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摘  要  沙尘气溶胶对海洋生态系统的影响及其气候与环境效应，以及生物气溶胶对人类健康的影响及其气候效

应是近年来大气气溶胶研究的热点问题。沙尘气溶胶和生物气溶胶之间有很强的联系，沙尘可作为空气中微生物

的载体，沙尘气溶胶影响海洋生态系统之后又会影响海洋上空生物气溶胶的产生。本文回顾了国内外沙尘气溶胶

对太平洋海域生态系统影响的研究进展，以及生物气溶胶的研究历史和气候效应，特别是中国科学院大气物理研

究所十多年来的有关工作。 
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Abstract   Effects of mineral dust aerosol on marine ecosystem and impacts of bioaerosol on human health, their 
climatic and environmental effects are a hot issue in the study of atmospheric aerosols in recent years. There is a strong 
connection between dust aerosol and bioaerosol. Dust can be used as a carrier of airborne microorganisms. The formation 
and emission of bioaerosol over ocean can be affected by mineral dust deposited into the marine ecosystem. This paper 
reviews the researches of the impacts of mineral dust aerosol on marine ecosystem in the Pacific Ocean and the research 
history and climatic effects of bioaerosol, especially the works of the Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy 
of Sciences over more than ten years. 
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1  引言 

 政府间气候变化专门委员会第 5 次科学评估报

告（Stocker et al., 2013）指出，全球平均地面温度

从 19 世纪后期开始增暖，线性趋势得出在 1880～
2012 年间上升了 0.85°C。这种增暖不仅出现在地

面，而且自 20 世纪中期以来对流层温度也在增暖。

因此会引起地球气候系统其他要素的变化，例如，

大气环流的变化、海平面上升、降水格局、海冰和

极端事件的变化。在联合国气候变化大会上，从

1997 年《京都议定书》到 2015 年《巴黎协定》的

签订都表明各国对全球气候变化的关注。因此，全

球气候变化是当前国际社会普遍关心的重大全球

性问题。造成气候变化的原因是对地球能量平衡造

成直接或间接影响的各种因子，包括自然（太阳辐

射变化和火山活动等）和人为（温室气体、大气气

溶胶、气溶胶—云相互作用、土地利用变化、凝结

尾迹等）因子。大气气溶胶是悬浮在大气中的固体

和液体微粒共同组成的多相体系的颗粒物质。一般

认为，大气气溶胶粒子的直径在几纳米到几十微米

之间。大气气溶胶可作为云凝结核（ Cloud 
Condensation Nuclei，CCN）和冰核（Ice Nuclei，
IN）影响云的形成。大气气溶胶和云在估计和解释

地球能量平衡的因子中不确定性最大，依然是今后

需要加强研究的热点科学问题（石广玉等，2008）。 
 沙尘气溶胶，即矿物沙尘（mineral dust），是

大气气溶胶的重要组成部分，主要来源于沙漠和干

旱半干旱地面的风蚀、土壤再悬浮以及一些农业和

工业活动（如水泥生产等）（王明星，1999；石广

玉等，2008）。沙尘暴的发生不仅造成源区和下风

方区域的土壤风蚀、退化，人畜伤亡等直接灾害，

还会通过增加大气中可吸入颗粒物、减少能见度和

入射辐射而引起气候、环境和人体健康等重要作用

（王明星和张仁健，2001；石广玉和赵思雄，2003； 
Wang et al., 2006; 石广玉等，2008；高会旺等，2009; 
Yue et al., 2010）。沙尘气溶胶因其可以成为人为物

质和微生物的输送和反应的载体而具有重要的气

候环境效应，并增加其作为冰核和云凝结核的潜

力，引起气溶胶—云相互作用（Yin and Chen, 2007; 
Matsuki et al., 2010; Li et al., 2011, 2012; Solomos et 
al., 2011；Jeon et al., 2013；Soleimani et al., 2016; 
Yuan et al., 2017）。沙尘气溶胶在沉降入海以后，还

