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Abstract: Background, aim, and scope Acid deposition is an environmental problem caused by acid-causing 
precursors such as SO2 and NOx emitted into the atmosphere by manmade or natural activities and then 
deposited on the surface. It has a critical impact on ecosystems, such as soil and water acidification, changes in 
the ecosystem’s structure, and reduced productivity. In this study, we clarify the effects of acid deposition on 
water acidification and hydrochemistry to provide a scientific basis for the management of aquatic ecosystems. 
Materials and methods Using the monitoring data of EANET in Jinyunshan (JYS) and Chongqing (2001—2020), 
the temporal changes of acid deposition and water chemistry were investigated, and the effects of acid deposition 
on the chemical characteristics of lake water were analyzed using the MK mutation test method in combination 
with the Spearman correlation analysis. Results It shows that the pH value of precipitation fluctuated between 
3.94 and 5.15, with an average of 4.41. The acidification of precipitation in JYS is critical. The pH value of JYS 
lake water varied from 5.25 to 7.50, with an average of 5.86, which is weakly acidic. The pH value of lake water 

摘  要：为了解我国典型酸雨区酸沉降时间变化特征以及对水化学特征的影响，利用 2001 — 2020年东亚酸
沉降监测网（EANET）的湿沉降与湖泊监测数据，使用MK检验分析缙云山酸沉降和湖水化学长期变化特
征，使用 Spearman相关系数明确酸沉降对湖水化学特征的影响。结果表明：2001 — 2020年，缙云山酸雨问
题已得到改善，但降水 pH值在 3.94 — 5.15，平均值为 4.41，酸雨问题依然严峻。硫和溶解无机氮（dissolved 
inorganic nitrogen，DIN）沉降通量分别为 32.85 kg · hm−2 · a−1和 22.55 kg · hm−2 · a−1，酸雨类型已由“硫酸型”

转变为“硫酸 -硝酸混合型”。湖水 pH值的范围在 5.25 — 7.50，平均值为 5.86，酸化频率为 30%。湖水
pH值与降水 pH值之间的相关性（r = 0.56，P＜0.01）表明酸沉降对湖水酸化有一定作用。因此，对于酸化
水体的治理须考虑大气沉降因素，只有协同治理大气污染才能根治水生生态系统的退化现象。

关键词：酸雨；MK检验；大气沉降；湖水化学
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was significantly correlated with the pH value of precipitation (r = 0.56, P＜0.01). The sulfur deposition flux 
was between 10.86 kg · hm−2 · a−1 and 53.92 kg · hm−2 · a−1, with an average of 32.85 kg · hm−2 · a−1; the dissolved 
inorganic nitrogen (DIN) sedimentation amount was between 15.08 kg · hm−2 · a−1 and 30.16 kg · hm−2 · a−1, with an 
average of 22.55 kg · hm−2 · a−1. Discussion The pH of precipitation showed a “five-year change” characteristic, 
indicating that the five-year regulation plan implemented by the state has achieved significant results; the acidity 
of precipitation was affected by atmospheric SO2 emissions. While the acidity of precipitation in JYS has been 
improved and stabilized, it is still strong. The high concentration of  and the lack of a way to neutralize it are 
the main reasons for the acid deposition in JYS. The correlation and time trend of precipitation pH with lake water 
pH showed that acid deposition plays a critical role in lake water acidification, and there is a lagging effect of lake 

 and  concentrations on atmospheric  and  deposition. The concentration of  in the lake 
water and the weak neutralization effect of Ca2+ and Mg2+ on acid-causing ions are the causes of why the acidity 
of JYS lake water was higher than that of other watersheds. The deposition type of JYS changed from sulfur 
deposition to sulfur-nitrogen mixed deposition. Conclusions Acid deposition has a significant impact on water 
acidification. Thus, it is very important to achieve a synergistic control of nitrogen and sulfur. Recommendations 
and perspectives This study shows the implications of acid deposition on aquatic ecosystems, and atmospheric 
deposition factors must be considered for the treatment of acidified water bodies.
Key words: acid rain; MK test; atmospheric deposition; lake water chemistry

