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考洲洋牡蛎养殖海域海-气界面 CO2 交换通量的时空变化 
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国水产科学研究院南海水产研究所 广东省渔业生态环境重点实验室, 广东 广州 510300) 

摘要: 根据 2018 年 7 月、11 月和 2019 年 1 月、4 月对广东考洲洋牡蛎养殖海域进行 4 个季节调查获得的 pH、

溶解无机碳(DIC)、水温、盐度、溶解氧(DO)及叶绿素 a(Chl a)等数据, 估算该区域表层海水溶解无机碳体系

各分量的浓度、初级生产力(PP)、表层海水 CO2分压[p(CO2)]和海-气界面 CO2交换通量(
2COF ), 分析牡蛎养殖

活动对养殖区碳循环的影响。结果表明: 牡蛎养殖区表层海水中 Chl a、DIC、HCO3
–
和 PP显著低于非养殖区; 

养殖淡季表层海水中 pH、DO、DIC、HCO3
–
、和 CO3

2–
显著大于养殖旺季, 养殖旺季的 p(CO2)和 2COF 显著大于

养殖淡季。牡蛎养殖区表层海水夏季、秋季、冬季和春季的海-气界面 CO2 交换通量
2COF 平均值分别是

(42.04±9.56)、(276.14±52.55)、(–11.59±18.15)和(–13.02±6.71) mmol/(m2·d), 冬季各站位
2COF 值离散度较大, 其

中位数是–10.73 mmol/(m2·d)。在全年尺度, 表层海水 p(CO2)及 2COF 与水温呈显著正相关, 与盐度呈显著负相

关。在非养殖区, 浮游植物光合作用可能对影响表层海水 p(CO2)及 2COF 起主导作用。养殖牡蛎钙化、呼吸作

用等生理因素释放的 CO2对表层海水 p(CO2)及 2COF 未产生显著影响。考洲洋养殖海域养殖旺季为 CO2的源, 

养殖淡季整体为 CO2的弱汇。 
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化石燃料的使用导致大气中以 CO2 为主的温室

气体增加 , 引起温室效应加剧 , 产生一系列的气候

问题[1-3]。海洋作为地球表面最大的碳库, 其对碳的吸

收能力将直接影响到全球碳循环[4], 具有巨大的碳汇

潜力和负排放研发前景[5]。蓝碳概念的提出, 确认了海

洋在全球气候变化和碳循环过程中至关重要的作用, 

地球上大约有 93%的 CO2 会循环进入海洋, 它们或重

新进入生物地化循环, 或被长期储存起来[6]。1994—

2007 年, 海洋对 CO2 的年平均吸收率为 2.6±0.3 PgC, 

占这一时期全球人为 CO2 排放量的 31%±4%[7]。海洋

吸收的 CO2 量不断增加, 会使得表层海水的碱性下降, 

引起海洋酸化, 产生另一重大环境问题[8]。因此, 一方

面将 CO2 从大气中移除, 减缓温室效应, 海洋起到至

关重要的作用, 另一方面, 将 CO2从海水中移除, 缓解

海洋酸化, 成为重要的研究方向。 

大规模的贝藻类养殖能通过收获从海洋中移出大

量的碳, 明显影响到浅海碳循环, 成为一个“可移出的

碳汇”[9]。中国学者在世界上率先提出渔业碳汇和碳汇

渔业的概念, 得到国际社会的广泛关注[10-11], 贝类养

殖是碳汇渔业的重要组成部分[12]。滤食性贝类具有高

效的碳汇功能, 能显著提高海域的碳汇潜力[13]。中国

贝类海水养殖产生的碳沉积量为 5.115×105 t/a, 可减少

大气 CO2 增加量的 0.010 9%[14]。海水养殖的滤食性贝

类通过摄食活动大量去除海水中的颗粒有机碳, 并且

通过形成贝壳能够埋藏大量的碳, 伴随着养殖贝类的

收获, 大量的碳能够直接从海水中移出, 这势必对养

殖海区以及邻近海域的碳循环产生重要的影响[9, 14]。国

内学者对我国北方典型海湾桑沟湾和乳山宫家岛以东

水域、福建三沙湾盐田港等涉及贝类养殖的海域碳循

环进行了研究[15-17], 分析了养殖栉孔扇贝对桑沟湾碳

循环的贡献[18]。 
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本研究根据 2018—2019 年在广东考洲洋牡蛎养

