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Abstract: 234Th was utilized as a tracer of particulate organic carbon (POC) fluxes from the euphotic zone to study bio- 
logical pump process in the Yellow Sea in the summer of 2009. 234Th in the upper water column was determined by 
using a modified small-volume MnO2 co-precipitation technique, and its deficit with respect to 238U was found to be 
evident throughout the upper water column. The 234Th:238U disequilibrium in the upper waters and one-dimensional 
irreversible steady state model were used to calculate the POC export fluxes from the bottom of euphotic layer. The 
POC export flux varied from 12.7 ± 1.7 mmol C m−2·d−1 to 92.0 ± 21.0 mmol C m−2·d−1, with an average of 45.3 ± 41.5 
mmol C m−2·d−1 (n = 3, ±1SD). The results will provide a better understanding of the role that the Yellow Sea plays in 
the global carbon cycle. 
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摘  要：为了研究黄海生物泵过程，2009 年夏季利用 234Th 示踪法对黄海进行了颗粒有机碳输出通量的研究。

以小体积海水 MnO2共沉淀-β 计数法测定海水中总态及颗粒态 234Th 的活度，在上层水柱中颗粒态及总态 234Th

活度显著低于母体 238U 的活度。基于上层水体中 234Th:238U 的不平衡并结合一维稳态不可逆清除模型，估算出

从真光层底部输出的 POC 通量。夏季黄海颗粒有机碳的输出通量变化范围为 12.7 ± 1.7~92.0 ± 21.0 mmol C 

m−2·d−1,平均值为 45.3 ± 41.5 mmol C m−2·d−1 (n = 3, ±1SD)。本研究结果为进一步厘清黄海在全球碳循环的作用提

供了参考。 
 

关键词：黄海；颗粒有机碳输出通量；234Th；真光层 

1. 引言 

在稳态条件下，新生产力等于真光层中有机物的

输出[1](即输出生产力)，因此真光层的输出生产力反映

浮游植物固定的 CO2进入深海的量，它包括颗粒有机 

碳(Paticulate Organic Carbon, POC)的沉降输出和溶解

有机碳(Dissolved Organic Carbon, DOC)的扩散/对流

输出。利用物理混合和浓度梯度计算发现全球海洋溶

解有机碳的向下输出通量为 0.1~0.3 × 109 tons C·yr−1， 
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不及总输出生产力的 10%[1]。因此 POC 的输出通量成

