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摘要 

本研究所採用的數據為 2002 年 3月至 2004 年 11月間，於南海北部(18°N 116°E)

進行的東南亞時間序列研究(South East Asia Time-series Study) 13個探測航次所測得之

溶解態無機碳(dissolved inorganic carbon；DIC)、鹼度(titration alkalinity；TA)、硝酸鹽

及亞硝酸鹽(nitrate + nitrite；N+N)等化學水文參數。觀測期間標準化 DIC (nDIC = DIC x 

33.8/S)呈現明顯的季節性變化：即秋冬季時遞增，春夏季時遞減(drawdown)。其中秋冬

遞增的原因，主要是低溫及季風效應所造成混合層深化的影響，春夏遞減的原因，則主

要為生物作用所造成。 

春夏季時(3 - 8月)混合層中碳的收支平衡(carbon budget)計算結果如下：海氣交換 

-0.48 ± 0.31(輸出)、水平傳送 -0.70 ± 0.86(輸出)及垂直擴散 2.50 ± 0.59(輸入) mmol m-2 

day-1。由上述結果所計算出的淨族群生產力(net community production；NCP) -4.47 ± 

1.98(輸出) mmol m-2 day-1與 nDIC在春夏季遞減的通量(-3.15 ± 2.23 mmol m-2 day-1)極為

相近，因此可以確認造成 nDIC 在春夏季遞減的主要原因為生物作用。此外 NCP 與前

人在南海研究所得之新生產力(new production)及輸出生產力(export production)相當吻

合，所以表明了春夏季時南海混合層中 carbon system應該相當接近於穩定的狀態(steady 

state)。 

依Redfield之C：N比(106 : 16)換算，得知欲維持上述之NCP所需的氮鹽總量(Nncp)

為 0.67 ± 0.30 mmol m-2 day-1。春夏季時混合層中氮鹽的收支平衡計算結果如下：垂直

擴散 0.20 ± 0.04、大氣濕沉降 0.03 ± 0.01、大氣乾沉降 0.04 ~ 0.08 (估計值)及生物固氮

量(Trichodesmium和 Richelia intra.) 0.02 ~ 0.13 mmol m-2 day-1。依照上述估算之總和僅

足以提供 50 ~ 70%的 Nncp，顯示 SEATS測站混合層中應有其它氮鹽的來源。 

近來在北太平洋副熱帶海域的研究指出，體型小於 10 µm 之單細胞固氮藍綠藻

(unicellular Cyanobacteria)其固氮作用是新生產力另一主要的來源。在南海利用顯微鏡觀

察及基因(nifH)比對的初步探測亦已證實此種具固氮能力小型藻種的存在，因而其可能

為上述氮鹽不足之來源。 
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Abstract 

Dissolved inorganic carbon (DIC), titration alkalinity (TA), and nitrate + nitrite (N+N) 

are measured from seasonal cruises at the time-series site SEATS in the northern South China 

Sea (18°N 116°E) between March 2002 and November 2004.  The most distinctive feature 

of the annual nDIC (DIC normalized to a constant salinity of 33.8) cycle is an increase in 

wintertime and a decrease in summertime (March–August).  The nDIC drawdown (-3.15 ± 

2.23 mmol m-2 day-1) at summertime is mainly attributed to biological uptake of DIC. 

The other terms in the DIC budget calculation, i.e. the carbon fluxes of air-sea CO2 gas 

exchange, horizontal advection and vertical diffusion, are estimated to be -0.48 ± 0.31, -0.70 

± 0.86, and 2.50 ± 0.59 mmol m-2 day-1, respectively.  Accordingly, results from the DIC 

budget calculation reveals a net community production (NCP) of -4.47 ± 1.98 mmol m-2 day-1.  

This calculated NCP from our data is in good agreement with the export and new production 

previously reported in the South China Sea.  The consistency demonstrates that carbon 

system is almost in a steady state during summertime at SEATS. 

According to the Refield C : N ratio of 106 : 16, a flux of 0.67 ± 0.30 mmol m-2 day-1 

of bioavailable nitrogen (Nbio) is needed to sustain the calculated NCP.  The source terms in 

the Nbio budget calculation, i.e. the nitrogen fluxes of vertical diffusion, wet deposition, dry 

deposition and the contribution from the putative nitrogen-fixing cyanobacteria 

Trichodesmium and Richelia intra., are estimated to be 0.20 ± 0.04, 0.03 ± 0.01, 0.04 ~ 0.08, 

and 0.02 ~ 0.13 mmol m-2 day-1, respectively.  It thus seems that all the source terms can 

only collectively account for 50 ~ 70% Nbio needed to support the estimated NCP. 

With this regard, unicellular cyanobacteria, which have been reported as an important 

N2-fixer in the subtropical North Pacific and identified by the nitrogenase genes (nifH) in the 

small size (less than 10 µm) fraction of plankton at the SEATS site, may attribute to the 

insufficiency in Nncp sources. 
 
 



 IV

目錄 
 

致謝 -------------------------------------------------------------------------------------------------------Ⅰ

中文摘要-------------------------------------------------------------------------------------------------Ⅱ

英文摘要-------------------------------------------------------------------------------------------------Ⅲ

目錄 -------------------------------------------------------------------------------------------------------Ⅳ

圖目錄 ----------------------------------------------------------------------------------------------------Ⅶ

表目錄 ----------------------------------------------------------------------------------------------------Ⅷ

壹、緒論----------------------------------------------------------------------------------------------------1 

1.1 前言---------------------------------------------------------------------------------------------1 

1.2 研究區域---------------------------------------------------------------------------------------3 

1.3 東南亞時間序列研究之緣起---------------------------------------------------------------3 

貳、研究材料及方法-------------------------------------------------------------------------------------5 

2.1 研究材料---------------------------------------------------------------------------------------5 

2.2 研究方法---------------------------------------------------------------------------------------5 

   2.2.1 海水水樣採集---------------------------------------------------------------------------------5 

   2.2.2 海水中溶解態無機碳(DIC)測定-----------------------------------------------------------5 

   2.2.3 海水中總滴定鹼度(TA)測定---------------------------------------------------------------7 

   2.2.4 海水中溶解態無機碳之碳同位素組成(δ13CDIC)測定----------------------------------8 

2.2.5 海水中二氧化碳分壓(fCO2)的計算-------------------------------------------------------8 



 V

2.3 精密度(precision)及準確度(accuracy)的評估-------------------------------------------9 

   2.3.1 溶解態無機碳(DIC)及總滴定鹼度(TA)--------------------------------------------------9 

   2.3.2 溶解態無機碳之碳同位素組成(δ13CDIC)-------------------------------------------------9 

   2.3.3 海水中二氧化碳分壓(fCO2)--------------------------------------------------------------10 

叁、結果與討論------------------------------------------------------------------------------------------11 

3.1 各化學水文參數之垂直分佈- ------------------------------------------------------------11 

   3.1.1 溫鹽資料--------------------------------------------------------------------------------------11 

   3.1.2 碳化學參數及硝酸鹽和亞硝酸鹽(nitrate+nitrite；N+N)之垂直分佈--------------12 

3.2 混合層中各參數之季節性變化- ---------------------------------------------------------14 

   3.2.1 混合層溫度、鹽度、深度之季節性變化-------------------------------------------------14 

   3.2.2 混合層中 nDIC、nTA、fCO2、δ13CDIC之季節性變化-----------------------------------15 

3.3 混合層中 nDIC之收支平衡---------------------------------------------------------------17 

   3.3.1 觀測期間 nDIC減少(drawdown)之碳通量(Fobs)---------------------------------------18 

   3.3.2 海氣交換之碳通量(Fgas)-------------------------------------------------------------------19 

   3.3.3 水平運送之碳通量(Fadv)-------------------------------------------------------------------20 

   3.3.4 垂直擴散之碳通量(Fdiff)-------------------------------------------------------------------22 

   3.3.5 生物作用之碳通量(Fncp)-------------------------------------------------------------------24 

   3.3.6 Fncp與前人研究之比較---------------------------------------------------------------------24 

   3.3.7 BATS、HOT及 SEATS測站碳收支平衡(carbon budget)之比較--------------------25 



 VI

3.4   混合層中氮鹽之收支平衡-----------------------------------------------------------------26 

3.4.1 維持混合層中生物生長所需之氮鹽(Nncp)----------------------------------------------27   

3.4.2 由垂直擴散輸入混合層氮鹽通量(Ndiff)------------------------------------------------28   

3.4.3 由大氣濕沉降輸入混合層之氮鹽通量(Nwet) ------------------------------------------28   

3.4.4 由陸源懸浮顆粒輸入混合層之氮鹽通量(Ndry)----------------------------------------29 

3.4.5 由生物固氮作用輸入混合層之氮鹽通量(Nfix)----------------------------------------30   

3.4.6 混合層中Ntot與Nncp供需失衡------------------------------------------------------------31   

3.4.7 不同碳、氮比下 Ntot與 Nncp之供需關係-----------------------------------------------32 

3.4.8 小型單細胞藍綠藻( <10 µm )的固氮貢獻---------------------------------------------31 

肆、結論---------------------------------------------------------------------------------------------------34 

參考文獻-------------------------------------------------------------------------------------------------59 

 

 

 

 

 

 

 

 