殖海域 4 个季节的调查数据, 估算该海域海-气界面

CO2 交换通量, 分析其与环境因子的关系, 对研究浅

海牡蛎养殖区的碳源汇潜力和海洋碳生物地球化学

循环具有重要的科学意义。 

1  材料与方法 

1.1  调查区域概况 

考洲洋是位于粤东沿岸的一个溺谷湾 , 通过狭

长的盐洲水道与红海湾相连, 水域面积约 29.7 km2, 

滩涂面积约 13.73 km2, 是重要的近江牡蛎养殖水域

之一, 出产的近江牡蛎称为“赤岸蚝”, 是地方名优

特产; 湾内入海河流主要是吉隆河, 全长 22 km, 流

域面积 116 km2, 年径流量为 2.32×108 m3[19-20]。考洲

洋口门处的盐洲岛将口门分隔为两个水道, 建有两

座桥梁与大陆相连, 牡蛎养殖区主要位于盐洲岛以

西海域, 沿岸有较多对虾高位养殖池。 

1.2  站位布设与样品采集 
于 2018 年 7 月、11 月和 2019 年 1 月、4 月进行

夏季、秋季、冬季和春季 4 个季节的调查。在牡蛎养

殖区布设 5 个站位, 两座桥梁处各布设 1 个站位作为

非养殖区对照, 北侧桥梁为大桥, 南侧桥梁为小桥, 

调查站位见图 1, 牡蛎养殖区每站采集表层海水(水面

下 0.5 m)1 次, 桥梁处每站采集表层海水 3 个样品作

为重复。各种样品的采集、保存、分析和测定均按《海

洋监测规范》[21]进行。现场测试水深、水温(T)、透明

度, 使用 Thermo Scientific Orion Star A211 型 pH 计

(相对精度±0.01)现场测试 pH(NBS标度), 应用碘量法

测定溶解氧(DO); 将 500 mL水样经 0.45 μm醋酸纤维

滤膜过滤后冷冻保存带回实验室, 经丙酮萃取后, 用

分光光度法测试叶绿素 a(Chl a); 用 SYA2-2型实验室

盐度计测试盐度(S); 水样现场经 WHATMAN 囊式滤

器过滤后带回实验室使用总溶解性无机碳分析仪

(Apollo SciTech AS-C3)测试溶解无机碳(DIC)。 

1.3  计算方法 
海-气界面 CO2 交换通量采用以下公式进行估

算 [22-24]。  

2COF =k×as×Δp(CO2),          (1) 

其中 ,  
2COF 为海 -气界面 C O 2 交换通量 ,  单位

mmol/(m2·d), 若
2COF 为负值, 则此区域为大气 CO2的

汇, 若
2COF 为正值, 则此区域为 CO2 的源; k 是海-气

界面气体传输速度(cm/h); as 为 CO2 在海水中的溶解 

 

图 1  调查站位 

Fig. 1  Sampling stations 

 