随着人口的急剧增加、资源的大量消耗和近

代工业的不断发展，大量二氧化硫（SO2）和氮氧

化物（NOx）等致酸前体物进入大气中，之后通过

沉降进入地面生态系统，造成负面生态影响，主要

包括土壤与水体酸化、生态系统结构改变以及生

产力下降等（Li et al.，2006；Gu et al.，2015；Qiu 
et al.，2015）。我国已成为继西欧、北美之后的世

界第三大酸雨区（王文兴和许鹏举，2009）。

在过去几十年间，研究人员已在各地区广

泛开展酸沉降的研究，并取得了丰硕的成果。

Cui et al.（2014）发现我国东南地区氮硫沉降呈

增加趋势，酸雨类型已由硫酸型向硫酸 - 硝酸混

合型转变；程念亮等（2016）利用空气质量模型

得出 2013 年我国硫沉降总量为 7.03×106 t（不

含港澳台地区），约占 SO2 排放量的 34%；Yu 
et al.（2016）对我国农业和自然生态系统酸沉降

进行监测，发现两者存在明显的区域性差异，华南

和华中地区酸沉降最为严重，西北、内蒙古和青藏

地区则相对较轻。不同时期酸雨污染程度也有所

区别，20 世纪 80 年代初酸雨区面积约 170 km2，

到 90 年代中期，酸雨区面积扩大到 384 km2，陆

地国土面积的 40% 已成为酸雨区（牛建刚等，

2008）。20 世纪 90 年代中期到 21 世纪初，pH
值呈上升趋势，2000 年全国平均值为 5.60（Duan 
et al.，2016）， 但 1999 — 2006 年， 降水再度酸

化，且比 1992 年更加严重，主要是汽车排放 NOx

量的不断增加导致。

人类活动向陆地生态系统输入硫和氮会影响

地表水，导致水体酸化（刘乐等，2018）。酸

性离子进入水域使得流域内碱基离子流失，导致

水体对酸沉降的缓冲能力有所下降（卓小可等，

2022）。地表水酸化在斯堪的纳维亚半岛、北欧

和北美等地区曾造成严重的生态破坏，而酸沉

降是造成地表水酸化的主要原因（Duan et al.，
2016）。硫酸根（ ）和硝酸根（ ）是水
体的主要致酸离子，由于我国 SO2 排放量得到控

制， 浓度变化趋于平稳；然而，由于 NOx

排放量的持续增加使 浓度增加，从而延迟了

酸化水体的恢复（赵健等，2019）。Zhigacheva 
et al.（2022）利用东亚酸沉降监测网（EANET）
对俄罗斯远东地区河流集水区流域的数据进行研

究，发现集水区 pH 值随着 和 浓度的增

加而持续下降。此外，由于降水模式的变化，暖

季的大气沉降对酸化的贡献增加，会加速硫和溶

解无机氮（DIN）从森林集水区流失。

欧洲和北美地区的酸沉降曾导致严重损失，近

年来我国酸沉降也受到广泛关注，尽管国内外众

多学者对酸沉降的时间变化、化学组成、形成原

因和临界负荷等方面已经有了深入认识（Noweir 
et al.，2008；颜敏等，2013；Burns et al.，2016；
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Kline et al.，2016；邢建伟等，2017；徐丽霞等，

