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摘要!基于宝山及浦东两个气象站的酸雨历史观测资料%分析了上海地区酸雨长期变化的气候特征

及其形成原因%并对比分析降水酸度的空间分布差异) 宝山站降水总体上呈弱酸性%多年平均 1@

值为 &-$#%酸雨率为 $(Z) 降水 1@值年际变化仅呈现微弱下降趋势%电导率 T值呈明显地逐年

上升变化%平均每年增加 $-%
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%而酸雨率波动较大%由 $%%(年 "Z增至 $%%)年 ("Z) 降水

1@值在冷季较低%暖季较高%电导率T值正相反) 浦东酸雨平均 1@值 (-!"%低于宝山的 &-%"%酸

雨率浦东 *)-&Z%远高于宝山的 !!Z) 大气污染物4S

$

(%S

$

及P9
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浓度与酸雨 1@值呈负线性相

关%而与电导率T值呈正相关) 大气颗粒物含量(污染物化学组成(降水量(风向等对降水 1@值及

酸雨率变化具有重要的影响作用)
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;<引言

酸雨是指 1@值小于 &-+ 的大气降水%又被称

作,空中死神-%其可使湖泊水质酸化而导致水生生

物的数量和种类减少%土壤营养元素流失而导致土

壤贫瘠%影响植物正常发育%建筑物腐蚀而加速风

化%以及刺激皮肤而危害人体健康#:"'2(0%#))"$)

我国是继欧洲和北美之后世界上的第三大酸雨区%

酸雨已成为现阶段面临的严重环境问题之一#王文

兴%#))*"王文兴和丁国安%#))*"王文兴和许鹏举%

$%%)$%每年我国因酸雨和主要致酸气体造成的直

接和间接经济损失高达 # #%% 亿元) 大气降水化学

是大气化学的重要组成%酸雨研究可上溯到 #"世纪

(%年代%英国化学家40-,2 O$/$在曼彻斯特调查酸

沉降并首次提出,酸雨-#莫天麟%#)"($) 此后欧洲

和北美降水酸化问题引起科学家的高度重视%先后

建立了大气酸沉降监测网%并连续观测大气干(湿沉

降%$%世纪 )% 年代东亚也组建了东亚酸沉降监测

网) 我国大规模酸雨监测始于 $% 世纪 *% 年代%酸

雨发展大致经历两个阶段#丁国安等%$%%($!"% 到

)%年代中期急剧发展期")% 年代后期到 $# 世纪初

相对稳定期) 酸雨研究从降水 1@值长期变化趋势

#8#"I()B 9(*,% #)))"宋玉芝等% $%%&"汤洁等%

$%#%$(形成机理 #8('-"##33,(#$% $%%""高俊等%

$%#$$(无机#叶小峰等%$%%&"马琳等%$%##$(有机

#江伟等%$%%)"9"*+2")(*()B :#(K(*%$%%$$和重金

属化学成分#4")H ()B :("%$%%)$(酸沉降负荷一直

到酸沉降模拟#李宗恺等%$%%%"J(K-*(()B 4I(##%

$%%+"王自发等%$%%*$到影响因素分析#吴洪颜等%

$%%""蒲维维%$%#$$%并逐渐开展从地面到高空的

云雾水研究#鲍宝堂等%#))&"丁国安等%$%%+$)

随着全球气候的持续变暖%大气污染物对气候

变化的影响更为突出%人为活动与整个大气层及气

候系统的相互作用关系更加紧密 #丁一汇等%

$%%)$) 在此背景下%我国主要致酸物质的排放将

持续显著增加%环境酸化及酸雨形势愈加严峻%酸雨

已从硫酸型转为硫酸(硝酸混合型%国家为此批准并

资助 $%%&*$%%) 年的重点基础研究发展计划 )*!

项目,中国酸雨沉降机制(输送态势及调控原理-%

旨在深入了解我国酸雨现状(大气循环及其对生态

系统影响%预测酸雨发展趋势并制定酸雨调控对策

#王文兴和许鹏举%$%%)"张新民等%$%#%$) 上海伴

随着城市化推进和快速的经济增长%燃煤和汽车尾

气排放逐年大幅增加%酸雨污染问题越来越突出

#江研因等%#)"!"沙晨燕等%$%%*$) 上海地区酸雨

研究始于 #)*) 年%江研因等##)"!$全面分析了上

海各区酸雨时空分布以及气象条件与酸雨的关系)

邵德民等##)")$开展了酸雨综合观测%采样和分析

高空云水%研究气溶胶及气象条件对酸雨的贡献)

然而%到目前为止%关注该地区酸雨长期发展趋势和

气候特征的研究鲜有报道)

本文通过分析降水 1@值和电导率长期观测的

历史资料%了解上海地区酸雨的年际变化趋势以及

月变化特征%初步探讨酸雨与大气污染气体(颗粒物

及气象因子的关系%研究结果将为上海市酸雨控制

和治理提供一定的科学依据)

=<采样和分析方法

所用资料来自上海市宝山区气象台 #))$*

$%%)年 #* (的酸雨及气象要素观测记录%以及宝山

和浦东气象站 $%%**$%%)年同步的酸雨观测%包括

降水 1@值(电导率 T值%降水采样(样品测量和质

量控制的技术要求与操作规范参见中国气象局.酸

雨业务观测规范/ #:>C&#)##*7$%%!$) 与酸雨观

测同期的大气环境4S

$
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$

(P9

#%

污染物浓度数据

来自上海环境监测中心) 基于上述数据%本文统计

分析了降水 1@值的概率分布(年际变化和月变化%

以及其与大气主要污染物(气象因子相互关系)

><结果与讨论

>?=<降水CD值概率分布

宝山站于 #))$ 年 + 月至 $%%) 年 #$ 月期间总

计测量了 # (&+ 个降水样品%其中约有 $(Z的降水

1@值低于 &-+%降水量加权平均 1@值是 &-$#%显示

降水总体上为弱酸性) 1@最低值 !-%! 出现在

#))"年夏季 *月 ! 日%最高值 "-(( 出现在 #))& 年

秋季 )月 $%日) 图 #为降水 1@值的概率分布%显

而易见其分布基本符合正态分布%1@在 +-%.*-%

之间出现概率最高%占到全部样品的 (+Z%其次是

1@值 "-%%占总数的 #&-"Z%而 1@值小于 (-%和大

于 "-% 出现的概率均极低%各占总量的 %-!Z

和 %-+Z)

>?><降水CD值的年际变化

图 $显示宝山站降水年均 1@值的时间变化序

列%年平均 1@值在 (-"与 &-)&之间起伏%最高值出

现在 $%%(年%最低值出现在 $%%) 年%总体上 1@值

并无明显的长期变化趋势%似乎存在极其微弱的下

降) 然而%已有研究结果表明上海市全区平均的降

"!# 大气科学学报 第 !"卷'



图 #'宝山地区降水 1@值概率分布
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图 $'宝山地区降水 1@值和电导率T值年际变化
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水年均 1@值呈明显下降趋势#沙晨燕等%$%%*$%宝

山单站与上海整体降水 1@值长期变化的这种迥

异%暗示该地区降水酸度存在很大的空间分布差异%

近地面大气污染特别是颗粒污染物的局地差异是造

成酸雨 1@值区域不均一的最有可能原因之一#冯

加良等%$%#%$) 相比降水 1@值的下降趋势%年均

电导率 T值总体上呈上升趋势%且平均以每年 $-%

!
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$的速率逐年增加)

图 !显示了酸雨率的年际变化) 降水酸雨率从

$%%(年 "Z增至 $%%)年 ("Z%变化可大体分为四个

阶段!第一阶段是 #))!年至 #))+年呈下降趋势%第

二阶段 #))+至 $%%# 年总体上升%第三阶段是 $%%#

至 $%%(年下降%第四阶段 $%%(年至 $%%) 年显著上

升%特别是 $%%"*$%%)酸雨率达到历史最高值) 酸

雨率与年均降水 1@值具有十分吻合的相反年际波

动特征%尽管步调不完全一致%电导率 T值却与年

均降水 1@值基本上具有相似的年际波动)

图 (给出了低云量(年霾日百分比(年日均能见

度低于 #% E0百分比的年际变化) 霾是大气气溶胶

在较低相对湿度环境中引起的低能见度天气#小于

#% E0$%被认为是大气细颗粒物诱发的大气污染事

图 !'酸雨率的年际变化
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件%灰霾发生日数的增多意味着大气细颗粒污染日

趋严重) 对比图 ( 可以看出%灰霾年日数呈增加趋

势%与电导率趋势相同"而低云量及低能见度日数总

体呈现下降趋势%与降水 1@值趋势相似) 这一结

果表明%上海酸雨的形成机制非常复杂%影响因素较

多%除局地排放颗粒污染物外%气态污染物(大气污

染区域输送(大气氧化性(气象条件等也可能具有重

要作用)

