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大气降水是陆源天然和人为化学元素向海洋输

送的重要通道之一 ∀雨水中的溶解重金属元素易为海

洋动植物吸收并富集 对海洋生态环境产生直接的影

响 ∀刘素美等 ≈ ≈ 曾对黄海北部地区大气

降水中常量组分及营养元素进行了较长时期的观测

和研究 最近的研究 ≈ ∗ 也主要集中在黄海海域 分

别研究了降水样品中 值与主要酸碱离子的关系

黄海及东海海域大气降水中的重金属

刘昌岭 任宏波 陈洪涛 夏 宁

青岛海洋地质研究所 青岛
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提要 于 年 月至 年 月在黄海的千里岩岛和东海的嵊泗群岛两个采样点共采

集了 多个降水样品 测定了 值和重金属 ≤∏!° ! !≤ 的含量 ∀结果表明 两个采样点的

降水样品中重金属的浓度有明显的季节变化 冬季的浓度高于夏季 ∀千里岩岛降水中的重金

属的浓度明显高于嵊泗群岛 尽管其降雨量小于嵊泗群岛 千里岩岛大气降水中重金属的沉

降通量仍大于嵊泗群岛 ∀在千里岩岛 ° 以干沉降为主 而 ≤∏! !≤ 的湿沉降占明显优势 表

明在黄海海域湿沉降对重金属元素向海洋的输送起重要的作用 ∀
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图 采样站位

