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摘要：对贵阳地区 $%%: 年 "% 月 !% 日 ; "" 月 < 日的一场连续降水进行研究 5通过对降水样品的 6= 值和主要阴阳离子组成的

测定，分析了贵阳地区酸雨的主要离子来源以及离子浓度随降水过程的变化规律等 5结果表明，此次降水的 6= 值范围为 !> ?8

; <> $%，平均值为 #> $#；1,$ @
# 是主要的阴离子，浓度加权平均值为 ""9> %? !AB·0 @ "，占阴离子总量的 :%> ?!C；(= D

#（!:> !:

!AB·0 @ "）和 2E$ D（#:> :< !AB·0 @ "）是主要的阳离子，分别占阳离子总量的 !<> :$C 和 #:> "?C 5 -F$ D、2E$ D、(= D
# 与 1,$ @

#

的相关系数分别为 %> 9?、%> 9"、%> 9"，说明贵阳地区降水中可能存在以 -F1,#、2E1,#、（(=#）$ 1,# 为主的化学物质 5大气中不

同离子在降水过程被去除的方式和速率有较大的差别，在降水初始阶段，主要富存在粗颗粒中的 -F$ D 等离子，因粗颗粒迅速

被冲刷而较快从大气中去除；而主要富存在细颗粒中的 (= D
# 、1,

$ @
# 等离子，因细颗粒冲刷速率较慢，而能够在大气中保存较

长的时间 5
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& & 酸雨已成为全世界关注的环境问题［"］，随着中
国近 !% 年经济的快速发展，酸雨也成为中国的主要
环境污染问题之一［$ ; #］，酸雨污染给中国的环境和

经济带来巨大的损失 5根据统计报告，中国大部分国
土面积已经受到酸雨的影响，特别是长江以南已成

为全球强酸雨中心［8 ; <］；同时近年在华北和东北的

部分地区也出现了严重的酸雨现象［:，9］，并且有连

成大片的趋势［<，"%］5
"9:% 年以来，国内外研究人员对中国西南地区

（重庆、贵阳等）的酸雨特征及其来源进行了大量研

究，认为酸雨污染主要是自身污染造成的［?，"" ; "!］5
近年来，用同位素方法示踪贵阳地区雨水不同污染

物来源的研究认为贵阳地区大气降水中 (、1 等污

染物主要来源于人为活动［"#，"8］，同时也利用气溶胶

与降水的关系对污染物来源问题做了进一步探

讨［"?，"<］5但对不同污染物在不同降水阶段的变化规
律的研究相对较少 5
每个地区和每个时间段降水组成因不同的自身

污染源和持续时间等不同而存在较大的差异；同一

地点同一场降水，在降水过程中不同时间段，其降水

组成和含量也存在较大的差异［":］5 因此，本研究通
过对典型酸雨区———贵阳地区秋冬季的一场连续降
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雨进行了连续采样，测定其主要阴、阳离子组成，了

解大气降水的化学组成特征及随降水的时间变化趋

势，以探讨贵阳地区秋冬季大气降水物质组成来源

及变化规律，以期为中国酸雨的防治对策提供一些

依据 $

!" 研究区域与方法

!# ! ! 研究区域
作为西南地区一个酸雨污染严重的城市，贵阳

市地处我国生态环境较脆弱的喀斯特地区，平均海

拔 # %&’ (，年 降 水 量 为 )’’ * # &’’ ((（ 平 均
# #+,- + ((），相对湿度（./）012 $ 由于秋冬季燃
煤量增加导致燃煤释放的 34% 增加，且贵阳市四面

环山，边界层大气稳定，相对湿度大，造成大气污染

物不易扩散，使贵阳市城区秋冬季的酸雨程度比其

他季节严重［#)］$ 每年的 #’ 月和 ## 月进入枯雨期，
降雨量少［%’］$由于受副高西北侧偏南暖湿气流和南
下冷空气的共同影响，%’’0 年 #’ 月 "’ 日 * ## 月 +
日贵阳市出现连续降雨（降水间歇时间 5 % 6），降雨
量累积达 ++ ((，创 #)&# 年以来历史新高 $
!# $ ! 采样与分析方法
采样时间为 %’’0 年 #’ 月 "’ 日 * ## 月 + 日 $雨

