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摘　要：海气CO
2 交换速率及通量的测定、估算是碳循环研究的重要内容。测定、估算海气 CO

2 交

换速率及通量有多种方法，但都有其局限性，准确定量海气碳通量的大小仍是碳循环研究的热点问

题。当前应用最广泛的海气界面分压差法需要通过间接手段测定海气交换速率，交换速率和风速

的关系基于经验公式，不确定性较大；而涡动相关法（ eddy  covariance   /  eddy  correlation ）是一种直接

测量方法，理论上不需要任何经验参数，在近年来取得较大进展。综述了近年来国内外 CO
2 海气

交换速率及通量的测定、估算方法的研究进展，并对各种方法的原理、应用、优缺点进行了分析，着

重介绍了涡动相关法测量CO
2通量的原理、国内外研究现状、相对传统方法的优缺点以及发展前景

等，对未来海气CO 2 交换速率及通量研究发展趋势和研究方法作了展望。
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1　引　言

在工业革命以前约 42 万年中，全球大气CO 2的

平均浓度随冰期和间冰期的转换在 180  ～300 μL /

L［1］之间作周期性变化，然而工业革命以来大气CO 2

有迅速升高趋势，目前仍在持续增长之中，如 2001 

年全球大气平均CO
2浓度为370 μ L  / L ［2 ～4 ］，2003 年

达 375.07 μ L /  L ［5］，2004 年达到 377.38 μ L /  L ［6］。

陆地或海洋与大气之间的能量和物质交换的定

量研究是生物地球化学循环的重要内容，海气间的

气体交换通量特别是 CO
2交换通量的监测、估算对

我们深刻理解碳的生物地球化学循环以及全球气候

变迁有重大意义，国际上已在这方面开展了众多研

究计划［7］，如表层海洋与低层大气研究（ Surface   O -

 cean   Low   Atm osphere  Study ， SOLAS ）［9］、北美碳计划

（ North   Am erican   Carbon   Program ）［1 1］、全球海洋碳观

测 系 统（ Global   Ocean   Carbon   Observation   Sys-

 tem ）［10］、大尺度 CO
2观测计划（ Large   Scale   CO 

2
 Ob-

 servation   Plan ）［11］等，其核心问题均涉及海气CO
2的

交换通量。但迄今为止，无论是陆地还是海洋，碳循

环研究仍存在诸多不确定性［12 ～14 ］。“碳失汇（ m iss-

 ing  carbon  sink ）”是近二三十年来众多研究者力图

明确的问题，最早由研究全球碳循环模型的科学家

提出［15，1 6］。所谓的“碳失汇”是指人为排放的 CO 2

显著大于大气中的留存量及转移到已知汇中的量的

加和［17 ～19 ］。随着陆—气碳通量观测的大规模展开，

人们对陆地碳汇的大小有了新的认识，并认为陆地

生态系统（尤其是中高纬度的陆地生态系统）的碳

汇近年来有所增加［20，21］，人为源 CO
2 收支接近平

衡。但不同研究者给出的数值仍有较大的差异，碳

通量估算的不确定性依然存在。徐小锋等［2 2］总结

了文献所报道的“碳失汇”大小的估算，其范围约在
0.2  ～4.0   Pg  C  / a 之间；另外，也曾有研究者估算“碳

失汇”高达 4.7   Pg   C  / a ［23］，由于人为排放的 CO
2有

比较详尽的社会经济统计数据可供参考，其估算值

相对可靠，大气中的CO
2混合较为均匀，且大气中的
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CO
2浓度测量相对简便，准确度高，因此大气中的

