
陈元瑞，赵栋梁，林子宽 . 海−气界面气体交换速率与二氧化碳气体通量的估算[J]. 海洋学报，2021，43(9)：8–20，doi:10.12284/hyxb

2021128

Chen Yuanrui，Zhao Dongliang，Lin Zikuan.  Estimation of  gas  exchange rate  and carbon dioxide gas  flux at  the  sea-air  interface[J].  Haiyang

Xuebao，2021, 43(9)：8–20，doi:10.12284/hyxb2021128

海−气界面气体交换速率与二氧化碳气体通量的估算

陈元瑞1，赵栋梁1*，林子宽1

( 1. 中国海洋大学 海洋与大气学院，山东 青岛 266100)

摘要：海−气界面 CO2 通量的估算采用块体公式，其等于气体交换速率、CO2 溶解度以及海水与大气的

CO2 分压差的乘积，其中的气体交换速率通常与风速相联系，不同作者提出了气体交换速率为风速不

同幂次多项式的参数化方案。本文对比了气体交换速率为风速函数的主要研究结果，发现与风速多

项式的依赖关系相比，观测数据所基于的观测方法对于气体交换速率的影响更大。在此基础上，本文

用多种不同的气体交换速率参数化公式计算了 1982−2018 年全球的 CO2 通量，海洋整体上是大气

CO2 的汇，赤道海区是源，南北半球 40°附近的海域构成沿纬向的强吸收带。37 a 间，海洋 CO2 通量的

年平均值 (以碳计) 为 (−1.53±0.15) Pg/a, 1999 年前，海洋吸收量逐年减小，1999 年达到最小值，之后海

洋吸收量开始增大，海洋吸收量的增大主要发生在南大洋。
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1　引言

全球碳循环是影响地球气候系统的重要过程，而

海−气 CO2 通量是其中十分关键的一个部分，对于模

拟和理解海洋−大气系统的耦合与变化十分重要 [1]。

目前海−气界面CO2 通量的估算大多基于下述块体公式：

F = kw s (pCO2w − pCO2a) , （1）

式中，F 为 CO2 气体通量；kw 为气体交换速率；s 为溶

解度（是温度和盐度的函数）；pCO2w 和 pCO2a 分别表

示海水和大气的 CO2 分压。

在块体公式的使用过程中，最为关键的就是气体

交换速率 kw 的估计。对于溶解性比较弱的气体，如

CO2，海−气界面的气体交换过程主要取决于海−气边

界层海水侧的黏性次层和湍流边界层，且与海水侧的

湍流强度密切相关，而湍流强度与海上风速、波浪状

况和大气稳定度等有关。人们通常将气体交换速率

与海上风速和波浪状态相联系，为了便于应用，更多

的研究者将气体交换速率参数转化为风速的函数。

Boutin等 [2] 对比了几种较为主流的 kw 的参数化方法，

得到的结果相差达到两倍以上。Takahashi等 [3] 也指

出，目前有关全球生物地球化学碳循环模型误差的主

要来源之一就是气体交换速率的不确定性。所以，对

气体交换速率 kw 的深入研究，有利于促进我们对于

全球碳循环的认识。

有关 kw 的估计，基于观测数据，通常经验性地利

用风速多项式进行参数化，公式为

kw = (Sc/Scr)−1/2
(

a+bU + cU2 +dU3
)
, （2）

式中，Sc 为施密特数，定义为海水运动黏性系数与所

测气体的分子扩散系数之比，与海水温度有关；Scr 为

水温为 20°C时对应的施密特数，对于淡水（实验室和

湖泊）和海水，Scr 分别为 600和 660；U 表示海上风

速，一般选用海面上方 10 m处风速 U10；a，b，c，d 为待
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定系数，由观测数据来确定。在早期的研究中，认为

气体交换速率为风速的线性函数，近年来，更多研究

认为，气体交换速率应该为风速的二次或三次函数，

在这方面还存在很多的争议。

本文对于如公式（2），基于实测数据并且争议较小

的参数化结果进行了整理，同时在一定的风速区间内，

对不同的参数化结果进行比较。利用最新的 CO2 分压

差数据和不同的参数化公式，本文对 1982−2018年这

37 a全球的海−气界面 CO2 净通量的变化进行了估算，

并对季节变化以及年际变化进行了分析。最后，对气

体交换速率参数化未来的发展方向进行了讨论。 

2　气体交换速率的观测估算

气体交换速率的观测，主要通过观测风速、CO2

分压以及海表面 CO2 通量，并运用公式（1）计算得到

对应的气体交换速率。当下气体交换速率的观测主

要有示踪物法和微气象法两类。

示踪物法主要基于物质平衡理论，通过观察海洋

以及大气中的目标示踪物（例如 222Rn、 14C）浓度变化，

来对气体交换速率进行计算。这种方法的时间频率

及时效性较低，对于建立较为精确的参数化关系有着

较大的阻碍。

示踪物法主要分为双示踪法以及热红外法两种。

双示踪法（Dual Tracer, DT）假设不同的气体对于

风速有着相同的依赖关系，并在此基础之上通过观察

两种示踪气体（ 3He和  SF6）在一段时间变化的比值，

进而对于气体交换速率进行确定。这种方法首先由

Watson等 [4] 提出，Wanninkhof等 [5] 根据该方法得到的

测量数据提出了具体的参数化公式。

热红外法基于表面更新理论，由 Jähne等 [6] 首次

提出，并在外海以及实验室进行了诸多实践 [7]。其假

定热量与气体的海−气交换特征相似，通过计算热量

的交换来近似地推测气体交换。该方法可以在分钟

尺度上进行观测，同时可以同步对微波破碎以及湍流

特征进行测量 [8]；但是，由于条件限制，无法考虑到气

泡这一物理过程对于气体交换的影响 [9]。

随着观测技术的不断提高，近年来，微气象法在

测量海−气界面气体通量方面得到越来越多的应用，

其中，最具代表性的就是涡相关法 (Eddy Covariance,
EC)。该方法不仅可以在不借助任何经验公式的情况

下直接测量气体的通量，而且可以在小时尺度进行持

续的测量。Jones和 Smith[10] 首先将其投入实际运用

并测量了海区的通量。但是 Broecker等 [11] 指出，其在

海上的观测结果往往信噪比较低，可信程度有待考

量。同时，涡相关法在船载和浮标上的测量结果存在

显著的差异 [12−13]，这些差异被归咎于平台本身的运动

和风矢量的旋转 [14]。Landwehr等 [15] 指出，对于船载涡

相关测量，船只运动带来的风速测量偏差以及船只本

身对于风场的扰动这两个因素影响着测量结果的准

确性。此外，研究表明，大多数涡相关研究中使用的

非色散红外 CO2 分析仪对水蒸汽具有交叉灵敏度，这

导致对气体交换速率的估计中存在很大的不确定性[16]。

同时，CO2 分析仪具有一定的运动敏感性，可能导致

测量的结果产生偏差 [17]。 

3　气体交换速率的参数化
 

3.1    风速二次方依赖关系参数化结果

气体交换速率对风速二次方依赖关系的参数化

结果分别基于主动物质平衡法、被动物质平衡法（全

球14C平衡）和涡动相关法获得的数据。其中，基于同

属物质平衡法的前两者得到的参数化结果较为相似，

而涡相关法的结果与其他两种方法的结果差异较大。

Liss和Merlival[18]、Nightingale等[19] 以及Ho等[20] 运

用物质平衡获得了气体交换速率的结果。Liss和
Merlival[18] 根据风−浪槽实验数据以及湖泊的观测结

果，给出了一种三段式的参数化方案（公式（3）），3种

情况分别对应着不同风速下的海表面过程。虽然二

次关系只出现在低风速阶段，但是该结果可以运用二

次关系在 0～15 m/s的风速区间较好地近似 [21]。通过

在外海运用双示踪法测量得到的数据，Nightingale
等 [19] 拟合得到了气体交换速率公式（公式（4）），其是

关于风速的二次多项式，作者认为，该方案可以解释

数据中总方差的 82%[22]。Ho等 [20] 运用 SAGE （SOLAS
Air-Sea Gas Exchange）在南大洋通过双示踪测得的数

据，在 0.6～23.5 m/s的数据区间中，得出了为风速二

次方的气体交换速率公式  （公式（5））。与公式（3）以
及公式（4）不同的是，这次的测量是在大洋中进行，且

包含了高风速（大于 16 m/s）的数据。

kw =


0.17U2

10(Sc/600)−1/2, U10 ⩽ 3.6 m/s

(2.85U10 −9.65)(Sc/600)−1/2, 3.6 m/s < U10 ⩽ 13 m/s
(5.9U10 −49.3)(Sc/600)−1/2, 13 m/s < U10

（3）
kw =

(
0.22U2

10 +0.33U10

)
(Sc/660)−1/2, （4）

kw = 0.266U2
10(Sc/600)−1/2. （5）

运用全球 14C平衡进行估计的主要有 3项成果。

1992年，Wanninkhof[21] 基于全球 14C资料拟合得到了

气体交换速率与风速的关系，并分别给出了长期气候

态平均风速和短期平均风速与气体交换速率之间的

关系（公式（6））。但是，其所运用的全球14C的数据可

9 期    陈元瑞等：海−气界面气体交换速率与二氧化碳气体通量的估算 9

 



能高于其实际水平 [20]。Sweeny等 [23] 基于新的全球
14C数据给出的结果（公式（7））弥合了基于小尺度数

据（例如主动双示踪平衡法）与基于被动示踪平衡法

的全球大尺度数据（例如14C）得到的参数化结果之间

的差距，该方案相比之前基于同类型数据的参数化结

果（公式（6））较小。2014年，Wanninkhof[24] 对自身的

成果进行了更新，运用最新的 14C结果给出了气体交

换速率公式（公式（8）），公式（8）与 Sweeny等 [23] 的结

果十分接近。

kw = 0.31U2
10(Sc/660)−1/2, （6）

kw = 0.27U2
10(Sc/660)−1/2, （7）

kw = 0.251U2
10(Sc/660)−1/2. （8）

Jacobs等 [25] 于 1999年在距离荷兰海岸 9 km的海

域获得了 CO2 通量数据，并得到了风速二次方关系的

参数化公式（公式（9））。其中，数据所处的风速区间

为 3.5～15 m/s，系数 95%的置信区间为 [0.46，0.63][25]。
kw = 0.54U2

10(Sc/660)−1/2. （9）

图 1a展现的是上述风速二次方关系的参数化结

果。值得一提的是，图中所有的气体交换速率均标准

化到了 Sc=660的 k660。可以看到，各种参数化方法在

高风速区间存在明显差异。14C和示踪物法得到的参

数化结果在图 1所示的风速区间内都较为接近，但是

涡相关法得到的参数化结果较大，在高风速明显大于

其他方法，当风速大于 20 m/s时，涡相关法得到的参

数化结果甚至可以达到部分其他结果的 3倍以上。 

3.2    风速三次方依赖关系参数化结果

气体交换速率为风速三次方依赖关系的参数化

结果大多是基于涡相关法，观测海区覆盖了较为广阔

的海区。其结果在低风速阶段（小于 12 m/s）较为接

近，由于参数化风速区间不同等原因，在高风速阶段

的结果差异较大。

Wanninkhof和 McGillis[26] 通过分析在北大西洋进

行的涡相关研究（Gas EX-98）得到的 CO2 通量数据以

及实验室的结果，发现风速与气体交换速率可以运用
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图 1    气体交换速率与风速二次方（a）、三次方（b）以及两种依赖关系（c）的参数化结果

Fig. 1    Parameterization results for quadratic (a) , cubic dependence (b) and both of them (c) between gas transfer velocity and wind speed

五角星为14C 数据结果；倒三角为双示踪数据结果；圆圈为涡相关结果；虚线表示风速二次方依赖关系；实线表示风速三次方依赖关系

The pentagram represents 14C data; the inverted triangle represents dual tracer date; the circle represents the results of eddy covarance; dotted line represents the

quadratic relationship; solid line represents the cubic relationship
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风速三次方关系进行描述，并首次提出风速三次方关

系的参数化公式（公式（10）），对应风速区间为 0～15 m/s。

同样在北大西洋，McGills等 [27] 运用涡相关数据，得到

了包含常数项的风速三次方参数化公式（公式（11））。
kw = 0.028 3U3

10(Sc/660)−1/2, （10）

kw =
(

3.3+0.026U3
10

)
(Sc/660)−1/2. （11）

McGillis等 [28] 于 2004年，通过分析在赤道太平洋

进行的 GasEX−2001计划运用涡相关法得到的 CO2

通量数据，在 2～12 m/s的风速区间内，得到了新的风

速三次方参数化公式（公式（12）），Edson等 [29] 利用在

南大洋进行的 SO GasEx计划中，通过涡相关法得到

的观测数据，同样给出了气体交换速率为风速三次方

依赖关系的参数化公式（公式（13）），该公式在 0～18 m/s
风速范围内与观测数据符合得非常好。

kw =
(

8.2+0.014U3
10

)
(Sc/660)−1/2, （12）

kw =
(

5.4+0.029U3
10

)
(Sc/660)−1/2. （13）

图 1b展示了气体交换速率为风速三次方依赖关

系的参数化公式随风速的变化，可以看到，与其他的

参数化公式相比，McGillis等 [28] 于 2004年得到的公式

（12）在风速大于 12 m/s时明显偏小，这或许与其所基

于的数据风速区间为 0～12 m/s有关。 

3.3    两种依赖关系的对比

气体交换速率拟合为风速二次方与三次方依赖

关系的区别主要体现在低风速与高风速阶段。相比

二次方关系，三次方关系在低风速数值较低，而在高

风速数值较高。对于高风速情况，波浪破碎以及高风

速下气泡对交换过程的强化被认为是可能的原因；对

于低风速阶段，即使风速为 0时，气体交换速率并不

为 0，因此有些参数化公式给出了非 0截距，试图解决

低风速下结果偏低的问题 [25−26]。对此，有学者的解释

是，海表层附近发生的气体交换过程不能简单地用平

均风速表达，从而会出现气体交换速率的非 0截距[27]。

图 1c展现的是不同作者给出的各种不同气体交

换速率参数化结果。可以看到，不同的依赖关系对于

参数化结果并不存在决定性的影响。但是，当风速大

于 12 m/s时，基于涡相关数据获得的拟合结果不论是

二次方还是三次方依赖关系，都显著大于其他两种数

据的拟合结果。显然，与参数化方法相比，基于不同

方法得到的观测数据本身对于最终结果的影响更大。 

4　不同时空尺度下的全球 CO2 通量
 

4.1    长期平均结果

最近，Bakker等[30] 从 3 646个数据集中整理了 1957−
2014年约 14 700 000个观测数据，给出了第 3代的世

界海表 CO2 分压差数据集（ Surface  Ocean  CO2 Atlas
version 3, SOCATv3）。Landschützer等 [31] 通过神经网

格插值对 SOCATv3数据进行处理，给出了分辨率为

1°×1°的月度数据集，该数据集包含了海表 CO2 分压

差 ΔpCO2、溶解度 s 等数据，时间长度为 38 a（1982−
2019年）。风场数据选用的是欧洲中尺度天气预报

中心（European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts, ECMWF）提供的 1982−2019年的分辨率为 1°×1°
的月度数据集。图 2是根据 Landschützer等 [31] 提供的
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图 2    全球 ΔpCO2 标准气候平均值（1 atm=101 325 Pa）

Fig. 2    Global ΔpCO2 standard climatological normals (1 atm=101 325 Pa)

正值代表海洋 CO2 分压大于大气 CO2 分压；负值代表海洋 CO2 分压小于大气 CO2 分压

Positive value indicates that ocean CO2 partial pressure is greater than atmospheric CO2 partial pressure; negative value indicates that the ocean CO2 partial

pressure is less than the atmospheric CO2 partial pressure
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海表 CO2 分压差绘制的全球 ΔpCO2 标准气候平均值

分布。

图 3展示了基于公式（3）至公式（13）共 11种气

体交换速率公式计算得到的 1982−2018年气候态平

均的 CO2 通量 37 a均值的全球分布。

图 4展示了 CO2 通量以 1°为间隔在不同大洋以

及全球大洋沿纬向积分的结果。表 1给出了 4个大

洋在不同纬度年平均的 CO2 通量。综合图 3、图 4以

及表 1可以看到：赤道太平洋（14°N～14°S）是大气 CO2

最主要的源，其气候态平均值（以碳计，下同）为 0.38 Pg/a，
一个明显的源区是在赤道东太平洋发生厄尔尼诺现

象的海域，该区域海水 CO2 分压明显大于大气的，这

可能与该处存在的上升流有关。而大气 CO2 的汇则

主要分布在纬度大于 15°的南北半球高纬度海区，其

中在南半球 40°S附近海域，跨越印度洋、太平洋和大

西洋，构成一个几乎连续的强吸收带。在 40°N附近

海域，也同样在大西洋和太平洋有一个沿纬向分布的

强吸收带。南、北半球纬向吸收带的存在应该与西

风带有关。同时可以看到，整个北大西洋是大气 CO2

的强吸收区域（−0.38 Pg/a）这或许与北大西洋海水下

沉有关。总体上，南半球和北半球中高纬海区（14°～
50°）构成了 CO2 最为主要的两个汇，其年平均 CO2 通
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图 3    利用不同气体交换速率得到的 1982−2018年海−气界面 CO2 通量平均值分布

Fig. 3    The average of the results of the air-sea CO2 flux from 1982 to 2018 based on various gas transfer velocities

正值代表海洋释放 CO2；负值代表海洋吸收 CO2

Positive value indicates the release of CO2 from the ocean; negative value indicates the absorption of CO2 by the ocean
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图 4    CO2 净通量的纬向分布

Fig. 4    The net CO2 flux obtained by zonal integration

南大洋和全球 CO2 净通量分布在南纬高纬度海区重合

The distribution of net CO2 flux in the South Ocean and the global coincide in the high latitude sea area of the south latitude
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量分别为−1.144 Pg/a和−0.517 Pg/a。

从全球尺度来看，在 1982−2018年这 37 a平均的

全球 CO2 通量为（−1.53±0.15）Pg/a。这一结果与 Taka-

hashi等 [32] 根据最新数据集计算的结果−1.42 Pg/a十

分相近，但与最近 Iida等 [33] 的估算结果相比偏小。他

们给出的年平均值为（−2.0±0.5）Pg/a，造成这种差异

的主要原因是 CO2 分压数据不同。 Iida等 [33] 运用的

CO2 分压数据中，海侧的 CO2 分压是用回归方法由全

球海洋总碱度和溶解无机碳计算得到的。

表 1同时比较了几大洋气候态年平均的 CO2 通

量。面积最大的太平洋每年吸收的 CO2 为全球总吸

收量的 30%，而仅占世界大洋面积 23%的大西洋却

贡献了世界大洋年平均吸收量的 46%。这样的差异

产生的一个重要原因是赤道太平洋东岸著名上升流

区对 CO2 的释放（+0.38 Pg/a）。当厄尔尼诺发生的时

候，这一地区 CO2 的释放会显著下降，使得太平洋整

体上吸收的CO2 增加，与大西洋之间的差异显著减小[34]。

图 5展现了根据不同的气体交换速率参数化公

表 1    不同参数化结果估计的 CO2 通量的在不同海区的平均分布

Table 1    Mean distribution of CO2 fluxes estimated by different parameterization results in different areas

区域 面积/（106 km2）
海−气CO2通量/（Pg·a−1）

大西洋 太平洋 印度洋 南大洋 总和

50°N以北 16.2 −0.379 8 −0.055 3 − − −0.435 1

50°～14°N 69.1 −0.163 0 −0.346 0 −0.008 0 − −0.517 0

14°N～14°S 86.7 0.147 3 0.375 7 0.071 0 − 0.594 0

14°～50°S 109.6 −0.302 5 −0.433 9 −0.407 6 − −1.144 0

50°～62°S 29.7 − − − −0.017 9 −0.017 9

62°S以南 15.3 − − − −0.013 8 −0.013 8

海区通量(所占百分比) −0.698 0(46%) −0.459 5(30%) −0.344 6(22%) −0.031 7(2%) −1.533 8

海区总面积以及各海区比例 326.5 23% 47% 16% 14% 100%
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图 5    不同参数化方案算得的 CO2 通量随着时间的变化

Fig. 5    Variation of CO2 fluxes calculated by different parameterization schemes with time

黑色实线为不同参数化方案平均的结果；其余颜色代表 1982−2018 年不同参数化结果估算的年净通量随时间的变化；圆圈代表涡相关结果；

五角星代表14C 结果；倒三角代表双示踪结果；二次依赖关系用点线表示；三次依赖关系用虚线表示

The solid black line in the figure shows the results averaged for different parameterization schemes; the rest of the colors represent the annual estimated results

of different parameterizations from 1982−2018 net fluxes over time; the circles represent the eddy covariance results; the pentagons represent the 14C results;

the inverted triangles represent the dual tracer results; the quadratic dependence is shown by dotted lines; the cubic dependence is shown by dashed lines
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式对 1982−2018年的全球 CO2 净通量进行估计的结

果。从时间变化的角度来说，不同方法算得的全球

CO2 通量随时间变化的趋势是一致的，因为该趋势主

要取决于 CO2 分压差数据。从图 5可以看到，海洋一

直是 CO2 的汇，我们得到 CO2 通量的年均值为−2.88～

−1.06 Pg/a，相差 1.82 Pg/a，其中最大和最小吸收值分

别由参数化公式（3）和公式（9）计算得到。

从时间上来看，海洋的CO2 吸收值的最大值在 2012

年，为 3.09 Pg/a，吸收最小值在 1999年，为 0.75 Pg/a。

从长期趋势而言，1999年前，海洋对大气 CO2 的吸收

量逐年减少，而在 1999年之后，海洋吸收量开始增

大，即 1999年是海洋吸收 CO2 的一个转折年，这一结

果与 Iida等 [33] 研究一致，造成这种现象的原因尚不清

楚，显然应该与全球变化有关。

为了比较海洋年吸收量最大值和最小值之间的

差异，图 6给出了用 2012年的 CO2 通量减去 1999年

的 CO2 通量的结果。可以看到，2012年南大洋和大

西洋北部区域对 CO2 吸收加强，两者相比，南大洋对

二氧化碳的吸收明显增强，起着更为重要的作用。对

于赤道地区，2012年释放 CO2 增多，但幅度不大。

图 7展示了基于不同测量方法得到的气体交换

速率给出的 CO2 净通量。从图 7可以看到，基于涡

相关数据的参数化结果在计算总 CO2通量的时候比

其他方法大 20%左右。由此可见，数据的获取方式

对气体交换速率参数化的结果起着主导作用。与

Takahashi等 [3] 的观点不同，对于 CO2 通量的估算大

小，更多取决于参数化方案的数据观测方式，而不是

气体交换速率与风速的幂次关系。 

4.2    季节变化

全球大洋 CO2 通量的气候态平均结果随月份的变
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图 6    2012年的 CO2 通量与 1999年的 CO2 通量的差值

Fig. 6    Subtract the CO2 flux in 1999 from the CO2 flux in 2012
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图 7    基于不同观测数据得到的 CO2 通量随着时间的变化

Fig. 7    Variation of the CO2 fluxes with time for different measurement schemes
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化如图 8所示。值得一提的是，这并非某一个参数化

方案计算的结果，而是所有参数化方案的平均。可以

看到，热带东太平洋地区一直是 CO2 的源；而高纬度

海区则一直处于吸收状态。季节性变化最为明显的是

西北印度洋。由 6−8月强烈的季风带来了较高的气体

交换速率，使得该地区在这些月份成为了 CO2 的源。

图 9展示了 CO2 通量以 1°为间隔在不同大洋以

及不同的气候带沿纬向积分的结果。整体上，热带大

洋一直在释放 CO2 且季节变化较小，其中，太平洋的

CO2 通量最大，月平均释放量达到了 1 g/m2。大西洋、

太平洋和印度洋北半球的温带区域 CO2 通量（图 9a
至图 9c红线）呈现明显季节变化，冬季吸收强烈夏季

减缓，在 7−9月 3个大洋通量均为正，向外释放 CO2。

这是随季节变化的海表面温度对于 CO2 分压的作用

结果。值得一提的是，由于印度洋特殊的海陆结构形

成的季风使得印度洋的北半球温带的曲线（图 9c红
线）整体高于大西洋与太平洋。

图 10展示的是所有参数化方法平均得到的气体

交换系数（气体交换速率与溶解度的乘积）在不同大

洋的分布。对于每个洋区进行独立的观察发现，气体

交换系数随着纬度增大而不断增大，同时季节性变化

不断增强。其中，南大洋的极圈内较为特殊（图 10d
中黑线），该处纬度较高但是风速相对较低，故气体交

换系数整体较低。从全球大洋角度观察，由于受季节

变化影响较小且风速相对较低，热带大洋的气体交换

系数（图 10中绿线）随月份的变化较小并稳定在相对

较低的范围。与之相反的是北大西洋的极地地区

（图 10a中黑线）和南大洋（图 10d中蓝线）。这两个

地区在各自冬季对应的月份风速较高，气体交换系数

均达到了 0.12 （g·m−2）/（mol·μatm）（1 atm=101 325 Pa）。
但是在夏季，这两个的地区的气体交换系数下降到

了 0.05（g·m−2） /（mol·μatm）和 0.08（g·m−2） /（mol·μatm），

季节变化十分明显，这一定程度上和溶解度随温度的

变化有关。对于大西洋、太平洋和印度洋北半球温

带区域的气体交换系数（图 10a至图 10c中红线）进行

观察可以发现，印度洋的气体交换系数的变化与其他

两个大洋的变化方式相反，这是由于印度洋独特的季

风气候，使得印度洋的夏季拥有比冬季更高的风速。

图 11从上到下依次展现的是 1983−2018年在赤

道上 135°E～105°W区域的海温变化、pCO2 变化以及

此期间对应的 Niño3.4指数。ENSO事件处于暖位相

时，赤道东风整体减弱，东岸增暖 [35−36]。在图 11中可
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图 8    全球大洋 CO2 通量的气候态平均结果随月份的变化

Fig. 8    The monthly climatological average CO2 flux in global ocean

红色对应海洋释放 CO2；蓝色对应吸收 CO2；白色则表示海洋处于既不释放也不吸收的状态

Red color represents the ocean releases CO2; blue color represents the ocean absorbs CO2; while white color means neither of the above
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以更清楚地看到，当 Niño3.4指数为正的时候，赤道太

平洋整体偏暖，同时伴随着 CO2 通量减小。这与历史

上几次厄尔尼诺事件（1982–1983年、1986–1987年、

1991–1994年、1997–1998年、2002–2005年、2006–

2007年、2009–2010年和 2015–2016年）是一致的。 

4.3    年际变化

图 12展现的是 1983–2018年的 Niño3.4区域的

年平均 CO2 释放量（蓝线）与 Niño3.4指数（红线）。图

中 ENSO事件对应的时间内，Niño3.4区域内的 CO2

通量出现了明显的变化。这说明赤道太平洋上的海

温异常与该区域的年平均 CO2 通量存在明显的相互

影响。 

5　讨论和结论

目前对于气体交换速率的参数化所存在的问题，

学者们主要提出了以下两点：高风速和无风状态下海−

气气体交换物理机制尚不清楚、用风速作为单一变

量进行参数化标准的局限。
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图 9    大西洋 (a)、太平洋 (b)、印度洋 (c)和南大洋 (d) CO2 净通量分布

Fig. 9    The net CO2 flux of Atlantic Ocean (a), Pacific Ocean (b), Indian Ocean (c), and Southern Ocean (d)
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图 10    大西洋 (a)、太平洋 (b)、印度洋 (c)和南大洋 (d)的气体交换系数（1 atm=101 325 Pa）
Fig. 10    The gas transfer coefficient of Atlantic Ocean (a), Pacific Ocean (b), Indian Ocean (c), and Southern Ocean (d) (1 atm=101 325 Pa)
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Krall等 [37] 对高风速下气体交换速率的研究指

出，高风速下物理机制需要进一步研究，这涉及到波

浪破碎产生的强湍流、大量气泡和海洋飞沫如何影

响海−气交换过程。McGillis等 [27] 指出，在极低的风

速条件下，由于海−气界面的通量非常小，CO2 通量难

以观测，这使得我们对于该状态的气体交换机制知之

甚少，此时需要考虑海面附近黏性次层和表面张力对

交换过程的影响。因此，需要考虑除了风速之外其他

因素对于气体交换速率的影响 [28]。事实上，有很多研

究者指出，仅采用风速对气体交换速率进行参数化的

局限性。

Zhao等 [38] 考虑波浪状态对气体交换速率的影

响，用波浪的谱峰角频率、空气摩擦速度和黏性系数

定义了风海雷诺数，以此对气体交换速率进行参数化

计算。Zappa等 [39] 考虑了波浪的微破碎对气体交换

速率的影响。Rutgersson等 [40] 研究了对流混合对于气

体交换速率的影响，Salter等 [41] 通过实验证明了水表

面的表面活性物质对于气体交换速率有影响。另一

方面，对于高风速下较高的气体交换速率，由三次方

依赖关系可知，该过程中气泡对于交换的强化作用是

一个重要因素。Gu等 [42] 指出，高风速时气泡在气体

交换速率和海气 [42] 中发挥着极为重要的作用，在高风

速时，气泡介导的气体交换大约贡献了总通量的

50%。但是，Krall等 [37] 在实验室对风速达到 85 m/s时

气体交换速率的最新研究显示，对于 CO2 这样的低溶

解度气体，气泡对于气体交换速率的贡献十分有限。

实验中，当风速达到 33 m/s之后，气体交换速率急剧

上升。对于这一现象，Krall等 [37] 认为当前缺乏成熟

的理论提供解释。Bell等 [43] 对二甲基硫和 CO2 气体

传输速度的同时测量显示，在中、高风速下，两种气
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图 11    1983–2018年赤道上 135°E～105°W的海温变化 (a)、pCO2 变化 (b)以及此期间对应的 Niño3.4指数（c）

