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摘　要　作为大气气溶胶的重要组成，海洋飞沫气溶胶（sea spray aerosol，SSA）在全球气候变化中发

挥着重要作用. SSA的产生过程同时受到海洋和大气环境的共同作用，其理化性质和全球通量存在显著

的区域性差异，进而导致目前 SSA对全球环境和气候变化的贡献评估存在较大不确定性 . 为了认识

SSA的形成过程以及不同环境要素对其产生的影响机制，目前已经展开了大量的研究工作，特别是在实

验室受控条件下模拟 SSA产生方面获得了丰富的研究成果. 本文聚焦 SSA实验室模拟研究，重点围绕

SSA的产生、化学组成、物质转移以及其对不同环境因素响应方面的研究进展进行了系统总结，并展望

了该领域未来的重点研究方向.
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Laboratory simulation of sea spray aerosol
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Abstract　As  an  important  component  of  atmospheric  aerosol,  sea  spray  aerosol  (SSA)  plays  an
important  role  in  global  climate  change.  The  formation  of  SSA  is  affected  by  both  marine  and
atmospheric  environmental  factors,  leading  to  significant  regional  differences  in  its  physical  and
chemical properties and global flux. This results in great uncertainties in the current assessment of the
contribution of SSA to global environment and climate change. In order to understand the formation
process of SSA and the impact mechanism of different environmental factors on it,  several studies,
especially  in  the  simulation  of  SSA  formation  under  controlled  laboratory  conditions,  have  been
conducted.  This  review  explores  the  laboratory  simulation  research  of  SSA,  with  focus  on  SSA
formation  related  research  progress,  chemical  composition,  substance  transfer  and  its  response  to
different environmental factors.  We make a systematic summary, and put forward further prospects
for future key research directions.
Keywords　 sea  spray  aerosol， laboratory  simulation， formation  mechanism， chemical
composition，substance transfer，environmental factors.

  

海洋飞沫气溶胶（SSA）是指直接从海洋表面向大气喷射的悬浮颗粒 [1 − 2]. 当其进入海洋边界层

（marine boundary layer，MBL）后不仅可以通过吸收和散射太阳辐射而直接影响全球辐射平衡，也可以

作为云凝结核（cloud condensation nuclei, CCN）和冰核（ice nuclei, IN）间接影响全球气候[3 − 6]. 据统计，海

洋每年向大气输送的 SSA 可达 100—300 亿 t[7]，且远高于沙尘气溶胶[8]. 因此 SSA 被普遍认为是影响
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全球气候系统的重要调节因子. 研究发现 SSA 排放量的增加有助于全球气候的冷却，进而能缓解或抵

消由温室气体所引发的全球变暖[9 − 10]. 此外，SSA 在海-气界面水分、盐分、有机物和微生物的传输过程

中也发挥着至关重要的作用[11]. 随着全球经济迅速发展，人为活动引起的海洋环境问题日益突出，海洋

中的持久性有机污染物[12]、微塑料[13]、过渡金属[14]、藻毒素[15]、细菌和病毒[16] 等均可在 SSA 上富集并

远距离传输. 这不仅会影响 SSA 的化学组成，还会对大气环境和人类健康产生重大影响. 如何准确评

估 SSA 在全球环境和气候变化中的作用成为了当前大气-海洋交叉学科亟需解决的关键科学问题.
自 1953 年 Woodcock 等将风速确定为 SSA 产生的主要驱动力之后[17]，一系列将 SSA 产生与风速

相联系的研究接踵而至[18 − 19]. 虽然风速是目前已知控制 SSA 产生的关键，但 SSA 的产生也会受到其它

环境因素（海表温度、海水盐度、表面活性剂和浮游微生物活动等）的影响[20]. 由于对这些环境因素的

潜在影响机制认识尚不完全，围绕 SSA 产生过程和相关影响因素的不确定性使其成为一个持续活跃

的研究领域. 外场观测虽然可以对 SSA 进行原位测量，但是存在一定的时空局限性，且难以明确地分

离和量化单个环境因素的影响. 针对上述的研究“短板”，近年来科研工作者在实验室中开展了大量模

拟工作，并在 SSA 产生技术方面取得了重大进展. 同时，实验室模拟研究可实现在受控条件下深入探

究不同环境因素对 SSA 产生过程的影响及作用机制，这对 SSA 的产生机制研究和全球气候效应预测

都至关重要. 因此，本文系统总结了近十年来该领域模拟研究的相关进展，重点介绍 SSA 的产生、粒径

分布、化学组成、物质富集以及影响 SSA 产生的关键环境因素.

