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510300)

摘要：采用船载海−气 CO2 连续观测系统于 2011 年和 2014 年夏季在琼州海峡开展了现场观测，分析

研究了表层海水二氧化碳分压 (pCO2) 时空变化及其影响因子。2011 年和 2014 年夏季 pCO2 分别为 (516±
29) μatm 和 (533±15) μatm，海−气 CO2 交换通量分别为 (8.4±1.7) mmol/(m2·d) 和 (4.5±0.4) mmol/(m2·d)，均
是大气 CO2 的强源，高于相邻及相似海域，主要受控于东口海域上升流和海峡中部狭管效应。2011
年夏季东口上升流增大 pCO2 的同时也促进了浮游植物繁殖，光合作用吸收水体 CO2，降低了 pCO2，而

且受其影响，西口口门附近叶绿素 a 和溶解氧含量陡增，pCO2 突降。2014 年夏季东口海域上升流较

弱，且观测海域垂直混合作用显著，pCO2 和溶解氧分布特征与 2001 年夏季明显不同。海峡中部狭管

效应造成水体输运速率大、混合作用强，浮游植物“来不及”生长，pCO2 较高。
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1　引言

占地球表面积 71% 的海洋是碳的主要贮存库，是

阻缓大气 CO2 上升的最大缓冲体系，是维持全球大气

和气候稳定的最主要因素之一。海洋是大气 CO2 的

“汇”，共吸收了工业革命以来人类排放 CO2 总量的

40% 左右，从而减缓了大气 CO2 含量上升和气温升

高。边缘海虽仅占全球海洋面积的 7%～8%，却在全

球海洋碳循环中发挥重要作用 [1– 2]。首先，边缘海的

初级生产力占全球海洋的 15%～30%，有机物埋藏占

全球海洋的 80%[3– 4]；其次，近岸及陆架海域是海洋、

大气、陆地生态系统及河流碳交换的“桥梁” [5]，并向

大洋输出大量有机碳；另外，全球 60% 的人口居住在

距离海岸线 100 km 以内的沿岸地区，人类活动向近

海输入了大量营养物质和有机颗粒物 [6]。因此边缘海

碳循环受到全球学者关注 [7–9]。

南海，特别是南海北部海−气 CO2 交换通量及碳

循环备受关注 [10–13]。琼州海峡东接南海北部，西连北

部湾，是南海北部与北部湾水交换和物质输运的重要

通道。海峡东部的广东粤西沿岸流和珠江径流对北

部湾水体有重要影响，北部湾冷水团的生成也与琼州

海峡水交换有着密切关系[14]。然而，有关琼州海峡海−
气 CO2 交换通量的研究成果却鲜有报道，本文在开展

现场观测的基础上，分析夏季琼州海峡 pCO2 和海−
气 CO2 交换通量的时空变化，探讨研究其影响因子。

2　材料与方法

2.1    研究区域

琼 州 海 峡 长 约 80  km， 平 均 宽 约 30  km， 位 于

19°52′～20°31′N，109°25′～110°41′E。结合以往研
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究成果和本文观测及分析结果，经向将琼州海峡大致

