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摘要：基于２００４～２０１１年广西１４个设区市及部分县的降水监测数据，对降水ｐＨ值进行统计和空间插值，分

析广西酸雨特征的变化趋势和时空分布状况，并探讨影响广西酸雨形成的主要因素。结 果 表 明，２００４～２０１１
年，广西降水ｐＨ值年均值均小于５．６，酸雨城市比 例 自２００７年 起 逐 年 下 降；酸 雨 发 生 频 率 在２５％以 上 的 城

市比例自２００６年起逐年下降；２００４～２００７年，广西酸雨区域分布格局变化不大，自２００８年起，广西酸雨区域

面积呈现较大幅度的减少。广西的酸雨污染有所减轻，这与广西近年来对二氧化硫排放量的严格控制有关。
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　　酸雨是指ｐＨ值低于５．６的雨水、冻雨、雪、雹、
露等大气降水，其形成最主要是工业生产、民用生活

燃烧煤炭排 放 出 来 的 二 氧 化 硫（ＳＯ２），燃 烧 石 油 以

及汽车尾气 排 放 出 来 的 氮 氧 化 物（ＮＯｘ）在 大 气 或

水滴中转化为硫酸和硝酸所致［１］。酸雨造成湖水酸

化、森林损毁、建筑物腐蚀、土壤贫瘠化、鱼类与水生

物减少或绝迹［２］，酸雨已经成为全球性的环境问题。
我国酸雨区域面积占国土面积的３０％，已经成为继

欧洲、北美之后的世界第三大重酸雨区域［３］。我 国

长江中下游以 南 地 区 至 少５０％以 上 的 面 积 年 均 降

水ｐＨ值低于４．５，为酸雨重污染区［４］，目前已经形

成了华中、西南、华南和华东四大酸雨区。广西地处

华南，是 酸 雨 污 染 较 为 严 重 的 区 域［５，６］。根 据“九

五”国家科技攻关报告控制酸雨和ＳＯ２ 污染的“两

控区”方案，广西区内有１１市（县）列入酸雨控制区
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域。为了更进一步地了解广西区内的酸雨状况，本

