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摘要 

由於陸地使用的改變，人為污染不但影響河川，也透過河川輸出影響近岸的生物地球

化學。然而即使經過多年的努力，如何在生物地球化學上定量地描述河川如何影響近岸海

洋仍有相當的努力空間。在劉康克老師以及高樹基老師的指導下，在淡水河中上游河水中

採集並分析了氮物種，經過了一年多的實驗得到了一個結論：河川排放的總溶解氮通量和

淡水河流域中人口密度與有高度相關。而河川輸出的氮通量到海洋中究竟會有什麼影響？

前人研究已經可以推論出河川輸出的氮能增強近岸沖淡水中的基礎生產力，並隨後引起強

烈的二氧化碳吸收能力，但河流氮通量與陸棚二氧化碳吸收能力究竟有何關係？因緣際會

下，我在出國留學中得到了初步解答。透過研究受密西西比河控制的北墨西哥灣中的二氧

化碳系統，最終可以得到密西西比河排出的氮通量與該河川控制的大陸棚吸收二氧化碳的

能力有正相關。然而，上述兩個不同研究地區顯然在流量、滯留期等有相當大的不同，因

此如何建立一個世界性的通則，還需要更多的研究。 

溫馨感言 

劉康克教授不僅是我的老師，他在我人生轉折處的身影更令我感恩與懷念。感謝老師

在我念碩士兩年中幫我在海洋化學的碳化學上打下紮實基礎。退伍後，正在人生路口徬徨

時，老師適時提供了我一個跟學術界仍有關係的兼職助理，這不但讓我還能保有出國留學

的夢想，還從老師身上學到更多知識、經驗與技能，最後這一切都成了出國留學最大的後

盾。此外，老師的身教讓我瞭解如何平衡在學術上的嚴謹與生活上的輕鬆，例如在去年

Ocean Sciences Meeting，老師在會場中給我寶貴的建議，在會後帶我去海邊游泳，卻沒

想到這是最後一次見面。老師不但在學問上啟發了我，在教學上的精神跟態度，依然時常

在我腦中浮現，特別對一個初任老師不久的我來說，時常在想若是老師他會怎麼做。感謝

老師傳授的精神，將會秉持著劉老師的精神繼續走下去。 



前言 

河流與海洋之間的交換過程是全球生物地球化學循環中重要的一環。受到環境變遷以

及陸地使用改變的影響，河流中的無機氮的濃度在工業革命後就持續上升(Galloway and 

Cowling, 2002)。而這些無機氮的來源主要來自農業施肥、家庭廢水、或是畜牧等來源。

這些來源的組成在不同的流域中有不同的比例。台灣的人口密度在世界排行中名列前茅，

尤其在台灣淡水河流域中特別密集。相較之下，北美洲第一大河密西西比河流域中主要為

農業區，河水中硝酸鹽濃度在工業革命後持續上升。儘管近年密西西比河水中硝酸鹽濃度

並未明顯地持續增加，但仍維持相當高的濃度。 

二氧化碳是重要的溫室氣體，也是造成海洋酸化的主要因子。然而在河流、海灣與

大陸棚中二氧化碳的海氣交換通量一直到最近才有更多的瞭解(Bauer et al., 2013)。這

主要是因為河流與大陸棚之間的交換機制受到多重因子影響，包括物理作用、生物作用以

及海氣交換。尤其是河流受到人為污染，排放了過多的無機氮隨著沖淡水進入大陸棚。在

密西西比河流域主控的北墨西哥灣中，河流輸出的會造成增強的基礎生產力以及表水優氧

化(Lohrenz et al., 2008)。水中的無機碳因此被生物吸收並引起未飽和的二氧化碳分

壓，使該區域成為大氣二氧化碳的匯。同時，表水優氧化也引起夏季時底水的貧氧現象

(Bianchi et al., 2010; Rabalais et al., 2002)。因此，密西西比河中的溶解氮通量

可以作為預測北墨西哥灣中貧氧區面積的重要指標(Feng et al., 2012)。河川同時也帶

