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摘要：基于 2023年秋季在中国东海的现场调查,研究该海域一氧化碳(CO)的浓度分布特征,估算 CO海－气通量,测定表层海水 CO微生物消耗和暗反

应生成速率.结果表明,东海大气 CO的混合比为 61.15 ~ 234.26ppbv,平均值为(98.47 ± 49.64) ppbv.用顶空分析法测定的表层海水中 CO的浓度为 0.20 ~ 

1.63nmol/L,平均值为(0.63 ± 0.71) nmol/L.各水层 CO浓度日变化显著,表现为午后浓度最高,凌晨前后浓度最低.垂直剖面显示,CO浓度随深度的增加而

减小.CO的海－气通量为 0.45 ~ 5.66 µmol/(m2·d),平均值为(2.11 ± 2.89) µmol/(m2·d),表明东海是大气CO的源.表层海水CO微生物消耗速率常数为 0.16 

~ 0.33 /h,平均值为(0.22 ± 0.07) /h.CO浓度消耗过程表现出一级反应动力学特征.CO暗反应生成速率为 0.023 ~ 0.20nmol/(L·h),平均值为(0.12 ± 0.14) 

nmol/(L·h),CO浓度随时间增长线性增加.本次调查对中国东海 CO的源－汇过程进行了补充,有助于深入理解陆架海域 CO生物地球化学过程及其气候

效应. 
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Distribution, flux, microbial consumption and dark production of carbon monoxide in the East China Sea in autumn. PANG 

Jiao-jiao1, CHU Li-xuan1, HOU Wen-yu1, ZHANG Jing1,2, HE Zhen1,2, YANG Gui-peng1,2* (1.College of Chemistry Engineering, 

Ocean University of China, Key Laboratory of Ministry of Education for Marine Chemistry Theory and Technology, Qingdao 

266100, China；2.Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine Science and 

Technology, Qingdao 266237, China). China Environmental Science, 2025,45(8)：4656~4666 

Abstract：A field survey was conducted in the East China Sea in autumn 2023 to study the distributions of carbon monoxide (CO) 

concentration, estimate the sea-to-air fluxes, and measure the microbial consumption and dark production rates of CO in the surface 

seawater. The results showed that atmospheric CO mixing ratios of the East China Sea ranged from 61.15 to 234.26 ppbv, with an 

average of (98.47 ± 49.64) ppbv. A headspace analysis system was used to determine CO. The concentrations of CO in the surface 

seawater ranged from 0.20 to 1.63 nmol/L, with an average of (0.63 ± 0.71) nmol/L. The CO concentrations exhibited noticeable 

daily variations across different water layers, with a maximum at noon and a minimum around dawn. The results of vertical 

distributions showed that the CO concentrations decreased gradually with the increase of depth. The sea-to-air fluxes of CO ranged 

from 0.45 to 5.66µmol/(m2·d), with an average of (2.11 ± 2.89) µmol/(m2·d). The results of sea-to-air fluxes estimation showed that 

the East China Sea was a source of atmospheric CO. The microbial consumption rate constants of CO in the surface seawater ranged 

from 0.16 to 0.33 /h, with an average of (0.22 ± 0.07) /h. The consumption process showed the characteristics of first-order reaction. 

Dark production rates varied from 0.023 to 0.20nmol/(L·h), with an average of (0.12 ± 0.14) nmol/(L·h). The concentrations of CO 

increased linearly with the increase of time. This survey complements the source-sink processes of CO in the East China Sea, and 

contributes to a further understanding of the CO biogeochemical processes and its climatic effect in the continental shelf sea area. 

Key words：carbon monoxide；distribution；sea-to-air flux；microbial consumption；dark production；East China Sea 

 

一氧化碳(CO)是大气中一种关键的痕量还原

性气体 ,对大气化学和全球气候变化具有重要影

响 

[1]
.大气中的 CO 与羟基自由基(OH·)反应,削弱对

流层的氧化能力
[2]

.这一过程延长了甲烷(CH4)的半

衰期并增加了二氧化碳(CO2)和臭氧(O3)的含量
[3]

,

影响辐射收支和空气质量.因此,CO 是一种间接的

温室气体
[4-5]
大气中的 CO主要来自于石油、煤等化

石燃料的不充分燃烧
[6]
、大气中 CH4被 OH·的氧化、 
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森林火灾和火山喷发等
[7]

.海水中有色溶解有机物

(CDOM)的光化学降解是 CO 的主要来源
[8]

,它对太

阳辐射的吸收(主要在紫外和可见光波段)导致了自

身的分解,这也使得海水中CO浓度周日变化显著
[9]

.

此外,海水中 CO 的重要来源还包括溶解有机物

(DOM)的热化学降解即暗反应生成
[10]
和浮游植物

的直接释放
[11]

,约占海水中 CO 生成总量的 44%
[4]

.

