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中文摘要 

 被動傳輸 (Passive transport)為生物幫浦 (Biological pump) 的一部分，主要

是透光層中浮游植物光合作用合成的有機物質，脫離再循環之後，向下傳輸的垂

直通量，而溶解態有機質的對流與擴散也被認為在生物幫浦中是不可忽視的。本

研究旨在探討北南海及西北太平洋被動傳輸之現況。 

 研究結果顯示，有機碳的輸出通量於北南海常態春季 (100m)、夏季 (100m)、

內波特殊事件、西北太平洋常態春季  (100m) 和颱風事件  (150m) 分別為

66.8±1.29 mg C m
-2

 d
-1、64.3±1.47 mg C m

-2
 d

-1、155±15.9 mg C m
-2

 d
-1、18.4~19.9 

mg C m
-2

 d
-1 及 93.2 mg C m

-2
 d

-1；有機氮通量分別為 12.8±0.38 mg N m
-2

 d
-1、

12.1±0.47 mg N m
-2

 d
-1、21.2±1.68 mg N m

-2
 d

-1、3.05~3.52 mg N m
-2

 d
-1 及 15.9 mg 

N m
-2

 d
-1，而有機磷通量分別為 0.99±0.07 mg P m

-2
 d

-1、0.93±0.04 mg P m
-2

 d
-1、

1.79±0.19 mg P m
-2

 d
-1、0.29~0.38 mg P m

-2
 d

-1及 0.97 mg P m
-2

 d
-1。北南海冬季的

有機碳通量利用 Vertical Generalized Production Model (VGPM) 計算的結果為，

在暖渦影響之下約為 183±17 mg C m
-2

 d
-1，在特殊事件影響之下 (渦旋、內波和

颱風) 明顯地會提高有機碳氮磷的輸出通量，而有機碳氮磷的輸出通量與透光層

之葉綠素儲量有顯著的正相關，且透光層中的葉綠素儲量也與透光層中營養鹽 

(DIN)的儲量呈現顯著正相關。因此，被動傳輸碳氮磷通量的多寡，是受到海洋

透光層營養鹽存量及基礎生產力的影響。 

 本研究中，溶解有機質的對流與擴散通量隨著深度的增加而增加，受到內波

影響時有明顯地提高，但是颱風事件時並沒有明顯的增加溶解有機質的擴散通量，

主要是不利於向下傳輸所造成。 

 被動傳輸佔生物幫浦碳氮磷通量比例於北南海常態春季分別為 

66.5%、74.3%及 71.3%；北南海常態夏季為 73.8±9.18%、76.6±0.58%及 75.1±2.02%；

在內波事件為 62.1%、73.5%及 64.7%；西北太平洋常態春季則是 62.6%、65.6%

及 64.7%。被動傳輸在生物幫浦中明顯佔了較大的比例，而擴散通量的比例 (約
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0.59~7.3%) 並非生物幫浦中重要的一部分。 

 關鍵字：被動傳輸、生物幫浦、碳氮磷、擴散通量、北南海與西北太平洋 
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Abstract 

 The passive flux, a part of biological pump,is sinking organic matters produced 

by phytoplankton photosynthesis in the upper layer and escaped from regeneration in 

the euphotic zone. In addition, the vertical flux of dissolved organic matter (DOM) 

may be worth notingin the biological pump. 

 Passive fluxes of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) in the Northern 

South China Sea (NSCS) were respectively estimated to be 66.8±1.29 mg C m
-2

 d
-1

, 

12.8±0.38 mg N m
-2

 d
-1

 and 0.99±0.07 mg P m
-2

 d
-1

 in the springseason, about 

64.3±1.47 mg C m
-2

 d
-1

, 12.1±0.47 mg N m
-2

 d
-1

 and 0.93±0.04 mg P m
-2

 d
-1

 in the 

summer season, about 155±15.9 mg C m
-2

 d
-1

, 21.2±1.68 mg N m
-2

 d
-1

 and 1.79±0.19 

mg P m
-2

 d
-1

 in an internal-waves induced event. The fluxes were also found to be 

18.4~19.9 mg C m
-2

 d
-1

, 3.05~3.52 mg N m
-2

 d
-1

 and 0.29~0.38 mg P m
-2

 d
-1

 in the 

spring season in the Northwest Pacific (NP), and about 93.2 mg C m
-2

 d
-1

, 15.9 mg N 

m
-2

 d
-1

 and 0.97 mg P m
-2

 d
-1

 in a typhoon influenced event.Meanwhile, the organic 

carbon flux derived from the Vertical Generalized Production Model (VGPM) was 

183±17 mg C m
-2

 d
-1

 in a winter anticyclonic eddy in NSCS. Passive fluxes of CNP 

were obviously enhanced by the special events (internal-waves and typhoons).Positive 

correlations were significant between the chlorophyll inventory and DIN inventory, 

and also significant between passive fluxes of CNP and DIN inventory in the euphotic 
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zone. Thus, passive fluxes of CNP were apparentlydriven by primary production. 

 The diffusion flux of DOM increased generally with depth and was enhanced 

obviously in the internal-waves condition.However, the DOM flux was not enhanced 

in a typhoon event. 

 The proportions of CNP fluxes to the biological pump in NSCS are 66.5%, 

74.3% and 71.3%, respectively, in regular spring, about 3.8±9.18%, 

76.6±0.58%and75.1±2.02%, respectively, in regular summer, and about 62.1%, 73.5% 

and 64.7%, respectively, in an internal-waves induced event, and about 62.6%, 65.6% 

and 64.7%, respectively, in regular spring in the NP. The passive fluxaccounts for the 

highest proportion of the biological pump.However, the proportion of DOM flux is 

insignificant in the biological pump. 

 

 Key word: Passive transport; Biological pump; CNP; Diffusion flux; Northern 

South China and Northwest Pacific 
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第一章、前言 

1.1 大氣二氧化碳對海洋碳循環的影響 

 在工業革命以前，地球的氣候變遷大自來自於自然事件的發生，而現今人為

排放的二氧化碳卻影響了地球的氣候變化。因為人類活動所造成的二氧化碳氣體

被排放到大氣中，致使溫室效應日益增強，地表溫度的上升，也就是所謂的全球

暖化現象。 

 自工業革命後，人類大量的使用石化燃料，使得大氣中二氧化碳的濃度快速

的上升，由工業革命前的 280ppm 到 2016 年的 400 ppm(圖 1.1)。地表溫度的增

加，除了造成南、北極的冰帽溶化使海平面上升外，也讓沿海陸地或部分島嶼國

家被海水吞沒，同時對氣候產生的影響，如颱風增加和陸地沙漠化有越來越嚴重

等等的現象。 

 全球海洋被認為大約可以吸收 50%自從工業革命以來釋放的二氧化碳

(Sabine et al., 2004)。海洋對二氧化碳的吸收主要是經由物理(physical pump)以及

生物(biological pump)幫浦作用所造成。此兩個過程在全球碳循環中扮演很重要

的角色。其中，物理幫浦是指大氣中的二氧化碳，藉由海氣交換溶解到水體後，

再藉由溫鹽環流將二氧化碳帶到深洋中，進而降低大氣中二氧化碳的濃度(Feely 

et al., 2001)；而海洋生物幫浦(圖 1.2)則在海洋碳循環中扮演關鍵角色。另一方面

邊緣海域在全球海洋碳循環中扮演相當重要的一環。 

 生物幫浦包含了被動傳輸(passive transport)、主動傳輸(active transport)與溶

解態有機物質的向下擴散與對流傳輸(Ducklow et al., 2001)，被動傳輸主要是來自

於透光層光合作用所產生的有機物質，脫離再循環之後向下輸送的垂直通量。而

主動傳輸主要由具有日夜遷移特性之浮游動物於夜間遷移至海洋上層進行補食，

白天則停留於上層或往深層遷移，並將上層補食的有機物質以呼吸作用或排空方

式將 DIC 及有機物質於深層釋出。溶解態有機質的垂直擴散與對流傳輸在全球

聯合通量(JGOFS)研究之前並沒有受到重視，但之後則認為可能為生物幫浦不可
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忽略的一部分。 

