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北京地区酸雨特征及影响因素
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摘　　要

利用２００３—２００８年北京地区３个酸雨观测站（北京市观象台、昌平站、上甸子站）的酸雨观测资料并结合探空

及大气成分资料，分析了近年来北京地区的酸雨变化特征，研究了不同气象条件和大气污染物对酸雨的影响。结

果表明：２００３—２００８年降水平均ｐＨ值均小于５．６，且近６年来，降水ｐＨ值呈波动下降的趋势。北京地区夏、秋两

季降水平均ｐＨ值及犓值较春、冬季节低；ｐＨ值及犓值随降水量的增大呈下降趋势，而强酸雨频率则随降水量的

增大呈上升趋势；在偏南气流影响下，降水酸度增强且酸沉降量大，酸雨污染严重；当连续发生逆温状况时，酸雨出

现频率增大；大气污染物ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ２．５的浓度与降水ｐＨ值成负相关关系，说明近地层污染物浓度对降水酸度

有重要影响。
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引　言

酸雨是指ｐＨ 值小于５．６的大气降水（雪、雨、

雹等）。通常认为，人类排放的硫氧化物和氮氧化物

在大气环境中经过各种氧化反应生成的硫酸和硝酸

是导致降水酸化的主要致酸污染物质［１］。我国从

１９７９年开始进行降水酸度监测，监测结果表明：２０

世纪８０年代中期，年平均降水ｐＨ值小于５．６的地

区主要在西南、华南以及东南沿海一带［２］。９０年代

以来，酸雨出现的区域较８０年代发生了明显变化，

酸雨区面积扩大，酸雨频率逐年上升［３］。９０年代后

期实施双控区政策后，ＳＯ２ 等污染物排放总量下降，

全国酸雨发展进入相对稳定期，酸雨污染发展势头

得到一定遏制［４］。２０００年后全国ＳＯ２，ＮＯｘ 排放总

量的快速反弹，两种污染物的排放量分别于２００５年

和２００３年恢复到并超过１９９５—１９９６年的水平，全

国酸雨污染又趋于严重［５］。２００６年，我国酸雨形势

进一步恶化，重酸雨区（ｐＨ 值＜４．５０）范围为１９９４

年以来最大，并呈现明显向北扩展的趋势，强酸雨区

降水酸度整体上有所减弱［６］。

目前，国内外对大气降水的研究主要包括降水

的化学组成、特征及来源分析［７１１］；降水对不同粒径

颗粒物去除机制和效率研究［１２］；降水成分的空间变

化与排放源位置、地形条件、主导风向等因素的关

系［１３］；气象条件变化对降水酸度的影响［１４１７］等。近

年来，随着城市化进程的不断加速，我国东部发达地

区城市群大气污染呈现煤烟型与机动车尾气污染共

存的复合型大气污染特征，作为主要致酸物质之一

的ＳＯ２ 对降水酸度的贡献相对降低，而ＮＯｘ的贡献

明显增加，酸雨污染类型已逐渐由硫酸型向硫酸硝

酸型转变［１８］。北京作为北方最大的城市群———京

津冀地区的重要组成部分，其酸雨问题也受到广泛

关注，已有一些学者对北京地区大气污染及其与降

水化学组成的关系等进行了分析研究［５６，８９，１８２１］。２０

世纪９０年代后期以来，北京地区对空气污染治理措

施的力度越来越大，北京地区的ＳＯ２ 排放总量持续

下降，空气中总悬浮颗粒物质量浓度也呈现大幅下

降趋势，但由于汽车尾气排放污染物的快速增加，来

自于气粒转化的二次颗粒物污染特征逐渐突

出［９，２２］，北京地区大气污染特征的这些变化无疑将

对区域内酸雨污染发展趋势产生重要影响。本文利

用北京市气象局３个酸雨观测站近６年的酸雨观测

资料，分析北京地区２００３—２００８年的酸雨变化特

征，并结合同期的高空风探测资料和大气成分观测

资料，探讨和分析北京地区酸雨变化的影响因素。
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１　资料简介

