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摘 要:依据2013春、2016夏、2016秋三季在东印度洋中部开展的水体综合调查资料,研究东印度洋中部缺氧区

(ρDO<2mg/L)的季节变化。结果表明:垂向分布上,缺氧区上边界一般位于水深100~150m,厚度春季最厚、秋

季次之、夏季最薄。平面分布上,春季缺氧区范围最大,主要位于89°00'E以东海区,其南端越过赤道向南扩展至

1°12'S;夏季缺氧区的南端退缩至赤道以北海域,且分布面积最小;秋季缺氧区东西向的位置与春季相反,主要位于

赤道91°00'E以西海域,其南向扩展范围可达赤道附近。从氧跃层强度来看,赤道附近氧跃层强度最强,由此向南、

向北氧跃层强度逐渐减弱,与温跃层变化一致。研究表明,东印度洋中部缺氧区源于孟加拉湾缺氧区的南扩,季风

性环流变化是缺氧区扩展范围季节变化的主要控制因素,有机碎屑的分解耗氧和高强度的水柱层化是缺氧区得以

形成和维持的重要保障。
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海水中的溶解氧(Dissolvedoxygen,DO)是海洋生物生命活动的基础,也是研究水团运动的重要参数

之一,其含量和分布与海区水文条件及生物地球化学过程密切相关[1]。研究显示,在大洋上混合层之下,由
于下沉的生物残骸和有机体在分解过程中消耗了氧气,使氧含量急剧降低,会出现氧含量的极小值层

(Oxygenminimumzone,OMZ)[2-6]。1990年,Kamykowski和Zentara在总结前人工作的基础上,明确了世

界四大永久性低氧区的分布,它们分别位于北太平洋东部(EasternNorthPacific,ENP)、南太平洋东部

(EasternSouthPacific,ESP)、阿拉伯海(ArabianSea,AS)和孟加拉湾(BayofBengal,BB)海域[7]。OMZ
的分布面积约占全球海洋面积的8%,水深范围为10~3370m。其中,ENP海域中OMZ的面积最大,ESP
海域次之,BB海域最小[2]。

印度洋是海上丝绸之路的重要组成部分,其环境与资源对于实施海上丝绸之路战略意义重大[8-9]。而缺

氧区的存在及其缺氧程度的加剧会严重威胁到该海域的生态环境和渔业资源,因此有必要对缺氧区的分布

变化趋势进行深入研究。印度洋的缺氧区主要位于北半球的阿拉伯海及孟加拉湾。调查资料显示,孟加拉

湾OMZ的面积占全球OMZ面积的5%[2-3],在季风以及环流的作用影响下,北部的缺氧水体可能会对印度

洋南部低氧状况产生一定的影响,但其扩展程度和影响机制尚没有完整的调查资料。
关于印度洋缺氧区的研究报道,主要集中在孟加拉湾及阿拉伯海两大永久性缺氧区的内部[2],缺乏其外

边界季节变化的调查研究。我们利用东印度洋中南部的现场调查资料,初步分析东印度洋中南部缺氧区边

界的季节变化特征,并结合水文(温度和盐度)的同步观测资料,探讨其与孟加拉湾缺氧区的内在联系,以期

对孟加拉湾缺氧区外边界范围的季节变化有更深入的了解,并为进一步研究印度洋东南部的生物地球化学

特征提供科学依据和基础资料。
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1 调查与方法

1.1 调查范围与站位

调查数据来源于“全球变化与海气相互作用”专项东印度洋南部水体综合调查春季(2013-04—05)、夏季

(2016-07—08)和秋季(2016-10—11)共3个航次的现场调查资料,调查范围与站位见图1。
每个航次在东印度洋海域内布设3条东西断面(I04,I05和I06)和1条南北断面(I07),共4条断面,调

查范围为83°00'E~105°00'E,10°00'S~4°00'N。其中,春季和秋季各航次共88个站位,夏季航次由于海况

恶劣,站位设计与其他季节略有不同,I06断面北移2°00',同时增设I04'断面以及E01和E02断面,共98个

站位。

图1 东印度洋中部调查站位和断面分布

Fig.1 SamplingstationsinthecentralEastIndianOcean

1.2 现场测定与实验室分析

各站位海水温度、盐度、溶解氧剖面由直读式CTD进行现场测定(溶解氧探头:美国 SBE公司生产
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SBE47SN2470型),温盐探头:美国SBE公司生产19plus型)。各个水层的水样通过悬挂在CTD周围的

