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摘 要

我国从 60 年代起就开展 了对部分地 区降雨 水质的测 定
。

1 9 28 年进行 全国昔查的

结果
,

我国的酸 雨分布是 南方和沿海地 区比较严重
。

到 目前为止
,
见诸报通 的 ` 次

降雨 P H 值最 低为 .2 1
。

广西从 1 9 81 年开始监测 酸雨
,

酸 雨最严
`

重 的是柳州 市
, 1 9 8 6

年柳 州市的酸雨频率为 95
。
1 %

,
P H 最低位为 3

.

郎
。

我国 酸雨生
_

要是局地性硫污染所 抢 成的
。

已 有对金 属村州
一 、

建筑物
、

文物古迹和

农林植物 ;之成损害的报道
。

大气污染 ( 包括 酸 雨 ) 引起的 经济损失据估算 1 9 8 0年 全

国为 4 0
。
6一 53

.

4亿元
, 1刁85

一

年广 西 为 3千万 元
,

19 8 6年柳州市和合 山市各为 l 千万 元
。

酸雨对植物的
_

直才别员害阀值 为 P H 3
。

O
。

叶 菜类比其他植物敏感
。

酸雨 后 两 小时

内喷水淋洗 可减轻甚至 完 全消除 酸雨 的领害
。

加 强对我呢酸 雨 现状 灼调 查研究及其 发展趋势的预 测
,

寻求 防 治对策
,

将是 一

件必要而 又繁重的任务
。

一
、

监测和研究工作概况

我国从 6 0年代起就开展 了对降雨水质的测定
。

随着国际上对酸雨问题的关注和焦虑
, 1 9了9

年 以来
,

北京
、

上海
、

南京
、

重庆
、

贵阳等城市相继开展 了对降水酸度的监测工作
。

1 9 8 1年 12 月

余国环保科技情报 网和中国科学院环境科学情报网在北京召开了《 全国降水污染和酸雨问题

街论会
》 , ; 。8 2年 3月起在全国 2 3个省

、

市
、

自治区的 1 2 1个地市级以上监测站开展了酸雨普

查工作
,

到 10 月得到2 4。。多个数据 表明
:

23 个省
、

市
、

自治区中的 20 个都有酸雨
。

酸雨占总

黔
次数一半 以上的城市有青岛

、

长沙
、

南宁
、

苏州
、

重庆
、

桂林
、

常州
、

宜宾
、

福州
、

杭
.

贵阳
、

广州
、

南昌和都匀
。

其中除青岛以外
,

全部都在长江以南比 2
、

举开展了对酸雨的监测研究工作
。

南方及沿海地区的酸雨比较严重
,

根据 1 98 1年 ~ 1 08 3年的观测资料
,

3〕。 此后
,

在全 国广 泛

我国酸雨分布的趋势是

降水 P H值多在 5
.

6以下 〔7〕
。

降雨 P H值最低为 2
。
1〔田

。

`

广两对酸雨的监测研究工作
,

南宁市始于 1 98 1年
, 1 9 8 2年桂林

、

柳州
、

梧州等市也相继进行

监测
, 1 9 83年在 8个专区各选一个县进行监测

,
J一西植物研 究所从1蜡 2年 5月起在桂林雁山镇

进行监测
.

结果表明
: 南宁

、

桂林
、

柳州
、

梧州
、

百色的酸雨都很严重
,

柳州市 1 。那年酸雨

匆率为脂
.

1%
,

p H最低值为 3
.

0 6
。

现将收集到的部份数据列于 表 1一 3 〔9
、

10
、

“ 〕
。

本文于 1 98 7年 6月 15 日收到

DOI : 10. 13657 /j . cnki . gxkxyxb. 1987. 02. 001
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二
、

酸雨的来源

根据各地实测的大气 5 0: 和雨水中 5 0二
一

的分布
,

多是城区高
,

郊区低 ; 雨水酸度也 是城

区强
,

郊 区弱
。

但上海却曾出现过城 区酸度弱而郊区酸度强的情况
。

不过郊 区的酸雨明显是

来源于 附近城区排放的 5 0
:

③
。

下面列举一些各地的监测资料
:

1
。

四川
、

贵州两省 1 9 8 2年酸雨的分布
,

分别以重庆市和贵阳市为中心
。

这两个市降水的

酸度已接近美国东北部酸雨的水平 ( 重庆酸雨频率为 95
.

