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重庆地区近１０年酸雨时空分布

和季节变化特征分析
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（中国气象科学研究院 中国气象局大气成分观测与服务中心
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提　要：利用２００５年重庆各区县３１个观测站降水的ｐＨ值资料分析了当年整个地

区的降水酸度的空间分布和季节变化特征，并选取中国气象局酸雨观测网中沙坪坝、

涪陵、万县、奉节和巴东５个观测站点１９９７年至２００６年的酸雨观测数据，对重庆地

区近１０年来酸雨的时空分布特征和季节变化情况进行了统计分析。研究结果表明：

重庆地区降水酸性和电导率的地区间差异较大，降水酸性的季节变化较明显，冷季

（秋、冬）较暖季（春、夏）要强。西南部降水酸性较强，受污染程度也较严重，但没有明

显的变化趋势；东北部大多为弱酸性降水，且受污染程度也较轻，但是日趋酸化和污

染加重的趋势却较明显，且季节变化尤为明显，其中夏秋两季ｐＨ值的明显减小是其

近１０年来酸化加重的主要原因。涪陵的数据明显不同，酸性降水频率较低，ｐＨ值偏

高的同时电导率也偏高，２００１年前后情况尤为明显，可能受局地因素的影响比较大。
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引　言

人类活动排放的二氧化硫和氮氧化物等

酸性气体，进入大气后经过各种物理化学过

程，使雨、雾、雪和雹等酸化，导致酸性湿沉降

（简称酸雨）。从１９８０年代以来，我国的酸雨

污染呈加速上升趋势，成为继欧洲和北美之

后的世界第三大酸雨区［１］。“六五”期间我国

进行了第一次调查，结果发现我国酸雨区主

要位于长江以南，西南部以大城市为中心的

区域，酸雨问题已变得相当严重。在“八五”

