
书书书

１９９３—２００６年中国区域酸雨变化特征及成因分析
�

赵艳霞１，２，３　侯　青１
，２，３

ＺＨＡＯＹａｎｘｉａ１
，２，３
　ＨＯＵＱｉｎｇ

１，２，３

１．中国气象科学研究院，北京，１０００８１

２．中国气象局大气成分观测与服务中心，北京，１０００８１

３．中国气象局大气化学重点开放实验室，北京，１０００８１

１．犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犆犲狀狋狉犲犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲犠犪狋犮犺犪狀犱犛犲狉狏犻犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犕犃，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

３．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犆犺犲犿犻狊狋狉狔 （犔犃犆），犆犕犃，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２００７０６２０收稿，２００７１０１４改回．

犣犺犪狅犢犪狀狓犻犪，犎狅狌犙犻狀犵．２００８．犃狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狊狆犪狋犻犪犾／狋犲犿狆狅狉犪犾犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪犮犻犱狉犪犻狀犻狀犆犺犻狀犪（１９９３－２００６）犪狀犱犻狋狊犮犪狌狊犲狊．犃犮狋犪

犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６６（６）：１０３２－１０４２

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅａｃｉｄｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＣＭＡ）ｗａｓｆｉｒｓｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ１９８９，

ｗｉｔｈ２２ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｉｔｍａｉｎｔａｉｎｅｄ８５ｔｏ８８ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９９３ｔｏ２００５，Ａｆｔｅｒｍｏｒｅｓｆａｔｉｏｎｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ２００６ａｎｄ２００７，ｔｈｅｓｔａ

ｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｈａｓｒａｐｉｄｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ２９４．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｄａｔａ，ｔｈｅｄａｔａｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｈｅ

１４ｙｅａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ８８ｓｔａｔｉｏｎｓ＇ｎｅｔｗｏｒｋｆｒｏｍ１９９３ｔｏ２００６．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｔｅｓｔ１４ｙｅａｒｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｃｉｄｒａｉｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｉｄｒａｉｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｖａｓｔｒｅｇｉｏｎｓｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ａｎｄ

ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｃｉｄｒａｉｎｚｏｎｅｗａｓａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙ．Ｔｈｅ１４ｙｅａｒａｃｉｄｒａｉｎｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔａｎｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｃｉｄｒａｉｎｚｏｎｅｓｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ｂｕｔｉｔｒｅｍａｉｎｅｄｖｉｒｔｕａｌｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．ＡｎｄｔｈｅｍｏｓｔｓｅｖｅｒｅａｃｉｄｒａｉｎｐｏｌｌｕｔｅｄｚｏｎｅｇｒａｄｕａｌｌｙｍｏｖｅｄｆｒｏｍＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｔｏＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ａｓｆａｒａｓａｃｉｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｉｎｉｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，１９９３－１９９８ｗａｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｅｖｅｒｅｓｔａｃｉｄｒａｉｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｃｉｄｒａｉｎ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｉｎ１９９９－２００２，ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｇａｉｎｉｎ２００３－２００６，ａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｃｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９３－１９９８ｂｙｔｈｅｅｎｄ

ｏｆ２００６．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒａｉｎａｃｉｄｉｔｙｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｃｒｅａｓｅｄｍａｒｋｅｄｌｙ．ＦｏｒｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｒａｉｎａｃｉｄｉｔｙｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｅｘｐｌａｉｎｓｉｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｓｕｌｆｕｒｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｃｈｉｎａ，Ａｃｉｄｒａｉｎ，ｐＨｖａｌｕｅ，Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｃｉｄｒａｉｎ，Ｓｕｌｆｕｒｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎ，Ｒａｉｎｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｓ

摘　要　中国气象局酸雨站网始建于１９８９年，最初仅有２２个。１９９３—２００５年，一直维持在８５至８８个，经２００６和２００７年两

次扩建达到２９４个站。考虑到资料的连续性，本文是以８０多个酸雨观测站有系统观测以来（即近１４年）的酸雨观测资料为基

础，经过客观统计分析，得出中国酸雨的时空变化特征。总的来说，中国酸雨区主体位于长江以南的广大地区，北方也存在小

范围的酸雨区。从全国来看，酸雨发生范围总体上呈扩大趋势，北方酸雨发生范围扩大明显，南方基本保持不变；而且，酸雨

污染重灾区由西南逐步转移至华中和华南中部。就酸雨强度而言，１９９３—１９９８年是最强阶段，１９９９—２００２年强度有所降低，

２００３—２００６年酸雨强度重又持续加强，到２００６年已达到１９９３—１９９８年的平均水平；另一个显著特点是北方酸雨强度加强非

常明显。对于中国区域降水酸度变化的成因，本文利用中国ＳＯ２ 排放量的变化和大气成分本底站降水化学的监测资料进行

了分析和阐述。
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１　引　言

１．１　酸雨的概念及中国酸雨现状

酸雨是指ｐＨ值小于５．６的雨水、冻雨、雪、雹、

露等大气降水，其形成最主要是ＳＯ２ 和氮氧化物

（ＮＯＸ）在大气或水滴中转化为硫酸和硝酸所致

（ＦａｎＨｏｕｂａｏ，２００２）。早在１９世纪中叶英国化学

家Ｓｍｉｔｈ首次提出“酸雨”（ａｃｉｄｒａｉｎ）这一术语

（Ｃｏｗｌｉｎｇ，１９８２），１９７２年，瑞典政府把酸雨作为一

个国际性的环境问题提出并引起了各国政府的广泛

关注（ＯｔｔａｒＢ，１９７６）。

２０世纪７０年代末，酸雨问题也引起了中国的

重视，环保部门先后在全国布设了酸雨监测站

（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，１９９７），气象部门也相继建立了长期的酸

雨监测网（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。监测结果表明，８０年

代中期，年均降水ｐＨ值小于５．６的地区主要在西

南、华南以及东南沿海一带 （Ｄａｉ，ｅｔａｌ，１９９７）。９０

年代以来，酸雨出现的区域较８０年代发生了比较明

显的变化，酸雨区面积有所扩大，以南昌和长沙等城

市为中心的华中酸雨区污染水平超过西南酸雨区；

西南酸雨区酸雨强度虽然有所缓和，但仍维持较严

重的水平；华南酸雨区主要分布在珠江三角洲及广

西东部地区，总体格局变化不大；华东酸雨区，包括

长江中下游地区以南至厦门的沿海地区，小尺度上

的污染格局有所波动（ＴｉａｎＨｅｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００１）。

总体而言，目前中国年均降水ｐＨ 值小于５．６的地

区覆盖了全国约４０％的面积，长江中下游以南地区

至少５０％以上的面积年均降水ｐＨ 值低于４．５，为

酸雨重污染区。

１．２　中国酸雨研究概况

“七五”到“九五”期间，中国在酸雨形成机理与

传输、数值模拟、控制方法及生态影响等方面进行了

广泛研究。“七五”酸雨攻关课题（１９９０）主要针对酸

雨污染相对严重的西南和华南地区展开了酸雨形成

机理、传输、控制方法以及生态影响等研究。结果表

明，重庆和贵州等地的酸雨污染已达相当严重的程

度，降水中硫酸盐所占的比例很高，对降水酸度贡献

最大，是典型的硫酸型污染；时间分布上，西南地区

冬、春季节酸雨出现频率较高。就四川和重庆而言，

其特殊的气象条件和能源结构是酸雨形成的最主要

原因。“八五”期间（“八五”国家科技攻关项目报

告），酸雨研究区域扩展到东部沿海及华中地区，

并以青岛和厦门等地为例研究其与内陆严重酸雨区

酸雨的成因、来源的异同，以及致酸物质的输入输

出（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，１９９７）。在“七五”和“八五”期间，评估

了酸沉降对农作物和森林的影响程度和经济损失，

提出了中国酸沉降控制技术评价与筛选的原则、方

法和指标体系，得出了以硫沉降临界负荷为基础的

控制规划和对策（Ｈａｏ，ｅｔａｌ，２００１）。在大气污染物

输送过程的研究方面也积累了一定经验和理论基

