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摘　要：海洋有机碳存量估算对研究碳循环过程和预估气候变化趋势有重要的作用。海洋有机碳存

量可以通过遥感反射率、水体光学特性等参数反演得到。根据东海水域的水体特性，对比了多种有机

碳反演算法，并结合东海有机碳垂直分布情况，得到一套完整的东海有机碳存量估算模型。利用

2010 年 MODIS 提供的遥感反射率数据和 Argo 提供的温盐数据，对中国东海区域的有机碳储量分季

节进行计算分析。结果表明东海全水柱有机碳储量在 1.530×1014 g 到 2.125×1014 g 之间，真光层有机

碳储量在 4.119×1013 g 到 7.980×1013 g 之间。全水柱有机碳储量整体呈现冬季高、春季低的特点，真光

层有机碳储量整体呈现夏季高、冬季低的特点。从 2006 年至 2015 年，有机碳存量呈波动上升趋势。

对东海有机碳存量进行了较为准确的估算，为今后我国海洋碳储量的评估提供了可供参考的思路。
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Abstract:   The estimation of ocean organic carbon stocks plays an important role in researching on the process of
carbon  cycle  and  predicting  climate  changes.  The  ocean  organic  carbon  stocks  can  be  estimated  using  remote
sensing reflectance, water optical properties and other parameters. According to the properties of water in the East
China Sea, the estimation results of several algorithms of organic carbon were compared in this paper. Combining
with the vertical distribution models, a complete estimation model of organic carbon in the East China Sea was
obtained. Based on the remote-sensing reflectance, the temperature data and the salinity data of 2010 provided by
MODIS  and  Argo,  the  organic  carbon  stocks  in  the  East  China  Sea  were  estimated  and  analyzed  according  to
seasons. The results show that the organic carbon stocks of the all water column in the East China Sea in 2010 are 
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between  1.530×1014  g  and  2.125×1014  g,  and  the  organic  carbon  stocks  of  the  euphotic  layer  are  between
4.119×1013 g and 7.980×1013 g. The organic carbon stocks in the all water columns are high in winter and low in
spring,  while  organic  carbon  stocks  in  the  euphotic  layer  are  high  in  summer  and  low  in  winter.  It  shows  a
fluctuating  upward  trend  from 2006  to  2015.  The  organic  carbon  stocks  of  the  East  China  Sea  is  estimated.  It
provides a method for the determination of ocean carbon stocks in China in the future.
Key words:   ocean  chemistry;         organic  carbon  stocks;         vertical  distribution  model;         satellite  remote

