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摘  要 
 

邊緣海是大氣 CO2的源(source)或匯(sink)？目前眾說紛云。

所以，本文針對全世界最大的邊緣海－南海及其周圍海域做二氧

化碳分佈的研究。研究結果顯示，南海秋末(11月)、蘇祿海冬季

(12 月)均為大氣 CO2較小的源，夏末秋初時期(9 月)西菲律賓海

為大氣 CO2較大的源。南海人為二氧化碳的穿透深度(約 1000m)

淺於西菲律賓海(約 1200m)，可能是因為南海內部湧升強烈，使

穿透深度較淺。蘇祿海整個海域均已受人為二氧化碳污染，推測

可能是因為蘇祿海深水主要來源為南海水跨過最深約 420m的海

檻流入，而南海於 420m 已受人為二氧化碳污染的水流入蘇祿

海，使蘇祿海內部均有人為二氧化碳，總量約 0.28Gt C。 

2002年不僅為一個弱到中等強度的聖嬰，還是自1860年有氣

象紀錄開始的第2高溫年。聖嬰時期台灣海峽內水文特徵表現如

何？至今仍沒有具體的解釋。根據研究結果顯示，海峽南部聖嬰

年時澎湖水道混合了較多的黑潮水，推測是因為聖嬰年時季風減

弱，使南海表水循環較慢，流入澎湖水道的比例較少，導致黑潮

水比例增加；另外根據聖嬰年及2001正常年湧升區的水文參數垂

直變化率，聖嬰年時皆大於正常年，推測聖嬰年湧升強度較弱。

在海峽西側靠近中國沿岸的地區受到沿岸湧升的影響，兩年fCO2

均有最高值。澎湖水道湧升區表水fCO2分佈正常年低於聖嬰年，

可能是正常年的基礎生產力高，使fCO2較低。整體而言，台灣海

峽 南 部 正 常 年 △fCO2(sea-air)≒15µatm ， 聖 嬰 年

△fCO2(sea-air)≒20µatm，均為大氣CO2的源。 

台灣海峽北部正常年和聖嬰年溫鹽趨勢均為2條直線，且2

水團，均由2種端成分(end member)混合而成。由於兩年兩水團之
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間鹽度差異極大，所以皆存有一鹽度鋒面。正常年的鋒面較為明

顯，位置在約於25.67oN, 121.24oE - 25.87oN, 120.95oE之間；聖嬰

年的鋒面位置較不明顯，位置在約於25.67oN, 121.24oE - 25.77oN, 

121.08oE。 

海峽西側靠近中國沿岸地區的湧升流與冬季(2001/1-3 及

2002/1-3)南下的長江沖淡水量多寡有關，正常年冬季(2001/1-3)

時有較多長江沖淡水南流，導致夏季時北流的混合水表層偏低

鹽，加上高溫，使得表、底水的密度差較大，湧升不易。聖嬰年

冬季長江沖淡水南流的量較少，至夏季時北流的混合水鹽度較

高，使密度較大，因表、底水密度差較小，底水容易湧升。正常

年鋒面以東的 fCO2高於鋒面以西，推測是因為鋒面以東的黑潮

水較為高溫、高鹽，而使得 fCO2較高。聖嬰年鋒面以西的 fCO2

高於鋒面以東，推測是因為鋒面以西的溫度、鹽度較高，加上大

陸沿岸有湧升的現象，使得 fCO2較高。聖嬰年鋒面以東的 fCO2

的分佈約與大氣平衡，且較正常年時為低，可能是 2002 年基礎

生產力較高導致。整體而言，台灣海峽北部正常年△fCO2(sea-air)

≒21µatm，聖嬰年△fCO2(sea-air)≒16µatm，亦均為大氣 CO2的源。 
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Abstract 
 

The purpose of this study was to discuss the CO2 variation in 

and around the South China Sea (SCS), the largest marginal sea in 

the world.  The SCS and Sulu Sea (SS) in November and 

December respectively, were a small CO2 source to the atmosphere.  

The West Philippine Sea (WPS) was a large CO2 source to the 

atmosphere in September.  Due to strong upwelling and mixing in 

the SCS, the excess CO2 penetrated only to approximately 1000m 

compared to 1200m in the WPS.  Because the SCS subsurface 

water flows to the SS through the 420 m-deep Mindoro Strait, the 

excess CO2 in the SS was found throughout the entire water column.  

According to NOAA, 2002 was a weak-to-moderate strength 

ENSO year and the second warmest since 1986.  The Taiwan Strait 

is the sole passage which connects the East and South China Seas, 

but the CO2 variation in the Taiwan Strait is unclear during the 

ENSO year.  We heady discuss the relation between the ENSO and 

CO2 variation in the Taiwan Strait.  During the ENSO year, the 

Penghu Channel mixed in more Kuroshio water but the upwelling 

strength weakened.  During an ENSO event, the southwest 

monsoon and surface circulation are weaker than normal, hence 

there is less SCS water flowing to the Penghu Channel.  Primary 

productivity in the non-ENSO year (2001) was high so the fCO2 was 

low in the upwelling area in the Penghu Channel.  The Δ

fCO2(sea-air) was about 15µatm and 20µatm in the non-ENSO year and 
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the ENSO year, respectively.  The southern Taiwan Strait was a 

source of CO2 in summer.   

The hydrology in the northern Taiwan Strait in summer was 

comprised mainly of two different water masses.  A salinity front 

was found at between 25.67oN, 121.24oE and 25.87oN, 120.95oE in 

the non-ENSO year and at between 25.67oN, 121.24oE and 25.77oN, 

121.08oE in the ENSO year.  There was coastal upwelling in the 

western Taiwan Strait in the ENSO year.  In the ENSO year, the 

southward flowing China Coastal Current in winter (January to 

March) was weaker than normal, which led to a higher percentage of 

northward flowing water mass in summer.  As a result, the summer 

time salinity in the surface layer became higher so the vertical 

density gradient became lower than a normal year.  East of the front 

was the Kuroshio and west of the front was the water mass that flew 

through the Taiwan Strait.  The Kuroshio is high in temperature and 

salinity so the fCO2 to the east of the front was higher than found 

west of the front in the non-ENSO year.  In the ENSO year, owing 

to the coastal upwelling, the fCO2 near the Chinese coast was higher 

than east of the front.  The northern Taiwan Strait had a Δ

fCO2(sea-air) of about 21µatm and 16µatm in the non-ENSO and the 

ENSO years, respectively, and it was still a source of CO2 in 

summer. 
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第一章、 緒  論 

 

大氣中主要的溫室氣體有 CO2、 CH4、 N2O、 O3、

Chlorofluocarbons (CFCs)等。其中由於 CO2對全球溫度升高的貢

獻百分比約佔 55％，為造成溫室效應加劇之主要氣體，並且牽

涉到複雜的生地化循環，所以一直是科學家研究的重點。由圖

1-1 可以看到 CO2在大氣中的濃度於 1750 年以前(工業革命前)

幾乎維持不變，1750 年以後，CO2濃度則不斷增加。根據政府間

氣候變遷特別委員會 (Intergovernmental Panel on Climate 

Change，IPCC)估計，CO2濃度自 1750 年後約增加了 31%，其增

加的速率是 42 萬年以來，甚至可能是過去的兩千萬年以來最快

的。CO2濃度快速增加的原因為人類大量燃燒化石燃料和土地利

用的改變(如砍伐森林)所導致。這些因人為活動所產生的 CO2(稱

為人為二氧化碳或過量二氧化碳)排放至大氣將會使得全球暖化

加劇，導致冰川退卻、永凍土融化而使海平面上升、傳染病傳播、

國土面積減少…等。同時也將使某些較脆弱的物種滅絕並降低生

物多樣性。目前，一般都認為這些過量的二氧化碳有一部分仍停

留在大氣中，而海洋為另一個過量二氧化碳的儲存庫(Chen, 1993; 

Takahashi et al., 1997; Rayner et al., 1999; Ishii et al., 2001)。因

此，研究海洋的碳循環成為了一項重要的課題。目前已知三大洋

在碳循環裡扮演一個吸收大氣 CO2的角色，但邊緣海是大氣 CO2

的源 (source)或匯 (sink)並不清楚。一般認為夏季可能會因為

biological pump而吸收大氣中的 CO2，但另一方面也可能因為深

水湧升，加上極大量陸源有機質分解，使得邊緣海中的 CO2呈過

飽和的狀態，而成為大氣 CO2的源(王，1997)，所以研究邊緣海

的碳循環十分的重要。是以，本文將對全世界最大的邊緣海-南 



 2

 
Pa

rts
 P

er
 M

ill
io

n 
B

y 
V

ol
um

e

Year

1760

Pa
rts

 P
er

 M
ill

io
n 

B
y 

V
ol

um
e

Year

1760

 

 
 

圖 1-1、大氣中 CO2濃度的變化(1000-2001 年，修改自政府

間氣候變遷特別委員會(Intergovernmental Panel on Climate 

Change， IPCC) 

 

 

 

 

 

Atmospheric Concentrations of 

Carbon Dioxide, 1000-2001 
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海及其周圍海域（西菲律賓海、蘇祿海、台灣海峽）做二氧化碳

分佈的研究，同時計算南海、西菲律賓海及蘇祿海吸收人為二氧

化碳的量。 

眾所皆知，赤道太平洋海溫大幅提高的現象稱為 El Niño(簡

稱 EN)，大溪地島 ( 代表東太平洋 )及澳洲達爾文島 (代表西太

平洋 )的氣壓差異變化稱為南方震盪(Southern Oscillation 簡稱

SO)。由於 EN 現象的出現總是發生在 SO 指數為負異常階段，

因此，近來全世界把這兩種現象作為一種現象來看待，通稱為

El Niño/Southern Oscillation(簡稱 ENSO；陳，1996)。ENSO發源

於赤道太平洋，為一大尺度的氣候變遷現象，在正常情況下，赤

道一帶盛行的東風會將海洋表層溫度較高的水向太平洋西部堆

積，使西部表水溫較高 (約 29-30℃)，東部表水溫較低 (約

22-24℃；Webster and Palmer, 1997)。ENSO發生時期，赤道由東

向西的貿易風減弱或甚至反轉，使表水溫度較高的暖水區域 (暖

池，warm pool)向西移動速度減緩，停留於赤道太平洋中部或東

部地區。由於暖池溫度高(>29℃)，促使其上的空氣受熱上升，

形成大量降水雲團，所以聖嬰期間赤道太平洋中部或東部降雨量

增加，西部赤道太平洋降雨減少，甚至引發乾旱(Webster and 

Palmer, 1997; McPhaden, 1999; Feely et al., 2002)。目前已知受聖

嬰影響最大的地區為太平洋東部，強度逐漸向西部及兩極遞減。

由於 ENSO一旦發生便會給全球(特別是北半球)帶來氣候異常，

進而造成世界各地嚴重的旱澇災害與溫度異常，對於工農業生產

帶來嚴重的損失。所以探討聖嬰現象帶來的全球氣候異常和海洋

環境變遷，一直是大氣和海洋科學研究的重要的課題。 

台灣位於太平洋西部，聖嬰發生期間有夏季侵台颱風數量減
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少，使得雨量減少，以致於發生乾旱的問題，和春季時因西南氣

