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中文摘要 

主動傳輸(Active transport)為生物幫浦(Biological pump)中的一部分，主要由遷

移性浮游動物在夜間遷移至表層進行捕食，到黎明時再潛至深海進行呼吸、排泄

及代謝作用，將上層捕獲的碳氮磷帶入深層。主動傳輸通量包括呼吸通量

(Respiration flux)、死亡通量(Mortality flux)、腸道通量(Gut flux)和排泄代謝通量

(Excreting flux)。雖然主動傳輸在溫帶海域已有相當多的研究及報導，但在熱帶邊

緣海如北南海則尚未有學者進行研究，本研究是首次在北南海進行主動傳輸之探

討，並與西北太平洋不同海域比較。 

研究結果顯示，浮游動物在200m以淺日夜生物貯存(inventory)量有明顯差異，

確實有日夜垂直遷移現象。浮游動物垂直遷移生物量在北南海常態夏季、內波特

殊事件、反渦流事件與西北太平洋分別為 376 mg DW m-2、997 mg DW m-2、635 mg 

DW m-2 與 158 mg DW m-2；主動傳輸碳通量於上述條件分別為 25.6 mg C m-2 d-1、

93.4 mg C m-2 d-1、50.0 mg C m-2 d-1與10.9 mg C m-2 d-1；氮通量分別為2.68 mg N m-2 

d-1、7.26 mg N m-2 d-1、4.09 mg N m-2 d-1 與 1.40 mg N m-2 d-1；磷通量分別為 0.37 mg 

P m-2 d-1、0.99 mg P m-2 d-1、0.57 mg P m-2 d-1 與 0.16 mg P m-2 d-1。主動傳輸碳氮磷

通量與垂直遷移生物量於北南海特殊事件高於常態夏季，最低為西北太平洋，呼

吸通量貢獻主動傳輸約佔一半以上。另比較加那利群島(Canary Island)的研究報導，

結果顯示在常態夏季與反渦流事件之主動傳輸結果與本研究結果有相同趨勢。 

另外，主動傳輸碳氮磷通量與浮游動物垂直遷移生物量有顯著正相關，而透

光層葉綠素貯存量與垂直遷移浮游動物生物量和透光層營養鹽(DIN)貯存量成正

比，而主動傳輸碳通量也與透光層之葉綠素和 DIN 貯存量有顯著相關性。因此，

主動傳輸碳氮磷通量的多寡，應是受到海洋基礎生產力強弱的影響。主動傳輸佔

生物幫浦碳氮磷通量比例於北南海常態夏季分別為 34.5±3.75%、38.6±8.25%與 36.7

±2.62%；在內波特殊事件為 28.6%、31.3%與 26.2%；在西北太平洋則分別為 32.4%、

25.8%與 32.8%。由此看來，主動傳輸在生物幫浦中佔有不可忽略角色。 

關鍵字：主動傳輸、碳氮磷、生物幫浦、內營力、北南海與西北太平洋 
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Abstract 

Zooplanktons play a critical role in the biological pump by acquiring organic 

material in the euphotic zone at night, and release part of the assimilated material 

including organic and inorganic matters below the euphotic zone during the day. This 

diet vertical migration drives the active fluxes of carbon (C), nitrogen (N) and 

phosphorus (P). Active fluxes are composed of respiratory flux, mortality flux, 

excretion flux and gut flux, which have been reported in the previous studies but are not 

yet reported in the northern South China Sea (NSCS) where is generally thought as 

tropical and oligotrophic. This study is the first to explore the active fluxes of CNP in 

the NSCS, and the results are also compared with those found in the northwest Pacific. 

The active migrant biomass were 376 mg m-2 in regular summer, but varied from 

635 mg m-2 in an anticyclonic event to 997 mg m-2 in an internal-waves induced event. 

Active fluxes of C, N, and P were respectively estimated to be 25.6 mg C m-2 d-1, 2.68 

mg N m-2 d-1 and 0.37 mg P m-2 d-1 in regular summer, about 50.0 mg C m-2 d-1, 4.09 mg 

N m-2 d-1 and 0.57 mg P m-2 d-1 in an anticyclonic event, and about 93.4 mg C m-2 d-1, 

7.26 mg N m-2 d-1 and 0.99 mg P m-2 d-1 in an internal-waves induced event. The 

migrant biomass and active fluxes of CNP were significantly higher in special ocean 

events than in regular summer. Comparing to other studies at Canary Island in regular 

summer and anticyclonic event, our results show similar ranges and trends in fluxes. 

Furthermore, our studies in the northwest Pacific show that the magnitude of migrant 

biomass (158 mg m-2) and active fluxes of CNP (10.9 mg C m-2 d-1, 1.40 mg N m-2 d-1 

and 0.57 mg P m-2 d-1) in regular summer were much lower than those in summer in the 

NSCS. 

The proportion of active CNP fluxes to the sum of biological pump in the NSCS 

are 34.5±3.75%, 38.6±8.25% and 36.7±2.62%, respectively, in the regular summer, 

about 28.6%, 31.3% and 26.2%, respectively, in an internal-waves induced event, and 
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about 32.4%, 25.8% and 32.8%, respectively, in the northwest Pacific. The active 

transport obviously plays an important role in the downward fluxes of CNP in the 

NSCS. 

 

Key words: Active flux; CNP; Biological pump; Internal forcings; Northern South 

China Sea 
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第一章、 前言 

1.1 二氧化碳對人類影響 

自工業革命以來，人類活動所燃燒的化石燃料（fossil fuel）釋放大量的二氧

化碳並累積於大氣中。根據美國國家大氣海洋局(NOAA, National Oceanic and 

Atmospheric Administration)在夏威夷茂納羅亞火山上的大氣觀測站(Mauna Loa, 

Hawaii)得到的最新觀測資料，大氣中二氧化碳已快增加到 400 ppm (圖 1-1)。人類

活動仍將持續干擾著大氣中化學組成，而世界各國政府承諾保住 2℃增溫幅度的美

夢可能破滅(Monastersky, 2013)。由於大氣中二氧化碳伴隨引發的「溫室效應

（greenhouse effect）」現象，使得地表的溫度，變得愈來愈高，造成了今天大家熟

知的「全球暖化」。全球溫度的上升會造成氣候的劇烈變化，而區域性的氣候變化

會改變森林生態、農獲量及水供應量，並威脅人類居住及危害當地生態體系

(Houghton et al., 2001)。地表溫度的增加，除了造成冰山的快速融化，而導致海平

面上升，沿海陸地與部份島嶼被海水淹沒；甚至改變了現今的氣候型態，如颱風

強度增加、雨季變化及沙漠化日益嚴重等現象。這些變化不但直接影響人類的生

命安全，更間接引起社會、經濟等種種問題。因此，人類活動產生二氧化碳所造

成的問題，需要我們即時重視與防範。 

1.2 海洋碳循環 

根據 Quéré et al. (2009)研究指出，1959 年至 2008 年間，人類活動所產生的二

氧化碳，約 43%積累至大氣中，剩餘二氧化碳被吸收在陸地和海洋中。而自 1800

年來，海洋已吸收 1180 億噸(billion tons)二氧化碳，約 55%大氣中二氧化碳總碳量

(Sabine et al., 2004)，可見海洋足以牽動大氣中二氧化碳濃度大幅度的改變。因此，

海洋吸收大氣中二氧化碳是降低大氣中二氧化碳極為重要的一環。但要瞭解大氣

中二氧化碳濃度的改變趨勢與輸送至深海的狀況，就必須從海洋碳循環變化作用

和機制著手。 

海洋吸收二氧化碳主要是透過 「物理幫浦(physical pump)」 與「生物幫浦

(biological pump)」將碳傳送至深海。物理幫浦是指大氣中二氧化碳可以透過海氣



 

2 
 

交換作用進入表水，讓海水二氧化碳濃度增高，再藉由大規模海洋溫鹽環流

(thermohaline circulation)運送(圖 1-2)，將二氧化碳輸入深海並儲存於深層水中，此

機制可降低大氣中二氧化碳濃度(Feely et al., 2001)。而生物幫浦是指浮游植物在透

光層中行光合作用，將溶解於海水中的無機碳，轉化為有機碳，大部分光合作用

所生成的有機碳，會在上層海水中再循環分解，但仍有少部分的有機質會沉降至

深層水中才分解，甚至被永遠埋藏於沉積物中。因物理幫浦存碳最終隨溫鹽環流

還是會回到大氣中，其停留時間約 500 年 (Wanninkhof and McGillis, 1999; 

Nightingale et al., 2000)，所以對儲存大氣中二氧化碳的效益而言，“生物幫浦”的機

制相對來說較為重要，二氧化碳可被上層海水中浮游植物所吸收利用，然後垂直

向下輸出儲存在深海中埋藏。 

生物幫浦一般被視為邊緣海或大洋中碳垂直傳輸最有效過程(Falkowski et al., 

1998; Ducklow et al., 2001)，生物幫浦包含了被動傳輸 (passive transport)、主動傳

輸  (active transport) 與溶解有機物向下擴散與垂直對流傳輸 (Hidaka et al., 

2001)(圖 1-3)。 

被動傳輸主要來自於透光層浮游植物進行光合作用吸收海水中營養鹽及二氧

化碳轉換成有機物質/有機碳，有機物質向下沉降過程中部份顆粒物質會被分解成

溶解態或再次形成無機物質及二氧化碳(Hedges,1987)，而最後脫離循環往下輸送的

顆粒態碳稱為被動傳輸。 

本研究主要是探討主動傳輸，而主動傳輸主要藉由海洋浮游動物將表層碳氮

磷往深層傳送的過程。浮游動物是指自身的游泳能力無法對抗水流的一群動物

(Nybakken, 1993)，根據文獻指出，海洋中浮游動物大多以橈足類(copepod)為數量

最豐富的組成份子，個體數約占浮游動物族群的 60 ~ 80 %(Huys and Boxshall, 1992；

Turner, 2000)。 

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捕

食，白天則停留於上層或往深層遷移，並將上層捕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。這類具有日夜遷移特性的浮游動物能將碳
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氮磷傳輸至深層，稱為主動傳輸(Longhurst and Harrison 1988, 1989; Dam et al. 1995; 

Hays et al. 1997; Borgne and Rodier 1997; Zhang and Dam 1997; Steinberg et al. 2000; 

Al-Mutairi and Landry 2001)。根據若干學者(Hays, 2003;  Pearre, 2003; Zaret and 

Suffern, 1976)提出，浮游動物有垂直遷移現象，最常見原因是受到陽光強度影響和

躲藏掠食天敵(predators)出現之因素，而造成浮游動物有遷移現象。本研究所探討

主動傳輸通量包括呼吸通量(Longhurst and Harrison, 1988,1989 and Longhurst et al., 

1990)、排便通量(Morales et al., 1993; Atkinson et al., 1996; Morales, 1999; Schnetzer 

and Steinberg, 2002)、死亡通量(Longhurst and Williams, 1992; Dam et al., 1995 and 

Zhang and Dam, 1997)與代謝排放通量(Steinberg et al., 2000)。 

呼吸通量(Respiration flux):代表浮游動物排放出二氧化碳形成溶解無機碳

(DIC)。根據不同學者(Longhurst et al., 1990; Al-Mutairi and Landry, 2001; Hidaka et 

al., 2001; Yebra et al., 2005; Steinberg et al., 2008; Hannides et al., 2009; Kobari et al., 

2013; Stukel et al., 2013)研究主動傳輸結果顯示，呼吸通量佔主動傳輸 50%以上，

而呼吸通量相較於被動傳輸中為更能直接將二氧化碳直接輸送至深海中。  

腸道通量(Gut flux):代表浮游動物排放出顆粒碳物質(Angel, 1985 and Hu, 

1978)。此通量是指浮游動物所排放出的糞粒(fecal pellets)，因不易測量實際所產生

出糞粒，而測定浮游動物日夜體內 Chl. a 含量變化，並將 Chl. a 值轉換成碳含量，

推估浮游動物夜間在上層海水攝食浮游植物並儲存至消化道，而於日間遷移至深

層排泄所產生的向下傳輸碳通量；Chl. a 含量以螢光酸化方法測定，此方法源自

於測定水體中 Chl. a (Richards and Thompson, 1952 ; Strickland and Parsons, 1968 ) ，

後經修改並廣泛應用在測定浮游動物體內 Chl. a 含量，由於被浮游動物攝食後之

Chl. a 多數會轉化為 Paeopigments，因此測定值包含 Chl. a 及 Paeopigments 

( Dagg and Wyman, 1983 ; Morales et al., 1990 ) 。 

死亡通量 (Mortality flux):代表浮游動物死亡而產生的顆粒有機碳氮磷物質

(POM)。 

代謝排放通量(Excretion flux):代表浮游動物所釋放出溶解態之碳氮磷物質
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(DOM)。 