CO 2留存也能较为精确地定量；可见，准确估算海洋

和陆地的碳收支，揭示“碳失汇”的去向及大小，掌

握海气CO
2通量的大小和变化规律是理解碳循环以

及未来气候变迁的关键。

估算海气 CO
2通量方法有很多。常见的有：放

射性同位素
14 C 示踪法、碳的稳定同位素比例法、通

过测量大气 O
2的镜像法等基于物质守恒原理在全

球尺度上估算海气 CO 2交换通量的方法；分别测量

海水和海表大气中的 CO
2分压结合CO

2海气交换速

率来实测海气 CO
2交换通量，其中主要的表层海水

CO
2分压的测量手段包括一般用于船载走航测定的

水气平衡—非色散红外法、一般用于浮标原位时间

序列观测的化学传感器法及大时间空间尺度观测的

遥感法；采用涡动相关法等微气象学方法直接在海

面测量 CO
2 通量等。本文旨在通过总结当前海气

CO 2通量研究方法的现状与进展，提出其中存在的

问题与不足，重点对近年来发展前景看好的涡动相

关法进行较为全面的分析，探讨今后海气 CO
2通量

研究可能的发展方向。

2　海气 CO 2通量测量与估算的主要方
法回顾

如前所述，海气 CO 2 通量的估算方法有多

种［2 4，25］，各有其适用范围及优缺点，如利用和 CO
2

迁移转化有关的示踪剂或相关变量结合物质平衡理

论或全球水气循环动力模型在全球尺度上对CO 2的

源汇机制和通量大小进行估算；或者实测足够多的

不同时间空间的局部 CO
2海气通量（即  bulk 法：整

体通量算法），然后通过统计方法估算全球通量；微

气象学方法是较少应用的方法，但其相对于  bulk 法

的优越性使得研究者对它的尝试日益增加，显示了

较强的发展潜力。
2.1　1 4C 示踪法

根据14 C 在海水中的垂直分布，并基于物质平

衡及海水热力学、动力学原理，可以通过建立模型估

算CO
2的海气交换速率、通量及其在混合层和深海

的混合过程（这一过程是海洋吸收人为源 CO 2的主

要控制过程）［26］。这类模型首先假设：（1）工业革

命之前（1850 年之前），海洋既不是 CO 2的源也不是

汇；（2）工业革命之前，海洋中14 C 的分布处于稳态，

即大气输入的14C 和衰变的1 4C 相等，那么海气之间

的1 4C 交换平衡可简单用下式表示：

进入海洋中的14C≈逸出海洋的14 C ＋海洋内部

衰减的1 4C

当大气CO
2由于化石燃料的燃烧逐渐增加的时

候，CO 2在大气、表层海水（混合层）及深海之间平衡

被打破，海洋中的天然及人为（核试验产生）1 4 C 就

成为指示 CO
2交换、校准此类海洋碳循环模型的最

佳工具。
1970 年代开展的地球化学海洋区域研究（ GE-

 OSECS ， Geochem  ical Ocean   Section   Study ）对14C 的大

规模调查极大促进了应用该法估算全球CO 2海气通

量的研究，许多研究者在这方面作了大量工作，模型

得出的全球海洋碳汇的大小基本在 2  Pg   C  / a 左

右［2 6，28］。
2.2　 O 2法（ The m irror  im  age  approach ）

假设在工业革命较短时期前（如数百年），全球

各碳库之间处于动态平衡，人为活动（化石燃料燃

烧、植被破坏等）产生的 CO
2是打破这种平衡的主要

驱动因素，这些 CO
2最终去向主要有 3 个，即大气、

海洋和陆地。人为排放量可通过社会经济活动的记

录得出较准确的值，对于大气中 CO
2浓度也能较精

确地测定，但对于 CO
2在海洋和陆地中的收支目前

还难于准确估算，通过测量大气中 O 2浓度来计算
CO

2在海洋和陆地中的收支是方法之一。

化石燃料（如煤炭、石油、天然气）燃烧产生的
CO 2和消耗的 O 2有一定的比例关系，如 1990 年代全

球化石燃料燃烧产生的 CO 2和消耗的 O 2约为 10∶
15［27］，因此，我们可以根据观测到的大气中 O 2变化

量和从化石燃料燃烧计算的变化量来估算海洋与陆

地生物圈的碳收支，如果观测值大于计算值，则说明

陆地生物圈 O
2减少了，释放 CO

2；如果观测值小于

计算值，则陆地生物圈吸收 CO
2。

测量大气 O
2估算 CO

2收支方法的优点在于地

球上95％的 O
2存在于大气中，只有 5％存在于海洋

中，因此，相对于CO
2，O 2的海气交换对大气中 O

2浓

度的影响基本可以忽略［2 9］（这也是该方法的基本假

设），这样，计算大气 O
2的收支就相对简单多了。

该方法的缺点是由于大气中 O
2含量比 CO

2高 3

个数量级（约 209  000 μ atm ），而由化石燃料燃烧导

致的 O
2浓度下降仅为 5 μ atm 左右，准确测量难度

相当大。直到 20 世纪 90 年代初，准确测定大气 O
2

浓度的方法才有所突破，如  Keeling ［30，31］采用的分解

空气色散（ opticaldispersion ）微小变化的方法， Sow-

 ers ［32］则采用质谱方法。值得一提的是，该方法忽略

海气 O 2交换也可能造成误差［33］。
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2.3　
13 C /1 2C 比值法

