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、现场工作

年夏季过程航次

年 月 日 月 日，由厦门大学、香港科技大学、国家海洋局第

三海洋研究所、广州地球化学研究所四家单位联合组织 年夏季南海过程航

次。参与本航次的有 位科考队员，调查项目包括物理、水化学、生物、颗粒

物、光化学、拖网、沉积物等。航次期间共实施 个站，下放 次 ，其

中水文站 个，水化学站位 个（包括连续站位 个： 、 和三亚湾

鹿回头半岛附近），共采集 份样品；其中 和 站水化学、浮游植物、

湍流、 做了 小时的连续观测（水化学每 小时，湍流每 小时）；三亚

湾做了 小时的连续观测（每 小时）。 站做了 层的剖面采样。航次

站位及航次图见图 。
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珠江口 年夏季航次

厦门大学与香港科技大学、广州市香港科大霍英东研究院联合组织了

年珠江口夏季航次（ 年 月 日 月 日）。调查区域位于珠江口北纬

，东经 范围内，共设置了 ， ， ， ， ， ，
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， 等 个纵断面和 ， ， 三个横断面。因为航次调查前夕（ 月 日），

恰逢台风 韦森特 在珠江口西测登陆。受其影响，为了解台风过境对珠江口下游

缺氧区的影响，在珠江口下游进行了前后（时间间隔大约 周） 次重复调查，

这样航次的实际调查站位共 个（其中不重复站位 个）。并设置了 站（坐

标与 站位相同）作为定点观测站（ 每分钟读取一个数据， 每三小

时测量和采样一次，共进行 天），累计采样层位 层。具体站位设置见图 。

航次主要观测参数包括温度、盐度、深度、溶解氧、浊度、和海流（站位定

点测量及走航测量）等基本水文参数和溶解无机碳（ ）、总碱度（ ）、溶解

氧（ ）、 、 、颗粒有机碳（ ）、营养盐、叶绿素（ ）等基本水化

学 生物参数，以及风速、风向，气温，湿度，气压等气象参数，并在选择站位

做了光合作用、呼吸作用、细菌生产力、硝化 。

测定工作已基本完成。
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图 年夏季珠江口航次调查站位

东海 米大浮标布放与校验航次

年 月 日，厦门大学成功将 公里的

东海外陆架海域（ ）（图）。迄今为止，这是我国布放离岸最远的

监测浮标。 ，浮标 数据与船载观测数据高度一致，
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其它相关参数的观测结果与船载观测结果基本相符，表明东海外陆架 监测浮

标系统运行正常，数据可靠。

跨陆架输运补充航次
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国家海洋局第三海洋研究所于 夏季实施了跨陆架输运航次补充航次。

为研究南海北部陆架坡折沿线跨陆架水平输送，以利碳通量估算，国家海洋局第

三海洋研究所于

次。通过对 年观测结果分析，确定了跨陆架输运最为明显的区域，并于

年 月 日 月 日针对 （图 ）进行了多日走航

观测和定点海流观测，分析观测区域水体输运季节变化特征观测。
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断 面 起 止 点

连 续 点

断 面 内 选 用 点

、会议组织
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围绕项目科学目标，在首席科学家戴民汉教授的倡议和推动下，以深化对相

关科学问题的理解和认识为目的，以 为组织形式，在 月间，召开

了若干跨课题的学术研讨会。它们分别是

海洋酸化效应与模拟实验

月 日，课题一负责人戴民汉教授和课题七负责人高坤山教授召集课题

一、课题四和课题七的研究人员召开海洋酸化效应与模拟实验的研讨会。

生物泵效率与输出生产力关系 研讨会

月 日，课题三负责人蔡平河教授、研究骨干黄邦钦教授、课题二孙军

研究员召集课题三、二、一的研究人员召开了 生物泵效率与输出生产力关系

研讨会。

中国海跨陆架输运研讨会

月 日，课题五负责人郭小钢研究员和课题八负责人甘剑平召集了此次

会议，课题五、八、一、四研究人员参与研讨。随着

深入开展，这些课题组已陆续获取一些研究结果，尤其是在跨陆架物质输运的研
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究和调查工作有了一定的进展和成果，因此，该研讨会主题是跨陆架输运动力学

