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大亚湾核电站运转前和运转后大鹏澳海区的二氧化碳体系 m
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提要 根据大亚湾核电站运转前和运转后对大鹏澳海区春 !夏 !秋 !冬 w季的现场调查 o通过

测定 ³�和碱度计算了大鹏澳海区二氧化碳体系各组分浓度 o并比较了核电站运转前和运转

后的差别 ∀对核电站运转前和运转后 2 ≤� u o�≤�
p
v o≤�

u p
v和 ≤� u与水温 !盐度以及与 ⁄�和

≤«̄ ¤的相互关系作了讨论和比较 ∀

关键词 大亚湾 o核电站 o二氧化碳体系

m 中国科学院/ 九五0重大项目 ��|xt2�t2vst和中国科学

院/ 九五0特别支持项目 ��|x×2sw号 ∀

收稿日期 }usss2sv2us~修回日期 }usss2s{2sx

二氧化碳体系是海洋中重要而较为复杂的缓冲

体系 o它对大气 2海洋界面交换 o海水化学和海洋沉

积等过程起着重要的作用 ∀研究核电站运转前和运转

后大鹏澳海区二氧化碳体系的变化规律 o对进一步研

门港水浅海域 o水平传输距离为 v和 ts ®°等处进行

的水下图像传输 o均获得了令人满意的结果 o收到的

图像清晰 !稳定 ∀
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究该海区的海水化学和海洋沉积等过程具有重要意

义 o并可为该海区水产养殖的持续利用和环境保护提

供科学依据 ∀

研究水体二氧化碳体系现有两种方法 o一是直接

测定水样的总二氧化碳与溶解 ≤� u o二是通过测定水

样的 ³� !碱度以及水温和盐度进行间接计算 ∀第二种

方法所用参数较易获得 o为不少学者所采用 ∀本文根

据大亚湾核电站运转前 kt||t年l 和运转后 kt||w ∗

t||x年l对大鹏澳海区春 !夏 !秋 !冬 w个季节的现场

调查 o运用后一种方法描述大亚湾大鹏澳海区二氧化

碳各组分的变化及其与环境因子的关系 ∀

t 实验方法

调查海区及站位布设如图 t∀

图 t 调查海区及站位

ƒ¬ªqt �±√̈ ¶·¬ª¤·̈§¶̈¤¤µ̈¤¤±§¶̈··¬±ª²©¶·¤·¬²±¶

调查分春 !夏 !秋 !冬 w个季节进行 ∀核电站运转

前的时间分别为 t||t年 t月 k冬l o w月 k春l o z月

k夏l和 ts月 k秋l ~核电站运转后的时间分别为 t||w

年 z月k夏l和 ts月k秋l及 t||x年 t月k冬l和 w月

k春l ∀在各站位用颠倒采水器或有机玻璃采水器采集

表 !底层水样 o除水温和 ³�在船上即时测定外 o其余

样品送回岸上实验室 o用 ³�计电测法测定碱度 o选用

�⁄2u型或 ≥≠�u2t型海水电导盐度计测定盐度 o尔后

按 Σ� tq{xy xxΧ≤¯式换算氯度 k Χ≤¯为 ≤̄
p浓度l

≈t 
o其

余项目按5海洋调查规范6或5海洋监测规范6方法测

定 ∀

根据 ³� !碱度 !海水温度和盐度计算海水中二氧

化碳各组分浓度 ∀

u 结果与讨论

uqt 计算结果
通过计算可获得核电站运转前和运转后大鹏澳

海区水中各季节总二氧化碳 k Ε ≤� ul 及其各组分碳酸

氢根k�≤�
p
vl !碳酸根k≤�

u p
vl和溶解二氧化碳k≤� ul

的浓度 o各组分占 2 ≤� u的百分比 ∀

核电站运转前和运转后 2 ≤� u 及其组分计算值

k表 !底平均l的季节变化示于图 u∀

图 u 二氧化碳各组分的季节变化

ƒ¬ªqu ≥̈ ¤¶²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²© ¤̈¦«¬±ªµ̈§¬̈±·²©≤� u ¶¼¶·̈°

