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大同市降水 ｐＨ值与 ＰＭ１０质量浓度相关性研究
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摘要

通过对大同市 ２００６—２００９年 ＰＭ１０
质量浓度、降水ｐＨ值及气象常规数据统
计分析，得出结论：ＰＭ１０质量浓度与降水
ｐＨ值秋冬季呈显著负相关，相关系数分
别为－０８９和－０９９（通过００２显著性
水平检验）、夏季为弱负相关，春季大风

期为弱正相关，非大风期呈弱负相关．究
其原因主要是由于大同春季大风日较

多，风力作用导致内蒙碱性沙尘成为气

溶胶主要来源，在一定程度上影响降水

ｐＨ值以及酸雨频率；夏季大风日较少，
ＰＭ１０主要来源为工业酸性污染物，降水
偏弱酸性；秋冬季节进入采暖期，稳定的

气象条件和采暖燃煤、工业生产使得酸

性污染物浓度急剧升高导致酸雨酸雪．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　酸雨是人类工业化进程作用于环境的中间产物，其形成机理及
影响已经引起各国学界重视．Ｆａｒｎ等［１］在研究中发现：局地云层可以

吸收ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ２等酸性气溶胶从而导致云层内部 ｐＨ值维持在
４０左右，易形成酸性降水（ｐＨ＜５６）．黄美元等［２］通过对西南地区

酸雨化学特性的研究得出结论：污染较轻的中小城市雨水酸度主要

决定于云内过程，而污染严重的大中型城市云下过程对雨水酸化起

主要作用，且云下过程雨水中酸碱离子的浓度对酸雨酸度影响很大．
此外，我国酸雨污染集中在南方各省区，其原因主要是这些地区温

度、湿度以及静风频率较高，太阳辐射强，土壤和大气气溶胶对酸雨

缓冲能力较弱，稳定的气候条件是酸雨形成的一个重要因素［３８］．从
以上研究中可知，酸雨形成及强度与气象条件、气溶胶凝结核酸碱性

以及人为源有密切联系．
大同市是山西省重要的煤化工基地，各类高架源、电厂、以及煤

矿生产排入大气的酸性污染物对环境造成严重影响，各季均有不同

程度酸沉降现象．但同时，大同市是山西省的北方门户，地处黄土高
原，毗邻内蒙古，春季大风期易受碱性沙尘侵袭，酸雨酸性不强．文献
［９］表明：大同２００６—２００７年间酸性排放物浓度超过国家二级标准２
倍，同期酸雨频率为４３８％，强酸雨频率仅为３％．因此，大同酸雨与
ＰＭ１０的相关研究具有代表性：其特殊的地理、气候环境和工业结构使
得ＰＭ１０来源和成分、降水酸碱度均有显著季节性变化，对于开展降水
ｐＨ值与ＰＭ１０相关性研究、改善空气质量有重要意义．

１　资料及方法
Ｄａｔａａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

１１　资料
１１１　ＰＭ１０质量浓度数据

来源于大同国家气候观测台 （１１３２０°Ｅ，４００６°Ｎ，海拔
１０６７２ｍ）气溶胶测站２００６—２００９年ＰＭ１０逐时质量浓度数据．
１１２　降水ｐＨ值数据

来源于大同国家气候观测台酸雨测站２００６年７月—２００９年１２
月降水ｐＨ值月文件统计数据．



　　　　１１３　常规气象资料
来源于大同国家气候观测台 ２００６—２００９年风

速、风向、温度、降水量、露点温度、相对湿度２４次定
时观测数据．以上各类数据均已进行插值补齐和
纠错．

１２　研究方法
１２１　数据处理

采用ＶＢ编程处理各类数据，求出各要素小时
均值、日均值、月均值和年均值．
１２２　相关性分析

采用Ｅｘｃｅｌ统计函数Ｃｏｒｒｅｌ计算因子相关性．相
关系数计算、显著性水平检验公式参见文献［１０］．
１２３　非线性拟合

采用Ｏｒｉｇｉｎ软件非线性拟合功能对降水 ｐＨ值
月季平均数据格点进行拟合回归，得出表征其变化

的曲线方程；对各要素间相关系数变化绘图，得出其

月际变化规律，并绘制酸雨频率玫瑰图．

表２　２００７—２００９年３月有效降水ｐＨ值汇总
Ｔａｂｌｅ２　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｖａｌｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭａｒｃｈｄｕｒｉｎｇ２００７ｔｏ２００９