３个酸雨观测站分别为北京市观象台、昌平站

和上甸子站。北京市观象台位于北京南郊的大兴

区，具体位置为３９°４８′Ｎ，１１６°２８′Ｅ，海拔高度为

３１．３ｍ；昌平站位于北京北郊的昌平区，具体位置为

４０°２２′Ｎ，１１６°２２′Ｅ，海拔高度为７６．２ｍ；上甸子站位

于北京东北部的密云县，是代表华北区域的大气本

底观测站，也是代表京津冀经济圈区域的大气成分

本底国家野外站，具体位置为４０°３９′Ｎ，１１７°０７′Ｅ，海

拔高度为２９３．９ｍ。除北京市观象台从２００３年开

始进行酸雨观测外，其余两个站均从１９９２年起进行

连续观测。

１．１　酸雨观测资料

２００３—２００８年３个观测站共取得酸雨观测资

料８４６个。文中平均ｐＨ值、电导率（犓）和酸雨频率

（犉）按照中国气象局《酸雨观测业务规范》
［２３］中的方

法计算得出。

２００３—２００５年的酸雨观测资料，是按照中国气

象局下发的《酸雨观测方法》（试行二版）①获得的，

其降水采样按照降水事件进行，即每个降水事件采

集１个降水样品。为保证资料的一致性，对于２００５

年前的资料，本文采用降水量加权法求得多降水事

件的日降水平均ｐＨ值、犓 值，并将１ｄ内所有降水

事件的降水量进行相加，求得日总降水量。

２００６年开始采用每日０８：００（北京时，下同）为

酸雨观测降水采样日界，当日０８：００至次日０８：００

为一个降水采样日。若一个降水采样日内有数次降

水过程，则进行多次采样，并将其合并为一个降水样

品，测量其ｐＨ值、犓 值和降水量。

１．２　探空资料

利用北京市观象台探空站逐日观测的０８：００和

２０：００探空资料处理而获得的１５００ｍ高空风向与

风速。０６：００—１８：００观测的酸雨资料用０８：００观

测的探空资料进行分析；１８：００—次日０６：００的酸雨

资料用２０：００的探空资料进行分析。

１．３　大气成分资料

利用宝联站（位于北京海淀区宝联体育公园内，

具体位置为３９°５６′Ｎ，１１６°１７′Ｅ，海拔高度为７５．０ｍ）

和上甸子站ＳＯ２，ＮＯ２和ＰＭ２．５的在线观测数据，在

数据质量控制的基础上，处理成日平均浓度值。北

京市观象台降水ｐＨ值数据结合城区宝联站大气成

分数据进行分析，上甸子站的降水ｐＨ 值数据结合

上甸子站大气成分数据进行分析。

２　北京地区酸雨时空变化特征

２．１　北京地区酸雨的年变化

对北京市观象台、昌平站和上甸子站２００３—

２００８年酸雨资料进行统计（图１）。从图１可以看

出，３个观测站２００３—２００８年降水年平均ｐＨ 值均

小于５．６，说明近年来北京地区已经成为我国北方

地区稳定存在的酸雨区之一。另外，６年间３个站

的降水ｐＨ值整体呈现波动下降趋势。尽管３个站

年平均降水ｐＨ 值的年际波动并不完全相互吻合，

但进入２００７年后，３个站的年降水ｐＨ 值均低于

４．５，达到重度酸雨污染的等级。这种降水酸度逐年

增强的趋势与汤洁等［１９］对２０００—２００５年北京地区

降水酸度的分析结果相一致，说明２０００年以来北京

地区的酸雨污染逐年加重，北京地区在近两年已经

成为我国北方的重酸雨污染区。从图１还可以看

出，除２００８年外，位于城区的北京市观象台和昌平

站的降水ｐＨ值均高于上甸子站，说明城区的降水

酸化程度不及本底地区。

参考程新金等［２４］的研究，将降水酸度分为强酸

性（ｐＨ值＜４．５）、中度酸性（４．５≤ｐＨ值＜５．０）和

图１　２００３—２００８年北京地区降水ｐＨ值

年平均变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐＨｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇ２００３—２００８

