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提要 根据2001年夏季长江口及东海西部海域表层海水pCO2的实测数据，结合水文、化学 

和生物等要素的同步观测资料，对该海域pCO 分布和变化的重要影响因素进行了探讨。结果 

表明，长江冲淡水是造成东海西部海域表层海水 pCO，分布不均匀的主要原因。利用 wan． 

ninkhof(1992)提出的通量模式计算，长江口口门附近海域和浙江近岸海域为 CO2的源区，123。E 

以东的调查海域表现为大气CO2的汇，尤其是以 123。E，32。N为中心，存在着一个极强的大气 

CO，汇区。就整个东海西部海域而言，夏季可从大气净吸收 l5．3×10a t C。 
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碳循环是国际海洋科学前沿研究中的一个重 

要领域，为全球变化研究“国际地圈生物圈计划” 

(IGBP)的核心内容，也是目前低层大气与上层海 

洋研究计划(SOLAS)最重要的研究内容之一。人 

类活动每年产生的CO，约有一半滞留在大气中， 

而其余的 c02则被海洋、生物圈等储圈所吸收 

(Manabe et al，1993；Sarmiento，1995)。正确估算海 

洋对大气 CO，变化的响应，对于预测未来大气 

CO，含量水平以及全球气候变化具有重要意义。 

陆架边缘海虽然面积只有全球海洋的7．6％ 

(Sverdrup et al。1942)，由于其中的生物活动非常 

活跃，生物生产力较高，极可能是大气 CO，的一个 

重要汇 (Tsunogais et al，1999；Roy et al，2000； 

Fankignoulle et al，2001)，但因其复杂多变的环境 

很难进行生物和化学活动的定量研究，边缘海区 

是源是汇仍然是个悬而未决的问题(Smith et al， 

1993；Liu et al，2000)。东海是西北太平洋边缘海 

中主要以陆架区为主的海区，关于东海陆架海．气 

碳通量，已有不少学 者进行了研究：张远辉等 

(1997)采用“水．气”平衡器采样，陆地实验室气相 

色谱(G．c)测定了1994年春、秋两季东海表层海 

水的pCO，；Tsunogais等(1999)将东海PN断面上四 

季的pCO，实测数据推广至对东、黄海 CO，通量的 

讨论；张龙军等(1999)采用气相色谱(GC)．喷洒式 

平衡器现场测定了 1997年冬、夏两季东海表层海 

水的 pCO，。但上述研究的观测站位有限，特别是 

针对东海西部海域强烈的陆海相互作用和复杂的 

水文条件，有限数据很难准确表征 pCO 及其通量 

(胡敦欣等，2001)。 

作者根据2001年夏季在东海西部 30余个站 

位的调查资料，分析了表层海水pc()2分布，结合 

水文、化学和生物等要素的同步观测资料，对 

pCO 分布和变化的重要影响因素进行了讨论，并 

利用 Wanninkhof(1992)提出的通量模式计算了东 

海西部海域海．气界面的 CO，通量。 

1 资料来源及采样与分析方法 

1．1 资料来源 

文中所用数据资料于2001年 7月 27日～8 

月 4日由中国科学院海洋研究所金星二号科学调 

查船调查得到。该航次调查海区、站位布设如图 
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1所示。 

图1 调查海区站位图 

Fig．1 Location of survey stations in the west of the 

East China Sea 

1．2 表层海水 pCO2样品的采集与分析 

水．气平衡器采用 Cooper等(1998)的层流式 

平衡器，检测系统采用含有甲烷化镍催化装置的 

气相色谱(王峰，2001)。操作流程如图2所示 ，船 

大气 

停止后，通过绝热性能良好 的管道将海平面下 

3—4m海水用真空泵(泵 1)直接抽至层流式平衡 

器内(1L／min)，同时开启空气泵(泵 5)，将船体上 

方约 10m高度的清洁大气抽入平衡器的主体内， 

使水样和空气上下相向而行。平衡器主体中填充 

玻璃空心圆柱体(直径为 6mm，高6mm)以增加气 

液两相的接触面积，从而使两相充分接触，快速达 

到平衡。为防止水样沿气路进入色谱系统而添加 

缓冲瓶，平衡后的样品气经减压阀被输入采样环， 

样品气与外界气压平衡 1．5min后，调整六通阀， 

用载气将其输入 GC系统分析检测。 

大气 pCO，样品采于船头距水面约 10m处，直 

接导入气相色谱系统测定。 

CTD探头(YSI．6200型)测海水温度、盐度；叶 

绿素分析采用 Parson等(1987)的方法；营养盐的测 

定用荷兰SKALAR公司的SAN PLUS自动分析仪。 

2 结果与讨论 

2．1 表层 pCO2的分布 

2001年夏季调查海区表层海水中pCO2的平 

面分布如图3a所示，从该图中可以看出，在长江 

El及杭州湾邻近海域表层海水的pCO2分布存在 

t 

氮气 

氧 L 

图2 层流式平衡器一气相色谱系统流程图(引自张龙军等，2001) 

1．恒流泵 2．温度计 3平衡器 4．缓冲瓶 5．恒流泵 6．标准气体 7．采样环 8．六通阀 9．色谱柱 

lO．转化柱 11．记录仪 l2．氢离子检测器 13．放大器 

①空气阀；②样品气阀；③减压阀 

．  Fig．2 Flow chart of the laminar flow type equilibrator system(after Zhanglongiun，2001) 

1．Pump 2．Thermometer 3．Equilibrator 4．Buffer bottle 5．Pump 6．Standard gas 7．Sam pling loop 8．Six—way valve 

9．Chromatographic Column 10．Transition Column  1 1．Recorder 12．FID 13．Amplifier 

①Atmosphere valve；②Aas sample valve；③Reductor 
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图 3 表层海水 pCO2(a)、盐度(b)分布 

Fig．3 Horizontal distribution of pCO2(a)and salinity(b) 

