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摘 要

通过对一次典型华南春季锋面层状云降水的物理特征与化学性质的分层密集观测分析
,

认识到
:

(1) 本次降水雨滴浓度 不高
,

滴径较小
,

因而雨 强较小
; (2) 雨水 p H 值较低

,

平均为

4
.

78
;
离子成

.

分中以 N H 犷
,

5 0 了
,

N O矛 的含量最高
,

其次是 Cl
一

与 N a+
; ( 3) 在贴地层 内

,

雨水

在下落过程中离子成分是增加的
,

p H 值逐渐升高
,

增 加最多的离子成份是 N H 才
; (4) 在降水

开始后雨水 pH 值起伏上升
,

而后持续下降
,

雨水中 Cl
一

与 N a +
关系密切

。

关键词
:
雨水酸度

,

雨水化学成分
,

气溶胶分级水溶性成分
,

雨滴谱
。

1 引 言

降水的微物理特征与化学性质间存在着相互影响的关系
,

以往的研究较多地侧重于

区域酸雨的分布情况
,

及其雨水酸度变化
、

雨水化学成分分析等方面
。

近年来开始见到气

溶胶分级水溶性成分 的报道川
,

也曾见到利用 自然地形
,

在水平距离相隔数百米以至数公

里范 围内几个高度上对雨水酸度观测的报道 [z,
3

,

‘〕。

但在同一地点分层密集观测采样
,

并

综合观测雨水酸度
、

化学组成
、

雨滴谱分布
、

气溶胶分级水溶性成分等随降水持续变化的

报道较少
。

广州地区春季是易出现酸性降水的季节
,

为此我们于 1 9 8 9 年 3 月 17 日至 20 日
,

在

广州市区越秀山电视塔组织了一次分层分时段综合观测
,

内容包括雨滴谱观测
、

雨水采样

分析
、

气溶胶分级样品分析
,

收集同时期天气背景资料
、

雷达回波资料
,

并依据 自记雨量站

网分析了逐时降水场
,

以期综合分析降水微物理特征与化学性质间的关系
,

为研究雨水酸

化过程的可能机制作参考
。

2 观测资料

初稿时 l司
:
1 9 9 3 年 6 月 2 日 ;

修改稿时 间
: 19 9 5 年 3 月 1 3 日

。

资助课题
:

国家气象局科学基金云物理项 目
,

参加观测等工作的还有周智翔
、

阎敬华
、

黄智慧
、

黄浩辉
。
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越秀山电视塔位于广州市区中心北侧
,

电视塔基座平台作为基本观测点
,

距 山脚环市

路路面高约 32 m
。

在基本观测点进行了雨滴谱观测
,

采集了雨水样品与分级气溶胶样品
,

另外在塔高 1 18 m 处与山脚下采集了雨水样品
。

采用滤纸色斑法观测雨滴谱[s]
,

使用含淀粉滤纸
,

采样后经熏碘蒸汽会形成深蓝色色

斑
,

计数后处理即得到雨滴谱分布资料
。

雨强变化较大时每 smi
n
取样一次

,

雨强变化不

大时每 10 m in 取样一次
,

为保证资料代表性
,

每次取二张滤纸
。

共取到雨滴谱资料 1 20 份
。

分三层分别在高度 1
.

sm
,

32 m
,

1 18 m 处采集了雨水样品
,

采样 间隔从 sm in 至 1h
,

视

雨强大小而定
;用经去离子水冲洗三次直径为 31

.

sc m 的塑料盆取样
,

现场测定 pH 值与

电导率
,

水样经现场过滤后装入用去离子水冲洗三次的聚乙稀塑料瓶中
。

共收集到雨水样

品 3 5 份
。

p H 值用 PH B 一 29 C 型酸度计测定
,

电导率 由 D D S 一 n A 型电导率仪测定
,

F
一 、

C I
一 、

N O 互
、

5 0 厂由离子色谱法测定
,

K
+ 、

N a + 、

C a ++ 、

M g ++ 由原子吸收分光光度法测定
,

N H 才

由化学法 (纳氏试剂 比色法 )测定
。

使用型号 20
一

70 9 的美制 A n d e r s e n
分级粒子取样器收集气溶胶样品

,

样品分九级
,

采

集的大气粒子的空气动力学等效直径范围在 0
.

