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提 要：为深入了解我国典型北方地区酸雨污染的新变化，本文在对 1993—2021 年泰山站和 2007—2021 年泰安

站降水 pH 值和电导率资料统计分析的基础上，进一步利用 2018 年 5 月至 2019 年 4 月在两站同步开展的降水化学加

强观测资料，分析云下过程和远距离输送对泰山地区酸性降水的贡献，并结合早期研究结果，探讨近年来泰山地区酸

雨变化的新形势及其成因。结果表明，1993—2021 年泰山站降水 pH 年均值在 4.36～6.47，2007—2021 年泰安站在

4.73～6.66。泰安站在较强云下冲刷作用下，碱性污染物中和作用更强，降水酸性较泰山站显著降低。1993—2021 年，

泰山站降水酸性经历了减弱—增强—较缓的减弱—相对平稳或轻微增强的阶段性变化，碱性污染物中和作用在酸雨污

染长期变化趋势中呈现重要影响。泰山地区降水中 SO4
2-离子浓度约下降到 2004—2008 年的 50%，泰山站 SO4

2-/NO3
-

离子浓度平均比值由 2.84～3.98 下降到 1.21，降水酸化的污染物来源已经由 SO2 主导转变为 SO2、NOx并重。两站降

水中 NO3
-离子浓度约分别增加了 47%和 20%，与同时段全国和山东省 NOx排放量呈下降趋势的结果相反。后向轨迹

气团分析显示泰山站降水特性主要受山东、京津冀及内蒙古等周边省份的污染排放影响。 
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Abstract: To understand the new variation features of acid rain pollution deeply in typical northern regions of China, the 

precipitation pH value and conductivity at Taishan Station during 1993-2021 and Tai'an Station during 2007-2021 are 

analyzed. On this basis, synchronous intensive observation of precipitation chemistry which was performed from May 2018 to 

April 2019 are analyzed to get the contributions of below-cloud processes and long-distance transport to acid precipitation at 

Taishan Station. Combined with the results of earlier studies, the new situation and causes of acid rain in the Mount Taishan 
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area in recent years are investigated. The study results show that the annual precipitation pH value at Taishan Station varied in 

the range from 4.36 to 6.47 during 1993-2021, while that at Tai'an Station ranged from 4.73 to 6.66 during 2007-2021. Owing 

to the strong below-cloud scavenging effect at Tai'an Station, the neutralization effect of alkaline pollutants was more 

pronounced, leading to a significant reduction in precipitation acidity compared with that at Taishan Station. During 

1993-2021, the precipitation acidity at Taishan Station experienced a phased variation process, i.e., weakening, intensifying, 

moderately weakening, and relatively stabilizing or slightly intensifying. The neutralization effect of alkaline pollutants 

exerted an important influence on the long-term variation trend of acid rain pollution. The concentration of SO4
2− in 

precipitation in the Mount Taishan area decreased to approximately 50% of that from 2004 to 2008 and the SO4
2-/NO3

- at 

Taishan Station dropped from 2.84-3.98 to 1.21, which indicates that the source of acid rain had shifted from SO2 dominated 

to SO2 and NOx dominated. It is noteworthy that the NO3
- concentration in precipitation at Taishan Station and Tai'an Station 

increased by approximately 47% and 20%, respectively, which was contrary to the decreasing trend of NOx emissions in the 

whole China and Shandong Province during the same period. Backward trajectory air mass analysis shows that the 

precipitation characteristics at Taishan Station were mainly affected by the pollution emissions from Shandong Province and 

its surrounding provinces, including the Beijing-Tianjin-Hebei region and Inner Mongolia. 

Key words：Mount Taishan, precipitation chemistry, acid rain, long-term trend, long-distance transport 

 

