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Abstract

　　　According　to　the　authors’calculation，the　total　amount　of　invasion

of　oxygen　from　the　air　into　the　sea　is　less　than　the　amount　of　consump．

tion　by　oxidation　of　the　organic　debris　in　the　deep　layer　until　the　time

when　the　invasion　and　the　consumption　reach　the　equilibrium．The　rate

of　consumption　of　oxygen　decreases　exponentially　with　the　depth．　On

the　other　hand，the　oxygen　which　is　supplied　from　the　air　enters　into

the　deep　layer　according　to　the　law　of　diffusion，decreasing　rapidly’with

the　depth，The　combination　of　the　above　two　makes　the　minimum　layer

of　oxygen　at　a　certain　depth　at　the　steady　state．

　　　However，in　the　oceans，there　are　currents　and　eddy　diffusion　in

horizontal　and　vertical　directions，and　the　pattern　of　oxygen　distribution

is　decided　as　the　superposition　of　biogeochemical　processes　an（1－the

dynamical　motion　of　wateL　Using　the　equation　given　by　Sverdrup　con・

ceming　the　cむange　with　time　of　the　amount　of　dissolved　oxygen　in　the

sea，the　distribution　of　oxygen　in　the　westem　North　Pacific　is　discusse（1．

The　results　showed　that　at　the　steady　state，the　effect　of　horizontal

advection　i＄much　larger　than　those　of　horizontal　diffusion　and　biological

consumption　and　the　former　seem　to　be　in　balance　with　vertical　diffusion．

1 Why　is　the　dissolved　oxygen　in　the　deep　water　unsat皿ated？

　　　It　is　well　known　that　the　nitrogen　dissolved　in　sea　water　is　saturated　in　the

surfaceaswellasinthedeeperlayers・fthe・cea几H・wever，thediss・1ved。xygen
isnearlyinsaturati・n・nlyatthesurfaceandc・nsiderablyunsaturatedinthedeeper
layers・Ifthereisn・bi・1・gicalactivityinthe・ceans，thediss・1ved。xygensh。uld

besaturatedallthewayfr・msurfacet・b・tt・mandthe・xygenc。ntentsh。uldbe
smallerinthesurfacethaninthedeeperwater，becausethewatertemperature
lowers　with　the　depth．

　　　H・wever・・wingt・thebi・1・gicalactivityinthe・cean，the。xygenc。ntentis
c・ntr・11edn・t・nlybytheexchange・f・xygenthr・ughtheair．seainterfaceandthe
mixing・fwater・butals・bytheph・t・synthesis，respirati・nand・xidati。n。f。rganic

matters（M・YAKEandSARuH鵡H・，1957）．Asaresult・fthedynamicalbalanceinthese
chαnges・thediss・1ved・xygeninthesurfacelayerbec・messaturated。rnearly
saturated　or　sometimes　slightly　over－saturated．

＊PresentedattheXlthPaci丘cScienceC・ngress，T・ky。，Aug． 1966．
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　　　In　the　deeper　layer　below　the　euphotic　zone，the　oxygen　is　mainly　consumed　by

the　oxidation　of　the　organic　debris，though　its　rate　is　much　slower　owing　to　the　lower

water　temperature．The　oxygen　content　in　the（1eeper　layer　is　also　controlled　by

the　slow　exchange　of　oxygen　associated　with　the　exchange　of　water　masses　between

deep　an（1surface　layers．

　　　Now，wedividetheoceansimplyintotwo　layers，the　surfacelayerwith100m
thickandthe（ieeplayerwith3，900mdepth．At　the　stea（iy　state，therateofex．
change　of　water　between　the　two　layers　is　expressed　as　follows＝

（1） 為、～〃、＝為2ω2

where，為1and々2are　the　velocity　constants　of　exchange　of　water　respectively　from　the

surface　into　the　deep　and　from　the　deep　to　the　surface．　The　reciprocals　of海1and

々2are　respectively　the　residence　times　of　water　in　the　s皿face　and　in　the　deep　layer．

”1and卿2are　respectively　volumes　of　water　in　the　surface　and　the　deep　layer（1／m2）．

The　change　with　time　of　the　total　amount　of　dissolved　oxygen（mole／m2）in　the

deep　layer（02）is　expressed　as　follows：

（2）
∂寡2－h、”、C・一々2”2C2一∫2

in　which　CI　and　C2are　respectively　the　concentrations　of　the　oxygen（ml／l　at　STP）

in　the　surface　water　and　the　deep　water，∫2is　the　oxidation　rate　of　organic　debris

