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摘要    2014 年 8 月对渤海中部海域的水文(温度、盐度)、化学(溶解氧 DO、营养盐和化学耗氧

量 COD)和生物要素(叶绿素 a Chl-a)的空间分布进行了调查。研究了该海域底层水体低氧(DO< 

3.0 mg/L)的分布特征，深入分析了低氧区发生的关键因素。结果显示，底层水体 DO 浓度最小值为   

2.30 mg/L，低氧面积达 1200 km2，呈西北–东南走向。调查海域的西部和西南海域呈现出明显的温

度层化，尤其在低氧区附近形成了一个表层与底层水体温度差(δT)>5℃的区域，δT 最高值达到

7.3℃。水体密度层化与温度层化特征相似，在低氧区附近形成了一个底表层密度差(δρ)>2 g/L 的等

值线闭合圈。温度层化是低氧产生的主要物理因素。表层水体 COD 高值区主要分布在调查海域

的西部，覆盖大部分的低氧海域。表层水体中的 Chl-a (> 4 μg/L)和 PO4
3-P (> 6 μg/L)浓度高值区主

要分布在调查海域的西南部，部分与低氧区重合。本研究可为探索渤海海域富营养化演变过程提供

借鉴。 
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海洋中的溶解氧(DO)对生态系统来说极其重要，

大多数生命都需要溶解氧来维持。水体中的溶解氧浓

度过低，会对生态系统造成不良影响。有些鱼类在溶

解氧值低于 3 mg/L时就开始有所反应(Anderson et al, 
2001)，当水体中溶解氧值低于 2 mg/L 时，底层拖网

的渔获量几乎为零，因为水中溶解氧低于此值后，鱼类

等游泳动物就开始转移栖息地(Rabalais et al, 2002)。 

通常情况下，底栖动物能很快地摄食上层水中沉

降下来的有机物，因此，不会堆积过多的有机物被细菌

分解，底层水体较少出现低氧状态(本研究将 DO<    

3.0 mg/L 定义为低氧)。但如果上层水体集中了高密度

的藻类，其大量死亡后向底层转移，有机物在底层腐

烂过程中会消耗大量的氧(Rabalais et al, 2002)。所以，

在某些水体交换差的海域，由于底层溶解氧的大量损

耗，产生了低氧区。海洋水体发生低氧，可能同时伴

随着有毒气体(如 H2S 等)的产生，引起底栖生物的大

量死亡。海域的第 1 次低氧环境对底栖大型生物的破

坏尤为严重，它可以使经过多年才建立起来的底栖生

态系统严重受损(林荣根等, 1997)。 

渤海是中国最大的内海。随着环渤海地区经济的

快速发展和城市规模的扩大，污染物的入海通量也不

断增加，渤海的生态环境正面临着巨大压力，富营养化

日益严重，赤潮灾害时有发生(张志锋等, 2012)。但迄

今为止，仅在大辽河口出现过小面积的低氧区(李艳云

等, 2006)。本研究于 2014 年 8 月对渤海中部海域进

行调查，发现该海域存在一定面积的低氧区，这是渤

海中部海域低氧区的首次发现。本研究通过综合分析

水文、化学和生物因素，阐明该海域低氧区的分布特

征和发生机制，为今后对渤海的科学研究和管理提供

借鉴。 
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1  材料与方法 

1.1  调查海域与采样方法 

调查海域位于渤海中部，共设 40 个站位(图 1)，

采样时间为 2014 年 8 月 28–30 日。调查海域水深为

20–31 m，最大水深海域分布于东部至中部。水体采

样分为 3 层：表层(0.5 m)、中层(10 m)和底层(离底   

1 m)。水体温度、盐度和溶解氧采用溶解氧传感器(型

号：YSI556，美国 YSI 公司)现场测定。YSI 溶解氧

传感器在每天使用前，采用水饱和空气法进行标定。 
 

 
 

图 1  渤海中部海域采样站位(虚线为水深) 
Fig. 1  Sampling stations in the central Bohai Sea  

(The dashed isoline denoted the water depth, m) 
 

1.2  样品分析测定 

水体的 COD 测定采用碱性高锰酸钾法，参照海

洋调查规范(GB/T12763.6–2007)(2008)。用于营养盐

和叶绿素 a (Chl-a)测定的水样，经 0.45 μm GF/F 玻璃

纤维膜现场过滤后，置于20℃冰箱保存，冷藏运至

实验室测定。营养盐(磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐和

铵盐 )分析方法参照海洋调查规范 (GB/T12763.6– 

2007)(2008)进行。Chl-a 采用分光光度法测定。总溶

解无机氮(DIN)为 NO3
－-N、NO2

－-N、NH4
＋-N 三者之和。 

2  结果与分析 

2.1  水文特征 

调查海域表层水温为 24.1–25.9℃，东部水温较

低，西部水温较高，最高温度出现在 517 站位(图 2-A)，

为 25.9℃。在中层水体中，低温水团出现在调查海域

的东南部，与表层低温呈现出一定的重叠；在西部水

体中存在 1 个冷水团，位于 517 站位(18.7℃，为中层水

体最低水温) (图 2-B)。在底层水体中，西部区域(517

站位附近)的低温水团面积进一步扩大(图 2-C)。中层

和底层水体中的高温水团均出现在调查海域的北部。

调查海域盐度变化范围很小，全部水层的水体盐度为

29.5–30.7 (图 2-D–图 2-F)。受黄河径流的影响，盐度

低值区位于调查海域的西南部和南部，高值区位于调

查海域的中东部。 

2.2  水体层化特征 

在调查海域的中北部，表底层温度差(δT，表层

温度减底层温度)、盐度差(δS，底层盐度减表层盐度)

