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摘要!为了解南京江北地区降水化学特征%分析了 $%&& 年 !!)月共 $' 个降水日的 &%* 个降水样

品中的主要水溶性离子%并利用后向轨迹模式探讨了降水气团来源) 结果表明!&$南京地区 !!)

月降水主要受南(北 $种气团影响%北方气团降水的主要离子浓度高于南方气团降水) $$海盐示

踪法和相关性分析显示%降水中%M
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t都有贡献%J6

$

t的陆源贡献大于海洋源贡

献%P

t受海洋源的影响程度要低于J6

$

t

) !$南(北气团初期降水的各离子浓度高于总降水的各离

子浓度%且初期降水的主要离子的富集系数高于总降水) 这说明在降水初始阶段%雨水对南京大气

中污染物#气态污染物和颗粒物$的云下冲刷去除作用较强%降水的离子浓度最高%局地源对降水

离子的贡献较明显)

关键词!降水化学"后向轨迹"海盐示踪法"相关性分析
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:;引言

大气降水的化学组成受自然过程和人类活动的

共同影响%是进入水滴的气态和颗粒物质共同作用

的结果#:()3,,-3'33,(#$%$%%%$) 各组分含量的测定

成为探讨物质来源的有效途径%因此一直受到学界

的广泛关注) 如对兰州#张锐等%&**'$(泰山#王艳

等%$%%)$(广州#刘君峰等%$%%)$(西安#白莉和王

中良%$%%"$(北京#王跃思等%$%%*"徐敬等%$%&&$(

上海#艾东升等%$%&%$(辽宁#柴发合等%$%&%$(华

北本底站#徐敬等%$%&&$(南京江北地区#高俊等%

$%&$$(青海瓦里关#张占峰等%$%&#$的降水离子浓

度和化学组成特征的分析结果表明%不同区域大气

降水的化学组成能够反映出局地或区域的大气环境

特征及其污染状况 #杨复沫等%$%%#"霍铭群等%

$%%*$) 进一步的研究表明%降水气团来源对观测

点的降水化学成分会产生重要影响%如徐宏辉等

#$%%"$的研究表明%来自泰山南方潮湿的气团是降

水中 4M
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等离子出现高值的重要原

因"艾东升等#$%&%$发现%来自西南方向的远距离

输送对上海市夏季酸性降水化学组成产生重要影

响"徐敬等#$%&&$对华北区域本底站降水过程的研

究发现%不同气流路径降水中的电导率(离子浓度存

在较大差异)

南京位于长江下游沿岸%是长江下游地区重要

的产业城市和工业中心%南京地区的降水特征一直

以来受到学者的关注#涂俊%&***"&5 3,(#$%$%%'"郑

有飞等%$%%+$) 但是目前学界关于降水气团来源

对南京降水化学的影响鲜有讨论) 南京降水气团主

要呈现南方气团经过地区特征和北方气团经过城市

特征%南北气团的差异必定会对南京的降水化学成

分产生重要影响%因此有必要对南京地区南北气团

降水的化学特征进行分类讨论) 基于此%本文拟对

南京江北工业区 !+) 月降水中主要水溶性离子展

开分析%并利用后向轨迹模式探讨降水气团的来源%

讨论不同气团路径下的降水化学组成和降水离子的

海陆源贡献%从而得出不同气团路径对南京降水化

学成分的影响)

<;实验分析方法

<=<;样品采集

雨水采样点设在南京市江北工业区的南京信息

工程大学气象楼三楼平台#距地约 ) 0$) 采样点东

南方约 ! A0处为南京化工园区%扬子石油化工股份

有限公司(南京钢铁公司(南化(华能电厂等大型(特

大型企业云集于此)

