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文用 1 0 8 7 年 5一6 月和 1 9 8 9 年 5一6 月庐山地 区的实测资料
,

分折了云
、

雨水酸度和

离子浓度与共微物理量间的关系
。

结果表明
,

云
、

月江滴大小
、

含水量
、

语宽等微札理虽的演

变直接影响着其酸度和离子浓度
。
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引 言

酸性雨问题是当今世界上最引人注 目的环境 问题之一
,

人们对于酸雨的形成原因及

其对生态环境的危害进行了许多研究
。

近几年的观测表明
,

降水的 p H 值和离子浓度 与

云系的特征和大尺度天气背景有密切关系
。

在同一次降水过程中 p H 值和离子浓度有时

随时间有较大的变化
,

但变化 的规律有很大的不同
。

观测事实说明
,

酸雨形成的机制极为

复杂
,

仅仅靠分析降水的宏观物理特 胜和化学组分不足以认识真正的云雨酸化机制
。

水滴对气体和气溶胶粒子的捕获吸收
,

气体和气溶胶粒子在水滴中的洁解和离解
、

溶

液中物质的化学反应
,

这三者相互关连相互制约
。

酸雨的形成是由形成 云滴的气溶胶粒

子的物理和化学特性
、

云雨微物理过程
、

动力过程以及热力过程与云
、

雨水中多种化学反

应过程共同作用的最终结果
,

其中各种过程以及各种物理化学量之间的关系是非线性灼

为了清楚地认识云
、

雨酸化机制 在观测分析云
、

雨化学组分的同时
,

必须有云
、

雨微物理

量的观侧分析
。

本文给出了这两次试验中
,

云
、

雨微物理量 与其化学组分 的初步分析结

果
。

2 试验奴况

2
.

1 观测点
、

观测项 目

1 9 8 7 年 5 月 1一2 4 日
、

1 9 8 9 年 5 月 2 5 日一 6 月 13 日我们在庐 山进行 T 两次大气降

1 , 9 1 年 t 月 2 连日 收到原 流
、

1 99 1 尔 托 月 5 日收到最 后修改稿
。
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水化学综合试验
。

第一次试验共设置了三个观测点
:

电视台(1 4 0 0 m )
、

植物园 (1 1 0O m )
、

观 音桥 f70 m )
。

这三个观测
.

点近似于垂直分布
。

第二次试验
,

减少了植物园测点
。

观测项 目有云滴谱
、

雨滴谱
、

气溶胶 (化学成份
、

粒度谱 )
、

0
3 、

5 0
2 、

N O
: 、

H :
O

, 、

雷达
、

低探
、

气象参数等
。

观测时主要有锋而过境降水与变性高压降水两种天气形势
,

云雨类型

主要是层状云系降水
。

云
、

雨滴谱每小时观测一次
,

共取得 1 92 份雨滴谱资料和 1 4 5 份云

滴谱资料
。

为了采集到更多的云雨水样品
,

只要采集的样
.

话足够分析
,

我们即换采下一个

样 品
。

实验期间共获取 10 5 份雨水样品和 1抢 份云水样品
。

另外
,

我们还取得了大量的

气溶胶资料
、

气相资料和常规气象资料
。

现就与本文有关的观测项 目所使用的仪器和方

法简单予以介绍
。

2
.

2 观测仪器及方法

雨水按降水事件用塑料桶接取
,

云水使用美国 E P A 提供的雾水采样器
。

云
、

雨水样

品每次超过 1 00 m l 即换采下一个样品
。

用国产 p H 一 3 C 精密酸度计现场测定云
、

雨水 pH

值
,

其余样品分别装入洁净的聚乙烯塑料瓶中
,

贮藏于冰箱中
。

云
、

雨水中阴离子用 D i。
二

n e xc 14 型离子色谱
、

阳离子用 日立 1 8 0 / 7。原子吸收分光光度计进行分析
。

云
、

雨水中

H : 0 :

浓度用美国 E PA 提供的双通道流动体系的双光束萤光光度计现场测定
。

实验期间
,

共获取 51 个 H :
O

:

气相浓度资料
、

拓 份云水中的浓度资料和 22 份雨水中的浓度资料
。

雨

滴谱用滤纸斑痕法测定
,

云滴谱用滴谱仪测定
。

3 分析讨论

本文给出的云
、

雨水 p H 值及离子浓度值均为雨量加权平均值
,

云
、

雨滴微物理量为算

术平均值
。

3
.

