
第33卷 第4期
2016年8月

海 洋 预 报
MARINE FORECASTS

Vol.33，No.4
Aug.2016

收稿日期：2015-06-01
基金项目：国家自然科学基金（41222038）；国家海洋局海洋公益性行业科研专项项目（201205018）；中国科学院战略性先导科技专项

（XDA11020104）；国家重点基础研究发展计划“973计划”（2011CB403606）。
作者简介：郑静静（1990-），女，硕士研究生在读，主要从事海洋生态动力学模型研究。E-mail：jingjing.zheng@foxmail.com

海洋缺氧现象的研究进展

郑静静 1,2，刘桂梅 1，高姗 1

（1. 国家海洋环境预报中心，北京 100081；2. 厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室，福建 厦门 361005）

摘 要：综述海洋缺氧研究的国内外现状，缺氧形成生物化学机理，以及从物理方面分别分析径

流冲淡水、上升流、风、气候变暖等因素对缺氧影响；并分别从箱式模型、一维模型、二维模型、三维

模式这4个角度，探讨了缺氧数值模型的发展和现状。基于目前取得的主要研究进展，提出未来我

国缺氧研究发展重点和方向。
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1 引言

海洋中的溶解氧是重要的生源要素参数，也是

海洋生态系统得以维持发展的关键因子。近几十

年来，受人类活动的影响，大量的污染物排入近岸

海域，造成水体富营养化逐年加剧，致使的近岸底

层水体缺氧现象也呈不断上升趋势。通常定义水

体中的溶解氧（DO）浓度＜2.0 mg/L为缺氧状态[1]，

当水体中溶解氧的浓度＜2.0 mg/L时，海洋中大部

分水生生物将面临死亡，海底拖曳无法捕捉到鱼虾

种群。

水体缺氧严重危害河口、近海环境，表现在多

个方面。首先，海洋中大多数生物都需要溶解氧来

维持。如鱼类生长需要 6 mg/L的溶解氧，虾、蟹生

长所需的溶解氧为2—3.5 mg/L[2]。缺氧对海洋中底

栖生物的影响最为显著，当溶解氧浓度小于2 mg/L，

且持续时间较长时，海洋中的大多数鱼类、浮游动

物，特别是运动能力较弱的底栖生物群落将面临大

规模死亡[3]。缺氧事件发生还会降低海洋物种多样

性，改变海洋生物的群落结构，减少鱼类和底栖动

物的丰富度，从而影响渔业生产，带来直接或间接

的经济损失[4]。如波罗的海的“死亡区”因为长时间

持续缺氧，每年损失的碳有 2.64×105 t，占整个波罗

的海总初级生产力的30%，并造成渔业减产总量为

1.06×105 t[5]。

随着全球缺氧区域的扩张，释放越来越多的温室

气体，如NO2、H2S，进而对全球气候产生潜在影响[6]。

Naqvi 等对全球缺氧区每年向大气释放的 N2O 和

CH4 总量进行估算，结果显示 N2O 和 CH4 分别为

1.48—3.11 Tg和0.36—0.72 Tg[7]。

海洋缺氧事件不但影响了海洋生物化学过程，

而且也会改变全球的碳氮循环，从而对整个生态系

统产生严重的危害[8]。海洋的缺氧现象已经在全球

范围内愈演愈烈，引起科学家们的高度重视，缺氧

形成机制及成因成为当今海洋领域研究的热点之

一。文章综述了海洋缺氧的现状和形成机理，以及

利用模型来研究海洋缺氧形成过程，并提出现阶段

缺氧研究的侧重点。

2 缺氧的现状

近几十年来，由于人为排污加剧，发生缺氧的

海域数量以每年 5.54%的指数速率迅速增长[9]。另

外缺氧发生的频率、范围和持续时间均有显著增
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加。如西大西洋最大的缺氧区出现在墨西哥湾北

