
第 !" 卷第 # 期
$%"% 年 # 月

环 & & 境 & & 科 & & 学
’()*+,(-’(./0 12*’(2’

)345 !"，(35 #
/675 ，$%"%

我国 !" 个 站 点 降 水 中 甲 酸 和 乙 酸 浓 度 及 对 酸 性 的

贡献

何晓欢"，$ ，徐晓斌"!，于晓岚" ，汤洁"

（"8 中国气象科学研究院大气成分观测与服务中心中国气象局大气化学重点开 放 实 验 室，北 京 & "%%%9"；$8 气 象 出 版 社，北

京 & "%%%9"）

摘要：为了较全面地掌握我国大气降水中有机酸含量及其对降水酸性的贡献，于 $%%: 年全年在我国 "# 个区域代表性较好的

站点采集了降水样品，利用离子交换色谱法分析了样品中的甲酸和乙酸 $ 种重要有机酸的浓度，对所得各站数据进行了统计

分析，计算了 $ 种酸的湿沉降通量和对降水酸性的相对贡献 5 观测到的 "# 个站点甲酸和乙酸平均浓度范围分别为 %8 ;< = !8 #!

!>34 ? 0和 % = @8 "! !>34 ? 0，接近国外偏远地区观测结果，也接近我国过去短期观测结果的低端值 5 比较显示，偏远地区有机酸

含量低于城市附近地区 5 估算的甲酸和乙酸湿沉降通量范围分别为 %8 !9 = #8 "9 >>34 ?（>$ ·A）和 %8 %< = @8 9: >>34 ?（>$ ·A），

南方站点有机酸湿沉降通量大于北方 5 有机酸对降水酸性的贡献范围是 %8 %$B = @"8 <B ，总 平 均 贡 献 为 $8 ;@B ，这 一 结 果 表

明，虽然我国酸雨主要是硫、氮排放造成的，但有机酸在部分地区及部分时段甚至有很显著的致酸作用，应该成为酸雨观测研

究内容之一 5
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& & 酸雨是当前全球重要环境问题之一，它会使湖

泊、河流和土壤酸化，造成森林大面积死亡，影响农

业生态系统，腐蚀建筑物、文物古迹、金属材料等，同

时会危害人体健康，对生态环境和经济发展造成很

大的影响［"］5 对降水成分的长期研究中多关注于降

水中的无机组分，有机组分关注相对较少 5 最初对降

水中有机酸进行研究的是 VA443‘AY 等［$］于 ";:< 年

首次发表了纽约降水中多次测到挥发性有机酸的报

告 5 迄今为止，对于降水中有机酸的研究总体十分有

限 5 国外主要在美国、西班牙、希腊、印度等国开展过

降水中有机酸的研究［! = <］5 研 究 大 多 关 注 于 降 水 中

有机酸存在的试验确定，有机酸的种类、浓度及分布

特征，由降水中各成分间的相关关系推断有机酸可
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能的源汇，探讨其形成机制、对酸度的贡献，以及有

