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摘要: 海–气界面的物质和能量交换是导致全球气候和生态环境变化的重要原因。作为我国和西北太平洋最大的陆架边缘海, 

南海的大气沉降在其外源输入中占有重要地位。随着南海周边国家经济社会的持续快速发展, 人为源污染物通过大气沉降

向海洋的输送日益增强, 势必会对南海生态环境产生不可忽视的影响。基于近 30 年来南海生源要素、微痕量元素以及新污

染物微塑料大气沉降的研究报道, 本文系统总结归纳了南海大气干湿沉降物浓度、干湿沉降通量及其影响因素, 并对其生态

环境效应进行了分析。结果表明: (1)南海大气颗粒物浓度相较我国东部近海要低, 且基本没有酸雨的沉降, 但受东南亚生物

质燃烧和我国化石燃料燃烧排放影响, 南海大气碳质气溶胶浓度和沉降量处于较高水平; (2)南海大气干湿沉降营养盐中均以

氮占绝对主导地位, 且各形态氮的比例在不同海域存在较大差异, 沉降物的营养盐结构严重失衡; (3)气溶胶中人为源金属元

素的溶解度较高, 多数成分以湿沉降为主, 大气微塑料多以纤维形态存在, 气象条件(降水量、风速等)、源排放强度是控制大

气成分浓度和沉降通量的主要因素; (4)大气氮沉降约占南海表层氮输入总量的 20%, 大气氮的输入会加重海域的低氧和酸

化, 且营养物质沉降对浮游植物的爆发性增殖有重要作用, 大气沉降会对南海这一寡营养生态系统产生多重复杂影响, 这与

海域水文条件、初始营养状况、浮游植物类群以及大气成分和沉降特征等密切相关。今后应注重在研究的深度和广度上持

续发力, 聚焦各类大气成分尤其是有机态氮磷和新污染物干湿沉降的精准化常态化监测, 从多学科交叉角度深入探明生源要

素和微痕量元素大气沉降与南海生态系统之间的影响与反馈机制。大气沉降是南海生物地球化学循环的重要一环, 对南海

生态环境的影响是一把“双刃剑”。随着未来南海陆源物质大气沉降作用的持续增强, 这一影响必将更趋复杂和深远。 
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Abstract: The material and energy exchange at the air-sea interface is an important cause of global climate and ecological 

environment change. As the largest shelf margin sea in China and the Northwest Pacific Ocean, atmospheric deposition plays an 

important role in the exogenous input of the South China Sea. With the continuous and rapid economic and social development of 

the surrounding countries in the South China Sea, the transport of anthropogenic pollutants to ocean through atmospheric deposition 

is increasingly enhanced, which is bound to have a non-negligible impact on the ecological environment of the South China Sea. 

Based on the research reports of atmospheric deposition of biogenic elements, micro-trace elements and new pollutants microplastics 

in the South China Sea in the past nearly 30 years, this paper systematically summarized the concentrations, fluxes and influencing 

factors of atmospheric dry and wet deposition in the South China Sea, and analyzed the eco-environmental effects of atmospheric 

deposition in the South China Sea. The results show that 1) The concentration of atmospheric particulates in the South China Sea is 

lower than that in the east coast of China, and there is almost no acid rain deposition. However, the atmospheric carbonaceous 

aerosol component concentration and deposition in the South China Sea are at a high level due to the influence of biomass burning in 

Southeast Asia and fossil fuel combustion emissions in China. 2) Nitrogen is the dominant nutrient in the atmospheric dry and wet 

deposition in the South China Sea, and the proportion of nitrogen species varies greatly in different sea areas, resulting in strong 

imbalance of nutrient structure in atmospheric deposition. 3) The solubility of anthropogenic metal elements in aerosols is high, and 

most of them in the form of wet deposition. Aerosol microplastics mostly exist in the form of fiber. Meteorological conditions 

(precipitation, wind speed, etc.) and source emission intensity are the main factors controlling atmospheric component concentration 

and deposition flux. 4) Atmospheric nitrogen deposition accounts for about 20% of the total nitrogen input in the sea surface of 

South China Sea. The addition of nitrogen will aggravate the hypoxia and acidification of the offshore, and nutrient deposition plays 

an important role in the explosive proliferation of phytoplankton. Atmospheric deposition will have multiple and complex impacts on 

South China Sea, an oligotrophic ecosystem, which is closely related to hydrologic conditions, initial nutrient status, phytoplankton 

groups, atmospheric composition and deposition characteristics. In the future, it is suggested that the researchers should pay more 

attentions to the depth and breadth of the research, focus on the precise and regular monitoring of the dry and wet deposition of 

various atmospheric components, especially organic nitrogen and phosphorus species and new pollutants, and fully explore the 

influence and feedback mechanism between the atmospheric deposition of biogenic elements and micro-trace elements and the South 

China Sea ecosystem from the perspective of interdisciplinarity. Atmospheric deposition is an important part of biogeochemical 

cycle in the South China Sea, and its impact on the ecological environment is a "double-edged sword". With the continuous 

enhancement of atmospheric deposition of terrigenous species in the South China Sea in the future, this effect will become more 

complex and far-reaching. 

Key words: atmospheric deposition; biogenic element; micro-trace element; microplastic; influencing factor; primary production; 

eco-environmental effect 

南海位于中国大陆以南、太平洋西部, 为人口稠

密、工农业发达的东亚大陆和东南亚国家包围, 是我

国最大、最深的陆架边缘海。同时, 南海作为沟通两

大洋和联系三大洲的海上枢纽, 战略地位十分重要, 是
全球最重要的边缘海之一。南海地处热带和亚热带, 
具有鲜明的热带海洋性气候特征, 全年高温高湿, 降水

丰沛。注入南海的主要河流有我国第三大河珠江以及

东南亚地区的湄公河、湄南河、红河。这些河流径流

量大, 携带丰富的淡水、泥沙、陆源营养盐和污染物

等, 会对南海近岸区、陆架区以至陆坡区的初级生产

产生深刻影响。南海表层海水中氮(nitrogen, N)、磷

(phosphorus, P)、硅(silicon, Si)等营养成分以及叶绿素

a(chlorophyll a, Chl a)的浓度均较低, 具有典型的寡营

养特征, 其中 N 是浮游植物生长的主要限制性营养元

素(宋金明 等, 2021)。大气沉降不仅是大气清除自身

污染物质的主要方式, 也是陆源人为源和自然源成分

向海洋输入的重要途径, 会对海洋生态系统产生重要

影响(Paytan et al, 2009; Zhang et al, 2010; Kim et al, 
2014; Xing et al, 2017a, 2017b, 2018, 2019; Shen et al, 
2020; Xiao et al, 2020; Zhou et al, 2021)。 

近 30 年来, 针对南海的大气沉降及其入海的生态

效应已开展了一系列研究, 初步探明南海局部海域多

种成分的大气沉降通量及其对海洋生态系统的影响, 

为深入认识南海的生物地球化学循环过程与生态系统

动力学提供了宝贵资料和理论参考。以 N 为例, 研究

表明南海大气 N 沉降总量达 1.08×1012g·a−1, 超过河流

输入和生物固氮作用的量, 可贡献南海约 20%的新生

产力(Kim et al, 2014; Yang et al, 2014)。也有研究估算
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得到人为源大气活性 N 沉降可占南海北部(东沙群岛)

表层海水 N 输入总量的(20±5)%(Ren et al, 2017), 表明

大气沉降是南海重要的外源 N 输入途径。由于南海

周边国家经济的迅猛发展以及人口的不断增加, 南海

尤其容易受到高人为源 N 沉降的影响, 这主要体现在

南海周边国家和地区日益增强的人类活动如工农业生

产、化石燃料燃烧以及机动车尾气排放等, 尤其是东

南亚地区的生物质燃烧(森林火灾、农业秸秆焚烧)不

可避免地会将大量污染物经由大气输入南海(Li et al, 

2020; Xiao et al, 2020; Ding et al, 2021a)。研究指出, 

源自中国和印度尼西亚等人口稠密国家的气溶胶 N

沉降是导致南海 Chl a 浓度升高和初级生产力增强的

重要原因(Kim et al, 2014), 表明人为源物质的大气沉

降对南海生态系统产生了明显的影响。此外, 亚洲沙

尘气溶胶的远距离输送也会在一定程度上对南海的生

态环境产生重要影响(Hsu et al, 2013; Du et al, 2020)。

预测表明, 未来几十年南海将成为世界上人为源大气

N 沉降增长最快的边缘海(Chen et al, 2004; Yang et al, 

2014), 这会在多大程度上影响南海的营养状况, 以及

会对南海生态系统产生何种影响及其影响程度等还没

有形成系统科学的认识。此外, 已有的研究多较为分

散且缺乏系统性, 加之南海面积广阔, 不同区域的大气

沉降通量及生态系统对大气输入的响应过程可能存在

一定差异, 这极大制约了对大气沉降影响海洋元素生

物地球化学循环过程的理解。为此, 本文系统总结了

近几十年来南海大气沉降主要生源要素 (碳、氮、

磷、硅)、微痕量元素以及新污染物微塑料的丰度、

通量及其时空分布和影响因素, 并深入剖析了大气沉

降对这一贫营养海区生态系统的影响及其机制, 研究

结果有助于深入认识大气沉降在南海生物地球化学循

环过程中的作用, 对有效保护南海生态环境、科学合

理开发并可持续利用南海资源具有重要意义。 

1    南海大气颗粒物和降水概况 

南海面积广阔, 尽管大气环境受到周边国家人为

排放以及亚洲沙尘远距离传输的影响, 但整体而言大

气环境仍处于较好水平。早在 1988 年, 在西沙永兴岛

测得的大气总悬浮颗粒物 (total suspended particles, 
TSP)的平均浓度为 23.4μg·m−3(吴兑, 1995)。南海北部

2003 年冬、春季两个航次获得的大气 TSP 的浓度分

别为 78 和 37μg·m−3, 冬季显著高于春季, 主要由航次

期间气团来源方向的不同所致。冬季航次气团主要为

来自于东北部/北部的陆地气团, 陆源污染物的大量排

放和传输对南海大气环境产生较大影响, 加之风速较

高 , 这些因素共同导致了冬季航次期间较高的大气

TSP 浓度; 而春季航次气团主要为来源于东部/东南部

的海洋性气团, 因此大气颗粒物含量较低(Zhang et al, 
2007)。也有研究指出, 南海整体大气 TSP 浓度均值为

63.4±44.1μg·m−3(丁晓君 等, 2022)。Xiao 等(2015)对
永兴岛附近海域为期一年的调查表明, 南海西部大气

TSP 的年均浓度为 58.1±20.6μg·m−3。TSP 浓度与温

度、相对湿度以及降水量的相关性不显著, 但与风速

呈正相关。季节变化分析表明, TSP 浓度的高值出现

在冬季, 而低值出现在夏季, 与 Shen 等(2020)的研究

结果一致。由于南海面积广阔, 不同研究者得出的结

果存在一定差异, 可能与调查时间以及研究区域的不

同有关。总体而言, 南海大气 TSP 浓度明显低于我国

东部近海(王赞红 等, 2011; Wang et al, 2013; Zhu et al, 
2013; Xing et al, 2018)。由卫星遥感数据推算得出南

