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千岛湖区域酸雨污染成因分析
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摘　要: 从1996 年以来,千岛湖的酸雨呈现为酸雨频率逐年上升的趋势,各年度酸雨率均超过80% ,酸雨平均pH 值

降低至接近4. 0。大气监测资料表明,千岛湖流域内大气中SO 2和N O x 的含量多年来一直保持在国家一级标准以

内; 其指标表现出下降的趋势, 与流域内酸雨问题日渐加重的趋势相反; 而T SP 和降尘在近年中的变化趋势不明

显, 两项目指标均呈现出较小的波动变化的特征。由于相关分析和关联分析结果显示, 千岛湖流域酸雨的变化与流

域内近地大气中污染物的含量变化无关, 说明酸雨的来源很可能来自于区域以外其它地区的输入。综合千岛湖流

域的地形、风向等因素分析,酸雨污染物可能是来自于浙江省东部的经济发达地区。而对1996 年千岛湖无酸雨的异

常现象的分析结果则表明, 安徽省境内地区也可能是酸雨污染物输入的另一来源。
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Abstract: T he o ccur rence frequency o f acid r ain in the Q ianda o L ake reg ion has been increa sing gr adually since 1996. T he

year ly o ccur rence r ate o f acid r ain is ov er 80% . T he aver age pH value of acid ra in is appr oaching 4. 0. T he atmo spher e data

indicates a decline tr end of SO 2 and N Ox w ho se pr opor tio ns have been maint ained belo w the natio na l fir st-class standar d,

w hich is in str iking contr ast t o t he increasing ly sever e situation o f acid r ain. Sig nificant change tr ends ar e not disco ver ed on

T SP and fa lling dust . Bo th fluct uat e in a narr ow ra ng e in r ecent year s. T he result s o f co rr ela tio n analysis and association

analy sis demo nst rate t hat the cha ng e of acid r ain in the Q iandao L ake reg io n is independent o f the atmo spher e co ntamination

chang e in lo w altit ude, w hich indica tes t hat t he so ur ces o f acid r ain may come fr om o ther r egions. A cco rding t o the analy sis of

comprehensiv e fact or s such as topog r aphy and w ind directio n in the Q iandao L ake r egio n, the so ur ces of acid r ain may co me

fr om the easter n develo ped areas in Z hejiang Pr ov ince . It is str ange t hat in the Q iandao L ake reg io n ther e w as no acid r ain in

1996. An analysis of t his abno rm al phenomenon indicat es that so me ar eas in Anhui P ro vince are pr obably a no ther source of

acid rain.
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　　杭州市位于我国酸雨危害严重的地区,全市均属于国家

酸雨控制区, 其酸沉降问题十分严重。据统计, 杭州市酸雨造

成的经济损失每年达 13. 9 亿元。1998 年杭州全市酸雨率平

均达57. 6% , 其中临安达94. 4% , 全市降水pH 范围为3. 54～

7. 58。临安市是全市酸雨最严重的地区, 而酸雨较严重的还

有杭州市区、桐庐和建德。工业较发达的萧山、富阳和余杭反

而相对较轻, 这与污染源的分布并不完全吻合,这反映了酸

雨形成机制的复杂性。从1998 年数据看,杭州市的酸雨分布

有西移的趋向, 各县市的酸雨率逐步趋向接近“十五”规划。

因此, 位于杭州市西部淳安县的千岛湖流域正面临着日益严

重的酸雨的威胁。由于酸雨对于整个生态和社会系统的危害

很大, 必须全面而正确地分析千岛湖区域酸雨成因, 为千岛

湖区域酸雨防治的宏观调控提供理论依据。

1　研究区域及环境概况

1. 1　研究区概况

千岛湖所在的淳安县位于浙江省西部, 地处钱塘江上

游,介于东经 118°21′～119°20′之间, 北纬 29°11′～30°02′之

间, 1959 年新安江水电站建成后, 形成了汇水面积达 10 442

km2 , 水域面积573 km2 ,平均水深 34 m, 库容量 178. 4亿 m3
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的千岛湖。千岛湖所处的淳安县属山地丘陵区, 由低山、丘

