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摘要 本研究报道2023年8月长江口外东海陆架表层海水的二氧化碳分压(pCO2)和海-气CO2通量.表层海水pCO2

范围为110~910μatm, 平均值为(427±154)μatm. 2023年8月调查区域的海-气CO2通量介于−20.6mmol m−2 d−1(汇)至
35.9mmol m−2 d−1(源), 平均值为(3.0±8.9)mmol m−2 d−1, 表现为大气CO2中等强度的源, 与该区域夏季通常表现为

大气CO2的汇的情况相反. 2023年8月长江径流量降低导致表层海水pCO2升高; 同时, 高温也使表层海水pCO2升

高. 干旱和高温的共同作用使研究区域从大气CO2的汇变成CO2的源. 在全球变化的背景下, 洪水、干旱、热浪等

气候事件频发, 致使大型河流影响的边缘海的CO2源汇评估更加复杂, 亟待开展深入调查研究.
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1 引言

边缘海的海-气CO2通量是海洋碳循环的重要组成

部分(Laruelle等, 2018; Dai等, 2022). 然而, 近海系统

海-气CO2通量的科学评估仍然面临一定挑战(Dai等,
2022). 边缘海CO2系统影响过程复杂, 如河流冲淡水

(Huang等, 2015)、沿岸上升流(Hales等, 2005)、陆架-
大洋水交换(Wang等, 2013)及内部的生物地球化学循

环等过程. 这些过程通常受河流输入、生物地球化学

过程的季节变化及极端天气事件等影响(Fassbender
等, 2018; Wu等, 2021), 增加了海-气CO2通量评估的复

杂性. 准确评估区域海-气CO2通量不仅影响全球CO2

通量估算, 还可提高对边缘海碳循环的模拟能力, 因

此至关重要.
东海是西北太平洋受大河(长江)影响的广阔陆架

海, 其东边界受黑潮影响(Chen和Wang, 1999). 东海的

海-气CO2通量研究始于20世纪90年代(Tsunogai等,
1997, 1999; Wang等, 2000; 胡敦欣和杨作升, 2001).
Tsunogai等(1999)基于夏季、秋季和冬季在PN断面(长
江口内陆架的31.4°N、123.0°E至奄美群岛以西的

27.5°N、128.4°E断面)的观测数据发现, 东海是大气

CO2的强汇(强度约8mmol m−2 d−1, 或35g C m−2 a−1).
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胡敦欣和杨作升(2001)则根据覆盖四个季节的实测数

据发现东海陆架是大气CO2的弱汇.
近20年来, 诸多研究发现东海海-气CO2通量存在

很大的空间和季节变化, 东海年均表现为大气CO2的

强汇(Shim等, 2007; Zhai和Dai, 2009; Chou等, 2009,
2011; Tseng等, 2011, 2014; Kim等, 2013; Guo等, 2015).
其中, Tseng等(2011, 2014)发现长江径流量是调控东海

CO2吸收能力的主要因素. Guo等(2015)发现东海不同

区域的CO2分压(pCO2)的季节变化特征存在空间差异:
近岸区域及长江冲淡水区的pCO2主要受长江径流量

影响, 而外陆架的pCO2则主要温度调控. Yu等(2023)基
于重建的pCO2数据揭示了东海海-气CO2通量的长时

序(2003~2019年)变化特征, 发现东海的碳汇能力在增

强. 此外, 海-气CO2通量的年际变化也很明显(Guo等,
2015; Yu等, 2023), 但这些变化的驱动因素在很大程度

上仍待研究. Yu等(2024)发现, 2022年的干旱和热浪导

致东海CO2吸收能力下降.
与长江口夏季一般为大气CO2的汇的现象不同,

本研究基于实测数据报道2023年8月长江口外东海陆

架表现为大气CO2的源的罕见现象. 2023年8月长江径

流量减少和高温的共同作用使该区域从大气CO2的汇

变成为CO2的源.

