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摘要: 为研究季节变化和养殖活动对桑沟湾表层海水二氧化碳分压(pCO2)的影响, 尤其是海带(Saccharina japon-

ica)养殖活动对表层水 pCO2 的影响, 本研究分别在海带收获前(2015 年 5 月)、后(2015 年 8 月)采用走航式二氧化

碳分压仪对中国北方典型的贝藻筏式养殖海域——桑沟湾养殖区表层水 pCO2 及有关环境参数进行了大面调查, 

探讨了季节、养殖模式以及海带收获前、后表层水 pCO2 的变化规律及影响因素。调查结果显示: (1)春夏两季桑沟

湾湾内表层海水中 pCO2 的平均值分别为 (346.78±13.85) μatm(1 atm=101325 Pa, 1 μatm=10‒6 atm)和 (351.50±    

8.00) μatm; 湾外自然海域 pCO2 值分别为(353.42±0.71) μatm 和(358.05±2.01) μatm, 均小于大气中 pCO2。(2)pCO2

的平面分布特性为: 由湾底向湾外递减并在外海空白区升高, 两个季节最低值都出现在海带养殖区, 最高值都出

现在贝类养殖区。(3)春季表层海水 pCO2 与水温相关性不显著(P>0.05), 而与叶绿素 a(Chl a)、溶解氧(DO)显著相

关(P<0.05), 反映了生命活动对 pCO2 影响较大; 夏季, 养殖海带已收获, 表层海水 pCO2 与水温、溶解无机碳(DIC)、

Chl a、DO 显著相关(P<0.05)。(4)桑沟湾养殖区以及外海自然海域表层水 pCO2 都低于大气中 pCO2, 表现为二氧化

碳(CO2)的汇区。藻类养殖区表层水 pCO2 远低于自然海域, 表现为 CO2 的强汇区; 贝类养殖区表层水 pCO2 略高于

自然海域, 表现为 CO2 的弱汇区, 贝藻混养区则介于二者之间。春季海带的光合作用是影响表层水 pCO2 的主要因

素之一, 养殖活动对海区表层水 pCO2 的影响使得桑沟湾 pCO2 表现出不同于自然海域的特性。夏季养殖活动减少

导致物理因素的影响开始显现。 
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近年来, 全球变暖已成为人类最为关注的环

境问题, 全球变暖所带来的冰川融化、海平面上

升、气候反常等现象是国际社会以及人类生存所

面临的最为严峻的挑战之一[1]。工业革命之后, 人

为排放的大量二氧化碳(CO2)气体是造成全球变

暖的主要原因, 如何有效地减排增汇是控制全球

变暖、改善气候条件的重要手段。作为覆盖地球

表面 70%的海洋, 每年可以吸收约 1/3 人类活动

向大气所排放的碳[2]。海洋对 CO2 的吸收可以有

效降低大气中 CO2 的浓度, 为缓解全球气候变暖

作出了巨大贡献。海洋碳循环过程, 在一定程度

上会影响全球气候的变化, 同时也是海洋生态系

统持续发展和环境变化的基础。CO2 在海气界面

的转移这一生物化学过程是关键的海洋碳循环过

程 , 研究表层海水中二氧化碳分压 (pCO2)大小 , 

是认识 CO2 在海水中转移与归宿的基础[3−5]。自

中国学者率先提出碳汇渔业的概念以来, 作为海

洋中的初级生产者——藻类, 在固碳方面的作用
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也引起了学者们的密切关注[6−9]。 

