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摘 要 973 计划“中国近海碳收支、调控机
理及生态效应研究”(2009CB421200)项目自
2009 年正式启动以来，围绕核心科学问题及
目标，在中国近海碳通量季节和年际尺度上

的分布格局及其变化、碳源汇格局的主要控
制过程与机制、海洋酸化生态效应及历史重
建、碳循环及海洋酸化生态效应变化趋势等
方面取得了一系列重要进展。本文根据该项
目部分已发表的研究成果对上述各方面诸多

重要研究进展进行了概略性介绍。
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一、引 言

大气 CO2 是地球气候系统的重要控制因子之

一，其浓度变化是理解当今气候变化及预测气候未

来演变趋势的重要基础之一。近海或陆架边缘海是

调控大气 CO2 浓度的三大系统之一。然而，迄今近

海-大气间的碳通量估算仍然存在着很大的不确定

性。除此之外，海洋大量吸收 CO2 将会引起海洋酸

化，但迄今人们对海洋酸化的实际进程和生态效应

尚知之甚少。

中国近海的面积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。因此中国近海碳循环

研究兼具区域特色和全球示范意义，是提升我国碳

循环研究国际地位、体现我国对全球碳循环前沿研

究贡献的一个绝佳选题和难得机遇。鉴于此，国家

科技部于 2009 年启动了题为“中国近海碳收支、调

控机理及生态效应研究”的 973 计划项目。该项目
以东海和南海陆架区为重点研究海域，从海气 CO2

通量入手，依据东海和南海的比较研究，以期查明中

国近海碳通量季节和年际尺度上的分布格局及其变

化; 厘清中国近海碳源汇格局的主要控制过程与机

制; 阐明中国近海海洋酸化演变历史及其对近海生

态系统的影响; 探讨全球气候变化下的中国近海碳

循环及海洋酸化生态效应变化趋势。

该项目运行近 4 年来，立足现场调查，通过涵盖

四季的多个现场研究航次和百余项各类生物地球化

学参数的现场与室内分析检测以及受控条件实验

等，结合历史资料的集成与对比分析，并辅以一系列

国内外学术研讨、国内外分析方法比对及项目内数

据汇交与共享等管理措施的制订等，围绕项目核心

科学问题，在诸多方面取得了重要研究进展，本文将

概略地介绍该项目获得的重要研究成果。

二、主要研究进展

1． 中国近海碳通量季节和年际尺度上的分布格
局及其变化

该科学问题的厘清主要涉及到以下两个方面:

一是中国近海碳通量的时空分布格局，二是表层海

水 CO2 分压( pCO2 ) 变化的影响因子。

就第一方面而言，式( 1) 给出了海气 CO2 通量的

计算公式。
F = k × s × ( pCO2，sw － pCO2，air ) ( 1)

式中 F为海气 CO2 交换通量，k为气体交换速率
常数，s 为 CO2 在表层海水中的溶解度，pCO2，sw和

pCO2，air分别为 CO2 在表层海水和大气中的分压。
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由式( 1) 不难看出，中国近海碳通量时空分布格