2 材料与方法

2.1 研究区域简介

东海位于西北太平洋温带和亚热带地区, 北部与

黄海相连, 南部经台湾海峡与南海相通, 面积约为

1.25×106km2, 其中70%以上为水深浅于200m的陆架

(图1). 长江每年向东海输入940km3
的淡水(Dai和Tren-

berth, 2002)、300×104吨的氮、8×104吨的磷和100×104

吨的硅(Zhang等, 2007; Gao等, 2009; Li等, 2014), 淡水

和营养盐入海通量夏季高, 冬季低.
东海位于东亚季风影响区, 冬季盛行东北季风, 夏

季盛行西南季风. 受季风影响, 长江冲淡水夏季向东北

方向扩展, 冬季沿中国大陆海岸向西南方向延伸(Lee
和Chao, 2003). 除夏季外, 东海北部陆架存在南向流

动的黄海沿岸流(Yuan等, 2017; Liu等, 2021). 以高

温、高盐为特征的黑潮水沿200m等深线向北流动

(Lee和Chao, 2003; Liu等, 2021). 黑潮和长江冲淡水共

同主导东海的水团混合过程(Yang等, 2011).

东海海表温度冬季和早春较低, 而夏季和秋初较

高(Guo等, 2015). 受温度和长江营养盐输入影响, 陆

架初级生产力冬季较低, 而暖季较高(Gong等, 2011).
长江淡水输入和浮游植物初级生产过程是东海陆架海

表层海水pCO2及海-气CO2通量的重要调控因素(Tseng
等, 2014; Guo等, 2015). 东海陆架水体夏季层化强烈,
表层水pCO2低而溶解氧高; 相反, 次表层水和底层水

pCO2高而溶解氧低(Chou等, 2009).

2.2 样品采集和测定

2023年8月14至22日, 搭载“延平Ⅱ”号科考船在长

江口外的东海内陆架开展了现场调查, 连续测定表层

海水的温度、盐度、pCO2和溶解氧等参数.
表层海水pCO2用非色散红外光谱仪(Li-Cor®

7000)和自制的走航系统测定(方法详见Zhai和Dai,
2009; Zhai等, 2005, 2013). 海面以下3~5m的海水连续

泵上甲板, 经水-气平衡后测定水-气平衡器内空气的

CO2摩尔分数(xCO2).
溶解氧通过集成在走航系统中的YSI EXO多参数

测定仪实时测定. 同时采集水样, 用Winkler试剂(Car-
penter, 1965)固定, 并于采样后4h内用分光光度法测定

图 1 长江口外东海陆架地形和夏季主要海流
CDW, 长江冲淡水; YSCC, 黄海沿岸流; TWC, 台湾暖流; TSWC, 对
马暖流
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(Labasque等, 2004)(详见Lei等, 2024).用瓶采测定的溶

解氧数据校正走航测定的溶解氧数据.
风速和气压分别用R.M. Young 05106风速仪(集成

了32500磁罗盘)和61302V气压计测定. 气象传感器位

于海面以上约10m高度. 风速和气压的测定精度分别

为±0.3m s−1
和±3hPa.

2.3 数据处理

水-气平衡器内的水体pCO2( pCO2
Eq)用水-气平衡

器中空气的xCO2和扣除饱和水蒸气压(PH O2
)的气压

(PEq)计算(Weiss和Price, 1980):

( )p P P xCO = CO . (1)2
Eq

Eq H O 22

大气pCO2的计算与表层海水pCO2的计算方法相

似. 用韩国泰安半岛监测站(36.7376°N, 126.1328°E,
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/site)2023年8月的月平

均大气xCO2计算大气pCO2.

