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提　要：本文根据１９９２—２０１０年泰山气象站和２００７—２０１０年泰安气象站的酸雨观测资料，统计分析泰山地区的酸雨变化

特征以及长期变化趋势，并对两站的酸雨数据作对比分析。结果表明泰山站的年均ｐＨ值变化范围为４．３１～６．４７，除了１９９９

和２００１年外，其余年份均低于５．６０。泰山站的降水年均ｐＨ值的变化分两个阶段：１９９２—１９９９年泰山站降水年均ｐＨ值年呈

波动变化，变化趋势并不显著；２０００—２０１０年泰山降水ｐＨ值呈稳定降低的变化趋势，年变化率为－０．１５ａ
－１。泰山站的多年

月均ｐＨ值变化范围为４．５０～５．０２，３和７月的月均ｐＨ值较高，８和９月的月均值较低，季节变化不规则。泰安站多年月均

ｐＨ值呈现与泰山站相似的季节变化特点。与国内高山站的酸雨观测结果比较，泰山站的降水酸性仅次于广东大瑶山，与西

南地区高山站降水的酸性相当，明显高于西北地区高山站。统计比较２００７—２０１０年两站的酸雨数据，结果显示泰安站降水

ｐＨ值和ＮＨＣ的平均值均高于泰山站。计算两站同时有降水时且降水开始时间间隔小于２ｈ降水事件的ΔｐＨ 和ΔＮＨＣ，结

果表明大多数为正值，这显示出边界层内气溶胶等污染物的云下清除对降水的贡献可能是形成这种差异的主要原因。
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引　言

酸雨污染是我国长期面临的重大环境问题之一

（丁国安等，２００４；汤洁等，２００７；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。

根据《２００９年中国环境状况公报》（中国环境保护

部，２０１０），２００９年有酸雨监测的４８８个城市（县）

中，出现酸雨的城市占５２．９％，酸雨污染状况不容

乐观。开展长期的酸雨观测，准确把握我国酸雨污

染的现状及演变趋势，是制定酸雨控制策略的基础，

也可为相关科研工作提供系统的观测资料。高山降

水的性质受云下冲刷的影响小，往往能更好地反映

云水的化学特征。观测结果具有比较好的区域代表

性，能在一定程度上反映污染物的长距离输送特征

和大气污染背景状况。因此，在高山地区开展酸雨

观测研究，有助于我们更好地了解污染物在云中的

转化过程，以及污染物长距离输送的影响（Ａｌｅｋｓｉｃ

ｅｔａｌ，２００９；Ａｎｄｅｒｓｏｎａｅｔａｌ，２００６）。自２０世纪８０

年代以来，我国学者在国内一些著名高山，如峨眉山

（燕于佳，１９９８）、庐山（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９８）、玉龙雪

山（刘嘉麒等，１９９３）、瓦里关山（汤洁等，２０００）、泰山

（王艳等，２００６ａ；王艳等，２００６ｂ；刘晓环，２００７；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００８）等，进行了降水酸度和降水化学的观测

