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热带西太平洋定点海域降水的

化学特征研究
X

宋金明　李鹏程

(中国科学院海洋研究所,青岛, 266071)

摘　　要

对热带西太平洋定点( 4°S, 156°E)海域长达4个月的降水化学调查,研究了降水中化学成

分的变化特征、连续性与断续性降水过程和西风暴发事件( W WBE)及大风暴降雨过程中降

水的化学成分。结果表明: 定点海域( 4°S, 156°E)纯“海洋性”降水的 pH 为5. 55,其 M n/ F e比

值为0. 54, Cl- 与 SO 2-
4 是降水中最大量的离子; 连续性降水 pH 呈“∨”型分布, Eh 呈“∧”分

布, 总-2价硫的浓度6 S ( - Ⅱ)呈降低分布,且最后趋于稳定, SO2-
4 , N H+

4 , P O3-
4 等在降雨开

始后一段时间出现最大值, 呈现与其它组分相反的行为 ;断续性降水 pH, Eh 趋于升高。西风

暴发事件 ( WW BE )期间, 绝大多数组分在降水中浓度高于 WW BE 发生前、后的浓度, 而

N H+
4低于 WW BE 发生前、后的浓度, P O3-

4 , SiO 2-
3 则是低于W WBE 发生前的浓度, 而高于发

生后的浓度, 大风暴降雨 Cl- , SO 2-
4 的浓度比正常降雨时可高达数倍,说明海上大风暴使大量

海水滴被卷入空中, 又随降雨落下,这时的降水 pH 也有显著增高。

关键词: 降水化学,热带西太平洋定点海域( 4°S, 156°E) , 西风暴发事件( W WBE)。

1　引　言

降水作为全球物质循环研究的重要组成部分,受到各国不同学科众多科学家的重视,

其研究报道甚多,从降水前大气气溶胶的形成、碰并、清洗,到降水后对生态环境的影响,

可以说是渗透到了多个方面[ 1- 10] , 尤其是近30a 来, 工业的迅速发展,许多地区出现了大

面积的酸雨,造成了生态环境的破坏,降水化学研究更加受到人们的重视,而且在研究深

度上也有许多突破,随着新技术的应用,各种云下过程,各种雨滴谱的降水化学,酸化的化

学动力学过程等都有新进展。降水化学过程作为全球变化研究的重要组成部分,其研究具

有重要的科学意义和实际价值。

近年来,降雨化学研究大多集中于陆地降水, 随着海洋调查的深入, 海洋降水研究也

时有报道,特别是近几年中国开展西太平洋科学考察以来,陆续有一些有关西太平洋降水

化学的报道
[ 1]

, 大多是报道西太平洋不同航线或测站上降水中的化学组分, 至今还没

有见到西太平洋定点长周期降水化学的研究报道, 特别是一些特殊气象事件期间

降水化学报道更为少见,本文报道了定点( 4°S, 156°E)长达4个月的降水化学观测资料,研
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究了定点海洋降水的化学特征和西风暴发事件( W WBE)期间降水中化学组分的变化,这

