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台湾海峡西部海域大气中金属的特征

�
/

大气颗粒金属的来源和入海通量

陈 立 奇 王 志红 杨绪林 余 群

6国家海洋局极地考察办公室
,

北京 �! ! 7 8!9 6国家海洋局第三海洋研究所
,

厦门 : 8 � ! ! ;9

摘 要 通过因子分析和相关回归分析
,

台湾海峡海域大气 中颗粒物中金属 的来源

特征为
<
= > 主要来 自地壳风化尘土

,

少量来 自污染物
/

?≅ 和 # Α 主要来 自污染源
,

少

量 ?≅ 来 自尘土和海水
/

∋ 1 主要来 自海水
,

但也有少量来 自尘土和次生气溶胶
/

# 3

主要来 自尘土
,

部分来 自污染物
,

少量来 自海水
/

比较台湾海峡西部海域来 自大气

和来 自河流的金属通量
,

大气中的 # 3
低于河流

,

?≅ 高于河流
,

# Α 略高于河流
/

关健词 金属 气溶胶 粒径分布 台湾海峡

� 引言

Β3 Χ> Δ.Ε 进行海气交换研究发现
,

大气可为马尾藻海真光层提供高达 7! Φ一  ! Φ的可溶性

=> ,

可为北太平洋提供 �8 Φ一 Γ8 Φ的可溶性 = >
/

Χ 3
是海洋生物的必需元素

,

但过量的 # 3
却

对生物有害
/

#Α 和 ? ≅
,

由于它们在大气大尺度输送
、

食物链的迁移
、

变化和富集
,

所以其毒

性的危害更大
/

气溶胶金属在生物地球化学循环中扮演 了重要的作用
/

大气源 ∀. 是大洋中溶

解态 ∀ ∗的重要来源图
/

∀ 4Η Ι −ϑ −Δ 习研究表明
,

来自污染物的重金属通过大气输入大洋
,

因而影

响了大洋化学特性
/

来自大气的大西洋和太平洋中最大可溶性 ∀. 和大气输入表层海水的 ?≅

和 # Α 的量几乎和来 自河流量相等 ΔΚ/
;〕

/

基于太平洋上空气溶胶的研究结果
,

∀ 4Η Ι −ϑ −Δ
:〕指出

,

矿物气溶胶的海气交换扮演了深海沉积物非生物源的重要角色
/

台湾海峡两岸经济迅速发展
,

作为交通要道和养殖
、

渔场越来越显得重要
/

因此
,

正确

评价该海域的海洋环境状况
、

海洋沉积
、

物质来源已是海洋研究的重要课题
/

对周围河流输

入该海域的物质
、

通量及影响已进行了较多研究
,

但是有关大气物质输海及其机制的研究却

几乎是空白
/

本文利用中美海气实验的厦门观测站 : 年的观测数据
,

对台湾海峡西部大气中

颗粒 ∀.
、

= > 、

Χ 3 、

?≅ 和 #Α 的来源和输海通量进行研究
,

比较了它们来自河流的入海通量
,

评 估台湾海峡西部海域大气金属 的特征
/

有关站位
、

样品采集
、

分析
,

见第 ∗ 部分Δ8Ε
/
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一
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,
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一
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/
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<
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,
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结果和讨论

大气中颗粒金属的来源判别
�

/

�
/

� 富集因子

富集因子常用来进行大气中痕量金属来源的判定因子
/

其计算公式如下
<

& = ∗ Λ 6Μ , Ν Μ Ο 9
。, 4

Ν 6Μ , Ν Μ Ο 9Π
/

其中 & = ,
为所研究金属 ∗的富集因子

,

Ο 为来源参比金属
/

6Μ
.

