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中国陆架边缘海碳源汇的强度与控制因素
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(1. 中国科学院海洋研究所，山东 青岛 266404；2. 青岛海洋科技中心海洋生态与环境科学功能实验室，山东 青岛 266237；

3. 中国科学院大学，北京 100049)

摘要：基于观测和大数据机器学习的研究表明，中国陆架边缘海（渤海、黄海、东海和南海）的年均

碳汇强度为（−10.2 ± 4.4）Tg/a。黄海、东海和南海北部全年吸收大气 CO2，而渤海、南海南部和长江

口沿岸向大气释放 CO2。东海碳汇最强，平均通量为（−10.5 ± 4.5）Tg/a，黄海碳汇较小，为（−2.1 ±

0.9）Tg/a。面积最小的渤海碳源为（+0.3 ± 0.1）Tg/a，而面积最大的南海其碳源强度为（+2.0 ± 0.9）Tg/a。

从季节上看，冬季我国边缘海碳汇强度最大，为（−45.7 ± 19.7）Tg/a，春季较弱，为（−16.9 ± 7.3）Tg/a。

而夏季和秋季我国边缘海整体为碳源，平均分别为（+11.9 ± 5.1）Tg/a 和（+9.9 ± 4.3）Tg/a。中国陆

架边缘海碳源汇强度平均不确定度为  ± 43.0%（± 4.4 Tg/a），比以往用局部海域观测数据导致的平均

90.5% 的不确定度，基于观测数据机器学习构建格点数据的估算结果不确定度降低了 47.5%。海−气

界面 CO2 分压差的差异和由风速引起的 CO2 交换速率差异是导致我国边缘海海−气界面碳源汇时空

变化的关键，究其根本是源于水文动力、陆源输入、浮游生物群落及大洋跨陆架输送等多种因素和过

程对我国边缘海海−气碳交换的控制作用。
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1　引言

经过近 30 多年的外海调查和研究，中国陆架边

缘海（渤海、黄海、东海和南海）其总体为大气二氧化

碳的汇这一结论自始至终没有变化，但不同海域不同

时期其碳源汇强度结果不一甚至差异较大 [1]，其根本

原因在于不同调查时间与区域的近海影响海−气界面

的二氧化碳交换的因素十分复杂， 基于这种情况，我

们研究发展了基于实际观测数据的机器学习方法，构

建高精度的格点数据集，以此为基础，获取同一时间

不同海域的海气界面二氧化碳交换通量及其变化特

征，继而获取不同时间不同海域的碳源汇强度，为海

洋碳汇贡献于国家碳中和战略目标的实现路径选择

提供科学依据。
 

2　基于边缘海海−气界面碳交换通量的
碳源汇估算方法

 

2.1    边缘海海−气界面碳交换通量估算方法

海洋作为一个巨大的碳酸盐缓冲体系，通过远

高于大气和陆地的碳储量在全球气候变化中发挥着

“缓冲器”的作用。边缘海与开阔大洋相比，它们的面

积较小，但其中的初级生产力却占全球海洋系统中

15%～ 30%， 有 机 碳 埋 藏 更 是 占 整 个 海 洋 埋 藏 量 的

80%，边缘海是人为二氧化碳的重要汇区已被大量事
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FCO2

