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摘 要: 大气沉降通过为海洋提供外源性氮、磷和铁等微量元素，可显著影响海洋氮、碳循环过程，

并产生气候效应。一方面促进海洋初级生产和生物固氮，增强海洋吸收二氧化碳的能力; 另一方面

影响海洋氮、碳循环路径，增加海洋生物源气溶胶排放量，间接影响气候变化。由于大气沉降对海

洋生态系统及气候变化的重要影响，相关科学问题已成为海洋科学与大气科学交叉研究的热点，被

多个国际研究计划列为核心研究内容。在大气污染物排放持续增加与沙尘事件频发的背景下，大

气沉降对我国东部陆架海( 黄海、东海) 及其邻近西北太平洋碳、氮循环过程的影响日趋增强，因此

该海区已成为大气沉降及其气候影响研究的代表性海域。结合分子生物学和实验生态学手段理解

大气沉降影响下的海洋初级生产过程，利用同位素示踪技术研究大气沉降对海洋氮循环的影响，以

及获得大气沉降影响下海洋生物源气溶胶排放的观测证据将是未来研究的重点方向。
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全球变化和人类活动影响下，大气污染物和沙

尘向海洋的输送和沉降增强。一方面，大气物质沉

降入海后，通过影响上层海洋中营养盐 ( 氮、磷) 及

铁等微量元素的含量，改变海洋氮循环路径和速率，

影响浮游植物群落结构与初级生产过程，促进海洋

对大气 CO2 的吸收和海洋碳埋藏; 另一方面，在大

气物质沉降影响下，增强的海洋初级生产过程将可

能显著改变海洋生物源气溶胶的排放量，明显提高

海洋大气气溶胶中有机物的含量，改变海洋大气气

溶胶的理化特性，进而影响大气辐射平衡，产生气候

效应。
近年来，大气沉降、海洋氮碳循环与气候效应的

研究，主要集中在以下 3 个方面:①大气氮沉降直接

增加海洋氮贮库，改善浮游植物生长的营养盐限制

状态，提高海洋初级生产力，促进海洋对大气二氧化

碳的吸收;②大气沉降为海洋提供磷、铁等微量元

素，影响海洋生物固氮和海洋氮循环过程，特别是氮

源 /汇平衡与氮转化途径，并通过氮、碳、硫循环的耦

合作用，影响海洋向大气的物质交换;③大气沉降影

响下，海洋生物源气溶胶的排放通量、理化特性及其
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间接气候效应等。这些研究取得了一定的进展，不

仅增进了人们对大气物质沉降入海及其相关过程的

认识，更重要的是提出了许多值得深入探讨的科学

问题，为海洋科学与大气科学交叉研究，以及从物质

循环的角度认识海气相互作用在气候变化中的作用

开辟了一个新方向。大气沉降通过改变上层海洋的

营养盐结构从而影响海洋生物地球化学循环、海洋

初级生产过程的相关问题已成为上层海洋—低层大

气研究国际计划 ( Surface Ocean-Lower Atmosphere
Study，SOLAS) 的核心研究内容，也是其他一些重要

国际研究计划，如痕量元素及其同位素海洋生物地

球化学( An International Study of Marine Biogeochem-
ical Cycles of Trace Elements and Their Isotopes，GEO-
TＲACES) ，海洋生物地球化学与海洋生态系统整合

研究 ( Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosys-
tem Ｒesearch，IMBEＲ) 的前沿研究课题。

