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摘要: 以 2006年 7月至 2007年 10月期间, 4个季节的 4个航次对 37bN 断面的调查资料为依据,

分析并讨论了该断面四季生源要素的分布特征以及变化趋势。结果表明:该断面受黄海冷水团和

陆源输入的影响,东西两侧的生源要素及温盐特征明显不同。夏季断面东侧由于受到冷水团的控

制,底层出现明显的低温、高盐、高营养盐和高溶解氧的特征,并且跃层明显;西侧浅水区的温盐及

生源要素的变化则相对均匀。冬季由于温跃层的消失,上下水体混合均匀,故而温盐及生源要素的

垂直分布趋于均匀, 断面西侧由于受到陆源输入的影响营养盐的浓度明显较东侧高。春季是增温

降盐,营养盐逐渐消耗,东侧温跃层逐渐形成的过程;而秋季则恰恰相反。
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1  引言

海洋中的生源要素是多年来人们研究海洋的

基本研究项目, 其中营养盐是影响海洋初级生产

力的关键因素之一, 而溶解氧( DO)亦是反映海水

环境质量的重要指标, 其含量的高低直接影响海

洋生物的生长发育, 对海洋渔业发展有重大影响。

而我国对于黄海海域生源要素的研究则可追溯至

新中国成立初期, 包括 1957 年由中国科学院海洋

所主持的在渤海及黄海西部进行的海洋综合调

查, 1958 ) 1960年由国家科委海洋组主持的全国

海洋综合调查项目, 以及 1966 ) 1986 年国家海洋

局主持进行的标准断面调查等等。近年来王保栋

等对南黄海海域生源要素的平面及垂直分布、输

运状况等,作了较为详细的研究, 并指出黄海冷水

团成为黄海重要的营养盐储库
[ 1- 2]
。刘素美等,分

析并总结了黄海和东海生源要素的四季分布状况

及影响机制, 并将河流、大气及沉积物对该海域营

养盐的贡献作了分析
[ 3]
。李淑媛等, 根据 1990年

7月辽宁省海岛调查资料,讨论了北黄海大鹿岛海

水营养盐的分布特征, 并对海域环境质量作了初

步评价[ 4 ]。宋国栋等, 也曾依据 2005年春季对黄

海的调查, 分析了春季该海域 DO的平面分布特征

及主要影响因素
[ 5]

, 结果表明: 春季, 影响黄海外

海海域 DO分布的主要因素为温度和盐度, 近岸的

DO 分布主要受温度控制,与盐度无关。

37bN 断面是南黄海较北端的一个断面, 也是在

南黄海海域最靠近北黄海的整纬度断面。它的一些

理化性质的四季变化可清晰地指示黄海冷水团在该

断面的形成、强盛到逐渐减弱,直至最终消失。本文

根据 2006年 7月至 2007年 10月四季的 4个航次,

在 37bN 的断面调查数据, 对该断面生源要素的垂

直分布特性进行了研究, 并讨论了该断面诸参数四

季变化的主控因素。

2  调查与方法

2. 1  调查时间与站位布设

调查分别于冬季( 2007-01-03~ 2007-01-16)、春



季( 2007-04-24 ~ 2007-05-04)、夏季 ( 2006-07-23 ~

2006-08-06)和秋季( 2007-10-14~ 2007-10-25)进行,

在 37bN共设 6个站,站位布设如图 1所示。

图 1 断面调查站位

2. 2  调查方法

4个航次的调查船均为/东方红 2号0海洋科学

考察船,调查过程中每个站位的海水温度、盐度及水

深等参数均使用 SeaBird 911- Plus CT D 进行现场

测量,同时使用电控 12联装 12 dm3 Niskin 采水器

采集各个深度的水样(按照 908海洋化学调查规程,

主要为表层、10 m、30 m 和底层) ,分别测定溶解氧

( DO)和营养盐等参数。DO 用 Winkler 法现场测

定;营养盐样品现场经 GF/ F 滤膜( 450 e 灼烧 4 h)

