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摘　要：　本文将 ＷＯＤ１３（Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａｂａｓｅ　２０１３）中营养盐（硝酸盐和磷酸盐）浓度的观测资料重新构成１°×１°的气

候态平均场，结合Ａｒｇｏ气候态月平均混合层深度数据，对西北太平洋混合层内营养盐浓度的季节变化进行了初步研究。

结果表明，混合层内的营养盐平均浓度在３０°Ｎ以北海域均沿纬向分布，且浓度随纬度的增加而增大。与夏季相比，在日本

海和日本以东寒暖流交汇处的混合层内，冬季营养盐平均浓度明显增加；在黑潮主流及其附近海域，冬季营养盐平均浓度

略有增加。根据混合层内营养盐总量的冬夏变化特点，可以总结为以下四种类型：冬季增加型、冬季减少型、冬夏不变型Ⅰ
（垂向分布不变）和冬夏不变型Ⅱ（垂向对流补偿）。仅靠生物生化作用和垂向混合是无法完全解释这些变化的，海流的水

平输运也会对混合层内的营养盐供给产生一定影响。
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　　在太阳辐射、风应力、表面波浪和海洋内部物理过
程的影响下，海洋上层形成一个垂向温度、盐度和密度
分布近乎均匀的混合层。混合层作为联系大气底边界
层和上层海洋的中间层，对海洋与大气的物质、能量和
动量的交换过程有重要作用。定义混合层的方法中，
界定差值法是最常用的。虽然判定标准不尽相同，但
得到的混合层深度的时空分布特征基本一致［１－４］。研
究表明，北半球大洋的混合层深度最大值出现在晚
冬［５－６］，在太平洋副热带和高纬度海域，混合层深度的
季节性变化很强，黑潮延伸体海区的混合层在夏季变
浅，随着冬季的来临逐步加深［１，７］。

混合层深度的变化影响海水中的营养盐浓度和平
均光照强度，对海洋浮游生物的初级生产力会产生重
大影响［８－９］。冬季转入春季期间，太阳辐射增强，混合
层变浅，海水层化加强，浮游植物被限制在表层，利用
冬季残留的营养盐产生春季水华，生物量大幅增加。
因此混合层内营养盐的分布变化规律对研究海洋初级

生产力和海洋生物水产资源的开发有重要的现实意
义。

海洋上层营养盐的分布受生物化学过程和物理过
程的共同影响。其中，冬季的垂向对流混合一直被认
为是营养盐由深层向表层补充的主要过程［１０－１１］。但

Ｗｉｌｌｉａｍｓ和Ｆｏｌｌｏｗｓ［１２］认为水平环流也可以向表层输
送营养盐，并借助模型研究发现北大西洋的营养盐可
以通过表层Ｅｋｍａｎ流从邻近上升流区跨过环流边界
进入到副热带的下降流区。Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等［１３］发现磷酸
盐能越过北大西洋副热带环流近极地一侧的边界，对
副热带环流内部进行横向补充，以维持海域的生产力。

关于海洋上层营养盐输运的研究大多集中在北大
西洋，而太平洋上层营养盐输运的相关研究较少。本
文利用营养盐观测资料和Ａｒｇｏ混合层深度数据，研究
西北太平洋混合层内营养盐的季节变化特征，初步探
究西北太平洋上层营养盐的输运方式。
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１　数据和方法

１．１　数据简介
本文研究区域为西北太平洋０°～５０°Ｎ，１１５°Ｅ～

１８０°。使用的营养盐（硝酸盐和磷酸盐）浓度资料来自
美国国家海洋数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｄａｔａ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＯＤＣ）制作的世界海洋数据集 ＷＯＤ１３，包括

１９２９—２０１３年的标准层营养盐数据。营养盐观测次数
的空间分布如图１所示，磷酸盐的观测覆盖面积大于
硝酸盐。两种营养盐数据主要集中在东中国海、日本
海、黑潮流域和日本东部的寒暖流混合区，在副热带大
洋，观测数明显不足。

