
第 56 卷 第 4 期

1998 年 8 月　

气　象　学　报
ACT A MET EOROLOGICA SIN ICA

Vol. 56 No . 4

　Aug . , 1998

海洋生物过程在海洋吸收大气二氧化碳中的作用
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摘　　要

使用一个包括浮游生物 (植物、动物和细菌)和无生命氮(有机碎片、溶解有机氮、硝酸盐

和铵)的食物网来描述发生在海洋上层的生物过程。并将该生物模式分别用在佛罗里达海峡

的一个固定位置和从佛罗里达海峡 ( 24°N, 80°W)流经挪威海 ( 68°N, 10°E) (扩展湾流体系,

EGSS)的一个水块中, 研究了海洋中上述的生物过程对水块吸收大气二氧化碳的影响。水块

模式的结果十分明显地表明了海洋中的水华季, 比包括浮游植物-浮游动物-硝酸盐体系得到

的峰陡, 结果更合理。扩展湾流体系中平均净初级生产力为43 g C m- 2 a- 1, 小于观测值。模

拟的总碱度,总二氧化碳和二氧化碳分压落在观测值的范围内, 在水块吸收大气 CO 2的总量

中生物泵的作用约占16%。

关键词: 水块混合层模式,碳循环, 生物泵。

1　引　言

海洋是大气 CO 2的重要的汇, 估计海洋吸收人为排放 CO 2的30%～50%。因此,采用

不同的模式, 包括简单的箱模式和复杂的三维环流模式, 对该问题的研究颇多。但是,关于

物理、化学和生物过程所起的相对作用的研究尚不多。

徐永福
[ 2]
曾使用了一个十分简单的包括浮游植物、浮游动物和硝酸盐 PZN ( Phyto-

plankton, Zooplankton and Nit ric)的海洋食物链体系,研究了从佛罗里达海峡( 24°N, 80°

W)流经挪威海( 68°N, 10 °W)的一个水块中的大气 CO2的海洋生物泵的大小。结果发现,

在模式使用的死浮游生物的转化系数值下,生物泵约占水块吸收大气 CO 2的10%, 减小转

化系数会增大生物作用的贡献。由于 PZN 体系没有包括细菌,因此, 不能阐述有机残物

如何转化成无机物和有机物的这一重要过程。本工作在上述工作的基础上, 考虑 Pace

等
[ 3]
和 Fasham 等

[ 4]
的浮游生物模式后, 将这一笼统的 PZN 体系扩展到较全面表述浮游

生物和氮的体系, 其中包括主要的浮游生物组(浮游植物,浮游动物和细菌)和氮的主要形

式(新的和再循环的氮形式)以及溶解的有机物,进一步探讨海洋生物过程在海洋吸收大

气 CO 2中的作用。

2　模式结构

X 初稿时间: 1995年5月4日;修改稿时间: 1997年9月11日。



2. 1　物理模式

物理模型是块体混合层模式,即垂直平均的, 主要基于热能方程和湍流动能方程, 较

为详细的描述可参阅文献[ 5, 6]。

2. 2　生物模式

生物过程主要是发生在海洋上层的食物网,其中包括浮游植物( PP) , 浮游动物( ZP) ,

细菌( BA) ,有机碎片( DE) ,硝酸盐( N n) ,铵( N a)和溶解有机氮( DON, N d )。溶解有机氮是

指溶解有机氮的不稳定部分;至于铵实质上是再生氮,应理解为包括了尿素一类的含氮物

质[ 4]。这些变量的数学表达式可写成:

dPP
dt

= ( 1 - f A)
N ne

- UN
a

kn + N n
+

N a

k
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V xPP -
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方程中一些参数的意义列在表1中。其中式( 1)中 H 是混合层深度,W e 是夹卷速度, V x 是

碳固定速率,也即浮游植物最大生长速率, 是光合作用速率在混合层内的铅直平均[ 5]。方

程( 1)～( 4)中,混合层以下的 PP, ZP, BA 和 DE 因它们的浓度较低,均被假设为0,而式

( 5)～( 7)中的 N n h, N ah和 N dh可通过以下的方程求得:

dN h

dt = J ON + W e
5N
5z ûz = h ( 8)
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　　这里N 表示了任何一种的氮形式, J ON是浮游生物残体因分解氧化而转化成营养盐

的速率。在透光层以下, 浮游生物残体被分解氧化后转化成二氧化碳和营养盐, 其转化速

率依深度递减, 如 Packar d 等[ 7]在马尾藻海得到转化速率可表达成深度的指数函数,

Xu [ 5]曾采用过如下相似的转化速率方程:

R 0 = 0. 01× V yH
- 1. 45
0 H

1. 45
PP ( 9)

其中 V y 是表面光强、温度和营养盐的函数, 该方程意味着在补偿深度( H 0 ) 转化速率最

大。至于转化产物的氮的形式至今知道得不多。一般说来, 深水中的硝酸盐浓度要比铵浓

度大,因而这里采用以下转化产物的比例: 80% NO3 , 15%NH4和5% DON。因此,对 NH 4来

说可将 J ON 写成:

J ON =
0 H ≤H 0

0. 15R 0 H > H 0

表1　生物模式中参数的定义和标准值

参数符号 定　　　义 标　准　值　

d p 浮游植物死亡比率 0. 1d- 1

rp 浮游植物呼吸比率 0. 1d- 1

d z 浮游动物死亡比率 0. 05d - 1

rz 浮游动物呼吸比率 0. 05d - 1

Lz 浮游动物排泄比率 0. 05d - 1

gp, g b, gd 浮游动物摄食浮游植物、细菌、有机碎片的最大比率 1. 0, 0. 5, 0. 25d- 1

A p,A b, A d 浮游动物摄食的同化系数 0. 7

g z 高级捕食者的摄食比率 0. 01d - 1

d b 细菌死亡比率 0. 05d - 1

rb 细菌呼吸比率 0. 15d - 1

Lb 细菌排泄比率 0. 05d - 1

Vb 细菌最大生长比率 1. 5d- 1

kb, kn , ka 半饱和常数 0. 25, 0. 5, 0. 5( LmolN/ kg)

d d 有机碎片分解比率 0. 05d - 1

V s 有机碎片下沉速度 5m/ d

+ Ivlev 常数 1. 0( LmolN/ kg )- 1

U 铵抑制参数 1. 5( LmolN/ kg )- 1

G NH4/ DON 吸收比 0. 6

f A 浮游植物排泄DON 分数 0. 1

f a 浮游动物排泄铵分数 0. 75

f r 浮游生物呼吸NO 3分数 0. 3

f z 死亡的浮游动物转化成有机碎片分数 0. 25

f g 高级捕食者的未同化分数 0. 5
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在海洋中描述能量传递的最基本的术语是初级生产力。毛初级生产力 ( Pg ) 等于光能

转化为化学键能的速率,即不扣除浮游植物排泄的初级生产力, 它是由新生产力( P w ) 和

再生产力( P r ) 两部分组成, 这里定义为铅直方向的积分量, 以mmolNm - 2d- 1为单位。碳

的净吸收速率(净初级生产力, P n) 被定义为毛初级生产和浮游植物的呼吸速率之差。f 比

表示由透光层以下提供的新硝酸盐对总生产的贡献 [ 8] ,这里定义为: f = Pw / P g。

由于生物过程的复杂性,在方程( 1)至( 7)中有许多参数, 在不同地方测得的值各不相

同,往往有较大的变化范围。本工作使用的标准运行的参数值列在表 1中。

2. 3　化学模式

因海气表面交换,海水内部源和汇以及海洋上混合层底的湍流混合引起的总二氧化

碳( TC)和总碱度( T A)的变化速率用以下的方程表示:

dTC
dt

= J gc + J bc -
W e

H
( TC - TCh ) ( 10)

dTA
dt

= J ba -
W e

H
( TA - TA h) ( 11)

式( 10)中的二氧化碳海气交换速率 J gc可从以下的方程求得:

J gc = -
Askw
H
〔p CO

2
( o) - p CO

2
(a)〕 ( 12)

其中 p CO
2
( a) 是大气中二氧化碳的分压,随纬度有较小的变化,这里采用观测数据 [ 9] ; As 是

二氧化碳在海水中的溶解度; kw 是 CO 2在海水中的转移速度,是温度和风速的函数 [ 10]。

p CO
2
( o) 可通过 CO 2在海水中热力学平衡关系及已知的温度、盐度、总碱度和总二氧化碳用

叠代法求得
[ 11]
。

方程( 10)和( 11)中的混合层底的 T Ch和 TA h 可分别从以下的方程求得:

dT Ch

dt = J oc + W e
5T C
5Z ûz = H ( 13)

dTA h

dt
= J oa + W e

5T A
5Z ûz = H ( 14)

