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提 要

1 9 8 1 年 3 月至 1 9 8 3 年 4 月
,

我们在全国不同地区选定了四十几个测点对降水酸度进行

了观测
。

观测资料表明
,

酸雨出现的频率
,

南方城市较北方为高
,

酸度也较强
,

酸雨出现频率最高值

达到 90 %
。

说明酸雨在某些地区已相当严重
。

p H 的最低值是庐山的含都 口 (测值达 3
.

10 )
。

我国北部地 区降水多为中性
,

但局部地区也有酸雨出现
。

沿海城市青岛也出现酸雨
。

作者结合地理环境
、

污染物的迁移输送以及天气系统等
,

对降水酸度变化进行 了初步分

析
。

一
、

引 言

酸雨是八十年代世界面临的重大环境污染问题
。

我国对酸雨的研究是近年来才开展

的
。

1 9 8 0 年
,

我们曾在北京附近地区进行了降水酸度的观测和分析
,

取得了初步成果
〔‘〕。

1 9 8 1 年以来陆续选定了一些条件不同的地点设置了四十多个观测点
,

对降水过程中酸度

变化作了测定
。

从观测的结果说明
,

我国许多城市酸雨出现频繁
。

部分地区相当严重
。

本文初步分析
、

探索了我国酸雨的形成及其与地理环境
、

污染物
、

天气系统等的关系
。

二
、

观测站网的布局和观测方法

1
。

观测站网的分布

为进一步宏观地了解我国酸雨出现的趋势
,

探索我国不同地区
、

不同地理环境的污染

情况
,

扩大建立观测站网主要考虑了地理位置
、

地理环境等条件
,

如南方
、

北方
、

沿海
、

内

陆
,

平原
、

高山
,

工业区
、

风景游览区
,

和边远地区等
。

本文于 1 9 8 3 年 2 月 2 3 日收到
,

1 9 8 3 年 6 月 1 7 日收到修改稿
。

曾宪英
,

郭相成也参加 了工作
。
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在选定站网之后
,

具体设置观测点时
,

我们是参照环境监测功能区布点的原则来选

定的
。

如
:

在唐山市我们把测点分别设置在钢厂
、

农研所
、

机场
、

水文站
、

果园
、

西山口
、

气

象台等七处包括工业区
、

市区
、

绿化区等不同条件的地方
。

秦皇岛测站设置了铁庄
、

四中
、

马头公社
、

山海关
、

北戴河海滨
、

海洋水文站及气象台等测点
。

庐山地区
,

则按不同高度从

山脚下的威家
、

到最高点汉阳峰(海拔 1 4 00 米)
,

中间设置了含都口植物园 (高 1 1 11 米 )
、

大林沟云雾站 (1 1 00 米 )
、

松树林 (高 56 2 米 )等
,

共五个测点
。

这样布点的目的是探索在同

一地 区不同条件下降水酸度的变化
。

2
.

观测方法

观测点的采样及样品的处理方法
,

我们都制定了统一的规程
。

采样器皿用聚乙烯塑料盆 (或塑料漏斗下接塑料瓶 )
,

采样架高 1
.

0一 1
.

2 米
,

采样前

用蒸馏水或去离子水将采样器皿冲洗干净
,

雨水收集后
,

立即倒人聚乙烯瓶内
。

每次降水

过程采样数 目
,

根据降雨历时而定
。

一般情况
,

连续性降水每隔 2一3 小时采样一次
。

个例

分析可视降水历时随机采样
。

采样后适时测定降水的 pH 值和电导率
。

三
、

观 测 结 果

根据 19 8 1 年 3 月至 1 9 8 3 年 4 月观测的数据整理归纳列出表 1
,

并给出各测站降水

p H 值月变化的曲线 (见图 1 )
。

从表 1 可见
,

青岛
、

庐 山
、

杭州
、

南宁等地酸雨出现的频率都在 60 %以上
,

青岛竟达

90 %
,

庐 山云雾站测点为 7 7
.

3%
,

说明酸雨相当须繁
。

武汉
、

西安
、

承德也都在 30 % 以上
。

表 1 各 测 站 降 水 酸 度 的 变 化

⋯ ⋯
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(图例a , ·

南宁

丁松树林
c , ‘

西安

图 1

杭州
‘
青岛

各测站降水 p H 值逐月变化曲线

南京
‘
武汉 b

, ·

云雾站
,

植物园
‘

威家 * 电视台
/

乌鲁木齐 d
, ·

北京
。

承德
△ 秦皇岛

、

石家庄
。
唐山 )

从表 1 也可以看出
,

各测点的 p H 值变化幅度都比较大
,

庐山云雾站的观侧数据 p H 低

值 3
.

