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基金项目：国家自然科学基金项目（４１９０６０３５）； 热带海洋环境国家重点实验室（中国科学院南海海洋研究所）开放基金项目（ＬＴＯ１９０３）； 青岛海

洋科学与技术试点国家实验室海洋生态与环境科学功能实验室青年人才培育项目（ ＬＭＥＥＳ⁃ＹＴＳＰ⁃２０１８⁃０１⁃１１）； 中国博士后科学基金项目
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胶州湾大气活性硅酸盐干沉降特征及其生态效应
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５ 热带海洋环境国家重点实验室（中国科学院南海海洋研究所）， 广州　 ５１０３０１

摘要：大气沉降作为陆源物质输送入海的重要途径之一，已成为国际上大气科学、海洋科学与环境科学交叉研究的热点之一。
大气中的生源要素沉降入海后可能会对海洋生态系统产生重要影响。 基于此，选择我国北方的一个典型海湾———胶州湾，采集

了为期一年（２０１５ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ５ 月）的气溶胶总悬浮颗粒物（ＴＳＰ， Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ）和干沉降样品，测定了其中

活性硅酸盐（ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ， Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｓｉｌｉｃａｔｅ）的含量，在此基础上分析了大气中 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 的浓度、干沉降通量和干沉降速率（Ｖｄ， Ｄｒｙ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ），并初步评估了其沉降入海的生态效应。 结果表明：胶州湾大气 ＴＳＰ 中 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 的年均浓度为（１．９８±１．２２）

ｎｍｏｌ ／ ｍ３，呈夏秋季低，冬春季高的显著季节分布特征。 大气 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 浓度由青岛沿岸至黄、东海呈明显下降梯度，结合相关性分

析，表明亚洲沙尘的远距离传输和矿物尘土再悬浮是中国东部陆架边缘海大气 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 的主要来源。 胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 干

沉降通量为 ８．４８ ｍｍｏｌ ｍ－２ ａ－１，沉降负荷达 ８７．８ ｔ ／ ａ，显著高于同期湿沉降，可占胶州湾 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 外源输入（包括干湿沉降和河流

输入）的 １０．３％，表明干沉降是胶州湾 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 的重要输入源之一。 干沉降中较低的 Ｓｉ：Ｎ 摩尔比（０．１６±０．２２）暗示大气干沉降可

能是导致较长时间以来胶州湾水体 Ｓｉ 限制的一个重要潜在因素，根据 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值估算干沉降带来的 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 输入可以支持

６７４ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的新生产力，可占胶州湾新生产力的 ５．３％，表明大气 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 的干沉降会对胶州湾生态系统产生一定影响。 本

研究系统解析了胶州湾大气 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 的干沉降特征，首次评估了气溶胶 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 的干沉降负荷在胶州湾外源输入中的重要性，对
深入理解近海 Ｓｉ 的生物地球化学循环过程具有重要意义。
关键词：大气总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）；活性硅酸盐（ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ）；干沉降通量；干沉降速率（Ｖｄ）；生态效应；胶州湾
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气溶胶是由固体或液体小质点分散悬浮在大气中形成的多相体系，具有成分复杂、来源多样、影响因素众

多的特点。 大气气溶胶及其成分的干、湿沉降过程是生源要素生物地球化学循环过程的重要一环，在全球海

洋碳循环过程中起着非常重要的作用［１⁃２］。 大气干湿沉降作为陆源物质输送入海的重要途径之一，已经成为

国际上海洋科学、大气科学以及环境科学学科交叉研究的热点之一［３⁃９］。
硅（Ｓｉ）是浮游植物硅藻生长所必需的营养元素，其在自然水体中主要以溶解态单体正硅酸盐（Ｓｉ（ＯＨ） ４）

的形式存在［１０］。 硅藻是海洋中最重要的初级生产者之一，贡献了超过 ４０％的全球海洋初级生产量［２］。 同时，
由于与海洋碳循环以及生物泵密切相关，Ｓｉ 的生物地球化学行为研究逐渐引起人们的重视［１］；然而，目前对

气溶胶中活性硅酸盐（ＳｉＯ３⁃Ｓｉ， Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｓｉｌｉｃａｔｅ）的研究还很不系统［１１］。 尽管河流输入一直是海洋 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的
主要来源（约 ８０％） ［１０］，但近年来随着流域综合治理的不断推进，河流的含沙量有所降低，加之径流量下降等
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因素的综合制约，河流 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的输入量呈下降趋势［１２⁃１４］。 同时，大气沉降在近海营养物质生物地球化学循环

过程中扮演的角色愈加重要［７⁃８，１５］。 已有的研究表明，大气 Ｓｉ 的沉降量在某些区域是非常大的，其中干、湿沉

降量大致相当［１６］。 在法国地中海西北部沿岸的 Ｃａｐ Ｆｅｒｒａｔ，大气沉降输入的无机磷支持的高生产力会被输入

量较低的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 限制，进而导致非硅质浮游植物种类的优先生长［１７］。 以上研究表明，大气 Ｓｉ 沉降量不容忽

视，并可能会对海洋生态系统产生重要影响。 尽管目前关于大气营养物质沉降的研究较多，但以往的研究较

多地集中在氮、磷或降水中的生源要素［３，６⁃７，９，１１，１８⁃２４］，对气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 含量及其干沉降过程和通量的研究较

少［９，１１，１６⁃１７，２５］。 大气 Ｓｉ 干沉降研究的严重缺乏在一定程度上制约了人们对 Ｓｉ 生物地球化学循环和全球碳循

环的理解。
胶州湾位于山东半岛东南、黄海西岸（图 １），面积约 ３７０ ｋｍ２，平均水深仅 ７ ｍ 左右，是我国北方地区一个

受自然变化与人类活动双重影响极为显著的典型半封闭海湾［２６］。 胶州湾位于亚洲沙尘向西北太平洋传输的

重要通道之上［２７］。 已有的研究表明，气溶胶的中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 主要来自于沙尘等矿物尘土的远距离传输和再悬