 VII

圖目錄 

圖 1.1 東沙及南沙島氣象站風場棍棒圖-------------------------------------------------------36

圖 1.2 研究測站位置圖----------------------------------------------------------------------------37

圖 2.1 DIC測量精準度評估圖--------------------------------------------------------------------38

圖 2.2 TA 測量精準度評估圖---------------------------------------------------------------------39

圖 3.1 SEATS 時間序列測站溫鹽圖(a)及溫鹽垂直分佈圖(b)------------------------------40

圖 3.2 2002 年 3月至 2004 年 11月間各航次 nDIC、nTA、δ13CDIC、N+N之平均值和  

分佈範圍的垂直變化圖-------------------------------------------------------------------41

圖 3.3 SEATS測站混合層溫(a)、鹽(b)及深度(c)之時序變化-------------------------------42

圖 3.4 SEATS測站混合層中 nDIC (a)及 nTA (b)之時序變化-------------------------------43

圖 3.5 SEATS測站混合層中 fCO2 (a)及δ13CDIC (b)之時序變化----------------------------44

圖 3.6 海洋與大氣中 fCO2隨時間變化圖- -----------------------------------------------------45

圖 3.7 DIC水平濃度增量(increment)測線圖---------------------------------------------------46

圖 3.8 東西向(a)及南北向(b)各測線DIC之線性迴歸分析結果----------------------------47

圖 3.9 夏季時 SEATS測站混合層下方之密度垂直梯度-------------------------------------48

圖 3.10 夏季時SEATS測站混合層下方之DIC垂直濃度梯度-------------------------------49

圖 3.11 SEATS測站混合層中 nDIC與N+N隨時間變化圖-----------------------------------50

圖 3.12 SEATS測站夏季混合層下方N+N之垂直濃度梯度- --------------------------------51

圖 3.13 東亞地區空氣品質監測站位置及雨水中硝酸鹽濃度分佈等值圖- ---------------52



 VIII

表目錄 

表 2.1 2003年10月至2004年11月各航次之編號、探測日期及採樣深度- --------------53

表 2.2 DIC、TA及 fCO2之精準度評估-----------------------------------------------------------54

表 2.3 各航次 2000m-3500m海水中δ13CDIC分析結果----------------------------------------54

表 2.4 本實驗室與 Dr. Spero實驗室針對南海 2、400及 1500m (1、2、3)水樣δ13CDIC 

之分析結果比較表- ------------------------------------------------------------------------54

表 3.1 SEATS時間序列測站2002年至2004年夏季混合層中碳的收支平衡------------55

表 3.2 BATS、HOT及 SEATS測站夏季時混合層中碳收支平衡(carbon budget)比較表 

-------------------------------------------------------------------------------------------------56

表 3.3 BATS、HOT及 SEATS測站中碳收支平衡(carbon budget)差異比較表-----------57

表 3.4 SEATS時間序列測站混合層中氮鹽的收支表----------------------------------------58 



 1

壹、緒論 

 

1.1前言 

 

大氣、陸地生物圈和海洋是地表碳循環系統中三個主要的儲存庫

(reservoir)。其中海洋的碳儲量遠遠高於大氣及陸地生物圈兩者之總和

(Siegenthaler and Sarmiento, 1993)，故其碳循環微量的變動，即可造成大氣

中二氧化碳濃度劇烈的變化。換言之，欲了解大氣中二氧化碳濃度變化的

趨勢，首先必須能釐清控制海洋碳循環變化的諸種作用機制。 

海洋與大氣之間，二氧化碳的交換主要是透過物理幫浦(physical pump)

及生物幫浦(biological pump)來進行。所謂的物理幫浦是指大氣中的二氧化

碳，藉由海氣的交換溶解到海水後，再藉由溫鹽環流(global conveyor belt)，

由大西洋經印度洋至太平洋，緩慢地將二氧化碳帶至並累積在深洋中，進

而能有效地降低大氣中二氧化碳的濃度(Feely et al., 2001)。 

而生物幫浦是指透光層中，浮游植物進行光合作用時，使用海水中的

溶解態無機碳(dissolved inorganic carbon)，並將其轉換成有機質，雖然大部

分的有機質(~ 90%)會在上層海水死亡、分解後再重複地循環使用，但是仍

有少部分的有機質(~ 10%)，會沉降至較深的海水中才開始分解，甚至還有

更小的一部分(~ 0.1%)可被永遠埋藏在沉積物中(Sarmiento et al., 1995)。故

透過生物幫浦的運作，上層海水中的無機碳可向深海輸送甚至儲存於沉積
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物中。因此其作用的強弱，具有調節大氣中二氧化碳濃度的能力。 

一般而言，生物幫浦的強弱可以新生產力(new production；NP)、輸出

生產力(export production；EP)和淨族群生產力(net community production；

NCP)三種量化的結果來加以描述。理論上此三者在大洋中若達到穩定的狀

態(steady state)時，其量化的結果應該相同(Chen, 2003)，但由於其各自測量

方法之侷限和迥異，實際獲致的結果往往不盡相同。例如，以 15N 標訂法

測量海水中的硝酸鹽新生產力(nitrate-based new production)，在貧營養鹽海

域由於忽略了生物的固氮作用，故可能低估了新生產力(Dore and Karl, 

1996)；利用沉積物收集器所估算的輸出生產力，也因為忽略了溶解態有機

碳的影響，而造成誤差(Archer et al., 1997)；採用明暗瓶培養法(bottle 

incubation)，依溶氧消耗量來推估淨族群生產力時，耗氧量與有機質之轉換

比例，亦有可能造成相當程度的誤差(Williams, 1998)。 

綜上所述可知，目前尚無任何測量方法能夠準確地量化生物幫浦。當

前唯有歸納各種不同測量方法的估算結果，才能使生物幫浦之量化結果具

海域特性且落在適切的範圍內。Liu et al. (2002)和 Chen (2005)曾先後利用

「Monsoon-forced」模式及 15N標訂法估算南海的 EP及 NP，但是就量化生

物幫浦的三種形式(NP、NCP 及 EP)而言，對於此海域 NCP 的估算尚無人

發表。因此本研究希望採用 DIC收支平衡式(carbon budget)以估算南海混合

層中的 NCP，如此不僅可提供另一測量方法來量化生物幫浦，更能進一步
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將量化的結果與前人研究的成果相互比較並探討其異同關係。 

 

1.2研究區域 

 

南海海域大致以 3°S - 22°N及 105 - 120°E之間為界，平均深度 1350 

m，最深可達 5567 m，面積約達 350萬平方公里，為世界上面積最大之邊

緣海，與地中海和加勒比海並稱世界三大內海(陳，2001)。由於四周島陸環

繞，所以南海亦屬於半封閉性的海域，其海水交換深受海檻深度的影響。

南海海域大部分的海檻深度皆淺於 500m (呂，2004)，唯有東北部的巴士海

峽深度可達 2200m，海檻以上西菲律賓海的深層水流入南海，是南海深層

水及底層水的唯一來源，亦是南海與太平洋海水交換的主要通道(Chen and 

Huang, 1996)。 

南海位於亞洲季風區內，秋冬季時盛行東北季風，平均風速每秒可達

6.4 m；春夏季時盛行西南季風，平均風速每秒約為 3.2 m (圖 1.1)。由於東

北季風之平均風速及盛行時間皆較西南季風高且久，故由風造成上、下層

海水對流致使水團不穩定的情況在秋冬季會明顯大於春夏季。 

 

1.3東南亞時間序列研究之緣起 

 

海洋時間序列研究是「聯合全球海洋通量研究(Joint Global Ocean Flux 
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Study；JGOFS)」所規劃的研究主軸之一，主要目的乃在於探究海洋碳循環

在不同時間尺度下，自然背景的變化及其控制機制，因此 JGOFS建構了一

個由八個時間序列測站所組成的全球海洋時間序列觀測網。此八個時間序

列測站分佈在不同海域，各有其代表性。其中唯一位於低緯度邊緣海的測

站，即是東南亞時間序列觀測站(South East Asia Time-series Study；SEATS) 

(Karl et al., 2003)。 

SEATS探測計畫始於 1998 年，由行政院國家科學委員會資助，國家

海洋科學研究中心(海科中心；NCOR)負責執行。經過數次的探測及對自然

環境因素的種種考量，方決定測站位置(18°N 116°E)(如圖 1.2)並著手進行相

關海水碳化學參數的分析。本論文之目的亦屬 SEATS探測計畫研究主軸的

一部分，所以測站位置、探測航次及分析項目等，皆依循其整體研究目標

的規劃進行。 
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貳、研究材料及方法 

 

2.1 研究材料 

 

本論文分析了 2002 年 3月至 2004 年 11月間共 13個 SEATS探測航

次所收集的海水樣品之溶解態無機碳(dissolved inorganic carbon；DIC)、總

滴定鹼度(titration alkalinity；TA)、溶解態無機碳之碳同位素組成(δ13CDIC)、

硝酸鹽和亞硝酸鹽(nitrate + nitrite；N+N)及其它相關化學水文參數等，探測

時間、航次及採樣深度如表 2.1。 

 

2.2 研究方法 

2.2.1  海水水樣採集 

 