（mole／m2，y）in　the　deep　layer．In　the　steady　state，

（3） 為、ω、C、繭2鰯C2＋∫2

Asゐ1ω1is　equal　toゐ2躍2（Eq．

steady　state．

1）and∫2is　positive，CI　must　be　larger　than　C2at　the

　　　The　primary　production　rate　is　estimated　to　be80gC／m2，y　on　an　average．It　is

assumed　that　in80g　C／m20f　the　organic　carbon，30，40and50g　C／m2is　oxidized　in

the　deep　Iayer　into　the　carbon　dioxide　annually．　In　other　words，2．5，3．3and4．2

moles　of　oxygen　are　consumed　by　the　oxidation　in　the　deep　layer．

　　　On　the　other　hand，when　the　water　temperature　at　the　sUrface　layer　is200C，the

dissolved　oxygen　content　CI　is5．5ml／l（or5501／m20r25moles　O2／m2）under　the
もaturation　state．From　the　above　equations（1）and（3），C2is　obtain6d　for　the　re－

sidence　time（τ1）of　the　surface　water　of　five　years　and　different　values　of∫2．

Table1．Calculation　of　oxygen　concentration　C2at　deep　layers。τ1，5yrs。

C1

mZ／l

5．5

5，5

5。5

々1

1／y

1／5

1／5

1／5

ゐ

mole／m2，y

2．5（30g　C／m2，y）

3．3（40　〃　）

4。2（50　〃　）

mZIJ

C2

8
8
9

2
1
0

Degree　of　saturation

37％

25

12
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　　　As　the　mean　temperature　of　the　deep　water　is3－4。C，under　which　the　saturated

amount　of　oxygen　is7．5ml／l．Therefore，the　degree　of　saturation　correspQnding　to

the　calculated　values　of　C2ranges　from12to37％，which　is　in　good　accordance　with

the　observation．　It　is　to　be・noticed　that∫2　can　not　be　greater　than60g　C／m2for5

years　ofτ1，0rτ1can　not　be　longer　than8years　for∫20f40g　C／m2，y．

　　　In　the　surface　layer，the　change　with　time　in　the　total　amomt　of　the（iissolved

oxygen（01）is　expressed　as　follows：

（4）
∂01
　　　ニー海、ω、C、＋為2卿2C2＋E＋P一∫、
∂！

In　the　above　equation　E　is　the　rate　of　entrance　of　the　oxygen　from　the　air（mole／

m2，y），P　is　the　rate　of　formation　of　oxygen　thfough　photosynthesis（mole／m2，y）

and∫1is　the　rate　of　consumption　of　oxyge耳through　the　respiration　an（10xidation　of

organic血atters（m61e／m2，［y）．

At　the　steady　S毎te，the　entrance　rate　of　oxygen　E　is，

（5） E二々、躍、C、一h22〃2q－P＋∫、

From　the　equation（2）and　the　next　condition、（Eq．6），the　entrance　rate　should　be

zerO，or

　　　（6）　　・，1　　　一∫・＋∫2二P

there　is　no　entrance　thro廿gh　the　airsea　interface、at　the　steady　stat♀。However，as

in　the　organic血atter　certain　amomts　of　nitrogen　and　other　oxidizable　elements　are

contained，P　is　a　little　smaller　than（！1十∫2），、歪，6．by　about10％，which　makes　the

entrance　of　oxygen　from　the　air　possib16．In『the　equilibrium　state，the　amount　of

entrance　of　oxyg“n　w皿be　about　o。7mole／m2，y　for　the　primary　production　of　abgut
80g　C／m2，y．In　other　words，even　in　the　surface　layer　at－the　steady　state，the　dis－

solved　oxygen　has　a　tendency　to　become　slightly　unsaturated　owing　to　the　condition，

