
书书书

京津地区酸雨变化特征及趋势分析

徐　梅１　祝青林２　王丽娜３　朱玉强１

（１．天津市气象局，天津３０００６２；２．大连市气象台；３．大连市人工影响天气办公室）

提　要：利用京津地区三个国家级酸雨观测站（北京昌平、上甸子和天津站）１９９３—

２００６年的酸雨资料，研究了京津地区酸雨空间分布及其季节特征，并利用ＭＫ统计

分析方法研究了其变化趋势。结果表明：京津地区的大气降水ｐＨ值有明显的季节

变化特征，三个站点在冬季、春季和初夏基本一致，酸雨频率秋冬高，而春季和初夏

低。但三个站点的大气降水、ｐＨ值和酸雨频率变化趋势差异显著。其中天津站在

１９９０年代初较为严重，但１４年间天津站酸雨状况有改善的趋势。昌平站降水ｐＨ值

的犕犓 统计量为－３．１７，说明１９９３—２００６年昌平站降水酸化趋势显著，并通过了

９５％的置信度显著性检验。上甸子站代表了京津的郊区，２００２年以前酸雨状况有所

改善，２００２年以后酸雨状况日趋严重。
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ＴｒｅｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｃｉｄＲａｉｎＰｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＡｒｅａ

ＸｕＭｅｉ１　ＺｈｕＱｉｎｇｌｉｎ
２
　ＷａｎｇＬｉｎａ

３
　ＺｈｕＹｕｑｉａｎｇ

１

（１．ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｅｒｅａｕ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００６２；２．ＤａｌｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ；

３．ＤａｌｉａｎＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａａｔ

ｔｈｒｅｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９９３ｔｏ２００６ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＴｉａｎｊｉｎ．ＴｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄ

ｔｅｓｔｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｃｉｄｒａｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔ１４ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｈａｖｅｓｏｍｅｒｅｓｅｍｂｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆｐＨｖａｌｕｅｉｎａｕｔｕｍｎ

ａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆｐＨｖａｌｕｅｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆ

ｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＴｈｅａｃｉｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔＴｉａｎｊｉｎＳｔａｔｉｏｎｉｓｓｅｒｉｏｕｓａｔｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ１９９０ｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｔａｔｅｏｆａｃｉｄｒａｉｎｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｒｅｃｅｎｔｌｙ．Ｏｎｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＭＫｍｅｔｈｏｄｉｎＣｈａｎｇｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｓ－３．１７，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅ

ｏｆａｃｉｄｒａｉｎｈａｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１４ｙｅａｒｓ．ＡｓｔｈｅｓｕｂｕｒｂｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，

　资助项目：天津市科技攻关计划重大科技项目０６ＹＦＳＤＳＦ０４５００

收稿日期：２００８年３月２８日；　修定稿日期：２００９年３月３日

第３５卷，第１１期

２００９年１１月
　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　 　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１１

　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００９



ＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｅｆｏｒｅ２００２，ｂｕｔａｆｔｅｒｗａｒｄｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆａｃｉｄｒａｉｎｈａｓｂｅ

ｃｏｍｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｓｅｒｉｏｕｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ａｃｉｄｒａｉｎ　ａｃｉｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

