
 

26 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 10期 

东海中北部海域秋季表层海水中无机碳与海气界面碳的迁移 
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摘要: 基于 2010 年 11 月对长江口外东海中北部海域的综合调查, 系统研究了该海域的无机碳体系参

数的分布特征、海−气界面二氧化碳通量及其影响因素。研究结果表明, 该海域秋季溶解无机碳(DIC)

高值区主要出现在调查海域东北部及长江口附近海域, 而调查海域南部 DIC 含量较少且变化平缓, 其

主要是受台湾东部流向东北方向的黑潮支流及长江冲淡水的影响; 表层海水 CO2 分压(pCO2)值变化范

围为 40.8 ~ 63.5 Pa, 呈现沿黑潮支流流入方向由东南向西北逐渐增高的趋势。秋季表层海水 pCO2 与温

度(T)、盐度(S)有较好的负相关性, 说明海水温度升高和盐度增加, pCO2 降低, 反之亦然。另外, 通过

估算得出, 秋季 CO2 海-气交换通量为 2.69~33.66 mmol/(m2·d), 平均值为(14.35 ± 7.06 )mmol/(m2
·d), 

其在长江口邻近海域相对较大, 而在调查海域南部相对较小; 2010 年秋季水体向大气释放 CO2 的量(以

碳计)为(2.35 ± 1.16)×104 t/d, 是大气 CO2 较强的源, 说明东海中北部海域秋季总体上是 CO2 的源。 
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海水中的二氧化碳体系所具有的酸碱缓冲作用

是维持天然海水正常弱碱性 pH 范围的重要原因 , 
据“全球海洋通量联合研究”(JGOFS)的研究表明 , 
海洋每年可从大气中吸收(2.0 ± 0.6)×109 t C, 约占
每年人类排放二氧化碳量的 1/3[1]。在 Tsunogai等[2]

提出“大陆架泵”的概念之前, 近海生态系统在全球
碳循环中的作用一直被忽视。陆架边缘海的面积虽

然只占全球海洋的 7%~8%, 但其初级生产力却占了
全球海洋的 15%~30%[3], 有机碳埋藏更是占整个海
洋埋藏量的 90%, 从陆地输入海洋的物质有 80%沉
积于此, 至少有 50%的颗粒无机碳也沉积于此。因此, 
陆架海域在全球碳循环中的作用不容忽视。 

近几年的研究表明 , 大部分陆架海域是大气
CO2的汇

[4-7], 也有部分海域是大气 CO2的源
[8-11], 但

其强度却有很大的不确定性, 这主要是因为陆架边
缘海受人为影响较大 , 尤其是在工业革命以后 , 由
河流输入海洋的营养物质及颗粒有机碳、溶解有机

碳和溶解无机碳等明显增加, 而且输入的有机质和
营养盐大部分沉积于此, 另一方面陆架海域的水较
浅 , 水动力条件比较复杂 , 二者的共同作用加剧了
陆架边缘海碳循环的复杂性。 

东海陆架是世界上最宽阔的陆架之一, 陆架坡
度非常平缓 , 沉积物沉降速率大 , 且长江每年输入

巨量的泥沙, 深受亚洲大陆自然和人类活动的影响, 
是海岸带陆海相互作用(LOICZ)研究的关键海区之
一。 长江口及东海陆架海域水团相互作用和陆海作

用强烈, 海区受长江冲淡水、黄海沿岸流、浙闽沿
岸流、台湾暖流和黑潮支流共同作用的影响。长江

年均径流量达 9.44×1011 m3, 受工业城市垃圾排放
和滥用化肥等人为因素的影响, 造成的富营养化问
题和 N/P比值的改变可能会影响陆架海域吸收 CO2

的能力 [12]; 同时, 由于河流向海洋的碳输送是全球
碳循环研究的重要组成部分 [13-14], 因此针对长江口
及东海陆架海域复杂的水文条件, 研究该海域的二
氧化碳体系及海气通量有重要意义。经过多年的研

究, 虽然对东海海−气间 CO2交换已有了较多的认识, 
但在不同海域的源汇强度的研究上仍然存在较大的

争议, 且对不同区域其源/汇强度差异较大的原因仍
然缺乏统一的认识。 
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本文依据 2010 年秋季对东海中北部陆架海域
的调查资料 , 分析探讨了该海域海水中的总碱度
(total alkalinity, TA)、溶解无机碳(dissolved inorganic 
carbon, DIC)和 CO2分压(CO2 partial pressure, pCO2)
分布变化特征及其影响因素, 这对进一步剖析近海
陆架区域的碳源汇过程有重要的学术价值。 