sensing;      particulate organic carbon;      dissolved organic carbon
 

0    引　言

碳循环是指碳元素在不同碳库之间的迁移和转

换，是地球气候系统的核心[1]。碳循环研究的主要问

题是对不同界面层碳通量和碳库储量的估算。海洋

是全球最大的活跃碳储库，储存着全球约 1/3的循环

有机碳[2]，其碳储量约为陆地碳库的 20倍、大气碳库

的 50倍 [3]。海洋有机碳包括颗粒有机碳 (POC)和溶

解有机碳 (DOC)两种，是碳在海洋中的基本存在形

式，对海洋碳循环具有极其重要的作用。

目前，有机碳的储量估算研究方法主要有实地测

量和遥感反演两种。遥感反演的模型建立在实地采

样数据的基础上，利用遥感反演得到的表层有机碳浓

度数据，对建立的垂直分布模型进行积分，可以估算

出目标海域的总储量。在 POC存量估算中，Stramski

等[4−5] 在南大洋进行实地采样确立了基于水体固有光

学特性的 POC反演算法，在对南太平洋和东大西洋

的研究中验证了利用遥感反射率 Rrs 的蓝绿波段比值

反演 POC存量的方法的可行性。Son等 [6] 在对墨西

哥湾水体的研究中提出了利用归一化碳指数 NDCI

进行 POC反演。Duforêt-Gaurie等 [4, 7] 根据不同水体

类型建立了 POC表层浓度与真光层储量的关系，在

全球尺度上估算了 POC储量。在 DOC存量估算中，

Arenz等[8] 根据科罗拉多水库水体特性建立了水体遥

感反射率与 DOC浓度的经验关系。Mannino等 [9] 在

中大西洋湾的研究中建立了 DOC浓度与 CDOM吸

收系数、CDOM吸收系数与遥感反射率之间的经验

关系。国内相关学者的研究对象主要是河流、湖泊。

这些反演模型的地域局限性很强，对研究区域外的水

域适用性不高。

东海拥有丰富的自然资源，是中国重要的碳储

库。目前，对于中国东海碳储量的估算已有一些研

究[10−13]。由于东海受人类活动影响很大，水体环境较

为复杂，近岸区域属于 II类水体 [14]，估算时若采用过

于简单的反演模型或直接套用其他水域的反演模型，

都难以满足较高估算精度。因此，确定适用于东海海

域的有机碳反演算法对东海碳储量的评估与监测至

关重要，可以对进一步开发东海海洋资源提供指导，

也为今后中国海洋碳储量的评估提供了研究思路。

文中研究通过调研目前国内外对不同水域的有机碳

含量的反演算法，结合 MODIS的水色遥感数据，分别

确定适用于东海海域 (117°E~131°E，23°N~34°N)表层

的 POC和 DOC浓度反演算法及基于季节、水团类型

划分的垂直分布模型，对东海的海洋有机碳存量进行

了估算。并分析了东海有机碳存量的季节变化特点

以及 2006~2015年的变化趋势。 

1    表层有机碳浓度反演算法
 

1.1   表层 POC 浓度反演算法

目前对于 POC的研究主要集中在大洋水体中，

反演算法多基于遥感反射率 Rrs 以及颗粒物后向散射

系数 bbp。常用的算法主要有 Two-Step算法 [4]、蓝绿

波段比值算法[5] 和归一化碳指数 NDCI算法[6]。

1999年 Stramski等 [4] 首次对南大洋的 POC浓度

反演进行了研究，发现 POC浓度与特定波长的 bbp 和

Rrs 存在稳定的函数关系，提出了 Two-Step算法。该算

法基于 555 nm波段的 Rrs 和颗粒后向散射系数 bbp(555)

进行 POC浓度的反演。利用 c(POC)与 bbp(555)之间

良好的幂指数相关性和 bb(555)与 Rrs(555)之间的线

性相关特征，建立起 c(POC)与 Rrs(555)之间的单波段

经验模型。第一步，建立 Rrs(555)与 bb(555)的关系：

bb(555) = A1Rrs(555)+A2 (1)

第二步，建立 bbp(555)与 POC的关系： c(POC) = A3bbp(555)A4

bbp(555) = bb(555)−bbw(555)
(2)
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式中：A1，A2，A3，A4 为待定的拟合系数，可以根据特定

海域的 Rrs(555)、bbp(555)、c(POC)测量值进行确定。

水体后向散射系数 bb(555)包含颗粒物后向散射系数

bbp(555)和纯水后向散射系数 bbw(555)。

2008年 Stramski等 [5] 提出了蓝绿波段比值算

法。该算法利用 443 nm和 555 nm波段的遥感反射

比反演 POC浓度：

c(POC) = B1[Rrs(443)/Rrs(555)]B2 (3)

式中：B1 和B2 是待定的拟合系数。目前NASA的Ocean

Color网站 (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/)所提供的

MODIS-Aqua的 3级数据 POC浓度就是根据蓝绿波

段比值算法反演得到的，因此具有广泛的参考意义。

NDCI算法是 Son等[6]2009年在墨西哥湾水域研

究中提出的，同样基于 Rrs 来反演 POC浓度，具体的

算法为：
log(c(POC)) =C1N3+C2N2+C3N +C4

N =
[Rrs(555)−Rrs(443)]
[Rrs(555)+Rrs(443)]

(4)

式中：C1、C2、C3、C4 是待定的拟合系数。

除此之外，我国对于内陆湖泊的 POC浓度估算

也有一定的研究[15−18]，不过实验中所采用的遥感反射

率波长较长，目前在获取星载数据方面存在一定困难。

对于 Two-Step算法，在 Ocean Color网站上下载

到了 2010年 MODIS-Aqua的四个季节的 3级数据：

Rrs(555)、bb(555)和表层 POC浓度数据。结合公式 (1)

