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中国雾水化学研究进展
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摘　要　１９８０年以来，中国雾水化学研究发展迅速。在城市、高山和海边广泛地开展了雾的观测试验和云雾水的取样分析，

研究了各地云雾水的酸度和酸雾的来源，分析了不同地区雾水化学组分的基本特征。许多雾的综合观测试验，在对雾水连续

取样的同时，还连续观测了与雾水化学相关的要素，研究了影响雾水化学组分浓度的主要因子。文中总结了近３０年来中国雾

水化学研究的主要成果。雾水采样和分析技术进展明显，许多城市和山区基本搞清了云雾水的化学组分及其酸度，对化学成

分的来源做了许多有成效的工作。研究表明，中国许多城市，雾水已被污染，离子浓度很高，对人体健康危害极大。控制污染

物排放，提高植被覆盖率，改善生态环境刻不容缓。雾水化学研究还要继续深入、发展。
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１　引　言

雾是由大量悬浮在近地面空气中的微小水滴或

冰晶组成的气溶胶系统。雾滴平均直径多在１０μｍ

以下，数密度多为１０１—１０２个／ｃｍ３，含水量一般在

０．１—０．５ｇ／ｍ
３。由于雾中能见度低，因而雾日飞机

不能起落，船只不能航行，行车安全得不到保证。近

些年来，由于雾被污染，对人体健康危害极大。重庆

市第三医院曾做“酸雾对人体肺功能影响”的定量检

测试验研究，结果表明，含大量污染物质的雾滴易沉

积在细支气管、末端细支气管及肺泡内，从而损害呼

吸器官使肺功能减退，引起呼吸困难、咳嗽、化学性

肺炎、支气管炎、肺结核及呼吸道疾病（李子华等，

２００８）。２００６年１２月２４—２７日，南京出现连续４

天的强浓雾天气。受被污染的浓雾影响，哮喘、支气

管炎、鼻炎的患者明显增多，以致南京各大医院“暴

棚”。江苏省人民医院接诊的突发性心梗、心律失常

和心肌炎的病人比平常多了３倍，心脏科门诊量超

过５００人次（濮梅娟等，２００８）。污染雾对农作物和

森林的危害也十分严重。它不仅有利于植物病虫害

的发生发展与扩散，而且由于雾水中工业污染物含

量大，特别是酸雾，它可导致植株出现斑点、叶片黄

化和退色，最终使作物产量和品质下降。重庆市沙

坪坝地区的井口果园，就是在污染雾的危害下，果园

的柑橘、梨、桃等多种果树生长衰弱，枝梢纤细，叶片

变小，叶色黄化，落叶落花落果，最后相继枯死（Ｆｕｚ

ｚｉ，ｅｔａｌ，１９９７；井川学，１９９９；李子华等，２００８；迪

丽努尔·塔力甫等，２００５）。此外，污染雾还会污染

清洁的水源。因此，雾水化学性质的研究愈来愈引

起人们重视。本文总结了中国雾的观测试验情况和

雾水化学研究的主要成果，包括雾水采样和分析方

法、雾水化学组分、雾水酸度、雾水化学成分的来源

以及影响雾水化学组分浓度的主要因子。

２　雾的观测试验

Ｔａｙｌｏｒ（１９１７）首次用科学方法进行雾的研究。

在过去的３０多年中，国际上曾进行过多次雾的外场

观测试验（Ｆｕｚｚｉ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｐｉｌｉｅ，ｅｔａｌ，１９７５；

Ｒｏａｃｈ，ｅｔａｌ，１９７６）。２０世纪８０年代开始对雾水化

学开展观测研究，美国在纽约州的奥尔巴尼（Ｆｕｚｚｉ，

ｅｔａｌ，１９８４）进行过雾水化学组分的观测，雾水离子

浓度显示当时这个地区受污染程度较小；以后美国

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｃｏｌｌｅｔｔ，ｅｔａｌ，２００２）在东

南和东北山区、西部沿海等地进行过多次云雾采样

和研究工作，样品ｐＨ 值范围在３—７，雾水中主要

的离子是铵盐、硫酸盐和硝酸盐。１９９７年德国在斐

克特高原（Ｗｒｚｅｓｉｎｓｋｙ，ｅｔａｌ，２０００）用自动采样器

收集雾水，结果发现吹东风时雾水中的主要离子比

吹西风时明显要高；１９９７年４月至２００１年３月日

本在神户的六甲山（Ａｉｋａｗａ，ｅｔａｌ，２００５）进行了雾

水化学性质的研究，发现雾水离子浓度与雾含水量

有关。２００２年３月至２００３年９月韩国在清洁区大

黑山地区（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２００６）采用主动式采样器收集

云雾水，发现这个地区云雾水轻微酸化，但主要离子

浓度却明显高于其他清洁地区，这主要是受东北和

汉城地区污染物输送的影响。

中国雾水化学研究是与国外同步的。随着中

国城市社会经济的发展，人们对空气污染问题愈来

愈关注。随着中国雾研究的深入（李子华，２００１），雾

水化学研究广泛开展起来。１９８４年开始重庆市在

市中心、市边区、远郊清洁区布设了采样点，安装了

主动式和被动式雾水采样器，每年都对雾水采样分

析。为深入研究重庆雾害，１９８９—１９９０年开展了大

规模的综合观测试验（李子华等，１９９４），雾水采样及

ＳＯ２、ＮＯｘ观测点布设了１０个，连同已有测点，共采

集雾水样品１８２个，得到了雾水化学组分的时空分

布特征（李子华等，１９９６）。１０年之后，这类观测又

进行了一次（赵琦等，２００７）。上海市为提高雾的预

报准确率，于１９８８年冬至１９９１年春在黄浦江边轮

渡站开展了包括雾微物理和雾水化学等内容的综合

观测试验，研究城市雾的理化特性（鲍宝堂等，

１９９５）。１９９２年１０月至１９９５年５月，为研究雾水

化学组分浓度与大气环境质量的关系，又开展了３

个雾季的监测研究（李德等，１９９９）。在市区５个观

测点采集雾水水样，同时观测ＳＯ２、ＮＯｘ、ＴＳＰ随时

间的变化。西双版纳是著名的热带雨林多雾区，而

且污染较少，空气相对清洁。改革开放以后，城市发

展迅速。为了解城市发展对雾的影响，１９８８、１９９７

