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西太平洋海域海水和雨水的化学特征

杨绍晋 陈冰如 杨亦 男 陈 彬

9巾国不:学院高能物理研究所
,

北京 �; ; ;  ; <

周明煌 郑月明 苏立荣 蓝友昌

9国家海洋环境预报研究中心 <

木工作测定了西太平洋海域中海水
、

海水悬浮物和海面上雨水的元素组成 和浓 度
0

通过富集 因子的计算
,

探讨 海面上雨水中微量元素的富集程度及其来源
,

讨论了海 面上

气溶胶粒子大小与洗出因子的关系
,

结果表明不同质景粒径大小的微量元素在公海上 具

有相似的洗出因子
0

关键词
=

气洁脸
,

矛芯而 卜雨水
,

中子活化分析
,

洗出因子

在海
一

气交换过程 中
,

海洋通过海浪破碎和气泡破裂过程
,

产生大量组分与海 水 相

似的海盐气溶胶
。

它与从陆地长距离输送来的地壳风化物以及人为来源排放的气溶胶粒

子 混合构成海面
>

∗气溶胶
0

这些气溶胶以干沉降或湿沉降的形式降落于海洋
,

成为非生

物深海沉积物的一个重要部分
0

而海水的鼓泡运动又将部分沉积物输向大气
,

形成微量

物质的循环
0

因此
,

研究海水
、

海水悬浮物及海上雨水的元素组成及化学特征
,

将有助

于了解微量元素在海
一
气交换过程中的生物地球化学循环 以及研究海洋气溶胶 的 干

、

湿

沉降通 鼠
0

一

图
( ? 2

西太平洋海域航线图
≅ 7 Α Β Χ 2 47 Δ ≅ Ε . Φ Γ 2 Χ 4 2 7 Α 3Χ ≅ ΒΦ Β。
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�月 Λ 日海气相互作用研究第二二

平洋不同海域的海水和雨水样
0

本次航行路线见图 �
0

次航行中
,
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采样及分析方法

�
0

样品的采集
雨水采样装置安装在科学考察船的前舱甲板上

,

采样过程中尽量防止海水溅入或船

上烟尘的污染

0

雨水采集器由直径为 Μ ;≅ 5 的漏斗下接一聚 乙烯瓶组成

的聚乙烯容器均经稀硝酸浸泡洗净后
, 用去离子水多次冲洗以防止污染

。

盛雨水和海水
。

采集雨水或海

水的容器经密封后盛于聚乙烯袋内
, 存放在冰箱内

,

然后运至实验室进行分析测定
0

海

水样品用;
0

Λ  芦5 的∋ Β//Β3 . 7 2膜进行过滤
,

得到相应的海水悬浮物样品
0

分别移取 � ; ;�

和8; � 未经过滤的海水样品盛于石英烧杯内
, 在低温电炉板上加热蒸发除去大部分水份

0

冷至室温后
,

将烧杯放入 ∗ Ν Ο
一
∃Π 型冷冻干燥机

0

其工作条件为

阁板温度 8 ℃
, Χ?后水份全部升华

。

将残渣转移至聚乙烯薄膜上

=
真 空度 .

0

. 8  ( . 7 7 ,

,

用少量 去离子水冲洗

烧杯
,

并将溶液也转移至薄膜上
,

然后在红外灯下缓慢将水份烘千

在薄膜内制成测试样品
0

,

小心地将残渣包裹

8
0

雨水
,

海水及海水悬浮物中微量元素的测定

将样品
、

标准及作为分析质量监控的标准参考物
,

盛于同一照射铝筒内
,

放入重水型

原子反应堆
,

照射 8Λ ?
,

中子注量率为Θ 火 �;
‘“Ρ Σ 2 5

Τ ·
Χ ,

所用探测器为Υ Υ
一 ϑ ; ; ;型计算机

程序控制Ν 29 ∗ Β< 夕谱仪
。

根据各个被测元素的核性质
,

用不同的衰变时间测得各个放

射性核素的夕能谱
,

然后由计算机进行数据处理
。

中子活化分析法详见参考文献 ς �〕
。

结 果 与 讨 论

�
。

海水的元素组分

在西太平洋不同海域 9� �
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组分
。

共检出�ϑ 个元素 9表 � <
,

许多元素由于含量很低以及∀ Δ

.

! Ω � Θ
“

∀
, � Μ ;