1 云滴微物理盘与其离子浓度间的关系

表 1 给出了同一类型天气形势下的三次不同降水过程中云微物理量与云水化学组分

浓度间的关系
。

1 9 8 9 年 5 月 2 9 日
、

19 5 9 年 6 月 3一 4 日和 2 0 5 9 年 5 月 2 7一 25 日这三次

过程我们分别取得了 3 个样品
、

6 个样品和 4 个样品
,

与之相对应
,

我们共取得了 18 个云

滴潜
、

33 个云滴谱和 3 5 个云滴谱资料
。

不难看出
,

随着云滴含水量
c w 和云滴特征直径

(算术平均直径 A D
、

均方根直径 R S D
、

均立方校直径 R CD
、

最大直径 M D
、

峰值直径 s D )

的不断演变
,

云水 p H 值和离 子浓度也不 断议变
。

云滴算术平均直径 A D
、

均方恨直径

R SD 和峰值直径 sD 表征了云滴的大小
,

所以
,

云滴越小酸度越高
、

离子浓度也越大
。

云

滴均立方根直径 R C D 在一定程度上表征着云滴含水量状况
,

通过 C w
、

R C D 和 p H 值的

比较
,

我们得出结论
,

云滴含水量越高
,

其酸度越低
,

化学组分浓度越小
。

云滴的最大直

径 M D 代表着云滴谱的谱宽
,

因此
,

云滴谱谱宽越宽
,

其酸度越低
,

化学组分浓度也越小
。

云滴浓度 A C 与其酸度和离子浓度间关系比较复杂
,

没有明显的规律性
。

3
.

2 降水云和非降水云微物理盆和离子浓度的蓬异

两次降水试验的结果都表明
,

降水云的离子浓度明显地低于非降水云的离子浓度
。

表

2 和表 3 分别为 19 8 7 年和 1 9 8 9年两次试验期间
,

同一类型天气形势下的降水云云水和非

降水云云水微物理量及其离子浓度的 对照关系
。

1 9 8 7 年 5 月 1 5 日取得 ‘个云水样品和
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云
、

雨水酸度和离子浓度与其微物理参数的关系 1 9 7

2 个云滴谱资料
,

1 9 8 7 年 5 月 9 日取得 3 个云水样品和 2 个云滴谱资料
。

1 9 8 9 年试验期

间
,

对云雨滴谱进行了加密的观测
,

1 9 8 9 年 6 月 4 日采 集了 5 个云水样品和 17 份云滴谱

资料
,

1 9 8 9 年 5 月 30 日采集到 3 个云水样品和 6 份云滴谱资料
。

很显然
,

降水云云滴含

水量大于作降水云云滴含水量
、

降水云的云滴特征直径大于非降水云的云滴特征直径
,

降

水云的潜宽较非降水云的谱宽宽
。

因此
,

我们认为
,

尽管降雨对污染物和氧化剂的湿清除

是降水云云水离子浓度小于 1卜降水云云水离子浓度的主要原因
,

但是
,

它们微物理量的差

异 也是一个不可忽略的因素
。

友 1 云滴微物理量与其 p汗随和离子浓度的关 系
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表 ? 降水云和 l卜降水八微物理 敬和离子浓度及其 p H 值的对照关系
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3 云滴微物理量和 ”H 值的时变规律

1 9 8 9 年 6 月 10 一 12 日是一次典型的 非降水云过程
,

表 4 给出了这次 过程云滴微物

理量 与云水酸度和离子浓 度的逐 日变化 规律
。

很显然
,

云水 p H 值和离子浓度的逐 日变
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表 4 云微物理量和离子浓度及其 pH 值的逐日变化
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2三

云水 pH 值和云滴含水量 口w
、

云滴直径 」D 的时变规律
p H 值

.

虚线 含水量
,

点 划线 云滴
29 8 9年 5 月 2 8 日

.

b 19 8 , 戈卜 6 )」

3 日
, c 1 9 8 9 年 6 )1 10 日)

3
。

0
王O 1 3 16

时 间 (小时飞
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{ 2 工

化规律与云滴微物理量的逐 日变化规 律有很强 的相关性
。

6 月 ]0 日为云形成 的初期阶

段
.

云滴直径较小
、

含水量也较低
,

相应地 其 pH 位较低
、

酸度较高 6 月 n 日和 6 月 论

日为云发展的旺盛期
、

云滴大
、

含水量高
,

}子或此
,

11 日和 湘 日的云水离 子浓度和酸度较 10

日的云水离子浓度和酸度低
。

我们认为
,

在这次非降水云过程中
,

由于没有降雨湿清除作

用
.

因此
,

云水离子浓度和 p H 值 的变化很大程度上是由于云滴微物即量的变化所导致
。
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:

云
、

雨水酸度和离子浓度与其微物理参数的关系

1 9 8 9 年整个试验期间
,

降水云云水 p H 值平均值为 5
.

22
,

而这次非降水云云水 p H 值平均

值为 4
.

