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摘要! 中国酸雨区是继欧洲和北美之后的世界三大酸雨区之一"迫切需要科学有效的酸雨污染控制对策和措施"而及时总结
酸雨研究现状是科学控制酸雨的重要基础J综述了近年来中国酸雨的研究发展历程)空间分布特征)成因和控制对策的研究
结果J结果表明%中国降水化学组成仍属硫酸型"但正在向硫酸B硝酸混合型转变&南方酸雨区范围无明显变化"北方酸雨区
继续扩展&强酸雨区范围为 1334 年以来最大"但酸度有所减弱&总体来看"与过去几年相比""008 年全国酸雨形势有所恶化J
最后对酸雨成因和控制对策进行了概述J
关键词! 研究现状& 酸雨& 中国
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!!酸雨因其危害民众健康)腐蚀文物古迹)破坏生
态系统"已成为当今世界上备受关注的重大环境问
题之一J改革开放以来我国经济快速发展"城市膨
胀致使大气污染突出表现为排放连片)传输叠加和
相互影响的区域污染特征" 其中酸雨污染是重要的
区域大气环境问题之一*1X4+J我国已经成为继欧洲)
北美之后的第三大酸雨区J根据有关研究结果"
133$ 年我国由于酸雨和 5<" 污染造成农作物)森林
和人体健康等方面的经济损失超过 1 100 i108 元"

已接近当年国民生产总值的 "j"成为制约我国经
济和社会发展的重要因素J因此"及时总结我国酸
雨研究现状"对治理和控制酸雨污染是非常必要和
迫切的J

英国化学家 5=:b%AE在英格兰调查了酸沉
降现象"并在 182" 年出版的 ’E*O’(S A’*(% QG-
[-+*((*(+?NV’>G-D*P’U>U*D’QNUN+M(一书中叙述了
世界工业发展先驱城市,,,曼彻斯特市郊区降水中
含有高浓度 5<4

" B"首次提出酸雨概念*$+ "但当时并
未引起足够的重视J132" 年瑞典政府把酸雨作为一
个国际性的环境问题向人类环境会议提交了报
告*7+J132$ 年第一次国际性酸雨和森林生态系统
讨论会在美国举行"该会议讨论了酸雨对地表)土
壤)森林和植被的严重危害"自此酸雨问题受到了普
遍重视J到 "0 世纪 40 年代酸雨引起了各国学者的
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普遍关注并开展了研究*2X8+ "我国则自 "0 世纪 20 年
代起开始研究酸雨污染J
DE中国酸雨研究发展历程

"0 世纪 20 年末在我国长江以南部分地区出现
了酸雨*3X10+ "自此大规模酸雨监测和研究在我国展
开J为了查明我国酸雨污染的状况"国家环境保护
部门于 138" 年建立了全国酸雨监测网*1"11X1#+ "中国
气象局也于 1383 年建立了气象部门的全国酸雨监
测网*14X1$+J这两大酸雨监测网为我国降雨化学研究
积累了大量数据"对我国酸雨控制和研究起了重要
作用*17+J

"0 世纪 20 年末我国在北京)南京)上海)重庆
和贵阳等城市开展了酸雨污染的局部研究"发现这
些地区也不同程度地存在着酸雨问题"西南地区则
很严重*12X13+J在这种情况下"国家科学技术部设立
了一系列酸雨科研课题"着重对我国酸雨的形成机
理与传输)数值模拟)控制方法及生态影响等方面进
行研究J-七五.酸雨攻关课题主要针对酸雨污染相
对严重的西南和华南地区开展了酸雨形成机理与传
输)控制方法以及生态影响等方面的研究J-八五.
期间酸雨的研究区域扩展到东部沿海及华中地区"
并以青岛和厦门等地为典型案例"研究其与内陆重
酸雨区酸雨的成因)来源"以及致酸物质的输入和输
出的关系*1#+J-九五.期间开展了-5<" 污染控制区
和酸雨控制区#简称两控区$划分方案.的研究J制
定了-两控区.方案"在北方设置 5<" 污染控制区"
在南方设置酸雨控制区J此外"为了控制我国大气
5<" 污染和酸雨不断恶化的趋势"1338 年 1 月国务
院正式批准了-两控区.方案J-两控区.涉及 "2 个
省)自治区)直辖市"面积达 103 i104 LD""占国土面
积的 11k4j"其中酸雨控制区为 80 i104 LD""占国
土面积的 8k4j"5<" 污染控制区为 "3 i10