 1    SSA 产生（SSA Formation）

 1.1    SSA 自然产生

风驱动产生的 SSA 粒径大小可跨越几个数量级，一般按其产生机制分为三类：膜滴、射滴和裂滴

（图 1）.
 
 

图 1    海洋边界层中 SSA 的产生过程

Fig.1    SSA formation in the marine boundary layer 

 

当风速大于 5 m·s−1 时，波浪破碎使上表层海水夹带大量气泡. 随后气泡上浮至海洋表面，其露出

水面的气泡膜不断变薄直至破裂. 气泡破裂过程中气泡膜通过液条断裂[21 − 23] 或快速抖动[24] 而产生数

百个膜滴. 而后，周围海水将回填气泡破裂后留下的空腔而激起若干垂直喷射的射滴 [25]. 当风速大于

10 m·s−1 时，风可以直接吹裂波峰而产生几十微米至几毫米的裂滴[26]，其大气停留时间从几秒到几分钟
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不等. 由于粒径较大的裂滴大气停留时间短，因此当前研究一般忽略其在大气化学和气候效应中的贡

献[2]. 一般而言，气泡破裂产生的 SSA 粒径范围在 0.01—25 μm 之间[1]，其中膜滴粒径较小，主要集中在

亚微米（粒径<1 μm）范围内[24]；而射滴粒径较大，贡献了大部分的超微米（粒径>1 μm）颗粒[20]. 膜滴和射

滴的产生数量与气泡尺寸大小密切相关. 研究发现气泡尺寸越大产生的膜滴越多. 例如，气泡直径从

2 mm 增加到 6 mm，膜滴数量可从 100 个增加到 1000 个，增加一个数量级[27]. 相反，射滴数量随着气泡

尺寸的增加而减少. 例如，直径在 100—300 μm 内的气泡可以产生 5—6 个射滴，而直径为 3 mm 的气

泡只能产生 1 个射滴[28]. 此外，膜滴粒径受气泡膜厚度影响. 研究表明气泡膜厚度会随着气泡直径增加

而增加，进而容易产生更大的膜滴[23, 29]；而射滴粒径约为其破裂气泡直径的 1/40[20]. 总之，气泡的破裂

过程及尺寸大小共同控制着膜滴与射滴的产生，最终将影响 SSA 的粒径分布和化学组成[1, 30 − 32].
 1.2    SSA 模拟产生

迄今为止，有关 SSA 的研究已经做了大量的外场观测工作，但仍然存在两个重要问题亟需解决：

（1）原位 SSA 的产生容易受到多种环境因素耦合的影响，且无法识别各因素在 SSA 产生过程中的具体

作用机制；（2）海洋气溶胶来源复杂，如何区分 SSA 对海洋气溶胶的贡献依然是个难题. 在这些问题的

驱使下，一系列模拟 SSA 产生的装置应运而生，很好地弥补了外场观测的研究短板. 目前常用的模拟

装置有加压雾化器、鼓泡式发生器、跌落式发生器、“Sea Sweep”发生器和波浪破碎式发生器等（图 2），

具体介绍如下.
 
 

图 2    典型的 SSA 模拟发生装置
（a.鼓泡式；b.射流式；c.飞瀑式；d. “Sea Sweep”；e. 波浪破碎式）

Fig.2    Typical SSA simulation generators
（a. Bubbling；b. Plunging jet；c. Plunging waterfull；d. “Sea Sweep”；e. Breaking waves） 

 