FCO2

实证明 [2–3]。我国边缘海作为生产力最高的边缘海区

域之一，理论上是大气 CO2 的汇，但其强度大小却有

很大的争议。这主要是因为我国边缘海地理环境复

杂，渤海、黄海、东海和南海之间在纬度、平均深度、

洋流和陆源输入影响等方面都存在较大差异，导致

海−气 CO2 通量具有高度的时空变异性。同时，我国

边缘海海−气界面碳交换通量观测数据较少、空间覆

盖度和时间连续性有限，使碳源汇性质及强度的估算

尚存在很大的不确定性。目前我国边缘海 CO2 通量

观测主要是通过船载走航式观测、浮标观测和岸基

定点观测数据获取表层海水 CO2 分压估算得到。参

照 HY/T 0343.4−2022《海−气二氧化碳交换通量监测

与评估技术规程 第 4 部分：基于分压差的通量评估》，

对于每个观测站位，海−气界面 CO2 交换通量[ ，单

位为 mmol/（m2·d）] 由海−气界面 CO2 分压差、气体传

输速率和 CO2 溶解度决定， 为正值则该站位为大

气 CO2 的源，为负值则为大气 CO2 的汇：

FCO2 =
k� Ci � 24� KCO2

H � � � � PCO2

1:013 25� 104 ; �G���H

KCO2
H

� PCO2 PCO2 PCO2

式中：k 为海−气界面气体传输速率，单位为 cm/h，通

过航次平均 10 m 高风速计算得到[4]；Ci 为平均风速补

偿系数，通过海面上 10 m 高度瞬时风速的平方除以

航次平均 10 m 高风速的平方计算得到； 为表层海

水 CO2 溶解度系数，单位为 mol/（kg·atm），通过表层

海水温度和盐度计算得到[5]；ρ 为表层海水密度，单位

为 kg/m3； 为表层海水 减去大气 得到的海−

气界面 CO2 分压差，单位为 Pa。

FCO2

FCO2

PCO2

PCO2

在基于观测的直接估算方法中，季节平均海−气

界面 CO2 交换通量是通过计算季节内所有航次站位

的平均值得到，年平均 CO2 交换通量是通过计算

所有航次获取的季节平均 的平均值得到。然而，

尽管在单个站位通过表层海水 观测数据估算的

CO2 交换通量比较准确，但航次站位时空覆盖范围

有限，观测数据相对我国各主要海域来说在时空分

布上极其不均匀。由于我国边缘海海−气 CO2 通量

具有高度的时空变异性，在有限站位观测数据转换

成区域季节平均通量，或仅个别季节的观测数据转

换成区域年平均通量的过程中，引入了较大的海−气

CO2 通量不确定度。这种不确定度是由于缺乏长期、

连续、高覆盖率的观测数据导致的，而该问题难以

通过常规的方法解决。针对这一问题，近年来许多研

究开始使用机器学习与观测数据相结合构建格点

数据的方法来估算大范围、长时间的海洋碳源汇强

度 。 在 已 有 的 表 层 海 水 现 场 观 测 数 据 基 础 上 ，

PCO2

PCO2

PCO2

PCO2 PCO2

PCO2

PCO2

PCO2

建立 与温度、盐度、叶绿素等容易获得的环境参

数间的非线性关系，通过其他环境参数重构表层海水

格点数据，从而实现对无观测数据区域或时段碳

通量的估算，并减小较大尺度区域和全年总碳通量估

算的不确定度。目前，多种机器学习算法已经被应用

在全球开阔大洋区域 重构和海−气 CO2 通量估算

上，包括广义回归神经网络、前反馈神经网络、自组

织映射神经网络和前反馈神经网络连用法、随机森

林算法、集成学习前反馈神经网络法等 [6–13]，这些研

究 表 明 机 器 学 习 方 法 可 以 很 好 地 还 原 表 层 海 水

的时空变异性，利用重构的 格点数据可以有

效减小海−气 CO2 通量估算的不确定度。在我国边缘

海区域，目前的表层海水 格点数据产品均存在分

辨率低或是覆盖范围不全等问题 [10, 14]。尽管表层海

水 影响因素和时空变异性远比开阔大洋更复杂，

格点数据重构难度更大，但随着观测数据的积累和机

器学习算法的日益发展，以重构 格点数据产品来

估算我国边缘海海−气 CO2 通量，并用观测数据结果

为辅进行验证，目前已成为我国边缘海碳源汇核算最

有效的方法。 

2.2    基于调查数据-集成学习广义回归-前反馈神经

网络算法的碳源汇估算

PCO2

PCO2

PCO2

从国内外公开共享数据和我们自己调查数据汇

总，获得近几十年来我国边缘海表层海水 观测数

据集，包括走航调查数据和通过水样 DIC 与 TA 等参

数间接计算得到的 数据，近 30 年来所有可公开获

得的观测数据站位如图 1 所示。同时，收集了多种环

境参数的格点数据产品，包括海表温度、盐度、叶绿

素、营养盐、溶解氧、混合层深度、上升流、风速、河

流输入、海平面压力、干空气大气 CO2 混合比等，来

用作与表层海水 拟合非线性关系的变量。使用

集成学习广义回归-前反馈神经网络算法，建立起基

于现场观测的机器学习构建格点数据的碳源汇估算

体系（图 2）。

PCO2用于表层海水 重构的集成学习广义回归 -前

反馈神经网络算法由一层广义回归神经网络（GRNN）

和两层前反馈神经网络（FFNN）组成，GRNN 是一种

具有高度并行结构的单次学习算法，即使在多维空间

中对稀疏数据也具有高鲁棒性的拟合能力 [6, 11]，而

FFNN 虽然在边缘海数据稀疏的情景下拟合表现比

GRNN 更弱，但输出结果在空间分布上更加平滑，两

种网络结合使用可以兼具拟合能力和输出的平滑

性。GRNN 和 FFNN 都是由不同类型的神经元层组
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成的机器学习算法，包括输入层、模式层/隐含层、求