浮［７，１５］。 近年来，环胶州湾区域冬春季频发的沙尘天气及其裹挟沙尘的远距离传输与沉降势必会在一定程度

上增加该区域大气 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度和干沉降通量。 自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，环胶州湾河流的年输沙量迅速降

低［２８］。 同时，随着青岛市“环湾保护，拥湾发展”战略的持续实施和流域内水土治理工作的不断推进，环胶州

湾河流的输沙量势必会进一步降低，这可能会在很大程度上增强大气沉降在胶州湾 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 外源输入中的重

要性，并可能会对胶州湾生态系统产生一系列的影响。
鉴于此，本研究通过采集胶州湾沿岸为期一年的气溶胶总悬浮颗粒物（ＴＳＰ， Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ）

和干沉降样品，系统分析了气溶胶中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的含量、干沉降通量及其影响因素，并借助干沉降模型首次估算

了气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的干沉降速率（Ｖｄ， Ｄｒｙ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ），结合生态化学计量学参数评估了干沉降对胶州

湾生态系统的潜在影响。 研究结果将为科学认识典型海湾气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 干沉降特征及其对近海生态系统的

影响提供数据支持和理论依据，同时有助于进一步加深对全球 Ｓｉ 生物地球化学循环过程及碳循环的理解。

１　 材料与方法

１．１　 站位设置与采样过程

本研究采用岸基站位。 采样站位（３６°０３′１９．４６″Ｎ， １２０°２０′２５．１１″Ｅ）设置在中国科学院海洋研究所实验楼

楼顶，离地高度 １５ ｍ 左右，距最近的海岸线的直线距离仅 ２０ ｍ（图 １），且站点周围无明显障碍物和局部污染

源，对采样过程基本没有干扰。

图 １　 研究区域和采样站位的位置（◆代表采样站位） ［７］

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ （◆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ） ［７］

采样设备安放在距离楼顶地面 １．５ ｍ 高的位置，以防止地面扬尘的影响。 采样为期一年，自 ２０１５ 年 ６ 月

８９０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

至 ２０１６ 年 ５ 月。 利用大流量大气颗粒物采样器（博睿 ２０００ 型，青岛博睿光电科技有限公司）将 ＴＳＰ 样品收

集于预先恒重后称重的 Ｗｈａｔｍａｎ ４１ 纤维素膜（２０３ ｍｍ×２５４ ｍｍ）上［２９］，每个样品的采样时间均为 ２４ ｈ，按周

采集。 采样结束后将膜向内折叠后小心地放入封口袋中，取回实验室－２０℃冰箱冷冻保存。 详细记录样品的

采集起始时间、结束时间和标准采样体积。 样品收集过程中全程佩戴聚乙烯手套以避免污染样品。 采样期间

共收集有效 ＴＳＰ 样品 ５７ 个。
干沉降样品采用 ＤＨ⁃２００ 型干湿沉降自动采样器（青岛盛鼎环境仪器有限公司）收集。 该仪器由湿度感

应器控制，可自动分离干、湿沉降。 干沉降桶在无降水条件下可以持续稳定地收集干沉降；一旦降雨，在湿度

感应器的控制下，覆盖在湿沉降桶上的盖子会自动移向干沉降桶。 同理，降水结束，干沉降桶上的盖子会自动

移回湿沉降桶，达到自动分离干湿沉降的目的，且相互之间无污染［２５］。 同期湿沉降研究结果参见文献［７］。
采用国标 ＧＢ ／ Ｔ１５２６５⁃９４ 环境空气降尘的测定（重量法）收集干沉降样品。 具体方法为：在干净的聚乙烯

桶底加入乙二醇（优级纯）并占满桶底，以防止微生物活动和冬季结冰，然后加入 １ Ｌ 超纯水（Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ，电阻率

１８．２ ＭΩ），将采样桶置于采样器中敞口放置，开始收集样品。 采样期间根据桶内水位变化随时补充超纯水（维持

在 １ Ｌ 左右）。 采样结束，将干沉降桶带回实验室 ４℃保存，同时更换新桶，重复上述操作，进行下一个样品的采

集。 采样期间，干沉降样品按月收集（月初放置，月底收回），共收集 １２ 个有效样品。 干沉降的空白同步采集，处
理过程与干沉降样品一致，不同的是空白样品使用保鲜膜密封静置，一个月后取回，处理方法同上。
１．２　 化学分析

气溶胶 ＴＳＰ 样品置于干燥器中恒重后称重，获得颗粒物干重后除以实际采样体积得到 ＴＳＰ 浓度（μｇ ／
ｍ３）。 使用塑料剪刀均匀剪取 １ ／ ８ 膜样，剪碎后置于 １００ ｍＬ 离心管中，加入 ３０ ｍＬ 超纯水超声提取 ４０ ｍｉｎ
（冰水浴）；之后将提取液使用孔径为 ０．４５ μｍ 的滤膜过滤［１５］，滤液置于干净的聚乙烯瓶中滴加 ＣＨＣｌ３后低温

保存。 空白样品通过将干净采样膜不定期安放在采样器中维持 ２４ ｈ（停机状态）获取［１５］，空白样品的提取和

保存方法与样品完全一致［１５］。 所有样品均在采集后尽快上机分析。
干沉降样品取回实验室后用塑料量筒迅速测定体积，然后使用 Ｎｕｃｌｅｏｐｏｒｅ 膜（０．４５ μｍ 孔径，预先经 ｐＨ＝

２ 的稀盐酸浸泡 ２４ ｈ 后冲洗干净并干燥）过滤。 过滤体积随干沉降样品的浑浊度不同在 １００—２００ ｍＬ 波动。
滤液使用干净的聚乙烯瓶盛装，滴加 ＣＨＣｌ３后低温保存并尽快上机分析。 空白样品的处理过程同上。

气溶胶和干沉降中的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 均利用德国 ＱｕＡＡｔｒｏ 连续流动分析仪，使用硅钼蓝法测定。 空白样品的测

定方法同样品一致，其浓度均低于检测限。 本研究中使用的所有器皿（采样桶、过滤装置、量筒以及聚乙烯样

品瓶等）均事先用 １０％稀盐酸浸泡 ７２ ｈ，之后 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ 超纯水清洗干净后烘干使用。
１．３　 数据处理

大气 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的干沉降通量根据月沉降量除以沉降面积和采样时间计算，公式如下：

Ｆｄｒｙ ＝Ｃｄｒｙ×Ｖ×０．００１ ／ ０．０５９４ （１）
式中，Ｆｄｒｙ指月干沉降通量（ｍｍｏｌ ／ ｍ２），Ｃｄｒｙ为月干沉降样品中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），Ｖ 为月度湿式收集法

收集的干沉降样品的体积（Ｌ），０．００１ 为单位转换系数，０．０５９４ 为干沉降桶的有效采样面积（ｍ２）。 年度干沉

降通量为采样期间各月份干沉降通量之和。
干沉降速率（Ｖｄ）通过简易干沉降模型间接推导，公式如下［９］：

Ｖｄ ＝Ｋ×Ｆｄｒｙ ／ Ｃａｔｍ （２）
式中，Ｖｄ为月平均干沉降速率（ｍ ／ ｍｏｎｔｈ），Ｆｄｒｙ为月度干沉降通量（ｍｍｏｌ ／ ｍ２），Ｃａｔｍ为该月份 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 在气溶胶

中的平均浓度（ｎｍｏｌ ／ ｍ３），Ｋ 为单位转换系数，此处取值 １×１０６。 计算出 Ｖｄ值后再将其单位转换为 ｃｍ ／ ｓ。

２　 结果与讨论

２．１　 气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度、季节变化及其来源

胶州湾及世界上相关区域气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度数据参见表 １。 由表 １ 可以看出，２０１５—２０１６ 年胶州湾

９９０３　 ９ 期 　 　 　 邢建伟　 等：胶州湾大气活性硅酸盐干沉降特征及其生态效应 　
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气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度变化范围较大，最高值达最低值的 １７ 倍。 气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度年均值为（１．９８±１．２２）
ｎｍｏｌ ／ ｍ３，与 ２００６—２００８ 年青岛伏龙山的测定值相比高出将近 １ 倍（表 １） ［３０］，表明近年来青岛周边区域气溶

胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的含量有明显上升。 由于目前国内外关于气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的研究还极为稀少，根据文献中有限的报

道，本研究与相关区域进行了比较。 结果显示，本研究结果显著高于热带北大西洋气溶胶中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度范

围（可以近似看作全球海洋背景值） ［２９］，这主要是由于研究区域处于近海，相较于偏远的热带北大西洋海域，
较高的陆源排放导致了胶州湾大气中较高的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 浓度。

先前的研究已经表明，气溶胶中的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 主要来自于沙尘的远距离传输和矿物尘土等颗粒物的再悬

浮［７，１５］。 结合已有的文献报道，本研究发现，在中国陆架边缘海，气溶胶中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度呈现出胶州湾 ＞ 黄

海 ＞ 东海的明显梯度变化规律（表 １），这表明来自亚洲大陆的沙尘 ／矿物气溶胶的远距离传输 ／再悬浮是中国

东部陆架边缘海气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的主要来源［７］，这在姜晓璐对东、黄海气溶胶的研究中也得到了证实［３０］。 随

着离岸距离的增加，沙尘 ／矿物气溶胶在传输过程中不断沉降，导致了气溶胶中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度呈现出近岸高、
远岸低的分布趋势。 由于目前国内外关于气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的研究较少，本研究中不同区域的研究时间存在差

异，且只与少数区域进行了对比，缺乏全球性的气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 浓度空间变化数据，这在一定程度上会对上述

结论产生一定的不确定性。 为深入探索全球气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 浓度的时空变化规律，更多区域的研究亟待同步

开展。

表 １　 ２０１５—２０１６ 年胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 浓度、干沉降通量及其与其他区域的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃａｔｅ （ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ） ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５—２０１６ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

区域
Ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｍ３）

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ

ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 干沉降通量

Ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ
ＳｉＯ３⁃Ｓｉ ／

（ｍｍｏｌ ｍ－２ ａ－１）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

胶州湾 Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ２０１５—２０１６ ０．３７—６．４９ １．９８±１．２２ ８．４８ 本研究

青岛伏龙山 Ｆｕｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔ ２００６—２００８ ０．０９—４．０ １．１１±０．８３ ８．５０ ［３０］

黄海 Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ２０１１—２０１２ ０．１７—１．５７ ０．５３±０．３５ ０．３４ ［３１］

东海 Ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ２００３—２００４ ０．０５—２．２ ０．４１±０．４６ ０．３０ ［３２］

美国爱荷华州 Ｌｏｗａ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ２００３—２００４ — — ６．５７ ［１６］

热带北大西洋 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ２００２ ＜ ０．０１—１．１２ — — ［２９］

２０１５—２０１６ 年胶州湾春（３—５ 月）、夏（６—８ 月）、秋（９—１１ 月）、冬季（１２—２ 月）气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度

均值分别为（２．４９±０．９３）、（１．４８±１．０７）、（１．５６±０．９８） ｎｍｏｌ ／ ｍ３和（２．２８±１．５３） ｎｍｏｌ ／ ｍ３，呈现夏秋季低，冬春季

高的季节分布规律（图 ２）。 冬季胶州湾区域盛行西北季风［２６］，采样期间西北风的频率达到 ４２％左右，且风力

较强（平均风速约 ５．８ ｍ ／ ｓ），有利于地面矿物尘土的再悬浮和水平输送；春季北方沙尘天气频发，亦可将亚洲

内陆的沙尘 ／矿物气溶胶远距离输送到中国东部海区［３０］。 而夏季则正好相反（主导风向为东－东南风，频率

约为 ５３％），基本不发生沙尘天气，且湿润的气流随东南风进入内陆，可以很大程度上抑制矿物尘土的再悬

浮；秋季尽管主导风向为西北风，但平均风速较低（３．５ ｍ ／ ｓ 左右），采样期间无沙尘天气发生，且青岛地区植

被茂盛，亦不利于地面矿物尘土颗粒的再悬浮。 因此冬春季胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 普遍出现较高的浓度，而夏

秋季的浓度则较低。 进一步运用非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验的结果表明，春季气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 浓度和夏、秋
季间存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５），其中春季和秋季的差异性达到极显著水平（Ｐ ＜ ０．０１），表明胶州湾气溶胶

ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度存在较为显著的季节变化，这种变化趋势与 ＴＳＰ 浓度的季节变化基本一致（图 ２）。 此外，运用

相关性分析，本研究发现气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 浓度与 ＴＳＰ 浓度呈显著正相关关系；同样地，与气溶胶中溶解态 Ａｌ 的
相关性也较为显著（图 ３）。 Ａｌ 是气溶胶中矿物尘土源的标志性成分之一［８，３３⁃３４］。 这一系列分析均表明亚洲

沙尘的远距离传输和矿物尘土颗粒再悬浮是胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的主要来源和主要控制因素。

００１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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对气溶胶颗粒物中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的含量（‰）变化特征研究发现，采样期间胶州湾大气 ＴＳＰ 中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的含量

平均为 （０．４７４±０．２６７）‰，呈现冬春季高、夏秋季低的特征，与气溶胶中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度（ｎｍｏｌ ／ ｍ３）呈现类似的

季节变化规律（图 ２）。 冬春季我国北方地区沙尘频发，大气中粗颗粒沙尘气溶胶的含量较高，这暗示胶州湾

气溶胶中的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 可能主要存在于较粗的颗粒物中。 由于缺乏 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 在不同粒径气溶胶颗粒物中的分布

数据，该结论还需要进一步的研究证实，这也是我们下一步的研究方向。

图 ２　 胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 浓度和含量随 ＴＳＰ 浓度的季节变化（ＴＳＰ 数据引自文献［９］ ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ ａｎｄ ＴＳＰ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ （Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ＴＳＰ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］ ）

图 ３　 采样期间胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ 浓度与 ＴＳＰ 和溶解态 Ａｌ 的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳｉＯ３ ⁃Ｓｉ ｗｉｔｈ ＴＳＰ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ａｌ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

２．２　 气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的干沉降

２．２．１　 干沉降通量

由公式（１）计算出 ２０１５—２０１６ 年胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的干沉降通量达 ８．４８ ｍｍｏｌ ｍ－２ ａ－１。 由于目前国

际上对气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的研究还十分稀少，本研究仅与已报道的地区大气 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 干沉降通量进行了比较，相
应的结果见表 １。 从中可以看出，胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的干沉降通量与青岛伏龙山 ２００６—２００８ 年的水平相

当［３０］，但略高于美国爱荷华州农业种植区的水平［１６］。 与气溶胶中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度类似，中国陆架边缘海大气

ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的干沉降通量亦呈现出胶州湾 ＞＞ 黄海 ＞ 东海的明显空间分布规律（表 １） ［３１⁃３２］，印证了胶州湾处在

亚洲沙尘 ／矿物气溶胶向西北太平洋传输的重要通道之上。 与同时期获得的湿沉降通量 １．７３ ｍｍｏｌ ｍ－２ ａ－１ ［７］

相比，胶州湾大气 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的干沉降通量显著偏高，约为湿沉降通量的 ５ 倍，表明该区域大气 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 沉降中干

１０１３　 ９ 期 　 　 　 邢建伟　 等：胶州湾大气活性硅酸盐干沉降特征及其生态效应 　
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沉降占绝对主导地位（８３％）。
根据胶州湾的面积（约 ３７０ ｋｍ２），计算出干沉降向胶州湾输送的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 高达 ８７．８ ｔ ／ ａ，这可能是胶州湾

水域 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的一个较大输入源。 为阐明大气干沉降在胶州湾 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 外源输入中的重要性，本研究根据收集

到的最新文献报道的湿沉降（１８．０ ｔ ／ ａ） ［７］和河流输入（７４７．６ ｔ ／ ａ） ［３５］ 负荷，估算出大气干沉降占胶州湾 ＳｉＯ３⁃
Ｓｉ 总外源输入（干沉降＋湿沉降＋河流输入）的比例可达 １０．３％，表明大气干沉降是胶州湾水域 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的一个

不容忽视的输入源，凸显出大气干沉降在胶州湾营养物质外源输入中的重要性。 可以预见，随着将来入湾河

流输沙量的持续降低，大气沉降在胶州湾水域 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 外源输入中的重要性势必会进一步提高。 因此，有必要

进一步加强中国陆架边缘海大气沉降中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 以及其他矿物尘土源营养物质输入通量的研究；同时，在今后

的近海生物地球化学与生态系统耦合模型中应将大气沉降作为重要环节，以丰富和完善对边缘海元素生物地

球化学循环过程的科学认识。
２．２．２　 干沉降速率

干沉降速率是控制干沉降过程的一个关键参数。 然而，由于受到众多环境条件诸如颗粒物粒径、温度、风
速以及相对湿度、大气稳定度等的影响，Ｖｄ值极易变化，因此很难得到准确可靠的测定结果［２５，３６⁃３８］。 因此，在
以往的研究中，Ｖｄ值通常用模型测定［３９⁃４１］或直接根据粒径分布取一个恒定的数值［２５，４２］。 这种将 Ｖｄ固定为某

一个数值忽视了 Ｖｄ的时间和空间变化，会对营养物质干沉降通量的计算造成较大的误差。 遗憾的是，在胶州

湾区域还没有开展气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的 Ｖｄ值的研究。 本研究通过利用经典的干沉降模型，根据公式（２）首次估

算了胶州湾区域气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的 Ｖｄ值及其季节变化特征。
本研究结果发现，２０１５—２０１６ 年胶州湾区域夏季气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的 Ｖｄ值最高，其他三个季节间差别不大。

夏季（６—８ 月）胶州湾区域盛行东南季风，从海上来的湿润的暖湿气流增加了空气湿度（平均达 ９０％左

右） ［４３］，这在一定程度上有利于矿物气溶胶粒子的黏合增大［３９］，可能是造成夏季气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 较高的 Ｖｄ值

的一个重要因素。 然而，影响气溶胶成分 Ｖｄ值的因素非常复杂，本研究仅采用干沉降模型间接估算了其较大

时间尺度的变化特征，导致夏季胶州湾区域气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 较高的 Ｖｄ值的深层次原因还需要进一步深入的研

究揭示，这也是本研究下一步的核心目标。
２．２．３　 气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 干沉降的潜在生态效应

已有研究表明，ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 是海洋浮游植物生长和群落结构改变的主要控制因素［４４］。 胶州湾水体 Ｓｉ ∶Ｎ 摩尔

比自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来一直低于 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值 １（即海洋浮游植物生长对营养盐 Ｎ、Ｐ、Ｓｉ 吸收的固定比

值［４５⁃４６］，即 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ∶Ｓｉ ＝ １０６∶１６∶１∶１６），尤其是 １９９８ 和 １９９９ 年分别低至 ０．０８ 和 ０．１４［４７］，表明胶州湾水体长期

以来存在浮游植物生长的 Ｓｉ 限制。 本研究发现，２０１５—２０１６ 年胶州湾干沉降中 Ｓｉ ∶Ｎ 摩尔比平均为（０．１６±
０．２２），严重偏离 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值，且明显低于近十几年来胶州湾海水中二者的比值（２００４—２００８ 年为 ０．４ 左

右［４７］，２０１５—２０１７ 年为 ０．２３—０．４８，此为本研究组未发表数据），表明干沉降可能是导致胶州湾水体 Ｓｉ ∶Ｎ 摩

尔比降低和浮游植物生长 Ｓｉ 限制的一个重要潜在因素。 根据 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值（Ｃ ∶Ｓｉ ＝ １０６∶１６），估算出通过干沉

降进入胶州湾水体的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 可以支持 ６７４ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的新生产力。 根据最新的胶州湾初级生产力调查结

果（１２６ ９２０ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ［４８］，干沉降输入的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 支持的初级生产力可占胶州湾总初级生产力的 ０．５３％。
按 ｆ－比（新生产力与初级生产力的比值）１０％计算［４９］，大气干沉降输入的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 支持的新生产力可占胶州湾

新生产力的 ５．３％。 尽管大气沉降 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的输入对总初级生产力的贡献极低，但对新生产力的贡献却不容

忽视。
此外，已有研究表明，ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 在浮游植物群落由有益的硅藻型向无益的鞭毛藻型演变过程中起着非常重

要的作用［５０］。 硅藻长期以来一直是胶州湾浮游植物的绝对优势种［２６，４３，５１］，但是自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，这种

状态发生了一些变化，如甲藻的种类与数量增加，且甲藻成为优势种的概率也在增加［４３］，这与过去几十年胶

州湾水体长期 Ｓｉ 限制的营养状态密不可分［５２］。 因此，本研究推测大气干沉降也可能在一定程度上促进了这

一变化进程。 综上，大气干沉降可能是胶州湾水体营养盐结构失衡和浮游植物群落结构长期变化的一个潜在
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因素。 今后的研究应重点关注大气沉降营养物质的输入对海洋生态系统的综合影响机制以及海洋生态系统

对大气沉降营养物质输入的响应。

３　 结论

基于 ２０１５—２０１６ 年在胶州湾为期一年的气溶胶总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）采样，对 ＴＳＰ 中 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的含量、干

沉降特征及其潜在生态效应进行了初步研究，得出如下主要结论：
（１） 胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的浓度与黄、东海及其他海域相比较高，且呈显著的季节变化特征，冬春季高、

夏秋季低，与亚洲沙尘 ／矿物气溶胶的季节输送强度密切相关。 胶州湾气溶胶 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 干沉降通量为 ８．４８
ｍｍｏｌ ｍ－２ ａ－１，显著高于湿沉降，干沉降负荷达 ８７．８ ｔ ／ ａ，可占胶州湾 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 总外源输入（包括干湿沉降和河流

输入）的 １０．３％，是胶州湾 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的重要输入源之一。
（２） 胶州湾大气干沉降中的 Ｓｉ ∶Ｎ 摩尔比平均为 ０．１６±０．２２，均显著低于 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值和胶州湾水体中二

者的比值，暗示大气干沉降可能是导致胶州湾水体近几十年来营养盐结构失衡和浮游植物群落结构改变的一

个重要潜在因素。 由于胶州湾水体浮游植物生长的 Ｓｉ 限制，根据干沉降 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 负荷和 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值估算出

干沉降带来的 ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 输入可以支持 ６７４ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的新生产力，占胶州湾新生产力的 ５．３％。 因此，干沉降

ＳｉＯ３⁃Ｓｉ 的输入会对胶州湾生态系统产生一定影响。 今后的研究应重点关注大气营养物质沉降对海洋生态系

统的综合影响机制以及海洋生态系统对此输入的响应。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｓｏｎｇ Ｊ Ｍ， Ｑｕ Ｂ Ｘ， Ｌｉ Ｘ Ｇ， Ｙｕａｎ Ｈ Ｍ， Ｌｉ Ｎ， Ｄｕａｎ Ｌ Ｑ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ／ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａｓ—Ａｉｒ⁃ｓｅａ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ，
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ６１（１１）： １５８３⁃１５９３．

［ ２ ］ 　 Ｓｏｎｇ Ｊ Ｍ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｓｅａｓ． Ｂｅｒｌｉｎ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ， ２０１０： １⁃６６２．
［ ３ ］ 　 Ｐａｅｒｌ Ｈ Ｗ， Ｄｅｎｎｉｓ Ｒ Ｌ， Ｗｈｉｔａｌｌ Ｄ Ｒ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｖｅｒ⁃ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ，

２００２， ２５（４）： ６７７⁃６９３．
［ ４ ］ 　 Ａｙａｒｓ Ｊ， Ｇａｏ Ｙ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｕｌｌｉｃａ Ｒｉｖｅｒ⁃Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ｅｓｔｕａｒｙ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ６４（５）： ５９０⁃６００．
［ ５ ］ 　 Ｄｕｃｅ Ｒ Ａ， ＬａＲｏｃｈｅ Ｊ， Ａｌｔｉｅｒｉ Ｋ， Ａｒｒｉｇｏ Ｋ Ｒ， Ｂａｋｅｒ Ａ Ｒ， Ｃａｐｏｎｅ Ｄ Ｇ， Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｓ， Ｄｅｎｔｅｎｅｒ Ｆ， Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ， Ｇａｎｅｓｈｒａｍ Ｒ Ｓ， Ｇｅｉｄｅｒ Ｒ Ｊ，

Ｊｉｃｋｅｌｌｓ Ｔ， Ｋｕｙｐｅｒｓ Ｍ Ｍ， Ｌａｎｇｌｏｉｓ Ｒ， Ｌｉｓｓ Ｐ Ｓ， Ｌｉｕ Ｓ Ｍ， Ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ Ｊ Ｊ， Ｍｏｏｒｅ Ｃ Ｍ， Ｎｉｃｋｏｖｉｃ Ｓ， Ｏｓｃｈｌｉｅｓ Ａ， Ｐｅｄｅｒｓｅｎ Ｔ， Ｐｒｏｓｐｅｒｏ Ｊ，
Ｓｃｈｌｉｔｚｅｒ Ｒ， Ｓｅｉｔｚｉｎｇｅｒ Ｓ， Ｓｏｒｅｎｓｅｎ Ｌ Ｌ， Ｕｅｍａｔｓｕ Ｍ， Ｕｌｌｏａ Ｏ， Ｖｏｓｓ Ｍ， Ｗａｒｄ Ｂ， Ｚａｍｏｒａ Ｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｐｅｎ ｏｃｅａｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２０（５８７８）： ８９３⁃８９７．

［ ６ ］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｈａｎ Ｗ Ｘ， Ｔａｎｇ Ａ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｊ Ｌ， Ｃｕｉ Ｚ Ｌ， Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ， Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗ， Ｇｏｕｌｄｉｎｇ Ｋ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐ， Ｆａｎｇｍｅｉｅｒ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ．
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ４９４（７４３８）： ４５９⁃４６２．

［ ７ ］ 　 Ｘｉｎｇ Ｊ Ｗ， Ｓｏｎｇ Ｊ Ｍ， Ｙｕａｎ Ｈ Ｍ， Ｌｉ Ｘ Ｇ， Ｌｉ Ｎ， Ｄｕａｎ Ｌ Ｑ， Ｋａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｄ． Ｆｌｕｘｅｓ， ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ （ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ） ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５７６： ６１７⁃６２７．

［ ８ ］ 　 Ｘｉｎｇ Ｊ Ｗ， Ｓｏｎｇ Ｊ Ｍ， Ｙｕａｎ Ｈ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｄ， Ｌｉ Ｘ Ｇ， Ｌｉ Ｎ， Ｄｕａｎ Ｌ Ｑ， Ｑｕ Ｂ Ｘ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ
Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ： ｆｌｕｘｅｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１７， １７４： ４２８⁃４３６．

［ ９ ］ 　 Ｘｉｎｇ Ｊ Ｗ， Ｓｏｎｇ Ｊ Ｍ， Ｙｕａｎ Ｈ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｄ， Ｌｉ Ｘ Ｇ， Ｌｉ Ｎ， Ｄｕａｎ Ｌ Ｑ， Ｑｕ Ｂ Ｘ． Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ ｄｒｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ： ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ， ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ２０７：
９０⁃９９．

［１０］ 　 宋金明， 李学刚， 袁华茂， 李宁． 渤黄东海生源要素的生物地球化学． 北京： 科学出版社， ２０１９： ６⁃８２４．
［１１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｌｉｕ Ｓ Ｍ． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｉｎｅ ｒａｉｎｗａｔｅｒｓ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｉｎｋ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００５， １１０（Ｄ１６）： Ｄ１６３０４．
［１２］ 　 宋金明， 李学刚． 海洋沉积物 ／ 颗粒物在生源要素循环中的作用及生态学功能． 海洋学报， ２０１８， ４０（１０）： １⁃１３．
［１３］ 　 Ｂｅｒｎａｒｄ Ｃ Ｙ， Ｌａｒｕｅｌｌｅ Ｇ Ｇ， Ｓｌｏｍｐ Ｃ Ｐ， Ｈｅｉｎｚｅ Ｃ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍａｒｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｙｃｌｅ： ａ ｍｏｄｅｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ７（２）： ４４１⁃４５３．
［１４］ 　 王立军， 季宏兵， 丁淮剑， 薛彦山， 范旸． 硅的生物地球化学循环研究进展． 矿物岩石地球化学通报， ２００８， ２７（２）： １８８⁃１９４．
［１５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｓ Ｍ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｖｅｒ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ５７（１）： ４１⁃５７．
［１６］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｋ Ａ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ． Ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ａｎｄ

Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００６， １７６（１ ／ ４）： ３５１⁃３７４．

３０１３　 ９ 期 　 　 　 邢建伟　 等：胶州湾大气活性硅酸盐干沉降特征及其生态效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１７］　 Ｂａｒｔｏｌｉ Ｇ， Ｍｉｇｏｎ Ｃ， Ｌｏｓｎｏ Ｒ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ：
Ｆｌｕｘｅｓ， ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｉ： Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ， ２００５， ５２（１１）：
２００５⁃２０１６．

［１８］ 　 马明真， 高扬， 郝卓． 亚热带典型流域 Ｃ、Ｎ 沉降季节变化特征及其耦合输出过程． 生态学报， ２０１９， ３９（２）： ５９９⁃６１０．
［１９］ 　 顾峰雪， 黄玫， 张远东， 闫慧敏， 李洁， 郭瑞， 钟秀丽． １９６１—２０１０ 年中国区域氮沉降时空格局模拟研究． 生态学报， ２０１６， ３６（１２）：

３５９１⁃３６００．
［２０］ 　 王楠， 马淼， 石金辉， 高会旺， 姚小红． 夏季青岛大气气溶胶中不同形态磷的浓度、来源及沉降通量． 环境科学， ２０１８， ３９（ ９）：

４０３４⁃４０４１．
［２１］ 　 刘冬碧， 张小勇， 巴瑞先， 刘毅， 范先鹏， 张富林， 熊桂云． 鄂西北丹江口库区大气氮沉降． 生态学报， ２０１５， ３５（１０）： ３４１９⁃３４２７．
［２２］ 　 骆晓声， 石伟琦， 鲁丽， 刘学军， 莫亿伟， 邓峰． 我国雷州半岛典型农田大气氮沉降． 生态学报， ２０１４， ３４（１９）： ５５４１⁃５５４８．
［２３］ 　 韩丽君， 朱玉梅， 刘素美， 张经， 李瑞环． 黄海千里岩岛大气湿沉降营养盐的研究． 中国环境科学， ２０１３， ３３（７）： １１７４⁃１１８４．
［２４］ 　 贾珺杰， 高扬， 汪亚峰． 黄土高原典型坝系流域碳氮湿沉降与水体碳氮流失特征． 生态学报， ２０１９， ３９（３）： ８５３⁃８６３．
［２５］ 　 邢建伟， 宋金明， 袁华茂， 李学刚， 李宁， 段丽琴， 曲宝晓， 康绪明． 胶州湾生源要素的大气沉降及其生态效应研究进展． 应用生态学报，

２０１７， ２８（１）： ３５３⁃３６６．
［２６］ 　 宋金明， 段丽琴， 袁华茂． 胶州湾的化学环境演变． 北京： 科学出版社， ２０１６： １⁃４００．
［２７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｂｉ Ｙ Ｆ， Ｌｉｕ Ｓ Ｍ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＷ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２０１１， ２５（３）： ＧＢ３０２０．
［２８］ 　 盛茂刚， 崔峻岭， 时青， 李磊， 耿尧． 青岛市环胶州湾各河流输沙特征分析． 水文， ２０１４， ３４（３）： ９２⁃９６．
［２９］ 　 Ｂａｋｅｒ Ａ Ｒ， Ｗｅｓｔｏｎ Ｋ， Ｋｅｌｌｙ Ｓ Ｄ， Ｖｏｓｓ Ｍ， Ｓｔｒｅｕ Ｐ， Ｃａｐｅ Ｊ Ｎ． Ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ： Ｌｉｎｋｓ ｔｏ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｉ： Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ， ２００７， ５４（１０）： １７０４⁃１７２０．
［３０］ 　 姜晓璐． 东、黄海的大气干、湿沉降及其对海洋初级生产力的影响［Ｄ］． 青岛： 中国海洋大学， ２００９： １７⁃４０．
［３１］ 　 韩丽君． 东黄海大气干湿沉降营养盐的化学组分特征和来源解析研究［Ｄ］． 青岛： 中国海洋大学， ２０１３： １３⁃３０．
［３２］ 　 毕言锋． 中国东部沿海的大气营养盐干、湿沉降及其对海洋初级生产力的影响［Ｄ］． 青岛： 中国海洋大学， ２００６： ６５⁃７６．
［３３］ 　 Ｃｏｎｇ Ｚ Ｙ， Ｋａｎｇ Ｓ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｌｉ Ｘ Ｄ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０，

２５（９）： １４１５⁃１４２１．
［３４］ 　 Ｚｈｏｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｙｕｅ Ｔ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｈ， Ｗａｉ Ｋ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｘ． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １９（８）： ３３８９⁃３３９９．
［３５］ 　 刘洁， 郭占荣， 袁晓婕， 章斌， 马志勇． 胶州湾周边河流溶解态营养盐的时空变化及入海通量． 环境化学， ２０１４， ３３（２）： ２６２⁃２６８．
［３６］ 　 洪钟祥， 周乐义， 沈剑青， 赵德山， 韩应建， 周舟， 汤大纲， 姜振远． 气溶胶粒子干沉降速度的测量． 大气科学， １９８７， １１（２）： １３８⁃１４４．
［３７］ 　 Ｓｒｉｎｉｖａｓ Ｂ， Ｓａｒｉｎ Ｍ Ｍ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｆｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｃ⁃ ａｎｄ Ｎ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４５６⁃４５７： １０４⁃１１４．
［３８］ 　 林官明， 蔡旭晖， 胡敏， 李惠君． 大气气溶胶干沉降研究进展． 中国环境科学， ２０１８， ３８（９）： ３２１１⁃３２２０．
［３９］ 　 祁建华， 李培良， 李先国， 冯丽娟， 张曼平． 青岛近海海域气溶胶干沉降通量模拟研究 Ｉ—Ｗｉｌｌｉａｍｓ 干沉降模型中潮湿粒子增长效应的改

进． 中国海洋大学学报， ２００５， ３５（３）： ４４５⁃４５０．
［４０］ 　 Ｑｉ Ｊ Ｈ， Ｓｈｉ Ｊ Ｈ， Ｇａｏ Ｈ Ｗ， Ｓｕｎ Ｚ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ

ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ， Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ８１： ６００⁃６０８．
［４１］ 　 Ｓｈｉ Ｊ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｇａｏ Ｈ Ｗ， Ｔａｎ Ｓ Ｃ， Ｙａｏ Ｘ Ｈ， Ｒｅｎ Ｊ Ｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｖｅｒ

ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ： Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ９７： ４３⁃５０．
［４２］ 　 Ｄｕｃｅ Ｒ Ａ， Ｌｉｓｓ Ｐ Ｓ， Ｍｅｒｒｉｌｌ Ｊ Ｔ， Ａｔｌａｓ Ｅ Ｌ， Ｂｕａｔ⁃Ｍｅｎａｒｄ Ｐ， Ｈｉｃｋｓ Ｂ Ｂ， Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｍ， Ｐｒｏｓｐｅｒｏ Ｊ Ｍ， Ａｒｉｍｏｔｏ Ｒ， Ｃｈｕｒｃｈ Ｔ Ｍ， Ｅｌｌｉｓ Ｗ， Ｇａｌｌｏｗａｙ

Ｊ Ｎ， Ｈａｎｓｅｎ Ｌ， Ｊｉｃｋｅｌｌｓ Ｔ Ｄ， Ｋｎａｐ Ａ Ｈ， Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ Ｋ Ｈ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｂ， Ｓｏｕｄｉｎｅ Ａ， Ｔｏｋｏｓ Ｊ Ｊ， Ｔｓｕｎｏｇａｉ Ｓ， Ｗｏｌｌａｓｔ Ｒ， Ｚｈｏｕ Ｍ． Ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｏｃｅａｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， １９９１， ５（３）： １９３⁃２５９．

［４３］ 　 孙松， 孙晓霞． 海湾生态系统的理论与实践———以胶州湾为例． 北京： 科学出版社， ２０１５： １⁃３９３．
［４４］ 　 Ｙａｎｇ Ｄ Ｆ， Ｇａｏ Ｚ Ｈ， Ｓｕｎ Ｐ Ｙ， Ｌｉ Ｍ， Ｑｕ Ｙ Ｆ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ． Ｍａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ８（２）： ４９⁃５９．
［４５］ 　 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ Ａ Ｃ， Ｋｅｔｃｈｕｍ Ｂ Ｈ， Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｆ Ａ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ／ ／ Ｈｉｌｌ Ｍ Ｎ， ｅｄ． Ｔｈｅ Ｓｅａ． Ｖｏｌ． ２． Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ： Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ， １９６３．
［４６］ 　 余立华， 李道季， 方涛， 李云， 高磊． 三峡水库蓄水前后长江口水域夏季硅酸盐、溶解无机氮分布及硅氮比值的变化． 生态学报， ２００６，

２６（９）： ２８１７⁃２８２６．
［４７］ 　 孙晓霞， 孙松， 赵增霞， 沈志良． 胶州湾营养盐浓度与结构的长期变化． 海洋与湖沼， ２０１１， ４２（５）： ６６２⁃６６９．
［４８］ 　 孙晓霞， 孙松， 张永山， 张芳． 胶州湾叶绿素 ａ 及初级生产力的长期变化． 海洋与湖沼， ２０１１， ４２（５）： ６５４⁃６６１．
［４９］ 　 王荣， 焦念志， 李超伦， 沈志良， 吉鹏． 胶州湾的初级生产力和新生产力． 海洋科学集刊， １９９５： １８１⁃１９４．
［５０］ 　 刘晓丹． 硅在海洋浮游植物群落演替过程中的作用． 海洋环境科学， １９９６， １５（２）： ３８⁃４３．
［５１］ 　 王妍， 张永， 王玉珏， 刘东艳． 胶州湾浮游植物的时空变化特征及其与环境因子的关系． 安全与环境学报， ２０１３， １３（１）： １６３⁃１７０．
［５２］ 　 王修林， 李克强， 石晓勇． 胶州湾主要化学污染物海洋环境容量． 北京： 科学出版社， ２００６： １⁃２２．

４０１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


