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提   要

分析了 v个代表不同背景特征的 • � �k世界气象组织l区域本底空气污染站黑龙江五

常县龙凤山本底站 o北京密云县古北口上甸子本底站和浙江临安本底站的降水化学特征 ∀

分析内容为降水的 ³� 值和 ≥�u p
w !�� p

v !≤¯p !ƒ p !�� n
w !�n !�¤n !≤¤u n !� ªu n诸离子的浓

度 ∀结果表明 o降水 ³� 值和 ≥�u p
w !�� p

v !�� n
w !≤¤u n具有年际变化和年变化的特征 o但其变

化趋势各站及各要素不尽一致 ∀离子 ≤¯p !ƒ p !�n !�¤n !� ªu n浓度偏低 o变化不明显 ∀就

多年平均而言 o临安站的 ³� 值为 v站最低 o≥�u p
w 为最高 ∀上甸子除了 ≥�u p

w 浓度次于临安

外 o其余所有离子浓度均为 v 站之首 o而且 ³� 值也为 v 站最高 ∀龙凤山除了降水中的

≤¤u n !� ªu n离子浓度略高于临安外 o其它各离子的浓度是 v站中最低的 o³� 值在 v站中的

位置居中 ∀降水化学特征演变趋势为 }v个站的降水皆呈酸性 o其中临安最严重 o龙凤山其

次 o上甸子相对轻一些 o但其酸化的速率为 v站之首 ∀

关键词 }区域空气污染本底站  降水  ³�  化学组分

引  言

降水的化学成分是非常重要的环境因子 ∀根据降水的化学成分及其分布特征的变化

趋势 o我们可以了解到由于经济发展 !人口的膨胀 !工业化程度的加剧 !能耗的增加等人类

活动导致人类赖以生存的大气环境和生态环境恶化程度 ∀在我国 o对城市地区的降水化

学特征已有较多的分析和研究≈t ∗ v  o但对于区域尺度的背景地区的降水化学特征的系统

研究尚不多 ∀背景地区降水化学特征的变化除其内在的自然原因外 o人类活动同样地影

响背景地区 ∀为此 o本文通过对区域尺度的背景地区的降水化学特征作基本分析 o以便了

解背景地区大气质量的变化 ∀这不但是检验大气环境质量的一个重要途径 o而且通过长

期监测还可了解到人类活动的影响程度 ∀文中所得的结果可以代表区域尺度的阶段性的

大气环境背景质量 o同时为今后进一步研究大气降水化学特征的演变以及对我国可持续

性发展提供科学依据 ∀
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t  概  况

本文所讨论的 v个本底站属 • � �的区域本底站 ∀龙凤山区域本底站位于黑龙江省

五常县龙凤山kwwβwwχ�otuzβvyχ∞ovvt °l o该站代表了中国东北农业区域尺度环境的背

景 ~北京上甸子本底站位于北京密云县古北口k wsβt|χ�ottzβszχ∞ou{y qx °l o代表首都

环境的背景 ~浙江临安本底站位于浙江省临安县双板乡kvsβt{χ�ott|βwwχ∞otvt °l o代

表东南沿海经济发达区的背景环境 ∀由于一些客观原因和建站的时间不同 ov站的资料

年代也不同 ∀本文所用的龙凤山资料为 t||t ∗ t||z年 o有 tvw个降水样品 ~上甸子为

t|{| ∗ t||z年 otxy个降水样品 ~临安为 t|{x ∗ t||z年 ov{w个降水样品 ∀由于样品个数

多 ov站间仍有可比性 ∀

降水样品是人工采集的 ∀降水的 ³� 值用上海雷磁分析仪器厂生产的 ³� 计 o型号为

雷磁 ux型 !°�v2≤ 型 o精度为 ? s qst ³� 单位 ∀阳离子 �n !�¤n !≤¤u n !� ªu n用原子吸

收 o检测限为 s qsu ≅ tsp y ∗ s qu ≅ tsp y ∀对 t||y年以前的 ≥�u p
w !�� p

v !≤¯p !ƒ p !��w
n资

料用 • ¤·̈µwvt型离子色谱仪分析 ot||y年后用 ⁄∞��÷ 型离子色谱仪分析 o它们的检测

限为 s qsx ≅ tsp y ∗ s qt ≅ tsp y ∀³� 值在降水样品采集点就地测定 o离子在中国气象科学

研究院的中心实验室分析和测定 ∀文中的各要素的平均值均以降水量为权重进行统计分

析 ∀

u  结果和分析

2 .1  降水的 πΗ值和化学组分的年变化特征

u qt qt  降水中阳离子 �� n
w 和 ≤¤u n浓度的年变化特征

图 t  降水中的离子 ��w
n浓度的年变化

  图 t为 v站降水中的离子 ��w
n

浓度的年变化曲线 ∀由图可知 ov站降

水的离子 ��w
n的浓度上甸子最高 o龙

凤山最低 o临安居中 ∀浓度有明显的

月际变化 o变化幅度最大的是上甸子 ∀

v ∗ z月是 �� n
w 浓度的高值阶段 o最高

值v qtx °ªr�o出现在 w 月份 o其它月

份为低值阶段 o最低值t qs{ °ªr�o在

t月份 o极值差为u qsz °ªr�∀临安降

水中的离子 ��w
n浓度最高值在 {月 o为 t qxx °ªr�o最低在 |月 o为 s qz| °ªr�o极值差

为 s qzy °ªr�o浓度月际变化幅度较小 ∀龙凤山离子 �� n
w 浓度年变化的特点是 v ∗ y月

和 | ∗ tu月浓度基本上处于逐月上升 ot ∗ v月和 y ∗ |月则是稳定下降 o最高值出现在初

夏的 y月和初冬的 tu月 o其值分别为 u qs和 t q|y °ªr�o最低值出现在 u月 o其值为 s qs

°ªr�o最高值与最低值的差为 u qs °ªr�∀

�� n
w 分布与土壤类型有较明显的关系 o碱性土壤地区降水中的 �� n

w 相对增加
≈w  ∀
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上甸子降水中的 �� n
w 浓度偏高与此有关 ∀临安位于南方 o土壤偏酸性≈x  o土壤对其贡献