4 LD""占
国土面积的 #J0jJ该方案的实施对抑制我国酸雨
污染起到了重要作用J-十一五.期间科学技术部还
设立-中国酸雨沉降机制)输送态势及调控原理.的
-32#.项目"重点研究酸性物质在中国复杂排放条
件和大气环境下的形成机制及输送沉降规律"典型
生态系统对酸沉降的响应机制)过程及特征"以及酸
沉降控制的综合指标体系及调控原理等问题J通过
上述研究建立了我国酸沉降控制技术评价与筛选的
原则)方法和指标体系"以及基于硫沉降临界负荷的
控制规划和对策*"0+ &在大气污染物输送过程的研究
方面也积累了一定经验和理论基础"开发了硫化物

输送模式"初步计算了省区间和跨国的输送量*"1+J
FE酸雨空间分布特征

目前我国酸雨区主要分布在东北地区东南部)
华北大部)西南和华南沿海地区及新疆北部地区"大
体呈东北,西南走向J在欧)美)亚世界三大酸雨区
中"我国的强酸雨区#R%l4k$$面积最大"长江以南
地区是全球强酸雨中心J我国降水化学组成仍属硫
酸型"但正在向硫酸 B硝酸混合型转变"5<4

" B和
;<#

B以及;%4
m和>’"m分别是降水中主要阴)阳离

子"并且浓度远高于欧洲和北美*17+J与过去几年相
比""008 年全国区域酸雨特点%!南方酸雨区范围
无明显变化*""+ "酸度则增减不一J如武汉和黄山等
南方地区的部分站点均出现了有酸雨系统观测以来
的最低 R%#年均值$"即酸雨强度达近十几年来的
最高值*"#+ "而总体来看湖南省南部)贵州省中部)四
川省东北部)广西自治区西北部等地区酸雨污染又
有所减轻*"4+J"北方酸雨区继续扩展J1334 年后
在北方出现的几个小块酸雨区呈现连片趋势"
"00#""00$ 年"北京市)天津市及河南省部分地区
的酸雨频率增加到 "0j"甚至高达 $0j以上"泰山
和青岛站酸雨频率均在 70j以上*"$+ "部分省市站
点的酸雨频率和强酸雨频率达近 1$ ’来的最高
值*"#+J#强酸雨区范围为 1334 年以来最大"但酸
度有所减弱J"008 年"我国强酸雨区范围为 1334 年
以来最大"并明显向北扩展&强酸雨区降水酸度整体
上有所减弱"但局部地区降水酸度出现增强"如
"002 年北京)山西)河南)安徽和山东等部分省)直
辖市站点的酸雨和强酸雨频率达近 1$ ’来的最高
值*"#+J"004""002 年"全国年均酸雨日数)酸雨量@
总降水量的值逐年上升"增幅较为明显*"#+J$总体
来看"与过去几年相比""008 年全国酸雨形势有所
恶化J
FGD!时间演变

我国酸雨大致经历了 " 个阶段%!"0 世纪 80
年代至 30 年代中期为第一阶段"是酸雨的急剧发展
期&""0 世纪 30 年代中后期到 "1 世纪初为第二阶
段"降水年均 R%在不同地区有升有降"总体进入相
对稳定期"但酸雨形式仍不乐观*14""7+J"0 世纪 80
年代我国降水年均 R%小于 $k7 的地区主要在西
南)华南以及东南沿海一带*"2+J"0 世纪 30 年代以
来"酸雨区面积有所扩大"其中以南昌和长沙等城市
为中心的华中酸雨区污染水平超过了西南酸雨区&
西南酸雨区虽然酸雨强度有所缓和"但仍维持较严

8"$
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重的水平&华南酸雨区主要分布在珠江三角洲及广
西自治区的东部地区"污染格局总体变化不大&华东
酸雨区包括长江中下游地区以南至厦门的沿海地
区"小尺度上的污染格局有所波动*"8+J总体而言"
目前中国降水年均 R%小于 $k7 的面积约占国土面
积的 40j"长江中下游以南地区至少 $0j以上的面
积降水年均 R%小于 4k$"为酸雨重污染区J

就全国酸雨强度而言"133#"1338 年为最强J
1338 年全国实行-两控区.政策以后"1333""00"
年酸雨强度有所降低"而 "00#""002 年重又加强"
全国年均酸雨日数)酸雨量@总降水量值逐年上升"
且增幅较为明显"在 "007 年达到了 133#"1338 年
的平均水平*"$""3+ ""002 年全国平均酸雨日数为
133# 年有系统观测数据以来的最高值*"#+J与 "002
年相比""008 年发生较重酸雨#R%l$k0$的城市减
少了 1k1j"发生重酸雨的城市所占比例基本持
平*""+J
FGF!区域变化

