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提　要：为深入了解我国典型北方地区酸雨污染的新变化，本文在对１９９３—２０２１年泰山站和２００７—２０２１年泰安站降水ｐＨ

值和电导率资料统计分析的基础上，进一步利用２０１８年５月至２０１９年４月在２个站同步开展的降水化学加强观测资料，分

析云下过程和远距离输送对泰山地区酸性降水的贡献，并结合早期研究结果，探讨近年来泰山地区酸雨变化的新形势及其成

因。结果表明，１９９３—２０２１年泰山站降水ｐＨ年均值在４．３６～６．４７，２００７—２０２１年泰安站在４．７３～６．６６。泰安站在较强云

下冲刷作用下，碱性污染物中和作用更强，降水酸性较泰山站显著降低。１９９３—２０２１年，泰山站降水酸性经历了减弱—增

强—较缓的减弱—相对平稳或轻微增强的阶段性变化，碱性污染物中和作用在酸雨污染长期变化趋势中呈现重要影响。泰

山地区降水中ＳＯ２－４ 离子浓度约下降到２００４—２００８年的５０％，泰山站ＳＯ２－４ ／ＮＯ
－
３ 离子浓度平均比值由２．８４～３．９８下降到

１．２１，降水酸化的污染物来源已经由ＳＯ２ 主导转变为ＳＯ２、ＮＯ狓 并重。泰山站和泰安站降水中ＮＯ
－
３ 离子浓度约分别增加了

４７％和２０％，与同时段全国和山东省ＮＯ狓 排放量呈下降趋势的结果相反。后向轨迹气团分析显示泰山站降水特性主要受山

东、京津冀及内蒙古等周边省份污染排放影响。
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引　言

降水是地球系统圈层之间物质循环的重要过程

之一，净化大气中的气体和颗粒物，其化学组成和性

质反映了特定区域的空气质量、排放源特征及各类

大气成分进入降水所伴随的输送、转化过程信息

（Ｃａｌｖｏｅｔａｌ，２０１０；Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１４）。国内很多学者

对全国乃至各个区域酸性降水进行了较为系统的研

究（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１６；王苗等，２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０），

高山降水受云下冲刷影响小，在一定程度上反映了

云水的化学特征，具有较好的大尺度区域代表性（王

文兴和许鹏举，２００９）。但较平原地区，高山观测难

度较大，研究报道相对较少，其中泰山是受关注较多

的站点之一。泰山是华北平原最高峰，其主峰海拔

为１５４５ｍ，是进行华北平原乃至北方地区降水化

学／酸雨观测研究的理想代表性地点。王艳等

（２００６ａ；２００６ｂ）、Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００８）、Ｌｉｅｔａｌ（２０１１）

着重对泰山山顶降水的化学特征及其受长距离输送

的影响进行了较深入分析。孙根厚和汤洁（２０１３）、

陈善炳等（２０１８）、刘恒德等（２０２３）分析了泰山山顶

降水ｐＨ 值的长期变化趋势，其中孙根厚和汤洁

（２０１３）还结合泰安站的观测资料，初步分析讨论了

云下冲刷对降水酸性的影响。

近年来，我国大气污染状况已显著改善（Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１８；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０２３；宿兴涛等，２０２３），大气

污染治理已进入多污染物协同控制的新阶段。在新

形势下，酸雨污染前体物的排放情形发生了改变，降

水化学组分变化及酸雨成因也呈现新特征（易灵等，

２０２４）。在具有良好大尺度区域代表性的泰山地区，

深入研究降水化学性质的长期变化趋势和新特点，

对更好地理解华北平原以及全国酸雨污染形势及其

成因的变化是十分重要的。本文拟在前期研究基础

上，利用１９９３—２０２１年泰山站（山顶站点）、２００７—

２０２１年泰安站（山下站点）的降水ｐＨ 值和电导率

资料，引入非氢电导率（ｎｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ＮＨＣ）计算，综合分析泰山地区降水酸度的长期变

化趋势特征；利用本试验获取的２０１８年５月至

２０１９年４月２个站的降水化学加强观测资料，分析

泰山地区降水中离子组成特点及云下过程对该地区

降水酸化过程的影响；利用后向气流轨迹模式对降

水气团的来源方向和运动路径进行分析，探讨湿沉

降中污染物的来源及对该地区降水化学组成的贡

献；综合探讨近年来我国华北平原酸雨形势及其成

因的新变化。
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１　站址、数据与方法

１．１　站　址

如图１所示，泰山站（海拔为１５３４ｍ）和泰安站

（海拔为１２９ｍ）分别为位于泰山山顶日观峰和山下

泰安市泰安区的２个国家级气象观测站，地处华北

平原东部，水平相距约８．９ｋｍ，高度差约为１４００ｍ，

均为中国气象局酸雨观测业务站点。

１．２　降水狆犎值和电导率的长期观测资料

按照《酸雨观测规范》（中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会，

２０１７）的技术要求，采集２个站的日降水样品，测量

其ｐＨ值和电导率；２个站在中国气象局酸雨观测

站网盲样考核（汤洁等，２０１８）中均保持较好成绩。

１９９３—２０２１年在泰山站和２００７—２０２１年在泰安站

分别获得２０３０条和８０４条完整观测记录，经犓ｐＨ

不等式方法检验后（汤洁等，２００８），在泰山站和泰安

站分别获取了１９４４组和７８６组降水ｐＨ值和电导

图１　泰山站和泰安站位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＴａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＴａｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎ

率数据；ＮＨＣ值通过计算获得（汤洁等，２０１０；Ｔａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１０）。本文采用氢离子降水量加权方法计

