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摘要

根据2006年7月一2009年5月衡山高山气象站酸雨常规观测资料，2009年

3—5月衡山酸雨加强观测资料，以及衡山南面郴州站、衡山北面长沙站的常规探

空资料，结合地面和高空天气图、美国国家海洋和大气局(NOAA)后向轨迹分析等

方法，研究衡山降水特征，探讨气象条件对衡山春季酸雨过程的影响。取得下述

结论：

1．近三年衡山降水年平均pH值都小于4．50，属于强酸雨，酸雨频率超过

88％，衡山酸雨较严重。衡山下半年(7—12月)降水比上半年(1-6月)酸度更

强，秋季(9一11月)降水pH值最低，酸雨频率、强酸雨频率最高，是酸雨最严
重的季节。此外，衡山6月酸雨频率也较高，pH值也很低。

衡山酸雨频率、强酸雨频率随降水量等级变化，呈现“U’’型分布，不同等

级的降水量对衡山pH值影响并不显著。降水的平均pH值和降水量相关性不大。

降水月平均K值和降水量之间为显著的负相关，降水月平均K值和pH值呈显著

的正相关。

衡山降水同pH值分布主要有3．50—5．oo、5．10一6．20两个范围。上半年在

3．50-5．00、5．10-6．20两个区域均有分布，下半年主要分布在3．50-5．00，在

5．10-6．20区域分布明显减少，约只有上半年的1／3。

2．衡山酸雨过程常与偏北风、偏南风相联系。降水同偏北风(NNW、N、NNE、

NE)、偏南风(SW、SSW、S)频率较高。近三年衡山春季降水日主导风向为偏北

风或偏南风的频率远高于其他风向，降水平均pH值比其他风向低。2009年春季

衡山降水日主导风向为偏南风的频率最高，其次是偏北风、偏东风，未出现偏谣

风。偏北风降水pH值最低，偏东风降水pH值较高。

3．衡山春季降水同不同主导风向(偏北风、偏南风、偏东风、偏西风、静

风)的5个酸雨典型个例和1个沙尘暴过程个例的酸雨观测数据、衡山南面郴州
站、衡山北面长沙站的常规探空资料，地面和高空天气图、美国国家海洋和大气

局(NOAA)后向轨迹分析等的剖析表明，区域输送对衡山春季酸雨形成有重要影

响，是衡山春季酸雨的主要原因。研究衡山春季酸雨过程需重点考虑偏北风、偏

南风气象条件下污染物输送的影响。此外，沙尘暴天气中输送过来的碱性颗粒物

可使衡山酸阿情况得到短暂缓解。

关键词：酸雨气象条件春季衡山
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Study on the influence of meteorOlOgiCaI conditions

on the acid rain during spring in Mount Heng
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Abstract

Based on routine acid rain observation data from the weather station

in Mount Heng during the period from July 2006 to May 2009，the

enhanced observation data of the acid rain from March to May in 2009，

the routine sounding data of Chenzhou and Changsha，the synoptic

charts．and the backward trajectory analysis from HYSPLIT Trajectory
Model of NOAA．the influence of meteorological conditions on the acid

rain during spring in Mount Heng were studied．It was found that=

1．In nearly three years，the annuaI average pH of the precipitation of

Mount Heng was below 4．50．SO the rainfall was strong acid rain．The

annual acid rain frequencies from July 2006 to May 2009 were alI above

88％．The circumstance of acid rain in Mount Heng was serious．The

acidity of the precipitation of the second half year(from July to

December)was stronger than the first half year(from January to June)．

Autumn(from September to November)had the Iowest pH and the

highest acid rain frequency-Therefore，autumn was the severest season

in acid rain．In addition．June also had high acid rain frequency and IOW

pH value．

The acid rain frequency and the strong acid rain frequency increased

with the precipitation IeveI as a“U”pattern．However,the pH value didn’t

change too much when the precipitation Ievel was different．Similarly the

pH of the precipitation had Iittle correlation with the rainfa¨amount．The

monthly average K value of the precipitation had significant negative
correlation with rainfa¨amount but significant positive one with pH

value．

The pH values of the rainy days were mainly distributed on two

intervals：from 3．50 tO 5．00 and from 5．10 to 6．20．The pH values of the

rainy days in the first half year were both distributed on the two intervals．
but those in second half year were chiefly distributed on the first intervaI
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from 3．50 tO 5．00．The frequency of second half year pH valves from 5．1 0

to 6．20 was only about one third of that of the first half yean

2．Leaning north wind(NN W’N，NNE，NE wind)or leaning south wind

(SVv，ssw,S wind)always accompanied with the acid rain in Mount

Heng．The frequencies of Leaning north wind and leaning south wind

were very high in rainy days．In the springs of 2007 to 2009，leaning north

wind and Ieaning south wind had higher dominant wind frequencies and

lower pH than the other wind directions．During spring in 2009，Ieaning

south wind had the highest dominant wind frequency-The second was

Ieaning north wind and the third was Ieaning east wind．Leaning west

wind had never been the dominant wind in this spring．The pH of leaning

north wind was Iowest in the three wind directions．Leaning east wind

had relatively higher pH value．

3．Five cases．in which dominant wind direction was respectively

Ieaning north wind，leaning south wind，leaning east wind，Ieaning west

wind and calm wind in spring．were analyzed in detail．Moreover,one

case involved meteorologicaI conditions caused by sand storm，was

investigated too．It was found that regionaI transportation not only had

distinctly important influence on acid rain of spring in Mount Heng，but

also was the main cause of acid rein．Thus studying the acid rain during

spring in Mount Heng should be focused on the influence of the

meteOroIOgical conditions，in which the pollutants are carried by leaning

north wind or leaning south wind．Besides，the alkaline particulate matter

transported by sand storm can improve the acid rain situation in Mount

Heng for a short time．

Key words：acid rain meteorological condition spring Mount Heng
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气象条件对衡山春季畦雨过程影响研究

1．1研究目的和意义

第1章 绪论

酸雨是指pH值<5 6的雨雪或者其它形式的大气降水。酸雨问题是三大全球
性大气环境问题之一，我国的酸雨情况比较严重，已成为继欧洲和北美之后的
世界第三大酸雨区。

我国酸雨主要分布在西南、华东、华中、华南四个区域。根据《2008年中
国环境状况公报》111,2008年监测的477个城市(县)中，j2 8％的城市观测到
酸雨；酸雨频率超过75％的城市比例为11．5％，出现强酸雨(pH值小于4 j)的
城市比例为8 8％。长江以南，四川、云南以东的区域为酸雨危害的主要范围，
包含浙江、福建、江曲、湖南、重庆大部分地区和长江三角洲、珠江三角洲地
区。

图1卜1为2008年我国酸雨区域分布。

日值范匪
<4 5

4 5～5 0

5 0-5 6

>5 6

无数据

全国哗水皿年均僻位线

圈卜卜l 2008年我国酸雨区域分布l‘

湖南省是华中酸雨污染虽严重的省份之一。陈旦华等例早年研究己发现，湖
南是我国南部严重酸雨地区，酸商频率高，而且酸雨pH值较低。万小卓等DI对
湖南2000—2004年酸_内研究发现，湖南省酸雨频率为46 2％一76 4％，phi4．5的
降水(即强酸雨)频率为21 0％41．6％，且有逐年上升趋势。城市降水的年均
pH范围为3 10—9．94，酸雨频率范围为46．2％76．4％，2004年达到这几年来的

■鼍。
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气泉条件对衡山春季暖丽过程影响研究

最高值76 4％。2004年SO；’／NO；比例与前几年相比进一步下降，可能和机动车
辆的增JJu、能源结构等有某种程度的联系。湖南省酸时情况比较严重，士耍是

土壤毕酸性造成大气颗粒物为酸性，且在小利的地形、气象条件F，工业燃烧

岛台硫晕的煤所致。随着机动车辆的增多，光靠控制s(】。排放量的控制措施不
定能够先全控制酸雨的恶化，氢氧化物增加可能造成湖南酸雨从早年单一的硫
酸掣向硫酸和硝酸混合型酸南转变，使湖南酸雨问题更加复杂。
图1 1 2给山200卜2008年湖南省14个地级市年均pfI最高值、最低值及

酸m频率的变化。

由图l卜2可见，湖南省14个市年均pII晟低值一直维持在3 80 4 40的
较低水平。其中年均ⅢI最低值最小出现在2004年，达到3 87。200卜2008年
酸雨频率全部大于60 0％，2004年最高达76．4％。

2008年湖南省环境状况公报”l显示，全省14个城市均受到小㈦程度的酸雨

污染，酸阿污染依然严重，但重酸雨(p¨≤4 5)频率略有减轻。降水pH年均值

范围为3 99—6 10，全省城市酸雨频率平均为64 5％，较2007年提高了0 8％。

酸雨污染问题已成为湖南经济可持续发展进程L}|必须解决的重大环境问题”J。

图卜1 3为2008年度湖南省1 4个城市和衡I‘I降水酸婀频率。
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图1-1-3结果表明，14个城市中有6个城市的酸雨频率超过80．0％，其中常

德酸雨频率高达98．3％，长沙达到92．5％，衡山也高达93．5％，仅次于常德，衡山

的酸雨污染比较严重。

衡山严重的酸雨问题可能与湖南省经济的快速发展有关。图1-1-4给出

2000-2009年湖南省GDP总量变化。2009年湖南GDP位居全国第11位，2009年

GDP总量达到12930．69亿元，将近2000年35551．49亿元的3倍。其中2009年

长沙市GDP为3744．8亿元，位居全国第20位，衡山周边的长沙、岳阳、常德、

衡阳、株洲5个城市GDP超过1000亿元。尤其是长沙、株洲、湘潭三市人口密

集，工业集中，是湖南省经济最发达地区，2008年长株潭地区的GDP占全省的

40．9％。长株潭三市已成为湖南经济发展水平最高、最具发展潜力的经济走廊和

城市群16J。

图1-1—4 2000-2009年湖南省GDP总量变化

要解决酸雨问题，需要全面了解酸雨形成原因，国内外科学家已进行过很多

研究17q8I。选取高山站进行酸雨的观测研究是主要研究手段之一，因为高山的空

气比较洁净，污染物本底浓度一般比较低，可以避免在城市内设立站点容易受城

市本身污染物浓度影响的弊端，且高山本身很少污染排放不容易形成酸雨。研究

发现在很多高山站点搜集降水的pH值都比较低，甚至达到强酸雨级别，高山酸

雨与高山周边区域的城市以及远距离的污染物输送有关。通过研究高山降水过程

特征，可了解气象条件对污染物输送的影响，分析研究酸雨的形成机理。

南岳衡山位于湖南省中部酸雨区，是相对周边比较突出、海拔达1200m的一

座高山。图卜卜5给出湖南省地理及衡山周边地形分布。

3



气象来件对衡山春季政雨过程影响研究

}
；

蚓卜卜5湖南省地理及衡Jl』周边地形分布11’I

注：红色方块为衡山位置

衡山纬度为东经112 7。，北纬27 3。。从图卜I 5可见，衡山东北部有湘

潭、株洲、长沙等城市群，西北方向城市有娄底，西部方向城市有邵阳，南部城
市主要足衡阳和郴卅|。湘中地区大多为丘陵、镐地和河谷冲击平原，除衡LU高达
1200m以外，其他均为海拔500m以F。因此，衡山是研究湖南酸雨最佳的高山

观测地点。

为研究华南的酸雨特征，罔家重点基础研究发展计划(973计划)项目“中
田酸啊沉降机制、输送态势及谰控原理(2005CB422200)”第三课题组于2009
年3一j月在衡山进行了为期3个月的春季酸阿加强观测。

本文通过收集衡山南岳高山气象站的酸F|=『历史监测数据和2009年3—5月春
_擘酸陌加强观测数据，研究衡山酸1：|=『干¨气象条件的关系。通过埘衡山春季典型强
酸雨个例的剖析，分析区域输送对衡山春季酸阿形成的影响，为幽家和地方有关

部门制定控制酸m污染策略提供参考依据。

1．2 国内外研究进展

在酸Ⅲ成因研究的探索过程中”毗”，一些科学家发现以高山作为观测站点且
有很好的区域代表性，能在一定程度上反映当地大气污染的背景值和污染物的长
程传输12¨“。通过高山站点的酸雨研究，能更有利于弄清大气污染物的输送规律，
全面分析区域酸Ⅲ形成机理pM”。
国外学者对高山站酸雨研究多从降水化学角度入手。如H本的YUKIYA MI、

AMI，YUTAKA ISHIZAKA[381分析Mt Norikura顶峰夏季大气气溶胶晕面的无机

离子种类，研究n瘦态水含量(LWC)，发现了核化清除等些过程的规律。c
K DEINIXGER，V K SAXENA口”分析气Ⅲ后向轨述的柬向，将Mt Mitchell的zi水

漆感
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来源分成3类，并运用主分量因子的方法探讨了云水的成分和云水来源种类的关

系。美国的James B．AndersonI加l利用自动云水采样仪收集高山站点1994-1997

年降水样品，分析过pH值、电导率、离子浓度、LWC以及相关气象要素的关系。

韩国的MAN—G00 KIMl411收集了Daekwanreung山上2002年3月-2003年9月的云

水、雾水样本，研究样本的pH、电导率、主要离子浓度，并运用后向轨迹，将

样本按风的来向分成4个组进行过研究。此外，捷克的Mi 10吾Zapletal等14ZJ在

Cervenohorske Sedlo也做过类似的研究。从国外关于高山酸雨研究的文献不难

发现，很多研究基于化学角度，着重分析降水中离子种类、浓度等，在降水的化

学组成方面研究的较深入。

在酸雨与气象条件关系研究方面，S．R．Dorl ingl43I发现，在假设污染源排放

物量级和分布维持在常数的前提下，预测未来酸沉降量的时候，最好是结合大气

环流型的预报。I．J．Beverlandl44J分析降水组成时，得到降水的化学数据和当地

风向有一定关系的结论，并利用数值预报模式进行后向轨迹的计算，最后发现降

水组成和不同的输送型有关。Frederic Andrel45J在分析雨水化学组成的过程中，

研究过平均风速和盛行风向等气象要素在干季和雨季对离子浓度的影响。将气象

条件和酸雨分析结合起来，可加深对酸雨的认知程度。

在我国也有学者进行过酸雨的高山站观测研究146-511。柳泽文孝等152搦I为了

查明峨眉山地区雨水污染物的来源，1998年4-12月每月从22个采样点收集雨

水样品，对峨眉山雨水化学组成的动态变化进行过深入的分析，发现峨眉山地区

一年中雨水分为中和期(春夏季)、清洁期(夏秋季)和污染期(冬季)，冬季

S0。争、N0，一浓度比春夏有明显上升，可能是冬季燃煤硫氧化物和汽车尾气排放氮

氧化物增多的结果，这两种离子的影响造成降水pH较低。王艳等154彤12004年8

月一2005年7月对泰山降水进行了化学观测，共收集到37场降水，发现降水pH

值的雨量加权均值为4．73，酸性降水的出现频率达60％，且泰山降水的离子组成

有不同的来源。每场降水的后退气流轨迹分析发现，不同来源的降水气团pH值、

离子浓度不同。 黄海洪，董蕙青156J利用广西的酸雨监测和气象常规资料对广西

大明山地区影响酸雨的气象因子统计分析发现，外来污染源的传输是该地区酸雨

形成的重要原因，冷空气的影响路径、降水量、大气逆温等气象要素对酸雨的形

成有较大影响。于涛15 7I通过对广州白云山1994—2004年10年降水监测结果分

析及酸雨现状调查发现，白云山降水中的S0。2’／N嘎一比值从1994年的10．5降

到2004年的2．0，认为酸雨类型由原来主要的硫酸型向次要的硝酸型转化的趋

势。 吴兑等[S01分析海拔815m的南岭山地采集1999年1月和2001年2-3月的

雨水样品资料，结果显示酸雨频率高达88％。并从4次典型锋面过程中伴随降水

的雨水离子浓度中推测其可能来源，发现不同过程雨水的化学特征变化差异明

显，雨水中浓度最高的阴阳离子分别是SO。}、Ca2+。

国内高山酸雨研究主要以降水化学组成分析为主。有部分科学家进行过气象

条件和酸雨关系的探索，但研究地点主要集中于城市15蛐4I。张铮陋I对两广地区

一冷锋降水过程中高、低空流场的分析和72小时空气运动轨迹计算，得到广州

地区高、低空气流的来向和范围，发现冷锋过境中低空气流由北转南后，酸雨程

度有所减轻，由湖南等北部工矿区远距离输送气流含有的致酸物质比海洋气流

多。 黄小培等166I对1992-2005年百色市酸雨观测数据统计分析发现，百色市酸

雨分布特征为夏半年酸雨频率较小，冬半年酸雨频率较高，酸雨与地面和高空风
向频率、大气环流特征、大气层结稳定度等关系密切。 刘京雄【67l对1991—2003

年闽南地区酸雨和天气图的分析发现，闽南地区春冬季酸雨出现率大。与锋面伴

5
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随的850 hPa冷槽型、暖式切变型和冷式切变型，酸雨出现率大。在倒槽型的槽
后酸雨出现率明显比槽前多出2倍多。pH值随降水等级的增大呈“U”型变化，