础，在建立了比较可靠的ＳＯ２ 排放清单基础上，开

发了硫化物输送模式，初步计算了省区间、跨国输

送量（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９７）。“九五”期间（“九五”国家

科技攻关报告），开展了“二氧化硫污染控制区和酸

雨控制区（简称两控区）划分方案”的研究，制定了

控制酸雨和ＳＯ２ 污染的“两控区”方案，在北方设置

ＳＯ２ 污染控制区，在南方设置了酸雨控制区。“十一

五”期间科技部还设立“酸雨形成机理及其防治”的

９７３项目等。

１．３　酸雨的成因

酸雨成因的研究是酸雨问题的一个重要方面。

就中国酸雨中的酸性物质构成而言，区域性酸雨主

要是ＳＯ２ 的大量排放造成的，属“煤烟型”，也称“硫

酸型”（ＦａｎＨｏｕｂａｏ，２００２）。近些年许多大中城市

随着机动车数量的急剧增加导致氮氧化物排放量增

加，酸雨中硝酸的比例有逐步增大的趋势（Ｍｅｉ，ｅｔ

ａｌ，２００５；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）。在主

要的致酸物质（ＳＯ２、ＮＯｘ）的排放持续显著增加状

况下，中国的酸雨将由硫酸型向硫酸硝酸混合型转

变（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，

２００６），同时可中和酸雨的悬浮颗粒物的大量削减将

使酸雨的控制更加复杂（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７）。研究

表明，中国北方地区酸根离子浓度高于南方，但酸性

降水却明显低于南方，这是因为不同地区大气中的

ＳＯ２ 含量并不与酸雨的发生及其酸度成正相关

（Ｗａｎｇ，１９９４；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９３），也就是酸雨的

形成其前体物质源ＳＯ２ 是必要条件，但非充分条

件，充分条件还包括其他多种自然因素的影响

（Ｈｕａ，ｅｔａｌ，１９９８）。南北方大气中氨的含量、土壤

酸碱性质及大气颗粒物中碱性物质浓度的差异等自

然因素也是造成中国酸雨区域特征明显的重要原因

（Ｆｅｎｇ，２００４）。王文兴等（１９９３，１９９４）研究发现，与
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国外相比，中国的大气颗粒物浓度高，特别是粗颗粒

物多，南北地区存在着显著差异。北方土壤的碱性

物质含量高，大气颗粒物中的碱性物质浓度也高于

酸性物质，在降雨中这些大气颗粒物对酸性降水具

有较大的中和缓冲能力；相反，南方大气颗粒物中碱

性物质浓度低，其缓冲能力低于北方。土壤中碱性

离子含量及ｐＨ 值是影响酸雨形成的重要因素之

一，降水中的碱性物质主要来源于土壤中，而土壤中

的碱性粒子由南至北是递增的，这也导致了中国酸

雨主要发生在土壤碱性物质含量低、土壤ｐＨ 值低

的南方地区。

王文兴等（１９９７）的研究发现，中国东部和东南

部沿海地区的酸雨来源比较复杂，冬春季既受到西

部大陆的影响，也受到日本和韩国的影响。对于沿

海酸雨较重的青岛市而言，近代工业发展排放大量

的致酸物质以及海洋上天然排放的二甲基硫是形成

酸雨的主要原因，青岛地区边界层风场和温度场的

特殊规律是该地区酸雨形成的另一个重要原因

（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｆｅｎｇ，２００４）；而南部沿海城市厦门

的情况则有所不同，厦门的大气污染物ＳＯ２、ＮＯＸ、

可吸入颗粒物浓度并不高，但臭氧和过氧化氢浓度

较高，大气的氧化性较强，大气中氨浓度较低，因此

大气中碱性物质少是厦门酸雨的重要原因之一

（Ｚｈｕａｎｇ，１９９８）。四川、重庆的酸雨主要是当地高

硫煤的使用导致的大气中高ＳＯ２ 浓度再加上特殊

的地理环境和气象条件导致的（Ｘｕ，２００５）。静风、

逆温等扩散条件差的天气条件对酸雨的形成也起到

一定的促进作用（Ｄｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００４；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００５），降水