和层和输出层（图 3）。将表层海水 观测数据和

对应的环境参数输入到神经网络进行训练，神经网

络内部神经元会不断改变其权重，直到输入环境参

数得到的输出逼近对应的 观测数据，此时完成

训练即构建得到了表层海水 与环境参数间的非

线性关系。再将收集的环境参数在我国边缘海的

4 km 分辨率、月平均的格点数据产品输入到训练好

的机器学习模型中，计算每个网格的表层海水

值，即重构得到了我国边缘海 2002 年 7 月至 2022 年

12 月间的 4 km 分辨率、月平均分辨率的表层海水

格点数据产品，从而实现海−气 CO2 通量格点数

据的计算。

PCO2在重构的表层海水 格点数据基础上，同样通

过海−气界面 CO2 分压差计算每个网格的 CO2 通量[15]）：

FCO2 = k�
�
KCO2

subskin� PCO2w � KCO2
skin � PCO2atm

�
; �G���H

PCO2w

PCO2atm

式中： 为重构格点数据中每个网格的表层海水

CO2 分压， 为该网格处的大气 CO2 分压，通过大

KCO2
subskin KCO2

skin

气 CO2 混合比和海平面气压的格点数据产品计算得

到 [16–17]。 和 分 别 为 表 层 和 次 表 层 海 水 的

CO2 溶解度系数，通过温度和盐度计算得到[5]，从而对

海水冷皮效应的影响进行校正[16, 18]。k 为 CO2 交换速

率，通过风速计算得到[4]：

k = � (660=Sc)0:5U2; �G���H

式中：Sc 为 CO2 在海水中的施密特数，U 为海面上 10 m

高处风速，使用 ERA5 再分析风速格点数据产品 [19]。

Γ 为校正系数，根据使用的风速数据产品调整，从而

使得到的平均交换速率和14C 法的结果一致[20]。

PCO2

PCO2

海−气界面 CO2 通量估算的不确定度主要包括

3 个来源：交换速率 k 的不确定度、冷皮效应的影响、

表 层 海 水 点 数 据 重 构 误 差 导 致 的 通 量 不 确 定

度。交换速率 k 的不确定度与使用的风速数据产品

有关，从 5% 到 30% 不等，根据最近研究取 10%[21–22]。

冷 皮 效 应 是 指 表 层 和 次 表 层 海 水 温 度 和 盐 度 差 对

CO2 交换的影响，温度和盐度差引起的 CO2 通量不确

定度分别为 3% 和 1.7%[23]。表层海水 格点数据重

构的不确定度由格点数据与观测数据间的误差计算

得到：

� grid =
MAE
� PCO2

� FCO2 ; �G���H

PCO2

PCO2

� PCO2 FCO2

式 中 ： σgrid 为 每 个 网 格 处 表 层 海 水 格 点 数 据

重 构 误 差 导 致 的 通 量 不 确 定 度 ， MAE 为 重 构 的 表

层 海 水 格 点 数 据 和 观 测 数 据 间 的 平 均 误 差 ，

和 分别为该网格处的海−气界面 CO2 分压差

和 CO2 通 量 。 格 点 数 据 重 构 导 致 的 我 国 边 缘 海

CO2 总通量的不确定度为所有网格不确定度的平方

和开方：

� =

Ì
NX

i=1

(� i
grid)

2
: �G���H

PCO2此 外 ， 通 过 重 构 表 层 海 水 格 点 数 据 估 算 的

海−气界面 CO2 通量也和观测数据的直接结果对比，

来对获得的我国边缘海碳源汇准确度进行额外的

验证。

PCO2本研究所用数据其中海水 实测数据主要源于

我们研究团队 1990−2022 年对渤海、黄海、东海和南

海的实际观测以及 2010−2022 年国内外公开发表论

文的实际观测数据；海水 T、S 分别为基于实际观测

基础上的在分析数据（T: https://doi.org/10.1175/JCLI-D-

15-0730.1,  2016； S： https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-03

66.1, 2020）；DO（https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa18/

pubwoa18.htm, 2019）、硝酸盐与磷酸盐以及硅酸盐（htt

 

10°

20°

30°

40°
N

105° 110° 115° 120° 125° 130° E

PCO2图 1    中国陆架边缘海表层海水 实测数据站位

PCO2Fig. 1     measured stations of seawater on the surface of the

China margin seas
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ps://archimer.ifremer.fr/doc/00651/76336/, 2019）、Chl a（ht

tps://doi.org/10.5067/AQUA/MODIS/L3M/CHL/2022）、混

合层深度（ECCO2 cube92 (Menemenlis et al.: ECCO2: High

resolution global ocean and sea ice data synthesis, Mercat.

Ocean Q. Newsl, 31, 13-21, 2008）、上升流（Ludwig,W.,

P. Amiotte-Suchet, and J.L. Probst. 2011. ISLSCP II Glob-

al River Fluxes of Carbon and Sediments to the Oceans. In

Hall,  F.G.,  G.  Collatz,  B.  Meeson,  S.  Los,  E.  Brown  de

Colstoun, and D. Landis (eds.)）、河流输入（http://dx.doi.org/

10.3334/ORNLDAAC/1028）、海平面压力与风速（https://

doi.org/10.1002/qj.3803, 2020）、干空气大气二氧化碳混

合比（https://doi.org/10.15138/DVNP-F961, 2023）、遥感反

射率（https://doi.org/10.5067/AQUA/ MODIS/ L3M/RRS/

2022）均为再分析数据。 

3　基于海−气碳交换的中国边缘海源与
汇状况

 

3.1    海−气界面 CO2 分压差与 CO2 传输速率

PCO2

基于机器学习和现场观测相结合构建格点数据

的碳源汇估算体系，构建得到了 2002 年 7 月至 2022

年 12 月间我国边缘海每月的 4 km 分辨率表层海水

格点数据，并在此基础上计算了海−气界面 CO2

分压差从而估算了 CO2 通量。海−气界面 CO2 通量的

方向由 CO2 分压差的正负性决定，而 CO2 交换速率仅

影响 CO2 通量的大小。我国边缘海海−气界面 CO2 分

压差具有较高的时空变异性（图 4），其中渤海、东海

南部和南海北部区域 CO2 分压差的季节变化最为显

著。在夏季时，渤海、东海沿岸和南部区域和南海表
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图 2    基于现场观测的机器学习构建格点数据的我国陆架边缘海碳源汇估算体系

Fig. 2    Carbon source/sink estimation system based on on-site observation and machine learning

construction grid data of the China margin seas
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PCO2

PCO2

PCO2

层海水 高于大气，东海南部区域和南海海−气界

面 CO2 分压差约为+20 µatm，东海沿岸区域主要受上

升流和河流输入的影响，CO2 分压差超过+80 µatm。

相比之下，黄海、东海北部和南海北部沿岸区域的表

层海水在夏季仍比大气 低。到冬季时，除了南海

南部、东海沿岸和渤海局部沿岸区域表层海水 仍

高 于 大 气 ， 我 国 边 缘 海 大 部 分 海 域 表 层 海 水

PCO2 PCO2

PCO2

PCO2

PCO2

低于大气 。值的注意的是，黄海虽然整体上

表 层 海 水 全 年 都 低 于 大 气 ， 但 夏 季 海 −气 界 面

CO2 分压差低于冬季，并且最低值出现在春季，这主

要是由于黄海春夏季浮游植物更加活跃，光合作用吸

收利用 CO2 增加使表层海水 降低，加剧了海−气

界面 CO2 分压差。整体上来说，除了南海南部和东海

沿岸区域常年表层海水 高于大气以外，我国边缘
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图 3    集成学习广义回归−前反馈神经网络算法结构

Fig. 3    General regression neural network approach to reconstruct structure
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图 4    我国陆架边缘海季节平均海−气界面 CO2 分压差空间分布（春、夏、秋、冬）

Fig. 4    Seasonal average sea-air interface CO2 pressure difference spatial distributions (spring, summer, autumn, winter)
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PCO2

PCO2 PCO2

海海−气界面 CO2 分压差的分布模式存在明显的季节

变化，春季和冬季模式类似，仅南海南部和东海沿岸

表层海水高于大气 。夏季和秋季 CO2 分压差分

布模式也基本一致，黄海、东海以外的区域表层海水

整体高于大气 。

PCO2

近 20 年来我国边缘海平均海−气界面 CO2 分压

差存在逐渐降低的趋势，约−0.7 µatm/a（图 5），这主要

是由于表层海水 的增速整体上低于大气 CO2 升

高速度。其中黄海和东海的平均海−气界面 CO2 分压

差变化最显著，平均每年都降低 1.5 µatm。相比之

下，南海平均海−气界面 CO2 分压差变化较小，平均

每年降低 0.2 µatm，每年的季节变化幅度也比其他海

域更小。
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图 5    我国陆架边缘海主要海域平均海−气界面

