
中国海及邻近区域碳库与通量综合分析

焦念志
1*, 梁彦韬

1,2, 张永雨
2, 刘纪化

3, 张瑶
1, 张锐

1, 赵美训
4, 戴民汉

1, 翟惟东
3,

高坤山1, 宋金明5, 袁东亮5, 李超6, 林光辉7, 黄小平8, 严宏强8, 胡利民9, 张增虎2,
王龙2, 曹纯洁2, 罗亚威1, 骆庭伟1, 王南南1, 党宏月1, 王东晓8, 张偲8

1. 厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室, 厦门 361102;
2. 中国科学院青岛生物能源与过程研究所海洋生物与碳汇研究中心, 青岛 266101;
3. 山东大学海洋研究院, 济南 250100;
4. 中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室, 青岛 266100;
5. 中国科学院海洋研究所, 青岛 266071;
6. 中国地质大学(武汉)生物地质与环境地质国家重点实验室, 武汉 430074;
7. 清华大学地球系统科学系, 北京 100084;
8. 中国科学院南海海洋研究所, 广州 510301;
9. 国家海洋局第一海洋研究所海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室, 青岛 266061
* E-mail: jiao@xmu.edu.cn

收稿日期: 2018-01-14; 收修改稿日期: 2018-05-14; 接受日期: 2018-08-16; 网络版发表日期: 2018-09-29
国家重点研发计划项目(编号: 2016YFA0601400)、国家自然科学基金项目(批准号: 91751207、91428308、41722603、41606153、
41422603)、中央高校基础研究项目(编号: 20720170107)和中海油项目(编号: CNOOC-KJ125FZDXM00TJ001-2014、CNOOC-
KJ125FZDXM00ZJ001-2014)资助

摘要 中国海总面积约470万平方公里, 纵跨热带、亚热带、温带、北温带等多个气候带. 其中, 南海北依“世界

第三极”青藏高原、南邻“全球气候引擎”西太平洋暖池, 东海拥有全球最宽的陆架之一, 跨陆架物质运输显著, 黄
海是冷暖流交汇区域, 渤海则是受人类活动高度影响的内湾浅海. 中国海内有长江、黄河、珠江等大河输入, 外
邻全球两大西边界流之一的黑潮. 这些鲜明的特色赋予了中国海碳储库和通量研究的典型代表意义. 文章从不同

海区(渤海、黄海、东海、南海)、不同界面(陆-海、海-气、水柱-沉积物、边缘海-大洋等), 以及不同生态系统

(红树林、盐沼湿地、海草床、海藻养殖、珊瑚礁、水柱生态系统等)多层面对海洋碳库与通量进行了较系统地

综合分析, 初步估算了各个碳库的储量与不同碳库间的通量. 就海气通量而言, 渤海向大气中释放CO2约

0.22Tg C a− 1 , 黄海吸收CO2约1.15Tg C a− 1 , 东海吸收CO2约6.92~23.30Tg C a− 1 , 南海释放CO2约

13.86~33.60Tg C a−1. 如果仅考虑海-气界面的CO2交换, 中国海总体上是大气CO2的“源”, 净释放量约

6.01~9.33Tg C a−1. 这主要是由于河流输入以及邻近大洋输入所致. 河流输入渤黄海、东海、南海的溶解无机碳

(DIC)分别为5.04、14.60和40.14Tg C a−1, 而邻近大洋输入DIC更是高达144.81Tg C a−1, 远超中国海向大气释放的

碳量. 渤海、黄海、东海、南海的沉积有机碳通量分别为2.00、3.60、7.40、7.49Tg C a−1. 东海和南海向邻近大
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洋输送有机碳通量分别为15.25~36.70和43.39Tg C a−1. 就生态系统而言, 中国沿海红树林、盐沼湿地、海草床有

机碳埋藏通量为0.36Tg C a−1, 海草床溶解有机碳(DOC)输出通量为0.59Tg C a−1; 中国近海海藻养殖移出碳通量

0.68Tg C a− 1 , 沉积和DOC释放通量分别为0.14和0.82Tg C a− 1 . 总计 , 中国海有机碳年输出通量为

81 .72~103 .17Tg C a− 1 . 中国海的有机碳输出以DOC形式为主 , 东海向邻近大洋输出的DOC通量约

15.00~35.00Tg C a−1, 南海输出约31.39Tg C a−1. 综上, 尽管从海-气通量看中国海是大气CO2的“源”, 但考虑了河

流、大洋输入、沉积输出以及微型生物碳泵(DOC转化输出)作用后, 中国海是重要的储碳区. 需要指出的是, 文

章数据是基于中国海各海区碳循环研究报道, 鉴于不同研究方法上的差异, 所得数据难免有一定的误差范围, 亟
待将来统一方法标准下的更多深入研究和分析.

关键词 中国海, CO2“源”与“汇”, 碳储库, 碳通量, 生物泵, 微型生物碳泵

1 概述

海洋占地球面积的71%, 是全球地表系统中最大

的碳库, 其碳储量是陆地碳库的20倍、大气碳库的50
倍(Holmén, 2000). 工业革命以来人类活动释放的CO2

大约48%被海洋吸收(Sabine等, 2004), 因此, 海洋是全

球气候变化的巨大“缓冲器”(Le Quéré等, 2016; DeV-
ries等, 2017). 海洋对CO2的吸收和长期储存主要由海

洋生物对碳的固定和转化作用所驱动, 生物储碳是形

成海洋碳汇的重要机制之一, 称为海洋生物碳汇, 也

称蓝色碳汇, 简称“蓝碳”. 根据联合国环境署、粮农

组织和教科文组织、政府间海洋学委员会联合发布的

《蓝碳报告》, 全球光合作用捕获的碳有55%是蓝碳

(Nellemann和Corcoran, 2009). 因此, 蓝碳意义重大.
海-气界面碳的迁移是海洋碳循环的重要过程, 其

通量被认为是海区碳源汇强度的直接体现. 在边缘海,
除了海-气界面碳的交换, 还存在陆源输入、沉积作用

和与邻近大洋的碳迁移作用. 这些界面过程与水体溶

解无机碳(Dissolved inorganic carbon, DIC)、溶解有

机碳(Dissolved organic carbon, DOC)、颗粒有机碳

(Particulate organic carbon, POC)、生物量等不同形式

的碳库, 共同构成了海洋碳循环系统.
海洋碳汇形成机制主要包括溶解度泵、碳酸盐

泵、生物泵(Biological Pump, BP)和微型生物碳泵(Mi-
crobial Carbon Pump, MCP)(Jiao等, 2010; Legendre等,
2015). 溶解度泵受大洋环流控制, 在北大西洋、南大

洋等高纬度海区作用重大. 碳酸盐泵因碳酸盐沉淀过

程放出等当量的CO2, 又称为碳酸盐反向泵(Carbonate
counter pump)(Volk和Hoffert, 1985). BP与MCP由生物

活动所驱动, 二者既有密切联系又不可相互替代. BP
依赖于有机碳从表层向深海的沉降, 其通量随着深度

增加而骤减, 光合作用产生的有机碳约有5~15%输送

到真光层以下(Giering等, 2014), 到达海底的有机碳量

只有表层固碳量的0.1~1%(Legendre等, 2015), 而只有

沉出水体到达沉积物被埋葬的有机碳才可能长久储

存; MCP不同与BP, 不依赖于沉降、与深度无关, MCP
导致海洋水体储碳, 其产物惰性溶解有机碳(Recalci-
trant DOC, RDOC)可在海水中储存数千年(Bauer等,
1992; Hansell等, 2009, 2012). 全球尺度上, MCP与BP
储碳通量在同一数量级(Legendre等, 2015; Polimene
等, 2016). 在全球变暖、层化加剧的未来海洋, MCP
的相对作用趋于增强(Jiao等, 2014a; Polimene等,
2016). 通过人为干预或调控增加BP与MCP储碳效率

是增加海洋碳汇的可行途径(Longhurst和Harrison,
1989; Jiao等, 2010, 2011).

尽管边缘海占全球海洋面积不到8%, 但其沉积物

中埋藏的有机碳量却占全球海洋有机碳埋藏总量的

80%以上(Berner, 1982; Hedges和Keil, 1995; Burdige,
2005; Keil, 2017); 其中, 有大河输入的陆架边缘海由

于受陆地径流影响具有复杂的生物地球化学过程, 在

衔接陆地、海洋和大气等碳库以及全球碳循环中起着

重要作用(Galy等, 2007; McKee等, 2004; Battle等,
2000). 陆架海由于陆源输入物质具有较高的沉积速率

而成为现代沉积重要区域. 陆架边缘海不仅是细颗粒

沉积物汇聚保存区, 也是沉积有机质的重要“汇”(Liu J
P等, 2004, 2007; Li等, 2012; Hu等, 2013; Qiao等,
2017), 在全球碳循环和调节气候变化中扮演着重要

角色.
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中国海是具有鲜明的特色陆架边缘海. 南海链接

着被认为是“世界第三极”的青藏高原以及号称“全球

气候引擎”的西太平洋暖池, 既有来自高原的陆源输

入, 又有来自大洋暖流的交换; 南海不仅有北部的陆

架海, 更有近4000m深的海盆, 分布着200多个珊瑚礁

岛;南海地处亚热带和热带,有着强烈的热带风暴和各

种中尺度涡;东海则有着温带最宽广的陆架海区,外缘

则是冲绳海槽承接跨陆架输运, 外侧是世界最深的马

里亚纳海沟; 黄海是典型的温带陆架海, 季节特征明

显, 水团更替、海流交织; 渤海则是受人类活动高度

影响的内湾浅海. 中国沿海有18000公里长的海岸线,
超过1500条河流入海, 形成面积近700万公顷、类型

多样的滨海盐沼湿地. 中国海有强烈的陆海相互作用,
世界级的三大河流长江、黄河、珠江分别进入东海、

渤海和南海, 流量分别为9.62×1011、5.80×1010、
3.36×1011m3 a−1(http://xxfb.hydroinfo.gov.cn/), 是陆地

向海洋输运碳的重要归宿. 中国海外缘则有全球两大

西边界流之一——黑潮, 其活动直接影响到中国大部

气候(Wang S等, 2015). 中国海跨越多个气候带, 生物

多样性丰富、储碳能力巨大. 仅东部陆架海有机质埋

藏通量就达13Tg C a−1(Hu等, 2016), 占全球边缘海沉

积物有机质埋藏通量(~138Tg C a−1)的~10%, 足见其

在全球碳循环中的重要地位(张瑶等, 2017). 中国海的

上述特征使其在海洋碳库与通量研究中具有重要

地位.
本文从渤海、黄海、东海、南海的海-气、水

体、海底沉积、河流输入、与大洋交换等不同界面,
以及红树林、盐沼湿地、海草床、珊瑚礁、养殖海藻

等各种生态系统, 综合分析中国海的各类碳储库、界

面通量、碳汇潜力, 以期为气候变化研究、海洋碳汇

研发提供典型案例和综合数据资料.

