
热带西太平洋铝的行为研究: 陆源物质输入、迁移
规律与水团混合示踪

杨一超1, 任景玲1,2*, 刘然1, 张经3,4

1. 中国海洋大学深海圈层与地球系统前沿科学中心, 海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室, 青岛 266100
2. 青岛海洋科学中心海洋生态环境科学功能实验室, 青岛 266071
3. 华东师范大学河口海岸全国重点实验室, 上海 200062
4. 上海交通大学海洋学院, 上海 200240
* 通讯作者, E-mail: renjingl@ouc.edu.cn

收稿日期: 2025-04-22; 收修改稿日期: 2025-08-26; 接受日期: 2025-09-16; 网络版发表日期: 2025-10-20
国家自然科学基金项目(42176042)、“科学”号高端用户项目(KEXUE2019GZ01)、中国科学院重大科技基础设施维修改造项目(DSS-WXGZ-
2021-0011)、国家重点研发计划项目(2023YFF0805001)和山东省泰山学者计划共同资助

摘要 铝(Al)是海洋水团运动及陆源输入的有效示踪元素. 本研究测定了热带西太平洋(3°S~21°N, 135°E~163°E)
2021、2022年春季两个航次获得的海水样品中溶解态Al(dAl)与总溶解态Al(tdAl)浓度, 以及雨水样品中的dAl含
量. 结果显示, 表层水体dAl浓度呈现北高南低的空间分布格局, 在新几内亚岛近岸海域出现显著高值. 计算结果

表明, 大气干湿沉降对表层dAl的贡献有限. dAl与盐度的相关性揭示水团混合是控制表层dAl分布的主要因素. 新
几内亚岛陆架沉积物输入的Al通量较大气输入高数个数量级. 受其影响, 赤道附近次表层水体呈现dAl与tdAl同
步升高的特征, 该信号受赤道潜流(EUC)的驱动向东太平洋输运. dAl与tdAl在EUC中的逗留时间分别为67~160天
(d)和71~164d, 与EUC流经研究区域的时间(56~140d)相一致, 体现出强烈的纬向输运效应. 热带西太平洋中层Al
分布主要受北太平洋中层水与携载了所罗门海及新几内亚岛释放的高dAl浓度的改性南极中层水混合控制. 深层

水体中dAl与tdAl浓度也存在高值, 可能与沉积物再悬浮引起的孔隙水释放和/或黏土矿物解吸有关.
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1 前言

铝(Al)是上地壳中丰度最高的金属元素(Wede-
pohl, 1995), 在海水中的浓度却仅为痕量水平. 海洋上

层通过大气沙尘沉降(Buck等, 2006; Benaltabet等,
2022; Singh和Singh, 2022)和河流输入(Singh等, 2020;

Yang等, 2023)获得Al输入, 加之其强烈的颗粒清除作

用(Orians和Bruland, 1986; Menzel Barraqueta等, 2018;
Chan等, 2024), 溶解态Al(dAl)在多数海域表现为清除

型垂直分布特征(Orians和Bruland, 1985; Bruland和Lo-
han, 2003). 但沉积物再悬浮(Middag等, 2015; Michael
等, 2023)和热液释放(Measures等, 2015; Resing等,
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2015; Ho等, 2019)也是中层和深层水体中dAl的重要

来源. 大气干湿沉降是开阔大洋上层水体Al的主要来

源(Measures和Vink, 2000; Measures等, 2005; Baker等,
2013). 不同海域干湿沉降贡献比例不同: 北大西洋

(>40°N)湿沉降贡献约50%的Al输入(Shelley等, 2017),
而在降水更加充沛的中太平洋热带辐合带(ITCZ)该比

例可达77%(Marsay等, 2022). 全球尺度上, 约90%的气

溶胶(<2.5μm)都通过湿沉降去除(Zender等, 2003). 一

些区域性过程可导致次表层dAl浓度升高, 如陆架沉积

物再悬浮和/或富Al孔隙水扩散(如北太平洋, Zheng等,
2019; 孟加拉湾, Singh等, 2020; 阿拉斯加湾, Michael
等, 2023)、海流与海山/海脊的相互作用(如阿拉伯海,
Singh和Singh, 2022), 以及将陆缘、陆架和陆坡的高

dAl信号输送至远海的边界流(如阿拉斯加湾, Brown
等, 2010, Chan等, 2024; 东赤道太平洋, Kaupp等,
2011; 副热带大西洋, Artigue等, 2021; 所罗门海, Mi-
chael等, 2021). 在此过程中, 不同形态Al(dAl与颗粒活

性Al(lpAl))可能呈现非同步变化: lpAl单独升高可能

指示河流悬浮物输入(如俾斯麦海, Slemons等, 2010;
阿拉斯加湾, Brown等, 2010; 所罗门海, Michael等,
2021)和/或陆架-陆坡扰动导致的Al释放(如伊比利亚

与格陵兰陆架, Menzel Barraqueta等, 2018; 阿拉斯加

湾, Chan等, 2024); 而dAl单独富集则可能反映孔隙水

扩散或黏土矿物风化释放(如南太平洋底层, Zheng等,
2022).

全球海洋Al观测数据集于近几年发布(Menzel
Barraqueta等, 2020). 国际GEOTRACES计划已在太平

洋开展了多个航次(GP02北太平洋, Chan等, 2024;
GPc06北太平洋, Zheng等, 2019; GP12所罗门海, Mi-
chael等, 2021; GP19南太平洋, Zheng等, 2022; GP15中
北太平洋, Hatta和Measures, 2022a, 2022b; GP16东南

太平洋, Resing等, 2015; Ho等, 2019), 积累了丰富的Al
地球化学数据. 热带西太平洋(TWPO)虽具有显著的强

岛屿边界效应、活跃的纬向流系(如赤道潜流(EUC))
及半封闭深水盆地(菲律宾海盆与西马里亚纳海盆)特
征, 却少有Al的相关报道. 现有研究多关注开阔大洋的

大气Al输入, 而TWPO西部边界岛屿(如新几内亚岛)的
贡献强度尚未量化. 尽管Slemons等(2010, 2012)证实

EUC可将太平洋西边界岛屿的颗粒/溶解态Al向东输

送, 但Al在此长距离传输中的稳定性仍未充分评估;
Michael等(2021)量化了所罗门海向EUC的Al输出通

量, 却未涉及EUC中Al的逗留时间. 此外, Zheng等
(2019, 2022)报道的太平洋深层dAl南高北低趋势是否

适用于TWPO封闭海盆仍有待验证. 针对上述空白, 本
研究基于2021和2022年春季两个航次, 分别使用“X-
Va n e ”采水器与移动式痕量元素洁净采样系统

(MOTES), 首次获取了TWPO全水深dAl与总溶解态铝

(tdAl)的剖面数据. 本研究的具体目标包括: (1) 从Al的
角度, 验证新采样系统的洁净采样能力; (2) 阐明控制

TWPO Al分布的关键过程; (3)通过通量与逗留时间计

算, 定量评估边界岛屿作为潜在Al源的作用; (4) 对比

现有GEOTRACES航次成果, 揭示太平洋海域Al行为

的共性与特性.