引 言  

大气降水是地球系统圈层之间物质循环的重要过程之一，对大气中的气体和颗粒物有强烈的净化作用，其化学组

成和性质反映了特定区域的空气质量、排放源特征及各类大气成分进入降水所伴随的输送、转化过程信息（Calvo et al，

2010；Niu et al，2014）。国内很多学者对全国乃至各个区域酸性降水进行了较为系统的研究（Duan et al，2016；王

苗等，2019；Liu et al，2020），高山降水受云下冲刷影响小，在一定程度上反映了云水的化学特征，具有较好的大

尺度区域代表性（王文兴和许鹏举，2009）。但较平原地区，高山观测难度较大，研究报道相对较少，其中泰山是受

关注较多的站点之一。泰山是华北平原最高峰，其主峰海拔为 1545 m，是进行华北平原乃至北方地区降水化学/酸雨

观测研究的理想代表性地点。王艳等（2006a；2006b）、Wang et al（2008）、Li et al（2011）着重对泰山山顶降水的

化学特征及其受长距离输送的影响进行了较深入分析。孙根厚和汤洁（2013）、陈善炳等（2018）、刘恒德等（2023）

分析了泰山山顶降水 pH 值的长期变化趋势，其中孙根厚和汤洁（2013）还结合泰安站的观测资料，初步分析讨论了

云下冲刷对降水酸性的影响。 

近年来，我国大气污染状况已显著改善（Zheng et al，2018；Wei et al，2023；宿兴涛等，2023），大气污染治理

已进入多污染物协同控制的新阶段。在新形势下，酸雨污染前体物的排放情形发生了改变，降水化学组分变化及酸雨

成因也呈现新特征（易灵等，2024）。在具有良好大尺度区域代表性的泰山地区，深入研究降水化学性质的长期变化

趋势和新特点，对更好地理解我国华北平原以及全国酸雨污染形势及其成因的变化是十分重要的。本文拟在前期研究

基础上，利用 1993 年 1 月至 2021 年 12 月泰山站（山顶站点）、2007 年 1 月至 2021 年 12 月泰安站（山下站点）的

降水 pH 值和电导率资料，引入非氢电导率（non-hydrogen conductivity，NHC）计算，综合分析泰山地区降水酸度的

长期变化趋势特征；并且利用本实验获取的 2018 年 5 月至 2019 年 4 月两站的降水化学观测资料，分析泰山地区降水

中离子组成特点及云下过程对该地区降水酸化过程的影响；利用后向气流轨迹模式对降水气团的来源方向和运动路径

进行分析，探讨湿沉降中污染物的来源及对该地区降水化学组成的贡献；综合探讨近年来我国华北平原酸雨形势及其

成因的新变化。 

1 站址、数据与方法 

1.1 站 址 

如图 1 所示，泰山站（36°15’N、117°06’E，1534 m）和泰安站（36°10’N、117°09’E，129 m）为分别位于泰山山

顶日观峰和泰山山下的泰安市泰安区的两个国家级气象站。两站地处华北平原东部，水平相距约 8.9 km，高度差约



 

 

1400 m，均为中国气象局酸雨观测业务站点。 

 

注：地图来源 https://www.tianditu.gov.cn/。 

图 1 泰山站和泰安站位置 

Fig.1 The locations of Taishan Station and Tai'an Station 

1.2 降水 pH 值和电导率的长期观测资料 

两站均按照《酸雨观测规范》（GB/T 19117—2017）的技术要求，采集日降水样品，测量其 pH 值和电导率。两

站在中国气象局酸雨观测站网未知水样考核（汤洁等，2018）中均保持较好成绩。1993—2021 年在泰山站和 2007—2021

年在泰安站分别获得 2030 条和 804 条完整观测记录，经 K-pH 不等式方法检验后（汤洁等，2008），在泰山站和泰

安站分别获取 1944 组和 786 组降水 pH 值和电导率数据。采用汤洁等（2010）的方法计算了对应的 NHC 值。本文采

用氢离子-降水量加权方法计算降水 pH 值平均值，采用降水量加权方法计算电导率和 NHC 值的平均值。 

利用 Sen's 线性趋势估算方法（王涛等，2022）和 Mann-Kendall 趋势检验法（Feng et al，2020； Mann, 1945；

Yao et al，2020）对降水 pH 值、电导率和 NHC 值的长期变化趋势进行分析。Sen's 法和 Mann-Kendall 法均为非参数

算法，受异常值和数据缺断的影响较小，均广泛应用于气象学、水文学和环境科学等领域的长时间序列数据分析。 

1.3 降水样品的采样和离子成分分析 

2018 年 5 月至 2019 年 4 月在泰山站和泰安站分别采集 79 个和 48 个有效降水样品。降水样品密封在聚乙烯瓶内，

用低温保温箱将其运送至中国气象局大气化学重点开放实验室进行离子成分分析。该实验室每年接受两次世界气象组

织降水化学质量保证中心实验室组织的盲样比对测试，成绩长期保持优良水平。降水样品中的 F-、Cl-、NO3
-、SO4

2-、

NH4
+离子浓度由赛默飞世尔（Thermo Fisher Scientific）Dionex3000 离子色谱系统分析获得，阴、阳离子淋洗液分别

为 NaCO3/NaHCO3 溶液和甲磺酸溶液；由日立（Hitachi）Z-2000 原子吸收分光光度仪分析 K+、Na+、Ca2+、Mg2+离子

浓度。 

本文中降水无机离子浓度均以离子电荷浓度表示，平均浓度采用降水量加权法计算。图 2 显示，泰山站和泰安站

降水阴、阳离子的总浓度间决定系数分别为 0.9571 和 0.9012，具有较好的一致性。然而，因离子色谱方法缺失 HCO3
-

离子分析，导致两站阴离子浓度较阳离子浓度平均亏欠约 20%。 

https://www.tianditu.gov.cn/


 

 

图 2 2018 年 5 月至 2019 年 4 月（a）泰山站和（b）泰安站阴阳离子浓度平衡图 

Fig.2 The anion-cation balance of precipitation samples at (a) Taishan Station and (b)Tai'an Station from May 2018 to 

April 2019 

1.4 后向气团轨迹计算和聚类分析 

通过后向轨迹聚类可获取影响站点的气团的运行方向和途经区域（许建明等，2023）。为深入分析气团输送对泰

山站酸性降水形成的影响，采用美国国家海洋和大气管理局与澳大利亚气象局联合研发的 HYSPLIT（混合单粒子拉

格朗日积分轨迹）模型（Draxler and Hess，1998），计算降水离子成分加强观测期间（2018 年 5 月至 2019 年 4 月）

到达泰山站上方 500 m，每日 00:00、06:00、12:00、18:00（世界时）四个时次 72 h 的气团的后向轨迹。模型输入数

据采用全球气象同化数据集（GDAS，https://www.ready.noaa.gov/data/archives/gdas1/），空间分辨率为 1°×1°。为

揭示气团传输路径的共性规律，采用基于欧氏距离的聚类算法对轨迹进行分类，通过总空间方差变化率确定最优聚类

结果。所有数据处理及空间可视化均通过 MeteoInfoMap 软件实现（Wang，2014）。 

2 泰山站和泰安站的降水 pH 值和电导率 

2.1 变化范围 

图 3 给出了泰山站和泰安站降水 pH 值和电导率的出现频次及降水量占比分布情况。泰山站降水 pH 值主要分布

在 4.00～7.00（图 3a），该区间累计出现频次和降水量占比分别为 90.7%和 94.7%。而泰安站降水 pH 值主要分布在

5.50～7.00（图 3c），频次和降水量累计占比分别为 82.3%和 79.2%，其中在 6.50～7.00 占比最高（频次和降水量占

比分别为 44.8%和 34.1%）。与山顶的泰山站降水 pH 值主要分布区间内较为平坦的分布特征相比，位于泰山山下的

泰安站的降水 pH 值分布显现出向较高 pH 值集中的偏态分布。泰山站酸雨（pH 值小于 5.60）频率较高，为 48.9%（对

应降水量占比为 54.3%）。而泰安站酸雨频率仅为 11.1%（对应降水量占比为 18.3%），明显低于泰山站。总体而言，

不论是泰山站还是泰安站，其酸雨频率均低于其降水量占比，说明发生酸性降水时降水量相对偏大。 
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图 3 （a,b）1993—2021 年泰山站和（c,d）2007—2021 年泰安站降水中不同（a,c）pH 值和（b,d）电导率的出现

