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摘　要　为研究乌鲁木齐市米东区大气降水中的化学组分特征及来源，对 2017—2019年降水中主要离

子浓度及来源进行了分析. 研究结果显示，米东区 2017—2019年降水的雨量加权 pH年均值为 7.95，雨

量加权平均电导率年均值为 16.15 mS·m−1，雨量加权平均总离子浓度为 72.75—95.89 µeq·L−1，年均浓度

为 81.93 µeq·L−1. 降水中各离子的雨量加权平均浓度顺序为 >Ca2+>Cl−>Na+> > >K+>Mg2+>F−，

浓度最高的阴、阳离子分别为 （29.01 µeq·L−1）、Ca2+（21.91 µeq·L−1），二者对总离子浓度的贡献

分别为 35.41%、26.74%. 总离子浓度按季节排序为冬季>夏季>秋季>春季 . [ ]平均值为 7.51，

对雨水酸度的贡献率逐渐减弱， 的贡献率逐年增加，降雨的酸化类型为硫酸型，但具有逐步向

硝酸型转变的趋势. 中和降水中酸性组分的主要碱性离子为连续 3年占比最高且稳中有升的 Ca2+离子.
Ca2+、Mg2+、Na+、Cl−、 、 之间存在着较为显著的相关性，说明上述离子有相似的来源并形成

化合物共同存在. Ca2+在大气中优先与 、 结合，且 Ca2+对雨水酸性的中和贡献率大于 ，表明

乌鲁木齐市米东区大气降水中可能存在以 CaSO4 和 Ca(NO3)2 为主的化学物质.
关键词　乌鲁木齐，大气降水，化学组分，来源分析.
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Abstract　To investigate the characteristics and sources of chemical compositions of precipitation in
the  Midong  district  of  Urumqi,  the  concentration  and  sources  of  major  ions  in  the  precipitation
collected  during  the  period  from  2017  to  2019  were  analyzed.  The  results  showed  that  the  annual
weighted  mean  pH  of  precipitation  was  7.95,  and  the  annual  weighted  mean  conductivity  of
precipitation was 16.15 mS·m−1. The variation range of total ion concentrations in precipitation was
72.75 —95.89  µeq·L−1,  with  the  annual  weighted  average  concentrations  of  81.93  µeq·L−1.  The
weighted  mean  concentration  of  precipitation  components  followed  the  order  >Ca2+>Cl−>Na+>

> >K+>Mg2+>F−,  the  highest  contents  of  anion  and  cation  was  （29.01  µeq·L−1） and
Ca2+（ 21.91  µeq·L−1） ,  the  contribution  of  total  ion  concentration  was  35.41%  and  26.74%,
respectively. The order of concentration of total ions was winter>summer>autumn>spring. The mean
ratio of the   was 7.51, and the ratio of   had increased year by year, which indicated that
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precipitation  of  Urumqi  City  belonged to  sulfuric  acid,  and might  gradually  evolve  from a  sulfuric
acid to nitric  acid type.  The significant  correlation among Ca2+、Mg2+、Na+、Cl−、  and 
indicated  their  similar  sources  or  the  formation  of  compounds  with  them.  Ca2+  was  preferentially
combined with  、  in the atmosphere, and the contribution of Ca2+ to the acid neutralization
of  rainwater  was  greater  than  ,  indicated  that  the  chemical  compositions  of  precipitation  were
mainly existed in the form of CaSO4 and Ca(NO3)2.
Keywords　Urumqi，atmospheric precipitation，chemical composition，source appointment.

  