年先后两次进行了雾的综合观测试验，开展了雾水

化学取样分析（朱彬等，２０００；黄玉生等，１９９２）。

２０世纪末到２１世纪初，北京（江玉华等，２００９）、成

都（柳泽文孝等，２００４）、南京（李一等，２００８）、广州

（吴兑等，２００８）先后开展雾水化学研究，并特别重

视研究雾水化学组分特征与空气污染的关系。其中

５４５李子华等：中国雾水化学研究进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



南京雾的观测试验历经两个冬季（２００６和２００７年

冬），观测规模大、项目齐全，包括大气边界层探空、

雾微物理结构、雾水化学、大气辐射各分量、湍流、能

见度，并同步观测各污染气体及气溶胶。观测是连

续进行的，即使是雾水取样，在雾过程中其样本也是

一个接着一个的，目的是为了研究其连续变化特征。

在研究城市雾水化学的同时，海雾雾水化学研究也

受到重视。１９８７年春，考察了浙江舟山地区海洋平

流雾雾水酸度及其化学组成（莫天麟等，１９８９）。

１９９１年６—７月，在青岛市设置了３个观测点，收集

雾水样品，专门分析雾水中ＳＯ２ 和Ｃｌ
－，研究青岛市

酸雾分布及来源，探讨Ｃｌ－在大气降水地面的循环

转移规律（宋金明等，１９９２；１９９４ｂ）。闽南地区与台

湾省隔海相望，是沿海经济高速发展区域之一。为

了解酸雾在酸沉降中的作用，１９９３年３—４月对这

里的雾水进行了初步探讨（刘红杰等，１９９６）。

随着高速公路的迅速发展，高速公路上雾的预

测预警研究相继开展。１９９６年冬，沪宁高速公路开

展了雾的观测试验（李子华等，１９９９）。１９９８年１２

月—１９９９年１月和２００１年２—３月，在京珠高速公

路南岭大瑶山对浓雾进行了综合观测研究（吴兑等，

２００４），内容包括雾的宏、微观物理结构，能见度的目

测与器测，气溶胶的物理化学性质，雾水与雨水的化

学特征等。

中国曾开展过大范围的酸雨研究。与此同时，

高山云雾水的考察也广泛地开展起来。高山云雾水

及降水ｐＨ 值的对比观测，早先（１９８２年５月和

１９８３年４—６月）是在福建省石塔山进行的（邓家

铨，１９８５）。接着峨眉山（王玮，１９９１；张铮，１９９１）、华

南地区高山（王美蓉，１９９２；俞绍才等，１９９１）（包括

湖南省衡山、广东省狮子山、广西壮族自治区苗儿山

和广州市的白云山）、贵州省梵净山（张涛等，

１９８８）、江西省庐山（丁国安等，１９９１）、福建省九仙

山（林长城等，２００７）和山东省泰山（郭佳，２００９）相

继开展了云雾水和雨水化学的观测，以了解酸性降

水的来源和成因。为了研究降水酸度在垂直方向的

变化规律，峨眉山还进行了云雾水和雨水的垂直观

测（张铮，１９９１）。观测项目除对云雾水和雨水采样

外，还包括常规气象观测，气溶胶和污染气体的物理

和化学特征。

２１世纪初，为了研究污染雾对森林的危害，在

乌鲁木齐市南山进行雾水和雨水的连续采样，分析

离子浓度季节变化特征（迪丽努尔·塔力甫等，

２００５，２００７）。由以上可见，自２０世纪８０年代开

始，近３０年来，中国广泛地开展了雾的观测试验及

雾水采样分析。

３　雾水采样及分析方法

研究雾水化学组成，首先要解决雾水收集问题。

早先，国内没有理想的云雾水采集装置。取样容器

用直径５０ｃｍ、高１５ｃｍ的洁净的聚乙烯塑料盒，把

它放在１ｍ高的支架上，云雾水直接靠云雾滴沉降

在塑料盆中（邓家铨，１９８５）。以后又采用了以洁净

的聚四氟乙烯膜收集云雾水，即将薄膜挂在迎云雾

面，云雾中水滴可直接撞击和依附在薄膜上，用聚乙

烯瓶收集薄膜上流下来的水滴，即可得到云雾水样

品（王玮，１９９１）。１９８４年以后，雾水收集的仪器有

了明显的改进，广泛采用被动式和主动式采样器收

集雾水。被动式的方法是利用细尼龙丝，编织成圆

筒状的雾水采集器，无需动力，雾滴自然地碰撞在丝

网上凝聚成水。主动式采样器基本特点就是使用动

力，强迫含雾滴的气流进入采样器。同一场雾，主动

式比被动式采集量多，平均要高５０％左右。又因两

种采雾器所采雾水化学组分分析结果相似（彭中贵

等，１９９２），相关系数为０．９８７，所以现在普遍使用装

有尼龙网的主动式雾水捕集器收集雾水样品。雾水

样本采集量一般１０—２０ｍｌ，视化学分析所需而定。

在雾水丰富的情况下，可连续采样，以研究雾水化学

特征的变化。目前采用的主动式雾水采样器，如何

提高雾水的收集效率仍是一个需要研究的课题。主

要问题是对小于１０μｍ的雾滴收集效率很低。为

了提高对小滴的采集效率，最近南京信息工程大学

改进了主动式采样器，它考虑了气流速度、滤丝直

径、滤网与垂直方向的夹角，每排滤丝的竖截面积之

和与滤网的截面积之比，滤丝的排数等参数与收集

效率的关系，经过计算，得到了各种参数的合理组

合值。

雾水ｐＨ 值与电导率一般都是在现场及时测

定，其余的雾水样品（为避免电极电解质引发误差，

进行过ｐＨ值与电导率测定的雾水水样不再作离子

组分测定）经过滤后装入用去离子水冲洗过３次的

聚乙烯塑料瓶中带回实验室冷藏。以后在实验室用
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离子色谱仪测定部分无机离子，如ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 、Ｆ

－、

Ｃｌ－、ＮＨ＋
４ 等，用原子吸收分光光度计测定金属离

子，如Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ
２＋等，用液相色谱仪测定

有机酸，ＮＨ４
＋也可用氨电极法

!

化学法（鲍宝堂

等，１９９５）等测定。由于有些离子浓度偏高或采集

到的样品太少，所以，几乎所有的样品在分析测定前

均用去离子水稀释１０—２０倍。

雾水化学组成的离子色谱分析是一种简便
!

快

速
!

灵敏
!

准确的方法，需要样品少
!