ƒ ×

降水中化学组分的影响因子及降水中营养元素对海

洋初级生产力的影响等 ∀

陆源重金属通过大气的干湿沉降进入海洋 对海

洋生态环境产生重要的影响 ∀对黄海海域大气气溶胶

的特征及重金属的干沉降通量已有研究 ≈ 而对东

海海域相关的研究相对较少 ∀关于重金属通过大气湿

沉降 降水 向中国海域的输送通量的研究则未见报

道 ∀本文于 年及 年分别在黄海 千里岩岛

与东海 嵊泗群岛 两个地点 同时采集降水样品 测

定了重金属 ≤∏!° ! !≤ 的含量 研究了大气降水中

重金属的浓度及其季节变化 探讨了黄海与东海海域

大气降水中重金属变化特点及规律 ∀

样品的采集与分析

采样时间与地点

于 年 月 ∗ 年 月 在黄海千里岩岛

采集了 个降水样品 于 年 月 ∗ 年 月

在东海嵊泗群岛采集了 个降水样品 ∀千里岩岛位

于黄海西部 海拔 距青岛市 距最近海岸

∀嵊泗群岛位于东海西北部 距上海约 西

南是舟山群岛 ∀两个采样点的地理位置见图 ∀

采样方法
在实验室的洁净实验台内 将采雨器 !聚乙烯瓶

先用 Β 的 ≤ 浸泡 然后用去离子水淋洗

遍 再用 2±水清洗 遍 用洁净塑料袋包好 备

用 ∀在样品采集点固定好采雨器支架 距地面

高 采雨器平时用塑料袋扎好口 只在降水之前打

开 降雨后马上关闭 ∀若降水量 [ 则丢弃 若降

水量 则倒入聚乙烯瓶中 现场测定 值并

记录降雨量和有关气象数据 加入体积分数为

的 ≤ ≤ 密封保存 ∀

样品分析

样品取回实验室后 先用 Λ 的醋酸纤维滤

膜过滤 滤液用 优级纯 调节 ∗ 用石

墨炉原子吸收法测定重金属 ≤∏!° ! !≤ 的含量 ≠ ∀

结果与讨论

降水中重金属的浓度及其时空变化

对黄海千里岩岛的 个降水样品及东海嵊泗群

岛的 个降水样品进行分析 结果见表 ∀可以看出

两个采样点降水中重金属浓度呈现明显的季节变化

冬季的浓度大于夏季 春 !秋两季接近 除嵊泗群岛的

外 重金属元素的浓度冬季为夏季的 ∗ 倍 ∀这可

能是夏季较大的降雨量对元素的浓度具有一定的稀

释作用 ∀

降水云系的形成有时与大尺度气团运动有关 云

区气团中的气溶胶和微量成分可能并不限于局地来

源的影响 ∀因此 相同地点每次降水的化学成分的浓

度都不一样 雨量越小 浓度离散度越大 ∀元素浓度的

标准偏差反映了浓度的离散程度 两个采样点 ≤∏的

浓度的标准偏差相对较小 其与平均值的比值在四个

季节都接近于 ∀嵊泗群岛的降水中 ° 的标准偏差

夏 !秋季都是其平均值的 ∗ 倍 ≤ 的标准偏差春 !

秋季都是其平均值的 ∗ 倍 表 说明其浓度的离

散度很大 ∀千里岩岛降水中 ≤∏!° !≤ 浓度的标准偏

差与其平均值的比值都小于 而 夏季的浓度的标

准偏差与其平均值的比值都大于 与之相对应 千

里岩岛夏季降水中 的浓度的最大值比最小值高

个数量级 而其他元素的最大值比最小值高 个数量

级 ∀千里岩岛降水中重金属元素的浓度一般比嵊泗群

岛元素的浓度高 ∗ 倍 这一方面与千里岩较少的

降雨量有关 另一方面也与千里岩岛地处西风带向北

太平洋输送尘埃的下方 是陆源污染物向北太平洋输

送的重要通道 其背景值高于嵊泗群岛 ∀

重金属浓度的月变化

图 为千里岩岛和嵊泗群岛的大气降水中重金

≠ 任洪波 刘昌岭 夏 宁 石墨炉原子吸收法测定大气降

水中的重金属 光谱实验室 待发表
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表 1  重金属元素浓度及 πΗ值的季节变化 Λ #

Ταβ .1  Σεασοναλ ϖαριατιον οφ ηεαϖψ µεταλ χονχεντρατιονσ ανδ πΗ Λ #

项目
嵊泗

春季 夏季 秋季 冬季

千里岩

春季 夏季 秋季 冬季

平均值

≤∏ 范围 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

标准偏差

平均值

° 范围 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

标准偏差

平均值

≤ 范围 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

标准偏差

平均值

范围 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

标准偏差

平均值

值 范围 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

标准偏差
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属浓度及降雨量的月变化图 月平均浓度采用浓度和

降水量的加权平均值 ∀千里岩岛的月降雨量除 ! 月

份外 都低于嵊泗群岛的降雨量 而且主要集中在 !

