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海洋生态系统固碳能力估算方法研究进展

石洪华1,*,王晓丽2,郑摇 伟1,王摇 嫒2

(1. 国家海洋局第一海洋研究所, 青岛摇 266061; 2. 天津理工大学环境科学与安全工程学院,天津摇 300384)

摘要:气候变化受到全球关注,大气中 CO2含量与气候变化息息相关。 海洋是地球上最大的活跃碳库,在气候变化中扮演着举

足轻重的作用。 定量估算海洋中碳元素的吸收、转移、埋藏速率在全球碳循环及全球气候变化研究中有重要意义。 目前,海洋

固碳能力估算研究包括:利用海鄄气界面 CO2分压差法估算海洋海鄄气界面 CO2交换通量,根据海水中叶绿素含量建立的生态学

数理模型法估算真光层浮游生物的初级生产力,234Th—238U 不平衡法估算 POC 输出通量,210Pb 定年法估算有机碳沉积通量。
但迄今为止的研究工作尚有一定局限性,碳在大气—海水—沉积物 3 种介质间交换通量间相互影响的研究较少,海洋中碳垂直

传输过程的主要影响因素和关键控制因子尚不明确,在海洋生态系统固碳能力估算方法方面国内外还没有统一的规范和标准。
为进一步完善海洋生态系统固碳能力的估算方法,今后的工作应注重海洋固碳整套观测技术、分析和估算方法研究,并建立海

洋碳汇估算指标体系、指标标准体系、以及评价标准体系,为我国的碳“减排冶、“增汇冶国家需求提供技术支持。
关键词:海洋生态系统; 固碳; 估算方法; 碳交换通量

Review of carbon sequestration assessment method in the marine ecosystem
SHI Honghua1,*, WANG Xiaoli2, ZHENG Wei1, WANG Ai2

1 The First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China

2 College of Environmental Science and Safety Engineering, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China

Abstract: The control of greenhouse gas is arguably the most challenging environmental policy issue facing China and other
countries. CO2 is considered to be the major greenhouse gas (GHG) contributing to global warming. Ocean is the largest
active carbon pool, and plays an important role in globe climate change. And it is of great significance in the global carbon
cycle to accurately estimate the absorbance, transformation, deposition rate of the carbon element in the marine ecosystem.
In general, the air鄄sea CO2 exchange fluxes were estimated from CO2 partial pressure between the atmosphere and surface
seawater, the primary productivity of phytoplankton was calculated by use of the biogeochemical models based on
chlorophyll concentrations in the sea, particle organic carbon (POC) export fluxes in the euphotic zone were derived with
234Th—238U disequilibrium in the upper water column, and the organic carbon deposition rate was measured from 210Pb
specific activity vertical distribution in the sediment, respectively. Improvements in knowledge of the magnitude of this
oceanic carbon uptake can be made thanks to an emerging international observation network that allow routine monitoring of
the oceanic CO2 uptake, on decadal and basin scales. However, not all uncertainties have been resolved, and the high
variability of oceanic environments means that a unified description of marine carbon sequestration cannot yet be achieved.
For example, there is no invaluable information to illustrate the mutual influence on carbon exchange flux in different
medium of the atmosphere, sea water, and sedimentation, respectively, although the amount of carbon sequestration had
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been investigated in the single medium. There is unclear knowledge to indicate the key factors controlling carbon cycle
process in the whole system, which includes the air鄄sea CO2 exchange, the primary productivity of phytoplankton in the sea,
POC export in the euphotic zone, and the organic carbon deposition in the sediment. It would be extremely challenging to
quantify with acceptable accuracy the carbon sequestration in the ocean on a long term basis, and to adequately monitor
unintended impacts over large space and time鄄scales. So, meaningful projections of future behavior of the oceanic sink are
more challenging. Attempts to set a baseline stabilization target for the atmospheric CO2 concentration will ultimately depend
on an improved understanding of the oceanic mechanism regulating CO2 uptake and the ability to make useful predictions of
this parameter. To further improve the carbon sequestration assessment method in marine ecosystem, the comprehensive
knowledge is required to form the assessment system that consists of the observation techniques, analysis method and the
amount of carbon sequestration estimate. Furthermore, the index, criterion and standard, as well as evaluating the standard
system of carbon sequestration in the marine ecosystem should be addressed in order to meet the demand of carbon reduction
and carbon sink increase in China.

