
14卷 4期　
1996年 12月

　　　　　　　　
沉 积 学 报

ACT A SEDIM EN TO LOGIC A SIN ICA
　　　　　　　　　

V. 14 N . 4

Dec. 1996

西太平洋上层海水溶解甲烷浓度
及碳同位素特征研究
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提　要　　对西太平洋上层海水溶解甲烷浓度的研究结果表明 , 该海域海水甲烷相对于大气甲烷是

强烈过饱和的。 甲烷浓度及碳同位素组成特征表明这部分甲烷为生物成因。 该海域海 -气交换过程中甲烷

通量在 0. 7～ 10. 4 nmo lm- 2 s- 1 , 明显高于其它开放海域。
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甲烷作为一种温室气体 ,在大气中的含量以大约每年 1%的速度递增
〔 1〕
。这引起了人们

对大气甲烷的各种来源进行详细研究的兴趣。 对世界不同海域海水的研究结果表明 , 海洋

是大气甲烷的一个源 , 因为几乎在所有研究海域均已发现表层海水的甲烷浓度相对于大气

甲烷都是过饱和的〔2〕。但在不同海区 , 这种过饱和程度可以相差很大 , 由此计算出的海 -气

交换中甲烷的通量、 全球海洋向大气的年甲烷排放量也有一定差别。因此了解更多海域的

海水甲烷浓度特征对更准确地掌握上述数值具有一定意义。 此外 , 海水溶解甲烷可以有不

同的来源 , 而利用其碳同位素组成特征加以判别 , 这方面的工作尚未开展。

本文讨论了西太平洋台湾、 菲律宾以东海区上层海水甲烷的浓度特征 , 以此计算了该

海区向大气排放甲烷的通量 ; 并且用海水溶解甲烷的碳同位素值探讨了其来源。

1　样品采集与实验

海水样品是 1989年 9月由中国科学院海洋研究所 “科学一号”科学考察船在西太平洋

实地采集的。样品站位的分布见图 1。在每个站位 , 按 0 m, 50 m, 100 m, 200 m和 300 m

五个深度各采集一个样品。 共对 18个站位的样品进行了组分、 同位素的分析。

海水溶解气体采用真空脱气法脱出。脱出的气体用 M AT-271质谱仪测定其组分 ,取得

甲烷浓度值 ; 用 M AT-252质谱仪测定甲、 乙、 丙烷的碳同位素值。单位体积海水中溶解甲

烷的量的计算公式是

C水 = V气 /V水× C气 /VM
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图 1　采样站点地理位置

Fig. 1　 M ap show s locations of

th e sta tions fo r w ater sampling

V水为海水样品体积 , V气为样品中脱出的气体

体积 , C气为脱出的气体中甲烷的浓度 , VM为

理想气体标准状态下的摩尔体积。 碳同位素值

的计算公式是

δ13 C= 〔R样品 /RPDB - 1〕 × 100‰

甲烷深度的测量误差小于 15% , 碳同位素

测量误差小于 0. 2‰。

2　结果和讨论

2. 1　表层海水甲烷浓度分布

对 11个站点的表层海水 ( 0 m ) 的甲烷浓

度测定结果见表 1。从中大致可以看出以下特

点:

( 1) 不同站点处甲烷浓度差别很大 , 最低

为 13nm ol /L,最高达 169nm ol /L,相差可达 10

倍以上 ;

　　 ( 2)对照图 1可见远岸各站点处 (站点

1、 4、 54) 的表层海水甲烷浓度在总体上明

显高于近岸 (站点 13、 18、 30、 38) , 这与以

往研究过的海域的情况有所不同
〔2〕
。

( 3) 整个研究区域的表层海水甲烷浓度

相对于大气甲烷都是过饱和的。 已知甲烷在

25℃、盐度为 35‰的海水中溶解度为 0. 0255

V /V
〔3〕 , 当大气甲烷为 1. 7 ppm V时 , 若海

水甲烷与大气甲烷处于平衡 , 则其浓度为

　　 0. 0255× 1. 7× 10
- 6

/( 22. 4 L mol
- 1

)

　　= 1. 94 n m ol /L
- 1

实际海水甲烷浓度与此平衡浓度的百分

比则为过饱和度。 计算出的表层海水甲烷过

饱和度列于表 1。

表 1　表层海水甲烷分析结果

Table 1　 Analytical r esults of

methane in surface w ater s

站号
甲烷浓度

( nmolL- 1

过饱和度

(% )