2 资料来源与数据处理

2.1 中国海碳库与通量数据来源

本文涉及的数据资料主要包括海区、水体、以及

各类生态系统的碳库及通量(表1). 碳库指标包括海水

DIC、DOC、POC、生物碳库(细菌、病毒、浮游植

物、浮游动物), 以及红树林、盐沼湿地、海草床等类

别; 碳通量指标包括渤海、黄海、东海、南海等海区

的海气界面通量、河流输入、POC垂直输出、海底沉

积、中国海与邻近大洋交换, 以及红树林、盐沼湿

地、海草床等海岸带蓝碳的碳埋藏通量; 此外, 还涵

盖了珊瑚礁海气界面通量、钙化沉积通量、有机碳输

出通量, 以及近海养殖海藻可移出通量、沉积通量、

DOC释放通量等方面.
数据采集与文字表述原则: 同一个参数尽量采用

相同或相近的方法取得数据, 在几种方法均被认可的

情况下(例如, POC输出可基于同位素不平衡法或沉积

物捕获法获得), 对不同方法来源的数据予以标明. 此

外, 文献中对于黄海和渤海的数据有时用“黄渤海”表
述, 本文根据实际情况以渤海、黄海表述.

2.2 中国海碳库与通量相关参数测定方法

本文涉及多类碳库与通量参数, 相关测定方法简

介如下: DIC浓度采用非分散红外检测器测得的数据

(Chou等, 2005, 2007b; Cao等, 2011); DOC浓度采用总

有机碳分析仪高温燃烧法测得的数据(Dai等, 2009a;
商荣宁, 2011); POC浓度利用高温预处理过的GF/F过
滤收集样品, 盐酸熏蒸去除无机碳, 使用元素分析仪进

行测定(商荣宁, 2011); 异养细菌、病毒、超微型浮游

植物丰度数据来自戊二醛固定, 超低温保存, 流式细胞

仪分析的方法, 具体方法参考(Jiao等, 2002, 2005,
2006); 叶绿素a浓度采用丙酮萃取, 荧光分光光度计测

定的方法(Chen等, 2012; Ning等, 2004); 浮游植物丰度

和生物量测定采用倒置显微镜镜检, 根据不同类群粒

径、形状估算的方法获得(Sun和Liu, 2003); 固碳速率

采用
14C标记, 黑暗培养, 液体闪烁仪测的是数据(焦念

志等, 1998); 浮游动物丰度和生物量采用拖网采样, 使
用显微镜镜检的方法得到样品丰度数据, 然后分析天

平称重的方法得到生物量数据(朱延忠, 2008; 姜强,
2010) ; 海 -气界面CO2通量根据水气平衡法实测

pCO2、碳酸盐体系计算pCO2, 以及数值模拟等方法获

得(Chai等, 2009; 曲宝晓等, 2013; Zhai等, 2005, 2013);
POC垂直输出通量采用同位素不平衡法或者沉积物捕

获器法获得的数据(Chen等, 1998; Cai等, 2002, 2015);
碳沉积通量采用深海沉积物捕获器取样测定或通过沉

积物质量埋藏速率结合沉积物元素分析等方法测得的

数据(Chen等, 1998; 胡利民和赵美训, 未发表数据); 中
国海与邻近大洋的碳交换通量基于水体流量和相应水

体的含碳量计算得到的数据(Deng等, 2006; Chen等,
2006; Wu等, 2015).
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表 1 中国海各海区与生态系统碳库与通量主要数据来源

海区 碳库与通量相关参数 参考文献

渤海

DIC浓度 Zhao等, 2017

DOC和POC浓度 刘军等, 2015

异养细菌丰度 Wang C等, 2016;

病毒丰度 Wang C等, 2016; 王健等, 2013

叶绿素a 李晓玺, 2017; 石峰等, 2017

浮游植物丰度和碳量 郭术津等, 2014; 苑明莉等, 2014

浮游动物丰度和生物量 徐东会等, 2016

固碳速率 宋金明, 2011; 刘军等, 2015

海-气界面CO2通量 国家海洋局, 2013; 宋金明, 2004; 张云, 2008; 张乃星等, 2012; 尹维翰等, 2012

碳沉积通量 Hu等, 2016; 赵美训等, 2017

向黄海碳输出 魏皓等, 2002; Zhao等, 2017;刘军等, 2015;高学鲁等, 2009; Ji等, 2009;商荣宁, 2011

黄海

DIC浓度 高学鲁等, 2009; Ji等, 2009

DOC和POC浓度 商荣宁, 2011

异养细菌丰度 卢龙飞等, 2013; Le等, 2010

病毒丰度 卢龙飞等, 2013

超微型浮游植物丰度 赵苑, 2010

浮游植物丰度和碳量 刘述锡等, 2013; 杨洋和孙晓霞, 2016

浮游动物丰度和生物量 姜强, 2010; 朱延忠, 2008; 王亮, 2011; 苏素红等, 2014

固碳速率 高爽, 2009; 傅明珠等, 2009; 郑国侠等, 2006

海-气界面CO2通量
国家海洋局, 2013; Tsunogai等, 1999; 薛亮, 2011; Xue等, 2011, 2012;

Qu等, 2013, 2014, 2015, 2017; Zhang等, 2010

碳沉积通量 Xing等, 2014; Hu等, 2016; 赵美训等, 2017; 刘军等, 2015; 宋金明等, 2006;
Wang等, 2018

向东海的TOC输出通量 刘军等, 2015

东海

DIC浓度 Chou等, 2009, 2013

DOC浓度 李宁和王江涛, 2011

POC浓度 金海燕等, 2005; 赵继胜等, 2003

异养细菌丰度 Jiao等, 2005; 赵苑, 2010

病毒丰度 Jiao等, 2006; 卢龙飞等, 2013

超微型浮游植物丰度 Yang, 2000; Jiao等, 2002, 2005; Jiao和Yang, 2002; 赵苑, 2010

叶绿素a 张玉荣等, 2016

浮游植物丰度 赵其彪等, 2015

浮游动物丰度和生物量 徐兆礼等, 2004

固碳速率 焦念志等, 1998; 吕瑞华, 2003; 张玉荣等, 2016; Gong等, 2003

海-气界面CO2通量 曲宝晓等, 2013; 宋金明等, 2018; Guo等, 2015; Tseng等, 2014

POC输出真光层通量 孙治涛, 2001

碳沉积通量 Deng等, 2006; Wang等, 2018

向西北太平洋输出通量
Deng等, 2006; 袁东亮等, 2018; 孔彬等, 2016; 李伟等, 2012; Wu等, 2003;

Yuan和Hsueh, 2010; 乔璐璐等, 2017; 卢汐, 2015

来自南海的碳输入 Chen等, 2006

细菌可利用DOC比例 Gan等, 2016

南海

DIC浓度 Chou等, 2005, 2007b; Cao等, 2011; Dai等, 2013

DOC浓度 Dai等, 2009a; Hung等, 2007; Wu等, 2015, 2017; Meng等, 2017

POC浓度 Hung等, 2007
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(续表1)

海区 碳库与通量相关参数 参考文献

南海

异养细菌丰度
Yang, 2000; Zhang等, 2008; Cai等, 2007; Chen等, 2011; He等, 2009;
Liang等, 2014; 张喆等, 2016, 2017; 梁彦韬, 2014; 曹凤娇, 2017

病毒丰度 Chen等, 2011; He等, 2009; Liang等, 2014; 张喆等, 2016, 2017; 梁彦韬, 2014

超微型浮游植物丰度
Yang, 2000; Jiao等, 2002; Jiao和Yang, 2002; Chen等, 2009, 2012;

Liu H等, 2007; Tseng等, 2005; Wong等, 2007

叶绿素a Chen等, 2012; He等, 2009; Ning等, 2004; Li J等, 2017

浮游植物丰度 Ning等, 2004; 马威和孙军, 2014

浮游动物丰度和生物量 Chen等, 2015

固碳速率 Chen, 2005; Liu等, 2002; Liu K K等, 2007; Ning等, 2004

化能自养固碳速率 Zhou等, 2017; Reinthaler等, 2010

海-气界面CO2通量 Chai等, 2009; Zhai等, 2013

POC输出真光层通量
刘茜等, 2018; 孙军等, 2016; 陈蔚芳, 2008; Cai等, 2002, 2015; Ho等, 2009;

Hung等, 2007; Wei等, 2011; Wong等, 2007; Yang等, 2009

DOC输出真光层通量 Hung等, 2007

深海(>1000m)POC输出通量 Chen等, 1998; Ran等, 2015; Li H等, 2017

北部陆架海碳沉积通量 胡利民和赵美训, 未发表数据

与邻近太平洋、印度洋碳交换通量
Chen等, 2006; Dai等, 2009a; Wu等, 2015; 刘茜等, 2018; 韩舞鹰和林洪瑛, 1997;

Chen和Wang, 1998; Hong和Dai, 1994; 刘青琳, 2001

细菌可利用DOC比例 曹凤娇, 2017; Gan等, 2016

河流 碳输入通量相关参数 参考文献

渤黄海

DIC通量 张向上和张龙军, 2007; Xia和Zhang, 2011; Ran等, 2013

TOC通量 刘军等, 2015

陆源物质埋藏通量 Tao等, 2016

东海
DIC和DOC通量 Wang X等, 2016

POC通量 Wang 等, 2012

南海 DIC&DOC&POC通量 Huang等, 2017

近海生态系统类型 碳库与通量相关参数 参考文献

中国近海红树林
面积和碳库 Liu H等, 2014; 王秀君等, 2016

碳埋藏速率 林光辉等, 2017; Laffoley和Grimsditch, 2009

中国近海盐沼湿地
类型和面积

王秀君等, 2016; 周晨昊等, 2016; 曹磊等, 2013;
梅雪英和张修峰, 2008; 索安宁等, 2010

碳埋藏速率与通量 Mcleod等, 2011

中国近海海草床

面积 Jiang等, 2017; 郑凤英等, 2013; 周毅等, 2016

海南岛海草床的总碳埋藏量 Jiang等, 2017

碳埋藏速率与通量 Mcleod等, 2011

DOC输出 Krause-Jensen和Duarte, 2016

细菌可利用DOC比例 曹凤娇, 2017; Gan等, 2016

中国近海珊瑚礁

分布与面积 余克服, 2012; 陈国达, 1956; Smith, 1978

海-气界面CO2通量 Yan等, 2011, 2016, 2017; Dai等, 2009b

CaCO3沉积通量 严宏强等, 未发表数据; 严宏强等, 2009; Shi等, 2009; Yu和Zhao, 2009

有机碳输出通量 严宏强等, 未发表数据

中国近海海藻养殖

收获的碳通量 张永雨等, 2017; 农业部渔业渔政管理局, 2017; 纪建悦和王萍萍, 2015

POC沉积通量 张永雨等, 2017; 蔡立胜等, 2003; Xia等, 2014

DOC输出通量 张永雨等, 2017; Krause-Jensen和Duarte, 2016

细菌可利用DOC比例 曹凤娇, 2017; Gan等, 2016
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2.3 中国海碳库与通量的计算与基于质量守恒的
初步评估

对于未有直接报道的碳库与通量数据的情况, 本

文碳库与通量以式(1)和(2)计算. 渤海、黄海、东海、

南海不同水层DIC、DOC、POC碳库及生物碳库含碳

量计算公式如下:

碳库量=浓度×相应水层面积×相应水层深度. (1)

在计算生物含碳量时, 公式(1)中浓度对应着单细

胞碳量与生物平均丰度之积. 其中, 平均丰度取不同季

节丰度均值; 细菌单细胞碳量取20.00fg C cell−1(Lee和
Fuhrman, 1987); 单病毒碳量为0.20fg C virus−1(Suttle,
2005); 浮游植物碳浓度根据Chla浓度, 使用文献报道

的叶绿素: 碳平均值(0.02)(Arteaga等, 2016)计算得到;
浮游动物碳浓度根据Wiebe等(1975)报道的生物量干

重与碳量计算公式而得到.
本文中各海区不同水层POC垂直输出通量根据如

下公式计算:

POC垂直输出通量=POC垂直输出速率

×相应界面面积. (2)

在得到渤海、黄海、东海、南海碳库与碳通量不

同参数后, 计算水体无机、有机碳库、生物量碳库等

水体碳库存量; 根据不同海区海气界面通量、河流输

入、沉积、与邻近区域交换的碳通量, 结合物质守恒

定律, 评估各海区获得数据的科学性和可靠性.

