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春季黄东海颗粒有机碳的时空分布特征
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摘要! 根据 ’((# 年 E f) 月对黄东海大面积调查的资料$分析研究了黄东海颗粒有机碳" CGL9AM>;G9@7LUG8AMMGLQ78$V06#的浓

度和时空分布特征$并结合叶绿素"6:;7L7C:<;;G$6:;DG#和 6O,摩尔比值探讨了 V06的主要来源B结果表明$春季黄东海 V06

的浓度范围是 ’E‘** f’ &"$‘’# ’UO4$平均值为 ’*(‘$% ’UO4BV06整体上呈现近岸浓度高(远岸浓度低的特点B在苏北近岸(

长江口外以及闽浙沿岸均存在 V06高值区$尤其是苏北近岸$表层和底层 V06浓度非常高$最高浓度达到’ &"$‘’# ’UO4$这

主要是受沉积物再悬浮的影响B垂直分布上$近岸浅水区 V06浓度高$水体上下分布均匀$V06的主要来源是陆源输入和再悬

浮作用’远岸深水区$V06浓度小于 $) ’UO4$并随着水深的增加而逐渐降低$呈现出大洋海水的性质$V06的来源是海洋自

生B周日变化上$东海中部海域$除底层外$各层 V06浓度整体上表现出半日周期变化$在午后和深夜出现高值$傍晚出现低

值$这主要是受现场生物活动的影响B
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!!海水中的颗粒有机碳"V06#作为碳在海水中的
主要存在形式之一$在海洋碳循环中扮演着重要的
角色B而陆架边缘海是生产力高的区域$同时该海区
受到陆源输入的影响$因而容易产生较高的 V06B

因此$研究陆架边缘海的 V06分布特征及其对大洋
的影响具有十分重要的意义B

国外对 V06的研究兴起于 ’( 世纪 %( 年代$目
前对 V06的来源(迁移转化及其生物化学动力过程
的内在联系研究上取得了一系列的成果 )" f"(*B国内
关于 V06的研究起步比较晚$主要还集中在常规的
调查上$也取得了一定的成果B这些研究对黄海
V06的研究较少 )"" f"** $大多集中在东海 )"% f’$* $并且

研究存在取样站位少(调查范围小等问题B此外$国
内仍然缺少系统的(多年的 V06数据B本研究就
’((# 年春季对黄海和东海的大范围的调查$分析研
究了 V06的时空分布变化特征$并对其来源进行了
探讨$以期为研究中国近海碳循环提供有用的一手
资料B
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NO采样与分析

’((# 年 E 月 ’& 日 f) 月 ’( 日$调查船+东方红
’ 号,在黄东海进行了春季航次的海洋科学调查B调
查范围覆盖北黄海(南黄海和东海大部分区域$共有
’( 个断面 && 个站位B调查站位图如图 " 所示B

图 NO黄东海调查站位

=AUB"!5GFC;A8UN9G9A78NA8 9:@X@;;7P5@GG8? +GN96:A8G5@G

V06样品的采集与测定!水样采集后$量取一
定体积"视颗粒物的浓度而定#的水样$立即用 (‘$
’F的玻璃纤维滤膜"a:G9FG8 Y=O=$预先于马弗炉
中 E)(n灼烧 % :#减压过滤$过滤样品置于 o’(n
冷冻保存$以防止由于微生物活动而造成有机质的
分解或变质B在实验室中$将解冻后的膜样品用浓盐
酸酸雾熏 "’ : 后$放入 )(n的烘箱内烘干$用
V+’E(("型元素分析仪测定 V06的浓度B

本研究中所需的其它相关参数的测定均依据文
献)’& f*(*进行B

QO结果与讨论

QPN!平面分布
图 ’ 为春季黄东海各层次 V06浓度的平面分

布B春 季 黄 东 海 V06的 浓 度 范 围 是 ’E‘** f
’ &"$‘’# ’UO4$平均值为 ’*(‘$% ’UO4B从图 ’ 中可
以看出$各层 V06分布整体上呈现西部近岸浓度较
高(东部外海浓度较低的趋势B江苏北部近岸海区各

