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摘要：基于 2021 年夏末秋初所获取的渤海和北黄海调查资料，通过分析温度、盐度、密度、溶解氧

（DO）和营养盐等理化参数的空间格局，深入探讨了该海区的低氧特征，并揭示了水文动力因素和

生物地球化学过程对 DO 分布和低氧的影响及调控机制。结果表明：渤海西侧底层冷水区存在一处

西南−东北走向的狭长低氧带（最低 DO 质量浓度为 2.18 mg/L），其内部具有较高的表观耗氧量

（AOU）（＞4 mg/L），同时于 10 m 层在渤海湾口东北海域亦观测到一处小范围的 DO 低值区；北黄

海的 DO 质量浓度整体高于渤海，尽管该海域中部底层冷水团中的 AOU ＞ 2.5 mg/L，却仍维持着较高

的 DO 水平。渤海西侧冷水区的低洼地形和较高的层化强度为底层低氧区的形成与维持提供了基

础，而该冷水两侧的锋面则显著控制着低氧区的边界与扩展范围；10 m 层发生于渤海湾口东北海域

的 DO 低值区是底层低氧冷水的涌升所致；渤海中部浅滩区反气旋涡的存在使得该海域底层形成一

处富氧水（DO 质量浓度  ＞  6 mg/L）。层化背景下渤海西侧有机物的耗氧分解是底层低氧形成的重

要物质基础，并对应形成一处营养盐高值区。相比之下，由于北黄海中部冷水团内较低水温影响下具

有较高的 DO 浓度本底值，再加之 AOU 较渤海西侧底层低和较高的水深，使得该海域在较高的跃层

强度背景下未形成低氧。本研究可为认识渤海和北黄海 DO 的多尺度变化特征与调控等提供重要科

学依据，并为后续该海区低氧的精细化模拟和预测奠定一定基础。
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1　引言

溶解氧（DO）是海洋生物进行有氧呼吸所必需的

环境要素，当海水 DO 质量浓度小于一定阈值时可对

海洋生物的生存和生态系统的健康产生潜在威胁，通

常把海水中 DO 质量浓度  ≤ 2 mg/L 或 DO 质量浓度

≤ 3 mg/L 的现象定义为低氧或缺氧 [1–2]。海洋中 DO

的分布和低氧的形成与水团格局、上升流、水体层

化、浮游植物光合作用以及有机物矿化分解等物理

−生物地球化学过程密切相关 [3–9]，针对该问题的探讨

也一直是海洋科学研究领域的热点之一。

渤海是我国唯一的半封闭性内陆浅海，由于其水

体交换能力较弱 [10−11]，且受到人类活动的显著影响，

该海域富营养化和赤潮等生态环境问题较为突出[12–14]。
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渤海通过渤海海峡与北黄海连通，两者之间的物质和

