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　　海洋是地球碳的最重要贮存库之一 ,是全球碳循

环系统的一个至关重要的子系统和大气 CO2的汇。海

洋碳循环过程不仅涉及海洋生物生产过程、化学能流

与物流过程 ,还与不同时空尺度的海洋环流、大气动力
学过程密切相关。大洋碳循环是海洋碳循环的主体。
边缘海是陆地与大洋的连接带 ,虽然面积远比大洋小 ,

但由于人类活动的影响以及河流径流不断向其输入
丰富的营养物质 ,致使其中发生的生物地球化学过程

比大洋复杂 ,所以 ,探明近海碳循环过程是全世界海洋
学家必须要面对而且是与大洋碳循环相比更为难解、

更具挑战性的研究课题[1 , 2 ] 。

大洋碳循环经过近 12 a 的国际 J GO FS 计划研

究 ,对其基本的大洋碳源汇格局、海洋生物泵过程等
有了比较明确的认识 ,但在陆架边缘海碳循环研究

中仍存在着诸多的不确定性[3 ] 。现有的研究结果表

明 ,边缘海由于具有比大洋更为丰富的内涵 (人类活
动的显著影响、具有上升流与陆地边界流、具有高的

生产力、淡水的季节性大量输入等) ,在海洋碳循环中
发挥着重要作用。近十几年来 ,世界各国的科学家在
近海碳循环研究上进行了大量的努力 ,获得了一系列

的重要结果 ,如发现中高纬度陆架边缘海大多为 CO2

的汇、低纬度热带亚热带陆架边缘海大多为 CO2的源、

海洋动力过程在海洋碳循环中所起的作用巨大、陆地

径流严重影响河口区碳源汇格局等[2 , 4 ] 。
中国东部的渤海、黄海、东海及南部的南海总面

积达 470 万 km2 ,是研究近海碳循环的理想海域 ,自
1989 年中国开展以研究中国东海海洋通量为起点进
行近海碳循环研究以来 ,经过海洋科技工作者十多
年的努力 ,对中国近海碳循环的一些关键环节进行
了研究 ,获得了一些认识。作者仅就中国近海碳研
究的主要进展进行综述 ,在此基础上对控制中国近
海碳循环的关键过程进行分析。

1 　中国近海碳研究的主要进展

1 . 1 　中国近海的碳源汇强度
至目前 ,对于中国近海碳源汇强度的研究主要

集中在黄海和东海中国海区 ,南海中国海区和渤海
的结果较少。虽然由于研究区域大小不同、所采用
的方法不同等原因 ,不同研究者的研究结果在量值
上存在较大差异 ,但各研究结果显示 ,以年为尺度 ,
渤、黄、东、南海均表现为大气 CO2的汇 (表 1) 。
表 1 　中国近海碳源汇格局
Tab. 1 　The pattern of carbon sink/ source in the Chinese mar2

ginal seas

　研究区域 研究者
　源汇强度 3

　( ×104 t/ a)
参考
文献

渤海 宋金明 284 [5 ]

黄海 宋金明
Kim

896

600～1 200

[5 ]

[6 ]

东海 胡敦欣、杨作升
宋金明
Tsunogai 等
Wang 等

430 3 3

188

3 000 3 3

1 300～3 000

[7 ]

[5 ]

[8 ]

[9 ]

南海 韩舞鹰等 1665 [10 ]

　　注 : 3 正值表示吸收大气 CO2 ,即为大气 CO2的汇 ; 3 3 包括部
分南黄海海域
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从表 1 可以看出 ,渤海每年可从大气中吸收
284 ×104 t 碳[5 ] ,南海可吸收 1 665 ×104 t [10 ] 。黄海的

碳汇强度 : Kim[6 ] 的研究结果平均为每年 900 ×104 t

碳左右 ,宋金明[5 ]的研究结果为 896 ×104 t ,二者非常

接近。对于东海 ,宋金明[5 ]的研究结果为 188 ×104 t ,

胡敦欣、杨作升[7 ] 的研究结果为每年 430 ×104 t ,

Tsunogai 等[8 ] 的研究结果为 3 000 ×104 t , Wang

等[9 ]的研究结果平均在 2 150 ×104 t ,这些结果差异
非常大 ,这既和不同研究者所用方法不同有关 ,更主
要的原因则可能与不同研究者在估算东海碳汇强度
时所考虑的海域面积上的差异有关。关于南海的碳
源汇强度 ,由于韩舞鹰等[10 ]的工作开展的较早 ,受研

