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一
、

前 言

城市降水酸度的监测
,

国内外巳有大量

报道
,

我们也曾对城市和山区降水酸度作过

考察
�

但对高山云雾水和降水 �� 值对比观

测见之不多
��� �

从高山云雾水和降水的 ��

与化学成分的测定
,

可以了解云
、

雨滴对大气

污染物的清除能力
�

这里主要介绍 ��  � 年 �

月和 � � � � 年 �一� 月在福建省石塔山云雾考

察站进行的云雾水
、

雷雨及非雷雨降水的 ��

考察结果
。
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频数分布

二
、

取 样

为了得到云雾水和 自然降水 �� 值 的 对

比资料
,

取样点选在福建石塔山
,

该站海拔高

度 ��  � 米
,

方园数十公里没有大工业污染
,

四周群山植被覆盖面积大
,

是一个较为理想

的自然环境
,

也是雨季低云雾经常出现的高

度
。

取样容器用直径 �� 厘米
、

高 巧 厘米的

洁净的聚乙烯塑料盆
,

把它放在一米高的支

架上
�

每次降水或云雾到达时把盆暴露
,

云

雾水直接靠云雾小滴凝结和 沉 降 在 塑 料 盆

中
�

对连续性降水采样时间为 � � � �� 和 � �
� ��

,

一天两次观测
�

对非连续性降水
,

则在降水

停止时立即取样
,

并用国产酸度计进行 �� 值

测定
�

收集云雾水以收集器皿内的云水量够

测量 �� 的量为准
�

取样同时观测风向
、

风

速
、

气温
、

湿度
、

降水量等气象要素
�

考察期间收集到云 �雾 �水样品 �� 份
、

主

要是层积云底部的同一个天气系统的云 �雾 �

水
�

如果观侧点的平均风速以 � 米 �秒计算
、

则取样时段内所收集到的云 �雾 � 水代表了

� �� 至 �� � 公里路径范围内的云雾滴在收 集

器皿上凝结和沉降的水
,

因此所测得 �� 值

也就代表了这个范围内的云雾水声 值
�

图

� 是它的频数分布
�

�� 云水加权平均值为
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·
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三
、

结 果 与 讨 论
�

云 �雾�水的 ��

�
�

�� �
�

�� �
,

� �

��

�
�

弓
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图 � 非雷雨降水 � � 频数分布
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�
�

非雷雨降水的 ��

图 � 是它的频数分布
,

在收集到的 �� 份

样品中
, �� 雨量加权平均值 �

�

��
,

变化范围

在 �
�

�� 一�� 朽 之间
, �� 出现在 �

�

�� 一�
�

�� 的

有 �� 次
,

占 �� �� 外
�

说明非雷雨降水以偏酸

性为主
。

�
�

雷雨降水的 �� 值及其与云顶最 大高

度的关系
。

图 � 雷雨云云顶最大高度与 � � 相关散点分布
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图 � 雷雨降水 �� 频数分布

图 � 是雷雨降水的 �� 频数分布
�

在收

集到的 �� 份样品中 �� 雨量加权 平 均 值 为

�
�

��
,

变化范围在 �
�

�� 一�
�

� � 之间
,

而 �
�

�� 镇

�� � �� �� 共出现 � 次
,

占 ��
�

�多
�

由此看

出
,

雷雨降水比非雷雨降水更偏向酸性
�

观测事实表明
,

当大气底层较洁净时
,

雷

�� 降水的 �� 变化与雷雨云的闪电次数及 每

次闪电过程所释放的能量多少有关
,

而这些

又与雷雨云云顶最大高度密切相关
�

现把观

测到的 �� 值与对应的雷雨云云顶最大高度

作线性 回归分析
,

其方程为
�

�� � �
·

� � 一 �
�

� � ��

汤为云顶最大高度
,

单位为千米
�

方程相关

系 数
,
� �� ��

,

可 信 度
“ � �� ��

,

可 见 雷

雨降水 �� 值与云顶最 大 高 度 的 相关程度

较好
�

�� 值随云顶最大高度的升高而降低

�图 � �
�

图 , 是 �� 值分别为 �
·

� �
、

�
�

� � 和 �
�

��

的雷雨云云顶最大高度的降水回波垂直剖面

图
。

以上结果表明
,

云�雾 �水比非雷雨降水

的 �� 值为高
,

说明在同样厚度气层内
,

如果

存在的酸性污染物浓度相同
,

则云雾小滴对

�
�

峪月 � � 日 �
�

� 月 � � 日
�

�

� 丹 �� 日

图 , 雷雨云云顶最大高度的降水回波垂直剖面图�雷达照片�
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石塔山降水 � � 值
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年年年 月月 取样水水 取样次数数 降水量量 平均雨强强 � �诬 值值 非雷雨与雷雨雨