期间的有关研究又进一步表明，１９８２至１９９２

年的十年间我国酸雨的面积已大幅度地扩

展［２］。重庆是西南地区的工业重镇，酸雨问

题十分突出，因而也是我国开展酸雨调查和

研究的重点地区之一［３］。

已有学者通过数值模拟［４］，降水化学分

析［５］，还有配合气象要素、高空风场、天气形

势及雷达云团移动跟踪观察［６］等方法对重庆

地区的酸雨进行了一些观测和研究，这些工

作主要是２０世纪８０年代和９０年代开展的。

这些工作指出，重庆地区风速极低，相对湿度

大，污染物难向外扩散，酸雨的来源主要是自

身污染造成的［１］，且雨水的云中酸化为主要

过程［６］。有研究结果表明，１９８１至１９９１十

年间重庆的空气质量没有随城市的发展而恶

化，然而酸雨影响的区域却在扩大［７］。同时

空气中二氧化硫浓度季节变化比较有规律，

雨水酸度和主要致酸离子浓度的季节变化与

其相似，都在冷季（秋、冬）升高，暖季（春、夏）

降低［７］。

１９９８年１月，我国将部分地区划分为酸

雨控制区和二氧化硫污染控制区，即“两控

区”，并开始进行污染治理，以减少二氧化硫

的排放和控制酸雨的污染。在治理的同时不

可避免会出现一些新的情况和问题，对这些

新问题的认识可以使我们对酸雨及其影响有

一个更加深入的了解，从而为下一步的控制

对策提供一些依据。故本文选取了最近１０

年的资料，对重庆地区自划分“两控区”以来

酸雨的时空分布和变化特征进行了分析，并

与１９８０年代的酸雨形势进行了比较。
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１　数据资料

本文的数据资料有两个来源。其一是重

庆市气象局在分布于全市３１个县级气象站

基础上开展的酸雨业务观测，该项观测业务

开始于２００５年，遵循中国气象局发布的《酸

雨观测业务规范》［８］的技术要求，按降水事件

进行采样，使用ｐＨ３Ｃ型ｐＨ计测量降水的

ｐＨ值。该ｐＨ计属电位法工作原理，使用复

合玻璃电极作为传感器，可自动进行温度补

偿，其主要技术指标符合国家标准 ＧＢ／

Ｔ１１１６５－１９８９中有关ｐＨ计的规定和要求。

降水样品的采集按照采样桶的准备、取用、安

放、采样和取回等步骤进行，每次测量之前都

用标准缓冲溶液校准ｐＨ计。

本文的数据资料的另一个来源是中国气

象局酸雨观测网中沙坪坝、涪陵、万县、奉节

和巴东５个观测站点（详见图１）１９９７年至

２００６年的酸雨观测数据。沙坪坝站位于重

庆地区西南部的重庆市区，涪陵和万县位于

重庆地区的中部，而奉节则位于东北部。巴

东虽然地处湖北，但其位于重庆地区和湖北

省的交界处，故也能反映重庆地区东北部的

一些情况。这５个站的降水采样和ｐＨ 值、

电导率的测量均按照中国气象局的统一业务

规范［８］要求进行，ｐＨ 值的测量仪器和观测

方法同上。电导率使用ＤＤＳ３０７型电导率

仪（２０００年前使用ＤＤＳ１１Ａ型电导率仪）进

行测量，其主要技术指标符合标准ＪＢ／Ｔ９３６６

－１９９９中１．０级电导率仪的有关规定和要

求。样品的采集方法同上。

２００５年年底以前按降水事件进行采样，

２００６年年初开始改为日采样，即以每日０８

时（北京时）为酸雨观测降水采样日界，测量

降水的ｐＨ值和电导率。虽然采样方式的变

化对于降水频次有关的统计分析有一定影

响，但本文的 ｐＨ 平均值是由氢离子浓

度———降水量加权方法计算，电导率平均值

由降水量加权计算，因而对与此相关的统计

分析并无影响。

为确保沙坪坝、涪陵、万县、奉节和巴东

５个观测站点历史观测资料的准确性和一致

性，对包括ｐＨ 值、电导率、降水温度和降水

量在内等观测记录进行了细致审核。主要将

电子版数据与原始记录进行逐项核对，对漏

错数据进行了补充录入和订正。此外还应用

ＫｐＨ不等式对所有历史数据进行了检

验［９］，审核的总体结果表明，这５个站的数据

质量较好，ＫｐＨ 不等式校验的通过率达到

９６％。

２　２００５年重庆地区降水酸度分布情况和季

节变化

２１　降水酸度的空间分布

图１显示了２００５年重庆各区县３１个观

测站年平均降水ｐＨ 值的空间分布状况，可

以看出，重庆地区降水酸性的地区间差异较

大，主要可以分为４个不连续的区域，即西南

部、涪陵及其邻近地区、中部和东南部、东北

部。

图１　２００５年重庆地区ｐＨ值分布情况

（ｓｐｂ表示沙坪坝；ｆｌ表示涪陵；ｗｘ表示万县；

ｆｊ表示奉节；ｂｄ表示巴东；其他未标注点表示

２００５年进行降水ｐＨ值测量的气象站）
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　　西南部地处四川盆地内侧，可能由于盆