对研究海洋上的降雨过程, 化学物质的湿沉降和大气-海洋的物质循环研究有重要的意

义。

2　取样与分析

1992年11月“科学一号”调查船到达 TOGA-COARE的 IOP 观测点( 4°S, 156°E)并抛

锚,在这附近的海域是地球上最大的海洋“暖池”,这里的海-气相互作用异常强烈, 是研究

大气-海洋物质交换的理想场所, 在进行海洋观测的同时, 对降雨进行取样观测。每次降雨

用硬质聚乙烯材料制成的清洁的塑料盆取样,使用前用蒸馏水冲洗数遍,测定中用同样的

蒸馏水作空白对照。收集盆放于船最高层的向风处,以防船上排放废气的污染, 而后立即

用玻璃电极, 铂片电极, Ag-Ag 2S 膜电极和饱和甘汞电极测得雨水的 pH, Eh, Es,用 Es和

pH 可计算雨水中-2价硫的浓度( 6 S( - Ⅱ) ) [ 5] ,然后用磷钼蓝分光光度法测定 PO 3-
4 , 硅

钼蓝分光光度法测定 SiO
2-
3 , 磺胺-盐酸萘乙二胺偶氮分光光度法测定 NO

-
2 ,次溴酸钠氧

化偶氮比色法测定 NH+
4 ,邻菲罗啉分光光度法测定 Fe2+ ,甲醛肟分光光度法测定 M n2+ ,

BaCl2-PVA 浊度法测定 SO
2-
4 及 Ag NO 3比浊度法测定 Cl

- ,雨量( h , m m/ h)用雨量计测

得。4个月共收集17次降雨的27个雨水样品,其中1992年11月取4个样品, 12月取12个样品,

1993年1月取6个样品, 2月取5个样品。

3　结果与讨论

3. 1　定点( 4°S, 156°E)降水中的化学组分

3. 1. 1　降水中的化学组分及其相关分析

表 1是 ( 4°S, 156°E) 海上降水化学组分的分析结果, 从平均结果看, Cl
-
及 SO

2-
4

是降水中最大组分的离子。N, P , Si营养组分以 NH+
4 为最高, 从月份来看, 组分最大

值出现的月份不同: Mn
2+ , PO

3-
4 , SiO

2 -
3 , SO

2-
4 出现在11月; Fe

2+ , Eh 出现在12月; Cl
- ,

NO
-
2 出现在1月; NH

+
4 , 6 S ( - Ⅱ) , pH 出现在2月, 反映了降水中组分的来源及影响因素

的不同。

从表1中数据可得出, 在4个月中, 降水的 Mn/ Fe 比分别为0. 846, 0. 306, 0. 620,

0. 373, 平均值为0. 536, 即在开阔水体中 M n/ Fe< 1,这和作者在开阔水体中得到的 Mn/

Fe 比值小于1的结果是一致的
[ 7]
。表2是开阔水体中的 Mn/ Fe比值。

表3是定点海域( 4°S, 156°E)雨水中化学成分的相关分析结果。由表3可见, 有些组分

间的相关性良好, 如 Fe
2+
与6 S( - Ⅱ) ( C= 0. 9911) , Fe

2+
与6 S( - Ⅱ)均为还原性组分,

其产生机制相似, 其相关性良好; NO
-
4 与 NH

+
4 的 C= - 0. 9769, 一般认为 NO

-
2 由 NH

+
4 氧

化而成, 所以其负相关性良好; PO
3-
4 与 SiO

2-
3 的 C为0. 9469, P, Si作为营养组分,其生物

特性相似, 正相关明显。降雨强度 h的相关分析表明: SO
2-
4 , NH

+
4 , pH , 6 S ( - Ⅱ)等与 h

有一定的负相关, 而其它组分则呈正相关。从Fe2+ , M n2+与 pH , Eh相关的分析可见, Fe2+

对氧化还原敏感性( Eh)强于M n2+ , 而 Mn2+对酸碱性( pH)敏感性强于 Fe2+ , 这与作者以

前得到的结论是一致的 [ 5]。
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表1　定点( 4°S, 156°E)海上降水的化学组分

取样时间 样品数 pH
Eh

mV

Fe2+ M n2+ S O2-
4 Cl -

mg/ L

1992

年

11月 4
6. 25

6. 00～6. 57

371

338～398

0. 013

0～0. 022

0. 0110

0～0. 0393

29. 60

10. 06～45. 05

32. 95

13. 04～55. 75

12月 12
5. 43

4. 72～6. 98

410

342～495

0. 018

0～0. 038

0. 0055

0～0. 0248

11. 12

4. 82～38. 76

48. 24

1. 19～186. 16

1993

年

1月 6
5. 71

5. 16～6. 01

407

355～470

0. 015

0～0. 035

0. 0093

0～0. 0248

12. 99

1. 89～41. 28

98. 40

4. 34～188. 68

2月 5
5. 01

4. 74～5. 59

404

298～446

0. 011

0～0. 022

0. 0041

0～0. 0161

13. 01

11. 31～17. 18

71. 05

41. 26～116. 86

取样时间 样品数
PO 3-

4 SiO 2-
3 NO -

2 NH+
4 6 S ( -Ⅱ)

Lm ol / L

h

mm/ h

1992

年

11月 4
0. 658

0. 455～1. 113

0. 923

0. 413～2. 453

0. 196

0. 149～0. 243

4. 160

3. 168～5. 237

13. 07

12. 13～14. 48

5. 0

4. 0～6. 0

12月 12
0. 545

0. 430～0. 772

0. 901

0. 413～1. 743

0. 185

0. 143～0. 363

3. 748

0. 022～5. 603

11. 51

9. 24～15. 25

24. 4

0. 8～40. 0

1993

年

1月 6
0. 372

0. 300～0. 734

0. 128

0～0. 768

0. 298

0. 082～1. 039

2. 217

0. 022～4. 660

12. 72

9. 10～15. 59

18. 5

20～50. 0

2月 5
0. 368

0. 300～0. 430

0

0

0. 116

0. 089～0. 183

4. 954

2. 540～7. 313

13. 91

13. 26～14. 86

6. 1

1. 0～12. 0

　　注: Eh为相对标准氢电极电位。

表2　开阔水体中的 M n/ F e比值

取样区 东海表层水 辽东湾海水 模拟实验海水 井水 地表水 大洋水 西太雨水

M n /Fe 0. 14 0. 57 0. 79 0. 49 0. 23 0. 10 0. 54

表3　( 4°S, 156°E)降水中化学组分的相关矩阵( n = 27)