1 2
,

正如前述
,

非降水云云水 p H 值小于降水云云水 p H 值
。

图 1 给出了 1 9 8 9 年 5 月 28 日
、

6 月 3 日和 6 月 10 日三次降水事件中
,

云水 pH 值 与

云水微物理量的时变规律
。

图中清楚地表明
,

云水 p H 值的变化趋 势与云滴直径 A D 和

云滴含水量 C W 的变化趋势是一致的
。

当云滴直径 A D 增大或减小时
,

其 pH 值将增大
、

酸度减小
,

云滴含水量减小时
,

其 p H 值将减小
、

酸度增大
。

这说明
,

云滴大小和含水量时

变规律与其 p H 值的时变规律呈正相关性
。

我们认为
,

云滴微物理量的波动
,

直接影响着

云滴 p H 值的波动
。

当云滴大小和含水量相对稳定情况下
,

云滴的 p H 值和离子浓度 也较

为稳定
、

变化幅度不大
,

当受到云中动力
、

热力和微物理过程的影响
,

云滴大小和含水 缺起

伏波动较大时
,

云滴 p H 值和离子浓度也会有较大的起伏波动
,

在非降水云情形下
,

这种

现象尤为突出
。

图 l a 所示个例中
,

云滴含水量和大小变化幅度较大
,

其 pH 值变化娜变

也较大
,

而图 l b 所示个例中
,

云滴含永量和大小变化幅度较小
,

因此
,

其 pH 值变化幅叹

也较小
。

表 5 雨滴微物理 量与共酸 度和离 子浓度间的关 系
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4 雨滴微物理量与其俊度和离子浓度间的关系

我们选取的雨滴微物理参数有 雨滴算术平均直径 A D
、

雨滴最大直径 M D
、

雨滴含

水最 c w
、

雨滴浓度 s c
、

雷达回波强凌 R E 和雨强 R l
。

表 5 给出了同一 类型天气形势下

的 3 次降水过程中雨滴微物理量 与其 p H 值和离子浓度间的关系
,

这 3 次过程为 1 9 8 7 年

5 月 6 日
、

5 月 1 2 日和 5 月 巧 日的降水 事件
。

可以看出 小雨滴比大雨滴的酸度和离子

浓度高
。

雨滴含水量大约降水其酸度和离 子浓度较小
,

雨滴小
,

含水量少的毛毛雨其酸变

和离子浓度较大
。

雨滴谱谱宽 M D 较大的降水其酸 度和化学组分浓度较小
。

由于雷达

回波强变 R E 和雨强 R l 很大程度上决定 于雨滴大小和含水量
,

因此
,

雷达回波强度 R E

和雨强 R l较大的降水其酸度和离 子浓度较小
,

这与雨滴大小和含水 量与其降水离子浓

度和酸度的关系是一致的
。

3
.

5 云中雨水和地面降水微物理量及其酸度和离子浓度的区别

我们所取云 中雨水样品的海拔高度为 1 4 0o m
,

云底的海拔高度约 7 00 m
。

实测结果

表明
,

云中雨水离子浓度小 于地面降水离子浓度
,

云 中雨水 p H 值与地面降水 pH 差别不

大
,

1 9 8 7 年试验 中
,

云中 雨水 pH 值的平 均位为 5
.

24
,

地面降水 pH 值平均值为 5
.

帕
‘
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友 6 云中雨 火和地面降水微物理量
、

离子浓度和酸度的对照关系
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表 7 云 中雨水和地面降水微物理量
、

离 子浓度和酸度的对应关系
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1 1 8 8 G

1 9 8 9 年试验中
,

云中雨水 pH 值的平均值为 5
.

63
,

地面降水 pH 值的平均值为 5
.

56
。

根

据 实测资料
,

庐 山地区 5 0
2

浓度非常低
,

H : O :

浓度也不高
,

且气溶胶粒子偏碱性
,

因此
,

我们认为
,

除了云下 5 0
2 、

H : 0 2 、

0 3

以及气溶胶的浓度大于其在云中的浓度这一主要原因
,

云下雨滴的蒸发作用也将是地面降水离 子浓度大于云中雨水离子浓度的重要原因
。

表 6 和表 7 给出了 1 0 9 7 年 5 月 4一 6 日和 1 9 8 9 年 6 月 3一 4 日这两次降水过程中云

中雨水和地面降水微物理量 及其离子浓度和 p H 值的对照比较
。

显而易见
.