$%&&年 !+)月有 $' 个降水日%共采集到降水

样品 &%* 个) 采样器为直径 '% +0的烧杯%降雨开

始时将其放置在固定位置%降水结束后立刻取回样

品) 在降水过程中分时段采水样%采集后的水样中

离子的雨量加权浓度的平均值为该日降水离子浓

度) 本文中的初期降水指%降水日中初始 &% 0-) 采

集到的雨水) 每次采样结束后采样烧杯使用去离子

水冲刷三次%&%% W下烘干密封保存)

<=A;样品分析

采集的降水样品经 %-#'

#

0微孔的一次性水

系过滤头过滤后%用 '% 0#的一次性:U&瓶子保存%

分析前样品置于 # W以下的冰箱内保存%并在 & 周

内测定降水中的主要化学组成)

采用瑞士万通 "'%L8型色谱仪测定降水中的

&% 种无机离子!%H
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) 离子色谱仪的工作原理参

见E()6 3,(#$#$%&$$) 溶液配制和稀释均使用电

阻率为 &"-$ J

'

的超纯水) 测定的降水样品中阴(

阳离子总和的相关性较好#/

$ 为 %-"!$%研究期间

降水的雨量加权阴(阳离子当量比值为 &-&%说明本

研究的数据质量较好%阴(阳离子基本平衡%分析过

程不存在主要离子的缺失%符合美国环保署

#O4U:/$规定的降水样品分析数据的标准#I(*,"6-

()= 4('-)%$%%'$)

A;结果与讨论

A=<;降水气团来源

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) 使用

HF4:QL&#-" 后向轨迹模式 # 2,,1!??SSS$3',+"'1$

+"0?HF4:QL&?$对南京 !+)月降水发生时的气流
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进行后向轨迹模拟) !+)月为春季和夏季初%因此

选取模式参数时根据春夏季相关的气象要素而定%

利用HF4:QL&#-"模式对引起每次降水的大气气团

进行后向轨迹模拟%轨迹的起始时间为每次降水过

程的开始时刻%模拟时间为 #" 2) 由于区域尺度或

中尺度天气过程的输送一般小于 & %%% A0%在边界

层内输送的传输时间大约为 $ =%春夏季的降水云团

一般为低云%云底高度一般在 $ A0以下#寿绍文

等%$%%!"朱乾根等%$%%+$%大气边界层的高度大约

在 & '%%1$ %%% 0左右%而大气污染物则主要集中

在 "%% 0以下的近地层和混合层内 #蒋维楣等%

$%%#$%因此在模式计算时选取 '%% 0%& %%% 0和

& '%% 0三个高度)

图 &($%&&年 !+)月南京降水的 #" 2后向轨迹#((D(+分别为 !+'月 '%%(& %%%(& '%% 0高度的气团后向

轨迹"=(3(.分别为 )月 '%%(& %%%(& '%% 0高度的气团后向轨迹$

V-6$&(&23#" 2 D(+A ,'(@3+,"'-*".1'3+-1-,(,-") .'"0J('+2 ," >5)3$%&&#(%D ()= +'31'3*3),,23,'(@3+,"'-3*(,

'%%%& %%% ()= & '%% 0(#,-,5=3.'"0J('+2 ," J(<%'3*13+,-T3#<"=%3()= .'31'3*3),,23,'(@3+,"'-3*(,

'%%%& %%% ()= & '%% 0(#,-,5=3-) >5)3%'3*13+,-T3#<$

南京 !+)月降水发生时主要有 $ 个气流方向

#图 &$!!+' 月降水发生时以北方气团为主%'%%

0(& %%% 0和 & '%% 0高度的气流后向轨迹均较

长%气流多途径山西(河南(河北(山东(安徽等地%大

部分经过海洋%说明降水主要受北方气团和海洋的

共同影响")月降水发生时以南方气团为主%气流多

起源于江西(福建(浙江等地%途径安徽%很少有气流

经过海洋%降水主要受南方气团下途经地区排放源

的影响)

由图 &发现%!月 &*日和 # 月 ) 日的气流轨迹

与南方气团路径相似%属于南方气团降水) ) 月 $'

日气流轨迹与北方气团路径相似%气流由北方而来

且经过海洋上空%属于北方气团降水)