2 材料与方法

2.1 研究区域

TWPO是全球最大的暖池(胡石建等, 2021), 也是

高营养盐低叶绿素的东太平洋重要的物质来源(Sle-
mons等, 2010, 2012). EUC是连接西、东太平洋的主要

通道(Lukas和Firing, 1984; Labatut等, 2014; Capotondi
等, 2023). 该海域同时是低纬度西边界流与岛屿相互

作用的枢纽区(图1; Tsuchiya等, 1989; Slemons等,
2010), 具有复杂的流系结构与水体垂向分层特征. 具

体而言 , 影响范围为8°N~18°N的北赤道流(NEC)
(Huang等, 2022; Liu等, 2024)在菲律宾群岛以东分支

为北向的黑潮与南向的棉兰老流(MC)(Fine等, 1994;
Grenier等, 2011). 北太平洋副热带(北回归线附近)与
南太平洋副热带(南回归线附近)的强烈蒸发作用导致

高盐水体潜沉, 分别形成北太平洋热带水(NPTW)和南

太平洋热带水(SPTW)(Qu等, 1999; Qu等, 2013). 在中

层水体中(位密σ0 26.6~27.4kg m−3), 北太平洋中层水

(NPIW)以低盐度(34.0~34.3)为特征(Qu等, 1999). 新几

内亚沿岸流/潜流(NGCC/NGCUC)源自南太平洋, 经维

蒂亚兹海峡沿新几内亚岛坡及外陆架流动 , 将

SPTW、南极中层水(AAIW)(Tsuchiya等, 1989; Fine
等, 1994; Germineaud等, 2016)及新几内亚岛陆源物

质输送至赤道区域, 并显著改变EUC的水体性质(Sle-
mons等, 2010; Behrens等, 2020; Michael等, 2021; Wu
等, 2022). 在苏拉威西海附近, NGCC/NGCUC与MC辐
合后向东折转形成北赤道逆流(NECC)(胡石建等 ,
2021; Zhou等, 2022). 新几内亚岛附近的圣乔治潜流
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(SGU)与新爱尔兰沿岸潜流(NICU)与NGCUC同源

(Butt和Lindstrom, 1994), 其中NICU最终汇入EUC
(Germineaud等, 2016). EUC以约200m的核心深度、

20~30Sv(1Sv≡106m3 s−1)的通量, 在一年内实现西太平

洋至东太平洋的水体输送(Tsuchiya等, 1989). 深层环

流方面, 西太平洋深层水以北太平洋深层水(NPDW)
与上/下绕极深层水(UCDW/LCDW)的平流和混合为

特征. UCDW沿西北路径进入卡罗琳海盆后注入菲律

宾海盆, 而LCDW则受地形强迫分多支北进(Kawabe
和Fujio, 2010).

2.2 样品采集

研究区域在3°S~20°N, 135°E~163°E, 覆盖约

8×106km2
海域. 海水样品于搭载“科学”号考察船在

2021年和2022年两个国家自然科学基金共享航次期间

采集. 2021年3月15日至5月15日, 在30个表层站位(水
深约10m)、5个500m站位(设7层采水层)以及6个全水

深剖面站位(10~17个采水层)进行采样. 2022年2月15
日至4月12日, 在9个全水深剖面站位(17~24个采水层)
进行了采样(图1). 除全水深站E142-11、E142-8、QB-

17和500m站QB-19外, 大多数站位于NEC以南. 2021年
航次期间还采集了5个雨水样品.

2021年西太平洋航次海水样品采集方法参照

Zhang等(2015a)和Yang等(2023). 采样系统由5L Ni-
skin-X采水器(Sea-Bird Scientific公司, 美国)和“Π型”
钛合金-聚氯乙烯复合支架装置组成(X-Vane采水装

置). Niskin-X采水器严格遵循GEOTRACES操作规范

进行清洗: 依次使用Citranox清洗剂(Alconox公司, 美

国)、Milli-Q超纯水(Millipore公司Advantage 10系统,
美国)、10%石英亚沸蒸馏纯化盐酸(国药集团, 中国)
浸洗, 最后用Milli-Q超纯水冲洗, 并用双层塑料袋密

封. X-Vane的设计能够确保采水器始终处于海流的上

游位置, 避免钢丝绳和船体污染. 采水器回收后立即

转移至便携式百级超净工作台, 使用0.4μm酸洗后的

聚碳酸酯膜(47mm, Whatman公司, 英国)进行过滤. 在
开展全水深采样的站位, 同步采集未过滤的海水用于

tdAl分析. dAl和tdAl的分样均收集于250mL Nalgene
低密度聚乙烯(LDPE)瓶中, 双层封装后常温保存. 所

有250mL LDPE瓶和全氟烷氧基(PFA)材质的过滤装

置(Savillex公司, 美国)均参照Zhang等(2015b)方法, 即

图 1 2021、2022年西太平洋航次采样站位及热带西太平洋主要环流示意图
根据Hu等(2015)绘制的表层流以灰色实线表示,次表层流以灰色虚线表示. WPO,西太平洋; KC, 黑潮; NEC,北赤道流; MC,棉兰老流; NECC,
北赤道逆流; NGCC, 新几内亚沿岸流; SEC, 南赤道流; NGCUC, 新几内亚沿岸潜流; EUC, 赤道潜流; NICU, 新爱尔兰沿岸潜流; SGU, 圣乔治

潜流; PB,菲律宾海盆; WMB,西马里亚纳海盆; EMB,东马里亚纳海盆; WCB,西卡罗琳海盆; ECB,东卡洛琳海盆; SS,所罗门海; PNG,巴布亚

新几内亚
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依次使用2mol L−1
石英亚沸蒸馏后的盐酸、1mol L−1

石英亚沸蒸馏后的盐酸和Milli-Q水清洗. 同步开展

Milli-Q水空白实验, 处理流程与样品完全相同. 分样

在中国海洋大学洁净实验室内的百级超净工作台内用

盐酸(Merck公司, 德国)酸化至pH=1.8, 保存一年以上

再进行分析.温盐数据由CTD传感器(SeaBird 911 Plus,
美国)获得. 分别在3月23日、3月28日、4月1日、4月4
日和4月25日采集5个雨水样品. 雨水样品采集使用截

面积约0.06m2
聚乙烯桶, 安装在最高层甲板以减少可

能的污染 . 每次使用前聚乙烯桶依次用乙醇、

0.1mol L−1
石英蒸馏盐酸和Milli-Q超纯水彻底清洗.