频次及其降水量占比 

Fig.3 Frequency and rainfall percentage of (a,c) pH and （b,d）conductivity in precipitation at (a,b) Taishan Station 

during 1993-2021 and (c,d) Tai’an Station during 2007-2021 

 

由图 3b和 3d可见，泰山站和泰安站降水电导率频次分布的主要范围分别为 20～150 μS·cm-1（累计占比为 80.9%）

和 40～300 μS·cm-1（累计占比为 78.5%）；而降水量分布的主要范围分别为 10～80 μS·cm-1（累计占比为 76.2%）

和 20～150 μS·cm-1（累计占比为 77.2%）。两站的降水电导率和降水量频次分布均呈现中部集中、两边减小的特征。

泰安站主要分布区间的电导率水平整体高于泰山站。 

泰山站和泰安站水平距离很近，海拔差与典型大气边界层厚度大体相当，因而泰安站降水受云下冲刷影响会显著

大于泰山站，尤其是大气边界层内局地污染物的云下冲刷是导致两站降水 pH 值、电导率的量值及分布出现差异的重

要因素。 

2.2 降水 pH 值的长期变化趋势 

图 4 给出了 1993—2021 年泰山站和 2007—2021 年泰安站降水的年均 pH 值、电导率、NHC 值以及分时段拟合的

变化趋势。 

在 1993—2021 年的近 30 年里，泰山站降水的年均 pH 值主要分布范围为 4.50～5.60（图 4a），大部分年份属于

轻度或较轻酸雨污染，只有 2007 年、2008 年、2010 年、2011 年和 2012 年的降水年均 pH 值低于 4.50，酸雨污染较

严重，而 1999 年、2001 年和 2016 年的降水年均 pH 值高于 5.60，无明显酸雨污染。泰安站自 2007 年以来，只有前

期（2007—2011 年）降水年均 pH 值低于 5.60，存在轻度或较轻酸雨污染，而 2012 年以后均高于 5.60，总体上无明

显酸雨污染（图 4a）。在 2012—2017 年，泰安站的降水年均 pH 值连续 6 年高于 6.00，其中 2012 年为最高（6.66）。



 

 

2007—2021 年，泰安站降水年均 pH 值整体高于泰山站。两站降水年均 pH 值相差 0.25～2.19，平均相差 0.92。 

1993—2021 年泰山站的降水年均电导率分布范围为 18.4～85.8 μS·cm-1（图 4b）。2007—2021 年泰安站降水年

均电导率的分布范围为 41.6～101.6 μS·cm-1，整体高于泰山站。两站年平均电导率差值范围为 4.0～55.5 μS·cm-1，

平均相差 27.1 μS·cm-1。 

1993—2021 年泰山站降水年均 NHC 值分布范围为 16.6～85.1 μS·cm-1；2007—2021 年泰安站降水年均 NHC 值

分布范围为 41.1～101.5 μS·cm-1（图 4c）。与降水电导率相似，泰安站的降水年均 NHC 值整体高于泰山站。2007

—2021 年，两站降水年均 NHC 值差值范围为 12.9～58.9 μS·cm-1，平均相差 33.0 μS·cm-1。 

通过比较泰山站和泰安站的降水年均 pH 值、电导率可见，泰安站降水酸性明显弱于泰山站。泰安站电导率及

NHC 值高于泰山站，说明在较强云下冲刷作用下，泰安站降水接受了更多的污染物，其中碱性污染物中和作用显著，

致使泰安站降水酸性较泰山站显著降低。 

孙根厚和汤洁（2013）、刘恒德等（2023）的研究均指出泰山站降水酸性存在明显的阶段性变化特征，前者以

1999 年为界将 1992—2010 年划分为两个时段，后者以 2008/2009 年、2017/2018 年为界将 2004—2020 年分为 3 个时

段，分析讨论不同时段内泰山站降水酸性的变化趋势。本文采用了 1993—2021 年的观测资料，基本覆盖了上述 2 个

研究的时间跨度，选取其间降水年均 pH 值的 3 个特征年份，即 1999 年（pH 值最高）、2007 年（pH 值最低）、2016

年（pH 值次高）为分界点，将其分为 4 个时段，分别计算了各时段内泰山站降水年均 pH 值的平均年变率（表 1）。

结合图 4a 和表 1，1993—1999 年降水年均 pH 值呈现较明显的波动上升趋势；1999—2007 年呈现较明显的波动下降

趋势，其中前期（1999—2002 年）下降尤为显著，后期相对平缓；2007—2016 年再次呈现上升趋势，其中前期上升

相对平稳，后期（2014—2016 年）上升特别显著；2016—2021 年降水 pH 值的平均年变率较小，且未能通过显著性

水平检验，说明 2016—2021 年降水 pH 值的变化以小幅波动为主，与前三个时间段（其平均年变率均通过趋势显著

性水平检验）相比趋势性变化并不明显。由图 4a 和表 1 可见，泰安站降水年均 pH 值自 2007 年也经历了先升后降的

变化。尽管 2016 年泰安站的降水年均 pH 值仅为 6.07，不是整个时段最高值，但考虑该站降水年均 pH 值年际波动较

大，本文仍按照与泰山站相同的时间划分节点计算其平均年变率。2016 年前后其 pH 值的平均年变率，分别为 0.15 a-1

（P<0.05）和-0.06 a-1（表 1）。 

 