在社会经济快速发展、能源需求不断加大以及随之带来的生态环境问题集中爆发等背景下，大气

污染问题备受关注. 大气中污染物的去除一般有污染物自生的转化和干湿沉降两种主要方式，其中大

气降水是将大气颗粒物和气体污染物有效清除的重要湿沉降过程[1 − 2]. 研究表明，大气降水是一种复杂

的物理、化学反应过程[3]，降水的 pH、化学组成与大气污染及气象条件、地理位置、地形地貌等因素密

切相关[4 − 6]，对大气降水进行监测与分析，对于评估当地空气环境质量以及人为活动对大气的影响有着

重要的指示作用[7].
在我国长三角区域、珠三角区域及毗邻区域大气降水化学组分的研究一直是热点. 这些区域特点

是高速的城市化进程、人口密集、较多的人类活动、工业生产、机动车排放以及垃圾焚烧. 从而这些城

市降水酸化程度高、酸雨污染问题日益严重. 蒋冰艳等[8] 利用降水离子相对海洋和土壤的富集系数及

酸性离子与中和离子线性关系研究深圳市降水化学组分特征. 陈圆圆等[9] 利用降水中离子相关性及聚

类分析研究北京市大气降水离子特征. 肖致美等[10] 对天津市降水中化学组分的空间变化特征进行研

究. 孙启斌等[2] 运用 PMF 模型分析来源和 TrajStat 软件模拟后向轨迹讨论南昌市大气降水特征. 张清

华等[11] 利用大气降水重金属湿沉降通量讨论桂林市大气降水化学组成及来源分析. 前人对大气降水

的研究取得了一定的成果，对于了解大气降水的酸化原因以及各组分的变化规律和来源具有重要指示

意义.
米东区隶属于新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市，是新疆维吾尔自治区实施乌昌经济一体化的“试验

田”和“启动区”，是确定规划的首府乌鲁木齐城市副中心、全疆最大的制造业基地核心区、全疆重要的

化工工业城、全疆重要的出口加工基地、乌鲁木齐市绿色食品基地和重要的人居生态新区. 通过文献

调研可知，有关乌鲁木齐市降水中化学组分的报道较少且集中在 2012 年之前[12 − 13]，而对于米东区降水

研究鲜有相关报道. 为了更好地了解该区域大气降水中污染物的来源、贡献及大气降水变化特征，本

研究于 2017—2019 年连续 3 年对米东区降水进行了采样，主要分析了降水中各化学组分的变化规

律、特征及来源，以期为乌鲁木齐市米东区的环境保护工作提供理论基础和决策参考. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    研究区域概况

米东区位于乌鲁木齐市东北郊，地理坐标为（43°44′—45°31′N，87°06′—88°80′E），该地区距乌鲁

木齐市中心城区 20 km，远离海洋，属温带大陆性气候，年日照时数 2400—3000 h，年最高气温≥38 ℃，

最低气温−20 ℃ 左右，年均降水量 260 mm. 

1.2    样品采集

本次实验采样点位于米东区环保局（43º96´89″N，87º62´01″E）和米东区铁厂沟学校（43º95´95″N，

87º74´66″E）楼顶，距离地面约 15 m. 采样点周围空旷、周边无高大建筑群及明显污染源，样品采集及

分析严格按照《大气降水样品的采集与保存》（GB13580.2—1992）、《酸沉降监测技术规范》（HJ/T 165—
2004）进行. 每次采样前后用自来水和去离子水清洗采样桶. 为减少干沉降的影响，每次降水开始前将

采样桶放置在采样点位，降水结束 2 h 内将样品从采样装置取出. 逢雨（雪）必采，每次采集降水的全过

程样品，当降水超过 24 h 时，将上午 9：00 至次日 9：00 的降水视为 1 个降水样品；若 1 d 有几次降雨

（雪），则合并为 1 个样品. 严防样品受到污染，并及时记录气象参数. 样品取回实验室后，取适量样品采
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用便携式多参数水质分析仪（德国 WTW，Multi  3630IDS）分别测定电导率 (GB/T  13580.3—92) 及

pH 值 (GB/T 13580.4—92)，余下样品经 0.45 μm 滤膜过滤，将过滤后的样品转移至洗净的聚乙烯塑料

瓶中，置于 3—5 ℃ 冰箱中保存，用于化学组分分析. 

1.3    样品分析与质量控制

NO−3 SO2−
4 NH+4

采用原子吸收分光光谱仪（德国耶拿，Zeenit 700P）测定阳离子中的 K+、Na+、Ca2+及 Mg2+浓度 (GB/T
13580.12—92、GB/T 13580.13—92)，采用离子色谱仪（美国戴安，ICS 1600）测定阴离子中的 F−、Cl−、

及 浓度（GB/T 13580.5—92），采用纳氏试剂光度法测定大气降水中的 （GB/T 13580.11—
92）. 另外，使用生态环境部标准样品研究所提供的标准物质进行质量控制，每批次样品分析前至少测

