
第11卷第2
2006年 3

    气 候 与 环 境 研 究
Climatic and Environmental Research

Vol. 11

Mar.

No. 2

2006

期
月

福建省硫沉降量变化的分析与比较
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摘 要 应用中国科学院大气物理研究所建立的三维欧拉污染物输送模式模拟了1995, 2000, 2002年福建

省本省排放源造成的和邻近省份排放源向其输送的硫沉降量，结果表明，福建省接收的硫沉降量有一半以上是

由周围省份的远距离输送造成的。进而分析了每年4个季节硫沉降的变化特点，并结合福建省气象条件给出理

论解释。最后，把这3年福建省S02及S04一年沉降量和各季节沉降量分别作了比较，结果显示，造成福建省

S02沉降的主要来源是本省的排放源，而SO;一沉降中外来源占很大比例，超过了5000,
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Abstract    Using a 3-D Eulerian transport model with emissions and meteorological data in 1995，2000, and 2002，

the sulphur deposition amounts in Fujian province of China coming from its local emissions and the emissions of its

adjacent provinces are simulated. It can be concluded that above 500o of the total sulphur deposition in Fujian is re-

sulted from long-range transport of neighboring provinces. According to this, the change of sulphur deposition in

four seasons is further analyzed and explained with changes in meteorological conditions. Comparison of the whole-

year and every-season deposition amounts indicates that the contribution of local emissions to S02 deposition in Fu-

jian Province is very large, whereas that to SOa- deposition in this province is small and S04- deposition is mainly

from other provinces, accounting for more than 50% of its total deposition amount.
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1 引言

    近20年来，我国经济突飞猛进，蓬勃发展，

但同时因化石燃料的大量燃烧而导致的硫、氮氧

化物的排放对环境造成了严重污染，酸雨的形成

就是其主要灾害，而且发展日趋严重[[1]。酸雨污
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染的范围已从西南局部地区扩大到长江中下游大