部，密西西比河入海口处，其 2002年的缺氧面积达

到 2.2×104 km2，而 1993 到 2009 年缺氧区域的平均

面积为1.6×104 km2[10]。Conley等发现波罗的海最早

出现缺氧区是 20世纪 60年代，其 1991—2000年缺

氧区年均面积为4.9×104 km2[11]。地中海海湾从1987

年开始出现缺氧[12]，近几年缺氧现象愈发严重，导致大

量海洋生物死亡[13]。也有学者研究发现秘鲁近海[14]、

美国新泽西洲海岸[15]、弗吉尼亚州的切萨皮克湾[16]、卡

罗莱纳州沿岸河流(大西洋西海岸)[17]、韩国南部海

湾[18]均出现不同程度的缺氧现象。这些海域的缺氧

现象已经不是海洋生态系统循环自然发生的生态

现象，人类活动造成的环境污染是导致缺氧区形成

的一个重要原因。

我国珠江口外和长江口外海域也存在底层水

体明显的缺氧现象。1999夏季的调查显示长江口

外存在一处面积高达 1.37×104 km2的缺氧区域，氧

亏损总量高达1.59×106 t[19]。20世纪50年代，长江口

外发生夏季缺氧事件的频率为60%，而到了1990年

后缺氧事件发生频率达到90%，并且缺氧面积大于

5.0×103 km2的基本上都发生在20世纪90年代末，这

说明近几十年来长江口缺氧区范围不断扩大，严重

程度也是逐年加剧。夏季，在我国珠江口外海域亦

发现有底层水体缺氧现象，1985年的调查发现珠江

口缺氧区主要位于横琴岛和高栏岛附近水域，底层

溶解氧含量最低为 1.76 mg/L，此后，珠江口缺氧区

呈现不断扩大化、严重化趋势[20]。王丽芳等于 2005

年1月和8月的两次调查发现，珠江口上游广州河段

的底层溶解氧浓度平均为3.09 mg/L和1.21 mg/L，在

广州附近水域底层溶解氧最低值分别为0.48 mg/L和

0.21 mg/L[21]。Helly等研究了近岸海域缺氧的全球分

布，结果表明近岸缺氧区的面积高达1.0×106 km2 [22]。

这些缺氧区主要分布在西欧、北欧沿海，美国东、西

部海岸，中国东部沿海，以及日本沿海等人口密集、

经济发达的海岸带区域，这也进一步印证了人类活

动对缺氧区的形成有着不可推卸的责任。

3 缺氧形成机理

缺氧实际上就是溶解氧消耗大于补给过程的

持续。要弄清海洋中缺氧的问题，首先需要知道海

洋中溶解氧的源和汇。

海洋中溶解氧的源，主要有两方面：大气复氧

和浮游植物光合作用。大气复氧是大气中的氧通

过海气界面进入到海洋中的过程，是海水溶解氧重

要来源之一。当海水中的溶解氧不饱和时，氧气就

会从大气进入到海洋，当海水中溶解氧为过饱和状

态时，水中的氧气就会释放到空气中。目前广泛使

用的水体大气复氧方程见式（1）：
dO
dt = k2(Os -O) （1）

式中：k2 为复氧系数，Os 为溶解氧饱和浓度，O
为实际溶解氧浓度。这个公式表明大气对水体的

复氧速率与溶解氧的亏损 (Os -O)成正比[23]。此外，

海水温度、紊动（如风浪、环流）等对海气交换也有

一定影响。水体表面传质系数与温度的关系满足

式（2）：

KT =K20∙θ(T - 20) （2）

式中：KT为温度T时的传质系数，K20为 20 ℃时

的表面传质系数，θ 为常数，T为温度[24]。由此可见

海水温度越高，越有利于氧气与海水之间的气体交

换。然而在海气交换过程中，温度越高，氧气的溶

解度越低，这样会部分抵消温度对复氧速率的影

响。另外温度升高，溶解氧饱和度会降低，将不断

从海洋中释放氧。紊动（风浪、环流）不仅影响海气

界面氧气传输，而且对水体内部溶解氧的扩散、输

运也有着重要作用。海洋中溶解氧的另一种来源

是浮游植物光合作用，其光合作用强弱和光照强度

有关，随着深度的增加，透光层以下的光合作用急

剧减小，因此光合作用主要发生在上面的透光层

区。海洋中浮游植物的光合作用过程可由式（3）的

正过程表示：

nCO2 + nH2O¬ ®¾ ¾¾¾光合作用 (CH2O)n + nO2 （3）

海洋中溶解氧的汇，主要有生物呼吸作用，有

机物的分解耗氧，无机物的氧化作用，底泥耗氧等

过程。浮游植物的呼吸作用是光合作用的逆过程，

在补偿深度（呼吸耗氧量等于光合产氧量）以下，特

别是在透光层以下，由于光线减弱，浮游植物的呼

吸作用占主导地位，消耗溶解氧。有机物的降解过

程也消耗大量的溶解氧，氧的消耗量主要取决于有

机物的含量。河口地区有机物来源丰富，含量高，

其分解耗氧量多，所以容易出现缺氧现象。研究表
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明珠江口外海域底层水体缺氧主要是由有机物分