酸雨出现率在暴雨出现之前随着雨量的增大而增大，大雨时酸雨出现率最大。闽
南地区在偏西风下的酸雨出现率大，东北风下最小。 蒲维维I删利用2003-2008

年北京地区三个酸雨观测站资料分析结果表明，近6年来北京地区酸雨总体呈逐

年加强趋势，夏、秋两季酸雨污染严重；1500m高空风的风向和风速对降水酸度

有明显影响；降水量对pH值影响不大但对酸雨频率有明显影响；逆温对酸雨有

一定影响；大气污染物SO：、NO。、PM：．。浓度对降水pH值有重要影响。

王玮等16叫早年的衡山地区酸雨观测分析表明，衡山降水酸化程度严重，其酸

性降水来自传输过程，并不仅仅由局地的影响造成。衡山气流轨迹分析发现，北

方冷空气南下时，衡山云水和降水酸化较显著，气流此刻主要来自北至东的90。

扇面内，污染物传输其问途经污染区域，造成下风向污染，特别经过大城市比较多

时，云水和降水酸化情况十分严重。但综合考虑风向、风频、降水量等气象条件

对高山站酸雨影响的研究文献不多。

我国在酸雨研究方面做了大量工作，也取得了不少成果，但酸雨污染的现状

并没有得到根本改变，仍然有加重和蔓延态势170。7引。原因有待于进一步研究。
为此，本文利用国家重点基础研究发展计划(973计划)项目“中国酸雨沉

降机制、输送态势及调控原理”第三课题组2009年3-5月衡山酸雨加强观测资

料，并收集2006年7月一2009年5月衡山高山气象站酸雨常规观测资料，衡山

南面郴州站、衡山北面长沙站的常规探空资料，结合地面和高空天气图、美国国

家海洋和大气局(NOAA)后向轨迹分析等方法，综合考虑风向、风频、降水量等气

象条件对高山站酸雨影响，研究衡山降水特征，探讨气象条件对衡山春季酸陌过

程的影响，为国家和有关部门制定华南地区的酸阿调控对策提供依据。
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第2章 资料、研究方法和衡山周边环境概况

2．1 研究资料

本文所使用的资料包括衡山酸雨历史资料、酸雨加强观测资料和相应的气

象资料。

衡山酸雨历史资料的时间跨度为2006年7月-2009年5月，来源于湖南省
衡阳市南岳区气象局的南岳高山气象站，气象站观测场海拔1265．9m。资料包

括降水pH值、k值、降水量、气温、相对湿度、风向风速、能见度、云量云状、
天气现象等。

衡山酸雨加强资料的观测时间为2009年3月14日一6月2日，参加观测的

单位有国家重点基础研究发展计划(973计划)项目“中国酸雨沉降机制、输
送态势及调控原理”第三课题组的中国环境科学研究院、山东大学、香港理工
大学和中山大学等。加强观测数据除常规酸雨资料外，还包括连续的CO、S02、

NH3、NQ、总N、NO、N02、03、BC、PMIO、PM2．5的观测浓度及相对湿度RH。

气象资料包括南岳高山站常规气象资料，衡山南面郴州站、衡山北面长沙

站的常规探空资料，天气图，卫星云图，美国国家海洋和大气局(NO从)后向轨

迹图等。天气图、卫星云图、探空图、气象要素图来自于香港科技大学环境研

究所网站。

有关的具体链接如下：

天气形势图——http：／／envf．ust．hk／dataview／hko_wc／current／．
卫星云图——http：／／envf．ust．hk／dataview／geo_sat_map／current／
index．py?maptype string=UST—FY2C—EAPIC，

http：／／envf．ust．hk／dataview／geo_sat_map／current／

index．py?maptype string=KOCHI_GEO—MAP．

探空I羽——http：／／envf．ust．hk／dataview／profi le／current／．
气象要素图——-http：／／envf．ust．hk／dataview／stnplot／current／．
衡山南面郴州站、衡山北面长沙站使用的常规探空资料来自怀俄明大学(

university of Wyoming)网站，其链接_http：／／weather．uwyo．edu／uppera
ir／sounding．html．根据此资料绘制了长沙和郴州温度、相对湿度、比湿、风矢

量图、U分量风向、v分量风向的探空曲线图。

后向轨迹图来源于Air Resources Laboratory(ARL)网站的HYSPLIT Tra

jectory Model运算结果。其链接——http：／／ready．arl．noaa．gov／hysplit—b
in／trajtype．pl?runtype=archive．

此外，部分地图来自Google earth，其链接——http：／／earth．google．tom．

2．2 数据处理方法

本文研究主要采用数理统计、分级列表等诊断方法来研究衡山酸雨状况，用

到的主要工具有Fortran、Matlab、Excel等，利用Matlab、Excel等软件进行分

析和绘图。

所有计算中的平均为雨量加权平均。用到的主要计算公式：

7
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1．降水酸度的计算

降水pH平均值采用[州雨量加权法计算。
其计算公式如下：

pH=-rog[H+】

而=皆
pH=-rog[H+】

式中：【H+】，——第i次(或月)氢离子浓度。

K——第f次(或月)样品的降水量(姗)。

2．酸雨频率的计算

F三n／NXl00％

式中： n——pH<5．60的降水样品数(个)。
N——降水样品总数(个)。

3．降水电导率(k值)

旧=皆

(2-2-1)

(2-2-2)

(2-2-3)

(2-2-4)

(2-2-5)

式中： [Cl——第f次(或月)降水电导率(k值)测定(p S／cm)。

K——第i次(或月)样品的降水量(姗)。

2．3 衡山及周边环境概况

衡山位于湖南省的中部。湖南属于内陆省份，全省土地以中、低山与丘陵
为主。湖南土壤构成中，接近1／3属酸敏感土壤，酸沉降对土壤酸化已较严重。

湖南省气候为具有大陆性特点的亚热带季风湿润气候，其气候特点可归纳为：
1．气候温暖，四季分明。2．热量充足，雨水集中。3．春温多变，夏秋多旱。

4．严寒期短，暑热期长176l。

衡山又称南岳，最高峰祝融峰的海拔达1300．2m。衡山气候属亚热带季风湿

8
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润气候，而高山的地形使其兼备山地气候特点，因此衡山气候t要特点为：垂直
方向温度、降雨量、风向等气象要素变化较人，气象观测站高度处温度偏低，降
水量较多，风大，云多o”i。

衡山所处环境的大气污染状况．很大程度与湖南省内的污染物排放状况有
关。表2—3—1给出了2001—2008年湖南省废气污染物排放状况变化。

表2-2—1 2001—2008年湖南省废气污染物排放状况变化

年份
『‘业粉尘

总颦 工业 生活 总坫 』。业 ，L活 (万吨)

200I芷 76 20 58 68 7 03

2002芷 74 32 57 59 6 7l

2003靛 84 85 67 15 42 03 7 22

2004缸 87 24 7l 18 45 2l 7 86

2005正 9L 93 16．43 8 62

2006年 93 36 76 60 4l'64 7 50

2007证 90 43 7 04 65 86

2008芷 84 0l 37 77 7 08

从表2—3一l中町见，湖南200卜2008这近八年时间，每年二氧化硫排放总量
均在74万吨以上，2003—2006年连续四年保持增长，从2007年开始增长趋势才

被遏制，但是即使这样，2008年排放量仍然比虽低的2002年高将近10万吨，
其中二氧化硫的主要排放源是工业源，生活源相对稳定，基奉每年都保持在16、
17万吨水平；烟尘总量方面，2003年至2005年持续增长，2006年开始逐步下
降，2008年更是降低到近八年来最低值37 7万吨，八年来首次低于40万吨，
炯尘主要排放源也是工业，工业烟尘排放量也和烟尘总量变化趋势相同，从2006
年开始降低；工业粉尘的排放趋势和烟7B总量一致，2008年首次降到60万吨以
F，达到八年来最低值55 47万吨。由此可见，湖南省环保等政府相关部门对
污染源治理的力度还是不错的，2007年开始，这二项污染物的排放量都有一定
程度的削减。

蚓2-3—1给出2008年湖南城市空气污染物浓度年均值示意图。

．n 1 1 1

仙“10I“
* #

≯ Ⅻ

* * *

m m 月

{ $ ☆

图2-3一l 2008年湖南城市空气污染物浓度年均值示意图J4】

注：空气污染物浓度年均值单位ag／m3
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从图2—3一㈠4见，衡山周边的长沙、株洲、湘潭、衡m等市为污染物浓度
高值区。

罔2 3 2给¨{2008年湖南城『盯环境空气综合污染指数示意吲。

#■#*口*《***t§i$
Ⅻ4*≯目自jt月■t^～H
自十$$$$■口$m■十m十

目2 3 2 2008年湖南城市环境空气综合污染指数示意幽”。

从图2 3 2可见，衡山周边的长沙、株洲、湘潭、衡阳等市为城市环境空气

综台污染指数高值区。株洲市环境空气质量为湖南省最差，湘潭、长沙、衡刚等
城市综合污染指数居于前列。

综L可见，衡山周边的长沙、株洲、湘潭、衡阳等市空气污染比较严碹，对

衡山酸1=|：『会有重要影响。
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第3章 衡山降水一般特征

3．1 月降水量变化

根据2005年7月一2009年5月衡山高山气象站酸雨常规观测资料，图3-1—1
给出了2006年7月2009年5月衡山各月的降水量变化。

脚3 1 1 2006 7 2000 5衡山再月的降水量变化

由图3-I—i可见，衡山降水主要集中在3-9月，不同年份、不同月的变化较

大。2007年8月降水量最大．超过400mm，其次为2006年7月。
衡山降水除受季节影响外，还受台风降水的直接影响。2005年7月降水量

大，原因在于2006年7月湖南连续受到台风“碧利斯”、“格美”的影响。2007
年8月降水量大，主要是因为台风“圣帕”登陆后，在湖南逗留了102小时，导
致衡山降水量超过400nn。

3．2 降水pH值及酸雨频率变化

表3 2 1给出了2006年7月一2009年5月衡山年平均pH值、酸雨频率变化
图3—2一i给出了2006年7月一2009年5月衡山月平均DH值和酸雨频率变化。

表3-2一i 2006 7—2009 5衡山年平均讲l值、睦雨频率变化

年份 p¨值 酸雨频率

2006年下半年(7-12月) 4 21

2007年全年 88 68％

2007年上半年(卜6月) 92 31％

2007年F半年(7 12月) 82 93％

2008年全年 3 88 93 50％

2008年上半年(卜0月) 3 96 90 41％

2008年F半年(7 12月) 3 80 98 00％

2009年卜5月 4 26 95 00％
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兰p观巧翠裂
陋f y ㈣i{

剖3 2 l 2006 7-2009 5衡山月甲均口II值和艘雨频牢变化

从表3 2 l和图3—2一l可见：

(1)衡山近i年来月平均pH值大部分在1 O-5 0之间，年平均pH值都小于
4 50，达到强酸Ⅲ的级别，2008年口H值为3 88，低于4．00。三年酸雨频率都

超过90％，酸啊频率相气高。

(2)从pH值变化来看，2007年的上半年pH值为4 48，F半年为4．40，下
半年的降水更酸。2008年F半年的降水pH值3 80也略低于上半年的3 96。2006

下半年的pH值和2009年前五个月的pH值相比，也要高些。总的看来，衡山降
水的DH值下半年要比上半年低。

(3)从酸南频率变化来看，2007年上半年酸啉频率为92 31％大于下半年的
82 93％，2008年h半年的酸雨频率则低于下半年，酸雨频率在上、下半年的特征
不如pH值明硅。

(4)从酸雨总体趋势来看，衡山降水年甲均pH值在4 0 4 8间，酸耵频率
超过88％，艘舸比较严重。

圈3—2—2和表3—2—2分别给出2006年7月一2009年5月衡山各月酸雨频率

和平均pH值变化。

倒3-2—2 2006 7—2009 5衡山各H酸雨频率和平均D¨值变化
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表3-2—2 2006．7-2009．5衡山各月酸雨频率和平均pH值变化

2006拒 2007矩

月份 酸雨次数 降水数 酸雨频率 平均pH值 酸雨次数 降水数 酸雨频率 平均pH值

1月 } { | f 9 9 100．00％ 4．65

2月 { | f { 10 12 83．33％ 5．07

3月 } f f } 9 11 81．8296 4．62

4月 f | | | 13 13 100．OO％ 4．55

5月 | f f } 8 9 88．89％ 5．1哇

6月 | | | l ll ll 100．00％ 4．22

7月 9 13 69．23％ 4．74 2 2 100．00％ 4．36

8月 12 12 100．00％ 4．34 12 12 100．00％ 4．45

9月 7 7 100．00％ 4．00 10 10 100．00％ 4．24

10月 5 5 100．00％ 3．74 4 4 100．00％ 4．52

11月 10 lO 100．00％ 4．07 2 2 100．00％ 4．91

12月 2 3 66．67％ 4．26 4 ll 36．36％ 4．72

2008年 2009证

月份 酸雨次数 降水数 酸雨频率 平均pH值 酸雨次数 降水数 酸雨频率 平均pH值

1月 9 12 75．0096 5．45 6 7 85．71％ 4．41

2月 5 7 71．43％ 5．37 11 12 91．67％ 3．96

3月 14 15 93．33％ 4．34 13 13 100．00％ 4．00

4月 10 11 90．91％ 4．60 13 14 92．86％ 4．46

5月 17 17 100．00％ 3．76 14 14 100．Oa％ 4．5，l

6月 1l ll 100．0096 3．64 } | | }

7月 8 8 100．00％ 3．78 f } | {

8月 12 13 92．31％ 3．82 { } } }

9月 9 9 100．00％ 3．67 } | | }

10月 6 6 100．oo％ 4．06 | { { }

11月 10 10 100．00％ 3．81 } } } }

12月 4 4 100．00％ 4．69 } } | |

2006．7-2009．5各月份累计

月份 酸雨次数 降水数 酸雨频率 平均pH值

1月 24 28 85．71％ 4．66

2月 26 3l 83．87％ 4．42

3月 36 39 92．31％ 4．24

4月 36 38 94．74％ 4．52

5月 39 40 97．50％ 4．08

6月 22 22 100．00％ 3．89

7月 19 23 82．61％ 4．23

8月 36 37 97．3096 4．22

9月 26 26 100．00％ 3．97

10月 15 15 100．00％ 3．88

11月 22 22 100．00％ 3．89

12月 10 18 55．56％ 4．66 注：“／”表示没有数据
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从圈3 2—2和袭3 2 2llr看到：

(I)衡Il『】2个』j有9个tLj的平均pH值低r 4 50，也即足强酸陌水甲，只

仃1、4、12门降水没有这么酸，其中6、9 11月四个月的平均pH值均小于4 00。

12月的酸阿频率最低．仪自55 56％。订8个月的酸雨频率在90％之上，6、9、

10、11月更达到100％。

(2)从降水甲均p¨值和睦pH捌率综台来看，衡IlI 6、9 11月的陵m足最严
重的，不仅酸南频牢最高，而目pI】值也}tt低。在所有12个月巾，pH值低于4 00

的都集中在这四个川，上上月半均D}{值均在3 89附近。

图3-2—3给；』j r 2006年7月2009年5月衡山各月酸m频率变化。

幽3-2—3 2006 7 2009 5衡山符爿酸雨频率变化

从图3 2 3 rf见，衡山酸雨频率很高，2007 2008年各有7个月酸雨频率达

100％。山年内变化分析，3、6、8 11月的酸耵频率均超过了90％。一j年来旷11

月都是最高，i 8月各秆两年的酸雨频牢为100％。

罔3 2 4给⋯了2006年7月2009年5月衡山各月降水pH值变化。

幽3 2 4 2006 7-2009 5衡III再月降水pH值变化

从年际变化米分析，2{)08年：|!：『6个月的下均p儿最低，2008年衡I J J酸m是这

m㈨Ⅲ㈣m

m÷m㈣∞Ⅻ

⋯j



气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

三年来最严重的；2009年上半年酸雨污染也较严重。

综合图3-2-3及图3-2-4可见，6、9-11月是衡山酸雨最严重的月份。

表3—2—3给出2006年7月-2009年5月衡山酸阿频率、强酸雨频率及降水

平均pH值的季节变化，其中春季指3—5月，夏季指6—8月，秋季指9—11月，

冬季指12—2月。

表3—2—3 2006．7-2009．5衡山酸雨频率、强酸雨频率及降水平均pH值的季节变化

季节 降水日数 酸雨日数 强酸雨日数 酸雨频率 强酸雨频率 降水平均pH值

春季 117 111 60 94．87％ 51．28％ 4．24

夏季 82 77 48 93．90％ 58．54％ 4．10

秋季 63 63 45 100．00％ 71．43％ 3．94

冬季 77 60 23 77．92％ 29．87％ 4．54

从表3—2—3可见：

(1)秋季降水pH值在四季中最低，仅有3．94，是唯一一个降水平均pH值

小于4．00的季节，且秋季酸雨频率为lOo％，强酸雨频率为71．43％，秋季是衡

山酸雨最严重的季节。

(2)夏季降水pH值略低，春季酸雨频率略高；夏季比春季强酸雨高7个百
分点；总体来看，夏季要比春季略严重。

(3)冬季是四季中受酸雨污染最轻的，其降水平均pH值为4．54，而其他

三个季节的降水pH值都属于强酸雨级别(pH值<4，50)；酸雨频率也低于80％，

强酸雨频率仅有29．87％，三个指标同为四季中酸雨污染最轻的。

3．3 降水K值变化

大气降水的导电能力反映大气降水洁净程度，K值是反映降水受环境物质污

染的指标。大气中各种污染气体及颗粒物等可溶组分进入降水后，使降水的电导

率K值增大，即导电能力增大。因此气象站常规酸雨观测中，主要借电导率(降
水K值)来度量。K值定义为通过电导测量池中待测溶液的电流密度与施加其上

的电场强度之比。

图3-3-1为2006年7月-2009年5月衡山各月平均K值变化。

图3-3-1 2006．7-2009．5衡山各月平均K值变化



气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

从图3—3 l可以看到，5、7、8月平均K值仵12月。}J是最小的三个月，其
中8月达到最低位23 8 Jl S／cm。而1、12H则是平均K值最大的I埘个月，每个
门都超过了100 0 p S／cm，最高的12H达106 8lJ S／cm。衡山夏季阶段的降水K