图 黄海 千里岩 !东海 嵊泗岛 降雨量

及重金属浓度的月变化

ƒ √ √

≠ ≥ ± ∞ ≤ ≥

≥
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表 2  不同组分间的相关矩阵

Ταβ .2  Χορρελατιον βετωεεν διφφερεντ χοµ πονεντσ

项目 降雨量 ≤∏ ° ≤

嵊泗

降雨量

≤∏

°

≤

千里岩

降雨量

≤∏

°

≤

表 3  重金属的沉降通量≈ #

Ταβ .3  ∆εποσιτιον φλυξεσ οφ ηεαϖψ µεταλσ≈ #

元素
千里岩

干沉降 湿沉降

嵊泗

湿沉降

≤∏

°

≤

月份 约占全年总降雨量的 ∀这 种重金属的

平均浓度的月变化很明显 ! 月份和 ! 月份重

金属浓度高 而中间的 ! ! 月份重金属的浓度低

呈明显的 / ∂0 型分布 ∀总体来说 千里岩岛降水中重

金属的平均浓度的月变化幅度大于嵊泗群岛 ∀千里岩

岛 月份降水中 ≤ 的平均浓度比夏季高 个数量

级 嵊泗群岛 月份降水中 ° 的平均浓度比夏季高

∗ 数量级 这可能和降雨量及人为的排放量有

关 ∀而嵊泗群岛年降雨量为 ∗ 左

右集中在夏季 左右在冬季 图 ∀而青岛地区年

降雨量为 ∗ 其 集中在夏季 ≈ 冬季降

水很少 只占全年的 ∗ 而冬季又是北方的

取暖期 由于化石燃料的消耗量剧增 元素浓度相对

较高 ∀故降水样品中重金属的浓度夏季低 冬季较

高 ∀

降水中各种化学成分的浓度随着降水量的增加

而明显减少 但两者间的定量关系非常复杂 ∀表 为

重金属 ! 值及降水量之间的相关矩阵 在两个采样

点的降水样品中 重金属的浓度都与降水量明显地负

相关 表明降雨量对金属元素的浓度有一定的稀释作

用 ∀嵊泗群岛降水中 ≤∏!° !≤ ! 之间有明显的正相

关 说明它们的关系比较密切 可能有同一来源 ∀而千

里岩岛这 种重金属之间的相关系数小于嵊泗群岛

表明千里岩岛的污染物的来源相对复杂 ∀

降水中重金属元素的分布特征及入海

通量

降水中的重金属的浓度与地域有明显的关系 ∀

在遥远的海域 大气降水的化学成分主要是海水中的

成分 大陆地表矿物及人类活动污染物的含量相对较

低 而在沿海海域 降水中的重金属主要来源于局地

以及长距离输送的陆表和人类活动排放的各种产物

的混合体 ∀

由每次降水中重金属的浓度与各次降水量的乘

积的总和即可求出每月该元素的通量 ∀从本文的统计

结果看 种重金属的月通量的差别比较明显 嵊泗

群岛的降水样品中 重金属元素通量的最大值基本出

现在 月份 最低点都在 ! 月份 其 月份 ° 的

通量约占全年总通量的 ∀在千里岩岛的降水样

品中 重金属元素通量的最大值都出现在 ! 月份

两个月的元素通量占全年的 最小值在 月份 ∀

就每一种重金属而言 各个月之间的差别很大 这就

说明湿沉降向海洋输入的重金属全年分布是不均匀

的 ∀

表 为千里岩岛与嵊泗群岛两个采样点的大气

中重金属的干湿沉降的年通量 ∀尽管千里岩岛的年降

水量小于嵊泗群岛 但重金属元素的通量总体上仍高

于嵊泗群岛 ∀千里岩岛的干沉降的年通量数据引自文

献≈ ∀从表中可以看出 两个采样点的 ° 和 ≤ 的湿

沉降年通量十分接近 而千里岩岛 ≤∏和 的湿沉降

的年通量是嵊泗群岛的 倍左右 ∀在千里岩 ° 以干

沉降为主 其干沉降通量是湿沉降通量的 倍左右

而其他 种元素以湿沉降为主 ≤∏和 湿沉降通量

比其干沉降通量高 个数量级 ≤ 的湿沉降通量也

是其干沉降通量的 倍 表明在黄海海域湿沉降对重

金属元素向海洋的输送起重要的作用 ∀

小结

黄海海域 千里岩岛 与东海海域 嵊泗群岛

大气降水中的重金属的浓度呈明显的季节变化 冬季

高于夏季 春秋两季比较接近 ∀大气降水中重金属的

浓度与降雨量呈负相关 降雨量对元素浓度有一定的

稀释作用 ∀
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千里岩岛地处西风带向北太平洋输送尘埃的

下方 是陆源污染物向北太平洋输送的通道 因此 千

里岩岛降水中重金属的浓度总体上高于嵊泗群岛 尽

管后者的降雨量是前者的 倍左右 千里岩岛降水

中的 ≤∏和 的年通量是嵊泗群岛的 倍左右 而 °

和 ≤ 的年通量在两个采样点十分接近 ∀

在千里岩 ° 以干沉降为主 其干沉降通量

是湿沉降通量的 倍左右 而其他 种元素则以湿沉

降为主 其湿沉降通量是其干沉降通量的 ∗ 倍

表明在黄海海域大气降水对重金属元素向海洋的输

送起重要的作用 ∀
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