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摘 要

通过另通贵州省梵净 山雾水
、

雨水的酸度和化学组分的研究
, 发现雾水的 >. 值在?

3

∀? 一≅
3

“ 之间<均值
? 3

≅ ? =
,

锡雨水酸度 <>. 均值为≅
3

ΑΒ= 高十倍 以上
3

此外
,

雾水中的 −砂
今

和 ∃. ? 十

含里也高子雨水
。

实

验结果还表明
Χ

梵净 山雾水与贵州中部重酸甫 区降水一样
,

关键离子组份是.
卞、

Δ1
‘∀ 3 、

−护
令

和∃. ‘备 3

因此
,

梦 净山的酸雾可能与贵州 中部
、

四川东部等地排放的大气污染物向该地区的中
、

远距离的传愉有关
。

目前
,

酸性袒沉降已成为世界面临的重大空气污染问题
3

自六十年代以来
,

在研究

酸性降雨的化学组份及酸的来源的同时
,

开展了对
一

云
、

雾
、

露和霜的研究
3

把云水
、

雾

水和雨水的化学组成进行比较
,

将增进我们对空气污染物沉降的了解
3

� Β  ≅年� Ε月和 �Β  Α年 Α 月在贵州省梵净山自然保护区 <图 � = 组织了两次大气和降

水肯景2’ΦΓ 韵综会考察
,

关于梵净山大气和降水质量状况详见文献〔� 〕
3

本文仅就 �Β 肪年

Α 月梵净山的雾水酸度和化学组份进行
一

Η
’

分析
,

并与当地雨水进行了对比
3

了
3

昙水和雨水的采集与分析

高山雾水采样选耀了两种自制雾水采样器 <图 ∀ =
3

� 号采样器 <被动式= 是参照

Ι 努ϑΓ2 21 等人收集雾水的方法制作的
‘ ∀ 著3

尼龙丝直径。
3

?。。
,

长? ≅Ι Κ
,

网面积为Ε
3

始功
“ 3

网上尼龙丝相互间距离有Ε
3

≅
、

�
、

之
、

ΔΚ Κ 几种规格
,

可供不同条件时选用
3

∀ 号采样

器 <主动式= 是参照美国云水研究计划 <− Λ Μ=
〔“ 里的采样器制作的

3

箱体中可装入 �

层或 ∀ 层尼龙丝收集网
3

尼龙丝问交为 2 Κ Ν2
,

直径为Ε
3

吐Κ 。
,

网面积为 Ε
3

∀ Ε ∀ ≅Κ
, 。

抽

气速度为 ΔΚ Ο
。、

了Κ Ο
Χ 、

� ΕΚ Ο
。三种 又实际采样过程中最常用的是 ΔΚ Ο

Δ=
3

该采样器对

≅
3

∀林Κ 直径雾滴的收集效率在≅ ΕΠ左右
,

雾滴碰撞
一

左尼龙 丝上凝结后
,

流入底部 % 型管

内
,

最后流入样品收集瓶中
3

以上两种采样器每 小时可采集 �Ε 一 � ΕΕ Κ 2雾水
3

收集速度

受雾水含量
、

气温
、

风速等因素影咧
3

雨水采甩塑科提水桶收集
,

Θ年币前和取祥后都炭去离子水反复清洗干净
3

样品 班 值在现场测足
,

热后将样品装入顶先清洗过的聚 乙烯塑料瓶中
,

带回实验

室测定其他化学组价
,

开再次测定杯品 > .低
3

样品中的 ≅ Ε 乏
一 、

∃ (了
、

−2
一 、

4 一 、 Ρ 、

∃ 9 ‘ 、

∃ . 言用 Σ2Ι 型离子色谱仪 <美国Τ &( ∃ # Υ 公司生产= 测定
, Ι 扩

十

和 ) ς “十

用�台Ε  Ε
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图  贵州省梵净山地区0 −小时气团轨迹图

2
。

 3 /1 年 4 月0 3 日. /时至 4 月5 6日. 7 时 , / 4 . 8 9

2
。

: , / 1年 右月0 日.4 时至 1 月7 . 日.名时
,

“ 68 9

原子吸收仪 旧本日立公司生产; 测定
,

电导

率用< < =
一   电导仪测定

。

由于取样过程中未测定雾的含水量 >每立

方米空气中所含水滴的质量 ;
,

?≅ 均值采用

下式计算
‘ “ ’Α

Β≅ 二 一 Χ ,

>谈
一万〔≅

·

〕
;

式中
,

〔≅勺为氢离子浓度 >8 6Δ )Δ ; , Ε 为样品

个数
。

其他化学组份浓度平均值也按同样方法计

算
。

二二洲洲
 号采样器

圈 0

0 号采样器

雾水采样器示意图

雾水样品用  号和 0 号采样器同时取样
!