层 V06浓度都很高$最高值达到’ &"$‘’# ’UO4B此
外$长江口外和闽浙沿岸 V06浓度也比较高B

表层 V06的浓度范围为 E#‘") f’ &"$‘’#
’UO4$平均值为 ’$%‘#& ’UO4B在苏北沿岸存在等值
线十分密集的高值区" iE(( ’UO4#$高值中心 V06
浓度达到’ &"$‘’# ’UO4$并且具有向东北方向扩张
的趋势’长江口外 *’g,附近存在一个 V06的次高
值区 " i*(( ’UO4#$呈西北D东南走向$最高值为
" ""*‘"# ’UO4B闽浙沿岸也出现了 V06的高值区$
但浓度与前两者相比要小很多$等值线近似海岸线
分布$V06浓度随离岸距离的增加朝东南外海方向
逐渐减小B北黄海 V06等值线贴近山东半岛走势$
近岸浓度比较高B

"( F层 V06的浓度范围为 *#‘%( f’ $*%‘#*
’UO4$平均值为 *(E‘EE ’UO4BV06的分布与表层的
相近$不同的是北黄海 V06在山东半岛近岸浓度更
高$等值线与表层的相比更加密集’长江口外 V06
浓度比表层小了许多$并呈由西往东外推趋势’而闽
浙沿岸 V06浓度比表层更高$等值线也更加密集B

*( F层 V06的浓度范围为 E%‘$( f%%%‘$*
’UO4$平均值为 "$’‘$% ’UO4BV06浓度整体水平较
低$V06的高值区出现在福建近海$ 最高值为
%%%‘$* ’UO4$浓度随离岸距离的增加呈向东部外海
降低的分布趋势’浙江近海出现 V06的次高值区$
高值中心 V06浓度为 )’&‘#) ’UO4$浓度向东南外
海呈逐渐降低的趋势’长江口外 *’g,附近 V06有
先向东部推移至 "’)g+$而后转向东南外海推移的
趋势B北黄海 V06浓度较小$等值线也更加稀疏B

底层 V06的浓度范围为 ’)‘*$ f’ %)E‘($
’UO4$平均值为 ’#"‘&’ ’UO4$其分布特点与表层总
体相近$苏北沿岸依然是 V06的高值区$高值中心
V06浓度为’ %)E‘($ ’UO4’长江口外 V06的等值线
呈水舌状向东南方向推移$但浓度水平不及表层’闽
浙沿岸 V06浓度出现了次高值区$最高值达到
&&#‘%% ’UO4$V06浓度的等值线近似与海岸线
平行B

就各层 V06浓度变化范围而言$表层 V06的
浓度变化范围最大$变幅高达’ $%&‘"E ’UO4’"( F
层 V06浓度变化范围次于 表层$ 变 幅也 达到
’ %#$‘** ’UO4’而 ’( F层 V06的浓度变化范围较
前者小了很多$变幅也随之骤减$为 &’&‘$E ’UO4’
此后 V06的浓度变化范围随着水深的增加而逐渐
缩小$至 $) F层$浓度变化范围最小$为 *&‘)& f
*E(‘#% ’UO4$变幅仅为 *(’‘*& ’UO4’而底层 V06

%()’
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图 QO表层& NV 6层& RV 6层和底层 2C-的平面分布
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的浓度变化范围又很大$变幅也高达到 ’ %’&‘$(
’UO4B表层 V06浓度变化如此之大$表明陆源输入
对黄东海各海区影响差异较大B而 $) F层 V06浓
度的变化范围及幅度又很小$这暗示深层水中 V06
趋于稳定在一定的浓度范围B底层 V06浓度的较大
变化应是受沉积物再悬浮(底栖生物扰动以及海底
水动力环境等诸多因素影响的结果B一般而言$陆地
径流影响越大的海域$其海水盐度就越小$因此通过

盐度的大小可以评估陆地径流输入对海洋的影响程
度B同航次的表层盐度分布"图略#表明$盐度 l*"
的淡水影响区域 V06的浓度很高$这说明陆源输入
是 V06浓度高的主要原因B苏北沿岸水深较浅$大
面调查时潮汐作用强烈$这就造成了表层( "( F层
和底层苏北沿岸 V06浓度高而且变化差异较小B除
此之外$苏北沿岸河流的陆源输入也对 V06的分布
起到一定的作用B同航次的叶绿素在长江口外有高

$()’
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值区$恰恰对应区域亦是 V06的高值区$这说明长
江口外 V06的分布更多的受现场浮游植物的影响B
而闽浙沿岸 V06浓度的高值可能与陆源输入的影
响有关"’(( )( 和 $) F层站位少$图略#B