研究，获得了一些很有价值的研究结果。

地处山东省中部的泰山，是我国北方著名的山

峰。１９９２年起，位于泰山日观峰的泰山气象站开始

对降水ｐＨ值和电导率进行长期连续观测，２００７年

起，距日观峰约１０ｋｍ处的泰安市气象站开始同样

的酸雨监测。本文利用两站截至２０１０年底的酸雨

观测资料，应用统计方法，分析泰山地区酸雨的长期

变化趋势；通过比较泰山站和泰安站降水性质的差

异，讨论泰山地区低层大气内的云下冲刷过程对降

水酸性的影响。

１　观测站点和观测方法

泰山雄峙于华北大平原的东侧，地势差异显著，

其主峰（玉皇顶，海拔１５４５ｍ）与山前平原相对高差

达１４００ｍ。泰山的西部和北部为华北平原，是我国

重要的农产区；东部和南部为平原和丘陵，在２００

ｋｍ范围内分布着济南、潍坊、莱芜和兖州等工业城

市和煤矿产区。泰山地区属暖温带大陆性季风气

候，具有明显的垂直变化规律：山顶年均气温５．３℃，

比山脚下的泰安市低 ７．５℃；山顶年均降雨量

１１２４．６ｍｍ，相当于山下的１．５倍。山下四季分明，

山上春秋相连。山顶冬季较长，结冰期达１５０ｄ，最

低气温为－２７．５℃。

泰山酸雨观测站点位于日观峰（３６°１５′Ｎ、

１１７°０６′Ｅ，海拔１５３４ｍ），泰安酸雨观测站点位于泰

山脚下的泰安市郊（３６°１０′Ｎ、１１７°０９′Ｅ，海拔１２８．６

ｍ），两站水平距离约１０ｋｍ，垂直高差约１４００ｍ。

降水的ｐＨ值和电导率是研究降水化学性质的

重要指标。ｐＨ 值指示降水的酸碱性质；电导率则

表示降水的导电性能，电导率越大则降水的导电能

力越强。在酸雨研究中，一般使用μＳ·ｃｍ
－１表示

降水的电导率（电导率是电阻率的倒数。电阻率的

单位为Ω·ｃｍ，因此电导率的单位为（Ω·ｃｍ）
－１，

而其中的Ｓ为Ｓｉｅｍｅｎｓ，表示Ω
－１）。由降水的导电

能力与降水中的离子种类和离子含量有关，因此降

水电导率的大小可以反映降水中离子含量的高低。

降水采样、ｐＨ值和电导率（以下记为犽值）的观测

按照中国气象局发布的技术要求（中国气象局，

１９９２；中国气象局，２００５）进行。由于观测规范的变

化，２００５年底前，按照降水事件采集降水样品；之
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后，采集０８：００至次日０８：００的２４ｈ降水样品。以

人工安放和收回聚乙烯桶的方式采集降水样品，在

样品收集后１２ｈ内，使用上海雷磁仪器厂生产的

ＰＨＳ３Ｂ型ｐＨ计和ＤＤＳ３０７型电导率仪分别测量

降水的ｐＨ值和犽值（中国气象局，１９９２；中国气象

局，２００５）。根据中国气象局的业务规范进行酸雨观

测的质量控制，同时对未知水样进行年度考核。

２　观测资料和计算方法

１９９２—２０１０年期间，泰山观测站共获得１２１５

组降水ｐＨ值和犽值的数据，数据完整率（累计降水

量与同期气象观测总降水量之比）为 ９７．０％；

２００７—２０１０年，泰安市气象站共获得２００组降水

ｐＨ值和ｋ值的数据，数据完整率为９７．４％。两站

的酸雨观测数据的完整性和连续性较好。造成数据

完整率低于１００％的原因是，日（或过程）降水量低

于１ｍｍ时，降水样品量不足，导致技术性缺测。

酸雨资料采用中国气象局颁布的酸雨划分标准

进行统计：ｐＨ＜５．６０的大气降水为酸雨，其中４．５０

≤ｐＨ＜５．６０的降水为弱酸雨，ｐＨ＜４．５０为强酸

雨。为确保数据资料的质量，应用犽－ｐＨ不等式方

法（汤洁等，２００８）对两站的降水ｐＨ 值和电导率数

据进行了校验。该方法的计算公式如下：

犽ｍ ＞犽Ｈ＋ ＋犽ＯＨ－ ＝犃Ｈ
＋ ×１０

－ｐＨ
＋犃ＯＨ－ ×１０

１４－ｐＨ

（１）

式中，犽ｍ 为实测电导率，犽Ｈ＋ 和犽ＯＨ－ 分别为氢离子

（Ｈ＋）电导率和氢氧根离子（ＯＨ－）电导率，由实测

的降水ｐＨ 值和两种离子的摩尔电导率 犃Ｈ
＋ 和

犃ＯＨ－ 计算。将实测的降水ｐＨ 值和犽值代入式

（１），若不等式成立，则通过校验，否则不通过。泰山

站和泰安站均各有１条数据未通过该方法的校验，

未通过校验的数据在下文的统计分析中不采用。经

过上述校验过的数据，采用 Ｈ＋雨量加权方法计算

年（月）平均ｐＨ值，采用雨量加权方法计算年（月）平

均犽值。本文还参考Ｔａｎｇ等（２０１０）人的方法，用下

式 计 算 非 氢 电 导 率 （ｎｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ＮＨＣ），以分析泰山地区降水中污染物的变化特征：

