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摘要 集成分析了南海、东黄渤海等中国邻近边缘海(简称中国边缘海)海-气界面CO2通量及其所表征的CO2源

汇格局, 简析海-气CO2通量的主要控制因素; 总结了河-海界面、边缘海与大洋的交换界面及输出真光层的碳通

量, 进而初步构架了简化的中国边缘海碳收支; 并与世界其他陆架边缘海碳的源汇格局和通量作了比对, 最后对

边缘海碳循环研究进行了展望 . 从周年尺度上看 , 中国边缘海是大气CO2的源 , 全年向大气的释放量为

(9.5±53)Tg C; 河流经过河口输送至中国边缘海的总碳量为(59.6±6.4)Tg C a−1; 中国境内河口释放CO2的总量为

(0.74±0.02)Tg C a−1; 西太平洋每年输入中国边缘海的总碳量为2.5Pg C a−1, 可见, 西北太平洋输入中国边缘海的

碳通量巨大. 中国边缘海上层海洋颗粒有机碳输出通量为(240±80)Tg C a−1.
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1 引言

工业革命以来, 日益加剧的人类活动从很多方面

改变了地球气候系统的重要组成部分——碳循环的过

程和速率, 并显著改变了大气圈的化学组分, 快速驱动

当代气候变化. 目前, 大气圈中的CO2增量主要源于人

类活动, 包括化石燃料燃烧和水泥生产以及土地利用

方式的改变. 迄今已有足够的证据表明, 这些人类活

动破坏了地球系统的自然碳平衡. 举例言之, 20世纪

90年代 , 人类活动所释放的CO2约为6.4Pg C a− 1

(1Pg C=1015g C), 2007~2016年, 这一人为CO2排放量

升高至39.2Pg C a−1(Le Quéré等, 2017), 其中, 由化石

燃料燃烧与工业过程排放的量为(34.3±2.0)Pg C a−1,
由森林砍伐等土地利用方式变化产生的排放量是

(4.9±3.0)Pg C a−1. 这些人为CO2约有47%存留于大气

圈, 其余的53%通过海-气、陆-气交换快速进入海洋

(占比23%)与陆地生态系统(占比30%)(Le Quéré等,
2017).

人为CO2排放的一个直接后果是大气圈化学组分

的变化, 突出的表现为大气CO2浓度的增加. 截至2017
年5月, 全球大气平均CO2浓度已高达406ppm(https://
www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html)
(μmol mol−1), 比工业革命前升高了45%. 由于CO2是温

室气体, 大气CO2浓度的升高必然产生温室效应, 导致
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地球增温. 由此, 以CO2为核心的碳循环研究得到了广

泛的关注, 这使得碳循环成为地球科学最为活跃、进

展最为迅速的研究领域之一, 其研究重点在于降低碳

通量估算的不确定性, 厘清人为干扰程度, 揭示调控

过程和机理, 以更准确地预估未来地球气候系统的变

化趋势.
海洋是巨大的碳储库 , 其中 , 碳储量高达

38118Pg C(Sarmiento和Gruber, 2002), 远高于大气圈;
海洋也是地表系统中最重要的主动吸收大气CO2的汇

区, 减缓了大气CO2浓度的升高速度. 按工业革命以来

的累积量计算,海洋已经吸收了人为排放约40%的CO2

(DeVries等, 2017), 随着大气CO2浓度的升高, 海洋所

吸收的CO2也呈增加的趋势. 根据《IPCC第五次气候

变化评估报告》 , 海洋碳汇从1980~1989年的

(− 2 . 0 ± 0 . 7 ) P g C a − 1
变化为 2 0 0 0 ~ 2 0 0 9年的

(−2.3±0.7)Pg C a−1,即在此20年间,海洋碳汇以每十年

0.15Pg C的速度增加(Ciais等, 2013).
海洋吸收大气CO2主要通过三种机制 : “生物

泵”、“溶解度泵”和“碳酸盐泵”. “生物泵”主要发生于

真光层, 浮游植物通过光合作用将海水中的溶解无机

碳(Dissolved Inorganic Carbon, DIC)转化为溶解有机

碳(Dissolved Organic Carbon, DOC)和颗粒有机碳(Par-
ticulate Organic Carbon, POC), 其中部分有机碳以POC
的形式通过沉降等过程输送至深海, 部分以DOC的形

式向下扩散至深海. “溶解度泵”指在北大西洋、南大

洋等高纬度海区, 低温导致海水中CO2溶解度增加, 海
表结冰使海水密度增大, 增密的海水携带吸收的大气

CO2下沉直至深海的过程. “碳酸盐泵”是控制海洋碳

循环的另一重要过程. 海水的碳酸盐系统具有一定的

缓冲作用: 一方面, CO2进入海水使HCO3和CO3
2 之间

的比例发生变化而减缓pH的降低; 另一方面, 海水中

碳酸盐沉淀的形成会放出CO2, 在海底沉积物中有大

量的碳酸盐, 因此借助于深海碳酸盐的沉积与溶解,
就可以调节大气的CO2浓度. 换言之, 深海碳酸盐溶解

会从大气吸收CO2; 而其沉淀则会释放CO2, 这就是“碳
酸盐泵”(Elderfield, 2002). 此外, Jiao等(2010)提出了基

于微型生物生态过程的“非沉降生物泵”即“微型生物

碳泵”的概念和理论, 即把活性DOC转化为惰性DOC
(refractory DOC, RDOC)的微型生物生态过程.

虽然海洋总体上是一个碳汇区, 但海洋的碳汇存

在较大的时空变异. 总体而言, 低纬度海区释放CO2,
中纬度海区吸收CO2, 而高纬度海区北极附近以吸收

CO2为主. 北大西洋和南大洋是人为CO2最强的汇区,
模态水(Mode Water, 是指温度、盐度、垂向密度具有

均一性质的一类特殊类型的水团)生成的中纬度区域

也是重要的碳汇区, 而赤道太平洋是巨大的碳源区

(Takahashi等, 2009).
陆架边缘海是海-陆-气相互作用最剧烈的区域,

具有独特的地理、物理、化学和生物特征, 其中的碳

通量及其调控过程均具有高度的时空变异性. 首先,
它受陆源碳和人为来源的营养物质影响较大; 其次,
它初级生产力高, 生物群落结构复杂, 初级生产过

程、微生物的再循环以及碳的沉降输出等一系列生物

泵过程都不同于大洋; 第三, 由于水浅, 陆架边缘海形

成的颗粒碳快速沉降到底部, 并在沉积物-水界面发生

作用, 对上覆水体碳循环及海-气界面的碳交换都可能

产生直接的影响;加之水动力复杂,边缘海的碳沉降输

出通量和埋藏的定量化是一个世界性难题;第四,边缘

海从大气吸收的CO2既可形成颗粒物埋藏到沉积物中

去, 亦可输出到深海大洋并参与千年尺度的大洋循环

(Tsunogai等, 1999). 此外, 沿岸上升流使陆架边缘海

的CO2源汇问题更加复杂. 上升流带来富含CO2和营养

盐的深层水, 使得表层水游离CO2增多, 如果其中营养

盐刺激的初级生产过程不足以抵消深层水带来的游离

CO2, 则会增强海区向大气释放CO2的趋势.
近20年来, 国际学术界高度重视边缘海碳循环研

究, 开展了大量的区域性碳通量观测、碳循环过程和

模拟研究, 显著提升了全球边缘海海-气界面CO2通量

评估的准确度, 加深了对边缘海碳循环机理的认识.
基于已有数据的集成分析显示, 目前在全球尺度上边

缘海呈现为大气CO2的汇 , 约为0.2~0.4Pg C a− 1

(Borges, 2011; Borges等, 2005; Cai, 2011; Cai等,
2006; Chen和Borges, 2009; Dai等, 2013; Laruelle等,
2010; Liu等, 2010a). Laruelle等(2014)利用全球海洋

CO2图集(Surface Ocean CO2 Atlas, SOCAT)数据, 首
次考虑部分极地陆架海冰覆盖区, 再次估算了全球陆

架边缘海CO2通量, 为(0.19±0.05)Pg C a−1, 处于之前评

估的低值范围.
目前研究较为普遍的认识是, 边缘海所处的纬度

决定了其源汇格局(Cai和Dai, 2004; Cai等, 2006). 由

于高温和高陆源有机碳的输入, 低纬海区通常释放
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CO2. 全球河流DOC输出通量的评估也表明, 河流输送

入海的DOC中有60%进入低纬度海区(Dai等, 2012).
Dai等(2013)从外源碳输入和边缘海内部代谢的角度

提出, 陆架边缘海分为河流主控型(RiOMar)和大洋主

控型(OceMar)两大类, RiOMar受大河影响, 丰水期通

常表现为大气CO2的汇;而OceMar受开阔大洋影响,大
洋输入的海水具有不同的DIC与营养盐的比值, 当大

洋海水进入边缘海内部真光层后, 除去生物活动所消

耗的外源DIC和营养盐, 过剩的DIC则以CO2的形式向

大气释放.
本文集成分析了南海、东黄渤海等中国邻近区

域海洋系统(简称中国边缘海)海-气界面CO2通量及其

所表征的CO2源汇格局, 简析海-气CO2通量的主要控

制因素; 总结了河-海界面、边缘海与大洋的交换界

面及输出真光层的碳通量, 简要评估了生物泵在区域

碳循环中的作用, 进而初步构架了简化的中国边缘海

碳收支; 并与世界其他陆架边缘海碳的源汇格局和通

量作了比对, 最后对边缘海海洋碳循环研究进行了

展望.

