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摘　要：基于２０１５年冬季在南黄海海域现场观测获得的ＣＴＤ和ＣＯ２等数据，分析了该海域海气ＣＯ２通量，
探讨了该海域冬季温、盐度和表层ＣＯ２分压（ｐＣＯ２）等要素的分布特征及其影响因素。结果表明：冬季南黄海
西侧海域受黄海沿岸流的影响，呈现低温、低盐的特征，南黄海中部受黄海暖流影响，呈高温高盐特征；南黄海

靠近沿岸海域水体垂直混合强烈，温盐垂直分布较为均匀。南黄海海域表层 ｐＣＯ２平均值为（３８５．３４±
４３．６２）μａｔｍ。表层ｐＣＯ２分布具有明显的区域差异，海区中部ｐＣＯ２整体上大于近岸，因受长江冲淡水与黄海

沿岸流的水平及垂直混合作用，长江口北部局部区域最高通量达２７．８１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），但总体表现为大气碳
汇，平均通量达（－２．４７±３．９１）ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）；山东半岛东南部海域较高的 ｐＣＯ２受控于温度，同时与黄海

沿岸流带来的高碳酸盐等水体的混合有关，表现为大气碳源，平均通量为（０．１１±０．８０）ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）。整个
调查海域平均通量为（－２．２４±３．７４）ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），表现为大气ＣＯ２的碳汇。
关键词：南黄海；冬季；水文特征；表层ｐＣＯ２；海气ＣＯ２通量
中图分类号：Ｐ７１４　　　文献标志码：Ａ

　　南黄海是位于我国东部大陆和朝鲜半岛之
间的半封闭海域，受季风影响，季节变化明显。

冬季南黄海最显著的海洋特征是沿着黄海水槽

一直延伸至渤海的黄海暖流，携带高温、高盐的

海水向北运输［１］。以往研究表明，黄海外海区受

表层温度的影响显著，在不同的季节温度与海水

ｐＣＯ２有着不同的相关关系
［２］；张龙军等［３］在对

冬季北黄海的研究中得出表层海水 ｐＣＯ２主要受
控于温度、碳酸盐体系平衡和生物活动，胡登辉

等［４］观测表明温度和沿岸流营养物是造成黄海

南部春季为大气碳汇的原因，而秋季因温度降低

及季风加强等因素成为大气碳源。可见，南黄海

海洋碳源和碳汇的分布格局季节差异显著，水文

特征的变化对其具有重要影响。海水 ｐＣＯ２也受
到其他因素的作用，ＳＨＩＭ等［５］认为在近岸区长

江口北部海水表层ｐＣＯ２主要受海水混合及上升
流的影响，宋美琴等［６］通过对黄海区域春季ｐＣＯ２
分布特征的研究，认为海水强烈的垂直混合作用

是造成黄海成为大气 ＣＯ２源区的主要原因。由
于对冬季南黄海海水表层 ｐＣＯ２的现场观测还较
为缺乏，对该海区ＣＯ２的源、汇问题仍认识不足。
本研究通过开展该海域冬季的相关观测，有助于

分析冬季南黄海水文特征及其与海气二氧化碳
通量分布间关系，揭示该海域的“碳汇”［７］等特

征，同时为海洋酸化［８］等环境问题提供参考。

１　资料来源与计算方法

１．１　研究区域划分与资料来源
本文研究资料来自于２０１６年１月１４日—１

月３１日期间，中国海洋大学＂东方红２号＂执行
的国家自然科学基金委２０１５年度冬季渤黄海海
洋学综合科学考察实验研究项目获得的现场

ＣＴＤ及其他海洋和大气要素观测资料。该航次
主要观测站位如图１所示，覆盖南黄海大部分海
域。本航次利用船载观测系统，走航观测了海水

表层温、盐度，以及基于 Ｐｉｃａｒｒｏ（Ｇ２３１１、Ｇ２４０１）
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分析仪采集的海表及大气 ＣＯ２、ＣＨ４等数据。以
下研究将调查海域划分为山东半岛东南部及近