２００７年 ２００８年 ２００９年

３月３日 ３月１７日 ３月１８日 ３月２０日 ３月２２日 ３月２８日 ３月３１日 ３月１１日

ｐＨ ５７１ ４３０ ４８７ ５７１ ６５２ ５５９ ５８７ ５７８

日降水量／ｍｍ １７３０ ２５０ ４３０ ６８０ １５０ ６６０ １１０ ６００

１２４　后向轨迹模式
由ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ１°×１°在分析资料，通过美国

ＮＯＡＡ开发的Ｈｙｓｐｌｉｔ４后向轨迹模式，计算得到大同
指定时间段内（本文指定模拟后向４８ｈ轨迹）气团
输送轨迹．

２　降水ｐＨ值变化规律
ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅ

　　大同２００６—２００９年月平均 ｐＨ值、月均降水量
变化曲线如图１所示（图１中２００６—２００９年１月、
１２月观测到总降水量均小于 １ｍｍ，无法测得 ｐＨ
值，故不引用）．

由图１可知，大同２００６—２００９年冬春季３月降
水酸性较大．其中２月ｐＨ值为６０，该月３ａ内仅有
２次有效降水，总降水量为７４ｍｍ，降水日风向偏东
且风速较大，降水偏少，不易形成酸雨．３月降水平
均ｐＨ值达到月均最低，总降水量为４０１ｍｍ，地面
平均风速较小，气象条件稳定，本地采暖排放煤烟尘

和偏南风带来晋南工业园区酸性气溶胶混合导致降

图１　大同２００６—２００９年月平均ｐＨ值、降水量变化
Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐＨａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

２００６ｔｏ２００９ｉｎＤａｔｏｎｇ

表１　大同２００６—２００９年降水日月最多风向及
对应平均风速

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｏｍｉｎａｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ２００６ｔｏ２００９ｉｎＤａｔｏｎｇ

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月

风向 ＥＳＥ Ｓ Ｅ Ｎ ＮＮＷ

风速／（ｍ／ｓ） ２８ １９ ３５ ４０ １７

７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

风向 ＥＳＥ ＥＳＥ ＮＮＷ ＮＮＷ ＮＮＷ

风速／（ｍ／ｓ） ３２ ２２ １４ ２１ ３７

水偏酸．由表２可知：２００７年３月大同有２次强酸
雨，降水 ｐＨ值最低为４３０．而２００８年３月和２００９
年３月总降水量２２ｍｍ，比往年同期略多，平均风速
达３６ｍ／ｓ，均未降酸雨，因而３月降水呈弱酸性．
图２ａ给出了２００７年３月１７日气流输送轨迹：该日
气团主要来自山西东南部地区，该地区多为工业园

区．煤焦、电厂生产排放的 ＳＯ２、ＮＯｘ污染物进入大
气，可经大气氧化过程转化为 Ｈ２ＳＯ４、ＨＮＯ３等酸性
气体和气溶胶．该日近地面层平均风速为１９ｍ／ｓ，
稳定的边界层条件和高空风输送的酸性污染物利于

酸雨形成，该日降水量仅为２５ｍｍ，酸雨ｐＨ值已低
至４３，为强酸雨（ｐＨ＜４５）．４月ｐＨ值达到月均峰

２５
岳江，等．大同市降水ｐＨ值与ＰＭ１０质量浓度相关性研究．

ＹＵＥＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅａｎｄＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＤａｔｏｎｇ．



图２　大同典型日４８ｈ气团后向输送轨迹
Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆａｉｒｍａｓｓｍｏｖｅｂｅｆｏｒｅ４８ｈｏｕｒｓ

值（图１），降水量较３月略有所增加，该月风速较大
（表１），大同环境监测站３ａ统计数据［１１］显示 ＰＭ１０
浓度在４月出现峰值，酸雨频率较低，降水 ｐＨ值偏
中性．图２ｂ为２００７年４月２３日气流输送路线，该
日气团主要来自内蒙沙尘区，沙尘、土壤等碱性气溶

胶可随气流输送到大同地区．内蒙土壤表土层盐分
在雨水作用下淋洗下渗，盐碱化程度严重，土壤 ｐＨ
值大于９，呈碱性［１２］．由气象常规资料可得该日地面
平均风速２７ｍ／ｓ，最大风速为４７ｍ／ｓ．大风天气
中，该日降水量仅为２３ｍｍ，内蒙碱性沙尘成为气
溶胶的主要来源，降水 ｐＨ值为６６３．５月降水平均
ｐＨ值达到月均次高值，平均风向为北风；６月降水
平均 ｐＨ值达到月均次低值，降水量迅速增加，至８
月降水量达到峰值 ２１７８ｍｍ，ｐＨ值稳定于 ５４～
５６之间，酸雨频率为３４８％，但酸性不强．９—１２月