值较低，而冬季的降水K值较高。推测其原因，可能是夏季衡山降水量较大，相

应离_r浓度偏低，向冬季降水量偏低，降水中的离了浓度相应夏季来I兑就偏大，
陶3 3 2给jb 2006午7月2009年j月衡山逐月平均K值的变化。

⋯吐Ⅱ
Jj 2月3¨{JJ 5 Ji 6 Jj 7 Jj 8 Jj 9 J』ioJJ1川12¨

目口

H 3 3 2 2000 7 2009 5衡山运月平均K值变化

从图3—3 2可见，小同年份、不同月的平均K值变化较大。2009年前5个

月整体平均K值最低，也就是电导率较低，相对来|兑，2009年卜5月的空气还

较清洁。

图3 3 3给出2006年7月一2009年j月街山降水几K值分布。

卜f卜 一 ㈦：1
》川■网 卜、H
“『f 1 n—1一 I⋯

I|E：k一一。。、i＼ 女章霉pp章毋母霉毒妒妒妒妒妒梦矿妒妒驴妒≯妒妒≯妒 ＼

蚓3-3—3 2006 7-2009 0衡山降水口K值分m J

从这三年的降水R分布可以看到，K值的分布区间主要在10 0 110 O p

$／ctn，其中最商频数的是在20 O 30 0区间，达到49，频率为14 45％。此外

10 0 20 0、30 0 40 o两个区间也很高，都超过了30的频数，频率分别为1l 50％、
11 21％。60 0 70 o区阳J降水闩数的值也达到了9 14％。70 0一110 0区间内的网
个小区问的降水几分布都接近5 90％。之后的区间K值的频数总体越来越少，值

得注意的是160 0以上的岛值也有出现，最高甚至达到了253 0 u S／cm。
图3 3 4给出20091。i 5月衡山降水¨K值分布。

扪引引引剖⋯⋯⋯⋯⋯____Ⅲjjjjjj*阻ll●●¨iiiU●iiiiMjⅡ
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气泉条件对衡山春季畦雨过程影响研究

幽3-3—4 2009年I 5月衡山降水日K值分布

2009年卜5月，衡山仍然是lO 0—30．011 S／cm出现的降水同较多，其叶1只
有10 O一20 0区问频数达到了10，频率为16 67％。80 0 90 0区问频数和
30 0"40 0 样，同为13．335。虽然只有5个月的数据，但是2009年大于160．0
u 8／cm的区fLlj频数已经超过了2007、2008年，可见2009年卜5月衡山出现高
离子浓度降水的日数较多。

3．4 p}I值、酸雨频率、K值、降水量关系

3．4．1月酸雨频率，平均K值和降水量

幢b—f
从图3 4 1中可看出：
(”酸雨频率和平均K值以及月降水总量没有特别明显的关系。
(2)平均K值和月降水总量曲线则有一定的对应关系。平均K值和月降水

总量可能存在反相关的关系。

3．4，2 pH值和降水量

图3 4 2J92006年7H一2009年5月衡山降水pH值和降水量变化
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剀3 4—2 2005 7-2000 5衡⋯降水pH值和降小埘变化

从吲3-4—2巾可以看到．衡山的降水pH值和降水量的变化关系不是很明硅。
图3 4 3给出2006年7月2009年5月衡山降水月平均pH值和月降水最

敞点图。

幽3 4 3 2006 7-2009 5衡山降水月平均州值和月降水域敞点旧

从罔3 4：{中I·T见，衡山降水的月pJI值和降水量两者的帽芙系数，仅宵
一0 lgl2，腻于微弱相关，所以相关性并不好。

图9 4 4给出2006年7月2009年5月衡I啷}水R平均州值和H降水量散
点图。
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闰3-4～1 2006 7—2009 5衡山降水口甲均D¨值和日降水龄散点瑚

图3-4—4显示．两者的相关系数更4、，仪{卜0 0802．因此衡山降水的H f

均pH值和降水量的关系同样小显著。
综合可见，衡山降水的甲均D}I值和降水最相关傩不人。

3 4 3降水量等级和pH值、酸雨频率、强酸雨频率

为研究方便．将衡山每个降水R测得的24小时降水量分为五个等级：小阿

(0卜9 9mm)、中F眄(10 O-24 9mm)、大雨(25 O-49．9mm)、暴雨(50 0—99 9衄)、
大暴阿(100 0 199．9mm)。表3 4—1给冉2006年7月2009年5月衡IJI降水量

等级和州值、酸南额率、强酸南频率统计。图3-4—5为2006年7月2009年5
月衡山降水量等级和川值、酸FH频率、强酸m频率关系图。

表3 4 1 2006 7-2009 5衡山降水付等级和pII值．酸雨频率、强酸而频率统计

————下面面蠡三蚕蚕f亍蜀———一
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气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

从表3-4-1和图3-4-5可见：

(1)中雨的pH值最小，仅有4．06，其次是小雨，pH值是4．10，大雨、暴

雨、大暴雨pH值为4．12、4．27、4．44。不同等级的降水量对衡山pH值影响呈

“U”型，但并不显著。

(2)酸雨频率随着降水量的变化也呈“U”型变化．小雨酸雨频率为92．51％，

中雨的酸雨频率为88．54％，大雨酸雨频率为93．02％，暴雨、大暴雨酸雨频率为

100％。强酸雨频率和酸雨频率基本一致。

(3)从pH值、酸雨频率、强酸雨频率与降水量等级的关系可见，酸雨与降

水量的变化呈“U”型变化。很可能是随着降水量的增大，降水对大气污染物的

冲刷作用更强，有利于酸性物质在降水中的溶解，导致降水酸度的增高16引。

3．4．4平均k值和降水量

图3—4—6为2006年7月一2009年5月衡山月平均K值和月降水量散点图。

图3-4-6 2006．7-2009．5衡山月平均K值和月降水量散点图

图3-4-6显示，计算得到月降水量和平均K值的相关系数是一0．54803，达到

负的显著相关水平。究其原因，可能是由于降水量的增大，雨水中的离子浓度相

对减少，电导率自然比较低，反之，降水量较小时，电导率通常相对大点。

3．4．5平均K值和pH值

图3—4—7给出了2006年7月一2009年5月衡山降水月平均K值和月平均pH

值散点图。

20



气象条件对衡山春季暖雨过程影响研究

酗3-4—7 2006 7-2009 5衡山降水H平均K值和H平均DH值散点幽

图3-4—7表明，平均K值和pH值有着一的线性关系，相关系数r O 526627．

是显著相关的水平。即当降水的pII值较低时，平均K值也较低，反之．pH值和
平均K值都比较高。

平均K值反映的是大气降水的导电能力，而导电能力又反映大气降水的洁净

程度。比较令人意外的足，衡山出现较强酸雨的时候，导电率并不大，其中的原
因尚不清楚，有待更深入的研究。

3．5 衡山降水日pH值分布特征

为研究衡山降水同pH值分布特征，对衡山每次降水pH值的分布进行统计
区间划分从2 6-6 9，以问隔o 1为卟区问．且¨2 60一2 70、2 70—2 80、
2 80 2 90---···然后统计每个区间的降水日数，也即每个区M的降水几频数。
图3 5 1给出2006年7月2009年5月衡山降水H pH值分布频数图。

莨一：—蠛烹z^急一
圈3-5—1 2006 7 2009 5衡山降水日pH值分布频数图

从图3 5一l可见，衡山降水日的pH值分布主要集中在两个范围，分别是
3．50 5 00范围、5 10—6 20范围。前一范围分布的降水闩总频数达到227日，
占总降水同频率为66 96％。后一范围分布的降水日总数达到83，占24鸽％。两

个区间的降水日分布频率之和超过了90％，其他范围分布的降水『1较少。
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在3 50 5 00这个范m中，4 10 4．40区问分布的降水H数形成一个高峰，

冈为血4 10 4 20、4 20—4 30、4 30—4 40三个区间的降水|i数分别有28、23、

29 rI。巾4 30 4 4()是衡i』降水lI数分布最多的p¨区问。另外，4 60 4 70区

间降水同数为20 H，片他小区㈦频数都未超过20。
在5 10 6 20范F啊，有5 10 5 20、5 20—5 30、5 40—5 50、5 50 5 60旧

个小区问降水几数超过10尤，其中5 20一5 30在5 10 6 20范围中是最多降水
H数的区间，有lH H。

图3一j一2给出2006年7月2009年5月衡山卜12月降水同pH值分布的等
值线阿。

幽3j一2 2006 7 2009 5J衡山1—12月降水口pH疽分布等值线矧

||I酬3 5 2发现，3 j0—5 00范围、5 10 6 20范围随着月份变化有一定的

规律：L半年(1 6月)两个范吲均有定分布，但是下1F年(7 12月)5 10 6 20

范围降水|『频数叫显比卜半年少。在4．10 4 20、4 30 4 40区问町以明愠看到
有高值中心，和降水几pH值分布频数图的特征相符。

表3-5一l为2005年7月2009年j月衡山卜12月在两个pl{范阳的降水闩

频率。

]
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气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

表3—5一l 2006．7-2009．5衡山1-12月在两个pH范围的降水日频率

月份 pH 3．50—5．00范同降水日频率 pH 5．10—6．20范同降水日频率

1月 2．95％ 5．31％

2月 3．24％ 4．72％

3月 8．26％ 2．65％

4月 7．96％ 2．65％

5月 9．14％ 2．36％

6月 5．01％ 0．59％

7月 3．83％ 1．77％

8月 9．14％ 1．18％

9月 6．19％ 0．59％

10月 3．83％ 0．29％

11月 5．60％ 0．00％

12月 1．77％ 2．36％

上半年(1-6月) 36．58％ 18．29％

下半年(7—12月) 30．38％ 6．19％

全年累计 66．96％ 24．48％

从表3—5—1可见：

(1)各月pH值分布规律有明显差异。3．50-5．00范围分布的降水R中，5

月、8月贡献的日数最多，其次是3月、4月、9月、11月、6月，因此上、下

半年的均有月份分布。5．10一6．20范围的降水日频率前六位的月份依次是卜5月、

12月，主要集中在上半年的月份。

(2)上、下半年的分布规律和各月分布规律相对应。上半年3．50—5．00范围

的降水日频率为36．58％，5．10—6．20范围为18．29％；下半年在前一范围的降水

只频率稍有下降，但也超过了30．00％，而后一范围的降水同频率为6．19％，降低

到上半年的1／3左右。所有上半年在3．50—5．00、5．10—6．20两个范围均有分布，

而下半年主要分布在3．50—5．oo范围。

3．6 小结

衡山酸雨污染较严重。近3年衡山降水年平均pH值都小于4．50，属于强酸

雨且酸雨频率超过88％。下半年降水比上半年酸度更强，秋季(9-11月)酸雨频

率、强酸雨频率最高，是酸雨最严重的季节。此外，衡山6月酸雨频率也较高，

pH值也很低。

衡山夏季降水K值较低，冬季K值较高。K值最高频率的区间是20．O一30．0

u S／cm。

衡山降水的平均pH值和降水量相关性不大。不同等级的降水量对衡山pH

值影响不显著，酸雨频率、强酸雨频率随降水量等级变化，呈现“U”型分布。

降水月平均K值和降水量之间为显著的负相关，且降水月平均K值和pH值

呈显著的正相关。

衡山降水日pH值分布主要有3．50-5．00、5．10—6．20两个范围。上半年(1-6

月)在3．50—5．00、5．10-6．20两个范围均有分布，下半年(7—12月)主要分布

在3．50—5．00，在5．10-6．20范围分布明显减少，约只有上半年的1／3。
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第4章 衡山降水与风输送特征分析

4．1衡山风向变化一般特征

4．1．1衡山每日风频特征

住衡山南岳高山5鸽≈站的常规气象资料巾，有每H逐时的风向记录。为更
全血的了解衡山的风向特征，对衡山每几(包括降水阿和非降水几)风频以及
降水Ff的M频特点进行了比较分析。
l訇4-卜l为2000年7月一2009年5月衡山每同风玫瑰图。

H 4 1—1 2000 7 2009 5撰亍山每目风玫瑰幽

从圈4一卜l可见．衡山每几风向特征表现为：风向主要集中在两个方位，

。个方位主生足N、NNE、NE、ENE，其中NNE的风频为删个风向中最高值，其
次足、E、N及ENI!。兄一方位包括sw、SSW、S，其巾sw风频是所有风向巾最
高，SSW出现频牢也较高，仅次r SW、NNE。由1‘N、NNE、NE靠近偏北方向，

而SW、SSW、S靠近偏南方向。所以将这两个方化分别称为偏北和偏南。
表4 1 1为2006午7月2009年5tLJ衡山每H(包括降水H和非降水H)
M向频率统计。图4一卜2给出衡山卜12月雨I符m向风频的等值线圈。



nN

乎 簧 冰 冰 替 永 担 摹 誉
錾 冰

焉
孚 孚 水 辞 水
⑦ h N d 卜-
⑦ N h 卜- ⑦
● ● ● ● ●

∞ ∞

d N ∽ L疗 N ∽

No
● ●

o N d ① 卜- 卜- N ∞

n 。。 Lr)

U ⑦ H o o N ∞ o ∽
●

●
● ● ● ● ● ●

N _ d o o d N ∞

孚 誉 辞 辞 水 孚 担 誉 害 乎 冰 辞 孚 永 辞 担 冰

薹
'， o 。。 <‘ 卜- _一 o 一 oo H o d ∞ H ∽ o p’
∽ o o ∞ ’j ∞ ④ N o。 N ∞ ∽ o _ ① h cv’

● ●
● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

d 一 一 d N N o 一 o d o o N H o o H

葶 永 a穹 辞 冰 水 誉 冰 冰 誉 辞 葶 冰 冰 辞 孚 冰
'■ ∞ ∞ d ∞ 弋_ _一 一 ∞ ∽ ∞ d N ④ ∞ 弋_ ∽

富 ∞ 弋_ 。o ∞ ∞ <_ 、， ∞ ∞ ∞ ∞ 弋_ ① 弋1 h 。。 ∞
● ● ●

● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ●

o d d d ’一 N ∽ 一 o o o o N N o o 一

莹
辞 誉 冰 冰 簧 誉 磊 冰 更 誉 誉 焉

冰 誉 香
乎 誉
、? ∞
∞

N h
簧
_
● ●

’，

H N ’， ∞
●

∞ ∞ ∞ ⑦ o H ∞
∞ ∞ ∞ ①

。 ∞

N ① o ∞
●

● ●一 ∞
●

_一 N N

∽ t， o t■ t， N

H H
誊 ● ● ●

●
●

∽ 。。 o ≮_ ∞

冰 善
乎
蓉 莨 善

葶
善 孚 孚 冰 器

冰 冰 冰 术 霉∞ n ∞ N o∞ ∞ o ∞ ∞
● ●

●

● ●

卜 ∽ H H

d N ∞

“ _q H d H

卜' Lo。o
●

●

∞

譬 d ∽ ∞
? 吧

卜
●

n

= 兽 譬 N

∞
●

鲁 h

胬 Nd
∽ ∞

●

。。

鲁
冰 冰 毋 誉 鋈 焉 誉 冰 害 葶 更 蒿

替 术 誉 长 冰∞ n
∞ ∞ N∞ d H o Lo

●
●

●
●∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ _ n ∞

N NH d
t
H N o N ∞

●
● ● ●N N ∽ ∽

∞ a， N ∞

譬 = N H

∽ ∞ 呻 n
N

∽ ●

● ● ●

∞ N ∞ _H H H

冰 水 簧 葶 葶 吞 善 辞 冰 孚 葶 孚 毋 永 辞 乎 冰d 弋‘ ∞ _ H 弋_ 。 o ∞
∽ o ∞ ∞ o ∞ ∞ 弋_ N ∞

● ● ● ● ● ● ●
●

●

∞ N ∞ ∞ ∞

d

-

莹 ∞
●

∞ _一 N N ∞ h N cv， ∞
∽ ∞ o H _ H

● ● ●
● ●

H ∽ co ∞ o

∞
誉 誊 水 葶 水 术 辞 毋 冰 冰 更 蒿

冰 孚
吞 冰

冰
Lo U'
oo

● ●

∞ ∞

d _ _

∽ ∞
● ●

∽ o N ∽ 。 ∞ ∞ o ① o ∞

∞ q 弋1

∽ 一 ① 弋‘ o 弋‘ ∞ tj N ∞ o o
∽ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