of surface water 

着较大的不均匀性，这不同于大洋上pco2的分布 

(Cooper et al，1998)，而充分体现了边缘海区的复 

杂性。本次调查pco2的测值在 117—617 atm之 

间，平均值为 357／~atm(利用网格统计法计算所 

得)。总的说来，调查海域表层海水中的 pc02自 

西向东逐渐降低，呈现明显的梯形分布，除去长江 

口口门附近个别站位，表层海水中的 pco2与盐度 

呈良好的正相关(R=0．7325)，体现了长江冲淡水 

对表层海水 pco2的影响。随着淡咸水的混合，悬 

浮物质经吸附、絮凝逐渐沉降于海底，在冲淡水扩 

展的同时，其携带的丰富营养盐导致了强烈的生 

物活动，使海水中的pc()2降低。但在长江口口门 

附近高浑浊度水体中出现本次调查 pco2的最高 

值(301站位，617~atm)。张龙军等(1999)在 1998 

年夏季东海调查航次中在该海域邻近海区也曾观 

测到极高的pCo2，这主要是由于长江口口门附近 

泥沙量大，海水透明度低，真光层厚度小，潮流混 

合作用强烈，限制了浮游植物的生长(蒲新明， 

2001)，CO 消耗较少，显示出淡水中高 pCO2的性 

质。 

在长江口东北部，以 123oE，32。N为中心，有 

一 pc()2低值区域。由表层盐度分布图(图3b)可 

看出，该海域盐度较低，并且成舌状向济洲岛方向 

延伸。长江冲淡水在冲出口门后向东北扩展的过 

程中，随着悬浮物质逐渐沉降、水体温度层化、透 

光率提高、真光层加深，浮游植物利用高的营养盐 

浓度，加剧光合作用(Ning et al，1988；宁修仁等， 

1991)，从而使表层 co，被大量消耗，导致表层 

pco2的低值。这也可由该海区具有极高的叶绿 

素 n浓度得到证实。 

表层水温 总体上 与 pc02呈 负相关 (R= 

一 0．7132)。pco2受长江冲淡水悬浮物质逐渐沉 

降、水体温度增加、光合作用加强的影响，自西向 

东逐渐降低。由此可见，在边缘海区，由于生物活 

动的影响，pcO2的变化不再简单地依赖于碳酸盐 

的热力学稳定性。 

2．2 表层 pCO2与叶绿素 a及营养盐的关系 

就整个研究海域而言，表层 pco’与叶绿素 n 

及营养盐的关系比较离散。但除去受泥沙影响严 

重的长江口口门附近个别站位和发生赤潮的区域 

外 ，仍有一定的规律。表层海水 pco2与叶绿素 n 

有较好的负相关关系( =一0．6269)，叶绿素 n 

浓度越高，pCO 数值越低，说明在边缘海区，生物 

活动的剧烈程度是影响 pco2分布的一个最重要 

的因素。总无机氮和硅酸盐与 pco2亦呈负相关 

关系(R分别为 一0．6061和 一0．6115)，而磷酸盐 

却与之成正相关关系(R=0．6204)。叶绿素 n恰 

好相反，与总无机氮和硅酸盐成正相关关系( 分 

别为 0．6894和 0．6476)，与磷酸盐成负相关关系 

(R：一0．6637)。这说明，在调查海区磷酸盐极可 

能成为生物活动的限制营养元素；而硝酸盐和硅 

酸盐由于含量丰富，其分布主要受冲淡水扩展的 

物理过程制约，这可由两者与盐度具有较好的相 

关性(R分别为一0．7102、一0．6261)得到证明。 

值得一提的是在本航次中，作者观察到两次 
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赤潮，即以 123。E，32。N为中心发生的夜光藻赤 

