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摘要

分析华东地区 !F 个酸雨观测站的

!))(!'&&$ 年数据资料$结果显示华东

地区的酸雨灾害在全国范围内较为严

重$其中以长江以南的浙江%福建地区尤

为突出4!))(!'&&$ 年华东地区降水的

酸度呈现出先减轻后加重的趋势4降水

量是影响华东酸雨的电导率和 3+值的

重要因素43+值季节变化由高到低为

夏%秋%冬%春$酸雨频率随季节的变化不

显著4对同期 !F 个观测站的电导率变化

的分析显示$!' 年间华东地区降水的电

导率呈现先稳定后变幅增大的趋势$降

水酸度和电导率的年际变化存在显著的

正相关关系4应当对影响降水酸度和电

导率的相关大气成分加强监测与研究4
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"#引言

**随着工业的发展和城市化进程的加剧$酸雨已经成为 '! 世纪人

类所面临的 $ 个主要环境问题之一$是跨越国界的全球性灾害(!%')

4东

亚地区已成为继欧洲和北美之后的世界第三大酸雨区$而我国的酸

雨以降水酸性最强%区域面积最大的特点成为东亚主要的强酸雨中

心区(()

4华东地区包括上海市%山东省%江苏省%安徽省%江西省%浙江

省和福建省$自然环境条件优越$物产资源丰富$是中国综合技术水

平较高的经济区4其北部基本上以平原为主$南部多以山地丘陵为

主$气候南北差异大$淮河以北为温带季风气候$以南为亚热季风气

候$雨量集中于夏季4从 '& 世纪 #& 年代末起$经过 9& 年代的急剧发

展$到 )& 年代中期$酸雨污染区也逐渐趋向稳定($%F)

4

我国科研工作者已经对酸雨的形成%危害%治理等方面进行了大

量的研究$但大多关注于某个省或市的酸雨的时空分布以及气象要

素对该地酸雨的影响$而缺少区域化大范围的统计成果4本文利用中

国气象局在华东地区布设的酸雨监测站 !))(''&&$ 年的酸雨数据及

同期华东地区气象数据$分析了华东部分地区酸雨 3+值%酸雨频率

和电导率的时空分布特征与变化$并初步分析了气象条件对酸雨的

3+值和电导率的影响$以期为相关部门监测或控制酸雨提供一些依

据$这对有效控制酸雨污染%减少酸雨带来的损失具有现实意义4

$#资料与方法

!# 数据资料来源4采用中国气象局在华东地区布设的江苏"徐

州%淮阴%南京和常州#%安徽"合肥%黄山#%浙江"杭州%临安#%山东

"青岛%泰山#%福建"福州%厦门%邵武#和江西"庐山%赣州#共 !F 个酸

雨监测站点 !))(''&&$ 年的酸雨监测数据$以及中国气象数据库共

享服务网提供的气象观测站同时段的气象资料$包括月平均温度%月

平均气压%月平均相对湿度%月平均风速%月平均降水量等4

'# 计算方法4降水 3+平均值及降水电导率平均值的计算方法

采用雨量加权法4酸雨频率是指在降水的总次数中$3+pF7" 的降水

发生比例$即!酸雨频率 i"酸雨样品数 降̀水样品数# n!&&o4**

**



!#结果与讨论

!&$#酸雨的年际变化特征

通常采用降水强度法来评测一个地区的酸雨程

度$降水强度是以降水 3+值的年平均来表示的4表

! 为国家环境保护部制定的酸雨强度分级标准4

表 $#酸雨强度分级标准

5.MK?!*QC.@0/<=I./@.C@ 2L.A0@ C.0/ 0/I?/=0IJ

3+值 酸雨强度

(

$7&& 强酸性

q$7&& 且
(

$7F& 较强酸性

q$7F& 且
(

F7"& 弱酸性

qF7"& 且
(

#7&& 中性

q#7&& 碱性

在标准状况下只考虑GO

'