海洋被认为是大气中CO的一个重要来源,特别是在

近海地区
[8,12]

.海洋向大气每年释放 3.7~600Tg 

CO-C/a
[13]
相当于全球总碳源的 0.3%~77%

[14]
,等于

或超出化石燃料的估计范围,也同样高于生物质燃

烧的估计范围
[15]

.因此,海水中的 CO 除经微生物消

耗移除外
[16]

,还经海－气交换
[17]
而损失.CO 被微生

物氧化,在海水中的逗留时间很短,多处于 1~31h 之

间
[18]

.快速的微生物去除使得 CO 主要参与了海洋

内部的生物地球化学循环,成为海水中CO的主要汇,

大约消耗公海混合层中光化学生成 CO 总量的

90%
[19]

.微生物消耗受海洋环境条件和微生物种类

和丰度的共同影响.近年来,国际上对海洋 CO 的研

究已从初期对其通量的简单估算拓展到更深入的

研究,如利用宏基因和宏转录组分析对CO消耗细菌

起关键作用的基因
[20]

;提出一个新的微生物氧化模

型
[21]

,即二级消耗动力学取决于细菌生物量而不是

CO的浓度模型;木质素的芳族甲氧基已被证明通过

水解和羟基自由基氧化产生CO
[8]

,且CDOM的芳香

性越高,CO产生速率越快
[22]

. 

东海作为西北太平洋陆架边缘海
[23]

,是陆地和

海洋相互作用较为强烈的区域
[24]

,其最重要的收支

项是长江等众多江河汇入及黑潮的输运
[25]

.东海也

受到猛烈台风与复杂季风强迫作用,导致该海域具

有复杂多变的海洋环境
[26]

.同时该海域毗邻中国经

济最发达的几个省份,受人为活动影响程度较高.因

此需要在这一海域进行 CO浓度分布和海－气通量

的现场持续观测.莫祥杰等
[27]
对春季东海表层海水

中的CO暗反应生成进行了研究,但是近年来对秋季

东海CO暗反应生成的研究相对匮乏.秋季处于季节

过渡阶段,光照强度虽有所减弱但仍较为充足,同时

水温降低,这一环境变化会显著影响海水中CO的生

成和消耗速率,从而改变 CO 的净生成量.此外,在季

风环流方面,秋季东亚季风由偏南风转为偏北风
[28]

这一转变有利于将东海沿岸人类活动如秸秆焚烧

等产生的额外CO输送至研究海域,使得该时期受人

类活动影响更大,区域大气化学及碳收支深受影响.

研究基于以上空白及季节特殊性,本文于 2023 年秋

季对东海进行了大面积调查和现场模拟实验,分析

和讨论了该海域 CO的浓度分布、海－气通量、微

生物消耗及暗反应生成,补充了中国东海CO的源－

汇过程,加深了对与人类活动强相关的陆架海域 CO

的生物地球化学循环的认识. 

1  材料与方法 

1.1  仪器装置与试剂 

本研究实验中使用的仪器装置列于表 1. 

表 1  主要实验仪器 

Table 1  The main instruments 

仪器 型号 生产公司 

痕量气体分析仪 Ta3000 美国 Ametek公司 

氮气纯化仪 GC-50 先普半导体技术有限公司

轨道振荡器 —— 江苏盛蓝仪器制造有限公司

紫外－可见分光光度计 T9 北京普析 

气密注射器 10mL 澳大利亚 TRAJAN公司 

TOC测定仪 TOC-L 日本 Shimadzu公司 

 

本研究实验使用到的试剂如下: 

高纯氮气(纯度>99.999%,青岛润泽盛特种气体

有限公司); 

CO 标准气体(98.17×10
-9

,大连大特气体有限公

司). 

1.2  样品采集和保存 

于 2023年 10月 10日至 11月 1日搭乘“向阳

红 18”科考船对中国东海进行现场系统调查,调查

海域和采样站位如图 1 所示.断面设计方面,于舟山

群岛东部布设了 30°N断面(S01),同时在浙江外海从

北向南设计了 4条与海岸线基本垂直的断面(S02至

S05).对 36 个站位大气和表层海水样品取样分

析.S01断面受长江冲淡水、黑潮水等水团综合影响,

为探究水团对调查海域海水中CO分布的影响,选取

S01断面作为研究 CO垂直分布特征的代表.不同深

度的海水样品由配备直读式温盐深仪(CTD)12L 的

Niskin Rosette采水器采集,通过硅胶管注入到 50mL

西林瓶(预先经 10% HCl酸泡和Milli-Q水清洗)底

部,用适当力度捏住硅胶管以注意控制水流速度不

能有气泡和旋涡产生,并将西林瓶润洗 2~3 次,待海
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水溢出样品瓶约 2倍体积后迅速用压盖器将装有聚

