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E 赤道太平洋溶解氧垂直

分布异常分析
*

王 明 彪 李 杰
(国家海洋局南海分局

,广州 5 1 0 3 0 0 )

提要 根据 1 9 8 6一 1 9 9 0中美热带西太平洋海气相互作用 8 个航次合作综合调查资料
,

分析了 1 9 8 7 年 10 月赤道中西太平洋 1 6 , “ E ( 1 0 O N一 6
“

s) 次表层水形成溶解氧最大值的原

因
。 1 9 8 6一 1 9 8 7年 IE N讯。

衰退时期
,

该海域赤道附近在 IE N i勋 强盛时期下沉的次表层

水开始回升
,

短时期内形成了类似于中
、

高纬度海域的理化环境
,

使浮游生物在混合层内聚集

生长
,

最终导致溶解氧含量在次表层出现最大值和过饱和含量
。

关键词 热带西太平洋 垂直分布 溶解氧最大值

上层海水尤其是中
、

高纬度海区上层海水中普遍存在溶解氧 ( D O )垂直分布中的最大

值及过饱和现象已为众多海洋科学工作者所证实
,

并对产生这些现象的机制进行了较为

成功的解释 (顾宏堪
, 1 9 8 0 ; Sh u l e n b e r g e r e t a l

. ,

1 9 8 1 ; 刁焕祥
, 19 8 4 ; 杨嘉东等

, 1 9 8 8 )
。

作者在分析中美 8 个航次合作调查的结 果时 发现
, 1 9 8 7 年 10 月在 1 65

O E ( 10 “
N 一 6 “

)S

断面上进行的 23 个观测站中有 19 个在 50 一 75 m 水深处 出现较为明显的 D O 含量最大

值及过饱和现象
。

本文根据各航次调查的综合资料
,

对其形成原因进行了初步探讨
。

1 资料来源和分析方法

所有资料均来源于 1 9 8 6 年 一 1 9 9 0年 8 个航次中美热带西太平洋海气相互作用合作

调查
。

温度 ( T )
、

盐度 (
s
)

、

深度 ( D E P ) 由 M
a r k l l l C T D 装置测定 ; D O 用 W i n k l e r

法测定气 风速风向取自船测资料 ; 水样用 G O 一 F L O 采水器在 C T D 同一站点处采取
。

C h l一 用 T u r n e r D e s i g n s M o d e l
, 。一 0 0 5 R 荧光计测定 ; 营养盐用 A l p k e n R F A 一 3 0 0 自

动分析仪测定 ; D O 饱和量根据现场 T , S
值由 W ie ss ( 1 9 7 0 ) 公式计算

。

真光层深度

采用海水透明度
,

按照 I
二

~ eI 一卜 , K 一 1
.

7 / S S[ 为塞克板深度 ( m ) ] 公式
,

计算 l 多

海面辐照度的深度 ( m )
。 △ D O 是 D O 最大值处实测绝对含量与该处饱和含量之差

。 T

变化梯变小于 0
.

05 ℃ / m 示为均匀层
,

大于或等于 0
.

05 ℃ /m 示为温跃层
。

上均匀层厚度指

海表面到温跃层上界间的距离
。

营养盐跃层上界深度指其垂直分布第一个拐点处深度
。

2 结果与讨论

统计结果表明 (表 1 )
, 1 9 8 7 年 10 月研究海域 83 多 测 站 在 次 表 层 出现 D O 含量及

*
自选课题

。

本文承蒙中国科学院南海海洋研究所韩舞鹰研究员审阅
,

谨志谢忱
。

收稿 日期
: 1 9 9 2 年 1 月 1 7 日 , 接受 日期 : 1 9 9 2 年 4 月 6 日

。

1) 部分资料取自经 w in k l e r 法现场校正后的 C T D 系统测定结果
,

准确度与 W in k l e r 法相当
。
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D O 多 垂直分布最大值 〔D om a
:,

( D O 多 )
m a二

〕
,

位置如图 1
、

图 2 所示
。

上均匀层厚度为

z ,一 z s m
,

平均厚度为 4 2m ; D O m 。二

深度为 5 0一 7 5m
,

最大频率深度为 s o m
,

占总出

现站数的 “ 多 ; C hl
.

a
含量最大值深度为 50 一 14 l m

,

最大频率深度为 10 0 m
,

占测站

总数的 61 多
,

75 m 深度 占 30 务 ; N O厂 N 和 P q
一 P 含量跃层上界平均深度分别为 1 04 m

和 z z 4 m ; 1外 表面光强平均深度为 1 0 0m
。

表 2 是 D O m : x 、

( D O 多 )
m : :

的特征值
。

可见
,

在 o o m a 二

处
, D O 亦呈过饱和态

。

表 1 16 5o E ( 1。
“
N一 6

“

s) 不同时期部分理化参数平均值

T a b
.