陵、小型盆地、谷地和水库组成。地势四周高, 中间低。西北大

部分山地海拔在600～1 000 m 之间,东部海拔在400～600 m

之间。千岛湖周围有800 m 以上的高峰80 余座, 其中最高峰

是位于南部白马乡的磨心尖,海拔1 523 m。淳安全县森林覆

盖率71%。淳安县位于亚热带季风气候北缘,气候温暖湿润,

雨量充沛, 四季分明,光照充足。光、温、水的地域差异明显,

年平均气温17. 0℃,较邻近区域偏高约0. 1～0. 7℃。年均降

水量1 675 mm, 主要集中在3～9月, 自10月至次年2 月降水

量相对较少。县境夏季最长, 冬季次之,春季和秋季都较短,

年均日照时数 1 951 h, 年平均雨日 155 d, 年平均相对湿度

76%。由于受千岛湖巨大水体的影响, 无霜期在258～266 d,

较邻近地区长 16～30 d。年均蒸发量1 381. 5 mm, 年平均结

冰期 23. 4 d, 年均风速2. 1 m/ s, 风向随季节转换, 冬半年盛

行东北风( 9 月～翌年 3 月) ,夏半年多东南风( 4～8 月) , 常

年盛行东北风。据1961～2000 年气象资料,年平均风速为2.

1 m / s,各月都有大风发生, 4～9 月为多发期, 其中8 月最多,

9 月风速最大, 6 月最小。

1. 2　监测概况

浙江省从 1983 年开始进行全省降水的酸性普查, 1985

年起把降水中酸度测定作为逢雨必测项目,继而在全省建立

了25 个降雨监测网[3]。由于淳安县在1996 年前属非酸雨区,

此前酸雨问题并不突出, 故在淳安县环境保护监测站并未设

立酸雨监测点, 仅在县环保大楼顶设大气降水监测点 1 个,

对降水量、pH 值两项指标逢雨必测, 2002 年开始监测降水

电导率。淳安县的空气常规监测设华谱和港城两个监测点,

分别代表生活区和生产区,所监测项目有SO 2、N O 2、T SP、降

尘、硫酸盐速率和氟化物六项。其中SO 2、N O 2和T SP采用24

h 自动采样, SO 2 和NO 2每周采样3 d, T SP 每周采样 2 d, 其

余项目每月采样一次。

2　分析方法

2. 1　研究指标

2. 1. 1　降雨平均pH 值

采用氢离子雨量加权法计算

pH平均= - lg [ H+ ] 平均

式中: pH平均= 6 [ H+ ] i×V i/ 6 V i; [ H+ ] i——氢离子当量

浓度; V i——各次样品的降水量( m m)。

2. 1. 2　酸雨率

酸雨率% = (酸雨量/总降水量)×100%

2. 1. 3　空气质量指数

P i = C i/ S i　　Y=
1
n
×6

n

i= 1
P i　　I = X×Y

式中: Ci——污染物i 的年平均值; S i——污染物 i评价标准;

P i——污染物 i的单项质量指数; X ——污染物的单项指数

( P i )中最大值; Y——污染物的单项指数 ( P i )的平均值;

