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前  言 

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》

的规定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件是 HY/T XXXX-2XXX《海-气二氧化碳交换通量监测与评估技术规程》的第 4

部分。HY/T XXXX-2XXX 已经发布了以下部分： 

——第 3 部分：浮标监测； 

——第 4 部分：基于分压差的通量评估； 

——第 7 部分：现场监测二氧化碳分压数据处理。 

本文件由中华人民共和国自然资源部提出。 

本文件由全国海洋标准化技术委员会（SAC/TC283）归口。 

本文件起草单位：厦门大学、国家海洋环境监测中心。 

本文件主要起草人：郭香会、赵化德、郑楠、王桂芝、郭利果、徐雪梅、戴民汉。 
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引  言 

海洋碳循环是全球碳循环的重要组成部分，海-气二氧化碳交换通量是海洋碳循环研究

的重点之一。海-气二氧化碳交换通量监测的主要方式包括船载走航式监测、浮标监测、岸

基定点监测及卫星遥感监测等。我国海-气二氧化碳交换通量监测日益业务化和常态化，亟

待相关操作规程，来规范海-气二氧化碳交换通量监测和源汇评估。HY/T XXXXX-2XXX《海

-气二氧化碳交换通量监测与评估技术规程》旨在统一、规范海-气二氧化碳交换通量监测和

数据处理，提高监测数据和源汇评估结果的科学性和国际可比性。 

HY/T XXXXX-2XXX《海-气二氧化碳交换通量监测与评估技术规程》由 7个部分构成： 

——第 1 部分：断面监测； 

——第 2 部分：浮标选址； 

——第 3 部分：浮标监测； 

——第 4 部分：基于分压差的通量评估；  

——第 5 部分：卫星监测； 

——第 6 部分：二氧化碳分压测定 非色散红外法； 

——第 7 部分：现场监测二氧化碳分压数据处理。 
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海-气二氧化碳交换通量监测与评估技术规程 第 4部分：基

于分压差的通量评估 

1 范围 

本文件规定了基于海-气二氧化碳分压差，计算海-气二氧化碳交换通量及其平均值和标

准偏差的方法。 

本文件适用于不同季节、多年平均的海-气二氧化碳交换通量的源汇格局及其时空变异

的评估。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日

期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包

括所有的修改单）适用于本文件。 

HY/T XXXXX.7-XXXX 海-气二氧化碳交换通量监测与评估技术规程 第 7 部分：现场

监测二氧化碳分压数据处理。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

大气二氧化碳分压 partial pressure of CO2 in atmosphere 

一定温度下，CO2 气体单独存在且占有与大气相同体积时的压力。 

3.2 

海水二氧化碳分压 partial pressure of CO2 in seawater 

一定温度和盐度下，海水与空气的 CO2 分压达到平衡时空气的 CO2分压。 

3.3 

海-气二氧化碳交换通量 air-sea CO2 flux 

单位时间单位面积上海水与大气 CO2的净交换量。  

注：正值表示海洋向大气释放 CO2（海洋是大气 CO2 的源）；负值表示海洋从大气吸收 CO2（海洋是

大气 CO2 的汇），零值表示海洋与大气 CO2 平衡。 

3.4 

海-气界面的气体传输速率或交换速率 gas transfer velocity; Piston coefficient 

气体以分子扩散的形式通过海-气界面的速率。 

3.5 
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二氧化碳的溶解度系数 solubility coefficient of CO2 

一定压力下，每千克海水中能溶解 CO2 的摩尔数。 

4 总则 

4.1 计算流程 

按照图 1（a）进行网格化海-气 CO2 交换通量（FCO2）计算，按照图 1（b）进行非网

格化 FCO2计算。本部分推荐优先采用网格化 FCO2 计算方式。 

 

a）网格化 FCO2 计算方法                        b）非网格化 FCO2 计算方法                                                                              

注： 

pCO2
Seawater —— 海水 CO2 分压 

pCO2
Air —— 大气 CO2 分压 

图 1 海-气 CO2 交换通量计算流程 

4.2 平均值和标准偏差计算 

按照公式（1）计算平均值。对于网格化计算，按照公式（2）计算网格内数据的标准

偏差；按照公式（3）计算航次、季节、年平均及空间标准偏差；对于非网格化计算，按照

公式（2）计算航次标准偏差，按照公式（3）计算季节和年标准偏差。 

平均值计算公式： 

�̅� =
∑ 𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
           ………………… （1） 