可能不大 o但南方作物的生长期长 o生物的腐败和反硝作用及海洋挥发的影响以及外地源

的输送使得降水中 ��w
n的浓度增加 ∀龙凤山 t ∗ v月 !z ∗ |月 �� n

w 浓度较低 o是否与

风向有关 o尚需进一步研究 ∀

图 u  降水中的离子 ≤¤u n浓度的年变化

  图 u是 v站降水中的离子 ≤¤u n浓度

的年变化 ∀上甸子降水中的离子 ≤¤u n浓

度 t至 tu月均高于龙凤山和临安 o而且

有明显的月际变化 o变化幅度大 ∀冬季月

份ktu !t !u月l浓度较高 o最高值在 u月 o

z qwt °ªr�~春季其次 o变幅最小 ~夏季的

y !z !{ 月份偏低 o最低值在 z 月 ot qwy

°ªr�~极值差为 x q|x °ªr�∀上甸子的

≤¤u n是该站浓度最高的阳离子 o对酸雨起

到缓解的作用 ∀华北地区降水的酸性较弱与气溶胶中元素 ≤¤浓度高有关 ∀临安降水中

的离子 ≤¤u n不仅浓度是 v站中最低 o而且没有明显的年变化特征 ∀龙凤山冬季月份浓度

比较高 o冬春之交时 o变幅较大 o最高值与最低值的差为 v qyw °ªr�o其它月份浓度低 o虽

有月际变化 o但幅度较小 ∀

u qt qu  降水中阴离子 �� p
v 和 ≥�u p

w 浓度的年变化特征

分析降水中的离子 �� p
v 浓度的年变化特征k图 vl可知 }离子 �� p

v 浓度仍是上甸子

图 v  降水中离子 �� p
v 浓度的年变化

最高 o最高值在 v月份 o达 tv qz| °ªr�∀w月

份浓度大幅度下降 }w ∗ tu月除 z月有个次高

值kz qyy °ªr�l外 o浓度的月际变化属于小

幅度起伏 ou月份达最低 o只有 t qw{ °ªr�∀

龙凤山和临安除 t月浓度两站相差略大外 o

其它月份浓度彼此相近 o年变化特征也基本

相似 o浓度的月际变化幅度小 o总的来说这两

站夏季月份 ��v
p浓度偏低 ∀

上甸子 v月和 z月降水中离子 �� p
v 浓

度特高的主要原因是 t||y年的 v月和 z月降水中离子 �� p
v 浓度大大超过其余年份的

值 ∀由于降水中 �� p
v 离子的一部分来自人为污染源排放的 ��¬和尘粒 o有相当部分的

�� p
v 可能来自空气放电产生的 ��¬

≈w  ∀t||y年 v月份共两次降水 o均为高层云降水 o风

向为 ≥ !≥ • !• ≥ • o该风向的上游是北京市及密云县城 o同时风速也大 o降水中的离子

�� p
v 很有可能来自该上风地区的输送 ∀z月份 x次降水 o有 w次是积雨云阵性降水 o伴

有雷暴 o空气放电产生的 ��¬可能对 �� p
v 作出了贡献 ∀

  图 w给出降水中离子 ≥�u p
w 浓度的年变化特征 ∀临安降水中离子 ≥�u p

w 浓度略高于

其它两站 o最高值在 | 月 o{ qsu °ªr�ott 月为次高值 z qut °ªr�o最低在 { 月 o

v qzv °ªr�ov月到 {月浓度处于小幅度稳定下降 o期间 z月略有上升 o{ ∗ tu月有 u次较
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图 w  降水中 离子 ≥�u p
w 浓度的年变化

大幅度的上升和下降 ∀总的来说 o夏季月份

ky !z !{月l为全年浓度最低的月份 ∀这与临