2 中国海区域碳循环研究

中国边缘海通常涵括南海、东海、黄海及渤海,
约占世界陆架边缘海总面积的12%, 纵跨温带、亚热

带和热带, 内有长江、珠江等大河输入, 外有黑潮与

之交换, 并在鲜明季风环流的影响下, 海洋上层与深

层的物质交换非常复杂, 是备受国际关注的典型边缘

海区域, 并与中国陆地生态系统构成了复杂的区域碳

循环系统(戴民汉等, 2004). 中国在21世纪初出版了国

际上第一本有关陆架海洋通量的专著(胡敦欣和杨作

升, 2001), 估算了东海吸收大气CO2的能力, 得出东海

是大气CO2弱汇区的结论. 该成果与周边国家和地区

的科学家在东海开展的多项CO2源汇研究共同得到了

国际科学界的广泛关注, 以至于中国东海已经作为全

球陆架边缘海吸收CO2的一个重要案例. 科技部、国

家自然科学基金委员会、国家海洋局和中国科学院都

支持开展了一批项目, 开展了物质输运、营养盐循环

和初级生产力等方面的研究, 并获得了大量的观测数

据及成果. 目前, 若干国家级重大基础研究项目正在

开展与中国海相关的海洋碳循环研究(戴民汉和尹志

强, 2016).

2.1 海-气CO2通量
2.1.1 南海

早期Chen等(2006)集成20世纪90年代有限的数据,
并通过质量守衡计算认为, 南海海盆是大气CO2的弱

源. 现场调查数据显示, 南海北部暖季表现为大气CO2

的源, 而冷季是汇, 年均是大气CO2的弱源(Zhai等,
2005, 2009); 基于1999年12月至2008年12月在南海北

部东南亚时间序列站(SEATS; 见图1)的观测结果, 南

海北部海盆是大气CO2的弱汇或接近源汇平衡(Chou
等, 2005; Sheu等, 2010; Tseng等, 2007). 南海南部巽他

陆架(Sunda Shelf)初秋是大气CO2的源(Rehder和Suess,
2001).

基于2003~2008年间在南海进行的14次走航pCO2

观测, Zhai等(2013)对南海CO2源汇格局作了较为系统

的集成研究. 该研究根据物理-生物地球化学特征将南

海划分为受珠江冲淡水影响的北部陆架、南海北部陆

坡及海盆、南海中南部海盆以及吕宋海峡西侧海域四

个区域. 其中, 北部陆架pCO2较低且季节变化不显著

(320~390μatm, 1atm=1.01325×105Pa); 南海北部陆坡和

海盆区表现出典型的季节性变化, 即暖季高, 冷季低;
南海中南部海盆全年pCO2相对较高(360~425μatm); 而
在吕宋海峡西侧海域, 冬季受到涡旋/上升流偶发事件

的影响向大气释放CO2. 这四个特征区域覆盖的面积

是 1 . 3 4 × 1 0 6 k m 2 , 面积加权平均 CO 2通量为

(1.1±1.7)mmol m−2 a−1, 每年释放(18±27.6)Tg C的CO2.
如果外推至整个南海主体(不包括北部湾和泰国湾,
2.50×106km2), 该释放量则为(33.6±51.3)Tg C a−1

(1Tg C=1012g C)(Zhai等, 2013).
南海不同区域pCO2和海-气CO2通量的主要调控

机制不同. 北部陆架主要是温度和生物作用调控, 冷季

低温导致pCO2很低, 夏季浮游植物旺发消耗CO2, 致使

pCO2降低. 南海北部陆坡和海盆区主要受温度调控,
暖季是源, 冷季是汇. 中南部海盆由于温度高, 全年

pCO2都较高, 是大气CO2的源. 吕宋海峡西侧的CO2源

汇主要受上升流影响.

2.1.2 东海

东海表层海水的CO2大部分处于不饱和状态, 整

体而言东海是大气CO2的汇(Chou等, 2009, 2011,
2013; Peng等, 1999; Shim等, 2007; Tsunogai等, 1999;
Wang等, 2000; Tseng等, 2011), 量级在10~30Tg C a−1.
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Tseng等(2014)根据东海8个夏季航次和5个其他季节

航次的实测pCO2, 建立了pCO2与长江径流量的关系,
并由长江径流量估算各季节的pCO2, 进而估算海-气
CO2通量, 平均为(−1.8±0.5)mol C m−2 a−1; 该研究认

为东海的CO2源汇格局主要受长江径流量调控. 值得

注意的是, 这一结论基于东海pCO2与长江径流量拟合

的经验公式, 而该经验公式无法拟合出长江冲淡水区

秋季的高pCO2特征(Zhai和Dai, 2009).
2006~2011年间, Guo等(2015)进行了覆盖四个季

节和整个东海陆架的24次表层水体pCO2现场测定, 并

把东海分成物理-生物地球化学特征不同的5个区域,
即长江冲淡水、闽浙沿岸流、北部陆架、中部陆架和

南部陆架. 东海表层海水pCO2呈现明显的空间和季节

变化, 在长江冲淡水区冬、春、夏三季, pCO2低至

<100μatm, 而秋季则表现出>400μatm的高pCO2特征;
在闽浙沿岸, 冬、春、夏三季pCO2(300~350μatm)也低

于秋季(>350μatm), 呈现与长江冲淡水区相似的季节变

化规律,但变化幅度较小.在受黑潮影响的东海外陆架,
表层水体pCO2暖季高、冷季低(图2; Guo等, 2015).

总体观之, 长江冲淡水区和闽浙沿岸在冬、春、

夏三个季节都是大气CO2的汇, 而秋季是大气CO2的

源; 陆架区域冷季是大气CO2的汇, 而暖季则是大气

CO2的源. 5个区域年均都是大气CO2的汇, 面积加权

平均CO2通量为(−2.5±1.5)mol m−2 a−1, 约等于全球边

缘海平均碳汇强度的2倍. 东海200m以浅的区域面积

为0.45×106km2, 每年从大气吸收13.2Tg C a−1
的CO2

(Guo等, 2015). 如果外推至整个东海(0.77×106km2),
该吸收量则为(23.3±13.5)Tg C a−1.

东海不同区域调控CO2源汇的主要机制不同, 长

江冲淡水和闽浙沿岸流主要受温度、生物作用和水体

垂直混合作用, 即冷季低温造成海表pCO2远低于大气,
暖季(也是长江洪水季)浮游植物旺发, 吸收大量CO2,
导致海表pCO2远低于大气. 春、夏季浮游生物产生的

大量生源有机物进入底层水或沉积物后发生强烈的呼

图 1 中国海地理分布图
SEATS(South-East Asian Time-Series Study)代表东南亚时间序列站(见Chou等, 2005); A4HDYD为黄海时间序列站(见Xu等, 2016)
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吸作用释放大量CO2, 但由于强烈的水体分层作用, 这
些在底层水中累积的CO2在秋季水体分层破坏后进入

上层水体, 向大气释放, 是造成东海近海区域秋季向大

气释放CO2的主要机制. 在相对寡营养的东海外陆架

(受黑潮影响), 温度是调控海表pCO2和水体源汇格局

的主要机制, 即海表pCO2冷季低于大气, 而暖季高于

大气. 以上研究得出的结论是, 只有长江冲淡水和闽浙

沿岸是河流主控的区域, 而东海外陆架是温度主控的

区域(Guo等, 2015).
总之, 东海内陆架(长江冲淡水和闽浙沿岸)与外

陆架的海表pCO2和海-气CO2通量都呈现截然不同的

季节变化. 在内陆架, pCO2冬、春、夏三个季节低, 而
秋季高; 而在外陆架, pCO2冬、春、秋三个季节低, 而
夏季高. 以长江冲淡水为例, 冬、春、夏、秋四个季节

的平均pCO2分别为348、309、317和394μatm, 海-气
CO2通量分别为−9.8、−10.7、−6.5和2.2mmol m−2 d−1,
只有秋季是大气CO2的源, 而其他季节都是汇. 而外陆

架南部这四个季节的平均pCO2分别为344、345、381
和348μatm, 海-气CO2通量分别为−10.0、−6.8、1.8和
−8.4mmol m−2 d−1, 只有夏季是大气CO2的源, 其他季

节都是汇. 这些差异主要是由内、外陆架海表pCO2的

主要调控机制不同造成的(如前所述, 图2).

