
文章编号：１６７４－５５６６（２０１６）０１－０１０６－１０

三沙湾盐田港海水养殖海域海气界面 ＣＯ２交换通量的时空变化

收稿日期：２０１５０１２２　　　修回日期：２０１５０８２５

基金项目：国家海洋公益性行业科研专项（２０１２０５００９－５）；国家科技支撑计划课题（２０１２ＢＡＣ０７Ｂ０３）；上海高校新进教师培训及科

研启动基金（ＺＺＺＺＨＹ１５００７）；上海海洋大学博士启动基金（Ａ２－０３０２－１４－３０００６９）；上海高校高原高峰学科建设项目

（海洋科学）

作者简介：韦章良（１９８９—），男，硕士研究生，研究方向为海水养殖生态学。Ｅｍａｉｌ：３１５９０７７４６＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：霍元子，Ｅｍａｉｌ：ｙｚｈｕｏ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

韦章良
１，２
，韩红宾

１
，胡　明１

，吴海龙
１
，张建恒

３
，霍元子

１，２
，何培民

１，２

（１．上海海洋大学 水产与生命学院，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 水域环境生态上海高校工程研究中心，上海　
２０１３０６；３．上海海洋大学 海洋科学学院，上海　２０１３０６）

摘　要：根据２０１２年１１月和２０１３年２、５、８月对福建三沙湾盐田港养殖海域进行４个季节调查获得的 ｐＨ、
总碱度（ＴＡ）、表层水温、盐度、溶氧和溶解无机碳（ＤＩＣ）以及叶绿素ａ等基础数据，估算该区域表层海水溶解
无机碳体系各分量的浓度、ｐＣＯ２和海气界面ＣＯ２交换通量，并对影响因素进行分析。结果表明，盐田港表层

海水４个季节的ＤＩＣ、ＨＣＯ－３、ＣＯ
２－
３ 和ＣＯ２浓度分别为９５５～１９５７．０８、９０５．０８～１８４８．１３、１０．１４～１２４．７８和

１１．４８～３９．７８μｍｏｌ／Ｌ，不同季节之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。盐田港表层海水中的ｐＣＯ２在一年中的变化范

围为３９１．２７～１２００．４９μａｔｍ，海气界面ＣＯ２交换通量全年的范围为０．２５～６．９３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｄ），表现为大气

ＣＯ２的弱源。盐田港海气界面ＣＯ２交换通量不同季节的差异极显著（Ｐ＜０．０１），在不同站位之间的差异显
著（Ｐ＜０．０５）。秋、春季的碳通量最高，夏季碳通量最低，冬季显著低于秋季，但与春季差异不显著。分析表
明，水文要素和生物要素等是影响盐田港表层海水中 ｐＣＯ２和海气界面 ＣＯ２交换通量的重要生态因子，其
中，大型海藻的栽培活动有利于该养殖海域对大气ＣＯ２的吸收。
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　　温室气体的控制大概是最具有挑战性的环
境政策问题。二氧化碳（ＣＯ２）在全球性长期稳定
的温室气体中含量最高，占总数的６３％以上，也
是导致全球变暖的主要温室气体［１－２］。

海洋对调节全球气候至关重要，特别是对减

缓温室效应的影响起着巨大的作用，通过物理溶

解、海水碳酸盐系统缓冲作用和海洋浮游植物光

合作用吸收大气中的 ＣＯ２
［３］，同时，海水中 ＣＯ２

体系影响着海洋中许多化学平衡。目前人类活

动每年排放的 ＣＯ２以碳计为５５亿吨，其中海洋

吸收了人类排放ＣＯ２总量的３０％～５０％
［４］，所以

区域性以及全球海洋是吸收（汇）还是排放（源）

ＣＯ２就显得非常重要
［５］。

我国的海水养殖已经居世界首位，其中贝藻

养殖活动可能成为减排增汇的有效手段［６］，有关

养殖海域海水中的ｐＣＯ２的变化特征与ＣＯ２交换
通量已进行了一些研究报道。张继红等［７］于

２０１１－２０１２年对桑沟湾表层水 ＣＯ２体系各参数
进行研究，分析了该海域 ｐＣＯ２的季节变化可能
与物理、生物和大规模贝藻养殖之间的相关性。

蒋增杰等［８］对山东俚岛湾养殖海域海气界面
ＣＯ２交换通量进行估算，指出栽培大型海藻促进
了海洋对大气中 ＣＯ２的吸收。王文松等

［９］于

２０１１年春季对胶州湾春季表层海水 ｐＣＯ２和海
气界面ＣＯ２交换通量进行测量时得出该海域表
现为大气中 ＣＯ２强汇，生物活动是影响海水
ｐＣＯ２的主要因素。

福建省三沙湾总面积为７１４ｋｍ２，水域开阔，
仅东南方经东冲口与东海相通，是我国南方典型

的近海封闭型海湾，湾内咸淡水交混，营养盐丰
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富，具有独特的海洋生态环境，不仅是全国唯一

