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0    引言

海洋是重要的碳汇，空气中的 CO2 持续通过海-
气界面被水体吸收，在降低大气 CO2 含量的同时也

导致海水酸化，由此也导致水体中溶解无机碳（DIC）

的13C 同位素组成逐渐偏负[1]。全球不同海域因为

初级生产力、水团循环的差异，导致其 δ13C 组成差

异显著。δ13C 也成为评估人为活动释放 CO2 对海

洋水体 DIC 影响程度的关键指标之一。

对于陆架海来说，CO2 的源汇格局存在较大的

时空差异，在一些低纬度沿海区域，由于高温和高

陆源有机碳输入，可能会释放 CO2；而在一些远离

河口的开阔陆架海区域，由于受大洋深层水营养盐

和无机碳（DIC）的输入，也会成为 CO2 释放源[2]。

因此，掌握陆架海水体不同深度中 δ13C 的组成特征

是揭示自然过程与人为活动对碳循环影响的关键

环节之一。

中国陆架海是全球陆海作用最为强烈的区域

之一，在接收大量陆源输入的同时也受到大洋水体

的强烈影响，研究该区域中的 δ13C 空间分布特征对

于揭示陆海交互过程中陆源碳的迁移、海洋生物对

碳的吸收等过程具有重要意义。 

1    研究区概况

中国黄海与东海，作为关键的陆架海区域，在

碳循环中发挥着不可或缺的作用。黄海为半封闭

的浅海，受丰富大陆陆源物质输入的影响，其碳循

环过程时空差异显著。东海则是一个较为开阔的

边缘海，连接太平洋和黄海，通过水团的混合与交

换，促进了深层碳向表层的输送。这两个海域通过

生物地球化学过程，如光合作用和呼吸作用，实现

了碳在海洋中的循环与转化，不仅影响着海洋生态

系统的健康，也对全球气候变化产生深远影响。深

入研究这两大海域的碳循环过程，对于理解海洋生

态系统的结构与功能、保护海洋环境以及应对全球

气候变化具有重要意义。 

2    样品采集

于 2022 年 10 月 24 日—11 月 20 日搭载“北斗

号”利用多通道采水器采集了黄、东海共 62 个站位

的表层、20 m 层和底层海水样品（图 1），其中 20 m
层样品仅限于水深＞20 m 的站位。各层位样品采

集后，用注射器吸取一定体积的样品，经 0.45 μm 孔

径针头滤膜过滤后装入 2 mL 棕色样品瓶中，样品

瓶中事先加入 10 μL 饱和 HgCl2 溶液，装满水样后

密封，4 ℃ 冷藏保存至回实验室测试，确保测试结

果不受微生物和运输过程影响[3]。

DIC 稳定同位素组成（δ13CDIC）测试采用美国

Thermo Fisher 公司生产的 MAT 253 型 GasBench II-
IRMS 仪进行。流程如下：在 12 mL 圆底顶空玻璃

样品瓶中加入无水磷酸，密封后高纯氦气吹扫 300 s
排除空气。排空处理后，用注射器加入 0.5 mL 的海

水样品，混匀后于 26 ℃ 恒温 12 h，以使 DIC 完全

转化为 CO2 气体。顶空气进行 C 稳定同位素测定，

δ13CDIC 值以国际标准 VPDB 作为参考，分析精度优
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于 0.10‰。

  