水采集点设在中国科学院地球化学研究所一楼顶，

周围没有明显的高楼及厂矿污染源，能够代表贵阳

市区的一般情况 $采样器为自制的 ,- % ( 7 #- + ( 的
屋檐状铝板架在铝合金架子上，屋檐状铝板最低边

缘高出楼顶 #- & ($该装置在使用前，铝板用 (8998:;
水反复冲洗，不下雨时用塑料薄膜盖住，以防止干沉

降和其他污染物 $下雨时，雨水降落在铝板汇集于槽
沟，通过聚乙烯漏斗（使用前用 (8998:; 水反复冲洗）
收集在 #- & < 洗净的纯净水瓶内 $ 本实验以 #- & <
体积分割来进行连续采样，共收集 #%, 个雨水样品，
其中有 #& 个样品体积 = #- & <$
样品采集后现场测定雨水的 >/、温度（!）以及

电导率（?@）$样品用 ’- ,& !( 稀盐酸泡过的尼龙微
孔滤膜过滤后于 ,A冰箱保存，用于测定阳离子的
样品，立即加入 % 滴二次蒸馏稀盐酸酸化至 >/ 5 %$
用美国 B8CDEF 公司产的 G@3:)’ 型离子色谱仪测定
水样中阴离子（34% H

, 、I4
H
" 、@9

H、J H），用美国 KLM8LD
公司产的 KG3NO PQR 型电感耦合等离子体:发射光
谱仪测定阳离子（@L% S、PT% S、U S、IL S），用纳氏试

剂光度法测定 I/ S
, $ 各种离子的检测限均好于 ’- #

(T V <$ 阴、阳离子和 I/ S
, 测定重现性误差范围分

别为 W %2、 W "2、 W ,2 $

$" 结果与讨论

$# ! ! 降水的 >/ 及水溶性无机离子
本次降水 >/ 和阴阳离子与往年同期（#’ 月）

数据对比见图 #$ 可以看出，本次降水 >/ 平均值为
,- %,（"- 1& * +- %’）$ >/ 5 & 的样品数占了总样品的
)#2以上，表明贵阳地区的酸雨污染比较严重，贵阳
降水的酸性及酸化频率很高 $
本次降水 >/ 值低于近年贵阳地区全年降水平

均值（,- &"）［#&］，说明贵阳市秋冬季燃煤增加导致燃
煤释放的 34% 增加，从而使降水中 >/ 值降低；也低
于北京（ &- %"）、南宁（ ,- 0’）、深圳（ ,- 10）、南京
（&- #&）等城市的平均值［,，%# * %"］；同样也低于国外的

许多城市的 >/ 值［%,］$
从图 # 可以看出，本次降水中阴离子平均当量

浓度顺序依次为 34% H
, = J H = @9 H = I4 H

" ，阳离子的

为 @L% S = I/ S
, = IL S = PT% S = U S，这与我国南方

降水规律基本一致［%%］$ 本次降水 I/ S
, 浓度加权平

均 值 为 "0- "0 !EX·< H # （ ’- #+ * # ,""- +0
!EX·< H #），@L% S 浓 度 加 权 平 均 值 为 ,0- 0+
!EX·< H #（’ * % #,0- ,’ !EX·< H #），分别占阳离子

总量的 "+- 0%2 和 ,0- #12；阴离子以 34% H
, 为主，

34% H
, 浓度加权平均值为 ##)- ’1 !EX·< H #（%"- 0+ *

" ,%1- ,# !EX·< H #），占阴离子总量的 0’- 1"2，显
著高于其他阴离子浓度 $

图 !" 本次降水 %& 和阴阳离子与往年同期数据对比

J8T$ #! NE(>CML9 YLM8LZ8CD C[ >/ LD\ ]LZEM:^C9_‘9E

8DCMTLD8a 8CD^ 8D ML8D]LZEM

与贵阳往年同期 #’ 月平均数据相比较［#&，%&］

（如图 #），PT% S、U S、I4 H
" 平均值均减少，且 I4 H

"

