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秦皇岛外海夏季溶解氧与 pH 的变化特征分析
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摘要：溶解氧 (DO) 是海洋生物生存不可缺少的要素。随着人类活动的增加，全球近岸海域低氧情况

愈发严重，已经成为威胁海洋生态系统健康的重要因素。通过对 2017 年 5−9 月秦皇岛外海区域的观

测调查，探讨了该海域低氧与酸化的形成机制并计算了月平均耗氧速率。结果表明，5 月秦皇岛外海

水体混合较为均匀，表、底层 DO 浓度一致，均大于 8 mg/L；6 月开始形成密度跃层，与此同时底层

DO 浓度和 pH 开始下降；8 月底层呈现明显的低氧和酸化状态，DO 浓度下降至 2～3 mg/L，pH 下降至

7.8 以下；9 月随着层化消失，底层水体 DO 浓度和 pH 逐渐升高。相关性分析显示，DO 和叶绿素 a (Chl a)
以及 pH 具有良好的耦合性，说明秦皇岛外海区域的低氧发生过程主要为局地变化。同时表明 DO 浓

度和 pH 主要受水体中浮游植物的光合作用和有机物有氧分解的影响。通过箱式模型计算得到

2017 年 6−8 月密度跃层以下水体及沉积物耗氧速率为 951～1 193 mg/(m2·d)[ 平均为 975 mg/(m2·d)]。
综合来看，水体分层是秦皇岛外海低氧和酸化发生的先决条件，跃层以下的有机物分解耗氧则是底层

水体发生低氧和酸化的重要原因。
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1　引言

溶解氧（ DO）是参与硝化反应、沉积物需氧

（SOD）、生物活性组分氧化和生物与藻类呼吸等生

物化学过程的重要海洋生源要素 [1]。因此 DO 的变化

对海洋生态环境有很大的影响，而氧的缺失严重影响

底栖生物群落的多样性、丰度和生物量，还会导致温

室气体增多，如一氧化二氮和甲烷 [2]，甚至破坏生态系

统功能 [3–5]。

自 19 世纪 50 年代首次观测到近岸低氧现象以

来，全球已有 500 多个近岸区域的水体 DO 浓度低于

2 mg/L[6]，且低氧发生区域的面积（体积）与程度不断

增加，例如切萨皮克湾、墨西哥湾北部、波罗的海和

长江口等 [7– 10]。研究发现，许多近岸海域的低氧属于

季节性低氧，一般发生在夏季，同时低氧的出现往往

伴随着酸化气体的产生，从而导致水体发生酸化。低

氧和酸化的形成主要受区域内物理、化学及生物过

程的共同控制。研究发现，近岸低氧和酸化发生的区

域均具有特殊地形，这就导致了水体水平输运受限[11–14]，

而季节性层化阻碍了表层高 DO 浓度和高 pH 水体与

底层水体的交换 [15– 16]。随着近岸水体营养物质增加，

浮游植物大量繁殖，其死亡沉降后在底层水体中累

积，增加了底层水体群落呼吸，从而消耗了底层水体

大量的 DO 并产生了相应的酸化气体 [17–21]。
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渤海是中国最大的内海，也是一个半封闭型浅

海，夏季黄海暖流余脉通过渤海海峡北部进入渤海

后产生分支，一支西行，一支沿辽东湾东岸北上。在

渤海北部形成气旋式环流，在渤海中部形成反气旋式

环流。沿辽东湾东岸北上的流动在西岸向南流出，与

沿岸流汇集后，沿岸南下，通过莱州湾后，沿渤海海峡

流出渤海，形成一个逆时针大流环 [22–23]。与其他海域

相比，渤海水交换能力弱，水停留时间约为 1.5 a[24]，并

且在海表热交换的作用下会形成季节性温跃层 [25– 26]。

自 20 世纪 80 年代初以来渤海海域实测的夏季底层

DO 浓度呈下降趋势且低氧面积不断增大 [27]， 2007
年渤海断面底层 DO 浓度便出现低于 3.5 mg/L 的水

体，之后底层 DO 浓度有所回升[28]。2011 年翟惟东等[29]