潮，该中心叶绿素a高达43．8mg／m ，测得的pCO2 

仅为117．8 atm，远比其他没有发生赤潮的区域 

低；而在 122．48。E，29．67。N区域观察到的赤潮，明 

显是赤潮后期，叶绿素 a为 8．4mg／m3，而测得的 

pCO2却高达407t~atm。作者认为这主要是与赤潮 

的生消过程有关，在 123。E，32。N为中心发生的夜 

光藻赤潮，正处于对数生长阶段，生物大量繁殖 ， 

伴随浮游植物强烈的光合作用将大量消耗水体中 

的CO2，释放出 O2，从而导致 pCO2迅速降低；而 

122．48。E，29．67。N区域观察到的赤潮已开始由高 

潮转向消退时期，藻类开始死亡，叶绿素 a浓度 

下降，浮游植物的光合放氧过程降低，藻类被细菌 

等微生物分解，生物的呼吸作用大于光合作用，而 

导致水体中pCO2大幅升高。 

2．3 夏季东海西部海域 Co2源、汇的讨论 

2．3．1 ApCO，分布的空间变化 调查海区大 

气中的 pC02在 365--385~atm之 间，平均值 为 

374．2t~atm(利用网格统计法计算所得)，变化不 

大；而表层海水的 pCO2则分布明显不均匀(图 

3a)。图4a给出了东海西部海域夏季 ApCO2的平 

面分布，ApCO2表示海洋与大气 间 pC02的差值 

(ApCO2=pcO 一pcO； )。由该图可以看出，除 

长江口口门附近及浙江近岸海域为正值 ，即为 

CO，的源区外，其余海区均为负值区，尤其以 

123。E，32oN为最强中心，ApCO，达 一256．4t~atm。 

2．3．2 海．气界面的 CO，通量 单位面积、单 

位时间的海．气界面 CO 的交换通量一般按如下 

公式进行计算：F = K×ApCO，(K为气体交换输 

运速率：K=k×a，其中k是大气和海洋间的气 

体交换系数；a是某温盐条件下的 CO，溶解度)。 

目前关于海．气间气体交换系数的计算模式较多， 

其中以 Wanninkhof(1992)提出的模式应用比较广 

泛(Rehder et al，2001；Temon et al，2000)。本文中 

作者采用 Wanninkhof(1992)提出的模式计算气体 

交换系数，估算调查海域CO，的海．气界面交换通 

量 。 

k=0．31× ×(660／Se )lJ2(适用于瞬时风 

速)， 1。为距海平面10m处的风速大小，单位：m／s； 

sc 是 t℃下 C02的 Schmidt常数，Sc =2073．1— 

125．62t+3．6276t 一0．043219t (t：℃)。 

Ot计算如下式(Weiss，1974)： 

lna=A1+A2(100／T)+A3ln(T／1O0)+S× 

lB1+B2(T／1O0)+B3(T／1O0) J 

式中 为开尔文温度，单位为 K；S为盐度。 

当 Ot的单位为 mol／L·atm时，常数 Al=一58．0931， 

A2=90．5O69，A3=22．2940，B1=0．027766，B2： 

一 0．025888，B3=0．0050578o 

采用调查海区各站位的 ApCO，和现场风速 

计算的海．气界面碳通量见表 1，并绘制图4b。从 

图4b中可以看出，夏季东海西部海域除长江口及 

浙江近岸海域是 CO，的源区以外，其余海域 

(123。E以东)则为大气 C02的汇，尤其以 123。E，32。N 

为中心，存在着一个极强的大气C02的汇区。 

根据图4b，利用网格统计法(胡敦欣 ，2001)， 

图4 夏季东海西部海域海．气界面ApCO2(a)和COz 

通量(b)分布 

Fig．4 Distribution of ApCO2(a)and the flux of co2(b)at 

air-sea interface in the west of the East China Sca in Slllnlner 
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表1 2001年夏季调查海区各站位海．气界面碳通量[单位：mol／(m ·a)] 

Tab．1 flux of CO2 at all stations at air—sea interface in survey area in su／n／Yler，2001 

