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渤海海水 pH 时空分布特征与趋势分析

王秋璐1，许艳1，曾容1，张健1，黄海燕1

( 1. 国家海洋信息中心，天津 300171)

摘要：基于 2011−2017 年海水 pH 和环境参数数据，应用格网统计和时空矩阵方法，研究各环境单元内

pH 和环境因子同比变化及相关性，并对影响不同季节、区域和水体层次的相关因子作差异性分析，结

果显示： (1) 2011−2017 年间，渤海区域 pH 的空间分布整体相对稳定，各环境单元表层 pH 平均值为

7.95～8.38，底层 pH 平均值为 7.89～8.35，平均值绝对变化为 1～1.5 个标准差；(2) 各环境单元 pH 时间

序列趋于同步变化，由于空间分布不同，局部单元间存在差异，研究认为冬季表层 pH 低值和盐度高

值空间分布特征一致；(3) 渤海区域 pH 与叶绿素 a 浓度呈现显著正相关，表层 pH 季节性特征明显，且

与叶绿素 a 时空分布特征一致，生物因素对近岸表层水体 pH 的调节起重要作用；(4) 8 月间渤海底层

出现 pH 局部低值的区域，分析发现这与水体层化形成低氧区域相一致，同时发现底层 pH 与溶解氧

呈显著正相关；(5) 利用格网化数据处理技术和时空矩阵分析方法，进一步显化了 pH 和环境因子特征

信息，对气候变化下长时间尺度的分析研究提供了很好的技术支撑。
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1　引言

2003 年，Caldeira 和 Wickett[1] 在《Nature》杂志中

首次提出海洋酸化（Ocean Acidification, OA），海洋酸

化是指由于吸收大气中过量二氧化碳（CO2）而导致的

海水 pH 降低的现象。此后，海洋酸化成为备受关注

的全球性问题，研究内容主要分为两个方面：一方面

是海洋酸化对生态系统和生物功能的影响，另一方面

是对海洋酸化现象的认识，其中对酸化的直观表现参

数 pH 分布特征和趋势分析也成为研究的主要内容[2–4]。

研究人员先后在西北太平洋和南大洋利用长时

间序列数据研究发现，近 200 年表层海水 pH 已经下降

了 0.1，并伴有明显季节性和局部性特征[1, 5–6]。Dore 等[7]

根据 1988−2007 年太平洋时间序列站观测结果发现，

表层海水 pH 以 0.001 9/a 的速度下降，并提出这种现

象将在未来 10 年内蔓延至南大洋和北冰洋沿岸海

域。对极区的研究发现，极地寒冷气候具有较高的吸

收 CO2 能力以及气候变化引起的夏季海冰融化等现

象进一步加剧了极区的海水 pH 的下降 [8– 9]。随着研

究的深入与细致，从大洋开阔区域向近岸的探索增

多，我国的学者在中国近海区域开展了相关的研究。

翟惟东等 [10] 研究发现在渤海夏季西北部和北部底层

低氧区域耦合着明显的 pH 低值区，累积溶解氧下降

5.6 mg/L, pH 降幅高达 0.29，同时石强等 [11]研究发现渤

海断面冬季表层和夏季底层 pH 的年际变化存在显著

性降低趋势。通过对东海沿岸表层海水 10 年间

pH 变化趋势研究发现，pH 变化存在明显季节和区域

差异，分析与环境因子间的相关性发现，叶绿素 a、温

度和盐度因季节和区域的不同，相关性差异明显 [12–13]。

杨顶田等 [14] 对南海三亚湾 10 年的 pH 周期变化研究
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发现，2001 年以后三亚湾水体 pH 呈现明显下降趋

