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摘要：通过对金沙大气本底站2012年全年140场有效降水的酸雨观测资料和地面气象要素资料进行了分析。结

果表明：降水量对降水pH值、强酸性酸雨出现率有着显著影响；风速在4～9月份与降水pH值的变化趋势接近，即

降水的pH值随风速的增大而升高；大气压强变化趋势与pH值变化相反，呈负相关；湿度与降水pH值相关性较差，

这与金沙地理位置有关；温度与降水pH值呈较好的正相关，特别是4～10月随温度的升高pH值降低。pH值与降水

量、温度及大气压强关联，其相关系数依次为0．355、0．406和一0．446。最后本章对各气象因子进行逐步回归分析，得

出pH值与各气象因子的回归方程。
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Abstract：In this paper，analysis is performed on the basis of acid rain observation data and ground meteorological factors of

140 effective rainfalls at Jinsha Regional Atmospheric Background Station in 2012．The resuhs indicate that precipitation has a

significant influence on the pH value of the rainfalls and the occurrence rate of strong acid rain．The variation trend of wind velocity

from April to September is close to that of the pH value of the rainfalls．That is，the pH value rises with the increase of the wind

speed．The changing trend of atmospheric pressure is opposite to that of pH value，presenting negative correlation．The relevancy of

humidity to pH value is comparatively unfavorable，which is related to the geological location of Jinsha．Correlation between

temperature and pH value presents positive and favorable．Especially from April to October，the pH value decreases with the

increase of the temperature．Therefore，pH value is related to precipitation，temperature and atmospheric pressure with the

correlation coefficients of 0．355，0．406 and-0．446 respectively．Finally，stepwise regression analysis is performed to each

meteorological factor and regression equation between pH value and each meteorological factor is obtained．
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金沙区域大气本底站位于湖北省咸宁市崇阳

县境内，站址1140 12．534’E、29。38．156’

N，拔海高度750 in。地处武汉、长沙、南昌3座

城市区域中心，这些城市排人大气的酸性污染物

对大气成分造成严重影响，各季均有不同程度酸

沉降现象。我国主要的3大酸雨区是为：西南酸

雨区、华中酸雨区、华东沿海酸雨区。其中华中

酸雨区已成为全国酸雨污染范围最大，中心强度

最高的酸雨污染区，而且主要是硫酸型酸雨。而

金沙区域大气本底站就位于华中酸雨区，特殊的

地理位置能够代表华中区域大气本底特性，所以

分析金沙降水pH值与近地面气象要素的关系对

于酸雨防治具有一定的参考价值。
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1 数据来源

文中使用的所有资料和数据均来自咸宁市金

沙区域大气本底站监测的2012年12个月有效降水

酸度监测资料140个和地面气象要素资料。我站

酸雨资料均按照中国气象局《酸雨观测业务规

范》要求进行采样、分析和质量控制，且历年考

核均为合格、优秀，充分的保证了酸雨数据的准

确性。为了客观反映不同气象条件下酸雨的变化

情况，文选择以下六个气象因子进行分析：气

温、降水量、相对湿度、风向、风速、大气压强。

本文中酸雨出现率是指酸雨出现次数占有效降水酸

度样本总次数的百分比。降水pH值的平均值计算

公式根据《酸雨观测业务规范》公式如下”：

归乩gc避半，
式(1)pH，为每次降水的pH值，

降水的降水量，单位为mm。

图1图2可以看出：金沙四季pH平均值变化

不很明显，冬季降水pH值最小，冬季、春季和

秋季均达到强酸标准。pH值月份变化由大到小

顺序为：8、7、6、9、5、4、12、2、10、ll和

1月。夏季降水较多，且持续时间长，人梅雨期

后连续有效降水对大气中的污染物有较好的清除

作用，而且强烈的对流作用有利于大气污染物的

垂直扩散，故6月、77]、8月pH偏中性一点，但

仍低于5．2。1月、2月属于冬季，降水过程受静

止锋天气影响，系统较稳定且容易出现逆温层，

在局部地区形成污染物堆集，不利于大气污染物

的扩散”’31。一旦降水出现，在雨水的“冲刷”作

用下出现较强酸性的降水率大大增加，故降水

pH值最小值一般出现在冬季。

(1) 3降水pH值与各气象要素的关系

K为每次

2金沙酸雨pH值月季变化

不同季节月份金沙降水酸度、酸雨出现率分

布结果见图l和图2。
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图2 pH值逐月变化趋势

降水的pH值除了受当地大气污染物的影响

外，气象条件的变化也至关重要。当大气污染的

化学性质和源场相对恒定的条件下，气象要素的

变化会影响降水的酸碱度H。

3．1 降雨量对降水pH值的影响

文章按照降水量大小将金沙2012年140次降

水分为4个等级(小雨：l≤R<10，中雨：10≤

R<25，大雨：25≤R<50，暴雨：尺≥50，尺的单

位为IlllTI)，并对不同降水等级下降水pH平均

值、酸雨出现概率、强酸雨出现概率的变化情况

进行分析，结果见表1。
表1 不同降水等级下降水酸度、酸雨出现率的统计结果

由表1可见：4个降水等级下的降水酸度、酸

雨出现率各不相同，每个降水等级里的pH值均

低于5．60，随着降水等级的加大，其中小雨的降

水最酸的pH值为4．34，强酸雨的出现概率随着降

水量的增大而降低。可以看出，降水量与pH值

的变化呈相反趋势，基本可以说明降水量越大，

所测得pH值高，即随着降雨量的增加，暴雨的
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pH值反而会降低而偏酸”1。说明降水量达到一定