流增強，使降雨量增加(范等人，2004)和梅雨時期降雨多，冬季

時乾燥而溫暖的現象(唐及吳，1992)。但是對於台灣海峽於聖嬰

發生期間，水文變化為何，至今沒有具體的解釋。前人曾針對南

海、西菲律賓海以及巴士海峽作聖嬰時期水文變化的研究，如

Chao et al.(1996)就曾指出南海在聖嬰期間(1982-1983)受到季風

較弱的關係，表水循環較差，海盆中央湧升流及周圍的下降流強

度減弱，使熱的垂直交換不好，表水的溫度高於正常年。Chen et 

al.(1995)及 Ye(1997)也指出聖嬰發生時期黑潮進入南海減弱。

Wong et al.(1993)則認為聖嬰時期黑潮流幅區內，湧升現象較平

時明顯，海面表水溫度大多降低(丁，1989)。王(1997)則認為聖

嬰期間黑潮流域在 123oE左右有高溫、高鹽的特性較不明顯的現

象。潘等人(1997)也提出聖嬰期間菲律賓以東黑潮流量減弱。根

據 NOAA公佈資料顯示，從 2002 年春季開始，赤道中太平洋與

東太平洋水溫度便逐漸增加，6月時，整個東太平洋水溫已經明

顯變暖，形成一個弱到中等強度的聖嬰。世界氣象組織（World 

Meteorological Organization，WMO）更證實了 2002 年是自 1860

年有氣象紀錄開始的第 2高溫年(最高溫年為 1998年)。顯示 2002

年的聖嬰強度雖然未如 1997-1998 年的超級聖嬰年猛烈，但仍改

變全球多處天氣型態及引發氣候災變。台灣海峽是東海與南海兩

大邊緣海間的重要通道，對於物質的輸送、東海的生地化系統，

都占有重要的地位。若不了解聖嬰期間其表現為何，非常可惜。

根據中央氣象局公佈由 2001 年 3月至 2002 年 4月為正常時期，

2002 年 5月至 2003 年 3月為聖嬰時期(如表 1-1)，所以本文利用

2001 及 2002 年台灣海峽南部、北部四個航次(分別為 2001 年 8

月OR-III 721以及2002年8月OR-I 653，及2001年8月OR-II 806 
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表 1-1、1950-2003 年聖嬰現象及反聖嬰現象發生及結束時間表 

 
聖嬰年 反聖嬰年 

開始時間-結束時間 開始時間-結束時間 

1951 年 8月-1952 年 2月 1950 年 3月-1951 年 2月 

1953 年 3月-1953 年 11月 1954 年 6月-1956 年 3月 

1957 年 4月-1958 年 6月 1956 年 5月-1956 年 11月 

1963 年 6月-1964 年 2月 1964 年 5月-1965 年 1月 

1965 年 5月-1966 年 6月 1970 年 7月-1972 年 1月 

1968 年 9月-1970 年 3月 1973 年 6月-1974 年 6月 

1972 年 4月-1973 年 3月 1974 年 9月-1976 年 4月 

1976 年 8月-1977 年 3月 1984 年 9月-1985 年 6月 

1977 年 7月-1978 年 1月 1988 年 5月-1989 年 6月 

1979 年 10月-1980 年 4月 1995 年 9月-1996 年 3月 

1982 年 4月-1983 年 7月 1998 年 7月-2001 年 2月 

1986 年 8月-1988 年 2月  
1991 年 3月-1992 年 7月  
1993 年 2月-1993 年 9月  
1994 年 6月-1995 年 3月  
1997 年 4月-1998 年 4月  
2002 年 5月-2003 年 3月  

 

量度聖嬰現象強弱的指標是取 5oN-5oS，120oW-170oW，即Nino3.4

之海溫變化。當 Nino3.4之平均海溫距平，經過 5個月滑動平均

後，其值連續 6 個月以上均大於 0.4℃，即為進入聖嬰現象的狀

態；反之，海溫距平小於 0.4℃，達 6 個月以上即進入反聖嬰的

狀態，其他情形則為正常狀態(Trenberth,1997；資料來源：中央

氣象局)。 
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以及 2002 年 8月 OR-II 871)的水文資料，配合網路查詢資料(河

川總流量、雨量、衛星海表溫度圖 Sea Surface Temperature，簡

稱 SST)探討聖嬰年及正常年台灣海峽的水文分布情形。 
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第二章、  研究材料與方法 

 

2.1、研究材料 

台灣海峽聖嬰時期二氧化碳變化之研究，主要用於討論海峽

南部及北部。海峽南部的數據採用OR-III 721(2001/08/06-07)、

OR-I 653(2002/08/08-09)兩個航次的資料，航線主要是由高雄港

出發，向西北方行駛，經澎湖群島至接近金門處。OR-II 

806(2001/08/27-28)、OR-II 871(2002/08/01)航次從基隆出發，向

西北航行，經馬祖附近，測量台灣海峽北部海水(OR-III 721、OR-I 

653、OR-II 806和OR-II 871的站位如圖2-1)。本文中OR-III 721及

OR-II 806 的各項參數均摘自陳等人(2002)；OR-I 653及OR-II 

871的溫度、鹽度、σθ、營養鹽、Chl-a則摘自陳等人(2003)，上

述四個航次的DNCN均引用邢(2004)。 

南海、西菲律賓海、蘇祿海二氧化碳變化之研究及人為二氧

化碳的分佈；南海採用 OR-I 508航次(1997/11，站位如圖 2-2)的

數據。其航線是由高雄港出發進入南海，根據溫鹽圖(圖 2-3)可

看出 St. 6、17、21、22、23、34、36、38、40 的溫鹽性質均偏

向典型南海水，但南海北端靠近台灣的 St. b1、b2、b3、42的鹽

度偏高，推測可能受到黑潮水的混合，使溫鹽性質顯示非純粹的

南海水，故不採用。西菲律賓海採用 OR-I 462航次(1996/09，站

位如圖 2-4)的數據，採樣範圍由台灣海峽南部約 119.0oE至西太

平洋約 129.8oE。由於 Chen and Huang (1996)曾提及西菲律賓海

位於 122oE存有一鋒面，鋒面以西為西菲律賓海水與南海的混合

水，鋒面以東為西菲律賓海水。本文為了避免所使用的數據受到

南海水的影響，僅採用 St. CM6、CM11、15、17、19、22、24、

25、27、31、108、109的水文資料(溫鹽分佈如圖 2-5)。St. CM12、 
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圖 2-2、OR-I 508站位圖 
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圖 2-3、OR-I 508溫鹽分佈圖 



 11

118 120 122 124 126 128 130 132

Longitude (oE)

20

21

22

23

24

25

26
La

tit
ud

e 
(o

N
)

CM01
CM04

CM06
CM11
CM12

CM4a
CM05

CM07

103
725

712
711 707 701

709 705
3 6 10 12 14 16 17

5 9 11 13 15 105
106 19 21 25

108 109 20 22 24 26

27

31
Taiwan

Fujien

 
 
 

圖 2-4、OR-I 462站位圖 
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圖 2-5、OR-I 462溫鹽分佈圖 



 13

16、20、21、26、103、106 由於缺乏水文數據，故忽略不用。

南海(OR-I 508)、西菲律賓海(OR-I 462及 OR-I 433)相關數據(溫

度、鹽度、σθ、營養鹽、pH、NTA和 NTCO2)分別摘錄自陳等人

(1998)及陳等人(1997)。 

蘇祿海的數據摘自Gamo(1997)，水文測站PA-1(位於8.8oN，

121.8oE，圖2-6)，採樣時間為1996/12。由於Gamo(1997)中僅提

供溫度、鹽度、營養鹽、TA及pH，所以本文中所使用的TCO2、

fCO2是由CO2 System計算程式(Lewis and Wallace, 1998)，利用

TA、pH配合溫度、鹽度計算得到。 

人為二氧化碳計算中南海淺層鹽度極大值NTCO2
0 (present)

及NTA0 (preformed)起始值方程式數據來源為OR-I 462及OR-I 

433；OR-I 433採樣時間為 1995/10，測線於西菲律賓海

121.3oE-130.0oE，21.3-22.8oN之間(站位如圖2-7)。北太平洋鹽度

極小值的方程式是使用WOCE計畫於北太平洋40 oN以北，180 oW

以西P01測線的數據(測線位置如圖2-8)，P01測線由日本R/V 

Mirai, R/V Kaiyo Maru研究船於1999/9完成採樣。 

 

2.2、研究方法 

海水樣品的採集是使用研究船上的輪盤式採水器，其上掛有

2.5升Niskin採水瓶。輪盤上除了採水器外還裝設有CTD (溫度、

鹽度、深度儀)，其原理是利用溫度探針測量溫度，導電度探針

測量導電度後換算成鹽度，壓力探針測量壓力後換算成深度(劉， 

2001)。 

由於本文的主體主要介紹海洋的二氧化碳系統，所以僅介紹

總鹼度(TA)、總二氧化碳(TCO2) 的測定方法、二氧化碳分壓

(fCO2)的計算和人為二氧化碳、無機碳與有機碳比率(IC/OC)及蘇 
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圖 2-6、蘇祿海 PA-1站位圖(修改自 Nozaki et al., 1999) 
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圖 2-7、OR-I 433站位圖 
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圖 2-8、WOCE  P01 測線圖 
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祿海 Redfield ratio的計算。 

 

2.3、海水滴定總鹼度(TA)的測定 

TA的測定使用法國Radiometer公司製的pHM 84型精密酸鹼

儀，輔以編號PHC2401 962-01-182的電極與內外雙層的玻璃圓柱

體cell，於常壓、恆溫25±0.1℃下進行測定。總鹼度的測定主要

參照Butler (1992)。實驗品質的控制為使用Dickson教授實驗室所

出品的標準海水作校正，受測樣品值之精確度為0.1％，準確度

為0.2％。 

 

2.4、海水總二氧化碳(TCO2)的測定 

TCO2的測定是使用美國羅德島大學海洋系儀器發展室製作

的SOMMA儀器，加上美國UIC公司生產的電流法二氧化碳分析

儀配合PG(Pneumatic Gas; 高純氮氣)、CG(Carrier Gas; 高純氮

氣)、HSG(Head Space Gas; 高壓空氣)及PC個人電腦於常壓、恆

溫15±0.1℃下進行測定，並採用Dickson and Goyet於1994年提出

的電量滴定法作為測定依據。實驗品質的控制為使用Dickson教

授實驗室所出品的標準海水作校正，受測樣品值之精確度及準確

度均為0.1％。 

 

2.5、海水二氧化碳分壓(fCO2)的計算 

本文中的二氧化碳分壓 (fCO2)的資料是使用(Lewis and 

Wallace, 1998)建立的CO2 System計算程式，利用TCO2與TA及配

合溫、鹽及營養鹽(PO4
3-, SiO2)計算得出。解離常數(K1、K2)的

使用採最普遍使用的Mehrbach et al. (1973)。由於測定TA的精確
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度約0.1％，TCO2的精確度在0.1％以內，如此推算fCO2的精確度

約±4µatm。 

 

2-6、人為二氧化碳的計算 

由於海水的循環時間約為600年(工業革命前)，所以我們假設

在水團形成與大氣接觸時，其海水中所含的CO2與大氣平衡，水

團經冷卻，密度增加而下沉，流至我們的採樣點。運用Chen and 

Millero (1979)提出將此水NTCO2測值 (NTCO2 measured)利用

AOU扣除有機質分解及利用NTA扣除碳酸鈣殼體、骨骼溶解所提

供的NTCO2，剩餘的值即為未受工業革命影響的NTCO2原始值

(簡稱為NTCO2
0 preformed，計算如公式1)。將現在水團發源地的

NTCO2值(已受工業革命影響，簡稱為NTCO2
0 present)扣除上述

NTCO2
0 preformed，剩餘的值即為∆NTCO2

0
 (Excess CO2，計算如

公式2)。 

NTCO2
0(preformed) =NTCO2(measured)-0.5[NTA(measured) 

