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摘 要

用聚类分析法比较了西南地区云水和雨水的化学组成
1

组成中若包括如,
;
& ; ,

− 9< : 等
活性组分

,

云水组成不同于雨水组成
,

因为云水中,
;
�

=

浓度高
1

若其中不包括 活性 组分
,

云

水组成类似于典型农村地区或城市上风点除第一分段雨样外的分段降雨组成
。

重污染 区
,

如

贵阳市区和重庆市区的降雨组成不同于云水组成
,

云下洗脱对该地区的降雨酸化可能起着重

要作用
1

观察到云水
、

雨水组成在冷峰过境前后的不同
1

降雨酸化很大程度上是通过云中和云下过程完成的
1

如果是以云下过程为主
,

雨从

云底降落到地面所需时间只有几分钟
,

只有浓度高
、

溶解度大的污染物 和一些 快 速反

应
、

快速过程在起作用
1

如果云中过程为主
,

上升的暖湿气流夹带着污染物成云
,

云的

平均寿命有几小时
,

一些低浓度的污染物和一些慢反应都会起作 用
。

如 果云 下过程为

主
,

酸雨波及的范围仅为−仇等的重污染区及其烟羽复盖区
1

如果云中 过程为主
,

污染

物将随云的成雨过程降落到较广的地区
1

比较空中云水和地面降雨化学组成
,

可 以了解

究竟是云中还是云下过程为主
。

在模拟计算云下降雨洗脱痕量气体和颗粒物时
,

要求云底降雨 组 成的 数据〔0〕,
或

者假设云水未被污染
,

用清洁地区采集的降雨组成代替〔=〕, 或者用一次降雨过程中上风

向农村点的降雨组成代替〔>〕
。

在模拟云中过程时要求云水组成的 数据进行核对
。

国外

研究表明云水组成类似于降水组成〔妇
1

如果在地面上真的能采
二

集到 云水的 代替品
,

就

可以积累相当多的资料
,

以免租用昂贵的飞机采集云水
1

因此
,

问题的关键是特定条件

下地面采集的降雨是否能真正代表空中的云水
,

或者近似到什么程度
1

�  ?  年  ,

�� 月以成都
、

重庆
、

贵阳为基地
、

进行了空中地面降水化学综合观测
,

用飞机采集了上百个云样
,

地面上采集了更多的分段降雨组成
,

从而有可能进行不同地
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点
、

不同条件下采集的降雨组成与空中云水组成的比较
,

以评价代替品的近似程度
,

估

计云中
、

云下过程的相对重要性
1

本文用所谓
“
黑盒子

”
的统计方法—聚类分析法比较云水

、

雨水的化学组成
1

实 验 部 分

�  ? 年  ,

�� 月以成都
、

重庆
、

贵阳为基地对四川省和贵州省主要地区进行了空中

地面降水化学综合观测
,

空中用双水獭飞机采集云水
1

当飞机在这三个地方飞行时
,

地

面布点采集分段降雨
1

当飞机以成都为基地飞行时
,

在成都市四川省环保监测所六楼顶
、

Χ ΔΕ 的 南 郊
、

峨嵋山顶 的千佛顶
、

沉香阁及夹江北的农村设点采集分段雨样
1

�  ?  年�� 月在青藏高原

的二郎山采集雪
、

在海罗沟采集了冰和雪
,

以代表西南地区的清洁对照点的降水
1

重庆位于大巴山之余脉
、

大娄山之北麓
,

四川盆地的东南角
,

长江和嘉陵江的汇合

处
,

地貌呈现东北一西南走向的长条状山脉
,

高低错落
,

崎岖不平
1

根据重庆地形
、

地

貌特点
,

在市区
、

重庆北 0//ΔΕ 外的合川县涪江水文站和重庆南�� /ΔΕ 的四面山三 处 设

点
,

以手工采集分段雨样
1

在重庆市的�� 一=� 咖的东
、

南
、

西
、

北近郊
,

长 生
、

人 和
、

白市释机场和鱼洞设置被动式分段降雨采样器〔Χ〕
1

在贵州省的贵阳市区和娄山关设点手工采集分段雨样
1

云样和手工采集的分段雨样测定Φ,
,

电导
,
, Γ / ; ,

−9 『 : 和常规 离子 组成
,

被功式

分段降雨采样器采集的雨样只测定Φ ,
,

电导和常规离子组成
。

聚 类 分 析 法

设丸
,
为变贫 ‘在 Η次观测中的数值

,
‘Ι �11

·

⋯ ∀
,

Η Ι �11
·

⋯万
,

∀ 为变 量 总数
,

∋ 为观测的总次数
1

每一次观测为在∀ 维变量构成的多维空间中的一个点
,

观测点 � ,

= 在多维空间的距离为ϑ , , ;

