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南海溶解氧通量的初步研究
’

林洪瑛 韩舞鹰
(中国科学院南海海洋研究所 广州 5 10 3 01 )

提要 根据南海 19 84 一 19 94 年的观测资料
,

采用箱式模型
,

计算溶解氧在南海三箱子的各

通量值
,

并建立起南海溶解氧的通量模型
。

结果表明
,

南海溶解氧的总输人通量为 2 80 .4 x 10
4

m of / s ,

其中通过外洋输人的氧量占总输人氧量的 49. 2 % ; 生物光合作用释放的氧量占总输入

氧量的 30
.

3% ; 降雨输人的氧量 占总输人氧量的 3
.

0% ; 河流输入的氧量占总输人氧量的 0 .4 % ;

通过海气界面向海洋输人的氧量 占南海总输人氧量的 17. 0%
。

关键词 南海 溶解氧 通量 消耗率

学科分类号 P7 34 .2

海水中的溶解氧 与水生生物密切相关
,

是水生生物赖于生存的必要条件和重要的生

源要素之一
,

其在海水 中的含量受大气溶解平衡
、

生物光合作用而增加
,

受生物呼吸
、

有机

质分解矿化而消耗
。

本文根据南海 1 984 一 19 94 年的观测资料
,

采用箱式模型
,

计算南海溶

解氧在各箱 的通量
,

并率先在国内建立起氧 的通量模型
,

从而定量表征溶解氧的主要变化

过程
,

为进一步开展边缘海的生物地球化学循环研究
,

决定海洋生态系统的结构和机能打

下基础
。

1 研究方法

根据跃层深度和海槛深度
,

南海可分成三个箱子 (韩舞鹰等
,

1 9 9 2)
,

箱子 I是 5 0 m 厚

的上准均匀层
;
箱子 11是 1 9 5 0m 厚

,

即深度由 5 0一Z 0 0 0m 的中层 ; 箱子 111是 Z OO0m 厚
,

水

深由 2 0 0 0一4 000 m 的深海盆
。

根据南海 1 9 8 4一 19 94 年的观测资料
、

溶解氧在各箱子的主

要变化过程
,

计算溶解氧在各箱子的通量
,

从而建立溶解氧的通量模型
。

2 计算结果

2
.

1 南海氧的消耗通盆和 消耗率

由于海水中有机物的矿化作用
,

氧被消耗
,

产生一定 比例的二氧化碳
、

无机氮化合物

和无机磷酸盐
,

其原子比为 o: C N: P = 2 7 6 : 10 6 : 1 6 : 1
。

因此
,

根据在各箱子中分解的颗粒

态磷的数量
,

便可求得各个箱子 中氧的消耗通量 印m of /s )
。

、.尹、.产,1

2
了.、了.、

箱子 1 0 1 = (p 一 p
l

) X 1 3 8 X IO,

箱子 11 0 。 = (p
, 一 凡一 凡) X 13 8 X 10 ,

‘
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箱子 111 O m = (凡一 凡) x 1 3 8 x 10 ,
(3)

其中
,

尸为河流及下层海水补充进人南海上层箱 I的总磷数量
;
只

,

凡
,

凡分别是在箱子 L

n
,

m 中由于生物吸收而转变成颗粒态磷的通量
;
几为箱子 n 中颗粒态磷转人沉积的通量

。

根据南海 19 8 4一 1990 年的观测资料 (Han
et al

,

19 93)
,

计算得 p
,

尸, ,

凡
,

凡
,

几值分别为

6 16
.

6 x lo 4

mm
o l/ s

,

5 8 4
.

8 x l0
4

rnm
o l/ s

,

7
.

2 x 10 4

mm
o l/ s ,

3
.

2 x 10 4

rnrn
o l/ s 和 10

.

2 x 10 4

~
of / 5

.