Key Words: marine ecosystem; carbon sequestration; assessment method; carbon exchange flux

摇 摇 CO2对全球气温升高的贡献高达 70%,居各种温

室气体之首[1]。 从生物地球化学的角度看,海洋在

全球碳循环中发挥着重要作用[2]。 海洋占地球总面

积的 71%,其 CO2贮存量是大气的 50 倍,是大气 CO2

的调节器。 各种模式和实测结果表明,全球海洋对

CO2的净吸收能力为 1.5—2.0PgC / a,约占人为释放

CO2年总量的 25%—50%[3鄄7]。 对海洋碳循环及其固

碳能力的评估方法的研究已成为当今海洋学的重要

课题。

图 1摇 海洋中各界面碳通量示意图[10]

Fig. 1 摇 Diagram of carbon flux in the different exchange

interface of ocean[10]

海洋中的碳主要以碳酸盐离子的形式存在,如
溶解无机碳(DIC)、溶解有机碳(DOC)、颗粒有机碳

(POC)以及生物有机碳(BOC) [8]。 海洋碳循环中最

重要的两个过程是物理泵和生物泵[9]。 物理泵指发

生在海鄄气界面的 CO2气体交换过程和将 CO2从海洋

表面向深海输送的物理过程,生物泵指浮游生物通

过光合作用吸收碳并向深海和海底沉积输送的过

程。 因而,海洋碳循环的碳通量的估算过程如图 1

所示[10]。
海鄄气界面的 CO2气体交换,是海洋碳循环中与

人类影响密切相关的重要一环,且直接影响大气

CO2的含量[11]。 通过气体交换从大气进入海洋的

CO2的多少主要取决于风速和海鄄气界面两侧的 CO2

分压差,同时,由于海水对 CO2 的溶解度与温度有

关, 因 此 海 水 对 CO2 的 吸 收 量 也 是 温 度 的 函

数[7鄄8,12]。 海鄄气界面 CO2交换通量代表海洋吸收或

放出 CO2的能力。 准确估算海鄄气界面 CO2交换通量

对深入理解海洋碳循环及预测大气 CO2变化具有重

要意义。
CO2进入海水后,在真光层内通过浮游生物的光

合作用转化成有机碳,其中大部分有机碳停留在上

层海洋中通过食物链进行循环,小部分以 POC 沉降

颗粒物的形式从真光层输出而进入海洋深层水

体[5鄄6]。 这部分通过生物泵向深海输送的碳,由于其

与大气隔绝,可在百年乃至更长的时间尺度上影响

大气 CO2含量。 而真光层内浮游生物的初级生产力

既能影响海鄄气界面 CO2交换通量,也能影响真光层

内 POC 输出通量。 因此,浮游生物的初级生产力估

算、真光层的 POC 输出通量也是海洋碳迁移研究的

重点,POC 输出通量与初级生产力的比值可用于衡

量生物泵的运转效率[9]。 从真光层输送到深海的有

机碳中,一部分被微生物分解还原为 CO2,只有很小

一部分被埋藏在海底沉积物中长期封存。 在一定时

间尺度内,海洋“生物泵冶引起的沉积有机碳埋藏可

以认为是海洋碳元素的最终归宿[13],因而海洋有机
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碳的沉积通量可认为是海洋碳汇作用的最终效应。
海鄄气界面 CO2气体交换通量、浮游生物的初级