 在透光層中，浮游植物進行光合作用會吸收海洋中的營養鹽和二氧化碳而轉

換成有機物質，而在近岸海域，河流也會帶入有機物質，這些有機物質包含了植

物的碎屑以及工業活動所產生的有機物。因此，在海水中的顆粒有機物質主要包

含了浮游植物和陸源碎屑物兩部分。這兩部分在海洋中所占的比例會因為隨深度

的改變和地區的不同而有所改變。顆粒有機物質由表層向下傳輸的過程當中，會

受到分解作用而逐漸減少，最主要的分解者為細菌，顆粒有機物質因為受到細菌

分解而從海洋中被移除。同時因為分解作用，顆粒有機物質中所含的碳、氮、磷

等等，會被分解成溶解態的有機質，或者和溶解態有機質一樣被細菌直接分解，

再次成為營養鹽及二氧化碳(Hedges, 1987)。而分解作用所產生的營養鹽可能又

回到海洋表層中，形成再循環的營養鹽，再次被浮游植物利用。但是仍然會有少

部分的顆粒有機物質會沉降至海底而被埋藏。這種有機質的產生、分解和埋藏的

過程，形成海洋中主要碳、氮和磷的循環。 

 就碳的被動傳輸而言，利用不同的收集方式或者不同的實驗方法所得到的碳

垂直傳輸通量通常都會有相當的差異。例如 Liu et al. (2002)利用生地化模式估算

南海透光層 125 m 的輸出生產力；Chen(2005)以 15
N 同位素培養法來計算新生產

力；而 Chou et al. (2006)則是利用無機碳的收支平衡，考慮了大氣沉降、水平傳

輸和垂直擴散，去推算碳的輸出通量。除了上述的這些方法之外，估算有機碳的

輸出通量也可利用短半衰期的放射性同位素，如 234
Th (Cai et al., 2002; Wei et al., 

2011)、210
Po (Yang et al., 2009；Wei et al.,2011)及 210

Pb (Wei et al.,2011)做為顆粒

有機碳的類比元素。雖然每一種方式都各有優缺點，但是沉積物收集器仍為全球

碳垂直通量提供最多不同時間尺度的數據。 

1.2 研究目的 

 本研究預計於南海北部及西北太平洋海域進行水體採樣及沉積物收集器之

佈放，來觀測被動傳輸(沉積物垂直通量)，以及溶解態有機物的垂直擴散傳輸。
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在研究期間內預定在不同季風以及海洋內部營力(內波和渦旋)，及外部營力(颱

風和季風)條件下進行探測，並比較北南海與西北太平洋相同熱帶海域但不同營

養階層於同一季節生物幫浦強弱之差異。另外，因為在過去全球海洋有關被動傳

輸的研究都是以碳通量為主，而對於氮和磷的觀測則是比較缺乏的，因此本研究

將氮和磷同時納入研究的範圍。 

 因此，本文的研究目的在於： 

(一)北南海以及西北太洋洋地區在颱風後的極端環境之下，或者海洋的內部營力

 對碳氮磷的被動傳輸以及 DOM 的垂直傳輸所產生的影響。 

(二)北南海與西北太平洋，在這兩者間不同的營養條件和環境差異，對碳氮磷的

被動傳輸以及 DOM 的垂直傳輸所產生的差異。 

(三)被動傳輸與DOM的垂直傳輸在北南海和西北太平洋中的生物幫浦所占的重

要性。 
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圖 1.1、地球大氣中的二氧化碳濃度(取自美國海洋暨大氣總署，2016 年，NOAA；

National Oceanic and Atmospheric Administration)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.2、海洋生物幫浦示意圖(取自 Ducklow et al., 2001)。圖中包含被動傳輸、主

動傳輸和 DOM 的垂直擴散傳輸。 
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第二章、材料與方法 

2.1 研究區域 

 南海為世界最大的邊緣海之一，位處北緯 4 度至 22 度，東經 105 度至 120

度，總面積達到 350 萬平方公里，呈現一東北-西南走向不對稱的半封閉海盆，

其平均深度達到 1350 m，最深處位於呂宋島的西側，達 5567 m (陳，2001)。南

海海水主要經由巴士海峽和西北太平洋海水進行交換，東邊經由明多羅海峽與蘇

祿海相連，南邊則是藉由麻六甲海峽與巽他海峽和印度洋海水交換，北邊經由台

灣海峽與東海連接。南海分別有珠江、紅河、湄公河和湄南河等主要河川的注入。

因南海位於亞洲季風區，冬季受東北季風影響而夏季則是受到西南季風的影響，

因此流場在冬夏季有明顯的變化 (圖 2.1)。冬季因東北季風影響，南海表水由東

北向西南流動，而夏季在西南季風的影響之下，南海表水由西南向東北流動 

(Wyrkti, 1961)。 

 過去由生地化模式研究顯示南海的基礎生產力在夏季比冬季低，可能和季風

的影響有關係，除了夏冬兩季南海的湧升流區域分布有明顯的差異之外，也有可

能是冬季時因為盛行東北季風，所以導致南海表層的混合層加厚而造成營養鹽較

容易抬升，使得基礎生產力增加  (Wu et al., 1998；Liu et al., 2002)。 
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圖 2.1、南海表面環流 (a) 冬季 (b) 夏季 (取自 Moton and Blackmore, 2001)。 
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2.2 採樣及分析方法 

 本研究於 2013年 6月到 2014年 7月之間總共進行了 7次沉降顆粒的採樣(圖

2.2 及圖 2.3)，其中 5 次是在北南海，而另外 2 次是利用海研五號在西北太平洋

進行，目的是為了與北南海做比較。各測站之時間與經緯度列於表 2.1。 

 各航次測站的垂直剖面水樣採集皆利用輪盤式採水器，輪盤上掛 10 L 之

Niskin 採水瓶採集水樣。並且在輪盤式採水器上，同時懸掛溫鹽深儀 (CTD)以及

各水文參數探針，紀錄螢光、水下光照和穿透度等資料。每一水樣採取 1L 的原

水做為探測營養鹽的用途，並將水樣儲放於 PP 材質的棕色瓶中，放置於研究船

冷凍櫃(-20℃)中保存後帶回實驗室進行分析。另外，在現場利用 GFF(Glass Fibre 

Filter，直徑 25mm，孔徑 0.7µm)濾紙和幫浦，過濾 1L 的原水，之後在濾紙上滴

入 1~2 滴的飽和碳酸鎂，最後將濾紙以鋁箔紙完整包覆之後置於冷凍庫中，用以

分析葉綠素 a (Chlorophyll a)。另外取原水 100 ml 酸化避光後回實驗室測量溶解

態有機碳。 
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圖 2.2、研究期間各航次沉積物收集器採樣圖，西北太平洋兩航次為相同測站。 
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表 2.1、各航次採樣位置及日期。 

Cruise Station No. Latitude 

(
ｏ
N) 

Longitude 

(
ｏ
E) 

Bottom Depth 

(m) 

Date 

OR1-1039 

 

A1 

B1 

21
ｏ
04.91' 

21
ｏ
04.23' 

119
ｏ
22.92' 

118
ｏ
24.52' 

2917 

2475 

06/08/2013 

06/10/2013 

OR5-1307-2 6 23
ｏ
29.99' 124

ｏ
59.94' 4316 07/21/2013 

OR1-1059
＊

 
8A 20

ｏ
59.66' 118

ｏ
44.59' 2611 12/06/2013 

OR5-0035 6 23
ｏ
34.22' 124

ｏ
52.24' 4380 03/30/214 

OR1-1074 

 

