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摘　要：采用连续观测系统调查了四季珠江口表层水体二氧化碳分压（ｐＣＯ２）、温度、盐度和溶解氧（ＤＯ），并
分析了ｐＣＯ２、盐度和ＤＯ的空间分布和季节变化。四季珠江口上游水体盐度相同时ｐＣＯ２季节变化为夏季＜春季
＜秋季＜冬季，即丰水期小于枯水期，丰水期大量降雨稀释了风化产物，径流输入的 ＣＯ２浓度较低，且盐度相
同时枯水期水体更接近上游ｐＣＯ２高值区。四季上游区域ｐＣＯ２高，ＤＯ低，且ｐＣＯ２与ＤＯ呈负线性相关，耗氧呼
吸是维持高ｐＣＯ２的主要生物地球化学过程。春季表层水体盐度为０１９‰，ｐＣＯ２最高值为７１７２Ｐａ，ＤＯ低至
４１４μｍｏｌ／Ｌ。春、夏季珠江径流携带的大量营养物质在下游开阔区域促进了浮游植物繁殖，浮游植物光合作用
在吸收ＣＯ２的同时产生大量氧气。夏季香港西侧海域表层水体盐度为１５‰ ～２５‰时，ｐＣＯ２最低值为１６５Ｐａ，
ＤＯ最大值为４１８８μｍｏｌ／Ｌ。
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　　河口处于陆海交互作用强烈的地带，是陆源物
质进入海洋的最后环节，同时也是连接地球四大圈

层 （大气圈、岩石圈、水圈和生物圈）的重要枢

纽，在全球碳循环中发挥着重要作用［１］。每年河

流输入海洋的碳约为１０１５ｇ，相当于海洋与大气的
ＣＯ２净交换量

［２－３］，且全球河口主要是大气ＣＯ２的
源［４－５］。一般来说，低纬度河口 ＣＯ２源强于高纬
度，每年河口释放的碳约为 （０２５～０５０） ×１０１５

ｇ［６－７］。全球１０６个河口的研究成果表明［８］，在盐

度＜２‰的河口上游段ｐＣＯ２最高，河流自身以及河
口周围湿地随潮流携带的高 ｐＣＯ２水体流入河口，
使得河口上游ｐＣＯ２偏高。随着盐度的增加向下游
ｐＣＯ２逐渐降低，２‰ ＜盐度 ＜２５‰的河口混合区
ｐＣＯ２和水—气ＣＯ２通量相对较低，主要由于河口
上游已经向大气逸散大量 ＣＯ２，且随着盐度升高，
淡水与低ｐＣＯ２的海水充分混合。同时由于悬浮物
的沉积作用增强，水体具有较高的透明度，河流携

