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摘要!共收集丽江市 "#&# j’((% 年间 "(#( 个大气降水样品$分析结果表明研究期间平均 O\值为 %‘(&$高于丽江地区 "#&$ j

"#&# 年间的平均 O\值 )‘($并且年平均 O\值呈上升趋势$说明在发展旅游业的背景下$本区有更多碱性物质输送到大气环

境中B主要阴阳离子 6;a( 50’ aE (,0a
* ( ,G

i(6G’ i(1U’ i和 ,\i
E 的浓度值分别为 ""‘)%( *’‘%E( *‘%*( ’‘)E( )(‘"#( $‘$*(

""‘*% *@d.4a" $均相应地高于 "#&$ j"#&# 年间的离子浓度值B通过计算降水中离子间相关系数和各离子的非海源比例$得出

6G’ i和 1U’ i主要来自于地表粉尘$ )$‘’h的 50’ aE 来自于地表粉尘’#)‘Eh的 ,0a
* 和 E"‘#h 的 50’ aE 来自于人类活动排放’

,Gi和少部分 6;a"’)‘$h#来自于海源’表明丽江市大气降水中的化学成分主要受区域大气环境影响B根据丽江市近年来游

客人数变化$ 可将其分为 "#&$ j"#&# 年( "#&# j"##% 年和 "##$ j’((% 年 * 个发展时期B其中来自地表粉尘源离子浓度在不

同时期的比例分别为 E(h( )*h和 $’h$增加明显$而人为排放源离子的浓度比例分别为 *#h(*%h和 ")h$逐渐减小B这主

要是由于丽江市产业结构以旅游业为主$ 随着旅游规模扩大$原有的自然环境改变以及水资源减少$导致地表粉尘量增加B同

时$对与人类活动有关的化石燃料污染物排放控制较好B
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!!大气降水的化学成分是非常重要的环境指示要
素B早在 ’( 世纪 )( 年代初$欧洲国家就在西欧建立
了统一的大气降水化学监测网 +",B大气降水的化学
特征是研究大气中物质成分变化的有效手段之一$
它能准确地反映当地大气质量的现状$是监测人类
活动对大气环境影响的可靠指标$同时也是区分不
同地区(不同气候条件下大气环境差异的重要依
据 +’,B人类活动对大气化学过程有着至关重要的作
用B随着工业规模的不断扩大$城市化进程日益加
深$人类活动过程中产生的污染物质向大气中排放
的也越来越多B目前$国内外已经有诸多研究通过对
大气降水化学的研究来了解人类活动对大气环境的
影响 +* j%,B

酸雨作为全球性的环境问题$ 最为引起人们的
关注B早在 "&)’ 年$ 英国化学家就曾描述过曼彻斯
特市的酸雨问题B’( 世纪 )( 年代起$欧洲和北美科
学家开始陆续对酸雨进行定量的观测研究 +",B随着
我国经济的快速发展$化石燃料的大量使用$导致
50’ 和 ,0!排放量的急剧增加$使得我国南方地区

成为继欧洲和北美后全球第三大酸雨区 +$ j#,B据
’((% 年中国环境状况公报报告$我国酸雨发生频率
在 )h以上的区域占国土面积的 *’‘%h$主要集中
在长江以南$四川(云南以东的区域B同时$人类活动
排放以及相应各地区地理环境的差异性$不仅使得
大气降水的化学组成具有极大的时空变异性$而且
降水也酸度存在区域差异B研究证明$在区域环境的
影响下$ 诸多区域的大气降水为碱性 +"( j"*,B同时$
碱性降水的现象在青藏高原偏远地区均有发
现 +"E$"),B

目前我国现有的大多数研究主要集中在人口相
对密集的中东部地区$研究工农业活动对大气降水
的影响B但对于一些偏离人口密集区$ 同时以发展
旅游业为主的地区$进行的研究较少$尤其是长期变
化的观测研究B鉴于此$选择云南省丽江市作为研究
区域B丽江市地处偏远B相对来说$偏远地区降水的
化学特征反映了大气化学的背景值$对于理解大气
中各种物质的转化(输送以及降水酸碱程度的形成
过程和机制都具有十分重要的意义B"#&$ j"#&# 年
期间$该地区曾被作为全球内陆唯一降水背景点 +"%,