Niskin采水器(美国SBE公司生产911plus型)采集,采样水深层次分别为0,30,75,100,150和300m。溶

解氧质量浓度按照《海洋监测规范》中碘量法[10]现场测定。利用标准层溶解氧数据校正由溶解氧探头测得

的垂直连续剖面数据(校正曲线R2分别为0.9783,0.9622,0.9782),获得最终各站溶解氧垂直连续剖面

数据。
营养盐样品现场用0.45μm醋酸纤维膜过滤,滤液储存在经过体积分数为1%盐酸浸泡7d的120mL

高密度聚乙烯瓶中,-20℃冰箱冷冻保存。航次结束后在实验室用营养盐仪(德国Seal公司生产Quaatro
型)分析。并用营养盐标准物质(GBW08623,国家海洋局第二海洋研究所生产)进行校准,检出限分别为硅

酸盐:0.012μmol/L,磷酸盐:0.006μmol/L,硝酸盐:0.020μmol/L,铵盐:0.020μmol/L。pH采取充分溢流

的方式在甲板上分样,并添加HgCl2固定,于分样后6h内采用pH计(美国ThermoScientificOrion公司生

产StarA211型)测定,相对标准偏差:±0.01pH,缓冲液:OrionBuffer910104/910107/910110,电极型号:

8102BNUWPRossUltraCombinationpH。

2 结果与讨论

2.1 东印度洋中部缺氧区的季节变化特征

东西向I04断面位于赤道线上,且该断面位于孟加拉湾缺氧区(75°00'E~100°00'E,6°00'N~23°00'N)
外缘附近,其溶解氧季节变化基本能反映缺氧区纬向扩展的季节变化规律;南北向I07断面位于4°00'N~
10°00'S,是调查区域唯一一条3个季节共有的经向断面,纵跨南北印度洋,其溶解氧的季节变化特征基本能

够反映孟加拉湾缺氧区外缘经向扩展的季节变化规律。因此,我们着重讨论I04和I07断面DO的分布

变化。

2.1.1 缺氧区地理分布范围的季节变化

I04断面温度剖面图(图2)显示,温跃层的季节变化明显。上层海水温度比较均匀,平均温度高于28℃;温
跃层在该断面普遍存在,但跃层强度随季节变化明显,夏季最强,秋季次之,春季最弱。与此相对应的是溶解氧

断面分布的季节变化,水深75m以浅为氧均匀层,溶解氧含量较高;水深75~130m为溶解氧跃层,溶解氧跃

层从西到东普遍存在,但跃层的强度随经度由西向东逐渐增强。在氧跃层中溶解氧质量浓度急剧降低,并在氧

跃层之下形成氧最小值层(OMZ),氧最小值层以下氧质量浓度又逐渐上升。氧跃层强度的季节变化特征与温

跃层保持一致,且同季节二者出现的深度具有对应性;氧跃层上界之深度从春季到秋季逐渐下移。
缺氧区(ρDO<2mg/L)

[7]一般位于氧跃层之下,其分布的范围、区域随季节有所变化。春季缺氧区主要

存在于89°00'E以东海区,89°00'E以西可以发现零星斑点状的区域(ρDO<2mg/L)存在。与春季形成鲜明

对比的是,该断面夏季ρDO<2mg/L的区域基本消失。秋季ρDO<2mg/L的缺氧区在该季节又重新出现,
但与春季的分布规律有所不同,该季节的缺氧区在90°00'E以西海域呈大面积的斑状分布,在90°00'E以东

主要呈非连续的小面积斑状分布。
与纬度断面上层水体的分布状况相同,I07断面上层水体温度与溶解氧也存在均匀层和跃层,且从北向

南随纬度变化二者呈波浪状起伏。空间上,赤道附近跃层强度最强,并以此为中心向南、向北强度逐渐减弱。
从季节来看,温跃层的强度夏季最强,秋季次之,春季最弱(图3)。溶解氧地理分布范围的季节变化与温度

的季节变化保持一致,氧跃层强度从赤道向南北递减。
缺氧区(ρDO<2mg/L)在调查区域北部普遍存在,其水平扩展范围因深度而异。春季,范围最南端越过

赤道向南扩展到1°12'S,夏、秋两季仅在赤道以北出现,基本保持在42'N。值得注意的是,春季6°00'S~
7°00'S海域存在2个斑状缺氧区。ρDO<1.5mg/L的区域南向扩展的边界随季节变化呈现伸缩趋势(春季

