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南沙海域上层海水碳垂直

通量的初步研究
*

韩舞鹰 王明彪; 王汉奎
(中国科学院南海海洋研究所

,

广州 5 1 0 3 0 1)

。 国家海洋局南海分局
,

广州 5 10 3 。。

提要 根据 1 9 9 0 年 , 一 6 月在南沙海域 4 个站点投放颗粒物捕集器采集样品的分析结

果
,

计算了该海域上层海水碳垂直通量
。
结果表明 : ( l) 南沙海域上层海水颗粒有机碳总生

成量为 2 ” m g / ( m
, ·

d )
,

其中 ” %分解参与再循环
,

65 肠以颗粒形式离开真光层向下输 送 ;

( 2 ) 颗粒有机碳向下通量为 1 9 3 m g / ( m
, ·

d)
,

总溶解无机碳穿过跃层向上垂直通量为 3 6 00

m g / ( m ,
·

d )
,

真光层颗粒无机碳向下通量为 27 m g /( m ,
·

d )
,

大气进人海洋的海气界面二氧化

碳通量为 1 3 m g / ( m
, ·

d )
。

关键词 海洋 碳 垂直通量

本文根据在南沙海域投放颗粒物捕集器的试验结果
,

尝试对上层海水碳的垂直通量

进行定量描述
。

1 实验方法与结果

1 9 9 0 年 5一 6 月在南沙海域 4个不同站位 (见表 l) 投放颗粒物捕集 器
。
用 美 国 产

2 4 0 C 元素分析仪分析捕集到的颗粒中的有机碳和有机氮
,

并分别定义为沉降颗粒有机

碳 D P O C 和沉降颗粒有机氮 D P O N
。

颗粒物的无机质是颗粒物经碳化后由重量法求得
。

真光层中分解再参与循环的颗粒有机碳根据真光层氧消耗率和韩舞鹰 ( 1 9 8 9a ,

b) 等

描述的关系式求得
。
因此

,

真光层中颗粒有机碳的总生成量由下式计算
:

P p ~ 0
.

4 1 1 2
·

△ D O
·

Z + D p O C ( l )

式中
, P P 为颗粒有机碳的总生成量 〔m g / ( m

Z ·

d ) ;] D P O C 是 80 m 处投放捕集器捕获

的沉降颗粒有机碳通量 [ m g / ( m
Z ·

d) 孔 Z 是真光层深度 ( m ) ; 0
.

4 1 12 是将溶解氧消耗

率 [m l/ ( m
“ ·

d) ] 转换为碳分解率 〔m g / ( m
, ·

d) ] 的因子 ; 盛D O 是真光层中氧的消耗

率 Lm l/ ( m
, ·

d ) 〕
。

假定水动力条件稳定
,

氧的消耗率 △ D O 不随时间变化并且夜间不发

生光合作用时可有下式 :

d C / d t
~ K ( C : 一 C ) 一 △ D O ( 2 )

式中
,

K 为氧浓度变化的速率系数 ; C 。
是海水氧的饱和量

,

由温度和盐度求得 ; C 是实测

国家专项南沙群岛海域综合考察成果
。
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根据溶解氧夜间连续观测结果
,

由式 ( )z 求得 △ D O 为 3
.

19 m l / ( m
, ·

d)
` , 和浓

度变化速率系数为 0
.