分为 3 个区域，即西口（109.50°～110.00°E）、海峡中

部 （ 110.00°～ 110.65°E） 和 东 口 （ 110.65°～ 111.00°E）

（图 1）。近 40 年的海洋水文资料揭示琼州海峡水体

输运方向终年向西，即由南海北部进入北部湾 [15]，且

被多次验证 [16–17]。虽然琼州海峡潮流和余流净通量均

自东向西 [18– 19]，但琼州海峡涨落潮流速大，潮流作用

强劲，一个完整的自西向东涨落潮周期足以将低盐北

部湾水体自西口输送至东口。为求证观测期间潮流

流向，本文建立了数学计算模型，模拟计算结果表明

2011 年和 2014 年 8 月（夏季）观测期间潮流流向均自

东向西。

2.2    现场观测

2011 年和 2014 年夏季采用船载海−气 CO2 连续

观测系统（GO8050）采集表层海水 pCO2 和大气  pCO2

（pCO2a）数据，CO2 标准气体（中国气象科学研究院生

产，确定度小于 0.3%）校准观测系统。取水泵不间断

从竖井抽取海水样品，高流量输送至实验室，观测系

统水−汽平衡器内水温与原位水温差别小于 0.2℃。

大气采样位置设置在船头顶层，远离船舶烟囱和人为

活动等污染源。生态环境要素采用温盐传感器

（SBE21）、溶解氧传感器（Oxygen Optode 3835）和多

参数水质仪（YSI6600）同步观测，并开展互校。气象

要素采用船载自动气象仪（XZC5-1）观测。

2.3    通量估算

水−汽平衡器 pCO2 采用 Weiss 和 Price 饱和水汽

压公式计算 [20]，温度效应校准公式为：NpCO2=pCO2×
exp{0.042 3（SSTmean−SST）}，SSTmean 是航次表层水温平

均值，NpCO2 是航次平均表层水温时的 pCO2。海−气
CO2 交换通量（F）估算公式为 F=k×s×ΔpCO2，k=0.27u2×
（Sc/660） −0.5[21]，k 是 CO2 气体传输速率，u 为观测期间

10 m 平均风速，s 是 CO2 在海水中的溶解度，Sc 是 CO2

在某一温度下海水（S=35）中的施密特常数 [22]，ΔpCO2

是海−气 CO2 分压差，即 pCO2−pCO2a。若通量 F 为负

值，表示海洋从大气中吸收 CO2；反之，则表示海洋向

大气中释放 CO2。

3　结果与讨论

3.1    pCO2 和生态环境要素的时空变化

2011 年夏季观测期间 SST 最小值为 27.36℃，最

大值为 31.42℃，平均值为（29.46±1.26）℃；2014 年夏

季观测期间 SST 最小值为 28.85℃，最大值为 31.44℃，

平均值为（30.56±0.69）℃(表 1)。两个航次 SST 均呈

现自东口到西口逐渐升高的趋势 (图 2a，图 2g)，主要

因为观测船舶均是早上 8 时前后从东口起航，穿过海

峡中部，至下午 15 时前后在西口结束，整个观测过程

中气温在逐渐升高，SST 也随之升高。2011 年夏季琼州

海峡表层盐度（SSS）介于 32.22～33.58，平均值为 32.72±
0.48； 2014 年夏季 SSS 介于 32.11～ 32.87，平均值为

32.36±0.21（表 1），两个航次 SSS 最大值均位于东口海

域，呈现自东口向西口逐渐降低的趋势，且 2011 年夏

季 SSS 整体大于 2014 年夏季（图 2b，图 2h）。
2011 年夏季DO 和叶绿素a 含量范围分别为194.8～

252.0 μmol/L 和 0.5～4.6 μg/L，平均含量分别为（207.8±
10.4）μmol/L 和（1.1±0.8）μg/L。2014 年夏季 DO 和叶

绿素 a 含量范围分别为 184.9～202.9 μmol/L 和 0.6～
1.7  μg/L， 平 均 含 量 为 （ 194.4±4.4）  μmol/L 和 （ 1.0±
0.2）  μg/L （表 1）。2011 年夏季东口和西口海域 DO
与叶绿素 a 含量较高，海峡中部较低（图 2c，图 2d）。

2011 年夏季 pCO2 变化范围为 436～549 μatm，平

均值为（ 516±29）μatm， pCO2a 平均值为（ 378±4）μatm，

ΔpCO2 为 138  μatm。 2014 年夏季 pCO2 变化范围为

502～557 μatm，平均值为（533±15）μatm，pCO2a 平均值

为（380±6）μatm，ΔpCO2 为 153 μatm（表 1）。2011 年和

2014 年夏季琼州海峡东口和西口 pCO2 均呈现低值，

海峡中部 pCO2 较高（图 2e，图 2f，图 2k，图 2l）。
3.2    海−气 CO2 交换通量

2011 年和 2014 年夏季琼州海峡海−气CO2 交换通量
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分别为（8.4±1.7）mmol/（m2·d）和（4.5±0.4） mmol/（m2·d），
均是大气 CO2 强源，高于南海北部（−0.6±1.1）mmol/
（m2·d）和南海盆地 0～1.9 mmol/（m2·d） [23]，也高于东海

（ −4.9±1.7） mmol/（ m2·d）和南黄海（ 1.56±0.37） mmol/
（m2·d） [24– 25]，仅与南海南部海−气 CO2 交换通量 0.3～
5.5 mmol/（m2·d）相近 [26]。台湾海峡、英吉利海峡和直

