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摘要：海盐气溶胶在气候调节、大气化学反应以及云凝结核形成过程中发挥关键作用.准确量化其产生通量并构建有效的海盐气溶胶源函数模型,对于

气候模拟和环境评估具有重要意义.系统回顾了当前主要的海盐气溶胶源函数估算方法,包括白浪覆盖法、稳态干沉降法与微气象法等,综合分析了风

速、水温、盐度和波浪状态等关键环境因子对海盐气溶胶生成的影响,并整理总结了不同方法下的海盐气溶胶源函数表达式.综合现有文献发现目前的

源函数模型难以适用于全球.未来可结合深度学习与遥感、再分析数据,有望构建全球化的海盐气溶胶源函数模型. 
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Abstract：Sea salt aerosols is critical particles in natural world that influence climate regulation, chemical processes of atmospheric, 

and cloud condensation nuclei formation. Accurate quantification of emission fluxes in these three areas and the development of 

reliable source function models are essential for climate modeling and environmental assessment. In this paper, major sea salt aerosol 

source function estimation methods, including the whitecap coverage method, the steady-state dry deposition method, and 

micrometeorological approaches, were reviewed, and environmental variables such as wind forcing, wave breaking intensity, water 

temperature, and surface organic enrichment in sea salt aerosol generation were analyzed. In addition, the main source function 

formulations derived from different methods are summarized. Recent literature indicates that current source function models cannot 

be widely applied at the global scale. It is expected that future studies will integrate deep learning techniques with remote sensing and 

reanalysis datasets to develop widely applicable source function models of sea salt aerosols. 
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随着全球气候变化问题的日益严峻,海盐气溶

胶(SSA)作为大气中重要的天然颗粒物,受到广泛关

注.为了准确评估 SSA的环境影响,亟需量化 SSA生

成通量,而海盐气溶胶源函数(SSSF)正是实现这一

目标的关键模型.为此,本文对当前 SSSF 的估算方

法及其发展进行系统综述. 

然而,现有的 SSSF通常假设其具备全球适用性,

大多建立在理想化假设与风速主导的经验修正之

上,难以准确刻画环境因子间的相互影响.这些前提

限制了模型在复杂海洋环境中的适用性与预测精

度,也成为 SSSF 泛化能力的重要影响因素.近年来,

人工智能方法在气溶胶建模中的潜力逐渐显现,为

突破这一局限提供了新的研究思路. 

1  简述 

海洋覆盖了地球表面超过 70%的面积,由空气

与海水相互作用产生的海盐气溶胶(SSA)是大气气

溶胶的主要来源
[1-3]

.在一部分文献中也将其称为海

雾气溶胶(SSA)
[4]

,本文统一使用海盐气溶胶,以下简

称为 SSA. 
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SSA 作为大气最主要的自然源气溶胶之一
[5]

,

能够对气候环境以及人类活动产生影响
[6]

.1)吸收和

散射太阳辐射,改变地球的辐射收支
[7-8]

;2)作为云凝

结核直接影响云的寿命和性质,从而影响降雨和大

气热辐射平衡
[9-10]

;3)作为氯离子来源,对海洋及沿

海地区基础设施、船只、重大设备、土壤以及建筑

等造成腐蚀
[11-13]

;4)影响沿海地区空气质量
[14]

.因此,

准确预测 SSA的生成具有重要意义. 

海盐气溶胶(SSA)主要通过气泡破裂和波峰撕

裂产生
[15]

.当风速超过一定阈值,风应力引发波浪破

碎并形成气泡
[16]

.气泡在海面破裂产生两类 SSA:薄

膜滴和喷射滴.薄膜滴源自气泡帽的薄膜破裂,粒径

通常小于 1µm,数量较多;剩余气泡腔塌陷形成喷射

滴,粒径一般大于 1µm,数量较少
[17-18]

.风速进一步增

强时,波峰可被湍流撕裂,产生飞沫液滴,显著增加大

粒径 SSA的通量
[19]

.此外,水花飞溅也可能产生飞溅

液滴,但其粒径较大,沉降迅速,对 SSA通量的贡献有

限.为准确表征 SSA 从海洋表面释放到大气中的过

程,通常采用海盐气溶胶源函数(Sea Salt Aerosol 

Source Function, SSSF)进行量化.SSSF 是一种数学

模型,用于描述 SSA产生的通量,常以海洋表面 10m

高度为基准
[20]

. 

早在 1953 年,Woodcock
[21]
就已关注 SSA 的相

关影响.1978年,沈志来
[22]
对我国SSA的分布规律与

特点展开了研究.Monahan
[19]
首次构建了基于白浪

覆盖法的SSSF,为SSA的定量估算奠定了基础.此后,

研究者们持续拓展其物理机制、估算方法与参数化

表达,推动该领域的不断发展,正如图 1所示.在 Web 

of Science数据库中以“sea salt aerosol flux” or “sea 

salt aerosol flux”为主题词进行联合检索,结果如图 2

所示,可以发现在全球气候变化背景下,对 SSA 通量

研究的关注日益增强. 

 

图 1  海盐气溶胶源函数(SSSF)研究的关键发展历程 

Fig.1  Key development milestones in sea salt source function(SSSF) research 

 

图 2  按时间分组的相关文献数量分布 

Fig.2  Distribution of related literature by time 

数据来源:Web of Science 

随着人工智能技术的不断进步,深度学习在大气

气溶胶研究中的应用日益广泛,已在气溶胶反演、浓

度估算与粒径分布建模等方面展现出良好潜力
[24]

.不

过,现有研究多集中于陆地区域,对海洋环境中的应

用相对有限 .与此同时 ,随着观测手段的发展 , 

MODIS、CAMS等数据平台提供了高时空分辨率的

气象与气溶胶数据,为深度学习在气溶胶方向的研究

奠定了坚实的数据基础,人工智能方法的进步与高分

辨率观测数据的不断积累,共同为海盐气溶胶源函数

(SSSF)的模型优化提供了新思路.在此背景下,本文

系统梳理了 SSSF推导方法的理论依据、适用范围及

环境因子的影响机制,进一步总结了近年来基于不同

数据与建模方法构建的 SSSF 表达式,旨在为未来

SSSF的优化提供理论参考与方法借鉴. 

