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摘要    由于缺乏长期观测资料, 前人对山东半岛邻近海域海水溶解氧的时间变化和空间分布特征

的研究较少。本文基于威海刘公岛海洋牧场于 2016 年 7 月 20 日至 2017 年 3 月 14 日期间, 利用生

态环境实时在线观测系统获得的底层海水的温度、盐度、水深、溶解氧数据, 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。结果表明在观测期间, 该

牧场海水溶解氧浓度以季节变化为主 , 冬季最大、夏季最小 , 其中 2 月份平均值最高 , 约为

10.86mg/L, 8 月份平均值最低, 约为 5.91mg/L。同时海水溶解氧浓度也存在显著的小时变化和日变

化, 且变化幅度于 8月份最大、3月份最小。影响海水溶解氧浓度变化的主要因素是海水温度, 溶解

氧浓度随着温度的季节性变化而变化。夏季, 水体分层会使溶解氧浓度发生大幅度的降低, 大风过程

对于溶解氧浓度也有一定的影响, 通过打破夏季的季节性温跃层使水体发生垂向混合从而为海底提

供氧气, 但大风过程之后的几天会出现溶解氧浓度降低的现象。本次研究发现刘公岛海洋牧场在观

测期间不存在低氧现象。 
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海水中的溶解氧是反映生物生长状况和环境质

量状况的重要指标, 是研究海洋中各种物理、生物和

化学过程的重要参数(张莹莹等, 2007)。当海水溶解

氧的日平均值小于 3mg/L或者是 24小时之内的任何

观测值小于 1mg/L时, 就认为出现低氧现象(Nezlin et 

al, 2009)。自从 20世纪 50年代第一次低氧事件报道

以来 , 低氧区域扩展迅速并成为世界性的生态问题

(Diaz, 2001)。当低氧事件发生时, 海洋生物尤其是海

洋鱼类的存活率会大幅降低 , 海洋生态系统的平衡

受到严重威胁(Shimps et al, 2005)。因为鱼类和海洋

生物能够探查并主动回避低氧水体 , 所以一旦发生

低氧事件 , 相应海域的渔获量就会受到严重影响

(Pihl et al, 1991)。因此在跨学科的研究中, 海水溶解

氧含量的时空分布特征及其影响过程受到越来越多

的关注(Zhang et al, 2010)。 

低氧现象主要可分为自然和人为形成两种情况

(顾孝连等, 2009)。自然形成的低氧现象多发于夏季, 

主要是由于夏季形成季节性温跃层阻断了溶解氧的

垂向输运 , 生物呼吸作用和有机物分解耗氧所造成

(Yin et al, 2004; Ni et al, 2016)。人为形成的低氧区主

要是由于海洋污染物增多引起海水富营养化使浮游

植物激增 , 浮游植物死亡后在海底分解消耗掉大量

氧气从而加剧了低氧的形成 , 这是近年来低氧现象

频发的主要原因(Wei et al, 2007)。除此之外, 全球变

暖与低氧区的形成也有一定的关系 , 大气中二氧化

碳的增加和气候变化与海洋生态系统中溶解氧含量

的同步变化有关 , 可能会对低氧效应产生潜在的影

响(Doney et al, 2012)。 

我国低氧区多集中在珠江口、长江口以及渤海

海域。Zhang等(2010)研究了夏季物理和生物过程对
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珠江口溶解氧收支的影响 , Wang(2009)根据长时间

