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摘要! 为探讨规模化贝类养殖对海(气界面 -"

3

交换通量的影响!选择山东乳山市宫家岛以

东太平洋牡蛎养殖水域作为研究区域!根据 3211 年 12 月大面调查获得的 D+%总碱度#M&$%

叶绿素 :等基础数据!分析了该区域表层海水溶解无机碳#4)-$体系各分量的浓度%组成比例

及平面分布特征!估算了海(气界面 -"

3

的交换通量!定量了浮游植物的固碳贡献" 结果表

明!秋季乳山宫家岛以东牡蛎养殖水域表层海水 4)-浓度范围 1 96/132 =3 1/2187

$

9/05'!

平均值#3 27;18/ ?68119$

$

9/05'&+-"

5

/

是 4)-的主要成分!占 ;;136S&表层海水 !-"

3

范

围为 33212; =303139

$

:39!平均值#370170 ?3/122$

$

:39&该区域秋季海(气界面 -"

3

交换

通量在 56/18; =53119/ 99/05#9

3

+ B$!平均值为 573129 99/05#9

3

+ B$!表现为强的

-"

3

汇&该区域浮游植物的固碳强度变化范围为 702138 =836107 9E5#9

3

+ B$!平均为

#69/138 ?9119;$9E5#9

3

+B$!海(气界面较强烈的 -"

3

交换通量主要由浮游植物的光合作

用贡献&养殖区与对照区海(气界面 -"

3

交换通量差异不显著!表明太平洋牡蛎呼吸%钙化生

理活动释放的 -"

3

对海(气界面 -"

3

的交换影响不大"

关键词! 太平洋牡蛎& 浮游植物& 溶解无机碳体系& !-"

3

& 交换通量

中图分类号! K180& Y66444444444 文献标志码'&

44人类活动每年排放的 -"

3

以碳计为 66 亿 3"

其中海洋吸收了人类排放 -"

3

总量的 /2S=

62S

&1'

( 作为海洋碳循环的关键生物地球化学

过程之一"海,气界面 -"

3

交换通量的研究是认

识 -"

3

在海水中转移与归宿的基础( 目前"有关

海,气界面 -"

3

交换通量的研究主要集中在外

海及一些内湾非养殖水域
&3 56'

( 随着 *碳汇渔

业+理念的提出及不断深入"海水养殖贝类在固

碳方面的作用引起了密切关注
&0'

"但到目前为

止"有关贝类养殖水域海,气界面 -"

3

交换通量

的研究还很少有报道( 本研究根据 3211 年 12 月

在乳山宫家岛以东牡蛎养殖水域的大面调查数

据"估算了海,气界面 -"

3

的交换通量"并定量

了浮游植物的固碳贡献"研究结果对于认识贝类

养殖活动对局部海区 -"

3

源5汇格局的影响具有

十分重要的科学意义(

14材料与方法

3211 年 12 月在乳山宫家岛以东太平洋牡蛎

#-+&33*3.+,& #"#&3$养殖水域共设置 11 个大面监

测站"站位设置见图 1( 其中"1 =; 号站位于太平

洋牡蛎养殖区外"9 =11 号站位于养殖区内( 利

用德国 +X4$"78)"*公司 $=33C>?水样采集器采

集表层#水下 216 9$水样"迅速导入 622 9'磨口

玻璃瓶"保存在 7 T冷藏样品盒中备用( 美国

MI>?9/ *2;>C3;Q;2"?;/C 精密型便携式 D+计 #相

对精度 ?2121$现场测定 D+#%8*标度$"美国

X*)6?/Q>AA;/C:060=A便携式水质分析仪测定水体
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温度%盐度( 总碱度 #M&$的测定采用瑞士万通

H>3?/I9 ;7; M;3?;C/ D0=A自动电位滴定仪"测量

精度 ?6 99/05'( 叶绿素 :含量测定采用日本

&',-&-'W叶绿素浊度测定仪"相对精度 ?211

$

E5'"并与经 2176

$

9醋酸纤维滤膜过滤后丙酮

萃取法获得的叶绿素 :含量相互校正( 透明度的

测定采用透明度盘( 日出%日落时间由中国天气

网 # I33D!