站位 通量 站位 通量 站位 通量 

101 —0．025 301 4．858 4O5 0．281 

102 —0．O98 302 4．974 4o6 0．863 

103 —3．O97 303 —0．251 501 2．245 

104 —0．950 3O4 —1．46O 5o2 —1．245 

105 —0，522 305 —0．421 5o3 —1．247 

203 1．511 306 —0．213 504 0．543 

205 —7．345 401 6．249 505 0．775 

206 —4．143 402 1．174 5o6 0．918 

207 —1．953 4O3 —1．158 

208 —2．821 404 0．837 

即在 122。一125。E、28．5。一32．5oN的实测范围内， 

按0．5。×0．5。的网格插入各站位的ApCO，和现场 

风速，分别计算每一网格上的海一气界面二氧化碳 

净通量的平均值，估算 2001年夏季东海西部调查 

海域海．气界面碳净通量。以调查海区的面积为 

14．4×104km 计，则得到东海西部海域夏季净吸 

收15．3×104tC。若用网格统计法计算所得的表 

层海水 pCO2的平均值 (357．0／~atm)与大气 pCO2 

的平均值 (374．2ttatm)以及现场风速 的平均值 

(5．07m／s)计算，则可得2001年夏季东海西部海 

域净吸收17．5×104tC。可见，对原始数据的两种 

取值方法计算的结果相当一致。 

若以盐度小于30为冲淡水考虑，根据图3，计 

算出调查海区表层海水盐度小于30的区域面积 

为8．03×104km2，该区域夏季可从大气吸收19．0× 

104tC(网格统计法计算所得)，而整个调查海区的 

面积为 14．4 x lO4km2，夏季可从大气吸收 15．3× 

104tC。由此可见，盐度小于30的长江冲淡水区域 

是夏季东海西部海域 CO 汇的主要贡献者。 

需要指出的是，上述结果是将本航次观察到 

的两次赤潮现象统计在内的，虽然我们也意识到 

赤潮的发生有助于加强 CO，的汇，但调查海域属 

于东海 赤潮发生最为频繁 的海 区(Xu et al， 

1994)，而且根据历年来的东海赤潮记录(张有份， 

2000)，长江口及其l临近海域几乎每年的 5—9月 

都要发生赤潮。 

即使除去发生赤潮的站位(205、206、401、402 

站)，利用网格统计法计算可得东海西部海域夏季 

净吸收 5．2×lO4tC。同样表层海水盐度小于 30 

的区域可从大气吸收7．9×104tC。可见无论是否 

发生赤潮，盐度小于30的长江冲淡水区域均是东 

海夏季西部海域 c()2汇的主要贡献者。 

3 结论 

(1)受长江冲淡水的影响，东海西部海域表 

层海水的 pCO2的分布存在很大的不均匀性。 

(2)除长江口口门附近高混浊度水体以外， 

调查海区表层海水的 pCO 值与水温、叶绿素 口 

大体呈负相关，而与海水的盐度基本上呈正相关。 

(3)长江口口门附近海域及浙江近岸海域为 

CO2的源区，而 123。E以东的调查海域则表现为 

大气co2的汇，尤其是以123。E，32。N为中心，存 

在着一个极强的大气 CO 汇区。就整个东海西部 

海域而言，夏季可从大气净吸收 15．3 x lO4tC。 

(4)盐度小于 30的长江冲淡水区域是夏季 

东海西部海域 CO 汇的主要贡献者。 
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SUMMER SURFACE WATER pCO2 AND CO2 FLUX AT AIR-SEA INTERFACE 

IN W ESTERN PART oF THE EAST CH】NA SEA 

TAN Yan，ZHANG Long—Jan ，WANG Fan ，HU Dun—Xin 

(Ocean University of China，Key Laboratory for Marine Ecological and Environmental Science of Shandong Province，Qingdao，266003) 

(1nstitⅡte of Oceanology，Chinese Academy of ScienA~es，Qingdao，266071) 

Abstract In the study of the global carbon cycle，the continental margin is considered as one of probable sinks 

for missing term of carbon，and has come under increasing attention in recent years．It is of great importance，for the 

discussion of global carbon cycle and for the consummation of global carbon database，to study the CO2 flux over the 

East China Sea，a major marginal sea in the northwest Pacific． 

This paper investigated CO2 flux over the East China Sea using the data collected during summer 2001(27 Jul一 

04 Aug)．The procedures of sampling and analyses of surface water pCO2 were as followed：when the ship stayed 

stil1．pump surface water from a side intake at a depth of 3— 4m via an adiabatic conduit to equilibrator of laminary 