观测到渤海出现 DO 低值区和酸化现象，DO 最低

值位于渤海北部近岸，约为 3.3～3.6 mg/L，相应 pH
为 7.64～7.68。至 2014 年 8 月，渤海中部区域观测到

DO 浓度低于 3 mg/L，pH 低于 7.8 的区域，空间分布

呈南、北双核结构，分别位于秦皇岛外海和黄河口外

海区域 [30]，低氧面积和体积分别为 756 km2 和 7 820×
106 m3[31]。2015 年 9 月初观测到历史上渤海底层水体

DO 的最低值，约 2.11 mg/L[32]。渤海中部底层季节性

低氧形成的主要原因包括：（1）夏季增温导致水体分

层，阻碍了底层水体 DO 垂向补充，并且由于地形等

原因导致 DO 水平输运受限；（2）营养盐的增加以及

营养结构的失衡导致春季浮游植物大量暴发，死亡后

产生的有机物在底层水体累积，氧化分解消耗了底层

水体中大量的 DO[27,31]。由于有机物耗氧分解会积累

水体中的 CO2，因而渤海的低氧区也是酸化区，导致

夏季该海域低氧水体中的文石饱和度接近甚至低

于 1.5[32]。

由于秦皇岛外海相比于黄河口外海 DO 的降低

程度更为严重 [30]，且存在大量的养殖场 [33]，因此本研

究选取位于秦皇岛外海的 DO 低值区域，设计了由岸

向外垂直等深线且基本横跨低氧中心 [27–29] 的断面，于

2017 年 5−8 月每月 1 次开展断面调查，通过对该断面

温度、盐度、Chl a、DO 和 pH 的现场观测，研究了低

氧和酸化在夏季的发生与发展过程。

对渤海低氧的研究表明，夏季渤海底层水体 DO
浓度呈逐年下降趋势，影响因素包括地形、温度、盐

度、温度梯度以及有机物有氧分解[31–32]。由此可知，目

前的研究工作对于渤海低氧的时空分布和影响因

素已经有了较为全面的分析，但是对于渤海低氧和酸

化的形成机理分析不够深入，季节内的演变过程研究

还比较少，未来的趋势也尚不明确，而了解底层 DO 的

演变过程，进而获取 DO 消耗速率，对于研究秦皇岛低

氧和酸化的发展和开展及其预测具有重要的意义。

2　数据与处理

2017 年航次站位分布如图 1。除 5−8 月每月 1 次

的观测之外，我们还搭载国家自然基金委黄渤海共享
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图 1    研究断面所在渤海位置（a）和断面具体站位分布（b）
Fig. 1    The location of the study section in the Bohai Sea (a), the location distribution of the stations in the section (b)

蓝色箭头为夏季渤海环流模式 [23]；A1−A6 站（黑色圆点）为 5−8 月站位分布，其中 5 月由于仪器问题只有 A1、A2、A5 和 A6 这 4 个站位数据；

B58 和 B59 站（蓝色五角星）为国家自然基金委黄渤海共享航次中 9 月份靠近本研究站位的两个站位分布；B4 站（绿色三角形）是 2018 年 8 月

上旬进行扩散系数测量的站位；等值线表示水深（单位：m）

The blue arrow is circulation model in the Bohai Sea in summer [23]; stations A1−A6 (black dots) are distributed from May to August, among which there are

only four stations (A1, A2, A5 and A6) in May due to instrument problems; Station B58 and Station B59 (blue pentacles) are close to this research stations dur-

ing the Yellow Sea and Bohai Sea Shared Voyage of NSFC in September; Station B4 (green triangle) is the station where the diffusion coefficient was meas-

ured in early August 2018; the contour line represents the depth of water (unit: m)
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航次获得 9 月份靠近本研究区域的 B58 和 B59 两个