表 " 列出了本次研究黄东海 V06数据与以往
数据及其它海区的比较B本研究的黄海 V06数据与
白洁等 )")* "### 年同期渤海 V06数据较为接近$而
本研究的东海 V06数据均低于黄海和渤海$但与刘
文臣等 )’)* "##E 年东海 V06数据相当接近B这是因
为渤海是内海$受陆源输入影响更大些$同样黄海与
渤海相连$较东海更为内向B本研究黄东海 V06数
据大于熊林芳等 )"’* ’((% 年同期的数据$这可能是
由于本次调查覆盖范围更大并且有些站位离岸距离
更近$陆源输入影响更明显的缘故’但仍处在金海燕
等 )"**’((" 年同一海区 V06数据范围之内B本研究
的黄东海 V06数据高于台湾海峡 )’"* (南海 )*"* (黑潮
区 )*’*及菲律宾海 )***等低生产力海区$这都归因于
黄东海作为陆架边缘海具有较高的生产力和旺盛的
生物活动B

表 NO不同海区 2C-浓度

2GQ;@"!6789@89N7RV06A8 ?ARR@L@89N@GGL@G

海区 2O’U.4o" 文献

东海 ’E‘** f" ""*‘"# 本研究
黄海 #$‘#’ f’ &"$‘’# 本研究
渤海 ")( f’ %(" )")*

南黄海和东海北部 " f" "%E )"’*

黄东海 ’ f* &") )"**

东海 ** f" "’*‘&( )’)*

台湾海峡 # f"’( )’"*

南海 "* f""’ )*"*

黑潮区 %( f&( )*’*

菲律宾海 "( f"(( )***

QPQ!垂直分布
黄东海海水深浅不一$为了详细分析 V06的垂

直分布变化$特选取 ’ 个典型断面进行分析$分别为
江苏北部的 [) 断面和浙江近海的 6(& 断面B如图 *
所示$V06的分布呈现由近岸到远岸浓度逐渐降低
的特点B近岸水体上下 V06混合均匀$浓度较高’远
岸水体 V06浓度随着水深的增加而逐渐降低B

[) 断面位于 *Eg,$西起江苏北部浅滩BV06的
含量范围是 "’)‘#$ f’ &"$‘’# ’UO4$平均含量为
#"’‘(" ’UO4B从图 * 中可见$水深 l’( F的浅水区
域$V06浓度较高$等值线分布十分密集$水体上下
混合均匀$V06浓度上下分布一致’而水深 i’( F
的区域$V06浓度降低了很多$等值线分布比较稀
疏$V06浓度上下分布也一致B从温盐分布中可知$

盐度分布与V06较为相似$盐度 l*" 的淡水影响区
域$温度较高$V06的浓度较大且等值线分布密集$
这说明陆源输入对近岸 V06浓度分布起一定的作
用B此外$同航次的营养盐"以磷酸盐为例#近岸浓
度高(叶绿素近岸浓度较低$这可能是因为近岸水深
较浅(水体上下混合均匀$浊度较大$透明度不高$受
到光照的限制浮游植物不能充分进行光合作用$叶
绿素整体含量不高$而陆源输入带来的营养盐也未
能及时消耗B6O,摩尔比是判断 V06来源的一个经
验方法 )"’* $与其它参数结合就可以比较准确的评价
V06的来源 )*E*B[) 断面 6O,值的范围为 ’‘E f
E‘&$小于 /@?RA@;? 比值""(%p"%$%‘%#$暗示该断面
V06的主要来源为海洋自生B而叶绿素的浓度水平
较低$这说明沉积物的再悬浮作用可能是影响该海
域 V06分布的主要原因B