2  海盐气溶胶源函数的估算方法 

海盐气溶胶源函数(SSSF)用于量化海洋表面释
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放到大气中的气溶胶产生通量,定义为单位海表面

积、单位时间、单位粒径区间内生成的气溶胶数量

通量,常用
p

d

d

F

D
或

p

d

dlog( )

F

D
表示,其中 F 为气溶胶释

放总量,Dp 是干颗粒的直径.也有研究采用
80

d

d

F

r
或

80

d

dlog( )

F

r
描述,其中 r80是相对湿度为 80%时的 SSA

颗粒半径 .不同粒径之间可通过如下经验公式转

换 

[25]
. 

 
p 80 80 0

0.5 2 0.5
d

D r D r r= = = =  (1) 

式中:rd是干颗粒半径;r0是颗粒释放时的半径. 

由于 SSA 粒径分布具有多模态特征,薄膜滴和

喷射滴粒子分别对应不同的生成机制,因此海盐气

溶胶源函数常以多个对数正态分布函数叠加进行

描述
[26]

,以更准确描述其粒径结构.本章将从理论角

度出发,介绍几种主要的 SSSF 估算方法. 

2.1  白浪覆盖法 

白浪覆盖法是最早用于估算海盐气溶胶源函

数(SSSF)的方法
[19]

,通过测量白浪覆盖率 W,结合实

验或野外观测数据,利用式(2)得到SSSF.根据白浪的

生成方式,白浪可分为连续白浪(白浪持续不断地生

成)和离散白浪(当波浪破碎才产生白浪)
[27]

.由于自

然海况下连续白浪较为少见,现有研究通常基于离

散白浪来估算 SSSF,公式如下: 

 
p p

d d

d d

F W E

D Dτ

=  (2) 

式中:τ是单位白浪衰减时间;E 是单位白浪区域下产

生的气溶胶数;
p

d

d

E

D
表示单位白浪区域、单位粒径区

间内生成的气溶胶数量通量. 

白浪法通常假设,无论是在实验室条件下还是

在海洋环境中,单位白浪区域产生的海盐气溶胶通

量是相同的,即
p

d

d

E

D
在不同白浪区域是通用的.这一

假设使得实验室测量结果可以用于开放海洋环境.

然而,实验室环境受设备和时间的限制,仅能在短时

间和小范围内模拟白浪,而开放海域的白浪可能持

续数小时并覆盖更广阔的区域,两者在时空尺度上

存在显著差异,会影响实际上的准确性. 

白浪覆盖率(W)的测定主要依赖人为观察,这种

方式往往受到主观因素的影响,且在时间和空间上

存在一定的局限性.然而,随着遥感技术的不断进步,

现在能够获得长期稳定的数据,具有较高的空间分

辨率,可以有效克服传统方法的局限性
[28]

.同时随着

深度学习的不断发展,已有研究采用深度学习的方

法对 W 进行计算,有效减少了人为误差,提升了对白

浪覆盖率的计算精度
[29]

. 

2.2  稳态干沉降法 

干沉降是移除大气颗粒物的重要途径
[30]

,稳态

干沉降法基于以下假设:在给定时间和位置上(不考

虑降水的影响),SSA 颗粒的生成速率与通过干沉降

移除的速率相等,达到平衡状态.基于稳态干沉降法

的源函数表达式为: 

 d

p p

d d

d d

F N
v

D D
=  (3) 

式中:vd 是粒子干沉积速率;
p

d

d

N

D
是气溶胶的粒径分

布,为单位体积、单位粒径范围 SSA 数量浓度;N是

单位体积下总的 SSA数量浓度. 

对于粒径小于 1µm的 SSA颗粒,由于其质量较

小,容易被空气湍流携带并长时间悬浮,干沉积速率

较低.因此采用干沉降法估算小粒径 SSA 颗粒产生

通量时,会存在较大的误差. 

2.3  微气象法 

微气象学方法通过测量海洋边界层中气溶胶

浓度的梯度或波动,直接测量气溶胶的垂直通量,从

而估算海盐气溶胶源函数.主要方法为梯度法和梯

度涡度协方差法. 

2.3.1  梯度法  梯度法通过采集海洋上方不同高

度下的海盐气溶胶(SSA)浓度数据,计算其垂直浓度

梯度,并结合 Monin-Obukhov 相似性理论估算 SSA

产生通量
[31]

.该方法假设近表面大气层为中性稳定

状态,利用垂直浓度梯度来估算 SSA 的产生通量.此

框架下,SSA浓度的垂直分布满足式(4): 

 
*

( ) ln( )N Z N Z C= +  (4) 

式中:Z是高度;N(Z)是该高度下的 SSA浓度; N
∗

是浓

度的尺度因子,反映了 SSA 浓度的垂直分布特征;C

是常数.通过不同高度下的浓度拟合得到最佳 N
∗

和

C,随后可以用式(5)估算 SSA产生通量. 

 
* 10D

F N C U=  (5) 

式中:U10是 10m高度处的风速;CD是拖曳系数. 
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然而,在使用梯度法估算 SSA 产生通量时,需要

假设大气处于中性稳定状态下,即湍流的扩散由风

速驱动,而不是由温度梯度引起.该假设在极端气象

条件下或温度梯度显著的情况下可能失效,从而影

响估算的准确性.其次,梯度法主要适用于半径超过

1µm 的 SSA 颗粒,因为这些颗粒的垂直扩散更为明

显.而小粒径气溶胶的扩散过程复杂,梯度法的适用

性受到限制. 

2.3.2  涡度协方差法  涡度协方差(EC)法,也称涡

度相关法,是一种基于湍流理论的微气象学技术,通

过高频同步测量垂直风速波动和气溶胶浓度的波

动,计算两者的协方差,从而获得气溶胶的产生通

量 

[32]
.估算公式如下: 

 F N w
′ ′

= ⋅  (6) 

式中:N′是气溶胶浓度的波动量,w′是垂直风速的波

动量, N w
′ ′

⋅ 是两变量之间的协方差. 