地的大气结构较稳定，污染物难以向外扩散，

故而降水酸化的程度较严重；涪陵及其周围

地区的ｐＨ 值明显高于西南和中部，可能存

在局地影响；中部和东南部的ｐＨ值也较低，

酸化程度也很严重；东北部可能由于地处四

川盆地边缘，酸化程度较轻。

可见，重庆地区酸雨的局地性特征较明

显，这与１９８０年代有关研究结果认为重庆酸

雨的来源主要是自身污染造成的［１］较一致。

２２　季节变化

２００５年整个重庆地区３１个观测站的降

水ｐＨ值，春季平均为４．６，夏季为４．７，秋季

为４．３，冬季为４．４，标准偏差分别为０．９１，

０．９６，０．９３和１．０５，可见降水酸性在秋季最

强，夏季最弱。对３１个观测站四个季节降水

的ｐＨ值进行方差分析，利用Ｐ值检验法
［１０］

对其进行显著性水平为０．０５的检验，由于其

Ｐ值小于０．０５，故可以认为２００５年整个地区

ｐＨ值的季节变化较明显。

图２中给出了２００５年各个季节不同程

度酸性降水的频率。可以看到，每个季节发

生强酸性降水（ｐＨ＜４．５）的频率均大于弱酸

性降水（４．５≤ｐＨ＜５．６）；强酸性降水在暖季

（春、夏）出现频率较低，而在冷季（秋、冬）相

图２　重庆地区２００５年各个季节不同

程度酸性降水的频率

对较高；而弱酸性降水频率则相反。因此可

以说，秋季强酸性降水频率增加是导致其降

水酸性最强的主要原因；而夏季虽然弱酸性

降水频率不低，但强酸性降水频率最低，故总

体看来其降水酸性最弱。此外，空气中二氧

化硫和氮氧化物浓度一般在冷季（秋、冬）升

高，暖季（春、夏）降低［７］，且春夏的降水量明

显多于秋冬，可能是导致降水中氢离子浓度

冷季明显高于暖季的原因。

３　重庆地区近１０年酸雨形势演变特征

３１　近１０年降水ｐＨ值和电导率的变化趋

势

　　图３显示了５个观测站１０年的年均ｐＨ

值和电导率。从图３ａ中可以看到，巴东的

ｐＨ值近１０年来有明显的下降趋势，同时奉

节也有一定的减小趋势。从１９９７至２００６

年，重庆地区ｐＨ 值的地区间差异较大。沙

坪坝降水的酸性较强，年均ｐＨ 值基本上都

在４．５以下，而万县、奉节和巴东的降水基本

上呈弱酸性。涪陵的ｐＨ值几乎都在４．５之

上，明显不同于其他站，特别是２００１年ｐＨ

值将近６．５，据了解当年站上及周围并没有

大的工程项目，可能是受局地土壤、气象条件

等方面的影响比较大。

从图３ｂ中可以看到，奉节的电导率值近

１０年来有明显的增加趋势，同时巴东也有一

定的增加趋势。从１９９７至２００６年，重庆地

区电导率的地区间差异较大。沙坪坝和涪陵

的年均电导率值较高，涪陵在２００１年前后电

导率明显升高，可能受局地影响较大。奉节

和巴东的年均电导率值则仅在２０μｓ·ｃｍ
－１

至５０μｓ·ｃｍ
－１之间不等，污染程度较轻。

表１和表２分别给出了５个观测站近

１０年ｐＨ值和电导率的统计分析和检验结

果，可以看到，沙坪坝１０年来ｐＨ 值平均值

最小，其次为万县，奉节和巴东较大；奉节和
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表１　５个站１０年ｐＨ值的统计分析和检验结果

