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摘要：在加强海洋强国建设、实现我国碳达峰和碳中和愿景目标背景下准确掌握南海碳通量时空

变化格局具有重要的现实意义。根据 ２００９—２０１８ 年 １０ ａ 有机碳通量月度数据集，分析了南海真
光层底颗粒有机碳通量变化特征。结果表明：（１）南海区域多年真光层底有机碳输出通量年平均
值为 ５５ ４０ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１；其值大小在空间上的分布存在近岸＞陆架＞海盆的趋势。（２）从季节上
看，南海真光层底颗粒有机碳输出通量冬季最高，春、秋季次之，夏季最小；真光层底颗粒有机碳输

出通量 １、４、７、１０月平均值分别为 ８２ ４３、４７ ３７、４６ ３４、５４ ７５ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１。研究结果可为全面掌
握南海碳循环过程和机制提供技术支撑。
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引言

边缘海和开阔海构成了全球海洋，据不完全统

计，全球边缘海占整个海洋面积的 ７％ ～８％，边缘海
海水含碳约 ３ １×１０１１ ｔ，约占整个开阔海洋的 １％；
边缘海初级生产力占全球海洋的 １５％ ～ ３０％，但约
有 ５０％的颗粒无机碳和 ９０％的有机碳存在于边缘
海中［１］。真光层颗粒有机碳（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）输出通量代表了海洋“生物泵”的固碳
能力，是衡量海洋生态系统对大气二氧化碳浓度调

控的重要参数。海洋真光层中的浮游植物通过光

合作用，每天从大气吸收的碳超过 １亿 ｔ［２］。南海总
面积约为 ３５０万 ｋｍ２，是我国最大的边缘海，因此厘
清南海的颗粒有机碳输出通量对掌握我国海洋的

碳源汇格局具有重要的意义。

海洋固碳主要包括两个过程：首先是海水与大

气交界面的 ＣＯ２交换过程；其次是碳在海水中的转
换过程。根据调控机制不同，转换过程又可分为：

一是物理因素起主导作用的过程，也被称为海洋固

碳的“溶解度泵”；二是基于海洋浮游植物光合作用

的“生物泵”过程［１，３］。虽然浮游植物固碳量较大，

但所形成的 ＰＯＣ 在沉降过程中会不断被降解，真正
沉降出真光层的 ＰＯＣ少于表层初级生产力的 １５％，
而最后到达海底被埋葬的 ＰＯＣ 只有初级生产力的
０ １％［４］。海洋“生物泵”固碳代表了海洋有效的固
碳过程，受浮游植物初级生产力水平的调控，与生

源颗粒向真光层外的输出密切相关，悬浮物也可以

通过影响真光层深度从而影响水体的初级生产

力［５－６］。因此，在定量研究海洋“生物泵”固碳能力

时，可以采用初级生产力水平做大致的评估，使用

真光层 ＰＯＣ输出通量表征海洋“生物泵”的实际固
碳水平。传统船测调查中，ＰＯＣ 输出通量的研究方
法主要有两种：沉积物捕集器法和放射性同位素方

法（２３４Ｔｈ－２３８Ｕ）。传统的船舶断面调查方法无法实
现对海洋的大面积同步观测，而卫星遥感不仅能够

获得大面积同步、长期连续的观测数据，同时在经

济上相比船舶测量等方式具有较大的优势。卫星

遥感的大范围、长时序观测优势，使其成为研究

ＰＯＣ 输出通量的必要手段之一［７］。ＳＴＲＡＭＳＫＩ

ｅｔ ａｌ．［８］于 １９９９ 年提出可以利用水色遥感反演海
水 ＰＯＣ浓度。遥感反演海表 ＰＯＣ 浓度算法可分为
三大类：一是基于叶绿素浓度、悬浮物与 ＰＯＣ 的经
验关系，通过遥感反演叶绿素和悬浮物浓度间接估