机酸与其他大气中活性成分的相关关系 # 研究发现，

在远离人类影响的区域，普遍存在于大气对流层中

的有机酸导致云水呈明显的酸性 # 在对流层中有许

多种有机酸，而 其 中 甲 酸 和 乙 酸 的 浓 度 占 主 导［$］，

对美国北卡罗莱纳［%］降水研究中发现，甲酸和乙酸

含量是最丰富 的，占 总 有 机 酸 含 量 的 $&’ ，研 究 它

们对 于 评 估 降 水 中 有 机 酸 的 作 用 具 有 很 强 的 代

表性 #
我国大约于 () 世纪 %) 年代开始降水中有机酸

的观测研究 # 除了早期在相对偏僻的华南山区开展

了观测［*］之 外，其 他 观 测 主 要 在 北 京［")］、深 圳［""］、

贵阳［"(］和 厦 门［"+］等 城 市 地 区 进 行，重 点 针 对 降 水

中有机酸的种类、浓度水平、来源及酸度贡献等进行

了一系列研究 # 这些工作加深了对上述地区降水中

有机酸的水平和作用的认识，但是大多属于短期和

零散的观测研究 # 鉴于有机物在降水化学中的重要

作用，有必要开展深入研究［"!］# 本实验报道了 ())$
年全年我国 "! 个站点降水中甲酸和乙酸 ( 种重要

有机酸的大范围观测与分析结果，旨在揭示其大范

围分布以及对降水酸度的贡献 #

!" 材料与方法

! # ! , 观测地点

观测工作选择在我国的东北、华北、青 藏 高 原、

华东、华中、西南和华南区域的 "! 个站点进行 # 各站

点的地理位置信息见表 "# 其中，瓦里关为全球大气

本底站，龙凤山、上甸子和临安是区域大气本底站，

均为世界 气 象 组 织 全 球 大 气 观 测（-./ 0 12-）网

成员站和我国大气成分本底国家野外站，远离较强

, , , , , 表 !" 观测站点

34567 ", /5879:4;<=> 8<;78

位置 区域观测站点 纬度（?） 经度（@） 海拔 0 A

东北区域 龙凤山 !!B!!C "($B+DC ++"
华北区域 上甸子 !)B+*C ""$B)$C (*+

南宫 +$B((C ""&B(+C ($!
侯马 +&B+*C """B((C !+!

青藏区域 瓦里关 +DB"%C "))B&!C + %")
华东区域 淮安 ++B+%C ""$B)*C "!!

临安 +)B"%C ""*B!!C "+*
华中区域 庐山 (*B+&C ""&B&*C " "D&

郴州 (&B!%C ""+B)(C "%&
西南区域 奉节 +"B)+C ")*B+)C D)$

峨眉 (*B+"C ")+B()C + )!$
凯里 (DB+DC ")$B&*C $()

华南区域 梅县 (!B"DC ""DB)DC %%
电白 ("B+)C """B))C ""%

人为污染源，可代表较大范围的大气平均状况 # 其它

站点也多处于较为偏僻的山区或农村地区，受人为

污染相对较小，而且绝大部分站点都处在我国酸雨

区内，可用于取得我国酸雨区内的区域代表性较好

的降水化学和相关气体成分数据 #
!# $ , 样品采集、保存与运输

为了采集足够的样品，采用统一配发的干洁聚

乙烯采样桶（ 高 !%) AA，上口内径 +*& AA，下口内

径 +)) AA）收集降水样品 # 样品采集过程严格按照

中国气象局《 酸 雨 观 测 业 务 规 范 》［"&］进 行 # 在 有 降

水日 每 日 最 多 采 集 " 个 日 平 均 样 品，日 界 点 为

)%：))# 采集过程中，如降水停止，要用干洁桶盖将采

样桶盖好并取回到实验室，以防干沉降污染和降水

样品蒸发 # 将 采 集 后 的 降 水 样 品 转 移 到 配 发 的 "))
AE 干洁高压 聚 乙 烯 瓶 中 # 为 防 止 样 品 中 的 有 机 成

分被微生物分解，需要加入防腐剂作为样品保护剂 #
本研究参考了世界气象组织的操作规程，同时对一

些防腐剂的效果进行了试验，最后选择三氯甲烷作

为保护 剂，其 保 护 效 果 为，&) F 左 右 甲 酸 和 乙 酸 的

损失大约只有 "(’ 和 +’ # 具体样品保存操作是，向

样品中滴入约 )G & AE 三氯甲烷，密封、记录后放入

冰箱（!H ）保存 # 降水 IJ 值和电导率测定在各站实

验室中进行 # 每月将样品用车载保温箱寄送到实验

室进行分析 #
!# % , 分析方法

降水中的 K L 、MJ+M//
L 、JM// L 、M6 L 、?/ L

+ 和

N/( L
! 等离子分析采用了美国戴安公司的 OPQ&)) 型

离子色 谱 仪 # 离 子 色 谱 仪 配 备 2N"" 型 阴 离 子 交 换

柱 ! AA R (&)AA、21"" 型 阴 离 子 保 护 柱 ! AA R
&)AA、2NSNQTE3S2 ! !QAA 型阴离子 抑 制 器、MO
() 型 电 导 检 测 器 和 1U !) 四 元 梯 度 泵 # 采 用