由于植物优先吸收较轻的
12
C，而化石燃料来源

于陆地植物，因此由化石燃料的燃烧所释放的 CO 2

含有较低的
13 C，使大气中的

1 3 C 的相对浓度下降。

通过测量
13 C /1 2C 的比值，可以估算出

1 3 C 进入海洋
的速率，从而估算全球海气 CO 2交换通量［2 6］。

13C /12C 法的缺陷是 CO 2 海气交换过程中也会

发生同位素分馏现象［34］，这将给应用该法对海气
CO 2交换通量进行估算时带来难以校正的误差。

采用放射性或稳定同位素以及 O 2方法估算的
全球 CO 2海气交换通量（1990 年约为 2.0   Pg   C  / a ）

比海气界面 CO 2分压差法实测计算的全球 CO 2海气

交换通量（1990 年约为 1.0   Pg  C  / a ）高约一倍［35，36］，
和  Takahashi ［37］最新估算的 2.2   Pg  C  / a 较为接近。

图 1　 CO 2海—气交换液膜扩散模式示意图
［38］

 Fig.1　 Sketch  of  CO 2  sea- air gas  exchange  diffusion  m odel 

2.4　海气界面 CO 2分压差法

海气界面 CO 2分压差法是当前测量、估算海气
CO 2通量最常用的方法。该方法采用间接计算（一

般通过海水碳酸盐体系的相关关系计算）或实测

（一般采用水气平衡—红外光度法）的方法得到表

层海水的 CO 2 分压值，同时测量海表大气中的 CO 2

分压值，利用二者之差结合海气界面气体交换速率

对 CO 2交换通量进行估算，如下式所示：

 F ＝ k ×（［CO 2 * ］－ K CO 2
H ×pCO 海面大气

2 ）

＝ k× K CO 2
H ×（pCO 表层海水

2 －pCO 海面大气
2 ）

式中 F 是 CO 2在海—气界面的净通量，k 是界

面气体传输速率，K
CO 2
H 为 CO 2 在海水中的溶解

度［38］。这种简化处理是建立在图 1 所示的双膜扩

散模型的假设之上，即：CO 2只在海—气界面 10  ～
100 μm 厚度的液膜中存在浓度（或者分压）梯度，
在界面两侧则充分混匀，然而实际上很多因素都将

导致表层海水 CO 2 浓度（或者分压）在近表层不同

深度的变化，这就使这种以某一深度的测量值代替
整个表层 CO 2浓度（或者分压）值的计算方法可能

会导致较大的误差。

采用海气界面的 CO 2分压差法估算海气界面
CO 2通量时，大气和海水的 CO 2分压都有相对成熟

可靠的方法，关键在于气体交换系数，即 CO 2在海—
气界面的传输速率，这牵涉到 CO 2在海气界面迁移

交换这个非常复杂的动力学过程，比如近表层水温

周日变化、盐度变化、碎浪作用、气泡作用、上升流变
动、生物活动、表面温度效应、海表风速、大气边界层

性质等都对其有重要影响，而且这些控制 CO 2在海

气界面迁移交换的各种控制机制和过程有显著的时
空变化。

目前的研究大多假定 k 主要为风速的函数，现

场观测确定气体传输系数与风速函数关系的方法有
10 多种［3 9］，常用的有

1 4CO 2 方法［40］和
2 22 Rn 亏损法

［4 1］，测定区域气体交换系数的难度很大，成功范例

并不多见，因此，目前多数 CO 2海—气通量计算都是

直接引用经典文献给出的风速函数关系［38，42 ～44 ］，可

见，k值一方面缺乏足够精确的现场实测数据，另一

方面，不同研究者之间的结果差异巨大，尤其是在高
风速区间（＞12   m  / s ），如图 2 所示，因为在高风速

条件下现场环境恶劣，难以开展实验，而且高风速持

续时间一般很短，满足不了开展非直接通量测量方
法的需要。

因此，当估算 CO 2海气交换通量时，不同研究者

由于采用不同的 k值或将相同的 k 值应用到不同的
海域都将引起估算结果的不确定性；更为严重的是，

如将不同的 k 值引入气候模型，其预测结果存在显

著差异。为了准确估算全球海洋 CO 2通量，减少模
型预测不确定性，有必要探索更合适的通量测量方

法并采用统一、准确的 CO 2 交换系数应用于模型

设计。
2.5　微气象法

微气象学方法基于大气热力学和动力学原理，

通过对测得的有关参数进行统计分析，得出通量值。
微气象学方法包括涡动相关法、梯度法（空气动力

学法）、能量平衡法（波文比法）、质量平衡法、涡度

积累法、条件采样法以及对流边界层收支法等，常用

的主要是前 4 种
［6，45，4 6］

。微气象学方法特点有：①
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图 2　不同研究者发布的气体交换速率和风速的关系
［26］

 Fig.2　 Som  e published   CO 2  gas  transfer  velocities  as  a function  of w ind  s  peed 