站名 平均值 标准偏差 　　线性回归方程

　　倾向值（年－１）
犘值

沙坪坝 ４．２０ ０．１５ ０．０１５ ０．３９３

涪陵 ５．０２ ０．６２ －０．００１ ０．９９６

万县 ４．４４ ０．１２ －０．００８ ０．５７６

奉节 ４．７１ ０．２８ －０．０４０ ０．２１７

巴东 ４．６７ ０．２９ －０．０８３ ０．００１

表２　５个站１０年电导率的统计分析和检验结果

站名
平均值

（μｓ·ｃｍ
－１）

标准偏差

（μｓ·ｃｍ
－１）

线性回归方程

倾向值（μｓ·ｃｍ
－１

·年－１）
犘值

沙坪坝 ７６．７ ２０．３ －３．７４１ ０．０９３

涪陵 ８６．６ ２５．５ ０．４３４ ０．８８８

万县 ５５．２ １０．８ ０．６８６ ０．５９５

奉节 ３２．４ ９．０ ２．１８３ ０．０１６

巴东 ３０．０ ６．８ １．１３２ ０．１３９

巴东ｐＨ 值的标准偏差较沙坪坝和万县要

大。奉节和巴东的电导率平均值和标准偏差

都较沙坪坝和万县要小，其中巴东最小，沙坪

坝最大。涪陵ｐＨ值和电导率的平均值和标

准偏差在５个观测站中都是最大，这与２００１

年前后其ｐＨ值和电导率的高值有关。可以

看到，奉节和巴东ｐＨ 值的线性回归方程中

倾向值的绝对值较大；沙坪坝、奉节和巴东电

导率的回归方程中倾向值的绝对值较大。利

用Ｐ值检验法
［１０］对线性回归方程进行显著

性水平为０．０５的检验，由于巴东的ｐＨ值和

奉节的电导率的Ｐ值小于０．０５，故巴东的

ｐＨ值在这１０年中下降趋势很明显，而奉节

的电导率增加趋势很明显，这与上述分析较

一致。奉节的ｐＨ值和巴东的电导率值虽然

图３　１９９７—２００６年５个酸雨观测站降水的年平均ｐＨ值（ａ）和电导率值（ｂ）
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没有通过检验，但图３中还是可以看到一定

