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摘要( 在春季开展了黄海与渤海表层海水和上方大气中 -’的 浓 度 分 布#海7气 通 量 和 表 层 海 水 中 -’的 光 化 学 生 产 的 研 究J

用顶空分析法测得表层 海 水 中 -’的 浓 度 !)-’* QIPO" 为 !1M26 T.M34" ;UG=-+g2 &平 均 值 为 2M/5 ;UG=-+g2 ! ,Ci1M46& + i

96"’总体来看&)-’* QIPO的分布呈现出近岸高#远海低的趋势J-’的浓度按取样和测试时间以小时为单位分割求平均值&该平

均浓度表现出周日变化的特征&中午最高&凌晨最低&最大值约为最小值的 21 倍J黄海与渤海大气中 -’的体积分数在 /23 q

21 g6 T031 q21 g6之间&平均值为 525 q21 g6 !,Ci251 q21 g6 &+ i96"&说明黄#渤海海区大气中 -’的含量受到陆源输入的影

响显著J黄#渤海表层海水均处于过饱和状态&-’的过饱和系数为 1M5/ T20M61& 平均值为 .M92! ,Ci/M66& + i96"&表明黄#

渤海海 水 是 大 气 -’的 净 源J-’的 海7气 通 量 采 用 +(09 和 Z6/ 这 / 个 公 式 计 算& 平 均 通 量 分 别 为 ! 2M// r2M41 "

"UG=-!U/-B" g2和!/M2. r/M62" "UG=-!U/-B" g2J运 用 ,(*&),/ 模 型 计 算 得 到 的 黄#渤 海 的 -’光 化 反 应 产 率 为 35M91

"UG=-!U/-B" g2 &整个调查区域的春季光致生成碳的量为 /9M63 q216 LJ光化学反应 产 率 约 为 海7气 交 换 通 量 的 /3 T31 倍&说

明黄#渤海表层海水中的 -’大部分被微生物所消耗J
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-’UNaN;LPKFNGQXKPN:B OPGU/23 q21 g6 FG031 q21 g6 & cNFH K; KX:PKL:GO525 q21 g6 ! ,Ci251 q21 g6 & + i96"& BI:FGG@XNGIQ
F:PP:QFPNK=N;\IFJ)H:QI\:PQKFIPKFNG; OKRFGPQGO-’XKPN:B OPGU1M5/720M61& cNFH K; KX:PKL:GO.M92 !,Ci/M66& + i96"& N;BNRKFN;L
FHKFFH:h:==Gc,:KK;B FH:DGHKN,:KcKQK;:FQGIPR:GOKFUGQ\H:PNR-’J)H:KX:PKL:Q:K7FG7KNPO=Ia:QGO-’OPGUFH:h:==Gc,:KK;B
FH:DGHKN,:Kc:P::QFNUKF:B FG@:!2M// r2M41" "UG=-!U/-B" g2 @^FH:+(09 :bIKFNG; K;B !/M2. r/M62" "UG=-!U/-B" g2 @^
FH:Z6/ :bIKFNG;& P:Q\:RFNX:=̂JSQN;L,(*&),/ Q\:RFPK=NPPKBNK;R:UGB:=FG:QFNUKF:-’\PGBIRFNG;& FH:\HGFG\PGBIRFNG; PKF:GO-’
cKQ35M91 "UG=-!U/-B" g2 K;B FH:\HGFG\PGBIRFNG; GORKP@G; N; FH:h:==Gc,:KK;B FH:DGHKN,:KcKQ/9M63 q216LN; Q\PN;LJ)H:
\HGFG\PGBIRFNG; PKF:GO-’cKQ/3731 FNU:QHNLH:PFHK; FH:Q:K7FG7KNPO=Ia& QILL:QFN;LFHKFUGQF\KPFGO-’cKQP:UGX:B @ ÛNRPG@NK=
\PGR:QQN; FH:QIPOKR:Q:KcKF:PJ
>*, ?’791(RKP@G; UG;GaNB:’ Q:K7FG7KNPO=Ia’ BNQFPN@IFNG;’ \HGFG\PGBIRFNG;’ h:==Gc,:K’ DGHKN,:K

