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"的浓度分布%海
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气通量与微生物消耗
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气与海水中
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均呈现出近岸高%远岸低的分布趋势'
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浓度高值出现在表层海水中$且浓度随着深度增加而减少'表

层海水中
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的浓度在中午时段表现出最大值$在凌晨前后出现最小值$具有明显的周日差异$表明了海水中
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的光化学

产生这一来源特性'现场微生物消耗培养实验发现
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浓度随时间增长呈指数降低趋势$符合一级反应动力学$其微生物
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海洋是大气中
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的来源之一*
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$其中海洋每年

向大气释放
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中
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含量的范围在
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$是全球碳循环的重要组成部分'
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经海洋释

放到大气中$随后与对流层中羟基自由基反应氧化为
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$

*

6G7

+

$由于对流层中羟基自由基被大量消耗导致对

流层的氧化能力减弱$使得大气中其它活性气体的浓

度受到影响$因此
+)

被称为间接温室气体'
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作为

大气中一种重要的痕量气体$无论是在全球变暖还是

大气化学的研究中都有着十分重要的地位'
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"热力学降解过程是海洋中
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的两大来源$其中
+*)]

的光化学生产为主要途
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气扩散是海水中
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去除

的主要途径$其中被微生物消耗
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的含量占海水中
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总消耗量的
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近年来$中国对
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的研究主要集中在
+)

的分

布%海
G

气通量和循环过程中$调查区域以黄渤海和东海

海域为主$对河口海域的研究较少'长江口及邻近海

域位于我国黄海和东海交界处$属于极其典型的陆架

型河口$作为河流入海处$该海域主要受到长江冲淡水

的影响$同时苏中沿岸流%江浙沿岸流以及台湾暖流也

对长江口及邻近海域有一定影响'此外$黄海冷水团

和黑潮水也对长江口及邻近海域东部也存在一定的影

响*
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'多种因素使得长江口及邻近海域的生态环境

变得极其复杂$与周边海域大不相同'由于人类活动

的增加$陆源对近海海域生态环境的影响越来越大$使

得陆架海域%近岸海域以及河口海域中的
+)

与开阔大

洋中的
+)

在海
G

气通量%生产与消耗等方面已经产生

很大的不同$河口%海湾和陆架等近岸海域面积较小$
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在陆源输入的直接影响下$海水中
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浓度较高$进而

通过海
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气扩散过程向空气中排放大量的
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本研究于
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年秋季对我国典型的河口海域,长江

口及邻近海域进行了大规模调查和现场培养实验$对

长江口及邻近海域中
+)

的分布%通量和消耗过程进行

详细探讨'此项调查有助于丰富我国在河口海域
+)

分布与循环研究方面的内容$加深海洋对大气
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释放

贡献的认识'
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材料与方法

#:#

样品采集
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月
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日随-浙渔科
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号.对长江

口及邻近海域进行现场调查研究$图
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为调查区域采

样站位图$共包含
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个断面的
!6

个调查站位'现场采

用
#$-/EXOEB'AX8WW8

采水器采集$共采集
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份调查

站位的表层海水与大气样品$同时选取
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和
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断面

作为重点研究断面$并采集不同深度的海水样品$海水

样品在无气泡的情况下通过硅胶管注入
!"C-

的样品

瓶!预先经
#"̂ 5+MG]EMMEG_

水清洗"中$样品瓶在使用

前需要用海水润洗
$
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次$然后将样品瓶密封$瓶中

无气泡'大气样品于船走航时$用气密性良好的
#"C-

注射器在甲板上迎风采集$以减少船体造成的污染'

大气样品与海水样品均现场测定'

图
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秋季长江口及邻近海域大气和海水采样站位
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样品分析
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浓度的测定
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通过顶空平衡分析法来现场

测定海水和大气样品中
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的含量*
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$该方法操作步

骤为#通过硅胶管将现场采集的样品注入到
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的

玻璃瓶中$保证瓶中无气泡$密封$然后通过
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密性良好的玻璃注射器!
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零空气由氮气纯化仪!先普半导体技术有限公

司"给出$最后将样品瓶置于轨道式振荡器!江苏盛蓝

仪器制造有限公司"上并以
$="?