用公式(1)计算的海水 pCO2
Eq进一步用Takahashi

等(1993)的温度校正公式校正至海表温度(SST)下的

pCO2(即原位pCO2), 其中t是水-气平衡器中的温度

p p CO = CO e . (2)t
2 2

Eq 0.0423(SST )

海-气CO2通量(FCO2)用公式(3)计算:

F k s pCO = × × CO , (3)2 2

式中, s是CO2溶解度(Weiss, 1974), ΔpCO2是表层海水

与大气的pCO2之差, k是CO2传输速率. FCO2的正值代

表海洋向大气释放CO2. k采用Sweeney等(2007)的经验

公式(k(S07))计算:

k U Sc(S07) = 0.27 × 660 , (4)10
2

0.5

式中, U10为海面10m高度的风速, Sc是表层海水原位

温度下的施密特数(Wanninkhof, 1992).
表层海水pCO2归一化至29℃(2023年8月航次的平

均海表温度), 记作NpCO2, 根据Takahashi等(1993)
计算:

p pN CO (29 C) = CO e . (5)2
o

2
0.0423(29 SST)

由于水体pCO2随温度发生变化, 而温度归一化的

NpCO2排除了温度的影响, 因此可反映陆源输入、生

物过程及水团混合等非温度因素对表层海水pCO2的

影响.
溶解氧饱和度定义为实测溶解氧浓度与饱和溶解

氧浓度的比值. 饱和溶解氧浓度用Benson和Krause
(1984)的经验公式计算.

利用4.23%℃
−1
的关系(Takahashi等, 1993)计算海

表温度对表层海水pCO2的影响.为量化干旱(长江低径

流量)对表层海水pCO2的影响, 采用Tseng等(2014)基
于14年的大量实测数据建立的NpCO2(25℃)与长江径

流量(discharge, 单位: 103m3 s−1)的关系(公式(6), Tseng
等, 2014)计算, 然后将NpCO2(25℃, 单位: μatm,
1atm=1.01325×105Pa)用4.23% ℃

−1
的关系(Takahashi

等, 1993)计算出2023年8月海表温度或其他温度下的

pCO2.

pN CO (25 C) = 2.71 × discharge + 427. (6)2
o

3 结果与讨论

3.1 水文环境

长江多年 ( 2 0 0 4 ~ 2 0 2 2年 )的月平均流量为

1.4×104~4.9×104m3 s−1, 冬季低, 夏季高. 2023年春季至

夏季长江流域干旱 , 6 ~ 8月的月均流量仅为

2.6×104~3.0×104m3 s−1, 相当于长期月平均流量的60%
(图2).

调查区域海表温度范围为25.6~31.0℃, 其中大部

分海域高于28.0℃(图3a). 调查区域西南角水温较低,
远岸区域水温较高. 海表盐度范围为7.8~34.1, 近岸较

低而远岸较高;盐度低于32.0的区域仅占调查区域的1/
3左右(图3b).

3.2 pCO2、溶解氧及海-气CO2通量分布

表层海水pCO2范围为110~910μatm,空间分布呈斑

块状. 低pCO2(<360μatm)主要位于长江口外及杭州湾

外水域, 高pCO2(>400μatm)主要位于调查区域东南开

阔海区.然而,长江口和杭州湾近岸也存在很高的pCO2

(>500μatm)(图3c). 调查区域表层海水pCO2均值为(427
±154)μatm. 温度归一化至29℃的NpCO2空间分布特征

与原位pCO2相似, 但变化幅度较小(图3d). 大气pCO2范

围为394~404μatm, 空间差异远小于表层海水pCO2.
表层水溶解氧饱和度范围为71%~250%, 空间分

布特征与pCO2相反. 长江口外低pCO2区域的溶解氧饱

和度高于150%,而近岸高pCO2区域的溶解氧饱和度低
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于90%. 调查区域东南开阔海域的溶解氧饱和度约为

100%(图3e).
调查期间海-气CO2通量介于−20.6(短期CO2汇)至

35.9(短期CO2源)mmol m−2 d−1. CO2强源(FCO2>10
mmol m−2 d−1)位于长江口和杭州湾近岸海域, 而强汇

(FCO2<−5mmol m−2 d−1)零星分布于低pCO2区(图3f).
东南开阔海域为CO2的弱源至中等强度的源(FCO2为

0~5mmol m−2 d−1). 调查区域的平均海-气CO2通量为

(3.0±8.9)mmol m−2 d−1, 表明该区域在调查期间总体为

CO2的弱源至中等强度的源.