!!-’是大气中重要的痕量气体&作为一种间接的

温室气体&通过改变大气 中-’8的 浓 度 影 响 着 大 气

中甲烷等温室气体的浓度 )2*J从 2696 年起人们就已

经发现全球大部分海洋表层水中的 -’与海面上方

的大气相比均处于不同程度的过饱和状态& 海洋是

大气 -’的 净 源 )/ T5*J大 洋 每 年 释 放 -’中 -的 量

!-’7-"为!.M4 T911" q212/L-Kg2&约占大气中 -’
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中 -的总量的 1M.e T44e )3 T6*J海 水 中 的 -’主

要是通过太 阳 光 分 解 海 水 中 的 有 色 溶 解 有 机 物 质

! RG=GP:B<RHPGUG\HGPNR BNQQG=X:B GPLK;NR UKFF:P&
-C’("而 产 生 的 )3&21&22* &全 球 开 放 海 洋 -’的 光 致

生成量 !-’7-" 为 !.1 T0/1" q212/ L-Kg2 )2/&2.* &被

海7气交换 和 微 生 物 消 耗 / 个 途 径 移 除 )3 T6*J近 年

来&-’的研究内容已经大大拓展了&重点从早期海7
气通量的估算转向 -’对全球碳循环的影响以及海

水中 -’的迁移和转化过程 )21&25* &但 是 调 查 区 域 主

要集中在开 阔 大 洋&陆 架#近 岸 和 河 口 区 域 研 究 甚

少&与大洋水相比&该水域受人为活动影响较大&所

以其光生产和 海7气 交 换 以 及 微 生 物 消 耗 等 与 开 阔

海洋相比有许多不同 )21&/4&.1&./* &有待于深入研究J我

国拥有广阔的陆架海域&而关于中国海中 -’的 研

究才刚刚起 步&许 多 空 白 亟 待 填 补&本 研 究 对 春 季

黄#渤海进行了调查&尤其在渤海是首次调查& 旨在

分析和探讨该海域表层海水和大气中 -’的浓度分

布#海7气通量及其光致生成量&以进一步完善中国

海域 -’的研究J

@A材料与方法

@F@!样品采集

于 /1217157/2 T/121713715 随 +东 方 红 / 号,
科学考察船对黄海和渤海进行了调查&调查区域及

采样站位如图 2&具体采样和环境条件见表 2J该航

次设置 25 个断面共 96 个观测站J现场采用 2/ +的

#NQdN; 采水器采集表层水样&然后通过壁厚 1M/3 英

寸的特氟龙 管 将 水 样 吸 入 事 先 用 21e 8-=7(N==N7j
水洗过的并且用三通阀密闭的 31 U+注射器中&勿

留顶空J在船走航时&在距离海水表面 21 U处迎风

采用上 述 同 样 处 理 的 31 U+注 射 器 取 大 气 样 品 分

析J用以分析 *jh的表层海水样品采集后&依次用

1M53 "U和 1M/ "U的 聚 醚 砜 滤 膜 !?K==& S,*" 过

滤&然后储存在用酸洗过的 3 +玻璃瓶中于 5m避光

保存&带到陆地实验室分析&分析前再用 1M/ "U的

聚醚砜滤膜过滤一遍J
@FG!分析方法

@FGF@!吸光光谱的测定

采用 S$7/331 S$7$%, 分 析 仪 ! ,HNUKBVI"&扫

描波段为 /11 T011 ;U&波长间隔为 2 ;U&用 (N==N7j
水作参比J基线校正方法(用每一个波长下的测量值

减去 90. T904 ;U内测量值的平均值 )23*J-C’(的

吸光系数 !i/M.1. q%6
&式中&%为样品的吸光度&6

图 @A黄海与渤海的采样站位示意

ENLJ2!+GRKFNG;QGOFH:QKU\=N;LQFKFNG;QN; FH:h:==Gc

,:KK;B FH:DKGHKN,:K

为吸收池的厚度&单位是 U)29*J
@FGFG!溶解有机碳!C’-"的测定

取一定体积水样&用预先 311 m焙烧过的玻璃

纤维滤膜!ZHKFUK; [E<E& "54 UU"过滤&滤液加