!

UUU1U>:3I>?12/912C5U>:3I>?5

121131/271AI390$获得( 根据 D+%总碱度%温度

和盐度计算海水中无机碳体系各分量的浓度

和 !-"

3

&8'

(

图 !#乳山宫家岛以东水域调查站位图

;*8"!#@./,-3*8&3*0.-3&3*0.-*.K&-3

:0.8 *̂& @-1&.20E=C-4&.?*3M

44浮游植物的固碳强度采用叶绿素估算法中的

经验模式法(

;R

;

.

EG

3

式中"G为真光层浮游植物日光合固碳量&9E -5

#9

3

-B$'"G

3

为表层水中浮游植物的潜在生产

力&9E -5#9

3

-I$'"T为真光层深度#9$"(为

每日光照时间#I5B$(

表层水#1 9以内$中浮游植物的潜在生产力

G

3

根据表层水中叶绿素 :的含量计算!

;

.

R8

+

ZU

式中"-

&

为表层叶绿素 :的含量#

$

E5'$"U为同

化系数&9E -5#9E -/11:-I$'(

同化系数#U$是指单位叶绿素 :在单位时间

内合成的有机碳量"是用来表征浮游植物光合作

用强度的量值( 浮游植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藻类

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( 同化系数值利用表层海水温度的

关系式估算
&;'

"具体公式如下!

U R191/#!!I[192 J$

U R7922#!!I\3;96 J$

U R19396 0 ]29138 9 !!I]29201 8 !!I

3

Y

29232 6 !!I

/

]39703 Z12

Y/

!!I

7

Y

19/7; Z12

Y7

!!I

6

]/971/ 3 Z

12

Y0

!!I

0

Y/938 Z12

Y;

!!I

8

#1 J

&

5

&

3;96 J$

44真光层的深度利用透明度进行换算!

E

06

R/926 Z!GG

式中"T

,2

是真光层深度#9$"8((是海水透明度

#9$(

海,气界面 -"

3

交换通量采用公式 NBJ<

$

3

<

*

!-"

3

进行估算( 其中"N为海,气界面

-"

3

交换通量&99/05#9

3

-B$'"N为负值"则此

区域为大气 -"

3

的汇"即大气中的 -"

3

溶入到海

水中)若 N为正值"则此区域为 -"

3

的源"海水中

的 -"

3

向大气释放( J是海气界面气体传输速度

#295I$(

$

3

为 -"

3

在海水中的溶解度系数

&9/05#LE-:39$'"是与温度和盐度相关的函数"

参照 W>;AA# 1987 $ 公式 'C &

3

B 56;129/ 1 A

921620 9 # 12259$ A331397 2 <'C #9S122 $ A

8&2H238 100 52H236 ;;; #9S122$ A2H226 268 ;

#9S122$

3

'计算得到"9为热力学温度(

*

!-"

3

是海水和大气中 !-"

3

的差值( 本研究中将大气

!-"

3

取值为 /01

$

:39"海气界面气体传输速度

取大陆架海区的平均值 121/

&9 512'

(

利用 同 质 缓 冲 系 数 # I/9/E>C>/=AJ=QQ>?

Q:23/?$

!

来探讨水体的无机碳动力学"计算公式!

!

R

*

@KF

3

@KF

( )
3

*

GP8( )
GP8

Y1

R

-G.#@KF

3

$

-G.#GP8$

44当溶解 -"

3

是影响无机碳浓度变化的惟一

因素时"

!

值约为 13)当 +-"

5

/

%-"

3 5

/

%+

/

"

A

均参

与到生物地球化学循环过程中时"

!