会影响海洋生物地球化学循环和生物生产力，影响

海洋上空生物源气溶胶的产生，进而对气候和沙尘

产生引起反馈作用（Jickells et al., 2005）。 
 沙尘气溶胶对海洋生态系统的影响及其气候环

境效应一直是大气科学和海洋科学界交叉研究的热

点，特别是国际上层海洋—低层大气研究计划

（SOLAS）及其特设工作组——亚洲沙尘与海洋生态

系统（ADOES）的核心研究内容。SOLAS 计划将“大

气沉降和海洋生物地球化学循环”列为 2015～2025
年的五个核心主题之一（Brévière and the SOLAS 
Scientific Steering Committee, 2016）。其他一些重要国

际研究计划，如国际全球大气化学计划（IGAC）、痕

量元素与同位素海洋生物地球化学（GEOTRACES）
和海洋生物圈整合研究计划（IMBeR）等也涉及大气

气溶胶和海洋生物地球化学的相关研究。 
 生物气溶胶是指悬浮在大气中的生物性颗粒物，

是大气气溶胶的重要组成部分，它来源于全球生态系

统包括海洋生态系统（王明星, 1999; 石广玉等, 
2008）。生物气溶胶因对人类健康的影响而受到广泛

关注，之后有研究发现生物气溶胶粒子能够作为冰核

和云凝结核参与降水形成（祁建华和高会旺, 2006），
生物气溶胶的气候效应开始受到关注。大气生物气溶

胶作为一门新兴的交叉学科，涉及大气科学、生命科

学、物理学、化学、地理科学等多种学科，与各个领

域都有密切关系，其对于空气环境、人类健康以及气

候效应的影响都已成为今后大气气溶胶科学研究的

重要科学问题之一（杜睿, 2006; 魏文斐等, 2018）。 
 一方面大气气溶胶沉降对海洋生态系统的影

响和生物气溶胶是近年来大气气溶胶研究的热点

科学问题；另一方面沙尘可作为微生物的载体，很

多生物气溶胶伴随沙尘而出现（Jeon et al., 2013；
Soleimani et al., 2016；Yuan et al., 2017）；再者，大

气沉降影响海洋生态系统之后，又会影响海洋上空

生物气溶胶的产生，二者之间具有紧密的联系。因

此，本文将从大气气溶胶沉降和生物气溶胶角度出

发，回顾 1980 年代末以来大气沉降对太平洋海域

生态系统影响的研究进展，以及生物气溶胶的研究

历史和气候效应，特别是中国科学院大气物理研究

所十多年来的有关工作。 

2  大气（沙尘）气溶胶沉降及其对海
洋生态系统的影响 

2.1  背景 
 大气气溶胶沉降，特别是沙尘气溶胶沉降，会
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给海洋带来宏量（如氮、磷等）和微量（如铁等）

营养物质（Jickells et al., 2005; Duce et al., 2008; 陈
莹等, 2010; Furutani et al., 2010; Qi et al., 2013; Shi 
et al., 2013; 高会旺等, 2014），从而影响这些海域的

海洋生物地球化学循环和生态系统，影响海洋初级

生产力，进而影响CO2和二甲基硫（dimethyl sulfide，
DMS）等辐射活性气体的交换和释放，影响海洋上

空海洋源气溶胶的产生，最后导致海洋和全球碳循

环的变化，带来极为重要的气候和环境效应。这正

是从著名的“铁假说（iron hypothesis）”（Martin 
and Fitzwater, 1988; Martin and Gordon, 1988）发展

而来的科学思想。“铁假说”认为，在高营养盐（指

氮、磷等）低叶绿素海区，如亚极太平洋、南大洋

等，铁限制了其浮游植物的生长，加铁会促进浮游

植物生长和海洋对CO2的吸收，地质历史时期大气

CO2浓度与这些海域大气铁沉降有关。“铁假说”使
得大气沉降—海洋—气候相互影响和反馈的研究

成为备受关注的问题。这是一个非常复杂的过程，

其中有很多问题亟待加强研究。例如，各海域气溶

胶的来源及其入海通量，气溶胶的长距离输送沉降

过程及其中所发生的物理化学特性变化，影响气溶

胶营养盐生物可利用性的主要因子及其对海洋生

态系统的影响，气溶胶输入对海气界面重要辐射活

性气体交换量的影响，以及这些过程的气候含义。 
2.2  沙尘释放和沉降通量 
 据估算，全球每年约有1000～3321 Mt a−1（Mt
表示百万吨）的沙尘粒子注入大气（Takemura et 
al., 2000; Penner et al., 2001; Zender et al., 2003; 
Mikami et al., 2006; Yue et al., 2009; Shao et al., 
2011），另有估计更高达1000～5000 Mt a−1（Tegen 
and Fung, 1994; Duce, 1995），不确定性因子为3～
5，而且具有高度的时空可变性。全球每年输送到

