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摘要:【目的】海水中溶解有机碳(DOC)的研究对于碳的生物地球化学循环具有重要意义。通过对南黄海及

长江口邻近海域夏季溶解有机碳的分布特征及其影响因素的研究,为进一步丰富我国陆架边缘海碳循环的

研究提供数据支持和参考依据。【方法】利用高温燃烧氧化法对 20 1 3 年夏季南黄海及长江口邻近海域水体中

的 DOC 进行测定,初步分析夏季南黄海 DOC 的分布特征,并结合水文、化学、生物同步观测参数,探讨影响

DOC 分布的主要因素。【结果】20 1 3 年夏季南黄海及长江口邻近海域 DOC 的含量为 0.24~2.37 mg/L,平均

值为(1.34±0.42)mg/L。整体而言,调查海区平面分布呈现北部浓度高,向南部逐渐降低,近岸浓度高远岸

浓度低的分布趋势。DOC 的垂直分布呈现表层高,逐渐向底层减小,在底层又有所增加的趋势。【结论】研究

海区 DOC 的分布受水团物理混合控制作用十分明显,近岸 DOC 高值区的分布主要受鲁北沿岸流和陆源输

入影响,南部的低值区主要受黑潮表层水及台湾暖流的稀释作用影响,而生物作用对 DOC 的分布影响较弱。
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Abstract:【Objective】Dissolved organic carbon (DOC)is the biggest organic carbon reservoir
in the ocean,and is a extremely important component in oceanic carbon cycling.【Methods】
The DOC concentrations were determined by high-temperature combustion with a TOC Ana-
lyzer.The physical,chemical and biological parameters such as salinity,chlorophyll a and
dissolved oxygen were also determined to find their effects on the DOC distribution.【Re-
sults】Results suggested that DOC concentrations ranged from 0.24 to 2.37 mg/L with the

average value of (1.34 ± 0.42 )mg/L.DOC
concentrations in the north area and coastal
waters were relative higher than those in the
south area and open sea of the central area.In
the vertical profile,the concentrations of DOC
were higher in surface layer and decreased with
the depth but slightly increased in the bottom
layer.【Conclusion】The distribution of dissolved
organic carbon were obviously affected by the



hydrological water mixing and partly by the terrigenous resources while the effect biological
production on the distribution of DOC was comparatively insignificant.
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0 引言

  【研究意义】碳是生态系统中重要的生源元素之

一。通过光合作用浮游植物可将海水中的无机碳转

化为有机碳,另外浮游动物的摄食,浮游生物代谢产

物的分泌、死亡后残体的分解等途径均会向海水中

释放溶解有机碳(DOC)。DOC 是海洋中最大的有

机碳储库,约占总有机碳的 90％(文献[1,2]),可用

来表征水体中有机物含量和生物的活动水平。同时

DOC 的迁移转化对于海气界面碳交换、海洋的固碳

和储碳过程以及海洋微食物环过程具有重要影响,
并可在 1 000~10000 年的时间尺度影响大气中 CO 2
的含量[3,4],因此海水中溶解有机碳的研究对于碳

的生物地球化学循环具有重要意义。【前人研究进

展】黄海是典型的陆架边缘海,由于其半封闭性,水
交换周期较长,海区内生物地球化学过程很大程度

上取决于其内部自身冷暖水团的此消彼长与陆架峰

的季节演化,具有明显的季节性变化[5~7]。目前,对
南黄海有机碳研究的报道并不多,李丽等[8]对夏季

南黄海表层海水 DOC 进行分析,发现 DOC 的含量

为 1.05~9.37 mg/L,平均值为 4.08 mg/L;贺志

鹏等[9]测得秋季南黄海 DOC 含量为 1.62~2.42
mg/L,平均值为 2.02 mg/L,并指出 1 9 9 7 ~ 2004
年间南黄海 DOC 含量有降低的趋势;谢琳萍等[10]

发现春季南黄海 DOC 的分布趋势主要受控于水文

结构,生物生产对 DOC 含量也有一定的贡献。长

江口及其邻近海域接受了大量长江径流带来的陆源

有机碳,同时长江输送的营养物质丰富,造成该区域

较高的浮游植物生产力,浮游植物对有机碳的贡献

也相对较高。林晶等[1 1]对长江口溶解有机碳的研

究表明,该区域 DOC 与盐度有较好的相关性,整体

呈现近岸高、远岸低的趋势,其分布主要受水文结构

控制。【本研究切入点】利用 20 1 3 年夏季航次对南

黄海及长江口邻近海域调查所得的数据,初步分析

夏季南黄海及长江口邻近海域 DOC 的分布特征,
结合其他的水文、化学、生物同步观测参数,探讨影

响 DOC 分布的主要因素。【拟解决的关键问题】通
过对南黄海及长江口邻近海域夏季溶解有机碳的分

布特征及其影响因素的研究,为我国陆架边缘海碳

循环的研究提供数据支持和参考依据。

1 材料与方法

1.1 取样站位

  201 3 年 8 月利用“北斗”号海洋科学调查船对

南黄海及长江口邻近海域进行大面积调查,共进行

1 0 个断面、46 个站位的采样调查,采样站位如图 1
所示。

图 1 研究区域及采样站位

Fig.1 Study area and sampling locations

1.2 方法

  利用 Seabird 32CTD 测定海水的温度、盐度和

深度,并用 Niskin 采水器采集水样,水样采集后立

即用 GF/F 玻璃纤维滤膜(预先于 450℃高温下灼

烧)过滤,收集 1 00 mL 滤液存储于 450℃下灼烧过

的玻璃瓶中,加入饱和 HgCl2 固定,4℃密封保存。
回到实验室后样品用浓硫酸酸化至 pH 值约为 2
后,使用 Elementar 总有机碳分析仪(vario TOC
cube)以高温催化氧化-非色散红外吸收法测定