08 拌m 至 1 0
.

。拜m 间
,

取样器流量 为恒定

的 2 8
.

3l m in
一 ‘。

取样器的分级捕获效率等问题由 A n d er s e n
进行了详细介绍川

。

由于环境

中气溶胶粒子密度的非均一性
,

以及形状的差异
,

空气湿度对气溶胶密度的影响
,

会对粒

子尺度分级捕获效率造成一定的误差 [s,
’〕

。

分别于降雨前
、

降雨中
、

降雨后采集了三组分级

气溶胶样 品
,

为满足化学分析收 集足够的物质
,

每组样 品采样 2 一 3d
,

采样体积保持在

l o 0 m
3

左右
。

气溶胶样品收集在玻璃纤维滤膜上
,

采样前后均经干燥皿恒重后称重
,

每级

样品取半张膜用 25 m l去离子亚沸蒸馏水常温水淬 1 6h
,

淬取其中的水溶性成分
,

用离子

色谱法测 定 F
一 、

Cl
一 、

N O 歹
、

5 0 不
、

N a + 、

N H 才
、

K
+ ,

用藕合等离子 发射光谱法 (IC P )测 定

C a 什 ,

M g 料
。

3 天气背景
1 9 8 9 年 3 月 17 日至 20 日广州经历一次较典型的华南准静止锋南压入海的降水过

程
。

过程前期
,

珠江三角洲地区 已一个半月无大于 sm m 明显降水
。

这次过程属久晴无雨

转雨的转折性天气过程
,

有利于研究降水对气溶胶的清除规律及雨水酸化机制
。

表 1 1 9 8 9 年 3 月 1 7 一 2 0 日广州降雨情况

日期 起 止时间 持续时间
与 上次大于 0

.

1 m m

降水间隔

雨量

(m m )
性质

最大回波

顶高 km

回波 强度

d B z

3
.

17 0 27 一 16
5 0 9 8 3 m 一n

3
.

1 7 1 9 3 0
一 0 5 0 3 2 9 m in Z h 4 Om 里n

5 0

3 5

3
.

18 2 10 一 5 3 0 2 0 0 m in l h2 0 m in

3
.

18 1 9
0 5
一 2 1 3 0 14 5 m in 1 3 h 3 5 m in

3 0

5 0

3
.

2 0 1 8 4 0
一 20

0 8 8 8 m in 4 5 hl o m in

1 6
.

3 连续性中雨

4
.

。 连续性中雨

。
.

8 连续性小雨

5
.

9 连续性中雨

4
.

4 阵雨

50 o h Pa 高空图上印支槽从 16 日开始加强
,

槽前盛行西南气流
,

北方有冷空气扩散南

压
,

17 日 0 8 时西风槽底部影响华南地区
。

对应 8 5 o hP a
高空

,

自 16 日开始在南岭山地北
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侧有切变线维持
,

南海及太平洋西部盛行反气旋环

流
,

17 日 08 时南海南部出现气旋性环流
,

西太平洋

反气旋加强
,

南海北部偏南风风速加大
,

在此期间
,

南岭 山地横切变线略有摆动
,

一直维持到 19 日 。

时
。

在地面图上
,

从 17 日开始原在南岭北坡稳定少

动的华南准静止锋向南摆动
,

并在武夷山区形成锢

囚
,

此形势一直维持到 19 日 20 时
,

而后
,

锋面南压

入海
,

过程结束
。

这次降水过程 自 3 月 17 日开始断续维持到 3

月 2 0 日
,

其间共有五次主要降水
,

如表 1 所示
。

本次

降水过程为层状云降雨
,

但在层状云中嵌有对流单

体
,

自 3 月 17 日至 20 日全天始终布满层状云
,

地面

云状 S c ,

降水持续时间长
,

但雨强不大
,

过程总降水

量为 31
.

4 m m
,

回波顶高在 5 一 7k m 间
,

强度中等
,

一般均稳定少动或缓慢向东偏北移动
。

逐时地面降

水场分析表明
,

降雨带一直维持在南岭与海岸之间
,

雨带中有多个较明显的雨团
,

雨带稳定少动但有强

弱振荡
。

过程后期 3 月 20 日傍晚的降水属于层状云

嵌套的对流云降水 (见图 1 )
。

协协协口
23 2

.

