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摘要 

為了更加瞭解熱帶邊緣海的碳循環，本研究以漂浮式沉積物收集器於

2012年9月5、6日及25–28日的兩個航次，在南海北部T1 (21°42' N; 120°2' E) 

和T2 (21°37' N; 119°54' E) (水深>2000 m) 兩個測站，收集不同深度的沉降顆

粒並量測顆粒性有機碳 (particulate organic carbon, POC) 通量 (flux)，同時

以掃描式電子顯微鏡觀察顆粒外觀，並以感應耦合電漿質譜儀量測沉降顆粒

之金屬濃度，以探討南海北部POC flux及其來源。結果在T1站150、500及1000 

m的POC flux分別為33、32及23 mg-C m
−2 

d
−1，而在T2站150、500、1000及

2000 m的POC flux分別是36、46、24及35 mg-C m
−2 

d
−1

 。此結果和一般大洋

不一樣，大洋的POC flux是隨深度遞增而遞減。然而本研究反而在深水處 

(1000及2000 m) 有高值出現，暗示此區域可能有很高的e ratio (POC flux/基

礎生產力) 或有深海側向傳送、再懸浮等現象。然而電子顯微鏡觀察的結果

呈現150 m之沉降顆粒是以浮游植物殼體、糞粒碎屑等海源性居多，但深層

之沉降顆粒則以非生物性的居多。發現在500 m以下之沉降顆粒含有高比例

的鋁 (7.0％)、鐵(4.0％)，與地殼中鋁 (8.2％) 和鐵 (5.6％) 含量接近。綜合

上述的證據，本研究區域之深海有機碳的來源非來自有光層內的海源性顆粒，

而是可能來自沉積物的再懸浮、海底崩塌等側向傳輸所帶來的陸源物質。經

以傳統的下沉顆粒遞減模式來扣除深水處之POC flux，得到1000及2000米側
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向傳送的通量分別是13.5及28.5 mg-C m
−2 

d
−1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵詞：顆粒性有機碳、側向傳輸、碳通量、沉積物收集器、南海北部 
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Abstract 

To better understand sinking particles fluxes and their sources in tropical 

marginal seas, this study measured particulate organic carbon fluxes at 

different depths at two stations T1, (21
°
25.6'N; 120

°
1.4'E) and T2 

(21
°
22.5'N; 119

 °
32.9'E, water depth >2000 m) in the boundary area 

between the shelf and the basin of the northern South China Sea on 

September 5
th
-6

th
 and 25

th
-28

th
 in 2012, respectively. Images of selected 

sinking particles were directly taken by scanning electron microscopy 

(SEM). Concentrations of metals in sinking particles were measured by 

ICP-MS. The results showed that POC fluxes at 150, 500 and 1000 m at 

station T1 were 33, 32 and 23 mg-C m
−2 

d
−1

, respectively. At station T2, 

POC fluxes at 150, 500, 1000 and 2000 m were 36, 46, 24 and 35 mg-C 

m
−2 

d
−1，respectively. POC fluxes in the deep depths (1000 and 2000 m) at 

both stations had elevated values. The observed results are different from 

normal distribution of POC flux in the open ocean suggesting elevated 

e-ratios (POC flux/primary production) or lateral flux dominating POC flux 

in the study area. Sinking particles from 150 m contained abundant marine 

biogenic particles such as phytoplankton cells, fecal pellets, and detritus, 

while sinking particles from deep water (1000 and 2000 m) contained 

abundant non-biogenic particles. Moreover, sinking particles below 500 m 

contained high concentrations of Al (8.2%, dry weight) and Fe (5.6%) 

which are close to those in the earth crust. The results suggest that elevated 

POC fluxes appearing at deep waters (>500 m) could be from sediment 

resuspension, lateral particle transport, or episodic events rather than from 
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marine biogenic particles sinking. The lateral POC fluxes, estimated by a 

commonly applied POC flux degradation equation (i.e. the Martin equation, 

1987), were13.5 and 28.5 mg-C m
−2 

d
−1

 at 1000 and 2000 m in the northern 

South China Sea, respectively. 
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lateral flux, particulate organic carbon 
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第一章、前言 

1.1. 本研究的重要性 

1.1.1. 海洋對二氧化碳的影響 

在工業革命前大氣中二氧化碳 (carbon dioxide, CO2) 的濃度約為280 

ppm。工業革命後，因人類開始燃燒化石燃料，以及對土地的大量開發（砍

伐森林），CO2濃度在2012年已增加至391 ppm，由Intergovernmental Panel on 

Climate Change (2007) 報告中，1995–2005年以每年平均上升1.9 ppm的速度

增加（圖1–1）。 

    Siegenthaler and Sarmiento (1993) 研究指出，大氣中碳儲存量約為750 

Gt-C (1 Gt-C＝10
15 

gC)，陸地生物圈為550 Gt-C，海洋中碳儲存量為

39800 Gt-C（圖1.2）。海洋的碳儲存量遠高於大氣及陸地生物圈兩者總和，

因此在海洋中碳循環的些許改變即可能大大影響大氣中CO2之濃度，因此我

們應把焦點著重於海洋。 

    海洋與大氣間碳的循環及交換主要由物理幫浦 (physical pump) 及生物

幫浦 (biological pump) 來主導。物理幫浦指的是大氣中的 CO2由海-氣的交

換 (air-sea exchange) 溶解到水體中，再由溫鹽環流 (thermohaline circulation) 

將 CO2 帶至深洋中儲存。因此藉由儲存 CO2 的動作進一步的吸收及降低大

氣中 CO2之濃度 (Feely et al., 2001)。在 Walsh (1988) 研究中發現，大陸邊
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緣海對海洋生地化循環影響日益加劇，因為大陸邊緣海豐富的營養鹽不但刺

激了浮游植物的生長，同時也使得更多的 CO2被浮游植物固定，間接的使得

邊緣海成為大氣中 CO2的匯 (sink)。因此碳循環在大陸邊緣海海域的研究也

倍受重視。 

   

1.1.2. 物理幫浦 (physical pump) 

    大氣中 CO2 經由海-氣交換溶解進入海水中。並以碳酸氫根 (bicarbonate, 

HCO3
−
)、碳酸根 (carbonate, CO3

2−
) 及 CO2三種形態存在，稱為溶解性無機

碳。而這些溶解性的無機碳會短暫儲存於海-氣交換旺盛的表層海水上，且

滯留時間 (residence time ) 約十年左右或更短 (鍾，2008)。隨著溫鹽環流及

海水溫度所造成的密度梯度可再進一步的將二氧化碳累積儲存在更深層的

海洋中。在極區因海溫較低，對 CO2而言具有較高的溶解度，此時海水密度

較大。因此在這樣的物理條件作用下，能將表層密度大的冷水帶至深層，並

同時吸納較多之 CO2儲存於深海中，並在深層海洋中循環。當冬季時，在極

區會有Meridional Overturning Circulation (MOC) 發生。此時高緯度含 CO2

濃度較高的冰冷海水會因北大西洋在極區的此種循環，能更容易的將表層水

輸 送 至 深 海 中  (Natural Environment Research Council, NERC ，

http://nora.nerc.ac.uk/274949/)。影響海-氣交換的因素有很多，除了溫度外，
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大氣中與海水中 CO2 的分壓差 (air-sea gradient) 也是影響海氣交換的重要

