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Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ２
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　 ２０１６ 年 ５ 月 ２６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｍａｙ ２６，２０１６） ．

　 ∗甘肃省杰出青年基金（１５０６ＲＪＤＡ２８２），中国科学院“西部之光” 西部博士项目，中国博士后管委会博士后国际交流计划项目

（２０１４００４３），甘肃农业大学青年导师基金（ＧＡＵ⁃ＱＮＤＳ⁃２０１６０２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ（１５０６ＲＪＤＡ２８２）， Ｗｅｓｔ Ｌｉｇｈｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｔａｌｅｎｔ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｐｏｓｔ ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１４００４３）， Ｙｏｕｔｈ

Ｍｅｎｔｏｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＧＡＵ⁃ＱＮＤＳ⁃２０１６０２） ．

　 ∗∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｑｉｎｇ＠ ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｑｉｎｇ＠ ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０２．２０１６０５２６０２
李宗杰， 宋玲玲， 陈福昌，等．内陆干旱区降水化学变化和对沙尘天气的指示———以民乐县为例∗［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（２）：３７３⁃３７９．
Ｌｉ Ｚｏｎｇｊｉｅ， Ｓｏｎｇ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｆｕｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｄｕｓｔ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ
ａｒｉｄ ａｒｅａ： Ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｍｉｎｌｅ ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（２）：３７３⁃３７９．

内陆干旱区降水化学变化和对沙尘天气的指示
———以民乐县为例∗

李宗杰１　 宋玲玲１　 陈福昌２　 田　 青１∗∗

（１． 甘肃农业大学林学院，兰州， ７３００７０；　 ２． 金昌市第一中学， 金昌， ７３７１００）

摘　 要　 本文对内陆干旱区（民乐县）２０１３ 年 ６ 月—２０１４ 年 ５ 月收集的降水样品 ｐＨ 值、ＥＣ 和主要阴阳离子

浓度进行了测定和分析．结果表明， 民乐县降水样品的 ｐＨ 值的变化范围为 ６．８４—８．７８，平均值为 ７．４１， ｐＨ 值

在四季中的大小顺序为：冬季＞春季＞秋季＞夏季．而民乐县降水样品 ＥＣ 的平均值为 １６７．８０ μＳ·ｃｍ－１，变化范围

１７．４—８４８ μＳ·ｃｍ－１，四季中 ＥＣ 的大小顺序与 ｐＨ 值在四季中的大小顺序一致；ｐＨ 与降水量呈正相关关系，但
显著性不高，同时也与与相对湿度呈正相关关系，而 ｐＨ 值与气温也呈负相关关系，显著性较降水量的高．与
ｐＨ 值不同的是，电导率与降水量、气温和相对湿度均负相关关系；通过对典型沙尘事件的分析表明，ｐＨ 值会

随着沙尘事件的发生主要表现出降低的趋势，而电导率会随着沙尘事件的发生呈现增加的趋势，在沙尘事件

发生后离子浓度出现最高值的离子有：Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４、Ｃｌ

－和 ＳＯ２－
４ ，而沙尘事件前后离子浓度变化程度由大到

小的顺序为 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、Ｎａ＋、ＮＨ＋

４ 和 Ｍｇ２＋ ．
关键词　 沙尘事件， ｐＨ 和 ＥＣ， 降水水化学， 内陆干旱区．

Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｄｕｓｔ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ａｒｉｄ ａｒｅａ： Ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｍｉｎｌｅ ｃｏｕｎｔｙ

ＬＩ Ｚｏｎｇｊｉｅ１ 　 　 ＳＯＮＧ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ１ 　 　 ＣＨＥＮ Ｆｕｃｈａｎｇ２ 　 　 ＴＩＡＮ Ｑｉｎｇ１∗∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ， ７３００７０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｊｉｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ＮＯ．１ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ，Ｊｉｎｃｈａｎｇ， ７３７１００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ， ＥＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ａｎｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１３ ｔｏ Ｍａｙ ２０１４ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ａｒｉｄ
ａｒｅａ（Ｍｉｎｌｅ ｃｏｕｎｔｙ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ６．８４ ｔｏ ８．７８， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗａｓ ７．４１． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｆｏｒ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｗｉｎｔｅｒ ＞ ｓｐｒｉｎｇ ＞ ａｕｔｕｍｎ ＞
ｓｕｍｍｅｒ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＥＣ ｗａｓ １６７． ８０ μＳ·ｃｍ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｆｒｏｍ １７． ４ ｔｏ
８４８ μＳ·ｃｍ－１ ． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｆｏｒ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｐＨ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｂｕｔ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ＥＣ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｎｄ
ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｅｒａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｓａｎｄ ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，ＮＨ＋

