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第一章  緒論  

1.1 研究動機與目的  

在海洋系統中，邊緣海（marginal seas）通常是生物與化學作用較為強

烈的區域。也因此在此一邊緣海域中有較高的基礎生產力及其他來源物質進

入，使得在顆粒體吸、脫附作用或生物方面的利用、分解、再利用等作用相

當旺盛。南海是一具有「大陸邊緣海」及「半封閉海盆」雙重特徵的近赤道

海域，整個海域長時間受到內波（internal waves）、內潮（ internal tides）及

慣性波（inertia waves）的影響（Shiah et al., 1999）。被視為貧瘠（oligotrophic）

海域的南海溫躍層較其他海域淺（＜50m），其基礎生產率與世界上其他大

陸邊緣海盆相比亦較低。由於地處亞洲季風區，冬季時有從大陸南下的冷高

壓造成的東北季風；在夏季則以西南季風為主。強烈的季風交替變化，使得

每年有超過 10個以上的颱風過境此海域（ Shiah et al., 1999）。季風變化及颱

風過境直接造成了水體中的層化現象消失，即可能產生營養鹽幫浦（nutrient 

pumping）造成下層深冷且含較多營養的海水湧升，提供上層生物生長所需

的養分。在過去幾年，我國學者提出了南海時間序列研究 SEATS （South East 

Asia Time-series Study）計畫，欲利用此測站長時間觀測南海北部海域的生、

地、化作用。此測站位於低緯度接近赤道、有明顯的季風變化並遠離大陸地

區及河川輸入等邊界作用條件；與其他時間序列測站如：Hawaii Ocean 

Time-series（HOT）、Bermuda Atlantic Time-series（BATS）位於較高緯度不

同，可謂第一個在低緯度設立的時序測站。也許更可以利用測站之特殊條件

研究上層海水之營養鹽動力以及各種生物化學現象。 

在研究清除作用（ scavenging processes）時，鈾-釷系列放射核種是相當

好的工具。本文分析南海水體中總態、溶解態及顆粒態釷-234 放射活度，

藉由此活度分佈及其對母核種鈾-238 活度的不平衡現象與一維不可逆清除
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模式的解釋來瞭解清除作用。另外，並利用釷-234 的親顆粒性來估算顆粒

有機碳輸出通量（particulate organic carbon export flux）。為了瞭解在不同季

節時，水體中顆粒體的循環變化與親顆粒性元素釷-234 的清除效應及時序

變化，尤其是在海域非常寬闊、總面積幾乎為渤、黃、東海面積總和 3倍的

南海，進行顆粒有機碳垂直輸出通量的研究就更有重要的意義。 

此外，光透層是生物性物質產生、再循環及沈降到深海的一個重

要的生態系統，其間所產生的生物顆粒被認為碳循環作用最重要的營

力，而親顆粒性元素釷 -234 與顆粒體有機碳之間的關係已有初步的認

識如：溶解態釷 -234 的清除速率與基礎生產力、新生產力或有機碳之

通量成正比關係（Coale and Bruland, 1985；Tanaka et al ., 1983；Wei and 

Murray, 1992；Buesseler et al., 1992），顯示釷 -234/鈾 -238 不平衡可成

為研究光透層碳循環的有效方法之一。因此，進一步獲得更多的釷 -234

時序變化數據，將對顆粒體動力學研究有明顯的幫助。  

 

1.2 鈾 -238/釷 -234母子核種特性及其運用  

    鈾 -238 是鈾 -238 天然放射系列之起始母核種，其半衰期為四億五

千萬年。釷 -234 為鈾 -238 經阿爾發蛻變後產生之子核種，半衰期非常

短，僅 24.1 天。海水中的鈾傾向與碳酸根離子（ CO3
2-）結合成化性穩

定之錯合物（UO(CO3)3
4-），由於物種不易與懸浮顆粒結合（ Langmuir, 

1978）， 故 海 水 中 百 分 之 九 十 九以 上 是 以 溶 解 態 且 呈 守 恆 性

（conservative）（Hodge et al ., 1979）。其放射活度與海水的鹽度之間有

一良好的線性關係：鈾 -238 活度（ dpm /L）＝0.071×鹽度（ psu）（Ku et 

al ., 1977）。釷元素在海洋中主要是以溶解態的氫氧化釷（Th(OH)n
( 4-n ) +）

形式存在（ Turner et al ., 1981），由於釷 -234 的半衰期遠短於母核種鈾
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-238，在封閉系統內約五個子核種的半衰期後其活度將與其母核種鈾

-238 之活度相等，此一母 -子核種關係稱為永世平衡（ secular 

equilibrium）。釷是海水中最親顆粒的元素之一，非常容易與懸浮顆粒

結合並隨顆粒沈降而移除。所以經由測量海水中溶解態及顆粒態釷

-234 相對於鈾 -238 的放射性不平衡程度，不但可以確定釷-234 從溶解

態清除至顆粒物上的速率，而且可以估算出顆粒態釷 -234 從不同水層

中經顆粒沈降作用的移除速率（Coale and Bruland, 1985, 1987; Bruland 

and Coale, 1986; Murray et al ., 1989; Wei and Murray, 1991, 1992）。  

 

1.3 研究區域  

    南海是東南大陸邊緣最大的邊緣海之一，水深大於 4000 m，北靠華南

大陸，南至加里曼丹島，東鄰台灣、菲律賓群島，西界中南半島範圍介於赤

道至北緯 23度，東經 99度至 121度之間。面積約 3.5×104平方公里。而其

菱形海盆的地形與東鄰的台灣，菲律賓島弧、海溝，形成東南大陸邊緣最完

整的溝-弧-盆半封閉構造體系。其海底地形相當複雜，起伏變化甚多，深度

最深可達 4700 m。此一海盆經由數個介於板塊與島嶼之間的通道與開放海

洋連接，而呂宋海峽卻是南海海水與北太平洋西部海水交換的主要通道，當

太平洋的海水通過呂宋海峽後進入南海海盆而形成了南海深層的水團

（Nitani, 1972; Broecker et al., 1997），而此深層的水團湧升與表面海水混合

過後，形成南海的中層水團（Gong et al., 1992）。但就以溫度、鹽度整體的

變化趨勢來觀察可知南海北部淺層水應終年來自同一來源 (海洋科學中心

南海時序 S1測站簡報)。 

另外，南海是一個典型的熱帶季風氣候區，雨量豐沛，夏季（6∼9月）

西南季風盛行；冬季（11∼3月）則是受到東北季風所控制。海流受兩種季
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風之作用，冬夏各不相同。冬季東北季風盛行時，寒冷的沿岸流由中國沿海

流經台灣海峽進入南海，另外黑朝之一個小支流由巴士海峽匯入此沿岸流而

轉向西南。夏季西南季風較強，海流由南部進入南海，而台灣南端之黑潮支

流不再轉向而往北流入台灣海峽。 

    本實驗計畫的主要採樣點為遠離陸地干擾少、水體物理特性穩定之時序

測站 S1（如圖 1.1所示）。因此，本文中利用海研三號於 1998∼2001年間，

與海研一號在 2001年 10月及 2003年 1月、3月所分析 S1測站之各航次所

得的釷-234 活度分析資料，來對南海水體中顆粒體在不同時間之下的清除

現象變化與顆粒有機碳輸出通量做一探討。此外，在 2001年 10月的航次中

也在另一離陸地較近的測站（E測站）採樣分析並且分析溶解態、顆粒態活

度與 S1測站嘗試做一初步的比較。 

 