因素之一，其次，風速、風向、蒸發降雨、鹽度及洋流等都是重要的影響要

素。這些經由溶解性幫浦帶往深層的溶解性無機碳，其停留時間大約是 500

年，文獻 (Wanninkhof and McGillis, 1999; Nightingale et al., 2000) 指出，這

些溶解性無機碳的物理幫浦作用除了能降低大氣中 CO2的濃度外，同時也能

降低大氣 CO2濃度的增加速率。 

 

1.1.3. 生物幫浦 (biological pump) 

    海洋中生物幫浦分為兩種：碳酸鈣幫浦及有機碳幫浦。前者為具有碳酸

鈣殼體之浮游生物所造成的，在表層海水中生物的碳酸鈣殼體生成時，會消

耗掉海水中的碳酸氫根，而造成海水中的鹼度 (alkalinity) 下降並同時釋出

二氧化碳。當深度變深時，此時溫度會降低而壓力會變大，間接的造成了碳

酸鈣的溶解度變高。當深度來到躍溶帶 (lysocline) 時，碳酸鈣的溶解速度

會增加；到了碳酸鈣補償深度 (carbonate compensation depth, CCD) 時會完

全溶解。當碳酸鈣物質完全溶解後，會造成鹼度的增加同時消耗水體中的

CO2。因此，再經由湧升機制被帶至表水，進而讓海水混合 (Heinze et al., 

1991)。 

    而有機碳幫浦如Chisholm (2000) 所提，指的是透光層及其以上區域中
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（如圖1.3）浮游植物 (phytoplankton) 行光合作用，使用海水中的溶解性無

機碳 (dissolved inorganic carbon) 並將其轉換成有機物質的過程。大部分的

有機物質 (~90%) 會在上層海水中被利用，如浮游動物的攝食在被帶至高階

的食物鏈，經分解後再重複地循環並再利用，即所謂的再礦化作用 

(remineralization)。但是仍有小部分的有機物質 (~10%)，會繼續沉降至較深

的海水中，而最後只剩約0.1%可被永遠埋藏在底部的沉積物中 (Sarmiento et 

al., 1995)。 

 

1.1.4. 顆粒性有機物 (particulate organic carbon, POC) 

生物幫浦提供了海洋中POC一部分的來源，而另一來源則為陸源的輸入，

此兩部分的顆粒物輸入，於海水各個深度所佔比例皆不一樣且隨地區不同而

改變。陸源性來源種類可分為:大氣沉降、河川輸入、陸棚和陸坡區的沉積

物及底層的原始陸源性的再懸浮顆粒，都可稱為陸源性物質。而生物性來源，

主要還是由透光層之浮游植物行光合作用，經生長轉換成有機物質。而生物

生長產生的排泄物、生物死亡後動植物殘骸處於溶解性或顆粒態間的存在，

都統稱為生物性來源 (Parsons, 1973)。從海洋吸收大氣之CO2，到CO2由生

物幫浦轉換有機碳儲存於海底，這一連串碳轉換及儲存的過程，說明了海洋

對大氣的固碳能力。 



5 

 

 

圖 1.1、近一萬年大氣二氧化碳濃度變化 

(Intergovernmental Panel on Climate Cange,2007) 
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圖 1.2、碳循環，改繪自 (Siegenthaler and Sarmiento, 1993) 
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圖 1.3、生物幫補，取自 (Chisholm, 2000)  

 

1.2. 研究現況 

    有許多文章 (Liu et al., 2002; Chou et al., 2006; Hung et al., 2007; Ho et al., 

2009; Hung and Gong, 2010; Wei et al., 2011) 討論南海熱帶邊緣海之顆粒性

有機碳通量，但是這些研究的深度都在200 m以淺，其碳通量是以放射性核

種當示蹤劑、營養鹽比例推估及質量守恆觀等方式計算而得，並非實際測量

的值 (如表1-1)。在深度1000 m以深的水體，一般研究採用錨碇式收集器獲

得碳通量資料，但是衍生出許多問題，例如：Honjo et al. (1992) 提到，若以

錨碇式收集器 (moored sediment trap) 量測碳通量，在流速小於10 cm s
−1會有
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較佳的收集效率；另外Yu et al. (2001) 也提到錨碇式收集器受水體動力影響，

有機碳的收集效率可能會減少16％–21%。Hung et al. (2007) 佈放了深水 (約

2000 m) 的錨碇式沉積物收集器，然而這些資料卻只有部分被報導出來，在

深水處的資料卻是缺乏的。最近Liu et al. (2013) 報導極端氣候引發的異重流

會將顆粒堆積於海底峽谷，同時也指出異重流的現象 (深水有較低的光穿透

度) 也可能發生在開放的大洋中，只是目前沒有直接的證據來證實這些POC

會被帶往較深的海域。另外過去的深水碳通量測定，大都是用深海錨碇式收

集器來估計POC flux，目前已知深水的Trap可能會受海流影響而傾斜，因此

對北南海深層水的POC flux 資料還是相當缺乏。 
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表 1–1、近年來量測南海 100-200 m 碳通量數據及測量方法之文獻 

 (表修改自 Wei et al. 2011)  
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1.3. 研究目的 

    為了更加瞭解熱帶邊緣海的深水POC flux及盡量減少深海錨碇式收集

串列傾斜問題而導致對碳通量估計的影響，本研究於2012年9月5、6日及

25–28日的兩個航次，在南海北部，T1 (21°42' N; 120°2' E) 和T2 (21°37' N; 

119°54' E) (水深 >2000 m) 兩個測站，以垂直式漂浮沉積物收集器收集150、

500、1000及2000 m的沉降顆粒樣本，並分析水體中的水文參數，以瞭解本

研究區域的POC flux及其可能來源。 
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第二章、材料與方法 

2.1. 研究區域 

  本研究於2012 年9月5、6日及25–28日，以海洋研究船三號 (R/V Ocean 

Research III) 兩個航次 (ORIII-1637及ORIII-1644) 共進行了為期六天的採

樣工作並以漂浮式收集器串列的佈放已收集碳通量資料，採樣位置於圖2.1。

本研究區域位於南海北部及高屏峽谷以南，範圍在北緯21–23°，東經

119–121°間。測站為T1 (21°42' N; 120°2' E) 和T2 (21°37' N; 119°54' E)。 

 

2.2. 水樣採集和分析 

    水樣的採集項目包括懸浮POC、DOC及營養鹽等，採集深度分為5、25、

50、75、100和125 m，以及150、250、500、1000、1500和2000 m。海水樣

品的採集是以研究船的輪盤式採水器 (rosette sampler)，以10 L的Niskin採水

瓶採集水樣。由Sea-Bird公司製的SBE 911 plus溫鹽深儀 (Conductivity- 

Temperature-Depth Pressure, CTD) 量測溫度及鹽度。CTD的側邊加掛透光度

計 (Transmission, Alphatracka MKII) 及螢光計 (Fluorometer, Aqua tracka III) 