　① 中国气象局．酸雨观测方法（试行二版）．２００２．
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弱酸性（５．０≤ｐＨ值＜５．６）３个等级。从各级酸雨

发生频率可以看到（图２），３个观测站强酸雨频率明

显上升，其中上甸子站上升速率最快，２００８年强酸

雨频率超过５５％，较北京市观象台与昌平站高出约

１５％。３个观测站的中度酸雨频率和弱酸雨频率变

化除昌平站在２００５年中度酸雨频率较高外，其余整

体变化平缓。这说明，近年来北京地区降水酸度呈

逐年增强的趋势，主要是源于强酸性降水事件增多

的贡献。

图２　２００３—２００８年北京地区不同强度

降水酸雨频率变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００３—２００８

２．２　北京地区酸雨的月、季节变化

图３为３个酸雨观测站平均ｐＨ 值、酸雨频率

及降水量的月变化图（由于１月及１２月降水样本

少，未进行酸雨频率的统计）。从图３可以看出，北

京地区酸性降水的发生频率有明显的月变化。４月

的酸雨频率最低，为３２．６％，８月和９月的酸雨频率

均高于７０％，不仅是全年内最高，而且在降水较为集

中的５—１０月的夏半年中，也明显高于其他月份。

从图３还可以看出，各月平均降水ｐＨ 值分布

状况基本与酸雨频率的分布呈反相位关系。从ｐＨ

值的中值分布特点来看，４月、１１月、１２月的中值较

高，而８月、９月及１０月的中值较低，其中８月中值

最低，为４．７左右，说明８月整体降水酸度较强。从

月平均降水ｐＨ 值看，全年各月的降水ｐＨ 值均低

于５．６，除４月、５月、７月及１０—１２月共６个月的

ｐＨ值大于４．５外，其余月份均小于４．５，其中６月

ｐＨ值最低，为４．２４，８月ｐＨ 值次之，为４．２５。综

合降水量的季节分布特点，通过计算各月的平均酸

沉降量得出，６—８月的酸沉降量较大，分别占全年

的２１．６％，１３．５％，２６．２％；３个月累积酸沉降量约

占全年的６成左右，说明夏季为酸雨污染最严重的

季节，８月是酸雨污染较严重的月份。通过计算北

京地区各季节降水ｐＨ值、犓 值及酸雨频率可以得

出，北京地区夏、秋两季平均降水ｐＨ值及电导率犓

值较春、冬季节低，其中夏、秋两季酸雨平均ｐＨ 值

均达到强酸雨等级。从各等级酸雨频率来看，秋季

强酸雨频率最高，夏季次之；中度酸雨频率则以夏季

最高，春季次之。

图３　北京地区降水平均ｐＨ值、酸雨

发生频率及降水量月变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐＨ

ｖａｌｕｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｃｉｄｒａｉｎ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ

　　造成降水ｐＨ值、犓 值及酸雨频率的月、季变化

的可能原因：一方面是由于北京地区夏、秋两季气温

及相对湿度较高，光化学氧化作用强，加快了酸雨前

体物ＳＯ２，ＮＯ２ 在大气中的转化速率
［２５］，从而导致

夏、秋两季降水酸度强，出现高酸雨频率。另一方

面，由于北方地区春季干旱少雨，沙尘天气频繁发

生，大气中沙尘和土壤颗粒增多，当发生降水时，沙

尘颗粒物中的水溶性成分溶解于降水中，导致降水

电导率值升高。同时来源于北方的沙尘颗粒物酸度

相对较低，对酸化有非常强的缓冲能力［２６］，从而在

一定程度上使春季降水的ｐＨ值升高。冬季北方地

区干旱少雨，地表扬尘量增加，此外冬季采暖导致燃

煤量增加，两者均可对冬季降水电导率值的增高产

生贡献。

３　气象条件及污染物对酸雨的影响

气象条件对酸雨形成的影响主要表现在两个方
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面：在大气物理方面影响着酸性物质的清除和扩散、