减少幅度大，比 #))) 年低近 #’’ 倍 $ I/ S
, 、IL

S、J H

平均值均增加；@L% S、@9 H的平均值比 #)0) 年大，但
比 #))) 年小，34% H

, 变化不大 $ 这些降水中主要离子
组成的变化可用阴阳离子三角图来解释，该种图还

110
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可以初步判断其来源［$%］&从阴离子三角图上（图 ’）
可以看出贵阳地区最主要的阴离子是 ()’ *

! ，集中落

在 ()’ *
! 和 +, * 线一侧，-) *

. 不足 $/0，+, * 不足

./0，这表明本次降水中 ()’ *
! 主要来源为人为活

动，特别是秋冬季燃煤取暖释放出较多的 ()［$"］’ & 本
次降水的阴离子比例与南宁雨水比较接近，但南宁

-) *
. 所占比例有所升高

［’’］& 从图 ’ 中可以看出，北

京［’$］降水样品点落在阴离子三角图中间，表明北京

受 ()’ *
! 、+,

*、-) *
. 这 . 种离子共同影响，()’ *

! 是主

要的阴离子，同时 -) *
. 占了 $/0 1 !/0，说明南

宁、北京这 ’ 个地方受机动车释放的氮氧化物影响
较贵阳严重 &而英国阿伯丁地区的降水则以 +, * 为

主要的阴离子，因为英国阿伯丁是海滨城市，降水的

物质主要为海相输入［’2］& 在阳离子三角图上，贵阳
雨水主要受 +3’ 4 和 -5 4

! 影响，与北京、南宁相似 &
贵阳地区随着降水时间的变化，降水样品点向

-5 4
! 、-3

4线偏移，如图 ’ 箭头所示，说明这 ’ 种离
子主要可能存在于不易为降水冲刷的细颗粒中 & 英
国阿伯丁地区的降水则完全不同，主要阳离子是

-3 4，占了 "/0左右，受海相输入影响较大 & 本次降
水样品 -5 4

! 所占比例较大，说明贵阳市存在较大的

-5. 源，可能是城市生活废水、农业氮肥使用、动物

排泄物等人为 -5. 的释放 &
!" ! 6 海盐对降水化学组成的贡献

英国阿伯丁北海岸、北京、南宁的数据来源于文献［’$、’’、’2］

图 !# 贵阳地区降水的阴离子和阳离子组成三角图

789& ’6 :;<=3<> #839<3?@ @ABC8=9 DA;?8D3, DB?EB@8F8B=@ 8= <38=C3F;<

6 6 此次降水受南下冷空气和暖湿气流的共同影
响，大气降水可能受到海洋和内陆的同时作用 &了解
降水中不同组分的富集系数（G7）、海盐部分（ ((7）
和非海盐部分（-((7）的贡献，能够进一步揭示大气
污染及降水化学组成来源的重要信息 & 通常认为海
洋是 -3 4的唯一来源，是海水最佳的参考离子，并且

用来计算降水不同组成来自海盐部分与非海盐部分

的贡献［’H］& 这些可以用 IJ,@A<;@FA 的公式进行
计算［’H］：

G7 !
" # -3 4
（ <38=C3F;<）

" # -3 4
（ @;3）

（$）

式中，" 是计算富集因子的离子，-3 4
（ <38=C3F;<）是降水中

-3 4的浓度，-3 4
（ @;3）是海水中 -3 4的浓度 &

((7（0） K
$//（-3 4

<38=）（" # -3 4）（ @;3）

"
（’）

-((7（0） K $//（0）* ((7（0） （.）

式中，" 为要计算海盐部分的离子 &
贵阳雨水中离子相对于 -3 4的比例和根据公式

（$）1（.）计算的富集因子、海盐部分和非海盐部分
结果如表 $ 所示 & 可以看出，降水中 +, *、I 4、L9’ 4、

+3’ 4、()’ *
! 、-)

