
海洋科学 年 第 卷 第 期

山东半岛近岸大气降水中的铝
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提要 根据 ∗ 年间在黄海西北部的千里岩和青岛的八关山采集的雨水样品 对山

东半岛近岸大气降水中铝的含量及其分布特征和影响因素进行了研究 ∀结果表明 该区大气

降水中的铝主要来自降水对陆源大气溶胶的淋洗和冲刷 具有显著的时空分布特异性 冬春

季高于夏秋季 沿岸城市地带则高于远离陆地的海区 ∀人文活动 !气象条件及降水 值是影

响该地区大气降水中铝含量的主要因素 ∀通量计算显示大气湿沉降是陆源的铝向西北黄海输

送的重要输送途径 ∀
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海洋是许多天然和人类活动产物迁移的最后归

宿 ∀在陆地径流稀少的边缘海域及离陆地较远的远

海和大洋 大气沉降是主要的物质来源 ∀通过对降水

即大气湿沉降 中铝的分析 不仅可以了解大气对

海洋输送的情况 而且可以利用其环境示踪性进行
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大气污染来源的研究 为人们采取有效措施治理环境

提供科学依据 ∀然而 一直以来针对我国沿岸地区大

气降水中铝的行为的研究工作甚少 几乎是空白 ∀为

深入研究海 2气界面交换系统中铝的地球化学行为

∗ 年间作者在山东半岛近岸的千里岩和八

关山设立站点 连续采集大气降水样品 测定了其中

铝的含量 对其时空分布特征及其制约因素进行了探

讨 并计算了这一地区铝的湿沉降通量 ∀

样品采集与分析

千里岩位于黄海西部 β χ∞ β χ 海拔

距青岛市 距离最近海岸线 ∀此采样

点离陆地较远 受局地影响小 降水的成分基本代表

了邻近海区的背景值 ∀ 年 月至 年 月间

在此共采集了 个大气降水样品 ∀

八关山位于青岛市南区 β χ∞ β χ 海拔

∀此采样点附近居民区密集 人类活动的影响较

为显著 ∀ 年 月至 年 月间在此共采集

个大气降水样品 ∀

用洁净的采雨器收集一次完整的降水 倒入洁净

的周转瓶中 ∀先测定 值 然后在洁净工作台内用

醋酸纤维滤膜过滤 Λ 滤液加盐酸酸化 ς/

ς ϕ 后冷冻保存 ∀以荧光镓为荧光试剂 荧光光

度法测定样品中铝含量 ≈ ∀整个测定过程实施质量保

证控制 ∀文中所涉及的铝含量平均值均为对降水量的

加权平均值 ∀

结果与讨论

降水中铝的含量及其来源

对比表 中两采样点的数据可以看出 无论是铝

含量的绝对值 还是其波动范围 八关山都明显高于

千里岩 表现出明显的地域性差异 ∀如果将千里岩作

为自然地带 那么八关山降水中相对较高的铝的含量

便显示出人文活动对大气输送所产生的影响 ∀铝是一

种地壳元素 天然源的铝一般以氧化物的形式存在于

气溶胶的粗模中 经过降水的雨和冲刷作用以湿沉降

的形式进入到雨水中 ∀除了天然源外 工业区和居民

区通常会成为含铝化合物排放的中心 ∀水泥 !石灰工

业 !有色金属冶炼以及煤和焦炭的燃烧均会向大气排

放大量的气态和颗粒态的含铝化合物 在人口稠密 !

工业发达的地区 空气中铝的含量会因此而升高 ∀青

岛地区大气溶胶的高铝含量 ∗ Λ 也说明

人文活动对大气输送铝有着显著的影响 ∀

在海水成分中 的特征性最强 其含量远

高于其他大气颗粒物排放源中 的含量 而且

非常恒定 因此可以用 作为海洋对大气降水

影响的示踪物 ∀以 作为参比元素 求出的降水

对海水中铝的富集因子列于表 ∀如此大的富集

倍数表明 在山东半岛近岸地区 大气降水中的

铝主要来自陆源的地表尘土及人文活动污染物

海洋通过自身的表面蒸发或波浪破碎过程对降

水中铝的富集作用则很小 ∀
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铝含量的时间分布

由表 的数据可以看出 在山东半岛近岸地

区 大气降水中的铝含量呈现明显的季节变化特

征 即冬 !春季高于夏 !秋季 ∀在八关山这一现象尤

为显著 ∀

铝含量的季节性变化是多种因素综合作用的

结果 ∀首先从来源上看 降水中的铝来源于大气溶

胶 因而其含量相当程度上受制于大气中铝的含

量 ∀冬 !春季节 我国北方气候寒冷干燥 西北内陆

地区 如黄土高原 !沙漠地带 的地表也变得更加
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疏松 在盛行的西北风作用下 通过长距离输送会

成为大气中铝的一个重要来源 ∀同时 这一地区冬

季燃煤取暖频繁 储存于矿石燃料中的铝会部分

被释放出来 从而使大气中铝的含量进一步增

加 ∀气象学研究指出 在青岛地区 冬季大气中存

在逆温层 它会阻碍污染气团在垂直方向上的扩

散 受其影响 大气污染物中的铝将会长时间滞存

于近地表并造成积累 ∀所有这些都使得这一地区

冬 ! 春季节大气溶胶中铝的含量大大高于夏 ! 秋

季 ∀在降水的化学特性方面 青岛地区大气降水的

酸度分布存在明显的季节性 冬 !春季较夏 !秋季

高 ≈ 其从大气溶胶颗粒中溶解释放铝的能力也

因此提高 加上冬 ! 春季节这一地区降水量偏低

将会使降水中铝的含量大幅度升高 ∀由于千里岩

距离陆地较远 当地的人文活动甚少 降水中的污

染物主要来自大气的迁移输送 因而此采样点降

水中铝含量的季节性波动较八关山要小得多 ∀

铝含量与降水 值的关系

为探讨降水中铝含量与降水酸度的关系 对两

采样点不同 值范围降水的沉降频率及其中铝

含量进行了统计 结果见表 ∀从表 可以看出

在山东半岛近岸地区 尤其是青岛市区 酸雨的沉

降频率相当高 平均达到 以上 ∀降水中铝的含

量明显受降水 值的影响 除八关山 值

的降水外 均随降水酸度增大而升高 特别当降水

时 其中铝的含量显著增加 ∀这一结果表

明 降水酸度越高 从气溶胶颗粒中溶出铝的能力

越强 ∀模拟降水淋溶实验的结果进一步证实了这

一点 ∀当淋溶液的 值 时 土壤质子缓冲转

向铝缓冲范围 铝的淋溶释放量急剧升高 ∀八关山

采样点 的降水中铝含量异常 平均高达

Λ ∀这种异常的高铝含量可能与降水过程中

出现的突发性尘暴有关 ∀观测记录显示 在此采样

点采集的几次 值高于 的降水过程都伴有不

同程度的突发性尘暴出现 ∀突发性尘暴使局部大

气中的尘土密度骤增 ∀一方面这些尘土中含有大

量的碱性物质 对大气的酸度会起到一定的中和作

用 使降水的 值升高 另一方面这些尘土又使

大气中铝的来源大为增加 从而使降水中铝的水平

显著提高 ∀

铝的湿沉降通量

为进一步明确大气湿沉降输送铝的情况 计

算了沉降通量 结果见表 ∀千里岩离陆地较远

人文活动的影响小 可以将该采样点铝的沉降通

量 # 作为西北黄海湿沉降通量的

代表值 ∀ 等 ≈ 研究指出 西北太平洋铝的

大气总沉降通量为 ∗ # ∀如

果取其平均值 # 来代表西北黄海

铝的大气总沉降通量 那么 这一地区大气湿沉

降向海洋输送铝的作用和干沉降相当 甚至还要

重要 ∀这一结论与 年 • 对全球矿物气溶

胶输送情况所公布的结果一致 ∀

结论

综上所述 山东半岛近岸大气降水中的铝主要来

自陆源的大气溶胶 具有显著的时空分布特异性 冬

春季高于夏秋季 人口密集 !工业发达的沿岸城市地

带则高于远离陆地的海区 ∀人文活动 !气象条件及降

水 值是影响该地区大气降水中铝含量的主要因

素 高酸度的降水通常同时含有较高水平的铝 ∀通量

计算结果表明 湿沉降是陆源的铝向西北黄海输送的

重要途径 ∀
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一种估算陆架上升流流速的新方法
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提要 依据海水中悬浮物垂直通量的计算公式 提出了一种利用悬浮物含量 !垂直通量和

静水沉速估算海水垂向流速的新方法 ∀当悬浮物静水沉速未知时 可用判别方法对海水是否

存在显著垂向流动做基本判断 ∀同时采用估算及判别方法对东海 航次两连续站 和

的实测资料进行分析 得出了 站的海水不存在显著的上升流动 而 站的海水不仅

存在上升流动 流速约为 ≅ 2 而且在时均情况下 上升流不能达到表层的结果 ∀此

判断结果与以往的观测和结论以及本次观测结果相吻合 ∀

关键词 总悬浮物含量 垂直通量 垂向流速 沉速 粒径
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对于海水的大尺度运动 其垂向流速与水平流速

相比十分微弱 两者相差三个量级左右 ∀即使在海水

存在显著上升流动的区域如大洋东边界的秘鲁 !加利

福尼亚以及西北非沿岸等 其垂向流速最大仅为 ≅
2 ≈ 一般在 2 ∗ 2 之间 当前测流技

术不能现场直接测量如此小的流速 ∀一般通过间接的

国家自然科学基金资助项目 号和中国科学院

创新工程资助项目 ≤÷ 2 号 ∀

第一作者 庞重光 出生于 年 博士 研究员 研究方向

物质输运和沉积动力 ∀ ∞2

收稿日期 2 2 修回日期 2 2

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ


