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马里亚纳海沟“挑战者深渊”营养盐的垂直分布特征

李亚男，陈洪涛""!谷文艳，王国善，矫恒晨，祝陈坚
(中国海洋大学化学化工学院，山东青岛266100)

摘 要：2015年12月在马里亚纳海沟“挑战者深渊”进行了定点样品采集，对温度、盐度、溶解氧、pH等环境参数进行了 

分析，讨论了营养盐的垂直分布特征、各形态营养盐结构特征及影响因素。研究发现，溶解氧在表层具有最大值，在1 000 m 
左右出现极小值，而在8 700 m深度具有较高溶解氧值(5.79 mg • Lg1 )，这可能与富氧水团的存在有关。硝酸盐表层含量 

较低，在1 000和5 367 m处出现双峰值。在表层水体中，溶解有机氮、磷是溶解总氮、溶解总磷的主要存在形式，表层以 

深，溶解无机氮、磷逐渐占据主导地位。磷酸盐表层含量最低，在1 000 m处达到最大值，之后随着深度的增加浓度逐渐降 

低;硅酸盐在表层含量较低，在约4 000 m处有最大值161.65 &mol - Lg1，在4 000 m以深，硅酸盐仍维持较高浓度。结果 

表明马里亚纳海沟“挑战者深渊”的溶解氧、pH及营养盐的垂直分布特征与大洋环流、海沟形态以及生物活动密切相关。 

关键词：马里亚纳海沟;挑战者深渊;溶解氧;营养盐;垂直分布

中图法分类号：P737.4+4 文献标志码：A 文章编号：1672-5174(2020)0-07408
DOI： 10.16441/j. cnki.hdxb.20190024
引用格式：李亚男，陈洪涛，谷文艳，等.马里亚纳海沟“挑战者深渊”营养盐的垂直分布特征中国海洋大学学报(自 

然科学版)，2020, 50(1)： 74-81.
LI Ya-Nan，CHEN Hong-Tao，GU Wen-Yan，et al. The vertical distribution of nutrients in the Challenge Deep of the Mari­
ana trench)]. Periodical of Ocean University of China，2020，

马里亚纳海沟是目前所知世界上最深的海沟，位 

于菲律宾东北、马里亚纳群岛附近的西太平洋。马里 

亚纳俯冲带具有典型的“沟一弧一盆”体系，是由太平 

洋板块向西俯冲到菲律宾海板块之下形成的洋一洋俯 

冲带马里亚纳海沟全长2 550 km，平均宽度为 

70 km，目前已探测到最深处达到11 034 m，被称为"挑 

战者深渊”46* **, “挑战者深渊”位于马里亚纳海沟的南 

端，且东西方向延伸囚&马里亚纳海沟5 000 m以上区 

域坡度较为平缓，在5 000 m以下区域存在陡坡)]。其 

6 000 m以下几乎完全由海沟组成，是地球上研究最少 

的水生生物圈。海沟周围具有地形陡峭、静水压力高、 

温度低的特点，周期性地受到由浑浊流和地震活动与 

陡峭地形相结合引起的滑坡囚。海沟环境与深海海洋 

的区别在于它们的静水压升高和它们的水文地形隔离 

性质，而其他的物理和化学条件，如温度、盐度、溶解氧 

和营养盐等与深海海洋的条件基本一致匚4，8] &
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N、P、Si是海洋生物生长所必须的最重要元素，也 

是海洋初级生产过程和食物链的基础，其在海水中的 

含量高低会影响海洋生物生产力与生态系统的结 

构)10]。海沟中营养盐的主要来源于上层海水的垂直

50(1)： 74-81.