能量交换对调控区域水文、化学及生态过程具有重

要的作用。渤海和北黄海的水文动力状况存在明显

的季节变化，冬季受到黄海暖流余脉北上的驱动 [15]；

夏季深水区底层均被冷水占据 [16–18]，且水体层化明

显 [16−17]。在潮混合作用下，夏季渤海和北黄海还存在

较强的潮汐锋现象 [19–22]。独特的地理环境和水文特征

使得渤海与北黄海的物理−生物地球化学过程较为复

杂，进而可对 DO 的时空分布和低氧的形成产生潜在

影响。

先前对渤海和北黄海 DO 的分布及其时空变化

已开展诸多研究 [23–46]。翟惟东等 [28] 较早报道了夏季

渤海底层的低氧现象。之后的一系列观测和研究进

一步刻画了渤海的季节性低氧 /氧亏损 [9, 29–37]，而且发

现在黄河口东北（渤海中部浅滩西南侧）和辽东湾外

侧（渤海中部浅滩西北侧的秦皇岛外海域）存在南北

“双核”的氧亏损热点区 [30, 32, 38−39]。李志成等 [40] 的观测

结果还显示，2019 年夏季渤海氧亏损区具有向黄河

口外及莱州湾口区域扩展的趋势。此外，渤海小清河

口 [41]、海河口 [42−43]、辽东湾口 [44] 附近也存在季节性低

氧现象。总体来看，夏季渤海底层低氧的形成是水体

层化与有机物耗氧综合作用的结果 [32, 34, 38, 45−46]。关于

北黄海低氧和氧亏损的研究多集中于受养殖活动影

响显著的山东半岛近岸区 [47–50]。同时，研究表明，夏

季鸭绿江口和秋季北黄海中央海域也存在一定程度

的季节性氧亏损，并对应形成了季节性酸化区 [51–55]。

亦有学者发现了夏季渤海底层 DO 的波动下降趋

势 [26, 32, 33, 56–58] 和北黄海脱氧现象 [59]，并指出富营养化是

导致夏季渤海和北黄海脱氧的重要驱动因素 [32, 59]，而

且人类活动影响下浮游植物小型化（使得有机体沉降

速率下降，延长其在水体中的停留时间，进而促进氧

气的消耗）更易于低氧的形成 [60]。尽管先前对渤海和

北黄海 DO 的时空分布和低氧现象已开展了一定的

研究，但关于渤海低氧的报道多集中在夏季 7–8 月

份，对夏末秋初（9 月）该海域低氧特征的刻画较少 [33]，

而且也缺乏对渤海低氧区边界控制机制的认识。需

要指出的是，近些年的渤海综合整治已使得该海域生

态环境状况有所改善（如营养盐呈现出一定的下降趋

势 [61–63]），在这一背景下，低氧如何变化亦是需要关注

的问题，因而本文的研究也可为后续深入探讨低氧的

响应提供相关资料基础。此外，渤海与北黄海连通且

相互作用强烈，对两海域氧亏损状况进行准同步观测

和相关对比分析，亦有助于明晰渤海和北黄海 DO 的

空间格局及其控制机制。 

2　材料与方法

本文所用数据来源于自然资源部第一海洋研究

所组织的 2021 年度中国近海综合开放航次。该航次

于 2021 年夏末秋初在渤海和北黄海进行现场调查，

其具体调查时间分别为 9 月 2–5 日和 9 月 6–8 日，由

“向阳红 18”号科考船实施。该航次共计开展了 42 个站

位的现场作业，具体调查区域和站位情况如图 1 所示。
 
 

渤海湾

莱州湾

辽东湾

40°

39°

38°

37°

118° 119° 120° 121° 122° 123° E
41°
N

S断面

60

水
深
/m

50

40

30

20

10

0

图 1    研究区域和站位情况

Fig. 1    Study area and sampling stations

填充的渐变颜色代表不同的水深；蓝色和黄绿色圆圈分别表示渤

海与北黄海调查站位

The filled gradient colors represent different water depths; the blue and

yellowish green circles denote the sampling stations in the Bohai Sea and

the northern Yellow Sea, respectively
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利用 SBE-911 plus CTD 仪获取各站位温、盐、密

度等水文参数的垂向剖面；为便于分析，在正文中采用

密度超量。使用 Niskin 采水器分层采集水样，用于海

水中 DO 和营养盐等要素的分析与测定。采用 Winkler
滴定法 [64] 进行 DO 质量浓度的现场测定。具体方法

为：首先在水样中加入氯化锰和碱性碘化钾固定剂

（为消除亚硝酸盐的干扰，加入适量 NaN3
[65]），生成

Mn(OH)2 沉淀；然后，静置 1 h，加入 1∶1 硫酸使之沉

淀溶解，并用已知浓度的硫代硫酸钠溶液滴定析出的

碘；最后，由消耗的硫代硫酸钠的量换算得到水样中

DO 的质量浓度。营养盐样品采集后立即经孔径 0.45 μm
的醋酸纤维滤膜（直径 47 mm）过滤，装入聚丙烯瓶于

−20℃ 的环境中冷冻保存。基于分光光度法原理，在

陆地实验室利用营养盐自动分析仪（QuAAtro 39，德
国）测定硝酸盐（ -N）、磷酸盐（ -P）和硅酸盐

（ -Si）的浓度；在测定过程中，使用营养盐标准系

列（自然资源部第二海洋研究所海洋标准物质中心）

制定工作曲线，同时插入内标进行质量控制。

在数据处理过程中，各站位的温、盐度等水文资

料经过过滤、校正和分层平均后形成 1 m 间隔的分层
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数据。为刻画水体的垂向稳定度，使用表、底层密度