3.3 表层海水pCO2的主要调控因素

温度对海水pCO2有显著影响. 由于海表温度空间

变化巨大, 因此很难确定热力学调控的表层海水pCO2

范围. 将pCO2主要受温度调控的开阔海域的NpCO2经

温度校正到海表温度, 就得到热力学调控的表层海水

pCO2范围 . 以开阔海域NpCO2(29℃ )的最高值

(440μatm)和最低值(390μatm)作为热力学调控的

NpCO2上限和下限, 则热力学调控的表层海水pCO2范

围为390×e0.0423×(SST−29)
至440×e0.0423×(SST−29)μatm(图4a中

的点线).大部分海域的pCO2高于或低于热力学控制的

pCO2范围(图4a), 表明海表温度不是调控表层海水

pCO2的唯一因素. 近岸低盐区的pCO2高于热力学调控

pCO2的上限, 或低于热力学控制pCO2的下限. 需要注

意的是, 即使pCO2低于热力学控制的pCO2的下限, 或

在热力学控制的pCO2范围之内, 也未必是大气CO2的

汇. 这是因为CO2的源汇取决于海水pCO2与大气pCO2

之差.
NpCO2在近岸较高, 但高值区的面积很小. NpCO2

与盐度无明显关系(图4b). 以与大气平衡的表层海水

pCO2(pCO2, temp)为参考, 表层海水pCO2与pCO2, temp之

差反映非热力学过程调控的pCO2(Zhai等, 2025).

p pCO = CO e , (7)2, temp 2, air
0.0423(SST 29)

式中, pCO2, air是航次期间平均海表温度下的平均大气

pCO2(398.7μatm). 因此, pCO2, temp是假定与大气CO2达

到平衡时的表层海水pCO2.
图4c与以前的观测结果基本一致. 近岸高pCO2由

图 2 2004~2022年长江的月平均流量及2023年的月平均流量
长江大通站的数据,数据来自中华人民共和国水利部, http://xxfb.hy-
droinfo.gov.cn/

图 3 表层海水温度、盐度、pCO2和海-气CO2通量(FCO2)的空间分布
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陆源输入、原位生物地球化学过程产生CO2或次表层

高pCO2水体涌升所致(Zhai和Dai, 2009; Guo等, 2021);
低pCO2则由浮游植物吸收所致(Zhai和Dai, 2009; Guo
等, 2021). 表层海水pCO2的斑块状分布是河口高pCO2

水体输入、生物吸收、高pCO2次表层水混合及夏季

升温效应(使pCO2升高)共同作用的结果(图3a和3c).

3.4 夏季干旱和高温把长江口外东海陆架从大气
CO2的汇变成CO2的源

长江营养盐输入通量主要受长江流量调控(Gao
等, 2012; Wang等, 2019), 因此长江径流量是东海陆架

浮游植物生物量的主要调控因子(Gong等, 2011). 2023
年8月长江的低径流量导致调查区域浮游植物生物量

明显降低, 叶绿素a浓度仅为多年(2004~2022年)8月平

均值的50%, 高叶绿素区域的面积也明显缩小(图5). 实
测数据显示, 长江冲淡水区表层海水pCO2随叶绿素a
浓度的升高而降低(Guo等, 2015). 因此, 2023年8月底

的叶绿素a浓度, 低浮游植物CO2吸收量导致表层海水

pCO2较高.
大量现场实测数据显示, 长江冲淡水区夏季通常

表现为大气CO2的汇(Chou等, 2009; Tseng等, 2014;
Guo等, 2015). 而2023年8月调查区域总体表现为大气

CO2的源, 这与该区域夏季典型的碳汇特征相反. Guo
等(2015)根据东海不同区域的物理-生物地球化学特

征, 将东海陆架划分为5个区域, 本研究的调查区域位

于区域I(图6的实线框). 该区域是长江冲淡水区. 多年

观测数据表明该区域夏季总体表现为大气CO2的汇,
强度为1.6~10.2mmol m−2 d−1(Guo等, 2015). 下面以

2009年8月航次数据为例, 将2023年8月数据与历史数

据进行比较. 考虑到表层海水pCO2可能随大气pCO2的

升高而升高, 因此按照每年升高2μatm的速率(Guo等,
2015), 在2009年8月航次数据上加28μatm, 将2009年8
月的数据归一化到2023年8月. 归一化的2009年8月表

