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酸雨污染现状、特征及对策建议
———以嘉兴市“十一五”期间为例

李星 （嘉兴职业技术学院生物与环境分院）

摘要：酸雨，被视为“无声的灾祸”，是当今人类最关注的环境问

题之一。近年来，我国一些地区已经成为酸雨多发区，降水质量及酸

雨污染特征逐渐引起人们的密切关注。本文通过统计、整理嘉兴市

“十一五”期间降水 pH 值、酸雨率、降水离子组分的相关数据对降水

质量进行分析，阐述了降水质量变化趋势、酸雨污染季节分布和空间

分布特征，并提出了控制我市酸雨污染的相应对策建议。
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1 降水质量现状

地面从大气中获得的水汽凝结物总称为降水，酸雨是
指 PH 值小于 5.60 的雨雪或其他形式的降水。以 pH 值
5.60 作为划分酸雨的界限，pH 值小于 5.60 的降水即为酸
雨。根据国家对于“酸雨控制区和二氧化硫污染控制区”酸
雨污染控制的要求，评价目前我市的酸雨污染现状（见表
1）。

表 1 酸雨类别划分情况

等级

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

质量状况

轻酸雨区
中酸雨区

重酸雨区

pH 年均值

5.00≤pH＜5.60
4.50≤pH＜5.00

pH＜4.50

1.1 pH 值及酸雨率
2010 年，嘉兴市 6 个城市均开展了酸雨监测，全市 6

个降水监测点共收集降水样品 519 个，其中酸雨样品 471
个，酸雨样品率为 90.8%；采水量 8181 毫米，其中酸雨量
7602 毫米，酸雨量占比为 92.9%。全市降水 pH 值范围处
于 3.39 ~ 6.87 之间，均值为 4.50，属于中酸雨区，但也是
重度酸雨区的临界线。pH 均值最高的是平湖（4.89），最低
的是海盐（4.05）。酸雨样品率最高的是嘉善（100%），最低
的是嘉兴市区（67.9%）。

与 2009 年相比，全市 pH 均值上升 0.12 个 pH 单位，
酸雨率下降了 5.7 个百分点，各城市 pH 均值都有所上升，
酸雨样品率除嘉善外都略微下降，我市由重酸雨区上升为
中酸雨区，酸雨污染有所减轻，酸雨状况得到缓解。其中，
市区和海宁的降水质量有显著改善，酸雨样品率降幅分别
为 20.9 个百分点和 8.8 个百分点。

1.2 降水离子组分
2010 年，市区、海宁、海

盐和桐乡开展了降水离子组
分分析。结果如表 2 显示，各
县（市、区）降水的 pH 均值处
于 4.05~4.64 之间。降水中
主 要 阴 离 子 为 SO4

2- 和
NO3

-，分别占阴离子总量的
58.1%和 25.8%；主要阳离
子为 NH4

+ 和 Ca2
+，分别占阳

离子总量的 35.5%和 38.7%。阴离子占离子总量的 75%，

而阳离子仅占离子总量的 25%，酸碱难以达到平衡，这与
我市降水呈酸性的结果是一致的。全市降水离子组分中
SO4

2- 和 NO3
- 离子平均当量浓度比为 3.2:1，与 2009 年相

比有所上升，表明二氧化硫对降水酸化的影响在扩大，酸
雨类型属燃煤型。

表 2 2010 年嘉兴市降水的 pH 值和主要化学组分分析结果

城市

嘉兴市区

海宁市

海盐县
桐乡市

全市

pH

年均值
4.40

4.41

4.05
4.64

4.50

SO4
2-

3.45
3.83

4.32

5.47
5.41

NO3
-

1.38
2.44

0.67

2.33
2.15

F-

0.12
0.16

0.32

0.09
0.18

Cl-

0.67
0.54

1.16

2.53
1.08

NH4
+

1.47
0.57

1.20

0.92
1.06

Ca2
+

1.80
1.02

0.56

0.22
0.97

Mg2
+

0.17
0.07

0.07

0.08
0.10

Na+

0.55
0.21

0.35

0.18
0.34

K+

0.55
0.12

0.39

0.07
0.31

降水化学组分（mg/L）

2010 年嘉兴市降水中各项离子所占比例，如图 1 所
示。

图 1
2 “十一五”期间降水质量变化趋势及酸雨污染特征

2.1 降水质量变化趋势
“十一五”期间，全市共收集降水样品 1873 个，酸雨样

品率为 93.6%，全市降水 pH 范围在 4.09～4.50 之间，
2008 年 最 低 ，2010 年 最 高 ； 酸 雨 样 品 率 在 87.3%～
97.7%之间，2006 年最低，2008 年最高。2006 年～2008
年全市酸雨污染呈加重趋势，pH 均值从 4.33 降到 4.09，
酸雨率从 87.3%升到 97.7%；而 2009 年～2010 年全市
酸雨污染呈缓解趋势，pH 均值从 4.38 上升到 4.50，酸雨
率从 96.5%下降到 90.8%。2006～2009 年我市一直属于
重酸雨区，2010 年上升为中酸雨区。如表 3 所示：