74
,

最高值达 10
.

0 3
。

对这个异常峰值
,

曾进行了多次验证
,

证明观测无误
,

限于条件

未能进行化学成分分析
。

pH 的低值
,

南方几个城市与北欧及美国东北部的严重程度相
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当
〔幻

。

如
,

武汉 p H 3
.

62
,

杭州 3
.

94
,

南宁 3
.

90
,

说明我国部分地区酸雨已相当严重
。

图 1 给出了各测站降水 p H 值逐月变化的情况
。

从图中可以了解各测站酸雨变化的

趋势
。

图 2 中可看出青岛市降水 p H 值从 1 9 8 1 年起明显下降
, 19 8 1 年 10 月以后

,

各月

的降水平均 pH 值都在 5
.

6 以下
,

其他城市没有明显变化的趋势
。

杭州在两年多的观测中
,

除 1 9 8 1 年 9 月和 1 9 8 2 年 7
、

8 月外
, p H 值基本上都 在 5

.

6

以下
。

南宁市
,

也多出现酸雨
。

庐山的资料说明
,

即使局地污染较轻的高 山站
,

酸雨出现

也很频繁
。

从图中也可以明显的看出南方城市酸雨较北方为多
。

由于观测的时间较短
,

有些问题还有待继续观测
。

四
、

结 果 分 析

1
.

大气污染与酸雨

酸雨主要来源于工业污染源向大气中释放的 5 0 :
和 N O

:

经氧化形成硫酸和硝酸
。

因

此
,

结合各地区大气污染的状况来分析与酸雨出现的关系
。

表 2 给出了几个城市 1 9 8 1 年

大气污染监测颗粒物
、

5 0 2 、

N O
:

的浓度数值
,

并列出了同年降水的 p H 均值
。

从表 2 可 以看出
,

北京
、

唐山
、

秦皇 岛等北方城市颗粒物浓度很高
,

5 0 :
及N o

:

接近标

准值
,

降水的碑 值分别为 7
.

22 ; 7
.

16
, 6

.

6 1
。

乌鲁木齐的颗粒物和 5 0 :
都超标

,

N o
:

未

超标
,

降水雨 值为中性
。

杭州和南宁两个南方城市
,

5 0 2 ,
N ox 和颗粒物都未超标

,

降水

种 值却偏低
。

这个现象说明降水的酸度除和大气中的污染物 5 0 : ,

N O
:

有直接关系外
,

表 2 各城市 1 9 8 1 年大气污染监测结果及同年降水 p H 值

的水一PH降
城 市

颗 粒物 浓 度
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注
:

标准浓度
:

颗粒物为 0
.

30 毫克 /米
, ,

5 0
:

为 0
.

2 5 毫克 /米
s ,

N O
二

为 0
.

0 8 毫克 /米
s 。

还与大气中颗粒物以及碱性气溶胶粒子有很大关系
。

前者 由于当地土壤多为偏碱性土质
,

大气中飘逸的飘尘粒子常为碱性
,

这些污染物的粒子在降水过程中与雨滴碰并吸附
,

对降

水酸度起着缓冲作用
,

致使降水呈中性或偏碱性
。

杭州和南宁的大气中颗粒物
、

5 0 2 、N ox

都未超标
,

却出现酸雨
,

说明除有可能为大气中污染物远距离输送的因素外
,

还 可能和本

地区的土质
、

地形
、

地貌等因素有关
。

大气污染物的远距离输送导致酸雨的形成
,

国外不乏先例
。

北欧斯堪的纳维亚半岛
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的酸雨是来 自欧洲大陆大气污染物远距离输送的结果
〔3“。

美国夏威夷以北 4 80 公里的考

爱岛出现酸雨
,

经过追踪污染源
,

肯定了是来自夏威夷的酸性物质印
。

2
.

降水酸度变化与风的相关

风对污染物在空气中稀释扩散和长距离输送起着极为重要的作用
〔幻

,

因此
,

有必要分

析降水过程中风向
、

风速的变化情况
。

图 2 给出了几个城市的常年风向图和降水过程中出现酸雨时的风向图
。

西安酸雨出现的频率为 3 5
.

0%
,

p H 值 4
.

40 一 8
.