势，且 pH 分布具有不同的垂向性和季节性特征。张

龙军等 [15– 16] 对北黄海表层海水 CO2 分压研究中发现，

秋、冬季海水 pH 与叶绿素有显著正相关性。因此，

海水 pH 的下降不仅是由海水 CO2 分压上升而引起，

季节性的新陈代谢作用也是海水 pH 变化的关键因

素。这样，海水中 pH 成为了牵动海洋中碳循环、营

养盐状况、低氧环境和水体动力过程相互关联的参

数，辨识 pH 的分布特征和趋势变化成为认识海洋现

象的重要内容。

渤海是一个深入中国大陆近封闭型的浅海，包括

辽东湾、渤海湾、莱州湾和渤海中部区域，由东面的

渤海海峡与北黄海相通，注入渤海的河流主要有黄

河、海河、滦河和辽河。统计《中国海洋环境状况

公报》（2012−2018） [17] 海−气 CO2 分压结果发现，2011−
2017 年间，冬季渤海表现为大气 CO2 的“汇”，夏季表

现为大气 CO2 的“源”。
近年来，基于长时间序列的海洋环境状况与趋势

分析已然成为热点，但对渤海 pH 的长时间趋势分析

报道较少，仅有石强等 [11] 利用渤海断面站点数据开展

了长时间序列 pH 年际趋势性变化和相关性分析，而

在时间序列下的区域间同比分析，以及影响不同季

节、区域和水体层次的驱动因子辨识研究都尚未开

展。本文基于 2011−2017 年间，渤海区域的 pH、表层

海水 CO2 分压、温度、盐度、溶解氧和叶绿素 a 数据，

首次应用格网计算处理和时空矩阵分析方法，研究各

环境单元内 pH 和环境因子的同比变化及相关性，并

对影响不同季节、区域和层次的相关因子作出差异

性判断，研究旨在较系统地认识和揭示 pH 和各环境

因子的时空分布特征、规律和变化趋势，以期加深对

的渤海海水 pH 变化过程的认识。

2　数据与方法

2.1    数据来源

本文采用 2011−2017 年间，渤海断面及其邻近海

域海洋环境监测水质数据，调查站位 193 个，参数包

括 pH、盐度、叶绿素 a 和溶解氧；  采用 2011−2016 年

渤海海水 CO2 走航调查数据，走航数据共 12 386 个，

参数包括表层 CO2 分压和海水表层温度。海域范围

北起辽东湾中部 (40.5°N，121.5°E)，南至渤海湾以东

(38.0°N，119.0°E)，调查与分析均按《国家海洋监测规

范（GB 17378.4−2007）》和《基于走航监测的海−气二

氧化碳交换通量评估技术规程（海环字 [2015]33 号）》

执行，其中 pH 采用 pH 计测定，温度和盐度采用 CTD

仪直接测定，溶解氧和叶绿素 a 浓度采用碘量法和分

光光度法测定，海水表层 CO2 分压采用红外吸收法测定。

2.2    数据处理与分析

2.2.1    格网数据计算

通常在研究全球或区域大尺度时间变化序列时，

往往先将序列网格化处理，从而有效减小或避免数据

空间误差。本文利用 ArcGIS 10.2 的创建渔网模块，

生成 0.5°×0.5°规则格网，再利用统计分析模块，将渤

海区域内 2011−2017 年间海水水质参数数据转化为

规则格网数据，然后计算各网格内数据平均值和标准

差。本文选择了 5 个格网单元开展分析研究（图 1），
区域位于渤海中部，纬度跨域 2.5°，从北到南分别标

记为环境单元 1～5。环境单元选择时考虑了区域空

间连续性，并可较好地表征渤海区域内时空变化特

征，同时可获取的数据具有较高的一致性。

2.2.2    时空矩阵分析

本文对 pH、叶绿素 a、溶解氧和盐度数据开展时

空分析处理，采用时空矩阵方法。时空矩阵是由将各

环境单元中指标含量以时间序列组合形式表示。本

文中时间序列表现为各环境单元指标含量相对于长

期历史值（ 2011−2017 年指标含量平均值）的异常

（差），计算公式为
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图 1    格网环境单元分布及数据统计信息

Fig. 1    Grid environment unit distribution and data statistics

图中黑色斜体数字标记的网格为研究格网单元，分别代表环

境单元 1～5；带有星号标记的黑色数据代表该格网内水质数据站位

数，未带有标记的黑色数据代表格网内海水表层 CO2 分压

（单位：μatm）记录数

The grids with black italics in the figure were the research grid units,

which represents unit one to unit five. Black data marked with an asterisk

represents the water quality station numbers, and the unmarked black data

represent the number of CO2 pressure (uint: μatm) records
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E = S −S ′, （1）

