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春末黄东海海域溶解氧分布特征

与水团相互关系探讨
*

李 福 荣
(青岛海洋大学东方红调查船

, 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 采用 1 9 8 7 年 5一 6 月中日合作黄东海海域综合调查溶解氧资料
,

参考有关文献
,

讨论调查海域溶解氧分布特征及与水团的对应关系
。

分析结果表明
,

各水团中溶解氧含量的

差异与各水团温盐特性及生物地球化学过程不同有关
。

通过分析还发现溶解氧对鉴别次表层

以深各水团
,

特别对东海次表层水及黑潮次表层以深各水团
,

是一个重要的指标
。

关健词 溶解氧分布 水团 春末 黄东海海域

海水溶解氧是重要的化学要素之一
。

它的含量变化与海区水文条件及生物地球化学

过程密切相关
。

它的分布特征又是海水运动的一个标志
。

关于黄东海海域溶解氧分布特

征的研究
,

国内不少学者进行过报道 (顾宏堪
, 1 9 8叭刁焕祥

, 1 9 8 6 ; 等 )
。

尤其对夏季黄海

冷水团区溶解氧垂直分布最大值的研究更为深人
。

但是
,

对于春末黄东海海域溶解氧分

布与水团对应关系的研究未见报道
。

鉴于黄

东海海域水系比较复杂
,

而水团 是 影 响 溶

解氧分布的一个重要水文因素
,

李 凤 岐 等

( 1 9 8 9 )曾用温盐和溶解氧三项指标对黄东海

域春季水 团进行综合分析
,

取得满意结果
。

所以
,

作者在前人研究基础上
,

着重从水团角

度对上述问题进行探讨
。

1 调查 区域及方法

调查区如图 1所示
,

包括南黄海北部
、

中

部和南部以及长江 口 以东
,

东海北部
、

中部及

其相邻水域
。

共设 夕个观测断面
,

47 个观测

站
。

溶解氧取样层次为 0 , 5 , 10 , 1 5 , 2 0 , 2 5 ,

3 0 , 5 0 , 7 5 , 1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 ,

6 0 0
,

图 1

F 19
.

调查区采样站位分布 ( 1 9 8 7
.

5 )

s a m P l i n g s t a t i o n s

i n t h e

L o e a t i o n s o f
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.

5 )

7 0 0
,

8 0 0 , 9 0 0 , 1 0 0 0 m
。

溶解氧含量用 W i n k l e r
法测定

` ) ,

海水盐度用 H D 一 2 型实 验
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室 电导盐度仪测定
。

温度资料由《东方红》调查船水文室提供
。

2 结果与讨论

.2 1 水团中溶解氧含量与温
、

盐关系 春末黄东海海域可划分为 11 个水团
,

分属于三

个水系
,

即 ( l) 沿岸冲淡水系 ; ( 2 )混合水系 ; ( 3 )黑潮水系 (李风岐等
, 1 9 8 9 )

,

各水团中溶解

氧含量
、

温盐特征值及相关系数列人表 1。

表 l 各水团溶解级含 t
、

温
、

盐特征值及溶解级含 t 同温盐的相关系数

T a b
.

1 C o n t e n t o f d i s s o l v e d o x y g e n , v a l u e s o f t e m p e r a t u r e a n d s a l i n i t y a n d

e o r r e l a t i o n e o e f f i e i e n t s o f d i s s o l v e d o x y g e n e o n t e n t w i t h t e m P e r a t u r e a n d s a -

1i n i t y i n e v e r y w a t e r m a s s

水水团名称及代号号 氧含量 ( m l / L ))) 温 度 ( ℃ ))) 相关关 盐 度度 相关关

系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系数数数数数数数数数数数数数数 系数数
范范范围 均值值 范围 均值值值 范 围 均值值值

沿沿岸冲淡水 ( D ))) 6
.

5 8一 7
.

5 8 7
.

1222 1 7
。

0一 18
。

5 17
.

7 777 一 0
.

0 5 999 < 3 111 一 0
.

6呼555

黄黄海表层水 ( Y ))) 6
.

4 2一 7
.