梯度（∆ρ/z）作为衡量水体层化强度的指标 [3, 33]。∆ρ 和

z 分别表示密度差和水深，∆ρ 作为底层和表层水体密

度之间的差值；∆ρ/z 数值越大，表示层化强度越强，水

体垂向稳定度越高。同时，利用表观耗氧量（Appar-
ent Oxygen Utilization，AOU）来表征生物地球化学过

程对 DO 的影响程度。AOU 为一定温度、盐度和标

准大气压下饱和 DO 浓度与观测 DO 浓度之间的差值

（AOU ＜ 0，表示处于过饱和状态；AOU = 0 为饱和状

态；AOU ＞ 0 为不饱和状态，此时可在一定程度上反

映有机物矿化分解对 DO 的耗氧）；饱和 DO 浓度利

用 Garcia 和 Gordon[66] 推荐和改进的公式计算得到。

各要素的平面分布图使用 Surfer 16 进行绘制，相关要

素的断面分布图和温度–盐度点聚图由 ODV 绘制；利

用 Origin 2021 进行相关性分析。 

3　结果
 

3.1    水文特征

图 2 给出了调查海域表层、10 m 层和底层中温

度、盐度和密度超量的平面分布。由图可见，温度、

盐度和密度均具有明显的空间差异。温度分布最显

著的特征是在调查海域西北侧（渤海西侧）和北黄海

中部的底层水体中存在 2 处冷水区（图 2c），且在冷水

区周围存在温度锋面尤其是在北黄海中部。具体来

看，北黄海中部底层冷水区核心的温度低于9℃；相比之下，

调查海域西北侧底层的温度较高（＜21℃）（图 2c）。
同时，于 10 m 层在渤海湾口的东北海域亦存在一处

小范围的冷水区（＜23℃）（图 2b）。底层水体中渤海

中部浅滩的温度较高（图 2c），与该处上层水体中的

温度（图 2a 和 b）总体一致。盐度由表至底呈逐渐升

高的趋势（图 2d–f），且于黄河口外（莱州湾口附近）存

在一处小于 30 的低盐区；底层调查海域西北侧和北

黄海中部的盐度较高（图 2f），与两处低温区的位置

（图 2c）总体相对应。密度分布形态（图 2g–i）与温

度、盐度具有较好的一致性，其中黄河口外的低密区

与该处的高温、低盐区相一致；底层水体中在调查海

域西北侧（＞21 kg/m3）和北黄海中部（＞23 kg/m3）呈

现出相对较高的密度（图 2i），与该海域的低温（图 2c）、
高盐（图 2f）区相吻合；10 m 层于渤海湾口东北海域

出现的小范围高密区（＞21 kg/m3，图 2h）对应了此处
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图 2    渤海和北黄海温度（a−c）、盐度（d−f）与密度超量（g−i）的平面分布

Fig. 2    Horizontal distributions of temperature (a−c), salinity (d−f) and density excess (g−i) in the Bohai Sea and the northern Yellow Sea

3 期    唐景荣等：2021 年夏末秋初渤海和北黄海的溶解氧分布与低氧特征 15

 



