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、 年度执行情况概览

年度，围绕项目的研究目标，根据任务书设计的年度计划及预期目标，

本项目已基本完成年度计划并达成年度预期目标。具体来说，本项目设计现场研

究工作均已圆满完成。除此之外，跨陆架输运航次、河口连续观测航次、定点及

平台观测等现场调查均依计划执行。目前各项分析检测均按照标准实验流程展

开，数据汇交与共享有序进行，团队合作进一步加强。随着研究的深入，本年度

在以下几方面取得了重要研究进展： 基本完成了中国海碳通量时空格局的集

成分析工作； 建立基于神经网络的遥感 算法； 基本理清了南海北部

海盆向大气释放 的过程； 首次报道陆

架边缘海硅稳定同位素组成及控制机制 首次报道南海上层海洋颗粒氮同位素

组成及控制机制 首次报道了阳光紫外 辐射与海洋酸化的协同效应；

基于 数值模拟发现夏季黑潮水对东海的入侵。截止 年 月底，本年

度项目已发表论文 篇，其中， 篇论文被 收录，其中 篇论文被

收录， 篇发表在 区和 区的国际主流期刊上。

邀报告， 人次在国内会议上做大会或特邀报告。

、 年度项目研究进展总结会议

年 月 日 月 日，项目 年度进展研讨会由课题六承办，

在中科院广州地球化学研究所举行。 ： 初步分析

年 月下旬至 年 月下旬夏季南海航次所获科研资料； 深入对比分析项

目所组织的四个不同季节航次、侧重夏季过程研究南海航次取得数据、研讨分析

结果和科学问题发现探索； 项目任务完成情况初步讨论和小结，研究成果的

集成分析和结题准备与研讨； 。同时，此次研讨会全

程向中科院广州地化所及广州的科研院所的研究同行开放交流；为检验数据汇交

情况和及时汇交数据，此次会议邀请科技部数据汇交管理人员专题讲座，为项目

的顺利数据汇交查漏补缺，讲解注意事项，分享成功案例。

此次会议，参会人员包括科技部资源环境领域咨询专家、特邀专家、项目专

家组成员、首席科学家、课题负责人、研究骨干和项目培养研究生等共计

人与会； 个口头报告，展示了 张研究成果墙报，

分组讨论了碳通量与遥感响应、生物泵输出效率、 、海洋
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酸化与生态效应研究四个主题的研究进展和集成分析，集体讨论了研究亮点、项

目目标完成情况、下一步工作规划及结题准备等事项。

、研究亮点简介

海洋酸化与阳光辐射对海洋初级生产力协同效应

我项目课题七负责人高坤山教授领衔的 海洋酸化与阳光辐射对海洋初级生

产力协同效应 研究最近取得突破性进展，通过过去 年在我国南海开展的航次

实验和实验室研究发现，提高海水 分压（ 或 适应 代以上）

导致表层浮游植物群落固碳量下降，且硅藻比例明显下降。进一步研究发现，不

同强度的阳光辐射（ 和 ）下，低光下（约小于

表层光强，小于约 ）高 浓度明显促进了硅藻的生长，

而高光强下（约大于 表层光强）， 。高 浓度下，

硅藻细胞具有较高的光利用效率， ，耐受光胁迫

（ ）的能力明显下降。高 条件下，这些硅藻的 与航次浮游植物群

落 的变化类似，这证明，海洋酸化增加了浮游植物细胞的光胁迫。他们还
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浓度升高，促进了硅藻类的光呼吸和线粒体呼吸，暗示在海水酸度增

加的条件下，有一个额外的碳流失。迄今为止，

生产力的问题存在较大争议，促进、抑制或没有影响的报道均有，就硅藻而言，

也存在同样的争议。高坤山教授领衔的团队的研究结果，

生产力对海洋酸化的响应，或正、 ，取决于细胞接受阳光

辐射的高低。

海洋酸化与阳光变化耦合效应的生理学机制是，在二氧化碳浓度升高的条件

下，大多数浮游植物将下调其二氧化碳浓缩机制，该二氧化碳浓缩机制的下调意

味着节省其运转所需要的能量，为此，在低光下用于光合作用与生长的能量相对

增多了，在高光下用于光胁迫的光能也相对增加了。为此，高 浓度低光下而

促进了其生长；然而，在光能充足或过剩情况下，反而增加了光能过剩，引起光

抑制。因此，藻类细胞在光过剩、二氧化碳升高和 下降条件下，其光合作用

与生长容易受到光抑制。总之，二氧化碳升高对光合生物来说，是把双刃剑：一

方面可能有利于光合作用，但也容易引起高光胁迫。在未来全球变暖的预期下，

海洋上混合层将变浅，
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加，因而阳光辐射与海洋酸化协同作用的研究将日益凸显其重要性。该研究组还