仅在降雨即将开始或正在持续, 并且处于航行期间采

样, 使得采样口始终迎风以避免烟气污染. 降雨停止

后立即将样品转移至1L LDPE瓶, 通过0.4μm聚碳酸

酯膜过滤, 雨水分样处理方法与海水相同.
2022年西太平洋航次测试了具有自主知识产权的

移动式痕量元素洁净采样系统(MOTES), 用于采集洁

净海水样品(Zhang等, 2024). MOTES系统由三个模块

组成: 标准集装箱尺寸洁净容器内的绞车系统(配备

12000m通讯电缆)、容纳CTD采水装置(含钛合金支架

和SeaBird 911 Plus CTD)的洁净室及样品转移区、L
型起重机吊臂. 绞车和通讯电缆分别采用尼龙和聚氨

酯护套包裹. 钛合金支架配置24个Niskin-X采水器, 内
圈12个12L与外圈12个10L采水器呈环形排列. 采水器

在甲板保持关闭状态, 仅在水深大于10m处通过聚氯

乙烯真空活塞驱动上下双盖进行开启, 减少来自海表

的污染. CTD采水器到达目标深度后, 在上行过程中

采集水样. 回收后, 整个采水系统直接进入千级洁净

的采样室 . 海水样品在 9 9 . 9 9 9%高纯氮气压力

(0.1~0.2MPa)下, 通过0.2μm的囊式滤器(Acro PakTM
500&1000, Supor®滤膜, PALL公司, 美国)从Niskin-X
采水器直接过滤 . 使用前 , 囊式滤器依次经室温

0.01mol L−1 HCl、50℃ 0.01mol L−1HCl、Milli-Q水、

50℃ Milli-Q水和Milli-Q水清洗. 每个水样的前2L用于

润洗滤器, 随后收集于4L的Nalgene LDPE瓶中, 再分

装至250mL LDPE瓶(供dAl分析)及其他规格样品瓶

(供其他参数). 全部分装操作均在洁净实验室百级洁

净工作台完成, 所有样品瓶均用三层洁净塑料袋独立

封装. 各站位同时采集未过滤海水用于tdAl分析. 在中

国海洋大学千级洁净实验室的百级洁净台中, 过滤样

品与未过滤样品均用Merck盐酸酸化至pH 1.8, 保存至

少2个月后再进行分析. MOTES系统的优势在于: 采水

器在甲板保持密闭状态,仅在水下开启;过滤过程无需

拆装采水器; 钛合金CTD支架上仅敷设塑料包覆通讯

电缆, 既最小化对水体的扰动, 又降低了上行过程中

的污染风险.

2.3 Al浓度测定

溶解态Al浓度采用改进自Brown和Bruland(2008)
的在线预富集流动注射分析法测定. 该方法使用AF-
Chelate 650M树脂(Toyopearl, 日本)富集样品中Al, 以
0.1mol L−1 HCl作为洗脱溶剂. 高浓度(约10nmol kg−1)
和低浓度(约2nmol kg−1)Al测定的精密度分别优于2%
(n=11)和5%(n=11). 空白结果由测定2021年西太平洋

航次采集, 并通过Nobias Chelate PA-1树脂柱(Hitachi,
日本)纯化后的深层海水获得. 以空白浓度3倍标准偏

差定义的方法检出限为0.18nmol kg−1(n=9). 本实验室

参加了GEOTRACES和SAFe国际标准海水的互校实

验, 测定结果与推荐值无显著性差异(t检验, p>0.05; 表
1). 方法准确性同时通过测定中国环境标准样品(GSB
07~1375~2001 205108; 表1)进行验证. 此外, 每批样品

分析均同时测定两个实验室副标准海水(dAl浓度分别

为(6.4±0.3)nmol kg−1(1SD, n=27)和(4.1±0.3)nmol kg−1

(1SD, n=52))以保证数据质量. lpAl结果通过tdAl与
dAl的差值获得.

3 结果

3.1 表层dAl的水平分布

图2给出了表层(10m)盐度与dAl的水平分布. 盐度

在NECC以北区域出现极小值(34.28±0.13, n=11). dAl

表 1 GEOTRACES、SAFe国际标准样品及中国环境标准
样品溶解态Al测定结果与推荐值的对比a)

标准样品
Al(nmol kg−1)

推荐值 测定值

GEOTRACES GS 27.5±0.2 27.2±0.3

GEOTRACES GD 17.7±0.2 18.0±0.7

SAFe-S 1.67±0.10 1.6±0.2

中国环境标准样品 6.4±0.5 6.3±0.1

a) 中国环境标准样品推荐值与测定值均为原物质稀释1000倍
后获得. 所有样品独立测定3次
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浓度最高值出现在新几内亚岛附近的E142 - 1站
(21.4nmol kg−1)和QB03站(19.1nmol kg−1). dAl分布与

盐 度 趋 势 相 反 : N E C C 以 北 区 域 浓 度 较 高

((8.1±1.5)nmol kg−1, n=11), 而研究区域东南部浓度较

低((3.3±0.9)nmol kg−1, n=9). 2021年航次期间记录到25
次以上降雨事件, 但因采集时机有限、降雨持续时间

短及偶发性, 仅获得5个位于2°S~5°N的样品进行了

dAl分析(图2c), 浓度范围为4.8~7.0nmol kg−1(图2c中
黑色数字), 平均值为(5.8±0.8)nmol kg−1(n=5). 该浓度

显著低于东南大西洋(340~1860nmol kg−1, Chance等,
2015)以及东北大西洋(92nmol kg−1, n=17; Spokes等,
2001)的雨水浓度. 太平洋雨水中dAl的研究相对匮乏,
夏威夷群岛附近(25°N, 168°W)雨水中溶解态铁浓度

为31nmol kg−1(Buck等, 2006). 基于铝铁的同源性及气

溶胶中溶解特性的相似性(Buck等, 2006; Shelley等,
2017; Kadko等, 2019), 推测夏威夷群岛附近雨水dAl
浓度应为数十至数百nmol kg−1

量级 , 仍显著高于

TWPO观测值.

3.2 Al的垂直分布

TWPO水团的水文特性和dAl浓度由图3和表2给
出. E142断面(图4)和赤道附近区域(图5)的盐度、dAl
和tdAl的数据显示, dAl和tdAl在E142断面和赤道区域

整体上呈现清除型分布, 但在QB17、E142-24、E142-
1和EQ-3站的次表层和深层水体中观察到明显高值.
如图4a所示, 次表层盐度极大值主要出现在E142-24站
以北的NPTW和SPTW主导的E142-19站以南海域.
NPTW中的dAl和tdAl浓度低于SPTW(图4c和4d). 在赤

道附近约100~400m深度观察到dAl和tdAl的次表层最

大值, 其浓度自西向东逐渐降低(图5). 在中层水体中,
NPIW占据了E142-11站约400~800m深度, 并向南延伸

时深度逐渐变浅(图4a). AAIW主导了5°N以南的大

图 2 表层水体(10m)的(a)盐度分布、(b)溶解态Al(dAl)空间分布和(c)2021年4月月均降水量
灰色箭头表示主要洋流. (c) 数据源自IMERG, https://gpm.nasa.gov/data/imerg. 黑色线条表示雨水样品采集时的航迹, 黑色文字标示dAl浓度

(nmol kg−1)

图 3 热带西太平洋温盐-溶解态Al(dAl)分布
灰色实线表示等密度线, 并标注相应σ0值(kg m−3). 水团定义依据Qu
等(1999, 2013)、Tomczak和Godfrey(1994)以及Behrens等(2018).
NPTW, 北太平洋热带水; SPTW, 南太平洋热带水; NPIW, 北太平洋