 

 

 

 

注：红色为泰山站数据，蓝色为泰安站数据，竖线和直方分别为第 5%～95%分位值、第 25%～75%分位值，十

字、菱形分别为中位数和年平均值，直线表示年平均值变化趋势，黄色和橙色色块分别为 pH 值在 4.50—5.60 和 3.50

—4.50。 

图 4 1993—2021 年泰山站和 2007—2021 年泰安站降水的（a）pH 值、（b）电导率和（c）NHC 值逐年变化 

Fig. 4 Variations of annual precipitation (a) pH, (b) conductivity and (c) NHC at Taishan Station during 1993-2021 and 

Tai'an Station during 2007-2021 

 

综上所述，1993—2021年泰山站降水酸性经历了减弱—增强—较缓的减弱—相对平稳或轻微增强的阶段性变化，

其中 1993—2007 年泰山站降水酸度的阶段变化趋势特征与汤洁等（2010）的全国长期变化特征基本一致；2007—2021

年泰安站降水年均 pH 值的变化趋势总体上与泰山站相似。 

2016 年以来两站降水年均 pH 值均呈现波动和缓和下降的趋势值得关注，特别是泰山站，由于其海拔和所处地理

位置，其降水性质的大尺度代表性已得到前人研究（王艳等，2006a；2006b）的证实，该站 2016 年以来降水酸性可

能存在的缓和增强迹象更加值得警惕和重视。 

 

表 1 1993—2021 年泰山站和 2007—2021 年泰安站降水不同时段年均 pH 值、电导率和 NHC 值变化趋势 

Table 1 Variation trends of annual precipitation pH, conductivity and NHC at Taishan Station during 1993-2021 and 

Tai'an Station during 2007-2021 

年变率 
1993 —

1999 年 

1999 —

2007 年 

2007 —

2016 年 

2016 —

2021 年 

泰

山

站 

pH 值 /a-1 0.13 -0.17 0.07 -0.04 

电导率 /(μS·cm-1·a-1) 3.4 -2.6 -1.4 -1.9 

NHC /(μS·cm-1·a-1) 3.2 -4.0 0.1 -2.3 

泰 pH 值 /a-1 - - 0.15 -0.06 



 

 

