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　 ５ 期 石晓非等：丽江⁃玉龙雪山地区大气降水化学特征 ９９５　　

大气降水化学是研究大气中物质成分变化的有效手段，它能准确反应当地大气质量的现状，是监测

人类活动对大气环境影响的重要依据［１⁃３］ ．人类活动及自然界都不断地向大气排放各种各样的物质，当
大气中某种物质的浓度超过了正常水平而对人类、生态或其他环境要素产生不良效应时，就构成了大气

污染［４］ ．而降水能够稀释大气中多种种类的气体和气溶胶［５］，大气降水中的化学组成不仅揭示了其所在

地区的人类污染影响，更传达了大气气溶胶的远距离传输过程以及对整个生态系统的影响［６］ ．大气降水

化学是对污染组分的来源、其在大气中的化学行为和浓度以及将它们清除的机制的研究，为制定控制措

施提供有力的科学依据［４］ ．
近年来，越来越多的研究者通过研究降水化学来分析地区型的实际状态及酸雨酸化程度［７⁃８］ ．从

２０ 世纪 ８０ 年代以来，一些北美［９⁃１０］和欧洲［７，１１］的研究者对降水化学进行了系统的研究．数十年来，东亚

地区重工业的崛起，在带动经济快速发展的同时，大规模化石燃料的燃烧使得大气中 ＳＯ２和 ＮＯｘ 急剧上

升，加重了环境污染．为了进一步探究我国的大气污染与酸雨过程，诸多研究者分别对我国的京津冀地

区［１２⁃１４］、长江沿岸地区［１５⁃１７］、珠江流域［１８⁃２０］、西南地区［２１⁃２２］、西北地区［２３⁃２４］ 及青藏高原［２５⁃２６］ 进行了综合

研究．详细阐述和分析了降水酸化形式、化学组成特征、时空分布及酸化机理．西南地区已成为我国四大

酸雨区之首，云南省近年来经济特别是旅游业的蓬勃发展对生态环境造成了显著的影响．丽江市作为云

南省重要的旅游城市，其环境质量与生态健康同样不可忽视．
在以往的研究中，对于丽江地区的降水化学特征进行了不同程度的探讨．李宗省等对丽江的大气降

水和雪坑中的常量离子做了初步分析［２７⁃２９］ ．朱国锋等对玉龙雪山地区不同水体的化学特征进行了详细

的研究［３０⁃３２］ ．牛贺文等对降水化学的组成进行了补充并延长采样期进行了季风期和非季风期的离子变

化研究［３３⁃３６］ ．但是对于降水化学的时空分布特征的研究并不多．本研究通过对丽江地区（丽江⁃玉龙雪山

索道区、甘海子、丽江市区、龙蟠镇）不同海拔地区和不同时间段降水样品中阴阳离子含量进行系统分

析，从而探究其人类污染来源及时空变异性．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

玉龙雪山（２６°５９′—２７°１７′ Ｎ，１００°０４′—１００°１５′ Ｅ）位于我国一二级阶梯交界处（图 １），青藏高原东

南部，横断山脉的最南端，是中国纬度最低的雪山，也是欧亚大陆距赤道最近的海洋性冰川．该地区地形

复杂，由于地震、滑坡、泥石流等自然灾害频发，山上发育陡坡及活断层．玉龙雪山为一南北宽 ３５ ｋｍ，东
西长 １８ ｋｍ 的褶皱断块山，主峰扇子陡海拔 ５５９６ ｍ．地貌格局主要受南北向的断裂控制．玉龙雪山东麓

从北向南依次为大具盆地、甘海子洼地和丽江盆地．同时该区地貌还受北北西向和北北东向的两组断裂

控制，形成了金沙江石鼓⁃龙蟠宽谷盆地（称“长江第一湾”）．山上共发育现代冰川 １５ 条，包括山谷冰川、
冰斗冰川和悬冰川等各类冰川，总覆盖面积 ７．６７ ｋｍ２ ．位于玉龙雪山东坡的白水 １ 号冰川是本区最大的