2%
,

P H 最低值为 4
。

15 ; 贵阳 分别

为8 9 %和 3
.

6 )
。

离该两中心越远
,

降水酸度越弱
。

两市酸雨主要是硫污染所造成
。

两市降水

中
,

5 0二
一

是阴离子的主要成份 (占80 %以上 ) , C a 忍十
、

N H才
、

H`是阳离子的主要成 份
。

城

区阳离子的和
、

阴离子的和皆大于郊区
,

特别 以 5 0 专
一

和 H
+

更为突出
。

城区的 5 0 谧
一

以酸 存

在的 比值大
,

郊 区以盐存在的比值大 〔12 〕。 重庆市

1 9 8 1~ 1 98 3年酸雨发展的趋势是
:
酸雨频率逐年

增高 ( 分别为 7 9
。

3
、

9 3
.

1 4和牙4
。

8 )
,

P H 最 低值

和平均值逐年增强 ( 最低 P H 值分别为 3
.

63
、

3
.

6

和 3
.

4 5
,

平均 P H值分别为 4
.

2了
、 4

.

1 5和 4
.

1 2 〔1 4〕)
。

四川峨嵋山海拔 3 0 7 4米的主峰金顶也检出了酸性

降水
,

19 8 3一 1 9 8 5年频率几乎都在 70 % 以上
,

降

水 p H最低值为 3
.

2 ( 1 5〕。

2
。

青岛市 1 9 8 2年 4月至 1 9 8 3年 8月酸雨频率为

87 %
,

排放的污染物在不利的气象条件下常常形

成酸雨〔16〕
。

3
.

河北省的承德
、

唐山
、

秦皇岛
、

石家庄和

峰峰等五市 1 982 年的监测结果
,

以承德市出现的

酸雨次数最多
,

大气中 5 0
:
和 N 。 二

的浓度也 比 其

他城市高 [ 1 7〕
。

根据石家庄 市 1 9 8 0年一 1 9 8 4年 春

的 监测资料
,

该市酸雨有增强的趋 势
,

P H最 低

值为 3
。

9 2
,

酸的主要成份是 5 0
:
转 化 而 成 的 硫

酸 〔1 8〕
。

4
。

安徽省 19 8 2年 3月到 1 9 8 3年 8月 的 监 测 资

料
,

酸雨多发生在工业集中大气污染 严 重 的 城

市
,

郊区较少
,

说明酸雨基本上是局地污染源造

成的
。

黄山光明顶气象站是安徽省降水清洁区 对

照点
,

1 9 8 0年 9月一 1 0 5 5年 s 月降水 P H 值范 围 均

在 5
。

6一 7
。

5之 hIJ
,

可是 19 8 3年 8月 2 7 日却下 了一场

P H值为 5
。

3 7的酸性冰雹雨
,

表明酸性物质 有 中

远距离迁移输送的现象〔16)
。

5
.

西安市 1 9 8 1年 8月~ 1 9 8 4年 7月的监测资料
,

表 l 广西四市 的破雨 ( 15 .份年 )

地点 酸雨频率 ( % ) P H最低值

南宁 7 9

柳州 9 5
.

1

桂林 的
.

7

梧州 ( 19 85年 ) 56
.

0

3
.

38

3
.

0 6

4
。

20

表 2

.

时间

桂 林市的酸雨

酸雨频率 ( % ) P H最低值

19 83年

i9 习4年

19 85年

19 86年

49
.

0

5 5
.

3

39
.

2

4 9
.

7

3
.

3

3
.

7 6

4
.

2 1

4
.

2 0

表 3 桂林雁山镇的酸蔺

时间 酸雨频率 ( ,石 ) P H最低值

19 8 2年

198 3年

19 84年

19 85年

19 86年

3 3
。

8 3
.

8

3 4
。

5

6 1
.

9

4
.

2

4
.

0

63
.

5

48
.

6

4
.

3

3
.

6

曰卜卜卜卜卜卜卜l一卜

P H平均值为 4
.