相较于稳态干沉降法、白浪覆盖法等间接方

法,EC法不需要依赖参数化模型,可以直接测量SSA

产生通量.然而,EC法仅能捕捉湍流扩散主导的通量,

在海洋边界层低风速条件下,通量可能会被系统性

低估
[33]

.目前,EC 法已广泛应用于评估森林区域的

气溶胶沉积通量评估
[34]

.在海洋环境中,SSA 浓度较

低,空间分布受波浪破碎强度影响,同时 EC 法对船

舶运动状态非常敏感
[35]

,导致该方法在海上应用面

临一定挑战. 

2.4  空气夹带法 

空气夹带法需假设所有吸入的空气都会转化

为气泡,并最终都通过气泡破裂释放
[36]

.空气夹带法

主要是通过量化风速和海浪破碎能量估算空气夹

带通量(FEnt),进而估算海盐气溶胶源函数(SSSF),公

式如下: 

 
Ent

p

d
10

d

N
PF

F
D

= ⋅  (7) 

式中:FEnt 是空气夹带通量, 3 2

m /(m s)⋅ ;PN 是气溶胶

粒子的尺寸分布函数,通过数据拟合得到,在不同

的条件下,PN的具体形式有所不同. 

在进行全球范围的 SSA 产生通量预测时,通常

需要假设空气夹带通量在全球风浪场中保持不变.

然而,这一假设忽略了全球不同区域海洋环境的差

异,例如风速、海水温度和波浪状态等的变化等的影

响
[36-38]

.随着观测数据的不断收集,空气夹带法需要

持续改进和调整以提高预测的准确性. 

上述四种海盐气溶胶源函数(SSSF)估算方法,

通常依赖于复杂的现场监测设备,操作成本高,且空

间代表性有限,往往只能覆盖局部区域,难以适用于

全球. 

随着人工智能技术的发展 ,Rudiger
[39]
通通过

收集气象和气溶胶数据,比较了多种机器学习算法,

包括支持向量机回归、高斯过程回归和决策树回归

等,评估了它们在气溶胶粒径分布预测中的表现.研

究结果表明,集成袋装决策树模型在预测精度和训

练时间之间表现出最佳平衡,优于传统的经验模型. 

Wu
[40]
则利用递归神经网络估算大气气溶胶粒径分

布,并使用随机森林模型评估各个特征对预测结果

的重要性,在提升预测精度的同时,克服了传统测量

方法的局限性.尽管现有研究主要面向陆地气溶胶,

但其在处理复杂环境变量与气溶胶之间的非线性

关系展现出强大能力,为海盐气溶胶的估算提供了

新的可能性.陈兴峰等
[24]
综述了机器学习在气溶胶

定量遥感中的应用,探讨了如何将机器学习方法与

遥感机理研究结合.Qiu 等
[41]
结合卷积神经网络和

循环神经网络对 PM2.5 的浓度进行预测,相比于传

统的大气化学传输模型具有更高的精度.这些研究

进一步拓展了人工智能在气溶胶研究中的应用范

围.未来有望借助人工智能强大的特征提取与非线

性建模能力,对海盐气溶胶进行高适应性、高泛化

性的估算. 

3  影响 SSA 产生的相关因素 

在早期研究中,风速常作为量化 SSA 产生通量

的唯一变量,但随着研究的深入,这种单一参数化方

法逐渐暴露出其局限性.越来越多的研究关注海水

温度、盐度、波浪状态等环境因素对 SSA产生的影

响,并尝试将其纳入 SSSF 当中,以改进现有参数化

方案
[42]

. 

3.1  风速的影响 

风速作为影响 SSA 产生的最主要因素,通过对

海洋表面施加剪切应力导致波浪生成,诱发波浪破

碎产生 SSA 颗粒.根据混合长度理论
[43]

,剪切应力τ

可由式(8)给出: 

 
2

*
uτ ρ=  (8) 

式中:ρ是空气密度;u*是摩擦速度又可表示为
[44]

: 
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*

0

u( )

ln( / )

z
u k

z z
=  (9) 

式中:u(z)是在距离海面 z m高度处的风速;z0是粗糙长

度;k是冯卡尔曼系数,其值通常在0.4左右.尽管波浪是

通过风的剪切应力生成,但是一般将其量化为距海面

10m高度处的风速U10以此量化 SSA的产生 

[20]
. 

 

图3  Monahan(M86)[19]和Demoisson(D13)[45]SSSF在不同风

速下的比较 

Fig.3  Comparison of SSSF by Monahan (M86) and 

Demoisson (D13) at different wind speeds 

风速不仅能够直接影响SSA产生,还与白浪覆盖

率(W)密切相关.风速越高,波浪破碎程度越剧烈,白浪

覆盖率越高,单位时间内能够生成更多的SSA颗粒
[4]

.

如图 3中所示,随着风速增加,SSA的产生通量明显上

升.需要注意的是,在风速低于 3.7m/s 的时候波浪破

碎并不明显,通常认为不产生 SSA 颗粒
[46]

.何珍珍
[47]

的研究中发现 SSA的产生与风向无关. 

目前,大多数 SSSF参数化方法主要依赖风速的

瞬时值,而在 Callaghan
[48]
的研究中,发现在在风速高

于 9.25m/s 时,相同风速下,当风速呈现下降趋势时, 

SSA 的产生通常比风速上升时更高.Ovadnevaite
[49]

同样观察到 SSA 浓度变化出现不同的情况,也与这

种风速演化过程有关. 

风速演化过程对 SSA 产生的影响,可归因于波

浪发展与白浪覆盖率的时滞效应.当风速增加时,波

浪尚未充分发展,白浪覆盖率较低;风速减少时,波浪

已经充分发展,不会立即消失,而是逐渐消退,相对

来说白浪覆盖率较高,SSA 的产生通量对应增加.因

此,在构建 SSSF 参数化方案时,应充分考虑风速演

化过程的影响. 

3.2  海水温度的影响 

Bowyer 等
[50]
最早在实验室下观察到温度对不

同粒径 SSA 产生的影响.当粒径大于 1.5µm 时,SSA

的数量浓度随水温升高而增加,而小于1.5µm时,温度

的影响较为复杂.随后的一些研究也探讨了温度对 

SSA 生成的影响,但结果存在差异.在 Sellegri 等 

[51]
, 

Sofiev等
[42]
和Mårtensson等

[52]
,的研究中同样发现了

类似的粒径依赖性,由于他们的仪器装置、实验方式

等不同,导致在具体温度、粒径上有所区别,但总的都

发现对于大粒径的SSA颗粒,其数量随着温度升高而

升高;在粒径小于某一值时,SSA 颗粒数量随着温度

升高而减少,粒径分布都会朝粒径较大的方向移动. 

