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摘要    根据 2002—2011年东海沿岸海域(4个区域, 16个站位)春、夏、秋三个季节的表层海水 pH、

温度、盐度和叶绿素 a等监测资料, 对该海域 pH的年际时空变化及其影响因素进行了探讨。结果表

明, 东海沿岸海域表层海水十年间 pH 变化趋势存在明显的季节和区域差异, 共有 10 个站点表层海

水 pH呈下降趋势, 主要集中于长江口和杭州湾海域, 而三门湾和椒江口海域的酸化则不明显。环境

因子相关性分析显示, 杭州湾海域夏季表层海水的 pH与叶绿素 a浓度呈极显著正相关, 其它海域两

者间未显示出显著的相关性; 杭州湾海域的 pH与海表温度也存在显著的相关性, 但季节不同趋势不

同, 呈现出春季正相关而夏季负相关的特征; pH 与盐度的关系在各海域表现得更加明显, 长江口、

杭州湾和三门湾三个调查海区海水的 pH变化与盐度都存在显著的正相关。总之, 在 10年的连续监

测内东海沿岸海域存在一定程度的酸化趋势, 其影响机制还需进一步研究。 
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自工业革命以来 , 人类大量使用化石燃料造成

大气中 CO2 浓度从 280×10–6 上升至 2015 年的

400×10–6, 超过了过去 80万年的地球大气CO2最高浓

度(Lüthi et al, 2008)。海洋作为地球上最大的碳汇之

一, 吸收了人类 CO2排放量的 30%—40%(Sabine et al, 

2004), 这在一定程度上缓冲了大气中 CO2 含量的增

速, 但是吸收的 CO2 不可避免地会给海洋自身带来

变化, 比如海水 pH 降低、海洋中的碳酸盐平衡体系

被打破等(Turley et al, 2006)。目前全球表层海水 pH

已经下降 0.1个单位, 预计到 2100年海水 pH将下降

0.3—0.4 个单位, 而到 2300 年海水 pH 下降将达到

0.7—0.8个单位(Caldeira et al, 2003; Orr et al, 2005)。

海洋酸化成为 21 世纪人类面临的除气候变化以外的

另一个重大环境问题, 不仅会影响海洋中的碳化学、

营养盐、微量元素等地球化学特性, 而且能影响海洋

中浮游动植物、微生物、各种大型动物乃至整个海洋

生态系统(张锦峰等, 2015)。 

东海是典型的陆架边缘海, 涵盖河口、近岸、岛

屿等多种生态系统 , 具有独特的海洋生物地球化学

特征, 也是开展海洋酸化研究的重要区域。海水 pH

是海洋化学环境的关键因子 , 即使细微变化都可能

对整个海洋生态系统产生巨大影响(Feely et al, 2004), 

而海水中的 pH 除了大气 CO2作用外, 温度、盐度等

环境因子也在影响其变化, 另外水体叶绿素 a浓度代

表着浮游植物的现存量 , 是海洋食物网结构和功能

的基础环节 , 同时也表征了海洋浮游植物将大气中

的 CO2转化进入海洋的能力(郝锵, 2010)。近年来基

于海水长期监测数据的分析成为海洋酸化研究的一

个热点(Midorikawa et al, 2012), 但在我国相关报道

非常有限, 仅有对渤海(石强等, 2013)和南海(杨顶田

等, 2013)进行过类似分析, 而在东海海域都为单年度

pH 变化及与环境指标相关性分析(王玉衡等, 1990), 

尚未开展过较长历史时期 pH 年际变化的研究, 也未

见有 pH与叶绿素相关性的报道。 
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本文利用 2002—2011 年期间东海沿岸海域春、

