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上海市浦东新区大气降水化学组分及其相关性分析

鲍阳阳

"上海市浦东新区环境监测站#上海21%%$'R$

摘2要!依据上海市浦东新区 1%$%(1%$R 年 1 个代表性采样点的 $01 份监测数据#对降水中的化学组成及各组分间的相关

性进行了分析$ 结果表明#监测期间单次降雨的 ?7值为 '&4R U)&%(#平均值为 R&%(#属硫酸型*硝酸型复合污染酸雨$ 其

中 6"0
1 Q
和 X"'

Q
为主要离子#平均值分别为 0&RR 和 '&'$ <H*9$ 通过 6d66 统计分析得出#人类生活和生产过程以及海洋

源是浦东新区大气降水化学组分的主要来源#但仍存在不同的区域特征$

关键词!大气降水%酸雨%化学组分%社会科学的统计程序%浦东新区
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22酸雨即酸性湿沉降#是人类活动排放的二氧化

硫&6"1'和氮氧化物&X"l'等酸性气体所致#所以

酸雨中不仅含有大量的 7r#也含有高浓度的具有

酸化作用的 6"0
1 Q
和 X"'

Q
等#还含有多种金属阳

离子"微量元素及各种有机污染物 )$ Q'* $ 自 1% 世

纪 4% 年代以来#随着工业化程度的不断提高"矿物

燃料的大量使用#排放到大气中的 6"1和 X"l也日

益增加#导致酸雨频率"强度及其影响范围持续增
大

)0 Q)* $ 近年来有关大气沉降的研究热点逐步从

测定 ?7值范围#进一步转为研究酸雨的成因"来
源#降水中的离子成分及其相关性 )/* $ 浦东新区

作为上海最重要的高科技产业和现代工业基地#研
究其酸雨组成及各组分间的相关性#可突出反映上
海地区产业结构调整对于自然环境的影响$

<=研究方法
上海市浦东新区全区面积 $ 01(&)/ `<1#地处

北亚热带南缘东亚季风盛行的滨海地带#属海洋性
气候$ 历年平均降水量为 $ '%% <<#有明显的雨
季$ 浦东新区面积较大#分设南"北 1 个监测点位$
1%%( 年前原浦东新区定义为北片#原南汇区定义
为南片$

样品取自 1%$%(1%$R 年每月浦东新区南"北
1 个采样点的第一场降水&其中未采集到 1%$0 年
$1 月北片及 1%$' 年 / 月南片的样品'#采集降水
样品数据共计 $01 次$
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$&$2测定方法
对每月的初次降水量进行记录后#立即进行

?7值和电导率&Nb'等指标的测定#降水取样后送
至实验室进行化学分析#均采用-大气降水样品采
集与保存.&c5*L$'R4%&1($((1'-大气降水电导
率的测定方法.&c5*L$'R4%&'($((1'-大气降水
?7值的测定 电极法. &c5*L$'R4%&0($((1' -大
气降水中氟"氯"亚硝酸盐"硝酸盐"硫酸盐的测定
离子色谱法.&c5*L$'R4%&R($((1'-大气降水中
铵盐的测定. &c5*L$'R4%&$$($((1' -大气降水
中钠#钾的测定原子吸收分光光度法 . & c5*L
$'R4%&$1($((1'-大气降水中钙#镁的测定 原子

吸收分光光度法. &c5*L$'R4%&$'($((1'对大气
降水样品进行采集"保存和测定$
$&12数理统计方法

影响降水化学组分的因素较多#是多维因子组
成的复杂系统#各因子从不同角度反映了降水的情
况#且因子间具有不同程度的相关性$ 基于 6d66
&6F:F,-F,J:Bd:J̀:H>C=@FK>6=J,:B6J,>.J>'软件#将
多维因子纳入同一系统进行定性"定量研究#全面
地评价降水中的化学组成及其相关性

)4* $

@=结果与分析
1&$2酸雨频率及季节变化

统计 $01 次降雨数据#降水量为 $&1 U1RR <<$
南"北片的 ?7均值分别为 R&$0 和 R&%0#南"北 1
个采样点的降水 ?7值范围分别为 '&4R U)&%' 和
0&%1 U)&%($ 若将降水的 ?7值划分为% 0&%#
0&% U0&R#0&R UR&)#R&) U)&R 及 Z)&R 等级#降水
的次数和雨量在各 ?7值等级的分配上均呈现正
态分布$

数据显示#若把严重酸雨定义为 ?7值%0&R#
则发现其主要出现在 1%$0 年以前#且严重酸雨存
在明显的季节变化$ 春"冬季相对严重#夏"秋季酸
雨较少$ 这一规律和广西的酸雨季节变化相
似