C寸 N N ’， _ ∞ ’， t， N N ≮‘

摹 冰 母 摹 更 冰 孚 水 冰 葶 孚 吞 葶 水 冰 水 乎
【口 ∽ N ∽ q H ① ∞ ∞ ∞ L力 ∞

■
h H d o ∽
o N ∞ o ∞

∽
N d N o L仃 卜- ∞ ∞ d o ∞

竺
● ● ● ● ●●

● ●
● ● ● ● ● ● ● ●

∽ ∽ ∽ ∞ p’∞ N n ∽ N N N q ∞ ∽ _

冰 冰 冰 冰 辞 水 葶 乎 孚 冰 担 水 冰 誉 毋 长 冰
【口 H N ∞ H N ∞ _一 ∽ ∞ d ∞ ∞ o o ∞ ∞ o
∽ ∞ H N N ∞ N d _ o ∞ ∞ o ∞ ① ∞ ’， h
【U ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

一 N ∽ ∞ ∽ N N 弋_ to ’■ ∞ 卜- ∞ N 弋‘ 弋_ ∞

替 乎 水 永 辞 冰 冰 担 担 辞 龋 誉 誉 长 冰 冰 冰
口) N o 、? 卜- ∞ '? N o ∽ ∞ t_ o o ① o N

【z】 、? _一 ∞ _ ∞ ∽ ∞ ∽ o o ① 。D h o 【。 ∞ ⑦
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

n ∽ N q ∞ ∽ d o o。 h _ o ∽ ∞ ∞ ≮_ 弋_

辞 担 担 辞 誉 誉 葶 兽 誉 蔷 长 毋 长 嘏 善 冰 簧山 ∞ ∞ ∞ o 。 ∽ ∞ ①
■ ■

卜- o。 o _ o ∞
_
H ∞

●

o
●

卜-

≮_ o o N

H
● ● ●

Z ∞ 卜_ 弋1 o 弋_ o) N o

2 = ∞
●

⑦ 弋_ ∞
【工j ● ● ● ● ● ● ● ●

H 弋_ ∞ ∞ ∞ N N ①

冰 担 母 冰 摹 摹 辞 辞 毋 善
水 水 誉 醇 冰

口'

N d 。。 N h
母

∞ Co o 一
①

卜．

● ●
●

●

●

o
o ① o 叫

●

∞ o ∞ h o o o ∞ ∞

2 d H _ ∞

【口 寸
。。 N N h N N n ∞Z ●

● ● ● ● ● ●

●

o ∞ 卜 h t， h N o ∞H H

【工】

冰 辞 摹 辞 葶 辞
誉
乎 善 器 毒 誉 簧 辞 术 莨 苍

岬
∞ 。 (。

∞

兽 2

N
吲 ? N
d
一 弋1 N

叫 ● ●

●
o

dH 霉 d N o 弋_ H
-

●

N 弋_ ∞ o ① ⑦

一 ∞
至
∞ H ∞ o ∽ ’，
●

● ● ● ● ●∞
oo ∞ o L疗 o_

乎 辞 誉 冰 术卜 n
母 辞 誉 水 簧 辞 冰 孚 霉 誉 善 ∞ N ∞

鼍
∞ o
●

●

∽ ∞

2 od ∞
鼍 ∞

● ●

N ∞ 。。 h o o

2 2 卜' 。。 ∽
o ∞ N ∞ o o

● ●
● ● ●

∞ 卜_

= ∞
●

h ∞ d ≮‘ 01

Z
卜-
x，

●

●叫
o。N

差
誉 水

冰 长 誉 誉 孚 水 龄 誊 辞 辞 辞 冰 誉 辞 长
_ ∞ N ① ∞ o 弋● N 卜- 。。 U’ o ∞ ∞ ∞ 弋_

z 置
①
卜 N ⑦ o ∞ d o - 卜- 弋_ ∞ ∞ ∞ ∞ 。。

●
●

● ●
●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

∞ L疗 o 卜- 卜． ∞ N ∽ o co 卜- N 卜一 ∽ ∞ ’■ ∽_

冰 冰 辞 霉 冰 冰 善
水 辞 水 冰 誉 辞 簧 水 辞 辞
∞ ∞ o d N d h ∞ n 卜-
o ∞ o 卜- ∞ o H 。。 H _
● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

差
∞ ∽ ∞ ∞ ∽ ∞

d 一 _ N _ o N N H N N

∞ N 一 弋‘ ∞ co
● ● ● ● ● ●

Lo N N N N 弋-

^ ^ ^ ^ 盛∽ oo =
N

划

惫
N ∞ t， ∞ ‘o 卜一 。。 o

_一

N
鹫

跫 一
∽ ∞ o
VV V V

艋 喇 《 始

蠡繇斛嚣厦区叮塔r11龉峨．600N山．o。oN_【上由搽

18i书譬蔽碟科窿镫蚺谁r11妪絮棼撩《扩



气象条件对衡山春季醺雨过程影响研究

幽4 1 2 2006 7 2009 5衡山卜12爿自『并M向风频的嚣值线蛙I

从表4卜1和图4卜2得到：衡山春季(3 5月)以偏南的SV／、SSW、s

为丰导M向，同时偏北的N、NNE、NEM频都大于7％。夏季(6 8月)偏北风
向的频率均处于较低水平，偏南的SW、SSW、S风频达到四季的较高水平，且

8月Ⅶ、ENE、EM频明显增加，酸月可看作m向转变的过渡阶段。秋季(9 l】

月)偏北的N、NNE和Ⅶ风频超过10％，偏南的sw、ssw、S降到较低值，此
外ENE肛l频处于较高水平。冬季(12—2月)偏北的N、NNE、NE风频居于前列，

偏南的sw、s M频回升，sw风频甚至超过10％。

4．1_2衡山降水日风频特征

刘4一卜3给}L{2006年7月2009年5月衡山降水Hm玫瑰图、表4 1 2给
}jj 2006年7月2009午5月衡山降水n风向频率统计。
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气象条件对衡山春季馥雨过程影响研究

从图4 1 3和表4 1 2中町见，衡【|j降水同M频旱现的特征：降水|1M向
『；d样集巾在偏北和偏南胡个方位。偏北的风向1．要包括N、NE，其中、MJ,cL频

最高，达16 89％，NNE、NNW风频大丁10％。偏南的风向主要包括SW、SSW、s，

=者的肛l频均高十6％。

和每H风频特征比较，偏北方位每同肌频蛙商的是NNE风，而降水闩是N

m，儿降水『l×、w风频较高。偏南方位两者的特征则较类似。此外，每|{肛【频

中ENE风的比例电明显高于降水¨。

图4 1 4为衡山1 12月和降水几各M向肛l频的等值线罔。

幽4卜4 2006 7 2009 5衡ll Jl一12月和降水Et稃风向风频的等值线幽

衡l JJ降水几四车分布特征：春季(3 5月)丰要是偏北的N、NNW风向为主．

4、5月偏南的SSW、SW、S风频均较高。夏季(6-8月)主导风向则为偏南方位

的SW、SSW，两者风频部是凹季中的最高值，偏北的NNW、N、NNE风向全降到
四季里晟低值。秋季(9—11月)偏北的N、NNE、NNw、NE再次l吁据主导位置，

偏南方仃风向的风频则降到较低水平，9月ENE、NE风频增加，冈此9月是风

向转化的过渡期。冬季(12 2月)偏北方位的、、NNE、NE、NNW成为主甘风向．

SSff、SW J,xt频略有回升。

综合每同(降水同和非降水同)M频和降水nM频的特点，可发现两者风

频存在共H的特点——风频较高的风向主要集中在两个方位：偏北和偏南。
(1)每同风频和降水同风频中，偏』t方位N、NNE、NE都普遍较高，不同的
足每n风频ENE风向更多．而降水同巾偏北方位的NNW较多。偏南方位，每闩
和降水阿t要为sw、SSW、S。

(2)每lt风频中，春季风阳主要集中在偏南方位的SV／、SSW、S，而降水||

M频，春季风向在偏北方位的N、、＼w和偏南方位的SSW风频都较高；夏季每f I
干¨降水闩的风向都集-1Jn·偏南方位：秋季和冬季，每日肛【频和降水H JxL频特点

1



气象条件对衡山拳季畦雨过程影响研究

同样相似，风向主要集中在偏北方位。

(3)如偏北方位除NNW、N，NNE、NE外，再加上Nw，兆5个风向。偏南
方停除SW、SSW、s，加上SE、SSE，同样为5个风向。则每日肛I频中，偏北和
偏南方位5个风向的风频之和接近，但降水闩偏北方位的风频比偏南多一倍。

4．2降水pII值与风向关系

为了探索降水pH值和风向之『Bj可能存在的关系，将衡山每个降水同的降水

pH进行归类，pH值从2 60一6 90，以『日J隔0 10为一个区间．例如2 60—2 70、
2．70—2 80、2 80一2 90⋯⋯然后统计各pH区间内，该降水同降水时段H{现的

风向的次数。

图4 2 l为2006年7_日一2000 5衡山降水时段风向次数和pH值分布等值

线图，表4—2一I为2006年7月一2009 5衡山降水时段风向次数和州值分布。

幽4-2—1 2006 7-2009 5衡山降水时段风向次数和pH值分布等值线凹

●—¨_二二：=二二㈠—㈠⋯『=U■啊■■■■■■■l■l■■
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气象条件对衡山春季蘸雨过程影响研究

从阿4 2 1和表4 2一】u，见，在2 60 7 00的plI值范围巾，、风H{现次数

最多，一共m现了147次；其次是N洲风，也过百，达到110次：之后是NNE、

、E，分别为89、77次：SSW、sw则相差不多，前者是59次，后者58次：而s、

WSW、rⅦ也超过了30。同样nr见，降水时段f|勺风向也是集中在偏北和偏南两个
方位的M阳。下面再对备区问具体分析：

在2 60 3 50范围，偏北的NNW、N出现次数都超过10次，其他风向的次
数均币超过10次。

两个t要范围中的3 50 5 oo范围，偏北的NNW、N、NNE、NE次数居前别，
偏南的SSW、sw、s出现次数仅次于偏北方位，其他风向出现次数都低于30。
在另一个范l划5 10-6 2(I之间，偏北的N风次数晶高，而NSW、SNE、NE三

个风向出现的次数均人1：20。其次是偏南sw的17次。
在6 20 7()o范闹，NE次数最多，可仅有4次，所以6 20 7 oo范嗣分布

的各个风向的次数偏少。

由此综合后得知，衡I‘I降水时段和之前分析的降水R风频特点类似，风向

集叶]神偏北和偏南两个方位。其中偏北方位出现N、NNW、NNE、NEM向的情况
较多，特别是N、NNW、NE三者的M频都超过了10 00％。此外，偏南的SSW、SW

山现次数接近60，和N、NⅫ比较．它们风频偏低，不过与NNE、,XE出现频率

接近。

4．3 酸雨与主导风关系

从衡山降水pH值和pH风向的结论中可知，衡山酸雨形成常和N、NNW、NNE、
^E等偏北风向以及SSW、SW、S等偏南的M向联系密切，为了方便讨论衡山酸

m山现时的输送特征，本文定义偏北、偏南、偏东、偏两4大风向，其中偏北
风指Nw、NNW、、、NNE、NE风：偏来风指ENE、E、ESE风；偏南风指sE、SSE、

S、SSW、SW风；偏西风指'／／SW、w、wNw风。衡山酸雨形成过程中大多是偏北风

或偏南M主导，偏东风、偏西髓【较少出现，特别是偏西风．出现情况很少。

图4 3 I给出奉文定义的偏北、偏南、偏东、偏西4大风向的划分范围。

幽4 3 l 4人风向的划分范用



气象条件对衡山春季睦雨过程影响研究

把2006年9月一2009年5月衡山降水同每R主导风向按照定义分为偏东风、
偏南风、偏西风、偏北风四种，并加上静风，然后统计四种M向及静风的酸雨
频率和强酸雨频率，并计算7E'lfJ的出现频率和相应降水pH值，其中主导风向定
义是每个降水同24时次风向记录中出现次数最多的方向。
图4—3—2给出了2006年7月2009年5月衡山降水R主导风向出现频率及

降水平均pH值。

[j西亚亟叵j匠正垂匾坷

圃圈匿翌
图4-3 2 2006 7-2009 5衡山降水日土导风向山现频率及降水平均DH值

从图4 3 2可见：

(I)降水R主导风向出现频率方面．偏北风和偏南肛【成为主导风向出现频
率最高的两个风向，偏北风主导的概率超过一半，而偏南风丰导的降水同也占
28 54％。第三位是偏东风，出现频率也超过了10．00％，而西风主导的降水日
不到8 00％。静风半导的降水同则是少，仅有1 62％。

(2)降水平均pH值方面，四种风向及静风主导的气象条件下，降水酸度
都达到了强酸雨级别。偏南肛I主导r的降水口H值是最低的4 02；偏北风的降
水也较酸，仅有4 2I：和偏北风接近的是偏东风，降水pH值为4 24；静风的
降水pH值略高．达到4 39；降水pll最高的是偏西风主导的降水R，其值是
4 44。

(3)综合主导风向出现频率和降水p11值两方面特点发现．衡山酸雨过程
常与偏北风、偏南风相联系，因为这两种风向在降水同成为主导风向的频率远

高于其他风向，降水平均pH值还比其他风向低。所以研究衡山酸雨过程应重
点考虑偏北风或偏南风的污染物输送的影响。

4．4 小结

综合每日(降水日和非降水R)风频和降水日风频的特点，可发现两者j)吒
频存在共同的特点——风频较高的风向主要集中在两个方位：偏北和偏南。
每日飙频和降水日风频中，偏北方位N、NNE、NE都普遍较高，不同的足每
同风频ENE风向更多，而降水开中偏北方位的NNW较多。偏南方位，每日和降

水日主要为SW、SSW、s。

每同风频中，春季风向主要集中在偏南方位的sw、SSW、S，而降水日风频，
春季偏北方位的N、NNW和偏南方位的SSW肛l频都较高；夏季每阿和降水门的风

圈LL
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向都集中在偏南方位；秋季和冬季，每日风频和降水日风频特点同样相似，风

向主要集中在偏北方位。
如偏北方位除NNW、N、NNE、NE外，再加上NW，共5个风向。偏南方位

除SW、SSW、S，加上SE、SSE，同样为5个风向。则每同风频中，偏北和偏南

方位5个风向的风频之和接近，但降水日偏北方位的风频比偏南多一倍。

衡山降水时段和降水日风频特点类似，风向集中在偏北和偏南两个方位。
其中偏北方位出现N、NNW、NNE、NE风向的情况较多，特别是N、NNW、NE三者

的风频都超过了lO．00％。此外，偏南的SSW、SW出现次数接近60，和N、NNW

比较，它们风频偏低，不过与NNE、NE出现频率接近。

定义四种风向——偏东风、偏南风、偏西风、偏北风，统计降水同这四种
风向成为主导风向的频率和降水pH值后发现，衡山酸雨过程常与偏北风、偏

南风相联系，因为这两种风向在降水同成为主导JxL向的频率远高于其他风向，

降水平均pH值还比其他风向低。所以研究衡山酸雨过程应重点考虑偏北风或

偏南风污染物输送的影响。
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第5章 气象条件对衡山春季酸雨过程影响典型个例剖析

5．1 衡山春季酸雨特征

表5—1一I给出2006年7月一2009年5月衡山春季各种=E导风向酸喇统计，
图6-1 l给出2006年7月2009年5月衡山春季主导风向出现频率及降水平均
pH值。

表5-1 1 2006 7-2009 5衡山春季降水日再种上导风向酸目i统计

风向 降水日数 酸雨日数 强酸雨日数 酸阿频率 j虽酸雨频率

静风

偏尔风

偏南风 53 33 94 64％

偏曲风 5 2 7l 43％

偏北风

匿习圉圈匿羽

图5 1 1 2006 7 2009 5衡山春季降水EI主导风向山现频率及降水平均pH值

从表5 1 1和图5—1—1发现：

(1)近三年衡山春季降水偏南风出现的频率最高，高达47．86％；其次足
偏北风，频率达40．17％；偏西风、偏东风的频率较低，分别为5 98％，5 13％：
而静风主导的日子仅l天，频率为0 85％。

(2)衡山春季偏南风主导的降水闩pH值最低．仅有4 13：其次是静风，
降水pH值为4 20；偏北风pH是4 2l；偏东风、偏西风降水口H值均高于4 50，
分别是4 55、4．72．未达到强酸雨标准。

(3)偏北风和偏南风酸雨频率和强酸雨频率都超过了90％和40％。其次是
偏西风。虽然偏东风和静风的酸雨、强酸雨频率也较高，不过样本数偏少。
综上所述，2006年7月2009年5月衡山春季酸#Ⅱ过程伴有偏南或偏北风，