图１　硝酸盐（左）和磷酸盐（右）观测次数的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　ｎｉｔｒａｔｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ｒｉｇｈｔ）

　　混合层数据采用的气候态月平均混合层深度资
料［１４］是美国Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所利用ｄｅ　Ｂｏｙｅｒ　Ｍｏｎｔéｇｕｔ
等［２］提出的密度临界值法（△σθ＝０．０３ｋｇ·ｍ－３）处理

Ａｒｇｏ数据得到的，空间分辨率为１°×１°。本文定义

１～３月为冬季，由此可以求得冬季混合层深度的分布
（见图２）。在边缘海和季节性冰区，Ａｒｇｏ浮标布放较
少，造成了数据缺失。冬季混合层深于１５０ｍ的区域
有两处，分别位于３２°Ｎ的黑潮延伸体南部海域和沿

４０°Ｎ的大洋区域。前者深度较大是受到冬季中纬度风
应力与海表热通量显著增加，以及海洋热输运的影
响［１５］，在２０°Ｎ～２７°Ｎ海区附近，冬季混合层明显浅于
南北两侧海域，这是由于在２７°Ｎ以南区域的风速弱于
以北区域［１６］，海洋热输运较弱，在该区域下降流占主
导，下降流的水平补偿作用会导致南北两侧海域的混
合层加深，从而造成该区域的混合层相对较浅［２］。

１．２　数据处理及验证

ＷＯＡ（Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ａｔｌａｓ）又被称为Ｌｅｖｉｔｕｓ资料，
是目前国际上常用的气候态水文资料。但是在一些地方
如台湾北部（１２２．５°Ｅ，２５．５°Ｎ），ＷＯＡ的营养盐浓度垂
向分布存在异常（见图３（ｂ）），与观测（见图３（ａ））并不相
符。因此本文使用 ＷＯＤ１３数据，参考 ＷＯＡ的“三次
订正”（Ｔｈｒｅｅ－ｐａｓｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）分析法［１７］，将时间、空间
均为零散分布的营养盐浓度观测数据网格化为分辨率
为１°×１°的气候态平均场。

图２　Ａｒｇｏ数据的冬季混合层深度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｉｘｅｄ

ｌａｙｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｆｒｏｍ　Ａｒｇｏ　ｄａｔａ

首先，利用 ＷＯＤ自带的质量控制标识对数据进行
剔除，分别求出分辨率为１°×１°的统计年平均、季节平
均和月平均场。然后按照图４所示的流程，计算气候
态年平均、季节平均和月平均场，其中采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ
逐步订正法［１８］，对猜值场进行三次订正，订正半径随着
迭代次数的增加而减小，分别取为８９２，６６９和４４６ｋｍ。
最后，利用大小为３°×３°的窗口将图４得到的各平均场
进行中值滤波，得到最终的气候态年平均、季节平均和
月平均场。

２
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（（ａ）８月份断面硝酸盐观测结果（文献［１９］中的，Ｆｉｇ．９，其中Ｃ５位置１２２．５°Ｅ，２５．５°Ｎ）；（ｂ）硝酸盐和磷酸盐的 ＷＯＡ结果；（ｃ）本文结果。（ａ）Ｏｂ－

ｓｅｒｖｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ（Ｆｉｇ．９ｉｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１９］，Ｃ５ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｓ　１２２．５°Ｅ，２５．５°Ｎ）；（ｂ）Ｔｈｅ　ｎｉｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｏｆ　ＷＯＡ　ａｎｄ（ｃ）ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔ．）

图３　硝酸盐浓度垂向对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图４　营养盐数据处理流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｎｕａｌ，

ｓｅａｓｏｎａｌ，ａｎｄ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｄ
ｍｅａｎｓ　ｆｏｒ　ｎｉｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

按照上述方法处理得到的８月份台湾北部（１２２．５°Ｅ，

２５．５°Ｎ）处的营养盐浓度垂向分布如图３（ｃ）所示，营养
盐浓度随深度单调增加，与Ｌｉｕ等［１９］观测到的垂向浓
度变化趋势（图３（ａ））一致。从量值上来看，１００ｍ以
浅的硝酸盐浓度与观测结果也基本相同，在５０ｍ深度
处硝酸盐浓度达到 ４μｍｏｌ／Ｌ，１００ ｍ 处的浓度达