局的估算涉及到中国近海海气界面 pCO2 的大量观

测以及适合于中国近海气体交换速率常数的合理

界定。

针对海气界面 pCO2 的观测，项目首先进行了涵

盖春夏秋冬四季的多个中国近海海气界面 pCO2 的

走航连续观测，并在国家海洋公益项目的联合支持

下，启动了东海基于浮标的长时间序列海气 CO2 通

量观测，同时考虑到现场观测时空覆盖率不足的问

题，我们还建立了神经网络［1］和双参数［2］等的海气

CO2 通量遥感反演算法。

针对气体交换速率常数，考虑到波浪及其破碎

所引起的湍流可以显著提高气体交换速率，与传统

的主要基于风速而来的气体交换常数显著不同，本

项目基于海-气界面动力和物质交换的相似性，给出

了气体交换速率与风速和波高的双参数关系式，为

更准确地估算海气界面 CO2 通量奠定了基础
［3—4］。

在上述研究工作基础上，结合历史资料的集成

与对比分析，本项目获得了中国近海( 南海、东海和

黄海) 海-气界面碳通量的季节分布模式及中国近海
CO2 的源汇格局，建成了参数较为齐全的中国海洋碳

循环数据库。初步结果已以专报形式上报科技部。

就第二方面而言，利用本项目建立的一维物理-

生物地球化学耦合模型，对控制南海北部 pCO2 的主

要机制及其相对贡献进行了探讨。结果表明，在季

节尺度上，海气 CO2 交换和海表温度对南海北部表

层海水 pCO2 的贡献最大，而水柱垂直混合及生物过

程的贡献相对较小［5］。除此之外，由于表层海水

pCO2 的变化涉及到海洋生物的光合与呼吸、碳酸盐

的溶解与沉淀等诸多过程，兼之海水中硅、氮等营养

盐及钙离子的量变与上述过程密切相关，因此，为厘

清中国近海表层海水 pCO2 变化的影响与控制因子，

本项目开展了大量海水硅、氮等营养盐及钙离子等

的研究［6—13］。

2． 中国近海碳源汇格局的主要控制过程与机制

近海碳循环是一个非常复杂的体系。从界面上

来说，涉及到海-陆、海-气、海-沉积物、表层海水-深层

海水、近海-外海等诸多界面。从过程上来说，一系列

物理、化学、生物、地质等过程交汇其中。因此该科

学问题的厘清涉及到多界面、多过程的综合研究。

下面将从陆源碳输入、生物泵、陆架与深层大洋碳输

送的层面分述主要研究进展。

( 1) 陆源碳输入

河流与地下水是陆源碳向海洋输送的主要途

径。然而，在以往的研究中，陆源碳输送的研究主要

集中于河流，对地下水的研究相对较少，同时有关台

风对陆源碳输送影响的研究也非常少见。鉴于此，

本项目不仅系统研究了黄河、长江、珠江等主要河流

的碳输送量，开展了地下水碳的入海通量研究，同时

还观测到台风对陆源碳输送的显著影响。结果表

明，黄河与长江向中国近海分别输送了 3． 20 × 1010 g

和 1． 58 × 1012 g 的溶解有机碳( DOC) 以及 3． 89 ×

1011g 和 1． 52 × 1012 g 的颗粒有机碳( POC ) 。黄河
POC的14C 年龄介于 4000—8000 年之间，远高于长

江 POC 的14 C 年龄( 800—1060 年) 。而黄河与长江
DOC的14C 年龄差别不大，介于 305—1570 年之间，

显著低于 POC 的年龄［14］。另外，2009 年 8 月 7—9

日莫拉克台风袭击台湾之后，本项目在据台湾西南

180km水深 3000—3700m 处观测到高温、低盐的浑

浊水体，考虑到西太平洋年均爆发 23 个台风，因此

这一发现凸显了由台风诱发的高密度浊流对于陆地

碳向海洋输送的重要意义［15］。

关于地下水陆源碳输送，基于放射性镭同位素

及碳酸盐系统参数( 碱度、DIC、pH) 的估算结果表

明，南海北部通过地下水进入海洋的溶解无机碳的

量可能高达 153—347 × 109 mol yr －1，相当于 23%—

53%的珠江输入量［16］。

除此之外，基于现场观测及文献资料汇总，本项

目重新计算了世界 118 条主要河流 DOC 的入海通

量，更新的结果为 0． 17 Pg C yr -1。这一数值仅比当

前普遍认可的边缘海对人为 CO2 的吸收量( 0． 2—

0． 4 Pg C yr -1 ) 略低，因而这些有机碳进入边缘海之

后是矿化分解为 CO2，还是进一步输运到深海埋藏，

将显著影响边缘海的海-气 CO2 通量
［17］。

( 2) 生物泵

海洋的显著特征是层化现象，而上层海洋吸收

大气 CO2 的容量十分有限，如果不能实现碳的垂向

输送，那么上层海洋吸收大气 CO2 的潜力将很快被

耗尽。由此不难看出，碳的垂向输送对于海洋吸收

大气 CO2 至关重要。对于中、低纬度海洋而言，生物

泵是实现海洋碳垂向输送的主要方式之一。简言

之，生物泵就是海洋生物将无机碳转化为有机碳，然

后再主要以 POC的方式向深层海洋乃至沉积物输送

碳的过程。其核心科学问题主要集中于以下两个方

面，一是度量生物泵效率的大小与变化，二是阐明控

制生物泵效率大小与变化的因素与机制。围绕上述
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科学问题，本项目获得以下重要研究进展。