和纯水平衡的条件时$

其 3+值为 F7F9$所以多年来国际上一直将 3+iF7"&

作为未受污染的天然降水的背景值(')

43+pF7"& 的

降水被认为是酸雨$其酸性的增加大多来自于人为

污染$因此$3+值是否小于 F7"& 已被国际上用作判

别雨水是否受到人为污染的重要指标之一(")

4干洁

大气中除了 GO

'

以外$还存着少量痕量气体$如

NO

'

%+

'

N%+GK等$因此有可能使得降水进一步酸化4

在无人为污染的地区$自然降水的 3+值一般是

F7&& F̂7'&4

'7!7!*降水 3+值的年际变化

图 ! 是华东地区 !))(''&&$ 年降水 3+年均值

变化曲线4由图 ! 可知华东地区 3+年均值的 !' 年

平均值是 $7)"$属酸雨区$但 !))('!))9 年 3+年

均值均低于 $7)"4降水 3+值主要与大气中的 NO

'

有关4大气中的 NO

'

可以通过不同的途径形成硫酸$

包括气相反应%溶解在水滴中进行液相反应以及粒

子表面的多相化学反应$NO

'

是引起酸雨的主要污

染气体(#)

4为了改善大气环境$控制大气中 NO

'

酸雨

发展$我国于 !))F 年通过了-大气污染防治法.$

!))9 年又将涉及 '# 个省"市%区# 的 !!& 万 E-

' 的

国土范围划为酸雨控制区和二氧化硫"NO

'

#污染控

制区"即+ 两控区,#

(9)

4!))) 年我国华东地区酸雨

状况出现明显好转$并在 '&&&''&&! 年出现波动$

'&&! 年以后 3+年均值又有明显的下降趋势4王文

兴等())指出$!))F''&&" 年间全国的 NO

'

和 PO

#

排

放总量呈现出+g,字形的变化$这与本文得出的华

东地区降水酸度变化的趋势相一致4大气中 PO

#

可

以通过氧化溶于水形成硝酸$是另一重要的致酸物

质4随着我国汽车保有量的显著增加$!))"''&&$ 年

间中国东部工业区上空下层大气中PO

#

的质量浓度

增加了约 F&o$并且年增长速度还有加速趋

势(!&%!!)

$这导致我国酸雨污染类型由原来的硫酸型

逐步转变为硫酸与硝酸混合型(!'%!F)

4

图 !*!))(''&&$ 年华东地区降水 3+年均值变化

D0<4!*5C?/@ 2L.//,.K-?./ 3C?A030I.I02/

3+LC2-!))( I2'&&$ 0/ Y.=IGS0/.

图 '是华东地区降水 3+年均最大值和最小值的

变化曲线和线性拟合4由图 ' 可知$3+年均最大值属

于碱性$3+年均最小值处于强酸性和较强酸性范围4

华东地区 !))(''&&$ 年的 3+年均最大值呈下降趋

势$减值率达 &7&() F .

[!

$减幅较大$并且通过了
(

i

&7&!的'检验$说明 3+年均最大值是极显著减小的4

同时$3+年均最小值呈上升趋势$增值率达 &7&(( $

.

[!