1 大气沉降对海洋初级生产过程的影响

20 世纪 80 年代开始，沙尘与人为大气污染物

沉降及其对海洋初级生产过程影响的研究逐渐得到

重视。1988 年，Martin 等［1］针对高营养盐低叶绿素

( HNLC) 海区的特点，提出了著名的铁假说，即铁的

补充能够大大促进 HNLC 海区浮游植物的生长，加

速海洋对大气 CO2 的吸收以及碳从海洋表层向深

层的输送，从而显著增强海洋的贮碳能力。1994
年，Martin 等［2］进一步指出，海洋表层水体中初级生

产过程需要的铁主要来源于陆地，而大气沉降是陆

源铁进入海洋的重要途径。与此同时的研究表明，

对全球海洋而言，许多营养物质( 如 N，P，Fe 等) 的

大气沉降量通常等于或大于河流的输入［3］。在远

离河流影响的开阔大洋，大气沉降的贡献占有绝对

的优势，而在近岸海域，大气沉降也可能是海洋中营

养盐的重要来源［4 ～ 7］。如北太平洋中部、北大西洋、
地中海等海域的大气氮沉降占该海区外源性氮的

40% ～70%［8 ～ 10］，黄海西部来自大气沉降的溶解无

机氮和磷分别占大 气 与 河 流 总 输 入 量 的 58% 和

75%［5］。然而，由于海洋上现场观测资料的严重不

足，这些基于个别站位或区域性的短时间尺度观测

的估算仍有很大的不确定性，多种观测手段和数值

模拟技术集成从而提高大气沉降通量估算精度的研

究仍是十分必要的。
在全球变暖背景下，上层海洋增温使海洋层化

现象更为明显，减弱的垂直混合作用将会抑制海洋

深层对上层营养物质的补充。因此，海洋初级生产

会更加依赖于大气沉降对氮、磷、铁等营养物质的供

应［11，12］。另一方面，全球尺度上日益增强的工农业

活动使大气沉降存在着快速增加的趋势，特别是大

气氮沉降将可能是弥补海洋深层氮供应不足而维持

真光层中海洋初级生产的可能途径。据估计，1860
年大气氮沉降入海量为 20 Tg N /a( 人为活动产生的

氮占 29% ) ，2000 年为 67 Tg N /a( 人为活动产生的

氮占 80% ) ; 对 2030 年的预测显示，大气氮沉降入

海量将达到 77 Tg N /a，而人为活动产生的氮将达到

62 Tg N /a［13］。随着我国经济的快速发展，氮排放

和氮沉降迅速增加，过去 30 年来，通过降雨、降尘和

其他途 径 沉 积 在 中 国 陆 地 和 水 体 的 氮 已 增 长 了

60%［14］。Duce 等［13］的估计也显示，2030 年中国近

海及其 邻 近 的 西 北 太 平 洋 的 大 气 氮 沉 降 量 将 在

2000 年的基础上增加 1． 0 ～ 1． 5 倍，因此大气沉降

将对这一海区的初级生产过程产生显著影响。
最近在西北太平洋 ( 包括东中国海、韩国沿海

水域、日本海、日本沿海水域) 的研究结果显示，除

了河流输入占主导作用的河口附近，海洋水体中的

氮盈余( 相对与磷而言) 与大气氮沉降量具有很好

的相关性［6］，表明大气氮沉降能够改变海洋中的营

养盐结构。有研究表明，春季强沙尘过程及其后的

降水事件影响下的大气沉降对表层海水营养盐的补

充能够引起黄海水华［15，16］。Tan 等［17，18］利用卫星

观测数据，对海洋叶绿素浓度与我国沙尘发生频率

的统计分析显示，沙尘事件频率和海洋大气中气溶胶

浓度与我国近海及邻近西北太平洋的叶绿素浓度有显

著的相关性，从较长的时间尺度上证明了大气沉降对

海洋初级生产过程的影响是显著的。在全球范围内，

大气沉降供应的氮能够增加约 0． 3 Pg C/a 的海洋初级

生产力，这些碳如果全部被埋藏，海洋吸收 CO2 的能力

则会明显增强( 目前海洋吸收 CO2 的量约为( 2． 2 ± 0．
5) Pg C/a) ［13］。值得关注的是，北大西洋副热带海区

大气沉降中N∶ P 通常为100∶ 1 ～300∶ 1，远高于浮游植

物对营养盐吸收的参考值( Ｒedfield 比值，N∶ P =16∶
1) ，但表层海水中含氮物质的浓度并没有因大气沉降而

明显升高，这就意味着这些来自大气的含氮物质已通

过某种海洋生物地球化学过程而消耗［19］。大气沉降提

供的过量含氮物质是通过何种途径被消耗或转移的，

目前尚不清楚，对应的海洋初级生产过程也有待深入

研究。
大气沉降通过改变海洋中营养物质浓度和微量

组分含量而影响海洋初级生产过程。大气沉降物质

的溶解性及其生物可利用性是其中的基础科学问
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题。Furutani 等［20］分析了西北太平洋和太平洋中部