度系数(mol·kg–1·Pa–1), 是与温度和盐度相关的函数, 

参照 Weiss(1974)公式计算得到[25]; Δp(CO2)是海水与

大气中 p(CO2)差值。本研究中, 大气 p(CO2)取值为

41.61 Pa[15, 26], 海气界面气体传输速度 k 取大陆架海

区的平均值 10.3[16, 27]。 

假定海水中 CO2 体系处于平衡, 如果海水的温

度、盐度和压力已经测定, 那么 pH、总碱度(TA)、

DIC和表层水二氧化碳分压[p(CO2)]就可以任意测定

两个, 然后计算出其余的参数[28]。本文利用 pH 值和

DIC 数据, 采用 CO2SYS 计算 CO2 体系的其他参数

HCO3
–、CO3

2―、CO2 和 p(CO2)
 [29-31], 碳酸的第一级、

第二级解离常数引自 Lueker 等[32], 总硼酸浓度引自

Lee 等[33], HF 的解离常数引自 Perez 等[34]。 

浮游植物初级生产力可用于估算浮游植物固碳

强度[16]。依据海水中 Chl a 质量浓度和透明度计算

初级生产力[35]:  

PP=CChl a×A×E×L/2,               (2) 
式中 , PP 是初级生产力 (mg C·m–2·d–1), CChl a 是叶

绿 素 a 的浓度 (mg·m–3), A 是同化系数 , 取 3.7 

mg C/(mg Chl a·h)[36], E 是透光层深度(m), 取透明度

的 3倍[37], L是白天的时长(查询中国天气网日出日落

时间计算)。 

1.4  数据分析 

所有数据均用平均值±标准差表示, 应用 SPSS 

Statistics 17.0 软件对不同季节和不同区域的无机碳

体系各分量的浓度、p(CO2)和 CO2 海-气界面交换通
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量等进行方差分析(ANOVA), 当 P<0.01 时为差异极

显著, 当 P<0.05 时为差异显著, 数据的多重比较采

用 SPSS软件中的 LSD法(假定方差齐性)及 Dunnett’s 

T3 法(未假定方差齐性)进行分析, 数据相关分析采

用 Spearman 秩相关系数。 

2  结果与分析 

2.1  海区水环境特征 
海区水环境特征值见表 1。考洲洋表层海水不同

采样区域的水温、pH 和 DO 差异不显著, 盐度有一

定差异。水温: 夏季>春季>秋季>冬季, 季节变化明

显(P<0.05); pH: 春季>冬季>夏季>秋季, 春季和冬

季差异不显著(P>0.05); DO: 冬季>春季>夏季>秋季, 

冬季和春季、夏季和秋季差异不显著(P>0.05), 盐度: 