0 6 d7
一 , ,

代人式 ( l) 求得真光层中颗粒有机碳的总生成量为 2 98 m g /

( m
, ·

d )
。

根据观测
,

在 34 站光强等于表面光强 1务的深度是 80 m
,

因而可认为 34 站真光层深

度为 80 m
。

在 80 m 投放颗粒物捕集器
,

测得的结果可认为是由真光层向下颗粒物的垂直

通量
,

该处颗粒有机碳的通量为 1 93 m g / ( m
, ·

d) (表 l )
。

由式 ( l ) ( 2 ) 求得真光层中颗粒

有机碳的总生成量为 2 98 m g / ( m
, ·

d)
,

由此可推算
,

在真光层中
,

颗粒有机碳的 65 务以颗

粒形式向下输送
,

35 务在真光层中分解参与再循环
。

2 讨论

.2 1 颗粒有机碳的垂直通量 有机碳和无机质垂直通量之比
,

不同的位置是不同 的
。

一般在珊瑚礁附近无机质的比例高
,

这主要是受珊瑚礁影响之故
。

随着深度增加
,

无机质

的比例增高
,

这是由于有机质随深度增加而分解之故
。

D P O C 的分布是不均匀的
,

在泻湖测得最大值
。
信义礁中水 柱 深 度 只 有 , m

,

但

D P O C 通量却达 4 63 m g / ( m
Z ·

d) 之大 (表 1 )
,

估计是由于沉积物再悬浮的原因
。

uS
e s s

( 1 9 8 0 ) 根据真光层初级生产力和颗粒有机碳通量的测定结果
,

描 述 了 水 深

) 50 m 颗粒有机碳通量和真光层初级生产力
,

以及氧消耗速率与初级生产力间的两个关

系式
。

将我们测得的 D P O C 和求得的 P P 值分别代人 S ue s s 上述两个关系式
,

求得 34

站 s o m 水柱颗粒有机碳总生成量为 4 0 8 m g / ( m
, ·

d ) ; △ D O 为 3
.

5 0 m l / ( m
, ·

d )
。 K n a u e r

等 ( 1 9 7 8 ) 根据 R yt he
r

( 1 9 6 9 ) 报道的数据
,

通过计算后认为大洋表层水中生成的碳有

50 并可沉降至 7 5 m 层
。

如果 K an ue
r 的估算是正确的话

,

34 站真光层中碳的总生成量

应为 3 8 6 m g / ( m
, ·

d )
,

与 S u e s s
公式计算结果接近

。

但是继 S u e s s , K n a u e r
之后的一

些研究者 (如 S h u l e n b e r g e r e t a l
. ,

1 9 8 1 ) 认为
,

利用
’ ` C 方法测定初级生产力的结果要

比实际值低得多
。

aP
o e
等 ( 1 9 8 7 ) 根据在太平洋 9个地点投放颗粒物捕集器分析结果和

排除影响的重金属
“ C 方法 ( h e a v y

一

m e t a l
一

f r e e “ C m e t h o d ) 测定的初级生产力
,

导出了

P O C 和 P P 间的关系式
。

由 P ac e
关系式算出 34 站真光层颗粒有机碳的总生成 量 为

1 3 6 l m g / ( m
, ·

d )
。

l) 韩舞鹰等
, l ” 1

,

南海海域碳通量研究
。
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P a e e
( 29 8 7) 在解释其模拟计算结果通常比s s s u e

( 1 9 80) 模拟公式计算值高 3一5

倍时
,

认为是 S ue s s 用以推算模拟公式的初级生产力测定值并未代表海洋的实际生产力

之故
。

由叶绿素调查求得海域表层初级生产力为 4 20 m g / ( m
, ·

d) 碳左右
,

与估算的 P P

值误差达 30 多
,

这反映了 目前研究所达到 的水平
。

无机沉积物中碳酸钙百分含量 为 37 并 (陈绍谋
, 1 9 8 9 )

。

如果认为捕集器采集的无机

质含碳酸钙比例与沉积物是相近的
,

则 34 站 80 m 处碳酸钙沉积通量为 2 28 m g / ( m
“ ·

d )
,

折算成无机碳为 27 m g / ( m
, ·

d )
,

即真光层颗粒无机碳向下的通量为 27 m g / ( m
, ·

d)
。

.2 2 溶解态碳的垂直通量 34 站 80 m 处颗粒有机碳垂直向下通量为 193 m g / ( m
Z ·

d )
。

根据实际观测
,

南沙开阔海域上层海水营养盐含量几乎为零
,

因此维持 稳 定 的 颗 粒 碳

向下通量的营养盐
,

只能是来自下层富营养的海水
, 100 m 层海水硝酸盐 含量 约 为 13

m m o l / m
,

(韩舞鹰等
, 1 9 8 9 a ,

b )
` , , n P O N 的垂直通量为 2 6 m g / ( m

Z ·

d ) (见表 l )
,

即 2

m m o l / ( m
, ·

d)
。

要维持这一通量
,

海水的上升速度应当为 2 / 1 3一 0
.