以測量穿透度及現場葉綠素a的螢光值。 
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2.2.1 水體中顆粒性有機碳 (particle organic carbon, POC ) 

    水體中POC的測定是根據Hung et al. (2003, 2004)、Hung and Gong (2007) 

的方法來進行。懸浮 POC 水樣採集，同樣以研究船輪盤式採水器 (Rosette 

Sampler)，搭配 10公升的 Niskin 採水瓶採集。先以 2 L棕色採水瓶收集 Total 

Suspended Matters (TSM) 與 POC 之水樣，再將水樣以直徑 47 mm 玻璃纖維

濾紙 (GF/F; pore size ≈ 0.7 μm) 進行過濾，並以蒸餾水洗去鹽分並冷凍保存

於−20 °C。參考 Buesseler et al. (2007) 的方法，回實驗室後於無塵環境下將

樣品解凍，再以解剖顯微鏡挑除浮游動物 (swimmers)。參考 Hung et al. (2004) 

的方法，在真空乾燥的環境下，使用矽膠 (silica gel) 材質之乾燥劑去除濾

紙多餘水分，並將濾紙秤重；再以 12 N HCl 燻酸 18 小時以上（此步驟是

為了要去除顆粒性無機碳）。將樣品以錫盒 (Tin-boat) 包裹，再以元素分析

儀 (CHNS/O Elementar, Vario EL, Germany) 分析濾紙上的 POC 的含量 

(μg-C)。所得 POC 的含量 (μg-C) 再除以過濾體積 (L) 後即得水體之 POC

濃度 (μg-C L
−1

)。 

 

2.2.2.營養鹽 (氮、磷、矽)  

    氮 (nitrogen) 為合成蛋白質及核酸所必需之元素。一般藻類可以直接利

用氨態氮 (NH4)、硝酸態氮 (NO3)及亞硝酸態氮 (NO2) 等可溶性的無機氮，
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而且少數大型藻類還可直接利用尿素等有機氮  (Morris, 1974)。磷 

(phosphorus) 則是植物生物體內蛋白質、核酸、細胞膜及輔酵素等構成細胞

的主要元素，許多生物在代謝過程中的初產物都含有磷  (Lobban and 

Harrison, 1994)。在海水中浮游植物可利用磷的形式有三種，分別是無機磷

離子 (inorganic phosphate)、有機磷化合物 (organic phosphorus compounds) 

及磷的聚合物  (polyphosphate) (Lobban and Harrison, 1994)。矽營養鹽 

(silicate) 為矽藻生長的必需營養鹽，矽在海水中無複雜的循環，其主要來自

陸地岩石風化，再經由河川輸送或是由沙塵暴等形式直接輸入海洋。在海水

中，矽的分佈會依矽藻的生長情形遍佈於各大洋中。本研究營養鹽的測定是

由國立海洋大學龔國慶老師實驗室人員協助測量營養鹽濃度，包括：硝酸鹽 

(NO3)、亞硝酸鹽 (NO2)、磷酸鹽 (PO4)及矽酸鹽 (SiO3)。分別利用鎘還原呈

色法  (Cadmium reduction method)、偶氮比色法  (azo dye colorimetric 

method) 、FIA（Flow injection analyzer）及分光光度計測定硝酸鹽與亞硝酸

鹽濃度 (Strickland and Parsons, 1972; Pai et al., 1990b)，精確度分別為0.02 

μmol kg
−1及3％(濃度為1 μmol kg

−1
)。磷酸鹽的測定則採用氫鉬酸還原法 

(molybdenum blue method) ，並以分光光度計測定 (Pai et al., 1990a)，精確

度分別為3％ (0.1 μmol kg
−1

) 和0.5％ (2.8 μmol kg
−1

)。矽酸鹽則使用矽鉬酸

還原法 (silicomolybdenum bluemethod)，並配合FIA及分光光度計偵測其濃度 
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(Fanning and Pilson, 1973)。當濃度為5 μmol kg
−1時，精確度為2% (Gong et al., 

1996, 2003)。 

 

 

圖 2.1、Trap (T1) 及 Trap2 (T2) 採樣站位圖 
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表 2–1、本研究 Trap 佈放時間、地點及採樣深度 

 

 

2.3. 沉降 POC 的收集與分析 

本研究以附有旗桿、信號器及衛星定位系統 (global position system, GPS) 

的漂浮式沉積物收集器 (floating sediment traps) 來採集沉降顆粒（圖2.2）。

沉積物收集器分為8 個及12 個收集管柱，佈放深度分為150、500、1000及

2000 m下放前先以過濾海水填充於管中，過濾海水是以孔徑＜0.5 μm 的濾

蕊 (polypropylene filter cartridge ) 過濾後所得，施放時間為18–24 hr，施放

深度如表1所示。沉積物收集器回收後，於4 °C冷藏環境下靜置4小時以上，

再以直徑為25 mm，孔徑為1 μm的石英濾紙 (quartz filter) 來過濾整管的水

樣。過濾完成後，以蒸餾水洗去濾紙上鹽分，再將樣本保存於低溫環境 (−20 

°C)。回實驗室後，由於浮游動物會影響碳通量之計算及分析 (Lee et al., 

1988)，因此須挑除一些體型較大的浮游動物 (Buesseler et al., 2007)，如橈腳



16 

 

類 (copepod)、翼足類 (pteropod)。挑除完畢後，使用矽膠 (silica gel) 材質

之乾燥劑在真空乾燥環境下，去除濾紙中多餘的水分，並秤乾燥後總重。將

其送入低背景值beta-counter (RISΦ GM-25-5, Denmark) 中量測樣中釷-234 

(
234

Th) 的放射量 (cpm)，空白值的放射量範圍大約介於0.15與0.20 cpm。每

次測定時間為1000分鐘，誤差值皆小於6%，儀器的計數效率為39–41% (Hung 

et al., 2012)。將結果依計算公式 (Buesseler et al., 1992, 1995) 計算234
Th活度

衰變並除以收集管面積、過濾水樣體積得到234
Th activity (dpm m

-2
 d

-1
 or dpm 

L
-1

)。      

POC含量的分析，須再將濾紙燻酸 (HCl, 12 N) 18小時，除去 

樣品中的無機碳及碳酸鈣，再進行第二次的真空乾燥以去除水分及酸。酸化

後的樣品用錫盒包裹，再以元素分析儀 (CHNS/O Elementar, Vario EL, 

Germany) 測定。空白值的測定介於1.2至2.0 μmol（以兩張濾紙疊加一起，

下方之濾紙為空白值濾紙，用來量測濾紙原始的有機碳含量以扣除溶解性有

機碳對顆粒性有機碳的影響）。由元素分析儀所得數值即為顆粒態之碳含量 

(μg-C)，而濾紙上的POC的含量 (μg-C) 再除以收集管的面積（約0.0035 m
2）

及收集時間，即可得POC通量 (μg-C m
−2 

d
−1

)。本研究以標準品 (sulfanilic acid) 