ＮＨＣ＝犽ｍ－犽Ｈ＋ －犽ＯＨ－ （２）

３　结果分析

３．１　降水狆犎值和电导率的变化范围

图１ａ和１ｂ分别显示１９９２—２０１０年泰山站降

水ｐＨ值和犽值的降水频次比例及降水量比例的分

布状况。泰山站降水ｐＨ值分布范围为３．５～９．０，

但是主要集中分布在４．０～６．８。此范围内的累积

降水频次比例和累积降水量比例分别为８４．７％和

８９．４％。降水ｐＨ值在＜４．５、４．５～５．６及＞７．０范

围内的降水量比例为１９．１％、３６．３％和４．２％，降水

频次比例为２０．４％、３０．６％和５．８％。一个值得注

意的现象是，降水ｐＨ 值的降水频次和降水量比例

分布并不一致：ｐＨ值在４．２～５．８范围（尤其在４．２

～４．８范围）内，降水量比例高于降水频次比例，即

降水量较大时，其降水ｐＨ值多分布在此范围内；而

当ｐＨ值＜４．２和＞５．８范围时，则相反。

泰山站降水犽值的变化范围是为３．２～４０１μＳ

·ｃｍ－１，其降水频次及降水量比例分布都近似于对

数正态分布。当犽＜５０μＳ·ｃｍ
－１时，降水量比例高

于对应的降水频次比例；而当犽＞５０μＳ·ｃｍ
－１时，

则相反。由于降水的稀释作用，犽值的降水频次比

例与降水量比例分布存在一定差异。较丰沛的降水

事件中，降水犽值较低，反之，降水犽值较高。

图１ｃ和１ｄ为泰安站２００７—２０１０年降水ｐＨ

值和犽值的降水频次及降水量比例分布状况。泰安

站的降水ｐＨ值变化范围为３．７９～７．２１。降水ｐＨ

值在＜４．５、４．５～５．６和＞７．０范围内的降水频次比

例分别为６．０％、２２．０％和５．５％，降水量比例分别

为７．０％、２８．４％和４．８％。泰安站的降水ｐＨ值呈

现出有趣的双峰分布，两峰值范围为４．４～５．０和

６．０～７．０。双峰范围内的合计降水频次比例和降水

量比例分别达到７７％和７５．８％。数据的统计分析

表明，２００７年降水ｐＨ值低于５．０降水事件占较大

比例，而２００８—２０１０年的降水ｐＨ值多高于５．８，因

此泰安站观测资料序列较短以及降水ｐＨ值存在较

明显的年际波动变化，是形成降水ｐＨ 值双峰分布

的主要原因。与泰山站相比，泰安站的降水ｐＨ 值

分布整体偏高，但是，泰山站的降水ｐＨ极大值却高

于泰安站，这是因为泰山站在２０００—２００１年间出现

了一些ｐＨ较高的降水事件，而在２００７—２０１０年期

间两站的降水ｐＨ极值相近。

泰安站降水犽值主要集中在３０～１００μＳ·

ｃｍ－１范围内，犽≤１００μＳ·ｃｍ
－１的降水频次比例和

降水量比例为５７％和７９．７％。与泰山站的犽值分

布相似，当犽＜９０μＳ·ｃｍ
－１时，降水量比例高于降

水频次比例；而当犽＞９０μＳ·ｃｍ
－１时则相反。与泰

山站的降水犽值分布相比，泰安站的犽值在高值区

的比例偏高。在犽＞６０μＳ·ｃｍ
－１的范围内，除个别
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图１　泰山站（ａ，ｂ）和泰安站（ｃ，ｄ）的降水ｐＨ值和犽值的统计分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄ犽ｖａｌｕｅ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）

ｏｆＴａｉ’ａｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄＴａｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎＳｔａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）