下沉、动物尸体的沉降分解以及地震等构造活动。此 

外，由于海沟的特殊构造，通过斜坡的横向输送也会使 

营养盐到达沟渠地面(也被称为“漏斗效应”)，颗粒 

物沉降和埋藏是营养盐的主要迁出途径4 12] & Takuro 
Nunoura等的研究表明马里亚纳海沟磷酸盐(PO4-P)、 

硝酸盐(NO3-N)及亚硝酸盐(NO-N)浓度在海沟深度 

和深海平原之间是相似的4 13] &在Riley等在调查中 

发现，深海盆地和海沟水域中，硅酸盐(SiO3-S)含量的 
垂直分布含量随深度的增加而增加$通常在颗粒硅溶 

解的主要水层出现最大值)4*&马里亚纳海沟区域深层 

水中主要包括两个水团:下环极深层水(LCPW)和北太 

平洋深层水(NPDW)5。具有高溶解氧、高盐特征口6] 

的LCPW，向新西兰东北方向流动，一直延伸到中太平 

洋盆地。LCPW的一些分支经过赤道和东马里亚纳盆 

地进入西北太平洋和西马里亚纳盆地)5,7] & NPDW自 

东北太平洋流入)8]，从东马里亚纳盆地东南方向延伸 

到了东马里亚纳盆地西南方向，水团的高硅核心在 

2 500〜3 500 m,具有高硅的水系特征)5] &

深海水团运动、生物活动以及地震等构造活动可 

能会影响海沟内营养盐的分布变化，为进一步研究马 
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里亚纳海沟中温度、盐度、溶解氧（DO）,pH以及营养 

盐的分布特征，本文采集了马里亚纳海沟“挑战者深 

渊”从表层到深层！〜8 727 m）的水样，并对其pH、 

DO、和不同形态的营养盐进行了分析。

1采样与方法

11研究站位

2015年12月，在马里亚纳海沟“挑战者深渊” 

（1421 & 1O5'E,11°22. 569'N）分 6 个水层采集样品, 

采样水深分别为0，1000，1759，3699，5367，7200 和 

8 727 m,具体见图1。
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（图中粗虚线代表马里亚纳海沟区域,黑色圆点代表“挑战者深渊”采样 

位置。The thick dash line represents the Mariana trench, and the black 
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图1 “挑战者深渊”采样站位示意图