式中，E 为时间序列单元的异常（差）；S 为时间序列单

元内指标含量平均值；S′为 2011−2017 年指标含量平

均值。由于各时间序列指标项的差异，所有序列通过

标准化后组合成时空矩阵，本文采用 VBA（Microsoft

Visual Basic for Applications）语言编辑时空矩阵图 [18]。

2.2.3    相关性分析

分别对海水表层和底层 pH 和其他环境因子进行

相关性分析，采用 SPSS 19.0 软件中 Pearson 相关性分

析和双侧显著性检验。

3　结果

3.1    渤海 pH 分布与时间周期

2011−2017 年间，各环境单元 pH 平均值显示（表 1），

表层 pH 平均值为 7.95～8.38，底层 pH 平均值为 7.89～

8.35，标准差在 0.071～0.101 之间。时间矩阵分布显

示（图 2），各环境单元时间序列趋于同步变化，平均

值绝对变化为 1～1.5 个标准差。表层 pH 具有较为

显著的时间周期变化特征，2011−2015 年间，除局部

单元外，6 月和 8 月的 pH 平均值显著高于同年 2 月

和 10 月，绝对变化平均值为 0.5～1.5 个标准差，而

2016 年以后，周期特征与 2016 年之前相反。底层

pH 平均值时间周期变化不一致，仅有环境单元 2 中

历年 8 月 pH 平均值显著低于同年其他时期，约 1～

1.5 个标准差；其他环境单元在 2016 年以后，8 月平均

值降低明显，显著低于同年其他时期。

3.2    渤海环境因子与 pH 相关性分析及时空分布

海水碳酸盐体系平衡和变化直接影响海水 pH 变

化，而各环境因子又直接和间接驱动了这一平衡体

系。浮游植物进行光合作用吸收 CO2，释放出 O2，同

时微生物对有机质的矿化分解又是一个持续的耗氧

过程，伴随着 CO2 气体的产生；叶绿素 a 是浮游植物

现存量的重要指标，有研究表明，夏季水体叶绿素

a 含量是光合作用下初级生产强弱变化的最适宜指

标[19]；温度和盐度是碳酸盐化学平衡中的重要因子[20]。

本文对各环境因子进行特征分析，判断其与 pH 之间

相关性，并研究其时空分布规律。

3.2.1    相关性

2011−2017 年渤海海水 pH 与叶绿素 a 含量、溶

解氧含量、盐度、表层海水温度和表层海水 CO2 分压

的相关性分析结果（表 2）表明，pH 与叶绿素 a 浓度呈

显著正相关，其中表层相关系数为 0.417（p<0.01），底

层相关系数为 0.325（p<0.01）；pH 与溶解氧含量的相

关性分析发现，表层 pH 与溶解氧含量呈现负相关

（r=−0.198，p<0.05），而底层二者呈现正相关（r=0.285，

p<0.01）；表层 pH 与盐度呈现负相关（r=−0.226，p<0.05）；

表层 pH 与表层海水温度呈现显著正相关（ r=0.460，

p<0.01）；表层 pH 与表层海水 CO2 分压呈现显著负相

关（r=−0.436，p<0.01）。

3.2.2    其他环境因子时空分布

       1）时空矩阵分布

叶绿素 a 含量、溶解氧含量和盐度采用与 pH 相

表 1    pH 平均值和变化特征

Table 1    Mean value of pH content and changing characteristics

环境单元 层次
pH平均值 月份

周期特征
阈值 标准差 2 6 8 10

1 表层 7.98～8.38 0.095 显著

底层 8.04～8.34 0.071 局部显著

2 表层 8.03～8.36 0.098 显著

底层 7.93～8.28 0.094 显著

3 表层 7.96～8.35 0.094 显著

底层 7.94～8.35 0.094 局部显著

4 表层 8.06～8.35 0.095 显著

底层 7.89～8.33 0.101 局部显著

5 表层 7.95～8.28 0.071 显著

底层 7.95～8.27 0.077 不显著

　　注：表格中实心黑圆表示最大值出现的月份，实心灰圆表示最小值出现的月份。
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同周期的时空矩阵方法，分析各环境因子分布特征。