4
Κ

Κ

Λ 尝
, 、 ,

Α 工, Μ 一 # 山 气公‘� 一 劣 ‘= :
Β

称点 � , = 的欧基里德距离
1

所谓
“
聚类分析

”
就是根据多维空间的欧基里德距离

将观测进行分类 9依聚类分析不 同算法
,

可以取欧基里德距离平方等等:
1

欧基里德距

离小的分为一组
,

组内平均
,

再计算组间的欧基里德距离
,

循环下去直至将所有的观测

都进行分类
1

本文用− Ν ΟΟΝ +统计程序包中欧基里德距离平方的经典算法进行计算的〔Π〕,

在绘制聚类分析树形图时程序包又 自动重新标度各观测值之间及各组之间的距离
1

聚类分析之前首先将数据标准化
,

当云水
、

雨水中离子浓度低于最低检测限时
,

用

最低检测限的二分之一代替
,

然后将数 据 取对 数
,

作为 数据 表 代入统计程序包进行

计算
。

进行聚类分析时一次观测中如有一个变量漏测
,

就不统计这次观测9称∗∃ − ( Θ ∃− ! :
1

计算中包括的变量越多
,

刻画的事件越真实
,

但由于缺少数据
,

被拒绝进行统计的观测



� 期 沈济等
;
西南地区云水和雨水化学组成的比较

—
聚类分析法 >Χ

次数就越多
。

另一方面
,

计算时又要尽可能多的观测次数以表达更多的环境变化情况
。

折衷方案是一个数据表分两组进行计算
,

一组变量 为 ,刃
; ,

Ο9 万 :
,

电导
,

,
Ρ , < 一 ,

Σ 0
一 , Χ � 二

一 ,

∀ / ‘
,

∀ , 二
, Τ Ρ ,

∀ 3 Ρ , + 3 “Ρ ,

∋ Υ Γ ’

浓度以代表包括更多的变量
,

简称包

括, ; / ;
的一组

,

另一组变量为,
Ρ , < 一 , + ∃

一 ,
Χ � 尝

一 ,
∀ / ς

, 卜2, 之
, Τ Ρ ,

∀ 3 Ρ

浓度
,

以代

表包括更多的观测次数
,

简称不包括,夕
=

的一组
1

有时云水的样品数加上雨水的样品数 已很大
,

在聚类分析时使工作容量超过程序包

允许容量
,

致使计算中断
1

另一方面
,

一些样品组成相近
,

没有必要分那么细
,

例如
,

如果分段的时间间隔很小
,

分段降雨组成非常接近
,

完全是人为的
1

显然
,

聚类分析时

欧基里德距离很小
,

归于一小小组
,

再与其他观测组合
。

如果人为的少分几段
,

可以得

到基本结构相同的更简洁的聚类分析树形图
1

这样
,

将这些分段雨样雨量加权平均也应

得到基本结构相同且更简洁的树形图
1

因此
,

首先将云水
、

雨水的数据表分别标准化
1

进行聚类分析
,

找出欧基里德距离

小的观测
,

在这些观测中根据采样时间
、

采样地点的不同
,

再分成小小组
,

在小小组 内

如果是雨水
,

进行雨量加权平均
,

如果是云水
,

就进行简单的平均
1

然后云水
、

雨水数

据表合并
、

标准化
、

进行聚类分析
1

就这样
,

得到的聚类分析树形图仍很繁杂
1

简明起

见
,

本文的聚类分析树形图只给出主框架
,

变量元只给出小小组内一次观测的编号以代

表该小小组
1

� �� 一�≅ ?为成都地区上空采集的云样
,

=� �一=>  为重庆地 区云 样
,

>� �一

>≅ =为贵阳地区云样
1

≅� �一 ≅ >� 为贵阳地区地面采集的分段雨样
, Ο4 一 Χ>= 为成 都地区

的分段雨样
, Π �� 一 Ω >� 为重庆地区采集雨样

。

结 果 与 讨 论

成都地区上空采集的云样中含有相当量的,刃
; ,

地面采集 的降 雨中 ,
;

