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变化的影响，实现可持续发展，也需查清我国近海CO2源/汇特征及海–气界面通量，

都签订了《京都议定书》，2015年12月在法国巴黎召开全球气候变化大会。为应对全球

际社会1992年在巴西里约热内卢缔结了《联合国气候变化框架公约》，1997年在日本京

为应对全球气候变化，都致力于开展温室气体排放和碳循环机制方面的研究工作。国

  而且，气候变化问题也已从科学研究领域上升到国家发展及政治高度，世界各国

气候稳定方面发挥着至关重要的作用。

了大气CO2浓度的上升和全球气温的升高，海–气界面间的能量和物质交换在维持全球

总体上是人为CO2的一个重要的汇，人类排放CO2总量的约40%被海洋吸收，从而阻缓

全球碳循环中起着决定性作用。全球海洋虽然局部海域表现为大气CO2的源，但是海洋

（1Gt=1015g），溶解有机碳约为1000 Gt，溶解无机碳约为37400 Gt，海洋生态系统在

  占地球表面积71%的海洋是一个巨大的碳库，海洋中生物群落的碳贮量约为3 Gt

大影响，严重威胁人类社会的现实安全和可持续发展。

害频发，生物多样性受损等不良影响，对自然生态系统和社会经济系统均可能产生巨

升和全球变暖将导致海平面上升、海洋酸化、冰川融化、洪涝、干旱、海啸等自然灾

高了0.85 ℃，主要原因是人类活动造成的以CO2为主的温室气体排放。大气CO2浓度上

第一工作组发布的第五次评估报告指出：1880年 ~ 2012年全球地表的平均温度已经升

以来，全球气温总体呈现逐步升高的趋势。联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

0.44%的速率增长。大气CO2浓度上升，使得全球变暖加剧，自1850年有器测气温记录

从过去42万年的180 µL·L-1 ~ 300 µL·L-1上升到目前的400 µL·L-1左右，且每年仍以约

本维系的平衡。南极大陆冰芯记录了过去42万年来大气CO2浓度的变化，大气CO2浓度

  工业革命以来，人类活动对全球生态系统改变和破坏严重扰动了地球各碳库间原

1.1 背景

（一）制定标准的背景、目的和意义
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为国家产业布局和环境政策制定提供重要的科学依据。

1.2 目的

目前海-气二氧化碳交换通量监测的主要载体及方式包括船载走航式监测、浮标、

岸基定点观测及卫星遥感监测等。《海-气二氧化碳交换通量监测与评估技术规程 第3

部分：浮标监测》编制的目的在于统一、规范海洋资料浮标系统的海-气二氧化碳监测

系统建造、运行和维护，增加监测数据的准确性和通用性，为我国应对全球气候变化

提供数据及理论支撑。

1.3 意义

海洋资料浮标监测是海洋立体监测的重要组成部分，它的全天候、定点、连续的

监测特点是其它监测手段所不能达到的。浮标监测可以在时间尺度上自动地、全天候

地揭示海洋二氧化碳及碳循环机制。

（二）工作简况

任务的来源：《国家海洋局关于下达 2015年度第一批海洋行业标准制定计划项目

的通知》（国海科字〔2015〕141号）

计划项目编号：201504022-T

标准起草单位：国家海洋局南海工程勘察中心（现更名为“国家海洋局南海调查技

术中心”）

参加起草单位：国家海洋环境监测中心

主要工作过程：

（1）2015年 5月，成立《海-气二氧化碳交换通量监测与评估技术规程 第 3部分：

浮标监测》标准编写小组，全面启动编制工作。编写组成员主要有马玉、刘同木、史

华明、刘愉强、赵化德、郑楠、徐雪梅，其中马玉全面负责标准的编制工作，包括编

制组的组织协调、资料文献收集、技术规程文本编制、技术规程内审、适用性验收证、
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征求意见、技术规程文本修改完善等；刘同木、史华明和刘愉强参与资料文献收集、