部分城市和农村，福建省所在的华东沿海地区也

已成为我国主要的酸雨区。根据近几年的观测资

料表明，福建的酸雨普遍且日益严重，福州、厦

门、三明、泉州、漳州、龙岩6个城市被列为国

家酸雨控制区，面积约78 943. 42 km2，占全省面

积的65 0 0 [2]。酸雨中主要成分是硫酸和硝酸，福

建省降水化学成分中，S04一占绝对优势，为降水

阴离子总量的70%左右，已接近我国酸雨严重的

西南地区 (西南为8000)，城市降水中 [S04'- I

与 [N03-]的比值在3.22-10.65之间，这表明

福建省的酸雨类型为硫酸型[3]0

    王文兴等[4]的研究表明，我国酸雨并未发生

在酸雨前体物排放强度最大的地区，而发生在排

放强度较小的地区。福建省在全国属于燃煤型省

份，但与两广、浙江、上海、江苏、安徽和湖北

等几个邻近省份相比，福建是SO:的低排放区，

而且 “九五”期间，福建酸雨控制区的环境空气

质量总体较好，且SO:浓度逐年降低，在酸雨控

制区内没有突出的酸性污染物排放源，这表明福

建省排放的大气致酸物不是导致本地酸雨发生的

决定条件，酸性物质的省际输送至关重要。近几

十年来，关于硫沉降及其输送问题的数值模拟各

国科学家都做了大量研究，如由美国大气科学研

究中心 (NCAR)建立起来的 “区域酸沉降模式

(RADM) "[5];由美国Iowa大学和Kentuchy大学

联合开发的 “硫输送模式 (STEM) "[6]及在其基

础上发展起来的STEM-III']，肖辉等[8]在该模式
的基础上增加了非均相化学过程，讨论了东亚地

区沙尘气溶胶及硫化物形成的影响;贾新媛[9]的

区域沉降模式，王体健[’。〕的三维时变欧拉型区域

酸性污染物沉降模式;黄美元、王自发等[11,12〕建

立的三维欧拉污染物输送模式等，张新玲等[13,14]
应用该模式对我国的硫沉降作了模拟试验，取得

了很好的效果。然而，目前国内尚没有关于福建

省硫沉降来源的细致研究。因此，本文采用黄美

元等[11]、王自发等[[12]建立和发展的三维欧拉污染

物输送模式，比较了1995, 2000, 2002年福建及

周围省份的硫沉降量，并通过对比周围省份每年

以至每个季度向福建的输送量，说明造成福建酸

雨严重危害的一个重要原因是外省硫的远距离输

送。把S唤、S以一沉降量分开进行比较后得出，

外省输送的S  204一在福建造成的硫沉降量的影响要

比S02的影响大得多。这可为今后福建省更好地

控制SO:的排放和防止酸雨造成的灾害提供科学

依据。

2 模式简介与资料来源

    所用模式是中国科学院大气物理研究所建立

并发展的地形追随球坐标系下的三维欧拉型污染

物输送模式[[11,12]。王自发[15]对该模式进行了细致

的参数敏感性试验，并与实测资料进行了较系统

的对比，结果表明，该模式可以较好地模拟硫化

物的沉降与输送。

    模式水平范围为 (16-600N, 750-v1460E),

水平网格距是 10 X 10。模式中包括的物理化学过

程[[15〕主要有:输送、云雨清除、干湿沉降、气一液

相化学等。污染物长距离输送过程中，水平湍流

扩散项远小于水平输送项，故可忽略，但垂直扩

散一特别是在边界层大气中具有重要作用。扩散

系数的大小反映了大气湍流过程对污染物在水平

和垂直方向上的输送能力，它既取决于大气状态

(如平均风速、风切变、大气稳定度等)，又与考

虑的尺度有关。本模式未对边界层湍流进行参数

化处理，只对扩散系数作了简单考虑，取为常

数。水平扩散系数K,,=45 m2·S-1，垂直扩散系

数Kv在1 000 m以下取为10 m2·S-1，之上取为

12 m2 " S-1，其中包含了部分对流活动的贡献。

模式的垂直分层是不等距的，下层每层的厚度在

0. 1-1. 0 km之间，上层厚度较大，约在 1.5一

2.5 km左右。这样取值计算结果水平扩散项比垂

直扩散项小3个量级，高层的垂直扩散项也比低

层小。这是符合实际湍流特征的。

    干沉降过程主要由沉降速度来描述，其定义

为向下通量除以大气浓度，沉降速度随大气稳定

度、植被、风场等因素而变化。采用经验参数化

的方法模拟干沉降速度，沉降速度与3个停留因

子的和成反比，可用下式表示

VQ
k(z)dc(z)

c(z)dz
(r.+rb+r5)一‘，

式中，r.为空气动力学阻力，取决于表面层湍流

混合的强度;rb为附加边界层阻力 (副层阻力)，

决定于向地表的分子和湍流扩散过程;r，为地表
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面阻力，与地表类型有关，随季节、地点、不同

