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摘要 利用 2 ∗ 2渤海海上观测资料 初次揭示了渤海污染物浓度的时间变化特点 分析了光照 !天

气等因素对  ξ ! !≥和 ≤  气体浓度的影响 ≥浓度比较稳定 浓度平均值在 1 # 左右  浓

度变化主要受辐射影响 在弱天气形势下 ≤  和  ξ 浓度分别在 1 ∗ 1 # 和 1 #  左右 台风

天气会造成浓度在短时间内的剧烈增长 文中还简要说明了渤海大气污染与陆地污染的差异 评价了渤海夏季

的空气质量 

关键词  ξ   ≥  ≤  海面观测 渤海 空气质量
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  近年来渤海的环境不断恶化 近岸水质严

重超标 赤潮等灾害时有发生  年的渤海生

态环境参数表明渤海中部海域的硝酸盐 !亚硝

酸盐和总无机氮浓度持续增加≈ 通常认为在

对海洋的物质输送方面 河流占很大比重 但近

年来国内外研究表明大气的干湿沉降对某些海

区的物质浓度也有重要贡献≈ 环渤海的省 !

市 !自治区是我国经济发达地区 通过矿物燃料

燃烧的估算表明黄海和渤海沿岸省市  ξ 和

≥的排放强度最大
≈ 由于大气的输送和扩

散等作用 沿岸地区的排放势必对近乎封闭的

渤海海域大气质量造成影响 因此周边陆源的

排放是造成渤海环境恶化的主要因素之一 此

外海上交通和渔业所排放的颗粒物 !烷烃类化

合物 !≤  !硫酸盐和  ξ 等 对大气质量也有

着负面影响 然而至今我国在渤海上进行的大

气环境观测实验还很少 对渤海的空气质量情

况还缺乏认识 为此 2 ∗ 2在渤海

进行了  ξ ! !≥ !≤  的浓度观测 旨在揭

示海上污染气体的分布和变化特点 并初步分
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析海陆大气污染特征的差异 

1  观测实验

111  实验设计

青岛海洋大学东方红 号综合科学考察船

于 年 月底至 月初在渤海进行了大面

积走航观测 在整个渤海湾内共设置 个观测

点 观测项目包括水文 !化学 !生物 !气象 !痕量

气体和大气气溶胶等 风 !温 !压 !湿和辐射等气

象项目的观测在白天 进行一次 夜间 一

次  ξ ! !≥ 和 ≤  浓度的观测是连续进

行的 各要素采样间隔为 监测分析仪器安

装在距海面  高的气象室内 采样头安装在

船体的最高层 离海面约  进风口不受障碍

物的影响 距离下层的厨房排烟口较远 

112  实验仪器

对风 !温度和湿度的观测采用的是国家海

洋局海洋技术研究所研制的 ÷≤2型船用气

象仪 气压的观测采用长春气象仪器研究所的

精密空盒气压表 痕量气体 ≤  ! ξ !和 ≥

的观测采用美国热环境仪器公司的自动连续观

测仪 分别是 ≤ 痕量 ≤ 分析仪 !化学发

光法 22 ξ 分析仪 !≤ 紫外光度法 

分析仪和 ≥脉冲荧光法 ≥ 分析仪 进行海

上观测前对仪器进行标定 并在陆上进行了试

验性观测 

2  观测期间的天气状况

观测期间影响渤海的天气系统主要为弱静

止锋和台风 2 ∗  渤海受弱静止锋的影

响 天气以多云为主 不时有小雨或小阵雨 风

向以东南 !偏北为主 风速在 1# 左右 

2×时东海海面上的热带气旋发展为台

风 台风在北上的过程中逐渐影响到渤海地区 

到 2×时 台风中心位于 1β∞1β

中心气压 °渤海处于台风的外围 在

天气图上 °等压线横贯渤海中部 受台

风的影响 渤海气压迅速下降 风速急剧增加 

风速在 内增加了 #  气压下降了 °

图  天气阴 有小雨 但是由于台风在北上

过程中逐渐转向东北方向 因此它对渤海的影

响时间不长 且由于能量的消耗 强度迅速减

弱 到 2× 渤海西部风速迅速下降 气压

开始回升 2台风登陆朝鲜半岛后衰减为热

带气旋 渤海已经感受不到它的影响 2以

后 没有强天气系统影响渤海 渤海天气晴朗 

海面风小浪静 轻雾笼罩 

3  结果与分析  

图 1  2000208231 ∗ 2000209201 渤海风速和气压的变化
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311  痕量气体浓度及变化特点

 ≥  夏季渤海海面 ≥ 的浓度稳定 

变化幅度小 平均值在 1 # 左右 

 ≤   在弱天气形势下 ≤  浓度变化

 环   境   科   学 卷



不大 其浓度为 1 ∗ 1 #  这个值接近

于大气与海水气压平衡时 ≤  浓度的估计

值≈ 但是在  日前后台风影响渤海的时间

里 ≤  浓度出现大幅度变化图  虽然由于

仪器故障缺测了部分数据 但是 ≤  浓度明显

增大的趋势仍能反映出来 监测到的最高浓度

超过 1 #   比正常情况下超出  左

右 这是由于风速的增大增加了海气交换 同时

渤海气压的骤然下降使海气间气体分压差加大

也有利于海水中的 ≤等气体向大气中的排放 

图 2  2000208229 ∗ 2000209204 渤海 ΧΟ浓度变化

ƒ  ∂  ≤   √≥ ∏  ≥ 

     图 反应了天气对  浓度的影

响 2之前 渤海主要为阴 !小雨天气 由于

辐射较弱 光化学作用不强 造成 浓度低 变

化小 阴雨天气  浓度比晴天时减小   ∗

  在晴好天气下  浓度具有明显的日变

化特点 一般在午后达到最高浓度值 之后浓度

下降比较缓慢 直到   以后才开始快速

下降 

图 3  2000208229 ∗ 2000209204 渤海 ΝΟ !ΝΟ2和 Ο3浓度变化

ƒ  ∂   !   √≥ ∏  ≥ 

    ξ  一般天气形势下  ξ 浓度低于

1 #   但在台风的影响下 内上升到

1 #  以上 图   最高浓度达

1 #  笔者认为这种短时间高浓度的

产生主要是与台风过程伴随的闪电合成造成

的 同时不稳定大风天气也有利于平流层和对

流层间的气体交换 目前对渤海闪电生成  ξ

的量级还没有明确认识 但前人曾有这方面的

估计 另外渤海虽然没有受到台风中心附近强

天气过程的影响 但在 天左右的时间里 它一

直处于台风左前方 东南气流有可能将台风附

近的高浓度  ξ 输送到渤海 可以为此佐证的

另一依据是出海之前在陆上进行了一段时间的

观测 观测期间的 2夜间是雷雨天气 日

早 点左右  ξ 浓度从 1 # 左右急

剧上升 到 点超过 1 #   点以后

浓度下降  点恢复到以前状态 其浓度的变

化形式和幅度与海上的十分类似 

312  气体浓度间的相关性分析

由于受光化学等作用的影响  ξ和 

期 环   境   科   学



的浓度具有明显的日变化图  在晴好天气

形式下 二者间具有很好的相关 伴随着  ξ

浓度的迅速下降 浓度快速增加 这样的快过

程通常只有 左右 其后 浓度缓慢下降 而

 ξ 浓度比较稳定 的最大浓度通常出现在

午后 点左右 比照内陆的观测结果可见≈  

海面上 浓度的变化特点与内陆有一定差异 

但是最大浓度出现的时间比较一致 说明光辐

射对 浓度起决定作用 

图 4  渤海晴好天气下 12 :00 ∗ 15 :00 点

Ο3 与 ΝΟξ浓度关系

ƒ       ξ

√≥  

     

对陆地上  研究指出 当  ξ 浓度约小

于 1 #  时  生成量随其增加而增

大 反之则相反≈  为更好地揭示在光化学作

用下海上  ξ 和  浓度的相关性 图 中给

出了晴好天气下   ∗  点二者的分钟

平均观测值 从总体上看  ξ 和  浓度的变

化关系与陆地有较大差异 当  ξ 浓度约小于

1 #  时 高浓度 大于 1 #

 的生成量随  ξ 浓度增加而增大 而当

浓度低于 1 
时 其浓度随  ξ 浓

度的增加而略有上升  ξ 浓度大于 1 #

 时 对  浓度影响不大 因此无论是从量

值上还是从变化形式上看 海上光化学过程对

气体浓度的控制作用与陆上是有差别的 这可

能是由于下垫面性质 !大气中水汽含量和其他

与反应有关的微量气体物质的浓度的差异所造

成的 

  按照文献≈等的研究结果 在稳态光化学

条件下 浓度与  和  的浓度比间呈线

性关系 其比值约为 Β 图 中给出了海上的

实验结果 采用的数据与图 中的相同 显然 

浓度与  和  的浓度比间呈现的是复

杂的非线性关系 在  和  的浓度比一定

的情况下  浓度可以有很大的变化幅度 同

时可以看出  与  的浓度比多数小于  

远低于城市 1 ∗ 1的水平≈ 海陆间的这

种差异与排放源和环境的不同有很大关系 城

市不间断排放的  ξ 最初以  的形式存在 

部分 很快被转化为  而海上受人为污

染影响小 如果没有大的天气过程影响 气体间

浓度比相对稳定 此外海上的湿度环境 !对流条

件及其他气体成分与陆上不同 必然会影响光

化学过程 

图 5  渤海晴好天气下 12 :00 ∗ 15 :00 点

Ο3 浓度与 ΝΟ2 和 ΝΟ浓度比之间的关系

ƒ      

     √

       

4  渤海海面大气环境质量状况

与我国现行的大气环境质量标准比照可以

看出 夏季渤海的 ≥ 和 ≤  浓度远远低于国

家一级标准 但是  ξ 和  的浓度却经常超

标 有时甚至超过国家三级标准 表  给出了

 ξ 和 的 平均和日平均最大观测浓度 

表中/  0表示由于资料不完整或代表性差不做

平均处理 

从观测到的  ξ 平均浓度值可以看出 

 环   境   科   学 卷



在阴雨天气 渤海  ξ 浓度容易超过环境空气

质量二级 !甚至三级标准 从  ξ 日平均浓度

来看 台风天气浓度超过二级标准  平均

浓度显示 在晴天条件下  的生成量很大 有

超过空气质量三级浓度标准的可能性 

表 1  ΝΟξ和 Ο3 的观测浓度# 

×  √  ξ   

时间
 ξ 

平均最大浓度值 日平均 平均最大浓度值

2 1  

2 1 1 

2 1 1 1

2 1 1 1

2 1 1 1

2 1 1 1

2 1  1

  由实验可知 高温高湿的条件有利于  ξ

和 ≥向硝酸盐和硫酸盐转化 已有研究表明

除了冬季   以上的氮是以硝酸盐形式存在

的≈ 本次观测发现 渤海夏季空气中 ≥浓度

低而  ξ 浓度高 虽然不同地区的观测结果会

有差异 但至少夏季渤海大气向海洋的硝酸盐

输入值得引起人们的注意 这不仅因为大气中

 ξ 的高浓度 !渤海的高温高湿条件会有利于

这一状况的出现 还因为大气氮输入对海洋环

境和生态系统的重要性≈  

5  结论

大风天气 !台风等对渤海夏季痕量气体

浓度影响很大 大风过程会使 ≤  浓度提高

  台风过境时  ξ 出现超高浓度 

海上污染物浓度光化学特征与城市相

比有很大差异  与  的浓度比低于城市

值  ξ 对  生成量的影响程度既与  ξ 浓

度大小有关 也与 浓度有关 

渤海夏季 ≥ 和 ≤  浓度远低于国家

一级标准 但是  ξ 超标严重 考虑到渤海高

温高湿条件 在海洋生态系统研究中应重视硝

酸盐的沉降通量 
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