进行观测研究$有较好的研究基础$但现已发展成为
世界闻名的旅游胜地B因此$通过该市长期的降水
化学监测资料""#&# j’((% 年#$不仅可以分析该地
区大气降水化学特征在背景值基础上的变化情况$
还可以研究该地区蓬勃发展的旅游业对大气降水化

学组成的影响B

JK研究区概况

丽江市位于云南省西北部$金沙江中游$ 青藏
高原与云贵高原连接处$为一山间盆地$市中心海拔
’ *#* FB本区气候干(湿季分异明显$每年 "" 月 j
次年 E 月为干季$主要受西风环流南支和青藏高原
冬季风控制$干燥少雨$日照充足$气温日较差大’)
j"( 月为雨季$主要受控于西南季风$降水丰沛$其
中 $ j# 月降水量最为集中B多年平均气温为
"’‘%r$全年各月平均气温均为正温$年均降水量
#(( FF左右B

丽江市东接四川省凉山彝族自治州和攀枝花
市$南连大理白族自治州$西(北分别与怒江傈僳族
自治州和迪庆藏族自治州毗邻B据 ’((E 年统计$全
市下设 " 区 E 县共 $’ 个乡镇$总面积 ’‘() s"(E

IF’$总人口数 ""’‘$* 万人B’( 世纪 &( 年代后期$
丽江开始进行旅游开发$但速度较慢B随着 "##E 年
丽江确立旅游先导战略$以及 "##$ 年丽江古城被世
界教科文组织列为世界文化遗产名录$丽江市开始
被国内外游客广泛关注$旅游业得以快速发展$游客
总人次从 "##( 年的 # 万人次$增加到 ’((% 年的 E%(
万人次"图 "#B现已形成以旅游相关产业为主的旅
游城市B

图 JKJUUP [NPP! 年丽江市年游客数量变化
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NK数据来源

本次研究的数据来自于 * 部分! ! 丽江市旅游
相关数据均来自于丽江地区统计年鉴B""#&$ j
"#&# 年降水化学资料来自于刘嘉麒 "##* 的研
究 +"%,B#"#&# j’((% 年的大气降水资料来自于丽
江市环境观测站B丽江市环境观测站记录了 "& G内

"**



环!!境!!科!!学 *’ 卷

的年降雨量变化$同时共采集了" (#(个样品进行实
验分析"图 ’#$分析内容包括!O\值(+6"电导率#(
6;a(50’ aE (,0a

* (,G
i(6G’ i(1U’ i和 ,\i

E ‘其中 O\
值用酸度计测量$+6用电导计测量B’((E 年之前阳
离子",\i

E (1U
’ i(,Gi和 6G’ i#利用原子吸收光谱

法测量$阴离子"6;a(50’ aE 和 ,0a
* #利用 WA78@JD*((

分析B’((E 年之后$全部阴阳离子均采用 WA78@JD
’((( 分析B

图 NKJUTU [NPP! 年丽江市年降水量与样品数量变化
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数据质量根据阴阳离子差进行判定B即根据美
国环保署的规定 +%$"$, $降水样品中分析数据总阴阳
离子 差 的 接 受 范 围 为! 总 离 子 浓 度 )( j"((
*@d.4a" 时 为 *(h j%(h’ 总 离 子 浓 度 l"((
*@d.4a"为 ")h j*(hB按照此标准$所有样品均符
合要求B样品中平均阳阴离子之差及它们之间的比
值分别为 ’E‘’% *@d.4a"和 "‘)($阴离子明显亏损B
考虑到本区碳酸盐岩类分布广泛$阴离子亏损现象

首先与诸如 \60a
* P60

’ a
* 的缺测有关B另外$根据

刘嘉麒等 +"%,的研究$本区有机酸对降水酸度的贡献
量可达 EEh$而本研究中也没有检测有机酸等成
分B

MK结果与讨论

表 " 中列举了本次研究大气降水中主要阴阳离
子的浓度状况$以及国内外部分地区降水中主要阴
阳离子浓度B可以看出$丽江地区在 "#&$ j"#&# 年
期间的平均离子浓度总量极低$反映了当时该区域
作为内陆降水背景值研究区的离子浓度水平B随着
旅游业的发展$"#&# j’((% 年期间$丽江市已由当
初偏远的小城镇$逐渐建设成闻名世界的旅游胜地$
大气降水中平均离子总浓度为 "#&$ j"#&# 年间的
E 倍还多$各离子 "#&# j’((% 年平均浓度与 "#&$ j
"#&# 年平均浓度的比值分别为! 50’ aE E‘(($ ,0a