定 2 个实验室空白，空白含量低于分析项目方法检出限. 每批次抽取 10% 进行实验室平行分析，平行

样的标准偏差均小于 10%，曲线线性相关系数大于 0.999. 另取曲线中间浓度点作为质量控制样品,每
隔 10 个样品测定 1 次，核查仪器运行的稳定性，并确保测试结果的准确性. 样品测试在乌鲁木齐市环

境监测中心站分析实验室进行，分析过程所使用的玻璃器皿等器材均在提前配制的 1:3 硝酸溶液中浸

泡 24 h 以上,并用蒸馏水和纯水洗净后烘干备用. 分析过程中所使用的化学试剂均为分析纯，实验用水

为超纯水. 降水中主要离子浓度 Pearson 相关性分析通过 Origin 8.0 计算并绘图. 

1.4    数据质量

参照美国环境保护署（US EPA）的规定[14]，确定所采集大气降水中总阴离子、总阳离子浓度差的接

受范围：总离子浓度在 50—100 µeq·L−1 时为 30%—60%，总离子浓度>100 µeq·L−1 时为 15%—30%. 按
照标准对所采集的有效水样进行检查，对 3 年内所有有效降水样进行总阴离子浓度、总阳离子浓度回

归曲线分析，根据回归方程以及相关系数判断所测定的降水组成的可靠性. 本研究所有水样的总阴离

子浓度和总阳离子浓度回归方程和相关系数结果如图 1 所示，3 年间，阴、阳离子浓度均呈现良好的线

性关系（R2 最高值 0.979，最低值 0.846），表明乌鲁木齐市米东区 2017—2019 年阴、阳离子数据高度相

关. 从 2017 年 1 月至 2019 年 12 月乌鲁木齐市米东区两个降水采集点米东区环保局和米东区铁厂沟学

校都监测到降水 53 场. 依据样品剔除标准，两个降水采集点的有效样品分别为 49 个和 47 个.
 
 

图 1    乌鲁木齐市米东区 3 年降水中总阴离子、总阳离子浓度相关系数

Fig.1    Relationships between total cations and anions over the past three years in Midong district of Urumqi  

1 期 赛买提·阿布都热合曼等：乌鲁木齐市米东区大气降水的化学特征及来源分析 137



2    结果与讨论 （Results and discussion）
 

2.1    降水 pH 及 EC
由表 1 可知，采样期间大气降水的雨量加权平均 pH 值为 7.56—8.40，年均值为 7.95，pH 值呈现先降低

后增大趋势. 按照大气降水化学特性的酸碱分类法[15]：pH≥5.6 的降水不会对生态环境造成危害，称为碱性降

水 . 本研究中，水样 pH 值均大于 5.6，因此，不会对生态环境造成危害 . 相较乌鲁木齐市其他年份

（1997—2009 年）大气降水 pH 的监测结果[12 − 13]，本研究测得的降水 pH 有明显上升趋势，碱性降水频率增

加，大气降水酸化问题明显改善. 与其他城市相比，该研究区 pH 均值均比其他城市高，如深圳（pH 均值为

5.01）[8]、北京（pH 均值为 6.79）[9] 、天津（pH 均值为 5.58）[10] 和上海（pH 均值为 4.81）[16].
 
 

表 1    乌鲁木齐米东区 3 年大气降水雨量加权总离子浓度、pH、EC、降水量变化

Table 1    The annual weighted mean total ion concentrations, pH，EC and amount of precipitation over the past three years in
Midong district of Urumqi

 

年份
Year

降水量/mm
Rainfall   pH    

电导率/ （mS·m−1）
Conductivity

雨量加权平均总离子浓度/（µeq·L−1）
Rainfall volume weighted mean values for total ions

2017 338.20 8.40 14.70 77.53

2018 293.57 7.56 16.71 80.02

2019 356.11 7.88 17.04 88.24

年均值 329.29 7.95 16.15 81.93
 
 

电导率和 pH 是大气降水化学特征的综合反映[17]，电导率值较高表明大气降水中各离子的浓度相

对较高. 本研究中，降水雨量加权电导率的变化范围为 14.70—17.04 mS·m−1 之间，年均值为 16.15 mS·m−1，

高于我国降水背景站点瓦里关山降水的平均电导率（1.48 mS·m−1）. 由表 1 可知，电导率与总离子浓度

变化趋势一致，呈现逐年增加的趋势. 与此前研究报告相比[9]，降水电导率大幅度降低，说明乌鲁木齐

市大气污染呈逐年改善的变化趋势. 这与当地政府不断调整产业结构、产业布局，从 2012 年开始实施

“煤改气”工程、2014 年开始限制“黄标车”等重大环境保护工作息息相关. 