究条件所限 ,他们发表的结果中存在很多不确定之
处。根据最近的报道 ,位于南海北部的“东南亚时间
序列站”( SEA TS ;18°15′N , 115°35′E) 2002 年 3 月
至 2003 年 4 月的数据显示 ,该站总体上表现为大气

CO2的汇 ,海水吸收大气 CO2的平均速率在 0. 11 ±

0. 08～0. 23 ±0. 18 mol/ ( m ·a) 的范围内[11 ] 。Zhai

等[12 ]对南海北部的研究表明 ,春、夏、秋 3 个季节该

海域均表现为大气 CO2的源。
中国近海碳源汇的强度还有季节上的巨大差

异。春季和冬季时渤、黄、东海皆为大气 CO2 的汇 ,

分别可吸收的 CO2为 769 ×104 t 和 1 356 ×104 t ;夏

季时皆为 CO2的源 ,可释放到大气中的 CO2为 459 ×

104 t 碳 ;秋季渤海与北黄海为 CO2的汇 ,可从大气中

吸收 27 ×104 t 碳 ,南黄海与东海是 CO2 的源 ,可向

大气中释放 324 ×104 t 碳 ,因此 ,秋季整个东中国海

总体上是向大气中释放碳的[5 ] 。胡敦欣、杨作升[ 7 ]

对于东海的研究结果表明 ,春季和夏季东海表现为

大气 CO2 的汇 ,秋季和冬季则表现为源 ;3 种不同计
算方法的平均值显示 ,春、夏、秋、冬 4 个季节吸收或
释放的 CO2分别为 350 ×104 t、280 ×104 t、190 ×104 t

和 10 ×104 t。可见 ,宋金明和胡敦欣、杨作升的研究

结果在春季和秋季东海是吸收还是释放 CO2的问题
上是一致的 ,而另外两个季节的结果则是相反的。
位于南海北部的 SEA TS 站数据显示 ,春、夏、秋、东
4 个季节该站海水吸收大气 CO2 的速率范围分别为

0. 00 ±0. 01～0. 02 ±0. 05、- 0. 03 ±0. 01～ - 0. 23 ±
0. 06、- 0. 18 ±0. 10～ - 0. 45 ±0. 25 和 0. 62 ±0. 20～

1. 42 ±0. 46 mol/ (m2 ·a) [11 ] 。
另外 ,不少研究者对一些海域某些季节的海2气间

CO2通量进行了研究[12217 ] 。2003 年的研究表明 ,胶州

湾 6、7 月份为大气 CO2的源区 ,两个月份海2气间 CO2

的平均交换通量分别为 0. 55 和 0. 72 mol/ (m2 ·a) ,

6 月和 7 月胶州湾释放到大气的碳分别为 61. 7 和

80. 8 t [13 ] 。长江口及东海西部海域夏季的调查结果
表明 ,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 CO2汇区 ;就整个东海西部海域而言 ,夏季可

从大气净吸收 15. 3 ×104 t 碳[14] 。张远辉等[15] 的研究

表明 ,中国台湾海峡南部夏季表现为大气 CO2的弱源 ,

冬季表现为汇 ,海2气间 CO2的平均交换通量分别约为

0. 1 和 - 8 mol/ (m2 ·a) 。Zhai 等[12 , 16] 的研究结果表
明 ,珠江口盐度 < 0. 5 的表层水晚春和夏季具有很高的
CO2分压 ( p (CO2 ) ) ,最高值均超过 405 Pa ,为大气中
CO2分压的 10 倍以上 ;而在离岸超过 100 km 的南海北