海水樣品是利用海研一號/三號研究船上 20/10 公升的 Go-Flo 採水瓶

採集。當玫瑰形輪盤採水器(Rosette)回收至甲板後，立刻將不同深度水樣分

裝至 300 毫升棕色玻璃瓶，並加入 0.2 毫升的過飽和氯化汞溶液，以免生

物作用影響水樣保存。最後將內蓋為鐵弗龍橡膠軟墊之塑膠瓶蓋蓋上，以

封口蠟膜(Para film)密封，待隨後之相關分析。 

 

2.2.2 海水中溶解態無機碳(DIC)測定 
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海水中 DIC的測定是採用「庫倫電位滴定法」(DOE, 1994)。水樣中

DIC 的萃取是藉由美國羅德島大學海洋系儀器發展實驗室研發之 Single 

Operator Multi-parameter Metabolic Analyzer (SOMMA)分析儀來進行。 

首先將裝有海水樣品之棕色玻璃瓶置於 15℃恆溫槽內，待溫度穩定

後，利用空氣將海水樣品推送至定量管(pipette)內(約為 22毫升)，接著將定

量管內海水送入底部附有細氣泡孔之溶解態無機碳萃取槽，並與先前配置

好之 8.5% 磷酸(約為 2毫升)混合。當海水被磷酸酸化至 pH值小於 2的時

候，海水中的碳酸根(CO3
2-)及碳酸氫根(HCO3

-)會全部轉換成碳酸(H2CO3)，

此時利用高純度氮氣通過槽底細氣泡孔形成小氣泡來攪動海水，將溶於海

水中的碳酸全數趕出，形成二氧化碳氣體。被趕出的二氧化碳氣體經過水

分萃取管路後，進入電流法二氧化碳分析儀，開始執行溶解態無機碳含量

的測定。 

二氧化碳分析儀主體是一個由光電比色管作終點判定的電解槽，測定

原理如下： 

1. 二氧化碳氣體進入電解槽陰極後，會與陰極溶液-乙醇胺(ethanolamine)

反應生成弱酸(hydroxyethylcarbamic acid) :                         

CO2 + HO(CH2)2NH2 → HO(CH2)2NHCOO- + H+ 

2. 陰極溶液內的酸鹼指示劑(thymolphthalein)，會由原來的深藍色(不含二

氧化碳)，逐漸轉變成淡藍色或無色(含二氧化碳)。光電比色管會依據顏
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色變化的幅度，從陽極(銀電極)釋出銀離子及電子： 

Ag(s) → Ag+ + e- 

此時陰電極(鉑電極)發生水電解反應： 

H2O + e- → ½H2(g) + OH- 

3. 水電解反應生成之 OH-
離子可用來平衡陰極溶液在吸收二氧化碳後，釋

出的 H+離子，使陰極溶液回復至原來不含二氧化碳時之深藍色狀態，亦

即反應終點。最後依法拉第電解定律，將達到反應終點所需的電流量換

算成二氧化碳的莫耳數。 

電流法二氧化碳分析儀附有輸出串列，能將電流量及時間等訊號傳送

至電腦，並由軟體換算成所需的資料模式。利用電量滴定法計算海水中溶

解態無機碳總量的精準度極高，是目前各個實驗室量測海水中溶解態無機

碳含量最普遍的方法，也是 JGOFS指定的標準分析方法。 

 

2.2.3 海水中總滴定鹼度(TA)測定 

 

海水中 TA的測定是採用「電位滴定法」來進行(DOE, 1994)。滴定系

統由酸鹼儀(PHM85, Radiometer)、酸鹼電極(pHC 2001-7, Radiometer)、恆

溫槽及自動滴定儀(Metrohm 665 Dosimat)組合而成。測定的原理是以一已

知濃度的鹽酸滴定一已知量的海水樣品，並根據鹽酸(滴定液)消耗量與電位

變化的關係，以非線性最小平方法(non-linear least-squares approach)，計算
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出海水水樣之 TA。 

 

2.2.4 海水中溶解態無機碳之碳同位素組成(δ13CDIC)測定 

 

溶解於海水水樣中之無機碳，是利用抽氣及擴散幫浦和一套玻璃管件

所組成的真空備製系統進行萃取(Sheu et al., 1996；林，2003)。 

海水水樣中之溶解態無機碳，經由真空備製系統純化、收集之後，以

VG OPTIMA穩定同位素比值質譜儀來進行碳同位素(δ13CDIC)組成分析，測

得之碳同位素以 per mil (‰)表示： 

δ13CDIC (‰) = [ ( Rsample / Rstandard ) -1 ] x 1000 

上式，R為 13C/12C之值；Rsample 代表樣品，Rstandard 代表標準樣品。本實驗

室之工作標準樣(working standard)是美國 OZTECH公司 SYS-929C同位素

比值參考氣體(Isotope Ratio Reference Gas)，其碳同位素(δ13C)對 NBS 19 的

測值為 -3.65 ‰ (vs. PDB)。 

 

2.2.5 海水中二氧化碳分壓(fCO2)的計算 

 

二氧化碳分壓的值是利用 Lewis and Wallace (1998)所建立之二氧化碳

系統程式(CO2 system)來計算。輸入海水中 4個主要碳化學參數(DIC、TA、

pH、fCO2)中的任 2個、溫鹽和營養鹽(PO4
3-、SiO2)資料即可求得。本研究
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是利用實測的DIC和 TA 來求取 fCO2。碳酸解離常數是採用Mehrbach et al., 

(1973)及後來 Dickson and Millero (1987)重新修訂之 k1和 k2。 

 

2.3 精密度(precision)及準確度(accuracy)的評估 

2.3.1 溶解態無機碳(DIC)及總滴定鹼度(TA) 

 

實驗進行期間，DIC和 TA的分析都會在每 20個樣品中插入一標準品

(美國加州大學聖地牙哥分校 Scripps 海洋研究所 Dickson 教授實驗室提

供)，以確保各航次之間的數據無系統性偏差存在。根據標準品測量所累積

的數據經統計分析的結果顯示：DIC的精、準度分別為 ± 1.4和 ± 2.9 µmol 

kg-1 (± 1σ；n = 22)；TA的精、準度分別為 ± 4.2和 ± 4.8 µmol kg-1 (± 1σ；

n = 22)(圖 2.1、2.2及表 2.2)。 

 

2.3.2 溶解態無機碳之碳同位素組成(δ13CDIC) 

 

海水碳同位素的精確度是在南海深層海水極其穩定(陳，2001)且海水

滯留時間較觀測時間尺度長的假設下，由各航次 2000 m – 3500 m水層之

δ13CDIC值分析求得，結果顯示：深層海水平均之δ13CDIC為 -0.19‰，精確度

為 ± 0.01‰ (± 1σ；n = 38)(表 2.3 )。到目前為止國際間尚無可供海水碳同

位素組成比對之標準品，所以準確度並無法評估。不過本實驗室與 Howard 
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Spero教授實驗室(美國加州大學戴維斯分校)同步分析南海 2、400、1500 m

水樣之δ13CDIC 的結果顯示，本實驗室之分析結果並無明顯偏重或偏低的趨

勢，代表兩實驗室間應無系統性的誤差存在。若加上精確度的考慮，則兩

實驗室的分析結果可算是相當接近(表 2.4 )。這說明本實驗室分析δ13CDIC之

準確度應與國際上主流實驗室的分析結果相仿(周，2004 )。 

 

2.3.3 海水中二氧化碳分壓(fCO2) 

 

由於 fCO2是由 DIC 及 TA 計算得來，故 fCO2之精確度可從 DIC 及

TA 之精確度推算，詳細計算結果顯示 fCO2 之精確度約為 ± 6.9 µatm(表

2.2 )。 
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叁、結果與討論 

 

本章節將就 SEATS測站 2002 年 3月至 2004 年 11月間 13個探測航

次的水文(溫度、鹽度)、碳酸鹽系統參數(DIC、TA、δ13CDIC、fCO2)、硝酸

鹽及亞硝酸鹽(N+N)之垂直分佈及其在混合層中季節性的變化進行描繪，並

將就混合層中碳和氮的收支平衡(budget)進行深入的探討。 

 

3.1 各化學水文參數之垂直分布 

3.1.1 溫鹽資料 

 

圖 3.1 (a)為 SEATS測站之溫鹽圖(T-S diagram)，呈倒 S型，此為典型

南海海水特徵。表水鹽度介於 33.33 ~ 34.67之間，約在 125 m處會有一極

大值(~ 34.63)出現，此為亞熱帶表水(subtropical surface water)的訊號(Nitani, 

1972)；隨著深度的遞增，約在 400m 處會有一極小值(~ 34.42)，此為北太

平洋中層水(NPIW)的訊號(Nitani, 1972)；再往下，鹽度緩慢增加，直至

2000m以下，鹽度幾乎穩定在 34.62，此乃因南海深層水皆是由西菲律賓海

深層水跨過 2200m 的巴士海峽海檻而形成(陳，2001)，所以鹽度一致無變

化(圖 3.1 (b))。 

表水溫度變化介於 23.36 ℃ ~ 29.79 ℃，由表水到水深 2000m之間，

位溫隨著深度的遞增而漸減；2000m以下的水，由於來源相同(Gong et al., 
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1992)，故位溫趨於一致，為 ~ 2.19 ℃(圖 3.1 (b))。 