由于  号采样器的收集效率受风速和 雾的

含水量的影响
,

只取了十个样品
!

经化学分析和统计计算
,

其总结果和 0 号采样器所获

结果一致
,

故本文只选用0号采样器 >抽气速度是固定的 ; 采集的样品来进行讨论
。

0
。

界水酸度

本次考察用 0 号采样器共收集到  3 个雾水样品
,

其 ?≅ 值 >用现场的测定值 ; 在

−
!

0. 一4
!

41 范围
,

均值为 −
!

4−
,

中值为 −
!

4 
!

?≅ 值最大频率分布范围在 −
!

−一−
!

1
,

占

−0
!

 Φ
,

其次是 −
!

0一−
!

− ,

占0 Φ >图 7 ;
!

梵净山雾水样品的酸度犷和美国Γ址, ΗΙ 5ϑ Η

山
、

加利福尼亚沿岸
、

科罗拉多东部等地的雾水
、

云水相比
,

低一个数量级左右 , 和国

内的福建石塔山相比
,

高两个数量级 >表  ;
!
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. 。方&Ν
Ψ 在加利福尼亚州南部重工业区和城市污染区测定的雾水酸度

, 比雨水高

近百倍
3

)(Ζ拙Ν发现Λ ΖΓ ϑ5 Φ95 5 山雾水比雨水酸度高十倍
3

Λ 59 ϑΖ 17Δ 等人在美国东部 Α

个非城区样点测定的雾水
,

其>. 最低值在 ∀
。

 一 ;
3

ΕΒ 之间
‘ ; � 3

这些结果都说明雾水酸

度比雨水强
3

通过对梵净山工Β  Α年 ≅ 月 ; � 日同步采集到的雾水和雨水样品的测定
,

表明

雨水酸度比雾水低一个数量级左右 <表 ∀ =
3

一

表 � 国内外男水酸度

Ψ

贵 州 省 福 建 省
采样地点

梵 净 山 石 塔 山

采样时间 � Β 9Α年 �Β  ; 年

≅ 月Ψ Α 月 ? 月一 Α 月

>玉�值范围
一

‘∀ 。一 ≅
3

≅ Α Α
3

∀。一�
3

ΑΕ

>. 均值 ?
3

≅ ? Α
3

ΒΒ

文献
·

〔? 〕

纽 约 州

[ 五Γ七5 Φ
9 55 山

�Β吕;年� �月

一� Β吕连年 ;月

联
科罗拉多东部 加利福尼亚甫部 云水和

水 =

苏任雾

� Β  �年 � 月

一� Β  ∴年 ∀月

;
。

;一≅
。

≅

� Β  ; 年 �� 月

一 �Β 已? 年 ; 月

�Β Α �年一

�匀Α?年

;
。

Α一?
。

� ∀ 。

�≅一 �
。

� ; ?
。

�一 ≅
。

;

;
。

Β

〔Α 〕

;
。 ? � 生=

〔Α
,
Β〕 〔Α 〕

�= 轻雾和雾的平均值
3

表 ∀ � Β Α年 ≅ 月;� 日梵净山雾水和雨水主要化学组份 <鲜5 ] Ο� =

样品编号 采 样 时 间 样品种类 声 .
令

4
一
; �

一
� ;心日∀ ; Χ ; −一; ∀ 日。Χ ; ∀ 雾 心

3

; Α ? ; 3

Α

4一; �
一
∀ 。Χ ; ≅一 ; Χ Ε ; 雾 ≅

3

; Α ?
3

;‘

[ 犷盈Γ
一
� ; 。日∀ ;

Χ
Ε Ε一; �日∀ Χ Ε Ε 雨 。

3

∀ Α ≅
3

≅

4
一 ;主气

! 一

; 功石一Α Χ Ε ≅ 雾 ?
3

; 9 ?�
3

了

4
一
;自

Ψ 一

仁 。卜 � Χ 。Α 雾 ‘
·

≅� 知 3Β

4
一

特资
一 卜 �Ε 一尔巧 雾 ‘

3

≅� ; Ε
3

Β

Λ
一

缸靡 昌鑫白Χ Χ ΕΕ一名
Χ Ε Ε 雨 ≅

3 ‘∀ ;
3

。

≅Ε 一卜 ∃( 。⊥

29Α �Ε

�; ≅ � ?
。

≅

Α �
。

Ε ; ?
一 ≅

Β �
。

 �∀
。

Β

∀ ? ; ∀ Β
。

?