解消耗了底层溶解氧导致的，尤其是密度跃层以上

水域[25]。此外海洋中的一些还原态无机物如 Fe2+、

Mn2+在氧气充足的情况下会发生氧化反应，转化为

更稳定的高价态，此过程氧消耗量很小。另外，

NH4
+通过硝化作用耗氧，珠江口缺氧区形成很大一

部分是由硝化反应耗氧贡献的。据估计，珠江口上

游缺氧区硝化作用的耗氧量占总耗氧量的 20%—

30%[26]。海洋中的底泥是指沉积到海底的颗粒态有

机物，其经矿化作用消耗溶解氧。底泥耗氧在水体

耗氧中也有着非常重要的贡献，在珠江口密度跃层

以下水域，底泥耗氧占据主导地位[25]。

3.1 生物化学机制

缺氧现象的形成是个复杂的过程，是物理和生

物化学共同作用的结果，受温度、盐度、水体层化、

浮游植物的生物量以及有机物等诸多因素的影

响。河口近岸区域的缺氧研究均指出河口水域，夏

季温度适宜，河流携带的大量氮、磷营养盐促使的

浮游植物爆发性繁殖，初级生产力增加，浮游植物

通过光合作用产生的氧气也随之增加，与此同时，

大量繁殖的浮游植物通过呼吸作用的耗氧量也对

应增加。除了呼吸作用耗氧外，有机物的氧化分解

是最为主要的生物化学耗氧过程。有机物的降解

耗氧可以用下面的经验方程（4）表达：
(CH2O)106(NH3)16H3PO4 + 138O2 →106CO2 +

16HNO3 +H3PO4 + 122H2O （4）

河口中有机物的来源主要有浮游植物死亡的

贡献和河流输入。夏季，一方面河流径流量增加，

河流输入的有机物也随之增加；另一方面浮游植物

初级生产力提高，浮游植物死亡贡献的有机物也相

应增加。以上两种有机物进入河口后，溶解态有机

物会直接在水体中分解消耗溶解氧。颗粒态有机

物中有一部分在细菌等微生物的作用下转化为溶

解态有机物消耗溶解氧，另一难分解的部分在输运

过程中沉降到底层，发生复杂的矿化反应，大量消

耗溶解氧。虽然目前已经明确有机物降解耗氧是

水体缺氧的一个重要因素，但是关于导致河口缺氧

的有机物来源一直备受争论。Jia等通过使用放射

性同位素 δ13C对珠江口伶仃洋中的沉积物柱状样

进行研究，发现伶仃洋内河流输入的陆源有机物对

底泥中有机物的贡献远大于浮游植物死亡后对底

泥有机物的贡献[27]。但是也有研究认为河流输入的

有机物对低氧的贡献微小。Dagg等认为河流输入

的陆源有机物中，只有极少一部分的有机物是能被

细菌利用分解，而来自海源的有机物（即浮游植物

残体），在短时间内细菌能对其大部分进行分解。

实验表明，河流输入的有机物，细菌在经过620 d的

分解后，仅有 34%被利用；而相对于海源有机物来

讲，细菌仅分解3 d就利用了58%的有机物[28]。越来

越多研究表明缺氧的形成与浮游植物的初级生产

力有着直接的关系。Kemp等对切萨皮克湾的总有

机碳收支研究发现，陆源输入的有机物远小于海源

输入的有机物，缺氧形成主要是由海源有机物分解

消耗溶解氧导致[29]。亚得里亚海北部，波罗的海和

黑海，其缺氧程度的增加与河流输入的N通量、初

级生产力的增加直接相关[30]。

近几十年来，随着人为排污加剧，尤其是营养

盐负荷增加的近岸海域，缺氧事件频发，很多研究

认为水体富营养化是造成水体缺氧重要的“原始驱

动力”。从直接影响来看，富营养化的近海为浮游

植物的爆发性繁殖提供了极其有利的物质基础，这

些生物在生长过程中通过呼吸作用会消耗水体中

的溶解氧，而其死亡后，残体会沉降到水体底层被

细菌分解，也会消耗大量的溶解氧，加剧低氧状态；

从间接影响来看，营养盐比率的变化，使浮游植物

的种群结构发生改变，新演替出的优势种由于一般

不受捕食者喜爱而不被捕食，最终下沉到底层被细

菌分解耗氧。另外水体底层缺氧又会诱发底泥磷

的释放，释放的磷上升至透光层促进浮游植物生

长，形成一种正反馈效应，进一步加剧低氧趋势。

水体富营养化导致浮游植物大量繁殖为缺氧的形

成提供了物质基础，如果物理条件成熟，使水体出

现层化，阻止溶解氧的垂向交换，底层溶解氧得不

到表层溶解氧的补充，水体底层就会出现缺氧现

象。同时如果水动力条件能够维持较长的水体停

留时间，那么水体缺氧就会进一步恶化，导致生态

系统崩溃。我国长江口缺氧区形成的生化过程，主

要是由于长江径流带来的大量陆源营养盐，促进表

层浮游植物生长，产生的大量颗粒态有机碳向底层

输送，底层溶解氧的消耗主要包括陆源有机物，浮

游植物死亡贡献以及底泥再悬浮[31]。切萨皮克湾浮
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游植物生长主要受N限制，Testa等研究发现，当氮