算降水ｐＨ值平均值，采用降水量加权方法计算电

导率和ＮＨＣ值的平均值。

利用Ｓｅｎ’ｓ线性趋势估算方法（王涛等，２０２２）

和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０２０；

Ｍａｎｎ，１９４５；ＹａｏａｎｄＺｈａｎｇ，２０２０）对降水ｐＨ 值、

电导率和ＮＨＣ值的长期变化趋势进行分析。Ｓｅｎ’ｓ

法和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法均为非参数算法，受异常值

和数据缺断的影响较小，广泛应用于气象学、水文学

和环境科学等领域的长时间序列数据分析。

１．３　降水样品的采样和离子成分分析

２０１８年５月至２０１９年４月在泰山站和泰安站

分别采集了７９个和４８个有效降水样品。降水样品

密封在聚乙烯瓶内，用低温保温箱将其运送至中国

气象局大气化学重点开放实验室进行离子成分分

析。该实验室每年接受两次世界气象组织降水化学

质量保证中心实验室组织的盲样比对测试，成绩长

期保持优良水平。降水样品中的Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－３ 、

ＳＯ２－４ 、ＮＨ
＋
４ 离子浓度由赛默飞世尔 ＤｉｏｎｅｘＩＣＳ

３０００离子色谱系统分析获得，阴、阳离子淋洗液分

别为Ｎａ２ＣＯ３／ＮａＨＣＯ３ 溶液和甲磺酸溶液；由日立

Ｚ２０００原子吸收分光光度仪分析 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋离子浓度。

本文中降水无机离子浓度均以离子电荷浓度表

示，平均浓度采用降水量加权法计算。图２显示，泰

山站和泰安站降水阴、阳离子的总浓度间决定系数

分别为０．９５７１和０．９０１２，具有较好的一致性。然

而，因离子色谱方法缺失 ＨＣＯ－３ 离子分析，导致

２个站阴离子浓度较阳离子浓度平均亏欠约２０％。

图２　２０１８年５月至２０１９年４月（ａ）泰山站和（ｂ）泰安站阴阳离子浓度平衡图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｉｏｎｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓａｔ（ａ）ＴａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）Ｔａｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙ２０１８ｔｏＡｐｒｉｌ２０１９
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１．４　后向气团轨迹计算和聚类分析

通过后向轨迹聚类可获取影响站点的气团的运

行方向和途经区域（许建明等，２０２３）。为深入分析

气团输送对泰山站酸性降水形成的影响，采用美国

国家海洋和大气管理局与澳大利亚气象局联合研发

的ＨＹＳＰＬＩＴ（混合单粒子拉格朗日积分轨迹）模型

（ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ，１９９８），计算降水离子成分加强

观测期间（２０１８年５月至２０１９年４月）到达泰山站

上方５００ｍ，每日００：００、０６：００、１２：００、１８：００（世界

时）４个时次７２ｈ的气团的后向轨迹。模型输入数

据采用全球气象同化数据集（ＧＤＡＳ，ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｒｅａｄｙ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ａｒｃｈｉｖｅｓ／ｇｄａｓ１／），空

间分辨率为１°×１°。为揭示气团传输路径的共性规

律，采用基于欧氏距离的聚类算法对轨迹进行分类，

通过总空间方差变化率确定最优聚类结果。所有数

据处理及空间可视化均通过 ＭｅｔｅｏＩｎｆｏＭａｐ软件实

现（Ｗａｎｇ，２０１４）。

２　泰山站和泰安站的降水ｐＨ值和电

导率

２．１　变化范围

图３给出了泰山站和泰安站降水ｐＨ值和电导

率的出现频次及降水量占比。泰山站降水ｐＨ值主

要分布在４．００～７．００（图３ａ），该区间累计出现频次

和降水量占比分别为９０．７％和９４．７％。而泰安站

降水ｐＨ值主要分布在５．５０～７．００（图３ｃ），频次和

降水量累计占比分别为８２．３％和７９．２％，其中在

６．５０～７．００占比最高（频次和降水量占比分别为

４４．８％和３４．１％）。与山顶的泰山站降水ｐＨ值主

要分布区间内较为平坦的特征相比，位于山下的泰

安站的降水ｐＨ值分布显现出向较高ｐＨ值集中的

偏态分布。泰山站酸雨（ｐＨ 值＜５．６０）频次较高，

为４８．９％（对应降水量占比为５４．３％）；而泰安站仅

图３　（ａ，ｂ）１９９３—２０２１年泰山站和（ｃ，ｄ）２００７—２０２１年泰安站降水中不同

（ａ，ｃ）ｐＨ值和（ｂ，ｄ）电导率的出现频次及其降水量占比

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ（ａ，ｃ）ｐＨａｎｄ（ｂ，ｄ）ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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为１１．１％（对应降水量占比为１８．３％），明显低于泰