A=A;南北气团降水中离子浓度特征对比

表 &为 !+)月北方气团和南方气团降水中初

期降水和总降水中的水溶性无机离子雨量加权浓

度) 与涂俊#&***$(郑有飞等#$%%+$在南京的研究

结果比较发现%本实验测得的 !+)月降水离子总浓

度远高于他们测得的全年降水离子总浓度%相对较

短的观测时间可能导致本研究中较高的总降水离子

浓度) 与其他地区降水离子浓度比较发现%南京

!+) 月降水离子总浓度低于北京 #杨复沫等%

$%%#$(广州#刘君峰等%$%%)$和上海#艾东升等%

$%&%$地区%高于华北区域本底站#徐敬等%$%&&$)

由表 & 可见%北方气团降水中主要离子浓度明

显要高于南方气团降水%这与王雪梅等#$%%)$的研

究结论一致) 总降水中%北方气团降水离子总浓度

是南方气团的 &-' 倍%其中%(

t

相差最大%北方气团

降水是南方气团降水的 $-#倍) 这表明降水云团来

向和路径是降水本身所含污染物差异的重要原因)

本研究中北方气团主要影响 !+'月降水%其主要离

子浓度高的原因在于北方干旱少雨%风沙较多%沿途

携带大量外来污染物 #王艳等%$%%)"石春娥等%

$%%""柴发合等%$%&%$) 此外%北方气团多经过海

洋%导致北方气团降水中 %(

t

浓度远高于南方气团

降水)
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表 <;南京市江北工业区不同气团降水中主要离子的雨量加权平均浓度
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$%&&7%)7$' !-%'?*-'# $&-&*?&'-&' &-'$?)-*" '-%+?$%-)# &-!)?&-)+ '-%)?#-+! !-"$?'-!$ &-'%?!&-#& !-%!?)-*) !&-"&?$'-+'

北方气团

降水平均
)-#%?!-#+ &!-!#?&%-$! !-&%?$-&$ "&-'*?!"-'* *-$#?#-)* #-)"?$-*$ &%-&&?#-*" $#-%)?+-"* $&-+?&%-*# &#'-!+?#+-"!

时间
%(

t

%H

#

t

P

t

8(

$

t

J6

$

t

V

.

8#

.

%M

$

.

%M

!

.

4M

#

$

.

$%&&7%!7&* %-*$?%-*$ !-*+?!-*+ %-)!?%-)! &)-!+?&)-!+ &-"'?&-"' %-+&?%-+& $-%$?$-%$ %-$#?%-$" !-++?!-++ &+-))?&+-))

$%&&7%#7%) %-"*?%-'+ '-"'?#-)) %-!*?%-$* "-$&?)-#' &-&!?&-%% %-))?%-'* &-$'?%-*" %-&'?%-%" &-*+?&-"! &$-)+?*-!$

$%&&7%)7%# %-'#?%-'# &-!#?&-!# %-)&?%-)& $&-%)?$&-%) %-"!?%-"! %-"*?%-"* !-#*?!-#* %-&#?%-&) '-$#?'-$# &"-&#?&"-&#

$%&&7%)7%* !-%"?$-*% $#-#'?&"-!% *-%*?'-#! &#+-$$?+#-$+ &)-'"?'-+# +-"#?#-') $*-$#?&'-" &&-"&?+-)& $)-#'?&+-*# &&$-+#?)!-&*

$%&&7%)7&% %-"!?&-&) #-'+?&)-+% %-*%?!-** '-$'?"-%+ %-)%?&-'! &-%)?&-!' $-%)?"-#! %-!$?$-$# &-'?'-%# "-#+?&+-!$

$%&&7%)7&# %-#+?%-!* $-+#?!-%! %-)!?%-)' &)-!&?&!-"' $-'$?$-$+ &-$*?&-## $-+"?$-$) %-&$?%-&$ #-#+?!-$# &!-$&?&#-'"