I——综合大气质量指数。

计算中所采用的执行标准系根据GB3095- 1996《环境空

气质量标准》中二级标准的规定结合浙江省有关规定, 各监测

指标的具体评价标准分别是: 二氧化硫0. 15 m g/ m3, 氮氧化

物0. 10 mg / m3, T SP 0. 30 mg / m3 ,降尘8. 0 t / ( km2·月)。

2. 2　研究方法

在酸雨的成因分析中分别采用了相关分析和灰色关联

分析[4, 5]。相关分析是基于概率的理论基础研究因素之间的

静态关系,其对于随机现象的相关性有很好的解析力。由于

千岛湖的整个水体系统存在很大的不确定性(即灰色系统) ,

在酸雨成因分析中我们尝试使用灰色关联分析结合相关分

析进行研究。关联度分析与相关分析的理论基础不同, 它是

基于灰色系统的灰色过程,是对因素间时间序列的比较, 通

过对动态过程发展态势的量化分析,可以为主要因素的判断

指出方法途径, 其对预测宏观现象的发展有良好的应用效

果。

3　千岛湖区域酸雨污染成因分析

酸雨的形成机制相当复杂,一般认为它与区域内大气中

的酸性和碱性物质组成及含量有关,而大气中酸碱物质的来

源既可能来自当地, 也可能通过外源性的区域输运带入, 其

在空间跨度上可以高达上千公里,这类酸雨污染的研究通常

需要进行跨地域性的合作研究。本次千岛湖的酸雨风险评价

仅就区域内的大气污染物与酸雨之间关系进行分析, 以空气

质量监测数据和降水监测资料作为研究对象。

3. 1　大气环境分析

3. 1. 1　空气质量指数分析

研究小组收集了淳安县环境保护监测站自 1991 至2002

年来的大气常规监测数据,分别计算各监测项目的环境质量

指数并计算综合指数,计算结果如下:

表1　千岛湖区域1991～2002 年度空气质量指数分析表

年份 S O 2 NOx T SP 降尘 各项均值 综合指数

1991 0. 213 0. 200 0. 167 0. 590 0. 293 0. 415

1992 0. 193 0. 220 0. 330 0. 620 0. 341 0. 460

1993 0. 120 0. 230 0. 513 0. 870 0. 433 0. 614

1994 0. 167 0. 210 0. 310 1. 340 0. 507 0. 824

1995 0. 253 0. 210 0. 303 0. 650 0. 354 0. 480

1996 0. 193 0. 200 0. 233 1. 750 0. 594 1. 020

1997 0. 227 0. 220 0. 613 0. 920 0. 495 0. 675

1998 0. 120 0. 170 0. 173 0. 550 0. 253 0. 373

1999 0. 140 0. 180 0. 267 0. 605 0. 298 0. 425

2000 0. 067 0. 130 0. 263 0. 753 0. 303 0. 478

2001 0. 040 0. 100 0. 207 0. 758 0. 276 0. 457

2002 0. 047 0. 160 0. 263 0. 658 0. 282 0. 431

均值 0. 148 0. 186 0. 304 0. 839 0. 554

　　根据表中数据, 自1991～2002 年来,淳安县大气综合指

数在总体上均能达到国家一级清洁水平, 仅 1996 年略微降

入二级的尚清洁水平,表明千岛湖流域的空气质量在此期间

一直保持着十分良好的状态。1996 年的异常应该与该年总

降雨量低有关系, 如前述逐年雨量数据显示, 1996年的总降

雨量是这期间的最低水平,因此,该年空气质量下降显然与

降水冲刷对空气的净化量少有关。

在各单项污染物中, SO2、N Ox 与T SP 的分指数一直处

于低于 1. 0 的水平, 而降尘分指数则于 1994 年和 1996 年分

别达到1. 34 和1. 75, 其余年份也都能维持在 1. 0水平以内。

这说明,近年来千岛湖流域空气质量下降的风险因素主要来

自于降尘。

3. 1. 2　空气质量指数趋势分析

分别对各单项指数和综合指数进行Spearma n 秩次相关
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性检验, 分析各监测项目在1991～2002年间的变化趋势, 得