1.4 各海域利用釷 -234/鈾 -238不平衡之時序研究  

    近年來對南海的研究已逐漸受到重視，研究的層面涉及物理、化學、生

物及地質的交換作用（Shiah et al., 1999）。就目前我們對南海顆粒體傳輸與

清除現象及一些國外的時序測站所得的結果做一整理，摘要如下： 

太平洋研究（EqPac time-series）： 

    Buesseler et al.（1995）分析位於 12°N、10°S與 95∼170°W所構成之

縱面區域 100m以上水層中總態釷-234活度，於春季期間的變化範圍為 1.7

∼2.2 dpm/L；夏季期間活度為<1.5∼2.1 dpm/L。並利用一維不可逆模式計

算 100m 以上水層中平均釷-234/鈾-238 活度比值，其平均為 1.03，最大值

（1.2）出現於 100m 處，此過量現象作者推測可能是表層水體中釷-234 通

量大並且在一些特定的深度下再礦化的速度快所造成之結果。除了利用一維

模式之外更利用三維的模式估算釷-234 通量，其範圍為>2000~2500 
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dpm/m2/d。在春季 POC輸出通量為 2∼4 mmol C/m2/d，秋季 POC輸出通量

為 2∼7 mmol C/m2/d。 

    Bacon et al.（1996）於太平洋時序航次中分析了位於赤道（0°N, 140°W）

的測站水體中釷-234 活度，在其光透層（120m）水體中釷-234的活度明顯

的不足，顯示在赤道太平洋光透層水體的生物作用旺盛，而造成較為強烈的

清除作用。此外，由於研究區域位於赤道區，有機物的產生輸出主要是由側

向傳輸（lateral advection）造成，而並非是下沈（sinking）的顆粒體。 

    Murray et al.（1996）使用沈積物收集器收集中赤道太平洋（central 

equatorial Pacific）於聖嬰年和非聖嬰年航次的釷-234 通量。經由計算得到

受聖嬰現象（El Niño）影響的第一航次（1992年 2月∼5月）於 150m之釷

-234 通量為 500∼2400 dpm/m2/d ，而另外不受聖嬰現象影響的第二航次

（1992年 8月∼9月）釷-234通量為 1300∼3600 dpm/m2/d。可知受到聖嬰

現象的影響下使得水體中釷-234 通量較為偏低。並且相同的趨勢亦出現於

POC輸出通量，第一航次（1∼6 mmol C/m2/d）較第二航次（2∼30 mmol 

C/m2/d）低了許多。 

    Charette et al.（1999）亦在太平洋海域最北的副極區水體中的釷-234活

度分佈，得知於 75m以上的水層中釷-234相對於鈾-238有明顯的缺乏，而

在 150∼200m 處有過量的現象。經由計算得到釷-234 的通量介於 1000∼

1400 dpm/m2/d。平均 POC輸出通量為 2.8∼7.1 mmol C/m2/d。 

    ALOHA測站（22°45N, 158°00W）為 JGOFS自 1988年起即在夏威夷

近海設立的時序測站，Claudia Benitez-Nelson et al.（2001）採集量測位於

ALOHA於 1999年 4月至 2000年 3月的九個航次水體中釷-234的活度，並

利用沈降顆粒收集器量測沈降通量，進而使用穩定態模式（ steady state 

scavenging model）估算於北太平洋亞熱帶環流（North Pacific Subtropical 
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Gyre；NPSG）的顆粒體輸出，同時亦修正以顆粒體沈降收集器所收集之通

量。量測之結果，總態釷-234活度介於 1.28 ± 0.12 ~ 3.08± 0.29 dpm/kg，且

在 100 m以上水層中釷-234活度相對鈾-238活度有最大之不平衡的現象，

顯示於 ALOHA測站 100 m以上水層有旺盛之生物作用。此一現象與其他海

域所量測之結果相似。 

    NPSG 所得顆粒有機碳輸出通量亦較其他海域的輸出通量明顯高出許

多（Martin et al., 1987；Karl et al., 1995, 1996）。
PTh
POC 比值與北大西洋藻華實

驗（Northern Atlantic Bloom Experiment；NABE）、百慕達大西洋時序測站

（Bermuda Atlantic Time-Series；BATS）、赤道、及北太平洋所得之值相近。 

大西洋時序（Atlantic time-series）： 

Buesseler et al.（1992）於北大西洋藻華實驗其間量測水體中釷-234活

度，發現在 4 月的晚期，水體中被懸浮顆粒所清除之溶解態釷-234 是主控

水體中釷-234 平衡的主要因素。而到了 5 月的初期表水中的總態釷-234 活

度是減少的。 

Charette and Moran（1999）估算出於 1996 年 5 月∼7 月中大西洋

（mid-Atlantic） 35°S∼10°N 水體中溶解態釷-234 的平均滯留時間為 135

天。並在靠近赤道的測站得知約 90％的 POC輸出發生在 20m處，再礦化最

強烈發生在 50m處。 

阿拉伯海（Arabian Sea time-series）： 

    Buesseler et al.（1998）於受東北季風、春季季風交替及中、晚西南季

風影響時期採集阿拉伯海域水體中的釷-234；利用一維不可逆模式計算於

100m 以上水層的釷 -234 通量介於 0∼>5000 dpm/m2/d，此通量範圍與

Buesseler et al.（1992, 1995）於 NABE 相近。
PTh
POC 比值範圍介於<1~>20 
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µmole/dpm。但最重要的發現是於西南季風晚期的釷-234 與 POC 輸出通量

都相對的提高了。而在 N線（N-line）上，POC輸出通量的最高值出現於春

季季風交替的時期（6∼8 mmol C/m2/d）及西南季風晚期（2∼10 mmol 

C/m2/d）。 

    Gunderson et al.（1998）亦指出阿拉伯海域在春季季風交替時期的影響

下，100m以上的水層中 POC通量比在受西南季風影響下還要高些。 

南海時序（South China Sea time-series）： 

    Cai et al.（2001）於 1999年 4月∼5月間利用兩個航次（T1、T2）量

測位於南海的時序測站（ 10°12.00'N, 113°22.17'E）。分析得到 T1航次總態釷

-234活度介於 1.471± 0.060 ~ 2.379± 0.121 dpm/L，T2航次總態釷-234活度

介於 1.193± 0.057 ~ 2.383± 0.095 dpm/L。較為不同的是在 300 m以下，總態

釷-234 相對鈾-238 仍有明顯的不足與本實驗 S1 測站水體中總態釷-234 在

300 m處分佈略為不同。兩航次之間的
PTh
POC 比值在 12.3天之間的變化卻有約

3 倍的差距。上述在同一測站下產生極大差距的結果亦在 Buesseler et al.

（1992）NABE中亦有類似的情形發生，量測之結果相差約 2倍之多，其原

因為浮游植物藻華所造成與南海的季節性變化影響有不同之處。但相較之

下，Cai et al.（2001）所得之
PTh
POC 比值明顯要比 Buesseler et al.（1992）所得

結果變化劇烈。此外，Cai et al.（2002）也於南海另一測站（6°00.94 'N, 110° 

01.26'E）量測總態釷-234 活度，其分佈與上述之測站相似。但在此測站水

體的總態釷-234活度介於 1.29 ± 0.076 ~ 3.17± 0.112 dpm/L，且清除作用明

顯的是出現於 150 m以上的水層。
PTh
POC 比值也較上述測站略低一些。這些證

據說明於南海的清除作用深度約為 150 m左右，
PTh
POC 比值要比在太平洋海域

所得略高。 
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採樣位置： 18°N , 116°E (S1)；  18°N , 120°E (E) 

採樣日期  (民國年 /月 ) ： 

87/09 , 87/10 , 88/05 , 88/07 , 88/09 , 88/11 , 89/03 , 89/05 , 89/07 , 

89/10 , 90/06 , 90/10 , 92/01 , 92/03 

 

圖 1.1 南海時序測站採樣位置圖  
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第二章  採樣與分析  

