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目lJ 舀

生命物质在海洋中由一个深度 向另一个深度传输的通量是决定海洋生态系统结构和机能

的重要因素之一 定量研究海水中碳的垂直通量是了解上述总通量过程中的重要一环
.

由于

碳循环与人类生存密切相关
,

近年来这方面的研究工作已引起越来越多科学家的兴趣 〔, 一5 〕
.

定

量研究深层海水中碳垂直通量是碳循环研究的一个方面
.

1 调查区域
、

方法和计算

本文根据 1 9 5 4
一

9 9 2 年南沙群岛海域 (1 2
0

0 0 ‘一 3
0

3 0 ‘N
,

1 0 5
0

0 0 ‘一 12 0
0

0 0 ,

E ) 碳化学调

查资料
,

对深层水 (> 1 o o o m ) 中碳的垂直通量进行定量讨论
.

本文使用的观测资料包括温度
、

盐度
、

溶解氧
、

p H 和总碱度
.

观测仪器
、

方法和海水中

总二氧化碳的计算方法见文献 「6〕
.

2 南沙海域深层水的上升速度

表 1 列出南海深层水 的观测结果
.

由表可看出
,

南海深层水无论在时间上或是空间上都

是性质极其稳定的水体
.

图 1 是南沙海域深层水位温
、

盐度垂直分布图 (1 2 00 9
.

81
‘N

,

1 1 2
0

5 9
.

95
‘E )

.

该图与笔者

在南海中部和北部所得结果是一致的 [vj
,

与
“D an

a ”

号和李绪录所得结果也是一致的 [8,
’〕

.

由

图 1 可见
,

2 o 00 m 以下到海底
,

位温随深度增加而减低
,

盐度则略为增加
.

图 2 是位温
一
盐

本文于 1 9 91 一 12 一 2 3 收到
,

修改稿于 1 993 一 1 0 一 1 4 收到
.

,

中国科学院南沙综合科学考察成果
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度图
,

由图可见南沙群岛海域深层水 夕一 S 为一直线
,

表明其深层水是由两个水源混合而成
.

表 1 南海深层水观测结果
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图 1 南沙群岛海域位温
、

盐度垂直图 图 2 南沙群岛海域位温
一
盐度图

这两个水源混合的物理过程如何呢 ? 如果是纯粹的垂直泯合过程
,

那么随着混合时间的

增加
,

温度和盐度随深度的变化不应如图 1 所示呈曲线变化
,

而应呈直线变化
.

因此
,

较好

的假设是底层水均匀向上流动与随机涡动混合这两个过程相互叠加 [3j
,

即向上移流和涡动混

合结合
,

就会产生图 1 的曲线形状
.

韩舞鹰闭给出位温的深度分布方程
:

In (。一 。
‘
) 一 In e + 终

z

六
( 1 )

式中
,

w / A 称之 为混 合参 表 2 不同海区深层水混合参数计算结果 ( X lo 一 s c m 一 , )

数
,

可由位温深度分布用最 海区 南海中部 南沙海域 班达海 苏禄海 苏拉威西海 萨武海 北太平洋

小二乘法求得
,

亦可 由盐量 w /A

平衡求得
.

根据 1 9 9 0 年 1 号

测站 (位置见表 3 )深度 2 0 0 0 一 4 o o o m 的观测资料
,

求得 w / 八 为 2一 x l o 一 s e m 一 ’ ( 二 = 0
.

9 9 )
.

此值与韩舞鹰[v]
、

李绪录 [s] 在南海中部求得结果 2
.

0 x 1 0 一 5

和 2
.

2 x 1 0 一 sc m 一 ’

相接近
.

深层水

A 值取 4c m ,

/ s [9j
,

求得 w 值为 8
.

4 x 1 0 一 s c m / 5
.

东南亚一些海盆的计算结果见表 2
.
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3 南沙群岛海域深层水总二氧化碳的再生速率

表 3 南沙海城深层海水总二氧化碳与溶解含t

总二氧化碳

(m m o l/ d m 3 )

溶解氧
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观测位置
: 1 2 0 0 9

.

8
,
N

,

1 1 2
0

55
.

9 ,
E ;观测时 I’ed

:
1 99 0 一 0 5 一 14

.

方程的解为
:

C 一 C 。

十 (C
。
一 C O

) f ( Z ) 一

其中
,

对深层水
,

可把总二氧化碳 (乏C O
Z
)的

水平梯度忽略
,

其稳态分布 由垂直移流
、

垂

直涡流扩散和现场总二氧化碳再生量所维

持
.

假定垂 直扩散 系数 A
、

垂直 移流速度

W 和 艺C O
:

再生速率 E 与深度 Z 无关
,

深

层水 艺C O
Z

浓度 C 由下式描述川
:

.

d
Z
C

, , _

d C _

A 干去 一 W 共畏 ~ E
,

( 2 )
“ dZ Z ” d Z 一

’

( E / W ) [ Z 一 Z , f ( Z )〕
,

( 3 )

f ( z ) 一 ( e
臀

Z
一 l ) / ( e

要
z 。
一 l )

,

( 4 )

c 二

和 c
。

是深层水上界和下界 艺C O
Z
浓度

.