*

"‘&#$ 6;a *‘"*$ ,Gi ’‘%)$ 6G’ i ""‘’&$ 1U’ i

E‘&#$ ,\i
E ’‘((B比值显示$ "#&# j’((% 年期间$

各离子浓度均明显高于 "#&$ j"#&# 年间的背景值$
尤其是 6G’ i(1U’ i和 50’ aE $这可能与本区急剧扩大
的旅游规模有关"图 "#B

虽然 "#&# j’((% 年期间$降水中各离子浓度
较之前均显著升高$但与国内外一些人口众多的
综合性大城市地区相比 "表 " # $本研究中的离子
平均总浓度相对较低$尤其是低于瓦里关本底站
"##$ 年的观测值B这可能与本区地处偏远$同时主
要发展旅游业$与其它城市地区的产业结构不同
所引起的B

表 JK国内外部分地区大气降水中化学组成"# P*@d.4a"

2GC;@"!6:@FAMG;M7FO7NA9A78NA8 OL@MAOA9G9A78 G9SGLA7>NNA9@NA8 9:@Q7L;? P*@d.4a"

地区 时段"年# O\ 50’ aE ,0a
* 6;a ,\i

E 6G’ i 1U’ i ,Gi " A
A" ?

本研究 "#&# j’((% %‘(& *’‘%E *‘%* ""‘)% ""‘*% )(‘"# $‘$* ’‘)E ""#‘%)

丽江 +"%, "#&$ j"#&# )‘(( &‘") "‘#’ *‘%# )‘%$ E‘E) "‘)& (‘#% ’%‘E’

昆明 +"&, "##" j’((( )‘*# "(&‘&E ")‘E( *"‘#$ EE‘#( ""E‘*% EE‘($ ’&‘"* E""‘*(

重庆 +"#, "##% j’((’ E‘$& EE&‘"% E$‘() )’‘&$ "$(‘(’ *)&‘%% E*‘E# ’E‘E" " "EE‘%%

瓦里关 +’(, "##$ %‘*& ’E‘(( &‘*( %‘"( E)‘)( *E‘(( "’‘"( &‘$( "*&‘$(

深圳 +#, "#&% j’((% )‘(’ $E‘*( ’’‘"( *$‘#( *)‘’( $$‘$( #‘$( E(‘*( ’#$‘’(

长沙 +’", "##’ j’((" E‘() "&%‘&( ’*‘#( "*‘E( ’#‘E( "**‘)( ""‘&( &‘#( E($‘$(

南京 +’’, "##’ j’((* )‘") ’E"‘&( *#‘%( "E’‘%( "#*‘’( ’#)‘E( *"‘$( ’*‘(( #%$‘*(

北京 +’*, ’((" j’((* %‘(" ’E&‘#( &E‘"( *"‘)( ’*E‘(( "#"‘’( **‘&( "%‘*( &*#‘&(

首尔$韩国 +’E, "##% j"##& E‘$( $(‘#( ’#‘#( "&‘’( %%‘E( *E‘#( %‘#( "(‘)( ’*$‘$(

东京$ 日本 +’), "##( j’((’ E‘)’ )(‘’( *(‘)( ))‘’( E(‘E( ’E‘#( ""‘)( *$‘(( ’E#‘$(

2AL>OG9A$ 印度 +"$, ’((( j’((" %‘$& "’&‘(( E(‘&( **‘#( ’(‘E( ")"‘(( )(‘)( **‘"( E)$‘$(

新加坡 +’%, "### j’((( E‘’( &*‘)( ’’‘*( *E‘’( "#‘"( "%‘"( %‘)E *’‘&( ’"E‘)(

"#" A
A" ?
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MLJ!O\值
丽江市 "#&# j’((% 年降水 O\值呈上升趋势

