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摘要：首次通过２００８—２００９年在西北地中海和东地中海海域投放的两台Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ浮标的观测数据，
分析与研究了该海区黄色物质次表层极大值的季节变化规律。研究表明次表层黄色物质在夏季开始
爆发，伴随着叶绿素ａ浓度的逐渐降低；到冬季在强烈的垂向混合作用下结束。且黄色物质极大值的
深度与叶绿素ａ浓度极大值（ＤＣＭ）的深度基本一致，说明虽然黄色物质与浮游植物之间并不存在直
接联系，但浮游植物的降解是黄色物质的主要来源。文中推测，可能由于该海区浮游植物与微生物的
强耦合，导致了黄色物质与叶绿素ａ之间存在明显的反变关系。
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１　引言

有色可溶性有机物［Ｃｏｌｏｒｅｄ（ｏｒ　Ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ）

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ，ＣＤＯＭ］，最初被Ｋａｌｌｅ称为
“ｇｅｌｂｓｔｏｆｆ”［１］，德语意为黄色物质。一些英美科学家

习惯用相应的英语为其命名为“ｙｅｌｌｏｗ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ”［２］。

目前文献中普遍使用的科学名称是“Ｃｏｌｏｒｅｄ（ｏｒ
Ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ）Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ”或简称为
“ＣＤＯＭ”，中文文献一般仍称其为“黄色物质”。

由于其独特的光学特性，黄色物质在海洋光学、

水色遥感、海洋生态学、海洋化学等领域中扮演着非
常重要的角色［３—９］。黄色物质的吸收波段主要位于
紫外到蓝光的范围。除海水本身的吸收外，表层水体
的吸收特性主要由黄色物质来决定［６］。通过对全球

卫星数据的分析表明，即使在浮游植物的吸收峰４４０
ｎｍ处，黄色物质的吸收系数也约占表层（去除纯海水
吸收之后的）总吸收系数的一半［１０］。因此，黄色物质
不仅是决定水体光学特性和水体类型的主要物质，也
是卫星遥感水体叶绿素ａ浓度与初级生产力的主要
影响因素。不仅如此，黄色物质还吸收了上层海水中
超过９０％的太阳紫外线，对于保护海洋生态系统也
具有非常重要的作用［１１］。

然而目前，对于大洋水体中黄色物质垂向分布及
其季节变化的研究，仍然主要依赖于船载平台获取的
数据。船载观测虽然数据可靠，但通常采样频率比较
低、时空分辨率———特别是时间分辨率———不足，难
以获取黄色物质的连续变化过程，人们对其季节变化
规律和产生机理仍然不甚了解，尤其是对于水色卫星



无法观测到的次表层极大值的研究非常少见。

１９９８年，Ｎｅｌｓｏｎ等［５］通过马尾藻海（Ｓａｒｇａｓｓｏ
Ｓｅａ）的月航次数据，首次研究了黄色物质次表层极大
值（Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ，ＳＹＭ）的
季节变化规律，发现ＳＹＭ在春季和夏季出现、到秋季
消失，大约滞后于藻类水华２～３个月。而且ＳＹＭ的
深度位于５０～１００ｍ，明显浅于叶绿素ａ浓度的次表
层极大值（ｄｅｅｐ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｍａｘｉｍｕｍ，ＤＣＭ）的深
度（９０～１２０ｍ），而与上层水体中微生物含量的极大
值深度一致，说明ＳＹＭ与ＤＣＭ并不存在直接的联
系，而与微生物活动有关。此外，有研究发现在太平
洋某些海区的类似深度处也存在黄色物质的次表层

极大值［１２—１３］，且与无机营养盐和表观耗氧量（ａｐｐａｒ－
ｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＯＵ）存在明显的相关性，表
明ＳＹＭ与微生物的再矿化作用（ｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）有
关。２００５年，Ｓａｓａｋｉ等［１４］在日本近海也发现黄色物
质的增长滞后于浮游植物水华。
虽然黄色物质的增加并非与浮游植物直接相