中层水; AAIW, 南极中层水; NPDW, 北太平洋深层水; UCDW, 上绕

极深层水; LCDW, 下绕极深层水
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部分中层水体. NPIW(10°N以北站点)中dAl的平均

浓度为 (2 .4±0 .5 )nmol kg− 1 (n=14) , 低于AAIW
((3.5±0.8)nmol kg−1, n=45)(图4c). NPIW中tdAl的平均

浓度为 ( 3 . 4 ± 0 . 8 ) nmo l k g − 1 ( n=14 ) , AA IW为

图 4 E142断面(a)盐度(白色虚线为位密σ0等值线), (b)站位, (c)溶解态Al(dAl)和(d)总溶解态Al(tdAl)分布

表 2 研究区域各水团的水文特征及溶解态Al(dAl)、总溶解态Al(tdAl)平均浓度

水团名称 盐度 位密(kg m−3) 参考文献 dAl(nmol kg−1) tdAl(nmol kg−1)

北太平洋热带水(NPTW) 34.9~35.3 23.0~25.0 Qu等(1999)、
Li和Wang(2012)

5.0±1.0
n=11

5.4±1.2
n=11

南太平洋热带水(SPTW) >35.25 23.5~25.0 Li和Wang(2012)、Qu等
(2013)

7.6±4.0
n=9

7.2±3.4
n=6

北太平洋中层水(NPIW) 34.0~34.3 26.6~27.4 Qu等(1999)、Behrens等
(2018)

2.4±0.5
n=14

(2.5±0.7, n=2)a
3.4±0.8
n=14

南极中层水(AAIW) 34.4~34.6 26.8~27.3 Tomczak和Godfrey(1994)
3.5±0.8
n=45

(2.1±0.5, n=8)b

4.6±0.8
n=38

(2.6±0.7, n=8)b

北太平洋深层水(NPDW)/
上绕极深层水(UCDW) 33.4~34.7/34.6 27.6~27.8/27.6~27.7 Behrens等(2018) 2.6±0.5

n=56
4.7±3.2
n=56

下绕极深层水(LCDW) 34.6~34.7 27.7~28.2 Behrens等(2018) 3.1±0.9
n=91

5.6±3.1
n=91

(a) NPIW端元dAl浓度数据引自Measures等(2005), 站位位于24.25°N, 175.33°E; (b) AAIW端元dAl与tdAl浓度数据引自Zheng等(2022),
170°W附近, 10°S~5°S海域
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(4.6±0.8)nmol kg−1(n=38). E142-1站存在明显的陆源影

响(图4d): 全水柱tdAl浓度7.9~29.4nmol kg−1, 平均值

为(14.8±6.0)nmol kg−1(n=24). 该站dAl浓度在上层较

高 , 随着深度增加降至接近背景水平 ( 2 . 2 ~
21.4nmol kg−1, (5.8±5.0)nmol kg−1, n=24). 在更深的水

层(>1000m), 大多数站tdAl浓度在接近海底时普遍增

加, 而高dAl浓度仅在某些站位观察到(图4c和d, 图5).
LCDW中dAl和tdAl的平均浓度高于NPDW和UCDW
(表2).

4 讨论

4.1 MOTES系统洁净采样能力验证: 基于X-Vane
采样器及GEOTRACES数据库溶解态Al的互校

Zhang等(2024)以极易受采样器沾污的溶解态铁

与铅为指标, 评估了MOTES在开阔大洋中痕量元素的

洁净采样能力. 其与邻近区域已发表数据的互校结果

表明, 该系统能够采集开阔大洋洁净的痕量元素样品.
本研究中2021年西太平洋航次使用X-Vane采样器在

E142-10站获取的dAl垂直分布, 与2022年航次使用

MOTES在E142-19和E142-24站获取的数据具有一致

性(图6a).三个站位在次表层(>300m, σ0>26.5kg m
−3)和

深层水体(>1000m, σ0>27.6kg m
−3)观测到的dAl变化趋

势相似,在相同深度范围内无显著差异(t检验, p>0.05).
由于两个航次在连续年份的同一季节开展, 且邻近站

位的dAl浓度未见显著差异, 考虑到dAl在开阔大洋逗

留时间通常超过1年(yr)(Han等, 2008; Grand等, 2015),
2021年和2022年西太平洋航次的dAl数据可以进行综

合讨论.
除Slemons等(2010, 2012)针对赤道附近1000m以

上的tdAl和dAl数据, 以及Michael等(2021)关于所罗门

海的tdAl和dAl数据外, 尚无热带西太平洋全水深Al数
据的报道. 本研究对比了Slemons等(2010)的18号站

(1000m以浅, 使用10L聚四氟乙烯内衬的GO-FLO采样

器)和Zheng等(2022)的GR04站(日本GEOTRACES航
次, 使用配备Niskin-X采水器的Carousel采样系统)的
公开数据, 评估洁净采样设备的数据一致性(图6b). 这
些站位的dAl垂直分布呈现一致的特征:上层水体浓度

图 5 赤道及邻近站位溶解态Al (dAl, 红色圆圈)与总溶解态Al (tdAl, 黑色方块)的垂直剖面分布
蓝色外圈黄色填充圆圈为500m水深站, 蓝色实心圆为2021年航次全水深站, 红色实心圆为2022年航次全水深剖面站位. 浅黄色条带表示赤道

潜流(EUC)的典型深度范围(Michael等, 2021)
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较高, 深层呈现清除型分布. E163-3和E163-6站与18号
站相似, 在次表层水体(150~400m)观察到由EUC携运

陆源物质导致的高dAl浓度(下节讨论), 而GR04站未

出现此现象可能与其受EUC影响较弱有关. 1000m以

深, E163-3站(2021年航次)与E163-6站(2022年航次)的
dAl浓度无显著差异(t检验, p>0.05),但10°以南的GR04
站dAl浓度((1.9±0.5)nmol kg−1, n=8)低于E163-3站
( (2 .7±0.6)nmol kg− 1 , n=10)和E163-6站 ( (2 .6±
0.5)nmol kg−1, n=14). E163-3站((1.5±0.8)nmol kg−1,
n=10)和E163-6站((1.5±0.1)nmol kg−1, n=14)的lpAl浓
度也显著高于GR04站((0.7±0.2)nmol kg−1, n=8;
p<0.05). 由于E163-3和E163-6站位于UCDW进入东卡

洛琳海盆的转折区域, 深层流与海山的相互作用可以

解释Al分布的差异(见第4.5节). 这些对比结果表明

MOTES系统能够确保dAl数据准确性, 以及本研究dAl
数据可与已发表数据进行综合讨论和作跨海盆比较.