４，Ｃｌ
－ ａｎｄ ＳＯ２－

４ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｄｕｓｔ ｅｖｅｒｔｓ ｗａｓ ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、
Ｎａ＋、ＮＨ＋

４ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｉｎ ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｎｄ⁃ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓ， ｐＨ ａｎｄ ＥＣ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｉｎｌａｎｄ ａｒｉｄ ａｒｅａ．

近年来，随着人口数量的不断增长和我国城市化进程的加快以及能源、工业、交通等需求快速增长，
使得我国大气污染的状态和性质也逐渐的发生着变化［１⁃３］ ．强风导致的沙尘事件是地表沙尘进入大气的

重要途径，是严重危害人类生活和生产活动的灾害性天气现象［４］ ．大气降水化学是研究大气降水酸碱性

以及物质成分变化的有效途径之一［５］，已有研究表明［６⁃９］，净化大气环境最为有效的手段是大气降

水［１０］，但随着对大气环境的净化，大气降水的离子浓度也发生了改变，因此大气降水的离子浓度变化也

在一定程度上反映了大气环境的变化状况．但是要更加科学的预报和防治沙尘事件，不是一味的研究物

质源和动力源之间的作用就能解决的［１１⁃１７］ ．民乐县深居内陆，沙漠边缘，地形和气候条件都比较复杂，沙
尘活动频繁且危害严重．而目前关于大气降水变化对沙尘事件指示作用的相关报道还很少．

本文通过分析民乐县大气降水中 ｐＨ 和电导率以及降水中主要离子浓度的变化特征，对民乐县大

气降水 ｐＨ、电导率的季节变化和 ｐＨ、电导率的影响因素进行了分析，最后探讨了 ｐＨ、电导率以及大气

降水主要离子浓度对内陆干旱区（民乐县）沙尘天气的指示意义，以期为进一步了解干旱内陆区大气环

境状况，评估该区的沙尘事件在降水 ｐＨ、电导率和离子浓度的反映以及为今后进行更深入的研究提供

科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

民乐县地处甘肃省河西走廊中段，祁连山分水岭以北，张掖市东南部，黑河中游，东邻山丹，西接肃

南，南倚青海，北通甘州．地处 ３７．９３°—３８．８０°Ｎ、１００．３７°—１０１．２２°Ｅ 之间．地势南高北低，地形分山地和

倾斜高原两大类，海拔 １５８９—５０２７ ｍ．年均降水量 ３５１ ｍｍ，年蒸发量 １６３８ ｍｍ，无霜期 １４０ ｄ，属温带大

陆性荒漠草原气候．受地势影响，形成南部高寒、中部冷凉、北部干旱的特点．境内有洪水河、大堵麻河等

７ 条较大河流和马蹄河、大泉沟等 １２ 条小河流，境内河流发源于祁连山走廊南山北坡， 属内陆河流域的

黑河水系．研究区具有典型的干旱区气候条件，也有许多内陆河流域及耐旱性的土壤植被，整体生态条

件较为脆弱．该区的山地生态系统呈垂直状分布，层次间差异大．
１．２　 样品的采集与分析

２０１３ 年 ６ 月─２０１４ 年 ５ 月期间，在民乐县（Ｅ３８．３７°，Ｎ１００．８８°；海拔 ２４５９ ｍ）进行了降水样品的连

续采集．采样过程均为手工操作，每次降雨开始时，用聚乙烯保鲜膜覆盖于直径为 ２０ ｃｍ 的铁皮桶口，置
于距离地面 １． ５ ｍ 高的铁架上，降水结束时立即将保鲜膜上面的降水倒入事先用去离子水清洗干净的