序列的季节数据对长江口自 20 世纪 50 年代后期以

来的低氧现象进行了研究。江涛等(2016)研究表明

2014 年 8 月渤海中部海域出现低氧区。山东半岛附

近海域也存在显著的低氧现象。2002 年莱州湾小清

河入海口由于河口富营养化出现低氧区, 2009 年夏

季乳山湾发现季节性低氧区(孟春霞等 , 2005; 冉祥

滨等, 2012)。 

对于山东近海及周边海域海水溶解氧的时空分

布前人也做了许多工作。顾宏堪(1980)研究表明黄

海溶解氧浓度在垂向上存在极大值的现象。宋国栋

等(2007)研究表明影响黄海外海海域溶解氧分布的

主要因素为温度和盐度 ; 影响近岸溶解氧分布的主

要因素是温度, 与盐度无关。辛明等(2013)分析了黄

海溶解氧的平面分布特征 , 表明各季节水体溶解氧

水平和垂向分布不同 ; 春季溶解氧含量最高 , 秋季

含量最低。刘春利等(2017)结合 1960 至 1997 年的

黄海表层溶解氧数据 , 研究了不同时期溶解氧的时

空变化规律, 结果表明表层溶解氧的月平均值 3 月

份最高 , 8 月份最低 , 各季节含量为春季>冬季>夏

季>秋季。 

尽管前人对渤海和黄海海域海水溶解氧的时空

分布特征已经有了一定了解 , 但是目前基于定点连

续长时间观测的溶解氧研究很少 , 溶解氧连续的时

间变化及其影响机制尚不清楚。前人对于海水溶解

氧的研究以采样数据为主 , 精度较低 , 不能进行连

续观测 , 无法对海水溶解氧的日变化规律以及变化

幅度的研究。2015 年山东省全面启动海洋牧场观测

网项目 , 实现海洋牧场生态环境的长期连续监控 , 

获得了山东沿海十多个海洋牧场的海洋环境要素实

时高频数据(孟鑫等, 2017)。本文基于刘公岛海洋牧

场有缆实时在线观测系统于 2016 年 7 月 20 日至

2017年 3月 14日期间所获数据, 研究了底层海水溶

解氧的多时间尺度变化特征 , 结合温度以及风速数

据对影响海水溶解氧浓度变化的因素进行了讨论 , 

为进一步研究山东近海溶解氧变化特征提供参考。 

1  数据和方法 

1.1  数据 

2016 年 7 月在刘公岛海洋牧场内布放了一套生

态环境实时在线观测系统 , 布放位置离岸约 2 km, 

水深约为 19.8 m(图 1)。该观测系统的水下观测平台

集成安装了 Hydrocat CTD温盐深仪和 ROS C600海

底高清彩色摄像机 ; 前者可连续实时观测海水的温

度、电导率、压强和海水溶解氧浓度 (Dissolved 

Oxygen Concentration, O2), 后者在水下光源辅助下

可实时监控水下生物的活动状况。温度的初始精度为

±0.002°C,分辨率为 0.0001°C; 电导率的初始精度为

±0.0003S/m, 分辨率为 0.00001S/m; 压强精度为全量

程的 0.1%, 分辨率为 0.002%; 溶解氧浓度量程为

120%饱和度 , 测量精度为±2%饱和度 , 仪器的各项

参数在部署之前都进行了校准。利用观测数据计算观

测处海水的盐度和深度。CTD 温盐深仪的观测时间

间隔为 1min。本文选取 2016年 7月 20日至 2017年

3月 14日期间的数据进行分析, 共计 238天。 

 

图 1  刘公岛海洋牧场周围地形图 
Fig.1  Topography around the Liugong Island marine pasture 

注: 图中红色星号表示观测点 

 

为了探讨影响海水溶解氧浓度随时间变化的主

要过程和因素 , 本文还采用了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(Dee et 

al, 2011)。本文主要使用的变量是海面 10m高度风和

海表面温度, 空间分辨率为 0.125°×0.125°, 时间间隔

为 6小时, 时间范围为 2016年 7月 20日至 2017年 3

月 14 日, 通过双线性插值得到观测系统布放处的海

面风和海表面温度时间序列。 

1.2  溶解氧相关参数计算 

海水饱和溶解氧浓度(O2S, 单位为 mg/L)是指当

水体与大气中氧交换达到平衡时水中溶解氧的浓度。

海水中饱和溶解氧浓度随着水体的温度、压强和盐度

变化(Weiss, 1970)。本文采用 Garcia 等(1992)改进过

的饱和溶解氧计算公式:  
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式中, C0表示氧在海水中的饱和浓度, 单位为 mL/L; 

S表示实测海水盐度; Ts表示温度转换系数:  

ln[(298 15 )/(273 15 )]sT = . T . +T- ,    (2) 

T表示实测海水温度, 单位°C; A、B、C为经验

常数, 其数值分别为:  

A0=2.00856; A1=3.22400; A2=3.99063; A3=4.80299; 
A4=0.978188; A5=1.71069; 

B0=–6.2409710–3; B1=–6.9349810–3; 
B2=–6.9035810–3; B3=–4.2915510–3; 

C=–3.116810–7 
接下来对饱和溶解氧进行单位换算得到 Osat 

(mg/L), 公式如下:  

sat 01 423O . C  .            (3) 

下面根据 USGS (United States Geological Survey) 

No. 81.11对 Osat 进行压力订正, 订正公式如下:  

2 sat co_factorSO O  ,         (4) 

其中 co_factor为订正系数, 需要用到水深 H, 公式如下:  
2co_factor (0 0000005 0 0118 99 979) 100. H . H . /     . 

(5) 
海水溶解氧饱和度(saturation percentage, p)计算

公式如下:  

2 2 100Sp O /O %  .            (6) 

p 不仅可以帮助预测低氧的发生, 而且对于水产

养殖有重要的参考价值, p 过低时海水易发生低氧现 

象 , 鱼类和海洋生物会主动回避氧饱和度低的水域

(Wannamaker et al, 2000)。 

表观耗氧量(apparent oxygen utilization, AOU )计

算公式如下:  

2 2AOU SO O  .           (7) 

AOU 用来描述生物耗氧过程: 当 AOU<0 时, 表示海

水中的溶解氧处于过饱和状态; AOU>0表示海水中的

溶解氧处于不饱和状态。底层 AOU 的变化可以反映

有机物的分解耗氧情况以及呼吸作用耗氧情况(Zhu et 

al, 2016; 石强, 2016), AOU越大, 耗氧越多。 

2  时间变化 

2.1  总体特征 

图 2 展示了观测期间刘公岛海洋牧场溶解氧浓

度原始数据的时间序列。在整个观测期间, 海水溶解

氧浓度约为 4.71—11.07mg/L, 平均值、方差和标准差

分别为 8.45mg/L、3.54mg/L和 1.88mg/L。 

通过图 2 可以看出, 观测期间海水溶解氧浓度

变化呈现出多时间尺度特征 , 包含高频的日变化以

及低频的月变化和季节变化 , 其中季节变化规律最

为显著。海水溶解氧浓度从 7 月份到 8 月呈现出波

动下降的趋势, 并于 8月 14日出现最低值 4.71mg/L, 

8月份到次年 2月中旬则呈现波动上升的趋势, 并于

2月 11日出现最高值 11.07mg/L, 2月中旬之后又逐

渐减小。 

 

图 2  观测期间 O2(mg/L)时间序列 
Fig.2  Time series of the O2(mg/L) during the observation period 

 