海洋的沙尘大约为300～500 Mt a−1（Prospero, 1999; 
Ginoux et al., 2001; Luo et al., 2003; Zender et al., 
2003; Tegen et al., 2004; Jickells et al., 2005; Yue et 
al., 2009; Shao et al., 2011），Duce et al.（1991）的

估计则高达910 Mt a−1。亚洲的蒙古沙漠地区、中国

的塔克拉玛干、巴丹吉林、腾格里以及乌兰布和等

沙漠地区是东亚沙尘气溶胶的重要源区，它们的释

放量占总释放量的70%（李栋梁等, 2003; Zhang et 
al., 2003; 周自江和章国材, 2003; Wang et al., 2005; 
钱正安等, 2006; Zhao et al., 2006）。东亚沙尘释放量

大约在200～1100 Mt a−1（张小曳, 2001; Tanaka 

and Chiba, 2006; Park et al., 2012），对全球沙尘释

放量有重要贡献。 
 从沙尘的释放和沉降通量来看，其时空变化较

大，有强、弱沙尘事件之分（Mikami et al., 2006; 
Zheng et al., 2016）。影响沙尘释放时空变化的主要

因子是地表风速和与土壤相关的因子，如土壤质

地、湿度、植被覆盖等（Zhang et al., 2003; 钱正安

等, 2006; Tan et al., 2012）。气候变化会影响强风、

降水、温度、土壤湿度、植被生长、沙漠沙地的地

表状况，进而影响沙尘的释放、输送和沉降（叶笃

正等, 2000; Kurosaki and Mikami, 2003; 李栋梁等, 
2003; Zhang et al., 2003; Tegen et al., 2004; 康杜娟

和王会军, 2005; Wang et al., 2005; Mikami et al., 
2006; 钱正安等, 2006; Liu and Ding, 2007; Zhu et 
al., 2008; Tan et al., 2012; Zheng et al., 2016）。研究

表明，强沙尘年的颗粒物浓度约为弱沙尘年的18倍
（Gao et al., 1992b）。在黄海的观测表明，2007年春

季3个沙尘事件的平均质量浓度为1498 μg m–3，比

非沙尘天高约10倍（Shi et al., 2013）。不同的模式

估算得出北太平洋沙尘沉降通量的变化范围大约

为31～500 Mt a−1（Duce et al., 1991; Prospero, 1999; 
Ginoux et al., 2001; 张小曳, 2001; Luo et al., 2003; 
Zender et al., 2003; Tegen et al., 2004; Jickells et al., 
2005; Yue et al., 2009; Shao et al., 2011），可相差1
个量级之多。再如，对黄海沙尘通量的估计大约为

9 g m–2 a–1（Gao et al., 1992a; 刘毅和周明煜, 1999）、
13.3 g m–2 a–1（Uematsu et al., 2003），也有高达51.3 
g m–2 a–1（Zhang and Gao, 2007）、53.7 g m–2 a–1 
（Zhang et al., 1993）和76 g m–2 a–1（Gao et al., 
1992a），亦相差1个量级。此外，近海的沙尘气溶

胶沉降量比大洋高一个量级左右（Zhang et al., 
1993; Uematsu et al., 2003; Tan et al., 2016）。 
 大气沉降对中国近海（黄海和东海）的重要性