U@2V?@3 !G ( 或 &G ( 工 作 站 控 制 系 统 运 行 并 采 集

处理数据 #
为了适应同时分析无机阴离子和有机酸根的需

要，建立了梯度淋洗法离子色谱分析条件 # 淋洗液为

去离子水和氢氧化钠（() AA=6 0 E）组成，流速为 "G (
AE 0 A<>，分 析 时 间 为 ((G & A<>，淋 洗 液 浓 度 从 )G !
AA=6 0 E上升到 ")G D AA=6 0 E，从而达到使甲酸、乙酸

以及其它无 机 离 子 相 对 快 速 分 离 和 准 确 检 测 的 目

的 # 通过 * 次降水样品重复试验和 + 次标准加入试

验［"D］，计算了所 建 立 分 析 方 法 的 标 准 偏 差、检 测 下

限和回收率，结 果 列 于 表 (# 可 以 看 出，各 离 子 重 复

测量的相对标 准 偏 差 均 小 于 (’ ，检 测 限 也 比 通 常

降水样 品 中 所 含 各 成 分 浓 度 约 低 一 个 量 级，回 收

*&%
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! ! ! ! ! ! 表 !" 梯度淋洗分析方法的标准偏差、检测下限和回收率

$%&’( )! *+%,-%.- -(/0%+01,2，-(+(3+01, ’040+2，%,- .(31/(.0(2 51. -055(.(,+ 01,2 %,%’67(- 820,9 +:( 9.%-0(,+ (’8+01, 01, 3:.14%+19.%;:6

项目 < = >?" >@@
= ?>@@ = >’ = A@ =

" *@) =
B A? C

B

标准偏差 D E FG # FG B FG H FG B FG " #G # #G I

检测下限 D !41’·J = # FG FK" FG #)L FG )MF FG )"I FG #F) FG ))H #G BM
回收率 D E KKG H #FLG L #F"G L K)G K KKG M KBG I #FHG I

率 约 在（ #FF N M ）E 范 围 内 波 动，可 满 足 试 验

需要 O ! ! !

