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热带西太平洋海水氧同位素组成

特征的初步研究
`

洪阿实 王明亮 高仁样十 洪 鹰
(国家海洋局第三海洋研究所

,
厦门 3 6 10 05 )

( t地矿部石油地质中心实验室
, 无锡 21 4巧 l)

提要 根据 1 9 91 年 w 0 C E 首航中从热带西太平洋采集的水样的 护 . 0 数据
,

论述了

该海区的氧同位素组成及其分布特点
。
结果表明

,

氧同位素的平面分布在一定程度上反映了

热带西太平洋表层环流的基本特征
,

提供了北赤道流和黑潮源地的同位素示踪物证据
。

此外
,

还对 占” 0 值的垂直分布
、

断面分布
,
及 占” 0 值与盐度

、

温度
、

溶解氧相互关系等进行初步

探讨
。

关键词 热带西太平洋 氧同位素 大洋环流

运用海水的稳定同位素
,

主要是氧同位素的示踪原子特性以研究水团性质
、

运移
、

混

合及其变异规律已取得重要成果
, `
sO 示踪物被列为世界和我国 w O C E (世界大洋环流

实验 )计划的观测项目之一
。

.

热带西太平洋是执行 T O G A ,

w o C E 计划有重要意义的关键海域之一
。

本文论述

该海区的氧同位素组成特点
,

并依此试论热带西太平洋表层环流的基本特征等问题
。

1 样品采集与测试

为执行 W O C E 计划
,

于 1 9 91 年 11 一 12 月
,

运用
“

向阳红五号
”

调查船首次在 1 16“
3 0’ E

一 1 4 1“ 3 0
,

E , 2 2 0 0 0
`

N一 2 “ 4 2
,

S 海域进行调查采样
。

调查站位见图 1。

样品装人 3 0一 4 0

m l 双密封盖塑料瓶中 (预先用海水冲洗塑料瓶 2一 3 次 )
,

低温保存
,

待进一步处理和制样

测试
。

氧同位素分析采用 c 0 2

/H
ZO 平衡法 ( E sP et in et al

. ,

19 5 3 )
,

由一定量的纯 c q 与

5m l 样品在 25 ℃ 士 0
.

1℃下震荡 3一 h4
,

使气
、

液两相之间实现氧同位素平衡交换反应
。

采用双标准样
,

通过双样比较双束补偿分析法
,

在联机的高精度质谱计上进行同位素分

析
,

平均分析误差为 士 o
.

l foo
, 占` . 0 值以国际标准 SM O W ( C

r a i g
,

x 9 6 1 ) 表示
` ,。

2 结果

.2 1 表层海水 护
80 值的一般分布特征 从测得的表层海水氧同位素的全部数据看

,

国家海洋局资助课题
。

温度
、

盐度和溶解氧数据由南海分局提供 ;裴凤亭参加了部分工作
, 洪辉亮协助清绘

图件
。

均此一并志谢
。

收稿日期 : 一9 9 2 年 9 月 2 日 ,

接受 日期 : 1 9 9 4 年 3 月 1 日
。

l) 洪阿实
、

李平
, 1 , , 0 , 闽南一台湾海滩上升流区海水 捌 . 0 的测定及其分布特征

。
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1S a m p l i n g sta ti o n i n th e tro P i a el w e stP a ei fi e

表 1表层海水 占
’ ` 0 值的变化范围和平均值

T a b一 V a ri a ti o n a n r ge sa n d a v e ra ge so fth eu sr fa e e sa ew a te r占 . 10 v a l u ei n rh e

to rP i a el w e stP a ei i fe

断面或站位 海 区
占” o sMo ,

(%
。
)

C l一 C 4

C 4一 C S

南海东北部

南海东北部

C S一 C 1 1

P R 2 2

P 8

P 2 9

P 4

巴士海峡
、

巴林塘海峡

18
0 2 0 ,

N , 1 2 2 0 2 5
’
E一 1 3 0 0 0 0 ,

E

1 8
0
2 0

’