春季>冬季>秋季>夏季, 夏季盐度显著低于其余 3 个

季节(P<0.05)。盐度在不同区域排序是小桥区>大桥

区>牡蛎养殖区, 牡蛎养殖区盐度显著低于大桥区和

小桥区(P<0.05)。 
 

表 1  不同季节表层海水基本参数 
Tab. 1  Basic surface water parameters in different seasons 

季节 区域 水温/℃ pH 溶解氧/(mg·L–1) 盐度 

养殖区 29.9±0.1 8.066±0.019 6.11±0.25 22.476±2.022 

大桥区 30.3±0.1 8.090±0.010 6.17±0.10 25.829±0.263 夏季 

小桥区 29.9±0.1 8.090±0.010 5.43±0.02 28.864±0.404 

养殖区 22.8±0.2 7.630±0.060 6.57±0.38 27.287±1.572 

大桥区 22.8±0.1 7.603±0.015 4.74±0.07 29.950±0.079 秋季 

小桥区 22.7±0.0 7.690±0.000 5.55±0.08 31.154±0.252 

养殖区 18.8±0.1 8.112±0.058 7.70±0.25 28.795±1.330 

大桥区 18.3±0.1 8.130±0.010 7.37±0.03 30.500±0.081 冬季 

小桥区 18.6±0.2 8.163±0.006 8.07±0.07 31.304±0.010 

养殖区 26.0±0.5 8.216±0.017 7.38±0.20 29.548±0.717 

大桥区 26.0±0.3 8.170±0.026 7.69±0.14 30.736±0.144 春季 

小桥区 24.9±0.5 8.130±0.010 6.38±0.10 31.480±0.063 
 

2.2  表层海水无机碳体系各分量的时空

变化 
考洲洋表层海水不同季节无机碳体系各分量浓度

分布见图 2。牡蛎养殖区 DIC、HCO3
–、CO3

2–、CO2 质

量浓度的年均值分别是 1 710.1±159.0、1 577.1±132.4、

113.5±54.3、19.5±12.2 μmol/kg; p(CO2)的年度变化范围

是(30.70~154.96) Pa, 年均值是(65.18±39.05) Pa。HCO3
–

是DIC的主要组成成分, 年均占比92.14%±1.98%, CO2

占比最低, 年均值 1.12%±0.71%。 

按年度计算 , 养殖区、大桥区和小桥区 pH、

CO3
2–、CO2 和 p(CO2)差异均不显著(P>0.05); 牡蛎养

殖区 DIC、HCO3
–质量浓度显著低于大桥区和小桥区

(P<0.01), 后两者的差异不显著。 

在养殖区, 季节对 pH 及无机碳体系各分量有影

响(P<0.01), 主效应检验各要素的R2在 0.8及以上, 其

中 pH、CO3
2–、CO2 和 p(CO2)的 R2 分别是 0.970、0.945、

0.957 和 0.957, 说明在养殖区, pH 及无机碳体系各分

量差异有 80%以上来自于季节变化, 个别要素达 90%

以上。养殖区按季节排序, pH: 春季>冬季>夏季>秋季, 

夏季和冬季的差异不显著(P>0.05); DIC: 冬季>春季>

秋季>夏季, 冬季显著高于其余 3 个季节(P<0.05), 春

季显著高于夏季(P<0.05), 秋季与春季、秋季与夏季

的差异不显著(P>0.05); HCO3
–: 冬季>春季>秋季>夏

季, 秋季与其余 3 个季节的差异不显著(P>0.05), 其

余季节之间的差异显著(P<0.05); CO3
2–: 春季>冬季>

夏季>秋季 , 春季与冬季显著高于夏季与秋季 (P< 

0.05), 夏季显著高于秋季(P<0.05); CO2: 秋季>夏季>

冬季>春季, 秋季显著高于其余 3 个季节(P<0.01), 夏

季显著高于春季, 冬季和春季的差异不显著(P>0.05); 

p(CO2): 秋季>夏季>冬季>春季, 春季和冬季的差异

不显著(P>0.05), 其余季节的差异极显著。 

2.3  表层海水海-气界面 CO2交换通量的时

空变化 
表层海水海-气界面 CO2 交换通量(

2COF )分布见

图 3。不同区域引起的表层海水
2COF 值差异不显著

(P>0.05), 季节因素引起的差异极显著(P<0.01), 其

R2 为 0.953, 说明
2COF 值差异有 95.3%是由季节变化

造成的。 
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图 2  不同季节表层海水 pH、p(CO2)、无机碳体系各分量浓度 

Fig. 2  pH, p(CO2), DIC concentration, and its component forms in different seasons 

 
牡蛎养殖区夏季、秋季、冬季和春季表层海水 CO2

交换通量分别是(42.04±9.56)、(276.14±52.55)、(–11.59± 

18.15)和(–13.02±6.71) mmol/(m2·d)。养殖区冬季各站位

表层海水
2COF 值离散度较大, 部分站位为负值, 部分站

位为正值, 其中位数是–10.73 mmol/(m2·d), 这可能与牡

蛎已收获范围分布不均匀有关, 负值站位附近的牡蛎均

已被收获, 正值站位附近仍有少量牡蛎未被收获。养殖

区表层海水秋季和夏季的
2COF 值为正值, 为 CO2 的源, 

秋季显著高于夏季; 冬季和春季的
2COF 值差异不显著, 

冬季各站位的中位数和平均值均为负值, 春季全为负值, 

说明养殖区在冬季和春季总体上呈现为 CO2的弱汇。 

 

图 3  不同季节海-气界面 CO2 交换通量 

Fig. 3  Sea–air CO2 flux in different seasons 
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2.4  表层海水 Chl a及初级生产力的时空变化 
表层海水 Chl a 及初级生产力(PP)分布见图 4。