6 8一 5
.

9 7
,

最低值为 3
.

9 6
。

低值的 出现是污染物的扩散受阻和远距离污染物输送综合作用的结果 〔2田
。
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6
。

江西省吉安市郊下垫面红壤是酸雨形成的重要原因恤 〕
。

7
。

据报道
,

大气颗粒物是降水中5 0 专
一 、

C a Z十 、

N H支的主要来源 〔引
。

5 0 :
在雨水 中 的氧

化反应
,

在 20 ℃条件下
,

与雨水中的M n 浓度有关如
。

以上资料表明
,

我国的酸雨主要是硫酸型的
,

局地源的
,

降雨酸度主要米 自云 下洗脱
,

大气颗粒物和缓冲能力 ( 包括氨和其他金属离子以及当地土壤性质特别是
: L壤 P H 值 ) 在 很

大程度上是我国酸雨地理分布
,

即南重北轻的主要原因以 4〕
。

三
、

酸雨对环境的影响

酸雨是大气酸污染的湿沉降
,

在 自然环境条件下
,

要把 它与大气酸污染的干沉降对环境

的影响 区别开来是 困难的
。

因此
,

在实地调查到的酸雨对环境所造成的危害
,

都是酸雨与大

气污染物 以及气象因素综合作用造成的后果
。

国内外对此都进行过多方面的调查研究
,

并不

断有人进行综述〔14
.

2 2一2。〕
。

(
一

) 国内各地的实地调查资料

1
。

酸雨对金属材料的危害
: 19 6 6年建成的重庆嘉陵江大桥的钢梁年年都要进行 除锈

、

涂

漆
,

1 9 7 8年大修时
,

发现钢梁有些部位严重锈蚀达 2 ~ 3毫米
,

锈蚀进度相当 160 微 米 / 年
。

重庆市的电线
,

平均每 10 年就要更换一次
。

1 9 7。年建成的重庆 电视塔
, 3年后就生锈

。

重 庆

市客车的铁壳 ( 厚一毫米 ) 无论怎样保护
,

一年就锈穿
。

重庆市露天作业的建筑机械
,

基本

上一年得维修 ( 除锈 ) 一次
。

与酸雨和大气污染较轻的南京相 比
,

维修
、

保养周 期为南京市

的 l / 3至 1 / 2〔13 〕
。

江南某市郊区 1 9 6 0年建成的两组八塔中波桅杆
,

材质为 t 一 3钢
,

1 9 7。 年

以后发现有鼓泡锈蚀
, 1 9 8 0年便相当严重 了

,
现已濒于报废

,

该地 1 9 8 4年裱雨频率为5 8
。

8 %
,

P H最低值为3
。

3 1〔3 4〕
。

1 9 5 3年 6月 1 0 日1 0时一 1 9 8 4年 6月 1 0 日 1 0时
,

在酸雨污染严重 的 重 庆

市
、

贵阳市
,

酸雨较轻的南京市
、

上海市
、

广州市
,

无酸雨污染的北京市
,

同时进行 了连续

8 7 6 0个小时的金属挂片试验
,

结果表明
:

① 碳 钢 试 片 ( 雨 琳 组 ) 腐 蚀 率
,

重 庆 为 152

( 林m / 年 )
,

贵阳67
.

3
,

南京 46
.

。 ,

上海 3 1
.

0 ,

广州2 0
.

0
,

北京。
.

5 。

②同一城市碳钢试片雨淋组

大于非 雨淋组
。

③碳钢的大气腐蚀率 与降雨酸度
、

大气 5 0 : 浓度
、

气象因素有较好的相关性
。

④不同品种的金属抗酸性降水的腐蚀性能有较大 的差异
,

腐蚀率由大到小的顺序为碳钢 > 镀

铬 > 工业紫铜 > 镀锌
。

⑤酸雨对油漆涂膜材料有不同程度的加速老化作用
,

酚醛磁漆及醉酸

磁漆试片的老化速度 ( 变色
、

失去光泽
、

涂膜脱落 ) 是
:

重庆
、

贵 阳 ( 约两 个月 ) > 南京
、

厂
’

州
、

上海 ( 8一 10 个月 ) > 北京 ( 挂片一年变化很小 ) 〔35 〕
。

2
。

酸雨对建筑物的影响
: 1 9 5 4年建成的重庆市人民大礼堂

,

不到 30 年的时间里其维护费

就达到 30 0万元
。

1 9 5 7年树立的重庆市 区两扬 公路 上的水泥电杆
,

迎雨面浸 蚀 约 0
.

