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海水溶解氧夏季垂道分布中的最大值
*

顾 宏 堪
〔中国科学院海洋研究所)

海水溶解氧夏季垂值分布中的最大值卜
, ,5 一 , 〕,

如同其最小值一样
,

为溶解氧垂值分布

中 的一个突出的现象
。

它不仅出现在大洋中
,

而且也存在于浅海
。

这一现象
,

不同的研究

者所作出的解释是不 同的
。

有认为是生物原因
,

有认为是物理原因
,

有的则认为其原因是

综合性的
。

本文试图阐明海水溶解氧夏季垂道分布中最大值的形成机理
。

一
、

有关溶解氧最大值形成机理的几种流点

T ho m Ps o n
等 [7] 在太平洋北部及东北部 25 一 5。米处观测到氧最大值层

。

他们 认为
。

这一氧最大值层是与光合带相适应的
。

Bor 眼
B
爬Hc KI 郝

1]
对鄂霍次克侮中氧最大值的形成

,

绘出了一幅假设图
,

认为夏季氧垂
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图 1 氧最大值层的形成
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A
.

增温但没有光合作用 : he a tin g b u t n o l, h o to syn th e sis ;

B
.

光合作用但不增温 : p h
o t o sy n th e sis b u t n o h e a tin g ;

e
.

增温及光合作用 ; h e a r i
‘1 9 a n d p h o to syn th e sis ;

D
.

形成的跃层及氧最大值层
。 th e r m o c lin e a n d o x yg e n m a x im u m

·

1
.

热及氧的流向 : : e m o v a le d ir e e tio n o f e a lo r ie a n d o x yg e n ;

2
.

同大气千衡 : e q u ilib r i
u 、n w ith a t m o sp h e r e ;

3
.

同下层平衡 : e q u ilib r iu :n w it h lo w e r la y e r :

斗
.

观测到的分布 : o b s e r v e d d ist r ib u tio ‘, ;

5
.

假设平衡不存在时的分布
。

h yp o t h e s is d is t: ib u tio n in a b se n e e o f eq u ilib r iu m
.

* 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 3 1‘号 ;本文承中国科学院海洋研究所曾呈奎副所长
、

纪明侯及管秉贤

先生的指导
,

刘明星同志协助绘图
,
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。
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值分布中的最大值
,

是由于在密跃层形成时期
,

浮游植物光合作用时
,

大量的氧渗入到稍

下的层内
,

随着增温时该处稳定密度层的形成
,

垂直交换困难
,

因而氧郎被保持下来
,

形成

了它在夏季垂首分布中的最大值
。

图 1 表明 了 B o r o 只B江eH eK H盆 的假设
。

CMe Ta H H
沙

〕
对千岛

一
堪察加海区中氧的最大值

,

作出了与 Bor 朋BJI eH cK成 类似的解释
。

并认为
,

在氧最大值处
,

在 C 0 2 、
p H 及生原要素的分布曲线上

,

没有相应的特征
,

因而认

为
,

氧最大值中的主要部分
,

是从这一层上面渗下来的
。

CMeT aH朋 绘制了一幅氧垂值分布季节变化图
,

如图 2 ,

用以说明最大值的形成原因
。

图 A 中曲线 1 表明增温及光合作用开始前的情形
,

可以看出冬季对流层的状 况
。

曲线
2

、

3 表明浮游植物春花及氧向下扩散的情形
。

曲线 4 表明氧向下扩散的最大效应
。

曲线
5

、

6 出现了明显的氧最大值
。

图 3 表明氧最大值位于海水垂直稳定度最大的层内
〔3] 。
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亚北极上层水氧分布的季节变化
,

图 D 为水温变化
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BP ye
B
四 等

〔2 ,同样指出
,

氧最大值存在的重要因素
,

是先前上层光合作用时渗入到该

层中的高浓度氧
,

维持在这一稳定密度层中
,

而井非是该层中光合作用的积累
。

因为一系

列的实验表明
,

鄂霍次克海的补偿点
,

通常位于氧最大值平均深度之上
,

因而该处由光合

作用产生的氧
,

显然是不足以形成氧最大值的
。

并且
,

在 1 9 4 9 年的观测中
,

没有在氧最大

值处发现有显著量的浮游植物
。
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他们亦以不同季节氧垂直分布的变化来说明氧最大值的形成
。

他们认为从图 斗中可

见
,

春季光合作用产生大量 的氧
,

并向下渗入到中层
。

夏季明显地出现氧最大值
,

而该处

p H 及生原要素没有相应的特征
。

因此可以

认为
,

氧最大值中的主要部分是从上层渗入
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(各月站位略有差别
,

但均位于海区中南部 )

图 3 氧及垂直稳定度的分布 ( 19 洲
.