的冷水区（图 2b）。 

3.2    DO 分布

调查海域表层、10 m 层和底层中的 DO 质量浓

度、DO 饱和度和 AOU 分布如图 3 所示。由图可见，

渤海的 DO 质量浓度（平均 5.6 mg/L）整体低于北黄海

（平均 7.1 mg/L），且其在渤海自表至底逐渐降低，而

DO 质量浓度在北黄海的垂向变化不大。具体来看，

表层于调查海域西南部存在 DO 质量浓度的低值

（＜6 mg/L），而辽东半岛西侧、渤海海峡和北黄海大

部分海域中的 DO 质量浓度较高（＞7 mg/L）（图 3a）。
10 m 层（图 3b），最明显的特征是在渤海湾口西北海

域观测到一处小于 5 mg/L 的 DO 质量浓度低值区。

底层（图 3c），于调查海域西侧存在一处西南−东北走

向的狭长低氧区（DO 质量浓度＜3 mg/L），最低 DO
质量浓度为 2.18 mg/L；该低氧区与周围富氧水之间

形成显著的 DO 锋面，而且其南端和北端分别呈现出

向东南、东北方扩展的趋势；相比之下，渤海中部浅

滩处的水体 DO 质量浓度较高（＞6 mg/L）。需要指出

的是，北黄海中部海域 10 m 至底层水体中的 DO 质

量浓度均维持在较高的水平（＞7 mg/L）。为进一步

刻画渤海低氧区的垂向结构及其与物理参量变化的

关系，同时也为了与北黄海中部海域之间的对比分

析，图 4 给出了渤海 3 个低氧站位和北黄海中部 1 个

典型站位（其位置见图 3c）的温度、盐度、密度超量、

DO 质量浓度的剖面分布。由图可见，3 个渤海站位

的水文参数均在 10 m 水深处发生较大的梯度变化

（其中温度由上至下快速下降，而盐度和密度则快速

升高），并伴随着 DO 质量浓度的降低（至底层均低于

3 mg/L）。相比之下，北黄海中部站位各水文参数虽

然呈现出与渤海相一致的垂向变化趋势，但由于水深

较深，底层的温度可降至约 8℃（远低于渤海站位的

约 20℃）；DO 质量浓度的垂向变化则与渤海明显不

同，由表至底的变化范围较小，并总体呈现出先升高

后下降的趋势，且底层的 DO 质量浓度高于 7 mg/L。
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Fig. 3    Horizontal distributions of DO mass concentration (a−c), DO saturation (d−f) and AOU (g−i) in the Bohai Sea and the northern
Yellow Sea

 

调查海域 DO 饱和度（图 3d−f）与 AOU（图 3g−i）

由表至底分别呈现出逐渐降低和升高的趋势。两者

在渤海的分布形态与 DO 基本一致，表层除渤海西南

部外大致处于饱和状态；10 m 层和底层水体中存在
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同低氧区相对应的氧饱和度低值区与 AOU 高值区，

且在其周围形成等值线密集的锋面。10 m 层渤海湾

口东北海域的 DO 饱和度、AOU 分别小于 70% 和高

于 2  mg/L；底层低氧区内的氧饱和度进一步降低

（＜50%，最低为 28.7%），AOU 则进一步升高（＞4 mg/L，

最高达 5.43 mg/L）。此外，在底层水体中，北黄海中

部亦存在  DO 饱和度的低值（＜75%，最低为 63.3%）

（图 3f）和 AOU 的高值（＞2.5 mg/L，最高为 3.6 mg/L）

（图 3i）。 

3.3    营养盐分布

NO−3

PO3−
4 SiO2−

3 NO−3

NO−3

NO−3

NO−3

图 5 给出了调查海域表层、10 m 层和底层中 -

N 的平面分布（ -P 和 -Si 分布同 -N 相似，

图略）。具体来看，上层水体（表层和 10 m 层）中渤海

的 -N 浓度总体高于北黄海（图 5a 和 b），并于渤海

西部和北黄海南部（山东半岛北侧）存在 -N 浓度

的高值（＞2 μmol/L），而且表层渤海西部黄河口外的

-N 浓度高值区与低盐（图 2d）、低密（图 2g）区总

体相对应。底层（图 5c），在调查海域西北侧和北黄

NO−3

NO−3

海中部存在封闭的 -N 浓度高值区，形成了 2 处营

养盐贮库，并在其周围呈现出显著的营养盐锋面。通

过对比分析可知：北黄海中部底层的高营养盐区与低

温（图 2c）、高盐（图 2f）、高密（图 2i）区位置基本吻

合，而渤海的狭长高营养盐区与低氧区（图 3c）之间

则具有良好的对应关系。渤海中部浅滩区的 -

N 浓度整体较低，与上层水体中的浓度总体一致。 

4　讨论
 

4.1    水文动力因素对 DO 分布和低氧的调控作用

图 2d−f 所示渤海西南部黄河口外侧盐度小于

30 的低盐区主要是受陆地径流入海后在河口海域的

扩展 [67−68] 所致，该低盐水在表层的影响程度明显高于

下层水体。底层水体中于调查海域西北侧、北黄海

中部深水区存在的 2 处低温（图 2c）、高盐（图 2f）、高

密（图 2i）区则分别与渤海西侧底层冷水 [17] 和北黄海

冷水团 [15, 18] 相对应。夏季北黄海冷水团水主要源于

冬季黄海暖流残留水 [18, 69]，同时入夏后温、盐跃层的
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存在又在一定程度上阻碍了北黄海中部深水区上、