 

1.3 研究目的 

海洋生物幫浦在海洋碳循環中扮演關鍵角色，在 Walsh (1991)研究中發現，大

陸邊緣海在海洋生地化循環中佔重要地位，因邊緣海比大洋中有較豐富的營養鹽

可刺激浮游植物生長，同時也使得更多二氧化碳被浮游植物吸收，間接使得邊緣

海成為大氣中二氧化碳的匯(sink)。由於邊緣海域是全球海洋碳循環中最重要的一

環，因此在西太平洋最大邊緣海的南海進行生物幫浦的研究具有重要意義，生物

幫浦的強弱則取決於碳的被動傳輸、主動傳輸以及溶解有機碳垂直傳輸通量的大

小。國內海洋學者大多對台灣附近海域之被動傳輸和溶解有機物向下擴散和垂直

對流傳輸已有若干研究報導(Chou et al., 2006; Hung et al., 2007; Ho et al., 2009; 

Hung and Gong, 2010; Wei et al., 2011, 2014)，但對主動傳輸尚未有報導。根據前人

研究，主動傳輸之輸送至深海過程，相較被動傳輸與溶解有機物向下擴散和垂直

對流傳輸是更明顯而且有效途徑 (Dam et al., 1995; Le Borgne and Rodier, 

1997; Steinberg et al., 2000)。過去全球海洋有關主動之研究均以碳通量為標地，對

於氮與磷結果相當缺乏，而北南海更無針對主動傳輸之碳氮磷研究。本研究是國

內首次在台灣附近海域探討熱帶邊緣海(北南海)主動傳輸之研究，此研究除有助於

了解北南海碳氮磷循環及其傳輸通量外，更能了解主動傳輸在生物幫浦的特徵及

其在海洋碳循環之重要性，也同時獲得相當寶貴的熱帶海洋主動傳輸資料。 
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圖 1- 1、大氣中二氧化碳氣體濃度 (取自美國國家大氣海洋局，NOAA；National 

Oceanic and Atmospheric Administration）。 
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圖 1- 2、物理幫浦示意圖 (取自網站 

http://serc.carleton.edu/eslabs/carbon/lab_6a_test_pag.html)。 
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圖 1- 3、生物幫浦示意圖 (取自 Ducklow et al., 2001)。  
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第二章、材料與方法 

2.1 研究區域 

南海，又稱為南中國海(South China Sea, SCS)，位於赤道海域，是世界上最大

邊緣海 (marginal sea)，面積為 3.5×106 km2，平均水深為 1350m，為東北-西南走

向的半封閉海盆。南海西臨馬來西亞，分別有珠江和湄公河主要河川注入。 

南海位於亞洲季風氣候區，表面受到季風驅動影響。冬季時，大陸高壓冷氣

團由北向南吹，但受到地球自轉偏向西影響，形成東北季風，而夏天正好相反，

形成西南季風(圖 2-1) (Jing et al., 2007)。在東北季風時期，由於強風區位於菱形海

盆縱軸略微偏西的位置上，故南海西部形成強大的漂流；而東部海區的風力相對

較弱，有利於形成北上的逆流，有補償流的性質，可對南海北部海區進行部分水

量的補償，而此西部漂流及東部逆流即形成冬季為逆時鐘流之環流系統(圖 2-2(a)，

Shaw and Chao, 1994; Hu et al., 2000; Morton and Blackmore, 2001)。在西南季風時期，

因受季風影響，使南海的表層環流從西南往東北流(圖 2-2(b))。此外，除季風風向

外，黑潮的入侵亦對南海北部海域之流場變化有顯著的影響。冬季時，受東北季

風影響，黑潮會入侵南海，形成一南海黑潮分支；夏季時，黑潮則間歇性的入侵

南海(Wang and Chern, 1987; Shaw, 1991)。而表水溫度，冬夏季明顯不同，冬季雖

東北季風讓高溫黑潮分支經由呂宋海峽進入南海北部(Fan and Yu, 1981; Shaw,1989; 

1991)，但受東北季風溫度低影響，使南、北部表水溫度差達 7℃以上。夏季溫暖

印度洋表水在西南季風吹送下進入南海，使南海海域溫度分佈平均，大約為 29℃

左右(圖 2-3)(Liang et al., 2000)。 

過去研究結果顯示南海基礎生產力冬季高於夏季，原因為冬季溫度較低使混

合層深化，營養鹽抬升至表層，而提供較高基礎生產力(Chen and Chen, 2006)。南

海也是眾多中尺度渦流(mesoscale eddy)發生的場所(圖 2-4)，此現象猶如海洋裡的

颱風，在大洋中是普遍且到處存在的物理現象，其充滿能量的物理特性，能夠傳

遞熱量、鹽度及其它的生地化物質。一般而言，渦流依其性質可概分為反時針渦

漩及順時針渦漩，可分別讓溫躍層(thermocline)之淺化及深化(Chen et al., 2011)，進
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階使表層營養鹽濃度發生改變。另外，南海北部亦為內波活躍區域，根據前人研

究指出，北南海內波運動源於呂宋海峽(Zheng et al., 2007, Alford et al., 2010, Ramp 

et al., 2010, Lien et al., 2012; 2014)，然後向西傳播，當內波碰到東沙環礁時，分裂

成南北兩群內波。這兩群內波在東沙環礁西方會合後，繼續向西北進行，最後碎

波(breaking)而消失不見。內波運動及破碎時都會加強上層海水與下層海水的混合，

對於上舉型內波將營養鹽從下層海水湧升至表層有很大的貢獻，藉此會增強基礎

生產力。綜合上述，南海有許多物理作用發生，這些物理作用皆可能會造成上層

海水營養鹽分佈的改變，影響基礎生產力，從而影響生物幫浦之強度與主動傳輸。 
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圖 2- 1、南海季風風速和風向季節平均變化圖，DJF(代表冬季 December, January, 

February)、MAM(代表春季 March, April, May)、JJA(代表夏季 June, July, August)和

SON(代表秋季 September, October, November) (取自 Qiu et al., 2012 )。 
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圖 2- 2、南海冬季(a)及(b)夏季南海表面環流圖(取自 Morton and Blackmore, 

2001 )。 
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圖 2- 3、南海表層海水水溫月平均變化圖(取自 Liang et al., 2000)。 
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圖 2- 4、1992 年 10 月至 2009 年 10 月南海發生渦流(eddy)個數 (取自 Chen et al., 

2011 )。 

 

2.2 採樣位置及方法 

2.2.1 採樣位置及時間 

本研究利用海研一號、海研三號以及海研五號於南海北部及西北太平洋(圖 2-5)

進行浮游動物拖網與海水採樣及分析，採樣時間共 6 次，介於 2013 年 6 月至 2014

年 7 月。涵蓋常態夏季與海洋特殊事件(反渦流和內波)，各航次詳細浮游動物採樣

日期及位置如表 2-1。 
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圖 2- 5、研究期間各航次拖網位置圖。 
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表 2- 1、研究期間各航次拖網詳細日期與採樣位置經緯度。 

Cruise Station No. Longitude (E) Latitude (N) Date Event 

ORI-1039 
A 119°22.67′ 21°04.08′ 06/08/2013 常態夏季 

B 118°23.86′ 21°05.26′ 06/10/2013 常態夏季 

ORI-1059 8A 118°45.08′ 21°00.56′ 12/06/2013 冬季反渦流 

ORV-0035 6 124°58.57′ 23°32.00′ 03/29/2014 
西北太平洋-常態春

季 

ORI-1074 A 117°02.33′ 20°07.22′ 05/19/2014 常態夏季 

 B 118°29.71′ 21°04.96′ 05/20/2014 常態夏季 

ORIII-1773 S5 116°57.15′ 20°43.84′ 06/19/2014 夏季東沙內波 

ORI-1082 

B 118°00.92′ 21°18.47′ 07/12/2014 常態夏季 

C 117°15.88′ 21°00.39′ 07/13/2014 常態夏季 

D 116°57.58′ 20°45.00′ 07/15/2014 夏季東沙內波 
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2.3 浮游動物日夜遷移取樣及分析 

2.3.1 浮游動物取樣 

浮游動物取樣以北太平洋標準浮游動物網(NORPAC net)，網目大小為 200 μm 

mesh、網口直徑 45cm，網長 180cm，網口中央加掛 Hydrobios 公司生產的單向式

流速流量計(Mechanical Flow Meter)，藉以估算總過濾水體體積並換算浮游動物生

物量與個體豐度。拖網分別於日間(10:00-13:00)及夜間(22:00-01:00)由 200 m 往表

層斜拖各三次，採樣時船速相對水流約為兩節，上收時以緩速起網，拖一次網總

時間約為 20 分鐘。採集之樣本先以海水清洗集中至封口袋，接著以液態氮急速冷

凍並存放於零下 20℃科學冰櫃，再攜回實驗室待進一步分析。 

*水體體積計算方式如下：  

水體體積轉換公式： V= INR × 0.3 × πr2  

V：通過網口之水體體積 (m3)  

INR: Indicated number of revolutions (流速流量計迴轉次數)  

0.3：Hydrobios 公司提供之流量計轉換係數  

πr2：網口截面積  

 

2.3.2 浮游動物分析 

浮游動物樣品攜回實驗室分析前，先將樣品放置常溫黑暗地方退冰，用 4℃乾

淨去離子蒸餾水(D.D.W)進行分樣。分樣後樣品以不同體型大小(200、500、1000、

2000、5000μm)過篩進行豐度、生物量、與腸道葉綠素等實驗分析。 

 

2.3.2.1 浮游動物豐度(Abundance)計算 

浮游動物經二分儀分樣出適當生物量並以不同體型大小過篩後，由顯微鏡下

數出不同體型大小的浮游動物個體數。 

豐度(inds m-3) = inds × V-1  
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V：通過網口之水體體積 (m3)  

inds：individuals，浮游動物個體數 

 

2.3.2.2 浮游動物生物量(Biomass)計算 

浮游動物經二分儀分樣出一半生物量並過篩得到不同體型大小浮游動物，倒

入已秤前重之 PC 濾紙（5μm 的 47mm）後再過濾浮游動物，並置於烘箱 60℃環境

下烘乾 3 天並秤乾重(DW)，再用過濾後濾紙重量扣前重得到各體型大小之浮游動

物乾重。 

Biomass (mg m-3) = 浮游動物乾重( mg ) × V-1  

V：通過網口之水體體積 (m3) 

垂直遷移總生物量(migrant biomass)為各體型大小乾重生物量夜間扣減日間之

總和。 

 

2.3.2.3 腸道葉綠素分析 

浮游動物經二分儀分樣出
1

4
生物量並過篩得到不同體型大小浮游動物將分篩過

的浮游動物置入離心管（外層須包住鋁箔紙避光）內注入 12ml 的 90%丙酮。離心

管存放 4℃環境一天後再取出垂直震盪 20 分鐘與離心 15 分鐘 3000rpm，以 10-AU

測定加酸前後螢光值。測定方法為將丙酮萃取液倒入體積約為 8ml 之儀器專用試

管，測定螢光值，再加 200μl 的 5%HCl 酸測加酸後螢光值。本研究利用 Dagg and 

Wyman(1983)的公式得到體內 Chl. a 結果，Phaeopigment 計算方式則是參考 Dam 

and Peterson (1988)，浮游動物消化腸道內之葉綠素計算公式如下: 

Chl. a = K × (Rb - Ra) × v/ n 

Phaeopigment = K × (τ × Ra - Rb) × v/ n 

total gut content = Chl. a + 1.51 × Phaeopigment  

k = 螢光光度測定儀與分光光度計間測量值的校正常數  
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v = 丙酮體積(12ml) 

n = 實驗使用浮游動物的濕重 

Rb = 加酸前的螢光值  

Ra = 加酸後的螢光值 

τ = 酸化作用的比率公式（檢量線加酸前/加酸後螢光值，再將比值平均），

(Dagg and Wyman, 1983)。 

K=Fs[τ/(τ-1)]，Fs=C/R，C=葉綠素 a 濃度，R=葉綠素 a 濃度在螢光測出讀值。

(USA - EPA)。 

係數 1.51 : Chlorophyll-a 在生物體體內會分解為 Phaeopigment，分解過程中，

會有約 34%的誤差，因此必須在 Phaeopigment 公式所算出的值再乘上一個 1.51 的

轉換常數(Dam and Peterson,1988)。 

Gut flux : 換算為 Gut flux 時後，葉綠素對碳的轉換係數為 30 Carbon / Chl. a 

=30 ) (Vidal, 1980) 

 