ｐＨ值的分布与地面风场分布特征有相似之处，宏观

上看，四川盆地、云贵高原和广西的局部等地区为全

国风力最弱区，静风频率高，酸雨发生频率也较高

（Ｔｉａｎ，２００１）。另外，其他气象条件也对酸雨的形成

有重要影响，如降水量等（Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００５）。但总的来

说，在南方重酸雨区，局地云下降水对酸性物质的洗

脱和中长距离传输的叠加是南方大部分地区酸雨的

决定性来源（Ｈｕａ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｍａｏ，１９９２；Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，１９９２）；在污染较轻的中小城市和乡村地区，雨水酸

度主要决定于云内过程（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９５）。

１．４　酸雨的危害及控制措施

酸雨的危害是多方面的。冯宗炜等研究发现，

酸雨除了对土壤、森林、农业、水体等生态环境有诸

多不利影响外，还会损毁建筑物表面，危害人体健

康，影响社会经济发展，给国民经济造成巨大的损失

（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｃａｏ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｆａｎ，２００３）。

酸雨会促使土壤中的营养元素钾、钠、钙、镁释放出

来，并随着雨水被淋溶而流失，从而使土壤变贫瘠，

影响植物正常发育（Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｘｉｎｇ，２００２；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００７）；还会使森林和农作物的病虫害

增加、作物产量下降以及森林衰退等（Ｌｉｕ，２００３；

Ｌｉ，２００５）。受酸雨影响的河流和湖泊水体中碱性物

质含量也会逐渐下降，严重时会引起鱼虾等水生物

的死亡，同时还会引起水体中浮游生物种类的减少。

酸雨还是建筑材料和文物古迹腐蚀破坏的罪魁祸首

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）。根据“七五”和“八五”的部分

研究成果估算，仅中国酸雨污染较为严重的江西、湖

南、广东、广西、四川、贵州、湖北、江苏、浙江、安徽、

福建等１１个省、自治区的年生态效益经济损失约为

４５９亿元（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９７）。

控制酸雨的有效方式是削减ＳＯ２ 和ＮＯＸ 的排

放总量。在酸雨出现较早的工业化国家，２０世纪７０

年代后就开始了全面的环境污染治理。中国政府对

ＳＯ２ 排放造成的酸雨污染问题也十分重视，１９９０年

开始实施《关于控制酸雨发展的若干意见》，１９９２

年在２省９市开展征收工业燃煤ＳＯ２ 排污费和酸

雨综合防治试点工作（Ｙａｎｇ，２００２）。１９９６年全国人

大批准的《国民经济和社会发展九五计划和２０１０远

景目标纲要》以及《国务院关于环境保护的若干问题

的决定》都明确提出了两控区对酸雨和ＳＯ２ 污染重

点治理（ＬｉｕＢｉｎ，２００１）。随后针对酸雨和ＳＯ２ 污染

的不断加重，１９９８年１月，国务院批准了国家环保

局制定的《酸雨控制区和二氧化硫污染控制区划分

方案》（ＹａｎｇＺｏｎｇｈｕｉ，２００２）。然而，由于“两控区”

面积仅占国土面积的１１．４％，而近年来“两控区”外

ＳＯ２ 排放量的增加在一定程度上抵消了区内的控制

效果，ＳＯ２ 排放的空间结构发生了明显变化。此外，

随着ＮＯＸ 的排放量上升，酸性细颗粒物浓度上升，

同时大气中对酸雨具有中和作用的悬浮颗粒物在政

府控制下呈逐年下降趋势，这些因素的存在使得酸

雨问题与 ２０ 年前相比更为复杂（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００７）。

总之，关于酸雨的成因、危害、降水化学离子分

析以及控制酸雨的对策措施等方面，近３０年国内外

都开展了大量的试验及观测研究，取得很多研究成

果，也有不少学者就酸雨研究的方方面面的情况做

了很全面的总结（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｘｉｅ，２００４；
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Ｓｈａｎｎｏｎ，１９９９；Ｍｅｎｚ，ｅｔａｌ，２００４；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００６），在此不多赘述。本文旨在根据中国气象局