和碳输运，目的在于交流各课题组与此相关的研究成果并进行交叉和集成，围绕

本项目的目标，探讨后续的研究与调查工作特别是成果集成的具体事宜。

陆源碳输入及其对边缘海碳循环的作用

月 日，课题四负责人翟惟东博士、研究骨干王旭晨教授召集了陆源碳

输入及其 ， ， 年度

的科学问题凝练与认识提升；会议共计进行了 个口头报告，从珠江口、长江

口、河水冲淡水等多个陆源输入的端口讨论了其对边缘海碳循环的作用和影响。

、主要研究进展

珊瑚海水 存在明显的周日变化

通过对三亚鹿回头珊瑚礁持续观测采集的海水样品进行硼同位素组成分析，

发现珊瑚海水 存在明显的周日变化，其中白天 较高而晚上相对较低，

日变化幅度达到 （图 ）。这些海水 变化和 存在明显的正相关

（图 ），意味着这些海水的硼同位素组成主要受珊瑚礁生物活动的光合作用呼

吸作用控制：光合作用生成有机质优先结合 ，导致海水 ；而呼吸作用

消耗有机质，释放出较多的合 ，导致海水 降低。虽然存在大幅度的周

日变化，但日平均的 变化却非常小： ，对于时间尺度在月、季节

及年际的海水 。这一发现对更好了解海水

生物成因碳酸盐硼同位素体系的变化机制，以及更准确重建海水 演变记录均

具有重要意义。
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图 、 及温度、盐度的周日变化
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珊瑚年分辨率的 组成

测试了取自海南岛东部滨珊瑚年分辨率的δ 组成，构建过去 年来δ

变化时间序列（图 ）。该序列可用于构建该区珊瑚礁海水的过去 年以

来的 值变化记录。结果显示，过去 年以来珊瑚δ 组成主要呈现周期

性波动，上世纪 年代以来波动的幅度有所增大，而这些波动的低δ 值则
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呈现出逐渐下降的趋势，和δ 展现的受人类排放 增加而持续降低趋势

（ 效应）相一致，可能代表该区过去 年以来的海洋酸化趋势。

图 年以来 和 变化

这些 和 波动均呈现同样的主要的周期（ 年）（图），这一周期

与季风活动的主要周期相吻合，意味着珊瑚礁海水的

影响。这一结果与澳大利亚大礁过去 多年来的海水 变化特征相似。再一
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次验证了区域气候变化对海水 变化存在影响的假设。

图 海南岛东部滨珊瑚 和 的变化周期
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碳埋藏记录

珠江口外 断面的系列沉积物岩芯的碳埋藏量呈现相同的变化趋势（图 ），

除离岸最远的 站沉积物岩芯外，自 ，可

能与人类活动的影响逐渐加剧导致陆源营养物质持续增加有关。与此同时，这些

岩芯的甾醇比例 和 除最近岸的 站外，均出现

持续增加的趋势（图 ），意味着珠江口外浮游植物的种群结构自 年代以来

逐渐向硅藻相对减少的方向变化，这可能会对有机碳的埋藏效率产生影响。
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藻类光合固碳与酸化的关系

随着大气 浓度升高，海水 升高和 下降是同时存在的两种环境变

化。酸性的增加可能会导致光合生物生理调节机制的变化（如营养代谢、细胞膜

氧化还原与膜蛋白、电子传递等），引起负面效应。因此，海洋酸化究竟会导致

浮游植物固碳量增加还是减少，取决于酸化与 浓度升高效应的平衡。近期研

究显示，室内受控条件下，硅藻三角褐指藻，适应酸化后，生长和光合速率分别

提高了 和 （正面效应）；同时，呼吸速率增加了 ，且在强光下其

电子传递速率表现出较高的光抑制（负面效应）。南海陆架与外海浮游植物群落，

在模拟的海洋酸化状态下， 明显升高，显示酸性增加降低了表层浮游植物群

落的固碳量，增加了其光胁迫（耐受高光的能力下降）。另外，对另外一种硅藻、

假微型海链藻的研究发现，适应酸化的细胞生长速率却明显下降。对同一品系的

研究（培养光强不同），却显示酸化对生长没有影响。对几种硅藻的研究结果显
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示，适应酸化过程中，其光合作用对 的亲和力均明显下降， 或 的主