和密度差(δρ，底层密度减表层密度)都非常小(图 3-A–

图 3-C)。这表明，该海域表底层水体对流强烈。东部

和西部海域 δT 则相对较高，尤其在西部海域形成了   

1 个 δT>5℃的区域，δT 最高值达到 7.3℃(517 站位)。

在西部海域存在 δS>0.5 的区域，在调查海域的东南

部也存在小面积 δS>0.5 的区域。表底层密度差与温

度差分布特征相似，在西部海域存在 1 个 δρ>1.5 的

区域，表明该海域具有较强的密度层化。 

2.3  低氧区分布特征 

表层水体 DO 浓度较高，为 6.53–8.56 mg/L，呈现

出从东北向西南逐渐增大的变化趋势(图 3-D)。与此相

反，底层水体 DO 呈现出从东北至西南逐渐降低的趋

势。底层水体低氧区主要分布于调查海域西南部，呈

西北–东南走向，并可能继续向西北方向蔓延(超出本

次调查海域范围) (图 3-F)。底层水体 DO 浓度最小值为

2.30 mg/L，出现在 527 站位；低氧区面积为 1200 km2。

调查海域的西南部 DO 普遍偏低，DO<4.0 mg/L 的面

积超过 1800 km2。调查海域中层 DO 浓度明显高于底

层，DO 浓度分布趋势也表现为从东北向西南递减的

趋势(图 3-E)。在中层，517、527 站位 DO 浓度低于

3.0 mg/L，分别为 2.70、2.87 mg/L。 

2.4  化学要素分布特征 

表层水体的 COD 高值区主要分布在调查海域的

西部(图 4-A)，低氧海域表层水体 COD 大于或接近

0.9 mg/L，明显高于周边海域。表层水体 Chl-a 浓度

高值区主要分布在调查海域的西南部和东北部   

(图 4-B)。其中，西南部海域的 Chl-a 浓度高值区部

分与低氧区重叠。PO4
3-P 浓度高值区(>6 μg/L)主要分

布在西南部海域低氧区附近，次高值区分布于东南部

(图 4-C)。DIN 浓度高值区出现在南部海域(图 4-D)，

低氧区发生海域浓度较低(<100 μg/L)。 

3  讨论 

低氧现象形成的原因主要有两种，天然存在的和

在人类活动影响下形成的低氧区。前者主要分布在相 
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图 2  渤海中部海域温度和盐度的空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of temperature and salinity in the central Bohai Sea 
 

对较深的大洋海域，在上升流的影响下形成密度跃

层，导致底部缺氧(如太平洋东岸、大西洋和印度洋

北部海域)(Helly et al, 2004)；后者是在人类活动的影

响下，水体出现富营养化，表层水体滋生的大量浮游

植物在衰亡后沉降到水底，腐败过程中消耗水体中的

氧，从而为低氧区的形成奠定生物因素基础，在物理

条件成熟的情况下形成低氧区。相对来讲，后者受到

更大的关注。 

近几十年来，我国沿海富营养化程度日益加剧，

赤潮暴发频率剧增。我国海域的低氧现象时有发生，

主要分布在河口和封闭海湾，例如长江口及其邻近 

海域(Wei et al, 2007)、大辽河口(李艳云等, 2006)、大

亚湾(彭云辉等, 1996)等。我国沿海低氧区主要发生

在富营养化严重的海域，且有很强季节性，在温度较

高时形成长时间的水体层化后，底层水体才会发生低氧。 

海洋低氧区的发生受多种因素的影响，包括盐度

层化(主要是上层冲淡水)、温度层化、富营养化、风

速风向、地貌地形、海流和潮汐等(Rabalais et al, 
2002)。夏季是黄海冷水团势力最强盛的时期(林霄沛

等, 2002)，黄海冷水团通过渤海海峡北部进入渤海后

分为两支。南支向西延伸至渤海南部洼地(本调查海

域的中部，38.4°–38.8°N)，从而维持春、夏季渤海 
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图 3  渤海中部海域水体层化与溶解氧分布 
Fig.3  Water column stratification and distribution of dissolved oxygen in the central Bohai Sea 

 