和公式 (2)，利用获取到的表层 POC浓度数据作为参

考数据，分别对四个季节进行数据拟合，确定了待定

系数 A1，A2，A3，A4 的具体数值，结果如表 1所示。

图 1和图 2展示了利用 2010年夏季数据进行拟

合得到的函数曲线结果。从图中可以看出，Rrs 和 bb
之间具有良好的线性关系，bbp 与 c(POC)之间呈较好

的幂次关系。

NDCI算法中的系数通过 MODIS提供的 2010年

四个季节的 Rrs(443)和 Rrs(555)测量数据来确定，拟

合的方法与 Two-Step算法相同。拟合得到公式 (4)

中的系数 C1，C2，C3，C4 的值如表 2所示。

图 3为 2010年春季  log(c(POC))与 N的拟合结

果。在−0.5<N<0.5范围内，log(c(POC))的数据点有较

多部分高于拟合的曲线，这会导致使用该算法计算得

到的表层 POC浓度计算结果比拟合使用的表层 POC

浓度参考数据偏低。

使用 Two-Step算法和 NDCI算法计算得到的

2010年四季表层 POC浓度均值结果以及 Ocean Color

网站根据蓝绿波段比值算法估算的结果对比如

表 3所示。通过对比可以看出，使用 NDCI算法计算

得到的表层含量和 Ocean Color网站的数据偏差较

大，四个季节均超过 6.25%，夏季误差达到了 30.87%，

 

表 1  2010 年四个季节 Two-Step 算法中系数的拟合

结果

Tab.1  Fitting  coefficients  of  Two-Step  algorithm  in

the four seasons of 2010
 

Season A1 A2 A3 A4

Spring 1.623 0.000 162 0 1 359 0.325 2

Summer 2.109 0.001 186 0 2 607 0.497 5

Autumn 1.787 0.000 690 8 1 498 0.382 7

Winter 1.705 0.000 331 7 849.4 0.266 8
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图 1  2010 年夏季东海 Rrs(555) 与 bb(555) 的关系拟合结果

Fig.1  Correlations between Rrs(555) and bbp(555) in the East China Sea

in the summer of 2010 
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图 2  2010 年夏季东海 bbp(555) 与 POC 浓度之间的关系拟合结果

Fig.2  Correlations between POC concentration and bbp(555) in the East

China Sea in the summer of 2010 
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而 Two-Step算法计算的误差在 6%以内。为了进一

步验证 Two-Step算法的准确性，在 Ocean Color上获

取到 2012年和 2013年不同季度的 Rrs(555)数据，利

用该算法得到相应的表层 POC浓度均值，与 Ocean

Color网站的估算值进行了比较，结果如图 4所示。

从结果可以看出，除了个别数据点以外，通过 Two-Step

算法反演得到的 POC浓度值略高于 Ocean Color的估

算值。2012年夏季、2013年春夏两季的 POC浓度估

算数值与 Ocean Color网站的估算值差异较大，因为

Ocean Color网站采用的是蓝绿波段比值算法，依赖

Rrs(443)的测量数值，2012年夏季与 2013年春夏两个

季节因部分区域未获取 Rrs(443)测量数值而较 2010

年明显偏低。排除此类差异，二者的整体变化趋势相

同，且数据偏差在 6.37%以内，因此使用 2010年数据

拟合的 Two-Step算法进行 POC浓度的估算较为合理。

 
 

表 3  2010 年四季东海表层 POC 浓度均值估算结果

Tab.3  Estimation result of surface average POC concentrations in the East China Sea in the four seasons of 2010
 

Season
NASA Two-Step NDCI

c (POC) /102 mg·m−3 c (POC) /102 mg·m−3 Relative error c (POC) /102 mg·m−3 Relative error

Spring 1.743 1.744 0.02% 1.597 8.38%

Summer 1.160 1.224 5.58% 1.517 30.87%

Autumn 1.390 1.402 0.86% 1.477 6.25%

Winter 1.690 1.646 2.55% 1.412 16.46%
 
  