站位的 DO 以及相关水文要素数据，虽然两个站位不

在设计的断面上，但是这两个站位和设计站位均处于

低氧中心位置附近。同时在 2018 年 8 月上旬在

B4 站对扩散系数进行了测量。5−8 月 4 个航次具体

信息见表 1。

现场采用多参数剖面仪 (RBR maestro) 获取各站

位垂直剖面数据，包括温度、盐度、叶绿素荧光、

DO 浓度和 pH。对于原始数据进行质量控制，去除感

温并选择仪器下放时观测数据，然后再进行去尖峰操

作和 1 m 深度平均，最后根据温克勒滴定法测得

DO 浓度和 pH 台式机测定的 pH 对处理后的 RBR 实

测数据进行校准。pH 计校准及现场海水温度、深度

下 pH 计算过程见 Song 等 [34]，DO 浓度标准偏差小于

2%，pH 精度为（0.005±0.008）  pH 单位，仪器数据与实

验室数据相关系数分别为 0.92 和 0.87。本文中所采

用的温度、盐度、Chl a 均使用仪器测量数据，DO 浓

度和 pH 使用经过校准后的仪器探头所测得的数据。

密度跃层位置通过计算浮力频率 N 所得到（取浮

力频率的平方 N2≥10−3，单位为 s−2），浮力频率的平方

计算公式如下 [35]：

N2 =
−g
ρ

dρ
dz
, （1）

dρ
dz式中，g 为重力加速度，ρ 为水体密度， 为密度随深

度 z 的变化率。

一般来说，低氧水体是指溶解氧浓度小于 2 mg/L
的水体 [5]，但在本研究中采用的是周锋等 [26] 在长江口

低氧的研究中对于低氧的定义，即溶解氧浓度小于

3 mg/L。由 2011 年 8 月至2017 年 9 月的观测数据显

示，渤海水体中出现酸化现象，主要是由于水体物理

环境和有机物分解导致局部 CO2 过剩，从而引起水

体 pH 的降低 [32]。

3　结果与讨论

3.1    温度、盐度和 Chl a的变化特征

调查结果显示（图 2），春末（ 5 月末）近岸水体

（A1 站、A2 站）温度表、底一致，离岸水体（A5 站和

A6 站）出现弱层结，整个水体温度均低于 19℃。夏季（6−
8 月）水体中出现明显且稳定的温度分层结构，7 月由

于在观测前一天出现长时间大风转向导致混合层深

度加深，6−8 月表、底温差范围均在 5～7℃。秋季

（9 月），该低氧中心位置的水体混合均匀，温跃层消

失，表、底温度一致。盐度的垂向结构及其分布与温

度不同，从春季到秋季表底盐度基本一致，盐度范围

为 30.56～32.35，夏季盐度略低于春季盐度，主要是由

于夏季降雨量高于春季（图 3）。
根据水体中温、盐的垂向分布以及季节变化分析

可知，夏季研究区域表、底温差很大，而盐度变化较

小，且密度跃层的深度与温度跃层的深度基本一致，

因此秦皇岛外海区域密度跃层主要受温度控制。密

度跃层在 5 月初现，6−8 月强盛且稳定，9 月消失，证

明秦皇岛外海仅在夏季水柱中出现层化现象。

除温、盐外，我们还对研究区域水体中的 Chl a
进行了观测（图 4）。从春季（5 月）开始，大部分站位

的次表层水体有较高的 Chl a 浓度。7 月，由于混合

层深度加深，次表层营养盐被带到表层，促进了表层

初级生产力，因此表层有大面积 Chl a 浓度高值区，最

高可达 5 μg/L 以上。秋季（9 月）水柱中 Chl a 浓度均

下降至 1 μg/L。
3.2    DO 和 pH 的夏季变化特征

对 DO 的观测结果显示（图 5），春季（5 月末）近

岸水体 DO 浓度较低，离岸水体 DO 浓度较高，但整

个水体中表、底 DO 浓度一致。夏季（6−8 月），表层

DO 依旧处于饱和状态，而底层 DO 浓度逐渐下降，

从 6 月的 7～8 mg/L 下降至 8 月的 2～3 mg/L，最低

DO 浓度达到 2.3 mg/L，饱和度为 28.5%，达到低氧标

准。秋季（9 月），该低氧中心位置的水体混合均匀，

底层 DO 浓度上升到与表层一致，低氧现象消失。

对于 DO 和温度的垂向分布的对比分析发现，当

水体出现温度分层时，水体中 DO 也出现分层，底层

DO 浓度开始下降，当水体中温度分层消失后，底层

DO 浓度升高。因此，温跃层的出现阻碍了表、底层

DO 的交换，是 DO 浓度降低的基础条件。同时，

DO 浓度降低与温度分层一样均存在于夏季，因此秦

皇岛外海的低氧现象属于季节性低氧。

表 1      航次具体信息

Table 1    The specific information of the voyage

站位 经纬度 水深/m 采样日期

A1 39.758°N，119.428°E 7
5月26日，6月29日，7月22日，

8月22日

A2 39.688°N，119.634°E 16
5月26日，6月27日，7月22日，

8月22日

A3 39.618°N，119.840°E 20 6月27日，7月22日，8月22日

A4 39.548°N，120.046°E 26 6月29日，7月22日，8月22日

A5 39.478°N，120.252°E 27
5月24日，6月27日，7月22日，

8月22日