CO2 分压差年际变化

PCO2Fig. 5    Annual variations of  difference in the China

margin seas
 

除了海−气界面 CO2 分压差的差异，由风速不同

引起的海−气界面 CO2 传输速率差异也是导致我国边

缘海海−气界面碳源汇时空变异性强的一个重要因

素。 在春季和夏季，由于海面风速较低，我国边缘海大

部分区域海−气界面 CO2 传输速率小于 15 cm/h，并且

东海南部和南海 CO2 传输速率比渤、黄海更高（图 6）。

在秋冬季，由于较高的海面风速，东海南部和南海的

CO2 传输速率显著升高，特别是台湾海峡和吕宋海峡

区域，冬季的 CO2 传输速率超过 30 cm/h。尽管季节

差异显著，从长期上看，我国边缘海各海域的平均

CO2 传输速率没有出现显著的年际变化（图 7），这意

味着近 20 年来风速和 CO2 传输速率变化并非我国边

缘海碳源汇强度长期变化的主要驱动因素，仅与碳源

汇季节变化相关。 

3.2    碳源汇空间分布格局

近 20 年来我国边缘海平均碳汇强度为（−10.2 ±

4.4）Tg/a。黄海、东海和南海北部全年主要吸收大气

CO2，而渤海、南海南部和长江口沿岸区域主要向大

气释放 CO2（图 8），这一分布模式与过去直接基于观

测数据的结果有较好的一致性[24]。其中，东海碳汇强

度最强，平均为（−10.5 ± 4.5）Tg/a，黄海碳汇区域面积

更小，平均碳汇强度为（−2.1 ± 0.9）Tg/a。面积最小的

渤海海域平均碳源强度为（+0.3 ± 0.1）Tg/a，而南海由

于南部是碳源，北部是碳汇，整体上是大气 CO2 的源，

平均碳源强度为（+2.0 ± 0.9）Tg/a。

我国边缘海碳源汇分布格局具有显著的季节变

化，在春季和冬季渤海、黄海、东海和南海北部海域

主要是大气 CO2 的强汇，特别是冬季时东海南部和南

海北部海域碳汇强度超过−3 mol/（m2·a）。春季和冬

季的碳源汇分布格局基本一致，仅渤海碳源区域和南

海北部碳汇区域的范围存在部分差异。相比之下，在

夏季和秋季时渤海、南海和东海南部均为大气 CO2

的源。东海沿岸区域全年均是较强的碳源，季节变化

较小。南海北部珠江口河口区域全年一直是弱碳汇，

而河口外的羽流区是季节变化最显著的区域之一，这

种 差 异 很 大 程 度 上 是 因 为 河 口 内 外 风 速 不 同 引 起

CO2 传输速率存在差异导致的（图 9）。表 1 是近 20

年来中国陆架边缘海长期平均碳源汇强度的结果，从

整体上看，冬季时我国边缘海海−气界面碳汇强度

平均为（−45.7 ± 19.7）Tg/a，春季时较弱，平均为（−16.9 ±

7.3）Tg/a。夏季和秋季时我国边缘海整体为碳源，平均

碳源强度分别为（+11.9 ± 5.1）Tg/a 和（+9.9 ± 4.3）Tg/a。 

3.3    中国边缘海碳源汇年际变化与不确定度

近 20 年来我国边缘海碳汇强度存在不断增强的趋

势（图 10，表 2），平均 CO2 通量每年降低约 0.03 mol/（m2·a）。

其中变化最显著的是黄海和东海，平均 CO2 通量每年

分别降低约 0.05 mol/（m2·a）和 0.06 mol/（m2·a），而变

化最慢的南海平均海−气界面 CO2 通量每年仅降低

约 0.01 mol/（m2·a）。与过去研究基于观测数据直接

估算的 CO2 通量对比，在不同海域基于机器学习和观

测数据构建格点数据获得的海−气界面 CO2 通量平均

值季节变化模式与 CO2 通量观测数据有较好的一致

性，并且格点数据的平均通量也十分接近不同站位 CO2
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通量观测数据的平均水平。黄海春季 CO2 通量观测