下水体的热交换，因此该水团在夏季仍能维持冬季时

低温、高盐、高密的特征。相比之下，由于渤海水深

总体较浅，温、盐跃层对垂向热交换的阻碍较弱，渤

海西北侧底层冷水的温度较高。图 6 所示的渤海与

北黄海底层温度−盐度点聚图清晰显示了上述两处冷

水的特性。需要指出的是，受潮混合和特定地形的影

响，夏季渤、黄海底层冷水在其边界附近海域可被抬

升 [19−20]。在渤海湾口东北海域 10 m 层存在的小范围

低温区（＜23℃）（图 2b）即为底层冷水在其西边界附

近的抬升所致。东西向 S 断面（跨渤海湾口东北海

域，位置见图 1）温、密度分布（图 7）可进一步指示底

层冷水的涌升现象，并由此导致温、密跃层位置在该

断面西侧的渤海湾口被明显抬升至 10 m 层以上水

体。同时，该断面 120°E 附近的温、密特性由表至底

较为均一（图 7），其位置与温度平面分布所显示的渤

海中部底层高温区（图 2c）相一致。该现象与渤海中

部浅滩区的反气旋涡 [17, 32, 70] 密切相关。受此影响，上

层水体趋于下沉，因而在垂向上形成具有均一温、密

特性（高温、低密）的水柱。图 7 还显示，该涡旋影响

区的高温、低密水与西侧底层冷水之间的锋面特征

异常显著。
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上述水文动力过程对渤海和北黄海 DO 的分布

与低氧的空间格局具有重要影响。由 3.1 和 3.2 节的

分析可知，渤海西侧底层的冷水（图 2c）与该海域西

南−东北向的狭长低氧区（图 3c）具有良好的对应关

系。图 6a 所示的点聚图也可印证这一点。相比之

下，北黄海中部的底层冷水团（图 2c）则对应了 DO 质

量浓度高值区（图 3c）。由图 6b 亦可以看出，低温、

高盐、高密的北黄海冷水团影响区总体具有较高的

DO 质量浓度。由此可见，渤海西侧和北黄海中部底

层的 2 处冷水具有明显不同的 DO 特征。渤海西侧

狭长的低洼地形有助于延长水体的停留时间，且该海

域较高的跃层强度 （＞ 0.06  kg/m，图 8a）亦不利于
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DO 的向下传输，这对于渤海底层低氧区的形成和维

持至关重要，并导致低氧区在南端和北端分别沿低洼

区呈现出向东南、东北方扩展的趋势（图 3c）。先前

对切萨皮克湾 [71]、波罗的海 [72]、黑海 [73] 和长江口 [74−75]