的内湾性大黄鱼产卵场与最大的海水网箱养殖

基地［１０－１１］，同时还有大型海藻、贝类和海参等养

殖种类，盐田港是三沙湾重要港湾组成之一。然

而，对该海湾的 ＣＯ２的源汇问题的研究尚未进
行。本研究根据２０１２－２０１３年４个调查航次的
调查数据，估算了该养殖水域的海气界面 ＣＯ２
交换通量，并对影响其时空变化的环境因子进行

分析，为我国封闭型海湾海水养殖业的可持续发

展提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究海域概况
福建省三沙湾盐田港主要养殖大黄鱼

（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ）、长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）
和海参（ＳｅａＣｕｃｕｍｂｅｒ），根据季节更替栽培龙须
菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）和海带（Ｌａｍｉｎａｒｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）。鱼类网箱养殖规模为１．１５×１０４个网
箱，鱼类的饵料主要是冰鲜小杂鱼，养殖周期通

常是 ２～３年。除了鱼类，长牡蛎养殖规模是
３．３７ｋｍ２，养殖海参约１１００口，总产量约１６０ｔ。
大型海藻龙须菜和海带是本地在不同季节养殖

的主要物种，９月份至来年２月份主要栽培龙须
菜，海带大规模栽培时间是１２月底至次年５月
份，调查期间两者栽培规模分别是７２．４４ｋｍ２和
１８１．８９ｋｍ２。
１．２　采样时间、站位及方法

本研究分别于２０１２年１１月和２０１３年２月、
５月、８月共４个航次在福建省三沙湾内的盐田
港（２６．７２°～２６．８４°Ｎ，１１９．７６°～１１９．８３°Ｅ）１０
个站位进行调查（图１）。其中，１号站位位于非
养殖区，２号和５－１０号位于大型海藻养殖区内，
３号位于长牡蛎养殖区内，４号位于大黄鱼网箱
养殖区内。

样品均按《海洋监测规范》规定的方法采集、

处理和保存。在每个调查站位应用 Ｎｉｓｋｉｎ采水
器采集表层（水面下０．５ｍ）３个水样作为重复，
迅速导入５００ｍＬ磨口玻璃瓶中，保存在４℃冰
箱中备用。现场应用 ＹＳＩ多参数水质分析仪测
定ｐＨ、表层水温（ＳＳＴ）和盐度（Ｓ），应用碘量法测
定溶解氧（ＤＯ）含量（ＧＢ１７３７８．４—２００７）。将
５００ｍＬ水样经０．４５μｍ醋酸纤维滤膜过滤后冷
冻保存带回实验室，经丙酮萃取后应用 Ｔｕｒｎｅｒ荧

光仪测定叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）的含量。总碱度（ＴＡ）
采用ｐＨ法测量（ＧＢ１２７６３．４—２００７），溶解无机
碳（ＤＩＣ）应用日本岛津总有机碳分析仪（ＴＯＣ
ＶＣＰＨ）进行测定。

图１　盐田港调查站位图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＹａｎｔｉａｎＨａｒｂｏｒ

１．３　ＣＯ２交换通量和无机碳体系各分量浓度估
算方法

海气界面Ｏ２交换通量的计算公式
［８］为

Ｆ＝ｋ×αｓ×ΔｐＣＯ２ （１）
式中：Ｆ为海气界面 ＣＯ２交换通量（ｍｍｏｌ／ｍ

２·

ｄ）；ｋ是海气界面气体传输速度（ｃｍ／ｈ）；ΔｐＣＯ２
是海水和大气中 ＣＯ２分压的差值。本研究中 ｋ
取大陆架海区的平均值１０．３，大气 ｐＣＯ２取值为
３６１μａｔｍ［１２－１３］；αｓ为 ＣＯ２在海水中的溶解度系
数［１０－２ｍｏｌ／（Ｌ·ａｔｍ）］，根据温度、盐度和海水
中ＣＯ２溶解度得到

［１４］。根据计算结果，若 Ｆ为
负值，则此区域为大气ＣＯ２的汇；若Ｆ为正值，则
此区域为ＣＯ２的源。

假定海水中ＣＯ２体系处于平衡，如果海水的
温度、盐度和压力已经测定，那么 ｐＨ、总碱度
（ＴＡ）、溶解无机碳（ＤＩＣ）和表层水二氧化碳分压
（ｐＣＯ２）就可以任意测定两个，然后计算出其余的
参数［１５－１６］。本文利用获得 ｐＨ和 ＴＡ数据，计算
ＣＯ２体系的其他参数。
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　　 ＣＡ＝［ＨＣＯ－３］＋２［ＣＯ
２－
３ ］

＝ＴＡ－ｃＴＢ
Ｋ′Ｂ

ａＨ＋＋Ｋ′Ｂ
（２）

［ＨＣＯ－３］＝ＣＡ×
ａＨ＋

ａＨ＋＋２Ｋ′２
（３）

［ＣＯ２－３ ］＝ＣＡ×
Ｋ′２

ａＨ＋＋２Ｋ′２
（４）

［ＣＯ２］＝ＣＡ×
［ａＨ＋］

２

Ｋ′１×（ａＨ＋＋２Ｋ′２）
（５）

ｐＣＯ２＝
［ＣＯ２］
α

（６）

式中：ＣＡ为碳酸盐碱度，Ｋ１′、Ｋ２′为碳酸的第一、
第二级解离常数，ＫＢ′为硼酸的解离常数，α为海
水中ＣＯ２的溶解度系数，ｃＴＢ为海水中的总硼酸
浓度，ａＨ＋为海水中Ｈ

＋活度。

１．４　数据分析
所有数据均用平均值 ±标准误表示，应用

ＳＰＳＳ１３．０软件对不同季节和不同站位的无机碳
体系各分量的浓度、ｐＣＯ２和 ＣＯ２交换通量进行
双因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），当 Ｐ＜０．０１时为差
异极显著，当 Ｐ＜０．０５时为差异显著，数据的多
重比较采用 ＳＰＳＳ软件中的 ＬＳＤ法及 Ｄｕｎｃａｎ氏
法进行分析。分布图中的绘制采用 Ｓｕｒｆｅｒ８．０软
件。

２　结果

２．１　海区水文环境特征
三沙湾盐田港表层水温四季变化明显，调查

海域春季和夏季水温较高，平均值分别为

（２３．３８±０．６７）℃和（２９．９７±０．０８）℃，水温由
湾内上游到下游逐渐降低；秋季水温逐渐下降，

变化范围在１６．６１～１９．７１℃之间，冬季表层水温
仅有（１２．９６±０．２７）℃。夏季ｐＨ最低，为７．５３±
０．１４，上游站位偏低，其他３个季节是大型海藻栽
培的季节，ｐＨ有所升高，其中冬季 ｐＨ达到最高，
为７．８７±０．０５，春季和秋季 ｐＨ分别７．７１±０．１７

和７．７５±０．０３，在这３个季节中，位于下游的海
藻栽培区ｐＨ高于其他功能区。海水表层盐度具
有显著的四季变化，表现为上游到下游逐渐增加

的分布特征。夏季盐度最高，平均值为２６．６６±
１．６０，春季盐度最低，平均值仅有１９．０３±４．５１，
其中，位于上游的 １号站位盐度全年最低只有
１０．３０，秋季和冬季变化范围分别为 ２０．０３～
２５．７２和１９．７３～２４．１８。该海域叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）
由春季到冬季逐渐降低，变化范围在１．１２～３．９２
μｇ／Ｌ之间，夏季５号和６号站位 Ｃｈｌ．ａ高于上游
和下游的其他站位，最高达３．６１μｇ／Ｌ。溶解氧
（ＤＯ）冬季最高，为（８．１４±０．１２）ｍｇ／Ｌ，夏季最
低，平均值是（６．４９±０．０７）ｍｇ／Ｌ，春季和秋季为
（７．０８±０．２８）ｍｇ／Ｌ和（７．３３±０．０４）ｍｇ／Ｌ，呈
现海藻养殖区 ＞非养殖区 ＞贝类物养殖区 ＞网
箱养殖区的分布特征（表１）。
２．２　表层海水中无机碳体系各分量的季节变化

调查期间，三沙湾盐田港表层海水中无机碳

体系各分量浓度在不同季节间差异极显著。ＤＩＣ
和 ＨＣＯ－３ 浓度年变化范围分别为 ９５５．００～
１９５７．０８和９０５．０８～１８４８．１３μｍｏｌ／Ｌ，平均值为
（１６２８．７４±１４２．８４）μｍｏｌ／Ｌ和（１５３６．１４±
１０９．５８）μｍｏｌ／Ｌ，其中 ＨＣＯ－３ 是其重要的组成部
分，占全年 ＤＩＣ平均值的９４．３２％，秋、冬季节表
层海水的 ＨＣＯ－３ 浓度比春、夏季节高。海水中
ＣＯ２－３ 年变化范围为１０．１４～１２４．７８μｍｏｌ／Ｌ，平
均值为（７０．１６±１６．４２）μｍｏｌ／Ｌ，该海域夏季
ＣＯ２－３ 浓度显著高于其他３个季节；ＣＯ２浓度的季
节变化在 １１．４８～３９．７８μｍｏｌ／Ｌ之间，均值为
（２２．４４±１０．５１）μｍｏｌ／Ｌ，与 ＣＯ２－３ 浓度季节变化
相反，夏季 ＣＯ２浓度低于其他 ３个季节，仅为 ３
个季节浓度均值的 ５８．２５％（表 ２）。同一季节
ＣＯ２和ＣＯ

２－
３ 的浓度在不同站位之间差异显著和

极显著，而 ＤＩＣ和 ＨＣＯ－３浓度在同一季节的不同
站位之间的差异不显著（表３）。
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表１　不同季节表层海水基本参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

季节

ｓｅａｓｏｎ
水温／℃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐＨ
盐度

ｓａｌｎｉｔｙ
叶绿素ａ

Ｃｈｌ．ａ／（μｇ／Ｌ）
溶解氧

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ）

２０１２．１１
秋季 ａｕｔｕｍｎ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围 ｒａｎｇｅ

１７．５７±０．９５
１６．６１～１９．７１

７．７５±０．０３
７．７２～７．８１

２３．７６±１．６３
２０．０３～２５．７２

１．４７±０．４０
０．９５～２．０２

７．３３±０．０４
７．２７～７．４２

２０１３．２
冬季 ｗｉｎｔｅｒ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围 ｒａｎｇｅ

１２．９６±０．２７
１２．６１～１３．６３

７．８７±０．０５
７．８１～７．９５

２３．２７±１．９１
１９．７３～２４．１８

１．１２±０．１５
０．８８～１．３４

８．１４±０．１２
７．９４～８．３１

２０１３．５
春季 ｓｐｒｉｎｇ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围 ｒａｎｇｅ

２３．３８±０．６７
２２．０１～２３．９４

７．７１±０．１７
７．３６～７．９６

１９．０３±４．５１
１０．３１～２２．３９

３．９２±２．８８
０．８５～９．６２

７．０８±０．２８
６．６２～７．４３

２０１３．８
夏季 ｓｕｍｍｅｒ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围 ｒａｎｇｅ

２９．９７±０．０８
２９．９８～３０．１４

７．５３±０．１４
７．３２～７．７４

２６．６６±１．６０
２４．０５～２８．８３

２．６１±０．５３
１．８１～３．６３

６．４９±０．０７
６．３３～６．５６

表２　不同季节表层海水无机碳体系各分量浓度
Ｔａｂ．２　ＤＩＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ μｍｏｌ／Ｌ

季节ｓｅａｓｏｎ ＤＩＣ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３ ＣＯ２
２０１２．１１
秋季ａｕｔｕｍｎ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围 ｒａｎｇｅ

１７３０．１２±７８．８８
１５５５．９０～１８１２．５２

１６４３．６３±７２．２０
１４８３．０１～１７１６．４９

５９．９３±８．８７
４７．８３～７９．３２

２６．５５±２．０８
２２．２５～２９．１７

２０１３．２
冬季ｗｉｎｔｅｒ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围ｒａｎｇｅ

１８４９．０２±１６１．８２
１４０１．１４～１９５７．０８

１７５５．２１±１５１．２０
１３３５．０１～１８４８．１３

６９．４７±１３．１１
４５．２０～８７．８３

２４．３４±２．９９
２０．９３～３０．４１

２０１３．５
春季 ｓｐｒｉｎｇ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围ｒａｎｇｅ

１４４６．１７±２６０．４７
９５５．００～１７２０．９７

１３６６．９４±２４１．６３
９０５．０８～１６２６．９４

５５．３±２７．７３
１０．１４～９２．３７

２３．９３±７．５４
１２．８～３９．７８

２０１３．８
夏季 ｓｕｍｍｅｒ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围ｒａｎｇｅ

１４７９．４９±２０５．２５
１２１５．９～１８３５．９

１３６８．０２±１９０．５４
１１２３．３～１６９４．１１

９６．９４±１５．３３
７４．５～１２４．７８

１４．５３±２．６９
１１．４８～１８．８２

表３　不同季节表层海水无机碳体系各分量的双因素方差分析
Ｔａｂ．３　 ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｔｅｓｔｓｏｆＣＯ２ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

变量 ｖａｒｉａｂｌｅｓ 变异来源 ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｆ Ｆ Ｐ

ＤＩＣ
站位 ｓｔａｔｉｏｎ ９ １．６９５１ ０．１３９０
季节ｓｅａｓｏｎ ３ １２．３８９８ ０．００００

ＨＣＯ－３
站位ｓｔａｔｉｏｎ ９ １．５２９６ ０．１８７９
季节ｓｅａｓｏｎ ３ １４．１２４４ ０．００００

ＣＯ２－３
站位ｓｔａｔｉｏｎ ９ ５．９６３３ 　 ０．０００１

季节ｓｅａｓｏｎ ３ ２５．３９７８ ０．００００

ＣＯ２
站位ｓｔａｔｉｏｎ ９ ２．８０５０ 　０．０１８３

季节ｓｅａｓｏｎ ３ ２１．５９０８ ０．００００

注：表示差异显著Ｐ＜０．０５，表示差异极显著Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５；ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０１．

２．３　盐田港表层海水ｐＣＯ２的时空分布特征
盐田港表层海水中 ｐＣＯ２的平面分布如图２

所示，由于养殖海域水环境系统的复杂性，该海

域海水中 ｐＣＯ２的分布不均匀，四季变化显著。
调查期间，表层海水中 ｐＣＯ２的年变化范围为
３９１．２７～１２００．４９μａｔｍ，平均值为（６５２．７１±
５１．７３）μａｔｍ。春季和秋季ｐＣＯ２的平均值分别为
（７４４．４４±６２．５６）μａｔｍ和（７２４．６６±５８．４１）
μａｔｍ，差异不显著（Ｐ＝０．７４０）；冬季与夏季之间
差异不显著，平均值为（５７２．９９±３２．６３）μａｔｍ和
（５６１．８９±２８．３７）μａｔｍ，显著低于秋季和春季
（Ｐ冬秋 ＝０．０１５、Ｐ冬春 ＝０．００６、Ｐ夏秋 ＝０．００９和

Ｐ夏春 ＝０．００４），见表４。海水ｐＣＯ２的值在同一季
节的不同站位之间的差异显著（Ｐ＝０．０３９，表
５），在不同季节之间的差异极显著（Ｐ＝０．００１）。
秋、冬、春３个季节大型海藻生长旺盛，下游大规
模栽培的海藻活动加剧，吸收海水中大量无机

碳，使得ｐＣＯ２偏低；从图２可知这３个季节的表
层海水中 ｐＣＯ２分布趋势相同，表现为上游向下
游不断降低；夏季是海藻栽培的空白期，５号和６
号站位较高的Ｃｈｌ．ａ含量佐证了中游区域浮游植
物活动加剧，ｐＣＯ２分布表现为中部区域偏低，向
上游和下游呈辐射状增加的趋势。
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图２　盐田港表层海水ｐＣＯ２分布（μａｔｍ）
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐＣＯ２ｉｎＹａｎｔｉａｎＨａｒｂｏｒ（μａｔｍ）

表４　不同季节表层海水ｐＣＯ２
Ｔａｂ．４　 ＳｅａｓｕｒｆａｃｅｐＣＯ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ　μａｔｍ

季节ｓｅａｓｏｎ ｐＣＯ２
２０１２．１１
秋季ａｕｔｕｍｎ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围 ｒａｎｇｅ

７２４．６６±５８．４１
６４９．５９～７８４．８１

２０１３．２
冬季ｗｉｎｔｅｒ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围ｒａｎｇｅ

５７２．９９±３２．６３
４８９．６３～７１５．９３

２０１３．５
春季ｓｐｒｉｎｇ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围ｒａｎｇｅ

７４４．４４±６２．５６
３９１．２７～１２００．４９

２０１３．８
夏季 ｓｕｍｍｅｒ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围ｒａｎｇｅ

５６１．８９±２８．３７
４３８．２８～７４７．５５

表５　不同季节海水ｐＣＯ２的方差分析
Ｔａｂ．５　ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｔｅｓｔｓｏｆ
ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐＣＯ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