建立檢量線，每次實驗前先測定3–5個標準品，以確保儀器之準確度。實驗

過程中每隔20個樣品插入一個標準品進行校正。標準品碳及氮之元素含量標
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定值分別為6.10 %及8.09 % (碳及氮的標準品準確度與精確度分別為

6.01±0.07%及8.14± 0.11% )。 

 

 

                圖 2.2、漂浮式沉積物收集器 

 

 

               圖 2.3、錨碇式沉積物收集器 
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     圖 2.4、漂浮式沉積物收集器示意圖 
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2.3.1 沉積物收集器 

沉積物收集器（sediment trap）是研究海洋生地化學工作的重要工具之

一。沉積物收集器可量測下沉顆粒及各種物質或元素進入深海的通量，以瞭

解大陸邊緣海輸入到大洋的各種物質交換過程與傳輸機制。收集器是以一圓

型鐵架為主體可裝載8或12支圓柱狀的塑膠收集管，每管的收集面積約

0.0035m
2，收集管的長度和管口直徑的比例約為1:10。為了減少水流的擾動，

會於管口位置覆蓋類似蜂巢的裝置 (Hung et al., 2009; Santschi et al., 2003)。 

    直接的使用沉積物收集器來觀察並量測顆粒性有機碳，是目前運用在碳

通量量測上最直接的方法。現今的收集器大致上分為兩種:漂浮式沉積物收

集器  (floating sediment trap) (圖2.1) 與錨碇式沉積物收集器  (moored 

sediment trap) (圖2.2)。漂浮式沉積物收集器是以隨波逐流方式佈放於測站表

層，主要用於收集海水上層之下沉顆粒性有機碳。而另一種錨碇式沉積物收

集器則是用於收集海水深層的下沉顆粒，通常佈放時間較長（時間可長達半

年或以上）。但因長期的佈放收集，常常造成顆粒體本身發生溶解現象。目

前所使用的解決方法是在沉積物收集器管內預先加入氯化汞 (HgCl2) 或加

入滷鹽水增加水的比重，以避免管內收集到的下沉顆粒受微生物分解，而造

成POC的低估。此方法雖可有效避免微生物的分解作用，但所加入之有毒物

質常造成浮游動物死前發生脫糞現象，並連同其殘骸殘留於管內造成有機碳
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的高估 (Hung et al., 2004, 2007; Buesseler et al., 2007)。為了要減少影響實驗

之種種因素，本論文樣品的採集上，全部採用漂浮式沉積物收集器，最深達

2000 m。 

 

2.4. 以感應耦合電漿質譜儀 (Inductively coupled 

plasma-mass spectrometry, ICPMS ) 量測下沉顆粒支金屬濃

度 

    因ICPMS對大多數的元素有低的偵測極限，因此所有的樣品沒有經過濃

縮步驟 (Jarvis et al., 1992)，但不用像AA一樣，測量不同之元素即需更換中

空陰極管 (Hollow Cathode Lamps) 之燈源。本研究的樣品是以濃酸硝化後，

再以ICPMS量測對下沉顆粒中金屬。詳細的分析步驟與元素檢測下限可參考

Hsu et al. (2008) 

2.5. 透光度探針 (transmissometer) 

光對海水的穿透率是以透光度探針 (transmissometer) 測量。透光度探

針經過多年的發展，已成了和海水總懸浮顆粒比對的有效工具。穿透率的計

算原理為：透過透明或半透明液體的光通量與其入射光通量之百分比。用波

長為λ、強度為I0之單色光照射水體時，一部分被吸收，另一部分可以穿透水

體。透過的光強度為I，則穿透率及為T，如式(1)。 
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    ％                                                 (1)  

    穿透率的測量可以初步的評估採樣時之水體是否受到顆粒的影響。 

 

2.6. Martin’s equation  

    在1987年Martin在Vertical Transport and Exchange, Vertex計畫中。認為在

開放性海洋的研究區域中，碳通量的空間分布差異是很小的 (Martin et al., 

1987)。而Martin以其中六個站位，佈放free-floating 沉積物收集器來收集下

沉顆粒，並以經驗公式來估算顆粒的衰減係數，如式 (2) 所示。 

       
 

   
 
  

                                       (2) 

此處，b value為POC通量之衰減率 (0.863)；z為收集器佈放的深度 (100 m或

其它的深度)；F100為收集器在100 m處之通量（此數值為參考通量，可隨著

量測深度不同而變更）。此方程式的應用除了需要100 m處的參考通量外，

還需要有該研究區域之通量衰減率 (b value)。綜合上述兩條件後，以此經驗

方程式可由表層參考通量去推估底層各深度之碳通量。 
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第三章、結果與討論 

3.1. 南海北部之水文特徵 

3.1.1. 溫度及鹽度 

     藉由判讀溫鹽圖的曲線型態可以分辨水團的來源，Gong et al. (1992) 

以溫鹽資料，區分南海水 (South China Sea; SCS) 與西菲律賓海水 (Western 

Philippine Sea; WPS) 兩者之差異，他們的研究結果顯示，SCS 和 WPS 是由

不同水團所形成的 (圖 3.1)；而本研究採樣點位於 SCS 與 WPS 之海水交換

處，為了找出影響本研究區域的海水水團，將 Trap (T1) 站及 Trap2 (T2) 站

CTD 資料所繪製而成的溫鹽圖，與 SCS（藍線）和 WPS（紅線）之溫鹽比

較。結果顯示 (圖 3.1 及圖 3.2)，在位溫 15°C以上，WPS鹽度皆較 SCS 高；

因此，若表水有 WPS 的混合，則海水鹽度也會有顯著的增加。T1 測站的溫

鹽資料與 WPS 和 SCS 溫鹽資料相較下， Trap1 測站在各個深度所受的水團

影響皆來自 SCS，其鹽度範圍為 32.9–34.6 (圖 3.1)。而 Trap2 測站，觀察到

從 2–160 m處皆有 WPS混合的訊號，鹽度範圍為 33.8–34.7 (圖 3.2)。Nitani 

(1972) 曾提到，WPS 於深度 75–150 ｍ處，會有鹽度極大值 34.9，位溫為

21.5°C，為北太平洋副熱帶水 (North Pacific Subtropical water)；於深度

600–650 ｍ，有鹽度極小值為 34.3，位溫約為 7°C，為北太平洋中層水 (North 
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Pacific Intermediate water)。以 SCS 和 WPS 作比較，在深水處，WPS 較 SCS

有明顯的鹽度極大值和極小值，可能是因為 SCS 湧升現象較 WPS為顯著 

(Wyrtki, 1961; Broecker et al., 1986)。因此，本研究在水深 160 m以深的溫鹽

曲線較 WPS之溫鹽曲線平滑。由本研究 T2 站之溫鹽資料顯示，大約在 160m 

以上可能受到 WPS 海水混合，160 m 以深的海水其溫鹽性質仍為 SCS 的訊

號。 

 