“

! Ω Κ
0

�

采集海水样
,

测定其元素

的放射性干扰很强而未能

检出
。

分析结果表明
,

西太平洋不同海域海水中的各种元素浓度
,

随采样点的变化很小
0

取其平均值与∀ Δ 的平均值之比 9+刀+ ∀ 。
< 与文献值都很接近

。

而 ) /
,

Ξ 2 ,
+ 7 ,

( Β等
地壳元素的 9+

二

Σ +
∀ 。

< 测定值均高于文献值
,

估计是否与陆地长距离输送的地壳风化 物

气溶胶粒子沉降于海洋有关
0

8
。

海水悬浮物的元素组成及其来源的探讨

海水悬浮物主要来自海洋气溶胶的沉降
、

江河排入
、

海底沉积物的上浮以及海洋中

各类生物
、

化学反应产生的固体悬浮物
。

在远离大陆的西太平洋海域
,

由于海水较深
,

陆地江河的排入以及海底沉积物对表层海水悬浮物的贡献是很小的
。

所以开阔海域的海

水悬浮物主要来自海面上气溶胶的干

海水悬浮物中的微量元素组分
,

、

湿沉降和生物
、

化学反应的产物
。

被检出的有8 8个 9见表 8 <
,

其中浓度较高的元素
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西大平洋 海水平均
‘ ,

Σ ≅ ∀ 。

值 +
=

Σ + ∀ =
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0

ϑ  义 � ; 一 ϑ

Λ
,

Κ Μ α � ; 一 日

�
0

另Ω玄只 � ; 一 。

Λ
0

Ν =弓α ∗&一 习

8
0

Κ ϑ 义 � ;一

碑
0

Κ 飞只 � ;一 吕

Μ
0
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8 Μ � 又 � ;一 � 。

献轰8 〕
,

〔Θ 〕

为 + /
,

∀ Δ ,

∋ _
,

+ Δ ,
Ξ 2 ,

与海洋气溶胶的主要组分相似
0

从表 Μ 列出的海水
、

海 水

悬浮物及海洋气溶胶 中各种元素对∀ Δ 浓度之比
,

可以看出海水元素+ /
,

∋ _
,

+ Δ 与∀ Δ

的浓度比
,

在三者之中的比值较为接近
0

说明海水元素可能在海水气泡破裂过程中进入

海面气溶胶
,

然后又通过气溶胶的干
、

湿沉降而进入海水悬浮物
。

但是海水元素碘却与

其它海水元素不同
。

它在悬浮物中的比值较气溶胶的高  倍左右
,

但是都比海水中的浓

度比值高 Μ 个数量级
,

此结果说明海水中的碘富集在海水悬浮物上
,

随着海水气泡破裂

运动被带入大气
0

表 8 海水悬浮物中元素含量 9Ρ_ Σ _ <

(Δ 6 /2 8 ! /2 5 2 Ρ 4 Δ / 2 . Ρ ‘2 Ρ 4 . Φ Χ 2 Δ ⊥ Δ 42 7一Χ Α Χ ] 2 Ρ [ 2 [ 5 Δ , 4 2 7 Χ

9
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9 <表示 几何标准偏差

地壳元素和富集元素在海水悬浮物中的浓度比值与海洋气溶胶的较为接近
,

相差很

少
,

但是还大于海水中的比值
。

这说明海水悬浮物中的地壳元素和富集元素主要不是来

自海洋
,

大部分来 自海洋气溶胶的沉降物
0

海上雨水的化学特征

海面上气溶胶含有大量海盐
,

它是良好的云凝聚核
,

可以在成云过程中富集于云滴
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中
。

雨水可 以从大气中洗出气溶胶颗粒或气体化合物
0

因此
,

研究雨水的元素组成将有

助于了解海洋气溶胶的湿沉降过程及化学组分的变化情况
。

本航次在不同海域的降水天气
,

收集到  份雨水样品
,

测定其 ] , 值 为  
0

8一  
0

Κ
,

偏酸性
,

反映了西太平洋海域的大气环境
,

已经受到陆地排放的 ;
8 ,

∀ &
二

及其它酸性

物质的影响
。

雨水样品由于能收集到的量较少
,

而且其元素含量又很低
,

因此只检出 �Θ 个 元 素

9见表 Λ <
。

从表 Λ 列出的分析结果可 以看出
,

在西太平洋各海域采集的雨水样中所测

表 Λ 西太平洋及其它海域雨水中Ο钩微量元素浓度9
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出元素的浓度
,

绝大部分都高于太平洋海域! Ρ 2 ⊥ 24 Δ Ε 〔” ,

而低于 Π 2 Ρ _ Δ/ 孟加拉海湾雨

水样中的浓度
〔幻

0

差别的主要原因估计是与陆地气溶胶的长距离输送有关
0

海上雨水中微量元素的富集程度及其来源
,

可以用富集因子法予 以判别 Ω
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两大平洋海域海水和雨水的化学特征 8 