!" 结果与讨论

!# $ ! 甲酸和乙酸浓度水平

试验分析了 )FFL 年全年表 # 所列 #B 个站点的

降水样品，并对所得降水分析结果的有机酸数据进

行了统计，结果 列 于 表 "O 在 全 年 观 测 中，一 共 收 集

到降水样品# "#I个，其中检测到甲酸存在的样品有

IKF 个，检测到降水中含有乙酸的样品有 )#" 个，各

占总降水样品的 BBG KE 和 #HG )E O 根据分析 数 据，

降水中主要存在的是无机离子，甲酸和乙酸的降水

量加权平均浓度在其中所占比例不大，甲酸所占比

例范 围 是 FG #ME P #G "LE ，乙 酸 所 占 比 例 范 围 是

FG FFE P )G BIE O 降水 样 品 中 测 出 甲 酸 和 乙 酸 的 次

数呈现由北向南逐渐增加而后又相对减少的趋势 O

如果以淮安和临安作为南北方站点的分界线，明显

可见南方降 水 中 检 测 到 甲 酸 或 乙 酸 存 在 的 样 品 较

多 O 除上甸子 和 电 白 外，甲 酸 出 现 次 数 远 远 大 于 乙

酸，且多数站点甲酸平均浓度高于乙酸平均浓度 O 甲

酸平均 浓 度 范 围 是 FG KH P "G B" !41’ D J，乙 酸 平 均

浓度范 围 是 FG FF P IG #" !41’ D JO 有 机 酸 虽 然 浓 度

低，但是 它 们 对 于 降 水 酸 性 的 贡 献 却 是 不 容 忽 视

的［L］O 各站 点 甲 酸 平 均 浓 度 除 瓦 里 关 站 相 对 较 低

外，其它站点维持在同一个量级上，总体看来差别不

大 O 临 安 站 甲 酸 全 年 平 均 浓 度 最 高，为 "G B"
!41’ D J，大约是 平 均 浓 度 最 低 的 瓦 里 关 的 "G H 倍，

此外，郴州、奉 节、上甸子站甲酸浓度也较高 O 就降

水中乙酸平均浓度而言，电白站乙酸平均浓度最高，

达 IG #" !41’ D J，奉 节、郴 州、淮 安 站 乙 酸 平 均 浓 度

相对较高，北方多数站点乙酸浓度较低，其中侯马站

所有降水中未能检测出乙酸 O
表 %" !&&’ 年我国 $( 个站点降水中有机酸观测结果

$%&’( "! @&2(./(- ;.(30;0+%+01,QR(09:+(- %,,8%’ 4(%, 31,3(,+.%+01,2 15 %3(+03 %,- 51.403 %30-2 0, ;.(30;0+%+01, %+ #B 20+(2 0, >:0,% 0, )FFL

站点 总降水次数
检测到的

甲酸次数

检测到的

乙酸次数

乙酸降水量加权平均

浓度 D !41’·J = #
甲酸降水量加权

平均浓度 D !41’·J = #

龙凤山 M# "L " FG #B #G HM
上甸子 IF " I FG )M )G KL

南宫 IM #K ) FG "F #G I#
侯马 H" )# F FG FF #G LL

瓦里关 KK #L K FG M) FG KH
淮安 L) )F #" )G FF #G HM
临安 KL L" )# #G F" "G B"
庐山 #)# HH )F FG KL #G H#
郴州 KK L" )) )G )" "G )I
奉节 KH BL )H "G #B "G #M
峨眉 #HI IK )" #G F# )G BB
凯里 #)L LH )F #G M) )G BL
梅县 #FL B) H FG IM #G #"
电白 MF "L B" IG #" #G HB

! ! 所得样品数据与国内外相关研究（ 表 B）比较发

现，#B 个站点甲酸和乙酸平均浓度范围与国内外多

数研究结果基本处于同一量级，但略小于各历史研

究中的有机酸浓度，可能与本研究所涉及站点多处

于远离较强人类活动影响的偏远或农村地区有关 O
在印度偏远 地 区 的 研 究［H］中 甲 酸 和 乙 酸 的 平 均 浓

度分别是 IG B !41’ D J和 BG M !41’ D J，而巴西城市区

域的研究［#L］中甲酸和乙酸的平均浓度分别高达 #L
!41’ D J和 MG K !41’ D JO 同时将所得分析数据与相近

区域历 史 数 据 对 比 也 可 以 说 明 一 定 问 题 O 如 北 京

)FF" 年城市降 水 中 甲 酸 和 乙 酸 的 平 均 浓 度 分 别 是

BG H) !41’ D J和 BG HF !41’ D J［#F］，而位于北京偏远地

区的上甸子大气本底站 )FFL 年 ) 种有机酸的平均

浓度分别是 FG )M !41’ D J和 )G KL !41’ D J，低于城市

FHM
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降水数据；离贵阳 "## $% 外的凯里站降水甲酸和乙