气溶胶中痕量金属( Fe，Zn 等) 的浓度分布，在这 2
个海域人为源的贡献分别为 38%和 18%，而地壳源

的贡献均为 5%，因此这些物质可能具有较高的溶

解性和生物可利用性。一些研究认为，大气过程

( 化学转化和云过程等) 是决定大气沉降物质溶解

性的关键过程。在北太平洋，气溶胶中可溶解磷的

比例随离岸距离的增加而递减［21］，这将影响大气沉

降磷的海洋生物可利用性。亚洲沙尘自源地向海洋

的输送过程中，铁的溶解性会明显提高，日本筑波沙

尘样品中铁的溶解度( 在雨水和海水中的溶解度分

别为 11． 8%和 1． 10% ) 明显高于沙尘源地阿克苏沙

尘中铁的溶解度( 在雨水和海水中的溶解度分别为

4． 1% 和 0． 28% ) ［22］; 铁 的 溶 解 度 从 戈 壁 源 区 的

0． 5%能够增加到西北太平洋的 3% ～5%［23］。另外

一些研究则认为，铁的溶解性为海洋过程 ( 如海洋

中的生物活动) 所控制［24］，但这方面的研究较少。
普遍认为，可溶解的物质即可被生物直接利用，但在

大气沉降物质的溶解性和生物可利用性的研究中，

我国近海及西北太平洋的观测证据和实验研究尤其

缺乏，因此目前人们对亚洲沙尘中磷、铁等微量元素

的溶解性及生物可利用性的认识还是非常初步的。
海洋初级生产过程是否对大气沉降产生明显的

响应，主要取决于大气沉降提供的营养物质是否能

够缓解海洋水体中营养盐的限制状况。因此，海洋

初级生产过程可能与大气沉降中的某种营养盐的浓

度具有明显的相关性，也可能对大气沉降中不同营

养盐的组成比例更为敏感。大气沉降对海洋 N，P
和 Fe 等的输入可为海洋浮游植物的生长提供营养

物质，因此会在某种程度上提高海洋初级生产力，而

一次大量的输入则有可能导致水华事件［10，15 ～ 17，25］。
观测发现，北太平洋的一次沙尘过程使海洋中碳和

氮的同化速率分别提高了 37%和 25%，新生产力增

加了 4 倍［26］。北大西洋东部副热带海域，沙尘沉降

曾经 在 4 天 之 内 使 浮 游 植 物 生 产 力 增 加 了 10
倍［27］。Krishnamurthy 等［28］利用海洋生物地球化学

模式研究表明，大气氮沉降量的增加可以促进小型

浮游植物和硅藻的生长，但也会导致固氮生物生长

的铁和磷限制，从而降低海洋生物的固氮能力; 而氮

和铁沉降通量的同时增加，则能够提高海洋初级生

产力、颗粒有机碳向下输出以及海洋对大气 CO2 的

吸收能力。
大气沉降对海洋初级生产过程存在多种营养物

质的联合促进作用，但其中的重金属和其他有毒物

质也可能对浮游植物的生长产生抑制作用［29］。Liu
等［30］在黄海的船基围隔培养实验显示，沙尘添加会

明显促进浮游植物的生长，氮转化为叶绿素的效率

在不同实验中表现出差异，添加降水时氮转化效率

最低，估计与降水中存在的具有抑制作用的某种物质

有关。揭示大气沉降对海洋初级生产过程的复杂作

用机制，需要借助现场观测、实验生态学、分子生物学

和数值模式等多种手段，并从分子水平上认识大气沉

降影响下光合作用、呼吸作用、代谢过程的变化。
过去的十几年中，随着观测技术的进步和研究

成果的积累，对大气沉降影响下海洋生态系统响应

的某些方面有了更深入的认识，某些海洋生物地球

化学模式中也已经包含了大气物质输送、沉降以及

影响海洋初级生产的关键过程，但因研究基础和资

料积累不足，这些过程的引入也仅仅是基于简单假

设的参数化方法，研究结果仍缺乏可靠的科学验

证［31 ～ 34］。对大气沉降与海洋初级生产过程之间定

性、定量关系的理解还存在诸多不确定性，主要包

括:①大气干、湿沉降通量及时空变化的准确计算;

②大气沉降中营养元素的溶解性与生物可利用性及

其之间的关系;③大气沉降对浮游植物生长的促进

和抑制作用以及与海洋初级生产力之间的定量关

系。因此，需要进一步深入开展大气沉降对海洋初

级生产过程影响的研究，特别是揭示大气污染物和

沙尘沉降与海洋浮游生物种群结构变化之间的关

系，认识初级生产过程响应的分子生物学机制等。
大气沉降对我国东部陆架海( 黄海、东海) 及其邻近

西北太平洋的影响日趋增强，因此该海区已成为大

气沉降研究的代表性海域。

2 大气沉降影响下的海洋氮循环

全球尺度上，人类活动加速了陆地和海洋的氮

循环，并通过与碳、硫等元素循环的耦合过程对大气

环境、土壤环境、海洋环境及生物多样性产生了显著

影响［12，35］。海洋氮循环路径和过程也受到了大气

沉降的明显影响［13，36 ～ 38］。
除了直接的外源氮输入 ( 大气和河流的输入，

海洋的垂直混合作用) ，生物固氮、硝化、反硝化和

厌氧氨氧化等海洋氮循环过程也在某种程度上控制

着海洋中的氮平衡［39］，其中，生物固氮是目前研究

的热点和重点。从全球尺度上，Duce 等［13］估计，通

过河流入海的氮为 50 ～ 80 Tg N /a，但主要汇聚在距

河口几百千米的范围之内，对大洋的影响可以忽略;

海洋生物固氮则是开阔大洋表层水体中氮的主要来
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源，为 60 ～ 200 Tg N /a［40］，略高于陆地生物的固氮