二氧化碳各组分的季节变化分述如下 }

2 ≤� u ) ) ) 最高值分别出现在冬季kuqsv °²̄r °
v
o

运转前l和秋季kuqst °²̄r°
v
o运转后l ~最低值出现在
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夏季 o分别为 tq|w °²̄r°
v
k运转前l和 tqyz °²̄r°

v
k运

转后l ∀ �≤�
p
v ) ) ) 其季节变化与 2 ≤� u相似 o最高值

分别出现在冬季ktq{z °²̄r °
v
o运转前l和春季ktqzz

°²̄r °
v
o运转后l ~最低值均出现在夏季 o分别为 tqzs

°²̄r°
v
k运转前l和 tqwy °²̄r°

v
k运转后l ∀

≤�
u p

v ) ) ) 其浓度春 !夏季节运转前高于运转后 o

秋 !冬季节则运转后高于运转前 ∀最高值分别出现在

夏季ksquu °²̄r°
v
o运转前l和秋季ksqux °²̄r°

v
o运转

后l ~最低值分别出现在冬季ksqtx °²̄r°
v
o运转前l和

春季ksqt| °²̄r°
v
o运转后l ∀

≤� u ) ) ) 其浓度除春季运转后高于运转前外 o其

余季节均是运转前高于运转后 o最高值分别出现在冬

季ksqsty °²̄r°
v
o运转前l和春季ksqstu °²̄r°

v
o运转

后l ~最低值分别出现在春季ksqsts °²̄r °
v
o运转前l

和冬季ksqss{ °²̄r°
v
o运转后l ∀

各组分占 2 ≤� u百分比的季节变化示于图 v∀

图 v 各组分占 2 ≤� u 百分比的季节变化

ƒ¬ªqv ≥̈ ¤¶²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²©·«̈ µ¤·¬²²© ¤̈¦«¬±ªµ̈§¬̈±··² 2 ≤� u

从图 v可见 o无论核电站运转前运转后 �≤�
p
v和

≤� u占 2 ≤� u百分比的季节变化是相似的 o除春季运

转后高于运转前外 o其余季节均是运转前高于运转

后 ∀≤�
u p

v占 2 ≤� u百分比的季节变化与 ≤�
u p

v浓度

的季节变化相一致 o均是春 !夏季节运转前高于运转

后 o秋 !冬季节运转后高于运转前 ∀

从图 v 还可看出 o 无论核电站运转前或是运转

后 o�≤�
p
v占 2 ≤� u百分比均在 {zh以上 o说明在大

鹏澳海水的 ³�条件下 o碳酸氢根是碳酸离解平衡中

最稳定形态 ∀核电站运转后 o≤� u占 2 ≤� u百分比有

所下降 o而 ≤�
u p

v占 2 ≤� u百分比有所上升 ∀无论核

电站运转前或运转后 o二氧化碳各组分占 2 ≤� u百分

比由大至小排列顺序为 �≤�
p
v � ≤�

u p
v � ≤� u o与大

亚湾 ≈u 及胶州湾 ≈v 相一致 ∀大鹏澳海区水中二氧化碳

各组分占 2 ≤� u 百分比随季节变化会有小波动 o

�≤�
p
v 占 2 ≤� u 百分比最低值 o运转前出现在夏季

k{zq|h l o 年变化达 wh ~ 运转后出现在冬 ! 春季

k{zquh l o年变化为 uq{h ∀ ≤�
u p

v占 2 ≤�u百分比的

最大值 o 运转前出现在夏季 kttqzh l o 年变化为

wquh ~运转后出现在冬季ktuqwh l o年变化为 vh ∀

uqu 二氧化碳体系各组分与水温和盐度间

的相互关系
核电站运转前和运转后春 !夏 !秋 !冬四季二氧

化碳体系各组分与水温和盐度间的相关系数列于表 t∀

从表 t可看出 o无论核电站运转前或运转后 o春 !