2.3.2.4 排泄通量(Excretion flux) 

排泄通量(Excretion flux)包含 DIN、DIP、DOC、DON 及 DOP 通量計算，直

接取用 Hannides et al. (2009)由 Hawaii Ocean Time-series (HOT)所得經驗公式求

得： 

ln RO= -0.2512+0.7886ln DW+0.0490T 

ln EDIN= -2.8900+0.7616ln DW+0.0511T 

ln EDIP= -4.3489+0.7983ln DW+0.0258T 

RO(μlO2 consumed indiv-1 h-1)、EDIN(μgN indiv-1 h-1)及 EDIP(μgP indiv-1 h-1) 

DW=浮游動物日夜垂直遷移乾重生物量。 

T=白天 300-500m 平均水溫。 

有機碳(DOC)、氮(DON)和磷(DOP)之排泄通量則依序分別假設為 DIC、DIN
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和 DIP 為 0.24 (Steinberg et al., 2000)、0.53 (Borgne and Rodier, 1997)和 0.47 

(Pomeroy et al., 1963)估算。 

EDOC=
0.24

1-0.24
RO 

EDON=
0.53

1-0.53
EDIN 

EDOP=
0.47

1-0.47
EDIP 

有機氮磷加無機氮磷通量總和則為碳氮磷之排泄通量。 

 

2.3.2.5 呼吸通量( Respiratory flux ) 

用已發表文獻中的經驗公式計算： 

Fr = Ld × Ni × RCi (Takahashi et al., 2009)  

Fr : downward flux of respiratory carbon ( mg C m-2 d-1 ) 

Ld : length of the daytime( h )，本研究都以 12 小時去計算 

Ni : abundance of migrators ( inds m-2 d-1 ) 

RCi : carbon respiration rate( μg C ind-1 h-1 )  

 

RCi = RO × RQ × 12 / 22.4  

RCi : carbon respiration rate (μg C ind-1 h-1) 

RQ : respiratory quotient = 0.97 (Gnaiger, 1983) 

RO : oxygen consumption rate (μL O2 ind-1 h-1 )  

 

ln RO = 0.124 + 0.78 × ln CW + 0.073 T (Ikeda et al., 2001) 

RO : oxygen consumption rate (μL O2 ind-1 h-1 ) 

CW : carbon weight ( mg C ind-1 ) 

T : ambient temperature (℃) 
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2.3.2.6 死亡分解通量( Mortality flux ) 

死亡分解通量( Mortality flux )使用經驗公式(Takahashi et al., 2009)求得： 

Fm = Bi × Mdeep  

Bi : 浮游動物通過 200m 通量 ( mg C m-2 d-1 )  

Mdeep : 遷移物種日死亡率，約 0.01 

 

2.3.2.7 浮游動物體內 CNP 含量之分析 

將秤重後之 PC 濾紙上的浮游動物取下以瑪瑙研磨均勻磨碎後，置入小膠瓶內

後進行體內 CNP 分析。 

 

2.3.2.7.1 浮游動物顆粒態有機碳氮(POC 與 PON)分析 

將已均勻磨碎的浮游動物取適當乾重(約 2-3 mg)置入銀盒(需經高溫 550℃，6

小時去碳)，加入 2N 的 HCl 將無機碳/氮去除。加酸後之銀盒以置入烘箱 60℃去除

殘留 HCl，最後將烘乾樣品上機進行分析。分析儀器使用 FLASH 2000 CHNS 元素

分析儀，藉由 950℃的高溫及催化劑，將樣品中的有機質氧化成碳和氮氣，再經由

載流氣體(He)送入層析管柱中分離，最後藉由熱傳導偵測儀(thermal conductivity 

detector)測量濃度。 

 

2.3.2.7.2 浮游動物顆粒態有機磷(POP)分析 

浮游動物顆粒態有機磷(particulate organic phosphorus, POP)是用總顆粒態磷

(total particulate phosphorus, TPP)減掉顆粒態無機磷(particulate inorganic phosphorus, 

PIP)所得出。 

顆粒態無機磷(PIP)是利用萃取之方法(Aspila et al., 1976)，取均勻研磨後的浮

游動物 2-3 mg，置於 10 ml 玻璃離心試管中(需經高溫 550℃，6 小時)，加入 5 ml 1N 

HCl 萃取試劑，將加酸後之樣品使用 SHAKER 水平搖晃 24 小時(150 rpm)，均勻
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混合後再以 3000 轉離心 15 分鐘，取上層液 1 ml 於 30 ml PP 樣本瓶，以 24 ml

之 Milli-Q 稀釋，均勻混合後依序加入 2.38 ml 酸性鉬酸銨(R21)混合試劑及 1ml

抗壞血酸試劑(R22)，每一種試劑添加後必須加以充份搖晃，等所有試劑添加完成

後靜置 30 分鐘待反應完全後，再以分光光度計波長 880 nm 上機測之。 

顆粒態總有機磷(TPP)的測定，是將已均勻磨碎浮游動物置於 10 ml 玻璃離心

試管中經由高溫（550℃，6 小時）將浮游動物中的有機磷灰化成無機磷，再依據

Aspila et al. (1976)的方法萃取無機磷，以分光光度計波長 880nm 來測定。 

 

2.4 海水取樣及分析 

本研究中除了收集浮游動物並分析日夜垂直遷移(Vertical migrations)所產生碳

氮磷向下傳輸之主動通量(active flux)外，仍需收集水體並分析海水化學特性。 

利用海洋研究船在南海北部與西北太平洋進行採樣，在研究船上用輪盤式採

水器，輪盤上掛上 10L 之 Niskin 採水瓶採集水樣，基本水文參數測量包括溫度、

鹽度、密度、深度、螢光以及穿透度，其中溫度、鹽度、密度與深度利用溫鹽深

儀來測量，而穿透度與螢光則利用穿透度與螢光探針來測量。 

 

2.4.1 海水取樣方法 

本研究之海水取樣前，PE 瓶先在實驗室以 DW(deionized water)沖洗、浸泡 3%

鹽酸(以 37-38% HCl, Merck,GR 級配製)24 小時，再以 DW 洗淨後用 DDW(distilled 

deionized water)潤洗瓶內，防塵晾乾。 

營養鹽採樣：分裝 2 瓶 500ml 棕色塑膠瓶共 1L 水樣，並立即放置研究船冷凍

庫於溫度-20℃以防止生物作用影響，並攜帶回實驗室進行分析。 

溶解態有機碳(DOC)採樣：收集海水 100ml 於玻璃瓶並加入超純濃鹽酸（Super 

Pure, Merck），帶回實驗室進行 DOC 之分析。 

葉綠素 a (chlorophyll a, Chl. a)採樣：將 1 公升海水進行抽氣過濾在直徑 25 mm
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玻璃纖維濾紙(Whatman,GF/F 預先以 450℃鍛燒 3 小時)，滴入 2-3 低飽和碳酸鎂

(MgCO3)。再將濾紙對折以鋁箔紙包覆避光置於研究船科學冷凍庫於溫度-20℃下

保存。 

 

2.4.2 實驗方法 

2.4.2.1 營養鹽分析: 

(a)溶解態無機氮(dissolved inorganic nitrogen, DIN) (NO2-+NO3-) 

硝酸鹽(NO3
-)分析方法為鎘銅還原呈色法，使鎘線在酸性條件下鍍上銅將水樣

中硝酸根(NO3
-)還原成亞硝酸根(NO2

-)，再用呈色法測定亞硝酸根，濃度測定是利

用半自動流動注入分析儀(Flow Injection Analyzer, FIA )配合分光光度計(型號：

Hitachi U-2000、1cm 光路徑石英槽)進行(Pai and Yang, 1990)。呈色原理是採用 pink 

azo dye 呈色原理，將亞硝酸鹽加入磺胺和 NED 試劑使其溶液呈粉紅色，再利用分

光光度計測定吸光值(Strickland and Parson, 1972; Pai and Yang, 1990)。 

亞硝酸鹽(NO2
-)分析方法為採用 Trident-223 三同步營養鹽測定系統，將亞硝

酸鹽、磷酸鹽與矽酸鹽同時添加好呈色劑測定。亞硝酸鹽再利用分光光度計測定

吸光值。 

(b)溶解態反應性磷，SRP (PO43-) 

Soluble reactive phosphorus(SRP)亦可稱為 DIP，表層極低的 SRP 測定方法是採

用 Magic 濃縮法和氫鉬酸還原法(Karl and Tien, 1992)兩者並用。Magic 濃縮法是將

氫氧化鈉加入海水中使產生氫氧化鎂與磷共沉澱(Mg2+
(aq)+2OH-

(qu)→Mg(OH)2(S))，

此時PO4
3-會與Mg(OH)2(S)產生共沉澱再用 0.1M鹽酸將此共沉澱溶解並得到PO4

3-。

將水樣濃縮液以氫鉬酸還原法求得磷酸根濃度後回推水樣中磷酸根濃度。 

實驗步驟乃取 30ml 水樣至離心管加入 0.75ml 之 1M NaOH，充分搖盪靜置 5

分鐘後再震盪(主要需充分混合)再靜置 10 分鐘使白色物沉澱。之後使用高速離心

機以每分鐘 5000 轉離心 30 分鐘 20℃，離心之後倒出上層液並加入 3ml 之 HCl。
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依序加入體積為 1ml：1ml：0.38ml 的硫酸試劑、鉬酸銨試劑與銻試劑及 1ml 抗壞

血酸，每種試劑添加後必須充分搖晃，所有試劑添加完成需靜置 30 分鐘以上待完

全反應完全，再以分光光度計(型號：Hitachi U-3310、1cm 光路徑石英槽)波長 880nm

測量。 

(c)溶解態矽酸鹽（dissolved silicate） 

將水樣注入迴圈的同時與酸性鉬酸銨溶液混合並以水浴加熱至 50℃，而後依

序注入酒石酸及抗壞血酸，最後同亞硝酸鹽測定方法一樣以 FIA 的原理，採用 

Trident-223 三同步營養鹽測定系統用分光光度計(型號：Hitachi U-3310、1cm 光路

徑石英槽)測之。 

 

2.4.2.2 葉綠素 a 之測定（chlorophyll a, Chl. a） 

取已過濾並加入飽和碳酸鎂之濾紙放入包有鋁箔紙的離心管，加入 90 %的丙

酮 10 ml 萃取(Strickland and Parsons, 1972)，用垂直震盪器震盪二十分鐘後（加速

濾紙中葉綠素 a 的萃取），放入冷藏櫃中冷藏 1 小時，再取出離心管放於 SHAKER

水平搖晃混合二分鐘後，放入冷藏櫃內冷藏二十四小時。次日取出離心管，以 3000 

r.p.m 速度離心十五分鐘處理後，將離心管上層澄清液放入螢光儀(Turner Designs, 

model10-AU) 測 量 ， 本 分 析 方 法 用 非 酸 化 方 法 (non-acidification technique, 

Welschmeyer, 1994)，直接量測其螢光值，無須量測及計算脫鎂葉綠素含量。 
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第三章、結果與討論 

3.1 各航次水文概況 

3.1.1 ORI-1039 航次水文概況 

ORI-1039 航次是在 2013 年 6 月份進行採樣，以季節而言屬於夏季。圖 3-1

為此航次採樣點，位置於北南海 St. A (119°22.67′ E, 21°04.08′ N) 與  St. B 

(118°23.86′ E, 21°05.26′ N)，深度分別為 2920m 與 2460m。實心星形為夜間拖網，

而空心星形為日間拖網。從網站(Colorado Center for Astrodynamics Research, CCAR)

