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次降水过程的气流后向轨迹进行分类"从中选取典型西北路

径&西南路径和东南路径降水"研究了不同输送路径下降水
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值&电导率&化学组成特征及影响本底地区的

主要排放源#结果显示"起源于我国中东部内陆地区途经太原&石家庄&北京等大城市的西南气流"起源于蒙

古国途经我国内蒙地区的西北气流"以及源自海上途经我国东部部分沿海城市的东南气流是对上甸子本底站降

水输送的
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个主要路径#其中西南路径降水频次最高'西南路径降水
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是影响华北区域降水化学性质的主导性离子"西南路径

中上述离子浓度明显高于其他方向路径'土壤尘&农田排放&交通运输排放和燃煤排放是影响本底地区的主要

排放源"西北清洁路径下以自然源的影响为主"而来自西南人类活动集中地区的输送对人为源影响体现突出"

如交通运输排放和燃煤排放#年际变化来看"与
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HMME

年相比"
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年
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降水中碱性离子浓度的降低密切相关'降水等级划分的统计结果显示"随着雨量的增大"酸雨出现率逐渐增

多"电导率及测得的全部离子成分逐渐降低#
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引言

清除过程是自然界维持自身平衡+消除大气

污染物的汇机制!其中湿沉降是大多数组分从大

气中去除的快速+有效途径(近年来!随着城市

化进程的推进!尤其是机动车数量的快速增长!

我国很多大城市呈现煤烟和机动车尾气并重的污

染趋势!颗粒物成为首要污染物(降水过程作为

大气颗粒物重要的去除方式之一!其化学组分的

变化在一定程度上反映了大气污染的特征(酸雨

作为严重威胁人类生存环境的重要问题之一!从

上世纪
G$

年代起就成为环境保护和科学研究关注

的重要领域(目前我国在降水化学成分+酸性成

因 $吴甫成等!

#$$$

,胡敏等!

#$$K

,林雨霏等!

#$$K

,刘君峰等!

#$$"

%以及酸雨的气象条件特

征 $刘宝章等!

!FFH

,林长城等!

#$$K

,樊琦等!

#$$H

%等方面有了较深入的研究!但对区域背景

地区降水化学特征的研究较少(杨东贞等

$

#$$#

%+丁国安等 $

#$$;

%和汤洁等 $

#$$G

%等

利用在上甸子本底站获取的降水资料!揭示了华

北区域本底地区阶段性降水成分特征和酸雨的变

化趋势!徐敬等 $

#$$H

%对降水化学成分的来源

做了探讨!目前尚未见输送对华北本底地区降水

化学影响方面的报道(

从天气学角度来讲!大气辐合+上升运动以

及水汽条件是产生降水不可或缺的
N

个主要因素(

降水预报通常采用
HK$5B)

$

!K$$(

左右%的风

场来表征低层大气的水平运动状态!分析辐合产

生的条件(大气的水平运动既是空气团本身的运

动过程!同时也包含了大气组分的迁移过程(降

水化学成分受云中和云下化学过程的影响!其中

降水在云下对污染物的冲刷过程对其化学成分的

影响更为显著(上甸子本底站是
\[aOPJ\

区

域本底观测站之一!由于其所处的特殊地理位置!

其大气成分浓度水平一方面反映了我国华北地区

不受局地人类排放直接污染的清洁背景水平!另

一方面在大气传输的作用下也不可避免的受到人

类活动集中地区的输送影响 $刘洁等!

#$$H

%(大

气中酸性物质的迁移和扩散是形成酸雨的重要原

因之一 $王艳等!

#$$"

%!因此!酸雨作为区域性

污染问题!特别是开展大气输送对本底地区降水

化学成分影响的研究!对研究华北区域对流层内

污染物的传输+转化有重要的科学意义(

本文对上甸子本底站主要降水季节的气流轨

迹进行统计归类!并在此基础上研究了不同输送

路径下的降水
E

>

值+电导率和化学组成特征(

"$!
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E
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将广泛应用于颗粒物来源研究 $

>?),

=
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#$$#
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!FFF
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#$$$

%的

B[L

$

B14'*'/2[)*0'VL)+*10'S)*'1,

%方法引入到

降水成分的分析中!有效地揭示了不同输送路径

对区域本底降水化学成分产生的影响(

?

!

采样和分析

?C>

!

样品的采集%分析和保存

本文采用的降水资料来自中国气象局的上甸

子区域大气本底污染监测站 $刘洁等!

#$$H

%!资

料选自
!FFF

"

#$$G

年主要降水季节 $

K

"

F

月%!

样品由人工采集(降水的
E

>

值用上海精密科学

仪器有限公司生产的
E

>

计 $

B>DONI

型%!精度

为
o$7$!

