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摘　要: 通过对酸雨观测资料和污染源资料的统计分析, 并利用拉格朗日烟团模式计

算表明,南宁市酸雨的频率较高, pH 值较小; 南宁市酸雨的来源构成以外来源为主。

运用天气学诊断方法,对气象要素影响酸雨来源进行了分析,结果表明,南宁市酸雨

主要受东北方污染源影响, 且冬春两季的影响最大, 风频及逆温对酸雨的影响较大。

在上述分析的基础上, 总结出近两年大气环流影响酸雨的几种类型,其中以高空槽锋

面型为最多, 酸雨影响程度也最严重。
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酸性沉降包括酸性雨、酸性雪、酸性雾及酸性干沉降等,是当今世界重大环境问题之一,它

的产生与工业化污染有着密切的关系。酸雨的来源和形成机理是环境酸化控制研究的一个核

心问题 [ 1]。大气污染物的长距离输送已使酸沉降跨越国境,引起全球性的关注。如科学家应用

大气扩散模型计算分析后指出, 欧洲的大气污染物主要来自大型工业污染区的排放源
[ 2]
。美加

两国研究人员证实,加拿大至少有60 %的酸沉降来自美国,而美国只有15 %的酸沉降来自加

拿大[ 3]。我国近几年也开展了这方面的工作, 如王文兴等[ 4]的分析发现,中国东部沿海地区的

酸沉降主要受朝鲜半岛和日本的影响。南宁市地处我国的酸雨控制区,虽然“九五”期间加大了

大气污染防治, 尤其是加大二氧化硫污染控制的力度,实现了二氧化硫排放总量大规模削减,

并控制在国家和自治区下达的污染物总量控制指标之内,但南宁市的酸雨频率一直居高不下,

在广西各城市中列第二。有鉴于此,对南宁市酸雨来源、成因机制的研究意义重大,可为有关部

门采取措施减少酸雨的影响提供科学依据。

1　试验观测及分析方法

1. 1　资料收集及整理

南宁市主要酸雨前体物SO 2的源地调查、排放强度的资料由南宁市环保部门业务监测数

据库提供。为了更好地监测酸雨的变化情况,环保和气象部门联合在市区、郊区和周边县市设

置了12个酸雨监测点,开展降水pH 值、电导率和各种阴阳离子成分的监测, 以及大气、降尘监



测。为了提高资料的可比性,所分析的降水个例都是同一过程的监测信息。

1. 2　分析方法

用统计方法分析本地主要污染源排放量的变化和酸雨 pH 值、频率、降水离子成份;用拉

格朗日烟团模式计算酸沉降量, 以确定不同污染源的贡献。在此基础上主要从气象条件入手分

析酸雨污染来源。

2　酸雨基本概况

2. 1　酸雨pH值、频率

根据表1, 1997年以来南宁市酸雨频率都在50 %以上,明显高于20世纪90年代初期, 而

降水pH 值是稳中有降,年平均值都低于5. 6,这说明南宁市的酸雨影响是较严重的。对南宁市

1991—2001年逐月酸雨观测值进行分析(图1)可见,每年5—8月月平均pH 值较高,相对而言6

月份较低, 1—3月pH 值较小,尤其以3月份最小。酸雨频率则与pH 平均值变化大致相反, 1—

4月频率较高, 5—9月频率较低,其中2月份的酸雨频率最高, 达到90. 5 %。

表1　南宁市二氧化硫排放与酸雨状况年度变化

Table 1　Annual var iations of SO 2 concentrat ion and acid r ain in Nanning

年份 mSO2
/ t pH 值

酸雨

频率/ %
年份 mSO2

/ t p H 值
酸雨

频率/ %
年份 mSO2

/ t pH 值
酸雨

频率/ %

1991 34 370 5. 34 25. 6 1995 19 458 4. 47 61. 8 1999 25 200 5. 07 56. 1

1992 43 057 5. 13 56. 4 1996 25 100 4. 83 43. 4 2000 18 496 4. 78 61. 8

1993 34 381 4. 74 52. 6 1997 30 700 4. 89 53. 8 2001 13 502 4. 81 75. 3

1994 34 380 4. 87 66. 1 1998 25 000 4. 82 76. 8

图1　南宁市酸雨月际变化

a. pH 值; b.频率

F ig . 1　M onthly v ariations o f acid rain in Nanning

a. pH value; b. acid r ain fr equency

2. 2　降水离子成份

由 表2可见,第1季度和第4季度降水离子浓度较高,大部分离子浓度的季度变化趋势较

一致;阴/阳离子比例在0. 92～1. 22间,其中最高值出现在第3季度,最低值出现在第1季度;

