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摘要：利用 ２００６—２０１５年泰山气象站的降水 ｐＨ、电导率、降水量和风向风速资料，统计分析了泰
山酸雨特征和变化趋势，探讨了降水量和风向风速对酸雨的影响。结果表明，泰山降水年均 ｐＨ变
化范围为 ４ ３１～４ ９９，酸雨发生频率达到 ６９ ３％；ｐＨ 随降水量的增加而趋于 ５ ６０（中性）；５ 月至
次年 １月的月均 ｐＨ与月平均过程降水量的变化趋势一致；月均电导率与月平均过程降水量的变
化趋势相反。泰山降水期间盛行西南风，在南风和东北风条件下，酸雨出现频率最高且酸性最强，

这主要是风速风向因素和人为排放源分布共同导致的。近 １０ ａ泰山降水酸性程度有所减弱，酸雨
频率明显下降，表明近年来酸雨污染情况有所改善，有利于保护泰山生态环境。
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引言

酸性是降水的重要指标之一，酸雨通常是指

ｐＨ＜５ ６０的大气降水。造成酸雨的因素很多，主要
是来源于人为排放的大量酸雨前体物如 ＳＯ２和 ＮＯｘ
等酸性气体的转化，使得降水酸性增加，最终形成

了酸雨［１］。我国是世界三大酸雨区之一，目前约有

４０％的地区存在酸雨问题，具有明显的区域性和局
地性特征［２］。据中国气象局酸雨观测系统的监测

数据显示，１９９９—２００６年我国北方酸雨区域有明显
扩大趋势，并且酸雨程度明显加强［３］；汤洁等［４］发

现中国酸雨区酸雨污染程度发生了区域性变化，其

中，华北地区的酸雨污染程度在 ２０００年后出现连续
大范围的加重现象。

泰山位于山东省中部，海拔高度 １ ５４５ ｍ，是山
东省最敏感的酸雨区之一。泰山顶四季划分不明

显，具有明显的高山气候特征。泰山上树木经过长

期的精心保护和培育，森林生态系统得到不断完

善，其在涵养水源、保护野生动植物、维持环境稳定

等方面具有不可替代的作用。泰山相对海拔高，局

地重污染排放较少，大部分污染物源于外来输送，

其酸雨发生频率仍相对较高，目前酸沉降已经造成

了泰山不同海拔高度土壤的酸化趋势［５］。２００４ 年
７—１２月泰山站观测到降水的雨量加权平均 ｐＨ 为
４ ７４，酸雨频率占到 ７８ ３％［６］，２００４—２００６ 年间泰
山降水最低 ｐＨ 更是达到 ３ ６０，并且以硫酸型酸雨
污染为主［７］，说明人为污染物的排放等因素导致泰

山降水酸化问题突出。因此，研究泰山的降水酸性

等特征的变化情况对于控制区域酸雨污染问题、保

护自然生态环境具有重要的意义，同时也为改进我

国酸雨数值模拟研究［８］和为相关部门制定综合污

染防治措施提供参考依据。

１　 资料与统计方法

本文所用资料为泰山气象站 ２００６—２０１５ 年的
降水 ｐＨ、电导率、降水量及风向风速。经统计，１０ ａ
间泰山有效降水为 ６５９次。酸雨资料采用中国气象
局颁布的酸雨划分标准进行统计：降水 ｐＨ ＜５ ６０
时为酸雨，ｐＨ 在 ４ ５０ ～ ５ ６０ 之间时为弱酸雨，
ｐＨ＜４ ５０时为强酸雨。