输送过程，在化学方面影响着酸雨前体物的转化速

率［２７］。

３．１　降水量对酸雨的影响

图４为３个站的降水ｐＨ值、犓 值与降水量的

关系图。从图４降水ｐＨ值与降水量的关系可以看

出，３个观测站降水ｐＨ值范围大体相同，在３．０～

８．０之间变化。统计显示，３个酸雨观测站ｐＨ值低

于４．５的降水总日数占总降水日数的２６．２％，占总

降水量的３５％，说明北京地区强酸雨的出现频率和

累积降水量比例都较高。按照降水量大小将每次酸

雨观测期间所取得的降水量分为４个等级：小雨

（０．１～１０ｍｍ）、中雨（１０～２５ｍｍ）、大雨（２５～

５０ｍｍ）和暴雨（５０～１００ｍｍ）。通过计算各等级降

水量下的酸雨频率可以得出，中度酸雨频率在降水

等级为大雨时最高；而强酸雨频率则随降水量的增

加呈现上升趋势，当降水量达到暴雨等级时，强酸雨

频率最高。

　　从图４犓 值与降水量的关系来看，北京市观象

台降水 犓 值的变化范围主要集中在 １４．０～

５００．０μＳ·ｃｍ
－１之间，昌平站的变化范围主要集中

在１０．０～５００．０μＳ·ｃｍ
－１之间，上甸子站的变化范

围在１０．０～３００．０μＳ·ｃｍ
－１之间，位于城区的北京

市观象台和昌平站的降水犓 值范围比上甸子站整

体偏高５０％以上。由于城区大气中的ＳＯ２，ＮＯｘ及

颗粒物的含量明显高于城区外的本底地区，因而城

区的云下冲刷过程对降水性质的影响更为显著，通

过云下冲刷过程，城区降水吸纳了更多的污染物，其

图４　降水ｐＨ值和犓值的变化范围及其与降水量的关系

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐＨ，ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ犓ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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可溶性离子含量水平增高，因此城区两站的犓 值较