山站。总体而言，不论是泰山站还是泰安站，其酸雨

频次均低于其降水量占比，说明发生酸性降水时降

水量相对偏大。

　　由图３ｂ和３ｄ可见，泰山站和泰安站降水电导

率频次分布的主要范围分别为２０～１５０μＳ·ｃｍ
－１

（累计占比为８０．９％）和４０～３００μＳ·ｃｍ
－１（累计占

比为７８．５％）；而降水量分布的主要范围分别为

１０～８０μＳ·ｃｍ
－１（累计占比为７６．２％）和２０～

１５０μＳ·ｃｍ
－１（累计占比为７７．２％）。２个站的降

水电导率和降水量频次分布均呈现中部集中、两边

减小的特征。泰安站主要分布区间的电导率水平整

体高于泰山站。

泰山站和泰安站水平距离很近，海拔差与典型

大气边界层厚度大体相当，因而泰安站降水受云下

冲刷影响会显著大于泰山站，尤其是大气边界层内

局地污染物的云下冲刷可能是导致２个站降水ｐＨ

值、电导率的量值及其分布出现差异的重要因素。

２．２　降水狆犎值的长期变化趋势

图４给出了１９９３—２０２１年泰山站和２００７—

２０２１年泰安站降水的年均ｐＨ值、电导率、ＮＨＣ值

以及分时段拟合的变化趋势。

１９９３—２０２１年泰山站降水的年均ｐＨ 值主要

分布范围为４．５０～５．６０（图４ａ），大部分年份属于轻

度或较轻酸雨污染，只有２００７年、２００８年、２０１０年、

２０１１年和２０１２年的降水年均ｐＨ值低于４．５０，酸

雨污染较严重，而１９９９年、２００１年和２０１６年的降

水年均ｐＨ值高于５．６０，无明显酸雨污染。泰安站

自２００７年以来，只有前期（２００７—２０１１年）降水年

均ｐＨ 值低于５．６０，存在轻度或较轻酸雨污染，

２０１２年以后均高于５．６０，总体上无明显酸雨污染

（图４ａ）。在２０１２—２０１７年，泰安站降水年均ｐＨ值

连续６年高于６．００，其中２０１２年为最高（６．６６）。

２００７—２０２１年，泰安站降水年均ｐＨ值整体高于泰

山站。２个站降水年均ｐＨ 值相差０．２５～２．１９，平

均相差０．９２。

１９９３—２０２１年泰山站的降水年均电导率分布

范围为１８．４～８５．８μＳ·ｃｍ
－１（图４ｂ）；２００７—２０２１

年泰安站降水年均电导率的分布范围为４１．６～

１０１．６μＳ·ｃｍ
－１，整体高于泰山站。２个站年平均

电导率差值范围为４．０～５５．５μＳ·ｃｍ
－１，平均相差

２７．１μＳ·ｃｍ
－１。

１９９３—２０２１年泰山站降水年均ＮＨＣ值分布范

围为１６．６～８５．１μＳ·ｃｍ
－１，２００７—２０２１年泰安站

降水年均 ＮＨＣ值分布范围为４１．１～１０１．５μＳ·

ｃｍ－１（图４ｃ）。与降水电导率相似，泰安站的降水年

均ＮＨＣ值整体高于泰山站。２００７—２０２１年，２个

站降水年均ＮＨＣ值差值范围为１２．９～５８．９μＳ·

ｃｍ－１，平均相差３３．０μＳ·ｃｍ
－１。

通过比较泰山站和泰安站的降水年均ｐＨ 值、

电导率可见，泰安站降水酸性明显弱于泰山站。泰

安站电导率及 ＮＨＣ值高于泰山站，说明在较强云

下冲刷作用下，泰安站降水接受了更多的污染物，其

中碱性污染物中和作用显著，致使泰安站降水酸性

较泰山站显著降低。

孙根厚和汤洁（２０１３）、刘恒德等（２０２３）的研究

均指出泰山站降水酸性存在明显的阶段性变化特

征，前者以１９９９年为界将１９９２—２０１０年划分为两

个时段，后者以２００８／２００９年、２０１７／２０１８年为界将

２００６—２０２０年分为３个时段，分析讨论不同时段内

泰山站降水酸性的变化趋势。本文采用了１９９３—

２０２１年的观测资料，基本覆盖了上述２个研究的时

间跨度，选取其间降水年均ｐＨ值的３个特征年份，

即１９９９年（ｐＨ值最高）、２００７年（ｐＨ值最低）、２０１６

年（ｐＨ值次高）为分界点，将其分为４个时段，分别

计算了各时段内泰山站降水年均ｐＨ值的平均年变

率（表１）。结合图４ａ和表１，１９９３—１９９９年降水年

均ｐＨ值呈现较明显的波动上升趋势；１９９９—２００７

年呈现较明显的波动下降趋势，其中前期（１９９９—

２００２年）下降尤为显著，后期相对平缓；２００７—２０１６

年再次呈现上升趋势，其中前期上升相对平稳，后期

（２０１４—２０１６年）上升特别显著；２０１６—２０２１年降水

ｐＨ值的平均年变率较小，且未能通过显著性水平

检验，说明２０１６—２０２１年降水ｐＨ值的变化以小幅

波动为主，与前３个时段（其平均年变率均通过显著

性水平检验）相比趋势性变化并不明显。由图４ａ和

表１可见，泰安站降水年均ｐＨ值自２００７年也经历

了先升后降的变化。尽管２０１６年泰安站的降水年

均ｐＨ值仅为６．０７，不是整个时段最高值，但考虑

该站降水年均ｐＨ值年际波动较大，本文仍按照与

泰山站相同的时间划分节点计算其平均年变率。

２０１６年 前、后 其 ｐＨ 值 的 平 均 年 变 率 分 别 为

０．１５ａ－１（犘＜０．０５）和－０．０６ａ
－１（表１）。
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注：红色为泰山站数据，蓝色为泰安站数据，竖线和直方分别为第５％～９５％分位数、

第２５％～７５％分位数，十字、菱形分别为中位数和年平均值，斜线表示年平均值变化趋势；

黄色和橙色色块分别为ｐＨ值在４．５０～５．６０和３．５０～４．５０。

图４　１９９３—２０２１年泰山站和２００７—２０２１年泰安站降水的

（ａ）ｐＨ值，（ｂ）电导率和（ｃ）ＮＨＣ值逐年变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ｐＨ，（ｂ）ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｃ）ＮＨＣａｔ

ＴａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９３－２０２１ａｎｄＴａｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００７－２０２１

　　综上所述，１９９３—２０２１年泰山站降水酸性经历

了减弱—增强—较缓的减弱—相对平稳或轻微增强

的阶段性变化，其中１９９３—２００７年泰山站降水酸度

的阶段变化趋势特征与全国长期变化特征基本一致

（汤洁等，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０）；２００７—２０２１年泰

安站降水年均ｐＨ 值的变化趋势总体上与泰山站

相似。

２０１６年以来２个站降水年均ｐＨ 值均呈现波

动及缓和下降的趋势值得关注，特别是泰山站，由于

其海拔和所处地理位置，其降水性质的大尺度代表

性已得到王艳等（２００６ａ；２００６ｂ）的证实，该站２０１６

年以来降水酸性可能存在的缓和增强迹象更加值得

关注。
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表１　１９９３—２０２１年泰山站和２００７—２０２１年泰安站降水不同时段年均狆犎值、电导率和犖犎犆值变化趋势