四氟乙烯垫片的铝盖压紧,确保瓶内无气泡.采样完

成后,应立即进行测定.为最大限度减少船舶排放影

响,在船速降至3~4节时,用10mL的气密注射器于船

头距海面约 10m 处的甲板上,迎风采集大气 CO 样

品 

[29]
.利用船载气象站获取风速和气压等参数.为有

效截留海水样品中的颗粒态有机碳(POC)和悬浮颗

粒物,以防颗粒物干扰后续的化学分析(如 TOC仪器

的燃烧管堵塞)或光学测量(如 CDOM 的吸光度检

测),使用孔径0.7μm的玻璃纤维滤膜(Whatman GF/F,

英国)对海水样品进行过滤,并分别转移至 40mL 和

60mL 样品瓶中(预先经过 10% HCl 酸泡、Milli-Q

水清洗和 450℃马弗炉中灼烧 3h).40mL样品瓶置于

-20℃冰库避光冷冻保存,60mL棕色瓶于4℃冰箱避

光冷藏保存,分别用于溶解有机碳(DOC)浓度测定

以及 CDOM紫外分析. 

 

图 1  2023年秋季东海采样站位示意 

Fig.1  Sampling stations of the East China Sea in Autumn 

2023 

1.3  样品测定 

1.3.1  CO 浓度的测定  使用 Ta3000 痕量气体分

析仪,采用顶空平衡法
[30]
对海水样品中的 CO 浓度

进行现场测定,具体操作步骤如下:将 8mL预先经过

氮气纯化仪纯化过的高纯氮气由气密注射器注入

西林瓶中,并使用另一支无活塞10mL注射器收集溢

出的海水样品.为使高纯氮气与海水样品快速到达

气液平衡状态 ,将西林瓶置于轨道振荡器上振荡

5min,转速设置为 300r/min.在振荡开始前,用注射器

在瓶盖上滴一滴水以封闭针孔,避免顶空气体逃逸.

然后用气密注射器抽取 6mL 的顶空平衡气注入

Ta3000 痕量气体分析仪中进行测定(注意:为防止顶

空气体中夹杂的海水进入仪器造成污染和破坏,应

在气密注射器上安装 0.22μm 的聚四氟乙烯阻水滤

膜).大气样品经气密注射器采集后直接通过阻水滤

膜注入 Ta3000 仪器中测定,测量得到的数值即为大

气中 CO 的混合比.CO 经过温度为 105℃的色谱柱

后,被分离出来进入温度为 265℃的汞床(含有氧化

汞),此时氧化汞被 CO 还原形成汞蒸气.利用汞蒸气

对于特定波长的紫外光的选择性吸收且吸光度与

浓度成正比的原理,可以通过测定汞蒸气的吸光度

并通过公式换算得到 CO的浓度并在仪器的显示面

板给出具体数值.仪器在使用前和使用过程中都需

要校正,使用混合比为 100ppbv 的 CO 标准气体(分

析精度:±2%)对仪器进行单点校正,并每隔 24h 对仪

器进行重复校准.该方法是一种间接的测量方法,操

作简单且便捷,同时可有效避免样品基质对分析测

定的干扰 ,灵敏度好 ,最低检出限低 ,相对标准偏

差 小. 

1.3.2  CO 微生物消耗速率的测定  采用可以消除

光致生成影响的黑暗培养法对 CO微生物消耗速率

进行测定.将采水器现场采集到的表层海水转移到

120mL石英瓶中(预先经过 10% HCl酸泡和Milli-Q

水清洗),确保无顶空.海水样品的 CO 浓度需在现场

采集后立即测量,并作为初始浓度使用.石英瓶需全

程避光,直到放入黑暗循环水浴箱中(循环水浴保持

原位海水温度)进行培养.之后大约每隔 0.5h 从石英

瓶取样进行测定,整个培养时间系列一般收集 6 个

时间点. 

1.3.3  CO 暗反应生成速率的测定  使用 0.45 和

0.2μm 的聚醚砜(PES)滤膜过滤海水样品,以消除微

生物的影响,并用纯化仪纯化后不含CO的高纯氮气

鼓泡 20min.将滤液转移到 120mL 石英瓶后密封,然

后与微生物消耗样品放置在同一循环水浴箱中培

养.海水样品的 CO 浓度需在现场采集后立即测量,

并作为初始浓度使用.之后大约每隔0.5h测定CO浓

度,每组样品设置 6 个采样时间序列,总计培养 3h

左 右. 

