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天目山地区大气酸沉降的动态特征
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摘要! 随着工业的快速发展! 大气环境的污染情况也更加严重% 针对中国的大气酸沉降日益加剧的现状! 本研究

着眼于工业较发达的长江三角洲地区! 通过在
!%7!

年
B

月
$!%7&

年
3

月期间采集天目山地区降水样品! 并进行相

关的数据分析! 以探究大气酸沉降的现状和特征! 为该地区的生态环境保护提供数据支持% 结果表明$ 天目山地

区的降水属于典型的酸性降水! 其酸碱度年平均值为
.: $-B7

! 其变化具有明显的季节性特征$ 夏高冬低& 水中的

硫酸根
5

硝酸根'

LM

$

!$

5,M

&

$

(离子质量浓度的比值范围为
$-7&NB-B3

! 说明该地区的酸沉降中! 硫酸根)

LM

$

!$

(对酸雨的

酸度贡献较大% 天目山大气湿沉降的电导率
6

6

值以及铵态氮"

,:

$

O

!,

(! 硝态氮"

,M

&

$

!,

(和硫酸根"

LM

$

!$

(的质量浓度

随时间而呈规律性变化! 大体表现为$ 秋季或冬季最高! 而夏季最低% 研究期间! 天目山地区的大气湿沉降的无

机氮总量为
'-!' PE

*

A<

$!

! 降水的无机氮月平均质量浓度为
7-7%3 <E

*

Q

$7

+ 降水样品的硝态氮)

,M

&

$

!,

(和铵态氮

)
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(质量浓度! 硝态氮)

,M
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!,

#和硫酸根)

LM

$
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#质量浓度变化均呈线性相关关系! 分别是
5 R 7-&3! %7$%-&7' '

!

8

"

R %-(4B %

和
5 R %-7B% &7 O %-%7& B

!

9

"

R %-BB4 4

& 地面搜集降水样品的硝酸根)

,M

&

$

#质量浓度和臭氧监测仪器

)

MST

#卫星对流层二氧化氮)

,M

!

#的垂直柱浓度也存在密切的相关关系! 并且这种相关性呈季节性变化! 表现为秋

冬季正相关性! 而在春夏季则为负相关性% 图
$
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大气的酸沉降是指大气中不同来源的酸性物质沉降到森林$ 湖泊$ 地表等作用面的过程% 根据沉降

物的物理性质可分为干沉降&如气溶胶等'和湿沉降&如降水等过程'% 大气酸沉降对森林生态系统$ 城市

生态系统$ 水生生态系统等各类生态系统都能产生不同程度的危害( 而且( 这种危害可以随着大气环流

作用可以扩散到其他国家和区域% 因此( 它不仅是大气的环境问题( 同时也包括了全部的水域$ 土壤(

甚至整个生物圈% 关于大气酸沉降的研究最早起始于
CE

世纪
)D

年代英国化学家
T+I,.-"'8/-1

对英格兰

地区酸沉降现象的科学调查"

C

#

% 但直到
"D

世纪中叶( 斯堪的纳维亚半岛酸化问题给湖泊鱼类带来毁灭

性的灾害( 酸沉降现象才引起各国学者的普遍关注% 此后的研究发现) 北美西北部$ 中国$ 俄罗斯和南

美等均出现了严重的酸雨"

"

#

%

"D

世纪二三十年代( 中国才开始对大气酸沉降开展相关的研究"

!

#

% 为进一

步掌握酸雨的地区分布( 国家环保部门于
CEO"

年在全国范围内建立了
COE

个观测站$

A"!

个降水采样

点的酸雨监测网% 研究监测发现(

"D

世纪末期酸雨已覆盖了中国大部分经济较发达地区( 酸沉降地区

的总面积已超过
"MD

万
B8

"

( 占国土陆域面积的
!DU

以上"

)

#

% 全国酸雨监测网
"DDAV"DCC

年的监测数据

显示( 中国的酸雨发生频率及酸雨覆盖面积总体均呈降低趋势( 但形势依然严峻( 酸雨类型仍以硫酸型

为主( 硝酸盐对降水酸度的贡献逐年增加"

A

#

% 中国现已是继西欧和北美之后的世界第三大酸沉降区( 并

且随着工业的发展( 环境恶化仍有加剧的趋势( 因此寻求科学有效的污染控制对策和治理措施是当前经

济可持续发展的迫切要求% 位于长江三角洲的天目山地区( 是中国酸雨多发区和水体严重污染区域之

一( 因此积极在该地区开展大气酸沉降的研究具有十分重要的实践意义和理论价值%

C

实验设计与方法

*+*

研究区概况

天目山地处浙江省西北部临安市境内% 天目山由东西
"