6 6 6
。

9 444 1 3
.

7一 18
.

0 15
.

4禅禅 一 0
.

8 9 222 3 1
.

0 5一 3 3
。

0 0 3 2
。

1444 0
。

13 000

黄黄海冷水团 ( Y C ))) 5
.

9 8一 8
。

16 7
.

2 777 6
.

5一 13
。

6 10
。

8 555 一 0
。

12 444 3 1
.

2 5一 3 3
。

8 5 3 2
.

8 444 一 0
。

3 7 000

黄黄东海混合水 ( Y E ))) 6
.

0 1一 6
.

5 3 6
.

4 666 17
.

3一 2 2
.

5 19
.

4 333 一 0
。

9 3 333 3 2
.

0 0一 33
.

3 0 3 2
。

8 555 一 0
。

5 4 888

东东海表层水 ( E ))) 5
。

8 2一 6
.

4 2 5
。

9 444 17
.

5一 2 3
.

2 2 0
.

6 333 一 0
。

9 8 777 3 3
.

40一 3 4
。

4 0 3 4
。

0 888 一 0
.

19 333

东东海次表层 水 ( E U ))) 5
.

4 4一 6
.

2 3 6
.

0 999 13
.

1一 1 6
.

5 1 4
.

5 333 一 0
.

0 6999 3 3
。

2 5一 3 3
。

8 5 3 3
.

7 888 一 0
.

2 5 333

黑黑潮表层水 ( K S ))) 5
.

3 1一 5
.

7 3 5
。

3 777 2 2
。

7一 2 8
。

0 2 5
。

3 555 一 0
。

7 2 333 3 4
.

4 2一3 4
.

8 0 3 4
。

6 666 一 0
。

9 0 444

黑黑潮次表层水 ( K U ))) 4
.

5 3一 5
。

9 7 5
.

3 000 1 6
.

3一 2 2
。

7 1 9
.

6 555 0
。

1 3 888 3 4
.

4 5一 3 4
.

9 5 3 4
.

7 222 一 0
。

3 4 000

黑黑潮次中层混合水 ( K M ))) 4
。

2 4一 4
。

8 3 4
.

6 333 1 1
.

6一 1 5
.

8 1 3
。

9 555 0
。

7 3 888 3 4
.

3 7一 34
.

6 9 3 4
。

5 444 0
。

8 2 777

黑黑潮中层水 ( K DDD 3
。

2 2一 4
。

2 3 3
。

7 999 7
。

4一 1 0
。

5 ,
。

5 111 0
。

8 6 333 3 4
。

2 4一 3 4
。

4 3 3 4
。

3 666 0
。

4 5 000

黑黑潮深层水 ( K D ))) 2
。

2 1一 3
。

12 2
。

6 999 < 7
.

000 0
。

9 9 555 3 4
。

3 0一 3 4
。

4 3 3 4
.

3 777 0
。

8 6 999

海水中的氧溶解度随大气中氧的分压不 同而不同
,

但决定因素是海水温度和盐度
。

调查区各水团由于所处地理环境和水文条件不同
,

水团本身具有不同的温度和盐度及不

同的生物化学过程
,

因而各水团溶解氧含量有很大的差异
。

从表 1 看出
,

以低温 ( 10
.

85 ℃ )

为特征的黄海冷水团的溶解氧含量是诸水团中最高的 ( 7
.

72 m l / L )
,

以低盐 ( < 3 1) 为特征

的沿岸冲淡水次之
,

以高温 ( > 25 ℃ )
、

高盐 ( > 3 4 )为特征的黑潮表层水最低 ( 5
.

37 m l / L )
,

但它在黑潮诸水团中又是最高者
。

黄东海混合水系溶解氧含量低于黄海冷水团和沿岸冲

淡水
,

而高于黑潮水系
,

介于中间
。

因它们的温盐也介于中间
。

盐度对溶解氧含量变化的

影 响在沿岸冲淡水区比较显著
。

该区溶解氧含量同盐度呈负相关 (表 1 )
。

外海
,

温度对

溶解氧含量的影响占主导地位
。

如黄海表层水
、

黄东海混合水
、

东海表层水和黑潮表层水

溶解氧含量同温度均呈负相关
。

这些水团的溶解氧含量随水团温度盐度增加而依次降低

(见表 l )
o

表层以下深层水团溶解氧含量一般低于表层水团
。

如黑潮表层水以下各水团
,

尽管

水温随深度增加逐渐降低
,

而溶解氧含量却一直下降
,

这是因为深层有机质氧化分解耗氧

(溶解氧含量同温盐呈正相关 (表 1 ) )
,

而海水不能及时供氧
,

导致黑潮深层水团溶解氧含

量最低 ( 2
.

69 m l/ L )
,

但也有反常情况
,

如东海次表层水团溶解氧含量 ( 6
.

09 m l / L ) 高

于东海表层水团 ( ,
.

94 m l/ L )
,

这是因为东海次 表 层 水 团 的 水 温 ( 14
.

53 ℃ )
、

盐 度

( 33
.

7 5) 均低于东海表层水团的温度和盐度 ( 20
.

63 ℃ ,

34
.

0 8 )
。



李福荣 : 春末黄东海海域溶解氧分布特征与水团相互关系探讨

.2 2 溶解氧最大值与冷暖水关系 春末在南黄海和东海受黄海冷水及东海北 部 底 层

冷水和黑潮次中层爬升水影响水域
,

溶解氧在垂直分布上存在明显最大值 (图 Z a
)
。

该季
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图 z 呜5 站
、

2 3站 o
:

( m l / L )
、

o
:

( % ) 及
t

( ℃ ) 垂直分布 ( 1 9 8 7 )

F i g
.

2 V e r t i e a l d i s t r i b u t i o n o f o
:

( m l / L )
、

0
:

(% )
a n d t (℃ )

a t s t a t i o n s 4 5
,

23 ( 1 9 87 )

节海表层增温
,

由于升温形成明显的温跃层
,

温跃层以上
,

因升温溶解氧含量下降
,

跃层以

下
,

由于浮游生物及底栖生物呼吸有机质同化分解耗氧而使溶解氧含量下降
,

中层跃层下

界附近仍保持冬季以来低温特性 (大约 6一 14 ℃ )
,

加上跃层下余流流速小
,

水体相对稳定
,

为溶解氧含量最大值形成提供了决定性条件
,

其中温度又起决定性作用
。

从分析得知
,

春末黄东海海域溶解氧含量最大值分布相当

普遍
。

在总数 47 个观测站中
,

出现最大值的

站位就有 34 个
,

约占 72 多
。

这些站位主要

分布在南黄海受黄海冷水团及东海受北部底

层冷水及黑潮次中层爬升水影响区域
。

其中

南黄海的最大值最高
,

范围为 8
.

00 一 8
.

6 o m l/

L ; 东海北部较低为 7
.

2一 8
.

0 m l / L ; 东南部

最低
,

为 .5 6 m l/ L 以下
。

从图 3 看出
,

南黄

海 8
.

0 0 m l / L 溶解氧含量等值线由西北向东

南扩展
,

外 围的 7
.

6 m l / L 等值线向南伸 展

到 31
O

N 附近
。

溶解氧含量最大值 扩展 范

围与上述冷水边界线
、

扩展线相吻合
,

与上述

冷水边界线的相应温度 (黄海冷水 为 14 ℃ ,

东海北部冷水为 巧℃ ,

黑潮次中层爬升水为

17 ℃ ) 也相吻合
。

凡是有冷水存在 的 地 方
,

12 6 0 12 8
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E
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-
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图 3 溶解氧含量最大值 ( m l/ L ) 水平分布
F 19

.