)(* #而广州"大连地区的酸雨在冬季则较少出
现

)$% Q$$* #说明酸雨的形成受多方面因素影响$ 浦
东新区春"冬季受西北风影响#酸雨污染物除本地
污染源外#还受到临近西北部地区输入性污染的叠
加影响$ 夏秋季多受东南风影响#空气湿度大"陆
地源污染相对较少#连续降雨的冲刷使得空气较为
清洁#说明雨水对大气中的污染物或颗粒物具有一
定的稀释作用$

1&12降水中主要成分分析
从浦东新区酸性降水离子年均值发现#阴离子

值依次为 6"0
1 Q ZX"'

Q ZbBQ ZVQ%阳离子值依次

为 X70
r Zb:1 r ZX:r Z^r ZPH1 r$ 降水中

(&6"0
1 Q' *(&X"'

Q' 是分析酸雨类型的重要数

据
)$1* $ 数据显示#上海浦东新区降水中 (& 6"0

1 Q' *

(&X"'
Q'均值从 1%$% 年的 $&'R 上升到 1%$R 年的

$&0$#这可能是由于能源结构及燃烧方式的改变#
使 6"1对降水的致酸作用升高

)$' Q$0* $ 也可能是因
为上海地区先行推进机动车 +国) ,标准#导致
X"l贡献率有所下降#这也符合前文所述的严重酸
雨多集中出现在 1%$0 年以前$ 上海市浦东新区降
水中的 6"0

1 Q"X"'
Q"VQ"bBQ"X70

r"^r"X:r"

PH1 r"b:1 r
离子平均值分别为 0&RR#'&'$#%&%R#

$&')#$&RR#%&$/#%&)1#%&$' 和 %&44 <H*9#单次降
雨的 (& 6"0

1 Q' *(&X"'
Q'为 %&R( U0&)R#均值为

$&R%#说明浦东新区大气降水受到石油型和煤烟型
的共同影响#形成硫酸型;硝酸型复合型酸雨 )$ R* $
16'2降水中各成分的相关分析
16'6$2总阴离子和总阳离子的线性关系

图 $&:'&A'为北片和南片 1 个站点阴"阳离子
之间的线性关系$ 由图 $ 可见#1 个站点的阴"阳离

图 < ="#阴离子$和 "#阳离子$间的相关性
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子的相关性均较好$ 测定结果中 (&*Q' *(&*r'
总量的比值理论上为 $&%%#若比值为&$ T%&1R'则
认为 样 品 离 子 平 衡# 可 以 做 统 计 分 析 )$) Q$/* $
(&*Q' *(&*r' Z$&%% &理论值'#说明分析结果
中有少量阳离子缺失#今后的降水研究中需要增加
其他阳离子的分析项目$
1&'&12降水中主要无机离子的相关分析

对 $01 场降水监测数据进行 6d66 因子分析#
计算了各离子间相关系数矩阵#得出大多数离子存
在显著的相关性#因为降水中的主要离子均来自于
大气环境中的相同来源或是同系列的化学反应得

到的结果#结果见表 $$
由表 $ 可见#X"'

Q
和 6"0

1 Q
之间的相关系数

分别高达 %&44' 和 %&()(#而 X:r
和 bBQ

之间的相

关系数分别为 %&(/0 和 %&(%1$ 前者的显著相关

性#是因为其前体物 6"1和 X"l具有相同的排放源

和相似的化学性质
)$ 4* $ 而后者的 X:r

和 bBQ#假
设大气输送途中未受外界影响#其比值 \$#该显著
相关性理论上均源于海洋的影响#而其相关系数实
际略 [$#说明其输送过程中受化工"有色金属冶金
等工业生产废气中 bB1和 7bB产生的污染影响 )$ (* $

研究中除了 VQ
外#其他离子间均存在相关性#说明

降水中其他各离子的地球化学性质相似#具有相同
的来源或产生了复合污染$ 如 PH1 r

和 b:1 r
可能

来自于地壳源#彼此存在显著性相关&-\%&/$$ 和
-\%&4/' '%而 PH1 r

和 X:r &-\%&4%/ 和 -\
%&//''" bBQ&-\%&/44 和 -\%&4$%'这些典型的
海洋源也有较好的相关性#表明浦东地区降水中的
PH1 r

也可能来源于海洋源#因此不同来源对 PH1 r

值的贡献比例无法确定$

表 <=不同采样点降水中主要离子间相关性系数矩阵#"_C$

离子 6"0
1 Q X"'