安夏季月份气流多来自海洋有关 o因为形成

硫酸盐的前体物 ) ) ) ≥�u 减少 ∀上甸子

≥�u p
w 浓度年变化特征表现为 t ∗ w !z ∗ tu月

为稳定小幅度的上升 ow !x !y !z月四个月的

月际变化是上升 !下降 o再上升 !下降 o最高值

在 tu 月 oy qxs °ªr�o最低值在 t 月 ov qvy

°ªr�∀龙凤山降水中的离子 ≥�u p
w 浓度年

变化基本上可分 v次上升下降过程 o如 z ∗ tt月连续 w个月处于稳定小幅度上升 o其它两

次为 t ∗ w !w ∗ z月 o变化详情见图 ∀最高浓度在 u月 ow q|w °ªr�o最低浓度在 tu月 ot q

tw °ªr�∀与临安相同 o龙凤山夏季月份ky !z !{月l的浓度也偏低 ∀v站 ≥�u p
w 浓度年变

化的位相不完全一致 ∀这可能是由于 ≥�u p
w 的形成原因较复杂 o同时还受制于气象条件

及外地源的输送等问题 ∀

  由于离子 �n !�¤n !� ªu n !≤¯p !ƒ p浓度偏低 o变化小 o同时根据我国的一些降水化学

的研究 o发现雨水的酸度与某一个单独离子没有明显的相关性 o只有把主要离子k≥�u p
w !

�� p
v !≤¤u n !�� n

w l都考虑进去 o才表现出 � n浓度与它们的相关性≈w  o因此对这些离子

k≤¯p !ƒ p !�n !�¤n !� ªu n l的变化特征暂不讨论 ∀但上甸子 ≤¯p的浓度要明显高于其它

站 o尤其春季 ∀这可能与华北地区春季沙尘气溶胶贡献较大 o而沙尘气溶胶中 ≤¯p的含量

高有关≈y  ∀因为气溶胶对降水的化学特征也有一定的影响 ∀

u qt qv  降水 ³� 值的年变化特征

图 x  降水 ³� 值的年变化

图 x是 v站降水 ³� 值的年变化 ∀临安

降水的 ³� 值为 v站最低 ot月至 tu月都低

于 x qs o最低值在 tu月 o为 v qzz o最高值在 {

月 ow qyx ∀x ∗ |月的 ³� 值略高于其它月份 o

月际变幅较小 ∀上甸子降水的 ³� 值为 v站

最高 ot ∗ ts月总的趋势是下降 o这期间有的

月份表现为微弱的上升 o最高值在 t 月 oz q

wy o最低值在 {月 ow q{| ots至 tu月 略有上

升 o约在 x左右 o月际变化较其它两站略明显 ∀龙凤山除 t月份 ³� 值最高 o为 x q{v外 ou

至 tu月 ³� 维持在 x左右 o月际变化的特征类似临安 o只是其绝对值及变幅稍大于临安 ∀

2 .2  降水的 πΗ值和化学组分的年际变化特征

u qu qt  降水中阳离子 �� n
w 和 ≤¤u n浓度的年际变化

图 y为离子 �� n
w 浓度的年际变化 ∀由图可知 o上甸子与龙凤山的 �� n

w 浓度年际变

化趋势相似 ∀上甸子自 t||s至 t||v年连续 v年上升 o此后又连续 v年下降 o至 t||y年

达最低 ot||z年又有上升 ot||w年后浓度明显低于 t||w年前的浓度 o平均每年以 s qxu

°ªr�的速率递减 ∀t|{|年 �� n
w 的浓度奇高 o可能与降水样品数量少 o代表性差有关 o
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图 y  降水中 �� n
w 浓度的年际变化