关［１５］，但仍然来自源于浮游植物的降解［１６］。从海洋
碳循环的角度来看，贮藏于浮游植物体内的颗粒有机
碳经藻类消亡后通过微生物的再矿化作用最终转化

成溶解有机碳（黄色物质是溶解有机碳的一部分），因
而黄色物质与浮游植物之间仍存在一定联系。
生物光学浮标（Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ）的出现为目前的海洋

生物光学与生物地球化学现场观测带来了革命性的

技术飞跃。它可以在远离大陆的大洋水体中进行高
频率的连续自动观测，覆盖从昼夜、到季节以至年际
的连续时间尺度，具有独一无二的高垂向分辨率的连

续观测能力，解决了传统走航观测数据长期存在的采
样过疏与时空分辨率不足的问题［１７—１８］。本文利用两
台法 国 滨 海 自 由 城 海 洋 学 实 验 室 （Ｌａｂｏｒａｔｏｉｒｅ
ｄｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｅ　ｄｅ　Ｖｉｌｌｅｆｒａｎｃｈｅ，Ｆｒａｎｃｅ）开发的Ｂｉｏ－
Ａｒｇｏ浮标在地中海两个海区的观测数据，深入研究
该海域黄色物质剖面的季节特征、特别是其次表层极
大值ＳＹＭ的生消变化规律、以及与同步观测的叶绿
素ａ浓度的动态变化关系。

２　材料与方法

２００８年，法国滨海自由城海洋学实验室的第一
批８台Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ浮标投入运行，分别投放至全球４个
海区：地中海（西北地中海浮标投放在法国南海岸和
西班牙东海岸附近，东地中海浮标投放在土耳其南海
岸附近）、北大西洋（冰岛附近）、北太平洋（夏威夷海
洋监测站附近）和南太平洋（复活节岛附近）。本研究
主要基于在地中海观测的两台浮标，分别命名为
“ＭＥＤ＿ＮＷ＿Ｂ０２”和“ＭＥＤ＿ＬＶ＿Ｂ０６”，其运行轨迹如
图１ａ，ｂ所示。“ＭＥＤ＿ＮＷ＿Ｂ０２”浮标于２００８年５月
投放在西北地中海域法国尼斯外海。在其将近两年
的运行期内，该浮标向西南经过法国南岸的狮子湾
（Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｌｉｏｎ）后进入西班牙东岸的巴利阿里海
（Ｂａｌｅａｒｉｃ　Ｓｅａ），并最终停留在巴利阿里海中长达１ａ
多的时间。“ＭＥＤ＿ＬＶ＿Ｂ０６”浮标于２００８年６月投放
在东地中海塞浦路斯（Ｃｙｐｒｕｓ）以南海域，共运行了大
约一年半的时间。投放后的９个月内，该浮标一直停
留在３４°Ｎ以南的一个中尺度涡内。之后浮标开始
向北漂流并最终到达塞浦路斯的西海岸。

图１　西北地中海浮标“ＭＥＤ＿ＮＷ＿Ｂ０２”（ａ）和东地中海浮标“ＭＥＤ＿ＬＶ＿Ｂ０６”（ｂ）的运行轨迹和观测位置

　　邢小罡等［１８］已详细介绍了Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ浮标的结构
设计、观测数据、工作模式、传输通讯，以及数据质量控
制等各方面的情况，本文仅对浮标的传感器和数据做
一简单的介绍。除传统的温盐测量外，搭载在Ｂｉｏ－Ａｒ－

ｇｏ浮标上的生物光学传感器还包括：（１）三波段（４１２
ｎｍ、４９０ｎｍ和５５５ｎｍ）下行辐照度传感器（ＯＣ４，加拿
大Ｓａｔｌａｎｔｉｃ公司生产）；（２）６６０ｎｍ波段透射计（Ｃ－Ｒｏｖ－
ｅｒ，美国 Ｗｅｔｌａｂｓ公司生产）；（３）荧光与散射集成探头
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（Ｐｕｃｋｓ，Ｗｅｔｌａｂｓ公司生产）分别测量叶绿素ａ荧光、黄
色物质荧光以及５３２ｎｍ后向散射系数。
根据Ｘｉｎｇ等［１９—２０］提出的Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ浮标数据处理