8L-=/ 固定&于 5m冷藏保存带回实验室采用总有机

碳分析仪!)’-7$&,HNUKBVI"测定J测量相对偏差低

于 /eJ
@FGFH!风速的测定

由 (GB:= /49117 5> ,HN\7@GP;: Z:KFH:P
%;QFPIU:;F!hGI;L& S,"在距离海水表面约 21 U处

测定J
@FGFI!-’的测定

采用 顶 空 分 析 法 测 定 海 水 中 的 -’&具 体 步 骤

为(现场采集样品后&立即用注射器定容&精确控制

水样体积在 55 U+处&随后再向注射器内注入 9 U+
的 -’零 空 气 !-’零 空 气(不 含 -’的 高 纯 #/&由

-’分析仪给出"&然后将注射器用聚四氟乙烯的三

通阀密封&再 用 摇 摆 实 验 机 !广 东 塘 厦 飞 蝗 高 精 仪

器有限公司"摇晃 3 UN;!2/1 P<UN;"&气液两相平衡

后&通过阻水滤膜!1M/ "U#IR=:\GP:):O=G; ON=F:P&"
2. UU" 将 顶 空 气 体 注 入 -’分 析 仪 测 定 !)PKR:
*;K=̂FNRK=& *U:F:d& S,*" )24&20*J用 标 准 -’气 体

31//
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!2 1/1 q21 g6&大连大特气体有限公司"校正J-’大

气样品则直接注入 -’分析仪测定J该方法测 量 的

相对标准偏差 f5M5e&方法的最低检出限为 1M19
;UG=<+)20*J
@FGFJ!-’的光致生成量

向 1M/ "U滤膜过滤 后 的 水 样 鼓 入 无 -’的 空

气以 降 低 水 样 中 -’浓 度 的 背 景 值 后&通 过 一 根

):O=G; 管子利用虹吸原 理 将 水 样 转 移 到 311m烘 过

的石英试管中&进水管口插到石英管底部&并溢流出

/ 倍体积的水样后封口J然后采用装有 2 dZ氙灯的

,S#)",)-?, 光照模拟器!*F=KQ& [:PUK; "̂ 照射&
水浴温度为现场采样时的温度J实验条件下 -’的

暗反应产量用 / 个相同的石英管平行测定并在总产

量中扣除J将 0 片滤膜)型号分别为 /01# /63# .13#
./1#.53# .63# 5.3 和 563 ;U!31e的 透 光 率"* 置

于石英 管 的 上 方 以 获 得 不 同 波 段 的 入 射 光J采 用

%+)7611&S$7$%, !%;F:P;KFNG;K=+NLHF):RH;G=GLN:Q&
S,*"分光辐射计来监测样品照射前后每 一 片 滤 膜

下的光强变化J
@FH!计算方法

@FHF@!海7气通量的计算

顶 空 气 的 测 定 值 与 海 水 原 始 浓 度 的 换 算 公 式

如下(
)-’*QIPO@21

6$=K!# $Bc ABK"<!01Bc"
式中& )-’*QIPO为 表 层 海 水 中 -’的 浓 度 ! ;UG=-

+g2"’ # 是 @IQ:; QG=I@N=NF̂RG:OONRN:;F&为 -’在海水

中的溶解度常数&与海水温度和盐度有关 )26* ’=K为

平衡后顶空气 体 中 -’的 体 积 分 数’$为 大 气 压 力

!?K"’Bc 为 海 水 样 品 的 体 积 !U+"’BK为 顶 空 气 体

的 体 积 ! U+"’ 0 为 气 体 常 数 1M10. 25
)?K-+-!UG=-‘" g2*’1为现场测得的海水温度!‘"J

与大气相平衡时&表层海水中 -’的平衡浓度(
)-’*:b i!)-’*KFU q#"<F

式中&)-’*KFU是 现 场 测 得 的 大 气 中 -’的 体 积 分

数’F为标准压力和温度下 -’的摩尔体积 /3M165
+-UG=g2 )6&/1*J

-’ 在 海7气 界 面 的 交 换 通 量 4
)UG=-!U/-B" g2*&由下式求得(

4@G!)-’*QIPOg)-’*:b"

