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渤海中部溶解氧浓度年际变化特征分析 
 

刘 千，孙 群 
(天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

 

摘  要：溶解氧(dissolved oxygen，DO)是海洋生物生存不可缺少的要素．随着近岸低氧区对海洋生态系统影响的加

剧，研究渤海 DO 浓度的变化特征和主要影响因素对研究渤海生态环境有着重要意义．对 1978—2018 年渤海中部断

面表层、底层 DO 浓度的观测资料进行分析，分析结果表明：渤海中部 DO 浓度存在显著季节变化，冬季、春季较大，秋

季次之，夏季最小，夏季表层、底层 DO 浓度平均值分别为 7.64 mg/L 和 6.83 mg/L．表层 DO 浓度气候态平均值较底层

更高，但相邻季节间的浓度差小于底层．在年际变化上，冬季 DO 浓度表层与底层一致，没有明显的变化趋势；夏季

DO 浓度表层与底层不一致，夏季表层 DO 浓度没有明显的变化趋势，而底层 DO 浓度显著下降，平均下降速率为

0.06 mg/(L·a)，断面南北两个洼地 DO 浓度降低程度更显著，下降速率均达到 0.08 mg/(L·a)．渤海 8 月 DO 浓度表层

与底层差异的年际变化为浓度差异增大，底层 DO 浓度低值范围扩大．1998 年后底层 DO 浓度更低．渤海中部表层与

底层 DO 浓度的差异主要受表层与底层温差的影响．多元线性回归分析表明，渤海中部 DO 浓度夏季年际变化与底层

溶解无机氮(DIN)浓度存在一定相关性，而冬季受温度影响较大. 
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Interannual Variations of Dissolved Oxygen Concentration 

 in the Central Bohai Sea 

LIU Qian，SUN Qun 

(College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Dissolved oxygen (DO) is an indispensable element to the survival of marine organisms. With the increasing 

influence of coastal hypoxic zone on marine ecosystems，it is of great significance to study the changes and main influencing 

factors of dissolved oxygen concentration in the Bohai Sea for the study of the Bohai Sea’s ecological environment. The ob-

servation data of DO on the cross-section surface and bottom layer of the central Bohai Sea was investigated from 1978 to

2018，and the study results revealed that the concentration of DO in the central Bohai Sea changed significantly seasonally，

with the largest concentration in winter and spring，followed by autumn and the smallest concentration in summer，and the 

mean values in summer layer and bottom layer were 7.64 mg/L and 6.83 mg/L respectively. The annual mean climatology of 

concentration of DO in the surface layer was higher than that in bottom layer，but the concentration difference of seasonal 

variation was less than that in bottom layer. In terms of interannual variation，in winter the concentration at the surface and 

bottom of concentration of DO was consistent and there was no obvious trend of change；in summer the concentration at the 

surface and bottom of concentration of DO was inconsistent，the surface concentration of DO had no obvious trend of 

change，while the concentration of DO in bottom layer decreased significantly，with an average descent rate of about 0.06 

mg/(L·a). The decreases rate of concentration of DO was more significant in the two troughs located in the north and south

of the section，with the decreasing rate of 0.08 mg/(L·a). In August, the interannual variation of concentration of DO in the 

Bohai Sea was that the difference between surface and bottom concentration of DO increased，the range of low concentration 
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of DO values at the bottom expanded，and the concentration of DO at the bottom was lower after 1998. The difference in 

concentration of DO concentration between the surface and bottom layers in the central Bohai Sea was mainly affected by 

temperature difference between surface and bottom. Multiple linear regression analysis showed that concentration of DO was 

correlated with the concentration of dissolved inorganic nitrogen (DIN) in the bottom layer in summer，while it was greatly 

affected by temperature in winter. 