∀ Ε ∀ ∀ ?
。

∀

−_
。

≅ ; ?
。

�

∃. ‘奋 −9 _ 今

∃ 9 圣

�≅ �

∀ ∀ Ε

�Ε ≅

� �∀

∀ ≅ ;

∀ ? ≅

�≅ Ε

Α �
。

≅

? ∀

Α ≅

≅ ≅
。

≅
⊥

�? Σ

� ∀ ?

Α  
3

≅

? ?
3
;

岔了
。

 

貂
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遵�
。

�
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。

Α

印

? Ε

样品数 �Β

中值?
3

≅ �

加即
一砍Κ协撅屏河

Δ#

月Λ0 − 弓 4
。

1

Β≅

4
!

− 4
!

台

图 7 梵净山弃水 Β ≅值频率分命

≅ 6 至ΙΕ ΔΗ Ε Ε
、

Μ 5Δ Ν8 5 Ε 等在研究污染区雾

水酸度和雾的含水量之间关系时
,

发现雾的含

水量越高
,

酸度越低
,

这一现象他们解释为稀

释效应
‘ “ ,

”
!

在梵净山采样时
,

一般以取到

 .. 8Δ 为一个采样周期 Χ 雾浓时采样时 间短
,

雾轻时则采样时间长
!

以样品 〔≅
子

〕浓度和采

样时间 >小时 ; 作相关分析
,

点据 相当散乱
>图 − ;

!

这说明稀释效应在梵净 山 并不 明

显
! Ο

雾水样品的 妞 值除现场测定外
,

回实验

室后 >约半月 ; 又进行了测定
!

发现妞值普

遍回升
,

其回归方程为
Α

Β≅ >实验室; Π .
!

3 3 4 Β≅ >现场 ; 十 .
!

4Θ 7

” 二  3 , ∋ 二 .
!