E

>

单位(金属阳离子 $

Y

h

+

8)

h

+

%)

#h

+

[

=

#h

%用原子吸收分光光度仪 $

>'*)+5'

!H$OG$

%检测!检测限
$7$#_!$

]"

"

$7#_!$

]"

!
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h

;

+

Da

#]

;

+

8a

]

N

+

L

]

+

%&

] 用
bQa8.̀OK$$

型离子色谱仪检测!检测限为
$7$K_!$

]"

"

$7!_

!$

]"

(由于
L

]离子浓度水平较低!部分结果低于

检测限!故文中该离子未参与统计和计算(

E

>

值

在降水样品采集后经平衡立即在站上的实验室测

量!离子分析由中国气象科学研究院大气化学实

验室完成!分析前样品在
;k

条件下用经处理的

聚乙烯瓶避光保存(实验室每年参加世界气象组

织的质量考核!多年考核结果优良(

?C?

!

气流轨迹分析

气流轨迹反映了大气气团在一定时间内的运

动路线!据此可以分析降水气团的来源和路径(

本文利用美国国家海洋与大气局 $

8aJJ

%空气

资源试验室
J3@

$

J'03241?0+24@)U10)*10

A

%和

澳大利亚墨尔本气象研究中心联合开发的混合型

单粒子拉格朗日综合轨迹模式
><DB@QT

$

b0)VO

&202*)&:

!

!FF#

!

!FFG

%对引起每次降水的大气气

团进行后向气流轨迹模拟(气流轨迹通过网站

5**

E

&--

RRR:)0&:,1)):

=
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02)-

A

-

1

E

2,

-

5

A

4

E

&'*;:

5*(&

"

#$$H $H $G

#在线计算!气象数据选用

L8@

数据库中的相关资料(轨迹的起始时间为每

次降水过程的开始时刻!每隔
"

小时计算一次轨

迹!每次的后向延伸时间为
G#5

!起始高度为

!K$$(

(

@

!

结果

@C>

!

气流轨迹统计结果

气流轨迹统计结果显示!上甸子本底站的降

水输送路径主要有
N

个方向!分别为&西南路径+

西北路径和东南路径(为了使分析结果更具代表

性!从
!FFF

"

#$$G

年本底地区降水集中月份 $

K

"

F

月%获取的
#NF

个降水样品中选取了典型西南

路径的降水样本
"G

个+西北路径降水样本
;"

个+

东南路径降水样本
;;

个!上述
N

个输送路径的降

水样本占总数量的
"K7GX

!其中西南路径的降水

频率最高!占总降水数量的
#HX

(图
!

显示了
N

个输送方向上选取的气流轨迹!从图中可以看出!

西北路径气流多起源于蒙古国!途经我国内蒙和

河北西北部地区,西南路径气流多起源于我国中

东部内陆地区!途经山西+河南+河北西南部+

北京等地,东南气流多来自海上!途经山东半岛+

河北东南部以及天津等地影响本底地区(对比
N

个主要路径的输送轨迹!西北气流来自人口密度

小+经济相对欠发达地区,东南气流源于海上!

途经我国东部的部分沿海城市!其输送路径相对

清洁,西南气流途经了我国内陆人口和工业集中

的重要省份!也是我国环境问题较突出的地区(

以下分析从上述
N

个输送路径的分类出发!探讨

输送对本底地区降水化学成分的影响(

@C?

!

F

7

值%电导率和化学组成

N7#7!

!

降水量和降水化学成分的关系

在酸雨观测中发现&不同雨量下的降水酸度

相差各异(以每次酸雨观测所取得的雨量
L

按
;

个等级 $小雨&

$7!((

#

L

$

!$((

,中雨&

!$

((

#

L

$

#K((

,大雨
#K((

#

L

$

K$((

,暴

雨&

L

"

K$((

%进行划分!并对不同雨量等级下

降水的
E

>

平均值+酸性降水频率+电导率以及

化学组分的变化情况进行分析!结果见表
!

(由表

!

可见&

;

个雨量等级的降水
E

>

值均低于
K7"$

!

均为酸雨!其中中雨的降水酸度最高为
;7;F

!不

同等级的
E

>

平均值差别不显著,酸雨出现率随

雨量增大逐渐增多!雨量达到中雨以上时酸雨出

现率维持在
K$X

以上!当雨量达到暴雨时!酸雨

的频率达到了
""7"GX

,电导率及测得的全部离子

成分均随雨量增大逐渐降低(通过上面的分析可

G$!
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图
!

!

后向气流轨迹&$

)

%西北路径,$

U

%西南路径,$

+

%东

南路径

L'

=

7!

!

I)+̂R)0-*0)

f

2+*10'24

& $

)

%

810*5OR24*

E

)*5R)

A

,$

U

%

41?*5OR24*

E

)*5R)

A

,$

+

%

41?*5O2)4*

E

)*5R)

A

以看出!随着雨量的增大!大气中的污染物逐渐

被清除!气溶胶中的碱性离子浓度逐渐降低!从

而降低了对降水酸性的中和作用!因此随着雨量

的增大酸性降水频率上升(

N7#7#

!