目前, 有关表层水中 pCO2的研究主要集中在

大洋, 仅有少量学者对养殖区之间的不同变化进

行过研究[10–11], 而针对养殖模式和季节对表层水

中 pCO2 的影响及其影响因素的研究鲜见报道。

作为中国重要的多营养层次综合养殖模式基地的

桑沟湾, 其贝类和藻类的综合养殖模式已形成规

模并逐步成熟, 其中海带(Saccharina japonica)已

成为桑沟湾水产养殖的支柱产业之一[12]。研究海

带等大型藻类及养殖模式对表层水中 pCO2 变化

的影响, 对于了解水产养殖活动对 CO2 源汇格局

变化的影响具有重要意义。本研究探讨了春夏两

季桑沟湾养殖区表层水 pCO2 的变化和影响因素, 

结合不同季节养殖活动的特点, 了解养殖海带在

浅海生态系统中的碳源/汇功能, 可为渔业碳汇计

量方法的建立提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  调查站位 

2015 年 5 月和 8 月对桑沟湾养殖海区进行了

春夏两个航次的大面调查。调查站位及桑沟湾养

殖布局情况如图 1 所示。共设置 14 个调查站位, 

每个调查航次都在高潮时分别由两条调查船沿海

流方向同时出发调查两条断面(断面 1 包括 18#, 

15#, 10#, 6#, 3#, 1#, 21#站位; 断面 2 包括 19#, 

14#, 11#, 5#, 4#, 22#站位)。 

 

 
 

图 1  桑沟湾养殖区域分布和调查站位 

Fig. 1  Aquaculture area distribution and sampling stations in Sanggou Bay 
 

1.2  调查参数与方法 

样品均按《海洋监测规范》中的方法采集、

处理和保存。现场使用美国 YSI-EXO2 型水质分

析仪测定和读取溶解氧(DO)、温度(T)、pH(相对

精度±0.01)以及盐度(S)等指标。利用水样采集器

采集表层水样并迅速导入 2.5 L 加仑桶, 现场用

GF/F 膜及醋酸纤维素膜抽滤, 将 GF/F 膜抽滤后

的水样移入提前经过马弗炉 450℃4 h 灼烧过的 

30 mL 广口瓶中, 用于溶解无机碳浓度(DIC)的检

测。醋酸纤维素膜和抽滤后的水样于 4℃冷藏保

存, 用于叶绿素 a(Chl a)以及总碱度(TA)的分析。

TA 采 用 自 动 电 位 滴 定 法 测 定 ( 自 动 滴 定 仪 

848Titrino plus, Metrohm 公司, 瑞士万通), 测量

精度±0.01 μmol/L。DIC 采用德国耶拿 multi N/C

总有机碳分析仪测得 , 表层水 pCO2 由德国

Csubctech 公司的 OceanPack 走航仪测定。 

1.3  数据分析方法 

实验数据采用 SPSS17. 0 进行统计学分析, 

ANOVA 方差分析检验组间差异, 独立样本 T 检

验分析同一个养殖区在不同季节条件下的差异 , 

Pearson 相关分析和双侧显著性检验表层水 pCO2

与环境因子回归关系的显著性, 双因素方差分析

环境因子在不同季节不同养殖区间的相关性。温

度补偿采用 CO2SYS 软件进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  各调查参数的季节变化 

春季水温的变化趋势是沿湾底向湾外递减。
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水温的最高值为 16.98℃(19#站), 最低值为 11.57℃

(1#站位), 最高温和最低温相差 5.41℃; 夏季水

温的变化趋势与春季相同, 由湾底向湾外递减。

最高值出现在离岸最近的 19#站位, 为 26.23℃, 

最低值出现在离岸最远的 21#站位, 为 20.12℃, 

最高值与最低值相差 6.11℃。春季盐度的变化幅

度较小, 分布均匀, 最高值与最低值仅相差 0.71; 

夏季盐度的变化趋势由湾底向湾外递增, 最高值

与最低值相差 1.56。春季和夏季整个桑沟湾都处

于溶解氧过饱和状态, DO 的变化趋势都由湾底向

湾外递增。春季 pH 的变化范围为 7.47~8.45; 夏

季 pH 的变化范围为 7.19~8.17, 与春季相同, pH

最低值出现在贝类养殖区, 最高值出现在藻类养

殖区。详细数据参见表 1。 

Chl a、TA、DIC 以及表层海水中 pCO2 的变

化如图 2 所示, Chl a 浓度夏季高于春季, 春季 Chl 

a 的浓度介于 0.14~1.41 μg/L, 平均值为 (0.74± 

0.32) μg/L, 变化趋势由湾底侧向湾外递增, 并在

外海空白区下降; 夏季 Chl a 的浓度介于 1.54~ 

5.72 μg/L, 平均值为(3.24±1.43) μg/L, 变化趋势

与春季一致, 从湾底向湾外先递增再递减。 

春季 TA 的变化趋势也由湾底向湾外递增, 

并在外海区开始降低 ,  变化幅度为 2251.50~ 

2363.97 μmol/L; 夏季 TA 的变化幅度为 2157.28~ 

 
表 1  桑沟湾春夏季的环境因子 

Tab. 1  The physical and chemical factors in spring and summer in Sanggou Bay 

春季 spring 夏季 summer 理化因子 
physical and chemical factor 平均值 average value 范围 rage 平均值 average value 范围 rage 