引　言

京津都市圈正处于经济快速增长时期，

整体经济实力一直在高位上持续快速增长，

城市规模不断扩大，京津地区加上７个河北

省周边城市，人口总数超过６０００千万，将成

为中国和世界上最大的城市群之一。伴随着

经济的高速发展，都市圈的环境问题越来越

突出，酸雨污染就是其中之一［１２］。

我国学者对酸雨的趋势和分布已开展了

大量卓有成效的研究。丁国安等［３７］着重分

析了中国酸雨的现状及发展趋势，结果表明：

１９８６年年平均ｐＨ值为５．６的等值线基本

在长江和淮河之间，１９９３—１９９５年我国的酸

雨区向北扩展，华北、长江以北、华东、华中地

区也出现酸性降水，到了２１世纪初，华北地

区的酸雨状况又略有好转。

相对而言京津地区特别是天津的酸雨研

究较少，两地重要的地理位置使京津地区的

酸雨对比研究具有更加重要的意义。本文利

用京津地区三个国家级酸雨站（北京昌平、上

甸子、天津）１９９３—２００６年的酸雨观测资料，

采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数统计法（简称 Ｍ

Ｋ法）和线性趋势等方法结合，从定量和定性

两个角度对酸雨的变化趋势进行研究，以分

析京津地区降水酸度的时空变化，这对于正

确认识京津地区酸雨的变化趋势并采取相应

的防治对策具有重要意义。

１　资料来源与处理

１１　资料来源及地理位置

　　研究资料来源于北京昌平、上甸子和天

津的三个国家级酸雨监测站，资料包括

１９９３—２００６年各监测站的降水起止时间、降

水的ｐＨ值、降水的电导率以及常规天气观

测资料。

研究区域为京津地区，各站点的地理位

置如图１所示，监测站的地理信息如表１所

示。其中上甸子站全年盛行风向为东北风和

西南风，静风出现频率约为１６％。昌平站的

盛行风向为西南和东南风；天津的风向有明

显的季节变化，冬季多偏西北风，夏季多偏东

南风，春秋季盛行西南风。

图１　观测站点分布图

表１　监测站点地理信息

站名 区站号 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 拔海高度／ｍ

昌平 ５４４９９ ４０°１３′ １１６°１３′ ７４．７

上甸子 ５４４２１ ４０°３９′ １１７°０７′ ２８６．５

天津 ５４５１７ ３９°０６′ １１７°１０′ ３．６

１２　酸雨指标及分析方法

１２１　酸雨指标

酸雨观测ｐＨ值和犓 值采用上海产雷

磁ＰＨＳ３Ｂ型精密ｐＨ计和ＤＤＳ３０７型电导

率仪分别测量。每日０８时（北京时）为酸雨

观测降水采样的日界，当日０８时至次日０８

时为一个降水采样日。在一个降水采样日
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内，无论降水是否有间隔及间隔长短，降水量