降水锐减，酸雨频率较低，酸雨强度基本为弱酸雨．

３　降水ｐＨ值与各要素相关性研究
ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ

３１　降水ｐＨ值与气象要素相关性研究
大同降水ｐＨ值与各要素间相关系数见表３（样

本数均为１１１）．

表３　大同降水ｐＨ值与气象要素相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅｓｉｎＤａｔｏｎｇ

气温 露点温度 相对湿度 降水量 风速

相关系数 －００８ －００７ －０２６ －０２１ －０２０

α水平检验 ００１ ００５ ００５

由表３可得：大同降水 ｐＨ值与露点温度、相对
湿度、最多风向平均风速及 ＰＭ１０质量浓度相关性不
同．相对湿度表征空气干湿程度，湿度越大，风力扬
尘作用相应减弱．夏秋季节，大气气溶胶来源于工业
废气和粉尘的比例较大．如遇对流不稳定气象条件
易形成大范围降水（常见于夏秋季节）．云降水过程
通过云内清除和云下冲刷的酸性粒子增多，降水 ｐＨ
值减小；反之，ｐＨ值增大．在相同酸性大气污染条件
下，降水量增加有利于溶液的稀释，使ｐＨ略增高．

风速风向与降水ｐＨ值有一定相关性．图３中在
ＥＳＥ方向上酸雨频率最大，为１４６％，在ＳＳＥ风向上
酸雨频率为８９９％．而在偏北、偏西风向上虽有酸雨
产生，但频率较低；非酸雨大都发生于 ＮＮＷ和 ＥＳＥ
风向上．在ＥＳＥ风向上，静风或有短时大风和不利于
气溶胶扩散的气象条件（逆温强度大、湿度大或较厚

低云）时易形成酸雨；反之，在风速大，气候干燥、晴

朗无云的白天，气溶胶较难积聚，或碱性沙粒成为大

气气溶胶的主要来源，则不易形成酸雨．因此，风速
与降水ｐＨ值有相关性，且呈较弱负相关．

３２　ＰＭ１０质量浓度与降水ｐＨ值相关性研究
大同ＰＭ１０来源主要为工业排放的酸性污染物和

地壳土壤及碱性沙尘．不同季节、时段其主要来源不
同，因而导致其组成成分上的差异，影响降水酸碱

度．一般说来，工业排放的一次和二次气溶胶粒子多
为ＳＯ２和ＮＯ２及ＳＯ４

２－和ＮＯ－３ 等偏酸气体和离子，
土壤表层贮存离子多为 Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ等粗粒碱性离
子［１３］，通过风力、迁移作用进入大气，其混合比例和

浓度分布可影响降水的酸碱度．文献［１４１５］表明：

３５
学报：自然科学版，２０１０，２（１）：５１５６

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，２（１）：５１５６



图３　大同２００６—２００９年风向玫瑰图
Ｆｉｇ．３　Ｂｒｅｅｚｅｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅａｃｉｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄｎｏｎａｃｉｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇ２００６ｔｏ２００９

在沙尘日或大风日，ＰＭ１０输送、浓度与风向风速等气
象条件关系甚大．朱彬等［１６］研究重庆大气气溶胶谱

分布规律时得出结论：天气状况、相对湿度、风速风

向等气象条件可影响大气气溶胶浓度及谱分布．因
此，应根据不同气象条件，按月、季节、时期研究ＰＭ１０
质量浓度与降水ｐＨ值相关性．
３２１　ＰＭ１０质量浓度与降水ｐＨ值相关性月际变化

规律

通过计算大同ＰＭ１０质量浓度与降水 ｐＨ值相关
系数可以得到二者相关系数变化曲线图（图４及图５）．

从图４中可以看出：二者相关系数基本呈多项
式规律变化：

ｙ＝－１０８＋０３５ｘ－００３ｘ２． （１）
２月、１１月二者呈显著负相关，相关系数分别为

－０９９（样本数３，显著性水平００２）、－０８６（样本
数３，显著性水平０１）；３—５月二者为较弱正相关；
６—９月为较弱负相关．有数据统计［１２］：大同 ＳＯ２月
均浓度最低值出现在 ７月，为 ００４４ｍｇ／ｍ３；ＮＯ２、

图４　大同ＰＭ１０质量浓度与降水ｐＨ值相关系数月变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅｓ

图５　大同ＰＭ１０质量浓度与降水ｐＨ值相关系数季节变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅ

ＰＭ１０月均浓度最低值则出现于７月，月均浓度分别
为００２８ｍｇ／ｍ３和００８８ｍｇ／ｍ３，３种污染物最高值
均出现在 １月前后，月均浓度分别为 ＳＯ２：０２９１
ｍｇ／ｍ３、ＮＯ２：００５６ｍｇ／ｍ