N 一 8
0
0 0

’

N , 13 0
0
0 0

,

E

8 “ 0 0
’

N , 一3 0 0 0 0
,

E一 1 2 6
0
3 0

`
E

9
“
0 0

’

N , 12 7 “ 0 0
,

E一 14 1 “
3 0

’

E

P 9 9
“ 0 0 ,

N 一 2 “ 4 2 `
S , 14 1 0 3 0 `

E

C 7 1一 C 76

C 7 7一 C 9 0

0
“
0 0

’

s , 14 1“ 0 0
’

E一 0 0 0 0 `
s , 13 2

“
3 0

,

E

0
”
3 0

,

N , 1 3 0
“
3 0 ,

E一 6
0
0 7

,

N , 12 6
“
2 0

,

E

H
: l )

13
1 )

1 4 0 “
3 6

.

8 1
’

N , 1 1 2 “
3 1

.

8 1
`
E

16 0 2 9
.

1 0
,

N , 13 9
“
4 2

.

9 9
’
E

4 8 1 1 ) 18 “ 4 6
.

0 ,

N , 13 6
“ 10

.

0 ,

E

通 R , 1 )
8 2 一2

“ 1 0
.

9 6
,

N , 1峪呼
“ 4 7

.

5 0
,

E ,

1 1 6 0 3 0
’
E一 14 1 0 3 0 ,

E ,

2 2 0 0 0 ,

N 一 2 0
4 2

产

S

最最 高高 最 低低 平均值值

一一 0
.

7 222 一0
。

9 999 一 0
。

8 666

一一一一 0
。

9 111

一一一一 l
。

3 222

一一 0
。

0 333 一 1
。

3 222 一 0
。

6 000

一一 0
。

4 111 一 l
。

0 444 一 0
。

7 666

一一 0
。

3 111 一 0
。

6 888 一 0
。

4 444

000
。

4 555 一 l
。

1222 一 0
。

6 111

一一 0
。

2 333 一 1
。

0 111 一 0
。

7 222

一一 0
。

5 111 一 0
。

8 999 一 0
。

6 999

一一 0
。

3 555 一 0
。

5 999 一 0
。

4 888

0000000
。

2777

一一一一 0
。

7 000

一一一一 0
。

5 888

1 ) 数据引自吴世迎
, 19 8 8

。
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尹 O 值多数出现在 一 0
.

2痴到 一 1
.

0痴区间
,

除个别站位外
,

调查区表层海水的 sla o 值是

相当均匀的
, `

变化范围为一 1
.

32 y00 一 0
.

朽痴
,

多数表现为平缓的低负值
,

只有零星的低

正值 出现
。

总的变化幅度在 1痴之内
,

与世界大洋氧同位素变化范围大体一致
。

总平均

为一 0
.

60 痴 ;最小值出现在 C ll 站 (菲律宾嘉牙都河人海 口 )
,

似与近岸流系海水受陆地

径流的冲淡混合作用有关 ;最大值出现在 C 49 站
,

产 O 为 .0 45 痴
,

属低正值
。

表层海水

护
8
0 值的变化范围和平均值列于表 1。

.2 2 表层海水 护
8
0 值的平面分布 从 护. 0 的等值线分布 (图 2 ) 来看

,

在 5一 15
O
N

附近
,
护 so 值变化梯度较小

,

等值线近乎平行
,

并在大约 1 3 0 0
E 以东与纬度线接近平行

,

具有输运流系的特点
,

反映出定常流流场特征
,

等值线可以反映出环流路径
,

即调查海域

存在着纬向定常流
,

在菲律宾东部海域转向北
。

可 以初步认为
,

这是北赤道流 (大约存在于

10一 2 0 “
N

,

流速约为 1 0一 l o o e m /
s ,

流幅 1 0 0 0 km ) 和黑潮 (流速约为 z o o e m /
s
) 源地

( p i
c k a r d e ` a l

· ,

1 9 8 7 ; 陈镇东
, 1 9 9 2 )的氧同位素示踪物证据

。

14 0
0 `

E

台湾llo0
严No0

Q乙

太平洋

一 0
.