部春季、夏季和晚秋季节表层水的 p (CO2 ) 在 36. 5～
45. 6 Pa的范围内波动 ,总体上表现为大气 CO2的源 ,

海水向大气释放 CO2 的平均速率为春季和秋季

1～3 mmol/ (m2 ·d) ,夏季 7 mmol/ (m2 ·d) 。Reh2
der 和 Suess[17 ] 的研究结果表明 ,晚夏季节南海表现

为中等强度的大气 CO2 的源 ,在海盆区和南部陆架
区海2气间 CO2 交换通量分别为 0～1. 9 和 0. 3～

5. 5 mmol/ (m2 ·d) 。
可以看出 ,中国近海海2气间 CO2 通量的时空变

化非常显著 ,从目前已完成的研究中很难给出中国
近海碳源汇强度的准确结果 ,因此继续开展中国近
海碳源汇的研究工作是十分必要的。

1 . 2 　中国近海碳生物地球化学过程研究
1 . 2 . 1 　溶解与颗粒碳的转化

海洋的所有有机物中 ,生命颗粒有机物只占
2 % ,非生命颗粒物占 9 % ,而溶解有机物占 89 %。
以碳为核心的生源物质循环研究关心的是全部的与
生命活动有关的有机物质。生命活动是海洋中最积
极、最活跃的活动 ,有生命的有机物的生物量虽然只
占海洋中总有机物的 2 % ,但所起的作用是巨大的。
在海洋初级生产者当中 ,2～20μm 的微型浮游生物
和小于 2μm 的超微型浮游生物占有很大比重 ,它们
的贡献经常超过传统概念上的生产者 ———硅藻 ,特
别是在热带海域[18 ] 。

非生命颗粒物是海洋中构成碳的垂直通量的主
要组分 ,也是生态系统能流和物流的重要环节和通
道。非生命颗粒物来自生命的颗粒物 ,但二者消长
并不同步 ,非生命颗粒物有其自身的消长规律。有
的海区 (如河口和港湾) 初级生产力并不高 ,却支持
着一个相当高的渔产量 ,其原因就是因为非生命颗
粒物的贡献和微生物的二次生产。1994 年对东海进
行的两个航次调查 ,表明东海颗粒有机碳 ( POC) 的
平均质量浓度为 417μg/ L ,分布主要受长江径流输

48



Marine Sciences/ Vol. 32 ,No . 3/ 2008

入的颗粒物影响 ,秋季明显高于春季数值 ,很显然 ,

在东海非生命的颗粒是主要的[5 , 19 ] 。
生物活动对于海洋碳循环的影响意义重大。浮

游植物的初级生产和浮游动物的次级生产将溶解无
机碳转化为溶解有机碳 (DOC) 和颗粒有机碳 ,而一
部分有机碳又通过生物的呼吸作用和细菌的分解作
用而消耗掉。细菌广泛分布于海洋中 ,细菌在利用
有机碳的过程中又被上层营养级分的原生动物等水
生生物滤食 ,转化为更高阶层生物可利用的颗粒碳。
Shiah 等[20 ]的研究表明 ,在东海陆架区秋季 ,细菌消
耗的有机碳与浮游植物的初级生产相当 ,初级生产
无法供应浮游生物呼吸作用所消耗的有机碳 ,河流
输入和 (或)表层沉积物再悬浮是潜在的有机碳补充
来源。对长江冲淡水区细菌生产力的研究表明 ,该
区春季和秋季平均细菌生产力相当于浮游植物初级
生产力的 23 %[21 ] 。秋季表层细菌生产力在 0. 22～
3. 35 mg/ (m3 ·h)碳 ,平均为 1. 44 ±1. 30 mg/ (m3 ·h)

碳 ;春季表层细菌生产力在 0. 56～4. 41 mg/ (m3 ·h)

碳 ,平均为 2. 43 ±1. 22 mg/ ( m3 ·h) 碳。细菌生产
力高值区与初级生产力和叶绿素 a 高值区相吻合。
在珊瑚礁泻湖中 ,生物因素控制着 POC 的循环 ,其
效率很高 ,90 %以上的 POC 在进入沉积物之前被释
放或重新利用[22 ] 。
1 . 2 . 2 　表层沉积物再悬浮