通过涵盖春夏秋冬四季的多个中国近海航次的

现场调查，结合遥感反演，对东海和南海浮游植物光

合色素、初级生产力、新生产力( 包括分粒级) 、POC

输出通量( 输出生产力) 、浮游植物群落和个体水平

的磷胁迫、微型浮游动物( 异养鞭毛虫、纤毛虫) 组成
( 优势类群或种类) 、生物量及摄食、细菌生产力、细

菌呼吸速率等进行了深入研究。获得了中国边缘海

初级生产力、新生产力、输出生产力、浮游生物群落

结构及微生物环的空间分布模式［18—32］，为深入解析

陆架边缘海生物泵结构、运作效率及其控制机制奠

定了基础。

除此以外，本项目还运用宏蛋白质组学技术研

究了南中国海不同水层颗粒有机物和溶解有机物中

蛋白质的组成变化。为查明不同水深有机质的来源

及厘清有机质在沉降输出过程中的变化提供了重要

科学依据［33—34］。

( 3) 物理-生物化学耦合及陆架与深层大洋碳输送

陆架向深海大洋的碳输送是陆架边缘海的特色

之一，关系到陆架边缘海对大气 CO2 的吸收能力，是

全球陆架边缘海碳循环研究必须解决的一个重要科

学问题。然而，与生物泵显著不同，陆架边缘海向深

海大洋的碳输送是通过海流实现的，同时，海流还是

深海丰富营养盐向真光层输送的主要工具，其更控

制着海区的营养盐、生物及 pCO2 的分布。在很多情

况下，物理动力主导的海水运动对生态及 pCO2 的收

支起着决定性的作用。因此，要评估中国近海向深

海大洋的碳输送量及驱动机制，首先必须对中国近

海的流场及其控制因素有清晰的了解。基于此，本

项目应用温盐深探测仪( CTD) 、声学多普勒流速剖

面仪( ADCP) 和多种传感器等走航综合观测系统和

锚碇浮标观测系统，对海流和物质传输进行了大面

海区和定点时间系列观测。由于海上现场观测受时

间和空间限制，因此，在大量现场观测结果的基础

上，我们发展了国内首个、世界先进的三维、多时间-

空间尺度、高分辨率的物理-生物地球化学耦合数值

模式，对中国海( 东海、黄渤海、南海及其中的陆架、

河口、海湾) 的流场及其控制因素和生物化学响应进

行了模拟和研究，并对其未来趋势作出预估［35—53］。

其中，我们首次提供了中国近海的粤东和舟山海区

显著上升流、珠江河水羽状锋和南海北部下沉流的

过程和控制机理，并对它们对营养盐的输运及其生

物化学在时间和空间上的响应进行了深入研究，提

出了受物理-生物化学共同制约的中国大陆架生物泵

及其 CO2 的特性
［5，41—43］。除了受陆架近海固有的耦

合的物理-生物化学过程控制，中国海的碳收支同时

与西太平洋的水交换紧密相关，特别是与西太平洋

流经中国海边沿的强流黑潮的交换。本项目通过确

认东海陆架边沿和南海吕宋海峡与西太平洋的通

道，估算了深海大洋和中国近海的碳输送［54］，并通过

动力-生物化学理论，提出碳循环和输送的机理。上

述研究结果为评估中国近海向深层大洋的碳输送量

奠定了基础。

3． 中国近海海洋酸化演变历史重建及海洋酸化

的生态效应

通过重建中国近海海洋酸化的历史，可以帮助

我们深刻理解现今海洋酸化状况并对未来海洋酸化

趋势进行预测。除此之外，在海洋酸化的背景下，海

洋生态系统会发生哪些可能的变化也是亟待厘清的

重大科学命题。本项目围绕上述两个方面开展了大

量研究，并取得一些重要进展。

( 1) 中国近海海洋酸化历史重建

由于古海水不能再现，因此古海水 pH值的确定

需要利用替代指标进行反演。毋庸置疑，其前提条

件是替代指标与海水 pH 值定量函数关系的构建。

基于此，本项目在珊瑚礁和重点海域持续进行了海

水 pH值和 Sr /Ca、Mg /Ca、δ11B等参数的定点及走航

观测。迄今，已在三亚湾建立起我国第一个珊瑚礁

海水 pH值变化的时间序列，并探讨了其控制机制，

为海水 pH值的反演奠定了基础。

除了大气 CO2 升高驱动的海洋酸化以外，本项

目还在近海富营养化引发的酸化问题上取得进展。

首次报道了渤海西北部、北部近岸海域底层水的 pH

值可以在 2 个月内下降 0． 16—0． 29 的现象［55］，并提

出了我国北方海域可能是中国近海海洋酸化的重点

区域的观点，并已经在黄、渤海海域开展了大量调

查，初步探讨了其控制机制。

( 2) 海洋酸化的生态效应

围绕海洋酸化生态效应的科学命题，本项目通

过一系列模拟实验，探讨了酸化对浮游生物的影

响［56—87］。发现，海水 pCO2 升高，促进某些藻类的光

合作用与生长，特别是在光能不足的情况下，这种促

进效应尤其明显。然而，海水酸性的增加导致钙化

藻类钙化量下降，受阳光 UV 辐射的损害增加，威胁

其生存［56，59］。即使非钙化藻类，如某些硅藻类和赤

潮藻类，pCO2 升高引起的海水酸性增加可降低其耐
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受高光胁迫的能力［70，82］，加大光抑制，且增加其呼吸