"图 *#B期间丽江降水中 O\平均值为 %‘(&$大于酸
雨的判定值 )‘%($仅有 "##E 和 "##) 年降水的 O\
值 k)‘%$总体来说为非酸性降水B表 " 中也可以看
出$本次降水样品中 O\除了小于印度的 2AL>OG9A和
瓦里关外$均大于国内外其他部分地区$并且比北京
地区的 O\值还要大$这与我国南方大多数城市的
降水酸性不同B例如!重庆 "##% j’((’ 年间降水平
均 O\值为 E‘$& +"#, $昆明在 "##& j’((’ 年间 O\值
平均为 )‘’% +’$,以及成都在 "##) j’((* 年间平均
O\值为 )‘(’ +’&,B均小于丽江市 "#&# j’((% 年降
水 O\平均值B值得注意的是$丽江周边$做为工业
城市的攀枝花$其 "##% j’((" 年降水平均 O\值为
)‘E’ +’#, $而同为旅游城市的大理州 "### j’((% 年
的大气降水均为碱性"大理白族自治州环境状况公
报#B这种降水 O\值上的差异性可能首先与产业结
构有关$丽江是一个旅游城市$工业致酸废气的排放
相对很少$而上述地点均为人口众多的综合性大城
市或者工业城市$50’ 和 ,0!等致酸气体的人为排
放很严重B另外$丽江地区的岩性基本为碳酸盐类$
富含碳酸盐的粉尘颗粒物很容易被带到大气中$从
而中和掉降水中部分酸性成分B[:G8U等 +"),通过对
青藏高原一系列地区大气降水样品的研究$发现青
藏高原天然状态下的大气降水 O\值由于受碱性浮
尘的影响为碱性$这提示人们丽江地区的偏碱性降
水可能主要受富含碳酸盐浮尘的影响B同时$"#&$ j
"#&# 年丽江地区降水的平均 O\值为 )‘($说明主
要是 "#&# 年以后$随着旅游业的发展$丽江地区向
大气环境中输入了更多的碱性物质B

图 MKJUTU [NPP! 年丽江市大气降水中年平均 $:值变化图

=AUB*!2@FO7LG;SGLAG9A78 7RO\SG;>@A8 OL@MAOA9G9A78 G9

4AHAG8U?>LA8U"#&#D’((%

MLN!离子来源
为了研究降水中各种离子的不同来源和它们之

间的相互关系$表 ’ 中计算了降水中主要离子之间
及它们与 O\值的相关系数B6G’ i和 1U’ i之间的相
关系数为 (‘$&"0n(‘("#$具有显著的相关性$考虑
到本区域内碳酸盐类分布广泛$因此判断两者均来
自于地表粉尘源B同时$6G’ i和 1U’ i与 O\值相关
性较好$说明本区降水中 O\值主要受控于地表粉
尘中 6G’ i和 1U’ i的浓度$加之本研究中 6G’ i和
1U’ i的浓度分别是 "#&$ j"#&# 年背景值的 ""‘’&
和 E‘&# 倍$这就很好地解释了为何本区大气降水的
O\值由 "#&$ j"#&# 年间的偏酸性变为现在的偏碱
性B另外$值得注意的是 50’ aE 与 6G’ i和 1U’ i的相
关性显著$说明它们之间有重要的联系$ 这与大气
中的酸性物质吸附在颗粒物表面与 6G’ i和 1U’ i等
碱性碳酸盐之间的反应有关B深圳 +#, (金华 +%, (南
京 +’’,和 V>8@".8?AG# +*(,等地区的研究同样有类似
的发现B

表 NKJUTU [NPP! 年丽江大气降水中 $:’ 各离子相关系数"#

2GC;@’!67LL@;G9A78 M7@RRAMA@89NR7L9:@O\G8? A78AMM78N9A9>@89N7ROL@MAOA9G9A78 G94AHAG8URL7F"#&# 97’((%

O\ 50’ aE ,0a
* 6;a ,\i

E 6G’ i 1U’ i ,Gi

O\ "‘((
50’ aE (‘’& "‘((
,0a

* (‘’" (‘*# "‘((

6;a (‘"$ a(‘"* a(‘E&G "‘((
,\i

E a(‘E( a(‘"( a(‘’E a(‘"$ "‘((

6G’ i (‘E&G (‘&(C (‘*" a(‘(E a(‘’# "‘((

1U’ i (‘E%G (‘$&C (‘)EG a(‘"# a(‘’( (‘$&C "‘((

,Gi a(‘() (‘"* (‘(% a(‘"& a(‘(& (‘*$ (‘** "‘((

"#G表示置信水平为 (‘()’ C 表示置信水平为 (‘("

!!一般认为 ,Gi和 6;a来自于海源$尤其是在丽
江地区的降水主要来自于西南季风B利用海盐示踪
法+*" j**,进行计算$结果显示本研究中$,Gi作为海盐

示踪离子为海气来源B对本区高海拔区域降水"冰雪#
中化学成分的研究$同样证明 ,Gi来自于海源+**,B在
本次降水样品中$,Gi和 6;a之间的相关性很差$并且

***
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,GiP6;a平均值在本次降水样品中为 (‘’’$小于海水
中的 (‘&%$说明 6;a在本区降水中有富集现象B水汽
在传输过程中$其中的海盐离子会与大气中硫酸和硝
酸发生复分解反应$使得降水中 6;a富集+*E j*%,B另
外$一些蒸发盐类的粉尘和人类活动也会增加到大气
中 6;a的含量B因此$ 6;a的富集现象说明降水中 6;a

同时受多种来源的共同影响B
为了了解海气来源和区域环境对本区大气降水

的影响$笔者计算了本区降水中各离子非海洋来源
的比例$离子非海洋来源可用下面公式计算!

,,3n<?2=F ""#

式中$<是离子实测浓度值$,,3是 <离子非海洋
来源部分$F是示踪离子浓度值$2为标准海水中 <
离子跟 F离子的比值$分别计算各离子的非海洋来
源B海水中各离子的标准浓度值参考秦大河 +*$,的研
究B由于本研究区海盐源示踪离子为 ,Gi$据此计算
出 ##‘"h的 50’ aE $ $E‘*h的 6;a$ #’h的 1U’ i和

##‘&h的 6G’ i为非海洋贡献$说明本区降水中的离
子浓度除了 ,Gi和一小部分 6;a"’)‘$h#外$均来
自于非海源B表明区域源贡献对大气降水中的大部
分离子浓度影响较大B

由于 ,0a
* 在海水中的浓度很低$可以认为

,0a
* 主要来自于人类活动排放和地表粉尘B而对于

50’ aE $则认为主要来自于海源$人类活动排放和地

表粉尘B因此$ ,0a
* 和 50’ aE 的地表粉尘贡献率可以

用他们各自与非海源 6G’ i的比值来表示 +#$*($*&,B计
算结果显示$ E‘%h的 ,0a

* 来自于地表粉尘$其余的
#)‘Eh来自于人类活动排放B同时$ )$‘’h 的
50’ aE 来自于地表粉尘$除去 (‘#h的海洋来源$剩

余 E"‘#h 的 50’ aE 来自于人类活动排放B说明丽江

地区大气降水中绝大多数 ,0a
* 主要来自于人类排

放源$这与丽江市各种机动车辆的大量使用有关’同
时大部分的 50’ aE 来自于地表粉尘$而不是与 ,0a

*

一同主要来自于大量使用化石燃料等的排放物B这
可能与丽江市的产业结构有关B
MLM!旅游发展不同时期离子浓度对比

虽然丽江市 "##E 年就制订了旅游先导的战略
规划$但丽江真正被世人了解和认知是在 "##% 年丽
江地震以后B因此下面以 "##% 年为分界点$结合
"#&$ j"#&# 年的研究结果$分 * 个时期讨论丽江市
大气降水中离子组成变化情况$进而了解旅游发展
对区域降水中离子组成的影响"表 *$图 E#B

表 MK不同时期降水中离子浓度对比表"# P*@d.4a"

2GC;@*!67FOGL@7RGS@LGU@M78M@89LG9A78 A8 OL@MAOA9G9A78 G9SGLA7>NO@LA7?NP*@d.4a"