Fig.1 Samplings=aionsin=heChalengeDeep

12样品采集及分析方法

海水温度和盐度在现场由CTD测定,DO采用碘 

量法测定,pH采用pH计法测定。采集的海水样品经 

0. 45 &m醋酸纤维膜（经1%。的盐酸浸泡24 h后用 

Milli-Q水冲洗至中性）过滤。取部分滤液现场测定 

DIN和DIP）19* &其中NH4-N利用次漠酸钠氧化法测 

定,NO「N为Cd-Cu还原法,NO2-N为a-萘乙二胺分 

光光度法,PO「P为磷钼蓝法,SiO3-Si为硅钼蓝法;另 

一部分滤液直接装于聚乙烯瓶（预先于HCl溶液中浸 

泡24 h,后用蒸馏水及Milli-Q水洗至中性）,-20 °C条 

件下冷冻保存，回岸上实验室分析DTN和DTP。DTN 
和DTP的测定采用碱性过硫酸钾氧化法20进行。

溶解氧、溶解态无机营养盐采用国家海洋局第二 

海洋研究所生产的碘酸钾标准溶液和营养盐标准溶 

液作为外标质控样，测定结果符合要求。各要素方 

法检出限分别为：溶解氧为0. 02 mg/L,硝酸盐为 

0. 03 &mol . L-1，亚硝酸盐为 0. 02 &mol • L-1,氨氮为 

0. 03 &mol • L-1，磷酸盐为 0. 02 &mol • L-1，硅酸盐为 

0.45&mol・L-1。溶解有机氮（DON）和溶解有机磷 

（DOP）则根据DTN、DIN和DTP,DIP的差值计算得 

出：DON=DTN—DIN；DOP=DTP—DIP。

2结果与讨论

2.1温度、盐度的分布特征

从图2可以看出，随着深度增加，马里亚纳海沟 

“挑战者深渊”的海水温度从表层的2& 12 C迅速降低 

至2 000 m左右的2. 39 C ,在4 000~7 200 m以深，温 

度大约在1 60 C左右，而到8 727 m温度增至2. 0 C , 
大约升高0. 4 C ,这是因为沟槽内的底层水温随着静 

水压力（即深度）的增加而变暖，在压力增大的情况下, 

水分子会产生压缩性效应，会放出热量52匕盐度变化 

曲线显示在表层水体中盐度为34. 4,表层以下,盐度随 

着深度的增加而逐渐增加，在3 000 m左右盐度增大, 

这是因为在3 000~5 000 m左右LCPW的存在〔2223*, 
高盐水团的输入导致了盐度的迅速增加，4 000 m以 

下，盐度基本维持在34. 7左右。

图2马里亚纳海沟“挑战者深渊”温度(a) 
和盐度(b)的垂直分布特征

Fig.2 Vertical distribution characteristics of temperature (a) 
and salinity (b) in the Challenge Deep of the Mariana trench

2.2pH 的分布特征

马里亚纳海沟“挑战者深渊”处pH值的垂直分布 

见图3,表层水体出现pH极大值为& 30,这是由于生 

物光合作用会迁出水中的CO2，导致pH值的增加匡。 

随深度的增加，pH值降低，至1 000 m左右出现7. 89 
的极小值,该区间pH降低的主要原因是由于生源碎屑 

的氧化分解会增加水体中的CO2，导致pH值出现极小 

值匚25*。自极小值层以深,pH值略有增加，大约维持在
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7. 90左右，这主要是CaCO3的溶解降低水体中CO2? 

造成的pH值增加)4* &

图3马里亚纳海沟“挑战者深渊1H的垂直分布特征 

Fig.3 Verticaldistributioncharacteristicsof 
pHintheChalengeDeepoftheMarianatrench

2.3 DO的分布特征

马里亚纳海沟的DO的分布特征如图4中所示。 

在表层有DO最大值6. 57 mg . LG1，在1 000 m处出 

现溶解氧的极小值2. 77 mg . LG1$这是由于有机物的 

氧化分解作用和海洋生物的呼吸作用，溶解氧浓度随 

深度增加逐渐降低)6*&在极小值以深,DO的含量逐 

渐增加，在5 367 m处出现极大值5. 79 mg • Lg1 ,这可 

能是高纬度富氧海水下环极深层水(LCPW)下沉不断 

补充的结果匚2627 &在马里亚纳海沟3 000〜5 000 m以 

深有LCPW的存在)223*, LCPW来自南极底层水 

(AABW),具有低温、高溶解氧、高盐的特征。随着洋 

流的输送，高溶解氧的海水向马里亚纳海沟中输送)8*& 

DO的含量在极大值以深随深度的增加略有降低，但在 

8 727 m的海洋超深渊层仍有较高的溶解氧值,这可能 

是富氧海水向下扩散所导致的)32930*&马里亚纳海沟 

DO的垂直分布与Taejin Kim等在北太平洋区域的观 

测结果匚31较为相似。

2.4营养盐的含量及分布特征

2.4.1溶解态氮 马里亚纳海沟“挑战者深渊”各形态 

氮的垂直分布如图5所示,NO3-N在表层水体中浓度 

很低，在1 000 m处出现第一个峰值，其浓度达到 

41.47 &mol • LG1&随着深度的增加，浓度逐渐降低， 

在 3 699 m 处达到 27. 73 &mol • LG1，在 5 367 m 出现 

第二个峰值(43.10 &mol • LG1)O 5 367 m 以深,NO3-N 

浓度略有降低。马里亚纳海沟表层水体中no3-n浓 

度几乎接近分析零值，这是在表层中浮游植物生长消 

耗所致)2*&随着深度的增加，由于生物碎屑的氧化分 

解使得NO「N的浓度在1 000 m达到最大值，而在 

5 000 m左右出现第二个极大值可能是由于马里亚纳 

海沟特殊的构造,在其陡坡处由于重力驱动产生了下 

坡输沙46 ,导致了斜坡上有机物的积累，当有机物发 

生降解时就引起了无机态营养盐的变化匚33* &

图4马里亚纳海沟“挑战者深渊”溶解氧的垂直分布特征 

Fig. 4 Vertical distribution characteristics of dissolved 

;xygenintheChalengeDeep;ftheMarianatrench

“挑战者深渊”NO2-N整体浓度较低且随深度变化 

不大,最大浓度小于0. 1 &mol • LG1 & NH4-N在表层 

水体中的含量为1.81 &mol • LG,随深度增加逐渐降 

低,1 000 m处达到极小值(0. 72 &mol • LG1),在极小 

值以深浓度逐渐增加，在3 699 m处达到极大值。在极大 

值以深,NH「N浓度迅速降低，并维持在0. 50 &mol • LG1 
左右,这可能是由于在海沟8 000 m左右深处有较高溶 

解氧值，硝化作用仍旧维持在较高水平，导致NH4-N 
浓度降低。

DIN在马里亚纳海沟“挑战者深渊”的分布与 

NO3-N基本一致，且NO3-N含量占DIN约为98%。 

在表层水体中，DON的浓度较高，可能是微生物的同 

化作用导致DON的积累&随着深度的增加逐渐降低， 

在1 759,5 367 m处达到分析零值，在5 367 m以深， 

DON浓度略有增加。DTN在1 000 m达到极大值，在 

极大值以深浓度降低，并维持在39 &mol • LG1左右。 

在表层中,DON是DTN的主要组成成分，随着深度的 

增加,DIN逐渐占据主导地位。各形态的溶解氮的浓 

度变化趋势如图5所示。
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图5马里亚纳海沟“挑战者深渊”溶解态氮的垂直分布特征

Fig.5 VerticaldistributioncharacteristicsofalformsofnitrogenintheChalengeDeepoftheMarianatrench

2.4.2溶解态磷 PO4-P在表层水体中含量较低，随 

深度的增加PO4-P含量迅速增加，在1 000 m处达到 

极大值（2. 84 &mol・L-1）。在表层水体中，生物活动 

的吸收导致PO4-P含量很低）4* &在1 000 m左右出现 

极大值是因为含磷颗粒在重力的作用下沉一直带到 

1 000 m以深的海水中，由于细菌的分解氧化,PO4-P 
又被释放回海水中：3537],导致PO4-P的浓度随着深度 

的增加迅速增加。在1 000 m以深,PO4-P的浓度略有 

降低，由于垂直涡动扩散，使不同水层的PO4-P浓度趋 

于均等,po4-p随深度的增加变化很小）8*,基本维持在 

2. 40 &mol • L—1左右。PO4-P的垂直分布与Takuro 
Nunoura等在“挑战者深渊”处的观测结果较为相 

似6 & DTP的垂直分布与PO4-P基本一致。DOP在 

表层水体中的浓度相对较高，是DTP的主要组成成 

分，在表层以深DOP的浓度接近分析零值,DTP主要 

受DIP控制,这表明表层以深存在DOP的降解和DIP 

的再生转化（见图6）。

2.4.3溶解态硅 马里亚纳海沟“挑战者深渊”表层水 

体中，SiO「Si的浓度相对较低。随着深度的增加，海 

水中的SiO3-Si浓度逐渐增加，但与NO「N、PO「P不 

同的是,SiO3-Si并没有在1 000 m左右出现极大值，而 

是在3 699 m处出现最大值（161 65 &mol • L—1），在 

最大值以深,SiO3-Si的浓度略有降低，但基本稳定在 

150 &mol . L—1 左右（见图 7）。

“挑战者深渊”SiO「Si的垂直分布与北太平洋的 

分布相似匚3*。SiO3-Si浓度在3 699 m处达到最大值, 

这是由于北太平洋深层水（NPDW）的存在）8*,在北太 

平洋3 500 m左右处是高硅NPDW的核心区域，水团 

的混合使马里亚纳海沟“挑战者深渊”也具备高Si的特 

征）930*。在海沟8 000 m以下的超深渊层,SiO3-Si的 

浓度高达150 &mol . L-1。这不仅与生物体的下沉溶 

解有关，而且与底质表层硅酸盐矿物质的直接溶解有 

关。临近冬季，生物死亡后残体缓慢下沉，随着深层压 

力增加，有利于颗粒硅的再溶解作用释放出溶解硅8。
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图6马里亚纳海沟“挑战者深渊”各溶解态磷的垂直分布特征