冰川，长 ２．７ ｋｍ，面积 １．５２ ｋｍ２，冰舌部分裂隙密布，支离破碎，冰川运动速度较快，崩塌较为强烈．
丽江市（２７°１０′—２７°４０′ Ｎ，１００°０７′—１００°１０′ Ｅ）坐落于玉龙雪山南端 ２５ ｋｍ 处，总人口 １２４４７６９ 人

（第六次人口普查）．自 １９９６ 年以来，旅游业的蓬勃发展带动了丽江经济的快速发展，成为经济发展的主

导因素．２００７ 年玉龙雪山冰川景区成为国家首批 ５Ａ 级景区，１９９７ 年丽江古城被列入世界文化遗产名

录．现如今，丽江及周边地区已形成“二山，一城，一湖，一江，一文化，一风情”的综合旅游景区［３７］，据不

完全统计，丽江每年接待国内外游客四百五十万人次，成为云南省旅游发展的新标杆．丽江地区多年平

均气温为 １２．６ 度，年均降水量 ８５３．６ ｍｍ，每年的 ５ 月—１０ 月为季风期，受西南和东南季风的影响，降雨

量大，气温相对较凉爽，每年的 １１ 月—次年的 ４ 月为非季风期，主要受西风环流南支和青藏高原冬季风

控制，气温相对较低，降水量较小． ２０１０ 年，玉龙雪山大索道恢复运行，索道全长 ２９１４ ｍ，垂直高差

１１５０ ｍ，起点下部站海拔 ３３５６ ｍ，终点上部站海拔 ４５０６ ｍ，是我国海拔最高的旅游客运索道之一．
甘海子盆地位于玉龙雪山的东部，海拔约 ３０４６ ｍ，是观赏玉龙雪山的好场地．近年来，该地区相继建

成大型高尔夫球场与冰川博物馆，吸引众多游客前来观光．由于地形相对开阔，该区建有多个大型停车

场，成为玉龙雪山旅游游客主要停靠与集散地．
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龙蟠镇位于玉龙雪山西南部，金沙江东畔，海拔约 ２０００ ｍ．近年来，随着丽江旅游业的快速发展，带
动周边各县镇逐步发展．

图 １　 研究区位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集与分析方法

２０１４ 年 ６ 月至 ８ 月，分别在玉龙雪山索道区（索道上部站），甘海子盆地，丽江市区和龙蟠镇采集雨

水样品共 ８７ 个，每个样品采集都为一次完整的降水事件．采样时，将直径为 ２０ ｃｍ，高为 １．５ ｍ 的铁皮桶

置于地面，将聚乙烯保鲜膜覆盖在桶口上．降雨开始时，雨水会聚集在保鲜膜上，结束后，将雨水倒入干

净的聚乙烯瓶子里，雨水收集和操作过程中都戴一次性手套．之后所有样品都冷冻保存在中科院玉龙雪

山冰川与环境观测研究站冰柜里．样品以冷冻状态运至中国科学院西北生态环境资源研究院进行实验

分析．阳离子（Ｎａ＋、 Ｋ＋、ＮＨ４
＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）和阴离子（ＳＯ４

２－、Ｃｌ－、ＮＯ－
３）分别用 Ｄｉｏｎｅｘ ３００ 和 Ｄｉｏｎｅｘ ６００ 离

子色谱仪进行分析，检测限为 ０．０１—０．０５ ｕｅｑ·Ｌ－１ ．由于本实验测量时未进行碳酸氢根的测量，因此离子

平衡可能与理想状态存在一定差距．
主因子分析法是将相关性较强的变量归在同一类，从而分析各变量间的相似性及控制因素的方法，

是离子分析中常用的方法．主因子分析法最重要的就是降维，把多指标转化为少数几个指标，其中每个

综合指标都能反映原始数据的大部分信息，且互不重复．相关性分析是对多个具备相关性变量进行分

析，从而衡量其密切程度的方法，是研究离子间相互关系及离子来源的重要方法．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 离子的空间变化特征