不同输送路径下
E

>

值!电导率和化学组

成的平均值

!!

以降水量为权重进行加权平均得出了各要素

在不同输送路径下的统计结果 $表
#

%!并计算了

主要离子成分的标准偏差 $表
N

%(通过表
#

中
E

>

值的对比得出!西南方向
E

>

值最高+东南方向

最低!

N

个方向平均为
K7KH

!该结果与北京城+

近郊区
K7K#

的平均水平接近 $金蕾等!

#$$"

%(

李祚泳 $

!FFF

%的研究结果表明!北京地区降水

E

>

值不但受酸性离子
Da

#]

;

和
8a

]

N

浓度的影响!

而且也强烈地受碱性离子
%)

#h和
8>

h

;

浓度的影

响(表
#

中来自西南输送路径下测得
%)

#h和
8>

h

;

浓度明显高于其他方向!推断西南输送方向下
E

>

值偏高的情况可能源于碱性离子的中和作用(

降水的电导率可以用来判断降水受污染的程

度!电导率越高污染程度越大(通过
N

个主要输

送路径下测得的电导率结果对比得出!受西北气

流输送影响的降水电导率为
;#7$

'

D

1

+(

]!

!明

显低于其余
#

个方向,电导率最高值出现在西南

气流输送影响的降水中!为
";7G

'

D

1

+(

]!

(本

底站来自西北清洁地区气流输送下测得的降水电

导率与我国降水背景点瓦里关山测得的平均电导

率
!;7H

'

D

1

+(

]!相比仍明显偏高 $汤洁等!

#$$$

%!说明上甸子作为区域本底站其降水化学成

分明显地受大气污染影响!其中来自人类活动集

中区的西南输送影响最为显著(

表
#

中主要水溶性离子浓度测量结果显示!

Da

#]

;

在
N

个输送路径下均为浓度最高的阴离子!

其次为
8a

]

N

!说明
Da

#]

;

和
8a

]

N

是降水中主导性

的酸性离子,

8>

h

;

是浓度最高的阳离子!其次为

%)

#h

,

Da

#]

;

+

%)

#h

+

8a

]

N

和
8>

h

;

是影响华北区

域降水化学性质的主导性离子,从
N

个输送方向

对比来看!西南输送路径下测得的上述
;

种主要

离子浓度明显高于其他
#

个方向!其余离子浓度

水平接近(西北+西南和东南输送路径下
Da

#]

;

-

8a

]

N

比值分别为
!7"

+

!7G

和
!7H

!均低于
!FF;

年北京市的平均值
N7G

$王文兴和张婉华!

!FFG

%(

尽管我国能源结构调整后燃煤导致的
Da

#

排放量

增长得到了控制!但同时由于经济快速发展引发

的大量能源需求以及汽车保有量的增加导致了

8a

Q

排放量迅速增长(因此!北京呈现煤烟污染

H$!
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E
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E
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E
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E

'*)*'1,:::

表
>

!

不同降雨量等级下
F

7

值%酸性降水频率%电导率以及化学组分的平均结果

4";+%>

!

4,%"8%-"

5

%'8"+#%$)1

F

7

&

".0'-"0&1-%

Y

#%&.

9

&

.)&'#./080/

9

&

"&'.,%*0."+.)*

F

)&%&/.)&.%&/-"/0)&$)1

F

-%.0

F

0/"/0)&

"..)-'0&

5

/)'011%-%&/-"0&1"++-"&

5

%$

E

>

值 酸性降水频率

电导率
!!

-

'

D

1

+(

]!

离子浓度-
(

=

1

@

]!

%&

]

8a

]

N

Da

#]

;

8>

h

;

[

=

#h

%)

#h

Y

h

8)

h

小雨
;7"$ ;;7!FX GN7;! $7H; "7;H !!7"K K7!N $7KN N7"; $7"N $7;G

中雨
;7;F K!7N"X "K7K$ $7"F ;7F" H7KN ;7$G $7N; N7$G $7KH $7#"

大雨
;7GH KF7#KX ;;7H" $7N; N7#F "7K! N7!K $7## #7## $7NN $7!N

暴雨
;7KN ""7"GX ;#7#$ $7#! #7N" K7;; #7$H $7!N !7#! $7!F $7!$

表
?

!

不同输送路径下
F

7

值%电导率和化学组分的平均结果

4";+%?

!

(8%-"

5

%8"+#%$)1

F

7

&

.)&'#./080/

9

&

"&'.,%*0."+.)*

F

)$0/0)&$1)-'011%-%&//-"&$

F

)-/"/0)&

F

"/,="

9

$

E

>

值

电导率

-

'

D

1

+(

]!

离子浓度-
(

=

1

@

]!

