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摘要： 利用民勤国家基准气候站 1993—2012年 20 a 的酸雨监测记录及对应时段的沙尘观测资料， 分析了
民勤地区酸雨变化特征及降水 pH、 K 值与沙尘天气的关系。 结果表明： 酸雨在民勤一年中各个季节均有出现，
酸性偏弱， 出现频率小； 沙尘天气在一定程度上中和了降水的酸性， 使降水的 pH 趋于增大。
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民勤地区酸雨变化特征与沙尘的关系

酸雨是因人类活动（或火山爆发等自然灾害）
导致区域降水酸化的一种污染现象， 对公众健康、
工农业生产、 生态环境以及全球变化都有重要的
影响［1�］。 有关酸雨的成因、 分布及发展趋势， 我
国学者开展了大量卓有成效的研究［2～12�］。 人类活
动或火山爆发等自然灾害排放的二氧化硫和氮氧
化物等酸性气体， 进入大气后经过各种物理化学
过程， 使雨、 雾、 雪和雹等酸化， 导致酸性湿沉
降形成酸雨［13�］。 有研究表明， 形成酸雨必须具备
3 个条件， 必要的污染源、 特殊的地理环境、 适当
的气候条件， 这说明降水的酸度除受大气污染物
和源场变化的影响外， 气象要素变化对降水酸度
影响相当明显。 我们在分析民勤地区酸雨特征的
同时， 结合同步观测的沙尘天气监测资料， 分析
了降水 pH 和 K 值与沙尘天气的关系， 对认识沙尘
天气多发区的酸雨特征有一定帮助。
1���研究区概况

甘肃省民勤县地处河西走廊东北部， 东经
101° 49′ 41″ ～104° 12′ 10″ 、 北纬 38° 3′ 45″ ～ 39°
27′ 37″ 。 东、 北、 西三面环沙， 被腾格里和巴丹
吉林两大沙漠包围， 是典型的干旱荒漠气候区，
干旱少雨、 蒸发剧烈、 风沙天气多、 冬冷夏热、
光照充足、 昼夜温差大。 年均降水量 110�mm， 蒸
发量高达 2�644�mm； 年均气温 7.8�℃， 昼夜温差
25.2�℃； 年日照时数为 3�073.5�h， 无霜期 162�d。
主导风向为 E 风和 WNW 风， E 风的上游是腾格
里沙漠， WNW 风的上游是巴丹吉林沙漠。

2���资料来源及统计方法
研究资料来源于民勤国家基准气候站， 包括

1993�—2012 年逐年每次有效降水起止时间、 降水
量、 降水的 pH、 电导率值（K）； 逐月沙尘日数；
降水期间的天气现象、 风向、 风速等。 2005 年以
前 1 次降水过程结束后若降水量达到 1.0�mm 就采
集 1 个降水样品， 测定降水的 pH 和 K 值； 2005
年以后， 每日 8：00 时为酸雨观测降水采样日界，
当日 8：00 时至次日 8：00 时为 1 个降水采样日。
在 1 个降水采样日， 无论降水是否间歇及间歇长
短， 降水量达到 1.0�mm 时， 必须采集 1 个降水样
品。 pH 平均值采用降水量氢离子浓度加权计算，
K 平均值采用降水量加权方法计算， 采集方式不
同对相关的统计分析并无影响。

《酸雨观测业务规范》 对酸雨的定义及各种统
计方法作了规定［1�］， 酸雨是指 pH 小于 5.60 的大
气降水。 酸雨出现频率为 1�a 酸雨出现次数除以全
年测量降水 pH 的总次数。

月（季、 年）平均 pH 氢离子浓度［H+］——降水
量加权法计算公式：

pH=-lg�［H+］

［H+］=∑［H+］i×Vi

∑Vi

式中pH为降水量加权的月（季、 年）平均 pH，
［H+］i为每次降水的 pH 计算得到的氢离子浓度，

［H+］为降水量加权的月平均氢离子浓度， 单位为
mol/L， Vi为每次降水的降水量， 单位为 mm。
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月（季、 年）平均 K 值的降水量加权计算公式：

K軍=∑Ki×Vi

∑Vi

式中 Ki为每次降水的值， K軍为降水量加权的月
（季、 年） 平均K值（均为25�℃时的值）， 单位为
μS/cm， Vi为每次降水的降水量， 单位为 mm。
3���结果与分析
3.1 酸雨特征

1993�— 2012 年， 民勤国家基准气候站对 418
个降水样本测定了 pH 及 K 值， 其中达到酸雨标
准的有9次（表1）， 其中 pH 最小的为 4.12， 出现在
2011 年 8 月 16 日； 最大为 5.40， 出现在 1998 年
8 月 14 日。 在出现的 9 次酸雨中， 有1次为强酸雨
（pH<4.5）， 其它均为弱酸雨， 酸雨的平均 pH 为
5.10， pH 变化幅度不大。 酸雨主要出现在 1997�—
2001 年和 2009�— 2012 年， 1997�— 2001 年 5�a 内
共出现 5 次， 2009�— 2012 年 4�a 共出现 4 次， 1
次强酸雨出现在此时段。 1993�—2012 年出现酸雨
的年平均频率为 2.2�%， 最大频率为 11.1%， 出现
在 2001 年； 其次是 1998 年， 频率为 8.3%， 有 13�
a 没有出现酸雨， 即出现频率为 0。 从出现季节上
看， 夏季出现 4 次， 出现频率为 2.1%； 秋季和冬
季各出现 2 次， 出现频率分别为 1.9%和 6.7%； 春
季出现 1 次， 出现频率为 1.1%。 由于民勤降水多
出现于夏季（夏季降水占全年的57.1%）， 冬季出现
降水较少（冬季降水占全年的 3�.1%）， 所以虽夏季
出现酸雨的次数最多， 但出现频率却远低于冬季。
民勤县为农业县， 周边及上游无工业污染， 且观
测点所在地地势平坦， 当地的污染较小， 对降水
的酸化程度极小， 为酸雨少发区， 但近年来酸雨
有增多增强的趋势。
3.2 降水 pH 的变化特征