原因待查 ∀龙凤山 �� n
w 浓度的最高值在

t||v年 o此后 o虽然有小幅度的年际升降波

动 o但总趋势是下降的 ∀自 t||v年以来 o平

均每年以 s qvy °ªr�的速率递减 ∀临安降

水中的离子 �� n
w 浓度 t|{x年到 t||s年有

较大幅度的降 !升过程 o最高值在 t|{|年 o

v qvx °ªr�o最低值在 t|{z年 os qv| °ªr�∀

除 t|{{和 t|{|年外 o各年浓度在 t °ªr�

左右波动 o没有明显的下降和上升 o并且明

显低于 t|{{和 t|{|年的值 ∀v站降水中的离子 �� n
w 年际变化的总趋势是下降的 o下降

速率最快的是上甸子 o临安最慢 ∀

离子 ≤¤u n浓度的年际变化见图 z o由图可见 }≠ 离子 ≤¤u n历年的浓度以上甸子为最

高 o临安最低 o龙凤山略高于临安 ∀ � 上甸子和临安降水中的离子 ≤¤u n浓度的年际变化

图 z  降水中 ≤¤u n浓度的年际变化

趋势相似 o最高值均在 t||w年 o此后稳定下

降k尽管临安的下降幅度很小l ~t|{x ∗ t||v

年 o临安 ≤¤u n浓度基本上稳定少变 ∀ ≈ 龙

凤山降水中的离子 ≤¤u n浓度的年际变化特

点是逐年相间上升和下降 o幅度也不大 ~与

上甸子和临安相反 ot||w 年为龙凤山降水

中的离子 ≤¤u n浓度最低的一年 ∀截止 t||z

年 o离子 ≤¤u n浓度年际变化总趋势是上甸

子与临安都是上升 o但上甸子上升速率快于

临安 o龙凤山是下降 ∀

u qu qu  降水中阴离子 �� p
v 和 ≥�u p

w 浓度的年际变化

图 {  降水中的 �� p
v 浓度的年际变化

降水中阴离子 �� p
v 的浓度以上甸子最高 o

尤其在 t||y年 o其值奇高 o达 uz qvw °ªr�k下文

讨论l ∀因此造成了浓度的年变化明显 o变幅明显

大于临安和龙凤山 ∀虽然浓度从 t||y年的高值

下降至 t||z年的 t quw °ªr�o但其总的年际变化

是呈上升的趋势 ∀临安也以 t||y年的浓度最高 o

其值为 w qy °ªr�ot|{x ∗ t||s年期间 o基本上处

于少变或不变状态 ∀龙凤山从 t||t ∗ t||z年基

本上是处于小幅度的年际起伏 o没有明显的上升

和下降 ∀临安和龙凤山这两站阴离子 �� p
v 的浓度年际变化总的来说呈微弱的上升趋势

k见图 {l ∀

上甸子 t||y年离子 �� p
v 浓度特高的原因除了闪电产生大量的 ��¬ ∀另一个原因

是 t||y年有 ts个月的降水 o其中仅两个月降水离子 ��v
p浓度略低于其它年份的浓度 o

其余 {个月的浓度明显高 o这势必导致 t||y年的 �� p
v 浓度偏高 ∀其中人类活动的贡献
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也占有重要部分 ∀上甸子位于北京市的东北部 o每当吹偏西南风时 o可将北京城区的