赵艳霞等*"3+对中国气象局全国酸雨监测网 80
多个酸雨观测站的 133#""007 年观测数据进行了
研究"认为我国主要酸雨区分布在长江以南的广大
地区"其中以重庆)湖南)江西和广东等省)直辖市酸
雨污染最为严重&另外"北方地区也存在范围不小的
酸雨区"主要分布在京津冀)河南省和山东省的部分
地区J从全国范围来看"近 14 ’我国酸雨区总体上
呈范围扩大)强度稍有减弱的趋势J其中"北方酸雨
区范围扩大明显"且酸雨强度增强趋势明显&南方酸
雨区范围基本保持不变"但酸雨污染重灾区由西南
地区逐步转移至华中和华南中部地区J
FGFGD!南方地区

唐信英等*#0+对四川省 10 个酸雨观测站点 "002
年的数据研究发现"该省酸雨污染较重"月均 R%为
4k$8 n$k##"川中)东)南部酸雨污染重于川西北地
区J"008 年四川省酸雨频率平均值为 #3k7j"比
"00$ 年#"8k#j$增加近 11k#jJ"008 年四川省降
水中离子组成)离子浓度排序与 "00$ 年相比变化不
大"但降水离子总量呈上升趋势J降水 5<4

" B浓度占
离子总量的比重最大" 5<4

" B@;<#
B o#" 酸雨仍为

硫酸型污染*#1+J以重庆市为例"其主城区 133#"
"002 年酸雨的年均 R%介于 #k8 n4k$ 之间"各季的
酸雨频率基本在 80j以上"并有增大趋势*#"+J

"002 年浙江省酸雨频率在 ##j n33j之间"平
均值为 27j"强酸雨频率在 7j n3$j之间"平均值

为 44jJ浙江省酸雨污染冬季最严重"夏季最轻J浙
北的临安)杭州)绍兴"浙东南的舟山)台州)温州等
经济发达地区是该省酸雨污染较重的地区"浙西南
的衢州)丽水)云和等经济相对落后的地区酸雨污染
较轻*##+J宋晓东等*#4+基于浙江省 133" 和 "00" 年
的酸雨监测数据"并利用AE:;5 BE5:E模型模拟了
1330""0#0 年浙江省酸雨变化情况J结果表明%浙
江省的酸雨分布范围不断扩大)危害程度不断加重&
未来一个时期内"5<" 排放量都会维持在较高的水
平上&酸沉降超临界负荷面积所占比例在经历了较
快的增长阶段之后"将维持在较为恒定的水平上"并
呈现出明显的时滞性J

江苏省南部的东山,无锡和吕泗为 " 个重酸雨
区中心"其酸雨频率均在 30j以上"降水年均 R%l
4k44"符合强酸雨的标准J南部地区的酸雨一年四季
都有发生"秋)冬)春季酸雨频率达 2$j以上"夏季
略低"为 7$j" 年均酸雨频率为 2"k#jJ南部地区
的区域性强酸雨过程主要发生在冬)春两季"占全年
区域性强酸雨过程的 2#j*#$+J

安徽省马鞍山市 "002 年降水年均 R%为 4k30"
酸雨频率为 7$k$j&降水酸度和酸雨频率有明显的
季节性"夏季降水酸度弱"冬)春季降水酸度强"且酸
雨频率较高*#7+J此外"安徽省铜陵市酸雨污染也较
为严重""000""00$ 年降水年均 R%为 4k47 n4k3""
均在酸雨临界值 # R%为 $k7$以下&酸雨频率在
44k4j n71k$j之间"基本上一半的降水属于酸
雨*#2+J

湖北省 "002 年降水年均 R%为 4k42"酸雨频率
为 21k$j*#8+J133"""00$ 年闽西北邵武市的降水
年均 R%为 4k02 n$k11"全部呈酸性&酸雨频率介于
"$j n100j之间"其中 133"""000 年邵武市的酸
雨频率总体呈下降趋势"自 "001 年起酸雨频率逐渐
增加""00$ 年达到 100j&冬)春两季酸雨污染较
重*#3+J
FGFGF!北方地区

"00#""002 年北京地区降水 R%为 #k48 n
2k30"年均 R%逐年下降"酸雨污染从南到北呈加重
趋势J酸雨频率为 4$k#j"强酸雨频率为 "0k"jJ
酸雨)强酸雨主要集中在夏)秋季*40+J

"002 年吉林省酸雨有加重趋势"近九成的酸雨
出现在东部地区"且强酸雨也都出现在东部地区"其
中蛟河和二道两站酸雨频率较高"分别为 70k7j和
7#k7j&7"8 月是吉林省中)西部地区酸雨的主要

3"$
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发生时段"东部地区各月差别不明显*41+J
"008 年辽宁省降水 R%为 #k$$ n10k"2"全年共

出现强酸雨 "2 次"占监测次数的 "k1jJ大部分地
区降水呈中性"酸雨主要分布在大连)丹东和阜新 #
个地区"其中大连酸雨最严重"酸雨频率为 #0k"jJ
从时间上看"7"3 月出现酸雨频率最高"达 10j以
上"而强酸雨没有明显的时间分布阶段*4"+J柴发合
等*4#+于 "002 年 " 月""008 年 1 月在辽宁省辽中县
水文监测站进行了降水化学特征观测"观测期间降
水 R%为 #k4 n8k1"降水量加权均值为 4k23"整体呈
酸性J