岸海域（Ⅰ区域，范围：３６°３０′～３７°１２′Ｎ，
１２２°００′～１２４°００′Ｅ）、南黄海中部海域（Ⅱ区域，
范围：３３°００′～３６°３０′Ｎ，１２０°００′～１２４°００′
Ｅ）、长江口北部海域（Ⅲ区域，范围：３２°００′～
３３°００′Ｎ，１２２°００′～１２３°００′Ｅ）三块区域，分别
计算各个区域的海气ＣＯ２通量。

图１　南黄海调查海区与站位分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａｗｉｔｈｉｓｏｂａｔｈｓ

虚线表示等深线，分别为１０ｍ，６０ｍ，下同

ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｓｏｂａｔｈｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１０ｍａｎｄ６０ｍ，

ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

１．２　观测数据的测量精度及其质量控制
本航次水体温度和电导率剖面观测采用美

国海鸟公司的 ＳＢＥ９１１温盐深测量仪（船载
ＣＴＤ），测量精度分别为 ±０．００１℃和 ±０．００１。
大气和海表 ｐＣＯ２观测分别采用美国 Ｐｉｃａｒｒｏ
Ｇ２３１１ｆＣＯ２ＣＨ４Ｈ２Ｏ涡动相关分析仪和 Ｇ２４０１
ＣＯＣＯ２ＣＨ４Ｈ２Ｏ分析仪。这两台仪器具有自动
化程度高、响应速度快、精度高、无需干燥和数据

处理等特点。海表ｐＣＯ２观测系统主要通过水泵
将海水抽进喷淋式平衡器中，从平衡器抽出的气

体经过干燥处理进入 Ｐｉｃａｒｒｏ分析仪中来测定气
体的含量，然后使海水进入 Ａ７ＣＴ温盐数据采集
系统来获得走航温盐数据，该系统是由密闭水箱

和两支小型自容式温盐仪（Ａ７ＣＴＵＳＢ）组成，其
水温、电导率传感器的测量精度分别为０．００１℃
和０．００１ｍＳ／ｃｍ。大气 ｐＣＯ２观测系统由 Ｇ２３１１

采集系统和ＡｉｒＭａｒ气象站组成，气象站安装在海
面约１０ｍ高度处，该系统除了观测走航过程中
大气的ＣＯ２等气体浓度外，还可以实时记录船位
经纬度、大气压、大气温度、风速、风向等气象要

素，其中风速、大气压强测量精度分别为０．１ｍ／ｓ
和±１ｈＰａ。在航次期间，为使观测数据具有良好
的精度，每隔２４ｈ对海表和大气 ｐＣＯ２观测系统
进行标定校正，保证实测 ＣＯ２数据的不确定度
在±１％以内。所用的标准气体钢瓶是由中国计
量科学研究院气体检测中心制备，标准气体的浓

度有 ３种，分别为纯氮气、０．２０２‰及 ０．６６２‰
ＣＯ２气体。本航次观测校正及原始数据的转化计
算过程参考翟惟东［９］中所用的方法，并交互验

证，细节在此不做赘述。

１．３　计算方法
海气界面 ＣＯ２通量的计算，通常利用下列

公式［１０］：

Ｆ＝０．２４×ｋ×α×ΔｐＣＯ２ （１）
式中：Ｆ为海气ＣＯ２通量［ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｄ）］，ｋ为
气体交换系数（ｃｍ／ｈ），α为海水中 ＣＯ２的溶解
度［ｍｏｌ／（Ｌ·ａｔｍ）］，是温度与盐度的函数，温度
和盐度由船载走航温盐仪提供；ΔｐＣＯ２为海气
界面 ＣＯ２ 的 分 压 差 ［ΔｐＣＯ２ ＝ｐＣＯ（２，ｓｅａ） －
ｐＣＯ（２，ａｉｒ）］。溶解度α计算公式如下