2022；Cheng et al.，2022），但因为缺乏酸沉降

和水体化学的长期关联数据，酸沉降对水体影响

的研究偏少，且大部分集中在欧洲和北美温带地

区（Yu et al.，2017a），近几年实施污染物排放

总量控制措施后，酸沉降强度、频率、类型等均

已出现新的变化（Yu et al.，2017b；陈虹颖等，

2020）。因此，水环境化学对酸沉降变化的响应

是一个值得探究的科学问题。本研究利用 EANET
在典型酸雨区（重庆缙云山）20 a 的监测数据

（2001 — 2020 年），分析缙云山酸沉降的时间变

化特征和影响因素，明确酸沉降对水环境化学的

影响，以期为酸沉降区域的水生态系统治理提供

科学依据。

1  材料与方法

1.1  研究区域

缙云山（29°49′42″N，106°22′43″E）位于重庆市

北碚区嘉陵江小三峡温塘峡西岸（图 1），占地

76 km2，海拔 200 — 952 m。气候类型为亚热带季

风气候，平均气温 13.6℃。年降雨量 1143 mm，

77.2% 发生在 3 — 10 月。典型植被为亚热带常绿阔

叶林，主要树种为马尾松（Pinus massoniana）、大

头茶（Polyspora axillaris）、杉木（Cunninghamia 
lanceolata）等，是长江流域保护最好的常绿阔叶林

之一，植物种类丰富（1400 余种），植被覆盖率

达 90% 以上。缙云山湖属于人造湖，湖面面积约

9990 m2、容积约 60000 m3，湖岸线大约 2 km，湖

水营养类型为低营养型到中营养型过渡，主要功能

为饮用水水源、农业灌溉。

缙云山所在的城市重庆，属于我国西南酸雨

区的中心地带，是酸雨最严重的城市之一（胡波

等，2015）。研究区域属于“两控区”范围内，

且通常作为重庆城区大气研究的对照点（Peng 
et al.，2019），可代表我国西南城市郊区。由于区

域经历了严重的降水酸化问题，其生态问题备受

关注（周竹渝等，2003；赵琦等，2007）。探明

区域降水酸化及其对水环境的影响可为我国大气

污染物控制和西南地区地表水酸化治理提供理论

依据。

本图基于自然资源部标准地图服务网（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/）下载的审图号为 GS(2016)1585 号的标准地图制作，底图无修改。

图 1 研究区域概况
Fig. 1 Overview of the study area

1.2  数据来源

研究数据来源于 EANET（http://www.eanet.
asia），该网站旨在增强各国酸沉降监测区域合

作，为降水污染治理提供帮助。EANET 监测点包

括酸沉降监测点和生态监测点，其中酸沉降监测

点主要用于开展监测并获取酸沉降时间和空间分

布基础数据，其分为 3 个子类别包括城市站点、

农村站点和偏远站点。重庆缙云山监测点，类属

农村站点。降水使用自动降雨降尘采样器收集雨

水，湖水则在湖水中心取样，每周采集 1 次，监测
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内容包括降水量、pH、电导率以及 、 、

、 、Na+、K+、Ca2+ 和 Mg2+ 浓度等。降水
量较少时，仅对 pH 和降水量进行监测。样品采集

完成后立即在现场进行降水量测定，将样品带回实

验室经 0.45 μm 的有机微孔滤膜过滤后，立即进行

离子组分测定或放入 4℃冰箱内冷藏保存，1 周内

完成全部离子的测定。样品中的阴离子（ 、

、 ）和阳离子（ 、Na+、K+、Ca2+ 和
Mg2+）分别用美国戴安公司 DX-500、DX-100 型

离子色谱仪测定。

所有空白试验值均低于 MDL（方法检测

限）的 2 倍， 试验标准曲线线性相关系数绝对

值≥0.999，样品的加标回收率均满足 QA/QC 的

要求。

1.3  数据分析

1.3.1 MK 检验

Mann-Kendall 检验方法（MK 检验）是一种气

候诊断与预测技术，应用 MK 检验法可以判断气

候序列中是否存在气候突变，如果存在，可确定

出突变发生的时间（Comero et al.，2014；Ahmad 
et al.，2015）。

对于具有 n 个样本量的时间序列 X，构造一秩

序列：

Sk = ri，

ri =                        (1)

式中：秩序列 Sk 是第 i 个时刻数值大于 j 时刻数值

个数的累计数值。

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

ΦUF(k) = (Sk −  ) ÷ S(Sk) ,  k = 1, 2, ……, n                       (2)