结果从−0.7 mol/（m2·a）至−3.0 mol/（m2·a）不等 [25–28]，而

近 20 年来格点数据的黄海冬季不同月份平均 CO2 通量

为 −0.5 mol/（ m2·a） 至 −1.1 mol/（ m2·a）。 在 东 海 ， 冬 季

CO2 通量观测结果从−0.7 mol/（m2·a）至−5.0 mol/（m2·a）

不等 [29–32]，格点数据的东海冬季不同月份平均 CO2

通 量 为 −2.2  mol/（ m2·a） 至 −2.5  mol/（ m2·a）。 观 测 数

据 直 接 估 算 的 南 海 夏 季 CO2 通 量 从 +0.1 mol/（ m2·a）

到+2.8 mol/（m2·a）不等 [33–35]，而格点数据的南海夏季

平 均 CO2 通 量 为 +0.2  mol/（ m2·a） 至 +0.6  mol/（ m2·a）。

观测数据直接估算的结果和基于机器学习构建格点

数据的结果在不同海域碳源汇性质上有较好的一致

性，并且观测数据较多的黄海和东海，观测结果和格

点数据均显示出了碳汇在增强的趋势。

尽 管 格 点 数 据 显 示 出 的 南 海 平 均 海 −气 界 面

CO2 通 量 变 化 较 为 缓 慢 ， 但 由 于 南 海 面 积 广 阔 ， 近

20 年来同样存在碳汇显著增强的趋势。南海 2022 年

通过海−气界面吸收的 CO2 总量相比 2003 年增加了

7.8 Tg。东海是总碳汇增强最显著的海域，近 20 年来

CO2 年吸收量共增加了 13.1 Tg，到 2022 年东海总碳

汇强度达到（−17.4 ± 7.8）Tg/a，占我国边缘海总碳汇

的 66.3%。黄海是总碳汇强度仅次于东海的海域，在

近 20 年来年度总碳汇强度增加了 5.1 Tg，到 2022 年

达到（−5.3 ± 2.4）Tg/a，占我国边缘海总碳汇的 20.2%。

相比之下，渤海总碳源强度的变化较小，2022 年渤海

碳源强度比 2003 年仅减弱了 0.6 Tg。在不断增强的

黄海、东海和南海碳汇强度作用下，近 20 年来我国边

缘 海 年 度 碳 汇 强 度 增 强 了 26.6 Tg， 到 2022 年 达 到

（−26.3 ± 11.9）Tg/a。

尽管我国边缘海碳汇强度在近 20 年来增强趋势

显著，但 2022 年的碳源汇分布格局相比 20 年前整体

上并未发生较大的改变（图 11），仍然保持着南海北

部、黄海和东海是碳汇，而南海南部、渤海沿岸和东

海沿岸海域是碳源的分布模式。近 20 年来碳汇强度

变化主要发生在黄海、东海和南海北部，特别是台湾

海峡到东海南部的区域（图 12）。相比之下，南海南

部和一些沿岸海域的海−气界面 CO2 通量变化趋势较

小，甚至在部分沿岸区域出现碳源增强的趋势。

 

*›0Ÿ >å0Ÿ

9�0Ÿ ,
0Ÿ

40°
N

30°

20°

10°

0°

40°
N

30°

20°

10°

0°

40°
N

30°

20°

10°

0°

40°
N

30°

20°

10°

0°

30

25

20

15

10

5

0

30

25

20

15

10

5

0

30

25

20

15

10

5

0

30

25

20

15

10

5

0

图 6    中国陆架边缘海季节平均海−气界面 CO2 传输速率空间分布（cm/h）

Fig. 6    Spatial distributions of the average CO2 transmission rates (cm/h) at sea-air interface of the China margin seas
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本 研 究 基 于 观 测 数 据 机 器 学 习 评 估 得 到 中 国