布罗陀海峡最大源强均明显低于琼州海峡，分别为

0.1 mmol/（m2·d）、1.68 mmol/（m2·d）和 3 mmol/（m2·d）[27–30]。

2011 年 夏 季 琼 州 海 峡 中 部 CO2 源 强 为 （ 9.9±
0.4）mmol/（m2·d），东口和西口海域分别为（6.7±1.8）
mmol/（m2·d）和（7.5±1.8）mmol/（m2·d）。2014 年夏季东

口海域 CO2 源强最大，为（5.0±0.2）mmol/（m2·d），海峡

中部和西口海域源强分别为（ 4.8±0.2）mmol/（m2·d）
和（4.1±0.2）mmol/（m2·d）。
3.3    东口海域上升流的影响

由 3.1 节和 3.2 节的分析结果可知，琼州海峡 pCO2

和海−气 CO2 交换通量显著高于相邻及相似海域。夏

季琼州海峡东部是上升流控制区，附近海域水体低温

高盐，且低温中心 SST 比周围海域低 3～4℃[31–32]。两

个航次观测期间琼州海峡东口海域均低温高盐，且

2011 年夏季更为显著（图2a，图2b）。上升流促使富含CO2

的底层水体向上涌升至表层，增大水体 CO2 含量，使

得表层 pCO2 升高 [33]，进而影响 pCO2 和海−气 CO2 交

换通量的分布。上升流除增大东口海域 pCO2 外，富

含 CO2 的水体自东向西输运，使得琼州海峡 pCO2 整

体较高，是琼州海峡 pCO2 显著高于相邻及相似海域

的主要影响因子之一。

另一方面，2011 年夏季东口海域 SSS 与 NpCO2

呈显著负相关，与 DO 含量呈显著正相关（图 3a，图 3b），
而且 DO 含量与 NpCO2 呈显著负相关、与叶绿素 a 含

量呈显著正相关（图 3c，图 3d）。水体叶绿素 a 和

DO 含量升高、pCO2 降低的现象是浮游植物繁殖控

制 pCO2 的标志之一 [34]。上升流在增大 pCO2 的同时，

其携带的营养物质促进了浮游植物繁殖，浮游植物光

合作用吸收水体 CO2、释放 O2，消耗了少量的涌升水

体携带的 CO2。2014 年夏季东口海域无叶绿素 a 和

DO 含量明显升高、pCO2 和 NpCO2 也无明显降低现

象（图 2k，图 2l），且 NpCO2 与 SSS 和 DO 含量相关性

弱（图 4a，图 4c），均与 2011 年夏季明显不同。主要是

因为：（ 1） 2014 年夏季东口和海峡中部 SSS 均低于

表 1    2011 年和 2014 年夏季 pCO2、NpCO2、pCO2a、ΔpCO2、SST、SSS、DO 含量、叶绿素 a含量、

平均风速和海−气 CO2 交换通量的统计结果

Table 1    Summary of pCO2, NpCO2, pCO2a, SST, SSS, DO content, chlorophyll a content, average wind speed and sea-air CO2