时段"年# 50’ aE ,0a
* 6;a ,\i

E 6G’ i 1U’ i ,Gi 离子浓度总量 年均游客数量P万人

"#&$ j"#&# &‘") "‘#’ *‘%# )‘%$ E‘E) "‘)& (‘#% ’%‘E" 不详
"#&# j"##% ’&‘*# ’‘%E &‘(* "$‘%E ’&‘EE ’‘%( "‘’) &&‘## *%‘&%
"##$ j’((% *%‘(E ’‘%* "E‘*# %‘** &(‘’( ""‘&* *‘)$ "))‘(( *($‘"

"#由于缺乏 "#&# 年的游客统计资料$"#&# j"##% 年的年均游客数量实为 "##( j"##% 年间的平均值

!!第一时期""#&$ j"#&# 年#为旅游发展前期$期
间的旅游活动多为自发性探险之类的活动$游客数
量极少$丽江的旅游开发在这期间基本没有开展起
来$因此具体游客数量没有统计B这段时间内$大气
降水中平均离子浓度的顺序依次为 50’ aE l,\i

E l
6G’ i l6;a l,0a

* l1U
’ i l,GiB50’ aE 和 ,\i

E 分别
是浓度最大的阴阳离子$它们代表了丽江地区大气
降水的本底浓度B"#&# j"##% 年是第二时期$为丽
江旅游发展初期$期间年平均游客数量为 *%‘&% 万
人次$规模较小B这时大气降水中离子浓度的顺序为
6G’ i l50’ aE l6;a l,\i

E l1U
’ i l,0a

* l,G
i$这

一时期 6G’ i取代 ,\i
E 和 50’ aE 成为降水中浓度最

高的离子B"##$ j’((% 年丽江旅游进入了高速发展
时期$为第三时期B这期间年平均游客数量已达到
*($‘" 万人次$接近 "#&# j"##% 年平均游客数量的

# 倍B在这一时期大气降水中离子浓度的顺序为
6G’ i l50’ aE l6;a l1U’ i l,\i

E l,G
i l,0a

* $和
第二时期相比$排名靠前的 * 种离子"6G’ i( 50’ aE 和
6;a#没有变化$但 1U’ i和 ,Gi的排序有所靠前B总
体来说$随着旅游的发展$降水中的阳离子排序逐渐
靠前$特别是 6G’ iB另外$随着丽江市旅游发展的不
断深入$游客数量的迅速增长$大气降水中不仅各离
子的浓度顺序发生变化$而且各离子浓度的比例也
在发生变化"图 E#B

对于大气降水中不同离子在不同时期比例的变
化$最值得注意的是 6G’ i浓度所占的比例由第一时
期的 "$h$增长到第二时期和第三时期的 ’&h和
)"h$各时期相应的平均浓度值分别为 E‘E)( ’&‘EE
和 &(‘’( *@d.4a" "表 *#$第三时期的平均浓度接
近第一时期的’(倍$说明随着旅游的发展$大量富

E**



’ 期 张宁宁等!发展旅游产业对大气降水化学特征的影响!以云南丽江为例

图 RK丽江市不同时期大气降水中离子组成
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含 6G’ i的物质被输送到大气当中B与此相反的是
,\i

E 浓度所占比例$在第一和第二时期的比例分别

为 ’"h和 ’’h$相差不大$但第一时期 ,\i
E 浓度为

)‘%$ *@d.4a"$第二时期却激增到 "$‘%E *@d.4a"$
这可能是农业生产开始使用大量氮肥引起的B随着
此后旅游规模的扩大$一些农田和牧地转变为城市
用地$大量农民和牧民进城从事与旅游相关的产业B
因此$到第三时期的 ,\i

E 所占比例仅为 )h$ 而且

,\i
E 浓度也减小到 %‘** *@d.4a"B同时 50’ aE 和

,0a
* 所占比例也随着旅游发展的不断深入而有所

降低"图 E#B
一般认为 50’ aE (,0a

* 和 ,\i
E 来自于人类排放

的二次污染物$而 6G’ i和 1U’ i来源于地表粉尘源B
根据上面计算的各种离子来源比例$本研究有以下
计算方程!