1  材料与方法 

1.1  采样站位及样品采集 

2010 年 11 月 1 日-11 月 10 日搭载中国科学院
海洋研究所的“科学三号”调查船对长江口外东海

中 北 部 陆 架 海 域 (122º10′E~125º02′E, 26º48′N~ 
32º00′N)进行了综合调查, 调查海区站位如图 1a 所
示。整个调查区域共设置了 44个站位, 调查项目包
括温度、盐度、pH和 TA, 使用 20 L Go-Flo采水器

采集 2 m深的海水样品代表表层海水。 

1.2  分析方法 
温度(temperature, T)、盐度(salinity, S)数据通过

CTD(Sea-Bird SBE911plus)获得, pH、TA现场进行测
定, 采用 NBS标度对 pH计标定, 使用 Gran滴定法
测定 TA的精密度为 0.1%。 

在外海实际情况下, 海水的二氧化碳体系基本
处于准平衡状态 [11,16-17], 如果海水的温度、盐度和
压力已经测定, 那么利用海水二氧化碳体系的状态
方程和公式可以计算获得 CO2的溶解度系数 αs

[18]、

碳酸的表观离解常数 K’1和 K’2
[19]、硼酸的第一表观

离解常数 K’B
[20]以及总硼酸浓度 BT

[21], 进而可以通
过实测部分参数后计算获得其他二氧化碳参数, 本
研究利用测得的 pH和 TA数据计算获得 DIC、pCO2

等其他二氧化碳参数。 

 

图 1  东海中北部海域采样站位(a)及水文特征[15](b) 
CRDW. 长江冲淡水; KBCNT. 黑潮支流; YSCC. 黄海沿岸流; TWWC. 台湾暖流  

Fig. 1 Locations of the sampling stations (a) and hydrology (b) in the central and northern East China Sea CRDW: Changjiang 
River Diluted Water; KBCNT: Kuroshio Branch Current which flows northeast of Taiwan; YSCC: Yellow Sea Coastal 
Current; TWWC: Taiwan Warm Current 

 

海−气界面 CO2 通量指的是单位时间单位面积

上 CO2 在大气和海洋界面的净交换量, 根据液膜扩
散模型, 估算海−气界面 CO2通量公式为:     

2CO ’
H 2COF k K p= × × Δ         (1) 

k 是海-气界面 CO2 传输速率, 2CO ’
HK 是 CO2

在海水中溶解度 , 2COpΔ 是海水二氧化碳分压
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(pCO2
sea)与大气二氧化碳分压 (pCO2

air)的差值 , 即
sea air

2 2 2CO CO COp p pΔ = − 。大气二氧化碳分压

(pCO2
air)维持在 (38.8 ± 1.2)Pa 相对较窄范围内变  

动[12], 因此, 算数平均值 38.8 Pa在本研究中近似表
示 pCO2

air。  
目前 k 的计算存在多种交换模型, Liss 等[22]的

模型与 Tans等[23]的计算模型的计算结果相差将近一

倍, 交换系数的不确定性是目前海−气间 CO2通量估

算的重要误差来源, 其中交换模型中使用较多的是
Wanninkhof 模型 [24], 其已被大多数研究学者使   
用 [12,25-28] 。 Wanninkhof 的 经 验 公 式 为

2 0.5
10 / 660)k f u Sc −= × ×（ , 其中 Sc是 t ℃时 CO2的施

密特数; u10是距海平面 10 m处的风速, 本研究使用
美国环境预报中心(NCEP)公布的 0.5°×0.5°网格海域
的月平均风速; u10采用平均风速时 f 使用平均风速
计算值 0.39。 

2  结果和讨论 

2.1  表层海水温度、盐度和二氧化碳体系

主要参数的分布特征 

温度和盐度是海洋环境的重要生态因子, 温度、
盐度的变化会影响海水中 CO2 体系的平衡 , 所以, 
探讨盐度、温度的分布特征对研究海洋 TA、DIC及
pCO2 的分布有重要意义。海域的水文特征如图 1b
所示, 以温度、盐度变化为主要标志的海流包括长
江冲淡水、黄海沿岸流、台湾暖流和由台湾流向东

北的黑潮支流。东海中北部海域表层海水中温度、

盐度、pH、TA、DIC及 pCO2的分布见图 2a-f。表层
海水的温度和盐度变化范围分别为 18.16 ~ 24.85 ℃
和 30.75 ~ 34.52(除 dh4-1站的盐度为 22.73)。温度和
盐度的空间分布有明显的规律性: 调查海区东南部
温度、盐度相对较高, 长江口附近海域温度、盐度相 