有较大的代表性（根据下垫面及地形）；②便于长期

连续观测［45］。

微气象学方法中的各种通量测量方法应用相当
广泛。其中，涡动相关法被普遍认为是当前最理想

的微气象学方法，因为它在原理上不基于任何假设，

不需要经验参数（如海气 CO 2交换系数），所需数据

全部基于实测，计算方法有较为完整的理论论证。

涡动相关法在陆地植被等方面的应用已广泛开展，
在海洋方面的应用也正日益受到重视，相关的技术

难点逐渐被解决，在船载自动观测方面有很好的应

用前景。
涡动相关法的优点在于它能在较大的风速范围

内迅速测定一个界面的气体传输通量，即通过在一

定频率条件下同步测定垂直方向风速和 CO 2密度的

变化，将这些变化值累计得出一定时间的 CO 2、水汽

等净变化通量［47］。并且，由于该方法直接测量海面

大气中CO 2的湍流通量，它能通过测量各种属性的

湍流脉动值来直接测量它们的通量，和其他方法相

比，它并不是建立在经验关系基础之上，或从其他气

象参量推论而来，而是建立在所依据的物理原理之

上，是一种直接测量湍流通量的方法，因而能避免许

多影响 CO 2在海气界面迁移交换的控制机制和过

程，有利于我们得到更为可靠的 CO 2海气通量数据。

它不受平流条件限制，相对其他方法较为精密可
靠［48］。

总之，涡动相关法通过直接测量 CO 2通量增进

了我们对控制通量的环境因子的理解，克服了在高
风速条件下非直接方法的一些弊端，但当涡动相关

法应用于海气界面间的气体交换时，受到船体运动、

船体对气流的干扰、目前仪器精度等因素的限制，因

此相关研究报导较少［49］。

3　涡动相关法在 CO 2海气通量测量中

的应用研究进展

3.1　涡动相关法简介

涡动相关法首先由  Swiabank ［50］于 1951 年提
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出，但由于当时的技术方面的原因，不能快速的感应