N

厂匀舀乡
2 2

.

Z N

2 4 Z N

2 3
.

2
.

N

英英德德

粤粤兹
???

4 降水的物理化学特征

4
.

1 降水的微物理特征

表 2

图 1 珠江三角洲逐时雨量场

(a ,

2 9 8 9 年 3 月 1 7 日 1 0一 1 一时雨量场
;

b
,

1 98 9 年 3 月 1 7 日 2 3 时至 2 4 时雨量场
;

。 ,

19 5 9 年 3 月 2 0 日 2 6一 1 7 时雨量场 ;

等值线单位 m m h
一 ’)

广州春季锋面降雨的微物理特征
‘

时问 样品数 天 m 一 3 、
灭 d >1 一

二 3 ,
万 ~

、

掩了 I (m m zh r ) Z 〔m m 6 / m 3 ) L W C (: / m a ) D ma
x

486554洲620
3 1 7 7 7

3
.

1 8 2 3

3
.

2 0 2 0

平均 1 2 0

2 2 0
.

4

3 4 7
‘

8

1 8

2 9

0
。

5 9

O
。

6 1

0
.

6 9 1
.

0 5 0
.

0 6 3
.

0 7 2 1
.

5 2 0
.

0 9 2
.

2 2 9
.

7 5 2

2 4 6 4 2 6

0 7 8 0
.

9 1 2
.

5 0 0
.

1 3 3
.

0
.

6 3 0
.

7 3 1
.

3 8 0
.

0 8 3
.

5 0

( ,
括 号内为各量的单位 )

表 2 为用观测雨滴谱资料计算的各微物理特征量结果
,

由于 3 月 17 日至 18 日清晨

的三次降水间隔不超过 3h
,

故而合并作为一次降雨统计
。

从表中看到这次降雨的微物理

特征大致表现为层状云降水的特点
,

即雨滴浓度 比广州同季节雷阵雨高出 60 % [s]
,

尺度

较小
,

最大滴直径仅 3
.

sm m
,

含水量也较低
,

因而雨强
、

雷达反射因子均 比较小
。

将这次降

水过程微物理特征量随时间变化绘于图 2
,

可以看到含水量主要与雨滴浓度
,

尤其是大于

lm m 的雨滴浓度有关
,

而与平均直径变化关系不密切
。

在降水中后期 8h 中
,

可以分析出

各微物理特征量有起伏变化
,

反映了云中降水的不均匀性
,

即雨团中雨核的存在
。

而 3 月

2 0 日的降水
,

从雨滴浓度
、

平均直径到含水量均表现出两个明显的峰值
,

第一峰出现在降
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, .

厂:’.

水前期
,

第二峰在中后期
,

分别对应雨团中的

两个次级降水元一雨核
,

在这个过程中应是

层状云中嵌有对流云
。

雨滴直径峰值先于雨

滴浓度峰值出现
,

而含水量峰值居于两者之

间
。

从这两个个例来看
,

降水开始时雨滴尺度

大而浓 度并不太大
,

随后浓 度加大
,

尺度减

小
,

这种变化在一个个例 中可重复出现多次
。

将这 3d 降水 的雨滴浓度与最大滴直径出现

几率列于表 3
,

可看到这个过程雨滴浓度较

之 中国中纬度地区要 小
,

91 %的样品中雨滴

浓 度小于 5 0 0 个 m
一 3 ,

雨滴尺度 明显较小
;

9 4 %的样品最大滴小于 3 m m
,

既表现出典型

层状云降水的雨滴分布特点
,

又与 中国中纬

度地区 以 N S ,

A S 为主的层状云降水雨滴谱

以高浓度小滴为特点有所不同
。

这是 由于岭

南地区水热条件较好
,

层状云云状以 Sc 为

主 (本次过程地面气象记录均报 SC )
,

故而云

层较之中纬度地 区更趋于不稳定
。

我们统计了雨滴谱谱型出现频率
,

这次

过 程以多峰谱 ( 皿 型谱 )居 多数
,

达 62
.

5 % ;

单峰谱 ( I 型谱 )次之 占 3 3
.

3 % ; 无峰谱 (I

型谱 )最少占 4
.