夏、秋三个季节表层海水的 pH、叶绿素 a、水温和

盐度等观测数据, 重点研究了该海域表层海水 pH 的

年际变化趋势, 以及 pH 与其他环境因子之间的相关

性 , 其结果将为进一步研究海洋酸化对东海沿岸生

态系统的影响 , 以及预测未来我国沿海生态安全及

海洋生产力的变化提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  调查海区及站点设置 

2002—2011 年, 本项目组利用专业海洋调查船

对东海沿岸海域进行春、夏、秋三季的环境指标监测。

本文选择其中 4 个典型区域 16 个站点为研究对象, 

分别为长江口海域(CJ01、CJ02、CJ03、CJ04、CJ05)、

杭州湾海域(HZ01、HZ02、HZ03、HZ04、HZ05)、

三门湾海域(SM01、SM02、SM03)和椒江口海域(JJ01、

JJ02、JJ03), 调查站点具体位置见图 1。 

1.2  样品的采集与测定 

根据国家海洋监测规范 (GB17378) (中华人民

共和国国家质量监督检验检疫总局 , 2008)要求 , 分

别采集表层以下 0.5m处海水用于测定 pH、叶绿素

a、水温和盐度 , 其中 pH 和叶绿素 a 浓度分别采  

用 pH 计法和分光光度法测定 , 水温和盐度则分别

采用温度计和盐度计直接测定。所有站点的 pH 数

据完整 , 但由于航次安排等原因 , 部分站点或个别

年度的其他环境因子数据会有缺失 (具体见结果部

分)。  

1.3  数据分析 

pH 和叶绿素 a 数据主要按时间和空间序列进行

分析。pH 和叶绿素 a 的整体变化趋势都包含了三个

季节的数据信息, 对于 pH还进行了三个季节的比较, 

由于叶绿素 a的数据量较少, 所以未进行季节间的比

较。各因子间的相关性分析采用 SPSS19.0 软件进行

Pearson相关性分析和双侧显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  东海沿岸海域表层海水 pH年际变化 

东海沿岸海域表层海水 pH的年际变化如图 2所

示。从图中可以统计出共有 10 个站点的 pH 存在下

降趋势, 占到所有站点 60%以上, 其中长江口海域的

CJ01、CJ02站点和杭州湾海域的 HZ01站点 pH下降

幅度较大, 说明这两个海域的酸化趋势比较明显; 而

三门湾和椒江口海域 pH 的下降并不明显, 说明其海

水尚未有明显的酸化趋势。 

 

图 1  东海沿岸海域采样站点分布图 
Fig.1  The sampling sites of the East China Sea coast 
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春、夏、秋三季表层海水 pH年际变化分别见图

3、图 4和图 5。总体来看, 春季表层海水 pH的下降

趋势比较明显, 而且也比较稳定, 从图 3 中可以看出

近年来 pH 出现连续的下降趋势; 夏季表层海水 pH

的变化范围比较大, 最小值为 7.75, 最大值为 8.37, 

从图 4可以清晰地看出 pH的年际变化幅度是三个季

节中最大的, 其中三门湾海域的 pH值在 2008年有一

明显低谷, 而椒江口海域的 JJ03 站点却有轻微上升

的趋势; 秋季的 pH 年际变化幅度不是很大, 同一海

域里的站点 pH 值变化趋势大致相同, 但没有表现出

明显的上升或下降趋势。对比春、夏、秋三个季节表

层海水 pH 的年际变化趋势, 可以看出只有春季的表

层海水 pH 呈较明显的下降趋势, 而夏季和秋季的变

化趋势则不明显。无论从海域还是季节上分析海水

pH的年际变化, 都能发现 pH存在下降的趋势, 这在

一定程度上说明了东海沿岸海域表层海水存在一定

的酸化倾向。 

2.2  东海沿岸海域表层海水叶绿素 a年际变化 

2002—2011 年东海沿岸海域表层海水叶绿素 a

浓度变化如图 6 所示, 从海域上比较, 长江口海域的

CJ03站点叶绿素 a浓度变化比较大, CJ01和 CJ04站

点的叶绿素 a浓度变化趋势比较相近, 都表现为先增

加后减少的趋势。杭州湾海域的三个站点叶绿素 a浓

度变化趋势都比较接近, 没有发现明显的变化规律。

三门湾海域的 SM03站点叶绿素 a浓度要比 SM02站

点略低 , 但从年际变化来看两者都呈现出先升高后 

 