仇浓度都在

最低检测限以下
,

包括,
=
� ;
的云水

、

雨水聚类分析树形图 9图 略: 非常 明显 的分为两

类
,

互不相混
。

重庆地区云样
,

雨样包括,
=
�

=

的聚类分析树形图如 图 �
1

分两大类
,

从 Π => 至Π� �为

重庆市区采集的雨样
,

, Γ
认浓度低于或接近最低检测限

1

另一类从Π Ω≅ 至=� >是郊区
、

农

村地区采集的雨样和重庆地区上空采集 的云样
,

包括重庆市区上空
、

农村
、

郊区上空
1

没有发现云样
、

雨样同时分在欧基里德距离比较近的小小组内
1

图 = 是贵阳地区包括,必
;
的云水

、

雨水聚类分析树形图
,

从 ≅ �≅ 至 ≅ =Π 全部是分段雨

样
,

从 >> >至 > �? 全部是云样
1

显然
,

云水和雨水非常明显地分为两大类
,

互不相混
1

因此
,

若考虑云水
、

雨水内活性组分, Γ & ; ,

Ο9 万 : 等
,

雨水组成不同于云水组成
,

不

能用地面采集的雨水简单地代替云水组成
1

贵阳地区不包括,刃
;
的云水

、

雨水聚类分析树形图如图 >
。

分 两 大类
,

一类从≅� ≅

至≅ � �代表在贵阳市区采集的雨样
1

≅ �≅
,

·

≅ �≅ 和≅ �> 共代表在贵阳市区采集的第一分段雨

样后的 �� 个分段雨样
,

≅� �代表两个第一分段雨样
1

显然
,

第一分段降雨组 成不 同于其后

的分段降雨组成
1

另一类从>> ?至 > = 为娄山关采集的雨样和贵阳地区采集的云样
,

在这一类中有些云
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Β

Β Β 一
Α

一一Π Ω‘ ΠΠΠ 旧的
。
侧沁

,

==  , 别 肠日阳

Π� 乙Π > Χ
,

Ω= �

Π Ω=
,
Π Ω �

= ��

ΠΩ  ,

Π Π Ω , Π≅ �

=� ?

Π≅ �

职 Ω

=� =

Π � �
,

印?

= >Χ
,

咫≅

=� �

Π≅ Ω

即 >

Π= > ,

Π� Χ

Π �≅
,

里Ω

砚 Π

Π= = ,

悦4
州

Π � 

Π= &

助通

图 � 重庆地区包括,
Γ

&
;

的云水
、

雨水组成聚类分析树形图

<Ξ Υ
。

� ( Ψ Σ + 05 ΟΖ Σ 6 ) 4 3 07 ΟΞΟ ϑ Σ 4 [ 6 / Υ 63 Ε / ∴ Σ 0/ 5 [ ] 3 Ζ Σ 6 3 4 [ 6 3 Ξ4 ] 3 Ζ Σ 6 Σ / Ε Ν/ ΟΞΖΞ/ 4

Ξ4 + Ψ/4 Υ ⊥Ξ4 Υ 36 Σ 3 ,

玩仇 Ξ4 Σ 05 [ Σ [

>> ?
,

≅= �

、
Γ

月‘����‘内,山�弓吸≅≅ � ≅
,

≅ �‘ ≅� >

≅� �

≅ �  
,
≅ >�

≅� ?

>� > , ≅ � ?
,

>� �

≅ = ≅ , > >Π
≅=>>==,>�?

≅ � ?
,

公 >
,
≅= ≅

≅ = �
,
≅= Ω

,

≅= Π

>� ≅ , ≅ > � ,

> �= , >� Π

>= �

> � >

珊≅� Χ= ≅�≅米≅��> > >, >= 分

加Π
。

 � ≅
,
> �≅

>� >
,
> ?�

一

Χ� ?