带的丰富营养物质也为生物光合作用提供了条件。

盐度＞２５‰的河口下游，ｐＣＯ２和 ＣＯ２水—气通量
通常最低。河口区表层水体 ＣＯ２的源／汇性质可简
单地表示为 “弱源” （河流）→ “强源” （河口）

→ “汇”（海洋）［９］。

然而，碳在河口水体转变的控制机制复杂，生

源要素在河口的行为变化、水体的驻留时间、潮流

潮汐过程以及地下径流的排入等均对河口碳循环以

及水—气 ＣＯ２交换通量产生影响。一方面，河口
受潮汐和径流双重作用，水体滞留时间及循环周期

较短，陆源物质由于水动力条件的改变，其理化性

质均不稳定。另一方面，随着淡咸水的混合，河流

通过河口向近海输入大量的有机质和营养盐，浮游

生物光合作用和细菌的呼吸作用共同存在，吸收和

释放ＣＯ２的能力取决于两者的平衡
［１０］。北美 Ｓａｔｉｌ

ｌａ河口逸散的 ＣＯ２几乎都来自河口周围盐沼微生
物呼吸生成的 ＣＯ［１１］２ ；法国的 Ｌｏｉｒｅ河口低盐度区
生物呼吸和碳酸盐溶解之间存在耦合关系，耗氧呼

吸所产生的 ＣＯ２参与了碳酸盐溶解，致使水体溶
解无机碳增加［１２］；地下水输入和光合作用使得英

国Ｔｗｅｅｄ河、ＧｒｅａｔＯｕｓｅ河和 Ｔｈａｍｅｓ河水体 ＣＯ２
含量下降［１３］。我国黄河口低盐区溶解无机碳的亏

损主要是由于生物活动和碳酸钙沉降［１４］；长江口

和珠江口上游低盐区的耗氧呼吸作用支持了高

ｐＣＯ２，下游高盐区浮游生物光合作用吸收大量
ＣＯ２的同时产生氧气

［１５－１６］。本研究采用连续 ｐＣＯ２
观测系统，调查了四季珠江口表层水体 ｐＣＯ２、温
度、盐度和ＤＯ等要素，分析水体 ｐＣＯ２的空间分
布和季节变化，并结合温度、盐度和 ＤＯ，探讨珠
江口表层水体ｐＣＯ２的控制机制。

１　材料与方法
１１　研究区域与调查断面

珠江流域地处亚热带气候区，是西江、北江、

东江及珠江三角洲诸河等水系的总称，流域面积约

为４５×１０５ｋｍ２。西江流域中上游地区以石灰岩山
地为主；北江流域中上游地区干流西侧是石灰岩山

地，东侧以红岩盆地为主，下游则是花岗岩丘陵广

布；东江流域以花岗岩丘陵为主。珠江流域碳酸盐

岩分布面积达１５８４×１０４ｋｍ２，约占全流域面积的
３５０％［１７］。珠江三角洲由西江、北江和东江入海

时冲积而成，三角洲城市群包括广州、深圳、香

港、珠海、佛山、东莞、澳门等，面积约 ５７×
１０４ｋｍ２。

珠江河口由八大口门组成，东 ４口门是由虎
门、蕉门、洪奇沥和横门组成的喇叭状河口湾，西

４口门包括崖门、虎跳门、磨刀门和鸡啼门，其中
崖门和虎跳门组成呈喇叭状的黄茅海河口湾［１８］。

珠江流域年平均降水量１２００～２２００ｍｍ，主要集
中于４－９月份。珠江年均入海径流总量仅次于长
江，是黄河的６倍，约为３３×１０１１ｍ３，丰水期径
流量占全年的８０％［１９］。珠江入海径流在科氏力的

作用，具有较强的西南流向［２０］，仅在夏季，在西

０４
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图１　珠江口调查断面
Ｆｉｇ１　ＭａｐｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｓｈｏｗｉｎｇｓｔｕｄｙ

ａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｅｃｔｓ

南季风的驱使下珠江径流具有东北流向，且珠江径

流对表层水体的影响范围大致分布在盐度小于

３３‰的区域［２１］。本研究调查区域如图１所示。调
查断面北端起近淡水端的广州长洲岛铁桩水道，经

虎门水道和伶仃洋至香港附近海域为主调查断面

（Ｍ 断 面），东 侧 断 面 （Ｅ 断 面） 至 东
经１１５００°Ｅ、北纬２１５０°Ｎ，西侧断面 （Ｗ断面）
至东经１１２２５°Ｅ、北纬２１５０°Ｎ，东、西侧断面高盐
端至表层水体盐度约为３３‰海域。
１２　现场调查与数据采集

本研究进行了四个季节的现场调查，分别是夏

季 （２０１１０８）、 秋 季 （２０１１１１）、 冬 季

（２０１２０２）和春季 （２０１２０５），采用连续 ｐＣＯ２观
测系统分析表层水体 ｐＣＯ２（ＧＯ８０５０）、温度、盐度
（ＳＢＥ２１ＣＴＤ）和 ＤＯ（ｏｘｙｇｅｎｏｐｔｏｄｅ３８３５）。观测
系统的 φ（ＣＯ２）线性范围为 （０～３０００） ×１０－６，

使用 ＣＯ２标准气体 （φ，１４４×１０－６、２１８１６×

１０－６、５８４７５×１０－６、１０２５９×１０－６）校准仪器；
同时为减小观测数据误差，对超出仪器线性范围的

数据采用高 φ（ＣＯ２）标准气体 （１０２５９×１０－６、３

００２９×１０－６、５０２９３×１０－６、７０３７０×１０－６）进
行了实验室校正。采集的水样以高流量连续不断地

从水面下５ｍ处抽取后输送至实验室，观测系统水
—汽平衡器内水温与原位温度的差别小于０２℃。
依据同步观测的温度及盐度数据，水—汽平衡器中

ｐＣＯ２采用 Ｗｅｉｓｓ＆Ｐｒｉｃｅ饱和水汽压公式
［２２］计算，

温度效应校准在盐度 ０１‰ ～５‰时为 ２５％／℃，
盐度１７‰～３３‰时为４０％ ／℃，中间盐度５‰ ～
１７‰过渡区域温度效应分布在 （２５％ ～４０％
）／℃之间，可以表示为 （０１２５Ｓ＋１８７５）％／℃，
式中Ｓ表示盐度［２３］。