Q VQ bBQ X70
r b:1 r PH1 r X:r ^r

北

片

采

样

点

6"0
1 Q $&%%%

X"'
Q %&44' $&%%%

VQ %&'/0 %&1(% $&%%%

bBQ %&'/1 %&14R %&1)' $&%%%

X70
r %&44% %&4)( %&140 %&11R $&%%%

b:1 r %&4%1 %&/)R %&'4) %&'$/ %&)() $&%%%

PH1 r %&)0% %&RR4 %&0)( %&/44 %&00) %&/$$ $&%%%

X:r

^r

%&')1
%&4'/

%&14/
%&/%$

%&11$
%&0R/

%&(/0
%&R$0

%&1'1
%&/%4

%&')%
%&/(0

%&4%/
%&/'%

$&%%%
%&R1R

南

片

采

样

点

6"0
1 Q $&%%%

X"'
Q %&()( $&%%%

VQ %&'(R %&0'0 $&%%%

bBQ %&R1R %&R1$ %&014 $&%%%

X70 r %&441 %&4(4 %&'$) %&0)R $&%%%

b:1 r %&44R %&4($ %&R40 %&R() %&/') $&%%%

PH1 r %&4$4 %&41) %&R)) %&4$% %&/%R %&4/' $&%%%

X:r %&R14 %&R'$ %&'4$ %&(%1 %&0$0 %&R// %&//' $&%%%

^r %&/R% %&/11 %&'%' %&)') %&))/ %&/01 %&/$1 %&R(/ $&%%%

1&'&'2不同源对降水中主要成分的贡献
表 1 将南北采样点所有降水数据进行 6d66 因

子分析#是经因子分析后因子提取和因子旋转的结
果#其中提取方法为主成分分析$ 依据累计贡献率
为 4(&'/$S &要求 Z4%S'#在初始解中可提取 '
个主成分#包含了原有的 ( 个指标中绝大部分信
息#可以较好地解释自变量$ 第 $ 个因子 &成分'
特征值最大#其值为 R&/0(#这意味着该因子对原

有变量的解释贡献也最大%第 0 个以后的因子&成
分'特征值变化缓慢且其值均 [$#对解释原有变
量的贡献很小#证明提取 ' 个公因子是恰当的$
1&'&'&$2公因子命名及变量表达

将因子载荷矩阵进行正交旋转 &方差极大旋
转'#得到旋转成分矩阵#见表 '#其中提取方法为
主成分分析%旋转法为具有 :̂,->@标准化的正交
旋转法#:为旋转在 0 次迭代后收敛$
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表 @=解释的总方差

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差*S 累积*S 合计 方差*S 累积*S 合计 方差*S 累积*S

$ R&/0( )'&4/) )'&4/) R&/0( )'&4/) )'&4/) '&((( 00&0') 00&0')
1 $&'/$ $R&1'R /(&$$$ $&'/$ $R&1'R /(&$$$ 1&(4$ ''&$1R //&R)$
' %&(1' $%&1)$ 4(&'/$ %&(1' $%&1)$ 4(&'/$ $&%)' $$&4$$ 4(&'/$
0 %&'/( 0&1$% ('&R4$
R %&14) '&$/4 ()&/R(
) %&%(( $&$%0 (/&4)'
/ %&%4' %&(1/ (4&/(%
4 %&%R4 %&)0) ((&0')
( %&%R$ %&R)0 $%%&%%%2

表 B=旋转成分矩阵:

变量名
成分

U$ U1 U'

6"0
1 Q %&($/ %&'$$ %&%4)

X"'
Q %&(14 %&1R0 %&%($

VQ %&$R$ %&%// %&(4$
bBQ %&1%( %&(0) %&%R'

X70
r %&444 %&%R/ %&$R4

b:1 r %&4%R %&0$) %&$1R
PH1 r %&R)1 %&/0/ %&$(R
X:r %&$(0 %&(0' %&%'0
^r %&))' %&R00 Q%&%R$

22由表 1"' 可见#因子 $ &U$ '方差贡献率高达

00&0')S#载荷值较高的变量为!6"0
1 Q&因子负荷

为 %&($/'"X"'
Q&因子负荷为 %&(14'"X70

r&因子

负荷为 %&444'"b:r&因子负荷为 %&4%R'$ 因此可
将因子 $ 解释为来自陆地源的一般人为活动$
X"'