作用［64，84］。因此，海洋酸化究竟会导致海洋光合固

碳量增加还是减少，取决于酸化与 CO2 浓度升高“双

刃剑”效应的平衡［85］，也取决于海洋酸化与其它因子

的复合效应。

过去 4 个航次的酸化效应研究中，多次的研究

结果均表明，高 pCO2 条件下浮游植物群落的光合固

碳量明显低于低 pCO2 条件下的量。高 CO2 浓度下

的微生态系统中，浮游植物的群落结构发生了变化，

硅藻类的相对比例明显下降，而定鞭藻类相对丰度

则表现出增加。同时，在酸化条件下浮游植物的非

光化学猝灭明显升高，反映出在高 CO2、pH下降条件

下浮游植物耐受高光的能力下降［77］。根据以上航次

的实验结果( 在高 CO2 的微生态环境中，硅藻在浮游

植物群落中所占的比例和初级生产力均下降) ，我们

选择了 3 种常见的硅藻( 三角褐指藻、海链藻和骨条

藻) ，模拟由深到浅的不同深度，在 5%、10%、18%、

30%、55% 和 100%的阳光( PAR) 下，在室外进行半

连续培养( 每 24h 稀释一次) ，比较酸化( 1000 μatm

CO2 ) 与非酸化( 390 μatm CO2 ) 条件下细胞对光变的

响应，探讨了其潜在机制。结果发现，这 3 种硅藻在

低光照和酸化条件下的生长速率均高于非酸化条件

下的生长速率; 而高光条件下则相反。高 CO2 浓度

下，细胞具有较高的光利用效率，生长速率达到最高

时的光强水平下降了。随着 PAR 水平的升高，高
CO2 下生长的细胞，有效光量子产率降低，NPQ 较快

增长，显示在酸化条件下，PSⅡ活性受到抑制，光保

护机制受到促进。高 CO2 条件下，这些硅藻的 NPQ

与航次浮游植物群落 NPQ 的变化类似，表明海洋酸

化增加了浮游植物细胞的光胁迫。进一步的实验证

明，海洋酸化可以刺激硅藻类的光呼吸和线粒体呼

吸，显示海水酸度增加导致额外的碳流失［76］。

海洋酸化可影响硅藻类的元素组分，导致 C /N

比例升高，并对浮游动物产生间接的影响。例如某

些桡足类在酸化条件下，呼吸与摄食率均增加，排便

量也增加［79］。从生态系统水平上来看，海洋酸化会

通过食物链影响物种间的相互作用及生态系统的稳

定性。

4． 中国近海碳循环及海洋酸化生态效应变化趋势

数值模拟是海洋研究中不可缺少的工具，它不

仅弥补了现场观测的时空限制，同时为海洋科学研

究提供了其它手段所不能达到的诊断、分析和预报

能力。中国近海碳循环及海洋酸化生态效应，其主

要过程和控制机理由中国近海物理输运混合、生物

和化学循环过程以及它们间的相互作用共同控制。

基于此，本项目在归纳中国近海基本物理、生物地球

化学过程的基础上，发展了三维、多时空尺度中国海

环流数值模拟系统，对包括黑潮的南海海盆、广阔的

南海和东海陆架及珠江 /长江河口环流的基本动力

进行了系统有序的研究，并取得了重要进展和新的

发现。基于扎实的环流动力学理解，且结合现场多

学科的观测资料和耦合数值模型，我们进行了物理-

生物地球化学耦合研究。我们已用此新发展的中国

海物理-生物化学耦合、多时空尺度的数值模拟系统，

对海区的三维陆架环流-生态耦合过程和物理-生物-

pCO2 的时间序列进行了研究，并为区域生物化学过

程对物理强迫的响应提供了科学解析［5，41—43，50］。基

于模拟-观测资料的比对和科学认知的提高，我们利

用所发展的数值模拟系统，为中国海未来百年的碳

收支及变化趋势进行了诊断、分析和预估，从而为国