也得到了很多观测和模拟的证实。早在1990年代，

在青岛的大气沉降和雨水采样观测结果表明，大气

干沉降中铁的浓度与海洋沉积物中的浓度相当，湿

沉降中铁的浓度是海洋沉积物中浓度的1.6倍，而大

气沉降中铜、铅、锌、镍、钴和铬的浓度则比海洋

沉积物中的浓度高2～25倍（刘素美等, 1991）。研

究进一步表明很多近海包括黄海和东海，大气沉降

的营养盐和部分微量元素可能超出了河流输入的

量（陈莹等, 2010）。在黄海，大气氨氮沉降显著大

于河流输入的量，大气硝氮稍低于或者可与河流输
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入的量相比较，大气磷沉降稍大于河流输入的量

（Zhang et al., 2010; 韩丽君等, 2013; Qi et al., 
2013）。在东海，TIN（NO3

− +NO2
− +NH4

+）沉降可

与河流输入的量相比，其中大气氨氮沉降稍大于河

流输入，大气磷沉降小于河流输入（Zhang et al., 
2007, 2010）。沙尘事件对大气物质向海洋的沉降有

非常重要的事件性特征。观测分析表明，黄海沙尘

暴期间，总悬浮颗粒物（TSP）中TIN、总磷、总铁

的浓度比非沙尘天要高2、7和35倍，一次沙尘事件

的TIN沉降量为772.0±198.0 mg m–2，占黄海年沉降

通量（482 mg m–2 a–1）的160%（Zhang et al., 2007）
和月平均沉降通量（139.5 mg m–2 month–1）的553%
（Qi et al., 2013），一次沙尘事件的溶解磷和溶解铁

的沉降量分别为10.3±2.6 mg m–2和42.5±10.9 mg 
m–2（Shi et al., 2013）。不仅在黄海，东海的气溶胶

观测也表明，沙尘影响的气溶胶中沙尘源（铁、铝

等）和人为源（铜、锌等）化学物质的总浓度都更

高（Hsu et al., 2010）。一次沙尘事件在东海的溶解

磷和溶解铁的平均沉降通量约分别为3.3～10.3 μg 
m–2 d–1和37.5～39 μg m–2 d–1（Hsu et al., 2010; Tan et 
al., 2016）。 
2.3  沙尘对海洋生态系统的影响 
 近十多年来，一些研究开始关注亚洲沙尘和海

洋生物生产力的直接关联，目前的进展主要有两方

面：一是长期相关性研究；二是个例关联研究。长

期相关性研究方面，中国大陆沙尘与西北太平洋站

点KNOT（43°58′N，155°03′E）、50N（50°01′N, 
165°01′E）、SA（49°N，174°E）和PAPA（50°N，

145°W）滞后1个月的海洋生物生产力（以硅藻、总

物质通量等为例）明显相关（Yuan and Zhang, 2006; 
邓祖琴等, 2008; Han et al., 2011）。除西北太平洋外，

亚洲沙尘发生频率与太平洋近海和大洋不同海域

的叶绿素a浓度都有不同程度的相关（Tan et al., 
2011, 2013; Tan and Shi, 2012a）。个例关联研究方

面，包括非常少的海上观测、实验室和船基围隔实

验以及卫星遥感统计。结果表明，沙尘沉降过后或

者围隔实验直接添加沙尘之后，叶绿素a浓度确实

增加，滞后时间为几天到3周左右（Bishop et al., 
2002; 韩永翔等, 2005; Jo et al., 2007; 孙佩敬等, 
2009; Tan et al., 2011, 2016; Shi et al., 2012; Tan and 
Shi, 2012b; Wang et al., 2012; Tan and Wang, 2014）。
Bishop et al.（2002）观测到2001年4月沙尘过境亚