等区域低氧的研究，也显示了特殊海底地形的影响。

相关性分析进一步显示，渤海底层 DO 质量浓度与跃

层强度呈显著负相关关系（图 8b），由此表明渤海西

侧低洼区的较强跃层对低氧形成具有重要的作用。

虽然在黄河口外（莱州湾口附近）亦有一小范围的强

跃层区（＞0.06 kg/m4，图 8a），但由于其持续时间可能

不长（受径流的突然增大影响），再加之该处水深过

浅，因而难以形成低氧。北黄海中部深水区同样维持

了跃层强度的高值（＞0.08 kg/m4），却没有形成底层

低氧（统计分析亦显示该海域底层 DO 质量浓度与

Δρ/z 之间无显著相关性，图略）。由图 4 所示的典型

站位各要素剖面分布亦可以看出，渤海西侧低氧区和

北黄海中部海域均存在较为显著的跃层（自表至底总

体呈现出上混合层−跃层−下混合层的 3 层水体结

构），但渤海跃层之下的 DO 质量浓度可逐渐降至低

氧水平，而在北黄海中部则无此现象。至于其原因，

这一方面是由于北黄海中部底层冷水团内的水温（平

均  8.4℃）明显较渤海西侧底层冷水的温度 （平均

20.9℃）低，其 DO 质量浓度本底值较高，即使经过一

定时间的生化耗氧，仍能维持较高的 DO 质量浓度

（这也意味着生化耗氧至低氧程度所需的时间更长）；

另一方面，则与两处水体内部不同的生化耗氧量和水

体深度密切相关（见 4.2 节）。此外，北黄海中部海域

还于跃层内形成了中层 DO 最大值（图 4d）。先前的

研究表明，这是层化季节黄海 DO 垂向分布中的一个

普遍现象，其与跃层附近相对较低的水温和稳定的动

力环境（有利于 DO 的存留）以及光合作用产氧在该

处的累积密切相关 [76]。需要进一步指出的是，本研究

所显示的 2021 年 9 月初渤海低氧的总体分布（图 3c）与
先前报道的同年 7 月底（25−27 日）的调查结果 [46] 相

比，低氧位置明显向渤海西部深水区偏移，而且氧最

低值（2.18 mg/L）亦低于 7 月的观测结果（约 3.33 mg/L）。
这表明自 7 月底以来，渤海低氧存在加剧的情况。根

据图 3c 中 S2（本次观测到的氧最低值位置）站位附

近 DO 质量浓度在前后 2 次调查中的变化和相隔的

时间 （天数），可估算出底层的耗氧速率约为 5.71×
10−2 mg/（L·d）。该数值虽然稍低于先前报道的渤海夏

季底层耗氧速率（～6.98 × 10−2 mg/（L·d），基于 5−8 月

的连续观测数据回归得到） [34]，但大致相当。由此在

一定程度上反映出本次调查之前可能存在自表至底

的 DO 补充，但 9 月初仍然存在的层化维持了局部的

低氧（图 4a−c 和图 8）。事实上，这也是 9 月初渤海底

层低氧主要集中于西侧低洼区（跃层消失的时间较

晚）的原因所在。

同时，受冷水涌升（图 6）的影响，底层的低氧水

趋于被抬升，这则是 10 m 层渤海湾口东北海域存

在一小范围 DO 低值区（图 3b）的原因所在。先前对

加利福尼亚外海 [6] 和长江口 [9] 等海域低氧的研究，也

均表明涌升流对低氧的空间格局具有重要影响。此

外，渤海中部浅滩处的反气旋式涡不仅能够引起 DO
由表至底的垂向输运（导致该海域底层存在 DO 质量

浓度大于 6 mg/L 的富氧水），而且于涡旋边界处形成

的较为稳定的锋面（图 7）还可显著阻碍渤海西侧低

氧区的东向扩展（图 3c）。先前研究还表明，由于反

气旋式涡旋的存在，亦可使得夏季渤海西侧低洼区南

北双低氧核心更加显著 [32]。需要进一步指出的是，该
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涡旋影响区与西侧渤海底层冷水之间的温、密度锋

面（图 7）还对应了低氧区的东边界，导致在低氧区东

侧形成等值线密集的 DO 锋面（图 3c）。事实上，在潮

混合作用下，渤海底层冷水西边界附近亦会形成等温

线密集的潮汐锋面 [20−21]；该锋面（在本航次调查中，由

于观测区域所限，S 断面的温度分布未能显示出该锋

面，但清晰的指示了锋面离岸侧因潮混合导致的海水

涌升现象，图 7）亦为渤海西侧低洼区层化的起点（其

近岸侧垂直混合均匀） [20]。此西侧锋面的存在能够有

效阻碍渤海底层冷水与外部水体的氧交换，进而维持

内部的低氧状态并刻画低氧区的西边界。由此可知，

夏季渤海西侧底层冷水两侧的锋面对低氧区的边界

和范围具有重要的调控作用，这也是该低洼海域的低

氧得以维系的重要原因所在。 

4.2    生物地球化学过程对 DO 分布和低氧的影响

浮游植物光合产氧、生物呼吸作用和有机物矿化

分解等生物地球化学过程也显著影响着海水中的

DO 质量浓度。在层化季节，上层水体中由于浮游植

物光合作用，再加之海表−大气之间的 O2 交换，DO 质

量浓度一般较高，呈现出饱和或过饱和的状态；中、

下层水体（跃层以下）中因有机物的沉降和矿化分解

作用，O2 会被不断消耗，使得 DO 质量浓度和饱和度

处于较低的水平，甚至出现低氧现象 [3, 32]。前述 3.2 部

分的分析结果表明，渤海西侧底层低氧区中的 DO 饱

和度较低（图 3f），而 AOU 较高（图 3i）。渤海西侧中

下层水体中较高的 AOU 在一定程度上指示了有机物

矿化分解对低氧形成的影响。同时，有机物耗氧分解

还伴随着营养盐的释放，其过程可用 Redfield 方程式[77]