Fig.6 VerticaldistributioncharacteristicsofdissolvedphosphateintheChalengeDeepoftheMarianatrench

图7马里亚纳海沟中“挑战者深渊”溶解态硅的垂直分布特征

Fig.7 Verticaldistributioncharacteristicsofsilicainthe
ChalengeDeepoftheMarianatrench

2.5营养盐结构的垂直分布特征

总体来说,“挑战者深渊”N/P与N/Si呈现相似的 

变化趋势，与Si/P呈现相反的变化趋势。N/P比在表 

层较高，比值接近20。表层以下N/P迅速降低，在 

3 699 m处出现极小值，比值为11左右。之后比值又 

开始升高，在5 367 m处出现峰值，比值在18左右，随 

后N/P比值再次降低，出现第二次极小值，在8 737 m 
以深比值略有上升(见图8)。

N/Si比值在表层出现最大值1. 67,随着深度的增 

加，比值降低，在1 759 m以深比值基本稳定,维持在 

0.27左右。Si/P比值的变化趋势与N/Si趋势相反, 

在表层出现最小值11 54,随着深度的增加，比值逐渐 

增加，在3 699 m处达到极大值，在极大值以深，比值变 

化不大，比值在59.8左右。一般大洋中的营养盐结构 

符合 Redfield 比值(N : Si : P+16 : 16 : 1)4，但根 
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图8马里亚纳海沟“挑战者深渊”营养盐结构的垂直分布特征

Fig. 8 Vertical distribution characteristics of nutrients structure in the Challenge Deep of the Mariana trench
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据先前研究表明,Redfield比值存在不确定性,北太平 

洋西部深海水域的Redfield比值要低于16)941 &

3 结论

马里亚纳海沟“挑战者深渊”是目前研究较少的区 

域,通过对其表层至深层水体中pH、溶解氧以及营养 

盐的分析,可以得到以下结论：

⑴DO含量表层高，在1 000 m左右出现极小值,1 000 m 
以深由于富氧水团LCPW的存在DO值增加，在 

8 000 m左右的超深渊层具有较高的DO值,可能是 

LCPW向下扩散造成的。

(2) NO「N、PO「P含量表层较低，随深度的增加迅速 

增加，在1 000 m处达到极大值。但NO3-N除在1 000 m 
处出现第一个峰值外，在4 000 m左右出现第二个峰 

值,这可能由于重力驱动在海沟4 000 m左右的陡坡处 

产生了下坡输沙，导致了营养盐的积累。

(3) 在表层水体中,DON、DOP是DTN、DTP的主要存 

在形式，表层以深,DIN、DIP逐渐占据主导地位。

(4) SiO3-Si含量表层较低，在3 699 m处出现最大值， 
但在海沟8 000 m左右SiO3-Si浓度仍很高，原因可能 

是高硅水团NPDW的存在以及冬季生物死亡后颗粒 

态硅再溶解释放出溶解态硅。

参考文献：

刘鑫，李三忠，赵淑娟，等.马里亚纳俯冲系统的构造特征地 

学前缘，2017, 24(4)： 329-340.

LiuXin， LiSanzhong， ZhaoShujuan，etal.Structuralcharacteris- 
ticsof marianasubductionsystem )J*.Earth Science Frontiers， 
2"17， 24(4)#329-34".
刘方兰，杨胜雄，邓希光，等.马里亚纳海沟“挑战者深渊”最深点 

水深探测海洋测绘，2013, 33(5)： 49-52.