2 %
。

但低于广州地区对流性

降水多峰谱出现频率 「’5」
。

把该过程中三次降

水 的平均谱绘于图 3
,

我们看到其主要特 点

仍为层状 云降水雨滴谱
,

谱型连续无间断谱
,

为单峰型
,

峰值直径 。
.

4m m
,

谱比较光滑
,

大

于 0
.

4 m m 的谱为单调下降幂函数谱
。

与本

地区雷雨云降水的雨滴谱多峰
、

多间断谱
、

谱

宽可达 7 m m 以上有较大不同川
。

同时将 3 月

17 日 15 时 20 分降水最活跃的瞬

脚553025

冲

二l2 13 1 4 1 5 16 1 7

"、
. !

一11、

005050

‘
.

、

:,,’

200a6420

L1.0.0.0.氏

10 11 1 2 13 14 15 1 6 17

图 2 1 9 8 9 年 3 月

(a
.

含水量 Lw c 单位
: g m

17 日雨滴微结构变化

3 ; b
.

总浓度 N
,

单位
:
个 m 一 3 ;

平均 直径 D
.

单位
: m m ;

横坐标为 3 月 17 日 9一 1 7 时 )

表 3 雨滴浓度与最大滴直径出现百分率(% )

雨雨滴浓度 (个 m
“
))) 最大滴直径 (m m )))

日日期 样本数 。 一 10 0 10 0 一 3 0 0 3 0 0 一 5 0 0 > 5 0 000 0
.

1一 1
.

0 1
.

0 一 2
.

0 2
.

0 一 3
.

0 二
> 3

.

000

333
.

1 7 7 7 60 3 0 5 555 5 4 4 4 3 888

333
.

1 8 2 3 1 3 4 3 2 6 1 777 5 6 5 3 0 一一

333 2 0 2 0 30 4 0 15 1555 2 0 5 0 2 0 1 000

平平均 1 2 0 4 6 3 4 1 1 999 8 4 9 3 7 6



1 期 吴兑等
:

广州春季锋面降水的物理化学特征

丫川撇嗽
。l,�仔方

f

时谱绘于 图 3
,

我们看到其峰值直径 向大滴一侧拓

宽到 l m m 位置
,

这反映了云中成雨过程较 为活跃
。

但谱型仍维持准单调下降的幂函数谱
,

说明其降水

过程虽活跃但仍是较稳定的过程
,

构成层状云中的

雨核与对流旺盛的积云降水谱仍有本质的不同
。

而

3 月 2 0 日 1 8 时 57 分的瞬时谱谱型多峰
,

小滴明显

不足
,

显示出较明显的小阵雨的谱型特征 [s]
,

这是对

流云嵌于层状云 内作为雨核的一个例子
。

用雨滴谱配置 Z
一

I 关系对于雷达定量测量降水

的标定很有帮助
,

此外
,

由于W
一

I 关系远比 Z
一

I 关系

地区变异小圈
,

故而我们利用这个过程的 1 20 份雨

滴谱配置了 Z
一

I 关系与 W
一

I 关系
,

可表示为
:

Z ~ A 尹 ( 1 )

W 一 A尹 ( 2 )

为便于比较
,

将其与广州地区其它例子的结果同时

列于表 4
,

可以看到这次锋面降水 的雨滴谱配置的

Z
一

I 关系与另三类阵性 降水不同
,

而与中国长江 流

域以北各地的层状云降水更为接近仁’
‘)
〕
。

一般认为中纬度地区连续性降水的雨滴谱序列

的平均谱可以表示为较规 则的指数谱
,

而低纬地区

连续性降水是否遵从这一分布呢 ? 我们将这个过程

的三次降水按如下关系进行拟合
:

N = N
) e 一切 ( 3 )

其中 穴一 A 尹 ( 4)

结果见表 5
,

从表中可看到无论个例与平均
,

该过程

犷\
份一协山

一�
�

认卜
.

江味

图 3 本次过程 雨滴平均谱

( 其中实线 为 3 月 17 日平均谱
,

长虚线 为 3 月

18 11 平均谱
,

点划线 为 3 月 20 日平均谱
,

点线

x
、

一分别为 3 月 1 7 11 1 5 : 2 0 及 3 月 2 0 口 1 8
:

57 瞬时谱
。

横轴 为雨滴 直径 D
,

单位 m m
,

纵轴为雨滴浓度 N ,

单位个 m
一 ’。

.