叶绿素 a 含量时空矩阵分布显示（图 3）：各环境单元

中表层叶绿素 a 平均含量范围为 0.07～8.83 μg/L，叶

绿素 a 含量绝对变化平均值大约为 1～1.5 个标准

差。2016 年之前，6 月和 8 月平均含量明显高于同年

2 月和 10 月，其中 6 月平均含量为（ 2.73±1.4）  μg/L，

8 月平均含量为（4.15±1.5） μg/L；2016−2017 年间，6 月

平均含量高于同年其他时期，8 月份平均含量大范围

出现异常低值，2016 年和 2017 年 8 月各环境单元均

出现低于同年 10月份现象。分析各环境单元中底

层叶绿素 a 平均含量发现，平均含量范围为 0.09～

6.36 μg/L，叶绿素 a 含量绝对变化平均值为 0.5～1 个

标准差。6 月平均含量明显高于同年其他时期，平均

含量为（2.82±1.3） μg/L 。

溶解氧含量时空矩阵分布显示（图 4）：各环境单

元中表层和底层溶解氧平均含量趋于同步变化，表层

溶解氧平均含量范围为 6.68～12.17 μg/L，底层溶解氧

平均含量范围为 2.62～12.27 μg/L。溶解氧平均含量
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图 2    pH 时空矩阵分布

Fig. 2    Temporal and spatial matrix distribution of pH

灰色单元表示数据缺失；白色单元表示指标值在正常含量范围（与长期历史值间存在 0.5 个标准差）之内；红色单元表示指标值高于正常含

量；蓝色单元表示指标值低于正常含量；矩阵单元显示颜色越明显，表示异常幅度越大

A grey cell indicates missing data; a white cell indicates anormal value (within 0.5 standard deviation of the long-term mean value); a red cell indicates

above-normal conditions, and a blue cell indicates below-normal; more intense colours indicate larger anomalies
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图 3    叶绿素 a 含量时空矩阵分布

Fig. 3    Temporal and spatial matrix distribution of chlorophyll a content

灰色单元表示数据缺失；白色单元表示指标值在正常含量范围（与长期历史值间存在 0.5 个标准差）之内；红色单元表示指标值高于正常含

量；蓝色单元表示指标值低于正常含量；矩阵单元显示颜色越明显，表示异常幅度越大

A grey cell indicates missing data; a white cell indicates anormal value (within 0.5 standard deviation of the long-term mean value); a red cell indicates

above-normal conditions, and a blue cell indicates below-normal; more intense colours indicate larger anomalies

表 2      pH 与环境因子相关性分析表

Table 2    The correlation analysis between pH and environment-
al factors

环境因子
相关系数（r） 显著性水平（p）

表层 底层 表层 底层

叶绿素a 0.417 0.325 <0.01* 0.001*

溶解氧 −0.198 0.285 0.033** 0.002*

盐度 −0.226 0.016 0.014** 0.862

表层海水温度 0.460 <0.01*

表层海水CO2分压 −0.436 <0.01*

　　注：*p<0.01，**p<0.05。
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变化具有明显的时间周期，平均含量 2 月>6 月>10 月>

8 月，其中 2016 年和 2017 年 10 月份，表层溶解氧含

量明显降低，基本与 8 月持平。

盐度时空矩阵分布显示（图 5）：各环境单元中表

层和底层盐度平均值基本趋于同步变化，且表层与底

层盐度平均值分别为 30.5 和 30.8，没有明显波动。

2015 年 10 月以后，各环境单元盐度出现一致性升高，

绝对变化平均值为 0.5～1 个标准差。

        2）时空变化趋势

由于表层海水 CO2 分压和表层海水温度数据获

取分布不连续，从已获取的数据时空变化趋势分析

（图 6）可知：2011−2016 年间，各环境单元中表层海水

CO2 分压呈现上升趋势，且 10 月份分压平均值较高

于同年其他时期。各环境单元相比较后发现，环境单

元 5 的分压平均值较其他环境单元偏高。

表层海水温度变化趋势显示（图 7）：2011−2016

年间，各环境单元中表层海水温度呈现明显周期变
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图 4    溶解氧含量时空矩阵分布