量［41］。47% 的 全 球 海 洋 面 积 处 于 氮 贫 乏 ( ＜ 1
μmol /L) 状 态，但 这 些 海 区 通 常 具 有 较 高 的 海 温

( ＞ 20 ℃ ) ，更适合固氮生物的生长和繁殖，因此这

些海区的生物固氮作用可能对海洋的固碳能力有重

要贡献，并对气候变化产生影响［40，42］。据估计，热

带和亚热带大洋中，约有一半的初级生产力是由生

物固氮作用来支持的［43］，在亚热带太平洋及北大西

洋贫营养海域，一半以上的有机碳输出来自生物固

氮作用［44］。但对中国南海寡营养区氮平衡计算发

现，固氮作用对此区域海洋新生力的贡献仅占 5%
～10%［45］，低的固氮效率可能与磷和铁的限制作用

有关，而大气沉降则是磷和铁的重要潜在来源。
海洋固氮作用是通过固氮生物 ( 如束毛藻、蓝

细菌) 实现的，它们能够生活在氮贫乏的海域中，但

其生长和分布往往受到铁、磷限制或共同限制［46］。
Gruber 等［47］研究发现，热带和亚热带大西洋高的固

氮速率与铁的补充有关; Deutsch 等［39］的研究表明，

在太平洋低氧区的下游，高的固氮速率则可以用磷

的补充来解释; 在热带东北大西洋，生物固氮( 束毛

藻的生长) 受到了铁和磷的共同限制［37，46］，且表现

出明显的季节变化，夏季以铁限制为主，而秋季和初

冬则以磷限制为主。在 CO2 持续增加的背景下，不

同固氮菌的固氮速率会因受到铁、磷、光照和温度等

环境因素的影响而不同［36，48 ～ 52］，但15N-N2 示踪剂的

培养实验又表明，全球海洋单细胞固氮细菌的年固

氮量与束毛藻相当［53］。在非洲沙尘沉降影响下，热

带大西洋的生物固氮作用会明显增强，生物固氮率

可达到 3． 7 ～ 255 mmol / ( m2·d) ，且其空间分布与

铁和磷的大气沉降分布格局较为一致［46，54，55］。Ye
等［37］将模式结果与观测资料进行对比，发现在热带

东北大西洋，非洲沙尘事件供应的铁能够显著缓解

生物固氮的铁限制，不考虑沙尘补充的浮游生物量

将降低 40%，而初级生产力则降低 35% ; 自真光层

至下层的有机碳输出中，85% 是由沙尘事件的铁供

应并增强的固氮作用造成的。然而，来自地球上第

二大沙尘来源的亚洲沙尘沉降如何影响其下风向的

我国东部陆架海及其邻近西北太平洋的生物固氮尚

不清楚。
过去的 10 年，随着新方法和新技术的应用，海

洋新的氮转化途径不断被发现，从而将对海洋氮循

环的认识推进到一个新的境界［56，57］。如在热带东

太平洋缺氧的水体中，厌氧氨氧化作用对氮清除的

贡献率可能高达 50%［58，59］。近年来的研究也 表