酸浓度水平远低于贵阳的城市降水中的甲酸和乙酸

浓度，后者 &##’ ( &##) 年浓度水平分别达到 **+ *)
!%,- . /和 0*+ 0 !%,- . /，与 &# 1 前数据比较有大幅

升高［"&，"0］，徐刚等［"&］推 测 是 由 于 &# 1 间 经 济 高 速

发展，人类活动影响、人为源的大量排放致使形成此

现象 2 本研究的数据在一定程度上说明了人为排放

对 & 种有机酸的影响，但是，降水中有机酸与地理位

置、植被、气象条件等多种因素关系密切，不能简单

用人为排放来解释 2 例如，深圳与电白都处于我国广

东沿海地区，前者属于大城市，后者属于农村地区，

深圳 &##! ( &##’ 年降水中甲酸 和 乙 酸 的 平 均 浓 度

分 别 是 ’+ && !%,- . / 和 &+ 00 !%,- . /［""］，而 电 白

&##3 年降水中甲酸和乙酸的 平 均 浓 度 分 别 为 ’+ "4
!%,- . /和 "+ )! !%,- . /，浓度水平基本相当，并未呈

现出很大的差别 2

表 !" 世界不同区域观测到的降水甲酸、乙酸浓度

516-7 !8 9,:;7:<=1<>,:? ,@ @,=%>; 1:A 1;7<>; 1;>A? ,6?7=B7A >: C=7;>C><1<>,: >: A>@@7=7:< 1=71? ,@ <D7 E,=-A

观测地点 地点类型 观测时间
浓度 . !%,-·/ F "

甲酸 乙酸

美国洛杉矶［4］

美国北卡罗莱纳［0］

巴西圣保罗［"3］

中国兰州［"*］

闽南三角洲［&#］

中国北京［"#］

中国深圳［""］

中国贵阳［"&，"0］

印度阿格拉和哥帕尔普尔［)］

西班牙［!］

新西兰［&"］

希腊佩特雷［’］

中国广州白云山［*］

卡麦隆［&&］

科特迪瓦［&4］

尼日尔［&!］

美国弗吉尼亚中部［&’］

德国［&)］

城市区域

偏远地区

海岸区域

森林区域

湿热带草原

干热带草原

其它区域

"*0" ( "*0! )+ ’ ’+ )
"**) ( "**0 *+ * 3+ 4

&### "3 0+ *
"**# )+ 0* ( 4)+ & 0+ !3 ( "’+ !
"**" ’+ )3 &+ *"
&##4 !+ )& !+ )#

&##! ( &##’ ’+ && &+ 00

"*0) ( "*0*
&##’ ( &##)

!+ ’3 ( "4+ &
!+ !! ( **+ *)

0+ 0* ( ’#+ )
"#+ & ( 0*+ 0

"**’ ( "**) ’+ ! !+ 0

"**) ( **3
非生长季节：&+ 0
生长季节："&+ 3

非生长季节：4+ #
生长季节："’+ !

"*** ( &### "+ ’ "+ ’
&### ( &##" 4+ 33 !+ 0

"*00 3+ &) ( &*+ " "+ 0! ( &#+ #
"**) ( &### 0+ 3 ’+ !
"**’ ( &##& ""+ " )
"**! ( &##’ 0+ # ’+ &

"*04 "0+ 3 3+ ’0
"*0* &3+ & "!+ !

8 8 图 " 是根据表 4 中所列出的各站甲酸和乙酸雨

量加权平均浓度数据绘制两者的空间分布图 2 从图

" 并不能看出甲酸平均浓度在我国东西或南北方向

上的明显总体趋势，但是乙酸平均浓度呈现出南方

相对较高的趋势 2
#$ # 8 甲酸和乙酸湿沉降通量

湿 沉 降 通 量 是 降 水 中 物 质 浓 度 与 降 水 量 的 乘

积，它表示的是单位地表面积、单位时间所接受的降

水中所含有的某种物质的量 2 在研究中，甲酸和乙酸

湿沉降通量表示的是各站点单位面积、一年或一个

季节通过降水沉降到地表的甲酸和乙酸总量 2 根据

试验取得的浓度和降水量数据计算了各站甲酸和乙

酸湿沉降通量，结果列于表 ’2
从表 ’ 所 列 的 各 站 甲 酸 和 乙 酸 湿 沉 降 通 量 值

看，甲 酸 湿 沉 降 通 量 最 低 的 是 瓦 里 关 站，为 #+ 40
%%,- .（%& ·1），最 高 的 是 郴 州 站， 为 !+ 3!