式中： 

�̅� — 样本平均值； 

i —  第 i 个样本； 

Xi — 第 i 个样本的数值； 

N — 样本数。 

�̅�的单位同 Xi 的单位，即要计算算数平均值的参数的单位。 

标准偏差计算公式： 

𝑠 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2
𝑁
𝑖=1        ………………… （2） 

式中： 

s — 网格内样本标准偏差（网格化计算）或航次标准偏差（非网格化计算）； 

N — 样本数； 

i  —  第 i 个样本； 

Xi — 第 i 个样本的数值； 

瞬时
pCO2

Seawater

网格平均
pCO2

Seawater
瞬时
FCO2

航次平均
FCO2

网格季节
平均FCO2

网格年
平均FCO2

瞬时风速平均风速

监测区域
年平均FCO2

瞬时pCO2
Air平均pCO2

Air

网格化

监测区域季节
平均FCO2

网格
平均FCO2

瞬时
pCO2

Seawater

监测区域
年平均FCO2
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�̅� — 样本平均值。 

s 和�̅�的单位同 Xi的单位，即要计算标准偏差的参数的单位。 

标准偏差平均值的计算公式： 

 = √
1

𝑁
∑ 𝑠2𝑁
𝑖=1             …………………（3） 

式中： 

 —  标准偏差平均值； 

N — 样本数； 

i — 第 i 个样本； 

s —  网格内样本标准偏差（网格化计算）或航次标准偏差（非网格化计算）。 

和 s 的单位同 Xi的单位，即要计算标准偏差平均值的参数的单位。 

5 网格化海-气二氧化碳交换通量 

5.1 海水二氧化碳分压 

5.1.1 监测区域网格化 

依据监测区域的大小和站位的疏密划分成 0.25º0.25º、0.5º0.5º或 1º1º的网格，每个

数据或站位只能属于一个网格。网格大小的划分依据是每个网格里的数据量不小于 4，且空

白网格率不大于 50%。如果划分 1º1º网格，空白网格率仍大于 50%，则用 1º1º的网格。 

5.1.2 网格平均二氧化碳分压和标准偏差 

对每个航次的监测数据，按照公式（1），根据网格内的瞬时海水 CO2 分压（pCO2
Seawater）

计算网格平均 pCO2
Seawater，按照公式（2）计算每个网格 pCO2

Seawater 的标准偏差。 

5.2 大气二氧化碳分压 

对每个航次的监测数据，根据公式（1）计算每个网格的平均大气 CO2 分压（pCO2
Air），

根据公式（2）计算每个网格 pCO2
Air 的标准偏差。 

若监测数据不能满足每个非空白网格都有 pCO2
Air，则计算该航次所有仪器校正大气

CO2 摩尔分数的平均值（xCO2
Corr）作为每个监测点的 xCO2

Corr，根据《HY/T XXXXX.7-XXXX

第 7 部分：现场监测二氧化碳分压数据处理》的方法计算 pCO2
Air。 

若航次未监测大气 xCO2
Corr，则用邻近大气监测站的月平均 xCO2

Corr 或等效数据作为每

个监测点的数据，根《HY/T XXXXX.7-XXXX 第 7 部分：现场监测二氧化碳分压数据处理》

的方法计算 pCO2
Air。 

5.3 海-气二氧化碳交换通量 

5.3.1 海-气二氧化碳交换通量平均值 

对每个航次，网格平均海-气 CO2交换通量（FCO2）用公式（4）计算： 

𝐹CO2 =
𝑘𝐶𝑖×24×𝐾𝐻

CO2×𝜌×∆𝑝CO2

1.01325×104
        …………………  （4） 
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式中： 

k — 海-气界面气体传输速率，单位为厘米每秒（cmh
-1）； 

Ci — 平均风速补偿系数； 

KH
CO2 — CO2 的溶解度系数，单位为摩尔每千克每大气压（mol  (kgatm)