-NTA0 (preformed)]-0.78AOU.....................公式1 

∆NTCO2
0= NTCO2

0 (present) - NTCO2
0 (preformed)...............公式2 

 

NTCO2
0 (preformed): 水團從發源地流到採樣點，扣除流動過程

中因有機質分解及碳酸鈣溶解提供NTCO2後的原

始值。 

NTCO2(measured)、NTA(measured)：NTCO2、NTA的測量值。 

NTA0(preformed): 假設表水的NTA自工業革命以來沒有改變，所

以NTA0(preformed)等於NTA0 (present)，為水團發

源地NTCO2的起始值。假設表水的NTA自工業革

命以來沒有改變的原因，為表水的TA不會受到大
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氣中CO2濃度的改變而影響，同時表水的碳酸鈣

多為過飽和，不會因碳酸鈣溶解而影響(Chen and 

Millero, 1979; Broecker et al., 1985)。表水的NTA

主要受溫度、鹽度影響，Brewer et al.(1983)指出

這幾年來海水溫、鹽度的變化對其影響不大。 

NTCO2
0 (present): 水團發源地NTCO2的起始值。 

∆NTCO2
0： Excess CO2。 

 

由於不同的水團有不同的起始總二氧化碳(NTCO2
0 present)

及鹼度值(NTA0 preformed)，所以在計算過程中如何做適當的選

擇，是棘手的問題。由於海水表層的總二氧化碳及鹼度值與溫度

呈線性關係(Chen and Millero, 1979)，因此利用此種線性關係，

可以得到經鹽度校正後現今海水表面的NTCO2
0 (present)及NTA0 

(preformed)對位溫的直線迴歸式。利用迴歸式便可求得不同位溫

下海水的NTCO2
0 (present)及NTA0(preformed)。不過在求這些式

子的時候，並非使用所有表層海水的數據來作計算，而是盡量使

用近水源區的表層海水資料求得(Chen and Pytkowicz, 1979; 

Chen et al., 1982, 1986)，以下就分別介紹：(1)南海、(2)西菲律賓

海及(3)蘇祿海NTCO2
0 (present)及NTA0 (preformed)的計算。 

 

(1)南海NTCO2
0 (present)及NTA0 (preformed)的計算 

由溫鹽圖(如圖2-3)可以看出南海分別在位溫約17.07℃(約

130-160m)、8.99℃(約400-600m)及2.13℃(約3000-4000m)存有鹽

度極值。17.07℃左右為淺層鹽度極大值，由黑潮熱帶水提供，

經西菲律賓海流入。位溫約8.99℃存有一鹽度極小值，此訊號由

北太平洋中層水提供，其來源為北太平洋的高緯度地區。2.13℃
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左右為深層鹽度極大值，由NADW形成，NADW的來源為AABW

迴流而成，水團發源地為南極。由於南海水主要由上述三股水團

依不同的比例混合而成，所以Excess CO2的計算需要使用三個起

始值方程式。 

第一個起始方程式為淺層鹽度極大值NTCO2
0 (present)、NTA0 

(preformed)的計算。由於水團來自於西菲律賓海，所以使用西菲

律賓海(OR-I 462及OR-I 433)該深度之NTCO2及NTA對位溫作迴

歸(如圖2-9)得到，方程式如下: 

NTCO2
0 (present) =2168 - 8.34 *位溫 (±6)………….……….公式3 

NTA0 (preformed) = 2281- 0.59 *位溫 (±4) ………………….公式4 

 

第二個起始方程式為計算鹽度極小值深度的NTCO2
0 (present)、

NTA0 (preformed)。由於水團來源為北太平洋中層水，所以使用

WOCE(P01測線)NTCO2及NTA對位溫作迴歸(如圖2-10)得到，方

程式如下： 

NTCO2
0 (present) = 2289- 16.24 *位溫 (±14) ……………….公式5 

NTA0(preformed) = 2391- 6.34 *位溫 (±11) ……………..….公式6 

 

由於WOCE(P01測線)採樣時間是於1999，南海(OR-I 508)採樣時

間為1997，假設位溫與NTCO2的斜率不變，在1997-1999之間海

水的TCO2約增加了2µmol/kg，所以NTCO2
0 (present)公式應修正

如下: 

NTCO2
0 (present) = 2287- 16.24 *位溫 (±14) …………..…...公式7

 

第 三 個 起 始 方 程 式 為 深 層 鹽 度 極 大 值 (NADW) 

NTCO2
0(present)、NTA0 (preformed)的計算。本文引用Chen et al. 
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圖 2-9、西菲律賓海淺層鹽度極大值深度之 NTCO2、NTA vs. 
Theta關係圖 



 19

 
 
 

圖 2-10、WOCE (P01測線)之 NTCO2、NTA vs. Theta關係圖 
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(1986)利用GEOSECS 於50oS以南之NTA及NTCO2對位溫作迴歸

得到的方程式作計算(如公式8、9)。但是由於Chen et al.(1986)所

提出的公式為1973-1974的數據，而南海(OR-I 508)採樣時間為

1997，假設位溫與NTCO2的斜率不變，在1973-1997之間海水的

TCO2增加了約20µmol/kg，所以NTCO2
0 (present)與位溫迴歸的關

係式應修正如公式10： 

NTCO2
0 (present) = 2219- 11 *位溫 (±16) ……………..……公式8 

NTA0(preformed) = 2384- 4.2*位溫 (±9) ……………..……..公式9 

NTCO2
0 (present) = 2239- 11 *位溫 (±16) …………..……..公式10 

 

根據上述起始值方程式(公式3-4、公式6-7、公式9-10)依水團混

合的比例算出的NTCO2
0 (present)及NTA0(preformed)後，就可以

依公式1及2計算出Excess CO2。 

 

(2)西菲律賓海NTCO2
0 (present)及NTA0 (preformed)的計算 

西菲律賓海在位溫約7.26℃(約550-700m)有鹽度極小值、1.26

℃(約3000-4000m)有鹽度極大值的訊號。鹽度極小值的訊號來自

於北太平洋中層水，所以NTCO2
0 (present)及NTA0 (preformed)使

用公式5及6作計算。但是由於公式5的數據為1999，西菲律賓海

的數據為 1996，在 1996-1999之間海水的 TCO2增加了約

4µmol/kg，所以必須對公式5中NTCO2
0 (present)作修正，如公式

11。西菲律賓海鹽度極大值訊號來自於NADW，所以起始值的計

算使用上述公式8及9。但是由於公式8中NTCO2
0 (present)及NTA0 

(preformed) 的數據來源為1973-1974，而西菲律賓海為1996，假

設位溫與NTCO2的斜率不變，在1973-1996之間海水的TCO2增加

了約21µmol/kg，所以將公式8 NTCO2
0 (present)修正如公式12。 
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NTCO2
0 (present) = 2285- 16.24 *位溫(±14)…..…….……...公式11 

NTCO2
0 (present) = 2240- 11 *位溫 (±11) ………….……...公式12 

 

(3)蘇祿海NTCO2
0 (present)及NTA0 (preform)的計算 

蘇祿海的溫鹽性質(圖2-11)從表水至深水均趨近於南海水，

溫鹽的範圍止於北太平洋中層水，推測蘇祿海水為南海水跨過

420m以上的海檻所提供。觀察南海與蘇祿海鹽度對深度的分佈

圖(圖2-12)可得知南海在120-160m左右有一淺層鹽度極大值，蘇

祿海鹽度極大值較深，約200m。推測蘇祿海水可能由南海淺層

鹽度極大值及北太平洋中層水兩個水團依不同的比例混合而

成，所以蘇祿海Excess CO2的計算使用兩個起始值方程式，第一

個起始方程式是以南海(OR-I 508航次)中鹽度淺層極大值深度的

NTCO2及NTA對位溫作迴歸(如圖2-13)得到，方程式如下: 

NTCO2
0 (present) =2301 – 14.28 *位溫 (±14) ...…….……..公式13 

NTA0 (preformed) = 2535- 10.65 *位溫 (±5) ….….……......公式14 

 

第二個起始方程式為鹽度極小值深度的NTCO2
0 (present)、NTA0 

(preformed)的計算。由於水團來源為北太平洋中層水，加上蘇祿

海採樣時間於1996，所以NTCO2
0 (present)使用公式11、NTA0 

(preformed)則使用公式6作計算。 

 

2-7、無機碳與有機碳分解比例(IC/OC)的計算 

    海洋中的溶解碳，除了來自大氣中的CO2之外，最主要的來

源就是碳酸鈣骨骼、殼體的溶解(Inorganic Carbon, IC)與有機值

(Organic Carbon,OC)的分解。如果能知道IC、OC在海水中的比

率，將有助於了解海洋中碳的循環機制。 
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圖 2-11、蘇祿海溫鹽分佈圖 
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圖 2-12、南海與蘇祿海鹽度垂直分佈圖 
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圖 2-13、南海海淺層鹽度極大值深度之 NTCO2、 
NTA vs. Theta關係圖 
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IC/OC的計算使用各水團的起始值方程式作NTCO2
0(present)

及NTA0(preformed)的計算，再依Chen et al. (1982)所提出的無機

碳與有機碳比例的方程式作運算，方程式如下: 

IC/OC=[0.16038*(△NTCO2+X)+△NTA]/[2*(△NTCO2+X)-△NTA]  

IC:無機碳的分解量     

OC:有機碳的分解量 

△NTCO2: NTCO2(measured)- NTCO2
0 (present)  

△NTA: NTA (measured)- NTA0(preformed) 

X：NTCO2
0 (present) - NTA0(preformed) 

 

2.8、蘇祿海Redfield Ratio的計算 

蘇祿海水為南海水跨過420m以上的海檻流入形成(Nozaki et 

al., 1999)。由於海水有沿著等密度面流動的特性，所以推測蘇祿

海營養鹽、TCO2、TA的原始值應為南海跨過420公尺以上海檻所

流入的水。首先先利用蘇祿海420m的溫度、鹽度求出σθ(σθ≒

26.0)，再找出南海水σθ≒26.0的水，將南海σθ≒26.0的水的營養

鹽、TCO2、TA等數據當成蘇祿海的原始值。將蘇祿海內部4000m

的營養鹽等參數減去上述原始值，就得到蘇祿海本身增加的營養

鹽、TCO2、TA(計算如表2-1)，藉由△營養鹽、△TCO2、△TA

等參數即可計算出Redfield ratio。 
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表 2-1、蘇祿海營養鹽、AOU、TA、TC、OC的計算 

 

蘇祿海的 

原始值 

蘇祿海本身 

增加的值 
        項目 

參數           
(南海 σθ≒26.0)

蘇祿海

4000m 

的值 (4000m 減 400m)

NO2
-+NO3

-(µM) 23.4 28.6 5.2 

PO4
3- (µM) 1.69 2.21 0.52 

SiO2 (µM) 38 97 59 

AOU (µmol/kg) 152 220 68 

TA (µmol/kg) 2298 2349 51 

TC (µmol/kg) 2166 2240 74 

OC (µmol/kg) 1017 1066 49 

註:OC=TC-0.5TA 
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第三章、  南海、西菲律賓海、蘇祿海二氧化碳變化

之研究及人為二氧化碳的分佈 

 

人為二氧化碳(Anthropogenic CO2)是指自工業革命以來，因

能源使用及砍伐森林等人為活動所產生的過量二氧化碳(Excess 

CO2)。由於CO2是溫室效應氣體，所以過量的二氧化碳排放至大

氣將會使得全球暖化加劇、兩極的冰山崩解及冰川溶解而使海平

面上升，直接或間接的對於許多國家的經濟造成影響，亦會使得

許多生物瀕臨絕種的命運。 

一般都認為這些過量的二氧化碳有一部分仍停留在大氣

中，而海洋為另一個過量二氧化碳的儲存庫 (Chen, 1993; 