如表 １ 所示，丽江⁃玉龙雪山地区大气降水中总离子浓度为丽江市＞龙蟠镇＞甘海子＞索道区．ＮＨ＋
４ 和

ＳＯ２－
４ 分别为含量最高的阳离子和阴离子，这与泰山地区的离子含量相似［３８］，大气降水中过高的 ＮＨ＋

４ 说

明该地区 ＮＨ＋
４ 的污染源较强，可能与丽江地区的农业生产和化肥的使用［３７］ 等人类活动有关．其次最高

的阳离子为 Ｃａ２＋，丽江⁃玉龙雪山地区石灰岩广布，致使大气降水中含有丰富的碳酸盐，是 Ｃａ２＋偏高的主

要原因．丽江市区和龙蟠镇地区的阳离子以 Ｃａ２＋为主，其次为 ＮＨ＋
４ 和 Ｍｇ２＋，Ｋ＋和 Ｎａ＋含量偏低．４ 个采样

区中，阴离子浓度序列均为 ＳＯ２－
４ ＞ＮＯ－

３ ＞Ｃｌ
－，区域内除了地壳微粒等自然因素外，近年来丽江旅游业的发

展等人为因素也使得 ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 在降水中的含量增加．
图 ２ 为索道区（４５０６ ｍ）、甘海子（３０４６ ｍ）、丽江市区（２３９５ ｍ）和龙蟠镇（２０００ ｍ）常量离子的空间

分布图．由图 ２ 可知，Ｎａ＋在索道区含量达到最大值，丽江市区高于甘海子和龙蟠镇．Ｃｌ－的含量索道区最

高，其次随海拔降低而逐渐升高．一般 Ｎａ＋被认为为海洋源和陆地源两种来源方式，Ｎａ＋含量高于 Ｃｌ－，而
过多的 Ｎａ＋很可能是含有 Ｎａ＋的岩石经过风化，使得大气中 Ｎａ＋含量升高［３３］，索道区海拔高，风力大，石
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灰岩裸露面积较大，促使含 Ｎａ＋的微粒更多的进入大气中．丽江市区离子总含量相对较大，因此各离子含

量较高．Ｋ＋的含量在甘海子为最低值，丽江市和龙蟠镇地区含量接近且偏大，大气降水中 Ｋ＋以海洋源为

主，但仍有局地源的影响，硅酸盐矿物的风化以及植被系统或农业活动都会增加降水中 Ｋ＋ 离子的含

量［３９］ ．ＮＯ－
３ 在索道区含量最小，甘海子、丽江市区和龙蟠镇含量较接近，说明索道区海拔高，大气污染相

对较小．ＮＨ＋
４ 和 ＳＯ２－

４ 含量最大值出现在丽江市区，海拔较高的索道区和甘海子含量较小．ＮＯ－
３、ＮＨ

＋
４ 和

ＳＯ２－
４ 为人类活动影响的离子［２９］，因此越靠近人类活动区，离子含量越高．近年来丽江市经济特别是旅游

业的快速发展，旅游人数和交通工具的急增以及服务于旅游业的化石燃料的燃烧，使得大气中 ＮＯ－
３、

ＮＨ＋
４ 和 ＳＯ２－

４ 含量明显增高．Ｃａ２＋在丽江市区达到最大值，在索道区和甘海子含量接近且较低．Ｃａ２＋的来

源主要为陆地源，海拔较高地区岩石裸露，碳酸盐和蒸发盐风化物及碱土金属的硅酸盐风化程度高，山
谷风盛行，有利于大气中 Ｃａ２＋的富集［３９］，但由于海拔较高地区大气降水中离子总含量较低，因此在索道