聚乙烯样品瓶中．积雪样品则在降雪结束后立即用聚乙烯样品瓶采集．采样过程中均采取防污染措施．所
有采集到的样品立即密封冷冻，并保存在冷藏室内．样品以冷冻状态运抵中国科学院寒区旱区环境与工

程研究所，立即存放于－１５ ℃的低温室保存，分析前 ２ ｄ 将样品在室温（约 １５ ℃） 下自然融化，先测量

ｐＨ 和电导率，再测量离子质量浓度．降水 ｐＨ 和电导率分别使用上海精密科学仪器有限公司生产的雷磁

ＰＳＨ⁃３Ｂ ｐＨ 计和雷磁 ＤＤＳＪ⁃３０８Ａ 电导率仪测量和 ｐＨ ９．１８ 的标准缓冲溶液对仪器电极进行校正．阳离

子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４、Ｎａ

＋和 Ｋ＋） 和阴离子（Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３） 质量浓度分别用戴安中国有限公司生产的

ＤＸ⁃３２０ 和 ＩＣＳ１５００ 进行分析，其精度可达 ｎｇ ／ ｇ 级，文中使用的民乐县的相关气象资料来自中国气象科

学数据共享服务网［１８］ ．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 降水的 ＥＣ 和 ｐＨ 值变化及对沙尘天气的指示

如图 １ 所示，民乐县降水样品的 ｐＨ 值的变化范围为 ６．８４—８．７８，平均值为 ７．４１，偏碱性，且最小值

都大于 ５．６，这就表明采样期间民乐县根本不受酸雨的威胁．民乐县的 ｐＨ 值与敦煌市［１９］（７．８１）相比，这
两个地方都不会遭受酸雨的侵蚀，但是民乐县的 ｐＨ 值明显低于敦煌市．与西安市［２０］（６．６０）相比，民乐

县 ｐＨ 值较高．在采样期间（２０１３ 年 ６ 月—２０１４ 年 ５ 月），ｐＨ 值的最大值出现在 ２０１４ 年 ２ 月 １２ 日，最小

值出现在 ２０１３ 年 ７ 月 ３０ 日．从 ｐＨ 值在春夏秋冬四季的变化来看（图 １），ｐＨ 值在四季中的大小顺序为：
冬季＞春季＞秋季＞夏季，平均值分别为 ７．５４、７．５１、７．４４ 和 ７．３１，冬季和春季的 ｐＨ 值最大，这可能主要是

由于研究区地处河西走廊中段，距离沙漠较近，且冬春季节风大而频繁［１８］，这就使得大量的沙尘物质以

及局地源物质被大风带到研究区，而沙尘物质中含有大量的碱性物质，从而使 ｐＨ 值较大，夏季的 ｐＨ 值

最小，这可能主要是因为夏季降水较多且雨量较大，对空气中漂浮污染物的洗脱作用显著，并且淋洗频

繁，因为在采样期间的研究区总共发生 ４６ 次降水事件，有 ５０％的降水事件发生在夏季，这就使得空气中

漂浮的颗粒污染物较少，最终使得 ｐＨ 值较低．

图 １　 降水 ｐＨ 值和电导率（ＥＣ）变化分析

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

本文将民乐县一个观测年发生的 ９ 次沙尘事件中的 ６ 次沙尘事件作为本研究典型的沙尘事件来讨

论．典型沙尘事件的选取主要依据沙尘事件发生后就有降水发生或者近几天有降水发生的沙尘事件作

为典型沙尘事件．根据沙尘事件发生的时间以及研究区降水的时间分布，本文选取了 ３ 次典型沙尘事

件：第一次沙尘事件发生在 ２０１３ 年 １１ 月 １３ 日（浮尘）；第二次沙尘事件发生在 ２０１４ 年 ３ 月 １０ 日（扬
沙）；第三次沙尘事件是好几次沙尘事件的组合，分别发生在 ２０１４ 年 ４ 月 ２３ 日、２４ 日、２５ 日和 ３０ 日以

及 ５ 月 ８ 日（扬沙）．为了探讨 ｐＨ 值对沙尘天气的指示意义，本研究就从沙尘事件发生的前后来判断 ｐＨ
值的变化，从而确定 ｐＨ 值对沙尘天气的指示作用．由表 １ 可知，３ 次典型沙尘事件中，每一次沙尘事件