层海水pCO2结果如图6b所示.
2023年8月的表层海水pCO2明显高于2009年8月

(图6). 2023年8月航次的pCO2介于110~910μatm, 超过

一半区域的pCO2高于400μatm(图6a), 海-气CO2通量均

值为3.0mmol m−2 d−1. 相比之下, 2009年8月的pCO2明

显低, 普遍低于360μatm, 仅长江口近岸海域较高

(>400μatm)(图6b). 2009年8月区域I(实线框)的平均海-
气CO2通量为−8.4mmol m−2 d−1. 由于虚线框(2023年8
月的调查区域 )以外东南海域的 pCO 2相对较高

(>400μatm), 因此虚线框内(2023年8月的调查区域)
2009年8月的碳汇应该更强(图6b). 综上所述, 与其他

夏季航次期间的海-气CO2通量(Tseng等, 2014; Guo等,
2015)相比, 2023年8月调查区域为大气CO2的源, 这与

该区域夏季通常表现为CO2的汇的情况相反.
基于十几个夏季航次的现场观测数据的研究发现,

研究区域温度归一化至25℃的pCO2(NpCO2)与长江径

流量存在定量关系(公式(6)). 2023年8月研究区域的平

均海表温度为29.06℃, 长江流量为26.68×103m3 s−1,
由公式(6)和温度影响因子(4.23% ℃

−1)估算的表层海

水pCO2为419μatm. 这个结果与实测结果(427μatm)一
致 . 若采用多年 ( 2004~2022年 ) 8月的平均流量

图 4 表层海水pCO2、NpCO2及pCO2-pCO2, temp与海表温
度和盐度的关系

(a) pCO2海表温度(SST)的关系; (b) 温度归一化到29℃的pCO2

(NpCO2)与海表盐度(SSS)的关系; (c) pCO2-pCO2, temp与海表盐度的

关系. (a)中的点线代表390×e0.0423×(SST−29)
和440×e0.0423×(SST−29)μatm, 水

平虚线代表大气pCO2

中国科学: 地球科学
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(40.90×103m3 s−1), 则pCO2估算结果为373μatm(图7).
表明2023年8月长江径流量的降低导致长江口的pCO2

明显升高.
此外, 高温对2023年8月的高pCO2也起到了重要

作用. 2023年8月航次的平均海表温度(29.06℃)高于

Tseng等(2014)和Guo等(2015)的诸多夏季航次的温度.
遥感数据显示, 调查区域2023年8月的海表温度较多年

8月的平均温度高约1℃(图8). 根据pCO2随温度的变化

率(4.23%℃
−1, Takahashi等, 1993), 在多年(2004~2022

年)8月平均径流量和多年(2004~2022)8月平均海表温

度下, 表层海水pCO2为357μatm. 2023年8月海表温度

(29.06℃)下的pCO2估算值(373μatm)比用多年8月平均

温度下的pCO2(357μatm)高16μatm(图7), 表明2023年8
月的异常高温使pCO2升高了16μatm.

在2023年8月长江径流量的情况下, 若海表温度从

29.0℃降至24.0℃, 表层海水pCO2从418μatm降低

80μatm至338μatm(图9a). 当海表温度低于27.9℃时,
即使在2023年8月的低流量下, 表层海水pCO2也低于

大气pCO2. 在与2023年8月航次相同的大气pCO2和风

速条件下, 若海表温度从29.0℃降低至24.0℃, 则海-气
CO2通量从0.90mmol m−2 d−1(源)降低至−2.77mmol
m−2 d−1(汇)(图9b). 相反, 在8月的多年平均流量下, 即
便海表温度升高到30.0℃, 研究区域仍然是大气CO2的