2.1 採樣與前處理  

    於 1999∼2001年 6月及 2003年 1、3月間所採集之水樣，為分析總態

釷-234用所以在處理時無須過濾。到達測站後利用 20公升 Go-Flo採水瓶採

集，將所採得之水樣採裝入 20 公升塑膠水桶中，秤重後加入 20ml 的濃鹽

酸，5ml（約 100mg）的氯化鐵（FeCl3），及活度 37.07 dpm的釷-230標準

液作為回收率示蹤劑。等待水樣中的釷-234與釷-230達到同位素平衡（Hung 

et al., 1994）後，再加入 20ml的 12N氫氧化鈉溶液，充分搖晃後溶液開始

呈現紅棕色的氫氧化鐵沈澱。將紅棕色氫氧化鐵沈澱收集入 PP瓶中。而於

2001年 10月之航次所採集之樣水為分析溶解態及顆粒態釷-234用，因此在

現場直接過濾水樣。使用事先秤過重的薄膜濾紙（Nuclepore , 0.45µm , 

142mm）加壓（12psi）過濾，洗鹽，最後把濾紙放置於培養皿中保存，以

帶回實驗室進行總懸浮顆粒濃度（TSM）及顆粒態釷-234 活度之測量用。

最後將過濾好的海水裝回 20公升的塑膠桶內後，以下步驟同總態釷-234實

驗方法。 

 

2.2活度分析  

2.2.1 溶解態釷 -234活度分析方法  

    將收集到之氫氧化鐵沈澱帶回後，離心以去除多餘的海水，並洗去鹽

分。加入濃鹽酸溶解沈澱，稀釋成 9N 溶液。將溶液倒入陰離子交換管柱

（Dowex 1x 8 , 9N HCl form），用 5ml的 9N鹽酸淋洗以洗下交換管柱內的

釷元素。將洗下之溶液加入濃硝酸繼續加熱。再將此濃硝酸溶液稀釋成 8N

硝酸溶液，倒入陰離子交換管柱（Dowex 1x 8 , HNO3 form）中，用 8N HNO3

淋洗以洗去交換柱內的鐵離子及其它金屬離子與雜質。再以 9N HCl沖洗交
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換管柱數次以洗下吸附於樹脂上之釷元素，加熱，快乾時加入濃硝酸數次。

最後將此溶液蒸煮至約一小滴，加入 2ml 0.01N硝酸並移入試管中再用 0.4 

M TTA（thenoyltrifluroacetone）之苯溶液以 1：1的比例離心萃取，收集上

層之有機層熱鍍於不銹鋼鋼片上，經火烤燒去有機物後，再以三層鋁箔紙包

好，分別用貝它和阿爾發計數儀計測釷-234與釷-230之放射活度。 

 

2.2.2 顆粒態釷 -234活度分析方法  

   將過濾後的濾紙至於乾燥皿內抽真空乾燥三天後秤其乾重，記錄之以計

算總懸浮顆粒濃度。將秤好的濾紙放入鐵氟龍杯內，加入以能淹沒濾紙量的

濃氨水。濾紙分解後，加入活度 37.07dpm的釷-230標準溶液作為回收率示

蹤劑。加熱蒸乾趕去氨水，加入 HClO4 /HF消化直至溶液澄清為止，而後將

杯中溶液蒸乾，以濃硝酸溶解之並加熱蒸乾至白色固體。以下同溶解態釷

-234分析方法。 

 

2.2.3 活度計算  

    本實驗釷-234 的活度計算公式乃參酌 Wei（1990），以下分別簡單地說

明公式與參數。 

 

( )
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D
ThA  : 溶解態釷-234的活度（dpm/L） 

P
ThA  : 溶解態釷-234的活度（dpm/L） 

β
ThA  : 貝它計數儀所量到之釷-234的活度（dpm/L） 

G
ThA  : 採樣後到釷鈾分離之間所長的釷-234活度（dpm/L） 

UA  : 鈾-238之活度（dpm） 

UR  : 鈾-238的回收率 

ThR  : 釷-234的回收率 

1t∆  : 採樣到釷鈾分離的時間（day） 

2t∆  : 釷鈾分離到計數釷-234的時間（day） 

3t∆  : 採樣到計數釷-234的時間（day） 

λ   :  釷-234的蛻變常數（decay constant）, 0.02876（day-1） 

V   :  海水體積（L） 
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第三章  結果與討論  

3.1 水文特性  

本時序研究測站（S1）的水深約為 3000 m，1999~2001及 2003年各航

次中 100 m以上水層的溫度、鹽度垂直分佈於圖 3.1及圖 3.2所示，可以看

出在該測站混合層深度平均為 40 m左右，相對於其他海域的混合層是較為

淺的。表層的低鹽層，與降雨或颱風過境的影響有關；每年平均有超過 10

個颱風通過此海域，因此，其所造的影響也為造成鹽度變化的重要因素之一。 

南海上層水體的氣候變化最主要是受到東亞季風（ East Asian monsoon）

的控制。夏季時，南海表層海水異常的溫度變化與冬季時赤道表層海水的溫

度異常現象有明顯的關連性。這些溫度異常的變化也顯示南海的季風變化、

聖嬰現象（El Niño）及南方震盪（southern oscillation）（Ose et al., 1997）之

間的關聯性。此外，由南海的生地化作用與季節的變化可以反應南海季風交

替的影響，南海系統的生地化與季風轉向的關聯應和阿拉伯海（Arabian Sea）

相似（Smith et al., 1998; Barkill, 1999）。 

 

3.2 釷 -234之垂直分佈  

    各本研究由各航次採得的總態釷-234，溶解態、顆粒態釷-234，鈾-238

的活度，總態釷-234/鈾-238的活度比值（Activity Ratio）之整理詳見於附錄

Ⅰ。圖 3.3 為 S1、E測站各航次之總態釷-234 及溶解態、顆粒態釷-234 及

估算鈾-238的活度垂直分佈。我們觀察 100 m以上水層中的釷-234 活度，

於 100 m以上水層中的活度相對鈾-238有明顯不足（deficit）的現象，顯示

釷-234 的清除作用與光透層中的生物活動有密切的相關性。在生物活動旺

盛的區域，釷-234 被生物攝取或吸附於排泄物顆粒上而隨之沉降帶出光透

層，造成釷-234 活度偏離永世平衡活度現象，亦即水體中的釷-234 被清除
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至顆粒體上且移出水體中。而 100m 以下的水層中，釷-234 相對於鈾-238

的活度變化漸趨於平緩最後與鈾-238 活度達到永世平衡，顯示水層中之懸

浮顆粒濃度降低而使得清除現象較為不強烈。此外，下層水體中的沈降顆粒

被分解成較小顆粒使得顆粒沈降的速率降低了，而增加了顆粒體的滯留時間

使得與鈾-238達到平衡。1998年 10 月的航次分析資料中，10 m及 150 m

深度的釷-234 活度異常的高，吾人猜測應該為實驗上的誤差，因此捨棄此

二筆深度的資料（圖 3.3）。此外，於 2000年 3月與 2003年 3月航次中 150 

m、200 m處釷-234活度相對於鈾-238有過平衡現象，此過量釷-234的異常

現象在文獻中不乏相同的現象，如 Claudia Benitez-Nelson et al.（2001）於

ALOHA測站分析結果於 100 m、200 m有相似的過平衡現象。此一過平衡

現象較有可能原因是此處顆粒體的分解作用而造成釷-234 釋放回水體中，

亦或是由上層水體沈降或經由水平輸送至此水體中的顆粒體被分解。但另外

也有可能的原因是由於顆粒體再礦化（remineralization）或顆粒體沈降遲滯

所造成的結果（Chen et al., 1996b）。 

吾人在於 2000年 10月於 S1及 E測站釷-234做溶解態及顆粒態活度分

析，S1 測站之溶解態釷-234 活度介於 1.484 ~1.952 dpm/L。顆粒態釷-234

活度為 0.145~0.310 dpm/L，其空間分佈型態主要是受顆粒組成之影響。在 E

測站之溶解態釷-234 活度介於 1.351 ~1.995 dpm/L。顆粒態釷-234 活度為

0.338~0.481 dpm/L。二測站溶解態及顆粒態釷-234 的活度分佈與在南沙群

島海域（Chen et al., 1996a, 1996b；Cai et al., 2001, 2002；Huang et al., 1996）

所分析的活度值相近。這也說明南海北部海域與南沙群島海域水體中的釷

-234變動性不大。圖 3.4為 1998∼2001、2003年 S1測站總態釷-234 /鈾-238

平均活度比值與採樣時間的結果，其範圍為 0.71∼0.93。觀察其變化可發現

一個簡單的趨勢，於 1999、2000年 5∼9月的時間週期內的總態釷-234 /鈾
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-238平均活度比值有著降低的趨勢。換言之，在此段採樣時間週期內釷-234