生产力、真光层 POC 输出通量以及有机碳沉积通量

是海洋碳循环过程中的重要评估参数,准确估算它

们的大小及其比例关系,能有效的说明海洋的生物

泵运转效率和海洋在不同时间尺度上的碳汇效应。
本文重点综述了海洋海鄄气界面 CO2气体交换通量、
浮游生物的初级生产力、真光层 POC 输出通量以及

有机碳沉积通量的估算方法,分析了海洋生态系统

固碳估算方法的应用中存在的问题,并展望了海洋

生态系统固碳估算方法的发展方向。

1摇 海鄄气界面 CO2气体交换通量估算方法研究

大气中的 CO2进入海洋后,在海洋鄄大气界面通

常存在一个 CO2浓度梯度,在大气和洋流的综合作

用下,界面上进行着大量 CO2交换。 CO2从大气中溶

入海水的过程称为“溶解度泵冶,其固碳能力估算常

采用测算海鄄气界面 CO2通量的方法而获得[14]。 海鄄
气界面 CO2 的源和汇主要是由表层海水 CO2 分压

(PCO2)的分布变化引起的,间接地受到海水温度、
生物活动和海水运动等因素的影响[15]。

海鄄气界面 CO2气体交换通量[16] 指的是单位时

间单位面积上 CO2在大气和海洋界面的净交换量。
该气体交换通量是评估海洋在全球变化中作用的前

提和基础。 估算海鄄气界面 CO2交换通量方法一般分

为两类,一类为包括放射性同位素14C 示踪法[17]、碳
的稳定同位素比例法[18]、通过测量大气 O2 的镜像

法[19]等基于物质守恒原理在全球尺度上估算海鄄气
界面 CO2交换通量的方法;另一类分别测量海水和

海水表层大气中的 CO2分压,结合 CO2海鄄气交换速

率来实测鄄海气界面 CO2交换通量。 表层海水 CO2分

压的测量手段包括船载走航测定的水气平衡的非色

散红外法、浮标原位时间序列观测的化学传感器法

及大时间空间尺度观测的遥感法[20鄄29]。 测量不同海

域的海水和海水表层大气中的 CO2分压需要建立海鄄
气界面 CO2通量的立体观测平台,该观测平台包括

岸基、船基、航空、卫星和浮标等系统,主要技术包括

走航大气和海水观测技术、浮标海鄄气界面 CO2通量

观测技术、极区海洋鄄大气界面 CO2通量的观测技术

和遥感海洋鄄大气界面 CO2通量观测和评估技术,海鄄
气界面 CO2通量观测技术方法比较如表 1 所示。

表 1摇 海鄄气界面 CO2交换通量观测方法比较

Table 1摇 Comparison of different observation method of the air鄄sea CO2 exchange
海鄄气 CO2通量

观测方法
Observation method of
sea鄄air CO2 flux

工具
Equipment

系统组成
Composition

测定主要参数
Main parameters

空间尺度
Spatial scale

使用范围
Application
scope

走航

Cruise[20鄄21,29]
科研调查船、志
愿船

水鄄汽平衡器
物化参数传感器
气象数字观测系统
卫星定位系统
数据采集与控制

表层海水鄄气界面 CO2分压

温度、盐度、溶解氧和叶绿素等传感器
气压、风速、风向等气象参数
连续走航观测的实时定位测量
控制自动观测、测量数据采集和处理

海鄄气界面小
尺度

某一海域

浮标

Float[26,28]
锚系、漂流浮标 水鄄汽平衡器

物化参数传感器
气象数字观测系统
卫星定位系统
数据采集与控制
太阳能电池

表层海水鄄气界面 CO2分压

温度、盐度、溶解氧和叶绿素等传感器
气压、风速、风向等气象参数
连续走航观测的实时定位测量
控制自动观测、测量数据采集和处理
浮标等支撑能源体系

海鄄气界面小
尺度

某一海域

遥感 Remote
sensing[22,24鄄25,27]

卫星 气象数字观测系统
卫星定位系统
数据采集和分析
能源电池

海面风场和海面高度
观测的实时定位测量
叶绿素浓度、初级生产力、海表温度等
支撑能源体系

大尺度 某一海域
或全球

走航鄄浮标鄄遥感
Cruise鄄Float鄄Remote
Sensing[23]

科研调查船、锚
系和浮标、卫星

水鄄汽平衡器
物化参数传感器
气象数字观测系统
卫星定位系统
数据采集与控制
能源电池

表层海水鄄气界面 CO2分压

温度、盐度、溶解氧和叶绿素等传感器
气压、风速、风向等气象参数
连续走航观测的实时定位测量
控制自动观测、测量数据采集和处理
浮标等支撑能源体系

空间尺度 极区或
全球
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摇 摇 采用海鄄气界面的 CO2分压差法估算海鄄气界面