>?@<降水CD值的月季变化

图 &给出宝山站多年的月均降水 1@值和电导

率T值%可以看出%月均降水 1@值为 &-##.&-("%

各月并没有表现出较大的差异) 相比之下%冬春季

降水酸性较强%这可能是由于冬季燃煤量增加和机

动车冷启动而造成4S

$

和%S

$

的排放量明显上升%

这些致酸污染气体在大气中发生气*粒转化(颗粒

表面非均相化学反应及云内外液相化学%从而导致

大气中含硫酸和硝酸盐颗粒增多%最终致使降水偏

酸) 夏秋季降水酸性相对较弱%较大降水量会导致

雨水的氢离子稀释%从而减轻降水的酸度) 另一个

方面%夏秋季对流层较高和大气对流活跃%有利于大

气中污染物的稀释扩散%势必对降水酸性减弱起到

一定的贡献作用) 酸雨发生概率季节变化也较为明

显%冷季酸雨发生率明显高于暖季%其形成原因类似

降水酸性月变化)

>?E<酸雨局地差异分析

$-(-#'宝山及浦东酸雨特征

表 #给出 $%%**$%%) 年宝山与浦东两站的酸

雨统计特征%可以看出%浦东的酸雨程度明显要比宝

山严重%宝山站 ! (的雨量加权平均 1@值为 &-%"%

酸雨率 !!Z%而浦东雨量加权平均 1@值为 (-!"%酸

雨率 *)-&Z) 宝山的T值明显比浦东要大%宝山站

! (雨量加权平均电导率#T值$为 +%-(

!

*++0

/

#

%

而浦 东 站 雨 量 加 权 平 均 电 导 率 # T 值 $ 为

(!-$

!

*++0

/

#

) 电导率T值反映降水中的离子浓

)!#第 #期 杜建飞%等!上海地区酸雨气候特征及成因分析



图 ('年灰霾日百分比(日均能见度小于 #% E0百分比及低云量的年际变化
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图 &'宝山多年的月平均酸雨 1@值和电导率T值
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度%宝山T值高于浦东%从侧面印证了宝山大气中

可溶性气溶胶浓度要高于浦东%空气质量浦东相对

较好)

$%%*年%宝山站平均 1@值为 &-*+%未呈现酸

雨特征%浦东站显酸性 1@值平均 (-&)%而且浦东站

酸雨发生概率 *!-%Z远高于宝山站的 )-&Z) 宝山

站平均电导率 T值为 +*-*

!

*++0

/

#

%而浦东站同

期平均T值为 (+-!

!

*++0

/

#

%宝山站的 T值明显

高于浦东站) $%%" 年%宝山站平均 1@值为 &-%$%

达到酸雨标准%酸雨发生概率为 (+-&Z%平均电导

率T值为 +*-*

!

*++0

/

#

%而浦东站平均 1@值为

(-$*%属较强酸雨%酸雨发生概率为 *)-+Z%平均 T

值为 (&-#

!

*++0

/

#

) $%%)年%宝山站平均 1@值为

(-"*%呈现酸雨特征%酸雨发生概率为 ()-%Z%平均

T值为 (*-&

!

*++0

/

#

%而浦东站平均 1@值为

(-!+%达到强酸雨标准%酸雨发生概率为 "*-(Z%平

均T值为 !*-)

!

*++0

/

#

) 宝山站 1@值的年际变

化较大%而浦东站则相对较小%T值亦然) 总之%浦

东站的酸雨危害程度要高于宝山站)

表 =<>;;F!>;;G年宝山与浦东站的酸雨特征

&(6#3#'82('(+,3'-*,-+*".(+-B '(-) BG'-)H $%%*!$%%) (,>("*2() ()B PGB")H

$%%*年 $%%"年 $%%)年

1@值 酸雨发生概率CZ T值 1@值 酸雨发生概率CZ T值 1@值 酸雨发生概率CZ T值

宝山 &-*+ )-& +*-* &-%$ (+-& +*-* (-"* ()-% (*-&

浦东 (-&) *!-% (+-! (-$* *)-+ (&-# (-!+ "*-( !*-)
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$-(-$'酸雨 1@值与大气污染物关系

宝山(浦东两站 $%%**$%%) 年酸雨月均 1@

值(T值与本地月均 P9

#%

(4S

$

和 %S

$

的相关性分

析如表 $ 所示) 由表 $ 可知%宝山 1@值与 4S

$

(

%S

$

以及P9

#%

均呈现负相关%P9

#%

的相关系数较高

为/

%-!&"%而宝山导电率 T值与 4S

$

(%S

$

及 P9

#%

均是正相关%4S

$

的相关系数最高 %-&!%其次是

%S

$

的相关系数 %-($$%与 P9

#%

相关系数仅为

%-#(() 浦东 1@值与4S

$

(%S

$

以及P9

#%

也呈负相

关%4S

$

的相关系数最高/

%-&!$%而 T值与 4S

$

(

%S

$

以及P9

#%

呈正相关%相关系数为 %-&&+.%-++)