式中 J oc和J oa是因生物残体分解转化成二氧化碳和营养盐而引起的T Ch和TA h变化的速

率,可从以下二式分别得到:

J oc =

0 ( H ≤ H 0)

R 0×
106
16

( H > H 0)

J oa =

0

- 17
16
× 0. 8× R0 + 121

16
× 0. 15× R o

　　这里假定, 当混合层深度小于补偿深度时,生物过程在混合层底部给出零的净碳通
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量,对混合层底的总二氧化碳和总碱度不产生影响。

生物过程不仅能使溶解的总无机碳,即总二氧化碳发生改变, 而且能使总碱度发生改

变。由 NO -
3 和 NH+

4 参加的生化过程常可用如下的反应式表示:

106CO 2 + 16N O-
3 + 17H+ + H 2PO -

4 + 122H2

( CH2O) 106( NH3 ) 16H 3PO 4 + 138O 2 ( 15)

106CO 2 + 16NH
+
4 + H2PO

-
4 + 53H2S + 106H2O

( CH2O) 106 ( NH3 ) 16H3PO 4 + 53SO 2-
4 + 121H+ ( 16)

由于DON 的复杂性,至今尚未有类似于上述反应的报道。在上述反应中用碳和氮元素构

成的有机物来代表浮游植物。浮游动物摄食浮游植物,因而也可用上述碳氮组成来代表。

同样, 浮游植物和浮游动物生理上产物亦用上述碳氮比表示。细菌的生长有别于浮游植

物,其吸取 DON 不仅能获得部分氮亦能获得碳,因溶解有机物本身就含有碳, 至于是否

要从溶液中吸取无机碳至今知道得不多,因此,溶液中 DON 的变化并不意味着溶液中无

机碳的相应变化。但是,细菌生理上的产物,如呼吸和排泄产物,在其产生硝酸盐和铵的同

时,无疑会伴有无机或有机碳的产生,这里认为其最终碳产物为无机的。由此可知,因生物

过程引起的 TC 变化, 即式( 10)中的 J bc ,可从硝酸盐浓度和铵浓度的变化推得:

J bc =
106
16 {

-
N ne

- UN
a

kn + N n
+

N a

k a + N a
V xPP + r pPP

+ rzZP + r bBA + f aLzZP + LbBA + ( 1 - f z) d zZP
}

( 17)

　　同样,因生物过程引起的 TA 变化亦可从硝酸盐浓度和铵浓度的变化获得,但其转化

系数有所不同,因此, 式( 11)中的 J ba 可写成:

J ba = 121
16〔

-
V xN aPP
k a + N a

+ f aLzZP + LbBA +

( 1 - f z) d zZP + ( 1 - f r ) ( r pPP + rzZP + r bBA)〕-

17
16 f r ( rpPP + r zZP + rbBA) -

V xN ne
- UN

aPP
kn + N n

( 18)

　　将生物过程和化学过程与物理过程耦合起来的主要变量是夹卷速度和混合层深度,

当然,温度和盐度影响 CO 2海气交换速率;生物过程通过 J bc和 J ba 与化学过程作用。使用

标准龙格-库塔法求解以上方程组,所用的时间步长为 0. 1d。

混合层底的一些铅直梯度值,一般是在混合层以下的 0～50 m 获得, 假定这些梯度

值不随季节变化, 如 5T C/ 5z ( z = H ) 取自沿水块路径中有限的观测数据[ 12]。模式使用温

度、盐度和混合层深度的观测值作为初值。早期的工作[ 5]表明,从运行站模式获得的 TA

和 T C的模拟结果与观测值有较大差别, 这可能是由于站模式没有包括水平平流及侧混

合的缘故。由于缺少T A 和T C的时空分布的观测资料,难以准确估计误差的大小。因此,
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TA 的初值从其与盐度的回归方程确定, T C 的初值从其与温度和盐度的回归方程求

得
[ 5]
;浮游生物以及营养盐的初值是通过在起始点运行站模式得到。

3　结果与讨论

图 1　水块通过 EGSS 时其无生命氮( a )和浮游生物( b)随时间的变化

(起始时间为 11月 1日( t = 0) )

这里选一个从佛罗里达海峡( 24°N, 80°W)流经挪威海( 68°N, 10°E) ( EGSS)的水块作

为研究对象, 海流速度取自地图册。物理过程的模拟结果(包括温度、盐度、混合层深度和
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夹卷速度)并没有发生实质性的变化, 这里主要讨论生物过程和化学过程的模拟结果。选

