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摘要: 利用海底有缆在线观测系统获得的连续实时观测数据，研究了 2016 年 6 月 2 日至 10 月 22 日

期间威海市西港海洋牧场底层海水溶解氧浓度的时间变化特征, 并探讨了其影响机制。结果表明, 观

测期间底层海水溶解氧浓度整体呈先减小后增大的变化趋势, 其变化范围为 2.99 mg/L 至 11.43 mg/L, 

均值约为 6.65 mg/L。进一步分析表明: (1)底层海水饱和溶解氧浓度的变化并不显著, 于 6 月出现过

饱和现象; (2)海水温度是底层海水溶解氧浓度日际变化和月变化的主要影响因素; (3)7月至 8月中旬, 

在季节性温跃层抑制垂向混合和水温升高的共同影响下, 底层溶解氧浓度总体呈下降趋势; (4)日平

均风速与日平均海水溶解氧浓度的相关性并不显著, 但大风期间底层海水溶解氧浓度存在先升高后

降低的变化特征; (5)底层海水溶解氧浓度的日变化以全日周期为主, 可能主要受生物过程、垂向混合

扩散和潮流输运等日变化的影响。本研究对于进一步探讨山东半岛海洋牧场区域海水溶解氧的时空

分布特征及其影响机制具有重要意义。 
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海水中溶解氧浓度(dissolved oxygen concentra-

tion, DOC)是反映海水环境质量和生物生长状况的

重要指标, 也是研究海洋中各种物理、生物和化学过

程的重要参数[1-2]。在海洋环境中, 当水体中溶解氧

浓度处于 2.0 mg/L 至 6.0 mg/L 之间时, 则认为水体

开始出现慢性缺氧现象; 当浓度降至 2.0 mg/L 以下

时, 则认为水体出现急性缺氧或“无氧”状况[3]。低

氧现象会对水体生命产生十分不利的影响: 例如生

长速度放慢、生存压力上升、生殖能力受损、甚至

导致死亡[4-8]。Schmidtko 等[9]的研究指出, 自 1960 至

今的 50 多年间全球大洋中溶解氧浓度下降了 2%, 

同时海洋中低氧水体的体积增长了 4 倍, 低氧水体

的扩张意味着很多鱼类和无脊椎物种的栖息地已经

消失。海水溶解氧浓度的变化及其影响因素已成为

国内外科学家研究的重要内容[2, 10-18]。 

低氧现象主要可分为自然形成和人为形成两种

情况[1]。自然形成的低氧现象多发于夏季, 因季节性

温跃层阻碍了溶解氧的垂向输运, 生物呼吸作用和

有机物分解作用持续耗氧, 致使底层溶解氧含量降

低[19-20]。人为形成的低氧区主要是因海洋污染物增多

引起海水富营养化, 浮游植物激增, 植物死亡后在海

底分解消耗大量氧气, 从而促使了低氧区的形成, 这

是近年来低氧现象频发的主要原因[21-22]。除此之外, 

全球变暖与低氧现象也有一定的关系, Sarmiento等[23]

提出全球变暖导致世界大洋中溶解氧浓度减小。一方

面是氧气在较温暖的水中溶解度降低, 另一方面是全

球变暖导致上层海洋分层, 阻碍了表层向海洋内部的

氧气供应[23-26], 即为全球变暖引起海洋“脱氧”。  
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征及其影响机制进行了广泛的调查研究和数值模拟

研究, 特别是在低氧海域集中的珠江口、长江口以及

渤海海域。Yin 等[19]基于观测数据分析表明珠江口海

域海水溶解氧浓度在 1990 年至 2000 年间主要表现为

季节变化 , 最小值发生在夏季 , 而年际变化并不明

显。该海域在夏季时亦可能存在显著低氧现象[27-28]。

李道季等[29]基于观测数据指出长江河口外海域存在

显著的低氧现象, 并初步探讨了其形成机制。随后, 

该低氧现象的时空分布特征及其影响机制得到更多

学者的关注和研究[14, 30-34]。在黄海海域, 顾宏堪[10]

研究表明海水溶解氧浓度在垂向上存在极大值现象; 