取得海水表面高度衛星資料(圖 3-2 與圖 3-3)，在測站 St. A 採樣期間(06/08/2013, 

00:00 ~ 06/09/2013, 16:00 左右) 與 St. B 採樣期間(06/10/2013, 00:00 ~ 06/10/2013, 

21:00 左右) 兩測站之海平面高度有高值，可能存在於一反渦流(暖渦)。從溫鹽圖

顯示(圖 3-4)，採樣期間兩測站 St. A 及 St. B 水體皆屬典型南海水團(SCS)，並皆無

受到河口沖淡水影響，水文特性略有不同，St. A 有偏向黑潮水(KW)的趨勢。進一

步分析此行次航行期間表面海水溫度、鹽度及葉綠素螢光值(SCTD)(圖 3-5)，可以

發現停留於 St. A 測站的採樣期間，表水溫度大約介於 30~31℃；而航行至 St. B 水

溫則為升高，停留於 St. B 測站的採樣期間，表水溫度大約皆在 31℃以上，St. B

表水溫度明顯較高；而鹽度及葉綠素螢光值則呈現相反趨勢，測站 St. A 之鹽度及

葉綠素螢光值明顯高於測站 St. B。除 SCTD 資訊外，分析 CTD 所得資料(溫度、

鹽度及葉綠素螢光值)對深度的垂直分佈(圖 3-6)。表水至 150 公尺隨深度增加而鹽

度遞增，150 公尺附近有個極大值，鹽度達 34.6，鹽度極小值出現在 500 公尺附

近，為 34.4，此為典型南海中層水。500-2000 公尺鹽度隨深度增加而微微遞增。

而表水水溫 30.4～31.2℃至 1000 公尺之間溫度梯度最大，1000-2000 公尺溫度隨

深度遞增而緩慢遞減趨於一致，約達 2.4℃。另外，混合層厚度在測站 St. B (31 公

尺)深於St. A (19公尺)。綜合以上所述，兩測站皆為南海水但水文特性稍略為不同，

且若受反渦流事件影響之下，混合層深度應更加深化，但在兩測站並無明顯看出。

因此，此航次為北南海之常態夏季。 
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圖 3- 1、ORI-1039 航次採樣位置測站點。 
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圖 3- 2、ORI-1039 航次採樣期間(06/08/2013-06/09/2013)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 3、ORI-1039 航次採樣期間(06/10/2013-06/11/2013)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 4、ORI-1039 航次測站(St. A 與 St. B)之日夜溫鹽圖。 
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圖 3- 5、 ORI-1039 航次航行期間(06/07/2013-06/11/2013)表面海水溫度、鹽度及葉綠素螢光值。 
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圖 3- 6、ORI-1039 航次測站點之溫度、鹽度及葉綠素螢光值對深度的垂直分佈，左圖為 A 測站，右圖為 B 測站。 
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3.1.2 ORI-1059 航次水文概況 

ORI-1059 航次是在 2013 年 12 月份進行採樣，以季節而言屬於冬季，圖 3-7

為此航次採樣點。此航次主要以海洋特殊事件-反渦流(anticyclonic eddy)為主，測

站 C1 由北往南至測站 C5，主要是下放 CTD 並現場看水文資料尋找渦流。測站 8A 

(118°45.08′ E, 21°00′ N)為反渦流特殊事件影響之下採樣測站點，水深為 2600m，

也是浮游動物日夜拖網測站點。測站 B4 為反渦流特殊事件外的參考點，但因作業

問題，在此航次之 B4 測站(118°00′ E, 20°00′ N)採樣失敗，因而少了反渦流特殊事

件內與外比較。從網站(CCAR)取得海水表面高度衛星資料(圖 3-8 到圖 3-10)顯示

在測站 St. 8A 採樣期間(12/05/2013, 10:00 ~ 12/07/2013, 2:00 左右)，海平面高度明

顯較高，為存在一反渦流(暖渦)，測站St. B4採樣期間(12/08/2013, 2:00 ~ 12/09/2013, 

2:00 左右)，海平面高度無明顯高低值，因此定義為無受反渦流特殊事件的參考點。

由溫鹽圖顯示(圖 3-11)，採樣期間兩測站 St. 8A 及 St. B4 上層水有黑潮水訊號，表

層水以深回到典型南海水團；原因乃根據王胄、陳慶生(1987)研究指出，在東北風

作用下，南海北部海域之風驅流由於受到陸棚的限制，會發生水流輻合現象。此

外，黑潮海域之表層暖水將不斷湧入南海而逐漸取代原地之南海表層水，由於水

流輻合作用，這些湧入南海的太平洋暖水將在南海北部發展出順時鐘向的高壓型

暖心渦。進一步分析此行次航行期間表面海水溫度、鹽度及葉綠素螢光值(SCTD) 

(圖 3-12)，可以發現 St. C5 進入測站 St. 8A(反渦流內)海表溫逐漸上升，停留於此

測站的採樣期間，溫度穩定於約 26.0℃、鹽度 34.0 與葉綠素螢光值為 0.4-0.8μg l-1，

離開反渦流時，溫度略為下降而鹽度反之；而航行至 St. B4 (反渦流外參考點)前，

表水溫度、鹽度與葉綠素螢光值顯現出不穩定狀態，推估可能是通過暖渦邊緣而

造成，停留於 St. B4 測站的採樣期間，表水溫度逐漸上升、鹽度逐漸下降與葉綠

素螢光值忽然高值，造成現象的原因不明。另外，經由此航次南北測線(St. C1 - St. 

C5, 圖 3-13 與圖 3-14)剖面圖可發現，溫度與鹽度在測站 St. C4 混合層深化明顯，

推估可能受到反渦流事件影響，因此由測站 St. C4 向西邊做一條測線。東西測線(St. 
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S5 - St. C4, 圖 3-15與圖 3-16)剖面圖與反渦流事件內(St. 8A)與外(St. B4)之CTD所

得資料(溫度、鹽度及葉綠素螢光值)對深度的垂直分佈(圖 3-17)；明顯看出，在測

站 St. 8A 因受到反渦流事件影響之下，混合層厚度約 160m，混合層間海水溫度均

為 25.8℃、鹽度為 34.0 與葉綠素螢光值為 0.2μg l-1，水體混合相當均勻；鹽度約

470 公尺附近有極小值，約 34.4 之後隨深度增加而略微遞增。測站 St. B4 則無受

到反渦流影響，混合層厚度約 70m，表水水溫 25.3℃至 1000 公尺之間溫度梯度最

大，1000-1500 公尺溫度隨深度遞增而緩慢遞減趨於一致，約至 2.7℃；表水鹽度

33.9 至 85 公尺隨深度增加而鹽度遞增，85 公尺附近有個極大值，鹽度達 34.7，鹽

度極小值出現在 450 公尺附近，為 34.4， 500-1500 公尺鹽度隨深度增加而略微遞

增，此水體為典型南海中層水訊號。綜合以上所述，測站 St. 8A 上層水有黑潮水

團訊號，而以深水體又回到南海水，而 St. B4 也有黑潮水訊號，而表水溫鹽儀也

看出有高溫高鹽，此原因與暖渦生成原因有關，另外，受反渦流影響下，混合層

厚度於反渦流事件之測站(160m)明顯深化於事件外的測站(70m)。因此，此航次為

北南海冬季之反渦流。 
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圖 3- 7、ORI-1059 航次採樣位置測站點。 

 



 

34 
 

 

圖 3- 8、ORI-1059 航次採樣期間(12/04/2013-12/05/2013)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 9、ORI-1059 航次採樣期間(12/06/2013-12/07/2013)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 10、ORI-1059 航次採樣期間(12/08/2013-12/09/2013)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 11、ORI-1059 航次測站(St. 8A 與 St. B4)之日夜溫鹽圖。 
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圖 3- 12、ORI-1059 航次航行期間(12/05/2013-12/09/2013)測站 St. C5 至 St. 8A 至 St. B4 表面海水溫度、鹽度及葉綠素螢光值。 
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圖 3- 13、ORI-1059 航次南北測線(St. C1 - St. C5) 0-200m 之溫度與鹽度剖面圖。 
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圖 3- 14、ORI-1059 航次南北測線(St. C1 - St. C5) 0-200m 之葉綠素螢光值與溶氧

剖面圖。 
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圖 3- 15、ORI-1059 航次東西測線(St. S5 - St. C4) 0-200m 之溫度與鹽度剖面圖。 
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圖 3- 16、ORI-1059 航次東西測線(St. S5 - St. C4) 0-200m 之葉綠素螢光值與溶氧剖

面圖。 
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圖 3- 17、ORI-1059 航次測站點之溫度、鹽度及葉綠素螢光值對深度的垂直分佈，8A 測站(左圖)，B4 測站(右圖)。 
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3.1.3 ORI-1074 航次水文概況 

ORI-1074 航次是在 2014 年 5 月份進行採樣，以季節而言屬於春末夏初。圖

3-18 為此航次採樣點，浮游動物拖網位置於北南海 St. A (117°02.33′ E, 20°07.22′ N) 

與 St. B(118°29.71′ E, 21°04.96′ N)，深度分別為 2400m 與 2500m。從網站(CCAR)

取得海水表面高度衛星資料(圖 3-19 與圖 3-20)，在測站 St. A 採樣期間(05/18/2014, 

10:00 ~ 05/19/2014, 09:40 左右) 與 St. B 採樣期間(05/19/2014, 16:35 ~ 05/20/2014, 

17:40 左右) 海平面高度無明顯變化，此航次無受到海洋內部特殊事件影響，為常

態夏季。溫鹽圖顯示(圖 3-21)，採樣期間兩測站 St. A 及 St. B 皆為南海水團訊號；

由 SCTD 顯示(圖 3-22)，測站 St. A 與 St. B 海表溫度、鹽度與葉綠素螢光值差異

不大，各參數分別介於 28-30℃、33.8-34.0 與 0.05-0.20 μg l-1；由 CTD 所得資料(溫

度、鹽度及葉綠素螢光值)對深度的垂直分佈(圖 3-23)，測站 St. A 表水至 140 公尺

隨深度增加而鹽度遞增，140 公尺附近有個極大值，鹽度達 34.7，鹽度極小值出

現在 500 公尺附近，為 34.4，500-2000 公尺鹽度隨深度增加而微微遞增；而表水

水溫 29.0℃至 1000 公尺之間溫度梯度最大，1000-2000 公尺溫度隨深度遞增而緩

慢遞減趨於一致，約達 2.4℃。測站 St. B 表水至 100 公尺隨深度增加而鹽度遞增，

100 公尺附近有個極大值，鹽度達 34.7，鹽度極小值出現在 450 公尺附近，為 34.4， 

500-2000 公尺鹽度隨深度增加而微微遞增；而表水水溫 29.1℃至 1000 公尺之間溫

度梯度最大，1000-1500 公尺溫度隨深度遞增而緩慢遞減趨於一致，約 2.7℃；St. A

與 St. B 混合層厚度分別約為 15 公尺與 23 公尺，厚度差異不大。綜合以上資料來

看，ORI-1074 之兩測站皆為南海水團，且並無受到海洋特殊事件影響，此航次為

北南海之常態夏季。 
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圖 3- 18、ORI-1074 航次採樣位置測站點。 



 

46 
 

 

圖 3- 19、ORI-1074 航次採樣期間(05/18/2014-05/19/2014)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 20、ORI-1074 航次採樣期間(05/20/2014-05/21/2014)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 21、ORI-1074 航次測站(St. A 與 St. B)之日夜溫鹽圖。 
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圖 3- 22、ORI-1074 航次航行期間(05/18/2014-05/20/2014)測站 St. A 與 St. B 表面海水溫度、鹽度及葉綠素螢光值。 



 

50 
 

 

圖 3- 23、ORI-1074 航次測站點之溫度、鹽度及葉綠素螢光值對深度的垂直分佈，St. A 測站(左圖)，St. B 測站(右圖)。 
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3.1.4 ORI-1082 航次水文概況 

ORI-1082 航次是在 2014 年 7 月份進行採樣，以季節而言屬於夏季。圖 3-24

為此航次採樣點，浮游動物拖網位置於北南海 St. B (118°00.92′ E, 21°18.47′ N)、

St. C (117°14.88′ E, 21°00.39′ N)與東沙之東部陸棚 St. D (116°57.58′ E, 20°45.00′ N)，

深度分別為約 1800m、400m 與 250m。此航次出發前，已先由 APDRC(Asia-Pacific 

Data-Research Center)衛星資料取得海表面高(圖 3-25)，由衛星海表面高之結果可看

出台灣西南方(120°00.00′ E, 22°00.00′ N)海表面高度有高值，疑似有反渦流(暖渦)

出現；另外在東沙東北方(117°25.00′ E, 21°25.00′ N)海表面高度有低值，疑似有正

渦流(冷渦)出現。上述原因而本航次規劃在暖渦(St. A)取得海水之溫度、密度及葉

綠素螢光值對深度的垂直分佈，可與冬季暖渦之特性做比對；另取一參考點(St. B)