应用汤洁等［９］提出的 Ｋ－ｐＨ 不等式方法对所
有资料进行质量控制，去掉不满足条件的记录。根

据中国气象局酸雨观测业务规范［１０］，使用 Ｈ＋的降
水量加权均值方法计算降水的年均 ｐＨ，使用电导率

的降水量加权平均方法来计算降水的年均电导率。

此外，本文采用算数平均方法计算月均 ｐＨ 和月均
电导率以讨论降水量的影响。

酸雨频率：取降水 ｐＨ＜５ ６０ （不含 ５ ６０）的次
数，按照下式计算其出现频率，即：

Ｆ［＜ ５．６０］ ＝
Ｎ［＜ ５．６０］
Ｎ总

× １００％

式中，Ｆ［＜５ ６０］为 ｐＨ＜５ ６０的频率；Ｎ［＜５ ６０］为ｐＨ＜５ ６０
的次数；Ｎ总为进行 ｐＨ观测的总次数。

２　 酸雨特征

通过对泰山气象站酸雨监测数据进行统计分

析显示，２００６—２０１５ 年泰山单次降水的 ｐＨ 变化范
围为 ３ ４０ ～ ８ ２３，６５９ 次有效降水中有 ４５７ 次降水
ｐＨ＜５ ６０，酸雨频率为 ６９ ３％，其中，发生强酸性降
水的频率最高，为 ３７ ５％；其次是弱酸性降水，占总
降水的 ３１ ８％；碱性降水发生频率最低，频率为
２ ４％，表明泰山地区的酸雨问题较为突出。

由表 １可知，泰山 ２００６—２０１５年降水的 １０ ａ平
均 ｐＨ为 ４ ５０，其中，２００８ 年降水年均 ｐＨ 最低，为
４ ３１；２０１５年年均 ｐＨ 最高，为 ４ ９９。从酸雨频率
来看，２００７ 年最高，酸雨频率为 ９１ ０％，２０１５ 年最
低，为 ２３ ４％。本文的观测结果与孙厚根和汤洁［１１］

研究的 ２００７、２００８、２０１０ 年泰山站降水年均 ｐＨ 基
本一致。整体上，２００６—２０１５ 年的年均 ｐＨ 均小于
５ ６０，而酸雨出现频率也明显偏高，说明泰山地区酸
雨频发且酸性较强，但近几年降水年均 ｐＨ 的升高
和酸雨频率的降低表明泰山酸雨情况开始有所改

善。表 １ 中显示 ２０１０—２０１５ 年，泰山酸雨频率由
８０ ３％下降到 ２３ ４％，这主要是由于随着我国大气
污染减排政策的实施和脱硫技术措施的提高，使得

ＳＯ２污染控制区内酸性污染气体排放减少所引起，
比如山东省 ＳＯ２ 排放量 ２０１１—２０１５ 年下降了
１６ ５％，有效降低了酸雨发生几率；另一方面，中国
东部地区 ＳＯ２以及 ＮＯｘ排放量减少的同时，氨气排
放量 ２０１１—２０１４ 年增加了约 ２０％［１２］，对降水酸性
起到了更重要的中和作用。

泰山降水 １０ ａ 的电导率平均值为 ４８ ６ μＳ·
ｃｍ－１，变化范围为 ５ １ ～ ４４０ μＳ·ｃｍ－１，是降水较为
洁净的瓦里关山降水平均电导率（１４ ８ μＳ·
ｃｍ－１）［１３］的 ３倍多，很可能与华北地区大气的人为
污染（如 ＳＯ２、颗粒物等）较为严重有关。表 １ 并没
有表现出明确的年均 ｐＨ 与年均电导率变化关系，
主要是因为电导率反映的是水溶性组分的总含量，

３２１
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而 ｐＨ是由水溶性酸、碱成分相对含量共同作用的
结果。华北地区属于富氨区，氨气以及碱性颗粒物

对泰山酸雨起到重要的中和缓冲作用，导致泰山降

水中常含有大量铵根离子和碱金属钙离子［１４］，因

此，高电导率也并不一定意味着酸雨程度较为严重。

表 １　 ２００６—２０１５ 年泰山降水年均 ｐＨ、酸雨频率及年均电
导率统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ （％），
ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （μＳ· ｃｍ－１）ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５