A6 39.408°N，120.458°E 23
5月24日，6月27日，7月22日，

8月22日

　　注：水深为5−8月仪器所测得最大值。
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图 2    5 月（a）、6 月（b）、7 月（c）、8 月（d）、9 月（e）温度断面分布

Fig. 2    Distribution diagram of temperature cross section from May to September

灰色实线是根据计算的浮力频率所得到的密度跃层上下界位置（N2>10−3/s2）

The solid gray line is the upper and lower boundary position of the density jump obtained according to the calculated buoyancy frequency (N2>10−3/s2)
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Fig. 3    Distribution diagram of salinity cross section from May to September

灰色实线是根据计算的浮力频率所得到的密度跃层上下界位置（N2>10−3/s2）

The solid gray line is the upper and lower boundary position of the density jump obtained according to the calculated buoyancy frequency (N2>10−3/s2)
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图 4    5 月（a）、6 月（b）、7 月（c）、8 月（d）、9 月（e）Chl a 浓度断面分布

Fig. 4    Distribution diagram of chlorophyll a concentration cross section from May to September

灰色实线是根据计算的浮力频率所得到的密度跃层上下界位置（N2>10−3/s2）

The solid gray line is the upper and lower boundary position of the density jump obtained according to the calculated buoyancy frequency (N2>10−3/s2)
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图 5    5 月（a）、6 月（b）、7 月（c）、8 月（d）、9 月（e）DO 浓度断面分布

Fig. 5    Distribution diagram of dissolved oxygen concentration cross section from May to September

灰色实线是根据计算的浮力频率所得到的密度跃层上下界位置（N2>10−3/s2）

The solid gray line is the upper and lower boundary position of the density jump obtained according to the calculated buoyancy frequency (N2>10−3/s2)
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根据 Chl a 的垂向分布可知，秦皇岛外海在 6−

8 月出现浮游植物大量生长的情况，而浮游植物死亡

沉降后有氧分解会消耗底层水体中大量的 DO[16]，在

DO 被消耗的同时会释放出大量的 CO2，导致水体

pH 降低，即海洋酸化。根据 pH 的垂向分布可知，

6 月跃层以下水体 pH 开始下降，8 月达到最低值，约

为 7.8，呈现明显的酸化（图 6）。

3.3    表观耗氧量（AOU）

为了过滤物理因素并突出生化因素对 DO 的影

响，本文进一步分析了表观耗氧量（AOU）的变化。

AOU 一般被认为与海气交换、浮游植物光合作用以

及有机质有氧分解相关 [36]，表层 AOU 计算结果一般

为负值，值的大小一定程度上可以反映浮游植物光合

作用产氧对 DO 的影响，底层 AOU 的变化则可反映

有机物的分解耗氧情况 [37]。当 AOU<0 时，表示海水

中的 DO 处于过饱和状态，反之表示 DO 处于氧亏损

状态。

AOU 的垂向分布与 DO 的垂向分布刚好相反，同

时与 Chl a 的垂向分布相似（图 7）。春季（5 月）AOU

均小于 0，说明整个水体 DO 基本上处于过饱和状
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图 6    6 月（a）、7 月（b）、8 月（c）、9 月（d）pH 断面分布