８０多个酸雨观测站最近１４年的酸雨观测资料，经

过客观统计分析，对中国区域酸雨的总体情况进行

总结和评价，给出中国酸雨形势的宏观概貌，对于这

种形势的成因也做了初步的分析和探讨。

２　资料情况

中国气象局酸雨监测站网是一个布设在全国气

象台站基本反映区域背景大气酸沉降的业务站网，

覆盖了除香港、台湾、澳门以外的全部省、市、自治

区，所获得的资料基本能反映区域大气酸沉降的时

空分布特征（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。中国气象局酸雨业

务观测始于１９８９年，当时只有２２个站。９０年代

初，中国气象局在全国范围内布设酸雨监测站网。

１９９３—２０００年，全国酸雨站为８５个，２００１—２００２年

为８７个，２００３—２００５年，扩展到８８个，２００６年又新

建了６９个国家级站，全国达到１５７个。另外，各省

气象局自建的酸雨站在２００６年底也全部纳入国家

级站网，统一进行业务管理。因此，从２００７年开始，

中国气象局的酸雨监测网中共有２９４个站。为了数

据前后有连续性和可比性，本文使用的是１９９３年开

始观测的８０多个站１４年的观测资料进行统计分析

的，站点分布情况见图１。

图１　中国气象局酸雨站网分布

（截至到２００６年上半年）

Ｆｉｇ．１　ＡｃｉｄｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｏｆ２００６

２．１　年平均狆犎值和酸雨频率

本文使用的８０多个站１４年的逐日酸雨监测资

料中，年平均ｐＨ 值和年平均酸雨频率（犉）按照中

国气象局《酸雨观测业务规范》（２００５）中的方法计算

得出。

２．１．１　年平均ｐＨ值

采用氢离子浓度［犎＋］降水量加权法，即将每

日降水ｐＨ值换算成氢离子浓度后，乘上相应的日

降水量，求和，再除以年内总降水量，得平均氢离子

浓度，再取负对数，即为年平均ｐＨ值。计算公式如

下：

　　　［犎＋］犻 ＝１０
－ｐＨ犻 （１）

　　　 ［犎＋］犻 ＝
［犎＋］犻×犞犻

犞犻
（２）

　　　ｐＨ＝－ｌｇ［犎＋］ （３）

式（１）中，ｐＨ犻为每日降水的ｐＨ值，ｐＨ为降水量加

权平均ｐＨ值；［犎
＋］犻 为由日降水的ｐＨ 值计算得

到的氢离子浓度，单位为 ｍｏｌ／Ｌ；犞犻 为日降水量，

犞犻为年降水量，单位均为ｍｍ。

２．１．２　酸雨频率（犉）

取降水ｐＨ值低于５．６０（不含５．６０）的次数，按

照下式计算其出现频率，即

犉［＜５．６］＝
犖［＜５．６］

犖总
×１００％ （４）

式（４）中，犉［＜５．６］为ｐＨ 值＜５．６的频率；犖［＜５．６］为

ｐＨ值低于５．６的次数；犖总 为当年进行降水ｐＨ值

观测的次数。

　　ｐＨ值低于４．５的强酸雨频率采用类似的方法

计算得出。

２．２　降水化学资料

目前，中国气象局站网中只有４个站有降水化

学分析资料，１个是全球大气本底站即青海的瓦里

关本底台（代表洁净地区大气本底），３个区域大气

本底站分别是黑龙江的龙凤山（代表东北地区）、北

京的上甸子（代表京津冀及周边地区）和浙江的临安

（代表长三角地区），台站简况见表１。由于这些台

站属于世界气象组织全球大气基准网，其业务采用

的是国际统一标准，因此数据具有很高的准确性和

可靠性。考虑到瓦里关地区无酸雨问题，本文只收

集了３个区域本底站的降水化学分析资料，资料年

代为１９９９—２００６年。年均离子浓度为年内每次降

水量与离子浓度的加权平均值。
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表１　大气本底站简要情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ４ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗａｔｃｈｂａｓｅｌｉｎｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ

上甸子 临安 龙凤山 瓦里关

经度 １１７．０７°Ｅ １１９．０４°Ｅ １２７．３６°Ｅ １００．５４°Ｅ

纬度 ４０．３９°Ｎ ３０．１８°Ｎ ４４．４４°Ｎ ３６．１７°Ｎ

高度（ｍ） ２８７ １３９ ３３１ ３８１０

２．３　犛犗２ 和犖犗狓排放数据

ＳＯ２ 排放量的数据主要来自《中国环境统计公

报》以及各省的《环境公报》，全国的资料年代为

１９９７—２００５年。省级的为２０００—２００５年。氮氧化

物目前还没有统计数字，但能源和环境部门给出过

估算的数据，虽然数值有一定差别，但变化趋势是一

致的。

３　全国降水酸度（ｐＨ值）变化特征

中国酸雨区主体位于长江以南的广大地区，长

江以北也存在范围不小的酸雨区。从年均降水ｐＨ

值来看，近１４年全国酸雨区范围总体上呈扩大趋

势，北方酸雨范围有所扩大，南方酸雨范围基本保持

不变；就酸雨强度而言，大体分３个阶段：１９９３—

１９９８年是最强阶段，１９９９—２００２年强度有所降低，

２００３—２００６年酸雨强度重又持续加强，到２００６年

已基本达到１９９３—１９９８年的平均水平，虽然个别地

区比１９９８年以前有所减轻，但有些地区比１９９８年

以前更加严重。

从图２可以看出，２００３—２００６年，以四川、贵州

为主体的强酸雨区（年均降水ｐＨ值＜４．５）范围明

显缩小，极强酸雨区（年均降水ｐＨ 值小于４．０）逐

渐消失；而华中和华南中部如湖南、广东和江西等地

区酸雨强度并未减弱，而且进一步加强，甚至在湖南

东部、江西西部等部分地区又重新出现年均降水

ｐＨ值小于３．５的情形，即酸雨污染重灾区由西南

转移至华中和华南中部。另外，华北的部分地区酸

雨强度加强明显，从图２ｄ中可以看出，２００６年强酸

雨区明显向北延展。

图２　１９９３—１９９８（ａ）、１９９９—２００２（ｂ）、２００３—２００６（ｃ）年不同时段平均降水ｐＨ值和

２００６年（ｄ）年均降水ｐＨ值分布

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ１９９３－１９９８（ａ），１９９９－２００２（ｂ），２００３－２００６（ｃ）

ａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆ２００６（ｄ）
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　　事实上，２０世纪９０年代末实施双控区政策之