%%,- .（%& ·1），后者是前者的 "&+ ! 倍，全部站点平

均甲酸湿沉 降 通 量 为 &+ "* %%,- .（%& ·1）；乙 酸 湿

沉降通量除去在样品中没有测得乙酸存在的侯马站

外，最 低 的 站 点 是 龙 凤 山，为 #+ #) %%,- .（%& ·1），

最高的站点 是 电 白 站 ’+ 03 %%,- .（%& ·1），相 差 近

"## 倍 2 在表 4 中 所 列 各 站 的 甲 酸 的 平 均 浓 度 可 看

出，瓦里关甲酸年平均浓度是 #+ *) !%,- . /，郴州站

降水中甲 酸 平 均 浓 度 是 4+ &’ !%,- . /，不 到 瓦 里 关

站甲酸平均浓度的 ! 倍，但是郴州站样品中检测到

甲酸的样品降水量总和是 "#’4+ 3 %%，约 为 瓦 里 关

站相应年降水量的 "* 倍，所以高降水量是造成郴州

站出现甲酸湿沉降通量高值的主要原因；同样原因

造成了电白站乙酸湿沉降通量高值 2 同时也可看出

南方站点 & 种有机酸湿沉降比北方站点要高很多，

主要是由于 南 方 站 点 有 机 酸 浓 度 略 高 并 且 降 水 量

更高 2

")0
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图 !" 甲酸和乙酸雨量加权平均浓度空间分布图

$%&’ #! ()*+%*, -%.+/%01+%23 24 +56 )/67%)%+*+%23896%&5+6-

*331*, :6*3 723763+/*+%23. 24 *76+%7 *3- 42/:%7 *7%-.

尽管降水中甲酸和乙酸总浓度只相当于硫酸根

和硝酸根浓度的 #; < "=;［>?］，但降水中还存在其

它有机成分，有机成分沉降的空间分布与其它成分

也不完全一致，由于目前在生态系统影响评估方面

基本只考虑降水中的无机成分［>@，>A］，降水有机成分

对生态系统的长期影响目前尚不清楚 ’
#$ % ! 甲酸和乙酸对降水酸性的贡献

为了了解降水中甲酸和乙酸对我国不同区域降

水酸度的影响程度，这里探讨有机酸的自由酸浓度

以及对 总 自 由 酸 度（ +2+*, 4/66 *7%-%+B，C$D）［?］的 贡

献 ’ 一元有机酸的自由酸浓度由下式计算［##］：

［D ! ］ "（#［E］） $（# %［F % ］） （#）

式中，［D G ］为甲酸或乙酸的自由酸浓度；［E］是离

子色谱 法 测 出 的 甲 酸 或 乙 酸 的 浓 度（ !:2, H I）；

［F J ］是自由氢离 子 浓 度（!:2, H I）；# 是 有 机 酸 电

离平 衡 常 数，甲、乙 酸 分 别 取 #K ?@ L #= G M :2, H I，

#K ?N L #= G N :2, H I［"=］’ 降 水 中 C$D 的 计 算 方

法为［##］：

C$D O >［(P> G
M ］J［QP G

" ］J［R, G ］J［D ! ］

（>）

因此，降水中有机酸对 C$D 的贡献（; ）O［D G ］L
#==; H C$D，结果见表 S’