表 1  不同气泡发生装置下海盐气溶胶(SSA)与温度之间的关系 

Table 1  Effect of temperature on SSA under different bubble generators 

来源 气泡发生装置 随着温度升高 SSA颗粒的变化 

[51] 烧结玻璃过滤器 
Dp<0.07µm颗粒显著减少 

Dp>0.35µm颗粒增加 

[50] 烧结玻璃过滤器 
Dp<0.07数量显著减少 

Dp>0.07的数量增多 

[42] 现场研究 0.1<Dp<1µm颗粒数量减少 

[52] 现场研究 SSA数量浓度增加 

[53] 俯冲射流装置 SSA数量浓度增加 

[54] 俯冲射流装置 SSA数量浓度增加 

[55] 俯冲射流装置 SSA数量浓度降低 

[56] 俯冲射流装置 SSA数量浓度降低,超过一定温度保持不变 

[57] 俯冲射流装置 SSA数量浓度降低 

[58] 现场研究 SSA数量浓度降低 

[37] 俯冲射流装置 SSA数量浓度降低,特别是小粒径颗粒 

[59] 俯冲射流装置 SSA数量浓度降低,特别是小粒径颗粒 

[60] 俯冲射流装置 SSA数量浓度降低 

[61] 俯冲射流装置 SSA数量浓度降低,特别是小粒径颗粒 

烧结玻璃过滤器 SSA数量浓度降低,特别是小粒径颗粒 
[62] 

俯冲射流装置 小于 0.3µmSSA数量浓度先减少再增加,大于 0.3µmSSA数量浓度无明显规则 
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在文献[53-55]则表明随着水温的升高 ,总的

SSA 数量浓度随之增加.值得注意的是,Forestieri
[55]

使用不同类型的水体进行实验,发现对于 NaCl水、

人工海水水和经过灭菌过滤后的人工海水,SSA 生

成量随着水着温度的升高而增加,但在真实海水中

并未观察到温度对 SSA 产生的影响.然而众多研

究 

[37,56-62]
发现了不同的结果. 

这种差异可能源于气泡发生装置的不同 ,如

Christiansen
[63]
在不同气泡发生装置下的实验可以

看出,以及实验室模拟与现场观测之间的差别.表 1 

总结了在不同气泡发生装置下的温海盐气溶胶和

温度之间的关系.在部分研究
[61-62,64-65]

中发现风速、

盐度、海洋生物活性无机离子等因素均可能通过物

理或生物化学机制,调节温度对 SSA生成的影响. 

表 1 中发现,大多数研究发现温度升高通常抑

制小粒径 SSA 颗粒的生成.这可能是较高温度下

气泡合并减少,薄膜滴的生成减少,从而抑制了小粒

径 SSA 颗粒的形成.鉴于温度对 SSA 生成的显著

影响,已有研究尝试将温度作为校正因子引入 SSSF,

如表 2 所示.后续研究应继续将温度纳入SSSF参数

化模型当中. 

表 2  温度校正因子 

Table 2  Temperature correction factor 

研究 温度校正因子 

[51] j j w ja T bφ = +  

[42] 

w

w

w

w

w
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[53] 
2 3

0.3 0.1 0.0076 0.00021
W
T T T T= + − +  

[58] 
2 3

W i i i i
T D CT BT AT= + + +  

[66] 
2

10 10
W[ , ] ( )[ ( )]

w w w
U T a T U b T= +  

 

3.3  盐度的影响 

盐度通过影响海水的物理性质从而影响 SSA

的产生.在众多研究
[51,55,58,66]

表明,随着盐度的增加

SSA 的数量浓度会随之增加,粒径分布向较大尺寸

方向偏移,Russell 等
[68]
在不同钠盐溶液下的研究也

得出了类似的结论.这可能是因为低盐度条件下,气

泡形成较为困难,导致 SSA的生成量较低;而在较高

盐度条件下,气泡难以聚集,更容易生成较小的气

泡.May 等
[67]

Harb 等
[69]
的研究发现,盐度越高,海水

中的小气泡数量越多,这可能是导致粒径分布变化

的原因.Zábori 等
[60]
和 Zinke 等

[61]
的研究中发现,当

盐度超过一定阈值后,SSA 的生成数量和粒径分布

趋于稳定.总的来说,盐度能够促进 SSA的生成.在他

们的研究还发现,盐度对 SSA 生成的影响可能具有

温度依赖性.因此,在构建 SSSF 时,应考虑盐度与温

度的协同影响.然而,在真实海洋环境中,盐度的时空

变化通常较小,影响可能远不及风速、温度显著.现

有的SSSF通常假设在固定盐度下估算SSA的产生,

如图 4 所示.因此,在参数化过程中,应权衡盐度对 

SSA 生成的贡献. 

 

图 4  不同盐度下的海盐气溶胶源函数(SSSF) 

Fig.4  SSSF at different salinities 

3.4  波浪状态的影响 

随着风速的增加,波浪破碎的能量增加,导致更

多的海盐气溶胶(SSA)产生.在吴兑
[70-71]

的研究中发

现,波浪高度对 SSA 的产生有一定的影响.Deike
[38]

在风暴期间的观测发现,风暴初期 SSA 产生高于风

暴后期,这是由于海况的变化导致波浪发展阶段的

不同.而传统方法仅依赖风速描述 SSA生成,无法充

分解释波浪破碎过程 SSA 的复杂动态.实际上,波浪

的状态,尤其是波龄(通常是波浪相速度与风速的比

值),通常对这一过程有重要影响.因此如果将波浪状

态参数纳入SSSF模型当中,能够提高对SSA产生通

量预测的准确性. 

Zhao
[72]
发现 SSA 的生成不仅受风速的影响,还

受到风浪发展的共同作用,提出将风速与波龄等因

素合并为风海雷诺数 RB,作为描述波浪状态的关键

变量. 

 
2

*

p

B

u
R

vω

=  (10) 

式中:u*是空气摩擦速度;ωp 是波浪谱峰值的角频

率;v是空气运动粘度. 
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Ovadnevaite
[57]
通过综合实地观测数据和物理

模型,提出将波浪显著高度以及水的运动粘度组合

称一个新的雷诺数(
W

e
H

R ). 

