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���
��������������-� CO2��

���� , �!"#$���%&'�()*�+� CO2 ����,-., ���

/���-�CO2� 0123456$���%&�-�CO2�78. 9:);���

%&'�� CO2��(Pa)��<=>?(352~370)�10−6 CO2�Air−1(@ABC)DE, F

GH 358, FIJKLMN-O��P�QRS, TU�Q�,RGV��,-.; %

&)*�+� CO2��(Pw)�<? 98~580DE, �<DWXY 472, FG<H 242, Z

�[���(Pa)\116, ]^_\`Sa�\bS�FI�,-., cd"#�efg

ha�ia+j(klmiLno�p. 569:);, q2r634�56s�t7

8F�FI�,uv�w, x���`P�QH'�CO2�yz�{, 'P��Q|H

'� CO2�}�~�}�, ����<�LR'W�, FG<? 6.57(Liss 4)� 26.32

mg CO2�m−2�h−1(14C4)DE, �'d��<DE�W� 4�, '������FG<

� 2~10�; ��Wannikhofp�56, ��Q�FGt78�� Takahashi, Feely��

?��Q��56<� 2���.
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 !"#$ 0.4~0.8%[1,2], &'(��)*�+",El Niño�-./-0123456,7

89:;;<=>�?@AB��, CDEFGHIJ�	KL�[3,4]. &M�NOPQ, 	


��
�/-R��ST���UVW�, XY Z[\0]^_`ab,  �cdefg>

hi, (] �j CO2kZW(1~2)�10−6 a−1�lm+"[5,6], n'(�P"
���. )op

��q�c� 71%, r CO2s� �� 50t, � � CO2�uvw
[7]. xMyzNOPQ, X

D{|� CO2qZ� 21%~50%}~$)o, �n��$ � CO2kZ�+"0�
�"#
[6].

��, $�)o� � CO2kZ+"��
, �T�� � CO2�+"lm0�� CO2�k
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��`·�4, £¤o¸¹ºE»´¼½� 50 ¾�£�¿ÀÁ§ÂÃÄ, �£���}Å 

Z�¾§Áu¬NO[8]; ÆEÇÈÉÊ�ËÌÍ, � 1973 ��ÎÏ\Ð �ÑÒ��r CO2

ÓÔ(Pa), ÕÖ×��Î�� 5 ÏÓÔ(Pa)Ø [9,10],8 ÏÙØÚ, r���*Û¶ 15�10−6

ÜÝ, ÞßÓÔ(Pa)*ÛW 1.4�10−6 a−1�lm12/6[9,10]. Keeling>[11]àá¾� � CO2

�â�ãäå£�æç�=6èé; John J. walshêë$ 1989�ì£�)o� ANO�xí

0���îï, �=`���§Í.NO$£���ð[12]; Walsht >[13]�£�)�jMñ`

ò AOU �4�I?, NO$óô)0õÁö)��,÷ A; øù�NOÕú (ûü�²

ý: £��¿þ���, ��M�#���=��, � � CO2���ð�.

¶	E
¯£�Á§ÂÃ�4, [î$E�
¯[î�	£��r
�)�� ANO�

�¨, �Õ$��+,óô),õÁö)�r
��£¤oÂÃ�)-� CO2�2��â��

���b. �¥àájE
¯£�Á§ÂÃj¶õÁö)�r
��£¤oÂÃ��â�ú

�)-� CO2�ûI�b, Ó�NO$×)�)-� CO2�Ó����r��Z, �	jE
¯

£�Á§ÂÃ��?@Cý��.

1 ����

1999� 7Ï 2�� 1999� 9Ï 7�jE}

Å$
¯£�Á§ÂÃ , �¥�^�b� !

¯ÁÂj , ¶õÁö)�r
��£¤oÂÃ

���Õ� �0P")� CO2�2��â�

�#L$3²ý, r\ÑL%& 1�'.

1.1 ������

�¯ÂÃj]^�R�(wD: )*�Æ

E� Li6262 CO2/H2O +¢Ó�(,DATAKER50 Sseries2 ,-./(,j01�=��

QGS-B80 +¢�2Ó�(0E�345
.�,66748, W�9M�ÆE� FTS :;,

Ê< ���=*>w0E� XMX-2042  i*>./(>. ?@(wAB¶C�ÏW+�

]^jDEFG.