Y

h

8)

h

%)

#h

[

=

#h

8>

;h

Da

#]

;

8a

]

N

%&

]

西北路径
K7;N ;#7$ $7N" $7#" #7"H $7N! N7FG "7"# ;7!! $7K$

西南路径
K7GN ";7G $7;" $7#$ N7#N $7#H ;7K$ F7!! K7#K $7;F

东南路径
K7#F "!7F $7"$ $7#N #7K" $7N# N7;N G7N! ;7$N $7"F

平均
K7KH K"7# $7;G $7#N #7H# $7N$ N7F" G7"H ;7;" $7K"

表
@

!

@

个输送路径下离子成分的标准偏差

4";+%@

!

2/"&'"-''%80"/0)&)10)&$1)-%".,/-"&$

F

)-/"/0)&

F

"/,="

9

路径
%&

]

8a

]

N

Da

#]

;

8>

h

;

[

=

#h

%)

#h

Y

h

8)

h

>

h

西北
$7"G N7F# ;7H; K7!H $7NG ;7!K $7NK $7;H $7$$

西南
$7KH ;7GN "7"H N7GF $7#H N7$K $7;# $7## $7$$

东南
$7"G N7KG "7$$ ;7K" $7GG N7#F $7K$ $7;N $7$$

和机动车尾气污染并存的污染特征!其中非采暖

季节
8a

Q

排放引发的环境问题较
Da

#

污染更为突

出(

Da

#]

;

和
8a

]

N

主要是
Da

#

和
8a

Q

经过液相或气

相氧化后进入降水的!气溶胶无机组分与相关气

体的浓度变化之间存在密切的关系 $胡敏等!

#$$K

,周福民等!

#$$#

%(已有的研究结果显示!

自
!FF$

年代以来北京地区降水中
8a

]

N

浓度的增

长速度高于
Da

#]

;

$王文兴和张婉华!

!FFG

,胡敏

等!

#$$K

%!故通过前面的分析大体可以推断出区

域大气污染类型的转变对本底地区降水化学成分

的影响(

D

!

来源解析

为了检验不同输送路径下所获得的降水样品

组分间的显著性差异!对主要离子成分
Da

#]

;

+

%)

#h

+

8a

]

N

和
8>

h

;

进行了显著性检验(结果显

示!西南和西北输送路径下获取的样本中
Da

#]

;

和

8a

]

N

通过了
FKX

置信度的检验!其余离子成分在

各输送路径样本中没有呈现显著性差异(造成这

种现象的可能原因在于!

%)

#h是土壤尘的代表元

素!

8>

h

;

与氮肥引起的农田氨排放有关!上甸子

本底站周边是大范围的农田+果园!因此对降水

成分来说局地来源的贡献在某种程度上掩盖了输

送的影响(为了进一步探讨不同输送路径对本底

站降水化学成分的影响!采用了
B[L

方法 $徐敬

等!

#$$H

%对降水成分的来源进行了解析(该方

法与
B%J

$

B0',+'

E

)&%1(

E

1,2,*J,)&

A

4'4

%和
LJ

$

L)+*10J,)&

A

4'4

%等因子分析方法相同!是一种

基于受体模型的多元统计分析方法!尽管
B[L

方

法较其它因子分析方法具有一定的优势!但也同

样存在因子分析方法共同的缺陷&即如何确定因

子数5 本文的选取原则为 $

<)̂1/&2/)2*)&:

!

#$$$

%&第一!解析结果的残数值大部分在
]N7$

"

N7$

之间 $图
#

%,第二!随着因子数的调整!

计算结果趋于稳定 $

U

值变化幅度降低%"

U

值为

加权残数平方和!其具体意义参见徐敬等

$

#$$H

%#$图
N

%(基于上述原则!西北+西南+东

南输送路径最终都确定了
;

个因子(

图
;

是
N

个输送路径下的解析结果!其中因

F$!
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图
#

!

典型离子的残数值&$

)

%西北路径,$

U

%西南路径,$

+

%

东南路径

L'

=

7#

!

324'-?)&/)&?241C*

AE

'+)&'1,4C10-'CC202,**0),4

E

10*)*'1,

E

)*5R)

A

4

&$

)

%

810*5OR24*

,$

U

%

41?*5OR24*

,$

+

%

41?*5O2)4*

图
N

!

U

值随因子个数的分布

L'

=

7N

!

b'4*0'U?*'1,1CU/)&?2R'*5*52,?(U2041CC)+*104

子的排序代表了它们的重要性顺序!各因子中不

同成分
.6

值 "

.6

值为某种成分总解释的加权变

分!其具体含义参见徐敬等 $

#$$H

%#高低相当于

相应因子对解释这些成分的显著度(解析结果显

示!

N

个输送路径下所获得的
.6

值最高的
;

种离

子均为
%)

#h

+

Da

#]

;

+

8>

h

;

和
8a

]

N

(

%)

#h离子是

土壤的典型代表物元素,

Da

#]

;

离子主要与燃煤排

放的
Da

#

转化有关,

8>

h

;

主要来自气态氨的转化!