  

 

 

3.1.2. 營養鹽及葉綠素 a   

    營養鹽為生物生長所必需的元素，瞭解其濃度變化可以輔助我們判讀初

級生產力與營養鹽利用的關係。而本實驗所量測的營養鹽項目包括硝酸鹽、

圖 3.1、Trap1 (T1) 站之溫鹽

曲線圖 

圖 3.2、Trap2 (T2) 站之溫鹽

曲線圖 
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磷酸鹽及矽酸鹽。由各測站營養鹽的垂直分佈 (如圖3.3、圖3.4)，可觀察到

在測站的表層5至100 m處，營養鹽濃度趨近於零。這是因為在表層浮游植物

行光合作用而增加對營養鹽的利用所致的低值；隨著深度的增加，在500 m

處各營養鹽濃度皆急遽上升。由於500 m以深無光合作用，加上生物的分解

而增加營養鹽的累積。在水深1000 m以下，營養鹽濃度的變化變小且達飽和

使得曲線趨於平滑。 

    在Trap1及Trap2測站的葉綠素a濃度分布，其極大值分別在75及100 m 

(圖3.5、3.6)。由葉綠素a濃度的剖面圖 (圖3.5、3.6) 發現，葉綠素a濃度的

高值主要集中在水深150 m以淺，雖然表層海水有最大的光照，但是浮游植

物的濃度反而較低。這是因為太陽光線中的紫外線所造成 (陳，1994)。當深

度達透光層底部時，這時無足夠的光線供植物利用，因此於150 m以深之水

體，其葉綠素a的濃度趨近於0 。 

 

圖 3.3、Trap1 (T1) 站之各項營養鹽濃度 
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3.1.3. 總懸浮物質及海水之穿透率 

    總懸浮物質 (total suspended matter, TSM) 是影響海水中水體的散射程

度及穿透率主要的因素之一，故水體的穿透率及TSM的濃度間有良好的相關

圖 3.5、Trap1 (T1) 葉綠素 a濃度 

圖 3.4、Trap2 (T2) 站之各項營養鹽濃度 

圖 3.6、Trap2 (T2) 葉綠素 a濃度 
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性。圖3.7及圖3.8分別為北南海Trap1及Trap2測站之TSM垂直剖面濃度，測

站之TSM濃度的垂直剖面可區分為兩個區段： 0至500 m及1000至2500 m。

在深度為0至500 m時，TSM濃度有相對的高值，濃度範圍為0.27至0.58 mg L
−1。

Trap1測站 (圖3.7) TSM濃度的高值出現在250和500m處 (0.41及0.42 mg L
−1

)。

一般而言，表層水會除了受到大氣中顆粒物質的影響，並且會因為風的吹拂、

溫度的變化及生物活躍的程度，懸浮顆粒來源變動大，且具有濃度高的特徵。

當深度遞增，仍可見到TSM的濃度有增加的趨勢，本研究初步認為是受底層

再懸浮作用的影響；在深度1000至2000 m間，TSM的濃度有逐漸增加的趨勢 

(圖3.7)， 1500至2500 m的深度同樣也有再懸浮影響的訊號 (圖3.8)。此外，

在1000 m處的TSM濃度有高值出現 (0.62 mg L
−1

)，藉由比對穿透度資料 (圖

3.10) 發現有相同的訊號，初步判斷本研究的TSM濃度有受再懸浮影響，而

實際顆粒的來源仍需進一步探討。 

     穿透率的測量可以評估採樣時的水體是否受到側向傳輸或再懸浮的影

響 (圖 3.9 及圖 3.10)。在圖 3.9中，0 至 300 m處透光率有較大的變動，約 2

％的差異；在 100 m 處有極小值 (85.8%)，顯示在 100 m處的表層水穿透率

較差，可能的原因是表層有較多的懸浮顆粒及較高密度的浮游生物。隨著深

度的加深，水體的穿透率也隨之上升，到深度約 300 m處有穿透率之極大值 

(87.6%)。這是因為隨著深度的加深，一些影響水體透光度的因子減少，如:
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水體中的顆粒物、懸浮顆粒及浮游生物數量等；另一方面可能發生顆粒的凝

絮作用 (flocculation)，使得水體更容易讓光線穿透（當凝絮作用發生時，水

體中的小顆粒會因凝絮而變少；另一方面則是會因為顆粒聚集或密度變大而

沉至更深的水層下）。隨著深度增加，穿透率從原本 300 m 處的 87.6%微幅

降至 1500 m處的 87.3% (圖 3.10)；在 1500 至 2000 m 處，穿透率數值急遽

變小，直到約 1850 m 處穿透率有極小值 (85.5 %)。當深度達 2000 m時，可

能受到沉積物的再懸浮作用影響，而導致穿透率數值持續下降。但從探深儀

的資料來看，實際水深為 2741 m，海底的再懸浮物質是否有辦法影響 2000 m

處之水體，難以進一步確認。另一方面，在同月份航次 ORIII-1644的 T2 測

站，出現了相同的結果，如圖 3.8中所示。T2測站水深達 3200 m，CTD 下

放深度為 2500 m 時，同樣在 0至 300 m 間有穿透度差異較大的水層，隨著

深度到 400 m處出現高值 (87.3%)，而低值則出現在約 1000 及 2200 m 處，

2200 m處的高值可能也是受底層的再懸浮作用所影響；但是在深度約 1000 

m處，同樣出現低值訊號 (85.7%)，然而底層再懸浮物質可能無法向上擴散

至此深度的水體。Hung et al. (2003) 指出在水深 2000 m 處的測站，側向傳

輸影響的深度在 500 至 1500 m 間，雖然採樣地點為東海的棉花峽谷，但由

此文獻也告訴我們底層的高TSM除了由再懸浮作用所造成的，在離底較遠，

如本實驗之 1000 m 及 2200 m 處的 TSM 高值也可能是和側向傳輸 (Lateral 
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transport) 的影響有關。而從圖 3.7 至圖 3.10 於兩測站 1000 m 及底層的 TSM

濃度及穿透度 (%) 之觀察得到一致的趨勢。 

 

 

 

 

  

圖 3.7、Trap1 (T1) 站水體中總

懸浮物質之濃度  

 

圖 3.8、Trap2 (T2) 站水體中總

懸浮物質之濃度  
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3.1.4. 溶解態有機碳 (dissolved organic carbon) 

    在海洋碳循環系統中，溶解態有機碳 (dissolved organic carbon, DOC) 

佔總有機碳 (total organic carbon) 的90%以上 (Hedges, 1992)，且海洋中的

DOC儲量 (約700 Pg-C) 幾乎與大氣中的二氧化碳儲量 (約750 Pg-C) 相當

(Hedges and Oades, 1997)。當初級生產力增加時，約有10%的有機物質從有

機體內排出，這些排出的有機物質，可以直接被海水中的細菌分解利用；當

生物死亡時，同樣會釋放出有機物至海水中，而這些有機物質便為DOC的主

要來源。 

圖 3.9、T1 測站垂直剖面之穿透

度 

 