-1）； 

— 表层海水密度，单位为千克每立方米（kg  m
-3）； 

pCO2 — 海-气 CO2分压差（pCO2 = pCO2
Seawater

-pCO2
Air），单位为帕斯卡（Pa）。 

KH
CO2 按公式（5）计算： 

  (  
CO2) = −  .       .    ×

100

(2 3.15    )
   .    ×   (

2 3.15    

100
)     ×

( .      −  .      ×
(2 3.15    )

100
  .       ×

(2 3.15    )2

1002
)    ………………（5） 

式中： 

SST — 表层海水温度（90温标），单位为摄氏度（o
C）； 

SSS — 表层海水盐度（1978实用盐度标度）。 

按公式（6）计算： 

= 999.842594+0.06793952×SST-9.09529×10
-3

×SST
2
+1.001685×10

-4
×SST

3
 

-1.120083×10
-6

×SST
4
+6.536336×10

-9
×SST

5
+(0.824493-0.0040899×SST 

+7.6438×10
-5

×SST
2
-8.2467×10

-7
×SST

3
+5.3875×10

-9
×SST

4
)×SSS 

+（-0.00572466+1.0227×10
-4×SST-1.6546×10

-6×SST
2）×SSS

1.5
 

+4.8314×10
-4×SSS

2                                            
        …………………（6） 

式中： 

SST — 表层海水温度（90温标），单位为摄氏度（o
C）； 

SSS — 表层海水盐度（1978实用盐度标度）。 

用航次平均U10根据公式（7）计算k： 

k = 0.266×U10
2
×(Sc/600)

-0.5
            ……………………（7） 

式中： 

U10 — 海面上 10 米高度风速，单位为米每秒（ms
-1）； 

Sc — 水中溶解气体的施密特数。 

Sc按公式（8）计算： 

    Sc = 2073.1−125.62×SST + 3.6276×SST
2
−0.043219×SST

3
  ……………………（8） 

式中： 

SST —表层海水温度（90温标），单位为摄氏度（o
C）。 

公式（7）中k与U10是平方关系，因此公式（4）中的Ci为C2，用公式（9）计算： 

 2 =
(  
2)    

(     )
2              ……………………（9） 

式中： 

j — 第j个瞬时风速数据； 

Uj — 第j个瞬时风速的大小，单位为米每秒（m·s
-1）； 

(Uj
2
)mean — 第j个瞬时风速平方的平均值米每秒的平方（(m·s

-1
)

2）； 

Umean — 航次平均U10，单位为米每秒（m·s
-1）。 

评估河口等海域的海-气 CO2 交换通量时可选择采用其他 k-U10 关系式，详见附录 A。
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如果无船测风速，可用卫星遥感风速计算。如果测定风速不是 U10，可根据附录 A 转换成