后，情况有了一定改进。１９９９年底，列入双控区的

１７５个城市中已有９８座城市实现了ＳＯ２ 浓度达标

（摘自中国能源网：ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ５ｅ．ｃｏｍ）。中国气象

局酸雨站网也监测到，１９９９—２００２年是近１４年来

酸雨污染最轻的阶段。后来，由于排放量反弹（见

本文第５部分），酸雨污染又趋于加重。因此，从全

国来看，当前的酸雨强度只是比最严重期间稍有

减弱。

４　全国酸雨频率变化特征

就酸雨频率而言，南方酸雨区和北方酸雨区有

不同的变化特点。

南方酸雨区１４年来总的变化趋势是西南地区

东部（云、贵、川）酸雨发生频率降低，华中和华南中

部（主要是湖南、江西和广东）增加，华东南部（主要

是浙江和福建）稳定。从图３可以看出，１９９３—１９９８

年南方酸雨发生频率大于８０％的酸雨高发地区主

要在贵州、重庆、湖南东北部、江西西部、广东中南部

和浙江部分地区。１９９９—２００２年除江西省西部外，

上述地区的酸雨高发区范围减小、强度减弱。２００３

年之后，贵州酸雨频率降低明显，湖南东北部、江西

和广东合并为较大的酸雨高发区，而且频率有所增

大，长沙和赣州都在９０％以上，广州２００４—２００６年

均在９７％以上；另外，重庆一直是一个酸雨高发区，

酸雨频率也是在９７％以上；浙江和福建的酸雨频率

基本稳定在８０％左右，个别地区如浙江临安达到

９０％。２００６年酸雨频率在８０％以上的区域为历史

最大。

就北方而言，华北地区除１９９３年以外，１９９４—

２００２年酸雨发生频率一直维持在较低的水平，自

２００３年开始，京津冀地区及河南部分地区的酸雨发

生频率增加到２０％甚至超过５０％，山东省酸雨发生

频率大于５０％的区域面积也逐渐扩大；２００４和

２００５年，新疆西北部、黑龙江南部个别地区的酸雨

发生频率也超过了５０％。

图３　１９９３—１９９８（ａ）、１９９９—２００２（ｂ）、２００３—２００６（ｃ）年不同时段和２００６年（ｄ）酸雨发生频率分布
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　　对于ｐＨ值小于４．５的强酸雨发生频率的变化

趋势来说，南方的变化与上述酸雨频率的变化特点

基本一致，只是强酸雨的频率在２０％—５０％，贵州、

湖南、江西和广东个别地区个别年份出现超过８０％

的情况；而北方酸雨区的强酸雨发生频率变化不大，

稳定在２０％以下。

５　中国区域酸雨形势成因分析

虽然酸雨的成因很多，尤其对于局地小范围的

酸雨，不仅与当地的排放量大小有关，还与土壤性

质、以及气象条件如风向风速、逆温情况等很多因素

有关。但是，从整个中国区域来说，酸雨的主要成因

就是人类活动排放到大气中的ＳＯ２ 和ＮＯＸ 等酸性

气体造成的，这可以从中国区域ＳＯ２ 排放量的变化

与酸雨形势的变化的一致性得到验证。另外，大气

成分本底站的降水化学资料也能较好地说明这一

点。氮氧化物排放量目前国家还没有定量的统计数

字，但国家发改委能源所和环保局的估计数字表明，

氮氧化物近年也是呈明显上升的趋势（取自报告材

料）。

５．１　中国区域犛犗２ 排放量

从１９９７—２００５年的全国ＳＯ２ 排放总量可以看

出（图４），１９９９—２００２年，排放总量相对较少，酸雨

站网监测显示该时段酸雨污染也是相对最轻的阶

段；２００３年之后，排放量持续增加，而酸雨站监测的

降水ｐＨ值则持续减小，酸度增强，酸雨频率提高。

可见，酸雨污染的轻重与区域ＳＯ２ 排放量的多少密

切相关。从图４还可以看出，这些年生活排放的

ＳＯ２ 基本没有变化，总量变化趋势与工业排放量变

化完全一致。因此，控制酸雨污染应从行业入手，加

大推广使用脱硫新技术，对于大的排放源设定合理

图４　中国１９９７—２００５年ＳＯ２ 排放总量变化
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的排放标准和指标，以期在不影响经济发展的同时，

又能控制大气污染，包括酸雨污染。

５．２　降水化学特征分析

大气降水的化学离子成分中浓度比较高的是氨

根（ＮＨ＋
４ ）、硫酸根（ＳＯ

２－
４ ）、钙离子（Ｃａ

２＋）和硝酸根

（ＮＯ－３ ），还有浓度相对较低的镁离子（Ｍｇ
２＋）、钠离

子（Ｎａ＋）、钾离子（Ｋ＋）、氯离子（Ｃｌ－）、氢离子（Ｈ＋）

和氟离子（Ｆ－）等。这些成分中，硫酸和硝酸是中国

区域酸雨中最主要的酸性成分。从图５可以看出，３

个区域本底站的降水离子成分硫酸根和硝酸根浓度

呈持续上升的趋势，图６表明３站的降水ｐＨ 值总

体趋势是下降（图５和６中上甸子站２００２年由于局

地建设原因，数据可靠性差，仅供参考），这些与中国

区域降水酸度变化是一致的。但是，由于降水化学

资料较少，仅有的３个区域本底站还不能完全代表

中国区域的情况，尤其是西南和华南地区是酸雨的

主要污染区，中国气象局酸雨监测网目前在这些地

区还没有降水化学分析的酸雨站。但从环保或其他

一些科研项目所做的降水化学监测分析表明，近年

来，西南东部和华南地区硫酸根和硝酸根浓度总体

图５　３个本底站１９９９—２００６年的降水中硫酸根（ａ）和硝酸根（ｂ）浓度变化
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图６　３个本底站１９９９—２００６年的