4.2 表层溶解态Al: 大气沉降与水团混合

雨水样品dAl平均浓度为(5.8±0.8)nmol kg−1(n=5),
显著低于雨水采样海区表层海水的 d A l浓度

((8.1±1.5)nmol kg−1, n=11). 多个模型显示, TWPO的大

气沉降通量远低于大西洋和北太平洋(Mahowald等,
2006; Han等, 2008). Xu和Weber(2021)估算了TWPO可
溶性Al沉降通量为0.02~0.1mmol m−2 yr−1,低于热带大

西洋 ( > 0 . 5 mm o l m − 2 y r − 1 )和北太平洋 ( 0 . 1 ~
0.5mmol m−2 yr−1). 降雨等湿沉降事件能快速清除气

溶胶(Buck等, 2006, 2010; Kadko和Prospero, 2011;
Shelley等, 2017), 而TWPO作为全球降雨最充沛的海

区, 2000~2019年平均年降水量超过3000mm(Huffman
等, 2020). 这种低大气沉降通量与高降水强度的组合,
共同导致TWPO雨水dAl浓度低于其他海域. 基于雨水

dAl浓度((5.8±0.8)nmol kg−1, n=5)和年均降水量

(3000mm yr−1), 估算西太平洋暖池降水输入的dAl通量

为(17.7±2.4)μmol m−2 yr−1. 结合中太平洋ITCZ湿沉降

占比77%的数据(Marsay等, 2022), 推算出西太平洋暖

池大气可溶性Al总沉降通量为(22.3±3.1)μmol m−2 yr−1,
与 X u和We b e r ( 2 0 2 1 )模型结果下限 ( 0 . 0 2 ~
0.1mmol m−2 yr−1)相符. Slemons等(2012)指出, 即使采

用15yr的Al逗留时间, 大气沉降仍不足以解释表层dAl
最大值.

由于大气Al输入有限, 采样站位观测到的较高表

层dAl浓度((8.1±1.5)nmol kg−1, n=11)应该有其他来源.

图 6 溶解态Al(dAl)在(a)2021年西太平洋航次E142-10站与2022年航次邻近站位E142-19、E142-24站的对比; (b)2021年航
次E163-3站、2022年航次E163-6站与邻近站位18(Slemons等, 2010)和GR04(Zheng等, 2022)的对比
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图7a显示dAl与盐度浓度分布呈现相反的趋势: 除了受

新几内亚岛影响的E142-1、QB02和QB03站出现dAl
异常高值(图2b, 图7)外, 从SEC向NEC方向盐度降低而

dAl升高. NEC以南表层水由ITCZ低盐水和SEC输运的

高盐水混合主导, dAl与盐度呈现显著负相关(图7b;
Pearson检验, p<0.01). 位于SEC到达新几内亚岛前的

GR04站 ( 5 °S , 172 . 5 °E ; 盐度35 . 575 , dA l为
1.3nmol kg−1)和GR05站(5°S, 169°W; 盐度35.602, dAl
为1.2nmol kg−1)(Zheng等, 2022)的数据与本研究的拟

合线高度吻合(图7b), 验证了SEC输运的水体其作为

端元的适用性 . d A l -盐度拟合方程的截距达

174.1nmol kg−1, 远超雨水浓度, 表明存在其他Al来源.
处于新几内亚岛狭窄陆架上的塞皮克河(Sepik River)
河口将大量沉积物直接输入所罗门海(Milliman等,
1999; Kineke等, 2000), 导致痕量元素浓度升高(Sholk-
ovitz等, 1999). NGCC将该富Al水体向西北输送, 而

MC沿菲律宾海岸流动, 两者在棉兰老涡和哈马黑拉

涡共同作用下转向东形成NECC(Hu等, 2015). 此外,
MC也可能将沿岸 /边缘海高dAl水体输送至NECC
(Jiang等, 2021; Wang等, 2021). 因此, 尽管二端元混合

可解释盐度与dAl的整体关系, 但拟合方程截距以及近

岸站位的异常高值表明, 沿岸输入是作为第三端元的

高值来源. 水团环流是控制表层dAl分布的首要因素,
而沿岸输入是主要来源, 大气沉降的贡献相对较低.

4.3 次表层水体

4.3.1 赤道潜流的输运
赤道附近观测到dAl与tdAl的次表层出现极大值

(图5), 如上一节所述, 大气沉降难以解释极大值的出

现. EUC不仅输送西太平洋暖池水体, 还将包括常/痕
量营养盐在内的陆源物质向东太平洋输运, 进而影响

生物地球化学过程(Barber等, 1996). EUC中dAl与tdAl
浓度存在显著的纬向梯度——西侧出现最大值并向东

递减(图5), 反映出新几内亚岛陆源输入逐渐稀释的特

征. 在假设平流输运通量远大于垂向扩散通量的前提

下, 使用特征衰减长度(scale length, dln)评估Al的跨海

盆输运及其在水体运动中的浓度下降速率(图8). 该参

数源自dAl、tdAl和lpAl浓度的自然对数与距离的函

数关系, 表示浓度下降至初始值e−1(e为自然对数底数)
所经过的距离(Johnson等, 1997; Jensen等, 2020; Wong
等, 2022). 以最靠近新几内亚岛的E142-1站为起点, ln

(tdAl)、ln(dAl)和ln(lpAl)均与距离呈现强线性相关.
根据拟合斜率计算, tdAl、dAl和lpAl的dln值分别为

3345、12195和1284km, 意味着其浓度分别在171.5°
E、110°W和152.9°E衰减至初始值E142-1站的e−1(对
应浓度: 5.5、2.5和2.9nmol kg−1). 结合EUC在145°
E~170°E的平均流速(20~50cm s−1, Slemons等, 2010),
水团从E142-1站输运至E163-6站需56~140d(忽略再循

环). 由此计算得出研究区域内dAl、tdAl和lpAl的浓度

下降速率分别为: dAl: 0.011~0.027nmol kg−1 d−1, tdAl:
0.048~0.120nmol kg−1 d−1 , lpAl: 0.050~0.125
nmol kg−1 d−1.

dAl、tdAl和lpAl的dln值与在相同经度范围采用

相同方法计算的Slemons等(2012)(样品采集于2006年
8~9月)值相比, 存在微小差异, 但无统计学显著性(t检
验, p>0.05; 表3). 考虑到两次采样间隔15yr, 以及EUC
在不同ENSO阶段的强度及其与岛屿边缘相互作用存

图 7 (a)表层盐度与dAl随纬度变化和(b)NEC以南表层
dAl与盐度关系

彩色背景表示不同流影响范围, dAl异常高值的E142-1、QB02和
QB03站用橙色三角标注. 蓝色虚线显示除受新几内亚岛额外输入

的E142-1、QB02和QB03站(橙点)外所有站位(蓝点)强线性相关; 红
点标注了Zheng等(2022) GR04和GR05站数据
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在差异(ENSO指数: 2006年为−1.8, 2021年为0.4, 2022
年为1.8; Murray等, 1994; Ryan等, 2006; Melet等,
2013), dAl、tdAl和lpAl的dln值出现的微小差异是可以

理解的. dAl和lpAl显著不同的dln突出了EUC中不同Al
形态的传输效率差异, 次表层dAl的高值信号可被输送

至东太平洋. 这一模式符合开阔大洋dAl的主导传输作

用以及沿流动路径lpAl逐渐被清除的特征, 与其他研

究结果一致(Slemons等, 2012; Zheng等, 2019; Michael
等, 2021; Zheng等, 2022). 为量化维持这一传输模式的

源, 接下来将评估沉积物释放Al通量及其EUC中Al的
逗留时间.