3 结果与讨论

3.1 渤海碳库与通量
3.1.1 渤海水体碳库储量

渤海是典型的半封闭型浅海, 平均水深仅为18m,
DIC、DOC及POC浓度垂直分布较均匀. 即便在夏季,
各项碳指标在表层、底层水体中差异不大. DIC、
DOC以及POC在表层和底层水体中的浓度分别在

2100~2250µmol kg−1
和26.54~34.07mg L−1(2211.67~

2839 .17μmol L− 1 )、1 .36~4 .02mg L− 1 (113 .33~
335 . 0 0μmo l L − 1 )和1 . 0 4~3 . 8 9mg L − 1 ( 8 6 . 6 7~
324 .17μmol L− 1 )以及0 .22~0 .96mg L− 1 (18 .33~
8 0 . 0 0 μmo l L − 1 )和 0 . 2 1 ~ 1 . 5 7mg L − 1 ( 1 7 . 5 0 ~
130.83μmol L−1). 大部分海域底层POC浓度高于表层,
这可能是由于底层富含有机质的沉积物再悬浮导致

的. 整个渤海大部分区域POC含量较为均匀, 都在

0.40mg L−1(33.33μmol L−1)左右(Zhao等, 2017; 张云,
2008). 渤海水体中POC碳库为0.52(0.46~0.58)Tg C,
DOC碳库为4.51(3.55~5.45)Tg C(图1; 刘军等, 2015);
而DIC碳库约为36.95(34.92~37.42)Tg C(图1; Zhao等,
2017).

渤海生物碳库具有显著的季节差异. 渤海夏季、

冬季细菌平均丰度分别为5 . 05×10 6
、1 . 84×10 6

cells mL−1; 渤海夏季、冬季病毒平均丰度分别为

7.47×107、3.61×107mL−1(Wang C等, 2016). 渤海春、

夏、秋、冬病毒丰度变化范围在6.40×105~9.43×106、
1.28×106~3.59×107、1.30×106~1.02×107、3.54×106~
8.97×106mL−1(王健等, 2013). 渤海叶绿素a存在明显的

季节变化(石峰等, 2017), 月平均浓度8月份最高, 为

6.11mg m−3; 11月份最低, 为4.19mg m−3(李晓玺,
2017). 2011、2012年秋季渤海浮游植物细胞丰度分别

在0.89×103~16.4×103cells L−1
和0.30×103~10.48

×103cells L−1(郭术津等, 2014;苑明莉等, 2014; Chen等,
2016). 渤海浮游动物春、夏、秋、冬四季平均丰度分

别为782.0、199.6、42.1及72.1ind m−3, 平均湿重生物

量分别为157.1、135.8、122.5和151.1mg m−3(徐东会

等, 2016). 根据Wang C等(2016)细菌、病毒丰度, 由式

(1)估算得渤海细菌、病毒生物碳库分别在9.52×10−2

(0.05~0.14)Tg C和1.53×10−2(0.01~0.02)Tg C. 浮游植

物、浮游动物生物碳库分别在0.36(0.29~0.42)Tg C和
6.67×10−3(5.84×10−3~7.49×10−3)Tg C(图1).

3.1.2 渤海固碳速率及海-气界面CO2通量

渤海浮游植物固碳速率季节差异显著. 各季节浮

游植物固碳速率夏季>春季>秋季>冬季 , 分别为

3.60×104、2.38×104、2.35×104和1.16×104t d−1; 渤海总

固碳通量为(8.66±3.63)Tg C a−1(宋金明, 2011; 刘军等,
2015). 渤海呼吸作用消耗有机碳通量为(6.65±2.79)
Tg C a−1(图1; 刘军等, 2015). 渤海固碳通量与呼吸通

量之差(净固碳通量)为2Tg C a−1.
由于渤海海-气界面CO2通量调查数据较少、内海

受控因素复杂多变等原因, 其碳源汇性质报道差异巨

大, 但可以肯定的是渤海海-气界面碳具有比其他中国

边缘海更显著的季节性和区域性差异(宋金明, 2004;
张云, 2008; 张乃星等, 2012; 尹维翰等, 2012). 渤海冬

春两季是CO 2的汇 , 吸收速率分别为 1 6 . 9 0和
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3.40kg km− 2 d− 1 , 秋季是CO2的源 , 释放速率为

51.10kg km−2 d−1, 而夏季的海-气CO2交换基本处于平

衡状态(国家海洋局, 2013). 根据现有数据资料(国家

海洋局, 2013), 结合渤海的总面积, 估算渤海向大气

释放CO2通量为(0.22±0.85)Tg C a−1(图1).
上述关于渤海净固碳量和向大气释放CO2的结论

似乎是矛盾的, 但实际上内涵不同. 一方面, 固碳不等

于储碳(焦念志等, 2013), 另一方面, 开放海区外源输

入和输出不平衡. 这也是边缘海的一大特征.

3.1.3 河流输入渤海的碳通量

渤海碳循环过程受河流带来陆源输入的强烈影响.
河流每年输入到渤海的有机碳通量为(6.43±0.63)
Tg C a−1(图1; 刘军等, 2015), 河流输入的有机碳主要以

POC为主, 占总有机碳(Total organic carbon, TOC)的
79%, 远高于世界河流输入POC占TOC的比例(50%)
(Aller和Blair, 2006). 陆源物质(陈化土壤有机质和古老

化石有机质)在渤海的埋藏量为1.20Tg C a−1(Tao等,
2016). 黄河口混合区非汛期、汛期DIC浓度分别在

30.84~43.69和27.23~33.03mg L−1, 黄河每年DIC的有效

输入通量为1.09~1.52Tg C a−1(张向上和张龙军, 2007;
Ran等, 2013). 除黄河外, 其他河流输入渤海的DIC通

量约为3.73Tg C a−1(Xia和Zhang, 2011).综上,河流输入

渤海的DIC通量约为5.04(4.82~5.25)Tg C a−1(图1).

3.1.4 渤海碳沉积通量及与外界的碳交换

黄河口区有机碳的平均埋藏速率超过 5 0 0
g C m−2 a−1, 估算渤海沉积有机碳平均埋藏速率为

15.3g C m−2 a−1(胡利民和赵美训, 未发表数据). 该结

果 显 著 高 于 全 球 近 海 有 机 碳 平 均 埋 藏 速 率 (
4.2g C m−2 a−1)(Berner等, 1989). 估算渤海有机碳埋藏

通量分别为2.00Tg C a−1(图1; Hu等, 2016; 赵美训等,
2017), 其中海洋源沉积有机碳的贡献约为64%(胡利民

和赵美训, 未发表数据).
渤海水体的平均半交换时间为455 d(魏皓等 ,

2002), 根据渤海与黄海之间DIC、DOC、POC的浓度

差(刘军等, 2015; 高学鲁等, 2009; Ji等, 2009; 商荣宁,
2011; Zhao等, 2017), 估算渤海向黄海输出DIC、
DOC、POC的通量分别为12.88(11.04~12.96)、1.51
(0.79~2.23)、0.31(0.16~2.07)Tg C a−1(图1).

3.2 黄海碳库与通量

3.2.1 黄海水体碳库储量
黄海位于中国大陆和朝鲜半岛之间, 是一个半封
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图 1 渤海主要碳库与通量
白色框代表碳库, 单位Tg C; 白色箭头代表DIC通量, 单位Tg C a−1; 黄色箭头代表有机碳通量, 单位Tg C a−1; PP, 固碳通量; DIC, 溶解无机碳;
POC, 颗粒有机碳; DOC, 溶解有机碳. 下同
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闭的陆架海. 而其又以山东半岛东端的成山角与朝鲜

半岛长山串间的连线为界分为北黄海和南黄海两部

分, 面积分别约7.1×104和30.9×104km2(秦蕴珊等,
1989). 南黄海秋季表层、底层DIC浓度分别为23.51~
25.34mg L−1(1959.17~2111.67μmol L−1)和25.68~
26.54mg L−1(2140.00~2211.67μmol L−1)(高学鲁等,
2009); 北黄海表层、底层DIC浓度分别为22.75~
25.61mg L−1(1895.83~2134.17μmol L−1)和24.23~
26.75mg L−1(2019.00~2229.17μmol L−1)(Ji等, 2009). 根
据公式(1), 黄海面积与真光层、无光层水深(分别为

20m和24m), 估算黄海DIC真光层、无光层碳库分别

为183.43(178.68~192.58)和238.58(234.20~242.04)Tg C
(图2). 黄海表层春季、秋季DOC浓度分别为1.04~
3.52mg L−1(86.67~293.33μmol L−1)和1.10~2.51mg L−1

(91.67~209.17μmol L−1), 底层春季、秋季DOC浓度分

别为0.98~3.38mg L−1(81.67~281.67μmol L−1)和0.96~
2.28mg L−1(80.00~190.00μmol L−1)(商荣宁, 2011). 根

据公式(1), 估算黄海DOC真光层、无光层碳库分别为

14.52±3.23(8.13~22.91)和16.55±3.78(8.85~25.81)Tg C
(图2). 黄海表层春季、秋季POC浓度分别为99.8~
2193.33μg L− 1 (8 .32~182.78μmol L− 1 )和56.11~
1118.82μg L−1(4.68~93.23μmol L−1), 底层春季、秋季

POC浓度分别为 7 8 . 1 1 ~ 9 1 8 9 . 9 μ g L − 1 ( 6 . 5 1 ~
765.82μmol L− 1 )和87.00~2741.93μg L− 1 (7 .25~
228.49μmol L−1)(商荣宁, 2011).根据公式(1),黄海POC
真光层、无光层碳库分别为2.32±2.00(0.59~12.59)和
4.90±9.19(0.75~54.41)Tg C(图2).

黄海异养细菌生产力在春季、秋季分别为

0.001~2.04和0.27~7.77mg C m−3 d−1(Zhao等, 2010). 黄
海表层、底层异养细菌丰度分别为1 .46 (0 .058~
12.31)×106和0.95(0.17~6.78)×106cells mL−1(白晓歌,
2007; 卢龙飞等, 2013; Le等, 2010). 黄海表层、底层浮

游病毒丰度分别约为7.53(1.76~22.61)×106和5.11(1.93
~6.01)×106mL−1(卢龙飞等, 2013).根据式(1),估算异养

细菌在真光层和无光层的生物碳库分别为0.22和
0.17Tg C, 病毒在真光层和无光层的生物碳库分别为

0.01和0.01Tg C.黄海真光层超微型真核生物在春季、

夏季、秋季和冬季的丰度分别为5.60×103、1.60×
103、2.30×103和2.70×103cells mL−1. 而聚球藻在春

季、夏季、秋季和冬季的丰度分别为19.30×103、
32.90×103、50.10×103和9.20×103cells mL−1(赵苑,

2010). 北黄海真光层浮游植物细胞在春季、夏季、秋

季、冬季丰度分别为9.70×104、25.50×104、29.40×
104、2105.10×104cells m−3 , 年平均值为542.40
(0.30~18103.50)×104cells m−3(刘述锡等, 2013). 南黄

海浮游植物碳含量最高值出现在夏季 , 为 (4 .62±
11 . 7 9 )×10 4μg C m − 3 , 最低值出现在秋季 , 在

1000μg C m−3
以下(杨洋和孙晓霞, 2016). 北黄海浮游

动物平均含碳量春、夏、秋、冬分别为48 .02、
37.40、8.58、17.13mg m−3(姜强, 2010; 朱延忠, 2008).
南黄海浮游动物含碳量春、夏两季分别为8 .71~
60.58、0.44~30.25mg m−3(苏素红等, 2014).经估算,黄
海浮游植物生物碳库为(0.77±1.97)Tg C, 浮游动物生

物碳库为(0.46±0.30)Tg C(图2).