至30'N,夏季至2°30'N,秋季至1°30'N)。这种变化趋势与孟加拉湾缺氧区面积的季节变化趋势一致,春季
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为(1.7±0.2)×106km2,夏季为(1.55±0.2)×106km2,秋季为(1.7±0.2)×106km2[2]。春夏两季在4°00'N附

近可以观测到低氧核(ρDO<1mg/L)的存在,但在秋季不明显。夏季在2°00'S附近200~300m层出现ρDO>
3.5mg/L的高值中心。

图2 I04断面春、夏和秋季溶解氧和温度剖面分布图

Fig.2 VerticalprofilesofdissolvedoxygenandtemperaturealongSectionI04inspring,summerandautumn

2.1.2 缺氧区厚度和深度的季节变化特征

由于受到海区水文条件以及生物地球化学过程的影响,缺氧区的厚度以及所处的深度随季节变化有明

显的不同。
春季,缺氧区主要出现在调查区域的东北部,缺氧区上边界在1°50'N处最浅,由此向南、向北深度逐渐

加深,水深范围为100~150m。厚度上,春季缺氧区由东北向西南递减,在3°30'N以北缺氧区厚度可达200
m以上,而在其扩展方向的南端仅维持10m左右的厚度。在东西向上,调查区域东部缺氧区上边界以及水

团厚度大于调查区域西部海域。
夏季,在调查区域内缺氧区上边界所处深度南北分布一致,位于水深120m,与春季相比,其南端上边界

所处深度变浅。在3°00'N以北,随季节变化缺氧区厚度没有显著变化;而在3°00'N以南,夏季的厚度小于

春季。夏季缺氧区核心(ρDO<1.5mg/L),在3°30'N以北水深可达300m,厚度明显大于春季同纬度缺氧区
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图3 I07断面春、夏和秋季溶解氧和温度剖面分布图

Fig.3 VerticalprofilesofdissolvedoxygenandtemperaturealongSectionI07inspring,summerandautumn

核心的厚度。
秋季,缺氧区主要位于调查区域的西北部,缺氧区上边界所处深度南北分布一致,但深度较深,位于水深

130m左右。2°30'N以北,缺氧区下边界深度可达300m,厚度远大于春、夏两季。与南北向分布规律不同,
东西向上缺氧区上边界所处深度变深,位于水深150m,且西部海域的厚度大于东部海域的。

2.1.3 缺氧区中溶解氧质量浓度的季节变化

印度洋海域受季风变化影响比较明显,不同季节海水混合深度不同,导致溶解氧的质量浓度随季节变化

明显。
春季,氧均匀层中溶解氧质量浓度值大于6.5mg/L,为断面氧含量最高值区,其中溶解氧质量浓度最大

值为6.99mg/L(表1)。随深度增加溶解氧质量浓度急剧降低,氧跃层处最为强烈,典型站位跃层处ρDO的
变化率为0.061mg/(L·m),春季调查区溶解氧最小值出现在185m(0.91mg/L),远低于该季节溶解氧的

平均值(3.54mg/L)。
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表1 溶解氧质量浓度季节变化

Table1 Thestatisticsofseasonalvariationofdissolvedoxygencontent

季 节
ρDOmax
/mg·L-1

ρDOmix
/mg·L-1

ρDO平均值

/mg·L-1

典型站位氧跃层中

ρDO的变化率

/mg·(L·m)-1

ρDOmix
出现的水深/m

春季 6.99 0.91 3.54 0.061 185

夏季 7.64 0.79 3.94 0.395 235

秋季 7.21 0.78 5.12 0.069 146

夏季,氧均匀层中ρDO偏高,其最高值(7.64mg/L)出现在赤道断面的水深30m。氧跃层强度为3个季

节中最强,跃层内典型站位ρDO的变化率为0.395mg/(L·m)。氧核内ρDO最小值为0.79mg/L,所处深度

较春季有较大下移,出现在水深235m。
秋季,调查水体溶解氧质量浓度整体偏高,平均值为5.12mg/L,远高于春夏两季的ρDO平均值。跃层内

典型站位ρDO的变化率为0.069mg/(L·m),与春季的变化率较为接近。ρDO最小值(0.78mg/L)出现的层

次较浅(水深146m),所处深度较春夏有较大的上移。这与Paulmier和Ruiz-Pino[2]所描述的孟加拉湾缺

氧核秋季上界深度最浅(水深160m)的结论相一致。

2.2 东印度洋中部缺氧区季节变化的影响因素

缺氧现象是水体层化、海底地形和区域环流等外部的物理条件与生物呼吸、水体有机质降解、水体富营

养化等内部的生物地球化学综合作用的结果[11-14]。调查区域位于东印度洋中部,受印度洋季风影响显著,
水动力因素和生态响应复杂多变。我们利用同航次的水文以及生物化学要素的分析结果,对影响缺氧区季