值会存在相

应变化( (?:CL;EC/=00>

&11'

研究结果表明"当有机

碳代谢#光合%呼吸作用$和无机碳代谢#钙化作

用$同时影响水体无机碳体系时"可以利用公式

!

B58123 A211;0 <S-

/?E

#<

3

B21999 7$对有机

碳%无机碳代谢所占的比例进行估算"式中"S-

/?E

表示有机碳代谢所占的比例(

差异显著 性检验及 相 关 关 系 分 析 采 用

*6**1212 软件"等值线的绘制采用 *=?Q>?812

软件(

/961
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34结果

$"!#表层海水无机碳体系各分量浓度及比例

乳山宫家岛以东水域秋季表层海水中 4)-

浓度及各分量浓度见表 1( 从表中可以看出"4)-

浓度变化范围为 1 96/132 =3 1/2187

$

9/05'"平

均值 #3 27;18/ ?68119$

$

9/05')+-"

5

/

浓度变

化范围为 1 87/110 =1 ;8712/

$

9/05'"平均值

#1 ;28188 ?781;1$

$

9/05')-"

3 5

/

浓度变化范围

为 3221// =360106

$

9/05'"平均值 #3/3129 ?

32121$

$

9/05')-"

3

浓度变化范围为 81;2 =

12169

$

9/05'"平均值 # ;1;8 ?21;2 $

$

9/05'(

从 4)-%+-"

5

/

和 -"

3 5

/

平均浓度来看"非养殖区

高于养殖区"而 -"

3

平均浓度养殖区高于非养殖

区"所有分量养殖区与非养殖区差异不显著 #.7

3>A3"GC2126$( +-"

5

/

是 4)-的主要组成成分"

占 ;;136S"-"

3

所占比例最低"仅为 217/S(

表 !#表层海水无机碳体系各分量浓度

%&'"!#?0.D,.3)&3*0.0ED&)'0.&3,-M-3,+ 6&)&+,3,)-*.34,-,& -C)E&D,0E-C)/,M &),&

'

+01gZ

4)-

+-"

5

/

-"

3 5

/

-"

3

养殖区

2=03=?>:?>:

范围 ?:CE> 1 96/132 =3 2721;6 1 87/110 =1 8911;2 3221// =372196 ;112 =9101

平均值 ?标准差 9>:C ?*4 1 99/16/ ?77137 1 882163 ?371;9 31/199 ?3/1/7 9123 ?21;1

非养殖区

C/C72=03=?>:?>:

范围 ?:CE> 3 228171 =3 1/2187 1 863102 =1 ;8712/ 32;188 =360106 81;2 =12169

平均值 ?标准差 9>:C ?*4 3 20917/ ?7;116 1 ;31187 ?78100 3/;1;8 ?17196 ;1;3 ?21;6

$"$#表层海水无机碳体系各分量浓度的平面

分布

表层海水无机碳体系各分量的平面分布情况

见图 3( 从图中可以看出"4)-浓度分布特征表

现为从近海养殖区向外海非养殖区逐渐升高的趋

势"在养殖区与非养殖交界区域形成一涡旋状高

值区)+-"

5

/

与 -"

3 5

/

的浓度分布特征与 4)-相

似"呈现出养殖区浓度低"非养殖区浓度高的特

征)-"