2.2    大气降水离子组成

对 2017—2019 年乌鲁木齐市米东区降水的离子组成进行分析，得到主要离子的雨量加权平均浓

度. 由表 2 可知，乌鲁木齐市米东区近 3 年雨量加权平均总离子浓度为 72.75—95.89 µeq·L−1，年均浓

度为 81.93 µeq·L−1. 从总离子雨量加权平均浓度看，乌鲁木齐市米东区近 3 年的大气降水属于清洁降水

（浓度≤100 µeq·L−1）. 与我国其他城市相比（表 3），如深圳（144.08 µeq·L−1） [8]、北京（1078 µeq·L−1） [9]、天

津（1363 µeq·L−1）[10] 和上海 (455.65 µeq·L−1)[16] 等, 乌鲁木齐市米东区总离子浓度低于全国大部分地区.
 
 

表 2    乌鲁木齐市米东区降水中主要离子的雨量加权平均浓度 (µeq·L−1)
Table 2    The weighted mean concentrations of major ions in precipitation in Midong district of Urumqi(µeq·L−1)

 

年份 Year SO2−
4

NO−3 F− Cl− NH+4 Ca2+ Mg2+ Na+ K+

2017 34.40 2.87 0.62 6.37 3.78 21.14 1.57 5.67 1.11

2018 26.92 4.53 0.56 14.05 2.51 17.07 1.65 9.97 2.76

2019 25.71 5.57 0.66 7.96 2.48 27.52 2.54 12.78 3.02

年均值 29.01 4.32 0.61 9.46 2.92 21.91 1.92 9.47 2.30

SO2−
4 NO−3 SO2−

4

NH+4

SO2−
4 NO−3 NH+4 SO2−

4

乌鲁木齐市米东区大气降水中阴离子浓度排序为 >Cl−> >F−， 和 Cl−是最主要的阴离

子，其雨量加权平均值分别为 29.01、9.46 µeq·L−1，分别占阴离子总量的 66.83% 和 21.79%. 阳离子浓度

排序为 Ca2+>Na+> >K+>Mg2+，Ca2+是主要的阳离子，Na+是次要阳离子，两者的雨量加权平均值分别

为 21.91、9.47 µeq·L−1，分别占阳离子总量的 56.87% 和 24.59%. 乌鲁木齐市米东区大气降水中主要离

子浓度排序为 >Ca2+>Cl−>Na+> > >K+>Mg2+>F−，主要离子 、Ca2+对总离子浓度的贡献分别

为 35.41%、26.74%. 表 3 将采样期间乌鲁木齐市米东区降水各离子浓度与我国其他城市相比较发现，
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研究区降水离子浓度顺序、主要组成与其他城市略有差异.  、Ca2+、 和 是其他城市降水中的

主要离子，Ca2+、 是降水中含量较高的阳离子组分， 和 是含量较高的阴离子组分. Ca2+可能

主要来自陆地尘埃及建筑施工等开放源， 主要来自工业高硫煤的燃烧，二者浓度远低于北京[9]、天

津[10]、上海[16] 等发达城市，这可能与城市化进程、土壤扬尘在大气颗粒物中所占比例较低、乌鲁木齐

“煤改气”工程的持续实施以及大量燃煤烟气脱硫设施的运行有密切关系.  可能主要来自化石燃料

燃烧以及工厂排放有关， 可能主要来自人为活动如工业废气排放、机动车燃料排放等，二者浓度也

远远低于深圳[8]、北京[9]、天津[10]、上海[16] 等发达地区，可能这些发达地区高速的城市化进程、密集的

人口造成大量交通工具所排放的氮氧化物有关. 总的来说，结合大气降水 pH，以上城市酸雨污染问题

较乌鲁木齐市严重. 