做為冷暖渦外海水背景；及冷渦(St. C)測站；而測站 St. D 為東沙之東部陸棚受內

波影響區域，可了解內波發生使水體垂直混合對主動傳輸之影響。此航次結束後，

另以網站(CCAR) 取得海水表面高度衛星資料(圖 3-26 到圖 3-28)，結果與 APDRC

衛星資料完全不同。測站 St. A 採樣期間(07/11/2014, 16:30 左右)、St. B (07/12/2014, 

06:00 ~ 9:20 左右) 與 St. C (07/12/2014, 18:00 ~ 07/14/2014, 02:20 左右)海平面高度

無明顯變化。由溫鹽圖(圖 3-29)、SCTD(3-30)與 CTD 所得資料(溫度、鹽度及葉綠

素螢光值)對深度的垂直分佈(圖3-31)顯示，採樣期間三測站(St. B、St. C與St. D) 皆

為南海水團訊號，無受到其他水團干擾與沖淡水影響；SCTD 顯示，測站 St. A 與

St. B 海表溫度、鹽度與葉綠素螢光值無太明顯差異，St. C 呈現較穩定狀態，海表

溫約為 30℃、鹽度 33.8 與葉綠素 0.08μg l-1，St. D 極為不穩定，推估造成此原因為

內波所引起；CTD 之垂直分佈結果為表水鹽度介於 33.6-33.9 至 100-140 公尺隨深

度增加而鹽度遞增，100-140 公尺附近有個極大值，鹽度約達 34.6，鹽度極小值出

現在 430 公尺附近，約為 34.4；而表水水溫介於 30.05-30.13℃，至底間溫度梯度

最大，因底深之深度不同，而溫度變化有所差異；St. B 與 St. C 混合層厚度分別約

為 26 公尺與 20 公尺。綜合以上資料來看，ORI-1082 之測站皆為南海水團，而除
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東沙東部陸棚測站(St. D)外，測站 St. B 與 St. C 且並無受到海洋特殊事件影響，為

北南海常態夏季。東沙之東部陸棚測站(St. D)由 ORIII-1773 航次再介紹。 

 

 

圖 3- 24、ORI-1082 航次採樣位置測站點。 
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圖 3- 25、ORI-1082 航次出發前由 APDRC(Asia-Pacific Data-Research Center)衛星

資料取得海平表高與測站點規劃。 
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圖 3- 26、ORI-1082 航次採樣期間(07/11/2014-07/12/2013)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 27、ORI-1082 航次採樣期間(07/13/2014-07/14/2013)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 28、ORI-1082 航次採樣期間(07/15/2014-07/16/2013)海表面高度變化圖(資料來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, 

CCAR)。 
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圖 3- 29、ORI-1082 航次測站(St. B、St. C 與 St. D)之日夜溫鹽圖。 
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圖 3- 30、ORI-1082 航次航行期間(07/11/2014-07/16/2014)測站 St. A、St. B、St. C 與 St. D 表面海水溫度、鹽度及葉綠素螢光值。 
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圖 3- 31、ORI-1082 航次測站點之溫度、鹽度及葉綠素螢光值對深度的垂直分佈，St. B 測站(左圖)，St. C 測站(右圖)。 
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3.1.5 ORIII-1773 航次水文概況 

ORIII-1773 航次是在 2014 年 6 月份進行採樣，以季節而言屬於夏季。圖 3-32

為此航次採樣點，浮游動物拖網位置於東沙之東部陸棚 St. M3(116°57.15′ E, 

20°43.84′ N)，水深約為 220m，與 ORI-1082 航次之 St. D 測站浮游動物拖網位置相

距不遠。因南海常發生內波物理現象，而內波起源於呂宋海峽，向西傳入南海北

部，然後消散在南海西側的大陸棚上，而東沙環礁位處於南海西北陸棚邊緣，內

波在此被加強放大。由於內波造成強勁的內部流場，進而對水體產生垂直結構的

變化。在 ORI-1082 之 St. D 測站下放 CTD 得到上舉型與下沉型不同類型內波，由

CTD 水文資料之溫度、鹽度及葉綠素螢光值對深度的垂直分佈(圖 3-33)，可看出

內波對東沙之陸棚水文特性的差異。溫度與鹽度垂直結構顯示，下沉型

(down-welling, 綠色圓點)內波能將表層水往下壓，造成溫度、鹽度與葉綠素螢光

值垂直混合明顯，混合層厚度為 130 公尺；而上舉型(up-welling, 紅色圓點)內波則

將底層水舉升，造成層化深度較淺，混合層厚度為 13 公尺；無內波時密度垂直結

構顯示水體主要介於下沉型與上舉型內波間，混合層厚度為 42 公尺。因此，受內

波影響並經混合及擴散，水體結構會成呈現不同分佈，進一步影響基礎生產力。 
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圖 3- 32、ORIII-1773 航次採樣位置測站點。 



 

62 
 

 

 圖 3- 33、東沙島東部受上舉型、下沉型內波影響與常態無內波之溫度、鹽度及葉綠素螢光值對深度的垂直分佈。 
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3.1.6 ORV-0035 航次水文概況 

另外，剛好有機會能在西北太平洋進行採樣並與北南海做比較。西北太平洋

航次為 ORV-0035，時間是在 2014 年 3 至 4 月份進行採樣，以季節而言屬於春季。

圖3-34為此航次之西北太平洋採樣點，浮游動物拖網位置於測站St. 6 (124°58.57′ E, 

23°32.00′ N)，深度約為 4300m。從網站(CCAR)取得海水表面高度衛星資料(圖 3-35)，

在測站 St. 6 採樣期間(03/29/2014, 2:00 ~ 03/30/2014, 16:00 左右) 於北緯 23 度，東

經 124 度左右海表面高度較低，存在一冷渦(於 St. 5 正南方)；另外由此東西測線

0-500m 之溫度剖面圖可看出(圖 3-36)，St. 5 測站明顯有次表水湧升至表水現象，

而 St. 6 測站並無受到此冷渦影響。溫鹽圖顯示(圖 3-37)，採樣期間測站 St. 6 為黑

潮水團訊號；由 CTD 所得資料(溫度、鹽度及葉綠素螢光值)對深度的垂直分佈(圖

3-38)，表水至 170 公尺隨深度增加而鹽度遞增，170 公尺附近有個極大值，鹽度

達 34.8，鹽度極小值出現在 600 公尺附近，為 34.2，600-2000 公尺鹽度隨深度增

加而遞增，最終遞增趨於一致約 34.7；而表水水溫 23.2℃至 1000 公尺之間溫度梯

度最大，溫度可降至約 4.0℃，1000-4000 公尺溫度隨深度遞增而緩慢遞減趨於一

致，約 1.6℃。 

 

 

圖 3- 34、ORV-0035 航次採樣位置測站點。 
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圖 3- 35、ORV-0035 航次採樣期間(03/29/2014-03/30/2013)海表面高度變化圖(資料

來源: Colorado Center for Astrodynamics Research, CCAR)。 
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圖 3- 36、ORV-0035 航次東西測線(St. 1 - St. 8) 0-500m 之溫度剖面圖。

 

圖 3- 37、ORV-0035 航次測站(St. 6)之日夜溫鹽圖。 
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圖 3- 38、ORV-0035 航次 St. 6 測站點之溫度、鹽度及葉綠素螢光值對深度的垂直

分佈。 
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3.2 主動傳輸 

3.2.1 浮游動物日夜垂直遷移 

各航次航行時皆有開啟研究船之魚探儀(EK60)，魚探儀顯示之結果對浮游動

物日夜垂直遷移有明顯與直接證據(圖 3-39 到圖 3-44)。圖 3-39、圖 3-41 與圖 3-43

分別為北南海常態夏季、北南海冬季反渦流與北南海夏季東沙內波之夜間浮游動

物拖網期間漁探儀(EK60)水下探測剖面圖，上圖(a)為 38kHz 頻率掃描結果，探測

深度可超過 1000m，下圖(b)為 120kHz 頻率掃描結果，探測深度約在 300m 左右，

藉以更精確判斷上層水體生物分佈。 

在北南海常態夏季之夜間漁探儀(EK60)水下探測剖面圖顯示(圖 3-39)，38kHz

頻率掃描結果在 400m 左右獲得一斷斷續續的反射層，反射顆粒較大，推斷為微型

弱泳生物(micronekton)的聚集，但北南海冬季反渦流與北南海夏季東沙內波(圖

3-41 與圖 3-43)並無微型弱泳生物聚集現象。北南海常態夏季、冬季反渦流與夏季

東沙內波之夜間，上層水體於 100m 左右則得另一明顯反射層，反射顆粒較小，推

測為浮游動物(zooplankton)，120kHz 頻率掃描結果顯示更明顯。 

在日間，北南海常態夏季與冬季反渦流中之漁探儀(EK60)水下探測剖面圖顯

示(圖 3-40 與圖 3-42)，上層水體 100m 反射層消失而 400m 之反射層更明顯，北南

海夏季東沙內波白天掃描結果(圖 3-44)則是無浮游動物明顯反射層。由漁探儀結果

可說明夜間時，浮游動物大多聚集至上層水體(多集中在 100m 左右)進行攝食，至

日間時則遷移至下層水體或可能與 micronekton 同聚集於 400m 處，如此推算，浮

游動物日夜垂直遷移距離可達 300m 左右。 
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圖 3- 39、北南海常態夏季夜間浮游動物採樣期間，漁探儀(EK60)水下探測剖面圖，

(a)為 38kHz 頻率掃描結果，(b)為 120kHz 頻率掃描結果。 

圖 3- 40、北南海常態夏季日間浮游動物採樣期間，漁探儀(EK60)水下探測剖面圖，

(a)為 38kHz 頻率掃描結果，(b)為 120kHz 頻率掃描結果。 
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圖 3- 41、北南海冬季反渦流夜間浮游動物採樣期間，漁探儀(EK60)水下探測剖面

圖，(a)為 38kHz 頻率掃描結果，(b)為 120kHz 頻率掃描結果。 

圖 3- 42、北南海冬季反渦流日間浮游動物採樣期間，漁探儀(EK60)水下探測剖面

圖，(a)為 38kHz 頻率掃描結果，(b)為 120kHz 頻率掃描結果。 
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圖 3- 43、北南海夏季東沙內波夜間浮游動物採樣期間，漁探儀(EK60)水下探測剖

面圖，(a)為 38kHz 頻率掃描結果，(b)為 120kHz 頻率掃描結果。 

 

 

圖 3- 44、北南海夏季東沙內波日間浮游動物採樣期間，漁探儀(EK60)水下探測剖

面圖，(a)為 38kHz 頻率掃描結果，(b)為 120kHz 頻率掃描結果。 
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3.2.2 浮游動物時間序列之生物量與豐度 

根據先前研究報導，有學者認為浮游動物之生物量差異最大時間介於日間

10:00-14:00 與夜間 22:00-2:00(Al-Mutairi and Landry, 2001; Hannides et al., 2009)。

而本研究開始設定為上層海水(0-200m)浮游動物之生物量差異最大時間點為日間 

(10:00-13:00)及夜間(22:00-01:00)，因此選定此時間拖網。為了印證此假設，我們

做北南海浮游動物 0-200m 時間序列拖網(時間約 3-4 小時為一組)，分別為 17:00、

21:00、01:00、03:00、06:00、09:00、12:00 與 15:00。浮游動物生物量(biomass)與

生物豐度(abundance)結果顯示(圖 3-45 與 3-46)，在凌晨 01:00 左右，總生物量與生

物豐度有最大值，約 2021 (mg m-2)與 354 (inds m-3)；中午 12:00 左右，總生物量與

生物豐度有最小值，約 1480 (mg m-2) 與 270 (inds m-3)。浮游動物體型大小組成則

大至呈現倒金字塔型，體型越小豐度越多，體型越大則反之，符合一般群聚生態

體型分佈；生物量大致呈現體型最大(2.0-5.0 mm)而生物量最少，體型 0.5-1.0 與

1.0-2.0(mm)之生物量最多，其次為 0.2-0.5 mm。 
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圖 3- 45、浮游動物 0-200m 時間序列採樣之生物量，圖(a)為各體型大小生物量與

圖(b)為總生物量。 
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圖 3- 46、浮游動物 0-200m 時間序列採樣之個體豐度，圖(a)為各體型大小生物豐

度與圖(b)為總生物豐度。 
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3.2.3 浮游動物日間、夜間與垂直遷移生物量 