７μｍｏｌ／Ｌ，但１００ｍ以深的硝酸盐浓度略低于观测值，
这与本文数据是经过平滑处理的多年平均值有关。同

时，将表层硝酸盐浓度的冬夏分布与 ＷＯＡ对比（见图

５），可看出在副热带区域，本文数据无异常低值存在。
处理得到的海表面磷酸盐浓度在冬夏季的分布如

图６所示。在中纬度海区，磷酸盐浓度沿纬向分布，且
在夏季明显降低，例如３０°Ｎ纬线处的磷酸盐浓度值在
冬季为０．２μｍｏｌ／Ｌ，在夏季不足０．１μｍｏｌ／Ｌ。该结果
与Ｃｏｎｋｒｉｇｈｔ等［２０］得到的表层磷酸盐浓度分布基本一
致。

此外，处理得到的３和８月海表面硝酸盐和磷酸盐
浓度的分布如图７所示，大洋中营养盐浓度自低纬向
高纬增加。与３月份相比，８月份海表面磷酸盐浓度低
于０．３μｍｏｌ／Ｌ、硝酸盐浓度低于４μｍｏｌ／Ｌ的海域面积
明显扩大。本文数据处理结果与 Ｙａｓｕｎａｋａ等［２１］综合
多种数据集的处理结果对比，也具有良好的一致性。
综上所述，本文处理得到的气候态平均营养盐浓度数
据质量高，可用于后续的季节变化研究。

２　结果与分析

冬季混合层深度一般被认为是海洋垂向混合所能
达到的最大深度。利用 Ａｒｇｏ冬季混合层（后文简称
“混合层”）深度和营养盐气候态季节平均场，可求得混
合层内冬夏两季的营养盐垂向平均浓度：

Ｃａ冬 ＝ １ｈ∫
０

－ｈ
Ｃ冬（）ｚ　ｄｚ，Ｃａ夏 ＝ １ｈ∫

０

－ｈ
Ｃ夏（）ｚ　ｄｚ。

其中ｈ为冬季混合层深度。因为积分深度没有季节变
化，Ｃａ冬 、Ｃａ夏 也代表了冬季混合层深度以浅的营养盐
总量的季节变化。Ｃａ冬 、Ｃａ夏 及二者之差的分布如图８
所示。混合层内营养盐的平均浓度在各季都显现出低
纬度区域低于中纬度海域的特征，且随纬度的增加而

３
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增大。在东中国海附近沿陆坡分布，在外海区域则基
本沿纬向分布。

海洋表层营养盐的分布受物理过程和生化过程的
共同影响，但其营养盐的补充绝大多数来自于海洋深

层的垂直输运和混合过程［２２］。例如在图６中纬度海
区，冬季的垂向对流过程加强，表层营养盐浓度明显高
于夏季。

图５　ＷＯＡ（ａ）与本文（ｂ）的表层硝酸盐浓度冬夏分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＷＯＡ（ａ）ａｎｄ　ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）

图６　表层磷酸盐浓度在冬季（左）和夏季（右）分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ（ｒｉｇｈｔ）
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图７　表层磷酸盐（ａ）和硝酸盐（ｂ）在３和８月的浓度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ａ）ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍａｒｃｈ　ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ

　　冬季混合层深度为对流混合最深处，该深度处的
对流通量定义为０，如果各季节积分深度均选用该深
度，即不存在混合层深度的变化，忽略生化作用的影
响，该深度内的营养盐浓度将不随季节更替发生总量
的增减，只存在垂向的交换。若混合层内营养盐总量
即平均浓度发生季节变化，则代表有垂向过程之外的
输运方式存在。在冬季，风应力增强，促进了海水的物
理输运过程，导致混合层内营养盐浓度增大（见图８）。
在日本海和日本以东的寒暖流交汇处，冬季营养盐平
均浓度显著增加，硝酸盐增量可达４μｍｏｌ／Ｌ，磷酸盐增
量达０．４μｍｏｌ／Ｌ；在黑潮流域和菲律宾群岛近岸区，硝
酸盐和磷酸盐的平均浓度在冬季有少量增加，硝酸盐
增加０．１μｍｏｌ／Ｌ，磷酸盐增加０．０１μｍｏｌ／Ｌ。在不同
海域，营养盐浓度的季节变化幅度存在差异，Ｌｉｍｓａｋｕｌ
等［２３］发现，与副热带黑潮流区相比，寒暖流交汇区的风
应力和太阳辐射季节变化更显著，故而其海洋上层的
生物环境和营养盐都显示出更强的季节变化。

以垂向平均浓度变化０．０１和０．００１μｍｏｌ／Ｌ分别作

为判定硝酸盐和磷酸盐冬夏总量不变的临界值，根据混合
层内营养盐总量冬夏变化的不同特点，可以分为４种类
型，以硝酸盐为例，类型如图９所示（站位如图１０标注）：
（１）冬季增加型（见图９（ａ））。在冬季，受光照强度限
制，生物的生化作用不明显，而风应力加强，导致海水
的物理输运过程（如水平输运）增强，混合层内硝酸盐
得到补充，硝酸盐总量在冬季高于夏季。如图１０所
示，该类型分布在黑潮流域和绝大部分近岸海域。
（２）冬季减少型（见图９（ｂ））。冬季近表层海水的硝酸
盐浓度增加，随深度增加，混合层内硝酸盐存在较大损
失，总量减少。如图１０所示，该类型主要分布在研究
区域的东北部。
（３）冬夏不变型Ⅰ（见图９（ｃ））。混合层内的硝酸盐浓
度垂向分布冬夏季几乎不变，造成硝酸盐总量的季节
变化量为０。在副热带海区，除了１３７°Ｅ断面观测量较
多，其他区域的硝酸盐观测数据不足（参看图１），数据
插值、订正过程都受限，因此副热带海区该类型存在的
面积较大（见图１０）。
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图８　混合层内硝酸盐（ａ）和磷酸盐（ｂ）平均浓度分布及冬夏差异图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（ｗｉｎｔｅｒ　ｍｉｎｕｓ　ｓｕｍｍｅｒ）ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ｂ）ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ

（４）冬夏不变型Ⅱ（见图９（ｄ））。混合层内仅存在垂向
对流过程，造成混合层内硝酸盐总量冬夏季保持不变，
这是最简单的理论状态。如图１０所示，在研究海域，
这种类型仅在极少海区存在，这表明，在研究海区内，
垂向对流之外的输运过程对混合层内硝酸盐总量的季
节变化是有贡献的。

磷酸盐总量变化的四种类型与硝酸盐具有相似分
布，冬季在黑潮流域和绝大部分近岸海域增加，在研究
区域的东北部减少。但在日本以南副热带海域的分布
与硝酸盐不同，在该海域，两种营养盐的观测量存在差
异（见图１），可能影响了二者的数据处理过程和结果。
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（实线：冬季；虚线：夏季；灰线：冬季混合层深度。Ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ：ｗｉｎｔｅｒ；Ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ：ｓｕｍｍｅｒ，Ｇｒａｙ　ｌｉｎｅ：ｗｉｎｔｅｒ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ．（ａ）冬季增加；（ｂ）冬季减

少；（ｃ）冬夏不变Ⅰ；（ｄ）冬夏不变Ⅱ。（ａ）Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ；（ｂ）Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ；（ｃ）ｎｏｎ－ｃｈａｎｇｅⅠ；（ｄ）ｎｏｎ－ｃｈａｎｇｅⅡ．）

图９　混合层内硝酸盐冬夏变化四种类型

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｕｒ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ

图１０　混合层内硝酸盐冬夏总量变化类型和图９站位分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

ｆｏｒ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｆｉｇ．９

３　结语
基于Ａｒｇｏ冬季混合层数据和网格化的 ＷＯＤ１３

营养盐（硝酸盐和磷酸盐）数据，对西北太平洋混合层
内营养盐浓度的季节变化进行了分析，分析结果表明，
在西北太平洋冬季混合层深度内，营养盐垂向平均浓
度沿纬向分布，且随纬度的增加而增大。在日本海和
日本以东的寒暖流交汇处，营养盐平均浓度在冬季明
显高于夏季，且冬夏浓度变化幅度大于副热带海域。
混合层内营养盐总量的冬夏变化可分为４种类型：冬

季增加型、冬季减少型、冬夏不变型Ⅰ（垂向分布不变）
和冬夏不变型Ⅱ（垂向对流补偿）。在黑潮流域和大部
分近岸海域，两种营养盐都属于冬季增加型，但由于混
合层底部并无营养盐垂向通量补充，生物生化作用影
响不明显，这些海域混合层内营养盐总量的季节变化
可能受水平输运的影响。

由于观测资料时空分布不均，副热带海区的观测
资料不足，在插值过程中可能被带入误差，可考虑补充
其他数据集的营养盐观测资料，进一步研究这些区域
的营养盐浓度变化。另外，上述结论都是基于由观测
数据得到的统计研究结果，其动力学机制还需通过数
值模式等方法加以验证。

致谢：作者对日本爱媛大学全国共同利用共同研
究基地ＬａＭｅｒ（Ｌｅａｄｉｎｇ　Ａｃａｄｅｍｉａ　ｉｎ　Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ）的资助表示诚挚谢意。
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Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，３５（１）：１８１－２２６．
［１２］　Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｒ　Ｇ，Ｆｏｌｌｏｗｓ　Ｍ　Ｊ．Ｔｈｅ　Ｅｋｍａｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ

Ｓｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｉ：Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｐｅｒｓ，１９９８，４５
（２）：４６１－４８９．

［１３］　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　Ｓ，Ｍａｈａｆｆｅｙ　Ｃ，Ｒｏｕｓｓｅｎｏｖ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｐｒｏ－

ｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌａｔｅｒａｌ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｙｃｌｅｓ，２０１５，２８（８）：８０５－８２４．
［１４］　Ｈｏｌｔｅ　Ｊ，Ｇｉｌｓｏｎ　Ｊ，Ｔａｌｌｅｙ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ．Ａｒｇｏ　Ｍｉｘｅｄ　Ｌａｙｅｒｓ［Ｒ］．

Ｓｃｒｉｐｐｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ／ＵＣＳＤ．ｈｔｔｐ：／／ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ．

ｕｃｓｄ．ｅｄｕ，ａｃｃｅｓｓｅｄ，２０１６．
［１５］　Ｋａｎｇ　Ｙ　Ｊ，Ｎｏｈ　Ｙ，Ｙｅｈ　Ｓ　Ｗ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｔｈａｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ

ｌａｙｅｒ　ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ　ｄｕｒｉｎｇ　ｗｉｎｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ，２０１０，１１５（Ｃ１２），ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００９ＪＣ００５８３３．
［１６］　Ｔａｋｅｕｃｈｉ　Ｅ，Ｙａｓｕｄａ　Ｉ．Ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ　ｓｈｏａｌｉｎｇ　ｏｆ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，３０（２２），

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＧＬ０１８５１１．
［１７］　Ｇａｒｃｉａ　Ｈ　Ｅ，Ｌｏｃａｒｎｉｎｉ　Ｒ　Ａ，Ｂｏｙｅｒ　Ｔ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ａｔｌａｓ

２０１３（ｖｏｌｕｍｅ　４）：Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ（Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，Ｎｉ－

ｔｒａｔｅ，Ｓｉｌｉｃａｔｅ）［Ｍ］．ＵＳＡ：ＮＯＡＡ　Ａｔｌａｓ　ＮＥＳＤＩＳ，２０１４，７６：

２５．
［１８］　Ｂａｒｎｅｓ　Ｓ　Ｌ．Ａ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｉｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒ　ｍａｐ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９６４，