*
. 与 -3 4 的比例均高于海水中的比

值，说明降水中这些组分除了来源于海相外，还有陆

相来源，包括人为活动及地壳风化 &这些组分的海盐
部分和非海盐部分的比例表明，I 4、L9’ 4、+3’ 4、

()’ *
! 、-)

*
. 主要来源于非海相源，非海盐比例

［-((7（0）］分别为 "MN 2/0、"HN $"0、""N $.0、
""N /.0、""N "M0，说明自身污染源对贵阳市降水
中 I 4、L9’ 4、+3’ 4、()’ *

! 和 -) *
. 的浓度影响较大 &

其中 ()’ *
! 主要来自燃煤和工业排放，I

4、L9’ 4、

+3’ 4主要来自地壳风化源，-) *
. 主要来自汽车尾

气 & +, * 则大部分来源于海相，海盐部分 比 例

H2M
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! ! ! ! 表 !" 贵阳本次降水不同离子海盐和非海盐的部分的比较

$%&’( #! )*+,%-./*0 *1 /(% 2%3(- -%3.*/ 2.34 -%.02%3(- 5*+,*0(03/ .0 34./ /3678

类型 )’ 9 : ;% < = < : ;% < #） >?@ < : ;% < #） )%@ < : ;% < AB@ 9
C : ;% < ;B 9

" : ;% <

本次研究 #D "E #D FG CD GH FD GE #@D "C GD ##

海水［@H］ #D #E GD G@ GD ##F GD GCC GD #@ GD GGG G@

IJ@） #D #K K#D EF "FD FE ##FD GH #G@D L# F E"KD L@

AAJ@）: M LFD #C #D CG @D L# GD LK GD HL GD G#L

;AAJ@）: M #CD LE HLD EG HKD #H HHD #" HHD G" HHD HL

#）= < 、>?@ < 离子浓度在降水中后期时，低于仪器检测限，未参与此次计算；@）IJ、AAJ（M）、;AAJ（M）分别表示降水组成的富集因子，海洋源

和非海洋源的比例

［AAJ（M）］占了 LFD #CM，反映了此次降水的水汽
来源受海洋的影响较大 N
#$ % 降水酸性成因分析
为了揭示降水中各离子的相互关系，将各离子

之间的皮尔森相关系数列于表 @N 从表 @ 中可以看
出，>?@ <和 )%@ <的相关系数为 GD HF，说明它们可能
具有相同的来源，并且它们与 AB@ 9

C 的相关系数分

别为 GD HE 和 GD H@，可能在降水中以 >?ABC 和

)%ABC 的形式存在 N >?@ < 和 AB@ 9
C 的相关系比 )%@ <

和 AB@ 9
C 的稍大，可能扬尘中的 >?@ <与 AB@ 9

C 结合优

先于 )%@ < N根据其他离子的相关系数，在降水中还
可能存在（;OC）@ ABC、;OC)’、>?（;B"）@、>?)’@ 等
形式的化合物 N

为了进一步揭示降水酸性成因，将各离子当量

浓度比值列于表 "N 从表 " 可以看出，;B 9
" : AB@ 9

C 和

（;B 9
" < )’ 9 ）: AB@ 9

C 的比分别的 GD GGH 和 GD #@，低

于深圳、金华等地的比值［C，F，"G］，因此可以认为 ;B 9
"

