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黄海夏季深层冷水（简称黄海冷水）111, 又称为黄海冷水团[3,4], 已为海洋物理学家进行

过较多的研究。该水域化学研究开展较晚，近年来顾宏堪首先报道了黄海夏季溶解氧垂
直分布最大值与黄海冷水密切相关[2] 0 黄海冷水与其它水团一样，理、化、生物等特性是

相互关联的统一体。遗憾的是，迄今尚未见到有关于此的多学科综合性的研究扣道。
本文根掘 1959 年海洋调查资料: , 对黄淀冷水域主断面水文化学要索的垂直分布特性

进行了研究，并讨论了该冷水形成及诸参数变化的原因。
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图 1 虹位、水深及 02 最大值的分布

＊中国科学院海洋研究所调查研究报告第 1008 号。本文荣蒙顾宏堪同志指导，谨此致谢。
收稿日期： 1983 年 8 月 30 日。 -
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、 水文、化学要素的垂直变化

断面站位、水深及溶解氝最大值分布列于图 1 中。本文文图中诸参数的符号如下：
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水温—一t, 密度一—rYt, 溶解氧——02, 磷酸盐——POcP, 硅酸盐—-Si03-Si, 酸碱

度——pH, 浮游植物——PTP, 浮游动物~ZPT, 底栖生物-BBG。

圈 2 给出了 t, cr0 Oa, POcP, Si03-Si 及 pH 的冬、夏季断面分布。

图 2a 表阴，冬季水体垂直交换良好，水温分布均一，其等值线大致呈垂线分布，其昌

值由北向南逐渐增加，大致变化范围为 6一12°C。夏季太阳辐射普遍增强，水体层化现象
十分显著。 15一35m 形成了稳定的跃层，其下界温度约为 12°c, 上界大致是 20屯。上层
水温高达 26°C 以上，下层水温普遍低于 12~c,最低则小于 8°C。冬、夏季水温等值线大致
呈纵横相交状态。下面将讨沦到，本水域夏季上层水升温及其跃层下界附近以下对冬季
低温的保守性，是密度跃层和氧最大值形成及有关化学要素垂直分布特性的主导因子。

由图 2b 看出，密度分布趋势主要受水温控制。 冬季 f1't 量值为 25.5-26~ 垂直分布
均一；夏季大致是 21-26。与 t 相应，其跃层大致亦是15-:--35m 水层，跃层上、下界 rY, 为

22 和 25。上层水 m 是 22-21, 下层水则为 25-26。与 t 一样，跃层下界附近以下的仇

亦具有冬季的保守性，其等值线冬、夏季分布亦呈纵横相交状态。
夏季水温、密度稳定跃层的形成是该季化学参数垂直变化的水休物性压础，它们的变

化均直接或间接地与水温特性相关。
图 2c 指出，冬季溶解氧的分布与水品完全相应并呈负相关关系。 02的 7.2, 6.8, 6.4 

等值线与 t 的6,'8,10 等值线基本上呼应o夏季 02 大致在 15-35m 呈现跃层，其最大值
基本上出现千温度跃层下界附近。夏季水温大体保持了冬季前后的最值，溶解氧亦大致
保留了同期的含鼠。若用 02 奻大值是由浮游植物光合作用所致的观点[5,生对此无法进
行解释。 表 1 指出该断面夏季 PTP 仅为 (1-3) X 104 个细胞/m3, 光合作用强度太微
弱，显然生物活动不是形成 02 最大值的决定因素。顾宏堪研究指出[2], 黄海冷水域中氧

e 
2 3 

-4' -- -·';'_ 6 

6 

7 , 六
八

9 
10 站号

飞，＇

, .......... ·2 月

8 月

,, 图 2c , O.(mlf'l) 垂直分布



44 海洋科学集刊

最大值主要是由冬季保留下来的。 该断面 15一35m 水层， 02 有一个 6.4 等值线的封闭
高值区，其中量值高达 7.2ml/l 以上。上层水 02 含量主要受水温升高控制而明显下降，其
罩值为6一4.8ml/七跃层以下水休的 02 含蜇明显下降，这主要是因为水文学和定跃层以
下水体 02 缺乏补充源，异养生物呼吸及有机质分解耗氝所致（生物量见表 1)。

表 l 冬、夏季黄海冷水域主断面生物量 (1959)
--- ~ ~ 

站 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
, .. 