一次进样可

多组分分析（刘富兴等，１９９１），是雾水化学分析的一

个重要手段。但需要具备多个流动相，某些流动相

还具有很强的毒性；分离性能不高，峰容量较低；色

谱柱昂贵，使用成本高。

２００６年分析南京雾水采用了毛细管电泳法（李

一等，２００８），这是依据样品中各组分之间淌度和分

配行为上的差异而实现分离的液相分离技术。它的

优点是：分离性能极高，远高于离子色谱法；快速简

便，可在很短时间内完成对样本中各成分的测定；超

微量进样，进样量为纳升级（１—５０ｎｌ）；消耗少，费

用低。由于分析所需的样品很少，这不仅使得在非

强浓雾中获得可供分析的雾水样本成为可能，而且

在雾过程中还可连续采集多个样本，以研究雾水化

学组成的连续变化。

４　雾水化学组分

雾水化学组分浓度及其变化，是各种大气污染

物物理化学过程的产物，既反映近地层大气污染的

状况，又是研究酸雾形成机制的基础。

由表１可以看出，中国雾水化学成分主要有：阴

离子ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 、Ｃｌ

－、Ｆ－，阳离子 ＮＨ４
＋
!Ｃａ２＋、

Ｎａ＋、Ｋ＋! Ｍｇ
２＋等。大部分地区雾水中阴离子浓

度最高的是ＳＯ２－４ ，而海岛城市舟山则是Ｃｌ
－，广州

Ｃｌ－也相当高，这主要是受海洋的影响。阳离子中

ＮＨ＋
４ 浓度一般要明显高于其它，但舟山则以 Ｎａ

＋

浓度最高，而在广州、重庆
!

上海（１９９３—１９９５年）、

南岭（２００１）的雾水则是Ｃａ２＋浓度最高。美、韩、德３

个地区的主要阳离子为ＮＨ＋
４ 、Ｎａ

＋、Ｃａ２＋，主要阴离

子是ＮＯ－３ 、ＳＯ
２－
４ （表１），这与中国的情况有些不同，

说明这几个国家的能源结构和污染物排放类型与中

国不同。由表２知道各个地区的阳离子和阴离子浓

度比（即∑
＋／∑

－）多大于１，说明雾水中还存在一

些未测到的阴离子。

表１　部分地区雾水化学组成 （单位：μｍｏｌ／ｌ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｏｇｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｓｏｍｅｒｅｇｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：μｍｏｌ／ｌ）

地区 日期 犖 ｐＨ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋４ Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３

舟山（莫天麟等，１９８９） １９８７．４—５ ３１ ６．０１ ６４．８２ １８５．１２ ９６１．７４ ６５．０７ ２９１．５４ ／ ９５４．４２ ２０５．２７ １６６．９２

庐山（丁国安等，１９９１） １９８７．４ ６０ ５．３６ １４．４５ １０６．４５ １８．９０ １２．５８ ３２３．０７ ９．１０ ２５．６１ ２１９．８９ ７３．４８

云南安宁居民区

非居民区（黄玉生等，１９９２）
１９８８．１２

１６ ６．２５ ３８６．９６ ／ ４２４．５３ ／ ５５０６．６５ ９５７．８９ １４３２．７２ ４３５２．４９ ３４３．１７

１６ ６．７１ １５．８６ ／ ７０．０３ ／ ２６９１．２４ ６６８．４２ ５６５．５９ ２６７９．５８ ２１７．２２

重庆（李子华等，１９９６） １９８４—１９９０ １８２ ４．３９ １０１９．９０ ３６８５．４０ １４８６．４０ １４８２．７０ ３３０７．５０ １０６３．９ ２０６２．３０ ６４５０．００ ９９１．６０

上海＃（鲍宝堂等，１９９５） １９８８—１９９１ ２８ ５．１９ １．３％ ２５．２％ ２．６％ １．５％ ６９．４％ ４．８％ ２．６％ ９１．０％ １．６％

上海（李德等，１９９９） １９９３—１９９５ ８０ ６．０２ ５１０．００ ６６１０．００ １７６０．００ ３０５０．００ １６３０．００ ５５０．００ ４８０．００ ８６５０．００ ２５３０．００

北京（江玉华等，２００９）
２００６ ２ ６．２４ ９９７．４４ ２６６９．６６ ６１３３．１０ ４１５４．６７ ８７３．６８ ４９１８．２０ ９９００．０６ ５４５３．１５

１９９９ ３ ５．４８ １３０３．５０ １１７１．２４ ５５１．８３ ２６０．５２２４４８５．８６ ４８２．８１ ３７９４．０８ ９０６２．７４ ６２３８．２４

景洪（黄玉生等，１９９２） １９８８．１２ ６ ／ ３２．４８ ／ ４４．８０ ／ ５７７．６１ １２３．１６ １３３．１５ ２９８．７７ ４３．２２

闽南（刘红杰等，１９９６） １９９３．３—４ ５ ３．６１ ９１．０５ １４８．７９ ３４３．８８ ５３．１６ ４６８．５１ ２８．８４ ２１３．９８ ３９５．２３ ２５６．６１

西双版纳景洪

勐养（朱彬等，２０００）
１９９７．１１

４ ６．３２ ７７３．３０ ５１８．８０ ２３８．３０ １３４．９０ ３２１１．００ ２７３４．００ ７９４．００ １１１３．００ １１５．００

８ ８．３４ ３２０．１０ ７８４．１０ ３１．９０ ３２．４０ ２８．３０ ２５８．２０ １００．４０ ３３０．５０ ３２．５０

南岭大瑶山

（吴兑等，２００４）

１９９９ ２１ ６．１０ １８６．８０ ２５５．００ ６５．１０ １０．７０ １２９９．８０ ７８．６０ １０４．５０ ６６２．５０ ２５０．００

２００１ ３６ ５．２０ １０２．７０ ８１８．３０ ５５．５０ ２６．００ ８２．１０ ７．３０ ９．１０ ６８７．９０ ８．３０

新疆南山（迪丽

努尔·塔力甫，２００５）
２００３．３—５ ４ ６．３５ ３９．３９ ８６．０８ ／ ５５．５３ ／ ／ ２８７．７３ ７１７．２６ １２１．９２

广州（吴兑等，２００８） ２００５．２—３ ３ ５．６５ １０７１．００１１３９１．００ ７７１６．００ １５２３．００ ５１０６．００ １５５３．００１１８４０．００２０７２７．００１３８８４．００