$%&&7%)7&+ "-*)?&-++ )'-%"?$*-&+ &%-*#?&-"& $+&-%!?!!-+* #)-'"?+-&% $#-+%?'-"& !!-%$?)-+& #&-!)?&-'' '$-'"?&%-%* !*"-)+?+#-%"

$%&&7%)7&" %-+$?#-*" &"-#*?!!-!! %?)-#* !-#'?!)-&* &-&&?#-"' '-&&?)-$& !-!#?+-'# %?&'-)& $-'+?&&-%* $+-!&?+&-)*

$%&&7%)7$& %-)#?&-## )-)+?!-*' %-)$?&-*% &$-*+?$%-%' &-*$?$-+% &-)+?&-$& $-))?$-+' %-&+?&-!$ !-$!?$-#! $$-*&?$#-#$

$%&&7%)7$! %-%"?%-%" %-#*?%-#* %-&%?%-&% !-!%?!-!% %-!)?%-!) %-&"?%-&" %-$"?%-$" %?% %-#"?%-#" $-'$?$-'$

$%&&7%)7$# $-*$?&-#+ &%-')?"-'# $-&)?%-"! &#$-*)?$'-** &'-"$?$-+# )-+$?!-") )-")?$-*" $-))?%-'* &$-$"?$-#) '!-%#?&'-+)

南方气团

降水平均
&-"$?&-#+ &!-&&?&&-$! $-!+?$-%+ '"-*$?$!-'" "-&$?$-"$ #-)$?$-## +-*&?#-"# '-&"?$-)* &%-#&?'-+" )$-#"?$*-""

!+)月降

水平均
&-&$ '-$! &-%& &#-'% &-+' &-$" $-!+ %-!! !-") &"-&'

((注!表中,?-前后的数据分别为初期降水和总降水中离子的雨量加权浓度$

((南方气团主要影响 ) 月降水%降水离子受途经

地区人为排放源#如交通运输(燃煤排放等$的影

响%这与邵德民等#&**$$(王艳等#$%%"($的研究结

果一致) 长江三角洲低层大气的输送气流受夏季西

南季风的影响%西南方向是大气污染物重要的输送

路径#王艳等%$%%"D$%南京夏季有 !'[的气团来自

中国大陆南部地区#沈毅等%$%%*$) 一些研究表

明%我国南方城市空气质量普遍优于西北内陆的城

市#董继元等%$%%*$%且夏秋季可吸入颗粒物浓度

要低于春冬季取暖期的浓度#杨书申等%$%%'$) 据

此可知%途径地区较少的排放源可能导致南方气团

降水中的离子浓度低于北方气团%而南京地区 ) 月

降水受大气污染物浓度相对较低的西南气团的影响

#艾东升等%$%&&$%故使得南方气团降水中主要离

子浓度明显低于北方气团降水) 此外%南方气团降

水量#$ %*+ 00$是北方气团降水量#& $&+ 00$的

&-+ 倍%南方气团总降水离子的沉降量 # ) %%+

06*0

.

$

$ 要大于北方气团降水离子 # ' !)"-)

06*0

.

$

$%这表明南方气团较大的降水量和降水频

率对降水离子也有一定的影响)
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A=B;降水中化学组成的来源解析

$-!-&(海盐示踪法

南京江北地区 !+) 月降水受不同来源的气团

影响%!+'月降水主要受途径海洋上空的北方气团

影响%)月主要受南方气团影响) 为了解海盐及非

海盐气溶胶对南京江北地区降水组成的贡献%计算

8#

.

(4M

#

$

.

( P

t

( %M

!

.

( J6

$

t

( 8(

$

t

离子占海盐的

比值)

通常认为海洋是%(

t

的唯一来源%%(

t

被作为参

照元素来估计降水中不同组分来自海盐部分#43(

4(#,V(+,"'%44V$和非海盐部分#%"743(4(#,V(+,"'%

%44V$的贡献#P5#*2'3*,2(3,(#$%&**)$) 表 $ 是南

京江北地区降水中 8#

.