算 ＰＯＣ；二是建立表观光学量（遥感反射比）与 ＰＯＣ
的经验关系；三是建立水体固有光学量（颗粒衰减

系数、后向散射系数）与 ＰＯＣ 的经验关系［９－１２］。海

洋水体环境不同将导致 ＰＯＣ反演存在时空差异，因
此需要考虑不同海区之间的时空变化差异，再确定

ＰＯＣ和海水光学特征的定量关系，以构建针对不同
传感器的 ＰＯＣ 遥感反演模型［９－１１］。随着卫星遥感

技术的发展，可以通过卫星遥感数据来反演碳通量

计算的相关参数，通过建立遥感模型，实现多时空

尺度和长时间序列的海洋碳通量评估。如，唐世林

等［１３］、朱钰等［１４］、ＴＡＮ ａｎｄ ＳＨＩ［１５］、陈蔚芳［１６］、许苏

清和陈立奇［１７］、ＢＡＩ ｅｔ ａｌ．［１８］、崔万松［１９］、吕航

宇［２０］、李腾［１］等利用遥感技术开展了南海碳通量遥

感反演相关工作。综上所述，前人在南海碳通量时

空格局研究等方面已经开展了大量的工作。

由于受限于实测观测手段有限的时空覆盖率，

目前南海碳通量的时空变化特征仍不明确，调控机

制仍不清晰。整个中国南海碳通量的评估依然存

在不确定性［２１－２２］。在提升时空覆盖度的观测方面，

遥感具有不可替代的优势，因此本研究利用卫星遥

感数据分析南海真光层底颗粒有机碳输出通量变

化特征，以期为政府碳达峰和碳中和、南海蓝色经

济发展、近海生态保护及应对气候变化等提供决策

依据。

１　 数据和方法

本研究所用的南海海底地形数据采用全球海

洋 ＤＥＭ－ＧＥＢＣＯ 数 据 （ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ． ｇｅｂｃｏ．
ｎｅｔ ／）；２００９—２０１８ 年基于 ＭＯＤＩＳ 的全球有机碳通
量月度数据集［２３］（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄｏｉ．ａｃ．ｃｎ ／），该数
据集反演的全球真光层底有机碳输出通量具有较

高的精度和稳定性［２４］。该数据集的算法主要是根

据遥感数据反演的海面温度、叶绿素浓度和真光层

深度等数据，利用建立的真光层底颗粒有机碳通量

反演模型（公式（１））来实现［２４］。

３３
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ＰＯＣ ｆｌｕｘ＝ ｅ－ｒａｔｉｏ×ＮＰＰ （１）
ｅ － ｒａｔｉｏ ＝ ｍａｘ（０ ０４，ｍｉｎ（０ ７２，－ ０ ００８ １ ×

ＳＳＴ ＋ ０ ０６６ ８ × ｌｎ（
Ｃｈｌ
Ｚｅｕ
）＋ ０ ４２６）） （２）

其中 ＰＯＣ ｆｌｕｘ为颗粒有机碳通量；ｅ－ｒａｔｉｏ为 ＰＯＣ输
出效率（固碳效率），具体算法见公式（２）［２５］；Ｃｈｌ 为
叶绿素浓度；Ｚｅｕ为真光层深度；ＳＳＴ 为海面温度；
ＮＰＰ 表示真光层净初级生产力（单位：ｍｇＣ·ｍ－２·
ｄ－１），具体算法见文献［２６］。

以上数据的处理利用 ＡｒｃＧＩＳ １０． １ 功能模块
Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓｃｅｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 来实现，主要采用
该模块中的取最大值算法提取 ２００９—２０１８ 年南海
区域每月真光层底颗粒有机碳通量和标准偏差值。

２　 结果与分析

２．１　 南海年平均颗粒有机碳输出通量分布特征
根据 ２００９—２０１８年南海真光层底颗粒有机碳

通量反演数据，研究区内真光层底颗粒有机碳通量

平均值为 ５５ ４ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１，有机碳通量小于 ５０
ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１主要分布在南海的东部、南部的海盆
海区；有机碳通量 ５０～１００ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海
的北部和西部；有机碳通量 １００ ～ １５０ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１

分布在靠近大陆架区域；有机碳通量大于 １５０ ｍｇＣ·
ｍ－２·ｄ－１分布在南海近岸区域（图 １）。主要原因在
于南海陆架区真光层较浅且大粒径藻类较盆地多，

浮游植物光合作用的增加可以提高陆架区 ＰＯＣ 输
出效率，在陆架区再次通过浮游动物的摄食、大粒

径藻类聚合等过程，最终以颗粒物由海洋上层沉降

到海底，因此陆架区真光层有机碳输出通量较高。

同时内陆架海区会受到陆源有机碳的影响，颗粒有

机碳输出通量较高；随着深度的增加，外陆架海区

颗粒有机碳输出通量明显下降。

２．２　 南海颗粒有机碳输出通量季度分布特征
由于南海真光层底颗粒有机碳输出通量月值

变化在 １—３月、１０—１２月最为显著，５—９月变化则
不明显，按照每 ３ 个月的有机碳通量取平均值来代
表季节分布，有些区域的变化信息会因取平均值而

被平滑掉，为了更好地体现季节性变化规律和趋

势，选择 ２００９—２０１８ 年 １、４、７、１０ 月的真光层底颗
粒有机碳输出通量平均值来代表南海冬、春、夏、秋

四个季节的真光层有机碳输出通量变化规律。根

据 ２００９—２０１８年南海真光层底颗粒有机碳输出通
量月平均值，计算了南海 １、４、７、１０月有机碳输出通
量标准偏差值（图 ２），从图中可以看出，南海近岸和

图 １ 　 ２００９—２０１８ 年年平均有机碳输出通量（单位：
ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１）