海 海 洋 大 气 可 吸 入 颗 粒 物 (PM10) 的 浓 度 平 均 值 为

55.55μg·m−3, 春、夏、冬三季相差不大, 而秋季浓度

(44.33μg·m−3)最低(邓银银, 2014)。南海北部涠洲岛海

域 春 季 大 气 细 颗 粒 物 (PM2.5) 平 均 浓 度 为

32.5±12.6μg·m−3(Zhou et al, 2018a), 略低于 4 月份 TSP
的平均水平, 表明该区域气溶胶可能主要以细粒子的

形式存在。来自中分辨率成像光谱辐射计(moderate 
resolution imaging spectroradiometer, MODIS)和其他卫

星传感器的数据表明, 南海粗模态的气溶胶颗粒以海

盐和矿物尘土为主, 而细模态则以污染物和烟雾为主

(Lin et al, 2007), 据此推测南海北部气溶胶受到周边国

家和地区人为排放以及生物质燃烧的影响较大。 
受热带海洋性气候影响, 南海年降水量较高, 但季

节分配不均, 且年际差异较大。以西沙群岛为例, 多年

平均降水量在 1400~1500mm 左右, 主要集中在夏季风

盛行期和夏—冬季风过渡的 6—11 月。早在 1987 年, 
吴兑 等(1989)即在西沙永兴岛附近海域开展了降水酸

度的调查, 其研究表明, 永兴岛附近海域春季(5 月)降
水的平均 pH 为 6.74, 电导率平均值为 54μS·cm−1, 代

表了南海腹地西南季风开始盛行时的自然背景值, 与

印度洋季风季节雨水的 pH 非常接近。2012 年夏季的

降水 pH 范围为 5.6~6.5, 平均值为 6.3, 与 1988 年西沙

群岛旱季的降水 pH 相当(吴兑, 1990), 均高于酸雨的

临界值 5.6, 其中 4 个站位的 pH 均大于 6.0(肖红伟 等, 
2014)。与受人为排放影响强烈的珠江口(pH 约为

5.16) 、 横 门 (pH 加 权 均 值 4.41) 及 近 岸 区 域

(pH4.9~5.2)相比(王国祯 等, 2021; 吴俊晖 等, 2021), 
南海海洋大气降水的 pH 较高, 表明南海海域基本没
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有受到酸雨的影响。空间分布显示, 南海北部海域由

于受到珠江三角洲以及越南陆源排放的影响, 降水的

pH 较低, 在 5.6 左右, 而中南部海域降水的 pH 较高, 
均在 6.3 以上(肖红伟 等, 2014), 表现出明显的海洋性

降水特征。综上, 南海不同海域因受自然和人为因素

影响的相对大小不同, 大气环境存在一定差异, 但从大

气 TSP 浓度结合降水 pH 的角度可以看出, 南海海洋

大气整体污染水平相较我国东部近海略低。 

2    生源要素的大气干湿沉降 

海洋生源要素, 系指控制海洋有机生产水平, 决定

海洋生物生存生长的一类关键化学要素或化学物质, 

主要包括碳、氮、磷、硅等元素(宋金明 等, 2019)。

目前学者对南海不同海域大气生源要素的干湿沉降进

行了较为全面的研究, 基本摸清了南海气溶胶和降水

中不同种类生源要素的含量及干湿沉降现状。 

2.1    碳质气溶胶及其沉降 

碳(carbon, C)是生命有机体的基本组成成分, 海洋

与大气之间的碳交换对调节全球气候变化作用重大。

碳质气溶胶是海洋气溶胶的重要组成部分, 主要包括

有机碳(organic carbon, OC)和元素碳(elemental carbon, 

EC), 其 中 水 溶 性 有 机 碳 (dissolved organic carbon, 

DOC)是 OC 的重要组成部分, 在碳质气溶胶中占比

10%~70%。此外, 大气中还存在一类由含碳物质不完

全燃烧产生的具有较高热稳定性的黑碳(black carbon, 

BC, 有时也跟 EC 混同), 其在全球尺度上经由大气

干 、 湿 沉 降 向 海 洋 的 输 送 量 分 别 高 达 2Tg·a−1 和

10Tg·a−1, 其中北半球和热带间区域的沉降量较高

(Jurado et al, 2008)。大气中惰性 DOC 如溶解态黑碳

(dissolved black carbon, DBC)的沉降亦可增强海洋的

碳汇功能(Xie et al, 2022a)。在全球尺度上, 湿沉降是

大气 OC 去除的主要方式(Jurado et al, 2008)。Zhao 等

(2016a)通过航次调查获得南海北部大气 TSP 样品中

OC 和 EC 的平均浓度分别为 4.6 和 1.1μg·m−3, 显著高

于 南 海 西 部 (2.1±1.2 和 0.3±0.2μg·m−3)(Song et al, 

2018), TSP 中有机物的浓度均值为 9.6μg·m−3(有机物= 

OC×2.1, 式 中 2.1 为 老 化 气 团 中 有 机 物 的 转 化 系

数)(Turpin et al, 2001)。气溶胶中非极性有机化合物

(non-polar organic compounds, NPOCs)约占有机物总

浓度的 1%, 其中, 正构烷烃是 NPOCs 的主要成分, 超

过了 NPOCs 总量的一半, 多环芳烃和藿烷的占比分别

在 5.5%~44.4%和 1.6%~11.4%之间。NPOCs 可作为

评估陆源排放对海洋气溶胶影响的特征组分。气团后

向轨迹分析显示, 南海北部碳质气溶胶成分受采样期

间的气团来源影响很大, 中国南方和东南地区生物质

燃烧排放物的远距离传输是受海洋和混合源影响的样

品中 NPOCs 的主要贡献源; 此外, 陆生高等植物排放

也是南海北部气溶胶 NPOCs 的重要来源(Zhao et al, 

2016b)。 

在北部湾海域的斜阳岛, 对 PM2.5 中碳质气溶胶

的 研 究 结 果 表 明 , OC 和 BC 的 平 均 浓 度 分 别 为

4.15±2.87μg·m−3 和 1.64±1.00μg·m−3, 分别占 PM2.5 质

量浓度的(16±6)%和(6±2)%(Geng et al, 2019, 2020)。
这一数值与临近的北部湾涠洲岛春季碳质气溶胶的水

平相当(Zhou et al, 2018a), 而高于太平洋(Simoneit et 
al, 2004)和北冰洋(Fu et al, 2013)等偏远海域气溶胶中

碳质组分的浓度 , 但远低于中国香港 (Zheng et al, 
2006)、广州(Fan et al, 2016)等华南沿海大城市的水

平, 这一空间分布结果说明南海北部海域可能主要受

周围陆地碳质气溶胶输出的影响。季节分析显示, 南

海北部气溶胶中 OC 和 EC 的浓度呈现秋冬季高、春

夏季低的分布趋势。二者的相关性源区分布表现为东

亚大陆最大, 南海最小(Geng et al, 2019, 2020), 表明南

海海域气溶胶 OC 和 EC 的来源差别较大。 
对于气溶胶中的 DOC, 研究表明, 北部湾斜阳岛

附 近 海 域 PM2.5 中 DOC 的 平 均 浓 度 为

2.11±1.53μg·m−3, 与 南 海 西 南 部 的 水 平 相 当

(2.33±1.99μg·m−3)(Geng et al, 2021), 最高浓度出现在

冬季 2 月份(4.88±4.21μg·m−3), 秋季 10 月份浓度次之

(3.73±1.71μg·m−3)(Geng et al, 2020)。斜阳岛 PM2.5 中

DOC 的平均浓度与春季涠洲岛大气 PM2.5 中 DOC 的

浓度(3.47±1.74μg·m−3))相比偏低(Zhou et al, 2018a), 同
时也略低于东海(2.41μg·m−3) (Yan et al, 2017), 但高于

黄海和渤海的水平(Ding et al, 2019)。涠洲岛附近海

域 春 季 气 溶 胶 中 类 腐 殖 酸 (humic-like substances, 
HULIS)的浓度为 5.00±2.21μg·m−3(Zhou et al, 2018a), 
与广州(Fan et al, 2016)、上海(Zhao et al, 2016a)等大

城市相当。HULIS 中的碳组分(HULIS-C)占 OC 和

DOC 的比例均值分别为(35.6±7.2)%和(76.8±12.9)%, 
表明 HULIS-C 是北部湾海域气溶胶 DOC 的主要成

分。涠洲岛附近海域气溶胶 DOC/OC 的比值平均为

(46.8±13.4)%(Zhou et al, 2018a), 表明其中很大一部分

OC 是可溶性的。南海西南部海域气溶胶中 DBC 的

年均浓度为 0.143±0.182μg·m−3(Geng et al, 2021), 与东

海 和 西 北 太 平 洋 气 溶 胶 中 DBC 的 浓 度

(0.0012~0.264μg·m−3)相当(Bao et al, 2017)。生物质燃
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烧是该海域气溶胶 DBC 的主要来源。气溶胶中左旋