1.2 ��	


EH��(GBW)IJ CO2 �2 , EHIJ`KNOjL=� . M.ÓND : 285, 348,

401(�10−6 CO2�Air−1).

1.3 ��
�

\^+¢Ó�O, Ó�?PR�S 2 Q+¢�2Ó�(,1 Q:;,1 Q�=*>w,2

QR�S,2��2TZ�,3UIJ CO2�2,VWXYZ[>\C.  �\Ñ]^_¶`

ab�Ø#c, ^dbe��fg�� 1 QR�S�~hc, �2Si �ÑÒ}~:;j,

jk�=´}~ QGS-B80 +¢Ó�(��r CO2ÓÔ. )�ÑÒ�`ab�)�;Si, �

2}~�=*>w , ^R�Si�=*>w��R�}~l�:;j , jk�=´}~

Li6262+¢Ó�(��r CO2ÓÔ. ^Ó�?Pj�EmZ, nXY 2Q+¢¶ûü�op�

(:;
.: −40~−45%, }�Tl: 0.5 L/min)ÓN��IJ CO2�20ÑÒ. rj: (q) 7Ï 2

�� 8 Ï 5 �^ QGS80B ����P")� CO2ÓÔ(Pw),4å�� � CO2ÓÔ(Pa), ^

� 1 �������	
��
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XWX-2042 i*>./(./rsã; (t) 8Ï 5�� 9Ï 6�, ^ QGS-B800 Li6262ÓN

�� �0P")�� CO2, ^DTAKER50-Sseries2,-./(WÎÓu 1¯�./;mü3

./ 2 Q(w�rsã. àáIJ CO2 �ÑÒ�2�rsã, �vÑÒj� CO2 ÓÔã(wx:

�10−6 CO2yAir−1)(wx�ü). ?P���Jz.D 1.0.

2 �������

2.1 �������� CO2 	
��
	�

& 2 D�¯ÁÂj 65°N W£(â�34D

1999 � 7 Ï 12 � 19 3� 8 Ï 27 � 13 3, r

j{M�«|Ó,á�¶ 7 Ï�Õ�)£¤o)

� �CO2ÓÔ(Pa)�*�Ó�íé, ��¯Ó

Ô(Pa)��ã}¹¶ 352~370 �4, *ÛãD

358, !ãòÇÈÉÊËÌÍ� � CO2â�Ä

1999� 8ÏÎ¸\ 1¯ �ÑÒ�*Ûã 358.6

~Óû� . S&n� , ������£|)�ÓÔ(Pa)�#(>360), m��0�|���� ,

ØÚã(<353)Öx¶ËÌÍ�£|0�£|)�.

 � CO2 �+ëÓ�í�n�òÂÃ3���MI, ¬�`ab��Å��n�, ¶�

�T&�����+0¶&����� 3��, )�¾�, M3�MM�, ST���$ �

CO2, �!ËÌÍ£|0�|)� �j� CO2Q���.

2.2 ��������� CO2 	
��
	�

£¤oÂÃ�P")� CO2ÓÔ(Pw)¡M�ã��}¹ ,*�Ó��D�����, r

�ã¶ 98~480�4, �ã���� 372, *ÛãD 242, �û
�ÓÔ(Pa)� 116, �!q2+

ÂÃ�n�CD � CO2�ð�. S& 3n�, ÓÔ(Pw) ( ���#,£��#�¡, ó

ô)¢m£,&��£|m�ÓÔ(Pw)����, Ø�ãÖx¶����£|)�, Pw�150,

Ø ã¶&��
�)�, Pw�400.

¶�ÂÃ 4 ¯��Tóô)¢�ì 3 ¯j,

¶r£|)�3£¤ú)��¥èé , ¦M§

¨r=��n#� 15 gCm−2yd−1[13], ¶ C1 ú

C6 Ä�©ª=`«¬¨­j, Ù£«ú Z�

Ú�®í=`¯¶¬+, DOC¶ C14°Ä,POC

¶ C21 °Ä�ú±£#ã; ¶�����£|

)�, Ùü3â�ú DOC, POC, chla�#ã�,

PQ+ëºc�� Pw n��=`hi���

(.

ÂÃ��¤é, ²n����ÓÔ(Pw)Ó�í��9���, ÂÃb¶õÁö)(7 Ï 14

� 19 � C1 � C14  oÂÃ,8 Ï 4 � 11 �­ 1 ¤ÄÂÃ,0 18 � 26 �­ 2 ¤ÄÂÃ)�

4, ³´µ¶¶·©¤�¸©¤¹º�Å¸¨­[14], ¶çb»��©¤���|Ó, £n¤

úM Z�¤¼=6; ½K\ÑPQ, C1� C8, C10� C13Ä�½KjkM Z�MñK[14],

� 2 ����� CO2 ��	

��: �10−6 CO2�Air−1

� 3 ���
��
 CO2 ��	

��: �10−6 CO2�Air−1
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������, ��	
��
�������������
����, ����, DOC,

POC, chla �� ��!"#$%�&, '$��()*+,-./0
1��234, 56

76�8� 9:�;<(Pw)+=>?@A�. BCD7EF�GHI(8 J 12 K 17 L), M

NOPQRS�(TU�I�VTOWX�
Y$[14], 
11Z![\�, ��]^5_`a

+bcd Pwe��f5gh.

2.3 �������-� CO2 	
��
�

	�

i 4 ��, ∆P(=Pa−Pw)�;jkl0;<

(Pw)�cmnop , .qristuH
8v

wUxy
zvu{|}~g;j��, ���

��
�'�.�
�f�GH
8�xy


z���
8∆P�0, 56`ac�./CO2�

���, d��.H;
8∆P�0, �`ac�

./ CO2���O���.

Takahashi, Feely ��, ��� 1994 ��a���9��� 25 ��  
/ CO2�n¡

¢£, R 4°¤5°¥¦§¨�©�ª«¬­®¯� 1990���
/ CO2;<°(∆P = Pw−Pa)�

34±²�;j[15]. 7³´��� 25��
-/ CO2  �;jiµ, ¶´·¸¹®, �u.

w��u�
8�, u�
8
-/ CO2;<�¢£º), »d+xy
�u�GH
8(¼½

¾�¿wÀÁÂÃÄK'�.�ÅÆ�Ç�È�G
8)ÉÊ+Ëx, 56µÌÍÎu�EF

�ÏÐ]� , ÑÒ�Ó
8
/ CO2;<¢£�Ëx, Ô���ÏÐ]ÕÖ×ØÙÚ.

Ûei 4� Takahashi, Feely���§¨��[15]`Ü, *Ý$§¨��0# ��.qn

Þ, ßàØ��	
�dáâ
8
-/gãä7=.� CO2;<°U5å`ac�./ CO2

������&; æ7çè$ä7e.°[, ¼½¾�é�¾'�êë�âë
8
1 CO2

;<ì.Rd./ CO2;<(>75)U`ac�./ CO2����§¨��, íî+ïRðIñ

)# ¢£åàØ�·Þòðó#ô���.

2.4 ��� CO2 	
��������

bcEF� CO2 ;<$%;j�f5+õö�, �$÷&�øù��úû�
Y�ü�

ýþg�, ø�0d³]^5_�������¡�. �Y¶´��÷&EF�;<(Pw)0

1Z�
��	]
�¡�.

2.4.1 ��(Pw)������ 
11Z+
�����]^5_gh, 7�ó
81Z


R����å�íd��. ��ÎEFµ��� à9��	
1Z�;j`Ü, 1Z�

;j0;<(Pw)�kln�, rw:G�Uu:���;jkl, �:1ZØ®7�½�uH

�wuH
8, ��1Z�7ist�áâ
8. EF�1Z0;< Pw�nð��n¡¡�,

;<(Pw).q�1Z�$�å��, ø´gã7 0.01(N = 684, R = 0.5949)�`q��$r 2Î

¥�Èn¡¡�. ï6"�, CO2 7
1µ��@ A�, !+bcd;j!"�Ï���;

j�f5gh.

2.4.2 ��(Pw)��	
���� ýþ�EF�;<(Pw);j#$�%h���f5`

a+d�	]
Ý�. �EF�&�� 3'�	]
[8,16]: 1'()dGuUvw
*�'�.

� 4 ���∆P ���

��: �10−6 CO2�Air−1
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���, � 1����	
��
�����������������, ��� 2����

������� !"#$�%&'(, )*+,-./012(Pw)3��, 456789

56:, ; <=>?@�ABC?DE��=>?�����(FG12(Pw) �HI:�

=>?@?��JKLM, N9�OPQRS��T����U, <OPQRS-V
-=>?

@WXY�Z[\?D�\Y]^6#� 3 �?��LM_, �`LM_aab�:cde�f

g, hi<jklmn7�12(Pw)�:� DOC, POCK chla�oMpqKrsYt�. u"�

vwxy[13], ��z{=>?@�?(|, 60%�}~�R?(, 40%�}�����(, ��

��S��
?D�cde�:�?D, ������$:� 10 gC�m−2�d−1. *,-./

}~�R?(�"712(Pw)(�� 200)��, E��:cde�o, 8}�����(��

�, 012(Pw)(>360)6:, hi��<z{=>?@���LM��8"y��1��. �

I  3Kx¡?����1¢G£¤[8,16]¥¦, ,-_x¡?( CO212(Pw)�£¤�LMK

1¢§¨, ��©ª«0x¡?����¬­, Y\E?����®�¯�1¢Q°.

3 ����-� CO2 ���	
��

3.1 �-� CO2 ������	
�

±�CO2�?�²¤n³�(´��)�]µ¶·, ;¸²¤¹º E�»�¼CO2�½¾

Y�¿, � CO2�³�²¤nÀ��Á$ F¥�ÂÃxÄ[7]:

2CO ,G LF K Pa K C= × − ×

Ã| KG® CO2�³�nÀ��²¤¹º, KL® CO2�À�n³��²¤¹º,
2COC ®?(|

CO2�½¾, Pa® CO2<#³|�12.

ÅÆ Henry�ÇK³È<³-À�É�ÊËÌÍ¥ÎÏÐ:

,L L LF K Pa K Pw K pα α α= × × − × × = × × ∆
Ã| α ®³È<ÑÀ|�ÑÒ¾, Pw® CO2<?(|�12.

hi, ÓÔ¦Õ CO2�²¤¹º KLKÑÒ¾α , b¥�Öm�∆p×Ø0ÙÚÁ$ F.

vwxy, ²¤¹º KLÛÔEÜ¹"Ý, α ��(FKÞ¾ßà. �� KLáâãäm�,

hiå� æçÖèéê¯Öè�ë� KLEÜ¹Ý�Ã, )ìvw5WØ� KL�í6#, î

4ïáðñ�ò]�Ý�Ã¥ç� KL��ó
[3]. N8#ôàÖè�ó� KLõ ö< Lisst÷[17]E

Tans÷[18]�Öèõøù, hi, iúõ#û¥çü KLõ��Âýõ.

Cþ���à���� Wanninkhof [19]�Ð, 0x�Ã®:
1/ 2

660 (660 / ) ,LK K Sc=

0|: K660 = 2
N,100.31 ,U Sc = A − Bt + Ct2 − Dt3.

WØ KL���® m/s, UN,10®?É 10 m:k�Ü¹(m/s), Sc®�e�	
E1��



��õ, �(F�ßà, < 20�?(|� Schmidtà(Sc20) = 660.

H�?(|� CO2
[19], A = 2073.1, B = 125.62, C = 3.6276, D = 0.043219.

Wanninkhof�Ð Liss÷[17]� KLEÜ¹�Ý�Ã¥C¯�x�®:

K660 = 2
N,100.17 .U

JACOBS ÷[20]ÅÆ IGAC(��ª�#³����)�?�³Ñ�K³ÈÙÚvw, æçã



124 � � � � (D �) � 33 �

äâ�� KL�m$, 0x�Ã®:

K660 = 2
N,100.54U

�"

Wanninkhofâ: F = 0.31�α � 2
N,10U �(660�Sc−1)0.5�∆p,

Lissâ: F = 0.17�α� 2
N,10U �(660�Sc−1)0.5�∆p,

JACOBSâ: F = 0.54�α� 2
N,10U �(660�Sc−1)0.5�∆p,

� 14CâvwØÐ CO21�<#³|Ê����ù�® 7 a, ;�iÎóÐ?³øù CO2

�ÙÚ¹º[7]K = 1.23�10−10 mol�cm−2�Pa−1�min−1(�Â� 14Câ), ��,!lm"�#

$�%&'�, )3(!)ª� 7 a�Ê�*+, ;,-).ôÖèÝ�Ã|?ÉÜ¹® 0´

I��Ð/��Mr//, hi®.ôvw5K��ª�0#êÃWæç.

*1æç 14C â[7]��ó,-_��Á$, ®)2�E3404vw5�vwY��I,

*15��Ð)ç Liss÷[17]�Wanninkhof[19]K Jacobs÷[20]WØ� KLÝ�Ã(�Â16� ®

Lâ�WâK JAâ)÷�ó���.

3.2 ������-� CO2 �	
��

  5®ìm"�?-³ CO2�Á$ F7Y��8�m_ CO2Á$1¢ . �� Lâ�JAâE

Wâ�Ý�Ã(K660 =X� 2
N,10U )|, 9 Xõ�5, ������ �1¢§¨©ª]:, Ó�÷õ

��$õ�5, hi<iÓ�Ð) Wâ��� .

� 5 �������	
��
�

��: mg�CO2�m−2�h−1

� ¥¦, ��ì`�â�óØÐ� F õ1¢§¨�¯, ;<m_���
 CO2Á$#,

�
 CO2Á$�, m_<#
1?D®#³ CO2�=_, ;¸ "#>?D®?=_, 9<@

��A?K�B#C?ÊD�
?D®E&_.

Takahashi, Feely÷å[15]êFÐ�ª��þÊ�Á$�1¢(  5), GHI?��Á$#�

< 1.0 molCO2�m−2�a−1(��Â5)JK, *1�ÖmLMç�5�â�ó�Ê�Á$® 2.38.

NNì�â�ó����Á$ÊÉ1¢§¨6�¯, )��<àõ�3"íO, x 1�Ð)ì

`�ó�âØÐ�ò���.

�x 1¥¦, ì`�âWØ��#û <5]à$µ�, ® 6.57~26.32 mgCO2�m−2�h−1,

0| 14Câ�Ê���P#, Lâ�P�, ��øù�í� 4Q; JAâE 14CâIäC, �í�

n 1Q.
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� 1 �������	 CO2 
��
�

L� W� JA� C�

Liss Wanninkhof Jacobs 14C��

X = 0.17 X = 0.31 X = 0.54 KL = 1.23�10^−10 mol/cm^2.pa.min

�	
 F = X�KL�α�(Pa−Pw) F = KL×(Pa − Pw)
�� mg CO2�m−2 �h−1

��
 6.57 11.97 20.86 26.32

��
 −12.15 −22.16 −38.61 −74.68

��
 58.66 106.96 186.32 88.41

��
/���

�

2.55 4.66 8.12 10.24

�� 14C��, ����	
� 26.32 mgCO2�m−2�h−1, 
���������	
[21,22]

� 2�, ���� 4.5��������[23]� 10.2�.

4 ��

(1) ���� �!"�#$%&', ()*+,-./�01234.-5 CO2 678

9�:;, <���#$%=>?@AB.

(2)  C�!"D34EF.G CO267(Pw)HI'�JKLMN��O6PQ�RS�

TU, NVWXYZ[� Y�[\], ;^._` �abc d`X67(Pw)efgY, h

Y�@ijklmT d.2(Pw<150), hN�jabc01.2(Pw > 400), �� 242. =

>En, 67(Pw)�6PopqrstuvwxyEF%z�{|}~�.

(3) !"D34∆P(=Pa−Pw)�6P�]�67(Pw)W����, NVWabc d.2

`X�;^._` ef��\], �����.y��N�.��Zd/;^._���.

2∆P�0, l���~�N5 CO2 ��D�, ���Nd6.2∆P�0, ���~�N5 CO2

��D���D.

(4) ����, !"D34���#	
j 6.57~26.32 mgCO2�m−2�h−1\ , ¡¢£¤

!"D34sN5CO2���D. ���#	
N
s������ 2~10�. ��Wannikhof

¥¦��, �s Takahashi, Feelyy Weiss�§j¤.2¨©���� 2�ª�.
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