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提　要：利用质量控制后１９９０—２０１４年酸雨逐日观测数据，分析武汉市酸雨变化特征，并研究酸雨与降水强度、风、气团来

源及污染源的关系。结果表明：武汉站年均ｐＨ值为４．８６，属弱酸雨等级，酸雨强度整体呈增加趋势但２００７年后趋于减弱；年

均电导率为３９．１μＳ·ｃｍ
－１，呈８．８μＳ·ｃｍ·（１０ａ）

－１的增加趋势。酸雨强度冬强夏弱，发生频率冬多夏少，电导率冬高夏

低。武汉市强酸雨ｐＨ值和电导率呈显著负相关，非酸雨呈显著正相关。降水强度在酸雨强弱、发生频率演变过程中作用显

著，但不同季节各有差异。１５００ｍ高度处风速增大，武汉市酸雨强度减弱、发生频率减少，西南风向下酸雨发生频率高。强酸

雨主要受来自南方酸雨重污染区气团影响，外来污染源经大气输送对武汉市强酸雨贡献大。武汉市ＳＯ２ 浓度趋于减少，ＮＯ２

浓度趋于增加，两者浓度之和自２０００年以来呈减少趋势。

关键词：酸雨，ｐＨ值，电导率，降水，气团来源

中图分类号：Ｐ４６６，Ｐ４２７　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１９．０２．０１３

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｃｉｄＲａｉｎ

ｉｎＷｕｈａｎａｎｄＩｔｓＩｍｐａｃｔＦａｃｔｏｒｓ

ＷＡＮＧＭｉａｏ　Ｌ Ｗｅｉｗｅｉ　ＷＡＮＧＫａｉ　ＭＡＤｅｌｉ　ＦＡＮＧＳｉｄａ

ＷｕｈａｎＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆａｃｉｄｒａｉｎｉｎＷｕｈａｎｄｕｒｉｎｇ１９９０－２０１４，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｒａｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｉｎｄ，ａｉｒｍａｓｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｕｒｃｅ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＷｕｈａｎｓｈｏｗｓｗｅａｋａｃｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｐＨｉｓ４．８６．

Ｔｈｅａｃｉｄｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｇｅｎｅｒａｌｂｕｔｈａｓｔｅｎｄｅｄｔｏｗｅａｋｅｎｓｉｎｃｅ２００７．Ｔｈｅａｎ

ｎｕａｌｍｅａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓ５０．３μＳ·ｃｍ
－１ｗｉｔｈａｒｉｓｅｏｆ８．８μＳ·ｃｍ

－１
ｐｅｒｄｅｃａｄｅ．ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅ

ｉｓｌｏｗｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒｔｈａｎｉｎｓｕｍｍｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒｔｈａｎｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ．ＴｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｎｓｅａｃｉｄｒａｉｎｈａｖｅａｎｏｂｖｉｏｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｈｉｌｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｆｏｒｎｏｎａｃｉｄｒａｉｎ．Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｉｄ

ｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ａｃｉｄｒａｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１５００ｍｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｃｉｄｒａｉｎｏｃｃｕｒｓｍｏｒｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅａｃｉｄｒａｉｎｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｃｉｄｒａｉｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｈｅａｖｙａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｒｅａ，

ａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｂｙｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｇｒｅａｔｌｙｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅａｃｉｄ

ｒａｉｎｉｎＷｕｈａｎ．Ｔｈｅｓｕｌｐｈｕｒｄｉｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＯ２）ｉｎＷｕｈａｎｔｅｎｄｓｔｏｄｅｃｌｉｎｅｗｈｉｌｅｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｏｘｉｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ＮＯ２）ｔｅｎｄｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｈａｖｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ

ｓｉｎｃｅ２０００．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｃｉｄｒａｉｎ，ｐＨｖａｌｕｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒｍａｓｓｓｏｕｒｃｅ

　 湖北省气象局科技发展基金（２０１５Ｙ０５）和中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１６２０）共同资助