与氮肥引起的农田氨排放有关,

8a

]

N

离子来源于

高浓度的
8a

Q

在大气中经过化学转化形成的可溶

于水的硝酸或硝酸盐!代表的是
8a

Q

人为源的影

响!如汽车尾气等(根据不同离子对排放源的指

示性意义!可以推断出土壤尘+燃煤排放+农田

施肥排放和交通运输排放是影响本底地区降水化

学成分的主要排放源(具体分析来看!尽管
N

个

主要输送路径下解析出的源的种类相同 $表
;

%!

但它们在不同路径中相对重要性的排序不同(通

过对比可以看到!西北清洁路径下土壤尘的影响

位居全部因子首位!西南路径中交通排放的影响

位居首位!且燃煤排放的影响也较西北路径突出(

东南路径的解析结果与西北路径的结果十分接近!

可能与北京特殊地形条件下!东南路径所反映的

气流输送信息较为复杂有关!解析结果有待验证(

表
D

!

@

个输送路径解析得出的主要影响源及排序

4";+%D

!

3"0&$)#-.%$"&'/,%0-)-'%-$1)-'011%-%&//-"&$J

F

)-/"/0)&

F

"/,="

9

$

输送

路径

主要影响源及排序

因子
!

因子
#

因子
N

因子
;

西北 土壤尘 农田施肥排放 交通运输排放 燃煤排放

西南 交通运输排放 土壤尘 燃煤排放 农田施肥排放

东南 农田施肥排放 土壤尘 交通运输排放 燃煤排放

!!

结合不同路径中降水成分的显著性分析可以

推断出!西北路径输送和西南路径输送对本底地

区降水化学成分的影响存在明显的不同!西北路

径多以自然源为主!而西南路径中人为源排放!

如交通运输排放和燃煤排放的影响较突出(

需要指出的是!降水成分受云中和云下化学

过程的影响!就某一地区来说降水的水汽主要是

从外部流入的!而不同高度层次上大气运动轨迹

各不相同!本文选取低层大气水平运动代表性层

及大气污染物的主要运输高度 $

!K$$(

%$张峥和

孟广礼!

!FF#

%的气流运动轨迹来描述整个降水

过程的来源方向是一种简化处理的办法,此外!

垂直运动是降水形成的重要大气动力学特征!随

着辐合上升运动局地及天气尺度范围内的地面污

$!!
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图
;

!

因子分析结果&$

)

%西北路径,$

U

%西南路径,$

+

%东南

路径(图中因子
!

至因子
;

与表
;

中的主要影响源排序相对应

L'

=

7;

!

324?&*41C41?0+2'-2,*'C'+)*'1,

&$

)

%

810*5OR24*

E

)*5R)

A

,

$

U

%

41?*5OR24*

E

)*5R)

A

,$

+

%

41?*5O2)4*

E

)*5R)

A

:L)+*104!*1;

+10024

E

1,-*1*52()',41?0+24451R2-',*)U&2;

染物被携带至上空!而后随着降水的形成逐渐清

除!势必会影响降水的成分及性质!但受观测资

料及篇幅的限制!本文的研究难于全面的体现输

送的影响(此外!受
B[L

方法的局限!本文仅对

主要输送方向下可能的排放源的相对重要性进行

了探讨!就输送对本底地区降水化学成分的影响

问题!特别是在污染来源的具体种类+位置及影

响程度等方面还需要更深入的研究工作(

E

!

结论

$

!

%西南+西北和东南气流输送降水是上甸

子本底站降水输送的
N

个主要路径!其中西南路

径降水频次最高(

$

#

%

N

个输送路径下测得的
E

>

值为西南路径

最高+东南路径最低,西北路径降水电导率最低!

西南路径降水电导率最高,

Da

#]

;

+

%)

#h

+

8a

]

N

和

8>

h

;

是影响华北区域降水化学性质的主导性离

子!其中西南输送路径下测得主要离子浓度明显

高于其他
#

个方向!

N

个输送路径下
Da

#]

;

-

8a

]

N

比值接近,降水等级划分的统计结果显示!随着

雨量的增大!酸雨出现率逐渐增多!电导率及测

得的全部离子成分逐渐降低!但
E

>

平均值差别

不显著(

$

N

%

B[L

解析结果显示!土壤尘+农田排

放+交通运输排放+燃煤排放是影响本底地区降

水化学成分的主要排放源,西北输送路径下以自

然源的影响为主!而西南路径下人为排放源的影

响较突出!如交通运输排放和燃煤排放(

致谢
!!

感谢上甸子本底站工作人员在观测资料收集过程

中的辛勤劳动,感谢马志强博士在资料整理过程中提供的

帮助(

参考文献 !

32C202,+24

"

%5?2',*)\

!

>1

E

2̂BY

!