flux estimation in summer 2011 and 2014

观测时间 观测海域 pCO2

/μatm
NpCO2

/μatm
pCO2a

/μatm
ΔpCO2

/μatm
SST/℃ SSS

DO含量
/μmol·L−1

叶绿素a
含量/μg·L−1

平均风速
/m·s−1

海−气CO2交换通量
/mmol·（m2·d）-1

2011年夏季

琼州海峡 436～549 411～575

378±4

138
27.36～31.42 32.22～33.58 194.8～252.0 0.5～4.6

5.3±1.9

8.4±1.7
516±29 517±40 29.46±1.26 32.72±0.48 207.8±10.4 1.1±0.8

东口 436～527 458～575
113

27.36～28.43 33.27～33.58 195.0～235.6 0.7～3.4
6.7±1.8

491±30 527±37 27.80±0.27 33.44±0.11 209.0±12.0 1.9±0.9

海峡中部 528～549 529～575
164

27.44～30.19 32.30～33.32 194.8～205.4 0.5～1.2
9.9±0.4

542±5 547±12 29.26±0.71 32.69±0.28 200.6±2.6 0.6±0.1

西口 441～522 411～496
123

30.57～31.42 32.22～33.29 209.0～252.0 0.6～4.6
7.5±1.0

501±16 472±18 30.89±0.17 32.26±0.02 216.4±8.6 1.3±0.8

2014年夏季

琼州海峡 502～557 489～589

380±6

153
28.85～31.44 32.11～32.87 184.9～202.9 0.6～1.7

3.7±1.6

4.5±0.4
533±15 534±29 30.56±0.69 32.36±0.21 194.4±4.4 1.0±0.2

东口 539～557 569～589
169

28.85～29.98 32.51～32.87 184.9～192.4 1.0～1.7
5.0±0.2

549±6 578±6 29.31±0.26 32.76±0.09 198.3±2.4 1.2±0.2

海峡中部 526～551 515～561
161

30.12～31.04 32.22～32.47 190.9～195.0 0.6～1.2
4.8±0.2

541±7 542±13 30.52±0.26 32.35±0.07 192.2±1.0 0.9±0.2

西口 502～525 489～510
137

30.05～31.44 32.11～32.25 196.2～202.9 0.6～1.7
4.1±0.2

517±6 503±6 31.17±0.07 32.19±0.04 199.4±1.8 1.0±0.3
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图 2    pCO2、NpCO2、SST、SSS、DO 含量和叶绿素 a 含量的经向分布 (a−f. 2011 年夏季，g−l. 2014 年夏季)

Fig. 2    Longitudinal variations in pCO2, NpCO2, SST, SSS, DO content and chlorophyll a content in surface sea water (a−f was in summer

2011 and g−l was in summer 2014)
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2011 年夏季（图 2b，图 2h），说明上升流较弱；（2）与
2011 年夏季不同，东口海域观测航迹主要位于海南

岛东北角附近（图 1），离上升流中心相对较远 [35]，上升

流所引起的生态效应小；（3）海南岛东北角海域水体

垂直混合作用显著 [36]，垂直混合破坏了上升流结构，

进一步削弱了上升流的生态效应。

2011 年夏季 pCO2 和 NpCO2 在西口口门附近海

域陡然降低、DO 和叶绿素 a 含量迅速升高，随后

pCO2 和 NpCO2 又快速升高，并沿西北方向缓慢降低

（图 2e，图 2f）。东口上升流海域水体携带的营养物质

在穿过海峡中部时“来不及”消耗 [29]，到达西口口门时

潮流方向发散、流速下降，水体中悬沙在口门附近沉

淀堆积 [37]，水体透明度增加，浮游植物得以快速繁殖，

致使在 109.8°～109.9°E 之间的小范围海域叶绿素 a
和 DO 含量陡增、 pCO2 和 NpCO2 突降，且叶绿素 a
和 DO 含量与 pCO2 和 NpCO2 的分布趋势呈现显著镜

像 关 系 （ 图 2c 至 图 2f）， 说 明 西 口 口 门 附 近 海 域

pCO2 受浮游植物光合作用影响同样显著。但由于水

体携带的营养物质有限，在西口口门被浮游植物生长

快速消耗，随后浮游植物生长受到营养物质限制，叶

绿素 a 和 DO 含量也随之降低，pCO2 和 NpCO2 再迅

速升高；水体在继续向西北方向输运的过程中营养物
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图 3    2011 年夏季东口海域观测要素关系

Fig. 3    Diagram of correlation between observation factors in

the east mouth in summer 2011
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质得到补充，透明度逐渐增大 [18]，叶绿素 a 和 DO 含量