宋国栋等[13]指出黄海外海海水溶解氧浓度的分布主要

受温度和盐度的影响, 而近岸海水溶解氧浓度的分布

则主要受温度的控制, 与盐度无关; 辛明等[35]分析了

黄海海水溶解氧浓度的平面分布特征, 表明各季节海

水溶解氧浓度的水平和垂向分布不尽相同, 春季溶解

氧含量最高, 秋季含量最低; 刘春利等[18]结合 1960 至

1997 年的黄海表层溶解氧数据, 研究了不同时期海水

溶解氧的时空变化规律, 结果表明表层海水溶解氧浓

度的月均值变化特征为 3 月份最高, 8 月份最低, 季节

性特征为春季>冬季>夏季>秋季; 李潇等[36]利用 15 年

的溶解氧等数据分析了天津近岸海域海水溶解氧的分

布以及影响因素, 表明溶解氧含量与海水温度、盐度和

pH 值都存在相关关系。 

前人研究极大推进了人们对我国近海海水溶解

氧浓度时间变化和空间分布的认识, 但是这些研究

大多是利用船基大面调查资料或者数值模拟结果 , 

而基于定点的长时间观测资料的研究并不多。孟鑫

等[37]利用威海小石岛海洋牧场和荣成西霞口海洋牧

场的连续观测网数据对牧场海底环境进行了不同时

间尺度的分析, 并利用自由水域假设建立了海洋牧

场溶解氧生态模型, 计算并分析了牧场生态系统的

新陈代谢参数; 李兆钦等 [38]利用威海刘公岛海洋牧

场长期连续观测数据, 分析了该牧场海水溶解氧浓

度的时间变化特征及其影响因素, 并探讨了低氧灾

害发生的可能性。为了加强我们对近海海水溶解氧

浓度的时间变化特征的认识和了解, 保障海洋牧场

海域的生态安全, 山东省海洋牧场观测网建设项目

于 2016 年在威海市西港海洋牧场布放了一套海洋生

态环境海底有缆在线观测系统。本文主要利用该系

统获得的长期连续观测数据, 研究了该牧场底层海

水溶解氧浓度的时间变化特征, 并结合底层海水温

度、盐度、海面风速、海表面温度等数据资料探讨

了海水溶解氧浓度的影响因素。 

1  数据和方法 

1.1  数据 

威海市西港游钓型海洋牧场位于威海市小石岛

周边海域, 海域面积 51公顷, 位置如图 1所示, 其中

水深数据来自 GEBCO_2014(The General Bathymetric 

Chart of the Oceans), 空间分辨率为 1/120°。海洋牧场海

洋生态环境海底有缆在线观测系统布放于 2016 年 6 月, 

布放位置经纬度坐标为 121°59′59.31″E, 37°30′56.63″N, 

离岸距离约 0.8 km, 平均水深为 4.62 m, 其海底观测

平台集成安装了 TRDI CTD-NH 温盐深仪和 SBE43

式溶解氧传感器, 以实时获取底层海水温度、盐度、

深度、溶解氧浓度等水动力环境参数和水质参数, 数

据采样间隔为 1 分钟。因为仪器维护等原因, 观测数

据存在不定时的缺测, 故本文选取 2016 年 6 月 2 日至

10 月 22 日这一数据连续性较好的时间段进行研究, 观

测时长共计 143 天。本文首先对数据进行质量控制, 

然后将数据平均为 1 小时间隔的时间序列。 

 

图 1  山东半岛周边海域水深分布 

Fig. 1  The bathymetric around Shandong Peninsula 

注 : 白色圆圈表示威海市西港海洋牧场海底有缆在线观测系统

布放位置 

 

为了辅助探讨观测海水溶解氧浓度时间变化的

影响机制, 本文还利用了海表面 10 m 风场数据和海

表面温度数据。海表面 10 m 风场数据来自欧洲中期

天气预报中心 (European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts, ECMWF)提供的 Interim 再分析资

料[39], 空间分辨率为 0.125°×0.125°, 时间间隔为 6 小

时。海表面温度数据来自于全球范围的高分辨率海

温产品 GHRSST[40], 空间分辨率为 0.05°×0.05°, 时
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间间隔为 1 天。 

1.2  海水溶解氧浓度相关参数计算 

海水饱和溶解氧浓度是指当水体与大气的氧气

交换达到平衡时海水溶解氧的浓度。本文基于 Garcia 

等 [41]得出的公式计算海水饱和溶解氧浓度 DOCsat, 

具体计算过程如下:  
2 2

do 0 1 S 2 S 3 S
3 4 5

3 S 4 S 5 S
2 3 2

0 1 S 2 S 3 S

ln A A A A

  A A A

  (B B B B ) C

C T T T

T T T

S T T T S

        
     