式中&G为 气 体 交 换 常 数 !U-H g2"&与 风 速 有 关&分

别采用 +NQQ等 )/2* 建立的模型!+(09"和 ZK;;N;dHGO
建立的模型!Z6/" )//* 计 算J/ 种 模 型 计 算 得 到 的 G
值都需校正(模型 +(09 的 G值乘以系数!911<,R" +

!风速 f.M9 U<Q时 + i/<.&风 速 l.M9 U<Q时 + i

2</"&模 型 Z6/ 的 G值 乘 以 系 数 ! ,R<991 " g1M3&,R
是 ,RHUNBF;IU@:P&称 ,R常数J

,R值通过下式得出 )/.* (
,R@C1M133 .,. D5M.0/ 3,/ C251M14,D/ 2.5

式中&,为海水的温度!m"J
@FHFG!*jh的计算

某一波长下光照产物的表观量子产率!K\\KP:;F
bIK;FIU N̂:=B& *jh"定义为每吸收 2 UG=光量子所

生成产物的物质的量&*jh是波长的函数 )/5*J

*jh@ 产物的物质的量

吸收光量子的物质的量

*jh是 通 过 (KF=K@ 程 序 计 算 确 定 的 )/3&/9* &在 此 采

用 YHK;L等 )/4* 的 *jh计算公式(

*jh!$" @=2 H:a\
=/

=. D
( )$

式中 =# =/和 =. 是方程参数J该方程比单一参数的

指数衰减方程能更好地表征 -’的表观量子 产 率&
尤其是在 S$7*和可见光波段 )/0*J

图 GA大气中 :E的含量

ENLJ/!-G;R:;FPKFNG;QGO-’N; FH:KNP

GA结果与讨论

GF@!大气中 -’的含量

此次调查的各站位海面上方大气中 -’的含量

!)-’*KFU"见 图 /J)-’*KFU在 /23 q21 g6 T031 q

21 g6之间&平均值在 525 q21 g6!,Ci251 q21 g6& +
i96"J从 图 / 可 以 看 出&在 渤 海 的 辽 东 湾#渤 海 湾

的湾口和黄河口附近!从 D24 站到 D/6 站"-’均呈

现出较高含量!)-’*KFU l331 q21
g6 "&而黄海各站

位)-’*KFU普遍低于渤海&约以 ./1 q21 g6 为中心波

动&在个 别 站 位 !8.9#85/#D.5 和 D.9 站 位" 表 现

为较低含量!)-’*KFU f/91 q21
g6 "J据 报 道&大 气

中 -’的浓度具有季节性变化&表现为冬季 l春#秋

季 l夏季 )/6*J本 研 究 的 调 查 结 果 与 文 献 值 相 比&远

91//
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高于春 季 香 港 岛 东 南 部 鹤 咀 海 岸 春 季 ! //M/v#&
225M.v""海平面上方 91 U处调查的 -’含量!//1
q21 g6"和春季开阔大洋值!232 q21 g6" )6* &而与鹤

咀海岸冬季调查 -’的 大 气 含 量!511 q21 g6 "相 类

似 )/6* &说 明 在 黄#渤 海 这 样 的 内 陆 架 海 区&大 气 中

-’的含量明显受到了陆源输入的影响J
GFG!表层海水中 -’的浓度

各站位表层海水中 -’的浓度见图 .J整个调查

海 域 表 层 海 水 中 -’的 浓 度 )-’*QIPO为 ! 1M26 T

.M34" ;UG=-+g2& 平 均 值 为 2M/5 ;UG=-+g2 ! ,Ci
1M46& + i96"&该 浓 度 值 与 YKONPNGI 等 )/.* 在 马 尾 藻

海春季的调查数值!2M16 r1M3.";UG=-+g2相近J

图 HA表层海水中 :E的浓度和过饱和系数

ENLJ.!-G;R:;FPKFNG;QGO-’K;B QKFIPKFNG; OKRFGP

N; FH:QIPOKR:Q:KcKF:P

本调 查 由 于 )-’*QIPO受 到 太 阳 光 照& 风 速 和

-C’(含量等综合因素的影响&)-’*QIPO在分布趋势

上&总体来看&呈现出近岸高#远海低的趋势J在山东

半岛荣成市#黄#渤海交界地带和辽东湾秦皇岛市附

近)-’*QIPO较高J最高值和次高值分别出现在黄渤海

交界处的 D25 站和江苏近岸的 8.9 站位&-’浓 度

分别为 .M34 ;UG=-+g2 和 /M6. ;UG=-+g2’两 站 的 采

样时间分别 为 2.(1/ 和 22(3.&此 时 太 阳 光 辐 射 强

度较高&-’的量子产量增大’同时在这 / 个站位采

样时风速较小!8.9( 2M. U-Qg2& D25( 3 U-Qg2 "致

使海水中的 -’通 过 海7气 扩 散 交 换 到 大 气 的 量 减

少&因此在综合因素的影响下使这 / 个站位)-’*QIPO
较高J)-’*QIPO较低值出现在 8/.#D12#D.2#D5. 等

离岸相对较远的站位&其采样时间都在凌晨&且风速

相对比较大&导致相对较低的浓度值J
为了考察)-’*QIPO的日变化&把采样时间按 2 H

的间隔分割后&-’浓度在每个小时内取平均值&再

以各 平 均 值 对 时 间 作 图& 如 图 5 所 示J总 体 上&
)-’*QIPO较 低 值 出 现 在 凌 晨 1/(11 T13(11&较 高 值

出现在中午前后J表层海水中的 -’主要是由 海 水

中的 -C’(经光照产生&而其消耗或移除有 / 条途

径&一是通过微生物的降解&二是通过海水表层挥发

进入大气J正是生产和消耗的相互作用&使得海水中

-’的浓度呈现周日变化&往往浓度的最大值出现在

太阳光辐射较强的时间段&此时&-’的量子产率较

大且微生物消耗受抑制&最小值出现在无太阳辐射

的时段&-’的量子产量较小&而微生物消耗速率比

白天要大 ).1*J此外&从图 5 还可以看出&-’的最 高

浓度约为最低浓度的 21 倍’]G;:Q).2* 报道表层海水

中 -’的浓度有明显的日变化&并指出中午的 最 高

浓度与 凌 晨 的 最 低 浓 度 可 相 差 / T/1 倍’,FI@@N;Q
等 )6* 也曾做出相关报道&发现最高浓度和最低浓度

的相差倍数为 3 T4 倍’可见本研究结果与上述文献

报道是一致的J在调查中&还 同 步 测 定 了 C’-的 浓

度!表 2"J虽然某些站位 C’-的浓度与)-’*QIPO相
对应&但是从整体来看&C’-与表层海水 -’的浓度

没有 明 显 相 关 性 !Ei1M660!A1M10& + i90&0i
1M205&$i1M2."&说明在本研究中二者之间 不 存 简

单的关系&C’-不是影响 -’分布的决定性因子J

图 IA:E的浓度随时间的变化

ENLJ5!$KPNKFNG; N; FH:RG;R:;FPKFNG;QGO-’cNFH FNU:GOBK̂

GFH!-’的海7气交换通量

在调查中&各站位 -’的过饱和系数!)-’*QIPO<
)-’*:b&当其值 等 于 2 时&-’为 水 气 相 平 衡 状 态"
见图 .J在整个调查海域&海水中的 -’相比上方大

气呈 现 出 过 饱 和 的 状 态& 过 饱 和 系 数 为 1M5/ T
20M61& 平均 值 为 .M92 ! ,Ci/M66& + i96 "&其 中

09e的站位是过饱和的J在不饱和的站位中&多数采

样时间在没有太阳辐射的凌晨&可见采样时间的不

同也决定着过饱和度的变化J相对于大气中 -’的

浓度&总体上海水中的 -’处于绝对的过饱和状态&
表明所调查的黄海和渤海海域是大气 -’的源J
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表 @A采样的站位"海水温度&"% "盐度&#% "采样时间".E:的浓度’测量 68V的站位

)K@=:2!,KU\=N;LQFKFNG;Q& QIPOKR:cKF:PF:U\:PKFIP:!," & QK=N;NF̂! I" & QKU\=N;LFNU:& K;B QFKFNG;QQKU\=:B OGPU:KQIP:U:;FGO*jh

站位 ,<m I 时间 C’-<UL-+g2 *jh 站位 ,<m I 时间 C’-<UL-+g2 *jh

812 4M1 ./M1 12(11 /M94 D14 3M0 ./M5 /1(/4 2/M1

81/ 4M2 ./M1 1/(5. /M21 D10 3M9 ./M3 //(3. 9M0.

81. 9M9 .2M6 15(26 2M4/ # D16 3M3 ./M5 11(.2 2M65

813 9M9 ./M1 10(/1 .M/1 D21 5M5 ./M2 16(15 /M.0

814 0M2 ./M3 2/(/0 2M44 D2/ 5M3 ./M2 22(11 5M06 #

810 6M1 ./M4 29(1/ /M12 D25 5M4 ./M/ 2.(1/ 2M39

816 6M1 ./M0 20(33 2M42 D23 9M/ ./M/ 25(23 /M24

821 6M9 ..M1 //(14 5M91 # D29 3M6 ./M/ 23(/4 3M35

822 6M0 ..M/ 11(5. /M12 D24 4M2 ./M2 29(.5 2M45

82. 4M0 ./M. 15(/3 /M32 D20 9M5 ./M/ 21(2. /M29

823 4M0 ./M/ 0(2. /M12 # D26 3M. ./M/ 10(/2 /M1.

824 0M1 ./M2 2/(51 4M45 D/1 3M. ./M1 19(1. .M.0

826 0M2 .2M6 29(/4 /M16 D/2 3M3 ./M2 1.(/3 /M/1

8/1 0M6 .1M/ 26(.0 /M2. # D// 5M. ./M/ 12(3. /M/6

8/2 6M5 .1M2 /.(21 2M36 D/. .M9 ./M/ 11(/2 /M/2 #

8/. 6M0 ./M5 1/(59 2M3. D/5 9M4 ./M/ 2.(52 /M//

8/3 6M5 ./M0 19(/5 2M30 # D/3 3M4 ./M2 23(24 /M5/

8/4 21M4 ..M0 21(.2 /M43 D/9 3M3 .2M0 29(56 /M94

8/6 21M1 ..M2 29(/4 2M02 D/4 9M3 .2M4 26(13 .M4.