SA1 

SB1 

20
ｏ
06.00' 

21
ｏ
05.78' 

117
ｏ
42.39' 

118
ｏ
31.41' 

2406 

2506 

05/18/2014 

05/19/2014 

OR3-1773 M-2 20
ｏ
44.04' 116

ｏ
58.89' 210 06/18/2014 

OR1-1082 

 

C 

D 

21
ｏ
00.01' 

20
ｏ
44.92' 

117
ｏ
15.02' 

116
ｏ
56.67' 

398 

201 

07/12/2014 

07/14/2014 

*沉積物收集器成功佈放，但並未成功回收。
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2.3 表層沉降顆粒收集 

 本研究利用漂浮式沉積物收集器(圖 2.4)佈放於測站的表層以採集海洋表層

中的沉降顆粒。為了瞭解透光層之生物幫浦現象，佈放的深度定為 50 m、100 m

和 150 m，每次收集的時間在 20~32 小時不等，而在東沙島(Donsha Atoll)附近因

為水深的關係所以是利用錨錠的方式收集沉降顆粒，詳細的佈放資料整理於表

2.2，從 2013 年 6 月到 2014 年 7 月之間，總共有 7 個航次進行沉積物收集器的

佈放，而成功回收了 6 次。 

 漂浮式沉積物收集器於佈放之前頇先注滿乾淨的已過濾海水。沉積物收集器

回收之後，利用特製的過濾裝置過濾收集管中的海水，最後將收集到的沉降顆粒

過濾於管底的 PC(Polycarbonate，直徑 90 mm，孔徑 0.4 µm)濾紙上。濾紙上的樣

品將過蒸餾水洗鹽之後，冷凍保存，於航次結束之後帶回實驗室進行分析。 

 樣品帶回實驗室之後，因浮游動物會影響沉降顆粒通量的計算與分析，因此

必頇將樣品中挑除體態比較完整的物種挑除，如橈足類(copepod)、翼足類

(pteropod)或小型魚類等等，去除非沉降顆粒的生物干擾。挑除完成之後，將收

集到的沉降顆粒以蒸餾水沖洗至燒杯中，再利用過濾裝置將沉降顆粒過濾到預先

鍛燒過(450℃, 5hr)且已秤重的 GFF 濾紙上並放入烘箱中進行乾燥，最後再秤其

乾重並計算出沉降顆粒的通量。 
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圖 2.3、漂浮式沉積物收集器串列圖。 
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表 2.2、沉積物收集器詳細佈放資料。 

Station  Deployed depth 

(m) 

Deployed mode Event 

A1 

B1 

50、100、150 Floating 常態夏季 

常態夏季 

6 50、100、150 Floating 颱風 

8A
*
 50、100、150 Floating 冬季反渦流 

6 50、150、300 Floating 常態春季 

SA1 

SB1 

50、100、150 Floating 常態春季 

常態春季 

M-2 100 Mooring 內波 

C 

D 

50、100、150 

100 

Floating  

Mooring 

常態夏季 

內波 

*沉積物收集器成功佈放，但並未成功回收。 

 

2.4 樣品分析 

2.4.1 溶解態有機碳之測定 

 本研究中的溶解態有機碳(Dissolved organic carbon,DOC)是利用高溫催化氧

化法以 TOC analyzer(Shimadz, TOC-V CPH)測量。 

 測量 DOC 時所需的催化劑非常重要，必頇經過特定的條件來降低背景值，

否則可能會高估水樣中的 DOC。所以在測量樣品之前會先將空白水樣(blank 

water)連續注入燃燒管柱中，使背景值降低並且達到穩定的狀態之後(Benner and 

Storm, 1993; Hung et al., 2000)，再開始製作檢量線及測量水樣。 

 溶解態有機碳之測量或檢量線的製作是取約 20ml 已酸化(pH<2)之水樣，以

超高純氧曝氣 8 分鐘(150ml/min)來去除溶解在水樣中的二氧化碳，再利用自動注

射系統將已曝氣的水樣注入到 680℃的燃燒石英管柱中氧化成二氧化碳。經由載

流氣體送入非散射性紅外線光譜儀(non-dispersion IR)測量二氧化碳的吸光值，再

藉由檢量線轉換成碳的濃度。每個水樣至少注射三次，去除異常積分值，使重複

測量的測值之間變異度小於 2%。檢量線的製作是將 KHP(potassium hydrogen 
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phthalate;Merck, GR 級)經過 105℃乾燥 4 小時之後，溶解在空白水樣中，配置成

濃度為 1000ppm 的標準溶液，之後再利用空白水樣將標準溶液稀釋到適當的濃

度。 

2.4.2 總溶解態氮及溶解態有機氮之測定 

 總溶解態氮 (Total dissolved nitrogen, TDN)的實驗原理是將水樣經過高溫燃

燒氧化之後，再進入螢光偵測儀量測(Sharp et al., 2004)。本研究中是以改裝 

Shimadzu TOC-5000 的進樣、燃燒和冷卻系統連結 Antek 7050 螢光偵測儀來量

測，並依蔡聖賢 (2008) 之方法及分析步驟來進行。 

 每個水樣注入 3~5 次不等，去除異常積分值後取平均。檢量線的製作是將尿

素溶解在空白水樣配置成 10,000 µM 氮濃度的標準溶液，之後利用空白水樣多

次的稀釋，將標準溶液稀釋到 1、2、5、10、20 和 30 µM 氮濃度。將總溶解態

有機氮之濃度扣除溶解態無機氮濃度(NO3
-
+NO2

-
)，即可得到溶解態有機氮的濃

度。 

2.4.3 總溶解磷及溶解態有機磷之測定 

 總 溶 解 磷 (Total dissolved phosphuros, TDP) 是 利 用 強 氧 化 劑 

K2S2O8(potassium persulfate;Merck, GR 級)在高溫下，將水樣中的有機磷氧化成

磷酸根(PO4
3-

)的形式，再依據藍色磷鉬複合物測定磷酸根的方法(Murphy and 

Riley., 1962)，以分光光度計波長 880 nm 來測定水樣中的總溶解態磷的濃度，最

後將總溶解態磷扣除樣品中溶解態反應性磷(SRP)所得到的差值就是溶解態有機

磷(DOP)的濃度。 

 由於本研究中的水樣是海水樣品，海水中含有大量的氯離子等，在高溫之下 

K2S2O8 氧化水樣中有機物的同時也將海水中的氯離子氧化成過氯酸根的形式，

消耗掉部分的氧化劑，因而降低了氧化劑對水樣中有機質的氧化效率。為了解決

這個問題，必頇提高氧化劑的量來提高氧化效率，在本文中，氧化劑 K2S2O8 的

添加量為每毫升的水樣添加 40mg(陳，1998)。而在 Murphy and Riley 的磷鉬複合
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物量測磷酸根的方法中，水樣中的氫離子〔H
+〕濃度和鉬〔Mo〕濃度的比對最