２０１７年４月１４日收稿；　２０１８年１１月７日收修定稿

第一作者：王苗，主要从事气候变化研究．Ｅｍａｉｌ：ｍａｏｍａｏ３８２７８＠１６３．ｃｏｍ

第４５卷 第２期

２０１９年２月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１９



引　言

酸雨是指ｐＨ值小于５．６的雨水、冻雨、雪、雹、

露等大气降水。我国已经成为继欧洲、北美之后的

第三大酸雨区（张新民等，２０１０），且我国强酸雨区

（ｐＨ＜４．５）面积最大。目前国内很多学者对全国乃

至各个区域酸雨都进行了较为系统的研究，内容涉

及到酸雨数据质控（汤洁等，２００８；２０１０ａ）、酸雨时空

演变特征（丁国安等，２００４；巴金等，２００８；侯青和赵

艳霞，２００９；赵艳霞等，２００６；汤洁等，２０１０ｂ；孙根厚

和汤洁，２０１３；徐梅等，２０１６）、酸雨影响要素及形成

过程分析等（陈德林等，１９８９；黄美元等，１９９５；董蕙

青等，２００５；赵艳霞和侯青，２００８；蒲维维等，２０１２）。

诸多研究结果表明，我国北方地区的京津冀、河南和

山东省部分地区存在范围不小的酸雨区且呈扩大趋

势，长江中下游以南至少５０％以上地区为酸雨重污

染区，华中和华南中部已成酸雨重灾区（赵艳霞和侯

青，２００８）。２０世纪８０年代至９０年代中期为酸雨

急剧发展期，９０年代中后期到２１世纪初为相对稳

定期，但是酸雨形势仍然严峻。

湖北省地处华中酸雨重灾区，王苗等（２０１６ａ）针

对湖北３２个酸雨监测站２００７—２０１４年资料开展分

析，结果表明：湖北酸雨强度整体呈现减弱趋势，

２０１４年酸雨强度、酸雨及强酸雨频率、电导率为近８

年来最低值，但是仍有部分城市为强酸雨等级，其中

包括武汉。武汉作为省会城市，酸雨相关历史研究

却极少，廖洁等（２００５）曾进行过武汉酸雨的初步分

析，但研究时期早，资料序列短，结论无法展示最新

特征。武汉酸雨观测起始于１９９０年，属于湖北省最

早一批开展酸雨观测的站点，累计至今已有２０多年

的资料。本文将利用武汉站酸雨长期观测资料，研

究酸雨ｐＨ值、电导率演变特征，对自身ｐＨ值和电

导率相关性进行分析，并从降水、风、气团来源和污

染源演变几方面着手分析其对武汉酸雨的影响。

１　资料和方法

１．１　资料

文中所用资料共四类：（１）酸雨：长期变化趋势

采用武汉１９９０—２０１４年逐日降水量、ｐＨ 值、电导

率观测数据，成因分析采用２００７—２０１４年数据，一

是为了确保酸雨观测数据的准确性，二是为了揭示

近期酸雨变化态势。（２）１５００ｍ高度风向、风速：采

用武汉探空站逐日观测数据，时段为２００７—２０１４

年。（３）用于计算气流轨迹的格点资料：采用

２００８—２０１４年美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的全

球再分析资料。（４）污染源演变：１９９７—２０１４年

ＳＯ２ 浓度、２０００—２０１４年ＮＯ２ 浓度数据，来自武汉

市环境状况公报（ＮＯ２ 浓度数据自２０００年开始对

外发布）。

１．２　方法

酸雨观测记录剔除了明显错误数据及ｐＨ＜

２．０和ｐＨ＞９．０极不合理的数据（巴金，２００８），并采

用汤洁等（２０１０ａ）提出的κｐＨ 不等式法对资料进

行质量控制，最后保留１９９０—２０１４年期间１９０３条

记录。酸雨平均ｐＨ值和κ值按照中国气象局颁布

的《酸雨观测业务规范》（中国气象局，２００５）计算方

法进行加权处理。

气流轨迹计算使用美国海洋与大气研究中心

（ＮＯＡＡ）空气资源实验室开发的混合单粒子拉格

朗日积分传输扩散模式 ＨＹＳＰＬＩＴ４．８版本，中心

坐标为武汉（３０．６２°Ｎ、１１４．１３°Ｅ），模拟出强酸雨、

非酸雨日０８、１４、２０时及前日的０２时（北京时）的４

个时刻后推７２ｈ气流轨迹。再利用聚类分析方法，

将具有一定相似度的轨迹聚为一类，得到具有代表

性的气团轨迹，模拟初始高度为１５００ｍ。其中强酸

雨、非酸雨日定义如下：将武汉站降水ｐＨ值参照百

分位法依次排序，挑选ｐＨ最小的２５个值和最大的

２５个值所在日期，分别作为强酸雨、非酸雨日。

２　武汉酸雨特征分析

２．１　长期变化趋势

武汉１９９０—２０１４年年均ｐＨ值为４．８６，属弱酸

雨等级，年际变化特征明显，整体呈每１０年下降０．５

的变化趋势（图１）。酸雨变化可分为三个阶段：

１９９０—２００１年为酸雨发展平稳期，年均ｐＨ 值为

５．３７，期间各年ｐＨ值均大于４．５，１９９６年为研究期

间ｐＨ值最高年（ｐＨ 值为５．８９），其次是１９９０年

（ｐＨ值为５．６９）；２００１—２００７年为酸雨恶化期，年

均ｐＨ 值为４．５９，较第一阶段偏低０．７８，期间ｐＨ

值逐年下降，２００７年为有记录以来ｐＨ值最低年；
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图１　武汉站１９９０—２０１４年降水

ｐＨ值、κ值年际变化

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎＷｕｈａｎｄｕｒｉｎｇ１９９０－２０１４

２００８—２０１４年为酸雨趋于改善期，年均ｐＨ 值为

４．５５，但整体ｐＨ 值呈波动增加的趋势，２０１４年为

２００２年以来最高值（ｐＨ值为５．０７），表明武汉酸雨

近期趋于好转。

武汉１９９０—２０１４年年均κ值为３９．１μＳ·ｃｍ
－１，

较２００７—２０１４年均值偏低１３．６μＳ·ｃｍ
－１，近２０

多年来整体呈８．８μＳ·ｃｍ
－１·（１０ａ）－１的增加趋

势。年际间波动起伏较大，最大值出现在２００９年为

７２．４μＳ·ｃｍ
－１，最小值出现在１９９８年为２０．２

μＳ·ｃｍ
－１，多数年份κ值维持在６０．０μＳ·ｃｍ

－１以

下，２０１４年降水κ值为近１０年来最低值。

２．２　逐月变化特征

酸雨逐月变化图显示（图２），武汉５—９月为持

续弱酸雨阶段，其他月份除１１月外均为强酸雨，ｐＨ

最低值出现在１２月为４．１９，最高值出现在６月为

４．８３。κ 值呈波动变化，１２月最高为６９．７μＳ·

ｃｍ－１，７月最低为４１．０μＳ·ｃｍ
－１。酸雨频率冬季

各月均超过９０％，其中２月达１００％，且２月强酸雨

频率达６６．７％，居于各月之首；夏季酸雨频率保持

在８０％以下，强酸雨频率均不超过２６％。可以看

出，武汉和湖北省酸雨季节变化趋势较为一致（王苗

等，２０１６ｂ），即酸雨强度冬强夏弱，电导率冬高夏

低，发生频率冬多夏少。

２．３　降水狆犎值和电导率关系

武汉２００７—２０１４年降水共５８８次，强酸雨、弱

酸雨、非酸雨发生频率分别为４２．０％、４４．６％、

１３．４％。强酸雨中降水ｐＨ 值在４～４．５范围内的

占３２．１％，居各等级之首，另外９．９％处于３．４～

４．０范围内；弱酸雨在４．５～５．０、５．０～５．６区域内

的分布频率均在２１％左右；非酸雨中９．０％分布在

５．６～６．０，另有１％位于ｐＨ＞６．５范围内。κ值在

８．４～１５６μＳ·ｃｍ
－１，大部分低于７０μＳ·ｃｍ

－１，

３６．６％ 分布在４０～７０μＳ·ｃｍ
－１，２０．６％分布在２０

～４０μＳ·ｃｍ
－１，κ值为８．０～２０μＳ·ｃｍ

－１的降水

出现频率为３．７％，相比之下，超过１００μＳ·ｃｍ
－１的

降水出现频率更高，为１４．３％。

图３是武汉酸雨各等级降水ｐＨ值和κ值的相

关性。强酸雨ｐＨ 值和κ呈显著负相关（通过α＝

０．０１的显著性水平检验），κ增大ｐＨ 值减小，弱酸

雨呈弱正相关但不显著，而非酸雨则呈显著正相关

（通过α＝０．０１的显著性水平检验），κ值增大ｐＨ值

增大。对１９９０—２０１４年武汉降水ｐＨ值、κ值作了

类似相关分析，结论基本一致。早在２０世纪９０年

代，洪盛茂（１９９７）对临安地区强酸雨分析发现类似

的特点。究其原因，可认为强酸雨中酸性物质多，κ

值增加时，降水中酸性物质主导作用越来越明显，

ｐＨ值降低；而非酸雨中，碱性物质主导作用更强，κ

值增加，降水中碱物质的主导作用更明显，ｐＨ值也

图２　２００７—２０１４年武汉站酸雨逐月变化图
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图３　不同酸性等级降水ｐＨ值和