3.2.2 黄海固碳速率

北黄海在春、夏、秋、冬季实测水柱固碳速率分

别为529.20(64.5~1498.3)、286.60(42.7~795.8)、
478.90(100.7~1008.2)、57.50(33.3~112.5)mg C m−2 d−1

(高爽, 2009). 南黄海夏季、秋季、冬季固碳速率平均

值分别为736.56、586.00、521.52mg C m−2 d−1(傅明

珠等, 2009, 2010; 郑国侠等, 2006). 估算黄海固碳通量

为78.09(70.89~91.45)Tg C a−1(图2).

3.2.3 黄海碳沉积通量

与渤海情况类似, 黄海也具有稳定且较高的碳沉

积速率, 因此文献中通常将黄渤海一并讨论(刘军等,
2015; Hu等, 2016). 黄渤海每年POC沉积通量为

(10.30±2.25)Tg C a−1, 约为固碳通量((67.60±9.71)
Tg C a−1)的15%(刘军等, 2015). 表层沉积物向水体再

悬浮的POC通量为(8.84±2.00)Tg C a−1. 沉积通量与再

悬浮通量之差为净埋藏通量, 渤海和黄海POC净埋藏

通量为1.46Tg C a−1. 需要指出的是, 这组数据仅估算

了POC的沉积与再悬浮, 忽略了DOC这一部分(刘军

等, 2015). 在大陆架及大陆坡的沉积物中, 有40~85%
的有机碳可发生再悬浮, 这其中有相当部分会重新释

放到水体中参与碳的再循环(宋金明等, 2006). 根据沉

积物分析得出近100年总碳埋藏量, 黄海中部埋藏通量

约为 1 . 1 8T g C a − 1 , 其中有机碳埋藏通量约为

1.02Tg C a−1(Wang等, 2018). 最近, 对中国近海有机碳

埋藏速率的综合分析, 渤黄海沉积有机碳平均埋藏速

率为15.3g C m−2 a−1, 估算黄海有机碳埋藏通量为
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3.60Tg C a−1(图2; Hu等, 2016; 赵美训等, 2017), 其中

海源沉积有机碳的贡献约为64%(胡利民和赵美训, 未

发表数据).

3.2.4 黄海海-气界面碳通量

北黄海春季、夏季、秋季和冬季的大气pCO2分

别为388、370、377和389μatm(薛亮, 2011). 南黄海

pCO2在春季、夏季和冬季分别为341、362和493μatm
(Zhang等, 2010).多年的现场调查结果表明,黄海的海-
气界面碳源汇具有较显著的季节变化、年际变化, 且

具有很大的不确定性(Tsunogai等, 1999; 薛亮, 2011;
Xue等, 2011, 2012; Qu等, 2013, 2014, 2015, 2017).
2012年中国海洋环境状况公报(国家海洋局, 2013)综
合2011和2012年大尺度走航调查的监测结果, 表明黄

海冬、春、夏季三季都是CO2的汇, 吸收速率分别为

26.20、9.20、5.80kg km−2 d−1, 只在秋季是CO2的源,
释放速率为8.00kg km−2 d−1, 综合计算, 黄海吸收CO2

的通量约(1.15±1.95)Tg C a−1(图2).

3.2.5 黄海与外界的碳交换
根据渤海水体的平均半交换时间和渤海与黄海之

间DIC、DOC、POC的浓度差(魏皓等, 2002; 刘军等,
2015; 高学鲁等, 2009; Ji等, 2009; 商荣宁, 2011; Zhao
等, 2017), 估算渤海向黄海输出DIC、DOC、POC的
通量分别在15.85(13.58~17.89)、1.51(0.79~2.23)、
0.31(0.16~2.07)Tg C a−1(图1和2). 黄海向东海净输出

的TOC通量为(14.70±4.77)Tg C a−1(图2; 刘军等,
2015). 根据质量守恒估算的黄渤海向东海的TOC输出

通量中90%以上(>13.20Tg C a−1)是DOC(刘军等, 2015;
图2).

3.3 东海碳库与通量

3.3.1 东海水体碳库储量
东海是位于黄海以南, 台湾海峡以北, 东至琉球群

岛的海域, 是全球同纬度最大的陆架海. 大陆架面积占

总面积的66%, 约0.50×106km2, 大陆架海区平均水深

为72m. DIC、DOC以及POC在表层和底层水体中的
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浓度分别在1832~2023和2000~2100µmol kg−1
、

0.54~1.88mg L−1(45.00~156.67μmol L−1)和0.55~
1 .61mg L− 1 (45 .83~134 .17μmol L− 1 )以及8 .00~
3 6 4 . 0 0 μ g L − 1 ( 0 . 6 7 ~ 3 0 . 3 3 μmo l L − 1 )和 8 . 0 0 ~
2487.00μg L−1(0.67~207.25μmol L−1)(Chou等, 2009,
2013; 刘文臣等, 1997; 李宁和王江涛, 2011). 根据公

式(1), 估算东海大陆架真光层DIC、DOC、POC碳库

约为573.90(549.60~606.90)、24.00(13.50~47.00)、
3.31(0.20~9.11)Tg C; 无光层DIC、DOC、POC碳库约

为270.60(264.00~277.20)、9.57(6.05~17.71)、3.60
(0.09~27.36)Tg C.

东海以东的西北太平洋海域, 上层DIC浓度约为

1960~2000μmol kg−1(Yasunaka等, 2013). 大洋中DOC
浓度在100m层平均为(53.5±0.2)μmol L−1, 在1000m层

平均为(43.40±0.30)μmol L−1(Hansell和Carlson, 2001);
POC含量100m以上大约为22 . 8 0~47 . 9 0μg L − 1

(1.90~4.00μmol L−1), 100m以下浓度<22.80μg L−1

(<1.90μmol L−1)(Yang等, 2004).
东海大陆架海域异养细菌、浮游病毒、超微型真

核藻类和浮游植物丰度分别为2 . 73×10 5~20 . 44
×105cells mL−1

、4.04×106~6.57×106 mL−1
、0.83×103~

69.34×103cell mL−3
和2.04×103~58.22×104cell L−1(徐兆

礼等, 2004; Jiao等, 2005; 赵苑, 2010; 卢龙飞等, 2013;
张玉荣等, 2016; 赵其彪等, 2015). 浮游动物生物量为

0.01~1073mg m−3(徐兆礼等, 2004). 根据公式(1), 估算

东海陆架海区真光层细菌、病毒、浮游植物、浮游动

物的生物碳库为0.60(0.17~1.02)、0.02(0.02~0.03)、
1.52(0.78~2.26)、0.07Tg C; 无光层细菌、病毒、浮游

植物、浮游动物的生物碳库为0.21(0.06~0.35)、
0.01、0.50(0.36~0.63)、0.03Tg C(图3).

3.3.2 东海固碳速率

东海固碳速率变化范围在357~4500.36mg m−2 d−1

(吕瑞华, 2003; 张玉荣等, 2016; Gong等, 2003). 黑潮和

陆架浅海水汇合的锋面以及南下沿岸流和北上台湾暖

流间的上升流富营养区形成了固碳速率的两个高值

区;长江口附近低透明度区、长江口以北冷水区,以及

黑潮以外的贫营养区则形成了固碳速率的低值区域

(焦念志等, 1998). 东海东部邻近西北太平洋海域, 浮

游植物固碳速率约为10~30mmol m−2 d−1(Yasunaka等,
2013). 东海大陆架固碳通量为222.99Tg C a−1(65.15~

821.32Tg C a−1)(吕瑞华, 2003; 张玉荣等, 2016; Gong
等 , 2003). 东海水柱积分新生产力在158(14.70~
1532.45)mg C m−2 d−1(焦念志等, 1998; 王磊, 2011),
估算东海陆架新生产力通量为28.84(2.68~279.67)
Tg C a−1.

3.3.3 东海海-气界面碳通量

东海海气界面CO2通量受到东亚季风、太平洋黑

潮、长江径流以及近岸富营养化等人为因素的共同影

响呈现明显的区域和季节变化(曲宝晓等, 2013; Tseng
等, 2014). 2013年, 曲宝晓等报道了秋季东海整体表现

为大气CO2的源((1.50±8.37)mmol m−2 d−1), 春、夏和

冬季则表现为大气CO2的汇(分别为(−4.94±0.80)、
(−3.67±1.09)、(−6.68±6.93)mmol m−2 d−1). 宋金明等

( 2 0 1 8 )指出东海全年CO 2平均通量约为− 3 . 1 6
mmol m−2 d−1, 可吸收CO2通量约为6.92Tg C a−1(图3),
表现为大气CO2的净汇. 此外, 根据2006~2011年间覆

盖整个东海陆架的24次pCO2研究也表明东海是大气

CO2的净汇, 东海吸收通量为(23.30±13.50)Tg C a−1

(Guo等 , 2015 ) . 综上 , 东海吸收通量为6 .92~
23.30Tg C a−1(宋金明等, 2018; Guo等, 2015).

3.3.4 东海碳沉积通量

东海夏季底层POC的净垂直输出通量平均值为

53.01mg m−2 d−1, 范围在12.43~77.74mg m−2 d−1(孙治

涛, 2001). 根据沉积物分析得出近100年, 闽浙沉积带

总碳埋藏量约为1.45Pg, 而有机碳埋藏通量约为

6.36Tg C a−1(Wang等, 2018). 由于东海陆架边缘较长,
同时东海近岸流及台湾暖流驱动了近岸沉积物运输,
使得东海具有高的沉积通量, 有机碳与无机碳沉积通

量分别为7.40和5.00~10.00Tg C a−1(图3; Deng等, 2006).

3.3.5 长江对东海碳循环的影响

长江是东海的主要输入河流, 其入海的碳通量中

POC为(1.51±0.80)Tg C a−1(Wang等, 2012)、DOC为
1.62Tg C a−1(Wang X等, 2016)、DIC为14.60Tg C a−1

(Wang X等, 2016; 图3). 长江碳入海通量往往受到降

水量的影响, 江淮流域夏季降水量与热带西太平洋暖

池的热状态及其上空的对流活动有密切关系, 当热带

西太平洋暖池增强时, 江淮流域夏季降水偏少; 反之

降水偏多(黄荣辉和孙凤英, 1994). 而这些区域降水多
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少也影响到对东海的陆源碳输入.