U10。 

对每个网格，根据公式（1）计算季节内所有航次 FCO2的平均值作为季节平均 FCO2；

计算所有季节平均 FCO2的平均值作为年平均 FCO2。 

计算监测区域内所有网格年平均 FCO2 的平均值作为调查区域的年平均 FCO2。 

5.3.2 海-气二氧化碳交换通量标准偏差 

FCO2的标准偏差（FCO2）由 pCO2
Seawater 的标准偏差（pCO2

Seawater）、pCO2
Air的标准

偏差（pCO2
Air）和 U10 的标准偏差（U10）计算。 

根据公式（10）用pCO2
Seawater 和pCO2

Air 计算pCO2的标准偏差： 

  ∆ CO2 = √(  CO2
        )2  (  CO2

   )2      ………………（10） 

式中： 

pCO2 — pCO2的标准偏差，单位为微大气压（atm）； 

pCO2
Seawater

 — 海水pCO2的标准偏差，单位为微大气压（atm）； 

pCO2
Air

 —大气pCO2的标准偏差，单位为微大气压（atm）。 

根据公式（11）用pCO2和U10计算FCO2： 

 𝐹CO2 = |𝐹CO2| × √(
2×  1 

 1 
)2  (

 ∆𝑝CO2

∆𝑝CO2
)2    ………………（11） 

式中： 

FCO2  — FCO2的标准偏差，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

|𝐹CO2| — FCO2的绝对值，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

U — 海面上 10 米高度风速，单位为米每秒（m·s
-1）； 

U — U的标准偏差，单位为米每秒（m·s
-1）； 

pCO2 — 海气CO2分压差，单位为微大气压（atm）；

pCO2 — pCO2的标准偏差，单位为微大气压（atm）。 

对每个航次，根据公式（2）计算U10的网格标准偏差，根据（3）计算U10的航次标准偏

差（U10）。 

公式（11）是根据 k 与 U10的平方关系得出的标准偏差传递公式。如果采用 k 与 U10的

非平方关系，需选择附录 B 中相应的公式。 

对每个网格，根据公式（3）计算季节内所有航次标准偏差的平均值作为季节标准偏差；

计算所有季节标准偏差的平均值作为年标准偏差。 

计算监测区域内所有网格年标准偏差的平均值（公式 3）作为监测区域的年平均标准偏

差。 

6 非网格化海-气二氧化碳交换通量 

6.1 海水二氧化碳分压 

采用每个航次每个监测点的瞬时 pCO2
Seawater。 

6.2 大气二氧化碳分压 

计算航次同区域所有大气 xCO2
Corr 的平均值作为每个监测点的大气 xCO2

Corr，根据
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《HY/T XXXX 第 7 部分：现场监测二氧化碳分压数据处理》的方法计算 pCO2
Air。 

若航次未监测大气 xCO2
Corr，则用邻近大气监测站的月平均大气 xCO2

Corr 或等效数据作

为每个监测点的数据，根据《HY/T XXXX 第 7 部分：现场监测二氧化碳分压数据处理》的

方法计算 pCO2
Air。 

6.3 海-气二氧化碳交换通量 

按照公式（12）计算瞬时 FCO2： 

𝐹CO2
   =

𝑘×24×𝐾 
CO2× ×𝑝𝐶 2

   

1.01325×104
  …………………（12） 

式中： 

Ins — 瞬时； 

k — 海-气界面气体传输速率，用瞬时风速按照公式（7）计算，单位为厘米每小时

（cmh
-1）； 

KH
CO2 — CO2 的溶解度系数，单位为摩尔每千克每大气压（mol  (kgatm)

-1），按公式

（5）计算； 

— 表层海水密度，单位为千克每立方米（kgm
-3），按公式（6）计算； 

pCO2 — 海-气 CO2分压差，单位为帕斯卡（Pa）。 

根据公式（1）计算每个监测点 FCO2的平均值作为航次平均 FCO2，根据公式（2）计

算航次标准偏差。分别根据公式（1）和（3）计算季节和年平均 FCO2及相应的标准偏差。 

7 监测区域源汇评估 

在空间上，如果某网格或调查区域的平均 FCO2 为正值，则该网格或区域为大气 CO2

的源，强度为 FCO2 的数值；如果 FCO2 为负值，则该网格或调查区域为大气 CO2 的汇，

强度为 FCO2 的绝对值；如果 FCO2为 0，则该网格或调查区域的海水 CO2 与大气平衡。 

在时间上，如果某航次、季节或年均 FCO2 为正值，则在该航次期间、季节或年尺度是

大气 CO2 的源，强度为 FCO2 的数值；如果 FCO2 为负值，则在该航次期间、季节或年尺

度是大气 CO2 的汇，强度为 FCO2的绝对值；如果 FCO2为 0，则海洋 CO2在该航次期间、

季节或年尺度与大气平衡。 

网格化海-气 CO2通量计算和 CO2源汇评估示例见附录 C。 
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附录 A 

（资料性） 

海-气交换速率及转换系数 

A.1 海-气界面气体交换速率与 10 米高度风速的关系 

根据海-气界面的气体交换速率（k）与10米高度风速（U10）的关系，计算k的常用公式

如表A.1所示。 

表A.1 k与U10的关系 

序号 公式 适用风速 

1 k600 = 0.266×U10
2
 不限制 

2 k660 = 0.27×U10
2
 不限制 

3 k660 = 0.24×U10
2
 不限制 

4 k660 = 0.251×U10
2
 不限制 

5 k600 = 0.17×U10              U10< 3.6 ms
-1

 

6 k660 = 0.0283×U10
3
 不限制 

7 k600 = 2.85×U10 -9.65         3.6 < U10< 13 ms
-1

 

8 k600 = 5.9×U10 -49.3          U10> 13 ms
-1

 