1.2   表层 DOC 浓度反演算法

目前 DOC浓度的反演主要基于遥感反射比或者

CDOM吸收系数，在国内发展出了适用于大多数湖泊

的算法模型[19−21]。姜等[19] 在对太湖 DOC浓度的研究

中，提出了 DOC浓度与 250 nm和 365 nm两个波长

处的 CDOM吸收系数之间的关系。刘等[13] 在对东海

的研究中，提出了 DOC浓度与叶绿素 a浓度 (Chla)

和 CDOM吸收系数在晚秋和冬季的关系。由于 CDOM

吸收系数在特定波长的数据较难获取，因此文中研究

采用遥感反射比对 DOC浓度进行反演。

DOC浓度与水体光谱反射比呈现相关性。陈等[20]

在研究中发现，遥感反射比与水体光谱反射比是相等

的，因此可以使用遥感反射比代替水体光谱反射比进

 

表 2  2010 年四季 NDCI 算法中系数的拟合结果

Tab.2  Fitting  coefficients  of  NDCI  algorithm  in  the

four seasons of 2010
 

Season C1 C2 C3 C4

Spring 0.453 0 −0.236 3 0.795 6 2.404 0

Summer 1.950 0 0.351 2 0.366 6 2.434 0

Autumn 2.498 0 0.871 4 0.470 2 2.371 0

Winter 0.590 0 −0.627 5 0.683 1 2.348 0
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图 3  2010 年春季东海 log(c(POC)) 与 N之间关系的拟合结果

Fig.3  Correlations between log(c(POC)) and N in the East China Sea in

the spring of 2010 
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图 4  对比 Two-Step算法计算得到的 POC浓度值与 Ocean Color网

站的结果

Fig.4  Comparison of POC concentrations of the results calculated using

Two-Step algorithm and the results from Ocean Color 

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 50 卷

20211031–4



行研究。DOC浓度与遥感反射比之间的关系可简化为：

log(c(DOC)) = D1 log(Rrs(λ1)/Rrs(λ2))+D2 (5)

式中：D1、D2 为待定系数；λ1、λ2 为参比波长，不同水

体采用的系数以及参比波长存在差异。陈等[20] 对珠

江的研究和张等 [21] 对太湖的研究中总结了线性良

好、相对误差较小的 DOC浓度与遥感反射比的关系，

分别为公式 (6a)和 (6b)：
log(c(DOC)) = 1.241 9log

Rrs(670)
Rrs(412)

−0.261 4 (a)

log(c(DOC)) = 0.654log
Rrs(670)
Rrs(530)

+1.007 (b)

(6)

由于目前对东海区域 DOC浓度反演的研究较

少，无法根据现有的成果对待定系数进行拟合。文中

对表层 DOC浓度估算所采用的两个公式进行比较，

选择与实际值更接近的算法进行优化。在 Ocean

Color的网站分别获取到 2010年 MODIS-Aqua四个

季节的 3级数据 Rrs(667)、Rrs(531)和 Rrs(412)数据，代

入公式 (6)的计算结果如表 4所示 , c(Eq.6a)(DOC)和

c(Eq.6b)(DOC)分别代表由公式 (6a)和 (6b)求得的 DOC

浓度。

结合参考文献 [22−24]中东海表层 DOC浓度实

测均值 cv (DOC)，把利用公式 (6)中的两种算法计算

得到的结果进行比对可知，使用公式 (6a)得到的数据

均小于实测均值，且相差较大；使用公式 (6b)计算得

到的结果和实测均值处于同一个数量级，数值相差

2.35~3.36倍。利用实测均值对公式 (6b)所得结果分

季度进行线性拟合确定公式 (5)中的系数，并估算

2006~2010年东海表层 DOC浓度，结果如图 5所示。

夏季全年表层 DOC浓度均值在夏季最高，秋季最

低。夏秋冬季表层 DOC浓度均值年变化较为平稳。

2006年与 2010年的春冬两季表层 DOC浓度均值相

近，2007~2009年随着春季表层 DOC浓度逐年降低，

差距逐渐增大。

 
 

表 4  公式 (6a) 和公式 (6b) 以及修正后公式反演得到的 2010 年东海表层 DOC 浓度均值估算结果

Tab.4  Estimation results of surface average DOC concentrations in the East China Sea in 2010 by using Eq.(6a),