Fig. 6    Distribution diagram of pH cross section from June to September

灰色实线是根据计算的浮力频率所得到的密度跃层上下界位置（N2>10−3/s2）

The solid gray line is the upper and lower boundary position of the density jump obtained according to the calculated buoyancy frequency (N2>10−3/s2)
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图 7    6 月（a）、7 月（b）、8 月（c）、9 月（d）AOU 断面分布

Fig. 7    Distribution diagram of AOU cross section from June to September

灰色实线是根据计算的浮力频率所得到的密度跃层上下界位置（N2>10−3/s2）

The solid gray line is the upper and lower boundary position of the density jump obtained according to the calculated buoyancy frequency (N2>10−3/s2)
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态。夏季（6−8 月）表层 AOU 均为负值，说明夏季表

层 DO 均处于饱和状态，而底层 AOU 为正值，且 AOU

从 6 月的 1 mg/L 增加至 8 月的 3 mg/L，说明从 6 月开

始底层 DO 便处于不饱和状态，到 8 月，底层 DO 不饱

和程度最为严重。

3.4    影响 DO 和 pH 变化的相关因素分析

根据 AOU 以及 Chl a 的垂向分布可知，跃层以上

水体中 DO 浓度不仅受到温度影响，还受到浮游植物

光合作用的影响。2017 年 6−8 月跃层以上总 DO 浓

度和 Chl a 浓度呈正相关，相关系数为 0.53（p<0.01）。

对 6−7 月以及 7−8 月分别进行 DO 浓度和 Chl a 浓度

变化量（ΔDO，ΔChl a分析，文中变化量均为后 1 月数

据减前 1 月数据所得）的相关性分析，发现 ΔDO 和

ΔChl a 呈显著正相关，相关系数分别为 0.93， 0.83

（ p<0.01）。 6−7 月 ΔDO 和ΔChl a 的相关性高于 7−8

月 ΔDO 和 ΔChl a 的相关性，这可能是由于 6−7 月浮

游植物光合作用产氧更多，导致了 6−7 月海气交换对

表层 DO 的影响较 7−8 月的影响相对减小（图 8a 至

图 8c）。二者的高相关系数表明跃层以上浮游植物光

合作用产氧补充了表层水体中的 DO。

此外，夏季表层高Chl a 浓度区域往往对应于高DOC

区域，夏季表层水体 DOC 最高值可达 300 μmol/L 以

上（宋贵生，未发表数据），证明由浮游植物产生的溶

解有机质是海洋中溶解有机质的重要来源 [38]。底层

低氧区域水体中 DOC 浓度大约为 150～200 μmol/L

之间（宋贵生，未发表数据），对于底层 DOC 与 DO 的

相关性分析显示，二者呈负相关关系，相关系数为

−0.63（p<0.01），说明颗粒物在降解耗氧过程中，部分

颗粒物发生不完全降解，转化为溶解有机物。同时，

Song 等 [34] 的研究结果还表明，DO 消耗速率与 DIC 生

产速率的比值为 1.42，与 Redfield 比值相近，进一步说

明上层水体光合作用新生产颗粒有机物降解耗氧是

引起底层水体低氧、酸化的主要因素。综合分析表

明，浮游植物死亡将产生大量的有机物，沉降至底层

水体后，有氧分解增加了底层水体的耗氧。

表层、跃层以及底层的 DO 浓度和 pH 的相关性

分析显示（图 8d 至图 8f），6−8 月整个水体 DO 浓度和 pH

都呈显著正相关，尤其是底层相关系数达到 0.92（p<0.01）。

同时，6−7 月和 7−8 月不同深度水体 DO 浓度和 pH 的

变化量也呈现良好的相关性，尤其是在密度跃层的

DO 浓度和 pH 相关系数均达到 0.8 以上，底层 DO 浓

度和 pH 相关系数分别为 0.57 和 0.77（ p<0.01）。因
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图 8    跃层以上 DO 和 Chl a 的相关性分析（a−c）；表层、跃层和底层 DO 和 pH 的相关性分析（d−f）
Fig. 8    Correlation analysis of DO and Chl a above pycnocline (a−c); correlation analysis of DO and pH in surface layer, pycnocline and

bottom layer (d−f)

a. 6 月、7 月和 8 月总 DO 和总 Chl a 相关性分析；b−c. 6−7 月和 7−8 月 DO 和 Chl a 变化量的相关性分析；d. 6 月、7 月和 8 月总 DO 和总 pH 相关