葡聚糖与甘露聚糖的比值(Lev/Man)可用于区分不同

类 型 的 生 物 质 燃 烧 , 如 这 一 比 值 为 4.0±1.0 、

22.0±8.3、33.0±19.0 可分别用于指示软木、硬木以及

作物秸秆的燃烧。涠洲岛大气 PM2.5 中 Lev/Man 的比

值介于 2.17~14.42 之间(Zhou et al, 2018a), 表明软木

和硬木的燃烧是该地区大气 PM2.5 中 HULIS 的重要来

源。气团后向轨迹显示, 影响南海北部的气团主要来

自中国南方和中南半岛北部地区(Geng et al, 2019), 表
明这一海域大气环境深受上述地区人为排放的影响。 

对于降水中的有机物, 在南海北部大亚湾的研究

发 现 , 雨 水 中 DOC 的 质 量 浓 度 变 化 范 围 为 

2.33~38.94mg·L−1(以碳计, 下同), 雨量加权平均浓度

(volume-weighted mean, VWM)为 3.90mg·L−1(Wu et al, 
2022), 略高于胶州湾(Xing et al, 2019), 也高于世界上

其他近岸海域的水平(Santos et al, 2014; Iavorivska et 

al, 2016; Bao et al, 2018; Pantelaki et al, 2018), 显示了

大亚湾沿岸较高的有机污染程度, 主要与其位于人口

密集的工业区有关。雨水 DOC 浓度较大的变率可能

与采样期间的排放水平和来源有关。雨水中 DOC 浓

度的变化与气团来源区域和方向的变化以及停留时间

密切相关。较高的 DOC 浓度出现在降水量较低的月

份, 其中 DOC 浓度的最高值出现在干季, 与雨水的稀

释作用有关。气团后向轨迹显示这些气团主要来自中

国大陆, 表明陆源人为污染物排放对大亚湾降水有机

物有重要影响。同时也发现, 在连续降水的湿季, 影响

大亚湾的气团也偶尔来自南海中部。湿季降水中有机

碳和有机氮(organic nitrogen, ON)的比值(OC/ON)高于

干季, 一定程度上表明来自海洋浮游植物或其他生源

的贡献在湿季较大, 这一结论也得到了同位素数据的

证实(Wu et al, 2022)。雨水中约 80%的 DOC 来自于

化石燃料的燃烧排放, 这一贡献在干季高于湿季(Wu 

et al, 2022), 可能与湿季海洋气团影响下生源排放增大

有关。湿沉降通量方面, 大亚湾降水 DOC 的湿沉降

通量在 0.206~1.68g·m−2·month−1 之间, 年湿沉降通量

为 9.59g·m−2·a−1(Wu et al, 2022), 远高于胶州湾(Xing 
et al, 2019)、厦门湾(Bao et al, 2018)以及全球平均水

平(Iavorivska et al, 2016)。与浓度相反, DOC 的湿沉

降通量在湿季显著高于干季, 降水量对 DOC 湿沉降

通量的贡献高于其浓度。整体来看, 大亚湾海域较高

的大气 DOC 湿沉降通量主要与其较高的年降水量密

切相关, 同时, 其相较于世界其他近岸海域, 较高的雨

水 VWM 浓度对 DOC 湿沉降通量也有较大的促进作

用。大亚湾降水 DOC 的湿沉降总量远超干沉降, 大

气干湿沉降在大亚湾 DOC 的外源输入(河流输入、点

源排污及干湿沉降)中占比约 36%(Wu et al, 2022), 表

明大气沉降在大亚湾海水有机物的外源输入中占有重

要地位。 
由于大气 DOC 相对于陆地和水体腐殖质组分具

有更小的分子量、相对低的芳香度、弱的酸性以及更

高的脂肪化组分, 因此气溶胶和降水中的 DOC 具有

高度的生物活性, 且其沉降入海后仍能保持较高的生

物可利用性(Avery et al, 2003; Graber et al, 2006; Bao 
et al, 2018)。DOC 和颗粒有机碳(particulate organic 
carbon, POC)作为海洋浮游微生物可以利用的营养物

质, 通过沙尘暴(干沉降)和强降雨(湿沉降)的脉冲式输

送, 可能会在短时间内增加南海表层水体的有机碳浓

度(Monteith et al, 2007), 引起海洋微生物的大量繁殖, 
在一定程度上影响微生物的群落结构, 进而对南海生

态系统产生重要影响。与此同时, 鉴于气溶胶和降水

中 DOC 的高生物可利用性, 大气干湿沉降对南海次

级生产过程的作用不容忽视。 

2.2    营养盐干湿沉降 
以 N、P、Si 为典型代表的海洋生源要素是海洋

浮游植物生长必需的营养元素, 也是海洋初级生产过

程和食物链的基础, 影响海洋生物泵的固碳效率。对

于贫营养的南海而言, 大气沉降带来的营养物质输入

对维持海洋生产力及生态系统的平衡具有重要意义

(Song, 2009; 宋金明 等, 2020)。目前主要在南海北部

开展了大气营养物质干湿沉降研究, 但完整、系统的

研究还极为缺乏, 绝大多数研究集中在 N 成分, 而关

于 P 和 Si 的研究较少。 
对南海气溶胶中各类主要 N 成分粒径分布的研

究表明, 铵氮(NH4-N)的粒径分布范围较窄, 主要集中

于空气动力学直径 1.1μm 以下的细粒径范围内, 即细

粒子中 NH4-N 的占比很高, 可达 73.9%, 这是由于

NH4-N 主要来源于二次气溶胶。相比之下, 南海气溶

胶中硝氮(NO3-N)的粒径分布范围较宽, 且主要呈双峰

分布, 峰值出现在 3.3~4.7μm 和 7.0~11.0μm 范围内。

亚硝氮(NO2-N)由于性质不稳定, 粒径分布较为复杂

( 于 丽 敏  等 , 2007) 。 对 于 有 机 态 N, 主 要 集 中 于

0.7~1.0μm 的细粒子中, 该粒子是与云过程相关的液

滴模态(石金辉, 2011)。 
于丽敏 等(2007)通过走航获得的南海东北部海域

气溶胶 NH4-N 和 NO3-N 的浓度范围分别为 90~148.6

和 7.14~15.7nmol·m-3, NH4-N 是主要的无机 N 组分
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(85.3%~94.7%), NO3-N 次之, 占比 4.75%~4.68%, NO2-

N 的浓度极低, 占比不到 0.54%(表 1), 几乎可以忽略

不 计 。 南 海 走 航 观 测 获 得 的 气 溶 胶 溶 解 无 机 磷

(dissolved inorganic phosphorus, DIP)浓度存在明显的

季节变化特征, 冬季浓度(31.5±15.9ng·m−3)远高于夏季

(0.14±0.07ng·m−3)和秋季(0.9±0.6ng·m−3), 且空间差异

明显, 夏秋过渡期大气 DIP 浓度由南向北呈降低趋势

(丁晓君 等, 2022), 与人为排放及气团来源有关。 

近几十年来, 由于经济的快速发展, 大亚湾遭受了

严重的 N 污染, 表现为富营养化日益加剧。最新的研

究表明, N 是大亚湾气溶胶中最主要的营养成分, 可占

所测定的各类 N、P、Si 营养成分总量的 92.8%; 溶解

有机氮(dissolved organic nitrogen, DON)是大亚湾气溶

胶中含量最高的营养物质, 占气溶胶中总溶解态氮

(total dissolved nitrogen, TDN)含量的 63.3%(表 1) (Wu 
et al, 2018a)。也有学者通过走航调查发现南海北部气

溶 胶 中 DON 占 TDN 的 比 例 为 33.7%( 石 金 辉 , 

2011)。大亚湾气溶胶主要无机 N 成分 NO3-N 和

NH4-N 分别占 TDN 含量的 25.8%和 10.3%。无机 N

中以 NO3-N 为主, 占溶解无机氮(dissolved inorganic 

nitrogen, DIN)浓度的 70.3%, 与西沙永兴岛的研究结

果相似(Xiao et al, 2017)。大亚湾气溶胶中 NO3-N 和

NH4-N 的浓度明显低于黄、东海近岸区域(Qi et al, 

2020), 但 NO3-N/NH4-N 比值显著偏高, 暗示不同海区

各类含 N 成分的相对排放源强存在差异。大亚湾气

溶 胶 中 DIP 和 溶 解 有 机 磷 (dissolved organic 

phosphorus, DOP)含量相差不大, 但仍以 DIP 为主导, 
同时溶解态硅(dissolved silicon, DSi)的含量也很低, 仅

占测定总营养成分含量的 4.7%(Wu et al, 2018a), 但依

然明显高于胶州湾的水平(邢建伟 等, 2017, 2020)。综

上并结合表 1 可以看出, 不同学者关于南海不同海域

气溶胶中各类 N 成分比例的研究结果存在较大差异, 

可能与调查区域及调查时间的不同有关。尽管如此, 
各类研究均证实 N 是南海气溶胶中占主导地位的营

养盐, 且 DON 在 TDN 中占比较高, 甚至超过 DIN。

同时, DOP 也是一类重要的生物可利用性磷的来源, 

但以往的研究中忽视了 DOP 的沉降, 可能造成大气活

性磷沉降被严重低估。此外, 关于南海气溶胶中 DSi
的研究还极其稀少。作为南海浮游植物优势种硅藻生

长所必需的一类营养盐, Si 的大气输入对维持海洋生

态系统平衡具有重要意义(Bartoli et al, 2005; Zhang et 

al, 2005; 邢建伟 等, 2020)。因此, 未来应加强气溶胶

中 Si 和有机态 P 干湿沉降及其生物可利用性的研究, 

以阐明 Si 和有机 P 沉降对南海初级生产的影响。 

表 1   南海不同海区气溶胶中各形态营养盐的浓度 
Tab. 1   Concentrations of various nutrients in aerosols in different areas of South China Sea 

区域 
浓度/(nmol·m−3) 

文献 
NH4-N NO3-N NO2-N DIN DON DIP DOP DSi 

大亚湾 5.42 13.51 — 18.93 33.21 0.78 0.61 2.63 Wu et al, 2018a 
南海北部 52.3 14.5 — 66.8 — 0.97 — — Qi et al, 2020 

西沙永兴岛 3.89 31.45 — 35.34 — — — — Xiao et al, 2017 
南海整体 90~148.6 7.14~15.7 <1.43 — — 0.50 — — 于丽敏 等, 2007; 丁晓君 等, 2022 