2 m m )

表 4 广州地 区各类降水 的 Z
一I 与 W

一
I 关系

Z
一

I 关系 W
一

I 关 系

A b
r

5 A b r
s

春季锋面 降水 2 7 0 1
.

3 6 0
.

9 6 7 7 0
.

28 16 0
.

0 6 3 3 0
.

8 6 0
.

98 8 2 0
.

10 5 5

静 11 锋暖区降水1 6 飞
3 7 0 1

.

4 2 0
.

9 6 9 0 0
.

33 3 3 0
.

0 5 8 3 0
.

8 6 0
.

9 92 2 0
.

0 9 9 2

夏季小阵雨 LS
「

3 4 5 1
.

3 9 0
.

9 5 4 3 0
.

2 9 2 5 0
.

0 5 6 9 0
.

8 8 0
.

9 9 0 4 0
.

0 8 2 2

夏季阵雨 [ 5 二 2 6 4 2
.

5 3 0
.

9 5 0 3 0
.

3 1 98 0
.

0 6 3 9 0
.

8 3 0
.

9 8 4 2 0
.

0 9 5 5

表 5 广 州春季锋面降水的谱分布函数

日期 N 。 A b r
s

3 1 7 2 3 9
.

6 2
.

4 9 一 0
.

2 6 3 1 一 0
.

8 3 0 7 0 0 9 73

3
.

1 8 3 5 5
.

1 2
.

5 9 一 0 2 8 5 1 一 0 8 5 5 7 0
.

1 24 4

3
.

2 0 2 0 2
.

0 2
.

12 一 0
.

2 2 80 一 0
.

7 4 3 6 0
.

1 5 6 7

平均 2 10
.

6 2
.

7 3 一 0
.

2 2 3 7 一 0
.

8 6 1 6 0
.

0 8 0 1
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的雨滴谱序列的 L og N 与 D 的相关系数均在 0
.

74 以上
,

显著性水平优于 0
.

0 01
,

剩余标准

差不大于 0
.

1 6
,

说明 N 与 D 间存在指数关系
。

可见用式 (3 )
、

(4 ) 来拟合是合理的
,

但与中

纬度的形式有较大差别
,

突出的是 N
。

偏低一个量级左右
,

总的看来此低纬个例雨滴平均

谱型较平缓
,

谱宽较宽而浓度较低
。

4
.

2 雨水的化学性质

将本次降水过程在基本观测点所取雨水样品的化学特征列于表 6
,

可以看出
,

本过程

的平均 p H 值比较低 为 4
.

78
,

最低 p H 值是 3
.

50
,

最高为 6
.

20
,

样 品中酸雨出现频率为

88
.

5 %
,

p H < 5
.

0 的占 76
.

9 %
,

p H < 4
.

0 的强酸雨 占 巧
.

4 %
,

雨水酸化很严重
。

电导率平

均为 4 5
.

2
,

离子成份 中以 N H才
、

5 0 了
、

N O 互最多
,

其次是 C I
一 、

N a + ; 而 F
一 、

K + 、

C a ++ 浓度较

低
,

M g 抖的含量极低
,

反映了沿海城市雨水成分的特点
,

与原报道的广州地区雨水化学成

分的特点相似 〔川
。

而与南海海域降水 中以 Cl
、

N a 十

占绝对优势
,

亦存在高浓度 C a ++ 、

M g 料

的情形很不一样
「, : 」

。

表 6 基本观测点的雨水化学特征 (离子浓度单位
:

衅 q /l )

时间
样品

数

雨量

n ln l

平均

p H 值

电导率

尸s

/ e m
F

一

C I
一

N O 3 5 0 不 N H 才 K + N
a + C a +子 M g 料

3
.

1 7 19 2 1
.

1 4
.

8 6

5 9 4
.

35

4 0
.

1

55 8

15
.

13
.

17
.

7 2 7

2 6
.

1 4 7

4 2
.

2

5 6
.

9

1 1 6
.

0

1 68
.

0

16
.

5

19
.

8

19
.

8

2 9
.

7

2 1
.