出结果如表2 所示。

表 2　千岛湖区域1991～2002年度各单项

指数和综合指数趋势分析

指数 rs n r0. 05 r 0. 01

SO 2 - 0. 636 12

NOx - 0. 734 12

T SP - 0. 245 12 0. 532 0. 661

降尘 0. 042 12

综合指数 I - 0. 224 12

　　结果显示, SO 2和N Ox 出现极显著的下降趋势,而T SP、

降尘和综合指数的变化趋势不明确, 具体数据表现出有非常

轻微的波动变化。因此可以认为, SO 2和N Ox 对于千岛湖流

域的空气质量甚至酸雨风险的威胁正在逐年减轻,这对于整

个流域而言是非常有利的, 而T SP 和降尘的波动变化仍是

现存的两个关键的风险来源,必须给予足够的重视, 采取有

效地措施控制或减少其对总体空气质量的不良影响。

3. 1. 3　空气质量指数相关性分析

分析自 1991～2002 年间各监测项目所代表污染物空气

质量指数间的相关性, 计算相关系数如表3 所示。

表 3　千岛湖区域1991～2002年度各

单项指数和综合指数相关性分析

SO 2 NOx T SP 降尘 综合指数

SO 2 1

NOx 0. 785* * 1

TS P 0. 281 0. 548 1

降尘 0. 192 0. 230 0. 122 1

综合指数 0. 313 0. 378 0. 283 0. 982* * 1

　　结果表明,在 1991～2002 年间, 各空气监测项目中仅有

降尘与综合指数间的变化存在极显著水平的相关性,这进一

步揭示了降尘是这期间影响千岛湖流域空气总体质量的最

主要因素。值得注意的是, 在其它各监测项目中, SO 2和N O x

间的相关性也达到了极显著水平, 这暗示着千岛湖流域空气

中的SO 2 和N O x 很有可能存在共同的污染源,而其它各污

染物则可能存在不同来源, 这一分析结果对于研究各污染物

对流域内酸雨影响很有意义。

3. 2　各监测项目的季节变化分析

研究收集到 2000～2002 年三年中大气监测的各季度的

完整资料,以此分别计算这三年间各项污染物的平均值, 代

表近期资料分析其季度变化规律, 具体如表4 所示。

表4　千岛湖区域2000～2002 年度各监测项目季节变化分析

S O 2 NOx TS P 降尘 硫酸盐

一季度 0. 010 0. 017 0. 103 5. 48 0. 21

二季度 0. 005 0. 011 0. 064 7. 06 0. 19

三季度 0. 005 0. 007 0. 057 6. 35 0. 17

四季度 0. 008 0. 016 0. 067 4. 83 0. 21

　　计算结果显示, SO 2、N O x、T SP 和硫酸盐四个监测项目

的季节变化表现出相同的规律, 即一、四季度都高于二、三季

度。由于这四个项目所代表的污染物与酸雨的形成有关, 将

这一分析结果与前述分析进行比较可发现,四个项目的季节

变化规律与酸雨的季节分布规律是相一致的,即是与酸雨同

步发生。与之不同的是, 表中显示降尘的季节比较却是二、三

季度均高于一、四季度, 表明流域内降尘与酸雨并不存在正

相关。

3. 3　大气质量与酸雨的关系分析

3. 3. 1　相关性分析

结合降水监测数据和环境空气监测数据,分析 1992 年

至2002 年间各大气监测项目与降水量、酸雨率和降雨pH 均

值之间的相关性,见表 5。

表5　1992～2002年大气监测项目与降水量、

酸雨率和降雨pH 均值相关性分析

SO2 NOx TSP 降尘 降水量 酸雨率 pH 均值

降水量 - 0. 145 0. 021 0. 093 - 0. 394 1

酸雨率 - 0. 764* * - 0. 855* * - 0. 477 - 0. 594* 0. 260 1

pH 均值 0. 717* * 0. 766* * 0. 374 0. 645* - 0. 194 - 0. 961* * 1

　　表中结果显示, 降水量与SO 2、NO x、T SP 和降尘间的无

显著相关性,说明由降水产生的冲刷与大气中污染物浓度的

变化没有直接联系,这应该是由于在此期间流域内的雨量波

动过大而掩盖了降水的冲刷作用。

对于其它监测项目与酸雨的关系,本次相关分析结论明

显偏离酸雨的一般规律,如表中数据显示,通常和酸雨形成

有直接关系的SO2 和N Ox 两项指标与酸雨率存在极显著的

负相关关系 ,而降尘和酸雨率的关系也达到了显著水平, 这

似乎表明大气中酸性污染物含量愈高则酸雨率越低, 这与通

常规律明显不符;与之对应的是, SO2 和N O x 与酸雨平均pH

值之间则出现极显著的正相关关系,也即是大气中高含量的

SO 2和N O x 对于酸雨平均pH 值的上升有利; 而酸雨率与酸

雨平均pH 值之间也存在极显著的负相关关系。

这种与酸雨形成有关的大气污染因素与酸雨指标之间

的异常关系,表明千岛湖流域酸雨特征不服从本源性污染物

排放成因,也就是外源性酸雨前体物的输入很可能是造成千

岛湖流域内酸雨污染的主要原因。已有前述结论支持这一观

点: ( 1)流域内大气中酸性污染物 SO 2 和N Ox 的含量一直处

于国家一级标准以内,并且在年际变化中呈逐年显著下降的

走势,而与之相矛盾的是流域内酸雨率和酸雨的平均pH 值

却出现逐年恶化的趋势; ( 2)酸性污染物SO 2和N O x 之间存

在极显著的正相关性, 这是二者具有共同污染源的特征, 而

该特征也符合外源性污染物输入的规律。

3. 3. 2　灰色关联度分析

以SO 2、N O x、T SP、降尘和降水量的年际资料为子序列,

同时以酸雨率和酸雨 pH 均值的年际资料作为母序列, 分析

两序列各因子之间的灰色关联度。运算参数分别是: 原始数

据经初值化转换, 分辨系数取 0. 5 执行灰色关联分析, 获得

关联矩阵如表6 所示。

表6　千岛湖区域各监测项目灰色关联分析矩阵

SO 2 NOx TS P 降尘 降水量 均值

酸雨率 0. 628 0. 648 0. 615 0. 582 0. 643 0. 623

pH 均值 0. 745 0. 859 0. 790 0. 742 0. 736 0. 774

均值 0. 687 0. 754 0. 702 0. 662 0. 689

　　灰色关联分析显示,酸雨率与本地大气污染物的关联度

由大到小依次是: N Ox > 降水量> SO 2> T SP > 降尘, 而酸雨

pH 均值与本地大气污染物的关联度由大到小依次是N Ox >

T SP> SO 2> 降尘> 降水量。就总体分析, 大气中的N O x 含

量对酸雨的综合影响明显高于其它各监测项目, 如表中显示

该项目与酸雨的平均关联度值达到 0. 754; 说明本地近地表

N O x 对酸雨的影响较大; 表中数据还显示, 大气和降水的综

合作用对酸雨平均pH 值的影响远高于其对酸雨率的影响
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( 0. 774> 0. 623) ,说明酸雨率受本地近地表大气污染物的影

响力低。因此, 千岛湖流域的酸雨主要由外源输入的可能性

得到进一步肯定。虽然上述分析显示降尘对千岛湖流域的大

气质量负荷高于其它项目, 而关联分析则显示其与流域内酸

雨的关联度均小于其它各监测项目, 这说明降尘的污染仅仅

限于对大气质量的影响, 其对日趋严重的酸雨问题的影响不

大, 属于低胁迫的风险因子。

3. 3. 3　异常年份酸雨分析

从研究小组的水质分析结果显示, 1996 年千岛湖的水

质状况曾出现了极为剧烈的“污染峰”现象, 而与之形成鲜明

对比的是该年千岛湖区域的酸雨状况却出现极为显著的好

转, 这种异常状态的出现对于千岛湖区域的整个生态环境而

言, 都明显偏离了前后几年的正常变化趋势。根据水文和气

象资料显示, 该年千岛湖区域遭遇到有实测记录以来的最大

洪灾, 然而, 千岛湖所在地的淳安县在该年的总降雨量却是

多年来的最低水平, 这显然表明该年洪灾的输入是由流域内

其它地区的降水量突增所造成的。酸雨的异常表现在于这一

年淳安县大气各项污染物的监测指数与前后几年差别并不

大 (降尘例外,这多与该年本地的低降水量有关, 数据如下

表) ,而酸雨状况却明显低于前后几年的水平。对这种变化的

合理分析可以先假设在正常年份中的酸雨污染是来自于外

源性输入的酸雨前体物, 由于该年周边其它地区经历了高强

度的降水, 而雨水的冲刷大幅减少了进入淳安县的酸雨前体

物的输入, 因此在该年的大气污染水平处于相对正常的状态

下却出现了酸雨率为零的情况。

表 7　千岛湖异常年份前后各2 年各监测项目对比分析

SO2 N Ox TSP 降尘 降水量 酸雨率 pH均值 pHmin

1994 0. 025 0. 021 0. 093 10. 72 1564. 2 23. 7 5. 61 4. 35

1995 0. 038 0. 021 0. 091 5. 20 1758. 0 24. 5 5. 91 5. 03

1996 0. 029 0. 020 0. 070 14. 00 1084. 5 0. 0 6. 29 5. 82

1997 0. 034 0. 022 0. 184 7. 36 1470. 6 28. 0 5. 34 4. 38

1998 0. 018 0. 017 0. 052 4. 40 1437. 2 58. 3 4. 78 4. 27

　　如果以上假设成立,即 1996 年千岛湖的零酸雨率的确

是因为该年周边地区高强度降雨的冲刷减少了酸雨污染物

的外源性输入, 由于千岛湖流域所覆盖的大部分面积位于安

徽省境内, 安徽省境内也可能是千岛湖区域酸雨污染物输入

的另一来源。

3. 4　其它成因分析

3. 4. 1　周边地区的影响

根据浙江省环保系统历年的监测统计资料显示, 在“六

五”期间全省降水pH 平均值在5. 0 以上, 酸雨频率在35%以

下, 酸雨主要出现在杭州、宁波、温州和舟山等浙北、浙东地

区, 浙南地区只有温州一块孤立的酸雨区, 并且浙北的酸雨

污染要大于浙东、浙南地区。“七五”期间, 全省降水pH 年均

值基本上降至 5. 0 以下, 酸雨频率比“六五”期间有所上升,

范围也有扩大, 丽水、临海、衢州和开化等地也出现了较多的

酸雨。在“八五”期间,酸雨污染有了明显的增强,浙江省除龙

泉周围一些地区外, 已全部被酸雨区所覆盖, 并出现了三块

严重的酸雨区。浙北地区是全省酸雨范围最大、中心强度最

高的严重酸雨区,主要在杭州、临安、安吉、湖州、余杭和绍兴

一带,全省酸雨覆盖面积达95% ,降水pH 年均值在4. 7以下,

酸雨率达 63. 3% ,杭州、宁波、金华、丽水、临安、舟山和普陀

的酸雨率已大于80%。酸雨在浙江省已经形成了一个由杭

州、金华、宁波三大城市为核心的三角形重酸雨区域[ 3]。随着

酸雨问题在浙江全省范围内的不断蔓延和加重, 加上千岛湖

区域在地理位置上刚好毗邻于三角形重酸雨区的西部方位,

其近年开始出现酸雨并且情况迅速加剧的原因很可能是受

到全省酸雨总体发展趋势的影响。

3. 4. 2　地形和气象因素

千岛湖所处的淳安县属浙西山地丘陵区,由中低山、丘

陵、小型盆地、谷地和水库组成,地势四周高, 中间低。西北部

大部分山地海拔在600～1 000 m 之间,东部海拔在400～600

m 之间。因此,整个千岛湖区域地形的总体走势是西高东低,

这种地形结构使得淳安县很容易蓄积来自于东部地区的大

气污染物。更为严重的是,多年的气象资料表明,淳安县夏半

年盛行东南风,而冬半年则多为东北风, 因此冬半年的盛行

风向显然促进了浙江东部地区的大气污染物对淳安县大气

环境的输入。如前分析千岛湖酸雨的季节分布规律表明,其

冬季酸雨问题明显比夏季严重。

4　结论与讨论

千岛湖流域内大气中SO 2和 NO x 的含量多年一直保持

在国家一级标准以内; 并表现出下降的趋势, 这与流域内酸

雨问题日渐加重的趋势相反; 而T SP 和降尘在近年的变化

趋势不明显,两项指标均呈现出较小的波动变化的特征。通

过相关分析和关联分析,千岛湖流域酸雨的变化与流域内近

地大气中污染物的含量变化无关,即千岛湖区域酸雨的来源

很可能来自于区域以外其它地区的输入。综合千岛湖流域的

地形、风向等因素分析, 酸雨污染物可能主要来自浙江省东

部的经济发达地区。而对 1996 年千岛湖无酸雨的异常现象

的分析结果则表明,安徽省境内地区也可能是酸雨污染物输

入的来源之一。

酸雨的分析数据来自淳安县环境监测站的监测, 由于导

致酸雨的胁迫因子多来自千岛湖周边区域, 由于缺乏周边区

域的酸雨统计数据和其它导致酸雨产生污染数据, 以及缺乏

酸雨成分的分析数据,对酸雨的分析还有待进一步地深入和

探讨。综合上述,千岛湖的酸雨问题在不断恶化的同时表现

出其成因的不确定性,根据现有的监测资料尚无法明确其酸

雨前体物主要来源,对已有资料的分析基本可以排除本地污

染物排放的影响,而确定千岛湖酸雨的成因需要开展针对性

的专门监测和研究, 如建立酸雨监测网点、分析监测酸雨的

化学组成或开展酸雨跟踪研究等。
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