 
W

* S

w

e
H

u H
R

v
=  (11) 

式中:Hs是波浪显著高度;vw是水的运动粘度.相比于

RB,
W

e
H

R 使用了水的运动粘度而非空气的粘度,并

引入了波浪高度,能够全面地描述波浪的动态特性. 

Laussac 等
[73]
基于气溶胶浓度观测数据,发现波

龄通过影响白浪覆盖率(图 5)从而影响 SSA 的生

成.Ma 等
[74]
在热带气旋期间的研究发现,波龄较小

时能产生更多的 SSA.Xu等
[75-76]

和 Liu等
[77]
的研究

则指出,波浪陡度比波龄更有效地描述 SSA 的生成

过程.而在 Zhao等
[78]
的研究发现,在风速小于 25m/s

时,波龄和波浪陡度共同影响 SSA 的生成,但波浪陡

度直接决定了SSA生成的强度;而当风速超过25m/s

时,波浪陡度因自然海域的物理限制趋于稳定,波龄

成为主导因素. 

波浪状态对 SSA 的产生具有显著影响,因此

在构建 SSSF 时,应综合考虑风海雷诺数、波龄、

波浪陡度、有效波高和谱峰周期等关键波浪状态

参数
[79]

,以更全面地描述风浪相互作用对 SSA 生

成的影响机制.需特别指出的是,实验室模拟受到

波浪生成条件(如风区长度和持续风时的限制)的

影响,难以准确反映自然海域中真实的波浪特征.

为了提高全球 SSSF 的普适性,未来的参数化模型

应结合实测数据,涵盖不同成熟度的波浪,以校正

实验室下的偏差. 

 

图 5  白浪覆盖率与波龄之间的关系 

Fig.5  Relationship between whitecap coverage and wave age 

3.5  其他因素的影响 

海水中的表面活性物质、浮游植物分泌的有机

物等同样能够显著影响 SSA 产生数量,且不同的物

质对 SSA 的产生影响不同.一部分研究中发现表面

活性物质的存在对 SSA 的产生具备一定的抑制作

用;而另外一部分研究中则发现存在一定的促进作

用,如表 3所示. 

表 3  其他因素对海盐气溶胶(SSA)产生的影响 

Table 3  Influence of other factors on sea salt aerosol (SSA) generation 

对 SSA的影响 表面活性物质 主要结论 

十二烷基硫酸钠[21,51,74,80] 导致 SSA尺寸分布朝较小的方向移动,但是当 SDS浓度增高到 6mg/L以上时,难以评估其影响

Triton X-100[81] 导致 SSA尺寸分布向较小的粒径移动,其浓度增加会抑制 SSA的生成 

琥珀酸[60,65] 显著减少气泡破裂产生的 SSA颗粒数量,还能降低温度对 SSA生成的影响 对 SSA的抑制作用 

聚乙烯醇[82] 
通常抑制了 SSA的生成,但是随着浓度的增加,抑制作用减弱;但当聚乙烯醇的分子量达到 600且

浓度较高时,反而会促进 SSA的生成 

油酸[27] 
向海水中添加低浓度油酸(0.1和 1mg/L)会促进 SSA的生成,但当浓度增加至 10mg/L时,SSA数量

趋于稳定 

丙二酸[83] 促进 SSA的产生,浓度越高促进作用越明显,在低浓度时使粒径尺寸减小,而在高浓度时粒径增大

D-果糖[83] 促进 SSA的产生,浓度越高促进作用越明显,导致粒径尺寸增大 

对 SSA的促进作用 

丙二酸钠[83] 促进 SSA的产生,浓度越高促进作用越明显,导致粒径尺寸增大 

浮游植物分泌的有机物 — 

随着浮游植物释放的有机物浓度增加,气溶胶的粒径分布向更小粒径范围偏移,同时 SSA的生成

数量也显著增加,特别是在小粒径气溶胶范围内[84-87].一些研究还发现,较高的浮游植物浓度反而

会抑制气溶胶的生成[64] 

注:—表示不属于表面活性物质. 

表 3中可以看出,表面活性物质的类型、浓度甚

至分子量都可能会影响 SSA 的产生,且它们的作用

可能会随这些因素的变化而发生显著变化.在大部

分研究中都是在实验室模拟中,通过控制单一变量
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(如表面活性物质的类型、浓度或分子量),观察到明

确的剂量效应关系.然而,在浮游植物分泌的有机物

中,SSA 产生数量与浮游植物生物活动呈正相关.因

此,为了更准确地表征表面活性物质对 SSSF的实际

影响,应该在实验室模拟中加入更接近自然环境的

条件. 

在以往的研究中 ,全面观测和量化海盐气溶

胶(SSA)产生通量中所涉及的环境因子往往面临

数据缺失、获取成本高或空间覆盖有限等问题.因

此,对各因子与 SSA 产生通量之间的定量关系仍

存在一定不确定性.近年来,随着遥感与再分析技

术的持续进步,诸如 MODIS、CAMS 等数据平台

已能够提供高时空分辨率的全球气象、海洋与气

溶胶相关参数,为系统分析环境因子对 SSA 产生

的影响提供了数据基础
[88-89]

.借助这些多源观测

数据 ,未来有望实现对多环境变量影响机制的更

深入理解 ,进而为海盐气溶胶源函数的优化提供

支持. 

4  海盐气溶胶源函数的研究 

4.1  基于白浪覆盖法的源函数研究 

白浪覆盖法是最早用于估算海盐气溶胶源函

数(SSSF)的方法,Monahan 等
[19]

1986 年首次提出该

方法,并基于实验室模拟波浪破碎生成海盐气溶胶

(SSA),提出了首个 SSSF,该方法随后广泛应用于相

关研究.Gong
[90]
发现 Monahan 提出的 SSSF 存在粒

径范围限制,结合 O'Dowd 等
[91]
的真实数据对其进

行了修改.Clarke 等
[92]
利用现场数据,结合白浪覆盖

法得到了一个新的 SSSF.Demoisson
[45]
根据地中海

MIRAMER实验期间的数据对Monahan模型中的白

浪覆盖分数(W)进行调整,将其与白浪覆盖率公式相

结合,以更好地匹配现场数据.Laussac
[73]
通过结合更

多的数据,将波龄纳入 W 中,改进了 Demoisson 的

SSSF参数化模型. 