文根据２００４～２０１１年的降水监测资料，分析研究广

西酸雨的时空分布特征，并探讨影响酸雨形成的主

要因素，以期为广西酸雨的治理提供依据。

１　数据资料与方法

　　选取广西２００４～２０１１年共８年１４个设区市及

部分县（南宁、柳州、桂林、梧州、北海、防城港、钦州、
贵港、玉林、百 色、贺 州、河 池、来 宾、崇 左、武 鸣、上

林、宾阳、横县、隆安、岑溪、桂平、平南和凭祥）的降

水监测数据进行 统 计 分 析。其 中，降 水ｐＨ 值 的 平

均值采用氢离子（Ｈ＋）雨量加权法计算［７］。其计算

公式如下：

　　ｐＨ ＝－ｌｏｇ［Ｈ＋］ （１）

　　ｐＨ 平 均 ＝－ｌｏｇ［Ｈ＋］平 均 （２）

　　［Ｈ＋］平 均 ＝
Σ［Ｈ＋］ｖＶｉ
ΣＶｉ

（３）

式中：［Ｈ＋］为氢离子当量浓度，Ｖｉ 为各次样品的降

水量（ｍｍ）。

　　酸雨频率取降水ｐＨ 值 小 于５．６的 次 数，按 照

公式（４）计算其出现频率［４］，即

　　Ｆ［＜５．６］＝
Ｎ［＜５．６］

Ｎ总

×１００％ （４）

式中：Ｆ［＜５．６］为ｐＨ值小于５．６的频率，Ｎ［＜５．６］ 为

ｐＨ值小于５．６的次数，Ｎ总 为当年进行降水ｐＨ值

监测的次数。

　　降 水 酸 度 的 分 级 标 准 为：强 酸 性（ｐＨ 值＜
４．５）、中 度 酸 性（４．５≤ｐＨ 值＜５．０），以 及 弱 酸 性

（５．０≤ｐＨ值＜５．６）［８］。

　　通过Ｅｘｃｅｌ相 关 系 数 函 数 的 计 算，对 酸 雨 的 影

响因素进行分析。

２　酸雨的时空变化特征和影响因素分析

２．１　酸雨的时空变化特征

２．１．１　酸雨城市比例变化

　　由图１可 知，２００４～２０１１年 广 西１４个 设 区 市

中，酸雨城市 （即 降 水ｐＨ 值 年 均 值 小 于５．６的 城

市）比例自２００７年起呈现明显的下降趋势，其中酸

雨较重的城市（ｐＨ值年均值５．０以下的城市）比例

的变化趋势与酸雨城市比例变化趋势较为一致，但

是２０１１年出现较重酸雨的城市与２０１０年相比增加

了１个；ｐＨ值年均 值 低 于４．５的 城 市 比 例 自２００９
年起均为０值。

２．１．２　降水酸度和酸雨频率变化

　　图２分析结果表明，２００４～２０１１年期间广西１４
个设区市的降水ｐＨ 值 年 均 值 均 小 于５．６，２００８年

降水酸度达到近年来的最低值，２０１１年降水酸度达

到最高值。

　　图１　２００４～２０１１年广西酸雨城市比例变化

—◆—：ｐＨ值＜５．６，—■—：ｐＨ值＜５．０，—▲—：ｐＨ值＜４．５。

　　图２　２００４～２０１１年广西降水ｐＨ值年均值变化

　　图３结果显示，自２００６年起，广西酸雨发生频

率在２５％以上的城市比例逐年下降，酸雨发生频率

在５０％以上和７５％以上的城市比例均呈现下降趋

势，２００９年广西酸雨发生频率在２５％以上的城市比

例虽然达到了５７．１％，但是酸雨发生频率在５０％以

上和７５％以上的城市比例均为０。

　　图３　２００４～２０１１年 广 西 不 同 酸 雨 发 生 频 率 的 城

市比例

２．１．３　酸雨区域分布变化

　　由图４可 知，２００４～２０１１年，广 西 酸 雨 区 域 分

布格局变化 较 为 明 显。２００４～２００７年 广 西 的 酸 雨

区域未发生明显变化，但是酸雨区内发生较重酸雨

的区域（降水ｐＨ值年均值低于５．０的区域）面积有

所减少，非酸雨区区域也由北海、钦州两市扩展至玉

林。与２００４～２００７年 相 比，２００８年 非 酸 雨 区 域 面
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积增长较多，酸雨区域主要分布在广西的东南部、中
部和西北部，形成将广西一分为三的东南—西南带