Takahashi et al., 1997; Rayner et al., 1999; Ishii et al., 2001)，所以

針對海洋進行過量二氧化碳的定性及定量是重要的課題。傳統上

測量海洋的過量二氧化碳可分為直接和間接兩種方式，直接的方

式有1、直接建立長時期表水fCO2的觀測站以獲得年與年間表水

fCO2的增加量，回推Excess CO2穿透量。使用這種方式可以獲得

精確且連續的資料，但因為需要花費多年的時間，所以實非經濟

且有效率的方法。2、使用碳酸鹽的資料去回推。透過許多國際

間大型的合作計畫(如 WOCE、JGOFS等)，在三大洋都已累積了

許多碳化學資料，所以使用此種方法可經濟且快速獲得數據。間

接的方式是利用14C、3H、Chlorofluocarbons (CFCs)等追蹤劑去了

解這些因人為活動而大量產生的產物在海洋中的穿透深度及穿

透量，雖然利用14C、3H、CFCs等追蹤劑是種高精確度的方式，

但由於此種資料較少，相較之下，碳酸鹽的資料較多(Chen, 

1993)，所以本文直接使用碳酸鹽的資料，依Chen and Millero 

(1979)的方法進行Excess CO2的計算。 
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西北太平洋是全世界邊緣海最多的地區(Chen et al., 2004)，

但目前邊緣海在碳循環裡是扮演一個大氣CO2的源(source)或匯

(sink) 的角色並不清楚，一般認為夏季可能會因為biological 

pump而吸收大氣中的CO2，但另一方面也可能因為深水湧升，加

上極大量陸源有機質分解，使得邊緣海中的CO2呈過飽和的狀

態，而成為大氣CO2的源(王，1997)，所以研究邊緣海的碳循環

十分的重要。再者，西北太平洋的邊緣海，諸如白令海、鄂克霍

次海、日本海、東海、黃海、南海，根據前人的努力都已經有Excess 

CO2的資料，而位於南海的東南方的蘇祿海，其水文環境非常特

別，但二氧化碳分佈、Excess CO2的資料卻付諸闕如。所以本文

將先介紹蘇祿海與鄰近的西菲律賓海、南海的水文性質，比較三

者的二氧化碳分佈，確定蘇祿海水的流向後，最後計算蘇祿海的

人為二氧化碳分佈，並將計算結果和南海及西菲律賓海作比較。            
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3.1、地理位置及水文環境概況 

南海(South China Sea；簡稱SCS)面積約360*104 km2，北邊連

接台灣海峽與東海相通，東北連接呂宋海峽與太平洋相通，南方

經卡裏馬達海峽與爪哇海相連，東南方經明多羅海峽與蘇祿海相

接，西南方則經由麻六甲海峽與印度洋相通，位處歐、亞、非三

洲的咽喉地帶，為世界上最大的邊緣海。南海受到海檻深度的影

響，其深水的化學性質與鄰近海域間海檻的高度息息相關。例如

南海與菲律賓海間最深的通道為巴士海峽，海檻深度約

2200m(陳，2001；李，2003)，海檻以上西菲律賓海的深層水流

入南海，形成南海的深層水及底層水(Nitani, 1972；Liu and Liu, 

1988)。由圖3-1可以看到南海與西菲律賓海水的溫鹽性質均為倒

S型，後者有明顯的鹽度極大值及鹽度極小值，前者由於有大量

河川輸入加上內部湧升強烈，其鹽度極值較不明顯(黃，1993)。 

西菲律賓海(West Philippines Sea; 簡稱WPS)位於太平洋西

南側，北起日本經琉球，向西到台灣、菲律賓為其西界，東側則

以Izu-Ogasawara Ridge、Mariana Ridge 等所圍起來略呈菱形的區

域為界，大致在123o-145oE，10o-35oN的範圍內。海盆內以

Kyushu-Palau Ridge為中界，大致在135 oE左右；以東的海盆稱為

West Mariana Basin，以西即為西菲律賓海。西菲律賓海的海盆非

常深，平均深度達5500m(王，1997)。西菲律賓海水源自於北赤

道洋流，內部的水團各有其不同的來源，中層水來自於北太平洋

中層水(NPIW)，有鹽度極小值的特徵，中層水以下有一鹽度極

大值的訊號，是北太平洋深層水(NPDW)提供，再往深處鹽度略

為降低，為西菲律賓海底層水，主要由南極底層水(AABW)提供。 

蘇祿海(Sulu Sea; 簡稱SS)位於118o-122 oE，6 o-11 oN之間，

海盆為西太平洋到印度洋之間的重要通道，由於南邊有錫布圖、 



 30

 

 

 

圖 3-1、南海與西菲律賓海溫鹽分佈圖 
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北邊有明多羅海檻(海檻深約420m)和其他海峽的阻隔，使南海、

菲律賓海和西裡伯斯海（Celebes Seas）的深水無法進入蘇祿海

(Nozaki et al., 1999)。由於蘇祿海與南海間的海檻最深約420m，

海檻上南海水可流進蘇祿海，故水文性質受南海影響甚深。由溫

鹽圖(圖2-11)上可明顯的看出蘇祿海水溫鹽性質均偏典型南海

水。在溫度垂直分佈上(圖3-2) 蘇祿海水在200m以上與南海水有

相同的趨勢，800m以下因為內部混合良好的影響，其溫度隨深

度的分佈幾乎一致，一直到5000m位溫都高於9.8℃。鹽度的垂直

分佈上(圖3-3)可以看到蘇祿海和南海在200m上下都有一鹽度極

大值，前者鹽度極大值較不明顯(約34.516)，後者鹽度極大值較

為明顯(約34.604)。推測此一鹽度極大值的水均為西菲律賓海水

提供。西菲律賓海水跨過海檻將鹽度極大值的水送進南海，但因

南海內部湧升強烈，使極大值變小。南海再經由明多羅海檻將鹽

度極大值的水送入蘇祿海，使鹽度極大值的訊號受到混和而減

小，訊號更不明顯。 

營養鹽隨深度的垂直分佈上(圖3-4、圖3-5、圖3-6)，南海、

西菲律賓海及蘇祿海表水的濃度均趨近於零。深度約0-600m之間

南海的硝酸鹽、磷酸鹽、矽酸鹽濃度均高於西菲律賓海。推測是

因為南海有大量河川輸入，加上其來源為西菲律賓海水跨過海檻

流入，營養鹽於海水流動過程中不斷的累積，再加上湧升作用，

使得南海水在600m以上營養鹽較高。硝酸鹽、磷酸鹽隨深度的

分佈上，西菲律賓海在深度約1000m存有一明顯的極大值，在南

海則不明顯；推測極大值的形成是因為0-1000m生物有機質分解

釋放，使營養鹽濃度快速增加，1000m以下生物有機質均分解殆

盡，加上混合到了較年輕濃度較低的深層水，使濃度降低。矽酸

鹽隨深度的分佈上，南海及西菲律賓海均無明顯極大值存在，但 



 32

 

 

 

圖 3-2、南海、西菲律賓海與蘇祿海位溫垂直分佈圖 
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圖 3-3、南海、西菲律賓海與蘇祿海鹽度垂直分佈圖 
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圖 3-4、南海、西菲律賓海與蘇祿海硝酸鹽垂直分佈圖 
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圖 3-5、南海、西菲律賓海與蘇祿海磷酸鹽垂直分佈圖 
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圖 3-6、南海、西菲律賓海與蘇祿海矽酸鹽垂直分佈圖 
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可以看到矽酸鹽隨深度增加而大量分解的深度(約0-1500m)深於

硝酸鹽、磷酸鹽(約0-1000m)，推測是因為矽酸鹽主要為矽質生

物骨骼、殼體分解提供。所以大量分解的深度較硝酸鹽及磷酸鹽

深。NTA隨深度的分佈上(圖3-7)與矽酸鹽有相同的趨勢，由於

NTA主要為碳酸鈣質生物骨骼、殼體分解提供，而骨骼、殼體分

解較慢，所以濃度隨深度增加而緩慢增加，沒有明顯極大值。 

蘇祿海在400 m以上硝酸鹽、磷酸鹽、矽酸鹽隨深度的分佈

與南海水趨勢相同。400 m以下硝酸鹽、磷酸鹽增加比例則減少，

矽酸鹽及NTA濃度隨深度而緩慢增加，沒有明顯極大值。 
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圖 3-7、南海、西菲律賓海與蘇祿海 NTA垂直分佈圖 
 

 

 

 

 

 



 39

3.2、二氧化碳的分佈 

南海、西菲律賓海、蘇祿海的二氧化碳分佈分別以(1) pH、

(2) NTCO2、(3) NTA及(4) fCO2作討論，分述如下： 

(1) pH 

南海、西菲律賓海及蘇祿海pH隨深度的分佈圖(圖3-8)上，可

以看到南海、西菲律賓海在0-1000m左右pH隨著深度的增加遞

減，遞減的幅度南海在600m以上，西菲律賓海在1000m以上十分

的顯著。南海在1000m以下一直到4000m pH略為增加，但其增加

幅度很小，僅0.06個單位(約7.65-7.71)。西菲律賓海1000m以下一

直到3000m，pH隨著深度增加，由7.52遞增至7.71，1000m左右

存有一明顯的pH極小值。此極小值形成推測是因為西菲律賓海

的底層水比深層水年輕。因為深層水較老，有機質分解較多，所

以pH降低；底層水較年輕，有機質分解較少，使pH提高。蘇祿

海0-400m海水pH與南海趨勢相同。表層以下pH隨著深度遞減，

遞減的幅度在蘇祿海400m以上相當的明顯。400m以下一直到

5000m pH值的增加幅度很小，僅約0.06個單位(7.74-7.80之間)左

右。 

將南海水與西菲律賓海作比較，可以發現有三個明顯不同的

地方：1、南海在 100-600m之間 pH低於西菲律賓海水，而在此

一深度，南海的 NTCO2(圖 3-9)、AOU(圖 3-10)也較高於西菲律

賓海，推測這是由於南海有較多有機質分解加上垂直混合及湧升

作用強烈，才使得 NTCO2、AOU較高，而 pH較低。2、西菲律

賓海水有明顯 pH極小值，而南海水則不明顯，推測是因為南海

的底層水是來自西菲律賓海 2200m以上的水流進形成，並非較

年輕、pH較高的水流進形成，所以無法突顯極小值。另外還有

可能是因為南海地區湧升強烈及垂直混合作用，極小值的訊號被 
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圖 3-8、南海、西菲律賓海與蘇祿海 pH垂直分佈圖 
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圖 3-9、南海、西菲律賓海與蘇祿海 NTCO2垂直分佈圖 
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圖 3-10、南海、西菲律賓海與蘇祿海 AOU垂直分佈圖 
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混合掉，變得不明顯。3、2200m以下南海水pH的分佈與西菲律