偏西风酸雨污染相对偏南、偏北风更轻，而偏东M、静风由于样本数不多，酸
雨污染虽较重，不过代表性可能不强。
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表5卜2给t14 2009年春季衡山各种主导风向酸I：N统汁，罔5 1 2给出2009
年春季衡山土导风向出现频率及降水平均DH值。

表5 1 2 2009年春季衡I_』降水H再种t婷风向酸雨统计

风向 降水H数 酸雨日数 强酸雨口数 酸雨频章 强酸m频率

静M ／ ／

偏4、胤

偏南风

偏汕m ／ ／

偏』匕风

注：⋯I’嵌日；由J。降水U数为0．统计无意义

颁幸-53 66',1
pH值，q 38

幽5 1—2 2009年存季衡山降小日上导风向出现频率及降水平均p儿值

在表5 1 2和图5 1 2可见：

(1)2009年春季衡山观删期间偏南风出现频率虽商，有53 66％；其次是
偏北风，风频是39 02％：偏尔风则比较小，为7 32％。没有出现过偏西风、静

风为主导风向的降水日。

(2)偏北J^l、偏南风时酸度较强，偏东Bl酸雨污染情况较轻。偏北M pH
值为4 16，偏南眦为4 38，偏东风为4 55，末达到强酸雨级别。

(：j)偏南风、偏北风酸m频率和强酸m频率分别人f 90％和65％，偏南风

酸Ⅲ频率逃刮100％，而偏北M强酸雨频率和偏南风相当。
综P所述．2009年春季衡山酸雨过程常伴有偏南风、偏北风、偏东风，

尤其偏南风、偏=|LJxt对衡山酸阿影响型甚。

为便于研究不同气象条件(不同M向气流来源)对衡【|I春季酸雨的影响，
分析气团的后向轨迹。后向轨迹圈选取了j个币同高度——500m、1200m、2000m
来进行研究，它们分别代表衡山低层、衡山气象观测站(观测站高度为
1265 9m)、衡ilI高层的晴况。气流来源方向分为偏东、偏南、偏曲和偏北四个
方化，它们的定义和4 3的M向定义_‘致：偏北指Nw、＼Nw、＼、NN6、NE方盹



气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

偏东指ENE、E、ESE方向；偏南指SE、SSE、S、SSW、SW方向；偏西指WSW、

W、WNW方向。因2000m高度无论降水与否，高层基本都是西南气流，因此统

计后向轨迹来源时没有将该高度列入。

表5-1-3为2009年春季衡山降雨R后向轨迹来源方向统计。

表5-1-3 2009年春季衡山降水日后向轨迹来源方向统计

＼＼高度

时裔＼ 500m 1200m

2009年 偏东 偏南 偏两 偏北 偏东 偏南 偏【}{i 偏北

3月 1 4 0 8 0 8 2 3

4月 5 7 0 2 2 10 O 2

5月 7 4 0 3 3 10 0 1

合计 13 15 0 13 5 28 2 6

比例 31．71％ 36．59％ 0．00％ 31．71％ 12．20％ 68．29％ 4．88％ 14．63％

从表5一卜3可以看出，500m、1200m高度，也即衡山低层、观测站高度，

来自于偏南方向的气团在春季所占的比例是最高的，分别达到36．59％和

68．29％。500m、1200m偏北方向的气团分别为31．71％、14．63％。500m高度偏

东方向气团和偏北一样多，1200m高度略少。偏西风对2009年春季衡山酸雨

形成的贡献最小。偏西气团在500m出现概率为0，在1200m也仅有4．88％。

由于2009年春季没有偏西风和静风主导的降水同，为使研究具有完整性，

选择偏西风、静风的典型研究个例是从2007年、2008年春季中选择的。



气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

5．2 偏北风影响个例剖析

选取的衡山春季偏北风影响个例日期是2009年3月2日。

为全面探讨这个个例的酸雨形成过程，图5-2-1给出2009年3月1-3日衡

山温度、风速风向变化，表5—2—1给出2009年3月卜3日衡山降水pH值、降

水量、日平均风速。

温度

风速风向

图5-2-1 2009年3月卜3日衡山观测站温度、风速风向变化

表5-2-1 2009年3月卜3日衡山降水pH值、降水量、日平均风速

日期 pH值 降水量(ram) 日平均风速(m／s)

3．1 4．14 27．8 2．5

3．2 3．32 4．8 3．3

3．3 4．16 43．8 4．8

从图5-2-1和表5-2-1可见，2009年3月1-3日衡山的日平均温度从～1．8

℃变化N-2．2。C，为低温阴雨天气。风向在偏北风Nw到NE的五个风向变化，卜3

日平均风速从2．5 m／s增加到4．8m／s。2日降水量不大，1、3日的降水都达到
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了大雨的级别，3日更足超过了40 Omm。三日降水pH值均达到了强酸雨级别
2日仅有3 32，是2009年衡山春季降水pH值的日最低值。
图5 2 2为2009年3月卜3 R地面天气图。

日 2日
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口律『山500m H衡山1200m
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3日衡山500“ 3日衡山1200m
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注后向轨迹I纠中，6种不同颤色的轨迹分

别代表6个小l刮时刻的气流轨迹。

红色表示00时的后向轨迹

嗌色表示20时的后向轨迹

绿色表1i 16时『『J后向轨迹

青色表示12时的肝向轨迹

粉色表示08时的后向轨迹

黄色表示04时的后向轨迹

3口衡iII 2000m

蚓5-2—4 2009年3H卜3日衡山500M、1200m、2000m后r．Jj-)t迹

综合图5 2 4段衡山观测站的自动观测两分钟半均风向风速等气象资料，
lU发现：

1日衡山500m，、、NNE风为辛．气团轨迹经过湖南省内|圭沙市、吊阳市及

湖北省武汉等市，最远可后推自安徽省：1200m，北风居多，另外有NNW，NE风，
气团主要从湖北省经岳阳、长沙到衡IlI：2000m，主要为sw风．气团来自华南

南部海面。经过广西的桂林市等几个城市，最后输送到衡山。
2日衡山500m，继续船风主导，气团轨迹最远追溯至江苏无锡、南京一带；
1200m，偏北风主导，主要是NM，j=￡有NE、N弧、XNW风，气团人部分来自衡

J东-ILN，经过了江两的南吕、九江等地；2000m，SW M为丰导，气团丰要来
口广两一带城市。

3 H衡山500m．主导风向NE风，iI}转为Nw M，气叫经过湖北省黄打市、

成宁11】及长沙、岳阿{；1200m，偏北风主导，还有NNE、＼w风，气团来源则比较
多．东』E部、l轲部、西部均有，。L闭输送过程比较复杂：2000m，有SW、WSW、

W三个方向的4 e州来源，主要集中于偏两方向。

III I-述分析可见，不同高度层的气流来源可能差别很大。为便于分析，我

们还分析了同一时|1fJ 500m、1200m、2000m三个高度层的后向轨迹，参见幽

5 2 j。后向轨迹的运行叫间是72h；罔中的圆圈代表离衡l|I的等距离位置，
单位为km；红色、篮色、绿色分别足500m、1200m、2000m的后向轨迹；在每
幅闭叶]问可以看到三个高度层的输送过程，所选取的高度是距海平而高度——
AMSI．。

圈j 2 5给出2009年3月卜3门衡山500m、1200m、2000m三个l每度层的
后向轨迹。其中衡山500m、1200m、2000m后向轨迹颜色分别为红色、蓝色、

绿色。
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幽5 2 5 2009年3月卜3日衡山5001、1200m、2000m二三个高度层的后向轨迹

嗣j 2—5说明：从这卜3同的三个高度层的输送图中看出，只有最酸的2
日，500m、1200m、2000m的输送层次比较分明，三个高度层的输送轨迹都比
较分明，而其他两R，都不明显，尤其是2000m高度的气团经历了下沉，然后
上扬的阶段。

综合上面两种后向轨迹图的分析，发现卜3同，000m和1200m高度头三
天是比较一致的偏北风控制，2000m一般是西南气流。2 H属于比较典型的偏
北风控制下的酸雨，究其为何出现春季最低pH值的原因，可能是偏北方向来
源的气团．在低中高三个层次都持续稳定地输送污染物，且当门雨量很小，使
得降水中氢离子浓度较高。

由丁衡山观测站点没有探空相关数据，分析衡山周围大气气象要素的垂直

结构对研究衡山酸阿时的气象条件能提供重要的参考价值。选取离衡山较近并
有探空数据的长沙、郴州站点资料进行分析。
圈5—2—6给出衡山、长沙、郴州地理位置。从中可见，衡山和郴州并不是

离衡山最近的城市．但它们是距衡山最近且有探空数据的两个站点。从图2 3 l

2008年度城市空气污染物年均值示意图可看到，以长沙为首的长沙、株洲、湘
潭区域三个城市s啦年均值在全省都居于前列，郴州so：年均值不高，但是N啦
浓度比较高，年均值排第六，郴州市排放出的污染物更易形成硝酸等酸性物质。
图2—3—2 2008年城市环境空气综合污染指数示意图显示，长沙、株洲、湘潭
的空气综合污染指数同样高，三者都居处于前四位，郴州污染指数处于中游水
平。可见如果在偏北风影响下，污染严重的长株潭城市群产生的大气污染物根
可能对衡山酸雨起到显著作用；偏南风影响下，从郴州、衡阳方向输送过来的
污染物．造成的酸雨污染程度可能相对更弱。因此研究长沙、椰州一北南两
个站点的探空数据，可对衡山酸雨污染物来源进行大致判断。
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削5 2 6衡山、K沙、郴州地理竹置119I

注红色打块为衡山位置．蓝色A块为睦沙位置．绿色方抉为郴』“位置

利用怀俄明人学(university of Wyoming)网站数据，绘制了长沙和郴
州温度、相对湿度、比温、风矢量图、u分量肛L向、v分量风向的探空曲线图，
山于数抛提"啪最大高度为14000m，所以图中选取的高度从0-14000m。
图5 2 7给出长沙、郴卅l 2009年3月温度剖面。
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图5—2—7显示，衡山卜3 R气温较平稳，并未出现较太的温度变化，和当
时低温阴雨冰冻天气形势符合，卜3 R长沙上空1000—2000m存在接近闭合的环
状等温线，由此推断长沙上空存在逆温层。联系衡山卜3同降水都是强酸雨，
且2日出现pH最低值，分析原因可能是长沙存在的逆温，导致污染物在城市
中低层聚集，而衡山卜3 H污染物来源主要是东北部气团，偏北风的输送作用，
导致长株潭地区污染物向衡山方向输送，衡山中低层污染物浓度增多，经过降
水洗刷，造成酸雨pH值偏低。
图5—2—8为2009年3月卜3闩衡山相对湿度变化，图5 2 9为2009年3

月长沙、郴州相对湿度剖面。

图5-2—8 2009年3月卜313衡山相对湿度变化

图5-2—9 2009年3月长沙、郴州相对湿度剖面

从图5-2 8、5-2—9可见，衡山的相对湿度一直保持在100 00％附近，空气
湿度呈现饱和状态。

长沙2日相对湿度90％的等值线都扩展到接地，郴州相对湿度90％口A上等

一：。tI一：■I
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值线也较靠近地向，K沙、衡山、郴州卜3|I均有刚阿天气，造成空气湿度部
很高。

对长沙干¨郴州【．空的水甲风进行分解，分解为u(东西)分量和v(南北)
分量。图5 2 10给出妊沙、郴州2009年3月M的u分量剖血。

吲5-2—1l 2009年3月虻沙、郴州风的v分昔剖面

注暖色调表示南风，数值为正，冷色调表示北风，数值为负

从图5 2 11州见，3月卜3同K沙、郴州1200m之F风的v分量是北Jxl

∞∞柏{；。z川
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风速也不大，接近地面的风速更小，风速最大顶多达到lOm／s左右，但随着高

度增加，在1200到2000m之间，v分量中的南风增加。

图5-2-12为2009年3月卜3

12两个时次)。

长沙

日长沙、郴州风矢量剖面(每同包含00和

郴州 长沙 郴州

长沙 郴州

图5-2-12 2009年3月1-3日长沙、郴州风矢量剖面(每日包含00和12两个时次)

47
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从图5 2一12可见，这三卜1水’F风特征；

1几长沙1000m以F存在M风，低层为较剥的Nw风；郴州I 200ra以下为

较一敛的NNE、N风，随着高度增加，存1200 2000m．两地上宅的风向外始偏
南，长沙转为sE风，郴卅I则转为s、sw风。

2同长沙2000m上空风向12时璀本转成敛N风：郴州1200m F的风速低，

相比前||偏南肛l增多，1200 2000m和1 FI风向类似，S、SW nl较多。

3 H长沙00时次1 200m左右以r为Ⅶ风，1200 2000m SE肛l增多，12时，
2000rn咀F接近于静风．肛【述很小：郴州中低层依然为Ⅶ风，1200 2000m则

Sw风t导。

L面的分析发现，长沙和衡I JI的m向变化一致陛比较蚶，I-r能受到㈦天

气系统——冷锋锋后北风的影响。由于郴州与衡¨I的距离比长沙更远，虽说其
M咖变化致趋势和衡山有点类似，{u和K沙相比，它与衡山风向变化的一敛性

更羞。

综合本衡tll陵阿偏北风影响个洲和其它偏．Itkl个例的研究结果，l·r得到图

5—2 13所Hi受偏北风影响时衡IlI的酸雨形成概念示意图。

幽5 2 13受偏北风影响时衡山的酸阿形成概念1穗图

图j 2 1 4的概念示意图表明：
(1)在偏北风情况下，长沙、株洲和湘潭这一重污染区域产生的二氧化硫

或者氨氧化物等污染物容易输送到衡11J形成酸南。

(2)如果偏北M中NF或者NNE较多，则从扛西或湖北过来的7 e【_f1IfI会影响

衡山，造成衡山较严重的酸阿。
(3)在偏北风条什下，衡山酸m的污染物来源，湖南省内1要米Ih长株潭

地区，洲南省外可能是湖北和江西。



气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

5．3 偏南风影响个例剖析

选取的衡山春季偏南风影响个例同期是2009年4月11—12同。

为全面探讨这个个例的酸阿形成过程，图5-3—1给出2009年4月10—13同

衡山温度、风速风向变化，表5-3-1给出2009年4月10—13日衡山降水pH值、

降水量、日平均风速。

露

-

董·
善·

；‘
-

●

温度

■M■扫●z■呲k●—■l’啪

风速风向

图5-3-1 2009年4月10—13日衡山温度、风速风向变化

表5-3-1 2009年4月10一13日衡山降水pH值、降水量、日平均风速

日期 pH值 降水量(咖) 日平均风速(m／s)

4．10 4．43 22．7 8．3

4．11 4．4l 5．9 9．5

4．12 4．43 21-3 7．8

4．13 } 0 2．8

注：“／”表示降水量为O，所以不存在降水pH值。

从图5-3-1和表5-3-1可见，2009年4月10—13日衡山日平均温度维持在

49
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11-14℃，阴雨天气下平均温度变化稳定。4月10—12日，偏南风风向稳定，
13日偏西风比例增多，逐渐占据主导风向。10一12日风速变化较稳定，每同平
均风速都在7．5m／s以上，11日平均风速最大，达9．5m／s，13同平均风速降幅

较大，降为2．8m／s。10-13日降水量变化较大，11同降水量不到7mm，10、12

日大于20mm，达到中雨级别，13日没有降水。 10一12日降水pH值都为强酸雨

级别，维持在4．40水平。

图5-3-2为2009年4月10-13日地面天气图。

10日 11日

12日 13日

图5—3—2 2009年4月10一13日地面天气图

图5—3—2显示，2009年4月10-13同衡山处于持续的阴雨天气，衡山从10

日起便处于低压槽附近，1l同低压槽越来越明显，12日云南、贵州、湖南以及

江西省位置横贯一条槽线，13日槽线向华南地区的沿海区域弯曲，形成弓状。

图5-3-3给出2009年4月10—13日卫星云图。

50
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0日 ll目

lZ日

圈5-3—3 2009年4爿10—13日卫星云幽

3日

从图5-3—3和气象观察记录得到，lo日云量较多，实际观测总云量和低云
量都为10成；11、12同高空存在透光层积云，透光高积云、蔽光层积云，云
量仍较多。13 H云量相比前3天有所减少，尤其夜间云量减少更明显。所以lo、
12日云量多，造成这两阿降雨量较大。

图5—3—4为2009年4月10 13日衡山500m、】200m、2000m后向轨迹，轨

迹汁算时间为48h，对其进行分析。后向轨迹图中，6种不同颜色的轨迹分别代
表6个不同时刻的气流轨迹：红色表示00时的后向轨迹，蓝色表示20时的后
向轨迹，绿色表示16时的后向轨迹，青色表示12时的后向轨迹，粉色表示08
时的后向轨迹，黄色表示04时的后向轨迹。
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13日衡山t200m 13日衡山2000m