< )’ 9对本次降水 ,O 的贡献不大，AB@ 9
C 为本次降

水的主要致酸因子，说明贵阳地区秋冬季酸雨主要

为 AB@ 所致，AB@ 主要来源可能与该地区工业燃煤

和秋冬季居民取暖燃煤燃烧有关 N 本 次 降 水

)%@ < : AB@ 9
C 的比为 GD C#，反映了 )%@ < 对降水的酸性

起着重要中和作用 N ;O <
C : AB@ 9

C 的比为 GD "@，说明

;O <
C 对酸性的中和作用仅次于 )%@ < N ;O <

C : AB@ 9
C 和

)%@ < : AB@ 9
C 比分别G D "@和G D C#，说明 AB@ 9

C 在降水

表 #" 降水中各离子的相关性#）

$%&’( @! )*(11.5.(03/ %+*0? 34( +%P*- .*0/ .0 -%.02%3(-

;O <
C )%@ < >?@ < = < ;% < AB@ 9

C ;B 9
" )’ 9 J 9

;O <
C # GD K@!! GD LE!! GD H@!! GD K@!! GD H#!! GD LH!! GD H#!! GD "F!!

)%@ < # GD HF!! GD LK!! GD KH!! GD H@!! GD LL!! GD LC!! GD "#!!

>?@ < # GD H@!! GD L"!! GD HE!! GD HC!! GD H#!! GD "#!!

= < # GD KE!! GD HL!! GD HK!! GD HK!! GD "F!!

;% < # GD KE!! GD LE!! GD K#!! GD "G!!

AB@ 9
C # GD HE!! GD HE!! GD "K!!

;B 9
" # GD HF!! GD CG!!

)’ 9 # GD "L!!

J 9 #! ! !

#）!!表示显著相关水平 Q GD G#

表 %" 不同离子间的比值

$%&’( "! R%3.*/ *1 7.11(-(03 .*0.5 /,(5.(/

离子比 比值

;B 9
" : AB@

C GD GGH

;O <
C : AB@ 9

C GD "@

)%@ < : AB@ 9
C GD C#

（)%@ < < ;O <
C ）: AB

@ 9
C GD K"

（;B 9
" < )’ 9 ）: AB@ 9

C GD #@

（)%@ < < >?@ < ）: AB@ 9
C GD CC

（;O <
C < )%@ < < >?@ < ）: AB@ 9

C GD KF

中主要存在形式可能是（;OC）@ ABC 和 )%ABC N
#$ &" 雨水化学组成的去除
大气中的无机离子主要有：!土壤矿物衍生物

离子 S’" <、)%@ <、>?@ <、J(" < 等，主要是地壳风化来

源，在大气中容易形成粗粒子（粒径 T @ "+）；#海
洋盐类离子 ;% <、)’ 9 等；$气体转化产物 AB@ 9

C 、

;B 9
" 、;O

<
C 等，主要是化石燃料燃烧及工业、农业污

染产生包括硫、氮和有机化合物的气体 N经过大气一
系列复杂的物理化学反应，可能产生如 >?ABC、

)%ABC 等粗粒子和如（;OC）@ ABC 等细粒子（GD # U

LEL



! 期 肖红伟等：典型污染城市 " # 连续大气降水化学特征：以贵阳市为例

$% & !’）［()，*(］+大气中离子的去除分为云内清除和
云下冲刷 $ 种过程［()］，在降水强度较小时，雨水化
学组成受云下冲刷影响较大，同时降水强度影响云

下冲刷速率［*，(!］+
以 ,-$ .、/0$ 1

! 为例来说明大气不同组分来源

的不同去除速率［"］+虽然 " # 降水有间歇性，但离子
浓度的连续性均较好 + 如图 * 所示，,-$ . 累积浓度

和累积降水量关系，存在 $ 个阶段 +粗颗粒在降水初
期便快速被去除（ ! 2 &% $$" . &% $3，#$ 2 &% ""$，$ 4
&% &&(），因此可以认为，地壳风化来源的离子主要
在云下去除，冲刷对粗颗粒物效率较高 +

图 !" #$% & 累积浓度和累积降水量关系

56-+ *7 89:;<6=>?@6A B9<C99> ;DDE’E:;<6=> =F ,-$ . ;># AG9D6A6<;<6=>

从 /0$ 1
! 累积浓度和累积降水量关系图（图 !），

可以看出，/0$ 1
! 累积速率存在 ! 个阶段 + 第一阶段

（降水强度 &% ( H $ ’’ I @），在降水前，大气中存在
大量富含 J;J0*、J;0、,-J0*、,-0 的扬尘以及
KL* 等碱性物质，并且与大气中的自由酸如 L$/0!