40
,

从酸雨出现时的风向图可以看

出
,

酸雨多出现在静风
、

N
,

N E
,

及 SW 风向时
,

风速一般小于 5 米 /秒
。

在风向 N W 和 SE

时也很少有酸雨出现
。

这与当年风向基本一致
。

(见图 Za)
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图 Z a 西安(1 9 8 2
.

1一1 98 3
.

4 )

酸雨出现时的风向和当年风向
(

-

一 出现酸雨时风向频率

—
当年风向频率)

图 Z b 杭州(1 9 8 1
.

9一1 9 8 3
.

4 )

酸雨出现时的风向和当年风向
(线段符号同 Z a)

图 Z e 南宁 (1 9 8 2
.

7一1 9 8 3
.

3)

酸雨出现时的风向和当年风向
(线段符号同 Z a)

我们认为这是由于西安地势低洼
,

地处关中盆地转折点上
,

燃料多为铜川的高硫煤
,

5 0 :
污染严重

,

酸雨主要是局地污染所致
。

N
、

N E方向正是工业区
,

大气污染物浓度高
,

降

水酸度较大
。

杭州地区酸雨频率为 6 8
.

6%
,

是南方地区出现频繁的地区之一
,

从图 Z b 中可知
,

酸

雨多出现在静风及 N
、

N N W 及 N N E 方向
。

从城市布局分析
,

北和东北方向是工业区
,

南面和西面是西湖风景区
,

杭州的酸雨除本地区局地污染和地理环境酸性土壤敏感性的

影响外
,

还有待于追踪随气团而来的污染源
。

南宁酸雨的频率为 65
.

5%
,

全年主导风向为东风
,

冬季多偏北风
,

夏季多东南风
。

酸

雨多出现在夏季的静风
、

SE
、

N E 及 E 风
。

(见图 2 。)
。

南宁属海洋性气候
,

地势低洼
,

土壤

多为酸性红壤
,

说明南宁降水酸度除受局地污染影响外
,

还要考虑远源输送的影响
〔6 〕。

3
.

高山站降水酸度的时空变化

曾对庐山
、

泰山
、

黄山观测资料进行分析
,

试图了解局地污染较轻的高山站降水酸度

的变化
。

从现有资料说明
,

庐山酸雨的污染相当严重
,

黄山未观测到酸雨
,

泰山酸雨出现

频率很小
。

分别说明如下
。

庐山各观测点的结果见表 3
。

从表中可以看出
:

各点都有不同程度的酸雨出现
,

含都

口测点频率最高
,

达 87
.

1%
。

山脚下的威家频率最低
,

为 1 2
.

。%
。

山上测点以含都 口植物

园及汉阳峰周围环境最为开旷
,

附近无局地污染
。
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表 3 庐 山 降 水 酸 度 观 测 结 果

。、 名
⋯
拔 海

⋯
。 期 I

。。 范 。
} 而 }

p H 载确
频‘

(米 )

汉 阳 峰

含 都 J11

(植物园 )

立哥 雾 站
(大林沟 )

1 4 0 0

1 1 1 1

1 1 00

5 60

山
一

下

8 2 7一 8 3
.

4

8 2
.

7一8 3
.

4

5
.

40一8
.

6 0

3 10一7
.

1 0

6 8

8 9

l 3

8 7

8 1 8一8 3
.

4 3
.

7 4一 1 0 0 3

松 树

哎

8 2
.

7一8 3
.

4

8 2
.

7一8 3 4

4
.

1 2一 7
.

8 0

4
.

3 8一 7
.

68

0 3

5 1

林家

庐山局地污染不严重
,

只有少量小型工业
。

山上居民约 1 万多人
,

多以煤或柴为燃

料
。

土质属弱酸性的红壤和黄壤
。

庐山以北 15 公里为九江市
,

以南 90 公里为南昌市
。

近年来两城市工业发展带来了环境污染
。

据南昌高空风资料
,

在降水过程中
, 5 0 0 0 米高

空多出现逆温层
,

加之庐山山区多逆温
,

致使大气层结稳定
、

湍流气团垂直交换减弱
,

造成

污染物的堆积
,

易形成局地污染
,

查高空图
,

庐 山降水盛行西南风
,

来自南昌的污染影响较

大
。

泰山观测点设在 日观峰气象站
,

降水 pH 值为 5
.

0一7
.

3 ,

酸雨出现频率为 1 1
.