$增幅较小$但通过了
(

i&7&F 的'检验$表明 3+

年均最小值是显著增加的4可以看出治理酸雨过程中

在控制强酸雨的酸度方面还是有一定的成效的4

'7!7'*酸雨频率的年际变化

图 ( 反映了华东地区 !' 年酸雨频率年际变化

曲线4明显看出$酸雨频率先减少后增加$在 !))) 年

降低至 (97Fo以下4其中 !))('!))9 年酸雨频率下

降趋势平缓并且频率值维持在 F&o上下的较高水

平$!))) 年酸雨频率显著减少$'&&& 年和 '&&! 年相

较于 !))) 年有波动回升$但仍处于 $Fo以下4酸雨

频率自 '&&' 年开始大幅度增加$'&&$ 年酸雨频率高

达 F9o$几乎与 !))( 年持平4说明在 '& 世纪 )& 年

代后期华东地区的酸雨得到一定程度的控制$不过$

'&&! 之后酸雨频率又恢复增长$这与 PO

#

对酸雨的

贡献越来越大$华东地区酸雨类型转变程度的加剧

密切相关4这也显示出+两控区,政策已不能完全抑

制酸雨情况的发展$迫切需要出台能有效控制酸雨

的新政策4
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图 '*华东地区降水 3+最大值和最小值及线性拟合曲线

D0<4'*5S?-.b0-,-./@ -0/0-,-W.K,?=2L

3C?A030I.I02/ 3+./@ K0/?.CL0II0/<A,CW?=0/ Y.=IGS0/.

图 (*!))(''&&$ 年华东地区酸雨频率的年际变化

D0<4(*8//,.KW.C0.I02/ IC?/@ 2L.A0@ C.0/ LC?],?/AJ

LC2-!))( I2'&&$ 0/ Y.=IGS0/.

!&!#酸雨的季节变化

图 $为华东地区 !' 年的降水 3+值和酸雨频率

月变化曲线4由 3+值变化曲线可知!3+值在 !' 月'

次年 F月变化趋势较平缓且较低&"'!! 月 3+值呈

现+R,状$在 ) 月出现最低值 F7''$# 月出现最大值

F7(#$但总体明显高于 !' 月'次年 F 月4可以看出华

东地区 3+值的变化具有一定的季节变化特征$夏秋

季高$冬春季低$顺序依次为夏q秋q冬q春4从酸雨

频率柱状图中可知$华东地区各月酸雨频率均值在

'&o $̂&o之间$其中 F 月出现最大值 (!79'o$) 月

出现最小值 '$7Fo$频率值波动较大$"'!& 月变化

趋势与 3+曲线的趋势相同$但季节特征并不显著$

按照大小顺序排列分别为春季 "')7'Fo# q夏季

"'97)"o# q冬季"'#7)#o# q秋季"'#7"(o#4

图 $*华东地区 3+值和酸雨频率月变化曲线

D0<4$*R2/ISKJAS./<?=2L3C?A030I.I02/ 3+./@

.A0@ C.0/ LC?],?/AJ0/ Y.=IGS0/.

!&%#酸雨的空间分布

'7(7!*降水 3+值空间分布

受当地气候环境等各方面影响$酸雨的特征也

表现出地区差异4图 F 为华东地区 !F 个酸雨观测站

!))(''&&$ 年的降水 3+加权平均值和降水 3+加

权年均最大值%最小值的空间分布4由图 F 可见$杭

州和临安的 3+加权平均值%最大值和最小值相较于

其他站点数值较小$黄山的值最大4杭州北部的半山

火力发电厂和杭州钢厂耗煤量占全市耗煤量的一

半$每年排出大量酸性气体$是酸雨的主要污染

源(!")

$从而使得杭州成为重酸雨区&临安处于杭州

的西北山区$四周没有明显出口$局地排入或杭州输

送的酸雨前体物不易向外输送$因扩散不利造成酸

雨前体物停留时间过长而形成干沉降(!#)

4由图 F 还

可见!杭州%临安%福州%厦门%邵武%庐山%青岛的 3+

年均值都低于 F7&$除徐州%淮阴%黄山外$其他站点

均低于 F7"&3+最大值和最小值和年均值的分布基

本相同$3+最小值很低$普遍低于 $7&4长江以南四

川盆地以东广大地区是我国降水酸性最强的区域$

其 3+值均低于欧洲和北美降水酸性最高的地区

"3+为 $7'# 和日本"3+为 $7$#$这可能是目前世

界降水酸性最强的地区())

4华东处于这个强酸雨区

之中$其区域内也有明显的地区差异$其中浙江和福

建的酸雨尤为严重4大气中氨的含量%土壤酸碱性质

及大气颗粒物中碱性物质浓度的差异等自然因素是

造成中国酸雨区域特征明显的重要原因之一(!9)

4王

文兴等(($!))研究发现$长江以南地区大气颗粒物中

碱性物质浓度低$其缓冲能力低于北方$降水中的碱

性物质主要来源于土壤中$而土壤中的碱性粒子由

南至北是递增的$这就导致相较于华东北部地区$其

''!