通　量

( nmolm- 2 S- 1

1 102 5300 6. 2

4 120 6300 7. 4

9 20 1000 1. 1

11 149 7800 9. 2

13 17 900 0. 96

18 95 5000 5. 9

26 60 3100 3. 6

30 13 700 0. 72

33 83 4400 5. 2

38 48 2500 2. 9

54 169 8800 10. 4

　　以往的研究结果表明 ,表层海水甲烷过饱和度较高的海域多处于河口湾、近岸大陆架 ,

其饱和度从 n× 100到 n× 10 000;而远岸、开放海域则较低 ,多在 100— 200〔4〕。 而本次研究

的各站点中 ,除近岸各站在大陆斜坡上方外 ,其余都位于海盆上方 ,水深数千米
〔5〕

,但甲烷过

饱和度均相当高 ,在 700%— 8 800% ,与其它同类海域有较大差别。

2. 2　海水甲烷浓度的垂向分布

根据海洋生物学方面的实验 , 上层海水甲烷是浮游动物的粪粒及尸体经细菌作用而产

生的〔6〕。另一方面 ,某些藻类进行光合作用也会产生甲烷〔7〕。从图 2所列 9个站点的甲烷浓
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图 2　海水溶解甲烷浓度垂向分布

Fig . 2　 Ver tical distribution of CH4 concentra tion

表 2　海水溶解轻烃的碳同位素组成
Table 2　 Ca rbon iso topic com position o f

light hydr ocarbons dissolv ed in seawa ter

站号
深度

( m)

δ13C1

(‰ )

δ13 C2

(‰ )

δ13 C3

(‰ )

1

0

50

100

200

300

- 61. 3

- 56. 1

- 55. 7

- 62. 6

- 54. 4

- 45. 0

- 48. 0

未测

- 43. 9

未测

- 26. 4

- 22. 0

- 23. 4

未测

- 23. 4

4

0

50

100

200

300

- 64. 3

- 66. 1

未测

- 60. 5

- 53. 0

- 38. 0

- 38. 0

- 40. 0

- 41. 2

- 40. 6

- 24. 8

- 26. 0

- 27. 3

- 24. 5

- 24. 7

21

0

50

100

200

300

- 51. 6

- 59. 0

- 57. 8

- 55. 4

- 57. 8

未测

- 40. 3

- 38. 0

- 35. 5

- 44. 7

- 24. 5

- 26. 7

- 26. 9

- 25. 4

- 24. 0

33

0

50

100

- 54. 0

- 58. 9

- 60. 9

- 42. 3

- 41. 8

- 41. 1

- 23. 0

- 28. 6

- 30. 2

45

0

50

200

- 61. 4

- 63. 6

- 60. 5

- 41. 3

- 37. 8

未测

- 25. 8

- 25. 6

- 23. 1

度随深度的变化可见 , 除个别点 (站 30)

外 , 较深处 ( 200 m和 300 m )的甲烷浓度

低于较浅处 ( 0 m、 50 m、 100 m) 原因可

能在于 , 深水处比浅水处光线弱 , 因而生

物活动弱 , 结果造成甲烷浓度较低。 并且

这种差别也说明上层海水甲烷主要是生物

活动就地产生的 , 而不是由底部向上运移

的结果 (否则氧化作用将会使甲烷浓度向

上减少 )。站 30处所测 0 m、 50 m处甲烷

浓度较低 , 可能是由于它近岸的地理位置

造成。

此外 ,不同水深处甲烷浓度均大于 1.

94 nmolL
- 1

(海 -气甲烷平衡时海水甲烷浓

度 ) ,这也表明上层海水是大气甲烷的一个

源。

2. 3　海水溶解甲、乙、丙烷的碳同位素组

成特征

对 21个样品脱出的气体测定了甲烷、

乙烷和丙烷的δ
13

CPDB ,结果列于表 2。从这

些数值可以看出: ( 1) 各样品溶解甲烷及

其同系物的碳同位素值为 δ
13

C1 <δ
13

C2 <

δ
13

C3 ,且δ
13

C1均轻于 - 50‰ ,这也可以证

明这些烷烃为生物成因 ;