的趋势变化。

综上所述，从１９９７年到２００６年，重庆地

区ｐＨ值和电导率的地区间差异均较大。位

于重庆地区西南部的沙坪坝，其降水呈现较

强的酸性，受污染程度也较严重，但１０年来

没有明显的变化趋势。涪陵的大部分为弱酸

性降水，但其电导率年均值却较高，可见其他

离子成分较多，且波动较大，变化趋势也不明

显，可能受局地的影响较大。对重庆地区的

东北部来说，基本上为弱酸性降水，但日趋酸

化的趋势较明显；其年均电导率数值虽然较

小，但污染加重的趋势却不容忽视。可见，自

国家划分“两控区”以来，虽然重庆西南部的

酸雨形势变化不大，但东北部却日趋严重，故

与１９８０年代的形势
［７］相比较，重庆地区降水

酸化的范围仍在扩大。

３２　不同季节的降水ｐＨ 值和电导率的变

化趋势

３２１　降水ｐＨ 值和电导率多年平均的季

节变化特征

对５个观测站四个季节降水的ｐＨ值和

电导率进行方差分析，利用犘值检验法
［１０］对

其进行显著性水平为０．０５的检验，表３分别

给出了５个观测站四个季节降水ｐＨ值和电

导率的方差分析检验结果。可以看到，除沙

坪坝以外，其他４个站ｐＨ值的犘值均小于

０．０５，故其ｐＨ值的季节变化较明显，同理５

个测站电导率的季节变化均较显著。

表３　５个观测站四个季节降水ｐＨ值和

电导率的方差分析检验结果

站名 沙坪坝 涪陵 万县 奉节 巴东

犘值 （ｐＨ值）０．６５０ ０．０４０ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

犘值（电导率）＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

　　由上述方差分析结果，故只对涪陵、万

县、奉节和巴东的降水酸性进行季节性的统

计和分析。图４分别显示了４个观测站各个

季节总酸性降水（ｐＨ＜５．６）和强酸性降水

（ｐＨ＜４．５）的频率。可以看到，涪陵的酸性

降水的次数明显少于其他站；万县、奉节和巴

东在夏季发生弱酸性降水（４．５≤ｐＨ＜５．６）

的次数明显多于强酸性降水；奉节和巴东在

秋、冬两季总酸性降水和强酸性降水的频率

均明显高于春、夏两季，其中夏季降水酸性最

弱。空气中二氧化硫和氮氧化物浓度一般在

冷季（秋、冬）升高，暖季（春、夏）降低［７］，且春

夏的降水量明显多于秋冬，可能是导致降水

中氢离子浓度冷季高于暖季的原因。

总体来说，重庆地区降水酸性的季节变化

较显著，冷季（秋、冬）较暖季（春、夏）要强，夏季

最弱，与２００５年重庆地区酸雨的季节变化特征

一致。东北部ｐＨ值的季节变化尤为明显。

３２２　不同季节降水ｐＨ 值和电导率的变

化趋势

利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法
［１１］对５

个站点不同季节ｐＨ值和电导率的变化趋势

进行了检验。在显著性水平为０．０５的条件

下，当统计量大于１．６４５时则认为变化趋势

显著，表４和表５分别列出了５个站ｐＨ 值

和电导率趋势的检验结果。

位于重庆东北部的奉节站夏季和秋季的

ｐＨ值明显减小，同时，由图４可以看到，奉

节的降水酸性在秋季最强，夏季最弱，因此，

可以说近１０年来奉节ｐＨ 值的减小主要是

由于酸性最强和最弱的两个季节ｐＨ值都明

显减小。同时，巴东站四个季节的ｐＨ 值均

是减小的趋势，其中春、夏、秋季都很显著，这

与其年均值通过趋势的显著性检验是一致的

（见表１）。涪陵四个季节的ｐＨ值都是减小

的趋势，但只有春季显著。由表５可见，沙坪

坝站四个季节的电导率均是减小的趋势，其

中春、夏两季显著，万县夏季的电导率有显著

的增加趋势，奉节秋季和巴东夏季电导率也

有明显的增加趋势。

６８　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



图４　４个酸雨观测站各个季节总酸性降水和强酸性降水的频率

表４　不同季节ｐＨ值的ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验结果

站名 春 夏 秋 冬

沙坪坝 １．０１８ ０．３９９ ０．６２７ －０．３７８

涪陵 －１．８１３ －０．８１７ －１．２７４ －０．７６３

万县 －０．６４６ －０．０２５ －０．０７５ １．１６０

奉节 －０．２７２ －２．８２４ －２．２７４ １．１３０

巴东 －２．５３３ －２．７８９ －２．５５５ －１．００７

表５　不同季节电导率的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验结果

站名 春 夏 秋 冬

沙坪坝 －２．２３３ －１．７１３ －１．５１７ －１．５２１

涪陵 －１．４１５ ０．８７０ ０．９２３ －０．３２６

万县 ０．８１９ ２．６５４ －０．２４８ ０．１７４

奉节 １．０２３ ０．７６０ ３．３１８ １．０７６

巴东 －０．０９９ ２．９１０ １．１７２ －０．６０１

　　因此，降水酸性最强的秋季和最弱的夏

季ｐＨ值均明显减小是近１０年来重庆地区

东北部酸化加重的主要原因。

４　小结与讨论

（１）２００５年的３１个站的观测资料和近

１０年间５个酸雨观测站的资料均显示，重庆

地区降水酸性的季节变化较明显，冷季（秋、

冬）较暖季（春、夏）要强。可能是由于空气中

二氧化硫和氮氧化物浓度在冷季升高，暖季

降低，且春夏的降水量明显多于秋冬。

（２）就整个重庆地区而言，降水酸性和

电导率的地区间差异较大。重庆西南部由于

位于四川盆地内侧，大气层结较稳定，受污染

程度较严重，降水酸性较强，但近１０年来没

有明显的变化趋势。而东北部可能由于地处

四川盆地外侧，受污染程度较轻，大多为弱酸

性降水，但日趋酸化和污染加重的趋势却较
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明显；同时季节变化尤为明显，其中降水酸性

最强的秋季和最弱的夏季ｐＨ值均明显减小

是其近１０年来酸化加重的主要原因。

（３）２００５年涪陵及其邻近地区的ｐＨ值

与其他地区相比普遍偏高，而且近１０年来一

直如此，同时电导率也较高。在２００１年前后

ｐＨ值和电导率都明显升高，且当年站上及

周围并没有大的工程项目，可能受局地因素

的影响较大。

　　致谢：感谢重庆市气象局提供２００５年的降水

ｐＨ值观测资料，并感谢沙坪坝等观测站的同志们
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雨形成过程研究［Ｊ］．大气科学，１９９５，１９（３）：３５９

３６６．

［１３］　冯宗炜，小仓纪雄．重庆酸雨对陆地生态系统的影

响和控制对策［Ｊ］．环境科学进展，１９９８，６（５）：１８．

８８　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　