 
南海不同海域大气降水中各形态营养盐的浓度和

比例存在一定差异(表 2)。空间分布显示, 南海北部近

岸河口和海湾降水各类形态 N 的浓度显著高于西沙

永兴岛, 也略高于南海东北部海域和南海东部, 说明人

为排放对南海大气降水 N 含量的空间分布具有显著

影响。整体来看, DIN 均是降水中 N 的主体, 明显高

于 DON。部分海域降水中 DIN 以 NO3-N 为主, 如大

亚湾、西沙永兴岛和南海东北部海域, 而在珠江口、

北部湾西部海域以及南海东部, 降水中 NH4-N 的浓度

明显高于 NO3-N。DON 在降水总氮(total nitrogen, 

TN)中的平均比例为 30.9%, 略高于胶州湾(Xing et al, 

2017a); 同样, DOP 在降水总磷(total phosphorus, TP)中
占比 33.6%, 表明有机态 N、P 是南海北部大气降水

中重要的营养成分。目前关于降水中 Si 的研究不

多。在南海北部不同海域, 降水中 Si 的浓度存在较大

差异(表 2)。如大亚湾海域降水中 Si 的浓度约为湛江

湾的 4 倍, 这综合反映了排放强度和降水量的影响; 同

时 , 采样期间的降水气团来源也会对其产生一定影

响。与气溶胶类似, 降水中的有机态 N、P 亦具有较

高的生物可利用性。因此, 关于气溶胶和降水中有机

态营养成分的组成及其生物有效性特征将成为今后的

重点研究方向之一。 
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表 2   南海不同海区降水中各形态营养盐浓度 
Tab. 2   Concentrations of various nutrients in rainwater in different areas of South China Sea 

区域 营养盐浓度/(μmol·L−1) 
参考文献 

NH4-N NO3-N NO2-N DIN DON DIP DOP DSi 
珠江口 58.57 37.14 — 95.71 57.15 — — — 樊敏玲 等, 2010 

北部湾西部 27 15 — — — — — — 陈法锦 等, 2018a 
湛江湾 — 19.50 0.14 — — 0.25 — 1.56 陈法锦 等, 2017 
大亚湾 33.86 38.28 * — 72.14 15.72 — — — 陈瑾 等, 2014a 
大亚湾 7.16 26.43 0.39 33.98 20.33 0.75 0.38 6.82 Wu et al, 2018b 

西沙永兴岛 8.7 8.9 — 17.6 — — — — 肖红伟 等, 2016 
南海东北部 11.67 30.16 — — — 0.04 — — 林久人 等, 2017 

南海东部 23.2 9.6 — 32.8 — — — — 劳齐斌 等, 2018 
注: *此处为 NO3-N+NO2-N 之和.
 
季节变化分析显示, 大亚湾大气降水 DIN 浓度表

现为秋季最高, 春季次之, 夏季最低的变化特征(Wu et 
al, 2018b), 与珠江口横门、香洲以及南海东部的研究

结果一致(王茜 等, 2009; 陈法锦 等, 2018b; 劳齐斌 等, 
2018), 受气团来源影响很大。进一步研究表明, 南海

各海域大气湿沉降中各形态营养盐质量浓度的变化受

降雨量、降雨类型以及排放至大气中的污染物浓度的

共同制约; 此外, 测站的地理位置以及气象条件如风向

等因素也会对其产生一定影响。年际变化分析表明, 
北部湾西部近岸海域降水中 NH4-N 和 NO3-N 的浓度

在 2000—2014 年间总体呈波动上升的趋势(图 1) 
 

 
图 1   北部湾西部近岸海域降水无机 N 浓度的年际变化 
改自陈法锦 等 (2018a) 
Fig. 1   Interannual variation of inorganic N concentration in 
the western coastal area of the Beibu Gulf. After Chen et al 
(2018a) 
 
(陈法锦 等, 2018a); 2001—2016 年, 珠江口西岸雨水

中 NH4-N 和 NO3-N 的浓度先呈现波动下降的趋势, 后
又表现为总体上缓慢波动上升的特征(图 2)(吴俊晖 
等, 2021)。近 15 年来, 南海东部雨水中 NO3-N 浓度

的变化趋势不明显, 仅 2010 年出现峰值, 但 NH4-N 浓

度自 2009 年后呈明显的波动上升趋势(图 3)(劳齐斌 
等, 2018)。经济的快速发展以及人类活动的日益增强

是导致该区域雨水中主要 N 成分浓度上升的重要因

素。北部湾西部近岸海域降水中无机 N 的年均浓度

与降水量的相关性不显著, 可能与近年来当地无机 N
营养物质大气前体物的排放量持续增加有关(陈法锦 
等, 2018a)。综上, 南海北部海域降水营养盐浓度季节

变化显著, 同时年际变化总体呈波动上升趋势。 
 

 
图 2   珠江口降水无机 N 浓度的年际变化 
改自吴俊晖 等 (2021) 
Fig. 2   Interannual variation of inorganic N concentration in 
the Pearl River Estuary. After Wu et al (2021) 

 

 
图 3   南海东部降水无机 N 浓度的年际变化 
改自劳齐斌 等 (2018), 2012 年无数据 
Fig. 3   Interannual variation of inorganic N concentration in 
the eastern South China Sea. After Lao et al (2018) 

 

干沉降速率是控制大气成分干沉降通量的重要因

素。Qi 等(2020)基于粒径分布模拟获得的南海大气气
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溶胶 NH4-N、NO3-N 和活性磷酸盐(PO4-P)的干沉降速

率 分 别 为 0.77±0.04cm·s−1 、 0.72±0.09cm·s−1 和

0.74±0.05m·s−1。由于干沉降速率影响因素众多, 且难

以实地获得, 故多采用联合国海洋环境保护科学问题联

合专家组(Joint Group of Experts on the Scientific Aspects 
of Marine Environmental Protection, GESAMP)的推荐值

或 Duce 等(1991)报道的数值。南海北部珠江口、大亚

湾、湛江湾等海域各形态营养盐的大气干、湿沉降通

量数据见表 3。大亚湾大气 TN 干、湿沉降占比分别为

19.6%和 80.4%, 湿沉降远超干沉降。大气 TP 的年总沉

降通量为 0.693mmol·m−2·a−1, 干、湿沉降分别占比

31.9%和 68.1%, 也呈现湿沉降高于干沉降的特征(陈瑾 
等, 2014b), 类似的情况在珠江口也有发现(陈中颖 等, 
2010)。这表明, 受控于雨水较高的冲刷和清除效率, 南

海北部海域大气营养物质沉降均以湿沉降为主, 与中国

东部近海的结果相同(Zhang et al, 2010)。 
2007 年 3—11 月期间, 珠江口横门大气降水 NH4-

N 和 NO3-N 的总沉降通量分别为 40.86mmol·m−2 和

30.00mmol·m−2, 整体表现为春夏季高, 秋季低的季节

分布特征。气团后向轨迹识别的珠江口横门地区海洋

性降水和陆地性降水中 NH4-N 和 NO3-N 的湿沉降通

量 分 别 为 11.36 、 10.14mmol·m-2 和 10.28 、

4.50mmol·m−2。由于观测期间横门以海洋性降水居

多, 故其湿沉降通量较大。气团聚类分析结果表明, 来
自东北方向的海洋性气团对横门无机 N 湿沉降的输

送负荷最大(王茜 等, 2009)。2015—2016 年的研究结

果表明, 大亚湾 TN 的干沉降通量中 DON 占比较高, 
达 63.4%, NO3-N 构成了 DIN 干沉降的主体, 占比达

87.2%, NH4-N 占比较低, 仅 12.2%, 而 NO2-N 占比最

低 , 不足 0.7%。DIP 是总溶解态磷 (total dissolved 
phosphorus, TDP)干沉降的主要组分, 可占 TDP 干沉

降总量的 63.5%。大亚湾降水各形态 N 的湿沉降通量

见表 3, 其中 DIN 占比 62.6%, 而 NO3-N 占 DIN 大气

湿沉降通量的 77.8%。DIP 与 DOP 的湿沉降通量大

致形成 2:1 的结构。尽管 DIN 和 DIP 分别在大亚湾大

气降水 N、P 中占主导地位, 但 DON 和 DOP 仍分别

为湿沉降 N、P 的重要组成部分, 沉降通量亦不容忽

视(Wu et al, 2018b)。整体而言, 大亚湾的营养盐大气

沉降均以湿沉降为主, 其中 N 和 Si 的湿沉降占比达

80%左右, P 的湿沉降占比约为 56%, 且 P 沉降在 
2016 年 8 月以后有上升的趋势, 有机态营养盐在总沉

降中占有一定比例, 以往忽视有机态营养盐沉降的研

究可能造成营养物质的大气沉降通量被低估。此外, 
南海各海域大气干湿沉降中 N、P、Si 比例严重失衡, 
N/P 比偏高且 Si/N 比偏低, 这可能会在一定程度上影

响南海表层水体的营养盐结构。 

表 3   南海不同海区大气各形态营养盐的干湿沉降通量 
Tab. 3   Dry and wet deposition fluxes of various nutrients in different areas of South China Sea 

 区域 营养盐 
参考文献 

NH4-N NO3-N NO2-N DIN DON DIP DOP DSi 
干沉降通量

/(mmol·m−2·a−1) 
珠江口 43.66 25.92 — 69.58 27.87 — — — 陈中颖 等, 2010 
大亚湾 7.17 20.14 2.41 29.72 9.26 0.093 0.124 — 陈瑾 等, 2014b 
大亚湾 0.934 8.46 0.046 9.44 16.33 0.057 0.032 0.338 Wu et al, 2018a 

湿沉降通量

/(mmol·m−2·a−1) 

珠江口 60.51 40.98* — 101.5 57.18 — — — 陈中颖 等, 2010 
大亚湾 68.25 84.51 4.81 157.6 19.78 0.244 0.233 — 陈瑾 等, 2014b 
大亚湾 17.5 64.4 0.97 82.87 49.7 0.133 0.068 1.19 Wu et al, 2018b 

北部湾西部 46.44 25.92 — — — — — — 陈法锦 等, 2018a 
湛江湾 — 42.62 0.297 — — 0.535 — 3.338 陈法锦 等, 2017 

总(干+湿)沉降通量

/(mmol·m−2·a−1) 
珠江口 104.2 66.90 — 171.1 85.05 — — — 陈中颖 等, 2010 
大亚湾 75.42 104.6 7.22 187.3 29.04 0.337 0.357 — 陈瑾 等, 2014b 
大亚湾 18.43 72.86 1.02 92.31 66.03 0.190 0.100 1.528 Wu et al, 2018a, 2018b 