Fig. 4    Temporal and spatial matrix distribution of dissolved oxygen content

灰色单元表示数据缺失；白色单元表示指标值在正常含量范围（与长期历史值间存在 0.5 个标准差）之内；红色单元表示指标值高于正常含

量；蓝色单元表示指标值低于正常含量；矩阵单元显示颜色越明显，表示异常幅度越大

A grey cell indicates missing data; a white cell indicates anormal value (within 0.5 standard deviation of the long-term mean value); a red cell indicates

above-normal conditions, and a blue cell indicates below-normal; more intense colours indicate larger anomalies
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图 5    盐度时空矩阵分布

Fig. 5    Temporal and spatial matrix distribution of salinity

灰色单元表示数据缺失；白色单元表示指标值在正常含量范围（与长期历史值间存在 0.5 个标准差）之内；红色单元表示指标值高于正常含

量；蓝色单元表示指标值低于正常含量；矩阵单元显示颜色越明显，表示异常幅度越大

A grey cell indicates missing data; a white cell indicates anormal value (within 0.5 standard deviation of the long-term mean value); a red cell indicates

above-normal conditions, and a blue cell indicates below-normal; more intense colours indicate larger anomalies
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Fig. 6    The variation of pCO2 in the surface seawater

12 期    王秋璐等：渤海海水 pH 时空分布特征与趋势分析 105

 