在4个季度中硫酸根均为降水阴离子的首要成份,而各季度的阳离子首要成份是钙离子。
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表2　2001—2002年降水离子成份季度变化

T able 2　Seasonal v ar iations o f precipita tion ion in 2001—2002 Lmol/ L　　

硫酸根 硝酸根 氟离子 氯离子 铵根 钙离子 镁离子 钠离子 钾离子 阴/阳

1季度 230. 2 44. 5 25. 8 38. 8 100. 3 202. 1 4. 0 38. 3 23. 3 0. 92

2季度 69. 1 11. 9 12. 7 5. 8 35. 6 40. 9 1. 1 12. 1 5. 1 1. 05

3季度 90. 2 9. 5 11. 3 14. 1 38. 6 48. 3 1. 5 10. 8 3. 0 1. 22

4季度 137. 1 14. 8 13. 2 40. 1 34. 3 107. 8 4. 6 19. 1 12. 7 1. 15

平均 136. 6 20. 2 15. 8 24. 7 52. 2 99. 8 2. 8 20. 1 11. 0 1. 09

3　污染源排放对酸雨的影响

3. 1　本地污染源

南宁市降水属典型硫酸型, 1991—2001年,硫酸根一直占据降水阴离子的首位。以当量计

算,其所占比例在 54. 2 %～75. 6 %之间。硫酸根主要来源于人类活动过程中排放的二氧化

硫。因此分析南宁市本地污染源二氧化硫排放量及大气二氧化硫浓度的变化规律,对研究南宁

市酸雨成因具有重要意义。

由表1可知, 南宁市的二氧化硫排放量呈稳步下降趋势, 2001年与1991年相比, 二氧化硫

削减率高达60. 7 %, 大气二氧化硫从1995年起也达到国家空气质量二级标准。尽管如此, 南

宁市的酸雨频率及pH 值基本保持稳定。降水pH 值与二氧化硫排放量、大气二氧化硫浓度的

相关系数分别是0. 559、0. 064;酸雨频率与二氧化硫排放量、大气二氧化硫浓度的相关系数分

别是0. 447、0. 062。可见,降水pH 值、酸雨频率与二氧化硫排放量、大气二氧化硫浓度有一定的

相关性,但并不显著。这说明南宁市的酸雨污染与本地污染源排放有一定的关系,但更主要的

是受到外来源的影响。

3. 2　酸沉降模型计算结果

为进一步定量了解南宁市的酸雨来源构成,根据气象资料和污染源资料,采用酸沉降模型

—RAINS-ASIA 模型进行计算
[ 5]
。烟团轨迹模式是用一系列连续释放的烟团随风场一起变化

来模拟烟流, 烟团遵循拉格朗日轨迹运行, 其大小与风运行的距离有关。该模式已在世界银行

组织开展的亚洲酸雨模式研究中被采用。

3. 2. 1 烟团模式简介

( 1)烟团轨迹的计算

x ( t + $ t ) = x ( t) + [ u( t) + u( t + $ t) ] × $ t / 2;

y ( t + $t ) = y ( t) + [ v ( t) + v ( t + $t ) ] × $t / 2。

式中, $ t为时间步长, u( t )、v ( t )为风速分量。

( 2)硫沉降的计算

[ SO 2] ( x j , y j , t + $t ) = MSO
2
( j , t + $ t) × exp[ - r

2
/ ( 2R2

) ] / ( 2PR2
L V ) ;

[ SO 4] ( x j , y j , t + $t ) = MSO
4
( j , t + $ t) × exp[ - r

2/ ( 2R2) ] / ( 2PR2
L V )。

上式中, [ SO 2 ] , [ SO 4]分别为二氧化硫及硫酸盐浓度, M SO
2
, MS O

4
为二氧化硫及硫酸盐的源强,

L 为混合层高度, V 为沉降速率, R为扩散参数, r 为烟团中心与计算网格点的距离, j 为模式格

点序号。由计算出的浓度值,可以求出相应的沉降量:
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md, S O
2