底层物质再悬浮对物质通量产生明显影响 ,再
悬浮中由于再矿化率增高、间隙水与上覆水混合 ,大
部分生源要素的浓度一般都会得到提高。海洋微生
物作为海洋食物链的下层 ,对整个海洋生物链具有
重要影响。再悬浮对微生物食物网的影响主要通过
再悬浮过程中的再矿化及可溶性的营养物和有机颗
粒物与水体的混合作用 ,转变为藻类和细菌更易利
用的营养形式 ,以及悬浮颗粒的表面积更利于细菌
吸附。Garsteckl 等[23 ] 曾对沉积物再悬浮对微生物
食物网带来影响作过专门研究 ,发现在再悬浮过程
中水体中微微型浮游生物、微型自养生物、根足虫、
和异养浮游生物的丰度会有明显提高 ,并与悬浮物
的浓度呈正相关 ,海底硅藻和纤足虫与悬浮物也有
类似关系。

表层沉积物的再悬浮是造成颗粒碳垂直转移量不
能准确获得的主要原因。对东海长江口及邻近海域表
层沉积物的再悬浮和 POC 的垂直净通量研究可知 ,丰
水期表层沉积物的再悬浮比在表层水为 47. 4 %～
79. 2 %(平均值为65. 6 %) ,底层的再悬浮比率更高 ,在
72. 8 %～97. 0 % (平均值为 89. 4 %) 。POC 的表观
垂直转移通量为 12. 4～148. 2 mg/ (m2 ·d) 碳 ,而其
净通量为 0. 8～117. 4 mg/ (m2 ·d)碳。POC 净垂直

通量的平均值是表层水为 53. 00 mg/ (m2 ·d) 碳 ,次
表层水为 117. 40 mg/ ( m2 ·d ) 碳 , 中层水为

8. 18 mg/ (m2 ·d)碳 ,底层水为 5. 73 mg/ ( m2 ·d)

碳。在丰水期 ,海水通过海2气交换得到的 CO2 仅有

13 %以颗粒有机碳的形式垂直转移而形成表层沉积
物中的有机碳 ,其余的 87 %没有被埋葬的碳或通过
生物泵过程或通过动力过程进入水体再循环 ,有一
部分还可能将通过复杂的途径以 CO2的形式返回到

大气中[5 ] 。
1 . 2 . 3 　碳与其它营养元素的关系

碳与其他的生源要素氮磷硅一同参与生物地球
化学循环 ,碳2氮2磷2硅体现出的相互耦合作用十分
明显。在渤海南部海域沉积物中有机碳的分解速率
常数为 4. 8 ×10 - 3 / a ,沉积物中碳参与再循环的速率
远低于氮和磷 ,尤其是氮 ,仅比硅高 ,碳参与再循环
的速率受制于其他生源要素的影响 ,C、N、P、Si 这 4

种生源要素的分解速率常数大小顺序为 N > P > C >

Si。由于早期成岩过程中有大量氮与沉积物组分以
不同方式结合保留在其中 ,导致其 C/ N 远小于 OC

(有机碳) / ON (有机氮) 。OC/ ON 值随深度增加而
减小则是由于沉积物 ON 中含有大量非活性组分及
其黏土矿物对 ON 的吸附导致了 ON 的富集 ,显然
沉积物中碳的早期成岩过程受到其它生源要素的影
响[24 ] 。沉积物中的碳可通过沉积物2海水界面可向

水体扩散 ,其量在边缘海可占水体中总碳循环量的
20 %～40 %[25 ] 。

1 . 3 　新方法的研究
海洋在全球变化中的作用是巨大的 ,海洋碳循

环是全球海洋通量变化的核心[26～28 ] ,而研究海洋碳
循环的基础是准确测定海洋中的各项参数。近年
来 ,国内外在研究海洋参数的准确测定上做出了巨
大的努力[ 29～31 ] ,但至目前国际一些学者还是认为海

洋碳循环研究中所涉及到的 4 个关键参数 ———p H

值、总碱度、溶解无机碳 (DIC)及 p (CO2 )尚需进行深

入研究以获得更准确测定的方法 ,并认为海洋碳源
汇强度不确定的主要原因是这些参数测定的不准确

性引起的[3 , 32 ] ,所以 ,建立海洋中这些关键参数准确
测定方法仍是海洋学特别是全球海洋变化海洋学迫
切需要解决的问题。

目前海水中 DIC 的主要测定方法是用库仑滴定

法和红外 CO2 分析法 ,国际上较公认的是库仑滴定
法。美国的能源部 (DO E) 、国家海洋大气局 ( NO2
AA)和国家科学基金会 (NSF)对 DIC 的库仑滴定法
进行了系统的研究 ,认为库仑滴定法测定海水中的
DIC 可以满足当今海洋碳循环研究的需要 ,其后
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Dickson 和 Keeling 等[33 ] 的国际不同实验室的互较