表层水温/℃ SST 14.62±2.10 11.57−16.98 23.20±1.89 20.12−26.23 

盐度 salinity 30.68±0.31 30.20−30.91 30.96±0.54 30.38−31.94 

溶解氧/(mg·L‒1) DO 8.62±0.52 8.06−9.71 7.99±0.41 7.01−8.63 

pH 8.03±0.45 7.47−8.45 8.03±0.08 7.95−8.17 

 

 
 

图 2  桑沟湾表层水叶绿素 a、总碱度、溶解无机碳浓度和二氧化碳分压 

Fig. 2  Spatial distribution of Chl a, total alkalinity(TA), dissolved inorganic carbon concentration(DIC) and 
pCO2 of surface water in Sanggou Bay 
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2250.07 μmol/L, 平均值为(2206.01±30.93) μmol/L, 

变化趋势由湾底向湾外递减。 

夏季 DIC 显著高于春季, 春季 DIC 的浓度范

围为 2105.62~2278.06 μmol/L, 平均值为(2201.50± 

43.21) μmol/L, 整体变化趋势由湾底向湾外递减, 

并在外海空白区有一个明显升高的趋势。其中 , 

DIC 最低值出现在藻类养殖区的 3#站位, 最高值

出现在贝类养殖区的 15#站位, DIC 高值区较低值

区的含量高约 164 μmol/L。夏季 DIC 的浓度范围

为 2500.79~2629.11 μmol/L, 平均值为(2555.74± 

32.70) μmol/L, 在养殖区内平面分布较为均匀, 藻类

养殖区略低, 网箱区和外海空白区有升高的趋势。 

春、夏两季调查海区表层海水中 pCO2 的平面

分布均呈现从湾底到湾外逐渐降低并在外海空白

区出现升高的趋势 , 最高值出现在贝类养殖区 , 

最低值出现在藻类养殖区。除贝藻混养区外, 其

余各区夏季的表层海水 pCO2 均高于春季。 

2.2  表层海水 pCO2 及环境因子的相关性分析 

春季 DO 与 Chl a 无显著相关性, 夏季 DO 与

Chl a 显著正相关(P<0.01)。春季 DIC 与温度和盐

度无显著相关性, 夏季 DIC 与温度和盐度显著正

相关。双因素方差分析结果表明, 不同的养殖区

之间, Chl a 的差异不显著(P>0.05), DO 差异显著

(P<0.05), DIC、pCO2以及 pH差异极显著(P<0.01); 

不同季节之间 pH差异不显著(P>0.05), DO差异显

著(P<0.05), 其余变量差异均极显著(P<0.01)(表

2)。各养殖区在不同季节条件下均差异显著(P< 

0.05)。季节和养殖区交互作用不明显。 

春夏两个季节表层海水 pCO2 与水环境因子

的相关关系见表 3。春季 pCO2 与 DIC 成极显著正

相关, 与 Chl a 成极显著负相关, 与 DO 成显著负

相关, 即 DIC、Chl a 和 DO 是影响春季表层海水

pCO2 大小的关键因子; 夏季表层海水 pCO2 与水

温、DIC 成显著正相关, 与 Chl a、DO 成极显著

负相关。结论认为, Chl a、DO 和水温是影响夏季

表层海水 pCO2 的关键因子。 

温带表层海水 pCO2 与水温之间存在显著相

关性。由于调查过程中桑沟湾湾底与湾外以及不

同季节水温差别较大, 所以为了更好地的比较大

型藻类对表层海水 pCO2 的影响, 本研究选择利

用 CO2SYS 软件对表层海水 pCO2 进行温度补偿。

春季和夏季不同养殖区域温度补偿后变化趋势以

及差异性仍与原结果一致, 即贝类养殖区>空白区>

贝藻混养区>海带养殖区且差异显著, 而将春季

各养殖区域的温度补偿到夏季温度后, 结果见表

4。通过单因素方差分析 , 春季贝类区、空白区 
 

表 2  不同季节海水 CO2 体系各变量差异显著性的双因素方差分析 
Tab. 2  Two-way ANOVA tests of CO2 system for all the sampling seasons 