安

站 

电导率 /(μS·cm-1·a-1) - - 1.7 -3.3 

NHC /(μS·cm-1·a-1) - - 2.2 -3.0 

注：粗体字表示该计算值通过了显著性水平检验（P<0.05），-表示未开展观测。 

2.3 降水电导率、NHC 值的长期变化趋势 

两站的降水电导率（图 4b）、NHC 值（图 4c）的年际变化与 pH 值并不完全同步，但为了分析降水酸性的长期

变化趋势，仍按照上文 pH 值的时段划分，来分析两站降水电导率和 NHC 值的变化趋势。由表 1 可见，2007 年以后

两站降水电导率和 NHC 值的平均年变率，尽管数值上较大，但均未通过显著性水平检验，可能与趋势分析时段同 pH

值一致有关。 

NHC 是降水中除 H+（及 OH-）以外的全部可溶性（阴、阳）离子电导率的总和，这些离子的摩尔电导率范围差

别不大（大致在 40～80 μS·cm−1·mol−1），因此 NHC 值较电导率更适合作为指示降水中可溶性污染物总量的半定

量指标（汤洁等，2010）。此外，进入降水的可溶性污染物既有酸性也有碱性，两者总量的相对多寡决定了降水的酸

碱性。因此，降水 pH 值和 NHC 值可有 5 种趋势变化情形：（1）NHC 值有增减变化但降水 pH 值无变化，意味着进

入降水的酸碱性污染物同步增减；（2）NHC 值增加而降水 pH 值降低（酸性增强），意味着进入降水的酸性污染物

增量超过碱性污染物增量；（3）NHC 值减少而 pH 值增高（酸性减弱），意味着降水中酸性污染物减少量超过碱性

污染物减少量；（4）NHC 值增加而降水 pH 值增高（酸性减弱），意味着进入降水的碱性污染物增量超过酸性污染

物增量；（5）NHC 值减少而降水 pH 值降低（酸性增强），意味着降水中碱性污染物减少量超过酸性污染物减少量。 

基于以上讨论，对照表 1 中给出的变率，可以对 1993—2021 年泰山地区降水酸性长期变化的阶段性特征得出以

下认识： 

（1）1993—1999 年，泰山站降水酸性减弱，但由于该阶段 NHC 值呈现增加趋势，因此可以将该阶段酸雨污染

改善主要归因于碱性污染物中和作用显著增强。 

（2）1999—2007 年，泰山站降水酸性增强，NHC 值呈降低趋势，其酸雨污染恶化可部分归因于碱性污染物中和

作用显著减弱。 

（3）2007—2016 年，泰山站降水酸性呈缓慢减弱趋势，而 NHC 值的变化趋势不明显，可推测为酸性物质减少

为主因；但是同一时段泰安站的降水酸性呈较明显减弱趋势，伴随有 NHC 值较明显增加趋势，说明泰安站的降水中

碱性物质增加是该地区酸雨污染改善的主因。在同一时段内，泰山站、泰安站的降水酸性都呈不同程度改善趋势，但

是其主要影响因子却存在差异，该差异源于泰安站降水受局地性的云下冲刷影响更大，也客观反映了两站降水性质在

空间代表性上的差异。 

（4）2016—2021 年，泰山站和泰安站的降水酸性均为相对平稳/轻微增强趋势，其降水 NHC 值的变化趋势均为

减小趋势，意味着进入降水的酸碱性污染物均为减少趋势，但是相对而言，碱性污染物的中和作用似有更快减弱的迹

象。 

综上所述，透过分析两站不同时段降水 pH 值和 NHC 值变化趋势特点，可以看到碱性污染物的中和作用在两站

降水酸性的长期演变趋势中具有不可忽视的重要影响，这一结论与我国北方地区酸雨成因的一般规律较一致（Wang et 

al，2012；Zhao et al, 2021；Yu et al，2024；程昳璇等，2024）。 

3 降水离子成分 

3.1 泰山站和泰安站降水离子组成特征及差异 

表 2 给出了 2018 年 5 月至 2019 年 4 月两站降水样品中的离子平均浓度及其分布特征，降水中的主要酸根离子为

SO4
2-和 NO3

-，主要碱基离子为 NH4
+和 Ca2+，两种主要酸根（碱基）离子的累计浓度均超过总酸根（碱基）离子浓度

的八成；总碱基离子浓度均明显高于酸根离子，泰山站和泰安站总碱基离子浓度分别是总酸根离子浓度的 1.41 倍和

1.53 倍。 



 

 

由表 2 可见，泰安站各离子浓度均高于泰山站，其中 Ca2+、SO4
2-、NH4+和 NO3

-离子浓度差较大。K+和 Cl-离子

浓度的比值（泰安/泰山）最大，分别为 5.63 和 4.25。累计占比较高的四种酸根和碱基离子（SO4
2-、NO3

-、NH4
+和

Ca2+）的浓度比值在 1.56～2.77。 

为更好地理解两站降水离子组成特点及其差异，进行了主成分分析。由表 2 可知，泰山站降水中各离子成分的来

源具有较明显的一致性，泰安站各离子成分的来源除了具有与泰山站相似性的来源外（成分 1），泰安站局地污染（成

分 2）对该地降水中 K+、Cl-和 NH4
+离子浓度有较明显贡献。一般而言，K+和 Cl-离子往往与生物质燃烧（如秸秆燃

烧）排放的颗粒物有关，但也不排除其他工业排放；NH4
+离子与农业施肥活动的排放有关。泰安市本身就是一个以现

代高效农业、高端化工、纺织服装、现代物流、文化旅游为主要优势产业的中等城市，且紧邻济南市的众多产业基地，

因此泰安市的局地污染源影响因素构成相对复杂。由于本文获取的相关排放源资料有限，尚难以对表 2 中的成分 2 做

出准确分析和解释。 

综上所述，泰安站降水受云下冲刷影响显著，其降水中各离子的浓度均明显高于泰山站（表 2），降水电导率（37.1

μS·cm-1）也高于泰山站（27.0μS·cm-1）。尽管两站降水的碱基离子总量均多于酸根离子，但是两站间降水中总

碱基离子的浓度差大于总酸根离子的浓度差，说明通过云下冲刷进入泰安站降水的局地大气污染物中碱性污染物总量

更高，提供了充足的酸中和能力，导致该站的降水 pH 值（6.21）明显高于泰山站（5.55）。 

表 2 2018 年 5 月至 2019 年 4 月泰山站和泰安站降水离子平均浓度及其特征 

Table 2 The average concentrations and characteristics of precipitation ions at Taishan Station and Tai’an Station  from 

May 2018 to April 2019 

 
泰山站 

降水离子浓度 

泰安站 

降水离子浓度 

离 子

浓度比 (泰

安/泰山) 

主成分分析 

泰

山成分 1 

泰安

成分 1 

泰安

成分 2 

F- 3.2 meq·L-1 (2.3%) 3.7 meq·L-1 (1.2%) 1.16 
0.94

4 

0.84

7 

-0.21

3 

Cl- 13.7 meq·L-1 (9.8%) 58.2 meq·L-1 (19.4%) 4.25 
0.96

1 

0.82

1 

0.51

1 

NO3
- 

55.6 meq · L-1 

(39.9%) 
87.0 meq·L-1 (29.1%) 1.56 

0.95

1 

0.88

6 

-0.07

7 

SO4
2- 

67.0 meq · L-1 

(48.0%) 

150.6 meq · L-1 

(50.3%) 
2.25 

0.97

3 

0.91

4 

-0.12

1 

总 酸

根离子 
139.5 meq·L-1 299.5 meq·L-1 2.15 - - - 

NH4
+ 

108.3 meq · L-1 

(55.1%) 

185.3 meq · L-1 

(40.5%) 
1.71 

0.68

3 

0.79

3 

0.26

7 

K+ 5.1 meq·L-1 (2.6%) 28.7 meq·L-1 (6.3%) 5.63 
0.82

4 

0.57

2 

0.78

6 

Na+ 12.7 meq·L-1 (6.5%) 43.7 meq·L-1 (9.6%) 3.44 
0.92

5 

0.84

7 

-0.26

5 

Ca2+ 
62.6 meq · L-1 

(31.8%) 

173.7 meq · L-1 

(38.0%) 
2.77 

0.94

0 

0.85

7 

-0.21

8 

Mg2+ 7.9 meq·L-1 (4.0%) 25.7 meq·L-1 (5.6%) 3.25 
0.96

8 

0.85

2 

-0.36

7 

总 碱 196.6 meq·L-1 457.1 meq·L-1 2.33 - - - 



 

 