［１０］：

ｌｎα＝Ａ１＋Ａ２×（１００／Ｔ）＋Ａ３×ｌｎ（Ｔ／１００）＋
Ｓ‰×［Ｂ１＋Ｂ２×（Ｔ／１００）＋Ｂ３×（Ｔ／１００）

２］（２）
式中：Ｔ＝ｔ＋２７３．１５，ｔ为海表温度；Ｓ为海表盐
度，当α的单位为 ｍｏｌ／（Ｌ·ａｔｍ）时，常数 Ａ１，Ａ２
Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３的取值见表１。

表１　溶解度α计算公式的各项系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

αｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
－５８．０９３１９０．５０６９ ２２．２９４０ ０．０２７７６６－０．０２５８８８０．００５０５７８

　　气体交换系数 ｋ采用 ＷＡＮＮＩＮＫＨＯＦ１９９２
年推断出的气体交换系数估算方法［１１］。

ｋ＝０．３１×Ｕ２１０×（
Ｓｃ
６６０）

－０．５ （３）

式中：Ｕ１０为海平面１０米处的风速（ｍ／ｓ），风速数
据由随船气象站测得；Ｓｃ为Ｓｃｈｍｉｄｔ系数，是温度
的函数，Ｓｃ＝２０７３．１－１２５．６２ｔ＋３．６２７６ｔ２ －
０．０４３２１９ｔ３（ｔ单位为℃）。由于大气压的变动范

８５７
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围小，随船气象站采集的大气压强的平均值

１．０２８×１０３ｈＰａ作为整个海域的大气压值。

２　水文要素、表层ｐＣＯ２的分布特征

２．１　温、盐度分布
研究区域表层温度和盐度分布如图２所示，

表层温度（图２ａ）范围为２．９０～１１．７６℃，总体呈
现出北低南高和近岸低外海高的特征，最低温度

为２．９０℃，出现在山东半岛南部海域，此区域受
到黄海沿岸流的影响，水温低于其他区域；最高

为１１．７６℃，出现在南黄海中部的 Ｈ２６站（３４°
Ｎ，１２４°Ｅ）附近；沿岸温度范围为 ２．９０～９．８９
℃，中央区域温度普遍较高。在山东半岛的成山
角沿岸海域，受到冬季偏北风作用的黄海沿岸流

作用呈低温冷舌特征，温度在３．００℃左右，其等
值线沿岸平行向南弯曲，绕过海角，温度由北向

南逐渐增大。冬季南黄海中央区域受到高温高

盐的黄海暖流影响，中央呈显著的由南向北侵入

的高温暖舌特征，水温总体在８．００℃以上，最高
值达到１１．７６℃。

图２　冬季表层温、盐度分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒ

　　表层盐度的分布如图２（ｂ），冬季研究区域盐
度值在３１．４１～３２．８１之间，呈现沿岸低海域中部
高，北部低和南部高的特征。在南黄海北部，受

山东半岛的黄海沿岸流的低盐水影响，近岸区等

盐线呈现与沿岸平行态势，盐度较中央水区低。

受高盐黄海暖流控制，中部区域盐度值在３２．００
以上，最高达 ３２．８１，高盐核心区域位于 ３４°Ｎ，
１２４°Ｅ周围区域。在长江口北部苏北沿岸区域，
受长江冲淡水的影响，也出现一个自南向北的低

盐水舌（图２ｂ），最低盐度值为３１．４１。
对该海域温度和盐度的垂直分布状况分析，

选取４个纬向断面绘制温盐断面图，如图３所示。
图３ａ、ｃ、ｅ和ｇ分别为３４°Ｎ、３５°Ｎ、３６°Ｎ和３７°
Ｎ的温度断面。各个断面垂直方向温度分布较为

均匀，呈现很好的垂直混合，而且在近岸的浅水

区域水平方向温度差异也较小。在３６°Ｎ断面，
Ｈ０３站，呈现温度显著低于近岸和外海的特征，
这是黄海沿岸流向外延伸的结果。图３ｂ、ｄ、ｆ和
ｈ是对应的４个纬度上的盐度断面分布，总体特
征也体现了垂直方向上的良好混合特征，但是由