和记录物理量的脉动，所以该方法估算通量的研究

工作仅停留在理论上［51］。1961 年  Dyer ［52］制成第一

台涡动通量仪。但直到最近 20 年，随着测量仪器设

计制造的完善度、耐久性、可靠性及准确度的提高才

使得涡动相关法比较具有实际意义［53，54］。在近年，

研究者们在诸如仪器的布放、对由仪器硬件及近表

层大气性质引起的细微差别在通量计算中的补偿、

校正等方面都取得了许多进展［55 ～58 ］。

涡动相关法是根据通量的定义直接测量气象要

素的湍流脉动量，计算其二阶矩而得出，其原理如

下［6］：

任意标量的涡动通量可以写成 F
c ＝wρc，其中

F
c代表标量（ scalar ）c的密度通量，w 是垂直风速，ρc

是标量 c的密度（或浓度）［59］。上划线表示采样间

隔内的平均值，实测的风速、温度、浓度等都会表现

出较大的无规律性，我们可以简单地把这些变量看

作是一个平均项和一个变化项的和，对于风速和浓

度可以写成：w ＝珔 w  ＋ w′，ρc ＝珋ρ＋ρc′，根据雷诺平均

的基本定义，我们可以得出一个实用的涡动相关法

工作方程：F c ＝ w′ρc′＋修正项［5 9］，这样，根据以上原

理及定义，要计算某种气体的通量，我们要做的其实

就是计算该气体的浓度和垂向风速的协方差，因此，

所需数据可以通过快速响应的风速计（如超声风速

仪）和气体传感器测出。

涡动相关技术要求仪器固定在通量随高度不发

生变化的内边界层［60］。三维超声风速仪的测定原

理是通过测量超声波在一对超声发生器之间的传播

时间并通过多普勒位移（ Doppler  shift ）来测定该通

道的风速分量；本文讨论的气体传感器是开路 CO
2

红外传感器，其工作原理是通过测量通道中 CO
2特

征红外吸收光谱处的吸光度来测定 CO
2分压，开路

设计还带来消除测量时滞、压力损失及管路对水蒸

气的吸附/解吸附作用等相对于闭路设计的优

势［6 1］。目前超声风速仪和开路 CO 2红外传感器都

能获得较高的采样频率（一般为 20   Hz ），这恰好是

涡动相关法所需要的条件。

虽然涡动相关法的理论研究和论证已较为成

熟，但仍在不断发展之中，对测量仪器误差的校正，

不同地形对表面通量观测的影响以及相应的数据资

料处理方法，夜间通量低估等问题至今仍有待进一

步研究［6 0，62］。

当涡动相关法等微气象学通量观测方法应用于

移动平台（如船载、浮标等）时，需要对平台运动引

起的风速测定误差进行校正。在船基仪器系统中，

要得到真实的三维风向量必须剔除船体运动对其的

影响，这些影响主要来源于以下几个方面：（1）船体

的前后颠簸、左右摇摆和航向引起的风速计即时倾

斜；（2）船体的摇摆而带动风速计相对于船体参考

系的角速度的变化；（3）船体相对于固定参考系的

移动速度。

为了校正各种因素对真实通量的干扰，除风速

仪、气体分析仪外，我们通常还需要配备诸如光纤罗

经、差分  GPS 、温湿度传感器、高频扫描数据采集器

等设备以采集校正所需的各种数据，最后通过一定

的校正算法进行数据处理，才能得出所需的真实通

量数据。另外，平台（浮标、船体等）对气流的扰动

也是需要考虑的一个因素，这牵涉到平台的形状、大

小、安装的部位、风向等，通常要求安装在上风向并

离平台主体有一定距离的桅杆上。
 Edson ［6 3］对于上述平台运动带来的影响所给出

的校正方法是：
V

 tr ue ＝T（V
 obs ＋Ω obs ·R）＋V

 m ot 

　　其中 V tr ue 是真实的海面风矢量，V o bs 和 Ω obs 分别

是观测到的风速和平台角速度，T 是由测量坐标系

到真实风速坐标系的变换矩阵，R 是风速计相对于

船体的位置向量，V  m ot 是风速计重心相对于海面的移

动速度。因此，除了三维超声风速计和气体分析仪

外，角速度传感器和加速度传感器也是在船体或浮

标等非固定安装平台上采用涡动相关法准确测量通

量所需设备。
3.2　涡动相关法研究应用现状

涡动相关法测量CO
2通量最初主要应用于陆地

植被的通量观测研究，现已日臻成熟。目前最广泛

的应用当属 1994 年美国和欧洲科学家发起建立的

全球陆地生态系统通量观测网络（ FLUXNET 计

划），该计划旨在加强对森林生态系统水汽、热和
CO 2通量观测研究的交流，实现数据共享，主要采用

涡动相关法对森林植被的CO 2通量进行测定。

如前所述，当涡动相关法应用于测量海气界面

通量时，风速的准确测量是一个难点，我们既要考虑

平台（如船只、浮标等）的移动，又要考虑平台本身

对气流的干扰，这需要对数据进行很多的校

正［6，64，65］。另外，在CO 2海气通量的测量中，精确测

定CO
2浓度，使数据具有足够的信噪比（ SNR ）也是

难点之一，因为通常情况下海气界面 CO
2浓度差是

比较小的［49］。

早在 20 多年前就有研究者尝试将涡动相关法
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的通量测定系统应用于海气 CO 2 通量研究方面。

1977 年，J ones 等
［54］

首次利用涡动相关法研究了海
气 CO 2 通量； W esley ［66］在 1982 年及  Sm ith 等［67］在
1985 年也分别进行了尝试，结果都发现测出的交换