明，某些微生物可与真核生物共生，从而影响海洋氮

循环过程［60］。Voss 等［61］对比研究了高生物量和低

生物量 2 个海区，发现高生物量海区海洋微生物反

硝化过程产生大量 N2O，而在低生物量海区，海洋微

生物反硝化过程几乎不产生 N2O。在大气沉降增加

的背景下，这些氮转化路径是否会受到影响，还有待

观测和实验的证实。
如前所述，大气向海洋的氮沉降可以作为海洋

氮的一个重要来源，另一方面，大气也可以作为海洋

的氮汇，如海洋生物活动不仅可以向大气释放 N2O，

也能够产生并向大气释放大量的有机胺。有机胺进

入大气后可作为二次有机气溶胶的主要成分，其贡

献能够达到 20%［62］。在北大西洋的一次观测中发

现，二甲胺和乙二胺是亚微米海洋气溶胶中含量最

高 的 有 机 物，占 到 了 二 次 有 机 气 溶 胶 总 量 的

11%［63］。最近研究发现，20%的海洋表层细菌含有

一种特殊的酶，这种酶可以辅助细菌吸收三甲基胺

( TMA) 作为氮 /碳源［64，65］，这一发现说明，有机胺向

大气的排放与海洋氮循环密切相关。
至今，针对大气沉降影响下的氮源 /汇过程的研

究尚处于起步阶段［36，45，58，66，67］，海洋氮循环过程在

多大程度上会受到大气沉降的影响，目前还不能做

出评估。特别是，现场观测资料的严重不足，以及我

国在海洋中溶解态氮组分( 海洋中最大的氮库) 的

同位素组成测定及同位素标定技术方面的欠缺，使

得我国在大气沉降影响下的海洋氮循环动力学方面

的研究基本为空白，对海洋氮循环及其与碳循环耦

合过程的关键环节仍缺乏定量的观测和实验研究。
发展同位素示踪技术将是认识和理解海洋氮循环及

其对大气沉降响应的关键步骤。

3 大气沉降影响下的海洋生物源气溶
胶排放

20 世纪 80 年代，科学界提出了著名的 CLAW
假说( 即海洋生物活动产生的 DMS 气体通过海气交

换过程进入大气之后，可被氧化为硫酸盐气溶胶，从

而增加海洋上空云凝结核的数量，增强云的反照率，

减缓温室效应) ［68］，指出了海洋生物活动可以通过

影响海气之间的物质交换而产生气候效应。近年

来，海洋生物活动能够直接或间接产生气溶胶 ( 即

海洋生物源气溶胶) 并通过一系列复杂过程而影响

气候的研究已成为海洋科学与气候变化研究的前沿

课题。Andreae 等［69］研究发现海洋浮游植物可以直

接向大气排放一次有机气溶胶，其后的一些研究进
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一步证实了海洋排放是海洋大气中有机气溶胶的主

要来源［70 ～ 72］。就全球海洋而言，初级生产过程每年

可向大气释放高达 8 Tg 的有机物［73］，超过了人为

活动向大气排放有机物的总量，这些有机物包括一

次有机气溶胶和二次有机气溶胶的前提物。海洋大

气气溶胶中的有机物可对云滴数浓度( CDNC) 和云

滴尺度产生影响［74，75］。O’Dowd 等［76］利用 3 种云

模型研究了颗粒物组分( 硫酸盐、海盐和有机物) 不

同的混合方式对 CDNC 的影响，发现当有机物完全

处于外混状态时，CDNC 能增加 15% ～ 100%，这对

于云特征、云的寿命以及大气辐射传输有重要意义。
海洋生物源气溶胶因其潜在的气候意义而得到

重视，上层海洋—低层大气国际研究计划则希望将

大气沉降与其相联系，虽然已有个别研究显示了海

洋生物源气溶胶的排放与大气沉降之间的复杂关

系，如南大洋是世界海洋中对大气沉降最敏感的区

域之一，沙尘沉降对海洋的自然“施肥”效应可以显

著改变该海域的叶绿素浓度，并可导致水华的发生，

从而影响海洋大气中二次有机气溶胶的形成［77］，但

这方面的研究在我国近海及其邻近的西北太平洋还

未见报道。已有研究发现，我国东部陆架海和西北

太平洋叶绿素 a 浓度和大气沉降事件( 沙尘发生频

率) 有显著的相关性［18，78］，因此可以推测，在沙尘频

发与人为大气污染物持续增加的背景下，大气沉降

将可能通过改变海洋浮游植物生物量和海洋初级生

产力，对我国陆架海和西北太平洋的海洋生物源气

溶胶排放产生影响，但首先需要获得大气沉降影响

下海洋生物源气溶胶排放的观测证据。
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Abstract: Atmospheric Deposition ( AD) provides external nutrients such as nitrogen ( N) ，phosphorus ( P)

and iron ( Fe) supporting the growth of phytoplankton in oceans and thereby exerts obvious impacts on carbon and
nitrogen cycles and climate change associated． Specifically，the external nutrients derived from atmospheric deposi-
tion can promote the marine primary production and nitrogen fixation that enhance the ocean capacity in absorbing
CO2 ; AD may also change a few pathways of carbon and nitrogen cycles in oceans and increase the emissions of bi-
ogenic aerosol and radioactive gases such as N2O，DMS，etc． Due to the underlying important impacts on climate
and environmental change，AD and processes related have become the hot topics of multidisciplinary studies in the
areas of ocean and atmospheric sciences，and the focus of some international core projects such as Surface Ocean-
Lower Atmosphere Study ( SOLAS) ，an International Study of Marine Biogeochemical Cycles of Trace Elements and
Their Isotopes ( GEOTＲACES) and Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosystem Ｒesearch ( IMBEＲ) ． With
the severe air pollution and high frequencies of Asian dust events，as the downwind areas of big cities and dust
sources，the East China Sea and adjacent North Pacific have received increasing influences of AD． Limited studies
showed that the increase of AD indeed caused significant influence on carbon and nitrogen cycles in these immedi-
ately related oceanic areas and the study there would have a signature effect on global oceans． A multidisciplinary
study on the impacts of AD in oceans，e． g． ，combing molecular biology and experimental ecology techniques to
study primary production processes，utilizing isotopic techniques to trace the change of the nitrogen cycle，new evi-
dences of ocean-biogenic aerosol emissions，etc． would be the focus in the future．

Key words: Atmospheric deposition; Marine primary production; Marine biogeochemical cycle; Ocean-bio-
genic aerosol．
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