输入增加时，浮游植物初级生产力增加，植物残体

死亡降解以及呼吸作用消耗大量氧气，发生缺氧的

区域扩张，而当 1—5月氮输入减少时，7—8月缺氧

区域也对应减小[32]。Justić等人利用数值模型研究

墨西哥湾北部水体底层缺氧对密西西比河营养盐

输入变化的响应，结果表明如果密西西比河营养盐

通量减少30%，缺氧发生频率也随之减少37%[33]。

3.2 物理机制

缺氧现象除了受生物和化学过程影响之外，物

理因素在缺氧现象的形成、维持和破坏中也起着重

要作用。径流冲淡水、上升流、风、气候变暖对海洋

缺氧现象有着重要的贡献。

3.2.1 径流冲淡水

径流冲淡水不但可以携带大量陆源有机物，而

且可以在河口区形成温盐跃层，限制表底层的水体

交换。夏季大量径流冲淡水向外扩散，高温低盐的

淡水浮在低温高盐的海水上面，咸淡水交界处有着

明显的密度差异，一方面形成温盐跃层，阻碍了表

层溶解氧的补充，另一方面形成锋面，如同一堵墙，

阻碍营养物质和颗粒物质的运输，使其在锋面所处

位置附近大量沉降。如夏季长江口外海的高温、低

盐的表层长江冲淡水和底层北上的台湾暖流高盐、

低温水形成较强的温度和盐度跃层成为垂向溶解

氧交换的屏障[34]。近几十年来美国墨西哥北部湾缺

氧现象的越来越严重，这与密西西比河、阿查法拉

亚河近50a来的营养盐通量成数倍增长有着密切的

关系 [35]。Djakovac 等研究发现亚得里亚海北部自

1990年后发生大规模缺氧事件的频率明显减少，这

与波河输入营养盐减少有关[36]。

3.2.2 上升流

陆架浅海上升流，一方面携带外源性低溶解氧

入侵，使溶解氧背景值相对偏低，更易发生缺氧现

象；另一方面使底层富含营养盐的水体上升，加剧

富营养化并促使藻华爆发，植物残体沉降从而增加

底层有机碎屑，其分解需要消耗更多溶解氧。由美

国新泽西海岸的西南风和适宜的海底地形共同作

用而引起上升流，能够持续几个星期，而由上升流

带来的颗粒态有机物降解会消耗大量溶解氧，从而

致使氧亏损[15]。春夏季，在强烈的南风以及西南季

风作用下，秘鲁-智利陆架处的高NO3、低氧的赤道

次表层水涌升，使得真光层富营养化，浮游植物生

长旺盛，植物呼吸作用增强消耗溶解氧，随后出现

缺氧现象[37]。在墨西哥湾北部陆架区，风引起的上

升流加剧了缺氧现象，Feng等利用模型研究发现由

于上升流导致的高初级生产力在底层水体消耗大

量的溶解氧[38]。

3.2.3 风

风场强弱也影响缺氧现象的发生和发展，风速

增加有利于增强水体的垂向混合过程，打破水体层

化，促进溶解氧的垂向交换，破坏水体底层缺氧的

形成。风向影响河口环流和水体滞留时间，进而影

响缺氧水体发生的位置。美国北卡罗莱纳州的

Pamlico河口在弱风速条件下，水体混合弱，层化稳

定持续时间长，阻止溶解氧的垂向交换，因此更易

出现缺氧现象 [39]。台风可以增强水体垂向混合过

程，使得表层的溶解氧能有效向水体底层补充，从

而使河口水体底层缺氧现象消失；台风带来强降雨

使得台风过后的河口与近海水体出现盐度跃层，同

时也使得陆源营养盐和颗粒有机物增加，浮游植物

爆发，从而加剧低氧事件发生。墨西哥湾北部密西

西比河径流冲淡水通量直接影响营养盐通量大小

和水体层化程度，台风过境的频率与强度也会影响

墨西哥湾北部缺氧现象[40]。在路易斯安娜州西北部

的德克萨斯陆架处，热带风暴使得底层的沉积物再

悬浮，降解消耗大量的溶解氧，Justić等通过数值模

拟发现，热带风暴（Fay）过后，德克萨斯陆架底层的

溶解氧消耗速度达到 0.5 mg/d，一周后开始出现缺

氧现象[41]。

3.2.4 气候变暖

全球变暖，导致海水温度升高，温度与氧的溶

解度呈显著负相关，温度越高，氧的溶解度越低，从

而使得通过海气交换进入到缺氧区表层的溶解氧

降低，限制了缺氧区溶解氧的有效补充。此外温度

升高，生物的呼吸作用增强，消耗氧气。Bendtsen等

对波罗的海缺氧进行数值模拟发现当温度升高

3 ℃，氧气的溶解度降低，其对低氧的贡献为 25%，

同时生物的呼吸增强，导致发生缺氧的区域扩大并

且缺氧发作的时间延长 [42]。另一方面海水温度升

高，使得温跃层更加稳定，水体垂直混合减弱，不利

于氧的交换，底层海水消耗的溶解氧得不到上层及
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时的补充，从而导致缺氧区面积不断扩大。此外，