P＜∫、＋∫2．

　　　In　different　parts　of　the　oceans，thele　are　always　some且uctuations　from　the

stea（iy　state　in　regard　to　oxygen，，causing　small　differences　in　the　partial　pressure　of

oxygen　between　the　ocean　surface　and　the　air　above．　Un（1er　such　conditions，entrance

or　escape　of　a　small　amount　of　oxygen　may　take　place．

　　　In　th6surface　layer　in　cold　areas　where　photosynthesis　excee（1s　respiration　and

oxidation　in　the　spri草g　and　s“mmer　seasons，the、supersaturation　of　oxygen　occurs．

However，the　supersaturation　has　its　physical　meaning　only　at　the　interface　between

theairandthesea．Belowtheinterface，for　example，at　the10mdepthfromthe
surface，the　solubility　of砿ygenl　is’twice　as　much　as　the　surface　valu60wing　to　the

hydrostatic　pressure（且emy’s　law）．Therefore，there　is　no　bubble　formation　of　oxygen

even　When　a　high　degr6e　of“supelsaturation”is　observed（MIYAKE，1951）．

2・　　The　rate　of　entrance　of　oxygen　from　the　air

　　　Accor（iing　t6ADENEY（1323）・the　invasion　coe伍cie血t7（ml／cm2，min），or　the　rate

of　entrance　of　Oxygen　from　the　air　to　the　sea　surface　can　be　expressed　as　follows；



1966

（7）

AStudyontheDissolvedOxygenintheOcean

7＝9．6（！＋36）（α一C、）×10－6

213

where！is　th♀wa㌻er　temperature，αis　the　concentration　of　the　oxygen　at　the　satura－

tion　at≠oC（ml〃）ah口CI　is　the　observed　concentration　of　the　dissolved　oxygen　at　the

surface。

　　　Assuming　that　Hs200C　andαis5．3ml／l，the　total　amounts　of　entrance　of
oxygen　from　the　air　in　a　year　for　different　valu6s　of　CI　are　calculated　as　shown　in

Table2．

Table2．　The　rate　of　entrance　of　oxygen（E）from　the　air　int6the　sea（200C）

C1

mlμ

5．295

5．29

5．27

5．25

Degree　of　saturation

％

99．9

99．8

99．5

99．0

痴・le／m2，y

E

0．5

1．2

3
6

纏／1，y

0．003

0．007

0．02

0．04

　　　As　shown　in　the　above　table，the　annual　rate6f　entrance　of　oxygen　at　the　degree

of　saturation　of99．9and99．8％ranges　from．o．5to1．2mole／m2，y　which　is　in
good　agreement　with　the　value（o．7mole／m2，y）obtained　above　on　the　basis　of　the

balance　of　oxygen　in　sea．water　a七the　surface．

　　　As　shown　in　Table2，the　aver4ged　amount　of　entrance　of　oxygen　from　the　air

into』the　sea　re3ches3mole／rb2，y　when　the　d6gr“e　of　saturation　is99．5％．On　the

other　han（1，』in　the　de6P14yer　the　rate・of　consu血ptioh　of　oxygen　by　the　oxidation　of

organic　matter！is　about』3mole／ni2，y　when40g　C／m2is　oxidized　annually（Tab．1）．

At　the　time　vウheh　the’degree　of　satur4tion　reaches99。5％，the　rate　of　entrance　of　the

atmospheric　oxy倉en　increases　to　the　same　level　as　the　rate　of　consumption　gf　oxygen

by　oxidation　which　leads　to　the　equilibrium　with　respect　to　the　oxygen　in　the　ocean．

In　othQr　Wor（is，before・reaching　the　equilibrium，the　rate　of　entlance　of　oxygen　is　less

than　that　of　oxidation，which　results　in　the　deficit　of　oxygen　in　the　deep　layer．

3．　The　occurrence　of　the　oxygen　minimum　layer

　　　As　stated　in　a　preceding　chapter，the　rate　of　entrance　of　oxygen　is　less　than

that　of　oxidation　of　organic　debris　in　the　deep　layer　until　the　time　when　the　entrance

and　the　consumption　reach　the　equilibrium．At　the　equilibrium，the　degree　of　satura－

tion　of　oxygen　in　the　surface　layer　will　be　about　99．5％　an（i　the　rate　of　oxi（iation

w皿be　about3mole　C／m2，y．It　is　known　that　the　rate　of　consumptioll　of　oxygen

decreases　exponentially「fro卑the　bottom　of蚕h3thermocline。、On　the　other　hand，the

oxygen　which　enterざ・frρm　the　air　is　tfansferfed　to　the　deep　by　turbulent　diffusion，

with　a　rate　of　diffusion（1ecreasing　rapidly　with　depth．If　there　is　no　biological　con．

sumptionl・－the　dissolved　bxygenごontent曲ould　i丘creas6　with　increasing　depth．

However，there　are　the　entlance　of6xygen　from　the　air　and　the　cohsumption　of

oxygen　by　oxidation，in　which　the　rate　of　entrance　is　slower　than　the　latter　at　the
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beginning．　Therefore　the　oxygen　gradually　decreases　in　the　deep．　The　combination

of　the　rate　of　entrance　and　the　vertical　change　of　rates　of　turbulent　diffusion　an（1