80

一一 O
。

7 0 -
. .

~ , . .

一 .0 6 0~
. . . . . . . .

。 。

协少彦
一幼

S卜奴
飞

了 伴狡\度
“ 、

澡

呀
.0 50

. . . .

~ ~ .

一

0
.

60一
~ 、 、

~ h 气
酉 2 。

里安肠

图 2 表层海水 护 , O s M o w 的平面分布

F i g
.

2 H
o r i z o n t a l d i s t r i b u t i o n o f t h e 占

’ B o s M o , o f s u r f a e e s e a w a t e r i n t h e

t r o P i e a l w e s t P a c i f i e

.2 3 护
8
0 值的垂直分布 太平洋深层水具有低温高盐的特征 ( iP ck ar d et al

. ,

19 8 7 )
,

从 C 34
,
C 4 7 , C 62

, C 72 和 C 76 站的 产 o 的垂直分布来看
,

只在 表层和次表层有较显著

的变化
,

次表层以下至深层
、

底层
,

产O 值随深度变化很平稳
,

基本上属均匀分布
,

S
,
T

和 D O 也有类似的情况
。

.2 4 护
8
0 值的断面分布 图 3 给出了纬向断面的 护so 分布

。

可看出有低 产 0 的底

流爬升现象
,

反映有一股不很强烈的底流涌升的存在
。

3 讨论
.3 1 表层海水的 护

80 值与盐度
、

温度的关系 大洋水 护so 值与盐度关系的研究
,

是

同位素海洋学研究的重要内容
,

已被作为研究海水性质
、

探讨海水来源问题的重要途径
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( B
r o e ck e r ,

19 7 4 )
。

表层海水的蒸发作用
,

或由于具有低盐
、

天然降水或冰雪融化水等冲淡水的加人而改变表层

海水的盐度
,

也将影 响同位素组成的再分配或同位

素分馏而导致 护
80 值的变化

。

表层海水受热蒸发的过程相当于开放系统的蒸

馏
。

在蒸发时
,

较轻的同位素组分总是优先富集在汽

相中
,

富集的程度取决于温度
,

并服从瑞利 (R al ie g h)

同位素分馏原理
。

在一般情况下
,

表层海水的 产 O 百

值跟盐度呈一定的正相关关系 (Cr ia g, ` 9 6 6 o) 除 髦
前述淡水

、

冰融水的影响外
,

如果发生不同性质的水

团混合或低温高盐的底流涌升
,

将使这种正相关关

系受到不同程度的削弱
,

使相关系数降低
,

甚至出现

负相关
。

在本调查海域
, P g 断面位于黑潮源地附

近马里亚纳海盆西沿
,

P 4 断面的 护勺 分布反映出

有一股低 护 80 值的底流涌升作用的存在
,

处于巴士

低 护
80 值特点的大陆径流

、

C 4 5 C 46

0
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1 印 0

2 X() 0

2 50 0

3 00 0

3 印 0

4 00 0

4 5() 0

5 0 00

站号

C 4 7 C 4 8 C 49 C印

尸一工一工 夕确 ; 4 0

: 。
.

80 /
吸

/
.