= ∑[ SO 2] ( x i , y j , t) V SO
2
$t ,

md, S O
4

= ∑[ SO 4] ( x i , y j , t) V SO
4
$t ,

mw , SO
2

= ∑[ SO 2] ( x i, y j , t ) K S O
2
L $ t,

mw , SO
4

= ∑[ SO 4] ( x i, y j , t ) K S O
4
L $ t,

总硫沉降量 = ( md, SO
2

+ mw , SO
2
) / 2 + ( md, SO

4
+ mw, SO

4
) / 2。

式中, md, SO
2
、mw, SO

2
表示SO 2的干沉降量和湿沉降量, md, SO

4
、mw, SO

4
表示SO 4的干沉降量和湿沉

降量, V SO
2
、V SO

4
分别表示SO 2和SO 4的干沉降速率, K SO

2
、K SO

4
分别表示SO 2和SO 4的湿沉降速

率。

( 3)模式计算方案

假定烟团在垂直方向上的混合层内混合均匀,在混合层外浓度为零,水平方向按高斯分布

扩散, 面源假定为在面源中心释放的地面源。扩散参数R( s) = as
0. 9, 其中 s 为烟团运行的距离

( m ) , a为经验系数。

3. 2. 2　模式计算结果

烟团模式的计算表明, 2000年南宁市本地污染源对硫沉降量贡献率为30 %, 2001年为28

% ; 2001年硫酸根湿沉降量计算值与同年降水硫酸根实测值的相关系数为0. 9。二氧化硫年平

均浓度和年总硫沉降最大中心位于南宁市东北方100 km 左右的区域。上述模式计算表明,南

宁市二氧化硫排放量较小, 硫沉降总量的贡献率以外来源为主。

4　气象条件对酸雨污染来源的影响

4. 1　地面风场的影响

南宁市位于北回归线以南的南宁盆地, 呈枋锥形,市区位于盆地中部,整个地形大致是东

北部高, 向西南倾斜。统计表明, 南宁市近 5 a 的平均静风频率为 39 % , 平均风速为

1. 2 m·s
- 1
。全年盛行东东北、东北、东3个风向。从季节变化看,秋季和冬季偏东北方向的风

较多,而春季和夏季则以偏东南风稍多。表3是根据南宁市1991—2001年资料统计的。由表3

可见静风频率与酸雨强度的变化趋势较一致,即静风频率越大,酸雨强度越强。从统计分析可

知,在出现酸雨的情况下,静风的频率达到53. 4 %; 除静风外, 南宁市风向频率集中在东东北

—偏东方向, 冬半年以偏东北风为主,夏半年以偏东南风为主。这可能是因为静风更有利于污

染物的累积, 而不利于污染物的扩散。

表3　静风频率与酸雨季度变化对比

Table 3　Compa rision of seasonal var iat ions between calm wind fr equency and acid r ain

静风频率/ % pH 值 酸雨频率/ % 静风频率/ % pH 值 酸雨频率/ %

第 1季度 47. 5 4. 32 82. 3 第 3季度 30. 9 5. 10 47. 2

第 2季度 36. 4 4. 84 54. 6 第 4季度 46. 5 4. 78 61. 3

4. 2　降雨量的影响

将1991—2001年的全部降水样品按4个不同范围,分别统计其平均pH 值和酸雨频率(表

4)。由表4可知,降水量小于10 mm 时, pH值较低;当降水量超过10 m m 时, 随着雨量的增大,

雨水对氢离子浓度起了一定的稀释作用, 从而导致降水pH 值的升高。当降水量小于10 m m 或
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大于50 mm 时,酸雨频率较低,其余降水量范围酸雨频率较高。