极地北太平洋PAPA站（50°N, 145°W）之后，该海

域生物量大幅增加，为“铁假说”提供了自然状态

下最有力的证据。孙佩敬等（2009）的实验室培养

实验表明在营养盐贫乏的条件下，沙尘的添加对藻

类的生长具有明显的促进作用。Tan et al.（2011）
的分析发现，22次沙尘个例中有16次事件在沙尘过

境1～22天之后，黄海中部叶绿素a浓度和初级生产

力都有增加，且发生了藻华事件。Tan and Shi
（2012b）的研究发现2007年3月31日一次较强的沙

尘事件从蒙古和内蒙古的沙漠地区输送到黄海，在

黄海中部的沉降量为0.56 g m–2 d–1，沙尘过境大约

3～4天后，藻华事件发生，且沙尘年的叶绿素a浓
度比非沙尘年高40%以上。Shi et al.（2012）的海上

气溶胶观测分析进一步发现此次沙尘事件携带的

氮足以满足此次藻华事件增长的需要，铁则远远超

过藻华所需要的量，磷可以满足浮藻华生长需要的

30%。不仅在黄海，在南海的北部，研究也表明沙

尘年的日平均叶绿素a浓度几乎是气候平均值的2
倍（Wang et al., 2012）。在西北太平洋副热带环流

海区，2010年春季东亚沙尘暴也可能对该海域夏季

藻华事件有贡献（Calil et al., 2011）。最新的研究

发现，在东海和西北太平洋副热带环流海区，一次

强沙尘事件提供的铁最大可完全满足浮游植物生

长的需要（贡献比115%～291%）。氮其次，最大可

支持浮游植物生长的1.7%～4.0%。磷最小，最大可

支持浮游植物生长的0.2%～0.5%（Tan et al., 2016, 
2017）。 
 上述研究表明亚洲沙尘对海洋生物生产力的

“施肥”作用。需要注意的是，并非所有的沙尘事

件都会带来正的影响，比如研究表明22次入黄海的

沙尘事件中有6次并没有引起藻华事件。研究也发

现，并非所有的气溶胶沉降都对海洋浮游植物生长

起促进作用，一些气溶胶是有生物毒性的（Paytan et 
al., 2009）。毒性作用会抑制某些种类浮游植物（如

真核球藻和聚球藻）的生长。毒性可能是因为气溶

胶中含有高浓度的铜，因为人为源释放导致大气铜

沉降快速增加，而气溶胶中的其他元素和各种元素

之间的未知协同作用也可能产生毒性（Paytan et al., 
2009; Wang et al., 2017）。 

3  生物气溶胶 

3.1  背景 
 生物气溶胶同其他气溶胶一样，会通过许多过

程影响天气、气候、环境和空气质量，但又有着不
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同的特性。其一，生物气溶胶的形成机制和成分有

独特性，生物气溶胶又分为原生生物气溶胶

（Primary biological aerosol particles，PBAP）和次

生生物气溶胶（Biogenic secondary organic aerosol，
BSOA）。PBAP是指微生物和生物有机体直接释放

到空气中形成的各种颗粒，包括活的和死的生物

（如藻类、古细菌、细菌、病毒）、真菌孢子、植

物花粉和各种生物碎片及其代谢产物等（Fröhlich- 
Nowoisky et al., 2016; Yue et al., 2016），BSOA指由

生物源排放的挥发性有机化合物等气态前体物通

过化学反应转化生成的气溶胶。其二，生物气溶胶

的粒径变化范围很大，包括了几纳米的病毒、蛋白

质到几十微米的孢子、花粉等。其三，部分生物气

溶胶还具有传染性和致敏性（Fang et al., 2005）。 
 有关生物气溶胶的研究最早可以追溯到19世
纪，1830年研究人员首次报道了空气中的微小生物

体和孢子可以随风传播（Ehrenberg, 1830），随后

Pasteur（1860）最先采集到空气微生物并指出空气

中微小生物体的传播与疾病传染有关。对生物气溶

胶的研究深入与技术的进步不可分离。20世纪40年
代电子显微镜的出现，使得对空气微生物的研究从

宏观认识（Winslow, 1908）发展到微观层面。1958
年安德森采样器的发明，改进了传统的空气微生物

采样技术。近年来，分子生物学手段的应用不仅完

善了人们对空气中微生物的群落结构、数量、理化

特性的研究，还深化了对其健康效应的认识（魏文

斐等, 2018）。随着研究的深入，Soulage（1957）在

冰晶体中发现细菌细胞，之后陆续发现几类细菌、

真菌也可以作为有效冰核与云凝结核参与降水过

程（Maki et al., 1974; Vali et al., 1976），生物气溶胶

的气候效应开始受到关注。 
 与国外相比，中国在生物气溶胶领域的研究起

步较晚。20世纪80年代开始有研究人员进行空气中

细菌含量的变动规律及其影响因素的实验（金梓良, 
1985），室内空气微生物浓度种类的调查（何启芬, 
1988）和采样方法的比较（车凤翔等, 1987）。90年
代陈皓文等一批学者探究了不同城市中生物气溶