2.1.3 黄海

以山东半岛成山角和韩国半岛长山串之间为分界

线, 黄海传统上分为北黄海和南黄海. 早期的研究(Oh
等, 2000)表明, 1996年4月黄海表层海水pCO2为

220~360μatm, 表现为中等强度的大气CO2的汇, 碳汇

量为−2.34mol m−2 a−1. 2006~2007年间, Xue等(2012)
在北黄海开展了4个季节的大面观测, 结果显示4个季

节都是大气CO2的源, 年均为(0.63±0.10)mol m−2 a−1,
是大气CO2的弱源. 基于北黄海西北部时间序列站

(A4HDYD, 图1)的观测(2011年3月至2013年11月, 共

2 1 个 航 次 ) , 北 黄 海 为 大 气 C O 2 的 弱 汇

(−0.85±0.59)mol C m−2 a−1; Xu等, 2016). 以上结果表

明, 北黄海年均海表pCO2基本与大气平衡.
在南黄海区域, Xue等(2011)用南黄海春、夏、秋

三个季节的数据外推到一整年, 得到海-气CO2通量为

1.32mol m2 a−1, 是弱源. Qu等(2014)发现, 黄海西部和

中部夏季是大气CO2的弱汇, 通量为−1.02mol m−2 a−1.
Luo等(2015)用模式估算黄海中部年均为大气CO2的弱

汇(−0.70mol m−2 a−1).
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图 2 东海1°×1°网格季节平均pCO2

引自Guo等(2015). 不同航次的海水pCO2数据观测于2006~2011年, 海水pCO2数据按照2.1μatm a−1
的变化速率(Tseng等, 2014)归一化到2010年6

月. 计算网格化平均值时, 先把每个航次的pCO2数据计算到1°×1°的网格中, 然后再计算每个季节不同航次的平均值
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基于国家海洋局覆盖整个黄海的监测结果, 在

冬、春和夏季, 黄海是大气CO2的汇, 而秋季是源, 全

年表现为大气 C O 2 的弱汇 , 平均 C O 2 通量为

(−0.2±0.1)mol m−2 a−1, 若基于该组数据, 按照黄海面

积0.38×106km2
计算, 每年从大气吸收(~1.0±0.3)Tg C的

CO2(国家海洋局, 2013).

2.1.4 渤海

渤海的海-气CO2通量研究十分有限. 2009年9月,
渤海的CO2通量为1.01mol m−2 a−1(尹维翰等, 2012).
国家海洋局于2011~2012年的监测结果显示, 渤海秋

季是大气CO2的源, 冬、春季是大气CO2的汇, 夏季海

表pCO2与大气接近平衡, 全年表现为大气CO2的弱源,
为(0.2±0.1)mol m−2 a−1. 渤海面积7.7×104km2, 每年向

大气释放(0.2±0.1)Tg C的CO2(国家海洋局, 2013).
综上, 南海是大气CO2的源, 而东海是大气CO2的

汇, 黄、渤海对大气CO2的吸收/释放接近平衡. 整个中

国边缘海是大气CO2的源, 向大气的CO2释放量为

(9.5±53)Tg C a−1(图3).

2.2 陆-海连接系统碳通量

在区域碳循环研究中, 河流和河口因为面积小而

常被忽视. 事实上, 河流与河口是连接陆地和海洋生

态系统的重要通道. 土壤受风化、溶蚀的作用将固定

的碳融入河流, 进入河口, 在此过程中, 一部分固定的

碳以CO2的形式返回到大气, 另一部分参与了河口的

一系列生物地球化学过程, 部分进入大气, 部分有机

碳埋藏在河流和河口的沉积物中, 剩余的无机碳和有

机碳最终进入边缘海. Regnier等(2013)更新了全球

CO2在各个圈层间的分配和交换, 计算出自工业革命

以来, 由人类活动扰动所增加的从土壤进入内陆水体

的碳通量为1.0Pg C a−1, 这些碳主要进入河流, 其中

40%返回到大气(~0.4Pg C a−1), 50%(~0.5Pg C a−1)埋藏

在河流、河口和近海的沉积物中 , 剩余的10%(
~0.1Pg C a−1)进入海洋.

输入中国边缘海的大河主要有湄公河、珠江、长

江和黄河. 长江是中国第一大河, 在世界大河中位居第

三 , 其径流量(~900km3 a−1)占中国河流总径流量

(1600km3 a−1)的56%, 每年向东海和黄海输入大量淡

水、碳及营养盐. 从径流量讲, 珠江是中国第二大河,
是对南海北部陆架影响最大的河流; 湄公河是世界第

七大河流, 下游在越南境内流入南海. 黄河在山东注

入渤海, 是中国携带悬浮泥沙量最大的河流.

2.2.1 河流输入中国边缘海的碳通量

为评估河流输入整个中国边缘海碳通量, 我们利

用已发表的河流中不同形态碳浓度与对应的径流量计

算出河流不同形态碳的加权平均浓度, 该浓度与输送

至中国边缘海的河流总径流量的乘积可以得到所有河

流输入河口的碳通量. 河口不仅是陆源物质入海的通
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图 3 中国邻近四大边缘海(南海、东海、黄海、渤海)研究范围内四个季节和年均单位面积海-气CO2通量及各海域地理总
面积

海-气CO2通量的负值代表海水从大气中吸收CO2. 南海数据引自Zhai等(2013), 东海引自Guo等(2015), 黄、渤海引自国家海洋局(2013). 对于

海-气CO2通量, 柱长为平均值, 误差棒为标准偏差, 主要表征的是通量的空间变异范围, 详见文中讨论
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道, 同时还是个“反应器”, 即河口会发生生物地球化学

过程, 导致碳的添加或去除, 进而改变最终的入海通量

和物质组成. 利用不同形态的碳在河口的去除和添加

率, 最终估算出所有河流输入中国边缘海的碳通量.
需要说明的是, 湄公河和珠江是流入南海最大的两条

河流, 除此之外, 中国南部、越南、菲律宾和马来西

亚等国家均有河流流入南海, 因此在我们的计算中除

了考虑中国的河流外, 从越南、菲律宾和马来西亚流

入南海的部分河流也纳入其中.
长江DIC和DOC浓度季节性变化不明显. DIC范围

在1585~1978μmol kg−1(Zhai等, 2007), 平均浓度为

( 1 7 4 6 ± 1 5 9 ) μ m o l k g − 1 . D O C浓度范围在

1 . 64~2 . 74mg L− 1 (Wang等 , 2 012 ) , 平均值为

(2.03±0.27)mg L−1, POC/DOC约等于1(Wang等, 2012;
Wu等, 2007), 接近全球河流的平均比值(McKee,
2003). 然而POC和颗粒无机碳(Particulate Inorganic
Carbon, PIC)浓度呈现明显的季节性变化, 夏季高于冬

季 , POC和PIC的浓度范围分别为0 . 58~3 . 60和
0.17~0.70mg L−1(Wang等, 2012), 平均值分别为(1.67
±0.94)和(0.36±0.16)mg L−1. 采用Dai(2016)统计的长江

多年(1900~2004年)流量数据与不同形态碳浓度的乘

积得到长江输送到长江口的DIC、DOC、PIC和POC
通量分别为(19.0±1.7)、(1.84±0.2)、(0.34±0.2)和
(1.51±0.8)Tg C a−1. 每年输送到长江口的总碳量达

(22.7±1.9)Tg C a−1.
珠江口淡水端的DIC浓度冬季(>2700μmol kg−1)

高于夏季(1000μmol kg−1), 平均浓度为1740μmol kg−1

(Guo等, 2008). 珠江八大口门的DOC浓度范围为

1.38~2.13mg L−1, 平均值为1.67mg L−1(Ni等, 2008).
DOC浓度干季大于湿季, 而POC季节性变化与DOC相
反, 因此, 湿季的POC/DOC比值高于干季(1~4 vs
0.2~1). PIC的实测数据未见报道, 如果假设PIC占TSM
(总悬浮颗粒物)的0.97%(Huang等, 2017), 由此得到

PIC浓度为1.59mg L−1. 采用计算长江碳输出通量相似

的方法 , 我们可以得到河流输入珠江口的DIC、

DOC、PIC和POC通量分别为 (5 .75±3.3)、 (0 .46
±0.3)、(0.44±0.3)和(2.10±1.2)Tg C a−1, 输入的总碳量

为(8.75±3.5)Tg C a−1.
黄河DIC浓度干季(2570~3640μmol kg−1)大于湿季

(2269~2752μmol kg−1), 平均浓度为3197μmol L−1(张向

上和张龙军, 2007; Ran等, 2013). DOC浓度(利津站)月

变化较小, 范围在1.81~3.36mg L−1(Wang等, 2012)或
2 . 8 3 ~ 3 . 8 5mg L − 1 ( R a n等 , 2 0 1 3 ) , 平均值为

(2.83±0.56)mg L−1. 与长江和珠江不同, 黄河水平均

POC/DOC高达12(Wang等, 2012). 黄河POC的浓度具

有较大的月变化范围, 平均值为(14.6±14.3)mg L−1. 黄
河每年向黄河口输送的DIC、DOC、PIC和POC通量

分别为 (1 .46±0.3)、 (0 .11±0.02)、 (2 .35±3.5)和
(0.56±0.7)Tg C a−1, 总碳量为(4.47±3.6)Tg C a−1.