3.3.6 东海跨陆架碳运输、东海与西北太平洋之间
的碳交换及MCP的作用

东海大陆架是世界上最宽的大陆架之一, 远距离

跨陆架输运是东海碳循环的一个重要特征, 而跨陆架

运输碳通量关系到陆架边缘海的碳埋藏能力. 从长江

口向西太平洋边缘延伸的PN断面, 是东海相关研究的

经典断面, 位于东海琉球群岛的冲永良部岛西北方, 西
起长江口, 往东到125.5°E, 呈西北-东南走向, 横切冲

绳海槽, 与黑潮主轴垂直(孔彬等, 2016; 李伟等, 2012).
基于PN断面观测估算东海秋冬季向外海输出通量DIC
为35.00Tg C a−1, DOC为15.00~28.00Tg C a−1, POC为
0.25Tg C a−1(Deng等, 2006). 黄、东海跨陆架物质输

运主要通过三条路径(Yuan和Hsueh, 2010; 乔璐璐等,

2017): 东海海流作用下向济州岛西南搬运、浙闽沿海

穿刺锋面输运和台湾暖流向东分支作用下的跨陆架输

运, 冬季跨越台湾岛至济州岛一线陆架边缘向外海输

送DIC、DOC和POC的通量高达668、35、1.7Tg C a−1

(袁东亮等, 2018), 在全球温室气体持续增加的背景下,
该跨陆架输运甚至有进一步增强的趋势. 综上, 东海向

外海输出DOC、POC的通量分别为15.00~35.00和
0.25~1.7Tg C a−1(Deng等, 2006; 袁东亮等, 2018).

东海环境受多种环流影响, 如台湾暖流、黑潮、

苏北沿岸流和闽浙沿岸流, 其中黑潮是影响我国东海

的最重要环流之一, 从低纬地区传输高温、高盐水至

中纬度地区, 与东海陆架区发生密切的碳交换, 影响

着东海水体碳的分布. 例如, 5~10月间黑潮主流径向

东海陆架区净输入DIC 和DOC分别为448Tg C和23Tg
C, 远超河流对东海陆架区的贡献, 而东海陆架区向黑
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潮输出POC达0.43Tg C(卢汐, 2015; 卢汐等, 2015). 南
海通过台湾海峡, 向东海净输入DIC、DOC、POC、
PIC的通量分别在74.64、46.18、13.34、3.01Tg C a−1

(Chen等, 2006).
东海向西太输出的有机碳主要为DOC, 这些DOC

在东海长距离的输送过程中并没有被东海微生物完全

利用, 这部分被微生物利用后剩余下来的DOC就构成

了“当地环境条件下保存的RDOC”(Environmental con-
text RDOC, RDOCt, 在特定环境条件下保持惰性的

RDOC)碳库(Jiao等, 2014a). 对东海细菌可利用DOC
(Bioavailable DOC, BDOC)的研究表明(Gan等, 2016),
东海BDOC浓度在6.80~26.10μmol L−1(占原始DOC的
9~31%), 培养实验起始DOC浓度与BDOC浓度之差在

58.00~95.00μmol L−1, 占原始DOC的69~91%; 并且, 在
BDOC利用过程中会向海水中释放惰性的类腐殖质物

质(Gan等, 2016). 可见, 东海存在大量的RDOCt(Jiao等,
2014a; Gan等, 2016), 这部分RDOCt向西北太平洋的输

送显著影响着中国海碳源汇的格局. 这表明MCP在东

海有机碳转化、跨陆架输送和向大洋输出过程中起着

重要作用.

3.4 南海碳库与通量

3.4.1 南海水体碳库储量
南海是全球同纬度范围内面积最大的边缘海, 不

仅有北部的陆架海, 更有深度约4000m的海盆. 南海总

面积达350万平方公里, 平均水深1212m; 其中, 水深超

过100m的海域面积约为258万平方公里; 水深超过

1000m的海盆区面积约为166.6万平方公里, 平均水深

约4000m(http://www.hnszw.org.cn/xiangqing.php?
ID=43644). DIC浓度随深度增加而增加, DOC、POC
浓度随深度增加而降低, 并在深度超过2000m的水体

中趋于稳定 . 南海DIC在真光层(0~100m)、中层

(100~1000m)、深层(>1000m)水体中浓度分别在

1740~2050、2050~2330、2330~2370μmol kg−1(Chou
等, 2005, 2007b; Cao等, 2011; Dai等, 2013; Tseng等,
2007); 南海DOC和POC在真光层、中层、深层水体中

浓度则分别在55.00~85.00和1.60~4.00μmol L−1
、

43.00~66.00和1.30~3.00μmol L−1
、38.40~45.00和

~1.10μmol L−1(Dai等, 2009a; Hung等, 2007; Wu等,
2015, 2017; Meng等, 2017). 根据式(1), 估算南海真光

层、中层、深层DIC的碳库分别约为7.94×103(7.31~

8.61×103)、6.14×104(5.72~6.42×104)、9.36×104(9.20~
9.48×104)Tg C(图4); 真光层、中层、深层DOC和POC
的碳库分别约为336.00(231.00~357.00)和12.60(6.72~
18.90)Tg C、1339.03(1199.55~1841.16)和61.37(41.84~
83.69)Tg C、1715.31(1535.39~1799.28)和~43.98Tg C.

南海异养细菌、病毒生物量从河口区向海盆区逐

步降低、随水深增加而降低(Cai等, 2007; He等, 2009;
Liang等, 2014; 梁彦韬, 2014; Yang, 2000). 异养细菌丰

度在真光层、中层、深层分别在1.28×104~1.60×106、
1.30×104~4.50×105、6.2×103~5.2×105cells mL−1(Cai等,
2007; Chen等, 2011; He等, 2009; Liang等, 2014; 张喆

等, 2016, 2017; 曹凤娇, 2017), 病毒丰度分别在

1.37×105~3.27×107、3.8×105~8.2×106、2.6×105~3.2
×106mL−1(Chen等, 2011; He等, 2009; Liang等, 2014;梁
彦韬, 2014; 张喆等, 2016, 2017). 根据式(1), 估算南海

真光层、中层和深层异养细菌的生物碳库分别为5.60
(0.70~11.20)、3.91(0.60~20.92)、3.20(0.41~34.65)Tg
C(图4), 南海真光层、中层、深层浮游病毒的生物碳

库约为0.82(0.01~2.29)、0.56(0.18~3.81)、0.55
(0.17~2.13)Tg C(图4).

浮游植物真光层Chla浓度春、夏、秋、冬分别在

0.05~1.47、0.03~3.71、0.16~3.00、0.05~3.79μg L−1

(Chen等, 2012; He等, 2009; Ning等, 2004).南海大部分

海域, 超微型(Pico–)粒级Chla占总Chla的80%左右

(65.19~87.04%)(Li J等, 2017), 原绿球藻(Prochlorococ-
cus)是南海丰度最高的超微型浮游植物类群(Yang,
2000; Chen等, 2009; Liu H等, 2007; Tseng, 2005; Wong
等 , 2007). 浮游植物丰度夏、冬季分别在0.09×
103~6001.78×103和0.08×103~65.62×103cell L−1(Ning等,
2004; 马威和孙军, 2014). 根据Chla浓度和式(1), 估算

南海浮游植物的生物碳库约为6.13(0.53~66.33)Tg C
(图 4 ) . 南海北部浮游动物春季干重为 3 . 3 9 ~
72.00mg m−3, 其他季节1.00~20.00mg m−3(Chen等,
2015). 浮游动物碳生物量在0.30~23.90mg C m−3. 南海

真光层浮游动物生物碳库为1.20(0.10~8.40)Tg C(图4).

3.4.2 南海固碳速率

南海海盆区水柱积分固碳速率, 在春夏秋冬四个

季节分别为0.26、0.19、0.28、0.55g C m−2 d−1. 春季,
陆架、陆坡、海盆的积分固碳速率分别为0.72、
0.34、0.49g C m−2 d−1; 秋季,在陆架和海盆分别为0.45
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和0.34g C m−2 d−1(Chen, 2005; Liu等, 2002; Liu K K等,
2007; Ning等, 2004). 南海固碳速率通常在冬季出现高

值, 是因为冬季强东北季风带来的水体垂向混合作用

增强, 混合层下的营养盐向表层的补充促进了表层浮

游植物的生长(Chen, 2005). 按照固碳速率平均值为

155.73(69.35~200.75)g C m−2 a−1
进行估算(Chen,

2005) , 南海真光层固碳通量为545 .06(242 .73~
702.63)Tg C a−1(图4). 南海海盆区水柱积分新生产力

速率 , 在春夏秋冬四个季节分别为0.07、0.03、
0.05、0.26g C m−2 d−1. 春季, 陆架、陆坡、海盆的积

分新生产力速率分别为0.16、0.10、0.15g C m−2 d−1;

秋季, 在陆架和海盆分别为0.14和0.09g C m−2 d−1

(Chen, 2005). 按照新生产力速率平均值为37.41
(10.95~94.90)g C m−2 a−1

进行估算(Chen, 2005), 南海

真光层新生产力通量为130.93(38.32~332.15)Tg C a−1.
化能自养微生物(细菌和古菌)固碳作用不需要光

能, 它们在海洋水体和沉积物中的分布非常广泛. 在一

些海洋水体中, 微生物的化能自养固碳作用对初级生

产的贡献可与真光层浮游植物的光合固碳作用的贡献

相当. 关于南海的化能自养, 特别是其在深层的固碳能

力研究很少. 仅有一篇文献显示南海深海化能自养固

碳能力非常强, 1500米以浅水柱积分固碳速率达到
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~196mg C m−2 h−1,可见南海化能自养固碳速率最高可

达大西洋的数十到数百倍(Reinthaler等, 2010; Zhou等,
2017). 根据Zhou等(2017)数据, 南海中层和深层化能

自养固碳速率分别为2.44×103(2.04×103~2.85×103)、
4.38×103(4.09×103~4.96×103)Tg C a−1(图4)(鉴于南海

化能自养固碳速率研究还非常有限, 因此具有很大不

确定性, 此估算仅供参考). 南海化能自养微生物固碳

能力还有待更多研究验证.

3.4.3 南海海-气界面碳通量

模型估算和航次调查的结果均显示, 南海是CO2

的弱源, 仅在珠江口以外海区是CO2的弱汇(Chai等,
2009; Zhai等, 2013). 利用生物地球化学模型估算南海

释放速率为0.33mole m−2 a−1, 根据南海350万平方公里

的海域面积 , 估算南海向大气释放通量约13 .86
Tg C a−1(Chai等, 2009). 利用2003~2008年期间南海14
个航次的现场调查表明南海北部陆坡/海盆区、吕宋

海峡西部海区、南海中部/南部海区释放速率分别约

为(0.46±0.43)、(1.21±1.48)、(1.37±0.55)mole m−2 a−1,
而在珠江口以外海域吸收速率为 (−0 . 4 4±0 . 6 5 )
mole m−2 a−1(根据调查面积6.80×104km2, 该区域从大

气吸收约0.36Tg C a−1). 以上四个区域向大气释放

(18±10)Tg C a−1, 如果外推至南海主体(不包括北部湾

和泰国湾, 2.50×106km2), 则南海主体向大气释放通量

为(33.60±51.30)Tg C a−1(Zhai等, 2013). 综上, 南海向

大气中释放通量约13.86~33.60Tg C a−1(图4; Chai等,
2009; Zhai等, 2013).

3.4.4 南海碳沉积通量

根据不同方法获得的不同水层碳输出速率, 估算

南海POC碳垂直输出速率在20.00~255.60mg C m−2 d−1

变化(孙军等, 2016). 南海POC输出真光层的通量来自

对陆架和海盆区分别总结估算的结果(刘茜等, 2018).
利用

234Th-238U不平衡估算南海北部陆架区POC输出

真光层的速率在4.60~66.70mmol C m−2 d−1, 平均值为

(20.00±9.80)mmol C m−2 d−1(陈蔚芳, 2008; Cai等,
2015; 刘茜等, 2018); 利用同位素不平衡法和沉积物

捕获器法得到南海海盆区POC输出真光层的速率在

0.80~21.00mmol C m−2 d−1, 平均值为(5.40±2.50)
mmol C m−2 d−1(Cai等, 2002, 2015; Ho等, 2009; Hung
等, 2007; Wei等, 2011; Wong等, 2007; Yang等, 2009;刘

茜等, 2018); 估算南海POC输出真光层的通量约为

(110.00±40.00)Tg C a−1(刘茜等, 2018). 1000m和深海

(3226~3770m)水层POC沉积速率数据来自沉积物捕获

器数据 , 1000m的POC沉积速率约为0.78~12.48
mg C m−2 d−1, 而深海(3226~3770m)平均POC沉积速率

为0.61~6.67mg C m−2 d−1(Chen等, 1998; Ran等, 2015;
Li H等, 2017). 据此, 估算南海水深100~1000m海区

POC沉积通量分别为1.31(0.26~4.18)Tg C a−1, 南海海

盆区1000m和深海POC沉积通量分别为2.38(0.47~
7.59)Tg C a−1

和1.38(0.37~4.06)Tg C a−1. 受珠江等冲淡

水的影响, 南海北部陆架的区域有机碳沉积速率远高

于南海海盆区, 平均埋藏速率为14.10g C m−2 a−1, 南

海北部陆架有机碳埋藏通量约为4.80Tg C a−1(胡利民

和赵美训, 未发表数据). 综上, 南海沉积通量为南海北

部陆架有机碳埋藏通量与南海水深100~1000m海区和

海盆区深海POC沉积通量相加 , 约为7.49(5.43~
13.04)Tg C a−1(图4).

3.4.5 南海河流输入的碳通量

根据南海55条河流碳输入数据, 估算南海周边河

流输入南海DIC、DOC、POC、颗粒无机碳(Particu-
late inorganic carbon, PIC)碳通量分别在(40.14±6.11)、
(25.03±4.54)、(16.03±2.87)、(1.83±0.35)Tg C a−1, 总

计(83.00±8.10)Tg C a−1(图4; Huang等, 2017). 占全世

界河流输入碳量的6.2~10.3%, 而南海仅占全球海洋面

积1%, 其流域面积仅占全球陆地的2.2%. 可见, 陆源输

入对南海碳通量有重要贡献.
此外, 近年来研究表明地下水排放(submarine

groundwater discharge, SGD)碳通量可能是影响近海

碳收支的重要不确定因素之一, 但目前国内关于海底

地下水排放碳通量的研究较少. 南海北部地下水排入

的DIC通量为1.84~4.16Tg C a−1, 约为河流输入DIC通
量的23~53%(Liu等, 2012), 九龙江地下水排入的DIC
通量为约为河流输入DIC通量的45~110%(Wang G等,
2015).

3.4.6 南海与邻近海域的碳交换

南海与邻近海域(西北太平洋、印度洋、东海)的
碳交换对于南海碳循环研究意义重大. 早期研究提供

了南海与邻近海域碳交换的基本数据(Hong和Dai,
1994;韩舞鹰和林洪瑛, 1997; Chen和Wang, 1998;刘青
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琳, 2001;Chen等, 2006). 根据南海通过台湾海峡、吕

宋海峡、民都洛海峡(Mindoro Straits)、巽他陆架与外

界之间的碳交换通量, 利用质量平衡法(不考虑台湾海

峡水流碳携带量)估算南海向邻近海域净输出DOC、
POC、PIC的通量分别在31.39、12.00、2.75Tg C a−1;
而邻近海域向南海输入DIC的通量为179.81Tg C a−1

(图4; Chen等, 2006). 南海通过台湾海峡向东海净输出

DIC、DOC、POC、PIC的通量分别在74 . 64、
46.18Tg C a−1

、13.34、3.01Tg C a−1(图3和4; Chen等,
2006). 对吕宋海峡东西两侧TOC(与DOC相当)的实测

结合吕宋海峡水体交换的“三明治”模式研究表明, 上

层和深层西北太平洋向南海输送碳, 中层则方向相反.
1000~1500m的中层水南海TOC浓度显著高于西北太

平洋水体, 估算南海通过吕宋海峡上中下层水体向西

北太平洋输出的TOC通量分别在(−107.10±54.60)、
(54.70±15.00)、(−16.40±13.10)Tg C a−1(正值代表南海

向西北太平洋输出), 总体为西北太平洋通过吕宋海峡

向南海输入TOC通量在(68.80±58.00)Tg C a−1(Wu等,
2015). 参考该计算方法, 根据相关浓度梯度, 计算出通

过吕宋海峡净输入南海的DIC通量为69.60Tg C a−1(刘
茜等, 2018). 该结果给出了南海和西北太平洋通过吕

宋海峡的碳交换, 并显示由于海流的季节和年际变化,
南海与西北太平洋的碳交换存在很大不确定性(Wu等,
2015). 未来研究南海与大洋的碳交换还需要根据台湾

海峡、民都洛海峡、巽他陆架等其他通道的长时间、

大尺度碳交换通量来进行综合分析, 这也是准确定量

南海与西北太平洋、印度洋、东海之间有机碳交换的

基础.
南海与外界之间的有机碳交换以DOC为主, 而这

些DOC在南海本地并没有被微生物完全利用, 因此这

部分DOC就构成了南海的RDOCt碳库(Jiao等, 2014a).
对南海BDOC的研究发现可被直接利用的DOC在总

DOC库中占4~9%, 珠江口>陆架区=海盆区>吕宋海峡;
相对活性DOC占总DOC的2~14%, 珠江口>陆架区>海
盆区; 南海DOC的消耗速度在0.05~0.39μmol L−1 d−1

变

化, 珠江口大于外海(曹凤娇, 2017). 该研究结果与东

海情况相当(Gan等, 2016), 表明南海存在大量的

RDOCt. 南海的RDOCt可通过吕宋海峡1000~1500m的

中层水向西北太平洋输送(Wu等, 2015), 影响着中国

海碳收支的格局.
西北太平洋向南海输送了大量的DIC(Chen等,

2006; 刘茜等, 2018), 输送同时导致了南海北部出现上

升流, 进而对海区的碳储存和海−气界面碳交换均产

生影响. 在南海北部研究了中尺度涡引起的上升流对

BP和MCP储碳效率的影响, 研究表明, 虽然上升流从

深海水带来高浓度的DIC, 造成海区释放更多的CO2,
但上升流同时可以带来高浓度的营养盐促进浮游植物

生长, 从而增加海−气界面CO2的吸收和固碳, 有利于

有机碳向深海的输出, 从而增加BP的效率. 而贫营养

海区MCP的效率则相对较高(Jiao等, 2014b). 现场培养

实验验证明相比于高浓度营养盐环境, 低浓度营养盐

环境更有利于RDOCt储碳(Liu J等, 2014).
此外 , 南海水具有高DIC /TA比值的次表层

(~100~600 m)海水输出至黑潮西侧, 并与黑潮主体共

同北上, 即高CO2含量的海水可能进入东海陆架区, 并
对这些海区的碳源汇格局产生影响(Chou等, 2007a).

3.5 中国海海-气界面、河流输入、碳沉积与碳输
出通量的综合分析

对渤黄海、东海、南海的碳通量数据综合分析表

明 : 就海气通量而言 , 渤海向大气中释放CO2约

0.22Tg C a−1, 黄海吸收大气CO2约1.15Tg C a−1, 东海

吸收CO2约6.92~23.30Tg C a−1, 南海释放CO2约13.86~
33.60Tg C a−1. 总计中国海向大气中净释放CO2的通量

约6.01~9.33Tg C a−1(图5).所以,如果仅从海-气界面碳

通量指标看, 中国海总体上是大气CO2的弱“源”. 而海-
气界面, 南海释放CO2区域的面积超过其他三个海域

面积之和, 总释放CO2通量很高, 主导了中国海海气界

面“源”的估算.
中国海成为大气CO2的“源”主要是河流和邻近海

域输入大量DIC造成的. 中国海周边河流输入渤黄

海、东海、南海的DIC通量分别为5.04、14.60和
40.14Tg C a−1, 总计59.78Tg C a−1(图5), 远超中国海向

大气中释放CO2的通量; 而邻近大洋向中国海净输入

DIC通量更是高达144.81Tg C a−1(邻近大洋向东海、

南海输入DIC的通量分别为−35.00和179.81Tg C a−1),
远超河流输入DIC的通量, 主导了中国海成为大气CO2

的“源”. 扣除中国海通过海−气界面释放的CO2, 中国

海水体碳库每年接收DIC约204.59Tg C a−1. 中国海每

年增加的这些DIC为什么没有导致中国近海碳量的增

加? 首先, 南海与邻近大洋DIC通量的不确定性高达

20%, 例如, 雨季南海上层向西太平洋DIC输出的不确

中国科学: 地球科学 2018 年 第 48 卷 第 11 期

1407



定性就达到1032Tg C a−1(Chen等, 2006), 该不确定性

影响了中国海碳收支的估算; 其次, 浮游植物将大量

DIC固定为有机碳, 通过BP介导的有机碳垂直输出、

以及MCP介导的DOC转化与向外海输送, 使输入的

DIC其中一部分转化为有机碳的形式被存储在深海、

沉积物或输出到邻近大洋; 而最终不能被BP和MCP存
储或输出的剩余DIC则积累在水体中, 并可能导致缓

慢的海洋酸化. 虽然南海POC输出真光层的通量较高,
达110.00 Tg C a−1,但这些输出的POC 99%以上在南海

中层和深层水体中被微生物再矿化为DIC, 因此可能

间接导致了南海中层和深层水体中的DIC积累和大陆

坡上部霰石的溶解, 并可能导致南海水体的缓慢酸化

(Chen等, 2006, 2017). 而真正起到平衡中国海水体吸

收DIC的途径主要包括POC沉积和有机碳向邻近大洋

的输出. 其中, 渤海、黄海、东海、南海通过POC沉积

输出的碳通量分别为2.00、3.60、7.40、7.49Tg C a−1;

东海和南海每年向西北太平洋和南海邻近大洋输出的

有机碳通量分别为15.25~36.70和43.39Tg C a−1. 综合

中国海有机碳沉积和输出至邻近大洋的有机碳通量,
则中国海水体碳库每年有机碳的净输出通量达77.56~
99.01Tg C a−1, 这对于缓解中国海水体DIC碳库的增

长、缓解海洋酸化具有重要作用.
中国海的有机碳输出以DOC输出为主, 通过东海

和南海向西北太平洋和南海邻近海域输出的DOC通
量约为46.39~66.39Tg C a−1(图5), 这些输出的DOC大
部分是经过微型生物利用、转化, 而残留的RDOCt

(Jiao等, 2014a), 培养实验表明BDOC在东海(9~31%)
和南海(6~23%)占DOC的比例均小于31%, 而RDOCt占

DOC的69~94%(Gan等, 2016; 曹凤娇, 2017), 特别是在

东海陆架边缘和吕宋海峡1000~1500m深水等碳交换

界面的BDOC所占比例更小(Gan等, 2016; Wu等, 2015;
曹凤娇, 2017), 这都表明中国海向邻近海域输出的

CO2 通量
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DOC主要是RDOCt, 也表明MCP在中国海碳输出中起

着主导作用.