Key words：Bohai Sea；dissolved oxygen；interannual variation；factor analysis；multiple linear regression 

 

溶解氧(dissolved oxygen，DO)在海洋生态系统

中十分重要，海水中绝大多数生命活动都与其密切相

关，DO 浓度的下降会导致海洋生产力、生物多样性

和生物地球化学循环的重大变化[1–4]．水体中的 DO

分布受控于复杂的生物地球化学过程[5]．浮游植物的

光合作用释放氧气，提高水体中 DO 浓度，浮游植物

死亡时，有机质降解会消耗水体中的 DO
[6]．近几十

年来，全球河口和陆架海区的 DO 低值的程度和范围

已经扩大[3,7]．DO 浓度的降低与海洋污染物的大量

排放以及营养物质的增加有关[8–9]．另外，全球温度

升高使海水中氧气的溶解度下降，加快了底层的耗氧

速率，水体层化现象减弱了表层与底层的海水交换，

减少了从大气进入海洋内部氧气的数量[3,10]，使海水

中 DO 浓度降低．渤海是我国重要的半封闭陆架海，

黄河口到辽东湾湾顶断面的地形呈南北不对称的

“w”形，夏季存在南、北两个中心冷水结构．温度、

DO 浓度、pH 适中的渤海，是温带海洋生物生存的良

好环境，许多大小河流为其输入营养盐，维持并促进

着生物的繁殖与生长[11]．随着全球气候变暖和人类

开发活动的加剧，渤海的环境演变日益复杂，海域生

态研究显得越来越重要[12]． 

许多学者对渤海 DO 浓度的年际变化与影响机

制进行描述和探究．俎婷婷等[13]指出渤海中部断面

1979—1999 年冬季、夏季 DO 浓度呈降低的趋势．李

伯志等[1]指出 1978—1999 年渤海冬季 DO 浓度降低

程度比夏季更显著．钱思萌[6]指出 1978—1999 年渤

海 3 个 DO 低值区典型站位的夏季 DO 浓度呈波动

下降的趋势．1978—2014 年渤海中部断面夏季底层

DO 浓度的年际变化呈降低趋势[14]，渤海夏季出现缺

氧现象，在 2011 年和 2014 年夏季出现底层低氧  

区[15-16]. 影响渤海 DO 浓度年际变化的因素很复杂，

其浓度低值可能与底层有机质在层化环境下累积引

起的底层耗氧增加有关[16–19]．钱思萌[6]通过计算夏季

水体中 DO 的收支情况，指出平流作用和表层与底层

的海水交换会造成 DO 的水平或垂向扩散，进而引起

DO 浓度的变化．Zhai 等[20]认为，藻华和海洋养殖产

生的生物颗粒的增加，必然会提高渤海次表层生物群

落呼吸速率，这是导致渤海夏季 DO 浓度急剧下降的

可能原因．另外，Wei 等[21]认为渤海浮游植物群落结

构的变化也会导致渤海 DO 浓度呈下降的趋势．石 

强[14]推测夏季渤海 DO 浓度年际变化的主要影响因

素是其需氧量，冬季 DO 浓度年际变化可能受温度和

盐度变化的影响．底层低氧还会引发底层酸化环境

的形成，与底层矿化分解作用、季节性层化等因素继

续影响渤海 DO 浓度的变化[16]，破坏渤海生态环境

并影响海洋生物的栖息．近年来渤海的 DO 浓度逐渐

引起关注，许多学者对渤海 DO 浓度的长期变化以及

影响因素进行了分析与讨论，但在更长时间序列的年

际变化以及表层与底层 DO 浓度差的年际变化上未

曾进行过细致描述，同时近年来渤海受人类活动的影

响日益增加，富营养化现象逐步加剧，DO 可能存在

持续降低的趋势，进而引发季节性低氧现象，给渤海

生态环境带来负面影响．因此，本文选用时间跨度更

长的数据分析渤海 DO 浓度的变化，揭示 1978—

2018 年渤海 DO 浓度季节和年际变化规律，并采用

一元和多元线性回归分析得到影响 DO 浓度年际变

化的因素，旨在增进对渤海生态系统特征及其影响因

素的认识，为渤海沿岸地区的经济活动提供决策依据. 

