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利用二维印度洋碳循环模式的模拟结果!集中对表层海洋中的
(Z

$

分压分布及其控制因子(海洋生

物对海气
(Z

$

交换的影响(海洋营养物含量的改变和海洋环流的改变对大气
(Z

$

浓度的影响等进行了深入的分

析和讨论!并与实际的
F1ZC1(C

观测数据的分析结果做比较*研究了与表层海洋
(Z

$

分压相关的海洋条件!

较详细讨论了形成海洋表层
(Z

$

源与汇系统的决定因素及其相对重要性!得到了海洋热力因子和海洋环流对海

洋表层的
(Z

$

化学过程起着决定性作用而生物过程仅处于次要地位的重要结论)此外!还利用建立的海洋碳模

式进行了一些有意义的数值试验!详细讨论了海洋的物理化学因子改变对大气
(Z

$

浓度的可能影响)
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引言

在碳循环模式的研究中!确定海洋表层的

(Z

$

分压
+(Z

$

是研究全球尺度的大气和海洋
(Z

$

交换关系的必要步骤)令我们真正感兴趣的有两

个方面'

!

&在初始生产时海洋表层碳化学的扰动

引起的碳光合固定形式)

$

&海洋的增温和冷却对

气体分压有很大的影响!如局部海洋与大气
(Z

$

交换的相对减慢会带来大尺度的纬度梯度)由于

矿物燃料的燃烧和土地使用的不合理!大气中的

(Z

$

含量增加!这就可能引起大尺度的气候扰动!

而海洋吸收这种人为排放
(Z

$

的能力!为气候变

化提供了重要的地球化学强迫力)假设矿物燃料

燃烧的
(Z

$

排放量已知!则大气中
(Z

$

含量的最终

变化取决于它与海洋和陆地生物圈的通量交换)在

对未来变化的估测中!全球陆地生物圈的
(Z

$

通量

绝对值很难获得!但是!利用一些大尺度的观测结

果可以制定出某些原则)对海潮(海洋风速和温度

的遥感测量会使我们对海洋的季节性
(Z

$

通量和年

际
(Z

$

通量得到进一步的认识)

h55)*/

D

%

!&PO

&最早发现了全球海洋部分地区

是
(Z

$

的汇 %海水的
(Z

$

分压
+(Z

$

小于大气中
(Z

$

分压
+

d

(Z

$

!即
+(Z

$

4

+

d

(Z

$

&而另一些地区则是
(Z

$

的源 %

+(Z

$

2

+

d

(Z

$

&)这种观测到的海洋表层
(Z

$

分

布特性非常重要!它是我们研究全球尺度的大气和

海洋
(Z

$

交换关系的基础)多年来!许多学者

%

Q,75

!

!&O$

*

Q35T53

!

!&OP

*

94)_5-,)>

!

!&OO

&运

用一些简单的方法对造成这种源和汇的原因进行了

讨论!得到了一些初步结论)这些结论也有待进一

步探讨和验证!并且针对印度洋所做的此类讨论

极少)

我们的目的是选取印度洋的碳循环数值模拟

结果 %浦一芬等!

$%%!

&!集中讨论分析稳态印度

洋的表层
(Z

$

分压
+(Z

$

的分布!并与实际的观测

结果作比较!分析与
+(Z

$

的分布有关系的海洋条

件!研究讨论形成海洋
(Z

$

源和汇系统的决定因

素及其相对的重要性)

J

!

印度洋表层海水的
!Y

J

分压分布

及其控制因子的研究

!!

浦一芬等 %

$%%%

&利用全球海洋动力学环流

模式所模拟的海洋环流场!充分考虑大气海洋间

的碳交换(光合作用和氧化分解(碳酸钙的产生

和溶解(悬浮颗粒物的下沉等过程!建立了一个

全面的二维海洋碳循环模式)模式中耦合了海洋

生物过程对碳循环的影响!引入了详尽合理的参

数化方案!该模式可以模拟得到表层海洋的总无

机碳浓度 %

(̂

&和碱度 %

@̂

&)海水表层的
+(Z

$

主要依赖于
(̂

(

@̂

以及温度和盐度!这里取盐

度为世界海洋平均盐度值
#":ROn

!采用的
(̂

(

@̂

也进行了盐度标准化)根据海洋表层碳酸盐

系统的化学反应方程及运用一定的计算方法 %浦

一芬等!