性性性性质质质 �� 川��� �� � �� ��������������������������� � � 的差值值
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.
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,
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.
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.
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.
4 00000

66666 月月 雷 雨雨 666 226
.
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: ;:::

6
.
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.
80一6

。

7 000 0

.

3 888
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.
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.
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这些污染物的捕获能力比雨水在该层内对这

些污染物的捕获能力差
.
产生这种捕获性能

差异的原因可能是
,

污染物的粒径和小云滴

的粒径相近所造成
.
半径小于 20声 的云雾小

滴在它们所占据的空间内对污染物 的 捕 获
,

我们暂按小云滴增长理论来描述
.
在降水形

成以前污染物首先作为云滴的凝结 核 存在
,

继而水汽在它上面凝结作为云素的凝结核而

被清除
,

其次靠布朗运动及云中的湍流作用

与云素并合
,

其重力冲并不明显
’ZJ .

而雨滴对

污染物的捕获同样用文献 [2] 中有关的雨滴

对云滴的碰并增长理论来解释
,

因为当雨滴

的半径大于 40 拌 时
,

它的增长就以重力冲并

为主
.
我们连续三年在雨季期间对石塔山的

雨滴谱进行观测
,

收集的 30 0 多份资料表明
,

它的谱宽约为 3m m
,

空间浓度约为 900。个

/米
, ,

这给雨滴对污染物的重力冲并带来极

有利的条件
.
我们观测到云 (雾)水和雨水的

pH 结果
,

正好说明雨滴由于重力冲并作用对

污染物的捕获能力大于云雾滴对污染物的捕

获能力
,

两者相一致
.

表 1 给出在石塔山所观测到的不同性质

降水的 pH 值
.
从表 1 看出

:
( 1)非雷雨降水

的 PH 值和带干沉降的非雷雨降水的 pH 值

相差不大
.
(2 ) 每个月之间非雷雨降水 pH 的

变化范围及它的平均值变化都不显著
,

而且

都比较靠近 7
.
00

,

这说明石塔山上空的底层

大气受酸性和碱性污染物的污染都很少
,

大

气背景较为洁净
.
因此可作为福建省自然降

水背景的对照点
.
(3 ) 从 1982 年 5 月

、

8 月

及 19 83 年 4 月
、

5 月
、

6 月的五个月中
,

非雷

雨 pH 平均值在逐渐下降
.
据我们了解

,

这

个时段内本地并无什么污染源烟羽增加
,

而

这种
一

雨 值的降低
,

是否远距离污染物经过

大尺度天气系统的输送所造成
,

有待进一步

考察研究
.

表 1 1982 年 4一5 月
、

1 9 8 3 年 4 月的雷

雨 pH 平均值都略高于同月非雷雨PH 平均值

的原因是
:
地面降水 pH 值是

“

云内清除
邵和

“

云下清除
.的综合结果

.
它与降水强度

、

云
、

雨滴对气体和气溶胶粒子的捕获能力
,

云
、

雨

滴中的化学过程等有关
.
由于石塔山云

、

雾
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水和非雷雨水的 pH 平均值在 7. 00 附近
,

所

以它对
“

纯雷雨水 ,,* 的稀释作用是非常重要

的
.
而地面雷雨水的 PH 值是这些

“

纯雷雨

水
”在降落过程中与不含被 N O

x
酸化的雨滴

碰并稀释或与这些
.
不含被 N o

x
酸化 的 雨 滴

一起落进取样容器内而被稀释的综 合 结 果
.