圈5-3—4 2009年4爿10一13日衡山500m、1200m、2000m后向轨迹



气泉杂件对衡山春季酸雨过程影响研究

从图5 3 4以及衡IlI观测站的自动观测两分钟平均M向M速等气蒙资料llJ
发现：

10同衡山500m，主导风向为sE风，气团来源主要是江西省境内赣卅『、执

州等市：1200m．主导风向是S风，有部分SE、SSE风，所以气流轨迹部分来自
南部广东省境内，部分来自十江西省赣州市附近：2000m，气团集中于衡Ih南部
到西南部区域，因此sw风比例较大。

1l几衡山500m，气团从珠江三角洲一带输送到衡山，路径比较集中，途径

郴州、衡|j【{】；1200m处气团来源主婴是s到sw中问区域，因为当时主导风向是

SSW，SW风向也较多：2000m‘L[_f1来源于衡l JJ WSW和sw区域，途径了广两的南
宁、柳州、桂林和湖南的邵阳。

12『1衡ill 500m气团主要来自衡山的SSW方向，也有音{f分气团来自珠江三

角洲地区；1200m高度，风频最高的是sw M，气团柬源于广西东部及湖南西南
|!}_f：2000m气团后退轨迹集中在衡¨』WSW部．即广西省境内。
13¨衡山500m风向逐渐发隹转变，虽污染物’F要米自衡山偏南方向，不

过已有部分源自衡山北部常德、岳阳一带：衡山1200m偏西风增多，气团主要

来自』“西桂林附近区域，但出现来自NW部的气闭；2000m气团输送路径集中在
衡山WSW卒WNW方位。

由此可见，4月i0—12 H衡山500m、1200m土要受偏南风影响，而13 R风

向Jl：始转变，偏南风减少，偏西风增多，最后逐渐转为Nw等偏北风；高层2000m

气流t要集中在WSW和sw方向，变化不大。所以选取的个例R期——4月1卜12
||，衡山1200m及以下高度受偏南风影响。

图5 3 5给H{了2009年4月10 1 3同衡山500m、1200m、2000m_二个高度
层的后向轨迹，其中后向轨迹的运行时间是72h，在雄幅图中问方框内可看到

三个高度层的输送过程。期p衡【JI 500m、1200m、2000m后向轨迹颜色分别为
红色、蓝色、绿色。
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幽5-3—5 2009年4月10 13日衡山500m、1200m、2000m j个高度层的扁向轨迹

图j一3—5说明：10只，500m的气团曾在气流输送下，经历了从高处向低处
沉降的过程；1200m气流输送过程平稳，输送高度维持在1000多m；2000m高
度的气团有抬升过程。11同，500m气团输送特征和10日类似，初始阶段沉降
后，然后比较平稳；1200m气团则先上升，随后沉降；2000m高度，先沉降再上
升。12同，500m污染物输送过程与前两17类似；1200m、2000m气团输送均较
平稳，稍稍沉降一段时间，又被气流卷头上扬。三个高度层次比较分列。13
同，500m气团输送继续保持前几日的情形，可初始高度有一定降{氏．从1500m
降低到1000m：1200m、2000m过程类似，前半段时间气团被低层气流输送，然
后经历较大幅度抬升，最后稳定在1500m相应高度。

研究衡山酸雨时的气象条件必然要探讨衡山周围大气气象要素的垂直结
构，由于衡山的资料缺乏，再次通过对长沙、郴州的探空数据分析米弥补以上
缺陷。图5 3—6给出2009年4月长沙、郴州温度剖面。．删一一一⋯一J⋯ ～、 ? ～ 一～J⋯■一一～，一 J ～ 1
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气象条件对衡山春季眭雨过程影响研究

图j 3 6裂示，4月lO l 3同长沙、郴州l：空空气并没有出现逆温等情况，

整体气温变化平稳。此前气象资料表明竣段时期衡山同平均温度维持任1l 11

℃，各时刻温度变化波动小大，所以衡【J』和陆沙、郴州的垂直温度剖面特点类
似。

图5 3—7为2009年4月10一13兀衡山相对温度变化，网5-3—8为2009午

4月长沙、郴州相对湿度剖面。

幽5 3 7 2009年4 JJ 10 13日衡山相对湿度变化

d“舶q⋯wM■”
幽5-3—8 2009年4HK沙、郴州相对进度削而

1i
∞

Ii

i
∞

Ii
从图5 3—7、5-3—8可见，衡山4月10、12闩降水最较大，11门降水量较

小，相对湿度曲线在10 12|1为100％，13||12时后，T始下降。
4月10 12几长沙上空相对湿度在90％以卜，13同湿度明显下降；郴卅l 10

同相对湿度较高，11、12几的相对湿度略有降低，13日相对温度先增高再降低。

所以衡山榍对湿度变化和长沙较相似，和郴州存在一定差异。
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图5-3—9为2009年4月长沙、郴州风的u分量剖面

圆5-3-9 2009年4片长沙

注：暖色调表示硝风，数值为正

郴州风的u分蛰剖面

冷色调表示采风，数值为负

从圈5—3—9可见，lO 11日，长沙1000m以下主要是东风，不过从11日末

期至13日，东风分量很少，高层基本以西风为丰。郴州10—13闩1000m以F风
的u分量为稳定的西风，风速变化不大。

图5—3一10为2009年4月长沙、郴州风的v分量剖面。
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图5-3—10 2009年4月长沙，郴州风的v分量剖面

注：暧色调表示南风，数值为正．冷色调表示北风，数值为负

ri

匪

从图5-3—10可见．Io—12同，长沙M的v分量的等值线稀疏，1000—2000m
存在南风，13 n，弱的北风出现。郴卅l情况和长沙相同，10一12日主要为南风，

13刚t风增加。
图5—3—11为2009年4月10一13开长沙、郴州风矢量剖面(每只包含00和
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气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

12两个时次)。

长沙 郴州 长沙 郴州

长沙 郴州 长沙 郴州

图5-3-11 2009年4月10-13日长沙、郴州风矢量剖面(每日包含00和12两个时次)

从图5-3-Il可见，这四日两地的水平风特征：

10日长沙高空，从0到2000m随高度增加，风向从低层的SE转为SSE风，

58
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最后转为s风；11 H 00时次和10闩特征类似，11闩末期sw出现，风速较大，
接近lOm／s；12同sw风速相比11同有减少，12时次出现NW风向；i3日Nw

风频和风速都有增加。这几几风速中ll n最高，衡山正是ll同达到最高H平

均风速9．5m／s，风速变化长沙和衡山有相似之处。
tO 12几郴州风矢量的风向存在相同特点，从0到2000m高度．低层是南
风，随高度增加．风向转为swM；1 3同12时次H{现了Nw风。风速方面同样
是1l几最大。

因此，水甲风特征衡山和长沙共同点更多，衡山与郴州的差异性更大。

综合k雨1的分析，4月10 13 H，衡山和K沙在气象要素垂直结构的气象

条件方面具有较好的⋯致性，山于郴州与衡山的距离比长沙远．气象条件趋势
虽和衡山类似，但和K沙相比，与衡山气象条件的致性更差。偏南风个例几

期——d月Il一12同，长沙、郴州两地和衡山一致，2000m以下以偏南风为主导
风向。在这种长沙、衡Ih、郴州致偏南风的气象条件下，衡山出现强酸雨。

综合本衡山酸雨偏南风影响个例和其它偏南风个例的研究结果，町得到图
5-3—12所示受偏南风影响时衡山的酸雨形成概念示意图。

幽5-3—12受偏南风影响时衡山的酸雨形成概念示意I生『

图5 3 12的概念示意图表明：

(1)在偏南目l情况下，从珠江三角洲产生的气象污染物可能被气团携带，

经过省内的郴州、衡阳市．再输送到衡山地区。

(2)如偏南风中swM为主导M向，经过广西省内桂林、柳卅l等城市的气团
同样会带来比较多的污染物。

(3)在偏南风条件下，衡山酸m的污染物来源，湖南省内主要是衡阳、郴
州，湖南省外可能多为广东、广西的远距离输送。



气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

5．4 偏东风影响个例剖析

选取的衡山春季偏东风影响个例日期是2009年5月6日。

为全面探讨这个个例的酸雨形成过程，图5-4—1给出2009年5月5-7日衡

山温度、风速风向变化，表5—4—1给出2009年5月5—7同衡山降水pH值、降

水量、日平均风速。

温度

■呲k■●¨眦h●q■舢

风向风速

图5—4—1 2009年5月5—7日衡山温度、风速风向变化

表5—4—1 2009年5月5—7日衡山降水pH值、降水鼙、日平均风速

日期 pH值 降水量(咖) 日平均风速(m／s)

5．5 4．81 3．0 6．3

5．6 4．93 1．8 7．3

5．7 l 0 4．4

注：“／”表示降水量为0，所以不存在降水pH值。

从图5-4-1和表5-4-1可见，2009年5月5-7日衡山日平均温度在15—17

60



气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

℃间，日平均温度变化较小。5同主导风向为偏南风，6日衡山南岳高山气象

观测站风向资料显示主导风向转为偏东风，某几个时次存在偏南风，图5～4一l

中衡山风向变化却看到偏南风出现时次多于偏东风，和观测站风向资料有出入，

这里以观测站数据为准。7日偏南风风频最高。5日的日平均风速超过5．Om／s，

6同同平均风速最大，达到7．3m／s，7日风速则为4．4m／s。 5同降水量仅为

3．Omm，6同降水量更少，7日没有降水。5目的降水pH为4．81，6日达到4．93，

未形成强酸雨。

图5-4-2给出2009年5月5—7日地面天气图。

5日
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6日

6日

图5-4-2 2009年5月5-7日地面天气图

7日

图5-4-2显示，5日衡山西部——贵阳、昆明一带存在低压中心，同时衡
山西北部、东北部有高压中心，衡山处于低压槽线附近，但对流天气不强烈。6

同，低压中心北移，5日上海附近的高压中心范围继续扩大。7日高压中心范围

伸展到衡山东部，对衡山影响愈加明显。

图5—4—3为2009年5月5-7日卫星云图。

6l
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气象条件对衡山春季馥雨过程影响研究

7日衡山500m 7日衡山1200m



气象条件对衡山春季瞍雨过程影响研究

一一
注后向轨迹附中，6种不同颇包的轨迹分

别代表6个不同时到的‘t流轨迹。

红色表不OO时的后向轨迹，

蓝色表示20时的衍向轨迹，

绿色表示16时的后向轨迹，

青色袋示12时的后向轨迹，

粉色表币08时的后向轨迹，

黄色表示04时的后向轨迹：

7 r7衡山2000m

H 5 4 4 2009午5月5 7几衡山500m、1200m、2000m后向轨迹

从罔5 4 4以及衡山观测站的自动观测两分钟平均M向风速等气象资料可
见：

5 FI衡山500m。}导M向偏东风，太部分气团来自江西境内。途径吉安等
市；衡山1200ra偏南风风频最高，偏东风【’有部分比例，特别是5日末期，凼
此4 L日1既宵来自南部郴州11j方向，又有来自东部的吉安、南昌等市方向；2000m，

输送气凼的M向．经历偏北风到偏南风的转变过程，湖北省境内输送过来的气
团，绕过宜春、吉安高空，再由郴州、衡阳到达衡山。
6门衡山500m，早些时刻冉来自南部的部分气用，后来逐渐转为来自偏东

方向的气Ⅲ，主要经过鹰潭、机州、新余等地；1200m，M向多变，土导风向为

偏东M，较近叫刻的后退轨迹来源于撕山偏东部：2000m，气团蕾耍从韶关一带
输送过柬。

7 n衡tlI 500m，仍是致的偏尔风，米白江西境内的鹰潭、机州等地：1200m，

柱偏南风输送下．衡山东南部的赣州市及南部的韶关、清远等地气团均能到达
衡山：2000m高度，和1200m的特征类似，气团来自衡山东南部和南部区域。
可见，5月5—7日，衡II『500m、1200m高度均明显受偏东风输送影响，2000m

高度气l；j]米向5同从偏北方向转为偏南方向后。6 7 n术有改变。

图5：1 5为2009年5月5—7|1衡山500m、1200m、2000m一个高度层的后

向轨迹，后向轨迹运行时蝴是72h：往每幅图L}】川方框内可看到三个高度层的

输送过程。其中衡山500m、1200m、2000m后向轨迹颜色分别为红色、蓝色、
绿色。
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国5-4—5 2009年5爿5-7日衡山500m、1200m、2000m三个高度层的后向轨迹

图5-4—5说明：5日500m、1200m高度的气团输送平稳，2000m高度气团明
显有沉降过程。6同衡山500m的气团输送经历沉降的过程，1200m气团逐渐上
升到相应高度，2000m气团沉降后迅速上升。7 R 500m高度气流输送平稳，1200m
商嘘气团经历沉降、上升过程，2000m高度气团远距离输送过程中缓缓上升。
图5-4—6给出2009年5月长沙、郴州温度剖面。

图5 4 6 2009年5月长沙、郴州温度剖面

图5 4 6显示，5—7日长沙、郴州上空2000m以内温度等值线有小的波动
但整体没有出现逆温或较大幅度的变化。
图5-4 7为2009年5月5—7 R衡山相对湿度变化，图0-4—8为2009年5

月长沙、郴州相对湿度剖面。
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幽5 4 7 2009年5月5—7日衡山相对湿度变化

7⋯⋯1哥稿盎怂黜簖2⋯⋯”⋯”

幽5-4 8 2009年5HK沙、郴卅l相对湿度削面

从图5 4 7、5 4 8和观测站气象【d录得到：
冈衡山5闩天气现象出现露，相对湿度存在增加过程，随后相对湿度减少，

降水又使湿度增加，由于币量少，5 H末段时间空气相对湿度下降：6 H有降水，
湿度增加，¨样凶为降水量较少，相对湿度维持+段时叫后F降；7几即使无
降水，但再次出现露．可见这同相对湿度不小，比6阿略小．低干90惴。

长沙5阿到6同，湿度先增加，然后减少，从6日到7日的过程叶]又出现

先增后减过程：郴州5 R 7 H，湿度变化只经历一个先增大后减少的过程，比

妊沙帽对湿度曲线的变化波动小。
衡山州对湿度变化趋势复杂，和K沙较相近，而和郴州相对湿度变化不一
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敛

图5—4—9给出2009年5月长沙、郴州风的u分量剖面。

羧
|1霪
6黧
岫％

一d

而j 1强蠢戆嘉瓣j

j托啸带蓊毫囊蠹意桀；二二“”二
幽5 4 9 2009年5月长沙

注：暖色调表示两风，数值为正

潍
郴州风的u分量剖面

玲色调表示尔风，数值为负

从图5 4 9町见，5 7同，长沙和郴州2000m以下均为东风．郴州等值线

更平，长沙的等值线波动更大。

图5 4 10给出2009年5月长沙、郴州风的v分量剖面。

§
三

。’j。≯口i；
基割一圣i泫g矗高弓高亩I．_-．o

{黢』一匡图5 4—10 2009年5月长沙、郴州风的v分鼍剖面

注：暖色调表示南风，数值为正．冷色调表示北风，数值为负

从图5-4一lO可见，5—7同，长沙2000m以下主要以南风为主，而郴卅l仅仅

6日出现南风，其他两同南、北风都较少。
图5-4—11为2009年5月5 7日长沙、郴州风矢量剖面(每日包台00和
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12两个时次)。

长沙

O

5m括!
一

⋯≯≥、．沁
＼卜
_卜强

⋯⋯≮≥过
>一～

⋯ 0 ．

产卜
己 夕

} ’

l {
⋯ ■ ! 一

0500Z 0512Z

郴州 长沙 郴州

长沙 郴州

图5—4—11 2009年5月5—7日长沙、郴州风矢量剖面(每日包含00和12两个时次)

从图5—4—11可见，5月5-7 17的水平风特征：

5日oo时次长沙上空从O到2000m，随高度增加，风向顺时针旋转，从底
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层的E风转为sl!风，再转为s风，12时次1000m以下以偏东风为主，1000—20
00m以sE风为主；6 R低层存在偏东风，随着高度增加，sE、s肛【增多；7同和
6同类似，风速有。定程度增加。

5日郴州2000m下为比较一致的偏南风；6 R 1000m偶尔出现偏东风．主要
以偏南风主导；7 13偏南风继续占据主导地位。

综合上面的分析，5月5—7日，衡山和长沙在有关气象要素垂直结构的气
象条件方面具有较好的一致性，由于郴州与衡山气象条件的一致性较差。

偏东风个例同期——5月6日的降水过程中，衡山1200m及以下高度主要
受偏东风输送的污染物影响，降水虽是酸雨，但并役达到强酸雨级别。
综合本衡山酸南偏东风影响个例和其它偏东M个例的研究结果，可得到阿

5 4 12所示受偏东风影响时衡山的酸雨形成概念示意图。

幽5_4—12受偏东风影响时衡山的酸F日形成概念示意圈

图5-4—12的概念示意图表明：

(1)当衡山受偏东风影响下，从江西的吉安、宜春等市输送过来的污染物，
形成了致酸物质。所以污染物来源为湖南省外的江西境内部分城市。
(2)偏东风为主导风向的情形在衡山春季较少，且在偏东风情况下，降水