座峰组成( 东峰的大仙顶海拔为
C )OD 8

(

西峰的仙人顶海拔
C ADN 8

% 天目山于
CEAN

年被国家林业部划为森林禁伐区( 作为自然保护区加以保

护% 天目山国家级自然保护区位于西天目山( 所辖地域总面积为
) "O) 18

"

( 地理位置为
!D#CO$!D%W!D&

")$AA% #

(

CCE&"!$)M%WCCE&"O$"M% X

( 距离杭州
E) B8

% 本试验研究区即在保护区内%

天目山地处亚热带地区( 因受海洋暖湿气流的影响( 属于亚热带季风性气候( 四季分明( 春秋季较

短( 冬夏季偏长"

N

#

% 年平均气温为
C)>OWO>O '

( 最冷月平均气温为
!>)W">N '

( 最热月平均气温为
"O>CW

CE>E '

% 雨水充沛( 年雨日为
CAE>"WCO!>C &

( 年降水量为
C !EDWC OMD 88

( 积雪期较长( 比区外多
CDW

!D &

( 形成浙江西北部的多雨中心% 土壤类型主要为红壤$ 黄壤和黄红壤% 植被类型主要有针叶林$ 毛

竹
$%!&&'()*+%!( ,-.&/(

林$ 常绿阔叶林$ 常绿落叶阔叶林和落叶阔叶林"

M

#

( 且目前正处于向针阔混交林

演替的阶段%

*+,

研究方法

C>">C

大气降水样品的采集 在研究区的一开阔处&无建筑物$ 林冠等遮挡'( 安装了
C

台
YZS

系列智能

降水采样器&

!

型'( 自动收集降水并记录% 收集到的降水样品先测定其体积( 然后保存
!AD 8F

的样品

以作分析% 采样频率为
C

次!周!C

% 此外( 在研究区域设有
C

个小型气象自动监测站( 主要测量并记录该

地区的湿度$ 温度$ 风速$ 风向和降水量等气象因子%

郑世伟等) 天目山地区大气酸沉降的动态特征
COE
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#'!'!

降水样品测定 降水样品的
()

值和电导率
!

*

用
+,$!!

型精密
()-

电导率仪测定! 每次测定前

都需要用标准溶液校正"

()

值采用 #三点法$" 电导率
!

*

采用 #单点法$% 降水样品的铵态氮质量浓度

使用美国戴安
./!#&&&

离子色谱仪分析测定" 硝态氮和硫酸根的质量浓度使用美国戴安
./!0&

离子色

谱仪分析测定! 水样分析方法是将
#

个月内的水样按照体积数加权平均混合后进行测定!

#'!'1

数据来源与分析 一部分数据来自实验室对水样的分析测定" 另一部分数据是基于臭氧监测仪器

&

2+3

"

45467 8469:4;96< 96=:;>876:

'遥感技术获得的天目山地区
!&#!

年
0

月
"!&#1

年
0

月期间天目山地

区二氧化氮&

?2

!

'对流层柱浓度% 数据的分析和处理主要利用
*@A7B !&&C

来完成%

!

结果与分析

天目山地区属于亚热带季风性气候" 受海洋暖气流的影响" 因此降水较为充沛" 并且季节变化明

显" 具体表现为夏季潮湿多雨" 而冬季相对干燥少雨% 大气中的氮( 硫等元素多以湿沉降的形式进入到

生态系统%

!"#

天目山地区降水样品的部分特征

!&#!

年
0

月至
!&#1

年
D

月" 每周收集湿沉降样品" 统计记录收集到的降水总体积数" 并定期分析

测定样品的电导率
!

*

和
()

值等指标" 然后得出降水样品的月平均变化情况" 如表
#

所示% 其中" 样

品的
()

值变化范围较小" 一直处于酸性降水水平) 电导率
!

*

的值与采样器收集到样品的体积数具有

一定的负相关关系" 而且季节性显著" 如春夏季" 两者的相关系数为
&'D$0 0

% 这说明" 降水的体积数

对样品的离子浓度具有一定的稀释作用*

0

+

" 故电导率随季节性降水呈现出相应的季节性变化规律%

表
$

研究区降水样品的部分特征
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天目山地区降水样品的无机氮沉降特征

关于活性氮对大气环境( 全球生态系统等造成危害的报道已不胜枚举" 因此开展对活性氮的重要组

成成分---无机氮的动态研究" 是十分必要的% 本实验主要对降水样品的铵态氮&

?)