外，泰安站的犽值降水频次比例和降水量比例均高

于泰安站。

３．２　季节变化特征

如图２所示，泰山站降水的多年月均ｐＨ值的

变化范围是４．５０～５．０２，均低于５．６，８和９月的多

年月均ｐＨ值较低，分别为４．５０和４．５９，而３和７

月的ｐＨ值较高，分别为５．０２和４．９７。总体而言，

泰山降水ｐＨ值的季节起伏变化不规则，变化幅度

也不大，显示出全年各季节的酸雨污染均较为严重。

泰山站降水的多年月均犽值的变化范围为３３．９～

９４．３μＳ·ｃｍ
－１，具有较明显的季节变化：冬季最

高，春、秋季次之，夏季最低，犽值与月平均降水量呈

现反相关的变化关系。

泰安站降水的多年月均ｐＨ值变化范围为４．６５

～６．４５，多年月平均犽值变化范围为５３．７～２０５．７

μＳ·ｃｍ
－１。忽略在冬、春季由于降水较少而导致的

一些明显不规则起伏变化外，可以从图２中看出，泰

安站多年月均ｐＨ值的低值也是出现在夏、秋两季，

月均犽值的低值也出现在夏季。与泰山相比，泰安

站降水ｐＨ值和犽值均较高。导致这种差异的原因

有：泰安站和泰山站的降水量差异，以及云下清除对

两站降水化学性质贡献的差异等。后一种原因在

３．５节再做详细探讨。

３．３　长期变化特征

图３显示１９９２—２０１０年泰山降水的年均ｐＨ

值和犽值、降水ｐＨ值等级的分布以及年总降水量。

１９９２—２０１０年泰山站降水年均ｐＨ 值的变化

范围为４．３１～６．４９，多年年平均值为４．７２。１９９９

年的年均ｐＨ值最大，以１９９９年为界，之前和之后

的年均ｐＨ值变化趋势明显不同：１９９２—１９９９年的

年均ｐＨ值起伏变化明显；１９９９—２０１０年表现为较

稳定的下降趋势。２００７、２００８和２０１０年的年均ｐＨ

值分别为４．３１、４．３６和４．４０，显示泰山已经属于重

酸雨污染地区。利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法计算两个

阶段年均ｐＨ值的趋势值，并做显著性水平检验，结

果见表１。总体而言，１９９２—１９９９年间泰山降水
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图２　泰山站（ａ）和泰安站（ｂ）ｐＨ值、犽值的多年月均值变化特征及多年月降水量的变化

（矩形框内为２５％～７５％的分布，直线表示５％～９５％的数据，矩形框内

的横线代表中值，实心方框代表雨量加权的月平均值）

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐＨｖａｌｕｅａｎｄ犽ｖａｌｕｅｏｆＴａｉ’ａｎ

ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄＴａｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎＳｔａｔｉｏｎ（ａ）

（Ｓｏｌｉｄｂｏｘｅｓ（■）ｓｔａｎｄｆｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓ，ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｉｎｅｓ（－）ｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉａｎｓ，

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２５％－７５％，ａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｄａｔａｏｆ５％－９５％）