' 
2 月 54 16 2 1 <l <1 <l <1 4 1 

PTP 
8 月 1 2 3 I <1 I <1 <1 <1 1 

2 月 33 80 68 4 6 40 10 21 6 44 
ZPT 

I 8 月 61 175 40 46 71 63 84 164 160 230 

1 月 28 23.8 I 25.7 60.2 23.5 17.2 30.7 7.3 25 
BBG 

7 月 45 28.2 45.5 49.2 3.2 60.9 19 .• 6 6.5 30 0.6 

注：生物量单位 PTP: Xl04 个细胞/ m勹 ZPT: mg/m'; BBG: g/m20 

溶解氧的分布主耍受水温控制，以生物为媒介，它与营养盐亦出现罩变关系（夏季跃
层以下水体）， pH 垂直分布与 02 相似，下面分别加以讨论。

由图 2d看出，冬季磷酸盐垂直分布均一，等值线基本上呈垂线状，其量值变化范围
为 15一20mg-P/m30 夏季 P04-P 等值线转向水平方向。磷含量在 t'. (ft 跃层下界以上水
体明显下降为 15一5mg-P/m勹在以下水层中显著增加（约 20一25mg..;p /m3), 这与桴游植
物对其吸收利用及生物尸体有机质分解再生有关[2) 。

图 2e 指出，冬季 Si03-S1 垂直分布均一，其含量范围为 300-4:00mg-Si/m3。 夏季量
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值呈上低下高趋势，在 t'O"t 跃层下界以上及以下水层中，其含晕分别为 <300 及 500一

600 mg-Si/m乌跃层以上水体由于受大陆径流影响小，补充源缺乏，浮游植物吸收利用是

其减少的主要原因。跃层以下水体浮游植物量少，生物尸体及有机质分解是使其增加的
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图？扣 2 站 Si03一Si (mg-i/Sm'), pH 垂直分布季节变化

主要原因， 02 含量明显降低是其证据之一。

图 2£ 指出， pH 与 02 的垂盲分布佷相似。 冬季酸碱度垂直分布均一，运主要是水

休上下层交换良好所致， pH 值水平变化尥国为 8.05-8.15。夏季， 15-50111 水层 pH 值

大，封闭线为 8.15,其中心迳值高达 8.20 以上。其上、下水层的 pH值分别为 8.10 和 8.10一

8.00。跃层以下水体中 pH 与 02 存在间接的量变关系，由于生物呼吸、有机质分解耗

氧，同时排出二氧化碳，致使 pH 值降低。

以上讨论了水文、化学诸参数在黄海冷水域南北主断面上冬、夏季垂直分布的变化状

况，明显地看出水温是主导因素与决定性条件。为大致了解过渡季节的变化，选取 2,9 两

个典型站，主要代表月的垂直分布作为相应讨论。

图 3a 指出， 2 站 11一4 月 t'0-t 垂直分布呈均一状态； 5一10 月在 15一35m以上水

层中有 t 升高 m 降低趋势， 6-9 月最为明显。图 3b 指出， 5-8 月 02 在 20111 水层附近

出现最大值，其上下水体中 02 含噩叩显降低；其它月份氧垂直分布大致呈均一状态。整

个水体中 02 含缰冬季高、夏季低，春、秋居于其间（氧最大值层例外）。 POcP 含薹在 5-

11 月 20m 以下水层中明显增加；以上水层在 8-11 月酰值有所下降。 图 3c 指出， 7-11

月在 20m 以下水层中 Si03-Si 含量明显增加，其它月份垂直分布均一。 7-11 月 20m 水

层附近，与 02 相似， pH 亦有最大值出现；在跃层以下水体中其量值明显下降； 5, 7, 8 
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月上层水中的 pH 值显著降低。

图 4 给出了与上述参数相同的 9 站垂直分布季节变化状态，其趋势大体与 2 站相同。
图 4a 指出， 5,8,11 月 t 、 Cit 互呈镜影， 20-45m 出现跃层；冬季两者均为垂宣均一分
布。图4b 指出， 5, 8 月 02 出现最大值， t, Ci, 跃层上下水体中的含赍均降低， 2 月呈垂
直分布均一状态， 11 月深水层中的含量低. P04-P 含置在 1, 3 月垂直分布均一； 6, 9, 

10, 11 月在 35m 以下水层中其星值阴显升高，在以上水层中则降低．图 4c 指出， 1-5 月
Si03-Si 含量垂直分布均一； 7,8,10 月在 35m 以下水层中其量值明显增加； 11 月其含量
上层降低下层升高趋势亦很明显。 6,8,9,11 月 pH 与 02 最大值相应，中层水中 pH
量值高； 2, 4, 12 月 pH 值垂直分布均一。