4.3.2 沉积物通量及Al的逗留时间

E142-1站(2.2°S, 141.4°E)的tdAl浓度最高, 次表层

可达25.0nmol kg−1. 与之形成对比的是, 该站dAl在表

层以下未出现浓度峰值. 这一特征与Slemons等(2012)
在邻近海域28、29号站以及Michael等(2021) 77号站

的观测结果一致. 类似现象在阿拉斯加湾内-中陆架区

(Brown等, 2010, 2012; Chan等, 2024)和阿留申海沟陆

坡外缘80km处(Zheng等, 2019)也有报道, 表明高Al信
号主要源自陆架-陆坡沉积物输入. 塞皮克河将大量淡

水和沉积物直接输入海洋(Kineke等, 2000), 这些再悬

浮沉积物可沿等密度面向中层水体扩散(Kineke等,
2000; Slemons等, 2012; Michael等, 2021).此外,新几内

亚岛陆坡作为TWPO重要的Al输入源, 会通过NGCUC
输送沉积物信号. NGCUC在120~320m水深范围内流

经维蒂亚兹海峡 (图9) , 基于E142-1站 t dAl浓度

((15.7±3.9)nmol kg−1, n=3)与输入端元的差值, 可计算

图 8 沿赤道向东的EUC影响范围(σ0=24.0~26.9kg m
−3)内, 溶解态Al(dAl)、总溶解态Al(tdAl)和颗粒活性Al(lpAl)浓度的自

然对数与输运距离的关系
其中E142-1站为起点. 误差棒表示EUC层Al浓度的标准偏差

表 3 本研究与文献报道的赤道潜流内Al随传输距离变化拟合结果a)

数据来源 经度范围
浓度自然对数与传输距离的回归函数

dAl tdAl lpAl

本研究 141.4°E~163°E y=−0.000082x+1.92
r=0.67, dln=12195km

y=−0.000299x+2.61
r=0.93, dln=3345km

y=−0.000779x+1.88
r=0.99, dln=1284km

Slemons等, 2012 144°E~165°E y=−0.000105x+2.18
r=0.66, dln=9524km

y=−0.000202x+2.43
r=0.81, dln=4950km

y=−0.00063x+1.00
r=0.83, dln=1587km

a) 回归函数中的x表示传输距离(单位: km), y表示各参数(dAl、tdAl和lpAl)浓度的自然对数
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陆坡沉积物tdAl的释放通量. 以Michael等(2021) 77号
站((10.6±0.5)nmol kg−1)和Slemons等(2010) 30号站

((7.5±1.1)nmol kg−1, n=6)的平均浓度((9.5±2.7)
nmol kg−1, n=10)作为NGCUC进入维蒂亚兹海峡前的

端元值(图9), 结合NGCUC水通量(4.8Sv)、陆坡宽度

(120~320m等深线间约5km)及传输距离(约800km), 计

算得到沉积物tdAl通量为(660±460)μmol m−2 d−1, 整个

陆坡区域的总通量达(2.7±1.9)×106mol d−1. 该通量较

TWPO大气可溶性Al通量(约22μmol m−2 d−1)高近两个

数 量 级 , 超 过 北 太 平 洋 中 部 大 气 总 A l 通 量

(3.7μmol m−2 d−1; Uematsu等, 1985), 与全球热液dAl
通量((0.3~1.6)×106mol d−1, Elderfield和Schultz, 1996;
(19.7±5.5)×106mol d−1, Ho等, 2019)相当. 尽管大气沉

降是开阔大洋Al的重要外源, 但在边界流强盛的海域,
陆架/陆坡沉积物输入主导了次表层Al的分布. 新几内

亚岛陆坡通过NGCUC和EUC输送大量tdAl, 而长距离

迁移主要以dAl形式实现.
通过计算141°E~163°E内dAl的库存量与163°E处

输出通量的比值, 可以获得dAl在EUC中的逗留时间

(图9). 由于dAl浓度下降速率较慢, 故未考虑颗粒吸

附、沉降和垂直扩散等其他输出过程. 基于EUC水体

积(经度141°E~163°E, 纬度2°S~2°N, 深度175~320m)
与平均dAl浓度((6.5±1.7)nmol kg−1, n=19), 计算得到

dAl库存量为(1.3±0.3)×109mol. 根据EUC水通量

(20~30Sv; Tsuchiya等, 1989)及E163-3和E163-6站的平

均浓度((5.7±1.9)nmol kg−1, n=6), 估算dAl输出通量为

(1.0~1.5)×107mol d−1 , 从而得到dAl逗留时间为

67~160d, 与EUC水体从141°E输运至163°E所需时间

( 5 9 ~ 1 4 7 d )相当 . 由于 t dA l浓度空间变异较大

(4.8~21.2nmol kg−1), 故采用离散数值积分法计算其库

存量: 对相邻站位间的每个空间单元, 取tdAl浓度平均

值乘以对应水体积 , 再累加得到全海盆尺度存量

((1.5~2.3)×109mol). 基于163°E处 tdAl输出通量

((1.4~2.1)×107mol d−1, 计算方法同dAl), 得到tdAl逗留

时间为71~164d,与dAl相当. Al的逗留时间与EUC水体

传输时间(56~140d)高度接近, 且与其他海区存在显著

差异: 赤道印度洋表层dAl逗留时间1~2yr(Grand等,
2015), 北太平洋环流中心表层3~4yr(Orians和Bruland,
1986), 深层颗粒Al 8~10yr(Orians和Bruland, 1986), 深
层dAl可达100~200yr(Orians和Bruland, 1985; Singh等,
2020).新几内亚岛陆坡、SGU和NICU的总tdAl输入通

量约 1 . 4 × 1 0 7 m o l d − 1 , 与 1 6 3 ° E处输出通量

((1.4~2.1)×107mol d−1; 图9)平衡. Slemons等(2012)发
现, EUC中的颗粒物以陆源物质为主, 颗粒态铁与颗

粒态Al具有强相关性(r2=0.86). 因此, 本研究采用其报

道的1μm 颗粒沉降速率(0.086m d−1)来评估垂向过程

图 9 各站点dAl与tdAl浓度及输入-输出通量的示意
浓度数据为各站点EUC密度层内的平均值, 上、下数值分布表示dAl和tdAl浓度(nmol kg−1). 虚线框标注EUC的水平范围, 黑色箭头表示潜流

路径并标注水通量值(黑色文字). 站位28和30引自Slemons等(2012), 站位42、60和77引自Michael等(2021). NICU与SGU的输入通量数据源自

Michael等(2021)

杨一超等: 热带西太平洋铝的行为研究: 陆源物质输入、迁移规律与水团混合示踪

3886



对于Al水平输运的影响. 以此计算, 陆源颗粒沉降

100m需约3yr, 而EUC水平平流时间尺度仅为56~140d,
两者时间差异显著, 因而垂直沉降对Al水平水运干扰

可以忽略. 即便采用小型生物颗粒的更快沉降速率(如
<51μm的颗粒有机碳沉降速率为0.63m d−1; Amaral等,
2024), 其垂直沉降时间(沉降100m约需260d)也显著长

于水平输运. 故相对于赤道潜流的水平输运作用, 垂向

过程对Al分布的影响可忽略不计. 上述观测结果解释

了为何dAl和tdAl的逗留时间与赤道潜流水体的逗留

时间相近. 此外, 赤道潜流中lpAl和dAl均与表观耗氧

量(AOU)无相关性(图未显示, r<0.1), 表明再矿化作用

对Al分布的贡献不显著.