5厘 米 左

右
,

石子已外露
。

重庆市内建筑物的外装修丰!
·

料
,

如方解石半年就变 了色调
,

大理石 l一 2年

光泽迅减 [ t 3
、

3 `〕
。

3
.

对文物古迹的影响
:

重庆罗汉寺的宋代石刻罗汉和南岸大 佛寺下的元代石刻罗 汉
,

因

60 年代中期防雨棚被拆掉
,

现在 已面 日全非
。

重庆市博物馆门前的关羽铜像也在那个时期被

移到室外
,

经 日晒雨琳
,

目下 己
一

百孔千疮
,

许多凹缝 已锈穿
。

贵州省安顺市文庙的室外石雕

( 白云质石 灰岩 ) 受到腐蚀出现斑点
,

贵州省都匀文峰塔碑文土部有遮挡处字迹仍清楚
,

下

部受雨琳已模糊不清 〔36 〕
。
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4
.

对农林作物的危 害
: 1 9 8 2年 5月 14 日

、

13 日
、

6月 18 日
、

7月 14 日
,

重 庆 曾 降 P H 值为

3
.

6~ 4
.

6的酸雨
,

雨后观察到水稻
、

豆类
、

芋头
、

革命草
、

大叶按
、

小叶按
、

泡桐等农林作物叶

片出现叶枯斑甚至整片叶枯死的现象 13E 〕
。

1 9 8 2年 5月 :l3 日苏州降了一场 P H 值为 4
。

7的酸雨
,

`

使西瓜藤烂死而失收帕
。

据 1 9 8 4年 11 月间进行的调查
,

四川奉节地 区97 万亩华山松
,

由于受

大气 5 0 : 污染和酸雨 ( 雾 ) 影响
。

导致落针病和天牛
、

线虫等害虫大量发生
,

使5 0万亩受到 不

同程度的损害
,

其 中22 万亩已经枯死
。

重庆近郊长江南岸风景区南山
,

27 0的多亩森林 ( 主要

是马尾松 )
, c。年代以来普遍生长不 良

。
1 9 8 2年起开始成片死亡

。

现已有一半数枯死
,

其余亦

面 临覆灭的危险
,

据有关部门调研
,

这一带的植物种类已由以前上矛种减叭到官前只有 2 60 余

种
,

并且病虫害猖撅 {37 〕
。

用数量化理论 I 方法分析重庆地区酸雨对马尾松林生产力的影响
,

结果表明酸雨危害首先表现在同化器官
—

针叶上
。

降水 资H 值在 .4 5以上与 ; .

5以下的地区

相比
,

叶绿素含量
、

树龄 Zd年左右的净生长量
,

前者为后者的 3一 4倍 ; 同龄林分生产力
,

后

者损失约 50 %
。

根据树干解析资料
,

降雨 P H 理
.