0%
,

山

上局地污染较少
,

目前酸雨并不严重
,

属清洁雨
,

但泰山的上风向是济南
,

该城市属高硫煤

区
, 5 0 :

污染严重
。

在不利的气象条件下可能对泰山降水酸度的变化有影响
。

黄山降水观测资料说明没有酸雨出现
。

降水 p H 值 5
.

80 一7
.

20
。

4
.

降水酸度与降水量及降水历时的相关
〔了〕

据庐山及武汉降水资料分析
,

降水历时在连续一 日或数 日的过程中
,

其 p H 值一般

是
:

初始期高
、

随后急剧下降
,

然后有一定稳定期出现
,

嗣后 p H 值又有峰值出现
,

终止期

又明显低下 (见图 3 )
。

一\
_

叭厂
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-
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一
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20 日
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2 1 日

2 0 10 2 0

22 日 23

10 2 0 10 2 0 10 1 0 2 0

日 24 日 2 5 日

2

笔
6

庐山 1 9 8 1 年 n 月 19 日一27 日连续降水过程中 pH 值的变化

从武汉 1 9 8 2 年 5 月 n 日至 13 日降水酸度观测资料分析可见
, p H 值随降水量 R 增

大而降低
,

当 R 出现峰值时
, p H 值也出现低值

。

反之
,

当 R 较低时
, pH 值又上升

,

见图 4
。
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5
.

n 一13 降水过程中 p H 值与降水量(R )的相关

5
.

降水酸度和天气系统的关系
〔”“〕

以北京
、

唐山
、

石家庄
、

秦皇岛
、

等地 1 9 8 1 年降水观测数据为例
,

结合天气系统分析降

水过程中酸度的变化
,

情况如下
:

当测站处于低压系统控制时
,

降水酸度较高
,

这是 由于在

低压系统控制时
,

容易形成大气中污染物的聚积
,

引起气旋区大气中 5 0 :
及 N O

:

等污染

物质浓度大幅度增加
, 8 月份河北有三次较为典型的天气系统

,

测站处于黄河气旋
、

东北

低压
、

东蒙低压系统时
,

北京
、

唐山
、

秦皇岛
、

石家庄等地降水酸度升高
。

但由于各地所处

气旋 区的位置不同
,

受其影响也有差异
。

8 月 2 日
、

3 日
,

唐山
、

秦皇 岛受东北低压控制较

北京
、

石家庄更为直接
,

因此唐山
、

秦皇 岛降水酸度明显高于北京
、

石家庄
。

唐山
、

秦皇岛

降水 pH 值分别为 4
.

93
, 6

.

94
,

是唐山地区 1 9 8 1 年降水酸度观测中的 pH 的低值
。

8 月6 日

何北省处于东蒙低压天气系统控制
,

北京
、

石家庄受东蒙低压影响较为直接
,

北京
、

石家庄

降水酸度出现 p H 低值
。

8 月 16 日河北省处于黄河气旋天气系统控制
。

石家庄处于气旋

区内
,

大气污染物堆积影响更为明显
。

石家庄在 8 月 巧 日至 16 日分别测得降 水 p H 低

值为 4
.

8 7 , 5
.

3 2 , 5
.

68
。

明显地低于气旋外围的北京等地的 p H 值
。

五
、

结 论

上述观测结果表明
,

我国许多地区都出现酸雨
,

并不局限于上海
、

重庆等工业城市
。

本

文对观测结果分析得出以下见解

1
.

一些南方城市降水 p H 值低于北方城市
,

酸雨出现频率也较高
,

这主要由于南方

土壤多为酸性
,

影响大气尘埃的性质
,

对降水的缓冲能力低
。

2
.

酸雨的出现和工业污染及大气中颗粒物浓度
、

成份有关
。

随着污染物的输送
,

在

污染源下风向区域内会形成酸雨
。

3
.

降水酸度与天气系统有关
。

位于低压系统控制时
,

易造成污染物的聚积
,

形成酸

雨
。

4
.

降水酸度与该地区的地形
、

风向
、

风速有关
。

地势低洼地区在静风时
,

酸性污染物

易聚积
,

多出现酸雨
。
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5
.

降水的强度
、

历时与降水的 p H 值有关
。

连续降水过程
, p H 初始期较高

,

然后急

剧 下降
,

历时愈长
, p H 值渐趋平缓

,

终止期又有低下现象出现
。

6
.

某些无局地污染地区出现酸雨
,

有可能是污染物远距离输送所致
,

有待于进一步

研究
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