BS)+201B:#$$$:Q,/24*'

=

)*'1,1C41?0+2

1C)*(14

E

520'+)20141&)*?0U),),-4?U?0U),024'-2,*')&)02)4',

T5)'&),-U

AE

14'*'/2()*0'VC)+*10'S)*'1,

"

9

#

:J*(14:.,/'01,:

!

N;

&

NN!F NN#F:

丁国安!徐晓斌!王淑凤!等
:#$$;:

中国气象局酸雨网基本资

料数据集及初步分析 "

9

#

:

应用气象学报!

!K

$增刊%&

HK F;:

b',

=

P?1),

!

?̀ '̀)1U',

!

\),

=

D?C2,

=

!

2*)&:#$$;b)*)U)42

C01(*52)+'-0)',,2*R10̂ 1C%5',)(2*2101&1

=

'+)&)-(','4*0)O

*'1,),-'*0

E

02&'(',)0

A

),)&

A

4'4

"

9

#

:91?0,)&1CJ

EE

&'2-[2*210O

1&1

=

'+)&D+'2,+2

$

',%5',242

%!

!K

$

D?

EE

&:

%&

HK F;:

b0)V&2033:!FF#:>

A

U0'-4',

=

&2

E

)0*'+&2@)

=

0),

=

'),*0)

f

2+*10'24

$

><DB@QT

%&

6204'1,N7$ ?420i4

=

?'-2),-(1-2&-24+0'

E

*'1,

"

3

#

:8aJJT2+5,'+)&[2(1:.3@J3@ !FK:

b0)V&2033:!FFG:b24+0'

E

*'1,1C*52><DB@QT;(1-2&',

=

4

A

4*2(

"

3

#

:8aJJT2+5,'+)&[2(1:.3@J3@ ##;:

樊琦!范绍佳!钟流举!等
:#$$H:

华南地区典型酸雨过程气象条

件的数值模拟 "

9

#

:

中国环境科学!

#H

$

N

%&

#GF #HN:L),c'

!

L),D5)1

f

')

!

W51,

=

@'?

f

?

!

2*)&:#$$H:8?(20'+)&4'(?&)*'1,1C

*52(2*2101&1

=

'+)&+1,-'*'1,4C10)*

AE

'+)&)+'-0)',

E

01+244',

D1?*5%5',))02)

"

9

#

:%5',).,/'01,(2,*)&D+'2,+2

$

',%5'O

,242

%!

#H

$

N

%&

#GF #HN:

>?),

=

D

!

3)5,YJ

!

J0'(1*13:#$$#:T24*',

=

),-1

E

*'('S',

=

!!!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

*R1C)+*10O),)&

A

4'4*2+5,'

e

?241,)20141&)*8)00)

=

),2**

!

351-2

Q4&),

"

9

#

:J*(14:.,/'01,:

!

#N

$

"

%&

!! !":

胡敏!张静!吴志军
:#$$K:

北京降水化学组成特征及其对大气颗

粒物的去除作用 "

9

#

:

中国科学 $

I

辑%!

NK

$

#

%&

!"F !G":

>?[',

!

W5),

=

9',

=

!

\?W5'

f

?,:#$$K:%52('+)&+1(

E

14'*'1,4

1C

E

02+'

E

'*)*'1,),-4+)/2,

=

',

=

1C

E

)0*'+&24',I2'

f

',

=

"

9

#

:D+'2,+2

',%5',)

$

D20:I

%$

',%5',242

%!

NK

$

#

%&

!"F !G":

金蕾!徐谦!林安国!等
:#$$":

北京市近二十年 $

!FHG

"

#$$;

%

湿沉降特征变化趋势分析 "

9

#

:

环境科学学报!

#"

$

G

%&

!!FK

!#$#:9',@2'

!

?̀c'),

!

@',J,

=

?1

!

2*)&:#$$":T02,-),)&

A

4'4

1CR2*-2

E

14'*'1,U2*R22,!FHG #$$;',I2'

f

',

=

+'*

A

"

9

#

:J+*)

D+'2,*')2%'0+?(4*),*')2

$

',%5',242

%!

#"

$

G

%&

!!FK !#$#:

@22.

!

%5),%Y

!

B))*201B:!FFF:J

EE

&'+)*'1,1C

E

14'*'/2()*0'V

C)+*10'S)*'1,',41?0+2)

EE

10*'1,(2,*1C

E

)0*'+?&)*2

E

1&&?*),*4',

>1,

=

Y1,

=

"

9

#

:J*(14:.,/'01,:

!

NN

&

N#$! N#!#:

李祚泳
:!FFF:

我国部分城市降水中离子浓度与
E

>

值的关系研究

"

9

#

:

环境科学学报!

!F

$

N

%&

N$N N$":@'W?1

A

1,

=

:!FFF:32O

&)*'1,45'

E

U2*R22,'1,+1,+2,*0)*'1,),-

E

>',

E

02+'

E

'*)*'1,',

,?(U201C%5',242+'*'24

"

9

#

:J+*)D+'2,*')2%'0+?(D*),*')2

$

',

%5',242

%!