区 Ｃａ２＋的含量最低．Ｍｇ２＋的含量随海拔下降而逐渐上升，在龙蟠镇达到最大值．Ｍｇ２＋以陆源贡献为主，其
浓度高低与区域小气候密切相关，海盐离子对于 Ｍｇ２＋也有一定的贡献［３９］ ．

表 １　 丽江⁃玉龙雪山地区大气降水中主要离子浓度（ｕｅｑ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ⁃Ｙｕｌｏｎｇ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ ＮＯ－
３ 总离子浓度

平均值 ４．４８ ２９．２３ １．３１ １．８８ １４．２７ ２．６４ ６．２５ １．４９

索道区 最大值 １６．７０ ６４．４７ ４．６９ １４．４３ ６３．９２ ８．０６ ２２．３０ ４．４９ ６１．０７

最小值 ０．４０ １３．４６ ０．２３ ０．３７ ０．７８ ０．３０ ０．５５ ０．１５

平均值 １．０４ ２６．９２ ０．５９ ４．２４ １４．５０ ０．６１ ７．６６ ５．５０

甘海子 最大值 ３．１０ ５６．２５ １．８５ １３．２６ ３３．０８ １．８２ ２５．０７ １３．２４ ６１．５５

最小值 ０．１３ ９．０２ ０．１５ １．０８ ４．６１ ０．１８ １．０５ １．７３

平均值 ３．７０ ３５．２５ １．９６ ６．８２ ３９．２０ １．１９ １７．３４ ５．７０

丽江市 最大值 ９．９５ ８０．６９ ７．４９ ３１．０５ １８１．０８ ４．９５ ８９．００ １５．３６ １１１．１６

最小值 ０．６５ ２．１８ ０．３１ ０．８０ ４．０３ ０．２２ １．４４ ０．００

平均值 １．９２ ２１．２０ １．９２ １０．６６ ３０．００ １．６０ １１．０５ ６．２１

龙蟠镇 最大值 １４．９４ ５６．８１ ７．４５ ３５．１０ ７４．１２ １２．２８ ４０．８８ １７．８２ ８４．５６

最小值 ０．０６ １．１７ ０．３４ １．５７ ７．０７ ０．１７ ０．９３ ０．０８

图 ２　 丽江地区降水中离子浓度空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ⁃Ｙｕｌｏｎｇ ｓｎｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ
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　 　 表 ２ 列出了丽江同深圳［４０］、北京［４１］ 和拉萨［４２］，以及玉龙雪山同天山和珠峰的降水离子含量的比

较．离子浓度为北京＞深圳＞拉萨＞丽江，天山高山站＞玉龙雪山＞珠峰．北京、深圳为城市发达人口稠密区，
污染相对较严重，因此降水离子含量较高，拉萨和丽江地区人口较少，海拔较高，污染较小．北京地区

ＮＯ－
３、ＮＨ

＋
４ 和 ＳＯ２－

４ 的含量为 ４ 个城市之最，这与人类活动密切相关．深圳地区 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量达到最高，这
可能与其靠近海洋，降水水汽的来源有关．拉萨地区 Ｃａ２＋含量都高于其他地区，这是由于拉萨为内陆偏

远地区，靠近沙漠戈壁，地表岩石风化程度大，开阔空旷土地面积大，空气中 Ｃａ２＋含量高．丽江地区 ＮＯ－
３、

ＮＨ＋
４ 和 ＳＯ２－

４ 的含量低于北京和深圳，但高于拉萨，表明其环境污染程度要高于拉萨，这与丽江旅游业的

发展密切相关．天山身居内陆，降水量小，空气相对干燥，风沙扬尘等天气较多，因此离子含量相对玉龙

雪山高［５］，珠峰为世界最高峰，海拔高，空气稀薄洁净，大气中离子含量小．天山高山站的 ＮＯ－
３、ＮＨ

＋
４ 和

ＳＯ２－
４ 的总含量高于丽江，说明天山地区较玉龙雪山地区污染严重［４３］ ．

表 ２　 丽江及我国其他地区降水主要离子含量（ｕｅｑ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ ＮＯ－
３