口 = 贵阳地区包括,
Γ

& ;

的云水
、

雨水

组成聚类分析树形图

<ΞΥ
。

= ( Ψ Σ + 05 ΟΖ Σ 6 ) 4 307 Ο ΞΟ ϑ Σ 4 [ 6/ Υ 6 3Ε

/ ∴ Σ0/ 5 [ ] 3 Ζ Σ 6 34 [ 6 3 Ξ4 ] 3 Ζ Σ 6 Σ / Ε Ν/ ΟΞΖΞ/ 4 Ξ4

_ 5 Ξ7 3 4 Υ 3 6 Σ 3 ,

, ; � ; Ξ4 Σ 05 [ Σ [

圈 石 贵阻地区不包括,
;

&
;

的云水
、

雨水组成聚类分析树形图

< ΞΥ
1

> ( Ψ Σ + 05 ΟΖ Σ 6 ) 4 3 07ΟΞΟ ϑ Σ 4 [ 6/盯3 04

/ ∴ Σ0/5 [ ] 3Ζ Σ 6 3 4 [ 63 Ξ4 ] 3 Ζ Σ 6 Σ / Ε Ν/ ΟΞΖΞ/4 纽

_ 5 Ξ7 3 4 Ο 3 6 Σ 3 , ,
;

�
; 4 /Ζ Ξ4 Σ05 [ Σ [

样和雨样间的欧基里德距离相当小
,

被分在一个小小组
。

> > ?
, ≅ = �分在一小小组

, > > ?为� �月 � Ω日 , Χ Χ在贵阳上空= ≅ � �一 > � � /Ε 采集的 云样
,

≅= �代表�� 月 � Χ 日在娄山关采集的第一分段外的六个分 段雨样
,

都是偏中性
、

各离子组

分浓度不高
、

比较清洁的云水
、

雨水
。
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>� > , ≅ � ?
,

>� �小小组分别代表 �� 月 �> 日
、

�≅ 日
、

�Ω 日在贵阳
、

贵阳 机 场
、

六桶镇

上空采集的中性
、

微酸性 9Φ, 二 Χ一 Π: 四个云水样
,

和 �� 月 � Χ
、

�Π 日在娄 山
、

关采 集的

中性
、

微酸性四个分段雨样
1

离子组分浓度略高于≅ =� 组
1

> = = ,

≅= ≅ ,

>> Π小小组分别为�� 月 � Χ日
、

�于日在贵阳一贵阳机场上 空采 集的三个酸

性云样
,

及 �� 月�Χ 日在娄山关采集的一个酸性分段雨样
,

而离子组分浓度并不高
1

> � ≅ , ≅ > � , > � =
, > � Π小小组分别代表� �月 � ≅ 日至� Ω 日在贵阳地区上空采集的� ≅个中

性
、

微酸性云样
,

和�� 月�Π 日在娄山关采集的一个微酸性 9Ν0 0 二 ≅
1

Ω: 的分段雨 样
,

各

离子组分浓度都不高
1

由以上结果看出
;

贵阳市区采集的分段降雨组成不同于娄山关等农村的分段降雨组

成
,

也不同于云水的组成
1

贵阳市区的第一分段降雨组成不同于其后的分段降雨组成
1

不包括,
=� ;
在内

,

各种程度污染的云水组成可以在娄山关等农
,

村地区找到相对应组成的

分段降雨
1

但是
,

包括,
Γ& Γ

在内
,

云水组成不 同于地面分段降雨组成
1

因为云水中含有

更多的,
Γ& Γ ,

降雨中含,
Γ & ;

少
,

有时还含有 Ο9 万 :
1

因此
,

可以推论
,

降雨 酸化重要

氧化剂,
Γ& ; 可能主要来自云水

1

重污染区贵阳市区的降雨酸化可能云下过程起着很大作

用
,

云下过程对第一分段降雨起着更重要的作用
1

图 ≅ 是成都地区不包括,
= � =

的云水
、

雨水聚类分析树形图
1

除个别例外
,

云水
、

雨

水各 自形成 自己的欧基里德距离小的小小组
,

然后云水
、

雨水再组合成组
1

总的来说
,

图 ≅ 分两大类
,

一类是污染严重的
,

另一类是相对清洁的
。

在污染严重

的一类 内又可以再分两组
,

每组又可以分成两小小组
,

在清洁的一类内可以分成三组
。

�� �至 4 0为污染严重的一小组
,

代表  月 == 日
、

=> 日飞机在成都地区双流
、

广汉
、

彭县
、

夹江等上空采集的�� 个云样
,  月 =Π 日在夹 江采集的 三 个 雨样

,
Χ � ;