川
.

某站 )
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他们综观了鄂霍次克海及其它海的资料
,

得出了结论
,

认为氧最大值存在的必要条件

为
,

一是有良好的密度跃层
,

二是水中浮游植物春花需一值到稳定跃层形成
,

三是氧最大

值存在于补偿深度稍下
。

Ic h i y
e 〔刘
认为

,

密跃层中的氧最大值
,

是 由于氧的涡动扩散
,

要进行得比热的涡功传导

为慢的缘故
。

因而
,

逐渐增温时
,

氧来不及释放到大气中而呈过饱和状态
。

Re id[
‘」
在研究了北太平洋中氧的最大值以后指 出

,

夏季氧最大值常 出现在冬季混合层

的下部
,

夏季氧最大值处及其上面的氧的浓度
,

主要依赖于水的温度 (见图 5 )
。

关于光合作用 的可能影响
,

Re 记 认为
,

在氧最大值形成中
,

温度的影响比生物作用的

影响还要大
,

因计算的补偿深度通常在氧最大值之上
,

最大值处氧的净产量应为负值
,

因

而由光合作用形成氧最大值似乎不可能
。

二
、

中国海某站溶解氧的垂直分布

中国某海区一代表站 。:

毫升 /升
、

0 2

多
、

T ℃ 及
a ‘
垂直分布季节变化

,

如图 6 所示
。

由图可见
,

冬季 0 2

毫升/升及 0 2

% 均呈垂值均匀状态 ; 春后至夏末 q 毫升 /升上层

逐月下降
,

以 8 月为最低
。 0 2

多
,

则春季增高夏季降低
。

但 20 米处
, 0 2
毫升/升变化很

小
, 5一8 月仅差 0

.

2 毫升 /升
, 0 2

% 差 6 %
。

35 米以下至底层
,

q 毫升/升及 0 2
务

,

均逐

月稍有下降 ;秋季到冬初
,

又渐趋于垂值均匀状态
。

由于 5一8 月的表
、

底层 0 2

毫升 /升及

O :

多均趋于下降
,

但 20 米处的数值变化很小
,

因而就形成了夏季氧最大值
。

显然
,

这一

氧的最大值是与 T ℃ 及
。,

的跃层下界相一致的
。

该站浮游植物量很少
, 1 9 5 9 年 1一12 月整个水层的月平均值为 1 万个 /米飞除 1 、2 、4

、

9 月在 2一 5 万个/ 米
3

以外
,

其他各月每立方米大都仅数十及数百个
。
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三
、

甜 流

对于溶解氧夏季垂直分布最大值的形成机理
,

虽然不同作者在不同海区中所作出的

结论不同
,

但是
,

大多数作者均强调了良好的密跃层或温跃层的存在是形成氧最大值的必

要条件
。

井且指出
,

夏季稳定密跃层或温跃层中的氧最大值
,

是夏季以前保持下来的
。

由



2 期 顾宏堪 : 海水溶解氧夏季垂直分布中的最大值

8 (月)

川l一101 |201 |利训401刁501oleelol l刁川301 |n0l !501010加3040500
.

102030叨50

(uz)兴

丁一, 不 飞 已
一 1 0 ” xZ 14 16 18 20 2 2 2绪 肠 28 T

o e

争(月)

9 0 2 m l/ L

助32�叮、。
二

jI二
日日日日�

l
,二

l
-

-
-

l-
-...JI 胜
.

!
...-‘............

一从他一
乃

19 20 2 1 22 23 24 2 6 ‘ -

78 50 82 84 56 88 90 9厂~ 男 96 95 1佣 102 一04 106 108 210

图 6 中国梅某站 o
:

毫升/升
、
0

2

%
、
T℃ 及 a :

垂道分布的季节变化( 19 5 9年 1一 12 月)

F ig
.

6
.

T h e s e a s o n a l , a r ia ti o n o f 0
2 李、l/ L

,

0
:

%
,

T ℃ a n d a :
10 a s ta t io n o f

C h in a S e a ( J
a n 一 D e e

.

1 9 5 9 )
.