丽江 ３．７０ ３５．２５ １．９６ ６．８２ ３９．２０ １．１９ １７．３４ ５．７０

深圳［４０］ ４０．３ ３５．２ ７．２ ９．７ ７７．７ ３７．９ ７４．３ ２２．１

北京［４１］ １６．３ ２３４．０ １２．０ ３３．８ １９１．２ ３１．５ ２４８．９ ９４．１

拉萨［４２］ １１．２０ １４．３ ５．１４ １０．９０ １９７．４０ ９．７０ ５．２０ ６．９０

玉龙雪山 ４．４８ ２９．２３ １．３１ １．８８ １４．２７ ２．６４ ６．２５ １．４９

天山高山站［５］ １９．０２ ２５．１７ ４．００ １８．１４ １７４．１９ １６．４７ ５２．９７ ９．６３

珠峰［４３］ ０．４１ ０．３４ ０．１５ ０．２３ １．７１ １．０２ ０．７２ １．１４

２．２　 离子的时间变化特征

为了进一步研究丽江地区大气降水化学特征，我们进行了长时间尺度的分析．表 ３ 为 １９９７—
２０１４ 年丽江降水中各离子含量的年际变化．由表 ３ 可知，丽江降水中 Ｎａ＋和 Ｋ＋在 ２００５ 年达到最大值，之
后有所下降，Ｍｇ２＋除了 ２００５ 年含量偏低以外，其他年份基本呈稳定趋势．Ｃａ２＋和 Ｃｌ－含量呈明显下降趋

势，Ｃａ２＋含量的下降可能与丽江地区近年来工业粉尘排放减少，城市发展，绿化面积增加有关［４０］ ．ＳＯ２－
４ 含

量 ２００５ 年达到最大值，之后逐渐下降．自 ２０００ 年以来，丽江市工业得到快速发展，工业总产值由 ２０００ 年

的 １０４８６４ 万元增长至 ２００８ 年的 ５７１３６８ 万元，主要工业产品为原煤，焦碳，有色金属，水泥和化肥［３７］ ．工
业的生产向大气中排放大量的污染物质，对丽江的大气质量产生影响．但近年来，在宏观经济下行的背

景下，受停产整顿政策性经济影响，全市整体工业生产下滑［３７］，工业发展速度的降低使得丽江市的大气

质量有所改善，２００８ 年之后，降水中 ＳＯ２－
４ 的含量逐渐下降．ＮＯ－

３ 的含量在 ２００８ 年达到最大值，之后稍有

下降．自 ２１ 世纪以来，丽江市旅游业发展势头强劲，旅游配套设施服务水平和接待能力提升．至 ２０１４ 年，
全市已有星级宾馆 ２５８ 家，Ａ 级旅游景点 １８ 家，旅游人数持续增长，由 ２０００ 年的 ３２２．１ 万人次增长至