物质而变。湿清除主要是处理云下 ((1 600 m)的

洗脱过程。由于我国近地面大气中污染气体和气

溶胶的浓度都比较高[161，降水的冲刷作用对污染

物浓度影响比较大，把雨水的湿清除定义为

                  W =W。·c;，

式中，W是冲刷量，。;为污染物浓度，W。为冲刷

系数，它与雨强、雨滴谱分布以及各种污染物浓

度有关。雨水对S02, S以一的冲刷系数表示如下

      WS02=(0.94一0. 161ncso})R,

      Ws(y- =0. 33Ro.s3，

式中，R为雨强，cso2为SOz浓度。
    SOz在大气中的氧化是造成云雨酸化的主要原

因之一，氧化反应可以发生在气相、液相和气溶

胶表面。对云覆盖率为a的网格点总的SO:氧化

转化率为

        K,=a·K,q+<1一a)·K,g，

式中，Kc,为液相氧化速率，K,,,为气相氧化速率。
本模式采用查表法处理SOz的气相氧化率，即找

出一些影响SOZ气相转化率的主要因子 (如光强、

温度、湿度、SOz浓度、云雾等)，根据一定的标

准 (如氧化率的改变不大于0. 1%/h)，把这些因

子分为不同的档，然后，应用该气相化学模型计

算各类分档不同组合情况下化学物种的气相转化

率，得出气相转化率的查算表。此方法在张新玲

等[13〕的文章中得到了很好的验证。

    中国大陆之外的其他排放源资料选用Akimo-

to等[[17〕的资料，并按年变化率进行了订正。月平

均气象场资料采用NCEP的等压面 ((1 000, 925,
850, 700, 500, 400, 300, 200, 100 hPa)同化

资料，网格距为2.50X2.50，采用线性插值方法

把各气象要素插值到10 X 1“网格，垂直方向把等

压面的气象要素插值到等。坐标面，舍弃资料中

的垂直速度，采用地形坐标下的连续方程重新计

算垂直速度。降水量是对全国各台站以及韩国、

日本各台站实测资料进行平方反比权重法内插成

10X1“的格点资料。

3 模拟福建及周围省份排放源在福

    建省造成的硫沉降量

3.1  1995, 2000, 2002年各省排放源在福建省

      造成的硫沉降t的比较

    本文应用上述三维欧拉污染物输送模式对

1995, 2000和2002年福建省接收的硫沉降量作了

模拟，结果如图1所示。1995年模式输人的排放

源资料是根据全国422个二氧化硫排放源区分高

60000

50000

田 1995

口 2000

口 2002

40000

30000

20000

10000

1二uno日
月
uo~如塌
。分
勺
﹄己
工ns
喇
盘
蛤
握

0卜扩梦幸亨言令言冷10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 231 24 25 26 271 28亩3031
                                    省份 Provinces

图1  1995, 2000, 2002年低方案各省排放源在福建的沉降量

Fig. 1  Sulfur deposition in Fujian from emission source of each province of China in 1995, 2000, and 2002

(1黑龙江Heilongjiang, 2吉林Jilin, 3辽宁Liaoning, 4内蒙古Nei Mongol, 5河北Hebei, 6北京Beijing, 7天津Tianjin, 8山西

Shanxi, 9陕西Shaanxi, 10宁夏Ningxia, 11甘肃Gansu, 12山东Shandong, 13河南Henan, 14江苏Jiangsu, 15安徽Anhui, 16

湖北Hubei, 17上海Shanghai, 18浙江Zhejiang, 19江西Jiangxi, 20湖南Hunan, 21福建Fujian, 22广东Guangdong, 23广西

Guangxi, 24海南Hainan, 25云南Yunnan, 26贵州Guizhou, 27四川Sichuan, 28青海Qinghai, 29新疆Xinjiang, 30西藏Xizang,

31台湾 Taiwan)



  气 候
Climatic and

与 环 境 研 究
Environmental Research

.
‘
.

‘
犷
.

‘于

/

，

\

650N
.

‘

‘

，

.

‘

:

，

，

\
\

声

一
一
一

一
一
一

t
一
一

一
一
一

一
一
\

一
\
\

产
/
\

\
/
\

尸
\
\

600N尽a

二二

、
、
1
/

、
、
1
产

护
‘
.
碑

"
‘
，
，
1

、
、
、
、

、 、 ‘

、. 、、 \

、， 、、. 、、

一.. ... .、，

，，. .... 七，.

钾州口 一‘r、 _

、
、
、
、
、
一
沪

、
、
、
、
、
、
一

，
\
、
\
\
/

，
、
\

\

、

/

、

飞
、
胜
、
、

\

、

︶.、、
.、

、
、
、
、
，
、

气

呀
、
、
\
、
t
，

，
啥、
、
、
电
、
、

t

，

产

、
、
、
、
，
1
/
/

\
、入

行
少

尸
了儿

/
产
刀

;

，
，
子

J
、
‘
。

.
，

龟

，

飞

、

、

‘

、

、

一 l /

二二乡

650N

600N

550N

500N

450N

400N

350N

300N

250N

200N

150N

/
/
\\
多
\
\
‘
1

r 丁二

、
、
、
一
一
\
产

乙

一
一
一~二

一
1
、
.