故在雷雨降水中不含被 N O x 酸化的雨强大

小
,

对
“

纯雷雨水
刀的稀释起着重要作用

.
由

表 1 的
“

平均雨强”栏看出
,

总是雷雨的雨强

大于非雷雨的
.
另一方面

,

雷雨云的闪电次

数与它的云顶最大高度成正相关
.
而 4一 , 月

中旬前地面热力条件比 多月下旬以后弱
,

造

成这期间的雷雨云云顶发展高度不如表 1的

其它月份高
,

导致闪电次数也不如后者
.
由

此产生的 N O x 转化成酸雨的量也比表 1 其

它月份少
.
这种关系从表 1

“

非雷雨和雷雨

的 pH 平均值之差
”
栏里明显看出

,

随着地面

热力条件的增强
,

它的差值也就越大
.
由此

可见
,

当雷雨的不含被 N o 、
酸化的雨强增

大到它对雷雨稀释作用的总效果(包括
“

云内

清除” 、 “云下清除
刀和闪电产生的制酸效果)

大于非雷雨降水稀释作用总效 果 (
“

云 内清

除” 和 “云下清除勺
,

就可能产生雷雨水 PH

值大于非雷雨水 pH 值的现象
.

4
.
降水过程 pH 值随时间变化

图 6
a、

b 分别是 1982 年 , 月 7 日和 19 83

年 5 月 15 日两次降水 pH 随时间变化 的完

整过程
.
由图 6 看出

,

在石塔山的降水过程

中
,

不同时段降水 pH 值变化不大
,

而且经

雨量加权平均的 pH 值与整个降水过程样品

pH 观测值完全相同
:,
这变化规律性在 19 82

年和 1983年 5 月的另两次观测中得到同样的

结果
.
这也许反映了洁净区自然降水的一种

规律
,

即降水接近中性
,

降水过程 pH 变化较

小
,

湿性污染很少
.

5
.
不同地点降水 pH 的对比观测

为了探讨本地和远距离 污 染 源 对 降 水

pH 的贡献
,

选地理位置比较靠近的福州(海

拔高度 83
.
8米

、

方位 26“ 0 5 ‘

N

、

1 1 9
0
1 7

’

E
)

、

1 0 :0 0
1 2 公0

时间炙o, ‘城‘)

a . 19 82 年 5 月 7 日

00ha
冈 9:00 10:00 11;00

、

1 2
:
O Q

时间 (o, e k 比幼

b. 1983 年 5 月 15 日

图 6 (
a . b) 降水 pH 随时间变化

—
每小时 pH 值

-
一 整个降水过程 pH 值

古田 (海拔高度为 36 1
.
5 米

、

方位 26“
35 ,N

、

1 1 8
”
4 4

‘

E
)

、

石塔山 (海拔高度 162 5 米
、

方位

26037
‘

N

、

1 1 8
“
3 3

‘

E
) 三个接近东北走向的测

站
.
福州作为受工业污染的中等城 市 的 代

表
,

古田作为山区县城的代表
,

石塔山作为背

景对照点
.
在高空气流影响大致相同的 5 月

份 (高空多为西南气流) 进行云雾和降水 pH

的观测
.

表 2 列出 19 83 年 , 月三测站降水pH 观

测结果
.
从表 2 看出

:
( l) 三测站的雷雨

砰值比非雷雨丽 值低
,

且每个测站的雷雨

与非雷雨的神 值之差也不同
.
这可能是雷

雨形成时
,

地面附近伴随有辐合上升气流
,

增

加了酸性污染物的抬升高度
,

因城市上空酸

性污染物浓度大
,

它在雷雨过程中具有更高

的转化效率
,

所以城市上空雷雨降水 pH 值

的降低比洁净区上空雷雨降水的 PH 值的降

低多些
.
我们认为雷雨 pH 值的降低与污染

物在大气边界层中的分布情况
,

形成雷雨过

程的天气尺度及它们的输送情况有关
.
观测

结果表明石塔山的最小
,

福州最大
.
看来雷

雨和非雷雨 pH 差值随着城市人口及工业污

染的增加而加大
.
(2 )从三测站的 pH 值和出

* 闪电产生的 N o 、 直接被一部分云
、

雨滴 捕获 ,

转

化成浓度较高的酸雨滴
, 暂称

“

纯雷雨水
”
.
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表 2 1983 年 5 月石塔山
,

古田
,
福州降水的声 值

‘ 卷 1 期

地地地 水样性质质 取取 降水量量 pH 值值 出现酸雨情况况
名名名名 样样 (m m )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

次次次次次次 平均均 变化范围围 次数数 占总降水水 降水量量 占总降水水 pH 平均均 Pllll

数数数数数数数数数 次数%%% (m m ))) 量(% ))))) 变化范围围

石石塔山山 非雷雨雨 1666 12 0
.
222 6

.8666 6
.
63一 7

.
4555555555555555

雷雷雷 雨雨 333 119
。

000 6

.