注: *此处为 NO3-N+NO2-N 之和 
 

季节变化分析显示, 各形态 N 的干沉降通量高值

出现在春季和冬季, 低值主要出现在夏季和秋季, 而湿

沉降通量的季节变化与之刚好相反, 表明干湿沉降通

量主要受控于降水量的季节性变化, 同时排放源强度

和 气 团 来 源 方 向 对 其 也 有 一 定 的 影 响 (Wu et al, 
2018a)。年际变化分析表明 , 北部湾西部海域大气

NH4-N 和 NO3-N 湿沉降通量在 2000—2014 年间总体

呈波动上升的趋势(图 4), 这可能与越南红河三角洲经

济社会迅速发展带来的大量工业废气排放以及机动车

保有量增加、耕地面积扩大等因素密切相关(陈法锦 
等, 2018a)。珠江口 NH4-N 和 NO3-N 的湿沉降通量在

2000—2006 年间呈降低趋势, 而在 2007—2016 年间

又呈明显的波动上升趋势(图 5)(吴俊晖 等, 2021), 人

为源排放(工业废气排放、农业生产、生物排泄物挥

发、化石燃料燃烧、机动车尾气排放等)的增加是导

致近年来珠江口无机 N 湿沉降通量增加的主要原
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因。在南海东部, 2003 年之后 NH4-N 的湿沉降通量呈

明 显 的 波 动 上 升 趋 势 , 2014 年 湿 沉 降 通 量 达 到

117mmol·m−2·a−1(图 6), 可能与近年来邻近的东南亚国

家菲律宾人为活动增强造成的环境污染程度加剧有关

(劳齐斌 等, 2018)。 
 

 
图 4   北部湾西部近岸海域无机 N 湿沉降通量的年际变化 
改自陈法锦 等 (2018a) 
Fig. 4   Interannual variation of inorganic N wet deposition 
fluxes in the western coastal area of the Beibu Gulf. After Chen 
et al (2018a) 

 

 
图 5   珠江口无机 N 湿沉降通量的年际变化 
改自吴俊晖 等 (2021) 
Fig. 5   Interannual variation of inorganic N wet deposition 
fluxes in the Pearl River Estuary. After Wu et al (2021) 

 

 
图 6   南海东部无机 N 湿沉降通量的年际变化 
改自劳齐斌 等 (2018), 2012 年无数据 
Fig. 6   Interannual variation of inorganic N wet deposition 
fluxes in the eastern South China Sea. After Lao et al (2018) 

大气有机 N 成分及其沉降的研究在南海还不多

见。已有的研究表明, 南海东北部气溶胶中有机胺的

总浓度范围为 0.8~14.2nmol·m−3, 主要分布在细颗粒

中 , 其中三甲胺(timethylamine, TMA)的平均浓度为

2.3nmol·m−3, 在中国近海中处于较高水平。有机胺主

要通过海洋生物源排放且经由气–粒转化作用生成 
(周佳佳, 2015)。南海北部气溶胶中尿素氮的浓度为

2.6~5.2nmol·m−3, 对有机 N 的贡献约为 6%(石金辉, 
2011), 均低于黄海和青岛近岸海域, 但远高于受撒哈

拉沙尘影响显著的东地中海(0.11nmol·m−3, 对有机 N
的平均贡献 0.4%)(Mace et al, 2003)。我国是世界上最

主要的尿素生产和消费大国, 大量易挥发的尿素释放

到大气中导致了南海北部海域气溶胶中较高的尿素氮

浓度和对气溶胶有机 N 的高贡献率。南海北部气溶

胶中约一半的尿素存在于 4.7~7.0μm 的粒子中, 与其

和海盐气溶胶的结合有关。南海北部气溶胶中游离氨

基 酸 (free amino acid, FAA) 的 浓 度 范 围 为

226~425pmol·m−3, 均值 325pmol·m−3, 对有机 N 的贡

献极低(石金辉, 2011), 表明 FAA 仅是南海北部气溶

胶有机 N 中的微量组分。目前对南海气溶胶和降水

各类有机 N 组分的研究还较为零散且不成系统, 未来

应开展系统化的南海大气有机 N 组分丰度和干湿沉

降研究。 

3    微痕量元素的大气沉降 

海洋环境中的微痕量元素含量虽低, 但对海洋生

态系统的平衡却具有“四两拨千斤”的重要影响(宋金

明 等, 2017)。气溶胶和降水中的微痕量元素沉降会

通过同时向海洋输送营养成分(如 Fe、Mn、Zn 等)和
有害成分(如 Cu、Cd、Pb、Se 等)对海洋生态系统产

生多重复杂效应, 因而近年来得到了学术界的高度重

视, 并取得了一系列进展。 
3.1    气溶胶中的微痕量元素及干沉降通量 

夏季南海东北部海域气溶胶中各类微痕量金属元

素以 Al、Fe、Ti 浓度最高, 其次为 Zn、V 等元素, 而

Co 的浓度最低, 仅 0.02ng·m−3(杨一超 等, 2020)。在珠

江口香港沿岸的调查中发现, 气溶胶 TSP 中微痕量元

素 Zn、Se、Pb、As、Sb、V 均主要存在于细粒径颗

粒物中(Cheng et al, 2000)。珠江口海域气溶胶中的重

金属元素浓度呈现秋季高、夏季低的分布特征, 与各

季节的污染状况和气象条件有关(王欣睿 等, 2014)。
人为污染物的排放是珠江口气溶胶重金属元素浓度的

主要控制因素和来源, 气象因素包括近地面大气稳定

度、风速、风向、相对湿度等对气溶胶重金属元素的
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分布和输送也有重要影响。南海北部走航观测发现, 
2005 和 2007 年大气微痕量金属元素的浓度范围分别

为 0.514~119 和 0.130~24.2ng·m−3, 2005 年较高的浓度

可能是由亚洲季风驱动的强风和远距离大气输送造成

的(Xu et al, 2014)。2003 年南海北部春季航次气溶胶

中地壳源元素(Al、Ca)的浓度与海盐源元素(Na)相当, 
但显著高于人为源污染元素(Cr、Pb、Sb), 再次表现出

南海气溶胶典型的海洋源特征, 同时春季矿物气溶胶

的影响也较为显著。此外, 两个航次气溶胶中 Fe(Ⅱ)的
平均浓度分别为 0.387 和 0.205μg·m−3, 分别占气溶胶

总铁含量的(36±20)%和(64±18)%, 其中, 春季航次的占

比显著高于冬季航次, 可能归因于春季较高的温度和

湿度有利于 Fe(Ⅱ)的产生(Zhang et al, 2007)。大亚湾海

域气溶胶中溶解态微量金属元素的浓度见表 4。可以

看出, 典型人为源元素 Zn 的浓度最高, 地壳源元素次

之, 这反映了大亚湾作为受人为活动影响显著的半封

闭海湾, 沿岸工业和生产活动对大气环境产生了一定

影响。尽管如此, 与我国东部近海相比(Hsu et al, 2010; 
王赞红 等, 2011; Wang et al, 2013; Zhao et al, 2015), 南
海北部气溶胶中微痕量金属元素的浓度略低, 这在一

定程度上表明, 南海作为我国面积最大的边缘海, 受人

为活动扰动的程度低于我国东部近海。 

关于南海气溶胶微痕量元素的干沉降速率, 在珠

江口(香港近岸)的研究发现, 海洋源元素如 Na、Mg、

Sr 的干沉降速率最高, 在 1.0~1.2cm·s−1 之间, 而人为

污染源元素如 V、Sb 和 Pb 的干沉降速率最低, 仅

0.2cm·s−1(Zheng et al, 2005); 而在切萨皮克湾, 研究人

员采取了平均值分别为 0.26cm·s−1(非地壳源气溶胶成

分)和 1.4cm·s−1(地壳源成分)的干沉降速率(Baker et al, 
1997)。不同区域不同元素的干沉降速率存在较大差

异, 这是由于气溶胶成分的干沉降速率受控因素众多, 
除风速、湿度等气象因素外, 颗粒物的粒径也是一个

重要控制因素(Zheng et al, 2005)。因此, 不同区域的

干沉降速率存在一定差异。大亚湾气溶胶微量元素的

干沉降通量见表 4。可以看出, 尽管部分人为源元素

的浓度很高, 但干沉降通量却处于较低水平, 这主要归

因于其较低的干沉降速率。地壳源元素由于主要存在

于粗颗粒中, 因此干沉降速率较高, 并导致了较高的干

沉降通量。大亚湾地壳源金属元素的干沉降通量与胶

州湾相当, 但主要人为源微量元素的干沉降通量与胶

州湾相比偏低或相当 (Xing et al, 2017b; Wu et al, 
2018c), 而夏季南海东北部海域气溶胶中微量金属元

素总浓度和干沉降通量均小于大多数陆架边缘海 
(杨一超 等, 2020)。 

表 4   大亚湾气溶胶溶解态微痕量元素浓度(ng·m−3)及干沉降通量(mg·m−2·a−1) 
Tab. 4   Concentrations (ng·m−3) and dry deposition fluxes (mg·m−2·a−1) of dissolved trace elements in the aerosol of the Daya 
Bay 

参数 元素 
Al Fe Mn Cu Ni Zn Pb Cd Cr As Se V Mo Ba Co 

溶解态浓度 203.5 110.7 16.16 9.58 3.54 881.7 3.01 0.62 3.12 38.9 0.42 1.29 2.04 151.8 0.08 
干沉降通量 37.54 20.07 6.02 0.70 0.21 9.46 0.84 0.0375 0.27 0.44 0.055 0.154 0.091 24.05 0.022 

注: 数据来自 Wu 等(2018c)
 
在珠江口, 采用 GESAMP 推荐的干沉降速率(污

染元素 0.1cm·s−1), 估算得到气溶胶重金属元素的多

年平均干沉降通量呈现 Zn (2.3299mg·m−2·a−1)> Pb 
(1.0839mg·m−2·a−1)> Cu (0.3389mg·m−2·a−1)> Cd 
(0.0201mg·m−2·a−1)的特征 ; 除 Pb 外 , 均低于大亚