Eq.(6b) and the modified algorithm
 

Season c v (DOC)/
103 mg·m−3

c (Eq.6a)(DOC)/
103 mg·m−3

c (Eq.6a)(DOC)/
c v (DOC)

c(Eq.6b)(DOC)/
103 mg·m−3

c (Eq.6b)(DOC)/
c v (DOC)

Spring 0.960 0.139 0.145 2.419 2.52

Summer 1.080 0.054 0.05 2.539 2.35

Autumn 0.820 0.086 0.105 2.755 3.36

Winter 0.970 0.114 0.118 2.700 2.78
 
 
 

2    有机碳垂直分布模型
 

2.1   POC 垂直分布模型研究

POC浓度与波长 660  nm处的颗粒衰减系数

cp(660)具有良好的线性关系，传统的 POC浓度实测

数据在垂直方向上的取样点较少，而 cp(660)可以通

过光学仪器测量得到连续的垂直剖面分布[25]。因此，

常用 cp(660)的剖面来表征 POC浓度的垂直分布 [26]。

基于此方法，目前已经提出的 POC垂直分布模型主

要有四种：上下均匀型、指数衰减型、高斯分布型和

折线衰减型 [10]，图 6为以上四种模型的示意图，其模

型公式如表 5所示。

刘等 [10] 的研究及其在站点实测的 POC浓度与
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图 5  公式 (5)反演得到的 2006~2010年东海表层 DOC浓度均值估

算结果

Fig.5  Estimation  results  of  surface  average  DOC concentrations  in  the

East China Sea from 2006 to 2010 by using Eq. (5) 
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cp(660)数据表明：春季浮游植物的活动旺盛，为水体

输入了大量颗粒有机物，用体现水体混匀作用的 cp(660)

来表征 POC浓度垂直分布的误差较大；夏季、秋季与

冬季 cp(660)与 POC浓度有较好的线性关系，可以由

cp(660)的垂直分布特征给出合适的 POC垂直分布模

型。由于东海具有较高的初级生产力[27]，东海春季上

混合层的 POC浓度受浮游植物光合作用的影响，在

上混合层逐渐积累，随着深度增加初级生产力下降而

衰减。夏季水体层化作用最强，在陆架区域高盐、高

营养的次表层水体可以同时满足生物活动的营养成

分和适宜的光照条件，cp(660)呈现次表层最大值分

布。秋冬季受到强烈的季风作用，cp(660)在 0~200 m

总体上呈现上下均匀的垂直分布。因此，该研究根据

季节确定 POC垂直分布模型：春季采用折线分布模

型，夏季采用高斯分布模型，秋冬季采用上下均匀分

布模型。 

2.2   DOC 垂直分布模型研究

关于 DOC垂直分布已有一些讨论。Guo等[28] 发

现 DOC浓度与水密度有显著相关性，推测水体结构

为 DOC分布的主控因素。Owaga等 [29] 发现 DOC垂

直分布和叶绿素等生物参数的相关性较弱，DOC的

垂直分布主要受水团混合 (黑潮水和陆架水)过程的

表 5  四种 POC 垂直分布模型公式

Tab.5  Formulas of four POC vertical distribution models
 

Distribution models Formulas

Uniform distribution c(POC)Z = c(POC)0

Exponential distribution c(POC)Z = c(POC)0e−k(z0−z)

Gaussian distribution c(POC)Z = c(POC)0

[
1+ (A/σ

√
π/2)e−2(Z−Zmax)2/σ2 ]

Folding line distribution c(POC)Z = c(POC)0 −
(c(POC)0 − c(POC)DM)z

zDM

zDM

其中，c(POC)z表示在深度z处的POC浓度；c(POC)0为表层或深度为z0处的POC浓度；k代表POC浓度随深度衰减的速率；zmax为次表层最大值深
度；A与σ为次表层最大值发生的幅度与宽度； 为下混合层上边界深度；c(POC)DM为下混合层POC浓度。
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图 6  POC 垂直分布模型示意图。(a) 上下均匀型；(b) 指数衰减型；(c) 高斯分布型；(d) 折线衰减型