1 数据和方法 

1.1 站位水样的数据 

  观测站位及渤海水深分布如图 1所示． 

 

图 1 观测站位及渤海水深分布 

Fig. 1 Distributions of observation stations and the top-

ography of Bohai Sea 
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  本文使用原国家海洋局 1978—2018 年获得的常

规断面观测数据，数据包括温度、DO 浓度、磷酸盐浓

度、硅酸盐浓度、硝酸盐浓度、亚硝酸盐浓度、铵盐浓

度等．参照 GB 17378.4—2007《海洋监测规范 第４

部分：海水分析》，DO 浓度的单位使用 mg/L
[22]．硝

酸盐 、亚硝酸盐 和铵盐 的总和 称 为 溶 解无机氮

(DIN)．图 1 中黄点分别表示黄河口(HRE)和辽河口

(LRE)，红点分别代表站位 St1—St9．研究对象为渤

海中部断面，该断面地理范围为 38.00°N—40.50°N、

119.00°E—121.65°E．观测站位由断面西南(黄河口

附近)向东北(辽河口附近)依次分布，依据各站位水

深和位置对站位进行划分：St1 和 St8、St9 分别位于

黄河和辽河入海口的河口位置，St4、St5 为中部浅

滩，St2、St3 和 St5、St6、St7 分别位于断面南部和北

部的洼地海区．各站位信息和测量次数见表 1． 

 

表 1 代表站位信息和测量次数 

Tab. 1 Information of representative stations and measurement times 

站位编号 纬度范围 经度范围 测量最大水深/m 测量次数 

St1 38.00°N—38.30°N 119.00°E—119.30°E 22 259 

St2 38.40°N—38.60°N 119.35°E—119.55°E 28 176 

St3 38.60°N—38.75°N 119.60°E—119.80°E 27 178 

St4 38.75°N—39.10°N 119.90°E—120.20°E 23 249 

St5 39.25°N—39.40°N 120.20°E—120.55°E 22 178 

St6 39.55°N—39.85°N 120.60°E—120.90°E 31 176 

St7 39.90°N—40.10°N 120.90°E—121.20°E 31 166 

St8 40.20°N—40.35°N 121.20°E—121.35°E 26 153 

St9 40.38°N—40.50°N 121.38°E—121.65°E 19 142 

 