5 以下地区 12 一 16 年前就有影响 〔3.
。

( 二 ) 广西的酸两危害事例

近几年来
,

在广西范围内因大气污染 ( 包括酸雨 ) 对环境造成危害的事件时有发生
。

例

如南宁郊区的化工厂周 围2万多亩水稻受到不 同程度的损害
,

周 围的路树
,

先后多次 栽 植 10

多个树种都不能存活
,

最后种上小叶榕才能生长
。

南宁市区行道树芒果和扁桃
,

不能开花结

实
。

柳州市郊西峨乡红旗砖厂周 围的稻 田连年受害
。

与柳州钢铁厂
、

柳州化肥厂紧邻的红星

园艺场的柑桔果实品质下降
。

东风化工厂旁的菜地 已不能种植
。

柳州东站前的路树
, 8 年 更

,

换3个树种
。

此外
,

百色田 阳电厂
、

合山煤矿及电厂
、

宜山维尼纶厂
、

河 池氮肥厂
、

灵 川 钢

铁厂
、

凤山杭东硫磺厂
、

原桂林氮肥厂周围的山林农田菜地都有受害的报道
。

来宾一带的杉

木
,

合山市郊的柳花岭林场
、

南宁市郊的高峰林场
、 一

七坡林场
、

柳州市郊的马厂林场
、

沙塘

( 广西林校 ) 林场
,

桂林市郊区雁山镇周 围以及河 池
、

博 白
、

钦州
、

马 山
、

武 鸣
、

巴马
、

都安
、

全 州 等 县 部 分林地的马尾松
,

宁明县的 八角都有生 长不 良
、

病 虫 害 严 重 的 现

象〔9〕
。

( 三 ) 酸雨 引起的经济损失估算

由于大气污染引起的经 济损失
,

户前尚未看到完整的统计资料
。

据估算 1 9 80年 全 国 大

气污染损失为 4 0
.

6~ 53
.

4 亿元 〔39 〕
。

广西 1` 8 5年煤消费量约 6。。万吨 〔38 〕
,

如按 照 综 合 估 算

法 ( S 气损
二
W燃

x
X气损的公式

,

并假定每吨煤为 5元 ) 〔39 〕 ,

习肠么因大气污染造成的经 济

损失将为 3千万元
。

1 9 8 6年柳州市和合山市煤消费量均接近 2 00 万吨〔40 〕 ,

因大气污染造成 的

经 济损失估计将均达 1千万元
。

广西的来宾合山电厂和柳州水泥厂近儿年来每年付赔偿 费 各

达 10 万元
,

凤山县杭东硫磺厂用土法生产
,

年产硫磺 8 0 0吨
,

污染的农田山林 涉及 5个大 队15

个生产 队每年赔款 9千多元
。

大气及酸雨污染严市地 区的森林生态环境已受到影响
,

据调查
,

南宁郊区的七坡林场和柳州郊区 的沙搪林场个别林地表土 ( 。一20 厘米 ) 的 P H值已分别达到

4
.

5和 3
.

6 〔40 〕
。

凤山杭东硫磺厂周 围的山头寸草不生
,

!月水土流失导致基岩裸露
。

四
、

酸雨影响植物研究工作的进 展

酸雨对植物的影响
,

是酸雨对人类生态环境影响的重要部分
。

近几年来国内对模拟酸雨
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直接损害植物的试验做了大量的工作
,

受试植物已达 1 00 多种
,

并着手 利用对酸雨敏感 的 植

物评价酸雨刘环境的影响 〔27 ~ 29
、

31 ~ 33
、

42 一 5 2〕
。

比较一致的结论是
:

’

酸雨直接影响植物花粉

和种子的萌发
、

幼苗干物重
、

茎
、

叶
、

花
、

果实和种子等器官的正常生长
,

叶绿素和根细胞

内 P H 变化等的阑值均为 P H 3
.

。左右
。

植物叶片直接接触 P H 3
。

O以下的酸雨时出现的伤 斑
,

使以叶片作为经济产量 的叶菜类蔬菜生产受到损害
。

对于这种损害
,

在有喷淋设施的蔬菜基

地可在酸雨后两小时内喷水淋洗
,

有可能减轻甚至消除酸雨对植物叶片的损害 〔3的
。

其 他 以

根
、

茎
、

花
、

果实或种子等作为经济产量的植物
,

虽然叶片出现伤斑
,

但并不一定影响这些

植物的经济产量
。

酸雨通过对土壤 的淋洗和对病虫害的影响
,

进而使植物受到的损害称为酸雨对植物的间

接损害
,

其 中酸雨对森林土壤的淋洗
,

是在酸度远远低于直接损害的酸度闭值的情况下
,

经

过长期的淋洗作用
,

逐渐累积到突然暴发人们难 以挽回的森林成片地死亡事件
,

这种事件国外

已屡见不鲜
,

国内也略见端倪
,

因此
,

加强对我国酸雨现状的调查研究及其发展 趋 势 的 预

测
,

查明其伤害机理
,

寻找防治对策
,

将是 十分必要而 又相当繁重的任务
。
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