牡蛎养殖区、大桥区和小桥区表层海水 Chl a 质量浓

度年度平均值分别是 6.83±2.93、11.04±4.35、9.64± 

5.65 μg/L, 养殖区的 Chl a 质量浓度显著低于大桥区

(P<0.01), 大桥区与小桥区差异不显著(P>0.05)。 

 

图 4  不同季节表层海水的 Chl a 浓度及 PP 

Fig. 4  Chl a and PP of surface seawater in different seasons 
 

养殖区、大桥区和小桥区 PP 年度平均值分别是

219.15±107.91、427.52±209.47、642.34±453.35 mgC/(m2·d), 

牡蛎养殖区的 PP 显著低于大桥区和小桥区(P<0.05), 

大桥区与小桥区差异不显著(P>0.05)。 

以季节和区域进行主效应检验 , 季节和区域具

有交互作用, Chl a 及 PP 的 R2 均在 0.9 以上, 说明季

节和区域一起决定了这些要素 90%以上的差异。 

在夏季、冬季和春季, 牡蛎养殖区的 PP 显著低

于大桥区和小桥区(P<0.05); 在秋季, 3 个区域的 PP

差异不显著(P>0.05)。 

养殖区表层海水 Chl a 及 PP 季节变化是夏季>冬

季>秋季>春季。夏季的 Chl a 质量浓度显著高于春季

(P<0.01), 其余季节之间的差异均不显著(P>0.05)。

夏季 PP 显著高于其余 3 个季节(P<0.01), 其余 3 个季

节的差异均不显著(P>0.05)。 

2.5  海-气界面 CO2交换通量与水环境因子

的相关性分析 

海-气界面 CO2 交换通量与水环境因子的相关系

数见表 2。从全年尺度来看, CO2 交换通量与水温呈现

显著的正相关, 与 pH、DO、盐度、Chl a、DIC 和 PP

呈现显著的负相关。从不同季节来看, CO2 交换通量在

4 个季节与水温的相关关系均不显著; 夏季仅与 DO 呈

显著负相关, 秋季仅与 pH 呈显著负相关, 冬季与 pH、

Chl a 和 PP 呈现显著的负相关, 春季与 pH 呈现显著负

相关, 与盐度、Chl a、DIC 和 PP 呈现显著的正相关。 

3  讨论 

3.1  环境因子对表层海水 p(CO2)及 CO2 交

换通量的影响 

考洲洋是一个溺谷湾 , 水交换较弱 , 湾区海洋

碳循环受湾外影响较弱 , 夏季和秋季是养殖旺季 , 

冬季和春季大部分牡蛎已被收获, 是养殖淡季。本研

究中, 考洲洋表层海水的 DIC 浓度低于我国北方典

型海湾桑沟湾和乳山宫家岛以东水域 [15-16], 高于福

建三沙湾盐田港 [17], 这可能与考洲洋所在的地理区

位和水文条件有关。 
 

表 2  CO2 交换通量与水环境因子的 Spearman 相关系数 
Tab. 2  Spearman correlation coefficients between CO2 sea–air flux and the environmental factors 

季节 变量 T pH DO S Chl a DIC PP 

全年 f 0.305* –0.894** –0.844** –0.327* –0.374* –0.375* –0.323* 

夏季 f 0.295 –0.470 –0.745** 0.391 –0.159 0.391 –0.182 

秋季 f 0.209 –0.855** –0.465 –0.018 –0.100 0.291 0.073 

冬季 f –0.062 –0.995** –0.597 –0.545 –0.627* –0.273 –0.618* 

春季 f –0.434 –0.966** –0.445 0.764** 0.618* 0.655* 0.864** 

注: *表示相关性显著(P<0.05), **表示相关性极显著(P<0.01)。 
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表层海水 p(CO2)会受到物理、化学、生物的各