逐渐增大，pCO2 和 NpCO2 缓慢降低 (图 2c 至图 2f)。

2014 年夏季西口口门无 pCO2 和 NpCO2 突降、叶绿

素 a 和 DO 含量陡增现象（图 2i 至图 2l），主要是由于

2014 年夏季东口海域上升流较 2011 年夏季弱，水体

穿过海峡中部、到达西口时携带的营养物质的量少，

不足以促进浮游植物快速繁殖。

3.4    海峡中部狭管效应

2011 年夏季琼州海峡中部 NpCO2 变化范围为

458～575 μatm，平均值为（547±12）μatm，高于东口和

西口海域（表 1，图 2f）； 2014 年夏季琼州海峡中部

NpCO2 变化范围为 515～ 561  μatm，平均值为（ 542±

13）μatm，低于东口海域、高于西口海域（表 1，图 2l），

海峡中部 NpCO2 整体较高。而且，NpCO2 与 SSS 呈

显著正相关（图 5a, 图 6a），与 DO 含量呈负相关（图 5b,

图 6b）。主要是由于：（1）琼州海峡东口和西口均呈

喇叭状，水体穿过海峡中部时狭管效应显著，潮流流

速为南海之最，实测最大涨潮流速 172 cm/s，最大落

潮流速为 142 cm/s[17– 18]。东口海域高 NpCO2、高 SSS

水体自东向西高速输运，且过程中不断被“稀释”，海峡

中部 NpCO2 与 SSS 均自东向西逐渐降低（图 2b，图 2h）；

（2）海峡中部潮流强、水体剧烈混合，下层低 DO 含

量、高 CO2 含量的水体不断补充表层，2011 年和 2014

年夏季海峡中部呈现低 DO 含量、高 NpCO2 现象，即

NpCO2 均与 DO 含量呈负相关（图 5b, 图 6b）；（3）另外，

海峡中部水体高速输运，浮游植物“来不及”繁殖 [30]，

且水体混合作用强，底床泥沙容易再悬浮 [38]，降低了

浮游植物的光合作用效率 [39– 40]，致使海峡中部叶绿素

a 含量低，生物繁殖产生的 O2 少，消耗水体 CO2 也较

少，且叶绿素 a 与 DO 相关性弱（图 5c, 图 6c）。以上

因子都使得 2011 年和 2014 年夏季海峡中部 NpCO2

均较高。

4　结论

（1）2011 年和 2014 年夏季琼州海峡 pCO2 分别为

（516±29）μatm 和（533±15）μatm，高于相邻及相似海
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the middle of Qiongzhou Strait in summer 2011
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域，海−气 CO2 交换通量分别是（8.4±1.7）mmol/（m2·d）
和（4.5±0.4） mmol/（m2·d），均是大气 CO2 的强源，主要

受控于东口海域上升流和海峡中部狭管效应。

（2）东口海域上升流增大了琼州海峡整体 pCO2，

同时也促进了东口海域浮游植物繁殖，光合作用吸收

水体 CO2、降低了 pCO2。2011 年夏季，受东口海域较

强上升流影响，西口口门附近 pCO2 突降、叶绿素 a
和 DO 含量陡增。

（3）海峡中部狭管效应显著，水体输运速率大、

混合作用强，下层富含 CO2 的水体不断补充表层水

体，且浮游植物“来不及”生长，都使得海峡中部 pCO2

较高。
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Spatiotemporal variations of partial pressure of carbon dioxide in surface
sea water in the Qiongzhou Strait in summer

Ma Yu 1,2，Liao Shizhi 1,2，Li Ruixiang 1,2，Cai Yucan 1,2，Cao Yonggang 1,2，Xu Chunling 1,2，

Shi Huaming 1,2，Wang Di 1,2，Xu Xin 1,2

(1. South China Sea Marine Survey and Technology Center, State Oceanic Administration, Guangzhou 510300, China; 2. Key Laboratory of
Marine Environmental Survey Technology and Application, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510300, China)

Abstract: The sea surface temperature(SST), salinity(SSS), dissolved oxygen (DO), chlorophyll a(Chl a) and sur-
face partial pressure of carbon dioxide(pCO2) was determined by underway measurement system in the Qiongzhou
Strait in  summer 2011 and 2014,  and the spatiotemporal  variations of pCO2 were analyzed and its  control  factors
were  explained.  The  averages  of pCO2 in  surface  sea  water  were  (516±29)  μatm and  (533±15)  μatm,  sea-air  CO2

fluxes were (8.4±1.7) mmol/(m2·d) and (4.5±0.4) mmol/(m2·d) in summer 2011 and 2014, the Qiongzhou Strait ac-
ted as strong atmospheric CO2 source and was more higher than the adjacent and similar sea areas. The upwelling
forced the CO2-enriched subsurface water to intrude the surface water and elevated pCO2 in the east mouth, also pro-
moted biological productivity and absorbed CO2 from sea water, and also made the pCO2 drop and DO rise sharply
in  the  vicinity  of  west  mouth  in  summer  2011.  The  upwelling  was  weak  in  east  mouth  and  vertical  mixing  was
strong  along  ship-track  in  summer  2014,  the  distributions  of pCO2 and  DO were  obviously  different  from that  in
summer 2011. Narrow channel effect was significant in the middle of Qiongzhou Strait, high water transportation
speed with strong mixing resulted in weak photosynthetic  activity,  they altogether  maintained high pCO2 in sum-
mer 2011 and 2014.

Key words: the Qiongzhou Strait；partial pressure of carbon dioxide；upwelling；narrow channel effect
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