( 2) 不同样品中甲烷的碳同位素值有

一定差别 ,最重者为- 51. 6‰ ,最轻者为-

66. 1‰ ,且看不出这种差别与地理位置、取

样深度及样品中甲烷浓度的对应关系。由

于碳同位素在海洋生物这方面的应用较

少 , 造成这种差别的原因还不明确。

2. 4　西太平洋海域海 -气交换甲烷通量

已知表层海水甲烷过饱和系数 S ( S=

饱和度 /100) , 可用下面公式计算海 -气交

换中甲烷的通量 J
〔 4〕

:

J= TCH
4

( SCa - Ca )

TCH
4
为海 -气交换中甲烷的传输系数 ,

Ca为海水甲烷与大气甲烷浓度平衡时前

者的浓度。已计算出 Ca= 1. 94× 10
- 3

nm ol

m
- 3

, T取 6. 2× 10
- 5

ms
- 1〔 4〕

, 计算而得的
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各站点处海 -气交换甲烷能量列于表 1。

由于本海区表层海水甲烷过饱和程度很高 , 通量计算结果也相应较高 , 在 0. 7—

10. 4nmo lL- 1s- 1。 以往只在河口湾、 近岸大陆架处发现有这样高的通量值。 这说明若要准

确计算全球海洋年甲烷排放量 , 还需多了解不同海域的甲烷通量。 不过 , 即使以

10. 4nmo lL
- 1

s
- 1
做为开放海域甲烷通量的最大值 , 所得全球海洋年甲烷排放量也仅为 10.

4nm lL
- 1

s
- 1
× 16 g /mo l× 361× 10

5
km

2
× 365× 24× 3600s= 18. 9× 10

12
g ,同大气甲烷其它源

的年贡献量 585× 10
12

g
〔8〕
相比也是相当小的。

3　结　论

( 1)西太平洋上层海水溶解甲烷相对于大气甲烷为过饱和 ;甲烷碳同位素组成及浓度

垂向变化特征可反映出这部分甲烷为生物成因 ,并且是在上层水体中原地形成的 ;

( 2)该海域表层海水过饱和程度为远岸高于近岸 ,而总体上均远高于其它开放海域 ;该

海区海 -气交换中甲烷通量也相应较高 ,这可能与当地的生物活动情况有关。采用通量的最

大值来计算全球海洋年甲烷排放量 ,结果表明这一数值相对于其它来源的年贡献量仍然很

小 ,说明海洋是大气甲烷的一个次要的源。
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Study on the Concentration and Carbon Isotopic Composition of

Methane Dissolved in the Upper Seawater of West Pacif ic Ocean

X ia X inyu and Wang X ianbin
( Sta te Key Labo ra tory of Gas Geochemist ry , Lanzhou Insti tute o f Geo log y, Chinese Academ y o f Sciences, Lanzhou　 730000)

Abstract

The oceans are proved to be a source fo r a tom ospheric methane, while in dif ferent sea

a rea, the concentration of methane dissolv ed in seawa ter and the methane f lux injected ints

the atmosphere f rom the ocean surface va ry g reat ly. In this study, the concentration and

carbon iso topic com posi tion of methane disso lv ed in the upper seaw ater of w est Pacific O-

cean were analysed, the methone evasion f lux in this area wa s computed, addi tionally , the

source of ma rine methane w as also disscassed acco rding to it s ca rbon iso topic characteris-

tics. The resl ts of this study show tha t marine dissolv ed in the upper seaw ater in this re-

gion is ex t rem ly over satura ted, w hi le there a re g rea t dispa ri ties among the so rface

m ethane concentrations in di fferent locations, the values of which vary f rom 13 nmo l /L to

169mo l /L , methane concentration o f the surface w ater are higher in the open sea zone than

in the near sho re zone, w hich is dif ferent f rom the fo rmerly studied area; ma thane dis-

solv ed in the deeper part of the uppor w ater ( 200 to 300 m ) , i s m ore than that dissolv ed in

the shallower par t ( 0 to 100 m ) . Ca rbon isotopic composi tion pat tern of methane, ethane

and propane proves the biog enic fo rmation o f these light hydro carbons disso lv ed in the up-

per sea wa ter. Flux of m ethane across the seaw ater- atm osphere interface varies betw een

0. 7 and 10. 4 nmo lm
- 1

s
- 1

in the studied area, w hich is considerably high compared wi th

the values of o ther open seas, while our results sti ll prov ed that oceans are not animpor-

tant source fo r m ethane.

Key words:　 west paci fic ocean　 m ethane　 concentra tion　 ca rbon isotope

494期　　　　　　　夏新宇等:西太平洋上层海水溶解甲烷浓度及碳同位素特征研究　　　　　　　