3.6 红树林、盐沼湿地、海草床、珊瑚礁碳库与
通量

中国近海红树林面积约为227km2, 红树林碳库为

(6.91±0.57)Tg C, 其中82%存在于表层1m土壤中, 18%
来自红树林生物量(Liu H等, 2014;王秀君等, 2016).若
以全球红树林平均的碳埋藏速率174.00g C m−2 a−1

(Laffoley和Grimsditch, 2009)计算, 中国红树林的碳埋

藏通量为0.04Tg C a−1. 最新的估算结果表明全国红树

林碳库约为(30.20±9.60)Tg C, 碳埋藏通量为(0.09±
0.03)Tg C a−1(林光辉等, 2017). 中国近海盐沼湿地面

积约为5.94×104km2(王秀君等, 2016), 其中芦苇滩、碱

蓬滩、海三棱藨草滩和互花米草滩等盐沼湿地的面积

约为1206.54km2(周晨昊等, 2016). 中国滨海盐沼生态

系统碳积累速率的变化范围较大, 长江口崇明东滩的

芦苇湿地平均碳积累速率的范围为 1 1 1 0 . 0 0 ~
2410.00g C m−2 a−1, 海三棱藨草盐沼因处滩涂前沿, 其
积累速率相对较低, 为350.00~910.00g C m−2 a−1, 辽河

三角洲芦苇湿地的碳积累速率约为1770.00g C m−2 a−1

(唐博等, 2014; 曹磊等, 2013; 梅雪英和张修峰, 2008;
索安宁等, 2010); 若以全球盐沼平均的碳埋藏速率

218.00g C m−2 a−1(Mcleod等, 2011)计算, 中国盐沼的

碳埋藏通量为0.26Tg C a−1. 中国近海海草床面积约为

99.69km2(Jiang等, 2017; 郑凤英等, 2013; 周毅等,
2016), 其中海南岛海草床的埋藏碳库量为40858.50t C
(Jiang等, 2017); 若以全球海草床平均的碳埋藏速率

138.00g C m−2 a−1(Mcleod等, 2011)计算, 中国海草床

的碳埋藏通量为0.01Tg C a−1. 根据全球大型海藻模型

报道的海藻床埋藏通量(6Tg C a−1)与DOC输出海藻床

通量(355Tg C a−1)的比例(Krause-Jensen和Duarte,
2016), 估算中国海草床DOC输出通量为0.59Tg C a−1.
以RDOC比例69~94%(Gan等, 2016; 曹凤娇, 2017)计,
海草床RDOC输出通量约为>0.41Tg C a−1(鉴于海草床

DOC数据缺乏, 此估算仅供参考).
珊瑚礁因其极高的固碳效率, 被称为“海洋中的热

带雨林”. 中国海珊瑚礁主要分布在南海海域(陈国达,
1956). 南海珊瑚礁分布广泛, 在南沙、西沙、中沙、

东沙群岛、海南岛近岸、华南陆架沿岸、台湾岛南岸

均有分布, 估算南海珊瑚礁总面积约为8000km2(余克

服, 2012), 约占世界珊瑚礁总面积的1.29%(Smith,
1978). 南海珊瑚礁海气界面CO2通量的研究表明,
2006年春季西沙永兴岛珊瑚礁区海水pCO2存在明显

的 日 周 期 变 化 , 且 表 现 为 大 气 C O 2 弱 源

(~1.48mmol m−2 d−1)(Dai等, 2009b); 2008和2009年夏

季在南沙群岛永暑礁(环礁)、西沙群岛永兴岛(岛礁)
和海南三亚鹿回头岸礁的连续观测表明南海珊瑚礁夏

季均表现为大气CO2的源 (分别为~0 . 4、~4 . 7、
~9.8mmol m−2 d−1))(Yan等, 2011); 且三亚鹿回头珊瑚

礁区不同季节均表现为大气CO2的源(春夏秋冬四季

分别为~5.3、~9.6、~3.5、~2.7mmol m−2 d−1)(Yan等,
2016). 根据文献报道及其未发表南海珊瑚礁pCO2数

据, 初步估算南海珊瑚礁向大气释放CO2 的通量约为

0.60~2.10Tg C a−1(严宏强等, 未发表数据).
珊瑚礁碳循环包括无机碳代谢(钙化/溶解)和有机

碳代谢(光合作用/呼吸作用)两大过程, 并且具有高效

的碳酸盐沉积效率, 每年珊瑚礁CaCO3沉积通量占全

球的23~26%(严宏强等, 2009). 珊瑚礁的钙化通量可

基于现场调查的珊瑚骨骼生长率、骨架密度、珊瑚覆

盖率来计算(Shi等, 2009; Yu和Zhao, 2009), 初步估算

南海钙化通量达到21.40Tg a−1(严宏强等, 未发表数

据), 相当于2.60Tg C a−1. 珊瑚礁中的有机碳可以被埋

藏在沉积物中或输出到邻近海域. 南海珊瑚礁有机碳

埋藏通量约为0.04Tg C a−1, 而输出至邻近海域的有机

碳通量约为0.19Tg C a−1(严宏强等, 未发表数据). 总体

上来说, 虽然珊瑚礁海气界面表现为释放CO2(0.60~
2.10Tg C a−1), 但若考虑珊瑚礁的钙化通量、有机碳

沉积和输出通量 , 南海珊瑚礁碳封存通量约为

2.83Tg C a−1, 碳封存通量抵消了其释放CO2的通量.
由于目前南海珊瑚礁碳库与通量相关数据非常少, 这

些估测具有非常大的不确定性, 进一步的原位长时间

序列监测非常必要. 珊瑚礁系统的RDOCt输出, 目前

尚缺乏系统研究, 是今后需要加强的一个重要方面.

3.7 近海海藻养殖生态系统的碳通量

我国海水养殖产量自20世纪60年代以来呈逐年递

增态势, 目前, 我国海水养殖面积和产量均居世界首

位, 2016年我国海水养殖总产量达1.96×103万吨, 比

2005年总产量增加约30%(农业部渔业渔政管理局,
2017). 至2014年, 中国海水养殖总产量占世界的62%
(FAO, 2016), 其中以贝藻养殖为主, 约占我国海水养
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殖总产量的85%以上(农业部渔业渔政管理局, 2017).
海藻养殖是渔业碳汇的重要组成部分. 我国的海藻养

殖种类丰富, 其中对碳汇能力起主要作用的是海带,
其碳汇贡献率达73%左右, 其次是裙带菜、紫菜、江

蓠, 这四类海藻的产量占海水养殖藻类总产量的97%
以上(纪建悦和王萍萍, 2015). 根据中国藻类2016年总

产量约为216.93万吨, 假设所有藻类含碳量相同, 根据

海带含碳量31.2%, 估算2016年中国藻类生产移出碳

量约为0.68Tg C a−1(张永雨等, 2017).
国内外学者围绕海水藻类养殖碳汇潜力的测算和

评估主要偏重于藻类收获的可移出碳汇(唐启升和刘

慧, 2016), 而关于与微型生物利用密切相关的POC、
DOC输出了解较少. 根据海带养殖区沉积速率和沉积

物含碳量 (蔡立胜等, 2003; Xia等, 2014), 估算中国海

藻POC沉积通量为>0.14Tg C a−1(张永雨等, 2017). 对

全球野生大型海藻碳循环的研究表明, 其有机碳年沉

积和输出通量达到173Tg C a−1, 其中90%沉积和输出

通量被输送到深海, 且主要通过DOC的输出将碳储存

到混合层以下(年输出通量为117Tg C a−1), 而以POC
形式埋藏和输出的通量为49Tg C a−1(Krause-Jensen和
Duarte, 2016). 张永雨等(2017)初步估算我国大型藻类

养殖固碳量约为3.52Tg C a−1, 并根据大型藻类DOC输
出占固碳量的比值, 估算我国大型藻类养殖每年向海

水中输出的DOC通量为>0.82Tg C a−1. 根据我国东海

和南海水体中RDOCt 约占海区总DOC的69~94%(Gan
等, 2016; 曹凤娇, 2017)计算, 我国海藻养殖释放

RDOCt的通量约>0.57Tg C a−1, 表明海藻养殖向邻近

海域输出RDOCt与海藻养殖可移出的碳汇相当, 可见,
MCP在海藻养殖碳汇中可能有重要贡献(张永雨等,
2017).

3.8 海洋酸化对生物的影响及其在碳循环中的生
态效应

工业革命以来, 随着大气CO2浓度的升高, 海洋不

断吸收人类活动排放的CO 2 , 平均吸收速率达

1.0Tg h−1(Sabine等, 2004), 与此同时引起海洋酸化, 其
速率是过去3亿年间最快的(Hönisch等, 2012). 地质历

史上距今2.52亿年前的海洋物种大灭绝, 可能与古海

洋酸化事件相关(Garbelli等, 2017). 在浅海CO2喷口

处, 生物量和多样性随着pH的下降明显降低(Fabricius
等, 2011). 表明酸化影响生物及生态系统的事实, 古今

相映. 至21世纪末, 海洋酸化将使上层海洋平均pH下
降0.4(H+

浓度升高150%)(Gattuso等, 2015), 危及海洋

生物及生态系统服务功能(IGBP等, 2013). 我国学者

在渤海、黄海、东海、南海等海域以及珊瑚礁系统的

研究也表明, 我国近海水域酸化现象普遍存在(Chen
等, 2006; 中国海洋环境状况公报, 2012; 唐启升等,
2013; Wang等, 2014; 翟惟东等, 2012; Zhai等, 2014;
Liu等, 2015).

海洋酸化会对多类海洋生物产生影响. 酸化会影

响海洋自养生物的同化作用, 从而影响海洋碳循环

(Agusti等, 2015; 薛冰等, 2016). 在CO2升高/酸化条件

下, 南海表层硅藻丰度下降, 浮游植物群落固碳速率下

降;硅藻类对酸化的响应,受控于阳光辐射的强度或分

布深度, 高光下酸化使其生长速率下降, 而低光下使其

生长加快(Gao等, 2012). 对海链藻属不同种类的研究

表明, 分布于近海的威士海链藻与大洋种大洋海链藻

对酸化的响应完全不同, 前者受益于酸化, 而后者受

酸化胁迫(Li等, 2016). 对于异养生物而言, 酸化对细

菌等的影响尚存在较大争议(Wang Y等, 2015). 细菌在

降解有机物的过程中释放CO2, 可增强海水酸化(Cai
等, 2011). 夏威夷ALOHA站的研究表明, 细菌生产力

滞后于固碳速率1~2个月, 对升温有明显的响应, 却不

受短期海水酸化处理的影响(Vivani, 2016). 然而, 也有

研究显示, 海洋酸化使得细菌消耗额外的能量, 可能会

影响微型生物碳泵效率(Bunse等, 2016). 对于次级生

产者而言, 酸化可能会通过影响浮游生物代谢, 影响

食物链能量与物质的传递, 进而影响生态服务(Li和
Gao, 2012; Jin等, 2015). 总之, 海洋酸化对不同物

种、不同生态系统或过程的影响, 尚存在很大不确定

性(Riebesell和Gattuso, 2015), 亟需对其影响过程与机

制进行研究, 从而预测其影响趋势.
海洋酸化直接或间接地引起同化和异化作用过程

的变化, 影响POC和DOC的产量, 从而引海洋吸收CO2

和输出有机碳通量的变化(Flynn等, 2015). 然而, 该假

设不确定性很大. 未来研究, 需要在不同海域或地区,
通过放大实验规模, 获得可靠的量化指标, 揭示其过程

与机制, 集成分析和验证酸化对海洋生物和碳汇的

影响.