(4M

#

$

.

(P

t

(J6

$

t

(8(

$

t

相对

于%(

t

的比例及其富集因子#+

G

$%同时也给出了这

些组分在降水中海盐和非海盐部分的比例) 富集因

子的计算公式如下#P5#*2'3*,2(3,(#$%&**)$!

+

G

%

F

G

F

%(

_

( )
.

G

.

%(

_

( )
) #&$

其中!G是计算富集因子的离子"F

G

指降水中离子

的浓度%F

%(

t

指降水中%(

t

的浓度".

G

指海水中离子

的浓度%.

%(

t

指海水中%(

t

的浓度) 降水中各离子的

海盐部分#G

44V

$和非海盐部分#G

%44V

$分别由下面

的公式#;(*3,(#$%$%%'$计算得到!

G

44V

%

F

%(

_

*

.

G

.

H6

5

( )
F

G

% #$$

G

%44V

%

&%%

'

G

44V

) #!$

表 A;A:<<年 B"L月总降水和初期降水中不同离子海盐和非海盐部分的比较

&(D#3$(8"01('-*")*D3,S33) 0('-)3()= )")70('-)3+"),'-D5,-")*".=-..3'3),-")*-) ,23S2"#3()= -)-,-(#1'3+-1-,(,-") .'"0J(<

," >5)3$%&& [

比例
8#

.

?%(

t

4M

#

$

.

?%(

t

%M

!

.

?%(

t

P

t

?%(

t

J6

$

t

?%(

t

8(

$

t

?%(

t

海水比例 &-&)+ %-&$' %-%%%%$ %-%$$ %-$$+ %-%##

雨水比例#北方气团$ &-#!' &!-++' !-&'& %-)&% &-!'& &&-&&!

+

G

&-$%% &&%-$%% &'+'+!-$%% $+-+%% )-%%% $'$-)%%

G

44V

"&-!%% %-*%% %-%%& !-)%% &)-"%% %-#%%

总降水 G

%44V

&"-+%% **-&%% **-*** *)-#%% "!-$%% **-)%%

雨水比例#南方气团$ !-$"& $%-$'* !-*$& &-#%$ &-*%* &'-*""

+

G

$-"%% &)$-&%% &*)%'&-$%% )!-+%% "-#%% !)!-#%%

G

44V

!'-)%% %-)%% %-%%%' &-)%% &&-*%% %-!%%

G

%44V

)#-#%% **-#%% **-***' *"-#%% ""-&%% **-+%%

海水比例 &-&)+ %-&$' %-%%% %$ %-%$$ %-$$+ %-%##

雨水比例#北方气团$ &-'"& $$-+!% !-!*$ %-#"' &-##' &$-+'"

+

G

&-#%% &"&-"%% &)* )&'-"%% $$-&%% )-#%% $*%-%%%

G

44V

+!-"%% %-'%% %-%%& #-'%% &'-+%% %-!%%

初期降水 G

%44V

$)-$%% **-'%% **-*** *'-'%% "#-!%% **-+%%

雨水比例#南方气团$ #-!#% !#-$"' '-+&! &-!%& #-#'' !$-!!%

+

G

!-+%% $+#-!%% $" ')#%-'%% '*-&%% &*-)%% +!#-"%%

G

44V

$)-*%% %-#%% %-%%%# &-+%% '-&%% %-&%%

G

%44V

+!-&%% **-)%% **-***) *"-!%% *#-*%% **-*%%

((通过计算海盐和非海盐部分的比例发现%无论

是北方气团还是南方气团降水%降水中 %M

!

.

和

4M

#

$

.

非海盐部分的比例都接近 &%%[%其富集系数

都在 &%%以上%说明 %M

!

.

和 4M

#

$

.