秋季节二氧化碳体系各组分与水温和盐度均不相关 o

且运转前 2 ≤� u o�≤�
p
v和 ≤�u与水温呈负相关趋势 o

与盐度呈正相关趋势 o≤�
u p

v与水温呈正相关趋势 o与

盐度呈负相关趋势 ~运转后 o春季 2 ≤� u o �≤�
p
v和

≤�
u p

v与水温呈正相关趋势 o ≤� u与水温呈负相关趋

势 o且相关显著性有所提高 ∀各组分与盐度的相关性 o

除 ≤� u与运转前完全相反呈负相关趋势外 o其余呈

正相关趋势 ∀秋季 2 ≤� u !�≤� p
v和 ≤� u与水温呈正

相关趋势 o与运转前相反 o且相关程度显著增大 ~与盐

度呈负相关趋势 o 亦与运转前相反 o 但是 2 ≤�u 和

�≤�
p
v 与盐度的相关程度明显降低 ∀冬季各组分除

≤�
u p

v在运转前与盐度显著相关 kα= sqsxl 外 o其余

相关性不显著 ∀夏季各组分与水温和盐度的相关显著

性水平 o无论运转前或运转后 o均高于其他季节 ∀水温

与各分组间的相关性分述如下 }与 2 ≤� u运转前高度

显著负相关 kα= sqsxl o运转后仅呈负相关趋势 ~与

�≤�
p
v运转前高度显著负相关 kΑ= sqstl o运转后显

著负相关kα� sqsxl ~与 ≤� u运转前和运转后均呈显

著负相关 ~与 ≤�
u p

v 运转前和运转后均呈显著正相

关 ∀盐度与各组分间的相关性分述如下 }与 2 ≤� u运

转前后均呈显著正相关 ~与 �≤�
p
v 运转前呈正相关

趋势 o运转后则显著正相关 ~与 ≤� u运转前显著正相

关 o运转后呈正相关趋势 ~与 ≤�
u p

v运转前后均呈负
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u

u

p

v

相关趋势 ∀

上述结果表明 o无论核电

站运转前或运转后 o水温及海

水混合作用在春 !秋 !冬季节

对大鹏澳海区二氧化碳体系

各组分的影响不显著 ~而夏季

水温对二氧化碳体系各组分

的影响运转前强于运转后 ∀水

温对各组分的影响很大程度

上是通过生物作用来体现的 o

可以预见 o 各组分与 ⁄� 和

≤«̄ ¤的相关性应较为显著 ∀

海水混合作用 k见 uqv节l 对

2 ≤� u 和 �≤�
p
v 的影响运转

后强于运转前 o而对 ≤� u 和

≤�
u p

v的影响则运转前强于运

转后 ∀

uqv 二氧化碳体系各组

分与 ⁄�和 ≤«̄ ¤

的相关关系
核电站运转前或运转后

春 !夏 !秋 !冬四季二氧化碳体

系各组分与 ⁄� 和 ≤«̄¤的相

关系数列于表 u∀

从表 u可看出 o春 !秋季

节 o二氧化碳各组分与 ⁄�在

核电站运转前或运转后均不

相关 ∀冬季 o运转前 o除 2 ≤� u与

⁄�显著负相关外 o其余组分

不相关 ~运转后 o⁄�与 2 ≤� u

显著负相关 o与 �≤�
p
v和 ≤� u

高度显著负相关 o与 ≤�
u p

v呈

正相关趋势 ∀夏季 o运转前 o

⁄�除 ≤�
u p

v 高度显著正相关

外 o与其余组分高度显著负相

关 ~运转后 o⁄�与 2 ≤� u不相

关o与 �≤�
p
v和 ≤�u高度显著负

相关 o与 ≤�
u p

v显著正相关 ∀

图 w 为运转前和运转后

夏季 ⁄�与 �≤�
p
v 和 ≤� u 的

相互关系 o回归方程如下 }

运转前 } Χ�≤� � uqtsp

sqs|u Χ⁄�k ν = {o ρ� sq|uwl

Χ ≤� � sqsuu p sqssu

wΧ⁄�k ν = {o ρ� p sq|zyl

运转后 }Χ�≤� � tqywp s .sv| Χ⁄�k ν = {o ρ= sq{wul Χ≤� � sqstwp sqsst tΧ⁄�k ν = {o ρ= p sq{z{lp