$%%%

&可以求解
+(Z

$

!得出印度洋表层

+(Z

$

随纬度的变化曲线 %图
!

&)

图
$

给出的是
,̂_,8,78*5-,)>

%

$%%$

&分析

F1ZC1(C

观测数据整理得到的全球海洋
+(Z

$

和

+

d

(Z

$

的差值
$

+(Z

$

的实际分布)可以看出!我们

的模拟结果 %图
!

&与实测分布较一致!表现在赤

道区的
+(Z

$

与
+

d

(Z

$

%

##:""J,

&相平衡 %

$

+(Z

$

g

%

&*北印度洋
$%

4

;

处的
+(Z

$

高于
+

d

(Z

$

%源&*南

印度洋
'cC

"

#'cC

表现为
(Z

$

的汇*

"%

4

C

以南的

高纬地区海洋是
(Z

$

的源!只是该处的模拟结果

与观测结果相比较在数量上存在有一定的差别!

究其原因!与二维的印度洋环流场在高纬地区有

较大的上涌流有关)其次!对结合平衡常数算取

的
$

+(Z

$

的分布与用经验公式求取的
$

+(Z

$

的分布

图
!

!

印度洋海洋表层
+(Z

$

与大气分压
+

d

(Z

$

的差值分布

V*

D

:!

!

8̂50*KK535/.50*7-3*NG-*4/4K

+(Z

$

4K-85A/0*,/Z.5,/

7G3K,.5,/0-85,-+47

M

8535

M

,3-*,)

M

3577G35

+

d

(Z

$

进行比较)可以看到它们在变化趋势上很相近!

但二者的幅值差异较大)比如在赤道地区!平衡

$%#
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图
$

!

全球海洋
$+(Z

$

的观测分布 %

,̂_,8,78*5-,)>

!

$%%$

&

V*

D

:$

!

F)4N,)0*7-3*NG-*4/4K

$+(Z

$

法求得
$

+(Z

$

g%

!而经验公式所得
$

+(Z

$

为
!:P#

J,

*在南极
P%

4

C

!前者为
$

+(Z

$

g#:#'J,

!后者

$

+(Z

$

gU%:R%J,

*在赤道附近的
!$

4

C

处!前者

为
$

+(Z

$

gU$:R"J,

!后者
$

+(Z

$

g!:%!J,

)所

有这些都说明用经验公式求取海洋表层的
(Z

$

分

压还存在一定的误差)与实测结果相比!模拟得

到的结果是正确的)

如果没有任何扰动!全球海气交换的
(Z

$

通

量应为零)引起海洋表层的
+(Z

$

扰动的原因很多!

诸如气体交换(热力学因子(生物活动等)

Q,57

%

!&O$

&和
C*+

M

74/5-,)>

%

!&O%

&的工作曾经较详

细地讨论了生物过程对海洋表层
(Z

$

化学过程的

控制作用!但他们的工作由于一些特定的假设或

缺乏一些重要因子的考虑!使得结论不够充分!

或者说他们的工作仅仅做了一般性的描述!还没

有较完整的定量结论)

我们将用一个典型实验来检查温度和盐度对

海水表层
(Z

$

的影响力)假设海水的化学性质保

持不变!即在同等化学条件下!计算
+(Z

$

与温度和

盐度的关系)典型的全球表层平均温度值
=

参照

?52*-G7

%

!&O$

&取为
!Of

!盐度
0

(总溶解无机碳

和总碱度选用
,̂_,8,78*

%

!&O!

&的平均值!分别

取为
#'n

!