因瓦里关站只有 # 个样品 )F 值介于 NK = < NK S
之间（ 见表 ?），且此样品并无有机酸检测出，因此瓦

里关站有机酸对自由酸度贡献没有在表 S 中列出 ’
根据表 S 数据，各站点有机酸对于自由酸贡献变化

范围很大，介 于 =K =>; < N#K S; 之 间，各 站 总 平 均

贡献为 >K AN; ’ 有机酸对降水酸性贡献平均值最大

的是奉节站，达 SK A=; ，侯马 站 最 低，为 =K ?=; ，电

白、峨眉、淮安站 的 贡 献 平 均 值 也 在 M; 以 上 ’ 在 临

安、庐山、郴州等强酸性降水样品较多的站点（ 见表

?），有机酸 对 降 水 酸 度 贡 献 相 对 较 小，其 作 用 因 强

致酸物质削弱 ’ 各站点的差异与其所处区域有机酸

和无机强酸前体物排放强度及相对比例有关 ’

表 &" #’’( 年各站点甲酸和乙酸湿沉降通量

C*0,6 N! T6+ -6)2.%+%23. 24 42/:*+6 *3- *76+*+6 *+ -%446/63+ .%+6. %3 >==?

地点
含甲酸的样品降水量

总和 H ::
甲酸沉降通量

H ::2,·（:> ·*）G #
含乙酸的样品降水量

总和 H ::
乙酸沉降通量

H ::2,·（:> ·*）G #

龙凤山 #?MK " =K ?> ?K = =K =S

上甸子 "=>K # #K "A #>K " =K #"

南宫 #SMK # =K ?> #SK # =K #"

侯马 #ASK A #K =>

瓦里关 NNK A =K "@ >"K " =K ""

淮安 "?>K = #K AS >>@K = >K ""

临安 ?@MK = MK #@ #N=K S #K >N

庐山 MS@K A >K =@ #SAK # #K >S

郴州 #=N"K ? MK ?M "="K > "K >S

奉节 M?>K S "K M= "MNK S "K "S

峨眉 N#NK S "K SN #>>K ? #K N#

凯里 S="K = "K =# #AAK N >K >>

梅县 "M@K N #K N@ A#K S =K @#

电白 "@=K ? #K @? MA>K = NK @?

平均值 >K #A #K S#

>S@
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表 !" 各站点甲酸和乙酸对降水中自由酸的贡献范围及平均值

#$%&’ () *+,-./%0-/+,1 +2 +.3$,/41 -+ #56 /, .$/,7$-’. $- 8/22’.’,- 1/-’1

地点
有机酸（ 甲酸和乙酸）自由酸度贡献

贡献范围 9 : 平均值 9 :
龙凤山 ;< "= > "?< ; ?< !@
上甸子 ;< "@ > !< (" "< AB

南宫 ;< ;( > @< =; "< (@
侯马 ;< "A > A< ?C ;< @;
淮安 ;< @! > "?< @ !< C!
临安 ;< ;A > A"< @ "< (!
庐山 ;< ;= > @< A? "< AC
郴州 ;< ;C > ";< ! "< A!
奉节 ;< A" > !@< " (< =;
峨眉 ;< AB > C"< ( C< ;(
凯里 ;< ;? > "A< " "< !@
梅县 ;< ?; > B< @( A< C"
电白 ;< ?C > ?C< ; (< (@