6(& 断面位于 ’&g,$西起浙江省温州近海BV06
的含量范围是 E#‘%$ f&#’‘’) ’UO4$平均含量为
’"&‘(E ’UO4B图 * 中可见$6(&(" f6(&(’ 站之间的
区域$V06浓度很高$表层和底层等值线均十分密
集$而 6(&(’ f6(&(E 站之间$V06浓度逐渐减小$
等值线分布变得稀疏$水体上下 V06分布均匀’而
在 6(&(E f6(&($ 站之间$V06浓度 l$) ’UO4$从
上而下随着水深的增加逐渐降低$呈现出大洋海水
的性质B从温度分布图可知$在水深 *( f)( F之间$
存在一温度跃层B跃层以上$温度较高$有利于浮游
植物光合作用$叶绿素浓度也较高$对整个 6(& 断
面 V06与叶绿素进行相关性分析$发现 V06与叶
绿素成非常明显的线性正相关 "%q(‘&"* $#$. q
’*$$ q(‘("#$这表明现场浮游植物对 V06的分布
贡献很大B从盐度的分布来看$近岸上层海水盐度
低$V06浓度高$表明陆源输入对近岸 V06的分布
有一定的影响B6(& 断面 6O,值的范围为 ’‘& f
$‘&$平均值为 )‘’$小于 /@?RA@;? 比值$表明 V06的
主要来源为海洋自生$部分区域 6O,i$$说明少量
V06来自陆源输入B
QPR!周日变化

本航次选取了东海中部的 6()(& 站进行 ’E :
连续观测$每间隔 * : 采集不同层次的海水进行分
析$V06周日变化如图 E 所示B

6()(& 站位于东海中部$水深 $& FB从各层
V06的周日变化来看$底层 V06的日变化幅度最
大$为 *)*‘"% ’UO4’表层 V06的日变化幅度次于底
层$变幅为 $(‘*E ’UO4$而 "( F( *( F和 )( F层的
日变幅都小于 %( ’UO4$趋势为随着水深的增加日

&()’
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图 RO:X 断面和 -VY 断面 2C-&温度和盐度的分布
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变幅逐渐减小B从各层 V06浓度的日平均值来看$
表层最高$"( F层次于表层$垂直方向变化趋势为
从上而下水体 V06浓度日平均值逐渐降低$但接近
低层又升高B从 V06周日变化的时间上来看$表层
和 "( F层 V06浓度整体上表现出半日周期变化$
V06分别在午后""’!"E f"*!(*#和深夜"’’!(E f
("!")#时间段出现高值$在傍晚""#!(##出现低值’
*( F和 )( F层 V06变化波动较小$而底层 V06在
傍晚""%!(% f"#!(##急剧升高至极大值$而后又急
剧降低B从温盐的周日变化图中可以看出该站层化
现象较为明显$*( F层以上主要是高温低盐水"相
对而言#$*( F层以下是低温高盐水B春季光照充
足$光合作用在中午前后达到高峰$真光层"’( F以
上#内浮游植物初级生产产生大量的有机物$引起
真光层内 V06浓度突然增大B随着时间的推移$光

合作用效率降低$产生的有机物也相应减少$V06
浓度随之减小$在傍晚出现低值B受海水强烈的层化
作用$跃层以下 V06的交换受阻$下层海水 V06浓
度变化较小$趋于稳定B而有些海洋浮游动物$如次
漂浮生物能在真光层内做日夜垂直移动$白天潜伏
在深水里$夜间漂浮上来摄食浮游植物$这就使得深
夜 V06浓度再次达到高值B而底层 V06浓度在傍
晚急剧增大$这可能与底层生物扰动有关B

RO结论

"" # ’((# 年春季黄东海 V06的浓度范围是
’E‘** f’ &"$‘’# ’UO4$平均值为 ’*(‘$% ’UO4$与
以前研究的数据基本一致B

"’#平面分布上$V06整体上呈现近岸浓度高(
远岸浓度低的特点B在苏北沿岸(长江口外以及闽浙

#()’
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图 WO-VXVY 站 2C-&叶绿素&温度和盐度的周日变化
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沿岸均存在 V06的高值区$尤其是苏北沿岸$表层
和底层 V06浓度很高$这主要是受沉积物再悬浮的
影响B

"*#垂直分布上$近岸浅水海域 V06浓度高$水
体上下分布均匀$V06的主要来源是陆源输入和再
悬浮作用’远岸深水区$V06浓度 l$) ’UO4$并随着
水深的增加而逐渐降低$表现出大洋海水的性质$
V06的来源是海洋自生B

"E#周日变化上$在东海中部海域$除底层外$
各层 V06浓度整体上表现出半日周期变化$在午后
和深夜出现高值$傍晚出现低值$这主要是受现场生
物活动的影响B

致谢!感谢+东方红 ’ 号,上的全体工作人员在
采样过程中给予的支持与帮助B
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