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Abstract: The concentration of NOx of Beibu Gulf was analyzed on four voyages in four seasons respectively 
between 2006 and 2007. We also studied its distribution characters as well as sources in different seasons. 
The results showed that the concentration of NOx of Beibu Gulf was ranging from under detection limit to 
0.77 mg/m3. The annual average concentration is 0.017 mg/m3，which was lower than other reported gulfs of 
China. The general trend was inshore ＞ offshore. The higher areas were Qiongzhou Bay estuary and coastal 
of western Hainan Island. Besides, it was relatively higher in the southern Hainan Island. It was lower in 
coastal of Guangxi Province and the middle of the gulf. The seasonal variation of NOx of Beibu Gulf com-
bined this order: winter ＞ autumn ＞ spring ＞ summer. The concentration of winter and autumn was 
much higher than the other two seasons. Based on these above results, it was inferred that NOx of Beibu Gulf 
was mainly controlled by continental air which was transported to ocean by wind. The next important source 
was emission from ships while natural emission was minor. 
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摘  要:本文分析了 2006 年～2007 年 4 个航次北部湾海域大气中氮氧化物（NOx）的含量，探讨了 4

个季节 NOx的分布特征和主要来源。结果表明，大气 NOx浓度范围为未检出～0.077mg/m3，年平均浓

度为 0.017mg/m3，比中国已报导的海湾大气中的含量低。水平分布呈现出近岸大于远岸的趋势，高值

区位于琼州海峡入海口附近海域、海南岛西部八所附近海域以及海南岛南部海域，低值区主要出现在

广西大陆沿岸海域及北部湾中部的远海区域。整个海域，NOx 含量的季节变化为：夏季<春季<秋季<

冬季，秋冬季明显高于春夏季。NOx 含量的季节分布与变化研究结果表明，北部湾大气中 NOx 主要来

源于陆地大气的输送，其次为船舶的排放，自然来源较少。 

关键词: 北部湾；氮氧化物；季节变化；来源 
 

1 引言 

氮氧化物是造成大气污染的主要污染源之一。通常所说

的氮氧化物(NOx)主要包括 NO、NO2、N2O3、N2O4、N2O5

等几种，其中污染大气的主要是 NO 和 NO2。此外，N2O

也是污染大气特别是高层大气的污染物。NOx的过量排

放会给自然环境和人类生产生活带来严重的危害。其主

要危害是形成酸雨和酸雾[1]、与碳氢化合物形成光化学

烟雾和破坏臭氧层[2]。NOx 的来源分自然来源和人为来

源。自然来源主要是雷电和臭氧的作用，另外还有细菌

的作用；人为来源主要是由于燃料燃烧及化学工业生产

所产生的。在城市中，自然来源大约只占 25%[3]，因此

控制 NOx的人为排放具有重要的意义。 

国内外对陆地上的 NOx的含量与分布、危害与治

理已有大量的研究[4-12]，但对海洋大气中 NOx 的研究

较少[13-14]。国内，盛立芳等[15]对夏季渤海湾 NOx浓度进

行了观测，此外，珠江口氮氧化物也有报导[16]，而对

其它海湾 NOx的报导较少，北部湾海域 NOx的研究迄
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今未见报导。事实上，陆地上的污染物已经通过风力

搬运等作用扩散至海洋大气中，海上来往的船只也排

放较多的 NOx，造成了海洋大气的 NOx污染，并通过

酸雨等作用对海洋水体环境产生危害[13]。因此，本文

测定了 2006 年 7 月 12 日至 2007 年 11 月 18 日四个航

次北部湾海域 NOx的浓度，分析了其分布特征，并初

步探讨了其来源。 

2 采样站位与研究方法 

2.1 采样站位 

北部湾位于西太平洋南中国海大陆架的西北部，是

一个天然的半封闭浅海湾，它是南海仅次于泰国湾的第

二大海湾。本文在北部湾海域大气 NOx 的调查共布设

32 个站位，分 4 个航次进行。夏季航次于 2006 年 7

月 12 日～2006 年 8 月 10 日实施，历时 30 天；冬季 

航次于 2006 年 12 月 18 日～2007 年 2 月 1 日实施，

历时 46 天；春季航次于 2007 年 4 月 10 日～2007 年 5

月 5 日实施，历时 26 天；秋季航次于 2007 年 10 月

10 日～2007 年 11 月 18 日实施，历时 40 天。本研究

的具体站位见图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Sites location of of NOx of Beibu Gulf 