(

CEB

N#的速度进行

振荡来快速达到平衡状态$振荡时间为
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$振荡

结束后$样品达到气液平衡状态$用
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痕量气体分析仪!美国
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进行测定'大气样品迎风采集后直接注入到仪器中进行

测定'整个实验过程中$采用
+)

标准气体!
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大连大特气体有限公司"进行单点校正'该测量方法

测量的误差较低$灵敏度较高$测量数值的相对标准偏

差
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微生物消耗速率的测定
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的微生物消

耗速率通过黑暗培养法*
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+来测定$此方法的优点是

消除了
+)

光化学生产的影响$具体操作步骤为#表层

海水通过
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玻璃注射器!预先经
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水清洗$并用避光胶带封闭"从采水器中采集$样品

采集前应先用表层海水对注射器进行润洗$重复
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次$在整个采集过程中$注射器内不应留有气泡'样品

采集完成后$立即使用三通阀对注射器进行密封$然后

将注射器置于表层海水循环水浴箱中进行现场避光培

养'通过连接有三通阀的塑料管将样品注入到
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样品瓶内$瓶内无气泡$密封$立即进行
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浓度测定$

样品转移过程中要防止大气进入注射器内'在样品采

集后$立刻测定
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浓度来作为
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的起始浓度$
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后再次取培养样品测定
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浓度$作为第二个

时间点的浓度$然后每隔
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到
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速率的情况决定"测量一次样品中
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的浓度$培养实
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个时间点进行测定'表
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耗速率的测定站位'
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高温灼烧"进行过滤$过滤后将滤膜对折装入用

锡纸包裹好的
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离心管中$冷冻带回陆地用于
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浓度的测定'在
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浓度的测定前$提前在装

有滤膜的离心管中加入
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!体积分数"丙酮水溶液$

随后在避光处进行萃取$时间为
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'萃取完成后在

转速为
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N#条件下离心
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结果与讨论
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大气中
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的浓度分布

秋季长江口及邻近海域大气中
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其中最大值为最小值的
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倍'大气中
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出现在长江口口门附近!
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站位"&最小值出现在长

江口外海海域!
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站位"$但仍高于开阔大洋*
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气中
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的体积分数整体上呈现出近岸高$远岸低的趋

势!见图
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"$近岸海域上空大气受陆源影响严重$大气

中
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体积分数较高$同时采样时风向也会对结果造成

一定影响'该航次调查结果高于春季东海和黄海大气
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暖气向近岸海域上空排放大量
+)

$导致河口等近岸海

域上空大气中
+)

含量明显增高$本次调查结果也与秋

季黄东海调查结果接近!

$=6

JJ

@K

"$陆源输入是影响河

口海域大气中
+)

的一个重要因素*

#<G#H

+

'

图
$

!

秋季长江口及邻近海域大气中
+)

的水平分布

.E

V

:$

!

5A?EdABW>MFEXW?E@SWEABAY>WCAX

J

P8?E9+)9AB98BW?>WEABXAK8?

WP8+P>B

VQ

E>B

V

'EK8?&XWS>?

Z

>BFEWX>F

Q

>98BW>?8>FS?EB

V

>SWSCB

$:$

海水中
+)

的分布特征及其余环境因子的关系

$:$:#

海水中
+)

的水平分布
!!

长江口及邻近海域各

个站位表层海水中温度%盐度以及
+PMG.

浓度以及
+)

浓度的水平分布如图
<

所示$表层海水中
+)

浓度处在

"I##

!

<I$6BCAM

(

-

N#之间$平均值为!

"I6#L"I6$

"

BCAM

(

-

N#

'秋季长江口表层海水温度范围为
$#I#!

!