0xidative　consumption　produces　the　oxygen　minimum　layer　at　a　certain　depth．The

occurrence　of　the　oxygen　minimum　layer　is　qualitatively　illustrated　in　Fig．1。

　　　Oxygen　　content

　O　　2　　4　　6　　8mUlO

至1

　
　
　
2

£
α
Φ
ロ

D、業？て、・麟

　　02（t二t）

3／
　　　　　　　　　　02（tニ0）

Fig　1．Schematic　explanation　of　occurrence　of　O2

　　　minimumlayer，

4．　Dynamical　motion　of　sea　water　and　the　distribution　of　the虚issolvωoxygen

　　　As　discussed　above，the　primary　pattem　of　the　distribution　of　the　dissolved

oxygen　in　the　ocean　is　determined　by　the　biogeochemical　balance　of　oxygen　in　the

ocean．However，in　the　oceans，there　are　advection　and　e（1（1y　diffusion　of　water　both

in　the　horizontal　an（i　the　vertica1　（iirections，　an（i　the　Hna1　（1istribution　of　oxygen　is

controlled　by　the　superposition　of　the　biogeochemical　processes　and　the　dynamical

motion　of　water．

　　　According　to　SvERDRup（1938），the　change　of　the　dissolved　oxygen　concentration

（0）in　the　deeper　layer　with　time　is　given　by．the　following　differential　equation：

（8）
∂0　　∂20　　∂20　　∂20　　∂0　　∂0　　∂0
∂渉＝D苑∂劣2＋P海∂ツ2＋D痴一％∂x一∂∂ヂ側∂Zイ

where　Z）h　and　P、are　the　eddy　diffusion　coe伍cients　respectively　in　the　horizontal　and

the　vertical　directions，z6，z／and卿　are　cufrent　velocities　on　each’direction，∫　is　the

rateρf　oxidative　consumption　of　oxygen　by　organic　matter．　At　the　steady　state，

neglecting　the　vertical　flow，the　equation（8）is　rewritten　as　follows：

（9）

ゼ　
㌍。

評
十
塑
扉（

　
ゐD

　
一　

励・

万初
励。

万
％　＝

欲。

冴
玖

By　using　the　observed　values　of　the　vertical　distribution　of　dissolved　oxygen　at38。N，

148。E　and　the　horizontal　distribution　on　the　iso－sigma一∫plane　respectively　atσ，，25．0，

25。5ン26．0，26。5，27．0，27．5in　the　westem　North　Pacific　Ocean（Figs．2－4）（Kawamoto，
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Fig．2．　Horizonta1（1istribution　of

　　　oxygen　（σ，，25、o）　unit：ml／l
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3．　Horizontal　distribution　of

oxygen（σ，，26．5）unit：mJIJ
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Fig．4．　Horizontal　distribution　of

　　oxygen　（σ’ρ　27．o）　unit：ml／」

Table3．Calculation　of　horizontal　a（1vection　of　oxygen（380N，1480E）

比叩
m

D Flow
　rate
cm／sec

　
C
　
e
∂
S
，
－
％
m
　
C

∂0　　　　　∂0

∂x　　　　　∂ツ

mJμ／108cm

喋・ 　　　　　∂O　　　o
　　　　　∂y

ml／l／lo8sec

Sum

　300
　400

　500

　600
　800
1，000

1，100

1，500

0
5
0
8
5
3
2
0

3
2
2
1
1
1
1
1

21（NW）

　17

－14（SW）

一13

－10

－9

－8

－7

一〇．5

－0．1

－0．1

－0．1

－0．1

－0．1

－0．1

－0．1

　1．0

－1．2

－1．2

－1，1

－1．1

－1．0

－0．9

－0．9

一10

－1．7

　1．4

　1．3

　1．0

　0．9

　0．8

　0．7

1
0
7
4
1
9
7
6

2
2
1
¶
ム
ー

1
8
8
5
2
0
8
7

¶
三
¶
↓
1
1
｛
⊥
－
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Table4． Calculation　of　horizontal　diffusion　of　oxygen　（38。N，1480E）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Z）海，5×108cm2／sec）