4

2 1
.

3

:
0tJ9目13

.

2 0 3

平均 26

4
.

4 4
.

9 6 55
.

1 14

4 5
.

2 14

3 6
.

9

2 2
.

0

5 0
.

3 4
.

5 0
.

4

4 6
.

1

1 1 5
.

8

1 2 5
.

8

3 0
.

4

2 3
.

2

表 7 不同高度处雨水的化学性质(离子 浓度单位 衅 q /l )

取样

占

、

卜均

p H 值

电导率

拜s
/ e m

CI N O
:

5 0 不 N H 才 K + N a + C
a 于于 M g 料

艺 一 艺 +

4
.

9 3 8
.

4
.

6 3 4
.

1 4
.

1 3 2
.

9 2 6
.

5 4 9

2 7
.

0 1 7
.

14 3 0
.

9 3 5

2 38
.

2

4 6 3 5
.

0 1 0 6 2 5 0 2 2
.

9 3 0
.

8

7 9
.

7 8
.

2 8
.

8 4 1
.

3 3 3
.

8 3 3 12 3
.

2 3 4 5
.

4

2 2
.

8 15
.

8 7
.

6 1
.

2 1 10
.

6 1 2 6
.

4

2 1 4
.

3 2 5
.

8 8
.

1 1
.

8 8 9
.

3 1 2 8
.

2

乐比介

勺‘凡

飞.丈,J‘1

甲.1

在降水过程中
,

选取几个时段增加了在电视塔上层取样与在山脚下环市路取样
,

其中

3 月 1 7 日 1 5 时至 1 7 时的资料三层比较齐全
,

结果列于表 7
,

可见降水 p H 值是随雨水自

高层落下而增加的
,

电导率亦加大
,

表明雨水在下落过程 中增加了离子成份
,

而且其总和

效应是偏碱性的
。

具体来看
,

离子成份中 5 0 了在各层均占阴离子浓度首位
,

而阳离子中主

要是 N H 犷
,

而且 N H 扩的增加比 5 0 不的增多要显著
,

导致低层 p H 值升高
。

此外
,

从这三

层雨水样品的离子成份来看
,

离子的增加主要在 32 m 至地面间完成
,

而 32 m 与 1 18 m 处

雨水的 p H
、

电导率及离子浓度无大差别
。

将 3 月 17 日凌晨至 18 日凌晨的完整降水个例雨水化学性质与雨强随时间的变化绘

于图 4
。

看到在整个降水持续的 26 h 中
,

雨强共有三个较显著的峰值
,

分别出现在开始降

水的第 6 小时
,

第 14 小时与第 20 小时
,

其它时段雨强都维持在低水平上
,

三个雨强峰值

以第一次最强
,

而后一次比一次弱
,

可能是对应着锋面降水的三个雨带活动
。

对应 p H 的
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图 4 1 9 8 9 年 3 月 17 日一 18 日雨水化学性质及雨强随时间变化

( a
,

雨强 1 ( m m h 一 ’
)

, p H 值及电导率 D 印 s e m 一 ’
) ; b

,

C I 一与 N a + ;

c
,

N O 于 与 N H 才; d
,

K + ,

5 0 不 与 C a + ,

b
, c ,

d 纵坐标皆为离子浓度
,

单位
:拌e q / l; 横坐标为 3 月 27 日 。: 30一 3 月 1 8 日 3 : 30 )

变化
,

降水开始后前 1 1h 内 p H 有起伏
,

但总的趋势是上升的
,

降水中
、

后期
,

pH 值变化无

大起伏而呈持续下降趋势
,

直至降水停止前最后一个样品达本次降水的最低值 3
.

5
。

电导

率的变化在降水前
、

中期起伏不大
,

与雨强也有对应得较好的反相关关系
,

这里主要反映

了雨量的稀释效应
。

最后两个样 品电导率异乎寻常的增高
,

是值得注意的
。

具体到各离子

成分
,

均与电导率的变化有很相似 的图像
,

最后两个样品中阴离子浓度均增加很多
,

尤其

是 5 0 不与 Cl
一 ,

这两种离子增多是造成 pH 下降的主要因素
。

值得一提的是
,

在各离子成份

中
,

C l
一

与 N a ‘
的关系比较密切

,

而 5 0 丁与 C a 升 、

K ‘ 、

N H 犷间均有一定关系
。

表 8 以气溶胶为参考的雨水离子的富集度

F
一

C I
一

N O 互 5 0 犷 N a 十 K + C a 什 M g 十十

9 7 2
.