变量

ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变异来源

ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｄｆ Ｆ Ｐ

海水ｐＣＯ２ 站位ｓｔａｔｉｏｎ ９ ２．３７６ ０．０３９

ｐＣＯ２ｏｆ
ｓｅａｗａｔｅｒ

季节ｓｅａｓｏｎ ３ ７．２１９　０．００１

注：表示差异显著Ｐ＜０．０５，表示差异极显著Ｐ＜０．０１。
Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５； ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０１．

２．４　盐田港海气界面ＣＯ２交换通量
盐田港的海气界面 ＣＯ２交换通量的季节变

化显著，全年海气界面 ＣＯ２交换通量范围在
０．２５～６．９３μｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）之间，平均值为
（２．５４±０．９２）μｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），表现为大气 ＣＯ２
的源。盐田港秋、春季海气界面 ＣＯ２交换通量
的均值为（３．３７±０．８８）μｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）和
（３．１２±１．８５）μｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），差异不显著（Ｐ＝
０．５５３），冬季平均值为（２．３０４±０．７２）μｍｏｌ（／ｍ２

·ｄ），显著低于秋季（Ｐ＝０．０２９），但与春季差异
不显著（Ｐ＝０．１０２）；夏季显著低于秋、春和冬季
（Ｐ＝０．０００、Ｐ＝０．００１和Ｐ＝０．０４３）见表６、７。根
据图３可知，在秋、冬、春３个季节中，盐田港ＣＯ２
交换通量均表现为上游向下游不断降低，下游海

藻栽培区表现的源弱于３号长牡蛎养殖区和４号
网箱养殖区；在夏季表现为从中部区域向上游和

下游辐射状增加的趋势，除了１０号站位，位于上
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游的长牡蛎养殖区和网箱养殖区表现的源要强

于下游的非养殖区。

表６　不同季节海气界面ＣＯ２交换通量Ｆ
Ｔａｂ．６　ＳｅａａｉｒＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓ μｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）

季节ｓｅａｓｏｎ Ｆ
２０１２．１１
秋季ｓｕｔｕｍｎ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围 ｒａｎｇｅ

３．３７±０．４８
２．４３～３．９６

２０１３．２
冬季ｗｉｎｔｅｒ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围ｒａｎｇｅ

２．３０±０．７２
１．４１～３．７４

２０１３．５
春季 ｓｐｒｉｎｇ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围ｒａｎｇｅ

３．１２±１．８５
０．２５～６．９３

２０１３．８
夏季 ｓｕｍｍｅｒ

平均数ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围ｒａｎｇｅ

１．２９±０．６８
０．５２～２．３９

表７　不同季节海气界面ＣＯ２交换通量的方差分析
Ｔａｂ．７　ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｔｅｓｔｓｏｆｓｅａａｉｒ

ＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
变量

ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变异来源

ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｆ Ｆ Ｐ

ＣＯ２交换通量
ＣＯ２ｆｕｌｘ

站位ｓｔａｔｉｏｎ
季节ｓｅａｓｏｎ

９
３

２．６１６９
１０．８３５１

０．０２５６

　０．０００１

注：表示差异显著Ｐ＜０．０５，表示差异极显著Ｐ＜０．０１。
Ｎｏｔｅ：ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５； ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０１．

２．５　海气界面 ＣＯ２交换通量与水环境因子的
相关性

由表８可知，从全年的尺度来看，海气界面
ＣＯ２交换通量与ｐＨ极显著负相关，与盐度（Ｓ）和
总碱度（ＴＡ）显著负相关，而与其他环境因子不

图３　盐田港海气界面ＣＯ２交换通量分布（μａｔｍ）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａａｉｒＣＯ２ｆｌｕｘ（μａｔｍ）ｉｎＹａｎｔｉａｎＨａｒｂｏｒ
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相关。从不同季节来看，ＣＯ２交换通量与４个季
节的ｐＨ显著和极显著负相关；表层水温（ＳＳＴ）和
盐度（Ｓ）影响冬、春季节 ＣＯ２交换通量的环境因
子；ＤＩＣ和总碱度（ＴＡ）是影响春、夏季节 ＣＯ２交
换通量的环境因子；另外，春季 ＣＯ２交换通量与
ＤＯ含量显著负相关，而各季节的 Ｃｈｌ．ａ浓度与
ＣＯ２交换通量均无显著的相关性。