$%!P

#

+4)

/

_

D

U!和
$#$"

#

5

a

/

_

D

U!

!

在这种情形下!海水表层
+(Z

$

为
$&:P'J,

)第一

步让温度在
%

"

#%f

间变化!第二步使盐度在

#"n

"

#Pn

间变化!

C

和
^

的取值皆在近似的全

球变化范围内!计算得到的
+(Z

$

随
^

和
C

的变化

结果如图
#

)

图
#

!+(Z

$

随温度和盐浓度的变化

V*

D

:#

!

+(Z

$

.8,/

D

57T*-8-5+

M

53,-G35,/07,)*/*-

=

可以发现
+(Z

$

随温度的增加而大幅度地增加!

因为温度增加后!

(Z

$

在海水中的溶解度减小!

使
+(Z

$

增加)由此还可以根据极地到赤道的大气

(Z

$

浓度变化差值小于
$%k!%

U&这个事实!推出

如下结论'在地球的高纬地区!

(Z

$

的输送是从

大气到海洋!特别是在冬天*而在赤道地区
(Z

$

的输送是从海洋到大气)当然由于海洋环流和生

物过程影响表层
(Z

$

的浓度!使得实际情形会有

#%#
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较大的偏离)图
#

显示
+(Z

$

随盐度的增加!其增

加的幅值很小!从全球尺度看!

+(Z

$

随盐度的变

化幅度大约是随温度变化幅值的
!%̀

)

生物过程和热力过程皆对
+(Z

$

有影响!下面

进一步分析不同影响因子对
+(Z

$

分布是如何起作

用的)从图
!

中两条曲线的对比可以发现!其变

化趋势基本一致!即共同表现为南极区的极大值!

涡流区的极小值!这个差异基本上并未影响印度

洋表层
+(Z

$

的源汇分布!只有在北印度洋
$%

4

;

处

不含生物泵时表现为
(Z

$

的汇!与包含生物过程

的结果不同)这种对比结果在一定程度上说明了

对海洋表层中
+(Z

$

的分布特征 %源汇分布&起决

定控制作用的并不是生物过程)根据以往的讨论

和现在的对比分析!可以初步得出这样的结论'

对海洋表层的
(Z

$

化学过程起主导控制作用的因

子!是由包括海洋热力因子 %温度&和海洋环流

物理过程来决定的!生物泵效应仅处于次要地位)

为了证明这一点!还可用物理因子来解释一下模

拟得到的印度洋表层
+(Z

$

的分布情况)对于赤道

附近的印度洋地区!表层温度较之印度洋赤道处

低!

(Z

$

的溶解度大!海水的
+(Z

$

小!表现为
(Z

$

从大气传入海洋*而对于赤道地区!海面温度高!

(Z

$

溶解度较小!加上海洋底层有较冷的富含

(Z

$

的海水上涌!到达表层后使得
(Z

$

呈饱和状

态!海洋表层的
+(Z

$

与
+

d

(Z

$

相平衡!并在此处表

现为分压差
$

+(Z

$

的极大值)而北印度洋
$%

4

;

的

+(Z

$

源和南印度洋极区的
(Z

$

源的表现!分别与印

度洋的特殊的地理结构和环流分布有关)所以印

度洋表面的
+(Z

$

与
+

d

(Z

$

的分压差
$

+(Z

$

随纬度的

变化表现为'南极的
$

+(Z

$

呈正值!赤道地区

$

+(Z

$

为零!赤道两侧区域
$

+(Z

$

呈负值)生物过

程的存在对这种分压差有一定的影响!在赤道两

侧地区的影响最明显!它使
$

+(Z

$

加大!这是因为

有生物过程存在时!海洋表层总碳浓度比无生物

过程时低 %由于生物泵作用把表层
(Z

$

带入海洋

深处造成&!使得海水的
+(Z

$

变大!从而导致

$

+(Z

$

绝对值的加大)

以上结论与
94)_5-,)>

%

!&OO

&用一系列简单

箱模式检验造成
(Z

$

源和汇的结论一致!