电导率κ值相关分布图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐＨ

ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｏｒｅａｃｈｇｒａｄｅ

随之增加。

３　酸雨与气象要素相关分析

３．１　不同降水强度下酸雨变化特征

武汉年均降水ｐＨ值随降水强度增加呈增加趋

势（图４），当降水强度由大雨转为强降水时，降水酸

度由强转变为弱，但具体到不同季节各有差异。降

水由小雨演变成大雨时，春季降水ｐＨ值逐渐减小，

夏季和秋季是先减再增，冬季先增后减，这应该和各

季节降水特点及污染程度相关。当各季节降水从大

雨转为强降水等级时，ｐＨ值均出现明显增大，这表

明强降水发生时冲刷对污染物稀释作用明显，使得

降水酸度降低，这和陈德林等（１９８９）研究结论一致。

春、冬季不同等级降水下ｐＨ值均低于４．５，且冬季

图４　武汉四季ｐＨ值和降水量关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐＨ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓｉｎＷｕｈａｎ

较春季更低，秋季强降水条件下为弱酸雨，小雨、中

雨及大雨条件下均为强酸雨，而夏季各雨量等级下

均为弱酸雨等级，这一方面反映出酸雨强度的季节

变化，即冬季最强、春、秋季次之，夏季最弱，另一方

面也表明降水强度在酸雨强弱演变过程中的重要作

用。

　　图５分别给出了武汉四季酸雨、强酸雨频率随

雨量的变化图。春季酸雨频率随雨量增大而增大，

均超过８０％，强降水时酸雨频率为１００％。夏季先

减后增，强降水较其他等级降水发生时酸雨出现频

率更高。秋季酸雨频率也是先减后增，只是强降水

发生时酸雨频率明显减少。冬季酸雨较其他各季节

相比发生更为频繁，小雨时为９６．３％，到中雨、大雨

均为１００％，即冬季只要降水强度大于小雨量级就

会出现“逢雨必酸”的局面。年平均显示，武汉随着

降水等级小雨—中雨—大雨—暴雨的转变，酸雨发

生频率呈现增—减—减的变化。

强酸雨频率随季节的变化明显异于酸雨频率。

春、秋季的变化趋势和年平均一致，只是秋季在强降

雨下无强酸雨发生；夏季降水强度为小雨、中雨、大

雨时强酸雨出现频率不断增加，当降水演变为强降

水时，强酸雨频率减少；冬季与其他季节相反，强酸

雨频率在中雨时最低。但是从年均演变来看，强酸

雨频率随着降水等级的不断增大与酸雨发生频率类

似，即为增—减—减的变化，只是当降水增加到强降

水时，强酸雨频率减少幅度更大，但是整体来看，降

水小于暴雨量级时，各等级降水条件下酸雨（强酸

雨）频率相差不大，当发生强降水时，频率明显增大。

图５　武汉四季酸雨发生频率

和降水量关系
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３．２　不同风向风速条件下酸雨特征

当大气污染物保持相对恒定的情况下，风对局

部大气污染物源的扩散方向及速度有明显的影响

（林长城等，２００５）。燃煤排放的大量ＳＯ２ 等是酸性

降水的主要致酸物质，化石燃料的高温燃烧产生的

ＮＯ犡 是降水酸化的另一原因，通常认为大气中ＳＯ２

及其衍生物平流的平均高度为１２００～１５００ｍ（胡

倬，１９８４），其中１５００ｍ高度是大气污染物的主要

运输高度（张铮和孟广礼，１９９２）。本文利用武汉探

空站资料，分析其１５００ｍ高度处风速和风向资料，

以期研究风对酸雨的影响。武汉１５００ｍ高度处年

平均风速为６．６ｍ·ｓ－１，参照风速等级表将风速分

为３个等级：０～２级风为一级风（≤３．３ｍ·ｓ
－１），３

～５级风为二级风（３．４～１０．７ｍ·ｓ
－１），大于５级

以上的风为三级风（＞１０．８ｍ·ｓ
－１），武汉站３个等

级风速出现概率分别为２２．７％、６３．２％、１４．１％，

表１给出了１５００ｍ高度上风速对降水酸度、酸雨频

率的影响情况。武汉随着１５００ｍ高度处风速不断

增大，ｐＨ 值也不断增大，降水酸度趋于减弱，酸雨

及强酸雨频率均趋于减少。不过相比于风速由一级

增加为二级，由二级增为三级时ｐＨ值的增幅、酸雨

及强酸雨频率减幅更大（各等级间差异通过０．０５的

犉检验）。

　　如图６所示，将风向分为１６个等级，武汉１５００ｍ

高度处主导风向是偏西南风，其次是偏东北风，这和

武汉所处地理位置受季风环流影响密不可分，而这

两个主导风向下降水及酸雨出现频次较其他方向更

高，偏西北风向下出现频次最低。武汉降水发生时

各风向酸雨频率超过７０％，强酸雨频率超过２５％，

西南西风向下酸雨出现频次最高，该风向下酸雨发

生频率为９２．６％，强酸雨频率为５３．７％，另外偏东

南风条件下酸雨发生也较为频繁。虽然偏西北风发

生次数较少，但是该风向下酸雨也是高频出现，相比

之下，偏东北风条件下酸雨发生频率较其他几个方

向偏少。总体而言，武汉在偏西南风情况下酸雨更

为频发。

表１　１５００犿高度处不同风速

条件下武汉酸雨变化情况

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪犮犻犱狉犪犻狀犻狀犠狌犺犪狀狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊犪狋１５００犿犺犲犻犵犺狋

一级风 二级风 三级风

ｐＨ值 ４．３５ ４．３８ ４．４７

酸雨发生频率／％ ８９．７ ８９．６ ８５．０

强酸雨发生频率／％ ５４．６ ５３．３ ４０

４　气团来源对酸雨影响

酸雨的形成主要分为云中致酸和云下致酸，杜

光智等（２００３）指出湖北省部分地区受云中成酸和大

气输送影响比较大。考虑到１５００ｍ高度是大气污

染物的主要运输高度（张峥和孟广礼，１９９２），且该层

环流特征对降水有指征意义，前人也有研究指出

１５００ｍ高度不同来向气团对应酸雨差别最大（邱明燕

图６　１５００ｍ高度处不同风向上酸雨发生频率
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等，２００９；石春娥等，２０１０；石敏等，２０１１），所以本研