  实测数据时间跨度大，数据质量存在差异，在分

析之前对数据进行质量控制[1,19]，剔除数据中大于 3

倍方差的异常值，表层 DO 浓度数据剩余 1 673 个，

底层 DO 浓度数据剩余 1 680 个． 

本文利用 St1—St9 站位的年平均数据分析 DO

浓度和海水温度的季节变化特征，分别以 2月和 8月

代表冬季和夏季，以 3—5 月代表春季，9—11 月代表

秋季．用插值法将观测值处理为垂向 1m 平均的数

据，并绘制出断面图．用线性回归方法拟合表层、底

层冬季和夏季 DO 浓度年际变化趋势． 

1.2 影响因素的数据 

使用 2000—2018 年黄海、东海局地校正表层叶

绿素 a(Chl a)浓 度 数据 [23–24] ，分辨率 为 4 km×

4 km．风速、降水量和径流量数据为欧洲中期天气预

报中心(ECMWF)提供的 ERA5 全球逐月再分析数

据，风速、降水量和径流量的空间分辨率为 0.25°×

0.25°． 

1.3 统计方法 

年际尺度变化利用线性回归拟合的方法进行分

析，采用多元线性回归的方法对影响因素进行分

析．多元线性回归是找出最能代表自变量与因变量

之间关系的数学表达式[25–26]．设因变量为 y，k 个自

变量为
1 2
, , ,

k
x x x� ，多元线性回归的模型一般形式为

0 1 1 2 2 k k
y x x xβ β β β ε= + + + + +� ，β0 为回归常数，

1
,β  

2
, ,β β�

k
为回归系数．随机误差项 ( )1, 2, ,

i
i nε = � 服

从数学期望(E)为 0、方差(s
2
)为 2σ 的标准正态分布，

即 ( ) 0
i

E ε = ， ( )2 2ε σ=
i

s ，其中
1 2
, , ,

n
ε ε ε� 相互独立． 

建立多元线性回归模型，先要对所需变量进行显

著性分析，当解释变量与 DO 浓度的显著性水平小于

0.05 时可信度高；逐步引入解释变量，剔除对 DO 浓

度无显著贡献的项，直至决定系数(R
2
)最大时，运算

结束．本文以 DO 浓度为因变量，以径流量、降水量、

风速、Chl a 浓度、溶解无机氮(DIN)浓度、硅酸盐浓

度、磷酸盐浓度、表层与底层的温差、底层温度为自

变量，利用 MATLAB 软件中的多元线性回归分析，

明确了 DO 浓度与各相关因素的关系，找出 DO 浓度

年际变化与物理变量、生物化学变量之间的关系． 

2 结果与讨论 

2.1 DO浓度季节变化特征 

渤海 DO 浓度与水温多年均值的季节变化曲线

如图 2所示．DO 浓度在冬季、春季较大(均值分别为

11.43 mg/L 和 9.70 mg/L)，夏季最小，夏季和秋初的

表层、底层 DO 浓度有差异，其他季节表层、底层 DO

浓度相近，夏季表层、底层 DO 浓度多年均值分别为

7.64 mg/L 和 6.83 mg/L．表层 DO 浓度多年均值较底

层 高 ，8 月表 层 、底 层垂向的 浓 度差最大 ，为

1.30 mg/L．季节间 DO 浓度差为底层大于表层，表层

从春季到夏季 DO 浓度降低，浓度差为 2.06 mg/L，底



    

·18·                                                               天津科技大学学报  第 37 卷  第 5 期 

 

层从春季到夏季 DO 浓度降低，浓度差为 3.50 mg/L. 

温度的季节变化表现为夏季、秋季高，冬季、春季低，

夏季表层与底层温差较大，即渤海夏季垂向的温度存

在层化现象[27]. DO 浓度与温度呈反向变化，二者为

负相关关系[28]，夏季温度升高，氧气的溶解度下降，

表层 DO 浓度降低．6—8 月表层、底层 DO 浓度差

大，这是由于上层浮游植物光合作用加上表层海水与

空气接触使 DO 得到补充；底层 DO 浓度低是由于夏

季水温升高，浮游生物、底栖生物的残骸或外壳等组

成的碎屑颗粒在底层矿化分解消耗了氧气；温跃层的

存在使得上层的氧气不能向下补充[13]，因而表层与

底层差异大．夏季 DO 浓度表层与底层的差异与温跃

层和淡水输入量有关[14]． 

 
              (a) DO 浓度                          (b) 温度 

图 2 DO浓度与温度多年均值的季节变化 

Fig. 2 Seasonal variations of annual average values of DO concentration and temperature 

2.2 DO浓度年际变化特征 

本文分析了 1978—2018 年冬、夏两季 DO 浓度

和表层与底层 DO 浓度差异的年际变化特征．夏季表

层与底层 DO 浓度变化不一致，分析了表、底两层

DO 浓度的变化；冬季表层与底层变化一致，只探讨

了表层 DO 浓度的变化．St1—St9 站位夏季表层 DO

浓度年际变化特征如图 3所示． 

 
(a) St1 站位                            (b) St2 站位                             (c) St3 站位 

 

(d) St4 站位                            (e) St5 站位                             (f) St6 站位 

 

(g) St7 站位                            (h) St8 站位                             (i) St9 站位 

图 3 St1—St9站位夏季表层 DO浓度年际变化特征 

Fig. 3 Interannual variations of summertime surface layer concentration of DO from St1 to St9 stations in the Bohai Sea  
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夏季表层各站 DO 浓度无明显变化趋势，多年