DOC 含量,同时以邻苯二甲酸氢钾标准溶液进行校

准,测量精度为 1％。

2 结果与分析

2.1 DOC 的含量和水平分布

  201 3 年夏季南黄海及长江口邻近海域 DOC 的
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浓度为 0.24~2.37 mg/L,平均值为(1.34±0.42)

mg/L。整体水平低于 1 9 9 9 年夏季南黄海的 1.05
~9.37 mg/L,平均值为 4.08 mg/L(文献[8]),略
低于 2007 年春季的 0.9 1~2.69 mg/L,平均值为

1.62 mg/L(文献[10]),与黄东海 2007 年夏季的水

平相当(0.66 ~ 3.05 mg/L,平均值为 1.10 mg/

L)[1 1]。表层 DOC 浓度平均值相对较高,为(1.58±
0.44)mg/L;底层 DOC 的浓度变化范围较大,为

0.24~1.95 mg/L。图 2 为夏季南黄海及长江口邻

近海域 DOC 含量的水平分布图,调查海区表层

DOC 的最高值出现在山东半岛的外部海域(A3
站),整体上呈现北部浓度高,向南部逐渐降低的分

布趋势,在长江口邻近海域出现显著的低值区。底

层 DOC 的高值区出现在山东半岛的南部近岸海

域,低值区出现在南黄海的中北部和江苏外海以及

舟山群岛外海。

  对于陆架海而言,DOC 的分布受到周边河流的

输入和大气沉降以及海洋初级生产力的季节性影

响,呈现河流>河口>近岸>远洋的趋势。近岸海

域由于受人为活动的影响,营养盐比较丰富,浮游生

物活动比较旺盛,可通过分泌代谢产物、浮游动物摄

食和死亡后残体的分解等途径向海水中释放 DOC,
同时河流和其他陆源输入也会造成近岸 DOC 的浓

度较高。山东半岛石岛附近海域历次调查都是

DOC 的高值区,谢琳萍等[10]认为浮游植物生产不

是该海域 DOC 高值的主要原因,而沿北黄海、渤海

沿岸南下的高 DOC 含量的鲁北沿岸流是造成该海

域 DOC 浓度高值的主要原因。本次调查同样发现

在山东半岛的石岛及其外海区出现 DOC 的高值,
这可能与夏季鲁北沿岸流的流幅加宽有关[12]。同

时本次调查也发现该海区叶绿素 a 的浓度并不高,
与 DOC 基本没有相关性,证实该海域 DOC 的高值

并非来自浮游植物的生产活动。

  已有研究认为,南黄海自北至南表层 DOC 的

浓度下降,是由于南部主要由具有大洋水性质的较

低 DOC 浓度的黑潮表层水及台湾暖流与东海陆架

水混合构成,北部区域的水体主要由黄海冷水团及

长江冲淡水向东北方向偏转形成的黄海混合水构

成,而黄海水团和长江冲淡水由于接受陆源输入,其
中 DOC 的含量比东海混合水体要高得多[10,1 3]。本

研究也表明,表层溶解有机碳的分布呈现北部南黄

海较高,南部东海区较低的特征,与文献[10,13]所
得的结果一致。

  图 2 夏季南黄海及长江口邻近海域 DOC 的水平分布

(mg/L)

  Fig.2 Horizontal distribution of DOC in the Southern

Yellow Sea and the Changj iang Estuary adj acent waters in

summer

2.2 DOC 的垂直与断面分布

  夏季南黄海及长江口邻近海域 DOC 的垂直分

布呈现表层高,逐渐向底层减小,在底层又有所增加

的趋势(图 3),体现了表层 DOC 在向下的输送过程

中逐渐矿化分解的过程。造成 DOC 的浓度随着深

度增加而逐渐降低的原因主要由其来源、迁移转化

与水团性质所决定。表层和 1 0 m 层具有较高的浮

游植物量,浮游植物通过光合作用分解产生大量的

溶解有机碳;随着深度的增加,浮游植物的生长和光

合作用受到光照等条件的限制,导致深层海水中溶

解有机碳较低,而底层 DOC 的高值则可能是由于
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底部沉积物的再悬浮造成有机质的溶解释放所导致