表 3    乌鲁木齐市米东区降水主要离子与我国其他地区的比较

Table 3    Comparison of main ions of precipitation in Midong district of Urumqi with other cities in China
 

地区
Area

研究时段
Research time

雨量加权平均总离子浓度/ (µeq·L−1)
Rainfall volume weighted mean values for total ions

SO2−
4

NO−3 F− Cl− NH+4 Ca2+ Mg2+ Na+ K+

乌鲁木齐 2017—2019 29.01 4.32 0.61 9.46 2.92 21.91 1.92 9.47 2.30

深圳[8] 2010—2017 27.82 21.16 1.15 19.01 26.63 16.16 4.73 15.49 2.40

天津[10] 2013 380 185 19 79 198 403 51 34 14

北京[9] 1997—2010 319 114 15.2 47.2 221 255 56.4 28.5 21.7

上海[16] 2014—2015 92.7 46.14 20.4 66.7 54.3 113 21.9 29.7 10.81
 
  

2.3    降水离子季节变化

将 3 月至 5 月划定为春季，6 月至 8 月划定为夏季，9 月至 11 月划定为秋季，12 月至翌年 2 月划定

为冬季，对不同季节大气降水中离子浓度进行统计，结果如图 2 和表 4 所示. 从季节分布上看，2017—
2019 年 3 年乌鲁木齐市米东区总离子浓度顺序为冬季>夏季>秋季>春季，而降水量大小顺序为秋季>
春季>冬季>夏季. 冬季降水中离子浓度过高可能是局部污染物增加所致，比如冬季采暖期大量燃煤、

冬季机动车使用频次增加以及化工企业排放污染物. 另外，冬季降水量相对较少、大气层稳定等气象

条件影响了空气中各种污染物的扩散、稀释、导致空气污染较严重. 春季降雨量迅速增多，虽淋洗下大

量污染物，但降水的稀释作用更加明显，此季节降水中离子浓度最低.
  

图 2    降水总离子浓度月份变化

Fig.2    Month variation of concentration of total ions in precipitation 

 
 

表 4    乌鲁木齐米东区 3 年各季节降水离子浓度与降水量统计分析

Table 4    Statistical analysis of ion concentration and amount of precipitation in each season over the past 3 years in midong
district of Urumqi

 

季节  Season 降水总量/mm  Rainfall 平均降水量/mm  Mean rainfall 离子浓度/ (µeq·L−1)  Concentration
冬季 201.40 67.13 803.69
春季 287.80 95.93 290.59
夏季 132.71 44.24 618.38
秋季 356.57 118.86 424.81
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SO2−
4 NO−3由图 3 降水中主要离子的季节变化可知， 离子浓度在冬季最高，春季最低，Ca2+、Cl−、 变化

趋势也一致，均在冬季出现了较高水平，春季最低. K+、Mg2+浓度是秋季最高，春季最低，且变化趋势一

致，表明它们可能有着共同的来源.
  

图 3    乌鲁木齐市米东区 3 年降水中主要离子浓度的季节变化

Fig.3    Seasonal variation of major ion concentration in precipitation over the past 3 years in Midong district of Urumqi 

  

2.4    降雨类型变化趋势及酸中和因子

SO2−
4 NO−3 SO2−

4 NO−3
SO2−

4 NO−3 SO2−
4 NO−3

SO2−
4 NO−3

SO2−
4 NO−3

SO2−
4 NO−3

SO2−
4 NO−3

SO2−
4 NO−3

[ ]/[ ] 被用来划分酸雨类型和降水酸化程度：[ ]/[ ]>3.0，表示降水为硫酸型或燃煤

型；0.5<[ ]/[ ]≤3.0，表示降水为混合型；[ ]/[ ]≤0.5，表示降水为硝酸型或燃油型 [15]. 由表 5
可知，本研究中，[ ]/[ ] 的比值范围介于 4.62—11.99 之间，年均浓度比值为 7.51，且该比值具有

逐年减少的变化趋势，即 对降水酸化的贡献率逐渐下降，而 对降水酸化的贡献率逐年上升，降

雨的酸化类型仍然为硫酸型，但具有逐步向硝酸型转变的趋势. 将其与我国其他城市相比较，结果见

表 6. 由表 6 可知，我国其他城市降雨的酸化类型为混合型，其他城市 [ ]/[ ] 值与乌鲁木齐市不

相近，说明乌鲁木齐市与其他城市可能具有不同的能源结构. 本研究 [ ]/[ ] 值总体呈现变小的

规律，其原因可能是因为随着社会经济的发展，生态文明观念宣传力度加大，人们对环境保护的要求越

来越高，各项环境污染治理力度加强，与此同时，“煤改气”工程的持续实施以及大量燃煤烟气脱硫设施

的运行，有效降低了乌鲁木齐市的 SO2 排放量. 也可能是由于近年来乌鲁木齐市机动车保有量快速增

长导致 NOx 排放量增加. 总之，一方面 SO2 的排放量在降低；另一方面，NOx 的排放量并没有降低甚至

在升高. 两方面因素的综合作用，致使降水中的 [ ]/[ ] 值逐年降低.
 