根据每个箱子的体积
,

便可求得氧的消耗率
,

其计算结果列于表 1
。

表1 南海氛的消耗通t 和消耗率

T ab
.

l C ons ur n Pti o n fl ux
a n d e o ns 切m Pti o n ra te o f ox yg e n in the S ou th Chi na Se a

藉手一
-

一 一
万

厚度(m ) 面积 (mz) 消耗通量(阿011 5) 消耗率 【。mo l/(耐
·

s
)]

1 so 3
.

sx lo l2 4
.

4 x lo 10 2
.

s x loJ

11 1 9 5 0 2
.

2 x lo lZ 7 s3 x lo lo l
.

s x lo刁

m 2 0 0 0 o
.

s4 x lo」2 o
.

ss x lo lo o
.

o3 3 x lo
一 7

实际情况 中
,

消耗率一般是随深度而有变化的
。

以上计算结果
,

只是代表了箱子的平

均状况
.

同样
,

也可由停留在箱子 中的颗粒态碳来计算氧的消耗
。

对箱子 I和箱子 n
,

计算

结果相差不大
,

但对箱子 m 差别较大
,

这是因为深层水生物硬组织大于软组织 的缘故
。

值得指出的是
,

对深层海水
,

溶解氧的消耗率通常随深度呈指数规律变化
。

根据稳态

垂直移流扩散模型 (w yrtki
,

1 961 ;韩舞鹰
,

19 8 3 )
,

用 19 9 0 年 中国科学院南海海洋研究所实

验 3 号船获得的南海观测资料 (韩舞鹰等
,

1 995 )
,

求得深海盆水 1 0 00 一4 000 m 处氧的消

耗率
,

其中 2 0 0 0一4 0 0 om 的平均氧消耗率为 o
.

3 3 x lo
一 , 。m l / (L

·
s)

,

即 o
.

o3 x lo刀“m ol /

(d m
3 .

s)
。

199 2 年 3 月
,

对南海东北部海盆水进行研究
,

由位温随深度的分布及溶解氧的

垂直分布计算得 南 海东北部海 盆水溶解 氧 的平 均 消耗率为 0. 3 x lo
一10
tul /(L

·

s)
,

即

0. 02 7 x lo 刀“m of / (dm
, ·

s) (林洪瑛等
,

1 9 96)
。

这些结果与上面由磷的关系计算得出的

箱子 n l溶解氧 的平均消耗率值非常接近
。

由稳态垂直移流扩散模型可求得 1 0 00 一4 000 m 的溶解氧 的平均消耗率
,

那么 50 一

80 0 m 之间的溶解氧的平均消耗率可 由下式计算
:

凡

尺 n

Zn 一 艺△风 (△尺
,

/ 2)

8 0 0一5 0
(4)

其中
,

凡是箱子 n 的平均氧消耗率
;
几是箱子 n 的厚度

; △属是相邻两层的距离 ; △只是相邻

两层溶解氧消耗率的差值
.

取箱子 I溶解态氧的平均消耗率作为 50 m 层氧的平均消耗率
。

根据大西洋计算结果 (斑ley
,

1974 )
,

soo m 水深处海水氧 的消耗率比 2 000 m 水深处氧消耗

率大约 2 0 倍
。

这样
,

可得 soo m 处氧的平均消耗率为 1
.

2 5 x 10一协m o l / (dm
3 .

s)
。

由 (4)式

可求得凡 为 4. 06 X 10
一 ,协m of / (dm

, ·

5)
.

在箱子 n 5 0一800 m 水深所消耗的氧占整个箱子

n 消耗的氧的分数为
:

R 。
(8 0 0一5 0)

R n .

zn
8 6

.

7%

即进人箱子 n 的颗粒物质 86
.