��¬k主要来自汽车排放l带到上甸子 ∀

图 |  降水中的 ≥�u p
w 浓度的年际变化

  图 |是 v站降水中的离子 ≥�u p
w 浓度的

年际变化 ∀在上甸子与临安 ≥�u p
w 浓度值变

化除 t||y年为反位相k上甸子处于谷 o临安

处于峰l外 o其它年份的变化趋势基本相同 o

最高值均出现在 t||t年 o上甸子与临安分别

为 tx qux和 tx qxv °ªr�o变幅相近 o只是个

别年份临安略大于上甸子 ∀龙凤山在 t||u

∗ t||z 年期间 ≥�w
u p浓度的年际变化特征

表现为 }升 !降逐年相间进行 o变幅相近也不

大 o年际变化趋势不明显 ∀上甸子降水中离

子 ≥�u p
w 浓度的年际变化的总趋势是下降的 o而临安是上升的 o但上甸子的下降趋势要快

于临安 ∀

u qu qv  降水 ³� 值的年际变化

降水 ³� 值的年际变化见图 ts ∀临安历年降水 ³� 值都小于 x qs o最低值kv qz|l在

t||z年 o最高值kw q{|l在 t|{x年 ~³� 值年际变化的总趋势是稳定下降 ∀上甸子降水中

³� 值的年际变化总趋势也是下降的 ~³� 的最低值出现在 t||w年 o其值为 w q{y ~最高值

图 ts  降水 ³� 值的年际变化

在 t|{|年 oy q{v ~t|{|至 t||z的 |年

期间前 v年的 ³� 值大于 x qy o占本文

使用资料的 trv o后 y年 ³� 值小于

x qy o也就是说在这 y年k占总年数的

urvl降水呈酸性 ∀由此看来 ous世纪

{s年代尚未有酸雨的首都背景地区

也开始面临着降水酸化的问题 ∀龙

凤山历年的降水 ³� 值均小于x qy o最

高值出现在 t||t年 o其值为x qvv o最

低值出现在 t||z年 o为 x qs{ ∀年际

变化幅度较小 o基本处于稳定下降的趋势 ∀临安 !上甸子和龙凤山 v站的 ³� 值分别平均

以每年 s qs|u !s qt|y和 s qswu的速率下降 o下降速率最大的是上甸子 ∀这意味着三个区

域本底站的降水酸化呈逐年加剧的趋势 ∀

2 .3  3 站降水 πΗ值和化学组分的比较

  表 t给出 v个站降水的离子浓度和 ³� 值的累年平均值 ∀由表可看出 v站降水化学

特征的共同点是 }tl ≥�u p
w 和 �� p

v 浓度在诸离子浓度中最高 o离子 �n !�¤n !� ªu n的浓

度比 ≥�u p
w 和 �� p

v 的浓度低一个量级 o尤其是 � ª
u n为各站浓度最低 ∀ul³� 值的多年

平均都小于 x qy ∀

v站不同之处是 }tl 降水的 ³� 值临安为 v站最低 o这意味着临安降水酸化最严重 o

其次是龙凤山 ∀上甸子 ³� 值最高 o但其酸化速率最快 ∀ul降水中的诸离子浓度除 ≥�u p
w
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是临安最高外 o其余均为上甸子最高 ∀龙凤山除离子 ≤¤u n和 � ª
u n的浓度比临安略高外 o