LiuFanglan， YangShengxiong， DengXiguang，etal.Depthdetec- 
tioninthechalengerdeepof marianatrench)J*.Hydrographic 
SurveyingandCharting， 2013， 355)#49-52.
刘方兰，曲佳.马里亚纳海沟水深探测及“挑战者深渊”海底地形 

特征海洋地质前沿，2013, 29(4)： 7-11

LiuFanglan， QuJia.Seafloortopographyandbathymetricsurvey 
ofthe Chalenger Deepof Mariana Trench)J*9Marine Geology 
Frontiers， 2013， 29(4)#7-119

)4* NunouraT， TakakiY， HiraiM， etal9Hadalbiosphere#Insight 

intothemicrobialecosysteminthedeepestoceanonearth)J*9Proc 

NatlAcadSciUSA， 2016， 112(11)#1230-12369

)5* FujiokaK， OkinoK， KanamatsuT，etal9Morphologyandorigin 
oftheChalengerDeepintheSouthern MarianaTrench)J*9Geo- 
physicalResearchLeters， 2002， 29(10)#1-49

)6* CarruthersJN， Lawford A L9Thedeepestoceanicsounding)J*9 

Nature， 1952， 169(4302)#601-6039
)7* JamiesonAJ， FujiT， MayorDJ， etal9Hadaltrenches#Thee- 

cology of the deepest places on Earth)*.  Trends in Ecology & E- 

volution， 2010， 25(3)#190-197.

)* 范雕，孟书宇，邢志斌，等.利用重力异常推估海底地形[M*. 国 

家安全地球物理丛书，西安：西安地图出版社，2017.
FanDiao， MengShuyu， XingZhibin， etal9InversionoftheMari- 
ana Trench Seabed Terrain Using Gravity Anomaly [M*.  Xian： 

NationalSecurityGeophysicsSeries， 20179
)* 罗延馨，宋金明.生源要素的海洋生物地球化学过程研究进展

海洋科学集刊，1999(1)： 65-7&

LuoYanxin， SongJingming.Progressinstudiesonmarinebiogeo- 
chemistry process of biogenic elements [J*.  Studia Marine Sinica, 

1999(1)#65-78.
)0*宋金明，李鹏程，詹滨秋.热带西太平洋定点海域(4°S156°E)营 

养盐变化规律及降水对海水营养物质影响的研究)*海洋科学 

集刊， 1997(1)#133-1419
SongJinming， LiPengcheng， ZhanBinqiu9Variabilityofnutri- 
entsandefectofrainwateronseawaternutrientsinthetropical 
westPacific)J*9StudiaMarineSinica， 1997(1)#133-1419

)11* LiuR， WangL， WeiY， etal9TheHadalBiosphere#Recentin- 
sightsandnewdirections)J*9DeepSeaResearchPart I#Topical 
StudiesinOceanography， 2018， 155#11-189

)12* HamiltongalatK， GalatDL9Seasonalvariationofnutrients， or- 
ganiccarbon， ATP， and microbialstandingcropsinavertical 
profileofPyramidLake， Nevada)J*9Hydrobiologia， 1983， 105 
(1)#27-439

)13* Obata H， NishiokaJ， Kim T， etal9Dissolvedironandzincin 
SagamiBayandtheIzu-OgasawaraTrench)J*9JournalofOcea- 
nography， 2017， 73(3)#333-3449

[14* Riley J P, Skirrow G . Schlungbaum G. Chemical Oceanography 

)M*92ndedition9InternationalReviewofHydrobiology， London 
andNew York#AcademicPress， 2010， 389-3929

)15* SiedlerG， HolfortJ， ZenkW，etal9Deep-waterflowintheMari- 
anaandCarolineBasins)J*9JPhysOceanogr， 2004， 34(3)#5669

)16* JohnsonGC， Toole J M9Flow of deep and bot om waters in the 
Pacificat10_N)J*9Deep-SeaRes， 1993， 40(2)#371-3949

)17* KawabeM， TairaK9Watermassesandpropertiesof165_Einthe 
westernPacific )J *9Journalof Geophysical Research Atmos- 
pheres， 1998， 1031(C6)#12941-129589

)18* WijfelsSE， TodeJ M， Bryden H L， etal9Thewatermasses 
andcirculationat10_NinthePacific)J*9DeepSeaResearchPartI 
OceanographicResearchPapers， 1996， 43(4)#501-5449

)9* GB 17378 4-2007,海洋监测规范[S*.  2007.

