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西太平洋气溶胶微量元素的初步研究

符基萌 曾宪英 温玉璞
(国家气象局气象科学研究院 )

苏 维 瀚
(中国科学院生态环境研究中心 )

提 要

本文根据 T O G A 计划第二航次中采集的气溶胶样品对西太平洋气溶胶的微量元 素 进行

了初步研究
。

结果表明
,

海洋气溶胶中 si
,

Fe
,

M
n ,

Ti 等地壳元素以及 C u ,
Z n
等一些 重金属元

素的浓度较陆地相对清洁区气溶胶低
。

但在近大陆海洋气溶 胶中 C u ,
F e ,

K
,

si
,
s等 元素的

含量相对较高
。

在调查的海域内气溶胶微量元素的浓度呈现出地理位置和季节上 的变化
。
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图 1 T O G A 第二航次航行路线图
(航线上

“

C
,

及数字表示样品采集的位置及编号 )

海洋是大气气 溶 胶主 要的源和

汇
,

在大气颗粒物全球循环中起着重

要的作用
。

因此
,

在海洋开展气溶胶

物理化学性质及其变化规律的研究
,

能够更好地认识海洋对全球气溶胶的

贡献和陆地气溶胶在海洋中的沉降与

远距离输送
,

对于评价全球大气背景

值和海气交换亦是必不可少的
。

尽管这方面的工作国外已做过一

些
,

但研究工作多以海岛为采样观测

基地
,

难免带来人为污染的影响
,

并且

调查的海域亦不够广
,

这对全面了解

海洋气溶胶物理化学性质
,

亚洲大陆

气溶胶特别是春季沙暴向太平洋的远

距离输送等都 是不 够的
。

据此
,

在

1 9 8 6 年 1 1 月 1 5 日 至 1 9 8 7 年 3 月 3

日的中美海气 合作 计划 T o G A 第二

航次中
,

我们在西 太 平 洋 n 5
O

E 一

1 6 5
O

E
,

Zo
O

N 一 3 0
0

5 的海域内(见图

1 )对海洋气溶胶进行 了采样 分析
。

本文于 1 9 8 8 年 5 月 2 5 日收到
,

1 98 9 年 7 月 20 日收到最后修改稿
。
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本文将列出样品的分析结果
,

并就海洋气溶胶微量元素的粒径分布
、

地理位置上的变化和

季节
_

L的差异以及海陆气津胶微量元素组成上的不同做了初步探讨
。

二
、

实 验 部 分

1
.

采样

本航次使用中国生态环境中心研制的撞击式 8 级气溶胶采样器在不同海区采集海洋

大气颗粒物
,

每套样品按动力学粒径分为 8 级
,

D
, 1

> 1 1 o m
·

D
, 2 7

·

7一 1 1 o m
,

D
, 。 5

·

5一

7
.

7 林m
,

D
, 4 3

.

5一 5
.

5 卜m
,

D
, 。 2

.

3一 3
.

5 协m
,

D
; 。 1

.

2一 2
.

3 卜tm
,

D
, 7 0

.

7一 1
.

2 }: m
,

D
, 。

< 0
.

7 拼m
。

第 1 至第 7 级使用 M Il iP or e (涤纶 ) 膜
,

最后一 级使 用 0
.

拓 卜m 的微孔

滤膜
。

流量为 3 L / m in
,

除个别样品
,

采样时间大多为 2,1 小时左右
,

共得样品 10 套
。

表 1 PI X E方法的元素检侧下限 (召 g ) 2
.

样品 的分析

元 素 j 涤 纶 膜 1 微孔滤膜

5 1
}

。
.

0 4
}

。
.

0 4

0
.

0 2 1

0 0 0 9 9

0 0 0 22

0
.

0 0 2

0 0 0 3 4

0
.

0 0 1 2

0
,

0 0 1

G
.

0 0 74

0
.

0 0 0 6

0
.

0 0 0 5

0
‘

0 0 0 5

0
.

0 0 0 8 5

0 0 0 3 3

0
,

0 0 6 3

0 0 0 4 8

0
.

0 2 9

0
.

0 11

0
.

0 04 6

0
.

0 0 5

0
,

0 0 17

0
.

0 0 17

0
.

0 0 1 3

0
.

0 0 16

0
.

0 0 16

0
.

0 0 1 2

0
.

0 0 0 6 7

0
.

0 0 3 3

0
.

0 0 5 9

0
.

0 0 6

0
.