不难发现%4S

$

和%S

$

对局地颗粒物中可溶组分形

成甚至P9

#%

有相当的贡献%特别在浦东站表现更为

明显%但它们并不一定导致酸雨发生%P9

#%

中还存

在其他成分不利降水酸化%例如碱性成分)

表 ><宝山(浦东两站酸雨月均 CD值(:值与月均 HI

=;

(

BJ

>

和KJ

>

的相关系数

&(6#3$ ' 8"''3#(,-") 63,I33) 0"),2#L 1@% T ()B P9

#%

%

4S

$

%%S

$

大气污

染物

宝山 浦东

1@值 T值 1@值 T值

P9

#%

/

%-!&"

#$

%-#((

/

%-!!$

%-&&+

!$

4S

$

/

%-#($

%-&!%

!$

/

%-&!$

!$

%-++%

!$

%S

$

/

%-#+#

%-($$

$$

/

%-!!(

%-&"!

!$

''注!#$通过 %-%&信度的显著性检验"$$通过 %-%#信度的显著性

检验"!$通过 %-%%#信度的显著性检验$

酸雨形成原因主要是大气中4S

$

(%S

$

经均相(

非均相化学反应生产硫酸盐和硝酸盐%导致降水成

酸性%4S

$

与 %S

$

含量增加必然致使降水酸性增

强%1@值与 4S

$

(%S

$

呈现负相关#段婧和毛节泰%

$%%"$) 然而%若大气颗粒物中同时含有大量的碱

基离子%可以中和大气降水中的酸性成分%因此大气

颗粒物进入降水%颗粒物的化学性质可缓冲或者加

强降水酸化#王文兴和许鹏举%$%%)$) 冯加良等

#$%#%$等报道了宝山 P9

$-&

除了秋季外均呈碱性%

可见宝山颗粒物矿物质含量高且呈碱性%极大地缓

冲了降水酸性%而浦东细颗粒物含量高%加强了降水

的酸性) T值与污染气体的正相关也反映了降水中

离子含量与这些污染气体和大气颗粒物有直接关

系) 大气降水对颗粒物的冲刷作用是空气自洁方

式%大气中污染气体及颗粒物增加%降水离子浓度随

之而增大%电导率因而加大) 由此可见%宝山和浦东

气溶胶性质不同%可能是造成两地降水 1@值不同

状况的重要原因)

$-(-!'酸雨 1@值(T值与降水量关系

将日降水量划分为 &个等级%并对宝山(浦东两

站不同降水级别下的降水 1@值(T值以及酸雨率

进行了分析%结果见表 !) 由表 ! 可见%宝山站各级

降水的平均 1@值均大于 &-%%降水量小于 & 00级

的 1@值最高 &-$!%然后随着雨量增加%1@值先降

后升再降%最低值为 &-%(%总体上呈波动下降趋势"

降水T值随着雨量增加而明显降低%最高值 #%#-!&

!

*++0

/

#出现在小于 & 00级降水%最低值 &#-"*

!

*++0

/

#出现在大于 &% 00级别%可见雨量对降水

中污染物的稀释作用显著"酸雨率在雨量较小时偏

小%然后随着雨量增加先升后降%最高值 &%-)Z对

应 &.#% 00降水档%这可能与碱性颗粒物逐渐被

冲刷%大气中中和物质减少%导致降水酸性增加) 浦

东各级降水 1@平均值全部小于 &-%%最高值出现在

小于 & 00降水等级 (-++%最低值 (-!!出现在 #%.

$% 00降水等级%酸雨情况比宝山严重"T值出现

与宝山站情况类似%随着降水量增加%T值减小%各

级降水T值均小于宝山%最高值 "*-($

!

*++0

/

#出

现在小于 & 00降水等级%说明大气中颗粒物可溶

含量较宝山少%雨水较为清洁%降水中酸性物质比例

高于宝山"浦东各级降水酸雨率均高于宝山%而且随

着雨量增加酸雨率明显增大) 需要提醒相关性只是

定性分析%仅仅表明除大气污染物外%降水量对降雨

酸度也有一定程度的影响%特别是在较低雨量的增

长阶段#%.#% 00$%降水酸度(离子浓度及酸雨日

数量均有大幅变化)

表 @<不同降水等级宝山和浦东的降水酸度(酸雨率比较

&(6#3!'&23'(-)I(,3'(+-B-,L ()B (+-B '(-) '(,3".B-..3'3),

B(-#L '(-).(##(0"G),(,>("*2() ()B PGB")H

降水级

别C00

宝山 浦东

1@

值

T值C

#

!