2.2  逐月变化与季节变化 

图 3给出了观测期间海水溶解氧浓度的小时平均、

日平均、月平均以及季节平均时间序列。其中 2016年 7 

月和2017年3月的月平均值分别只利用当月下旬和上半

月的数据计算得到。此外整个观测期间春季只有 3月上

半月的观测数据, 所以图 3c并未给出春季的平均值。 
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图 3  观测期间 O2(mg/L)的小时平均、日平均(a), 月平均(b)和季节平均(c)等时间序列图。 
Fig.3  The time series of the hourly and daily means (a), monthly mean (b) and seasonal mean (c) of the O2(mg/L) during the 

observation period 
注: 子图(a)中黑色线和红色线分别代表小时平均和日平均时间序列; 子图(b)中蓝色实线代表年平均值, 黑色数字表示月平均值; 子图(c)

中黑色数字表示季节平均值 

 

通过图 3 可以看出海水溶解氧浓度在不同时间

尺度的变化。对于月平均变化 , 海水溶解氧浓度从

2016年 7月至 8月降低, 8月至 2017年 2月逐渐升高, 

从 2017年 2月至 3月又降低。图 3b中蓝色线代表观

测期间的平均值, 为 8.45mg/L。观测期间大于平均值

的有 2016 年 12 月和 2017 年 1 月至 3 月中上旬, 其

余月份均小于平均值。其月平均值于 8月最低、约为

5.91mg/L, 而于 2 月最高、约为 10.83mg/L。刘春利

等(2017)基于 1960—1997 年间的黄海表层溶解氧数

据指出, 黄海区域平均的表层海水溶解氧浓度于 3月

最高、约为 9.61 mg/L, 而于 8月最低、约为 6.73mg/L, 

与本文结果基本一致。但是两者最高值发生的月份稍

有不同, 这可能与观测时间不同、区域或观测深度不

同等因素有关。 

对于季节变化 , 刘公岛海洋牧场观测的底层海

水溶解氧浓度从夏季到冬季逐渐升高。而刘春利等

(2017)的研究结果显示, 刘公岛海洋牧场区域的表层

海水溶解氧浓度夏季大于秋季 , 与本文中底层的观

测结果不同。这可能与夏季季节性温跃层较强有关。

海洋表层海水可以通过风的搅拌、波浪的破碎等过程

与大气相互作用获得氧气 , 但是海洋内部的氧气只

能通过浮游植物的光合作用、海流的垂向输运和湍流

过程引起的垂向混合等补充。在夏季, 由于上层海水

升温快, 而且海表面风较弱(陈国光等, 2016), 海水

的垂向混合比较弱, 导致海表和海底的温差比较大, 

垂向分层明显 , 从而将富氧的表层水和贫氧的底层

水分开, 限制了氧气的垂向交换, 再加上底层生物呼

吸作用和沉积物分解作用等耗氧过程 (Zhu et al, 

2016), 进一步导致底层海水溶解氧含量降低。 

2.3  日变化特征 

利用小时平均的海水溶解氧数据 , 计算得到各

月平均的日变化曲线, 如图 4 所示。可以看出, 不同

月份中海水溶解氧浓度的日变化并不相同 , 其极大

值对应不同时刻。说明在不同季节中, 海水溶解氧浓

度日变化的主导因素并不相同(Li et al, 2018)。 

根据白天期间 O2的变化特征, 本文将不同月份

的日变化分为三类: 第一类为 2016 年 8—10 月和

2017 年 3 月, 海水溶解氧浓度以升高为主; 第二类

为 2016年 7月和 2017年 1—2月, 海水溶解氧浓度

以降低为主; 第三类为 2016 年 11 月和 12 月, 海水

溶解氧浓度变化幅度较小。第一种类型的海水溶解

氧浓度极大值发生在 18时左右, 这主要是因为白天

时浮游植物生命活动比较活跃 , 可通过光合作用产

生大量氧气 (Koko et al, 2017)。第二种类型的海水

溶解氧浓度极大值发生在凌晨。第三种类型的海水

溶解氧浓度极大值在白天和晚上都存在。表 1 给出

了不同月份里 , 海水溶解氧浓度日变化的最大值和

最小值发生的时刻。 
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图 4  各月平均的海水溶解氧日变化(mg/L) 
Fig.4  The monthly mean daily time series of the O2(mg/L)  

 

表 1  各月份海水溶解氧浓度日变化的最大值和最小值发生的时刻 
Tab.1  The time of the O2 extrema occurrence in each month 

月份 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

极大时 3/17 16 20 18 10/18 9/13/23 9/22 9/0 18 

极小时 14/20 10 8 1 1/15 3/11/17 4/15 2/19 9 

 
2.4  变化幅度 

为了查看海水溶解氧浓度的变化幅度随时间的变

化情况, 本文利用日平均和小时平均的海水溶解氧浓

度分别计算了其月标准差和日标准差时间序列, 如图 5

所示。海水溶解氧浓度的月标准差和日标准差可分别反

映其每个月份的日变化强度和每日的逐小时变化强度。 

 

图 5  海水溶解氧浓度的月标准差(a, mg/L)和日标准差(b, mg/L)时间序列 
Fig.5  Time series of the monthly (a) and daily (b) standard deviations of the O2(mg/L) during the observation period 

注: 子图(b)中灰色线表示日标准差的月平均值 

 