賓海相同，與Gong et al. (1992)及Chen and Huang (1995)認為南海

深水部份，可能來自於黑潮區的深層水理論相同。 

南海水與蘇祿海作比較可以發現400m以下，南海水的pH約

低於蘇祿海水0.09個單位左右，推測是受到海檻深度(約420m)的

影響，使海檻以上pH值較高的南海水流入蘇祿海，而400m以下

pH較低的深水則並未流入，所以蘇祿海400m以下pH值較高。 

圖3-11是南海、西菲律賓海及蘇祿海位溫與pH值的關係圖。

圖中顯示南海的pH值隨著位溫升高而增加，4℃(約1000m)以上，

兩者呈現良好的正相關(陳，2001)，pH值隨位溫增加的幅度約為

0.03pH/℃。位溫在4℃以下，兩者的正相關不明顯，且pH變化幅

度相當小，其值約於7.65-7.71之間。西菲律賓海在圖中存有一pH

極小值 (4℃，約1000m)。極小值以上pH值隨著位溫升高而增加，

但兩者間的線性關係較差，圖形略成向下凹的曲線(陳，2001)。

極小值以下，位溫與pH轉為負相關，線性關係較好，其pH值隨

位溫降低而增加的幅度約為0.04pH/℃。蘇祿海的位溫與pH值有

良好的線性關係 (R2=0.99)，pH隨著位溫增加而提高，在10℃(約

5000m)以上，pH值隨位溫降低的幅度約為0.03pH/℃。 

將西菲律賓海與南海、蘇祿海作比較，可以發現南海在4℃、

蘇祿海在10℃以上位溫與pH的關係均為直線，而非曲線，推測

是因為南海內部湧升強烈，蘇祿海水團來源單一(南海400m以上

的海水)，所以位溫與pH的關係呈直線。另外，在位溫11-25℃之

間，相同的位溫下蘇祿海的pH均最低，推測是因為南海水為西

菲律賓海水跨過深約2200m的海檻流入，而南海水又跨過420m以

淺的海檻流入蘇祿海，就海水年齡而言，蘇祿海為最老的水，所

以pH均為最低。 
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圖 3-11、南海、西菲律賓海及蘇祿海 Theta vs. pH關係圖 
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(2) NTCO2 

南海、西菲律賓海與蘇祿海NTCO2隨深度的分佈如圖3-9。

南海NTCO2的濃度隨著深度之增加而增加，在水深約0-1200m左

右因為生物呼吸作用及死亡分解提供大量CO2，使NTCO2隨著深

度加深而漸增的幅度較大，約42µmol/kg/100m。1200m以下因為

生物死亡的有機質均分解殆盡，骨骼、殼體等碳酸鈣物質的分解

速度較慢，所以增加幅度減小，平均增加的幅度為

1µmol/kg/100m。西菲律賓海NTCO2的垂直分佈在深度約1200m

以上，NTCO2值隨著深度之加深而快速的增加。1200m以下，

NTCO2 值 略 為 降 低 ， NTCO2 隨 深 度 減 少 的 幅 度 為

1µmol/kg/100m，深度於1200m處存有一NTCO2 極大值。由圖3-9

可以看出西菲律賓海NTCO2極大值的深度約比pH極小值(約

1000m，如圖3-8)及AOU極大值(約1000m，如圖3-10)深200m，推

測是因為1000m以上的海域因生物呼吸作用及生物肉體等有機

質快速分解，形成pH極小值及AOU極大值，同時也累積水體中

的CO2。而NTCO2的極大值之所以無法與pH極小值、AOU的極大

值位置相當，可能是生物骨骼、殼體等碳酸鈣溶解較慢所造成。

蘇祿海NTCO2的分佈均隨著深度的增加而提高。400m以上

NTCO2因生物呼吸作用與有機物質分解提供CO2而快速的增

加。400m以下的NTCO2仍持續的增加，但較為緩慢，隨著深度

增加，而由2225µmol/kg提高至2300µmol/kg。 

南海水與西菲律賓海在水深100-600m之間，南海的NTCO2

高於西菲律賓海，與前述(1) pH 100-600m pH較低、AOU較高的

原因相同，不再贅述。另外，西菲律賓海有明顯NTCO2極大值，

南海水則無，推測亦是因為南海水沒有較年輕、NTCO2較低的水

流入，本身的深層水及底層水都是西菲律賓海水2200m左右的水
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流進形成，加上南海地區湧升強烈，使極小值的訊號被混合掉，

使極小值較不明顯。南海與蘇祿海在NTCO2隨深度的分佈400m

以上趨勢相同， 400m以下，蘇祿海NTCO2較低於南海，推測是

受到海檻深度的影響，使海檻以上NTCO2較低的南海水流入蘇祿

海，而400m以下NTCO2高的水則並未流入，所以蘇祿海400m以

下NTCO2較低。 

圖3-12是南海、西菲律賓海、蘇祿海位溫與NTCO2的關係

圖。如圖所示，南海在位溫19℃以下(400-4000m)，與NTCO2有

較好的直線關係，NTCO2隨溫度降低而增加的幅度約為

18µmol/kg/℃。19℃以上，位溫與NTCO2的關係變化較大，可能

是受到生物作用或是受到不同程度之黑潮水的影響所導致。西菲

律賓海在位溫約3℃有一NTCO2的極大值。極大值以上，NTCO2

隨位溫增加而降低，其圖形略呈向下凹的曲線。極大值以下

NTCO2隨位溫增加而降低，推測是因為受到下層較低NTCO2的北

太平洋深層水混合的結果。在位溫與pH的關係圖上(圖3-11)，pH

的極小值在4℃左右，而在位溫與NTCO2的關係圖上(圖3-12)，

NTCO2的極大值在3℃，推測兩者極值出現位置的位溫不同，可

能的原因是碳酸鈣的溶解使NTCO2極大值在較低溫的位置出

現。蘇祿海在位溫10.5℃以上(0-800m)與NTCO2有良好的負相

關，隨著位溫降低其NTCO2增加的幅度約為5µmol/kg/℃。9.8℃

至10℃位溫與NTCO2的關係圖形呈水平，推測是因為溫度變化很

小，但因為壓力增加，生物碳酸鈣質骨骼、殼體的仍不斷溶解提

供TCO2造成；NTCO2的濃度由2240µmol/kg增加至2300µmol/kg。

將蘇祿海與南海、西菲律賓海作比較，亦可以發現在11-25℃之

間，相同的位溫下蘇祿海的NTCO2偏高，推測這是因為蘇祿海為

南海跨過420m以淺的海檻流入，為年齡最老的水，所以NTCO2 



 47

 
 
 

圖 3-12、南海、西菲律賓海及蘇祿海 Theta vs. NTCO2 

關係圖 
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最高。 

 

(3) NTA 

南海、西菲律賓海與蘇祿海NTA隨著深度的分佈如圖3-7。在

表水的分佈上，南海的NTA高於西菲律賓海及蘇祿海，推測是因

為有許多河川注入導致NTA偏高。南海NTA的濃度隨著深度的增

加而提高，在0-1500m之間，NTA隨著深度增加而遞增。1500m

以下NTA的分佈變化很小，範圍約2450-2460µmol/kg。西菲律賓

海NTA隨深度的分佈在水深400m以上，NTA隨深度的增幅十分

的有限。400m以下一直到1000m以上NTA隨著深度加深而快速的

增加，平均的增幅約16µmol/kg/100m。1000-1500m之間，NTA

的增加幅度減緩，約6µmol/kg/100m。深度於2000m以下NTA增

加幅度很小，範圍約於2420-2445µmol/kg之間。蘇祿海在NTA的

垂直的分佈可分為三個深度討論，第一個深度為0-200m，NTA

隨著深度而快速的增加，平均的增幅約36µmol/kg/100m。第二個

深度為200-3500m，NTA隨著深度而增加的速度減緩，平均的增

幅約2µmol/kg/100m。而3500m以下，NTA隨著深度加深，濃度

增加有限，平均的增幅約0.6µmol/kg/1000m。 

南海水在整個垂直分佈上，NTA均明顯高於西菲律賓海，推

測是因為南海水是西菲律賓海水2200m以上的水流進形成，加上

南海地區有許多河川注入、湧升強烈，使NTA較高。南海與蘇祿

海NTA的分佈趨勢受到海檻深度的影響，400m以上，南海水流

入蘇祿海，兩者分佈趨勢相同，400m以下南海較高NTA的水並

未流入蘇祿海，所以蘇祿海NTA較低。 

圖3-13是南海位溫與NTA的關係圖，圖中顯示南海位溫在10

℃以上(0-400m)，NTA值約2280-2330µmol/kg之間，變化的趨勢 
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圖 3-13、南海、西菲律賓海及蘇祿海 Theta vs. NTA關係圖 
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較不明顯。10℃以下(400-4000m)，位溫與NTA有一良好的線性

關係(R2=0.97)，兩者呈現負相關，隨著位溫降低，NTA的增加幅

度為15µmol/kg /℃。西菲律賓海位溫與NTA兩者並非直線關係。

位溫在16℃以上(0-400m)，NTA的變化不明顯，範圍主要落在

2280-2310µmol/kg之間。16℃以下(400-3000m)，NTA隨位溫的降

低而增加，兩者呈負相關。在8-16℃之間(400-600m)，NTA隨位

溫降低而增加幅度較小，約 5µmol/kg /℃。 8℃以下 (約

600-3000m)NTA的增幅較大，約17µmol/kg /℃，推測增幅較大的

原因是600m以上碳酸鈣均為過飽和，未達碳酸鈣開始溶解的深

度，所以NTA增加速度慢，600m以下霰石未達飽和(如圖3-14)，

開始溶解，提供NTA。蘇祿海在位溫10.5℃以上與NTA有良好的

負相關，隨著位溫降低其NTA增加的幅度約為5µmol/kg/℃。蘇祿

海9.8℃至10℃之間位溫與NTA的關係圖形呈水平，推測是因為

溫度變化很小，但因為壓力增加，且因有機質分解，CO3
2-減少，

生物骨骼等碳酸鈣殼體分解提供造成， NTA的濃度由

2350µmol/kg增加至2405µmol/kg左右。 

 

(4) fCO2 

秋末(11月)，南海表水平均的fCO2約359µatm，因為採樣時間

為1997年，而1997年大氣的fCO2約353µatm (摘自國立台灣大學

全球變遷研究中心)，海水平均的fCO2高於大氣約6µatm，推測南

海秋末時期是大氣CO2一個很小的源。 

夏末秋初時期 (9月 )，西菲律賓海表水平均的 fCO2約

370µatm，因為採樣時間為1996年，1996年大氣的fCO2約352µatm 

(摘自國立台灣大學全球變遷研究中心)，海水平均的fCO2約高於

大氣19µatm，推測海洋是大氣CO2的源。 
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圖 3-14、南海、西菲律賓海與蘇祿海 Ωa %垂直分佈圖 
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蘇祿海冬季(12月)表水平均的fCO2約360µatm，採樣時間為

1996年，1996年大氣的fCO2約352µatm (摘自國立台灣大學全球

變遷研究中心)，海水平均的fCO2高於大氣約8µatm，推測冬季蘇

祿海亦為大氣CO2的源。 
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3.3、人為二氧化碳的分佈 

南海在表水人為二氧化碳的分佈平均約為58µmol/kg(如圖

3-15)，表水以下Excess CO2隨著深度增加而遞減，約1000m以下，

Excess CO2均為零，推測並未受到人為二氧化碳影響。西菲律賓

海Excess CO2的穿透深度較深於南海，至少達1200m(如圖3-16)，

推測可能是因為南海內部湧升強烈(Chen et al., 2004)，使Excess 

CO2穿透深度淺於西菲律賓海約200m。 

蘇祿海在人為二氧化碳的分佈上，表水大約為 56µmol/kg(如

圖 3-17)，0-1500m左右隨著深度增加，Excess CO2漸減，1500m

以下，Excess CO2約 20µmol/kg，穿透深度達 5000m，推測整個

海域都已受人為二氧化碳污染。蘇祿海內部均受人為二氧化碳污

染的原因可能與海水流動的方向有關，因為蘇祿海水主要來源為

南海水跨過最深 420m的海檻流入，而南海於 420m處已受Excess 

CO2影響，所以蘇祿海內部亦已受 Excess CO2影響。蘇祿海吸收

的人為二氧化碳約 0.28Gt C，雖然數量並不大，但是在每單位面

積蘇祿海對於人為二氧化碳的儲存量(約 800g C m-2)卻高於南海

(約 229g C m-2)及世界海洋平均(330g C m-2； Chen, 2001; Chao et 

al., 2004; Chen et al., 2004).   