３　讨论

３．１　环境因子对表层海水ｐＣＯ２的影响

三沙湾为我国南方位于福建省东北部沿海

的一个复杂的海湾［１７］，盐田港位于三沙湾内湾之

中。本研究结果表明，盐田港表层海水 ＤＩＣ浓度
低于我国北方典型海湾桑沟湾和乳山湾的 ＤＩＣ
浓度［４，８］，这可能与盐田港所在的地理区位与水

文条件有关。研究表明，表层水 ｐＣＯ２受到各种
物理、化学、生物条件的影响，如水温、盐度、深

度、ｐＨ、Ｎ、Ｐ、Ｃｈｌ．ａ、ＰＰ等［７］。其中，物理过程如

水温、盐度是重要的影响因素之一［１８］。盐田港受

到陆源输入的影响，盐度由上游到下游逐渐增

加，海水中离子浓度加大，导致海水中碳酸盐体

系电离度下降，ＣＯ２在海水中的溶解度随之降低，
与表层海水ｐＣＯ２由上游到下游降低的分布趋势
相一致。

宋金明［５］报道温带海域表层水 ｐＣＯ２和水温
之间存在着显著的正相关性。但近岸养殖生态

系统的复杂性使得ｐＣＯ２的分布存在着较大的不
均匀性［７］，不同于大洋上 ｐＣＯ２的分布

［１９］。生物

条件可能是影响三沙湾表层水 ｐＣＯ２空间分布的

主要生态因子［７－８］。夏季，表层海水温度达到全

年最高，ＣＯ２的溶解度随之下降，有利于 ＣＯ２从
水体进入大气中；盐田港夏季并无大型海藻类栽

培，但随着水温和营养盐浓度的升高，浮游植物

的现存量（２．７２×１０４～１６．２３×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ）显著
高于其他季节，浮游植物光合作用会降低海水中

的ｐＣＯ２
［２０］，这可能是８月份盐田港海水表层部

分监测站位的ｐＣＯ２低于其他季节的原因。
盐田港每年从１０月份开始大规模进行龙须

菜养殖，至１２月份开始陆续更换为海带，栽培时
间持续到来年的５月份。盐田港龙须菜和海带
栽培的区域主要集中在盐田港的湾口区域，龙须

菜和海带等大型海藻通过光合作用将海水中的

溶解无机碳转化为有机碳，吸收水体中的ＤＩＣ，使
得水体中 ｐＣＯ２有所降低。因此，秋季（１１月）、
冬季（２月）和春季（５月）表层海水 ｐＣＯ２的空间
分布表现为盐田港湾口海藻养殖区低于湾内长

牡蛎和网箱养殖区域。盐田港夏季（８月）无大规
模海藻栽培，下游表层海水 ｐＣＯ２的平均值与部
分站位的ｐＣＯ２值低于秋、冬和春季的相应区域。
贝类生长过程中通过呼吸作用和钙化作用释放

ＣＯ２的量高于本海域的初级生产力，因此四季中
长牡蛎养殖区ｐＣＯ２处于较高水平

［２１］。４号网箱
养殖区在春季和夏季 ｐＣＯ２低于邻近的贝类养殖
区和非养殖区，鱼类排泄和残饵使得该区域水体

营养盐丰富，此期间该功能区 Ｃｈｌ．ａ在 ３．４２～
８．６２μｇ／Ｌ之间，浮游植物的光合作用为降低
ｐＣＯ２做出主要贡献。

表８　ＣＯ２交换通量与水环境因子的相关系数
Ｔａｂ．８　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅａａｉｒＣＯ２ｆｌｕｘａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

季节ｓｅａｓｏｎ
变异来源ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｐＨ 表层水温ＳＳＴ ＤＩＣ ＤＯ 叶绿素ａＣｈｌ．ａ 盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ 总碱度 ＴＡ
２０１２．１１

秋季ａｕｔｕｍｎ
－０．９３４ －０．５１０ ０．２５９ ０．０８１ ０．０９７ ０．１４０ ０．１４３

２０１３．２

冬季ｗｉｎｔｅｒ
－０．６５７ ０．７９８ ０．３４０ －０．１５７ －０．２６９ －０．６６７ ０．２５０

２０１３．５

春季ｓｐｒｉｎｇ
－０．９７０ ０．６５４ －０．６５２ －０．６６６ －０．１６３ －０．７９３ －０．７０６

２０１３．８

夏季ｓｕｍｍｅｒ
－０．７３５ ０．６０１ ０．７９２ －０．５１９ ０．３４９ －０．５０５ ０．７４７

全年

ｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒ
－０．８０１ －０．３０１ －０．０２２ ０．１１４ －０．０６１ －０．６９９ －０．１５７