综上, 中国三大河流向河口输出的DIC、DOC、
PIC和POC年平均通量分别为(26.2±3.7)、(2.67±0.4)、
( 3 . 11±3 .5 )和 ( 4 . 17±1 .6 )Tg C a− 1 , 总碳通量为

(36.2±5.3)Tg C a−1.
最近Huang等(2017)报道了南海周边包括湄公河

和珠江等51条河流径流量及碳浓度的相关数据. Xia和
Zhang(2011)曾经报道了子牙新河、大辽河等汇入渤

海的16条河流的DIC、DOC和POC浓度. 利用这些已

知的输送至中国海的河流碳浓度可以计算出不同形态

碳的流量加权平均浓度, 即利用每条河流流量与碳浓

度乘积的加和除以这些已知碳浓度河流的总径流量.
不同形态流量加权的平均碳浓度乘以可查到的流入中

国海所有河流总流量(2208km3 a−1, 包括中国34条河流

以及菲律宾、越南、马来西亚流入南海的13条河流),
得到所有河流排入河口的碳通量为(64.9±6.8)Tg C a−1.
其中(40.8±4.8)Tg C a−1

为DIC, (6.87±1.3)Tg C a−1
为

DOC, (4.05±3.7)Tg C a−1
为PIC, (13.3±2.8)Tg C a−1

为

POC. 这里, 我们未考虑汇入泰国湾的河流. 相关河流

流量、不同形态碳的浓度和碳通量见表1.
计算河流入海碳通量需要考虑不同形态的碳在河

口的添加或去除. 例如, 在长江口, 北支与南支发生的

生物地球化学过程及其强度明显不同. 南支如一个陆

源物质入海的“通道”, 而北支则发生强烈的有机物矿

化和DIC再生过程. Zhai等(2017)发现, 在2010年4月,
长江口北支生物地球化学过程(有机物矿化和CaCO3

溶解)释放的DIC约占长江DIC输出通量的1.5~6.9%.
在珠江口, 夏季河口下游(外伶仃洋及万山群岛、担杆

列岛附近)的浮游植物水华可能导致明显的DIC去除.
例如2005年8月珠江口发生了很强烈的水华, DIC去除

量高达河流输入量的~40%(有效浓度从1628降低到

984μmol kg−1; Guo X等, 2009). 由于珠江口的水华一

般只发生在夏季, 因此在全年尺度上, 河口DIC去除量

不超过10%. 黄河口DIC的去除率大概为10%(张向上
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和张龙军, 2007).鉴于河口生物地球化学对DIC的去处

或添加无统一的规律, 本文近似认为河流入河口的

DIC通量与河口输送入海的DIC通量相同, 由此带来的

误差不超过10%. 此外, POC在中国河口的去除率未见

报道, 在珠江口的研究显示, 珠江输入的POC至少有

35%在伶仃洋被去除(据何碧烟未发表数据, 并忽略现

表 1 输入中国陆架边缘海的河流不同形态碳浓度和碳通量a)

河流
流量

(km3 a−1)
不同形态碳浓度 碳通量(Tg C a−1)

DIC DOC PIC POC DIC DOC PIC POC 总碳通量

长江
# 908 1746 2.03 0.36 1.67 19.0±1.7 1.84±0.2 0.34±0.2 1.51±0.8 22.7±1.9

珠江
% 275 1740* 1.67 1.59 7.62 5.75±3.3 0.46±0.3 0.44±0.3 2.10±1.2 8.75±3.5

黄河
# 38 3197 2.83 61.6 14.6 1.46 ±0.3 0.11±0.02 2.35±3.5 0.56±0.7 4.47±3.6

Mekong% 474 1026 4.48 0.35 8.31 5.84 2.12 0.16 3.94 12.06

辽河/双台子河
& 13 2645 5.88 – 9.25 0.42 0.08 – 0.12 –

大辽河
& 20 2338 4.71 – 4.95 0.55 0.09 – 0.1 –

大凌河
& 0 2814 3.83 – 16.5 0.01 0 – 0.01 –

小凌河
& 15 3349 5.07 – 6.9 0.61 0.08 – 0.1 –

六股河
& 3 1601 2.58 – 3.04 0.05 0.01 – 0.01 –

滦河
& 8 3896 2.58 – 9.81 0.37 0.02 – 0.08 –

子牙新河
& 22 5948 30.7 – 11.8 1.56 0.67 – 0.26 –

徒骇河
& 2 2866 4.57 – 9.12 0.08 0.01 – 0.02 –

浊水溪
% 10 2697 1.42 4.53 33.7 0.33 0.01 0.05 0.34 0.73

韩江
% 16 663 1.26 2.83 8.48 0.13 0.02 0.05 0.14 0.33

鉴江
% 5 462 2.33 3.04 4.58 0.03 0.01 0.01 0.02 0.07

九龙江
% 8 536 1.84 10.2 41.1 0.05 0.01 0.08 0.33 0.47

高屏溪
% 3 2308 0.79 – – 0.08 0 – – –

Lawis% 16 1765 0.5 11.2 81.3 0.33 0.01 0.17 1.26 1.78

雷州青年运河
% 8 500 4.75 3.88 55.6 0.05 0.04 0.03 0.46 0.58

漠阳江
% 10 634 1.43 5.97 40.5 0.08 0.01 0.06 0.4 0.55

南流江
% 2 194 1.91 7.36 54.5 0.01 0 0.02 0.12 0.14

Pampanga% 4 2826 5.76 6.25 64.2 0.15 0.03 0.03 0.29 0.49

钦江
% 2 344 1.96 0.67 2.58 0.01 0 0 0 0.02

榕江
% 2 1089 3.37 – – 0.03 0.01 – – –

Saigon% 36 749 2.15 – – 0.33 0.08 – – –

Song Hau% 21 835 2.36 – – 0.21 0.05 – – –

曾文溪
% 2 3307 3.48 1.06 5.83 0.07 0.01 0 0.01 0.08

邕江
% 5 2305 1.18 2.52 11.7 0.14 0.01 0.01 0.06 0.22

Rajang% 150 360 2.80 1.19 1.63 0.65 0.42 0.03 0.24 1.34

所有河流 2208 1539 3.11 1.83 6.00 40.8±4.8 6.87±1.3 4.05±3.7 13.3±2.8 64.9±6.8

入海通量 2208 1539 2.80 1.83 3.90 40.8±4.8 6.19±1.1 4.05±3.7 8.62±1.8 59.6±6.4

a) DIC单位为μmol L−1, DOC、PIC和POC单位为mg L−1. # 河流流量引自Dai(2016),长江碳浓度数据引自Wang等(2012); Zhai等(2007),黄
河碳浓度数据引自Wang等(2012)、Ran等(2013)、张向上和张龙军(2007). %

流量和碳浓度数据均引自Huang等(2017)及文中相关文献. &
水流

量数据来自国家水利部水文局官方网站(http://xxfb.hydroinfo.gov.cn/), 碳浓度引自Xia和Zhang(2011). 河流总流量除了表中的河流外, 还包括

淮河
#
、瓯江

#
、蓟运河

#
、洋河

&
、复州河

&
、碧流河

&
、射阳河

&
、晋江

&
、万泉河

&
、南渡江

&
、Kinabatangan&、Tutoh&、Milan&、Pedas&、

Labuk&、Agno&和Papar&总共47条河流. 不同形态碳浓度为流量加权平均浓度. –表示无数据
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场POC输出的贡献量), 由此假设河口POC去除率为

35%. DOC去除采用10%(Dai等, 2012). 由于PIC通量

较小, 因此忽略其在河口的去除或添加.最终计算得到

河流输入中国边缘海的DIC、DOC、PIC和POC通量

分别为 ( 40 .8±4 .8 )、 ( 6 . 19±1 .1 )、 ( 4 . 05±3 .7 )和
(8.62±1.8)Tg C a−1, 总碳量为(59.6±6.4)Tg C a−1.