2, 9 站诸参数垂直分布季节变化图指出，冬、夏季是水体混合与层化现象的代表季

节，而春、秋季则是过渡季节。各要素的变化规律及其原因已在前面阐明。在此应着重指

出，本文讨论的是位于水深大于 40m 的黄海冷水域的表征断面，它受大陆径流影响微弱，
生物量小（特别是浮游植物），各参数的变化主要受水温直接或间接控制。

二、讨论

1. 黄海冷水的形成原因

毛汉礼、任允武等研究指出叭夏季黄海冷水与地形有密切关系，它主要是贮存在海

底下凹的海盆地带。赫崇本等认为叭冬季表层海水受千寒气流影响产生蒸发与降温，造
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成了水体上下对流，逐渐形成高盐低温水团。夏季太阳辐射加强和陆地径流量增大，使表

层海水温度增高而盐度降低，因而在黄海的底部就留下了一个稳定的水团。

作者研究表明，黄海水域冬季严寒的气温直接导致了上层海水的大幅度降温，密度相
应明显增大，密度对流致使水体上下交换。夏季太阳辐射强度大，上层海水温度急增、密
度下降，跃层下界附近以下水体大致保持了冬季前后的水文学要素特征，其中主导因素是

水温。因此，深水温度的保守性是夏季黄海冷水得以保留的原因。夏季降水对黄海冷水
上层的盐度、密度也有一定影响，它能加强水文学跃层的稳定性，但不是该水团形成的主
要原因。

2. 黄海冷水域化学要素的垂直分布特性

冬季，氧的垂直分布均一，主要受水温控制，两者呈负相关关系。夏季，溫密跃层下界
附近 02 含量出现最大值，主要是冬季保留下来的呾跃层以上水体 02 含量明显降低，主
要是升温所致；跃层以下水体 02 含酰亦下降，则是由缺乏补充沥、异养生物呼吸及有机
质分斛对其消耗所致[2J。基于本水域浮游植物景很小，以光合作用产生的氧自上而下渗
入跃层而形成夏季氧最大值的观点[5,生对此难以解释。本文研究认为，浮游植物只能影
响 02 最大值具体数据一定范国的变化，而不能决定最大值分布特性的存在与否。
海水中磷酸盐与硅酸盐是浮游植物的基本营养物质。它们的垂直分布既受水文要素

制约的水体结构特性控制，又受生物消耗及其尸体分解的影响。冬季，水体垂直交换良好，
与上述诸参数一样，磷、硅在表层至底层的含量均一，当然水平分布尚有一定差异。夏季，

基于水文学稳定层化现象出现，其垂直分布相应呈上低下高趋势。上层水中磷、硅含滥低
主要是由于浮游植物的吸收利用，下层水中含量升高主要是生物尸体及有机质分解再生
所致。 35m至底层生原要素量值普遍增加，氧含量相应减少，它们之间较好的负相关关
系进一步说明这种解释的正确性。春、秋季营养盐的垂直分布特性与其它参数相似，介于
冬、夏季之间。

在黄袧冷水主断面中， pH 值的垂直分布季节变化趋势大体上与 02 一致： 冬季垂
直分布均一；夏季温度跃层下界附近 pH 出现最大值，跃层上下水体中量值相应降低，1原
因已于上述。

3. 结语

夏季黄海冷水是由冬季保持而来，这与稳定的温跃层有关。 当然，后者又与水深较
大、地形下凹及海流较小等有关。

溶解氧及 pH 值的垂直分布趋势相似，并与水温变化直接或间接相关。冬季表层至
底层凰值相似，垂直分布呈均一状态。夏季跃层下界附近出现最大值，由千水温大致保持

了冬季前后的量值，氧亦大体保留同期的含量；跃层以上及以下水体中氧含量明显降低。

夏季 pH 垂直分布趋势大致与氧相同。

磷酸盐与硅酸盐含量冬季垂直分布均一；夏季，上层水中含噩低，下层水中暨值职显
增加。

黄海冷水域水文、化学要素垂直分布特性的主导因素是水温，其它参数的变化均直接
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或间接地与温度有关。生物因素在一定程度上也影响着化学参数的变化。
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ABSTRACT 

r『his paper shows that the Yello:w Sea (summer) Cold·water is 扣rmed from winte:r 

by the conservative property of the tem陟ra,ture in the deep water. The ve玉cal distri­

bution of various physi00-0h,emical parame抚rs in winter are in unifo皿 condition. In 
summer, the vertical distribution of Ot, P04-P and SiOs-Si increases with the depth and 

the maximun1 value of 02 and pH appears nernr the l,ower limi,t of thermocline. Causes 

of vari,ation of yarious pa闷me抚rs ,are also di,scussed. 
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