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山东半岛近岸大气降水中的铝 m
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提要 根据 t||t ∗ t||x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 o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 o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 o具有显著的时空分布特异性 o冬春

季高于夏秋季 o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 ³�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 o大气沉降是主要的物质来源 ∀通过对降水

k即大气湿沉降l 中铝的分析 o不仅可以了解大气对

海洋输送的情况 o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 o为人们采取有效措施治理环境

提供科学依据 ∀然而 o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 o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 o

t||t ∗ t||x年间作者在山东半岛近岸的千里岩和八

关山设立站点 o连续采集大气降水样品 o测定了其中

铝的含量 o对其时空分布特征及其制约因素进行了探

讨 o并计算了这一地区铝的湿沉降通量 ∀

t 样品采集与分析

千里岩位于黄海西部 otusβuvχ∞ovyβtyχ�o海拔 zx

°o距青岛市 ttw ®°o距离最近海岸线 zv ®°∀此采样

点离陆地较远 o受局地影响小 o降水的成分基本代表

了邻近海区的背景值 ∀t||u年 z月至 t||x年 v月间

在此共采集了 wy个大气降水样品 ∀

八关山位于青岛市南区 otusβuxχ∞ovyβsuχ�o海拔

|x °∀此采样点附近居民区密集 o人类活动的影响较

为显著 ∀t||t年 y月至 t||w年 y月间在此共采集 |v

个大气降水样品 ∀

用洁净的采雨器收集一次完整的降水 o倒入洁净

的周转瓶中 ∀先测定 ³�值 o然后在洁净工作台内用

醋酸纤维滤膜过滤 ksqwx Λ°l o滤液加盐酸酸化 k ς/

ς� tϕ l后冷冻保存 ∀以荧光镓为荧光试剂 o荧光光

度法测定样品中铝含量 ≈u ∀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 ∀

u 结果与讨论

uqt 降水中铝的含量及其来源

对比表 t中两采样点的数据可以看出 o无论是铝

含量的绝对值 o还是其波动范围 o八关山都明显高于

千里岩 o表现出明显的地域性差异 ∀如果将千里岩作

为自然地带 o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 o天然源的铝一般以氧化物的形式存在于

气溶胶的粗模中 o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 o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 o在人口稠密 !

工业发达的地区 o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ktqy ∗ ts Λªr °
v
l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 o 其含量远

高于其他大气颗粒物排放源中 �¤的含量 o 而且

非常恒定 o因此可以用 �¤
n作为海洋对大气降水

影响的示踪物 ∀以 �¤作为参比元素 o求出的降水

对海水中铝的富集因子列于表 t ∀如此大的富集

倍数表明 o在山东半岛近岸地区 o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 o

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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uqu 铝含量的时间分布

由表 t 的数据可以看出 o 在山东半岛近岸地

区 o 大气降水中的铝含量呈现明显的季节变化特

征 o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 o降水中的铝来源于大气溶

胶 o 因而其含量相当程度上受制于大气中铝的含

量 ∀冬 !春季节 o我国北方气候寒冷干燥 o西北内陆

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

成为大气中铝的一个重要来源 ∀同时 o这一地区冬

季燃煤取暖频繁 o 储存于矿石燃料中的铝会部分

被释放出来 o 从而使大气中铝的含量进一步增

加 ∀气象学研究指出 o在青岛地区 o冬季大气中存

在逆温层 o 它会阻碍污染气团在垂直方向上的扩

散 o受其影响 o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 o青岛地区大气降水的

酸度分布存在明显的季节性 o冬 !春季较夏 !秋季

高 ≈t  
o 其从大气溶胶颗粒中溶解释放铝的能力也

因此提高 o加上冬 ! 春季节这一地区降水量偏低 o

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 o当地的人文活动甚少 o降水中的污

染物主要来自大气的迁移输送 o 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 ∀

uqv 铝含量与降水 ³�值的关系

为探讨降水中铝含量与降水酸度的关系 o对两

采样点不同 ³� 值范围降水的沉降频率及其中铝

含量进行了统计 o结果见表 u ∀从表 u可以看出 o

在山东半岛近岸地区 o尤其是青岛市区 o酸雨的沉

降频率相当高 o平均达到 ys h 以上 ∀降水中铝的含

量明显受降水 ³� 值的影响 o除八关山 ³� 值 � xqy

的降水外 o均随降水酸度增大而升高 o特别当降水

³� � wqs时 o其中铝的含量显著增加 ∀这一结果表

明 o降水酸度越高 o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 ³� 值 � wqx时 o土壤质子缓冲转

向铝缓冲范围 o铝的淋溶释放量急剧升高 ∀八关山

采样点 ³� � xqy的降水中铝含量异常 o平均高达

vws Λªr�∀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 o在此采样

点采集的几次 ³� 值高于 xqy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 o对大气的酸度会起到一定的中和作

用 o使降水的 ³� 值升高 o另一方面这些尘土又使

大气中铝的来源大为增加 o从而使降水中铝的水平

显著提高 ∀

uqw 铝的湿沉降通量

为进一步明确大气湿沉降输送铝的情况 o计

算了沉降通量 o结果见表 t ∀千里岩离陆地较远 o

人文活动的影响小 o可以将该采样点铝的沉降通

量 sqsut ªrk °
u # ¤l作为西北黄海湿沉降通量的

代表值 ∀ �̈ °¤·¶±等 ≈v  研究指出 o西北太平洋铝的

大气总沉降通量为 sqsvx ∗ sqswy ªrk °
u # ¤l ∀如

果取其平均值 sqsws ªrk °
u # ¤l来代表西北黄海

铝的大气总沉降通量 o那么 o这一地区大气湿沉

降向海洋输送铝的作用和干沉降相当 o甚至还要

重要 ∀这一结论与 t||t年 • �� 对全球矿物气溶

胶输送情况所公布的结果一致 ∀

v 结论

综上所述 o山东半岛近岸大气降水中的铝主要来

自陆源的大气溶胶 o具有显著的时空分布特异性 o冬

春季高于夏秋季 o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 ³� 值是影响该地区大气降水中铝含量的主要因

素 o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 o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 m
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提要 依据海水中悬浮物垂直通量的计算公式 o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 o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 |wsw航次两连续站 ttt和

wts的实测资料进行分析 o得出了 wts站的海水不存在显著的上升流动 o而 ttt站的海水不仅

存在上升流动 o流速约为 uqy≅ ts
2v
¦°r¶o而且在时均情况下 o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 o 垂直通量 o 垂向流速 o 沉速 o 粒径
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