7% 在 soo m 层内已全部分解
。

因为进人箱子 n 的颗粒物质占

总生成颗粒物的 95 % (F区
n 。t 。1, 1993 )

。

这就是说总生成颗粒物质 8 2% 是在 5 0一800 m

的范围内分解的
。
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2. 2 南海的氧通 t

2. 2. 1 箱子 I的溶解氧通量 对箱子 I
,

氧的质量平衡方程有
:

O ,

叽 + O
p

叱 + O 、呱 + O = 0 0

叽 + O 。 + O
; ,

,
(5)

式 中
,

O异河流 中氧的平均浓度
,

由河流不 同季节时的氧含量
,

并经丰
、

枯水流量加权平均

求得
,

其值为 0. 4l m of / m , ;叽为河流进人南海 的水量
,

约为 2. 6 X 10 ‘m , / s(韩舞鹰等
,

19 9 2); 味为降雨 中氧 的平 均 浓 度
,

取值与 口
R

相 同 ;
叱是降水量

,

约 为 20
.

5 X 10
‘

m ,

/s

(W y
rtki

,

1% l); 口声箱子 n 氧的平均含量
,

取值为 0
.

19m of / m , J于又是箱子 n 的水上升进人

箱子 I时的流量
,

取值 为 3 11
.

5 x 10 4m , / s
(韩舞鹰等

,

1 9 92) ; O 是箱子 I 中光合作用释放

的氧量
,

由上升进人箱子 I的磷量计算
,

其值为 85
.

1 x 10
4

m of / 5; 0 。是箱子 I中氧的平均

含量
,

取值为 0. 42 m of / m 3 ;叱是 流 出箱子 I的水流量
,

取值为 3 17
.

9 X 10 4 m , / s
(韩舞鹰

等
,

199 2) ; 口 G
是海气界面释放到大气 中的氧通量

;
or ,l是 呼 吸消耗的氧 量

,

约 占 口值的

8 0 0,0 (布罗克
,

1 9 7 4)
,

即为 6 8
.

1 X 10
4

m o l/ s 。

由式 (5)计算 O ‘
得 一 4 7

.

8 X 10
‘
m ol / s

,

负值

表示海气界面氧通量的方 向应为由大气向海洋
。

由南海的面积 3
.

5 x l口2m 2可换算得 O 。

为 4
.

3m ol / (m
, ·

a)
。

口‘值大于河水和雨水的氧通量之和
,

说明南海对大气中的氧是一个

汇
。

2. 2. 2 箱子 n 的溶解 氧通量 对箱子 n
,

氧的质量平衡方程式有
:

O
; ,

n + O ,

呱 + O n = O 。

叽 + O、叽
、 (6)

其中
,

口r,ll 为箱子 n 中生物呼吸消耗的氧通量
。

由于此值与其它几项相 比较
,

数值较小
,

故

忽略不计 ; 口n
是箱 子 n 溶 解氧 的平 均消耗通量

; O D
是深层水 中氧 的平 均含量

,

取值为
,

0.2 1m ol / m , ;
叽是深层水上升进人箱子 n 的水的流量

,

67 只 10 4m , / s (韩舞鹰等
,

19 83) ;

0 0 几

尾外洋流人南海的水的平均含氧量
;
叽泥外洋水流人南海的流量

。

根据 (6) 式可计算

得 口oM叽严为 123
.

4 x 1 0知of / s
。

该项为外洋流人南海的氧的净通量
。

南海与外洋的水交换
,

主要是通过 巴士海峡而进行的
,

在水交换过程中
,

同时进行着

物质 的交换
。

根据 1 9 9 2 年 3 月 作者对南海东北 部 的调查
,

在 巴 士海峡 口 实测 到 50 一

1 50 0m 深度海水溶解氧的平均浓度为 0
.

31 m of / m 3 。

由外洋输人南海箱子 n 的氧的净通

量可计算西北太平洋水进人南海箱子 n 时的总流量 阵
叱 = 叽

对 + △叽
M

鱼些二
. . ,

坠鲤丝
+

O os
叽

M

其中
,

△叽沪外洋海水流进南海箱子 n 后
,

又从箱子 n 流出外洋的水量 ; 0 05 为外洋海水

经巴士海峡 口流人南海箱子 n 时海水的溶解氧含量
,

取值为 o
.

3 1m of / 耐
。

由此计算得 叱

为 3 9 5
.

1 x lo 4m , / s 。

巴士海峡是指台湾岛和菲律宾吕宋岛之间的总水域
,

宽约 380 km
。

根据台湾岛鹅变

鼻至吕宋岛的迈赖腊角断面水深的变化 曲线 (黄企洲
,

1 9 84)
,

可求出该水域水深为 50 一

2 00 0m 深
,

断面面积约为 45
.

6 x 10 7

耐
.

这样
,

由西北太平洋进人南海箱子 n 的总的水流

量
,

可求得西北太平洋水经巴士海峡 50 一2 O00 m 深的断面流人南海箱子 n 时水的平均流

速为 0
.

8 7 em / s
。

2. 2. 3 箱子 m 的溶解氧通量 氧的质量平衡方程可建立为
:
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几叽 + 口m = 口oD 叱
刀

(7 )

其中
,

口m 是箱子 m 中氧的平均消耗通量 ; O oD 叱
刀
项为外洋流人南海深层 的氧 的通量

,

由

(7 )式计算可得 14
.

6 x 10 4m o l / s
。

2. 3 南海氧的通皿模型

把南海各箱子的氧通量计算结果绘于图 1
。

河流
O及W 双

降雨

O 尸W 尸

海气界面

Oe

光合作用 0

呼吸作用o
r ,

(tu)侧张

矿化作; !j

矿化作用

R g
.

1

3 结果与讨论

由图 1 可知
,

图 l 南海溶解氧的通量 (x 10 4 m o l / s)模型

A m od
e l ro r 山ssol v e d ox yg e n fl ux

es
(x lo 4m o l / s

) in the so

uth Chi
n a Se a

在海洋上层
,

生物光合作用释放的氧占总氧输人的 42
.

2 % ;
底层水上升带

人 的氧量 占总氧输人的 2 9
.

4% ; 而河水和降雨带人的氧只 占总输人的 4
.

7%
。

由于下层上

升的海水的氧饱和度都比较低
,

因此生物光合作用释放的氧除呼吸消耗外
,

基本上溶存于

上层海水中
,

和大气向海洋上层输人的氧量 一起用于提高上层海水的饱和度
。

这一部分

氧也就随海水的流 出而离开南海
。

只有 当氧含量 略高于饱和度时
,

才在海气界面 出现氧

的逸出通量
。

海水温度的季节变化和 日变化以及生物活动的周期性变化
,

都会改变海水

氧的饱和度
。

因此海气间氧的交换是不间断地在进行
,

由于这些变化都显示 出周期性的

特点
,

其变化的净结果是大气在海气界面上向海洋输人氧量
,

约占南海海洋上层总输人氧

量的 23
.

7%
。

箱子 n 中占总氧量输出的 56
.

9% 是有机物矿化耗氧
,

43
.

1% 的氧通过海水上

升运动而进人海洋上层
。

箱子 n l 中有机物的矿化耗氧只占总氧输出的 3
.

8%
,

绝大多数的

氧是 随着海水的上升进人箱子 n 中
。

中层和深层的外洋水给南海带人氧
,

这些氧在南海被消耗掉 57 %
,

只有当升人南海上

层后
,

海水中的氧才得 以补充
。

南海 与外洋氧的净通量为 4
.

5 x 1 0 4m of / s
,

方 向是 由外洋

流人南海
.

由于南海与大气氧交换净通量是由大气到海洋
,

因此可以把南海看成是全球
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海洋和大气氧通量 中的一个汇点
。

南海氧的总输人通量为 280
.

4 x 1 0 4m of /s
,

其中通过外

洋输人 的氧量占总输人氧量的 49
.

2% ;
生物光合作用释放的氧量 占总输人氧量的 30

.

3% ;

降雨输人的氧量 占总输人氧量 的 3
.

0 % ;
河流输人的氧量 占总输人氧量的 0

.

4 % ; 通过海气

界面向海洋输人的氧量 占南海总输人氧量的 17
.

0 %
。
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