证实了上述结论 ,通过这种方法 DIC 的测定精度可

达 ±3μmol/ kg。库仑滴定法和红外 CO2 分析法均

需使用比较贵重复杂的仪器 ,不太适合外海大量调

查[34 ] 。在中国 ,海水中 DIC 与 p ( CO2 ) 大海域的实

际调查数据比较缺乏 ,其主要原因在于目前的方法
不太适合于现场调查 ,所以建立准确度较高、简易、
可现场测定的方法是中国开展海洋碳循环研究的关

键。宋金明等[35 ]在大量实验基础上 ,建立了海水气

提 CO2 →吸收液吸收 CO2 →分步容量滴定法测定海

水中 DIC 的方法 ,准确度高、操作简便 ,并利用此方

法对胶州湾海域海水中的 DIC 进行了测定 ,取得了
很好的结果。

海洋沉积物是全球碳的重要源与汇 ,在碳循环
中起着重要的作用。海洋沉积物中的碳分为无机碳

和有机碳 ,到目前为止 ,绝大部分研究集中于有机
碳 ,很少涉及无机碳。而实际上 ,海洋沉积物中无机

碳的含量往往要比有机碳高得多 ,特别是在近海。
对无机碳的研究主要集中于总无机碳的含量及其分
布。测定方法一般是采用盐酸 (或醋酸) 处理样品 ,

测定被溶出的钙和镁含量 ,然后计算出碳酸盐的量 ;

也有的用元素分析仪或其它可以测定 CO2的仪器直

接测定[36 , 37 ] 。事实上 ,沉积物中的碳酸盐可以形成

多种矿物 ,这些矿物虽然都可以被盐酸破坏 ,但在自
然条件下很难形成这样强的酸度。不同结合强度的
碳酸盐在不同的 p H 下被溶出的量不同 ,这些不同
结合强度的无机碳在海洋碳循环中的作用也明显不

同 ,所以测定这些不同结合强度的无机碳是研究海
洋沉积物中无机碳在碳循环中作用的前提。

海洋沉积物中的碳酸盐矿物主要有方解石、文
石、白铅矿、角铅矿、菱锌矿、菱镁矿、菱锰矿和菱钴

矿等。这些矿物的粒度很小 ,常规操作则不可能获
得这些单矿物 ,只能研究不同粒级下总碳酸盐的含

量 ,而不能给出哪些碳酸盐可在某些条件下被溶解。
研究表明 :这些矿物在不同 p H 值介质中的溶解能

力不同 ,菱钴矿和菱锌矿等溶于氨水 ;白铅矿和角铅
矿可溶于 NaO H ;方解石和文石则主要溶于酸。故

可根据碳酸盐矿物的这些特征 ,选择不同强度的浸
取剂溶解不同形态的碳酸盐 ,从而为进一步探讨沉
积物中无机碳在海洋碳循环中的行为奠定基础。李

学刚等[38 ]基于这一思路 ,首次通过实验提出了鉴定

海洋沉积物中不同结合强度无机碳的顺序浸提法 ,

将沉积物中的无机碳分为 :NaCl 相、氨水相、氢氧化
钠相、盐酸羟胺相和盐酸相 ,并确定了不同相的最佳

浸取条件。

2 　关键影响因素分析

虽然中国近海的渤海、黄海、东海、南海在地理
地貌特征、自然环境等方面有很大的差异 ,但从大的
方面来总结归纳控制其碳循环的关键过程仍有许多
相似之处 ,可以总结为以下几个方面。