人为排放源 n#)‘Eh+,0a
* ,

iE"‘#h+50’ aE , i+ ,\i
E , "’#

地表粉尘源 n##‘&h+6G’ i,
i#’h+ 1U’ i, i)$‘’h+50’ aE ,

"*#
计算结果显示$人类排放源 * 个不同时期的平均浓
度分别为!"(‘*&( *’‘(% 和 ’*‘#E *@d.4a"$它们占
离子总量的比例分别为!*#h( *%h和 ")h’而同时
地表粉尘源在 * 个时期的浓度分别为! "(‘))(
E$‘(" 和 """‘)’ *@d.4a"$所占离子总量的比例分
别为!E(h( )*h和 $’h$呈明显增加的趋势B说明
丽江地区随着旅游业的不断发展$逐渐增加大气降
水中地表粉尘来源成分的浓度和比例B而不是像诸
如深圳 +#,和南京 +’’,的大城市在产业发展过程中主
要增加与人类活动有关的排放物为主B

旅游活动增加大气降水中地表粉尘源成分的浓
度可能通过下面方式来实现!首先对丽江地区自然

环境诸如植被覆盖率$土地利用类型的改变B据当地
人反映$’( 世纪 #( 年代初期$丽江古城周边还是农
田和玉米地$而现在全部已经建设成为标准的混凝
土建筑和水泥路面B这不仅改变了原有的土地类型
和地表形态$还需要大量的的建设材料$因此在丽江
市周围可以看到很多白色的采石场B这在一定程度
上改变了丽江地区原有的自然环境B另外$游客的增
多加大对水资源的消耗B据笔者实地调查$丽江周边
的湖泊例如拉市海(文海(九子海的水位都在不断下
降$黑龙潭"主要为地下水#的水位也在下降$使得
水域面积减小$地表更加干燥$增加了地表粉尘量B
再加上研究期间丽江地区年降水量总体为减小的趋
势"图 "#$使得地面向大气中输送的粉尘颗粒物越
来越多B游客数量对人类排放源的影响$则与各种机
动车辆的增多以及丽江市大多数酒店采用天然气为
燃料有关B

RK结论

""#"#&# j’((% 年期间$丽江市大气降水的 O\
值为 %‘(&$高于 "#&$ j"#&# 年间的背景值 )‘(B所
测离子的平均浓度和平均离子浓度总量均大于
"#&$ j"#&# 年间的相应离子浓度值B说明随着旅游
业发展$大气降水中化学成分的浓度在增加$尤其是
碱性物质的浓度B但与国内外其他部分城市地区的
对比结果显示$本区平均离子浓度总量较低$ 说明
发展不同产业对大气环境的影响程度不同B

"’#计算大气降水中各离子间的相关系数及相
关离子的非海源物质比例$发现 6G’ i和 1U’ i主要
来自于地表粉尘源$ 对大气降水 O\值的影响最大$
它们与 O\值的相关系数分别为!(‘E&"0k(‘()#和
(‘E%"0k(‘()#B另外$ )$‘’h的 50’ aE 和 E‘%h的

,0a
* 均来自于地表粉尘源’ #)‘Eh 的 ,0a

* 与

)**
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E"‘#h 的 50’ aE 来自于人类活动排放源B仅有 ,Gi$

小部分 6;a"’)‘$h#和极少量 50’ aE "(‘#h#来自于
海源$表明丽江市大气降水中的化学成分主要受区
域大气环境影响B

"*#根据研究期间丽江旅游发展的具体情况$
可分为旅游发展前期""#&$ j"#&# 年#$旅游发展初
期""#&# j"##% 年#和旅游高速发展期""##$ j’((%
年#* 个时期B发现随着游客数量的急剧增加$来自
地表粉尘源的离子浓度在不同时期的比例分别为
E(h( )*h和 $’h$增加明显$而与人为排放源有关
的离子浓度比例则分别为 *#h( *%h和 ")h$逐渐
减小B这主要是由于旅游规模扩大$原有的自然环境
改变以及水资源减少$导致地表粉尘量增加$而同时
对与人类活动有关的化石燃料污染物排放控制
较好B

致谢!本研究得到丽江市环境保护局$丽江市环
境监测站的数据支持’得到丽江市玉龙雪山省级旅
游开发区管理委员会有关同志的鼎力协助$在此一
并致谢2
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