本底地区的上甸子站更高。由图１北京市观象台和

昌平站降水ｐＨ值均高于上甸子站的事实，可以认

为，碱性的粗颗粒物气溶胶的云下冲刷过程对城区

降水影响最为明显，导致云下冲刷效果更为显著的

城区降水的ｐＨ值高于城区外的本底地区。进一步

统计显示，３个酸雨观测站犓 值高于２００μＳ·ｃｍ
－１

的降水日数占总降水日数的７．３％，但是对应降水

量比例仅为１．８％，其平均降水量为２．６ｍｍ，说明

高电导率降水较少出现且多发生于小雨过程。

从图４可以看出，３个酸雨观测站的降水ｐＨ

值和犓 值均有随降水量增大而降低的趋势（通过

０．０１显著性检验），说明日降水量的变化对降水ｐＨ

值和犓 值均有明显影响。随着降水量的增大，持续

的云下冲刷过程导致云下大气中的各种污染物质逐

渐被清除，也意味着冲刷对降水性质影响作用的逐

渐减弱，因而，３个酸雨观测站的降水ｐＨ值和犓 值

均有随降水量增大而降低的趋势，同样说明了大气

中碱性粗颗粒气溶胶对降水的中和作用，在云下冲

刷过程中对北京地区降水的影响占据主导作用。

３．２　１５００犿高空风与降水狆犎值、犓值的关系

酸雨形成不但受到局地酸性物质的影响，高空

中酸性物质也可通过大气输送影响到数百至数千公

里范围内的酸雨形成。一般情况下，风向影响污染

物的水平迁移扩散方向，不断将污染物向下风向输

送，从而对下游地区产生影响。为了分析不同方向

气流输送对酸雨的影响，同时考虑到１５００ｍ高度

为大气污染物的主要运输高度［２８］，本文选择１５００ｍ

高空的风向进行分析，该层处于边界层以上，受局地

地形和大气污染的影响较小，能够较好地代表污染

物输送的影响。本文利用北京市观象台每天０８：００

和２０：００的探空资料与观象台降水资料进行分析。

将高空风向划分为８个方位，绘制在不同风向下

ｐＨ值与犓 值分布图（图５）。

北京市观象台２００３—２００８年各风向样本共

２４０个，以西南风样本数最多，为８９个；南风样本数

次之，为４７个；其余风向样本数均少于３０个。其中

北风样本数最少，仅为９个。从图５看出，各风向的

平均降水ｐＨ 值均较低，除北风的平均降水ｐＨ 值

为５．４２，西风的平均降水ｐＨ值为５．０外，其余风向

的平均降水ｐＨ值均低于５．０。其中南风的平均降

水ｐＨ值最低，仅为４．３，西南风向的平均降水ｐＨ

值次之，为４．５６。从ｐＨ 值中值分布状况看，东北

风、东南风、南风和西北风的降水ｐＨ 值中值较低，

均低于５．６，说明这几个风向的降水ｐＨ 值总体上

偏低。北风、东风及西风的降水ｐＨ 值中值均高于

６．０，其中西风的降水ｐＨ 值中值最高，达到６．５。

从降水的分布特点来看，西南风向的降水量最大，年

平均值超过１２０ｍｍ，南风次之，年平均值为８０ｍｍ；

北风的年平均降水量最少，仅为１０ｍｍ左右。综合

考虑各个风向下降水的ｐＨ 值和降水量的特点，可

以得出结论，在西南风和南风的输送影响下，酸雨污

染较为严重。从图５还可以看出，犓 值的中值变化

与均值变化基本一致。犓 值平均值最高的风向出

现在西南风向，平均值为９４．９μＳ·ｃｍ
－１；东北风向

的平均犓 值最低，为３６．６μＳ·ｃｍ
－１。

图５　风向对降水ｐＨ值、犓值的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｐＨａｎｄ犓ｖａｌｕｅｓ

　　由此可见，当北京地区受偏南风影响时，酸雨污

染严重，可能因为当降水天气系统的气流来向为偏

南方向时，途经华北地区的人口和工业密集的地区，

吸纳了较多的大气污染物，不仅降水电导率较高，而

且降水酸度也较高；另一方面，在风向为西南风和南

风的酸雨样本中，夏秋两季样本数占其总数的

８２％，说明在偏南气流的影响下降水酸度较高，在一

定程度上造成北京地区夏、秋季节酸雨高发。

８６４　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２１卷　



３．３　逆温对酸雨的影响

降水前如果大气层结比较稳定，同时伴有逆温

现象出现的条件下，往往抑制了大气的垂直运动和

湍流交换，导致底层大气污染物难以向上扩散，在局

部形成污染物堆积，一旦出现降水，将通过云下冲刷

过程影响下降水酸度［１４］。

２００７—２００８年北京市观象台酸雨观测样本中，

降水前或降水时伴有逆温状况发生的样本数有３５

个，其中酸雨样本２６个，非酸雨样本９个，酸雨频率

为７４．３％。在２６个酸雨样本中，降水前１天出现

逆温的酸雨样本数为５个，降水当天出现逆温的酸

雨样本数为８个，降水前１天及当天均发生逆温的