式中：ΦUF(1) = 0， 、S(Sk) 是累计数 Sk 的均值和方

差，在 X1, X2, …, Xn 相互独立，且有相同连续分布

时，它们可由下式算出：

 = n×(n − 1)  ÷ 4                             (3)
S(Sk) = n×(n − 1)×(2n + 5)÷ 72                                                 (4)
ΦUF(k) 为标准正态分布，是按时间序列 X 顺序

X1, X2, …, Xn 计算出的统计量序列，给定显著性水

平 α = 0.05，临界值为 ±1.96，若 |ΦUF(k)|＞ΦUF(α) ，
则表明序列存在明显的趋势变化。

按时间序列 X 逆序 Xn, Xn − 1, …, X1，再重复上

述过程，同时使 ΦUB(k) = −ΦUF(k)，k = n, n − 1, …, 1，

ΦUB(1) = 0。
分析绘制的 UF 和 UB 曲线，若它们的值大于

0，表明序列呈上升趋势，小于 0 则呈下降趋势。

当超出临界线时，表明上升或下降趋势明显。超

过临界线的范围确定为出现突变的时间段。若两

条曲线出现交叉点，且交叉点在临界线之间，则

交叉点对应的时刻便是突变开始的时间。

1.3.2 酸中和容量

酸中和容量（acid neutralizing capacity，ANC）

是衡量水体酸度状况与缓冲能力的常用指标

（Reuss et al.，1986；徐光仪等，2013），计算公

式为：

CANC = [Ca2+]+[Mg2+]+[K+]+[Na+]−[ ]−[ ]−
[ ]                                                           (5)
式中：CANC 和各离子浓度单位均为 μmol · L−1（此

处以 H+ 计）。

2  结果与讨论

2.1 降水化学变化特征

图 2 为 2001 — 2020 年缙云山降水 pH 加权

平均值变化情况，由图 2 可知：降水 pH 值在

3.94 — 5.15 波动，平均值为 4.41。根据《QX /T
372 — 2017，酸雨和酸雨区等级》（中国气象局，

2017） 划定的酸雨等级标准，缙云山特强酸雨

（pH＜4.0）占比为5%，强酸雨（4.0≤pH＜4.5）
占比为 45%，弱酸雨（4.5≤pH＜5.0）与较弱酸

雨（5.0≤pH＜5.6）占比为 50%，酸雨频率高达

100%。而京津冀地区 2012 — 2017 年强酸雨和特

强酸雨频率之和仅为 3.8%（张良玉等，2019），

安徽省黄山市 2008 — 2018 年降水 pH 年均值为

4.69 — 5.53，均为弱酸雨，未出现强酸雨（程龙

等，2020），缙云山降水酸化较严重。

从年变化看，可大体将酸沉降分为四个阶

段。第一阶段为 2001 — 2006 年，降水 pH 逐渐上

升，酸雨强度缓慢变小；第二阶段为 2006 — 2010
年，降水 pH 转为下降，酸沉降开始增加；第三

阶段为 2010 — 2016 年，降水 pH 快速升高，酸雨

得到较大的改善；第四阶段为 2016 — 2020 年，

降水 pH 小幅回调， 并趋于稳定。降水 pH 呈现

“五年变化”的特征，并与 SO2 浓度呈显著负相

关（r = −0.51，P＜0.05），表明降水酸度受大气

SO2 的影响，说明国家五年调控计划效果显著。

自 2005 年起重庆市加大污染物治理力度，“蓝
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天行动”、《大气污染防治治理计划》等系列措

施（余倩等，2021） 有效削减了 SO2 的排放，

2001 — 2020 年 重 庆 市 SO2 排 放 量 由 72.2×104 t
降至 6.75×104 t，  浓度由 123.5 μmol · L−1 降至
30.9 μmol · L−1。虽然 2006 — 2010 年 SO2 浓度持续