为衡量生物泵效率的一个基本参数，可以反映海洋的

净固碳能力。 

陆架边缘海只占全球海洋面积的 7%，其初级生

产力却占全球海洋的 14%~30%，其有机碳埋藏更是

占全球海洋的 80%[2]，因此研究陆架边缘海真光层的

POC 输出通量，对全球碳循环研究具有重要的意义。 

测定 POC 输出通量通常有两种方法：一是利用

沉积物捕集器，二是利用 234Th:238U 不平衡法。沉积

物捕集器法的优点在于可以直接收集从真光层底部

沉降下来的颗粒有机物，但由于受水文因素及捕食性

浮游动物(“游泳者”)的影响，该方法的准确性受到

质疑[3]，同时沉积物捕集器造价昂贵，不易进行大面

积的布设，仅依靠沉积物捕集器很难得到高时空分辨

率的 POC 输出通量分布图。234Th:238U 不平衡法已经

被广泛地用于测定颗粒物的清除速率和上层海洋的

POC 输出通量[4-17]。海洋中的 234Th (T1/2 = 24.1 d)是由

母体 238U (T1/2 = 4.47 × 109 a)放射性衰变产生，它极易

吸附于颗粒物上而从溶解相中清除及迁出，从而造成
234Th:238U 的放射性不平衡。放射性不平衡程度的大小

可以反映上层海洋日、周、月(1~100 d)时间尺度内颗

粒输出的净速率[5,18]。目前陆架边缘海的 POC 输出通

量研究还相当匮乏，且主要集中在高纬度海区，中低

纬度陆架边缘海的相关研究还是很少[5,9,10,17,19-29]。其

中多数研究采用二氧化锰 Cartridge 法[7]来测定海水中

的 234Th，此方法需要采集大量的海水(体积大于 200 

L)，占用船时，且很难得到高时空分辨率的 234Th 分

布，并且该方法计算时的假设受到质疑[30]，而通过在

海水样品中加入已知量的示踪剂 230Th，运用小体积海

水 MnO2共沉淀-β计数法，可以获得高分辨率、高精

密度的 234Th 垂直分布曲线[31-35]，因此本研究选择小

体积海水 MnO2共沉淀-β计数法测定海水中的 234Th。

中国黄海是中国三大边缘海之一，具有较高的生物生

产力[36]。因此通过测定中国黄海夏季的 POC 输出通

量，可以了解中国黄海在全球海洋碳循环中的作用，

提升我们对黄海生物泵特征的认识。 

2. 样品的采集及分析 

2.1. 研究区域 

中国黄海是一个典型的中纬度陆架边缘海，它是

世界上最大的陆架区之一—黄东海陆架的一部分，也 

是一个高颗粒浓度的内陆架区域。黄海位于西北太平

洋，总面积为 380 × 103 km2，平均水深 44 m，总体积

为 16.7 × 103 km3[37]。黄海的初级生产力一直处于较高

的水平，黄海北部及南部的年平均初级生产力分别为

363.08 和 536.47 g C m−2·yr−1[36]。然而目前，有关黄海

POC 输出通量的研究却很少见诸报道。 

2.2. 样品的采集 

样品的采集是在中国近海碳循环 973 项目

CHOICE-C (China Ocean Carbon)2009 年夏季(8 月)航

次进行的。采样站位主要集中在中国黄海陆架区(采样

信息见表 1)，夏季共采集 3 个站位水柱的水样(采样站

位如图 1 所示)。以附于 CTD 系统的 12 L Niskin 采水

器在每一层位共采集 8 L 海水样品，其中 4 L 海水样

品用来分析总态 234Th，另外 4 L 海水被直接过滤到直

径 25 mm 孔径 1.0 μm 的 QMA 膜上，用来分析颗粒

态 234Th 和 POC。 

2.3. 234Th 分析 

本项研究中总态 234Th 的分析主要基于 Buesseler 
 

Table 1. Temperature, salinity, 234Th and 238U activities, and POC 
concentration in the upper Yellow Sea in summer 

表 1. 黄海夏季航次各站位温度，盐度，234Th 和 238U 活度以及 POC
浓度 

Depth T S 234Thp 
234ThT 238U POC 

m ˚C PSU dpm·l−1 dpm·l−1 dpm·l−1 µmol·l−1

HH14, 33.00˚N, 123.50˚E, 37.4 m 

2 25.46 31.74 0.04 ± 0.03 0.28 ± 0.04 2.23 16.8 

15 21.91 31.74 0.06 ± 0.03 0.34 ± 0.06 2.23 16.4 

25 17.34 32.13 - 0.19 ± 0.07 2.26 18.1 

35 17.35 32.14 0.43 ± 0.09 0.55 ± 0.08 2.26 20.1 

HH13, 34.00˚N, 123.50˚E, 70 m 

2 26.52 30.29 0.27 ± 0.03 0.75 ± 0.05 2.13 15.0 

15 26.28 30.31 0.02 ± 0.03 1.04 ± 0.06 2.13 8.7 

25 13.90 32.75 0.18 ± 0.03 1.30 ± 006 2.30 3.8 

35 11.18 33.52 0.24 ± 0.04 0.33 ± 0.05 2.36 4.9 

50 11.18 33.53 0.32 ± 0.04 0.47 ± 0.08 2.36 4.7 

65 11.17 33.53 0.30 ± 0.04 0.43 ± 0.05 2.36 4.7 

HH12, 35.00˚N, 123.50˚E, 78 m 

2 26.04 31.50 0.26 ± 0.03 1.47 ± 0.08 2.22 5.0 

15 26.04 31.49 0.26 ± 0.03 1.51 ± 0.06 2,21 5.1 

25 20.68 32.38 0.18 ± 0.03 1.68 ± 0.07 2.28 4.5 

50 10.35 33.47 0.51 ± 0.04 0.64 ± 0.06 2.35 4.9 

75 10.36 33.47 0.43 ± 0.04 0.61 ± 0.05 2.35 5.4 

“-”表示未测定。 
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Figure 1. Sampling stations in the Yellow Sea 
图 1. 黄海采样站位 

