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摘　要 :对杭州市 1998 年 —2002 年的降水监测数据进行了统计分析。结果表明 , 2002 年杭州市区酸雨频率为

73. 6 % ,降水 p H 均值为 4. 68 ,临安酸雨频率高达 97. 5 % ,降水 p H 均值为 4. 04 ,其余几个县 (市)降水酸度均 < 5. 60。杭州

市有82. 1 %面积属重酸雨区。指出 ,杭州市气象条件不利于大气中 SO2 、NOx 的扩散 ,土壤扬尘不能对酸雨的形成起有效的

缓冲作用 ,因此只有通过调整能源结构 ,从源头控制煤质 (含硫量) ,严格控制机动车尾气污染 ,以减少 SO2 、NOx 排放量。
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Abstract : Statistic was done for the precipitation monitoring data of Hangzhou from 1998 to 2002. In

2002 , the frequency of acid rain was 73. 6 % , p H was 4. 68. In Linan , the f requency was up to 97. 5 % , p H

was 4. 04. In other region , p H was less 5. 60. There are 82. 1 % area of Hangzhou was heavy pollution area of

acid rain. The meteorological condition of Hangzhou was bad for the dispersion of SO2 、NOx in atmosphere. It

must adjust energy structure , control the sulfur content in coal , and control the emission pollution of motor

vehicle , to decrease the emission of SO2 、NOx.
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　　杭州是我国著名的旅游城市 ,近年来 ,酸雨污

染日趋严重 ,在国家环保总局《2001 年度环境质量

报告书》公布的酸雨污染的 34 个城市中 ,杭州市酸

雨污染程度位居第五 (前四位分别是河池地区、宁

波、长沙、温州) 。因此调查杭州市酸雨污染现状 ,

分析其污染特征和成因 ,对管理部门采取对症的防

治措施具有重要意义。

1 　监测方法

杭州市下辖杭州市区和萧山市、余杭市、临安

市、建德市、淳安县、富阳市、桐庐县等 7 个县 (市) 。

萧山和余杭于 2002 年划入杭州市区 ,为使监测数

据具有可比性和连续性 ,2002 年的监测数据是未

划入前的统计结果。

共设降水监测点位 12 个 ,分别是 :杭州市环境

监测中心站、浙江省环境监测中心站、留下、淳安环

境监测站、富阳气象站、富阳环境监测站、建德气象

站、临安环境监测站、桐庐环境监测站、高桥新村、

萧山环境监测站和余杭环境监测站。按国家降水

监测的有关技术规定和要求 ,逢雨必测 p H 值 ,

SO4
2 - 、NO3

- 、Cl - 、N H4
+ 、K+ 、Na + 、Ca、2 + 、Mg2 +

项目每月监测一次。样品的采集、运输、保存及实

验室分析全过程质量保证参照《浙江省环境监测质

量保证技术规范》执行。

2 　监测结果

共采集降水样本总数 921 个 ,酸雨样本总数

675 个。监测结果表明 ,2002 年杭州市区酸雨频率

为 73. 6 % ,降水 p H 均值为 4. 68 ,临安酸雨频率达

97. 5 % ,降水 p H 均值为 4. 04 ,其余几个县 (市) 降
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水 p H 值均 < 5. 60。

酸雨污染程度等级见表 1。

表 1 　酸雨污染程度等级

等级 质量状况 p H 均值 酸雨频率 f / %

Ⅰ 非酸雨区 > 5. 60 0～20

Ⅱ 轻度酸雨区 5. 30～5. 60 10～40

Ⅲ 中度酸雨区 5. 00～5. 30 30～60

Ⅳ 较重酸雨区 4. 70～5. 00 50～80

Ⅴ 重酸雨区 < 4. 70 70～100

　　根据表 1 及降水监测结果分析 ,2002 年杭州

市被酸雨区所覆盖。重酸雨区覆盖面积达

13 625 km2 ,占全市总面积 82. 1 % ,这些地区为杭

州市区、桐庐、淳安、余杭、临安、建德 ;较重酸雨区

(萧山)覆盖面积达 1 163 km2 ,占全市总面积 7 % ;