$HI#!a

$平均值为!

$$I6#L"I7<

"

a

$温度变化趋势与

表层海水中
+)

浓度变化趋势相近$在温度高的海域$

表层海水中
+)

浓度较低'盐度主要通过影响
+)

的

微生物消耗过程来影响表层海水中
+)

的浓度$秋季长

江口及邻近海域盐度范围为
"I#;

!

<<I!

$平均值为

!

$$I77L#<I#=

"$调查结果显示长江口及邻近海域盐

度变化十分明显$位于长江入海口附近的
b

%

+

两断面

盐度接近
"

'在盐度较低的长江口口门以及口内海域$

微生物消耗速率较低!下文会进行详细探究"$长江口

口门附近大气中
+)

浓度也较高$结果导致长江口口内

以及口门附近海域表层海水中
+)

浓度较高'秋季长

江口及邻近海域内表层海水中
+PMG.

浓度变化范围为

"I!$

!

!I76

#

V

(

-

N#

$平均值为!

#I#6L#I<6

"

#

V

(

-

N#

'

+PMG.

浓度最大值出现在
,7G6

站位附近$由长江入海

径流逐步形成的苏中沿岸流和台湾暖流在该区域附近

形成上升流$浮游植物从上升流中获取营养盐$同时浊

度较小$光照充足$浮游植物大量繁殖$初级生产力

高*

<"G<#

+

$使得
+PMG.

浓度升高出现最大值'

+PMG.

浓度

最小值出现在
,HG$

站位$该站位位于长江口口门附

近$水深较浅$由于长江冲淡水带来的大量泥沙使得海

"7
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水浊度高$光照稀少*

<$

+

$对浮游植物的生长造成限制$

影响初级生产力$导致
+PMG.

含量较低$结果表明
+PMG.

浓度分布趋势与
+)

浓度无明显关系$可以看出
+)

主

要由
+*)]

光降解产生$与生物活动关系较小'本次

调查研究结果与秋季东海和南黄海调查结果*

#H

+相

近$但低于东海和南黄海春季和夏季分别为
$I$H

和

$IH=BCAM

(

-

N#的调查结果*

#<

$

$=

+

$这主要是由于秋季

光照时间较短$光照强度较弱$从而导致
+)

的光化学

生产过程减弱'*

+)

+

XS?Y

的最大值和最小值分别出现

在
+<

站位和
,7G<

站位$取样时间分别为上午和凌晨'

*

+)

+

XS?Y

分布整体上呈现出近岸高$远岸低的趋势$这

主要是由于我国长江口及邻近海域人为活动为该海域

生态环境提供大量营养盐和有机物$而
+*)]

的光降

解为海洋中
+)

的主要来源$该现象导致近岸海水中

*

+)

+

XS?Y

明显高于远海'同时
,$G!

和
,;G=

站位附近

*

+)

+

XS?Y

相对较高$此两处高值区域均处于长江冲淡水

的羽状锋区域*

<<

+

'大量营养盐随着长江冲淡水在羽状

锋区域聚集$并且该区域水体泥沙量较小%透明度大%

水质清澈$使得光照强度高$有利于
+*)]

光降解产

生
+)

'因此$陆源输入为影响近岸海水中
+)

浓度分

布的一个重要因素'本次调查期间白天*

+)

+

XS?Y

平均

值为
"I7!BCAM

(

-

N#

$夜晚*

+)

+

XS?Y

平均值为
"I<"

BCAM

(

-

N#

'白天调查站位*

+)

+

XS?Y

平均值明显高于夜

间调查站位*

+)

+

XS?Y

$整体来看*

+)

+

XS?Y

表现为中午前后

浓度高$凌晨前后浓度低'造成这种现象的原因主要

由于正午附近光照强度较高$

+)

光化学生产过程加

强$

+)

浓度较高$可以看出表层海水中
+)

浓度有较

为明显的周日差异'不同时间段光照强度不同$从而

使
+)

浓度值产生较大程度的变化'太阳光的光照强

度也是影响表层海水中
+)

浓度的一个重要因素'

图
<

!