CO2交换通量时,大气和海水的 CO2分压都有相对成

熟可靠的方法,关键在于气体交换系数的确定,即
CO2在海鄄气界面的传输速率 k,这涉及到 CO2在海气

界面迁移交换这个非常复杂的动力学过程,如近表

层水温周日变化、盐度变化、碎浪作用、气泡作用、上
升流变动、生物活动、表面温度效应、海表风速、大气

边界层性质等都对其有重要影响,而且 CO2在海鄄气
界面迁移交换的各种控制机制和过程有显著的时空

变化[20鄄29]。 目前的研究大多假定 k 主要为风速的函

数,但要准确测定某一区域气体交换系数的难度很

大,因此,现有研究中多数 CO2海鄄气交换通量估算都

是直接引用经典文献给出的风速函数关系[30鄄31]。 可

见,k 值一方面缺乏足够精确的现场实测数据,另一

方面,不同研究者之间的结果差异巨大,尤其是在高

风速区间[20],因为在高风速条件下现场环境恶劣,
难以开展实验,而且高风速持续时间一般很短,满足

不了开展非直接通量测量方法的需要。 为了准确估

算全球不同海域的海鄄气界面 CO2交换通量,减少实

地测量的局限性和模型预测的不确定性,根据已有

记载的不同海域的气候气象资料,利用数学模型模

拟和实地测量值不断修正相结合的方法,建立不同

海域不同季节的气体交换系数 k 的动态数据库,以
提高海鄄气界面 CO2交换通量估算的准确性。

2摇 浮游生物的初级生产力估算方法研究

海洋的“溶解度泵冶只是实现了 CO2从大气碳库

向海洋碳库的迁移,存在很强的时空异质性。 进入

海洋的 CO2被浮游植物和光合细菌通过光合作用固

定转变为有机碳从而进入海洋生态系统,碳在海洋

生态系统食物网中经过层层摄食最终以生物碎屑的

形式输送到海底,从而实现了碳的封存,封存的碳在

几万甚至上百万年时间内不会再进入地球化学循

环,这一过程被称为生物泵[32]。 生物泵是海洋碳循

环中最复杂的,浮游植物和好氧光合细菌通过光合

作用固定无机碳,每年大约有 45Gt 的碳被固定转化

为有机碳[33鄄34]。 固定的碳被浮游动物所摄食成为次

级生产力,然后部分被更高营养级生物所摄食,部分

通过呼吸和死亡分解再次变成无机碳返回环境,部
分被垂直输送到海底,其生产力则占海洋初级生产

力的 95%以上,其中每年有 35Gt 有机碳通过生物异

养呼吸的途径变成 DIC,这部分碳占海洋表面光合

作用所固定碳的 80%左右[35鄄37]。 真光层异养细菌是

这个过程的主要贡献者,据估计,大约 50%—90%的

呼吸作用是由异养细菌来完成的[38]。 甚至在某些

海区,细菌的呼吸作用要强于该地区的初级生产

力[39]。 未被呼吸作用氧化的有机碳以生物碎屑和

排泄物(POC)以及 DOC 的形式向弱光层、深海无光

层输送,每年大约有 10Gt 有机碳最终进入深海[35],
但其中绝大部分经过再矿化再次成为 DIC,最终能

够进入洋底沉积物的不足 5%[40]。
海洋生态系统的碳循环过程主要是通过海洋生

物泵完成,而浮游生物的初级生产力是这一过程的

起始环节和关键部分[9]。 浮游生物固碳强度与潜力

可用初级生产力来表征[41]。 叶绿素是浮游生物进

行光合作用的主要色素,也是海洋中主要初级生产

者(浮游生物)现存量的一个良好指标。 利用海洋叶

绿素浓度测算海洋初级生产力的方法可分为两种模

式,即经验统计模型和生态学数理模型。 在一定的

环境条件下,叶绿素浓度和初级生产力是对应的,存
在一定的统计关系。 一些研究者在分析海洋叶绿素

和初级生产力之间关系的问题时,建立了一系列的

经验统计模型,大都为简单的线性关系[42]。 经验统

计模型的主要局限性是一般只对同一海域适用,精
度不高,且随着时间的推移,各参数间的相关性会发

生变化。 因此,近年来已经很少使用。
从 20 世纪中期,Ryther 和 Yentsch 开始利用海

水中的叶绿素含量建立生态学数理模型来估算海洋

浮游植物的初级生产力,为大面积的海洋调查带来

了方便[43]。 该模型中饱和光条件下浮游植物的光

合作用速率是叶绿素浓度的函数,即:
P = C伊Q伊R / K (1)

式中,P 为浮游植物光合作用速率(mgC m-3 h-1);C
为叶绿素浓度(mg / m3);Q 为同化系数,是单位质量

叶绿素在单位时间内同化的碳量;R 为决定于海面

光强的相对光合作用率;K 为海水消光系数(m-1)。
Ryther 和 Yentsch[42]的研究指出,在上述模式中,标
志海洋浮游植物光合作用能力大小的重要参数“同
化系数冶受各理化因子的影响而具有可变性,这就导