巧 m / d
,

或 1
.

7 x 1 0一 `

c m / s 。

韩舞鹰 ( 1 9 9 2 ) 通过整个南海水平衡求得下层海水穿过跃层的上 升 速 度 为 8
.

5 X

10一 , c m /
s ,

与上述结果相差约 2 倍
。 o ve r s t r e o t 等 ( 1 9 6 9 ) 认为

,

温跃层本身温度结构 之

所以能保持
,

是由于涡动传导引起热量向下传递的通量与由海水上升引起的上升移流通

量之间建立平衡的结果
。

按照这个温跃层的理论模型要求上升流速约为 1 0一 `
一 l 。一 , c m /

s

范围
,

那么韩舞鹰根据水平衡法和营养盐补充法求得的范围基本与之一致
。

3 4 站 1 0 0 m 层海水总溶解无机碳浓度约为 2
.

o m o l / m
3

(韩舞鹰等
, 一9 8 9 a

)
” ,

那么总

溶解无机碳穿过跃层向上的垂直通量为 0
.

3 m ol / ( m
, ·

d )
,

或 3 6 00 m g / ( m
, ·

d )
。

此值远大

于 D P O C 的向下通量 1 9 3 m g / ( m
, ·

d )
。

3 4 站真光层总溶解无机碳浓度为 1
.

9 m ol / m
3 ,

与下层总溶解无机碳的浓 度 之 差 为

0
.

l m ol /澎
。

这个差值应被生物所固定或逸出大气
,

否则随时间的增加
,

真光层总溶解无

机碳的浓度应变为 2
.

0 m ol / m
3。

上述差值相当于通量为 1 80 m g / ( m
Z ·

d)
,

比颗粒态有 机

碳向下通量 1 93 m g / ( m
, ·

d) 略小
。

两者的差值 13 m g / ( m
Z ·

d) 可看作是大气进人海洋的

海气界面二氧化碳通量
。
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T h e d o w n w a r d f l u x o f p a r t i e u l a t e o r g a n i e e a r b o n
( D p o C )

a n d

n i e n i t r o g e n
( D P O N ) i n t h e u P P e r 8 0 m o f t h e w a t e r e o l u m n

o f t h e

丫V a S

P a r t i c u l a t e o r g a -

m e a s u r e d u s i n g

s e d i m e n t t r a P s a t f o u r s i t e s

M
a y一 J u n e 1 9 9 0

.

T h e t o t a l

m g / ( m
, ·

d )
, o f w h i e h 3 ,并

f o r m t r a n s P o r t e d d o w n w a r d

i n t h e N a n s h a I s l a n d s a r e a S o u t h C h i n a S e a i n

P r o d u e t i o n o f D P O C i n t h e e u Ph o t i c l a y e r

认 护 a s d e e o m p o s e d a n d r e e y e l e d a n d 6 5外 丫V a S

w a s 2 9 8

Pa r ti c u l a t e

t o t h e d e e P e r l a y e r
.

T h e u P w a r d f l u x o f

i n o r g a n i c e a r b o n Pa s s i n g t h r o u g h t h e t h e r m o e l i n e
认产 a s 3 6 0 0 m g / ( m

, .

d )
,

f l u x o f D P O C w a s 1 9 3 m g / ( m
Z ·

d )
,

t h e d o w n w a r d f l u x o f P a r t i e u l a t e

r b o n i n t h e e u P h o t i e l a y e r w a s

a i r _ s e a i n t e r f a e e i n t o t h e O c e a n

2 7 m g / ( m
, ·

d )
, a n d t h e e a r b o n d i o x i d e

t o t a l d i s s o l v e d

t h e d o w n w a r d

I n o r g a n l c c a -

f l u x a c r o s s t h e

w a s 1 3 m g / ( m
, ·

d )
.
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