速率比采用氡或
14C 法以及风洞试验测得的结果大

一个数量级， Broecker 等［6 8］认为这些数据的信噪比

太低，说明当时方法并未成熟，实用意义不大。

随着仪器性能及测量技术不断发展，在 1990 年

代有更多的研究者尝试了涡动相关法在海气界面
CO 2交换通量方面的应用，准确度也有进一步的提

高。其中， Oost 等［6 9，70］做的工作较为突出，这些研

究者从 1993 年开始将涡动相关法测通量的传感器

安装在一个朝平台上风向伸出 17   m 的悬臂上，该平
台位于荷兰的  Meetpost   Noordwi jk （ MPN ）离岸 9  km 

处。但这种解决途径的缺陷也是显而易见的。首

先，这种平台在数量上非常少，而且通常安装在近岸
浅海，所测通量的代表性有限；其次，使用这种平台

进行实验也很难使其对气流的干扰降低到满意程

度［63］；而且，和同期  Nightingale ［71］采用双示踪剂法
测定的海气交换速率相比，涡动相关法测得的结果

仍偏大。J acobs ［7 2］ 于 1996 年首次在同一区域

（ MPN ）同时采用人工示踪法（ deliberate tracer exper-

 im ent ）和涡动相关法测量海气 CO 2交换速率，相对
之前两种方法之间数量级的差异，该次实验中两种

方法之间的差距只有 2 ～3 倍，并且作者认为这种差

距不一定是技术上的不完善引起的，而可能和海水

中示踪剂垂直扩散及CO 2水平分布有关。需要说明
的是，CO 2和惰性示踪气体在海气界面交换的热力

学行为是有区别的，因此，这两种方法得出的结果理

论上也不会完全相同，涡动相关法仍不失为一个有
前景的研究海气 CO 2 通量的途径［26］。 Anderson ［73］

曾于 1992 —1994 年之间在一个面积为 37.09   hm 2

的封闭的淡水湖上应用涡动相关法测量湖面的水—

气 CO 2通量，同时还通过湖水 CO 2储量变化和边界
层及表面更新模型（ boundary- layer  and  surface- re-

 newal m odels ）估算湖面 CO 2的水气通量，研究发现，

涡动相关法测得的通量和 CO 2储量变化法推算出的
结果较为一致，然而与边界层及表面更新模型推算

出来的结果却有较大的差异，同时，他也发现当秋季

通量较小时经常低于涡动相关法的检测限（此时通

量约为 0.0021 μ m ol / （m
2
·s））。同期，还有  Craw-

 ford ［74］、 Kunz ［
75］、 Donolan ［76］等也做了类似的工作。

 Mc Gillis ［77］于1998 年6 月在北大西洋的一个显

著的 CO 2汇区进行了较为系统的涡动相关法测量海

气 CO 2通量的研究，同时将该法和传统方法进行了

比较
［49］

，该研究中，使用涡动相关法直接测量出的
CO 2传输速率首次和同位素等非直接方法测得的传

输速率有较好的吻合（图 3），尤其是当风速小于 11

 m  / s 时。当风速较大时，采用该法测得的气体传输
速率比非直接方法测得的传输速率有较大的提高，

作者认为这是由于非直接方法不能分辨诸如大气稳

定性、上层海洋混合、波浪年龄（ wave  age ）、碎浪

（ wave  breaking ）及表层膜等表面过程的变化，在这
种情况下，直接 CO 2通量测量法对理解这些过程有

至关重要的作用。

图 3　1998 年 6 月在北大西洋的一个显著的 CO 2汇区

（ Gas Ex-98 实验）的 EC 法实测风速—CO 2海气交换

速率相关关系及其它文献资料对比
［77］

 Fig.3　 Com  parison  of  CO 2  gas  transfer  velocities  from 

 EC  m ethod  in  Gas Ex-98   experim ent and 

 som  e other  techniques 

在  Gas Ex-98 实验中采用了闭路式非色散红外
CO 2 /H 2 O 分析仪，大气采样口位于超声风速仪下
0.5   m 处，气路长 8 m ，通过采样流速来校正超声风
速仪和气体分析仪之间的测量时间差，并采用压力

缓冲容器和热平衡器来减小管路带来的压力和温度

的波动。综合各种误差（如船体运动导致的气体分
析仪和超声风速仪误差，船体本身对气流的扰动

等）后，作者估算出通量测定中的不确定约为 2  m ol / 

（m
2
·a），比全球海洋平均通量的 0.5   m ol / （m

2
·a）

大很多，因此认为目前船载涡动相关法还只适用于

较大的 CO 2源 /汇海域。
采用微气象学方法测量海面能量、潜热等通量

相对有较广泛的研究，这同样涉及对船体（或浮标）

等安装平台运动对风速的影响，对此进行的校正最
早可见  Mitsuta 等［78］的研究，然后  Fu jitani ［7 9］， Tsuka-
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 m oto 等［80，81］对校正方法进行了改进和提高。同时，
 Bradley ［8 2］、 Friehe ［83］、 Fairall ［84］、 Edson ［63］、 Tsukam  o-