下降，但由于硫沉降存在滞后效应（Zhao et al.，
2022），且汽车保有量的增加使 NOx 排放量增加，

导致 2006 — 2010 年酸沉降增加。总体上，缙云山

降水酸度有所改善并趋于稳定，但降水酸度还是

较强，区域酸雨控制依然任重道远。

图 2 缙云山降水 pH 加权平均值和 SO2 浓度的年变化（a）、pH（b）的频率分布
Fig. 2 Annual variation of weighted mean pH of precipitation and SO2 concentration (a), and frequency distribution of pH (b) in JYS

通过与国内典型区域降水离子浓度和 pH 值

（表 1）对比发现，缙云山 浓度高于大连和

深圳，但 pH 值低于大连和深圳，这是由于

的致酸效应所致（冯宗炜，2000；祝晓红，2014；
李倩等，2017）。然而，缙云山 浓度和 pH
值都低于普定、上海、北京、兰州，说明酸性离子

不是导致缙云山降水 pH 值较低的唯一原因。降水

酸度还受到碱性离子的影响（Wu et al.，2013；Wu 
et al.，2016），中和潜力（neutralization potential，

NP，为 2[Ca2+]+[ ]）与酸化潜力（acidification 
potential，AP，为 2[ ]+[ ]）的比值可以评

估碱性离子的中和能力。根据表 1，北京和兰州降

水的 NP/AP 值明显高于缙云山，这是因为北方城

市多沙尘天气，尘土中的 CaCO3 有强烈的中和作

用，缙云山 NP/AP 值小于除大连外的其他地区，

表明碱性离子的中和能力不足。为了确定不同碱

性离子中和能力，常用中和因子（neutralization 
factors，NF） 估算碱性离子中和酸性离子的程

度（Lü et al.，2017），通过 X n + NF = n[X ]/([ ]+
2[ ]) 进行计算（X 为碱性离子）。缙云山降

水 NF 与表 1 中其他区域相差不大，而 Ca2+
NF

远低于除大连外的其他地区，表明缙云山 Ca2+ 的

中和能力不足。综上所述， 浓度较高和 Ca2+

中和能力较弱是缙云山发生酸沉降的主要原因。

2.2 湖水化学变化特征

图 3 为缙云山湖水 pH 值变化特征，pH 值变

化范围在 5.25 — 7.50，平均值为 5.86，为弱酸性，

低于漓江流域（7.34）（王修华等，2019）和长江

流域（7.96）（王琪等，2021）。湖水酸化频率为

30%，集中在 2008 — 2014 年。

从年变化看，湖水 pH 值变化主要分为两个

阶段，第一阶段为 2001 — 2011 年，pH 值逐渐降

低，从 7.50 降至 5.25，湖水变为酸性。第二阶段

为 2011 — 2020 年，pH 逐渐升高， 从 5.25 升至

6.61，湖水酸化问题有所缓解。湖水 pH 值拐点和

降水 pH 值拐点分别出现在 2011 年和 2010 年，说

明酸雨问题的减轻对湖水酸化问题的缓解有促进

作用。湖水酸化程度比降水酸化程度弱，是由于

湖水碱性离子的缓冲能力充足，矿物的沉淀和溶

解、可溶性组分的光合作用等多种因素会影响湖

水的缓冲能力（廖佩琳等，2022）。

欧洲和北美大陆的研究中常将水体 pH 值小于

6.0、ANC 小于 200 μmol · L−1（以 H+ 计）作为评

价水体酸化的阈值，pH 值和 ANC 越小，水体缓冲

能力越弱，发生酸化的可能性则越大（Henriksen 
et al.，1992）。缙云山湖水 pH 平均值为 5.86，
ANC 平均值为 122.32 μmol · L−1（以 H+ 计），说明

湖水酸化风险较高，缙云山对酸沉降较敏感。根
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2.3 酸沉降对湖水化学的影响