南京（李一等，２００８） ２００６．１２ １３ ５．６３ ３７５．１０ １５０８．４ ２５６６．３０ １４４．０ ９４８５．５ ５３９．５ ９９３．７ ５６３４．４ １５６７．３

美国 ＷｈｉｔｅｔｏｐＭｔ．

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９）
１９９７ ５５２ ３．６３ ２．９３ １０．２７５ １４．２４ ３．８９５ ２１０．８３ ／ ２５．７５ ３２８．８５ １５５．８９

德国 Ｗａｌｄｓｔｅｉｎ

（Ｗｒｚｅｓｉｎｓｋｙ，２０００）
１９９７ ５６ ４．３０ １１．５０ ３４．５ ６５．００ ９．７５ ６６９ ／ ５４ ２４８．５ ４８１

韩国Ｄａｅｋｗａｎｒｅｕｎｇ

（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２００６）
２００２ ２１６ ４．７０ １１．７０ ３６．００ ７７．７０ １３．１５ ２１１．７ ／ ８２．９ １０１．８５ １２８．１

　犖：样品数；＃：１９８８—１９９１年上海的资料是各离子相对于阳（阴）离子总质量比；／：仪器检测限以下或缺测

７４５李子华等：中国雾水化学研究进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表２　部分地区雾水总、阳、阴离子浓度及相关离子浓度的比值（单位：μｍｏｌ／ｌ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎ，ｃａｔｉｏｎａｎｄａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｇｗａｔｅｒｉｎｓｏｍｅｒｅｇｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：μｍｏｌ／ｌ）

地区 日期 ∑ ∑＋ ∑－ ∑＋／∑－ Ｎａ＋／Ｃｌ－ ＮＨ＋４／Ｃａ２＋ ＳＯ２－４ ／∑－ ＳＯ２－４ ／ＮＯ－３ ＳＯ２－４ ／Ｆ－

舟山（莫天麟等，１９８９） １９８７．５ ２８９４．９０ １５６８．２９ １３２６．６１ １．１８ １．０１ １．５７ ０．１５ １．２３ ／

庐山（丁国安等，１９９１） １９８７．４ ８０３．５３ ４７５．４５ ３２８．０８ １．４５ ０．７４ ３．０３ ０．６７ ２．９９ ２４．１６

云南安宁居民区

非居民区（黄玉生等，１９９２）
１９８８．１２

１３４０４．４１ ６３１８．１４ ７０８６．２７ ０．８９ ０．３０ ／ ０．６１ １２．６８ ４．５４

６９０７．９４ ２７７７．１３ ４１３０．８１ ０．６７ ０．１２ ／ ０．６５ １２．３４ ４．０１

重庆（李子华等，１９９６） １９８４—１９９０ ２１５４９．７０ １０９８１．９０ １０５６７．８０ １．０４ ０．７２ ０．９０ ０．６１ ６．５０ ６．０６

上海（李德等，１９９９） １９９３—１９９５ ２５７７０．００ １３５６０．００ １２２１０．００ １．１１ ３．６７ ０．２５ ０．７１ ３．４２ １５．７３

北京（江玉华等，２００９）
２００６ ３５０９９．９６ １３９５４．８７ ２１１４５．０９ ０．６６ １．２５ ／ ０．４７ １．８２ １１．３３

１９９９ ４７３５０．８２ ２７７７２．９５ １９５７７．８７ １．４２ ０．１５ ２０．９１ ０．４６ １．４５ １８．７７

景洪（黄玉生等，１９９２） １９８８．１２ １２５３．１９ ６５４．８９ ５９８．３０ １．０９ ０．３４ ／ ０．５０ ６．９１ ２．４３

闽南（刘红杰等，１９９６） １９９３．３—４ ２０００．０５ １１０５．３９ ８９４．６６ １．２４ １．６１ ３．１５ ０．４４ １．５４ １３．７０

西双版纳景洪

勐养（朱彬等，２０００）
１９９７．１１

９６３２．３０ ４８７６．３０ ４７５６．００ １．０３ ０．３０ ６．１９ ０．２３ ９．６８ ０．４１

１９１８．４０ １１９６．８０ ７２１．６０ １．６６ ０．３２ ０．０４ ０．４６ １０．１７ １．２８

南岭大瑶山

（吴兑等，２００４）

１９９９ ２９１３．００ １８１７．４０ １０９５．６０ １．６６ ０．６２ ５．１０ ０．６０ ２．６５ ８．４３

２００１ １７９７．２０ １０８４．６０ ７１２．６０ １．５２ ６．１０ ０．１０ ０．９７ ８２．８８ ９４．２３

新疆南山（迪丽

努尔·塔力甫，２００５）
２００３．３—５ １３０７．９１ １８１．００ １１２６．９１ ０．１６ ／ ／ ０．６４ ５．８８ ／

广州（吴兑等，２００８） ２００５．２—３ ７４８１１．００ ２６８０７．００ ４８００４．００ ０．５６ ０．６５ ０．４５ ０．４３ １．４９ １３．３５

南京（李一等，２００８） ２００６．１２ ２２８１４．２０ １４０７９．３０ ８７３４．９０ １．６１ ２．５８ ６．２９ ０．６５ ３．５９ １０．４４

美国 ＷｈｉｔｅｔｏｐＭｔ．

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９）
１９９７ ７５２．６６ ２４２．１７ ５１０．４９ ０．４７ ０．５５ ２０．５２ ０．６４ ２．１１ ／

德国 Ｗａｌｄｓｔｅｉｎ

（Ｗｒｚｅｓｉｎｓｋｙ，２０００）
１９９７ １５７３．２５ ７８９．７５ ７８３．５０ １．０１ １．２０ １９．３９ ０．３２ ０．５２ ／

韩国Ｄａｅｋｗａｎｒｅｕｎｇ

（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２００６）
２００２ ６６３．１０ ３５０．２５ ３１２．８５ １．１２ ０．９４ ５．８８ ０．３３ ０．８０ ／