C值 pH Eh 6 S( - Ⅱ) Fe 2+ Mn2+ SO2-
4 Cl- PO 3-

4 SiO 2-
3 NO-

2 NH+
4 h

pH 1 - 0. 7811 - 0. 1730 0. 1180 0. 9600 0. 8217 - 0. 4019 0. 7199 0. 5997 0. 5149 - 0. 3407 - 0. 1650

Eh 1 - 0. 3101 0. 4056 - 0. 6999 0. 1948 0. 6444- 0. 7358 - 0. 4828 0. 0748 - 0. 2822 0. 6980

6 S( - Ⅱ) 1 - 0. 9911 - 0. 0386 0. 2670 0. 2000- 0. 3587 - 0. 6309 - 0. 3693 0. 4566 - 0. 8776

Fe2+ 1 0. 0182 - 0. 3589 - 0. 0681 0. 2402 0. 5261 0. 4392 - 0. 5411 0. 9303

Mn2+ 1 0. 7440 - 0. 1430 0. 4983 0. 3593 0. 6598 - 0. 4875 0. 1868

SO2-
4 1 - 0. 6297 0. 7481 0. 5037 - 0. 0111 0. 2194 - 0. 6560

Cl- 1 - 0. 9116 - 0. 8509 0. 4881 - 0. 5789 0. 2673

PO3-
4 1 0. 9469 - 0. 0890 0. 2124 0. 1319

SiO2-
3 1 - 0. 0201 0. 0969 0. 1819

NO-
2 1 - 0. 9769 0. 4641

NH+
4 1 - 0. 6170

h 1

636 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　55卷



3. 1. 2　降水的酸度

从表1可知,在4个月中11月份降水的pH 最高达6. 25, 2月份降水 pH 最低为5. 01, 4个

月中 pH 算术平均值为5. 60,雨量加权平均5. 55。( 4°S, 156°E)离陆地较远,可认为其上的

云很少经过陆地, 是较“典型”的“海洋性”降雨。肖辉等
[ 1]
研究西太平洋海域“海洋性”降水

pH 为5. 73,显然比定点海域( 4°S, 156°E)高,其[ H+ ]可低52% ,说明, 在观测期间( 4°S,

156°E)降水中有更多的致酸组分或碱性组分含量较低。以往西太平洋“海洋性”降水的

SO
2-
4 平均为7. 34m g/ L , 而定点海域( 4°S, 156°E)的 SO

2-
4 平均为16. 68m g/ L。通常认为硫

是湿沉降中最重要的致酸物质[ 4] , 定点海域( 4°S, 156°E )降水中高 SO
2-
4 可能是造成该海

域“海洋性”降水酸度增高的主要原因。

3. 2　连续性与断续性降水过程化学成分的变化规律

3. 2. 1　连续性降水过程

表4是在定点海域( 4°S, 156°E)于1997年12月采集的4次连续降雨(取平均值) 1h 内取

三次样的降水化学成分, 可以看出降水中绝大多数组分在降雨的初期浓度最高,如 Fe
2+ ,

M n
2+ , Cl

- , SiO
2-
3 , NO

-
2 , 6 S( - Ⅱ)等;一些组分在降雨中期浓度最高, 如 SO

2-
4 , PO

3-
4 ,

NH
+
4 。NH

+
4 , SO

2-
4 , PO

3-
4 在降雨的第二个20min 内浓度比第一个20m in 增加60. 6%,

32. 7% , 4. 0% ,而其它组分则是降低0- 22. 6%。

表4　连续性降雨过程中化学组分的变化

降雨采样时间段 pH E h Fe2+ M n2+ S O2-
4 Cl- 6 S ( - Ⅱ) PO 3-

4 S iO 2-
3 NO -

2 NH +
4

0- 20m in 5. 37 408 0. 021 0. 0062 11. 37 68. 10 12. 30 0. 550 1. 123 0. 221 2. 946

20- 40m in 5. 33 421 0. 021 0. 0056 15. 09 65. 36 11. 44 0. 572 0. 967 0. 171 4. 731