运用 MK 检验方法，对缙云山 2001 — 2020 年

降水和湖水 、 、 浓度变化进行

分析， 并绘制相应的 UF 和 UB 曲线、5% 置信

区间（图 4），结果显示：降水 浓度在

2005 — 2014 年呈上升趋势，在 2015 年后开始显

著下降； 浓度在 2007 年后呈上升趋势，2010
年后上升趋势显著； 浓度在 2010 — 2014 年

呈上升趋势，其他年份则呈下降趋势，2017 年后

下降趋势显著。湖水 、 和 浓度分
别在 2004 年、2005 年和 2001 年后呈上升趋势；

在 2007 年后， 和 在 2008 年后上

升趋势显著。降水和湖水中 的突变点都出现

在 2005 年，且自 2008 年后都呈上升趋势，说明

降水 对湖水 浓度变化有一定影响。降水

和 浓度在 2015 年发生突变， 得益于

“十五计划”、“两控区”和《大气污染防治行

动计划》等措施的实施。湖水 和 浓度

虽然在 2015 年还处于增加趋势，但 2015 年后增加

趋势逐渐变小，之后分别在 2020 年和 2019 年发

生突变，说明湖水 和 浓度对大气

和 沉降的响应存在滞后效应，可能是由于湖

水中 和 的来源较为复杂，除大气沉降
外，还有硫酸盐矿物溶解、农作物施肥、生活污

水排放等其他来源（王鹏等，2013）。

表 1 缙云山与国内典型区域降水中 pH 值、离子浓度、NP/AP、NF 值对比
Tab. 1 Comparison of pH, ion concentration, NP/AP and NF in precipitation between JYS and typical domestic regions

区域

Region
类型

Type
年份

Year
pH

/(μmol · L−1) /(μmol · L−1) /(μmol · L−1)
Ca2+

/(μmol · L−1)
NP/AP Ca2+

NF NF
文献

Reference

缙云山

Jinyunshan
农区

Rural
2001 —

2020
4.41 88.00 44.40 90.80 49.15 0.86 0.45 0.41

本研究

This study

大连

Dalian
农区

Rural
2007 4.79 84.00 51.38 108.00 39.46 0.85 0.36 0.49 Zhang et al.，2012

普定

Puding
农区

Rural
2016 —

2017
5.80 101.00 45.50 80.60 85.70 1.02 0.69 0.33

颜泽龙等，2019
（Yan Z L et al., 2019）

深圳

Shenzhen
沿海

Coastal
2004 4.48 41.85 63.60 48.20 56.25 1.09 0.77 0.33

牛彧文等，2008
（Niu Y W et al., 2008）

上海

Shanghai
沿海

Coastal
2005 4.49 99.80 49.80 80.90 101.99 1.14 0.82 0.32 Huang et al.，2008a

北京

Beijing
城区

Urban
2006 5.12 157.90 109.00 186.00 303.60 1.87 1.43 0.44 Xu and Han，2009

兰州

Lanzhou
城区

Urban
2007 7.70 104.00 74.40 57.20 443.00 3.34 3.14 0.20 Xu et al.，2009

据湖水中阴阳离子浓度占比可以看出，ANC 的变

化主要受阴离子 和阳离子 Ca2+、Mg2+ 影响。

与阳离子 K+、Ca2+、Mg2+ 和 Na+ 之间有显著
强相关性（P＜0.01），Spearman 相关系数均高于

0.70，说明湖水受硫酸盐矿物溶解的影响较大（郭

艺等，2021），与阴离子 的相关性最高（P＜

0.01，r = 0.79），说明 可能来源于蒸发盐溶
解（王鹏等，2013）。缙云山湖水 Ca2+、Mg2+ 浓

度低于长江（王琪等，2021）、青海湖（张琨

等，2010）和太湖（叶宏萌等，2010），对水中

、 等致酸离子的中和作用较弱，这也是
缙云山湖 pH 值低于其他流域水体的重要原因。

图 3 2001 — 2020 年缙云山湖水 pH 变化特征
Fig. 3 pH variation of  JYS lake water from 2001 to 2020
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图 4 2001 — 2020 年缙云山降水（a）和湖水（b）中 、 和 的 MK 检验图
Fig. 4 The MK test of ,  and  in the precipitation (a) and lake water (b) of JYS from 2001 to 2020