反应，形成粗颗粒的 J;/0! 和 ,-/0! 等以及细颗粒

的（KL!）$ /0!，$ 种粒子同时被冲刷，（ ! 2 )M% *3" 1

((% &$，#$ 2 &% "")，$ 4 &% &&(），但 J;/0! 和 ,-/0!

等以及非水溶性物质等大部分粗粒子去除效率较

高，/0$ 1
! 的累积速率快 +第二阶段（降水强度 &% 3 H

! ’’ I @），由于大部分粗粒子已去除，（KL!）$ /0! 等

细粒子的冲刷相对较慢，（ ! 2 $!% $(" . $N(% 3*，#$ 2
&% ""3，$ 4 &% &&(）+结合一、二阶段分析，符合如图 $
所示的结果，随着降水时间的增加，KL .

! 所占阳离

子的比例增大 + 第三阶段，当降水强度较小时（ 4
&% ( ’’ I @），空气相对湿度（8L）增大，小粒径雨滴
能够捕获更多的各种粒径含 /0$ 1

! 等气溶胶
［(N，*(］，

同时能够让 /0$ 等气体有更充分的时间进入雨滴化

生氧化反应，生成 /0$ 1
! 等

［*$］，因此，第三阶段的

/0$ 1
! 累积沉降速率增大（ ! 2 *M&% """ 1 $& !&N，#$

2 &% "&，$ 4 &% &&(）+第四阶段，当降水强度再次增大
时（&% ( H ( ’’ I @），/0$ 1

! 的累积沉降速率减小（ ! 2

!$% !*" . *!N% !!，#$ 2 &% ""M，$ 4 &% &&(），可能冲刷
的主要是（KL!）$ /0! 等细粒子，/0$ 等气体捕获少 +

K0 1
* 离 子 等 也 存 在 类 似 的 规 律 + 与 美 国 宾 州

,OP*/ I 8OQKR 监测网 ("NN H ("N" 年间降水的离子
累积沉降量与累积降水量之间的关系存在一定的差

别［**］，说明离子的冲刷过程受大气污染程度和许多

环境参数的影响，同时也受离子物理化学特性影响，

使得离子冲刷过程在不同地理区域、不同源排放和

不同气象条件等情况下有不同的冲刷速率 +

图 ’" ()% *
’ 累积浓度和累积降水量关系

56-+ !7 89:;<6=>?@6A B9<C99> ;DDE’E:;<6=> =F

/0$ 1
! ;># AG9D6A6<;<6=>

!" 结论

（(）贵阳地区 $&&) 年 (& 月 *& 日 H (( 月 &N 日
" # 连续降水的 AL 平均值为 !% $!（*% M3 H N% $&），低
于国内外许多城市，AL 4 3 的样品数占 "(S 以上，
说明贵阳地区酸雨仍然很严重，酸雨污染防治工作

依然相当严峻 +
（$）/0$ 1

! 是主要的阴离子，占阴离子总量的

)&% M*S；KL .
! 和 J;$ .是主要的阳离子，分别占阳离

子总量的 *N% )$S和 !)% (MS +这反映了贵阳地区降
水化学组成特征主要受煤燃烧释放的 /0$ 和农业氮

肥使用释放的 KL* 等人为因素，以及地壳离子 J;$ .

等自然因素的共同影响 +
（*）大气中不同来源的物质在降水过程中具有
不同的去除方式和去除速率，地壳风化来源物质形

"M)
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成的粗粒颗气溶胶，以云下冲刷过程去除为主并且

在降水开始阶段被有效去除；化石燃料燃烧产生的

气体如 $%& 等能在空气中形成不同粒径的气溶胶，

其中粗颗粒的气溶胶在降水开始阶段被有效去除，

而细颗粒的气溶胶和气态 $%& 冲刷速率较慢，能在

大气中存在较长时间 ’
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