南海表層以下海水之特性，深受西菲律賓海海水影響。因此西菲律賓

海次表層鹽度極大值和中層鹽度極小值的訊號，在南海中同樣可被觀測

到。但是由於南海垂直混合及湧升作用旺盛，故極值間的差異減弱且其出

現的深度皆有抬升的現象(Chen and Huang, 1996)。南海強烈的垂直混合和

湧升作用亦反應在溫度的觀測資料上，即南海次表水(100 – 600m)的溫度較

同層的西菲律賓海海水為低(Chen and Wang, 1998)。 

 

3.1.2 碳化學參數及硝酸鹽和亞硝酸鹽(nitrate + nitrite；N+N)之垂直分佈 

 

為了扣除蒸發、降雨等作用對 DIC和 TA的影響以及方便與世界上其

它區域測量值之比較，故將 DIC 及 TA 對鹽度標準化，亦即乘上國際間慣

用之標準鹽度(35)與實測鹽度的比值，求得 nDIC 及 nTA (DIC x 35/s = 

nDIC；TA x 35/s = nTA)。圖 3.2是 2002 年 3月至 2004 年 11月間，各個航

次 nDIC、nTA、δ13CDIC及 N+N 之平均值和分佈範圍的垂直變化圖。以下

將就各參數之垂直分佈特徵進行簡單的討論。 

nDIC值從表層水(~ 1980 µmol kg-1) 隨著水深而快速增加，至 1200m

約為 2360 µmol kg-1增幅約 32 µmol kg-1 100m-1，1200至 2000m增勢趨緩，

增幅約 2 µmol kg-1 100m-1，2000m以下 nDIC維持於一定值。增幅較高的

nDIC躍層，主要是因為生物呼吸作用、死亡分解提供大量的無機碳及隨著
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溫度降低 nDIC起始值(preformed value：該水團初露海表面時所具有的值)

遞增所共同造成(Chen et al., 1988；陳，1994)；1200m以下則是因為生物體

死亡後之有機質分解殆盡且其骨骼、殼體等碳酸鈣物質分解速度亦較有機

質慢，所以增幅較緩(侯，2004)；2000m以下則主要反應出同一來源水團的

起始值，故近似無變化。 

起始值、有機質分解和碳酸鈣質溶解是控制 nTA 垂直分佈特徵最主

要的機制，三者在 SEATS測站作用的概況如下：nTA之起始值隨著深度的

增加而遞增，500m以上的貢獻最明顯；有機質分解降低 nTA，隨著深度的

遞增其效應逐漸減緩；碳酸鈣質溶解增加 nTA，但在 150m 以上由於海水

中碳酸鈣濃度尚處於過飽和狀態，故無須考慮其溶解作用，500m以下則為

致使 nTA增加最主要的因素(Chen et al., 1982；周，2004)。nTA值由表層

至 150m處大致維持於一定值(~ 2300 µmol kg-1)，這乃因 nTA起始值隨深度

遞增的效應與有機質分解減少 nTA 的效應相互抵銷之結果；水深 150 至

2000m間，nTA隨著深度遞增而快速增加，增幅約為 8 µmol kg-1 100m-1，

此時除了起始值和有機值分解對 nTA增減的控制，另外還包含了碳酸鈣質

溶解使 nTA增加的效應；2000m以下的 nTA值，由於水團來源相同故維持

於一定值(~ 2445 µmol kg-1)。 

δ13CDIC從表層 0.5 ~ 0.8‰隨著深度增加而逐漸變輕，到 1200m以下則

幾乎為一定值(~ -0.2 ‰)；(N+N)在表水之濃度趨近於零，隨著深度的增加，



 14

其濃度也逐漸遞增，1200m 以下則保持不變，維持在一定值(~ 38 µmol 

kg-1)。δ13CDIC與 N+N的垂直分佈呈現同步但是相反的鏡向關係，主要是因

為從表水至 1200m間，有機質的死亡分解，會將較輕的δ13C (浮游植物於表

水中行光合作用時，傾向於利用較輕的 12C；(Goericke and Fry, 1994))及營

養鹽同時釋放回海水中(Kropnick et al., 1972)，約在 1200m處分解殆盡。再

往下的水層，由於水團的來源相同及南海強烈的垂直混合和湧升作用，所

以δ13CDIC與 N+N皆呈現一致的現象(陳，2001)。 

 

3.2 混合層中各參數之季節性變化 

 

本研究對混合層深度之定義為：某一深度之位溫(Θ)與水深 10m處之

位溫差達 0.8 ℃時，該深度即為混合層深度(Θ10 – Θ = 0.8 ℃；(楊，2005))。

再者，為了使 nDIC、nTA 之絕對值更能夠代表 SEATS 測站的區域特性，

故將混合層內 DIC、TA對鹽度的標準化定義為：DIC、TA乘上混合層的平

均鹽度(33.8)與實測鹽度的比值(nDIC = DIC x 33.8/S；nTA = TA x 33.8/S)。 

 

3.2.1混合層溫度、鹽度、深度之季節性變化 

 

混合層之溫度在春、夏季時呈現遞增的趨勢，在夏末秋初時會有最高

值出現(~ 30 ℃)；在秋、冬兩季則呈現遞減的現象，最低溫出現在冬末春初
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(~ 23 ℃)(圖 3.3 (a))。 

鹽度主要取決於蒸發、降水、河流注入或環流等自然因素的影響，所

以並無明顯之季節性和年際間的變化(圖 3.3 (b))。觀測期間，混合層中鹽度

變動的幅度約為 1.4，最高值出現在 2004 年 5月(~ 34.7)，最低值出現在 2002

年 3月(~ 33.3)。 

溫度與鹽度決定了海水的密度，海水密度的穩定性反應出混合層的深

淺。穩定度高則層化現象明顯，混合層較淺；穩定度低則垂直混合作用旺

盛，混合層較深。混合層深度與溫度的季節性變化呈現同步的正相關(圖 3.3 

(c))，顯示溫度效應的季節性變化是控制混合層深淺的主要原因之一。造成

混合層深化的另一個原因是風的擾動，強勁的風力會促使上層海水向下傳

遞產生對流，同時破壞水團穩定度而使混合層加深。南海受到季風的影響，

因風而產生的混合層變化會比其它低緯度海域明顯，尤以冬天的東北季風

為最(Tseng et al., in press)。混合層深度在夏末秋初開始深化，至冬季最深(60 

~ 90m)；冬末春初逐漸變淺，於夏季時最淺(20 ~ 30m)。 

 

3.2.2混合層中 nDIC、nTA、fCO2、δ13CDIC之季節性變化 

 

觀測期間，DIC在冬季時會有最大值的出現，其餘季節則無明顯的變

化，此乃因冬季時混合層深化，DIC 濃度較高的次表層水會藉由垂直混合

作用進入混合層中，故可觀測到高值。nDIC的季節性變化，則主要受控於
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混合層深化及生物作用等兩個因素：春初至夏末，混合層溫度較高，海水

層化明顯穩定度高，混合層淺，致使 DIC濃度較高的次表層水無法進入混

合層補充，此時生物的生長持續消耗混合層中之 DIC，故此段期間 nDIC

呈現遞減的趨勢；秋初至冬末，情況迥然不同，DIC 濃度較高的次表層水

藉由混合層的深化進入混合層，使得 DIC的供給量遠大於生物生長的消耗

量，所以 nDIC會有遞增的現象(圖 3.4 (a))。 

由圖 3.4 (b)可以看出 TA的變化與鹽度有極良好的正向關係，這說明

了控制鹽度變動的因素是控制 TA 改變的主要機制(如蒸發、降水、河流注

入等)。然而經鹽度標準化後，nTA值在混合層中無明顯的季節性變化，範

圍約介於 2220至 2230 µmol kg-1之間。此乃表示，影響 nTA變化的因素：

起始值的差異、生物體有機質的分解和形成及碳酸鈣質的溶解和組成等，

可能亦有季節性的差異且作用結果可相互抵銷(周，2004)。 

二氧化碳在海水中的溶解度隨著溫度的增加而減少(Weiss, 1974)，所

以海水中的 fCO2會隨著混合層溫度增高而增加；反之亦然(Takahashi et al., 

2003)。秋冬季時，混合層的深化，雖然能將 fCO2 含量較高的次表層水與

表水混合，增加混合層的 fCO2，但是由於溫度降低致使 fCO2 降低的效應

遠大於由混合層深化造成 fCO2的增加，所以 fCO2在這段時期呈現遞減的

趨勢(Takahashi et al., 2003)；同理可知，當溫度遞增混合層漸淺，便會造成

fCO2值於春夏季時呈現遞增的現象(圖 3.5 (a))。其它如海氣交換、生物生長
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及死亡等非溫度效應，也同樣會影響混合層中 fCO2的高低，但是影響幅度

皆不及溫度效應顯著(Chou et al., in press)。 

影響混合層中δ13CDIC消長的因素大抵與影響 nDIC的因素相同。春夏

季溫度較高，混合層深度較淺時，δ13CDIC 較輕的次表層水無法藉由垂直對

流作用進入混合層補充，此時生物的生長持續消耗混合層內的 DIC，造成

δ13CDIC漸重，至夏末時最重(~ 0.8 ‰)；秋冬季時，混合層的深化大量地提

供了δ13CDIC 較輕的次表層水進入混合層，雖然生物生長持續消耗混合層中

的 DIC，但是仍不足以改變δ13CDIC 漸輕的現象，至冬末時最輕(~ 0.6 ‰)  