富阳属中度酸雨区 ,占全市总面积 10. 9 %。

3 　污染特征

3. 1 　时间分布特征

1998 年 —2002 年杭州市酸雨频率为 43. 9 %

～73. 3 % ,呈逐年上升趋势。杭州市区和萧山的酸

雨频率在 70. 0 %附近波动 ,临安酸雨频率一直处

于较高水平 ,富阳的酸雨频率有所回落 ,其余县

(市)的酸雨污染随着经济的发展而日趋严重。以

建德和淳安为例 ,5 年中建德酸雨频率从 28. 7 %

上升到 74. 6 % ,淳安酸雨频率从 58. 3 %上升

到 88. 0 %。

3. 2 　空间分布特征

1998 年 —2002 年杭州市区及萧山等 7 县 (市)

酸雨污染程度评价结果见表 2。

由表 2 可见 ,杭州市酸雨污染程度呈不断加重

表 2 　1998 年 —2002 年杭州市区及萧山等 7 县 (市)酸雨污染程度评价结果

年份 轻度酸雨区 中度酸雨区 较重酸雨区 重酸雨区

1998 — 萧山、富阳、建德 余杭、淳安 杭州市区、桐庐、临安

1999 建德 富阳 余杭、杭州市区、桐庐、淳安 萧山、临安

2000 — 余杭 萧山、富阳、建德 杭州市区、桐庐、临安、淳安

2001 — 　　　 — 萧山、富阳、余杭 杭州市区、桐庐、临安、建德、淳安

2002 — 富阳 萧山 杭州市区、桐庐、临安、余杭、淳安、建德

的趋势 ,重酸雨区的面积在不断扩大 ,从 1998 年的

5 586185 km2增至 2002 年的 13 625 km2 ,从 3 个

县 (市)增至 6 个。

杭州市区、桐庐、临安的酸雨污染一直较为严

重 ,临安近 5 年的工业总产值和 SO2 排放量分别为

富阳和余杭的 70 %和 60 %左右 ,但酸雨频率却约

为两者的 1. 9 倍。2001 年临安的 p H 年均值为 3.

18 ,富阳为 4. 98 ,余杭为 5. 01。

4 　成因分析

4. 1 　降水化学成分

杭州市区和建德降水中阴、阳离子质量浓度值

统计见表 3。

SO4
2 - 和 NO3

- 是降水中阴离子的主要成分 ,

两者质量浓度值占总阴离子质量浓度值的 90 %左

右。降水酸度主要受 SO4
2 - 和 NO3

- 前体物 SO2

和 NOX 的影响。1998 年—2002 年杭州市区 SO4
2 -

表 3 　杭州市区和建德降水中阴、阳离子质量浓度值统计 ①

区域 年份 ρ(A) / (mg·L - 1) ρ(B) / (mg·L - 1) ρ(A) /ρ(B) ρ(C) /ρ(B)

杭州市区 1998 2. 41 4. 57 0. 53 0. 93

1999 4. 29 8. 83 0. 49 0. 95

2000 2. 51 4. 47 0. 56 0. 89

2001 4. 00 7. 65 0. 52 0. 91

2002 3. 57 7. 92 0. 45 0. 93

建德 1998 0. 68 5. 73 0. 12 0. 90

1999 3. 11 7. 82 0. 40 0. 94

2000 2. 50 8. 46 0. 30 0. 95

2001 1. 72 5. 41 0. 32 0. 94

2002 1. 63 10. 26 0. 16 0. 94

　　①A 表示总阳离子 ;B 表示总阴离子 ;C 表示 SO4
2 - 和 NO3

- 。
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与 NO3
- 质量浓度比值为 3. 74～2. 33 ,建德为3. 21