1 A v e r a g e d v a l u e s o f s o m e

P e r i o d s a t

P h y s i e a l a n d c h e m i e a l f a e t o r s i n d i f f e r e n t

1 6 5
O
E ( 1 0 o N一 6 0 5 )

参参 数数 1 9 8666 19 8666 1 9 8 777 1 9 8 888 19 8 888 19 8 999 19 8 999 19 9 000

iiiii
。

3 }一 2
.

1222 1 1 , R ___ 9
。

3 0一一 ,
.

3一 5
.

2 222 1 0
。

2 6一一 4
。

3 0一 5
.

2 222 1 0
.

2 5一一 6
.

1 1一 7
.

333

11111111111111111110
。

2 00000 1 1
.

166666 1 1
。

1 9999911111112
。

1 555555555555555

温温跃 层层 13弓弓 1 4 000 18 000 1 1555 9 777 1 2 333 1 2 222 1 4 333

平平均厚度度度度度度度度度度

((( m )))))))))))))))))))

上上均匀层层 1 1333 8 000 4 222 9 777 13 000 12 444 11 444 9 444

平平均厚度度度度度度度度度度

((( m )))))))))))))))))))

lll%表面光强强 7 333 6 777 1 0 000 7 lll 6 333 7 000 7 000 8 666

平平均深度度度度度度度度度度

((( m )))))))))))))))))))

PPP O一 P 跃层上界界 1 2 333 1 5666 12 444 1 6 0
1 ))) 1 7 3

1 ))) 1 6 9 1 ))))) 9 666

平平均深度度度度度度度度度度

((( m )))))))))))))))))))

NNN O 3一 N 跃层上界界 1 1 333 8222 1 0 444 12 ,, 13 666 1 5 222 9 999 8 666

平平均深度度度度度度度度度度

((( m )))))))))))))))))))

出出现 D o o . 二二
5 03 ))) 000 8 333 52 , ))) 9

, ))) 3 5
` ))) 6 5

3 )))))

频频 率率率率率率率率率率

(((% )))))))))))))))))))

出出现 C hl
.

a
最大大 7 666 3 555 9 666 7 000 9 555 7 444 9 lll 7 666

值值频率
2 )))))))))))))))))))

(((% )))))))))))))))))))

l) 跃层上界不明显 ; 2 ) 不包括大于 100 m 深度的最大值 ; 3) 最大值不明显
。

表 2 D O 二 一:

( m g / L ) 及 ( D o 肠 )
二 一:

特征值

T a b
·

2 c h a r a e t e r i s t i e v a l u e s o f D O 二 . 二

( m g / L )
a n d ( D O % ) 。

a 二

项 目 变化范围 平均值

6
。

7 2

10 4
。

1

平均值一表层平均值 吞 D O 范围

D O 。 。 `

( D O% )
m a :

6
.

3 9一 7
。

2 3

10 1
.

5一 1 0 9
.

4 :罗
0

.

0 9一 0
.

6 3

调查期间船测结果表明 (表 3 )
,

lE N i加 形成时期的 19 8 6 年冬季
,

赤道西太平洋海

域盛行西风
。 1 9 8 7 年 1 0 月西风开始减弱

,

到 1 9 8 8 年 5 月已完全消失 ( M
e p h a d e n , 19 5 5 )

o



5 0 海 洋 与 湖 沼 卷
J U

姆 汗 匀 溯 冶 25 卷

一
- 一一- ~ - - - - ~ - 一~ - ~

T ( ℃ )T (
。

C)

4 0 10 0 DO 哈 甲
I. 0 e

!

. 50
. ’

甲
:

红O 8
.

0 16刀 2 4刀 N 03 `

N ( 粼m ol / L )
。

.

勺 8
.