、,

/
。

、 / 、

万 谈
、

·

。
、

广 飞
艺令古

海峡的 P R 21 断面是黑潮水与南海水交换区域
,

还

有南菲律宾海盆深水循环的存在 (陈镇东
, 1 9 9 2 )

、

太
F i g

图 3 p 4 断面 ( 9
“
0 0

`
N )

的 占` . O s

oM
w 分布

3 D i s t r i b u t i o n 时 ht e 占
1. o s M
叩

f o r P 4 S e c t i o n
( 9

0
0 0

,

N ) i n t h e

平洋赤道海流系统 ( P i
c k a r d e t a l

. ,

1 9 8 7 ) 以及近
: r o p i e a l w e s : P a e i f i e

岸流系 (如 P R 22 断面的 C ll 站 )的影响等
,

都说明调查海区水动力因子活跃
,

大大影

响了本区表层水 护ao 值与盐度的相互关系
。

表 2 列出了表层海水 产 O 值与盐度
、

温度

表 2 表层海水 夕 . 0 值与盐度
、

温度的相关分析
T a b

.

2 C o r r e l a t i v e a n a l了 5 1 5 o n t h e 古
` . 0 v a l u e w i t h t h e s a l i n i t y a n d t h e

t e m p e r a t u r e i n s u r f a e e s o a w a t e r i n t h e t r o p i e a l w e s t P a c i f i c

海区或断面 回归方程 (公 = s ) 回归方程 (
二 ~ T )

本海区

C I一 C 斗

P R 2 2

C 7 1一 C 7 6

占
1 .
0 = 0

.

0 0 18 5 一 0
.

6 8 4

” ~ 6 2 , r ~ 0
·

0 0 3 1

古
’ . 0 = 0

.

0 9 6 5 一 4
。

1 1

” = 4 , r = 0
·

4 0

古
1 .
0 = 0

。

0 0 2 5 , S 一刃
.

6 9

月 = 1 0 , r
~ 0

·

0 0 3 1

古
考a o = 一 0

.

2 2 5 十 6
.

6 2

行 ~ 7 , r = 一 0
.

5 2

古
1 . 0 = 一 0

。

3 0 5 十 9
。

6 3

月 ~ 6 , r - 一 0
.

9 0

占
, . 0 二 一 2

.

6 6 5 + 8 9
。

6 4

” = 6 , r = 一 0
·

4 9

占
1 . 0 ~ 0

。

0 6 15 一 2
。

7 9

” ~ 1呼, r = 0
·

1 8

占
’ BO = 一 0

.

1 8 5 + 5
.

4 9

月 = 4 , r “ 一 0
.

5 5

古
1 5 0 = 0

。

0 0 84 5 一 0
。

7 6

月 = 1 1 , r
~ 0

·

0 6 7

占
’ . 0 二 0

.

0 2 8 T 一 1
.

4 1 5

r
= 0

。

15 6

占
’ .
0 ~ 一 0

.

0 74 T + 0
.

9 3

r 二 一 0
.

2 8 5

占
1. 0 二 一 0

。

0 2了 一 0
。

0 6 5

r 二 一 0
。

0 2 8

古
’ ` 0 = 0

。

0 0 1 6 T 一 0
。

8 1

r = 0
。

0 1 4

占
1 8 0 = 0

.

0 6 l T 一 2
。

1 1

r ~ 0
.

9 4

占
1 . 0 = 1

.

9 3 T 一 5 5
。

1

r = 0
.

8 4

占
1 .
0 = 一 0

.

0 9 0 T + 1
.

8 9

r = 一 0
.

2 6

占
1 .
0 ~ 0

.

0 8 6 T 一 3
。

2 5

r ~ 0
。

3 6

古
1.
0 = 一 0

.

0 52 T + 1
.

0 3

r 二 一 0
。

2 8
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的相关分析
。

由表 2 可见
,

P S 和 P 29 这两条断面的 产 O 与 s 的线性回归方程很相似
,

相关图上两条直线近乎平行
,

反映了这两种水在成因来源上有着某种本质上的联系
。

.3 2 护
80 值的垂直分布及与盐度

、

温度和溶解氧的关系 表层海水 由于蒸发作用造成

盐度增加和
` 8
0 富集

。

因此
,

一般表层海水的 sla o 比深层海水高
。

但在上升流区
,

发生

了水团的垂向交换
,

由于深层低 尹 O 涌升流的影响
,

使表层海水 815 0 与深层海水的差

别相应减少
,

甚至出现均匀的垂直分布
,

815 0 与盐度
、

温度的相关关系也发生变化
。

以菲

律宾海沟东侧的 C 3 4 站 ( g
O
N

, z 3 0 0 E ) 为例
, a , ,

O 与 s 呈负相关 (
r ~ 一 0

.