状酸雨区，酸雨区内发生较重酸雨的区域主要分布

在贵港及其周边地区，河池、来宾有零星分布。２００９
年，广西酸雨区的范围进一步缩小，主要分布河池、
柳州两市一带区域，百色、贵港和梧州有零星分布。

２０１０年，广西酸 雨 区 面 积 又 有 所 增 大，主 要 分 布 在

广西的东北部，酸雨区内发生较重酸雨的区域位于

桂林及其周边地区。２０１１年，广西的酸雨区域面积

达到近年来最小，主要分布在桂林及其周边地区，来
宾和河池有零星分布。

　　图４　２００４～２０１１年广西降水ｐＨ值分布

２．２　酸雨形成的影响因素分析

　　广西的酸雨即属于硫酸型［９，１０］，主要是ＳＯ２ 的

大量排放造成的，而且还受气象条件、土壤因素的影

响。由图５可以看出，２００４～２０１１年广西ＳＯ２ 排放

量与ｐＨ值年均值整体上呈现相反的 变 化 趋 势（相

关系数ｒ＝ －０．８４），２０１１年的ＳＯ２ 排放量与２０１０
年相比有明显的增加，而２０１１年ｐＨ值年均值也有

较大程度的降低。从图６可以看出，２００４～２０１１年

广西ＳＯ２ 排放量与酸雨频率变化趋势基本一致（相

关系数ｒ＝０．８６），随着广西ＳＯ２ 排放量的持续降

低，酸雨频率也相应的逐渐降低。由此可见，广西酸

雨污染程度与ＳＯ２ 排放量密切相关。

　　区域ＳＯ２ 排放量与降水酸度密切相关，但是并

不意味着两者 呈 严 格 的 正 相 关，即ＳＯ２ 排 放 量 高，
ＳＯ２ 浓度高，降 水ｐＨ 值 不 一 定 低。酸 雨 形 成 的 充

分条件还包 括 其 他 多 种 自 然 因 素 的 影 响［１１］。广 西

酸雨的形成在很大程度上还受到气象条件的影响，
尤其是静风、逆温等扩散条件较差的天气条件，对酸

雨的形成起到一定的促进作用。广西局部地区风力

较弱，静风频率高，不利于ＳＯ２ 扩散，因此造成酸雨

发生频率较高。广西的酸雨形成与大气环流密切相

关，污染物远距离传输对广西部分城市降水酸度影

响较大，特别是冬半年，冷空气携带污染物经桂东北

的湘桂走廊到达广西，而广西地形是周边高中间低，
形似盆地，污染物不容易扩散出去，因而造成广西降

水酸性增大。另外，由于地形地貌、建筑物、生态环

境等造成局部地区小气候的不同，对降水酸度的影

响也不同。除 此 之 外，土 壤 中 碱 性 离 子 含 量 及ｐＨ
值也是影响酸雨形成的重要因素之一［４］。降水中的

碱性物质主要来自于土壤，但是广西的自然土壤以

红壤、砖红壤性红壤为主，呈酸性至强酸性，碱性物

质含量比较低，因此颗粒物对酸性降水的中和缓冲

能 力 较 弱，这 也 是 影 响 广 西 酸 雨 形 成 的 重 要 因

素之一。

　　图５　２００４～２０１１年 广 西ＳＯ２ 排 放 量 与ｐＨ值 年 均 值

变化趋势

—■—：ＳＯ２ 排放量，—▲—：ｐＨ值年均值。

　　图６　２００４～２０１１年广西ＳＯ２ 排 放 量 与 酸 雨 频 率 变 化

趋势

—■—：ＳＯ２ 排放量，—◆—：酸雨频率。

３　结束语

　　２００４～２０１１年，广 西 酸 雨 城 市 比 例 自２００７年
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起逐年下降；２０１１年降水ｐＨ值年均值达到近８年

来的最高值，但是仍然小于５．６；自２００６年起，广西

酸雨发生 频 率 在２５％以 上 的 城 市 比 例 逐 年 下 降。

２００４～２００７年，广 西 酸 雨 区 域 分 布 格 局 变 化 不 大，
自２００８年起，广西酸雨区域面积呈现较大幅度的减

少，酸 雨 区 域 呈 现 东 南—西 北 带 状 分 布，２０１０年 酸

雨区域主要 分 布 在 桂 东 北 一 带，２００９年 和２０１１年

的酸雨区域零星分布。近年来广西的酸雨污染有所

减轻。

　　２００４～２０１１年 广 西 二 氧 化 硫 排 放 量 与ｐＨ 值

年均值整体上呈现相反的变化趋势，与酸雨频率的

变化趋势基本一致，广西酸雨污染程度与二氧化硫

排放量密切相关。此外，广西酸雨的形成在很大程

度上受到气象条件和土壤因素的影响。
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燃烧秸秆排放污染物可精确量化

　　我国农作物秸秆拥有量居世界首位，传统的家庭燃料和露天焚烧两种秸秆处理方式所排放的大气气态

污染物和大气可吸入颗粒物已成为影响我国区域环境质量、气候变化和人体健康的重要因素。最近，复旦大

学环境科学与工程系的研究人员通过自行研制的大型气溶胶烟雾箱、专用燃烧炉和先进的表征大气颗粒物

等测量系统，研究２００４年我国玉米、小麦、水稻秸秆产量及燃烧比例情况。结果显示，秸秆燃烧排放颗粒物

的排放因子分别为：每吨水稻秸秆燃烧排放颗粒物 （２６０±５０）ｋｇ，每吨小麦秸秆燃烧排放颗粒物（１１０±３０）

ｋｇ，每吨玉米秸秆排放颗粒物（３９０±６０）ｋｇ；仅２００４年这３种农作物秸秆燃烧排放的气态污染物总量为：一

氧化碳、二氧化碳和氮氧化合物总量就分别达到了２．３×１０７ｔ、２．５×１０８ｔ和２．８×１０５ｔ，以二氧化碳为例，每

吨小麦秸秆燃烧就排放二氧化碳１５５７．９ｋｇ，每吨水稻秸秆燃烧排放二氧化碳７９１．３ｋｇ，每吨玉米秸秆燃烧

排放二氧化碳１２６１．５ｋｇ；２００４年多环芳烃 （ＰＡＨｓ）及烷基多环芳烃（ＡＰＡＨｓ）的总量分别为１０８８ｔ和３７９ｔ。
这个结果定量揭示了秸秆燃烧源对空气质量的影响程度，由此每年秸秆燃烧排放污染物总量就可以很容易

计算出来。这为我国控制温室气体排放的发展战略，以及在国家层面上加快农业秸秆综合利用政策、降低大

气污染提供了科学依据。
（据科学网）
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