基离子 

注：括号内数字为相对于酸根（碱基）离子总浓度的占比，-表示主成分分析中未包含此项。 

3.2 降水离子组成的长期变化趋势 

图 5 给出了 2004 年以来两站降水离子组成的变化，并给出了各离子浓度的平均年变率（鉴于 F-、Mg2+的离子浓

度相对较低且变化趋势较弱，因此图 5 未展示）。2004—2008 年数据来源于文献（王艳等，2006a；Wang et al，2008；

Li et al，2011）。图 6 给出了 2000 年以来全国和山东省的大气二氧化硫（SO2）和氮氧化物（NOX）排放量。 

由图 5 可见，与早期结果相比，两站降水中 SO4
2-离子浓度均呈明显降低趋势。本研究观测期间，泰山站降水中

SO4
2-离子浓度约为 2004—2008 年的 48%，而泰安站则约为 2006—2008 年的 50%，两站下降幅度大体一致。由图 6

可知，不论是全国还是山东省 2004—2008 年 SO2 排放量都是 21 世纪以来的最高时段。在全国统一的环境污染排放治

理政策推动下，全国和山东省的 SO2 排放量都呈下降趋势，到 2018—2019 年分别降至 2004—2008 年的 25%和 17%

（2018 年、2019 年全国 SO2和 NOX 的排放量分别以 2017 年、2020 年数据替代计算）。两站降水中的 SO4
2-离子浓度

下降幅度小于全国和山东省的大气 SO2 排放量下降幅度。 

与两站降水中 SO4
2-离子浓度下降趋势不同，NO3

-离子浓度则呈小幅增长趋势（图 5）。从 NO3
-离子浓度的绝对

增量上看，两站几乎同步增加，但由于泰安站的 NO3
-离子平均浓度远高于泰山站，因此泰山站降水中 NO3

-离子的百

分比增长率更加显著。研究观测期间泰山站降水的NO3
-离子浓度较 2004—2008年约增长了 47%，泰安站较 2006—2008

年约增长了 20%。由图 6 可见，全国和山东省 NOX 排放量的峰值出现在 2010 年前后。2018—2019 年，全国 NOX排

放量下降至 2004—2008 年的 61%，其中山东省下降至 2006—2008 年的 88%（暂未获取山东省 2004 年和 2005 年 NOX

排放数据）。在全国及山东省 NOX 排放量下降的条件，两站降水中 NO3
-离子浓度却出现增长趋势。SO2 和 NOX是导

致降水酸化的最主要致酸前体物，两种气态污染物在均相/非均相氧化、转移过程中存在复杂的协同、竞争关系。当

气态 SO2 的来源大幅减少后，导致降水酸化的主要因素和相应机制发生调整，NOX 的非均相氧化、转移效率有可能得

到增强；尤其是近些年来我国区域光化学复合污染日益突出，O3 浓度升高，大气氧化性增强（Chen et al，2024），

可使得 NOX 的氧化效率提升；这些因素都可能是本研究观测期间泰山地区降水中 NO3
-离子浓度较 2004—2008 年呈逆

势增长的原因。大气降水酸化过程与大气污染减排之间可能存在滞后或协调一致的响应效应，需要进一步从降水酸化

过程和机制上做深入研究。 

如图 5 所示，与 2004 年以来相比，泰山站和泰安站降水中的主要碱基离子浓度总体上变化趋势微弱，其中 Ca2+

离子浓度有极微小的增长（平均年变率分别为 0.2% a-1 和 0.4% a-1）；NH4
+离子浓度则为不同的弱增减趋势，泰山站

为轻微增长（1.2% a-1），而泰安站为轻微降低（-0.8% a-1）。此外，泰山站降水中 Cl-、K+和 Na+离子浓度均呈现轻

微减少，而泰安站则呈现明显增长（平均年变率分别为 5.4、6.3、4.9% a-1）。结合表 2 中的主成分分析推测，2004

年至 2018—2019 年泰安及其周边地区存在一个较明显的含 K+、Cl-大气污染物的排放增量。 



 

 

 

注：数值为各离子浓度的年变率。 

图 5 2004—2019 年泰山地区降水（a）阴离子和（b）阳离子浓度变化趋势 

Fig．5 Variation trends of concentrations of precipitation (a) anions and (b) cations at Taishan Station and Tai’an Station 

during 2004-2019 

 

 

注：2000—2021 年全国 SO2 和 2011—2021 年 NOX 排放总量数据来自国家统计局公布数据， http:// 

www.stats.gov.cn/sj/ndsj/；2000—2010 年全国 NOX 排放总量数据来自 Shi et al（2014）；2000—2021 年山东省 SO2 和

2011—2021 年 NOX 排放总量数据来自 http://tjj.shandong.gov.cn/col/col6279/index.html；2006—2007 年 NOX 排放总量数

据来自中国环境年鉴，2008—2010 年 NOX 排放总量数据来自山东省环境质量状况公报。 

图 6 2000—2021 年（a）全国和（b）山东省 SO2和 NOX 排放总量 

http://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/


 

 

Fig．6 Total emissions of SO2 and NOX in (a) the whole China and (b) Shandong Province during 2000-2021 