GB1737894-2007， MarineMonitoringSpecifications)S*920079
)20* GrasshorfK， Kremling K9MethodofSeawater Analysis)M*9 

)丄* : John Wiley & sons, 1999.

)21* Bryden H L9New polynomials for thermal expansion， adiabatic 
temperaturegradientandpotentialtemperatureofseawater)J*. 
Deep-SeaResearchandOceanographicAbstracts， 1973， 20(4)# 
401-408.

)22* LiuY， LiuX， LvX， etal.Watermasspropertiesanddeepcur- 
rentsinthenorthern Yap TrenchobservedbytheSubmersible 
Jiaolongsystem)J*.DeepSeaResearchPartIOceanographicRe- 
searchPapers， 2018， 139#27-42.

)23* HuangC， Xie Q， Wang D， etal.Seasonalvariabilityofwater 

characteristicsintheChalenger Deepobservedbyfourcruises 
)J*.ScientificReports， 2018， 8(1)#11791-11797.

)24* MantylaA W， ReidJL.Measurementsofwatercharacteristicsat



80 中国海洋大学学报 2020 年

depths greater than 10 km in the Marianas Trench)*.  Deep-Sea
Research, 1978, 25(2)： 169-173.

)5*冯士筰，李凤歧，李少菁.海洋科学导论[M*. 北京：高等教育出 

版社，1999.
Feng Shizuo, Li Fengqi, Li Shaojing. Introduction to Marine sci- 

ence)M*.Beijing： HigherEducationPrePP$1999.
)6*王成善，胡修棉，李祥辉.古海洋溶解氧与缺氧和富氧问题研究 

海洋地质与第四纪地质，1999, 19(3)： 39-47.

WangChengshan$HuXiumian$LiXianghui.Dissolvedoxygenin 
palaeo-oceananoxiceventsand high-oxicproblems)J*.Marine 
GeologyhQuaternary Geology, 1999, 19(3)： 39-47.

)7* 刁焕祥.太平洋溶解氧垂直分布最小值形成机理的探讨海洋 

学报： 中文版$1986$8(2)： 184-189.
DiaoHuanxiang.Discussiononformationmechanismofminimum 
verticaldistributionofdissolvedoxygeninPacificOcean)J*.Acta 
OceanologicaSincia$1986$8(2)： 184-189.

)28* JohnsonGC$TooleJM.Flowofdeepandbotom watersinthe 
Pacific at 10°N[J*.  Deep-Sea Res, 1993, 40(2)： 371-394.

)29* KawabeM.Deepwaterpropertiesandcirculationinthe Western 
NorthPacific)J*.ElsevierOceanography$1993$59： 17-37.

)30* KawabeM$FujioS$YanagimotoD.Deep-watercirculationatlow 
latitudesinthewesternNorthPacific)J*.DeepSeaResearchPart 
I： OceanographicResearchPapers$2003$505)： 631-656.

)31* Kim T$Obata H$Kondo Y$et al. Distribution and speciation of 
dissolvedzincinthewestern NorthPacificanditsadjacentseas 
)J*.MarineChemistry$2015$173： 330-341.

)32* ElskensM$BaeyensW$GoeyensL.Contributionofnitratetothe 
uptakeofnitrogenbyphytoplanktoninanocean marginenviron- 
ment)J*.Hydrobiologia$1997$353(1-3)： 139-152.

)33* LuoM$GieskesJ$ChenL$etal.Provenances$distribution$and 

accumulationoforganic materinthesouthern Mariana Trench 
rimandslope： Implicationforcarboncycleandburialinhadal 
trenches)J*.MarineGeology$2017$386(2)： 486-498.