化，2 月平均海水温度最低，在 0～2℃ 之间；8 月平均

温度最高，在 24～28℃ 之间。由于走航调查时间差

异，2015 年 10 月各环境单元间平均温度存在差异，其

他时间周期内环境单元间无显著差异。

4　讨论

4.1    渤海 pH 低值区空间分布

海水 pH 是指海水中氢离子活度的一种标度，受

到压力和温度的影响，是一种理化参数 [21]。海水中

pH 的正常变化差异范围在 0.01～0.1 之间，本文中

pH 数据序列标准差在 0.071～0.101 之间，数据波动

区间较窄，这样在区域研究中单点数据的异常经常会

被忽视，且在长时间尺度研究中序列绝对变化特征又

不显著。基于以上特点，引入了在研究全球和区域大

尺度气候变化序列时的计算方法，首先将序列格网

化，以确保各个环境单元序列基本代表相同的局域面

积上的参数变化，这样计算的区域平均序列更加有代

表性 [22]；然后对各矩阵单元标准化处理，利用标准差

序列表征参数的变化差异和趋势，从而减小了空间抽

样误差，建立一致性和相关性高的环境单元时间序列。

本文研究结果显示，各环境单元时间序列整体趋

于同步变化，渤海区域 pH 空间分布相对稳定，在局

部空间内 pH 出现异常现象。图 6 结果显示，2011−2016

年间，环境单元 5 表层海水 CO2 分压数据较其他单元

偏高，同时相关性分析结果表明表层海水 CO2 分压

与 pH 具有显著的负相关，但 pH 时间序列结果显示

（图 2），环境单元 5 相较其他单元 pH 并未出现明显

降低。环境单元 5 位于本文研究区域的最南部，纬度

的差异使得环境单元参数空间分布的特征出现差

异。一般认为，温度可以表征空间分布中纬度差异，

海水温度的变化可以影响海水吸收 CO2 的能力从而

影响 pH 变化，当水温升高时，海水吸收 CO2 能力下

降，水中 CO2 含量减少，pH 升高 [12]，而本文研究区域

2011−2016 年表层海水温度分布趋势结果显示（图 7），
各环境单元间温度没有显著差异。同时进一步分析

表层海水温度与表层海水 CO2 分压相关性发现，二者

间也并未显现相关关系（r=0.189，p=0.145）。由此，渤

海区域表层海水中，通过相关性分析虽然已经发现

pH 与温度和 CO2 分压的显著相关性，但是在空间分

布的格局下，这种相关关系并不明显，那么温度和

CO2 分压可能会在时间周期过程中更加显著地影响

pH 的变化。

渤海是一个半封闭的内海，仅通过渤海海峡与北

黄海进行物质和能量交换 [23]。有研究报道，冬季北黄

海高盐舌具有明显伸入渤海的特征，使得近几十年

来，渤海盐度整体上升，且冬季年平均盐度大于夏季，

其中盐度上升最快的区域位于渤海湾 [23–24]。本文研究

发现，2011−2017 年间，2 月平均盐度明显高于同年其

他时期（图 5），且环境单元间也表现出由北向南盐度

值增大的趋势。北黄海高盐水入侵对渤海盐度的年

际变化起到了重要作用，由于冬季混合充分，盐度的

垂向分布也较为均匀。本文相关性研究结果分析发

现，盐度与 pH 呈负相关性。通过对已获取的数据中

历年 2 月各环境单元 pH 平均值分析发现，环境单元

1～5 的 pH 平均值（8.18、8.15、8.13、8.14、8.09）有降

低趋势，这种表层 pH 下降与盐度升高的分布特征基

本一致。石强等 [11] 对 36 年间渤海断面酸化分析，同

样发现冬季 pH 在 1982−1983 年和 1986−1988 年期间，

渤海断面南端黄河口附近海域出现低值，该研究认为

低值年份正是黄河口年径流量较小的时期。自 20 世

纪 90 年代以后，黄河出现断流现象且逐渐增多，年径

流量逐渐递减 [24]；据《中国统计年鉴》（2012−2017） [25]

统计分析发现，2016 年比 2011 年黄河年径流量减小

69 亿 m3。由此，黄河径流量的减小和黄海水团入侵

共同影响了渤海冬季盐度空间分布特征，进而成为局

部空间中 pH 异常的影响因素之一。

通过 pH 时空矩阵（图 2）进一步分析发现，8 月环

境单元 2 和 4 的底层 pH 平均值为 7.97 和 8.05，明显

低于其他分析结果。自 2011 年起，在历年 8 月期间，

环境单元 2 底层 pH 平均值异常偏低，与 8 月同期其

他环境单元相比绝对变化在 1～2 个标准差，尤其在

2016 年以前，差异更为显著，2016−2017 年的 8 月间，

整个区域 pH 均显著降低。环境单元 4 在历年 8 月期

间底层 pH 平均值较其他单元变化不明显，但在 2016−
2017 年的 8 月期间，pH 降低显著高于其他单元，出现

了时空矩阵分布中的 pH 最低值为 7.89 的情况。通
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Fig. 7    The variation of temperature in the surface seawater
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过相关性分析发现（表 2），底层溶解氧含量与 pH 呈