图 7 进一步给出了包括本研究在内的 2004 年以来相关文献报道给出的泰山站降水中 SO4
2-、NO3

-离子浓度比值

（Rsn）和 NH4
+、Ca2+离子浓度的比值（Rac），以及另外两个有较长期降水化学观测记录的高山站——庐山、峨眉

山的 Rsn、Rac 值。泰山地处华北平原，峨眉山（海拔为 2400 m）位于西南地区的四川盆地边缘，庐山（海拔为 1165 

m）位于长江中下游地区，三个站点降水的化学性质可以反映三个区域较大尺度的降水平均状况。 

本文研究期间，泰安站降水的 Rsn（1.73）高于泰山站（1.21），Rac（1.07）低于泰山站（1.73），显示出泰安

站降水中 SO4
2-和 Ca2+离子浓度相对较高，说明通过云下冲刷过程将更多低层大气中的硫酸盐气溶胶和地表扬尘引入

降水。 

与 2004—2008 年的文献（泰山站和泰安站的 Rsn 分别为 2.84～3.98 和 4.15）相比较，本研究期间两站 Rsn 有明

显下降。2004 年以来两站的 Rsn 的平均年变率数值基本一致，分别约为-0.17 a-1 和-0.21 a-1。说明泰山地区降水中的致

酸污染前体物已经从 SO2 为主转变为 SO2 与 NOX 并重。峨眉山的 Rsn 从 20 世纪 80—90 年代的 16.1，降至 2017—2019

年的 1.4，期间的平均年变率约为-0.45 a-1；庐山的 Rsn 从 20 世纪 90 年代初期的 3.2，降至 2018—2020 年的 0.5，期

间的平均年变率约为-0.10 a-1。三个高山站降水的 Rsn均呈现了快速下降趋势，至 21 世纪 10 年代末均降低至 0.5～1.4。

SO2 对我国的降水酸化贡献显著降低，而 NOX 对的贡献相对上升。鉴于三个高山站的较大尺度代表性，这种变化趋势

与我国 20 世纪 90 年代以来持续大范围且力度不断加强的 SO2 减排行动有很好地一致性对应，充分说明了我国大气污

染治理卓有成效。 

 



 

 

 

注：庐山数据来自 Zhang and Qin（1998）、Li et al（2012）、张厚勇等（2016）、Li et al（2022），峨眉山数据

来自张铮（1991）、朱晓帆（1997）、柳泽文孝等（2002）、Zhang et al（2020），泰山数据来自王艳等（2006a）；

Wang et al（2008）；Li et al（2011）和本研究。 

图 7 1987—2021 年泰山、峨眉山、庐山降水离子组成（a）Rsn 和（b）Rac 变化特征 

Fig．7 Variation characteristics of (a) Rsn and (b)Rac in precipitation at Mount Tai, Mount Emei and Mount Lu during 

1987-2021 

 

由于 20 世纪峨眉山、庐山降水化学研究中的 NH4
+和 Ca2+离子数据稀缺（图 7），不足以对这两站的降水 Rac 变

化趋势做详细分析。三个高山站降水的 Rac 范围在 0.48～2.80，总体变化趋势不显著。泰山、峨眉山和庐山的平均 Rac

分别为 1.63、2.10、1.61，相差不多，总体上 NH4
+离子浓度高于 Ca2+，是降水中提供酸中和能力的最主要离子组分。 

3.3 输送对降水离子组成的影响 

图 8 给出了影响泰山站降水后向气团的来源轨迹，共有 6 条，其中第 5 条轨迹占比过低，不具统计意义，下文不

再分析。表 3 为 5 条主要轨迹的降水 pH 值、电导率和离子成分的统计数据以及季节分布特征等。整体而言，泰山站

降水主要受河北、山东及京津地区气团影响，其次受内蒙古—蒙古国—贝加尔湖地区和黄海近海的输送影响。 

 

注：本图基于审图号为 GS（2024）0650 号标准地图制作。 

图 8 2018 年 5 月至 2019 年 4 月泰山站降水气团后向轨迹聚类 

Fig．8 The clustered backward air mass trajectories of precipitation at Taishan Station  from May 2018  to April 2019 



 

 