to［85］等研究者也发展了各自得船载（浮标）涡动相

关通量测定的校正系统和方法。
 Tsukam  oto ［85］等开发的涡动相关法船载通量自

动观测系统首次结合开路非色散红外CO
2传感器和

船体运动校正装置测量 CO
2海气通量。尽管仪器的

精度大大提高了，而且进行了姿态校正，但结果仍和
20 世纪80 年代最初的尝试一样：通过该系统测出

的海气CO
2通量比海气界面分压差法的结果高 1 ～

2 个数量级，而同时也是采用涡动相关测出的显热/

潜热却几乎和常用的整体通量（ bulk  flux ）方法的结

果相同。 Tsukam  oto ［85］将其结果和较为成熟的陆地

植被涡动相关法 CO 2通量进行了简要的对比，发现

陆地植被在短时间内（白天或黑夜）的 CO
2 通量比

海面涡动相关通量还要大一个数量级，而整天的平

均通量则和海面测量结果在一个数量级上，原因是

白天和黑夜的高通量值在一定程度上互相抵消。可

见，海气CO 2交换速率/通量仍有待更深入的研究。

我国采用涡动相关法研究海气 CO 2通量的研究

报道相当有限。对于船载超声风速仪的校正，陆蔼

庆等［86］和胡敦欣等［8 7］曾采用微气象学方法在船载

平台上进行动量、热量、水汽等湍流通量观测，他们

采用的校正方法是以地球坐标为参考坐标，风速测

定仪安装于 3 个互相垂直的支架的中心处（相当于

原点 O），然后分别在相当于 X、Y、Z 轴方向的支架

上安装 3 对（6 个）加速度计组阵系统来监测船体姿

态和运动，校正船上观测到的风湍流资料，然后用涡

动相关法进行海气通量计算。经过作者的实测，该

观测系统可较好地消除船体运动对风湍流的影响，

尤其是对垂直风脉动的的校正效果很好，但对于水

平风脉动的效果则较差，根据作者的分析，水平风速

校正欠佳主要是由船体本身对气流的扰动产生的，

这种扰动很难用上述方法校正，因此，风速测量仪器

的安装位置也是需要重点考虑的因素，一般来说，为

了避免船体的干扰，风速测量仪器应安装在离船体

较远较高的位置，并尽量保持在上风向。
3.3　存在的问题
3.3.1　仪器系统存在的问题

对于测量微量气体来说，一般需要进行 2 个方

面的校正：（1）气体浓度的校正，因为当测定气体的

分压时，空气的密度会随感热、潜热的传输而变化；

（2）整个系统的校正，因为仪器的响应速度不可能

做到无限小，测量各种参数的仪器也很难做到同时

测量到同一个气团，因此，有必要对整个系统作一些

校正［59］。
CO 2或水汽的脉动通过开路型或闭路型红外线

CO
2
/H

2
O 分析仪获得，国外应用较多的是美国  Licor 

公司生产的  Li 7000 与 Li 7500   CO 2 /H 2O 分析仪。早

期开发的 CO 2 / H 2 O 分析仪是开路型的，由于将红

外线光路暴露于外，没有防护罩，下雨的时候无法使

用，并且只能人工校准。闭路型 CO 2 / H 2 O 分析仪

的出现，使CO 2含量脉动测定方法得到了改进，因为

闭路型的 CO
2分析仪具有能够比较稳定的连续测

定、仪器的使用比较简单、可用标准气体对分析仪进

行零点自动校正等优点，便于CO
2通量的长期监测。

但由于闭路型分析仪要通过导气管将空气导入分析

仪，引起了脉动衰减，所以响应性差，所得到的 CO
2

通量一般会偏低［88］。开路型 CO
2分析仪经过改进，

当前又得到了较广泛的应用，但诸如降雨及海上应

用时的盐雾等干扰因素仍有待解决。
3.3.2　涡动相关法通量计算方法有待完善

尽管涡动相关法的陆地植被应用比较成熟，仍

有一些方法上的问题尚待解决。

当湍动强度（ turbulent intensity ）较低的时候，涡

动相关法估算出来的通量误差通常会增大，尤其是
CO

2通量估算结果常常偏低［89 ～93 ］。研究者们对这

种现象进行了多方面的探索，如水平平流（ horizontal 

 advection ）、低频垂直输运（ low  frequency  vertical 

 transport ）、地表 CO 2晚间积聚、风速计响应的余弦误

差（ cosine  errors in  an  anem  om  eter response ）等［94，95］。

部分研究者分析了摩擦速度（ friction  velocity （u*））

对通量测量准确度的影响，他们发现，当 u* ＜0.25 

 m  / s （或 u* ＜0.2   m  / s ）的数据被剔除后，数据的准

确度（与叶室（ leaf  cham  ber ）法相比）明显提高

了［8 9，96 ～98 ］，但是有的研究者发现，在湍动混合强度

较低的区域或时间应用该方法对数据过滤后，只剩

下约15％的可靠数据［99］。
3.3.3　在海气通量测定应用中存在的问题

目前采用涡动相关法测量海气界面 CO 2通量的

研究还相当少，主要是由以下几个原因造成的：（1）海

上走航或浮标定点观测时船体或浮标自身的运动对

仪器造成的影响；（2）测量平台对周围风场的影响；

（3）仪器响应精度和频率的限制，当然，相关仪器的价

格较为昂贵也是限制其大规模应用的因素之一。

除了外部条件（涡动相关通量系统以外）在微

气象学方面的干扰外，系统自身的性能也是需要慎

重考虑的因素之一，尤其是 CO 2传感器的响应性能，
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因为在大部分海域，海气CO
2分压差都比较小， Taro 