几乎没有海洋源

贡献%主要来自燃煤(工业排放和汽车尾气排放)

8(

$

t

非海盐部分的比例在 **[以上%其富集系数也

在 &%% 以上%说明 8(

$

t

主要来自地壳源%包括土壤

尘(道路扬尘以及建筑施工等活动) P

t

和J6

$

t

非海

盐部分的比例均高于海盐部分%而它们的富集系数

都在 )'以下%说明海陆源对这两种离子均有贡献)
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8#

.

非海盐部分的比例在南(北气团降水中分别为

)#-#[#总降水$%+!-&[#初期降水$和 &"-+[#总

降水$%$)-$[#初期降水$%其富集系数都在 ' 以

下%说明海洋是 8#

.

的最主要来源%而降水中

8#

.

?%(

t

的比值范围在 &-#!'到 #-!#% 之间%略高于

海水中两者的比例%说明南京降水中 8#

.

尚有一定

的陆源 #工业排放和土壤沙尘$) 降水中 %M

!

.

(

4M

#

$

.

(8(

$

t

(P

t

和J6

$

t

非海盐贡献率都达 "![以上

#表 $$%与V5@-,(3,(#$#$%%%$的研究结果较一致)

北方气团降水中%8#

.

海盐部分的比例为 +!-"[

#初期降水$和 "&-![#总降水$%远高于南方气团降

水中海盐部分的比例%因为北方气团沿途输送时经

过海洋%降水中 8#

.

受海洋的影响%这也导致了北方

气团降水中8#

.

非海盐部分的比例远低于西安的约

"#[#白莉和王中良%$%%""田晶等%$%&&$) 此外%本

研究中北方气团降水基本在 !+'月发生%为春季降

水%春季风速较高%被风激起的海水转化成为大气中

的海盐气溶胶的量较多%对降水中相关离子的贡献

较大) 南方气团降水中%8#

.

非海盐部分的比例分别

为 +!-&[#初期降水$和 )#-#[#总降水$%远高于北

方气团降水中非海盐部分的比例%表明南方气团降

水中8#

.

受人为排放源的影响较大) 南方气团降水

中8#

.

非海盐部分的比例比深圳#牛文等%$%%"$

降水#约 !![$要高%深圳作为沿海城市%其降水受

海洋影响%导致了降水中较低的非海盐8#

.

)

北方气团降水中 J6

$

t

海盐部分的比例为

&'-+[#初期降水$和 &)-"[#总降水$%南方气团降

水中为 '-&[#初期降水$和 &&-*[#总降水$) 对比

发现%北方气团降水中 J6

$

t

受海洋的影响相对较

大%南方气团降水中J6

$

t

主要来自陆源贡献) 分析

表明%海陆源对降水中 J6

$

t

都有贡献%且陆源贡献

大于海洋源贡献%这与艾东升等#$%&%$的研究结果

一致) 海陆源对降水中P

t

都有贡献%但其所占的海

盐源部分的比例比J6

$

t

要低%且只有在受北方气团

影响下才会有较低的富集系数和相对较高的海盐比

例%因此P

t

受海洋源的影响要低于J6

$

t

)

由表 $ 可见%初期降水中各离子的富集系数

#P

t

除外$高于总降水%表明初期降水对大气中污染

物的清除效率较高) 其中%初期降水中 4M

#

$

.

(%M

!

.

和8(

$

t

的富集系数远高于总降水中相应离子的富

集系数%表明大气中 4M

$

(%M

C

和扬尘污染较为严

重) 由于降水中 P

t

相对其他几种离子浓度而言较

低%降水对其清除作用不明显%因此初期降水中的富

集系数并没有高于总降水)

$-!-$(降水离子相关性分析

表 !(#分别给出了南京市江北工业区 !+) 月

南(北气团降水离子间的相关系数) 由表 !可见%北

方气团降水离子中%(

t

和8#

.

%P

t

和8#

.

%J6

$

t

和8#

.

的相关性均通过了置信度为 **[的显著性检验%且

相关系数明显高于南方气团相应离子间的相关系数

#表 #$%这说明北方气团降水中 P

t

(J6

$

t

(%(

t

和

8#

.