不如偏南、偏北风主导时降水那样酸，酸雨污染相对较轻。
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5．5 偏西风影响个例剖析

2009年春季衡山没有偏西风为主导风向的个例，从2007、2008年春季挑

选偏西风个例，选取的偏西风影响个例同期是2007年4月14日。

图5—5—1给出2007年4月13-15同衡山温度、风速风向变化，表5—5—1给
出2007年4月13—15日衡山降水pH值、降水量、日平均风速。

蕾

110

董·
l·

j‘
●

●

温度

风向风速

图5—5—1 2007年4月13—15日衡山温度、风速风向变化

表5-5-1 2007年4月13—15日衡山降水pH值、降水量、日平均风速

日期 pH值 降水量(mm) 日平均风速(m／s)

4．13 } 0 4．3

4．14 4．23 14．1 6．2

4．15 } 0 2．5

注：“／”表示降水量为O，所以不存在降水pH值

从图5-5-1和表5-5-1可见，2007年4月13-15同的同平均温度处于14

℃-15。C区间，温度变化较平稳，和历年4月中旬气温比偏高。 13同主导风向

为偏西风，同时SW、静风出现频率也较高；14日，WSW风频最高，Sw风出现时
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次也较多；15日偏西风占有最高比例，偏北风比例同样较高。13—15 R的同平

均风速中14日最高，达到6．2m／s，13同为4．3 m／s，15同降到3．0 m／s之下。

三同来只有14同有降水，降水量达14．Imm，为中雨级别。pH值方面，14日

4．23的降水pH值在衡山春季偏西风主导的降水日中比较罕见，因近三年春季

偏西风主导的降水日只有7次，出现强酸雨的仅有2日。

图5-5-2给出2007年4月13-15日地面天气图。

13日

一!鲤．1 H。 l／＼嚼!强＼ ／l
‘

＼T 勘

娶14 41 E一心
j哼 烈

，k．．．W r，

_Ⅲ乞l●■■_■_ I U⋯_一 —一‘彰 、 ／
、—_一一

。＼i
赳 ．颀

l ，

一

＼H r弋fJ 蹙飞9 (D{二
、_’——一一 ‘、(

r婴留oI＼＼．1 逾．扣＼7动j_。j／ ＼、，c：=
-⋯。●￡j y L，冬∑：，、：

14日

14日 15日

图5-5—2 2007年4月13—15日地面天气图

图5-5-2显示，4月13日，衡山东南部存在较大范围的高压中心；14同高

压迅速东移入海，衡山北部存在低压中心，重庆、成都上空也存在范围较大的

低压中心；15日高压中心控制衡山南部和东部，相比13日的高压中心，对衡

山的影响更加明显。

图5—5—3为2007年4月13一15日卫星云图。
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气象条件对衡山春季醺雨过程影响研究

注：Jrj向"L迹蚓中．6种不问颜色的轨迹分

别代表6个不同时刻的气流轨迹。

红色表不00时的后向轨迹，

监也表示20时的后向轨迹，

绿色表示16时的后向轨j峦，

青色表示12时的后向轨迹，

粉色表不08时的后向轨迹，

黄色表示04时的后向轨迹。

1 5日搀jIh 2000m

幽5-5—4 2007年4月13一15日衡山500m、1200m、2000m后向轨迹

从图5 j 4及衡山观测站的自动观测两分钟平均风向肛l速等气象资料aT见：
13日衡山500m高度，最近时刻的气团主要米衡山WSW方向，谈同早些时剿，

从衡山南部到西南部区M也有不少气酬输送；1200m，和500m特征比较类似，

气叫来源于衡“1 wsw方向，经过广西桂林及湖南省的永州，甲些时刻sw方向也
有部分气团：衡山2000m，除了一直较稳定的sw气流外，还存在WSW方向气流，
气团最远来自广西柳州带。

l 4同衡lII 500m，主导风向主要为sw风，广两东部的贺州、梧州等市的气
团输送对衡山该高度空气有一定影响：1200m，主要集中于WS'8方向，偏西风主
导的特征明显．』西中部一些城市输送的气团能到达衡山；2000m，气凼的轨迹

都比前 n更mu偏西．不仅有来自广西、南宁等地的，还有来臼云南昆叫，途

经贵州南和抵达衡山的。

l 5日衡山500m，气闭继续集中在sw罕wsw区域间：i200m，r_西巾西部城
市和五南南部、贵州中南部输送的气团到达衡山，和14 11 2000ra的气象条件相
似；2000m，除偏西方向的气团，来自衡山Nw方位的气团增多，其中主要源自
贵州北部、重庆及I：_【|川东部。

由此可见，4月13—15门衡【|I 500m、1200m高度wsw风风频较高，2000m

层次偏西方向的气团占捌很大比例，因此偏西风成为输送污染物的一个重要气
象条件。lⅡ14 R的降水】『提这种偏曲风主导形成强酸雨的典型情况。偏西J,x【主
导下形成强酸雨的个例不多见，通常情况，降水多为大于4 50的酸雨．有时形
成的降水都不是酸雨。

图5—5—5为2007年4月13 15同衡山500m、1200m、2000m二个高度层的
后向轨迹，后向轨迹运行时间是72h；在每幅图中fBJ方框内可看到三个高度层
的输送过程。其中衡山500m、1200m、2000m后向轨迹颜色分别为红色、蓝色、

绿色。
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幽5 5 5 2007年4爿13一15口衡山50嘶、1200m、2000m二个高度层的后向轨迹

图5-5一j说明：13同．三个高度层的气团丌始阶段处于大气低层，随着气
流的输送，气团上升到各自相应高度。l 4同，500m高度输送气流的高度初始阶
段较低，低于500m：1200a高度的气流先下沉一段高度，然后向L输送：2000m
气团的输送高度则足缓缓r降，15 n，三个高度层的输送高度分明，500m的输
送气流高度鞍低：1200m输送高度保持稳定；2000m的气流开始时刻有一定的抬
升，随后逐渐沉降。

图5—5 6给出2007年4月长沙、郴州温度剖而。

⋯⋯7⋯o茹：：：?；嚣冀：：：：鬻磊2⋯2一⋯抑∞

d_“ch-呻sh*T“删)
图5-5—6 2007年4月长沙、郴州温度剖面

匪
匪

图5 5 6显示，4月13 15同，长沙、郴州两地1000m以下的温度较高，
束出现逆温或较大幅度的变化，总体温度变化稳定。

图5 5 7为2007年4月13—15日衡山相对湿度变化，图5-5—8为2007年
4月长沙、郴州相对湿度剖面。
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徽
隧l
‘萋嚣
硼

蚓5 5 7 2007年4月1 3 15日衡山相对湿膻变化

⋯⋯7 8 9：茹：：备j篡；蓝。171⋯8192。02，1 2223⋯2—2829”

2⋯⋯9：毅：：三；：搿：：：。1⋯718兰。20。2，1 22”“252。272829”
嘲5 5 8 2007 q 4川K沙、郴卅l相对*d度削Ⅲ

从图5 5 7、5 5 8和观测站气象融求得到；

13门衡山丰H对湿度维持在90％附近；14||随着断水增多，相It湿度升高，

维持在98％，下午16时降水结束，帽刈湿度，j：始F降；lj同役有降水，相对温
度继续下降，下午l 3时出现雾、露等天气现象，十H对湿度骡升，14时雾、露
消失，相对湿度立刻跌到60％以下。

13 15 H K沙、郴卅l两地相对湿度都经过先增fIf减的过程，不|司之处在于，
长沙14闩出现相对湿度岛值的时问比郴州要早些，而14同早晨衡山相对湿度
增加较快，所以长沙和衡UI相对湿度的变化情况类似，郴州l大体趋势和衡山帽
同。

图5 5 9给出2007年4月长沙、郴州M的u分量剖而。
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刿5 5—9 2007年4月长沙

注：暖色调表示西风。数值为正

郴州风的u分量剖面

冷色惆表示东风，数值为负

从图5—5—9可见，13一15日，长沙2000m以下风的u分量以两风为主，风
速比较稳定，14同1000m 2000m存在西风：郴州这几R西风占据控制地位，但
风速不如长沙稳定，且1000—2000s之『自】很少出现西风。

图5-5—10给出2007年4月长沙、郴州M的V分量剖面。
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图5-5一10 2007年4月长沙、郴州风的v分越削面

注：暧色调表示南风，数值为正，冷色调表示北风，数值为负

从图5-5—10可见．13日长沙2000m以下南、北风较少；14同南风增多
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气象条件对衡山春季酸雨过程影响研究

15同以南风为主。 13日郴州1000-2000m存在南风；14、15日v分量同样是

南风居多。和长沙相比，郴州的南风等值线更密集。

图5—5—11给出2007年4月13一15日长沙、郴州风矢量剖面(每日包含00

和12两个时次)。

长沙 郴州 长沙 郴州

长沙 郴州

图5—5—11 2007年4月13—15日长沙、郴州风矢量剖面(每日包含00和12两个时次)
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从图5一j 11可见，4月13 15同的水甲风特征：

1 3闩00时次长沙2000m以下风速不大，12时次从底层到2000m，风向从

sw转为S风；14 R一致的WSW风，12时次1200m一2000m高度Nw风比例增加；
15几00时次Nw等偏北风比例较大，12时次转为偏南风为主。

13 FI oo时次郴州偏西风比例较大，12叫次sw等偏南风比例增多；14fl
偏西风在1200m到2000m之间占据绝对的主导地位，1200m以下．存在sw风；
15 Ft除wSW、SW等风向，出现、w等偏北风。

综合上面分析，偏西风个例同期——2007年4月14同长沙、衡山、郴卅l
2000m以下一致偏西风输送的气象条件下，衡山出现了强酸币。
综合本衡山酸雨偏西风影响个例和其它偏西风个例的研究结果，可得到图

5-5 12所示受偏西风影响时衡山的酸雨形成概念示意图。

图5-5—12受偏两风影响时衡山的酸雨形成概念示意图

图5-5—12的概念示意图表明：
(1)在偏西风影响下，从贵州省、广西中部城市排放的污染物可能被气团

携带，途径怀化、邵阳，最后到达衡山。所以污染物来源湖南省内为怀化、邵
阳等西部城市，省外为广西中部和贵州省地区。
(2)衡山春季偏西风主导的降水日较少，该种气象条件下降水酸性较弱，

有时甚至不是酸雨，酸雨污染在四种风向中最弱。
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5．6 静风影响个例剖析

前面分别讨论了偏北风等四种风向输送特征对衡山春季酸雨过程影响的典

型个例，它们的共同点便是区域输送对衡山酸雨过程有着重要影响。但忽略了

静风条件下，衡山本地附近源的输送对衡山酸雨污染物的贡献，所以选取静风

的个例进行分析。

静风个例选取的是日期是2007年4月27日。图5-6-1为2007年4月26—28

日衡山温度、风速风向变化，表5-6-1为2007年4月26-28日衡山降水pH值、
降水量、日平均风速。

温度

风速风向

图5—6—1 2007年4月26-28日衡山温度、风速风向变化

表5—6—1 2007年4月26—28日衡山降水pH值、降水量、日平均风速

日期 pH值 降水量(mm) 日平均风速(m／s)

4．26 5．12 14．2 3．4

4．27 4．20 15．8 1．2

4．28 4．52 31．2 3．9
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从图5-6—1和表5-6—1可见，2007年4月26—28日的同平均温度分别为12．8

℃、10．0℃和9．6"C，三同的温度逐同下降。26日以偏南风为主，其中SSE、

SE和S风向较多，末端时间静风增多：27同以静风为主导，同时存在一定比例

的NE、NNE等偏北风，所以在图5—6—1风速风向变化图中，27同出现偏北风；

28日ENE和NE风向占据主导风向。27同静风主导的日子风速最小，日平均风

速仅1．2m／s，其他两日则为3．0 m／s以上。 26、27同降水量级别均达到中雨，

28同降水量更是超过30．Omm的大雨。26同的降水pH值为5．12，酸性不强；

27日pH值低于4．50，属强酸雨；28日降水酸度略微好转，不再为强酸雨。

图5-6—2给出2007年4月26—28日地面天气图。

26日

鎏汐1-4
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27日

27日 28日

图5-6-2 2007年4月26-28日地面天气图

图5-6-2显示，4月26只，衡山东部，江西、福建、江苏一带存在范围较

大的高压中心。27日，26日的高压中心东移，衡山西北部则存在另一高压中心，

晚些时刻，高压中心南移，大致位于衡山西部。28日衡山高空受低槽影响，中

低层由于切变线影响，出现大的降水过程。

图5-6-3为2007年4月26-28日卫星云图。
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26 H衡山500m 26日衡山1200m
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陲黎刁霹o I：}_历徽。二爿

一
注：后向轨迹图中，6种不同颤色的轨迹分

别代表6个不同时刻的气流轨迹。

红色表示00时的后I自轨迹，

蓝色表示20时的后向轨迹．

绿色表示16时的后向轨迹．

青色表示12时的后向轨迹，

粉色表示08时的后向轨迹，

黄色表示04时的后向轨迹。

28日衡山2000m

圈5 6—4 2007年4月26—28日衡山500m、1200m、2000m后向轨迹

从图5-6—4以及衡山观测站风向等气象资料可见
26同，衡山500m气团来自于衡山偏北方向，经过长株潭区域；1200m高度，

气团多来自衡山东部，经过江西宜春等市；衡山2000m高度，既有来自南方的
气团，又有来自东北部的气团。
27日，衡山500m的后向轨迹较曲折，较近时刻的气团多来自衡山北部，而
早些时刻，部分来源于sE方向；1200m，由于静风的影响，红色的后退轨迹几
乎绕衡山一圈．其他轨迹则来自南部和东部：2000m高度，气团主要来自WSW
和sw方向。
28同，衡山500m，经过长株潭上空的偏北方向的气团占据主导地位。另外

有NE方向的气团：1200m高度，ENE方向集中了大部分污染物的输送路径：2000m
位置，稳定的sw气流输送到衡山高空。
图5-6—5为2007年4月26 28日衡山500m、1200m、2000m三个高度层的

后向轨迹，后向轨迹运行时问是72h：在每幅图中间方框内可看到三个高度层
的输送过程。其中衡山500m、1200m、2000m后向轨迹颜色分别为红色、蓝色、
绿色。
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幽5-6—5 2007年4月26—28日衡tlI 500m、1200m、2000m三个高度层的后向轨迹
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图5—6—5说明：26同500m的气团输送高度平稳，1200m高度的气团经历过
逐渐上升阶段，2000m的气团则先上升，再渐渐下沉：27 H=个高度层的气团
输送了一段距离后，气流所处的高度都几乎相同，随后再分别输送到各自高度。

之前的多个个例通过对长沙、郴州的探空数据分析，研究衡山酸雨形成时，
其周围大气气象要素的垂直结构，结果发现长沙探空数据所显示的气象要素的
变化趋势和衡山较接近，所以此次分析过程不再对郴州进行研究。
图5 6—6给出了2007年4月长沙温度剖面。

幽5-6 6 2007年4月长沙温度剖面

图5 6 6显示．长沙26—28日，2000m以下的等温线平直，没有逆温或者

大的幅度变化，说明该段时间长沙上空空气温度变化平稳。
罔5-6—7为2007年4月26—28日衡山相对湿度变化，图5 6 8为2007年

4月长沙相对湿度剖面。

幽5-6 7 2007年4月26 28日衡山相对湿度变化

—川㈠—■■■
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”“””溜：嚣0搿：般黑酚2”””7””
凹5-6—8 2007年4月长沙相对湿度剖面

从图5 6 7、j 6 8和观测站气象资料得到：
26同衡山相对湿度降到65％以下．随着午后的降水，相对湿度逐渐上升。

27—28 R衡山均有降水降水，使得相对湿度维持在97％一100％的较高水平，28闩
大雨使得相对湿度比27同略高。
26—28日长沙相对湿度的等值线显示的均为高值，28日出现接近闭合的高

值中心，所以28同相对湿度是三R中最大。这些和衡山26—28 R相对湿度的趋
势类似，

图5 6 9给出了2007年4月长沙风的U分量、v分量剖面剖面。

注
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从图5-6-9可见：26—28日，长沙2000m以下U分量以东风为主。2000m高
度v分量为南风，低层没有等值线，因此长沙高层南风居多，和衡山高层风向
特点相似。

图5-6-10给出2009年4月26-28日长沙风矢量剖面(每日包含00和12

两个时次)。

270佗2712Z 2∞吃20197

图5-6-10 2009年4月26-28日长沙风矢量剖面(每日包含00和12两个时次)