 

表 5    乌鲁木齐市米东区降水中阴阳离子雨量加权平均浓度比值的年际变化情况

Table 5    Annual variation of the mean ratio of cations and anions concentrations in precipitation in Midong district of Urumqi
from 2017 to 2019

 

2017年 2018年 2019年

SO2−
4 /NO−3 11.99 5.94 4.62

NH+4Ca2+/ 5.59 6.80 11.10

SO2−
4 NO−3 NH+4（ + )/ (Ca2++ ) 1.50 1.61 1.04

SO2−
4 NO−3Ca2+/（ + ) 0.57 0.54 0.88

NH+4 SO2−
4 NO−3/（ + ) 0.10 0.08 0.08

SO2−
4 NO−3Mg2+/（ + ) 0.04 0.05 0.08

 
 

SO2−
4 /NO−3表 6    我国部分城市大气降水中 比值

SO2−
4 /NO−3Table 6    Comparisons of   of precipitation in Urumqi City with other cities in China

 

项目Item 乌鲁木齐（本研究）
Urumqi

深圳[8]

Shenzhen
天津[10]

Tianjin
北京[9]

Beijing
上海[16]

Shanghai
研究时间 2017—2019年 2010—2017年 2013年 1997—2010年 2014—2015年

SO2−
4 /NO−3 7.51 1.31 2.10 2.80 2.26
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碱性离子对降水酸度的中和作用可以通过酸中和因子（NF）来进行计算，NF 值越大，表明该离子

对降水中阴离子的中和作用越大. 计算方法如公式（1）所示：

NF(X) = [X]/([SO2−
4 ]+ [NO−3 ]) （1）

式中，NF(X) 为中和因子，[X] 为碱性离子的浓度. 计算结果见表 5.
SO2−

4 NO−3

SO2−
4 NO−3 NH+4

由表 5 可知，主要致碱阳离子中，Ca2+与主要阴离子（ + ）的浓度比值最高且连续 3 年呈现

稳中有升趋势，说明大气中的酸性物质主要由阳离子 Ca2+进行中和，且 Ca2+在大气组分中的比例居高

不下. Ca2+主要来自土壤、道路扬尘及建筑施工. 近年来，米东区城市化进程加速，建筑施工活动剧增，

使得城市开放源（扬尘、土壤风沙尘和建筑尘）的环境颗粒物保持在较高的浓度，通过云下冲刷进入大

气中，从而使大气中的 Ca2+浓度较高. 另外，降水中（[ ]+[ ])/([Ca2+]/[ ]) 整体呈现降低趋势，说

明存在逐年增多的碱性物质中和降水中的酸性物质，该值连续 3 年均高于 1，说明酸性组分多余碱性

组分，表明降水中没有足够多的碱性成分中和酸性物质. 该结果与表 2 中酸性离子贡献结论一致. 

2.5    主要阴阳离子相关性分析

SO2−
4 SO2−

4

NO−3 NO−3
SO2−

4 NO−3

SO2−
4 NO−3 SO2−

4 NH+4 NO−3
NH+4 SO2−

4 NO−3
NH+4

NH+4

降水中各离子的相关性较好时，表明相关离子可能具有相同来源或者具有相互的潜在关系[18]. 为
了弄清乌鲁木齐市米东区降水中各离子之间的内在关联性和来源，对大气降水主要离子进行相关性分

析. 由表 7 可知，5 种阳离子中， 与 Ca2+的相关性最高（r=0.93），其次是与 Na+（r=0.65），表明 多

以 CaSO4 的形式存在，辅助以 Na2SO4 的形式存在； 与 Ca2+相关性也较高（r=0.82），表明 主要以

Ca(NO3)2 的形式存在.  与 存在显著性相关（r=0.88），表明二者的前体化合物 SO2 和 NOx 在降水

中具有相似的释放来源，如汽车尾气、工业废气及生物质燃烧等人为来源或者相似的化学过程 [8]. 另
外， 与 Ca2+（ r=0.93）、 与 Ca2+（ r=0.82）的线性相关系数明显大于 与 （ r=0.17）、 与