DO 浓度范围为 5.65～10.50 mg/L，多年夏季表层 DO

浓度均值为 7.49 mg/L．河口附近的 St1、St9 站位 DO

浓度较其他站位偏低． 

整体而言，1978—2018 年间夏季表层 DO 浓度

存 在 高 — 低 — 高 的 年 际 变 化特征．第一时段为

1978—1986 年，DO 浓度偏高，均值为 7.89 mg/L，DO

浓度的高值与这一时期温度偏低有关．第二时段为

1987—2003 年，除了 1995 年浓度有所升高外，其他

年份 DO 浓度偏低，均值为 7.09 mg/L．第三时段为

2004—2015 年，DO 浓度偏高，均值为 7.84 mg/L． 

St1—St9 站位夏季底层 DO 浓度年际变化特征

如图 4所示．夏季底层各站位 DO 浓度呈显著下降趋

势(P＜0.05)，各站位间下降速率存在空间差异．中

部两个洼地附近的 St2、St3 站位以及 St5—St7 站位

下降显著，靠近河口的 St1、St9 站位的 DO 浓度较

高，下降速率也较慢，河口附近和中部浅滩的多年

DO 浓度稳定、起伏较小，辽河口较黄河口起伏更小，

中部浅滩的 St4 站位下降少且浓度较高． 

夏 季 底 层 DO 浓 度 变 化 范 围 为 2.27 ～

9.23 mg/L，多年均值为 5.99 mg/L，中部洼地附近的

站位均值较小．对应表层 DO 浓度高—低—高变化特

征的 3 个时段，底层 DO 浓度呈现出高—低—更低的

年际变化特征．第一时段为 1978—1986 年，DO 浓度

较高，均值为 7.73 mg/L，此时底层温度较低，说明

DO 浓度和温度之间为负相关关系[6]．第二时段为

1987—2003 年，DO 浓度较低，均值为 6.65 mg/L，较

1978—1986 年下降明显．第三时段为 2004—2015

年，底层 DO 浓度更低，均值为 5.73 mg/L． 

 

(a) St1 站位                             (b) St2 站位                            (c) St3 站位 

 

(d) St4 站位                             (e) St5 站位                             (f) St6 站位 

 

(g) St7 站位                             (h) St8 站位                             (i) St9 站位 

图 4 St1—St9站位夏季底层 DO浓度年际变化特征 

Fig. 4 Interannual variations of summertime bottom layer concentration of DO from St1 to St9 stations in the Bohai Sea  

  St1—St9 站位冬季表层 DO 浓度年际变化特征

如图 5 所示，冬季表层 DO 浓度年际变化无趋势，冬

季 DO 浓度多年变化范围为 8.82～12.69 mg/L，均值

为 11.67 mg/L． 

渤海中部 8月每 10 年 DO平均浓度剖面分析如

图 6所示． 
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(a) St1 站位                             (b) St2 站位                             (c) St3 站位 

 

(d) St4 站位                             (e) St5 站位                             (f) St6 站位 

 

(g) St7 站位                             (h) St8 站位                             (i) St9 站位 

图 5 St1—St9站位冬季表层 DO浓度年际变化特征 

Fig. 5 Interannual variations of wintertime surface layer concentration of DO from St1 to St9 in the Bohai Sea  

 

           (a)1978—1987 年                            (b)1988—1997 年 

 

           (c)1998—2007 年                            (d)2008—2017 年 

图 6 8月每 10年 DO平均浓度剖面分布 

Fig. 6 Distributions of ten-year average concentration of DO along the section in August 
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  渤海中部 8 月 DO 平均浓度随着海水深度的增