1.4  数据处理 

1.4.1  大气和海水中CO浓度的计算  仪器面板上
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的数值即为大气CO的混合比([CO]atm,ppbv),而海水

CO 的浓度([CO]surf,nmol/L)则需要利用海水样品测

定完成后仪器面板上的数值(ma)计算得到,计算公

式如下
[31]

: 

 [ ]surfCO ( ) /101325
a w a w

Pm PV V RTVβ= +  (1) 

式中:P 为大气压力(atm);ma 为样品达到气液平衡

后顶空气体中 CO 的体积分数;Vw和 Va分别代表

水样体积和顶空体积(mL);R 代表气体常数,等于

0.08206atm·L/(mol·K);T 为海水热力学温度 (K);β

为 CO 在海水中的溶解度常数,可由海水温度和盐

度计算给出
[32]

(例如,当 S=34、T=299.15K 时 ,β= 

0.01813). 

[CO]eq表示大气 CO与海水达到气液平衡时,海

水中 CO的浓度,可由下式得出: 

 [ ] [ ]eq atm
CO CO /Mβ= ×  (2) 

式中:M 代表 CO 的摩尔体积,一般使用在标准压力

和温度下的值即 25.0941L/mol. 

1.4.2  CO 过饱和系数和海－气通量的计算  用双

层滞膜模型通过界面之间的浓度梯度和传输速率

进行 CO 瞬时海－气通量[F, nmol/(m
2
·h)]的估算,计

算公式如下
[33]

: 

 [ ] [ ]eqsurf( CO CO )F k= −
 (3) 

式中:常数 k 为气体交换常数,可以表示为风速(μ)和

施密特常数(Sc)的函数,在此利用经验公式 E2011计

算得 k
[18]

: 

 3 0.5(0.029 5.4)( / 660)k Scµ
−

= +  (4) 

该经验公式在风速 0~18m/s的情况下使用更加

准确,并考虑到了风速在 0m/s时,海水表面气泡破裂

对海－气通量的贡献. 

Sc的值随温度的变化如下
[32]

: 

 3 2
0.0553 4.3825 140.07Sc T T T= − + −  (5) 

式中:T代表样品摄氏温度(℃). 

海水中 CO的饱和因子 α的计算公式如下: 

 [ ] [ ]eqsurfCO / COα =
 (6) 

当 α值为 1时,表明CO达到水气相平衡的状态. 

按照 Stubbins 等
[19]

介绍的方法,基于瞬时海

－气通量,将所有调查站位按各自的采样时间(一

天中的时间)分组,保留采样时间跨越整个昼夜周

期的站点.然后利用 Origin 2021,将周期内的采样

时间沿水平坐标轴绘制 ,将瞬时海－气通量沿纵

轴绘制,并进行整合,得到 CO 海－气通量的日变

化曲线. 

1.4.3  微生物消耗速率的计算  微生物消耗速率

可用如下公式进行计算
[33]

: 

 [ ] [ ] COCO ( ,h) CO (0, ) e
-K t

t h
×

= ×  (7) 

式中:[CO](t)表示采样时间为 t h 时的海水 CO 浓

度;[CO](0 h)表示初始 CO 浓度;t 为培养时间(h),其

指数项 KCO(h)即为 CO微生物消耗率常数. 

1.4.4  暗反应生成速率的计算  将每个时间点测

量得到的 CO浓度时间序列进行线性拟合得到如下

公式: 

 [ ] CO
CO ( , )t h Q t b= × +  (8) 

式中:[CO](t)表示采样时间为 t h时的海水CO浓度;t

为培养时间(h),其斜率QCO[nmol/(L·h)]即为CO暗反

应生成速率常数. 

1.4.5  CDOM 吸光系数的计算  CDOM 吸光系数

使用朗伯－比尔定律进行计算: 

 2.303A / La =  (9) 

式中:a表示 CDOM的吸光系数(/m);A表示 CDOM

的吸光度;L表示石英比色皿光程(m).CDOM的丰度

选用 350nm处的吸光系数(a350)表征
[10]

. 

2  结果与讨论 

2.1  大气中 CO的分布 

本航次对东海海域上方大气中 CO 的含量

([CO]atm)进行了测定,具体分布如图 2 所示.大气中

CO的混合比为 61.15~234.26ppbv,平均值为(98.47 ± 

49.64) ppbv,最大值是最小值的3.83倍.大气中CO含

量受人类活动影响较大.最小值为 S02-7 站位,通过

分析 72h 后向轨迹图(图 3)可知,调查期间该站位气

团主要来自北部遥远的海洋,在海洋上空长时间移

动过程中,与海洋清洁气团交换,达到稀释作用,使得

气团中 CO 的含量较少;此外,该站位处于远海,远离

人类活动密集区,受陆源直接输入的影响较小,因而

大气CO的混合比较低.S01-4站位出现最大值,通过

后向轨迹分析可知,调查期间,该站位上空气团来自

蒙古境内和中国东北工业区 ,蒙古地区受沙尘天

气 

[34]
和生物质燃烧影响,向大气输送一定量的 CO;