发生前的 ｐＨ 值均大于发生后的 ｐＨ 值．沙尘事件发生前第一次、第二次和第三次典型沙尘事件的 ｐＨ 值

分别为 ７．７５、７．５９ 和 ７．７４，而沙尘事件发生后第一次、第二次和第三次典型沙尘事件的 ｐＨ 值分别为
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７．２３、７．２４ 和 ７．６２．这就表明 ｐＨ 值会随着沙尘事件的发生主要表现出降低的趋势．一般情况下，当有沙尘

事件的发生时，沙尘会带来大量的漂浮于空气中的颗粒物质，并且这些颗粒物主要来源于陆地以及靠近

研究区的沙漠地区，富含钙镁等碱性物质，一旦有降水发生就会进入到降水中，从而增加 ｐＨ 值．但研究

区沙尘事件发生前后 ｐＨ 值呈现降低的趋势，这可能主要是由于研究区的沙尘物质中含有大量的酸性

物质，最终使得 ｐＨ 值降低．
民乐县降水样品 ＥＣ 的平均值为 １６７．８０ μＳ·ｃｍ－１，变化范围 １７．４—８４８ μＳ·ｃｍ－１，最大值出现在 ２０１４

年 ３ 月 １１ 日，最小值出现在 ２０１３ 年 ６ 月 ８ 日（图 １）．与葫芦沟［２１］和玉龙雪山相比，民乐县的 ＥＣ 值也远

远大于葫芦沟［２１］（４１．９ μＳ·ｃｍ－１）的和玉龙雪山［２１］（１０．３ μＳ·ｃｍ－１）的电导率，这就表明民乐县的大气降

水可能受到了严重的影响．民乐县四季中 ＥＣ 的大小顺序为：冬季＞春季＞秋季＞夏季，其值分别为３０７．０４、
２３０．２１、１２７．１８、７６．７３ μＳ·ｃｍ－１ ．研究区 ＥＣ 在四季中的大小顺序与研究区 ｐＨ 值在四季中的大小顺序完

全一致，就更进一步验证了之前的推论．研究区冬春季风大并且大风频繁［１９］，还主要由于研究区附近有

大量的沙尘物质和局地源物质［２０］，这就为降水中的 ＥＣ 值的增加提供了充分的条件．而当这些污染物进

入空中，在有降水的情况下，就会随着大气降水的淋洗而进入降水中，从而使得研究区大气降水样品中

的 ＥＣ 值较高．秋季较冬春季小，这主要是由于秋季风少且风速相对较弱，还可能由于经过夏季的大量降

水使得沙尘源物质较多地区有成片植物的生长，这就使得一大部分沙尘物质和局地源不能进入降水中，
从而秋季的 ＥＣ 值也较小．夏季降水较多且雨量较大，对空气中漂浮污染物的洗脱作用显著，并且淋洗频

繁，这就使得空气中漂浮的颗粒污染物较少，最终使得电导率较低．
由表 １ 得，３ 次典型沙尘事件中，电导率的值都是沙尘事件以后大于沙尘事件之前．第一次沙尘事件

发生前电导率为 ９４．５５ μＳ·ｃｍ－１，而沙尘事件发生后电导率变为 １８６．４０ μＳ·ｃｍ－１，增加了９１．８５ μＳ·ｃｍ－１；
第二次沙尘事件发生前电导率为 ２１８．１６ μＳ·ｃｍ－１，发生后为 ８４８．００ μＳ·ｃｍ－１，增加了近４ 倍．第三次沙尘

事件发生前后的电导率分别为 ９３．９０ μＳ·ｃｍ－１和 １１０．８０ μＳ·ｃｍ－１，增加了 １６．９ μＳ·ｃｍ－１ ．第三次增加的较

少，可能主要是由于沙尘事件持续的时间长，一部分沙尘物质大风吹走所致．因此，随着沙尘事件的发

生，电导率呈现增加的趋势，主要是由于沙尘事件发生时会带来大量的沙尘物质和局地源物质，从而增

加了空气中的污染物质，一旦有降水发生，就会有大量的污染物进入到降水中，最终使得降水中的电导

率增加．
２．２　 降水酸碱度与气候因子关系

气候因子在一定程度上影响着 ｐＨ 值的大小，通过对 ｐＨ 值与降水量、气温和相对湿度相关性的分

析表明：如图 ２ 所示，ｐＨ 与降水量呈正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．００８），但显著性不高（Ｐ ＝ ０．１４８２），回归方程为

ｙ＝ １．２６７ｘ－４．４６３，这主要是因为在降水次数不太频繁的情况下，随着降水量的增加空中漂浮的污染物被

淋洗的更多所致，特别是对空中碱性物质的淋洗．ｐＨ 值与气温（Ｐ＝ ０．０２８１）也呈负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．０２６）
（图 ２），回归方程为：ｙ＝ －４．２６８ｘ＋３８．８１１．２１２７，显著性较降水量的高（Ｐ ＝ ０．１５０２），但 ｐＨ 值与气温间的

负相关关系就表明气温越高使得降水中氢离子浓度会升高，而 ｐＨ 值是氢离子浓度对数的负值，所以 ｐＨ
值就越小．ｐＨ 值与相对湿度呈正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．０００１），回归方程为：ｙ ＝ －０．２６２２３ｘ＋８．８７７４，但极不显

著（Ｐ＝ ０．２０１１），这主要是由于相对湿度对空气中碱性污染物的转化发挥着重要的作用，相对湿度越大，
转化的碱性物质就越多，从而中和的致酸离子也就越多，所以 ｐＨ 值就越大，反过来，相对湿度越小，对
空气中碱性污染物的转化就会越少，所以中和的致酸离子就越少，从而致酸离子就越多，则 ｐＨ 值就

越小．
２．３　 电导率与气候因子关系

如图 ３ 所示，与 ｐＨ 值不同的是，电导率与降水量呈显著（Ｐ ＝ ０．０４８９）的负相关关系，回归方程为：
ｙ＝－０．０１２ｘ＋６．９８３（Ｒ２ ＝ ０．１６３）；这就说明降水量越大，降水样品的电导率越低，相反的降水量越小，电导

率越大，降水量越大就表明对大气中的大颗粒物的清洗效果远大于对细粒子的清除效果，也就是说富集

在大颗粒物中的污染物比富集在细粒子中的污染物更容易被淋洗，所以就有一大部分富集在细粒子上

的污染物无法进入降水，从而减少了电导率，而小的降水量会对空气中小颗粒上富集的污染物彻底地淋

洗，然后进入降水，使得电导率的值增加．电导率与气温呈显著（Ｐ ＝ ０．０１９３５）的负相关关系（图 ３），回归

方程为：ｙ＝ －０．０３８ｘ＋１３．５９（Ｒ２ ＝ ０．４３１），这可能主要是由于温度在加速化学反应的必备条件，当大气温
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度较高时，就使得空中污染物中碱性物质和致酸离子间发生强烈的化学反应，最后生成气体或者沉淀物

质，从而降低了电导率，反之亦然．与降水量和气温相同的是，电导率也与相对湿度呈显著（Ｐ ＝ ０．１５３９）
的负相关关系（图 ３），回归方程为：ｙ＝ －０．０３８ｘ＋７１．１７（Ｒ２ ＝ ０．１３１），这就说明相对湿度越大，研究区降水

的 ＥＣ 值就越小．这主要是由于相对湿度越大，研究区周边的沙尘物质和局地源物质就不易被风带到空

气中，从而减少了空气中的污染物，所以导致研究区降 水中的电导率降低，反之亦然．

图 ２　 ｐＨ 值与气象因素的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｍｅｔｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ３　 电导率与气象因素的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｍｅｔｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２．４　 离子浓度对沙尘天气的指示

从 ３ 次典型的沙尘事件来看，Ｎａ＋在第一次和第二次典型沙尘事件中均呈现增加的趋势（表 １），第
一次沙尘事件发生前后 Ｎａ＋的浓度分别为 ０．５９ ｍｇ·Ｌ－１和 ３．５２ ｍｇ·Ｌ－１；第二次沙尘事件发生前后 Ｎａ＋的