94)_

等

强调造成海洋源+汇分布特征的最主要的原因是海

洋表层的温度分布)本文指出的是'海洋表层的

(Z

$

化学过程!受到热力学(流体力学和生物过

程中诸多因子的影响!

$

+(Z

$

的数据也可以作为一

个参量数据在我们的碳循环模式中检验或判别其

他物理和化学过程的重要性)

(

!

其他敏感性试验分析

一个完整的碳循环模式!无论是用于分析大

气
(Z

$

的浓度变化还是研究由
(Z

$

增加诱发的温

暖气候对海洋吸收
(Z

$

的反馈作用都将很有意义)

下面进行几个敏感性数值试验!并把结果与标准

运行的数值试验结果 %浦一芬!

$%%!

&进行比较

分析)

()I

!

光合作用对大气
!Y

J

浓度影响的数值试验

<,*53L65*+535-,)>

%

!&&%

&曾指出!假如突

然关闭现有海洋中的生物泵!它将使大气中的

(Z

$

含量增加
$%:$RJ,

)并且提出海洋中总溶解

无机碳结构分布以及海洋和大气之间的
(Z

$

分压

差都强烈地依赖于生物过程 %

<,*53L65*+53

!

!&OR

&)我们的数值试验就是去掉碳循环模式中的

光合作用项和沉积项并运行模式!除光合作用常

数率指定为零外!其他的可调参数与标准运行给

定的参考值相同 %浦一芬等!

$%%!

&*并且要求使

最终两者具有相同的海洋营养盐浓度和碱度值!

并且保持海洋总无机碳含量与大气
(Z

$

含量之和

不变)

分析模拟结果发现!在海洋表层的光合作用

过程被忽略以后!得到此时
+

d

(Z

$

增加为
"O:P"

J,

!大约比原来的
+

d

(Z

$

%

##:""J,

&增加了

'%̀

!这个估计值比
Q,57

%

!&O$

&预计的死亡海

洋对大气
(Z

$

的影响率小 %其预测大气
(Z

$

浓度

会增加
O%̀

&)但是无论是哪一种结果!对于真

实海洋中光合作用过程停止后的影响!它们可能

都是较为保守的估计)原因是对于没有光合作用

的海洋!在上层海洋中会发生无机碳结晶而引起

(,(Z

#

的沉降!而这个过程会向大气中释放出附

加的
(Z

$

)在我们的模式中!没有考虑这个过

程!而这一过程是相当重要的!但不易模拟得

正确)

再进一步分析不包括生物过程的情况下!稳

定态计算的其他示踪量的分布)由于不包含生物

过程时模式只考虑总溶解的无机碳
(̂

及放射性

碳校对量
$

!"

(

两个分量!所以就这两个化学量的

"%#
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(Z

$

分压分布对物理和生化过程的敏感性试验

JWE*K5/>C5/7*-*2*-

=

5̂7-4K-85b*7-3*NG-*4/4KA/0*,/Z.5,/CG3K,.5(Z

$

J,3-*,)J3577G354/-85J8

=

7*.,)>>>

等值线分布与模式标准运行结果作对比)关闭生

物泵模式运行后得到的
$

!"

(

和
(̂

等值线分布如

图
",

和
"N

所示)与浦一芬等 %

$%%!

&的
$

!"

(

分

布 %图
".

&相比!图
",

在中纬度深水中放射性碳

相对标准亏空较小!从南到北等值线的分布分别

为
UR%n

(

UO%n

(

U&%n

和
U!%%n

%图
".

模

拟结果为
U!$%n

"

U!P%n

&!除此!有无生物过

程时的
$

!"

(

分布形态基本一致!说明
$

!"

(

受生物

图
"

!

印度洋
$

!"

(

和
(̂

分布 %单位'

++4)

/

+

U#

&'%

,

&

$

!"