加而降低，DO 平均浓度低值的范围也在扩大，1998

年之后的底层 DO 平均浓度更低．1978—2017 年渤

海夏季底层 DO 平均浓度降低了 1.52 mg/L，1978—

1987 年表层、底层 DO 平均浓度都较高且差异小，表

层与底层浓度差为 0.7 mg/L．1988—1997 年表层 DO

平均浓度较低，表层与底层浓度差异最小．1998—

2017 年底层 DO 平均浓度降低且表层与底层浓度差

异变大，DO 浓度低值的范围扩大． 

2.3 影响因素分析 

对图 6 中 8月每 10 年 DO 浓度均值剖面进行分

析，结果表明表层与底层 DO 浓度差异有明显的年际

变化，表现为表层浓度的上升和底层浓度的下降；同

时，表层与底层温差大的站位 DO 浓度差异大，随着

表层与底层温差的增大，底层 DO 浓度低值更低，缺

氧的形成主要是一个垂直过程[29]．翟惟东等[16]认为

底层 DO 浓度低值的出现与季节性层化现象阻滞海

气交换有关；张华等[17]认为 2014 年底层 DO 浓度与

底层双中心冷水结构基本一致，渤海的温跃层出现在

6～12m，在温跃层以上 DO 浓度较高，在温跃层以下

DO 浓度迅速下降．渤海夏季断面出现底层 DO 浓度

降低和表层 DO 浓度升高的年际变化，且 DO 浓度降

低的速率大于升高的速率[30]． 

选择 3 个典型站位分别代表南部洼地(St2)、中

部浅滩(St4)和北部洼地(St6)，使用 2000—2018 年

的温度、Chl a 浓度、降水量、径流量、风速、DIN 浓

度、硅酸盐浓度和磷酸盐浓度数据；为了找出影响渤

海夏季 DO 浓度年际变化的主要因素，进行一元和多

元线性回归分析，讨论渤海 DO 浓度年际变化的影响

因素． 

在夏季底层，St2 站位底层 DIN 浓度影响 DO 浓

度年际变化的 42% (R
2
＝0.42，P＜0.05)，如果将硅酸

盐浓度、磷酸盐浓度、降水量、黄河径流量考虑在内

则能解释 DO 浓度年际变化的 70% (R
2
＝0.70，P＜

0.05)；St4 站位底层温度可以解释 DO 浓度年际变化

的 33% (R
2
＝0.33，P＜0.05)，考虑径流量之后可以解

释 39% (R
2
＝0.39，P＜0.05)；St6 站位底层 DIN 浓度

影响 DO 浓度年际变化的 39% (R
2
＝0.39，P＜0.05)，

增加风速、硅酸盐浓度、表层与底层温差和底层温度

后可以解释其变化的 60% (R
2
＝0.60，P＜0.05)． 

在夏季表层，将 St2 站位表层径流量、降水量、

风速、Chl a 浓度、DIN 浓度、硅酸盐浓度以及磷酸盐

浓度考虑在内，则能解释 81% 的 DO 浓度年际变化

(R
2
＝0.81，P＜0.05)；将 St1 站位表层径流量、DIN

浓度、Chl a 浓度、硅酸盐浓度和磷酸盐浓度考虑在内

则有 79% 得到解释(R
2
＝0.79，P＜0.05)；St6 站位表

层 Chl a 浓度影响 DO 浓度年际变化的 33% (R
2
＝

0.33，P＜0.05)；St5 站位表层黄河径流量和 Chl a 浓

度影响 DO 浓度变化的 42% (R
2
＝0.42，P＜0.05)．表

层 DO 浓度年际变化的影响因素有空间差异性，各变

量在靠近黄河口处更能解释 DO 浓度的年际变化；在

靠近辽河口的 St9 站位，上述变量则不能很好地解释

DO 浓度的年际变化． 

夏季水体耗氧是海洋 DO 的重要消耗项，包括硝

化作用耗氧、浮游动物呼吸耗氧以及碎屑矿化耗

氧．底层水体耗氧的增加被证实与海洋生物量的增

加引起的生物群落呼吸速率提高有关．水体中的

DIN 作为重要的海洋有机质来源，它的变化与 DO 浓

度的变化密切相关[6,19－21]．20 世纪下半叶，河流营养

物负荷增加，刺激了有机物质的生产，当有机物质沉

积到底层时，消耗氧气的速率比通过分层水柱进行垂

直混合所下降的速率要快[31]．底层水温低、透光性

差，浮游植物消耗少，有机物分解较快产生了更多的

无机盐，加上温跃层的阻挡，营养盐在此处积累[13]，

底层持续性耗氧就会引发低氧[16]．2014 年夏季底层

低氧区核心存在两个明显的 TOC(总有机碳)和

TON(总有机氮)高值区，这些区域的有机质积累与

DO 浓度的降低有关，同时渤海有机质主要受海洋和

陆源输入的共同作用[17]．夏季水体中营养盐的增加