择水块的起始时间为 11月 1日。

图 1表示了水块中浮游生物和营养盐随时间的演变。模式较好地得到了水华季( 5月

下旬至 6月初) (图 1b) ,这主要是由夹卷过程带来的硝酸盐驱动的。细菌的峰与浮游植物

的峰几乎同时出现。浮游动物的高峰比水华季晚了 100 d, 出现在夏末和初秋之时。浮游

植物和浮游动物的变化特征与 PZN 体系得到的结果相似, 但新体系的峰显得较陡, 且浮

游生物浓度的值减小了一半以上。这似乎更合理一些,如有一组从浮游动物的湿质量转化

来的数据表明, 其浓度为 0到大于0. 3 LmolNkg - 1[ 13]
。当然, 这种数据(单位)的转化本身

就包含着较大的误差。硝酸盐浓度一般随纬度增加而增加,模拟结果比 PZN 体系得到的

略小, 更接近观测资料。观测数据表示, 在北大西洋 38～54°N 区域, 冬天,混合层中硝酸

盐浓度几乎线性地依纬度增加从 2增加到 14 Lmolkg
- 1[ 14]

。目前, 铵和有机氮的观测数据

甚少,因此,迄今为止, 要将模拟结果与观测值比较是相当困难的。

图 2　水块通过 EGSS 时其各生产力随时间的变化

(实线为 gross PP ,点线为 net PP ,短虚线为 new PP ,长虚线为 r eg PP ;起始时间为 11月 1日( t= 0) )

图 3　水块通过 EGSS 时其 f 比随时间的变化

(起始时间为 11月 1日( t = 0) )

图 2表明了各种生产力的大小。在模

拟时间为 200 d时(水华季盛期) , 在中纬

度的扩展湾流体系中生产力要远远大于

在佛罗里达海峡的值(图 2)。如将单位转

化成以 C 表示,可得到年平均的净初级生

产力为 43 g C m
- 2

a
- 1
, 小于观测值 (约

75) [ 1]。图 3是 f 比随时间的变化。该图进

一步说明, 除了在水华季,新生产力的贡

献起主要作用外,其它季节再生氮的贡献
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与新生氮持平。该结果表明,不能忽视了铵的重要性,特别是在秋天,由浮游生物转化来的

再生氮的贡献可超过新生氮的贡献。

图 4　水块通过 EGSS 时其 TA ( a)、

TC( b)和 p CO
2
( c)随时间的变化

(实线表示起始时间为 8月 1日

( t = 0) , 虚线为 11月 1日( t = 0) )