达到１．０ｍｍ时，必须采集一个日降水样品。

酸雨是指ｐＨ值小于５．６０的大气降水，

其中降水ｐＨ值大于等于４．５，小于５．６为弱

酸雨；降水ｐＨ值小于４．５的为强酸雨。年

均降水ｐＨ值采用降水量氢离子浓度［Ｈ＋］

加权法计算：

狆犎 ＝－ｌｇ
∑［Ｈ

＋］犻×犞犻

∑犞
熿

燀

燄

燅犻

式中，狆犎为降水量加权的年平均ｐＨ 值；

［Ｈ＋］犻为由每次降水的ｐＨ值计算得到的氢

离子浓度，单位均为ｍｏｌ·Ｌ－１；犞犻为每次降

水的降水量，单位为ｍｍ。

酸雨出现频率为一年酸雨出现次数除以

全年测量降水的总次数。酸雨出现频率是判

别某地区是否为酸雨区的又一重要指

标［４，８１４］。

１２２　趋势分析方法

Ａｓｋｅｗ（１９８７）指出，某一自然过程是处

于自然波动还是确实存在特定的变化趋势是

很难区分的。针对这一问题，发展了众多的

趋势诊断方法。其中 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数

统计方法是世界气象组织推荐并已广泛使用

的一种方法，它更适合于水文气象等非正态

分布的数据的趋势分析。Ｋｅｎｄａｌｌ统计量τ、

方差σ
２
τ和标准化变量犕 的计算式分别为：

犕＝τ／στ

τ＝
４犛

犖（犖－１）
－１

σ
２
τ＝

２（２犖＋５）

９犖（犖－１）

式中，犛为降水系列所有对偶观测值（犡犻，

犡犼，犻＜犼）中狆犎犻＜狆犎犼出现的次数；犖为系

列长度。在给定显著性水平α下，临界值为

犕α／２，当｜犕犕犓｜＜犕α／２时，接受原假设，即趋

势不显著；若｜犕犕犓｜＞犕α／２，则拒绝原假设，

即认为趋势显著。取α＝０．０５的显著水平

（置信度９５％），如果某时间序列有明显的趋

势，则｜犕｜＞犕α／２＝１．９６。犕值为正，表明具

有上升或增加的趋势；值为负，则意味着下降

或减小的趋势［１２］。

２　结果分析

２１　京津地区酸雨空间分布和季节特征

　　昌平站和天津站位于市区，可以代表大

城市市区的情况，而用上甸子站代表京津地

区郊区的变化。京津地区酸雨呈现出不同的

空间分布，从１９９３到２００６年，昌平站酸雨次

数显著增多，年平均降水ｐＨ值显著减小，前

７年仅出现了５次酸雨，而后７年共出现了

８８次酸雨。天津站和上甸子站在２００２年以

前降水ｐＨ值都呈现增加趋势，降水酸度有

所缓解，但２００２年后上甸子站酸雨情况比较

严重，天津站波动较大，２００５年达到近年ｐＨ

最小值４．９５，２００６年又有所缓和。

图２为近１４年各站年平均ｐＨ值的变

化图，可以看出，２０００年是比较三站降水ｐＨ

值变化的转折点，昌平站在２０世纪９０年代

年平均降水ｐＨ值明显高于天津站和上甸子

站，２０００年以后这种情况发生了转变，在

２００１—２００６年间，昌平站的降水ｐＨ值已较

其他两站低，且下降趋势十分显著。

图２　三个站点降水ｐＨ值的年际变化

　　图３为三站酸雨频率的季节变化特征，

从图中可以看出，三个站点酸雨频率变化趋

势基本一致，表现为冬季较高，酸雨出现频率

在２５％～４５％之间，春季和初夏频率较低，
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在０～３０％之间。１２月至次年７月三站酸雨

出现频率比较接近，８—１１月差异较大，昌平

站的酸雨频率较低，在２０％以下，上甸子和

天津站较高，在３０％～５０％之间，天津站波

动最大。

图３　酸雨频率的月际变化特征

２２　酸雨趋势分析

图４为１９９３—２００６年天津站降水的ｐＨ

值和酸雨出现频率情况，由图可以看出天津

降水的年平均ｐＨ值呈现稳定升高趋势，而

且ｐＨ值保持比较稳定的状态。对天津站

１９９３—２００６年的年均 ｐＨ 值进行 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势统计，其 ＭＫ值为１．５９，表明

其ｐＨ值呈现升高趋势。１９９３—２００６年天

津站酸雨频率呈现下降的态势，但２００５年酸

雨频率有较大的回升，其未来变化值得关注。

图４　天津站酸雨ｐＨ值和酸雨频率变化趋势

　　由图５可知天津站酸雨与强酸雨次数的

多年变化，天津站的强酸雨表现为显著的下

降趋势，特别是１９９９年以后，强降雨出现次

数大大减少。天津站的酸雨次数年际变化整

体呈下降趋势，但２００５年次数突然增多，达

到２４次。

图５　天津站酸雨次数与强酸雨次数的年际变化

　　１９９３—２００６年昌平站降水ｐＨ值呈持

续下降趋势，由图６可知，昌平站２０００年以

前酸雨出现频率很小，但从２０００年开始大气

降水显现出酸化趋势，１９９３—１９９６年年平均

ｐＨ值为７．１，２００３—２００６年则达到５．４。从

酸雨出现频率也可以看出，昌平站酸雨出现

的频率逐年显著增加，其ｐＨ值ＭＫ统计量

为－３．１７，并通过了０．０５的显著性水平检

验，由此可以说明１９９３—２００６年昌平站降水

酸化趋势显著。

图６　昌平站酸雨ｐＨ值和酸雨频率变化趋势

　　昌平站的酸雨次数多年变化明显呈增加

趋势，特别是２０００年以后，酸雨增加显著，由

图７可知昌平站酸雨次数与强酸雨次数的多

年变化，无论强酸雨还是酸雨次数都表现为

上升趋势，其中酸雨ＭＫ统计值为１．７８，强

酸雨为３．３４。１９９９年以前未出现过一次强
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酸雨，而２００６年酸雨和强酸雨次数都达到这