浓度分别为 ５． ００ ｍｇ·Ｌ－１ 和 ３６． ３１ ｍｇ·Ｌ－１ ．而在第三次典型事件中出现了降低的趋势，由发生前的

１．７０ ｍｇ·Ｌ－１ 降低到发生后的 ０．８９ ｍｇ·Ｌ－１ ．这可能主要是由于第三次典型沙尘事件持续时间较长所致．
Ｃｌ－与 Ｎａ＋在三次典型沙尘事件中的变化完全一致，第一次和第二次沙尘事件发生前 Ｃｌ－的离子浓度分

别为 １．６８ ｍｇ·Ｌ－１和 １１．４１ ｍｇ·Ｌ－１，发生后分别为 １２．６２ ｍｇ·Ｌ－１和 ８３．９３ ｍｇ·Ｌ－１，而第三次沙尘事件发生

前比发生后多了 １．９６ ｍｇ·Ｌ－１ ．如图 ４ 所示，Ｎａ＋浓度的最大值出现在 ２０１４ 年 ３ 月 １１ 日（３６．３１ ｍｇ·Ｌ－１），
而 Ｃｌ－的最大值也同样出现在 ２０１４ 年 ３ 月 １１ 日（８３．９３ ｍｇ·Ｌ－１），而第二次沙尘事件就发生在 ２０１４ 年

３ 月 １０ 日，这就说明 Ｃｌ－与 Ｎａ＋主要来源于研究区附近的沙尘源，而更进一步验证了研究区的降水化学

主要受控于研究区周围的沙尘物质［１２，２０］，当有沙尘事件发生，降水中的离子浓度，特别是 Ｃｌ－和 Ｎａ＋浓度

就会迅速升高．

表 １　 典型沙尘事件发生前后内陆干旱区主要离子浓度（ＥＣ： μＳ·ｃｍ－１；离子浓度：ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓ

（ＥＣ： μＳ·ｃｍ－１； ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ｍｇ·Ｌ－１）
ＥＣ ＰＨ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃａ２＋ ＮＨ＋

４ Ｃｌ－ ＮＯ－
３ ＳＯ２－

４

沙尘事件发生前（２０１３．９．１７） ９４．５５ ７．５４ ０．５９ ０．６１ ０．４３ ８．９４ ４．５７ １．６８ ４．８６ ６．９０

第一次沙尘事件（２０１３ 年 １１ 月 １３ 日浮尘）

沙尘事件发生后（２０１３．１１．２２） １８６．４０ ７．２３ ３．５２ ３．０９ ６．０７ １８．５３ ０．０１ １２．６２ ４１．７０ ６９．７４

沙尘事件发生前（２０１４．２．２７） ２１８．１６ ７．５９ ５．００ ４．０１ ３．７９ １９．７５ ４．２３ １１．４１ ２０．０３ ４０．４５

第二次沙尘事件（２０１４ 年 ３ 月 １０ 日扬沙）

沙尘事件发生后（２０１４．３．１１） ８４８．００ ７．２４ ３６．３１ ２１．８８ ６．８８ ２４．１７ ２３．０７ ８３．９３ ２．９５ １１３．３９

沙尘事件发生前（２０１４．４．１７） ８３．９０ ７．７４ １．７０ ０．７８ ２．４１ ９．５７ ３．７３ ３．１３ ３．５６ １２．３７

第三次沙尘事件（２０１４ 年 ４ 月 ２３ 日、２４ 日和 ２５ 日和 ３０ 日以及 ５ 月 ８ 日扬沙）

沙尘事件发生后（２０１４．５．１０） １１０．８０ ７．６２ ０．８９ ０．５５ ０．５３ １３．６５ ６．１２ １．１７ ０．３２ ３．６２
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　 　 对于 Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋而言，在第一次和第二次典型沙尘事件中均呈现增加的趋势，而第三次沙尘事