在混合层底发生的混合过程不仅能

改变水块的物理特性, 而且改变了其化学

特性,而生物过程的并入更使该水块接近

真实的情况。图 4表示了水块通过 EGSS

时,其总碱度, 总二氧化碳和 p CO
2
随时间

的变化。从图 4a可知, 当水块通过 EGSS

后,其总碱度减少了 20至 40 Leqkg- 1 ,这

与季节有关。TT O 的观测数据表示, T A

沿着 湾流路 径从 2370 减少 到 2310

Leqkg - 1[ 5]
。该观测数据反映的主要是春

夏初秋季节( 4～10月)的情况。由于海流

速度存在着一定的季节变化, 因此, 对于

始于 8月 1日和 11月 1日的两个水块,

在相等的运动时间里水块到达的位置不

同,但错位不会太大。在 t = 150～400 d

这段时间内, 不同的 TA 值表明, 海洋中

某些地方的总碱度存在着一定的季节变

化,波动值约为1%。图4b 表示,随着水块

向高纬度方向运动,其总二氧化碳逐渐增

加,增加的值可达 60 至 100Lmolkg- 1 ,这

与季节有关。TT O的观测资料表示,在湾

流源地, TC 约为 2000;在挪威海为 2080。

与 T A 不同的是, TC 并不一定随着纬度

的增加而增加。同样, T C也存在着季节变

化,其波动可达2. 5%。复杂的 p CO 2的变化

主要是由温度、总碱度和总二氧化碳的变

化所致。当水块通过 EGSS 后, 其 p CO
2
可

减少 100 Latm 之多。在整个扩展湾流体
系中, T TO 观测值为 340～240 Latm。模拟的结果落在观测值的变化范围内。通常, p CO

2

在开始的100 d 时间内,减少特别明显, 其值可低达 240 Latm,这未反映在 TT O的观测数

据中, p CO
2 受温度影响较大。

需特别指出的是, 采用新的生物过程体系所得的结果与 PZN 体系所得到的结果总的

特征相似
[ 2]
。但T A 比PZN体系得到的值大,而T C 要小, 导致 p CO

2的结果要比PZN体系

得到的小。在 t = 100～300 d时,对始于 8月 1日的水块, p CO
2
小 5～10 Latm。对始于 11

月 1日的水块,其主要差别在于高纬区。在 t = 300 d时,新体系的 p CO
2
达到最大值( 285

Latm )后, 随时间逐渐减小到 263 Latm;而在 PZN 体系中, t = 300 d时, p CO 2 正处在增大
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期,在 t = 370 d 时, p CO 2达到最大值( 340 Latm ) ,其后随时间减小到 320 Latm。TT O观测
资料表示,在高于 50°N 的地区, p CO2随纬度增加从 320减小到 240 Latm[ 5]

。因此可以说,

新体系所得的结果更为合理。

图 5　水块通过 EGSS 时, 各种过程

引起 T C 的变化速率随时间变化

(实线为夹卷过程,点线为生物过程,虚线为

海气过程;起始时间为 11月 1日( t = 0) )

图 5 表示了始于 11月 1 日的水块,

因各种过程(包括海气交换,生物过程和

夹卷过程)所引起的总二氧化碳的变化

速率随时间的变化。图中出现的谷正是

表明了强烈的夹卷混合和水华季的出

现。总的说来, 海气交换引起的速率变化

显得较为平稳。一般说来,夹卷过程使水

块中的 T C增加,结果导致 p CO
2
增加, 降

低了水块吸收大气 CO 2的能力。

水块中发生的生物过程对水块吸收

大气CO 2的贡献,即大气 CO2 的生物泵,

可通过假定生物过程不影响水块中 T C

变化,即令式( 17)和( 18)中 J b c = J ba = 0

估计,结果得到始于 8月 1日和 11月 1

日的水块, 其生物泵的大小分别为 15%

和 17%, 这与 PZN 体系中所得的结果

( 10%—20% ) 相近。假设水块具有 60 km 的宽度,结果得到水块流过整个 EGSS 时每年

可吸取 107
t 的大气 CO 2。

显然,在估计大气 CO 2生物泵大小时,存在着较大的不确定性, 这是由生物过程模式

中参数的估计不确定性所决定的。因此,要更为精确地评价海洋生物过程在海洋吸收大气

CO 2中的作用,应该充分重视用以估计模式参数的观测资料的代表性。

4　小　结

使用水块混合层模式, 把简单的 PZN 体系扩展为较全面表述浮游生物和氮的体系,

探讨了海洋生态系统中物理、化学和生物过程对碳循环的影响,对于从佛罗里达海峡流经

挪威海的一个水块得出如下研究结果:每年可吸收大气二氧化碳 107 t (假定水块的宽度

为 60 km) , 生物泵的贡献为 16%。
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THE ROLE OF MARINE BIOLOGICAL PRO-

CESSES IN THE OCEANIC UPTAKE OF

ATMOSPHERIC CARBON DIOXIDE

Xu Yongfu　Wang M ingx ing

( LA PC, Insti tut e of A tmosp her ic Physics, Chine se A cademy of S ciences, B eij ing 100029)

Abstract

A simple food web, including plankton ( phytoplankton, zooplankton and bacteria)

and non-living nit rog en ( det ritus, dissolved org anic nitro gen, nit rate and ammonium ) ,

is used to describe the biolog ical processes taking placing in the upper layer o f the o-

cean. T his biolog ical model is r espect ively applied in a fix ed posit ion and a parcel of wa-

ter moving f rom the Strait of Florida ( 24°N, 80°W) to the No rw eg ian Sea ( 68°N, 10°E)

in the Ex tended Gulf St ream System ( EGSS) to invest igate the inf luence of the bio logi-

cal pro cesses on the uptake of atmospheric carbon dio xide by the parcel . T he results

fr om the par cel model apparent ly g ives the spring blo om, in w hich the peak is sharper

than that f rom the model including phy toplankton-zooplnakton and nitr ate. The resut ls

are more reasonable. A mean net primary product ion of 43 gCm- 2a- 1 is obtained, which

is smaller than the observ ed one. T he simulated total alkalinity, to tal carbon dio xide

and p CO
2 are in the r ange of obser vat ions. The contribut ion of biolo gical pump is about

16% o f the amount o f carbon dio xide taken up by the parcel .

Key words : Parcel-mixed layer model , Carbon cycle, Biolo gical pump.
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