受到人為二氧化碳的影響，蘇祿海霰石飽和程度由未受人為

二氧化碳的影響的2000m變淺至1500m(Ωa %，圖3-18)。方解石

的飽和程度(Ωc %，圖3-19)由4500m變淺至4000m。雖然霰石和

方解石的飽和深度變淺了，但是蘇祿海沉積物中CaCO3仍然很高

(如Fig. 3-20)。許多研究都指出蘇祿海CaCO3高的原因是因為蘇祿

海內部由0-5000m溫度都高於9.8℃，使CaCO3不易溶解。然而我

們將南海等深度下的位溫帶入蘇祿海做霰石和方解石飽和程度

的計算，結果發現在低溫下蘇祿海霰石和方解石飽和程度只減少
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了約10 %，飽和深度只減少了500m。故推測蘇祿海霰石和方解

石飽和程度較深的原因是由於南海400m以下較高有機值、CO2

的水未流入蘇祿海，蘇祿海內部由於只有少量的有機值分解，

CO3
2-較高，所以霰石和方解石飽和程度均較深。 
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圖 3-15、南海人為二氧化碳垂直分佈圖 
(由 OR-I 508的數據計算得到) 
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圖 3-16、西菲律賓海人為二氧化碳垂直分佈圖 
(由 OR-I 462及 OR-I 433的數據計算得到) 
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圖 3-17、蘇祿海人為二氧化碳垂直分佈圖 
(由 Gamo, 1997的數據計算得到) 
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圖 3-18、蘇祿海未受人為二氧化碳影響前、後 
Ωa %垂直分佈圖 
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圖 3-19、蘇祿海未受人為二氧化碳影響前、後 
Ωc %垂直分佈圖 
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圖 3-20、南海、蘇祿海沉積物 CaCO3 % 隨深度分佈圖(Exon 
et al., 1981; Sheu, 1991; Su et al., 1992; Calvert et al., 1993; 
Kuehl et al., 1993; Huang et al., 1999; Zhang et al., 2003). 
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3.4、IC/OC及蘇祿海Redfield ratio的分佈  

碳酸鈣及有機質分解都會使得總二氧化碳增加，碳酸鈣溶解

提供無機碳(IC)，有機質分解則提供有機碳(OC)，因此利用IC/OC

可以研究總二氧化碳輸入的機制。從IC/OC隨深度的分佈上可以

看出南海、西菲律賓海及蘇祿海大致隨著深度的增加而增加(圖

3-18)，顯示總二氧化碳由IC所供給的比率隨深度增加而漸增。南

海及西菲律賓海於水深600m-1400m左右，IC/OC 隨著深度的增

加幅度很大，此深度與霰石飽和程度(Ωa %，圖3-14)在600m以

下低於飽和，霰石開始溶解，提供IC的深度相當。南海在1400m

以下，IC/OC隨深度的變化很小(IC/OC≒0.32)，推測這個深度下

約有24%【0.32/(0.32+1)】來自碳酸鈣溶解，而其他的76%則來自

於有機質分解。西菲律賓海在1400m以下，IC/OC隨深度的增加

幅度亦小(IC/OC≒0.25)，推測約有20%【0.25/(0.25+1)】來自碳

酸鈣溶解，而80%則為有機質分解提供。蘇祿海霰石飽和程度隨

深度的分佈上，1500m以下才開始低於飽和，霰石開始溶解提供

IC，與IC/OC於1500m以下開始提高相呼應。蘇祿海約在3500m

以下IC/OC隨深度增加深而遞增的幅度減小(IC/OC約為0.22，推

測有18%【0.22/(0.22+1)】為碳酸鈣溶解提供， 82%為有機質分

解提供。 

蘇祿海的Redfield Ratio可由表2.1得知蘇祿海本身增加的營

養鹽、AOU、TA、TC及 OC。經由計算可以得知蘇祿海的△C/

△O、△C/△P與 RKR ratio 略同(表 3.1)，顯示蘇祿海在 C:P:O

的比值可能與 RKR ratio，C:P:O=106:1:138相差不遠，只有在 N

的方面，有偏低的情形。偏低的情況可能是蘇祿海較偏還原的環

境，使水體中的無機氮變成氮氣或 N2O跑掉，使 N的比值降低。 
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圖 3-21、南海、西菲律賓海與蘇祿海 IC/OC垂直分佈圖 
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表 3.1、蘇祿海 Redfield ratio比較表 

 

註、RKR ratio: C:N:P:O =106:16:1:138 

RKR ratio 蘇祿海 Redfield ratio 比較 

C/O 0.77 △C/△O 0.72 兩者 C/O差不多

C/N 6.63 △C/△N 9.35 蘇祿海 N偏低 

C/P 106 △C/△P 94 兩者 C/P差不多

N/O 0.12 △N/△O 0.08 蘇祿海 N偏低 

N/P 16 △N/△P 10 蘇祿海 N偏低 

N/C 0.15 △N/△C 0.11 蘇祿海 N偏低 
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第四章、  台灣海峽聖嬰時期二氧化碳變化之研究 

 

台灣海峽南北長約400km，東西寬約200km，平均深約60m 

(Jan et al., 2002a)。海峽內水文狀況因為受到洋流相互作用及地

形影響，相當複雜。水團來源分別為長江沖淡水(最低溫、最低

鹽)、南海東北部上層流(高溫、高鹽)以及通過呂宋海峽東來的黑

潮(最高溫、最高鹽；劉，2001)。受到季風的影響，使得夏、冬

季水流不同：夏季時吹西南季風，台灣海峽水流向北，挾帶了一

部份南海及黑潮水等溫度、鹽度較高的水向北流。冬季時強勁及

穩定的東北季風將一部分低溫、低鹽、高營養鹽的長江沖淡水沿

著海峽西側吹向南流，而東側則是向北流的南海及黑潮水(Chen, 

2003)。 

聖嬰現象發生時期存有東北季風減弱(梁等人，2000)，南海

環流減弱、湧升流流量減小及表水循環減弱、與外界交換速率降

低(Chao et al., 1996)，黑潮進入南海減弱(Chen et al., 1995; Ye, 

1997)，黑潮流域(約123oE)高溫、高鹽的特性較不明顯 (王，

1997)，菲律賓以東黑潮流量減弱(潘等人，1997)的現象。由於南

海水及黑潮水終年均經由台灣海峽流向東海，而且台灣海峽在地

理位置上扮演著連接南海與東海兩大邊緣海物質交換的重要通

道，但聖嬰時期海峽內水文特徵表現如何，至今仍沒有具體的解

釋。根據美國海洋及大氣總署(National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA)指出，自2002年春季開始，赤道中太平洋

與東太平洋水溫度有逐漸上升的跡象，6月時，整個東太平洋的

海水都已經明顯變暖，形成一個弱到中等強度的聖嬰。本研究以

2001年8月(正常年時期)及2002年8月(聖嬰年時期)的船測資料，

初步探測台灣海峽的水文性質及二氧化碳變化。 
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4.1、海峽南部水文環境概況及二氧化碳變化 

海峽南部正常年(2001年，OR-III 721)與聖嬰年(2002年，OR-I 

653)表層海水均受到陸源水輸入的影響，有低鹽的訊號(圖4-1、

4-2)。正常年表水以下溫鹽性質與典型南海水(SCS)相似。聖嬰年

的溫鹽趨勢與正常年有差異，St. B3的鹽度高於正常年約

0.1-0.2，可能有較多的黑潮水混合，使平均鹽度較高。其他測站

整體的溫鹽性質則亦偏向南海水。由於海峽南部水文環境複雜，

所以以下分為(1)澎湖水道、(2)海峽中部和(3)海峽西部一一作介

紹。 

 

(1)澎湖水道 

澎湖水道位於台灣西南沿岸與台灣灘、澎湖群島東部間，是

海峽南部一個重要的地理特徵。它的北部寬約40km，深約100m；

南部寬約80km，深約200m，水道長約70km，為一由北往南成倒

V字型的海底峽谷(林，2003；Jan and Chao, 2003)。澎湖水道內

整年都有北流的水進入台灣海峽，主要由南海水與黑潮水混合而

成(Jan and Chao, 2003)。比較兩年澎湖水道內的水文性質，鹽度

的剖面分佈圖(如圖4-3、4-4)上可以看到聖嬰年及正常年靠近海

峽東側(St. A3、B3及St. A、B)均有鹽度較低的訊號，推測為河

水輸入造成。整體而言，鹽度均隨著深度的增加而遞增，聖嬰年

由表層(0m)約33.0增加至底層(100m)約34.6；相同水深下，正常

年由32.5增加至34.3，由於海水是沿著等密度面流動，所以比較

σθ=22.2與23.8的鹽度分佈，結果發現聖嬰年鹽度均高於正常年。

硝酸鹽的剖面分佈圖(如圖4-5、4-6)上，表水由於生物作用吸收

無機營養鹽的關係，兩年均有最低值，表水以下硝酸鹽濃度隨深

度加深而增加，聖嬰年由表層約0.5µM增加到>4µM，正常年由 
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圖 4-1、OR-III 721溫鹽分佈圖 
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圖 4-2、OR-I 653溫鹽分佈圖 
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圖 4-3、OR-I 653鹽度剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-4、OR-III 721鹽度剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-5、OR-I 653硝酸鹽剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-6、OR-III 721硝酸鹽剖面分佈圖(正常年) 



 70

0.5µM增加到6-7µM，整個澎湖水道100m以上平均硝酸鹽濃度分

佈，聖嬰年低於正常年。比較σθ=22.2與23.8的硝酸鹽濃度分佈，

聖嬰年均較低。在NTCO2(如圖4-7、4-8)、pH的剖面分佈圖(如

圖4-9、4-10)上，可以看到兩年表水的NTCO2均有最低值，pH均

有最高值。隨著深度加深，生物呼吸及分解作用增加，使NTCO2

漸增，而 pH漸減。聖嬰年自表層到底層NTCO2分佈約為

1970-2025µmol/kg，正常年同深度下約1970-2075 µmol/kg，100m

以上平均NTCO2的分佈，聖嬰年較低於正常年。由σθ=22.2與23.8

的NTCO2分佈上亦可看出正常年濃度高於聖嬰年。在pH分佈

上，聖嬰年由表層到底層pH的變化從約8.10降低至8.02，正常年

約從8.14降低至7.92-7.94之間，聖嬰年平均pH的分佈高於正常

年。比較σθ=22.2與23.8 pH的分佈，結果顯示聖嬰年高於正常年。

由以上參數的比較，顯示出澎湖水道在聖嬰時期有較高鹽、貧營

養鹽、低NTCO2，高pH的趨勢。推測可能是因為聖嬰期間南海

表水循環減弱、與外界交換速率降低(Chao et al., 1996)，使聖嬰

年時澎湖水道內混合黑潮水的比例較高於正常年所造成的結果。 

受到地形效應的影響，漏斗型的澎湖水道整年接收大量北上

的南海水及黑潮水，有湧升的現象產生。理論上，南海水與黑潮

水進入澎湖水道的量愈多，湧升愈強，反之，則湧升愈弱。從溫

度(圖4-11、4-12)、鹽度(圖4-3、4-4)、σθ(圖4-13、4-14)、硝酸鹽

(圖4-5、4-6)、pH(圖4-9、4-10)、NTCO2(圖4-7、4-8)及fCO2(圖4-15、

4-16)、DNCN(Degree of Nutrient Consumption，營養鹽消耗程度，

圖4-17、4-18)的剖面趨勢上皆可看出，正常年及聖嬰年澎湖水道

內的等值線均有向西且向海面抬升的現象，推測有湧升。根據σθ

剖面圖(圖4-13、4-14)可以看出表水由於較為高溫、低鹽，使σθ

均為最低。表水以下由於水溫漸減，鹽度漸增，使σθ隨深度增加 
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圖 4-7、OR-I 653 NTCO2剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-8、OR-III 721 NTCO2剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-9、OR-I 653 pH剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-10、OR-III 721 pH剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-11、OR-I 653溫度剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-12、OR-III 721溫度剖面分佈圖(正常年) 



 74

Longitude (oE)

200

150

100

50

0

Pr
es

. (
db

)
Longitude (oE)

118.7         118.9         119.1        119.3      119.5      119.7       119.9 
St.  M3   L3    K3    J3     I3     H3    G3   F3    E3    D3    C3     B3    A3

21.0 21.0
21.0

>22.2

<20.620.6

2002/08/08-09
    OR-I 653 
         σ   
       CTD

θ

21.421.8

22.2

22.6
23.0
23.423.8

21.8

<24.0

 

圖 4-13、OR-I 653 σθ 剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-14、OR-III 721 σθ 剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-15、OR-I 653 fCO2剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-16、OR-III 721 fCO2剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-17、OR-I 653 DNCN剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-18、OR-III 721 DNCN剖面分佈圖(正常年) 



 77

而增加，聖嬰年在0-100m左右，σθ約為21.0-<24.0，正常年在同

樣的深度下約20.0-<24.5。正常年在100m深度下的σθ高於聖嬰

年，推測正常年時可能湧升較強，讓高密度的水較容易抬升。這

兩年於水深25-75m處均有湧升流，比較湧升流區溫度(圖4-11、

4-12)及σθ(圖4-13、4-14)、DNCN(圖4-17、4-18)的垂直變化率，

可以發現正常年△θ≒1-2℃，△σθ≒1，△DNCN≒0.1；聖嬰年

△θ≒4℃，△σθ≒1.6 ，△DNCN≒0.4，正常年的垂直變化率均

較聖嬰年小，亦可印證正常年湧升大於聖嬰年。推測聖嬰年湧升

較弱的原因可能是因為季風減弱，導致南海表水循環較慢(Chao 

et al., 1996)，加上菲律賓以東黑潮流量減弱(潘等人，1997)，使

流入台灣海峽，進入澎湖水道的水量較正常年少，使湧升強度減

緩。從fCO2的剖面分佈圖上(圖4-15、4-16)可以看到fCO2隨深度

增加而增加，正常年湧升流區(St. F、G)的fCO2較低，表水平均

約357µatm。聖嬰年湧升流區(St. D3、E3)的fCO2較高，表水平均

約376µatm。推測是由於正常年湧升流區(St. F、G)的Chl-a(圖4-20)

較聖嬰年(圖4-19)高，基礎生產力較大，植物性浮游生物吸收水

體中的營養鹽及CO2，使海水的fCO2較低所造成。 

 

(2)海峽中央 

海峽中央地區正常年(St. I、J)及聖嬰年(St. G3-I3)表層海水均

出現低鹽(正常年S <32.8≒ ，聖嬰年S 31.3≒ ；圖4-3、4-4)及高

NTA(正常年NTA 2355≒ µmlo/kg，聖嬰年NTA 2400≒ µmlo/kg；圖

4-21、4-22)的訊號，推測為淡水輸入造成。因為聖嬰年的鹽度較

高、NTA較低，推測淡水的訊號較正常年弱。根據正常年(2001/8)

衛星SST圖(如圖4-23)顯示有溫度較高的水由珠江附近蔓延到台

灣海峽南部，初步推測此淡水訊號為珠江水。比較台灣海峽北部 
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圖 4-19、OR-I 653 Chl-a剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-20、OR-III 721 Chl-a剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-21、OR-I 653 NTA剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-22、OR-III 721 NTA剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-23、2001/8衛星海表溫度圖 
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同年同月份正常年及聖嬰年的表水鹽度及NTA，發現北部鹽度較

南部高，NTA較南部低。加上統計中國水資源公報的數據，顯示

長江片及黃河片在2001年的流量為1999年以來最低，偏乾旱；但

珠江片在2001年流量卻較之前2年(1999-2000年)來得高。根據以

上訊息，可證實海峽南部中央之淡水訊號並非源自長江、黃河，

而可能來自於珠江。另外，比較珠江正常年(2001年)及聖嬰年

(2002年)兩年的總流量，得知聖嬰年流量(5227*108 m3)低於正常

年(5791*108 m 3)，亦印證了前述聖嬰年受淡水影響低於正常年的

說法。從fCO2的分佈圖(圖4-15、16)上可以看到，正常年與聖嬰

年海峽中部表水在整個海峽上的分佈均有最低值，正常年表水平

均約334µatm(St. I, J)，聖嬰年表水平均約367µatm(St. G3-I3)。聖

嬰年表水平均fCO2高於正常年，推測是由於聖嬰年混合到較多的

黑潮水，使fCO2較高。由聖嬰年的Chl-a剖面分佈圖(圖4-19)上可

以看到聖嬰年(St. G3-I3)表水的Chl-a分佈高於正常年(St. I, J)，推

測聖嬰年基礎生產力較高。理論上基礎生產力高的地區，植物性

浮游生物吸收水體中的fCO2，會使水體中fCO2降低。而聖嬰年表

水fCO2的高值可能是經過生物作用吸收水體中的CO2後所留下

來的信號，原來的fCO2可能更高。 

 

(3)海峽西部 

聖嬰年及正常年在海峽西部靠近中國大陸沿岸地區表水均

有鹽度較低(聖嬰年S 31.≒ 8，正常年S 33.1≒ ；圖4-3、4-4)的訊

號，推測為河水輸入所導致。由於聖嬰年時表水鹽度低於正常

年 ， 硝 酸 鹽 濃 度 ( 聖 嬰 年 NO3
-+NO2

-≒9µM ， 正 常 年

NO3
-+NO2

-≒0.5µM ； 圖 4-5 、 4-6) 及 NTA( 聖 嬰 年

NTA≒2335µmol/kg，正常年NTA≒<2320µmol/kg；圖4-21、4-22)
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高於正常年，故推測可能為九龍江於聖嬰年時期輸出較多淡水至

台灣海峽，使聖嬰年河水訊號高於正常年；而珠江水則並未緊貼

廣東、福建沿岸北上，而是離岸，流向海峽中部。 

由正常年與聖嬰年的溫度(圖4-11、4-12)、鹽度(圖4-3、4-4)、

σθ (圖4-13、4-14)、pH(圖4-9、4-10)、fCO2(圖4-15、4-16)分佈圖，

均可看出近岸處深水有一低溫、高鹽、低pH、高fCO2的老水訊

號，而且等值線略有向上抬升的趨勢，推測有沿岸老水湧升。 

受到沿岸老水湧升的影響，正常年及聖嬰年表水的fCO2在地

域上的分佈均為最高(圖4-15、4-16)，正常年表水平均fCO2約為

424µatm(St. M-O)，聖嬰年約為420µatm (St. K3-M3)。推測聖嬰

年fCO2較低的原因是因為Chl-a較高(聖嬰年≒0.7-0.9µg/L；正常

年≒0.2µg/L)，因旺盛的生物作用吸收了水體的CO2，使fCO2低

於正常年。但整體而言，fCO2的表現上，兩者差異很小，均高於

大氣(≒360µatm)，為大氣CO2的源。 
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4.2   海峽北部水文環境概況及二氧化碳變化 

海峽北部的水團主要來源有3個：1、從台灣東北角繞入台灣

海峽的黑潮水，2、台灣海峽南部流上來的水，3、冬季時由北方

南下的長江沖淡水。本章主要以正常年時期(2001年8月，OR-II 

806)、聖嬰年時期(2002年8月，OR-II 871)兩個航次作討論。根據

正常年與聖嬰年的T-S圖(圖4-24、25)，可以清楚看出溫鹽趨勢均

為2條直線，表示為不同水團，且2水團均由2種端成分混合而成

(已沒有鹽度極大值、極小值的訊號)，故下文將針對(1)水團來源

作討論。另外，海峽西側靠近大陸沿岸的地區，根據聖嬰年的各

項參數均可看出等值線有向上抬升的訊號，而正常年則無，非常

特殊，故將此部分放在(2)海峽西側作介紹。 

 

(1) 水團來源 

由溫鹽圖上(圖4-24、4-25)，可以清楚看到正常年與聖嬰年

溫鹽趨勢均為2條直線，且2水團均由2種端成分(end member)混合

而成。由於正常年與聖嬰年兩水團之間鹽度差異極大，所以皆存

有一鹽度鋒面。由圖4-24可以看到正常年的鋒面較為明顯，位置

在約於St. C-D之間，而聖嬰年鋒面的位置由溫鹽圖(圖4-25)則較

難辨認。由鹽度剖面圖上可以看出正常年鋒面所在的位置(St. 

C-D之間，圖4-27)鹽度垂直差異極小，幾乎不變，由表層到底層

鹽度都維持在約33.7。而聖嬰年St. C1-J1之間也有鹽度垂直變化

小的趨勢，由表層到底層鹽度由33.45增加至33.8，僅變化約0.35

個單位，推測聖嬰年鋒面位置於C1-J1之間(圖4-26)。 

正常年及聖嬰年鋒面以西的水，因為溫鹽性質與同年同月份

海峽南部相同，且Jan et al.(2002b)曾提出海峽南部靠近東側處終

年有一向北流的水，故推測鋒面以西的水為海峽南部海水北流提 



 84

 
 
 

圖 4-24、OR-II 806溫鹽分佈圖 
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圖 4-25、OR-II 871溫鹽分佈圖 
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圖 4-26、OR-II 871鹽度剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-27、OR-II 806鹽度剖面分佈圖(正常年) 
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供。鋒面以東的水由於溫鹽性質與海峽南部不同，加上正常年鋒

面以東的鹽度均高於鋒面以西，故推測是由台灣東北方繞入較高

鹽的水，應為黑潮水提供(Chen, 1996; Chen and Wang, 1998, 

1999)。 

由溫度(圖4-28、4-29)、鹽度(圖4-26、4-27)、σθ (圖4-30、4-31)

剖面圖上可以看到隨著深度加深，溫度有遞減，鹽度及σθ有遞增

的趨勢。比較正常年各測站的溫度、鹽度、密度垂直變化率，可

以發現St. C為垂直變化最小的地區，從表水(0m)到底水(約

70m)，St. C的溫度變化<2℃，鹽度幾乎不變，σθ變化<1。硝酸

鹽(圖4-32、4-33)、pH(圖4-34、4-35)、NTCO2(圖4-36、4-37)和

fCO2(圖4-38、4-39)的剖面分佈上均顯示隨著深度增加，生物分

解作用增加，使硝酸鹽、NTCO2和fCO2隨著深度增加而漸增，而

pH隨著深度的增加漸減。但在St. C仍然可以看出從表水(0m)到底

水(約70m)各項參數的垂直變化很小，硝酸鹽變化<2µM，pH變

化<0.06，NTCO2變化<30µmol/kg，fCO2變化<35µatm。根據以上

溫度、鹽度、σθ、硝酸鹽、pH、NTCO2和fCO2的剖面分佈，均

顯示正常年St. C為一上下水團混合良好的測站。另外，從正常年

的溫鹽分佈圖(圖4-24)上可以看到C站的鹽度比同一溫度的各站

都來的高，推測St. C不只混合良好，還有湧升。由於正常年St. D-I

均屬鹽度較低的水，不太可能提供St. C出現的高鹽訊號，故推測

St. C的高鹽，應為St. B約50m處之水，沉降到St. C近底層後，再

度湧升所提供。 

比較正常年、聖嬰年鋒面以東和鋒面以西的水文性質，發現

正常年時鋒面以西的鹽度低於鋒面以東，推測是因為鋒面以東的

水團來源為黑潮水自東北角繞入形成，較為高鹽；而鋒面以西為

海峽南部由南海水和黑潮水混合北流形成，加上混合了較多冬季 
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圖 4-28、OR-II 871溫度剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-29、OR-II 806溫度剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-30、OR-II 871 σθ 剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-31、OR-II 806 σθ 剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-32、OR-II 871硝酸鹽剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-33、OR-II 806硝酸鹽剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-34、OR-II 871 pH剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-35、OR-II 806 pH剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-36、OR-II 871 NTCO2剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-37、OR-II 806 NTCO2剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-38、OR-II 871 fCO2剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-39、OR-II 806 fCO2剖面分佈圖(正常年) 
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留下的長江沖淡水，使表水鹽度較低。聖嬰年鋒面以東和以西的