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狊狅犳犪狀狀狌犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犎，犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犖犎犆犪狋犜犪犻狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀

犱狌狉犻狀犵１９９３－２０２１犪狀犱犜犪犻’犪狀犛狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵２００７－２０２１

站名 年变率 １９９３—１９９９年 １９９９—２００７年 ２００７—２０１６年 ２０１６—２０２１年

ｐＨ值／ａ－１ ０．１３ －０．１７ ０．０７ －０．０４

泰山站 电导率／（μＳ·ｃｍ
－１·ａ－１） ３．４ －２．６ －１．４ －１．９

ＮＨＣ值／（μＳ·ｃｍ
－１·ａ－１） ３．２ －４．０ ０．１ －２．３

ｐＨ值／ａ－１ － － ０．１５ －０．０６

泰安站 电导率／（μＳ·ｃｍ
－１·ａ－１） － － １．７ －３．３

ＮＨＣ值／（μＳ·ｃｍ
－１·ａ－１） － － ２．２ －３．０

　　　　注：粗体字表示该值通过了显著性水平检验（犘＜０．０５），“－”表示未开展观测。

２．３　降水电导率、犖犎犆值的长期变化趋势

２个站的降水电导率（图４ｂ）、ＮＨＣ值（图４ｃ）

的年际变化与ｐＨ值并不完全同步，但为了分析降

水酸性的长期变化趋势，仍按照上文ｐＨ 值划分时

段分析２个站二者的变化趋势。由表１可见，２００７

年以后２个站降水电导率和 ＮＨＣ值的平均年变

率，尽管数值上较大，但均未通过显著性水平检验，

可能与趋势分析时段同ｐＨ值分析时段一致有关。

ＮＨＣ值是降水中除 Ｈ＋及ＯＨ－以外的全部可

溶性（阴、阳）离子电导率的总和，这些离子的摩尔电

导率范围差别不大（大致在４０～８０μＳ·ｃｍ
－１·

ｍｏｌ－１），因此ＮＨＣ值较电导率更适合作为指示降

水中可溶性污染物总量的半定量指标（汤洁等，

２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。此外，进入降水的可溶性

污染物既有酸性也有碱性，两者总量的相对多寡决

定了降水的酸碱性。因此，降水ｐＨ 值和 ＮＨＣ值

可有５种趋势变化情形：（１）ＮＨＣ值有增减变化但

降水ｐＨ值无变化，意味着进入降水的酸碱性污染

物同步增减；（２）ＮＨＣ值增加而降水ｐＨ值降低（酸

性增强），意味着进入降水的酸性污染物增量超过碱

性污染物增量；（３）ＮＨＣ值减少而ｐＨ值增高（酸性

减弱），意味着降水中酸性污染物减少量超过碱性污

染物减少量；（４）ＮＨＣ值增加而降水ｐＨ值增高（酸

性减弱），意味着进入降水的碱性污染物增量超过酸

性污染物增量；（５）ＮＨＣ值减少而降水ｐＨ 值降低

（酸性增强），意味着降水中碱性污染物减少量超过

酸性污染物减少量。

基于以上讨论，对照表１中给出的年变率，可以

对１９９３—２０２１年泰山地区降水酸性长期变化的阶

段性特征得出以下认识：

（１）１９９３—１９９９年，泰山站降水酸性减弱，但由

于该阶段ＮＨＣ值呈现增加趋势，因此可以将该阶

段酸雨污染改善主要归因于碱性污染物中和作用显

著增强。

（２）１９９９—２００７年，泰山站降水酸性增强，ＮＨＣ

值呈降低趋势，其酸雨污染恶化可部分归因于碱性

污染物中和作用显著减弱。

（３）２００７—２０１６年，泰山站降水酸性呈缓慢减

弱趋势，而ＮＨＣ值的变化趋势不明显，可推测为酸

性物质减少为主因；但是同一时段泰安站的降水酸

性呈较明显减弱趋势，伴随有 ＮＨＣ值较明显增加

趋势，说明泰安站的降水中碱性物质增加是该地区

酸雨污染改善的主因。在同一时段内，泰山站、泰安

站的降水酸性都呈不同程度改善趋势，但是其主要

影响因子却存在差异，该差异源于泰安站降水受局

地性的云下冲刷影响更大，也客观反映了２个站降

水性质在空间代表性上的差异。

（４）２０１６—２０２１年，泰山站和泰安站的降水酸

性均为相对平稳／轻微增强趋势，其降水ＮＨＣ值的

变化趋势均为减小趋势，意味着进入降水的酸、碱性

污染物均为减少趋势，但是相对而言，碱性污染物的

中和作用似有更快减弱的迹象。

综上所述，通过分析２个站不同时段降水ｐＨ

值和ＮＨＣ值变化趋势特点，可以得知碱性污染物

的中和作用在２个站降水酸性的长期演变趋势中具

有不可忽视的重要影响，这一结论与我国北方地区

酸雨成因的一般规律较一致（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２；

Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２１；Ｙｕｅｔａｌ，２０２４；程昳璇等，２０２４）。

３　降水离子成分

３．１　降水离子组成特征及差异

表２给出了２０１８年５月至２０１９年４月２个站

降水样品中的离子平均浓度及其分布特征，降水中
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的主要酸根离子为ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３ ，主要碱基离子为