         , (1)
 

其中 , doC 表示海水饱和溶解氧浓度 , 单位为微摩

尔 每 升 (μmol/L); S 表 示 实 测 海 水 盐 度 ; TS= 

ln[(298.15–t)·(273.15+t)–1]表示温度转换系数, t 表示

实测海水温度, 单位为摄氏度(℃); A、B、C 为经验

常数, 其数值分别为:  

A0=2.008 56; A1=3.224 00; A2=3.990 63; A3=4.802 99; 
A4=9.781 88×10–1; A5=1.710 69; B0=–6.240 97×10–3; 
B1=–6.934 98×10–3; B2=–6.903 58×10–3; B3=–4.291 55×10–3; 
C=–3.116 80×10–7。 

根据下式可将 doC 转化为单位为 mg/L 的饱和溶

解氧浓度 Cdo。 

Cdo(mg/L)=1.423 doC (μmol/L),       (2) 

随后根据 USGS(United States Geological Survey) 

No.81.11 对计算得到的海水饱和溶解氧浓度进行压

强订正。订正公式如下:  

DOCsat= Cdo·cofactor,            (3) 
cofactor =(0.000 000 5·h2–0.011 8·h + 99.979)/100,  (4) 

其中 h 为测量地点海拔高度, 此处取负的水深值。 

海水溶解氧饱和度(saturation percentage, p)表示

实测海水溶解氧浓度与饱和浓度的比值, 计算公式

如下:  

p=DOC/DOCsat×100%。         (5) 

2  时间变化特征 

2.1  总体特征 

图 2 给出了观测期间, 威海市西港海洋牧场底

层海水溶解氧浓度的小时平均时间序列。整个观测

时间段内 , 海水溶解氧浓度的变化范围为 2.99~ 

11.43 mg/L, 最小值2.99 mg/L发生在7月15日8时, 最

大值 11.43 mg/L 发生在 7 月 31 日 13 时, 平均值约为

6.65 mg/L, 方差为 1.20 mg2/L2, 标准差为 1.09 mg/L。 

2.2  日际变化和月变化 

图 3a 展示了海水实测溶解氧浓度 DOC 和饱和 

 

图 2  2016 年 6 月 2 日—10 月 22 日威海市西港海洋牧场

底层海水溶解氧浓度小时平均时间序列 

Fig. 2  Time series of hourly-mean observed dissolved oxygen 
concentration (DOC) in the Xigang marine ranch of 
Weihai City for the period of June 2 to October 22, 2016 

注：横坐标数字代表月/日, 下同 

 

图 3  海洋牧场底层海水日平均溶解氧浓度(a)和饱和度(b)

时间序列 

Fig. 3  Time series of daily-mean observed DOC (a) and its 
saturation percentage (b) 

 
溶解氧浓度 DOCsat 的日平均时间序列。从图中可以

看出, 日平均实测海水溶解氧浓度在 6 月至 8 月基本

呈减小趋势, 于 8 月 21 日降至最小值 4.46 mg/L, 平

均减小速率约为 0.06 mg/(L·d), 之后基本呈单调增

加趋势, 平均增大速率约为 0.04 mg/(L·d)。同时, 从

6 月到 8 月, 实测海水溶解氧浓度也呈现出季节内时间

尺度的变化, 分别在 6 月 20 日、7 月 16 日、8 月 21 日

出现月中极小值。相比于实测的海水溶解氧浓度, 饱和

溶解氧浓度的变化并不明显, 同样经历先减小后缓慢上

升的变化趋势。在除 6 月外的大部分时间内, 计算的饱

和溶解氧浓度均大于实测海水溶解氧浓度, 其平均值为

7.37 mg/L, 最大值为 8.06 mg/L, 出现在 6 月 5 日, 最小

值为 6.89 mg/L, 出现在 7 月 18 日。8 月中旬之后, 饱和

溶解氧浓度与实测溶解氧浓度的时间变化差异较大, 而

在此之前, 两者存在基本相同的数值和变化趋势。需要

指出的是, 在 6 月份的部分日子里, 底层海水溶解氧存
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在过饱和现象, 实测溶解氧浓度与饱和溶解氧浓度的差