水文性質與正常年的趨勢正好相反，鋒面以西的鹽度高於鋒面以

東。推測聖嬰年鋒面以東鹽度較低的原因是根據潘等人(1997)指

出菲律賓以東在聖嬰時期黑潮流量減弱，故推測北流至台灣海峽

由台灣東北方繞入的黑潮流量亦減弱，加上混合到了其他鹽度較

低的水團造成。根據聖嬰年的NTA剖面圖(圖4-40)可以看出，NTA

在整個剖面分佈上變化的幅度相當小，在鋒面以東(St. C1-J1)靠

近台灣沿岸的地區，NTA從0m到將近40m處有最高值，NTA≒

2320µmol/kg，推測為河水輸入提供，而正常年則無此訊號。根

據中央氣象局公佈2001及2002年雨量統計結果顯示，正常年

(2001年)於台灣東北部7、8月的總雨量約為2752mm，聖嬰年(2002

年)的雨量約為4127mm，聖嬰年的淡水量約是正常年的1.5倍。推

測聖嬰年鋒面以東的鹽度低於鋒面以西是混合到了台灣東北部

河川輸入的淡水，使0-50m處鹽度明顯低於鋒面以西。 

正常年在fCO2的分佈中，St. C受到湧升流的影響，表水有最

高值(≒389μatm，圖4-39)。fCO2在地域上的分佈大致上可分為

兩個區域，鋒面以東表水的St. A-C站約介於380~389μatm之間

(平均為386μatm)，鋒面以西表水的St. D-H約介於374~386μatm

之間(平均為377μatm)。正常年鋒面以東的fCO2高於鋒面以西，

推測是因為鋒面以東的水文性質為黑潮從台灣東北方繞入台灣

海峽形成，較為高溫、高鹽，而使得fCO2較高。聖嬰年在fCO2

的分佈與正常年相反，鋒面以東表水fCO2介於357-371μatm之間

(平均為363μatm，St. K1-C1)，鋒面以西fCO2的分佈約375-394

μatm之間(平均為389μatm，St. J1-F1)。聖嬰年鋒面以西高於鋒

面以東，推測是因為鋒面以西的溫度、鹽度較高，加上大陸沿岸

的St. E、F有湧升現象(fCO2的值為最高)，使得fCO2較高。聖嬰 
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圖 4-40、OR-II 871 NTA剖面分佈圖(聖嬰年) 

Longitude (oE)

200

150

100

50

0

Pr
es

. (
db

)

120.0°             120.4°             120.8°             121.2°               121.6°
St. H        G         F              E              D             C              B            A

2001/08/27-28
    OR-II 806
 NTA(   mol/kg)µ

<2305

>23052330
>2330

 

圖 4-41、OR-II 806 NTA剖面分佈圖(正常年) 
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年鋒面以東的fCO2的分佈約與大氣平衡，且較正常年時為低，可

能是2002年基礎生產力較高(高Chl-a，如圖4-42)導致。整體而

言，正常年及聖嬰年海水的fCO2均高於大氣，故於夏季時台灣海

峽北部是大氣CO2的源。 

 

(2)海峽西側 

台灣海峽西側靠近大陸沿岸的地區，正常年時表水有低鹽(S

≒32.9；圖4-27)及高NTA(NTA≒2330µmol/kg；圖4-41)的訊號，

推測為河水輸入形成。聖嬰年時河水輸入的訊號不明顯，在大陸

沿岸其鹽度(圖4-26)、σθ (圖4-30)、硝酸鹽(圖4-32)、NTCO2(圖

4-36)、fCO2(圖4-38)的剖面圖上均有底層(50m)鹽度較高、σθ較

大，硝酸鹽、NTCO2及fCO2濃度較高的等值線向上且向西抬升的

訊號。由pH(圖4-34) 和DNCN(圖4-44)的剖面圖上也可看出有pH

較低，DNCN較小的等值線向上且向西抬升，推測有沿岸湧升。

由SST(圖4-46、4-47)可以看出冬季時(1-3月)正常年及聖嬰年均有

溫度較低的長江沖淡水南下，但兩年相較之下，聖嬰年海表溫度

較低的範圍較小於正常年，顯示聖嬰年長江沖淡水南下的量較少

(圖4-47)。推測正常年沒有湧升的原因，可能是冬天南下的長江

沖淡水較聖嬰年多，夏季時冬季所留下的長江沖淡水伴隨著沿岸

水和南海水往北流，使得海峽北部靠中國大陸地區表水鹽度較低

(圖4-27)、使σθ較小(圖4-31)，因表、底水的密度差較大(△σθ > 

1.5)，所以不易湧升。聖嬰年則與正常年相反，湧升的原因可能

為冬季(1~3月) 從北方南下的長江沖淡水較少(圖4-47)，夏季時

西南季風將海峽南部的水往北輸送，表水鹽度約較正常年高1個

單位，因表、底水的密度差小(△σθ≒0.8)，所以底水較容易湧升。 
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圖 4-42、OR-II 871 Chl-a剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-43、OR-II 806 Chl-a剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-44、OR-II 871 DNCN剖面分佈圖(聖嬰年) 
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圖 4-45、OR-II 806 DNCN剖面分佈圖(正常年) 
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圖 4-46、2001/1-3衛星海表溫度圖 
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圖 4-47、2002/1-3衛星海表溫度圖 
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第五章、  結  論 
 

1、 蘇祿海水的來源為南海水跨過 420m 以上的海檻輸入形

成。且相同位溫下蘇祿海的 pH 最低，NTCO2最高，推測

水團的流動方向為西菲律賓海跨過海檻流入南海，南海再

流入蘇祿海，蘇祿海為年齡最老的水。 

2、 秋末時期(11月)，南海表水△fCO2(sea-air)≒6µatm；蘇祿海冬

季(12月)表水△fCO2(sea-air)≒8µatm，兩者均為大氣 CO2較小

的源。夏末秋初(9月)，西菲律賓海表水的△fCO2(sea-air)較高

(≒18µatm)，為大氣 CO2較大的源。 

3、 人為二氧化碳的分佈上，南海的穿透深度淺(約 1000m)於西

菲律賓海(約 1200m)，可能是因為南海內部湧升強烈，使

Excess CO2 穿透深度較淺造成。蘇祿海整個海域都已受人

為二氧化碳污染，Excess CO2的穿透深度達 5000m。這是

因為蘇祿海水主要來源為南海水跨過最深 420m 的海檻流

入，而南海於 420m 處已受 Excess CO2影響，所以蘇祿海

內部亦已受 Excess CO2影響，推測吸收人為二氧化碳總量

約 0.28Gt C。 

4、 南海在1400m以下， IC/OC隨深度的變化很小 (IC/OC≒

0.32)，TCO2之增加，有24%來自碳酸鈣溶解提供。同深度

下，西菲律賓海IC/OC≒0.25，有20%來自碳酸鈣溶解提供。

蘇祿海約在3500m以下，IC/OC隨深度增加深而遞增的幅度

減小(IC/OC約為0.22)，只有18%為碳酸鈣溶解提供，而其

他82%為有機質分解提供。 

5、 蘇祿海的△C/△O、△C/△P與RKR ratio略同，只有在N的

方面，有偏低的情形。可能是蘇祿海較偏還原的環境，使
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水體中的無機氮變成氮氣或N2O跑掉，使N的比值降低。 

6、 台灣海峽南部聖嬰年時澎湖水道內混合的黑潮水多於正常

年，可能是南海水輸入減少，導致黑潮水比例增加。 

7、 澎湖水道聖嬰年時底層的密度較低於正常年，可能是因為

正常年的湧升較強，讓高密度的水容易抬升。正常年溫度、

σθ及 DNCN 在湧升區(25-75m)的變化率較小，亦印證了正

常年湧升大於聖嬰年。推測聖嬰年湧升較弱的原因可能是

季風減弱，導致南海表水循環較慢，加上菲律賓以東黑潮

流量減弱，使流入台灣海峽、進入澎湖水道的水量較正常

年少，使湧升強度減緩。 

8、 台灣海峽南部 fCO2的分佈在西部靠近大陸沿岸的地區受到

沿岸老水湧升的影響，不論正常年及聖嬰年 fCO2均有最高

值。澎湖水道老水湧升區表水 fCO2 分佈正常年低於聖嬰

年，可能是正常年的基礎生產力高，使 fCO2較低。整體而

言，台灣海峽南部正常年△fCO2(sea-air)≒15µatm，聖嬰年△

fCO2(sea-air)≒20µatm，為大氣 CO2的源。 

9、 台灣海峽北部正常年與聖嬰年皆存有一鹽度鋒面。正常年

約於 St. C-D之間。聖嬰年的鋒面在 St. C1-J1之間。正常年

與聖嬰年鋒面以西的水，溫鹽性質與海峽南部相同，推測

為海峽南部海水北流提供；鋒面以東的水由於溫鹽性質與

海峽南部不同，加上正常年鋒面以東的鹽度均高於鋒面以

西，故推測是由台灣東北方繞入的黑潮水提供。 

10、 台灣海峽北部西側靠近大陸沿岸的地區，正常年有河水輸

入的訊號，聖嬰年其訊號不明顯，但有沿岸湧升。推測聖

嬰年有湧升的原因可能為冬季(1~3月) 從北方南下的長江

沖淡水較少，夏季時西南季風將海峽南部的水往北輸送，
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表水鹽度較高，因表、底水的密度差小(△σθ≒0.8)，所以

底水較容易湧升。正常年冬天南下的長江沖淡水較聖嬰年

多，夏季時冬季所留下的長江沖淡水伴隨著沿岸水和南海

水往北流，使得海峽北部靠中國大陸地區表水鹽度較低，

密度較小，因表、底水的密度差較大(△σθ ≒1.5)，不易湧

升。 

11、 台灣海峽北部正常年鋒面以東的 fCO2高於鋒面以西，推測

是因為鋒面以東的水文性質為黑潮從台灣東北方繞入形

成，較為高溫、高鹽，而使得 fCO2較高。聖嬰年在 fCO2

的分佈鋒面以西高於鋒面以東，推測是因為鋒面以西的溫

度、鹽度較高，加上中國大陸沿岸有湧升現象(fCO2的值為

最高)，使得 fCO2較高。聖嬰年鋒面以東的 fCO2的分佈約

與大氣平衡，且較正常年時為低，可能是 2002 年基礎生產

力較高導致。整體而言，台灣海峽北部正常年△fCO2(sea-air)

≒21µatm，聖嬰年△fCO2(sea-air)≒16µatm，為大氣 CO2的源。 
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