後的呈色有很大的影響，藍色磷鉬複合物的形成〔H
+〕:〔Mo〕一般在 60~80 之

間(Pai et al., 1990)，在低酸度的環境之中此反應會較快，而過高的氫離子濃度會

導致藍色磷鉬複合物生成的反應效率降低。在實驗中因為海水樣品的緣故，必頇

添加高濃度的氧化劑，而且氧化劑在高溫之下會分解成硫酸根，導致水樣中氫離

子濃度的增加。因此根據 Murphy and Riley 所調配的呈色劑配方需要調整，使

樣品中的〔H
+〕:〔Mo〕在 60~80(Ridal and Moore, 1992)。 

 海水樣品中 TDP 的分析步驟為先將 25ml 的水樣裝入 50ml 的閃爍瓶中，再

加入 1g 的氧化劑 K2S2O8 ，再將閃爍瓶放入高壓滅菌釜中，以壓力 1.2 kg cm
-2，

溫度 120℃的條件之下加熱 2 個小時，待樣品冷卻之後將閃爍瓶取出，依序加入

體積比為 1：1：0.38 的硫酸詴劑、鉬酸詴劑與銻詴劑共 2.38ml，混合搖晃均勻

之後再加入 1ml 的抗壞血酸詴劑，靜置 30 分鐘等待完全反應後，以分光光度計

波長 880nm 測量。 

2.4.4 顆粒態有機碳、氮分析 

 顆粒態有機碳氮的分析是使用 Fisons NA-1500 碳、氮、硫元素分析儀，藉

由約 1050℃的高溫和催化劑，將樣品中的有機質氧化成碳和氮的氧化物。經由

高溫銅絲將碳、氮氧化物還原成 N2 和 CO2 的氣體，再利用載流氣體(He)送進層

析管柱中分離，最後藉由熱傳導偵測儀(thermal conductivity detector)測量濃度。

在測量開始之前，必頇先秤 3~5mg 的標準品放入錫盒中包裹做為 by-pass 測定

用，用來測定 N2 和 CO2 氣體訊號出現的時間，再以同樣的步驟做空白值(blank)

及檢量線的測定，最後進行樣品測定。 

 顆粒態有機碳、氮樣品在測定之前必頇先將樣品中的無機碳去除。去除無機

碳是利用 2N 的 HCl 溶液滴在樣品上，再將滴完酸的濾紙放到烘箱中，以 50℃

烘 24 小時去除殘留的 HCl 和水氣，最後將已烘乾的樣品以錫盒包裹放入高溫的

石英管中燃燒及分析。 
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2.4.5 顆粒態有機磷之分析 

 顆粒態有機磷的測定是將樣品經由高溫(550℃，6 hr)灰化之後，將有機磷灰

化成無機磷，再依據 Aspila et al. (1976) 萃取無機磷的方法，以分光光度計波長

880nm 來測定水樣中的總顆粒態磷的濃度。 

 顆粒態無機磷的測定方法是將乾燥後的樣品放入離心管中，加入 10ml 1N 的

HCl 萃取詴劑，再將樣品使用 SHAKER 搖晃 24 小時，均勻混合後以 3000 轉

離心 15 分鐘，取上層澄清液依序加入 2.38ml 酸性鉬酸銨混合詴劑和 1ml 的抗壞

血酸詴劑，所有詴劑加完之後均勻混合，靜置 30 分鐘待完全反應之後，以分光

光度計波長 880nm 測定。而顆粒態有機磷的濃度即是總顆粒態磷和顆粒態無機

磷的差值。 

2.4.6 葉綠素 a 之測定 

 將在現場已過濾的濾紙放入包有鋁箔紙的離心管，加入 90%的丙酮 10ml 

(Strickland and Parsons, 1972)，用震盪器震盪 20 分鐘之後，放入冷藏櫃中冷藏一

個小時，再取出離心管放置在橫向混合攪拌器上，攪拌兩分鐘後，放入冷藏櫃冷

藏 24 小時，於隔天取出離心管，利用 3000rpm 的速度離心 15 分鐘，取上層澄

清液放入螢光儀(Turner Designs, model 10-AU)測量。本文所採用的部分葉綠素 a

數據(ORV-1307-2 以及 ORV-0035 西北太平洋航次)是由何東垣教授實驗室所提

供。 

2.4.7 VGPM (Vertically Generalized Production Model) 

 此模式是由 Behrenfeld and Falkowski (1997) 所提出的垂直結構一般化之生

產力模式。以下扼要說明 VGPM 如何計算新生產力： 

 NPeu =0.66125×P
B

opt×[PAR/(PAR+4.1)] ×Zeu×Chl×Dirr 

其中 

 P
B

opt = (0.071T-3.2×10
-3

T
2
+3.0×10

-5
T

3
)/Chl+(1.0+0.17T-2.5×10

-5
T

2
-8.0×10

-5
T

3
)，各個

參數所代表的意義如下： 



 

16 

 

 NPeu：全天新生產力積分值 (mg C m
-2

 d
-1

) 

 P
B

opt：透光層最大光合作用效率 (mg C mg Chl
-1

 hr
-1

) 

 T：透光層中平均水溫 (℃) 

 PAR：海洋表面之日照量 (mol quanta m
-2

 d
-1

) 

 Zeu：透光層深度 (m) 

 Chl：透光層中平均葉綠素值 (mg m
-3

) 

 Dirr：日照時數 (hr) 
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第三章、結果與討論 

3.1 水文概況 

3.1.1 混合層與透光層 

 本研究中對混合層的定義為：某一深度之位溫 () 與水深 10 m 處之位溫達

0.8℃時，該深度即為混合層深度 (10 -  = 0.8℃；(楊，2005))。透光層的定義則

是：某一深度之光透度 (Par) 為表水之透光度的 1%時，該深度即為透光層深度 

(Par / Par 表× 100% = 1%)。 

3.1.2 OR1-1039 水文概況 

 此次航次的採樣時間為 2013 年 6 月，季節屬於夏季。圖 3.1 是本次航次的

採樣點，其中，漂浮式沉積物收集器的佈放時間是在 6 月 8 號(A1 站)和 6 月 10

號(B1 站)。 

 從 CCAR (Colorado Center for Astrodynamics Research)所下載的海表面高度

圖 (圖 3.2) 可以看到，A1、B1 兩站的海表面高度並沒有較特別的情形，反倒是

在 A1、B1 兩站的上方有冷渦而下方則是有暖渦的存在。而由 CTD 的資料當中

顯示(圖 3.3)，A1 站的混合層相較於 B1 站來說是比較不明顯，但是兩站的混合

層深度相差並不多，分別是 20 公尺和 27 公尺，透光層則是分別為 79 公尺和 86

公尺，彼此差異不大。所以此兩站屬於南海的常態夏季。 
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圖 3.1、OR1-1039 航次站位採樣圖。
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圖 3.2、上圖為 A1 站海表面高度圖、下圖為 B1 站海表面高度圖。
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圖 3.3、 A1 站 (左圖) 和 B1 站 (右圖) 溫度、鹽度和螢光值隨深度的變化圖。
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3.1.3 OR1-1059 水文概況 

 此次航次的採樣時間為 2013 年 12 月，季節屬於冬季。圖 3.4 是本次航次的

採樣點，C1~C5 測站是為了找暖渦而規劃的一條測線，沉積物收集器的佈放位

置原本預定在 8A 和 B4 測站，不過因為天候因素而導致採樣回收失敗。透過海

表面高度圖(圖 3.5)可以明顯的看到，在 8A 測站海平面的高度明顯較高，存在著

一個暖渦，而 B4 測站則是沒有明顯的海平面高度變化。從此次航次的海表面溫

度、鹽度和葉綠素螢光值可以發現 (圖 3.6)，在 8A 測站採樣其間，表水的溫度、

鹽度和葉綠素螢光值相當穩定，而當離開暖渦航行至暖渦之外的對比測站 B4 時，

出現較劇烈的變動，推測是因為通過暖渦邊緣的影響所致。由此次航次東西向測

線 (圖 3.7) 的剖面圖發現，在 C4 測站的混合層深化較明顯，可能是受到暖渦影

響，因此從 C4 測站向西邊做一條測線。在東西向測線的剖面圖 (圖 3.8) 與 8A 

站和 B4 站的溫度、鹽度和螢光值隨深度變化圖 (圖 3.9) 中可明顯發現，8A 測

站因為受到暖渦的影響，表水水體混合較均勻，混合層的深度也較深，約為 160

公尺；而 B4 測站則是沒有受到暖渦的影響，混合層厚度約為 85 公尺，因此此

次航次為北南海冬季之暖渦。 
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圖 3.4、OR1-1059 航次站位採樣圖。 
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圖 3.5、上圖為 8A 站海表面高度圖、下圖為 B4 站海表面高度圖。 
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圖 3.6、OR1-1059 航次 C5 測站航行至 B4 測站之海表面溫度、鹽度和葉綠素螢光值 (圖片來源：董憬翰)。
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圖 3.7、OR1-1059 航次南北測線 (測站 C1~C5) 0~200 公尺之溫度和鹽度剖面圖。 
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圖 3.8、OR1-1059 航次東西測線 (測站 S5~C4) 0~200 公尺之溫度和鹽度剖面圖。
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圖 3.9、8A 站 (左圖) 和 B4 站 (右圖) 溫度、鹽度和螢光值隨深度的變化圖。
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3.1.4 OR1-1074 水文概況 