2 . 1 　河流输入 (包括陆地污物输入) 是大河
口碳循环的关键控制环节

中国河流众多 ,河流年入海水量占全球入海水

量的 7 %[39 ] 。大量的生源要素随河流淡水入海 ,对
河口区的碳源汇产生直接或间接的影响。河流淡水
除了携带大量的溶解态和颗粒态碳对河口区碳生物
地球化学产生影响以外 ,其携带的泥沙和氮、磷等营
养元素可通过调节浮游植物的初级生产影响海洋生
物泵的运作来调控河口区的碳源汇强度。对中国近
海而言 ,黄河、长江、珠江等的淡水输入对其河口及
邻近海域碳源汇的强度有重要的影响。

仅以长江口为例 ,强大的径流不断向河口及邻
近海域输送营养盐类 ,成为生物生存和发展的物质
基础。长江营养盐年入海量为总无机氮 8. 88 ×106 t ,

磷酸盐 1. 36 ×104 t ,硅酸盐 2. 04 ×106 t ,硝酸盐

6. 36 ×105 t ,活性铁 2. 7 ×103 t [40 ] 。2003 年 5 月的
调查表明 ,从淡水区到海水区 ,长江河口由很强的
CO2源逐渐过度到弱的 CO2 汇 ,总体来说 ,123°E 以

西的区域为 CO2源区 ,海2气间 CO2 的平均交换通量

为 30. 78 mol/ (m2 ·a) 。回归分析表明 ,淡咸水混

合所引起的温盐变化是造成该区域 CO2源汇空间差
异的主要原因 ,浮游植物的光合作用对其也有一定
影响[41 ] 。

全球陆地生态系统每年通过河流向海洋排放约

0. 45 ×109 t 的有机碳[ 42 ] 。中国河流每年向海洋输运
的有机碳总量约为 0. 07 ×109 t ,其中输送到南海的

为 7. 69 ×106 t ,东海为 34. 10 ×106 t ,黄海为 1. 20 ×

106 t ,渤海为 27. 38 ×106 t [43 ] 。河口是陆源物质向
海洋输送的必经之处 ,陆源物质首先对河口区的生
态环境产生重要影响。从上个世纪 80 年代初对中
国海的有机物质含量的分布开始调查研究以来 ,经
过 10 a 左右的时间 ,至 90 年代对中国从北方到南方
沿海特别是渤海湾、胶州湾、大亚湾、黄河口、长江
口、珠江口水域及东海海域的表层水中所含溶解有
机碳、颗粒有机碳及腐殖质等有机物质含量的分布
及其季节变化等有了概括性的认识 ;另外还对个别
湾、河口水域中所含人造有机污染物的分布情况有
了初步的了解[44 ] : (1) 对于有地表径流注入的海湾 ,

如渤海湾、胶州湾等 ,径流向湾中排出的水中含有丰
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富的有机物质 ,这些物质与浮游生物的生长繁殖有
密切关系 ,构成当地海洋生物量增长的基础。(2) 黄
河内河沙泥多 ,有机物含量相对少 ,但入海后随着泥
沙的沉降 ,有机物含量大增 ,是当地生物生长发育良
好的营养物质 ,形成鱼虾群体的栖息、索饵繁殖的良
好场所。在长江和珠江下游时就携带大量有机物
质 ,入海后有机物质逐渐向外海搬运递减 ,直至与外
海的有机物质含量相接近。

近 20 a 来 ,长江输入东海的生源要素的含量居
高不下 ,致使长江口沿岸东海内陆架区频频发生赤
潮。频繁出现的赤潮严重影响了该海区的生态系
统 ,给水产养殖和渔业生产造成重大损失。长江口
赤潮多发区全年赤潮发生的最高纪录为 19 次 ,累计
持续时间约 60 d[45 ] 。截至目前 ,赤潮对于长江口和
东海碳循环的影响仍未有报道。三峡大坝已于 2003

年 6 月开始蓄水 ,其全部竣工以后必然会对东海产
生多方面的影响 ,但究竟会产生什么样的影响 ,不同
的研究者有不同的见解。Chen[ 46 ] 认为三峡大坝会

降低东海的上升流强度 ,进而降低东海的生产力。
而 Chen 等[47 ]则认为三峡大坝建成以后会使长江口
及东海内陆架区赤潮现象更加严重 ,影响范围更加
广阔。三峡大坝势必会对东海的碳循环产生深远影
响。有关这方面的研究急待开展。