种影响, 水温和盐度是重要的影响因素之一[25]。沿岸

海水温度主要受到太阳辐射和海洋大气热交换的影

响, 海水盐度主要受到淡水(包括降雨、径流和地下

水等)、外海高盐水和蒸发作用的影响[28]。考洲洋水

深较浅, 无大的径流输入, 受太阳辐射影响较大, 同

一季节不同区域未形成显著的水温差, 太阳辐射的

季节变化决定了水温的主要差异 ; 夏季降雨较多 , 

冲淡水降低海水盐度, 夏季的盐度显著低于其余 3 个

季节 ; 养殖区位于湾顶 , 受外海高盐水的影响相对

更小, 养殖区的盐度显著低于非养殖区。一般而言, 

水温对海水中 p(CO2)具有双重影响, 海水中的碳酸

盐和其他弱酸盐体系的平衡随水温的变化而变化 , 

海水中 p(CO2)随水温的升高而升高, 水温升高又导

致 CO2 溶解度降低, 引起海水中 p(CO2)降低。海水

盐度增加, 离子强度增大, CO2 的溶解度降低, 海水

p(CO2)减小[38]。在全年尺度, 考洲洋表层海水 p(CO2)

及 CO2 交换通量与水温呈显著正相关关系, 与盐度

呈显著负相关关系, 但在单个季节均未呈现此规律。

4 个季节调查中, 表层海水 p(CO2)及 CO2交换通量与

水温均无显著的相关关系; 夏季、秋季和冬季表层海

水 p(CO2)及 CO2 交换通量与盐度均无显著的相关关

系, 春季反而呈显著的正相关关系。可能的原因是水

温和盐度的物理影响属于客观存在 , 在 p(CO2)及

CO2 交换通量季节变化上起主导作用; 而在单个季

节, 养殖牡蛎、浮游生物的生理生态过程与海域水

温、盐度等物理过程耦合作用, 导致表层海水 p(CO2)