表 3-1 與 3-2 為北南海常態夏季、特殊事件與西北太平洋之 0-200m 各體型大

小日夜浮游動物生物量、夜日比值與垂直遷移生物量，結果顯示北南海在常態夏

季各航次夜間總浮游動物生物量介於 573-1690 mg DW m-2、日間介於 338-1216 mg 

DW m-2 和垂直遷移生物量介於 235-474 mg DW m-2；總平均北南海常態夏季結果

為夜間總浮游動物生物量 1186mg DW m-2、日間 811 mg DW m-2 和垂直遷移生物量

376 mg DW m-2；反渦流事件(anticyclonic eddy)結果為夜間總浮游動物生物量 1070 

mg DW m-2、日間 435 mg DW m-2 和垂直遷移生物量 635 mg DW m-2；東沙之內波

影響(internal-waves)結果為夜間總浮游動物生物量 3554 mg DW m-2、日間 2557 mg 

DW m-2 和垂直遷移生物量 997 mg DW m-2；西北太平洋(northwest Pacific)結果為夜

間總浮游動物生物量 403 mg DW m-2、日間 245 mg DW m-2 和垂直遷移生物量 158 

mg DW m-2。此外，體型最大之浮游動物(2.0-5.0 mm)其生物量較少，體型 0.5-1.0

與 1.0-2.0(mm)之生物量較多，而夜間與日間生物量比值結果顯示，體型越大(2.0-5.0 

mm 和 1.0-2.0)之浮游動物結果介於 1.37-4.93，高於體型較小(0.5-1.0 mm 和

0.2-0.5 mm)之浮游動物。 

由浮游動物垂直遷移生物量結果可得知，北南海於海洋特殊事件(反渦流與內

波)發生時，會明顯增強垂直遷移生物量。根據(Yebra et al., 2005)研究指出，受反

渦流特殊事件影響之下，可強化垂直遷移生物量與主動傳輸通量；西北太平洋可

能因水體中營養鹽條件概況不同，而使浮游動物垂直遷移生物量為最低。另外，

由夜間與日間生物量比值結果可得知體型較大之浮游動物生物量雖較少，但對垂

直遷移生物量貢獻是較顯著。 

浮游動物碳氮磷含量在北南海常態夏季日與夜無太明顯差異(表 3-3 與圖 3-47)，

大致上為體型為 1.0-2.0 與 0.5-1.0mm 碳氮(C %，N %)含量較高，而體型最大 2.0-5.0 

mm 含量最少；磷(P:DW)呈現隨體型越大而磷含量較高；日夜與各體型大小浮游

動物碳氮磷百分比平均，碳氮磷含量百分比於北南海常態夏季貢獻浮游動物乾重



 

75 
 

分別為 37.4±4.34%、7.86±1.29%與 0.76±0.43%。北南海反渦流特殊事件之浮游動

物碳氮磷含量結果為(表 3-3 與圖 3-48)，白天時，體型最大(2.0-5.0 mm)之浮游動物

碳與氮含量最低，其於體型大小差異不大，夜間之浮游動物體內碳含量差異不大，

但含量呈現體型最大(2.0-5.0 mm)之浮游動物氮含量最高；浮游動物磷含量在白天

時，體型 1.0-2.0 mm 為最少，其次為 2.0-5.0 mm，夜間磷含量呈現隨體型越大而

含量較高；碳氮磷含量百分比於北南海反渦流特殊事件貢獻浮游動物乾重分別為

33.2±10.3%、6.21±2.10%與 1.06±0.69%。北南海內波特殊事件之浮游動物碳氮磷含

量在日夜無太明顯差異(表 3-3 與圖 3-49)，大致上日夜之浮游動物體型為 1.0-2.0 

mm 碳氮含量較高，而其餘體型之含量差異不大；浮游動物磷含量在夜間時，體型

2.0-5.0 為最高，其餘體型大小之磷含量差異不大；碳氮磷含量百分比於北南海內

波特殊事件貢獻浮游動物乾重分別為 39.4±3.67%、7.88±1.02%與 0.91±0.36%。西

北太平洋之浮游動物碳氮磷含量結果顯示(表 3-3 與圖 3-50)，日間之浮游動物體型

為 2.0-5.0 mm 碳氮含量為最低，而其餘體型之含量差異不大，夜間之浮游動物體

型為 1.0-2.0 mm 碳氮含量為最高；浮游動物磷含量在日夜時，浮游動物體型各大

小之磷含量差異不大；碳氮磷含量百分比於西北太平洋貢獻浮游動物乾重分別為

38.9±8.05%、8.18±1.84%與 0.76±0.17%。 

根據先前研究指出(Parsons et al., 1979; Peters and Downing, 1984; Bamstedt, 

1986; Dam and Peterson, 1993)，浮游動物乾重約有 40%碳含量，Kobari et al. (2013)

學者指出浮游動物乾重約有 35.6%碳含量；Peters and Downing, (1984)指出浮游動

物乾重約有 9%氮含量。以上學者大多在大洋或時間序列測站所進行採樣，而大部

份也只有碳含量，氮與磷在浮游動物體內佔多少含量結果報導幾乎沒有。整合本

研究北南海常態夏季與受內波和反渦流事件影響之特殊事件的浮游動物體內碳氮

磷含量，將浮游動物在日夜與各體型大小平均(樣品數=248)得碳氮含量分別為 37.5

±4.48%與 7.76±1.36%，磷(樣品數=237)含量為 0.81±0.45%。西北太平洋的浮游動

物體內碳氮含量(樣品數=16)分別為 38.9±8.05%與 8.18±1.84%，磷(樣品數=13)含量
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為 0.76±0.17%，而本研究浮游動物碳氮含量與過去報導相當一致。 

C:N、C:P 與 N:P 之莫爾比於北南海常態夏季日夜浮游動物各體型大小分別介

於 5.29-5.80 (5.55±0.16)、79.7-162 (131±30.0)與 15.1-29.6 (23.6±5.05)；北南海反渦

流事件日夜浮游動物各體型大小分別介於 4.97-7.42 (6.33±0.71)、45.3-211 (102±50.6)

與 9.12-35.3 (16.0±8.20)；北南海內波事件日夜浮游動物各體型大小分別介於

5.31-6.23 (5.84±0.27)、76.8-134 (111±29.9)與 13.5-22.0 (18.9±3.16)與西北太平洋日夜

浮游動物各體型大小分別介於 5.04-5.99 (5.58±0.34)、72.0-187 (135±41.4)與

12.0-33.2 (24.2±7.25)。 

本研究浮游動物體內碳氮磷含量之莫爾比差異甚大，與 Redfield ratio 的

C106N16P1 有明顯差異。根據先前(Hannides et al., 2009)學者在 ALOHA 測站經由

1994 到 2005 年期間裡，所有進行浮動動物拖網並測量體內碳氮磷含量結果為

C88N18P1；另外學者(Pertola et al., 2002)在波羅海(Baltic Sea)結果得到浮動物物體內

碳氮磷含量結果為 (C41N7P1 至 C144N24P1)以及 (Gismervik, 1997)在挪威峽灣

(Norwegian fjord)觀察到浮動物物體內碳氮磷含量結果為(C63N8P1 至 C348N38P1)。以

上結果在 C:P 與 N:P 間的莫爾比變化相較於 C:N 莫爾比的變化來的大。Sterner and 

Elser (2002)指出，生物體因本身生物化學做用與細胞等因素，造成身物體內磷的

含量變化會比碳氮的含量變化來的更加明顯，因此造成 C:P 與 N:P 莫爾比變化較

大。 

 

 

 

 

 

 

 



 

77 
 

表 3- 1、北南海常態夏季之 0-200m 各體型大小日夜浮游動物平均生物量±標準偏差、夜日比值與垂直遷移生物量。 

Cruise/size fraction 
Dry biomass (mg m-2) 

Night Day N:D ratio Migrant biomass 

ORI-1039     

0.2-0.5 mm 193±4.07 142±29.4 1.36 51.6 

0.5-1.0 mm 135±36.8 98.6±8.33 1.37 36.8 

1.0-2.0 mm 138±91.5 63.7±29.0 2.17 74.2 

2.0-5.0 mm 107±24.2 34.3±17.5 3.12 72.9 

Total ( >0.2 mm) 573±102 338±45.6 1.70 235 

ORI-1074     

0.2-0.5 mm 349±65.8 290±86.8 1.21 59.7 

0.5-1.0 mm 480±113 395±109 1.22 85.4 

1.0-2.0 mm 509±251 369±153 1.38 140 

2.0-5.0 mm 352±36.2 164±23.3 2.15 189 

Total ( >0.2 mm) 1691±286 1217±208 1.39 474 
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ORI-1082     

0.2-0.5 mm 381±46.6 314±2.72 1.21 66.6 

0.5-1.0 mm 342±8.44 264±23.2 1.30 78.5 

1.0-2.0 mm 302±3.08 201±10.2 1.50 101 

2.0-5.0 mm 270±72.9 97.9±15.4 2.76 172 

Total ( >0.2 mm) 1295±87.0 877±28.8 1.48 418 

Grand average     

0.2-0.5 mm 308±96.8 249±93 1.24 59.3 

0.5-1.0 mm 319±164 252±142 1.27 66.9 

1.0-2.0 mm 316±205 211±153 1.50 105 

2.0-5.0 mm 243±118 98.6±59.6 2.47 145 

Total ( >0.2 mm) 1186±304 811±236 1.46 376 
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表 3- 2、北南海特殊事件與西北太平洋之 0-200m 各體型大小日夜浮游動物平均生物量、夜日比值與垂直遷移生物量。 

Cruise/size fraction 
Dry biomass (mg m-2) 

Night Day N:D ratio Migrant biomass 

Anticyclonic eddy     

0.2-0.5 mm 271 132 2.05 139 

0.5-1.0 mm 196 93.7 2.09 102 

1.0-2.0 mm 267 68.9 3.87 198 

2.0-5.0 mm 336 140 2.39 196 

Total ( >0.2 mm) 1070 435 2.46 635 

Dongsha-internal waves     

0.2-0.5 mm 1061±387 811±388 1.31 250 

0.5-1.0 mm 1008±401 775±416 1.30 233 

1.0-2.0 mm 1018±393 742±313 1.37 276 

2.0-5.0 mm 466±209 229±153 2.04 237 

Total ( >0.2 mm) 3554±713 2557±667 1.39 997 
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Northwest Pacific     

0.2-0.5 mm 116 83.5 1.39 32.7 

0.5-1.0 mm 84.4 67.8 1.25 16.7 

1.0-2.0 mm 99.1 20.1 4.93 79.0 

2.0-5.0 mm 103 73.4 1.41 30.0 

Total ( >0.2 mm) 403 245 1.65 158 
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表 3- 3、北南海常態夏季、特殊事件與西北太平洋之各體型大小日夜浮游動物體內平均碳氮磷含量平均±標準偏差與 C:N、C:P、N:P

莫爾比。 

Event/size fraction C % N % P% C:N (mol:mol) C:P (mol:mol) N:P (mol:mol) 

Regular summer-day       

0.2-0.5 mm 37.4±2.82 7.60±9.61 0.63±0.24 5.73 154 18.6 

0.5-1.0 mm 39.8±2.38 8.49±0.94 0.64±0.24 5.47 162 27.3 

1.0-2.0 mm 38.9±4.59 8.19±1.28 0.67±0.24 5.55 151 29.6 

2.0-5.0 mm 33.7±5.51 7.08±1.70 0.84±0.46 5.55 103 26.9 

Regular summer-night       

0.2-0.5 mm 36.6±3.21 7.38±0.88 0.60±0.25 5.80 157 27.0 

0.5-1.0 mm 38.0±2.33 7.97±0.74 0.74±0.32 5.56 132 23.8 

1.0-2.0 mm 40.4±2.36 8.63±0.95 0.93±0.77 5.46 112 20.6 

2.0-5.0 mm 34.2±5.08 7.54±1.72 1.11±0.47 5.29 79.7 15.1 

Anticyclonic eddy-day       

0.2-0.5 mm 39.7±3.90 6.98±0.89 1.24±0.49 6.64 82.7 12.4 
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0.5-1.0 mm 40.8±6.45 7.40±1.20 1.23±0.36 6.43 85.9 13.4 

1.0-2.0 mm 32.4±11.8 6.34±2.75 0.40±0.00 5.97 211 35.3 

2.0-5.0 mm 18.0±10.6 3.21±1.73 0.56±0.01 6.55 83.1 12.7 

Anticycloni1c eddy-night       

0.2-0.5 mm 33.7±19.4 5.29±2.69 0.65±0.41 7.42 135 18.2 

0.5-1.0 mm 34.6±7.41 6.09±1.06 0.90±0.60 6.62 99.6 15.0 

1.0-2.0 mm 29.7±10.9 5.73±2.86 1.05±1.05 6.06 73.1 12.1 

2.0-5.0 mm 36.8±2.29 8.65±0.67 2.10±1.05 4.96 45.3 9.12 

Dongsha-internal waves-day       

0.2-0.5 mm 37.2±3.93 7.17±0.87 0.83±0.36 6.06 116 19.2 

0.5-1.0 mm 39.0±1.69 7.88±0.66 0.85±0.10 5.77 119 20.6 

1.0-2.0 mm 42.6±2.72 8.56±7.20 1.14±0.74 5.81 96.6 16.6 

2.0-5.0 mm 38.3±3.20 8.41±1.01 1.15±0.31 5.31 85.8 16.2 

Dongsha-internal 

waves-night 
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0.2-0.5 mm 35.7±1.34 6.68±0.61 0.69±0.13 6.23 134 21.5 