Q
和 6"0

1 Q
主要来自人类活动排放 6"1和 X"1

的氧化$ X70
r
主要来自农业施肥"工业&氮肥"氨

和硝酸的生产'"动物排泄物等 )1%* $ b:r
主要来源

于土壤"道"扬尘和建筑粉尘 ) 1$* $ 因子 $&U$ '得分
表明降水中大部分离子来自一般的人类生活和生

产过程排放$
因子 1&U1 '方差贡献率也高达 ''&$1RS#载

荷值较高的变量为!X:r&因子负荷为 %&(0''"bBQ

&因子负荷为 %&(0)'#因此可将 U1主要解释为受

海洋因素影响#其得分说明降水中离子受海盐颗粒
复合污染$

因子 '&U' '方差贡献率为 $$&4$$S#载荷值

较高的变量为!VQ&因子负荷为 %&(4$'有关#这有
别于 U$的一般人类来源$ 通常认为 VQ

主要来源

于土壤"肥料生产及煤和汽油的燃烧 )1 1* #然而前文
数据表明 VQ

和降水中其他离子#尤其是一般人为
活动产生的离子没有明显的相关性$ 因此可将该

因子解释为浦东新区特有的氟化工因素#如大规模
的空调制造业以及张江地区的半导体产业$ U'明

显区别于上海市其他区
)1 '* $

将降水中的各离子 6"0
1 Q"X"'

Q"VQ"bBQ"

X70
r"b:1 r"PH1 r"X:r"^r

分别设为变量 A$"A1"
A'"A0"AR"A)"A/"A4"A(#各变量均值为正值$ 利
用提取的 ' 个因子 U$"U1"U'对大气降水中各离子

的影响因素加以描述和评价$ 由表 ' 可见#各变量
可按下列等式表述!

X&A$' \%6($/ U$ r%6'$$ U1 r%6%4) U' r)$

X&A1' \%6(14 U$ r%61R0 U1 r%6%($ U' r)1

33
依次类推#( 个变量均可表达为 ' 个公共因子

U$"U1"U'的线性组合 r特殊因子 )#&#\$#1#3'的
形式$
1&'&'&12因子得分及排名

由 6d66 系统编程计算得出南"北采样点数据的
成分得分系列矩阵#见表 0#其中提取方法为主成分
分析#旋转法为具有 :̂,->@标准化的正交旋转法#:
为北片采样点#A 为南片采样点$ 成分得分系数矩阵
表明了 ( 个变量与 ' 个因子之间的得分系数关系$

表 F=成分得分系数矩阵

变量名
成分: 成分 A

U$ U1 U' U$ U1 U'

6"0
1 Q %&1)R Q%&%0) Q%&%40 %&'%$ Q%&$$( Q%&%)(

X"'
Q %&1(/ Q%&%/' Q%&$)1 %&1(' Q%&$'( Q%&%$$

VQ Q%&$R' Q%&$10 %&(44 Q%&$/' Q%&$04 %&(4'

bBQ Q%&$%/ %&0'$ Q%&$%) Q%&$44 %&R10 Q%&%/$
X70

r %&'%) Q%&$$% Q%&$01 %&'0R Q%&$)0 Q%&$0$

b:1 r %&$(' Q%&%0$ %&%4) %&$/R Q%&%(/ %&1$$

PH1 r Q%&%$0 %&104 %&$1R %&%1/ %&$)) %&$11

X:r Q%&%(0 %&0'4 Q%&$R1 Q%&$4) %&R'/ Q%&$%4

^r %&$'4 %&%00 %&$$$ %&$)' %&$)' Q%&1/'
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22根据北片"南片采样点数据的因子得分系数矩
阵#得旋转后的因子得分表达式$ 通过表达式可计
算每次降雨在每个采样点上的 ' 个公因子得分和
排名#各因子得分均值为 %#标准差为 $%得分及综
合得分有正有负#正值表示高于平均水平#负值表
示低于平均水平$ 各因子得分排名表明#南北 1 个
采样点的 U$得分相似#说明 1 个采样点受到的一
般人类生活和生产过程排放行为影响相似$ 南片
的降水数据中 U1得分普遍偏高#说明作为海洋源
的 U1对于南片降水中离子的贡献更为明显#这一
结论也符合南部受海洋影响更大的实际情况$ 北
片的降水数据中 U'得分相对南片略高#这也符合

VQ
主要来源于北部地区集中的氟化工影响的推论$

B=结论
&$') 年间上海市浦东新区单次降雨的 ?7值

为 '&4R U)&%(#平均值 R&%(#且南片的酸雨较北片
严重$ 以 ?7值 [R&) 为酸雨的临界值#则酸雨频
率占降雨次数的 //&RS%以 ?7值 [0&R 为严重酸
雨的临界值#则酸雨频率占降水次数的 1$&$S$
酸雨分布存在季节性#受大气环境影响#春"冬季相
对严重%

&1'X:r
和 bBQ#X"'

Q
和 6"0

1 Q
之间的相关性

非常显著#是影响浦东新区降水化学组成的主要组
分$ 6d66 主成分分析表明#该地区目前大气污染
属煤烟型和石油型的复合型污染#并伴有矿尘"二
次气溶胶及海盐颗粒复合污染$ 由因子分析得出#
浦东新区南北 1 片降水中各化学组成的影响因素
不完全相似$
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