酸雨样本数为１３个，从以上数据可以看出，降水前

１天及当天均发生逆温时，酸雨样本数最多，这是由

于在连续逆温条件下，边界层内大气污染物的扩散

能力弱，大量的ＳＯ２，ＮＯ２ 和颗粒物等污染物被抑

制在逆温层内，形成有利于降水酸化的大气条

件［２９］。北京地区秋、冬季节逆温状况较春、夏季节

多，通过统计，２００７—２００８年秋季连续两天出现逆

温状况的次数为８次，较其他季节多，且逆温较为明

显，逆温温差较大，说明逆温可能是造成秋季酸雨污

染严重的有利条件之一。

３．４　污染物对酸雨的影响

大气降水形成于大气环境之中，其物理化学特

性必然受到大气环境的影响。通过统计２００７年降

水集中的５—９月降水ｐＨ 值与降水当日和前１天

的大气污染物浓度数据发现，北京市观象台、上甸子

站的降水ｐＨ值与降水前１天大气污染物浓度呈较

明显的负相关关系，但与降水当天大气污染物浓度

的相关性差，其原因可能是降水的起始时间不定，由

于降水过程中的淋洗作用导致大气物染物的浓度变

化较大，造成了两者之间相关性较差。降水ｐＨ 值

与前１天ＳＯ２，ＮＯ２ 浓度的相关关系如图６所示，在

与北京地区环境条件相似的郑州市也发现了相同的

规律［３０］。这说明大气中ＳＯ２，ＮＯ２ 对降水酸度有重

要影响，作为酸雨的前体物，其浓度的增加在一定程

度上会影响降水的酸性。这是由于在降水发生过程

中，近地层的ＳＯ２，ＮＯ２ 可以在云下冲刷作用下进

入降水，也可以在降水发生前经过反应生成二次气

溶胶粒子，再经冲刷进入降水，从而改变降水酸度。

气溶胶为北京的首要大气污染物，其中大气细

粒子ＰＭ２．５对人体和环境的危害效应比粗粒子更

大。细粒子主要来源于汽车尾气、煤炭燃烧等人为

排放及污染物的二次转化。从图６ｃ可以看出，北京

市观象台和上甸子站降水ｐＨ值与ＰＭ２．５气溶胶浓

度呈负相关性。这说明大气污染越严重，降水酸度

越强。有研究表明，北京地区细粒子ＰＭ２．５表面的

ｐＨ值为５．５７
［２０］，同时来自气粒转化的 ＳＯ４

２－，

ＮＯ３
－，ＮＨ４

＋ 为 ＰＭ２．５中的主要水溶性无机离

子［２１］，所以在降水过程中，随着雨水的洗脱，ＰＭ２．５

气溶胶不但不能起到中和酸雨的作用，其中的酸性

成分还可能对降水酸性的增强起较大贡献。

表１给出了一个持续降水过程的个例。２００７

年９月１２日夜间至１４日白天，北京地区普降中到

大雨，出现了一次连续性降水天气过程。在这次降

水过程中，北京市观象台、昌平站和上甸子站同时监

测到了近年来酸度较强的酸雨，降水测量的结果见

表１。从表１中可以看出，各站前两天降水ｐＨ值均

达到强酸雨等级，随着降水的持续，１４日降水ｐＨ

值有所上升，特别是昌平站１４日的ｐＨ值为５．５７，

接近非酸雨等级，但是，上甸子站降水ｐＨ值都比较

低。总体来看，此次降水过程电导率值较高，最高值

出现在１２日的北京市观象台，超过２００μＳ·ｃｍ
－１，说

明降水清洁程度低，间接反映了大气污染程度较重。

表１　２００７年９月１２—１４日北京地区降水概况

犜犪犫犾犲３　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犱狌狉犻狀犵１２—１４犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００７犻狀犅犲犻犼犻狀犵犃狉犲犪

站点 日期 降水时段 降水量／ｍｍ ｐＨ值 犓／（μＳ·ｃｍ
－１）

北京市观象台

２００７０９１２ １３：０５：４０—１３：０８：００ １．１ ３．７０ ２１８．０

２００７０９１３ １３：０８：０１—１４：０５：２０ ６．０ ３．６１ １４９．６

２００７０９１４ １４：０９：０７—１４：１５：０８ ７．６ ４．２９ ５７．９

昌平站

２００７０９１２ １２：２０：３０—１３：０８：０５ １０．５ ３．６８ １１１．７

２００７０９１３ １３：０８：０５—１４：０８：０５ １６．３ ３．９３ ９３．５

２００７０９１４ １４：０８：０５—１４：１９：３１ ３．８ ５．５７ １３５．５

上甸子站

２００７０９１２ １２：２０：００—１３：０８：００ ２２．５ ３．４８ ９９．４

２００７０９１３ １３：０８：００—１４：０８：００ １０．５ ３．５７ １４４．６

２００７０９１４ １４：１０：１０—１４：１６：１０ １．２ ３．５７ １４８．５
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　　９月１０—１１日北京地区地面上基本处于均压