图 2  表层海水 pH整体变化趋势 
Fig.2  The annual variation of pH in surface seawater 

 

图 3  春季表层海水 pH年际变化 
Fig.3  The annual variation of pH in surface seawater in spring 



2期 刘晓辉等: 东海沿岸海域表层海水酸化趋势及影响因素研究 401 

 

 

图 4  夏季表层海水 pH年际变化 
Fig.4  The annual variation of pH in surface seawater in summer 

 

图 5  秋季表层海水 pH年际变化 
Fig.5  The annual variation of pH in surface seawater in autumn 

 

图 6  表层海水叶绿素 a整体变化趋势 
Fig.6  The annual variation of chlorophyll a in surface seawater 



402 海   洋   与   湖   沼 48卷 

 

逐渐降低的趋势。JJ03站点位于椒江口海域附近, 叶

绿素 a浓度的年际变化差异较大, 也没有明显的变化

规律。总的来说, 叶绿素 a浓度在 2007和 2008年间

有一个明显的小高峰, 但从 2009 年开始浓度相对较

低, 呈明显的下降趋势。 

2.3  表层海水 pH与其他环境因子相关性分析 

东海沿岸海域 2002—2011 年春、夏、秋三个季

节的表层海水 pH 值与叶绿素 a 浓度、水温, 盐度的

相关性分析结果如表 1—表 3 所示: 从表 1 可以看出

只有杭州湾海域夏季表层海水的 pH与叶绿素 a浓度

呈极显著正相关(r=0.526, P<0.01), 而在其他海域两

者间未显示出显著的相关性。pH 与海表温度和盐度

也存在一定关系, 从表 2可以看出杭州湾海域春夏两

季的 pH 与水温都表现出显著的相关性, 其中春季为

正相关 (r=0.390, P<0.05), 夏季为负相关 (r=–0.405, 

P<0.05)。pH与盐度的关系在各海域表现的更加明显, 

从表 3中可以发现长江口海域春季表层海水的 pH与

盐度存在极显著的正相关关系(r=0.530, P<0.01), 杭

州湾海域的春夏两季 pH 与盐度都呈显著的正相关, 

同时三门湾海域秋季 pH与盐度也表现出一定的正相

关关系(r=0.457, P<0.05)。 

表 1  pH 与叶绿素 a相关性分析表 
Tab.1  The correlation analysis between pH and chlorophyll a 