3    结果与讨论
 

3.1    δ13CDIC 分层分布特征

针对海水中 δ13CDIC 的研究已持续半个世纪[4]。

现有数据显示，中低纬度表层海水的 δ13CDIC 高于

高纬度表层海水。在全球海洋中，δ13CDIC 随水深

增加逐渐降低，直至超过一定深度后基本保持稳

定。这主要是因浮游植物光合作用将 DIC 转化为

有机碳。在光合作用中，优先使用12C，导致残留

DIC 中的13C 逐渐富集。浮游生物光合作用形成的

贫 13C 有 机 碳 会 随 着 生 物 粪 便 或 死 亡 生 物 残 骸

沉入深层水体，有机碳进入深层水体后分解释放出

贫13C 的 DIC。除了生物效应外，细菌、热液和冷泉

也对海水中 DIC 同位素组成有所贡献[5]。近年来，

由于大量的化石燃料释放的 CO2 被海洋吸收，导致

了显著的海洋酸化、碳酸盐补偿深度变浅和表

面海水中 DIC 的13C 持续稀释。近几十年来，进行

了许多关于海洋剖面 δ13CDIC 调查和长期固定站点

监测，以追踪人为释放的 CO2 对海洋碳池的影响。

根据 1970—1990 年可用观测数据，在该时期内13C
同位素确实可以追踪到人为 CO2 在海洋中的吸收

情况[1]。

如图 2 所示，根据黄海 δ13CDIC 的分布特征，可

从 35°N 分成南北 2 个不同的区域。在南部区域中，

值整体较低，并且表、中、底层差异不显著，表明该

区域中接收了大量的陆源无机碳，随长江冲淡水与

台湾暖流交汇后进入黄海中部区域。而在北部区

域，整体值偏高，表明其受陆源输入的影响相对较

小，该区域虽接收大量的黄河输送物质，但是在漫

长的输送过程中，颗粒物逐渐沉降，生物活动逐步

占主导，陆源12C 不断被消耗，使得残留在水体中的
13C 相对较高。这也表明，北部区域可能是 CO2 的

汇，而南部区域可能是 CO2 的源。
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图 2b 中水深＜20 m 的区域用条纹覆盖

图 2    黄东海不同深度水体溶解无机碳稳定同位素组成分布

Fig.2    Distribution of stable isotopic composition in dissolved inorganic carbon at different depths
 

整个区域中 δ13CDIC 的分层特征不明显，未呈

现出类似大洋中从表层至底层逐渐降低的趋势，

主要是因陆架海中复杂的水动力环境使得各层之

间混合相对均匀，同时因水深较浅，表层水体沉降
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图 1    黄、东海水体采样站位（蓝色方框）和

环流（箭头）分布

Fig.1    Distribution of sampling stations （blue boxes） and
currents （arrows） in the Yellow Sea and East China Sea
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至深层的贫13C 有机碳无法及时分解。研究区东

南部陆架与大洋水体交汇区域 δ13CDIC 差异明显，

大洋水体 δ13CDIC 相对较高，而受河流输入的陆架

水体中 δ13CDIC 明显偏低。这一现象表明，大洋水

体主要从深层进入陆架海，长江冲淡水主要沿上

层向外部扩散。 

3.2    陆架海与大洋 δ13CDIC 差异分析

边缘海域的 δ13CDIC 大多数情况下＜−0.5‰（平

均为−0.87‰），明显比世界上开放海洋中的值更负

（图 3）。尽管不同海洋之间存在一些 δ13CDIC 的差

异，特别是随着水深变化而有明显差异，但基本上

都＞0。中国陆架海域的水团主要来自洋流的海洋

水和周围河流带来的淡水 2 个部分。全球河流中

δ13CDIC 的平均值为−11.6‰[6]。这表明中国边缘海

域，包括远离中国大陆的黄海中部甚至靠近冲绳

海槽外陆架区域，受到了来自陆地无机碳输入的明

显影响。
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图 3    不同海域水体 DIC稳定同位素组成数据对比

Fig.3    Comparison among stable isotope composition data of dissolved inorganic carbon （DIC）
from water samples collected from different marine areas

 
 

4    结论

δ13CDIC 是指示陆架海溶解无机碳来源及碳循

环特征的有效指标。该研究结果显示黄东海 DIC
来源和循环存在显著差异，35°N 以南河流输入的影

响明显，呈现明显的自长江口向外扩散特征；35°N
以北河流影响相对较低，δ13CDIC 偏负表明水体 DIC
被水体生物消耗明显，该区域可能是重要的碳汇。

从表层至底层 δ13CDIC 差异不明显，与大洋水体的

垂向分布特征存在较大差异。
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