（1）加压雾化器：利用伯努利原理将压缩空气直接作用于封闭容器内的海水，高压海水经喷出雾化

后形成 SSA. 雾化器凭其结构简单、生产效率高等优点在很多陆源气溶胶的实验室模拟中得到广泛应

用 . 再次强调 SSA 的产生与气泡的产生与破裂密切相关，但在一些吸湿性增长 [33]、N2O5 吸收 [34] 和

CCN 活性[35] 的研究中仍延用雾化发生器来产生 SSA. 实验研究表明，该装置产生的 SSA 粒径分布只

有两个模态（约 35 nm 和约 100 nm），与其它模拟方法和外场观测结果不一致[36]. 因此加压雾化器不再

适合于 SSA 的研究.
（2）鼓泡式发生器：将洁净空气通入浸没在水下的烧结玻璃过滤器来产生气泡羽流以模拟膜滴和

射滴的形成. 产生的 SSA 在吹扫空气作用下被载入分析检测设备. 当前设计的鼓泡式发生器形式多

样[37 − 50]，有小至容积为 500 mL 的五颈圆底烧瓶[41]，也有大至高为 2.1 m 的空心圆柱体[37]. 鼓泡式发生器

主要通过鼓气流量[51]、多孔过滤器孔径[52] 及其水下深度[46] 来调节 SSA 的生成. 例如，研究发现细孔径

过滤器产生的 SSA 质量浓度和数量浓度分别是粗孔径过滤器的 57 倍和 194 倍[40]. 虽然鼓泡法一直被

用于模拟 SSA 的产生，但是近年来有越来越多的学者发现它并不是一种理想的模拟产生方法. 这主要
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是因为其产生的气泡大小更多地取决于所使用过滤器的孔径大小，并不会重现波浪破碎时的气泡尺寸

分布，无法实现 SSA 的仿真模拟.
（3）跌落式发生器：利用水流撞击水面，在水下一定深度内产生气泡羽流，气泡上浮至水面破裂后

产生 SSA. 按照水流入水的方式可为射流式[36, 43, 53 − 56] 和飞瀑式[31, 57]. 射流式发生器利用喷嘴产生的线

状入射水柱撞击水面来产生气泡羽流. 其射流速度和射流高度会改变水下气泡羽流的状态，进而影响

SSA 的数浓度和中心粒径 [53 − 54]. 飞瀑式发生器以 Stokes 等 [31] 在 2013 年设计的 MART（marine aerosol
reference tank, MART）为代表. 与射流式发生器的区别在于喷嘴被狭缝替代而形成瀑布状的水帘. 跌落

式发生器中的气泡羽流是由水柱/水帘夹带的空气所产生，其空气夹带速率受到冲击速度、流体特性、

喷嘴/狭缝设计和下跌高度等因素的影响[54, 58]. 总之，跌落式发生器可以很好地模拟波浪破碎后的气泡

尺寸分布[31, 58]，而且该装置结构简单、操作便捷，因此在很多模拟研究中都获得了广泛应用.
（4）“Sea Sweep”发生器：由一个 0.91 m×0.61 m×0.91 m（长×宽×高）的不锈钢框架构成，如图 2（d）所

示. 顶部高出不锈钢框架 0.3 m，4 个锥面由不锈钢板封闭. 该装置由左右两侧的浮筒来维持箱体漂浮

状态（图中未展示）. 前后两侧保持开放均与海面保持 1 cm 的距离，并利用 1 m·s−1 垂直向下的空气“幕”
来阻止外界颗粒物对模拟体系的干扰. 在海面以下 0.75 m 处放置有两个多孔过滤器以产生气泡羽流，

随后在锥顶采样口处收集新生的 SSA. 同时，“Sea Sweep”发生器随船以 0.2 m·s−1 的速度前进，以确保

海水的实时更新[59]. “Sea Sweep”发生器是外场观测与实验室模拟生成有机结合的典型代表，能在原位

产生 SSA 的同时最大限度的减少外界因素的干扰.
（5）波浪破碎式发生器：加州大学斯克里普斯海洋研究所开发的波浪通道是一个 33 m×0.5 m×0.8 m

（长×宽×高）的狭长水道，其内部可容纳超 104 L 的海水. 位于通道中部有一个与底面呈 16°的斜坡. 通
道一侧在桨叶推动下产生波浪，波浪途经斜坡而发生破碎[60]，由此产生的气泡羽流可达液面下 0.15 m[57].
相比前几种发生装置，波浪通道所产生的波浪、气泡尺寸和 SSA 粒径分布可以更大程度的贴近真实环

境 [21, 30]. 该通道已被用于研究海洋-大气复杂系统的围隔实验，包括了生物活动对新生 SSA 颗粒的影

响、挥发性有机物（VOCs）的产生以及光化学老化对 SSA 的影响等研究[60]. 虽然波浪通道是研究 SSA
的理想装置，但是其巨大的体积容量和高昂的运行成本限制了其广泛应用.