相关系数(r) 离散度(P) 
海域 

春 夏 秋 
 

春 夏 秋 

长江口 0.360  0.062 –0.318  0.091 0.786 0.105

杭州湾 0.174 0.526 –0.214  0.477 0.01** 0.274

三门湾 0.152 0.155 0.118  0.587 0.567 0.640 

椒江口 0.067 0.151 0.296  0.874 0.775 0.519

注: * P<0.05, ** P<0.01 

表 2  pH 与水温相关性分析表 
Tab.2  The correlation analysis between pH and water 

temperature 

相关系数(r) 离散度(P) 
海域 

春 夏 秋 
 
春 夏 秋 

长江口 0.051 0.244 –0.257  0.796 0.240 0.187

杭州湾 0.390 –0.405 –0.359  0.033* 0.036* 0.051

三门湾 0.139 0.059 0.016  0.559 0.817 0.946

椒江口 0.086 0.195 0.235  0.839 0.674 0.575

注: * P<0.05, ** P<0.01 

 
综合来看, 表层海水 pH与叶绿素 a浓度、水温、

盐度等相关性显著的区域主要集中于杭州湾海域 , 

少量分布于长江口和三门湾海域 , 而在椒江口海域

没有明显的相关性。从季节上看, 夏季 pH 与其他环

境因子的相关性比较明显, 春季次之, 秋季最小。 

表 3  pH 与盐度相关性分析表 
Tab.3  The correlation analysis between pH and salinity 

相关系数(r) 离散度(P) 
海域 

春 夏 秋 
 

春 夏 秋 

长江口 0.530 –0.085 0.038  0.009** 0.738 0.869

杭州湾 0.383 0.539 0.167  0.037* 0.004** 0.378

三门湾 0.010 –0.255 0.457  0.965 0.308 0.043*

椒江口 0.038 –0.038 0.287  0.930  0.936 0.490 

注: * P<0.05, ** P<0.01 
 

3  讨论 

3.1  东海沿岸海域酸化总体趋势与空间分布特征 

目前国外对海洋酸化的历史数据分析已有较多

的报道, Midorikawa等(2012)关于 1969—2003年夏季

南太平洋海域 pH 变化趋势的研究表明 pH 在整个海

区都有下降趋势 , 而极地区域的下降率最高 ; 