*++0

/

#

$

酸雨

率CZ

1@

值

T值C

#

!

*++0

/

#

$

酸雨

率CZ

0& &-$! #%#-!& $# (-++ "*-($ +)-$

&.#% &-%& +(-!+ &%-) (-+( (*-(! ""-$

#%.$% &-#$ +&-#( !+-( (-!! (&-(# "&

$%.&% &-%( &$-!$ (+-& (-!& !)-$ "!-+

1&% &-%" &#-"* (&-& (-!& !$-+# ""-)

$-(-('酸雨 1@值(T值与主导风向的关系

图 + 给出酸雨日的风向玫瑰分布) 由于

$%%**$%%)年期间%有效酸雨采样日中没有出现主

导风向为偏西风的样本%故偏西风数据缺失) 从图
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+可知%在宝山站主导风向为北到西北风的情况下%

降水 1@值最大 +-#%%酸雨程度最轻%而主导风向为

东到东北风时%1@值最小仅为 (-"!%酸雨程度最

重) 总体上%主导风向为东北风(东到东北风(东南

风和西到西北风的情况下%酸雨较严重%而当主导风

向为北到西北风(南到西南风和西南风的情况下%酸

雨较轻) 在浦东站%在主导风向为北到西北风的情

况下%降水 1@值最大 &-%*%而在主导风向为偏南风

的情况下%降水 1@值最小仅为 (-#(%总体来说主导

风向为东到东北风(偏东风和偏南风时%酸雨较严

重%而当主导风向为北到西北风(南到西南风和东到

东南风时%酸雨程度较轻) 宝山(浦东两站在主导风

向为北到西北风时%酸雨程度都有所缓解%这与北方

输送的颗粒物有关%北方输送的颗粒物主要呈碱性%

对缓解酸雨有一定作用#=()H 3,(#$%$%%+$) 而在

主导风向为东到东北风和东南风时%酸雨较严重%与

细颗粒物浓度含量较高有关)

图 +'宝山(浦东两站 $%%**$%%) 年主导风向条件下的

酸雨 1@值

5-H$+ ' 1@ -) B-..3'3),B"0-)(),I-)B B-'3+,-")*BG'-)H

$%%**$%%) (,>("*2() ()B PGB")H

由图 *可知%宝山站在主导风为西北风时 T值

最大%达到 ##%-"

!

*++0

/

#

%在南到西南风的情况下

T值最小 !$-(

!

*++0

/

#

) 总体来说%主导风向为东

北风(北到东北风(西北风(西到西北风(西到西南

风(西南风等时 T值较大%而主导风向为东到东北

风(偏东风(东到东南风(东南风(南到东南风(偏南

风和南到西南风等时 T值较小) 浦东主导风向为

北到西北风时 T值最大 "*-%

!

*++0

/

#

%主导风向

为偏北风时T值最小 !%-"

!

*++0

/

#

%总之%T值较

大出现在北到西北风和南到东南风的情况%其他主

导风向T值均较小) 近地面风向和风速对局地污

染物扩散影响极大%气团经过分布在不同风向方位

的不同排放源%导致处于下风位置站点大气颗粒污

染化学组成的差异%将势必在一定程度上造成降水

酸度的波动)

图 *'宝山(浦东两站 $%%**$%%) 年主导风向条件下的

酸雨T值

5-H$* ' T -) B-..3'3),B"0-)(),I-)B B-'3+,-")*BG'-)H

$%%**$%%) (,>("*2() ()B PGB")H

@<结论

#$宝山站降水多年呈弱酸性%平均 1@值为

&-$#%酸雨率达 $(Z) 降水 1@值年际变化趋势不

明显%与上海市平均 1@值变化趋势相差较大) 1@

值在冷季较低%暖季较高%电导率 T值相反) 这一

势态说明酸雨在上海本地区内部存在较大的时空与

空间分布不均一性)

$$浦东酸雨状况远比宝山严重%而降水中可溶

粒子含量宝山远大于浦东) 降水酸度与大气污染物

关系密切%降水 1@值与 P9

#%

(4S

$

(%S

$

呈负线性

相关%而电导率T值与它们呈正相关)

!$酸雨成因非常复杂%既有大气成分(颗粒物

作用%又有气象因素的影响) 大气降水 1@值是离

子平衡结果%其变化与颗粒物浓度(可溶离子含量(

降水量(风向等关系密切)

未来酸雨的调查还需对降水(大气颗粒化学成

分(大气氧化性进行同步采样研究)
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