的清除作用有增強的作用，推測此一趨勢與南海海域的季風變化或颱風過境

所造成水體的變化有關，或是浮游動植物的生物活動增加而造成水體中顆粒

體的變動，但實際影響還需要更多的氣候資料及生物活動變化等相關資料來

證明。 

 

3.3  [TSM]與釷 -234分佈係數  

3.3.1 總懸浮顆粒濃度 [TSM] 

[TSM]的計算數據及垂直分佈分別列於表一及圖 3.5。圖中可見，於 S1

測站 50 m處有極大值（0.62 mg/L），E測站的 30 m處亦有一極大值（0.45 

mg/L），且其分佈隨深度的增加而有減低的趨勢。對照上述之內容所示，混

合層平均深度約為 40 m左右，而這些極大值所分佈的深度也在此一平均深

度範圍之內，因此在混合層水體中的生物活動旺盛及其排泄物顆粒濃度高也

就是造成  [TSM]在混合層水體中偏高的主要因素。但隨著深度的增加浮游

生物的數量及活動性就相對的較混合層來的減少很多，使得在較深的水體中 

[TSM]也隨著降低。 

 

3.3.2水體中釷 -234分佈係數之差異  

在計算元素對顆粒體表面親和性的強弱上，通常使用元素之分佈係數

（distribution coefficient , 簡稱 Kd ）作為指標（Wei et al., 1992; Baskaran et 

al., 1993; Moran et al., 1993）。其數學式如下： 

 

10[TSM]
1

D
P

=K 6

element

element
d ××  
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圖 3.1 S1測站各航次溫度分佈 
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圖 3.2 S1測站各航次鹽度分佈 
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圖 3.3 各航次釷-234、鈾-238活度之垂直分佈。 
           Erorr bar（1s）為計測樣品時之不準確偏差。 
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圖 3.3 各航次釷-234、鈾-238活度之垂直分佈（續）。  
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圖 3.3 各航次釷-234、鈾-238活度之垂直分佈（續）。  
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圖 3.3 各航次釷-234、鈾-238活度之垂直分佈（續）。  
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圖 3.4  1998~2001、2003年 S1測站於整個採樣水層 TTh-234 /U-238活度 
比值變化分佈，橫線表示釷-234與鈾-238活度比為 1。 
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Kd      元素的分佈係數（ml/g） 

Pelement    釷-234在顆粒相的活度（dpm/L） 

Delement    釷-234在溶解相的活度（dpm/L） 

[TSM]   總懸浮顆粒濃度（mg/L） 

由於釷-234的分佈係數非常大，常在 105-107左右，因此為說明方便，常

取對數（log Kd）表示。2001年 10月之 S1及 E測站釷-234對數分佈係數（log 

Kd）對深度的垂直分佈如表二及圖 3.6所示。兩測站的釷-234對數分佈係數

約介於 5.1~6.5之間，與 Hung et al.（1994）在南海東北部海域（19°45'N, 

115°50.10'E , 18°N, 119°59.9'E , 19°55'N, 118°15'E）三測站所計算之結果非常

接近（表二）。另外，由南沙群島海域釷-234的平均 Kd值 7.2×104 ml/g及南

海東北部平均 Kd值 4.8 ×105 ml/g（Chen et al., 1996）可知南海東北部平均

Kd值較南沙群島海域釷-234的平均 Kd值高出 7倍左右，反應出在南海東北

部海域的顆粒體對釷-234之親和力較南沙群島海域高。從對數分佈係數的垂

直變化可看出 S1及 E測站在混合層中的對數分佈係數比深層水的數值大，兩

測站間對數分佈係數也有明顯的差異，E測站之對數分佈係數較 S1測站高出

一個數量級，意味著在 E測站水體中的顆粒體對釷-234的親和力較高。分佈

係數大小主要受顆粒組成、顆粒性質（大小、形狀等）及總懸浮顆粒濃度所

影響（Mckee et al., 1986, Honeyman et al., 1988）。由於 S1測站較缺乏陸源輸

入之顆粒，其顆粒組成應較為偏向生物性顆粒；而生物性顆粒體對於釷-234

的清除能力較差，因此 S1測站水體中的釷-234較無法有效的被清除，也使得

其水體中釷-234的分佈係數偏低。 

 

3.4南海釷 -234之清除速率及顆粒有機碳通量  

    假設於穩定狀態（steady-state），總態、溶解態與顆粒態釷-234 之活度
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不隨時間變化，由質量守恆可列式如下（Coale and Bruland ., 1985）： 

 

AKA?A?
dt

dA t
ThC

t
Thu

t
Th −−== 0                                     （3-1）

JAA
dt

dA d
ThU

d
Th −−== λλ0                                               （3-2） 

PAJ
dt

dA p
Th

p
Th −−== λ0                                                 （3-3） 

                                                                          

Au  : 鈾-238活度（dpm/L） 

At
Th  : 總態釷-234活度（dpm/L） 

d
ThA  : 溶解相釷-234之放射活度（dpm/L） 

p
ThA  : 顆粒相釷-234之放射活度（dpm/L） 

CK  : 釷-234的一級清除速率（scavenging rate）常數 

λ   : 釷-234之蛻變常數（0.02876 d-1） 

J   : 清除速率（dpm/L/d） 

P   : 顆粒移除速率（dpm/L/d） 

總態釷-234的滯留時間、溶解態與顆粒態釷-234之滯留時間分別為： 

 

tThτ ＝
CK

1 ＝
)]1([

1

−×
t
Th

U

A
A

λ
                                     （3-4） 

J
Ad

Th
dTh =τ                                                    （3-5） 

P

A p
Th

pTh =τ                                                    （3-6） 
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(a) (b) 

圖 3.5  (a) S1測站[TSM]之垂直變化，(b) E測站 [TSM]之垂直變化。 
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圖 3.6  S1 , E 測站水體中釷-234分佈係數之垂直變化 



 26 

3.4.1 釷 -234之清除速率  

將 S1測站各航次的水體垂直分為 100 m以上水層與整個採樣水層二個

盒子模式來計算總態釷-234 之滯留時間、釷-234 經由顆粒體沈降之通量、

清除通量、移除通量及溶解態與顆粒態釷-234 之滯留時間（表三、表四、

表五）。圖 3.7、3.8為 S1測站各航次 100m以上水層、整個採樣水體的總態

釷-234沈降通量（FTTh-234）時序變化。圖 3.7中 100 m以上水層總態釷-234

沈降通量（FTTh-234）變化範圍為：758∼2406 dpm/m2/d；平均沈降通量為：

1576 dpm/m2/d。而圖 3.8中整個採樣水層總態釷-234沈降通量（FTTh-234）變

化範圍介於 1895∼6449 dpm/m2/d；平均沈降通量為：4119 dpm/m2/d。由以

上數據可得知從 S1測站 100 m以上水層所沈降的通量約佔整個採樣水層沈

降通量的 38%。 

圖 3.9、3.10為各航次總態釷-234於 100 m以上水層、整個採樣水層中

滯留時間時序變化；觀察圖 3.9夏季（6∼9月）的變化趨勢，有一遞減的情

形。而如此的遞減情形連續於 1999與 2000年的夏季出現，推測與南海海域

夏季季風變化所造成的水體中顆粒體變化有關。總態釷-234 於 100 m以上

水層之滯留時間介於 62∼286天，平均滯留時間為 156天。此外，由於1998

年 10 月份航次資料不完整，故在計算此項數據時並不將其計算在內。E測

站 100 m 以上水層的總態釷-234 平均滯留時間為 248 天比 S1 測站高出很

多。圖 3.10 為整個採樣水層中釷-234 之滯留時間的分佈，其範圍介於 164

∼473天，平均滯留時間為 226天。比較 2000年 10月份 S1與 E二測站 100 

m以上水層中的溶解態、顆粒態釷-234的清除作用；大致上，S1測站 100 m

以上水層中溶解態釷-234 的清除作用較弱，但在顆粒態釷-234 的移除作用

方面反而是 S1測站較為強烈。S1測站 100 m以上水層的溶解態釷-234 （99 

天）滯留時間比 E測站（86天）高出些許；但反之在顆粒態釷-234 方面就
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有明顯的差異；S1測站（19天）明顯低於 E測站（44天）。由以上 S1測站

溶解態與顆粒態釷-234 滯留時間之結果與其他開放海洋相較之下是相近

的；而 E測站之顆粒態釷-234滯留時間略顯較長。 

 

3.4.2  顆粒有機碳輸出通量  

3.4.2.1 顆粒有機碳通量計算  

    新生產力泛指浮游植物利用系統外輸入的營養鹽所產生之生產力，例如

由底層湧升輸入光透層的硝酸鹽（Dugdale and Goering, 1967）。Eppley et al.

（1983）指出在穩定態條件下，新生產力相當於光透層的顆粒有機碳輸出通

量。因此，從光透層輸出的顆粒有機碳通量可視為新生產力的一個度量，

Downs（1989）將這個通量稱為輸出生產力。我們根據輸出生產力的定義，

利用釷-234 親顆粒的特性測定顆粒體上的
PTh
POC 比值以估算顆粒有機碳輸出

通量，換句話說，釷-234 在此研究上被假設為有機碳的示蹤劑來量測有機

碳輸出通量。這一方法是假設顆粒有機碳與釷-234 不需有相同的滯留時間

（Murray et al., 1989）。所以，將實測的釷-234沈降通量結合
PTh
POC 比值即可

估算出顆粒有機碳輸出通量。計算公式如下： 

 

PTh
POC

FF ThPOC ×=                                              （3-7） 

 

POCF  ：顆粒有機碳輸出通量（mmol C/m2/d） 

ThF   ：釷-234被顆粒體移除的沈降通量（dpm/m2/d） 

PTh
POC  ：顆粒物中顆粒體有機碳含量與顆粒態釷-234活度的比值（µmole/dpm） 
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此方法的準確與否主要掌控在
PTh
POC 比值的變化（Cochran et al., 1995）， 

一般而言，在光透層的
PTh
POC 比值較高並且會隨著深度的增加而減少。此現象

說明了在顆粒有機物從上層水體被傳輸至較深水體的過程中，POC 有明顯

的再礦化作用（Santschi et al., 1999）。此外，利用沈積物收集器所收集的下

沈顆粒
PTh
POC 比值，相反的會隨著深度的增加而增高。在顆粒大小與

PTh
POC 比值

方面，隨著顆粒大小的增加
PTh
POC 比值會跟著減低。Santschi et al.（1999）也

提出
PTh
POC 比值與顆粒大小的趨勢可能為：底層沈積物＞懸浮顆粒體＞沈積收

集器收集之顆粒體。而浮游植物群落的結構在控制
PTh
POC 比值與顆粒體大小之

間的相關性亦扮演著相當重要的角色（Charette and Moran, 1999）。例如：矽

藻生長旺盛的區域，
PTh
POC 比值會隨著顆粒體大小的增加而上升。反之，生態

系統中若是主要是以較小的浮游植物為主，兩者之間的關係將是呈現相反的

趨勢（Charette and Moran, 1999）。因此許多學者認為在估算顆粒體有機碳輸

出時，一般是以較大且下沈速度快之顆粒體為主的
PTh
POC  比值來估算 POC通

量是較為正確的方法（Buesseler et al., 1992, 1995; Moran et al., 1993; Charette 

and Moran, 1999）。Charette et al.（1999）認為在估算上層水體的 POC輸出

通量時，以＞0.5∼0.7µm之
PTh
POC 比值可靠性較高。而本實驗是以顆粒體大小

＞0.45µm為主的
PTh
POC 比值來進行 POC通量估算。 

表六為本研究所得
PTh
POC 比值與其他海域研究之比較，其中本實驗與

Murray et al.（1996）所量測的中赤道太平洋中＞0.45µm的
PTh
POC 比值相近似。

但相對的，如 Buesseler et al.（1995, 1996）所量測＞53µm大顆粒體之
PTh
POC 比
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值，明顯的較本實驗結果低了許多。 

3.4.2.2 顆粒體有機碳輸出通量之變化  

    吾人利用 S1測站 2001年 10月份的航次的 POC實測值（中山大學洪佳

章老師實驗室）提供再與所分析之顆粒態釷-234活度換算
PTh
POC 比值（附錄Ⅱ）

並以此估算各航次 100m以上水層、整個採樣水層中的 POC輸出通量。S1

測站
PTh
POC 比值在整個採樣水體的變化範圍介於 4.5∼16.9 µmole/dpm。表七為

各航次利用 S1 測站
PTh
POC ＝4.5 µmole/dpm 計算於不同水層之 POC 輸出通

量；100m 以上水層 POC 輸出通量其時序變動範圍介於 3.4∼10.7 mmol 

C/m2/d，平均輸出通量（7.5 mmol C/m2/d）佔了整個採樣水層平均輸出通量

（19.1 mmol C/m2/d）的 39%。 

2001年 10月份航次 100m以上水層 POC輸出通量，利用 S1測站於 100m

的
PTh
POC ＝4.5 µmole/dpm估算得到結果為 10.2 mmol C/m2/d，約佔整個採樣水

層 POC輸出通量（23.9 mmol C/m2/d）的 43%。E測站
PTh
POC 比值在整個採樣

水層的變化範圍介於 2.8∼7.1 µmole/dpm。100m以上水層 POC輸出通量，

亦利用於 100m的
PTh
POC 比值＝2.8 µmole/dpm估算出為 4.9 mmol C/m2/d。E

測站 POC輸出通量明顯較 S1 測站低，且 100m以上水層 POC輸出通量佔

了整個採樣水層 POC輸出通量（7.2 mmol C/m2/d）的 68%。 

Liu et al.（2002）利用生地化模式計算於 100m水層 POC輸出通量的年

變化，圖 3.11 為本研究各航次於 100m水層 POC輸出通量與其模式估算之

POC 輸出通量結果做一比較。由圖中趨勢發現利用釷-234/鈾-238 不平衡所

估算之 POC輸出通量是較高，但其變化性與模式計算所得趨勢是符合的。

此外；經由模式計算所得於 100m水層 POC輸出通量平均約為 4.1 mmol C/ 
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m2/d，而同時再利用 Martin et al.（1987）的深度-POC關係計算公式，計算

出 100m水層的 POC輸出通量約為 4.3 mmol C/ m2/d，此二筆數據結果均皆

低於吾人在本研究所估算各航次 100m 水層 POC 輸出通量的平均值 7.5 

mmol C/ m2/d。 

由表八可得知兩測站在 POC的滯留時間方面有相當大的差異，在 E測

站 100m以下水層的滯留時間相當的大（147天）而且就整個採樣水層而言

E測站約為 S1 測站的 4倍。圖 3.12、3.13為各航次於 100m以上水層與整

個採樣水層 POC輸出通量的變化分佈，圖 3.12中其變化於 1999、2000年

的 5∼9月航次均有增加的趨勢，變化呈強烈的季節性。 

Chen et al.（1996a）在南沙海域利用實測的
PTh
POC 比值（> 0.45µm）估算

出秋、冬二季 POC輸出通量介於 3.8∼32.4 mmol C/m2/d。而黃等（2002）

也於 1993∼1999年間在 5°50'∼20°45'N, 112°00'∼120°00'E的南海海域，採

用釷 -鈾不平衡的方式估算，得到 POC 輸出通量介於 3.7∼46.5 mmol 

C/m2/d，平均 POC輸出通量為 20.4 mmol C/m2/d。同樣地，黃等（2002）於

1987∼1988年間於南海北部（18°27.48'N, 116°1.7'E附近），利用時間系列

沈積物收集器所收集分析研究得出南海北部 100m 水層的輸出通量為 2.4 

mmol C/m2/d。 

Cai et al.（2001）於南沙海域的時間系列測站（10°12.00'N, 113°22.17'E）

在相隔 12.3天的兩時間點 T1、T2，結合實測的
PTh
POC 比值估算 100m水層的

POC輸出通量分別為 46.5和 13.1 mmol C/m2/d，儘管 T1、T2採樣時刻相同，

但由於 100m 水層內
PTh
POC 比值的顯著變化，導致所得的 POC 輸出通量相差

達 3倍之多，表明在十多天的時間尺度內，
PTh
POC 比值可能發生顯著的變化。
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故欲獲得準確的 POC 輸出通量，必須觀測
PTh
POC 比值的時間變化。此外，在