按公式（A.1）和（A.2）计算k： 

    k = k600× (Sc/600)
-0.5        

 ………………… 
 （A.1） 

  k = k660×(Sc/660)
-0.5     

 …………………  （A.2） 

式中： 

k600 — 施密特数Sc为600时的交换速率，单位为厘米每小时（cm h
-1）； 

k660 — 施密特数Sc为660时的交换速率，单位为厘米每小时（cm h
-1）； 

Sc — 监测条件下的施密特数，按公式（8）计算。 

A.2 非 10 米高度风速的转换系数 

如果船载监测的风速不是10米高度风速，则根据公式（A.3）计算U10： 

    U10  =  UZ  KZ     …………………  （A.3） 

式中： 

Z — 测风高度，单位为米（m）； 

UZ — 在海平面以上Z米测得的风速，单位为米每秒（ms
-1）； 

KZ — 风速的高度转换系数。KZ随高度而变，具体数值见表A.2。 
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表A.2 不同高度的风速转换系数KZ 

Z 

（m） 

KZ 

UZ >7 ms
-1

 UZ <7 ms
-1

 

1.0 1.60 1.37 

1.5 1.45 1.29 

2.0 1.36 1.23 

2.5 1.29 1.20 

3.0 1.24 1.17 

3.5 1.21 1.14 

4.0 1.18 1.12 

4.5 1.15 1.10 

5.0 1.13 1.09 

5.5 1.11 1.07 

6.0 1.09 1.06 

6.5 1.08 1.05 

7.0 1.06 1.04 

7.5 1.06 1.03 

8.0 1.04 1.03 

8.5 1.03 1.02 

9.0 1.02 1.01 

9.5 1.01 1.01 

10.0 1.00 1.00 

10.5 0.99 0.99 

11.0 0.98 0.99 

11.5 0.98 0.98 

12.0 0.97 0.98 

12.5 0.96 0.97 

13.0 0.96 0.97 

13.5 0.95 0.96 

14.0 0.95 0.96 

14.5 0.94 0.95 

15.0 0.94 0.95 

15.5 0.93 0.95 

16.0 0.93 0.95 

16.5 0.92 0.95 

17.0 0.92 0.94 

17.5 0.92 0.94 

18.0 0.91 0.94 

18.5 0.91 0.94 

19.0 0.91 0.93 

19.5 0.90 0.92 

20.0 0.90 0.91 
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A.3 平均风速补偿系数 

用公式（4）计算FCO2时，如果采用k与U10的立方关系，则平均风速补偿系数Ci为C3，

用公式（A.4）计算： 

 3 =
(  

 )    

(     )
      ……………………（A.4） 

式中： 

j — 第j个瞬时风速数据； 

Uj — 第j个瞬时风速的大小，单位为米每秒（m·s
-1）； 

(Uj
3
)mean — 第j个瞬时风速立方的平均值，单位为立方米每秒的三次方（(m·s

-1
)

3）； 

Umean — 航次平均U10，单位为米每秒（m·s
-1）。 

如果采用k与U10的线性关系，则Ci为1。 
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附录 B 

（资料性） 

标准偏差传递公式 

平均FCO2的标准偏差由pCO2和U10计算。 

用附录A中序号5公式计算的k（即一次方关系），标准偏差传递用公式用（B.1）

计算： 

 𝐹CO2 = ⌊𝐹CO2⌋  × √(
  1 

 1 
)2  (

 ∆𝑝CO2

𝑝CO2
)2   …………………   (B.1) 

式中： 

FCO2  — FCO2的标准偏差，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

|𝐹CO2| — FCO2的绝对值，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

U — 海面上 10 米高度风速，单位为米每秒（m·s
-1）； 

U — U的标准偏差，单位为米每秒（m·s
-1）； 

pCO2 — 海气CO2分压差，单位为微大气压（atm）；

pCO2 — pCO2的标准偏差，单位为微大气压（atm）。 

用附录A中序号6公式计算的k（即三次方关系），标准偏差传递用公式用（B.2）

计算： 

 𝐹CO2 = ⌊𝐹CO2⌋  × √(
3×  1 

 1 
)2  (

 ∆𝑝CO2

𝑝CO2
)2   ……………………   (B.2) 

式中： 

FCO2  — FCO2的标准偏差，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

|𝐹CO2| — FCO2的绝对值，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

U — 海面上 10 米高度风速，单位为米每秒（m·s
-1）； 

U — U的标准偏差，单位为米每秒（m·s
-1）； 

pCO2 — 海气CO2分压差，单位为微大气压（atm）；

pCO2 — pCO2的标准偏差，单位为微大气压（atm）。 

用附录A中序号7和序号8公式计算的k，标准偏差传递用公式分别用公式（B.3）

和（B.4）计算： 

 𝐹CO2 = ⌊𝐹CO2⌋  × √(
2. 5×  1 

2. 5× 1 − . 5
)2  (

 ∆𝑝CO2

𝑝CO2
)2   ……………………  (B.3) 

式中： 

FCO2  — FCO2的标准偏差，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

|𝐹CO2| — FCO2的绝对值，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

U — 海面上 10 米高度风速，单位为米每秒（m·s
-1）； 

U — U的标准偏差，单位为米每秒（m·s
-1）； 
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pCO2 — 海气CO2分压差，单位为微大气压（atm）；

pCO2 — pCO2的标准偏差，单位为微大气压（atm）。 

 𝐹CO2 = ⌊𝐹CO2⌋  × √(
5. ×  1 

5. × 1 −4 .3
)2  (

 ∆𝑝CO2

𝑝CO2
)2   …………………… (B.4) 

式中： 

FCO2  — FCO2的标准偏差，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

|𝐹CO2| — FCO2的绝对值，单位为毫摩尔每平方米每天（mmol·m
-2

·d
-1）； 

U — 海面上 10 米高度风速，单位为米每秒（m·s
-1）； 

U — U的标准偏差，单位为米每秒（m·s
-1）； 

pCO2 — 海气CO2分压差，单位为微大气压（atm）；

pCO2 — pCO2的标准偏差，单位为微大气压（atm）。 
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附录 C 

（资料性） 

网格化海-气二氧化碳交换通量计算实例 

以东海2009年8月的pCO2
Seawater和pCO2

Air监测数据为例计，计算该航次的海-气CO2交换

通量。该航次获得的海水pCO2
Seawater空间分布见图C.1。 

 

图C.1 2009年8月东海海表pCO2空间分布 

（数字代表网格编号） 

计算步骤如下： 

a）把调查区域划分成1
o
1

o的网格。 

b）用公式（1）和（2）计算每个网格的平均pCO2
Seawater和pCO2

Air，及标准偏差（同

时计算SST、SSS的平均值）。 

c）计算每个网格的平均pCO2。 

d）根据公式（1）和（2）计算每个网格的平均风速和标准偏差；根据公式（1）和

（3）计算航次平均风速（Umean）和标准偏差（U10）。 

e） 根据公式（9）计算C2。 

f）根据公式（8）计算每个网格的Sc；根据公式（7）计算每个网格的k。 

g）根据公式（5）计算每个网格的平均KH
CO2；根据公式（6）计算每个网格的平均

表层海水密度。 

h）根据公式（4），用网格平均pCO2、k、海水密度和KH
CO2计算每个网格平均FCO2。 

i）根据公式（10）由每个网格的pCO2
Seawater和pCO2

Air计算pCO2；根据公式（11）

由每个网格的pCO2和航次的U10 计算FCO2。 

j）根据公式（1）和（3）分别计算监测区域的平均FCO2和标准偏差，计算结果见

表C.1。由于采用航次平均风速计算网格平均FCO2，因此表C.1中U10一栏填写的

是航次平均风速，而非网格平均风速。 

k）航次调查期间，调查区域FCO2平均值为-4.20 mmol·m
-2

·d
-1，标准偏差为3.06 mmol·m

-2
.d

-1。 

l）航次期间调查区域是大气CO2的汇，强度为4.20 mmol·m
-2

·d
-1。 

各步计算示例见表C.1。

   18  to  26

   26  to  31

   31  to  36

   36  to  38

   38  to  40

   40  to  42

   42  to  44

   44  to  50

120 121 122 123 124 125 126 127 128
28

29

30

31

32

33

34

经度（oE）

纬
度

（
o
N
）

1        2          3         4        

5         6          7         8        

9 10        11       12        

13       14        15       16        

17       18        19       20        

pCO2
Seawater

（Pa）



13 

 

表C.1 东海2009年8月东海的FCO2计算结果示例 

网格 

编号 

SSS SST 

(
o
C) 

pCO2
Seawater

 