Fig.6  Schematic  diagram  of  POC  vertical  distribution  models.  (a)  Uniform  distribution;  (b)  Exponential  distribution;  (c)  Gaussian  distribution;

(d) Folding line distribution 
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影响。在考虑大尺度下 DOC分布特征时，生物活动

对 DOC浓度的影响可以忽略，水体物理作用是 DOC

垂直分布的绝对因素。

水体密度是分析水体物理作用的一个重要指标，

其结构与水团类型密切相关。文中借鉴了 Li[30] 的方

法，通过水体的温度、盐度等水文特征对水团类型进

行划分。Li引入了水团系数 β来划分水团类型，可将

东海划分成三种典型的水团：沿岸流，陆架混合水与

黑潮水主导区域。由下式可以得出水团系数 β：

β =
T −T ′

∆T
+

S −S ′

∆S
α (7)

式中：T、S为现场测量温盐；T ′、S ′为全区域平均温

盐，ΔT、ΔS分别为沿岸流与黑潮水之间的年平均温度

差与盐度差；α为修正系数，一般取值为 5。

结合 Argo提供的实测温度、盐度数据，可以得出

东海的水团类型分布。沿岸流主导区域主要出现在

以长江入海口和杭州湾为中心附近区域，而 β的显著

高值出现在台湾北部海域以及日本南部海域，有明显

的黑潮水特征。在春夏季东海的绝大部分区域为沿

岸流影响的陆架混合水，而在秋冬季除中国东南沿海

之外的大部分海域都为黑潮水。

文中将水团类型和季节作为判断水体层化作用

的主要依据。沿岸水体视作混匀水体，黑潮水团视作

层化水体。陆架混合水在秋冬季呈现混匀水体的特

征，而在季风作用减弱的春夏季，陆架混合水出现密

度跃层，即此时海水密度随着深度增加突然变大，此

时的层化作用较强。

东海水体中的 DOC浓度在垂直分布上具有较明

显的季节特征，概括而言，对于半层化水体，在秋季和

冬季大部分区域都是上下混匀分布，在春夏季则通常

呈现表层高，底层低的阶梯式分布。对于沿岸水体，

可以视作上下混匀分布。对于层化作用强的黑潮水

主导区域，可以采用阶梯式分布的模型。混匀分布和

阶梯式分布如图 7所示，可以用下式进行简化估算：

c(DOC)Z =



c(DOC)0 z ⩽ a

(c(DOC)B− c(DOC)0)(z−a)
b−a

+c(DOC)0

a < z < b

c(DOC)B z ⩾ b
(8)

式中：z为深度；a为上混合层深度；b为下混合层上边

界深度；c(DOC)z 为 z深度下的 DOC浓度；c(DOC)0 为

表层DOC浓度；c(DOC)B 为底层DOC浓度。底层DOC

浓度空间分布变化不大且平均值在 0.816×103 mg/m3

左右。由于密跃层下界面深度的季节变化很小，文中

采用了两个季节的平均分布作为经验参数输入。 

3    结　果
 

3.1   表层 POC 浓度估算

根据 Two-Step算法计算得到的东海表层 POC浓

度结果已在表 3给出。从春季到冬季表层 POC浓度

均值依次为 1.744×102 mg/m3，1.224×102 mg/m3，1.402×

102 mg/m3，1.646×102 mg/m3。表层 POC浓度呈现春季

高，冬季、秋季、夏季依次降低的特点。表层 POC浓

度分布结果如图 8所示，图中白色区域为陆地以及数

据缺失点。在近岸水域，特别是在长江入海口附近，

POC浓度达到较高值，超过 500 mg/m3，其中夏季浓度
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图 7  DOC 垂直分布模型示意图。(a) 混匀分布；(b) 阶梯式分布

Fig.7  Schematic  diagram  of  DOC  vertical  distribution  models.