具有相似的来源%降水明显受海洋的影响%这与

海盐示踪法中所得结论一致) 北方气团降水中 P

t

和8(

$

t

#I

0

%-+*%$%J6

$

t

和 8(

$

t

#I

0

%-**!$的相关

性高于南方气团降水中P

t

和8(

$

t

#I

0

%-)''$%J6

$

t

和8(

$

t

#I

0

%-++"$的相关性%而 8(

$

t

是主要的地壳

元素%表明北方气团降水中 P

t

和 J6

$

t

受地壳源的

影响要高于南方气团降水)

降水中 8(

$

t

与 J6

$

t

%8(

$

t

与 P

t

具有较好的相

关性%表明这 !种离子主要来自降水对土壤扬尘的

清除) 4M

#

$

.

与 %M

!

.

的相关性也较好%表明这两种

离子具有相似的来源且在降水中具有相似的性质或

它们的前提物质 4M

$

和 %M

C

具有共同的排放源)

8(

$

t

分别与 %M

!

.

( 4M

#

$

.

( 8#

.

( V

.

% J6

$

t

分别与

%M

!

.

(4M

#

$

.

(8#

.

(V

.

%P

t

分别与%M

!

.

(4M

#

$

.

(8#

.

(V

.

之间有较高的相关性%可能是由于大气中的酸性化

学组分 H

$

4M

#

(H%M

!

和 H8#吸附在含 8((J6(P

等碱性化学组分的颗粒物表面并发生反应%再由云

下雨滴洗脱进入降水而造成#:()=-*3,(#$%&**$"

82()='(3,(#$%$%%'$) 4(.(-3,(#$#$%%#$在研究降

水化学组成时也认为%大气中的 4M

$

能吸附在颗粒

物表面进而与来自土壤中的组分如8(

$

t

(J6

$

t

和P

t

或与海洋中的组分如%(

t

反应) 土壤中的碱性组分

可通过随风飘起的扬尘进入大气%表明风携带土壤

扬尘对降水化学有重要作用#P230()-3,(#$%&*"'"

8(*(=" 3,(#$%&**$$%可使降水中的 %M

!

.

(4M

#

$

.

(

8#

.

(V

.

大多以中和形态存在) V

.

和 4M

#

$

.

%V

.

和

%M

!

.

%8#

.

和%M

!

.

%8#

.

和 4M

#

$

.

的相关性较好%说明

降水中V

.

和8#

.

主要来自工厂燃煤和汽车尾气排放

等人为源的影响) %H

#

t

与 %M

!

.

(4M

#

$

.

的相关性也

较好%两者可能以盐的形式存在)
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表 B;北方气团总降水离子间的相关系数

&(D#3!(8"''3#(,-") +"3..-+-3),*(0")6 =-..3'3),-")*-) 1'3+-1-,(,-") ".)"',23') (-'0(**3*

%(

t

%H

#

t

P

t

8(

$

t

J6

$

t

V

.

8#

.

%M

!

.

4M

#

$

.

%(

t

&-%%%

%-)"*

&$

%-*))

&$

%-+*#

&$

%-+"&

&$

%-*&%

&$

%-"!'

&$

%-+$&

&$

%-"$*

&$

%H

#

t

&-%%%

%-)+$

&$

%-)!#

$$

%-)+"

&$

%-+"$

&$

%-+&'

&$

%-)!%

$$

%-)*!

&$

P

t

&-%%%

%-+*%

&$

%-+)!

&$

%-""&

&$

%-"#!

&$

%-++#

&$

%-+"*

&$

8(

$

t

&-%%%

%-**!

&$

%-*&)

&$

%-*"$

&$

%-*)!

&$

%-*"!

&$

J6

$

t

&-%%%

%-*!!

&$

%-*"!

&$

%-*')

&$

%-*")

&$

V

.

&-%%%

%-*'*

&$

%-""#

&$

%-*#$

&$

8#

.