胶的种类、浓度和气象因子的关系（陈皓文和宋庆

云, 1993）、时空分布（陈皓文, 1998）及空气微生

物含量与人类活动和空气质量的关系（陈皓文 , 
1996）。刘苗苗等（2008）通过分析在青岛采集的

生物气溶胶样品比较了陆源和海源细菌及真菌的

浓度和粒径分布特征。Fu et al.（2008）研究了华北

地区生物质燃烧所释放的气溶胶的理化特性；高敏

等（2014）、胡凌飞等（2015）调查了北京灰霾污

染背景下生物气溶胶的浓度变化和粒径分布规律。

Yue et al.（2016）结合在线监测与离线化学组分分

析技术，研究了北京春季一次降水过程中真菌类气

溶胶、类细菌气溶胶以及非荧光生物颗粒物在降水

不同时期的变化特征，细化了降水对生物气溶胶释

放的影响。国内的研究主要集中在城市（方治国等, 
2004; Fang et al., 2005）和医院（张敬党等, 2004）
等地的空气微生物污染及其对人类健康影响，观测

也多为单点调查研究，缺少网络式观测，对生物气

溶胶气候效应的研究甚少。 
3.2  沙尘与生物气溶胶 
 很多研究表明一些生物气溶胶（细菌、真菌等）

往往伴随沙尘而出现，沙尘的长距离输送有利于生

物气溶胶的输送和扩散，从而对下风方的生态系统

和人类健康产生重要影响（Hua et al., 2007; Jeon et 
al., 2013；Soleimani et al., 2016；Yuan et al., 2017）。
沙尘事件可将大量的微生物从地表土壤输送到空

气中，在亚洲沙尘源区敦煌的观测表明空气沙尘中

含有大量的细菌（Kakikawa et al., 2008）。在北京一

次沙尘事件的观测表明，沙尘天的细菌浓度比沙尘

之前和沙尘过后高一个量级（Yuan et al., 2017）。在

首尔的观测表明，沙尘天不同种类的真菌浓度增加

了5～12倍，沙尘不仅影响空气中真菌的浓度还影响

它的群落结构（Jeon et al., 2013）。观测研究证明亚

洲沙尘可将细菌输送至日本的自由对流层中（Hua et 
al., 2007; Maki et al., 2013）。在伊朗阿瓦士市一家医

院的观测发现，沙尘天医院室内和室外的细菌和真

菌浓度比非沙尘天都要高（Soleimani et al., 2016）。
这些研究表明，沙尘事件对生物气溶胶的浓度和群

落结构以及输送都有重要的影响。 
 除陆源外，海洋也是生物气溶胶的源（Fröhlich- 
Nowoisky et al., 2016），包括藻类、病毒、细菌、古

细菌、真菌等海洋微生物（Aller et al., 2005; Després 
et al., 2012）。海洋微生物会影响铁、铜等金属和氮、

磷、硅等重要元素的生物地球化学循环（Falkowski et 
al., 2008）。如前所述，沙尘气溶胶沉降会给海洋提

供铁、氮、磷等营养盐，影响海洋浮游植物生长和

初级生产力过程，影响海洋微生物的数量甚至结构

的变化（Jickells et al., 2005; 陈莹等, 2010; 高会旺

等, 2014）。因此，也会影响海洋源生物气溶胶的释

放。 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

42 卷
Vol. 42

 

 

564 

3.3  生物气溶胶的气候效应 
 利用探空气球、气象火箭、飞机等工具进行观

测实验，世界各地的研究人员在大气边界层

（Lindemann and Upper, 1985）、对流层（Pratt et al., 
2009）、平流层（Rogers and Meier, 1936）、中间层