8
000 6

.

5 0 一6
.
8777777777777777

66666666666666666666666 13
.
000 6

.8444 6
.
斗0一7

。

4 000000000000000带带带十孤阵非笛雨雨雨雨雨雨雨雨雨雨雨雨

古古 田田 非雷雨雨 1222 6斗
。

444 5

.

7 555 4

.

9 8 一6
.
3000 444 33

.
333 18

.
999 15

.
777 5

.
2333 4

.
98一占

。

5 333

留留留 雨雨 999 93
.
888 5

.
4 777 4

.
95一7

.
4 000 555 55

.
555 68

.
333 72

.
888 5

.
1777 4

.
95一5

.
4222

99999999999999999999999 63
,

lll 6

。

1 555 5

.

2 0 一7
.
0000 222 22

.
222 12

.
333 19

。

555 5

.

3 999 5

.

2 0一5
。

4 000带带带十沉降非雷雨雨雨雨雨雨雨雨雨雨雨雨

福福 州州 非雷雨雨 1111 110
.
000 4

.
1999 3

.
82一 5

.
7 000 1 000 9 0

。

999 1 0 8
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5旧旧

现酸雨情况可知
,

无论非雷雨降水
、

雷雨降

水
、

还是带干沉降的非雷雨降水
,

都以福州的

石百
叫

值最小
、

石塔山的最大(未出现酸雨)
、

古

田的居中
.
从非雷雨降水的 pH 变化范围看

,

石塔山的在 7
.
00 附近变化

、

古田的在 5
.
6附

近摆动
、

福州的有 91 并落 在 5. 6 以下 酸 性

区
.
再从酸雨出现的频率和雨量看

,

福州的

最严重
、

古田的次之
、

石塔山的未出现
.
这说

明: 酸雨主要是本地的酸性污染所致
、

远距

离输送是次要的
.
因城市上空的污染较洁净

区上空的严重
、

所以在城市上空污染物受气

象条件的影响也比洁净区上空明显
,

造成城

市降水的 pH 值变化也较明显
.

四
、

结 束 语

从上述分析和讨论得到以下几点看法:

1
.
观测事实表明

,

石塔山的云雾水和非

雷雨降水可代表自然背景值
,

且云雾水的 PH

> 非雷雨降水的下百> 雷雨降水的
.

神
.

2.雷雨降水的 pH 变化 ,

除了与当时当

地的酸性污染物浓度及其在底层大气中的分

布状况有关外
,

还与形成雷雨过程的天气尺

度和它的输送情况有关
.

文中方程只适合边界层大气是 洁 净 的
,

雷雨降水的 pH 值随雷雨云云顶最大高 度的

升高而降低
,

这是闪电产生的 N o x 被云水

和雨水吸收所致
.

3
.
在洁净区自然降水 pH 值随时间变 化

不大
,

经雨量加权平均的 PH 值与整个降水

过程样品 pH 观测值完全相同
,

这也许反映

了洁净区自然降水pH 值的一种规律性
.

斗
.
降水酸度是多因子综合的结果

,

除了

受污染物浓度及地理环境影响外
,

还受气象

条件影响
.

{; {
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4 年工业水处理技术研究及应用报告会在昆明举行

1984年工业水处理技术研究及应用报 告会于
, 月16日一20 日在昆明市举行

.
来自全国 97 个单

位的 17 。余名工业水处理工作者出席了会议
.
会议

交流了工业冷却水
、

锅炉水
、

工艺用水和工业废水处

理方面的论文报告 12 1 篇
.

《

工业水处理
》
杂志将自

198斗年第 6 期起发表全部论文摘要并将选登报告全

文
.

以工业水处理》供稿)