Shaffer等研究表明随着大洋温度的不断升高，诱发

更多甲烷从底泥中释放，这样会形成一种正反馈效

应，推进全球变暖趋势，进一步加剧缺氧恶化趋势[43]。

同时气候变暖导致冰川融化，海平面上升，进而导

致底层水盐度的上升[44]，从而增加水体的层化程度，

降低了底部水体的垂直混合。未来全球变暖将进

一步加速缺氧区域的扩张，尤其是温带至副极地区

域。Keeling等通过海洋模型研究预测表明，到下个

世纪，全球溶解氧的含量将下降1%—7%，并且溶解

氧的含量在未来的一千年里将持续下降[45]。

总之，生化过程和物理过程共同控制着海洋中

溶解氧的变化，缺氧现象是这两大过程相互作用的

结果。生化过程控制着溶解氧的产生和消耗，主要

包括光合作用产氧、大气复氧，有机物分解耗氧、硝

化作用耗氧、底泥耗氧。物理过程控制着溶解氧的

水平和垂直输运，水平输运主要受沿岸流、锋面、潮

流等过程影响，垂直输运主要包括上升流，水体层

化等过程。 纵观这些缺氧事件，尽管具体发生时

间、地点、生物地理环境不同，但相互之间却有共

同的特征，海洋水体底层缺氧是由水体层化和有

机物的生物氧化过程中大量耗氧共同作用形成

的。

4 缺氧模型研究

目前对于缺氧的研究多是基于水文和生化要

素调查资料分析的方法，但是此类方法存在一定局

限性，如对缺氧空间范围和时间变化认识的全面性

受限于调查资料，同时难以获取缺氧发生的物理机

制。为了对水体缺氧的形成机理及其影响因素有更

深入的认识，在进行长期、广泛的现场监测和实验研

究的基础上，还要使用各种海洋数值模式来模拟和

预测水体缺氧的机理、发展、影响等相关问题。目

前，科学家已开发出了许多数值模式来研究海洋缺

氧问题。伴随着海洋生物，物理海洋和化学海洋学

的快速发展，并结合利用计算机技术的新成果，海洋

生态动力学模型从零维模型逐渐发展到三维模型。

4.1 箱式模型

箱式模型，又称零维模型。主要以研究各变量

随时间的变化为目的，把所研究区域在空间上划分

成一个或几个均匀的箱子。箱式模型的优点是简

便易行，但也存在诸多不足之处，如不适用于动力

机制研究，另外空间分辨率也较低等。Das等利用

箱式模型来研究墨西哥湾中北部的巴拉塔里亚河

口的碳预算以及缺氧现象[46]。他将研究的区域划分

为6个箱子，见图1。每个箱子的质量平衡方程见式

（5）：
∂Vi

∂t =Fi +Pi +Ri -Ei +Qi （5）

式中：Vi 指每个箱子的体积，Fi 指由于水位变

化引起的水体积的输入及输出，Pi 指降水，Ri 指邻

近湿地的河流输入，Ei 指蒸发，Qi 指密西西比河的

河流输入。Das的研究结果表明巴拉塔里亚河口的

碳输出对缺氧现象的影响很小。Officer 等利用溶

解氧箱式收支模型，定量分析了各个因素对缺氧形

成的贡献及其相互之间的关系[47]。Officer等的工作

无疑是具有开创性的，但他的箱式模型只考虑了时

间的变化，而忽略了空间的变化，考虑的生态因子，

物理过程及生物求化学过程也较简单。

4.2 一维模型

一维模型是将生态模型与一维水动力模型耦

合，但只考虑垂直方向的输运，而忽略水平输运引

起的生态变化。这种模型适用于生态变量水平变

化不明显的海区或是开阔的大洋区域，常用于研究

生态变量的年际变化。Vanderborght 等利用一维

图1 箱式模型示意图
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CONTRASTE（Coupled，Networked, Transport-Rea-