表１　１９９２—２０１０年泰山站年均狆犎值、犽值变化趋势

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲狆犎

狏犪犾狌犲狊犪狀犱犽狏犪犾狌犲狊犳狉狅犿１９９２狋狅２０１０

年份 趋势值
显著性水平检验

（α＝０．０５）

ｐＨ

１９９２－１９９９ ０．１３ａ－１ 不显著

１９９９—２０１０ －０．１５ａ－１ 显著

１９９２—２０１０ －０．０５ａ－１ 显著

犽值 １９９２—２０１０ ０．８０ａ－１ 不显著

ｐＨ变化趋势不明显，而在１９９９—２０１０年间泰山站

的 酸 雨 污 染 呈 现 显 著 增 强 的 趋 势。王 艳 等

（２００６ｂ）、刘晓环（２００７）于２００６年前后在泰山对降

水酸度和降水离子组成进行了观测研究，其报道的

年均ｐＨ值结果（见表２）与本文结果一致。

１９９２—２０１０年间泰山站降水年均犽值变化范

围为２６．１～８５．９μＳ·ｃｍ
－１，多年平均值为４３．３μＳ

·ｃｍ－１。除１９９９—２００１年期间降水年均犽值显著

偏高外，泰山站降水犽值的年际变化相对平稳。虽

然１９９２—２０１０年间泰山站降水犽值呈现一定的增

长趋势，但是统计上不显著（表１）。

泰安站在２００７—２０１０年的年平均ｐＨ 值分别

为４．７３、５．２５、５．５４和５．３８，犽值分别为９１．５、

６７．６、５８．５和７３．５μＳ·ｃｍ
－１。表２的比较可以看

出，本文获得的泰安市地区降水年均ｐＨ值明显低

于甄文栋（２００５）报道的１９８７—２００１年间泰安市降

水酸度观测结果（６．０６～７．０４）；本文给出的２００７年

平均降水ｐＨ值与刘晓环（２００７）观测的２００６年的

年均降水ｐＨ值（４．４２）最为接近，２００８—２０１０年的

年均降水ｐＨ值却明显高于刘晓环的观测结果。同

样，本文给出的泰安市地区各年酸雨频率（６．５％～

５８．３％）较甄文栋（２００５）观测１９８７—２００１年研究的

酸雨频率（０～１１％）明显偏高，但低于刘晓环（２００７）

报道的７２％。纵观其他研究与本文的观测结果，可

以大体看出，进入２１世纪以来，泰安市地区降水酸

度较２０世纪９０年代明显增强，这种变化趋势与泰

山站经历的长期变化趋势相似。

３．４　与其他高山站观测结果的比较

表３汇总了一些的国内高山站酸雨的研究成

果。泰山的降水酸性强于青海瓦里关山、新疆天山

的降水酸性；与江西庐山、贵州雷公山、四川峨眉山、

云南玉龙雪山的降水酸性相当，但弱于广东大瑶山

的降水酸性。从全国酸雨分布态势看，长江以南的

１５３　第３期　　　　 　　 　　　　　孙根厚等：１９９２—２０１０年泰山地区酸雨变化特征及其趋势分析　　　　　　　　　　　



图３　１９９２—２０１０年泰山站年平均ｐＨ值（ａ）、

犽值（ｂ）年总降水量（ｃ）以及酸雨比例分布（ｄ，ｅ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅ（ａ），

犽ｖａｌｕｅ（ｂ）ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｒａｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ（ｄ，ｅ）

ｄｕｒｉｎｇ１９９２－２０１０

大部地区历来是重酸雨区，而我国北方地区的酸雨

污染严重程度相对轻微（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２００７）。泰山

的酸雨污染之严重，比肩于我国南方重酸雨区的高

山站，恰好给出了解释我国北方地区普遍存在的降

水中致酸物质的高含量与降水酸度较低之悖论的一

个例证。包括山东省在内的华北地区，火力发电在

总电力供应中占据主要地位，也是ＳＯ２ 排放的重要

来源，因此华北地区是我国最大的ＳＯ２ 高排放强度

地区（Ｓｔｒｅｅｔｓｅｔａｌ，２００３），但是华北地区却不是我

国酸雨最严重的地区。这是因为，我国北方土壤偏

碱性，来自于土壤的气溶胶对降水有较显著的中和

作用（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００２）。土壤颗粒的巨核性使得

这种土壤颗粒物的中和作用更多地发生在边界层

内，泰山与周边平原的相对高度差接近１５００ｍ，使

得泰山顶的降水观测较少地受边界层内颗粒物冲

刷———中和作用的影响。因而，泰山酸雨污染严重

的现象就不难理解。下文３．５中我们还将进一步从

泰山站和泰安站的降水酸度差别分析边界层内颗粒

物冲刷———中和作用的影响。

３．５　边界层内冲刷对降水化学性质的影响

泰安站与泰山站的水平距离约１０ｋｍ，垂直距

离达１４００ｍ。两站的地理位置较为接近，对比分析

两者的降水性质差异，有助于分析理解酸雨前体物

和气溶胶的云下清除对降水化学的贡献。表４列出

表２　泰山站和泰安站的酸雨观测统计结果与较早统计结果的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犮犻犱狉犪犻狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

犳狉狅犿犜犪犻狊犺犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犜犪犻犪狀犛狋犪狋犻狅狀

地区 年份 年均ｐＨ值 酸雨频率／％ 来源

泰安 １９８７—２００１ ６．０６～７．０４ ０～１１ 甄文栋，２００５

泰安 ２００６ ４．４２ ７２ 刘晓环，２００７

泰山 ２００５—２００６ ４．５６，４．５３ ６２．８ 刘晓环，２００７

泰安 ２００７—２０１０ ４．７３～５．５４ ６．５～５８．３ 本研究

泰山 １９９２—２０１０ ４．３１～６．４９ ２～９１ 本研究

表３　与其他高山站观测结果的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犎狏犪犾狌犲狊犳狉狅犿犜犪犻狊犺犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱狅狋犺犲狉犿狅狌狀狋犪犻狀狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犆犺犻狀犪