从图5-6一lO可见，4月26—28同水平风特征：

26日00时次长沙从低层到2000m高度，风向从偏东风转为SE风，然后转

为S风；12时次，1000m以下NE等偏北风增多，1000m一2000m SE风向较多。

因此衡山500m高度气团主要来源于偏北方向，1200m高度来自东部，2000m高

度来自南部和东北部。

27日，风速相比26 R低很多，oo时次2000m以下以弱的偏北风为主；12

时次1000-2000m有较弱偏东风。27日长沙风矢量特点和衡山27日500m气团

来自偏北方向，1200m有东部气团输送的情形相符。

28日，风速比27日明显增大，00时次1000m以下偏北风较多，1000m-2000m

风向转为偏东风；12时次，2000m下ENE或者NE风频较高。28日长沙风矢量

特点和衡山500m偏北方向气团居多，1200m主要为ENE风输送气团的情形相似。

综合上述的分析可见：

(1)衡山主导风向为静风时，也存在NE、NNE等风向。在这种情况下，偏

北和偏东风向输送的污染物逐渐积累，造成了衡山的强酸雨，所以污染物除部

分属于本地输送，多数属于区域输送。

(2)静风为主导风向时，衡山酸雨与静风前主导风向的输送特征有关。

(3)静风主导的降水日在近三年衡山春季只出现过这一次，可能还需要更

多个例来进行验证。

87
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5．7 沙尘暴影响个饲剖析

2009年3一j』J酸雨加强观测划问，拒衡山碰到一次沙尘暴过程，据报道川：4
月23|1凌晨至24 r1，我四出现2009年以来第六次沙伞天气过程，IfI是2009
年卜4月以米最强沙尘暴犬气。23门凌晨至24闩早晨，内蒙古中两部、目肃
中两部、宁复、陕两北部、【Ix西中北部、新疆南樯盆地等地出现扬沙或沙尘暴。
24 H白灭，沙半继续东移南下，河北巾南部、山东北部、河『{；i东北部及渤海湾
等地上空部出现丁}乎尘或扬沙天气。从4月22同早晨开始，中央气蒙台多次发
布沙尘大。L预报信息，23¨还发布了沙尘暴橙色警报。本次沙尘凡气波披新疆、
内蒙占等十二省(自治区、直辖I¨)，足2009年1 4月我国出现的影响范围最
大的次沙生兀气过程：局地出现强沙啦暴和特强沙尘暴；本次区域陆沙尘暴
天气从23||凌晨持续至24}{白天，』力叫约40个小时。可见奉次沙坐天气影响

范刚J。、强度大、持续时M长。

图5—7 l给山2009年4月25几FY一3A卫星监测网像。

蚓5 7—1 2009年4 J J 25日FY 3A卫吊监测幽像17Ⅵ

在这次沙乍暴过程，湖南省同样受到浮尘影响。图5—7 1叮见，2j同浮尘
到达了湖南、江西省。 直以来街I’J酸雨污染较严苇，但遭遇沙尘暴过程中，

降水pI『值明显上升，降水址小是酸雨，可分析沙t_I三暴个倒对探讨衡Ill酸雨pH

值变化原冈自帮助，所以埘此次衡I’J遭遇的沙尘暴个例进行分析。
图5—7—2给出衡tl J 2009年4』j 23 28闩500m、1200m、2000m_二个高度层

的后向轨迹，后向轨迹运行时删是72h；在每幅幽中间方框内可看到三个高度

层的输送过程。儿中衡I JJ 500m、1 200m、2000m厉向轨迹颜色分别为红也、蓝色、
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围5 7—2衡山2009年4月23 28日500m，1200m、2000m三个高度层的后向轨迹

从图5 7 2可见：

(I)23日，气团主要来自衡山南部：24同500m高度处的气团来源转向，
从南部转为北部；25闩气团全部转向，均来自北部；27—29几，随着沙尘暴的
影响逐渐减弱，气团来向束发生变化，三个高度的气团仍来自衡山偏北方向。
(2)三个高度层的输送过程显示，23 R三个高度层气团输送较分明；24几，

1200m处气团经历明显下沉阶段，2000m的气团输送高度末期上升显著；25同
三个高度的气团全经过一定的抬升，随后沉降到中低层，沉降特征突出：26日
500m输送平稳，1200m、2000m的气团呈现下沉趋势；27 28几输送特征和26

月类似。可见沙尘暴过后，天气系统均一，气团远距离输送后下沉，因此其携
带的污染物根难上卷。

图5 7—3为2009年春季衡山观测期间空气污染物浓度变化曲线。
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幽5 7 2 2009年弁季衡l J J观ⅫOOlfuJ空气污染物浓度变化曲线

往：红框所框中的沙尘暴时段多种污染物浓度出现高值。

蚓5 7 3显示，存4月25同，PM2 j、PMl0以及其他大气污染物浓度骤增。
从之前对后阳轨迹的分析，了解到25几气流沉降特征显著，所以沙尘暴L}】浮尘

颗粒物沉降，使得衡IlI空气里面的PM2 5、PMl 0短时浓度突然增高，出现峰值。

图5 7 4给出2009年4月23—28 n衡山温度、相对湿度、风向风速、能见

度、6ilL,"I}Il线。
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风向风速

能见度

气压

图5—7—4 2009年4月23—28日衡山温度、相对湿度、风向风速、能见度、气压曲线

从图5—7—4可见：随着沙尘暴的到来，24日衡山温度突降到7℃以下，和

9l
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23日最高温度相比，降幅多达14℃以上。24同风向从偏南风转为偏北风，风

速初始阶段增大；25日当冷空气完全控制时，盛行北风，风速相对稳定。 23

同衡山的降水使空气相对湿度达100％，且降水导致23日能见度降为0；24日

相对湿度下降，很可能沙尘暴部分颗粒物已到达衡山，随后由于降水，相对湿

度回升，能见度大部分时间为0；25日沙尘暴使衡山相对湿度继续降低，此时
能见度虽未降为0，但15km的能见度和23同的25km相比有一定降低。当沙尘

暴过境，气压经过短暂的降低过程，随后随着冷空气的控制，气压升高，并维
持在较高水平。

表5—7一l给出2009年4月23—28日衡山降水pH值、降水量。

表5—7—1 2009年4月23—28日衡山降水pH值、降水量

日期 降水量(mm) pH值

4月23日 34．1 4．47

4月24日 29．4 6．91

4月25日 O |

4月26日 0 }

4月27日 O }

4月28日 6．9 4．02

注：“／”表示降水量为0，则不存在pH值

表5—7—1显示，23同衡山降水量较大，降水级别为大雨且是强酸雨，酸雨

污染严重。24日，pH骤升到6．9l，这一值是衡山春季的最高值，也是2006年

7月一2009年5月衡山所有降水日的最高值。推测这个近三年来的pH最高值很

可能与沙尘暴有关。因沙尘暴过境，带来大量碱性的沙尘颗粒和气溶胶，衡山

高空云受其影响，降水中的酸性物质被中和，导致pH值升高。

由于衡山没有空气污染指数(API)数据，所以选取长沙市4月API指数资

料进行参考。图5—7—5为2009年4月长沙市API指数变化曲线。

图5—7—5 2009年4月长沙市API指数变化曲线

从图5—7—5中可见，24日沙尘暴来临，长沙市API指数为48；25日长沙

市可吸入颗粒物浓度骤升，污染指数增至194，翻了4倍多；26日，更是达到

最高峰，指数飑升至443，空气质量出现重度污染；27日，污染指数下降；28

日，API降到长沙市的正常水平80左右，空气质量状况恢复良好。
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在图5—7—5和图5—7—3中存在～个问题：衡山和长沙m的颗粒物浓度都是
25同丌始，但衡山降水24日达到6 9】。降水pH值变化相对颗粒物浓度变化要
提前J R。具体原因可能是因为沙尘暴过程中，23 24同沙尘暴部分沙尘颗粒
物在高空气流的推动下，先行到达衡I¨高空，碱性物质对衡山高空成云降雨过
程造成影响。24日衡山降水部分来自于中高云，导致降水呈碱性。25日沙尘暴
过境再加上之前到达颗粒物的沉降，使25几衡山及睦沙空气中颗粒物含晕剧

增。因此，衡山24日降水pH值增大，和25 R空气PM2 5、PMl0浓度升高，两
者并不矛盾。

图5—7—6给出了2009年4月长沙相对湿度、比湿剖面。

图5—7—6 2009年4月K沙相对湿度、比湿剖面

图5—7—6显示，无论相对湿度还是比湿剖面，24 R长沙I：空1000m处已经
出现深蓝色的低值区．即相对湿度和比湿在24 H处于较低水平。所以，K沙市
24同中高空已受沙尘暴影响，而长沙和衡山距离{i过100多km，推测衡山巾高
空24同同样受到沙尘暴的影响。

图5—7—7给出了2009年4月23—28 H长沙风向矢量剖面(每月包含00和
12两个时次)。

—一。}I剃一一燃一～黪一一竣～一隧矿‰■涮州州玑第_I=一燃一，nⅫⅫjjl口ⅦJ，
L
o飘熟；2￡一E

一■■_■■

一．2i—E
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图5-7-7 2009年4月23—28日长沙风向矢量剖面(每日包含00和12两个时次)

从图5-7-7可见，长沙市23日2000m以下为一致的偏南风，不过风速12

时次相对00时次已开始变小。24日00时次，2000m高度以内风向从偏南风转

为偏北风，12时偏北风风速很大，平均风速将近20m／s，说明吹扬起沙尘的偏

北气流已抵达长沙，并成为长沙2000m高度内的主导风向。25同沙尘暴过境，

偏北风风速减小，偏北风输送来的沙尘开始大量沉降，该同长沙市API指数增

到194。26同偏北风速达到23-26日的最小值，沙尘颗粒物的沉降特征相当明
显，加上25同沙尘的沉降积累，26同长沙市API升至最高值443。27日，沙

尘暴过去，1000m下的风向转变，偏南风比例增加。28日偏南风特征和27日类
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似。因此可见，24日沙尘暴的偏北气流开始影响长沙，25、26日沙尘颗粒物大

量沉降，27、28同沙尘暴离去。

由于衡山和长沙地理位置较近，且之前多个个例的分析了解到，衡山和长

沙的气象条件变化趋势类似。所以将长沙市当时某些气象条件的特征类推到衡

山，就能很好解释衡山降水pH值在24日达到6．91高值的原因。

综合上述分析，沙尘暴过程中，气象条件发生明显变化，导致衡山温度、

相对湿度、风向风速等气象要素随之改变，其中偏北风输送过来的碱性颗粒物

沉降，使得衡山降水酸度得到短暂缓解。但当沙尘暴天气结束后，衡山的降水

pH值又恢复到以往的强酸雨级别。

5．8 小结

近三年衡山春季降水同主导风向出现的频率及降水日pH值数据显示，衡
山春季酸雨过程常伴有偏南或偏北风，且偏南风、偏北风时的酸雨较严重。偏

西风酸雨污染相对偏南、偏北风更轻，而偏东风、静风由于样本数不多，酸雨

污染虽较重，代表性可能不强。

2009年春季衡山降水日偏南风为主导风向的频率最高，其次是偏北风、

偏东风，而偏西风未出现。降水平均pH值方面，偏北风降水pH值最低，偏南

风其次，然后是偏东风。因此偏北风、偏南风的污染物输送对衡山春季酸雨形

成有重要影响。

衡山春季酸雨过程典型个例分析表明：

(1)偏北风条件下，长沙、株洲和湘潭这一重污染区域产生的二氧化硫或

者氮氧化物等致酸物质容易输送到衡山。偏北风中NE、NNE也可导致从江西或

湖北过来的气团也影响衡山，形成较严重的酸雨。偏北风条件下，衡山酸雨污

染物来源省内主要是长株潭地区，省外可能是湖北和江西。

(2)偏南风条件下，从珠江三角洲产生的致酸物可能被气团携带，经过郴

州、衡阳市，再输送到衡山地区。偏南风中SW风可能将广西桂林、柳州等城市

的污染气团输送到衡山。偏南风条件下，衡山酸雨的污染物不仅来自衡阳、郴

州，也可能来自广东、广西的远距离输送。

(3)偏东风条件下，从江西的吉安、宜春等市输送过来的污染物，形成了

致酸物质，衡山降水不像偏南、偏北风主导时的降水那样酸，因此衡山的酸雨

污染相对较轻。偏东风条件下，污染物来源为湖南省外的江西境内部分城市。

(4)偏西风条件下，从贵州省、广西中部城市排放的污染物可能被气团携

带，途径怀化、邵阳，到达衡山。衡山春季偏西风主导的降水日较少，该种气

象条件下降水酸性较弱，有时甚至不是酸雨，酸雨污染在四种风向中最弱。偏

西风条件下，污染物来源湖南省内为怀化、邵阳等西部城市，省外为广西中部

和贵州省地区。

(5)静风条件下，污染物除部分属于本地排放，更多是与静风前主导风向

的输送特征有关。静风主导的降水日在近三年衡山春季只出现过这一次，可能

还需更多个例进行验证。

(6)源自我国西北的强沙尘暴天气也有可能影响衡山地区，伴随偏北风输

送过来的碱性颗粒物可使衡山酸雨情况得到短暂缓解。沙尘暴天气影响结束，

衡山降水pH值又恢复到以往的强酸雨级别。
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6．1 结论

第6章 结论和讨论

根据2006年7月2009年5月衡【|I南岳高I__气缘站酸阿常规观测资料，2009
印3 5月衡山酸啊加强观测资料，以及衡llJ南面郴卅l站、衡山北面艮沙站的常
规探审资料，结台地血承l高卒天气图、美国固家海洋和大气局(NO／～A)后自轨述
分析等方法，研究衡山降水特征，探讨气象条什埘衡山春季酸Ⅲ过程的影响，
iⅡ得到r述结沦：

1、衡山酸雨污染较严重。近3年衡iI J降水年平均洲值都小于4 50，属于
强酸雨，且酸雨频率超过88％。下半年降水比上半年酸度更强，秋季(9—1 1月)

酸雨频率、强酸m频率最高，是酸雨最f“重的季节。此外，衡iII 6门酸雨频率
也较高，p¨值也很低。衡l【』降水的甲均pH值和降水量相关性不大。不同等级
的降水量对衡山洲值影响不硅著，酸雨频率、强酸雨频率随降水量等级变化，

呈现“L”犁分粕。

2、街i¨降水||p11值分布主要宵3 50 5 00、5 10 6 20婀个范围。r半年

(卜6月)在3 50—5 00、j 10-6 20两个匣域均有分布，下半年(7 12tr】)卡

要分布在3 50 5 00，在5 10 6 20区域分布明显减少，约只有上半年的l／3。

3、衡山酸南过程常’j偏北风、偏南风相联系。降水¨偏北风(NNW、、、NNE、
NE)、偏南风(SW、SSW，s)频率较高。近二年衡山春季降水同主导风向为偏北
风或偏南风的频率远高于其他风向，降水平均pH值比其他风向低。2009年春
季衡山降水H主导风向为偏南风的频率最高，其次是偏北风、偏东风，未H{现

偏西风。偏北风降水pl【值最低，其次足偏南风，偏东M降水pH值较高。偏北
风、偏南风的污染物输送对衡山群季酸雨形成有重要影响。

4、衡山春季酸雨过程典型个例分析表明：
(1)偏北肛l条件F，长沙、株洲和湘潭重污染区域产生的污染物容易输送

到衡i’i。偏北M中NF或者NNE可导致从江两或湖北过来的气团也影响衡山．形
成较严熏的酸雨。幽此偏北风影响下，酸雨污染物来源，湖南省内主要是长株
潭地区，省外可能是湖北和江西，此时酸附污染较重。

糜
圈6一卜t受偏北风影响时衡山的酸m形成概念示意幽
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(2)偏南风条件下，从珠江三角洲产生的致酸物可能被气团携带，经过郴
州、衡阳市．再输送到衡山地区。偏南风中sw风也·叮能将广舀桂林、柳州等城
市的污染气团输送到衡山。因此偏南风影响下，衡山污染物来源，湖南省内主
要是衡阳、郴州，省外可能多为广东、广西的远距离输送，此时酸雨污染较重。

(3)

敛酸物质

情形在衡

相对较轻

削6-1—3受偏东风影响时衡山的酸雨形成概念示意图

(4)偏西J】吨条件下，从贵州省、广西中部城市排放的污染物可能被气团携
带，途径怀化、邵阳，最后到达衡山。因此污染物来源．湖南省内为怀化、邵
阳等西部城市，省外为广两中部和贵州省地区。衡山春季偏西风主导的降水几
较少．该种气象条件下降水酸性较弱，酸雨污染在四种风向中塌弱。

■溅一
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霹
酗6 1 4受偏州风影响时衡1j』的酸雨形成概念示意州

(；)静M条仆卜，酸阿的形成除与奉地的污染物排放有关外，也与静M前
L导风向的污染输送有关。

(6)源『I我m州北的强沙7k暴天气也有可能影响衡山地区，伴随偏北M输
送过来的碱性顾}{物c—T使衡山酸m情况得到短暂缓解。沙尘暴天气影响结束，
衡I【』降水pH位叉恢复到虬往的强酸雨级别。

6．2 讨论

l、资科所限，尤其是缺乏衡山的探空资科，本文未能时衡山r空垂直方向
的气象要桑分布对酸雨的影响进行全面分析。

2、IlI j缺少衡IlI怙J边城市(特别是北部的K沙、株洲、湘潭，南部的衡阳、
郴州)污染源数据，污染浓度监测数擀．本文未能定黾分析污染物长距离输送隋
况的扎体贞献率。

3、衡1lJ酸晰成刚十分复杂．涉及到大‘t物理、大气化学、牛态学等很多变
义学科。如何进行定最分析．还需要更深入的研究。
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