根据南沙海域深层水 艺C O
Z

的观测结果 (表 3 )
,

由

式 ( 3 )求得 E / w 值为 0
.

0 0 2 5 x 1 0 一 s
m m o 一/ ( d m

3 · 。m )
.

前面求得 w 为 5
.

4 x 1 0 一 s e m / s ,

因此

E 值为 0
.

0 2 1 x 1 0 一’om m o l/ ( d m
3 · s )

.

式 (2) 同样适用于深层水溶解氧分布
,

只是右边衰变项为负值
.

同理
,

由表 3 结果求得深层

水溶解氧的消耗率 尺 值为 0
.

0 3 1 x 2 0 一 ‘。m m o l/ ( d m
3 · s )

.

如果深层水 中有机物氧化分解是 艺CO
Z

的主要补充源
,

而深层水 中有机物主要是浮游生

物 的残骸
,

那么按照浮游植物成分的氧碳 比 ( △0
2
/ △C o

Z
呼吸商 )应当为 1

.

3
.

南沙群岛海域

△0
2
/ △c o

Z
一 R /E 一 1

.

4 7 6 与理论呼吸商相差不大
.

造成差别的原 因
,

可能与观测误差有关
,

与

计算时的一些假设有关
,

也有可能是南沙群岛海域深层水有机物的呼吸商特殊或 △c 0
2

受碳

酸钙的溶解影响所致
.

4 南沙群岛海域深层水碳的垂直通量

根据前面求得深层水 艺c o
Z

的再 生速率和深层水的上升速度
,

由下式可求深层水的停留

时间
r

.

r = h / W
,

( 5 )

以 1 9 9 0 年 1 号测站为例
,

深层水厚度 h 为 2 50 o m
,

由式 ( 5) 求得停留时间
r
值为 9 4 a.

深层水在停留时间内再生的 艺C O
Z

由下式求得
:

△乏C O
:

= r E
,

( 6 )

乏c 0
2

值 为 0
.

0 06 m m ol /d m
3

.

从 观 测 资 料 已 知 南 沙 海 域 深 层 水 艺CO
:

平 均 值 为

2. 44 7 m m ol /d m
3 ,

可见在南沙深层水中再生 的 艺C O
Z

仅 占原 艺CO
Z

很少一部分
,

约为 0. 25 %
·

因此
,

可将深水 艺C O
:

视为保守性的
.
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已知 艺C O
Z

再生率为 0
.

0 2 1 x 2 0 一 ’o
m m o l/ (d m

3 · S )
,

取 人为 2 o o o m 时
,

深层水柱中碳的

再生量 T
;

为
:

T
l
= E h

,

(7 )

求得 T
,

值为 4
.

2 x 1 0 一 6
m m ol / (m

Z · S )
.

深层水 艺c o
Z

含量处于稳态
,

即可认为由中层水沉降

进入深层水并且氧化分解的颗粒碳量为 4
.

Z x l o 一 6
m m o l/ (m

Z · S )即 3
.

6 只 1 0 一 ‘
m o l/ (m

Z ·

d )
.

剩下未分解而进入深积的颗粒碳由下式计算
:

T
Z
= v r C 。 ,

(8 )

式中
, v 为深积速率

, r 为干容量
,

C 。

为有机碳百分含量
.

根据观测资料 [l0 〕
, v
值取 Zc m /k

a , r
值取 1

.

37 9 /c m
3 ,

c 。

值取 1
.

35 %
,

由式 (8) 求得 T
。

值

为 8
.

5 x 1 0 一 s
m ol / (m

Z ·

d)
.

这样 由中层水沉降进入深层水 中的颗粒有机碳总量为 T
,
+ T

:

即

4
.

4 5 X 10 一‘m o l/ (m
Z ·

d )
.

如果把深层水看作一个箱子
,

由质量平衡可有下式
:

C
I

W 十 T 一 (C
;

+ △乏C 0
2
)W + T

Z ,

(9 )

C
,

是 由外洋进入南海深层海水 艺C O
:

浓度
.

将式 (9) 改写成
:

T = △艺C O
: ·

W + T
: ,

(1 0 )

求得 T 为 5
.

1 5 又 1 0 一 g
m o l/ (m

, · S )
.

公式 (9 )中右边第一项是再生的溶解态二氧化碳通过海水上升运动而进入中层水的量
,

根

据观测值求得其值为 2
.

1 x 1 0 一“m ol /( m
Z · s

)
.

5 结论

南沙海域颗粒碳 由中层至深层水的垂直 向下通量为 5
.

15 x l于
g
m ol / (m

, · S )
.

这部分颗

粒碳 98 %氧化分解
,

2 %进入沉积
,

分解的这部分碳随着海水的上 升运动
,

垂直 向上 又返回中

层水
.

这部分再生碳只占总的垂直向上通量的很少部分
,

约占 0
.

25 %
.

溶解态二氧化碳通过海

水上升运动进入中层水的量值为 2
.

1 x 1 0--
6
m ol / (m

, · S )
.

绝大部分垂直向上的 艺c o
乙

是来 自

外洋的
.
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