2 . 2 　海洋生物泵过程、水文、动力条件决定
着碳源汇的强度

中国近海水体中含有丰富的有机碳 ,这些丰富的
有机碳是海洋生物泵过程的基础。在东海陆架水体

中 ,有机碳中的 DOC平均占 87. 5 % ,POC占 11 %[20 ] 。

可以认为东海陆架水中的碳来源于海2气界面 CO2 交
换 ,然后通过浮游植物的光合作用和浮游动物的次级
生产将溶解无机碳转化为 DOC和 POC[20 ] 。东海陆架

物质的垂直通量随海域的水深不同有明显的差别。
碳在东海陆架垂直转移主要依赖于 POC ,在表层水体

占总碳的 98 %以上 ,在底层占 68 %以上[20 ] 。POC 的
垂直分布与水体中的总悬浮颗粒物浓度、陆源沉积物
供应和海洋生物作用密切相关[48 ] 。

对于东海的研究表明 ,虽然东海内陆架区沉积物
和有机碳的沉积速率较高 ,但从陆架坡到冲绳海槽只
有少部分有机碳被埋藏 ,大部分被输出或再矿
化[49 , 50 ] 。但也有研究表明 ,冲绳海槽南部是一个重要

的有机颗粒物沉积中心 ,贴近底层的水平输送被认为
是物质输出东海陆架的主要过程[51 , 52 ] 。DOC 的年输
出量几乎相当于 POC年输出量的 4 倍 ,分别为 4. 14 ×
1011 mol / a 碳和 1. 06 ×1011 mol / a 碳比河流输入东海

DOC量的 2 倍还多[51 ] 。在东海陆架的南部 ,有机碳浓

度虽然不高 ,但却具有较高沉积速率[53 ] 。
海洋动力条件在很大程度上决定碳源汇的强

度 ,近海环流、上升流过程、海水上下层的混合等决

定着海2气间 CO2通量的方向及碳在海洋水体中的分
配和最终的储藏量。海2气界面过程还决定于大气动
力条件等气象因素 ,通过水2气界面的气体通量随风
速增加而增大。对于南海的研究表明 ,99 %的碳经
由中层水和底层水进入南海 ,然后随海水的上升进
入南海上层 ;上层水中 91 %的碳流出南海进入邻近
大洋[10 ] 。Chen 和 Tsunogai [54 ] 认为 ,尽管南海积累
了不少人为来源的碳 ,但由于南海没有深层水和中
层水生成 ,因而过剩 CO2不易向深处输送 ,而且南海

存在的多处上升流有利于含有过剩 CO2的次表层水
向上输送。

季节变化带来的海水温度特别是表层海水温度
变化是决定海2气界面交换大气 CO2 量的最直接因
素 ,可以说表层海水温度变化是决定中国近海表观
碳源汇的决定性因素之一。实验室内模拟获得的结
果表明 ,温带海域表层水 CO2 分压 ( p ( CO2 ) ) 和水
温 ( T)之间存在如下关系 :在 4～28 ℃的范围内 ,

p (CO2 ) = 221. 03 + 6. 62 ×T ( r2 = 0. 96 , n = 23) [5 ] 。
实测数据表明 ,春季东海 p ( CO2 )2 T 之间存在如下

关系 : p (CO2 ) = 221 + 5. 48 ×T ( ±8) ( r2 = 0. 90 , n =

21) [ 9 ] 。尽管南海与大气碳交换的净方向是由大气进
入南海 ,但如果扣除河水和雨水带入的碳 ,南海为大气
CO2的一个源 ,海水进入南海到流出南海一次循环过

程中 ,约有 0. 07 %的碳以气态形式转入大气[10 ] ,这与

该海域表层寡营养盐、终年高温有很大关系[55 ] 。

2 . 3 　近岸区域的大规模人工养殖对碳循环
影响很大

中国是世界第一水产养殖大国。海水养殖是中
国近几年发展较快的领域 ,2003 年全国海水养殖面
积达 6. 65 ×104 km2 ,养殖产量约 1. 25 ×107 t [ 56 ] 。
目前在中国的海水养殖中 ,贝、藻类是海水养殖的主
要品种 ,其次为对虾和网箱养殖。海水养殖中的养
殖方式、养殖密度、养殖规模、使用的饵料性质及成
分、投饵量及饵量利用率等因素都会对周围海域环
境造成影响。