! Ξ地‘二 < 二 9、 Σ ) ∃<雨水 Σ9 =
Σ ) /<地壳

式中
,

你Σ ) /<雨水和 9对) ∃<地壳分别代表雨水和地壳物质中的元素浓度 比
,

若 ! Ξ地 9劝值

等于或接近于 � ,

说明元素主要来 自地壳物质
。

可用同样方法计算与采集雨水相应时间内

气溶胶 中元素的富集因子
,

计算结果列于表  
。

富集因子表明雨水和气溶胶 中 的 元 素

Ξ 2 ,
1 ≅ ,

∋ Ρ ,
+ 。等主要来自陆地的地壳物质

,

而其它元素的富集因子都远大于 �;
,

说

明不是来 自地壳物质
0

∀ Δ ,
+ /

, Π 7 ,

∋ _
,

+ Δ 主要来 自海洋
Ω 1 6

,

Τ Ρ 主要来 自陆地的

人为来源
。

为了进一步判别雨水和气溶胶 中元素是否来自相同的来源
,

我们又计算了雨

水中的元素相对干气溶胶的富集因子为
=

! Ξ气9劣<
> 9κ Σ ) /<雨水

9劣Σ ) ∃< 气溶肢

结果表明雨水中相对于地壳物质的富集因子
,

易挥发元素及海水元素的! Ξ值
,

都 由原来

的远大于�; 而下降到接近于 � ,

这说明雨水中的这些元素主要是从海洋气溶胶冲洗出来

的
。

湿沉降是开阔海域
>

∗空气溶胶粒子的主要去除过程之一
。

因此
,

需要了解在雨水中

的微量元素浓度与它们在大气中浓度的关系
,

以及在开阔海域上空大气中气溶胶的粒径

大小与洗出效率之间的关系
0

因为海洋气溶胶中各种微 量元素来 自自然的或人为的不同

来源
,

它们各自排放的气溶胶粒子的粒径是不同的
。

气溶胶 中元素的洗出率可以通过比较元素在大气中和雨水中的浓度进行计算
,

通常

都用洗出因子或洗出比例 91 % < 表示
Ω

1 % λ 3 9+
二

0 =

Σ9 少
二

0

。
<

式 中+
二

0 =

和+
二 。

分别代表雨水 9_ Σ Ε _< 中和气溶胶 9_ Σ 5
“
<中元素的浓度

Ω 3 是大气密度
,

在8; ℃
, � Δ4 5 为�

0

8 Ε _ Σ 5
Μ 0

表  列出的数据表明各元素的洗出比例是不同的
0

但是 并

没有观测到海洋气溶胶中具有不 同质量中值直径 9∋∋ Υ < 的海 水
、

地壳和易挥发元素

9∋∋ Υ = ∀ Δ Μ
0

Κ ,
+ ∃ Μ

0

 ,

) ∃ ;
0

Θ ,

∋ Ρ /
0

. ,
1 6 /

0

ϑ ,

Τ Ρ /
0

Μ < 显示出规律性的 洗 出

比例特征
0

这与陆地观测到的
,

雨水对粗颗粒的洗出效率高于细颗粒的结果不同
〔幻

0

导

致在陆地与海洋上空
,

雨水对气溶胶洗 出效率的差别原因
,
Π Α Δ4

一

∋ 2 Ρ Δ7 [ 和Υ Α ≅2
〔下Ο

提

出可能是由于在陆地和海洋大气中微量元素的垂直分布不同
。

我们根据实际观测结果
,

推论可能有以下三个原因
=

9 � < 雨水 95
一

?< 和气溶胶 9?
一

[< 的采集时间不相同
,

而

表  海而雨水中元索的富集因子及洗出因子

( Δ 6 ς 2  ! /2 5 2 , / 4 Δ / 2 Ρ / Β2 ? 5 2 Ρ 4 ΦΔ 2 4 . 7 Δ Ρ 《� Χ 2 Δ ∴ 2 Ρ _ ΒΡ _ 7 Δ 4Β. Φ. 7 5 Δ 7 ΒΡ 2 7 Δ ΒΡ

二蟋
一

⋯<蕊
一

⋯热
一

份卜
·

⋯漱
一

爵

睡
一

⋯泌�Χ%

几谈
一

⋯
=Ω羹

一

⋯
一

扣不
一

⋯
一

万
一

刀
一

门
一

万
野 β

8

竺 ⋯
8

β β =
·

Τ

β =β<β �� 犷 ⋯
> ,

Ψ
·

,

β
。

Ο0� β
“

‘

二 β =六

Ψ
。

·

8

:
8

·

卜

:
‘,

·

’
β “ ‘ Ο:

乙 ‘,

Ψ
‘日匕 ‘

:
Ο” ‘ Λ 。

·

。
Ψ

爪甲 0 0

一
叫0 甲0 0 碑0 曰甲曰甲0 甲州甲口 洲, , 乎划钾臼0 呼, 臼甲, , 吧0 州0

一
, 呼, 叫 , , 甲, 甲 , , , 0 0 四0 , 卿0 , 0 护即 , ,

一
阅, 0 0 甲叫 0 月 , 0 呼吮, 户 , 0 0
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·

于 � �卷

且两者的采样状况有差别 9如刚下雨或下雨结束等 <
,

直接对这二种不同采集方式的数据

进行比较会产生一些问题
Ω 9 8 < 降水的强度

,

暴雨和小雨可能对元素的洗 出效果是不

同的
,

9 Μ < 雨水中的微量元素有部分可能来 自云中的过程
0

根据我们的实验结果
,

没有明显的迹象表明在开阔海域气溶胶粒子的粒径大小与洗

出效率存在着相关关系
0

因此
,

在估计全球海洋大气湿沉降率时
,

就不能用陆地的测量

结果来进行推算
。

〔� 〕

〔8 〕

〔Μ 〕

〔Λ 〕

〔 〕

β乒β
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