层四季平均浓度 (μmol/ L)从大到

小依次为:冬(3.463 4)>春(1.842)>夏(1.791 6)>

秋(1.575 7),这主要是因为冬季垂直交换强烈 ,把底

层高营养盐水带到表层 ,而光合作用减弱 ,浮游植物

生长繁殖衰退。前人在紧靠研究区域西部的东海赤

潮高发区观测到营养盐平均浓度值秋季最大的现

象[ 21] ,这可能与东海赤潮高发区 (赤潮高发期为 4 ～

8月[ 22])秋季赤潮生物迅速减少 ,且沿岸河川入海径

流秋季远大于冬季有关 。NO-3 -N 含量最大值均在

研究区域的西北角 ,并且等值线梯度很大 ,呈扇形向

东南方向扩展 ,这主要是长江冲淡水 、苏北沿岸水和

黄海低盐水的贡献。表层 NO
-
3 -N 浓度分布表明 ,除

冬季外 ,其它三季均有低营养盐的黑潮水入侵东海

北部陆架(50 m 以浅)。

中层 NO -3 -N浓度高于表层 ,四季变化幅度稍小

于表层。其中 , 夏季浓度最高 、冬季最低 ,以 100 m

层为例 ,四季平均浓度由大到小依次为:夏(6.303 7)>

秋(6.055 1)>春(4.981)>冬(2.934)。因为夏季海

水层结稳定 ,底层高营养盐水涌升到该层 ,由于跃层

的存在 ,阻碍底层海水继续上升 ,底层高营养盐无法

补充到表层 ,而是大量滞留在中层 ,冬季反之 ,滞留

在中层的营养盐甚少。该层 NO -3 -N 等值线也是从

西北向东南递减扩展 。中层属于过渡层 ,垂直梯度

与水平梯度均位于表层和底层之间 。50 ～ 100 m 四

季均在 129°E 、30°N 附近出现低营养盐等值线拐点

(图 3),指示东海黑潮流出东海的路径 。

底层营养盐分布趋于稳定 ,四季变化幅度小 ,各

季变异系数均较表层 、中层小 。如 500 m 层 ,四季平

均浓度为:冬(26.778)>秋(26.562)>夏(26.437)

>春(25.578),呈相对均匀分布状态 ,极值和均值变

化幅度微小 ,水平梯度则最小;底层垂直梯度则最

大 ,如冬季平均浓度 300 m 层为 11.991 ,400 m 层剧

增到 20.168。营养盐水平浓度分布亦是西北高 ,东

南低。

春 、夏季 30 ～ 75 m 层存在明显的高 NO -3 -N 闭

合等值线 ,分别以 125.5°E 、30.5°N 和 127.5°E 、30.5°N

为中心 ,春季到夏季自东往西移动 ,在 30 m 层尤其明

显(图 4)。
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表 1　硝酸盐浓度统计结果

Tab.1　Data statistics of nitrate

季节
硝酸盐浓度(μmol/ L)

深度(m) 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 样本数

冬季 0 0.374 8.018 5 3.312 7 2.147 7 0.648 3 34

30 0.266 7 9.8 3.463 4 2.393 7 0.691 2 34

50 0.267 3 9.9 3.187 7 2.105 2 0.660 4 31

100 0.425 9 5.781 4 2.934 1.765 4 0.601 7 20

200 0.891 9 14.9 7.873 1 5.070 3 0.644 12

300 3.766 5 20.270 5 11.991 6.882 2 0.573 9 10

500 16.667 4 33.765 26.778 6.565 3 0.245 2 7

春季 0 0 6.748 8 1.018 6 1.668 7 1.638 3 33

30 0.001 3 6.083 9 1.842 1.666 0.904 5 33

50 0.169 1 6.79 3.015 1 1.837 8 0.609 5 31

100 0.690 8 7.933 3 4.981 2.515 3 0.505 18

200 2.608 8 25 10.223 6.629 3 0.648 5 11

300 7.464 9 20.890 6 13.895 5.975 9 0.430 1 8

500 17.252 6 31.614 8 25.578 5.336 7 0.208 6 9

夏季 0 0.053 8 3.32 0.566 4 0.688 6 1.215 6 35

30 0.093 4 7.343 1 1.791 6 2.202 6 1.229 4 35

50 0.098 5 9 3.273 4 3.019 8 0.922 5 33

100 0.319 10.908 3 6.303 7 3.651 0.579 2 19

200 2.237 2 17.297 9.914 2 5.391 5 0.543 8 12

300 4.607 3 25.094 4 15.346 7.792 3 0.507 8 10

500 17.236 2 34.342 2 26.437 6.262 7 0.236 9 10

秋季 0 0.05 6.427 1 1.515 3 1.732 2 1.143 2 34

30 0.121 2 6.281 8 1.575 7 1.755 5 1.114 1 34

50 0.117 1 7.077 1.995 1 1.930 2 0.967 5 32

100 0.643 5 12.878 8 6.055 1 3.821 7 0.631 2 21

200 3.074 9 14.842 5 9.575 1 4.093 2 0.427 5 11

300 6.521 5 21.503 4 15.178 5.788 7 0.381 4 9

500 17.584 32.547 4 26.562 5.344 9 0.201 2 9

图 2　四季营养盐浓度变异系数随深度的变化

Fig.2　Variation coefficient of seasonsnutrient concentra tion with depth
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图 3　75 m 层四季硝酸盐浓度分布

Fig.3　Distribution o f Nitra te a t 75 m w ith four sea sons

图 4　30 m 层四季硝酸盐浓度分布

Fig.4　Distribution o f Nitra te a t 30 m w ith four sea sons

2.1.2　磷酸盐的分布特征及其成因

磷酸盐与硝酸盐的分布及成因机制十分相近

(图 1a 、1b)。表层 PO 3-
4 -P 浓度四季变化幅度相对

NO
-
3 -N 小 ,但亦是冬季最高 ,以 30 m 层为例 ,四季

PO 3-
4 -P平均浓度(μmol/L)值分布从大到小依次为:

冬(0.317 3)>春(0.242 7)>秋(0.211 7)>夏(0.188)。

但 30 m 层以浅平均浓度秋季大于春季 ,这与东海浮

游生物生长主要受 P 营养盐限制
[ 23]
有关 ,春季浮游

植物开始迅速增长 , PO
3-
4 -P 几乎被消耗殆尽 ,出现

P 测值为 0的现象 ,秋季浮游植物生长速率迅速下

降 ,减少了 P 营养盐的消耗。与 NO-3 -N 一致 ,

PO3-
4 -P 从表层至底层最大值均在西北部 ,浓度自西

北向东南递减。表层 PO3-
4 -P 分布亦表明 ,除冬季

外 ,其它三季均有低营养盐的黑潮水入侵东海北部

陆架。

磷酸盐中层各季变异系数较表层大(图 2b 、表

2),反映了中层浓度变化激烈。因为冬季垂直交换

强烈 ,底层高营养盐水直接涌升到表层 ,在中层滞留

的 PO3-
4 -P 极少 ,故中层冬季浓度明显低于其它三

季 ,其它三季平均浓度非常接近 ,如 100 m 层四季分

别为秋(0.466 2)>夏(0.418 8)>春(0.402 5)>冬

(0.292 8)。100 m 层以下平均浓度均是秋季最高 。

底层 PO
3-
4 -P 分布与 NO

-
3 -N 相似 ,亦呈相对均

匀分布 ,但四季变化幅度比 NO
-
3 -N 小 ,相应各层变

异系数约为 0.1;与 NO
-
3 -N 分布相似 ,底层水平梯

度很小 ,但垂直梯度较上层大。

研究区域冬季和春季有明显的高 PO3-
4 -P 闭合

等值线 ,中心位置分别位于125.5°E 、30.5°N和128.5°E 、

30.5°N (图 5),前一中心与济州岛西南部冷涡中心

位置重合
[ 24 , 25]