２　结果与讨论

经数据分析发现，四季表层水体 ｐＣＯ２与温度

均无明显相关趋势。为更好地探讨其他因素的影

响，本研究分别采用每航次的平均温度对 ｐＣＯ２进
行了等温处理，本文中珠江口表层水体 ｐＣＯ２均是
等温处理后的结果。四季珠江口表层水体平均温度

分别为春季２５８℃、夏季３０５℃、秋季２０１℃
及冬季１７９℃。

２１　ｐＣＯ２、盐度和ＤＯ空间分布及季节变化

图２是春、夏季珠江口表层水体 ｐＣＯ２、盐度

和ＤＯ的空间分布。春季珠江口上游表层水体
ｐＣＯ２最大值为７１７２Ｐａ，对应盐度和 ＤＯ分别为
０１９‰和４１４μｍｏｌ／Ｌ。夏季航次观测起自东四门
口，表层水体ｐＣＯ２最大值为１７３４Ｐａ，对应盐度
和ＤＯ分别为 ６０３‰和 １６５２μｍｏｌ／Ｌ。Ｚｈａｉ［１５］利
用外推法估算珠江口水体盐度为０‰时 ｐＣＯ２约为
７０９１Ｐａ，Ｇｕｏ等［２４］观测获得珠江口黄埔段春季

ｐＣＯ２平均值为６３９１Ｐａ，本文调查结果与二者均
相近。春、夏季Ｍ断面ｐＣＯ２自上游虎门水道经内
伶仃洋、外伶仃洋后逐渐减小，至香港西侧附近海

域ｐＣＯ２最低，最小值分别为２１７Ｐａ和１６５Ｐａ，
ＤＯ分别为最大值 ３４０５μｍｏｌ／Ｌ和 ４１８８μｍｏｌ／Ｌ
（图２），且相较于春季，夏季香港西侧海域 ｐＣＯ２
低值和ＤＯ高值区范围更广 （图 ２）。２００１年 Ｄａｉ
等［２５］观测到春季香港近海浮游植物水华，叶绿素

质量浓度范围为０２～１８μｇ／Ｌ，ｐＣＯ２显著降低，
ＤＯ升高。春、夏季 Ｅ断面 ｐＣＯ２自西北向东南缓
慢增大，Ｗ断面在上下川岛附近海域受海岛淡水
输入的影响，局部海域水体盐度值虽有降低，但来

自海岛的径流量小，ｐＣＯ２仅略有降低，ＤＯ增大并
不明显。

图３是秋、冬季珠江口表层水体 ｐＣＯ２、盐度
和ＤＯ的空间分布。秋季航次仅观测了 Ｍ和 Ｗ断
面，上游表层水体 ｐＣＯ２最大值为５４２８Ｐａ，对应
盐度和ＤＯ分别为２７６‰和９１５μｍｏｌ／Ｌ。冬季上
游表层水体ｐＣＯ２最大值为５８１０Ｐａ，对应盐度和
ＤＯ分别为６２３‰和９１０μｍｏｌ／Ｌ。秋、冬季香港
西侧海域无明显低 ｐＣＯ２、高 ＤＯ现象，自上游虎
门水道经内伶仃洋、外伶仃洋至Ｅ、Ｗ断面高盐端
ｐＣＯ２呈逐渐减小，秋季 ｐＣＯ２最小值为 ３４０Ｐａ，
盐度和ＤＯ最大值分别为３３０２‰和２５６６μｍｏｌ／Ｌ，
冬季 ｐＣＯ２最小值为 ３２８Ｐａ，盐度和 ＤＯ分别为
３３９４‰和２９１５μｍｏｌ／Ｌ。冬季 Ｅ断面担杆岛附近

１４
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海域ｐＣＯ２较低，且温度、盐度和ＤＯ均相对较高，
可能是由于高温高盐的海水锋面入侵，伴随局部浮

游植物生长所致。秋、冬季 Ｗ断面上下川岛附近
海域同样受海岛淡水输入影响，局部水体盐度降

低、ｐＣＯ２略有升高。

２２　ｐＣＯ２与盐度的关系及径流影响

四季珠江口表层水体 ｐＣＯ２均随盐度的增大而

逐渐减小 （图４），全球亚热带和温带河口区ｐＣＯ２
与盐度的关系曲线基本相似［２６］，热带亚马逊河口

ｐＣＯ２与盐度的关系曲线明显不同，呈线性相
关［２７］。春季珠江口上游近淡水端，盐度最小值为

０１９‰，ｐＣＯ２为 ７１７２Ｐａ，且春季盐度 ＜２‰时，
ｐＣＯ２随盐度增加而急剧下降 （图４）。珠江口上游
高ｐＣＯ２和极低ＤＯ的分布特征可能是由于上游区

域承接了珠江三角洲城市群大量的工农业生产和生

活污水的排放［２８－２９］，径流入海时携带大量无机碳

和有机质，有机质耗氧呼吸在消耗氧气的同时又产

生大量ＣＯ［３０－３１］２ ，且虎门是东江全部径流和西江、

北江及珠江三角洲诸河部分径流的主要入海通道。

珠江口表层水体相同盐度值时，ｐＣＯ２季节变化为夏
季＜春季 ＜秋季 ＜冬季 （图４），即丰水期小于枯
水期。枯水期珠江淡水端的无机碳浓度大于２７００
μｍｏｌ／ｋｇ，丰水期约为 １０００μｍｏｌ／ｋｇ［３２］，尽管丰
水期风化速率高，但大量降雨稀释了风化产物，所

以径流输入的无机碳浓度较低［３３－３４］。且枯水期因

海水的入侵，水体盐度相同时，枯水期水体更接近

上游，而上游区域直接承接入海径流，不仅水体无

机碳浓度高，水体及底层沉积物中有机质含量也

高，耗氧呼吸在消耗氧气的同时产生大量的ＣＯ２。

图２　春季和夏季表层水体ｐＣＯ２、盐度和ＤＯ分布

Ｆｉｇ２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐＣＯ２，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄＤＯｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ

２４
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图３　秋季和冬季航次表层水体ｐＣＯ２、盐度和ＤＯ分布

Ｆｉｇ３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐＣＯ２，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄＤＯｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

图４　表层水体盐度与ｐＣＯ２关系

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ
ｐＣＯ２ｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

２３　ｐＣＯ２与ＤＯ的关系及耗氧呼吸

ｐＣＯ２和 ＤＯ分布特征与营养物质输入及由此

引起的生物活动密切相关。河口区有机质的氧化分

解、生物体的呼吸作用等过程产生大量的无机碳，

消耗氧气的同时释放 ＣＯ２，使得水体 ｐＣＯ２ 升
高［３５－３６］。珠江口表层水体 ｐＣＯ２ ＞５０６Ｐａ时，
ｐＣＯ２与ＤＯ几乎呈负线性相关 （图５），ｐＣＯ２均随
ＤＯ的减小而逐渐增大，说明珠江口上游表层水体
高ｐＣＯ２主要是由耗氧呼吸控制。Ｚｈａｉ等

［１５］报道珠

江口水体盐度小于 ０５‰时 ｐＣＯ２大于 ４０５２Ｐａ，
高ｐＣＯ２主要是由于耗氧呼吸，而 Ｄａｉ等

［３７］及 Ｇｕｏ
等［２４］认为，珠江口东四门水体高ｐＣＯ２主要是受到
耗氧呼吸和硝化作用的双重影响，而西四门主要是

３４
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由于耗氧呼吸。图５中春季、秋季和冬季３个季节
的 ｐＣＯ２与 ＤＯ关系曲线相互重叠，３个季节的
ｐＣＯ２和ＤＯ受控于相同的生物地球化学过程。夏
季获取的 ｐＣＯ２最大值为 １７３４Ｐａ、ＤＯ最小值是
１６５２μｍｏｌ／Ｌ，缺少夏季高ｐＣＯ２、低ＤＯ部分 （图５）。

图５　表层水体ＤＯ与ｐＣＯ２与关系

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＤＯａｎｄ
ｐＣＯ２ｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

２４　盐度与ＤＯ的关系及光合作用
浮游植物光合作用不断地将海水中的游离ＣＯ２

转化为有机碳，降低水体ｐＣＯ２的同时释放出氧气，
所以河口区水体高ＤＯ、低ｐＣＯ２是浮游植物繁殖茂
盛的间接指示［３８］。春、夏季局部区域 ＤＯ含量超
过３００μｍｏｌ／Ｌ，特别是夏季 ＤＯ含量高达 ４１８８
μｍｏｌ／Ｌ左右 （图５），ｐＣＯ２低值区、ＤＯ高值区域
均分布在香港西侧海域 （图２）。夏季表层水体盐
度为１５‰～２５‰时ＤＯ含量最高，春季 ＤＯ最大值
对应的盐度约为３２‰ （图６），且夏季 ＤＯ含量更
高，分布范围更广 （图２）。一方面是因为４－９月
（即春季和夏季）是华南地区丰水期，特别是夏季

雨量更为丰沛，入海径流量大于春季，更大于枯水

期的秋季和冬季。大量入海径流在降低水体盐度的

同时，其携带的营养物质为浮游植物繁殖提供了有

利条件，而且珠江口浮游植物生长有很强的季节

性，夏季最适合浮游植物生长，春季次之。春、夏

季浮游植物光合作用在吸收 ＣＯ２的同时释放 Ｏ２，
使得水体ｐＣＯ２降低，ＤＯ升高 （图６和图２）；秋、
冬季浮游植物光合作用微弱，香港西侧海域 ｐＣＯ２
和ＤＯ无显著变化 （图６和图３）。Ｙｉｎ［３９］认为是季
风控制了香港海域浮游植物的季节变化，夏季华南

地区盛行西南季风，雨量充沛，为河口输入大量营

养物质，河口区呈现低盐高营养高初级生产力，而

且西南季风还将促进上升流的形成，也为浮游植物

的生长带来底层营养物质；冬季盛行东北季风，是

华南地区旱季，河口区被高盐低营养低初级生产力

取代。另一方面是由于河口上游河道窄、水体流速

快、浑浊，降低了浮游植物的光合作用效率；随着

水体向下游开阔区域移动，悬浮物的沉积作用增

强，水体透明度逐渐提高，浮游植物大量繁殖；水

体在继续向滨海输运的过程中营养物质被逐渐消

耗，浮游植物生长从光强限制逐渐转变为营养物质

限制，所以浮游植物最大值一般出现盐度中值区或

混合区［４０－４１］。

图６　表层水体盐度与ＤＯ的关系图
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ

ＤＯｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

３　结　论
采用连续观测系统调查了四季珠江口表层水体

ｐＣＯ２、温度、盐度和溶解氧等，并分析了 ｐＣＯ２、
盐度和溶解氧的空间分布和季节变化。

１）珠江口上游表层水体盐度低、ｐＣＯ２高、ＤＯ
低。春季盐度为 ０１９‰时，ｐＣＯ２高达 ７１７２Ｐａ，
ＤＯ低至 ４１４μｍｏｌ／Ｌ。春、夏季香港西侧海域
ｐＣＯ２低、ＤＯ高，特别是夏季海域盐度为 １５‰ ～
２５‰时，存在ｐＣＯ２低值和ＤＯ高值区，其中 ｐＣＯ２
最 小 值 为 １６５ Ｐａ， 对 应 ＤＯ 最 大 值 为

４１８８μｍｏｌ／Ｌ。
２）表层水体 ｐＣＯ２均随盐度的增大而逐渐减

小。四季表层水体盐度相同时，ｐＣＯ２季节变化为夏
季＜春季＜秋季＜冬季，主要由于丰水期径流稀释
了风化产物，且枯水期水体更接近上游区域。

３）上游水体 ｐＣＯ２与 ＤＯ几乎呈负直线性相
关，耗氧呼吸消耗氧气、生成 ＣＯ２，是维持高
ｐＣＯ２现象的主要因素。春、夏季入海径流携带的
大量营养物质促进了香港西侧海域浮游植物繁殖，

４４
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光合作用在吸收 ＣＯ２的同时产生大量氧气，水体
ｐＣＯ２显著降低、ＤＯ升高。
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