0 J6
.

0 2屯 0 N o : 一

N f声 m 。l 尸L冬

心
.

时 0
.

[ 2 勺
.

2 0 0忍8 。力2 0
.

18 0
一

26

h Cl 左
( 召 g/ L )

O
,

10 C h场亡
刀 g 了L 、

。
理

4
.

0 5
.

0 6
.

0 7刀 D O ( m g / L )
7力 DO (m g / L )

D O (% )

咋
、

)) 泛入
, :

理
10 0

ǎ它à堆爷

15 0

20 0 N 0 3一 N 于
.

T《℃ ) T` C )

D O%
I星0

D O%

0 O 8
.

0 [ 6 0 2 4刀
N O ,

一

N f召 m o ] / L)
0

t

0 8
.

0 16
,

0
` I L 星 _ l

_ _

I
_

通 ’ 、N O 。 一

N 〔月m o ] /助

0刀4 0
.

12 0
.

2 0 0卫 8
C h l a (担 g / L )

0 0之 0
.

{ 0 0
.

18
l } 1 1 1 ! l C h址 (召 g / L )

4 自 5 0 6
.

0 7 0 D o ( m “ / L ) o 户牛斤一即 6
一

0 7刀 D O ( m g / L )

亡。 } 夕

\
“ ,

\ \ N o 3一 N 1
0 .

D O ( % )
大

50卜 N O
一

N

…仪
D O (% )

O

ǎ已à关张

! 5 0

, o。
氛

1
.

“ ` D o 。。 (、

{ r
反。

a’ N 加 O
60 (% , T

Ch l
.
口 几

图 1 1 6 5 o E D 0 , D O %
, T , 叮 , , c h l

.

a , N o
3 一 N 垂直分布

F i g
.

1 y e r t i e a l d i s t r i b u t i o n s o f D O , D o % , T , a : , C h l
.

a a n 〔 1 N o
3一

N a t 1 6 5
O
E

a
.

S
O
N ; b

.

1
“
N ; c

.

2
0
5 ; d

.

5
0
5

0

与此同时
, 1 6 5 O E ( 1 0

“
N一 6 “ S ) 断面温跃层平均深度由 19 5 6 年 1 2 月的 s om 升至 2 9 5 7

年一。 月的 4 2 m
,

与 1 4 1
.

s o
E 处几乎相等 (表 4 )

,

平均厚度由 一4 o m 升至 一s o m
,

一外

表面光强平均深度从 6 7m 加深到 1 00 m
。

林洪英等 ( 1 9 8 9 ) 分析南沙海域 D O 垂直分

布最大值成因时认为
,

在密度跃层下部
,

由于内波的作用
,

维持了不连续面的涡动混合
,

使
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表 3 不同时期部分风要素的平均值
` ’

T a b
.

3 A ve r ag e d va l u e o sf o sm e wi nd f a e to r si nd i f f e r e n tPe r i o d s

时时间间

… ……
风 向向

NNNNNNN

}}}
N EEE EEE SEEE 8

}}}
SWWW WWWN WWW

1119 8 6年年 平均风速 ( m /
s

))) 4
。

4448
。

888 8
。

222 10
。

000 4
。

777 5
。

lll 8
。

1117
。

lll

111 1一 12月月 风 频% ())) 6
。

8 222 1
。

555 15
。

777 7
。

333 l
。

lll 5
。

666 2 1
。

999 23
。

666

最最最大风速 ( m /
s))) 7

。

2228 1
.

9 222 1
。

888 15
。

666 6
。

7 666
。

555l ,
。

222 16
。

000

1119 8 7年年 平均风速 ( m /
:
))) 3

。

888 4
。

333 4
。

777 4
。

000 3
。

999 5
。

666 5
。

444 3
。

444

111 1一 1 2月月 风 频 (% ))) 4
。

888 1 1
。

333 1 2
。

444 7
。

555 1 9
。

444 1 2
。

999 1 6
.

777 8
。

111

最最最大风速 ( m /
s ))) 6

。

777 8
。

777 7
。

888 8
。

222 1 0
。

333 1 0
。

333 1 0
。

333 7
。

222

111 9 8 8年年 平均风速 ( m /
s ))) 4

。

444 7
。

888 6
。

777 7
。

000 3
。

999 3
。

333 0
。

000 3
。

111

111 1一 1 2月月 风 频 (% ))) 7
。

lll 3 2
。

888 4 0
.