2.2.2 河口的水-气CO2交换

河流是河口营养物质的主要来源. 然而, 由于河口

的高浊度, 光限制导致营养物质在河口很少被生物生

产所充分利用. CO2的生物吸收不足以将河口水CO2降

低到饱和度以下. 因此, 几乎所有的河口都向大气释放

CO2(Chen等, 2013). 为了评估中国河口海-气CO2通量,
我们首先利用已发表的数据计算了长江口、珠江口、

黄河口海-气CO2通量, 然后采用这三个河口的面积加

权平均值和河口总面积估算其他河口CO2通量.
长江口上游表层水体pCO2介于650~1440μatm, 而

受人类活动影响强烈的黄浦江的 pCO 2却高达

1000~4600μa tm; 在河口混合区 , pCO2范围在

200~1000μatm(Zhai等, 2007). 总体而言, 长江内河口

(121°~122°E, 不包括黄埔江和上海附近水域)年均CO2

通量为15.5mol m−2 a−1(Zhai等, 2007),考虑内河口面积

1600km2, 长江内河口每年向大气释放CO2的量为

(0.30±0.11)Tg C a−1(Zhai等, 2007), 相当于长江输送到

东海DIC通量(18.48Tg C a−1)的1.6%.
珠江口主要由三个亚河口组成, 由东向西分别是

伶仃洋、磨刀门和黄茅海. 总体来讲, 经伶仃洋入海

的河流流经广州、东莞等人口密集的城市, 因此伶仃

洋上游的pCO2(最高可达8000μatm)远高于其他两个亚

河口(<2000μatm). 河口上游如此高的pCO2主要是由水

体强烈的呼吸作用和硝化作用产生(Dai等 , 2006,
2008). 向下游方向pCO2逐渐降低, 中游水体pCO2主要

受混合控制, 而下游由净生产力控制(Guo X等, 2009).
相应地, 伶仃洋上游是大气CO2的强源(50~350mmol
m−2 d−1

或18~128mol m−2 a−1), 而伶仃洋下游夏季是大

气CO2的汇. 珠江口CO2通量的季节变化很大, 夏季整

个河口的平均CO2释放通量是冬季的6倍. 由于伶仃洋

上游所占面积不大, 因此整个珠江口年均表现为大气

CO2中等强度的源(6.92mol m−2 a−1). 珠江口的面积为

4 3 6 0 km 2 , 整个珠江口向大气释放CO 2的量为

(0.36±0.14)Tg C a−1(Guo X等, 2009), 相当于珠江输送

到南海DIC通量(0.48Tg C a−1)的6%.
从有限的调查数据来看, 黄河口的pCO2比长江口

和珠江口都低 , 2009年5月和9月的pCO2范围为

380~700μatm, 两个季节差别不大(Liu等, 2014). 假设

黄河口的海-气交换速率与长江内河口相同(~8cm h−1;
Zhai等, 2007), 则可估算出黄河口海-气CO2通量为

4.2mol m−2 a−1. 黄河口的面积为35km2(Liu等, 2006),
黄河口向大气释放CO2的量为0.002Tg C a−1.

长江口、珠江口和黄河口的面积加权平均CO2通

量为9.19mol m−2 a−1. 韩江、钦江、闽江等汇入中国

近海的38个其他河口的内河口面积为670km2(河流入

海口至上游20km的面积), 如果这些河口的CO2通量用

9.19mol m−2 a−1
估算,则这38个内河口的CO2释放量为

(0.07±0.00)Tg C a−1. 与上述三大河口的CO2释放量相

加, 则中国河口的CO2释放量为(0.74±0.18)TgC a−1

(图4).

2.3 颗粒有机碳的输出

在稳态条件下, POC输出通量应与群落净生产力

相当, 表征的是海洋生物泵的效率, 对大气CO2具有重

要的调控作用. 测定输出生产力的方法主要包括沉积

物捕获器法(Chen等, 1998; Ho等, 2009), 234Th/
238U、210Pb/226Ra和210Po/210Pb不平衡法等同位素不平

衡法(Wei等, 2011; 陈蔚芳, 2008; Cai等, 2008, 2015),
228Ra/NO3模型法(Nozaki和Yamamoto, 2001),碳收支法

(Chou等, 2006)以及新生产力
15N培养测定(Chen,

2005). 后三种属于间接测定方法, 与前两种方法在时

间尺度等方面不尽可比, 因此, 本文主要依据前两种方

法所估算的输出真光层的POC通量.
不同的方法所估算的南海POC输出通量存在较大

的差异 . 在南海北部陆架区 , POC输出通量主要

由
234Th/238U不平衡法获得. 陈蔚芳(2008)得到POC输

出真光层的通量为5.3~26.6mmol C m−2 d−1, 平均值为

(15±4.6)mmol C m−2 d−1. Cai等(2015)对南海北部陆架

区的POC输出通量重新进行了高空间分辨率的系统评

估, 得出陆架区的POC输出通量为4.6~66.7mmol C
m−2 d−1, 平均值为(25±1.7)mmol C m−2 d−1. 在南海海

盆区, 由
234Th/238U不平衡法得到的值介于9.6~21.0

mmol C m−2 d−1, 由
210Po/210Pb不平衡法得到的范围为

1.8~20mmol C m−2 d−1(Wei等, 2011; Yang等, 2009),
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由
210Pb/226Ra不平衡法得到的范围是7.2~21mmol C

m−2 d−1(Wei等, 2011). 而以沉积物捕获器获得的POC
通量范围为9.8~18.5mmol C m−2 d−1(Ho等, 2009). 以上

的总体平均值为(14.4±3.6)mmol C m−2 d−1. 目前, 对于

南海北部海盆区最为全面且高分辨的POC输出通量亦

来自于Cai等(2015), 其范围为0.8~16.2mmol C m−2 d−1,
因此 , 南海北部海盆的输出生产力范围应在

0.8~21.0mmol C m−2 d−1, 平均值为(8.7±3.6)mmol C
m−2 d−1. 对于南海南部海盆区的POC输出通量观测较

少, Cai等(2002)采用
234Th/238U和228Th/228Ra不平衡法

估算的值为1.7~5.7mmol C m−2 d−1, 平均值为(3.7±2.8)
mmol C m−2 d−1. Cai等(2008)指出其存在显著的空间

变异性, 均值为(3.8±4.0)mmol C m−2 d−1. 总体上陆架

区POC的输出通量值大于海盆区.
从季节变化观之, 南海冬季的POC输出通量最高;

其他季节之间的差异不甚明显(Wei等, 2011; 陈蔚芳,
2008; Cai等, 2015). 而在年际尺度上, POC输出通量的

时间变异可能受到厄尔尼诺和南方涛动的影响(Li等,
2017).

衡量生物泵效率的一个关键指标是e比值, 即输出

生产力与初级生产力的比值. 总体来看, 南海虽为寡营

养海区, 但其e比值仍要大于其他亚热带海区, 多数数

据>10%(Wei等, 2011; Chen等, 2008), 而大洋亚热带寡

营养海区基本<10%. 因此, 相对于开阔大洋, 南海仍属

于生物泵效率较高的海区. 最新在南海的研究提出一

个新的观点, 认为南海真光层POC输出通量直接受控

于POC储量, 生物泵效率随青绿藻和硅藻比例的增加

而升高, 体现群落结构对生物泵过程的控制作用(Cai
等, 2015).

东海和黄海的大部分海区水深小于100m, 在东北

季风的作用下, 混合作用可达到海底, 并且持续3个月

甚至更久的时间, 因此底部再悬浮的作用通常比较强

烈, 定量POC输出通量难度较大(戴民汉等, 2013).
Hung等(2013)在东海内陆、中部和外陆架区利用沉积

物捕获器获得POC的净通量(即扣除底部悬浮作用)分
别为24.7~65.4、5.7、4.8mmol C m−2 d−1. 东海POC通
量的平均值为(24.5±22.5)mmol C m−2 d−1. 在东海浅水

区(水深38~88m)和深水区(水深118~154m), 再悬浮有

机碳的比例分别为57~93%和27~58%(Hung等, 2013;
Guo等, 2010).

基于
234Th/238U不平衡法, 黄海春季输出真光层的

POC净通量为26.4~52mmol C m−2 d−1, 平均值为

(37.3±0.9)mmol C m−2 d−1(周宽波, 2009). 张岩松等

(2005)利用沉积物捕获器测定的秋季POC净通量为

~
~

Tg C a−1

图 4 中国邻近边缘海碳循环模式图
量化的界面碳通量包括中国边缘海海-气CO2通量、河流输入河口及河口输入中国边缘海不同形态碳通量(DIC、DOC、POC)和总碳通量

(TC)、河口水-气CO2通量、中国边缘海上层海洋POC输出通量、西北太平洋向边缘海输送的净碳(DIC、TOC和TC)通量. 此外, 海底地下水

输送入海的碳通量、河口及边缘海埋藏碳通量、通过扩散或上升流等过程进入边缘海真光层的碳通量研究非常有限, 未能量化. 需要指出的

是, 图中河口CO2通量未包含中国境外河口的通量; 此外, 我们在计算南海面积时未考虑北部湾和泰国湾; 在边缘海与西太平洋的碳交换通量

估算过程中, 我们未考虑南海输出民都洛海峡、Karimata海峡, 也未考虑与北部湾和泰国湾的碳交换
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16mmol C m−2 d−1, 夏季为(24.2±3.3)mmol C m−2 d−1

(张岩松等, 2004), 平均值为(20.1±4.2)mmol C m−2 d−1,
而底部再悬浮的通量达到16.9mmol C m−2 d−1(张岩松

等, 2005).
渤海目前未见相关报道.
由以上可得, POC的输出通量在中国边缘海存在

黄海>东海>南海的趋势. 其主要原因是由南海往东海

至黄海, 水深逐渐变浅. 因此POC在水体中的再矿化几

率逐渐变低. 另外, 在群落结构和生物量方面, 生物量

往黄海方向逐渐增大, 而群落结构往大型硅藻占优势

的方向变化, 由此, POC输出通量逐渐往黄海方向

增加.
集成以上观测数据, 我们估算南海陆架区的POC

输出通量为(20±9.8)mmol C m−2 d−1, 海盆区为(5.4
±2.5)mmol C m−2 d−1, 东海为(24.6±22.5)mmol C m−2

d−1, 黄海为(29.2±11.5)mmol C m−2 d−1. 由此可以估算

出南海的输出通量为(110±40)Tg C a−1, 东海输出通量

为(80±70)Tg C a−1, 黄海为(50±20)Tg C a−1. 三个中国

陆架边缘海的POC输出通量总和为(240±80)Tg C a−1.