２０１４ 年的 ２６６３．８１ 万人次，同时与旅游业相配套的公路和航空等交通运输业不断发展，客运量及旅客周

转人数逐年上升［３７］ ．旅游业和交通运输业的发展使得大气中 ＮＯ－
３ 的含量大幅度增加．近年来，丽江市为

建设国家一流旅游度假城市，更加注重环境质量的改善，采取了一系列的环保措施，例如越来越多的景

区中限制私家车及旅游大巴的驶入，改为景区统一的节能观光游览车．节能减排使得大气中 ＮＯ－
３ 的排放

得到一定的缓解．但丽江旅游业整体的快速发展，对丽江地区的环境质量仍是个不小的挑战．图 ３ 为丽江

市 １９９７ 年到 ２０１４ 年降水中 ＳＯ２－
４ ／ ＮＯ－

３ 的变化．丽江市的大气降水中 ＳＯ２－
４ 与 ＮＯ－

３ 的含量比值从 １９９７ 年

的 ３２．３４ 一直下降到 ２０１４ 年的 ３．０４．说明 ＳＯ２－
４ 离子不再是主导降水的酸性离子，丽江地区的污染类型

由硫酸型向硫酸硝酸复合型转化．表明丽江地区的 ＮＯｘ 污染物相对于 ＳＯ２污染物越来越严重．据资料统

计，２０１２ 到 ２０１４ 这三年间，丽江市氮氧化物的排放量总共为 ３６８８７ ｔ，远远超过二氧化硫的排放量

２２０２３ ｔ．ＮＯｘ 污染的问题将会越来越突出，需要采取更加合理有效的措施进行治理．
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表 ３　 丽江降水离子含量年际变化（ｕｅｑ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ
Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ ＮＯ－
３

１９９７［２９］ １．７４ ２．５６ ８．３３ １００．００ ２５．３５ ５２．０８ １．６１

２０００［２９］ ２．１７ １．２８ ５．８３ ３７．５０ ２８．２０ ３１．２５ １．１３

２００５［３９］ ６．９６ ３．５９ １．６７ ４８．５０ ９．０１ ９７．３０ ４．３５

２００８［４４］ ４．３５ ３．３３ ７．５０ ５２．００ ５．６３ ３１．８８ ８．２３

２０１２［３３］ ０．９８ ２．０１ １０．９０ ５０．１０ ２．０４ ２３．７０ ７．００

２０１４ ３．７ １．９６ ６．８２ ３９．２ １．１９ １７．３４ ５．７

图 ３　 丽江市降水中 ＳＯ２－
４ ／ ＮＯ－

３ 的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２－
４ ／ ＮＯ－

３ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ

２．３　 离子的关系和来源

为了研究降水中阴阳离子之间的潜在联系，从而进一步探讨其来源机制，对降水中主要离子组分做

了主因子分析．由表 ４ 可知，３ 个主因子的方差贡献率分别为 ５１．１９％、２９．０６％、１３．２５％，累积贡献率为

９３．５１％．ＮＨ＋
４、ＳＯ２－

４ 、ＮＯ－
３ 在第一因子中为高载荷，代表了人类污染的影响．ＮＨ＋

４ 和 ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 的相关性系

数分别为 ０．５４２ 和 ０．６７６，３ 种离子同为人为污染离子，主要为大气中酸性物质（ＨＮＯ３和 Ｈ２ＳＯ４）和碱性

物质（ＮＨ３Ｈ２Ｏ 和铵盐等）发生中和反应的结果［４４］ ．近年来丽江农业，工业，特别是旅游业的发展，汽车

尾气以及化石燃料的燃烧，化肥在农业生产活动中的使用，使得大气中 ＮＨ＋
４、ＳＯ２－

４ 、ＮＯ－
３ 含量不断升高，

经济的发展对环境的影响显著，需要进一步加强重视．Ｎａ＋与 Ｋ＋、Ｃｌ－在第二因子中高载荷，代表了海洋源

的影响．Ｎａ＋与 Ｋ＋、Ｃｌ－相关系数分别为 ０．９０２ 和 ０．９３９，可能是大气的远距离传输使得海盐离子到达丽江

地区，再通过大气降水进行湿沉降．Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋在第三因子中高载荷，两者相关性系数为 ０．８３０，一般认

为两种离子的来源为陆源，丽江地区石灰岩广布，使得大气中存在大量的含有 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的微粒，同时

Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋对降水中中和反应的发生具有一定的贡献．表 ５ 中 ＳＯ２－
４ 和 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 的相关性在置信度

＜０．００１的条件下分别为 ０．５００ 和 ０．４１４，Ｍｇ２＋和 ＮＯ－
３ 的相关性系数在置信度＜０．００１ 的条件下为 ０．４８７，这

主要是由于大气降水中的酸性物质 Ｈ２ＳＯ４和 ＨＮＯ３与 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等碱性物质发生化学反应造成的［４５］ ．