0 0 48

用 PIX E ” 〔‘] 法测定 样品 中的 5 1
,

S
,

C I
,

K
,

C a ,

T i
,

V
,

C r ,

M n ,

F e ,

C u ,

Z n ,

A s ,

B r ,

N i共 1 6 种元素
。

PIX E 分析系统由加

速器
、

分析靶室和多道能谱仪及计算机数

据处理器几部分组成
。

本工作采集的样品

是 由中国科学院物理研究所的 PI X E 分析

系统测定的
。

其加速器为 Z x l
.

7 m v
串列

加速器 (美国
、

G e n e r a l I o n e x C o r p )
,

靶室

为 一不锈钢圆筒
,

内衬 A i 箔
,

以降低本底

辐射
。

X 射线探侧用 C a n b e r r a 5 1 (L i)探

测器
。

数据处理由多道能谱 仪 N D 一

76 和

PD P 1 1 / 23 小型机组成
。

PI X E 方 法的元

素检测下限列于表 1
。

本次采样 中 10
一

号样品因凤 浪 太大仅

采集了 10 小时
,

部分元素含量接近或低于

5CIK乳CaVO响
.

Fe川CuZnAs外扮

检出限
.

为避免数据处理上的误差
,

在分析时舍弃
。

三
、

结果与讨论

1
.

微量元素在不同粒径中的分布

因考察海域位于受大陆影响较小的海洋环境
,

大气气溶胶中微量元素的含量一般低

于大陆洁净地区
,

其元素含量随粒径的分布有明显差异
,

为了说明本次气溶胶样品的观测

结果
,

我们将 9 套样品中各元素在不同粒径中的检出次数及浓度范围列于表 2
,

9 套样品

中元素在各粒径含量的总和列于表 3
。

由表 2 的结果可以看出
,

海洋大 气气溶胶中 si
,

1) 马慈光等
,

质子激发 x 射线萤光法 (PI X E )在痕量元素分析中的应用
·

中国科学院生态环境研究中心
,

19 88 乍

1 0月
。
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表 2 西太平洋微量元素在不同粒径中的检出次数及浓度范围(
n g / m

3

)

\\\坪
‘“m ’’

⋯
一一

0
.

7 一 1
.

222 1
.

2 一 2
.

333 2
.
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.
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.
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.
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.
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.
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兮
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KKKKK

{劣劣
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}劣劣
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丫
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(
华
)))

((((((((((((((( 2 )))))))
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5
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{潇潇((((((((((((( 3 ))))) ( 4 )))))
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;
))) (
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{书书
(
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({)))
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、、

(
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(
{
))) 十JJJ (

针针
( {)))
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(
幼幼

(
针针 {贯贯 {书书 {贯贯 }劣劣

(
针针

FFF CCC ( {)))
5
一
5 8 666 3 一 1 0888 1

一
1 8 666 3 一 75 888 5

一 6 1333 3 一 20 1000 1 一 10 8 000

((((((( 5 ))) ( 5 ))) ( 5 ))) ( 8 ))) ( 5 ))) ( 5 ))) ( 4 )))

CCC UUU
_

公乒乒 }六六 }六六
3 一 6 6 999 3 一 2 8 999 6

一
2 0000 8

一
1 9 000 (

甲
)))

吸吸吸5 ))))))) ( 6 ))) ( 8 ))) ( 4 ))) ( 4 )))))

ZZZ nnn 2-- 888 5 6
一
82 666 (

梦
))) (

{
))) 1 0

一
2 0 888 (

戮戮
1 19 一 3 4 000 (

}
)))

((((( 9 ))) ( 2 ))))))) ( 3 ))))) ( 2 )))))

AAA SSSSSSSSSSSSSSSSSSS
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一
1 444

}劣劣
1 6

一
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(
;
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}
))) (

{
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括号内的数字表示该粒径 9 套样品中检出的次数
, “

一
’

表示含量低于检出限

c a ,

A s ,

Pb
,

B r ,

N i等元素在各粒径的检出次数和浓度值均较低
。

对于检出次数较高的元

素
,

各粒径含量按检 出的次数取算术平均
,

结果如图 2 所示
。

从表 2
、

图 2 的结果中不难看出
:

cl 在所测元素中浓度最高
,

它主要落人粗粒态区 (> 2
.

3 卜m )
,

其中尤以 5
.

5一7
.