变量 
variable 

变异来源 
source of variability 

F df P 变量 
variable 

变异来源 
source of variability 

F df P 

季节 season 325.75 1 0.000** 季节 season 5.10 1 0.017*
溶解无机碳

浓度 DIC 养殖区 area 7.18 4 0.003**
溶解氧 DO 

养殖区 area 4.59 4 0.018*

季节 season 38.97 1 0.000** 季节 season 14.59 1 0.000**

pCO2 
养殖区 area 11.22 4 0.001**

叶绿素 a  
Chl a 养殖区 area 2.16 4 0.136 

季节 season 11.79 1 0.326      
pH 

养殖区 area 1.30 4 0.001**      

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01). 

Note: * means significant difference (P<0.05); ** means highly significant difference (P<0.01). 
 

表 3  表层水 pCO2 与水环境因子的相关关系 
Tab. 3  Pearson correlation coefficients between pCO2 and environmental factors 

季节 season 变异来源 source of variability 表层水温 SST pH 溶解无机碳浓度 DIC 叶绿素 a Chl a 溶解氧 DO

春季 spring pCO2 0.396 –0.394 0.906** –0.866** –0.623* 

夏季 summer pCO2 0.553* –0.364 0.656* –0.899** –0.852** 

注: *表示显著相关(P<0.05), **表示极显著相关(P<0.01). 

Note: * denotes significant correlation(P<0.05), **denotes extremely significant collelation(P<0.01). 
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表 4  春季温度补偿后表层海水 pCO2 与夏季表层海水 pCO2 
Tab. 4  pCO2 after temperature compensation in spring and pCO2 in summer 

站位 station 

贝类区 
bivalves region 

贝藻混养区**  

bivalves and kelps region 
海带区** 

kelps region 
空白区 

control region 
季节 

season 

19# 18# 15# 14# 11# 10# 6# 5# 4# 3# 4w22 1# 1w21

补偿后春季 spring 362.50 364.82 360.53 359.50 360.23 358.44 356.95 353.39 330.42 333.02 361.11 360.45 357.70

夏季 summer 361.12 360.40 359.32 358.50 347.55 351.00 346.50 349.10 339.54 344.23 360.21 359.42 356.45

注: **表示温度补偿后养殖区春夏两季差异显著(P<0.01). 

Note: ** denotes after temperature compensation, highly significant difference (P<0.01). 