汇(图9). 因此, 2023年8月的干旱和高温共同导致研究

区域从大气CO2的汇变成CO2的源.
需要指出的是, 上述简单的估算过程并非为了准

确模拟表层海水pCO2和海-气CO2通量, 而是为了解释

研究区域2023年8月反常地成为CO2的源的原因. 长江

图 5 2004~2022年8月(a)和2023年8月(b)叶绿素a浓度的空间分布
月平均叶绿素a浓度来源于亚太数据研究中心网站, http://apdrc.soest.hawaii.edu:80/dods/public_data/satellite_product/MODIS_Aqua/chla_map-
ped_mon_4km, 数据由NASA Aqua卫星搭载的中分辨率成像光谱仪测定; 红色虚线框是2023年8月的调查区域

图 6 2023年8月的表层海水pCO2(a)与2009年8月(b)的比较
2009年8月的数据来自Guo等(2015)并加了28μatm, 实线框是Guo等(2015)的调查区域I, 虚线框是2023年8月航次的调查区域

许懿等: 2023年夏季干旱和高温使长江口外东海陆架从CO2的汇变成CO2的源
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径流量降低和温度升高的共同作用导致研究区域从大

气CO2的汇变成CO2的源, 这可用图10形象地表示出

来. 在全球变暖与极端天气事件频次增多的背景下,
边缘海, 尤其是受大河影响的边缘海的CO2源汇格局

会更加复杂, 亟待开展深入的调查研究.

4 结论

本文报道长江口外东海陆架表层海水pCO2和海-
气CO2通量的现场观测结果, 发现在2023年8月的干旱

和高温条件下, 长江口外东海陆架从典型的CO2的汇

变成CO2的源. 长江径流量对东海陆架CO2源汇转变起

关键作用. 2023年8月的长江淡水输入量的减少降低了

浮游植物对CO2的吸收量, 导致表层海水pCO2大幅升

高. 此外, 2023年8月的相对高温进一步加剧了pCO2的

升高. 干旱和高温的共同作用致使研究区域从CO2的

汇变成CO2的源. 在全球变化的背景下, 受大河影响的

边缘海的CO2源汇格局更趋复杂, 亟待加强调查研究.

图 7 研究区域表层海水pCO2观测结果与估算结果的对比
数字是pCO2测定或估算结果; “多年8月平均+升温效应”是用多年8
月长江的平均流量和2023年8月的平均温度(比多年8月的平均温度

高约1℃)计算的结果; “多年8月的平均估算结果”是用长江多年8月
的平均流量和多年8月的平均温度计算的结果; 长江径流量为大通

水文站的数据, 多年8月的平均流量为2004~2022年8月的平均值, 数
据来自中华人民共和国水利部(http://xxfb.hydroinfo.gov.cn/); 多年8
月的平均温度(28.0℃)为2004~2022年8月的平均温度, 数据来自亚

太数据研究中心公共获取产品网站(http://apdrc.soest.hawaii.edu:80/
dods/public_data/NOAA_SST/OISST/Monthly_high_res/sst)

图 8 2004~2022年8月(a)和2023年8月(b)平均海表温度的
空间分布

虚线框是2023年8月的调查区域, 月平均海表温度来自亚太数据研

究中心公共获取产品网站(http://apdrc.soest.hawaii.edu:80/dods/pub-
lic_data/NOAA_SST/OISST/Monthly_high_res/sst)

图 9 估算的表层海水pCO2(a)和海-气CO2通量(b)随海表
温度的变化

8月的多年平均流量是2004~2022年8月的平均流量, (a)中的虚线表

示大气pCO2水平值

图 10 长江径流量降低和高温使长江口外东海陆架从CO2
的汇变成CO2的源的概念模型

(a) 典型夏季条件, (b) 干旱、高温条件. 黄色符号和黑色圆点分别

表示浮游植物和颗粒有机物, 粗虚线和细虚线分别代表强层化和弱

层化

中国科学: 地球科学
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