方法，叶绿素ａ荧光与黄色物质荧光分别通过下行辐
照度光谱校正为叶绿素ａ浓度（［Ｃｈｌ　ａ］，单位：ｍｇ／ｍ３）
和４１２ｎｍ的黄色物质吸收系数（ａｙ（４１２），单位：ｍ－１）。

３　结果与分析

３．１　黄色物质的季节变化特征
如图２ａ和图２ｂ所示，４１２ｎｍ黄色物质吸收系

数的垂向分布与季节变化主要有３个明显的特征：
（１）夏季表层的光漂白（ｐｈｏｔｏｂｌｅａｃｈｉｎｇ）作用，（２）秋季
的黄色物质次表层极大值ＳＹＭ，以及（３）除ＳＹＭ以
外黄色物质浓度随深度逐渐增大。
由于光漂白作用，表层水体黄色物质的季节变化

呈现冬季最高、夏季最低的显著特征。光照会对黄色
物质产生一定程度上的光化学破坏，使其褪色（漂白）
并丧失吸收和荧光特性。不仅如此，光漂白作用随光
照增加而逐渐增强，因而黄色物质在夏季最低
（＜０．０１ｍ－１），春秋较高。在冬季，由于此时光漂白
作用最弱，且强混合作用将底层的黄色物质携带入上
混合层，导致冬季表层的黄色物质浓度最高。
在混合层之下，黄色物质浓度随深度逐渐增强，

到４００ｍ深度时，西北地中海４１２ｎｍ黄色物质吸收
系数可达０．０５ｍ－１以上，东地中海达到０．０４ｍ－１左
右。此外，２００９年３月之后，东地中海浮标在２００ｍ
以下记录了到黄色物质的浓度突然增大，最高超过

０．０５ｍ－１。除此之外，从夏季（７、８月）到冬季（１２、１
月），在混合层之下的次表层水体出现了一个明显的
黄色物质高值区，即为黄色物质的次表层极大值

ＳＹＭ。西北地中海较高，最高可达０．０７ｍ－１，东地中
海最高达到０．０５ｍ－１。

３．２　水团对黄色物质的影响
图３显示了东地中海浮标“ＭＥＤ＿ＬＶ＿Ｂ０６”观测

的温盐剖面（０～４００ｍ）时间序列，图中黑线为等密度
线（其上数值为密度超量）。可以看出，当浮标在塞浦
路斯以南海域观测时（２００８年６月—２００９年２月），
虽然表层温盐参数表现出明显的季节性变化（夏季表
层高温高盐，冬季表层低温低盐），但在５０ｍ之下，温
盐变化均非常缓慢，且无季节性特征。到４００ｍ深度
时，温度常年维持在１７℃左右，盐度在３９．４左右。
然而，当浮标离开塞浦路斯南部海域的中尺度涡向北
漂流时（２００９年３月），浮标观测到一个低温低盐的水

团出现在大约２５０～４００ｍ的水层，温度最低达到１５
℃以下，盐度则达到３９以下。
比较图２ｂ与图３后，我们可以发现，东地中海深

层黄色物质在２００９年３月后异常的增高与该低温低
盐的水团有着密切的联系，时间与深度的变化非常吻
合，表明该水团不仅具有特殊的温盐特性，还携带了
高浓度的黄色物质。而且，这一水团中的黄色物质还
表现出非常良好的保守性，通常称之为 “背景黄色物
质（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ＣＤＯＭ）”［２１］，与生态参数并不相关，仅
与水文参数相关。