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＰＯＣ ｅｘｐｏｒｔ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔｓ：ｍｇＣ·ｍ－２·
ｄ－１）ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

陆架区域不同月份颗粒有机碳输出通量平均偏差

值较大。１月整个南海有机碳输出通量平均偏差值
为 ２７ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１，４ 月整个南海有机碳输出通量
平均偏差值为 １３ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１，７ 月整个南海有机
碳输出通量平均偏差值为 １６ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１，１０ 月整
个南海颗粒有机碳输出通量平均偏差值为 １９ ｍｇＣ·
ｍ－２·ｄ－１。

研究区内真光层底颗粒有机碳通量存在明显

的季节性变化，其中 １、４、７、１０ 月真光层底颗粒有
机碳通量平均值为 ８２ ４３、４７ ３７、４６ ３４、５４ ７５
ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１。１ 月颗粒有机碳通量小于 ５０ ｍｇＣ·
ｍ－２·ｄ－１范围较小，分布在南海的中部、南部海区；
颗粒有机碳通量 ５０ ～ １００ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海
的中部和南部；颗粒有机碳通量 １００ ～ １５０ ｍｇＣ·
ｍ－２·ｄ－１分布在南海北部；颗粒有机碳通量大于
１５０ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海靠近陆地的沿海海岸
带区域。４ 月颗粒有机碳通量小于 ５０ ｍｇＣ·ｍ－２·
ｄ－１分布在南海大部分海区，颗粒有机碳通量 ５０ ～
１００ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海的北部和中部，颗粒
有机碳通量 １００ ～ １５０ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海的
北部区域，颗粒有机碳通量大于 １５０ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１

分布在南海靠近陆地的沿海海岸带区域。７ 月颗
粒有机碳通量小于 ５０ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海大
部分海区，比 ４ 月覆盖面积有所扩大；颗粒有机碳
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通量 ５０ ～ １００ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海的北部、中
部和西部；颗粒有机碳通量 １００ ～ １５０ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１

分布在南海的西南部；颗粒有机碳通量大于 １５０
ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海靠近陆地的沿海海岸带
区域。１０ 月颗粒有机碳通量小于 ５０ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１

主要分布在南海的中东部、南部海区，比 ４、７ 月覆

盖面积有所减小；颗粒有机碳通量 ５０ ～ １００
ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海的北部和西部，比 ４、７ 月
覆盖面积有所扩大；颗粒有机碳通量 １００ ～ １５０
ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南海西南部靠近海岸带区域；
颗粒有机碳通量大于 １５０ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１分布在南
海靠近陆地的沿海海岸带区域（图 ３）。

图 ２　 南海颗粒有机碳输出通量标准偏差（ａ． １月，ｂ． ４月，ｃ． ７月，ｄ． １０月；单位：ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯＣ ｅｘｐｏｒｔ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔｓ：ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１）ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ （ａ），Ａｐｒｉｌ （ｂ），Ｊｕｌｙ

（ｃ），ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ （ｄ）

图 ３　 南海颗粒有机碳输出通量（ａ． １月，ｂ． ４月，ｃ． ７月，ｄ． １０月；单位：ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１）
Ｆｉｇ．３　 ＰＯＣ ｅｘｐｏｒｔ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔｓ：ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１）ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ （ａ），Ａｐｒｉｌ （ｂ），Ｊｕｌｙ （ｃ），ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ （ｄ）

　 　 总体而言，南海区域真光层底颗粒有机碳输
出通量冬季最高，春、秋季次之，夏季最小。１、４、７、
１０月颗粒有机碳输出通量在时间和空间分布上存
在较大差异。时间上，整体研究区颗粒有机碳输出