5 条主要轨迹中，较为典型的是轨迹 3 和轨迹 4。轨迹 3 来自西北方向，轨迹长度最长，移动速度最快，起源于

贝加尔湖以西地区；轨迹数量占比在 5 条轨迹中最低（15.58%），且对应的降水量也最少（占比 2.92%）；该轨迹降

水“枯水型”特征明显，主要出现在冬春季，受我国北方及蒙古国地区的沙尘影响可能性较大，故该轨迹降水的各种

离子浓度在 5 条轨迹中最高，其降水 pH 值也最高（6.10）。轨迹 4 来自东南方向，起源于黄海近海，占比为 15.79%，

在 5 条轨迹中次低，夏季出现较多，降水量占比为次高（38.15%），若以单次平均降水量统计，在 5 条轨迹中最高；

该轨迹降水的“丰水型”特征十分明显，因稀释效应，该轨迹降水的各离子浓度在 5 条轨迹中最低；其降水 pH 值最

低，酸性最强。轨迹 3 与轨迹 4 的降水离子浓度及其分布特征与王艳等（2006b）一致。其他 3 条轨迹（轨迹 1、轨

迹 2、轨迹 6）大体来自北和西北方向，源自蒙古国、冀南—鲁西、京津—鲁北地区，轨迹数占比分别为 19.39%、26.66%

和 21.47%，降水量占比分别为 6.71%、40.59%和 11.50%。该 3 条轨迹降水的离子浓度水平、降水 pH 值介于轨迹 3

和轨迹 4 之间，但是轨迹 2 的平均降水 pH 值较高（5.98），轨迹 1 和轨迹 6 的 pH 值较低，分别为 5.52 和 5.34。 

各条轨迹的 Rsn、Rac、Rcn（Cl-离子与 Na+离子浓度之比）可以更清晰地反映各轨迹离子组成的差异化特征。在 5

条轨迹中，轨迹 4 的 Rsn 最高，为 1.63，其他 4 条轨迹的 Rsn 在 0.93～1.18，轨迹 4 的 Rac同样为最高（2.56）。由于

轨迹 4 降水的各离子浓度均为最低，Rsn 和 Rac的数值较高，说明该来源于海上的降水气团在其降水路径上的云中和云

下过程吸收了大量的二次硫酸铵气溶胶颗粒。在 5 条轨迹中，来自蒙古国—贝加尔湖方向的轨迹 1 和轨迹 3 的 Rac和

Rcn，有较为一致的区别于其他轨迹的特征，即 Rac较低（分别为 0.69 和 0.32），并且 Rcn 低于 1（分别为 0.92 和 0.75）。

说明降水中铵盐含量相对较低，且存在较明显氯亏损，体现较明显的非农业内陆型降水特征。轨迹 2 和轨迹 6 降水气

团源区主要覆盖河北、京津地区及山东部分地区，为泰山站降水的主要气团覆盖源区（轨迹数占比合计为 48.13%，

降水量占比为 52.09%）。其降水的 Rac分别为 2.41 和 1.58，在 5 条轨迹中处于较高水平，说明在降水气团覆盖的源

区范围具有较丰富的农业及其他行业的氨污染排放（方利江等，2023）；轨迹 2 和轨迹 6 的 Rcn 分别为 1.26 和 1.12，

在 5 条轨迹中为最高和次高，这与上文提及的泰山周边区域可能存在的较强氯排放源相一致。 

表 3 2018 年 5 月至 2019 年 4 月泰山站降水后向气团不同聚类轨迹的平均离子浓度统计特征 

Table 3 Statistical characteristics of average ion concentrations of precipitation at Taishan Station in terms of different 

backward air mass trajectory clusters from May 2018 to April 2019 

 轨迹 1 轨迹 2 轨迹 3 轨迹 4 轨迹 6 

轨迹数占比/% 19.39 26.66 15.58 15.79 21.47 

降水量占比/% 6.71 40.59 2.92 38.15 11.50 

降水 pH 值 5.52 5.98 6.10 5.17 5.34 

电导率/(μS·cm-1) 35.4 31.6 76.6 13.5 37.1 

F-离子浓度/（meq·L-1） 4.1 3.4 7.7 1.9 4.6 

Cl-离子浓度/（meq·L-1） 21.4 13.6 47.2 8.1 18.3 

NO3
-离子浓度/（eq·L-1） 72.5 67.6 185.2 21.7 76.1 

SO4
2- 离 子 浓 度 /

（meq·L-1） 
81.5 80.0 172.1 35.3 86.3 

Na+离子浓度/（meq·L-1） 23.3 10.8 62.8 7.3 16.4 

NH4
+ 离 子 浓 度 /

（meq·L-1） 
82.3 159.4 108.9 55.1 117.3 

K+离子浓度/（meq·L-1） 8.2 4.8 15.6 3.0 8.0 

Mg2+ 离 子 浓 度 /

（meq·L-1） 
13.8 8.1 38.9 3.3 10.3 



 

 

Ca2+离子浓度/（meq·L-1） 119.5 66.1 335.9 21.5 74.1 

Rsn 1.12 1.18 0.93 1.63 1.13 

Rac 0.69 2.41 0.32 2.56 1.58 

Rcn 0.92 1.26 0.75 1.10 1.12 

 

4 结论和讨论 

（1） 1993—2021 年泰山站降水 pH 年平均值在 4.36～6.47。2007—2021 年泰安站在 4.73～6.66，比同期泰山站

平均高 0.92（0.25～2.19）。1993—2021 年，泰山地区的降水酸性经历了减弱—增强—较缓的减弱—相对平稳

或轻微增强的阶段性变化。2016 年以来两站的降水酸性呈现大体相似的缓慢波动增加的现象值得关注。对两站

降水 NHC 值长期变化趋势的分析显示，碱性污染物的中和作用在该地区降水酸性的长期变化趋势演变中具有重

要影响。 

（2） 本研究在泰山站和泰安站开展的为期一年的降水离子组分观测的结果显示，泰安站降水中各离子浓度均高

于泰山站。泰安站与泰山站的总碱基离子浓度差大于总酸根离子浓度差，说明了云下冲刷过程中碱基离子组分

的增加大于酸根离子组分，对降水酸性的中和作用显著。 

（3） 与 2004—2008 年相比，泰山站和泰安站降水中 SO4
2-离子浓度均下降约 50%左右，但 NO3

-离子浓度约分别

增长 47%和 20%。降水中 NO3
-离子浓度的变化与同时段全国和山东省 NOX 污染物排放量下降的趋势相反。这一

非同步变化趋势值得关注，其隐含的降水酸化机制的新特点值得进一步深入研究。 

（4） 2004 年以来泰山地区降水中 Rsn 的下降趋势与峨眉山、庐山降水离子组分长期变化趋势相一致。3 个高山

站的降水 Rsn 由 21 世纪初以前的 3～16，下降到 21 世纪 10 年代的 1 左右（0.5～1.4），显示我国降水酸性污染

物的来源已经由 SO2 主导转变为 SO2、NOX 并重，充分说明了 20 世纪 90 年代以来我国在 SO2 减排治理的重大

成果。但同时，NOX 对降水酸化的贡献上升对大气污染的协同治理提出了更高要求，在继续加强 SO2 减排控制

的基础上需要进一步加大对 NOX 的减排治理力度。 

（5） 泰山站降水可以反映出大尺度气团的污染源影响特征。影响泰山站降水的最主要源区气团覆盖河北省、山

东省和京津地区。源于该区域的降水中 Rac较高，反映出华北平原氨污染源强较大；部分源于蒙古国—贝加尔湖

地区，其降水离子组成特征是总离子浓度较高，Rac 和 Rcn 均较低，显示易受沙尘影响、降水稀释效应弱和氯亏

损等内陆型降水的特征；部分源自黄海近海方向的降水离子总浓度最低，较为清洁，但是具有较高的 Rsn 和 Rac，

显示出该部分降水的云中/云下过程受到了较强的二次硫酸铵盐的注入。 

致谢：感谢中国气象科学研究院程红兵老师、北京华云东方探测技术有限公司高阳老师在样品采集和分析方面的

帮助。 
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