过滤后使用营养盐自动分析仪( QuAAtro, Bran+

Luebbe Gm bH Co. )测定, 其中 PO 4 - P 用磷钼蓝

分光光度法, SiO 3- Si用硅钼蓝分光光度法, NO 2-

N 用萘乙二胺分光光度法, N O3 - N 用 Cd- Cu 还

原法, NH 4 - N 用次溴酸盐氧化法测定分析, DIN

= NO 3- N+ NO 2- N+ NH 4- N。

3  结果与讨论

3. 1  冬季

由温度、盐度的断面分布图(图 2)可明显看出:

水体垂直混合均匀, 由表至底的温、盐度性质较为均

一。但西侧近岸水温和盐度明显低于东侧,并有向东

侧推进的趋势,由此可推断西侧近岸受到沿成山头向

南及西南推进的黄海沿岸流
[ 6]
的影响较大。袁业立、

郭炳火和臧家业等,曾多次指出冬季黄海暖流并非沿

黄海槽北上,而是偏西到沿 50~ 60 m 等深线,地形较

陡的位置北上
[ 7- 9]

;这与此次研究中, 断面东侧出现

较高温盐值的区域相吻合,因此可以推断东侧水温与

盐度较高与黄海暖流余脉向北黄海的输送有关。

DO 的分布与水温几乎完全相应(图 2) , 并呈负

相关关系。除黄海槽内的低洼处以外, 其他区域垂

直混合较为均匀; 沿海槽西侧北上的黄海暖流余脉

中 DO 的浓度明显偏低,且均低于 9. 2 mg / dm3。而

整个水体的 DO均未达到饱和, 并以黄海槽内的饱

和度最低。

图 2 37bN 断面冬季温度、盐度、溶解氧浓度和饱和度分布

  PO 4- P 也同样由于海水垂直混合的影响(图

3) , 由表至底呈均匀分布, 但近岸浓度普遍高于

01 6 Lmo l/ dm3 , 明显高于东侧外海 (浓度低于

01 4 Lm ol/ dm3 )。每个季节中 DIN 与 PO 4- P 的分

布趋势极为相似, 冬季近岸浓度高于 9. 0 Lmo l/

dm
3
,东侧外海浓度低于 5. 5 Lm ol/ dm

3
。SiO3 - Si
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的分布趋势,除夏季与 DIN 和 PO 4- P 略有不同以

外, 其他季节是一致的。冬季其近岸浓度超过

131 0 Lmo l/ dm 3 , 外海浓度低于 11. 0 Lmo l/ dm 3。

由各项营养盐近岸高,外海低的趋势,可以推断近岸

的黄海沿岸流营养盐水平较高, 而外海的低营养盐

浓度则与王保栋 [ 2]的调查结果相一致。

3. 2  春季

如图 4所示,表层水温开始回升,并且东侧外海

温度较高;整个水体的盐度比冬季也有所提高, 但断

面东侧的盐度仍然远高于西侧。海水垂直交换作用

趋于减弱,有逐渐发生层化的趋势。

随上层水体升温、层化, DO浓度在上层水体中

与冬季持平或略有升高。海槽中 DO的含量则有所

降低,浓度降至 8. 8 mg / dm3以下。由 DO 饱和度也

可看出上层水体中 DO 均达饱和甚至过饱和, DO

的饱和度在 100%~ 115%,下层则呈不饱和状态, DO
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饱和度为 85%~ 100%。根据黄海初级生产力的变

化趋势(春季> 夏季> 秋季> 冬季
[ 10]