其它各项为 v站最低 o即离子污染为 v站最轻 ∀
表 1  3 站降水中的离子浓度和 πΗ值累年平均值 Λγ/ Λ

临安 上甸子 龙凤山

³� w qvv ? u qxs x qvv ? u q{t x qt{ ? u q|s

≥�u p
w x qtw ? t qut w qvu ? t qus u quv ? s qvy

�� p
v t qxx ? s qvt x qw| ? t quy t qws ? s qtu

≤¯p s q|w ? s qt| t qvz ? s qvw s q|t ? s quv

ƒ p s qwt ? s qts s qyx ? s qt{ s qvu ? s qtu

�� n
w t qtx ? s quv u qs{ ? s qxy s q|s ? s quz

≤¤u n s qws ? s qsw u q{| ? s qv{ s q{u ? s qtx

�n s qt{ ? s qst s qwz ? s qts s qtx ? s qsw

�¤n s qtx ? s qsu s quu ? s qsw s qtw ? s qsu

� ª
u n s qsw ? s qst s quz ? s qsx s qtu ? s qsu

v  讨  论

ktl 临安的降水酸度在 v站中最为严重 }

如上所述 o临安降水的 ³� 值是 v站最低 o而且年 !月平均值都小于 x qy o最低达v qz| ∀

导致降水酸化机制很复杂 o大气中酸性物质增加可以导致雨水酸化 o大气中碱性物质减少

同样也可以使雨水酸化≈w  ∀临安降水的 ³� 值为 v站最低与该站的离子 ≥�u p
w 浓度最高

有关 ∀临安 ≥�u p
w 浓度高的原因一方面可能是临安本底站位于东南沿海经济发达区k如

上海 !无锡等城市l o≥�u气体的人为排放量大 ∀另一方面该地区全年降水丰富 o大气中水

汽含量高 o这极有利于前体气体转化成硫酸盐 ∀ ≥�u p
w 的形成不仅与其前体气体 ≥�u 的

排放有关 o还依赖于气2粒的转化率 ∀在临安这两个条件 o尤其是后者 o要优于其它两站 o

这是临安降水酸度强的原因之一 ∀临安对降水酸度能起缓解作用的碱性物质离子 ≤¤u n

的浓度在 v站中最低 o同样也增强了降水的酸化程度 ∀

  kul 上甸子降水中的离子 ≤¤u n对降水酸化的缓解作用 }

在首都 ≥�u和 ��¬排放量很大 o受其影响 o上甸子的 �� p
v 浓度为 v站最高 o分别为

临安和龙凤山的 w ∗ v倍 o≥�u p
w 和 �� p

v 浓度之和也是 v站中最高的 ∀然而上甸子的 ³�

年均值仍是 v站最高的 ∀这与我国的酸雨是硫酸型有关 o上甸子 �� p
v 浓度最高 o但对降

水酸化的贡献并非最大 ∀更重要的是这个现象证实了影响降水的酸度不仅仅是硫酸盐 !

硝酸盐等 o其他大气气溶胶对降水的酸度也有重大的影响 ∀云水和雨水中收集的气溶胶

物质主要是硫酸盐 !硝酸盐 !金属氯化物和地壳矿物成分 ∀而气溶胶中 o重要地壳矿物成

分是 ≤¤� o它被酸性溶液吸收后可以起到降低溶液的酸度的作用≈z  ∀北京气溶胶中 |s h

的 ≤¤存在于 ≤¤�中≈z  o当降水吸收气溶胶时就可降低降水的酸度 ∀上甸子为首都北京

的背景区 o其气溶胶的成分与北京相似 o而北京地处华北 o华北地区气溶胶中 ≤¤的含量

高 ∀事实上 o上甸子降水中的 ≤¤u n浓度为 v站最高 o是临安的 z倍以上 o龙凤山的 v倍以

上 ∀ ≤¤对降水酸度的缓解起着关键作用 ∀

  kvl 龙凤山降水中多数离子浓度为 v站最低 }
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龙凤山降水中主要阴离子 ≥�u p
w 和 �� p

