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台湾海峡中北部上升流区各种形态

磷的化学特性
*

陈 水 土

(福建海洋研究所
, 厦门 3 6 1 0 02 )

提要 根据 1 9 8 8 年 7 月调查资料讨论了台湾海峡中北部海域夏季上升流区各种 形 态

磷的分布特征
。

结果表明
,

上升流中心区 (即海坛岛东侧一带水域 )具有低温
、

高盐
、

低溶解氧 ;

D I P , T D p , p p , T p 较高 ; D o p 较低 ( 0
.

2 7 ) : 及 D l p / D o p 比值 (约为 1 ) 较高 的 特 性
。

D O P 是该海域磷的主要形态 ( 占 T P 的 呼9
.

2% )
,

其含量分布及其形态转化与生物活动直接

相关
,
是该海域生物生产力高的体现

。

关键词 上升流区 台湾海峡中北部 溶解态无机磷 溶解态有机磷 颗粒态磷 总

上升流将富含营养盐的深层水带到表层
,

促成了上升流区真光层的高生产力
。

磷是

上升流生态系的主要营养要素
,

有些研究已把磷作为判定上升流存在的一种辅助性指标

( 肖晖
, 1 9 8 8 )

。

但该海域磷的研究多限于溶解态无机磷 ( D I P ) (福建海洋研究所
, 1 9 8 8 ;

H u n g et al
. ,

19 8 7 )
,

而对溶解态有机磷
、

颗粒态磷等形态的研究尚欠缺
。 1 9 8 8 年 7 月

福建海洋研究所与中国科学院海洋研究所在台湾海峡上升流区联合进行了调查研究
,

本

文根据所得的资料
,

讨论该上升流区各种形态磷的分布特征
,

首次涉及该海域溶解态有机

磷 ( D o P )
、

总溶解态磷 ( T D P )
、

颗粒态磷 ( P P ) 和总磷 ( T P ) 等形态的特性
,

初步揭

示该上升流区磷的地球化学行为
。

1 采样分析

各种形态磷的调查研究资料是 1 9 8 8 年 夕月在台湾海峡中北部海域 ( 2 4 “
05

`

一 2 6 “ 0 0
`

N
, 1 18 “

朽
,

一 12 1 “ 0 0 ,E )取得的
,

站位见图 l 。 水样采集后
,

在船上实验室立即用处理过

的
、

0
.

朽 户m 微孔滤膜减压过滤
。

滤膜冷藏保存
,

作 P P 测定用
。

部分滤液加硫酸固定

( p H ~ 2 )
,

以便测定 T D P
,

其余滤液立即用于测定 DI P 和硝酸盐
、

活性 硅 酸 盐 等
。

D I P 用抗坏血酸为还原剂的磷钥蓝法测定
。

T D P 和 P P 用过硫酸钾氧化法测定 (陈水

国家自然科学基金 资助
, 4 8 6 0 24 1 号

。

参加海化调查的还有阮五崎
、

张钒
、

杨尧
、

吴丽云等
。

阮五崎研究员对本文提 出修改意见
。

海洋生物和水文资

料分别由朱长寿和黄荣祥
、

梁 红星等提供
,

谨志谢意
。
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土等
, 1 9 9 l a

)
。 D O P 一 T D P 一 D I P ,

T P

文中从略
。

2 结果与讨论

.2 1 各种形态磷的含 量 变 化 19 8 8

年 7 月该海域各形态磷含量的平 均 值
、

变化范围及其占总磷的百分数列于表 l 。

由表可见
, D O P 是该海域磷的主 要形

态
,

占总磷的比例平均高达 49
.

2多
,

占有

举足轻重的地位
。

P P 也占有相 当重要

的比例
。 D O P , P P 与生物活动的关 系

相当重要
。

已有研究 (赖利等
, 19 8 2 ) 表

明 D O P 是生物必需磷的一个不可忽视

的来源
。 D O P 高是本海域生物活动强

盛
,

生物生产力高的表现
。

一 T D P + P P 。

各形态磷含量单位为 户 m ol / L
,
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由表 2 可见
,

本海区

同调查期间的变化不大
,

省西南沿岸海域 ( H un g

D IP 含量在不

与毗邻的台湾

图 1 采样站位布设

1 L o e a t i o n s o f s a m P l i n g s t a t i o n s i n r h e

e e n t r a l a n d n o r t h e r n T a i w a n S r r a i r

et a l
. ,

1 9 8 7 ) 相近
。

与同期调查的闽南
一

台湾浅滩渔场上升流

表 1

T a b
.