7 卜m

的巨盐核粒子含量最为丰富
,

这一结果与国外同类工作基本一致
。

这反映了海盐气溶胶

以粗粒子为主
,

但在细粒子中(< 2
.

3 卜m )Cl 亦有一定的含量 (如图 2 所示 )
,

粗 细粒子中

c l的含量分别为 8 61
.

0 n g / m
3 ,

4 4 1
.

o n g / m
3 。

根据本航次观测资料 (表 3 )
,

九套样品中
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表 3 西太平洋气溶胶微量元素的浓度(n g / m
3

)
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图 2 西太平洋气溶胶中部分元素的浓度随粒径分布

C I 的总浓度与采样时浪高有下列统计关系
:

[ C I二( , 。 2 0 3 ) 一 0
.

0 4 + 0
.

5 3 “
浪高 ( m )

相关系数

样品数

r 二 0
.

8 6

界 二 9
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很显然
,

海盐气溶胶主要与浪花飞沫等过程有关
。

据报道
〔z 〕,

每年海洋向 大气注入

气溶胶就达 1 0 ,

一 1 0 ‘。

吨
。

S 的粒径分布呈双峰型
,

部分分布在 2
.

3 卜m 以下的细粒子中
,

另一部分集中在 7
.

7一

n 协m 的粗粒子中
。

这一分布趋势与国外的观测结果
〔3 ’大体一致

,

这 主 要是因为 s 在不

同粒径的颗粒物中来源不同所造成的
。

已有的研究
〔‘〕
表明粗粒子中的硫主要由局地性浪

花飞沫等过程贡献
,

这部分 S 可以按下式计算
〔3’:

S 的浓度 (卜g / m
3

)一 0
.

2 5 1 只 N a 的浓度 (卜g / m
3

)

细颗粒中的 S 主要有两种来源
,

一是由人为排放的 5 0
:

形成的硫酸盐 通过远距离输

送进入海洋大气环境中的
。

细粒态 S 的另一来源国外的一些研究结果
〔‘’认为海洋中生物

代谢过程所排放的有机硫化物
,

尤其是二 甲基硫 (D MS) 亦是重要的前体物
,

D MS 在大气

中通过光化学氧化生成硫酸盐并沉积在细粒子中
。

S 在 D M S 中每年由海 洋、大气的释

放量为 约 士 2 0 x 10
’2 9

。

由于上述原因
,

海洋气溶胶中 s 的丰度高于海水 中 s 的丰度
,

浓

度比(s/ CI )颗粒物 一 0
.

0 6 9
,

(S/ CI )海水 一 0
.

0 4 5
。

我们对该航次雨水的分 析结果亦表明降水

中 5 0 万的丰度要高于海水
,

(5 0 剥N a方)雨水 一 。
.

3 2
,

(5 0 副N言)海水 一 0
.

2 5
。

显然 S 在海洋大

气环境中是得到富集的
。

K 的观测结果表明 K 在粗细粒子中各出现一个峰值浓度 (如图 2 所示) 与 C1 的分布

情况不完全相同
,

而且各粒径间K 与 Cl 的相关性不太高
, : 一 。

.

62
。

粗粒 态 的 K 则与 Cl

相似
,

主要来自海洋
,

海水中 K 有较高的丰度也说明了这点
。

但 从 浓 度 比 (K / Cl )气溶胶 一

0
.

0 6 4
,

(K / Cl )海水二 0
.

02 上看
,

K 在颗粒物中的丰度显著高于海水
。

在海洋雨水化学组成

的测定结果 中也发现 K / N a
的浓度比高于海水 的现象

,

(K / N a) 雨水一 0
.

0 8 9 ,

(K / N a) 海水 -

0
.

0 3 7
。

由此可见
,

K 在海洋大气环境中得到某种程度的富集
。

国外的一些研究也观测到相

似的现象
r5 )。 至于 K 在海洋大气气溶胶中的富集现象

,

原因非常复杂
,

B : a t 一M e n
an d 〔6 ’等

人认为表层海浪在上升破裂过程中的化学富集作用使 K 的含量得到增加
。

但Ilo ffm a n 〔7 〕

等人对这一观点持否定态度
。

陆地地表尘和燃烧过程 释 放的 K 也可 能输送到海洋大气

中
。

因资料所限在本次考察中对这一部分的贡献尚不 能做出 进一 步的估算

V 是识别燃油污染源的特征元素
,

燃油烟灰中 V 的含量可高 达 8 2 7 n g / m
3 〔3 〕。 我们

观测表明海洋气溶胶中v 的粒径分布较为均匀
,

含量普 遍 较 低
,

但 2
.