!F

$

N

%&

N$N N$":

林长城!林详明!邹燕!等
:#$$K:

福州气象条件与酸雨的关系研

究 "

9

#

:

热带气象学报!

#!

$

N

%&

NN$ NN":@',%5),

=

+52,

=

!

@', '̀),

=

(',

=

!

W1?<),

!

2*)&:#$$K:D*?-

A

1,*5202&)*'1,45'

E

U2*R22,(2*2101&1

=

'+)&+1,-'*'1,4),-)+'-0)',',L?S51?

!

L?

f

'),

E

01/',+2

"

9

#

:91?0,)&1CT01

E

'+)&[2*2101&1

=A

$

',%5',242

%!

#!

$

N

%&

NN$ NN":

林雨霏!刘素美!纪雷!等
:#$$K:

舟山群岛降水中阴离子及
E

>

值的特征分析 "

9

#

:

环境科学!

#"

$

K

%&

;F K;:@',<?C2'

!

@'?

D?(2'

!

9'@2'

!

2*)&:#$$K:%5)0)+*20'4*'+),)&

A

4'41,*52),'1,4

),-

E

>

E

01C'&241C0)',R)*201CW51?45),)0+5'

E

2&)

=

1

"

9

#

:.,/'O

01,(2,*)&D+'2,+2

$

',%5',242

%!

#"

$

K

%&

;F K;:

刘宝章!李金龙!王敬云!等
:!FFH:

青岛地区边界层特征及酸雨

成因 "

9

#

:

环境科学学报!

!H

$

!

%&

NF ;;:@'?I)1S5),

=

!

@'

9',&1,

=

!

\),

=

9',

=A

?,

!

2*)&:!FFH:%5)0)+*201C*52U1?,-)0

A

&)

A

20),-+)?421C)+'-0)',',*52c',

=

-)1)02)

"

9

#

:J+*)D+'2,O

*')2%'0+?(4*),*')2

$

',%5',242

%!

!H

$

!

%&

NF ;;:

刘洁!张小玲!徐晓峰!等
:#$$H:

北京地区
Da

#

+

8a

Q

+

a

N

和

B[#7K

变化特征的城郊对比分析 "

9

#

:

环境科学!

#F

$

;

%&

!$KF !$"K:@'?9'2

!

W5),

=

'̀)1&',

=

!

?̀ '̀)1C2,

=

!

2*)&:#$$H:

%1(

E

)0'41,),)&

A

4'41C/)0')*'1,+5)0)+*20'4*'+41CDa

#

!

8a

Q

!

a

N

!

),-B[#7KU2*R22,0?0)&),-?0U),)02)4

!

I2'

f

',

=

"

9

#

:.,O

/'01,(2,*)&D+'2,+2

$

',%5',242

%!

#F

$

;

%&

!$KF !$"K:

刘君峰!宋之光!许涛
:#$$":

广州地区雨水化学组分与雨水酸度

主控因子研究 "

9

#

:

环境科学!

#G

$

!$

%&

!FFH #$$#:@'?9?,O

C2,

=

!

D1,

=

W5'

=

?),

=

!

?̀T)1#$$":D*?-

A

1,'1,'++1(

E

14'*'1,

1C0)',R)*20)*P?),

=

S51?),-*52

E

0'()0

A

C)+*1041C0)',R)*20

)+'-'*

A

"

9

#

:.,/'01,(2,*)&D+'2,+2

$

',%5',242

%!

#G

$

!$

%&

!FFH

#$$#:

汤洁!薛虎圣!于晓岚!等
:#$$$:

瓦里关山降水化学特征的初步

分析 "

9

#

:

环境科学学报!

#$

$

;

%&

;#$ ;#K:T),

=

9'2

!

?̀2

>?452,

=

!

<? '̀)1&),

!

2*)&:#$$$:T52

E

02&'(',)0

A

4*?-

A

1,

+52('+)&+5)0)+*20'4*'+41C

E

02+'

E

'*)*'1,)*[*:\)&'

=

?),

"

9

#

:

J+*)D+'2,*')2%'0+?(4*),*')2

$

',%5',242

%!

#$

$

;

%&

;#$ ;#K:

汤洁!徐晓斌!巴金!等
:#$$G:

近年来京津地区酸雨形势变化的

特点分析 "

9

#

:

中国科学院研究生院学报!

#;

$

K

%&

""G "GN:

T),

=

9'2

!

?̀ '̀)1U',

!

I)9',

!

2*)&:#$$G:T02,-1C

E

02+'

E

'*)*'1,

)+'-'*

A

',I2'

f

',

=

T'),

f

',02

=

'1,

'

T52'(

E

&'+)*'1,1C

E

)0*'+&2

)U)*2(2,*2CC10*

"

9

#

:91?0,)&1C*52P0)-?)*2D+511&1C*52%5'O

,242J+)-2(

A

1CD+'2,+2

$

',%5',242

%!