图 5a显示, 观测期间海水溶解氧浓度的月标准

差呈现显著的季节变化 : 2016 年 8 月最大、约为

0.42mg/L, 2017 年 3 月最小、约为 0.02mg/L, 于两

者之间单调减小。这与其月平均值的时间变化特征

(图 3b)相反。月标准差于夏季最大亦说明日平均海

水溶解氧浓度的天气时间尺度变化过程于夏季最

强。图 5b 显示, 观测期间海水溶解氧浓度的日标准

差也呈现显著的季节变化。其月平均值呈现与海水
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溶解氧浓度月标准差 (图 5a)一致的季节变化 , 于

2016 年 8 月最大、约为 0.18mg/L, 于 2017 年 3 月

最小、约为 0.03mg/L, 于两者之间单调减小。这说

明海水溶解氧浓度的小时变化强度和日变化强度均

于 2016 年 8 月份最强。此外, 海水溶解氧浓度的日

标准差还存在显著的天气时间尺度变化 , 且该变化

强度亦于 2016 年 8 月份时最强。观测期间海水溶解

氧浓度日标准差的最高值约为 0.47mg/L, 发生在

2016 年 8 月 25 日。 

2.5  海水溶解氧饱和度分析 

图 6a比较了观测的 O2和 O2S时间序列。从图中

可以看出, 在观测的大部分时间里, O2均小于 O2S。而

仅在 2016 年 11 月 22 日和 2017 年 1月 30 日, O2近

似等于 O2S。尽管如此, 两者呈现基本一致的时间变

化, 其同期相关系数约为 0.99、高于 95%置信度水平。

与 O2 一样, O2S 以季节变化为主: 夏季最低, 约为

7.55mg/L, 冬季最高 , 约为 10.66mg/L, 而于两者之

间随时间增大。 

 

图 6  观测期间的 O2(mg/L)、O2S(mg/L)、p (b)、日平均 AOU (c, mg/L) 和月平均 AOU (d, mg/L) 时间序列 
Fig.6  Time series of the O2(mg/L), O2S(mg/L), p (b), daily AOU (c, mg/L) and monthly AOU (d, mg/L) during the observation period 

注: 子图(a)中蓝色线表示观测的 O2, 红色线代表 O2S;子图(c)和(d)中的红色线表示平均值 

 

图 6b 给出了刘公岛海洋牧场底层海水的溶解氧

饱和度时间序列。在海洋表层, 由于与大气直接接触

且海水混合强烈, p通常维持在 100%左右; 而在海洋

底层 , 因为垂向层化对海水溶解氧垂向交换的阻隔

等过程的影响, p通常较低。观测期间, 刘公岛海洋牧

场底层海水的 p 约为 62%—99%, 平均值为 90%, 因

此基本处于不饱和状态。和观测的 O2类似, p也呈现

较为明显的季节变化, 7 月 20 日至 8 月 15 日波动下

降, 于 8月 15日达到最小值 62%, 之后波动增大。 

图 6c 和图 6d 分别展示了日平均和月平均 AOU

时间序列。在整个观测期间 , AOU 的平均值为

0.76mg/L, 变化范围是 0—2.74mg/L。因此大部分观

测期间, AOU始终是大于 0的, 说明研究区域海水处

于溶解氧亏损的状态, 是氧气的汇。AOU同样呈现较

为明显的季节变化, 7 月 20 日开始至 8 月 15 日波动

上升, 并在 8 月 15 日达到最大值 2.74mg/L, 之后波

动下降。 

通过图 6d还可以看出观测期间, 月平均 AOU于

2016 年 8 月最大, 之后不断减小。AOU 越大表示溶

解氧亏损越多, 也就是说在 8月份海底溶解氧的消耗

最大。该季节变化与月平均海水溶解氧的季节变化

(图 3b)正好相反。因此, 底层海水溶解氧虽然于夏季

浓度最低, 但是其消耗却最强。 

表 2 进一步统计给出了底层海水溶解氧的 p、
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AOU和海水温度在不同季节里的变化范围和平均值。

通过表 2可以看出不同季节的 p值是夏季<秋季<冬季

<初春, AOU值和温度值是初春<冬季<秋季<夏季。因

此, AOU 和温度的季节变化相同, 而 p 和温度的季节

变化相反。p和 AOU的变化幅度呈现一致的季节特征, 

夏季最大, 秋季次之, 冬季再次, 初春最小。 

表 2  刘公岛海洋牧场底层海水溶解氧的 p、AOU(mg/L)和海水温度(°C)在不同季节里的变化范围和平均值 
Tab.2  Ranges and mean values of the p and AOU(mg/L) of the sea water dissolved oxygen and temperature(°C) in Liugong Island 

Marine Pasture in different seasons 

饱和百分比(%) AOU(mg/L) 海水温度(°C) 季节 

项目 变化范围 平均 变化范围 平均 变化范围 平均 

夏季 62—93 82 0.55—2.92 1.33 15.97—24.94 21.08 

秋季 72—99 89 0.13—2.01 0.81 10.27—24.56 19.31 

冬季 93—98 95 0.23—0.67 0.55 1.73—10.26 4.70 

初春 95—99 97 0.14—0.46 0.35 2.45—4.10 3.16 

 