Fig. 11    SST variation (a), pCO2 variation (b) and the corresponding Niño3.4 index (c) over the equator

from 135°E to 105°W from 1983 to 2018
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图 12    1983−2018年的 Niño3.4区域的月平均 CO2 释放量（蓝线）与 Niño3.4指数（红线）

Fig. 12    Monthly mean CO2 flux (blue line) and Niño3.4 index (red line) for the Niño3.4 region from 1983 to 2018

阴影区域是几次比较显著的 ENSO事件期间

The shaded areas in the figure are during several of the significant ENSO events
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体（二氧化碳和二甲基硫）之间的气体传输存在显著

差异。这些数据表明，波浪破碎后，气泡介导的气体

输运对 CO2 的影响很大。

影响气体交换速率准确参数化的另一个重要原

因是观测数据覆盖范围和准确度的限制。对于低风

速情形，通量观测的不足，使得参数化方程中的非

0截距难以确定。对于高风速情形的观测数据仅有

实验室结果，缺少外海观测数据，在观测技术方面存

在很大的困难，在如此风高浪大的恶劣环境下，几乎

所有的观测仪器都变得不可靠。从观测方法的角度

来看，双示踪法需要的观测时间较长，在实际应用中，

无法保证在高海况保持长时间的平稳性。对涡相关

法，高风速下由于波浪破碎，产生大量的海洋飞沫，在

海面上方形成空气和水滴混合的过渡层，此时，海−气
界面的确定存在非常大的模糊性，同时，海洋飞沫直

接影响测量仪器的数据采集，使得高风速下涡相关法

测量海−气界面通量面临巨大挑战。

本文对前人用风速对气体交换速率进行参数化

的工作进行了比较分析，发现参数化方案无论采用风

速二次方或三次方多项式，在中等风速时的差异并不

明显，只有推广到高风速情形，两者差异变大，但造成

这种差异最根本的原因在于观测数据获取的方式，基

于涡相关法比基于物质平衡法获取数据得到的气体

交换速率更大。在此基础上，用多种不同气体交换速

率参数化公式对 1982–2018年间全球海−气界面 CO2

通量进行了估算，海洋 CO2 通量的年平均值为（–1.53±
0.15）Pg/a。在南北半球 40°附近海域，存在沿纬向的

大气 CO2 吸收带，这与西风带有关，而整个北大西洋

是强吸收区，应该与北大西洋海水下沉有关。从时间

尺度上来看，1999年之前，全球大洋二氧化碳吸收量

逐年减小，1999年达到最小值，之后开始逐渐增大，2012
年似乎存在一个小峰值。进一步的分析表明，这种增

大主要发生在南大洋海区，其物理机制尚不清楚。
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Estimation of gas exchange rate and carbon dioxide gas
flux at the sea-air interface

Chen Yuanrui 1，Zhao Dongliang 1，Lin Zikuan 1

(1. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: The CO2 flux at the sea-air interface, which is equal to the product of the gas transfer velocity, solubility,
and the CO2 partial pressure difference between sea and the atmosphere, is estimated using the bulk equation, where
the gas transfer velocity is usually associated with the wind speed. Different authors have proposed different para-
meterization schemes, in which the gas transfer velocity is a polynomial of different powers of the wind speed. In
this paper, we summarize the main findings on the gas transfer velocity as a function of wind speed. We discover
that the observation method has a greater influence on the gas transfer velocity than the power of the wind speed
polynomial. On this basis, this paper calculates the global CO2 flux from 1982−2018 using several different para-
metric  formulas  for  the  gas  exchange  rate.  The  ocean  is  a  sink  for  atmospheric  CO2,  the  equatorial  sea  area  is  a
source, and the ocean near 40° in the northern and southern hemispheres forms a strong absorption zone along the
latitudinal direction. The annual average value of oceanic CO2 absorption (in terms of carbon) over 1982−2018 is
(−1.53±0.15)Pg/a.  The  oceanic  absorption  decreases  year  by  year  until  1999,  reaching  a  minimum in  1999,  after
which  the  oceanic  absorption  begins  to  increase,  with  the  increase  in  oceanic  absorption  occurring  mainly  in  the
Southern Ocean.

Key words: gas transfer velocity；wind speed；carbon dioxide flux
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