节变化的因素作初步探讨。

2.2.1 水文动力因素

研究区域显示热带印度洋海面风场全年呈现显著的季节变化,春、秋季处于季风转换期,夏、冬季处于季

风期,受季风影响其上层海洋环流也呈明显的季节变化特征[15]。
春季处于洋流转换期,孟加拉湾湾内环流形态与东北季风期基本一致,湾口盐通量和总淡水输运量实验

结果显示,孟加拉湾湾口水交换依然很活跃,表现为湾内的低盐低氧水经湾口向南扩展[16-18]。同时春季赤

道印度洋表层流场也开始变化,出现东向的 Wyrtki急流和赤道潜流(EUC)[19],且EUC内部存在来自阿拉

伯海的高盐水舌(图4a),其阻挡作用在90°00'E以东明显减弱。孟加拉湾的缺氧水团在湾口流的作用下朝

正南向扩展,然而在赤道附近由于以上3种海流的耦合作用,其扩展方向由北向南变为由北向东南方向(图

4b);纬度方向上,由于EUC与 Wyrtki急流会相互抑制,在表层 Wyrtki急流流速较大的地方,EUC流速将

变小,在赤道东部,逐渐增强的EUC会造成温跃层的抬升,而此处又处于 Wyrtki急流的末端,Wyrtki急流

向东运输的水体会堆积造成温跃层的下沉[16],这也正是图3a中东部氧跃层被压缩的原因。
夏季为西南季风期,尽管受到西南季风漂流(SMC)北向分支的影响,但湾口中东部(84°30'E以东)以流

速较缓、强度较弱的南向流为主,南向的海流将孟加拉湾内部分缺氧水向南输送。但是,由于南赤道流

(SEC)的位置在西南季风期由10°00'S向北移至5°00'S附近(图4c)[15],且流速增大,其北向移过程中将南

向扩展的缺氧水团向北压缩,成为阻挡孟加拉湾缺氧水南向扩展的主要外强迫场。此外,尽管 Wyrtki急流

消失,但是夏季赤道印度洋50~100m深度范围内存在从东向西的中上层流。这2支西向海流的协同作用

使得孟加拉湾缺氧水南向扩展范围被压缩,仅仅出现在42'N以北(图4d)。
秋季东北季风期的11—12月,湾口中东部以北向流为主,缺氧水南向扩展的能力较弱。该季节重新出

现的表层 Wyrtki急流于10月开始增强,12月消失。东向的EUC携带的高盐水团(图4e)对缺氧水的阻挡

作用在87°00'E以东比较明显[20],受此作用影响缺氧水南向扩展的方向由南转向西南(图4f),并与该季节
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5°00'S以南的SEC形成阻碍缺氧区南向扩展的天然屏障。此外,EUC的东向强化也解释了图3e中秋季缺

氧区主要存在于90°00'E以西的海域。

图4 春、夏和秋季150m层溶解氧和盐度平面分布图

Fig.4 Distributionsofdissolvedoxygenandsalinityat150minthespring,summerandautumn



2期 王 颖,等:东印度洋中部缺氧区的季节变化特征 269  

2.2.2 生物化学过程的影响

海水中的溶解氧含量是一个动态平衡的结果,除了水文因素以外,水体内部的生物化学因素亦在缺氧区

季节变化中扮演重要的角色[14]。袁超的研究指出研究区域上层水体(200m以浅)Chl-a 分布具有明显的垂

向单峰结构,表层浓度较低,随深度加深,在温跃层附近形成峰值,此后Chl-a 浓度随深度加深而降低[21],这
与图2和图3中溶解氧质量浓度表层最高,跃层处骤降,随深度加深又逐渐上升的趋势恰好相反,说明可能