表4　降水与酸雨状况对应分析

T able 4　Comparision of pr ecipitation and acid r ain

降水/ mm pH 值 酸雨频率/ % 降水/ mm pH 值 酸雨频率/ %

< 10 4. 67 64. 3 > 30且< 50 4. 88 76. 4

> 10且< 30 4. 82 82. 9 > 50 4. 93 75. 2

4. 3　天气系统的影响

1999—2002年共收集了418个降水样本,其中降水pH 值小于5. 6的有277个,小于4. 5的

有119个。由表5可知,在出现酸雨的个例中, 大气环流的模型主要有3类,即高空槽锋面型、热

带系统影响型、高压后部型。其中高空槽锋面型最多,酸雨影响程度也最严重。以下主要分析

前两类天气类型。

表5　天气系统与酸雨对应分析

T able 5　Compa rision of w eather sy stem and acid r ain

高空槽锋面型 热带系统影响型 高压后部影响型 其他系统影响型

个例比率/ % 71. 4 7. 6 13. 8 7. 2

pH 值 4. 6 5. 4 5. 1 5. 3

酸雨频率/ % 82. 5 46. 4 68. 9 73. 8

4. 3. 1　高空槽锋面型

该类型的天气除盛夏冷空气较弱、影响较小外, 其他季节冷空气均可南下影响南宁市, 并

造成降水。统计分析发现, 南宁市酸雨的出现与冷空气南下影响广西的路径有密切关系。

一般情况下, 影响广西的冷空气路径主要有3条,即东路、中路、西路。东路冷空气影响与

南宁市酸雨的出现关系最密切, pH 值最小的个例也出现在这种类型中。东路冷空气是指北方

冷空气进入我国后,从河套地区以东沿115°E 附近南下,经两湖盆地东部地区至湘桂铁路沿线

侵入广西。该类冷空气强度较弱,东北气流与强度相当的西南风暖湿气流相对峙时,容易造成

明显的降水。该类型的大气环流模型是,我国中纬度环流较平直,不断有小槽东移,南支槽较活

跃,西风槽后西北气流与南支槽前西南气流交绥于广西上空, 地面则是东北气流与偏南气流交

绥于华南沿海。

中路冷空气影响与南宁市酸雨的出现关系仅次于东路冷空气。中路冷空气一般是指北方

冷空气主力进入我国后,从河套地区沿110°E 附近南下,经华中、两湖盆地、黔东和桂东影响南

宁市,此类冷空气南下时,风力较大, 多伴有降水。

上述两种冷空气影响模式的特点是,地面冷高压脊从华北经两湖盆地伸入广西,冷空气到

达前,整个广西吹偏南风,低层暖湿而带有酸性的气流沿着冷高压契向北辐合上升, 当气流抬

升、气温下降至凝结温度时,便形成酸性降水。主要辐合区在桂北、桂中一带。在偏北气流引导

下,酸雨南移影响南宁市。由此可见,位于南宁市北方的柳州工业区、来宾、合山火力发电厂等

二氧化硫排放大户是南宁市酸雨污染的重要来源。

西路冷空气影响与南宁市酸雨出现的关系不密切。西路冷空气是指北方冷空气主力进入

我国后,从河套以西经青藏高原,进入四川盆地、云贵高原南下影响广西。此类系统南下时具有
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强度强、风力大、降水时间短等特点, 这时南宁市出现酸雨的几率很小, pH 值也较大。

4. 3. 2　热带系统影响型

重点对热带风暴的影响进行分析。2002年8月19日热带风暴“黄蜂”在湛江沿海登陆后,

风暴中心进入我区东南部, 19至20日风暴快速向西北方向移动。受该风暴影响,广西普降大

雨,风暴中心经过的地区有4～6级东到东南风。此次过程的酸雨pH 值, 广西除梧州市为5. 55、

基本达到酸雨程度外,南宁、柳州的pH 值分别为6. 54、6. 38,均达不到酸雨的标准。该类系统的

影响特点是风速较大、天气系统移动快, 加之降水上游桂东南和沿海地区工业污染较小,所以

该类型天气对南宁市的酸雨影响不大,也说明南宁市酸雨污染来源主要不是在东南方。

4. 4　近地层逆温对酸雨的影响

大气出现逆温意味着大气稳定度较大,大量SO 2和NOX被抑制在逆温层内,并在一定的条

件下通过气相、液相氧化反应过程,有利于降水的酸性化。选取2000—2001年11个酸性降水个

例分析酸雨与逆温的关系, 这些个例的逆温是指850 hPa 高度以下的低层逆温。由图2可知,两

者基本呈负相关, 即逆温较强有利于酸性的增强,反之亦然。冬春两季降水时高空逆温较明显,

而且逆温值较大, 因此酸性降水的频率较大。夏秋季节降水时高空逆温不明显甚至没有逆温出

现,因此产生酸雨的频率较小,说明逆温对酸雨的产生起到一定的作用。

图2　逆温与pH 值对比分析

F ig . 2　Comparision of t emperatur e inver sion and pH value

5　结　论

( 1)南宁市的酸雨在冬春两季频率较高, pH值较小,夏秋两季则频率较低, pH 值较大。

( 2)南宁市的SO 2的排放量小,外来污染源对硫沉降量的贡献率为70 % ,说明南宁市酸雨

的污染源以外来源为主。

( 3)南宁市的酸雨污染源主要来自其北方的广西主要工业区。主要影响系统是高空槽锋面

型,冷空气影响的主要路径是东路和中路。

( 4)静风、逆温对南宁市酸雨的形成起到一定的促进作用。
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Acid Rain in Nanning City
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Abstract: The observ ed data of acid rain and pollut ion source ar e analy zed, and the analysis

show s that the f requency o f Nanning acid rain is high and the pH value is low . T he

computat ional results of the Lag range plum e model indicate that the Nanning acid rain is

mainly af fected by ex ternal pollut ion sources. T he synopt ic diagnoses for pollut ion sour ces

suggest that the Nanning acid rain is m ainly af fected by the NE pol lut ion source, especially in

w inter and spring, and it is inf luenced also by w ind frequency and inversion. Based on above

analy ses, we conclude several types of circulat ions affect ing acid rain, am ong those, the upper

t rough-co ld front type is the major one.

Key words : acid rain; pollut ion source; characterist ics analysis
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