2.4 与太平洋之交换

边缘海地处大洋边缘, 与大洋发生着复杂的物质

和能量交换. 一方面, 开阔大洋向边缘海的物质和能

量输送在很大程度上决定了边缘海水体的物理和生物

地球化学性质, 如大西洋和加勒比海、墨西哥湾、北

海之间的物质交换显著影响边缘海系统的碳通量

(Thomas等, 2005). 另一方面, 边缘海具有更高的生产

力, 因此, 边缘海对开阔大洋的物质输运又影响着开阔

大洋的物质分布和生态特征, Liu等(2000)指出边缘海

会向开阔大洋输入数量可观的有机碳, 达到2Pg C a−1.
由于边缘海与大洋的交换具有高度的时空变异性, 开

展观测与模拟研究均十分困难, 是颇具挑战性的科学

难题(Doney, 2010).
以黑潮为纽带, 西北太平洋-东亚边缘海是全球海

洋中最为独特的大洋-边缘海系统, 其间的水体、能量

以及物质交换对西北太平洋及其边缘海都有重要影

响, 得到相当高的关注(Chen和Wang, 1999; Chen等,
2006; Chou等, 2007; Cao和Dai, 2011; Dai等, 2009;
Sheu等, 2009; Wu等, 2015; 卢汐等, 2015). Chen和
Wang(1999)评估了黑潮对东海营养盐的贡献, 认为东

海磷酸盐主要源于黑潮入侵.

东海陆架向西北太平洋输送的有机碳(DOC)年通

量介于2~12Tg C a−1(Chen和Wang, 1999; Liu等, 2006,
2010b), 东海通过近底层流向外海输送的POC为
0.25Tg C a−1, 根据东海的碳收支模型推算, 从东海进

入西北太平洋 的DOC和DIC通量大约为50~63
Tg C a−1(Deng等, 2006).

吕宋海峡是南海与太平洋水交换的主要深水通

道, 大体呈现“三明治”结构: 西北太平洋海水从上层和

深层净流入南海, 而南海海水则从中层净流出(Chao
等, 1996; Gan等, 2006; Li和Qu, 2006; Qu等, 2006;
Tian等, 2006). 南海内部源自西北太平洋深层水的不

断补充则通过中层水的快速通风(Ventilation)和净流

出而达到质量平衡(Chao等, 1996; Li和Qu, 2006). 以

DOC为例, 在200m以浅, 南海的DOC浓度低于吕宋海

峡, 相反中层水(1000~1500m)南海有着较高的DOC,
当水深>2000m时, 南海和西北太平洋TOC(总有机碳)
浓度一致(Dai等, 2009; Wu等, 2015). 结合水体流量和

DOC浓度, 计算得出表、中、底层TOC的自南海的输

送通量分别为(–107.1±54.6)、(54.7±15.0)和(–16.4
±13.1)Tg C a−1(正值代表由南海输出到西北太平洋).
最终计算的TOC净输出通量为(−68.8±58.0)Tg C a−1.
参考该计算方法, 结合相关浓度梯度, 我们还可以计算

出通过吕宋海峡其他相关物质的交换通量, DIC、
TA(总碱度 )和Ca2 +净输入南海的通量分别为2 .5
Pg C a−1

、2.8Pg C a−1
和40Pg Ca a−1, 而DIN(无机氮)、

DIP(无机磷)和DSi(硅酸盐)净输入西北太平洋的通量

分别为7Tg N a−1
、4.65Tg P a−1

和137.2Tg Si a−1. 由此

可见, 南海与西北太平洋的物质交换通量巨大, 同时

考虑到南海与西北太平洋海水中C:N:P:Si的比值不同,
两者之间的交换可能对南海及西北太平洋的碳及其他

生源要素的生物地球化学循环产生重要影响. 例如,
通过深层“南海瀑布”输入南海的DIC的通量高达

984Tg C a−1. 这可能是驱动南海成为大气CO2源的物

质来源(Dai等, 2013). 西北太平洋输入南海的总碳量

为2.5Pg C a−1.
需要特别指出的是, 上述通量估算尚存在很大的

不确定性, 同时, 我们也未考虑南海输出民都洛海

峡、Karimata海峡以及南海与北部湾、泰国湾的碳交

换. 从数量级而言, 上述估算表明西北太平洋向中国边

缘海输送的总碳量为2.5Pg C a−1.
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3 中国海和其他边缘海的比较

基于陆架边缘海的物理-生物-化学特征, 可将全

球边缘海系统大致分为几类(Cai等, 2006; Dai等,
2013). 中纬度(30°~60°)非上升流陆架边缘海通常具有

相对宽阔的陆架、季节性水体分层、没有强烈的上升

流.该区域可进一步划分为两类:接受了大量人类活动

所排放营养盐的陆架边缘海(eutrophic shelves)与接受

相对较少营养盐排放的区域(mesotrophic shelves). 对

于前者,有中大西洋湾(Mid Atlantic Bight)(吸收CO2为

2.65Tg C a−1; Cai等, 2006; DeGrandpre等, 2002)、波罗

的海(吸收CO2为4.21Tg C a−1; Thomas和Schneider,
1999)、日本海(吸收CO2为29.6Tg C a−1; Choi等, 2012;
Kang等 , 2010)、北海 (Nor th Sea)(吸收CO2为

8.46Tg C a−1; Thomas等, 2004)、地中海陆架(吸收CO2

为3.51Tg C a−1; Bégovic和Copin-Montégut, 2002;
Borges等, 2006; Copin-Montégut等, 2004)等; 这类区

域整体上每年吸收大气CO2为81.7Tg C(Dai等, 2013).
对于中营养陆架边缘海, 典型区域有白令海(吸收CO2

为23.8Tg C a−1; Bates等, 2011)、南美洲的帕塔哥尼亚

海(Patagonian Sea)(吸收CO2为16.2Tg C a−1; Bianchi等,
2009)、美国的缅因湾(弱源, 释放CO2为0.46Tg C a−1;
Vandemark等, 2011)等, 这类区域整体上每年吸收大气

CO2为168.2Tg C(Dai等, 2013).
低纬度(0°~30°)西边界流陆架虽然也属于非上升

流区域, 但与中纬度非上升流陆架边缘海的碳收支却

有较大的差别. 由于这类区域温度较高, 通常也受河

流影响, 接受大量河流输入的有机/无机碳, 因而该区

域整体上属于大气CO2的源, 每年释放CO2为29.8Tg C
(Dai等, 2013). 典型区域有巴西陆架边缘海(释放CO2

为11.5Tg C a−1; Ito等, 2005)、美国佛罗里达西岸边缘

海(释放CO2为4.28Tg C a−1; Cai等, 2006)等.
对于东边界流, 同样可分为低、中纬度两类. 这类

区域通常陆架较窄, 属于上升流主导的海域. 由于上升

流将较深层高pCO2的海水带至表层, 这类海域通常是

大气CO2的源. 对于低纬度上升流海域(low-latitude up-
welling systems), 由于同时具有较高的温度, 因此其向

大气释放的CO2也较多, 整体上年释放CO2为53.1Tg C
(Dai等, 2013); 典型海域有秘鲁上升流海域(释放CO2

为54.7Tg C a−1; Friederich等, 2008)、智利沿岸上升流

海域(释放CO2为1.94Tg C a−1; Torres等, 2003, 2011)等.

而中纬度上升流区域(mid-latitude upwelling systems)
则释放CO2比低纬度区域少, 且碳源汇的季节变化较

大, 这类区域整体每年向大气释放CO2为11.8Tg C(Dai
等, 2013); 典型海域有美国加利福利亚沿岸上升流海

域(释放CO2为2.70Tg C a−1; Friederich等, 2002; Hales
等, 2005)、白令海南部陆坡上升流区域(释放CO2为

16.4Tg C a−1; Fransson等, 2006). 然而属于这类海域的

美国俄勒冈陆架边缘海(吸收CO2为4.36Tg C a−1;
Evans等, 2011)和加拿大西海岸陆架边缘海(吸收CO2

为1.55Tg C a−1; Evans等, 2012)却年均为大气CO2的汇.
最后是高纬度(60°~90°)极地海域. 由于这类海域

的初级生产通常受光照不足的限制, 因此也称为光营

养(phototrophic)海域. 对于北极海域(phototrophic-Arc-
tic), 其接受了大量河流输入的有机碳, 但由于温度较

低 , 一般是大气CO2的汇 , 整体上吸收CO2高达

202.5Tg C a−1(Dai等, 2013); 典型海域有格林兰-挪威

海(吸收CO2高达118.8Tg C a−1; Anderson等, 2000;
Hood等, 1999; Nakaoka等, 2006; Skjelvan等, 1999;
Slagstad等, 1999)、巴伦支海(吸收CO2 68.0Tg C a−1;
Nakaoka等, 2006; Omar等, 2007)、楚科奇海(吸收

CO29.65Tg C a−1; Arrigo等, 2010; Bates, 2006; Gao等,
2012; Semiletov等, 2007)等. 而南极海域(phototrophic-
Antarctic)尽管受上升流影响, 但同时也由于具有较低

的温度 , 是大气CO 2的汇 , 整体上吸收CO 2为

5.3Tg C a−1(Dai等, 2013).
黄海和东海属于富营养的中纬度陆架海范畴, 而

南海属低纬度西边界流区域.