致了叶绿素浓度与初级生产力之间的关系不是恒定

的。 因此,在应用中必须正确地测定调查水域的同

化系数。 Cad佴e 和 Hegeman[44] 改进了初级生产力计
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算模型,其计算公式为:

P = 1
2
PS 伊 Zeu 伊 D (2)

式中,PS为潜在生产力(mgC m-3 h-1),由表层叶绿素

浓度和同化系数得到;Zeu为真光层深度(m);D 为日

照时数(h / d) [45]。 潜在生产力 PS 是表层海水中的

叶绿素浓度和同化系数的函数,即为:
PS = Chla 伊 Q (3)

式中,Chla 为表层叶绿素 a 的含量(mg / m3),Q 为同

化系数(mg mg-1 h-1)。 同化系数(Q) 是指单位叶绿

素 a 在单位时间内合成的有机碳量,是用来表征浮

游生物光合作用强度的量值。 浮游生物的同化系数

在不同的海域、不同季节差异较大,影响因素除了与

不同浮游生物的适应性有关外,还与环境营养盐、光
照条件和温度等因素有关,同化系数 Q 值一般也利

用经验关系式估算[46鄄49]。
生态学数理模型通过海洋环境因子及海洋叶绿

素浓度来估算海洋初级生产力,这种算法模式考虑

了光照、水温、营养盐等对海洋初级生产力的直接或

间接影响,同时考虑了叶绿素浓度、光照等在垂直剖

面上的差异,因而估算得到的海洋初级生产力精度

要比经验算法高,且有较强的生物学意义[46鄄48]。 目

前国内海洋浮游植物固碳能力的估算方法一般都采

用生态学数理模型[50鄄52]。
随着空间探测技术的进步,卫星技术的发展十

分迅速。 高空间分辨率、高时间分辨率和高光谱分

辨率的卫星不断涌现。 卫星遥感具有及时、准确、动
态和大面积覆盖的特点,因而已逐渐成为研究大时

空尺度海洋现象的有效手段。 自从 Clarke 等[53] 开

创利用遥感技术测定海面浮游植物叶绿素浓度以

来,海洋初级生产力遥感已成为生物海洋学研究的

一个重要课题。 依据浮游生物的遥感数据,Platt 等
认为可用表层叶绿素估算水体叶绿素和初级生产

力[54]。 随着海洋调查规模的不断扩大和测定技术

的多元化,简化海洋初级生产力数据的获取方法成

为必须和可能。 近年来荧光技术和遥测、遥感技术

的发展使叶绿素的测定远比初级生产力的直接测定

方便得多,通过测定叶绿素的含量来估算海洋初级

生产力既简便又快速,特别适用于大范围的海洋调

查。 把生态学数理模型中的某些参数以遥感手段来

获取,进行相应处理后用来估算海洋初级生产力,这

是海洋初级生产力模型的主要形式,也是目前研究

的热点。 这类模型结合了浮游植物光合作用的生理

学过程与经验关系,比较有代表性的模型有 BPM
( Bedford Productivity Model ) 模 型[55鄄56]、 LPCM
(Laboratoire de Physique et Chimie Marines)模型[57]、
VGPM( Vertically Generalized Production Model ) 模