 

等[33](2001)和 Cai 等[34](2006)所描述的方法。在 4 L 未

过滤的海水样品中加入 5 mL 浓硝酸，然后再加入已

知准确量(大约 10 dpm)的 230Th 示踪剂，充分混匀后

静置 12 个小时。体系达到平衡后，加入浓氨水，调

节 PH 至 8.0~8.15 之间，继则分别加入 0.25 mL 的

KMnO4 (3.0 g·L−1)和 MnCl2 (8.0 g MnCl2·4H2O L−1)溶

液以形成 MnO2沉淀。将样品置于水浴锅中加热 2 小

时后，待样品冷却至室温后将之过滤至直径 25 mm 孔

径 1.0 μm 的 QMA 膜上。烤干 QMA 滤膜后制源。将

制好的源置于低本底beta计数器(RISØ GM-25-5)进行

测定，测定时间为 700 分钟或测定至计数误差小于

3%。约 5~6 个月后，将样品置于同一探头下测定本底

值。测定完毕后，取出滤膜，加入已知活度的 229Th，

用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS) (Agilent 7700x)

测定 230Th/229Th 比值，即可计算出 234Th 的回收率[35]。

最后经过内生长校正、衰变校正、回收率和仪器探测

效率校正后，得到采样时刻总态 234Th 的活度 ATTh 

(dpm·L−1)。238U 活度由 U-S 关系，238U (dpm·L−1) = 

0.0686 × S × ρ获得[38]。 

将 4 L 海水样品直接过滤至直径 25 mm 孔径 1.0 

μm 的 QMA 膜上，将滤膜置于 60℃的恒温箱中过夜

烘干制源，后将之置于低本底 beta 计数器(RISØ 

GM-25-5)里测定，测定时间为 700 分钟或测定至计数

误差小于 3%。约 5~6 个月后将样品置于同一探头下

测定本底值，经衰变和仪器探测效率校正后，得到颗

2.4. POC 分析 

粒态 234Th 的活度 APTh (dpm·L−1)。 

Th 样品本底值测定结束后，其膜可直

接用

表 1 中列出了各站位的温度、盐度随水深的垂直

变化。可

3.2. Th 活度和 POC  

表 2 显 水柱中 Th 和 238U 活度

以及

POC 输出通量的计算 

为了计算海洋上层水体 Th 的输出通量，我

们在

颗粒态 234

于 POC 的分析。去除上覆的薄膜和铝箔，按照

POC 样品处理要求进行操作[39]。首先以浓盐酸的蒸汽

除去样品中的无机碳，后置于 60℃的恒温箱中烘干，

以元素分析仪(PE-2400CHNS/O)测定膜上的 POC。灼

烧过的 QMA 滤膜空白值约为 5~8 μg，POC 样品测定

的精度在 10%之内。 

3. 结果与讨论 

3.1. 水文参数 

以看出，在夏季黄海 3 个调查站位(HH14、

HH13 和 HH12) 35 m 以浅层化作用显著。HH12 站位

主要温、盐跃层位于 2~25 m，而 HH13 和 HH12 站位

主要温、盐跃层则位于 2~35 m。 

234 含量的垂直分布

1 和图 示了站位 234

POC浓度随水深的垂直变化情况，夏季总态 234Th

活度变化范围为 0.19 ± 0.07~1.68 ± 0.07 dpm·L−1，颗

粒态 234Th 活度则在 0.02 ± 0.03~0.51 ± 0.04 dpm·L−1

之间变化，总态 234Th 中约有 2%~80%以颗粒态的形

式存在。HH14、HH13 和 HH12 3 个站在整个水柱中

总态 234Th 相对于 238U 均表现出显著的亏损，这表明

夏季黄海存在着强烈的颗粒清除作用。HH13 和 HH12

站在真光层底部还出现了 234Th亏损程度增加的现象，

这可能是由于这些站位水深较浅，在物理作用的影响

下容易引起底部的再悬浮，从而造成底部 234Th 亏损

的增加。POC 浓度变化范围为 3.8~20.1 μmol·L−1，平

均值为 9.2 μmol·L−1。HH14 站 POC 浓度值的水平较

高，这可能是由于高的生物生产和沉积物底部再悬浮

两种作用造成的。 

3.3. 234Th 输出通量及

中 234

这里采用不可逆清除模型[5]： 

Th U ThA t A A P V               (1) 