4.4 中层水体

T-S图显示, TWPO中层水体(σ0=26.6~27.4kg m
−3,

图3)主要由NPIW和AAIW组成. 中层水中, 盐度与dAl
(r=0.60)及tdAl(r=0.48)呈现显著相关性(Pearson检验,
p<0.05), 而lpAl与盐度的相关性不显著. 虽然dAl与盐

度存在显著正相关, 但其随盐度的变化特征表明中层

dAl分布并非仅受NPIW和AAIW混合的控制(图10).
NPIW形成于鄂霍次克海和日本海水体的混合, 其dAl

浓度通常低于3nmol kg−1(Nakaguchi等, 2022). 沿160°
W断面的观测显示,北太平洋NPIW中dAl、tdAl和lpAl
浓度范围分别为0.2~1.1、1.0~6.8和0.6~6.1nmol kg−1

(Zheng等, 2019). 本研究中, 7号站((2.5±0.7)nmol kg−1,
n=2; Measures等, 2005)以及E142-11、QB17和E142-8
站((2.2±0.3)nmol kg−1, n=10)在NPIW中观测到相对较

高的dAl值(图4d; 图10), 表明NPIW在向西输运过程中

可能存在外部输入.亚北极太平洋边缘海向NPIW输送

稀土元素的机制(Cao等, 2023), 可能同样适用于解释

Al浓度的升高.
AAIW在运移至所罗门群岛和新几内亚岛前, Al

浓度相对较低 : tdAl为0.5~4.5nmol kg−1 , dAl为
0.2~2.8nmol kg−1, lpAl从低于检测限至1.8nmol kg−1

(Zheng等, 2022). 然而, Kineke等(2000)指出, 新几内

亚岛附近海域的中层浑浊层是赤道太平洋的物质来

源. 在新几内亚岛近岸站位(图10中39、71和77号站;
Slemons等, 2012; Michael等, 2021; 图11a和11b)观察

到边界强流和河流输入导致沉积物再悬浮造成Al富集

现象. AAIW流经此处时, 会携带高dAl和tdAl信号形成

“改性AAIW”(mod. AAIW), 或称赤道太平洋中层水

(EqPIW, Bostock等, 2010), 最终进入南、北赤道中层

图 10 中层水体(σ0=26.6~27.4kg m
−3)中溶解态Al(dAl)与盐度的变化关系

误差棒表示dAl浓度范围, 颜色反映各站位的总溶解态Al(tdAl)平均浓度. 插图展示了相关站位的地理分布(文献中的站位用红色标注), 彩色线

条表示西北太平洋可能的中层水环流模式(Tomczak和Godfrey, 1994; You, 2003; Behrens等, 2018). 7号站源自Measures等(2005); 39、71和77号
站源自Michael等(2021); GR19、GR20和GR21站源自Zheng等(2022)
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逆流中(Zenk等, 2005), 将陆源物质向东太平洋输送.
mod. AAIW在11°N以南的中层水体中占比可达近

100%, 在20°N附近约占50%(Cao等, 2024). 热带西太

平洋盐度与dAl浓度的关系(图10)显示, 所有数据点均

落在由NPIW端元(7号站; Measures等, 2005)、AAIW
端元(GR19、GR20和GR21站; Zheng等, 2022)和沿岸

水体端元(39、71和77站; Michael等, 2021)定义的灰色

三角区内.
太平洋西部中层水体中的Al浓度显著高于其他区

域(图11a和b), 其中高dAl和tdAl浓度表明NPIW和

AAIW在运移过程中存在外源输入. 约4.3~7.3Sv(平均

5Sv)的AAIW经新几内亚岛附近海域进入所罗门海

(Zenk等, 2005; Germineaud等, 2016; Schönau等, 2022).
虽然部分mod. AAIW通过棉兰老潜流沿菲律宾群岛向

北输送, 但以E163-3和E163-6站(dAl约4.0nmol kg−1;
tdAl约4.5nmol kg−1)为起点计算, AAIW仍向163°E以
东输送约20mol s−1

的dAl通量和25mol s−1
的tdAl通量.

这一通量相当于长江向东海的 d A l输入量 (约
19mol s−1;径流量0.03Sv; Zhang等, 2003; Ren等, 2006),
是密西西比河向墨西哥湾输入dAl通量(约3.8mol s−1;
径流量0.02Sv; Reiman等, 2018)的五倍, 但远低于所罗

门海溢出流向EUC输送的dAl通量(约160mol s−1; Mi-
chael等, 2021). AAIW以18.6cm s−1

的速度被NGCUC
向北携带, 随后在赤道附近以约8cm s−1

的速度转向东

流 (Zenk等 , 2005) , 从142°E到国际日期变更线

(4000km)约需537d. 基于E163-6站(0°, 163°E, dAl
= 3 . 9 nmo l k g − 1 )至GR21站 ( 0 ° , 1 7 0 °W, dA l
=1.6nmol kg−1; Zheng等, 2022)的观测数据, 计算得到

dAl浓度下降速率约为0.0056nmol kg−1 d−1, 接近EUC
下限(0.011~0.027nmol kg−1 d−1, 见第4.3节), 表明

AAIW在输运过程中对dAl的保存效率相对较高 .
AAIW向东输送的dAl总通量受限于较低的初始浓度

和较小的水团体积; 此外, AAIW中的dAl浓度在传输

至152°W时已降至背景值1.3nmol kg−1(图11a; Hatta和
Measures, 2022a, 2022b). 这些因素共同导致AAIW传

输陆源信号的能力弱于传输距离更远的EUC.