 

图 2  东海中北部海域秋季表层海水温度 T(a)、盐度 S(b)、pH(c)、TA(d)、DIC(e)和 pCO2(f)的平面分布 
Fig. 2  The distributions of temperature(a)、salinity(b)、pH(c)、TA(d)、DIC(e)和 pCO2(f) in surface waters of the central and 

northern East China Sea in autumn 
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对较低。这种分布趋势与由台湾流向东北的黑潮支

流的方向一致, 说明由台湾流向东北的黑潮支流是
影响秋季该海域中温盐分布的主要因素。 

东海中北部海域表层海水中的 pH 变化范围为
8.02 ~ 8.17, 变化幅度为 0.15, 平均值为 8.10。表层
海水 pH的分布特征如图 2c, 整个调查海区 pH的变
化在一个较小的范围, pH 基本维持在 8.1 左右。TA
和 DIC 的变化范围分别为 2 156~2 445 μmol/kg 和   
1 945~2 245 μmol/kg, 其高值区主要出现在调查海域
东北部。另外, 调查海域南部水体中, TA和 DIC的变
化较小, 其含量范围分别为 2 220~2 260 μmol/kg 和   
2 030 ~ 2 060 μmol/kg之间。 

调查海域表层海水 pCO2 值变化范围为 40.8 ~ 
63.5 Pa(图 2f), 其整体呈现由东南向西北逐渐增高
的趋势, 在长江口附近海域出现本次调查的最高值
(63.5 Pa)。这种分布趋势主要由三种因素造成: 秋季
长江径流减小 , 长江冲淡水对海区的作用减弱 ; 秋
季黄海沿岸流作用范围变小, 对调查海域影响程度
下降; 受黑潮支流影响较为明显的海域 pCO2 值较

低。调查海域东南部受黑潮支流的影响较大, pCO2

值维持在 44.0 Pa左右, 随着海水混合作用逐渐增加, 
沿黑潮支流输入方向 pCO2值逐渐升高。 

2.2  影响表层海水 pCO2 分布的主要因素 
pCO2是海水 CO2的一个重要参数, 其受到多种因

素(温度、盐度、生物活动、海洋环流等)的影 响[29-30]。

由于这些因素之间也存在着相互作用, 因此不同海域
和季节海水 pCO2的主要影响因素可能有所不同。 

一般而言, 温度对海水中 pCO2具有双重影响作

用: 海水中的碳酸盐以及其他弱酸盐(如硼酸盐)体
系的平衡随温度的变化而改变, 海水中的 pCO2随着

温度的升高而升高 [31-34]; 水体温度的变化会影响海

水中 CO2的溶解度, CO2的溶解度随温度的增加而降

低, 引起 pCO2降低
[35]。盐度则通过改变碳酸盐的电

离度对 pCO2产生影响。一般情况下, 海水盐度增加, 
离子强度增大, 海水中H2CO3的电离度降低, H+的活

度系数及活度均减小, 海水 pH 增加, 即 CO2的溶解

度随盐度的增加而降低, 海水 pCO2随盐度增加而减

小。 
秋季东海中北部海域表层海水 pCO2与 T、S 的

关系如图 3 所示, 秋季表层海水 pCO2与 T、S 有较
好的负相关性: pCO2= –3.173 T + 117.3(r = 0.761, 
P<0.001); pCO2= –4.778 S+209.9(r= 0.750, P<0.001)。 

秋季调查海区主要受高温高盐特性黑潮支流的

影响, 海水温度升高和盐度增加使海水中 CO2 溶解

度减小, pCO2低。随着低 pCO2黑潮支流的输入, 海
水混合作用增强, 温度和盐度降低, pCO2升高, 因此
pCO2与温度、盐度均呈现负相关。 

2.3  海-气界面 CO2 通量 
为了了解东海中北部海域是 CO2的源或汇, 海−

气界面 CO2 通量公式(1)被用来计算该研究区域的
CO2海-气交换通量。计算结果表明秋季各站位 CO2

海-气交换通量为 2.69 ~ 33.66 mmol/(m2
·d), 实测算

术平均值为(16.79± 8.26)mmol/(m2
·d); 使用网格计

算法插入 0.5º×0.5º的网格后计算各站位的平均值为
(14.35± 7.06) mmol/(m2

·d)。这一结果说明东海中北
部海域是大气 CO2较强的源。 

调查海域各站位的 CO2海-气交换通量如图 4所
示, CO2 海-气交换通量在长江口邻近海域相对较大, 
在调查海域南部相对较小。由于调查海域站位分布

不均匀, 因此使用网格计算法可避免站位空间分布
不均匀的问题, 因此使用网格计算法所得的数据更
为合理, 调查海区的面积约为 16.37 × 104 km3, 由此 