技术规程文本编制、征求意见工作及技术规程文本修改完善等工作；赵化德、郑楠和

徐雪梅参与项目实施的沟通协调工作、资料文献收集、技术规程文本编制和征求意见

稿本修改完善等工作。

（2）2015年 6月至 2015年 12月，标准编制组成员查阅了大量国内外关于海洋碳

循环，尤其是海-气二氧化碳交换通量监测方法的文献。同时，调研我国开展的浮标式

海-气二氧化碳交换通量监测工作的整体情况，了解掌握所采用的监测传感器类型、测

量范围和准确度等；同时积极跟踪国际上浮标式海-气二氧化碳交换通量监测传感器的

整体发展情况。通过对收集的文献、资料的整理、分析和归纳，确定了标准编写的总

体思路和框架。

（3）2016年 1月编制组编制、修改和完善规程技术文本后形成了本部分第一份稿

件，后期经不断跟踪监测传感器的发展，补充完善技术文本内容，精简凝练部分章节，

并注重条款、语句的表达，至 2017年上半年已开展 7次较大幅度地修改完善工作，其

中小幅度的修改更是多达数十次。

（4）2017年 8~9月完成了该部分技术规程文本的单位内部一审和二审工作，根据

内审专家提出的意见和建议，仔细认真的修改完善了技术规程文本，在此修改完善期

间，不间断调研国内外海-气二氧化碳浮标监测的最新情况，并进一步完善修改文本。

（5）2018年 6月修改完善后开展了本部分技术规程的适用性验证工作。参与适用

性验证的单位共 3家，分别是国内海-气二氧化碳交换通量监测浮标的建造单位山东省

科学院海洋仪器仪表研究所、国内正在开展海-气二氧化碳交换通量监测-浮标监测的单

位国家海洋局第二海洋研究所（现自然资源部第二海洋研究所）和国家海洋局北海分

局预报中心。

（6）2018年 7 月~8 月对本部分技术规程的文本进行了格式标准化处理，形成了

征求意见稿，并向国家海洋标准委员会 海洋环境保护分技术委员会申请开展征求意见
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工作。提交资料包括海洋国家行业标准征求意见申请表、拟征求意见单位名单、海-气

二氧化碳交换通量浮标监测技术规程第 3部分：浮标监测（征求意见稿）、海-气二氧化

碳交换通量浮标监测技术规程第 3部分：浮标监测（编制说明）和适用性证明材料等。

（7）2018年 8月~10月开展了本部分技术规程的征询意见工作，被征求意见单位

包括海-气二氧化碳交换通量监测浮标建造单位、海-气二氧化碳交换通量监测实施单位

和海-气二氧化碳交换通量监测传感器供应商等，共计 20 家单位。其中回函的单位 17

家，回函并有建议或意见的单位 16家，没有回函单位 3家（国家海洋局北海环境监测

中心、国家海洋局南海分局生态环境保护处、国家海洋局珠海海洋环境监测中心站），

共收集到 63条意见和建议，项目组根据各单位的提出的意见和建议，对技术文本和编

制说明进行了修改完善，其中 55条意见和建议采纳，4条部分采纳，4 条未采纳。同

时项目组对 63条意见和建议进行了分类和归纳，意见和建议分别对 1）计量单位格式

标准化及统计、2）语句表述、3）规范性引用文件、4）技术文本结构调整及参考文件、

5）术语和定义、6）总体技术设置、7）监测要素及技术指标、8）传感器计量性能要

求、9）岸边考机、10）现场比测、11）数据采集、12）运行维护、13）附录、14）编

制说明等共 14个主要方面给出了宝贵的修改完善内容。

（8）2018年 11月 20日项目组并向国家海洋标准委员会 海洋环境保护分技术委

员会提交了该技术规程的审查会材料，并同时申请召开专家审查会。提交资料包括海

洋国家行业标准专家审查会申请函、海洋行业标准单位内部审查会材料、征求意见回

执、海-气二氧化碳交换通量浮标监测技术规程第 3部分：浮标监测（送审稿）、海-气

二氧化碳交换通量浮标监测技术规程第 3部分：浮标监测（编制说明）和征求意见汇

总处理表等。

（9）2019年 9月 8日~9月 10日在国家海洋环境监测中心召开了《海-气二氧化碳

交换通量浮标监测技术规程》7部分的内部审查会和协调会，针对各部分规程的技术文

本、编制说明及其他存在的问题进行了逐一梳理。该部分技术规程根据会上的建议认
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真完善了技术文本和编制说明等。