的级别的时候，强降水会使空气中颗粒物及碱性

气态物浓度降低，对酸性物质的中和作用减弱而

导致pH值偏酸陋1。

3．2风速对降水pH值的影响

同样气象条件下，静风或风速低于一定速度

时，不利于金沙区域气溶胶扩散，而导致降水

pH值偏酸；反之，在天气晴朗，湿度小、风速大

的天气，气溶胶较难积聚，降水的pH值往往偏

高。在统计的140场降水中，降水偏酸性时，风

速大小不但决定着当地大气污染物对外扩散速

度，同时也预示着当地受上游污染源污染影响的

程度卜“。只有当致酸污染物的输入量小于输出量

时，风速对当地的降水酸度降低才起缓冲作用；

反之，当地的降水酸度将升高。见图3。

图3风速与降水pH的关系

从图3中可以看出，2012年4～9月份风速与

降水pH值的变化趋势比较接近，特别是5。7月，

这一变化特征尤其明显，即当风速增大时，降水

的pH值随之升高，其他几个月因为金沙的地理

位置原因，变化不是很明显。

3．3气压

金沙降水的pH的变化趋势与大气压强的变

化趋势相反，大气压强的增加会直接影响气体分

子的运动速度，即气压越大分子运动速度越慢，

越不利于大气分子的扩散一1。另外高压控制下造

成小风速和不稳定层结，不利于金沙大气中的酸

性污染物的扩散”州，因此，降水pH值与大气压强

成反比。见图4。
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图4气压(hPa)与降水pH的关系

3．4相对湿度

通常认为相对湿度的变化趋势与pH值相反，

相对湿度越高，降水pH值越低，因为湿度高

时，空气中颗粒物重量增加，沉降速度加快，且大

气中的S02、NO)k_化学转化后易于与水汽结合形成

H：SOI或删q“”。湿度低的时候，空气较干燥，利

于酸性物质的扩裂“‘14。但金沙地理位置的原因，

大部分有降水的时候，空气的湿度都接近95％，故

这一特征在金沙体现不是很明显，见图5。

图5相对湿度(％)与降水DH的关系

3．5温度

总体I-_pH值与温度呈较好的负相关，见图6。

1It6温度(℃)与降水pH的关系
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图6fill随着温度的升高，降水pH值有减小的趋

势。一般情况下，温度高、湿度大，酸雨容易形

成。金沙5～9月份的气候条件正属于高温高湿，

比较有利于sO：和NO。在大气或水滴中转化为硫酸

和硝酸”31。但是春季也出现随着气温的升高pH值

也升高的现象，可能是湿度小和气温高导致大

气对流作用加强，气溶胶垂直作用增强，有利

于污染物的扩散，最终使pH值随着温度的升高

而变大””。

4统计模型的建立与结果分析

4．1相关性分析

因各气象因子单位和数值范围不同，在进行

相关分析时，各气象因子均进行标准化处理，使

之变成无量纲量。标准化的计算公式如下：

嘞’=孚 (2)

其中，硅∑而，Sj=
i=1

L，J=1，2，L，行)

f=1，2，

利用均数及标准差将各气象因子进行标准化

后，采用pearson和spearmen相关分析pH值与其余

各气象因子的关联，表1显示相关系数及雅，
结果表明，pH值与降水量、温度及大气压强关

联(P<0．05，雅指当原假设为真时所得到的样本
观察结果或更极端结果出现的概率)，其相关系

数依次为0．355、0．406和一0．446见表2。

表2标准化后pH值与其余标准化气象因子的关联分析

4．2逐步回归分析

4．2．1 因子分析由相关矩阵得出各气象因子之

间非相互独立(P<0．05)见，故在进行回归分析

之前，利用因子分析消除气象因子之间的重复部

分。由因子分析得知：KMO度度量为0．509，

Bartlett的球形度检验近似卡方=205．230，

P<0．001，提示本研究样本可进行因子分析。

用因子分析的方法构造因子变量，对选取的

降水量、温度、湿度、大气压强、风速和风向进

行公因子的提取。根据主成分个数的确定，选取

特征根≥1的因子作为提取的公因子，由表3可

知，前3个因子的特征根≥l，但因子的累积贡献

率741318％，仅包含了各变量的74．318％的信

息，到第3个特征根时，下降趋势明显，故选取

前3个公共因子代替原始的变量。

表3解释的总方差

4．2．2因子载荷与因子旋转经因子旋转后，得

到6个新的公因子，因前述结合特征根及累积贡

献率结果，仅选取前3个公因子，公因子1(F1)

对温度、大气压的载荷量较大(其绝对值大于

o．8)，故F1主要反应的是温度和大气压的信

一42一

息；公因子2(砣)对湿度的载荷较大(其绝对

值大于0．7)，故F2主要反应的是湿度的信息；

公因子3(F3)对风向的载荷较大(其绝对值大

于0．7)，故F3主要反应的是风向的信息。

4．2．3 因子得分根据表4显示的各成分得分系
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数，得到3个公因子的计算等式：

F1=0．289m+O．360尥+0．067．鹚一0．377j国

+0．269晒+0．009炳

F2=一0．187m+0．265ij【12—0．67 1．鹚+0．1 6C蝌

+0．219晒+0．502X石

F3=0．009m一0．14Q尥+O．584船+0．081魁

+0．12∞|f5+0．78叫陌

表4成份得分系数矩阵

4．3逐步回归分析

1)以pH标准化值为因变量，3个公因子(F1、

F2、F3)为自变量通过逐步回归分析(前进

F=2．71，分析结果显示，该回归方程有统计学意

义(P<0．001)，且R2=0．805，见表5。纳入方程的

变量为F1、F2和乃，那么回归方程y-15．077+

法)拟合线性方程，进入标准砖3．84，剔除标准 12．810F1+4．633F2—2．186F3。

表5逐步回归分析结果

注：af．-自由度，F：统计量，sig：显著性，R2：拟合优度。

将F1、F2、F3代人回归方程中，

Y=15．077+12．810(0．289X1+0．360X2+0．067X3

—0．377X4+0．269X5+0．009X6)+4．633(0．187X1

+0．265X2—0．671X3+0．160)(4+0．219X5+0．502X6)

-2．186(0．009X1·0．140X2+0．584X3+0．081X4

+0．1 20X5+0．780X6、

那么

y=15．077+2．816朋+6．145尥一3．527魍_4．265．泓

+4．19∞b+0．74似'6

4．4统计结果

pH值与降水量、温度及大气压强关联，其

相关系数依次为0．355、0．406和一0．446。

pH值与其余各因子的回归方程为

Y=15．077+2．816X1+6．145X2—3．527X3_4．265X4

+4．198X5+0．740X6

(x1：降水量x2：温度x3：湿度x4：大气

压强X5：风速X6：风向)

5总结

(1)通过对金沙的酸雨数据分析，基本可以

看出降水基本上都是较强酸性，呈明显的季节性

变化，酸雨强度秋、冬、酸性最强，夏季最弱。

(2)与pH相关性最强的因子是降水量(相

关系数为0．355)、温度(相关系数为0．406)、

大气压强(相关系数一0．446)。

(3)不同等级的降水对pH值有一定的影

响，随着降水量的增加，所测得pH值增高，达

到一定的降水量时，强降水会使空气中颗粒物及

碱性气态物浓度降低，对酸性物质的中和作用减

弱而导致pH值降低””。

(4)湿度与pH值相关性较低，原因可能与

金沙地理位置有关，雨季湿度较大，大部分降水

Et期的湿度接近95％。故与其他参考文献得出的

结论略有不同。

--43．——
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(5)温度与pH值正相关，即随着温度的升

高，降水pH值有减小的趋势。但春季湿度小的
时候，随着温度的升高，大气对流作用增强，有

利于酸性物质的扩散，会使pH值随着温度的升
高而有所变大。
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2．5．3水库水体中氮的来源研究探讨①地表径

流：水库水质受到上游入库河流水质的直接影Ⅱ向阍。

一方面，周边地区的生活污水和农业化肥等污染

通过地表径流流入水库。另一方面汇入水库的河

流在产流和汇流过程中溶蚀了土壤中可溶性的含

氮盐分进入水库水体中成为水库水体中氮的来

源。②降水：降水量和降水强度对水库水体中氮

的分布也有一定的影响。由于降水中氮含量较

大，降水进入水库水体后，产生生物作用、硝化

和反硝化作用使水体中的氮含量增加。③底泥：

水库底泥沉积物是水库生态系统重要组成部分，

在水库环境演变过程中，进人水库的大部分污染

物通过物理化学生物等过程，不断沉积在水库底
部，在适宜条件下，重新进入水体，对水体造成

二次污染。所以说水库底泥是水库水体氮的重要

来源同。

3结论

(1)该水库水体中各种形态氮以硝酸盐氮

一44一

为主，平均占总氮的71．6％，氨氮及亚硝酸盐氮

各占总氮的4．39％及0．95％。

(2)相关分析表明，水体中的温度、光照

条件、溶解氧、点位位置分布、水深等是影响各

氮形态含量与分布的重要环境因子。

(3)该水库水体中氮的主要来源包括上游人

库河流水质，降雨以及底泥与水体中氮的交换。

(4)根据《地表水环境质量标准》(GB3938---

2002)㈣水源地水质控制标准二类水域标准，该

水库水体的硝酸盐氮、亚硝酸盐氮及氨氮均符合

国家标准，即表明此水源地的水质较为良好。但总

氮超过相应类别的标准，但其指标不直接影响到水

体功能效应，水体功能没有受到明显损害，但在一

定程度上受到总氮污染的制约。
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