型[58鄄59]等。
由上述研究可知,利用海水中叶绿素的含量估

算海洋初级生产力时,首先要确定它们之间的换算

系数,即同化系数。 同化系数反映了植物光合色素

的光合作用效率,是浮游植物光合作用能力的指标。
在不同地区、不同季节、不同条件下,浮游植物的光

合作用能力(同化系数)的变化很大,一般冬季的同

化系数较低,夏末秋初较高。 因此,无论是现场航测

还是遥感数据分析,利用同化系数的年平均值或各

海区的平均值来估算初级生产力,势必高估冬季的

初级生产力,低估夏季和秋季的初级生产力。 所以,
在利用叶绿素估算海域初级生产力时,即使利用遥

感技术测算海洋叶绿素含量,也需要现场同步测定

调查海区的浮游植物的光合作用能力———同化

系数。

3摇 真光层颗粒有机碳(POC)输出通量的估算方法

研究

真光层是海洋浮游生物活动最为活跃的区域,
是海鄄气 CO2交换的界面,是生源物质产生、再循环以

及迁出到深海的一个重要水层,其向下输出的颗粒

有机碳(POC)通量是衡量生物泵的运转效率的关键

指标,并且决定着海洋颗粒活性元素和化学组分的

生物地球化学循环速率。
海洋颗粒物质的传统采样方式是采集大量的海

水过滤,要得到足够用于分析的颗粒物质样品,往往

需要耗费大的工作量[60]。 同时,由于海洋中颗粒物

质的时空分布是不均匀的,因而无法取到反映海洋

实况的样品。 若要采集高分辨率的连续样品,需要

科考船来回不断地奔波。 另外,采用这种方法获得

的样品包括了非自然沉降的颗粒,因而无法估计物

质的净通量。 20 多年前,沉积物捕获器的发明,对于

海洋现代生物地球化学过程研究具有划时代的意

义。 海洋沉积物捕获器大致有自由漂浮式、锚定式

和中性浮力漂浮式沉积物捕获器等三类[61鄄64]。
目前,海洋 POC 输出通量的研究主要基于两种
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方法:沉积物捕集器法和放射性同位素方法。 利用

沉积物捕获器通过单位时间、单位面积上收集到的

颗粒物来定量 POC 输出通量。 沉积物捕集器已被

广泛用于测定深海的 POC 输出通量,方法可靠,结
果准确。 但在真光层中,由于水动力学、浮游动物等

诸多因素的影响,以及沉降颗粒在捕集器内的溶解,
由此方法获得的真光层 POC 输出通量一直备受海

洋学家的质疑[61]。 而中性浮动沉积物捕集器的问

世和发展改善了水动力对捕集器的干扰问题,使得

沉积物捕集器可以用来测定上层海洋的 POC 输出

通量[62鄄64]。 但这种捕集器设备造价昂贵,很难密集

地布放于待研究海域,从而限制了这类沉积物捕集

器的广泛应用。
天然放射性同位素示踪方法是测定 POC 输出

通量的另一重要手段,应用最为广泛的是234Th—238U
不平衡方法。234Th 是一种天然的放射性核素,其半衰

期为 24.1 d。 海水中的234Th 是由238U(半衰期为 4.5
伊109a)不断进行 琢 衰变产生的,它具有很强的颗粒

活性,容易吸附在生源颗粒物上并随之沉降到深海,
从而使它与母体238Th 之间的放射性活度长期平衡被

打破。 通过测量真光层中234Th 相对于238U 的放射性

活度比值,可得到234Th 的输出通量,结合真光层底层

颗粒物上有机碳与234Th 的比值,可以得到从真光层

底部输出的 POC 通量。 用234Th 法测量 POC 通量的

优点在于可以得到颗粒物输出通量在几天到几周时

间尺度上的平均值,且没有沉积物捕集器得到通量

的明显偏差[65]。 近几年来,随着海水234Th 分析技术

的不断发展,234 Th—238U 不平衡法在南大洋普里兹

湾区[66]、太平洋的阿蒙森海区[67鄄68]、大西洋威德尔

海区冰架[69鄄70]、中国南海[71鄄74]、中国台湾海峡[75鄄76]、
太平洋西北海域[77鄄78]、大西洋地中海西北部[79鄄80]、
北冰洋中部和西部海区[81鄄82] 等大洋和边缘海域的

POC 输出通量和颗粒动力学的研究中得到了广泛的

应用,已被证明是研究上层海洋 POC 输出通量的可

靠方法。
在应用234 Th—238 U 不平衡法研究海洋真光层

POC 输出通量时,颗粒物上的 POC / 234 Th 是制约

POC 输 出 通 量 估 算 准 确 性 的 一 个 重 要 因 素。
POC / 234Th 随采样地点和时间、浮游生物群落结构、
颗粒粒径等变化而变化,其可以出现几个数量级的