张明明$等4!))(''&&$ 年华东部分地区酸雨的时空分布特征及其与气象条件的关系4

f+8PQR0/<-0/<$?I.K4d0=IC0M,I02/ AS.C.AI?C0=I0A=2L.A0@ C.0/ LC2-!))( I2'&&$ 0/ Y.=IGS0/../@ 0I=C?K.I02/ _0IS -?I?2C2K2<0A.KL.AI2C=4



南部地区的土壤碱性物质含量和土壤 3+值比较低$

进而有可能引起南部地区的酸雨灾害更严重4

图 F*华东地区降水 3+平均值%最大值和最小值空间分布

D0<4F*N3.I0.K@0=IC0M,I02/=2L-?./$-.b0-,-./@

-0/0-,-W.K,?=2L3C?A030I.I02/ 3+0/ Y.=IGS0/.

'7(7'*酸雨频率的空间分布

图 " 为华东地区 !F 个站点 !' 年来酸雨频率空

间分布4由图 " 可知!黄山和徐州的酸雨频率较低$

在 !&o以下&杭州%临安%庐山%赣州%厦门%福州酸雨

频率均超过 "&o$其中杭州和临安酸雨频率最高$都

在 9&o以上$酸雨污染严重4结合图 F 中各地的 3+

平均值%最大值和最小值$酸雨频率较高的站点其酸

雨酸性较强$浙江和福建地区的酸雨污染较为严重4

图 "*华东地区 !' 年酸雨频率空间分布

D0<4"*N3.I0.K@0=IC0M,I02/ 2L.A0@

C.0/ LC?],?/AJL2C!' J?.C=0/ Y.=IGS0/.

!&'#酸雨年平均线性趋势空间分布

采用一元线形回归方法$分析华东地区降水 3+

值及酸雨频率年平均线性变化趋势"显著性水平达

到 &7&F 表示显著变化#4结果表明!南京%淮阴%常州

3+值显著增加$徐州%临安%黄山 3+值增加"不显

著#$其他站点 3+值降低"不显著#&南京%淮阴酸雨

频率有显著减小的趋势$徐州%常州%杭州%黄山酸雨

频率减小"不显著#$其他站点酸雨频率有增加的趋

势"不显著#4由此可见$江苏省的酸雨得到了较好的

控制$其他地区酸雨的治理仍不容乐观4

!&(#电导率的分布特征

大气中的各种污染气体和颗粒物的可溶成分融

入降水会使降水的导电能力增加$所以电导率的大

小在一定程度上反映出降水中这些物质的多寡程

度$也是降水被环境物质污染的指标之一4

'7F7!*电导率的时间分布

电导率是酸雨测量的重要观测值之一4图 # 是

华东地区降水电导率均值时间变化曲线4!))('

!))) 年"除 !))" 年#电导率值均低于 $&

"

N*A-

[!

$

并于 !))( 和 !))9 年出现 ' 个低值 ("7$) 和 ("7)F

"

N*A-

[!

$!))) 年电导率首次突破$&

"

N*A-

[!

$'&&!

年出现最大值 $"7&9

"

N*A-

[!