3  影响因素 

山东近岸海水中溶解氧浓度受到温度、盐度、季

风、沿岸流和离岸流等的影响(石强, 2016)。前人研

究表明, 盐度从 30 增至 40, 仅能影响溶解氧浓度的

0.7%(Garcia et al, 1992)。观测期间溶解氧浓度的变化

幅度为 6.36mg/L, 相比于平均溶解氧浓度的变化率

达到 0.75, 但是观测期间刘公岛海洋牧场盐度的变化

幅度仅为 1.2, 说明刘公岛海洋牧场底层海水盐度变

化对溶解氧浓度变化的影响很小, 可以忽略不计。下 

文将分别讨论温度、水体层结、风混合以及潮汐作用

等对溶解氧浓度随时间变化的影响。  

3.1  海水温度 

海水中氧的溶解度与温度成反比 , 温度升高造

成水中氧的溶解量降低; 其次, 夏季天气闷热, 气压

低, 氧分压也低, 造成海水溶解氧浓度有所降低, 冬

季则相反 , 所以近海海洋表面的溶解氧的季节性变

化与温度的季节性循环有关系(Boyer et al, 1999)。海

水温度的时间序列如下图 7a中黑色线所示。 

 

图 7  观测期间的 O2(mg/L)、O2T(mg/L)、温度(°C)、O2D(mg/L)时间序列 
Fig.7  Time series of O2(mg/L), O2T(mg/L), temperature(°C), and O2D(mg/L) 

注: 子图(a)中蓝色线代表 O2, 红色线代表 O2T, 黑色线代表温度; 子图(b)中红色部分代表 O2D大于 0, 蓝色部分代表 O2D小于 0 

 
从图 7可以看出, 底层海水温度的季节性信号非

常明显, 与溶解氧浓度的变化趋势相反, 2016年 7月

至 8 月下旬逐渐升高, 并于 8 月 23 日达到最大值

25.2°C。2016年 8月 23日至 2017年 2月中旬逐渐降

低, 并于 2月 11日达到最小值 1.66°C。经计算, 月平

均温度在 9月份达到最大值 24.0°C, 在 2月份达到最

小值 2.2°C。对比图 7a中海水实测溶解氧和温度可以

发现 , 两者呈显著的负相关 , 其同期相关系数为
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–0.99, 高于 95%置信水平。基于海水 O2与温度 T 之

间的高度线性相关系数 , 本文通过最小二乘法得到

两者之间的线性关系式:   

2 0.2218 11.186TO T  - .         (8) 

图 7a中的红色实线为根据海水温度利用关系式(8)

计算得到的海水溶解氧 O2T。从图可以看出, O2T与观测

的 O2 不论大小还是时间变化均基本一致, 其同期相关

系数为 0.99、高于 95%置信水平, 说明海水温度对海水

溶解氧浓度的变化具有主导作用。温度越高, 海水溶解

氧浓度越低, 反之, 海水溶解氧浓度越高。本文用实测

的溶解氧浓度 O2减去拟合的溶解氧浓度 O2T得到两者

之差 O2D, 如图 7b所示, O2D大于 0说明实测溶解氧浓

度高于该温度下的预期溶解氧浓度, 小于 0则相反。从

图可以看出, 2016 年 7 至 9 月, 两者差别较大, 而从

2016年 10月份至 2017年 3月份, 两者差别较小。这说

明从 2016年 10月份至 2017年 3月份海水溶解氧浓度

主要受海水温度影响, 而 2016年 7—9月份期间海水溶

解氧浓度除了海水温度之外还受到其他过程的影响, 

这些因素就是接下来要讨论的海洋层结和海表面风。 

3.2  海洋层结 

研究区域位于近岸 , 平均水深 19.83 米 , 只存 

在季节性温跃层 , 结合前人的研究(湘平 , 2006), 可

以将观测期间水温垂直结构划分为三种类型 : 冬季

型、夏季型、过渡型。冬季型无温跃层类型 , 温度

垂直结构呈均匀一致 , 对应 2016 年 11 月至次年 3

月 ; 夏季型为温跃层盛行期类型 , 存在时间约为 6

至 8 月 , 过渡型为温跃层衰消型 , 出现在 2016 年 9

至 10 月份。海底锚定的观测系统只能观测海底的

温度数据 , 而无法获得整个水体剖面的资料。鉴于

此 , 本文利用 ECMWF 提供的海洋表层温度数据

(TS)、观测的底层海水温度(T)以及平均水深 H 求得

海表面到观测深度范围内的平均温度梯度 DT, 计

算公式如下 :  

 DT ( ) /ST T H  .            (9) 

DT可近似指示海水层结强度。DT大于 0代表表

层温度高于底层温度, 小于 0则表示表层温度低于底

层温度, DT越大, 代表水体层结现象越明显。 

为了研究海水层结与溶解氧浓度的关系 , 本文

将 2016年 7月 20日至 9月 30日之间的海表面温度、

海底温度、DT 和 O2D的时间序列对比分析, 各要素

变化情况如下图 8所示。 

 

图 8  观测期间温度(°C)、DT(b, °C/m)、O2D(c, mg/L)时间序列 
Fig.8  Time series of temperature(°C), DT(b, °C/m) and O2D(c, mg/L) 

注: 子图(a)中红色代表海表温度, 蓝色代表海底温度; 子图(b)中红色代表 DT大于 0, 蓝色代表 DT小于 0; 子图(c)中红色部分代表 O2D

大于 0, 蓝色部分代表 O2D小于 0 

 

图 8a显示在 7月 20日至 8月 25日期间 , 观测

点底层海水温度远低于表层海水温度 , DT远大于 0, 

水体层化显著。受水体垂向层结的阻隔 , 底层海水

无法得到来自上层水体溶解氧的补充 , 因此其溶解

氧浓度在生物耗氧和化学耗氧的影响下会显著降

低 , 从而导致该期间底层海水的 O2D 小于 0。在 8
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月 25 日至 9 月 30 日期间 , 观测点底层海水温度逐