2.2 酸雨污染季节分布特征

城市

年份

2006

2007
2008

2009
2010

pH

值
4.38

4.24

4.29
4.49

4.40

酸雨

率（%）
84.9

93.3

92.1
88.8

67.9

pH

值
4.13

4.1

4.01
3.91

4.41

酸雨

率（%）
94.0

97.1

94.7
96.1

87.3

pH

值
4.47

4.49

4.51
4.68

4.64

酸雨

率（%）
82.8

96.7

100
100

96.6

pH

值
／

／

3.86
4.71

4.89

酸雨

率（%）
／

／

100
98.5

93.8

pH

值
／

／

3.97
4.57

4.58

酸雨

率（%）
／

／

100
97.5

100

pH

值
／

／

3.88
3.92

4.05

酸雨

率（%）
／

／

100
100

98.7

pH

值
4.33

4.28

4.09
4.38

4.50

酸雨

率（%）
87.3

95.8

97.7
96.5

90.8

嘉兴市区 海宁市 桐乡市 平湖市 嘉善县 海盐县 全市

表 3 “十一五”期间嘉兴市降水 pH 值和酸雨样品率年际比较
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与空气污染的季节变化规律相似，酸雨污染也有一定
的季节变化特征。从“十一五”期间我市各季度降水监测结
果来看，夏季 pH 值高于其他季节，酸雨污染程度相对较
轻，冬季的酸雨污染程度明显重于夏季，这与嘉兴市夏季
大气污染轻、雨水较为充沛，而冬季大气污染严重、雨量相
对较少有直接关系。春季和秋季酸雨率基本一致，降水的
pH 值也差别不大，位于夏季和冬季之间。

图 2 “十一五”期间嘉兴市各季度降水 pH 均值比较

2.3 酸雨污染空间分布特征
“十一五”期间，以 2008 年为界限，前期酸雨污染程度

加重，后期得到缓解。各市的 pH 均值在 2008 年后都略微
上升，酸雨样品率除嘉善外都有所降低，市区和海宁的降
低幅度尤为明显。

3 酸雨防治的对策建议

随着工业的高速发展，化工燃料的大量燃烧，使大气
中的硫和氮的氧化物含量急剧增加，引起降水的不断酸
化。我国的酸雨主要是由于大量燃烧含硫量高的煤而形成
的，多为硫酸雨，少为硝酸雨，此外，各种机动车排放的尾
气也是形成酸雨的重要原因。酸雨给地球生态环境和人类
社会经济都带来严重的影响和破坏。研究表明，酸雨对土
壤、水体、森林、建筑、名胜古迹等人文景观均带来严重危
害，不仅造成重大经济损失，更危及人类生存和发展要减
缓酸雨的出现率和酸化程度。结合我市的实际情况，提出
以下几点酸雨防治对策：

3.1 推进清洁生产，控制污染源排放
SO2 和 NOX 等污染物是酸雨的罪魁祸首，为此，首

先要调整以煤电为主的单一能源结构，大力发展清洁能源
和可再生能源。强力推进清洁生产，将污染物消除或削减
在生产过程中，使生产末端处于无废或少废排放状态的一
种全新生产工艺。

对一些有发展前途的企业要加以资金和技术的支持
和帮助，同时要取缔一些污染物排放量大，经济效益不高，
工艺和技术落后的企业。

此外，还要进一步改善交通环境，减少机动车 NOX 的
排放。制订和完善汽车尾气排放和机动车定期淘汰标准，
积极推行城市公交优先政策，努力改进汽车、摩托车发动
机技术、安装尾气净化和节能装置，推广使用清洁燃料。

3.2 依靠科技进步，完善环境监测建设
目前，酸雨的大气迁移、沉降和发展趋势，及酸雨对水

体和陆地生态系统的影响在我市尚未开展系统研究。为
此，必须增加对酸雨基本科研的投入和完善环境监测网络
建设，逐步建立起区域性酸雨控防体系，为环境监测管理
和防治工作提供可靠的技术保证。全市大气环境的公示和
气象预报应增加大气中 SO2、NOX 浓度和酸雨概率、雨水
PH 值等相关内容。有关部门应将脱硫、脱氮技术的研究、
开发、推广应用工作列入计划，积极开展脱硫、脱氮技术的
研究、引进和消化适合本市实际的 SO2、NOX 控制技术。
要把开发节约资源、能源、低污染、无污染的生产技术和工
艺，列为设计和技改的一条指导原则，逐步形成合理的有
利于生态系统良性循环的经济技术结构。加强对政府领
导、环境管理干部和技术人员的培训，广泛进行国内外酸
雨和 SO2、NOX 污染控制管理经验和防治技术的交流，促
进我市环境保护科学技术的发展。

3.3 采取针对措施，缓解酸雨危害程度
森林是 SO2 的天然净化器，对 SO2 的吸收量比无林

地大五至十倍。许多植物都可以吸收一些有毒害的物质，
或富集其体内，或转化为无害物质。还可利用敏感植物来
监测指示大气中 SO2 的污染，对净化大气，保护环境起到
报警的作用。

为此，在城市规划和森林生态系统中，应贯彻“适地、
适树、适林”原则，以创建森林城市为抓手，大力发展一些
对 SO2 的抗性和吸收都较强的青冈、苦槠、构树、女贞、槐
树、棕榈、银杏等树种，大力营造阔叶林和混交林，尽量少
造抗性较弱的松、杉等针叶纯林。

对粮、经作物，土壤应多施有机肥，减少其酸性底值。
在酸雨频率较高地区，少种紫花苜蓿、小麦等敏感作物，多
种芹菜、黄瓜、马玲薯等抗性作物。在强酸雨过后，在 2 小
时内喷水（PH±0.2），以驱除留叶面上的酸性水滴，减轻其
受害程度。对已酸化的水体、土壤，可适量施用石灰中和，
缓解其酸性程度。对建筑应采用抗腐蚀较强的材料，露天
建筑少用大理石等石灰质材料，对金属物件表面加强防腐
蚀处理。

4 结束语

本文通过统计、整理嘉兴市“十一五”期间降水 pH
值、酸雨率、降水离子组分的相关数据对降水质量进行分
析，阐述了降水质量变化趋势、酸雨污染季节分布和空间
分布特征，并提出了推进清洁生产，控制污染源排放，依靠
科技进步，完善环境监测建设，采取针对措施，缓解酸雨危
害程度等措施。
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