444 7
。

666 斗
。

555 4
。

555 0
。

000 3
。

000

最最最大风速 ( m /
:
))) 1 0

。

000 1 6
。

888 13
。

444 9
。

666 6
。

444 6
。

777 0
。

000 4
。

555

l) 表中数值由孙雄提供
。

表 弓 不同时期 一̀ s
“

E ( 1 0
“
N一 6

“
s ) 与

T a b
.

4 A v e r a g e d d e P t h s o f t h e r m o e l i n e s

1 4 1
.

S
O
E ( 8

”
N一 2

“
s ) 海域温跃层平均深度

a t 1 6 5o E ( l o o N 一 6 0 5 )
a n d 14 1

·

, o E ( SO N 一 2 0 5 )

a r e a s I n d i f f e r e n t P e r i o d s

平均深度

( m )

1 9 8 6年

1 6 5
O
E

8 0

1 1一 12月

1 4 1
。

S
O
E

6 0

19 8 7年

16 5
O
E

4 2

9一 1 0月

1 4 1
。

S
O
E

3 8

1 9 8 8年

1 6 5
o
E

9 7

4一 ,月

1斗1
。

s
o
E

7 7

18 0 18 0

1 4 0
1 4 0

10 0 M
。 卜-

M
。卜一 。

10 0

_

一 D D。 T D

ǎ日à侧线

\
`

\60 6 0

T D

厂
、

N O 3一 N 跃层上界深度
一ǐ ,
S山0ù已n182

纬度

6S
O

4
C

一印nU
O

,ù
2 0` 二̀ -

.

]0 “ 8

N

6 “ 4

纬度

图 2 1 6 5
“
E ( 10

“
N一 6 “ s ) 温跃上界

( M
e 、 :

小 N o
3一 N 和

( T o

)
, D o o . 二

深度 ( D
D o

)
、

C h l
.

a

最大值深度

P o
; 一

P 含量跃层上界深度的变化

F i g
.

2 D e p t h e h a n g e s f o r t h e u P p e r b o u n d o f t h e r m o e l i n e
( T n ) , D O 二

: z

m a x i m u m ( M
e 、 2

.

`

)
a n d t h e u P P e r b o u n d s o f i u m P i n g l a y e r s f o r n i t r a t e

( D
D o

)
,

e h l
.

a

a n d Ph o s P h a t e

e o n t e n r s a t 16 5
O
E ( 10 o N一 60 5 )
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该处富含营养盐又具有足够的光
,

为浮游生物的繁殖生长提供了一个良好的环境
。 D al e

等 ( 1 9 8 1 ) 在分析温带开阔大洋中浮游 生物和营养盐分布特征时指 出
,

当混合层 深 度变

浅
、

温跃层形成时
,

由于光照度的增强
,

混合层内浮游生物的生长速度也会相应地加快
。

19 5 7 年 1 0 月份 1 6 5 O E ( 1 0 “
N 一 6 “ S ) 海区溶解氧含量在 5 0一 7 5m 出现最大值是由于在

19 8 6一 1 9 8 7 年 IE iN 五。 衰弱时期赤道附近次表层水的回升
,

不仅使混合层深度变浅
、

温

跃层厚度变厚
,

而且给上层水带来较为丰富的营养盐
,

加上此时光照度的增强
,

使浮游植

物在混合层处聚集快速繁殖生长产氧之故
。

除生物光合作用会造成上层氧含量过饱和外
,

诸多物理过程亦会引起氧含量过饱和
。

当水温升高而 D O 含量保持恒定时将导致 △ D O 增大
。

这种过程不会出现在年水温变

化甚小的赤道中西太平洋海域
。

当不同盐度
、

温度 D O 饱和水相混时会使 D O 含量 过

饱和
。

西赤道太平洋表层水与次表层水间夹有一层过渡水层
,

其位置相当于最强温跃层

所在的深度
。

由于跃层的垂直稳定度很大
,

阻碍了次表层高盐水与表层水的垂直混合 (陈

上及等
, 1 9 9 0 )

。 1 9 8 7年 10 月研究区内 T
, s , 。 ,

垂直分布表明 (图 1 )
,

表层与次表层

明显分层
。

由于表层水与次表层水垂直混合受到阻碍和上均匀层的屏蔽作用
,

混合层内光

合作用所产生的氧不断地积累于上均匀层下界的下方而使 D O 最大值处氧呈过饱和 态
。

可见
, D O m : 二

处的过量氧
,

生物光合作用放氧是主因
,

而物理作用是其形成的环境条件
。

1 9 8 7 年 10 月研 究海域内部分理化参数间的一元线性回归方程为 (显著性水平
a
~

5多
,

统计量个数
n 为 19 或 26 时

,

相关系数
r 的临界值分别为 0

.