　　／：仪器检测限以下或缺测

　　对中国而言，云雾中的总离子和ＳＯ
２－
４ 浓度往往

是较好的污染指标（朱彬等，２０００）。由表２可以看

出，各地总离子浓度的高低趋势和ＳＯ２－４ 浓度是一致

的，当ＳＯ２－４ 浓度高时，总离子浓度也比较高。广州、

北京、上海、重庆、南京、安宁（居民区）等工业和居住

密集的地区的总离子和ＳＯ２－４ 浓度较其他清洁地区

（庐山、舟山、勐养、南山）均高出１个数量级甚至更

多，由此可以说明人类活动对大气环境的污染还是

比较严重的。值得提出的是，北京在奥运会前加强

环境治理，空气质量明显好转，所以２００６年的雾水

离子总浓度比１９９９年明显减小（江玉华等，２００９）。

云南安宁居民区的总离子和ＳＯ２－４ 浓度分别是非居

民区的５和３．４倍，西双版纳景洪的总离子和ＳＯ２－４

浓度分别是郊区小镇勐养的２和１．６倍，这反映了

城区的空气质量比郊区差很多，也说明人为污染对

环境的影响较大。

ＮＨ＋
４／Ｃａ

２＋比值主要是显示人为污染和天然污

染对雾水酸度的相对贡献，ＮＨ＋
４／Ｃａ

２＋比值越大，表

明人为污染与酸化密切相关（刘红杰等，１９９６）。庐

山、景洪、闽南、南岭（１９９９）的 ＮＨ＋
４／Ｃａ

２＋ 比值较

大，说明这几个地区雾的酸化与人为污染物关系密

切。

舟山、上海、闽南等沿海地区雾水中 Ｎａ＋／Ｃｌ－

较其他内陆地区要大，表明他们的Ｃｌ－亏损严重，这

是因为这３个地区受海洋影响较大造成的，海面上

的海盐粒子中的Ｎａ＋的沉降速度小于Ｃｌ－，同时，如

果海洋大气中存在气态 ＨＮＯ３，则能与 ＮａＣｌ反应

生成 ＨＣｌ而飞逸，这也使得Ｃｌ－亏损。２００１年南岭

大瑶山和２００６年南京雾水的 Ｎａ＋／Ｃｌ－异常偏高，

反映出偏南风吹来的海洋暖湿气流形成的平流雾的

化学组分特征。

李子华等（１９９６）利用重庆１９８４—１９９０年１８２

个雾水样本统计分析后发现，冷季（１０—３月）各组

分浓度都比暖季（４—９月）的高得多，总浓度要高出

１倍。这与气象条件有关，一般冷季大气层结比较

稳定，风速也较小，不利于污染物的湍流扩散，对流

和平流输送也比较弱，因而冷季（特别是冬季）近地

层污染物浓度高，导致成雾时离子浓度高。

景洪１０年间（１９８８—１９９７年）雾水的总离子浓

度增加了约７倍（表１和２），各离子浓度均有不同

程度的增加，其中Ｋ＋、ＮＨ＋
４ 、Ｆ

－、Ｃｌ－等增加的幅度

比较大，人为污染物的贡献越来越大。城市扩大、人
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口增多、工业发展以及机动车的暴增使得城市空气

中的各种污染粒子和气体大量增加，从而造成雾水

离子浓度的增加。

５　雾水ｐＨ值

通过各地的观测，得到了雾水酸度的分布特征。

结果表明，雾水酸度各地差异较大，如表１和３所

示，ｐＨ值从３．６１到８．３４，呈酸性碱性的都有，说明

各地的污染程度及污染物来源有很大差异。就城市

雾而言，重庆、上海（１９８８）、闽南等地雾水ｐＨ 值均

呈酸性，其中重庆、闽南尤其严重。闽南位于中国东

部沿海，大气污染水平不高，但雾水酸性较高，属低

污染、高酸度地区。重庆是中国著名的雾都，不仅雾

多，酸雾频率也很高。重庆雾水ｐＨ值平均为４．３９，

其中城区为４．３０，郊区为４．９９，大体趋势是由市中

心向外逐渐增大。暖季（４—９月）ｐＨ 值平均为

４．７０，冷季（１０—３月）为４．２７。以５．６为界，市区雾

水 ｐＨ 值小于此值的占 ８１．２％，市中 心 区 占

９２．８％，可见市区８０％以上的雾水均已酸化（李子

华等，１９９６）。南京雾水平均ｐＨ值虽在临界线上，

但约有半数的样本，ｐＨ 值小于５．６，基本属酸雾。

表３中列举了高山云雾水的ｐＨ 值。由表可见，除

新疆乌鲁木齐市南山外，其余各地高山云雾水都已

酸化，西南和华南地区还相当严重。福建石塔山

ｐＨ值较大，但那是早期观测的。福建九仙山１９８８

年ｐＨ值为５．７５，到了２００３年ｐＨ值降到３．７８。表

１中列举国外几个地区的ｐＨ值均较小，酸化严重，

这几个地区采样点都是在山上，所采集到的都是云

雾水。

高山上不可能提供大量的污染物，所以雾水离

子浓度一般比城市低得多，但却比城市雾更酸。这

说明雾水酸度与离子浓度无关，而与雾水中酸碱物

的比重有关。高山雾致酸物质主要是硫酸，是由

ＳＯ２ 转化而来（王玮，１９９１），酸的来源与传输有关。

城市雾也多以硫酸型为主。

宋金明等（１９９４ａ）通过实测雾水ｐＨ、ＳＯ
２－
３ 、

ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
２ ，统计分析得出 Ｈ

＋浓度的变化正比于

大气无雾时ＳＯ２ 浓度，由此得到青岛不同功能区

ｐＨ与ＳＯ２ 浓度统计经验关系式。

李子华等（１９９６）通过比较重庆地区雾水酸度与

ＳＯ２ 浓度以及气溶胶粒子数密度空间分布特征发

现，三者的分布特征极为相似，得出ＳＯ２ 和气溶胶

粒子是酸雾形成的背景条件的结论。

　　为了寻求重庆雾水酸度的来源，李子华等

表３　不同地区高山云雾水酸度的差异

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｃｉｄｉｔｙｏｆｃｌｏｕｄｆｏｇｗａｔｅｒｉｎｓｏｍｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

地点 观测时间
ｐＨ值

平均值 范围
样本数

福建石塔山 １９８２—１９８３ ６．９９ ６．２０—７．６０ １５

四川峨眉山 １９８４—１９８５ ４．６４ ３．７７—７．５０ ８６

贵州梵净山 １９８６．５—６ ４．５４ ４．２０—５．５６ １９

江西庐山 １９８７．５ ５．３６ ６０

广东狮子山 １９８６．３ ４．３７ ２４

１９８７．３ ４．５３ ６

湖南衡山 １９８８．３ ４．０８ ３１

１９８９．３ ４．３３ １９

广州白云山 １９８８．３ ４．６４

广西苗儿山 １９８８．３ ４．２４ ２４

福建九仙山 １９８８ ５．７５

１９８９ ６．１９

２００３ ３．７８ ４９

广东南岭 １９９８．１２—１９９９．１ ６．１１ ２１

２００１．２—３ ５．２０ ３．４６—７．１０ ３６

新疆南山 ２００３．３—５ ６．３５ ５．８２—６．７８

山东泰山

２００７．３．１５—４．２２

２００７．６．１５—７．２０

２００８．１０．１５—１１．２９

３．６８

４．０６

３．８１

２．６９—７．６４

３．０４—６．８８

３．３２—４．２９

３６

５８

１６
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（１９９４）采用多元回归线性模型计算 Ｈ＋浓度与各变

量之间的相关程度。结果发现，重庆雾水酸度的主

要来源是硫酸
!