注：表示相关性显著Ｐ＜０．０５，表示相关性极显著Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５；ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０１．
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３．２　海气界面Ｏ２交换通量的季节变化与分析
盐田港四个季节均表现为大气 ＣＯ２的弱源，

而北方的桑沟湾、乳山湾、大连湾以及胶州湾的

大部分区域均表现为大气ＣＯ２的汇
［４，８，２２－２３］。虽

然大型海藻和浮游植物会通过光合作用降低海

水ｐＣＯ２，但这表明有其他无机碳源的输入。一方
面，大规模养殖的长牡蛎在形成贝壳的钙化过程

中与呼吸作用协同释放 ＣＯ２
［４］，同时，过于密集

的网箱养殖产生残饵和粪便，鱼类生长代谢过程

中产生ＣＯ２
［１１］；另一方面两岸村镇农业与生活污

染物输入以及沉积物溶解释放，加之大型海藻的

栽培量较少，使得三沙湾盐田港养殖海域表现为

ＣＯ２的弱源。盐田港夏季海气界面Ｏ２交换通量
显著低于其他季节，这可能与夏季 ＤＩＣ输入减少
和浮游植物较强烈的光合作用有关［２４］。另外，湾

口区域与湾内区域的水文动力条件的差异也是

影响盐田港海气界面Ｏ２交换通量时空差异的原
因之一，但还有待于进一步研究。

温带海域表层海水 ｐＣＯ２与水温之间存在着
显著的正相关关系［１５］。盐田港４个季节的航次
调查，只有冬、春季ｐＣＯ２与这种普遍的规律相一
致。盐田港春季海气界面Ｏ２交换通量与ＤＩＣ和
水体ＤＯ的含量显著相关，表明水体的物理过程
和生物活动的耦合作用造成 ｐＣＯ２的变化。通
常，初级生产者的光合作用是影响 ＤＯ含量的主
要原因。５月份，盐田港大规模的海带和龙须菜
栽培同时存在，同时随着水温升高和营养盐浓度

的增加，浮游植物的生物量也增加（Ｃｈｌ．ａ的最高
值为９．６２μｇ／Ｌ），因此春季初级生产者的光合作
用可能是影响盐田港海气界面Ｏ２交换通量的主
要原因之一。盐田港夏季海气界面Ｏ２交换通量
与ｐＨ、ＤＩＣ和ＴＡ显著相关外，与ＤＯ并无显著的
相关关系。虽然浮游植物光合作用是影响盐田

港夏季海水表层的 ｐＣＯ２的主要因素之一，但其
他来源的ＤＩＣ输入可能也是影响海气界面Ｏ２交
换通量的重要生态要素。总体来看，与环境因子

之间关系的复杂性表明 ＣＯ２交换通量是受到养
殖生物、浮游生物的生理生态过程与海域物理过

程耦合作用的结果。

本研究结果对评价海水养殖海域生态环境

状况和指导海水养殖可持续发展都具有一定的

指导意义。调查期间，海藻大规模栽培的季节

ＣＯ２交换通量与长牡蛎养殖区、网箱养殖区和夏

季无海藻栽培区相比，表现的大气 ＣＯ２源偏弱。
龙须菜和海带的轮换栽培吸收水体中的碳，减弱

表层海水的 ｐＣＯ２，提高养殖海域生态系统吸收
ＣＯ２的能力。ＧＡＯ等

［２５］研究认为大型海藻不仅

吸收水体中的ＣＯ２，同时对 ＨＣＯ
－
３ 具有较强的吸

收能力，能直接吸收ＨＣＯ－３ 作为外在光合作用的
碳源。可见开展多营养层次的综合养殖可在一

定程度上调节海产经济动物养殖区海气界面 Ｏ２
交换通量。本文碳酸盐参数的计算前提是基于

碳酸盐体系的化学平衡，而在浅海养殖区域水体

中碳酸盐体系有时会处于非平衡状态［７］。因此，

应用化学平衡方法估算海湾养殖区 ｐＣＯ２和 ＣＯ２
通量有一定的“不确定性”和局限性，这将在今后

的研究中重点解决。
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