 此次航次採樣時間在 2014 年的 5 月。圖 3.10 是本次航次的採樣點，其中 SA1

和 SB1 測站是沉積物收集器的佈放點。有鑒於在冬季航次時有發生暖渦的海洋

特殊事件，因此在這次航次出發之前就先利用 APDRC (Asia-Pacific 

Data-Research Center) 上網取得海表面高度圖，預測渦流有可能出現的位置。從

預測圖(圖 3.11)來看，原本預測 SA1 站是在冷渦中心的附近，應該會有混合層被

淺化且葉綠素最大值被抬升的情況，但是從 CTD 的資料來看，SA1 和 SB1 的溫

鹽和螢光值資料分布接近(圖 3.12)，且透光層分別是 69 公尺及 74 公尺，混合層

則是 29 公尺和 15 公尺，似乎沒有受到渦流影響的跡象。回實驗室後從 CCAR

網站下載衛星資料發現與原本預測的情況有所不同(圖 3.13)，反倒是在東沙的東

北方有冷渦的跡象，在後續幾天更發現此冷渦越來越明顯，因此此次航次屬於北

南海的常態春季。 
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圖 3.10、OR1-1074 航次站位採樣圖。 

 

圖 3.11、OR1-1074 航次航行前獲得之海表面高度圖。 
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圖 3.12、上圖為 SA1 站海表面高度圖、下圖為 SB1 站海表面高度圖。
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圖 3.13、SA1 站 (左圖) 和 SB1 站 (右圖) 溫度、鹽度和螢光值隨深度的變化圖 。
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3.1.5OR1-1082 航次水文概況 

 此次航次採樣時間為 2014 年 7 月，季節屬於夏季。圖 3.14 是本次航次的採

樣點，其中在 C 站佈放漂浮式沉積物收集器，而靠近東沙島的 D 站則是佈放錨

碇式沉積物收集器。從 APDRC 的海表面高度預測圖能明顯地發現(圖 3.15)，在

東沙島的東北方有個冷渦存在的跡象，C 站則是在冷渦中心的附近。但是，由

CTD 的資料(圖 3.16)可以看到，混合層沒有明顯的被淺化，葉綠素最大值也沒有

被抬升的情況，混合層和透光層的深度分別是 18 公尺和 67 公尺。另外，再從

CCAR 所下載的衛星資料(圖 3.17)結果發現，原本預測在東沙島東北方的冷渦，

其實並不存在，因此 C 站是沒有受到冷渦影響的常態夏季測站。D 站的採樣位

置在東沙陸棚也一樣沒受到冷渦的影響，但是有受到內波的影響，會在下一小節

和 M-2 站一起討論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.14、OR1-1082 航次站位採樣圖。 

 

 



 

33 

 

 

圖 3.15、OR1-1082 航次航行前獲得之海表面高度圖。 

 

圖 3.16、C 站溫度、鹽度和螢光值隨深度的變化圖。 
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圖 3.17、上圖為 C 站海表面高度圖、下圖為 D 站海表面高度圖。 
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3.1.6OR3-1773 航次水文概況 

 此次航次採樣時間在 2014 年 6 月，季節屬於夏季。圖 3.18 是本次航次的採

樣點，而 M-2 測站和前航次 D 測站一樣，佈放的是錨碇式的沉積物收集器。在

採樣其間，M-2 站也是沒有受到渦流的影響(圖 3.19)，但是和 D 站一樣常有內波

通過，水體受到明顯的影響。南海內波起源於呂宋海峽，向西傳入南海北部，最

後消散在南海西側的大陸棚上。因為內波所產生的紊流會對水體的垂直結構產生

很大的變化，加強了海水的混合及擴散作用，而影響海洋中的基礎生產力。從圖

3.20 可以看到當下沉型內波經過時，葉綠素最大值被往下壓，混合層被深化至

50 公尺，而上抬型內波經過時，葉綠素最大值往上抬升，混合層則是被淺化至

大約 10 公尺。另外，當沒有任何內波經過時，混合層是在 20 公尺左右。 
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圖 3.18、OR3-1773 航次站位採樣圖。 

 

圖 3.19、M-2 站海表面高度圖。
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圖 3.20、溫度、鹽度和葉綠素在上抬和下沉型內波影響之下對深度變化圖。
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3.1.7 OR5-1307-2 航次水文概況 

 此次航次採樣時間是在 2013 年的 7 月，季節屬於夏季。圖 3.21 是本次航次

的採樣點，沿著北緯 23.5 度規劃了一條測線，其中在測站 6 佈放了沉積物收集

器。從 CTD 的資料來看(圖 3.22)，測站 6 的鹽度極大值大約在 150 公尺左右，

混合層的厚度大約是 60 公尺，透光層的厚度則是達到 150 公尺。從圖 3.23 能看

到，在航次之前，蘇利颱風的路徑有經過規劃的測線，而從溫鹽剖面圖 (圖 3.24)

發現在測站 6 和 7 表水的溫度有較低的現象，鹽度方面在測站 6 和 7 也有較低的

現象，因此判斷測站 6 有受到蘇利颱風的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.21、OR5-1307-2 航次站位採樣圖。 
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圖 3.22、測站 6 溫度和鹽度隨深度變化圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.23、蘇利颱風路徑圖 (取自中央氣象局)。
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圖 3.24、OR5-1307-2 航次測線 (3~8) 0-200m 之溫度與鹽度剖面圖。
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3.1.8 OR5-0035 航次水文概況 

 本次航次採樣時間是在 2014 年 3~4 月之間，季節屬於春季。圖 3.25 是本次

航次的採樣點，其中在測站 6 佈放了沉積物收集器。從海表面高度圖(圖 3.26)可

以看到在測站 6 的東南方存在一個冷渦，而測站 6 並沒有受到此冷渦的影響。由

CTD 資料來看(圖 3.27)，測站 6 的鹽度最大值大約在 30 公尺，混合層的厚度大

約是 40 公尺，而透光層的厚度則是在 90 公尺左右，和 OR5-1307-2 航次的測站

6 來比較可以發現到，在颱風的影響之下，混合層和透光層都明顯的變深，因此

此次航次是西北太平洋的常態春季。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.25、OR5-1307-2 航次站位採樣圖。 
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圖 3.26、測站 6 海表面高度圖。 

 

圖 3.27、測站 6 溫度和鹽度隨深度的變化。 
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3.2 有機碳、氮、磷輸出通量 

 表 3.1 為北南海常態春、夏季、內波事件、西北太平洋颱風事件和常態春季，

在不同深度時的顆粒通量和有機碳、氮、磷通量。被動傳輸主要是來自於透光層

光合作用所產生的有機物質，脫離再循環之後向下沉降的輸出通量。北南海常態

春季時，顆粒通量、有機碳、氮、磷的輸出通量 (100m) 結果分別為 221±28.8 mg 

m
-2

 d
-1、66.8±1.29 mg C m

-2
 d

-1、12.8±0.38 mg N m
-2

 d
-1 和 0.99±0.07 mg P m

-2
 d

-1；

北南海常態夏季時，顆粒通量、有機碳、氮、磷的輸出通量 (100m) 分別為

218±25.0 mg m
-2

 d
-1、64.3±1.47 mg C m

-2
 d

-1、12.1±0.47 mg N m
-2

 d
-1和 0.93±0.04 

mg P m
-2

 d
-1。結果顯示，北南海在春、夏兩季時，各項通量並沒有明顯的差異，

而在內波的影響之下，顆粒通量、有機碳、氮、磷的輸出通量則分別為 334±33.0 

mg m
-2

 d
-1、155±15.9 mg C m

-2
 d

-1、21.2±1.68 mg N m
-2

 d
-1 和 1.79±0.19 mg P m

-2
 d

-1，

各項通量結果明顯都高於常態春季和夏季。而北南海的冬季暖渦航次，因為天候

惡劣，鋼索斷裂而回收失敗，因此利用 Behrenfeld and Falkowski (1997) 中提出

的 VGPM 模式對 8A 以及 B4 測站做新生產力的估算，其中若將 8A 測站透光

層中所測得之 Chl-a 平均濃度 0.283~0.302μg l
-1 來估算，則結果為 183±16.9mg C 

m
-2

 d
-1，與李玉玲教授實驗室在 8A 測站所測得的新產力 190mg C m

-2
 d

-1 之結果

相近，不受暖渦影響的對比站 B4 測站所估算出來的結果則是 166 mg C m
-2

 d
-1，

明顯比北南海的常態春季以及夏季還要來的高，但低於受到暖渦影響的 8A 測站。

同時由圖 3.28 亦可得到，利用 VGPM 估算結果與所有測站中 50m 和 100m 的

有機碳通量皆呈現顯著的正相關 (p< 0.001)，可證明 VGPM 可用於估算 8A 及 

B4 測站之有機碳通量。 

 過去學者在南海利用不同的方法估算有機碳通量整理於表 3.2。Liu et al. 

(2002)利用生地化模式估算南海水深 125 m 的輸出生產力，介於 20.4~42.0 mg C 

m
-2

 d
-1；Chen(2005)以 15

N 同位素培養法來計算新生產力，年變化介於夏天的 30.0 

mg C m
-2

 d
-1 到冬天的 260 mg C m

-2
 d

-1 之間；Chou et al. (2006)則是利用無機碳的
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收支平衡，去推算有機碳的輸出通量，介於34.8 mg C m
-2

 d
-1 到80.4 mg C m

-2
 d

-1。

除了上述的這些方法之外，有機碳的輸出通量也可利用短半衰期的放射性同位素

來進行量化，如 Wei et al. (2011) 利用 234
Th、210

Po 及 210
Pb 做為顆粒有機碳的類

比元素，來推算南海的有機碳輸出通量，分別介於 115 mg C m
-2

 d
-1 到 252 mg C 

m
-2

 d
-1 ，86.4 mg C m

-2
 d

-1 到 256 mg C m
-2

 d
-1 及 21.6 mg C m

-2
 d

-1 到 244 mg C m
-2

 

d
-1 。因為各種的方式都有不同的假設，進而影響到估算的準確度，所以導致量

化的結果有些具有相當差異。 

 西北太平洋部分，在常態春季時，顆粒通量、有機碳、氮、磷的輸出通量 

(100m) 分別是 262~271 mg m
-2

 d
-1，18.4~19.9 mg C m

-2
 d

-1、3.05~3.52 mg N m
-2

 d
-1

和 0.29~0.38 mg P m
-2

 d
-1，較低於 Hung and Gong (2007)在黑潮流域所得到的結果

27.9±0.9 mg C m
-2

 d
-1 以及 Rodier and Borgne (1997)在中央太平洋的結果

50.4±12.0 mg C m
-2

 d
-1、8.80±2.90 mg N m

-2
 d

-1 和 1.10±0.50 mg P m
-2

 d
-1。而當在

颱風的影響之下，顆粒通量和有機碳氮磷的輸出通量 (150m) 則分別是 212 mg 

m
-2

 d
-1、93.2 mg C m

-2
 d

-1、15.8mg N m
-2

 d
-1 和 0.97 mg P m

-2
 d

-1，明顯都高出常態

春季許多，也高於北南海常態春季和夏季之結果。 

 由圖 3.29 和圖 3.30 可以發現，顆粒通量和有機碳、氮、磷的通量都是隨著

深度的增加而開始遞減，北南海的部分，在沒有發生特殊的海洋事件之下，夏季

以及春季的各項通量看來並沒有非常明顯的差異，而在冬季時候，由 VGPM 估

算出常態冬季的有機碳通量結果及根據許家維(2010)的研究結果可以發現，在質

量通量、有機碳通量和有機氮通量都明顯的高於春、夏兩季，因冬季時南海盛行

東北季風，導致南海表層的混合層加厚而造成營養鹽較容易抬升至表層，所以造

成質量通量、有機碳通量和有機氮通量皆高於春、夏季的結果。而當受到內波的

影響時，則是可以觀察到有機碳、氮和磷的通量都有明顯的變高，因為當內波經

過時會將較富含營養鹽的次表水帶至表層，提供浮游植物生長所需。 

 根據先前的研究指出 (Babin et al., 2004; Bates et al., 1998; Chang et al., 1996; 
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Chang et al., 2008; Lin et al., 2003; Shang et al., 2008; Walker et al., 2005; Zheng and 

Tang, 2007)  颱風經過時會造成海洋表水溫度顯著地下降，以及海洋表層營養鹽

提高而導致浮游植物的大量生長。而本研究的結果發現在颱風影響之下，透光層

中的營養鹽和葉綠素的積分結果明顯都高出常態春季許多，且有機碳的輸出通量

增加了四倍之多。圖 3.31 和圖 3.32 顯示，葉綠素和有機碳、氮、磷的輸出通量

有顯著的正相關(p<0.01)，由此結果可推斷，有機碳、氮、磷的輸出通量是受到

浮游植物的影響，而浮游植物則是受控於透光層中的營養鹽，因此，將各個測站

中透光層的營養鹽(DIN)積分和葉綠素積分做相關性，發現有顯著的正相關

(p<0.01)。 

 綜合以上結果，有機碳、氮、磷的輸出通量大致上在北南海常態春季和夏季

之間並沒有明顯的差異，冬季則是高於春、夏季，但是在內波的影響之下，高出

常態春季和夏季許多；而西北太平洋則是最低，然而當有受到颱風影響時，會提

高有機碳、氮、磷在西北太平洋的輸出通量。造成此結果的原因為，當在透光層

中的營養鹽存量較高時，容易使浮游植物生長，而浮游植物的增加則會提高有機

碳、氮、磷的輸出通量。 
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表 3.1、北南海常態春季、夏季、內波事件、西北太平洋颱事件和常態春季，在不同深度的質量通量和有機碳、氮、磷通量。 

地區及事件 水深(m) 樣本數 Mass flux 

(mg m
-2

 d
-1

) 

POC flux 

(mg C m
-2

 d
-1

) 

PONflux 

(mg N m
-2

 d
-1

) 

POPflux 

(mg P m
-2

 d
-1

) 

北南海常態春季 50 4 270±22.3 101±10.7 20.5±2.61 1.71±0.16 

(ORI-1074) 100 4 221±28.8 66.8±1.29 12.8±0.38 0.99±0.07 

 150 2 99.1±14.1 21.6±2.06 3.31±0.52 0.24±0.04 

北南海常態夏季 50 6 286±8.20 104±13.4 21.5±2.01 1.71±0.16 

(ORI-1039 ,ORI-1082) 100 6 218±25.0 64.3±1.47 12.1±0.47 0.93±0.04 

 150 3 89.4±4.01 19.6±6.06 2.85±0.82 0.21±0.06 

北南海內波

(ORI-1082 ,ORIII-1773) 

 

 

100 

 

2 

 

334±33.0 

 

156±15.9 

 

21.2±1.68 

 

1.79±0.19 

北南海冬季暖渦 

 (ORI-1059) 

 

 

100 

 

– 

 

– 

 

 

183±16.9 

 

– – 

北南海常態冬季 

(ORI-1059) 

 

100 

– –  

166 

– – 

西北太平洋颱風效應 50 2 925±0.00 280±0.00 55.9±0.00 5.19±0.00 
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(ORV-1307-2) 100 2 551±0.00 178±0.00 32.2±0.00 2.78±0.00 

 150 2 212±0.00 93.2±0.00 15.8±0.00 0.97±0.00 

西北太平洋常態春季 50 2 271±0.00 19.9±0.00 3.52±0.00 0.38±0.00 

(ORV-0035) 150 2 262±0.00 18.4±0.00 3.05±0.00 0.29±0.00 

 300 2 153±0.00 14.3±0.00 2.17±0.00 0.16±0.00 
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表 3.2 本研究於北南海所得之有機碳通量結果與前人不同方法之比較。 

方法 POC flux 

(mg C m
-2

 d
-1

) 

參考文獻 

生地化模式 20.4~42.0 Liu et al. (2002) 

15
N 同位素培養法 30.0~260 Chen (2005) 

無機碳收支平衡 34.8~80.4 Chou et al. (2006) 

234
Th 115~252  

 

 

Wei et al. (2011) 

210
Po 86.4~256 

210
Pb 21.6~244 

漂浮式沉積物收集器 
118~209 

漂浮式沉積物收集器 63.4~166.0  

This study 

144~167
*
  

*北南海內波事件
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圖 3.28、各測站中 50m 和 100m 的有機碳通量與利用 VGPM 估算有機碳通量的相關性圖。 
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圖 3.29、顆粒通量和有機碳通量在不同環境條件下隨深度變化圖 (NSCS: Northern South China Sea; NP: North Pacific; IW: Internal 

Waves)。 
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圖 3.30、有機氮和有機磷通量在不同環境條件下隨深度變化圖。 
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圖 3.31、透光層中葉綠素積分與營養鹽積分和有機碳被動傳輸通量 (100m) 的相關性圖。 
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圖 3.32、透光層中葉綠素積分與有機氮和有機磷被動傳輸通量 (100m) 的相關性圖。 
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3.3 沉降顆粒碳、氮、磷間之莫爾比 

 海洋中的物質在沉降的過程當中會一直受到分解作用的影響，而從(表 3.3

和圖 3.33)可以發現碳、氮和磷之間的莫爾比是隨著深度的增加而遞增的，因此

可以判斷，磷相較於碳和氮來說是比較容易先被分解的，而氮又比碳還容易先被

分解。以北南海來說，在水深 50 公尺和 100 公尺的 C:N 值是很相近的，在常態

春季時分別是 5.73±0.12 和 6.10±0.06，常態夏季則是 5.65±0.20 和 6.22±0.15，皆

比 Pytoplankton 顆粒 Redfield Ratio (6.6) 還低，推測是因為受到浮游動物碎屑

或固氮微生物的影響。水深 150 公尺時 C:N 值快速的升高則是因為，在此深度

時主要是以沉降分解作用為主，與許家維(2010)在南海時間序列測站(SEATS)所

得到之結果相近。而西北太平洋沉降顆粒 C:N 值的變化則比北南海還小，在表

層方面也比較接近海洋沉降顆粒平均值的 7.1，且與 Rodier and Borgne(1997)在中

央太平洋表層的沉降顆粒結果為 C:N=6.78 相近。 

 本研究中沉降顆粒的碳氮磷之莫爾比在 100m 的平均為 C186N27P1，與

Redfield Ratio 的 C106N16P1 有相當的差異，根據先前學者的報導，Rodier and 

Borgne(1997)在中央太平洋的結果為 C122N18P1 及 Benitez-Nelson at al.(2007)在卡

里亞科盆地的結果為 C147N23P1，從以上結果在 C:P 和 N:P 間的莫爾比變化相較

於 C:N 的莫爾比的變化還要大。這是由於，生物體會因為本身的細胞和生物化

學作用等等的因素，使體內磷的含量變化比碳和氮的含量變化還要明顯，所以導

致 C:P 與 N:P 莫爾比的變化比 C:N 還大(Sterner and Elser, 2002)。 



 

55 

 

表 3.3、北南海常態春季、夏季、內波事件、西北太平洋颱事件和常態春季，在不同深度時 C:N、N:P 和 C:P 的莫爾比。 

地區及事件 水深(m) 樣本數 C:N N:P C:P 

北南海常態春季 50 2 5.73±0.12 26.5±0.82 152±1.57 

(ORI-1074) 100 2 6.10±0.06 28.4±1.04 174±8.15 

 150 2 7.64±0.47 30.4±0.07 232±13.6 

北南海常態夏季 50 3 5.65±0.20 27.8±0.95 157±8.44 

(ORI-1039 ,ORI-1082) 100 3 6.22±0.15 28.7±1.15 179±4.95 

 150 3 8.00±0.15 30.4±1.89 243±15.3 

北南海內波

(ORI-1082 ,ORIII-1773) 

100 2 8.56±0.20 26.2±0.76 224±1.36 

西北太平洋颱風效應 50 1 5.85±0.00 23.8±0.00 139±0.00 

(ORV-1307-2) 100 1 6.43±0.00 25.7±0.00 165±0.00 

 150 1 6.87±0.00 36.1±0.00 248±0.00 

西北太平洋常態春季 50 1 6.59±0.00 20.3±0.00 134±0.00 

(ORV-0035) 150 1 7.04±0.00 23.0±0.00 162±0.00 

 300 1 7.68±0.00 30.7±0.00 235±0.00 
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圖 3.33、C:N、N:P 和 C:P 莫爾比在不同環境條件下隨深度變化圖。 
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3.4 溶解有機碳擴散通量 

 海洋中的生物幫浦包含了被動傳輸 (Passive transport)、主動傳輸(Active 

transport)與溶解態有機物質的向下擴散與對流傳輸(擴散通量)。本研究中，溶解

態有機碳(DOC)和溶解態有機氮(DON)的擴散通量，都是利用一維垂直渦流擴散

模式(Fick's First Law)來進行計算： 

 F = - Kz×dC/dZ = -[ε×Rf/N() ×(1-Rf)] ×[(C1-C2) /(Z2- Z1)] 

 N()=(-g/) ×(d/dZ) 

其中，各項參數的意義分別為： 

 F : flux (mmolm
-2

s
-1

) 

 Kz :vertical turbulent coefficient (m
2
s

-1
) 

 ε :dissipation rate (10
-8 

(m
2
s

-3
)) (Copin–Montégut and Avril, 1993) 

 g :gravity acceleration (9.81 (ms
-2

)) 

 : density (kgm
-3

) 

 Rf : Richardson number (0.2)(Copin–Montégut and Avril, 1993) 

 計算的結果如表 3.4 和圖 3.34 所示，大致上 DOC 和 DON 的擴散通量都是

隨著深度的增加而增加，以北南海來說，常態春季的通量是有較高於常態夏季的

現象，但當受到內波影響時，則會明顯的提高 DON 和 DOC 的擴散通量；而王

詵銘(2004)在北南海的研究結果則是，夏季時水深 100 公尺及 150 公尺地方的

DOC 和 DON 擴散通量分別是 24.1±19.8 mg C m
-2

 d
-1、17.6±6.58 mg C m

-2
 d

-1 和

0.43±0.06 mg N m
-2

 d
-1、0.67±0.27 mg N m

-2
 d

-1；秋季則是 9.86±5.19 mg C m
-2

 d
-1、

12.3±10.8 mg C m
-2

 d
-1和 1.33±0.75 mg N m

-2
 d

-1、1.33±1.16 mg N m
-2

 d
-1，都高於

本研究的結果；而西北太平洋方面，在颱風的影響之下，看起來並沒有發生提高

DOC 和 DON 擴散通量的現象，乃因下層較低濃度 DOC 及 DON 向上傳輸所

致。 

 由上述的計算公式可以發現，影響擴散通量的主要因素是 DOC 和 DON 
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在海水中的濃度及海水的密度，因此當基礎生產力高時，海水中的浮游生物較多，