几年的最大值，分别为２２次和９次。

图７　昌平站酸雨次数与强酸雨次数的多年变化

　　图８为１９９３—２００６年上甸子站降水ｐＨ

值和酸雨频率变化情况，由图可以看出，２００２

年是一个转折点，２００２年以前该站降水ｐＨ值

呈上升趋势，２００２年以后降水ｐＨ值是显著下

降的，上甸子站降水的年平均ｐＨ值２００２年

达到峰值７．０１，２００６年达到最低点４．７４。酸

雨频率变化情况正好相反，２００２年酸雨出现

频率为５％以下，在２００６年则高达６７％。

图８　上甸子站大气降水ｐＨ值和酸雨频率变化趋势

　　由图９可知，上甸子站酸雨次数与强酸

雨次数的多年变化情况，上甸子站的酸雨和

图９　上甸子站酸雨次数与强酸雨次数多年变化

强酸雨次数在２００２年以前比较稳定，２００２

年骤然减少，酸雨和强酸雨次数仅为２次和

０次，２００３—２００６年酸雨和强酸雨次数又逐

年增多，２００６年该站酸雨和强酸雨次数达到

多年变化的最大值，分别为３７次和２５次。

　　由上可知，天津站在１９９３—１９９６年间酸

雨情况较严重，这１４年间呈缓解趋势，同时

从酸雨和强酸雨次数来看也是有显著减少趋

势的。昌平站在前５年酸雨出现次数几乎为

零，酸雨出现频率也较小，但１４年间酸雨增

加趋势显著，特别是１９９９年以后尤其明显，

是三个站中变化最剧烈的地区，值得重点关

注。上甸子站位于北京郊区，在２００２年以前

酸雨状况一直在改善，之后情况急剧恶化，近

４年每年平均ｐＨ值都要低于５．５，２００６年

酸雨出现频率达到６７％。

３　结语

利用京津地区三个站１９９３—２００６年的

酸雨观测资料，采用ＭＫ趋势统计方法分析

了京津地区的酸雨时空分布特征。结果表

明：２０００年是比较三站降水ｐＨ值变化的转

折点，２０世纪９０年代，昌平站酸雨状况显著

好于上甸子站和天津站，而２０００年后天津站

又要显著好于昌平站。京津地区的大气降水

ｐＨ值有明显的季节变化特征，而且三个站

点的季节变化特征基本一致，酸雨频率秋冬

季较高，而春季和初夏低。

对１４年的变化趋势而言，三站的大气降

水ｐＨ值和酸雨出现频率变化趋势有很大的

不同。天津站在１９９３年左右较为严重，１４

年间，天津站代表的范围内酸雨状况呈逐年

改善的趋势，但２００５年酸雨出现频率比较

高。

１９９３—２００６年昌平降水的年平均ｐＨ

值一直持续下降，１４年间大气降水有显著的

酸化趋势，从酸雨出现频率也可以看出，昌平
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站酸雨出现的频率是显著上升的。

１４年中，２００２年是上甸子站的分水岭，

２００２年以前上甸子站大气降水的年平均ｐＨ

值呈现稳定的升高趋势，之后急剧下降，２００６

年达到最低ｐＨ值４．７４。

对于酸雨的变化趋势及成因，还需要结

合降水和大气的化学成分来进行深入探讨，

也应结合其他影响因子如工厂迁移、城市变

化等在今后的工作中进一步展开研究。
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