(

!不包括生物过程*%

N

&

(̂

!不包括生物过程*%

.

&

$

!"

(

%浦一芬等!

$%%!

&!包括生物过程*%

0

&

(̂

%浦一芬等!

$%%!

&!包括生物过程

V*

D

:"

!

T̂4L0*+5/7*4/,)0*7-3*NG-*4/4K-85A/0*,/Z.5,/

$

!"

(,/0 (̂

%

W/*-

'

++4)

/

+

U#

&'%

,

&

$

!"

(

!

T*-84G-4.5,/N*4-,

*%

N

&

(̂

!

T*-84G-4.5,/N*4-,

*%

.

&

$

!"

(

%

JG5-,)>

!

$%%!

&!

T*-84.5,/N*4-,

!%

0

&

(̂

%

JG5-,)>

!

$%%!

&!

T*-84.5,/N*4-,

影响不大!这与
<,*53L65*+535-,)>

%

!&&%

&的结

论相一致)其原因主要是当分布系数固定为
!

!

!"

(

对总碳的比率与颗粒物的流量是完全独立的!

$

!"

(

的分布主要受环流和
(Z

$

在海洋表层的传递速度

控制)关闭生物过程计算得到的
(̂

等值线 %图

"N

&与包括生物过程的模式
(̂

等值线 %图
"0

&

的结构很不相同!不含生物过程的等值线结构表

现为深海
(̂

浓度降低!并且在表层南极到赤道

(̂

逐渐减少)这集中反映了表层温度及环流对

(̂

分布的控制作用!即
(Z

$

溶解度起了主导作

用)然而包括生物过程的
(̂

等值线表现为表层

(̂

浓度小!深海
(̂

浓度升高)这是由于有生物

过程时!在中低纬地区!生物泵的作用降低了海

洋表面
(̂

的浓度!并使表层颗粒物以颗粒流的

形式向下传输!在深水再矿物化产生代谢的
(Z

$

!

使得深水的
(̂

浓度增大造成的)

()J

!

海洋营养盐加倍对大气
!Y

J

浓度影响的数值

试验

!!

第二个敏感性试验是把模拟海洋的营养盐浓

度加倍)图
'

为营养盐加倍后稳定态的计算结果)

首先看到!海洋营养盐浓度加倍以后!对大气

(Z

$

浓度的影响很大!大气
(Z

$

浓度从
##:""J,

降为
$$:#%J,

!下降了近
"%̀

!这个结论与
Q34L

5._53

%

!&O$

&提出的提高海洋营养物浓度将会降

低大气中
(Z

$

分压值是一致的)图
',

(

'N

和
'.

分别显示了试验结果的
$

!"

(

(

(̂

和磷酸盐等值

线分布)与图
".

的比较可以看出!营养盐加倍以

后!海洋表层和深海放射性碳的相对亏空都增大

'%#
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许多!中纬度地区从南到北的等值线分布依次为

U!&$n

(

U$%"n

和
U$"%n

%标准状况下为
U

!$%n

"

U!P%n

&)这种情况可能是由于营养盐加

倍后!引起了大气
(Z

$

分压降低!相应的海气交

换速率
8

J

发生改变造成的)除此以外!

$

!"

(

的分

布基本上与图
".

的分布趋势一致!也说明
$

!"

(

的分布还是主要由环流及海气交换系数
h

J

决定

的)营养盐加倍以后
(̂

的等值线分布 %图
'N

&

与图
"0

相比较!前者表层
(̂

值减小!深海
(̂

图
'

!

印度洋
$

!"

(

(

(̂

和
JZ

#U

"

分布 %单位'

++4)

/

+

U#

&'%

,

&

$

!"

(

!营养盐加倍*%

N

&

(̂

!营养盐加倍*%

.

&

JZ

#U

"

!营养盐加

倍*%

0

&

JZ

#U

"

%浦一芬等!

$%%!

&

V*

D

:'

!

T̂4L0*+5/7*4/,)0*7-3*NG-*4/4K-85A/0*,/Z.5,/

$

!"