究将利用ＨＹＳＰＬＩＴ后向轨迹模型对武汉强酸雨、

非酸雨日１５００ｍ高度处后向气流轨迹进行聚类分

析，得到强酸雨期间３条聚类轨迹和非酸雨期间６

条聚类轨迹（图７）。

　　影响武汉市强酸雨的气团轨迹共计３类，主要

来自偏南方向。第一类轨迹来自西南偏南方向，占

比７４％，以１０００ｍ左右高度处水平输送为主且运

行较慢，７２ｈ轨迹主要来自酸雨污染最严重区域之

一湖南；第二类轨迹来自华北方向，占比２０％，平均

高度在１５００ｍ左右且下沉运动平缓，主要经河北、

江苏、安徽等地由偏东方向进入武汉，河北所在的京

津冀也是北方酸雨主要分布区；第三类轨迹来自西

北方向，仅占６％，平均高度在３５００ｍ左右，下沉运

动明显，传输距离数千千米，水平运动快，７２ｈ轨迹

主要经西北等地由偏北方向进入武汉。

影响武汉市非酸雨的气团轨迹共计６类，主要

来自偏北方向。第一类轨迹主要经鄂西北由偏北方

向进入武汉，占比４６％；第二类轨迹主要由来自东

北部洋面然后经江苏、安徽等地进入武汉，占比

１６％，一、二类轨迹垂直运动平均高度均在１５００ｍ

左右，下沉运动偏弱，水平运动较慢；第三、五、六类

轨迹主要经西北或偏北方向进入武汉，占比１８％，

垂直运动平均高度在２０００～４０００ｍ左右，下沉运

动明显，水平运动较快；第四类轨迹主要经广西、湖

南等地由西南偏南方向进入武汉，占比２０％，这类

轨迹垂直运动平均高度在１０００ｍ左右，上升运动

平缓，传输距离数千千米，水平运动快。

对比两类气团轨迹可以发现，非酸雨气团轨迹

来自西北路径的占比较大，这类气团输送距离远且

上升下沉运动比较剧烈，污染物扩散条件好，还有部

分路径来自洋面，空气水汽含量丰富，所经过区域酸

雨污染也相对较轻，另有部分路径来自湖北西北部

及广西南部，均为酸雨污染较弱区域；而强酸雨气团

轨迹主要来自南方酸雨污染最为严重的区域，其次

是华北酸雨污染严重区域，两种路径气流无明显上

升下沉运动，不利于污染物扩散，且输送距离近，均

以低层水平运动为主，速度缓慢，易于污染物积聚，

而来自西北远距离输送路径比例仅６％。由此分析

初步推断，武汉市强酸雨发生主要受外来污染源影

响，但是这需要进一步验证。

５　酸雨污染源演变趋势

作为酸雨主要污染源，对ＳＯ２、ＮＯ２ 的浓度变

化分析尤为重要。武汉市１９９７—２０１４年ＳＯ２、ＮＯ２

浓度演变图显示（图８），研究时段内多以ＮＯ２ 高于

ＳＯ２ 浓度为主。２００８年以前两者浓度相当，２００８年

开始 ＮＯ２ 浓度明显高于ＳＯ２，且两者浓度差趋于增

大。２００８年武汉市ＳＯ２、ＮＯ２ 年均浓度值分别为

０．０３０和０．０５４ｍｇ·ｍ
－３，２０１４年分别为０．０２１和

０．０５５ｍｇ·ｍ