%

Q

!?

'和硝态氮

&

?2

1

R

!?

'的质量浓度进行的分析测定" 结果如图
#

所示% 可以看到"

?)

%

Q

!?

和
?2

1

R

!?

质量浓度的变化

规律基本一致" 均表现为
#&

月达到最高"

C

月最低% 这主要和降水量的大小对离子的浓度具有一定的

稀释效应有关*

D

+

% 此项结果与向仁军等*

#&

+研究蔡家塘森林小流域时的大气氮湿沉降得出的结果具有一定

的一致性" 可见无机氮质量浓度的变化确实存在季节性的特征差异%

!"&

天目山地区降水样品的硫酸根!

'(

)

!*

"沉降特征

N2

%

!R是大气中重要的致酸阴离子" 其沉降特征如图
!

所示% 结合该地区的降水量数据% 可以看出.

N2

%

!R质量浓度变化与降水量呈一定的的负相关关系" 并且春夏季动态变化中表现显著" 相关系数为

&'DCC &

) 但在秋冬季的动态变化中不是很明显" 这可能是因为其他因素影响的结果" 如秋季焚烧作物秸

秆( 冬季取暖时煤炭的燃烧等排放的二氧化硫能直接影响大气中
N2

%

!R的质量浓度% 这些将在下面再作

进一步的探讨%

!%)

天目山地区降水样品硝酸根!

+(

&

*

"和硫酸根!

'(

)

!*

"质量浓度的相关性分析

由表
#

可知. 天目山地区降水的
()

值平均值为
() %'0#

" 低于酸水的临界值
() $'P$

" 属于酸性沉

降% 研究发现
N2

%

!R和
?2

1

R都是大气中重要的致酸阴离子*

##

+

" 并且由于它们的前体物二氧化硫和氮氧化

物在大气中经常共排放" 且进入降水的途径相似而具有较高的相关性*

#!

+

" 如图
1

所示% 通过对天目山地

#D&
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图
#

降水样品的无机氮的月变化动态

$%&'() # *+

,

-

!* ./0 *1

!

2

!* 34/3)/5(.5%4/6 7.(%.5%4/

%/ 8)5!4/9: ;()3%;%5.5%4/

图
"

月降水量和降水中的
<1

,

"2的月变化动态

$%&'() " =4/5> (.%/?.99 ./0 <1

,

"@

34/3)/5(.5%4/6 7.(%.5%4/ %/ 8)5!4/9:

;()3%;%5.5%4/

区的
"A#"

年
B

月至
"A#!

年
C

月的降水样品
*1

!

@和
<1

,

"@质量浓

度的测定! 发现
<1

,

"@和
*1

!

@的相关系数为
ADBCA A

! 达到较为显

著的水平"

!＜ADAE

#! 这说明两者之间确有很高的相关性$

!"#

天目山地区降水样品
$%

&

'质量浓度和对流层柱
$%

!

质量

浓度的相关性分析

王跃启等%

#!

&利用
"AA,

年
##

月至
"AAB

年
#

月
1=F

卫星对

流层二氧化氮的垂直柱浓度数据! 对中国
B

个自然地理分区对

流层二氧化氮垂直柱质量浓度的年均值' 月均值的分布特征的

研究表明( 对流层二氧化氮质量浓度与人类的活动密切相关$

大气中的二氧化氮易于水反应变成
*1

!

@

! 因此! 有理由推测!

地面降水样品的
*1

!

@质量浓度与对流层的二氧化氮质量浓度必

有一定相关性$

地面搜集到降水样品的硝态氮月平均质量浓度表明( 大气

的氮湿沉降在秋季最为严重! 夏季最轻$

1=F

二氧化氮对流层垂直柱月平均浓度随季节的变化呈现出与

*1

!

@质量浓度不完全一致的变化规律! 具体表现为冬季最高! 春秋季次之! 而夏季最低$ 这主要和季节

性降水和氮氧化物的特性有关%

#,"#E

&

$ 具体两者之间的相关性如图
,

所示$ 由图
,

可知( 两者的质量浓度

变化在秋冬季表现为正相关! 且相关系数值较高! 达
ADC

以上) 而在春夏季则表现为负相关! 且相关系

数值较低$

!