1 T h e e o n t e n t s o f

各种形态磷的含盘及其占总磷的百分数
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i
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u P w e l l i n g a r e a o f t h e c e n t r a l a n d n o r t h e r n T a i w a n S t r a i t
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表 2 某些海区几种形态磷含址的比较
T a b

,

2 T h e c o m P a r i s o n o f o p e e i e s p h o s p h o r u , e o n t e n t s i n 5 0 1l l e a f e a s

调查海 区 时 间 D O P 作 者

本调查海区

台湾海峡中北 部

台湾西南沿岸水

闽南
一

台湾浅滩

北阿得里亚海

1 9 8 8 年 7 月
1 9 8 3 年 7一 8月
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19 6 , 年 5月
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本文作者

福建海洋研究所
, 19 8 8

H u n g T s u 一 e h a n g 等
, 一9 8 7

陈水土等
, 一9 9 1 b

Iv a n c i e , 1 9 8 7

东北太平洋

( < Zo o m )

H o l m
一
H a n s e n , 1 9 6 6

区 ( 2 1 “ 5 2
,

一 2 4 0 1 0
,

N
, 1 16 “ 3 5

,

一 2 1 8 “
5 2

`
E ) (陈水土等

, z 9 9 1b ) 相比
,

本海区 D J p 较低
,

D O P 较高
,
P p 接近

。

与太平洋沿岸上升流区 ( H 6 lm
一
H a n s e n e t a l

. ,
一

1 9 6 6 ) 比较
,

本海区

也是 D O P 较高
, D lp 低得多

。

本海区 p p 比受波河污染的北阿得里亚海 ( I
v a n e i e e t a l

. ,
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叉9 8 7 ) 少得多
。

. 2 2 各种形态磷的分布特征与上升流中心位置 该 海 域 T D P ,

T P , P P 与 D IP 的

分布规律相似
,

平面各层分布一般呈现西部沿岸较高
,

向东递降的趋势
。

表层在南 日岛至

海坛岛东北侧的局部海域出现 T D P > 0
.

5 ,

DI P > 0
.

2 ,

T P > .0 7 的高磷区
,

随着深度

增大
,

高磷区范围扩大 ;底层局部海区 T D P > 0
.

6 , D IP > 0
.

3 ,
T P > 1

.

0 (图 2
、

图 3o)

该海域 D o P 变化幅度小 (表 1 )
,

分布也较均匀
,

体现了
“
海洋中溶解有机物质含量具有

一般的均匀性 ,’( 赖利等
, 19 8 2 )

。

整个海区 D O P 为 0
.

3 左右
,

表层在南日岛至海坛岛东

一 9
口
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图 2 1 9 5 5年 夕月 T D p , D I P 和 D o p 的平面分布

F 19
·

2 T h e h o r i z o n t a l d i s t r
i b

u t i o n s o f T D p , D l p a n d D o p i n J u l y
,

1 9 8 8 i n th e

u P w e l l i n g a r e a o f t h e e e n t r a l a n d n o r t h e r o T a i w a n s t r a i t

—
T D P ;

· ·

… D IP 二
·

一
·

一 D o P
。 a

.

表层 ; .b 底层
。
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图 3 19 8 5年 7 月 p p (
a

)
、

T p ( b ) 平面分布

F i g
.

3 T h o h o r i z o n t a l d三s t r i b u t三o n s o f p p (
a
)

, T p ( b ) i
n J u l y

, 19 8 8 i n t h o u Pw e ll i n g

a r e a o f t h e e e n t r a l a n d n o r t h e r n T a i w a n S t r a i t

… …表层 ;

— 底层
。
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图 4 1 9 5 5 年 7 月 D l p , D o p , p p 的断面分布

F i g
.

4 T h e v e r t i e a l d i s t r i b u t玉o n s o f D I P , D o p a n d P P i n J u l y
,

1 9 8 5 i n t h e u p w e l l i n g

a r e a o f t h e e e n t r a l a n d n o r th e r n T a i w a n S t r a i t

D I P ;
· ·

… D O P

侧一带 D O P < 0
.

3 ,

其余皆介于 0
.

30 一 0
.

3 5
,

水深增大
,

整个沿岸 D O P < 0
.

3 (图 2 )
。

T D P , D I P ,
P P

,

T P 的断面分布 (图 4 ) 呈现近岸底层高 ( T D P > 0
.