而中国东北作为重要的工业基地,其密集的钢铁冶

炼、燃煤发电等人为排放源,向大气中释放了大量

CO,导致该气团中CO的含量较高;同时,该站位的海

水 CO 浓度(1.25nmol/L)相较于周围站位的浓度偏
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高,由海洋向大气的CO释放可能是该站位高浓度的

重要原因;此外,该站位位于舟山东北部,受人为活动

影响明显,陆源气团在离开舟山后在东海上空移动

过程中 CO损失和交换较少,陆源输入的 CO可造成

上空 CO 的大幅度增加.相较于往年观测结果,本航

次测得的秋季东海 CO 大气混合比 98.47×10
-9
低于

莫祥杰等
[27]

2021 年在春季东海的测量结果 191× 

10
-9

,低于Wang等
[35]

2008在年夏季末北黄海的测量

结果 124×10
-9

,远低于巩春燕等
[36]

2019 年冬季的测

量结果 483×10
-9

,高于徐冠球等
[37]

2012 年夏季的测

量结果 87×10
-9

.总体来看,东海上空大气中 CO 的季

节变化明显,变化幅度可达约 398×10
-9

.这与冬季盛

行西北季风,夏季盛行东南季风的季风性气候的影

响以及陆源输入差异和海上人类活动密切相关. 

 

图 2  秋季东海大气中 CO浓度水平分布 

Fig.2  Horizontal distributions of CO in the atmosphere of the 

East China Sea in autumn 

 

图 3  秋季东海上方气团的 72h后向轨迹 

Fig.3  72 hours backward trajectories over the East China Sea in autumn 

2.2  海水中 CO的浓度分布 

2.2.1  海水中CO浓度的水平分布  秋季东海表层

海水温度范围为 21.84~27.63℃,平均值为(23.08± 

1.12)℃;盐度范围为 26.05~34.35,平均值为 33.54± 

1.86;Chl a浓度范围为 0.07~2.87µg/L,平均值为(0.62 

± 0.60) µg/L.以上结果与吴智广
[39]
等报道的黄东海

结果相吻合;DOC 浓度处在 0.78~2.58mg/L 之间,平

均值为(1.10±0.35) mg/L.a350的范围为0.056~1.25/m,

平均值为(0.46 ± 0.31)/m(图 4).受高温、高盐和携带

低营养盐的黑潮水及台湾暖流的影响,研究海域南

部和东南部海水温度和盐度有明显的升高
[39]

,西部

为低温、低盐区.由于盐度小于 30 的长江冲淡水向

东南方向扩散,加之东海沿岸水和台湾暖流的共同

作用
[40-41]

,Chl a浓度表现出由近岸向外海降低的分

布趋势.受陆源输入和现场生产的影响,CDOM 吸收

系数呈现多中心、多源头的分布特点.站位西部临近

陆地,CDOM浓度整体高于东部;南部属于CDOM高

值区,这是因为台湾暖流上升流有所增强,携带富含

Chl a 的海水北上 ,海洋生物现场自生产成为了

CDOM的主要来源
[42]

. 

调查结果表明,该海域表层海水中CO的浓度范

围为 0.20~1.63nmol/L,平均值为(0.63±0.71) nmol/L,
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最大值与最小值相差 8.15倍.如图 4所示,最大值为

S04-3站位,首先,该站位采样时间为 15:47,此时太阳

辐射强度较高.在强光照条件下,CDOM 发生光解反

应生成 CO.此外,张东妮等
[43]
对东海海水的研究表

明,CDOM的吸收系数 a355与CO的光致产生速率呈

显著正相关(R
2
=0.8188).本站位 CDOM 含量较高

(a350=0.787/m),这一特征进一步促进了CO的光致生

成速率;其次,该站位风速较小为 3.2m/s,海－气扩散

损耗较少;最后,该站位及周边站位 Chl a 浓度高,意

味着该站位浮游植物的生产力十分旺盛,有理由认

为该区域存在藻类大量释放CO的可能性.最小值为

S05-4 站位,与 S04-3 相反,该站位采样时间为夜间

21:32,太阳辐射强度弱;风速为 S04-3站位的 2倍偏

多,为 6.9m/s,表层海水中 CO 的海－气扩散损失较

大;此外,该站位远离陆地,陆源输入 CDOM 少.长江

口近岸站位由于水深较浅,加之长江冲淡水输入的

大量泥沙混合物的冲击,搅动程度高使得海水透明

度低,透光性弱,太阳辐射不能更多的透射到海水中,

不利于 CDOM光化学降解,以致 CO浓度偏低.值得

注意的是,S05-6站位也呈现CO浓度高值区,该站位

盐度较高,不利于微生物对 CO 的消耗作用;同时,该

站位 CDOM含量较高,增加浮游植物的生物量水平,

导致 CO 浓度升高;此外,采样时(12:30)光辐射强度

大,有利于 CDOM 的光化学生成积累.整体来看,近

岸海域 CO 浓度高于远海,与 CDOM 浓度呈现较为

相似的分布规律. 