硝酸
!

盐酸，存在形式是各种盐。

硫酸根占７０％—９０％，硝酸根占１５％—２０％，氯根

占５％—２０％，这与青岛酸雾中ＳＯ２－４ 对酸度的相对

贡献值７４．９％，ＳＯ２－３ 为２４．２％，ＮＯ
－
２ 为１．７％的结

果有些差异。这表明两地的能源消耗结构
!

污染物

排放以及环境治理等存在较大差异，所以大气污染

物种类不同，再加上天气系统和气象要素的影响，使

得致酸物质的相对贡献有所不同。

雾水ＳＯ２－４ ／ＮＯ
－
３ 的比值，反映致酸前体物的

ＳＯ２、ＮＯｘ在雾水酸化过程中对雾水酸度的相对贡

献。刘红杰等（１９９６）在对闽南地区雾水研究时发

现，闽南地区雾水ＳＯ２－４ ／ＮＯ
－
３ 比值较小，说明该地

区ＮＯｘ作为致酸前体物，在雾水酸化过程中有重要

作用，雾水对硝酸的清除是雾水酸化的一个重要致

酸途径。

雾水的ｐＨ值取决于参与的大气气体和气溶胶

粒子的化学组成的酸碱性质，这需要从雾的酸化机

理分析说明。

大量观测事实表明，大气中硫氧化物
!

氮氧化

物
!

挥发性有机物及光化学氧化物是组成酸雨酸雾

等酸性物质的主体，而这些物质中以硫氧化物和氮

氧化物为主，他们主要来自人为的污染。酸性沉降

物中的ＳＯ２－４ 主要来源于大气污染物ＳＯ２ 的二级反

应产物，ＳＯ２ 通过两种反应过程转化成硫酸盐：（１）

气相均相光氧化反应，（２）异相多相氧化反应。异相

多相氧化反应主要有３个过程：（１）在小液滴中有过

渡金属参与的催化反应，（２）液相中氧化剂 Ｈ２Ｏ２、

Ｏ３ 对ＳＯ２ 的氧化，（３）ＳＯ２ 和固体颗粒碰撞产生的

表面催化氧化。总的来说，异相ＳＯ２ 氧化反应是以

上复杂过程的主要控制步骤（刘富兴等，１９９１）。当

大气相对湿度达到饱和时可形成雾，此时大气中含

有大量的液滴，大气污染物通过上述的复杂过程进

入液滴内，形成酸雾。

细小气溶胶粒子对雾水酸度贡献也比较大。表

４为由南京２００７年１２月采集的样本分析得到的小

于２．１μｍ气溶胶粒子可溶性成份的含量。由表可

见，各成分以ＳＯ２－４ 为最大，约占４５％。可见小粒子

主要成分为硫酸盐。如果加上Ｃｌ－和ＮＯ－３ ，则小于

２．１μｍ气溶胶粒子酸性成分可达６４．５％。这些细

小粒子溶于雾水后，无疑会增大雾水酸度。

表４　小于２．１μｍ气溶胶粒子可溶性成分的含量（２００７年１２月采集的样本平均值）

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ（＜２．１μｍ）

（ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓｏｖｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２００７）

Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３ Ｃａ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋

离子含量（μｇ／ｍ
３） ０．２３ ２．２６ １６．８３ ５．２１ ７．３３ １．３４ １．８９ ２．６０

百分比（％） ０．６２ ６．００ ４４．６６ １３．８３ １９．４４ ３．５４ ５．０１ ６．８９

　　总的看，雾水的ｐＨ值与各地的空气污染状况

有关，但高山上雾水中酸的来源应与传输有关。

６　雾水与雨水化学特征的对比

大部分的研究结果都是雾水中的各种离子浓度

远比雨水的高。一般雾水总离子浓度是雨水的５—

３０倍，而雨水的酸性比雾水更强（表５）。

广州（吴兑等，２００８）雾水中的ＳＯ２－４ 、ＮＨ
＋
４ 、

Ｃａ２＋、Ｎａ＋离子浓度远高于雨水中的浓度，电导率是

雨水的９０余倍，南京雾水中ＳＯ２－４ 、ＮＨ
＋
４ 、Ｆ

－浓度

分别是雨水的４７、５１、５０倍，总离子浓度是雨水的

２８．７倍，这都说明雾水中溶有大量的污染物质。近

地层空气污染物浓度高，集聚着大量的气体污染物

和气溶胶粒子。它们进入雾水中，经过化学反应，从

而使雾水中离子浓度远高于雨水。

上海（李德等，１９９９）雾水各离子浓度（Ｃｌ－除

外）比雾前雨水要高出２．７—２７倍（表５），总离子浓

度平均高出６倍，而雾后雨水各离子浓度比雾前雨

水减少了１／２—１／６，由此可见，雾也是大气污染物

重要的清除机制之一。

虽然雾水离子浓度远高于雨水，但其酸度却不

及雨水，如同城市雾水离子浓度高，但其酸度不及高

山云雾水一样。这说明雾水离子成份中存在更多的

缓冲物质，如Ｃａ２＋、ＮＨ＋
４等。图１（李子华等，２００８；

封洋等，２００９）是其中一个典型的例子。２００６年１２

月２４—２７日南京雾过程中，初始阶段雾基本呈碱

性，而后慢慢酸化，这与雾水样本中Ｃａ２＋在整个溶

液离子中所占比例（犆（Ｃａ２＋）／犆（∑））的变化是一致

的。前４个样本中 Ｃａ２＋ 在整个溶液离子中所占

的比例很高，雾水呈碱性。随着雾的发展，雾水中

０５５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１１，６９（３）



表５　中国部分地区雨水和雾水的化学成分（离子浓度单位：μｍｏｌ／ｌ）

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｇｗａｔｅｒｓａｎｄｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｎｓｏｍｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：μｍｏｌ／ｌ）