最大可达 1.14 mg/L。 

从图 3b 可以看出, 日平均海水溶解氧饱和度的

变化与实测溶解氧浓度的变化具有很好的一致性 , 

两者相关系数为 0.97, 高于 95%置信水平。观测期间

海水溶解氧饱和度的平均值约为 91.10%, 最大值为

115.48%, 出现在 6 月 29 日, 最小值为 64.28%, 出现

在 8 月 21 日。 

图 4 进一步计算了海水溶解氧浓度观测值、饱

和值和饱和度的月平均时间序列和相应的月标准差, 

其中每月的月标准差为该月内日平均时间序列的标

准差。从 6 月至 10 月, 海水溶解氧浓度的观测值和

饱和值均呈现先下降后上升的变化趋势, 实测海水

溶解氧浓度的月平均值分别为 7.91 mg/L、6.91 mg/L、

5.79 mg/L、6.21 mg/L 和 6.42 mg/L, 而饱和溶解氧浓

度的月平均值分别为 7.70 mg/L、7.44 mg/L、7.05 mg/L、

7.18 mg/L和 7.54 mg/L。但是在夏季从 6月至 8月, 实

测海水溶解氧浓度减小的速率要大于饱和溶解氧浓

度减小的速率, 而从 8 月至 10 月, 两者增大的速率

基本一致。和海水溶解氧浓度月平均值的变化不同, 

实测和饱和海水溶解氧浓度的月标准差呈现不同的

变化趋势。从 6 月至 10 月, 前者分别约为 0.48 mg/L、

0.49 mg/L、0.70 mg/L、0.25 mg/L 和 0.40 mg/L, 总

体呈现先增大后减小的变化特征, 最大值出现在 8 月

份, 即日际变化在 8 月份最强, 与海水溶解氧浓度月

平均值的变化相反。而后者则分别约为 0.21 mg/L、

0.16 mg/L、0.12 mg/L、0.08 mg/L 和 0.11 mg/L, 总体

呈现先减小后增大的变化特征, 最大值出现在 6 月。 

 

图 4  海洋牧场底层海水月平均溶解氧浓度(a)和饱和度(b)

时间序列 

Fig. 4  Time series of monthly-mean DOC with standard 
deviations (a) and its saturation percentage (b) 

注: a 中竖线为各月相应的月标准差 

海水溶解氧饱和度的月平均值与其浓度的月平均

值的变化基本一致, 随时间先减小后增大, 从 6 月到

10 月分别约为 102.8%、92.9%、82.2%、86.5%和 85.2%。 

2.3  周日变化 

利用小时平均的实测海水溶解氧数据 , 计算得

到各月平均的周日变化曲线, 如图 5 所示。从图中

可以看出, 观测期间各月均在凌晨 4—6 时达到全天

最小值, 而极大值发生的时刻有所不同。6 月白天海

水溶解氧浓度持续上升, 至下午 16 时达到全天最大

值; 7 月和 8 月从日出开始溶解氧浓度上升迅速, 10 时

至下午 17 时在极大值附近波动, 总体呈缓慢上升

趋势, 分别于下午 17 时和 16 时达到最大值; 9 月和

10 月最大值出现在正午 10—12 时左右。各月海水

溶解氧浓度周日变化最大值与最小值发生时刻统计

如表 1 所示。 

 
表 1  各月平均周日变化中海水溶解氧浓度最大值与最小

值的发生时刻 
Tab. 1  The occurred time of maximum and minimum 

DOC in each month 

月份 6 7 8 9 10 

极大值 16 17 16 10 12 

极小值 5 5 6 6 4 

 

3  影响机制探讨 

3.1  海水温度 

前人研究表明海水温度是海水饱和溶解氧浓度

至关重要的影响因素[41]。如图 6a 中的蓝色线所示, 

海洋牧场底层海水温度从 6 月至 8 月显著上升, 并于

8 月 18 日达到最大值(约为 27.0℃), 随后在秋季呈波

动下降趋势, 平均值约为 22.3℃。对比海洋底层海水

溶解氧浓度和温度时间序列可以看出, 两者在整个

观测期间存在相反的变化趋势, 相关系数约为–0.78, 

高于 95%置信水平, 这说明温度越高, 海水溶解氧

浓度越低[17, 41]。本文利用整个观测时间段内底层海

水溶解氧浓度和海水温度(T), 基于最小二乘法得到

二者之间的线性关系如下: 