5 , D l p > 0
.

2 ,

T P > 0
.

7 )
,

向外
、

向上递降的趋势
。

A 断面略有不同
,

高磷水出现在底层 ( T D P > 0
.

6 ,

DI P > 0
.

3 )
。
局部区域 P P 垂直变化梯度大

。

上层与东部海域 P P 分布较均匀
,

大部分

介于 0
.

1一 0
.

3。
D o P 断面分布显近岸

、

底层较低
,

远岸较高 (图 4 )
。

夏季西部近岸水域的

高磷分布特征是低温
、

高磷的深层水沿坡向岸涌升的结果
。

19 8 3 年一 198 8 年多次调查结果 (陈水土等
, 1” 1 ; 黄荣祥

, 198 9 ; 福建海洋研究所
,

1 9 8 8 ; H u n g e ` al
. ,

1 98 7 )
,

确定福建沿岸上升流中心位置经常出现在海坛岛北侧至循
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洲岛一带海域
。 19 8 8 年 7 月在南 日岛至海坛岛东侧一带水域表层出现低温

、

高盐
、

溶解

氧低且为氧不饱和区 (陈水土等
, 1 9 9 1 a

)
,

与上述高磷区出现的范围一致
。

夏季在西南季风作用下
,

上升流锋近岸抬升最高
,

且随离岸距离增加而下倾
。

各断面

深层水抬升的程度各有差异
,

在 A , B , E 断面
,

高磷水 ( DI P > 0
.

2 ,

T D P > 。
.

5 ,

T P > 0
.

7 )

占据底层和近岸中
、

下层
,

尚未抬升达表层 ;而在 C , D 断面
,

底层上升的高磷水已达近岸

水域表层
。

这一结果进一步证实该局部海域是福建沿岸上升流的中心位置
。

.2 3 上升流区的化学特征 本调查海域近岸底层区 (包括各断面近岸第一个站表层至

底层
,

以及远岸各站大于 30 m 深水域 )与远岸上层区 (包括各断面除近岸第一个站外的远

岸各站 0一 30 m 深水域 )比较
,

特点是温度较低
、

盐度较高
、

溶解氧含量及其饱和度较低

营养盐含量 (包括 5 10
3 ,

N O 3 , D I P 及 T P
,

T D P , P P 等形态磷 )较高
,

但 D O p 含量

较低 (表 3 )
。

该上升流中心区 ( C
; , D l

站 )具有温度更低 (比全海域低 1
.

5℃ )
,

溶解氧 不

饱和度更低
,

营养盐及 D IP
,

T D P , P P ,

T P 含量更高
, D O P 含量更低的特征 (表 3 )

。

D IP /D O P 比值在东部海域较低
,

西部沿岸较高 ( > 0
.

6 )
,

上升流中心区接近于 l (图 5 )
。

表 3

T a b
.
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该海域 DI P , T D P , P P , T P 等与温度呈显著的负相关关系
,

同时与盐度呈正相关

关系 ; D o P 则相反
,

与温度呈正相关关系
,

同时与盐度呈负相关关系 (表 4 )
。

各种形态

磷与温度
、

盐度的相关关系在某种程度上表征着上升流的表观强度
。

表 4 各种形态磷与温度
、

盐度间的一元线性相关系数

T a b
.

4 T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n s e v e r a l s P e e i e s p h o s P h o r u s a n d t e m P e r a t u r e

a n d s a l i n i t 丫 i n t h e u p w e l l i n g a r e a o f t h e e e n t r a l a n d n o r t h e r n T a i w a n S t r a i t

D O P T D P

一 0
.

8 0 7 1 0
.

5 0 6 7 一 0
.

7 63 9 一 0
.

4 4 8斗 一 0
.

6 8 3 4

.

6 2 1 6 1 一 0
.

4 7 1 2 0
.

5 6 4 8 0
.

3 0 0 0
1 )

0
.

4 8 3 0

1 ) 示显著性水平
。 = 0

.

0 1 ,
其余

。 一 0
.