Polonsky(2012)对黑海表层海水的酸化研究显示 10年

尺度下 pH的下降特别明显; Wootton等(2008)对东太

平洋沿海海域 2000—2007 年的历史数据研究也表明

pH 有明显下降趋势。研究人员还发现与大洋地区的

海洋酸化相比, 近岸海域的 pH 下降幅度更为明显

(Byrne et al, 2010; Cai et al, 2011)。国内关于海洋酸化

历史趋势分析的研究不多, 石强等(2013)研究了渤海

1978—2013 年间的海水酸化进程, 发现冬季表层和

夏季底层海水平均 pH年际变化存在显著性的线性降

低趋势; 杨顶田等(2013)对三亚湾 2000—2010 年的

监测发现海水 pH 出现明显下降。本研究对

2002—2011年东海沿岸表层海水 pH的监测数据进行

分析, 显示部分海域站点存在酸化的趋势, 特别是长

江口海域的 CJ01、CJ02 站点和杭州湾海域的 HZ01

站点。从地理位置上看这几个站点都在沿岸附近分布, 

与靠近外海的站点相比有明显的下降趋势。对于近岸

海域酸化趋势比较明显的原因有多种推测 , 垚垚湛

等(2013)认为近岸海域水层较浅, CO2 气体在水中的

溶解一般处于饱和状态, 水体中的 CO2 分压易随空

气中 CO2 浓度的变化而变化, 是最先也是最容易受

到海洋酸化影响的海域; Duarte 等(2013)则认为海流

作用、营养物输入和生态系统结构的改变容易造成沿

海 pH 的变化; 我们认为沿岸这几个站点酸化主要与

长江和钱塘江带来的淡水以及大量有机物质的分解

有关。 
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表层海水 pH的年际变化在不同区域其变化规律

是不同的, 杨顶田等(2013)比较了中国几处典型海域

的海水 pH, 发现各海域水体的 pH存在较大差异。我

们研究发现长江口和杭州湾海域表层海水 pH都呈现

出缓慢的下降趋势, 从空间上看, 长江口海域离岸越

近的CJ01站点比离岸越远的CJ02及其他站点下降趋

势更为明显, 这一结果与石晓勇等(2005)研究发现的

长江口海域 pH呈近岸低、外海高的分布趋势相一致。

杭州湾海域 HZ01 站点的 pH 变化较大但仍有下降的

趋势 , 这可能与沿岸的污染物排放以及海水养殖活

动有关, 杨季芳等(2011)也研究发现陆源工业污水的

排放、海水增养殖活动、频繁发生的赤潮等区域生态

灾害会直接影响该海域水体的 pH。三门湾位于浙江

省沿海中部 , 是一个半封闭的海湾 , 湾内岸线曲折 , 

使其成为具有港口、航道、养殖等多功能的海湾(王

奎等, 2007)。三门湾海域 pH的年际波动幅度是 4个

海域中最大的 , 从变化趋势上看没有明显的规律可

循 , 可能与三门湾海域频繁的人类活动造成水体重

度富营养化从而引起浮游植物大量繁殖有一定关联。

离三门湾不远的椒江口海域水环境质量也不容乐观, 

营养盐也同样严重超标(钱健等 , 2016)。该海域表层

海水 pH 与其余 3 个海域相比处于较高水平 , 但也

没有明显的变化规律 , 从空间上看呈现出南高北低

的规律 , 这与王玉衡等(1990)研究发现浙江南部海

区随着纬度的降低 pH 由北向南逐渐升高的结果相

一致。  

3.2  东海沿岸海域叶绿素 a变化与 pH相关性 

叶绿素 a 是反映海洋中初级生产者浮游植物生

物量的一个重要指标 , 也是浮游植物进行光合作用

的关键色素(周伟华等, 2003)。总体而言, 各海域叶绿

素 a 浓度的空间变化特征表现为三门湾和椒江口海

域的表层海水叶绿素 a浓度总体较高, 而长江口和杭

州湾海域相对较低; 各海域表层海水的叶绿素 a浓度

年际变化趋势大都呈先上升后下降的趋势 , 高值区

大致位于 2007年和 2008年附近。胡松等(2011)在中

国东部海域叶绿素时空变化的研究中也发现了 2007

年为叶绿素浓度典型的高值年。吴国丽等(2016)研究

指出 2006—2007 年为厄尔尼诺年, 海表温度发生异

常, 这可能是导致本次研究出现叶绿素 a浓度高值年

的原因。根据最近几年的走势情况未来叶绿素 a浓度

可能有进一步下降的趋势, 这与郑小慎等(2012)研究

发现的从 1998—2010 年东海沿岸海域年平均叶绿素

a浓度存在一定的下降趋势基本一致。 

海水中叶绿素 a 的分布和季节变化在一定程度

上反映了温度、盐度、营养盐、pH 和 DO 等环境因

子对浮游植物生长的影响 , 也反映了海洋生态系统

的发展状况(周群英等, 2000; 王俊等, 2002)。水体的

pH 与藻类生命活动密切相关, 游亮等(2007)研究发

现在藻类丰盛的水体中 , 其藻类丰度和生命活动旺

盛程度对水体的 pH 起主导作用。Mattsdotter Björk

等(2014)在研究阿蒙森海和罗斯海控制酸化的因素时

发现叶绿素 a对酸化的影响最大, 生物因素是边缘海

表层水海洋酸化的主控因素。国内研究人员也对东海

春季、渤海秋季和黄海冬季的海水监测数据进行分析, 

结果都显示 pH值与叶绿素 a间呈显著正相关(孙军等, 

2003; 石晓勇等, 2005; 张龙军等, 2008)。本研究发现

杭州湾海域夏季表层海水的 pH值与叶绿素 a浓度呈

极显著正相关 , 而其他几个海域两者间均无显著的

相关性, 具体原因还待进一步分析。 

3.3  东海沿岸海域温盐度与 pH变化的相关性 

沿海海域酸化具有局部性和季节性的特征(Feely 

et al, 2010), 有研究报道海水温度的变化可以影响海

水吸收 CO2 的能力和 pH 值, 当水温升高时, 海水

CO2含量减少, pH 值升高, 而当水温降低时 pH 值随

之降低(González-Dávila et al, 2003; Raven et al, 2005); 

但龙爱民等(2006)对南海北部海域的相关研究发现海

水 pH 值表现出与温度相反的分布趋势, Midorikawa

等(2010)对西北太平洋海域 25 年的观测结果显示海

表温度上升对 pH 下降的贡献度为 15%左右; 因此海

水 pH的变化与海水温度变化之间的关系比较复杂。

本研究显示杭州湾海域的 pH与温度之间存在显著的

相关性, 呈现出春季正相关而夏季负相关的特征, 可

能与江浙沿岸水的季节性水团差异有关。江浙沿岸水

因受到长江和钱塘江等入海径流以及气象条件等因

素的影响呈现出夏季分布范围大 , 温度高 , 盐度低 , 

冬季温度低, 盐度略高的特点(张启龙等, 2007), 因

此夏季江浙沿岸水的高温低盐水团对长江口和杭州

湾海域的影响非常大 , 而春季又属于冬季型向夏季

型的过渡, 此时江浙沿岸水出现明显东扩。 

pH 与海表盐度也存在一定关系, Zeebe(2012)指

出温度和盐度是碳酸盐化学平衡中的重要因子 , 会

影响海水 pH 值; 肖钲霖(2015)研究发现楚科奇海和

北欧海的酸化都受到盐度的影响 , 但从相关度来看

楚科奇海海洋酸化受盐度影响较大, 北欧海则较小, 

这与北欧海海区水团相对稳定而楚科奇海受到融冰

水的影响有关。我们的研究结果显示多数海域里 pH
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与盐度都有一定的相关性 , 不同海域的酸化受盐度