(Gruber et al., 1999)。δ13CDIC與 nDIC隨著時間的變化幾乎呈現同步但相反

的鏡相關(圖 3.5 (b))，此乃由於控制兩者季節性變化的因素相同所致。 

 

3.3 混合層中 nDIC之收支平衡 

 

由 nDIC 的季節性變化得知，造成 nDIC 在秋冬季遞增的因素主要是

來自於混合層的深化；造成 nDIC在春夏季遞減的因素主要是來自於生物的

作用。生物作用的量化結果，將進一步在以下內容詳細分析及計算。  

混合層中 nDIC的季節性變化主要受控於海氣交換、水平運送、垂直

傳輸及淨族群生產力(Net Community Production；NCP)等四個作用(Quay 

and Stutsman, 2003)。受限於採樣時間的頻度，因此本文僅對 2002 年 3至 9

月、2003及 2004 年 3至 8月(夏季)SEATS 時間序列測站混合層中，nDIC
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減少(drawdown)的現象進行討論。夏季時混合層中 nDIC的收支平衡，可以

下列方式表示： 

Fobs = Fgas + Fadv + Fdiff + Fncp                (1) 

Fobs為觀測期間 nDIC遞減(8月與 3月 nDIC觀測值之差；∆nDIC)的碳通

量變化；Fgas 為海氣交換的碳通量；Fadv 為水平運送的碳通量；Fdiff 為垂

直擴散的碳通量；Fncp為生物作用的碳通量。由於夏季時海水層化明顯，

混合層較淺，所以可以將混合層深化所輸入至混合層中 (vertical 

entrainment)的碳通量忽略不計，僅考慮垂直擴散(Fdiff)的部分。 

計算收支平衡式(1)之 Fobs、 Fgas、Fadv及 Fdiff即可推算 Fncp (表 3.1)。

以下各節將詳述各項次通量之計算過程及結果。 

 

3.3.1 觀測期間 nDIC減少(drawdown)之碳通量(Fobs) 

 

2002 年至 2004 年間，nDIC於夏季減少的量分別為 -14.2 ± 1.4、-9.5 ± 

1.4及-21.7 ± 1.4 µmol kg-1，平均減少的量為 -15.1 ± 6.2 µmol kg-1。依照觀

測期間探測航次的平均作業間隔(153天)、混合層密度(1021.538 kg m-3)及深

度(29m)，將 nDIC 於各年間夏季減少的量換算為通量則依序為 -2.16 ± 

0.21、-1.58 ± 0.23及-5.70 ± 0.37 mmol m-2 day-1，平均通量則為 -3.15 ± 2.23 

mmol m-2 day-1。各年之 Fobs誤差估計是由前 2.3.1 節所述 DIC 之精確度

(precision)計算得來，平均之 Fobs的誤差估計則由各年 Fobs ±1σ (標準誤差)
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計算得到。 

 

3.3.2 海氣交換之碳通量(Fgas) 

 

海氣交換之碳通量的計算主要是參照(Quay and Stutsman, 2003)： 

Fgas = kav x γ x ( fCO2
atm – fCO2

oc )              (2) 

kav為海氣交換速率(air-sea gas transfer rate)，單位為 m day-1； γ 為二氧化碳

氣體的溶解度(solubility of CO2 gas)，單位為 moles atm-1 m-3；(fCO2
atm - 

fCO2
oc)則代表大氣與海洋之 fCO2 的差(∆fCO2)，單位為 µatm。 

kav的計算主要是依據(Wanninkhof, 1992)所建立的公式： 

kav = 0.39 x uav
2 x ( Sc/660 )-0.5 

Sc = 2073.1 – 125.62 x T + 3.6276 x T2 – 0.043219 x T3  (T in ℃) 

uav 代表平均風速，單位為 m sec-1，採用位於 SEATS 測站東北方距離約

300km之東沙島氣象站(20o43' N 116o44' E)，2002至 2004 年間夏季每月平

均實測風速資料(3.4 ± 0.8 m sec-1)。Sc代表 Schmidt number，是一元三次方

程式的溫度函數，此處所輸入溫度的數據是以 SEATS測站夏季時混合層的

溫度為主(27.92 ± 1.85 ℃)。由上述可計算出 kav約為 1.58 ± 0.64 m day-1。 

γ 的計算是參照(Weiss, 1974)，主要是利用混合層鹽度與溫度(in oK)

的函數，估計出 γ 的值(27.46 ± 1.40 moles atm-1 m-3)。 

海水中的 fCO2是由 DIC及 TA計算得出(2.2.5節)。大氣中之 fCO2則
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以同時間大氣 pCO2 (partial pressure of CO2 in dry air；pCO2)的觀測資料(該

筆分壓資料是由美國夏威夷州Mauna Loa觀測站取得，網址為：http: //cdiac. 

esd. ornl.gov/trends/co2/sio-mlo.htm)，考慮水蒸氣壓的影響(in air)換算得出 

(Guggenheim, 1967；Levelt Sengers et al., 1971)。圖 3.6為海洋與大氣中 fCO2

隨時間變化圖，夏季時 SEATS測站混合層之海氣交換碳通量主要是由海洋

輸出至大氣，平均的 ∆fCO2約為 -17.8 µatm。 

將上述 kav、 γ  及 ∆fCO2的計算結果帶入式(2)中即可得 2002至 2004

年間及平均由海洋輸出至大氣之 Fgas分別為 -0.81 ± 0.38、-0.19 ± 0.23、-0.44 

± 0.30及-0.48 ± 0.31 mmol m-2 day-1。各年間誤差值的估計，是以月平均風

速 ± 0.8 m sec-1 (±1σ)及海氣之 ∆fCO2 ± 6.9 µatm (precision)計算得出，平

均之 Fgas的誤差估計則是以各年計算結果 ±1σ求得。 

 

3.3.3 水平運送之碳通量(Fadv) 

 

水平運送碳通量可以水平的流速及DIC的水平濃度增量(increment)兩

者乘積來表示(Quay and Stutsman, 2003)： 

Fadv = U x d(H DIC)/dx + V x d(H DIC)/dy             (3) 

公式(3)中，U、V分別為東西向及南北向的流速，單位是 m sec-1；H為混

合層深度，單位是 m；dDIC/dx、dDIC/dy依序是東西向及南北向之 DIC水

平濃度增量，單位為µmol l-1 km-1。 
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水平流速的觀測資料是藉由測站之都卜勒流速儀(Acoustic Doppler 

Current Profiler；ADCP)，1998 年 4月至 8月及 1999 年 3月水深 60m的月

平均流速(楊，私人通訊)：U為 0.03 m sec-1 (向東)；V為 0.01 m sec-1 (向北)。 

DIC水平濃度增量乃引用 Chen et al. (submitted)之測量數據。將圖 3.7

中測站位置幾近於同緯度的 b1和 b3、6和 42、17和 40、21和 38、22和

36、23和 34視為東西向 DIC水平濃度增量測線，分別命名為 EW1、EW2、

EW3、EW4、EW5、EW6；西半部(b1、6、17、21、22、23)及東半部的測

站(b3、42、40、38、36、34)視為南北向 DIC 水平濃度增量測線，分別命

名為 NS1及 NS2。採用各測站水深 30m(含)以上之 DIC測量數據以線性迴

歸的方式分析東西及南北向各測線之斜率。最後將 EW1至 EW6各測線之

斜率平均後，即得東西向之 DIC 水平濃度增量；同理將 NS1 及 NS2 測線

之斜率平均，即得南北向之 DIC水平濃度增量(圖 3.8(a)、(b))。 

由EW1至EW6各測線之DIC水平濃度增量的結果得知，EW2及EW5

兩測線的斜率與另四條測線的斜率差異甚大，平均後所得之東西向 DIC水

平濃度增量似乎無法準確地代表區域特性。但是由於欠缺更多南海海域同

步、同時的水平測線加以佐證與比對，故於計算此一項次時，僅將 EW1、

EW3、EW4 及 EW6 測線平均，求得東西向 DIC 水平濃度增量約為 0.001 

µmol kg-1 km-1 (西低東高)；在無其它南北向 DIC水平濃度增量可供比較的

限制下，本論文將 NS1及 NS2線性迴歸的分析結果(r2平均高於 0.9且 P平
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均小於 0.01)平均，求得南北向 DIC水平濃度增量約為 0.058 µmol kg-1 km-1 

(南低北高)。將水平流速及 DIC 水平濃度增量相乘並對深度積分，得 Fadv

為-0.70 mmol m-2 day-1 (輸出)。 

由於缺乏連續且同步之水平流速與 DIC水平濃度增量的測量，所以在

誤差的估計上顯得格外困難，因此仍待後續努力針對南海海域進行大範圍

的調查，以期了解各化學水文參數在南海的水平濃度增量。針對此一項次

誤差的估計是以東西、南北向水平流速± 0.12 m sec-1 (±1σ)及 DIC水平濃度

增量± 0.04 µmol kg-1 km-1 (±1σ)得到，結果為± 0.86 mmol m-2 day-1。 

 

3.3.4 垂直擴散之碳通量(Fdiff) 

 

垂直擴散之碳通量 Fdiff可以表示為(Gruber et al., 1998)： 

Fdiff = kz x dDIC/dz                     (4) 