（10）2019年 9月 12日项目组再次向国家海洋标准委员会 海洋环境保护分技术

委员申请召开该技术规程专家审查会，并获得了批准。

（11）2019年 10月 6~8日全国海洋标准化技术委员会海洋环境保护分技术委员会

组织 9位专家对标准送审稿进行会审，与会专家逐条讨论了本文件的内容，提出了指

导性及具体的修改意见。

（12）2019年 10月-2021年 8月：项目组根据审查会专家意见和建议，对标准文

本、编制说明和意见处理汇总表进行了修改完善，形成了标准报批稿。

（13）2021年 9月，标准报批稿提交。

（三）标准编制原则和确定标准主要内容

3.1 标准编制原则

科学、合理、先进、适用是我们编制标准的主要原则。主要体现在：

（1）结合国内监测单位的实际情况，并广泛征求各单位的意见及建议，体现国内

外现有的技术水平，同时满足使用单位的要求。

（2）在本标准的适用范围内，尽量引用国家以及行业的基础标准，发挥基础标准

的功能。

（3）结合我国的国策、国情，标准的编制要切实可操作。

3.2 标准格式遵循的规范和标准

标准编制的格式内容遵循了 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1部分：标准的结

构和编写规则》等标准规定和要求，规范完整地编写《海-气二氧化碳交换通量监测与

评估技术规程 第 3部分：浮标监测》的行业标准。
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3.3 确定标准主要内容的论据

主要编制单位从事浮标管理、研究工作已达 25余年，对于浮标的建造、布放、运

行、维护、回收、维修及保养等方面有着充分的了解，积累了丰富的经验。鉴于目前

我国尚未有大型浮标海-气二氧化碳交换通量监测与评估的行业标准，项目组不但查阅

了许多国内外海-气二氧化碳交换通量及碳循环相关文献，并且根据长期运行与管理浮

标的经验，再加上对国内外现有海-气二氧化碳交换通量浮标监测工作的调研和国际相

关传感器的跟踪调研。从而确定有关技术要求，依据如下：

（1）编制组人员查阅、并参考了《海洋调查规范》(GB/T 12763-2007)、《海洋监

测规范》（GB 17378-2007）、《海洋资料浮标作业规范》（HY/T 037-2007）、《近岸海域水

质自动监测技术规范》（HJ 731-2014）、《大型海洋环境监测浮标》（HY/T 142-2011）、《小

型海洋环境监测浮标》（HY/T 143-2011）、《海水总溶解无机碳的测定 非色散红外吸收

法》（HY/T 196-2015）、《海水总碱度的测定 敞口式电位滴定法》（HY/T 197-2015）等

现运行有效的相关规范规程。在监测要素、准确度及误差设置方面除参考上述规范规

程外，并根据实际的调研结果设置监测参数准确度及误差。

（2）项目组积极跟踪国内外海-气二氧化碳交换通量浮标监测传感器发展进展及应

用情况，并查阅了大量国内外海-气二氧化碳交换通量及碳循环相关文献。目前海-气二

氧化碳交换通量浮标监测传感器主要有 2种类型，一种是基于改进的平衡器-非色散红

外法，另一种是基于 pH测定的分光光度法，两种类型的传感器在国内外都有较为广泛

的应用。平衡器-非色散红外法是目前最为广泛接受的方法，因为现在世界范围内利用

船舶监测海-气二氧化碳交换通量基本上都是采用这种方法，而且被广泛认可，也是本

技术规程推荐采用的监测方法。基于 pH测定的分光光度法是检测通过气体渗透膜与周

围海水平衡后的溶液 pH 和总碱度，反应是基于指示剂在一个或多个波长下对光的吸

收。

基于平衡器-非色散红外法的传感器推荐检测范围为 100 μmol/mol ~ 600 μmol/mol，
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可扩展检测范围为 0 μmol/mol ~ 3000 μmol/mol。根据文献报道，世界范围内大部分海