0.5-1.0 mm 40.6±1.72 8.00±0.60 0.81±0.14 5.9 130 21.9 

1.0-2.0 mm 44.2±2.75 8.68±1.10 0.87±0.13 5.94 131 22.0 

2.0-5.0 mm 37.5±2.86 7.69±0.98 1.26±0.43 5.68 76.8 13.5 

Northwest Pacific-day       

0.2-0.5 mm 42.2±0.57 8.73±0.16 0.58±0.13 5.64 187 33.2 

0.5-1.0 mm 43.6±0.02 8.91±0.39 0.74±0.00 5.71 153 26.8 

1.0-2.0 mm 36.2±3.43 8.12±1.20 0.99±0.00 5.21 94.3 18.1 

2.0-5.0 mm 25.6±21.1 4.98±4.34 0.92±0.00 5.99 72.0 12.0 

Northwest Pacific-night       

0.2-0.5 mm 41.0±1.68 8.41±0.70 0.58±0.07 5.69 182 32.1 

0.5-1.0 mm 39.9±0.73 7.85±0.69 0.81±0.04 5.93 127 21.4 

1.0-2.0 mm 44.6±0.79 9.62±1.06 0.75±0.19 5.40 154 28.5 

2.0-5.0 mm 38.1±0.16 8.83±0.71 0.90±0.18 5.04 109 21.7 
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圖 3- 47、北南海常態夏季之各體型大小日夜浮游動物體內碳氮磷含量。 



 

85 
 

 

 

圖 3- 48、北南海反渦流事件之各體型大小日夜浮游動物體內碳氮磷含量。 
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圖 3- 49、北南海內波事件之各體型大小日夜浮游動物體內碳氮磷含量。 
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圖 3- 50、西北太平洋之各體型大小日夜浮游動物體內碳氮磷含量。 
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3.2.4 主動傳輸通量 

表 3-4 為北南海常態夏季、特殊事件與西北太平洋之主動傳輸碳氮磷通量，主

動傳輸通量包含呼吸碳通量(respiratory flux)、腸道碳通量(gut flux)、死亡碳氮磷通

量(mortality flux)與代謝溶解態碳氮磷通量(excreting flux)。主動傳輸各通量於北南

海常態夏季結果顯示，常態夏季(ORI-1039)航次結果都明顯低於(ORI-1074)與

(ORI-1082)航次之主動傳輸通量，(ORI-1074)航次為常態夏季最高之主動傳輸通量

結果。將北南海常態夏季主動傳輸平均並累加各體型大小結果，北南海常態夏季

呼吸碳通量為 13.0±4.8(mg C m-2 d-1)、腸道碳通量為 6.07±2.56(mg C m-2 d-1)、死亡

碳氮磷通量分別為 2.82±1.31(mg C m-2 d-1)、0.64±0.33(mg N m-2 d-1)、0.08±0.06(mg P 

m-2 d-1)與代謝溶解態碳氮磷通量分別為 3.78±0.92(mg C m-2 d-1)、2.04±0.49(mg N 

m-2 d-1)、0.29±0.07(mg P m-2 d-1)；北南海反渦流特殊事件呼吸碳通量為 37.9(mg C 

m-2 d-1)、腸道碳通量為 1.46(mg C m-2 d-1)、死亡碳氮磷通量分別為 4.61(mg C m-2 d-1)、

0.91(mg N m-2 d-1)、0.09(mg P m-2 d-1)與代謝溶解態碳氮磷通量分別為 6.01(mg C m-2 

d-1)、3.18(mg N m-2 d-1)、0.48(mg P m-2 d-1)；北南海內波特殊事件呼吸碳通量為 59.0

±5.43(mg C m-2 d-1)、腸道碳通量為 17.8±1.86(mg C m-2 d-1)、死亡碳氮磷通量分別

為 8.38±0.99(mg C m-2 d-1)、1.59±0.26(mg N m-2 d-1)、0.26±0.12(mg P m-2 d-1)與代謝

溶解態碳氮磷通量分別為 8.30±1.21(mg C m-2 d-1)、5.67±0.61(mg N m-2 d-1)、0.71±

0.10(mg P m-2 d-1)與西北太平洋呼吸碳通量為 5.32(mg C m-2 d-1)、腸道碳通量為

2.02(mg C m-2 d-1)、死亡碳氮磷通量分別為 1.44(mg C m-2 d-1)、0.33(mg N m-2 d-1)、

0.01(mg P m-2 d-1)與代謝溶解態碳氮磷通量分別為 1.99(mg C m-2 d-1)、1.08(mg N m-2 

d-1)、0.15(mg P m-2 d-1)。 

主動傳輸碳通量為呼吸碳通量、腸道碳通量、死亡碳通量與代謝溶解態有機

碳總合；主動傳輸氮通量為死亡氮通量與代謝溶解態有機無機氮總合；主動傳輸

磷通量為死亡磷通量與代謝溶解態有機無機磷總合。(圖 3-51)顯示主動傳輸碳氮磷

結果，在海洋特殊事件中，主動傳輸明顯高於常態夏季，而在西北太平洋結果則
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是最低；另外，(圖 3-52)顯示主動傳輸碳氮磷結果與浮游動物垂直遷移生物量有顯

著正相關(P<0.0001)。由上述可知，垂直遷移浮游動物生物量較多，進而能增強主

動傳輸碳氮磷通量。從食物鏈的觀點而言，海洋中浮游動物的多寡主要是受到海

洋基礎生產力的影響，基礎生產力強弱受限於透光層中營養鹽，而將北南海常態

夏季、反渦流事件與東沙內波 200m 以淺之日夜葉綠素螢光值對深度的垂直分佈畫

圖(圖 3-53)，在北南海東沙內波海域之葉綠素螢光值有明顯最大值，反渦流事件因

受特殊事件影響而讓葉綠素混合相當均勻，葉綠素螢光值的不同，可能改變游動

物生物量的多寡。因此另外將本研究各測站點之透光層葉綠素與營養鹽(DIN)積分

和透光層葉綠素積分與垂直遷移浮游動物生物量關係性圖(圖 3-54)，結果皆顯示為

明顯正相關，而主動傳輸碳通量與透光層中的營養鹽和葉綠素積皆有顯著正相關

(圖 3-55)。整合上述資訊，顯示北南海海域在常態夏季、內波和反渦流海洋特殊事

件與西北太平洋的浮游動物垂直遷移行為中，主動傳輸碳氮磷通量的結果大致為

內波特殊事件大於反渦流特殊事件且高於常態夏季，而西北太平洋之主動傳輸碳

氮磷通量為最低。造成此結果原因為當透光層營養鹽存量較高，可促進浮游植物

生長，而浮游動物隨之增加，浮游動物存量的增加而導致了主動傳輸之各通量增

加。 

呼吸通量、死亡通量、腸道通量與代謝溶解態有機碳通量佔主動傳輸總碳通

量百分比結果為(圖 3-56)，由此結果可明顯看出，呼吸通量佔整體主動傳輸碳通量

為主要貢獻(約 49.4-75.8%)，而死亡通量為最低(約 8.99-13.4%)。整理其他學者對

呼吸通量佔主動傳輸總碳通量百分比之研究結果，根據前人研究，西太平洋赤道

(western equatorial Pacific)附近其呼吸通量約佔 54.6% (Hidaka et al., 2001)、西北太

平洋呼吸通量約佔 61.8-63.0% (Kobari et al., 2013)、BATS 測站之馬尾藻海(Sargasso 

Sea) 呼吸通量約佔 75% (Steinberg et al., 2000)、大西洋加那利群島(Canary Island)

在反渦流特殊事件呼吸通量佔 95.0% (Yebra et al., 2005)，而在晚冬藻華特殊事件呼

吸通量佔 88.0% (Putzeys et al., 2011)。本研究所得呼吸通量佔主動傳輸總碳通量百
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分比介於先前研究之範圍，差異不大。但本研究考慮更多種可能存在之碳通量(死

亡通量、腸道通量與代謝溶解態有機碳)，當更能接近生物體存在之生理作用與真

實主動傳輸碳通量。 

本研究於北南海常態夏季、內波事件與西北太平洋之主動傳輸碳氮磷通量相

對於生物幫浦所佔比例結果列於表 3-5，而生物幫浦包含了主動傳輸、被動傳輸與

溶解物質垂直擴散之通量，因反渦流事件被動傳輸採樣失敗，而不列入。此結果

來看，生物幫浦之總碳氮磷與主動傳輸在內波特殊事件各通量為最高，其次為北

南海常態夏季，而最低為西北太平洋。主動傳輸佔生物幫浦碳氮磷通量百分比於

北南海常態夏季分別為 34.5±3.75%、38.6±8.25%與 36.7±2.62%；在內波特殊事件

主動傳輸碳氮磷百分比分別為 28.6%、31.3%與 26.2%；在西北太平洋，主動傳輸

碳與磷百分比與北南海常態夏季差異不大，氮百分比略低。由北南海結果來看，

生物幫浦中的被動傳輸與溶解有機物質的通量受特殊事件影響，比主動傳輸還來

得更加明顯。因此可推估，在海洋特殊事件中，更能增加生物幫浦對碳氮磷之有

效垂直輸送。 

比較其他條件之浮游動物垂直遷移生物量、主動傳輸碳通量與主被動通量百

分比結果(表 3-6)，由不同作者在 ALOHA 測站觀測結果顯示(Hernández-León et al., 

2001; Steinberg et al., 2008)，在夏季時期，浮游動物垂直遷移生物量與呼吸通量結

果差異不大，而冬季略為偏低；而本研究結果在北南海常態夏季與反渦流事件有

兩倍的差距，此一方面可能與季節變化有關，另一方面可能受渦流效應影響。整

合國外學者在 Canary Island 海域的相關研究可發現(Yebraet al., 2005 )，在皆為夏季

時期，無渦流特殊事件影響之下，垂直遷移生物量為 580 mg C m-2 與呼吸通量為

1.85 mg C m-2 d-1；受渦流特殊事件影響下，垂直遷移生物量增加至 1280 mg C m-2，

呼吸通量增為 8.28 mg C m-2 d-1，渦流事件下差異明顯。本研究於常態夏季與反渦

流事件所造成明顯垂直遷移生物量與呼吸通量差異，可能受反渦流事件下所帶來

的影響大於季節性的影響；另外，在常態夏季與反渦流事件之腸道通量結果呈現
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相反，為常態夏季高於反渦流事件，並非與垂直遷移生物量成正相關。若以浮游

動捕食觀點來看，大致上我們常認定浮游動物是以浮游植物為食物來源並生長，

而 Alldredge et al. (1998)發現浮游動物除了以浮游植物做為食物來源外，也會以’’

海洋雪(marine snow)’’做為食物來源，包含了死亡之沉降藻類(algae)、糞便顆粒

(fecal pellets)與生物殼體。反渦流特殊事件能更有效將海洋雪垂直輸送至深海中

(Arístegui et al., 1994;1997)，進而提供給可垂直遷移與非垂直遷移浮游動物(migrant 

and non-migrant zooplankton)更多食物來源(Turner, 2002)。這些浮游動物攝食大量

非浮游植物為主的食物來源，會造成腸道葉綠素值偏低，此原因乃為腸道通量主

要是以測量動物腸道之浮游植物含量為主的推導方法(Angel, 1985)，若攝食浮游值

物以外食物，會造成腸道通量被低估。本研究在北南海常態夏季或特殊事件與西

北太平洋之主動傳輸碳通量結果皆高於其他太平洋區域之結果，而與被動傳輸總

合之百分比(POC %)結果也高於太平洋與大西洋結果。在最大邊緣海之北南海中，

主動傳輸在生物幫浦具有顯要影響力，但先前研究都忽略這問題，是有可能會低

估生物幫浦對碳氮磷垂直向下傳輸之結果。 

 

 

 

 



 

92 
 

表 3- 4、本研究於北南海常態夏季、特殊事件與西北太平洋之各體型大小主動傳輸通量。 

Event/size 

fraction 

Respiratory 

flux* 
Gut flux* 

Mortality 

carbon flux* 

Mortality 

nitrogen flux#

Mortality 

phosphorus flux+

Excreting 

DOC* 

Excreting 

nitrogen flux#

Excreting 

phosphorus flux+ 

Regular summer 

ORI-1039 
       

0.2-0.5 mm 3.55±1.67 0.97±0.63 0.26±0.23 0.04±0.01 0.008±0.002 1.29±0.10 0.73±0.04 0.10±0.01 

0.5-1.0 mm 1.62±0.95 0.83±0.28 0.20±0.10 0.02±0.01 0.002±0.001 0.59±0.01 0.33±0.01 0.05±0.01 

1.0-2.0 mm 2.17±2.19 0.52±0.06 0.63±0.53 0.13±0.02 0.011±0.004 0.63±0.44 0.33±0.12 0.05±0.02 