于不同流系及水团的差异，在该海域水平混合也

很显著，如３７°Ｎ断面。
从温盐平面分布和断面分布可以看出，研究

海域冬季总体垂直混合较为显著，达到的深度超

过５０ｍ，但是由于多个不同来源流系水体的侵袭
和交互影响，从沿岸向外海呈现多个锋面的情

况。

９５７
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图３　断面温度盐度分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＳａｌｉｎｉｔｙｏｆＥａｃｈＳｅｃｔｉｏｎ

ａ，ｃ，ｅ，ｇ分别是３４°Ｎ、３５°Ｎ、３６°Ｎ和３７°Ｎ断面温度；ｂ，ｄ，ｆ，ｈ分别是３４°Ｎ、３５°Ｎ、３６°Ｎ和３７°Ｎ断面盐度

ａ，ｃ，ｅａｎｄｇａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３４°Ｎ，３５°Ｎ，３６°Ｎａｎｄ３７°Ｎｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｂ，ｄ，ｆａｎｄｈａｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ３４°Ｎ，３５°Ｎ，３６°Ｎａｎｄ３７°Ｎｓｅｃｔｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２　表层ＣＯ２源／汇分布
对冬季南黄海表层 ＣＯ２分压计算结果见图

４。根据观测，研究区域大气 ｐＣＯ２的平均值为
４１９．８１μａｔｍ，海表ｐＣＯ２在２００．１０～８８１．７２μａｔｍ
之间，平均值为（３８５．３４±４３．６２）μａｔｍ。由图 ４
可以看出，研究海域整体表现为近岸海区温度

低，分压低；离岸海区温度高，分压较高。分别对

３个区域的温度、盐度、海表 ｐＣＯ２及通量进行计

算和分析（表２）。在纬度３３．５°～３６°之间，除部
分区域海表 ｐＣＯ２较高外，大致在 ４００μａｔｍ左
右，且随着纬度的增大，ｐＣＯ２有着增大的趋势。
冬季南黄海海域通量范围为（－２８．３１～２８．４１）
ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），平均通量为（－２．２４±３．７４）
ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），表现为大气弱汇。局部区域具
有显著的差异，Ⅰ区域ｐＣＯ２在４００～５６０μａｔｍ之
间，其中大部分区域都高于大气 ＣＯ２分压，为显
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著的碳源。Ⅲ区域部分区域的高ｐＣＯ２，很大程度
上与长江冲淡水和苏北沿岸流并入到黄海沿岸

流形成的混合区有关［１２］。冬季长江口北部混合

区水体能带来大量的有机物和无机盐，加之冬季

偏北风的作用且风向具有不确定性，部分区域底

层海水被带入到海表，海表 ｐＣＯ２甚至达到 ８００
μａｔｍ之上，最高通量达到２７．８１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），
江春波等［１３］研究也有类似的结果，其他区域

ｐＣＯ２在３８０～４００μａｔｍ，低于大气ｐＣＯ２。Ⅲ区域
整体表现为大气碳汇，除了大气 ＣＯ２浓度较高
外，也不排除该区域营养盐丰富，温度较高，浮游

植物对碳吸收较大的因素，需要进一步探究。Ⅱ
区域主要受黄海暖流的作用，近岸海水上下混合

状态及温、盐度与离岸海域有着显著区别，海表

ｐＣＯ２在３６０～８００μａｔｍ之间，离岸表层 ｐＣＯ２较
近岸高，除部分区域ｐＣＯ２超过４２０μａｔｍ外，其他
区域分压在４２０μａｔｍ之下，离岸高 ｐＣＯ２区域与
海水混合有关。图３（ｃ）断面可知在１２３°Ｅ以外
区域温度较低，推测该区域存在垂直混合，海表

高ｐＣＯ２由底层高碳酸盐水体到达表层引起。近

岸部分高 ｐＣＯ２与海水垂直混合有关。在王峰
等［１４］研究中，认为由于生物、化学、和物理的综合

作用，南黄海表层 ｐＣＯ２的分布存在较大的不均
匀性。

图４　冬季南黄海表层ＣＯ２分压分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐＣＯ２ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒ

表２　冬季３个海域水文要素及海气ＣＯ２通量
Ｔａｂ．２　ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｅａａｉｒＣＯ２ｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｒｅｅｓｅａａｒｅａｓ

调查区域

Ｓｕｒｖｅｙａｒｅａ
温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｐＣＯ２
／μａｔｍ

ＦＣＯ２
／［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）］

平均ｐＣＯ２
／μａｔｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

平均通量

／［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）］
Ａｖｅｒａｇｅｆｌｕｘ

山东半岛东南部

及近岸海域（Ⅰ区）
７．１５±０．２７ ３２．０６±０．０４ ４００．６５～４５７．７４ －２．９８～４．２０ ４２０．３０±１０．４９ ０．１１±０．８０

南黄海近岸

及中部海域 （Ⅱ区）
８．６２±２．３０ ３１．５１±１．０９ ２００．１０～８８１．７２ －２８．３１～２８．４１ ３８１．７４±３７．７３ －２．３０±３．７４

长江口北部海域

（Ⅲ区）
９．９１±１．３８ ２８．１６±１．１９ ３６６．９９～８２７．６３ －１５．７５～２７．８１ ３９０．３８±５８．４１ －２．４７±３．９１

３　讨论

３．１　ｐＣＯ２与温度的关系

南黄海海气 ＣＯ２的源、汇分布有着明显的
季节差异，与温度、盐度、河流输入、季风及生物

活动等因素有着紧密的关联［１５］。海水表层 ｐＣＯ２
分布的控制因素一般为物理过程、化学过程和生

物过程。由于冬季水体温度低，且水体透明度

低，浮游植物对碳的吸收弱［１６］，本研究将生物作

用对表层海水ｐＣＯ２的影响忽略，着重探讨温度、

盐度及水体垂直混合等对海水表层 ｐＣＯ２的影
响。

　　研究表明，山东半岛东南部及近岸海域（Ⅰ
区域）海表ｐＣＯ２与温度具有强烈的正相关性，相
关系数ｒ＝０．８４（图５ａ）。对于南黄海近岸及中部
海域（Ⅱ区域），该区域海表 ｐＣＯ２与温度呈正相
关，相关系数ｒ仅为０．１４，说明Ⅱ区域海表 ｐＣＯ２
与温度只是弱相关，并不是影响源汇分布的主要

因素。由于Ⅱ区域海水与大洋水交换更加紧密，
又是黄海暖流主要作用区域，相对于其他区域更
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具有大洋水的特性。胡登辉等［４］在对黄海南部

海域的研究中利用由西北方向延伸到东南方向

上的断面，得出在秋季偏北风加强的情况下，障

碍层厚度薄，混合层深度较容易到达底部，生物

呼吸产生的高ＣＯ２海水上涌，表层 ｐＣＯ２升高，其
断面表层ｐＣＯ２在２００～４００μａｔｍ之间，认为垂直
混合是黄海南部海域源汇分布的重要因素，本次

冬季南黄海特征与该文中秋季海域特征正好相

似，但在垂直方向上基本混合完全，南北温差较

大，表层分压值在３８０～５６０μａｔｍ之间，与秋季相
比有所增大。Ⅱ区域由于存在低温高 ｐＣＯ２的情
况，温度会影响该区域，但底层高碳酸盐水体具

有关键性作用。底层高ＣＯ２海水持续到达表层，
海水混合作为重要因素影响冬季Ⅱ区域的源汇
分布。这验证了胡登辉等［４］对冬季情况的预测，

并且认为春季黄海南部主要受温度升高和浮游

植物活动加强，表现为大气碳汇；夏季温度达到

全年最高，与春季分布基本一致，由于垂直混合

和上升流的作用，底层海水达到表层，整个海域

表现为大气碳源。对于本研究提到同一区域在

不同年份由碳源向碳汇转变的原因则在３．３节
中重点讨论。长江口北部海域（Ⅲ区域）受到来
自长江冲淡水、黄海沿岸流及台湾暖流的作用，

海流活动较活跃，水动力也较为复杂。由图５（ａ）
得出，Ⅲ区域海表 ｐＣＯ２与温度呈现弱的负相关
（相关系数ｒ＝－０．１２）。从热力学的角度来看，
温度与ｐＣＯ２应该呈现正相关性。所以该区域温
度并不是影响该区域 ｐＣＯ２分布的主控因素，而
是由其他因素导致的。