家的环境及气候战略提供了科学依据。另外，综合

酸化效应研究的结果可预测，未来南海浮游植物初

级生产力的变化取决于浮游植物分布水层的深浅及

天气情况，若上部混合层随着海洋升温趋向变浅，上

部混合层内的浮游植物，接受的平均光强增加，其耐

受的光胁迫增大，这将导致初级生产力下降［76］。

三、结语及展望

近 4 年来，973 计划项目“中国近海碳收支、调控

机理及生态效应研究”( 2009CB421200 ) 围绕核心科

学问题及目标，组织实施了预演航次、春季航次、夏

季航次、秋季航次、冬季航次、南海北部过程航次等

大型综合性科考航次，每个航次分析检测项目多达

百余项。在大量观测结果的基础上，项目在中国近

海碳通量季节和年际尺度上的分布格局及其变化、

碳源汇格局的主要控制过程与机制、海洋酸化生态

效应及历史重建、碳循环及海洋酸化生态效应变化

趋势等方面取得了一系列重要研究进展，本文只是

就部分已发表研究成果进行了概略性介绍。相信随

着对大量观测结果理解的深入，有更多进展会不断

地获得并发表。
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A Brief Introduction to Research Progresses of China
Ocean Carbon Cycle

Li Chunyuan，Yang Shuang，Xu Yanping

State Key Laboratory of Marine Environmental Science，

Xiamen University，Xiamen 361005

Supported by a 973 program，Carbon Cycling in
China Seas-budget，controls and ocean acidification ( #
2009CB421200 ) ，a series of important research pro-
gresses have been made since 2009． The research pro-
gresses were focused on: ( 1 ) assessment of the varia-
bility of carbon sources and sinks in China seas at a
seasonal and inter-annual time scales; ( 2 ) processes
and mechanisms that control the carbon budget; ( 3 )
the history record and ecological response of ocean acid-
ification; ( 4) future trends of carbon budget and ocean
acidification in response to global climate changes．
Here the main research progresses of the 973 program
were reviewed in this paper．
Keywords: China seas; carbon sources and sinks;

controlling mechanism; ecological response; research

progresse