３（４）：３９６－４０９．
［１９］　Ｌｉｕ　Ｋ　Ｋ，Ｔａｎｇ　Ｔ　Ｙ，Ｇｏｎｇ　Ｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｏｓｓ－ｓｈｅｌｆ　ａｎｄ　ａｌｏｎｇ－

ｓｈｅｌｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｆｌｕｘｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｈｙｄｒｏｇ－

ｒａｐｈｙ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｏｆｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔａｉ－

ｗａｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，２０（４）：４９３－５２３．
［２０］　Ｃｏｎｋｒｉｇｈｔ　Ｍ　Ｅ，Ｇｒｅｇｇ　Ｗ　Ｗ，Ｌｅｖｉｔｕｓ　Ｓ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｐｈｏｓ－

ｐｈａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｐｅｎ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｉ：Ｏｃｅａｎｏ－

ｇｒａｐｈｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｐｅｒｓ，２０００，４７（２）：１５９－１７５．
［２１］　Ｙａｓｕｎａｋａ　Ｓ，Ｎｏｊｉｒｉ　Ｙ，Ｎａｋａｏｋａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ：Ｂａｓｉｎ－ｗｉｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅａｓｏｎ－

ａｌ　ｔｏ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：

Ｏｃｅａｎｓ，２０１４，１１９（１１）：７７５６－７７７１．
［２２］　Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｒ　Ｇ，Ｆｏｌｌｏｗｓ　Ｍ　Ｊ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ

ｔｈｅ　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．／／Ｏｃｅａｎ　Ｂｉｏｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００３：１９－５１．
［２３］　Ｌｉｍｓａｋｕｌ　Ａ，Ｓａｉｎｏ　Ｔ，Ｇｏｅｓ　Ｊ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｌｏｗｅｒ　ｔｒｏｐｈｉｃ　ｌｅｖｅｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ

ａｎｄ　Ｏｙａｓｈｉｏ　Ｗａｔｅｒｓ—Ａ　ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　ＩＩ：Ｔｏｐｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｉｎ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００２，４９（２４）：

５４８７－５５１２．

８



８期 杨海燕，等：基于 ＷＯＤ数据集的西北太平洋混合层内营养盐浓度初步研究

Ａ　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ
Ｍｉｘｅｄ　Ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＷＯＤ　Ｄａｔａ

ＹＡＮＧ　Ｈａｉ－Ｙａｎ１，ＭＡＯ　Ｘｉｎ－Ｙａｎ１，ＧＵＯ　Ｘｉｎ－Ｙｕ２，３

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｉｃ　ａｎｄ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｔｕｄｉｅｓ，Ｅｈｉｍｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍａｔｓｕｙａｍａ　７９０８５７７，Ｊａｐａｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅ　ＷＯＤ１３（Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａｂａｓｅ　２０１３）ｄａｔａ（ｎｉｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ）ｉｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｉｎｔｏ　１°×１°
ｇｒｉｄｄｅｄ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｅａｎ　ｆｉｅｌｄｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ａｒｇｏ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ　ｄｅｐｔｈ，ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ　ｉｓ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ　ｅｘａｍｉｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ－
ｗｅｓｔ　Ｐａｃｉｆｉｃ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｏｆ　３０°Ｎ，ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ　ｍｅａｎ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ　ｓｈｏｗｓ　ｚｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ａｓ　ｔｈｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｇｏｅｓ　ｕｐ．Ａｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｉｔ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ，ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｃｏｍ－
ｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｏｆ　Ｊａｐａｎ，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｋｕｒｏｓｈｉｏ．Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｆｏｕｒ
ｔｙｐｅｓ：ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ，ｎｏｎ－ｃｈａｎｇｅⅠ（ｕｎｃｈａｎｇｅｄ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），ａｎｄ
ｎｏｎ－ｃｈａｎｇｅⅡ（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｓｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｃａｎｎｏｔ　ｂｅ　ｅｘｐｌａｉｎｅｄ　ｏｎｌｙ　ｂｙ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｉｘｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ　ｉｍｐｌｉｅｓ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｈａｓ　ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ；ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐａｃｉｆｉｃ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ
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