传统白浪法主要基于风速对源函数进行参数

化研究 ,但环境因子也会影响 SSA 的生成 . 

Mårtensson 等
[52]
揭示了温度和盐度对 SSA 产生的

影响,并将温度作参数纳入 SSSF.Sofiev等
[42]
改进了

Mårtensson模型.Rémy等
[66]
的研究基于卫星遥感数

据结合温度和风速修正白浪分数W以此对 SSSF进

行修改.Zhao 等
[93]
指出波龄、波高、波浪周期等波

浪状态参数也会对白浪覆盖率产生影响,将 RB纳入

了 SSSF 当中;Shi 等
[94]
通过将 RB纳入 W 当中得到

了一个更符合实际数据的 SSSF. Ovadnevaite 等
[57]

引入 ReHw
作为一个新的参数表示波浪状态.Xu

[75]
提

出了基于波浪陡度的通量模型.Liu 等
[77]
在风速为

22m/s下的实验表明,波浪陡度对海盐气溶胶的产生

有显著影响,因此将其纳入 SSSF 当中.而在 Fuentes

等
[95]
的研究中,为了量化有机物对气溶胶生成的影

响,基于白浪覆盖法,提出了一个结合有机物的 SSSF,

能够较为准确地描述有机物对 SSA 生成的影响.将

环境因子引入 SSSF,有助于更全面和准确的描述

SSA的生成. 

Callaghan 等
[96]
通过引入新的白浪时间尺度τ,

替代了Monahan和 Gong等现有模型中的旧时间尺

度,从而更准确地预测了在不同风速和波浪条件下

的 SSA 产生通量;Albert 等
[97]
基于遥感数据建立了

改进的 W 参数化模型,替代 Monahan 模型中的 W,

在全球 SSA 排放模拟中表现出更强的区域适应性

与精度,表明SSSF的精度在很大程度上依赖于W的

准确估算.并且在一部分研究中如,Rémy,Demoisson

以及 Laussac 的研究中也通过对 W 的优化改进

SSSF.Zhou 等
[98]
的研究利用遥感与再分析数据系统

地将深度学习方法引入 W 参数化中,显著提升了建

模精度与变量表达能力.Qi 等
[99]
采用遥感数据融合

迁移学习策略,有效缓解了观测数据区域不均衡带

来的建模困难,提升了 W 参数化方法在高纬度与数

据稀缺区域的泛化能力.随着模型结构和遥感技术

的不断发展,深度学习有望在未来更广泛地应用于

SSSF各个环节的改进中. 

现将本论文收集到的基于白浪覆盖法的源函

数公式总结于表 4中. 

4.2  基于稳态干沉降法的源函数研究 

Smith 等
[100]
基于干沉降公式,结合观测数据发

现各种风速下的粒子通量呈现对数正态分布,还考

虑了在高风速情况下由撕裂波峰产生的海盐气溶

胶,提出了一个更加接近实际的的海盐气溶胶源函

数(SSSF).Smith 等
[101]
基于北大西洋的数据拟合得

到了另外的 SSSF.Hoppel
[102]
结合观测数据,对 SSA

的干沉降速度进行了细致的估算.Grythe 等
[20]
在基

于大量数据的基础上对 Smith 和 Harrison 提出的

SSSF进行了修改,增加了对较小粒径颗粒的描述,同
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时引入温度校正函数.Chu 等
[103]
基于中国南海的的

现场数据,得到了一个有关中国南海的 SSSF.现将本

论文收集到的基于稳态干沉积法的源函数公式总

结于表 5中. 

表 4  白浪覆盖法公式 

Table 4  Whitecap coverage method formulas 

来源 粒径范围(µm) 海盐气溶胶源函数(SSSF)公式 适用性与主要特征 

[19] 0.3<
p

D <10 

20.39 log

0.653.41 3 1.05 1.19e

10 p p

p

d
1.373 (1 0.057 ) 10

dlog

Dp

F
U D D

D

−

−

= ⋅ + ⋅  高估粒径小于 0.2µm粒子

[90] 0.07<
p

D <20 
20.017 1.44

3.41 4.7(1 ) . 1.607e

10

p

d
1.373 10

d

D BpDp

p

F
U D

D

θ
− −

−

− +

=  修改Monahan模型扩展粒径

适用范围 

[92] 0.03<
p

D <20 

3
6 3.41 1 2 3 4 5

10 ,0 ,1 p ,2 p ,3 p ,4 p ,5 p

1p

d
3.84 10

dlog
i i i i i i

i

F
U D D D D D

D
β β β β β β

−

=

= ⋅ + + + + +∑  在粒径小于 0.1µm具有较高

精度 

[45] 0.5<
p

D <10  

3 2

1

e
3.41 3 1.05

10 p p

p

d
1.373 (1 0.057 ) 10

dlog

B
i

i

i

A
F

U D D
D

=

−

∑
= ⋅ + ⋅  适用于地中海区域 

[73] 0.5<
p

D <20 

6 3 2.5 1.05

p p 10 p 10

5 3 0.41 1.05

p p 10 p 10p

8 10 ( / ) (1 0.057 )10 / 0.35d

2.4 10 ( / ) (1 0.057 )10 / 0.35d

p

p

D C U D C UF

D C U D C UD

β

β

−

− −

⎧ ⋅ + ≤⎪
= ⎨

⋅ + >⎪⎩
 对 Demoisson模型进行调整,

引入波浪状态波龄 

[52] 0.02<
p

D <2.8  6 3.41

10

p

d
3.84 10 ( )

dlog
K W K

F
U A T B

D

−

= ⋅ ⋅ +  引入海洋表面温度,但是对数

值非常敏感 

[42] 0.01<
p

D <10 

3
2p

p

0.09
( )

0.27 log( )1.05310
1.05exp( ( ) )

p3.41 1.1
10 5 3

( )
p p

1 0.05d e
3.84 10

d

2 e

p
DD

W W

D

DF
U T S

D D

−

−

++ ⋅

−

−

+

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+

 