flow type(Cooper，1998)，which was presented by Plymouth Marine Laboratory．UK，turn on the air pump at the 

same time，and pump clean air that from 10m above the surface water to the laminary flow type equilibrator，in order 

to replace with water sample fully，then measure the samples of water and atmospheric pCO2 by G．C(Gas Chro— 

matogram)simultaneously．The intake from which atmospheric air was pumped was installed at 10m above the water 

surface to avoid contamination from the ship．Temperature and salinity were measured synchronously by CTD(Con— 

ductivity Temperature Depth)system．Chlorophyll a was analyzed with the mensuration of Parsons(Parson，1987)． 

Nutrients were determined by SAN PLUS automatism(SKALAR company of Holand)． 

The results indicated that it was mainly the freshwater of Changjiang(Yangtzi)River that disturbed the pCO2 

distribution in the surface water of survey area and made it uneven．Because of strong influence of fluvial carbonates， 

the pCOz of surface water in the areas of Changjiang estuarine area and Hangzhou Bay were obviously higher than that 

of the rest area．Th ere were positive correlation between the pC02 of surface water and corresponding salinity，but 

negative correlation between the pCO2 of surface water and corresponding temperature，an d chlorophyll a except for 

the very muddy freshwater area near the Changjiang estuary．Using the gas exchange coefficient calculated from the 

Wanninkhof model(Wanninkhof，1992)and the wind speed in situ，it is concluded that the Changjiang River estuar— 

ine area and offshore area near Zhejiang Province were source of CO2，while the area east to 123。E were sink of CO2， 

especially to the vicinity of 123。E 32。N．due to biological activities．The freshwater bring abundant nutrients which 

enhanced significantly biological activities，and thus largely increased consumption of CO2，which made the seawater 

(the area east to 123。E)to become the sink of atmospheric CO，．As far as the whole area of the western part of the 

East China Sea(the survey area is 14．4×104 kⅡI2)is concerned，15．3×104 tC was abs0rbed from atmosphere in 

summer．Ifthe salinity offresh water was considered to be less than 30．the area was 8．03×104 kⅡI2．19．0×104 tC 

would be absorbed from atmosphere in summer by calculation．So it is mainly the freshwater of Changjiang River that 

resulted in the sink of C02 in the western part of the East China Sea in summer
．  

Key words The East China Sea，Partial pressure of CO2，Flux of CO2 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