湾。珠江口气溶胶中重金属元素的干沉降通量呈现

与重金属浓度相似的季节性变化特征。季节变化上, 
大气 Cu、Pb、Cd 和 Zn 的干沉降通量均在秋季最

高, 占全年的比例均在 30%以上; 夏季最低(均低于

全年的 13%)(王欣睿 等, 2014)。 
干沉降中的微量金属元素沉降入海后具有生物

可利用性部分的主要为其溶解态组分, 因此, 评估气

溶胶微量金属元素的溶解度对阐明大气微量元素沉

降入海的生态效应具有重要意义。影响南海气溶胶

微痕量元素溶解度的因素主要有颗粒物粒径、来源

(原始组成)、传输路径以及云内酸化过程等。南海

东北部海域气溶胶中溶解度大于 30%的微痕量金属

元素主要有 Mn、Co、V、Ni、Zn、Cu、Pb 等人为

源元素, 而地壳源代表元素如 Al、Fe 等溶解度较低, 
在 6%左右(杨一超 等, 2020)。与东海西部海域相比, 
南海东北部海域多数气溶胶微痕量元素的溶解度偏

高, 可能与气溶胶在远距离传输过程中经历了充分

的酸化和云过程有关(Guo et al, 2014; 杨一超  等 , 
2020)。源解析结果表明, 尽管 Fe 主要为地壳源, 但

燃 煤 飞 灰 对 南 海 北 部 总 Fe 沉 降 的 贡 献 也 高 达

15%(Lin et al, 2015), 表明煤燃烧不仅是南海北部大
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气 Fe 的重要来源之一, 也是该海域生物可利用性 Fe
的主要来源。夏季南海北部海域气溶胶中 Fe 的溶解

度在 7%左右(杨一超 等, 2020), 表明尽管干沉降中

人为源金属元素的通量较低, 但由于其较高的溶解

度和生物可利用性水平, 沉降入海的人为源污染元

素可能会对海洋生态系统产生复杂的影响。此外 , 
气溶胶微量金属元素溶解度的受控因素众多, 而目

前对南海海区大气微量金属元素溶解度的研究还极

为鲜见, 未来亟待加强对这一海区大气微痕量元素

溶解度及生物有效性的研究。 

3.2    降水中的微痕量元素及湿沉降通量 
对于降水中的微痕量金属元素, 在南海部分近岸

海域开展了一些研究。深圳近海及大亚湾海域大气降

水中金属元素的研究结果见表 5。可以看出, 降水中

主要地壳源元素 (Al、Fe、Mn)和部分人为源元素

(Ba、Zn)的浓度及湿沉降通量偏高, 与气溶胶和干沉

降中的结果类似。大亚湾多数微痕量元素的湿沉降通

量略高于深圳近海, 可能与大亚湾周边区域工业活动

密集有关。深圳近海区域大气降水中 Cu、Zn、As、

Cd 及 Pb 元素质量浓度均低于地表水环境质量 I 类标

准, 且 Mn、Co、Sb、Ni 及 V 元素含量远低于集中式

生活饮用水地表水源地标准限值, 表明深圳近海区域

大气降水中重金属质量浓度较低。 
通过对比大亚湾海域大气微痕量元素的干湿沉降

通量可知, 湿沉降通量约高出干沉降 1 个数量级。夏

季湿沉降通量显著高于冬季, 干沉降通量的变化趋势

与湿沉降几乎相反, 其在春、冬季有较高的沉降通量, 
这主要受控于降水及其相关的大气过程 (Wu et al, 
2018c)。珠江口气溶胶重金属元素入海也以湿沉降为

主。尽管河流输入仍为珠江口外源重金属输送入海的

主要途径, 但大气中个别元素如 Pb 的输入对该海域具

有重要影响(王欣睿 等, 2014)。与之不同, 在中国香港

近海, 地壳源和海洋源大气微痕量金属元素的干湿沉

降通量相当, 而主要人为源污染元素如 V、K、Sb、

Pb 以湿沉降为主, 占比分别高达 93%、86%、81%、

75%(Zheng et al, 2005)。 

表 5   南海大气降水微痕量元素的浓度(μg·L−1)及湿沉降通量(mg·m−2·a−1) 
Tab. 5   Concentrations (μg·L−1) and wet deposition fluxes (mg·m−2·a−1) of trace elements in precipitation in South China Sea 

海区 参数 元素 
Al Fe Mn Cu Ni Zn Pb Cd Cr As Se V Mo Ba Co 

深圳近海* 溶解态浓度 22.86 — 3.34 1.85 0.44 22.54 1.81 0.10 0.21 0.72 — 0.19 — — 0.03 
大亚湾** 总浓度 2800 1130 230 24.9 10.1 510 40 7.6 16 20 3.2 13 8.1 1320 0.87 

深圳近海* 湿沉降通量 — — — 2.94 1.23 26.74 2.71 0.742 0.857 1.445 — 2.16 — — 0.678 
大亚湾** 湿沉降通量 439.9 189.3 47.4 3.97 1.70 84.5 6.79 0.12 2.68 3.20 0.51 2.26 1.32 125.7 0.16 

注: *数据来自蒋冰艳 等(2018); **数据来自 Wu 等(2018c)
 
3.3    汞的大气干湿沉降 

由于汞(Hg)在自然状态下以气态形式存在, 与其

他多数金属元素的存在形态不同, 因此有必要对大气

Hg 的沉降单独开展分析。大气 Hg 作为一种全球性

污染物, 主要分为自然源和人为源两大类。人为源以

化石燃料燃烧贡献最大, 自然源包括火山喷发、地热

活动、土壤和水体释放、植物表面的蒸腾作用以及森

林火灾等(王少锋 等, 2006; 徐玲玲 等, 2011)。与人为

源不同, 自然源向大气释放的 Hg 主要为气态元素汞

(gaseous elemental mercury, GEM)。自然水体如海洋

在作为大气 Hg 重要汇的同时也是大气 Hg 重要的源, 
光化学过程对水体释放汞发挥重要作用。此外, 影响

水体 Hg 向大气释放的因素还包括水体 Hg 含量、光

照强度、溶解有机质含量、Fe3+含量、水温、风速等

(王少锋 等, 2006)。已有研究证实, 南海北部海域海水

中总汞(total Hg, THg)浓度的升高与南海周边地区的

河流输入和大气沉降有关(Fu et al, 2010)。南海整体

GEM 的 浓 度 范 围 为 0.92~4.12ng·m−3, 均 值 为

1.52±0.32ng·m−3, 与 全 球 海 洋 大 气 平 均 水 平

(1.4~1.6ng·m−3) 相 当 , 而 与 黄 渤 海 、 东 海 相 比 偏 低

(Wang et al, 2016, 2019, 2020), 与研究区域受人为影响

程度的不同有关。这一论断从大气 GEM 的空间分布

规律以及不同来源气团中 GEM 的浓度比较中得到了

证实, 即大气 GEM 在靠近中国大陆的沿海站点浓度

较高 , 而在远离大陆的外海浓度较低 , 且高浓度的

GEM 伴随来自中国华南和中南半岛的气团, 而低浓度

的 GEM 则主要出现在开阔海域的气团中(Fu et al, 
2010) 。 南 海 北 部 秋 季 大 气 GEM 的 浓 度 为

1.73±0.40ng·m−3, 与夏季(2.62±1.13ng·m−3)相比明显偏

低(Fu et al, 2010; Wang et al, 2019), 这与夏季频繁的生

物活动贡献较多的甲基汞有关。南海大气活性气态汞

(reactive gaseous mercury, RGM) 的 平 均 浓 度 为

6.1±5.8pg·m−3。尽管大气 GEM 浓度的周日变化特征

不明显, 但 RGM 浓度则表现为白天显著高于夜晚的
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明显周日变化规律, 主要与太阳辐射强度有关。空间

分布表明, 南海北部大气 GEM 的浓度显著高于西部, 
且二者均明显低于珠江口的水平, 表明人为源污染对

南海大气 GEM 浓度的影响很大。南海整体大气

GEM 的海–气交换通量为 0.40~12.71ng·m−2·h−1, 平均

值为 4.99±3.32ng·m−2·h−1。据此计算得出南海每年向

大气排放的 GEM 通量约为 159.6t·a−1, 表明南海是大

气 Hg 的重要再排放源(Wang et al, 2019)。尽管南海

面积仅占全球海洋面积的 1.0%, 但南海大气 GEM 扩

散通量约占全球 GEM 海洋逃逸量的 5.54%, 凸显了南

海在全球海洋 Hg 循环中的重要作用。 
关于颗粒态汞(particulate mercury, HgP), 南海大

气 HgP2.5 浓度为 3.24±1.80pg·m−3, HgP10 的平均浓度

为 9.12pg·m−3, 低于黄渤海。空间分布上 , 珠江口

HgP10 的浓度约为南海其他海域的 1~6 倍, 主要受控于

周边区域的人为活动排放, 且南海 HgP 的浓度高值主

要集中在粗模态颗粒物中。由于较高的浓度和干沉降

速率, 南海大气 RGM(27.39~52.05t·a−1)的干沉降通量

远超 HgP10(1.42t·a−1), 且南海北部 THg 的湿沉降通量

为 73.33t·a−1, 远高于干沉降, 表明南海北部大气 THg
以湿沉降为主的显著特征, 与大多数大气成分以湿沉

降为主的特征一致。整体而言, 南海大气活性 Hg 年

干沉降通量可占气态元素 Hg 年逸出量的 18%以上

(Wang et al, 2019), 因此, 大气活性 Hg 干沉降是大气

Hg 向南海输入的重要途径之一。 

4    微塑料的大气传输与沉降 
微塑料是一种新污染物, 大气传输是微塑料向偏

远地区运移的主要途径(Allen et al, 2019; Evangeliou  
et al, 2020)。最新的研究表明, 全球每年约有 0.013 万

至 2500 万 t 的微(纳米)塑料可能在海洋—大气中传输

并沉降至海洋(Allen et al, 2022), 因此, 大气传输和沉

降可能是海洋微塑料的一个重要来源(Liu et al, 2019, 
2020; Evangeliou et al, 2020)。大气微塑料的区域传输

和沉降过程对源汇模式以及陆地和海洋环境中微塑料

的通量机制具有重大影响。然而, 目前国内外关于海

洋大气微塑料及其沉降的研究还极其稀少(Liu et al, 
2020), 在南海的研究就更少了。 

研究表明, 南海西北部海域气溶胶中微塑料的丰

度 在 0.013~0.063n·m−3 之 间 , 平 均 值 为 0.035± 
0.015n·m−3, 随离岸距离的增加而降低, 说明其主要源

于陆源人为排放(Ding et al, 2021b)。南海西北部大气

微塑料主要组成为纤维, 可占总质量的近 2/3, 其次为

碎片和颗粒, 泡沫和薄膜占比很小。大气微塑料的粒

径分布主要在 200μm 以下(Ding et al, 2021b)。南海北

部大气微塑料包括 9 种聚合物类型, 其中聚对苯二甲

酸乙二醇酯(polyethylene glycol terephthalate, PET)的
丰度最高(62.8%), 其次为聚丙烯(polypropylene, PP), 
占比 19.2%。大气降水易于从大气中清除更大尺寸、