 
表层海水 pCO2 经过温度补偿后与夏季无显著差

异; 春季贝藻混养区、海带养殖区表层海水 pCO2

经过温度补偿后与夏季差异极显著(P<0.01)。 

3  讨论 

3.1  环境因子的变化特征 

桑沟湾是我国典型的半封闭海湾, 近年来贝

类养殖、贝藻混养以及海带养殖已成为该区域主

要渔业活动的模式[12−14]。海带等大型藻类的光合

作用所固定的碳是海洋初级生产力的基础之一 , 

对海洋碳循环起着至关重要的作用[15]。本研究结

果表明, 受养殖设施和养殖生物的阻挡作用, 桑

沟湾水体交换能力较弱[16–17], 各养殖区的环境参

数区域分布明显 , 受不同养殖生物活动的影响 , 

显现出不同于自然海域的特性。春季调查中 DIC

最低值出现在藻类养殖区 3#站位, 最高值出现在

贝类养殖区 15#站位, DIC 含量的最高值与最低值

相差约 164 μmol/L。由于调查海区筏架较多, 且

盐度相差较小可以排除海流对 DIC 分布的影响作

用。所以海带养殖区 DIC 的低含量可能与养殖海

带光合作用的吸收利用有关。 

养殖活动有非常明显的季节特性。海带的养

殖活动从每年的 11 月开始至次年的 6 月结束。在

本次调查的 8 月, 桑沟湾养殖海带已收获完毕, 

生物量处于全年的最低时期, 夏季 DIC 含量远高

于春季, 但是 DIC 的低值区仍然出现在海带养殖

区。分析原因, 认为由于缺少了海带对营养盐的

竞争, 再加之温度升高适宜繁殖, 海带养殖区以

及贝藻混合养殖区内的浮游植物得以在一定时间

内快速生长, 所以夏季 Chl a 浓度明显高于春季

并在海带养殖区出现峰值。浮游植物生长的消耗, 

造成了 DIC 的低值区仍然出现在海带养殖区。受

贝类呼吸作用的影响, 贝类养殖区的 pH 最低。夏

季当海带生物量减少, 桑沟湾内, 尤其是海带养

殖区各环境因子间的相关关系与自然海域的普遍

规律一致[10, 17], 即 DO 与 Chl a、DIC 与 T 和 S 均

存在显著相关性。而春季受大型藻类以及贝类强

烈的生理活动的影响, 各环境因子间均未呈现相

关关系。说明, 养殖生物的生理活动可以使养殖

海域与自然海域产生巨大差异, 并影响养殖海区

中环境因子间的相互关系。 

3.2  表层海水 pCO2 的变化特征及影响因素 

表层海水 pCO2 受各种物理、化学和生物因素

的影响, 其中, 水温和盐度是其重要的影响因素

之一[18]。通常, 温带自然海域的 pCO2 和水温存在

显著的正相关关系[4]。本研究发现, 桑沟湾的碳酸

盐体系异常复杂。春季的藻类和贝类生长活动旺

盛, 受藻类和贝类生长活动的影响, pCO2 与水温

没有显著的相关性, 而是与 DIC、Chl a 以及 DO

显著相关, 可见, 春季生物活动是 pCO2 变化的主

要影响因素。夏季由于养殖海带的收获, 桑沟湾

养殖生物的生物量处于全年最低时期, 养殖生物

的活动不如春季时强烈, 所以水温开始对 pCO2

的变化产生影响。夏季 pCO2 的变化, 受水温、养

殖活动、浮游植物等多种因素共同影响。 

夏季与春季的温度差以及部分养殖区养殖模

式的改变共同作用造成了各个养殖区 pCO2 在不

同季节差异显著。因此尚不能推断各养殖区存在

显著差异的主要影响因素是养殖活动还是水温等

物理因素。本研究通过 CO2SYS 软件对春季 pCO2

进行温度补偿后发现, 没有养殖活动改变的区域

补偿后与夏季无明显差异。说明当养殖活动未进
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行改变时温度对表层海水 pCO2 变化的影响开始