4.5 深层水体

Al通常被认为是为清除型元素. 前人研究表明, 沉
积物再悬浮和/或富Al孔隙水的释放是近底层Al浓度

高值的重要来源, 这一现象在大西洋(van Hulten等,

2014; Measures等, 2015; Menzel Barraqueta等,
2018)、印度洋(Thi Dieu Vu和Sohrin, 2013; Singh等,
2020; Singh和Singh, 2022; Yang等, 2023)和太平洋(Ho
等, 2019; Zheng等, 2019, 2022; Chan等, 2024)均有报

道. 然而, 并非所有dAl浓度升高都与lpAl峰值相对应.
E142-1站中深层lpAl显著升高却未伴随dAl峰值(图4c,
图12), 表明高lpAl可能源自河流悬浮物释放(Kineke
等, 2000)和/或陆架-陆坡扰动(Zheng等, 2019; Chan等,
2024). QB17和E142-8站同样观察到lpAl升高而dAl未
增加的现象(图4c, 图12). 大西洋纽芬兰陆架边缘

(Menzel Barraqueta等, 2018)和太平洋海域(Zheng等,
2019, 2022)同样也有相似结果, 均源于沉积物再悬浮

作用. 部分站位(如E142-10、EQ-3、EQ-4和E163-6)深
层水体及近底层dAl与lpAl同步升高(图4c, 图12), 表明

可能存在沉积物再悬浮或其他潜在过程的影响. 但由

于缺乏原位后向散射数据, 需要后续研究验证. Al主
要通过黏土矿物向海洋输送, 实验证实蒙脱石可释放

dAl(Rozalén等, 2008). 此外, 海底风化过程中附近岛

屿沉积的碎屑玄武岩低温蚀变也会释放dAl(Pichler等,
1999), 这些机制可能共同导致近底层dAl出现峰值.

NPDW具有与UCDW相似的温盐性质, 但其营养

元素浓度更高(Zheng等, 2019). NPDW形成后向南迁

移, 并通过与UCDW的混合发生性质改变(Kawabe和
Fujio, 2010). 在UCDW/NPDW水体中, dAl浓度在北大

平洋呈现极小值, 但在南太平洋有极大值, 超过西太平

洋观测值(图11c). 由于生物颗粒再矿化不是Al的主要

源(Measures等, 2015; Ho等, 2019), 因此尽管UCDW
从萨摩亚群岛向北传输至15°S以北的新几内亚岛过程

中, 溶解氧浓度显著降低(Reid, 1997), dAl浓度仍保持

稳定. 萨摩亚群岛以东2000m深度观测到的高dAl与
tdAl值归因于火山岛和海底高原陆源颗粒物的侧向输

入(Ho等, 2019). 在西太平洋, 新几内亚和卡洛琳海盆

附近的陆源输入(图5、图12; 站点E142-1、EQ-3和
EQ-4处的高dAl与lpAl值)可能维持了UCDW输送至该

区域时的dAl浓度. 此外, 东卡洛琳海盆具有高dAl浓度

的LCDW上涌也可能影响UCDW中的dAl分布.
LCDW是太平洋深层水的唯一来源, 其在向北流

动过程中会因颗粒物吸附作用导致dAl浓度逐渐降低.
然而观测显示, 西太平洋的dAl浓度明显高于南太平洋

(图11e). 在西太平洋, LCDW在3330m以深向北流入东

马里亚纳海盆, 其中0.81Sv和0.55Sv的水流分别转向
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图 11 500m(a、b)、2000m(c、d)和4000m(e、f)深度溶解态Al(dAl)和总溶解态Al(tdAl)的浓度分布
数据来源包括Zheng等(2019)、Chan等(2024)、Nakaguchi等(2021)、Nakaguchi等(2022)、Zheng等(2022)、Michael等(2021)以及本研究. GP15
断面(152°W经度)的dAl数据引自Hatta和Measures(2022a, 2022b)建立的数据库.流场结构参考Kawabe和Fujio(2010)及相关文献. (a)中橙色空心

箭头表示形成浅层盐度极小值层的潜沉流, (c)中浅蓝色空心箭头表示输送改性北太平洋深层水(mod. NPDW)的流系. 圆圈内数字表示洋流体

积输送量(Sv), 标注“4+”(“4–”)表示略高于(低于)4Sv. 红色(深蓝色)中心点圆圈表示从该层向上层(从下层向该层)的上升流, 相邻红色(深蓝色)
数字标注其体积输送量(Sv)
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南、西进入两个封闭海盆——东卡洛琳海盆和菲律宾

海盆(Kawabe等, 2003; Siedler等, 2004). 此过程中海流

与边界相互作用导致沉积物再悬浮(Singh和Singh,
2022), 从而在隆起带和海脊附近观测到高Al值(图4c;
图12): 如雅浦-马里亚纳结合带(Yap-Mariana Junction)
附近的E142-24站(dAl: 4.1~5.8nmol kg−1, lpAl:
1.7~3.6nmol kg−1, 深度>4500m)和东卡洛琳海盆以东

的E163 - 3站 ( dA l : 2 . 3 ~ 3 . 5 nmo l k g − 1 , l pA l :
1.2~3.3nmol kg−1, 深度>3400m). 在菲律宾海盆近底层

E142-11站也发现dAl浓度升高(dAl: 3.3~5.5nmol kg−1,
深度>3000m). 综上, LCDW在热带西太平洋的运移过

程中并未出现预期的dAl衰减. 因此, 尽管Zheng等
(2019)指出dAl是北太平洋LCDW输运路径的良好示

踪剂, 但在西太平洋应用dAl示踪LCDW运动仍受到观

测数据稀疏和外源输送干扰的挑战. 对研究区域近底

层水体的高分辨率采样将有助于阐明沉积物-水界面

过程对西太平洋Al行为的影响.

5 结论

本研究采用新型痕量元素洁净采样系统(MOTES)
在TWPO获取的Al数据, 通过与GEOTRACES数据集

对比, 证实了洁净采样方法的可靠性. 研究表明, 控制

TWPO区域Al分布的主要过程包括水团混合、西太平

洋边界岛屿陆源物质输入以及沉积物释放. 具体而言,

大气沉降对TPWO表层dAl的贡献有限, 其分布格局主

要由水团混合主导. 新几内亚岛陆架沉积物的Al输入

通量显著高于TWPO区域的大气沉降通量. 在赤道附

近的次表层存在源于新几内亚岛的dAl和tdAl浓度高

值, 且EUC能够将该高值信号向东输送至东太平洋. Al
的远距离输送主要以dAl形式进行, 且dAl和tdAl的逗

留时间与EUC水体逗留时间高度吻合, 表明该区域水

平物理输送过程占主导 . 盐度与dAl的关系显示 ,
TWPO中层dAl分布主要由NPIW、AAIW以及新几内

亚岛高Al信号混合共同控制. 与太平洋其他海域相比,
西太平洋中层和深层水体表现出相对较高的dAl浓度.
在深层水体中, 由于海流与海底的相互作用, dAl浓度

高于南太平洋和北太平洋. 因此, 在西太平洋封闭海盆

中使用Al示踪深层水运移路径功能受限.
综合而言, 本研究量化了TWPO作为陆源Al向东

太平洋输送的重要来源与输运过程, 证明了西部边界

岛屿是TWPO Al的主要来源, 并随EUC远距离向东太

平洋输送. 从地球化学角度, Al可有效作为陆源输入信

号示踪表层/中层水团混合过程, 而深层的Al富集现象

则进一步凸显了封闭海盆中沉积物-水相互作用的潜

在影响. 基于上述发现, 未来研究可重点探索Al与微量

营养元素(如铁)的耦合关系及其在碳循环中的作用.

致谢 样品采集工作依托“科学”科考船执行的NORC2021-
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图 12 全水深站颗粒活性Al(lpAl)的垂直分布
横坐标表示从E142-11站开始的距离(km)
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