v 的浓度比其它两站要低得多 ∀³� 值也低于

上甸子 ∀这可能是与其阳离子浓度尤其是离子 ≤¤u n的浓度比上甸子低有关 ∀虽然决定

降水 ³� 值的物理和化学过程非常复杂 o但降水中的阴 !阳离子浓度的比例对降水的 ³�

值起着重要的作用 ∀

龙凤山降水的诸阳离子浓度中 �� n
w 的浓度稍高 o但仍不及上甸子和临安 ∀ �� n

w 较

高与许多因素有关 ∀降水中的 �� n
w 主要来自气溶胶中的硫酸铵和气相 ��v o大气中的

气相 ��v主要来自土壤 ∀一般来说 o碱性土壤的 ��v 排放率高
≈x  ∀我国北方土壤偏碱

性 o东北平原大片土壤的排放 o加之大片农田使用含氮化肥 o农业区及东北大森林等作物

自身的反硝作用等等均会产生 ��v o通过输送等途径均会导致该站降水中 �� n
w 增高 ∀

与其它两站比较 o显示出该站农业区的特色 ∀

从降水化学特征可以反映出不同类型的区域本底站的特征 ∀从这 v个本底站多年平

均值看 o龙凤山降水中多数离子浓度在 v站中最低 ~上甸子除 ≥�u p
w 外 o诸离子浓度最高 ~

临安降水酸度最强 ∀

kwl 风向对降水中诸离子浓度的影响 }

风向是影响污染的重要因子 ∀吹 �∞风时 o到达临安的空气经过中国最大的城市上

海 !无锡 !苏州等地 o所以临安站污染严重 ∀临安在秋季吹 �∞风的机率较大 o大气气溶胶

总悬浮物质k×≥°l浓度高 ∀来自东北气流的降水对临安污染的影响较大 ∀如 t||t年 ts

月 |日的 ×≥°浓度为 vzu Λªr°
v≈{ 就是受东北气流影响之故 ∀临安站春季多吹 ≥ • 风 o

其上风方为临安县城 o距本底站仅 tu ®° o受县城中小工业排放的影响 o诸离子的浓度为

次高 ~夏季多吹偏 ≥∞风 o由于气流来自海洋 o较为干净 o离子浓度偏低 ∀

上甸子夏季以 �∞ !≥ • 风为主 o而且吹 �∞ !≥ • 风时往往下雨 ∀冬季吹 �• 风的机

率最大 o春 !秋季多种风向交叉 ∀上甸子采样点的北面是山 o山外是铁路 ∀冬季吹偏北风

时受火车烟气的污染 ∀其南面和西南面是密云县城和北京市区 o是两个大污染源 o因此吹

�∞和 ≥ • 风时 o采样点受其影响较大 o污染物浓度较高 ∀其中 ≥�u !��¬气体对降水中的

≥�u p
w 和 �� p

v 的增加提供条件 ∀

龙凤山站的西北方是五常县城 o该县城是一个不足 ts万人口的小城市 o且工业不发

达 o以农业为主 o因此来自该方位的污染不严重 ∀东边的牡丹江市虽是一个较大的城市 o

但龙凤山吹东风的机率很小 o且相距较远 o其影响可忽略不计 ∀西北偏北方向约 t{s ®°

处是哈尔滨市 o在龙凤山出现 �• �扇区内风的频率较低 o而且持续的时间短 o来自哈尔

滨的气流难以抵达龙凤山≈|  ∀龙凤山的主导风向是 • ≥ • !≥ • !≥≥ • 和 ��∞ !�∞ !∞�∞∀

由于 ��∞ !�∞和 ∞�∞风向的上游没有重要的污染源 o对龙凤山影响最大的风向是

• ≥ • !≥ • 和 ≥≥ • o而这 v个风向上风方分别是吉林 !长春和沈阳 ∀因此 o来自吉林 !长

春 !沈阳和抚顺的气流所带来的降水对龙凤山的影响是主要的 o尤其是沈阳和抚顺 ∀

w  结  论

综上所述 o我们可以得出以下初步结论 }
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ktl临安 !上甸子和龙风山降水的 ³� 值以临安最低 o其次是龙凤山 o上甸子最高 ∀它

们的多年平均值均低于 x qy o降水呈酸性 ∀v站降水的 ³� 值逐年均呈下降趋势 ∀根据截

止到 t||z年的资料 o临安降水的酸性程度为最严重 ~上甸子降水的 ³� 值下降的速率最

快 ∀

kul 临安 !龙凤山降水中的离子浓度均以 ≥�u p
w 浓度为最高 o上甸子以 �� p

v 浓度最

高 ∀v站的 �� p
v 浓度年际变化总趋势是 }临安和龙凤山这两站总的呈微弱的上升趋势 o

上甸子有较明显的上升趋势 ∀v站的 ≥�u p
w 浓度年际变化的总趋势是 }上甸子是下降的 o

临安是上升的 o但上甸子下降要快于临安的上升 o龙凤山有年际变化 o总趋势略有上升 o但

不明显 ∀ ≥�u p
w 和 �� p

v 对各站的降水的酸化起着重要的作用 ∀v站降水中的离子 �� n
w

浓度的年际变化总趋势均是下降 o以上甸子下降最快 ∀离子 ≤¤u n浓度年际变化的总趋势

是 }临安与上甸子是上升的 o龙凤山是下降的 ∀v 站降水中的离子 ≤¯p !ƒ p !�n !�¤n !

� ª
u n的浓度不仅低 o而且年及年际变化也不明显 ∀

kvl v个区域本底站降水中离子 ≥�u p
w 浓度以临安最高 ∀其它离子浓度均以上甸子

最高 o龙凤山较低 ∀上甸子离子 ≤¤u n浓度高对缓解其降水的酸化起至关重要的作用 ∀

kwl 风对 v站降水化学组分浓度有明显的影响 ∀影响的主要风向在临安是 �∞ !≥ • o

上甸子是 �∞ !≥ • o龙凤山是 ≥ !≥≥ • 和 ≥ • ∀

kxl 从 v站的降水化学特征的总体上看 o龙凤山降水受离子污染最轻k虽然其降水的

³� 值低于上甸子l o大气环境质量总的来说较好 o临安较差 ∀从降水化学特征演变趋势

来看 ov站的大气质量与建站时相比 o在不同程度上都有所下降 o而且还在不断地下降 o有

关部门应给予重视 ∀
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