的。另外,夏季海水层化现象的存在限制了表层与

深层水的交换,使沿岸输入的较高浓度溶解有机碳

滞留在较浅的深度,成为表层溶解有机碳浓度较高

的又一重要原因。

  另外,由图 4 可以看出,DOC 的高值区分布在

近岸和表层、次表层区域,在垂向上也表现出 DOC
逐渐降低的过程,反映 DOC 在近岸受陆源输入、在
表层受生物活动的影响。黄海沿岸流能够把 DOC
限制在近岸,难以顺利扩散,易在近岸积累,是造成

近岸 DOC 含量大于远海的原因。C 断面和 G 断面

DOC 的分布也反映出夏季南黄海海水的层化现象;

图 3 夏季 C、G、K 断面不同层次的 DOC 浓度

  Fig.3 DOC concentration of the C,G and K sections in
summer

站位 Stations
图 4 夏季 C、G、K 断面的 DOC 分布(mg/L)

  Fig.4 Vertical distributions of DOC of C,G and K sec-
tions in summer

K 断面由于水深较浅,同时受长江冲淡水的影响,层
化现象不显著。

2.3 DOC 浓度分布的影响因素

2.3.1 DOC 与盐度的关系

  DOC 与盐度的关系常用于评价有机质从陆向

海传输过程中是否具有保守行为[14~1 6]。如图 5 所

示,本次调查中 DOC 与盐度呈负相关,表明夏季研

究海区 DOC 的分布受水团物理混合控制作用十分

明显,体现了典型的随盐度增加河流源物质被低浓

度的外海水稀释的过程。

图 5 DOC 与盐度的相互关系

Fig.5 The relationship between DOC and salinity

2.3.2 DOC 与叶绿素 a 的关系

  浮游植物的初级生产是海洋生态系统中有机物

的最初来源,担负着海洋中 90％以上的有机物质的

生产,是供养和维持海洋生物资源的物质基础。叶

绿素 a 是表征海洋浮游植物现存量的一个良好指

标,它与 DOC 之间的关系体现了新鲜有机物信

息[1 1]。将本次调查海区的 DOC 与叶绿素 a 数据进

行相关性分析,结果发现二者之间不存在明显的相

关关系 (r = 0.06 1,n = 129),这与以往南黄海春

季[10]、夏冬季[1 1]的研究结果 一 致。叶 绿 素 a 与

DOC 的分布特征并不保持一致,说明浮游植物现场

生产对 DOC 分布的影响较弱。易分解 DOC 的快

速转换、浮游动物对浮游植物的摄取以及不同程度

的水动力作用,削弱了 DOC 与叶绿素 a 之间的关

系[10]。由浮游植物现场生产释放进入水体的 DOC
活性较高,易被异养微生物所利用并将其氧化为二

氧化碳而移出;或者转化为细菌的生物量,产生活性

较低的 DOC。因此其周转速度很快,在总 DOC 中

的比例较低,因而其与叶绿素 a 的关系并不显著。
结合上述 DOC 与盐度的分析,研究海区 DOC 的分

布受水团物理混合控制作用十分明显,说明调查海

域夏季 DOC 的分布主要受到物理因素的控制,生
物作用的影响较弱。
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2.3.3 DOC 与表观耗氧量(AOU)的关系

  DOC 与表观耗氧量(AOU)之间存在一定的关

系,可用于间接评价水柱中的生物氧化过程。由图

6 可以看出,调查海区各断面的 DOC 与 AOU 之间

存在较好的负相关关系。DOC 和 AOU 间的负相

关可能有 4 方面的原因:(1)不同水团的混合;(2)

DOC 的氧化;(3)沉降颗粒有机物的氧化;(4)动物

的呼吸作用[1 7]。AOU 可能来源于溶解有机物质氧

化和沉降颗粒有机物氧化的共同作用[18]。本次调

查 DOC/AOU 的比值为-0.08,根据 Redfield 比

值:ΔC/ΔO 2=-0.72(文献[19]),估算南黄海及长

江口邻近海域 DOC 降解所消耗的氧占表观耗氧量

的 1 1％,低于东海陆架、浙江沿岸和长江口附近(各
海域 DOC 降解所消耗的氧分别占表观耗氧量的

24％,26％和 3 1％),同时也低于南黄海春季的 3 3％
(文献[17])。

图 6 DOC 与 AOU 的相互关系

Fig.6 The relationship between DOC and AOU

3 结论

  通过对南黄海及长江口邻近海域夏季溶解有机

碳的分布特征及其影响因素的研究,获得以下主要

结论:

  (1)201 3 年夏季南黄海及长江口邻近海域

DOC 的含量为 0.24~2.37 mg/L,平均值为(1.34
±0.42)mg/L。整体而言,调查海区平面分布呈现

北部浓度高,向南部逐渐降低,近岸浓度高远岸浓度

低的分布趋势。DOC 的垂直分布呈现表层高,逐渐

向底层减小,在底层又有所增加的趋势。

  (2)研究海区 DOC 的分布受水团物理混合控

制作用十分明显,近岸 DOC 高值区的分布主要受

鲁北沿岸流和陆源输入影响,南部的低值区主要由

受黑潮表层水及台湾暖流的稀释作用影响,而生物

作用对 DOC 的影响较弱。
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