及 CO2 交换通量的变化呈现出不同的变化。 

浮游植物光合作用产生的固碳效应会降低海水

中的 p(CO2)
 [39]。p(CO2)与 Chl a 成显著负相关时, 可

以推断光合作用对影响表层水 p(CO2)起到决定性作

用[15-16]。考洲洋 4 个季节调查中, 仅冬季表层海水

p(CO2)及 CO2 交换通量与 Chl a、初级生产力呈显著

负相关关系, 说明冬季浮游植物光合作用可能对影

响表层水 p(CO2)起主导作用。在非养殖区, 表层海

水 p(CO2)及 CO2 交换通量与 Chl a、初级生产力呈

显著负相关关系 , 在养殖区的相关关系不显著 , 说

明在非养殖区, 浮游植物光合作用可能对影响表层

水 p(CO2)起主导作用。 

3.2  养殖活动对表层海水 p(CO2)及 CO2 交

换通量的影响 

养殖生态系统的复杂性使得 p(CO2)及 CO2 交换

通量存在较大的不均匀性[40]。在浅海贝类养殖生态

系统中, 浮游植物和养殖贝类是影响 p(CO2)的重要

因素[16]。浮游植物的光合作用消耗 CO2, 产生 O2, 降

低水体中的 p(CO2)
 [39]; 养殖贝类在形成贝壳的钙化

过程利用水体 DIC 的同时 , 与呼吸过程协同释放

CO2, 增加水体中的 p(CO2)
 [41], 使得贝类在表现为

生物碳汇的同时还表现为部分碳源[42]。贝类钙化作

用反应式如下 : Ca2++2 HCO3
–=CaCO3+CO2+H2O

[14], 

虽然每形成 1 mol 的碳酸钙, 会释放 1 mol 的 CO2, 

但可以吸收 2 mol 的 HCO3
–, 实际固定 1mol 碳[12, 41]。 

牡蛎养殖活动通过钙化作用和呼吸作用可直接

影响养殖区的海洋碳循环。本研究中, 在养殖区, 养

殖牡蛎钙化作用大量利用海水中的 HCO3
–, 形成

CaCO3 躯壳, 导致水体中 HCO3
–降低, 表现为养殖区

的 HCO3
–显著低于非养殖区; 其中养殖旺季的钙化作

用强度大于养殖淡季 , 表现为养殖区养殖旺季的

HCO3
–显著低于养殖淡季。在非养殖区没有养殖牡蛎

消耗 HCO3
–, 养殖淡季和养殖旺季的 HCO3

–无显著差

异。不管是养殖旺季还是养殖淡季, 考洲洋海域养殖

区和非养殖区表层海水的 p(CO2)及 CO2 交换通量无

显著差异 , 与蒋增杰等 [16]的研究一致, 养殖牡蛎钙

化、呼吸作用等生理因素释放的 CO2 对表层海水

p(CO2)及 CO2 交换通量未产生显著影响。 

另一方面 , 牡蛎养殖活动也可通过滤食作用降

低浮游植物密度(摄食压力)和通过代谢作用增加海

水中的营养物质促进浮游植物增殖(促增殖作用), 影

响浮游植物的光合作用间接影响海洋碳循环。养殖

区和非养殖区 Chl a 含量差异不显著表明养殖牡蛎

的摄食压力尚未对浮游植物群落造成显著影响[16]。

本研究中 , 在全年尺度 , 养殖牡蛎摄食压力总体可

能大于其促增殖作用, 表现为养殖区的 Chl a 和 PP

显著低于非养殖区。在养殖旺季, 养殖牡蛎摄食压

力与其促增殖作用可能相互抵消, 表现为养殖区和

非养殖区之间的 Chl a 和 PP 差异不显著。在养殖淡

季 , 养殖活动补充的营养物质减少 , 而吉隆河和盐

洲水道给非养殖区补充的营养物质源源不断, 营养

物质在非养殖区的促增殖作用可能大于在养殖区 , 

表现为非养殖区的 Chl a 和 PP 显著高于养殖区。在

养殖区, 牡蛎养殖活动在养殖旺季的促增殖作用可

能大于在养殖淡季, 表现为养殖旺季的 Chl a 和 PP

显著高于养殖淡季 , 但在非养殖区 , 养殖旺季的

Chl a 和 PP 却显著低于养殖淡季。说明牡蛎的养殖

活动已经对养殖区浮游植物群落造成复杂的影响 , 
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但在不同的养殖阶段其作用如何实现还需结合营

养盐的变化进一步研究。 

考洲洋养殖海域养殖旺季为 CO2 的源, 秋季的

源强最大; 养殖淡季整体为 CO2 的弱汇, 而北方桑

沟湾贝类养殖区春季和乳山宫家岛以东牡蛎养殖水

域秋季均表现为 CO2 的汇区[15-16]。在夏季和秋季, 考

洲洋牡蛎养殖区 CO2 源强和非养殖区的差异不显著; 