３、ＰＭ１０：０２６５ｍｇ／ｍ
３．由此

可知，冬季采暖期是３种污染物高浓度时期，酸性和
碱性污染物均是大同冬春季大气气溶胶的主要成

分，在易形成降水的气象条件下可使降水 ｐＨ值降
低，浓度过高时易降强酸雨（如３月南风期）；而４—５
月风力较强，土壤和沙尘气溶胶比例较大，降水多为

弱碱性．夏季６—８月份，各污染物浓度较低，降水充
沛，气溶胶粒子在雨水淋洗作用下沉降或溶解致使

降水偏弱酸性或中性，ＰＭ１０质量浓度与ｐＨ值负相关
性较弱．图５给出了 ＰＭ１０与降水 ｐＨ值季节变化规
律，四季按相关系数绝对值的大小排序为春＜夏 ＜
秋＜冬，冬天相关性最高，春季情况较复杂，相关不
明显，结论与二者相关系数月变化相互印证．

４５
岳江，等．大同市降水ｐＨ值与ＰＭ１０质量浓度相关性研究．

ＹＵＥＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅａｎｄＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＤａｔｏｎｇ．



３２２　ＰＭ１０质量浓度与降水 ｐＨ值大风期相关性
研究

由于不同季节主导风向各异，将导致气溶胶来

源差异，应研究不同季节大风期、非大风期降水 ｐＨ
值与 ＰＭ１０相关性．由表 ４可以看出：春季大风期，
ＰＭ１０质量浓度与降水 ｐＨ值为弱正相关性（显著性
水平０１），非大风期二者呈弱负相关性；夏季二者
始终呈弱负相关（显著性水平０１）；秋冬季二者呈
显著负相关（显著性水平 ００２）．张仁健等［１３］研究

报告中指出：大同秋季气溶胶的主要来源于燃煤尘、

土壤尘及工业排放源，而来自地壳源的各离子浓度

不大，部分重金属元素离子富集浓度较高，说明人为

源污染严重．此外，对流性不稳定天气较多导致酸雨
频降．冬季采暖与工业源排放大量酸性气溶胶，在稳
定的大气状态下，采暖期内逆温层厚度均较低，阻

碍了污染物扩散，导致酸性气溶胶浓度过高，酸雨

ｐＨ值偏小，二者呈显著负相关性．由此说明，ＰＭ１０
在大风期和非大风期与降水 ｐＨ值的相关性有较
大差异．

表４　大同不同季节、时期降水ｐＨ值与
ＰＭ１０质量浓度相关系数表

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｎｄｐｅｒｉｏｄｓ

大风期 非大风期

春季

夏季

秋季

冬季

样本数 １１ １２

相关系数 ０４ －０１６

样本数 ８ ４９

相关系数 －０１９ －０２５

样本数 ５ ２１

相关系数 －０８４ －０６２

样本数 ４

相关系数 －０９

４　主要结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　１）大同降水ｐＨ值在２—５月份起伏较大，主要
与进入降水的气溶胶来源、成分差异以及气流条件

有关；降水ｐＨ值与不同气象要素具有相关性，且与
相对湿度、降水量、最多风向对应平均风速关系较

密切．
２）在偏南风向上，酸雨频率较大；在偏北偏西

风向上，非酸雨频率更大，主要由于大同风向有较显

著的季节性变化，风向的转变导致气溶胶主要来源

发生相应改变，从而引起酸雨频率的变化．
３）大同降水 ｐＨ值与 ＰＭ１０质量浓度有相关性，

且二者相关性随月份、季节、时期变化有明显不同：

秋冬季以及采暖期二者呈显著负相关；春季大风期

呈弱正相关，非大风期呈弱负相关；夏季呈弱负相

关．其原因主要为：春季中期大风日较多，ＰＭ１０主要
来源为内蒙碱性沙尘，降水冲刷作用导致降水偏碱

性；非大风日ＰＭ１０主要为局地源，酸碱成分复杂，相
关性不明显．夏季大风日偏少，ＰＭ１０主要来源于工业
生产排放酸性污染物，因此降水呈弱酸性；秋季主导

风向为偏北风，但风速较小，出现弱酸雨，但频率较

低．１１月进入采暖期，燃煤排放、工业排放酸性废气
增多，但１１月降水锐减，酸雨频率只是略有增加．冬
季及初春３月天气易于酸雨形成，且采暖燃煤排放
的酸性气体被逆温层阻隔难以扩散，无降水时易形

成灰霾，降水日易形成酸雨．
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