秋季长江口及邻近海域表层海水温度%盐度%

+PMG.

和
+)

的水平分布

.E

V

:<

!

5A?EdABW>MFEXW?E@SWEABXAYW8C

J

8?>WS?8

$

X>MEBEW

Z

$

+PMG.>BF+)EBWP8XS?Y>98

X8>̀>W8?AYWP8+P>B

VQ

E>B

V

'EK8?&XWS>?

Z

>BFEWX>F

Q

>98BW>?8>FS?EB

V

>SWSCB

$:$:$

!

海水中
+)

的垂直分布
!!

调查海域部分站位

+)

浓度的垂直分布如图
H

所示$表层海水中
+)

的浓

度最高$并且随着深度增加浓度逐渐降低'该现象主

要是因为表层海水受阳光照射强烈$大量
+*)]

在阳

光照射下降解产生
+)

$由于海水及海水中的颗粒物会

不断对太阳光进行吸收和散射$所以随着深度增加$光

照强度也会逐渐减弱$导致
+*)]

光降解速度下降$

使得底层海水中
+)

浓度小于表层海水$呈现出递减趋

势*

$H

+

$与春季和夏季东海研究结果相符'随着海水深

度增加$盐度有增高趋势$与
+)

浓度变化趋势相反$主

要是由于盐度变化会对
+)

微生物消耗过程造成影响'

+PMG.

的垂直分布与海水中
+)

浓度无明显关系$该结

#7
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果与文献报道一致*

#6

$

<H

+

'

,H

和
,;

两个受长江冲淡水影响较大的断面
+)

浓度%温度和盐度的垂直分布如图
!

所示$

,H

和
,;

断

面处于典型的长江冲淡水区域$具有明显的盐度梯度$

从西向东盐度逐渐增加'调查结果显示长江口口门及

口门内海域
+)

浓度明显高于外海$主要由于长江口口

门及口门内海域由长江冲淡水带来的大量
+*)]

光

降解产生
+)

'在两个断面中均可以观察到
+)

浓度

随海水深度增加而降低$部分站位如
,HG<

的
+)

浓度

最大值出现在中层水体!

#"C

左右"$这种情况的原因

可能是风速过大导致海面波破碎造成表层
+)

通过海

气界面扩散到大气中$造成表层海水中
+)

浓度低于深

层水体中
+)

浓度'由于底层水体受阳光辐射较小$

+)

光化学产生过程较弱$从而导致
+)

浓度较低'温

度与
+)

变化趋势相近$也呈现出随深度增加而降低的

趋势'

图
H

!

+!

和
,;G=

站位温度%盐度%

+PMG.

和
+)

浓度的垂直分布

.E

V

:H

!

18?WE9>M

J

?AYEM8XAYW8C

J

8?>WS?8

$

X>MEBEW

Z

$

+PMG.>BF+)9AB98BW?>WEABX>WXW>WEABX+!>BF,;G=

$:<

!

+)

微生物消耗

本航次通过现场黑暗培养法对部分重点站位
+)

的微生物消耗速率进行培养实验测定'结果表明$

+)

浓度的变化趋势随着时间的增加呈现出指数型降低$

该趋势符合动力学一级反应的特征$

+)

微生物消耗系

数!

'

$

"%消耗速率常数!

O

@EA

"%周转时间!

%

e#

)

O

@EA

"%

+PMG.

浓度以及盐度如表
#

所示$

O

@EA

处在
"I$#

!

#I#$P

N#

之间$平均值为!

"I;$L"I<#

"

P

N#

$调查结果高于秋季

东海调查结果!

"I#6P

N#

"

*

<;

+

$该现象主要是由于长江

口及邻近海域受人为活动影响日益严重$致使该海域

水体生态环境状况十分复杂$大量营养盐%有机物的输

入严重影响微生物的种类以及微生物的丰度$进而影

响
O

@EA

的数值'

盐度作为影响
O

@EA

的重要因素$本航次着重从受长

江冲淡水影响严重的海域进行培养站位的选取$表层

海水盐度处于
"I$#

!