平均值 A< =C

) ) 类似的研究针对全球其他地方也开展过，西班

牙相关研究中甲酸和乙酸对降水自由酸度贡献分别

为 =< !: 和 C< A:［!］；希腊两酸对自由酸度的贡献分

别为 "@< ;: 和 A;< ;:［C］；广西苗儿山云雾水中有机

酸对自由酸度的贡献平均值为 C;< B: ；广州白云山

雨水中的平均值为 "?< B:［=］；厦门降水中的平均值

为 ((< ?:［"?］；深圳［""］城 市 降 水 研 究 中 有 机 酸 对 自

由酸度的贡献 为 C: ，同 样 位 于 广 东 沿 海 地 区 的 电

白有机酸对自由酸度的贡献为 (< (@: ，略高于城市

中有机酸对降水酸性的贡献 D 从文献和本研究的数

据可见，无论国外还是我国，降水中有机酸对于自由

酸度都有一 定 贡 献，其 致 酸 作 用 是 不 容 忽 视 的，因

此，在酸雨观测与研究中有机酸应该成为重要内容 D

表 #" 各站点降水 $% 值范围统计

#$%&’ @) E-$-/1-/41 +2 -F’ GH I$&0’1 /, G.’4/G/-$-/+, $- 8/22’.’,- 1/-’1

地点
样品总数

9 个
样品 GH J !< ;

9 个
!< ;&样品 GH

J !< C 9 个
!< C&样品 GH

J C< ; 9 个
C< ;&样品 GH

J C< ( 9 个
C< (&样品 GH

J (< ; 9 个
样品 GH
K (< ; 9 个

龙凤山 @A A "@ "! "; "A "@
上甸子 !! B ( = ? A "(
南宫 CB ! ( @ "" B AA
侯马 C= "? "" B "? ? ""
瓦里关 B" ; ; ; " " @=
淮安 @A " = B "A @ ?C
临安 =@ (B AA ! ; ; ?
庐山 "A" (@ AC "A "! A "
郴州 == @! B @ ? ! ?
奉节 B" A; A! "A "" ! ";
峨眉 "!A " AC ?@ AB "( ?C
凯里 ";( ?" C? "A ! ? ?
梅县 ";" ; "C A" "" "? !"
电白 @( B "B = "C B "B

&" 结论

（"）A;;@年 全 年 我 国"!个 站 点 降 水 样 品 中 ，甲

酸和乙酸的出现频次分别是 !!< =: 和 "(< A: ，甲酸

平均浓 度 范 围 是 ;< =( > ?< !? !L+& 9 M，乙 酸 平 均 浓

度范围 是 ;< ;; > C< "? !L+& 9 M，略 低 于 国 内 外 相 关

研究历史数据，且偏远地区观测值小于城市地区 D 甲

酸湿沉 降 通 量 范 围 是 ;< ?B > !< @! LL+& 9（LA ·$），

乙 酸 湿 沉 降 通 量 范 围 是 ;< ;( > C< B@
LL+& 9（LA ·$），南方站点有机酸湿沉降通量大于北

方，主要是南方降水量大所致 D A 种有机酸对降水酸

度的 贡 献 范 围 为 ;< ;A: > C"< (: ，总 平 均 值 为

A< =C: ，其中在奉节、电白、峨眉和 淮 安 的 平 均 贡 献

均超过 !: ，这 说 明，虽 然 我 国 酸 雨 主 要 是 硫、氮 排

放造成的，但有机酸对于增加我国降水酸度的作用

是不容忽视的，在部分地区和部分时段甚至有很显

著的作用 D
（A）本项工作首次涉及我国大范围降水中有机

酸的同期观测研 究，目 前 取 得 的 " $ 同 步 观 测 数 据

已初步揭示 我 国 不 同 区 域 降 水 中 有 机 酸 的 总 体 特

征 D 在取得更多数据后，将能更好地了解我国降水中

有机酸的含量和时空变化规律，更全面地认识有机

酸对降水酸性的贡献、降水中有机酸的源汇及其转

化机制，更好地为制定酸雨控制对策提供科学依据 D
致谢：感谢瓦里关本底站、龙凤山本底 站、上 甸

子本底站、临安本底站、南宫气象站、侯马气象站、淮

安气象站、庐山气象站、郴州气象站、奉节气象站、峨

眉气象站、凯里气象站、梅县气象站和电白气象站工

作人员协助采集、保存和运送降水样品；感谢王淑凤

和程红兵的后勤支持 D
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