样品 ｐＨ ∑ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋４ Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３

庐山 １９８７
雨水 ４．９４ １６０．６ １９．８ １０．７ ４．４ １．４ ６６．９ ０．９ １１．６ ３３．２ １１．７

雾水 ５．３６ ８０３．７ １４．５ １０６．５ １８．９ １２．６ ３２３．１ ９．１ ２５．６ ２１９．９ ７３．５

重庆 １９８９
雨水 ４．０３ ８７２．９ １５．２ １０３．６ ３９．８ ６．６ ３８６．６ ２６．７ ４０．３ ２１０．９ ４３．２

雾水 ４．３９ ５４７９．８ ４７０．０ １３３８．３ ２８４．７ ２０３．５ ３０４．６ １６６．０ ５８４．１ １８６４．４ ２６４．５

上海 １９９４

雨水（雾前） ６．８２ ２５７８．５ ２７．４ １７６．６ １９６．１ ９４．２ ４９２．７ １７３．２ ５６１．４ ７３０．８ １２６．１

雨水（雾后） ５．７１ ９３６．５ １４．６ ７７．３ ４９．６ ３２．５ １８４．４ ５６．８ ８４．８ ３８９．６ ４６．９

雾水 ６．０１１５６２８．５ ５５０．９ ３５５６．９ １１３８．７ ９０７．４ １３２７．７ ６１４．７ ５６７．３ ３５０１．０ ３４６３．９

广州 ２００５
雨水 ４．２ ８５４．０ ８．０ １６９．０ ２３．０ １２．０ ２２４．０ １８．０ ４５．０ ２４６．０ １０９

雾水 ５．６５７４８１１．３３ １０７１１１３９０．６７ ７７１６１５２２．６６７ ５１０６ １５５３ １１８４０２０７２７．６７１３８８４．３３

南岭

１９９９
雨水 ５．３ ２４２．７ １５．８ ３５．４ １２．５ ３．１ ４７．８ ６．８ ２６．５ ７９．２ １５．６

雾水 ６．１１ ２９１３ １８６．８ ２５５．０ ６５．１ １０．７ １２９９．８ ７８．６ １０４．５ ６６２．５ ２５０．０

２００１
雨水 ４．５ １９１．４ ２０．０ ５３．４ １６．３ ３．７ ４３．９ ０．４ ４．８ ４６．２ ２．７

雾水 ５．２ １７９７．２ １０２．７ ８１８．３ ５５．５ ２６．０ ８２．１ ７．３ ９．１ ６８７．９ ８．３

南京 ２００６
雨水 ４．７９ ７９４．４ ４９．５ １２８．７ １０７．０ １６．６ １８６．８ １０．８ ８６．９ １２０．１ ８８．１

雾水 ５．６３２２８１４．４ ３７５．１ １５０８．４ ２５６６．３ １４４．０ ９４８５．５ ５３９．５ ９９３．７ ５６３４．４ １５６７．３

 

图１　２００６年１２月２４—２７日南京市

雾水ｐＨ值和Ｃａ
２＋／∑离子浓度比值的

演变关系（李子华等，２００８；封洋等，２００９）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｇｗａｔｅｒｐＨ

ｖａｌｕｅａｎｄＣａ２＋／∑ｖａｌｕｅｉｎＮａｎｊｉｎｇ，

２４－２７Ｄｅｃ２００６

Ｃａ２＋在整个溶液离子中所占的比例逐渐变小，雾水

ｐＨ值也随之降低。因此可以说，虽然南京雾水的

主要致酸物是硫酸盐等，但影响雾水酸度变化的主

要因素却是Ｃａ２＋。

７　影响雾水化学组分浓度的主要因子

气溶胶粒子是雾滴形成的凝结核，雾滴形成后，

气溶胶可溶性成分的溶解；直径小于０．０５μｍ的粒

子因为布朗运动而被吸附于雾滴表面或溶入雾滴；

大气中的污染气体ＳＯ２、ＮＯｘ 等的扩散及其在雾滴

中的异相多相反应，这几个因素使得雾水化学成分

主要受局地的空气污染物控制。

如前文所说，舟山地区雾水中 Ｎａ＋／Ｃｌ－ 比较

大，且 Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 分别在阳离子和阴离子中占

６０．７％和７２．５％。这么高的比例说明舟山地区的

雾受海洋影响较大，这也是沿海地区云雾的重要特

征之一。吴兑（２００８）对广州３次污染雾进行了气流

轨迹分析，结果表明，广州雾水主要受大陆环境和人

类活动影响，但也受到海洋环境的一定影响。

１９８５年重庆（任丽新等，１９８８）地区的气溶胶

可溶性成分的分析表明，阴离子成分中以ＳＯ２－４ 为

主，阳离子中以 ＮＨ＋
４ 为主。在粒径为０．１—２μｍ

的细粒子中基本没有测出Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋，可以认为

这两种离子是属于地壳源的气溶胶成分，Ｃａ２＋主要

来源于土壤尘及工地的粉尘。１９８４—１９９０年重庆

（李子华等，１９９６）地区雾水离子浓度分析结果是，阴

离子中以ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－为主，阳离子中以 ＮＨ＋

４ 、Ｃａ
２＋

为主，这与前面所说的重庆同一年代的气溶胶可溶

性成分离子浓度的分布极为相似，所以说，重庆地区

的雾水化学成分，一是来源于对污染气体的吸收，二

是来源于气溶胶粒子的可溶性成分。

空气污染状况直接影响雾水离子浓度。２００６

年１２月２４—２７日，南京出现一次强平流辐射雾过

程。从２５日００时３０分开始，连续采集雾水，到２７

日午后雾消为止，共采集雾水样本１３个。与此同

时，对雾的微物理结构及空气中ＳＯ２、ＮＯ２ 及气溶

胶粒子连续观测。为了研究雾水离子浓度与空气污

染的关系，给出了雾水离子（总离子、ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ ）浓
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度和ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０随时间的变化（图２）。由图２