近海整体的平均 在不同年度误差从 9.2 µatm 到

20.6 µatm，将每个年度的 构建误差除以海气界面

分压差转换成通量不确定度，得到中国近海不同年度

碳源汇强度不确定度从±18.1% 到±86.9% 不等（±0.3～

±14.2 Tg/a），平均为±43.0%（±4.4 Tg/a）。由于缺乏部

分季节的观测数据，不确定度的评估均基于年平均误

差和年际碳源汇强度，描述季节或单个月份的碳源汇

强度的不确定度时，以当年的年度不确定度为基准。

对比以往用局部海域观测数据代表该海域平均来直

接估算通量导致的平均 90.5% 的不确定度（从已有研

究果中取平均值，最小值 4.8%，最大值 585.7%），基于

观测数据机器学习构建格点数据的估算碳源汇强度

的不确定度降低了 47.5%。 

4　中国边缘海海−气碳交换的控制过程

边缘海海气碳交换通常具有高度的时空变异性，

是全球海洋碳循环研究中一个较为复杂的难题。中

国的边缘海纵跨温带、亚热带、热带，生态系统结构

差异显著，加上涡旋、内波、上升流等中尺度现象显

著，又受到陆源物质输入的影响，海气界面 CO2 通量

时空分布格局变化尤为复杂。因而，阐明控制我国边

缘海海气碳源汇格局的主要过程与机制是准确评估

我国海洋生态系统碳汇潜力的关键基础。渤、黄、

东、南海海气界面 CO2 通量受到水文动力、陆源输

入、浮游生物群落及大洋跨陆架输送等多种因素和

过程的影响，且这些过程是交叉融合的共同影响和

控制[3]。

PCO2

PCO2

PCO2 PCO2

PCO2

PCO2

水文动力：海洋锋区域通常具有强烈的垂直混合

特征。如在黄海陆架锋与冷水团边界区域形成的锋

面上升流区，底层的冷水在某些区域可上升到海面

附近，底层富含 CO2 的涌升流可使表层海水具有高

的显著特征，锋区还是高初级生产和生物类群密

集区，生物生产对锋区的 也有重要影响。锋区附

近 海 域 上 升 流 的 存 在 和 强 烈 的 生 物 活 动 是 该 海 域

CO2 源、汇格局的主要控制因素，决定了陆架锋区海

气界面间的 CO2 通量。富含溶解无机碳的黄海冷水

团 是 溶 解 无 机 碳 的  “储 库 ”。 在 34°N 断 面 121.5°～

122.5° E 区域有一低温中心（T = 17−20°C），但其具有

显著高的 中心（  = 550 μatm）。在 36°N 断面，

11°C 等温线在 121°～123° N 处向上弯曲，使温跃层

下水体 含量达到 600～1 000 μatm。因此，黄海冷

水团虽然富含溶解无机碳，但由于在夏季，其上部存

在着强烈的温跃层，无机碳被锁定在底层，并没有对

表层水体 产生影响。但待到秋季温跃层被打破

后，黄海冷水团中存储的大量无机碳极有可能会被强

烈的水体垂直交换带到表层，从而对黄海秋季海气 CO2

交换通量产生的影响，对秋季的碳汇产生影响[26–27]。

PCO2

西北太平洋是全球热带气旋和低压过程（在西北

太平洋又称为台风）最集中的区域，台风过境对海气

碳交换过程的影响十分强烈。海洋浮标观测发现东

海 2012−2013 年夏季表层海水的平均 虽然低于大

气 CO2 水平，但却总体表现为大气 CO2 的碳源。这一

反常现象就与期间的台风频繁过境有关。台风过境

的“前期”和“中期”这两个阶段，强烈的风应力会造成

水体降温、混合加剧、上升流加强等后果。底层的

高 CO2 水体被抽吸到表层，从而造成的直接的碳释

放。但在台风过境之后，上升流带来的高浓度营养盐

又会使得浮游植物旺发，从而可能转而变向吸收大

气 CO2
[27]。但以上理论分析皆需根据台风的强度、持

续时间、底层水性质等因素综合考虑。
陆源输入：我国边缘海的碳源汇性质受到诸如河

流径流、沿岸排污、地下水交换和大气沉降等多种形
式的陆源输入的显著影响。东海海气 CO2 交换过程
的时空变化受长江冲淡水（the Changjiang Diluted Wa-
ter, CDW）输入的调控，但不同季节所表现出的具体
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图 7    中国陆架边缘海平均海−气界面 CO2 交换速率

年际变化

Fig. 7    Inter-annual changes in the average CO2 exchange rates

of the sea-air interface on the China margin seas
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图 8    2003−2022 年中国陆架边缘海平均碳源汇分布格局（渤海、黄海、东海、南海平均总碳通量）（BS：渤海；YS：黄海；ECS：东海；SCS：南海）

Fig. 8    Distributions of the average carbon source/ sink in China margin seas from 2003 to 2022 (the average CO2 fluxes

of the Bohai Sea, the Yellow Sea, the East China Sea and the South China Sea)
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图 9    中国边缘海碳源汇强度季节变化[mol/（m2·a）]