表 ４　 离子浓度的主因子分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ
Ｎａ＋ ＮＨ＋

４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＮＯ－

３ 方差贡献率 ／ ％

因子 １ －０．１４４ ０．８９６ ０．３３２ ０．１６５ ０．４５８ －０．０２０ ０．９６１ ０．９００ ５１．１９

因子 ２ ０．９４４ ０．０５６ ０．７６２ ０．１２７ ０．１０２ ０．９４２ －０．０４８ ０．０４１ ２９．０６

因子 ３ ０．２４８ ０．３５３ ０．３８３ ０．９６７ ０．８６４ －０．１７３ ０．０３４ ０．３７０ １３．２５
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表 ５　 离子浓度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ
Ｎａ＋ ＮＨ＋

４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＮＯ－

３

Ｎａ＋ １

ＮＨ＋
４ ０．２２５ １

Ｋ＋ ０．９０２∗∗ ０．３６５ １

Ｍｇ２＋ ０．１８４ ０．３５６ ０．３０４ １

Ｃａ２＋ ０．３８４∗ ０．３０６ ０．４１１∗ ０．８３０∗∗ １

Ｃｌ－ ０．９３９∗∗ ０．３４２ ０．８８２∗∗ ０．１２４ ０．２２４ １

ＳＯ２－
４ ０．３５６ ０．５４２∗∗ ０．３８０∗ ０．４１４∗ ０．５００∗∗ ０．２７１ １

ＮＯ－
３ ０．１７１ ０．６７６∗∗ ０．２４３ ０．４８７∗∗ ０．２９１ ０．２４ ０．４９４∗∗ １

　 　 ∗∗ 表示置信度＜０．００１ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ＜０．００１； ∗ 表示置信度＜０．０５ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ＜０．０５

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

丽江⁃玉龙雪山地区大气降水中离子浓度为丽江市＞龙蟠镇＞甘海子＞索道区，表明丽江地区降水离

子含量与人类活动密切相关．其中 Ｃａ２＋和 ＮＨ＋
４ 为含量较高的阳离子，ＳＯ２－

４ 为含量最高的阴离子，这与该

区的石灰岩分布的地质条件和人类活动有关．Ｎａ＋在索道区含量达到最大值，丽江市区高于甘海子和龙

蟠镇．Ｃｌ－的含量索道区最高，其次随海拔降低而逐渐升高．Ｋ＋的含量在甘海子为最低值，丽江市和龙蟠镇

地区含量接近且偏大．ＳＯ２－
４ 、ＮＨ＋

４ 含量在丽江市区达到最高，ＮＯ－
３ 含量随海拔的降低而逐渐升高．Ｃａ２＋在

丽江市区含量最大，索道地区最小．Ｍｇ２＋的含量随海拔降低而逐渐升高．
１９９７—２０１４ 年丽江降水中 Ｎａ＋和 Ｋ＋在 ２００５ 年达到最大值，之后有所下降．Ｃａ２＋的含量明显下降，可

能与丽江城市发展和绿化面积的增加有关．ＳＯ２－
４ 含量整体偏高，２００５ 年之后有所下降，ＮＯ－

３ 含量先上升

后稍有下降．这与丽江工业和旅游业的发展密切相关．ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 的比值大幅度下降，表明旅游业及交

通运输业的发展对丽江的大气质量产生越来越大的影响，丽江市污染由硫酸型向硫酸硝酸复合型转变．
丽江大气降水中的主要离子分为 ３ 个因子，ＮＨ＋

４、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 在第一因子中为高载荷，代表了人类污

染的影响．Ｎａ＋与 Ｋ＋、Ｃｌ－在第二因子中高载荷，代表了海洋源的影响．Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋在第三因子中高载荷，两
者相关性强，丽江石灰岩广布，这是岩石风化物进入大气所致．
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