（r=0.26），说明乌鲁木齐市大气降水中的碱性阳离子 Ca2+对致酸阴离子 、 的中和作用可能

大于 ，相关离子在大气降水中可能主要以 CaSO4 和 Ca(NO3)2 两种化合物的形式存在. 这与研究期

间所采集的大气降水样品 [Ca2+]/[ ] 值逐年增加且平均值达 7.83 相符.
 
 

表 7    乌鲁木齐市米东区 3 年大气降水中各离子相关性分析

Table 7    Correlation analysis of major ions in precipitation in Midong district of Urumqi from 2017 to 2019
 

SO2−
4

NO−3 F− Cl− NH+4 Ca2+ Mg2+ Na+ K+

SO2−
4 1 0.88 0.29 0.77 0.17 0.93 0.43 0.65 0.47

NO−3 1 0.24 0.54 0.26 0.82 0.30 0.55 0.40

F− 1 0.32 0.27 0.35 0.65 0.19 0.51

Cl− 1 0.01 0.74 0.56 0.73 0.44

NH+4 1 0.15 0.16 0.07 0.07

Ca2+ 1 0.56 0.89 0.50

Mg2+ 1 0.40 0.68

Na+ 1 0.48

K+ 1

 
 

SO2−
4 NO−3 NH+4

SO2−
4 NO−3

影响乌鲁木齐市米东区降水酸度的主要酸性离子 、 及中和离子 Ca2+、 的线性关系见

图 4. 由图 4 可知，Ca2+与 、 的线性相关系数分别为 0.855 及 0.676，表明降水中主要致酸、致碱

离子的组合方式主要为 CaSO4 及 Ca(NO3)2 两种化合物. Ca2+受地壳来源如建筑扬尘、土壤尘影响较

大，城市化进程也是大气中颗粒物的主要来源，这些人为活动是大气中 Ca2+的潜在来源. 此结论与表 7
分析结论吻合.
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NH+4 SO2−
4 NO−3图 4    乌鲁木齐市米东区 3 年降水中主要阳离子 Ca2+,  及阴离子 、 相关性

NH+4 SO2−
4 NO−3Fig.4    Correlations between Ca2+,   and  −,   in precipitation in Midong district of Urumqi from 2017 to 2019

 

 
 

3    结论（Conclusion）

SO2−
4 NO−3 NH+4

SO2−
4

（1）2017—2019 年，乌鲁木齐市米东区大气降水的雨量加权 pH 年均值为 7.95，雨量加权平均电导

率年均值为 16.15 mS·m−1，雨量加权平均总离子浓度为 81.93 µeq·L−1，大气降水污染程度为清洁. 降水

中各离子的雨量加权平均浓度顺序为： >Ca2+>Cl−>Na+> > >K+>Mg2+>F−，浓度最高的阴、阳离

子分别为 （29.01 µeq·L−1）、Ca2+（21.91 µeq·L−1）二者对总离子浓度的贡献分别为 35.41%、26.74%.

SO2−
4 NO−3 SO2−

4 NO−3

（2）总离子平均浓度按季节排序为冬季>夏季>秋季>春季，降水量大小顺序为秋季>春季>冬季>夏

季.  、Ca2+、Cl−、 浓度在冬季最高，春季最低. [ ]/[ ] 平均值为 7.51，降雨的酸化类型为硫

酸型，但具有逐步向硝酸型转变的趋势. 中和降水中酸性组分的主要碱性离子为连续 3 年占比最高且

稳中有升的 Ca2+.
SO2−

4 NO−3
SO2−

4 NO−3
NH+4

（3）相关性分析表明，Ca2+、Mg2+、Na+、Cl−、 、 之间存在着较为显著的相关性，说明它们之

间有相似的来源，并形成化合物共同存在. Ca2+在大气中优先与 、 结合且 Ca2+的降水酸性中和

贡献率明显大于 ，表明乌鲁木齐市米东区大气降水中可能存在以 CaSO4 和 Ca(NO3)2 为主的化学

物质.
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