Ν Θ Ο 9Ρ 为气溶胶金属 ∗和金属

Ο 的浓度
,

6Μ. Ν Μ
Ο
9Π 为来源物质中金属 ∗和 Ο 的丰度比

/

若 & = 值接近 �
,

则认为参 比金属

Ο 的来源可能是金属 ∗的主要来源
Σ
若 & = 比 � 大得多

,

则由于金属 ∗相对于其在金属 Ο 来源

中有较大的富集
,

认为可能为别的来源
/

在海洋气溶胶的研究中
,

∋ 1
常被用来作为海洋源的

指示元素 Σ ∀. 常被作为地壳源的指示元素ΔΓΕ
/

所计算的富集因子值见表 �
/

表 � 台海海映西部海域大气中摘粒金 / 的, 集因子

富集因子

& = 6地壳
,

∀ ∗9

& = 6海洋
,

∋ 1 9

� 7
/

! 8

�
/

7 8 Μ �! ; �
/

: 8 Μ �! Κ .
/

;7 Μ ∗%8 ;
/

7 Κ Μ � ! Κ .
/

%Κ Μ ∗%:

表 中表 明
,

台湾海峡西部海域大气颗粒物中金属相对海洋源的富集因子
,

=> 、

Χ 3 、

?≅
、

Χ Α

和 ∀ ∗高达到 : 一 8 量级
,

大大地大于 �
,

因此可以确定
,

海洋源不是该金属的主要来源
/

相对

地壳源的富集因子
,

= >
接近于 �

,

Χ 3
略高于 �

,

?≅ 和 Χ Α 则大大高于 �
,

表明
,

=> 主要来自

地壳源
,

地壳源对 # 3
有一定影响

,

而 ?≅ 和 # Α 则表现非地壳源特征
/

图 � 显示出相对地壳源的大气颗粒金属月平均富集因子
/

∋ 1
相对 ∀ ∗的月平均因子富集

曲线在 ;一  月份呈峰值
,

�   � 年更高
,

而其他月份接近 �!
,

这可能与夏季主导风向为东南

和东北风向
,

更多时间刮海向风
,

因此
,

海洋源的 ∋ 1
在大气中占绝对优势

,

而在冬春
,

刮相

当比例陆向风
,

大气中矿物尘土相对增加
,

矿物尘土中含有 ; Φ左右的 ∋ 1 ,

对气溶胶中 ∋ 1
总

量有一定贡献
/

图 .1 和 �。 中 = > 和 #3
的富集因子在多数月份变差较小

,

说明大气中 => 和 #3
可能存在

相对稳定的与地壳相关 的来源
/

图 .Α 和 . > 的 ? ≅ 和 # Α
,

大 因子值表明它们主要来 自非地

壳源
/

�/ ( Τ 大气中颗粒金属的相关分析

为分析台湾海峡西部海域大气颗粒物中金属间的关系
,

我们计算了它们间的相关系数并

列在表 � 6图 � 绘出其相关图9
/

表 � 所示台湾海峡西部海域大气中颗粒 ∋ 1
与其他金属无显著的相关

/

从整体来看
,

海洋

并不是 => 、

# 3 、

? ≅
、

Χ Α 和 ∀ ∗的来源
/

另外
,

Χ Α 和 ∀ .的相关系数低
,

表明 Χ Α 主要不是来

自∀ .的指示源矿物尘土
/

= > 、

# 3 、

?≅
、

#Α 之间具有良好的相关
,

表现了同一来源的特征
,

考

虑大气 中 ? ≅ 典型的污染物特征
,

它们主要来 自污染物
/

但同时
,

=> 、

Χ 3 、

? ≅
、

∀. 之间也表

现 了良好的相关
,

这可能像 = > 和 # 3
一样主要或部分来 自矿物尘土

,

或是陆源物质经过了较

长距离的大气输送时
,

污染物和矿物尘土有充分的混合过程
,

因而表现了一定的相关性质
·
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台湾海峡西部海域大气中金属的特征 .

由于大气中金属的多来源和输送过程和化学

变化的复杂性
,

仅靠相关分析还难于定量确

定来源
/

�
/

�
/

: 大气颗粒金属对应 因子分析

常规因子分析和主成分分析 常被用来

对空气中污染物进行来源判别〔卜
’� 〕

/

本文采

用的对应因子分析也是进行元素分类的一

种有效方法=�Υ 〕
/

表 : 列 出对应分析 因子特征值和变差

及累加变差
/

由于第 : 个 因子和第 Κ 个因子

对变差的贡献值差别已很小
,

前 : 个 因子的

累加变差 已高达  7
/

ΚΚ Φ
,

所以我们萃取前 :

个因子为主因子进一步分析
,

采用绝对贡献

阵来计算各因子对不同元素的贡献
,

便于确

定主要元素对因子的显著贡献 6见表 Κ9
/

可

以看出
,

=> 和 ∀ ∗对于第一个因子的贡献是

最显著的
,

?≅ 对第二因子
,

而 ∋ 1
则对第三

因子
/

根据来源示踪元素的特征
,

第一因子

与地壳源有关
,

第二因子与污染源有关
,

而

第三因子与海洋源有关
/

在绝对贡献 阵中
,

一些元素由于受多来源的影响
,

因此其对因

子的贡献值分散而不明显
/

因此
,

我们应用

相对贡献阵来加权不同因子对元素的贡献

6见表 ;9
/

因子 =
,

对 ∀ ∗的相对贡献值高达

”
/

Γ: Φ
,

而因子 =
Τ

和 =
:

则很低
,

清楚表明

绝大多数的大气中颗粒金属 ∀ ∗是来自因子

=
.

所代表的地壳源
/

同样
,

=>
也表现主要来

自因子 = .

的贡献
,

但有 � Φ左右是来 自因子

= <

所代表污染源的贡献
/

∋ 1 主要来 自因子
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图 ∋ 相对地壳源的大气颗粒金属 月平均富集因子

表 & 台湾海峡西部海域大气箱粒物中金属间的相关分析

顺粒金属 ( � ) ∗ + ,− ) ∗ + ./ ) ∗ 0 . 1 )./ ,− )./ . 1 )( � ,− )( �

./ ) 2 3 ( � )2 3 . 1 ) 2 ,− ) 2 3

斜率

截距

相关系数

显著水平

#
4

∋ ∀ ∋ #
4

# ∋ ∃

& & 5
4

6

#
。

# # #

#
4

% 7

8
4

5 6

%
,

8 #

∀ &
4

∀ ∀
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4

6 ∀

#
4

# # 7 ∃

&
4

7 ∀

#
4
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4
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& 7
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台湾海峡西部海域大气中顺粒物金属间的相关图

表 % 对应分析因子的特征值和变差 表 ∃ 对应分析因子对金属的贡献
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台湾海峡西部海域大气中金属的特征 ∗

= :

所代表海洋源的贡献
,

但因子 = Τ

的贡献为

� ; Φ左右
,

因子 = <

贡献为 :Φ左右
/

∋ 1
来自污

染源有几种可能
,

一是来自煤高温燃烧后的飘

尘
,

二可能来自次生气溶胶
/

台湾海峡西部的

空气湿度年均高达 ΓΓ Φ Δ. ‘〕
,

可能导致产生气态

的 ∋ 1 #∗
一

∋ − Θ 一

∴
Τ
% 系 统 和 进 行 下 述 的

反应
<

表 ; 对应分析因子对金属的相对贡献

∀ ∗   
/

Γ : !
/

! ! � !
/

� Γ

∋ %
Τ

] ∋ 1 # ∗

来自海洋的

∴
,

%
、 , 。 。 , , 。 , 。 , 。 。

一
∋ 1 ∋ %

:
] ∴ # ∗6气态 9

·

∋ 1 # ∗和来自污染源 ∋ %
<

反应

生成颗粒态的 ∋ 1 ∋ %
。

和气态的 ∴ #∗
,

因此大气颗粒 ∋ 1 ∋ %
。

中的 ∋ 1
就表现 了污染物的来源

特性
/

因子 =
.

和因子 =
Τ

对 # 3
的相对贡献十分接近

,

这与我们在富集因子分析和粒径分析相

一致
。

因子 = 。

对 # 3 的贡献也有  Φ
,

这可能和海水 中 Χ 3
的再循环有关

/

因子 = Τ

对 #Α 的重

要贡献与前面的分析相一致
,

但因子 = ,

对 # Α 的较显著贡献
,

其原因有待进一步研究
/

�
/

� 大气颗粒物中不同来源金属的相对比例

Ο 1

⊥2 和 ∴ >1 ϑ− 2Δ
‘;〕应用了一种新的图示法来表达元素来源

/

方法原理为
<

海域上空的气

溶胶颗粒金属主要 由 : 个来源组成
,

即海洋源
、

地壳源和污染源
/

以颗粒金属 # 3 为例
,

则有

# 3 − ≅ ,

一 # 3 Χ 4 。

] #3 、.
] # 3 Υ> 。 /

其中 # 3− 。观测值
,

# 3Χ
43 、

Χ 3 、和 Χ 3Υ
>。

为 Χ 3
分别来自地壳源

、

污染源
、

和海洋源的值
/

假定

地壳
、

污染物和海洋中的参 比物质组成是稳定的
,

并应用参比元素 ∀ ∗代表地壳
,

? ≅ 代表污染

物和 ∋ 1
代表海洋

,

则上述方程可表达为

#3 − ≅。 Λ ∀ .
− ≅。6# 3 Ν ∀ ∗9

。4。

] ?≅
− − Υ

6# 3 Ν? ≅ 9。. ] ∋ 1 − ≅ Υ

6# 3 Ν ∋ 1 9知
,

6#3 Ν ∀ ∗9
。≅ ,

Λ 6# 3 Ν ∀ ∗9
Χ 4 。

] 6Ζ ≅ Ν ∀ ∗9
, , ,

6# 3 Ν Ζ ≅ 9、
,
] 6∋ 1 Ν∀ ∗9

。≅ ,

6# 3 Ν ∋ 1 9
, > 。 ,

设 6#3 Ν ∀ ∗9
。、,

Λ _ ,

6? ≅ Ν∀ ∗9
。≅ ,

Λ 二
, 一

‘

6∋ 1 Ν ∀ ∗9
。≅ ,

Λ 5
,

我们可将方程表达为

_ Π ≅ 十 岛Θ ] 气5/

由于 # 3 在海水中的含量相对其在地壳和污染物中的含量要小得多
,

让 5 一 !
,

则在 _ 一
Θ 平面

上
,

6# 3 Ν ∀ ∗9
。
、对 6?≅ Ν ∀ .9−≅Υ 作图

/

截距 ≅ 为地壳中 # 3
对 ∀. 的比率

,

斜率 ⎯ ,

为污染物中 # 3

对 ? ≅ 的比率
/

同样
,

我们可获得 => 和 # Α 在地壳中和污染物中与来源示踪元素的比值
/

气溶

胶中元素的浓度分布和元素间比率分布
,

一般服从 �! 正态分布
,

因此
,

图 � 采用 �! 
一

�! 绘

出气溶胶中金属间的分布
/

由图中计算可获得台湾海峡西部海域大气金属在不同来源中的与来源示踪元素比率 6见

表 89
/

图中台湾海峡西部海域大气颗粒金属 # 3 、

∀ ∗
、

? ≅
、

Χ Α 间比率的 �!  分布都呈现相关
,

这

与我们前面的相关分析是一致的
/

因此
,

通过金属间比率相关 回归分析可获得主要来源对气

溶胶中金属的贡献比例
,

这对于环境质量评估和污染源监测是十分有用的
/
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。
、二伙,/

妇
/。

,/
。。、

。 。
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/
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4
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,
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川
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&
∋一一
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∋ΒΓ 礴 0Β卜
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��

∋ #
一 &
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Α 4几,0

产一孟ϑ
。汤
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Σ

、944ΤΤΥ4 井井
444

二ς 叹丫ς ,4ΤΤΤ

444 ∋ ∋ 二二

∋#
一 +

=
4 4

二
=

4

4

∋# # ∋# 盈
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】−

∋ # &

∗ +) ,−
∋ # ∋ ∋# &

∗ +) ,−

图 % 台湾海峡西部海域大气中顺粒金属间的 ∋#7
一

∋#7 分布

&
4

% 台湾海峡西部海域大气颗粒金属的人海通Ω

大气中颗粒金属入海通量 Β Φ Ε
·

Φ
一 & · 3 一‘Χ 的计算模式为

(
,

一 ( / Ξ ( Ρ ,

( / 一 Ψ / Ν .3 Ν (
,
一 尸 Ν ∀ Ν .3 Ν ,一 &

4

其中 (
,

为入海总通量
,

( /
为干沉降通量

,

(
,

表 ‘ 大气中顺粒金属与来派示踪元素比率

为湿沉降通量
,

妈 为干沉降速率 Β Φ
· < 一 ,

Χ
,

.3

—
Μ

一
 

—一花百
一

 

—
4

一

为大气中金属的观测浓度 Β Φ Ε
·

Φ 一 &
Χ

,

尸 为年 金属 一

一瓜事丙丁
一一蔫奚面硫歹

一

降水量 Β Φ Φ
· 3 一 , Χ

,

Ζ 为雨水的冲刷因子 Β无 一, 一于厂一
一

万不一一

一
一

几不,
一

一

量纲 Χ
,

[ 为空气密度 Β Ε
·

Φ 一 ∀Χ
4

根据海洋污染 Ι 。 。
4

。#∋ 7 #
4

。∀

科学问题专家组 Β ∴ ] Ζ ∗ ⊥ [ Χ 的建议
;

对 . /
,

./ _
·

## # & 。
·

# ∋6

� 1 ,

,−
,

⎯ /
推荐值为 #

4

& 。Φ
· Ζ 一 ‘ ,

Ζ 为 & # #
,

—
对 (� ,

Ψ / Τ ∋
4

# � Φ
· < 一 ‘ ,

< Τ & # # α , ‘Λ
4

台湾西部海域的平均年降雨量为 ∋ ∋ ∃ %
4

∀ Φ Φ α ,‘9
,

空气

的密度采用 ∋
·

&# β Ε
·

Φ
一 & Β & #

’

Ι
,

6 8 # Φ Φ χ Ε Χ
4

大气颗粒金属 . 1 、

[ −
、

. /
、

(�
输入台湾海

峡西部海域通量列于表 6
4

大气入海的总沉降通量也可由下式获得
;

(
Ω

Τ Ψ
Ω

? .
3 4

其中 ⎯
,

为总沉降速率 ΒΙ Φ
· < 一 ’

Χ
,

根据 ∴ ] < ∗ ⊥, 推荐和在黄海的 ⎯
,

计算值
,

对地壳源元素

∗ + 的 Ψ
;

为 ∀ � Φ
· < 一 , ,

对海洋源 2 3
为 ∃

4

< Ι Φ
· < 一 ‘

4

2 3 、

∗ +
、

( � 、

. 1 、

, − 和 . / 的总沉降

通量列在表 6
4

表 6 大气中颗粒金属输人台沁海峡西部海域的通Ω

颗粒金属

57∃%&4%5∋5范围

平均

#
4

6 Ν ∋ # 8

∀
4

5 ∀ Ν ∋ # 8

&
4

6 7 Ν ∋ # 8

∋
4

% ∋ 只 ∋ # 6

%
4

# 7 Ν ∋#
6

&
4

% ∀ Ν 9 # ‘

∃
4

8 & Ν ∋# 心

%
4

∃ 8 Ν ∋# ∀

∋
4

8 7 Ν ∋# ∀

∀
4

∀ # Ν ∋# &

%
4

5 # Ν ∋# %

&
4

∋ ∃ 火 ∋# %

%
4

5 # Ν ∋# %

&
4

8 ∋ Ν ∋# ‘

∋
4

% % Ν ∋# 弓
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台湾海峡 的长为 : � ; 一 : : : ⎯Ι
,