7 4 , 。
~

, )
,

而与 T 呈正相关 (
,
~ .0 9 9 4 )

。

与深层海水的低溶解氧
、

低 815 0 相比
,

通常表层海

水的溶解氧含量较高
,

815 0 值也较高
。

因而
,

在一般海区
,

产 O 的垂直分布也应与溶解

氧呈正相关
。

如发生水体强烈的垂向交换混合
,

则将削弱正常的相关性
,

甚至使 产 O 的

垂直分布与溶解氧呈现负相关 (表 3 )
。

在 C 4 7 站
,

产 0 与温度和溶解氧均呈正相关

(
, 一 0

.

8 0 和 0
.

8 4 )
,

而 C 76 站的 als o 值与盐度正相关性不好
,

与温度和溶解氧的相关

性不明显
,

这可能是由于近岸上升流的底流涌升作用的影响
,

反映了不同水团的水动力环

境
、

化学参数的特征和相互关系
。

表 3 占”
0 垂直分布与盐度

、

温度和溶解叙的相关分析

T a b
.

3 C o r r e l a t i v e a n a l y s i s o n t h e 占
1 . 0 v e r t i e a l d i s t r i b u t i o n w i t h

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

the
P a

s a l i n i t y

e i f i e

站位

C 3 4

C 4 7

C 6 2

C 7 2

C 7 6

回归方程 (x ~ s) 回归方程 (
x ~ T ) 回归方程 (

二 ~ D O )

古
1 . 0 = 一 0

.

2 2 5 + 6
.

9 7

月 ~ 5 , r ~ 一 0
.

7 4

占
1 8
0 = 一 0

。

2 7 5 + 8
.

2 8

” = 5 , r = 一 0
.

3 5

夕 . 0 = 一 0
。

0 0 3 8 5 + 0
。

7 9

称 ~ 6 , r = 一 0
·

0 5 5

占
l ,
O = 0

.

0 4 9 5 一 2
.

3 1

” = 4 , r = 0
·

3 7

古
l , 0 一 0

.

2 6占一 9
.

8 6

月 = 5 , r 一 0
·

5 9

占
’ .
0 ~ 0

.

O1 4 5 T 一 0
.

8 4

r ~ 0
。
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.
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。
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。
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。
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。

1 7
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吞
1 8
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1 8 D 0 一 0
.

2 4

r 一 一 0
。

4 8

4 结语

w O C E 首航热带西太平洋进行氧 同位素示踪物观测已获初步成果
。

在主要考虑表层

海水输运过程的情况下
,

热带西太平洋表层海水 la6 o 的平面分布在一定程度上反映了本

区定常流流场的物理海洋学的基本特征
,

提供了北赤道流和黑潮源地的氧同位素示踪物

证据
。

护
80 的垂直分布只在表层和次表层有较显著的变化

,

次表层以下呈现出基本均匀
、

比

较平稳的特点
。

产0 的断面分布反映了在某些站位底流涌升作用的存在
。

水团的水平和

垂向交换混合
,

南菲律宾海盆深水循环的存在
,

以及近岸流系等等诸多因素大大影响了本

区大洋表层水的 占18 0 与盐度的相关关系
。

也影响了 815 0 的垂直分布及与盐度
、

温度和

溶解氧的关系
。

我们从 护 sO 的平面分布上似乎还可以看到纬向的北赤道流到棉兰老岛东南海域外
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有南拐的踪迹
,

这就是棉兰老岛沿岸流? 首航所获初步结果有待今后航次中进一步观测

研究
。
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