讨论与结论

&"(

讨论

大气降水样品的
;+

值和电导率
"

G

的变化规律主要与季节性降水有关! 可能是因为降水量的大小

对离子的质量浓度具有一定的稀释效应%

C

&

$

降水样品的无机氮质量浓度具体表现为秋季最高! 春季次之! 夏季最低! 与青岛地区大气湿沉降的

研究结果基本一致%

C

&

$ 并且! 降水的无机氮质量浓度随降水强度的增大呈降低趋势! 旱季质量浓度明显

大于雨季! 降水对大气具有一定的清洗作用%

#H

&

$ 出现上述结果的原因! 一方面与季节性降水有关! 一方

面与煤炭燃烧' 化肥挥发' 微生物的分解作用等有关$ 大气降水样品中
<1

,

""质量浓度主要来源于大气二

氧化硫遇水和空气后发生的氧化反应! 因此其质量浓度变化与降水量的大小呈较高的负相关关系%

C

&

$

通过对天目山地区的
"A#"

年
B

月至
"A#!

年
C

月的降水样品
*1

!

"和
<1

,

""质量浓度的测定! 发现两

者具有比较高的相关性! 这主要与降水样品
*1

!

" 和
<1

,

""的来源密切相关$ 二氧化硫和氮氧化物大多来

自化石燃料等的燃烧! 而闪电作用可以直接把大气的氮气也转化为氮氧化物$ 二氧化硫在臭氧等条件下

可氧化成三氧化硫! 遇水即变成
<1

,

""

) 在大气水分充足的条件下! 二氧化硫可以直接变成亚硫酸! 然

图
!

降水样品
*1

!

@ 质量浓度和
<1

,

"@

质量浓度的相关性

$%&'() ! I4(()9.5%4/ J)58))/ *1

!

@

./0 <1

,

" @

34/3)/5(.5%4/6 %/ 8)5!4/9: ;()3%;%5.5%4/

郑世伟等( 天目山地区大气酸沉降的动态特征
#C#
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图
%

降水样品的
'(

)

*质量浓度和对流层柱二氧化氮!

'(

!

"质量浓度的动态相关性

+,-./0 % 12//0345,26 7058006 '(

)

*

9269065/45,26: 46; 5/2<2:<=0/,9 '(

!

923.>6 9269065/45,26: ,6 805!263? </09,<,545,26

后经某些物质的催化作用也可变为
@(

%

!"

! 而二氧化氮可以直接与大气中的水分反应生成
'(

)

"

" 同时二

氧化氮的存在也促进了二氧化硫向
@(

%

!"的转化#

A!

$

! 故而两者具有很高的相关性! 另外" 研究发现该地区

@(

%

!"

B '(

)

"的比值范围为
%CA)DECEF

" 说明天目山地区的酸沉降过程中"

@(

%

!"对酸雨的酸度贡献较大! 张

新民等#

#G

$的研究表明% 中国酸雨目前还是以硫酸型为主" 并且随着氮氧化物排放量的增加" 正在向硫

酸
!

硝酸混合型转变! 本研究结果与其结论是完全一致的!

通过对天目山降水样品的
'(

)

"质量浓度的测定和
(HI

卫星对流层二氧化氮的垂直柱质量浓度数据

的分析发现" 两者质量浓度在秋冬季呈现为相关系数值较高的正相关" 而在春夏季为相关系数值较低的

负相关关系! 这可能是因为夏季降水较多" 对大气的湿清除作用较为明显" 而且夏季温度较高" 减少了

二氧化氮在大气的存在时间#

#$

$

" 同时也增加了二氧化氮在水里的溶解度" 故而在夏季两者的变化呈现负

相关性! 冬季的气温较低而且降水稀少" 二氧化氮垂直柱质量浓度较高" 而冬季采暖使用煤炭燃烧排放

出的二氧化氮等废弃物增多" 导致降水样品的
'(

)

"质量浓度迅速升高! 因此" 两者在冬季的变化呈现出

较高的一致性! 而在秋季也出现了一致性的变化" 主要是因为夏季的降水较多" 通过湿清除作用把大气

中的大部分杂质包括含氮化合物都沉降下来" 故降水样品的
'(

)

"质量浓度较低" 同时由于秋季的温度也

较高" 二氧化氮垂直柱质量浓度较低" 故两者也表现为正相关关系#

#E

$

!

通过对
!&#!

年
E

月至
!&#)

年
F

月间天目山地区降雨水样无机氮质量浓度的测定和分析" 得出无机

氮月平均质量浓度为
#C#&F >-

&

J

"#

" 结合智能降水采集器收集到的降水总体积数和采样桶的口径大小"

可以估算出该地区大气湿沉降的无机氮年沉降总量约为
$C!$ K-

&

=>

"!