(

!

(̂,/0JZ

#U

"

%

G/*-7

'

++4)

/

+

U#

&' %

,

&

$

!"

(

!

04GN)5/G-3*5/-7

*%

N

&

(̂

!

04GN)5/G-3*5/-7

*%

.

&

JZ

#U

"

!

04GN)5/G-3*5/-7

*%

0

&

JZ

#U

"

%

JG5-,)>

!

$%%!

&

值却增大许多!这是由于表层营养盐
(;

磷酸盐

浓度加倍后!相应的浮游生物摄取的营养盐也增

加)使得光合作用过程加强!生物泵作用一方面

使表层
(̂

值减小!另一方面以表层颗粒流形式

向下输送悬浮碳!在深水再矿物化分解出更多的

(Z

$

和释放出营养盐!使深海
(̂

值增加)图
'.

中
$

!"

(

(

(̂

和
JZ

#U

"

的基本分布与图
'0

相同!

但前者磷酸盐浓度加倍了)另外模拟结果深海的

Z

$

值更小!在中纬度深海呈现厌氧状态)这是由

于在一定的氧气浓度条件下!深海的有机悬浮碳

浓度增大造成的)

()(

!

海洋环流改变对大气
!Y

J

浓度影响的数值

试验

!!

海洋对矿物燃料燃烧排放的
(Z

$

起着很重要

的储存作用!那么海洋究竟能吸取多少大气中的

超量碳1 海洋环流对大气中
(Z

$

浓度分布有怎样

的影响1

<,*53L65*+53

%

!&&%

&指出如果仅仅从海

洋化学过程考虑!海洋应该能从大气中吸收近

O'̀

的排放
(Z

$

!但在以往的实际过程中海洋的

这种吸收并未超过
'%̀

!这种差异是由于缓慢的

海洋环流造成的)

$%

世纪!

(Z

$

的排放率是时间

常数为
$'

年的指数增长!而
$'

年这个周期却远

远小于全球洋流循环所需要的时间)因而海洋环

流对海洋碳的分布和大气
(Z

$

浓度都起着决定性

的作用)

海洋环流的改变能引起大气中
(Z

$

浓度改变)

未来气候随着人为排放的
(Z

$

在大气中不断积累

P%#
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浦一芬'印度洋二维碳循环模式中表层
(Z

$

分压分布对物理和生化过程的敏感性试验

JWE*K5/>C5/7*-*2*-

=

5̂7-4K-85b*7-3*NG-*4/4KA/0*,/Z.5,/CG3K,.5(Z

$

J,3-*,)J3577G354/-85J8

=

7*.,)>>>

而逐渐变暖!因此未来在海洋南北两极深水中

(Z

$

的形成就不会象现在这么强烈!结果会使海

洋环流减弱!所以有必要做这样一个数值试验'

海洋环流减弱
'%̀

以后!大气中
+

d

(Z

$

将作如何应

变)与前面类似!假设大气和海洋总碳含量保持

不变!分析海洋环流变化后大气和海洋之间碳的

重新分配)数值运算得到的各化学量分布如图
P

)

可以看到!环流减弱
'%̀

以后
$

!"

(

分布与图
".

相比有很大的不同!不仅是深海的放射性碳亏空

值减小许多!而且整个分布形式也不相同!无论

是海洋表层还是深海
$

!"

(

的分布与标准运行时

得到的
$

!"

(

分布都相差很多!这说明环流的改

变对
$

!"

(

的分布影响很大)另外一个重要的影

响是上层海洋
(̂

值有所减小!由于环流的减弱

能引起生物
(,(Z

#

下沉减弱!因而由光合作用

和
(,(Z

#

沉降决定的无机碳到有机碳的转化率也

相应减小)磷酸盐的分布也略有不同!海洋深层

的浓度变小!这是由于悬浮无机碳生产的减少!