在冬季, 养殖区 CO2 源强整体上和非养殖区的差异

不显著, 但非养殖区为 CO2 的汇, 养殖区有的站位

为汇 , 有的站位为源 , 这与浮游植物的光合作用影

响有关, 表现为汇的地方 Chl a 相对较高, 且附近的

牡蛎均被收获, 源的地方 Chl a 相对较低, 且附近有

少量牡蛎未被收获; 在春季, 牡蛎养殖区为 CO2 的

汇, 非养殖区总体上为源。 

养殖牡蛎钙化作用形成的 CaCO3 躯壳, 绝大部

分通过收获从海水中移除, 是一种碳的地球化学循

环过程(循环周期长达数百万年)[14], 以贝壳掩埋或

功能化利用实施碳封存 , 可成为持久的碳汇 , 对移

除、降低大气中的 CO2 浓度, 缓解温室效应具有一定

的应用前景。此外, 贝类滤食水体中的颗粒有机碳, 

一部分促进贝类软体组织生长, 另一部分以粪和假

粪的形式形成生物学沉积物, 具有更大的粒径的更

高的有机物 , 沉降速率大于自然的悬浮颗粒物 , 可

加速碳从水环境移出[43]。 

4  结论 

1) 牡蛎养殖区表层海水中 Chl a、DIC、HCO3
–

和初级生产力显著低于非养殖区, 养殖区和非养殖

区的 pH、DO、CO3
2–、p(CO2)及 CO2 交换通量差异不

显著。养殖淡季表层海水中 pH、DO、DIC、HCO3
–

和 CO3
2–显著大于养殖旺季 , 养殖旺季的 p(CO2)和

CO2 交换通量显著大于养殖淡季, 养殖淡季和养殖

旺季的 Chl a 和初级生产力差异不显著。养殖区 DIC、

HCO3
–呈现冬季>春季>秋季>夏季的季节变化特征 , 

CO2、p(CO2)、CO2 交换通量呈现秋季>夏季>冬季>

春季的季节变化特征。 

2) 考洲洋海域水温和盐度的季节变化可能对表

层海水 p(CO2)及 CO2 交换通量季节变化起主导作用。

在冬季或非养殖区, 浮游植物光合作用可能对影响表

层海水 p(CO2)及 CO2 交换通量起主导作用。养殖牡蛎

的钙化、呼吸作用等生理因素释放的 CO2 对表层海水

p(CO2)及 CO2 交换通量并未产生显著影响。 

3) 考洲洋养殖海域养殖旺季为 CO2 的源, 秋季

的源强最大, 养殖淡季整体为 CO2 的弱汇。养殖牡蛎

呼吸作用和钙化作用释放 CO2 的过程使其在表现为

生物碳汇的同时还表现为部分碳源, 钙化作用形成

的 CaCO3 躯壳是持久的碳汇, 对移除、降低大气中

的 CO2 浓度有积极的意义, 是一种有效的碳中和措

施 , 对于发展低碳经济 , 实现“碳中和”目标具有重

要意义。 
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Abstract: Based on the investigation data of pH, dissolved inorganic carbon (DIC), seawater temperature, salinity, 

dissolved oxygen (DO), chlorophyll a (Chl a), and other data during four seasons from July and November 2018 

and January and April 2019 in the oyster aquaculture area of Kaozhou Bay in Guangdong, the concentration of each 

component of dissolved inorganic carbon system, primary productivity (PP), p(CO2), and sea–air CO2 flux (
2COF ) 

were estimated, and the influence of carbon cycle by the oyster aquaculture activities on the oyster aquaculture area 

was analyzed. The results showed that the Chl a, DIC, HCO3
–, and PP of the surface seawater in the oyster aquacul-

ture area were significantly lower than those in the non-culture area. The pH, DO, DIC, HCO3
–, and CO3

2– of the sur-

face seawater in the off-season were significantly higher than those in the peak season, and the p(CO2) and 
2COF  in 

the peak season were significantly higher than those in the off-season. The average 
2COF  of the surface seawater in 

the oyster culture area in summer, autumn, winter, and spring was (42.04±9.56), (276.14±52.55), (–11.59±18.15), 

and (–13.02±6.71) mmol/(m2·d), respectively. The dispersion of 
2COF  in the oyster culture area was large in winter, 

with a median of –10.73 mmol/(m2·d). Throughout the year, the p(CO2) and 
2COF  of the surface seawater were sig-

nificantly positively correlated with the water temperature and negatively correlated with salinity. In the non-culture 

area, phytoplankton photosynthesis might play a leading role in affecting the p(CO2) and 
2COF  of the surface sea-

water. The CO2 released by the physiological factors, including the calcification and respiration of cultured oysters, 

had no significant effect on the p(CO2) and 
2COF  of the surface water. Kaozhou Bay was the source of CO2 in the 

peak season, with a weak sink of CO2 in the off-season. 
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