总之，由于生成方法和设计思路的不同，SSA 发生器在结构上存在着较大的差异. 但因目前缺少更

多的公认参数，只有加压雾化器能够从原理上被排除于 SSA 的实验室生成，而其余方法均有应用. 不
同方法产生的 SSA 可能在理化性质上存在较大差异，导致一些不同甚至是矛盾的实验结果出现. 因
此，基于海浪产生原理开发一种可操作性强、仿真度高的标准化 SSA 生成方法是当下相关领域仍需解

决的技术难题之一.

 2    SSA 的粒径分布与化学组成（Particle size distribution and chemical composition of SSA）

SSA 在 MBL 中常以液滴的形式存在，其直径取决于自身含水量和周围环境相对湿度. 在 MBL 中

环境的相对湿度一般被认为是 80%. 从海面刚产生的 SSA 进入 MBL 后，会快速与相对湿度为 80% 的

环境到达平衡，此时 SSA 直径会缩小为初始直径的二分之一；而当相对湿度低于 50% 后，水分不断蒸

干而引发 SSA 从液滴向固体颗粒的相态转变，其直径将缩小为初始直径的四分之一[1]. 外场观测和实

验室研究均表明，对于粒径小于 10 μm 的颗粒，所得到的 SSA 粒径分布呈现为多峰分布（图 3）：（1）在

亚微米级分为以 25—85 nm 为中心的艾特肯模态（Mode 1）、以 100—250 nm 为中心的积聚模态（Mode
2）和大于 250 nm 的粗模态（Mode 3）；（2）在超微米区域以 1—3 μm 为中心的超微米模态（Mode 4）[7, 36, 43, 59, 61].
SSA 的这种多模态分布表明其产生过程将涉及多种机制，而传统的膜滴和射滴产生机制似乎仍不足以

解释 [5]. 在不同粒径尺寸的 SSA 中，亚微米颗粒对 SSA 数浓度的贡献占绝对优势 [7]，是大洋上空 CCN
的主要来源[59]. 与超微米颗粒相比，亚微米颗粒具有更大的比表面积和更复杂的化学组成，所以亚微米

颗粒对大气非均相氧化反应和成核过程的影响尤为重要[62]. 随着海洋气溶胶在全球气候效应中的作用

日益凸显，亚微米颗粒的相关研究已成为当前该领域的关注热点. 
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图 3    SSA 的粒径多峰分布[5]

Fig.3    Particle size multimode distribution of SSA[5]
 

 

SSA 的化学组分极为复杂，与海洋表面的化学组成密切相关. 海洋含有多种多样的无机物和有机物，

在上浮气泡的顶托作用下易向海洋表面富集，进而发生从液相向颗粒相的转移 . 由此产生的 SSA
将是无机物与有机物的混合物[63]. 其中无机组分源于海盐，包括 Na+、K+、Mg2+、Ca2+和 Cl-等，但又与海

水中的比例不完全相同. 在一般情况下，从海洋转移到 SSA 的过程中仅有 Na+浓度保持恒定，其它的无

机离子则存在一定的富集和损耗[37, 64 − 66]. 在 SSA 中有机组分种类繁多，包括脂肪族、糖类、蛋白质、氨

基酸和生物组分等[67 − 71]，其对 SSA 的质量贡献从 4% 到 80% 不等[42, 59, 72 − 73]. 外部混合和内部混合从两

个角度描述了 SSA 的混合状态. 外部混合是指 SSA 由多种不同化学性质的气溶胶颗粒混合而成. Prather
等[30] 根据物理性状和化学特性定义了四种主要的颗粒类型，包括海盐（sea salt，SS）、含有机碳海盐（sea
salt with organic carbon，SS-OC）、有机物（organic carbon，OC）和生物（biological，Bio）. 内部混合是指 SSA
的单颗粒内部是由不同化学成分组成的混合物. 例如，在 SS 颗粒中 Na+和 Cl-的贡献十分显著，而海水中

的其他无机离子贡献较小；在 SS-OC 颗粒中虽仍以 NaCl 为主，但有机物的比例明显提高；OC 颗粒内部

则由有机碳主导；在 Bio 颗粒上则富集了尺寸足够小的细菌或病毒 [14, 57, 74]. 不同类型颗粒的相对丰度与

粒径之间存在明显的依赖性[25, 75]. SS 颗粒和 Bio 颗粒主要集中在超微米范围内；而 SS-OC 和 OC 颗粒

则主要集中在亚微米区域，且随着颗粒物粒径减小，其有机占比不断提高[25, 30, 37]. 扫描电子显微镜结果显

示（图 4），SS 颗粒呈现出明亮且规则的晶体状、OC 颗粒一般为深色圆形颗粒、SS-OC 颗粒则呈现有机组

分包裹无机内核的核壳结构[76]. 有机壳层不仅会改变 SSA 界面的物质传输，也会改变 SSA 颗粒的理化性

质（如吸湿性[77]、表面张力[78 − 79]、光散射能力[80] 和 CCN 活化能力[77 − 78, 81]），进而影响海洋环境乃至全球气候.
 