Fig. 9    Seasonal changes of the carbon/sinks strength in China margin seas [mol/(m2·a)]
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大气沉降对边缘海碳源汇影响作用的研究近年

来也取得了系列新认识，研究发现黄海上层大气湿

沉降中的碳输入以溶解态为主，年平均沉降通量达

2.67 g/m2，每年可向胶州湾输入 980 t 有机碳，其中具

备生物可利用性的 DOC 约为 500 t，可显著支持细菌

的次级生产力[36]。此外，来自湿沉降中的惰性溶解有

机碳（RDOC）的沉降可能会贡献海洋 RDOC 碳库，增

强海洋碳封存，具有一定的碳增汇潜力，可望成为助

力国家“碳中和”目标实现的新途径，对此需加强关注

并深入探究。

浮游生物群落：边缘海海气碳交换过程的控制因

素异常纷杂，其终极原因很大程度来自于浮游生物光

合作用与呼吸作用的不确定性。浮游生物的初级生

产是实现海水中溶解态碳向颗粒态碳转移的关键过

程，海洋初级生产力又被称为生物固碳强度。对黄、

东海浮游生物固碳强度与潜力进行评估的结果表明，

黄海浮游生物年固碳量约为 0.6×108t，而东海生物年

固碳量为 1.5×108t。黄、东海生物固碳具有显著的季

节变化，春季>夏季>秋季>冬季的格局 [2]。不仅如此 ,

渔业捕捞与人工养殖也是实现溶解态碳向颗粒态碳

转移的重要过程。

跨陆架输运：黄、东海及南海都存在海盆尺度

的跨陆架物质输运，这对我国边缘海的碳源汇性质

及未来演化具有重要影响，据估算出全球陆架边缘

海每年能够吸收的 CO2 高达 4×108～10×108t。就黄、

东海而言，黑潮底层分支可在春、夏、秋季显著入侵

近岸陆架海域，最远可沿 50 m 等深线到达 30.5°N，年

均向黄、东海近岸陆架海域输入的溶解无机碳总计

约 4.5×108t[27, 37]。而黄、东海经由大陆架向外部深海

输出的无机碳绝大部分发生在冬季，通量估算约为 2.6×

108t[38]。而且有研究表明，未来全球的持续增暖可以

加剧跨陆架碳输运的增长，黄、东海陆架海域向深海

的跨陆架碳输运增长幅度在可能达 20%。对南海而

言，吕宋海峡是南海与西北太平洋水交换的主要深水

通道，大体呈现“三明治”结构：西北太平洋海水从上

层和深层净流入南海 , 而南海海水则从中层净流出。

据估计，自西北太平洋向南海输入的溶解无机碳年均

通量约为 25×108t，这可能是造成南海整体作为大气

CO2 碳源的物质基础[24]。 

5　展望

进入 21 世纪以来 , 沿海经济的迅猛发展与地球

环境的有限承载力间的矛盾更加突出，随之全球气温

升高、极地冰川消融、海洋水体酸化、海平面上升、

极端天气频发、热盐环流减弱、物种迁徙灭绝等全球

问题频繁出现，已经对自然环境的生态安全与人类社

会的可持续发展带来了严峻挑战，这些科学难题已成

为科学界备受瞩目的研究焦点。陆架边缘海的碳源

汇研究涉及近岸人为影响、水文动力变化、陆源径流
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图 11    近 20 年来我国陆架边缘海碳源汇分布的演化[mol/（m2·a）]

Fig. 11    The distribution evolution of CO2 fluxes of China margin seas in the past 20 years [mol/(m2·a)]
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输入、生物繁殖代谢、近海资源开发等诸多纷繁复杂

的过程，要想全面、准确地认识陆架边缘海在整个海

洋碳循环乃至全球碳循环中所扮演的角色，需要多学

科的综合交叉研究，需要近海−大洋系统研究的统筹，

需要长时间的序列观测，需要与社会经济发展密切配

合，从“双碳战略”、海洋安全与经略海洋国家战略高

度，在长时间尺度上对陆架边缘海及邻近大洋进行碳

源汇强度及其时空变化的研究，明确陆架边缘海碳源

汇的关键控制因素，探索邻近大洋的气候变化对中国

陆架边缘海碳源汇性质的影响过程，探索陆架边缘海

增加“蓝色碳汇”的有效调控措施, 服务于海洋强国战

略的实现。
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