对比往年数据,本次调查结果与 Yang等
[44]

2007

年秋季南黄海和东海的测量值 0.68nmol/L 相近.低

于 徐 冠 球 等
[37]

2012 年 夏 季 东 海 的 测 量 值

1.48nmol/L 和巩春燕等
[36]

2019 年冬季东海的测量

值 1.23nmol/L.远低于莫祥杰等
[27]

2021 年春季东海

的测量值 2.07nmol/L.东海表层海水 CO浓度季节变

化显著,表现为春季>夏季>冬季>秋季,变化幅度可

达约 1.44nmol/L,不如大气中 CO 浓度的多变程度.

这种季节性变化与海水温度、风速风向、太阳辐射

强度等息息相关. 

 

图 4  秋季东海表层海水中温度、盐度、CO浓度、DOC、a350和 Chl a水平分布 

Fig.4  Horizontal distributions of Temperature, Salinity, CO, DOC, a350 and Chl a in the surface water of the East China Sea in 

autumn 
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本航次 SF-3为一连续站,方便在此站位进行长

达 24h的现场全水深调查.因此选取 SF-3站位开展

各层海水中 CO 周日变化的观测,CO 浓度随时间的

变化曲线见图 5.各层海水中 CO浓度的最低值出现

在凌晨时段,之后浓度逐渐升高,在下午 12:00~15:00

达到最高值,随后浓度又开始降低.由于太阳辐射的

周期性变化和微生物的快速消耗,各层海水CO浓度

日变化显著.凌晨前后没有光化学生成,但微生物对

CO的消耗源源不断,所以 CO浓度低;午后光化学生

成剧烈,所以CO浓度高.表层海水中CO浓度最高值

(日间 ,0.99nmol/L)为最低值(夜间 , 0.19nmol/L)的

5.21 倍.我们的观测结果符合 Stubbins 等
[19]
报道的

最高浓度是最低浓度的 5~7 倍这一结果.各层海水

中CO浓度有较为明显的周日变化,这更进一步验证

了光化学生成是海水中 CO的主要来源. 

2.2.2  海水中CO浓度的垂直分布  为了研究长江

冲淡水、黑潮水等水团对调查海域海水中 CO分布

的影响,本文选择 S01断面研究CO浓度的垂直分布

及其与温度、盐度、Chl a等环境参数的关系,如图

6所示.盐度呈现从表层至底层递增趋势,并在 S01-8

站位 60m 水深处出现一个明显的跃层,盐度在跃层

之下快速增加到 34 以上.原因在于长江冲淡水影响

幅度逐渐降低,而高盐的黑潮水从底层楔入所致
[45]

温度则呈现由表层至底层逐渐降低的趋势,温度在

跃层以下快速降低到 22℃以下.这是由于随着深度

增加,光照的辐射强度是逐渐衰减的.由于水深较浅,

水体上下垂直方向交换充分,温度和盐度在 20m 以

浅未出现层化现象.Chl a浓度没有显示出明显的分

布模式,高值区出现在 S01-4 站位的 20m 深处以及

S01-6 的底层,S01-8 的表层和底层,以及 S01-10 的

底层都为 Chl a低值区. 

 

图 5  SF-3站位 CO浓度的周日变化 

Fig.5  Diurnal variation of CO concentrations at station SF-3 

 

图 6  秋季东海 S01断面中温度、盐度、Chl a和 CO浓度垂直分布 

Fig.6  Vertical distributions of Temperature,Salinity,Chl a and CO along the transect S01of the East China Sea in autumn 

整体来看,CO浓度从表层到底层呈现逐渐降低

的趋势,其原因在于太阳光直接照射表层海水,使海

水中 CDOM 光降解产生大量的 CO.随着水深的增

加,太阳光被海水以及溶解成分和颗粒的吸收和散

射,可用于 CDOM光解的太阳辐射迅速衰减,光化学

生成的CO随之减少.降低的程度则可能与透光率和

混合层深度差异有关.S01-4站位 CO浓度的最大值

出现在下方 10m 层.表层 CO 浓度低于次表层,可能

是因为采样时风速较大,海面波破碎造成表层CO沿

海气界面向大气扩散.S01-8 站位浓度较高,而断面

整体浓度偏低,这是因为 S01-8 采样时间为 10:17,

而 S01-6、S01-10 站位采样时间分别为 19:14 和

18:56.相较于白天,夜晚时段太阳辐射较弱,对海水

中 CDOM光降解不利,因此 CO浓度较低.值得注意



8期 庞娇娇等：秋季东海一氧化碳的分布、通量、微生物消耗和暗反应生成研究 4663 

 

的是,S01-8站位底层海水呈现CO浓度高值区.一方

面,这是由于该水体受低温、高盐的东海深层水和黑

潮水的混合水团综合作用,这种条件不利于微生物

的生存和增殖,微生物数量减少且活性被抑制,从而

降低了 CO 的微生物消耗速率,使得 CO 损失较少;