ＮＨ＋
４ 和Ｃａ

２＋，两种主要酸根（碱基）离子的累计浓

度约为总酸根（碱基）离子浓度的８０％；总碱基离子

浓度均明显高于酸根离子，泰山站和泰安站总碱基

离子浓度分别是总酸根离子浓度的１．４１倍和

１．５３倍。

由表２可见，泰安站各离子浓度均高于泰山站，

其中Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、ＮＨ
＋
４ 和 ＮＯ

－
３ 离子浓度差较大。

Ｋ＋和Ｃｌ－离子浓度的比值（泰安站／泰山站）最大，

分别为５．６３和４．２５。累计占比较高的４种酸根和

碱基离子（ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 、ＮＨ

＋
４ 和Ｃａ

２＋）的浓度比值

在１．５６～２．７７。

为更好地理解２个站降水离子组成特点及其差

异，进行了主成分分析。由表２可知，泰山站降水中

各离子成分的来源具有较明显的一致性，泰安站各

离子成分的来源除了具有与泰山站相似性的来源外

（泰山站成分１），泰安站局地污染（泰安站成分２）对

该地降水中Ｋ＋、Ｃｌ－和ＮＨ＋
４ 离子浓度有较明显贡

献。一般而言，Ｋ＋ 和Ｃｌ－离子往往与生物质燃烧

（如秸秆燃烧）排放的颗粒物有关，但也不排除其他

工业排放；ＮＨ＋
４ 离子与农业施肥活动的排放有关。

泰安市本身就是一个以现代高效农业、高端化工、纺

织服装、物流、文化旅游为主要优势产业的中等城

市，且紧邻济南市的众多产业基地，因此泰安市的局

地污染源影响因素构成相对复杂。由于本文获取的

相关排放源资料有限，尚难以对表２中的泰安站成

分２做出准确分析和解释。

综上所述，泰安站降水受云下冲刷影响显著，其

降水中各离子的浓度均明显高于泰山站（表２），降

水电导率（３７．１μＳ·ｃｍ
－１）也高于泰山站（２７．０μＳ·

ｃｍ－１）。尽管两站降水的碱基离子总量均多于酸根

离子，但是两站间降水中总碱基离子的浓度差大于

总酸根离子的浓度差，说明通过云下冲刷进入泰安

站降水的局地大气污染物中碱性污染物总量更高，

提供了充足的酸中和能力，导致该站的降水ｐＨ 值

（６．２１）明显高于泰山站（５．５５）。

表２　２０１８年５月至２０１９年４月泰山站和泰安站降水离子平均浓度及其特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狅狀狊犪狋

犜犪犻狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犜犪犻’犪狀犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犕犪狔２０１８狋狅犃狆狉犻犾２０１９

离子
离子浓度

泰山站 泰安站

离子浓度比

（泰安站／泰山站）

主成分分析

泰山站成分１ 泰安站成分１ 泰安站成分２

Ｆ－ ３．２μｅｑ·Ｌ
－１（２．３％） ３．７μｅｑ·Ｌ

－１（１．２％） １．１６ ０．９４４ ０．８４７ －０．２１３

Ｃｌ－ １３．７μｅｑ·Ｌ
－１（９．８％） ５８．２μｅｑ·Ｌ

－１（１９．４％） ４．２５ ０．９６１ ０．８２１ ０．５１１

ＮＯ－３ ５５．６μｅｑ·Ｌ
－１（３９．９％） ８７．０μｅｑ·Ｌ

－１（２９．１％） １．５６ ０．９５１ ０．８８６ －０．０７７

ＳＯ
２－

４ ６７．０μｅｑ·Ｌ
－１（４８．０％） １５０．６μｅｑ·Ｌ

－１（５０．３％） ２．２５ ０．９７３ ０．９１４ －０．１２１

总酸根离子 １３９．５μｅｑ·Ｌ
－１ ２９９．５μｅｑ·Ｌ

－１ ２．１５ － － －

ＮＨ
＋

４ １０８．３μｅｑ·Ｌ
－１（５５．１％） １８５．３μｅｑ·Ｌ

－１（４０．５％） １．７１ ０．６８３ ０．７９３ ０．２６７

Ｋ＋ ５．１μｅｑ·Ｌ
－１（２．６％） ２８．７μｅｑ·Ｌ

－１（６．３％） ５．６３ ０．８２４ ０．５７２ ０．７８６

Ｎａ＋ １２．７μｅｑ·Ｌ
－１（６．５％） ４３．７μｅｑ·Ｌ

－１（９．６％） ３．４４ ０．９２５ ０．８４７ －０．２６５

Ｃａ２＋ ６２．６μｅｑ·Ｌ
－１（３１．８％） １７３．７μｅｑ·Ｌ

－１（３８．０％） ２．７７ ０．９４０ ０．８５７ －０．２１８

Ｍｇ２＋ ７．９μｅｑ·Ｌ
－１（４．０％） ２５．７μｅｑ·Ｌ

－１（５．６％） ３．２５ ０．９６８ ０．８５２ －０．３６７

总碱基离子 １９６．６μｅｑ·Ｌ
－１ ４５７．１μｅｑ·Ｌ

－１ ２．３３ － － －

　　注：括号内数字为相对于酸根（碱基）离子总浓度的占比，“－”表示主成分分析中未包含此项。

３．２　降水离子组成的长期变化趋势

图５给出了２００４—２０１９年２个站降水离子组

成的变化，并给出了各离子浓度的平均年变率（鉴于

Ｆ－、Ｍｇ
２＋的离子浓度相对较低且变化趋势较弱，因

而未展示）。２００４—２００８年数据来源于文献（王艳

等，２００６ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１１）。图６

给出了２０００—２０２１年全国和山东省大气ＳＯ２ 和

ＮＯ狓 的排放总量。

由图５可见，与早期结果相比，２个站降水中

ＳＯ２－４ 离子浓度均呈明显降低趋势。本研究观测期

间，泰山站降水中ＳＯ２－４ 离子浓度约为２００４—２００８

年的４８％，而泰安站则约为２００６—２００８年的５０％，

２个站下降幅度大体一致。由图６可知，不论是全

国还是山东省２００４—２００８年ＳＯ２ 排放量都是２１

世纪以来的最高时段。在全国统一的环境污染排放

治理政策推动下，全国和山东省的ＳＯ２ 排放量都呈

下降趋势，到２０１８—２０１９年分别降至２００４—２００８年
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注：数值为各离子浓度的年变率。

图５　２００４—２０１９年泰山站和泰安站降水（ａ）阴离子和（ｂ）阳离子浓度及其变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｃａｔｉｏｎｓａｔ

ＴａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄＴａｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１９

图６　２０００—２０２１年（ａ）全国和（ｂ）山东省ＳＯ２ 和ＮＯ狓 排放总量

Ｆｉｇ．６　ＴｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＳＯ２ａｎｄＮＯ狓ｉｎ（ａ）ｔｈｅｗｈｏｌｅＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０００－２０２１

的２５％和１７％（２０１８年、２０１９年全国ＳＯ２ 和 ＮＯ狓

的排放量分别以２０１７年、２０２０年数据替代计算）。

２个站降水中的ＳＯ２－４ 离子浓度下降幅度小于全国

和山东省的大气ＳＯ２ 排放量下降幅度。

与降水中ＳＯ２－４ 离子浓度下降趋势不同，ＮＯ－３

离子浓度则呈小幅增长趋势（图５）。从 ＮＯ－３ 离子

浓度的绝对增量上看，２个站几乎同步增加，但由于

泰安站的ＮＯ－３ 离子平均浓度远高于泰山站，因此

泰山站降水中 ＮＯ－３ 离子的百分比增长率更加显

著。研究观测期间泰山站降水的ＮＯ－３ 离子浓度较

２００４—２００８年约增长了４７％，泰安站较２００６—

２００８年约增长了约２０％。由图６可见，全国和山东

省ＮＯ狓 排放量的峰值出现在２０１０年前后。２０１８—

２０１９年，全国ＮＯ狓 排放量下降至２００４—２００８年的

６１％，其中山东省下降至２００６—２００８年的８８％（暂

未获取山东省２００４年和２００５年 ＮＯ狓 排放数据）。

在全国及山东省ＮＯ狓 排放量下降的条件下，２个站

降水中 ＮＯ－３ 离子浓度却出现增长趋势。ＳＯ２ 和

ＮＯ狓 是导致降水酸化的最主要致酸前体物，两种气

态污染物在均相／非均相氧化、转移过程中存在复杂

的协同、竞争关系。当气态ＳＯ２ 的来源大幅减少

后，导致降水酸化的主要因素和相应机制发生调整，

ＮＯ狓 的非均相氧化、转移效率有可能得到增强；尤

其是近些年来我国区域光化学复合污染日益突出，

Ｏ３ 浓度升高，大气氧化性增强（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２４），

可使得ＮＯ狓 的氧化效率提升；这些因素都可能是本

研究观测期间泰山地区降水中 ＮＯ－３ 离子浓度较

２００４—２００８年呈逆势增长的原因。大气降水酸化

全国２０００—２０２１年ＳＯ２和２０１１—２０２１年ＮＯ狓 排放总量数据来自国家统计局公布数据，ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｊ／ｎｄｓｊ／；全国２０００—２０１０年ＮＯ狓 排放总

量数据来自Ｓｈｉｅｔａｌ（２０１４）；山东省２０００—２０２１年ＳＯ２和２０１１—２０２１年ＮＯ狓 排放总量数据来自ｈｔｔｐ：∥ｔｊｊ．ｓｈａｎｄｏｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｏｌ／ｃｏｌ６２７９／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ；山东省

２００６—２００７年ＮＯ狓 排放总量数据来自《中国环境年鉴》，２００８—２０１０年来自《山东省环境质量状况公报》。
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过程与大气污染减排之间可能存在滞后或协调一致