ction Algorithm Strong Tidal Estuaries）模式对斯凯

尔特河口O2、CO2、N2O等生源气体的通量进行了计

算。CONTRASTE 模式包含了潮流，淡水输入，物

理化学及生态的输运过程。模式中含有盐度、悬浮

物、无机碳、无机氮、有机碳、有机氮、浮游植物等因

子。生态过程主要描述了异养细菌的呼吸作用，光

合作用，硝化和反硝化作用[48]。CONTRASTE模式

中变量的平衡方程见式（6）：

∂( )ACj

∂t +
∂( )QCj

∂x = ∂
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷AK

∂Cj

∂x + ARj （6）

式中：Cj 表示生态变量的浓度，A 表示断面的

面积，Q 表示通过断面的流量，K 表示扩散系数，Rj

是指由生态过程引起的变量 Cj 的变化。Hofmann

等通过建立一维模型来研究斯凯尔特河口的氮和

碳收支，并估算了溶解氧的几个主要源汇过程，结

果表明硝化作用消耗大量的溶解氧，是造成斯凯尔

特河口底层水体缺氧的主要生化过程[49]。

4.3 二维模型

二维模型是指生态模型与二维水动力模型耦

合，只考虑垂直方向和一个水平方向上水动力或两

个水平方向上水动力输运引起的状态变量的变

化。二维模式方面，Valle-Levinson等用了一个二维

混合模型来研究美国西部长岛海峡缺氧的机理，模

式中溶解氧的平衡方程见式（7）：

∂CDO

∂t = u∂CDO

∂x + ∂
∂z
æ
è
ç

ö
ø
÷Avo

∂CDo

∂z +R （7）

式中：Avo 表示溶解氧的垂直扩散率，R表示溶

解氧的产生量与消耗量的差值，溶解氧的瞬时变化

受物理输运和生态过程共同影响。模拟结果揭示

了生化反应，层化作用和被削弱的重力环流以及垂

直混合作用的减弱致使水体底层出现缺氧现象，该

模型，详尽的分析了缺氧形成的物理机理，然而对

于生化耗氧只做简单的数值估计[50]。Ishikawa等也

利用一个二维模型模拟了日本利根川(Tone River)