表达 ，即 ： (CH2O)106(NH3)16H3PO4 +  138O2 →  106CO2 +

16HNO3 + H3PO4 + 122H2O。通过对比图 3c 和图 5c 可

NO−3

NO−3

知，渤海西侧底层低氧区内的 -N 浓度较高，形成

了显著的营养盐贮库。由此表明该海域 DO 的消耗

和低氧的形成同营养盐的再生相耦合。相关性分析

也显示，渤海底层 -N 与 AOU 存在显著的正相关

关系（图 9a）。但此相关关系的斜率（0.049）明显低于

理论 Redfield 比值（16/138 = 0.116），这预示着该海域

在有机物耗氧分解和营养盐再生过程中可能存在一

定程度的脱氮作用（氮损失）。在先前的研究中，低氧

水体和沉积物等还原性环境中的氮损失现象（主要通

过反硝化和厌氧氨氧化 2 种主要途径实现）也已被广

泛证实 [78−79]。此外，渤海西侧的低洼海域还可能有利

于颗粒有机物的汇聚，进而形成稳定的沉积环境，其

位置与渤海泥质区 [80−81] 亦呈现出一定的吻合性。颗

粒有机物向该低洼海域的聚集及随后的分解可增加

水体和沉积物中 DO 的消耗，进而在跃层（图 8a）阻隔

下导致低氧的产生。研究表明，夏季渤海西侧低洼区

水体（＞60%）和沉积物耗氧（＜40%）对低氧形成均有

一定的贡献 [34]，且海源颗粒有机碳是耗氧有机物的主

要来源 [46]。

NO−3

NO−3

需要指出的是，北黄海中部底层（北黄海冷水团

影响区）同样存在封闭的 AOU（图 3i）和 -N 浓度

（图 4c）高值区。统计分析结果表明 ，北黄海底层

-N 浓度与 AOU 亦呈现出显著的正相关关系（图 9b），

且斜率 （ 0.096）与理论 Redfield 比值 （ 16/138 = 0.116）

较为接近，这清晰显示了有机物耗氧分解在北黄海中

部底层营养盐累积中的作用。然而，与渤海西部低洼

海域不同的是，北黄海中部底层没有形成低氧（图 3c），

其 DO 质量浓度维持在～7 mg/L。这一方面与该海域

的生化耗氧量水平有关，由图 3i 可以看出，虽然北黄

海中部底层具有较高的 AOU，但其量值（＞2 mg/L）显
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NO−3图 9    渤海（a）和北黄海（b）底层 AOU 与 -N 浓度之间的关系

NO−3Fig. 9    Relationships between AOU and -N concentration at bottom layer in the Bohai Sea (a) and the northern Yellow Sea (b)
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著低于渤海西侧底层（＞4 mg/L）。这是因为上层水