 Takahashi 曾估算全球海水表层混合层中的 CO
2 分

压平均比大气中CO 2分压低4 ±4 μ atm ，与较小的海

气CO
2分压差相应的是海表大气中CO

2浓度的波动

较小，因而我们除了需要选择高灵敏度的 CO 2传感

器外，还要从各个方面提高测量的信噪比［26，4 9］。技

术上的因素在一段时间内限制了涡动相关法在海气

界面CO
2通量测定上的应用，随着技术的进步，单纯

的涡动相关法所需要的仪器现已能满足要求，但对

安装平台（如船体、浮标等）以及水蒸气蒸发或冷凝

引起的干扰的校正仍在不断的完善之中，这些干扰

常常比实际通量还大，准确地校正对取得正确数据

是一个关键问题。

在海面测量CO 2通量时水蒸气传输引起的误差

可能比较大（相对陆地植被）。在不稳定的大气中，

常有热卷流（ therm al  plum e ）发展形成，当卷流

（ plum e ）温度变化时，卷流就会膨胀或压缩，这种空

气（湿空气，可简单看成干空气 ＋水蒸气）的膨胀或

压缩就会导致空气中各成分（如 CO 2和水蒸汽）密

度的变化，因而在计算这些成分的通量时有必要作

一定的校正。早在 1980 年， W ebb 等［100 ］就研究了

干空气的膨胀或压缩对通量的影响，但他忽略了水

蒸气的作用； Liu 同时考虑了干空气和水蒸气（即湿

空气）的膨胀或压缩对通量的影响，两种校正方法

对潜热通量的结果影响不大，而对 CO
2的校正有较

大的差别［101 ］。

综上所述，目前采用涡动相关法计算海气界面
CO 2通量所需解决的问题有［49］：校正搭载平台的运

动对风速的影响；选择适合安装位置，减少搭载平台

对气流的扰动；选择具有足够响应精度和速度的传

感器；根据实际情况合理校正整个仪器系统。

4　涡动相关法应用于海气 CO 2通量观

测展望

在海气界面通量的观测和研究中，涡动相关法

占有重要的地位，因为它是目前唯一一种在理论上

不基于任何假设，不需要任何试验参数（如海气CO
2

交换系数）的方法，所需数据全部基于实测，计算方

法有完整的理论论证，在海洋方面的应用也正越来

越受到重视，相关的技术难点正逐渐被解决，浮动平

台（如船载自动观测和浮标自动观测）对各种干扰

因素进行校正虽然比较复杂，而且有一定的难度，但

在实验安排上较为灵活，有更广阔的应用前景。

总的来说，涡动相关法在测定 CO
2通量在陆地

植研究方面有较深入的探讨，但在海气 CO
2交换的

应用上还刚刚开始进行，仍然存在诸多问题有待解

决，但其相对传统方法表现出来的优势也是显而易

见的，对我们深入理解气体物理性质、表面过程及海

气CO
2交换有重要意义［7 7］。
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 Advances  in   Air - Sea   CO 2  Flu x   Stu dy  and  th e 
 Applic atio n  of  Eddy   Covaria nce   Techniq ue 

 LU  Zhong- m in g ， DAIMin - han 
（ State  Key   Laboratory of  Marine  Environm ental  Science ， Environm ental Science   Research 

 Center ， Xiam en   University ， Xiam en　361005 ， China ）

 Abstract ： Determ ination  ofair- sea   CO 2  transfer  velocity  and  flux  is a key  to  constrai  n the  global  carbon  flu-

 xes.  A widely used  m ethod  to  estim ate  air- sea   C O 2  flux  has  been  based  on  so- called “ bulk ”CO 2  m ethod.  This 

 m ethod  requires  the  determ ination  of  the  diff  erence  between  air and  sea  surface   CO 2  partial  pressure and  the  gas 

 transfer  velocity.  The  latter  is  typically  ob  tained  through  the  em  pirical  relationship  be  tween  transfer  velocity  and 

 wind  speed.  Such  a sim plification  would  poten  tially induce  uncertainties  in  the  flux  estim  ation  due  to for  instance ，
 the  lack  ofon  site  gas  transfer  velocity  data.  Eddy  covariance  m ethod  is a direct m easurem  en  tm ethod ， which  in 

 theory does  notrequire any  em  piricalparam  et  ers.  During  the  past decade ， significantprogress has  been  achieved  in 

 the  application  ofeddy  covariance  m ethod  in  m  easuring  air- sea   CO 2  fluxes.  This paper  is attem  pting  to  provide  an 

 overview  and  a com  parison  between  varioustec  hniques  available forthe  m easurem  entofair- sea   CO 
2
 transfervelocity 

 and  for  the  estim ates  offluxes.  Principle ， m eritand  dem  eritofeach  m ethod  willbe  briefl  y introduced.  Our special 

 attention  is given  to the  eddy  covariance  tech  nique ， one  ofthe  potentially prom  ising  m icrom  eteor  ologicalm ethod.

 Key  w ords ：CO 2； Air- sea  exchange ； Flux ； Eddy  covariance.
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