３．３　浮游植物对黄色物质的影响
在真光层之上，黄色物质主要受生态学参数———

特别是浮游植物的影响。图４ａ和图４ｂ分别显示了

Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ浮标同步观测的叶绿素ａ浓度剖面，可以看
出叶绿素ａ浓度表现出非常明显的季节变化规律。
除冬季外，叶绿素ａ浓度极大值总是在次表层（５０～
１００ｍ），这是由于此时水体层化明显，表层水体的营
养盐较低限制了浮游植物的生长，而中层水体的光照
较低亦限制浮游植物的生长，导致次表层成为最适宜
浮游植物生长的水层，因而出现极大值（ｄｅｅｐ　ｃｈｌｏｒｏ－
ｐｈｙｌｌ－ａ　ｍａｘｉｍｕｍ，ＤＣＭ）。在冬季，由于表层混合作
用的增强，混合层内的叶绿素ａ浓度呈现均匀分布，
混合层之下，叶绿素ａ浓度迅速降低直至为０。不仅
如此，ＤＣＭ的深度亦随季节变化：春季随着光照增
强，ＤＣＭ逐渐变深，在夏季达到最大深度（西北地中
海可达８０ｍ，东地中海可达１２０ｍ）。在秋季，随着光
照强度的降低，ＤＣＭ逐渐变浅，直至冬季ＤＣＭ进入
混合层并消失。此外，西北地中海的叶绿素ａ浓度较
高，ＤＣＭ最大值超过１．５ｍｇ／ｍ３，东地中海ＤＣＭ最
高仅０．４ｍｇ／ｍ３。
比较图２与图４，我们可以发现地中海黄色物质

ＳＹＭ的深度与叶绿素ａ浓度的ＤＣＭ深度基本一致，
这与马尾藻海的观测结果不同（在马尾藻海两者相差
大约３０ｍ［５］）。图５显示了黄色物质最大值的深度
（注意这里绘出的是０～４００ｍ水层内极大值的位置，
并非代表ＳＹＭ的位置，特别是在东地中海２００９年３
月之后）、以及混合层深度和ＤＣＭ的深度。从图５可
以看出，在次表层黄色物质暴发的时期———夏季（７、８
月）到冬季（１２、１月），黄色物质的极大值不仅基本与

ＤＣＭ的深度一致，且随季节同步变化：夏季最低、秋
季变浅。在东地中海，由于低温低盐水团的影响，

ＳＹＭ并不明显，黄色物质的最大值也出现在该水团
中（２００ｍ之下）。
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图２　西北地中海浮标“ＭＥＤ＿ＮＷ＿Ｂ０２”（ａ）和东地中海浮标“ＭＥＤ＿ＬＶ＿Ｂ０６”（ｂ）数据反演的４１２ｎｍ
黄色物质吸收系数（单位：ｍ－１）时间序列

图３　东地中海浮标“ＭＥＤ＿ＬＶ＿Ｂ０６”观测的温度（ａ）与盐度（ｂ）时间序列
黑线为等密度线，其上数值为密度超量
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　　此外，在秋末冬初（西北地中海１１、１２月，东地中
海２００９年１月），此时混合层缓慢加深，ＤＣＭ的深度
逐渐浅于混合层深度，表明ＤＣＭ开始消失，上层叶绿
素ａ浓度趋于一致。此时ＳＹＭ未立即消失，而出现
在混合层底部并随混合层缓慢变深。此过程大约持
续１个月，直至混合层迅速加深后ＳＹＭ完全消失。

ＳＹＭ不仅深度与ＤＣＭ一致，且伴随着叶绿素ａ
浓度的降低。图６绘制了０～２００ｍ深度内的平均叶
绿素ａ浓度与平均４１２ｎｍ黄色物质吸收系数。由于
浮标的观测频率基本一致（１ｍ／ｓ），平均值等效于积
分值（如Ｎｅｌｓｏｎ等［５］），代表了上层水体（０～２００ｍ）
总浮游植物生物量与总黄色物质浓度。从图中可以
看出，在次表层黄色物质暴发的时期，黄色物质浓度
逐渐增高，且增幅非常明显。在两个海区，ａｙ（４１２）的
平均增幅都达到约０．０１ｍ－１（西北地中海２００８年从