贝类养殖不需要人工投饵 ,但有内源代谢问题。
贝类为滤食性生物 ,对食物没有严格的选择性 ,浮游
植物、有机碎屑、泥沙颗粒等都可被贝类滤食。贝类
从滤食浮游植物和有机碎屑中获取物质和能量。摄
入体内的未被同化的部分物质以粪便的形式排出 ;

被同化的部分物质则一部分以呼吸和排泄的形式丢
失 ,其余的部分用于生长。贝类代谢过程排入水中
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的产物 ,80 %左右是可溶性物质 ,其余为悬浮物[57 ] 。
研究表明 ,每年每克干重的贻贝 ( M y ti l us ed ul is) 产
生的粪便量为 1. 76 g (干重) ,其中含碳 0. 13 g ;筏式
养殖过程中 ,每平方米的面积上此种贻贝每年产生
的粪便中含有 8. 5 kg 碳[58 , 59 ] 。在烟台四十里湾 ,壳
高 4. 11 mm 的栉孔扇贝其生物沉积速率最高达
230 mg/ (g ·d) ,生物沉积物中碳的质量分数为
5. 04 %[60 ] 。由此可见 ,贝类养殖过程中产生的代谢
物会影响水体中的碳在不同形态之间转变。

对虾养殖和网箱养殖现在主要采用人工投饵为
主的精养方式 ,而饵料投喂是对海洋环境产生影响
的一个重要因素。目前大部分地区对虾养殖中饵料
系数一般保持在 1. 4～1. 7 ,也就是说生产 1 t 虾 ,需
要投入 1. 4～1. 7 t 饵料。饵料的利用率基本保持在
80 %左右 ,即大约有 20 %左右的饵料未被利用 ,这些
残饵和养殖鱼类的排泄物都进入水环境。研究表
明 ,网箱养鱼过程中以渔产品收获的营养物质一般
仅占投喂饵料营养物质总量的 30 %左右 ,其余部分
以颗粒态或溶解态养殖废物的形式排入环境中[61 ] 。
每生产 1 t 鱼就有 878～952 kg 的碳进入水中 ,约合
碳总输入量的 75 %～78 % ;也有报道为 750 kg 或
561 kg 不等。有的研究者认为这些碳中大部分以溶
解态形式进入水体 ;也有人认为 40 %以溶解态形式 ,

44 %以颗粒态形式 (残饵和粪便等)进入水体[62 ] 。
另外 ,养殖区的网箱、筏架等养殖工具还会对海

流等水文状况产生影响。桑沟湾贝类悬浮式养殖使
潮流速度比养殖前减小约 35 %～40 % ;蓬莱芦洋湾浅
海筏式养殖面积从 1976 年的 18 km2扩大到 1990 年的
47. 7 km2后 ,同期同区域大潮期 5 m 水层最大和最小
流速分别从 46 和 16 cm/ s 降至 16 和 2 cm/ s[63 , 64 ] 。
海流减弱直接对水体交换产生影响 ,从而不可避免地
对碳循环的某些环节产生影响。

总之 ,大规模人工养殖对于近海碳循环的影响不
可忽视。

3 　结语

海洋碳系统是一个物理系统、化学系统、生命系
统等多个系统相互耦合的开放的复杂巨系统。海洋
碳系统的微小波动会对全球气候和生态环境产生显
著影响。因此 ,海洋碳循环研究在今后较长一段时
间内仍将是全球变化研究的热点领域。

综合上述可以看出 ,通过最近十几年来的研究 ,

对于中国近海碳的基本地球化学特征、参与的一些
过程有了基本的了解 ,但总体而言 ,中国近海碳循环
的研究还刚刚起步 ,任重而道远 ,需要在长时间跨度
上对碳源汇的强度及其变化的控制性因素、控制碳

循环关键环节的生物地球化学过程等进行系统的研
究。CO2是中国乃至世界海洋碳循环最主要的研究
对象 ,国外对于海洋中甲烷、一氧化碳等其它含碳气
体也已经开展了不少研究工作 ,中国近海也有这方
面的零星报道 ,更大规模的研究工作有待尽快开展。
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