 圖 3.10、T1 測站垂直剖面之

穿透度 

 (DOWN: CTD 下放之數據；UP: CTD

上收之數據)  

 

UP: CTD 上收之數據)  

 

(DOWN: CTD 下放之數據；UP: CTD

上收之數據)  

 

UP: CTD 上收之數據)  
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   兩測站的DOC濃度隨著深度增加而降低 (圖3.11、3.12)，在25及75 m處

出現極大值 (95.0及108.1 μM)，推測可能的原因為表層的DOC濃度受活躍的

生物活動所影響。由DOC濃度的垂直剖面顯示，在2000 m處有極小值 (50.7、

52.5 μM)。可能的原因為DOC的來源為表層水，雖下層水體中的來源較少，

還是有部分的DOC會持續的從沉降顆粒中氧化並分解至水體中；因此，在底

層的DOC濃度雖然較低，還是能夠將DOC的濃度維持在40 μM以上。 

 

                                 

 

 

3.1.5. 懸浮態顆粒有機碳 (Particulate Organic Carbon, POC) 之濃度 

    圖3.13及圖3.14為北南海航次ORIII-1637及ORIII-1644在T1及T2測站所

圖 3.11、Trap1 (T1) 測站之 DOC

濃度 (Niskin-bottle)。 

   ( 為海床)。 

 

圖 3.12、Trap2 (T2) 測站之 DOC

濃度 (Niskin-bottle)。 

   ( 為海床)。 
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測量水體中的懸浮態POC的濃度。在100 m以淺的深度，Trap佈放前和佈放

後表層水體的POC濃度變化較大 (22.1 μg L
−1至50.2 μg L

−1
)，而較高濃度的

數值也都集中在表層 (圖3.13)。當深度達100 m以深，懸浮態POC濃度的變

化趨於平緩且數值也較低。由圖3.13和3.14中紅點的趨勢顯示浮游植物於透

光層以上有較旺盛的生長作用；但是當深度在透光層以下時，沉降顆粒的分

解作用則會讓水體中POC濃度降低。 

比較T2測站Trap佈放前後POC的濃度，發現在不同深度中，有明顯的濃

度差異。如圖3.14所示，於100 m以上，受浮游植物的生成與沉降分解作用

的影響造成濃度變化較大 (29.0至47.2 μg L
−1

)，於123至500 m間濃度的變動

趨緩 (13.0至18.6 μg L
−1

)，但當深度達1500 m時，Trap佈放前後POC濃度的

差距可達 9.9至40.2 μg L
−1，在相同深度水層中即有約30 μg L

−1濃度差距。本

站水深為3200 m，依分析結果來看，底部的再懸浮物質很難影響到水深1000 

m處，因此認為此訊號非來自底部而是側向傳輸所導致。 

過去的文獻中曾提到生產力的量並不是POC濃度的絕對影響因素，浮游

植物的族群結構才是影響 POC主要的關鍵  (Boyd and Newton, 1995; 

Michaels and Silver, 1988)。但一般而言，還是認為透光層中的基礎生產力，

是直接影響水體中POC濃度高低的控制因子之一。由Trap1及Trap2測站150 

m以上的懸浮態POC和葉綠素a濃度的相關性 (T1：r
2 

= 0.6698，T2：r
2 

= 
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0.5872)，顯示浮游植物數量可能是影響本研究區域150 m以淺之懸浮態POC

濃度的主要因子。 

 

                                       

 

 

 

 

圖 3.13、Trap1 (T1) 測站於收集

器佈放前後，在不同 cast之採水

瓶收集的 POC 濃度 ( 為海

床)。 

   

 

圖 3.14、Trap2 (T2) 測站於收集

器佈放前後，在不同 cast之採水

瓶收集的 POC 濃度 ( 為海

床)。 

   

 

圖 3.15、T1站 Trap 回收時以採

水瓶收集之懸浮POC與葉綠素a

作圖，深度範圍為表水至 150m 

圖 3.16、T2站 Trap 回收時以採

水瓶收集之懸浮POC與葉綠素a

作圖，深度範圍為表水至 150m 
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3.2、北南海之質量、有機碳及總氮通量 

    漂浮式沉積物收集器於北南海不同深度量測之質量通量 (Mass flux) 、

有機碳元素含量 (POC wt%)、顆粒態有機碳通量 (POC flux)、總氮通量及

C/N比值，列於表3-1。在T1站150、500及1000 米之平均質量通量分別為950、

721及316 mg m
-2 

d
-1。而在T2站，150、500、1000及2000米之平均質量通量

分別為480、392、415及918 mg m
-2 

d
-1。在T1站之平均POC通量分別為32.6、

31.9及22.8 mg-C m
-2 

d
-1，而T2站之POC與T1站類似，只是在2000米之POC 

flux是比1000 米還高。顆粒氮通量在T1及T2之150、500、1000及2000米分

別為4.7、5.0、2.3 mg-N m
-2 

d
-1及6.7、5.3、3.3、5.3 mg-N m

-2 
d

-1，在T2之2000

米也發現比1000米之氮通量還高。 

Hung et al. (2010) 在2008年12月間於北南海的研究指出，在表層100、

120及150 m 粒徑大於1 μm的POC fluxes分別為63±7、50±7及48±6 mg-C m
-2 

d
-1 

(表3–2)。其POC通量隨深度遞減的原因，主要是因為有機質離開透光層

向下輸送後，雖然浮游植物不再進行光合作用，但再礦化作用和細菌的消耗

作用 (consumption) 仍持續進行，因此造成POC通量隨深度遞增而遞減。比

較Hung et al. (2010) 和本研究於150 m的POC通量，發現其POC通量高於本

研究約1.4倍，可能原因為不同季節的影響下所造成的差異。 

    Chen et al. (1998) 和Wiesner et al. (1996) 以錨碇式沉積物收集器量測南
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海的POC通量 (圖3.19及表3–2)，於1000-1200 m碳通量介於3.9至4.2 mg-C 

m
-2 

d
-1間、2240 m處為3.5 mg-C m

-2 
d

-1，而在深度大於3000 m時，碳通量降至

2.0–2.5 mg-C m
-2 

d
-1。這些1000 m以深的POC通量皆以錨碇式收集器採集樣

品，可以發現在1000和2240 m處之碳通量分別是3.9 和 3.5 mg-C m
-2 

d
-1，和

一般大洋的測量結果相同。Sarmiento et al. (1995) 認為顆粒的沉降過程中，

只有少部分 (約10％) 的顆粒會沉降至較深的海水中，而可以被埋藏的沉積

物可能不到0.1％。在本研究中，於1000 m深度的碳通量為22.8–24.3 mg-C m
-2 

d
-1，在2000 m處為35.2 mg-C m

−2 
d

−1
 。此結果與在SEATS測站2000 m之POC

通量比較，Chen et al. (1998) 的結果為3.5 mg-C m
−2 

d
−1及許 (2010) 的結果

為5.7 mg-C m
−2 

d
−1，POC通量差異可達10倍之多；除了研究的區域或季節不

一樣造成外，造成這種差異的可能原因是採樣方式的不同，過去在南海採用

的錨碇式收集器是佈放長時間 (數個月)，收集之顆粒有溶解的可能。而收集

器有傾斜的現象，沉積物收集器的使用通常無法避免水動力影響、浮游動物

干擾及顆粒物質本身的溶解。而本研究採用垂直式的漂浮沉積物收集器 

(floating sediment trap)，其收集口總是垂直朝上可降低傾角問題，在收集時

間的長度也維持在18至24小時間，而非長時間 (幾個星期或幾個月) 的佈放，

因此顆粒體本身的溶解效應該可以忽略。而浮游動物雖無法避免，但本研究

為慎重起見，一律將所有動浮予以過濾，因此本研究所得的結果與過去用錨
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碇式的方法基本上有很大的差異。另外收集器的收集效率之高低也可能是原