动运输能力降低，表明其无机碳浓缩机制（ ）被明显下调（活性下降）（图

）。绿藻中也发现同样的现象， 被下调的同时，光呼吸速率增大。这些

结果发表在

第 页 共
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藻类钙化固碳与酸化的关系

颗石藻是海洋中最重要的钙化生物类群之一 也是主要的初级生产者 同时进

行光合与钙化两种固碳作用 在海洋碳循环中起着重要

作用。该藻类的这两种固碳作用 如何响应海洋酸化及 辐射 在全球变化生物

学及海洋科学领域 倍受关注。为此 以颗石藻中分布最普遍的赫氏颗石藻

为研究材料探讨了该藻钙化作用的生理 研究了海洋酸化和

辐射对其固碳作用的单一及其耦合效应。发现 ）适应低钙浓度 的

细胞与在正常 钙浓度下生长的细胞相比其钙化

量下降的同时伴随着光系统热耗散 的同步降低。通过 的非钙化

失去钙化能力的 品系 和 颗石

藻的钙化作用与光合作用紧密关联 钙化作用起着促进热耗散与光保护的作用 这

种作用在强光胁迫的条件下尤其明显。 ） 升高导致的海水酸化 降低了

的生长、钙化作用和 比值 钙化与光合固碳量比 。 辐射促进了

的钙化作用但降低了生长和光合作用。在只有可见光时酸化促进光合作

用而 辐射存在时酸化对光合作用没有显著影响。酸化还导致 正常

颗石片数量降低并降低了其 进而导致细胞对 辐射更加敏感。航次原位

研究发现无论长期还是短期的酸化 都导致浮游植物群落的钙化速率和 比值

降低而对光合固碳的影响没有统一趋势。另外

变化。

中国海环流模型建立完成

结合航次的物理及生物地球化学现场数据，

立的中国边缘海的物理环流模型的基础上， ，提

高模型模拟的准确度。通过优化边界条件、潮汐方案等使模拟结果更接近观测值。

目前，中国海环流模型的 年气候态模拟，以及从

完成，相关的动力机制分析也已全面展开。
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东海沿岸上升流过程对风和地形作用的响应的研究也上一年度工作的基础

上完成。通过现场观测和三维环流数值模型，我们针对在东南季风影响下的夏季

，揭示了其形成、演变过程及

相关的动力机制。

第

相关的动力机制。

我们从现场调查出发，运用三维数值模型再现了东海沿岸的上升流过程，发

现了风生沿岸流对海底地形的响应是重要的控制因子，岸线走向以及地形特征很

大程度决定了东海沿岸上升流的强度及涌升位置。

我们还首次完成了对南海北部冬季下降流的形成过程和动力学机制的模型

研究。利用三维数值模型，通过对理想化扩阔陆架上的位涡及动量平衡的研究分

    20 12 3 21

11.

11 , 14

12.(a) (b) 30m 50m

图 不同海域的海表温度模型与观测值对比。其中蓝色线代表黄渤海，粉色线代表东海，

红色线代表南海，绿色线代表西太平洋，黑色线代表整个模型区域平均。实线代表观测值，

虚线代表模拟值。

图 表层和 底层日平均温度分布。黑色粗线代表 和 等深线
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析，我们导出了该区域独特的动力学机制。本研究揭示了在扩阔陆架上出现下降

流出现时，落坡输送被强化的动力原因。

第

基于中国海多时空尺度环流模型的应用开发

中国海环流模型的建立完成为该海域的动力学机制数值模拟分析奠定了良

好的基础及提供了强有力而便利的工具。我们在中国海环流模型的基础上进行二

次开发，结合现场观测和动力模拟分析，有针对性地对陆坡和近岸海湾的水动力

机制和响应过程开展了研究。目的是研究陆坡环流动力学机制及其在南海环流中

的角色，以及近岸海湾在沿岸流和潮汐的影响下的动力过程，同时研究这些海域

的生物地球化学过程对不同物理动力学机制的响应。目前研究已取得阶段性进

展。我们发现南海常年存在沿 等深线的由东向西再向南方向的陆

坡环流， 南海表层水与深层水交换的主要动力机

制。大鹏湾在西南风及沿岸流的影响下， ，形成逆时针方

向环流，同时在湾入口处产生涌升， ，将湾内表层水合湾

    20 12 3 21

12 , 14

13. 1 2 50m m s -1) 10 -5 m s -1

3 4 50m st (kg m -3) 5 15

图 沿着（第 行）及垂直于（第 行） 等深线的速度（ 及垂向速度（ ，

第 行），第 行是沿 等深线水柱 。左列为第 天，右列为第 天。

3.7

1000 – 2000 m
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外珠江冲淡水隔离开来。

第

非线性 涡旋穿透南海研究

通过对航次现场 及 观测数据分析，结合卫星高度计和 浮标

的剖面数据，我们找到了非线性 涡（ ）穿透黑潮和吕宋海峡并进入

南海的证据。 年 月的航次观测发现，吕宋海峡以西的次表层水存在一个

高盐水柱。该高盐水柱位于 ， ，盐度高于 。该水柱的特征非常接

近西北太平洋（ ）水。伴随此高盐水柱还存在一个直径约为 的反气

旋涡。卫星高度计和 浮标的时间序列数据显示该反气旋涡由 西向传

输的 形成，并以约 的数独穿过吕宋海峡。
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14. 1000m

13 , 14

15. a b

图 沿南海 等深线的跨陆坡水输运的季节变化

图 ）观测和（ ）模拟温度变化

(a)

(b)(b)
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CTD ADCP ARGO

Rossby NREs

2010 1
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、后续主要工作概览

表 项目层面重大事项概览表

第

项目层面重大事项概览表

课题
结题
课题
结题

结题验收

预备会议

后续主要工作如表 所示。

    20 12 3 21

16. (a) (b) (c) (d) 

14 , 14

图 温度， 盐度及 位密度分布在 两个断面的分布

4

1  1  
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2010

2011

2012

2013

Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

2009
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2012

2013 Final reviewFinal review
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