0 0 1
。
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. 24 溶解态有机磷与生物活动的关系 该上升流区水体得到营养盐丰富的深 层 水 补

充
, D IP 较高

,

局部区域浮游植物生长较旺盛
,

C hl a
含量一般较高

,

但 C hl
a 与 DI P

的变化并非同步
,

两者的相关性较不明

显
。

在上升流 中心区
,

涌升作用强
, D IP /

D o P 比值最大 (约为 l )
,

但浮游植物量

较低 ( D
,

站 C hl a
较低 )

,

沿岸海域浮

游动物总生物量 ( B Z P ) 也较低*( 图 5 )
。

随着上层水离岸向外辐散
,

水中营养盐

在向东推移过程逐渐为浮游 植 物 同 化

( e
l

至 e
,

站 e h z a
较高 )

,

浮游动物摄

食浮游植物
,

东部海域 BZ P 较高
,

D O P

含量也较高
,

B Z P > 10 0 m g /m
,

的区域

与 D IP /D O P < 0
.

2 的区域相一致 (图

5 )
。

东部上层水域 D O p 也与 C h l a

呈正相关关系 (
; 一 0

.

5 7 7 1 , a ~ 0
.

0 1 )
。

浮游生物的新陈代谢产物以及生物碎屑

都包含溶解态有机磷
。 D O P 的分布与

生物生产力有显著的关系
。

在生物活动

较强的上层水域
, D O P 较高

,

下层 D O P

逐渐减少
。 D O P 与溶解氧含量 ( D O )

片片片
图 5 1 9 5 5年 7 月 口 I p / D o p 比值及浮游动物

生物量 ( B Z P ) 分布

F i g
.

5 T h e d i s t r i b u t i o n s o f r a t i o o f D I P /D O P

a n d b i o m a s s o f z o o P l a n k t o n i n J u l y
,

1 9 8 8 i
n t h e

u P w e l li n g a r e a o f t h e c e n t r a l a n d n o r t h e r n

T
a i w a n S t r a i t

—
D I P /D o p ;

·

一
B Z P ( m g /m

3

)
。

呈正相关关系
,

尤其是近岸底层区 (相关系数
!
~ 0

.

5 , 3 2 , 。
~ 0

.

00 1 ) ; 在缺氧的底层
,

D O P 转化为 D I P o

鉴于 D O P 在磷形态转化及生物活动中的重要作用
,

我们将 D O P 对营养盐 (D IP
,

5 10 3一 5 1
,

N o
3一
N )

,

浮游动
、

植物 ( B Z p
,

C h l a
)

,

盐度
,

溶解氧 ( D O ) 等参数作多元

线性逐步回归
: D O P ~ 一 0

.

2 1 6 D I P
一 0

.

0 1 6 9 5 十 0
.

o l 5 3 C h l a + 1
.

2 3 X 1 0 一 4 B Z P 十

。
.

89 2 (
, 一 。

.

8 6 8 3 , 。
~ 7 5) 其结果反映出浮游动

、

植物释放的磷是水中 D O P 的主要

来源
,

而分解为 D IP 是 D O P 转化的主要途径
,

盐度变化所体现的水体运动对 D O P 的

分布变化有重要的影响
。

本调查区 D IP 与 D O P 呈显著的负相关关系 : D O P ~ 。
.

34 一

0
.

2 5 D I P (
r
~ 一 0

.

7 2 9 2 , 。 ~ 0
.

0 0 1)
o

3 结语

.3 1 该调查海域 D IP
, T D P , P P ,

T P 的分布皆呈现近岸底层高
,

向外海
、

上层递降的

趋势
。

在海坛岛东侧 出现局部高磷区 ( D IP > 0
.

2 ,
T D P > 0

.

5 ,

T P > 0
.

7 )
,

与上升流

中心位置一致
。

.3 2 该上升流中心区的特征是低温 ( 24
.

92 ℃ )
、

高盐 ( 34
.

3 2 )
、

低氧 ( 4
.

2 3m l / L ) 且不饱和

( 5 5
.

5外) ; D l p ,

T D p , p p
,

T p 含量高 (分别为 0
·

2 8 , 0
.

5 6
, 0

.

2 2 , 0
.

7 8 )
,

而 D O P ( 0
.

2 7 )

低
, D x P / D O p 比值高 (约为 1 )

,

营养盐高 ( N o
s 一 N

,
5

.

1 3 ; S i q
一 5 1

, 4
.

3 5 )
。 D IP

,

T D P , P P ,

T P 与温度呈正相关关系
,

同时与盐度呈负相关关系
,

而 D O P 则相反
。

.3 3 D O P 是该海区磷的主要形态
,

占总磷的 ”
.

2多
。

D O P 含量分布及形态转化与浮游
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动
、

植物活动直接相关
,

是该海域生产力高的体现
。
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