1331""008 年新疆城市降水年均 R%逐年平缓
降低"其中乌鲁木齐和伊宁两市变化起伏较大"哈密
与和田两市变化较小J北疆城市降水年均 R%大部
分在 7k0 附近波动"明显低于南疆城市&南疆城市降
水年均 R%大部分在 2k0 附近波动"变幅小于北疆
城市*44+J

133""133$ 年河南省酸雨污染呈减弱趋势"
1338""007 年酸雨污染则呈加强趋势J从酸雨面积
上看"133"""007 年河南省酸雨区域由南到北逐
渐由大变小""000 年出现 R%低值"尔后由南到
北)由西到东酸雨区域再度迅速变大""007 年酸雨
明显加重*4$+J
HE成因研究

从中国酸雨与区域 5<" 排放量的变化一致性"

以及大气成分区域本底站降水中 5<4
" B和 ;<#

B浓
度上升的事实来看"酸雨污染主要是来源于工业
5<" 和;<.等酸性物质的排放

*"3"47+J近些年许多大
中城市随着机动车保有量的急剧增加"其排放的
;<.使酸雨中;<#

B浓度逐步增大*42X48+ &然而就 5<"
而言"大气中的 5<" 含量与酸雨的发生及其酸度并
不完全呈正相关*12"43X$0+J另外"由于大气中碱性悬
浮颗粒物的大量削减将使酸雨的成因研究变得更加
复杂*$1+J从现有研究的成果来看"我国酸雨主要有
以下成因%

首先"本地排放的酸性气体如 5<" 和 ;<.是造
成酸雨污染的重要原因J如对于沿海酸雨较重的青
岛市而言"近代工业发展排放大量的致酸物质以及
海洋上天然排放的#>%#$ "5 是形成酸雨的主要原
因*$"+ &"002 年浙江省酸雨监测结果同样反映了本
地污染源排放对降水酸化的贡献不容忽视J浙北
#如临安)杭州)绍兴等$和浙东南#舟山)台州)温州
等$等经济发达地区酸雨污染较重&而浙西南经济

相对落后地区#如衢州)丽水)云和等$的酸雨污染
较轻*##+J此外"湖南*#8+ )广州*$#+ )重庆*#"+和安徽*#2+

等省)直辖市也有相应报道J
其次"区域输送是造成区域酸雨加重的主要原

因*$4X$$+J王文兴等*$0+的研究发现"中国东部和东南
部沿海地区的酸雨来源比较复杂J冬)春季不仅受
西部大陆的影响"也受日本和韩国的影响J在南方
重酸雨区"中长距离污染物传输的叠加是南方大部
分地区酸雨的决定性来源J海南岛北部地区酸雨形
成的致酸物多属远距离输送所致"主要来源于华南
地区"部分来源于越南&其酸雨污染不仅与气象条件
有关"而且与海南岛的地形地貌有关*$7+J此外在华
北地区*$4+ )四川地区*$2+的许多研究均表明"污染物
区域传输对酸雨的重要影响J

此外"由于酸雨的形成是复杂的大气化学过程"
受影响因素较多J局地云下降水对酸性物质的洗
脱*$8+ )酸性 b5H*$3+ )特殊的地形特征)经济布局*#0+

以及气象条件*#$"#3"$""$7+等对酸雨的形成均有重要
影响J
IE控制对策

酸雨污染控制是一个复杂的控制过程"不能单
纯地依靠控制本地的 5<" 排放量J如北京市湿沉降
中的硫组分来自本地污染源排放的 5<" 和远距离输
送"但削减本地 5<" 排放量"湿沉降污染并未减
轻*70+ &长沙市控制 5<" 排放后"发现酸雨中 5<4

" B

浓度下降"而;<#
B浓度上升J该现象表明;<.控制

有待进一步加强*71+J鉴于近年来 ;<.的排放量和
酸性细颗粒物浓度上升"大气中对酸雨具有中和作
用的碱性颗粒物浓度逐年下降"且-两控区.以外区
域酸雨增加迅速等现象"我国应实行 5<" 和 ;<.多
物种协同控制&鉴于本地排放及区域传输对酸雨的
重要影响"应设立本地和区域双重酸雨控制标准和
机制"在控制本地源的基础上"进一步实行区域联
动控制酸雨污染的发生)发展&鉴于经济布局和气
象因素对酸雨污染的影响"我国酸雨控制应在做
好工业布局调整的基础上"加快酸雨预报)预警等
模型的开发*7"+J
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