件除 Ｃａ２＋仍然增加以外，Ｋ＋和 Ｍｇ２＋离子浓度都呈现降低的趋势．Ｋ＋和 Ｃａ２＋离子浓度的最大值均出现在

２０１３ 年 １２ 月 ２０ 日，其值分别为 ３１．５２ ｍｇ·Ｌ－１ 和 ４１．２３ ｍｇ·Ｌ－１（图 ４）．而 Ｍｇ２＋ 浓度的最大值出现在

２０１４ 年５ 月 １５ 日（３６．６４ ｍｇ·Ｌ－１），与 Ｍｇ２＋ 相同的是，ＳＯ２－
４ 浓度的最大值出现也出现在 ２０１４ 年 ５ 月

１５ 日，最大值为 ２９７．６６ ｍｇ·Ｌ－１（图 ４）．在三次典型沙尘事件中，ＳＯ２－
４ 也在第一次和第二次沙尘事件中呈

现增加的趋势，而在第三次沙尘事件中呈现降低的趋势（表 １）．Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－
４ 主要受局地源和周

围沙尘物质的控制［１２－２０］，当有沙尘事件发生的情况下，其离子浓度也会增加．
ＮＨ＋

４ 在第二次和第三次典型沙尘事件中呈增加的趋势，在第一次沙尘事件中呈降低的趋势（表 １），
而 ＮＯ－

３ 只有在一次沙尘事件中呈增加趋势，而在第二次和第三次典型事件中均呈降低的趋势．且由图 ４
可以看出，ＮＨ＋

４ 浓度的最大值出现在 ２０１４ 年 ３ 月 １１ 日（２３．０７ ｍｇ·Ｌ－１ Ｌ），而 ＮＯ－
３ 浓度的最大值出现在

２０１３ 年 １１ 月 ２０ 日（１９２．７２ ｍｇ·Ｌ－１）．这些现象可能与 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 主要受控于人为活动有很大的关系．
从图 ４ 和表 １ 整体来看，在沙尘事件发生后离子浓度出现最高值的离子有：Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋

４、Ｃｌ
－和 ＳＯ２－

４ ，
而沙尘事件前后离子浓度变化程度由大到小的顺序为 ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、Ｎａ＋、ＮＨ＋
４ 和 Ｍｇ２＋ ．

图 ４　 离子浓度在沙尘事件发生过程中的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 民乐县降水样品的 ｐＨ 值的变化范围为 ６．８４—８．７８，平均值为 ７．４１，偏碱性，且最小值都大于
５．６，这就表明在采样期间，民乐县根本不受酸雨的威胁．ｐＨ 值在四季中的大小顺序为：冬季＞春季＞秋季

＞夏季，平均值分别为 ７．５４、７．５１、７．４４ 和 ７．３１，冬季和春季的 ｐＨ 值最大，夏季的 ｐＨ 值最小．而民乐县降

水样品 ＥＣ 的平均值为 １６７．８０ μＳ·ｃｍ－１，变化范围 １７．４—８４８ μＳ·ｃｍ－１，四季中 ＥＣ 的大小顺序为：冬季＞
春季＞秋季＞夏季，其值分别为 ３０７．０４、２３０．２１、１２７．１８ 和 ７６．７３ μＳ·ｃｍ－１ ．

（２）通过对 ｐＨ 和 ＥＣ 与降水量、气温和相对湿度相关性的分析表明： ｐＨ 与降水量呈正相关关系
（Ｒ２ ＝ ０．００８），但显著性不高，同时也与相对湿度呈正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．０００１），而 ｐＨ 值与气温也呈负相
关关系（Ｒ２ ＝ ０．０２６），显著性较降水量的高．与 ｐＨ 值不同的是，电导率与降水量、气温和相对湿度均负相
关关系，且相关系数分别为 ０．１６３、０．４３１ 和 ０．１３１；．

（３）通过对典型沙尘事件的分析表明：从沙尘事件发生前到沙尘事件发生后，ｐＨ 值呈现出降低的

趋势，而电导率会随着沙尘事件的发生呈现增加的趋势，在沙尘事件发生后离子浓度出现最高值的离子
有：Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋

４、Ｃｌ
－和 ＳＯ２－

４ ，而沙尘事件前后离子浓度变化程度由大到小的顺序为 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、Ｎａ＋、

ＮＨ＋
４ 和 Ｍｇ２＋，但从各离子浓度对沙尘事件的变化幅度来看，Ｎａ＋、ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－的对沙尘天气比较敏感，反
映强烈．
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