 

图 4    扫描电子显微镜下的 SSA 颗粒形貌[76]

（a. SS 颗粒；b. SS-OC 颗粒；c. OC 颗粒）

Fig.4    Morphology of SSA particles under the scanning electron microscope[76]

（a. SS particles; b. SS-OC particles; c. OC particles） 

3 期 胡杰等：海洋飞沫气溶胶的实验模拟 967



 3    SSA 中的物质转移（Substance transfer in SSA）

研究 SSA 的化学组成对于理解其对大气化学和气候变化的影响至关重要，而不同物质从海水转

移到 SSA 时常表现出富集或损耗，导致无法仅依靠海水的化学组成来预测 SSA 的化学组成. 通常用富

集因子 EFc（i）来量化某种物质在 SSA 上的富集程度[53, 64 − 65, 79]，其被定义为：

EFc(i) =
c (i)SSA/c

(
Na+
)

SSA

c (i)seawter/c
(
Na+
)

SSA

（1）

c(i)SSA i c
(
Na+
)

SSA c(i)sea i

c
(
Na+
)

SSA i

其中， 是 SSA 中    物质的浓度， 是 SSA 中钠离子的浓度， 是海水中  物质的浓度，

是海水中钠离子的浓度. EF>1 代表 SSA 中的 物质富集，EF=1 表示既不富集也不抑制，而 EF<1
则表示抑制.
 3.1    无机离子

近年来，有越来越多的研究报道了无机离子在 SSA 颗粒中的富集 . Kenee 等在北大西洋海水的

26 个单独鼓泡实验中发现，有 24 个结果显示了 Ca2+的 EF 中位数为 1.2[37]. Cochran 等在人工海水中加

入羧酸盐后观察到 Ca2+的 EF 可高达 5，且 EF 随着颗粒物粒径的减小而增加[82]. Ca2+作为最容易在 SSA
上富集的无机离子[65, 83 − 84]，因其易与有机物络合密切相关. 若 SSA 颗粒中的 Ca2+不是以有机络合物的

形式存在，那么它可能与碳酸盐或碳酸氢盐结合，这将对 SSA 的 pH 及其与 pH 相关的化学过程产生影

响[37, 65]. 另一些研究发现，Mg2+与阴离子表面活性剂的优先结合也会促进 Mg2+在 SSA 上的富集[85 − 86]. 此
外，还有研究发现极地海冰形成过程中会发生 Na2SO4·10H2O 等盐类沉淀，抑制 Na+从海水向 SSA 的转

移，因而促进 SSA 中 Mg2+/Na+和 K+/Na+比值增加 [87]. 这种无机离子在 SSA 上的富集随海冰季节性变

化，将有助于加强对极地冰芯形成的理解. 虽然已有研究证实无机组分会影响 SSA 颗粒的吸湿性[65, 88 − 89]，

但对无机组分的转移机制以及其对 SSA 理化特性的影响仍需要更深入的研究.
 3.2    有机物

有机物从海水转移到 SSA 的过程具有选择性. 首先，这种选择性会直观地体现在 SSA 的粒径上.
在糖类富集实验中，观察到细 SSA 颗粒（<2.5 μm）上的葡萄糖富集程度是粗 SSA 颗粒（2.5—10 μm）的

3 倍[64]，亚微米 SSA 中的糖类富集程度比超微米 SSA 高出 1 个数量级[67]. 在氨基酸富集实验中，观察到

氨基酸在亚微米颗粒上的富集能力比超微米 SSA 高 10—20 倍 [68]. 这种粒径上的选择性可能是由

SSA 的产生机制引起的. 气泡在海洋微表层上破裂，由此产生的粒径较小的膜滴将富集大量海洋微表

层中的疏水性有机物；而粒径较大的射滴主要来自于气泡的内部气-液界面，主要富含海水中的无机盐

和少量的溶解有机碳与颗粒有机碳[47]. 其次，这种选择性体现在有机物的结构性质上. 具有极性酸侧链

的游离氨基酸[68]、短链脂肪酸[90 − 91] 和具有表面活性的糖类[92] 会优先富集到 SSA 上. 此外，二价阳离子

也会对有机物的选择性富集产生重要影响. 例如，Ca2+可以桥接并稳定海藻酸盐的聚合物链，进而增加

海藻酸盐在 SSA 上的富集[92]. 阴离子可溶性糖可通过二价阳离子的桥接作用共吸附到不溶性表面活

性剂棕榈酸微层上，从而增强可溶性糖类在 SSA 颗粒中的富集[93 − 94].
 3.3    微生物

除无机离子和有机物外，尺寸足够小的细菌和病毒也可以在 SSA 中富集. 当它们进入海洋大气

后，不仅可以在保持传染性前提下进行长距离输送[15, 95]，还可以充当 CCN 和诱导冰成核来影响气候[32, 96 − 97].
细菌和病毒在海-气交换过程中发生的相对富集可以通过计算每个基因组的气溶胶化因子（aerosolization
factor, AF）来确定，A、B 和 S 分别指在气溶胶、海水和海洋微表层（SSML）中某一基因组在总基因组中

的占比[16]，公式如下：

AF=
Speciesfractioninaerosol(A)

Speciesfractioninbulk(B)orSSML(S)
（2）

Jennifer 等 [16] 的研究表明，大多数同纲或同目的细菌和病毒在 SSA 上的富集存在分类群相似性，

而部分具有选择性基因组的细菌和病毒可能表现出分类群的特异性，例如，疏水性外膜有助于增强细

菌和病毒的富集能力. 相比于病毒，细菌更容易富集到 SSA 上且不易受环境条件的影响.
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 4    影响 SSA 生成的重要因素（Important factors affecting SSA formation）

 4.1    海面风速

风对海洋表面施压会导致波浪的形成与破裂. 随着风速的增加，SSA 产量将非线性增加. Staniec 等

的研究表明当风速从 15 m·s−1 增加到 32 m·s−1 时，海洋飞沫液滴的体积通量从 58 mm3· s−1·m−2 增加到

3300 mm3·  s−1·m-2[98]，增幅可达两个数量级 .  Andreas 等的函数模型结果显示，风速增加 1 倍会引起

SSA 产量至少增加 50 倍[99]. 截至现在，源函数是描述 SSA 产量的最常见方法. 它被定义为在单位时间

和面积内，某一粒径范围的 SSA 通过参考平面（通常为高于海洋表面 10 m 处的平面）的数量、体积或

质量[100]. 目前大多源函数的一般表达式为[101]：

dF(Dp,U10)
dDp

=W(U10)
dFN Dp

dDp
（3）

式中，W（U10）是白浪（因夹带大量气泡而具有高反照率的波浪）覆盖率[102]，它通常被认为仅依赖于 10 m
处的风速（U10）. FN 作为一个形状函数，给出了某粒径（Dp）增量下对应的 SSA 数量、体积或质量. 比较

不同的源函数计算结果发现，SSA 年产量存在 1—2 个数量级的差异[2]. 造成这种差异的原因至少有两

个：其一，风驱动 SSA 形成的动力学机制复杂（如：大气湍流运动、波浪破碎动力学、空气夹带动力学

和气泡破裂动力学等[103 − 104]）；其二，仅考虑风速而忽略其它因素的扰动. 虽然从大尺度范围来看风速

是决定 SSA 产生的关键因子，但是在局部过程中其它环境因素对 SSA 产生的影响也是不容忽视的[103].
 4.2    海表温度

温度是影响 SSA 生成的重要因素之一. 温度通过改变海水的理化性质，进而影响气泡羽流、破裂

和 SSA 的产生[36, 50, 105 − 106]. 整理汇总相关研究进展发现 SSA 的产生对温度的依赖性结论存在较大争议.
Hultin 等[107]、Salter 等[58]、Zábori 等[49 − 50] 和 Christiansen 等[54] 利用射流式发生装置所获得的研究结果表