4 56 和 0
.

3 8 8 ) ;

△ D o 一 2
·

6 4 8 一 3
·

1 4 2 C , 0 3一 N

(
, 一 1 9

, r 一 一 o
·

3 6 8 ) ( l )

△D o 一 2
.

4 5 2 一 5
·

6 5 o c N o :一 、
(
。 一 1 9 , r 一 一 o

·

4 2 5 ) ( 2 )

C h l
.

a
~ 3

.

8 5 6 一 1 3
.

3 9 2 c N o ,一 N
(
。 一 1 9 , r 一 一 0

·

4 3 , ) ( 3 )

D o m a :

一 6
.

9 1 一 o
.

5 0 C N o : 一 、

(
, 一 2 6 , r 一 一 0

·

3 7 0 ) ( 4 )
刀 、 。 : 一 、 一 1 8

.

8 6 + 1
.

6 l o D 。
(
。 一 1 9 , r 一 0

.

6 7 0 ) ( 5 )

刀 n o ~ 2 6
.

4 3 + 0
.

35 D e 、 ;
. 。

(
, ~ 1 9

, r 一 0
.

4 9 1 ) ( 6 )

式中
, c 、 。 ,一、 ,

c N o Z一 N , C h l
·

a 分别为 D O m : 二

处硝酸盐 ( 拼 m o l / L )
、

亚硝酸盐 ( 产 m o l / L )

和叶绿素
。
( 科 g / L ) 的含量 ; D D 。 ,

刀 N 。 :一 N
和 D C o

. 。

分别为 D o m a 二 、

亚硝酸盐最大值

和叶绿素
a
最大值所在的深度 ( m )

。

硝酸盐是海洋无机氮硝化过程中的最终产物
,

又是浮游植物生长过程中必不可少的

营养成分
。

叶绿素含量高意味着生物的造氧能力大
。
从式 ( l) 一 ( 6 ) 可看出

,

研究水域内

上层水体同时存在化学耗氧 (硝化过程 )和生物放氧两个相反过程
。

在温度
、

盐度和跃层

稳定的水体中出现 D O am
:

和 D O 含量过饱和是由于浮游植物在该水层聚集生长使生氧

量大于耗氧量之故
。

3 结论

正常水文条件下研究海域 D O 垂直分布不会 出现明显的 D O m a :

和 ( D O 多 )
m al 。

较

大强度的水文学跃层形成的水体稳定性是 D O 层化现象的 基 本 条件
。 1 9 8 7 年冬 季 是

1 9 8 6一 1 9 8 7 年 EI N i加 衰退时期
,

赤道西太平洋西 向风开始减弱
,

地处东
、

西太平洋赤

道上层水交汇区的 1 6 5 O E 赤道附近次表层水开始回升使上均匀层厚度变薄
,

温跃层厚度

增厚而上界抬高
,

水体稳定性增强
, 1多表面光强深度加深

,

上均匀层内营养盐含量下降



1 期 王明彪等: 1 6 5
“
E 赤道太平洋溶解氧垂直分布异常分析 3 5

而混合层内升高
,

最终导致在 50 一 7 , m 水深处出现明显的 D o am
二

和过饱和现象
。 D O m ax

的位置在上均匀层下界的下方
, C hl

.

a 含量最大值和 N O
, 一

N
, P q

一 P 跃层上界深度的上

方
。

上述异常现象是一定时期一定海区海洋理化环境短期变异引起浮游生物聚集成层分

布生长而使该水层生氧量大于耗氧量且不断累积的反映
。

进一步研究赤道太平洋 1 6 5 “ E

海域 D O 垂直分布特性
,

对了解 lE N i加 的形成
、

发展
、

衰退乃至消失诸过程是很有益

的
。
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