影响的程度也不相同, 通过相关性分析显示长江口、

杭州湾和三门湾海域海洋酸化受盐度影响较大 , 椒

江口则较小, 这可能与淡水的稀释作用、浙江沿岸流

以及台湾暖流的影响有关。但是研究结果显示 2003

年和 2008 年 pH 出现明显低值的主要原因则应该与

厄尔尼诺影响有关 , 因为这两个年份恰好因厄尔尼

诺事件导致次年夏季长江流域降水偏多 (袁媛等 , 

2012), 长江径流量偏大导致海水被稀释 , 盐度降低

可能是导致 pH偏低的主要原因。 

4  结论 

2002—2011年东海沿岸海域表层海水 pH和叶绿

素 a 的年际变化趋势都存在明显的季节性和区域性

差异。共有 10个站点表层海水 pH呈下降趋势, 从区

域上看 , 主要集中于长江口和杭州湾海域的部分站

点, 从季节上看, 春季的表层海水 pH 呈较明显的下

降趋势, 而夏季和秋季的变化趋势不明显; 叶绿素 a

浓度总体上呈现出先升高后逐渐降低的变化趋势 , 

区域上的分布特点为南部海域高于北部海域。相关性

分析表明, 杭州湾海域夏季表层海水的 pH 与叶绿素

a 浓度呈极显著正相关, 其余几个海域则无相关性; 

杭州湾海域的 pH值与海表温度也存在显著的相关性, 

但季节不同趋势不同 , 呈现出春季正相关而夏季负

相关的特征; pH 与盐度的关系在各海域表现得更加

明显, 长江口、杭州湾和三门湾三个调查海区海水的

pH 变化与盐度都存在显著的正相关。总之, 近年来

东海沿岸表层海水存在一定程度的酸化趋势 , 其影

响机制是复杂的, 仍需要进一步研究, 同时酸化对海

洋生态系统的潜在影响也不容忽视。 
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ACIDIFICATION AND THE FACTORS IN SURFACE SEAWATER  
OF THE EAST CHINA SEA COAST 

LIU Xiao-Hui1,  SUN Dan-Qing1,  HUANG Bei2,  WANG Jian-Xin1 
(1. Zhejiang Ocean University, Laboratory for Marine Microbial Molecular Ecology and Application, Zhoushan 316022, China;  

2. Zhoushan Marine Ecological and Environmental Monitoring Station in Zhejiang Province, Zhoushan 316021, China) 

Abstract    Using 2002—2011 monitoring data of pH, temperature, salinity and chlorophyll a in spring, summer, and 

autumn in surface seawater of the coastal East China Sea in four areas and 16 sites, we studied the annual temporal-spatial 

variation of pH and the influencing factors. The results show that seasonal and regional variations in pH of the surface 

water in last 10 years was significant. The pH value decreased in 10 sites in the Changjiang (Yangtze) River estuary and 

Hangzhou Bay, but did not in the Sanmen Bay and Jiaojiang River mouth. Correlation analysis showed that, correlation 

between pH value and chlorophyll a concentration was significantly positive in the surface waters of Hangzhou Bay during 

summer, but not in other waters and seasons. The correlation between the pH value and sea surface temperature was 

significant in the Hangzhou Bay, but varied in seasonal trend: positive in spring and negative in summer. The correlation 

between pH and salinity was obvious in all waters: significantly positive in the Changjiang River estuary, Hangzhou Bay 

and Sanmen Bay. In conclusion, there was a certain degree of acidification trend in the coastal East China Sea within 10 

years of continuous monitoring, the impact mechanism still need further study. 

Key words    coastal East China Sea;  seawater;  acidification;  pH;  annual variation 
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