出εP

m
D

20
炉
∂
∂

∂20

mJμ／1016cm2

∂y2

P・（雲2＋雰翼）

　mJμ／108sec

　300
　400

　500
　600
　800
LOOO
1，100

1，500

　0

－0．1

－0．1

－0．1

－0．1

－0．1

－0、1

－0．1

　1．5

－0．2

－0．2

－0．2

－0．2

－0．1

－0．1

－0．1

　7．5

－1．5

－1．5

－1．5

－1．5

－1．0

－1．0

－1．0

Tab玉e5． Vertical　distribution　and　vertical　eddy　diffusion　of　oxygen　（380N，1480E）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（P、，50cm2／sec）

Depth

m

σ♂ 02

ml／1

　　∂0
　　　∂9
mJμ／104cm

　　∂20

　　∂z2

mJ／l／lo8cm2

　　∂20
　Dz
　　∂92

mlμ／108sec

　300

　400

　500

　600

　800
1，000

1，100

1，500

26．75

26．9

27．1

27．2

27．35

27．4

27．5

27．6

4．2

2．8

1．9

1．6

1．1

1．0

1．0

1．3

一1．4

－1．0

－0．7

－0．4

－0．1

　0

十〇．1

十〇．2

0．1

0．4

0．3

0．3

0．2

0．1

0．1

0．1

5
0
5
5
0
5
5
7

　
2
1
『
⊥
－

Table6． Comparison　of　a（1vection，diffusion　and　biological　effects　on　dissolved　oxygen．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（unit，ml／l／108sec）

出eP

m
D Advection

Horiz．

diffn．
　BioL
consmptn。

　Tota1
（・4一∬＋B）

Vert．
diffn．

　300
　400

　500

　600
　800
1，000

1，100

1，500

1
8
8
5
2
0
8
7

■
⊥
勺
⊥
1
1
1
『
⊥

　7．5

－1．5

－1．5

－1．5

－1．5

－1．0

－0．5

－0．3

0．4

0、3

0．25

0．20

0．13

0．07

0．07

0．05

4
9
9
6
3
1
9
7

　
1
｛
⊥
「
⊥
－
噌
⊥

5
0
5
5
5
0
5
5

　
2
『
⊥
1
1
¶
⊥

1957），the　horizontal　and　vertical　gradients　of（1issolve（1　0xygen　and　their　secondary

differentials　were　calculated。　The　mean　speed　and　direction　of　water　current　at

different　depths　are＆ssumed　as　given　in　Table3．　The　horizontal　and，vertical　ed6y
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diffusion　coef五cients　are　assumed　to　be　respectively5×108cm2／sec　and50cm2〆sec．

The　rates　of　oxygen　consumption　by　organic　matter　are　respectively2ml／l，y　an（1

α2ml／l，y　at　the　depths　of　loom　and1，000m　for　the　decomposition　rate　of　the

organic　matter　of40g　C／m2，y．

　　As　given　in　Table6，it　is　concluded　that　the　effect　of　horizontal　advection　on　the

distribution　of　dissolved　oxygen　is　much　larger　than　those　of　horizontal　diffusion　and

biological　consumption　and　the　former　is　mainly　conpensated　for　by　vertical　diffusion．
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海洋中の溶在酸素に関する研究
三宅　泰雄・猿橋　勝子

　海水中の酸素の減少は有機物の酸化（呼吸）によるものとし，有機物の分布，水の拡散などを考慮に．入

れて，酸素極小層の出現を考察した。

　海洋においては，海流，水平および鉛直方向の拡散があるので・酸素の分布は生物地球化学的な過程と・

海水の動的な運動の二つの重なり合いによって決定されると考えられる。

　著者らは，溶在酸素の時間的変化に関するSverdrupの方程式を用いて・北太平洋西部海域における酸

素の分布を考察した。

　計算の結果は，定常状態においては，水平方向の移流は，水平方向の拡散や生物による消費にくらべて

かなり大きく，水平方向の移流が，鉛直方向の拡散とほぼつりあっていることが分った。