河口水体停留时间和盐楔入侵等因素对水体缺氧

形成的影响[51]。

4.4 三维模型

三维模型更注重物理过程和生化过程相互作

用下生态系统的变化，用来模拟生态系统在三维空

间的分布特征，更加符合生态系统的实际情况。耦

合了物理与生态过程的海洋生态动力学模型中，生

态相关状态变量的浓度变化除了受到物理输运过

程的控制，还受到生物、化学作用的影响，见式（8）：

∂C
∂t = ( )-v∙∇[ ]C + ( )kt∇2[ ]C +Bc （8）

式中：v代表三维的流速，kT 代表混合系数，C
代表生态相关的状态变量。第一项为对流项，表示

由于水体流动造成的状态变量的水平和垂向的输

运。第二项为混合项，表示由于湍流作用造成的水

平与垂向扩散。第三项 Bc 代表生态过程对 C 浓度

的 变 化 率 。 Fennel 等 在 区 域 海 洋 模 式 系 统

（Regional Ocean Modeling System, ROMS）基础上，

耦合生态模式来研究不同的模型精度，物理边界条

件，以及底泥耗氧过程对墨西哥湾北部缺氧区域的

影响[52]。Fennel生态模式中影响溶解氧的过程有海

气交换，浮游植物光合作用产氧，硝化作用耗氧，浮

游动物新代谢耗氧，碎屑矿化分解耗氧以及海底沉

积物再矿化耗氧，如图 2所示。研究结果发现墨西

哥湾北部缺氧区域的模拟对不同底泥耗氧过程很

敏感，另外改变模型物理边界条件可以通过影响水

体层化进而影响缺氧区域的模拟。Sohma等把河口

生态模型应用到日本的 Mikawa 海湾中，在 Sohma

的模型中应用了3个模型，分别是新海洋生态模型，

水力模型，潮汐水质模型，模拟系统能够较好揭示

夏季 Mikawa 海湾的水体动力学以及水体中的碳、

氮、磷和氧的生态系统动力学，从理论上说明缺氧

现象形成的物理原因和生化原因[53]。罗琳等使用三

维斜压水动力—生态耦合模式模拟分析了珠江口

底层水体缺氧现象的形成及其原因，研究结果表明

过量的营养盐、有机质的输入以及径流冲淡水引起

的强化是珠江口底层水体缺氧的主要原因，而由潮

汐和锋面提供的垂向混合控制着低氧水团的范围

和强度[54]。Justić利用非结构化网格的三维水动力

模型（Finite Volume Coastal Ocean Model, FVCOM）

耦合经修正水质分析模拟程序模拟了德克萨斯州

陆架处的缺氧的时空变化及其缺氧形成的机制[41]。

生态动力模型能够用于表达缺氧发生的物理及生

化过程，因此缺氧区的生态动力学模型开发是未来

发展的重点。
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5 缺氧现象的研究展望

海洋缺氧区的形成是一系列自然和人为因素

共同作用的结果，缺氧的存在和缺氧程度的恶化，

必然会严重威胁生态系统的健康，对沿海地区的水

产养殖产业造成重大的经济损失。缺氧的研究涉

及的学科众多，覆盖了生物、化学和物理等诸多学

科，它的发展应强调学科间的交叉、渗透与综合。

目前，国外在缺氧形成机制，生态效应，影响因素以

及防治等方面的研究更加成熟，国内对缺氧的研究

比较落后，各个方面的技术有待提高。纵观我国缺

氧的发展历史和研究现状，其发展趋势应在以下几

个方面有所侧重：

（1）定量分析物理及生物化学过程对缺氧现象

的影响。河口水体底层的缺氧现象是物理过程和

生物化学过程综合作用的结果，物理过程调控着生

物化学过程，这两者都是缺氧形成的必要条件，缺

一不可。但在不同河口及近岸海域，二者的贡献有

所不同。定量估算各物理过程、生化过程对溶解氧

收支的贡献，找出导致缺氧的主导因素，有助于加

深对缺氧形成机制的理解，为未来制定有效的治理

方案提供科学依据；

（2）建立缺氧的生态系统动力学模型，开展缺

氧的数值预报系统，提高缺氧区灾害的预警能力。

虽然近几年来我国海洋生态动力数值模型研究取

得了较大的进展，但由于受海洋观测调查资料、海

洋环境认知不足等因素的限制，至今尚未开展业务

化的缺氧生态动力学数值预报系统。而美国在数

值预报方面已取得一定进展，美国通过政府机构与

科研院所的广泛合作，针对墨西哥湾和切萨皮克湾

两个缺氧最严重的区域开展监测，预报和研究，并

于2002年开始了墨西哥湾的缺氧区的数值预报，利