v
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�≤�
p
v o≤�

u p
v o≤� u ¤±§º¤·̈µ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o¶¤̄¬±¬·¼o⁄� o≤«̄ ¤¶̈³¤µ¤·̈̄¼ ¥̈©²µ̈ ¤±§¤©·̈µ·«̈ ²³̈µ¤·¬²± ²©⁄�°≥q
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图 w 夏季 ⁄�与 � ≤ �v 和 ≤� u 的关系

ƒ¬ªqw �¨̄¤·¬²±¶«¬³¥̈·º̈ ±̈ ⁄� ¤±§ �≤�
p
v o⁄� ¤±§

≤� u ¬± ≥∏°°̈ µ

从相关系数可看出 o二氧化碳各组分与 ⁄�的相

关显著性 o运转后比运转前有所降低 o因该海区大气

和海水间的交换以及二氧化碳 ) ) ) 碳酸盐系统平衡

的影响因年度不同而有所差异 ∀
二氧化碳各组分与 ≤«̄ ¤的相关性k仅讨论夏 !秋

季l o夏季 o运转前 o≤«̄ ¤与 2 ≤� u不相关 o与 �≤�
p
v

和 ≤� u显著正相关 kα� sqsxl o与 ≤�
u p

v高度显著负

相关 ~运转后 o≤«̄ ¤与各组分均不相关 ∀秋季 o运转

前 o ≤«̄ ¤与 2 ≤� u 和 �≤�
p
v 显著相关 o 与 ≤� u 和

≤�
u p

v相关性不显著 ~运转后 o各组分与 ≤«̄ ¤均不相

关 ∀表明其相关显著性运转后有明显降低 ∀
上述结果说明 o以 ⁄�和 ≤«̄ ¤表征的生物活动

对大鹏澳海区二氧化碳各组分的影响 o随季节变化而

有所不同 ∀春季 o无论核电站运转前或运转后 o其影响

不明显 ~夏 !秋季节 o其影响在运转前较运转后明显 ~

冬季其影响则在运转后较运转前明显 ∀从表 u可看

出 o除运转前秋季外 o其余季节无论核电站运转前或

运转后 o ≤� u与 ⁄�均呈负相关趋势 o而冬季对比明

显 o运转前二者仅呈负相关趋势 o运转后二者高度显

著负相关kα� sqstl ∀由于核电站温排水的影响 o冬季

大鹏澳海区水温运转后 k平均为 vvquu ε l 明显高于

运转前k平均为 vuqvu ε l o水温高有利于浮游植物进

行光合作用 o光合作用越强 o固定 ≤�u越多 o释放出氧

气越多 ~而有机物矿化生成 ≤� u时又消耗 ⁄� o矿化

生成 ≤� u越多 o则水中 ⁄�就越少 o因此二者高度显

著负相关 ∀说明大鹏澳海水中溶解二氧化碳浓度与生

物活动密切相关 o生物活动在支配海水二氧化碳 ) ) )
碳酸盐体系平衡过程中起着重要作用 ∀

参考文献

t 韩舞鹰等 ∀海水化学要素调查手册 ∀北京 }海洋出版社 o

t|{y∀|{ ∗ ||

u 韩舞鹰等 ∀大亚湾和珠江口的碳循环 ∀北京 }科学出版

社 ot||t∀t| ∗ uu

v 沈志良等 ∀胶州湾海水中的二氧化碳体系 ∀见 }董金海 !

焦念志主编 ∀胶州湾生态学研究k一l ∀北京 }科学出版

社 ot||x∀v{ ∗ wx

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ


