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中国海洋大气沉降监测与评价工作回顾与展望


杨正先１，张志峰１，王菊英１，于丽敏１，范国全２

（１．国家海洋环境监测中心　大连　１１６０２３；２．大连海洋环境监测中心站　大连　１１６０１５）

　　摘　　　要：海洋大气污染物沉降是海洋环境监测评价体系的重要内容之一，对于研

究污染物迁移和制定相关的控制对策具有重要意义。文章回顾了我国海洋大气监测与评价

领域１０多年的发展情况，结合国际上的先进经验，对存在的问题进行较深入的分析，在此

基础上提出了构建现场监测与模型结合的海洋大气监测与评价工作体系建议，包括几个需

要重点解决的关键性问题和未来发展方向。
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１　前言

近几十年来，大气污染物沉降对海洋环境

的影响得到国内外学者和相关机构的广泛重视。

研究发现，大气沉降是海洋环境中污染物的主

要来源之一，来自毗邻沿岸污染源和经由长距

离传输的源自内陆的大气污染物质通过沉降过

程进入海洋。就全球尺度而言，大气污染物输

入通常等于或大于河流向海洋的输入，在远离

人类活动影响的大洋，大气物质入海占了绝对

的比重，某些沿海区域，经由大气输入的若干

痕量物质的总量几乎相当于河流的输入量，有

的甚至更多［１－２］，大气物质中的含氮、磷化合物

及铁等营养物质在某种程度上能促进海洋生产

力，而重金属和一些有毒有机物对海洋生态系

统和海洋环境也产生了不良的影响［３］。目前，

越来越多的证据已经表明中国正面临着严峻的

大气污染问题［４］。

国家海洋局自２００２年正式启动海洋大气监

测业务化工作，通过１０多年的监测体系建设和

业务化运行，我国部分重点海域的大气污染水

平、干湿沉降情况及变化趋势已经比较清

楚［５－６］，但与欧洲西北大西洋海域国家的综合大

气监测网络 （ＣＡＭＰ）
［７］、美国的国家大气沉降

计划 （ＮＡＤＰ）
［８］和清洁空气状况与趋势网

（ＣＡＳＴＮｅｔ）
［９］、加拿大的空气与降水监测网

（ＣＡＰＭｏＮ）
［１０］等发达国家和地区的大气污染物

沉降监测工作相比仍存在较大差距，主要表现

为：海洋大气监测与评价产品类型不多，可视

化程度不高，不能满足环境管理者根据大气沉

降入海通量及负荷，以及生态环境影响效应确

定污染控制对策的需求。随着我国沿海经济的

快速发展，海上活动的日益频繁，排放进入大

气中的污染物质明显增多，我国近岸海域大气

沉降负荷的增加已成为导致海洋环境质量日趋

下降的原因之一。我国海洋大气污染物沉降监

测及评价工作体系需要根据社会经济的发展和

管理的要求，以及模型评价技术发展及其对基

础监测数据的要求进行优化升级。

２　开展海洋大气沉降监测的目的和意义

受大气环流西风带的影响，我国大部分海

域海洋大气常年处于陆地的下风向。而中国沿

海是经济发达的地区，是众多工业基地、工厂

和人口的密集区，人为活动排放的大量污染物

直接影响着大气环境。目前沿海地区经济的快

速发展，尤其是能源消耗增长和城市交通迅速

发展，城市群的拓展和崛起等，使得陆地区域

性大气环境问题日益突出。近段时间广受关注

的雾霾天气，警示我国大气污染总体在加剧，

大气污染已经到了危险的极值。除了环保部重

点监控空气质量恶化对人群健康的影响，以及
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大气污染的综合防治对策以外，海洋管理部门

也非常有必要加强对陆地污染物通过大气沉降

入海量及其生态环境影响的监测和评价，对于

完善近海污染物收支模型、认识污染物大气沉

降在海洋生态环境演化及赤潮等生态灾害中的

作用都具有重要意义。

目前，中国是世界上氮肥使用量最多的国

家，约占世界年用量的１／３，同时又是能源消费

大国，因此活性氮引发的环境问题尤为突出，

已成为除欧洲和北美之外的第三大氮沉降区［１１］。

并且氮沉降仍呈增加趋势，受到国际社会的广

泛关注［１２］。刘学军等［１３］系统研究了过去３０年

（１９８０—２０１０年）来我国氮沉降动态及其与人为

活性氮排放的关系，研究结果在 《Ｎａｔｕｒｅ》杂

志刊出引起了广泛关注，该研究表明，目前我

国人口相对密集和农业集约化程度更高的中东

部地区 （尤其是华北平原），其氮素沉降量已高

于北美任何地区，与西欧２０世纪８０年代氮沉降

高峰时的数量相当。除此以外，重金属和有机

物污染大气沉降入海也是关注重点，Ｌａｍｍｅｌ

等［１４］２００６年在青岛观测到的气溶胶中铅、铜、

锌的浓度是２０世纪９０年代的２～３倍，据此计

算出的黄海 铜和铅的干沉降通量比北海９０年代

初的值高出近１个数量级。Ｍｅｎｇ等
［１５］研究发

现海水中铜的浓度在２００１年以后随着入海径流

量的减少，海水中铜的浓度不降反升，推测大

气沉降可能已成为渤海中铜的主要来源。

开展大气沉降通量监测与评价工作不仅是

海洋环境监测评价体系的重要内容之一，对于

研究污染迁移和制定相关的控制对策也具有重

要意义。其首要目标是确定某一海域大气输入

污染物的量及其在总污染输入负荷中的比重和

生态环境效应；其次，通过海洋大气污染来源

诊断，进一步提供污染来源方位和主要来源产

业的信息，为管理者制定具体的减排措施和制

定相应产业规划提供重要参考信息。

３　我国海洋大气监测工作回顾

我国海洋大气监测业务化工作起步较晚，

１９９４年，国家海洋环境监测中心在大连老虎滩

建立了我国第一个海洋大气连续监测站，并开

展了海洋大气业务化试点监测工作，在多年的

工作基础上，编写了 《海洋大气监测技术规

程》，并于２００２年４月由国家海洋局发布。在此

基础上，国家海洋局组织各海区沿中国海岸线

从北到南增设了青岛小麦岛、舟山嵊山和珠海

大万山共３个海洋大气观测站，每年２月、５

月、８月、１０月采样，每个月采集１０个干沉降

样品。到目前为止，４个全国性监测站已连续开

展１１年的大气污染物干沉降监测，监测项目包

括总悬浮颗粒、铜、铅、镉、锌、硝态氮和铵

氮等。监测结果表明，经济发展迅速且城市人

口密集的长江三角洲、珠江三角洲的海洋大气

环境处于劣化趋势中。而滨海城市周边如大连

近岸和青岛近岸海域大气污染情况则相对乐观，

总体上保持不变［８］。

２００７年国家海洋环境监测中心在渤海东岸

的旅顺董砣建立了第一个系统性的干湿沉降渤

海试点业务化监测站，并实现了干湿沉降高频

采样 （干沉降每周采样，湿沉降逢雨必采）。参

考国内外相关标准和文献，编写了 《渤海大气

污染物沉降监测与评价技术指南》 （试行稿）。

在国家海洋环境监测中心 《关于建立渤海大气

沉降监测网，开展渤海大气沉降通量监测》建

议的基础上，国家海洋局在北隍城、龙口、东

营、塘沽、京唐港、秦皇岛、葫芦岛、鲅鱼圈、

旅顺建立渤海大气干湿沉降监测站网，并从

２０１０年起，《海洋环境质量公报》对渤海区域的

干湿沉降的基本情况进行了评价［９］。其他监测

站 （青岛小麦岛、舟山嵊山和珠海大万山）也

增设了湿沉降监测项目。

除了业务化监测工作以外，国内外研究者

从９０年代起开始关注我国周边海域大气沉降问

题，Ｚｈａｎｇ等
［１６］研究表明，大气沉降是大陆溶

解无机氮和磷输入到黄海西部地区的主要途径，

如果只考虑大气湿沉降和河流输入，其中５８％

的溶解无机氮和７５％的溶解无机磷是通过大气

湿沉降输入的。Ｃｈｕｎｇ等
［１７］的研究称黄海区域

铵盐的大气输入量超过了河流的输入量，而硝

酸盐的大气输入则明显小于河流输入量。张

艳［１８］研究表明，２００６年整个东部海域的年氮沉

降量为４９．８万ｔ，大气干沉降约占２０％，其中

铵盐贡献最大，占总氮沉降的６０％以上。但通

过比较，各研究者采用的监测方法、使用的沉
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降速率 （一般采用文献推荐值，而非现场测定）

及评估结果均存在很大差异。并且，由于海上

现场观测数据难以获取，以及海洋大气污染物

沉降空间分布模型研究欠缺，我国研究文献中

的海洋大气沉降通量评估结果一般都是以某一

个站点，如采用黄海的千里岩，东海的嵊山监

测数据来代表黄海和东海广大面积的沉降情况，

而忽略了大尺度空间污染沉降的空间变化，没

有充分考虑污染物质随着时空的变化特征将依

赖于陆地污染源排放的位置、气象场输送状况

和海洋边界层条件等综合影响，可能会导致评

价结果数倍的误差。

此外，我国在２００５—２００８年还开展了 “近

海海洋综合调查”（“９０８专项”），其中也包括海

洋大气走航调查监测任务，但是船基调查无法

进行长时间定点连续监测采样，并难以开展湿

沉降监测，其获得的结果只能代表走航期间航

线上大气干沉降的混合水平，具有很大的局限

性。为了提供更为科学可靠的监测数据，有必

要开展系统科学的业务化监测与评价，包括区

域干沉降速率的准确定值，以及可靠的沉降空

间分布模式的建立。

４　发达国家和地区的海洋大气监测工作

欧美一些国家对大气沉降通量的研究起步

较早。２０世纪８０年代末Ｄｕｃｅ等
［１］开始了大气

氮沉降对全球海洋系统重要性的估计，并发现

大气可为马尾藻海真光层提供高达８０％～９０％

的可溶性铁，可为北太平洋提供１６％～７６％的

可溶 性 铁。Ｖａｌｉｇｕｒａ 等
［１９］对 美 国 切 萨 皮 克

（Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ）湾多年的研究表明，大气输入占

该海区氮总输入量的２５％。Ｅｎｅｌｌ等
［２０］研究表

明，欧洲波罗的海氮大气沉降入海量占该海区

氮总输入量的２１％。Ｊｉｃｋｅｌｌｓ等
［２１］对欧洲北海地

区大气沉降研究结果表明，氮的大气输入占该

海区氮总输入量的３０％左右。Ｗｕｌｆｆ等
［２２］对波

的尼亚海的研究表明，来自大气氮输入占该海

区总输入量的５４％，磷的大气输入占２８％。

Ｇｕｅｒｚｏｎｉ等
［２３］指出如果仅考虑河流和大气的输

入，地中海５１％的氮和３３％的磷是来自大气的

沉降。Ｐｒｏｓｐｅｒｏ等
［２４］研究表明，北太平洋中部

海洋上约４０％～７０％的硝酸盐来自于大气的沉

降。

在上述研究基础上，经各国政府和相关研

究机构的积极主导，对于大气沉降的研究逐渐

由研究者的分散观测发展为建立区域网络开展

长期定位研究，并逐渐形成区域乃至全球监测

网络，研究内容与范畴在不断拓宽，研究技术

方法也取得了长足的进展。在过去的３０年内，

世界各国为应对日益加重的大气氮沉降所带来

的酸雨、富营养化和城市污染等环境问题，建

立了沉降监测网络 （Ｎａｔｉｏｎａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ），如美国的国家酸沉降计划 （Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｃｉｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，ＮＡＤＰ）、欧洲的监

测和评估计划 （ＥｕｒｏｐｅａｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＥｖａｌ

ｕａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，ＥＭＥＰ）、加拿大空气和降水

监测网 （ＣａｎａｄｉａｎＡｉｒａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＰＭｏＮ）、东亚酸沉降监测网

（ＡｃｉｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋｉｎＥａｓｔ

Ａｓｉａ，ＥＡＮＥＴ）等，对大气污染物的排放和沉

降进行了多年的监测。

海洋大气沉降监测与评价最成功的是欧洲

西北大西洋海域国家综合大气监测计划 （Ｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ，

ＣＡＭＰ）
［７］，该计划自１９８７年开展至今，主要监

测区域为经济发达且相对封闭的北海海域和西

北大西洋海域，包括１２个欧洲保护东北大西洋

海洋环境的奥斯陆－巴黎公约组织 （ｔｈｅＯｓｌｏ

ａｎｄＰａｒｉｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｓ，ＯＳＰＡＲ）缔约国共计

４９个岛基、岸基及内陆大气监测站 （主要是区

域本底站）的长期连续监测数据，各监测站按

照欧洲综合大气监测计划的要求监测降水和空

气中的重金属、有机物质、营养盐的浓度，所

有站点数据统一提交挪威大气研究所 （Ｎｏｒｗｅ

ｇｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｉｒＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＩＬＵ），该研

究所采用欧洲远程大气污染输送监测和评估合

作计划 （ＥＭＥＰ）模型，实现对大气干湿沉降输

入的区域评估和源汇情景分析，并提交评价报

告［２５］。欧洲西北大西洋海域国家综合大气监测

计划 （ＣＡＭＰ）是世界上以海洋大气沉降为关

注重点的一个先进的监测评价系统网络，监测

结果配合相应的大气沉降模型，基本实现对各

自国家大气干湿沉降输入的区域评估和源汇情

景分析，可作为我国海洋大气沉降监测系统优
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化建设的重要参考。