正相关，同时溶解氧含量时空矩阵分布显示（图 4），
2011−2017 年的 8 月期间各环境单元底层溶解氧含量

均明显偏低。张华等 [26] 根据 2014 年夏季调查资料发

现渤海底部出现具有南、北“双核”结构低氧区，北部

位于秦皇岛以东辽东湾中部，南部位于渤海湾中部，

这与本文结果相一致。可以认为，由于夏季微生物对

有机质的矿化分解持续耗氧，矿化过程伴随了 CO2 气

体产生，导致了该区域海水酸化。翟惟东等 [10] 根据

2011 年 8 月下旬数据同样发现，渤海北部底层耗氧与

酸化现象的区域和时间是耦合在一起的，并且 CTD
仪观测数据显示，该区域水体层化现象突出。水体层

化阻碍了底层水溶解氧的补充和游离的 CO2 逸失，对

其低氧和酸化环境起到了至关重要的维持作用 [26]。

渤海低氧区为显著季节性层化区域，而渤海南部莱州

湾附近水动力条件较好层化较弱，该分布格局也进一

步解释了本研究区域内历年低氧现象持续出现的

原因 [26–28]。

4.2    环境因子对 pH 季节性影响

本文研究区域内表层 pH 季节性特征明显，时空

矩阵结果显示（图 2），2011−2015 年期间，6 月和 8 月

各环境单元 pH 平均值显著高于同年 2 月和 10 月，其

中，中北部环境单元特征性更加显著，这与叶绿素

a 时空分布中季节特征相一致。pH 与环境因子相关

性分析结果显示，表层 pH 与叶绿素 a 含量和表层海

水温度具有显著正相关。温度此时表征了区域内明

显的季节周期特征，进一步也证明了，在时间周期下

温度对 pH 的调节作用；叶绿素 a 的分布和季节变化

在一定程度上反映了浮游植物的生长，浮游植物利用

光合作用吸收海水中汇入的 CO2，调节碳酸盐体系的

平衡，从而影响 pH[29– 30]。在渤海中北部区域，6−8 月

份是一年中浮游植物生长最繁茂的时期，生物因素对

近岸水体中 pH 的变化同样起到至关重要作用。

通过底层 pH 分析发现，整个区域的周期规律不

明显，但在局部单元（环境单元 2）中历年 8 月平均值

低于同年其他时期；且在 2013 年、2016 年和 2017 年，

各环境单元 8 月 pH 平均值明显降低。通过 pH 与环

境因子相关性分析结果发现，底层 pH 与叶绿素 a 具

有显著正相关，同时叶绿素 a 含量时空分布也显示出

2013 年以后，8 月叶绿素 a 含量明显偏低。但在局部

单元（环境单元 2）特征分析时，叶绿素 a 与 pH 并没

有显示出一致的规律。相关性结果同时显示，底层

pH 与两类环境因子（叶绿素 a 和溶解氧含量）都表现

出显著的正相关关系，通过本文 4.1 节研究发现，8 月

份环境单元 2 底层低氧与 pH 下降现象一致。由此，

水体环境和生物因素是共同作用底层 pH 变化的驱动

因素。

5　结论

本文基于渤海 2011−2017 年间 pH 和环境参数数

据，应用格网统计和时空矩阵方法，研究各环境单元

内 pH 和环境因子同比变化及相关性，并对影响不同

季节、区域和层次的相关因子作出差异性分析，主要

结论如下：

（1）渤海区域 pH 空间整体分布相对稳定，时间序

列趋于同步变化。区域内由于空间分布的差异，2 月

期间 pH 平均值从渤海北部向南部出现下降趋势，这

与盐度异常分布特征相一致；8 月底层局部区域 pH
低值与区域水体层化形成低氧环境相一致。

（2）渤海表层 pH 季节性特征明显，且与叶绿素

a 含量时空分布特征一致，生物因素对近岸水体中

pH 的调节起重要作用；底层 pH 整体区域周期规律不

显著，水体环境和生物因素是共同作用底层 pH 变化

的驱动因素。

（3）渤海区域 pH 与叶绿素 a 含量呈现显著正相

关；表层 pH 与溶解氧、盐度和海水 CO2 分压均呈负

相关，与表层海水温度呈显著正相关；底层 pH 与溶

解氧呈显著正相关。

（4）利用区域格网化处理及时空矩阵分析，不仅

有效减小或避免了数据空间误差，更进一步显化了酸

化指标的特征信息。

致谢：感谢自然资源部北海分局提供海洋环境监测

数据。
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Spatial and temporal characteristics and trend of pH in the Bohai Sea

Wang Qiulu 1，Xu Yan 1，Zeng Rong 1，Zhang Jian 1，Huang Haiyan 1

(1. National Marine Data and Information Service, Tianjin 300171, China)

Abstract: Based on the data of pH and environmental parameters from 2011 to 2017, using the method of grid stat-
istics and time-space matrix, contrastive analysis of pH in each environmental unit and the correlation of pH and en-
vironmental factors  were  studied.  Furthermore,  the  differences  of  relevant  factors  affecting  different  seasons,  re-
gions and water levels were analyzed. The results showed that: (1) during from 2011 to 2017, the spatial distribu-
tion of pH was relatively stable in the Bohai Sea, the average value of surface pH in environmental units was from
7.95 to 8.38,  the bottom was from 7.89 to 8.35,  the absolute variation of  average value was 1−1.5 standard devi-
ations; (2)  the  time series  of  pH in  each environmental  unit  tend to  change synchronously,  but  there  were  differ-
ences among the units due to the different spatial distribution, the distribution characteristic of surface pH in winter
was consistent with the saline; (3) there was a significant positive correlation between pH and chlorophyll a con-
tent in the Bohai Sea, and the surface pH varied seasonally, which was obviously consistent with distribution and
variation characteristics of chlorophyll a, therefore, biological factor played an important role in regulating the pH
of surface water; (4) the low value region of pH in Bohai Sea bottom in August was consistent with the formation of
hypoxic zones by regional water stratification, and it was found that the bottom pH was positively correlated with
dissolved  oxygen;  (5)  the  characteristic  information  of  acidification  indicators  was  further  displayed  by  gridding
processing technology and time-space matrix analysis method, which provided a good technical support for long-
time scale analysis and research under climate change.
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