來大量的沈積物，這些有機物質也將在沖淡水中分解並釋出二氧化碳。綜上，由於河口至

海灣間複雜的生物地球化學作用以及物理作用(Rabalais et al., 2010)，即使我們知道

了河流帶來的氮能增強大陸棚表水基礎生產力，但河川帶來的氮通量對於大陸棚的海氣二

氧化碳交換通量的影響為何仍不清楚。 

本文將分兩部分來瞭解河海交換在生地化循環上的重要性，第一部份將以受劉老師

指導的碩士論文開始，從台灣出發，瞭解淡水河中溶解氮空間變化，以及溶解氮的主要來

源。河流中溶解氮的宿命為第二部分，研究區域為北墨西哥灣（擷取自受蔡衛君教授指導

之博士論文），企圖在此區域瞭解河水的輸出對大陸棚上二氧化碳分壓之影響。 

 



1. 控制河流溶解氮的因子：以淡水河為例 

在劉康克老師以及高樹基老師的指導下，我們系統性的在淡水河中上游流域採樣（圖

一 a），在一年多的採樣時間中，採集範圍涵蓋了三大支流以及包含受到人為污染以及接

近自然狀態的背景值測站。我們一共分析了硝酸、亞硝酸、氨氮濃度以及溶解有機氮。這

些總溶解氮濃度乘以河流流量以後得到總溶解氮的通量。研究發現，總溶解氮的通量從上

游往中下游增加(圖一 a)，這些總溶解氮通量與人口密度有高度相關，並可依此估計每人

每年排放的溶解氮通量（圖一 b）（黃、2003）。 

 

圖一、淡水河中上游總溶解氮之空間分布與人口密度有高度相關。總溶解氮的通量由上游

往下游增加，同時人口密度也從上游往下游增加(a)，總溶解氮通量與人口密度有高度正

相關(b)。引自黃（2003）。 

(a) (a) 

(b) 



2. 大陸棚二氧化碳分壓受河流輸出之影響：以北墨西哥灣為例 

為了了解大陸棚中二氧化碳分壓的時空變化，Huang et al.(2015)在北墨西哥灣(圖

二 a)中調查了 13個航次，並走航測量表水二氧化碳分壓（航跡如圖二 b）。經過系統性

的分析以及計算，大陸棚上的二氧化碳海氣交換通量結果如圖二 c。在低鹽度時，由於河

水帶來的高懸浮物質遮蔽陽光而使基礎生產力低落，同時有機物分解釋出二氧化碳，因此

該區域為大氣二氧化碳的源。在中高鹽度（17至 25，25至 33）區段中，懸浮物質多數已

經沈降，在充足的光照下伴隨著從河流而來的高營養鹽，使浮游植物的基礎生產力大幅增

加並且吸收二氧化碳，進而使該鹽度區域為二氧化碳的匯。爾後，隨著鹽度上升，營養鹽

被消耗及混合，生物作用逐漸減弱，也同時減低二氧化碳吸收能力(圖二 c)(Huang et 

al., 2015)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、北墨西哥灣二氧化碳海氣交換通量示意圖，引自 Huang et al.(2015)。在北墨西

哥灣中(a)，總共調查了 13個航次，航次軌跡如圖(b)。結果顯示該海域在鹽度低於 17時

為二氧化碳的源，在鹽度 17至 25以及 25至 33為逐漸增強的匯，在鹽度 33以上時，二

氧化碳吸收能力則隨鹽度增加逐漸減弱(c)。 

(b) 

(c) 



3. 小結 

透過以上的兩個例子，我們可以了解河水中溶解氮的來源以及他們在大陸棚的宿命

及影響。即使淡水河與密西西比河同樣輸出高濃度的溶解氮至鄰近海域，鄰近的大陸棚顯

然有不同的反應。我假設主要的原因可能是流量的差異，在鄰近陸棚的滯留期、以及能否

引起強烈的生物作用。然而此假設能否建立世界性的通則，還需要更多的研究。 
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