５　我国海洋大气监测与评价体系的优化

通过多年的业务监测和研究，我国重点海

域大气污染基本情况及变化趋势已经比较清楚，

并对部分海域进行了粗略的大气沉降通量估

算［５－６］，但由于一系列的关键参数 （干沉降速率

及沉降衰减系数等）尚未准确定值，以及可靠

的沉降空间分布和源解析模式尚未建立，区域

大气污染物沉降负荷的估算及相关评价结果还

存在很大的不确定性，不能满足管理者根据可

靠的大气污染物沉降入海通量及负荷确定污染

控制对策的需求。

近几十年来，区域污染输送问题得到国内

外学者的广泛重视。随着计算机技术的迅速发

展，数值模拟成为研究区域性大气环境问题，

尤其是污染物长距离输送和迁移转化的重要技

术手段，可用于确定污染物迁移及沉降通量空

间分布情况［７，２６］。区域数值模式在研究城市、区

域甚至全球尺度的环境问题上具有独特的优势。

它是建立在大量的外场观测和实验室模拟的基

础之上，能够对传输、转化过程进行再现和对

未来区域大气质量进行预测的有效工具，区域

数值模型的发展和改进又促进着外场观测实验

的开展。

受客观条件的限制，海洋大气连续监测站

点通常分布并不均匀，一般设在海岸线上，监

测网格中缺少位于监测海域中间位置的岛基站

或浮标站，在绘制等值线图和进行区域通量统

计的时候不能采用常规的插值方法或者简单平

均的方法，监测结果配合相应大气动力模型，

实现对大气干湿沉降输入的区域评估和减排条

件下的未来情景分析是我国海洋大气监测工作

未来发展方向，工作体系如图１所示。

图１　海洋大气沉降监测与评价工作体系

６　建议

准确评估大气污染物沉降入海通量及主要

来源，对于确定我国近海海洋环境中的关键污

染要素的来源和源强分布，完善海洋环境污染

控制模型，并在此基础上为沿海经济发展规划，

产业结构调整，海洋环境保护政策制定提供重

要信息，具有十分重要的意义。需要根据社会

经济的发展和管理要求，以及评价技术体系对

基础数据的要求，对我国海洋大气监测评价进

行整体升级。重点包括以下内容。

６１　海洋大气污染物沉降监测站网优化升级

区域背景值监测站点的选择是开展海洋大

气监测与评价工作的基础。如果监测站点不合

规范要求，不具有区域代表性，评价结果的可

靠性就无从谈起。具体而言，海洋大气监测站

应符合点位代表性、空间垂直条件、空间水平

条件、场地畅通条件等规范要求，并在这一前

提下尽可能从后勤保障条件等方面进行优化。

监测站的生活区应远离监测区域，生活区应使

用电等清洁能源，尽可能不用天然气、煤等矿

物能源，以免监测人员的生活活动对大气背景
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值监测结果造成影响。根据海洋大气监测站选

址标准和技术要求，初步建议在全国共建设１０

个区域本地站，依托大鹿岛、千里岩、车牛山、

南麂岛、东山、涠洲岛、博鳌７个海洋站现有

的条件，增加海洋大气沉降监测业务，与圆岛、

嵊山、大万山３个站点共同构成布局较为合理

的我国近岸海域区域本底大气沉降监测系统。

６２　监测评价质量控制体系

质量保证和控制管理体系应贯穿整个海洋

大气监测和评价工作体系，是实现质量控制目

标的保证。建立完善的质量保证和控制管理体

系可以使监测工作制度化、规范化，并保证其

完整性及可操作性，从而保证监测结果的代表

性、准确性、有效性。应充分借鉴国外成熟的

大气沉降监测网络的先进经验，结合我国实际

情况与未来监测系统发展趋势，构建海洋大气

沉降监测与评价质控体系，主要包括质量控制

措施、质量保证程序以及对监测和评价过程中

不确定度的评估方法等。

６３　建立评价模型，完善评价产品体系

建议充分借鉴欧洲ＣＡＭＰ等国际海洋大气

沉降监测网的成功经验，结合我国国情，逐步

推进现场监测结果与大气动力模型相结合的海

洋大气沉降监测评价系统，开展我国监测大气

湿沉降和干沉降的定量评估，实现对大气干湿

沉降输入的区域评估和源汇情景分析，并选择

一些敏感生态系统开展大气氮沉降生态响应与

反馈的长期定位试验，为我国控制大气污染对

海洋生态系统的影响提供有力支撑。
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