3一 5
.

5 卜m 的粒子

检出频度相对较高(如图 2 所示 )
,

v 的平均浓度为 4
.

s ng / m
3 。

仅有燃油飞灰的 5
.

4%
,

并

且三套样品 v 的含量低于检出限
,

海水中 v 的丰度极低
,

海洋的贡献小
。

很明显
,

在观测

的海域内石油型人为污染对海洋气溶胶化学组成的影响小
。

Si
,

Fe
,

M n ,

T 宜等地壳元素
,

C u Z n
等重金属元素在海洋气沈胶巾的含量各不相同

,

但 它们的峰值浓度基本都出现在粗粒区
,

其 中 3
.

5一7
.

7 卜m 的粒子 浓 度 相对较高 (见图

2 )
。

海水中这些地壳
、

重金属元素的丰度非常低
〔8〕,

海洋气溶胶中地壳元 素主要来源于

岩石风 f匕及风沙扬尘等
,

而重金属等元素一般来源于人为污染
。

两者均属陆地源
,

我们的

观测结果表明远距 离输送对观测海区内气溶胶地壳及重金属元素有丫定的贡献
。

2
.

海陆气溶胶微量元素的比较分析

为了了解海上气溶胶元素组成上的特征
,

我们将在庐山上以相同的采样器和测定方

法得到的数据与海上的进行比较
。

将表 3 中各元素浓度按样本实际检 出次数取算术平均
,
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表 4 庐山与西太平洋微量元素浓度与百分组成的比较

一
地壳元素

·

⋯
重金属

·

⋯
总浓度

⋯
8 4 5 _

⋯
6 2 。

⋯
2 5 9 7

⋯
_ _

3 “
.

5

⋯
_ _ 2 ’

.

”

⋯
一 1 0 。

⋯
“‘

:;
一

⋯
’‘

;;
一

⋯
。

:::

2
.

亡U勺�, .巴dCa

n乙

\60。

l、、、、
阵
0

。。1.8畔
”

\\1
11、l
、、

,

1
.

!。。副
·

l

\
、k1

)

、
、
、

.

、,、,、
.

、.‘、

\

\

;
由

红畔祥
砂
改采

*

地壳元素
: F o M n T i 5 1 ;重金属

:
e u z n v P b e : N i A s B r

庐山的数据也进行相同的处理
,

结果列于表 4
。

结果表明陆地相对清洁地区气溶胶 中Si
,

F e ,

M n ,

Ti 等地壳元素
,

C u ,

Z n
等重金属元素及与人为排放有关的 S 无论在浓度上还

是在百分组成上都高于海洋气溶胶
,

构成了陆地气溶胶的主要成份
,

C I的含量则全部低

于检出限
。

而海洋气溶胶 中Cl 是所测元素中浓度最高的组份
,

它 占 所 测元素总浓度的

39
.

6 %
。

如果把由于PI X E 方法本身不能检测的 M g
,

N a
等其它海洋主要成份考虑进去

的话
,

可以认为在海洋气溶胶元素组成中海洋的贡献居主导地位
。

D uc e 的 工作 中
【。’曾

观测到Cl
,

N a ,

M g分别占所侧 29 个元素总和的 44 %
,

23 % 和 35 %
。

仅这三个元素的

贡献就占了海洋气溶胶元素组成的 7 0
.

5%
,

是海洋气溶胶的主要成份
。

3
.