40- 60m in 5. 59 402 0. 012 0. 0005 6. 92 11. 26 10. 79 0. 531 0. 612 0. 163 3. 319

基于实测数据的分析,元素最易出现在开始降水中的顺序是 NO -
2 ( 22. 6%)→SiO 2-

3

( 13. 9% )→M n
2+

( 9. 7% )→∑S( - Ⅱ) ( 7. 0% )→Cl
-

( 4. 2%)→Fe
2+

( 0%) (括号内的百分

数为降雨开始20min 后比刚开始降雨时浓度降低的数值) , 最难出现在降水中顺序是

PO
3-
4 ( 4. 0% )→SO

2-
4 ( 32. 7% )→NH

+
4 ( 60. 6%) (括号内的数值为第二个20min 内降雨比

刚开始降雨时浓度增加的百分数)。

3. 2. 2　断续性降水化学成分的变化

断续性降水指两次降雨时间不超过一昼夜的两次降雨, 1992年12月9—10日两天内观

测了3次降雨,研究了其中某些组分的变化特征。图1是3次降雨过程中 pH, Eh,∑S ( - Ⅱ)

的变化图。可见对每一次连续降雨, pH 呈“V”型分布, 这和陆地降水得到的“V”分布是相

似的。Eh基本是降雨开始较低, 而后升高,再又降低,呈“∧”分布。∑S( - Ⅱ)在断续降雨

中,开始时浓度最高,而后降低,并趋于稳定( 9. 60±0. 50Lm ol/ L )。图2是3次降雨 pH, Eh

的分布。可见, 在断续性降雨中, pH 呈增加趋势到后来趋于稳定, Eh 呈升高趋势, Eh

与∑S( - Ⅱ)呈相反分布,正说明了∑S( - Ⅱ)在还原环境下产生的机理。

3. 3　西风暴发事件(WWBE)期间降水的化学特征

3. 3. 1　西风暴发事件期间的降水

在赤道太平洋附近是所谓的“无风带”,即年平均风速很小,但在每年的11月份至次年
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图1　3次断续性降水过程中 pH 值、氧化还原电位值 Eh 及

总-2价硫浓度∑S( - Ⅱ)随时间的变化

图2　两天内3次降水 pH 值与氧化还原电位 Eh 的变化趋势

的2月期间,常会出现连续反常高频的强西风, 每年持续天数不一, 在165°E 赤道附近的北

半球约为半个月, 南半球有时可达3个月, 这就是“西风暴发事件( Westerly -Wind Burst

Event )。1992年12月20日, WWBE 开始, 1993年1月4日晨结束,历时15d,这时的气象特征

是多日维持低气压,连续阴雨,多日强西风,西风最大瞬时风速达26m/ s,海面浪高4—5m,

这期间取得4次降水的6个样品。表5是 WWBE 开始前后及发生期间的化学成分变化。由

表5可见大部分组分在 WWBE 期间降水中浓度最高, 只有 NH
+
4 低于发生前后, PO

3-
4 ,

SiO
2-
3 则是低于发生前,而高于发生后的浓度,这和连续性降水 NH

+
4 , PO

3-
4 , SiO

2-
3 的反常

表现类似。
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表5　WW BE 发生前后及期间降水化学成分和变化

成分和成分变化 样品数 pH Eh Fe2+ M n2+ SO 2-
4 Cl - PO 3-

4 S iO 2-
3 N O-

2 NH+
4 ∑S ( - Ⅱ)

W WBE 发生前 13 5. 36 410. 6 0. 014 0. 0067 15. 49 29. 81 0. 573 0. 904 0. 187 3. 847 11. 22

W WBE 发生期间 6 6. 21 388. 8 0. 020 0. 0091 19. 66 113. 73 0. 501 0. 724 0. 349 2. 983 14. 30

W WBE 发生后 8 5. 32 399. 5 0. 013 0. 0057 11. 38 73. 30 0. 348 0. 052 0. 222 3. 928 13. 08

比发生前的

成分变化( % )
15. 9 - 5. 3 42. 9 50. 7 26. 9 291. 3 - 12. 6 - 19. 9 86. 6 - 22. 5 27. 5