公式(4)中，kz代表垂直擴散係數，單位是 m2 sec-1；dDIC/dz為混合層

下方之 DIC 垂直濃度梯度，單位是µmol kg-1 m-1。kz是依據 Denman and 

Gargett (1983)，可表示如下： 

kz = 0.25 x ε x N-2 

ε 代表擾流能量散失率(turbulent energy dissipation rate)，本文將其視為常數

(2 x 10-8 m2 sec-3)，此值為低風速情況下，上部海水躍溫層(upper ocean 

thermocline)中具代表性的數值(Oudot, 1989)。N 是 Brunt Väisälä 頻率
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(frequency)，單位 sec-1。計算方式如下： 

N2 = ( g / ρw ) x ( əρ / əz ) 

g是重力常數 9.8 m sec-2；ρw代表混合層中海水之平均密度 (kg m-3)；əρ/əz

為混合層下方 20m海水之密度垂直梯度，以線性迴歸的方式計算求出，範

圍介於 0.023至 0.070 kg m-4 (圖 3.9)。依照上述，可得 kz的範圍約於 0.07

至 0.23 cm2 sec-1。 

DIC垂直濃度梯度的計算，是以夏季時，混合層下方 80m DIC的測量

數據，利用線性迴歸的方式求岀。由於 2004 年 5月的結果與其它 7個航次

的結果差異較大(r2較小，P較大)，故此筆資料不採用。DIC垂直濃度梯度

範圍約介於 1.48至 2.45 µmol kg-1 m-1 (圖 3.10)。 

kz與 dDIC/dz 相乘，可得 2002、2003、2004 年及平均之 Fdiff依序為

3.18 ± 4.78、2.19 ± 1.48、2.13 ± 4.14、2.50 ± 0.59 mmol m-2 day-1 (輸入混合

層)。 

Fdiff的誤差主要來自於 kz，kz明顯受到所採用的 ε 值影響。由於計算

者會以平均風速為依據主觀性的決定該區域的 ε 值，所以 kz值的差異必然

顯著。ε 值的範圍介於 10-9至 10-7 m2 sec-3之間，故對 kz進而 Fdiff所造成的

誤差最多應可達 100% (Quay and Stutsman, 2003；Gruber et al., 1998)。各年

間誤差值的估計是以ε 的端值加以計算求得，平均 Fdiff的誤差估算是以各年

的計算結果求其標準誤差(±1σ)得到。 
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3.3.5 生物作用之碳通量(Fncp)  

 

依據 3.3.1、3.3.2、3.3.3 及 3.3.4 節之結果帶入公式(1)，可計算出在

2002、2003、2004 年及平均之 Fncp值依序為 -3.83 ± 4.88、-2.88 ± 1.74、-6.69 

± 4.25、-4.47 ± 1.98 mmol m-2 day-1。各年間的誤差是由 Fobs、Fgas、Fadv及

Fdiff各項次之誤差估算，平均 Fncp的誤差則是以各年之 Fncp的標準誤差求得

(±1σ)。nDIC在夏季混合層中平均減少的通量為-3.15 ± 2.23 mmol m-2 day-1

與 Fncp的平均通量(-4.47 ± 1.98 mmol m-2 day-1)極為相近，此一結果可再次

的證實，nDIC在夏季減少的現象主要是受到生物作用所影響。 

 

3.3.6 Fncp與前人研究之比較 

 

Liu et al. (2002)以「monsoon-forced」模式估計南海之輸出生產力(EP)

約為 -1.87至 -3.73 mmol m-2 day-1；Chen (2005)以氮-15同位素標訂法，計

算出 SEATS之新生產力(NP)約為 -2.50至 -5.83 mmol m-2 day-1。本研究所

計算之 Fncp約為 -4.47 ± 1.98 mmol m-2 day-1，與上述之 EP及 NP相當吻合，

此結果似乎表明了夏季時南海混合層中的 carbon system 達到穩定的狀態

(steady state)，所以 NP、NCP及 EP會呈現相等的關係。 

Liu et al. (2002)之 EP及 Chen (2005)之 NP的計算是以透光層中的生
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物作用為主，本文所計算的 NCP是以混合層為主，南海海域夏季時的混合

層(約 30m)較透光層淺(約 100m)(楊，2005)，因此 NCP 的計算應會有低估

(under estimate)的現象。 

 

3.3.7 BATS、HOT及 SEATS測站碳收支平衡(carbon budget)之比較 

 

Gruber et al. (1998)與 Quay and Stutsman (2003)利用 DIC及δ13C所組

成的聯立方程式，分別計算出 BATS和 HOT時間序列測站夏季時混合層中

Fobs (-3.85 ± 0.31、-4.90 ± 1.50)、Fgas (-0.68 ± 0.37、1.60 ± 1.00)、Fadv (1.30 ± 

0.56、-1.10 ± 0.70)、Fdiff (0.43 ± 0.12、1.80 ± 3.90)及 Fncp (-6.45 ± 0.68、-7.20 

± 2.90)。 

本研究(SEATS)與 BATS 和 HOT 之計算結果相互比較後(表 3.2)歸納

出三測站的相同及相異之處。相同之處：三測站於夏季混合層中皆可觀測

到 nDIC遞減的現象，主要造成的機制同為生物作用；相異之處主要為三方

面(表 3.3)： 

一、 以海氣交換對混合層中碳的收支而言，BATS 和 SEATS 測站之 Fgas

為輸出，HOT之 Fgas為輸入。三測站之 Fgas主要的差異肇因於 ∆fCO2 

( fCO2
atm – fCO2

oc )的不同，即 ∆fCO2 > 0時，Fgas代表輸入混合層之

碳通量；反之 ∆fCO2 < 0 時，Fgas代表輸出混合層之碳通量。BATS

和 SEATS 兩測站夏季混合層中海水之 fCO2皆高於大氣，∆fCO2 < 0，
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HOT測站則相反，∆fCO2 > 0。 

二、 以水平傳輸對混合層中碳的收支而言，HOT和 SEATS測站之 Fadv為

輸出，BATS之 Fadv則為輸入。主要的差異是流向與 DIC水平濃度增

量的相關性所造成。當流向與 DIC水平增量呈正相關時，Fadv代表輸

出之碳通量；反之則 Fadv為輸入之碳通量。換言之，流向與 DIC水平

增量在 HOT和 SEATS為正相關，在 BATS為負相關。 

三、 以垂直擴散對混合層中碳的收支而言，雖然三測站夏季之 Fdiff皆為輸

入之碳通量，但是 SEATS、HOT和 BATS之 Fdiff的比約為 6：4：1。

易言之，SEATS之 Fdiff最高，HOT次之，BATS最低。此一關係除了

肇因於各測站之垂直擴散係數(kz)的不同外，DIC 垂直濃度梯度應是

造成 Fdiff差異的主要原因。. 

 

3.4 混合層中氮鹽之收支平衡 

 

SEATS 測站混合層中 N+N 與 nDIC 的季節性變化特徵非常相似(圖

3.11)，亦即秋冬季時，強勁的東北季風及低溫效應，致使混合層深化並將

N+N濃度較高的次表層水輸入至混合層中，所以 N+N有高值的出現(最大

約為 0.6 µmol kg-1)；春夏季期間，較高的溫度導致混合層層化明顯，雖然

有西南季風的吹拂，但仍不足以使混合層深化(Tseng et al., in press)，因此

N+N濃度較高的次表層水不易輸入至混合層中，同時生物生長持續耗用氮
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鹽，所以混合層中 N+N的濃度低於偵測底限幾乎為 0。 

由 SEATS測站夏季混合層中 N+N幾乎為 0的特徵，本研究希望藉由

估算混合層中氮鹽的來源(Ntot)及維持生物生長所需之氮鹽的通量(Nncp)，來

探討混合層中氮鹽的提供機制及其與 Nncp的供需關係是否達到平衡。 

混合層中氮鹽的來源主要為：河流輸入、水平運送、垂直擴散、大氣

濕沉降(wet deposition)、大氣乾沉降(dry deposition)及生物固氮作用(nitrogen 

fixation)等機制。SEATS測站位於南海海盆中央，受河流作用的影響應極其

有限，故假設混合層中無源自河流輸入之氮鹽；南海為貧營養鹽(oligotrophic)

海域，在整個大陸坡及海盆區的範圍，夏季時混合層中的 N+N通常低於偵

測底限(Gong et al., 1992；Chen et al., 2004)，因此表層海水之 N+N及其水

平增量可假設為 0 (Chen et al., 2001)，故水平運送氮鹽的機制亦可忽略不

計。 

綜上所述可知，混合層中的 Ntot主要來自於垂直擴散(Ndiff)、大氣濕沉

降(N wet)、大氣乾沉降(Ndry)及生物固氮作用(Nfix)等機制 (表 3.4)，以下章節

將說明 Nncp及混合層中氮鹽來源的計算方法和結果。 

 

3.4.1維持混合層中生物生長所需之氮鹽(Nncp) 

 

前 3.3.5節所計算出的NCP為 -4.47 ± 1.98 mmol m-2 day-1。依 Redfield 

et al., (1963)之碳氮比(C : N = 106 : 16)換算，可計算出維持 NCP所需之 Nncp
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為 0.67 ± 0.30 mmol m-2 day-1。  

 

3.4.2由垂直擴散輸入混合層之氮鹽通量(Ndiff) 