3

浓度分布特征与 4)-相反"表现为外海

非养殖区浓度低"向近岸养殖区逐渐升高的趋势(

图 $#无机碳体系各分量浓度的平面分布

;*8"$#X0)*V0.3&12*-3)*'C3*0.-0E2*EE,),.3B@?E0)+-*.-C)/,M &),&

$"7#叶绿素 & 含量平面分布和浮游植物固碳

强度

乳山宫家岛以东水域秋季表层海水中叶绿素

:含量变化范围为 /10; =6117

$

E5'"平均值

#7170 ?216/$

$

E5')养殖区叶绿素 :含量平均值

为 # 7181 ?2107 $

$

E5'" 非养殖区平均值为

7961
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#71/0 ?2162$

$

E5'( 从平均含量来看"养殖区高

于非养殖区"但差异不显著#.73>A3"GC2126$( 叶

绿素 :含量平面分布见图 /( 从图中可以看出"调

查区域叶绿素 :含量呈现自西往东逐渐递增的趋

势"在中部区域形成*涡旋型+低值区( 浮游植物

的固碳强度变化范围为 702138 =836107 9E5

#9

3

-B$"平均为#69/138 ?9119;$9E5#9

3

-B$"

养殖区与非养殖区差异不显著#.73>A3"GC2126$(

图 7#叶绿素 & 和浮游植物固碳强度平面分布

;*8"7#X0)*V0.3&12*-3)*'C3*0.0E*-3"& &.2D&)'0.E*5,2-3),.8340E64M3061&.U30.

$">#表层海水 !?_

$

及海*气界面 ?_

$

交换

通量

表层海水 !-"

3

变化范围为 319179 =/22192

$

:39"平均值#3781;2 ?3/1//$

$

:39"养殖区与非

养殖差异不显著#GC2126$( 表层海水 !-"

3

平

面分布特征表现为近岸养殖区和外海非养殖区

高"中部区域低的特点#图 7$( 估算结果表明"该

区域秋季海,气界面 -"

3

交换通量在 56/18; =

53119/ 99/05#9

3

-B$之间"平均值为 573129

99/05#9

3

-B$"表现为强的 -"

3

汇"且养殖区与

非养殖差异不显著#GC2126$(

!-"

3

%-"

3

交换通量与水环境因子的相关关

系见表 3 (从表中可以看出"!-"

3

及-"

3

交换通

量与 D+存在极显著的负相关关系"与叶绿素 :

存在显著的负相关关系(

图 >#表层海水 !?_

$

平面分布

;*8">#X0)*V0.3&12*-3)*'C3*0.0E-,& -C)E&D,!?_

$

表 $#!?_

$

"?_

$

交换通量与水环境因子的相关关系

%&'"$#(,&)-0.D0)),1&3*0.D0,EE*D*,.3-',3L,,.!?_

$

&?_

$

E1C5 &.2

34,,./*)0.+,.3&1E&D30)

水温

5

D+

盐度

8

溶解氧

4"

叶绿素 :

-/11:

溶解无机碳

4)-

!-"

3

21//7

521902

""

21322 521672

521820

"

2119;

-"

3

交换通量
21723

521979

""

21381 521633

52107/

"

213/;

注!

"

表示相关性显著#G@2126$ )

""

表示相关性极显著 G@2121(

%/3>A!

"

9>:CA3I>A;EC;Q;2:C32/??>0:3;/C#G@2126$ )

""

9>:CAN>?@ A;EC;Q;2:C32/??>0:3;/C#G@2121$1

$"F#同质缓冲系数
!

该区域水体同质缓冲系数
!

值为 117;8 #图

6$"表明太平洋牡蛎的钙化%呼吸作用及浮游植

物的光合作用等生物的生理活动参与了碳的地球

化学循环过程"影响水体无机碳动力学的生物生

理活动中无机碳代谢#钙化作用$占 661/7S"略

强于有机碳代谢#占 77100S$(

6961
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图 F#Z.#!?_

$

$与 Z.#B@?$的相关关系

;*8"F#(103-0EZ.#!?_

$

$/,)-C-

Z.#B@?$0E34,&RC&DC13C),&),&

/4讨论

海,气界面 -"

3

交换是海洋碳循环研究中

关键的生物地球化学过程之一
&13 51/'

"目前主要以

风速和海 5气 -"

3

的分压差# !-"

3

$为主要参数

来估算获得海,气界面 -"