,后一中心可能是黑潮西侧一个锋面

涡
[ 26]
引起的高营养盐中心。

图 5　30 m 层四季磷酸盐浓度分布

Fig.5　Dist ribution of Pho sphate at 30 m with four seasons
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表 2　磷酸盐浓度统计结果
Tab.2　Data statistics of phosphate

季节
硝酸盐浓度(μmol/ L)

深度(m) 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 样本数

冬季 0 0.088 5 0.662 0.312 3 0.138 3 0.442 8 35

30 0.074 8 0.634 2 0.317 3 0.143 57 0.452 5 35

50 0.076 1 0.640 9 0.310 2 0.137 07 0.441 8 33

100 0.089 8 0.449 1 0.292 8 0.104 07 0.355 5 24

200 0.179 6 0.913 8 0.524 0.260 36 0.496 8 13

300 0.407 9 1.372 4 0.906 2 0.388 25 0.428 5 11

500 1.172 7 2.416 1 1.697 4 0.404 8 0.238 5 11

春季 0 0.081 3 0.358 2 0.161 5 0.062 06 0.384 3 35

30 0.083 8 0.553 6 0.242 7 0.108 64 0.447 7 35

50 0.086 9 0.653 3 0.324 2 0.132 9 0.41 33

100 0.151 4 0.577 4 0.402 5 0.127 05 0.315 6 24

200 0.294 5 1.020 4 0.650 5 0.270 34 0.415 6 13

300 0.500 4 1.551 3 1.047 2 0.449 4 0.429 2 10

500 1.048 2.300 9 1.765 3 0.405 91 0.229 9 10

夏季 0 0.043 7 0.173 9 0.096 0.033 89 0.353 2 35

30 0.056 7 0.538 6 0.188 0.123 76 0.658 2 35

50 0.050 6 0.722 5 0.294 6 0.191 11 0.648 6 34

100 0.114 9 0.738 4 0.418 8 0.187 07 0.446 7 24

200 0.217 5 0.907 1 0.611 6 0.271 27 0.443 6 13

300 0.367 9 1.609 7 0.969 2 0.446 91 0.461 1 11

500 0.994 2.138 1 1.667 0.404 42 0.242 6 11

秋季 0 0.042 1 0.464 3 0.187 2 0.116 87 0.624 5 35

30 0.045 9 0.507 8 0.211 7 0.138 72 0.655 3 35

50 0.040 6 0.699 0.271 1 0.187 26 0.690 8 33

100 0.072 4 0.939 6 0.466 2 0.230 34 0.494 1 24

200 0.26 1.045 6 0.693 6 0.285 99 0.412 3 13

300 0.497 3 1.616 9 1.088 6 0.426 73 0.392 11

500 1.238 2 2.280 8 1.873 0.392 65 0.209 6 10

2.1.3　硅酸盐的分布特征及其成因
硅酸盐总的利用和再生图式与磷酸盐及硝酸盐

相同 ,但由于它在海水中的含量较丰富以及局限于

部分生物(如硅藻及甲壳类)吸取量较大因而在海洋

中硅尚有自己的迁移特性[ 27] 。所以硅酸盐有其独特

的分布特征:
统计结果表明 ,与硝酸盐 、磷酸盐相比 ,研究区

域的硅酸盐表层浓度(μmol/L)四季变化幅度最小

(图 1),如30 m层分别为:冬(9.182 2)>春(8.683 9)>

夏(8.657)>秋(6.340 9),与 NO -3 -N 、PO 3-
4 -P 分布不

同 ,表层 SiO -3 -Si浓度秋季最小 ,可能是秋季硅藻较

发育 ,大量消耗硅酸盐的结果 。SiO
-
3 -Si有两个浓度

高值区 ,一个在研究区域的西北角 ,另一个在东北角

(图 6),这是日本九州岛入海径流对该区域的影响以

硅酸盐为主所导致的 。
图 6　30 m 层四季硅酸盐浓度分布

Fig.6　Dist ribution of Silicate at 30 m with four seasons
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相对于 NO-3 -N 、PO 3-
4 -P ,中底层 SiO -3 -Si 四季