 

图 3  pCO2与温度(a)、盐度(b)的相关关系 
Fig. 3  Relationship between pCO2 and temperature (a) or salinity (b) 



 

30 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 10期 

 

图 4  调查海域各站位的 CO2海-气交换通量 
(●实心圆圈表示海洋向大气释放 CO2; 圆圈的大小表示海-气界
面 CO2的通量大小, 圆圈越大, 表示通量越大, 反之亦然。) 

Fig. 4  Net sea-to-air CO2 exchange flux at each station 
(● respects the release flux of CO2 from ocean to air. The bigger the 
circle is, the larger the flux is, and vice versa) 

 
估算出 2010 年秋季该海域向大气中释放 CO2 的量

(以 C计)为(2.35 ± 1.16)×104  t /d。 
Shim等[36]调查结果显示秋季东海东北部海区的

CO2海气通量在–1.8~18.68 mmol/(m2·d)之间, 平均
值为(1.35± 2.28) mmol/(m2

·d), 主要表现为大气 CO2

的源; Zhai等[27]对长江口外海的 CO2海-气通量进行
了季节调查, 结果表明 2007 年 11 月长江口外海的
CO2通量在 3.1~ 11.3 mmol/(m2

·d)之间, 也主要表现
为大气 CO2 的源。本文对东海中北部海域的调查研

究表明尽管由于计算方法的不同和采样时间的差别, 
具体的通量大小存在一些差异, 其在秋季也表现为
CO2的源。综合前人研究及本文调查, 发现东海海区
在秋季主要为大气 CO2的源。 

3  结论 
2010 年秋季东海中北部海域 pCO2 值变化范围

为 40.8 ~ 63.5 Pa, 呈现由东南向西北逐渐增高的趋
势。表层海水的温度、盐度和 pCO2 的分布特征及

pCO2 与 T、S 的负相关性表明温盐是影响东海中北
部海域 pCO2的重要因素。DIC高值区主要出现在调
查海域东北部及长江口附近海域, 而调查海域南部
含量及变化范围均较小。这些因素的分布主要是受

台湾东部流向东北方向的黑潮支流所及长江冲淡水

控制的 , 追根究底 , 长江口附近海域主要受长江冲
淡水影响, 而东海中北部大部分海域 pCO2主要是受

台湾东部流向东北方向的黑潮支流的影响。 
秋季各站位 CO2海-气交换通量为 2.69 ~ 33.66 

mmol/(m2
·d), 其在长江口邻近海域出现高值区, 而

在调查海域南部相对较小。使用网格计算法计算各

站位 CO2 海 -气交换通量的平均值为 (14.35 ± 
7.06 )mmol/(m2

·d)。由于调查海域站位分布不均匀, 
使用网格计算法得出 2010年秋季由海水释放到大气
CO2的量(以 C计)为(2.35 ± 1.16)×104  t/d, 由此可以
看出东海中北部海域的秋季水体总体呈现大气 CO2

的源。 
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Abstract: Based on the comprehensive survey in the central and northern East China Sea near the Yangtze River 

estuary in November 2010, the distribution of the dissolved inorganic carbon system and air-sea exchange flux of 

carbon dioxide and its influencing factors were examined in this paper. High DIC was found in the northeast of the 

investigated area and Yangtze River estuary, whereas DIC content was small and changed gently in the south of the 

investigated area. The investigated area was mainly affected by the Kuroshio Branch Current which flows from the 

east part of Taiwan to northeast and Changjiang River Diluted Water.The pCO2 ranged from 40.8 ~ 63.5 Pa with an 

increasing trend from southeast area to northwest area along the KBCNT. The pCO2 in the surface water negatively 

correlated with temperature and salinity, suggesting that with the increase of the temperature and salinity, the pCO2 

decreased, and vice versa. In addition, according to calculation, the net sea-to-air CO2 exchange flux in autumn at each 

station was obtained. It varied from 2.69 to 33.66 mmol/(m2·d) with an average of (14.35 ± 7.06) mmol/(m2·d). The 

carbon flux near the Yangtze River Estuary was higher than that in the south part of the investigated area. Overall, 

the central and northern East China Sea emitted 2.35×104 ± 1.16×104 tons of carbon to the atmosphere per day 

which was a relatively strong source of atmospheric CO2 in autumn. 
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