于补偿深度在氧最大值之上
,

或在观测中没有发现氧最大值处有大量的浮游植物
,

因而又

认为
,

氧最大值不可能由该处浮游植物的光合作用直接形成
。

这些作者的不同观点郎在于
:
夏季稳定密跃层或温跃层中的氧最大值

,

究竟其氧的

来源为何 ? Bo ro H
邸eH c K浦

、

CMe Ta H
二 与 BP ye BHtl 认为

,

氧最大值是先前上层浮游植物光

合作用时渗入到该层中的高浓度氧
,

当稳定密跃层形成时保持下来的
。

Re 记认为
,

夏季氧

最大值处及其上面的氧的浓度
,

主要依赖于温度
。

综观氧最大值的有关资料
,

本文作者认为
:
除某些因生物作用的特殊情况外

,

夏季密

跃层处溶解氧垂值最大值
,

主要是由冬季保持下来的
。

这与水团的性质有关
。

氧被保持
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的条件
,

是该处夏季密跃层以下的 T ℃ 及
a ‘

值
,

通常亦保持着冬春以来的数值
,

且跃层强

度大 (跃层强
,

稳度大
,

跃层附近垂直涡动势必要小些)
。

至于浮游植物光合作用
,

随不同

海区浮游植物量及其它条件的不同而必然有所不同
,

但其产生的氧
,

通常并不足以决定夏

季氧最大值的存在与否
,

而只能影响氧最大值的大小
。

中国海某海区一代表站 0 2

毫升 /

升
、

0 2

%
、

T ℃ 及
。,

垂值分布的季节变化
,

非常典型地表明了这个观点
。

该站由于浮游

植物量很小
,

而夏季密跃层以下的 T ℃ 及
a ,

值的保守性很大
,

跃层弦
,

因而可以明显地看

出氧最大值系由冬季保持而来
,

井不是光合作用的结果
。

Re 记认为主要依赖于水温
,

这对

于为什么夏季并不是有温跃层的海区都存在最大值这一点就不能得到解释
,

对于某些海

区夏季氧最大值并不是产生在冬季对流层的下部也不能解释
。

上述各作者所以没有从根本上去找出带有普遍性的氧最大值的形成原因
,

主要是被

一些表面现象或个别海区的情况所模糊
。

在有弦烈光合作用的海区中
,

人们往往误认这

就是氧最大值的来源
,

在氧的分布与水温相一致的海区
,

就片面地认为氧最大值主要依赖

于水温
。

事实上
,

从上述各作者所列出的一些图中
,

透过一些表面现象
,

也可以明显地看

出形成氧最大值的根本原因来
。

就图 2 来看
,

伽eT aH阳 认为图 A 曲线 2
、

3 表明浮游植

物光合作用产生了大量氧
,

随后逐渐形成了氧最大值
。

但如果将氧最大值最明显的曲线

6 的氧最大值减小到曲线 1 的数值
,

显然曲线 6 的氧最大值并未消失
,

因而
,

没有夏季以

前的浮游植物光合作用
,

夏季该处氧最大值仍然可以存在
。

事实上
,

曲线 6
、

1 氧最大值

处仅差约 0
.

片 。 :

毫升/ 升左右
。

相反
,

如果该处浮游生物有机物产量极大的话
,

其残体下

沉到密跃层处分解
,

氧被严重消耗
,

反而可能影响氧最大值的存在
。

图 4 的情形也一样
。

至于图 5 ,

那更是极为明显的了
,

夏季氧最大值系由冬季保持而来
。

其位置
,

在温跃层的

下界处
。

并且可以看到
,

夏季温跃层以下的 T ℃ 值
,

仍保持着冬春以来的数值
。

夏季溶解氧垂直最大值之上层
,

其含氧量的减小
,

主要依赖于水温的增加
。

氧最大值

之下层
,

其合氧量的减小程度
,

主要恢赖于有机物分解的耗氧状况
。

至于 Ich iy。 提出的密跃层中氧的偶动扩散
,

要进行得比热的涡动传导为慢
,

因而增温

时氧来不及释放到大气中的问题
,

这对氧饱和度是可能产生较为明显的影响的
,

但这不足

以说明绝对合氧量最大值的形成
。

浮游植物春花期
,

弦烈光合作用使海水近表面的 。:

毫升/升及 。 :

% 增高也是可能

的
。

这在密跃层形成前后都可能会产生
。

温带及亚热带海区浮游植物繁殖大多较早
‘

,l,

因而在密跃层形成前
,

就可能 因弦烈光合作用而在近表面形成相似于夏季的氧 最 大值
。

在密跃层较浅的海区
,

特别是沿岸海区
,

也可能 因光合作用在密跃层内进行而使 0 2

毫升 /

升及 。 :

% 增加
。

有时则可能与夏季氧最大值相巧合
。

但所有这些情形
,

往往都是带有偶

然性的
,

可能在某一
、

二个月出现一下
,

这必须与由冬季逐月保持而来的夏季密跃层中的

氧最大值加以区别
。
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