西太平洋气溶胶微量元素的地理分布

本航次观测采样范围较大
,

跨纬度 3 0
。 ,

南北宽约 4 0 0 0 km
,

跨经度 42
。 ,

东西长约

4 5 0 0 k m
。

不同海域的数据 (表 3) 表明
,

西太平洋气溶胶微量元素
,

特别是那些与陆地人

为排放有关的 S
,

地壳元素 Si
、

F e 、

M n
等以及重金属元素 C u 、

Z n
等的浓度因地理位置不

同而有明显的差异
。

离亚洲大陆越近
,

纬度越高
,

这些元素的浓度就越高
。

九套样品中仅

有四个检出 Si
,

其中三个就是在靠近亚洲大陆的海区采集的
。

从 Cl 在元素中所 占的百

分比上看
,

最靠近亚洲大陆的 1
,

9 号样品百分比值最低
,

分别为12 %
,

13 %
,

而其它样品平

均值则为 64 %
。

由此可见
,

在近亚洲大陆海区气溶胶中陆地成份已占很大比重
。

第 1
,

9

号样品元素粒度分布的结果亦呈现出受人为排放及岩石凤化的影响
。

以 第 9 号 样
\

品为

例
,

该祥品中Si , F 。 ,

M n ,

Ti 等地壳元素
,

C u
,

Z n
等重金属元素大都集 中在粗粒中

,

这些元

素在不同粒度检出的次数和质量浓度显著高于其它样品 (如图 3 所示 )
。

显然
,

亚洲大陆

气溶胶通过远距离输送对近海海洋气溶胶的影响较大
。

与人为污染密切相关的 S 则沉积

在细粒子 中
,

其含量远较其它海区的样品为高
,

小于 0
.

7 林m 的粒子 S 的含量为 7 8 n g / m
a ,

0
.

7一 1
、

2 卜m 的粒子为 10 0 n g / 二
“ ,

大于 1
.

2 协m 的粒子其含量则低于检出限
。

硫酸钙是

海水中的重要成份
,

如果细粒态 S 主要来源于海水的话
,

那么应观察到 S 和 C a 在各级气

溶胶中同步增长的现象
。

但从我们观测的结果上看 (如图 3 所示)
,

C a
主要分布在粗粒子

中与 s 的分布结果完全不同
。

据此
,

我们认为细粒态 S 的主要来源可能是通过长距离输

送过来的陆地污染硫酸盐
,

而海洋的贡献则相对较小
。

C l 在小于 2
.

3 卜m 的细粒子中的
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图 3 第 9 号样品中部分元素的浓度随粒径分布

含量低于检出限而主要落入粗粒区 (如图 3 所示 )
。

其主要原因是细粒态的 Cl 在大气中

和气态的酸性物质作用形成 H C I 并挥发到大气中
。

气溶胶中 Cl 的损失随粒径减小而增

加
,

在受大陆及污染影响较重的海区此现象更为明显
。

K ri tz 和 R an ch er 〔‘”] 在 大 西洋沿

西非海岸曾观测到气溶胶中 C I/ N a 比的范围只有 0
.

64 一 1
.

6 0
,

而海水中 C I/ N a 的比为

1
.

8 0
。

显而易见
,

第 9 号样品细粒态颗粒物中 Cl 损头的现象与近亚洲大陆海区大气受人
、

为污染影响较大有关
。

以上结果表明
,

亚洲大陆对近海气溶胶元素组成的影响较大
,

这种

影响随着与亚洲大陆距离的加大而逐渐降低
。

有关这方面的研究国外也做过一些
。

据报道
〔‘” ,

每年大量的矿物气溶胶从亚洲大陆

被输送到太平洋
,

这种远距离输送的现象在春季尤为突出
。

据调查
,

西北太平洋海底表面

沉积物与亚洲大陆土壤气溶胶矿物性质基本相同
,

太平洋海底非生物表面沉积物的 75 %

一95 % 由大气颗粒物的沉降所贡献
〔‘“〕。 U e m at su[

‘3 , ’‘〕
等人曾以一些太平洋岛屿为观测

采样基地研究亚洲大陆土壤气溶胶向北太平洋输送和沉降的规律
,

研究结果指出亚洲大

陆气溶胶每年在北太平洋的沉降量高达 2 0 x 1 0 ‘“克/年
,

高纬度近亚洲大陆的海域气溶胶
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表 5 大气总飘尘注入北太平洋的年通量(1 0” g / a)

(N )

年飘尘通量

(< 20 林m )

年飘尘总通量
(< 2 0 + > 2 0 件m )

年飘尘总通量估计值
(< 2 0 “m )

4 0一 50 4
.

2 干 1
.

1

2 5一4 0 7
.

5 干 1
.

8

1 5一2 5 3
.

8 干 1
.

3

5一 1 5 4
。

4干 0
.

8

0 5 不 0
.

1

T o t a l 2 0不 3

表 6 近大陆海洋气溶胶的微量元素浓度的季节比值

5 1 5 C I K T 1 V C r M n F e C u Z n T o t a l

春季/ 秋季 } 1 8 1
.

1 0
.

弓5 1
,

0 1
.

6 2
.

3 2
.

7 4
.

1 1 3
.

7 2
.

8 3
.

3

的浓度和年飘尘通量较高
,

并随着与大陆距离的加大
.