一 ,
+∃

一 ,

∀, 言浓度都在百声肋/∴ Λ0 以上的量级
,

∀ / 石
,

Τ
Ρ ,

∀3Ρ 浓度都在几十娜/0 Λ0 的量级
,

云水呈

酸性
, Φ ,为 > 点几

,

雨水中由于碱性物质多
,

呈中性
1

另一组污染严重的从�>  至 Χ �Π 代表  月 =≅ 日在彭山一夹江上空
,  月= 日在双流一

益宁上空采集的三个云样
,  月 =≅ 日

、

 月 =Ω 日
、

 月>� 日在成都市区
、

 月=≅ 日在夹

江采集的雨样
, Χ � 君

一 ,

⎯0
一 ,

∀ & 万
,

∀ 3 Ρ

浓度都在百件Ε /0 Λ0 以上量级
, Τ 十 ,

∀ 3 干

浓度都在

几十脚/0 Λ0量级
,

呈酸性Φ,为 ≅ 左右
,

有些雨水样品中由于碱性物质多
,

呈中性
1

4 >一 � == 为一组污染云
,

代表  月 => 日至= 日在成都地区上空
,

采集的� 个云样
,

Χ � 二
一 ,

∀ / 百
, + ∃一分别平均为 Ω >

, � > , > �拼Ε /0 Λ 0
,
,

Ρ ,
∀ , 言

, Τ Ρ ,
∀ 3 Ρ

分别平均为 Ω � , =  ,

= Ω
, ≅ �拼Ε / 0Λ �

1

Χ= 。一 Χ � 为一组污染雨
,

代表  月=Π 日在夹江采集的五个分段雨样
,

Χ � ;
一 ,

∀ , 二在

几百林Ε /∴ Λ� 量级
,

大部份样品呈酸性
1

Χ= Χ一Χ� >为非常清洁的降水
,

分别代表  月 =Π 日在夹江采集的最后一个分段雨样
,

 月= Π日在峨嵋山沉香阁采集的雨样
,

和�� 月 =� 日在海螺沟采集 的 冰冻
, Χ � ;

一

等离子

浓度都在几拜Ε /0 Λ0 或个别离子为几十娜/0 Λ0 的量级
1

Χ� Χ一 � ≅� 为另一组比较清洁的云
、

雨样
,

分别为成都市区省环 保 所  月=≅ 日 夜 间

采集的第二分段雨样
,  月 =Π 日峨嵋山气象台的雨样

,  月 =Π 日夹江采集的后面几个分

段雨样
,  月= 日在安岳上空采集的云样

,
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� � Χ一Χ = ?为又一组比较清洁的云
、

雨样
,

为  月= Χ日至 =  日在成都地区上空采集的��

个云样
,

 月=Π 日在峨嵋山干佛顶采集的

雨样
,

Χ � ;
一

等离子浓度为十几“Ε / 0Λ0量级
。

 月= Χ日前后成都地区有一次冷峰过

境过程
,

聚类分析将  月=Χ 日前污染严重

的云样
、

分段雨样分别污染严重的一类
,

将 月 =Χ 日后的云样
、

雨样分到比较清洁的

一类
,

说明污染云
、

雨主要发生在冷峰过

程前
1

七了≅
,

Π Π Π , Π  � Π � ≅

Π Π � , Ω �  , Π Χ�

Π Ω ς
Π � Ω

==  , Π � 当
Π = >

,

Π  =
,

Ω � Π

Π � Χ
, Ω = � ,

Ω � = , Π  Χ

�� >
,

�> = ,

�� ≅

�= Ω

�> >

玉=仑
, 飞> ≅

�= =

Χ� = , Χ = :

Χ � 

�� � ,
Χ =Ω

�� > , ��Π

�� �

�> 
,

�>?
� �≅

Χ �Π

��弓
�≅ 
�= � , �≅ Χ
�≅ ≅

Χ = ?
Χ= Χ
>>�

Χ �>

Χ �Χ

Χ � �

Χ = ≅

�≅ �

11111

曰曰曰

Π � Ω
,
Π > Χ ς Π �?

= α Π
,
= � ?

Ω �Χ
, Ω= Π

Ω� =

Ω � ?

Π≅ �

Π � �

= > Χ ,

Π � �

= = ≅
, = � ≅

=� Χ
,

ΠΩ �

= � � , = > 

Σ= Π
, Π= =

Π= &

Ω= 口
,
Ω�  

=� �
, = � >

Ω � ? , Π = �

Π �  

=� Ω

Π≅ Ω

= � >

ΠΩ  
, Π Π Ω

‘≅ �

加?
, Π Π 任

== Ω

=� =

即Π

图 ≅ 成都地 区不包括, ; � ;

的云水
、

雨水组成聚类分析树形图

< Ξ Υ
。

≅ ( Ψ Σ + 05 Ο Ζ Σ 6 ) 4 3 07 ΟΞΟ

/ ∴ Σ0/ 5 [ ] 3Ζ Σ 6 3 4 [ 6 3 Ξ4

ϑ Σ4 [ 6 /盯3 Ε

Θ 3 Ζ Σ 6

Σ / Ε Φ / Ο ΞΖΞ/ 4 Ξ4 + Ψ Σ 4 Υ [ 5 3 6 Σ 3 ,

, ; � ; 4 / Ζ

Ξ4 Σ 05 [ Σ [

图 Χ 重庆地区不包括,
;

�
=

的云水
、

雨水组成聚类分析树形图

< ΞΥ
1

Χ ( Ψ Σ + 05 ΟΖ Σ 6 ) 4 3 07 Ο ΞΟ ϑ Σ 4 [ 6/ Υ 63 Ε

/ ∴ Σ 0/5 [ ] 3 Ζ Σ 6 3 4 [ 63 Ξ4 ] 3 Ζ Σ6 Σ / Ε Ν/ ΟΞΖΞ/ 4 Ξ4

+ Ψ / 4 Υ ⊥ Ξ4 Υ 3 6 Σ 3 ,

, 3/ ; 4 / Ζ Ξ4 Σ 05 [ Σ [

图 Χ 是重庆地区不包括,刃
;
的云水

、

雨水组成聚类分析树形图
1

分两大类
,

在第一类

中分两组
, = �Ω 一 = �> 称4 组

,
−侧

一 ,

,
Ρ

浓度为二三十脚/0 Λ0 量级
,

∀ / 石浓度低于最低检测

限
,

其他离子浓度为几个脚/∴ Λ0 的量级
1

ΠΩ  一=� Π称�= 组
,

Χ � ;
一

在二十儿娜/0 Λ �量级
,

∀ 3Ρ 在十几拜Ε /0 Λ0 量级
,

其他离子在几娜/0 Λ0量级
,

为微酸 性
、

偏中性的云样
、

雨 样
1

在 第二类中分五小组和三个独立观测
, Π Ω≅ 一 Π  � 成一组称=� 组

, Χ � ;
一

浓 度从 =� 脚 /0 Λ�

至 百拜Ε /0 Λ0
,

,
Ρ

浓度从=郎Ε /0 Λ0 至百拼Ε /0 Λ0
,

其他离子浓度为二三十拼Ε /0 Λ0 量级
1

Π = >一

Π�? 称== 组
,

Χ � 士
一

浓度在一百至二百拼Ε /0 Λ0 量级
,

∀ , ; 在几 十 至一百多 拼Ε /0 Λ� 量 级
,
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,
十

浓度在几十至一百拼Ε /0 Λ0 量级
,

其他离子浓度在几十“Ε /∴ 八量级
1

=� Π一Ω� =称 => 组
,

Χ � ;
一

在二三十拜Ε /0 Λ0 量级
,

,
‘

浓度在二三十封Ε /∴ Λ0 量级
,

其他离子浓度 在十几 拜Ε /∴ Λ0

以下量级
1

= > Χ一Π = �称 = ≅组
, Χ � 尝

一 ,
∀ & 石

,
∀, 二

,

,
‘

等离子浓度在百拼Ε / 0Λ 0以上量级
,

其他离子浓度在儿十拼Ε / 0Λ �量级
1

Ω =  一 Π �  称 = Χ组
, Χ � 二

一 , 卜2, 言在百私Ε / 0Λ 0量 级
,

,
十

浓度在二三十拌Ε /0 Λ0量级
,

其他离子浓度在几十脚/0 Λ0 量级
1

=� 组与== 组组合在一起 再

与 => 组组合
,

分别与Ω � ? , Π ≅�
,

Π� �一层一层组合后
,

再与= ≅组组合
,

最后 与 = Χ组组合

构成第二类
。

在重庆市市区采集的分段降雨中
,

�� 月 Χ 日
、

Ω 日
、

? 日
1

、

 日的五个 雨 样被分到

=� 组
,

九个雨样被分类到 == 组
,

是雨强较大的几场大雨的后部的分段降雨
,

相对而言
,

= =组污染重
1

雨强较小或一场降雨的第一
、

第二分段降雨的五个样品被分到污染更重的

= ≅组和=Χ 组
1

在合川采集的分段雨样中
,

�� 月 Ω 日采集的除第一
、

第二分段雨样外的其他分段七个

雨样被分类到�= 组
,

另两个被分类到�� 组
,

这两组是相当清洁的
1

� �月 Ω 日采集的后分

段雨样和�� 月  日采集的部分雨样
、

共七个雨样
,

被分类到=� 组
。

�� 月 Π 日
、

Ω 日的第

一
、

第二分段雨样和�� 月 ≅ 日除第一分段雨样外的分段雨样
,

共八个雨样
,

被分类到 ==

组
。

== 组各离子浓度都高于 �= 组
,

而�� 月 ≅ 日第一分段雨样落到污染更重的=≅ 组
1

由合

川采集的分段降雨化学组成的聚类分析看出
,

�� 月 Ω 日降雨相 当清洁
,

�� 月 ≅ 日降雨污

染相当重
,  日降雨介于两者之间

。

第一分段降雨 9有时包括第二分段降雨 : 要比以后

的分段降雨污染更重些
,

要升到更加污染的一类
1

在四面山上采集的分段降雨中
,

六个被分到�= 组
, Φ , ≅

1

Χ左右
,

其 他 离子 浓度很

低
1

十七个被分到 =� 组
,

=� 组比 �= 组离子浓度要高些
1

只有一个雨样被分到污染较重的

=≅ 组
,

其他组很少 出现四面山的雨样
1

在重庆市的近郊有四个采样点
,

分类到相对清洁的=β 组
、

=> 组分别为三个和四个雨

样
,

分类到污染较重的== 组
、

=Χ 组分别为=> 个和�� 个雨样
1

相对清洁的雨样皆为第一分

段以后的分段雨样
1

因此
,

重庆郊区降雨污染相当严重
,

重庆市区
、

近郊区的降雨酸化

过程中云下降雨洗脱过程要重要得多
1

在重庆地区采集的云样没有一个被分类到 == 组
,

该组主要是重庆市区
、

重庆市近郊

区采集的雨样和合川采集的第一
、

第二分段雨样
1

因此
,

在重污染地区云下过程 起重要

作用
1

除 == 组外其他各组中都有云样
,

虽然
,

在一组中采集云样的时间
、

地点不同于采集

雨样的时间
、

地点
,

但是
,

云样和雨样都有各种程度的污染组成
1

因此
,

总的来看
,

重

庆地区云水的酸化对降水酸化起着重要作用
1

结 语

将西南地区空中地面降水化学综合观测的云水
、

雨水组成数据代入
“

黑盒子
”

的聚类

分析统计程序包
,

得到很多统计信息
,

本文主要根据聚类分析树型图
,

结合降水化学讨

论云水
、

雨水组成的比较及其酸化过程
,

由于云水中, ; 。=

浓度高
,

云 水组 成明 显区别
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雨水组成
,

如果考虑, ; & ; ,

Ο9 那 : 等活性组分
,

不能用地 面 上采集的降 雨组成代替云

水组成
。

不包括,夕
=

等活性组分时
,

贵阳地区上空的云水组成接近典型农村地 区娄山关

的后分段降雨组成
1

而对成都地区和重庆地区
,

虽然有各 种程 度的污 染 9酸化 : 的云

水
、

雨水
,

但是
,

云水组成和雨水组成尚有差别
1

因此
,

考虑到云 水中 可能 会有更多

,刃
= ,

可以用典型农村或城市上风向的后分段降雨组成粗略地近似云水组成
1

在重污染

的贵阳
、

重庆等市区
,

由于云下降雨洗脱过程起重要作用
,

使得这些地区的降雨组成比

云水和典型农村地区的降水有明显的污染 9酸化:
1

聚类分析也从另一个侧面看到
,

成

都地区降雨污染 9酸化 : 主要发生在冷峰过境前 ς 云下过程对第一分段降雨组成的影响

比较大
。
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