场中，早晨有逆温现象出现，不利于大气污染物的扩

散。在多个地面气象观测站均观测到霾天气现象，

其中１１日有１４个地面观测站在１４：００都有霾记

录，能见度最低值仅为２．５ｋｍ。从北京市环保局公

布的北京地区日平均空气污染指数（ＡＰＩ）值和宝联

站、上甸子站的污染物浓度值来看，９月１０—１１日

ＡＰＩ值逐渐升高，１１日空气质量已达到三级污染水

平，首要污染物为可吸入颗粒物。宝联站和上甸子

站的ＳＯ２，ＮＯ２ 浓度总体不高，日均浓度值在国家

Ⅱ级标准范围内，而 ＰＭ２．５浓度在１１日分别为

１６１．８μｇ·ｍ
－３和１３１．５μｇ·ｍ

－３，远远超过美国于

１９９７年颁布的日平均浓度６５μｇ·ｍ
－３的标准。随

着１２日晚上降水过程开始后，ＡＰＩ值及各污染物浓

度逐渐降低，１３—１４日空气质量好转，达到二级良

好水平。

综合此次降水过程的降水ｐＨ值及污染物浓度

变化特征来看，随着降水的持续，大气污染物浓度逐

渐降低，降水ｐＨ 值缓慢上升。说明降水前不利于

污染物扩散的气象条件导致大气中酸性污染物的累

积，在降水的洗脱作用下污染物进入雨滴，增强了降

水的酸度。从各污染物的日平均浓度来看，降水前

期ＰＭ２．５浓度较高，而北京地区的ＰＭ２．５多为硫酸盐

及硝酸盐成分，可能对此次降水中的酸度起到主要

贡献。

图６　２００７年５—９月北京市观象台、上甸子站的ＳＯ２（ａ）、　　　　

ＮＯ２（ｂ）、ＰＭ２．５（ｃ）浓度与酸雨ｐＨ值的变化关系　　　　

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐＨｖａｌｕｅａｎｄＳＯ２　　　　

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ），ＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ），　　　　

ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）ａｔＢｅｉｊｉｎｇ　　　　

ＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎ　　　　

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００７　　　　

４　结　论

通过统计北京地区３个酸雨观测站２００３—

２００８年的酸雨观测资料，并对北京地区酸雨特征及

其与气象条件的关系分析，得出以下初步结论：

１）近６年来，北京地区酸雨总体呈逐年增强趋

势，且本底地区降水酸化程度较城区高。降水的酸

度、电导率随月和季节变化明显，夏、秋两季降水平

均ｐＨ值及犓 值较春、冬季低。综合各月酸沉降量

来看，８月为全年酸雨污染最严重的月份，夏季为酸

雨污染最严重的季节。

２）降水ｐＨ值与犓 值随日降水量的增大呈现

下降趋势，强酸雨频率随降水量的增大而增加，说明
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大气中碱性粗颗粒物对降水酸性的中和作用，在云

下冲刷过程中占据主导作用。

３）在西南风和南风的输送影响下，降水酸度及

犓 值较高，且降水酸沉降量大，说明偏南气流的输

送对酸雨污染增强有重要影响。

４）逆温对酸雨有一定影响，连续发生逆温状况

（降水前１天及当天均出现逆温状况）时，酸雨出现

频率大；秋季逆温次数多，逆温温差大，在一定程度

上加重了秋季酸雨污染。

５）降水前１天大气污染物ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ２．５与

降水ｐＨ值呈负相关关系，说明大气污染物对酸雨

的产生有重要影响。ＳＯ２，ＮＯ２ 为酸雨的重要前体

物，ＰＭ２．５气溶胶不但不能起到中和酸雨的作用，其

中的酸性成分还可能对降水酸性的增强有较大贡

献。

致　谢：感谢北京市观象台、昌平站和上甸子站工作人员在

观测资料收集过程中的辛勤劳动！
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