)分析: 上层

DO含量主要受水温升高及浮游植物光合作用影响

而达过饱和;下层 DO 浓度及饱和度的明显下降则

是由于异养生物的呼吸及有机质的分解耗氧和水体

层化引起的垂直交换不畅等原因所致。

PO 4- P 浓度等值线开始逐渐转向水平方向

(图 5) ,并且随/春华期0的到来整个水体的浓度比

冬季明显下降, 浓度不超过 0. 5 Lmol/ dm
3
, 而高值

则出现在近岸区和 50 m 以深的黄海槽中。近岸区

和黄海槽内也是 DIN 的最高值区, 浓度高于

61 0 Lm ol/ dm
3
。SiO 3- Si春季黄海槽内和近岸浓

度均超过 7. 0 Lmo l/ dm
3
。

图 5 37bN 断面春季 PO4 - P、DIN 和 SiO3 - Si浓度分布

3. 3  夏季

太阳辐射普遍增强, 表层水温进一步升高(见图

6) ,东侧水温依然高于西侧近岸, 温跃层明显形成,

并且在东侧外海,海区的低洼处,有明显而强大的冷

水团存在,水温低于 10 e 。上层水体随着雨季的到

来,盐度明显降低。

随温跃层的完全形成,上层由于温度的进一步升

高,水体中 DO浓度比春季大幅下降(见图 6) ,大多低

于8. 0 mg/ dm3 ,但其依然呈现过饱和状态,且饱和度

达到四季的最大值,温跃层以上甚至超过110%;而由

10 e 等温线所包围的冷水团区域 DO 浓度均大于

812 mg/ dm3 ,但由于此处较低的水温致使 DO饱和度

依然低于 100% ,并且不饱和范围比春季有所扩大。

由溶解氧饱和度的图中,还充分反映出,近底层的溶

解氧主要被有机质氧化分解所消耗,但由于该处的水

体稳定而难以得到补充[ 11] ,故饱和度是最低的。较

为突出的是,在断面最东侧 124bE的 30 m所在的次

表层出现了 DO浓度的极大值,根据同期对于叶绿素

a的调查结果来看, 此处也存在高于周围区域的极大

值。而对于叶绿素在这一层次的高值, 在其他海区也

曾有过相关报道
[ 12, 13]

。据此推测,此处 DO浓度的高

值是由于浮游植物的生长所致:夏季冷水团区强烈的

温盐跃层导致上层营养盐耗尽后,底层高浓度营养盐

难以向上补充;而在跃层下界、冷水团的上界,则保持

了较充足的营养盐供给和较好的光照条件,因此出现

了浮游生物生长的旺盛区,而浮游植物在该层次所进

行的光合作用产生了大量氧,不仅补偿了有机物分解

被消耗的氧,而且还可能有剩余, 故而促进了氧最大

值的形成[ 14] 。

由于强大的温、密跃层的存在,阻碍了水体的垂
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直交换,跃层以上 PO4 - P 的浓度低于 0. 1 Lm ol/

dm3 (见图 7) , 而跃层以下冷水团区的浓度则超过

0. 4 Lmo l/ dm
3
,且高浓度范围比春季有明显扩大。

跃层以上 DIN 浓度则降至 1. 5 Lmol/ dm3以下; 冷

水团以内浓度高于 5. 5 Lm ol/ dm3 ,高值范围比春季

有所扩大,但浓度水平明显低于春季。SiO3 - Si在

跃层以上浓度低于 4. 0 Lm ol/ dm
3
,黄海槽内浓度高

于 6. 0 Lm ol/ dm3 ,但其浓度水平依然低于春季, 其

突出特点是:在海槽内自东向西浓度递减,东部浓度

高于 8. 0 Lmo l/ dm3。

3. 4  秋季

表层水温开始降低(图 8) , 温、盐跃层强度逐渐

减弱;冷水团的范围明显减小, 已完全龟缩至 60 m

以深的黄海槽内, 其强度也明显减弱。
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  随着强大温跃层的消失, 底层冷水区 DO 的高