图 1. 北部湾大气氮氧化物采样站位图 

2.2 样品采集 

采样器为青岛崂山电子仪器厂生产的 KC-6D 型

大气采样器，吸收瓶采用 U 型多孔坡板棕色吸收瓶，

并填充三氧化铬-沙子(质量比为 1：20)的混合物。大

气进气口置于不受人为因素干扰的甲板桅杆顶部(高

出甲板约 10m)，并设置避雨装置。到达站位后，在吸

收瓶中加入 10mL 吸收液，用大气采样器将空气泵入

吸收瓶，控制流量为 0.4L/min，平衡 1h。采样后将样

品溶液转入 10mL 的比色管中，用少量吸收液冲洗吸

收瓶，定容至刻度并现场进行测定。 

2.3 测定方法 

本研究采用盐酸萘乙二胺法（GB/T13906-92），

先用三氧化铬将空气中的 NO 氧化成 NO2，NO2被吸

收液吸收后，生成 HNO3和 HNO2，其中 HNO2先与对

氨基苯磺酸发生重氮化反应，再与盐萘乙二胺偶合后

呈玫瑰红色，在 543nm 波长下进行分光测定。 

2.4 质量控制方法 

为确保分析质量，每个航次前均对本研究所用仪

器进行检定和校准。所有航次前及航次中工作曲线的

相关系数均大于 0.999，空白吸光值小于 0.004。通过

同台仪器不同管道采集平行样，得出实验的精密度。

在采样站位中选取 10 个站位进行精密度实验，四个航

次的样品相对偏差范围为±1.3%~±33.6%，平均为±

12.5%，能满足分析的要求。 

3 结果 

3.1 北部湾大气 NOx不同季节水平分布特征 

北部湾四个航次大气 NOx的水平分布图如图 2 所

示。 

夏季 NOx 浓度范围在未检出～0.015mg/m3 之间,

平均值为 0.007mg/m3。NOx的分布趋势为近岸高，远

岸低。高值出现在琼州海峡入海口、海南岛西部八所

附近的近岸区域及海南岛西南部海域，低值出现在北

部湾中部和北部海域。 

冬季 NOx浓度范围为 0.008mg/m3～0.077mg/m3，

平均值为 0.029mg/m3。NOx分布整体呈现出北部高南

部低、近岸高远岸低的趋势，高值区出现在琼州海峡

入海口附近并一直往北延伸至涠洲岛附近海域及海南

岛西南部海域。 

春季 NOx浓度范围在未检出～0.019mg/m3之间，

平均值为 0.008mg/m3。其整体分布表现为近岸海域较

高，离岸海域较低。高值出现在涠洲岛以东海域、白

龙尾岛附近海域及海南岛以西海域，低值出现在白马

井附近海域及海南岛南部海域，比较特殊的是在白龙

尾岛附近靠近中线的区域存在一个高值区。 

秋季 NOx 浓度范围介于 0.005mg/m3～0.056mg/m3

105.5 106 106.5 107 107.5 108 108.5 109 109.5 110
17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

B31

B12

J01 J03 J05 J07

J16 J17 J19 J21 J23

J41

J38

J36

J51J49
J47

J56

J57J59J61

J67

J69
J71

J76

J74

J72
H05

J78

H11

H08

J82

H17

红 河 河 口

太 平 河 河 口

景 泰 河 河 口

白 龙 尾 岛

涠 洲 岛

海    南    岛

琼 州 海 峡

三 亚

北 海

白 马 井

八 所

117

Conference on Environmental Pollution and Public Health

978-1-935068-16-7 © 2010 SciRes.