<<I!"

之间$以便于探究长江口

及邻近海域
+)

微生物消耗速率与海水盐度的关系'

调查结果表明当盐度大于
#=

时$在
,;G$

站位
O

@EA

出现

最大值!

#I#$P

N#

"$此处盐度较低&在
,7G7

站位
O

@EA

出

现最小值!

"I!HP

N#

"$可以看出
,7G7

站位盐度值较高'

而盐度低于
#=

时$

O

@EA

在低盐站位
+;

出现最小值

!

"I$#P

N#

"$在
+$

站位出现最大值!

"IH"P

N#

"'通过

数据处理得到$盐度大于
#=

时$

O

@EA

与盐度之间呈现出

随着盐度增加
O

@EA

逐渐降低的趋势$二者具有较好的相

关性!

1

$

e"I7$;H

$

6eH

$

3

#

"I"#

"'同时在盐度低于

#=

的海域
O

@EA

明显低于盐度大于
#=

的海域$文献表明

在盐度为
"

!

#=

时$

O

@EA

随盐度升高而升高&在盐度大于

#=

时$

O

@EA

随盐度升高而降低*

#H

$

$H

$

<7

+

$与本次调查结果

一致'
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图
!

!

,H

和
,;

断面温度%盐度和
+)

浓度的垂直分布

.E

V

:!

!

18?WE9>M

J

?AYEM8XAYW8C

J

8?>WS?8

$

X>MEBEW

Z

$

>BF+)9AB98BW?>WEABX>MAB

V

W?>BX89WX,H>BF,;

表
#

!

培养站位
+)

消耗速率!

O

@EA

"#周转时间!

%9A

"#微生物消耗速率的相关系数!

1

$

"#盐度#温度#以及
+PMG.

数据

3>@M8#

!

]E9?A@E>M+)9ABXSC

J

WEAB?>W89ABXW>BW

!

O

@EA

"$

@EAMA

V

E9>MWS?BAK8?WEC8

!

%9A

"$

?8

V

?8XXEAB9A8YYE9E8BW@8Ẁ88B

+)9AB98BW?>WEAB>BFEB9S@>WEABWEC8

!

1

$

"$

W8C

J

8?>WS?8

$

X>MEBEW

Z

>BF+PMG.9AB98BW?>WEABX>WXAC8W

ZJ

E9>MXW>WEABX

站位

2W>WEAB

1

$

O

@EA

)

P

N#

%9A

)

P

温度)
a

38C

J

8?>WS?8

盐度

2>MEBEW

Z

+PMG.

)

#

V

(

-

N#

+$ ":==;6 ":H" $:! $$:<$ ":$# #:""

+; ":=6!< ":$# H:7 $$:;H ":#; #:<<

,;G$ ":==!" #:#$ ":= $#:<$ #7:=# #:!;

,;G7 ":=;7= ":;= #:H $<:!< <$:7< <:7;

,7G$ ":==<! ":6H #:H $$:$! $!:7! ":7#

,7G7 ":=6<= ":!H #:= $<:$$ <<:!" !:$=
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通过研究发现
+)

的微生物消耗过程较为复杂$影

响因素多样化$

+PMG.

的浓度$微生物种类和丰度$微

生物繁殖所需的有机物%营养盐%温度%盐度和
J

5

等因

素均会对
+)

的微生物消耗过程造成影响*

<=GH#

+

$其中许

多研究还需要补充'

$:H+)

的海
G

气通量

长江口及邻近海域部分站位
+)

的过饱和系数处

在
"I!H

!

#HI!#

之间$平均值为!

