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摘 要 论述了酸雨形成、我国研究的现状、酸雨的特点及对生态环境（植物、土壤、

水体）的影响和危害，针对我国酸雨存在的严峻现实，提出了防治对策。
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我国酸雨污染从牳牥年代开始呈加速发展趋

势。酸雨污染的范围已从西南局部地区扩大到长江

以南大部分城市和乡村，并进一步向西、向北发展。

在一些地区，酸雨问题已成为制约经济可持续发展

的主要因素之一。

牨 大气酸沉降及其形成

大气酸沉降是指狆犎牸牭牣牰的大气酸性化学组分

通过降水的气象过程进入到陆地、水体的现象。严格

地说，它包括雨、雾、雪、尘等形式。因降雨是降水的

最主要形式，且直观又易监测，所以通常狭义地称

“酸雨”。

大气酸沉降的形成，主要是煤和石油燃烧后，产

生大量的硫氧化物犛犗狓（主要是犛犗牫牘 和氮氧化物

犖犗狓（主要是犖犗、犖犗牪 等）所造成的。进入大气中的

犖犗狓可转化成含犎犖犗牫、犖犎牬、犖犗牫 的气溶胶；而

犛犗牪 可经催化或光化学氧化转化为犛犗牫，进而生成

硫酸酸雾或硫酸盐，形成含犎牪犛犗牬、牗犖犎牬牘牪犛犗牬 等物

质的气溶胶。这些气溶胶随大气流的运载、汇集，最

后随降水而降落到陆地和水体。

牪 我国酸雨研究的现状

我国从牨牴牱牴年起，在北京、上海、南京、重庆和

贵阳等城市就相继开展了酸雨监测。牨牴牳牨年召开了

“全国第一次降水污染和酸雨问题讨论会”。牨牴牳牪年

国家环保局又召开了“全国酸雨测报工作会议”，并

在牨牴牳牫年开展全国酸雨普查工作。现在全国已有

牫牥牥多个监测站，牴牥牥多个酸雨监测点。我国政府对

酸雨问题非常重视 ，在牨牴牳牰年和牨牴牴牨年均把酸雨

问题正式列入“七五”和“八五”国家环境保护科技攻

关计划中。

通过研究表明，我国狆犎牸牭牣牰的降水面积已由

牨牴牳牭年的牨牱牭万犽犿
牪 扩大到牨牴牴牰年约牫牳牬万犽犿

牪
，

约占全国国土总面积牗牴牰牥万犽犿
牪
牘的牬牥％，牨牨年中

扩大了牪牥牴万犽犿
牪
，我国是继北欧和北美之后出现

的第三大酸雨区。狆犎牸牭牣牰降水等值线也自长江以

南地区大幅度地向西向北移动，越过了长江和黄

河。

山东省的青岛、淄博、济南也屡有酸雨发生，据

青岛市环保局资料，青岛市酸雨年平均狆犎 为

牬牣牪牭—牬牣牭牬，最低为狆犎牫牣牫牭，从牨牴牳牰年至牨牴牴牥年

出现酸雨年均频率为牫牫％—牱牨％，酸雨占降水量的

牫牪％—牰牳％。

牫 我国酸雨的特点

牫牣牨酸雨呈多中心型分布

我国酸雨除少量分布在青岛和汉中地区以外，

大都分布在长江以南的四川盆地、黔中地区、湘鄂赣

地区、沪杭地区和闽粤沿海地区等。我国这种酸雨污

染特点是由于局部工业区集中，地形又较为封闭的

结果。

牫牣牪酸雨呈硫酸型

我国大气酸沉降中犛犗牬
牪－和 犖犗牫

－是主要贡献

者，酸雨中犛犗牬
牪－
牤犖犗牫

－摩尔比在牰—牨牥：牨，犛犗牬
牪－
牤

犖犗牫
－重量比高达牴：牨。因此，我国酸雨是硫酸型的。

牫牣牫酸雨是煤烟型

我国能源结构中，燃煤占牱牴牣牪％牗牨牴牳牰年牘。全国

犛犗牬
牪－年排放量为牨牭牪牭狋，占全部大气污染排放的
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牳牥％—牴牥％，因此我国酸雨也可以称为煤烟型的。