 
 

 

 

 

之间，平均值为 0.024 mg/m3。秋季 NOx分布的总体趋

势为高浓度区呈大块状分布，与夏季、冬季类似，海

南岛南部海域有一个相对高值区。此外，秋季还出现

特殊站位（J56 和 J21，均为近岸站位），其浓度异常

高，均高于 0.050mg/m3，为其他站位的 3 倍。 

3.1 北部湾大气 NOx季节变化特征 

北部湾 NOx 浓度的季节变化规律为：夏季<春季< 

秋季<冬季（见图 3、图 4），秋、冬季远大于春、夏

季，并且越靠近近岸，冬季的高浓度趋势越明显（见

图 3）。而春、夏季 NOx 浓度较低，也明显存在近岸

大于远岸的趋势。此外秋、冬还有另一个特征，即高

浓度区呈大片状分布。 

全年范围内，除秋季外，NOx 的分布均表现出近

岸大于远岸的趋势。高值主要出现在琼州海峡入海口 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Distribution feature of NOx of Beibu Gulf in different seasons 

图 2. 北部湾大气氮氧化物不同季节的水平分布图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Seasonal variation of NOx of different sites 
图 3 不同站位 NOx的季节变化 
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附近海域、海南岛西部八所附近海域及海南岛南部海

域，而低值主要出现在广西大陆沿岸海域及北部湾中

部的远岸海域。NOx的浓度最高值为 0.077mg/m3，出

现于冬季琼州海峡以西海域白马井附近海域的 J21 站

位，而春季海南岛南部大面积海域和白马井附近海域

均未检测出 NOx。 

4 讨论 

夏季北部湾大气中 NOx浓度均值为 0.007mg/m3，

比夏季渤海的浓度（0.1mg/m3）[15]小 1 个数量级。北

部湾大气中 NOx的年平均浓度为 0.017mg/m3，仅为珠

江口(0.054 mg/m3)的 1/3[16]。说明北部湾海域大气 NOx

本底值较低，大气质量良好。然而，在近岸的部分站

位，如冬季的 J19、J21等，NOx浓度超过了 0.070mg/m3，

远大于珠江口 NOx浓度。说明人类活动对 NOx浓度有

极大的影响。 

分析北部湾大气中 NOx不同季节的分布特征，表

明其主要来源为陆地大气的输送。冬季和秋季，研究

区域盛行东北季风，风从陆地吹向海洋，因此，这两

个季节 NOx较高，高浓度区呈大片状分布，而且近岸

站位浓度大于远岸（见图 2 与图 3）。这说明海洋大

气 NOx的来源中，陆地大气的输送占主导地位。对印

度洋 NOx
[13]的研究表明，北印度洋的 NOx远大于南印

度洋，其主要原因是南亚和东南亚大陆气溶胶和胶体

中含有大量的 NOx，通过风力搬运至北印度洋，造成

大气中 NOx污染，与本文的结论一致。夏季与春季，

研究区域受西南风控制，风向为从海洋吹向陆地，陆

地大气的输送作用较弱，因此，这两个季节 NOx相对

较低。但琼州海峡入海口与海南岛西部的近岸区域依

然为高浓度区，说明陆地大气的输送仍占主导地位。

此外，春季在白龙尾岛附近存在一个特殊的高值区，

而且浓度远大于其它站位，这可能是由于白龙尾岛靠

近越南的红河河口，西南季风将位于调查区域西部越

南大陆的大气搬运至调查区域所致，也进一步说明陆

地大气的输送对海洋大气 NOx的重要作用。 

此外，船舶的排放也不容忽视。对船舶 NOx排放
[17]的研究表明，船舶燃烧化石燃料后，NO 的排放量为

14%，排放的 NO 将停留 1~3 天，并均匀扩散至

0~1200km 的大气中，说明船舶的排放也是海洋大气

中 NOx的主要来源之一。夏、冬、秋三季在海南岛南

部海域出现的较高浓度区主要成因应为船舶自身的排

放。而春季在此区域未出现高值也反证了此结论，其

主要原因是春季为休渔期，来往船只较少，因此浓度

相应较低。 

5 结论 

北 部 湾 大 气 NOx 含 量 范 围 为 未 检 出 ～

0.077mg/m3，年平均为 0.017mg/m3，在中国已报导的

海湾中较低。水平分布总体表现为近岸大于远岸。在

季节变化上，夏季< 春季<秋季<冬季，秋冬季明显高

于春夏季。站位越近岸，冬季的浓度越高于其它季节。

北部湾大气中 NOx的来源主要为陆地大气的输送，船

舶自身的排放次之，自然来源较少。 
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