3 H o r i z o n t a l d i s t r i b u t i o n o f o x y g e n

c o n t e n t m a x i m u m v a l u e
( m l / L )

一一溶解氧含量最大值 ; 一一黄海冷水团边界线 ;

-

一北 部冷水边界线 ; … … 冷水扩展线 ;

一
·

一黑潮次中层 混合水爬升线
。

均有明显的最大值出现
,

溶解氧含量最大值与冷水同存
。

春末
,

在冷水边缘及受暖流人侵

的区域
,

如南黄海北部 ( 3站 )
、

济州岛南部 ( 4 2 , 4 3站 )
、

东海中部 ( 2 3 , 3 8 , ” 站 )及东南部深

水区 ( 3 5
,

36 站 )均发现有强度不一的溶解氧双峰结构
。

熊庆成等 ( 1 9 8 6 )也指出黄海冷水

团区及东海黑潮区有溶解氧双峰结构 出现的现象
。

这些测站
,

大多位于冷水边缘及受暖

流人侵区域
。
对照温度资料看出

,

凡是 出现溶解氧双峰结构的测站
,

均存在逆温现象的双

温跃层
,

双温跃层范围大都位于黄海冷水边界及东海北部冷水边界及黑潮次中层爬升水

区域 (李凤岐
, 1 9 8 9 )

。

因这些区域有冷水从中层流出
,

同时底层又有温度较高的暖水流
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出
,

这样冷暖水的相互人侵就容易产生逆温现象的双温跃层
,

致使溶解氧在垂直分布上出

现两个极大值 (图 Z b)
。

所以冷暖水相互人侵是形成溶解氧双峰结构的原因
。

.2 3 溶解氧含量分布与水团的对应关系

.2 3
.

1 平面分布 表层溶解氧含量分布可分为氧高值区
、

低值区和最低值区 (图 4 a
)
。
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图 4 表层 (
:

)
、

底层 ( b ) 溶解氧含量及水团平面分布

F 19
.

5 H o r i z o n t a l d i s t r i b u t i o n s o f d i s s o l v e d o x y g e n c o n t e n t a n d w a t e r

m a : s e s a : t h e s u r f a c e
(

a

)
a n d b o t t o m l a y e r

( b )

一
一溶解氧含量等值线 ;

- -

一盐度 等值线 ; 一
·

一一水团边界线
。

高值区主要分布在沿岸冲淡水影响区及西北部黄海冷水影响区
。

在冲淡水影响区
,

存在

类似于低盐水舌分布的溶解氧含量舌状分布
,

自长江 口指向济州岛方向
。

在舌状范围内

出现溶解氧含量高达 7
.

“ m l / L ( 12 站 o m 层 )的高值区
。

在连云港以东 l一 2 站及 52 一

” 站同样存在一小范围的高值区 ( 7
.

00 m l/ L )
。

上述两区均是浮游生物密集区
,

叶绿

素
一 a 分别为 10 m g / m

,

和 2
.

2 m g /m
,

(柴心玉等
, 1 9 9 1 )

。

溶解氧含量等值线与冲淡水团

边界线及盐度分布相吻合
。

表明溶解氧含量直接受冲淡水控制
。 1 2 6 “ E 以西 3 1 “

N 以北

广大外海水域表层为黄海表层水团控制区
。

溶解氧含量变化幅 度 不 大 ( 6
.

80 m l/ L 左

右 )
,

分布相 当均匀
。

由于黄海暖流影响
, 6

.

80 m l / L 氧等值线呈东南西北向分布
。
该等

值线将海区分为北部含量大于 6
.

80 m l / L ,

南部小于 6
.

80 m l / L 两部分
。 1 2 6

O E 以东溶

解氧含量低于黄海表层水团
,

为黄东海表层水区
。

其含量为 6
.

4 m l / L 。 6
.

4 m l / L 氧等值

线与黄海表层水团及黄东海表层水团相交汇的水团边界线相吻合
,

低氧水扩展方向与黄

东海表层水团扩展方向相一致
。

该水团东南部依次为东海表层水和黑潮表层水
,

由于两

水团温度和盐度由北向南逐渐递增
,

所以溶解氧含量也逐渐递降
。

底层溶解氧含量的分布特征是西北部因受黄海冷水影响仍保持类似于表层的高氧特

征
,

含量最高达 8
.

05 m l L/
.

( 2 站 40 m 层 )
。

在靠近大陆一侧的黄海表层水团
,

同表层一

样溶解氧含量分布均匀
。

外侧黄海冷水扩展方向与 6
.