&-%%%

%-*+'

&$

%-*+'

&$

%M

!

.

&-%%%

%-*$$

&$

4M

#

$

.

&-%%%

((注!&$表示通过置信度为 **[的显著性检验"$$表示通过置信度为 *'[的显著性检验$

表 C;南方气团总降水离子间的相关系数
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A=C;局地源对降水离子的影响

比较初期降水和总降水中离子浓度可发现%北

方气团降水中%初期降水离子浓度是总降水的 &-$1

!-%倍%南方气团降水中%初期降水离子浓度是总降

水的 &-&1$-*倍%初期降水中离子浓度明显高于总

降水中的浓度) 前人研究指出%降水对大气气溶胶

具有明显的清除作用#康汉青等%$%%*"罗大成等%

$%&&$%并且降水的清洗作用是大气中颗粒物浓度

下 降 的 主 要 原 因 之 一 # 82(,3 3,(#$% $%%!"

82(#"5#(A"5(3,(#$%$%%'$) 初期降水中较高的离子

浓度表明%降水初始阶段%雨水对南京大气中污染物

云下冲刷去除作用较强%降水中离子浓度最高) 随

着降水过程的进行%大气中污染物浓度降低%云下冲

刷作用对降水中离子浓度的影响减弱%降水中离子

浓度降低%导致总降水中离子浓度低于初期降水)

海陆源分析表明%南北气团初期降水中主要离子的

富集系数要高于总降水中的离子%这也说明初期降

水对大气中污染物的清除作用较强)

图 $为降水离子浓度随时间的变化趋势) 其

中%'月 $日的/-':"##5,-") L)=3C#/:L$指数飙升至

!%+%空气质量级别为
(

级%为沙尘天气%可较好的反

映南京降水对局地污染物的清除过程) 由 '月 $ 日

降水变化趋势可以看出%初期降水中各离子浓度均

较高%雨水对南京大气中污染物#气态污染物和颗

粒物$云下冲刷去除作用较强%随着降水过程的进

行%降水离子浓度逐渐降低) ) 月 $' 日降水中各离

子浓度偏低%大部分维持在 &%%

#

3B*Q

.

&以内) 由

中国环保部空气质量报告可知%该日南京空气质量

为优%局地污染源较少%降水对污染物的清除效率较

低%导致降水中离子浓度偏低)
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图 $($%&&年 '月 $日#((D$和 )月 $'日#+(=$降水中主要离子浓度的时间变化

V-6$$(&301"'(#T('-(,-")*".+")+3),'(,-")*".0(-) -")*-) 1'3+-1-,(,-") ") #(%D$$ J(< ()= #+%=$$' >5)3$%&&

B;结论

&$南京江北地区 !+) 月降水主要受南北气团

的影响%!+'月降水主要受北方气团影响%气流后

向轨迹较长且途径海洋%降水主要受海洋和北方气

团的共同影响) ) 月降水主要受南方气团影响%降

水主要受南方气团下途径地区和南京本地排放源的

影响)

$$总降水中%北方气团降水离子总浓度是南方

气团的 &-' 倍%表明降水云团来向和路径是降水本

身所含污染物差异的根本原因) 降水中 %M

!

.

和

4M

#

$

.

几乎没有海洋源贡献%主要来自燃煤(工业排

放和汽车尾气排放%8(

$

t

主要来自地壳源%8#

.

主要

来自海洋%海洋源和陆源对P

t

和 J6

$

t

都有贡献%其

中%J6

$

t

的陆源贡献大于海洋源贡献%P

t

受海洋源

的影响程度要低于J6

$

t

)

!$南北气团初期降水中各离子浓度均高于总

降水中的浓度%且初期降水中主要离子的富集系数

要高于总降水中的离子%说明降水初始阶段%雨水对

南京大气中污染物#气态污染物和颗粒物$云下冲

刷去除作用较强%降水中离子浓度最高%局地源对降

水离子的贡献较为明显)
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