刺激了浮游植物的生长，随着浮游植物的增加底层碎

屑导致的底层耗氧也不断增加[32–33]．渤海表层水体

中 Chl a、磷酸盐高值区与低氧区部分重合[18]，富营

养化带来的表层水体高浓度的 Chl a也通过增加底层

耗氧物质影响底层 DO 浓度[17–18]．渤海水体富营养

化状况主要取决于江河入海的 N、P 营养盐入海总

量，并与黄河径流量的变化有关[34]． 

黄河径流量对 DO 浓度年际变化有影响，黄河径

流量会影响渤海营养盐浓度的变化，通过对浮游植物

生物量造成影响，进而间接影响到水体耗氧和底泥耗

氧，影响 DO 浓度分布的年际差异[6]．石强[14]认为黄

河口附近站位 DO 浓度年际变化与黄河径流量的变

化有滞后相关关系．黄河入海径流量减少时，使该区

域外源输入的有机质减少，从而分解无机物消耗的氧

气量也减少，海水中 DO 浓度增加[13]．渤海营养盐的

高值区主要出现在黄河入海口，受黄河冲淡水的影响

显著，此外靠近黄河口站位表层 DO 浓度高于底层，
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黄河冲淡水对 DO 浓度有影响[2]． 

  St1—St9 站位表层 2 月温度与 DO 浓度、Chl a

浓度与 DO 浓度的相关系数如图 7 所示．2 月表层

DO 浓度与海水温度呈负相关关系，St2、St9 之外的

站位相关系数的绝对值均大于 0.6．冬季表层多年的

DO饱和度均在 99% 以上，接近饱和状态． 

 

图 7  St1—St9站位表层 2月温度与 DO浓度、Chl a浓度

与 DO浓度的相关系数 

Fig. 7  Correlation coefficients between temperature in

February at surface layer from St1 to St9 stations

and DO concentration ，Chl a concentration and 

DO con-centration 

冬季 DO 浓度的年际变化与温度影响 DO 饱和

度的关系有关．石强等[30]指出冬季水温模态的变化

是影响渤海冬季 DO 浓度年际变化的主要因素，冬季

海水垂向均匀混合且大部分表层水体 DO 饱和度接

近 100% ，此时 DO 浓度主要受控于水体中的温度和

盐度[35–36]．DO 饱和度与水温呈负相关关系，随着温

度的降低，DO 饱和度总体呈现升高趋势，冬季水温

低时 DO 溶解度大、饱和度高[37]；温度低时 DO 溶解

度大、浓度高，温度高时 DO 溶解度小、浓度低[38]．中

国海洋灾害公报显示 2009 年属于渤海海冰偏重年 

份[39]，2010 年的高值可能与 DO 浓度受底层温度影

响较大有关． 

3 结 论 

渤海 DO 浓度季节变化为冬季、春季较大，秋季

次之，夏季最小，表层 DO 浓度多年均值较底层更

高，但季节间变化幅度小于底层，夏季表层、底层 DO

浓度有差异，表层浓度高、底层浓度低，DO 浓度季节

变化与温度呈负相关关系． 

在年际变化上，夏季底层 DO 浓度显著下降，南

北 两 个洼地 降 低 程 度 更 显 著 ，下 降 速 率均为

0.08 mg/(L·a)，变化范围为 2.27～9.23 mg/L，多年均

值为 5.99 mg/L，底层夏季 DO 浓度在 1978—2018 年

变化大致分为两个时间阶段，1986 年前浓度偏高，

1987 年开始浓度呈下降趋势．夏季表层 DO 浓度无

明显变化趋势，浓度范围为 5.65～10.50 mg/L，夏季

表层多年 DO 浓度均值为 7.49 mg/L．在靠近河口的

St1 、St9 站 位 有 下 降 的 趋 势 ．1978—1986 年 和

2004—2015 年 DO 浓 度偏高 ，1987—2003 年偏

低．冬季，表层与底层浓度较一致，多年无明显变化

趋势．夏季 DO 浓度表层与底层差异的年际变化特征

为差异越来越大，底层低值中心 DO 浓度越来越低，

低值的范围也在扩大． 

多元线性回归分析表明，夏季底层 DO 浓度年际

变化与底层 DIN 浓度有一定相关性，表层 DO 浓度

年际变化的影响因素有空间差异性，表层 DO 浓度受

黄河口处径流量影响较大，靠近辽河口所受影响较

小．冬季受温度影响较大． 
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