修改Mårtensson模型,引入盐

度 

[93] 30<
p

D <500  

3 1.5 1

p p

1 1.5 3

p p

p 13 1.5 8

p p

7.84 10 30 75
d

4.41 10 75 200
d

1.41 10 200 500

B

B

B

R D D

F
R D D

D
R D D

− −

−

−

⎧ × < ≤
⎪

= × < ≤⎨
⎪ × < ≤⎩

 
引入波浪状态,风海雷诺数

(RB) 

[94] 2<
p

D <500 

2 0.96 3

P P

1 0.96 1

P P

2 0.96 2.8
p P P

14 0.96 8

P P

1.528 10 2 20

3.819 10 20 75d

d 9.045 10 75 200

8.3616 10 200 500

B

B

B

B

R D D

R D DF

D R D D

R D D

−

− −

−

−

⎧ ⋅ ⋅ ≤ <
⎪

⋅ ≤ <⎪
= ⎨

⋅ ≤ <⎪
⎪ ⋅ ⋅ ≤ <⎩

 

引入波浪状态,风海雷诺数

(RB) 

[57] 0.015<
p

D <6  
2

ln( )
1

5 ( )
2 lnHW

1p

( e )d
e

dlog 2 ln

i

i

D

CMD

i

i i

F RF

D

σ

σ

−

=

=

π

∑  

引入波浪状态雷诺数(ReHW)

[95] 0.003<
p

D <0.45  
p0 p0 , 2

log( / )1
4 [ ( ) ]

, 2 log6 3.41

10

1p

d
3.84 10 e

dlog 2 log

g i

i

D D
i

T i

i bi

NF Q
U

D A

σ

σ

=
−

−

=

= ⋅

π

∑  引入有机物质 

[66] 0.07<
p

D <20 

 
2( )

5 3.45 1.607e

p p

p

d
3.5755 10 (1 0.057 ) 10

d

B
AF

W D D
D

−

−

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅  引入温度 

 

4.3  基于梯度法的源函数研究 

Petelski 等
[104]
基于 2000~2003 年间在北极大西

洋水域的航行数据,首次在开放海域上使用梯度法估

算海盐气溶胶(SSA)产生通量,发现以往的模型普遍

低估了粒径在 1~8µm 的通量,梯度法提供了更精确

的估算.Andress 等
[105]
发现 Petelski 等的研究中并没

有统一粒径以及遗漏了 von Kármán 常数,对他们的

模型进行了修改.Petelski
[106]
基于 2008~2012 年,RV 

Oceania 号研究船在波罗的海测量的数据,提出了一

个有关波罗的海的 SSSF. Markuszewski
[107]
依托 RV 

Oceania 号研究船,在 2009~2017 年间开展了多次航

行,对波罗的海和北大西洋两个区域的SSA浓度梯度

进行了测量,并首次对比了两种不同海洋环境下 SSA

生成通量的差异.基于长期实测数据,建立了分别考

虑风速、温度、波浪状态、叶绿素-a 等环境因素的

SSA总通量的参数化模型.现将本论文收集到的基于

梯度法的源函数公式总结于表 6中. 

表 5  稳态干沉积法公式 

Table 5  Steady-state dry deposition method formulas 

稳态干沉降法
粒径范围 

(µm) 
海盐气溶胶源函数(SSSF)公式 

[100] 0.3<Dp<25

p 2

10

p 2

10

( 3.1(ln[ ]) )
0.0676 2.43 2.1

p

( 3.3(ln[ ]) )
0.959 1.476 9.2

d
10 e

d

10 e

D

U

D

U

F

D

−
+

−
−

= +
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续表 5 

稳态干沉降法 
粒径范围 

(µm) 
海盐气溶胶源函数(SSSF)公式 

[101] 1<Dp<300 

p 2

p 2

( 1.5(ln[ ]) )
3.5 3
10

p

( 1(ln[ ]) )
3 30
10

d
0.2 e

d

6.8 e

D

D

F
U

D

U

−

−

= +

 

[20] 0.01<Dp<10 

p 2

p 2

p 2

( 0.55[ln ] )
3.5 0.1
10

p

( 1.5[ln ] )
3.5 3
10

( 1[ln ] )
3 30
10

d
[235 e +

d

0.2 e

6.8 e

D

W

D

D

F
T U

D

U

U

−

−

−

= ⋅

⋅ +

⋅

 

[103] 0.06<Dp<5 

1.226
10

2
p

2

1.039 4.477

p

(log log0.09)
( )

2(log1.39)

d 10

dlog 2 log1.39

e

U

D

F

D

−

− +

−

−

= ⋅

π
 

 

表 6  梯度法公式 

Table 6  Gradient method formulas 

来源 
粒径范围

(µm) 
海盐气溶胶源函数(SSSF)公式 

[104] 0.25<Dp<7 
10

(0.05 0.64)

p

p

10

d
e( 7.17

d

0.52 )

UF
D

D

U

− +

= + +

 

[105] 0.25<Dp<7 
10

(0.52 0.64)

p

p

d
0.4 e

d

UF
D

D

+

= ⋅  

[106] 0.5<Dp<8 
p( 1.24 )4 2 4

10

p

d
(1.83 10 1.35 10 )e

d

DF
U

D

−

= ⋅ ⋅ − ⋅  

 

4.4  基于涡度协方差法的源函数研究 

Nilsson 等
[108]
早期基于北极破冰船观测数据,首

次将涡度协方差法应用于海盐气溶胶(SSA)产生通

量的直接测量.Geever 等
[109]
在北大西洋 Mace Head

站点通过涡度协方差法直接测量了 SSA 总通量. 

Norris 等
[110]
同样使用涡度协方差法直接测量了北大

西洋上空的海 SSA通量,并构建了一个 SSSF. Nilsson

等
[111]
的研究使用涡度协方差法直接测量了波罗的

海SSA排放通量,验证了现有模型在低盐度条件下的

适应性.基于实测与实验模拟数据的对比,该研究还

对Mårtensson和 Salter的模型进行了修正,使其能够

适用于低盐度环境.而在 Markuszewski 等
[112]
的研究

中,通过涡度协方差法和梯度法同步测量了波罗的海

南部海域的 SSA 产生通量,在高风速条件下,涡度协

方差法更可靠.此外,还提出了一种梯度法校准方法,

使其测量结果更接近涡度协方差方法的结

果.Zinke
[113]
在波罗的海对比了实验室方法与涡度协

方差法测得的SSA生成通量,发现实验室空气夹带法

所得通量与 EC 测量结果相当,同时提出一种涵盖风

速和波浪状态的 SSSF 模型.现将本论文收集到的基

于涡度协方差法的源函数公式总结于表 7 中. 