明 SSA 的数浓度与水温存在一种非线性关系. 当温度从 0 ℃ 增加到约 10 ℃ 时，SSA 数浓度显著减

少；而温度继续增加到约 25 ℃ 时，SSA 数浓度略有增加或几乎不变. 相反，利用 MART/miniMART 发

生装置的模拟结果显示 SSA 数浓度随着温度的升高而线性增加[108]. 此外，一些鼓泡式发生器的实验结

果显示 SSA 的中心粒径随着温度升高而减小，小粒径分布模态（<300 nm）的 SSA 数浓度随着温度的升

高而降低，而大粒径分布模态（>350 nm）则表现出相反的变化趋势[43, 54, 109]. 目前对这一争议结论的普遍

解释是由不同 SSA 发生装置引发的不同空气夹带率（单位时间内被夹带到海水中的空气体积）所造成

的. 鼓泡式发生器的空气夹带率由额定的鼓气流量控制，不受温度影响；射流式发生器的空气夹带率则

与水温呈负线性相关[58]；而 MART 的空气夹带率随着温度升高而升高[110]. 此外，一些研究还发现温度

会对气泡的羽流特征和尺寸分布等产生影响. 例如，Thorpe 等指出水温升高会降低气体溶解度和水体

粘度，导致气泡数量和上升速率增加，但这种增加在一定程度上被分子扩散速率的增加而缓解 [111].
Nielsere 等认为水温变化会显著影响表面气泡的寿命，从而影响 SSA 的产生[41]. Grythe 等[101] 统筹分析

大量的全球观测数据发现海表温度的升高会引起 SSA 数浓度增加，这与 Liu 等[112] 在太平洋与大西洋

上空的飞机航测结果一致. 但是外场观测无法排除海温与风速之间的强相关性. 综合来看，目前海表温

度对 SSA 生成的影响机制的解释还未达成统一共识.
 4.3    海水盐度

海水盐度作为海洋重要的环境参数之一会对 SSA 的产生带来一定影响. 纵观全球海洋，大部分海

域表层海水盐度在 33‰—37‰的范围内变化[51]，但在少数海域中盐度可能高于（红海盐度约 40 ‰）或

低于（波罗的海盐度约 8 ‰）该范围. Tyree 等[51] 和 Lv 等[40] 分别对不同盐度的人工海水进行了鼓泡实

验，均得出了 SSA 数浓度随着盐度增加而增加的结论. Park 等采集河流入海区域不同盐度梯度下射流

产生的 SSA 并对其颗粒进行了表征，结果发现随着盐度从 0 ‰增加到 34 ‰，SSA 数浓度增加 8—
17 倍，且中心粒径也随之变大[113]. 研究认为高盐水体容易产生更多更小的气泡，从而产生更多数量的

SSA[107, 114]. 但从全球范围来讲，除个别海域外，海洋微小的盐度变化对 SSA 全球排放通量的影响有限.
 4.4    表面活性物质

已有研究发现海洋表层含有各种各样的表面活性物质，包括生物产生的脂肪酸类[69] 和微囊藻毒

素[115] 等，人为排放的全氟烷基酸类[116] 和二棕榈酰磷脂酰胆碱（医用气溶胶疗法中的赋形剂）[117] 等. 这
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类物质特有的亲水和疏水基团会使其在海洋表面和海水气泡表面定向排列而显著降低海水的表面张

力. 研究发现表面活性物质的种类、浓度和聚合程度等均会对 SSA 的生成产生不同程度的影响. 例如，

丙二酸、果糖和丙二酸钠在一定浓度范围内都会促进 SSA 的生成，但它们对 SSA 粒径分布、混合状态

和形貌特征的影响不尽相同[40]. 当油酸浓度从 0.1 mg·L−1 增加至 1 mg·L−1 时，SSA 数浓度明显增加，而

继续添加至 10 mg·L−1 时，数浓度几乎不再发生变化[51]. 乙二醇和不同分子量的聚乙二醇会不同程度地

抑制 SSA 的生成，但会增加颗粒的几何直径. 值得注意的是，随着它们浓度的增加会削弱这种抑制作

用，高浓度的聚乙二醇甚至会促进 SSA 的生成[53]. 此外，表面活性物质还会影响水面气泡的寿命和气

泡膜的脆性. Sellegri 等的研究发现加入过量的十二烷基硫酸钠会导致水面出现一层泡沫层延长气泡

的破裂时间，极大限度抑制了 SSA 的产生 [43]. 虽然表面张力在一定程度上可以解释表面活性物质对

SSA 生成的影响，但究竟是促进还是抑制 SSA 的产生在很大程度上是未知的.
 4.5    浮游生物

浮游生物作为海洋有机物的主要生产者，在 SSA 的形成过程中起到关键作用. 高生产力或发生藻

华的水体常伴有高的浮游生物量. 叶绿素-a 是衡量生物量大小的常用指标. 模拟研究常采用叶绿素-
a 浓度来预测 SSA 上有机物的富集[118 − 120]，但二者相关性的结果存在差异. 一些研究认为 SSA 中有机