纬度的降低而逐渐降低 (表 5t “ 〕
,

表

7 L“ ’)
。

由以上所述
,

可以认为我们的调查结果与国外同类工作大体一致
。

滩

由图 1 我们还可以看出 6
,

7
,

8 号样品距澳大利亚大陆也很近
。

这三个样品是在澳大

利亚 C ar Pe nt a r ia 湾进行季凤实验时采集的
,

采样期间盛行西北季凤
,

三次采样时的主导

风 向分别为 3 0 5
。 ,

3 1 5
。 ,

3艺。
。 ,

其上风方向为伊里安岛
。

从分析结果上看 (表 3 )
,

这三个样

品中与陆地人为排放有关的 S
,

地壳元素 Sj
.

F 。
,

M n ,

C : 等以及重金属元素 C u ,

Z n
等的

浓度显著低于更靠近亚洲大陆的 1
,

。号样品
,

同其它样品并无明显差别
,

这可能与上风方

向的环境较少污染有关
,

由于缺乏这方面足够的资料
,

本文尚不能对此进行更深入的探

讨
。

4
.

西太平洋气溶胶微量元素的季节变化

时间跨度大是本航次观测采样的特点之一
,

启返肮的讨间 (11 月 1 5 日由广州启锚
,

次年 3 月 3 日在广州靠港 )分别为秋后和初春
。

将近海这两个季节的样品(1
,

9号样品)进

行比较 (表 6 )不难发现
,

春季近大陆海洋气溶胶中与大陆影响有关的成份如地壳元素
,

重

金属元素及硫的浓度显著高于秋季
,

共 中 Si
,

K
,

C u ,

F 。
,

S 的变化最为突出
,

这一情况反映

了由于春季亚洲大陆干旱地区尘暴远距离输送的季节特征
,

这一时期近海气溶胶陆地成

份增高
。

这一结论与国外的研究结果亦基本一致
,

S A D S N e tw or k 的调查结果
〔‘通」指出 2 月一

6 月太平洋矿物气溶胶浓度明显高于 7一 1 月
,

这种现象在高纬度地区更为明显 (表 7 )
。

所不同的是我们的工作结果指 出近大陆气溶胶中硫
、

重金属等人为污染元素已占相当比

例
,

因此在研究大陆气溶胶输送过程中仅考虑风沙
,

岩石风化等天然源可能是不够的
,

人

为污染的贡献不可忽视
。

对这一贡献的大小
,

还需进行深人的研究
。
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表 7 北太平洋大气飘尘浓度的季节变化伽g / m
3

)

海
岛

季
节

人Iid w a y

2 8 “ 1 3
,
N

17 7
0 2 1

,

W

O a h u

2 1
“
2 0

,
N

15 7
“ 4 2 产W

E n e w e t ak

1 1
“ 2 0 ,

N
1 6 2

“
2 0

, E

F a n n i , g

3 0 5 5 ,
N

1 5 9
“

2 0
,

W

111
.

666 1
.

333 0
.

6 888

000
.

2 888 0
.

2 111 0
.

0 555

000
.

8 444 0 6 666 0
.

3 111
一一一一一
一一一一一

四
、

结 论

本文着重分析了西太平洋气溶胶微量元素的粒径分布
,

地理差异和季节变化
,

并进行

了海陆对照
,

得到如下的结论
:

1
.

51
,

F e ,

M n ,

Ti 等地壳元素
,

Cu ,

Z n
等重金属元素主要存在于粗粒子中

,

Cl 等海盐

成份在粗粒区中浓度较高
,

细粒区中亦有一定的含量
,

S在粗细粒中各有一个峰值浓度
,

粗

粒子中的 S 主要由海洋贡献
,

细粒子 中的 S 可能与陆地污染硫酸盐的远距离输送以及海

洋排放的 D M S 有关
。

2
.

海洋气溶胶中地壳元素 Si
, Fe ,

M n , T i
,

重金属元素 C u ,

Z n ,

燃油特征元素 V
,

交

通污染示踪物P b ,

B r ,

N i与陆地相对清洁区相比浓度较低
,

海洋成份占主导地位
。

3
.

存在着较明显的大陆气溶胶向海洋远距离输送的现象
,

近大陆气溶胶受陆地的影

响较大
,

硫
、

地壳元素
、

重金属元素的浓度相对较高
。

4
.

陆地气溶胶向海洋的输送春季大于秋季
。

木工作承李兴生同志提出宝贵意见
,

谨表谢意
。
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