南海海域月份間 POC輸出通量最高與最低值可差一個數量級，更進一步的

說明了此海域的強烈季節變化影響。 

而受東北季風、春季季風交替及中、晚西南季風影響的阿拉伯海域，

POC 輸出通量在春季季風交替時期的影響下，100m 以上的水層中 POC 輸

出通量比在受西南季風影響下還要高（Gunderson et al., 1998），並且 POC

輸出通量的變動（＜1∼＞25 mmol C/m2/d）亦呈現強烈的季節性及空間性的

變化（Buesseler et al., 1998）。 

表九將上述各研究結果與其他海域研究之結果作一歸納整理。由表中所

歸納之結果顯示，南海海域之 POC輸出通量較位於赤道太平洋海域高。但

相對於阿拉伯海 POC輸出通量的變化量，南海南、北海域的區域 POC通量

變動性並不明顯。 
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圖 3.7  1998∼2001、2003年 S1測站於 100m以上水層之總態釷-234沈降通

量（FTTh-234）的變化分佈。其範圍為 758∼2406 dpm/m2/d。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
圖 3.8  1998∼2001、2003年 S1測站於整個採樣水層之總態釷-234沈降通量 

（FTTh-234）的變化分佈。其範圍為 1895∼6449 dpm/m2/d。 
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圖 3.9  1998∼2001、2003年 S1測站於 100m以上水層中之總態釷-234滯留
時間變化分佈。其範圍介於 62∼286天，平均滯留時間為 156天。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3.10  1998∼2001、2003年 S1 測站於整個採樣水層之總態釷-234滯留時間變

化分佈。其範圍介於 164∼473天，平均滯留時間為 226天。  
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     圖 3.11 各航次 100m深度之 POC輸出通量與模式計算（Liu et al., 2002）之年變化 

             趨勢，可以看出在本研究的不同年份之變化與模式所計算的結果有相似的 

趨勢。  
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圖 3.12  1998∼2001、2003年 S1測站於 100m以上水層中 POC輸出通量變化。

POC輸出通量介於 3.4∼10.7 mmol C/m2/d。平均 POC輸出通量為 7.5 

mmol C/m2/d。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3.13  1998∼2001、2003年 S1測站整個採樣水層 POC輸出通量變化。POC輸

出通量介於 8.5∼29.7 mmol C/m2/d。平均 POC輸出通量為 19.1 mmol 

C/m2/d。  
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第四章  結論與未來研究方向  

4.1 結論  

本文就南海北部水體中之顆粒體清除作用及 POC輸出通量的時序變化

作初步探測，其初探結果如下： 

一、由 S1測站水體中釷-234的分佈係數較 E測站偏低，可以推斷 S1測站

水體的清除作用應該較 E測站和緩。 

二、S1 測站各航次 100m 以上水層之總態釷-234 沈降通量（FTTh-234）變化

範圍為：758∼2406 dpm/m2/d；平均沈降通量為：1576 dpm/m2/d。整個

採樣水體總態釷 -234 沈降通量（FTTh-234）變化範圍介於 1895∼6449 

dpm/m2/d；平均沈降通量為：4119 dpm/m2/d。S1 測站於 100m以上水

層所沈降的通量約佔整個採樣水體沈降通量的 38%。 

三、S1 測站總態釷-234 於 100m以上水層之滯留時間介於 62∼286 天，平

均滯留時間為 156天。 

四、100m以上水層 S1測站的溶解態釷-234 滯留時間比 E測站高出些許；

反之，在顆粒態釷-234方面就有明顯的差異，S1測站明顯低於 E測站。

S1 測站溶解態與顆粒態釷-234 滯留時間之結果與其他開放海洋相近；

而 E測站之顆粒態釷-234滯留時間較長。 

五、S1測站 100m以上水層的平均 POC輸出通量為 7.5 mmol C/m2/d，佔整

個採樣水層平均 POC輸出通量（19.1 mmol C/m2/d）的 39%。E測站 100m

以上水層 POC輸出通量為 4.9 mmol C/m2/d較 S1測站低。 

 

4.2 未來研究方向  

     本研究對南海北部水體中的顆粒體清除作用及顆粒體有機碳輸出通量

的時序變化作初步探測，對於此海域的分佈型態已略窺一二。但是以目前的
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資料而言，對於本研究海域更詳細之清除機制、顆粒體傳輸、顆粒體有機碳

輸出通量變化等僅能做初步的推測。若欲進一步得到更正確的資訊，則需要

更高密度的航次、相關的顆粒體組成分析資料、沈積物收集器的使用來獲得

較詳細的顆粒體輸出通量，解釋南海光透層顆粒體的時序變化。 
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表一 S1、E 測站 [TSM] (mg/L)分析數據 

[TSM] (mg/L) 
深度(m) 

S1測站  E測站  

0 0.23  0.13  

10 0.15  0.26  

20 0.58  0.14  

30 0.61  0.45  

50 0.62  0.16  

75 0.35  0.12  

100 0.27  0.14  

150 0.40  0.16  

200 0.22  0.32  

300 0.24  0.07  

 

 

      

表二 南沙群島、南海東北部海域及本研究區域水體釷-234分佈係數（logKd）變化分佈 

研究計畫 研究海域 經緯度 採樣時間 Kd(ml/g) logKd 

9°00' N, 113°00' E 1994.9.15 1.43×104~1.58×105 4.16~5.20 

5°50' N, 112°00' E 1994.9.24 1.83×104~3.37×105 4.25~5.53 南海研究計畫 南沙群島海域 

7°25' N, 115°50.30' E 1994.9.27 1.11×104~3.88×105 4.05~5.59 

19°45' N, 115°50.10'E 1994.9.3 0.40×105~9.00×105 4.60~6.31 

18°00'N, 119 °59.9' E 1994.9.4 2.68×105~1.52×106 5.43~6.18 南海研究計畫 南海東北部海域 

19°55' N, 118°15' E 1994.9.8 0.64×105~4.39×105 4.80~5.64 

18°00'N, 116 °00' E 2001.10 1.28×105~7.19×105 5.11~5.86 
 This study  南海北部海域 

18°00'N, 120 °00' E 2001.10 5.96×105~2.97×106 5.78~6.47 
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表三 以盒子模式計算總態釷-234於 100m以上水層中之滯留時間及通量 

測站 採樣時間 τ t (day) FTTh-234（dpm/m2/d） 

S1 87年 9月 271 804 

S1 88年 5月 286 758 

S1 88年 7月 167 1181 

S1 88年 9月 125 1491 

S1 89年 3月 77 2137 

S1 89年 5月 121 1528 

S1 89年 7月 115 1598 

S1 89年 10月 99 1790 

S1 90年 6月 80 2073 

S1 90年 10月 175 1145 

S1 92年 1月 62 2406 

S1 92年 3月 78 1998 

E 90年 10月 248 848 

 

 

表四 以盒子模式計算總態釷-234於整個採樣水層之滯留時間及通量 

測站 採樣時間 τ t (day) FTTh-234（dpm/m2/d） 

S1 87年 9月 264 2506 

S1 88年 5月 473 2201 

S1 88年 7月 66 4045 

S1 88年 9月 202 4564 

S1 89年 3月 259 4620 

S1 89年 5月 205 4561 

S1 89年 7月 118 6351 

S1 89年 10月 320 5221 

S1 90年 6月 231 6449 

S1 90年 10月 164 3670 

S1 92年 1月 95 3346 

S1 92年 3月 342 1895 

E 90年 10月 486 1401 
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表六 各海域 POC/Th-234 比值 