变化幅度最大 ,中层夏季浓度最高 、底层则是秋季最

高。中层为过渡层 ,至底层 ,垂直梯度最大 ,水平梯
度最小;硅酸盐底层各季浓度变化较大 ,最大变异系

数出现在 200 ～ 300 m 之间(图 2c、表 3)。若以
SiO -3 -Si浓度 6.0 μmol/L 的水作为黑潮次表层水左

边界[ 28] ,能清晰展示东海黑潮在日本九州西南海区

流出东海的路径(图 6)。

冬 、春 、秋季均存在高硅酸盐闭合等值线 ,冬季
30 m 、75 m层以 30.5°N 、127.5°E为中心存在明显的闭

合等值线。与磷酸盐一致 ,春季高硅酸盐中心 30.5°N 、
128.5°E可能是东海黑潮西侧锋面涡中心的反映。

表 3　硅酸盐浓度统计结果

Tab.3　Data statistics of Silicate

季节
深度(m) 最小值 最大值

硝酸盐浓度(μmol/ L)

平均值 标准差 变异系数 样本数(个)

冬季 0 2.162 9 18.625 8.996 5 4.043 9 0.449 5 35

30 2 17.377 8 9.182 2 3.967 4 0.432 1 35

50 2.008 2 17.634 5 8.728 3 3.849 6 0.441 32

100 1.934 7 18.211 8.928 7 4.740 1 0.530 9 23

200 3.312 1 32.966 5 13.923 10.291 0.739 1 13

300 4.277 3 53.539 3 22.928 15.948 0.695 6 11

500 26.767 6 69.149 1 43.05 13.72 0.318 7 11

春季 0 1.285 7 16.32 7.969 2 3.777 4 0.474 35

30 1.571 4 15.865 1 8.683 9 3.912 0.450 5 35

50 1.303 16.416 9 9.322 1 4.141 0.444 2 32

100 1.954 20.367 6 10.02 4.915 8 0.490 6 23

200 3.508 22.142 9 14.367 6.852 7 0.477 13

300 7.653 3 35.301 4 22.265 10.163 0.456 5 11

500 15.484 7 62.206 1 44.612 15.862 0.355 6 10

夏季 0 1.857 1 16.642 6 7.640 9 4.276 1 0.559 6 35

30 2.091 4 23.724 5 8.657 5.428 3 0.627 35

50 1.359 8 19.722 8 9.581 4 5.309 9 0.554 2 33

100 2.600 7 23.618 4 12.466 6.265 9 0.502 6 23

200 4.336 2 26.853 15.521 8.209 6 0.528 9 13

300 6.634 9 37.944 6 22.89 11.357 0.496 1 10

500 23.801 5 64.111 1 47.629 15.844 0.332 7 10

秋季 0 1.449 3 13.246 8 5.972 1 3.210 8 0.537 6 35

30 1.376 7 15.555 6 6.340 9 3.936 1 0.620 7 35

50 1.403 1 19.505 4 7.695 1 4.743 4 0.616 4 33

100 1.657 5 21.957 10.027 5.979 8 0.596 4 21

200 4.443 9 40.258 5 14.772 10.025 0.678 7 13

300 7.212 4 36.632 9 22.503 11.815 0.525 11

500 24.901 5 72.368 6 51.679 18.286 0.353 8 10

2.2　高营养盐水团的季节变化及成因探讨

根据各层营养盐分布特征发现四季均存在不同

强度的高营养盐闭合等值线 ,闭合等值线内海水营
养盐浓度明显高于周边 ,把这些位于相对高营养盐

闭合等值线内的水团称为高营养盐水团 。依据高营

养盐闭合等值线的分布 ,可以得到研究区域高营养

盐水团的中心位置与范围。各季节不同营养盐水团

中心位置与浓度不同 。

如表 4所示 ,营养盐水团中心位置与强度(包括
深度与经纬度范围)四季存在着变化 。高硝酸盐中
心冬季位于 126.5°E 、29.5°N 、20 m 层 , 浓度 3.5
μmol/ L ,春季向东北移动至 127.5°E 、30.5°N 、75 m