8.1 22M1 ..M5 /1(24 2M25 # D/0 0M1 .2M. /1(.1 5M54

8.2 21M2 ./M. /.(59 2M/1 D/6 6M1 .2M/ 12(11 .M/6

8.. 6M6 ./M5 15(34 /M/. D.1 0M4 .2M. 1/(25 /M06

8.3 6M6 ./M9 10(54 9M6. D.2 0M4 .2M5 1.(/3 .M/. #

8.9 26M0 ./M5 22(3. 9M.0 # D./ 0M4 .2M9 15(32 .M55

8.0 21M3 .2M1 23(36 2M/4 D.. 6M9 .2M/ 19(/0 .M3/

851 22M/ .2M9 26(1/ 2M/5 # D.5 9M2 ./M/ 29(/4 /M45

852 21M0 .2M6 //(29 2M9/ D.9 9M. ./M/ 20(16 /M9/

85/ 21M9 ./M2 11(/0 2M53 # D.0 4M4 ./M2 /1(13 .M3/ #

85. 21M5 .2M0 1.(15 2M40 D.6 0M1 ./M2 //(./ /M01

D12 0M3 ./M9 13(11 /M11 # D52 9M. ./M/ 11(/5 2/1M4

D1/ 9M9 ./M/ 19(.2 /M55 D5. 9M4 ./M. 1/(// /M46

D1. 9M0 ./M. 10(/4 /M.5 D55 9M9 ./M. 13(// /M39

D15 3M4 .2M6 21(5/ /M/4 D59 4M1 ./M. 14(/6 /M3/

D13 3M3 ./M1 29(36 /M53 # D50 4M5 ./M2 16(15 /M09

D19 3M3 ./M/ 20(56 /M02

!!-’的 海7气 交 换 通 量 与 风 速 见 图 3&从 中 可 以

看出&海7气通量与风速整体趋向走势一致&说明风

速是影响 -’海7气 通 量 的 一 个 主 要 因 子J由 +(09
计算 得 到 -’的 海7气 交 换 通 量 变 化 范 围 为 g2M/6
T 9M99 "UG=-!U/-B" g2& 平 均 值 为 2M//
"UG=-!U/-B" g2!,Ci2M41& + i96"’由 Z6/ 计 算

得 到 -’的 海7气 交 换 通 量 变 化 范 围 为 g/M53 T
21M0/ "UG=-!U/-B" g2& 平 均 值 为 /M2.
"UG=-!U/-B" g2!,Ci/M62& + i96"J本调查结果类

似 于 ,FI@@N;Q等 )6* 春 季 的 调 查 结 果 ) 2M6
"UG=-!U/-B" g2*&但小于 YKONPNGI 等 )/.* 马尾藻海春

季的 调 查 结 果 ) 9M35 "UG=-!U/-B" g2 *J与 文 献 相

图 JA表层海水中 :E的海-气交换通量和风速

ENLJ3!E=IaGO-’N; FH:QIPOKR:Q:KcKF:PK;B cN;B Q\::B

比&黄#渤海上方大气中较高的 -’浓 度&较 低 的 海

水表层温度以及相对较低的风速&是导致平均海7气
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交换通量相对较小的原因J由 +(09 的计算 结 果 作