(a) Uniform distribution; (b) Stratification distribution 
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最高。但是对于浓度超过 250 mg/m3 的水域，春季分

布区域最广阔，而夏季仅集中在近岸，这也导致夏季

表层浓度均值估算较其他季节偏低。
 

3.2   表层 DOC 浓度估算

使用公式 (5)得到 2010年东海四季的表层 DOC

浓度均值已在表 4中呈现。表层 DOC浓度呈现夏季

高，秋季低，春季和冬季相近的特点。图 9为东海区

域表层 DOC浓度分布结果。表层 DOC浓度在长江

入海口附近达到最高值。夏季表层 DOC浓度高值区

主要集中在长江入海口以北 122°E左右的海域，低值

区出现在东海东南部，总体趋势为从近岸向远洋逐渐

降低。
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图 8  2010 年东海表层 POC 浓度分布。(a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季

Fig.8  Distribution of surface POC concentration in the East China Sea in 2010. (a) Spring; (b) Summer; (c) Autumn; (d) Winter 
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3.3   有机碳总浓度估算

东海水域真光层深度分布如图 10所示。根据海

图在线网 (http://www.enclive.cn/Support/MaritimeKnow-

ledge /13280.html)提供的海图数据，东海大陆架是外

缘水深在 150~200 m之间，将全水柱深度视作 200 m

能够反映东海绝大部分海域的情况。结合真光层深

度和 POC垂直分布构建真光层的 POC浓度的垂直分

布模型，再根据 POC表面浓度得到整个真光层内的

POC总储量。全水柱与真光层 POC总储量估算如

图 11所示。全水柱 POC总储量冬季最高，春季最

低，冬、秋、夏、春季依次降低。真光层 POC总储量

呈现夏季最高、冬季最低，四季相差不明显的特点。
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图 9  2010 年东海 DOC 浓度分布。(a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季

Fig.9  Distribution of surface DOC concentration in the East China Sea of 2010. (a) Spring; (b) Summer; (c) Autumn; (d) Winter 
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图 10  2010 年东海真光层深度。(a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季

Fig.10  Depth distribution of the euphotic layer in the East China Sea in 2010. (a) Spring; (b) Summer; (c) Autumn; (d) Winter 
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文中研究根据季节、水团系数来确定 DOC垂直

分布。陆架混合水在春夏季呈现阶梯式分布，在秋冬

季呈现混匀分布。暖流水团呈现阶梯式分布，沿岸水

团呈现混匀分布。由 DOC表面浓度估算值和 DOC

垂直分布模型，得到DOC总储量与季节的关系，如图 12

所示。全水柱 DOC总储量冬季高，夏季和秋季相近，

春季最低。真光层 DOC总储量呈现夏季最高，春、

秋、冬依次降低的特点。
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图 12  2010 年东海全水柱与真光层 DOC 总储量估算

Fig.12  Estimation  of  DOC  stocks  in  the  all  water  columns  and  the

euphotic layer of the East China Sea in 2010
 

  