可见，雾水中离子浓度与ＰＭ１０、ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 的变

化趋势基本一致，当空气污染物浓度下降时，雾水离

子浓度减小，当空气污染物上升时，雾水离子浓度也

随之增大。例如污染气体（ＳＯ２、ＮＯ２）在２５日１２—

１９时有一个峰值，离子浓度（ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ ）则在１４

时３０分—２３时出现峰值，随后污染气体和离子浓

度都逐渐降低，到２６日早晨又开始升高，这反映了

雾水中离子主要来源于近地层空气污染物。仔细分

析图２又发现，空气污染物的峰值比雾水离子浓度

峰值略有提前，这是因为大气中污染物溶于雾水需

要一个过程，所以雾水离子浓度的变化相对于空气

污染物略显滞后（李一等，２００８；李子华等，２００８）。

 

图２　２００６年１２月２５—２７日南京市郊（ａ）空气污染物（ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０）与

（ｂ）雾水离子（总离子（左轴）、ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ （右轴））浓度变化

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｆＳＯ２，ＮＯ２ａｎｄＰＭ１０（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｏｇｗａｔｅｒｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｏｔａｌｉｏｎｓ，ＳＯ２－４ ａｎｄＮＯ
－
３ （ｂ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｕｂｕｒｂｏｆＮａｎｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２５－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

　　朱彬等（２０００）对西双版纳雾水具体分析了化学

成分的来源。他利用 Ｍａｓｏｎ（１９６６）的地壳丰度表

计算了以Ａｌ为参考元素的富集因子，发现Ｓ、Ａｓ、

Ｃａ、Ｐｂ、Ｚｎ的富集因子较大，Ｓ和Ａｓ说明燃煤等人

为源已造成一定程度的污染；Ｚｎ多为废弃物燃烧所

致；Ｐｂ为汽车尾气的指示性元素；Ｃａ主要来自土

壤和建筑尘埃。结合雾的形成机制和相关的多相氧

化反应，通过综合分析认为，西双版纳辐射雾水的化

学成分主要来源于当地的气溶胶和大气污染物，而

气溶胶粒子成分的来源又和当地的土壤组成以及自

然和人为排放的污染物关系密切。

大气层结影响地面层空气污染物的分布，因而

也影响到雾水离子浓度。黄玉生等（１９９２）采用温度

层结观测资料对一次辐射雾过程中雾水离子浓度的

变化趋势作了定性分析。

辐射雾主要出现在晴朗微风的夜间，在雾形成

之前，近地层通常存在逆温，此时大气的垂直方向比

较稳定，水平方向的湍流也比较弱，逆温层顶以下的

气溶胶粒子存在相当高的浓度。在雾形成的初期阶

段，地面高浓度的气溶胶一部分作为雾滴的凝结核，

一部分被雾滴捕获，因而使雾水离子浓度增大。随

着雾的发展，雾逐渐变浓。雾顶高度也在增加，雾中

温度层结转变为递减，逆温层移至雾顶。这时雾中

垂直方向出现弱对流，导致近地面气溶胶粒子浓度

下降，使地面雾水中离子浓度也相应减少。在雾过

程后期，特别是在日出后，雾顶达到最大高度，绝大

多数烟囱均处于雾层之内，雾顶之上的强逆温，阻止

了气溶胶微粒向上扩散，地面快速增温加强了雾中
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对流，出现了污染气象学中所说的“漫烟型污染”，加

上这时人类活动加剧，使得雾过程后期雾水离子浓

度复又增加。１９９９年１月１８—２０日和２００１年２

月２４—２８日及３月７—８日，南岭采集到连续雾水

样本。吴兑（２００４）分析结果认为，不同过程雾水化

学特征变化差异明显，与边界层结构、形成机制及环

境因子都有关系。

雾水化学组分浓度与雾的微物理结构密切相

关。朱彬等（２０００）选取１９９７年１１月在勐养采集的

５份雾水化学样品与同时段雾滴均立方根直径和液

水含量进行的定性分析发现，雾水离子总浓度与雾

滴粒径呈反相关趋势，而与含水量的关系不明显。

对于相同的凝结核，雾滴粒径越小则溶入的可溶物

越多，因为在雾含水量相近时，一般雾滴尺度越小，

其数密度越大，雾滴的总表面积也越大，雾滴吸收污

染气体的速率也越快。李子华等（１９９６）也认为雾滴

越小，数密度越大，雾水中含可溶性的气溶胶粒子愈

多，则雾水离子浓度愈高。在雾的形成阶段，有大量

的气溶胶粒子活化，使得雾水离子浓度处于较高水

平；而在雾的发展和成熟期，有大量水汽凝结，含水

量增加，但可溶的污染物质已经溶入雾滴，使得雾水

离子浓度相对减小。

８　结论与展望

近３０年来，在雾水化学的研究方面，中国的科

研工作者已经进行了大量的工作，取得了很多重大

的研究成果。研究表明，中国许多城市雾水已被污

染，离子浓度很高，而且酸雾也频繁出现，对人体健

康带来了极大的危害。控制污染物排放（特别要控

制ＳＯ２ 和细小颗粒物排放），提高植被覆盖率，改善

生态环境，刻不容缓。雾水化学研究还要继续深入、

发展。

到目前为止，中国雾水化学多为个例研究，取样

分析资料尚不系统全面，即使是个例，所得样本的连

续性也不理想。今后要改进采样方法，提高采样效

率，要对各类雾过程进行连续采样，以了解不同类型

雾的化学特征及其演变规律。同时要采用分离性能

高、所需样本少的化学分析方法，这样可使采样时间

短，获取样本多。

我们已经发现，雾水化学组成与空气污染紧密

相联。所以在做雾水采样的同时，要连续观测空气

中气溶胶粒子和污染气体，还要对气溶胶粒子采样，

用以分析化学成分。有必要在多雾地区和城市布设

雾水化学成分的长期观测点，获取雾水化学组成的

长期变化资料，为雾水化学研究提供基本的数据。

雾水物理过程与化学过程是同时进行的，因此，

在深入研究雾水化学过程的同时，还需要观测研究

雾的宏微观结构和生消物理过程。这样就有条件研

究两者的相互作用，以及酸雾的形成机理，为治理酸

雾危害提供科学依据。

要加强理论研究。雾滴如何由硫酸盐凝结核化

而成？雾滴增长过程中，细小气溶胶粒子和污染气

体如何扩散进入雾滴？它们在雾滴内进行了怎样的

化学过程？研究这些问题，要将物理过程与化学过

程结合起来，还要考虑大气条件和宏观过程的影响。

研究结果最好能建立包含物理与化学过程的雾模

式。这个模式不仅可以用来研究雾生消物理过程，

用于雾的预报，而且可以研究酸雾的形成机理。
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