80 m l/ L 和 6
.

40 m l/ L 两条氧等值

线走向相一致
。

济州岛以南到东海东南部深水区底层
,

依次为东海次表层水团
,

黑潮次中

层混合水团
、

黑潮中层水团及黑潮深层水团
,

这些水团溶解氧含量均低子其它水团
,

并且

由北部的 6
.

00 m l / L 向东南一直降低到 2
.

40 m l / L 以下
,

其等值线分布与水团边界线也

相吻合
。

东南部底层由于存在两条锋带 (赵保仁
, 19 8 9 )

,

所以
,

溶解氧含量等值线也存在

两块密集区 (图 4 b )
。
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.2 .3 2 断面分布 现选择有代表性的 H
, D , F 断面溶解氧含量和水团分布图 (图 5) 进

行讨论
。

H 断面 (图 s a
)西部

, 0一 s m 层
,

有一块溶解氧含量较高区 ( 6
.

80 m l/ D 左 右 )
,

对

应为苏北沿岸流影响区
。

断面东部 o一 10 m 层
,

有块含量较低值区 ( < 6
.

40 m l / L )
,

对

M 5 3 5 2

1

:

阿2 0 L l

站位
5 1 50 4 9 48 4下 4 6 4 5 4 4 4 3

应为黄东海表层水团
。

其余表层主

要为黄海表层水团
,

溶解氧含量分

布均一
,

对应 温 度 为 16 一 17 ℃ 。

, l一 4 3 站 1 0一 3 o m 中层
,

与温盐

跃层对应为氧跃层区
,

氧等值线密

集
,

呈波浪状分布
。

该区处于黄海

表层水团
、

冲淡水
、

黄海冷水团及黄

东海表层水团与东海次表层水团交

汇处
。

在黄海冷水及东海北部底层

冷水的上界存在封闭形高氧区 (溶

30405060

ùEà越转
·

< .6 0

z,I,

7080加

1 5 16 17 18

产

/,

:
,

瓢
ǎ吕à创张
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图 , 溶解氧含量与水团断面分布

F i g
.

, D i s t r i b u t i o n s o f d i s s o l v e d o x y g e n c o n t e n t a n d w a r e r m a s s a lo n g s e e t i o n

a
.

H 断面 ; b
.

D 断面 ; c
.

F 断面
。

—
溶解氧含量等值线 ;一水团边界线

。

解氧含量大于 8
.

00 m l / )L
。

在温跃层下界附近
,

存在溶解氧垂直分布最大 值 (顾 宏 堪
,

1 9 8 0 ; 刁焕祥
, 1 9 8 6 )

。

由于下层冷水上升 (赵保仁
, 1 9 8 9 )

,

使冷水上界氧等值线出现明显

上抬现象
。

整个断面下层水体溶解氧含量可分为三个亚区
,

分属三个水团
。

它们是
:

( l)

西部氧高值亚区 ( 6
.

“ 一 7
.

00 m l / L )
,

属黄海表层水团 ; ( 2 ) 中部氧高值 亚 区 ( 6
.

47 一

6
.

78 m l/ L )
,

属黄海冷水团 ; ( 3 )东部氧低值亚区 ( < 6
.

00 m l / L )
,

属东海次表层水团
。

D 断面 (图 s b )西部
,

15 一 16 站 0一 10 m 层
,

有一块溶解氧含量较 高 区 ( 6
.

80 一

7
.

2 。 )
,

为长江径流影响区
。

20 m 至底层有一块溶解氧含量低值区 ( < 5
.

6 m l/ L )
,

为东
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海次表层水区
。

16 一 20 站表层同 H 断面一样
,

溶解氧含量分布均匀 ( 6
.

80 m l/ L 左右 )
,

为

黄海表层水团区
。

该水 团下层为黄海冷水团控制区
。

由于水体比较稳定
,

溶解氧含量变

化不大 ( 6
.

7一 6
.

8 m l / L )
。

在 19 一 20 站 10 一 20 m 层存在溶解氧含量高达 8
.