表 7  涡度协方差法公式 

Table 7  Eddy covariance method formulas 

涡度协方差

法 

粒径范围

(µm) 
海盐气溶胶源函数(SSSF)公式 

[108] 0.05<Dp<10 10
0.2 1.71

10
U

F
−

=  

[109] 0.01<Dp<1 100.099 0.7310 U
F

−

=  

[110] 
0.176<Dp 

<6.61 

4 3 2
p p p p

3 2
10 p p p

( 0.000246 0.0042 0.0256 0.0419

0.1666) 0.01 0.2059 1.37 4.391

p

d
10

d

D D D D

U D D DF

D

− + − + +

− + − +

=  

[113] 0.015<Dp<10
p , 2

10

1p

ln( / )1
( ( ) )

2 ln

( )d

dlog 2 ln

e

mod i

i

k

i w

i i

D D

EF ReH UF

D

σ

σ
=

−

⋅

=

π

∑
 

 

4.5  基于空气夹带法的源函数研究 

Long 等
[36]
通过波浪破裂时的能量耗散估算空

气夹带率,并基于此预测全球范围内的海盐气溶胶

(SSA)生成通量.他们首次将空气夹带量和叶绿素纳

入气溶胶源函数模型,避免了传统白浪覆盖方法中

定义实验室白浪面积的争议.Salter等
[58]
在实验室中

测量不同水温条件下 SSA 的产生,将这些实验数据

与空气夹带量相结合,提出了一个包含温度的 SSA

源函数.Zinke等
[61]
在实验室条件下,基于 Salter的模

型进行了扩展,提出了一个新的包含盐度和温度影

响的 SSA 产生通量的参数化方案.现将本论文收集

到的基于空气夹带法的源函数公式总结于表 8中. 

表 8  空气夹带法公式 

Table 8  Air entrainment method formulas 

空气夹带法 粒径范围(µm) 海盐气溶胶源函数(SSSF)公式 

[36] 0.044<Dp<24 
8 3.41

10

p

d
2 10 10

dlog
N
PF

U
D

−

= ⋅ ⋅ ⋅  

[58] 0.01<Dp<10 
2

p ,

2

8 3.41 3 23
10

1p

(log log )
( )

(log )

(2 1) 10 ( )d

dlog 2 log

e

mod i

i

i i i i

i i

D D

U AT BT CT DF

D

σ

σ

−

=

−

−

± ⋅ ⋅ ⋅ + + +
=

π
∑

 

[61] 0.015<Dp<10 arctan( ( ))d
F a b c T= − ⋅  
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4.6  基于其它方法的源函数研究 

目前还存在一些研究并未通过上述方法估算

气溶胶源函数 ,而是直接通过现场以及实验数据

进行拟合.例如,Jaeglé 等
[53]
通过结合现场观测数

据以及遥感数据,以及 GEOS-Chem全球化学输运

模型模拟结果,修正了 Gong 的参数化模型,提出

了一个新的 SSSF 模型.Shi 等
[114]
基于 Zhao 等

[72]

提出的波浪相关 SSSF,通过插值优化拓展其适用

范围 ,使其能够在更广泛的气溶胶粒径区间 (1~ 

500µm)条件下有效表征海盐气溶胶的产生通量.

现将本论文收集到的基于其它方法的源函数公式

总结于表 9中. 

表 9  其它方法公式 

Table 9  Other methods formulas 

其他方法 粒径范围(µm) 海盐气溶胶源函数(SSSF)公式 

[53] 0.01<Dp<10 

20.433 log p

0.4332 3 3.14 3.45 1.607e

10 p p

d
(0.3 0.1 0.0076 0.00021 )1.737 (1 0.057 )10

d

D

A

p

F
T T T U D D

D

−

−

= + − + +  

[114] 1<Dp<500 

( ) ( )

2 1.09 2

p p

2 1.09 2 3 1.5 1

p p

3 1.5 1

p pp

1 1.5 3

p p

13 1.5 8

p p

1.88 10 25

30
1.88 10 7.84 10 25 30

d 5

7.84 10 30 75d

4.41 10 75 200

1.41 10 200 50

1

0

B

p

B p B

B

B

B

R D D

D
R D R D D

F

R D DD

R D D

R D D

−

− − −

− −

−

−

⎧ × ≤ <
⎪

−⎪ ⋅ × + × ≤ <⎪⎪
= ⎨ × ≤ <⎪
⎪ × ≤ <
⎪

× ≤ <⎪⎩

 

 

5  结语 

本文回顾并归纳了现有的主要海盐气溶胶源

函数(SSSF)测量方法,系统分析了多种环境因子对

海盐气溶胶(SSA)生成通量的影响.现有研究表明,

由于估算方法和实验条件的差异,源函数模型在粒

径分布和通量量级上存在显著不一致,而这些估算

方法通常建立在特定假设的基础上 .此外 ,当前 

SSSF 参数化模型大多以风速为核心变量,并通过

经验性修正来考虑温度、盐度等因素的影响,这使得

它们难以全面反映环境因子的复合作用,限制了模

型在复杂海洋环境中的适用性与准确性. 

鉴于此,探索新的建模方法以提升海盐气溶胶

源函数模型的准确性,成为未来研究的重要方向.随

着机器学习和深度学习技术的不断发展,其在大气

气溶胶建模中的应用日益广泛.已有研究表明,这类

方法在拟合复杂、多模态的气溶胶粒径分布方面表

现出较强的非线性建模能力和良好的预测性能,此

外,遥感与再分析数据的不断丰富,也为构建 SSSF

模型提供了坚实的数据基础 ,将深度学习引入

SSSF 的构建,有望突破传统模型对环境因子的局

限,提升模型在全球多样化海洋条件下的适应性与

泛化能力 .这对于提升我国沿海地区气候模拟精

度、空气质量预报水平以及海洋环境治理能力具有

重要意义. 
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