的响应效应，需要进一步从降水酸化过程和机制上

做深入研究。

如图５所示，与２００４年以来相比，泰山站和泰

安站降水中的主要碱基离子浓度总体上变化趋势微

弱，其中Ｃａ２＋离子浓度有极微小的增长（平均年变

率分别为０．２％·ａ－１和０．４％·ａ－１）；ＮＨ＋
４ 离子浓

度则为不同的弱增减趋势，泰山站为轻微增长

（１．２％·ａ－１），而泰安站为轻微降低（－０．８％·

ａ－１）。此外，泰山站降水中Ｃｌ－、Ｋ＋和 Ｎａ＋离子浓

度均呈现轻微减少，而泰安站则呈现明显增长（平均

年变率分别为５．４％·ａ－１、６．３％·ａ－１、４．９％·

ａ－１）。结合表２中的主成分分析推测，２００４年至

２０１８—２０１９年泰安及其周边地区存在一个较明显

的含Ｋ＋、Ｃｌ－大气污染物的排放增量。

　　图７进一步给出了包括本研究在内的２００６年

以来相关研究中的泰山站降水中ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 离子

浓度比值（犚ｓｎ）和 ＮＨ
＋
４ 、Ｃａ

２＋ 离子浓度的比值

（犚ａｃ），以及另外两个有较长期降水化学观测记录的

高山站———庐山、峨眉山的犚ｓｎ、犚ａｃ值。泰山地处华

北平原，峨眉山（海拔为２４００ｍ）位于西南地区的四

川盆地边缘，庐山（海拔为１１６５ｍ）位于长江中下游

地区，３个站降水的化学性质可以反映３个区域较

大尺度的降水平均状况。

本文研究期间，泰安站降水的犚ｓｎ（１．７３）高于

泰山站（１．２１），犚ａｃ（１．０７）低于泰山站（１．７３），显示

出泰安站降水中ＳＯ２－４ 和Ｃａ２＋离子浓度相对较高，

说明通过云下冲刷过程将更多低层大气中的硫酸盐

气溶胶和地表扬尘引入降水。

与２００４—２００８年的文献（泰山站和泰安站的

犚ｓｎ分别为２．８４～３．９８和４．１５）相比较，本研究期间

２个站犚ｓｎ有明显下降。２００４年以来２个站的犚ｓｎ的

平均年变率数值基本一致，分别约为－０．１７ａ－１和

－０．２１ａ－１。说明泰山地区降水中的致酸污染前体

物已经从ＳＯ２ 为主转变为ＳＯ２ 与ＮＯ狓 并重。峨眉

山的 犚ｓｎ从 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代的 １６．１，降至

２０１７—２０１９年的 １．４，期间的平均年变率约为

－０．４５ａ－１；庐山的犚ｓｎ从２０世纪９０年代初期的

３．２，降至２０１８—２０２０年的０．５，期间的平均年变率

约为－０．１０ａ－１。３个高山站降水的犚ｓｎ均呈现了快

速下降趋势，至２１世纪１０年代末均降低至０．５～

１．４。ＳＯ２ 对我国的降水酸化贡献显著降低，而

ＮＯ狓 的贡献相对上升。鉴于３个高山站的较大尺

度代表性，这种变化趋势与我国２０世纪９０年代以

来持续大范围且力度不断加强的ＳＯ２ 减排行动有

很好地一致性对应，充分说明了我国大气污染治理

卓有成效。

　　由于２０世纪峨眉山、庐山降水化学研究中的

ＮＨ＋
４ 和Ｃａ

２＋离子数据稀缺（图７），不足以对这２个

站的降水犚ａｃ变化趋势做详细分析。３个高山站降

水的犚ａｃ范围在０．４８～２．８０，总体变化趋势不显著。

泰山、峨眉山和庐山的平均犚ａｃ分别为１．６３、２．１０、

１．６１，相差不多，总体上ＮＨ＋
４ 离子浓度高于Ｃａ

２＋，

是降水中提供酸中和能力的最主要离子成分。

３．３　输送对降水离子组成的影响

图８给出了影响泰山站降水后向气团的来源轨

迹，共有６条，其中第５条轨迹占比过低，不具统计

图７　１９８７—２０２１年泰山站、峨眉山站、庐山站降水离子组成（ａ）犚ｓｎ和（ｂ）犚ａｃ变化特征

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）犚ｓｎａｎｄ（ｂ）犚ａｃｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＴａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，

ＭｏｕｎｔＥｍｅｉＳｔａｔｉｏｎａｎｄＭｏｕｎｔＬｕＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８７－２０２１

庐山站数据来自ＺｈａｎｇａｎｄＱｉｎ（１９９８）、Ｌｉｅｔａｌ（２０１２）、张厚勇等（２０１６）、Ｌｉｅｔａｌ（２０２２），峨眉山站数据来自张铮（１９９１）、朱晓帆等（１９９７）、柳泽文孝等（２００２）、

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０２０），泰山站数据来自王艳等（２００６ａ）、Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００８）、Ｌｉｅｔａｌ（２０１１）和本研究。
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图８　２０１８年５月至２０１９年４月泰山站

降水气团后向轨迹聚类

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｂａｃｋｗａｒｄａｉｒｍａｓｓ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＴａｉｓｈａｎ

ＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙ２０１８ｔｏＡｐｒｉｌ２０１９

意义，下文不再分析。表３为５条主要轨迹的降水

ｐＨ值、电导率和离子成分的统计数据。整体而言，泰

山站降水主要受河北、山东及京津地区气团影响，其

次受我国内蒙古—蒙古国和黄海近海的输送影响。

　　在５条主要轨迹中，较为典型的是轨迹３和轨

迹４。轨迹３来自西北方向，轨迹长度最长，移动速

度最快，起源于贝加尔湖以西地区；轨迹数量占比在

５条轨迹中最低（１５．５８％），且对应的降水量占比也

最少（占比为２．９２％）；该轨迹降水“枯水型”特征明

显，主要出现在冬春季，受我国北方及蒙古国地区的

沙尘影响可能性较大，故该轨迹降水的各种离子浓

度在５条轨迹中最高，其降水ｐＨ值也最高（６．１０）。

轨迹４来自东南方向，起源于黄海近海，占比为

１５．７９％，在５条轨迹中次低，夏季出现较多，降水量

占比为次高（３８．１５％），若统计单次平均降水量，在

５条轨迹中最高；该轨迹降水的“丰水型”特征十分

明显，因稀释效应，该轨迹降水的各离子浓度在５条

轨迹中最低；其降水ｐＨ值最低，酸性最强。轨迹３

与轨迹４的降水离子浓度及其分布特征与王艳等

（２００６ｂ）一致。其他３条轨迹（轨迹１、轨迹２、轨迹６）

大体来自北和西北方向，源自蒙古国和我国的冀

南—鲁西、京津—鲁北地区，轨迹数占比分别为

１９．３９％、２６．６６％和２１．４７％，降水量占比分别为

６．７１％、４０．５９％和１１．５０％。该３条轨迹降水的离

子浓度水平、降水ｐＨ值介于轨迹３和轨迹４之间，

但是轨迹２的平均降水ｐＨ 值较高（５．９８），轨迹１

和轨迹６的ｐＨ值较低，分别为５．５２和５．３４。

各条轨迹的犚ｓｎ、犚ａｃ、犚ｃｎ（Ｃｌ
－离子与 Ｎａ＋离子

浓度之比）可以更清晰地反映各轨迹离子组成的差

异化特征。在５条轨迹中，轨迹４的犚ｓｎ最高，为

１．６３，其他４条轨迹的犚ｓｎ在０．９３～１．１８，轨迹４的

犚ａｃ同样为最高（２．５６）。由于轨迹４降水的各离子

浓度均为最低，犚ｓｎ和犚ａｃ的数值较高，说明该来源于

海上的降水气团在其降水路径上的云中和云下过程

吸收了大量的二次硫酸铵气溶胶颗粒。在５条轨迹

中，来自蒙古国方向的轨迹１和轨迹３的犚ａｃ和犚ｃｎ，

有较为一致的区别于其他轨迹的特征，即犚ａｃ较低

（分别为０．６９和０．３２），并且犚ｃｎ低于１（分别为０．９２

和０．７５）。说明降水中铵盐含量相对较低，且存在

较明显的氯亏损，体现出较明显的非农业内陆型降

水特征。轨迹２和轨迹６降水气团源区主要覆盖河

北、京津地区及山东部分地区，为泰山站降水的主要

表３　２０１８年５月至２０１９年４月泰山站降水后向气团不同聚类轨迹的平均离子浓度统计特征

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋犜犪犻狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀

犻狀狋犲狉犿狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮犽狑犪狉犱犪犻狉犿犪狊狊狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犮犾狌狊狋犲狉狊犳狉狅犿犕犪狔２０１８狋狅犃狆狉犻犾２０１９

参数 轨迹１ 轨迹２ 轨迹３ 轨迹４ 轨迹６

轨迹数占比／％ １９．３９ ２６．６６ １５．５８ １５．７９ ２１．４７

降水量占比／％ ６．７１ ４０．５９ ２．９２ ３８．１５ １１．５０

降水ｐＨ值 ５．５２ ５．９８ ６．１０ ５．１７ ５．３４

电导率／（μＳ·ｃｍ
－１） ３５．４ ３１．６ ７６．６ １３．５ ３７．１

Ｆ－离子浓度／（μｅｑ·Ｌ
－１） ４．１ ３．４ ７．７ １．９ ４．６

Ｃｌ－离子浓度／（μｅｑ·Ｌ
－１） ２１．４ １３．６ ４７．２ ８．１ １８．３

ＮＯ－３ 离子浓度／（μｅｑ·Ｌ
－１） ７２．５ ６７．６ １８５．２ ２１．７ ７６．１

ＳＯ
２－

４ 离子浓度／（μｅｑ·Ｌ
－１） ８１．５ ８０．０ １７２．１ ３５．３ ８６．３

Ｎａ＋离子浓度／（μｅｑ·Ｌ
－１） ２３．３ １０．８ ６２．８ ７．３ １６．４

ＮＨ
＋

４ 离子浓度／（μｅｑ·Ｌ
－１） ８２．３ １５９．４ １０８．９ ５５．１ １１７．３

Ｋ＋离子浓度／（μｅｑ·Ｌ
－１） ８．２ ４．８ １５．６ ３．０ ８．０

Ｍｇ２＋离子浓度／（μｅｑ·Ｌ
－１） １３．８ ８．１ ３８．９ ３．３ １０．３

Ｃａ２＋离子浓度／（μｅｑ·Ｌ
－１） １１９．５ ６６．１ ３３５．９ ２１．５ ７４．１

犚ｓｎ １．１２ １．１８ ０．９３ １．６３ １．１３

犚ａｃ ０．６９ ２．４１ ０．３２ ２．５６ １．５８

犚ｃｎ ０．９２ １．２６ ０．７５ １．１０ １．１２

２４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



气团覆盖源区（轨迹数占比合计为４８．１３％，降水量

占比为５２．０９％）。其降水的犚ａｃ分别为２．４１和

１．５８，在５条轨迹中处于较高水平，说明在降水气团

覆盖的源区范围具有较丰富的农业及其他行业的氨

污染排放（方利江等，２０２３）；轨迹２和轨迹６的犚ｃｎ

分别为１．２６和１．１２，在５条轨迹中为最高和次高，

这与上文提及的泰山周边区域可能存在的较强氯排

放源相一致。

４　结论和讨论

（１）１９９３—２０２１年泰山站降水ｐＨ年平均值在

４．３６～６．４７。２００７—２０２１年泰安站在４．７３～６．６６，

比同期泰山站平均高０．９２（０．２５～２．１９）。１９９３—

２０２１年，泰山地区的降水酸性经历了减弱—增强—

较缓的减弱—相对平稳或轻微增强的阶段性变化。

２０１６年以来２个站的降水酸性呈现大体相似的缓

慢波动增加，其现象值得关注。对２个站降水ＮＨＣ

值长期变化趋势的分析显示，碱性污染物的中和作

用在该地区降水酸性的长期变化趋势演变中具有重

要影响。

（２）本研究在泰山站和泰安站开展的为期一年

的降水离子组分观测的结果显示，泰安站降水中各

离子浓度均高于泰山站。泰安站与泰山站的总碱基

离子浓度差大于总酸根离子浓度差，说明了云下冲

刷过程中碱基离子组分的增加大于酸根离子组分，

对降水酸性的中和作用显著。

（３）与２００４—２００８年相比，泰山站和泰安站降水

中ＳＯ２－４ 离子浓度均下降约５０％左右，但ＮＯ－３ 离子

浓度约分别增长了４７％和２０％。降水中 ＮＯ－３ 离

子浓度的变化与同时段全国和山东省 ＮＯ狓 污染物

排放量下降的趋势相反。这一非同步变化趋势值得

关注，其隐含的降水酸化机制的新特点值得进一步

深入研究。

（４）２００４年以来泰山地区降水中犚ｓｎ的下降趋

势与峨眉山、庐山降水离子组分长期变化趋势相一

致。３个高山站的降水犚ｓｎ由２１世纪初以前的３～

１６，下降到２１世纪１０年代的１左右（０．５～１．４），显

示我国降水酸性污染物的来源已经由ＳＯ２ 主导转

变为ＳＯ２、ＮＯ狓 并重，充分说明了２０世纪９０年代以

来我国在ＳＯ２ 减排治理的重大成果。但同时，ＮＯ狓

对降水酸化的贡献上升对大气污染的协同治理提出

了更高要求，在继续加强ＳＯ２ 减排控制的基础上需

要进一步加大对ＮＯ狓 的减排治理力度。

（５）泰山站降水可以反映出大尺度气团的污染

源影响特征。影响泰山站降水的最主要源区气团覆

盖河北省、山东省和京津地区，源于该区域的降水中

犚ａｃ较高，反映出华北平原氨污染源强较大；部分源

于蒙古国，其降水离子组成特征是总离子浓度较高，

犚ａｃ和犚ｃｎ均较低，表现出易受沙尘影响、降水稀释效

应弱和氯亏损等内陆型降水的特征；部分源自黄海

近海方向的降水离子总浓度最低，较为清洁，但是具

有较高的犚ｓｎ和犚ａｃ，显示出该部分降水的云中／云下

过程有较强的二次硫酸铵盐的注入。
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