4    讨　论

表层 POC和 DOC的浓度均呈现在长江入海口

等沿岸区域高，由近岸向远洋逐渐降低的特点。近岸

高值主要来自于沿岸流和长江冲淡水等的陆源输入。

根据程等 [31] 的实测数据，春季和冬季表层 POC

主要来源于浮游植物的光合作用产生大量有机碳，夏

季与秋季表层 POC主要源于陆地河流的流入。浮游

植物的生产对于 POC的浓度贡献比陆源输入的贡献

大，因此形成春季和冬季表层 POC浓度较高的现

象。一方面，陆源输入的大量颗粒物会使得河口附近

的近岸区域表层 POC浓度骤增；另一方面，以长江冲

淡水为例，由于人类活动为陆源水体带来了丰富的营

养盐，在 31°N, 124.5°E区域的 10 m层，冲淡水与外海

水混合形成了有利于浮游植物生长的过渡区，造成了

POC浓度的高值。

东海东南部表层 DOC浓度低值区主要是受到贫

营养的黑潮表层水的影响。夏季表层 DOC浓度长江

入海口附近的高值区主要来源是生物体碎屑分解过

程中释放大量的 DOC。夏季长江径流量增大，携带

大量溶解有机质入海，同样导致长江口入海口处 DOC

质量浓度较高。秋季河流普遍水量下降，生物活动迟

缓，不利于带走以及分解 DOC进而导致表层浓度

较高。

在有机碳总储量方面，2010年全水柱 POC总储

量呈现冬季高、秋、夏、春季依次降低的特点。冬季

POC全水柱储量较高可能得益于陆源输入和海洋生

物活动积累的 POC沉积速率较高，水动力较弱使得

颗粒悬浮物易于在海底沉积与保存。与表层 POC浓

度春季较高的现象不同，POC总储量在春季显著低于

夏季 POC总储量。产生这一现象的原因是两个季节

由于季风作用不同在颗粒沉降过程中存在差异，夏季

具有较高的初级生产力，且从表层开始就形成了较强

的密度跃层，易在次表层形成富营养水体。真光层

POC总储量呈现夏季高、冬季低的特点，因为冬季光

照不强，真光层深度较浅，大部分陆架区域的真光层

深度都在 10~20 m之间。图 13展示了在 2006~2015

年 10年内东海 POC全水柱储量的变化。其中，因

2011年冬季数据缺失点较多，计算偏差较大，使用相

邻两年数据的均值替代。从图中可以看出，全水柱

POC储量整体呈现上升趋势，不同年份数值上下波

动。其中 2010年 POC储量最多，年均达到 2.313×

1013 g，2007年 POC储量最低，年均为 2.136×1013 g。

2010年东海全水柱 DOC总储量呈现冬季高、春

季低的特点，原因是冬季强烈的水体混匀作用使得

DOC向海底沉积。真光层 DOC总储量呈现秋季高、

冬季低的特点，原因可能是秋季混匀作用不如冬季强

烈，上层浮游植物生产在表层呈现高值。图 14展示
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图 11  2010 年东海全水柱与真光层 POC 总储量估算

Fig.11  Estimation  of  POC  stocks  in  the  all  water  columns  and  the

euphotic layer of the East China Sea in 2010 
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了在 2006~2015年 10年内东海 DOC全水柱储量的

变化。其中，因 2011年冬季数据缺失点较多，计算偏

差较大，使用相邻两年数据的均值替代。总体上

DOC全水柱储量呈起落式上升。其中 2015年 DOC

全水柱储量达到峰值 1.644×1014 g，2007年 DOC全水

柱储量最低为 1.551×1014 g。东海全水柱 POC储量

与 DOC储量的年变化趋势一致，全水柱 DOC年均储

量约为 POC的 7.16倍。 

5    结　论

相较于已有研究较多的大洋区域，边缘海区域的

碳储量模型需要考虑季节、地域因素、水文特点等更

多的参数输入。东海表层 POC浓度估算使用的是

Two-Step算法。在 POC浓度垂直分布模型中，春季

采用折线分布，夏季采用高斯分布，秋冬季采用上下

均匀分布。 2010年东海 POC全水柱储量范围为

1.019×1013 ~3.067×1013  g，真光层储量范围为 5.568×

1012 ~6.711×1012 g。东海表层 DOC浓度估算使用公

式 (5)的算法。在 DOC垂直分布模型中，陆架混合水

在春夏季呈现阶梯式分布，在秋冬季呈现混匀分布；

暖流水团呈现阶梯式分布，沿岸水团呈现混匀分布。

2010年东海 DOC全水柱储量范围为 1.428×1014 ~

1.819×1014  g，真光层储量范围为 3.562×1012 ~7.309×

1012 g。2006~2015年，东海有机碳总储量呈波动上升

趋势。

海洋有机碳储量的估算对研究碳循环过程与预

估气候变化趋势有重要的作用。该研究的模型和算

法主要适用于东海水域，具有较强的地域性。对于其

他边缘海区域的碳储量估算，需要提供不同的参数输

入来构建其对应的算法模型。分水域建立不同的模

型能够提高边缘海碳储量估算的精确度，降低碳循环

中的不确定性，更准确地估算未来地球气候系统的变

化趋势。文中研究仍存在一些不足之处，在反演 POC

浓度时还未考虑到区分混杂的其他颗粒物质；DOC

垂直分布模型研究中获取的温盐数据精度不够，导致

在区分水团类型时界限比较模糊。未来将会在区分

POC与颗粒无机碳 (PIC)，细化水团类型的划分上进

行研究。
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图 13  2006~2015 年东海 POC 全水柱储量对比
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