是真光层处生物繁殖所引起的大量有机碎屑的沉降及其氧化分解导致的水体缺氧。有机物矿化过程中与耗

氧相伴的是生成酸性气体CO2,会降低水体的pH[22-23],图5a中pH与DO呈现良好的正相关性(R2分别是

0.81,0.93,0.94;样本数n 分别是237,215,233),可见我们的推断是合理的。此外,矿化过程中有机物氧化

分解还会向水体中释放营养盐,图5b中DO与PO4-P呈现显著的负相关性(R2分别为0.88,0.94,0.66;样本

数n 分别是240,164,130),进一步验证我们的“真光层中生物繁殖所产生的大量有机碎屑的沉降及其氧化

分解导致水体缺氧”这一推断的合理性。

图5 各季节pH与DO、PO4-P与DO的关系图

Fig.5 TherelationshipbetweendissolvedoxygenandpH,dissolvedoxygenandphosphateindifferentseasons

2.2.3 温跃层的影响

调查海区是典型的热带大洋区,常年气温较高,存在较为均匀的上混合层和快速变化的中间跃层。水体

中温跃层会影响水体的上下混合,进而影响表层富氧水的向下输送。在温跃层以下,氧气的消耗速率超过光

合作用产氧量和自上层水体向下的输送量,这种状况导致水体中氧气质量浓度迅速降低,形成氧跃层。而温

跃层的强弱变化也会影响到氧跃层的强度大小。从图2和图3断面分布图可知,氧跃层与温跃层在跃层出

现的深度以及跃层强度等方面存在良好的对应性,说明温跃层的强弱变化也会影响到氧跃层的强度大小。

3 结 论

调查结果显示,东印度洋缺氧区存在明显的季节变化特征。垂向方向上,缺氧区上边界(ρDO<2.0mg/L)
一般位于水深100~150m,厚度春季最厚、秋季次之、夏季最薄。平面分布上,春季缺氧区范围最大,主要位

于89°00'E以东海区,其南端越过赤道向南扩展至1°12'S。夏季缺氧区退缩至赤道以北海域,且分布面积最
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小;秋季缺氧区的位置与春季相反,主要位于赤道91°00'E以西海域,其南向扩展范围可达赤道附近。从氧

跃层强度来看,赤道附近氧跃层强度最强,由此向南、向北氧跃层强度逐渐减弱,与温跃层变化一致。
东印度洋中部海域的缺氧区源于孟加拉湾缺氧区的南扩,季风性环流的变化是缺氧区扩展范围季节变

化的主要控制因素,有机碎屑的分解耗氧和高强度的水柱层化是缺氧区得以形成和维持的重要保障。

致谢:国家海洋局北海分局提供秋季航次pH调查数据。
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SeasonalVariationofHypoxicZoneinthe
CentralEasternIndianOcean

WANGYing,WANGBao-dong,WEIQin-sheng,SUNXia,XINMing,LIULin
(TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:Basedonthecomprehensivesurveydatainspring,summerandautumnin2013and2016,the
seasonalvariationofthehypoxiczone(ρDO<2mg/L)inthecentralEastIndianOceanisinvestigated.The
resultsshowthatintheverticalprofile,theupperofboundarythehypoxiczoneisgenerallylocatedbe-
tweendepthof100~150m,itisthethickestinspring,followedbytheautumn,andthethinnestinsum-
mer.Inthehorizontaldistribution,theareaofhypoxiczoneinspringisthelargest,mainlylocatedinthe
eastof89°E,anditssouthernboundaryextendssouthwardacrosstheequatorto1.2°S.However,insum-
mer,theboundaryofhypoxiczonecontractstothenorthoftheequator,withthesmallestdistributionar-
ea.Thepositionofhypoxiczoneismainlylocatedinthewestof91°Einautumn,whichisjustoppositeto
thatinspring,anditssouthernboundaryextendssouthwardneartheequator.Themostintenseoxyclineis
foundneartheequator,butitgraduallyweakenstowardthenorthandthesouth,beingconsistentwith
thatofthethermocline.ThehypoxiczoneinthecentralEastIndianOceanisderivedfromthesouthward
extensionofthehypoxiczoneintheBayofBengal.Thechangeofthemonsooncirculationisthemaindriv-
ingforcefortheseasonalvariationofthehypoxiczone,andtheoxygenconsumptionoforganicdebristo-
getherwiththeintensivewatercolumnstratificationaretheimportantguaranteefortheformationandma-
intenanceofthehypoxiczone.
Keywords:EastIndianOcean;hypoxiczone;seasonalvariation;influencingfactor
Received:August28,2017