3

通量( 在浅海养殖

生态系统中"浮游植物和养殖贝类是影响 !-"

3

的重要因素!浮游植物通过光合作用将海水中的

溶解无机碳#4)-$转化为有机碳"通过减小海水

中 -"

3

分压"直接驱动大气中 -"

3

进入海水的溶

解度泵)养殖贝类在形成贝壳的钙化过程利用水

体溶解无机碳的同时"与呼吸过程协同释放出

-"

&17'

3

( 本研究结果表明"调查区域秋季海,气

界面 -"

3

交换通量平均值为 573129 99/05

#9

3

-B$"高于同季节东海%黄海%胶州湾%大连湾

等水域的研究结果
&16 51;'

"这与该季节调查区域叶

绿素 :含量较高有关( 乳山市是胶东半岛最大的

牡蛎养殖基地"素有*江北牡蛎之乡+之称"目前"

该市太平洋牡蛎年产量 32 余万 3"占乳山市海水

养殖总产量的 82S以上( 与其他区域牡蛎养殖

方式不同"乳山牡蛎养殖主要采用*秋播春收+的

育肥养殖模式"每年 9 月上旬采购外地牡蛎半成

品进行筏式吊笼养殖"当年 11 月初陆续收获"直

至翌年 7 月底结束"育肥后的牡蛎肉重量由原来

只占整个牡蛎总体重量的 6S至 8S"提高到

17S至 18S( 采用这种*独特+养殖模式主要是

基于该区域水体饵料生物丰富的特点"调查期间

该区域叶绿素 :含量为 /10; =6117

$

E5'"平均

值达到#7170 ?216/$

$

E5'"!-"

3

及 -"

3

交换通

量与叶绿素 :存在显著的负相关关系"表明该区

域较高的海,气界面 -"

3

交换通量主要是由浮

游植物的光合作用所贡献( 养殖区与非养殖区叶

绿素 :含量差异不显著表明目前该水域养殖太平

洋牡蛎的摄食压力尚未对浮游植物群落造成显著

影响(

贝类是近海养殖生态系统中的一个重要类

群"它在生命过程中通过摄食%呼吸%代谢%钙化等

生理活动对近海碳循环有很大影响
&19'

( 在贝类

诸多的生理活动中"与海,气界面 -"

3

交换直接

相关的两个生理活动主要是呼吸过程和钙化过

程"这两个释放 -"

3

的过程使得贝类在表现为生

物碳汇的同时还表现为部分碳源
&32'

( 贝类的钙

化过程可以用反应式 -:

3 A

A3+-"

5

/

*

-:-"

/

A

-"

3

A+

3

"来描述"从反应式来看"每形成 1 9/0

的 -:-"

/

"会吸收 3 9/0的 +-"

5

/

"但同时会释放

1 9/0的 -"

3

( 但由于水体存在 -"

3

缓冲体系"

释放出 -"

3

的量并不符合化学计量学算法"而依

赖于水体的缓冲能力"一般用
.

来描述 -:-"

/

生

成与 -"

3

释放的比值"研究表明"海水中
.

约为

210

&31'

"也就是说每生成 1 9/0-:-"

/

的同时"会

有 210 9/0的 -"

3

进入大气( 钙化过程中的

+-"

5

/

来自海洋无机碳库"但生成的 -"

3

经过海

水缓冲后会有部分进入大气碳库"因此有学者认

为生物钙化是 -"

3

源"甚至有学者认为最近一次

冰河间期到工业革命之前大气中 -"

3

浓度的上

升可能是由海洋生物钙化所引起的
&33 53/'

( 从本

结果来看"养殖区与非养殖区表层海水 !-"

3

及

海,气界面 -"

3

的交换通量差异不显著"说明虽

然太平洋牡蛎呼吸%钙化过程释放 -"

3

"但对该区

域海,气界面 -"

3

的交换影响并不显著(
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