其中， 表示海水中 234Th 活度随时ThA t  间的变化， 
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Figure 2. Depth profiles of 234Th activities and POC concentration 
234

 

中

图 2. Th 活度和 POC 浓度随水深的变化 

其 UA 和 ThA 分别为 238U 和 234Th 的放射性活度

(dpm· )；L−1 为

通

234Th 的衰变系数(0.02876 d−1)，P是
234Th 的输出 量；V 是物理输送项总和，包括垂直/

水平的对流和扩散。假设 234Th 清除处于稳态状况(即

0A t   )： 

 U ThP A A    V            (2) 

一般情况下，对流和扩散对 234T

有 1

h 通量的贡献只

%~10%[7]，因此在计算过程中忽略对流和扩散的

影响。通过对上层水体 234Th 亏损进行梯形积分，可

得某一深度界面的 234Th 输出通量 F (dpm·m−2·d−1)。 

z

0
dF P z                (3)   

对于水深介于 0~50，50~100 m 的站位，我们分

别选

es, POC/234Th ratios and POC export fluxes in 
the upper Yellow Sea in summer 

以及 POC

Table 2. 234Th flux

择 35 m 和 50 m 作为其输出界面。从表 2 可知，
234Th 的输出通量变化范围为 1331 ± 59~2112 ± 47 

dpm·m−2·d−1，平均值为 1796 dpm·m−2·d−1。 

表 2. 夏季黄海上层水体中 234Th 通量，POC/234Th 比值

输出通量 

站位 输出界面 234Th flux POC/234Th POC flux 

 m dpm·m μmol·dpm−1 mmol C m−2·d−1−2·d−1 

HH14 35 1944 ± 38 47.3 ± 10.7 92.0 ± 21.0 

HH13 50 2112 ± 47 14.7 ± 2.4 31.1 ± 5.0 

HH12 50 1331 ± 59 9.6 ± 1.2 12.7 ± 1.7 

 

上 中 234 的输 以及

浮颗粒上的 POC/ Th 比值，可以计算出上层水体

输出

依据 层水体 Th
234

出通量 输出界面

悬

的 POC 通量[7]： 

234 234POC flux Th flux POC Th      (4) 

由于受到船时的限制，没有足够的船时来布置大

体积水泵现场采集海水样品(体积大于200 L)

粒物

以进行颗

样品的分粒径工作，因此在本研究中我们采用过
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滤方法收集悬浮颗粒物以获得其 POC/234Th 比值。Cai

等[9](2008)对南海 POC 输出通量的研究表明，C/Th 比

值随着粒径的变大而变小，因此用悬浮颗粒的 C/Th

比值计算出来的 POC 输出通量为实际输出通量的上

限。 

结果表明，黄海夏季 HH14、HH13 和 HH12 站位

的 POC 输出通量分别为 92.0 ± 21.0、31.1 ± 5.0 和 12.7 ±

1.7 

比值的大小决定了海

洋系统的

4. 结论 

改进的小体积海水 MnO2共沉淀法，测

水柱中颗粒态、总态 234Th 的活度。

于 23

“东方红 2 号”上的全体工作人员在采样过

的支持与帮助。 
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作用产生的颗粒有机碳从真光层底部向下输出，由此

可知黄海在夏季净固碳效率较高，黄海作为陆架边缘

海具有较高的生物泵效率。 

本文利用

定了黄海夏季 基
[1

4Th 与 238U 在海洋上层水体中的放射性不平衡估

算了黄海夏季从真光层底部输出的 POC 通量。HH14、

HH13 和 HH12 站位的 POC 输出通量分别为 92.0 ± 

21.0、31.1 ± 5.0 和 12.7 ± 1.7 mmol C m−2·d−1，ThE 比

值为 75%。研究结果表明，黄海具有较高的生物泵效

率，是全球碳循环的重要汇区之一。加强对黄海海洋

生物泵过程的研究，对理解陆架边缘海对全球气候变

化的响应和反馈具有重要的意义。 
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