由于蒸发效

应
,

地面降水微物理参数均小于云中雨水的微物理参数
,

可以看出
,

除表 6 所示意的这次

过程中
,

云中雨水 C : 。十

高于地面降水 中 C 。〕+ 以外
,

总的趋势是
,

地而降水离子浓度稍高于

云中雨水离子浓度
,

地面降水 p H 值稍低于云中雨水 p H 值
。

实测资料的分析中
,

我们发

现
,

对于雨滴小
、

含水量少
、

谱宽窄
、

雨强小 的降水
,

其离子浓度值的离故较大
。

随着
l

村滴

的长大
、

含水量的增多
、

谱宽变宽
、

雨强增大
,

这种离般迅速减小
。

由于庐 山地区降水多属

于层状云系降水
,

且污染气体
、

氧化剂和气溶胶颗粒都处于较低浓度
,

我们认为
,

雨滴对云

下气溶胶颗粒和污染气体的洗脱过程是很重要的
,

但从对降水化学戍份的贡献角度来讲
,

可能并不是主要的 主要的酸化过程仍是云中氧化
。

由干观测到的云底都比较低
,

因此
,

雨滴降落过程中收集的气溶胶粒 子的质最 姻对于凝结
‘

气的质谈和 它在云中二比集的气溶胶

粒子质量之和要小
,

另一方面
,

雨滴从云底到地面所需时间通 常比而滴形成所需时间要短

得多
。

对于微量气体
,

它在云中已和雨滴达到乎衡
,

这种平衡条件下的气体含量在雨滴
‘
一

厂

降过程中只是稍作调整
,

另外
,

在这么短的时间内
,

许多化学反应并未充分发生作用
。

结

合我们庐山地区的 一维时变模式
,

我们认为
,

地面降水离子浓度较云中城水离子浓度高的

原因不仅是云下冲刷的结果
,

云 下雨滴的蒸发效应 也将是这种羊异的厦因 之
-



2 期 刘奇俊等
:

云
、

雨水酸度和离子浓度与其微物理参数的关系

3
.

6 雨滴微物理量和 p H 值的时变规律

对于同一天气背景且污染物时空分 布相对稳定的降水
,

降水离子浓度和 pH 值并 1卜

总是减小的
,

其变化规律复杂多变
。

从理论上讲
,

含水量较小的小雨滴其对微量气体和气

榕胶吸收的单位体积比较大
,

但蒸发效应明显
,

含水量较大的大雨滴对微量气体和气溶胶

吸收的单位体积比较小
,

其蒸发效应也较小
,

但
J

偿
.

清除量较大
。

也就是说
,

随着时间演变
,

降雨湿清{余使降水离子浓 度和酸度逐渐减小的同时
,

雨滴的蒸发又将使离子浓度和酸度

增大
。

图 2 给出了 1 9 8 9 年 5 月 28 日和 6 月 4 日两次降水事件中雨滴含水量 Cw
、

雨滴大

小 A D
、

雨强 RI 和 p H 值的时间变化
。

门 Z a
、

明 Z b 分别示意了云 中雨水和地面雨水
,

图 Z C 示意了地面雨水
。

图中清楚地丧明
,

降水 p H 值与雨滴直径 A D 的变化 趋势是正

相关的
,

当雨滴直径 A D 增大时
,

降水 p H 值增大
,

当雨滴直径 A D 减小时
,

降水 p H 值减

小
。

雨滴含水最 CW 增加或减小
,

导致 了降水 pH 值也随之增加或减小
。

由于雨强在很

大程度上决定于雨滴大小和含水量
,

因此
,

雨强增大时
,

降水 p H 值增大
,

雨强减小时
,

降

水 p H 俏 也减小
。

这充分说明 一 次降水过程中
,

降水离子浓度和 pH 值的时变规律井
一

i卜

只是由降水湿清除 作用决定
,

降水微物理量 的时变规律直接影 响着共离子浓度和 p H 值

的时变规津
。
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。

(实线 p H 值
,

虚线 含水盆
,

点线

雨强
.

点划线 雨滴直径 , a 1 9 8 9 年 5

月 2 8 日云中
, b 1 9 8 9年 5 月 2 8 日地面
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4 小结

通过对庐山地区云
、

雨微物理量及 其酸度和离子浓 度的观测分析
,

我们得到以下结

论
:

1
.

云
、

雨滴离子浓度和酸度与其大小
、

含水量
、

谱宽的变化趋势呈反相关性
。

雨强增
,

大
,

将减小降水离子浓度和酸度
。

2
.

降水云云水离子浓度和酸度小于非降水云云水离子浓度和酸度
,

云滴微物理量的

不同是这种差异不可忽略的因素之一
。

3
.

在云底高度较低
,

且污染气体
、

氧化剂和气溶胶粒子处于较低水平 的层状云系降

水事件中
,

云中雨水离子浓度和酸度小于地面降水离子浓度和酸度的决定因素
,

不仅是由

干降水湿清除和气体及气溶胶浓度的垂直分布不同所致
,

其中雨滴蒸发效应也是非常重

要的
,

尤其是在毛毛雨情形下
。
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