4 展望

4.1 加强观测,科学甄别误差来源,进一步厘清CO2

通量的时空格局

近20年来, 围绕中国海碳通量的时空格局, 开展了

大量的区域性观测, 虽然观测频率在空间上存在较大

的差异(例如我们对渤海和北黄海的CO2源汇格局的

认知仍存在较大不确定性), 总体而言仍然存在观测数

据不足、时空覆盖度低等问题, 即使南海和东海的源

汇格局基本确认, 但对时空格局的解析仍不足, 特别

是缺乏长时间序列观测. 由于各海域的海-气CO2通量

存在较大的时空变化, 因此, 整个中国海海-气CO2通

量的评估依然存在不确定性.
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目前, 海-气CO2通量估算基本上是基于对海表

CO2分压差(即表层海水CO2分压与大气CO2分压之差)
的测定. 由于大气pCO2相对均一恒定, 因此海表pCO2

的准确测定和科学评估则成为海-气CO2通量估算的

决定性因素. 计算中的海表pCO2数据一般是基于现场

走航观测数据作网格化处理, 其不确定性通常来自三

个方面: (1) pCO2本身的测定误差; (2) 由于pCO2在海

表的不均一分布产生的空间变异性, 它实际上不是通

常所指的误差; (3) 由于走航采样空间覆盖率不足, 以
及采样站位并非均匀分布, 由采样不足产生的偏差. 在
严格质量控制的条件下, 海表pCO2的测定误差可控制

在1%以内, 因此, CO2通量评估的“不确定性”主要与

(2)和(3)相关. Wang等(2014)融合遥感与现场观测数

据, 建立了定量估算海表pCO2网格化数据三种“不确

定性”的方法, 发现夏季在东海陆架区由pCO2在海表

的不均一分布产生的空间变异性是造成评估结果不确

定性的主要因素. 厘清海表pCO2网格化数据的不确定

性来源并进行定量估算, 对于准确估算海-气CO2通量,
进而评估海洋碳收支及其源汇格局的时空变化具有十

分重要的意义. 空间变异率不能通过增加观测频次来

降低, 因为它是固有的变化, 但对确定观测的时空分

辨率具有指导意义.
无论是全球还是区域碳循环研究, 其中一个巨大

的挑战在于把控未来的发展趋势及其对全球和区域气

候和生态系统的影响, 显然, 这需要解决碳循环的年

际-年代际尺度上的空间格局, 我们对中国边缘海碳循

环在该时空尺度上的变化知之甚少. 以东海长江口附

近为例, Chou等(2013)认为, 自20世纪90年代到21世
纪, 夏季pCO2存在显著的降低趋势. 他们认为引起这

种变化的主要原因是富营养化的增强加速了夏季表层

海水中光合作用对无机碳的去除. 同时, 全球变暖可能

会导致东海冬季碳汇减弱. 该结论尚需要更多的观测

数据和理论研究的支持.
在提升时空覆盖度的观测方面, 遥感具有不可替

代的优势, Bai等(2015)建立了基于控制因子的海水

pCO2遥感半分析模型. 该模型基于海水碳酸盐系统理

论, 综合考虑影响海水pCO2的热力学作用、水平与垂

直混合、生物作用等, 为解决近海复杂水体pCO2的遥

感反演这一难题作了有益的尝试.

4.2 进一步加强过程和机理研究

在增加观测的时空覆盖度的同时, 增强边缘海碳

循环机理的研究显然是突破的途径. 虽然经过多年的

研究, 我们对中国边缘海不同形态的碳库之间的转化

速率、初级生产与有机碳的输出通量之间的定量关系

等仍有待深入. 例如, 生物泵是调节大气CO2的关键过

程之一, 一直以来均是海洋碳循环的核心研究内容之

一. 即使在国际学术界, 虽然历经30年的研究, 但对其

中的过程、机理和模拟仍存在众多的科学挑战, 对控

制生物泵运转效率(即输出生产力)的关键因子的认识

仍相当不足, 在此我们稍作延展论述和展望.
长期以来, 深层营养盐的垂向补充一直被认为是

维持上层输出生产力的主要途径, 而越来越多的证据

表明固氮、大气干湿沉降等其他营养盐输送途径也可

对输出生产力产生重要影响, 例如, 大气干湿沉降提供

的营养盐和痕量金属可引起黄海春季藻华(Shi等 ,
2012; Tan等, 2011; Tan和Wang, 2014; Zhang, 1994). 因
此, 研究海洋输出生产力首先需要识别营养盐的来源

与结构. 其次, 直接驱动输出生产力的因子是浮游植

物初级生产力, 然而很多研究发现两者并不存在简单

的线性耦合关系. 海洋上层的食物网结构被认为是引

起这种非耦合关系的主要因素. 研究表明, 硅藻占主

导的浮游植物群落结构更有利于有机碳的向下输出,
因为硅藻一般具有较大的粒径及密度, 且其硬质外壳

能够保护有机物不被海洋细菌迅速降解. 因此, 海洋

硅循环(例如生源硅的生产与溶解)与海洋碳输出的耦

合过程需要加以关注. 另外, 营养级的向上传递亦可以

对海洋有机碳的输出造成深远影响. 例如, 赤道太平洋

和阿拉伯海的浮游植物群落结构主要由通常不易沉降

的微微型浮游植物所主导(Richardson和Jackson,
2007), 但通过浮游动物摄食、打包可显著增加有机碳

的沉降通量. 因此, 研究海洋微型生物食物网结构特征

和主要碳流途径能够加深对以上两大问题的认识. 诚

然, 决定输出的有机碳能否被最终埋藏的关键因子是

其在水柱中的矿化降解速率, 究竟何种来源的有机物

质易被降解或被保存实属未知, 但一些新的技术, 如

蛋白质组学以及生物标志物的研究或许有助于揭开该

谜团.
异养生物在弱光层和深海将沉降有机碳转化为

CO2的过程也调控着海洋的碳储存, 但目前尚不清楚
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表层碳源能否满足整个水柱生物的需求. 已有的研究

对POC通量随深度衰减的估算比相应的异养代谢估算

值低两个量级. 出现如此巨大差异的原因可能是对

POC通量和群落代谢的估算不准, 或有额外的未知碳

源进到弱光层中. Giering等(2014)在北大西洋东部Por-
cupine深海平原进行的研究表明, 尽管弱光层中大部

分的有机碳是以沉降快、易被较大的浮游动物摄食的

大颗粒存在, 但原核生物(细菌及古菌)对碳的再矿化

贡献率高达70~92%; 虽然一半的易沉降大颗粒会被浮

游动物摄食, 但其中30%会以悬浮或是沉降速率较慢

的颗粒形式释放出来, 这部分有机碳可以促进深海微

型生物食物环. 因此, 研究微生物与浮游动物在弱光

层中的协同作用对加深认识海洋碳汇过程意义重大.
再有, 边缘海内部不同区域的生物泵效率和控制

机制存在较大的变异性. 在南海, 浮游植物的生物量

及初级生产力均存在由近岸向远岸递减的趋势. 因此,
从区域尺度上评估南海生物泵效率, 需要同时考量陆

架、陆坡、海盆三者的贡献以及它们之间的相互作

用. 已有证据表明, 陆架生物泵产生的有机碳可以通过

侧向运移的方式传输至海盆内部, 但其量级以及对南

海整个生物泵的贡献并不明确.

4.3 构架边缘海碳循环概念框架, 寻求定量解析方法

由于缺乏解析方法, 而现阶段数值模式对很多生

物地球化学过程的直接模拟尚存在困难, 目前的边缘

海碳循环研究基本上还停留在描述性阶段, 定量研究

不多. Dai等(2013)发展了基于物理-生物地球化学以及

碳-营养盐的耦合诊断方法, 为建立半定量解析方法、

构架边缘海碳循环概念框架作了有益的尝试.
由于边缘海碳循环既受陆地影响, 又与大洋关联,

由外源输运过程(如陆源输入和与大洋交换)与其内部

固有的生物地球化学过程(如热力学过程和生物泵过

程)共同控制.若以真光层作为目标系统,从DIC的质量

平衡角度视之, 则有

F F t= + NEC NEP dC / d , (1)CO DIC DIC2

式中, FCO2
是海-气界面的CO2交换通量, FDIC为外源

DIC输入通量之和, 即与目标系统外的净交换通量,
NEC是系统净钙化速率, NEP是系统净群落生产力,

tdC / dDIC 是目标系统内的DIC浓度随时间的变化速率.
在稳态条件下,

F F= + NEC NEP. (2)CO DIC2

一般情况下, 表层水体的净钙化速率可忽略不计

(Cao等, 2009), 即NEC=0, 故,

F F= NEP, (3)CO DIC2

换言之, 海-气界面的CO2通量主要取决于外部净输入

的无机碳与内部新陈代谢改变的碳量.
在系统内部, 浮游植物通过光合作用吸收营养盐

并将水体无机碳转化为自身的有机碳(式(4)), 这些有

机碳通过食物网作用, 其中一部分被微生物降解, 另

一部分最终向下层输出, 这些生物主导的过程泛称海

洋生物泵过程, 其效率通常用输出通量表征. 在稳态

条件下, 输出通量与NEP相等, 也相当于营养盐(硝酸

盐, NO3; 或磷酸盐, PO4)的净输入量. 由营养盐所支持

的生物泵过程通过消耗DIC并影响游离CO2的浓度或

pCO2, 最终改变海-气CO2通量, 其强弱是海洋吸收大

气CO2能力的重要指标.