（Imshenetsky et al., 1978）均发现了生物气溶胶的

存在。如Pratt et al.（2009）在俄怀明利用飞机采样，

在海拔高度7000 m左右的高空冰晶云样品中检测

到微小生物体，证明在对流层中存在冰核活性细

菌。生物气溶胶在大气冰核活化过程中的特殊性在

于可以在较高温度下活化成核（Maki et al., 1974）。
生物气溶胶引发的降雪在全球范围内作用并不显

著，但却能影响局地的水文循环（Hoose et al., 
2010），尤其是在远离城市的偏远地区和植被茂盛

的地区，其在云和降水的形成过程中是一个重要的

调节因子（Fröhlich-Nowoisky et al., 2016）。 
 在过饱和条件下，自然云中能够活化和凝结增

长形成云滴的气溶胶质粒称为CCN。生物气溶胶除

了可以作为冰核之外，也可以活化为CCN。直径大

于1 μm的生物气溶胶粒子在相对湿度超过饱和时

可以提供一个能够附着并凝结水蒸气的表面（Bauer 
et al., 2003）。例如，有些革兰氏阴性菌的细胞膜外

表面覆盖的脂多糖复合物，其脂酰链嵌入于细菌的

外膜，糖链暴露于细菌的表面，这种结构可以提高

细胞表面的亲水性，进一步对生物CCN的“吸湿性”

产生影响（Möhler et al., 2007）。生物气溶胶因表面

特殊结构，在低饱和度时就能活化成核（Bauer et al., 
2003）。相较于普通CCN，部分具有较大直径的生

物气溶胶，比如孢子、花粉和植物碎片还可以作为

巨凝结核影响云过程（魏文斐等, 2018）。生物气溶

胶还可与大气中其他种类CCN发生化学反应，进而

改变其组成、理化性质，空气微生物的代谢产物还

可能对大气化学过程产生潜在影响（Herlihy et al., 
1987; Ariya et al., 2002; Ariya and Amyot, 2004; 
Amato et al., 2007）。 

4  未来展望 

 关于大气气溶胶沉降对海洋生物地球化学、生

态系统和生物生产力的影响，已有一定认识。但 
是，因为缺乏准确、长期、大范围的观测，一些问

题的认识仍然是不充分的，未来仍有许多方面值得

进一步研究。包括：（1）大气气溶胶输送过程中理

化特征的变化以及影响其变化的大气过程和大气

化学变化；（2）控制大气气溶胶营养盐生物可利用

性的机制；（3）系统和准确测量大气干湿沉降、粒

子特性、营养盐和生态系统的响应，特别是在大气

沉降扮演重要作用的海域；（4）大气沉降对海洋生

物生产力以及生态系统结构的影响和机制；（5）大

气、海洋、化学耦合模式模拟研究。 
 生物气溶胶的气候效应已受到广泛关注，但目

前认识是非常有限的，仍有许多方面有待进一步深

入。包括：（1）充分利用不断进步的观测分析手段，

研究生物气溶胶的种类、理化特性、二次变性以及

作为冰核和云凝结核的作用机制；（2）地空联合取

样观测以及在不同天气过程中的连续观测研究；

（3）微生物在云中的原位生理活动的观测；（4）
生物气溶胶的生成机制及其对有机气溶胶的贡献；

（5）深入理解生物气溶胶的气候效应，需要加强

数值模式模拟研究。 

5  结论 

 全球气候变化和人类活动导致大气污染事件

发生，进而对近海甚至大洋的生态环境产生影响，

给社会经济可持续发展、人类健康、海洋环境都带

来巨大压力。大气沉降与海洋生物地球化学循环以

及生物气溶胶的研究涉及大气污染、人类健康、海

洋健康、渔业、海洋施肥和碳截存等问题，因而必

将是未来气溶胶间接效应的研究焦点之一。大气气

溶胶的生态环境和气候效应是一个十分复杂的问

题，亦可能是一把双刃剑，一方面矿物沙尘和生物

气溶胶等释放量的增加会导致大气颗粒物污染，可

作为微生物的载体，影响环境和健康；另一方面，

沙尘沉降会促进生物生产力，影响海洋碳吸收，甚

至影响海洋渔业，这是对人类有益的事情。未来值

得更多、更全面、更深入的研究。 
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