南部洼地冷水团的持续存在(周锋等, 2009)。低氧区

所处的位置恰好是渤海南部洼地的西部，地形呈上 

升趋势，冷水团的前端存在小规模的上升流(图 2-B，

517 站位中层的 21℃等值线闭合圈)。但黄海冷水团

侵入流量不大(林霄沛等, 2002)。从本研究来看，小于

20℃的冷水团难以到达中层(图 2-B)，所以更难对表

层水体的温度产生影响。而低氧区表层水体温度较

高，形成一个大于 25.5℃的高温水团，从而造成了较

强的水体温度层化。 

在水体层化过程中，温度和盐度在不同的海域可

能具有不同的作用。在北墨西哥湾、切萨皮克湾和基

尔湾，温度和盐度具有同等重要的作用(Rabalais et al,  

2002)，但在纽约湾和长岛湾温度对于层化起到主要

作用(Falkowski et al, 1980; Welsh et al, 1991)。本研究

表明，渤海中部海域出现低氧区，也与温度层化有关。

另外，夏季海面风速很小，海面风应力对层化结构的

破坏作用在全年中最小(刘浩等, 2007)，这也为低氧

的发生创造了气象条件。 

海洋低氧区的产生除了具备物理条件(密度层化)

外，还要具备生物和化学条件。本研究结果显示，调

查海域的 COD、Chl-a 和 PO4
3-P 浓度高值区主要分

布于低氧区及邻近海域(图 4)，COD 反映了水体有机

污染程度，而 Chl-a 则反映了水体的浮游植物生物量。

周锋等(2009)研究表明，在 7 月中旬，渤海中部海域 
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图 4  渤海中部海域表层水体化学要素分布 
Fig.4  Distribution of chemical factors in the surface water of the central Bohai Sea 

 

跃层最厚，层化达到最强；8 月下旬，跃层已明显减

弱。本研究调查时间为 8 月下旬，与周锋等(2009)研

究结果相似。处于调查海域北部的浅滩海域已无水体

层化，但调查海域的西南方(低氧海域)依然存在较强

的温跃层。由于水体中存在较多的有机质，加上长时

间的水体层化，为低氧区的生成奠定了基础。 

渤海是我国富营养化程度最严重的海域之一。自

20 世纪 80 年代以来，渤海水体溶解态无机氮浓度一

直呈现快速增加的趋势，但活性磷酸盐则无明显增

加，水体营养盐结构发生了较大变化。如 1982 年渤

海平均 N/P 值为 2.5，到 1992 年和 1998 年分别升为

10.8、23.7，更接近 Redfield 值(N/P 值为 16)(蒋红等, 

2005)。自 20 世纪 90 年代以来，赤潮发生次数持续

增多，可能与氮浓度的升高和营养盐结构的变化有

关。虽然 20 世纪 90 年代中期以后，渤海氮、磷浓度

呈现出下降的趋势，但赤潮发生次数依然居高不下。

2002 年共发现赤潮 20 次，2004、2009 年赤潮暴发面

积超过 5000 km2 (张志锋等, 2012)。张志锋等(2012)

比较了 2004 年和 2008 年渤海全海域富营养化指数

(NQI)分布，认为近年来渤海近岸表层海水的 NQI 总

体呈显著上升趋势。值得关注的是，崔毅等(1994)、

唐启升等 (1997)、翟惟东等 (2012)在夏季对渤海中  

部海域的 DO 进行了多次调查，均没有发现低氧区 

的存在。本调查在渤海中部发现的低氧区面积达

1200 km2，最低 DO 浓度仅为 2.30 mg/L，底层水体

大面积低氧反映了渤海富营养化程度的进一步加

剧。在今后的研究中，有关渤海低氧区的发展趋势

值得关注。 
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Report on the Occurrence of Hypoxia in the Central Bohai Sea 
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Abstract    Hypoxia in the central areas of the Bohai Sea was reported for the first time in this study. 

The survey in August 2014 suggested that the hypoxic zone was 1200 km2 in area and the minimum DO 

concentration was 2.30 mg/L. The hypoxic zone was on the southwest side of the investigated area 

(119.1°–119.6°E, 38.3°–38.8°N). The DO (4 mg/L) isoline indicated that the hypoxic layer reached 10 m 

under the water. There were differences in the temperature and density between the surface and the bottom 

layer (δT and δρ), implying the formation of strong pycnocline in the hypoxic zone. The δT isoline of 5℃ 

mainly occurred in the vicinity of hypoxic zone with the highest δT value of 7.3℃. The density difference 

between the bottom and the surface layer has a similar spatial pattern with δT. By contrast, the salinity 

difference between the bottom and the surface layer was small (< 0.8) in the investigated areas. These 

results suggested that thermal stratification could be more influential than saline stratification in 

controlling the occurrence of hypoxia. The COD concentration was high (< 0.9 mg/L) on the southwest 

side of the investigated area that accounted for the majority of the hypoxic zone. In addition, high level of 

Chl-a (> 4 μg/L) and PO4
3-P (> 6 μg/L) was also observed in this area. We proposed that the formation of 

hypoxia could be a result of combined factors including the inflow from the Yellow Sea, the topography, 

and especially, the thermal stratification and in situ production. 
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