渐超过海表面温度 , DT出现小于 0的现象 , 说明水

体垂向混合均匀 , 不存在层化现象。底层海水溶解

氧浓度可以通过垂向混合得到补充 , 因此会显著升

高 , 我们看到对应时期底层海水的 O2D基本是大于

0 的。  

经过上文分析, 可以看出当DT大于0的时候, O2D

小于 0, 反之 O2D大于 0。经计算, 二者相关系数达到

了–0.70。这也说明水体存在层结时, 底层海水耗氧严

重 , 实测溶解氧浓度低于该温度下的预期溶解氧浓

度。刘公岛海洋牧场夏季海水层结现象明显, 对应 O2D

随着时间减小, O2D小于 0对应于持续耗氧的过程, 是

一个过程累计量, 底部海水的溶解氧在生物呼吸作用

和细菌的分解作用等消耗下会快速降低, 氧亏损就会

越来越严重, 所以若层结不打破, 存在发生低氧灾害

的可能。 

3.3  风致混合 

大风能够驱动海水的混合, 当超过 8m/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(MacCready et al, 2009)。风速对

于水体分层的影响主要是通过风应力引起的海水混

合与潮汐作用引起的海水混合在研究区域的协调来

产生的(Xuan et al, 2012)。本文选取 2016年 7月 20

日至 9 月 30 日的风场来分析其对分层和海底溶解氧

浓度的影响。 

图 9 展示了风速、DT 和实测与拟合溶解氧浓度

的时间序列。通过图 9a 可以看出风速在时间上有一

个 3—4天的弱周期变化, 本文用红色的曲线标出了 7

次大风过程, 最大风速分别在 7月 20日、7月 25日、

8月 15日、8月 25日、8月 30日、9月 19日、9月

27日。DT在 8月 30日之前出现了三次大幅下降, 分

别是 7月 26日、8月 16日以及 8月 26日, 这与大风

过程出现的时间段相吻合。8 月 15 日的风速没有超

过 8m/s, 但是查阅历史天气发现 8 月 14 日出现了降

雨过程, 而且 8 月 15 日和 16 日的气温普遍降低, 这

在一定程度上也使得 DT减弱较为明显。8月 24日至

9 月 1 日期间出现了持续的大风过程 , 最大风速

13m/s, 这次大风过程直接导致了 DT的快速降低, 将

海水层结破坏之后出现了 DT<0的情况, 对应海底温

度高于海表温度, 说明此时的海洋混合十分充分。此

后海洋层结再未形成 , 所以说大风天气对于海水层

结具有抑制的作用。 

 

图 9  2016年 7月 20日至 9月 30日风速(m/s)、DT(°C/m)、O2(mg/L)、O2T(mg/L)时间序列 
Fig.9  Time series of wind(m/s), DT(°C/m), O2(mg/L) and O2T (mg/L)from July 20 to September 30, 2016 

注: 子图(a)中黑色线代表风速, 蓝色线代表 DT, 红色直线代表风速等于 8m/s; 子图(b)中黑色线代表 O2, 蓝色线代表 O2T, 青色线代表溶

解氧某一段变化趋势 
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对比溶解氧浓度和风速时间序列可以分析二者

之间的关系, 在图 9b 中本文用红色的曲线标出了出

现的 7 次溶解氧浓度的极大值过程, 极大值分别在 7

月 22 日、7 月 29 日、8 月 16 日、8 月 26 日、8 月

31日、9月 20日、9月 29日。溶解氧浓度的升高明

显要滞后于大风过程, 通过超前滞后分析, 当溶解氧

浓度滞后 24 小时时溶解氧浓度和风速的相关性最

好。此外, 本文还发现一个显著的现象, 8月 26日至

31 日受大风过程影响, 溶解氧浓度快速升高, 9 月 3

日至 8 日溶解氧浓度缓慢下降, 随后 9 月 9 日至 13

日, 这段时间出现了溶解氧的大幅下降。这种现象与

前人(朱卓毅等, 2013)研究风混合引起的浮游植物的

大量繁殖, 在高溶解氧条件下有机物分解率高, 所以

溶解氧浓度降低较快的结果较为一致。对比图 9b 中

后面三段青色线和风速的关系 , 能够发现同样的规

律。因此本文猜测, 夏季每一次大风过程会促进溶解

氧浓度的上升 , 但是在之后的几天会出现一个快速

的下降趋势(其中图 9b中第一段青色线对应溶解氧浓

度的下降是由于海洋层结引起的)。大风引起海底有

机物悬浮, 为浮游植物提供养料, 从而使浮游植物大

量繁殖, 浮游植物凋亡所产生的有机物沉入海底, 在

高溶解氧浓度的情况下腐烂分解消耗大量氧气 , 氧

气含量快速降低, 研究表明风力越大、持续时间越久, 

则溶解氧浓度下降出现的时间越晚, 下降速率越快。 

3.4  生物过程和天气 

底层 AOU 的变化可以反映有机物的分解耗氧以

及呼吸作用耗氧等生物过程对溶解氧浓度的影响。生

物作用对于溶解氧浓度的影响主要体现在溶解氧浓

度的日变化以及氧饱和度的方面。图 10 展示的是

AOU、p以及溶解氧浓度日标准差的时间序列。 

 

图 10  观测期间的 AOU(mg/L)、p、溶解氧浓度日标准差(mg/L)时间序列 
Fig.10  Time series of AOU( mg/L), p and the daily standard deviation of the O2(mg/L) 

注: 图中红线表示 AOU, 蓝线代表 p, 黑线代表溶解氧浓度日标准差 

 

无论是 AOU、p还是溶解氧浓度标准差都在深秋

和冬春季节变化幅度较小, 说明生物对海水溶解氧浓

度的影响主要集中在夏季。观测点水深 19.8 米左右, 

通过水下高清视频可以看到, 夏季和初秋季海水中悬

浮物较多, 有多种鱼类和虾的存在, 生物量大, 底层

海水的耗氧量较高, 氧饱和度低, 对应图 10 中夏季和

秋初时间段 AOU和图 10中 p的变化趋势。深秋至冬

春季节, 近岸水温低, 大部分洄游鱼类和虾都游至深

海区, 近岸生物种类和数量大幅度下降, 所以耗氧量

降低, 底层海水溶解氧浓度接近于饱和, 对应图 10 中

深秋和冬春时间段 AOU和图 10中 p的变化趋势。 

生物作用对于海水溶解氧浓度的影响还体现在

日变化幅度和日变化趋势方面。结合天气状况, 7 月

20日至 7月 31日威海绝大部分时间处于降雨以及多

云的天气之下 , 所以浮游植物无法进行有效的光合

作用产生氧气 , 海底的溶解氧浓度主要受到生物活

动耗氧和温度的制约。观测期间 7月份的溶解氧逐时

日变化在凌晨 4时出现最高值, 溶解氧的日变化幅度

不大。夏天晴朗无云时, 浮游植物白天可以进行光合

作用, 溶解氧浓度会升高, 并于下午 4 时最高, 晚上

在生物的呼吸作用和细菌等的分解作用下溶解氧浓

度降低, 海水溶解氧浓度的日变幅较大。 

3.5  潮汐 

海水溶解氧浓度的日变化受海面热通量、海面
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风、浮游植物光合作用、底层生物耗氧、垂向混合、

潮流输运等过程的影响(D’Avanzo et al, 1994)。因为资

料的限制, 本文仅讨论海水溶解氧浓度的日变化与潮

汐过程的关系。利用观测的压强数据经转换计算得到

观测处的海水深度, 进一步减去其平均值得到水深异

常, 可等同于水位异常。图 11b 为利用各个月份的水

位异常时间序列计算得到的功率谱。从图可以看出, 

各个月份水位异常的功率谱呈现类似特征, 均在 12小

时和 24小时附近存在两个显著峰值, 说明水位变化存

在显著地日周期和半日周期, 且以半日周期为主。利

用小时平均的水位异常时间序列进行调和分析, 可得

各主要分潮(信噪比>100)的调和常数如表 3 所示。图

11c 比较了观测的水位异常时间序列与利用调和分析

结果反演的水位异常时间序列。从图中可以看出, 两

者吻合一致, 其同期相关系数约为 0.99, 方差解释率

为 86%。根据调和分析结果, 进一步计算得到潮汐特

征值为 0.46, 说明刘公岛海洋牧场海域的潮汐类型为

正规半日潮, 且以周期为 12.42小时的 M2分潮为主。

图 11a 展示了不同月份中利用小时平均的海水溶解氧

浓度时间序列计算得到的功率谱。从图中可以看出, 

仅有部分月份的海水溶解氧数据呈现出一定的日周期

和半日周期变化, 可能与潮汐过程有关。 

 

图 11  各月份 O2功率谱(a)、水位功率谱(b)和水位调和分析结果(c, 单位: m) 
Fig.11  Power spectrum analysis of the O2(a), water level(b) in each month and the result of harmonic analysis(c, m) 

 

表 3  各主要分潮调和常数 
Tab.3  Major tidal component harmonic constants of the Liugong Island 

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 0.6728 0.004 276.49 0.28 36000 

S2 12.00 0.2107 0.004 332.27 1.03 3400 

K1 23.92 0.2011 0.005 300.94 1.41 1500 

N2 12.66 0.1206 0.004 242.27 1.65 1200 

O1 25.84 0.1195 0.005 249.69 2.47 590 

M4 6.21 0.0305 0.002 178.17 3.45 300 

K2 11.96 0.0626 0.005 330.22 3.53 140 

P1 24.04 0.0535 0.005 298.9 4.80 120 

L2 12.20 0.0331 0.003 311.89 5.79 120 

MS4 6.11 0.0187 0.002 245.22 5.16 100 

 

4  结论 

本文利用刘公岛海洋环境有缆实时在线观测系

统所获数据 , 研究了底层海水溶解氧的时间变化特

征和变化幅度特征; 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因素进行了讨论 ; 结
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合天气情况对溶解氧的变化进行了分析。结论如下:  