图５　ｐＣＯ２与温度、盐度的关系

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐＣＯ２，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

３．２　ｐＣＯ２与盐度的关系
山东半岛东南部及近岸海域（Ⅰ区域）海表

ｐＣＯ２与盐度也具有强烈的正相关性（ｒ＝０．７９）
（图５ｂ），一般说盐度应该与海表 ｐＣＯ２呈负相
关，同时此区域盐度的波动不大（表２），所以很大
程度上温度的效应起到重要作用。以往研究表

明海表ｐＣＯ２与黄海沿岸流和黄海暖流分支交汇
混合有关［１２］，受偏北风的影响黄海沿岸流将莱州

湾带有高碳酸盐等物质的水体输送到 Ｉ区海域。
薛亮与张龙军［１７］指出鲁北沿岸高ｐＣＯ２主要由于
底层水涌升及混合引起高碳酸盐含量的黄河泥

沙再悬浮的作用。因此黄海沿岸流与北上的黄

海暖流的混合对于Ⅰ区域的高 ｐＣＯ２分布具有重
要的影响。南黄海近岸及中部海域（Ⅱ区域）与
盐度表现为正相关，相关系数ｒ＝０．２５（图５ｂ），海
表ｐＣＯ２与盐度只是弱相关，也不是主要控制因
素。结合图３盐度断面分布，盐度在垂直方向上
除较深区域混合不充分外，其他区域都是呈现均

一化的状态。胡登辉等［４］提到黄海南部盐度季

节变化不大，对源汇分布的影响并不是关键性

的。Ⅲ区域海表ｐＣＯ２与盐度表现为弱的正相关
性，相关系数为０．３０（图５ｂ），这说明盐度也不是
主导因素。江春波等［１３］指出在长江口北部海域

存在着若干个陆架锋区，陆架锋区存在着强烈的
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涌升流现象，而本文观测到受冬季的强烈垂直混

合作用，Ⅲ区域海水上下呈现均一化状态，长江
冲淡水带来的陆源物质中含有高碳酸盐等物质，

随混合从底部海水到达海面，这也表明Ⅲ区域中
部分区域表现为大气显著的碳源（图４）。

综合温度、盐度与表层 ＣＯ２分压关系的探
究，南黄海表层ｐＣＯ２分布主要受到温度、海水垂
直混合影响。

３．３　大气ＣＯ２浓度对海域碳源／汇的影响
从３．１和 ３．２得到南黄海各个区域海表

ｐＣＯ２与温度、盐度的关系，但是不能解释为什么
２０１５年冬季南黄海研究海域表现为大气弱汇。
以往研究表明冬季南黄海为大气碳源。由于近

年全球气候变暖，大气 ＣＯ２浓度从 １７４０年到
２０００年上升了０．１０５‰。世界气象组织２０１６年
１０月２４日在日内瓦发布公报称，２０１５年全球二
氧化碳平均浓度首次达到４０５．７６μａｔｍ［１８］。

表３　近年来相关海域海表及大气ｐＣＯ２情况统计
Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐＣＯ２ｏｆｒｅｌａｔｅｄｓｅａａｒｅａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
调查时间