另一方面,从图 6 可以发现,较明显的温跃层存在于

该站位 60m 水深处,海水的垂向混合不佳,阻碍暗反

应生成的 CO 向上扩散,得以累积;此外,猜测也可能

是底层沉积物在海流扰动下向底层海水释放 CO所

致
[27]

.孟倪等
[46]
通过原位测定和实验室培养结合的

方式首次测定胶州湾沉积物孔隙水中 CO的浓度在

46.8~189.9nmol/L之间,为上述研究结果提供了相应

的理论依据.由此可见,CO浓度是光照强度、水团输

送、水体混合程度、微生物的生命活动和沉积物释

放综合影响的结果. 

2.3  CO的过饱和系数和海－气通量 

调查区域表层海水中的 CO 都处于显著过饱和

状态,CO的饱和度范围在 3.47 ~ 24.30之间,平均值

为 9.40 ± 5.89,最大值与最小值相差 7.00倍.东海是

其上层大气中 CO的源,CO由海水向大气释放.本研

究获得的 CO过饱和系数 α高于 Zhang等
[47]
秋季渤

海和黄海的调查结果 6.37,低于莫祥杰等
[27]
春季的

报道结果 13.94. 

CO 瞬时海－气通量为 0.55 ~ 24.80nmol/(m
2
·h),

平均值为(4.63 ± 5.10) nmol/(m
2
·h),表现出较大的变

化幅度,最大值与最小值相差 45.09 倍.最大值出现

在 S05-2站位,风速较大为 10.1m/s,过饱和系数也较

大为10.45,同时其温度较高为25.89℃,以致CO在海

水中的溶解度降低,从而促进其向大气释放,导致海

水中CO的海－气扩散损失较大.最小值为 S01-6站

位,风速较小为 0.9m/s,过饱和系数也较小为 3.91,海

－气扩散损失较小.CO的瞬时海－气通量、风速和

过饱和系数的 3Y 折线图如图 7所示.三者的波动趋

势较为一致,说明瞬时海－气通量在很大程度上取

决于风速和过饱和系数 α.这与 Xu等
[48]

报道的风速

对海－气通量的影响最大,以及 Ji 等
[22]

报道风速占

海－气通量变化的 53%结果相符.同时,瞬时海－气

通量还受季节和调查海域的海况(温度、盐度)等因

素综合影响.基于瞬时通量,根据 1.4.2中介绍的方法,

秋季东海海－气通量日变化范围为 0.45~5.66nmol/ 

(m
2
·d),平均值为(2.11±2.89) nmol/(m

2
·d),最大值与最

小值相差 12.58 倍.该调查结果与 Yang 等
[44]
秋季东

海和南黄海的调查结果 1.82nmol/(m
2
·d)相近,低于

莫祥杰等
[27]
等春季东海的调查结果 6.70nmol/(m

2
·d).

这主要是由于秋季海水 CO的过饱和系数 α相较于

秋季较小且风速处于较低水平.然而,该方法仍然存

在一定的不足,因为我们在计算海－气通量时使用

的瞬时风速对于调查区域来说并不具有代表性,并

且缺乏该区域长期风速的观测数据以及 CO海－气

通量的实际日循环变化
[49]

. 

 

图 7  秋季东海 CO的海－气通量和风速 

Fig.7  Sea-to-air fluxes of CO and wind speeds in the East 

China Sea in autumn 

2.4  CO微生物消耗速率和暗反应生成速率 

本航次通过现场黑暗培养法,选取 5个站位进行

微生物消耗速率测定.2 个典型站位表层海水中 CO

的微生物消耗曲线如图 8.从图 8 可以看出,CO 浓度

在培养初期迅速下降,随着培养时间的增长,下降速

度减慢,所有曲线符合一级反应动力学特征,各个站

位的 CO 微生物消耗速率值见表 2.5 个站位得到的

CO 微生物消耗速率常数 KCO为 0.16~0.33/h,平均值

为(0.22±0.07)/h.在本次现场培养中,在不同站位测得

的 KCO值并没有表现出较大的变化幅度,最大值与最

小值仅相差 2.06倍.KCO的最大值出现在站位 S03-7,

该站位温度最高为 26.53℃.对 KCO与海洋环境参数

温度进行相关性分析,发现其与温度存在正相关关系

(R
2
=0.685),温度高则微生物活动较为活跃,促进对

CO 的消耗作用
[18,50]

;S02-5 是 KCO最小的站位,该站

位盐度较高为 33.88.对 KCO与盐度进行相关性分析,

发现其与盐度存在负相关关系(R
2
=-0.442),盐度高可

有效抑制微生物的消耗作用.本研究结果与任春艳 

[9]