#;

$

K

%&

""G "GN:

王文兴!张婉华
:!FFG:

论北京降水的酸性 "

9

#

:

环境科学研究!

!$

$

;

%&

" !$:\),

=

\2,V',

=

!

W5),

=

\),5?):!FFG:a,*52

E

02+'

E

'*)*'1,)+'-'*

A

',I2'

f

',

=

"

9

#

:3242)0+51C.,/'01,(2,*)&

D+'2,+2

$

',%5',242

%!

!$

$

;

%&

" !$:

王艳!葛福玲!刘晓环!等
:#$$":

泰山降水化学及大气传输的研

究 "

9

#

:

环境科学学报!

#"

$

G

%&

!!HG !!F;:\),

=

<),

!

P2

L?&',

=

!

@'? '̀)15?),

!

2*)&:#$$":D*?-

A

1,*52

E

02+'

E

'*)*'1,

+52('4*0

A

),-)*(14

E

520'+*0),4

E

10*)**52[1?,*T)'45),

"

9

#

:

J+*)D+'2,*')2%'0+?(4*),*')2

$

', %5',242

%!

#"

$

G

%&

!!HG

!!F;:

吴甫成!吴君维!王晓燕!等
:#$$$:

湖南酸雨污染特征 "

9

#

:

环

境科学学报!

#$

$

"

%&

H$G H$F:\?L?+52,

=

!

\?9?,R2'

!

\),

=

'̀)1

A

),

!

2*)&:#$$$:D*?-

A

1,)+'-0)',

E

1&&?*'1,',>?O

,),B01/',+2

"

9

#

:J+*)D+'2,*')2%'0+?(4*),*')2

$

',%5',242

%!

#$

$

"

%&

H$G H$F:

徐敬!张小玲!徐晓斌!等
:#$$H:

上甸子本底站湿沉降化学成

分变化与来源解析 "

9

#

:

环境科学学报!

#H

$

K

%&

!$$! !$$":

?̀9',

=

!

W5),

=

'̀)1&',

=

!

?̀ '̀)1U',

!

2*)&:6)0')*'1,4),-

41?0+2'-2,*'C'+)*'1,1C+52('+)&+1(

E

14'*'1,4',R2*-2

E

14'*'1,)*

D5),

=

-'),S'U)+̂

=

01?,-4*)*'1,

"

9

#

:J+*)D+'2,+2%'0+?(4*),')2

$

',%5',242

%!

#H

$

K

%&

!$$! !$$":

<)̂1/&2/).

!

>1

E

2BY

!

\)&&)+2@:#$$$:32+2

E

*10(1-2&',

=

)4O

4244(2,*1CBT.J[-)*)

"

3

#

:.,/'01,:D+':T2+5,1&:

!

NN

&

N";K N"K#:

杨东贞!周怀刚!张忠华
:#$$#:

中国区域空气污染本底站的降水

化学特征 "

9

#

:

应用气象学报!

!N

$

;

%&

;N$ ;NH:<),

=

b1,

=

O

S52,

!

W51?>?)'

=

),

=

!

W5),

=

W51,

=

5?):#$$#:%52('+)&+5)0)+O

*20'4*'+41C

E

02+'

E

'*)*'1,',02

=

'1,)&)'0

E

1&&?*'1,U)+̂

=

01?,-4*)O

*'1,41C%5',)

"

9

#

:91?0,)&1CJ

EE

&'2-[2*2101&1

=

'+)&D+'2,+2

$

',

%5',242

%!

!N

$

;

%&

;N$ ;NH:

张峥!孟广礼
:!FF#:!FHH

年两广地区春季酸雨观测和天气形势分

析 "

9

#

:

北京大学学报 $自然科学版%!

#H

$

!

%&

H" FK:W5),

=

W52,

=

!

[2,

=

P?),

=

&':!FF#:J,1U420/)*'1,1C4

E

0',

=

i4)+'-0)',

),-),),)&

A

4'41CR2)*5204'*?)*'1,)**52@'),

==

?),

=

i4)02)1C

%5',)',!FHH

"

9

#

:J+*)D+'2,*')0?( 8)*?0)&'?( M,'/204'*)*'4

B2̂',2,4'4

$

',%5',242

%!

#H

$

!

%&

H" FK:

周福民!邵可声!胡敏!等
:#$$#:

北京大气气溶胶部分无机组分

及相关气体的浓度变化 "

9

#

:

环境科学!

#N

$

!

%&

!! !K:W51?

L?(',

!

D5)1Y2452,

=

!

>?[',

!

2*)&:%1,+2,*0)*'1,41C)20141&

),-02&)*2-

=

)424',I2'

f

',

=

"

9

#

:.,/'01(2,*)&D+'2,+2

$

',%5'O

,242

%!

#N

$

!

%&

!! !K:

#!!