使再矿物释放的无机营养盐分子也减少了)溶解

氧受环流的影响改变也很大!不仅极小值位置南

移!深海溶解氧浓度也提高了!它与再矿物过程

有联系)

由于海洋环流减弱是由世界气候变暖和相应

的经向温度梯度减小引起的!因此继续做一个海

洋温度发生变化的数值模拟)由于温度梯度和环

流的关系在模式中并不明显!我们只能粗略模拟

一下海洋温度增加以后可能会对大气
(Z

$

含量有

什么影响)具体做法是!从目前标准运行时选用

的
"

层环流模式模拟的温度分布出发!分别让平

均温度提高
":'f

和
Of

)结果表明!每一阶段

的温度增加都使大气
(Z

$

含量增加了!前者增加

了
&̀

!后者增加了
$!̀

)很明显!环流的减弱

和海洋温度的升高具有相反的作用!只是从现在

的模式中还不能定量地确定在真实海洋中二者作

用的强弱程度)几个敏感性试验的结果集中列在

表
!

中)

图
P

!

印度洋 %

,

&

$

!"

(

(%

N

&

(̂

(%

.

&

JZ

#U

"

和 %

0

&

Z

$

分布 %环流减弱
'%̀

!单位'

++4)

/

+

U#

&

V*

D

:P

!

T̂4L0*+5/7*4/,)0*7-3*NG-*4/4K-85A/0*,/Z.5,/

%

,

&

$

!"

(

!%

N

&

(̂

!%

.

&

JZ

#U

"

,/0

%

0

&

Z

$

%

.*3.G),-*4/05.35,750'%̀

!

G/*-7

'

++4)

/

+

U#

&

R%#
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表
I

!

印度洋
N

大气系统的稳定态数值试验

@2F:.I

!

8;2F:.5;2;.391./742:.Z

=

./71.3;"0;>.+36723Y4.23O;>.2;1"5

=

>./.5

A

5;.1

稳定态条件

边界条件

营养物
(;

%

+

++4)

/

+

U#

碱度
@̂

%

+

+5

a

/

+

U#

平均磷酸盐浓度+

++4)

/

+

U#

平均碱度+

+5

a

/

+

U#

平均海洋含碳量+

++4)

/

+

U#

大气
+

d

(Z

$

+

J,

标准运行
$:"% $"%%:% !:O& $#O$:#% $!"":P! ##

死亡海洋 %

Fhg%

&

!:O& $#OP:% !:O& $#O$:$" $!%!:R' "&

营养盐加倍
":O% $"!":% #:RR $#O$:#" $!RP:!& $$

环流减半
$:O% $"%P:% !:&$ $#O%:"" $!"':&% #$

海温增加
":'f $:"% $"%%:% !:O& $#O$:#% $!#!:%P #P

海温增加
O:%f $:"% $"%%:% !:O& $#O$:#% $!#$:&! "!

注'

Fh

为光合作用常数率

K

!

结论

利用二维碳循环模式对印度洋表层
+(Z

$

分布

及其控制因子进行了研究!较详细讨论了影响海

洋表层
+(Z

$

的各因子!包括温度(盐度和海洋生

物作用等!并从印度洋表层分压
+(Z

$

与大气
+

d

(Z

$

的平衡差分布的讨论出发!得出结论'对于海洋

表层的
(Z

$

化学起主导控制作用的因子!是由海

洋热力因子 %温度&和海洋环流的物理过程最终

决定的!生物过程仅处于次要地位)这个结论与

Q35T53

%

!&OP

&以及
94)_5-,)>

%

!&OO

&的研究结

论一致)

数值试验结果发现!如果海洋的生物化学过

程改变!或者洋流大小改变!或海洋温度改变!

都将对大气中的
(Z

$

浓度有反馈作用)研究发现!

在稳定态时!大气和海洋中的总碳含量分布依赖

于各种物理化学过程和边界条件)碳的重新分配

与光合作用过程和营养盐浓度大小密切有关!其

次是环流和海洋增温的影响)
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