DOCT=–0.274 6·T+12.765 7。      (6)  

图 6a 中红线为根据海水温度利用上述公式拟合

得到的溶解氧浓度 DOCT 时间序列。DOCT 与 DOC 具

有相似的时间变化特征, 二者相关系数为 0.78, 高于

95%置信水平, 进一步证明在日际及较长时间尺度上

海水溶解氧浓度可能主要受温度影响, 温度高时, 溶 
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图 5  底层海水溶解氧浓度各月平均的周日变化 

Fig. 5  The monthly-mean diurnal variations of DOC 

注: f 图为所有月份的汇总图; 横坐标刻度代表时刻，下同 

 

图 6  底层海水温度、溶解氧浓度与温度拟合溶解氧浓度时间序列(a); 实测溶解氧浓度与温度拟合溶解氧浓度的差(b) 

Fig. 6  Time series of daily-mean bottom temperature, DOC, DOCT (a) and the difference between DOC and DOCT (b) 

 
解氧浓度降低[18, 41]。这是因为温度是海水溶解氧溶

解度的最主要影响因素, 且两者呈反比关系[41]。图

6b 表示实测溶解氧浓度减去拟合溶解氧浓度的差值, 

大于 0 的区域表示实测溶解氧浓度高于拟合值, 小

于 0 的区域表示实测溶解氧浓度低于拟合结果。从

图中可以看出, 两者之间的差别呈现出显著的天气-

季节内时间尺度的变化, 尤其是在 6 月下旬、7 月中

旬、8 月中下旬和 10 月等 4 个时期内比较大。这说

明在天气等较短的时间尺度上, 底层海水溶解氧浓

度还同时受其他因素的影响。 

图 7 比较了底层海水温度和溶解氧浓度的月平均

周日变化, 以探究前者对后者的可能影响。从 6 月到

10 月, 利用相关性分析计算得到二者相关系数分别为

0.85, –0.04, –0.47, 0.93 和 0.85。在 6 月、9 月和 10 月, 底

层海水溶解氧浓度的周日变化与海水温度的变化基本

一致, 而在 7 月, 两者并无任何相关性, 这和海水温度

与海水溶解氧溶解度呈显著反比关系的事实不符[41], 

因此说明这 4 个月中前者并不受后者直接控制。在

8 月, 两者呈现一定的负相关关系, 说明底层海水温度

对海水溶解氧浓度的变化可能具有一定影响。值得指

出的是, 在日变化上, 溶解氧浓度与海水温度之间的

关系与它们在日际及月变化上的关系不同。这是因为

海水溶解氧浓度的日变化可能主要受生物过程、垂向

扩散、潮汐潮流等生物和动力过程的日变化的影响。 
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图 7  底层海水溶解氧浓度与温度各月平均的周日变化 

Fig. 7  The monthly-mean diurnal variations of DOC (black lines) and bottom temperature (blue lines) 

 

3.2  海洋层结 

海洋表层由于海气交换充分 , 水体溶解氧含量

普遍较高 , 可通过垂向混合扩散至海水底层 , 但由

太阳辐射增强产生的温跃层会阻碍这一垂向扩散过

程。由于海洋牧场观测系统只能提供锚定点的底层

水温数据, 缺乏剖面资料, 本文利用 GHRSST 海表

面温度数据 SST 结合底层观测温度 T 和水深 H 计算

得到水体平均温度梯度 TG, 用以指示海水层结强度, 

计算公式如下:  

TG=(SST–T)/H,             (7) 

TG 大于 0 表示海表温度高于海底温度, 数值越

大表示温度层结越明显。 

图 8 比较了观测期间海表面温度、底层海水温

度、水体平均温度梯度和底层海水溶解氧浓度。从

图 8a可以看出, 海表温度与海底温度的变化趋势基

本一致 , 夏季升高 , 入秋后降低 , 两者相关系数约

为 0.85, 高于 95%置信水平。在 7 月之前和 8 月中

旬以后 , 两者大小基本一致 , 表明海水垂向混合较

为均匀。而从 7 月至 8 月中旬, 海表温度基本上均

大于海底温度, 说明海洋存在季节性温跃层。同时

海底温度的最大值滞后于海表温度的最大值, 这是

因为夏季太阳辐射是海水温度增加的主要原因, 表

层海水直接吸收太阳辐射增温, 而底层海水通过垂

向热扩散等过程接收来自上层的热量, 由此出现滞

后现象。从图 8b 可以看出, TG 于 7 月至 8 月中旬

均为正值。当海洋中出现温度跃层时, 水体垂向混 

合将会减弱, 从而可能导致底层海水溶解氧浓度随

时间减小。在 7 月至 8 月中旬期间, 海水溶解氧浓

度总体上呈下降趋势, 但是因为此时温度随时间亦

不断增大(图 8a), 说明该时间段内底层海水溶解氧

浓度受海水温度和海洋层结的共同影响, 但是无法

定量评估两者的具体贡献。该时间内去除线性变化

趋势的海水溶解氧浓度日平均时间序列和 TG 日平

均时间序列之间的同期相关系数约为 0.20, 说明天

气时间尺度上两者呈弱的正相关关系, 即前者并不

受后者抑制垂向混合扩散过程的直接影响。这是 

 

图 8  观测期间海表与海底温度(a); 海水温度梯度 TG(b); 

底层实测溶解氧浓度(c) 

Fig. 8  Time series of daily-mean SST and T (a), TG (b), DOC 
with cyan line refers to the declined trend during 
2016.7.1—2016.8.16 (c) 

注: c 中青色线表示 DOC 在 2016.7.1—2016.8.16 期间的下降趋势 
 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 9 / 2020 15 

因为当海洋层结强(弱)时 , 海洋中的垂向扩散过程

将会受到抑制(加强), 从而导致海水溶解氧的垂向

扩散变弱(变强)[14]。 

3.3  风致混合 

大风能够驱动海水的混合, 当超过 8 m/s 风速的

强风经常发生时, 在海表面能量输入和潮致混合作用

下垂向混合会加强[42]。垂向混合的加强可增强海水溶

解氧的垂向扩散, 从而增强底层海水溶解氧浓度。图

9 展示了风速与实测溶解氧浓度的日平均时间序列, 

其中风速大于 8 m/s 的大风过程标记为红色。 

总体上, 风速并未呈现显著的季节变化。海底实

测溶解氧浓度与风速的日平均序列相关系数从 6 月

到 10 月分别为–0.23, –0.37, –0.18, 0.38, –0.09, 9 月

出现明显的正相关, 说明该月风混合对于底层溶解

氧浓度的升高存在一定贡献。在 8 月 22 日后出现

了极大值为 11.90 m/s(8 月 30 日)的大风过程, 且此

后的 9、10 月份大风频发, 在海表面能量输入和潮

致混合作用下 , 温度梯度较夏季减小直至消失 , 对

应图 8b 中 TG 值始终小于 0, 说明海底温度不再低

于海表温度, 此时海洋混合十分充分。当大风过程

发生时, 海水底层溶解氧浓度均存在先升高后降低

趋势。底层海水溶解氧浓度的升高是因为大风过程

引起海水垂向混合增强, 从而导致海水溶解氧的垂

向扩散增强。而随后海水溶解氧浓度的降低则可能

存在两个原因, 一个原因是风速减弱导致海水溶解

氧的垂向扩散减弱, 另一个原因则可能与生物化学

过程有关。大风过程期间, 海水垂向混合增强, 引起

浮游植物大量繁殖。而浮游植物凋亡沉入海底后的

分解过程则会消耗大量氧气, 从而导致底层海水溶

解氧浓度降低[43]。 

 

图 9  日平均底层海水溶解氧浓度(黑色)与海表面风速(蓝

色)时间序列 

Fig. 9  Time series of daily-mean DOC and wind speed with 
strong winds in red 

注: 红色部分表示风速超过 8 m/s 的大风过程 

 

3.4  潮汐作用 

潮汐过程同样影响底层海水溶解氧浓度。为了

得到牧场区域的潮汐特征, 本文利用观测的海水深

度减去其平均值得到水深异常, 并进行调和分析。从

功率谱图 10a 和 10b 可以看出, 底层海水溶解氧浓度 

 

图 10  各月份底层海水溶解氧浓度功率谱(a); 水深异常功率谱(b); 水深异常观测值与调和分析结果重构的水深异常(c) 

Fig. 10  Monthly power spectrum of DOC (a) , depth anomaly (b) and the result of harmonic analysis (c) 
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功率谱与水深异常功率谱在高频部分均存在两个显