层 ,浓度6.5μmol/L ,大致在0 ～ 75 m ,1个经纬度范
围内;夏 、秋季高硝酸盐水团减弱 ,中心向西移至
125.5°E 、30.5°N 、30 m 层 ,浓度 6.5 μmol/L ,影响深
度随着东海陆架地形的抬升而减小 ,小于 50 m 。高
磷酸盐中心冬春季均在 125.5°E 、 30.5°N 、50 m 层 、
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中心浓度在 0.5 ～ 0.6 μmol/L 之间 ,夏秋季未发现

高磷酸盐水团。高硅酸盐水团中心变动较大 ,冬季

为 127.5°E 、30.5°N ,春季 128.5°E 、30.5°N , 秋季

125.5°E 、30.5°N ,中心深度均在 50 m 以下 。夏季未

发现明显的高硅酸盐闭合等值线。

冬春季海水垂直交换强烈 ,下层丰富的营养盐

被海水带到上层 ,在表层聚集 ,导致高营养盐闭合等

值线明显 ,形成高营养盐水团;夏秋季海水层结稳

定 ,垂直交换微弱 ,高营养盐水团强度弱 。由于上升

流可以将下层丰富的营养盐带到上层 ,因此营养盐

分布是上升流的很好示踪[ 29] ;冷涡区域常表现为冷

水涌升 ,因此冷涡与上升流二者相辅相成 ,形成冷涡-

上升流系统;研究区域的营养盐高值中心与济州岛

西南部冷涡[ 24 , 25] 位置基本吻合;由此推断济州岛西

南部冷涡-上升流系统是产生高营养盐水团的主要动

力 。另一个导致高营养盐水团形成的因素是随着东

海陆架抬升的上升流将底层高营养盐水带到表层 ,

在陆架区域聚集 。
表 4　高营养盐水团的中心位置与范围

Tab.4　Location and area of the high-nutrient water masses

季节 营养盐 中心位置 深度(m) 经纬度 强闭合等值线位置与中心位置的浓度(μmo l/ L)

冬季 N 126.5°E , 29.5°N 0 ～ 75 126.2 ～ 126.8°E , 29.2～ 29.8°N (20 m)3.5

P 125.4°E , 30.5°N 0 ～ 60 124.5～ 126°E , 30.2 ～ 31.5°N (50 m)0.6

Si 127.5°E , 30.5°N 0 ～ 120 127～ 128.2°E , 30 ～ 31°N (75 m)14

春季 N 127.5°E , 30.5°N 30 ～ 100 126.9 ～ 128.2°E , 30～ 31°N (75 m)6.5

P 125.5°E , 30.5°N 0 ～ 80 125 ～ 126.1°E , 30～ 31.8°N (50 m)0.5

Si 128.5°E , 30.5°N 0 ～ 75 128 ～ 129°E , 30～ 31°N (60 m)12

夏季 N 125.5°E , 30.5°N 0 ～ 50 125～ 126.2°E , 30.1 ～ 31.1°N (30 m)5

P - - - -

Si - - - -

秋季 N - - - -

P - - - -

Si 125.5°E , 30.5°N 0 ～ 60 125 ～ 126°E , 30.1～ 30.8°N (50 m)12

3　结论

基于新发布的多年平均的海洋营养盐资料和地

形数据库资料 ,研发 Matlab 三维可视技术与数据统

计分析技术 ,研究东海北部海域营养盐时空分布特

征 ,可以得到:

(1)东海北部海域NO -3 -N 、PO 3-
4 -P 分布总特征

为由沿岸向离岸递减 ,由表层向底层递增;西北高 ,

东南低 ,呈扇形向东南扩展 ,这主要是长江冲淡水与

苏北沿岸流等陆源输入造成。SiO -3 -Si有两个浓度

高值区 ,一个为研究区域的西北角 ,另一个在东北

角 ,反映了日本九州岛入海径流对该区域的影响以

硅酸盐为主。

(2)表层(0 ～ 50 m)营养盐平均浓度均是冬季

最高 ,NO
-
3 -N 、PO

3-
4 -P冬季明显高于其他三季;中层

(50 ～ 200 m)的 SiO -3 -Si 、50 ～ 150 m 的NO -3 -N夏季

最高;底层(200 ～ 500 m)四季变化微弱 ,其中 400 ～

500 m 层 PO 3-
4 -P 、SiO -3 -Si浓度值秋季最高。这主

要与海流输送 、垂直混合和光合作用等影响有关 。

NO -3 -N变异系数表层最大 ,而 PO3-
4 -P 中层最大 、

SiO -3 -Si底层最大 ,其中 NO -3 -N 相应各层变异系数

大于 PO
3-
4 -P 、SiO

-
3 -Si。

(3)由高营养盐闭合等值线分布可见 ,四季均存

在高营养盐水团 ,水团强度冬季最强 ,夏季最弱 。高

PO3-
4 -P 、SiO -3 -Si水团中心分别位于 125.5°E 、30.5°

N 和 127.5°E 、30.5°N;高 NO
-
3 -N 水团中心 ,随冬-

春-夏-秋 、从南往东北再向西 、最后向东南 ,在 125°～

128°E 、29°～ 31°N 范围内移动(图 7)。高营养盐水

团的移动与济州岛西南部冷涡-上升流的季节变动有

关 。随着高营养盐水团的季节移动 ,海洋初级生产

力 、海洋生物资源量必然随之变化 ,进而影响东海北

部海洋生态系统 。
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图 7　东海北部地形 、四季高营养盐水团中心(大矩形区域为

本文研究区域; 为高硝酸盐水团中心 , ◎为高磷酸盐

水团中心 , ◆为高硅酸盐水团中心)

Fig.7　The topog raphy and high-nut rient wa te r massescen-

ter of the no rthe rn East China Sea

致谢:感谢加拿大渔业水产部 Han Guoqi教授的指导和

帮助 ,感谢芮建勋副教授 、闫国东 、王国栋 、王甜甜 、安琰 、朱

文武等在讨论中提出的宝贵建议。
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Abstract:Based on tw o databases , the f irst one is g lobal sea Nutrients w hich w as released by the Uni ted

S tates N ational Oceanic and Atmospheric Administrat ion in 2007 , which w as named World Ocean At las

2005(WOA05).The othe r one is global topog raphy which w as issued by the Uni ted States Na tional Geo-

physical Da ta Center in 2006.This paper used MAT LAB computer pro gram plo t and numerical analy sis

techniques to analy ze the seasonal varia tion characterist ics of nutrients dist ribution in the no rthern of the

East China Sea.The re sults are as fo llow s:First ly , the general characters of Nit rate and Phosphate distri-

butions in the no rthern East China Sea a re similar.Their concentrations in the northw est of the study area

are highe r than that in the southeast , decrease f rom the near shore to o ff sho re , increase f rom the surface to

the bo ttom.The maximum of Silica te also is in the No rthw est of the area , but there is a sub-maximum con-

centration in the No rtheast.Secondly , the nutrients concentration increased wi th depth in all seasons.

There is no t any nutrient cline.The ave rage concentrations of nutrients in the surface are the highest in

winter.Nitrate in the 50 ～ 150 meters layer and Silicate in the 50 ～ 200 meters lay er are the highest in sum-

mer.The re are weak changes in the bot tom during four seasons , and in 400 ～ 500 m layer Pho sphate and

Silicate concentrat ions are largest in autumn.Finally there are high-nutrient closed contours in four sea-

sons , which is high-nutrient w ater mass.The high-Nitrate nutri tion w ater masses center moves f rom the

south to the no rth-east , then the w est , and f inally to the southeast.This cente r moves wi thin 125 ～ 128°E ,

29 ～ 31°N in four seasons.There is also a cycle of change in intensi ty , the strongest is in w inter , the weakest

is in summer.High-Phosphate nutrient center locates on 125.5°E , 30.5°N , and Silicate locates on 128.5°E , 30.5°N.

(本文编辑:康亦兼)

43