106CO + 122H O+ 16HNO + H PO
= (CH O) (NH ) H PO + 138O (4)

2 2 3 3 4

2 106 3 16 3 4 2

而式(1)中的外源输入至海洋上层的无机碳和营

养盐可经真光层内有机碳生产而消耗, 产生的净耦合

效应可表示为

DIC = DIC 106 PO , (5)*
4

或

DIC = DIC 6.6 NO , (6)*
3

Δ为外部输入的化学参数经由内部生物地球化学过程

而发生的改变量, 通常为观测值与保守混合值之差.
而∂DIC*

是外源DIC经由系统内部生物地球化学过程

而发生的净改变量 . 当ΔDIC大于相应106ΔPO4或

6.6ΔNO3时, 外源DIC是超额的, 该超额DIC将会通过

CO2排放释放至大气中, 使目标系统成为大气CO2的

源; 当ΔDIC小于相应106ΔPO4或6.6ΔNO3时, 外源DIC
是亏损的, 将由大气CO2输入进行补充, 使目标系统成

为大气CO2的汇. 数值106和6.6分别是浮游植物吸收

碳/磷和碳/氮的Redfield比值(约为106:1和106:16(Red-
field等, 1963)).
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在碳酸盐体系中, 可通过海水的均质缓冲系数

(Revelle Factor, RF; Revelle和Suess, 1957; Sundquist
等, 1979); 式(7)将∂DIC*

转换成海-气界面的CO2分压

差(ΔpCO2; 式(8)), 从而指示海洋的碳源汇格局.

[ ]p pRF =  CO / CO / [ DIC / DIC], (7)2 2

由此,

p pCO = RF × CO × [ DIC / DIC], (8)2 2
*

式中, pCO2和DIC分别为表层海水的pCO2和DIC,
∂pCO2和∂DIC即ΔpCO2和∂DIC*. 需要指出的是, RF受
热力学作用控制, 相同∂DIC*

在不同温度下的ΔpCO2和

潜在CO2交换通量不同. 需要注意的是, 式(7)转化为式

(8)的前提假设为所研究海区的表层水体海-气CO2平

衡时间小于其上层水体的停留时间.
目前该诊断方法在南海、加勒比海、加利福尼亚

上升流系统作了验证(Dai等, 2013; Cao等, 2014),最近,
Chou等(2017)在日本海北部的Peter the Great Bay也验

证了该解析方法的有效性. 需要特别指出的是, 该诊断

方法存在一定的假设, 例如, 研究海区需要处于稳态,
即不同水团混合与生物地球化学反应的时间尺度相

当, 详见Dai等(2013)和Cao等(2014).

4.4 深入陆-海交互带的碳通量和机理研究

陆架边缘海的特点之一是处于陆-海交互带, 涉及

复杂、动态和多尺度的过程, 对于陆-海交互作用在中

国海区域碳循环的作用方面本文仅提出以下两个薄弱

环节.

4.4.1 海底地下水排放

近20年来, 越来越多的研究表明, 除了河流以外,
海底地下水排放(Submarine Groundwater Discharge,
SGD)是近海物质循环的重要组成部分, 而地下河口

(Subterranean estuary)又构成了另一个陆-海界面“反应

器”(Moore, 1999). 地下水通常富含有机碳. 例如, 在墨

西哥湾的一个地下河口, 陆源地下水输送入海的DOC
通量相当于近海DOC总来源的25%(Santos等, 2009).
根据目前有限的数据, 全球陆源地下水输送入海的

DOC通量介于11~22Tg C a−1(Dai等, 2012). 然而SGD
在中国河口乃至陆架边缘海DOC通量的贡献未见报

道. 此外, 已有研究显示地下水pCO2比大气高3个数量

级(Gagan等, 2002; Cai等, 2003), 近几年的研究也证明,
SGD是近海一个重要的无机碳来源(Liu Q等, 2014; Sa-
dat-Noori等, 2016). 例如, 夏季SGD排入南海北部陆架

的DIC通量相当于珠江DIC输出的23~53%(Liu等 ,
2012), 并可能对陆架区碳酸盐体系产生重要影响.
SGD输送至九龙江河口的DIC通量相当于同时期九龙

江贡献量的45~110%(Wang等, 2015). 可见, SGD作为

一个可能被遗漏的陆源碳输入项, 也是今后研究区域

尺度和全球尺度上近海系统碳收支不可缺少的一环.

4.4.2 滨海湿地

湿地生态系统具有初级生产力高、有机物分解缓

慢等特征, 在全球尺度上, 其碳埋藏量高达100Tg C a−1

(Hopkinson等, 2012), 被称为“蓝色碳汇”, 其对全球范

围内碳循环的影响已引起广泛关注(Sutula等, 2003;
Søvik和Kløve, 2007; Zhang等, 2008; Sanders等,
2016). 中国湿地资源丰富, 湿地面积达3.85×107km2,
位居亚洲第一(Duan等, 2008), 其中滨海湿地面积约为

5.94×104km2(曹磊等, 2013). 目前的研究表明中国各类

沼泽湿地有机碳埋藏总量为4.91Tg C a−1(Duan等,
2008), 其中以红树林和沿海盐沼固碳速率最高. 滨海

湿地是一个非常复杂的系统, 湿地植被通过光合作用

吸收大气CO2, 植被凋落物落入土壤形成泥炭和腐殖

质等, 土壤通过呼吸作用会再次释放CO2和CH4到大气

中. 土壤中埋藏了部分的碳, 剩余的碳及部分凋落物会

通过地表和地下径流输入到河口, 进入海洋, 从而影响

河口和海洋的碳循环. 而当前研究最薄弱的环节在于

准确量化滨海湿地横向输送进入海洋的碳通量. 例如,
Bouillon等(2008)和Alongi(2009)发现红树林系统碳的

源汇项无法平衡, 存在一个高达110Tg C a−1
缺失的碳

汇. 近期的一些研究表明通过地下和地表输送的碳通

量可以解释大部分缺失的碳汇(Maher等, 2013; Alongi,
2014). 基于在澳大利亚的研究, Sippo等(2017)估算

全球红树林系统横向输送入海的 D I C通量为

(43±12)Tg C a−1, 占缺失碳汇的1/3. 这些零星报道显示

通过地下和地表碳的横向输送可能是滨海湿地系统一

个重要的碳汇项, 需要更多的深入研究加以证实, 这对

于准确评估滨海湿地有效固碳速率和对海洋碳循环的

影响至关重要. 在中国, 目前仅对长江口潮滩湿地进行

了较为系统的碳储库和碳循环的研究(Alongi等, 1999,
2005; Cheng等, 2010; Guo H Q等, 2009), 尚不能综合
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评估中国滨海湿地对区域碳循环的贡献, 因此, 今后要

加强对中国滨海湿地系统碳收支和碳通量方面的

研究.

4.5 人类活动对边缘海碳循环影响的定量评估

人类活动对海洋碳循环的扰动是学术界非常重视

的命题, 也是当前的研究热点, 但其驱动因子复杂多

变, 又常常相互关联产生多重效应, 因而也是目前的

研究难点(Le Quéré等, 2017; Regnier等, 2013). 由于边

缘海地处海-陆-气交互作用区, 人类活动的干扰来自

各个圈层. 以来自陆源的信号为例, 土地利用方式的

改变、堤岸建设、废水排放、沼泽地疏浚等活动已经

或正在改变河口碳的来源、循环和收支, 并进一步改

变河流入海通量(Regnier等, 2013). 农业活动和土地利

用方式的改变, 增加了河流输出的营养盐通量, 从而促

进了河口和陆架区初级生产力的提高和有机碳的累

积, 进而导致氧的消耗甚至可能造成缺氧现象, 并加剧

了海洋酸化(Cai等, 2011; Doney, 2010; Wang等, 2016),
进而影响碳循环过程.

总之, 边缘海碳循环过程和机制复杂, 受陆地、开

阔大洋、大气等边界影响, 还受内部复杂的物理和生

物地球化学过程影响. 量化其中的碳循环环节, 不仅

要增加现场观测的频次和空间覆盖度, 还有赖于过程

和机制研究. 只有在全面掌握海洋碳循环的过程和机

制的基础上才能很好地预测未来海洋碳循环的变化趋

势及其对全球和区域气候的影响.

致谢 感谢香港科技大学刘志强博士对38个河口面积的

计算以及杨艳对参考文献的整理.
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