性分析；e−f. 6−7 月和 7−8 月 DO 和 pH 变化量的相关性分析

a. The correlation analysis of total DO and total Chl a in June, July and August; b−c. the correlation analysis of changes in DO and Chl a in June to July and Ju-

ly to August; d. the correlation analysis of total DO and total pH in June, July and August; e−f. the correlation analysis of DO and pH change in June to July and

July to August
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此，夏季秦皇岛外海 pH 与 DO 浓度具有相同的变化

趋势。根据 pH 与 AOU、Chl a 垂向分布的对比可知，

pH 低值区和氧亏损严重的区域位置一致，同时 pH 低

值区对应的表层水体中存在较高的 Chl a 浓度。研究

发现，与新鲜有机质降解相关的底层水体呼吸作用

（>60%）是造成低氧和酸化的主要因素 [34]。底层水体

中 pH 与 DIC、DOC 的相关性分析表明，pH 与 DIC、

DOC 均 呈 负 相 关 关 系 ， 相 关 系 数 分 别 为 −0.76 和

−0.67（p<0.01）。综上所述，底层水体有机物氧化分解

导致水体酸化气体增多，从而使得底层水体发生酸化

表层、跃层以及底层的 DO 和 pH 的相关性分析显示

（图 8d 至图 8f），6−8 月整个水体 DO 和 pH 都呈显著

正相关，尤其是底层相关系数达到 0.92（ p<0.01）。

同时，6−7 月和 7−8 月不同深度水体 DO 和 pH 的变化

量也呈现良好的相关性，尤其是在密度跃层的 DO 和

pH 相关系数均达到 0.8 以上，底层 DO 和 pH 相关系

数分别为 0.57 和 0.77（p<0.01）。因此，夏季秦皇岛外

海 pH 与 DO 具有相同的变化趋势。根据 pH 与 AOU、

Chl a 垂向分布的对比可知，pH 低值区和氧亏损严重

的区域位置一致，同时 pH 低值区对应的表层水体中

存在较高的 Chl a 浓度。研究发现，与新鲜有机质降

解相关的底层水体呼吸作用（>60%）是造成低氧和酸

化的主要因素 [34]。底层水体中 pH 与 DIC、DOC 的相

关性分析表明，pH 与 DIC、DOC 均呈负相关关系，相

关系数分别为−0.76 和−0.67（p<0.01）。综上所述，底

层水体有机物氧化分解导致水体酸化气体增多，从而

使得底层水体发生酸化。

3.5    耗氧速率

根据上述可知，浮游植物死亡产生大量的有机

物，沉降至底层水体后，导致有机物氧化分解耗氧的

增加，因此计算跃层以下水体及底泥中 DO 的消耗速

率对于分析低氧发生有很重要的作用。由于 DO、

Chl a 以及 pH 的空间分布一致且具有显著相关性，表

明 DO 和 Chl a 以及 pH 具有良好的耦合性，即 2017
年秦皇岛外海低氧的发生过程主要为局地变化。同

时秦皇岛外海低氧发生的水体位于洼地部分，并且研

究站位位于低氧中心，周围水体中氧分布均匀，所以

本文忽略水平扩散以及对流对于 DO 变化的影响，因

此水体中 DO 的变化可以用式（2）描述，

∂DO
∂t
=
∂

∂z

Å
KV
∂DO
∂z

ã
+Q, （2）

∂DO
∂t

∂

∂z

Å
KV
∂DO
∂z

ã