<I$!L<I"$

"$从数值

上可以看出$海水中
+)

的浓度相对于大气中
+)

的含

量绝大部分都是过饱和的$可以说明长江口及邻近海

域是大气中
+)

的源'调查结果低于春季和夏季的调

查结果$和秋季黄东海调查结果相近$春季%夏季和秋

季黄东海
+)

过饱和系数平均值分别为
#;I""

%

$=I<;

和
<I<H

*

#<G#H

$

$=

+

'过饱和系数变化趋势与表层海水中

+)

浓度的趋势大体一致$本次调查结果显示秋季表层

海水中
+)

的浓度低于春季和夏季表层海水中
+)

的

浓度$与
+)

过饱和系数变化趋势相同$可见表层海水

中
+)

的浓度为其主要影响因素$同时秋季温度较低对

海水中
+)

溶解度也会造成一些影响$进而影响
+)

的

过饱和系数'

部分调查站位
+)

的海
G

气通量与风速及过饱和系

数的变化趋势如图
;

所示$

+)

的海
G

气通量范围处在

N$I#

!

<#I#!BCAM

(

C

N$

(

P

N#之间$平均值为!

HI7HL

6I!H

"

BCAM

(

C

N$

(

P

N#

$其中最大值出现在
+<

站位$

+<

站位的风速和过饱和系数分别为
!I7C

(

X

N#和
#HI!#

$

此站位风速不是最大$但*

+)

+

XS?Y

!

<I$6BCAM

(

-

N#

"

较高$二者共同作用导致
+)

海
G

气通量出现最大

值&最小值出现在
,$G$

站位$

,$G$

站位的风速和过饱

和系数分别为
;I6C

(

X

N#和
"I!H

$该站位*

+)

+

XS?Y

!

"I#7BCAM

(

-

N#

"较小'其中海
G

气通量的变化趋势

还与风速的变化趋势相近$可见风速大小和海水中
+)

的过饱和系数以及*

+)

+

XS?Y

为影响
+)

海
G

气通量的主

要因素'在
2>?

V

>XXA

海域以及
b8>SYA?W

海域春季的调

查结果分别为
;I!H

#

CAM

(

C

N$

(

F

N#和!

;I$"L;IH<

"

#

CAM

(

C

N$

(

F

N#

*

$#

$

H$

+

$春季黄东海的调查结果为
;I;6

#

CAM

(

C

N$

(

F

N#

*

#<

+

$夏季黄东海的调查结果为
#$I6<

#

CAM

(

C

N$

(

F

N#

*

$=

+

$通过本次调查得到的数据与不同

季节数据进行对比可以看出秋季调查结果低于夏季和

春季调查结果$主要是春夏季节海水中
+)

的过饱和程

度和风速均处于较高水平'为了加深长江口及邻近海

域对全球碳循环贡献的了解$通过本航次调查得到的
+)

海
G

气通量对长江口及邻近海域!面积约为
6<"""OC

$

"

的全年
+)

碳排放进行了估算$结果表明长江口及邻近

海域每年排放约
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进入大气'尽管河口海
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活动的增加以及陆源输入带来大量营养盐以及有机物

使得河口区域生态环境十分复杂$有可能贡献出更高
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通量'

图
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结论
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#

"秋季长江口及邻近海域大气和海水中
+)

均呈现出

近岸高%远岸低的趋势$并且含量明显高于开阔大洋'

此外$表层海水中
+)

浓度最高$随着深度增加
+)

浓

度逐渐降低'

!

$

"表层海水中
+)

浓度呈现明显的周日差异$在光照

强度较高的正午时分出现最大值$最小值出现在凌晨$

表明海水中的
+)

主要是由
+*)]

光化学降解产生'

!

<

"秋季长江口及邻近海域
+)

微生物消耗速率处在

"I$#

!

#I#$P

N#之间$平均值为!

"I;$L"I<#

"

P

N#

'海

水中
+)

微生物消耗趋势呈指数型降低$微生物消耗为

海水中
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的主要去除途径'研究发现盐度是影响微

生物消耗的一个重要因素$在盐度为
"

!

#=

时$

O

@EA

随盐

度升高而升高&在盐度大于
#=

时$

O

@EA

随盐度升高而降

低$二者具有一定的相关性'

!