$'&&' 年重新跌至 $&

"

N*A-

[!以下4对比图 # 中的降水 3+年均值变化曲

线$不难发现 !))(''&&( 年华东地区降水的电导率

和 3+值存在显著的正相关关系4而造成 '&&$ 年特

殊的原因有可能是 3+测量的总体精度受台站技术

状态影响$酸雨观测网 3+值测量存在一定的误

差('&)

$也有可能与降水中离子的组成等因素有关$

这需要进一步研究4

图 #*华东地区降水电导率和 3+值年际变化

D0<4#*8//,.KW.C0.I02/ IC?/@=2L3C?A030I.I02/

A2/@,AI0W0IJ./@ 3+0/ Y.=IGS0/.

图 9 是降水 3+年均值和电导率年均值的线性

拟合曲线$两者的相关系数 3

'

i&7$(! !$并通过了

(

i&7&F 的 '检验的验证$说明两者有明显的正相

关$即电导率越高$3+值越高$电导率越低$3+值

越低4

'7F7'*电导率的空间分布

图 ) 给出了华东地区 !' 年降水电导率年均值

空间分布4可以看出$电导率的地区差异明显$青岛

('!

学报!自然科学版$'&!($F"'#!!'&%!'"

U2,C/.K2LP./V0/<H/0W?C=0IJ2LX/L2C-.I02/ NA0?/A?./@ 5?AS/2K2<J!P.I,C.KNA0?/A?Y@0I02/$'&!($F"'#!!'&%!'"



图 9*降水 3+年均值和电导率年均值的线性拟合

D0<49*10/?.CC?K.I02/=S03 M?I_??/ .//,.K

-?./ 3C?A030I.I02/ 3+./@ A2/@,AI0W0IJ

电导率最高$接近 #)

"

N*A-

[!

$最低值是邵武和黄

山为 'F

"

N*A-

[!

$其余站点大约在 $&

"

N*A-

[!左

右4一般认为$电导率大于 F&

"

N*A-

[!

$表示空气质

量差$污染物浓度较高(")

4由此可知$黄山和邵武的

空气质量较好$而青岛的空气质量较差$主要由煤烟

型污染所致('!)

4

图 )*华东地区 !' 年降水电导率年均值空间变化曲线

D0<4)*N3.I0.KW.C0.I02/ 2L3C?A030I.I02/

A2/@,AI0W0IJL2C!' J?.C=0/ Y.=IGS0/.

!&)#华东酸雨和气象因素的关系

降水量是影响降水的电导率和 3+值的重要因

素4从图 !& 中不难看出!降水量在冬季最少$对应的

电导率在冬季较高$而 3+值较低&降水量在夏季较

高$电导率较低$3+值较高4因为降水量大在一定程

度上稀释了大气污染物的浓度$净化了空气('')

$而

且降水量大伴随着雨滴粒径大$其下落速度快$相比

于粒径较小的云滴$其在空中停留的时间短$污染物

通过雨除和冲刷过程进入雨滴少(')

4) 月降水量减

少到 #$7)! --$同时 3+值减小到 F7''$!& 月 3+值

出现回升$这是因为较 ) 月而言$!& 月降水量减少的

幅度小$而电导率增加明显$这可能是碱性离子的含

量增多影响了降水的酸度4自 !& 月起$降水 3+值出

现下降4通过 ''$ 月和 !&'!' 月降水量值的对比$

''$ 月降水量相对较多$3+值却很低$几乎是一年

中最低值$而且此时的电导率与 3+值有明显的正相

关$一方面有可能是由于降水中碱性离子的含量减

少$另一方面也可能与气象因素的影响有关4从表 '

中可以看出$''$ 月的相对湿度较 !&'!' 月略高$

而相对湿度高有利于 NO

'

的转化(()

$从而降低

3+值4

图 !&*降水量%电导率和 3+值的月变化特征

D0<4!&*R2/ISKJAS./<?=2L3C?A030I.I02/$

A2/@,AI0W0IJ./@ 3+W.K,?

表 !#华东地区酸雨与气象因素的关系

5.MK?'*c?K.I02/=S03 M?I_??/ .A0@ C.0/ ./@

-?I?2C2K2<0A.KL.AI2C=0/ Y.=IGS0/.