显现, 并占据主导地位。而夏季即使藻类养殖区

浮游植物大量繁殖, 春季藻类养殖区在温度补偿

后 pCO2 仍远低于夏季, 可以推断大型藻类对表

层海水 pCO2 的影响程度远大于温度以及浮游植

物对表层海水 pCO2 的影响。与春季不同的是, 夏

季 pCO2 与水温显著相关, 桑沟湾内水温差异较

大, 我们针对夏季的不同养殖区域进行温度补偿

后, 发现各养殖区之间的变化趋势与差异性并未

发生改变, 这一结果说明温度并不是唯一影响夏

季 pCO2 养殖区之间差异的因素, 也从一方面证

明了养殖生物生理活动的影响大于温度对 pCO2

的影响这一推论。春季贝藻混养区即使未进行温

度补偿, 表层海水 pCO2 仍高于夏季, 造成这一现

象的原因可能是 : 一方面 , Chauvaud 等 [19]以及

Martin 等[20]在研究野生贝类群落对海洋碳循环影

响的过程中发现贝类生长过程中呼吸和钙化释放

CO2 以及摄食浮游植物, 认为贝类群落应该是碳

源。虽然本次调查中并未发现贝类养殖区是碳源

区 , 但是其生理活动也使得该区域的表层海水

pCO2 值最高, 春季贝类生长活动较夏季旺盛, 不

同季节贝类生长活动的强弱差异可能也会对表层

海水 pCO2 产生不同程度的影响。所以在贝类生

理活动更为旺盛的春季, 贝类养殖区在温度补偿

后表层海水 pCO2 略高于夏季, 也可以证明此推

论。另一方面, 浮游植物大量繁殖, 其光合作用会

吸收水体中的 CO2
[21], 实验过程中未调查贝藻养

殖比例, 若海带养殖比例较小, 夏季浮游植物生

物量的增加可能会使其影响程度大于春季时贝藻

混养区内海带的影响, 从而使夏季贝藻混养区表

层海水 pCO2 低于春季。同时, 浮游植物的影响也

是贝类养殖区表层水 pCO2 仍低于大气中 pCO2 的

原因之一, 所以对浮游植物的固碳作用也应有充

分认识, 但是值得注意的是, 浮游植物所固定的

碳, 除被摄食之外是无法移除的, 而大型藻类不

但固碳效果要强于微藻, 当藻类收获后，其从海

洋碳库中移除的碳也可以更好地实现碳汇渔业的

功能和目的。 

本研究采用 CO2 走航仪直接读取 pCO2 的数

值，走航仪的优点是快速直观地给出表层海水二

氧化碳分压，适用于任何海域，而传统的根据 pH

和总碱度推算的结果，适用于无机碳体系相对稳

定的系统，虽然测定的原理不同，但是反映的趋

势应该是一致的。通过对春夏两个季节的调查发

现, 养殖生物的生理活动对表层海水 pCO2 的大

小起到决定性作用, 其影响程度大于浮游植物以

及物理水文等, 同时养殖海带对养殖海区的水环

境也有一定改善作用。后续的工作中要进行各种

养殖模式对表层海水 pCO2 的影响以及相互间的

作用程度的探讨, 最终为渔业碳汇计量方法的建

立提供科学依据。 
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Seasonal variations (spring and summer) of the surface seawater 
pCO2 in Sanggou Bay and corresponding impact factors 
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Abstract: This study aimed to assess the effect of aquaculture activity, especially the cultivation of large algae 
such as kelp, on the seasonal variation of pCO2 in surface seawater. The pCO2 and related parameters of the sur-
face water were measured by the OceanPack™ (SubCTech, Kiel, Germany) before and after kelp harvesting (May 
and August, 2015) in a typical polyculture area in Sanggou Bay, China. The variations of pCO2 and its corre-
sponding impact factors are discussed for different seasons and culture modes, and before and after kelp harvesting. 
The results showed that: (1) the mean values of pCO2 in the surface seawater during the spring and summer sea-
sons were (346.7±13.85) µatm(1 atm=101325 Pa) and (351.50±8.00) μatm in the inner bay, and those of the outer 
waters were (353.42±0.71) μatm and (358.05±2.01) μatm, respectively. All these values were lower than atmos-
pheric pCO2. (2) The horizontal distribution of pCO2 decreased from the coast of the bay to the outside waters and 
rose at the reference outer region. The lowest pCO2 values in both seasons appeared in the algal culture area and 
the highest values appeared in the shellfish culture area. (3) No significant correlation was found between pCO2 
and water temperature in the spring; however, pCO2 was significantly correlated with chlorophyll a and dissolved 
oxygen, indicating that organic activity had a great impact on pCO2. In summer, after kelp harvesting, pCO2 and 
water temperature, dissolved inorganic carbon, chlorophyll a, and dissolved oxygen were significantly correlated. 
(4) The pCO2 values of Sanggou Bay and the adjacent outer surface waters were lower than the atmospheric pCO2, 
showing that the bay acted as a sink for CO2. The algal culture area was a strong carbon sink zone, because its 
pCO2 value was much lower than that of the natural sea area. The shellfish culture area was a weak carbon sink 
zone, because its pCO2 value was slightly higher than that of the natural sea area. The pCO2 values in the al-
gae-shellfish polyculture area were intermediate between the two monoculture areas. The photosynthetic activity 
of kelp in spring was a major factor affecting the surface water pCO2. The aquaculture activity in Sanggou Bay 
resulted in altered pCO2 values compared with those of the natural sea area. The effects of physical factors on 
surface water pCO2 became apparent in summer owing to a lack of aquaculture in that season. 
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