山名 海拔／ｍ 年份 年平均ｐＨ值 来源

新疆天山 ２１１９ ２００３—２００４ ７．２７ Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００８

青海瓦里关山 ３８１６ １９９７ ６．３８ 汤洁等，２０００

江西庐山 １３００ １９９３ ４．２６ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９８

贵州雷公山 １６３０ ２００３ ４．５～５．０ 肖劲松等，２００７

贵州雷公山 １６３０ ２００４ ４～４．５ 肖劲松等，２００７

云南玉龙雪山 ３２４０ １９９３ ４．８９ 刘嘉麒等，１９９３

四川峨眉山 ３０７０ １９８６—１９９５ ４．０１～４．５９ 燕于佳，１９９８

重庆缙云山 ３５０～６５２ １９９８—１９９９ ５．２３ 魏虹等，２００５

广东大瑶山 ８１５ １９９９—２００２ ４．２３～６．２０ 吴兑等，２００５

山东泰山 １５３４ １９９２—２０１０ ４．３１～６．４９ 本研究
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表４　２００７—２０１０年泰安和泰山酸雨狆犎值、犽值和犖犎犆的统计比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犎狏犪犾狌犲，犽狏犪犾狌犲，犪狀犱犖犎犆犳狉狅犿犜犪犻’犪狀

犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犜犪犻狊犺犪狀犿狅狌狀狋犪犻狀犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿２００７狋狅２０１０

ｐＨ 犽／μＳ·ｃｍ
－１ ＮＨＣ／μＳ·ｃｍ

－１

＜４．５４．５～５．６ ５．６～７．０ ≥７．０ ≤５０ ５０～１００ １００～１５０ ≥１５０ ≤５０ ５０～１００ １００～１５０ ≥１５０

泰

山

频次比例／％ ５０ ３２ １７ １ ３６ ４１ １７ ７ ４９ ３５ １１ ４

降水量比例／％ ５２ ３２ １６ ０ ６０ ３２ ６ ２ ７５ ２０ ３ ２

平均值 ４．４２ ５１．９ ３８．５

泰

安

频次比例／％ ７ ２２ ６７ ６ ２３ ３７ １６ ２６ ２５ ３６ １５ ２５

降水量比例／％ ７ ２８ ６０ ５ ３８ ４２ １３ ７ ４０ ４１ １３ ７

平均值



５．０８ ７３．８ ７０．８

了泰山站和泰安站在２００７—２０１０年间降水的ｐＨ

值、犽值和ＮＨＣ的平均值，以及降水频次及降水量

比例的分布。由表４可见，两站ｐＨ 值和犽值分布

的区别。泰山站超过８０％的降水ｐＨ值分布在５．６

以下，其中ｐＨ值低于４．５的比例分别为５０％（降水

频次比例）和５２％（降水量比例）。相比较而言，泰安

站近９０％的降水ｐＨ值集中在４．５～７．０之间，其中

６７％（降水频次比例）和６０％（降水量比例）的ｐＨ值

在５．６～７．０之间。在犽值高于５０μＳ·ｃｍ
－１分布中，

泰安站的比例高于泰山站的比例。产生这种差异主

要有两个原因：一是泰山降水频率和降水量高于泰安

站，降水稀释作用明显；二是海拔１２８ｍ的泰安站相

比于海拔１５３４ｍ泰山站，气溶胶等污染物的云下清

除对降水ｐＨ值和电导率的贡献更加显著。

为进一步分析云下清除对两站降水ｐＨ值和犽

值的影响，统计了２００７—２０１０年间两站同时有降水

且两站降水的开始时间相差小于２ｈ的降水事件，

共有８０次。计算两站的降水ｐＨ 值和 ＮＨＣ的差

（ΔｐＨ 和ΔＮＨＣ，ΔｐＨ＝ｐＨ泰安－ｐＨ泰山，ΔＮＨＣ＝

ＮＨＣ泰安－ＮＨＣ泰山）并点绘在图４中。

图４　泰安站和泰山站同时有降水时，

ΔｐＨ和ΔＮＨＣ的分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔｐＨａｎｄΔＮＨＣ

ｗｈｅｎｂｏｔｈＴａｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＴａｉｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎＳｔａｔｉｏｎｈａｖｅｒａｉｎｓ