3.9 古海洋研究对现代海洋碳汇研究的启示意义

海洋碳汇研究需要古今结合. 地球历史上出现过
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的典型蓝碳现象及其背后的机制会为我们深入研究

现代蓝碳、增加海洋碳汇提供重要启示. 埃迪卡拉纪

(635~541Ma)记录了地质历史上最大的全球碳循环扰

动事件(即“Shuram Excursion”事件)——在~25~30个
百万年的时间里, 全球海水无机碳同位素持续负偏,
最大负偏至−12‰(Grotzinger等, 2011). 这一碳同位素

负偏被认为是当时古海洋中存在的超大型溶解有机

碳库被完全氧化(Rothman等, 2003; Fike等, 2006;
McFadden等, 2008)或空间差异性氧化(Li C等, 2017)
的结果, 因此, 也成为古海洋MCP强烈储碳而形成超

大型溶解有机碳库的关键证据. 随着研究的深入, 这

一认识受到了挑战, 新假说认为陆源沉积老碳的氧化

(Kaufman等, 2007; Loyd等, 2013; Osburn等, 2015)或
古海洋海底释放的富烃流体(Lee等, 2015)的氧化同样

可以导致这一碳循环扰动事件. 然而, 最新基于碳循

环质量平衡原理对上述各种假说的可能性进行数值

模拟与评估的结果显示: 在给定的埃迪卡拉纪大气-海
洋的氧化水平下(<40%目前大气氧水平), 这些非溶解

有机碳库氧化假说受限于氧化剂和/或相应有机碳的

供给不足, 都无法解释在长时间尺度上“Shuram Ex-
cursion”事件形成的全球规模的−12‰碳同位素负偏

信号, 而全球海洋溶解有机碳库的部分氧化假说所要

求的陆源硫酸盐和海洋溶解有机碳的需求量则具有

可行性, 同时也能够定量解释这一碳同位素负偏事件

在负偏幅度、时间及形态上的空间差异性(石炜等,
2017). 上述数值评估结果定量支持了埃迪卡拉纪古海

洋大型溶解有机碳库的存在及其空间差异性氧化的

演化模式, 同时也支持了在特定条件下古海洋微型生

物碳泵强烈储碳作用的存在. 记录了“Shuram Excur-
sion”事件的华南陡山沱组地层中的碳酸盐还被发现

其晶格中捕获了当时这一大型溶解有机碳库氧化降

解时释放出的特殊溶解有机碳并记录了这一大型溶

解有机碳库在埃迪卡拉纪古海洋中的演化(Wang H等,
2015), 这从地质记录的角度进一步证实了古海洋大型

溶解有机碳库及微型生物碳泵强烈储碳作用的存在.
近来, 对“Shuram Excursion”事件地质记录的空间差异

性研究显示陆地物源输入与古海洋氧化还原空间分

布是控制古海洋MCP-DOC库演化的关键因素(Li C
等, 2017). 这些古海洋学的研究为阐释现代海洋有机

碳汇的形成机制和进一步提出海洋增汇思路与手段

都具有重要的意义(表2).

4 小结

本文综合渤海、黄海、东海、南海等不同海区碳

储库, 各海区的陆-海、海-气、水柱-沉积物、边缘海-
大洋等不同界面的碳交通量, 以及红树林、盐沼湿

地、海草床、珊瑚礁、海藻养殖、自然水体生态系统

的碳汇能力, 得到以下基本认识.
(1) 中国海碳库总量为167768.19Tg C. 中国海总

DIC碳库164176.10Tg C, 渤海、黄海、东海、南海分

别为36.95、422.01、844.50、162872.64Tg C; 中国海

总的DOC碳库3459.49Tg C, 渤海、黄海、东海、南海

分别为4.51、31.07、33.57、3390.34 Tg C; 中国海总

的POC碳库132.60Tg C, 渤海、黄海、东海、南海分

别为0.52、7.22、6.91、117.95Tg C.
(2) 中国海总的异养细菌生物碳库14.00Tg C, 渤

海、黄海、东海、南海分别为0.10、0.39、0.81、
12.70Tg C;中国海总的病毒生物碳库1.99Tg C,渤海、

黄海、东海、南海分别为0.02、0.02、0.03、1.92Tg
C; 中国海总的浮游植物生物碳库9.28Tg C, 渤海、黄

海、东海、南海分别为0.36、0.77、2.02、6.13Tg C;
中国海总的浮游动物生物碳库1.77Tg C, 渤海、黄

海、东海、南海分别为0.01、0.46、0.10、1.20Tg C.
中国海水体生物碳库总量 27.04Tg C.

(3) 中国海与大气的交换量为净释放通量6.01~
9.33Tg C a−1. 渤海向大气中释放约0.22Tg C a−1, 黄海

吸收大气CO2约1.15Tg C a− 1 , 东海吸收约6.92~
23.30Tg C a−1; 南海释放约13.86~33.60Tg C a−1.

( 4 ) 中国海的陆源输入通量112 .99~115 .79
Tg C a−1. 河流输入渤黄海、东海、南海的溶解无机

碳(DIC)通量分别为5.04、14.60和40.14Tg C a−1, 有机

碳通量分别为6.43、5.72~8.52和41.06Tg C a−1.
(5) 中国海沉积通量20.49Tg C a−1. 渤海、黄海、

东海、南海的沉积有机碳通量分别为2.00、3.60、
7.40、7.49Tg C a−1.

(6) 中国海与邻近大洋的碳交换为净吸收64.72~
121 .17Tg C a− 1 . 邻近大洋总输入的DIC通量为

144.81Tg C a−1, 东海向西北太平洋输出DIC通量约

35.00Tg C a− 1 , 邻近大洋向南海输入DIC通量约

179.81Tg C a−1; 中国海有机碳年输出通量为58.64~
80.09Tg C a−1, 东海、南海分别向邻近大洋输出通量

为15.25~36.70和43.39Tg C a−1. 中国海的有机碳输出
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以溶解有机碳 (DOC)形式为主 , 通量为46 . 3 9~
66.39Tg C a−1, 东海、南海分别向邻近大洋输出通量

为15.00~35.00和31.39Tg C a−1; 中国海输出POC通量

为12.25~13.70Tg C a−1, 东海、南海分别向邻近大洋

输出通量为0.25~1.70和12.00Tg C a−1.
(7) 中国海碳的“源”与“汇”问题.如果仅考虑海-气

界面的CO2交换, 中国海总体上是大气CO2的“源”, 净

释放通量约6.01~9.33Tg C a−1.但这主要是由于河流以

及邻近大洋输入DIC(分别为59.78和144.81Tg C a−1)所
致 . 与此同时 , 中国海向沉积物输送有机碳通量

18 .92Tg C a− 1
、向大洋输送有机碳通量58 .64~

80.09Tg C a−1, 是全球重要的储碳海区.
(8) 中国海主要生态系统碳库与储碳能力. 全国红

树林碳库约为(30.20±9.60)Tg C; 红树林、盐沼湿地、

海草床、碳埋藏通量分别为0.09、0.26、0.01Tg C a−1;
中国海珊瑚礁释放CO2通量0.60~2.10Tg C a−1, 钙化碳

通量2.60Tg C a−1, 有机碳埋藏通量约为0.04Tg C a−1,

输出至邻近海域的有机碳通量约为0.19Tg C a−1, 总计

储碳通量约为2.83Tg C a−1; 中国海海岸带蓝碳碳埋藏

通量总计0.36Tg C a−1; 中国海草床DOC输出通量为

0 . 5 9 T g C a − 1 . 中国近海海藻养殖移出碳量

0.68Tg C a−1, 有机碳沉积通量和输出DOC通量分别为

> 0 . 1 4和 > 0 . 8 2 T g C a − 1 ; 中国海固碳通量为

854.76Tg C a−1, 渤海、黄海、东海、南海分别为

8.66、78.09、222.99、545.06Tg C a−1. 中国海新生产

力通量为159.77Tg C a−1, 东海、南海新生产力通量分

别为28.84、130.93Tg C a−1.
(9) 中国海碳汇研发方向. 海岸带经典蓝碳的研发

重点在于生态系统恢复与重建; 养殖海藻的碳汇研发

可结合上升流增汇; 对于广大的河口和沿岸海区, 可

通过陆海统筹减少陆地施肥增加海洋碳汇, 同时减少

近海生态灾害(富营养化、赤潮、缺氧、酸化), 降低

人为活动对海洋环境的冲击、缓解气候变化对生态系

统的压力、维护沿海生态系统的可持续发展. 在碳汇

表 2 中国海各海区主要碳库与通量a)

渤海 黄海 东海 南海 中国海

碳库

总碳 167768.19

DIC 36.95 422.01 844.50 162872.64 164176.10

DOC 4.51 31.07 33.57 3390.34 3459.49

POC 0.52 7.22 6.91 117.95 132.60

总生物 27.04

异养细菌 0.10 0.39 0.81 12.70 14.00

病毒 0.02 0.02 0.03 1.92 1.99

浮游植物 0.36 0.77 2.02 6.13 9.28

浮游动物 0.01 0.46 0.10 1.20 1.77

碳通量

海-气交换 −0.22 1.15 6.92~23.30 −13.86~−33.60 −6.01~−9.33

陆源输入

总碳 112.99~115.79

DIC 5.04 14.60 40.14 59.78

OC 6.43 5.72~8.52 41.06 53.21~56.01

碳沉积 2.00 3.60 7.40 7.49 20.49

与邻近大洋的碳交换

总碳 64.72~121.17

DIC −35.00 179.81 144.81

TOC −15.25~−36.7 −43.39 −58.64~−80.09

DOC −15.00~−35.00 −31.39 −46.39~−66.39

POC −0.25~−1.70 −12.00 −12.25~−13.70

固碳 8.66 78.09 222.99 545.06 854.76

新生产力 28.84 130.93 159.77

a) 碳库单位: Tg C, 碳通量单位: Tg C a−1. “海-气交换”和“与邻近大洋的碳交换”负值代表由中国海向大气或邻近大洋输出碳, 正值代表

从大气或邻近大洋向中国海输入碳
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生物地球化学形成机制方面应该加强地史海洋碳汇的

研究和借鉴.
最后, 必须指出的是, 中国海各海区(渤海、黄

海、东海、南海)的碳循环研究程度并不均衡, 海区与

外界交换(陆-海、海-气、水柱-沉积物、边缘海-大洋

等)数据并非都可比, 不同生态系统(红树林、盐沼湿

地、海草床、海藻养殖、珊瑚礁等)研究度量差别较

大, 加之研究程度、覆盖面、调查时间、季节等多方

面存在差异, 有关结论并不完全一致. 例如, 海草床

DOC输出通量是基于全球野生大型藻类研究进行的

估算, 海草床和野生大型藻类之间的DOC输出可能存

在较大差异; 地下水的碳输入量、沉积物与上覆水之

间的无机碳交换、黄渤海和东海河流的PIC输入通量

因数据不完整, 尚未纳入中国海的碳通量估算. 所有这

些因素限制了本文结论的完整性和统一性(比如, 有些

数据以区间表述, 而有些数据就只能一个数值), 有关

数据和估算还存在很大的不确定性, 需要未来结合全

球气候变化带来的升温、酸化等问题, 对中国海碳储

库、碳通量从时空尺度、采样频率、过程机制、古今

结合等各方面进一步加强研究, 获取大量的、系统的

数据, 以使有关认识更加客观和完善.
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