报道的秋季东海的 CO 消耗速率常数 0.21/h 基本
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吻  合.低于莫祥杰等
[27]

报道的春季东海调查结果

(0.11/h),可能是因为季节不同,微生物的种类和数量

也不同
[51]

.表层海水中 KCO与 Chl a 浓度之间不存在

相关关系(R
2
=0.02),这与 Yang 等

[44]
在南黄海和东海

的观测结果一致.他们的研究表明 KCO与 Chl a 的相

关性较差(R
2
=0.37).这主要是由于在此研究时段和研

究区域内,Chl a 不可作为该研究区域微生物活动的

替代指标,至少对于消耗 CO 的浮游细菌而言是如

此 

[52]
.这说明本研究海域是一个复杂的系统,影响KCO

的因素较多
[50]

.KCO 的快速周转时间(4.83h)表明微生

物消耗可能是海洋中 CO 的主要去除途径,对大气

CO排放具有显著调节作 用. 

 

图 8  典型站位表层海水中 CO的微生物消耗曲线 

Fig.8  Microbial consumption curves of CO in surface seawater at typical stations 

 

图 9  典型站位表层海水中 CO的暗反应生成曲线 

Fig.9  Dark production curves of CO in surface seawater at typical stations 

表 2  各站位 CO的微生物消耗速率常数 

Table 2  Microbial consumption rate constants of CO at each 

station 

站位 R
2 KCO(h

-1) τ(h) Chl a(µg/L) 盐度 温度(℃)

S01-1 0.944 0.22 4.55 1.26 30.09 23.07 

S01-10 0.895 0.18 5.56 0.41 33.88 25.75 

S02-5 0.964 0.16 6.25 0.13 33.94 25.60 

S03-2 0.919 0.21 4.76 1.83 33.85 25.82 

S03-7 0.974 0.33 3.03 0.11 34.26 26.53 

 

在所有的暗反应培养站位都可以检测到 CO的

产生,并且随着培养时间的增加,CO 的暗反应生产

速率呈线性增长,如图 9,各个站位表层海水中CO的

暗反应生成速率值见表 3.CO 的暗反应生成速率

QCO在 0.023到 0.36nmol/(L·h)之间,平均值为(0.16 ± 

0.14) nmol/(L·h),最大值是最小值的 15.65倍.该调查

结果低于莫祥杰等
[27]

报道的春季东海的调查结果

0.20nmol/(L·h),低于 Xie 等
[53]
在美国德拉华湾检测

的 CO 暗反应速率 0.21nmol/(L·h).我们的观测结果

与文献记载的季节变化规律即夏季>秋季>春季>冬

季的结果存在偏差.根据 a350和QCO的相关性分析结

果(R
2
=0.834)可知,秋季东海数值低于春季是因为本

次调查时段所取站位表层海水的平均 a350(a350=0.32 

/m)低于莫祥杰等
[27]
研究中的平均 a350(a350=1.13/m).

由于深海中暗生产产生的 CO浓度很可能低于或接

近检测下限,而且很难模拟深海中暗生产的真实反

应环境,因此准确测量深海中的暗生产速率是一个

挑战
[49]

.本研究站位海水深度不超过 120m,因此,海
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水深度对 CO暗反应生成速率的测定影响较小. 

表 3  各站位 CO的暗反应生成速率 

Table 3  Dark production rates of CO at each station 

站位 R
2 QCO[(nmol/(L·h)] a350(m

-1) 

S01-1 0.913 0.36 0.75 

S01-10 0.896 0.044 0.10 

S02-5 0.877 0.17 0.22 

S03-2 0.885 0.21 0.42 

S03-7 0.935 0.023 0.12 

 

3  结论 

3.1  秋季东海大气 CO 混合比受到人类活动和陆

源气团的双重影响变化较大.高值区出现在受陆源

输入影响较大的舟山东北部;低值区则出现在外海

站位,受陆源输入少和海洋气团的清洁作用的共同

控制. 

3.2  海水中 CO 浓度的高值受到太阳辐射强度、陆

源输入和海－气交换多重因素的影响.水平方向上,海

水中CO浓度高值集中在白天采样、近岸和风速较小

的站位,且浓度的日变化显著,CO 浓度在光照强度高

的午后达到峰值,而在凌晨前后则呈现低浓度;垂直剖

面上,CO浓度呈现随水深增加而减小的趋势. 

3.3  秋季东海各站位表层海水中的 CO 过饱和系

数 α 均大于 1,说明调查时段该海域表层海水 CO处

于过饱和状态,东海是大气 CO 的源.风速和过饱和

系数 α是 CO海－气通量的关键控制因素. 

3.4  秋季东海 CO 微生物消耗呈现一级反应动力学

过程,与Chl a不存在相关性关系;CO的暗反应生成速

率随时间增长线性增加,与 a350存在较强相关性. 
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