更多颜色和更多聚合物类型的微塑料。东亚夏季风期

间, 极端天气如台风会显著增加南海北部大气微塑料

的丰度, 改变夏季风主导的南海大气微塑料的传输路

径, 并扩展其来源区域的范围。同时, 台风带来的极端

强降水会将更多尺寸和类型的微塑料从大气中清除

(Li et al, 2022)。南海中沙环礁附近表层海水中的微塑

料以 PET 占主导地位(Liu et al, 2022), 与大气中微塑

料的结构相同, 说明大气沉降对南海表层海水中的微

塑料丰度有很大贡献。最新调查表明, 南海西北部海

域秋季大气微塑料通过干沉降入海的总量达 1400 t, 
显著高于渤海(田媛 等, 2020), 亦超过河流输入量, 成

为 这 一 海域 海 洋微 塑 料的 主 要 输入 源 (Ding et al, 
2021b)。目前关于湿沉降微塑料的入海通量还未见报

道。由于气溶胶中的化学成分多数表现为湿沉降远超

干沉降, 因此可以断定, 结合湿沉降后, 大气干湿沉降

总量在南海西北部海域的输入作用必将进一步增强。

影响南海西北部的气团主要来自东北方向, 即来源于

中国东南部省份的塑料微粒对南海西北部大气微塑料

有很大贡献(Ding et al, 2021b)。由于气候变暖导致的

全球极端天气事件(强台风、沙尘暴、强降水)的日益

增多, 大气输送的微塑料可能会对南海造成难以预测

的生态风险, 需要加强关注和研究。 

5    南海大气沉降的生态环境效应 
近几十年来, 由于排放量的不断增加, 我国以 N

和重金属为典型代表的大气物质沉降迅速增长。统计

发现, 自 1990s 至 2000s, 我国的大气 N 湿沉降水平由

11.11kg·ha−1·a−1 迅速攀升至 13.87kg·ha−1·a−1, 增长率

接近 25%(Jia et al, 2014); 同时, 以 Cu、Zn、Pb、Cr、
Mn 为代表的大气重金属沉降通量在 2006—2015 年分

别高出 1995—2005 年 12%、37%、39%、96%和

118%(王梦梦 等, 2017), 增长幅度亦非常明显。大气

沉降对南海的营养物质外源输入具有较大贡献。在大

亚湾, 与河流输入相比, 尽管 TDN 的大气沉降输入占

总外源输入(大气沉降+河流输入)的比例不高(45.1%), 
但个别 N 成分如 NO3-N 和 DON 的大气沉降占总外

源输入的比例(68.8%和 77.3%)均超过河流输入(Wu et 
al, 2018a, 2018b)。对于微量营养元素 Fe, 亚洲沙尘的

沉降对南海溶解态 Fe 输入的贡献已超过珠江(Zhang 
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et al, 2019)。上述研究显示了大气沉降在南海北部营

养物质外源输入和生物地球化学循环中的重要作用。 
大气沉降是某些开阔海域可利用性营养成分的

主要来源, 对近海也是营养物质的重要补充, 同时也

是水体富营养化乃至藻华和赤潮等生态灾害发生及

持续的重要推动因素(Duce et al, 2008)。利用南海气

溶胶光学厚度和 Chl a 浓度数据得出, 距离海岸线越

远, 气溶胶作为营养物质来源促进海洋生物活动的潜

在作用就越大, 这主要是由于离海岸越远, 河流径流

或上升流等其他营养物质来源的可能性就越低(Lin et 
al, 2009)。北部湾海域大气湿沉降中无机 N 成分

(NH4-N 和 NO3-N)的浓度均显著高于海水, 表明大气

沉降的输入可以在一定程度上提高表层海水营养盐

的浓度(陈法锦 等, 2018a)。近年来, 大亚湾海域的

NH4-N 浓度逐年增加, 这与大气沉降的持续输入作用

是分不开的。长期来看, 大气沉降会不断增加海洋生

态系统的 N、P、Fe 和其他微痕量元素总储量(Zhou 
et al, 2018b)。南海东沙岛珊瑚礁骨骼中记录的稳定

氮同位素(δ15N)组成在过去 45 年间(1968—2012)降低

了 1.3‰, 且主要的降低发生在 21 世纪, 表明人为源

大气 N 沉降(提供氮同位素较轻的氮源)的影响呈上

升趋势, 并估算大气 N 沉降约占南海表层 N 输入总

量的 20%(Ren et al, 2017)。 
毋庸置疑, 大气沉降会对海洋生态系统产生影响

已成为科学界的广泛共识, 如大气沉降可通过提供

N、P、Fe 等营养成分促进南海浮游生物量和初级生

产力的增长。卫星观测数据显示, 南海表层海水营养

物质的可利用性以及 Chl a 浓度均受气溶胶沉降的控

制(Shen et al, 2020)。尽管南海北部海域受强沙尘暴

影 响 的 次 数 及 其 带 来 的 矿 物 气 溶 胶 沉 降 通 量 ( 约

0.28g·m−2·a−1)均较低, 但由此带来的营养物质沉降仍

然促进了浮游植物的爆发性增殖。在沙尘事件爆发之

后, 该区域 Chl a 浓度增加到发生前的 4 倍, 约为春季

背景值(0.15mg·m−3)的 2 倍(Wang et al, 2012)。这是由

于沙尘在到达南海北部之前途经人口稠密、经济发达

的地区, 与人为排放的气溶胶成分在传输过程中发生

酸化作用, 提高了沙尘颗粒中生物可利用性 Fe 的比

例。通过沿营养盐梯度进行的培养实验证实, 与营养

物质丰富的沿海区域相比, 南海寡营养海区大气沉降

对浮游生物总生物量累积的作用更为重要。在 3 次气

溶胶添加实验中, 寡营养的深海站位总 Chl a 的增幅

最大, 较对照组增加了 3.5 倍。然而, 在寡营养至超寡

营养区域的尺度上, 随着寡营养程度的加深, 浮游植物

由于与细菌争夺营养物质, 使得其对大气粉尘输入的

响应减弱(Guo et al, 2012)。研究表明, 大气 N 沉降对

南海新生产力的贡献高达 20%(Kim et al, 2014), 也有

研究表明仅 NH4-N 的干湿沉降即可为南海提供近

29%的新生产力(Shen et al, 2020)。此外, 鉴于气溶胶

和降水中的 DOC 对于海洋细菌的生物有效性比例较

高(10%~25%), 因此大气 DOC 的干湿沉降对维持海洋

表层的二次生产具有重要意义(Xing et al, 2019; Xie et 

al, 2022a, 2022b), 尤 其 是 在 夏 季 水 体 层 化 强 烈 的 
时期。 

由于南海的 N 限制, 来自东亚和东南亚地区的以

N 占主导地位的大气沉降可能会在很大程度上缓解这

一海区的 N 限制程度, 长期来看, 甚至有可能助推南

海向 P 限制的方向转变。一般而言, 当水体的 N/P 比

值接近 Redfield 比值时, 硅藻更易成为水体浮游植物

的优势种, 而当水体的 N/P 比值偏离 Redfield 比值时, 
硅藻的优势地位变弱, 甚至最终被甲藻所取代。南海

野外培养实验雨水中的 DIN/DIP 比值为 136, 远高于

海水。在培养初期较低的营养盐状态下, 大气湿沉降

的输入不仅显著提高了 Chl a 的浓度, 而且潜在地改

变了浮游植物的群落结构和粒级结构, 即刺激浮游植

物优势种由微微型浮游植物(pico-phytoplankton)向小

型浮游植物(micro-phytoplankton)转变, 且雨水添加后, 
硅藻成为水体的优势种(Cui et al, 2016)。对于干沉降

(东亚沙尘)也得到了类似的结果。在高气溶胶浓度情

况下, 浮游植物的变化明显, 细胞生理条件明显改善, 
Chl a 和碳生物量积累显著增加。同时, 在较低的气溶

胶负荷下, 浮游植物的组成变化不明显, 而且 Chl a 浓

度和浮游植物生物量的累积亦不明显, 这在中度寡营

养的南海水体中尤为显著, 可能表明气溶胶中生物有

益营养物质对浮游植物生长的刺激被生物量损失的增

加所抵消, 这可能是摄食死亡率增加导致的。同时, 与
短暂的大气输入事件(如湿沉降)相比, 持续稳定的大

气沉降作用更为明显(Guo et al, 2012)。 

由于需要在还原酶的帮助下才可以间接利用水体

中的 NO3-N, 浮游微藻更倾向于直接吸收水体中的

NH4-N 进行新陈代谢。由于甲藻利用 NH4-N 的能力

强于 NO3-N。因此, 当环境中存在 NH4-N 时, 甲藻会

优先利用 NH4-N 作为 N 源; 而且, 相比硅藻, 甲藻在黑

暗环境中吸收 NH4-N 的能力更强。相反, 硅藻相对甲

藻具有更强的吸收 NO3-N 的能力, 因而硅藻的生长与

NO3-N 的浓度密切相关(Zhu et al, 2016)。南海不同海

域干湿沉降中 NH4-N 和 NO3-N 的相对比例存在差异, 
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可能会对相应海域的浮游植物优势种和群落结构组成