因之一 (Hung et al., 2004)。 

相較於SEATS測站，在此陸棚與陸坡交界處，雖有量測的文獻資料，但

除了Hung et al. (2007) 及Hung et al. (2010) 在淺水處 (< 200 m) 的量測資料，

另外則為Chen (2005) 以量測新生產力的方式換算顆粒性有機碳。因此相較

下，直接的以沉積物收集器所收集的深水資料是較缺乏的，也因此沒有甚麼

文獻資料可直接比較。  

 不同來源的沉降顆粒，其C/N值也有所差異，例如海源顆粒其C/N比值

應接近Redfield ratio 的6.6 (Redfield et al., 1963)；在以木質素和纖維素為主

要成分的陸源高等植物中，含氮量通常較低，據Meyers（1994）的研究表明，

陸生高等植物C/N 比大於10，陸源高等植物甚至大於20。Redfield ratio指的

是海洋中現生生物之有機質的C/N比值，當生物死亡後，會向下沉降及再懸

浮，此過程中微生物會對有機質進行分解，其中有機氮會先被分解掉，使得

海洋中沉降顆粒的C/N比值高於Redfield ratio 的6.6 (Gordon, 1971)。見圖3.20，

本研究於Trap1站可以看見表層C/N比值接近Redfield ratio的6.6，於500 m處

比值由100 m處的6.9降低至6.6，顯示Trap1測站於500 m處有機氮並沒有因為

微生物的分解作用而造成C/N比值增高，相反的有比值的降低，認為此處可

能有不同來源的有機質輸入。深度達1000 m時，C/N比值增加至9.9。Trap2
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測站的C/N比值，於150 m處為5.5，而500 m有最高值9.1，在1000及2000 m

的C/N比值分別下降至7.2及6.7，認為是有外來的顆粒所帶來的較低C/N比

值。 

本研究兩測站於150 m處的平均碳通量為34.4 mg-C m
−2 

d
−1， Lee and 

Chen (2006) 於北南海大陸斜坡處量測之IPP (integrated primary production，

從表層積分到150米) 為450 mg-C m
−2 

d
−1，若假設此IPP為本航次之IPP，這

樣本研究區域的e-ratio為0.08 (POC flux at 150 米 / IPP) ， e-ratio越大，代

表顆粒性有機物由海洋表層傳輸至透光層外的數量越多。雖然Chen (2003)

的文章中曾提到開放性大洋中e-ratio是等於f-ratio，但是在陸棚區域 (shelf) 

e-ratio 卻是小於f-ratio 的，在此為了方便比較數據結果，假定本研究區域為

穩定狀態，且e-ratio 等於f-ratio 的情況下，可發現此研究的e-ratio 數值小

於前人研究所發表的f-ratio (new production/primary production) (0.12~0.47; 

Liu et al., 2002 and Chen, 2005) 及全球海洋 f-ratio (< 0.1~0.5; Antia et al., 

2001)，因此在本研究區域在150的e-ratio數值是偏低的。2000 m的POC flux 

為35.2 mg-C m
−2 

d
−1，計算出POC flux / PP的比值同樣為0.08。顆粒性的有機

碳在沉降過程中認為應有顆粒分解的情形，而導致e-ratio隨著深度遞增而比

值降低，但本研究於表層水 (150m) 及深層水 (2000 m) 卻有相同的POC 

flux / PP比值，可以發現在顆粒的沉降過程中，於深水處除了不容易發現顆
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粒有分解情形，並且可能還有額外的POC被收集到。 

     

表 3–1、Trap1 及 Trap2 測站質量通量、POC 重量百分比、POC 通量、

TN 通量及 C/N 比值之列表 
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表 3–2、T1、T2 測站及前人於南海之碳通量研究 

 

 

                                     

 

圖 3.18、Trap2 (T2) 測站之沉

積物收集器所得之 POC 

flux，括弧內為平均值。 

    ( 為海床)。 

 

圖 3.17、Trap1 (T1) 測站之沉

積物收集器所得之 POC 

flux，括弧內為平均值。 

    ( 為海床)。 
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圖 3.19、本研究站位及前人研究之採樣位置 
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3.3. 以 Martin’s equation 推估碳通量 

    本研究參考Hung et al. (2010) 於南海北部所推估之b value，當中提及顆

粒粒徑>1 μm (bulk)，b=0.65；粒徑10至50 μm (b=0.75) 及>150 μm （b=1.2）。

因本研究過濾沉積物樣品的方式皆以總體 (bulk) 過濾為主，因此在比較上

採顆粒粒徑>1 μm之b=0.65為依據的碳通量計算結果 (如圖3.21、3.22)。在圖

中，因為以150 m為參考通量，因此在150 m處的碳通量數值是一致的，Trap1

及Trap2的POC通量分別為32.61及36.21 mg-C m
-2 

d
-1。若以傳統遞減模式來和

實測值比較時，當深度達500 m時，Trap1及Trap2的碳通量差距分別為2.1至

2.8倍。當深度達1000 m，碳通量的差距分別為2.4至2.3倍。當深度達2000 m

時，POC通量的差距達5.2倍。以傳統的下沉顆粒遞減模式 (Martin’s equation) 

和實測深水之POC通量差異，得到1000及2000 m側向傳送的通量分別為13.5

及28.5 mg-C m
−2 

d
−1。在2000 m，由側向來的POC通量和150 m的POC通量接

近。再者，本研究區域的深層 (2000 m) 碳通量，由上層帶來的沉降顆粒通

量 (6.72 mg-C m
−2 

d
−1

) 遠小於側向來的沉降通量 (28.5 mg-C m
−2 

d
−1

)。 
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3.4. 掃描式電子顯微鏡 (Scanning Electron Microscope, SEM)

之結果 

   圖3.23、3.24、3.25及圖3.26分別為T2測站中，於深度150、500、1000及

2000 m所採集之TSP樣品的電顯影像，每個深度皆以2 L水樣過濾於聚碳酸酯

濾膜 (Polycarbonate, Φ=47 mm, pore size = 0.1μm) 再由電子顯微鏡觀察過濾

樣品之外觀。結果顯示，在150 m處為大型浮游植物殘骸及消化物居多，在 

Armstrong (2002) 等人與Richardson and Jackson (2007) 研究中提到，透光層

下輸出的顆粒性有機物，部分是經由浮游動物攝食所排出之糞粒，之後再以

糞粒的形式向下傳輸。在500 m處，有大、小型浮游植物碎屑，且夾雜類似

陸源物質的顆粒晶體；1000 m處，所採集沉積物之體積明顯變小，並伴隨著

圖 3.21、Trap1 (T1) 測站經

Martin’s equation 所推算之碳

通量。 

    ( 為海床)。 

 

圖 3.22、Trap2 (T2) 測站經

Martin’s equation 所推算之碳

通量。 

    ( 為海床)。 
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小部分比例鋁矽酸鹽顆粒化物。達2000 m處，已無完整的生物殘骸，部分碎

屑除了夾雜鋁矽酸鹽礦物外，也發現完整的鐵、錳化物之小顆粒，同時認為

大約在500 m處就開始有陸源的顆粒輸入。深度達2000 m時，認為陸源物質

的影響變大，在電顯觀察下的外觀，也發現顆粒含陸源物質比例提高。 

 

 
圖 3.23、以掃描式電子顯微鏡觀察 150 m之沉降顆粒樣本。(A) 生物殘

骸，矽藻及放射蟲(尺規為 100 μm)；(B)生物糞粒 (fecal pellets)，可見鈣

板藻之殘骸(尺規為 20 μm) 

 
圖 3.24、以掃描式電子顯微鏡觀察 500 m之沉降顆粒樣本。(C) 大型生

物殘骸，圖為矽藻 (尺規為 100 μm)；(D)岩石相顆粒，在光譜量測下為

錳的氧化物 (尺規為 9 μm)。 
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圖 3.25、以掃描式電子顯微鏡觀察 1000 m之沉降顆粒樣本。由圖 (E)

及圖 (F) 發現在 1000 m處多為較小體積之生物碎屑 (尺規為 50 μm)。 

 

 
圖 3.26、以掃描式電子顯微鏡觀察 2000 m之沉降顆粒樣本。(G) 岩石

相顆 (尺規為 10 μm)；(H) 較為破碎之生物殘骸，可見鈣板藻之殘骸 (尺

規為 50 μm)。 

 

3.5.量測沉降顆粒之微量金屬 

   本研究為瞭解從掃描式電子顯微鏡下，所觀測到類似陸源顆粒的晶體之

成分組成，因此以ICP-MS量測沉降顆粒中之地殼元素濃度，結果以圖3.27、

3.28、3.29及3.30表示。一般而言，鋁、鐵、錳、鈦、釩及鈾等微量金屬濃
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度，可用以解釋海水中陸源性顆粒或其他岩石相來源之指標 

(Santos-Echeandía et al., 2012)。又以此類微量金屬較不受溶解或生物利用等

影響，因此隨著海水深度的改變，應不至有顯著的變化。例如：鋁在地殼中

平均濃度約為8.2 % (Taylor, 1964)，又其於海水中的溶解度很低，因此在沉

降過程中不容易產生變化，故可為陸源物質輸入 (包含河川輸入、沉積物的

再懸浮及海底崩塌等傳送機制) 的良好指標之一。 

利用T1及T2測站沉積物收集器所收集之顆粒中微量金屬含量得知，隨

著深度由150 m至500 m以深，鋁、鐵、錳、鈦及釩在T1站有明顯增加的趨勢，

鈾隨著深度的變化則趨於一致 (圖3.27)。在T2測站，鋁、鐵、錳及鈦，亦隨

著深度由150 m至500 m以深有遞增的趨勢，而釩則是於水深500 m至1000 m

以深後，出現遞增的趨勢，鈾則是在1000 m至2000 m時出現突增的現象 (圖

3.28)。另比較T1及T2兩側站之鋁和鐵元素濃度隨著深度變化顯示 (圖3.29及

圖3.30)，在500 m以下之沉降顆粒含有較高比例的鋁及鐵濃度，其中T2測站

2000 m處的沉降顆粒中，鋁和鐵的濃度更是高達約7%及4%，與地殼中的含

量接近 (鋁：8.2%，鐵：5.6%）。因此，研判此區域在500 m以深有側向傳輸

所帶來的陸源訊號，亦即深海有機碳的來源非來自有光層內的海源性顆粒，

而是可能源自於沉積物的再懸浮或海底崩塌等側向傳輸所帶來的陸源物

質。 



45 

 

 

圖 3.27、Trap1 (T1) 站，由沉積物收集器收集之各個深度顆粒性金屬元

素濃度分佈。A 至 F 圖分別為元素鋁、鐵、錳、鈦、釩及鈾。 

 

 

圖 3.28、Trap2 (T2) 站，由沉積物收集器收集之各個深度顆粒性金屬元

素濃度分佈。A 至 F 圖分別為元素鋁、鐵、錳、鈦、釩及鈾。 
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      圖 3.29、岩石相及本研究各測站所收集樣品之 Al 含量 (%) 

          

 
  圖 3.30、岩石相及本研究各測站所收集樣品之 Fe 含量 (%) 
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第四章、結論. 

1. 北南海T1站水深150、500及1000 m的POC fluxes分別為32.6、31.9及

22.8 mg-C m
−2 

d
−1，而T2站150、500、1000及2000 m的POC fluxes分別為

36.2、46.0、24.3及35.2 mg-C m
−2 

d
−1。在500、1000及2000 m處POC fluxes

有異常的高值出現，由傳統的下沉顆粒遞減模式估計T1站500及1000 m的

碳通量為14.9及9.5 mg-C m
−2 

d
−1，而T2站500、1000及2000 m的碳通量為

16.6、10.6及6.7 mg-C m
−2 

d
−1，將實測值扣除由模式估算的校正值，得到

500、1000及2000 m處的側向傳輸碳通量為23.2、13.5及28.5 mg-C m
−2 

d
−1。 

 

2. 在水深500 m處，由SEM發現顆粒中有類似陸源的岩石碎屑，再經由

ICP-MS分析，發現其具有高濃度的鋁、鐵、錳、鈦、釩及鈾之陸源金屬，

且濃度隨深度增加而遞增；於2000 m處，鋁和鐵的含量分別為7.01％及

3.96％此結果證實水深大於500 m處之POC有側向傳輸影響。 

 

3. 本研究於2000 m處的POC fluxes (35.2 mg-C m
−2 

d
−1

) 和前人於SEATS測

站2000 m之POC flux (3.5和5.7 mg-C m
−2 

d
−1

) 比較，其差異可達10倍之高，

可能是以下原因造成：(1) 研究位置不同及採樣季節不一樣。(2) 本研究
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之採樣位置剛好位於北南海陸棚與海盆交界的大陸斜坡處有明顯的側向

傳輸現象存在。(3) 過去南海的碳通量主要是以錨碇式收集器或模式估計，

與本研究採用的漂浮是收集器有所不同。 
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