牫牣牬我国酸雨分布多为酸性、强酸性土壤

从区域观点看，我国大陆大气中的颗粒物大部

分来自土壤，因此，土壤的化学性质强烈地影响降水

的化学组成，因而土壤化学组成及其酸碱性质直接

影响到降水的酸性，我国的酸雨区多分布在长江以

南的砖红壤、红壤、黄壤等狆犎牭—牰的酸性和强酸性

土壤区域上。

牫牣牭影响酸雨形成的气象条件

其中主要是大气扩散能力。根据地面平均风速

的频率计算的大气扩散能力中可以看出我国的内

蒙、河北大部、东北三省处于强的扩散区。而贵州、广

西、湖南、四川东部、江西南部、湖北西部、广东北部

和云南中部是处于弱和最弱的扩散区，而这些地区

都是处于重酸雨区。

再从我国不同高度的风场分析来看，地面平均

场自西部及西北部来的气流到达东部后转而向南，

又回到四川盆地，只有沈阳以北才向东及东北输送

酸性物质。牭牥牥犿高空的风场大体与地面相似。牨牥牥牥

犿 高空的风场显示山东半岛以北向东输送酸性物

质，在其以南仍保持着与地面相似风场。到牨牭牥牥犿

高空向东输送的风场仅达到长江；而长江以南仍与

地面相似。由不同高度风场分析看出，长江以南地区

的大气酸物质不仅不易向外输送，而且外部的酸性

物质可能还向内输入。

牬 酸雨对生态环境的影响和危害

牬牣牨对植物的影响和危害

酸雨首先是伤害植物的叶片，造成植株死亡，最

敏感的植物是蔬菜，其次是小麦、玉米、薯类、林木

等。据研究，仅江苏、浙江等牱省便因酸雨而造成农

田减产约牥牣牨亿公顷，年经济损失约牫牱亿元；森林

受害面积牨牪牳牣牨万公顷，年木材损失牰亿元，森林生

态效益损失约牭牬亿元。

牬牣牪对土壤的影响和危害

大气中的酸雨进入土壤后，首先是破坏土壤的

缓冲物质，如犆犪犆犗牫 等使其逐渐地消耗掉，随后将土

壤中的盐基离子淋洗出土体，使土壤逐步酸化。由于

土壤酸度变大，可引起一系列恶果。

第一，酸雨使土壤中原有的有机铝释放出游离

的活性铝来。土壤中有机铝，对植物是无害的，但是，

由于大量犎
＋的作用，可使铝从有机结合态中释放出

来，呈游离的犃犾
牫＋
，或犃犾牗犗犎牘

牪＋
、犃犾牗犗犎牘牪

＋
，当土壤

中活性铝的浓度达牨牥—牪牥μ犵牤犵时，即可破坏植物根

系。此现象在酸性土壤中表现明显。山东牭种土壤除

棕壤外其余牬种土壤（褐土、潮土、砂姜黑土、盐渍

土）经狆犎牪、牫、牬、牭模拟酸雨淋洗牨牥年，狆犎值均降

低但仍大于牱，没有引起土壤酸化。棕壤经狆犎牫模拟

酸雨淋洗牨牥年狆犎值为牰牣牫牥，有酸化的倾向。 经

狆犎牪模拟酸雨淋洗，狆犎值由第牪年的牰牣牨牭降到第

牬年的牪牣牬牫，土壤开始酸化，并有活性铝出现。活性

铝溶出量随酸雨淋洗时间增加而增加，牨牥年累积活

性铝量为牨牫牣牫牥犿犵牤牨牥牥犵土。

第二，土壤盐基离子大量淋失，易造成土壤贫

化、退化。山东牭种土壤经狆犎牪、牫、牬、牭模拟酸雨淋

洗牨牥年，牬种盐基离子淋失影响的敏感顺序为

犆犪
牪＋
牼犕犵

牪＋
牼犓

＋
、犖犪

＋
。牬个处理的酸雨对盐基离

子淋失影响程度为狆犎牪牼狆犎牫牼狆犎牬牼狆犎牭。牭

种土壤盐基淋失总量的次序为褐土牼砂姜黑土牼盐

渍土牼潮土牼棕壤。例如狆犎牪模拟酸雨淋洗各土壤

牨牥年盐基淋失总量褐土为牭牥牱牣牥牳犿犵牤牨牥牥犵土，砂

姜黑土为牬牭牭牣牭牪犿犵牤牨牥牥犵土，盐渍土为牬牥牭牣牬牳

犿犵牤牨牥牥犵土，潮土为牫牫牰牣牰牪犿犵牤牨牥牥犵土，棕壤为

牨牫牫牣牰牴犿犵牤牨牥牥犵土。虽然褐土、潮土、砂姜黑土和盐

渍土经牨牥年不同酸度的模拟酸雨淋洗狆犎值均大于

牱，但盐基离子大量淋失，不容忽视。这些营养元素

犆犪
牪＋
、犕犵

牪＋
、犓

＋大量损失，易造成土壤贫化、退化、