年均降水ｐＨ变化情况
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也是呈上升趋势的，但不同地区硫酸根和硝酸根浓

度上升的幅度有所不同，虽然雨水酸度的主要控制

离子还是ＳＯ２－４ ，但ＮＯ
－
３ 对雨水酸度的贡献越来越

大（Ｍｅｉ，ｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｚｈａｎｇ，２００７）。

６　典型事例分析：北方酸雨变化情况

前面的分析提到，北方酸雨污染最近几年呈明

显加重的趋势。为了更加客观地反映这一事实，本

文选取以前有酸雨发生但并不严重的华北及黄淮海

地区，包括北京、天津、河北、河南、山东、陕西、山西

等，进行统计分析（图７）。

　　从图７看出，即使在１９９３—１９９８年南方酸雨严

重期间，华北及黄淮海地区的酸雨污染无论从酸度

图７　１９９３—２００６年北方７省市降水的酸化趋势
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还是频率上都还比较轻。但２００３—２００６年，降水

ｐＨ值迅速变小，即酸雨强度明显增强；酸雨频率和

强酸雨频率显著提高。尤其２００６年，该区域总体上

更是出现了１４年以来最严重的酸雨污染，７省市１６

个监测点的年均降水ｐＨ 值为４．５７，酸雨频率为

４５％，强酸雨频率为２３％。以大气成分区域本底站

上甸子（代表京津冀地区）为例，２００３—２００６年的年

均降水ｐＨ值分别为４．７６、４．４３、４．５２和４．３１，酸雨

频率为４０％、４７％、５１％和６７％。

华北及黄淮海地区出现这种情况的根本原因是

随着经济的发展，ＳＯ２ 和ＮＯｘ的排放量迅速增加所

致。以河南和山东为例（图８），ＳＯ２ 的排放量不断

增加，河南省２００５年的排放量是２０００年的近２倍。

山东排放量一直较高，近年还在上升。

图８　河南省（ａ）和山东省（ｂ）２０００—２００５年ＳＯ２ 排放量变化情况
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　　事实上，北方的其他省份包括黑龙江、吉林、辽

宁等也都不同程度地存在酸雨污染逐步加重的趋

势。应该说，在南方酸雨没有明显改善的情况下北

方酸雨污染又趋于加重，是近１４年中国酸雨变化的

最大特点之一，应引起有关部门的关注。

７　结论和讨论

总的来说，中国主要酸雨区分布在长江以南的

广大地区，其中以重庆、湖南、江西、广东酸雨污染最

为严重。另外，北方也存在范围不小的酸雨区，主要

在华北的京津冀及河南和山东的部分地区。近１４

年从全国范围来看，酸雨区总体上呈范围扩大、强度

稍有减弱的趋势，其中，北方酸雨区范围扩大明显，

南方酸雨范围基本保持不变，而且北方酸雨强度增

强趋势明显。在认清酸雨污染的严峻形势下，应采

取有效措施，控制酸雨污染。

从成因来看，中国区域酸雨主要是人类活动排

放到大气中的ＳＯ２ 和ＮＯｘ等酸性物质造成的，而且

绝大多数排放来自于工业排放。这点从中国区域

ＳＯ２ 排放量的变化与酸雨形势变化的一致性以及大

气成分区域本底站的降水中硫酸根和硝酸根离子浓

度上升的事实得到印证。

由于本研究主要是针对中国区域范围的酸雨变

化情况，对于小的区域如大中城市近几年机动车的

快速增加和能源结构的调整给城市酸雨带来的影响

和变化等问题，应结合降水化学分析在今后开展研

究和探讨。另外，目前降水化学方面的监测资料仍

然较少，中国气象局站网中只有全球本底站和３个

区域本底站有降水化学的资料。因此，对局地或小

范围的酸雨原因难以做出具体、细致的分析，影响对

策措施的合理制定，今后应在降水化学方面加大监

测力度。
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