(1) 刘公岛海洋牧场底层海水溶解氧浓度呈现

多时间尺度变化特征 , 观测期间海水溶解氧浓度的

平均值为 8.45mg/L, 变化范围为 4.71—11.07mg/L。

从月平均的数据来看, 变化趋势为 2016 年 7 月至 8

月海水溶解氧浓度逐渐降低 , 8 月达到最低 , 为

5.91mg/L, 2016年 8月至 2017年 2月海水溶解氧浓度

逐渐升高, 2月达到最高, 为 10.83mg/L。从季节平均

数据来看 , 海水溶解氧浓度初春>冬季>秋季>夏季

(这里初春指 3月上旬)。 

(2) 海水溶解氧浓度的日变化在不同季节有不

同的变化特征, 夏季受天气的影响较大, 夏天晴朗无

云时 , 在浮游植物光合作用产生大量氧气的情况下

溶解氧浓度 18 时左右最高, 若阴雨天, 则受温度控

制, 凌晨 4 时左右最高, 下午降低; 秋冬季节溶解氧

浓度的日变化主要受温度的日变化控制, 温度越高, 

溶解氧浓度越低。从日变化幅度和月变化幅度来看, 

刘公岛海洋牧场溶解氧浓度的夏季变化幅度最大 , 

冬季的变化幅度最小。观测期间海水溶解氧浓度的月

标准差和日标准差均呈现显著的季节变化 , 月标准

差于 2016年 8月最大、约为 0.42mg/L, 于 2017年 3

月最小、约为 0.02mg/L, 于两者之间单调减小, 日标

准差于 2016年 8月最大、约为 0.18mg/L, 于 2017年

3月最小、约为 0.03mg/L, 于两者之间单调减小。此

外 , 海水溶解氧浓度的日标准差还存在显著的天气

时间尺度变化, 且变化强度亦于 2016 年 8 月份时最

强。观测期间海水溶解氧浓度日标准差的最高值约为

0.47mg/L, 发生在 2016年 8月 25日。 

(3) 观测期间刘公岛海洋牧场 AOU 始终是大于

0 的, 海水处于氧亏损的状态, 是氧气的汇。整个观

测期间 AOU 的平均值为 0.76mg/L, 变化范围是

0—2.74mg/L。AOU在时间变化上同样呈现出较为明

显的季节变化趋势, 7月 20日开始至 8月 15日 AOU

波动上升, 并在 8月 15日达到最大值 2.74mg/L; 8月

15 日之后 AOU 波动下降。AOU 最大的三个月份分

别是 7、8、9月份, 说明在 7、8、9月份海底溶解氧

的消耗很大。饱和百分比的季节变化趋势是夏季<秋

季<冬季<初春, AOU和温度的季节变化趋势是初春<

冬季<秋季<夏季。AOU 和温度的变化趋势相同, 饱

和百分比和温度的变化趋势相反。 

(4) 温度是影响刘公岛海洋牧场底层海水溶解

氧浓度的主要因素, 与溶解氧浓度呈负相关关系, 温

度越高, 溶解氧浓度越低, 观测期间盐度和潮汐对溶

解氧浓度的影响可以忽略不计。温度拟合的溶解氧浓

度与实测溶解氧浓度相关系数达到 0.99。海洋层结是

影响夏季刘公岛海洋牧场底层海水溶解氧浓度的一

个重要因素 , 夏季出现的季节性温跃层阻断了溶解

氧由表层向下运输的通道 , 在生物呼吸和细菌分解

等耗氧作用下会使海水中溶解氧浓度逐渐降低 , 若

层结一直存在, 则有发生低氧的可能。 

(5) 夏季大风过程可以通过打破夏季的季节性

温跃层使水体发生垂向混合, 从而为海底提供氧气, 

溶解氧浓度快速升高 , 但是大风过程之后的几天海

水溶解氧浓度会出现快速下降趋势 , 因为大风引起

海底有机物悬浮 , 为浮游植物提供养料 , 从而使浮

游植物大量繁殖 , 浮游植物凋亡所产生的有机物沉

入海底 , 在高溶解氧浓度的情况下分解消耗大量氧

气 , 氧气含量快速降低。研究表明风力越大、持续

时间越久 , 则溶解氧浓度下降出现的时间越晚 , 下

降速率越快。 

(6) 观测期间刘公岛海洋牧场水质良好, 不存在

低氧现象, 但是于 8 月份出现低氧的条件, 在无风或

风力较弱的天气下 , 可能由于水体分层造成海底溶

解氧消耗严重的情况, 或在夏季降雨、大风天气过后

的几天, 溶解氧浓度可能会出现快速的降低。 
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ANALYSIS OF THE TEMPORAL VARIATIONS OF DISSOLVED OXYGEN 
CONCENTRATION IN SEAWATER IN THE BOTTOM OF THE LIUGONG ISLAND 

MARINE PASTURE 
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Abstract    Due to lace of long-term observation data, there are few studies on the temporal and spatial distribution 

characteristics of the dissolved oxygen concentration in seawater near  Shandong peninsula. Based on observations of the 

temperature, salinity, depth, and dissolved oxygen of the bottom water obtained by a real-time online observation system 

deployed in Liugong Island Marin Pasture from July 20, 2016 to March 14, 2017, we investigated the temporal variations 

of the dissolved oxygen concentration (O2) and contributions from water temperature, salinity, water depth and wind speed. 

The possibility of the occurrence of hypoxia is also discussed. The results show that during the observation period, the O2 

is dominated by its seasonal variation, being largest in winter and lowest in summer. For monthly averaged value, the O2 is 

lowest in August, being 5.91 mg/L, while highest in February, being 10.83 mg/L. At the same time, the O2 also shows 

significant diurnal and hourly variabilities, largest in August and lowest in March. The main factors affecting the O2 

variations are the seawater temperature,, and the O2 mainly varies with the seasonal variation of the ocean temperature. In 

summer, the vertical ocean stratification makes the O2 decrease greatly, and the sea surface wind effects the variations of 

O2 , the strong vertical mixing induced by strong sea surface winds could weaken or even break the seasonal thermocline in 

summer to provide oxygen for the bottom water but there will be a decrease of O2 for several days after the strong wind. 

The current study indicates that there is no hypoxia in Liugong Island Marine Pasture during the observation period. 

Key words    dissolved oxygen in seawater;  Liugong Island marine pasture;  temporal variation;  stratification;  

wind mixing 