产

，

t

声

，

，

.

‘
、

550N

500N

450N

400N

350N

300N

250N

200N

150N

众交 二(之
、.l挤又获泛二二

\ \
\ \
、 \ 二灯

.
、
/
\
/

.
﹄
、
、
、

‘

‘

气
J
\

、

‘

、

、

\

，

.
了

，

，

，

1000E 1050E 1100E 1150E 1200E 1250E 1300E 1400E 1000E 1050E 1100E 1150E 1200E 1250E 1300E 1350E

了m1400E.S-l

 
 
 
 

、

、

-
沪

-
份
乙

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

、

-
‘
J

-
，
日

、

、
、

\

盏

内
j

‘
，
/
/

.

、

、

‘

，

，

.

、

、

:

，

，

，
，
:

、

碑
一
.
!
·
、

650N

600N

550N

500N

450N

400N

350N

300N

250N

200N

150N

三三
三:一

-
一
一

︸

呻

咭

t

︸

一

︸

︸450N
、 、

之 之
、
、
.

凡
、
.

︸
、
﹄

t
\
\
二

二止 i翼
乡步了d

哲 scs;"
J
r
护
一

/
\
\
\
一

，

夺

甘

.

口

廿

‘

r

了

150N
二二反多，下丁丁马落二二二二二二 二二}r I/

于尸了《 二
二二1与二

  甘尹 了

.沪. .口户

护 ，声 护 创‘

oN
oN

oN
oN

oN

0

1、
J

n

︶

亡
J

八
IJ

4

，、

，j

，
‘

气
‘

1000E 1050E 1100E 1150E 1200E 1250E 1300E 1350E 1400E      1000E 1050E 1100E 1150E 1200E 1250E 1300E

了m.，一’
1350E 1400E

  万m *s";

图2  2000年各季风流线场。(a)春季;(b)夏季;(c)秋季;(d)冬季

Fig. 2  Field of wind streamline in 2000. (a) Spring;(b) Summer; (c) Autumn; (d) Winter

架源 (排放高度大于100 m)和低架源后处理成

的10X1“的网格资料，处理方法是把各网格内所

有排放源的排放量相加，然后除以该网格的面积。

高架源放在模式的第2层，低架源放在第 1层。

其中福建省被分成14个排放区[181。台湾省的排放

源资料缺乏，暂记为零。模式结果表明，1995年

福建省接收的硫沉降总量为92 644. 5 t。其中福建

本省排放源造成的沉降量为44 496. 8 t，占总量的

48.03%o;来自外省的硫沉降量超过了一半，其中

来自广东的输送量达到了 11.34%o，浙江

10.72%o，江苏 6.9600，江西 5.71%，广西

4.32%，上海3. 100oa

    由于缺乏2000年全国各个排放源的详细资

料，只能以控制区排放源的控制目标以及总量控

制目标来对各污染源的排放量进行估计，高架源

按8.17%减排。本文采用程新金等[18〕给出的低方

案减排后的排放源资料，即控制区 (酸雨控制区

和S02控制区)各污染源按照目标排放量进行削

减，非控区各污染源采用按比例的削减方法，具

体方法是在1995年非控区各排放源排放量的基础

上，按1995至2000年各省非控区递减率的一半

进行削减。经该方案计算后全国2000年的排放总

量为2. 0249 X 10' t，与订正后的公布值2. 02665 X

107t相当，说明此方案可行。把此排放源代人模

式计算后，得出福建省接收的硫沉降总量为

107 195. 9 t，其中由本省源造成的沉降量为

49 360. 61 t，占总量的46.05%o。外省源的影响较

1995年有所增加，达到53. 95%o，其中广东的贡

献占10.5900，浙江的输送量较1995年明显增加，

占19.91%，江苏 8.9600，上海 4.34%o，江西

3.83%，广西2.48%，湖南2.88%.

    2002年各个排放源的详细资料也是在1995年

的基础上，两控区和非控区按照一定比例减排后

的结果。但模拟结果和1995, 200。年有很大不

同。福建省接收的硫沉降总量只有36 493. 93 t,

比1995, 2000年减少了很多，福建本省源造成的

沉降量为26 907.78 t，占接收总量的73.73%,

本省源的贡献占了绝大多数，分析其中原因认为，

这可能与2002年的气象场条件有很大的关系。当

把2002年的月平均雨强资料用 2000年的替换，
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Fig. 3

2002年各季风流线场。(a)

Field of wind streamline in

春季;(b)夏季;(。)秋季;(d)冬季

2002.  (a) Spring;(b) Summer; (c) Autumn; (d) Winter

结果与采用2002年的资料结果相当，本省源的贡

献占了绝大多数，表明雨强变化不是造成这种现

象的关键原因。但是把2002年的常规气象场资料

(包括风场、温度、相对湿度)用2000年的替换，

重新代人模式计算后发现福建省2002年接收的硫

沉降量变为96 871.48 t，福建本省源的贡献为

47.28%，大多数是来自外省源的传输，这与

1995, 2000年的结论相同。可见，各年的气象场
分布，其中主要是风场的分布，对污染物的远距

离输送和沉降起着至关重要的作用。

    图2和图3分别给出了2000与2002年风场

流线，选取模式的第2层925 hPa作比较。可以

看出2002与2000年的春夏秋冬4个季节的风场
趋势有很大的不同，福建省上空的风速值比2000

年小很多，这就是2002年福建省接收的硫沉降量

比1995, 200。年明显小很多的最主要原因。
    通过比较福建省与江西、安徽、广东和江苏

等几个邻近省份SO:的年排放量 (见图4)，可知

福建省为SOz的低排放区。但有关资料显示福建

省的降水酸化程度却比邻近几个省份严重，结合

上面的模式结果的分析，可知福建本省源排入大

气的致酸物不是导致该省酸雨发生的决定条件，

而外来源的输送却对福建酸雨的发生起着至关重

要的作用。

3.2  1995, 2000, 2002年4个季节福建省硫沉降

      最的变化

    由上文的数据分析可以看出，福建省的硫沉

降很大一部分来自外省的输送，而硫的长距离输

送与多种因素有关，其中很重要的就是气象条件

的影响，每年4个季节在风场、降水量等方面都

有很大的差异，因此，运用上述模式计算了3年

各个季节福建省的硫沉降量，并对其进行了分析。

这里冬季指从上年12月到该年的2月，春季指该

年的3至5月，依此类推。

    从表1可以看出，1995, 2000年4个季节中

春、夏季福建省接收的沉降量最多，除了夏季，

其他季节外来源比例占到一半以上，而且硫的远

距离输送季节性差异很大。1995年春季广东的输

送量就占到了 15.82%0，广西 8.02%o，江西

8.01%，浙江6.540o(见图5); 2000年春季广东
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Fig. 4  Comparison of S02 emission between Fujian and ambient provinces of China in 1995, 2000 and 2002
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图5  1995年四季各省排放源在福建造成的硫沉降量 (省份编号同图1)

Fig. 5 Sulfur deposition in Fujian from emission source of each province of China in 1995 (province numbers are the same as that in Fig. 1)

表1  4个季节福建省接收的硫沉降A及各季节外来源所占比例

Table 1  Sulphur deposition in Fujian and contribution of ambient sources in four seasons

}*
Year

        硫沉降量
Sulfur deposition amount/t

            外来源比例
Proportion of exotic emission source/ %o

春季
Spring

  夏季
Summer

  秋季
Autumn

冬季
W inter

春季
Spring

  夏季
Summer

  秋季
Autumn

冬季
W inter

1995

2000

2002

20026

35429.85

30808.98

  7860. 92

27975.24

20600.79

23895.54

13713. 81

22547.75

16839. 68

29825.78

9011. 18

26401.59

19880. 75

22818. 11

  5730.42

20225.34

57. 59

56. 11

24.40

55.28

34.78

30.86

25. 72

31.43

51.08

64.08

33. 74

62. 53

60.84

62.40

16. 69

60.65

注:20026是用2000年气象场资料替换2002年的计算结果

Note: 20026 is the result using the meteorological field data of 2000 instead of 2002

的贡献为12.48%o，广西5.2400，江西6.0%，浙

江12.620o. 1995年夏季广东的贡献也最大，占
22. 40%0，浙江4.85 0 o ; 2002年夏季广东的贡献

为23.60%0，浙江7.87000

    1995, 2000年冬季的外来源比例最高。1995

年浙江向福建的输送量占总量的18.28%，江苏占
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15.92%0，江西 6.18%0，上海 5.04%0，广东

0.56 0 o ; 2000年浙江的贡献为 29.15%0，江苏

9.86%，上海7%，江西3.54%0。秋季1995年浙

江的贡献为 23. 12%0，江苏 10.850o，广东为

0.92 0 o 0 2000年秋季浙江的贡献为35. 74%0，江

苏8.79%，广东3.83%.

    福建省周围的省份中广东、浙江、江苏都是

燃煤排放大省，而且，由模拟结果可知，春夏季，

广东向福建输送的硫最多，秋冬季浙江、江苏则

是贡献大省。这是因为，春夏季 (特别是 2̂-5

月)福建往往出现连阴雨天气，大陆冷气团与海

洋暖气团在南方交汇相持形成准静止锋，造成大

气污染物粒子在福建的沉积;秋冬季主导风向是

北风，此时恰逢北方各省采暖季节，燃煤消耗量

大，排放集中，污染物随冷空气南下人侵福建。

    2002年4个季节的硫沉降量比1995, 2000年

少了很多且差异很大，这与2002年气象场条件有

很大的关系，如前所述，当采用2000年的气象场

条件时，趋势与1995, 2000年一致，模拟数值如

表1中2002b一行所示。

4 福建省S02 , S04一沉降来源比较

4.1 福建省S02, SO;一沉降总量分析

    把模式计算出的S02, SO4一年沉降总量分开

进行了处理，图6给出了1995年各省向福建省输

送的S02, SO4一的沉降量。由于2000, 2002趋势

同1995年，图略。
    1995年福建省共接收SO:沉降量35 820.46

t，福建本省源的贡献为85. 57%，占绝大多数;