式中， 是水体中 DO 的时间变化项，

是 DO 的垂向湍扩散项，KV 是垂向湍扩散系数，Q 是

水体和底泥中生物化学等因素导致的 DO 消耗项。

z = −h z = −zb

我们选择低氧中心站位 A5 站，对式（2）自海底

（ ）到跃层下界（ ）的水体进行垂直积分，得

到式（3）所示箱式模型，从而可以利用 6 月、7 月和

8 月 DO 剖面观测数据计算 A5 站的耗氧速率。
w −zb

−h

∂DO
∂t

dz =
Å

KV
∂DO
∂z

ã
−zb

+
w −zb

−h
Qdz. （3）

z = −h
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∂DO
∂tÅ

KV
∂DO
∂z

ã
−zb

w −zb

−h
Qdz

分别利用 6 月、7 月和 8 月海底（ ）至跃层下

界（ ）的水体中的 DO 时间变化项 的积分

差，得到 A5 站位 6−7 月、7−8 月和 6−8 月跃层下水体

氧亏损量。式（2）中 为 DO 通过跃层下界

的垂向通量。计算通量时需要知道垂向湍扩散系

数。由于 2017 年没有相应观测数据，本文借鉴课题

组于 2018 年 B4 站位观测所得的扩散系数来计算。

B4 站和 A5 站位置相近（图 1），并且两个站位的深度

与跃层强度相近，其垂向扩散系数在相同条件下相

近。B4 站位扩散系数 KV 是于 2018 年 8 月上旬使用

垂向微尺度剖面仪 VMP-200（Rockland Scientific Inter-
national）对 B4 站进行 48 h 连续观测得到，跃层界面

扩散系数的最小值、最大值和平均值分别为 10−8 m2/s、
10−5 m2/s 和 10−6 m2/s。计算得到氧亏损量和跨跃层

DO 扩散通量后，即可求得跃层以下水体和底泥中生

物化学等因素导致的 DO 消耗速率 。

通过计算可得，6−7 月、7−8 月和 6−8 月 DO 垂向

通量平均值分别为 20  mg/（ m2·d）、 27  mg/（ m2·d）和

24 mg/（m2·d），而跃层以下水体中 6−7 月、7−8 月和 6−8 月

DO 的变化量分别为−1 021 mg/（m2·d）、−879 mg/（m2·d）

和−951 mg/（m2·d）。两者相比可知，DO 垂向通量远小

于跃层以下水体中 DO 的变化量，从而证明跃层的存

在确实阻碍了表层水体向底层补充 DO。最终计算所

得到的 6−7 月、7−8 月和 6−8 月跃层以下水体和底泥

中由于生化因素导致的 DO 消耗平均速率分别为

1 041 mg/（m2·d）、906 mg/（m2·d）和 975 mg/（m2·d）。

与其他低氧区域相比，秦皇岛外海的硝酸盐浓度

要低于长江口、俄勒冈州大陆架以及墨西哥湾北部，

硅酸盐浓度低于长江口和俄勒冈州大陆架，铵盐和磷

酸盐浓度则与这些区域相近，秦皇岛外海 Chl a 含量

浓度最高值低于其他低氧区域（表 2）。秦皇岛外海

水体和底泥中耗氧速率总体低于其他低氧严重的近

岸海域的跃层以下水柱呼吸耗氧速率，但要高于沉积

物耗氧速率，比如墨西哥北部湾 2003−2007 年夏季跃

层以下呼吸耗氧速率为 1 484～3 344 mg/（m2·d），沉积物

耗氧速率为 352～832 mg/（m2·d）[41]，2006 年夏季长江口的
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沉积物中 DO 的耗氧速率为 432～768 mg/（m2·d）[17]，2009
年夏季俄勒冈州大陆架沉积物的耗氧速率为 102.4～
313.6 mg/（m2·d） [20]。秦皇岛外海跃层以下水柱及底泥