预测，在以硅藻为主要初级生产者的南海环境中，本世纪末的海洋酸化水平将使

得同等光强条件下的近表层初级生产力下降，光合生物对高光胁迫敏感性可能会

增强，但存在相当大的不确定性。因为气候变化如何影响风力及海水混合速率等

均会影响浮游植物的受光性，且不同海域营养盐水平不同，浮游植物耐受光胁迫

的能力也不同。相关论文发表在《自然 气候变化》（ 年第 期）。
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基于遥感神经网络算法对南海北部海表 季节变化的估算

本项目基于历史资料的集成研究，开发出来一种遥感神经网络计算方法，相

关结果发表在 。

基于海表温度和叶绿素浓度，采用神经网络的方法，

。本研究随机选取历史资料中的三个现场航次数据

（ 年 月， 月和 年 月），用于测试该神经网络算法的准确性，比较

显示相关系数为 ，均方差 为 μ 。随后将其应用到卫星 和叶

绿素 ，得到相应经纬度位置的海表 。基于神经网络算法得出的海表

和现场测量值在近岸海域呈现非常一致的分布特征（图 ）。海表 在近岸海

域呈现非常剧烈的空间变化，尤其在上升流和受河流冲淡水影响的区域。本研究

定义了三个低 区域（ μ ），分别是两个受沿岸上升流影响的区域（南

海北部的海南岛外海域和广东东部海域）和珠江冲淡水影响的陆架区。基于

的 和叶绿素 浓度计算出月平均 ，均方差为 μ ，可能是由

于 测量的误差导致的。作为一阶评估，

比对，估算的 的精度分别为近岸 μ ，远岸海域的为 μ ；

估算的不确定性来源于神经网络测试算法和 算法的叠加。
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估算的不确定性来源于神经网络测试算法和 算法的叠加。
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南海北部硅稳定同位素组成及其控制机制

本课题于 年夏季和 年冬季两个航次采集了稳定硅同位素样

品。目前样品已测定完成，并研究了稳定硅同位素在南海北部上层海洋的生物地

球化学行为，该研究发表在 （ ）。

南海北部的硅稳定同位素组成和分布大致由物理混合、生物利用和某种程度

的生源硅（ ）溶解联合控制， 和 的季

节变化。

南海北部由内陆架（富营养）至深海海盆（寡营养）表层水中硅酸盐（ ）

利用效率逐渐提高，从而 呈现微小却显著的递增趋势。陆架和陆坡区

域真光层内的 系统轻于相应 结合整体较高的 生产，初始

应源于富含营养盐的水团输入，导致硅藻生长产生明显的同位素分馏效

应。这些富营养盐的来源水团包括输入南海北部内陆架的珠江冲淡水，以及通过

上升流或垂直混合过程进入外陆架和陆坡区域真光层的深层水。

另一方面，南海北部海盆 站由风驱动的混合过程难以将深层水中的营

养盐输入混合层供生物利用 垂直分布主要受控于高 的表层

水与低 的深层水之间的跨密度面混合，硅藻的生物分馏效应相对不重

要。 站真光层内的 等于甚至重于

基于富含 的深层水为初始条件的瑞利或稳态分馏模式来解释，而可能的控

制机制是高度分馏水团水平输入重同位素组成的 ，

分 并生成相对较重的 此外， 站真光层之下采集的 主用源

于表层颗粒物的沉降从而继承了重同位素组成的特征。

应用瑞利模式和稳态模式检验了硅藻生长的初始条件和理论分馏系数的适

用性。 与南海北部各特征区域的实际硅稳定同位素分馏均一致，

而不同区域的初始条件却不尽相同，受控于分馏程度各异的水团的混合。因此，

在南海北部的复杂动态的陆架边缘海系统中，区分硅稳定同位素的物理混合和生

物分馏效应尤为重要。
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南海上层海洋颗粒氮同位素组成及控制机制

南海上层 悬浮颗粒物平均稳定氮同位素组成 表现出相同
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南海上层 悬浮颗粒物平均稳定氮同位素组成 表现出相同

的季节变化，并且与混合层深度的变化相关，表明其受控于温跃层底部营养盐输

入和固氮作用的相对贡献。结合分析沉降颗粒的稳定氮同位素组成，我们估算南

海固氮作用通量为 ，其对南海新生产力的贡献并不显著

（ ）。
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、后续主要工作概览

表 项目层面重大事项概览表
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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。
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