用硝酸盐的排放负荷来预测当年的缺氧区规模，预

报结果较为准确。我国需要加强缺氧区水动力和

生化要素的现场观测，通过对现场监测和实验研究

的综合分析来确定模型所需生态参数、初始场、边

界条件等，反过来再通过生态动力学模型来验证参

数的可行性与适用性，从而完善和改进生态动力学

模式，为缺氧预警提供科学依据；

（3）全球变暖与缺氧关系。我国沿海海洋环境

要素变化，如海表温度升高、海平面变化等，与全球

气候变化有着密不可分的联系。全球变暖引起的

海水温度升高，导致水体层化加强、氧的溶解度降

低、生物呼吸作用增强等进而促进近岸海域缺氧现

象呈恶化趋势。目前全球气候变化与缺氧的研究

还处于比较初级阶段，缺氧对全球气候变化响应的

内在机理尚不清晰，相关的研究内容主要局限于气

候变化通过营养盐和径流量的改变影响缺氧过

程。未来随着全球气温上升，缺氧区域将进一步扩

张，因此需要加强物理生态耦合过程模型研发，深

入研究气候变化对缺氧的影响，提高预测未来全球

变暖下缺氧发展趋势的能力。

近年来我国近海针对缺氧区的调查和监测，往

往只是针对个别的研究课题，缺乏系统性和连续性

的研究，对缺氧的情况尚未有一个全面深刻的认

识，不同部门之间的数据共享机制尚未建立。美国

的海洋缺氧区研究工作，有一部《赤潮和缺氧研究

控制法案》作为总的原则，事实上不止这项工作，在

很多领域我们可以看到美国都是法律和战略规划

先行。我国可以借鉴这种思路，在海洋缺氧区研究

领域上，站在战略高度上制定全盘规划，制定恰当

的牵头部门，然后引入多部门多机构的合作，共同

解决我国近海缺氧问题。
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Review on the marine hypoxia
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Abstract：Many semi-enclosed bays, estuaries and coasts of the world have different degrees of hypoxia.

Influenced by the natural changes and human activities, the phenomenon of marine hypoxia has become

increasingly serious, threatening the marine ecological environment. The problem of marine hypoxia has caused

wide attention in recently years. In this paper, the domestic and world-wide situation and biochemical mechanism

of marine hypoxia is reviewed. Meanwhile, the physical aspects, the effects of the factors such as runoff,

upwelling, wind, climate warming and so on, are also analyzed. The development and situation of the numerical

model of hypoxia are discussed respectively, including box model, one dimensional model, two dimensional

model and three dimensional model. Based on the main study progress at present, this research puts forward the

key points and directions of the future research of hypoxia in China.

Key words：hypoxia; mechanism; model
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