H

"秋季长江口及邻近海域表层海水中
+)

含量处于过

饱和状态$且具有较大的海
G

气释放通量$表明研究海域

是大气中
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的源'

参考文献#

*

#

+

!

2̀EBB8?WABRc

$

-EBB8B@AC1R

$

->CABW>

V

B8',:3P8A98>B

#

,

B>WS?>MXAS?98AY+>?@AB]ABADEF8

*

R

+

:29E8B98

$

#=6"

$

#;6

!

<=$"

"#

=7HG=7;:

*

$

+

!

+AB?>F'

$

28EM8?c

$

bSBX8U

$

8W>M:+>?@AB]ABADEF8EBX8>̀>W8?

!

,WM>BWE9)98>B

"*

R

+

:RAS?B>MAYU8A

J

P

Z

XE9>M'8X8>?9P)98>BX

$

#=7$

$

76

!

+##

"#

77<=G77!$:

*

<

+

!

b>W8X32

$

[8MM

Z

[+

$

RAPBXABR&:+AB98BW?>WEABX>BFYMSD8XAY

FEXXAMK8F@EA

V

8BE9

V

>X8X

!

*]2

$

+5

H

$

+)

$

+)

$

"

EBWP88

\

S>WA?E>M

%>9EYE9FS?EB

V

WP82,U,<8D

J

8?EC8BW

*

R

+

:RAS?B>MAYU8A

J

P

Z

XE9>M

'8X8>?9P

#

,WCAX

J

P8?8X

$

#==<

$

=7

!

*=

"#

#;=;=G#;=66:

*

H

+

!

&?E9OXAB

$

*R:)98>BWA>WCAX

J

P8?8+>?@AB]ABADEF8YMSD

#

UMA@>M

EBK8BWA?

Z

>BF9MEC>W8EC

J

ME9>WEABX

*

R

+

:UMA@>MbEA

V

8A9P8CE9>M+

Z

G

9M8X

$

#=7=

$

<

!

H

"#

<"!G<#H:

*

!

+

!

TSA4

$

RAB8X'*:.A?C>WEABAY+>?@AB]ABADEF8@

ZJ

PAWAM

Z

XEXAY

FEXXAMK8FC>?EB8A?

V

>BE9C>W8?E>M>BFEWXXE

V

BEYE9>B98EBWP89>?@AB

9

Z

9MEB

V

AYWP8A98>BX

*

R

+

:/>WS?̀EXX8BX9P>YW8B

$

#==!

$

7$

!

#"

"#

H6$GH6H:

*

;

+

!

-EBB8B@AC1R

$

2̀EBB8?WABRc

$

->CABW>

V

B8',:3P8A98>B>X

>XAS?98YA?>WCAX

J

P8?E9+>?@AB]ABADEF8

*

R

+

:RAS?B>MAYU8A

J

P

Z

XG

E9>M'8X8>?9P

$

#=6<

$

67

!

$H

"#

!<<<G!<H":

*

6

+

!

3PAC

J

XAB

$

, ]:3P8ADEFEdEB

V

9>

J

>9EW

Z

AYWP8&>?WP

/

X,WCAXG

J

P8?8

#

%?A@>@M8

J

>XW>BFYSWS?89P>B

V

8X

*

R

+

:29E8B98

$

#==$

$

$!;

!

!";"

"#

##!6G##;!:

*

7

+

!

*8?̀8BW'U

$
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2ASWP48MMÀ 28>EBXSCC8?

*

R

+

:&BKE?ABC8BW>M29E8B98

$

$"#H

!

##

"#

H"7!GH"=H:

*

<"

+

!

石晓勇$李鸿妹$王颢$等
:

夏季台湾暖流的水文化学特性及其

对东海赤潮高发区影响的初步探讨*

R

+

:

海洋与湖沼$

$"#<

$

HH

!

!

"#

#$"7G#$#!:

2PEg4

$

ME5 ]

$

c>B

V

5

$
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期 陈佳玉$等#秋季长江口及邻近海域一氧化碳的分布%通量与微生物消耗速率
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