 

藉由垂直擴散作用輸入至混合層之 Ndiff是依據前 3.3.4節公式(4)計算

得來，利用該式已經估計之垂直擴散係數(kz)，與混合層下方 80m 之 N+N

濃度梯度(圖 3.12)相乘。由於 2004 年 5月之 N+N垂直濃度梯度明顯異於其

它各航次之結果，故將該筆資料忽略不計。因此可計算出 Ndiff之平均通量

為 0.20 ± 0.04 mmol m-2 day-1，誤差的估計則與 3.3.4節所述相同。 

 

3.4.3由大氣濕沉降輸入混合層之氮鹽通量(N wet)  

 

濕沉降(wet deposition)及乾沉降(dry deposition)是大氣中的物質輸入

至海洋兩種主要的形式：前者以降雨(precipitation)為主要媒介，後者則以陸

源懸浮顆粒(aerosol)的沉降為主。兩者對混合層中氮鹽的貢獻將以 3.4.3 及

3.4.4節分別來探討。 

隨著經濟的快速發展及都市的林立，整個東亞地區 (10–55°N；

75–155°E)的人為活動對能源的需求及消耗大幅提高，相對地也同時釋放出

許多二氧化硫(SO2)、揮發性的有機組成(volatile organic compound；VOC)

及氧化氮(NOx = NO + NO2)等氣體至大氣中(Klimont et al., 2001)，對環境上
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直接地衝擊莫過於酸雨的形成，當然也會為週遭海域帶來部分的營養鹽

(Yeatman et al., 2001)。 

An et al. (2002)利用東亞地區計 21個空氣品質監測站(圖 3.13(a))所觀

測到氧化氮(NOx)累積於大氣中的濃度及每月平均降雨量的資料(該筆資料

可由 Acid Deposition Monitoring Network in East Asia，Japan；EANET獲得，

網址為 http://www.adorc.gr.jp)，以 RAQM模式(regional air quality Eulerian 

model)估算岀雨水中硝酸鹽濃度([ NO3
- ] in rainwater)在整個東亞地區分佈

的等值圖(圖 3.13(b))。 

Nwet的計算方式如下： 

Nwet = (precipitation) x ([ NO3
- ] in rainwater) 

採用東沙氣象站 2002 年 3至 9月及 2003、2004 年 3至 8月每日平均

降雨量(分別為 4.9、2.5、3.7 mm day-1)與 15-25°N 110-120°E此區域間夏季

時雨水中硝酸鹽之平均濃度(8.3 µmol l-1)的乘積，即得各年及平均之 Nwet

分別為 0.04 ± 0.01、0.02 ± 0.01、0.03 ± 0.01、0.03 ± 0.01 mmol m-2 day-1。

各年間 Nwet誤差是以每日降雨量 ± 1.2 mm day-1(±1σ)計算得出，平均 Nwet

則以各年之 Nwet的標準誤差計算得到(±1σ)。 

 

3.4.4由陸源懸浮顆粒輸入混合層之氮鹽通量(Ndry) 

 

對貧營養鹽海域而言，大氣中陸源懸浮顆粒(terrestrial aerosols)的沉降



 30

是一重要之營養鹽來源(Nakamura et al., 2005)。隨著人類活動的快速成長，

附著於陸源懸浮顆粒物質的硝酸根離子(NO3
-)或氨離子(NH4

+)等在大氣中

的通量日漸增高，因此對於近岸及大洋之生產力與生態系統的影響將愈顯

重要而不容忽視(Uematsu et al., 2004)。 

由於缺乏 SEATS 測站實測的懸浮顆粒濃度(µg m-3)及其沉降速度(cm 

sec-1)等相關資料，因此本研究對 Ndry的估算是依據 Tanner et al. (2001)於香

港地區實測的懸浮顆粒中氮鹽之通量，並參照 Duce et al. (1991)之懸浮顆粒

中氮鹽通量與陸源距離的關係式： 

Ndry  =  Fi  x  2 –(d/1000) 

Fi為陸源懸浮顆粒中氮鹽之初始通量，即為香港地區 1999 年 4月的實測數

據(0.06 ~ 0.12 mmol m-2 day-1)；d為某測站與陸源的距離(km)，即 SEATS

與香港的距離，約 600 km。故 Ndry估算的結果為 0.04 ~ 0.08 mmol m-2 day-1。 

 

3.4.5 由生物固氮作用輸入混合層之氮鹽通量(Nfix) 

 

促使生物進行固氮作用的客觀環境條件如下：混合層水溫超過 20℃、

貧營養鹽海域、水團層化明顯及足夠的鐵離子供應，南海不僅符合上述四

個條件而且硝酸鹽異常值指標(N*；nitrate anomaly；N – 16P + 2.90)在上部

營養鹽躍層(upper nutrientcline)亦 > 0，所以被證實為適合生物進行固氮作

用的海域(Wong et al., 2002)。 
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Nfix 是由固氮藻類生物量(biomass；trichomes m-2)與固氮速率(pg N 

trichome-1 hour-1)的乘積得來。Chen et al. (2003)利用 2000至 2002 年南海海

域Trichodesmium(束毛藻)生物量實測值，以 1.9及 14.9 pg N trichome-1 hour-1 

(McCarthy and Carpenter, 1979；Saino, 1977)的固氮速率，計算出夏季時該

種藻類的平均固氮量約為 0.01 ~ 0.07 mmol m-2 day-1；林 (2002)利用南海海

域 Richelia (與矽藻共生)生物量實測值，以 3.4及 70.9 pg N trichome-1 hour-1 

(Villareal, 1991；Mague et al., 1977)的固氮速率，計算出夏季時該種藻類的

平均固氮量約為 0.01 ~ 0.06 mmol m-2 day-1。 

此二者傳統上被視為最重要的固氮藻類，合計對 SEATS 測站夏季時

混合層中提供的 Nfix約為 0.02 ~ 0.13 mmol m-2 day-1。 

 

3.4.6混合層中 Ntot與 Nncp供需失衡 

 

依前 3.4.2、3.4.3、3.4.4及 3.4.5節估算的結果得知，Ndiff、Nwet、Ndry

和 Nfix等機制所提供的 Ntot約為 0.29 ~ 0.44 mmol m-2 day-1。由 3.4.1所計算

出的Nncp為 0.67 ± 0.30 mmol m-2 day-1，故上述之Ntot約佔Nncp的 50 ~ 70 %。

換言之，就本論文所計算的結果而言，夏季時 SEATS測站混合層中 Ntot並

不足以提供維持 NCP所需之 Nncp，此乃表示尚有其它氮鹽的來源未被考慮

及估算。 
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3.4.7 不同碳、氮比下 Ntot與 Nncp之供需關係 

 

在氮鹽缺乏且日照充足的海域，部分藻類會以脂質(lipid)或醣類

(carbohydrate)的形式將碳儲存於生物體內，致使有機質中的碳、氮或碳、

磷比值高於 Redfield et al. (1963)所提出之碳、氮、磷的比例(C：N：P = 106：

16：1)(Karl et al., 2001)。南海屬日照充足且氮鹽缺乏的海域(Wong et al., 

2002)，故討論另有氮鹽來源之前，必須先考慮有機質中碳、氮比異於 Refield

之碳、氮比(C/N=6.6)時，亦有可能改變混合層中 Ntot與 Nncp之間的供需關

係。 

以 1999 年 9月至 2000 年 7月於 SEATS測站實測資料顯示出混合層

中顆粒態有機碳、氮比約為7.3 ± 2.8，依此比例可計算出Nncp約為0.61 ± 0.27 

mmol m-2 day-1 (Fncp為 -4.47 ± 1.98 mmol m-2 day-1)。 

由 3.4.6節得知混合層中 Ntot約為 0.28 ~ 0.43 mmol m-2 day-1。很明顯

地 Ntot對於 Nncp的供應仍顯不足，此乃表示混合層中確有其它氮鹽的來源

尚未被考慮。 

由於缺乏長期而連續的實測資料，故無法清楚的掌握 SEATS 測站夏

季混合層中顆粒態有機碳、氮比，此部分更待爾後繼續深入研究。所以本

文 Nncp之計算仍傾向採用 Redfield et al. (1963)之碳、氮比為主。 

 

3.4.8小型單細胞藍綠藻(< 10 µm)的固氮貢獻 
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傳統上，Trichodesmium及 Richelia (與矽藻共生)被視為是最主要的固

氮藻類，但是由過去的調查結果顯示，這些藻類在南海海域的生物量及固

氮量皆不如預期的高(Chen et al., 2003)。 

近期於 HOT測站的研究報告指出，體型 < 10 µm之小型單細胞藍綠

藻(unicellular cyanobacteria)亦能進行固氮作用，而且對混合層中氮鹽的提

供，較Trichodesmium與Richelia的貢獻顯著(Zehr et al., 2001)。依據Montoya 

et al. (2004)的研究發現：此種藻類在白天與夜晚皆能以相同的固氮速率進

行固氮作用(24 hour)，與長時間來所了解的 Trichodesmium與 Richelia藻種

之固氮行為(12 hour)較不相同；此種藻類之固氮量尚未被清楚地掌握，區

域上的差異可高達近 1000倍，就目前的初步探測，其固氮作用是維持混合

層中新生產力最首要的來源。 

李等人(2005)透過螢光顯微鏡的觀察及固氮酵素基因(nifH)的標定，證

實南海存在此種具有固氮能力的小型藍綠藻。綜上所述可推論，此種小型

單細胞藍綠藻之固氮量可能是 SEATS測站夏季混合層中氮鹽的重要來源，

同時亦可能為上述氮鹽不足之主要關鍵處。 
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肆、結論 

 