Location Particle size (µm) Ratio (µmole/dpm) Author 

＞0.7 2~4 
EqPac 

＞53 0.5~2.5 
Buesseler et al., 1995 

1.3~6.2 (20m) 
EqPac ＞53 

0.6 (200m) 
Buesseler et al., 1996 

EqPac ＞53 4.6 Bacon et al., 1996 

central  EqPac ＞0.45 2.5~7.0 Murray et al., 1996 

subartic northest Pacific ocean  ＞1 5~43 Charette et al., 1999 

2.3 (35m) 
North Atlantic  ＞1 

7.9 (300m) 
Buesseler et al., 1992a 

＞53 2~5 (100m) 
Arabian Sea 

all type ＜1~＞20 
Buesseler et al., 1998 

4.5∼16.9 (Stat. S1) 
South China Sea ＞0.45 

2.8~7.1 (Stat. E) 
This study 

 

 

 

表五 以盒子模式計算清除通量、移除通量及溶解態,顆粒態釷-234之滯留時間 

S1 測站  E 測站  
模式深度 採樣時間 

J(dpm/m2/d) P(dpm/m2/d) τD (day) τP (day) J(dpm/m2/d) P(dpm/m2/d) τD (day) τP (day) 

100m 1808.1 1175.9 99 19 1984.8 871.1 86 44 

整個採樣水層 
90年 10月  

5851.8  3670.5  90 20 5047.0 1439.1 110 87 
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表七  S1、E測站於不同水層之 POC輸出通量（mmol C/m2/d） 

測站 採樣時間 100m 整個採樣水層 

S1 87年 9月 3.6 11.2 

 88年 5月 3.4 9.8 

 88年 7月 5.3 18 

 88年 9月 6.7 20.4 

 89年 3月 9.5 20.6 

 89年 5月 6.8 20.3 

 89年 7月 7.1 28.3 

 89年 10月 8 23.3 

 90年 6月 9.3 30 

 90年 10月 10.2 23.9 

 92年 1月 10.7 14.9 

  92年 3月 8.9 8.5 

 Avg. FPOC 7.5 19.1 

E 89年 10月 4.9 7.2 

    

註：Stat. S1 POC/PTh=4.5（at 100m), Stat. E POC/PTh=2.8（at 100m） 

 

表八 POC於不同水層之滯留時間(day) 

模式深度 S1 測站  E 測站  

100m 17 41 

>100m 20 147 

整個採樣水層 19 75 
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表九 各研究海域 100m以上水層顆粒體輸出通量之比較 

研究海域 Fpoc（mmol C/m2/d）  研究方法 研究者 

19.3 Huang et al., 1996  

3.7∼46.5 Huang et al., 2002  

3.8∼32.4 Chen et al., 1996 

46.5 Cai et al.,2001 

5.7 Cai et al.,2002 

South China Sea 

3.4∼ 10.7 

Th-234/U-238不平衡  

This study 

1~7 Buesseler et al., 1995 

2 
Th-234/U-238不平衡  

Bacon et al., 1996 

3.8 沈積物收集器 
EqPac 

2.4 Th-234/U-238不平衡  
Murray et al., 1994 

1~6 (SurveyⅠ) 
Central EqPac 

2~30( SurveyⅡ) 
沈積物收集器  Murray et al.,1996 

North Pacific 4.0 Th-234/U-238不平衡  C. Benitez-Nelson et al., 2001  

Subartic northest 

Pacific 
2.8~7.1 Th-234/U-238不平衡  Charette et al., 1999 

Arabian Sea ＜1~＞25 Th-234/U-238不平衡  Buesseler et al., 1998 
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附錄Ⅰ 各航次水體垂直剖面之分析數據 

 

 

(A)                  

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 87年 9月 0 33.437  1.767  ± 0.020  2.374  0.744  - 

  5 33.436  1.659  ± 0.021  2.374  0.699  - 

  10 33.436  2.177  ± 0.072  2.374  0.917  - 

  20 33.439  2.375  ± 0.030  2.374  1.000  - 

  40 33.499  2.357  ± 0.013  2.378  0.991  - 

  80 34.309  1.759  ± 0.018  2.436  0.722  - 

  100 34.486  2.404  ± 0.028  2.448  0.982  - 

  150 34.621  2.287  ± 0.027  2.458  0.930  - 

  200 34.609  1.830  ± 0.022  2.457  0.745  - 

    300 34.469  2.398  ± 0.023  2.447  0.980  - 

 

 

 

(B)                  

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 87年 10月  0 33.056  1.857  ± 0.021  2.347  0.791  - 

  5 33.056  1.817  ± 0.019  2.347  0.774  - 

  20 33.175  2.874  ± 0.031  2.355  1.220  - 

  40 33.606  1.463  ± 0.013  2.386  0.613  - 

  80 34.251  2.474  ± 0.026  2.432  1.017  - 

  100 34.443  2.314  ± 0.027  2.445  0.946  - 

  200 34.587  1.864  ± 0.018  2.456  0.759  - 

    300 34.488  2.500  ± 0.024  2.449  1.021  - 
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(C)                  

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 88年 5月  0 33.760  1.847  ± 0.050  2.397  0.771  - 

  5 33.759  1.654  ± 0.031  2.397  0.690  - 

  10 33.763  2.139  ± 0.041  2.397  0.892  - 

  20 33.803  2.371  ± 0.038  2.400  0.988  - 

  40 34.480  1.935  ± 0.050  2.448  0.790  - 

  80 34.703  2.369  ± 0.042  2.464  0.962  - 

  100 34.673  2.320  ± 0.029  2.462  0.942  - 

  150 34.563  2.050  ± 0.039  2.454  0.835  - 

  200 34.497  2.461  ± 0.033  2.449  1.005  - 

    300 34.433  2.405  ± 0.056  2.445  0.984  - 

 

 

 

          

(D)                  

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 88年 7月  0 33.499  1.725  ± 0.032  2.378  0.725  - 

  5 33.500  1.523  ± 0.049  2.378  0.640  - 

  10 33.502  1.683  ± 0.031  2.379  0.707  - 

  20 33.509  2.219  ± 0.037  2.379  0.933  - 

  40 33.486  1.945  ± 0.031  2.378  0.818  - 

  80 34.009  2.121  ± 0.038  2.415  0.879  - 

  100 34.295  1.742  ± 0.036  2.435  0.716  - 

  150 34.593  2.029  ± 0.043  2.456  0.826  - 

  200 34.644  2.211  ± 0.028  2.460  0.899  - 

    300 34.523  2.396 ± 0.058 2.451  0.978  - 
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(E)                  

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 88年 9月  0 33.437  1.784  ± 0.021  2.374  0.751 92.85  

  5 33.436  2.052  ± 0.032  2.374  0.864 - 

  10 33.436  1.938  ± 0.028  2.374  0.817 104.41  

  20 33.439  2.360  ± 0.026  2.374  0.994 113.70  

  40 33.499  1.628  ± 0.027  2.378  0.685 - 

  80 34.309  1.808  ± 0.024  2.436  0.742 86.89  

  100 34.486  1.882  ± 0.029  2.448  0.769 64.40  

  150 34.621  1.968  ± 0.031  2.458  0.801 - 

  200 34.609  2.322  ± 0.030  2.457  0.945 64.56  

    300 34.469  2.298  ± 0.025  2.447  0.939 - 

 

 

 

          

(F)                  

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 89年 03月  0 33.643  1.581  ± 0.050  2.389  0.662 - 

  5 33.642  1.711  ± 0.038  2.389  0.716 - 

  10 33.640  1.264  ± 0.030  2.388  0.529 - 

  20 33.620  1.581  ± 0.045  2.387  0.662 7.26  

  40 33.678  1.849  ± 0.044  2.391  0.773 7.28  

  80 34.311  1.345  ± 0.035  2.436  0.552 - 

  100 34.507  2.325  ± 0.052  2.450  0.949 10.58  

  150 34.656  2.834  ± 0.087  2.461  1.152 - 

  200 34.595  2.103  ± 0.106  2.456  0.856 6.73  

    300 34.460  2.427  ± 0.091  2.447  0.992 - 
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(G)                  