０．０５增至０．０６ｍ－１，２００９年从０．０４２　５增至０．０５２　５
ｍ－１；东地中海２００８年从０．０２５增至０．０３５ｍ－１）。
于此同时，叶绿素ａ浓度逐渐降低，西北地中海的平
均降幅约为０．１ｍｇ／ｍ３，东地中海约为０．０４ｍｇ／ｍ３，
说明次表层黄色物质的暴发来源于浮游植物的消亡。

４　讨论

４．１　次表层与表层数据的比较
上文全面分析了两台Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ浮标在地中海次

表层（５０～１００ｍ）发现的黄色物质极大值ＳＹＭ的季
节变化以及与叶绿素ａ浓度的动态关系。然而，值得
注意的是，这一次表层现象与表层水体叶绿素ａ与黄
色物质的季节变化特征并不相同。
从图２中看出，表层黄色物质的季节变化呈现冬

季最高、夏季最低的明显特征。如前文所述，这主要
由于两方面作用的影响：夏季的光漂白作用以及冬季
的强混合作用。由于光照强度的变化，光漂白作用在
夏季最强，相应表层黄色物质达到最低；冬季光照最
弱，且存在强烈的垂向混合，导致深层的黄色物质被
带入表层水体，致使其浓度达到全年最高。
而从图４可以看出，表层叶绿素ａ浓度的季节变

化也呈现出冬季最高、夏季最低的特征，这主要是由
于水体的层结性以及浮游植物的生长特性决定的。
夏季水体混合层较浅，上层水体缺乏营养盐供应且光
照较强，抑制浮游植物的生长，叶绿素ａ浓度偏低，最
大值ＤＣＭ出现在次表层。冬季混合作用加强，表层
水体中的营养盐得到补充，加快了浮游植物的生长，

因而表层叶绿素ａ浓度增大。
由此看出，表层水体的叶绿素ａ与黄色物质基本

存在一种共变关系（虽然其产生的机理不尽相同），这
与卫星观测的结果基本一致［２２］。表层水体表现出与
次表层完全不同的季节变化特征，次表层ＳＹＭ现象
以及黄色物质与叶绿素ａ的反变关系在表层水体中
并没有呈现，说明在该海区我们无法通过水色遥感卫
星观测到这一次表层现象，这主要与地中海ＳＹＭ所
处深度较深有关。

４．２　地中海与其他海区的比较
此外，本文通过Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ浮标在地中海发现的

ＳＹＭ现象与之前人们在世界其他海区的发现与研究
结果也不尽相同。
在北大西洋的马尾藻海，Ｎｅｌｓｏｎ等［５］通过月航次

观测发现ＳＹＭ在春季开始出现、到秋季消失；而地中
海ＳＹＭ出现和消失的时间都稍晚于马尾藻海，一般
在夏季才开始出现、直到冬季才伴随着混合作用消
失。虽然马尾藻海与地中海发现的ＳＹＭ深度都位于

５０～１００ｍ，但在马尾藻海，ＤＣＭ 的深度更深，达到

９０～１２０ｍ；而地中海ＤＣＭ 的深度与ＳＹＭ 基本一
致，也位于５０～１００ｍ。正是由于马尾藻海ＳＹＭ与

ＤＣＭ深度的分离，Ｎｅｌｓｏｎ等［５］由此推断黄色物质与
浮游植物并不存在直接的联系，而与微生物活动有
关。然而，本文发现在地中海，黄色物质与浮游植物
的联系非常紧密，可能是由浮游植物与微生物在该海
区的强耦合关系决定的。
在热带太平洋，Ｈａｙａｓｅ和Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ［１３］通过单次

走航观测也发现了ＳＹＭ现象，其深度位于３００ｍ左
右。虽然没有同步的叶绿素ａ浓度观测，但该深度已
远远深于ＤＣＭ［２３］，说明此处ＳＹＭ与浮游植物并不
存在联系，而与无机营养盐和表观耗氧量相关。
在日本近海的喷火湾（Ｆｕｎｋａ　Ｂａｙ），Ｓａｓａｋｉ等［１４］