8 4 2
.

3 2 0
.

1 5 3 5 0
.

04 7 0
.

0 2 3

N H 才

1
.

8 4
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表 9 雨水中的非海盐成份

浓度 (to t a l)

(拜e q / l)

非海盐浓度 (n s s )

(拜e q / l)

n s s八o t a l(% )

5 0 不 4 6
.

1 4 4
.

2 9 5
.

8

N O 丘 10 0
.

0

为讨论雨水中离子成份的可能来源
,

我

们定 义富集度 因子
巨, 3」,

以气溶胶中水溶性离

子成分为参考离子成分
,

将这次降水的结果

列于表 8
,

相对于当时当地的气溶胶 组分而

言
,

雨水中 Cl
一

与 N O 矛有富集现象
,

而 K ‘
.

N H 才
,

F 一

与气溶胶关系密切
。

由于广州地 区近海
,

雨水化学成份会受

到海盐气溶胶 的影响
,

因而也按照以前的方
-

法〔‘3〕计算了雨水 中的非海盐成分
,

从表 9 中

看到
,

5 0 丁与 N O 舀的非海盐成分 比较 多
,

分

别占其总量的 95
.

8 % 与 1 00 %
,

因而可以认

为广 州地 区此次降雨过程中雨水 中的 S( )
,

与 N O 弓主要来源于大陆源与人类活动的影

响
。

4
.

3 气溶胶的物理化学特征

将 A n d e r s

en 分级采样器采集的 9 级气

溶胶样 品进行了分析
,

发现就总质量谱而言

(图 5 )
,

本次降水前后均为三峰型
,

降水前主

峰在 9 一 10 拼m 处
,

第 二峰在 4
.

7 一 5. 8 拼。

处
,

第三峰 出现在 1
.

1 一 2
.

1 拜m 处 ;在降水

持续过程中
,

这种谱型仍维持
,

但整个谱段浓

度均下降
,

主要是大粒子浓度的下降
;
降水后

谱型虽然仍是三峰型谱
,

但配置发生很大变

化
,

整个谱向小粒子一侧偏 移
,

主峰 出现在

0
.

4 3 一 0
.

6 5 拌m 处
,

次峰在 9 一 1 0“m 处
,

第

aaa

}
2 0“

lll

{{{
o

二一泪川{{{
000

.

0 8 0
.

4 3 1
.

1 2
.

1 10
.

000
bbb

⋯二副副
000

.

0 8 0
.

4 3 1
.

1 2
.

1 1 0
.

000
CCC

山~~~
000

.

08 0
.

4 3 1
.

1 2
.

1 10
.

000

图 5 降水前
a ,

中 b
,

后
c

气溶胶总质量谱变化

(横坐标为△D
,

单位 “m ;

纵坐标为△ m /△ In (△D )
,

单位 拜g m 一 3 )

三峰很不明显在 4
.

7 一 5
.

8 拌m 处
,

> 1
.

1拌m 的粒子较降水前与降水中均有明显下降
,

而

< 0
.

65 # m 的粒子又有 明显增多
。

具体到各种离子成份
,

在降水前我们看到 (图 6 )5 0 不与

C a 什含量最高
,

此外
,

还有一定数量的 N H 才
;而 F

一

在大粒子段有微弱 的峰
;
降水过程 中

5 0 了与 C a ++
的含量略有增加

,

大粒子段的 N H 犷与 F 基本消失
,

而开始出现微弱的 Cl
一

峰
;

降水后 5 0 了与 C a ++ 的巨粒子峰被削减了许多
,

而在小粒子段又有增加
,

而 Cl
、

N a + 、

M g 什

在整个谱段均有显著增高
。

这里反映了降水对气溶胶中水溶性物质的清除是明显的
,

尤



5 4 卷

表 9 雨水中的非海盐成份
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一
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在降水前我们看到 (图 6 )5 0 不与

C a 什含量最高
,

此外
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;而 F

一
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;
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的含量略有增加
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