产生一定影响。此外, 大气沉降会促使南海浮游植物

优势种向硅藻转变, 降低热带海洋系统的生态多样性

(Zhou et al, 2018b), 并会对南海的浮游细菌群落的丰

度和结构产生影响(Guo et al, 2013)。 
除了提供营养元素, 大气沉降也向海洋输入大量

的微痕量元素, 其中重金属元素的沉降则可能抑制浮

游藻类的生长。在南海北部的船基围隔培养实验表

明, 添加的灰霾颗粒中高浓度的人为源重金属元素对

后期聚球藻和超微型真核浮游植物的生长产生了明显

的抑制作用, 造成其细胞丰度和碳生物量降低, 且这一

抑制作用具有选择性, 对原绿球藻则不具有抑制效应

(牟英春 等, 2018)。最新研究发现, 无论浮游植物群落

中先前的营养盐限制类型如何, 气溶胶和雨水的添加

都会显著提高微型浮游植物中较大粒级细胞的比例

(Zhou et al, 2021)。大气沉降的重金属元素对琼东上

升流区域浮游植物群落的抑制作用显著, 可能的原因

为上升流带来的次表层浮游群落对重金属元素生理毒

性耐受力较差。进一步研究发现, 原绿球藻的生长均

受到添加物的抑制, 而对于其他微微型浮游生物却同

时存在正负两方面的影响(Zhou et al, 2021)。添加气

溶胶和雨水会刺激受 P 限制的聚球藻的生长, 而受 N
限制的聚球藻的生长则受到抑制(Zhou et al, 2021)。
在珠江口羽流锋面, 环境因子的不同导致浮游植物群

落呈现明显的空间差异, 大气沉降物的添加显著促进

了锋面系统微微型真核浮游植物与锋面滨侧聚球藻的

生长, 却抑制了锋面区域以及锋面海侧聚球藻和原绿

球藻的生长(周卫文 等, 2020)。上述结果共同表明, 南
海浮游植物对大气沉降的响应受气溶胶和降水中营养

盐的施肥效应以及微痕量金属元素生理毒性作用的共

同影响。同时, 气溶胶中存在的其他成分以及这些成

分之间未知的协同作用也可能导致毒性效应(Paytan  
et al, 2009)。如沉降至海洋环境的微塑料可能对海洋

生物产生毒理学效应; 微塑料富集有机污染物和重金

属后还可以带来复合污染, 这将会对海洋生物产生更

复杂的影响(徐向荣 等, 2018)。此外, 初始营养条件对

浮游植物响应大气沉降过程也具有显著影响, 即在低

营养水平下生存的浮游植物对外部营养成分输入的响

应强度要显著高于营养充足的浮游植物类群(Teixeira 
et al, 2018)。因此, 大气沉降对海洋生态系统的影响以

及浮游植物类群对大气沉降输入的响应过程受控于多

种复杂因素, 这在很大程度上取决于海域的水文和初

始营养条件、现有条件下生存的浮游植物类群、大气

沉降模式、来源以及大气沉降输入的营养物质和有害

成分的组成和比例(宋金明 等, 2022)。综上, 大气沉降

中的化学成分结构(N/P、NH4-N/NO3-N、营养盐与有

害成分的相对含量)以及各类成分之间的协同/拮抗作

用会刺激/抑制浮游植物优势种的生长和丰度, 对南海

浮游植物群落结构和粒级结构的空间变化产生调控作

用。因此, 未来在南海大气沉降生态效应研究中应尤

为注重气溶胶的来源及其中化学成分的差异化和海区

初始营养条件对不同浮游藻类和细菌群落的影响机

制, 从而更精准地解析大气物质干湿沉降对南海生态

系统的影响以及浮游生物对大气沉降物质的响应。 

除此之外, 大气 N 沉降的增长也会加剧包括南海

在内的中国近海的低氧状态(Yau et al, 2020)。已有研

究表明, 除大气沉降输入的营养元素外, 夏季湿沉降

DOC 中的生物可利用性部分在好氧条件下的分解过

程 会 使 得 近 岸 海 域 表 层 海 水 的 溶 氧 浓 度 降 低

5.3~8.5μmol·L−1·month−1, 因而大气 DOC 的沉降对夏

季近岸海水的脱氧过程有一定贡献(Xie et al, 2022b)。
同时, 海水酸化既可以通过吸收大气中的 CO2, 也可以

通过大气中硫、氮氧化物和氨的沉降来诱导, 因此大

气生源要素沉降也可能会在一定程度上促进近海的酸

化(Hagens et al, 2014)。由于大气沉降尤其是降水中

的 DOC 具有较高的生物可利用性, 加之南海北部海

域如大亚湾大气降水 DOC 的湿沉降通量在全球处于

较高水平(Wu et al, 2022), 因此降水中的大量溶解有机

物沉降至海洋后的降解过程产生的 CO2 亦可能会对

海水的酸化产生一定的贡献, 对此亟待开展研究。大

尺度范围的东亚气溶胶沉降导致的浮游植物群落结构

和生理变化都可能引发垂直方向上的碳排放上升和

CO2 分压的下降 , 从而最终改变南海的碳收支(Guo  
et al, 2012)。综上, 大气沉降会对南海生态系统动力学

和生物地球化学循环过程产生多方面、深层次的重要

影响。 

6    总结和展望 
作为世界最大的陆架边缘海之一, 加之显著的寡

营养特征, 南海的大气沉降研究对科学认识元素的海

洋生物地球化学循环及大气沉降对海洋生态系统的影

响意义重大。然而, 受限于采样难度和频率, 对南海尤

其是南海中南部海域的大气沉降过程和通量的认识相

比我国黄海、东海还很不充分。南海的大气颗粒物浓

度与我国东部近海相比较低, 且南海基本没有受到酸

雨的影响。南海北部海域的碳质气溶胶深受来自周边

区域如中国南方和中南半岛人为活动排放以及生物质
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燃烧的影响, 大致呈现秋、冬季高, 春、夏季低的分布

趋势。南海不同海域气溶胶和降水中的营养盐均以 N
占绝对主导地位, P 和 Si 的比例极低, 但气溶胶和降水

中各形态 N 的占比存在较大差异, 可能与调查海区及

调查时间不同有关。大气营养物质的干沉降通量一般

在春、冬季较高, 夏、秋季较低, 而湿沉降通量与之相

反, 表明干湿沉降通量主要受控于降水量的季节性分

配; 同时周边区域各类排放源的排放强度、气象条件

以及气团的远距离传输也会对其产生重要影响。近十

几年来, 南海周边国家和地区经济社会的迅速发展和

人类活动的增强是导致气溶胶和雨水中主要 N 成分

浓度上升的重要因素。南海北部海域气溶胶和降水以

及干湿沉降中地壳源和海洋源微痕量元素的水平较

高, 而多数人为源元素的浓度和干湿沉降通量较低。

气溶胶中溶解度较高(> 30%)的微痕量元素主要集中

在典型人为源元素, 而地壳源元素的溶解度普遍较

低。此外, 南海西北部海域秋季大气微塑料输入量超

过河流输入, 成为这一海域微塑料的主要输入源。大

气沉降作为生物地球化学循环过程的重要一环, 已成

为南海生源物质外源输入的重要方式, 会对南海表层

海水的营养盐结构、初级生产力、浮游生物和细菌群

落结构、粒级结构等造成影响, 而其中的有害成分如

重金属和微塑料等则在一定程度上会对浮游生物产生

毒性效应, 且不同生物对其的响应存在差异, 主要取决

于海域的水文和初始营养条件、浮游植物类群、大气

成分来源以及大气沉降输入的营养物质和有害成分的

组成和比例等。除此之外, 大气生源要素的沉降还可

导致/加剧南海水体的缺氧和酸化, 有机物沉降入海后

的降解也可能会对近岸水体的脱氧和酸化产生一定影

响, 而目前对此的认识还极为有限, 亟待开展更深入的

研究。 
整体而言, 目前的研究已使科学家对南海各类大

气成分的干湿沉降有了初步认识, 但对南海中南部海

域大气沉降的认识还极为肤浅, 还需在研究的深度和

广度上持续发力。今后的研究重点应包括有机态营养

成分在内的大气各类成分沉降通量的精确测定、微痕

量金属元素的生物有效性及其控制因素解析等。同

时, 应利用航次加密或卫星遥感数据对包括南海中南

部海域在内的整个南海海区开展常态化大气沉降监

测, 从整体上系统认识和深入理解南海的大气沉降过

程及其在元素的海洋生物地球化学循环过程中的作

用。未来, 在东亚—东南亚—西北太平洋区域经济社

会协同发展对化石能源消耗的增长和气候变化导致的

森林大火频发以及秸秆焚烧等导致大气人为活性氮排

放仍在持续增长的背景下, 陆地人为源或自然源气溶

胶远距离传输至南海的量还将持续增加。因此, 下一

步应持续加强南海大气不同成分, 尤其是有机态营养

物质、溶解态微痕量元素和不同种类新污染物如微塑

料、持久性有机污染物、抗生素等的沉降通量、溯源

以及沉降入海的复合生态效应研究, 以明确大气沉降

对这一寡营养海区生态系统的影响和调控机制。长期

监测并制定相关评价标准是减少经由大气进入海洋的

微塑料数量的可行策略。鉴于微塑料在大气和海洋中

的复杂输运过程, 有必要根据微塑料的特点建立水平

和沉积输运模型。总体来看, 由于陆源气溶胶成分的

复杂性、海区初始营养条件的差异以及海洋浮游生物

群落之间复杂的相互作用, 使得大气沉降对海洋生态

系统的影响以及海洋浮游生物对大气沉降过程的响应

在不同区域、不同时间存在较大差异。浮游植物生物

量、群落结构和粒级结构的变化取决于多种复杂因

素, 包括气溶胶的来源和组成、沉降速率和沉降模式

(单脉冲式输入或连续输入)以及气溶胶沉降区域的水

文特征和营养条件等。深入解析大气沉降对海洋初级

生产过程的复杂作用机制及浮游植物对大气营养物质

和有害物质共同作用的响应机制 , 需要借助现场观

测、卫星遥感、实验生态学、分子生物学和数值模式

等的多种实验技术手段集成, 开展多学科交叉研究和

验证, 不仅要从宏观上进行定性判定, 更需要从微观的

分子水平上认识大气沉降作用下的海洋浮游植物光合

作用、呼吸作用以及代谢过程的变化。目前, 对这一

重大科学问题的研究才刚起步。对南海生态系统而

言, 大气沉降的影响机理及海洋浮游生物对大气沉降

的响应机制研究仍是当前亟待突破瓶颈的重大前沿科

学问题。 
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