18 m l/ L 高

值区
,

这 可能与北部黄海冷水向南人侵有关
。

断面中部 ( 21 一 24 站 )
,

水系比较复杂
。

黄

东海表层水团
、

东海次表层水团
、

东海表层水团
、

东海北部底层冷水及黑潮表层水团在该

区交汇
,

溶解氧断面分布比西部复杂
。

正如前面提到那样
,

由于该区有冷暖水相互人侵
,

多 出现逆温现象的双温跃层 (熊庆成等
, 1 9 86 ;李福荣

, 1 9 9 3 )
,

溶解氧在垂直分布上存在明

显的双峰结构 (即存在两个氧极大值 ) (熊庆成等
, 1 9 8 9 )

。

从图 s b 还可以看出
,

溶解氧含

量为 6
.

4 m l/ L 和 5
.

6 m l / L 两条氧等值线与东海次表层水团边界线相对应
。

该水团溶解

氧含量 ( 5
.

87 一 6
.

36 m l / L ) 低于黄东海混合水
。

该水团以东为高温高盐的黑潮 表 层 水

团
,

溶解氧含量低 ( 5
.

32 一 ,
.

44 m l / L )
。

下层水体可分为三个区
,

属三个水团
,

即 : ( l) 西

部氧低值亚区 ( < 5
.

6 m l / L )
,

属东海次表层水团 ; ( 2 ) 中部氧高值亚区 ( 6
.

“ 一 6
.

70 m l/

L )
,

属黄海冷水团 ; ( 3 ) 东部氧低值区 ( ,
.

28 一 ,
.

39 m l / L )
,

属东海次表层水团及 黑潮

次表层水团
。

断面东部 20 O m 至底层
,

依次分别为黑潮次中层混合水团 (溶解氧含量为

4
,

00 一 4
.

80 m l / L ) 和黑潮中层水团 (溶解氧含量为 4
.

00 m l / L 以下 )
。

氧等值线与水团边

界线较好对应
,

并且有明显的沿坡 涌升现象
。

F 断面 (图 5 。
)

,

位于调查区东南部溶解氧含量分布特征是断面西北部 ( 37 一” 站 )
,

水深在 100 m 之内
,

上层出现氧跃层
,

氧等值线密集
,

高氧舌状自西北向东南方向伸展
。

氧跃层区位于东海表层水团和东海次表层水团边界区
。

50 m 以下至底层有一块氧低 值

区 ( < 5
.

60 m l / L )
。

该区为东海次表层水团区
。

水团的东南部
,

由于黑潮次表层水 团影

响
, 5

.

20 m 1ZL 氧等值线呈舌状向西北爬升到 50 m 以上
。

35 一 36 站为近 1 00 0 m 的深

海区
,

该区从表层至底层完全为黑潮水系控制
。

该水系各水团溶解氧含量随深度增加逐

渐下降
。

底层黑潮深层水 团成为溶解氧含量最低的水卧 ( 2
.

69 m l / L )
。

黑潮水系各水团溶

解氧含量分布趋势与水团边界线良好对应
。

黑潮次表层水团以下具有明显的沿坡涌升现

象
,

这与 D 断面东部深水区的情况是相同的
。

3 结语

.3 1 春末本区黄海冷水团溶解氧含量最高
、

冲淡水次之
,

黑潮水系最低
,

混合水系居中
。

基本呈近岸水团溶解氧含量高于远海
,

上层水 团高于下层的发展趋势
。
表层以深各水团

,

特别是东海次表层水团及黑潮次表层以深各水团
,

氧等值线与水团边界线良好吻合
。
表

明溶解氧含量分布变化不仅与水团分布
、

温盐特性及生物地球化学过程等多种因素有关
,

而且是鉴别次表层以深各水团的一个重要指标
。

.3 2 在水团边界区
,

中层氧跃层明显
。

在冷水的上界出现明显的氧垂直分布最大值
。

氧

最大值与冷水共存且直接受冷水控制
。

.3 3 在冷水团边界区
,

冷暖水相互人侵导致溶解氧在垂直分布上出现双峰结构
。

深 层
,

溶解氧含量低且有沿坡涌升现象
。
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