(Pa) 

pCO2
Air 

(Pa) 

pCO2 

(Pa) 

 

 (kg·m
-3

) 

KH
CO2

 

(mol·(kg·atm)
-1

) 

U10 

(m·s
-1

) 

C2 k 

 (cm·h
-1

) 

Sc FCO2 

(mmol·m
-2

·d
-1

) 

 Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD - - Mean SD - - - Mean SD 

1 31.87 0.35 25.76 0.28 41.5 0.1 37.1 0.1 4.4 0.2 1020.7 0.0283 4.99 1.20 1.14 7.57 505.7 2.59 1.25 

2 29.75 0.23 28.30 0.15 28.7 0.3 36.7 0.3 -8.0 0.5 1018.4 0.0269 4.99 1.20 1.14 8.08 443.8 -4.78 2.31 

3 - - - - - - - - - - - - -  - - - - - 

4 - - - - - - - - - - - - -  - - - - - 

5 28.29 1.49 26.62 0.36 32.8 0.3 37.0 0.3 -4.1 0.4 1017.8 0.0282 4.99 1.20 1.14 7.73 484.4 -2.49 1.22 

6 27.12 3.61 26.65 1.31 26.8 1.1 36.7 1.0 -9.9 1.5 1016.9 0.0284 4.99 1.20 1.14 7.74 483.6 -5.94 3.00 

7 30.84 1.10 26.89 0.64 28.2 0.4 36.9 0.4 -8.7 0.6 1019.6 0.0277 4.99 1.20 1.14 7.78 477.8 -5.15 2.50 

8 30.51 0.33 28.01 0.24 30.3 0.2 36.8 0.2 -6.5 0.3 1019.0 0.0270 4.99 1.20 1.14 8.01 450.8 -3.87 1.87 

9 28.50 1.25 29.76 1.03 20.0 1.1 36.7 1.1 -16.7 1.5 1016.9 0.0261 4.99 1.20 1.14 8.42 408.4 -10.08 4.94 

10 31.16 0.99 30.06 0.18 28.3 0.2 36.7 0.2 -8.4 0.3 1018.8 0.0256 4.99 1.20 1.14 8.50 401.1 -5.03 2.42 

11 33.61 0.05 29.72 0.20 41.7 0.3 36.7 0.3 5.0 0.4 1020.8 0.0255 4.99 1.20 1.14 8.41 409.3 2.97 1.45 

12 - - - - - - - - - - - - -  - - - - - 

13 33.48 0.14 29.99 0.15 40.6 0.1 36.7 0.1 3.9 0.2 1020.6 0.0254 4.99 1.20 1.14 8.48 402.8 2.33 1.13 

14 33.77 0.10 29.87 0.11 41.4 0.2 36.7 0.2 4.7 0.2 1020.8 0.0254 4.99 1.20 1.14 8.45 405.6 2.80 1.35 

15 31.21 0.87 29.46 0.07 28.9 0.1 36.7 0.1 -7.8 0.1 1019.1 0.0260 4.99 1.20 1.14 8.35 415.7 -4.64 2.23 

16 25.53 3.63 28.15 1.43 20.8 1.2 36.9 1.2 -16.1 1.7 1015.2 0.0276 4.99 1.20 1.14 8.05 447.4 -9.80 4.83 

17 29.70 0.30 28.61 0.75 26.5 0.7 36.7 0.7 -10.3 1.0 1018.2 0.0267 4.99 1.20 1.14 8.15 436.4 -6.14 3.01 

18 29.36 0.13 30.20 0.26 15.3 0.2 36.5 0.2 -21.3 0.3 1017.4 0.0258 4.99 1.20 1.14 8.53 397.5 -12.85 6.18 

19 31.44 1.21 30.01 0.39 24.8 0.3 36.6 0.3 -11.8 0.5 1019.1 0.0256 4.99 1.20 1.14 8.48 402.2 -7.07 3.41 

20 - - - - - - - - - -- - - -  - - - - - 

航次平均 - - - 29.8 - - - - - - - 4.99 - - - - -4.20 - 

标准偏差 - - - - 0.6 - - - - - - - 1.20 - - - - 3.06 

注：Mean：平均值；SD：标准偏差；-：无数据
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