此時海水中的 DOC 和 DON 的濃度較高，就會導致 DOC 和 DON 擴散通量

增加。而當海洋表層層化明顯時，會不利於 DOC 和 DON 向下傳輸，由本研

究結果可發現，因北南海的表水層化作用較西北太平洋明顯，因此 DOC 和 DON 

擴散通量的結果為西北太平洋較高於北南海。另外，在颱風的影響之下雖然會提

高海洋中的基礎生產力，使 DOC 和 DON 的濃度增加，但是同時颱風也會帶來

強降雨，可能是這兩者相互抵消的關係，另一方面則是較低濃度 DOC 及 DON 

像上傳輸，導致西北太平洋在颱風的影響之下並沒有出現 DOC 和 DON 的擴

散通量有較高的現象。 
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圖 3.34、DOC 和 DON 擴散通量在不同環境條件下隨深度變化圖。 
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圖 3.35 北南海常態春季 (上圖) 與常態冬季 (下圖)DOC 濃度隨水深變化圖。
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表 3.4、北南海常態春季、夏季、內波事件、西北太平洋颱事件和常態春季，在不同深度時 DOC 和 DON 的擴散通量。 

地區及事件 水深(m) 樣本數 DOC flux 

(mg C m
-2

 d
-1

) 

DONflux 

(mg N m
-2

 d
-1

) 

北南海常態春季 50 2 0.71±0.68 0.08±0.06 

(ORI-1074) 100 2 1.13±0.03 0.22±0.07 

 150 2 1.71±0.01 0.35±0.02 

北南海常態夏季 50 3 0.78±0.52 0.06±0.06 

(ORI-1039 ,ORI-1082) 100 3 1.10±0.13 0.09±0.06 

 150 3 1.29±0.15 0.10±0.08 

北南海內波

(ORI-1082 ,ORIII-1773) 

100 2 1.57±1.07 0.36±0.25 

西北太平洋颱風效應 50 1 0.49±0.00 0.13±0.00 

(ORV-1307-2) 100 1 0.79±0.00 0.08±0.00 

 150 1 1.03±0.00 0.13±0.00 

西北太平洋常態春季 50 1 1.44±0.00 0.15±0.00 

(ORV-0035) 150 1 2.24±0.00 0.19±0.00 

 300 1 1.14±0.00 0.21±0.00 
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3.5 被動傳輸與擴散通量佔生物幫浦之比例 

 本研究於北南海常態夏季、春季、內波事件和西北太平洋常態春季之被動傳

輸碳氮磷通量，與溶解態有機碳氮之擴散通量相對於生物幫浦所佔的比例列於表

3.5，而生物幫浦包含了被動傳輸、主動傳輸與溶解態有機物質的垂直擴散，因

西北太平洋並無颱風影響下主動傳輸之數據，因此不列入比較。結果顯示，生物

幫浦的碳氮磷通量在內波影響之下最高，其次是北南海常態的夏季和春季，但是

在春夏兩季之間，生物幫浦的碳氮磷通量並沒有顯著的差異，而西北太平洋則是

最低。被動傳輸佔生物幫浦碳氮磷比例在北南海常態夏季時分別是 73.8±9.2%、

76.6±0.6%和 75.1±2.0%；常態春季則是 66.5%、74.3%和 71.3%；在內波事件的

影響之下分別為 62.1%、73.5%和 64.7%；在西北太平洋方面，氮和磷的百分比

有略低於北南海常態夏季以及春季的現象，但是 DOC 和 DON 擴散通量的比

例卻是高於北南海，這是由於當擴散通量相差不大的情況之下(見表 3.5)西北太

平洋生物幫浦的碳氮磷通量相對於北南海小了許多，因此提高了溶解態有機物質

垂直擴散在西北太平洋中，佔生物幫浦的比例。由以上結果可推測，被動傳輸對

生物幫浦造成的影響力是最大的，而溶解態有機物質的垂直擴散則是最小，且在

有海洋特殊事件的影響之下會提高生物幫浦的強度，但是在被動傳輸、主動傳輸

以及溶解態有機物質的垂直擴散三者之間，並沒有產生較明顯的差異，這可能是

特殊事件同時影響三者之強度所致。 
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表 3.5 北南海常態春季、夏季、內波事件和西北太平洋常態春季之被動傳輸和溶解態有機質的垂直擴散於生物幫浦比例。 

 地區及事件 Total flux(mg m
-2

 d
-1

)
 #
 Passive flux(%)

*
 Diffusion(%)

+
 

C N P  C N P  C N 

        

北南海常態春季 100 17.2 1.39  66.5 74.3 71.3  1.12 1.26 

北南海常態夏季 87.5±9.74 18.1±4.09 1.58±0.47  73.8±9.18 76.6±0.58 75.1±2.02  1.30±0.01 0.59±0.30 

北南海內波 250 28.8 2.77  62.1 73.5 64.7  0.63 1.25 

西北太平洋常態春

季 

29.4 4.65 0.45  62.6 65.6 64.7  7.13 4.02 

#
Total flux=Passive flux + Active flux(董憬翰數據) + Diffusion flux 

*
Passive flux(%) = Passive flux / Total flux 

+
 Diffusion flux(%) = Diffusion flux / Total flux
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第四章、結論 

 一、有機碳氮磷被動輸出通量在北南海常態夏季以及春季之間並沒有明顯的

差異，常態冬季及冬季暖渦事件則是利用 VGPM 估算出有機碳通量高於常態春

季和夏季，其中冬季暖渦事件為最高。在內波事件的影響之下，因較富營養鹽的

次表水被帶至表層，提供了浮游植物的生長所需，所以有機碳氮磷的輸出通量明

顯的提高；西北太平洋部分則是因為颱風經過時，造成海洋表面溫度下降，以及

海洋表層營養鹽提高而導致浮游植物的大量生長，因此有機碳氮磷的輸出通量明

顯地高出常態春季許多。 

 二、有機碳氮磷的輸出通量和浮游植物生物存量 (Chl-ainventory) 有顯著的

正相關，表示有機碳氮磷的輸出通量主要是受到浮游植物所控制，而浮游植物與

透光層中營養鹽的儲量也是呈現顯著正相關，因此可以推測，海洋中被動傳輸的

強弱是受到營養鹽控制的基礎生產力的影響。 

 三、本研究結果發現，沉降顆粒中 C/N/P 比值大致隨深度增加，且磷相較

於氮和碳是較容易變動，且先前的研究報導也與 Redfield Ratio 的 C106N16P1 有些

許的差異，這是由於生物體內本身的細胞作用以及化學因素，使磷的含量變化較

碳和氮來的顯著。 

 四、擴散通量和輸出通量的趨勢有些許差異，在北南海常態春季有較高於常

態夏季的趨勢，在內波事件的影響之下和輸出通量一樣有被提高的現象；而西北

太平洋的擴散通量則是沒有在颱風的影響之下而被提高。 

 五、由本研究的結果發現，生物幫浦的碳氮磷通量在內波事件的影響之下是

最高的，北南海常態春季和夏季則是其次，且兩季之間沒有明顯差異，而西北太

平洋則是最低。在比例方面，不管是不同海域或是受到海洋特殊事件的影響，被

動傳輸在生物幫浦所佔的比例都在 6~7 成左右，明顯都高於主動傳輸以及溶解態

有機物質的垂直擴散傳輸，因此可推測，在有海洋特殊事件的影響之下會提高生

物幫浦的強度，但對三者同時影響下，被動傳輸相對於生物幫浦的比例沒有太大
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變動。 
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