通量呈现先降后升的趋势；空间上，真光层底颗粒

有机碳输出通量 １ 月高值区分布范围最大，随后逐
渐缩小，１０ 月真光层底颗粒有机碳输出通量开始
再次出现增加趋势。内陆架海区会受到陆源有机

碳的影响，颗粒有机碳输出通量较高。结合南海海

底地形图（图 ４）可以看出，南海总体地形从周边向
中央倾斜，海水深度由浅至深依次分布着大陆架和

岛架、大陆坡和岛坡、深海盆地等地貌类型。由于

受珠江、湄公河等大河输入的影响，南海北部陆架

的区域和南海东部的有机碳沉积速率远高于南海

海盆区［２１，２７－２８］；随着深度的增加，外陆架海区颗粒

有机碳输出通量明显下降，并在深度超过 ２ ０００ ｍ
的水体中趋于稳定［２７］。研究表明南海浮游植物的

季节性分布特征与季风驱动的中尺度现象有很好

的耦合关系［２９］，由于南海上层水平环流受季风影

响，冬季的东北季风和夏季的西南季风直接强迫南

海的表层海水运动，影响南海海水混合层的结构，

季风通过改变营养跃层深度，改变海水中营养盐的
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利用程度从而对南海浮游植物生产力产生影响［３０］，

从而导致真光层底颗粒有机碳通量季节性变化

差异。

图 ４　 南海海底地形
Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

图 ５　 南海 Ａ、Ｂ、Ｃ区域（ａ）颗粒有机碳输出通量（单位：ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１）月分布规律（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯＣ ｅｘｐｏｒｔ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔｓ：ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１）ｉｎ Ａ，Ｂ，ａｎｄ Ｃ ｒｅｇｉｏｎｓ （Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ ｉｎ Ｆｉｇ．５ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ

ｂｌｕｅ ／ ｏｒａｎｇｅ ／ ｇｒａｙ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ．５ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

２．３　 南海颗粒有机碳输出通量月变化规律
选取区域 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表南海北部、中部、南

部海区，根据 ２００９—２０１８年南海真光层底颗粒有机
碳通量反演数据，可以看出南海不同海区的真光层

底颗粒有机碳通量呈现明显的 Ｕ形分布规律，１ 月
真光层底颗粒有机碳通量呈现最高值，８ 月处于低
值区，１０月开始快速回升（图 ５）。南海北部的 Ａ 区
域颗粒有机碳通量整体高于 Ｂ、Ｃ 区域颗粒有机碳
通量，但 ６—９月 Ａ、Ｂ、Ｃ 区域颗粒有机碳通量值非

常接近。其中 Ａ 区域颗粒有机碳通量在 １ 月达到
最高值，颗粒有机碳通量平均值为 １６４ ９ ｍｇＣ·ｍ－２·
ｄ－１；７—９月达到低值区，颗粒有机碳通量平均值为
２６ ３ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１；１０月开始迅速上升，颗粒有机碳
通量平均值为 ６０ ９１ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１。在南海中部的
Ｂ区域，１ 月达到最高值，颗粒有机碳通量平均值为
５３ ６９ ｍｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１；８ 月达到最低值，颗粒有机碳
通量平均值为 ２４ ５ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１；１０ 月开始上升，
颗粒有机碳通量平均值为 ３６ ８５ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１。在
南海南部的 Ｃ区域，１月达到最高值，颗粒有机碳输
出通量平均值为 ８５ ６５ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１；８ 月达到低
值，颗粒有机碳输出通量平均值为 ３０ ９ ｍｇＣ·ｍ－２·
ｄ－１；１０ 月开始上升，颗粒有机碳通量平均值为
３７ ０４ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１。通过 Ａ、Ｂ、Ｃ 区域遥感监测的
真光层颗粒有机碳输出通量显示：冬季最高，春、秋

季次之，夏季最小，导致其变化的原因主要是浮游

植物的光合作用、洋流变化等。浮游植物的初级生

产力决定了颗粒有机碳输出通量，颗粒有机碳通量

输出随着温度的增加而减小［１］；同时南海洋流的季

节性变化也一定程度上影响颗粒有机碳输出

通量［３１］。

３　 结论与讨论

根据 ２００９—２０１８年南海真光层底颗粒有机碳
输出通量数据分析可以得到：（１）南海近 １０ ａ 年平
均颗粒有机碳输出通量为 ５５ ４ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１，从空
间上看存在明显差异，其通量分布存在近岸 ＞陆
架＞海盆的趋势；（２）从季节上看，南海真光层底颗
粒有机碳输出通量冬季最高，春、秋季次之，夏季最

小，主要原因在于冬季强东北季风带来的水体垂向

混合作用增强，混合层下的营养盐向表层的补充促
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进了表层浮游植物的生长［３１－３２］。南海属于边缘海，