著峰值, 分别位于 12 小时和 24 小时附近。从谱峰能

量来看, 海水溶解氧浓度在大部分月份中以全日周

期变化为主, 而潮汐过程则以半日潮为主。 

利用小时平均的水深异常时间序列进行调和分

析, 得到各主要分潮的调和常数如表 2 所示。图 10c

比较了实测的水深异常时间序列与利用调和分析结

果重构的水深异常时间序列。二者吻合一致, 方差解

释率为 97.9%, 同期相关系数为 0.99。根据潮汐调和

分析结果计算潮汐特征值 1 1

2

K O

M

H H

H


, 结果约为 0.38, 

说明威海西港海洋牧场的潮汐类型为正规半日潮 , 

且以周期为 12.42 小时的 M2 分潮为主, 与前人观测

结果一致。 

 
表 2  各主要分潮调和常数 
Tab. 2  The harmonic constants of influential tidal components 

分潮 周期/时 振幅/m 振幅误差/m 迟角/° 迟角误差/° 信噪比 

M2
 12.42 0.784 9 0.014 272.60 1.02 3 100 

S2
 12.00 0.240 9 0.016 329.94 3.03 240 

K1
 23.93 0.182 5 0.014 299.83 4.39 170 

M4
 

6.25 0.029 3 0.003 174.43 5.13 130 

N2
 12.66 0.125 3 0.015 239.58 7.25 71 

O1
 25.82 0.117 9 0.017 237.94 7.79 48 

MS4
 6.10 0.016 1 0.003 250.34 9.77 29 

 
图 11 进一步比较了五个月中月平均水深和底层

溶解氧浓度的周日变化。可以看出, 水深以半日周期

变化为主, 而海水溶解氧浓度则基本以全日周期变

化为主。相关性分析表明 6 月到 10 月, 两者的相关

系数分别为–0.18, –0.42, –0.30, 0.02 和 0.12, 相关性

均较弱。但值得指出的是, 各月中 0 时至 12 时, 两

者变化趋势基本一致 , 即退潮时溶解氧浓度降低 , 

而涨潮时溶解氧浓度升高, 意味着该时间段内底层

海水溶解氧浓度的小时变化可能受潮汐过程的影响, 

且近海海水溶解氧浓度很可能低于外海海水溶解氧

浓度。蔡励勋[44]在厦门海域亦观测到类似现象, 他指

出相较于外海水, 近岸海域底层有更多的无机物和

有机物, 其氧化分解过程更强, 氧消耗更大, 从而使

得近海海水溶解氧浓度低于外海水。未来应加强观

测以进一步研究西港海洋牧场及周边海域海水溶解

氧浓度的空间分布特征。在 12 时至次日 0 时这一时

间段, 海水溶解氧浓度变化与水深变化并无显著关

系, 具体影响机制还需要进一步分析。 

 

图 11  底层海水溶解氧浓度(黑)与水深(蓝)各月平均的周日变化 

Fig. 11  The monthly-mean diurnal variations of DOC (black lines) and depth (blue lines) 
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4  结论 

本文利用威海市西港海洋牧场海底有缆实时在

线观测系统的长期连续观测数据, 研究了底层海水

溶解氧浓度的时间变化特征, 结合温度、盐度、水深

以及风速数据对海水溶解氧浓度的影响机制进行了

探讨, 主要结论如下:  