体中北黄海中部的营养盐浓度较渤海西部明显偏低，

进而使得该海域浮游植物生物量亦较渤海西部低，夏

季渤海频发的赤潮 [12, 82−83] 即可证实这一点。由此可导

致渤海具有较高的海源颗粒有机碳输入 [84−85]，从而增

加底层 DO 的消耗，使其呈现出较北黄海更高的耗氧

水平。另一方面，北黄海中部底层较低水温（平均 8.4℃）

背景下会使其具有较高的 DO 浓度本底值，而且较低

的水温亦会降低生化耗氧的速率，从而预示该海域

DO 浓度在较低的生化耗氧速率背景下降至低氧程度

所需要的时间更长。需要指出的是，由于北黄海中部

深水区跃层的维持时间较渤海长，可以持续到 10 月

中下旬甚至 11 月份 [53, 55]。因此，秋末跃层消失前该海

域底层的长时间 O2 消耗将会使得 DO 浓度较现在进

一步降低。研究表明，10 月中下旬北黄海中部底层

的 DO 质量浓度可低至约 5 mg/L[55]。尽管如此，仍难

以降至 DO 质量浓度≤ 3 mg/L 的低氧水平。事实上，

南黄海底层冷水团亦为一处营养盐的贮库 [86]，却也没

有形成低氧，其原因亦如此。此外，水深同样是一个

重要的因素，水体深度越大，下混合层水体则越厚，形

成低氧所需的生化耗氧量亦就越高。由于北黄海中

部水深多在 50 m 以上，而渤海西部低氧区的水深也

仅为约 25 m（图 1），因此北黄海中部形成低氧所消耗

的氧气总量将远高于渤海西部，这也是北黄海中部

下、底层水体中难以形成低氧的又一原因。综上可

知，相比渤海西部的低洼海域，较低的 AOU 水平、较

低的水温和更大的水体深度使得北黄海中部底层不

容易形成低氧。 

5　结论

基于 2021 年夏末秋初所获取的调查资料，本文在

分析渤海和北黄海 DO 分布与低氧特征的基础上，着

重探讨了水文动力因素和生物地球化学过程对 DO
空间格局与低氧的影响及控制机制，主要结论如下。

（1）渤海西侧底层存在一处西南−东北走向的狭长

低氧区（DO 质量浓度＜3 mg/L，氧最低值为 2.18 mg/L），
其南端和北端分别呈现出向东南、东北方扩展的趋

势；该低氧区与周围富氧水之间形成显著的 DO 锋

面，其内部呈现出较高的 AOU 水平（＞4 mg/L）。同

时，于 10 m 层在渤海湾口东北海域亦观测到一处小

范围的 DO 质量浓度低值区。相比之下，北黄海的

DO 质量浓度整体高于渤海，尽管该海域中部底层冷

水团中的 AOU 较高（＞2.5 mg/L），却仍然维持了较高

的 DO 水平。

（2）渤海西侧的狭长低氧区与该海域底层冷水

的位置具有良好的对应关系，此处的低洼地形和较

高的层化强度为底层低氧区的形成和维持提供了基

础，同时渤海西侧底层冷水两侧的锋面显著控制着低

氧区的边界和范围。研究还指出底层低氧冷水的涌

升是 10 m 层渤海湾口东北海域存在一小范围 DO 低

值区的原因所在；渤海中部浅滩区的反气旋涡不仅对

维持低氧区东侧的锋面具有重要作用，而且还可导致

该海域底层形成一处 DO 质量浓度大于 6 mg/L 的富

氧水。

（3）渤海西侧底层和北黄海冷水团影响区 DO 的

消耗与营养盐再生相耦合，对应形成了 2 处显著的营

养盐贮库。层化背景下渤海西侧有机物的耗氧分解

对底层低氧区的形成具有重要的作用，因而低氧区和

营养盐高值区吻合良好。尽管北黄海中部深水区维

持了较高的跃层强度，但由于相对较低水温背景下具

有较高的 DO 浓度本底值，再加之 AOU 较渤海西侧

底层低和该海域较大的水体深度，使得该海域未形成

底层低氧。
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Distributions of dissolved oxygen and hypoxic characteristics in the Bohai
Sea and the northern Yellow Sea during the late

summer-early autumn in 2021

Tang Jingrong1，Wei Qinsheng1, 2，Zhao Yuhang1，Sun Xia1，Xin Ming1，Xie Linping1，Wang Baodong1, 2

(1. Research Center for Ecology, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 2. Laboratory for
Marine Ecology and Environmental Science, Qingdao Marine Science and Technology Center, Qingdao 266237, China)

Abstract: Based on observations in the Bohai Sea (BS) and North Yellow Sea (NYS) obtained during the late sum-
mer and early autumn of 2021, the hypoxic characteristics and influencing factors were explored by analyzing the
spatial  patterns  of  temperature,  salinity,  density,  dissolved  oxygen  (DO)  and  nutrients,  revealing  the  regulation
mechanisms  of  hydro-biogeochemical  processes  on  the  distributions  of  DO and  hypoxia.  A narrow hypoxic  zone
(with the minimum DO mass concentration of 2.18 mg/L) in a southwest-northeast orientation, which was character-
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ized by a high apparent oxygen consumption (AOU) (＞4 mg/L), was observed within the bottom cold water-domin-
ated region in the western BS; a low-DO area with a small  scope existed in the northeastern region off the Bohai
Bay mouth at 10-m layer. DO concentrations in the NYS were overall higher than that in the BS, and a relatively
high DO level was maintained within the Bottom Cold Water Mass (BCWM) in the central NYS, although there was
a high AOU (＞2.5 mg/L). The low-lying topography and higher stratification intensity within the bottom cold wa-
ter-dominated region in the western BS provided the basis for the formation and maintenance of bottom hypoxia,
and the fronts around this cold water significantly controlled the boundary and extension scope of the hypoxic zone.
The low-DO area at 10-m layer in the northeastern region off the Bohai Bay mouth was caused by the uplift of the
hypoxic cold water from the bottom. The presence of an anticyclonic eddy in the shallow bank of the central BS led
to the formation of a DO-rich water (＞6 mg/L) at bottom. The decomposition of organic matter and related oxygen
consumption  in  the  context  of  stratification  was  an  important  material  basis  for  the  formation  of  hypoxia  in  the
western  BS,  exactly  corresponding  to  a  high-nutrient area  at  bottom  layer.  In  contrast,  due  to  the  higher  back-
ground levels of DO within the BCWM and the lower AOU than that in the bottom layer of the western BS, it was
difficult  to  form hypoxia  in  the  central  NYS even  under  the  relatively  high  stratification  strength;  moreover,  the
deeper water depth was another factor responsible for this situation. This study could provide a scientific basis for
understanding the multi-scale variations and regulation of DO in the BS and the NYS, laying a foundation for the
subsequent refined simulation and prediction of hypoxia in this sea area.

Key  words: dissolved  oxygen； hypoxia； hydrodynamics； stratification； biogeochemical  processes； Bohai  Sea； northern
Yellow Sea
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