! 而据报道在未受到人类活动影响

前" 生态系统中的氮年均沉降量约为
&C$& K-

&

=>

"!

#

#F

$

" 相比之下增加了十几倍! 因此" 虽然该地区的酸沉

降中
@(

%

!"的贡献较大" 但是该地区的较高氮沉降量也不可忽视!

!"#

结论

!&#!

年
E

月至
!&#)

年
F

月期间通过对天目山地区湿沉降水样的采集和对样品的无机氮组分'硝态

氮( 铵态氮)( 硫酸根( 电导率
!

L

值(

<M

值等参数进行了测定及相关性分析" 结论如下%

!

天目山地区

的降水属于典型的酸性降水"

<M

值年平均值为
<M %CE#

*

<M

值的变化具有明显的季节性特征" 夏秋季

节较高" 春冬季节较低* 降水中的
@(

%

!"

N'(

)

"离子的比值范围为
%C#)DECEF

" 说明该地区的酸沉降中"

@(

%

!"对酸水的酸度贡献较大!

"

天目山大气湿沉降的电导率
!

L

值以及
'M

%

"

!'

"

'(

)

"

!'

和
@(

%

!"质量浓度

#F!
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随时间而呈规律性变化! 大体表现为" 秋季或冬季最高! 而夏季最低! 主要与降水量的稀释效应有关#

!

研究期间! 大气湿沉降的无机氮年沉降总量约为
#$"# %&

$

'(

!"

! 降水的无机氮月平均质量浓度为
)$*+,

(&

$

-

!*

% 因此! 虽然该地区的酸沉降中
./

0

"!的贡献较大! 但是该地区的较高氮沉降量也不可忽视#

"

降

水样品的
1/

!

!

"1

和
12

0

!

"1

质量浓度!

1/

!

!

"1

和
./

0

"!质量浓度变化均呈线性相关关系! 分别是
! 3

)4!," +"!+4!*# #

!

#

#

3 +4567 +

和
! 3 +4)7+ !" 8 +4+*! 7

!

#

!

3 +4776 6

#

#

地面搜集降水样品的
1/

!

!质

量浓度和
/9:

卫星对流层二氧化氮的垂直柱质量浓度也存在密切的相关关系! 并且这种相关性有季节

性变化! 表现为秋冬季正相关性! 而在春夏季则为负相关性#

0
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周国模教授出席利马联合国气候变化大会并作学术报告

!&#%

年
#!

月
$

日' 浙江农林大学校长周国模教授应邀出席在秘鲁首都利马举行的联合国气候变化

大会' 并作 (农户森林经营碳汇项目方法学和碳汇计量情况) 的报告' 向全球学者发出中国林业碳汇交

易促进农民增收的好声音' 吸引了来自英国* 法国* 中国等
!&

多个国家及联合国粮农组织* 绿色气候

基金等国际组织代表的共同关注+

周国模指出' 林业碳汇不同于普通的林业项目' 它具有特殊的规则和技术要求' 既要符合国际框架

规则' 又要体现区域林分特点+ 与此同时' 森林经营周期长' 短期内没有收益' 如何帮助农民通过可持

续经营森林获得收益' 巩固林改成果' 也一直是森林碳汇研究者们共同关注的课题+ 为了解决这一问

题' 在中国绿色碳汇基金会等单位的组织和支持下' 浙江农林大学与相关单位共同开展了 ,帮助林农可

持续经营森林增汇* 出售碳汇减排量增收- 的研究' 完成了 ,农户森林经营碳汇交易体系-+ 该体系参

照国内外自愿碳交易规则' 同时考虑农民单家独户特点' 研制了.农户森林经营碳汇项目方法学/' 编制

了.林业碳汇项目审定核查指南/' 建立了碳汇减排量注册平台和碳汇自愿交易托管平台并在浙江省临安

市开展试点' 成功交易了首批
%!

户农民经营森林的碳汇减排量+

农户经营碳汇项目具有良好的示范效应和创新意义' 又有特殊的技术管理要求+ 为了推进相关领域

的科技进步与产业发展' 浙江农林大学做出了不懈的努力' 为推动地区林业碳汇项目的发展奠定了坚实

基础+

周国模教授连续
$

次受邀出席联合国气候变化大会' 并先后在大会上发表
$

份专题学术报告+ 他率

领的科研团队在竹林碳汇研究方面处于国际领先水平' 先后多次获得国家 ,

N'D

) 计划* 国家自然科学

基金重大项目等各类基金资助' 研究成果在
!&#!

年已获得浙江省科学技术奖一等奖+

天衣

#N%