～4. 50 ,SO4
2 - 对降水酸性贡献值较 NO3

- 大。

1998 年 —2002 年 ,杭州市区和余杭降水中

SO4
2 - 与 NO3

- 质量浓度比值呈下降趋势 , SO4
2 -

对降水酸性的贡献值已渐渐变小。主要是由于杭

州市机动车拥有量逐年上升 ( 5 年增幅达

392. 8 %) ,导致 NOx 排放量增加 ,降水中 NO3
- 质

量浓度值逐渐上升。建德 SO4
2 - 与 NO3

- 质量浓

度比值呈缓慢上升势头。

4. 2 　SO2 排放量

燃煤和燃油是杭州市的主要工业能源 ,占全市

总能源消耗量的 31 %～37 %。煤和油燃烧产生

的 SO2 是导致“九五”期间降水呈酸性的主要因

素 ,称之为“酸雨前体物”。1998 年 —2002 年各地

区 SO2 排放量见表 4。

对杭州市区和萧山等 7 县 (市) 1998 年 —2002

年的 SO2 排放量与酸雨频率、p H 值进行一元线性

回归分析 ,采用 F 检验法 (设置信度为 0. 95) 检验

各相关系数的显著性。杭州市区和萧山等 7 县

(市) SO2 排放量与酸雨频率、p H 值的相关性检验

结果见表 5。

由表 5 可见 ,除淳安外 ,杭州市区和其余县

(市) SO2 排放量与酸雨频率、p H 值的相关性不显

著。从而推测杭州市 SO2 排放量可能不是酸雨形

成的主导因素。另据研究 ,上海市排入大气中的

SO2 会不断地向周边地区扩散 ,即所谓的“酸雨前

体物中远距离传输”。冬春季节 ,在北到东北的主

导风向下 ,对浙江省北部地区如杭州的酸雨形成产

生叠加作用[1 ] ,外来酸雨前体物可能是造成酸雨

污染的一个不可忽视的因素。这或许是为何近几

年监测到的近地面 (自动监测系统的高度约为 15

m～20 m)空气中 SO2 含量逐渐下降 ,而酸雨污染

却逐年加重的原因。

表 4 　1998 年 —2002 年各地区 SO2 排放量

年份 地区 m (SO2) / t

1998 杭州市区 45 687100

1999 36 453125

2000 34 631. 82

2001 66 138. 17

2002 26 101. 68

1998 余杭 14 522100

1999 11 820. 08

2000 7 584. 35

2001 7 277. 90

2002 8 240. 76

1998 萧山 27 720100

1999 40 496. 54

2000 27 766. 54

2001 30 237. 48

2002 30 872. 22

1998 淳安 1 513100

1999 1 255. 92

2000 1 116. 15

2001 835. 12

2002 713. 37

1998 桐庐 992100

1999 1 447. 36

2000 867. 83

2001 1 129. 58

2002 1 609. 22

1998 富阳 8 793100

1999 10 681. 50

2000 8 289. 70

2001 8 199. 71

2002 8 286. 51

1998 临安 6 843100

1999 6 889. 35

2000 6 620. 95

2001 4 817. 82

2002 7 245. 43

表 5 　杭州市区和萧山等 7 县 (市) SO2 排放量与酸雨频率、p H 值的相关性检验结果

区域 杭州市区 余杭 萧山 桐庐 富阳 临安 建德 淳安

SO2 排放量

与酸雨频率

相关系数 0. 472 2 0. 356 4 0. 735 1 0. 536 8 0. 187 4 0. 380 4 0. 692 5 0. 908 7

显著性 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著 显著

SO2 排放量

与 p H 值

相关系数 0. 701 6 0. 037 4 0. 609 6 0. 103 9 0. 233 7 0. 810 7 0. 6012 0. 662 6

显著性 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著

4. 3 　气象条件

降水酸化是一个复杂的大气变化过程 ,它不仅

与大气中致酸前体物含量有关 ,还与当地的气象条

件有关。杭州市属亚热带季风气候区 ,城市上空大
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气层结构稳定[2 ] ,多年平均风速为2. 02 m/ s ,静风