(1) 观测期间底层海水溶解氧浓度整体呈现先减

小后增大的变化趋势, 变化范围为 2.99~11.43 mg/L, 

最小值 2.99 mg/L 发生在 7 月 15 日 8 时, 最大值

11.43 mg/L发生在7月31日13时, 平均值为6.65 mg/L, 

方差为 1.20 mg2/L2, 标准差为 1.09 mg/L。计算的海

水饱和溶解氧浓度平均值为 7.37 mg/L, 最大值为

8.06 mg/L, 出现在 6 月 5日, 最小值为 6.89 mg/L, 出

现在 7 月 18 日。 

(2) 日际及月变化分析表明, 日平均底层海水溶

解氧浓度在 6月初的高值后逐渐降低, 8月 21日降至最

小值 4.46 mg/L, 平均减小速率约为 0.06 mg/(L·d), 之

后基本呈单调增加趋势, 平均增大速率为 0.04 mg/(L·d)。

从 6 月到 8 月, 实测溶解氧浓度呈现出季节内时间尺

度的变化, 分别在 6 月 20 日、7 月 16 日、8 月 21 日

出现月中极小值, 随后对应溶解氧浓度的缓慢回升

和整体的下降趋势。相比而言, 饱和溶解氧浓度的变

化并不显著, 6 月出现过饱和现象。 

海水温度是影响底层海水溶解氧浓度的主要因

素, 二者呈现显著的负相关关系。该海域于 7 月至 8

月中旬出现明显季节性温跃层, 在此时间段内海水

溶解氧浓度总体上呈下降趋势, 但是因为此时海水

温度随时间亦不断增大, 说明该时间段内底层海水

溶解氧浓度受海水温度和海洋层结的共同影响。该

时间内去除线性变化趋势的海水溶解氧浓度日平均

时间序列和跃层强度日平均时间序列之间的同期相

关系数约为 0.20, 说明天气时间尺度上两者呈弱的

正相关关系, 即前者并不受跃层抑制垂向混合扩散

过程的控制。 

日平均风速仅在 9 月份与日平均海水溶解氧浓

度呈弱的正相关关系, 说明前者对后者影响较弱。但

当大风过程发生时, 海水底层溶解氧浓度存在先升

高后降低的变化特征。底层海水溶解氧浓度的升高

是因为大风过程引起海水垂向混合增强, 从而导致

海水溶解氧的垂向扩散增强。而随后海水溶解氧浓

度的降低则可能存在两个原因, 一方面是风速减弱

导致海水溶解氧的垂向扩散减弱, 另一方面则可能

与生物化学过程有关。 

(3) 日变化上 , 各月海水溶解氧浓度均以全日

周期变化为主 , 极小值均发生在凌晨 , 而极大值发

生的时刻有所不同。6 月最大值出现在下午 4 时; 7 月

和 8 月在 10 时至下午 5 时在极大值附近波动, 总体

趋势缓慢上升; 9 月和 10 月在上午 10—12 时出现日

最大值后呈现下降趋势。与海水温度月平均周日变

化的比较说明, 海水溶解氧浓度的日变化并不受温

度控制。各月 0 时至 12 时, 海水溶解氧浓度与水深

变化趋势基本一致 , 即退潮时溶解氧浓度降低 , 而

涨潮时溶解氧浓度升高, 意味着该时间段内底层海

水溶解氧浓度的小时变化可能受潮汐过程的影响 , 

且近海海水溶解氧浓度很可能低于外海海水溶解氧

浓度。而从 12 时至次日 0 时, 海水溶解氧浓度变化

与水深变化并无显著关系, 具体影响机制还需要进

一步分析。 

需要指出的是 , 由于受到观测条件和生态数据

测量结果准确性的制约, 本文并未考虑生态化学过

程对海水溶解氧浓度变化的影响。将来拟进一步加

强物理海洋、海洋化学、海洋生态等学科方向的高

分辨率观测和数值模拟研究, 以准确探明该海域海

水溶解氧浓度时间变化的影响机制。 
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Abstract: Based on the continuous real-time observation data collected by the online observation system, the tem-

poral variations of the bottom dissolved oxygen concentration during June 2nd, 2016 to October 22th, 2016 in the 

Xigang marine pasture are studied, and the influencing mechanisms are also discussed. The results show that the 

bottom dissolved oxygen concentration generally decreases first with time and then experiences a mild increase 

during the period, ranging from 2.99 mg/L to 11.43 mg/L with a mean value of 6.55 mg/L. Further analysis shows 

that: (1) The bottom saturated dissolved oxygen concentration does not vary significantly with time, with oversatu-

ration events occurring in June; (2) The seawater temperature is the main factor affecting the daily and monthly 

variations of the bottom dissolved oxygen concentration; (3) The bottom dissolved oxygen concentration tends to 

decrease from July to Mid-August, due to the combined effects of the weak vertical turbulent mixing inhibited by 

the seasonal thermocline and the rising temperature; (4) Although the correlation of the daily mean dissolved oxy-

gen with daily mean wind speed is not significant, it increases first and then decreases during the gale; (5) The di-

urnal variation of the bottom dissolved oxygen concentration is featured by the diurnal cycle, which may be mainly 

influenced by the diurnal variations of the biological processes, vertical mixing, tidal transport, and so on. This 

study is of great significance to further study the tempo-spatial distributions of the dissolved oxygen in the marine 

pasture area of Shandong Peninsula and their influencing mechanisms. 
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