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 89年 05月  0 33.056  2.046  ± 0.070  2.347  0.872  7.51  

  5 33.056  1.251  ± 0.042  2.347  0.533  - 

  10 33.087  1.586  ± 0.055  2.349  0.675  10.36  

  20 33.175  1.694  ± 0.057  2.355  0.719  31.86  

  40 33.606  2.079  ± 0.080  2.386  0.871  7.94  

  80 34.251  1.800  ± 0.062  2.432  0.740  - 

  100 34.443  2.015  ± 0.084  2.445  0.824  8.29  

  150 34.646  2.125  ± 0.094  2.460  0.864  - 

  200 34.587  2.094  ± 0.072  2.456  0.853  - 

    300 34.488  2.476  ± 0.102  2.449  1.011  - 

 

 

 

          

(H)                  

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 89年 07月  0 33.406  2.023  ± 0.080  2.372  0.853  - 

  5 33.455  2.643  ± 0.108  2.375  1.113  - 

  10 33.454  1.719  ± 0.057  2.375  0.724  15.87  

  20 33.432  1.743  ± 0.057  2.374  0.734  52.05  

  40 33.438  1.474  ± 0.047  2.374  0.621  19.71  

  80 34.343  2.033  ± 0.073  2.438  0.834  12.64  

  100 34.455  2.043  ± 0.069  2.446  0.835  - 

  150 34.637  1.886  ± 0.060  2.459  0.767  12.08  

  200 34.598  1.682  ± 0.057  2.456  0.685  9.17  

    300 34.484  2.141  ± 0.069  2.448  0.874  - 
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(I)          

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 89年 10月  0 33.251  1.699  ± 0.058  2.361  0.720  - 

  10 33.251  1.780  ± 0.071  2.361  0.754  - 

  25 33.295  1.642  ± 0.074  2.364  0.695  - 

  50 34.327  1.365  ± 0.056  2.437  0.560  - 

  75 34.387  1.927  ± 0.072  2.441  0.789  - 

  100 34.562  2.504  ± 0.085  2.454  1.020  - 

  150 34.616  2.145  ± 0.089  2.458  0.873  - 

  200 34.574  2.097  ± 0.080  2.455  0.854  - 

  300 34.456  2.320  ± 0.101  2.446  0.948  - 

    500 34.412  2.458  ± 0.099  2.443  1.006  - 

 

 

 

          

(J)                  

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 90年 6月  0 33.210  1.589  ± 0.034  2.360  0.673  - 

  10 33.156  1.477  ± 0.040  2.350  0.629  - 

  25 33.225  1.743  ± 0.036  2.360  0.739  - 

  50 33.935  1.457  ± 0.037  2.410  0.605  - 

  75 34.243  1.799  ± 0.036  2.430  0.740  - 

  100 34.499  1.864  ± 0.038  2.450  0.761  - 

  150 34.589  1.563  ± 0.042  2.460  0.635  - 

  200 34.532  2.386  ± 0.046  2.450  0.974  - 

  300 34.439  2.318  ± 0.048  2.450  0.946  - 

    500 34.412  2.387  ± 0.044  2.440  0.978  - 
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(K)                      

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) DT h-234(dpm/L) PT h-234 (dpm/L) U-238(dpm/L) [TSM](mg/L) POC(ug/L) 

S1 90年 10月  2 33.199  1.788 ± 0.060 0.290 ± 0.009 2.357  0.23 16.79  

  10 33.487  1.952 ± 0.066 0.171 ± 0.006 2.378  0.15 - 

  20 33.252  1.496 ± 0.051 0.207 ± 0.007 2.361  0.58 18.23  

  30 33.645  1.851 ± 0.062 0.226 ± 0.007 2.389  0.61 - 

  50 34.150  1.832 ± 0.061 0.145 ± 0.005 2.425  0.62 29.42  

  75 34.509  1.902 ± 0.063 0.281 ± 0.009 2.450  0.35 - 

  100 34.571  1.484 ± 0.050 0.246 ± 0.008 2.455  0.27 - 

  150 34.585  1.624 ± 0.055 0.310 ± 0.010 2.456  0.40 18.31  

  200 34.579  1.592 ± 0.054 0.194 ± 0.006 2.455  0.22 13.50  

    300 34.576  2.259 ± 0.075 0.284 ± 0.009 2.455  0.24 20.37  

 

 

 

            

(L)                     

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) DT h-234(dpm/L) PT h-234 (dpm/L) U-238(dpm/L) [TSM](mg/L) POC(ug/L) 

E 90年 10月  2 33.308  1.900 ± 0.065 0.360 ± 0.012 2.365  0.13 12.11  

  10 33.510  1.351 ± 0.046 0.373 ± 0.012 2.379  0.26 - 

  20 33.225  1.629 ± 0.055 0.338 ± 0.011 2.359  0.14 28.76  

  30 33.553  1.478 ± 0.050 0.398 ± 0.013 2.382  0.45 - 

  50 33.532  1.913 ± 0.064 0.367 ± 0.012 2.381  0.16 30.89  

  75 34.418  1.868 ± 0.062 0.422 ± 0.014 2.444  0.12 - 

  100 34.729  1.608 ± 0.054 0.403 ± 0.013 2.466  0.14 16.36  

  150 34.494  1.907 ± 0.064 0.481 ± 0.016 2.449  0.16 - 

  200 34.439  1.983 ± 0.067 0.422 ± 0.014 2.445  0.32 17.42  

  300 34.509  1.995 ± 0.067 0.419 ± 0.014 2.450  0.07 30.68  
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(M) 

 
 
 
 

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 92年 1月  5 33.455  1.491  ± 0.053  2.375  0.628  - 

   20 33.517  1.393  ± 0.050  2.380  0.585  - 

   40 33.529  1.365  ± 0.048  2.381  0.574  - 

   60 33.635  1.673  ± 0.059  2.388  0.700  - 

   80 34.693  1.417  ± 0.051  2.463  0.575  - 

   100 34.729  2.043  ± 0.075  2.466  0.828  - 

   120 34.750  1.938  ± 0.069  2.467  0.786  - 

   140 34.792  2.025  ± 0.071  2.470  0.820  - 

   160 34.800  2.065  ± 0.083  2.471  0.836  - 

    180 34.799  2.382  ± 0.106  2.471  0.964  - 

 

 

 

 

(N)          

測站 採樣時間 深度(m) 鹽度(psu) TTh-234(dpm/L) U-238(dpm/L) TTh/U POC(ug/L) 

S1 92年 3月  5 33.067 1.403  ± 0.047  2.348  0.598  - 

   10 33.069 1.609  ± 0.055  2.348  0.685  - 

   30 33.087 1.698  ± 0.059  2.349  0.723  - 

   40 33.155 1.422  ± 0.050  2.354  0.604  - 

   50 33.202 1.504  ± 0.054  2.357  0.638  - 

   75 34.251 1.625  ± 0.056  2.432  0.668  - 

   100 34.317 1.991  ± 0.069  2.437  0.817  - 

   200 34.450 2.714  ± 0.096  2.446  1.110  - 

   300 34.587 2.440  ± 0.098  2.456  0.993  - 
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附錄Ⅱ  S1、E測站 POC 、
PTh
POC 分析數據 

 (a) 

測站  深度  (m) POC (mg/l) POC (µM) PTh
POC  (µmol/dpm) 

S1 2 0.02 1.40 4.8 

 20 0.02 1.52 7.3 

 50 0.03 2.45 16.9 

 100 0.01 1.10 4.5 

 150 0.02 1.53 4.9 

 200 0.01 1.13 5.8 

 300 0.02 1.70 6.0 

 

 

(b) 

    

測站  深度  (m) POC (mg/l) POC (µM) PTh
POC (µmol/dpm) 

E 2 0.01 1.01 2.8 

 20 0.03 2.40 7.1 

 50 0.03 2.57 7.0 

 100 0.02 1.36 3.4 

 200 0.03 2.56 3.4 

 300 0.01 1.01 6.1 

 