2.0-5.0 mm 0.14±0.10 0.82±0.69 0.42±0.04 0.08±0.01 0.015±0.001 0.24±0.08 0.12±0.03 0.02±0.01 

Total 

( >0.2 mm)
7.44±2.92 3.14±0.98 1.51±0.59 0.27±0.13 0.04±0.01 2.75±0.46 1.50±0.23 0.29±0.07 

Regular summer 

ORI-1074 
       

0.2-0.5 mm 5.67±1.05 2.51±0.09 0.41±0.15 0.13±0.04 0.011±0.002 1.06±0.17 0.61±0.10 0.08±0.02 

0.5-1.0 mm 5.45±0.41 1.73±0.98 0.75±0.02 0.15±0.06 0.013±0.006 1.21±0.12 0.67±0.06 0.09±0.01 
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1.0-2.0 mm 3.68±2.81 2.28±0.70 1.22±0.91 0.24±0.14 0.009±0.005 1.28±1.33 0.69±0.41 0.10±.001 

2.0-5.0 mm 1.66±2.04 1.38±1.17 1.14±0.23 0.25±0.08 0.027±0.002 0.98±0.28 0.48±0.15 0.08±0.02 

Total 

( >0.2 mm)
16.5±3.65 7.90±1.68 3.53±0.95 0.76±0.17 0.06±0.01 4.53±1.38 0.24±0.74 0.34±0.10 

Regular summer 

ORI-1082 
       

0.2-0.5 mm 3.57±0.18 4.10±1.97 0.62±0.06 0.17±0.03 0.013±0.010 1.27±0.40 0.72±0.21 0.10±0.03 

0.5-1.0 mm 5.30±0.26 2.19±1.95 0.49±0.28 0.14±0.04 0.019±0.008 1.08±0.28 0.59±0.15 0.08±0.02 

1.0-2.0 mm 3.47±0.14 0.47±0.26 0.95±0.12 0.25±0.01 0.054±0.031 0.88±0.20 0.46±0.11 0.07±0.01 

2.0-5.0 mm 2.68±2.39 0.41±0.47 1.34±0.47 0.33±0.06 0.054±0.026 0.85±0.56 0.41±0.28 0.07±0.04 

Total 

( >0.2 mm)
15.0±2.41 7.17±2.82 3.40±0.57 0.89±0.08 0.14±0.05 4.07±0.77 2.18±0.40 0.31±0.06 

Grand average  

Regular summer 
       

0.2-0.5 mm 4.25±1.23 2.52±1.56 0.43±0.18 0.11±0.07 0.010±0.003 1.21±0.13 0.69±0.07 0.09±0.01 
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0.5-1.0 mm 4.13±2.17 1.59±0.69 0.48±0.28 0.10±0.07 0.012±0.008 0.96±0.32 0.53±0.18 0.07±0.02 

1.0-2.0 mm 3.11±0.82 1.09±1.03 0.93±0.29 0.21±0.07 0.025±0.020 0.93±0.33 0.49±0.18 0.07±0.02 

2.0-5.0 mm 1.49±1.2 0.87±0.49 0.97±0.49 0.22±0.12 0.032±0.020 0.69±0.40 0.34±0.19 0.06±0.03 

Total 

( >0.2 mm)
13.0±4.84 6.07±2.56 2.82±1.31 0.64±0.33 0.079±0.055 3.78±0.92 2.04±0.49 0.029±0.07 

Anticyclonic eddy        

0.2-0.5 mm 17.8 0.81 1.05 0.14 0.01 2.49 1.39 0.19 

0.5-1.0 mm 10.4 0.25 0.64 0.11 0.001 1.31 0.70 0.10 

1.0-2.0 mm 8.92 0.18 0.93 0.16 0.02 1.45 0.74 0.12 

2.0-5.0 mm 0.84 0.22 2.06 0.51 0.06 0.76 0.35 0.06 

Total 

( >0.2 mm)
37.9 1.46 4.61 0.33 0.09 6.01 3.18 0.48 

Dongsha-internal waves        

0.2-0.5 mm 17.97±0.86 5.31±0.71 1.78±0.34 0.32±0.09 0.08±0.05 2.53±1.14 2.01±0.56 0.23±0.10 

0.5-1.0 mm 21.3±0.73 4.64±0.78 2.15±0.47 0.40±0.12 0.03±0.004 2.52±0.24 1.69±0.17 0.21±0.00 
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1.0-2.0 mm 15.9±1.01 3.62±1.51 2.77±0.66 0.55±0.19 0.10±0.08 2.29±0.31 1.43±0.18 0.19±0.01 

2.0-5.0 mm 3.88±5.21 4.19±0.25 1.68±0.46 0.32±0.08 0.06±0.04 0.96±0.12 0.54±0.07 0.08±0.02 

Total 

( >0.2 mm)
59.0±5.43 17.75±1.86 8.38±0.99 1.59±0.26 0.27±0.12 8.30±1.21 5.67±0.61 0.71±0.10 

Northwest Pacific        

0.2-0.5 mm 2.46 0.48 0.25 0.05 0.004 0.69 0.39 0.05 

0.5-1.0 mm 1.43 0.51 0.08 0.01 0.002 0.31 0.17 0.02 

1.0-2.0 mm 0.73 0.32 0.74 0.16 0.001 0.65 0.34 0.05 

2.0-5.0 mm 0.70 0.71 0.38 0.10 0.003 0.34 0.17 0.03 

Total 

 ( >0.2 mm)
5.32 2.02 1.44 0.33 0.01 1.99 1.08 0.15 

*Active carbon flux = mg C m-2 d-1 

# Active nitrogen flux = mg N m-2 d-1 

+ Active phosphorus flux = mg P m-2 d-1 
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圖 3- 51、主動傳輸碳氮磷通量在本研究不同條件之結果。
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圖 3- 52、主動傳輸碳氮磷通量與垂直遷移浮游動物生物量相關性圖。 
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圖 3- 53、北南海常態夏季、反渦流事件與東沙內波 200m 以淺之日夜葉綠素螢光

值對深度的垂直分佈。
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圖 3- 54、透光層葉綠素積分與垂直遷移浮游動物生物量和營養鹽(DIN)積分相關性圖。 
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圖 3- 55、主動傳輸碳通量與透光層中營養鹽和葉綠素積分相關性圖。 



 

101 
 

 

圖 3- 56、呼吸通量、死亡通量、腸道通量與代謝溶解態有機碳通量佔主動傳輸總碳通量百分比。 
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表 3- 5、本研究於北南海常態夏季、內波事件與西北太平洋之主動傳輸碳氮磷通量於生物幫浦比例。 

Event 
Carbon flux 

(mg C m-2 d-1) 

Nitrogen flux 

(mg N m-2 d-1) 

Phosphorus flux 

(mg P m-2 d-1) 

 Total flux* Active flux Total flux Active flux Total flux Active flux 

Regular summer 72.8±20.9 
25.6±9.45 

(34.5±3.75%)# 
6.90±1.25 

2.68±0.79 

(38.6±8.25%)# 
1.00±0.28 

0.37±0.11 

(36.7±2.62%)# 

Dongsha-internal waves 327 
93.4 

(28.6%)# 
23.2 

7.26 

(31.3%)# 
3.76 

0.99 

(26.2%)# 

Northwest Pacific 33.4 
10.9 

(32.4%)# 
5.44 

1.40 

(25.8) # 
0.48 

0.16 

(32.8%)# 

*Total flux = Active flux (本研究) + Passive flux (林宗瑩數據) + Diffusion flux 

# % Active flux = (Active flux) / (Total flux)*100 
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表 3- 6、本研究浮動動物垂直遷移生物量與主動傳輸碳通量結果與其他學者之主動傳輸碳通量結果做比較。 

Location 

(Reference) 

Time of 

month 
Migrant biomass* Respiratory flux# Gut flux# Mortality flux# Excreting DOC#

% of 

POC 

ALOHA 

(Hussain Al-Mutairi and 

Landry, 2008) 

Summer 157 3.80 - - - 14 

Winter 140 3.24 - - - 16 

ALOHA 

(Steinberg et al., 2008) 
June-July 158 3.65 - - - 18 

BATS 

(Dam et al., 1995) 
March/April 191 14.5 - - - 34 

Canary Islands in 

anticyclonic eddy 

(Yebra et al., 2005) 

July 1280 8.28 0.14 - - 53 

Canary Islands in summer 

(Yebra et al., 2005) 
July 580 1.85 0.44 - - 14 
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Northwest Pacific 

(Kobari et al., 2013) 
February 98.5 1.7 0.5 - - 9.78 

Western Equator 

(Le Borgne and Rodier, 

1997) 

October 47.2 3 - - - 6 

NSCS in regular summer 

(Present study) 
Summer 141±58.1 13.0±4.84 6.07±2.56 2.82±1.13 3.78±0.92 49.3 

NSCS in anticyclonic eddy 

(Present study) 
December 231 37.9 1.46 4.61 6.01 - 

Dongsha in internal waves 

(Present study) 
June/July 419±3.29 59.0±5.43 17.8±1.86 8.38±0.99 8.30±1.21 35.9 

Northwest Pacific 

(Present study) 
March/April 72.2 5.32 2.02 1.44 1.99 36.9 

* Migrant biomass = mg C m-2 

# Active carbon flux = mg C m-2 d-1 
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第四章、結論 

ㄧ、浮游動物在此研究中確實有明顯的日夜遷移現象，經由魚探儀之掃描結

果可得知浮游動物日夜垂直距離可達 300 公尺左右；時間序列之拖網結果亦明顯

指出，在白天 12:00 時，200 公尺內之浮游動物生物量與個體豐度皆是最低，而凌

晨 1:00 左右則是最高。 

二、垂直遷移生物量結果顯示，北南海有特殊事件發生時(內波事件為 997 mg 

DW m-2，反渦流事件為 635 mg DW m-2)，其垂直遷移生物量高於北南海常態夏季

(376 mg DW m-2)，而西北太平洋之春季結果乃為最低(158 mg DW m-2)。而浮游動

物各體型大小之夜日生物量比值結果顯示，體型越大(2.0-5.0mm 和 1.0-2.0mm)的

浮游動物其貢獻垂直遷移生物量較為顯著。 

三、浮游動物體內碳氮磷含量於北南海為 37.5±4.48%、7.76±1.36%與 0.81±

0.45% (C120N21P1)，西北太平洋為 38.9±8.05%、8.18±1.84%與 0.76±0.17% (C132N24P1)。

本次研究結果與先前研究浮游動物體內碳氮含量報導相當一致，而浮游動物體內

磷含量差異較大，乃是生物體內生物化學因素造成身物體內磷的含量變化比碳氮

更加顯著。 

四、主動傳輸碳氮磷通量結果為北南海特殊事件高於北南海常態夏季，西北

太平洋為最低；而主動傳輸碳通量可看出，呼吸碳通量在主動傳輸總碳通量為主

要貢獻的途徑(約 49.4%-75.8%)，此結果介於先前研究報導範圍，差異不大。本研

究進一步發現，主動傳輸碳氮磷通量與垂直遷移生物量有顯著正相關，表示各通

量變化主要受遷移生物量所控制。而透光層中葉綠素貯存量與垂直遷移浮游動物

生物量和透光層中營養鹽(DIN)貯存量皆成正相關；主動傳輸通量也與透光層之葉

綠素和 DIN 貯存量有顯著相關性，暗示主動傳輸通量的多寡，是受到海洋基礎生

產力強弱的影響。 

五、北南海之主動傳輸碳通量結果皆高於 ALOHA 測站；而在 Canary Islands

研究結果中，反渦流特殊事件之垂直遷移生物量與呼吸碳通量皆為增加，而腸道
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碳通量則反之，變化趨勢與北南海之結果有相同趨勢。而本次研究相較於先前研

究報導有考慮更多種可能存在之通量，更能接近浮游動物真實的主動傳輸通量。 

六、主動傳輸碳氮磷通量相對於生物幫浦所佔比例結果顯示，北南海常態夏

季為 34.5±3.75%、38.6±8.25%與 36.7±2.62%、而內波事件為 28.6%、31.3%與 26.2%

與西北太平洋為 32.4%、25.8%與 32.8%。主動傳輸所佔生物幫浦比例有明顯影響

力，若忽略主動傳輸所帶來影響，極可能會低估生物幫浦對碳氮磷垂直向下輸送

結果。本研究進一步發現，北南海於特殊事件發生時，主動傳輸所佔生物幫浦比

例略為下降，暗示著海洋特殊事件的發生，被動傳輸與溶解物質垂直擴散通量可

能比主動傳輸對碳氮磷之向下傳輸更為有效的傳輸途徑。 
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