为下限&Z6/ 的 计 算 结 果 作 为 上 限 计 算 得 到 黄#渤

海向大气输送 -的速率为 9M96 q219 T22M90 q219

L-B g2J
GFI!-’的光生产

在本调查 中&笔 者 还 研 究 了 -’的 *jh值J胶

州湾!/121 年 5 月末"#黄海 和 渤 海#大 西 洋 的 缅 因

湾 )./* 和太平洋水样 )21* 以及淡水 )2/* 的 *jh对波长

的关系&如图 9 所示J从中可以看出&*jh由于水域

不同 呈 现 差 异&在 整 个 紫 外 可 见 光 区&太 平 洋 的

*jh值最小&其次是黄海与渤海#胶州湾和缅因湾&
而淡水区的 *jh数值最大J

图 KA不同水域的 68V

ENLJ9!*jhGOBNOO:P:;FcKF:PQ

不同水域间 *jh的差异随着波 长 的 递 减 而 变

小&淡水水域的 *jh明显要高于陆架和开阔大洋区

域&对此现象的解释有( ’ S$7*!./1 T511 ;U的

紫外线部分"和可见光对 -C’(的降解速率低&S$7
D!/01 T./1 ;U的紫外线部分"对 -C’(的降解速

率高 )..*J(淡水水域的陆源 -C’(的含量要远高于

开阔大洋区域&同时陆源 -C’(比海源 -C’(具有

更高的光化学反应活性 )/4&.3*J)在淡水中金属离子

!如 E:. A和 -I/ A" 已 被 证 明 能 有 效 催 化 -C’(降

解&且二者在河口水中的含量通常高于海水J在调查

中 )/4* 发现吸光 系 数 与 *jh有 很 好 的 线 性 关 系&如

..31!-C’(在 .31 ;U处的吸光系数&单位 Ug2 "和

,S$*/35 ) ./35 <!C’-"&单 位+-Ug2-!UL" g2 *&用 以

表征 -C’( 中 芳 香 碳 的 含 量 ).5*J本 研 究 考 察 了

,S$*/35 和 *jh的 关 系& 如 图 4 所 示& ,S$*/35 和

*jh有良好的线性相关性&验证了 ,FI@@N;Q等 ).3* 所

提到的特定的芳香族化合物可以更有效地生产 -’J

图 NA调查区域中 2R68V和 SX36GJI的关系

ENLJ4!&:=KFNG;QHN\ @:Fc::; =L*jhK;B ,S$*/35

水 体 中 -’ 的 光 化 反 应 产 率 2
)UG=-!U/-B" g2* )21* 可用如下公式计算(

2@&
911 (
/01

NPPKBNK;R:qKFF:;IKFNG; OKRFGP2D/ H

!-C’(
!)GFK=

H*jh )-’ J$

式中&NPPKBNK;R:是 调 查 区 域 的 光 量 子 通 量’衰 减 系

数 2 和 /!KFF:;IKFNG; OKRFGP2 A/"分别是云层和水的反

射 系 数& 其 值 分 别 是 1M0 )21* 和 1M6. ).9*J!-C’( 是

-C’(的吸光系数’!)GFK=是 -C’(的 吸 光 系 数 与 纯

水的吸光系数和颗粒物的吸光系数之和&纯水的吸

光系数引自 文 献).4&.0*&颗 粒 物 的 吸 光 系 数 等 于

未过滤水样与过滤后水样吸光系数之差J光量子通

量的计算有 / 种模型(一是 YKONPNGI 等 )21* 采用 的 模

型&包含 /64M3 T011 ;U的 太 阳 光 量 子 通 量&间 隔

/M3 T31 ;U’另一种是 ,(*&),/ 模型 ).6* &包含 /01
T5 111 ;U 的 太 阳 光 量 子 通 量& 间 隔 1M3 ;UJ
,FI@@N;Q等 )25* 指出&,(*&),/ 在 /01 T531 ;U的计

算比较 精 确&高 于 531 ;U时&计 算 值 高 于 21eJ本

研究 采 用 文 献 较 多 使 用 的 ,(*&),/ 模 型&运 用 上

述公 式 计 算 得 出 黄#渤 海 -’的 光 化 反 应 产 率 为

35M91 "UG=-!U/-B" g2&整 个 区 域 的 春 季 光 致 生 成

量!-’7-"为 /9M63 q216 LJYKONPNGI )21* 及 >N:等 )51*

都曾指出中低纬度地区&微生物消耗是 -’主 要 的

汇&全球 海 洋 中 09e的 -’被 微 生 物 消 耗&且 ]GH;
等 ).1* 提出近岸区 域 的 微 生 物 消 耗 的 速 率 明 显 高 于

开阔海洋J本研究光化反应产率约为海7气交换通量

的 /3 T31 倍&说明黄海与渤海的 -’大部分被微生

物所消耗&结果与文献报道是一致的J
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HA结论

!2"黄海与渤海上方大气中 -’的体积浓 度 在

/23 q21 g6 T031 q21 g6 之 间&平 均 值 为 525 q21 g6’
黄#渤海上方的大气由于受到陆源输入的影响显著&
大气中 -’的浓度高于开阔大洋J

!/" 表 层 海 水 中 -’浓 度 为 ! 1M26 T.M34 "
;UG=-+g2&平 均 值 为 2M/5 ;UG=-+g2’整 体 上 看 -’
浓度分布呈现近岸高#远海低的趋势’表层海水中的

-’浓度受采样时间的显著影响&中午最高&凌晨最

低&且最大值是最小值的 21 倍J
!."黄海与渤海表层海水总体上处于过饱和状

态&表明黄#渤海海水是大气 -’的净源J海7气通量

用 +(09 和 Z6/ 计 算 结 果 分 别 为 ! 2M// r2M41 "
"UG=-!U/-B" g2和 !/M2. r/M62" "UG=-!U/-B" g2J

!5"运用 ,(*&),/ 模 型 计 算 得 到 的 黄 海 与 渤

海的光化 反 应 产 率 为 35M91 "UG=-!U/-B" g2&整 个

区域的春季光致生成 -的 量 为 /9M63 q216 L&光 化

反应产率约为海7气交换通量的 /3 T31 倍&说 明 黄

海与渤海的 -’大部分被微生物所消耗J
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