Θ 4 3
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回归系数接近 � ,

说明实验室侧定的>. 值平均升高了 Ε
3

≅ � 单位
,

其相关曲线见图 ≅
3

在清洁的边远地区降水研究中
,

发现雨水因含较多的有机酸
,

野外的测定值和实验室的
测走值会出现较大的差异

〔 � 」3

但据国外测定
,

雾水有机酸含量不高
〔 ; Χ 3

梵净山为什么

助Α3Ε≅3 

有此现象
,

是否由于有机酸所致
,

尚待进一步研究
3

;
3

界水的化学组份

由于取样时 <� Β  Α年 ≅ 月;� 日= 山顶整天

⋯
了3

3卜尹3

乐≅≅≅召斌?么
<调祝侧翻斌=国⎯

出现雾雨交加的天气
,

难以将雾和雨两者作严

格区分
3

又由于 ∀号采样器设有挡板不可能采集

粒经较大的水滴
,

因此我们将此样 品 称为 雾

水
3

塑料桶取得的是降雨
,

严格地说也会受到

雾沉降的影响
,

但主要还是较大的雨滴靠重力

作用掉进去的
。

表 ∀ 结果表明
,

除 个 别 情 况

外
,

一般雾水中.
α 、

≅ Ε 卜
、

Ι 9 _ α 、

∃ . 言浓度

明显高于雨水 , ∃ 9α
、

∃ ( 牙相差不大
,

有时雨

水反而高一些
。

除 ≅ 月;� 日外
,

其他时间收集雾水样品时

没有降雨天气出现
,

取雨水样品时也没有大雾

夭气出现
3

因此
,

可以认为这些样品代表了当

地的雾水和雨水的真实情况
3

将梵净山雾水和

雨水的化学组份浓度与美国 Δ 8 ϑ7 。山
、

Λ ΖΓ ϑ5Φ
⊥

9 Ι 5 山和苏联的云水和雾水的离子组份进行 比

较 <表 ; =
,

可以看出
Χ

<�= 除∃. 育外
,

其他离子浓度同 / 8ϑ 71 山
、

Λ Ζ ΓΦ 奴5 5 山的雾水相差不大
,

但高于苏联的雾

和云水
。

<∀= 雾水酸度比雨水高 �Ε 倍以上
,
≅ Ε 度

一

比

雨水高 ; 倍
,

∃ .育和 − 9 “十

比雨水高 � 倍至 ∀

倍
,

但∃ 1 百和雨水接近
,

∃ 9α 也是如此
3

国外许多雾水和雨水的对比观测表明
,

雾

水中离子浓度普遍高于水
3

5 9ΔϑΓ221和∃ 5ς 9 Κ 1 ϑ1

等将这种现象解释为
汇 “’ “’ Χ

<�= 云雾是 由悬浮在空中的液态气溶胶组

成的胶体系统
,

容易附着各种类型的污染物
3

<∀ = 云雾液滴的粒径较小
,

总的接触面积

较大
,

并在空中停留的时间长
,

可以增加离子

和气体的吸附
、

扩散
,

形成高浓度
3

<;= 由于云雾滴的水份含量远远少于雨滴
,

0二 Ε3 曰; α Ε3 的≅Υ
<宁考ββ �Β

, 7二Ε3 � ≅ Β=

圈 ?

?
·

心 ‘”
Ψ

盔胃忍严而南
雾水〔.

十

〕和取样时间相关关系

多

泳戮沁那

吐 ≅ 雾水>.值现场测定值和实验室

测定值的关系

因而不象雨水 那样大量的被稀释
。

梵净山雾水.
α 、

∃ . 士
、

≅ Ε 言
一

和 Ι 9 “十
的浓度明显高于雨水

,

似乎可用上述原因 解
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表 ; 梵净山雾水和雨水主要化学组份
又= <娜刃�Θ

亏舀八妙

�ΕΑ=肠卜���⊥⊥�≅≅=”

沧
Ψ

蠢 扩 时 间

梦”“

2
‘” ”年 ≅ 一 Α “

χ样品卜 δ
.

·

χ。水⋯
‘。

δ
∀

·

;一“
·

;‘

χ
样品χ

。
∃( 9 ∃翻

α

伪
Χ 今

Θ洲月3 杏 Θ文献

梦净 山 Θ �Β 肪年 ≅ 一 “月 雨水 �

、‘Η、Η
住加加利福尼亚

Δ8 ϑ71 山

纽 约州

[ Ζ计以9比 山

苏联的多
和云水

工Β  ∀年  月 �; 日 δ雾水 Θ �

<_9
。

≅ =

Ε
。 ? Β一 ≅

。 ≅

<∀
。

Ε ? =

� Ε∀

≅ Ε ‘盆⊥

Β;一马? ≅

<∀ ≅Α =

; ;一 Β Β

<Α Ε =

; � Β

�Ε一 ∀ � ∀

<; ?
3
? =

� 一 Α �

<; ? =

名�

�;一∀; Α

<Α Α
。
� =

�Ε一 �∀ �

<≅ � =

Α ? 

立Β  Ε年 了一  月

�Β Α �年一� Β Α ?年

Α ;一Α; Ε

≅ 一∀ Ε

? Ε一; Ε Ε �一�的 � 一≅ ≅ ?一习功

� ;一� ≅ ∀一�; ; Ε一� Ε ? ∀ Ε一≅ Ε ;一 �习(

δ
。,

水水多仁处
3

拟的水雾云和∀

�= 目括号内数据为平均值

释
3

但是∃Σ万和∃ 9α 在雨水中和雾水中的浓度相近
,

并且雾水酸度和离子组份与雾水含
水量之间义不存在明显的相关关系

3

从这些结果看
,

稀释效应不太明显
,

原因可能在于

雨水和雾水本身形成的环境条件上的差异
3 !

据报暮‘
⋯

幻 ,
在最蛆省中部重酸雨区

,

降水中酸和关键性离子组份 <∃. 方
、

Ι 。’ ‘ 、

Δ1 圣
一

=

主要来源于降水对云下污染层大气中气态和颗粒态污染 物 的 洗 脱
。

梵净山雾水采 样

点在梅拔二千米左右
,

虽然远离工矿
、

城市
,

但从采样期间的气团运动轨迹 来 看 吸图

εε藻〕薰礁湍筑藻ε碱髦梨
水间主要的差异是

,

酸度和∃ . 吉
、

Ι 9φ
十 、

≅ Ε 璧
一

浓度
,

而∃(于和∃ 9α 浓度则相差不大
,

贵
州中部

、

四川东部等地对 降水酸度起主要影响的也是∃ . 玄
、

− 9 ’十 、

Δ1 乏
一

这三种离子
,

而 ∃ 1 ε 和∃矿的含量很低
3

由此推论
,

梵净山是受到了贵州省中部或周围各大城市大气

污染的影响
3
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