物占比与叶绿素-a 浓度相关[121 − 123]，而另一些研究认为两者之间没有相关性[79, 124 − 125]. 浮游植物作为初

级生产者能够产生大量有机物，包括溶解有机碳和颗粒有机碳. 不同有机物在 SSA 上表现出的选择性

富集，进而导致并不是所有海水中的有机物均能及时体现在 SSA 上. 在MART 的模拟水华实验中，Santander
等推断水华期间海洋有机物向 SSA 中转移的过程可能是由胞外聚合物主导[126]. 浮游植物的生长导致

海水中的溶解有机碳浓度升高，促进 SSA 颗粒上有机物的富集[127]. Wang 等的水华实验表明亚微米和

超微米 SSA 中有机物的富集种类不同，且富集程度取决于有机物源（生物产生）-汇（细菌消耗）过程的

动态平衡[32]. 此外，研究发现 SSA 中腐殖质（HULIS）荧光信号相比于海水而言发生了 20 nm 的红移，这

说明浮游植物虽然不是 HULIS 从海洋转移到大气的直接驱动因素，但会间接诱导 HULIS 化学成分的

变化[126]. 有趣的是最新的航测结果表明海洋上空 SSA 数浓度存在昼夜循环规律，这与浮游植物的昼夜

活动规律一致，进一步佐证了浮游生物对 SSA 的产生过程具有重要的调节作用[52, 128 − 129]. 尽管浮游植

物的大量繁殖会导致海洋生物群落结构和生物量的显著变化，但在水华期间 SSA 的化学组成与浮游

生物活动并未建立起明确的内在联系[130].

 5    结论与展望（Conclusion and prospective）

SSA 的相关研究是当前全球气候变化研究的重要前沿领域，已成为国际上层海洋-低层大气研究

计划（SOLAS）的核心内容之一. 海洋具有自身特有的生物地球化学循环系统，并与陆地-大气多圈层相

互作用，进而导致 SSA 的形成机制、传输条件和理化特性与陆源气溶胶相比具有显著性差异. 尽管近

些年已在该领域开展了大量的研究，尤其是在 SSA 的实验室模拟方面，但仍有诸多具有挑战性的科学

问题有待回答与解决：

（1）研究方法：SSA 的产生受到气泡尺寸、羽流特征和气泡破裂过程等参数的共同控制，能否准确

还原这些参数是模拟真实 SSA 产生的关键. 由于当前不同 SSA 发生器的设计思路和装置结构存在显

著差异，导致目前无法对 SSA 的理化性质得到更多的共识. 因此，研发并普及一种标准化的 SSA 发生

器仍是当前和未来实验室模拟 SSA 研究亟需解决的难题. 突破这一挑战才能实现对参数的精细调控，

从而对 SSA 的粒径分布、化学组成、表面形貌等理化性质进行表征和定量，最终揭示多模态分布下

SSA 的具体产生机制.
（2）环境行为：SSA 的化学组成与形貌特征决定其大气化学命运. 因此亟需开展以 SSA 为媒介研

究物质在海-气界面迁移与转化的全链条综合研究. 聚焦海洋有机物在 SSA 的产生、迁移与转化行为

对多种环境因素耦合影响的响应机制，识别影响该过程的关键调控因子. 另外，如何结合对现有数据的

分析，同时开展多海域的大规模调查和模拟，完善 SSA 的排放源函数关系是今后在 SSA 环境行为研究

方面需要着重思考的问题. 未来还需要着重考虑海洋浮游生物对 SSA 产生与转化的影响，科学评估浮

游生物在 SSA 形成中所扮演的“角色”.
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（3）气候效应：SSA 作为 CCN 引起云辐射强迫的变化是气候评估中最大的不确定因素. SSA 的迁

移与转移以及对其“汇”过程的定量研究仍然不足，导致当前 SSA 的研究无法准确实现其环境效应评

估. 解决这一研究“瓶颈”的关键在于要量化环境因素变化对海盐气溶胶理化性质的影响，同时精确定

量不同环境体系下 SSA 对 CCN 贡献的绝对值. 这将有助于全面且系统地认识 SSA 的形成与转化及其

气候效应，并大大提升其对全球气候模型预测的准确性.
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