发现浮游植物水华在春季突然暴发，黄色物质的增长
滞后于叶绿素ａ约１个月，并持续大约２个月。该海
区黄色物质的增长明显与藻类水华相关，不过其持续
时间很短。但该研究并未对黄色物质的垂向分布做
详细观测与研究，因而无法比较其ＳＹＭ的深度。
在阿拉伯海，Ｃｏｂｌｅ等［２４］通过单次走航的黄色物

质荧光数据发现ＳＹＭ 深度位于２０～５０ｍ，其与

ＤＣＭ的深度一致，由此认为新产生的黄色物质与浮
游植物有着密切的关系，这一发现与本文在地中海的
观测结果非常相似。
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图４　西北地中海浮标“ＭＥＤ＿ＮＷ＿Ｂ０２”（ａ）和东地中海浮标“ＭＥＤ＿ＬＶ＿Ｂ０６”（ｂ）观测的叶绿素ａ浓度

（单位：ｍｇ／ｍ３）时间序列

图５　西北地中海浮标“ＭＥＤ＿ＮＷ＿Ｂ０２”（ａ）和东地中海浮标“ＭＥＤ＿ＬＶ＿Ｂ０６”（ｂ）记录的混合层深度（黑线）、

叶绿素次表层极大值ＤＣＭ深度（红线）和０～４００ｍ黄色物质最大值的深度（蓝点）

图６　西北地中海浮标“ＭＥＤ＿ＮＷ＿Ｂ０２”（ａ）和东地中海浮标“ＭＥＤ＿ＬＶ＿Ｂ０６”（ｂ）观测的０～２００ｍ平均叶绿素ａ浓度
（红色）与平均４１２ｎｍ黄色物质吸收系数（蓝色）的时间序列
圆圈为实测值，实线为３点移动平均滤波后的平滑曲线
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５　结论与展望

由于船载观测数据很难完整地描述某一海区黄

色物质剖面的季节动态变化规律，因而目前对于次表
层黄色物质极大值的观测与研究都相对较少。而通
过Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ浮标上装载的叶绿素ａ与黄色物质荧
光计同步观测数据，可以在一个连续时间尺度内（如

１～２ａ）对叶绿素ａ浓度与黄色物质垂向分布进行连
续地观测（如１０ｄ／次），并进行相关研究与定量分析。
本文首次通过在地中海两个海域投放的Ｂｉｏ－Ａｒ－

ｇｏ浮标观测数据，发现并分析了该海域黄色物质次
表层极大值的季节变化规律，发现上层水体总黄色物
质浓度与浮游植物生物量之间仅在浮游植物的爆发

期出现短暂的正变关系，而在浮游植物的消亡期（特
别是在次表层黄色物质的爆发期）则存在明显的反变
关系，这与卫星观测的表层关系并不一致［２２］。
虽然有研究表明，黄色物质的增加与叶绿素ａ浓

度的降低并不存在直接联系，而与微生物的活性相
关。然而本文发现，地中海ＳＹＭ的出现不仅伴随着

叶绿素ａ浓度的降低，且位于同一深度处，说明黄色
物质与浮游植物的联系非常紧密，可能是由于浮游植
物与微生物在该海区存在着非常强的耦合关系，导致
浮游植物一经消亡，即被微生物有效降解和再矿化，
黄色物质浓度随之增加。然而，由于目前Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ
浮标上尚未搭载其他辅助参数的传感器，因而无法通
过其他参数进一步分析与研究黄色物质的来源和产

生机理。随着传感器技术的发展，未来将有更多的生
物地球化学参数（溶解氧、硝酸盐、ｐＨ值等）在Ｂｉｏ－
Ａｒｇｏ浮标上进行同步观测，这也将有助于我们进一
步理解与研究黄色物质的次表层极大值现象。
此外，由于浮标随波逐流的特性，当处于强海流

的海区时，浮标的观测点也随之发生显著的变化，导
致其观测数据的时间序列还可能受到海域空间变化

的影响。随着浮标网络的日渐成熟，未来将有更多的
浮标在同一海区投放以进行同步观测，从而有助于我
们更完整地描述与研究世界各海区黄色物质的季节

变化规律。
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