差别, 这 给 POC 输 出 通 量 的 估 算 带 来 很 大 的

误差[69,77,80,83]。

4摇 海洋有机碳沉积通量的估算方法研究

CO2从大气进入海洋后,在生物泵作用下形成颗

粒有机碳并从上层水体输出到深层水体,大部分通

过细菌分解作用转化为无机碳而可能重新返回大气

层,只有很小一部分被埋藏在深海沉积物中长期封

存,并在一定时间尺度上形成海洋碳汇作用的最终

净效应,因此海洋有机碳沉积通量在碳循环研究中

具有重要意义[84]。
海洋有机碳沉积 (SOC)通量测定需要先确定柱

状沉积物的年龄,再结合表层沉积物的 TOC 得到有

机碳沉积通量[85鄄86]。 放射性测年法是依据放射性元

素蜕变等方法来测定地层年龄的方法。 利用大气沉

降到水及沉积物中的放射性核素(如210Pb、137Cs、14C
等)的衰变定律,通过测量其放射性活度随深度的变

化来计算沉积物的沉积速率,其适用的测年范围与

所使用的放射性核素的半衰期有关[87]。 在海底地

层沉积物中应用较广的是230Th 和210Pb 法(半衰期分

别为 75 200 a 和 22郾 3 a),其中深海沉积速率和锰结

核的生长速率主要用230Th 法测定,浅海或近海松散

沉积物多用210 Pb 法测定[88]。210 Pb 是238 U 系列中226

Ra 衰变中间产物222 Rn 的 琢 衰变子体,半衰期为

22郾 3a,属短寿命放射性同位素,被广泛用于百年时

间尺度上的沉积物计年及沉积速率的测定,是研究

近代江、河、湖、近海等沉积过程的重要手段。 自然

界中210Pb 主要来源于地壳中238 U 的衰变和大气中
210Pb的沉降,此外人工核反应也可产生210Pb。 其中

通过沉降并积蓄在沉积物中的210Pb 因不与其母体

共存和平衡,称为过剩210Pb ( 210Pbex)。210Pb 测年法

基于以下几点假设:(1)沉积体系为封闭系统,具备

稳态条件;(2)沉降的210Pb 能有效地转移到沉积物

中,且不发生沉积后迁移作用;(3)沉积物中的非过

剩210Pb 与其母体226Ra 保持平衡状态。 虽然210Pb 的

沉降通量具有纬度效应,但同一地点210Pb 的放射性

通量在近百年的时间范围内可认为基本恒定[88鄄89],
沉积物中210Pbex的比活度将随沉积物质量深度呈指

数衰减,因此对沉积物样品的210Pbex比活度分析,便
可计算其沉积年龄。 应用210 Pb 法进行海洋沉积物

测年的过程中,根据沉积物的压实深度、沉积物的孔

隙率、干沉积物的密度等参数确定沉积物中的210Pbex
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比活度衰变规律,算出某一深度的沉积物的年龄,结
合210Pbex比活度随沉积物质量深度呈指数衰减的趋

势,得到沉积物的沉积速率。 根据沉积物中的有机

碳含量即可得到有机碳沉积通量。

5摇 问题与展望

海洋碳循环中海鄄气界面 CO2交换通量、浮游生

物的初级生产力、真光层 POC 输出通量和有机碳沉

积通量间既有联系又相互区别,但目前的研究多限

于单一过程中碳通量的研究,对上述过程的相互作

用关系尚不明确,今后需加强碳在大气鄄海水鄄沉积物

3 种介质间交换通量之间相互影响的研究,提出海洋

中碳垂直传输过程的主要影响因素和关键控制因

子,并建立多元化的动态海洋碳通量分析系统,评估

海洋不同时间尺度的碳汇效应,并与全球碳汇总量

作比较,为研究海洋碳循环在全球碳循环中的作用

提供客观参考依据。
此外,在海洋生态系统固碳估算方面,国内外还

没有统一的规范和标准。 我国应该把握此战略时

机, 通过室内模拟实验、船载模拟现场培养实验、海
洋现场围隔实验, 获取大量的数据资料和生态过程

参数, 并在此基础上建立有关数学模型, 模拟不同

环境条件和生态情景下的海洋碳循环物理泵和生物

泵的调控机制和变动规律,特别是对我国陆架边缘

海碳循环受控于多变的环境条件和复杂的调控机

制。 如大量陆源输入营养盐和上升流带来的营养

盐, 导致陆架海高的初级生产力。 由于陆架海水较

浅,形成的 POC 可以较快地到达海底沉积物中去,
但浅水中的 POC 又会再悬浮,严重影响其生物泵的

转化。 通过上述研究,建立适合我国海洋固碳估算

的整套观测技术、分析和计算方法,并构建海洋碳汇

计算的指标体系、指标标准体系、以及评价标准体系

等,服务于我国的碳“减排冶、“增汇冶国家需求。 这

方面研发也将产生巨大的生态环境效益、社会经济

效益以及国际政治效应。
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