导致作物发生缺素症。

第三，促使土壤中有毒元素的活化，特别是对某

些微量重金属元素，如 犕狀
牪＋
、犘犫

牪＋等。

在山东牭种土壤经狆犎牪、牫、牬、牭的模拟酸雨淋

洗牨牥年，机械组成变化均不太明显，未引起土壤物

理性状变坏。

牬牣牫对水体的影响和危害

酸雨可使湖泊酸化。更严重的是，酸雨将土壤中

的活性铝冲刷到河流、湖泊中，给鱼类生长带来严重

的危害，直至死亡。酸雨也可能改变整个水生生态系

统，使湖水水晶般清澈，没有生物，成为“死湖”。

牭 防治酸雨的对策

牭牣牨合理布局工业

长江以南地区土壤多呈酸性和强酸性，对酸的

缓冲能力很弱，加上多山，空气湿度大，不利于燃煤

烟气向远处扩散，而且这些地区燃煤的含硫量较高，

又多是直接燃烧原煤，致使这些地区的酸雨危害较

为突出。因此，合理布局工业是减轻长江以南地区酸

雨危害的重要措施之一。

牭牣牪 加强管理，节约能源
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我国牳牥年代的能源消耗比“一五”期间高，每牨

亿元国民收入消耗标准煤，牨牴牱牴年为牨牱牣牬万狋，比

“一五” 期间的牴牣牨牳万狋增加了牳牴牣牭％。我国能耗

高，有效利用率只有牫牥％左右，其余牱牥％都是余热

和损失，造成浪费和污染，今后应加强管理，进行技

术改造，综合利用能源，以减少污染。

牭牣牫调整民用燃料结构

我国目前民用煤炭量每年在牨牣牭亿狋以上，大都

是燃烧含硫高的原煤，民用炉灶设备陈旧，燃烧热效

率只有牨牭％左右，今后应调整民用燃料结构，城市煤

气化、集中供热。在暂时还不能实现煤气和集中供热

的地区，可使用比较清洁的无烟、低硫固体燃料。

牭牣牬改善燃料的利用技术

在燃烧煤炭、石油时，应进行脱硫、脱氮处理。

牭牣牭发展无污染与轻污染的能源

如核能、水电能、太阳能、风能、潮汐能与生物能

等。

牭牣牰开展防止酸雨的科学研究

应立足防止土壤酸化，以酸雨的总量控制作为

原则性对策来进行研究。

牭牣牱对已酸化的土壤进行治理

对已酸化的棕壤进行混施和表面施入犆犪犗，经牳

年改良试验，取得满意结果。狆犎牪酸雨处理的酸化

棕壤，狆犎值由牪牣牬牥上升为牰牣牰牬，盐基淋出总量与

未酸化的土壤几乎相当。并且混施犆犪犗比表面施

犆犪犗改良酸化棕壤效果更明显。
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牬牣牰加强环境监测，以反馈指导农业开发生产。

牭 生态农业是保证黄河三角洲农业持续开

发与发展的重要举措

根据黄河三角洲地区的自然资源、地理条件，主

要建立以下几种类型的生态农业模式牶

牗牨牘农业立体种植模式牶该区域南部（小清河以

南），土壤肥力高，地下水质较好（井灌为主），应大力

发展粮菜间作、果粮间作、蔬菜立体种植模式。

牗牪牘农区种养模式牶中部地区地下水矿化度高，

系重点引黄灌区。轻盐碱地积极发展农作物立体种

植；重盐碱地大力发展“上农下渔”模式。利用作物秸

秆，发展农区畜牧业和食用菌生产。

牗牫牘城郊型模式牶在城郊建立种、养、加相结合的

农工商综合经营生产体系。大力发展无公害粮、菜、

果、肉、蛋、奶等农畜产品和绿色食品。

牗牬牘粮、草、林、牧并举的模式牶东部地区是草场

资源集中区。要合理开发荒碱地，大力发展草地畜牧

业。种草养牧、植树造林，建立粮、草、林、牧协调发展

的生态农业模式。

牗牭牘高效水产品养殖模式牶沿海地区土壤重度盐

碱化，滩涂海域广阔，应大力发展渔业。
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