Ｓｕｒｖｅｙｔｉｍｅ
调查区域

Ｓｕｒｖｅｙａｒｅａ
大气ｐＣＯ２／μａｔｍ

Ａｉｒ
海水 ＣＯ２／μａｔｍ
Ｓｅａｗａｔｅｒ

［１９］ ２００６／１ ２９．５３２．５°Ｎ
１２２．３１２４．３°Ｅ ３８４±４ ３４７±１４

［２０］ ２００７／１ 北黄海 ３８０ ４０８

［２１］ ２００８／１ ２５３２°Ｎ
１２０１２７°Ｅ ３８８±１２ ３４２

［２２］ ２００９／２ ３１．５３４°Ｎ
１２４１２７．５°Ｅ ３８４．７±３．１ ３３５

［２］ ２０１０／１１ 南黄海 ／ ３９３
本研究 ２０１６／１ 南黄海 ４１９．８１ ３８５．３４±４３．６２

　　本研究测得２０１６年南黄海１月份大气二氧
化碳分压在４１９．８１μａｔｍ，受我国冬季北方大量
燃烧化石燃料的影响，在冬季强烈的偏北风作用

下，近海大气ＣＯ２与全球大气平均ＣＯ２浓度相比
较高。近年来大气和海表 ｐＣＯ２分压情况如表３
所示，王婧婧［２０］对北黄海的研究中利用２００７年
１月的数据指出大气ｐＣＯ２约为３８０μａｔｍ，海表平
均ｐＣＯ２为４０８μａｔｍ。曲宝晓

［２］指出南黄海１１月
份海表ｐＣＯ２平均为３９３μａｔｍ。由表３看出海表
ｐＣＯ２的大小基本维持在一定的范围，大气 ＣＯ２
浓度上升却是迅速的，其中大气 ＣＯ２浓度对海水
ｐＣＯ２的理化性质改变情况需要进一步研究。长
江口北部虽然海表ｐＣＯ２主要受到海水混合的影
响，但是大气ｐＣＯ２比海表分压要高的多，仍表现
为大气碳汇。整个研究海域大气 ｐＣＯ２普遍高于
海表 ｐＣＯ２，因此大气 ＣＯ２浓度的上升是造成
２０１５年冬季南黄海是碳汇的主要原因。

４　小结

利用冬季南黄海海域走航观测的海表及大

气ＣＯ２数据，结合船载 ＣＴＤ获取的温度、盐度等
实测数据，对该海域温度、盐度及 ｐＣＯ２分布情况

进行了分析，计算出海气 ＣＯ２通量，探讨了影响
碳源／汇分布的因素。结果表明，冬季南黄海近
岸受到低温、低盐的黄海沿岸流影响，海域温度、

盐度低；中部海区受到黄海暖流的影响，温盐等

值线由南向北弯曲。除水深较深区域外，其余海

域水体垂直方向上呈现均一化状态。海表 ｐＣＯ２
整体呈现出中部海域高于近岸的分布特征。冬

季表层 ｐＣＯ２分布具有明显的区域差异，山东半
岛东南部及近岸海域（Ⅰ区域）海表ｐＣＯ２受控于
温度及黄海沿岸流与黄海暖流的混合，表现为大

气弱源，平均通量大小为（０．１１±０．８０）ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｄ）。南黄海近岸及中部海域（Ⅱ区域）海
表ｐＣＯ２不受控于温度与盐度，受控于海水的垂
直混合，表现为大气碳汇，平均通量为（－２．３０±
３．７４）ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）。长江口北部海域（Ⅲ区
域）海表ｐＣＯ２主要受控于长江冲淡水与黄海沿
岸流水体水平及垂直方向上的海水混合，表现为

大气碳汇，平均通量为（－２．４７±３．９１）ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｄ）。冬季南黄海海气 ＣＯ２平均通量为
（－２．２４±３．７４）ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），受温度及海水
混合等多种因素的共同作用。不同年份同一区

域冬季由碳源向碳汇转变的主要原因与大气ＣＯ２
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浓度的上升使得大气ｐＣＯ２高于海表ｐＣＯ２有关，
表现为大气碳汇。

　　本文所用数据是搭载中国海洋大学“东方红２”科考
船执行国家自然科学基金委员会２０１５年冬季黄渤海开
放共享航次获得，对全体船员和考察队员的支持和帮助

表示感谢，国家海洋局第二研究所许建平研究员对本文

研究提出大量宝贵建议，在此谨表谢忱！本研究得到上

海市海洋科学高原学科本科生进实验室计划的支持。
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