域的海水二氧化碳摩尔分数为 100 μmol/mol ~ 500 μmol/mol，仅在监测区域趋于淡水端

元时海水二氧化碳摩尔分数逐渐升高，并可能超出 3000 μmol/mol的检测高值。

（3）编制单位先后负责或参与建造了 20多套大型浮标，目前负责承担 15套大型

浮标在线运行和维护工作，在浮标传感器选型、浮标组装调试、岸边考机、布放监视

与现场比测、数据采集和运行维护等方面都积累了大量的实战经验，为本技术规程的

编制奠定了坚实基础，而且编制单位先后承担了《大型海洋资料浮标标体建造标准》

（HY/T224-2017）、《压力式海啸浮标系统技术要求》（201502059-T）、《海啸浮标作业

规范》（201710060-T）、《潜标观测技术规程》（201502060-T）共 4项浮标/潜标行业标

准的编制工作，为本技术规程编制打下了前期基础。同时为了本部分技术规程更加适

用和准确，编制组征求了二氧化碳浮标相关单位的意见和建议，包括建造单位、监测

单位和传感器供应单位，并将他们的建议和意见融入到本技术规程。

3.4 标准编制的定位

技术规程的编制是为开展浮标式海-气二氧化碳交换通量监测提供依据。因此，在

编写本部分技术规程时注重了实用性，力求简单易行，切实可操作，使本部分技术规

程既有广泛的使用基础，更有较为灵活的使用特性。

（四）主要（或验证）的分析，综述，技术经济论证，预期的经济社

会效

4.1 主要试验（或验证）的分析综述

《海-气二氧化碳交换通量监测与评估技术规程 第 3部分：浮标监测》主要开展以

下 2个方面的验证工作：

（1）技术规程的整体可行性

本部分技术规程规定的内容包括浮标监测系统采集要素、传感器组成、技术要求、
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数据采集与传输、岸边考机、布放与回收等，验证本部分技术规程在近海及远海浮标

式海-气二氧化碳交换通量监测的适用性和可操作性。

（2）监测要素及传感器性能验证

本部分技术规程规定了监测系统采集要素及各要素的技术参数，重点验证二氧化

碳传感器的性能指标，评估二氧化碳传感器采集数据的准确度和精密度。

监测要素的选择首先考虑海-气二氧化碳浮标监测实际工作需要，并结合目前传感

器发展情况，保障监测要素传感器能实现准确、连续监测，确定了必选监测要素和选

择监测要素。监测要素传感器设备的性能指标要求是依据当前传感器技术发展的水平

提出的，供建设单位和监测单位的技术人员探讨可行性和用于设备选型，同时也是设

备造型的主要依据。最大允许误差的设置除参考传感器的性能指标和相关规范规程外，

更多地调研考察了监测单位目前获取数据的实际情况。

另外，对不同工作原理的传感器都有用于现场和浮标实时监测系统的实际情况，

该技术规程对大部分监测要素传感器只提要求和原则，不提原理和强制性要求，避免

出现限制不同原理传感器的应用和发展。

4.2 技术经济论证、预期的经济效果

本部分技术规程以浮标实时监测设备的现有技术水平为基础，与《海洋调查规范》、

《海洋监测规范》、《大型海洋环境监测浮标》、《小型海洋环境监测浮标》及《海

洋资料浮标作业规范》等相关规范规程相一致，结合海-气二氧化碳交换通量浮标监测

的特点，从浮标监测系统监测要素、传感器组成、技术要求、数据采集与传输、岸边

考机、布放与回收等方面对海-气二氧化碳交换通量浮标监测进行规范。提高海-气二氧

化碳交换通量监测数据的客观性、科学性、准确性，为我国海洋生态文明建设和应对

全球气候变化提供有效技术支撑，具有显著的社会、经济和生态效益。
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（五）标准水平分析

本部分技术规程编制组查阅了国内外最新的海-气二氧化碳交换通量及碳循环相关

文献，积极跟踪监测要素传感器技术发展，并借鉴了国际上推荐的《Guide to Best Practice

for Ocean CO2 Measurements》，同时参考了《海洋调查规范》(GB/T 12763-2007)、《海

洋监测规范》（GB 17378-2007）以及国内浮标观测/监测的相关规范和标准，如《海洋

资料浮标作业规范》（HY/T 037-2007）、《大型海洋环境监测浮标》（HY/T 142-2011）

等，既保证了该技术规程的先进性，也具有较好的适用性。

（六）与有关的现行法律、法规和标准的关系

本部分技术规程的编制完全遵守和按照我国宪法和现行有关法律、法规的要求。

本部分技术规程的内容不存在与有关现行法律、法规和强制性标准相悖之处。并且是

GB 17378.5-2007《海洋监测规范》、GB/T 12763.1-2007《海洋调查规范》的有益补充。

（七）重大分歧意见的处理和依据

无

（八）标准作为强制性国家标准、推荐性国家标准、推荐性行业标准

的建议

本部分技术规程为推荐性行业标准。

（九）贯彻该标准的要求和措施（含组织措施、技术措施）建议

建议本部分技术规程颁布实施后，应在海洋环境监测相关部门进行贯彻实施，以

规范浮标式海-气二氧化碳交换通量监测工作，提升海洋环境监测评价工作的规范性、

科学性。同时建议随监测设备及技术的发展和海-气二氧化碳交换通量监测工作的发展

进步，可适时开展修订。
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（十）废止现行有关标准的建议

无。

（十一）其他应予说明的事项

无。
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