－３。整体而言，ＳＯ２ 呈现减少趋势，

ＮＯ２ 呈现增加趋势。另外值得注意的是，ＳＯ２、ＮＯ２

浓度之和自２０００年以来整体呈弱的不显著减少趋

势，２０００—２００７年趋于增加，２００８年开始减少尤为

明显，２０１４年为历年来最低值，这也能从一定程度

上解释武汉市酸雨第二阶段恶化和第三阶段趋于好

转的原因。

图７　２００７—２０１４年武汉强酸雨日（ａ）和非酸雨日（ｂ）１５００ｍ高度处大气聚类轨迹
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图８　１９９７—２０１４年武汉市污染物

浓度逐年变化

Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＷｕｈａｎｄｕｒｉｎｇ１９９７－２０１４

６　结论与讨论

本文通过对武汉酸雨系统研究，得出以下主要

结论：

（１）武汉市１９９０—２０１４年年均ｐＨ为４．８６，呈

每１０年减少０．５个ｐＨ值单位的变化趋势，年均κ

值为３９．１μＳ·ｃｍ
－１且呈８．８μＳ·ｃｍ

－１·（１０ａ）－１

增加的趋势，酸雨变化分为酸雨发展平稳期、恶化期

和趋于改善期三个阶段。

（２）２００７—２０１４年期间武汉市多以弱酸雨为

主，但强酸雨频率超非酸雨３倍，ｐＨ 值在４～４．５

内分布最高（３２．１％），电导率κ 值大部分低于

７０μＳ·ｃｍ
－１。强酸雨的ｐＨ 值和降水电导率κ呈

现显著负相关，而非酸雨则呈现显著正相关。

（３）降水从大雨增为强降水时，武汉市ｐＨ 值

均出现明显增大，强降水的冲刷作用明显；随着降水

由小雨—中雨—大雨—暴雨的转变，年均酸雨频率

呈现增—减—减的变化，强酸雨频率也有类似变化；

１５００ｍ高度处风速增大，武汉市ｐＨ 值增大，酸雨

及强酸雨频率均趋于减少，西南风向下酸雨频发，其

次是偏东南风向。

（４）武汉市强酸雨气团轨迹主要来自南方酸雨

污染最为严重的区域，其次是华北酸雨污染严重区

域，非酸雨发生前来自西北冷空气路径的占比较大，

武汉市强酸雨发生受外来污染源影响可能性较大。

（５）武汉市ＳＯ２ 趋于减少、ＮＯ２ 趋于增加，两

者浓度和２０００—２００７年趋于增加，２００８年开始趋

于减少。武汉酸雨变化和全国其他区域已有研究相

比，既有相似之处，也有其独特特征。酸雨形成是一

个复杂的过程，影响因素众多，气象条件是重要因素

之一，后期仍需深入研究。酸雨中离子浓度受云内

过程、云下气体化学反应和云下气溶胶共同影响，所

以加强对降水中离子种类和浓度的监测，关注酸雨

形成机理研究，是后期研究工作的重点。
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