频率为 10 %～30 % ,因此气象条件不利于大气中

SO2 、NOx 的扩散 ,酸雨前体物在大气中停留时间

长 ,容易产生酸沉降。

研究表明 ,杭州市区不同季节的大气稳定度有

所不同 ,夏季 A C 类出现频率较冬季高 , E F 类

较冬季低 ,春秋季介于中间。不同季节逆温现象差

异十分明显 ,夏季大气层逆温频率低 ,强度弱 ,逆温

层厚度小 ,冬季正好相反。因此 ,夏季扩散条件好

于春秋两季 ,冬季最差。若不考虑春冬两季煤消耗

量大等其他因素 ,春冬季扩散条件差是春、冬两季

酸雨污染程度较夏、秋两季严重的一个重要的

外因。

4. 4 　空气颗粒物的影响

空气颗粒物的酸碱性和化学性质对酸雨形成

也起着重要的作用。有研究表明 ,虽然我国北方煤

的消耗量远大于南方 ,但北方酸雨污染程度却轻于

南方。主要原因是北方的土壤主要为碱性土壤 ,加

之气候干燥 ,沙尘暴发生频繁 ,大气中飘浮的碱性

颗粒对降水中的酸性成分有很强的中和作用 ,因此

酸雨发生的频率大大降低[2 ,3 ] 。与北方相比 ,杭州

市空气中总悬浮颗粒物浓度值较低 ,而且其土壤以

水稻土为主 ,表层土壤的 p H 值约为 5. 74 ,土壤扬

尘不能对降水的酸化过程起有效的缓冲作用。

5 　结语

2002 年杭州市有82. 1 %面积属重酸雨区 ,且

酸雨污染程度不断加重 ,重酸雨区覆盖面积不断

扩大。1998 年 —2002 年 ,除富阳和萧山外 ,其余县

(市)酸雨频率则呈上升态势。

杭州市源排放的 SO2 、NOx 可能不是酸雨形成

的主导因素 ,外来的“酸雨前体物”高空传输作用不

可忽视。杭州市气象条件不利于大气中 SO2 、NOx

的扩散 ,土壤扬尘不能对酸雨的形成起有效的缓冲

作用 ,因此只有通过调整能源结构 ,从源头控制煤

质 (含硫量) ,严格控制机动车尾气污染 ,以减少

SO2 、NOx 排放量。
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·简讯·

南水北调东线江苏段 2004 年 3 月水质状况

2004 年 3 月 ,按照《地表水环境质量标准》( GB 3838 2002) Ⅲ类标准进行评价 (自该月起监测项目由 5 个改为 6 个) ,

江苏省南水北调 13 个水质监控断面中 ,有 7 个断面水质符合 Ⅲ类标准。扬州三垛西大桥、淮安老山乡和五叉河口、徐州单

集闸等 4 个断面水质为劣 Ⅴ类 ,超 Ⅲ类标准的项目为高锰酸盐指数、五日生化需氧量、氨氮和石油类 ;徐州张楼断面水质为

Ⅴ类 ,超 Ⅲ类标准的项目为高锰酸盐指数、氨氮和石油类。徐州李集桥断面为 Ⅳ类 ,超 Ⅲ类标准的项目为高锰酸盐指数、五

日生化需氧量、氨氮和石油类。与去年同期相比 ,6 个断面水质持平 ,3 个断面水质好转 ,1 个断面水质下降。(2003 年有 3

个断面没有监测) 。

摘自江苏省环境监测中心《环境监测工作通讯》2004 年第 3 期

启东市环境监测站环境影响评价创新意

启东市环境监测站以《中华人民共和国环境影响评价法》正式颁布为契机 ,改变过去“就工艺谈工艺、就污染谈治理”的

老路子 ,实现从项目管理向综合型管理的转变 ,探索出环境影响评价要实现“三个结合”的新路子。一是实现环评与清洁生

产相结合 ,二是实现环评与 ISO14001 环境管理体系标准相结合 ,三是实现环评与实施区域循环经济相结合。

摘自江苏省环境监测中心《环境监测工作通讯》2004 年第 4 期
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