本研究利用 2002 年 3 月至 2004 年 11 月間於南海北部(18°N 116°E)

進行的東南亞時間序列研究(South East Asia Time-series Study)，13個探測航

次所分析之溶解態無機碳(DIC)、鹼度(TA)、溶解態無機碳之碳同位素組成

(δ13CDIC)、硝酸鹽(NO3
-
)及亞硝酸鹽(NO2

-
)等化學水文參數，探討碳及氮在

混合層中的時序變化及收支平衡。 

觀測期間標準化 DIC (nDIC)呈現明顯的季節性變化：秋冬季時遞增，

春夏季時遞減(drawdown)。秋冬季遞增的原因，主要是因為低溫與季風效

應致使混合層深化，將 DIC濃度較高的次表層水輸入混合層中，雖然生物

生長耗用了 DIC但是仍不足以改變此一遞增的現象；春夏季遞減則主要是

因為混合層的穩定度高層化明顯，無法將 DIC濃度較高的次表層水大量地

輸入至混合層中，此時生物生長不斷地耗用 DIC，故混合層中的 nDIC會有

遞減的現象。 

藉由混合層中碳的收支平衡(carbon budget)式計算出 SEATS測站夏季

時(3至 8月)混合層中淨族群生產力(Net Community Production；NCP)約為 

-4.47 ± 1.98 mmol m-2 day-1。此一結果與同時在混合層中所觀測到 nDIC減

少(drawdown)的通量(-3.15 ± 2.23 mmol m-2 day-1)極為相近，故可再次闡明

生物作用為造成夏季時 nDIC在混合層中減少的主要機制。 

當海水中 carbon system的收支機制處於穩定狀態時(steady state)，大
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洋(open ocean)中的新生產力(New Production；NP)、淨族群生產力(NCP)及

輸出生產力(Export Production；EP)三者亦應達到相等的關係(Chen, 2003)。

本論文估算之NCP相較 Liu et al. (2002)及Chen (2005)先後推估的 EP和NP

近乎一致，這表明了 SEATS測站夏季時混合層中之 carbon system應相當接

近於穩定的狀態。 

依據 Refield 碳、氮比例(C：N = 106：16)，可計算出維持混合層中

NCP所需的氮鹽(Nncp)約為 0.67 ± 0.30 mmol m-2 day-1。但混合層中由垂直擴

散、大氣濕沉降 (precipitation)、大氣乾沉降 (aerosol)及生物固氮作用

(Trichodesmium和 Richelia)等機制所提供的氮鹽(Ntot)約只佔 Nncp的 50 ~ 70 

%，換言之，Ntot及 Nncp之供需並不平衡。 

近來研究指出，在副熱帶北太平洋海域所發現的小型( < 10 µm)單細

胞藍綠藻(unicellular cyanobacteria)，非但可行固氮作用且其固氮量可為混

合層中氮鹽的最主要來源(Zehr et al., 2001；Montoya et al., 2004)。李等人

(2005)透過螢光顯微鏡的觀察及固氮酵素基因(nifH)的標定，初步研究證實

了南海亦存在此種具有固氮能力的小型藻類。因此本論文認為於南海海域

所發現的小型單細胞藍綠藻之固氮作用對混合層中氮鹽的提供應扮演了相

當重要的角色。 
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圖 1.1 東沙及南沙島氣象站風場棍棒圖。由東沙(20°43’N 116°44’E)及南沙島(10°23’N 114°22’E)氣象站的月平均風速及月內盛行風向

的觀測資料可知，南海地區秋冬季盛行東北季風，春夏季盛行西南季風。東北季風的風速較西南季風高，且其盛行的時間亦較

西南季風久。 

東沙島氣象站風場棍棒圖 

南沙島氣象站風場棍棒圖
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圖 1.2 研究測站位置圖。黑色星號為 SEATS (South East Asia Time-series Study)時間序列測

站，位於 18°N 116°E；箭頭所指處為東沙島，位於 20°43’N 116°44’E。 
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圖 2.1 DIC測量精準度評估圖。DIC測量精確度評估(a)，黑色實線代表測量平均值，

黑色虛線代表一標準誤差；DIC測量準確度評估(b)，黑色實線代表標準品標定
值，黑色虛線代表一標準誤差。 
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圖 2.2 TA測量精準度評估圖。TA測量精確度評估(a)，黑色實線代表測量平均值，黑

色虛線代表一標準誤差；TA測量準確度評估(b)，黑色實線代表標準品標定值，
黑色虛線代表一標準誤差。 
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圖 3.1 SEATS時間序列測站溫鹽圖(a)及溫鹽垂直分佈圖(b)。圖(a)中紅線為 2002 年 3月至 2004 年 11月間 13個 SEATS探測航次之溫

鹽平均值，藍線為西菲律賓海水溫鹽資料，以 ORI-650航次 K5測站(19°N 123°E)的溫鹽資料代表之。圖(b)中藍色十字符號為

ORI-650航次 K5測站的溫鹽資料。 

(a) (b)
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圖 3.2  2002 年 3月至 2004 年 11月間各航次 nDIC、nTA、δ13CDIC、N+N之平均值和分佈範圍的垂直變化圖。實心圓表各深度觀測數

據之平均值，實線為各深度觀測值之分佈範圍。 
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圖 3.3 SEATS測站混合層溫(a)、鹽(b)及深度(c)之時序變化。2002 年 3月至 2004 年 11月間 13個
SEATS探測航次混合層中(a)位溫(Θ)、(b)鹽度及(c)深度之平均值隨時間變化圖。 
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圖 3.4 SEATS測站混合層中 nDIC (a)及 nTA (b)之時序變化。2002 年 3月至 2004 年 11月間 13個

SEATS探測航次混合層中(a) DIC / nDIC / MLD及(b) TA / nTA / Salinity之平均值隨時間變
化圖。 
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圖 3.5 SEATS測站混合層中 fCO2 (a)及δ13CDIC (b)之時序變化。2002 年 3月至 2004 年 11月間 13

個 SEATS探測航次混合層中(a)fCO2 /Θ及(b) δ13CDIC / nDIC之平均值隨時間變化圖。 
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圖 3.6  海洋與大氣中 fCO2隨時間變化圖。依 Guggenheim (1967)及 Levelt Sengers et al. (1971)所提出的修正式，將美國夏威夷州Mauna 

Loa所觀測到的大氣中 pCO2修訂為 fCO2之後再與混合層之 fCO2比較。由圖可知，SEATS測站春夏季時，混合層中 fCO2大多

高於大氣中 fCO2，因此海氣交換之碳通量，是由海洋輸出到大氣中。 
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圖 3.7  DIC 水平濃度增量(increment)測線圖。將測站 b1 和 b3、6 和 42、17 和 40、21 和 38、22
和 36、23和 34視為 DIC之東西向水平增量測線，並分別命名為 EW1、EW2、EW3、EW4、
EW5、EW6。西半部測站 b1、6、17、21、22、23及東半部測站 b3、42、40、38、36、34
視為南北向水平增量測線，分別命名為 NS1及 NS2。本圖修改自 Chen et al. (submitted)。 

NS1 
NS2 

EW1

EW2 
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圖 3.8 東西向(a)及南北向(b)各測線 DIC之線性迴歸分析結果。採用各測站 30m(含)以上之 DIC測
量數據(Chen et al., submitted)。將各測線之斜率平均後，即得東西向及南北向之 DIC水平
濃度增量(increment)，單位為 µmol kg-1 km-1。 
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2004/08 : 0.073 ; r2=0.95 ; P < 0.0001

 
 

圖 3.9 夏季時 SEATS測站混合層下方之密度垂直梯度。以線性回歸方式求得混合層下方 20m之密度垂直梯度。 
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圖 3.10 夏季時 SEATS測站混合層下方之 DIC垂直濃度梯度。將混合層下方 80m之 DIC以線性回歸的方式求得其垂直濃度梯度。 
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圖 3.11 SEATS測站混合層中 nDIC與 N+N隨時間變化圖。由兩者隨時間變化的趨勢可見高值皆出現在秋冬季；夏季時 nDIC逐漸減少，
N+N的濃度則趨於一致，低於偵測底限幾乎為 0。 
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圖 3.12 SEATS測站夏季混合層下方 N+N之垂直濃度梯度。利用混合層下方 80m之 N+N測量資料並以線性回歸的方式得其斜率，所

得之斜率即代表 N+N之垂直濃度梯度。 
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圖 3.13 東亞地區空氣品質監測站位置及雨水中硝酸鹽濃度分佈等值圖。圖(a)中數字 1 ~ 21代表各

監測站所在位置。(b)為東亞地區雨水中硝酸鹽濃度等值圖，單位為µmol l-1 (以 7月為例)。
紅色虛線為 15-25°N；110-120°E 所包含之範圍，紅色星型為 SEATS 時間序列測站(18°N 
116°E)所在位置。(a)、(b)均修改自 An et al. (2002)。 
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