中快速耗氧，可能引起渤海自 21 世纪以来，由于富营

养化等造成浮游生物量增加 [42]，特别是 2009 年以来

该海域连年暴发褐潮（抑食金球藻）水华 [43]，大量浮游

植物产生的有机碎屑使得水体耗氧增大。总体来看，

秦皇岛外海水体和底泥中的耗氧速率要低于其他低

氧区域的耗氧速率，这也是秦皇岛外海 DO 浓度的降

低程度低于长江口等区域的原因。

4　结论

基于对 2017 年 5−9 月秦皇岛外海温度、盐度、

Chl a、DO 浓度以及 pH 的相关观测，通过分析 DO 和 pH
及相关水文要素的垂向分布特征，探讨了秦皇岛外

海 DO 浓度和 pH 降低的机制，并估算了跃层以下水

体和底泥中 DO 的消耗速率，所获认识如下：

秦皇岛外海 5 月开始出现弱层结，此时表、底层

DO 浓度和 pH 尚无明显差别；6 月密度跃层完全形成

后，底层水体 DO 浓度和 pH 开始降低，至 8 月降至最

低值；9 月水体趋于混合，低氧和酸化现象也随之消

失。由此可知，水体分层阻碍了上层水体对下层水

体 DO 的补充，是低氧出现的先决条件。通过对水体

中 DIC 和 DOC 的分析得知，浮游植物大量繁殖后，死

亡沉降至水体底层，有氧分解会消耗底层水体中大量

的 DO，同时产生 CO2，导致水体酸化的发生。综合分

析表明，秦皇岛外海低氧为季节性现象，且低氧的出

现往往伴随着酸化的发生。

通过箱式模型估算得到 6−7 月、7−8 月和 6−8 月

跃层以下水体和底泥中由于生化因素导致的 DO 消

耗平均速率分别为 1 041 mg/（m2·d）、 906 mg/（m2·d）
和 975 mg/（m2·d）。秦皇岛外海的低氧程度虽然没有

达到世界上其他著名低氧严重海洋区域的程度，但是

如果秦皇岛外海富营养化情况持续加剧，夏季底层水

体低氧和酸化的程度可能会继续加重。今后尚需对

秦皇岛外海的低氧继续进行观测，并采用物理−生物

耦合模型对造成低氧的相关因素进行量化评估。
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Characteristics of dissolved oxygen and pH variations in
summer off the Qinhuangdao

Zhao Zihan 1，Song Guisheng 2，Zhao Liang 1

(1. College of Marine and Environmental Sciences, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China; 2. School of Mar-
ine Science and Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: Dissolved oxygen is an indispensable element for the survival of marine organisms. With the increase of
human activities, the situation of hypoxia in the global coastal waters has become exacerbated, which is considered
as an important factor threatening the health of the marine ecosystem. The vertical distributions of water temperat-
ure, salinity and density were investigated in the offshore area of Qinhuangdao from May to September in 2017. Ad-
ditionally, the average monthly oxygen consumption rate was evaluated, and hence the mechanism of hypoxia and
acidification was discussed. The results showed that the water column in the studied area was vertically homogen-
ous in May, and no obvious difference for dissolved oxygen (DO) between the surface and bottom layers, with the
value larger  than 8 mg/L.  From June to August,  the pycnocline presented in the mid of  the water  column. In this
period, DO and pH in bottom water gradually decreased, and reached 2−3 mg/L for DO and less than 7.8 for pH in
the end of August, suggesting significant hypoxia and acidification in this area. However, DO and pH in bottom wa-
ter sharply increased in September, after the pycnocline disappeared. The result indicated that hypoxia and acidifica-
tion of Qinhuangdao offshore waters are seasonal. DO was significantly correlated with chlorophyll a and pH, indic-
ating that the hypoxic and acidified processes in the offshore area of Qinhuangdao were local. The evaluated oxy-
gen  consumption  rate,  based  on  the  box  model,  in  bottom  water  and  sediment  ranged  from  951  mg/(m2·d)  to
1 193 mg/(m2·d) (mean: 975 mg/(m2·d)) from June to August in 2017. Comprehensive analysis showed that water
stratification was the prerequisite for the occurrence of hypoxia and acidification in Qinhuangdao offshore waters,
and DO consumption caused by organic  matter  decomposition was an important  reason of  hypoxia  and acidifica-
tion in bottom water.

Key words: the sea off Qinghuangdao；hypoxia；acidification；oxygen consumption rate
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