对湖水 、 和 浓度和降水 、

和 通量进行 Spearman 相关性分析（表

2），发现湖水 浓度与 沉降通量（r =
 0.33，P＜0.01）、 湖水  浓度与 沉降通

量（r = 0.42，P＜0.01）均具有弱相关性，且湖水

年 pH 值与降水年 pH 值呈中度相关（r = 0.56，P＜
0.01），说明酸沉降对湖水酸化起到一定作用。

而湖水 浓度与其沉降通量相关性并不显著

（P＞0.05），可能是因为 沉降进入湖水后
产生了硝化作用，或者被水体中的浮游植物吸收

所导致（Newcomer et al.，2018；穆卉等，2019；
蔡奕等，2023）。

大气降水中 、 和 通过沉降
的方式进入地表，从而造成森林植被退化、土壤

以及地表水酸化、水体富营养化等问题（Huang 
et al.，2008b）。由图 5 可知：2001 — 2020 年硫沉

降通量和 DIN 沉降通量呈先上升后下降趋势，拐点

分别在 2004 年和 2012 年。硫沉降通量在 10.86 —
53.92 kg · hm−2 · a−1，平均值为 32.85 kg · hm−2 · a−1；

DIN 沉降量在 15.08 — 30.16 kg · hm−2 · a−1，平均值

为 22.55 kg · hm−2 · a−1。DIN 沉降以 -N 为主，

占比达 67.17%，这是由于缙云山周边农业活动较

为频繁， -N 沉降量主要与汽车和工业活动有
关，且缙云山属于生态保护区，周边区域工业活

动较少， -N 贡献值相对较小。硫和 DIN 沉降

通量比值从 2001 年的 1.86 降至 2020 年的 0.67，
缙云山的沉降类型由硫沉降为主转变为硫 - 氮混合

型沉降，这是由于国家对 SO2 的排放控制，例如

“十一五”期间实现了 SO2 排放量削减 10% 的目

标，“十二五”期间实现了削减 8% 的目标（谢丹

妮等，2017）。

实施清洁空气法案（Heard et al.，2014）、新

冠疫情防控（Rogora et al.，2022）、欧洲和日本

大气硫和氮排放削减（Vuorenmaa et al.，2018；
Chiwa，2021）等措施，使得大气中硫和 -N
沉降通量减少，湖水酸化问题得到有效缓解与控

制。缙云山同样如此，降水酸化程度影响着湖水

的 pH 值，大气污染防治工作的开展，有效控制了
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酸沉降，湖水也向着酸碱平衡的趋势发展。因此，

对于酸化水体的治理须考虑大气沉降因素，只有

协同治理大气污染才能根治水生生态系统的退化

现象。

3  结论

基于东亚酸沉降网在重庆缙云山的数据

（2001 — 2020 年），分析了缙云山降水和湖水

的化学时空变化特征，研究了酸沉降对湖水化学

特征的影响，结果表明：缙云山降水平均 pH 值

为 4.41，呈“五年变化”的特征，国家五年的调

控计划实施成果显著，降水酸度问题有所改善并

趋于稳定，但降水酸度还是较强， 浓度较高

和 Ca2+ 中和能力较弱是缙云山发生酸雨的主要原

因。缙云山大气硫沉降通量为 32.85 kg · hm−2 · a−1，

DIN 沉降通量为 22.55 kg · hm−2 · a−1，酸沉降类型

由硫沉降为主转变为硫 - 氮混合型沉降。缙云山

湖水呈弱酸性，平均值为 5.86，湖水酸化频率为

30%，pH 值变化分为两个阶段，拐点出现在 2011
年。湖水酸化受酸沉降和酸中和能力的共同影响。

缙云山湖水 pH 平均值为 5.86、ANC 平均值为

122.32 μmol · L−1（以 H+ 计）， 湖水酸化风险较

高，对酸沉降较敏感。酸沉降对水体酸化具有深

远影响，实现氮和硫协同控制至关重要。
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