　　由图４可以看出，占总数７６％降水事件的ΔｐＨ

和ΔＮＨＣ均大于０，即位于第一象限。这种分布显

示，泰山与位于山脚下的泰安市同时出现降水时，由

于边界层内的冲刷作用，泰安市的降水中含有更多

的可溶性污染物，这些污染物对降水酸性具有中和

作用，使得泰安市的降水ｐＨ值升高。但是，也有部

分降水事件的ΔｐＨ 和ΔＮＨＣ不是同时大于０，或

者都小于０。有９次降水事件，占总数的１１．３％，分

布在图４的第二象限，即ΔＮＨＣ＞０，ΔｐＨ＜０，这种

情形下，边界层冲刷作用同样导致泰安站降水所含

污染物多于泰山站降水，但污染物偏酸性，使得泰安

站降水较酸。有另外１０次降水事件出现在图４的

第三和第四象限，说明泰安站降水的 ＮＨＣ低于泰

山降水的ＮＨＣ，产生这种情况的原因可能是由于降

水的局地性较强，使得两站云团化学性质存在较大

差异。如果将第三和第四象限局地性特征明显的降

水事件排除，我们可以假定，泰山、泰安地区的降水

云系的化学性质基本一致均匀，泰山、泰安的高度差

使得更多边界层内气溶胶及气体污染物通过云下冲

刷进入泰安站降水，导致ＮＨＣ增加，大多数情况下

会导致ｐＨ 值增加，少数情况下导致ｐＨ 值降低。

边界层内的云下清除是造成两站降水酸度和化学性

质显著差异的重要原因之一。

４　结　论

本文使用泰山和泰安气象站的观测资料，统计

分析泰山地区酸雨变化趋势，并通过对比泰山和泰

安站的酸雨资料分析，气溶胶的云下清除过程对降

水ｐＨ值和电导率的影响。主要结果如下：

（１）１９９２—２０１０年泰山降水的年均ｐＨ 值变化

范围为４．３１～６．４９，酸雨污染比较严重。与国内其

他高山站的观测结果相比，泰山站的降水酸性与西

南高山站的降水酸性相当，但明显强于西北地区高
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山的观测结果，因此泰山的酸雨污染较为严重。

（２）泰山的酸雨变化分两个阶段：１９９２—１９９９

年的年均ｐＨ值呈波动变化，１９９９—２０１０年的年均

ｐＨ值呈显著下降的趋势，总体上，泰山的降水ｐＨ

值呈降低趋势。泰山站的年均犽值在１９９２—２０１０

年波动较大，但总体变化趋势并不明显。２００７—

２０１０年泰安站的降水年均ｐＨ 值低于１９８７—２００１

年泰安站的年平均值，但高于２００６年的年均ｐＨ

值，表明自２００６年来泰安站的酸雨污染表现为减弱

的趋势。与泰山站相比，泰安站的月均ｐＨ 值和犽

值偏高。

（３）泰山降水ｐＨ值季节变化不明显，其多年月

平均ｐＨ值变化范围为４．５０～５．０２，最小月均ｐＨ

值出现在９月份，最大月均值出现在３月份。泰山

降水犽值呈现较明显的季节变化，多年月均犽值的

变化范围为３３．９～９４．３μＳ·ｃｍ
－１，冬季最高，春秋

季次之，夏季最低。

（４）泰山站和泰安站的酸雨资料的统计对比结

果表明２００７—２０１０年泰安站的平均ｐＨ值、犽值和

ＮＨＣ值均高于泰山站相应的值。对比两站同时有

降水时的ｐＨ 值和 ＮＨＣ值发现，大多数泰安站降

水ｐＨ值和 ＮＨＣ值高于泰山站，这表明边界层内

的气溶胶等污染物的云下清除对降水化学性质的贡

献可能是导致这种差异的主要原因。

　　致谢：感谢泰山气象站和泰安气象站的工作人员的长

期辛勤工作，提供了宝贵的酸雨观测资料。
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