值亦消失(见图 8) , 整个断面由表至底 DO 呈逐渐

降低的趋势,原冷水区的浓度也降至7. 5 mg/ dm3以

下;饱和度亦大幅下降,底层最低值不足 75%。

如图 9所示, 随跃层减弱, 陆源输入的影响趋

于明显,另外由于秋季浮游植物的光合作用已转

入低谷期,近岸 PO4 - P 浓度高于 0. 4 Lmol/ dm3 ,

黄海槽底层水中浓度普遍比夏季偏高, 最大接近

1. 0 Lmol/ dm
3
。黄海槽内依然是 DIN 的最高值

区,且比夏季偏高, 浓度高于 7. 0 Lm ol/ dm3 , 最高

达 11. 0 Lmol/ dm3。SiO3 - S在秋季浓度普遍高于

夏季,近岸和海槽内浓度大于 8. 0 Lmol/ dm3。就

总体来说, 营养盐的分布依然保持了上低下高的

层化现象。
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4  各项指标四季变化之间的关联

冬季,上下水体垂直混合均匀,温盐及各生源要

素的垂直混合也较均匀。温盐受断面东西两侧黄海

暖流余脉水与黄海沿岸流的影响而呈现西侧近岸较

低,东侧外海较高的趋势。与之相应的, DO 和各项

营养盐的浓度亦呈由近岸向东侧外海递减的趋势。

春季,随春华期的开始,浮游植物活动性增强,

导致 30 m 以浅的上层水中 DO 浓度与饱和度的增

大,营养盐浓度的减小。而在下凹的海槽内 DO 的

浓度与饱和度则比冬季有所降低, 但与之相反的是,

该处各项营养盐的浓度却比冬季时高, 下层生物尸

体及有机质分解是产生这一现象的主要原因。

夏季,随着稳定温、密跃层的形成, 上下水体交

换更加不畅,致使在春季所呈现的 DO 饱和度上高

下低、各项营养盐浓度上低下高的趋势更趋于明显,

充分显示随太阳辐射的加强、上层水温的升高,跃层

以上浮游植物活动性加强,大量生长繁殖, 产生 O 2

并消耗营养盐; 而在跃层以下的冷水团区域由于沉

降的生物尸体及有机质的分解再生, 导致 DO 饱和

度的下降,并伴随无机态营养盐自有机体内的释放。

DO的浓度由于基本与水温呈负相关,故而呈现上

低下高的趋势。因此, 夏季在由冷水团控制的东侧

海槽区内,有明显的低温、高盐、高营养盐和高溶解

氧浓度的特征。

秋季,随温、密跃层强度的减弱, 各指标等值线

的密度变小,但是海水的上下交流依然不畅。黄海

槽内随有机质的降解, DO 的含量与饱和度比夏季

进一步降低;而各项营养盐则比夏季有明显升高,体

现了其自有机体内的释放。

由上述各指标的四季变化可以看出: 冬季是垂

直混合均匀的季节; 夏季则是海水层化稳定和强度

最大的季节。而春季和秋季则分别是形成冬、夏季

水体不同特性的过渡季节, 即春季是跃层逐渐形成、

强化的阶段;秋季是跃层逐渐减弱、消退的阶段。这

与众多前人
[ 15- 17]

的研究结果是完全一致的, 但由于

其所处的地理位置较为特殊,故断面两侧四季生源

要素变化的主控因素又有所不同。

5  结论

该断面的 DO和营养盐分布主要受黄海冷水团

和陆源输入的影响, 东西两侧的生源要素及温盐特

征明显不同。夏季断面东侧由于受到冷水团的控

制,底层出现明显的低温、高盐、高营养盐和高溶解

氧的特征,并且跃层明显;西侧浅水区的温盐及生源

要素的变化则相对均匀。冬季由于温跃层的消失,

上下水体混合均匀, 故而温盐及生源要素的垂直分

布趋于均匀,断面西侧由于受到陆源输入的影响营

养盐的浓度明显较东侧高。春季是增温降盐,营养

盐逐渐消耗,断面东侧温跃层逐渐形成的过程; 而秋

季则恰恰相反。

衷心感谢中国海洋大学海洋环境与生态重点实

验室李正炎老师在叶绿素方面给予的数据支持和无
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Seasonal distribution features of nutrients and DO at 37bN transect
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( 1. Coll ege of Chemis tr y and Chemical Eng ineer ing , Ocean Univer sity of China , Qingdao 266100, China)

Abstract: Based on the fo ur cruises carr ied o ut at 37bN transect f rom July 2006 to Octo ber 2007 in four sea-

sons. T he dist ribut ion features o f bio genic elements at this section and it 's chang es w ere discussed. The re-

sults show ed that : Inf luenced by the H uang hai Sea Cold Water M ass and inshore area input , the biogenic

elements temper ature and salinity have o bv io usly differences at this t ransect . In sum mer, the east o f this

sect ion w as co ntrol led by the co ld w ater m ass, w here had features of low er tem perature, higher salinity

and higher co ncentrat io n of biogenic elements. In the w est the variation o f all factors w ere mo re equably.

In w inter, ther mocline faded lead all factor s in this tr ansect w ere ver tically uniform . T he w est had higher

concentrat ions of nutr ient elements than that in the east, because of the inf luence of inshor e areas input . In

spring , the temperatur e increased and salinity decreased, w hile the nutrient elements w ere consumed, the

thermo cline and halocline g row n up; these w ere conversely in the autum n.

Key words: dist ribut io n pat ter n; DO; PO 4- P; DIN; SiO 3- Si
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