宽为 � �  一 � Κ ! ⎯ Ι
/

我们采用 : � Κ ⎯Ι 长度
,

由于南北端

宽都比它们之 间任何一段宽
,

所以应用 � � ⎯Ι 为宽度
,

这样
,

台湾海峡的水面积约 Κ; ! :8

⎯ Ι
“,

计算大气输入台湾海峡金属通量列在表 7
/

表 7 大气顺粒金属输人台油海峡通ϑ

金属 ∀ . ∋ 1 = > # 3 ? ≅ #Α

通ϑ Ν χ · 1 一 ‘ �
/

�8 Θ .− , ,
�

/

! 8 Μ � ! �� Γ
/

8 Μ �!   
/

8 Μ �! Γ ;
/

  Μ �! 7 7
/

�  Μ δ ! 8

衰 , 河流金属输人台油海峡的通ϑ 6χ
· 1 一 ’9

河流

闽江

晋江

九龙江

总量

�
/

8  Μ � ! 7

Κ
/

� Γ Μ � ! Γ

:
/

 7 Μ � !7

8
/

!  Μ � !7

:
/

: � Μ δ ! 7

;
/

; 8 Μ ∗%Γ

8
/

� : Μ ∗%Γ

Κ
/

; ! Μ � ! 。

8
/

! : Μ �! 8

!
/

Κ 8 只 �! 8

�
/

8 � Μ �! 8

7
/

�! Μ �! 8

表  列出河流金属输入台湾海峡的通量
,

由于缺少台湾方面的资料
,

故只应用福建这一

边的河流数据
,

但是
,

本文作为首次从大气和河流的金属入海通量来评估台湾海峡海域金属

的来源影响
,

也是一种尝试
/

由表中可看出
,

金属输入台湾海峡海水的通量
,

来 自大气的 # 3

低于来自河流
,

而 ? ≅ 和 # Α 则超过河流的通量
,

这与 ) 41 5阁和 ∀ 4Η Ι Ηϑ−Δ
: 〕在对近岸海气交换

研究
,

认为大气中 ?≅ 和 # Α 对近岸海域有重要的输入是相一致
/

∀ ∗
、

= 。
和 > 。

在北太平洋的沉降速率分别为 Κ
/

Γ Θ � ! ‘
,

�
/

8 Θ � ! ‘和 � ! ! 拌χ
·

Ι 一 , · 1 一 ’
·

太

平洋表层海水来自上升流的 Χ Α 是 � 8 ! 拌χ
·

Ι 一 , · 1 一 ‘阁
/

表 Γ 所示
,

大气颗粒金属对台湾海峡

西部海域的输入通量大大超过深海大洋颗粒金属的沉降通量
/

: 结论

对连续 : 年的台湾海峡西部海域大气颗粒金属数据进行富集因子
、

元素相关分析
、

对应

因子
、

元素间 比率相关分析
,

进行了来源判别
,

并初步评价和讨论它们从大气和河流输入台

湾海峡海域的通量
/

:
/

� 富集因子分析常用来进行气溶胶 中元素来源的判定
,

大气颗粒金属 ∀ .主要来自地壳

源
,

∋ 1
来自海洋源

,

? ≅ 来自污染源
/

但有些多来源的金属
,

如 Χ 3
则很难只靠因子分析来判

别来源的准确贡献分量
/

:
/

� 金属间的多元相关反映了多来源对大气中颗粒金属的交叉影响
/

因此
,

借助环境因子
、

相关
、

粒径分布和对应因子分析来判断来源
/

大气颗粒 ∀.
、

=。 主要来自矿物尘土
Σ ?≅ 主要

来自污染物
,

少量来自矿物尘土和可能海水的再循环
Σ
大气颗粒 ∋ 1 主要来自海水

,

少量来自

矿物尘土或次生气溶胶
Σ
大气颗粒 # 3 主要来 自矿物尘土和污染物

,

少量可能来自海水再循

环
/

应用金属间比率相关图分析
,

可进一步定量来自地壳源和污染源金属特性
/

:
/

: 评估大气颗粒金属输入台湾海峡海水的通量为
<

∀.
,

�
/

Γ  
·

Ι 一 , · 1 一 ‘ Σ ∋ “ ,

�:
·

;  
‘
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Ι 一 � · 1 一 ‘Σ = > ,

!
/

� 8   
·

Ι 一 � · 1 一 ’ Σ > 3 ,

�
/

� Κ Ι χ
·

Ι
一 , · 1 一’ Σ Ζ ≅

,

� :
/

: Ι χ
·

Ι 一 � · 1 一 , Σ

#Α
,

!
/

�7 Κ Ι χ
·

Ι 一 , · 1 一 ’
/

台湾海峡海水中 Χ 3
从大气输入量低于河流输入量

Σ ?≅ 来自大气的量

高于河流
/
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