2000年福建共接收34 997. 57 t，本省源的贡献占

88.35%; 2002年福建共接收31 145. 79 t，本省

源的贡献占81.56%。这些结果说明S02的沉降量

中福建本省源的贡献是主要的。

    S04一的沉降量的贡献来源有很大的不同，

1995年福建省共接收S02一沉降57 970. 14 t，福

建本省源的贡献只占24.0%，绝大多数来自于外

省的远距离输送，其中广东向其输送的最多，占

17.67%0，广西 6.930o，浙江 13. 910 0，江西

7.7600，江苏 9. 40%; 2000年福建省共接收
S04一沉降量 72 189. 7 t，本省源的贡献仅占

25. 65%0，外省的输送依然居多，浙江输送最多，

达25.80%0，广东占15.24%，江苏7.91 0o，上海

6.0700，广西3. 6300，江西5.37 0 o ; 2002年福建

省共接收S04一沉降量5 026. 82 t，本省源的贡献

占29. 19%0，湖南贡献最多占 16. 75%0，贵州

14.76%0，广东 10.410 0，江西 8. 1500，浙江为

1.98%0，江苏为。。
    2002年福建省S唤的总沉降量及来源贡献与

1995, 2000年相比，大小和趋势都很一致;而
S02一无论从总量，还是主要来源地和1995, 2000

年就有很大差异了。分析发现这还是2002年的气

象场条件造成的，同时发现，气象场条件对S  2-04

的影响要比对 so:的影响大得多，也就是说，

S04,一的远距离输送对气象场条件的依赖性很大。

    总之，福建省so:的沉降量中本省源的贡献

最多，是主要影响因素;而S014一的沉降量则主要

来自周围省份的远距离输送。

4.2 福建省S02,   S以一沉降分季节比较

    为了更好地了解50:、S02S02,      4一沉降与输送特性，

对它们分季节进行了比较。由表 2可以看出，

1995年福建省各季的沉降量中，S以一的沉降量远

大于S02的沉降量，特别是春季，S 204一的沉降量

是S02沉降量的3倍多，而且各个季节S04一的外

来源比例都超过了60 Yo，而s唤的来源则主要是

本省排放源。春季福建省S  204一造成的沉降量中广

东的占20.96%，广西10.74%0，江西10.0900,

湖南7.0300，浙江8.210 0，江苏5.13%0;夏季广

东的占39.65%0，广西8.2000,;秋季浙江的比例

为35.07%0，江苏17.69%0，上海11.77%，江西

5.9300;冬季浙江的输送比例为24.260o，江苏为

22.87%0，上海7.5000

    2000年四季的沉降量趋势同1995年，S041-

的沉降量远大于so:的沉降量，仍然是春季S09

输送进来的最多，各个季节S04一的外来源比例都

超过了5000，而SO:的来源主要是本省排放源。

春季S02一的沉降量中广东输送的占17. 15%，浙

江15.80%0，江西 8.0700，广西 7. 24 0 o，江苏

5.24%0;夏季广东输送的占37. 92 0 o;秋季浙江输

送得最多 占 44.59%0，江苏 11. 46 Yo，上海

9. 190o，广东5.1600;冬季还是浙江输送得最多

占36. 77 0 o，江苏13.4700，上海9.7300，江西

5. 19%0，广东5.010o.
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表2  4个季节福建省接收的S02, S04一沉降A及各季节外来源所占比例

Table 2  S02 and SO;- deposition in Fujian and contribution of ambient sources in four seasons

黑

        硫沉降量
Sulfur deposition amount/t

            外来源比例
Proportion of exotic emission source/ o o
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    2002年so:的沉降量也是绝大多数来自福建
本省排放源，S  204一的沉降量则主要来自外省源的

远距离输送。但是，由于2002年气象场条件的原

因，从数量上来看，2002年S以一的沉降量要比

1995, 2000年少很多，就此也可得出S04一的远距

离输送对气象场的依赖性很大。

    总之，4个季节中，福建省S04一造成的沉降
量均比SO:的要多得多，且60%以上来自外省源

的输送，春夏季福建省西边的省份向其输送的沉

降量偏多，秋冬季北边的省份输送量偏多，这与

各个季节的风场条件相一致。

5 结论

    通过对1995, 2000, 2002年及每年4个季节

硫化物总沉降量和S02, S04一沉降量的模拟分析，

结果表明:

    (1)福建省1995, 2000年接收的硫沉降量中

一半以上是来自周边省份的远距离输送，2002年

由于气象场条件的原因，则主要来自本省源的贡

献。硫化物的远距离输送对气象场条件依赖性很

大。每年4个季节中，春季接收的硫沉降量最多，

而且春夏季主要受福建西边省份的影响，秋冬季

主要受北边省份的影响。

    (2)福建省S04一造成的沉降量中绝大多数来

自邻近省份的远距离输送，而SO:的沉降量主要

来源于本省排放源的影响。1995, 2000年S以一造

成的沉降量均远大于S02的沉降量。2002年由于

气象场条件的不同，S02一造成的沉降量远远少于

往年，而SO:的沉降量和往年相当。

    (3) S以一的远距离输送能力比so:强得多，

而且S  204一对气象场条件的敏感程度也很大，所以

各年气象场条件的不同对Sol,一的远程输送影响很
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大，可以说直接决定了福建省该年的受污染程度。

    由于本文所用的2000, 2002年的全国各个排

放源详细资料是根据总量控制的原则，在1995年

的基础上减排得来的，势必与实际情况有差异，

但在考虑省与省之间的相互输送时，这种差异并

不影响总体趋势。论文的分析中也提到，模式结

果2002年沉降量与2000, 1995年有很大不同主

要是由于气象场条件的原因，这有待于在今后的

工作中进一步考察。

[9]
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