相对于开阔的海区，边缘海的生态系统较为复杂，

这直接导致了真光层底颗粒有机碳输出通量的不

稳定性［１］。根据 ２００９—２０１８ 年遥感数据的估算结
论，整个南海 １、４、７、１０月有机碳输出通量平均偏差
值范围为 １３ ～ ２７ ｍｇＣ·ｍ－２·ｄ－１，该误差范围与李
腾［１］的研究结果相接近，进一步验证了该数据反演

的南海真光层底颗粒有机碳输出通量具有较高的

精度［２４］。

南海真光层底颗粒有机碳输出通量与浮游植

物光合作用、浮游植物群落结构、浮游动物摄食、藻

华和海水温度和水体运动过程等均有密切关系［１］。

其中海水中的真光层底颗粒有机碳主要来源于浮

游植物光合作用，浮游植物的初级生产力决定了有

机碳输出通量，一般情况下有机碳通量输出效率会

随着初级生产力的增加而上升，随着温度的增加而

减小［１］。浮游植物群落结构不仅影响海洋初级生

产力，同时会影响到真光层底颗粒有机碳的下降速

率，一般情况下大粒径藻类影响更明显。浮游动物

摄食可以将下降速度慢的小型颗粒有机碳通过“打

包效应”转化为沉降速度较快的颗粒有机碳［３３］，同

时浮游动物的昼夜迁移也可将表层的颗粒有机碳

带入深海。藻华在爆发时快速增长的浮游植物可

以为浮游动物提供大量的食物来源，颗粒有机碳输

出通量可以提高到平时 １０ 倍以上［３２］。海水温度大

于 １５ ℃以上可以提高颗粒有机碳输出效率。水体
的运动，如中尺度涡旋可以增强颗粒有机碳输出通

量等［３３］。

海洋固碳也称为碳封存［１］。海洋固碳机理可

分为“溶解度泵”固碳和“生物泵”固碳两种类型。

“溶解度泵”固碳是将碳从海洋表面输送到海洋内

部的物理化学过程，低温和高盐度表层海水在重力

作用下将海气表面吸收的 ＣＯ２输入到深海，构成海
洋储碳的“溶解度泵”。大气中排放大量 ＣＯ２后，大
气中的 ＣＯ２分压增加，强迫大气中的 ＣＯ２向海洋中
输入；一方面海水中吸收大量的 ＣＯ２后导致海水酸
化；另外一方面，当人类减排措施发挥作用时，大气

中的 ＣＯ２分压减小并小于海洋中 ＣＯ２分压时，溶解
的 ＣＯ２会重返大气

［１］，因此从长远看，“溶解度泵”

固定的 ＣＯ２并不可靠。海洋固碳的重点在于“生物
泵”上，“生物泵”固碳是将海洋浮游植物通过光合

作用将海洋从大气中吸收的无机碳转换为有机碳，

并通过浮游动物的摄食、大粒径藻类聚合等过程，

最后以颗粒物由海洋上层沉降到海底，实现对大气

ＣＯ２的调控。海洋“生物泵”固碳代表了海洋有效的
固碳过程，基于卫星遥感反演的真光层有机碳输出

通量一定程度上定量表征海洋“生物泵”的实际固

碳水平。由于受多种因素的影响，利用卫星数据反

演的南海真光层底颗粒有机碳输出通量仍然存在

很多不确定性。本文采用的真光层底颗粒有机碳

输出通量数据集的算法是在 Ｄｕｎｎｅ 估算模型［２５］的

基础上实现，采用的遥感反演数据有海面温度、叶

绿素浓度和真光层深度等，这些要素也同样存在一

定程度的误差。因此下一步建立遥感反演真光层

模型时，要考虑不同的海区建立反演模型，如近岸＞
陆架＞海盆等分别建立对应的模型，同时也应考虑
结合海洋动力学模型，建立更加精确的南海真光层

底颗粒有机碳输出通量模型。由于南海属于边缘

海，其颗粒有机碳通量变化具有很强的不确定性，

受到南海天气气候和环境因子影响较大［３４－３６］，加上

观测资料有限，本文仅从宏观上说明了南海区域真

光层底颗粒有机碳输出通量特征差异，但也不排除

局部区域与实际情况存在一定误差。同时，由于收

集和整理的南海海上实测真光层 ＰＯＣ 输出通量数
据有限，暂时未全面系统地开展不同季节和不同海

区 ＰＯＣ遥感反演结果和精度验证工作，下一步将重
点开展此方面的工作。
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