)34* Benitez-NelsonCR.Thebiogeochemicalcyclingofphosphorusin  
marinesystems)J*.EarthScienceReviews$2000$51(1)： 109­

135.
)35* LiJ$ReardonP$MckinleyJP$etal.Watercolumnparticulate 

mater： Akeycontributortophosphorusregenerationinacoastal 
eutrophicenvironment$theChesapeakeBay)J*.JournalofGeo- 
physicalResearch： Biogeosciences$2017$122： 737-752.

)6*  Beniteznelson C R, O'Neill Madden L P, Styles, Renee M, et al. 

Inorganicandorganicsinkingparticulatephosphorusfluxesacross 
the oxic/anoxic water coluMn of Cariaco Basin, Venezuela [J *.  

MarineChemistry$2007$105(1)： 90-100.

)37* Def;reyD$PaytanA.Ph;sph;ruscyclingin marinesediments： 
Advancesandchalenges)J*.ChemicalGe;l;gy$2018$477： 1-11.

)8*张正斌.海洋化学，上册[M*.上海：上海科学技术出版社，1984 

ZhangZhengbin.MarineChemistry)M*.Shanghai： ShanghaiSci- 

enceandTechnologyPress$1984.
)9*张平，沈志良.营养盐限制的水域性特征海洋科学，2001, 

25(6)： 16-19.

ZhangPing$ShenZhiliang.Water-characteristicsofnutrientlimi- 
tation)J*.MarineScience$2001$25(6)： 16-19.

)40* Redfield A C.Theinfluenceoforganismsonthecompositionof 
sea-water)J*.Sea$1963$40(6)： 640-644.

)41* HiroseK$KamiyaH.VerticalnutrientdistributionsintheWest- 

ern NorthPacificOcean：simplemodelforestimatingnutrientup- 
weling$exportfluxandconsumptionrates)J*.JournalofOcea- 
nography$2003$59(2)： 149-161.



1期 李亚男，等：马里亚纳海沟“挑战者深渊”营养盐的垂直分布特征 81

The Vertical Distribution of Nutrients in the Challenge Deep of the Mariana Trench

LIYa-Nan$CHEN Hong-Tao$GU Wen-Yan$WANG Guo-Shan$JIAO Heng-Chen$ZHU Chen-Jian 

(College of Chemistry and Chemical Engineering$ Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract： Based on the samples collected in the Mariana trench, the authors analyzed the vertical dis-
=ribuionofnu=rien=s$=empera=ure$saliniy$dissolvedoxygenandpH.Moreover$=hes=ruc=ureandin- 
fluencefac=orofnu=rien=swerediscussed.Theresul=sshow=ha==hemaximumvalueofdissolvedoxygen  
in Mariana=rench was in=he surface layer and=he minimum value was a=1 000 mindep=h.However$ 

there was a high dissolved oxygen value (5. 79 mg/L"1) at 8 700 m in depth, which may be related to the 
exis=enceofoxygen-enrichedwa=ermasses.Thenira=econcen=raioninsurfacelayerwaslow$and=here 
are=wopeaksa=1000and5367m.Dissolvedorganicnirogenis=hemainformofdissolved=o=alniro- 
geninsurfaceseawa=er.From surface=obo=om$dissolvedinorganicnirogengradualybecame=he 
dominan=formofdissolved=o=alnirogen.In=ermsofvericaldis=ribuion$=heconcen=raionofphos- 
phate was the lowest at the surface layer. Maximum value was at 1 000 m in depth (2. 84 &mol • L1). 
Below 1 000 m in depth$concentration gradual y decreased with depth. Silicate was depleted at surface 
layer. Maximum value (161 65 &mol • L—1) was at approximately 4 000 m. At the maximum depth? sil- 
icateconcentrationwasstilhigh9Theresultsindicatethattheverticaldistributioncharacteristicsofdis- 
solvedoxygen, pHandnutrientsinthe Marianatrencharecloselyrelatedtooceancirculation, trench 
morphologyandbiologicalactivities9
Key words： Mariana trench； Challenge Deep； dissolved oxygen； nutrients; vertical distribution
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