比发生后的

成分变化( % )
16. 7 - 2. 7 53. 8 77. 2 72. 8 55. 2 44. 0 1292. 3 57. 2 - 24. 1 9. 3

3. 3. 2　反常的风暴对降水组成的影响

降水观测表明,反常的大风暴对降水的化学成分影响甚大。1992年12月22日的大风暴

降雨中的 Cl
-
达107. 70 mg / L , 比正常降水中的25. 58 mg / L 增加了3. 2倍; SO

2-
4 为22. 00

mg / L ,比6. 75 m g/ L 增加了2. 3倍; pH 达6. 82,比前次降雨5. 10增加了1. 72个 pH 单位。

1993年1月3日大风降雨 Cl
- , SO

2-
4 分别为188. 68 m g/ L 和41. 28 mg / L ,比正常降水分别

增加6. 4倍与5. 1倍,这可能是大风暴携带起大量的海水滴卷向空中, 又随降雨落下,使降

水中Cl
-

, SO
2-
4 成倍增加, pH 也有显著增加, 其它组分变化不大。

4　结　语

定点( 4°S, 156°E)海上降水化学成分研究表明:

1. Cl
-

, SO
2-
4 是降水中最大量的离子, Fe

2+
与∑S ( - Ⅱ) , PO

3-
4 与 SiO

2-
3 呈正相关,

NO
-
2 与 NH

+
4 呈负相关, SO

2-
4 , NH

+
4 , SO

2-
4 , ∑S( - Ⅱ)与降水强度有一定的负相关, 而其

它组分呈正相关。对Fe2+ 而言,与Eh 相关性好于pH,而M n2+与 pH 相关性好于Eh,说明

Fe2+ 的存在更依赖于Eh, M n2+的存在更依赖于 pH。降水中 Mn/ Fe比为0. 54, 作为纯“海

洋性”降水 pH 为5. 55。

2. 连续降水观测表明, 绝大多数物质在降雨开始时浓度最高,但 NH
+
4 , SO

2-
4 , PO

3-
4

是在降雨开始后一段时间浓度最高, 表明这些组分的产生、清洗的最大量是在降雨开始

后。连续降雨 pH 呈“V”型分布, Eh呈“∧”分布,∑S( - Ⅱ)则随着降雨时间加长, 浓度降

低,且最后趋于稳定;对断续性降水 pH , Eh 呈增加趋势, 且最后较稳定。

3. 西风暴发事件( WWBE)期间大部分组分浓度高于WWBE 发生前后的浓度,只有

NH+
4 ,在WWBE 期间降雨中低。大风暴降雨,由于海水滴随风进入空中又落于地面上,使

得 Cl
- , SO

2-
4 成倍地增加, pH 也有显著地提高。
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CHEMICAL CHARACTERISTICS OF RAINWATER IN

THE TROPICAL WEST PACIFIC ( 4°S, 156°E)

Song Jinm ing　Li Pengcheng

( Insti tut e of Oceanology , A cad emia S inica, Qingdao, 266071)

Abstract

This paper deals w ith the characteristics of r ainw ater chemical co mposit ion includ-

ing cont inuous and interm it tent rainw ater, raindro p processes in Westerly -W ind Burst

Event ( WWBE) and in st rong w indsto rm at the point of t ropical w est Pacific ( 4°S, 156°

E) fro m No v. 1992 to Feb. 1993. The results sho w that the pH v alue of pure "m arine"

rainw ater is 5. 55 and its M n/ Fe rat io is 0. 54 at 4°S, 156°E. Cl
-

and SO
2-
4 are the m ain

ions in r ainw aters. T he dist ribut ion of pH is the shape of "V" and Eh "∧" . ∑S( - Ⅱ)

has a decr ese tendency w ith tim e and it tends to constant at last in continuo us raindro p

pr ocess. The pH and Eh have a increse tendency in interm it tent raindrop process. T he

max imums of SO
2-
4 , NH

+
4 , PO

3-
4 et al. o ccur af ter raindrop and m aybe they are sub-

pr oducts in r aindr op process. The invese behaviour o f NH
+
4 , PO

3-
4 , et al. to the other

ions dem onst rate that the mechanism o f NH +
4 , PO3-

4 , SO 2-
4 , SiO 2-

3 , ∑S( - Ⅱ) produce

and wash is differ ent f rom the o ther ions in rainw ater s. T he co ncentrat io ns of m ost

co mpo nents during WW BE are hig her than those of raindro p o ccured before and af ter

WWBE, but N H
+
4 is dif ferent . The concentrations of Cl

-
and SO

2-
4 in st rong w indsto rm

raindrop pro cess ar e several t imes in no rmal raindrop, and the pH value has a distinct

increse. This prov ed that seawater w as car ried by st rong w indstor m to air and dro ped

w ith raindr op.

Key words : Rainw ater chemistr y, T he point at tr opical west Pacific ( 4°S, 156°E ) ,

Westerly-Wind Burst Event ( WWBE) .
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