月份
相对湿度`

o

降水量`

--

风速`

"-*=

[!

#

电导率`

"

"

N*A-

[!

#

3+

! #&7'& F97"& (7&! )F7)" F7!&

' #&7!F "&7#$ (7&" )F7"( F7&"

( #'7F( !&!7(! (7'( )'7F( F7&$

$ #(7(' !'&7(' (7'$ 9!79# F7&$

F #$7'$ !$$7F& (7&# "#7"9 F7!!

" #97#" '(#7(" (7&! F#79" F7(&

# 9&7#! !9#7"& '7)# $)7)( F7(#

9 9'7!' '&&7'# '79F F&7$" F7(&

) #F7#9 #$7)! '79$ F97$& F7''

!& #!7") "$7') '79( "$7&$ F7(&

!! #&7$9 F&7F! '7)# #)7)# F7'"

!' ")7!! $&7&( '7)9 9"7() F7!$

利用表 ' 中的数据$对电导率和风速进行线性

拟合$发现两者存在明显的正相关$风力越大$电导

率也越大$这与李相文('()研究中电导率与风力的大

小相关的结论相符合4这是因为风速大有利于地面

扬沙等过程$使空气中的离子增加$但是风速大小对

3+值的影响不明显4风速的大小可能影响污染物的

$'!

张明明$等4!))(''&&$ 年华东部分地区酸雨的时空分布特征及其与气象条件的关系4

f+8PQR0/<-0/<$?I.K4d0=IC0M,I02/ AS.C.AI?C0=I0A=2L.A0@ C.0/ LC2-!))( I2'&&$ 0/ Y.=IGS0/../@ 0I=C?K.I02/ _0IS -?I?2C2K2<0A.KL.AI2C=4



传输和扩散$这主要还与气溶胶的成分%风向以及污

染源等因素有关$需要对局部地区的情况进一步研

究分析4因此影响华东地区 3+值和电导率季节变化

的气象因素主要是降水量的变化4

%#结论

!# 华东地区 !' 年的降水 3+平均值是 $7)"$而

根据中国气象局布设的酸雨监测站数据的计算可知

全国同期降水 3+平均值是 F7()$华东地区酸雨灾

害较全国平均水平偏重$其中以浙江%福建地区尤为

突出4杭州和临安的降水 3+年均值%最小值%最大值

均最小$黄山的最大4黄山和徐州的酸雨频率较低$

在 !&o以下$杭州%临安%庐山%赣州%厦门%福州的酸

雨频率均超过 "&o4分析华东地区降水的酸度在这

!' 年期间的变化$可将其可分为 ( 个阶段!!))('

!))9 年为前期$!)))''&&! 年为中期$'&&!''&&$

年为后期4前期酸雨 3+值稳定在 $7# $̂7) 之间波

动变化$酸雨污染较严重$中期呈波动减弱趋势$酸

雨污染有所缓和$后期又出现污染加重趋势4NO

'

排

放总量有所抬头以及PO

#

的排放量持续增长是导致

污染加重的主要原因4

'# 对电导率变化的分析显示$!' 年间华东地区

降水中电导率呈现与 3+值相一致的增减趋势$两者

具有显著的正相关关系4其中 !))('!))9 年电导率

值相对较低$!))) 年起出现大幅波动$并连续 ( 年大

于 $&

"

N*A-

[!

$在 '&&' 年重新降至 $&

"

N*A-

[!以

下4空间分布上$青岛的年均电导率高达 #)

"

N*

A-

[!

$表明降水中离子数多$空气污染严重$邵武和

黄山的电导率为 'F

"

N*A-

[!

$表明空气质量好4

(# 降水量是影响华东地区酸雨的电导率和 3+

值的重要因素$降水 3+值随季节的变化表现为夏秋

季高$冬春季低$顺序依次为夏 q秋 q冬 q春$酸雨

频率的季节变化特征不显著4
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