年份 年均 ｐＨ 酸雨频率 ／ ％ 年均电导率 ／（μＳ·ｃｍ－１）

２００６ ４ ４９ ７０ ９ ４２ ９

２００７ ４ ３６ ９１ ０ ５２ ５

２００８ ４ ３１ ８８ ７ ６０ ８

２００９ ４ ５３ ６９ ０ ４８ ４

２０１０ ４ ４０ ８０ ３ ４６ ０

２０１１ ４ ４３ ７６ ３ ４４ ７

２０１２ ４ ６８ ７２ ６ ４３ １

２０１３ ４ ７６ ５５ ６ ４５ ８

２０１４ ４ ６１ ３８ ８ ５３ ９

２０１５ ４ ９９ ２３ ４ ４６ １

平均 ４ ５０ ６９ ３ ４８ ６

３　 降水量对酸雨的影响

降水量是影响降水酸性的一个重要因素，大气

中的酸性污染物会被冲刷并溶解到雨水中，并随雨

水沉降到地表和水体。图 １ 描述了降水量与 ｐＨ 和
电导率的整体相关关系，可以看到，ｐＨ 和电导率与
降水量的线性相关程度均不高。但按照酸雨 ｐＨ 的
界定来划分，随着降水量增加，酸性降水（ｐＨ ＜

５ ６０）的 ｐＨ有增加趋势，而中性和碱性降水（ｐＨ＞
５ ６０）的 ｐＨ呈较明显的减小趋势，即无论酸性降水
还是碱性降水的 ｐＨ均随着降水量的增加而向 ｐＨ＝
５ ６０ 趋近（图 １ａ）。同时，电导率随降水量的增加
呈明显的非线性减小趋势（图 １ｂ），推测是由于水溶
性离子受降水量稀释所致。

如图 ２ 所示，泰山降水量具有明显的季节性变
化，每个月的平均过程降水量相差较大，７、８ 月平均
过程降水量最大，超过了 ２０ ｍｍ，而 １、２月平均过程
降水量最小，在 ５ ｍｍ左右。降水的月均 ｐＨ总体呈
先下降后上升的趋势，２ 月的降水 ｐＨ 最高，平均为
５ ８４；从 ２月到 ５月，月均 ｐＨ 与月平均过程降水量
呈相反变化趋势（图 ２ａ），即随着降水量的增加，ｐＨ
减小了 ０ ６７个单位；从 ５月以后，ｐＨ与降水量的月
变化趋势较为相似，１０ 月的月均 ｐＨ 降到最低的
４ ４３。同时可以发现，电导率与降水量总体呈相反
的月变化趋势（图 ２ｂ），当降水量增加时，电导率相
应减小，例如 ７月的平均过程降水量达到最大时，电
导率降到最低；当降水量减小时，电导率随之增加，

例如 ７—１０ 月的月平均过程降水量降低了大约 ４
倍，而电导率相应增高了约 ２ 倍。７ 月的降水酸性
和电导率均明显较低，除了降水量的稀释作用外，

可能与该月份的大气污染程度较轻有关。而秋收

期间的秸秆焚烧和较低的降水量共同导致了 １０ 月
降水的强酸性和高电导率。冬春季较高的降水电

导率，主要是由北方冬季燃煤供暖排放的大量空气

污染物如 ＳＯ２所致，但由于北方沙尘和扬尘天气频
繁，泰山冬春季节大风多发［１５］，可将北方地区大气

中丰富的碱性物质携带至泰山站点，其中和缓冲作

用使得冬春季降水的 ｐＨ较高，减少了酸雨的发生。

图 １　 泰山降水 ｐＨ（ａ）和电导率（ｂ）与降水量的关系
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ （ａ）／ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ｂ）ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉ
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图 ２　 月均 ｐＨ（ａ）和月均电导率（ｂ）的变化特征以及与月平均过程降水量变化的关系（横坐标从 ２月开始，以便更直观地
描述月变化关系）

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ （ａ）ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ｂ）ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓａｖｅｒａｇｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｔｈｅ ｘａｘｉｓ ｂｅｇｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｏ ｖｉｓｕａｌｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ）

４　 风对酸雨的影响

风对酸雨前体物的迁移扩散十分重要，风向

和风速不仅决定着当地污染源排放的大气污染物

稀释和对外扩散输送速度，更会对排放源下风向

地区造成严重的大气污染。泰山是华北平原海拔

最高点并且常年风速较大，因此，风携带的高空大

气污染物对于泰山酸雨的形成具有十分重要的

影响。

图 ３显示了 ２００６—２０１５ 年泰山降水期间的风
向和风速。可以看出，泰山降水期间盛行西南风

（图 ３ａ），从南方（ＳＷ—ＳＥ）来的风的频率达到了
５０％，其次为途经东部海域的东北风（ＮＥ—ＥＮＥ，频
率为 １３％），而西北 ＮＷ来向的风的频率最低，仅为
２％；与风向频率相反，南方来向的风速最低，平均约
５ ２ ｍ·ｓ－１，而西北来向的平均风速高达 ８ ７
ｍ·ｓ－１（图 ３ｂ）。说明泰山降水气团主要来自湿润
的南方和海洋，而内陆北方气团通常较为干燥，形

成降水的情况较少。

图 ３　 泰山降水期间的风向（ａ）和风速（ｂ；单位：ｍ·ｓ－１）玫瑰图
Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ （ｂ）ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉ

图 ４描述了不同来向的泰山降水 ｐＨ 和酸雨频
率分布。可以看出，由西南至东北来向（ＷＳＷ—Ｓ—
ＮＥ）的降水 ｐＨ 明显较低（图 ４ａ），其中 Ｓ、ＥＮＥ 和
ＷＳＷ来向的降水 ｐＨ 最低，平均 ４ ９０ 左右，而西北
ＮＷ来向的降水 ｐＨ 则显著高于南方，平均达到了
５ ７６。同时，西南至东北来向降水出现的酸雨频率
（７０％ ～ ８０％）明显高于西北来向（３０％）（图 ４ｂ）。
该结果与 ２００４ 年气流轨迹分析表明的来自我国南
部和华东地区的气团带来的泰山降水酸性最强［６］

这一结论吻合。

对比图 ３ 和图 ４ 可以发现，带来降水最多而风
速最低的南方来向气团所贡献的酸雨频率最高、酸

性最强；带来降水最少而风速最高的西北来向气团

所贡献的酸雨频率最低，酸性最弱。此外，带来降

水较少但风速较高的东北气团所贡献的酸雨频率

也很高，达到了 ８０％，酸性较强。王艳等［６］、Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．［７］对泰山降水化学组成的研究结果表明，由于
我国北方土壤偏碱性，起源于我国西北或蒙古国的

气团，其降水中含有大量的钙离子并且降水酸性最
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弱，而华东、华中和华南地区污染物排放量大并且

土壤偏酸性，导致南方来向降水中硫酸根浓度高而

钙离子浓度低，酸性较强。因此，本研究中泰山降

水 ｐＨ和酸雨频率的风向风速分布特征主要由气团
来向和周边污染源共同导致。一方面，北方气团常

伴随大风，可将大量土壤碱性物质携带至泰山上

空，使泰山降水酸性缓冲能力强，整体 ｐＨ 较高，而
南方气团和东部气团带来较多的工业污染物和较

少的土壤碱性物质，因而该来向的泰山降水酸性较

强；另一方面，泰山受周边地市许多大型污染源排

放的影响，ＳＯ２等酸雨前体物会被抬升扩散至泰山
上空，从而形成酸雨沉降下来。

图 ４　 泰山降水 ｐＨ（ａ）和酸雨频率（ｂ）玫瑰图
Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ （ｂ）ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉ

５　 小结

通过用 ２００６—２０１５ 年泰山气象站的降水 ｐＨ、
电导率、降水量和风向风速资料，统计分析了泰山

酸雨特征和变化趋势，探讨了降水量和风向风速对

酸雨的影响。

１）泰山 ２００６—２０１５ 年总有效降水 ６５９ 次，酸
雨发生频率较高，达到了 ６９ ３％。１０ ａ 平均 ｐＨ 为
４ ５０，变化范围为 ３ ４０ ～ ８ ２３；年均 ｐＨ 呈现先下降
后上升的趋势，酸雨频率也不断下降，表明近几年

泰山酸雨污染情况有所改善。

２）随降水量的增加，ｐＨ趋于中性（５ ６０），电导
率呈明显的非线性减小趋势。月均 ｐＨ 与月平均过
程降水量的变化趋势从 ２ 月到 ５ 月相反，５ 月以后
较为一致；月均电导率与月平均过程降水量总体呈

相反的变化趋势。

３）泰山降水期间盛行风速相对较小的西南风，
而风速较大的西北风给泰山带来的降水最少。风

向风速对酸雨的酸性和出现频率有显著影响，南风

和东北风条件下，酸雨出现频率最高、酸性最强，西

北风条件下，酸雨频率最低、酸性最弱。风向风速

和排放源共同导致了这一分布特征。
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