大气降水的酸碱度用 pH 表示， pH 是大气降
水氢离子浓度的负对数。 民勤 1993�—2012 年逐次

降水的 pH 最大为 8.83， 出现于 1993 年 5 月 31
日。 pH 大于 8.60， 即降水偏于碱性的降水只出现
1 次， 出现频率为 0.2%； pH 小于 5.60， 即降水偏
于酸性的出现 9 次， 出现频率为 2.2%； 绝大部分
降水 pH 为 5.60～8.60， 为中性降水， 出现频率为
97.4%。

图 1 为近 19�a 以来民勤降水年均 pH 及年总
沙尘日数年际变化图。 可以看出， 1993 年以来，
民勤降水年平均 pH�， 1997�— 2002 年和 2009�—
2012 年处于低位， 9 次酸雨均出现在这两个时段，
2011 年平均 pH 最小， 为 5.60， 其中唯一 1 次强
酸雨出现在 2011 年； 2006 年平均 pH 最大， 为
7.46。 总体上年均 pH 呈略微减小的趋势。

图 2 为民勤近 20�a 降水月平均 pH 与年沙尘
日数月际变化图。 从图中可以看出， 11 月份月平
均 pH 最小为 5.91， 这是由于 11 月份出现 2 次酸
雨， 同时 11 月份降水较少， 测量降水 pH 的样本
少， 受 2 次酸雨影响， 使该月 pH 最小； 12 月份
月平均 pH 最大， 为 7.28， 月平均 pH 无明显的变
化趋势。 月际变化从 10 月到 4 月呈逐月增大的趋
势， 4 月到 10 月为逐月减小的趋势。

图 3 为民勤近 20�a 降水量季平均 pH 与季总
沙尘日数变化图。 由图 3 可见， 民勤春季降水平
均 pH 最大， 夏季、 秋季和冬季相当， 无明显的变
化趋势。

年均pH
多项式（年均pH）

日期
（年-月-日） pH K值

（μS/cm）
降水量
（mm）

1997-11-11 5.32 236.0 1.8
1998-08-14 5.40 82.5 3.4
1998-10-12 5.52 56.3 4.1
2001-04-22 5.21 155.0 3.3
2001-07-17 5.38 11.6 6.9
2009-08-24 5.28 14.3 16.5
2010-09-19 4.62 154.3 5.8
2011-08-16 4.12 78.8 3.5
2011-11-28 5.09 78.8 1.4

表 1 1993—2010 年民勤酸雨变化

图 1���1993�—2012 年民勤降水量加权的年均 pH 及年
总沙尘日数变化

图 2���1993�— 2012 年民勤降水量加权的月均 pH 及
月总沙尘日数变化
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���
3.3 降水量 K 值变化特征

大气降水的电导率也称为 K 值， 它反映大气
降水的洁净程度， 大气中的各种污染气体和颗粒
物的可溶成分进入降水后， 使其导电能力增加，
降水 K 值的大小， 在一定程度上反映出降水中这
些物质的总含量水平， 也是降水被环境物质污染
的指标之一。 由于受大风沙尘天气的影响， 民勤
降水极易受到污染， 从每次降水的 K 值上也有所
反映， 1993�—2012 年逐次有效降水的 K 值最小的
为 60.0， 最大的达到 336.0， 变化幅度较大。

图 4 为 1993�— 2012 年民勤降水量年平均 K
值及年沙尘天气日数变化图。 从图中可以看出，
民勤降水量年平均 K 值 1993 年最小， 只有 32.2�
μS/cm； 2006 年最大， 达到 101.3�μS/cm。 1993 年
至 2006年表现为增大的趋势， 2006 年之后又呈减
小的趋势。

图 5 为 1993�— 2012 年民勤降水月平均 K 值
及月沙尘天气日数变化图。 由图可见， 民勤降水
月平均 K 值 2 月份最大， 为 104.7�μS/cm； 11 月份
次之， 为 97.8�μS/cm； 10月份最小， 为 49.6�μS/cm。
从 1 到 10 月为逐月减小的趋势， 11 月份较为异
常， 明显偏大， 这是由于 11 月份降水较少， 测量
降水 K 值的样本少， 其中有 1 次降水的 K 值较大，
受其影响， 11 月份平均 K 值偏大。

图 6 为 1993�— 2012 年民勤季平均 K 值及季
沙尘天气日数变化图。 由图可见， 季平均 K 值冬
季最大， 春季次之， 秋季最小， 夏季和秋季相当。

3.4 降水 pH、 K 值和沙尘天气的关系
3.4.1����降水 pH 与沙尘天气的关系 图 1、 图 2 和
图 3 分别为民勤降水年、 月和季的平均 pH 与对应
时段沙尘日数的变化图。 由图 1 可见， 近 20�a 民
勤年平均 pH 为略微减小的趋势， 年沙尘日数为明
显减少的趋势。 计算二者的相关性， 相关系数为
0.12， 没有通过 0.5 的相关性检验， 说明年平均
pH 与沙尘日数为正相关的关系， 但相关性不显
著。 由于测定降水 pH 的样本数有限， 有些年份所
有测定降水 pH 的当日或前一日均没有沙尘天气，
所以不能准确显示出降水 pH 和沙尘日数的关系，
代表性不好， 但两者的变化趋线基本一致。 由图 2
可见， 月平均 pH 与月总沙尘日数的变化基本趋于
一致， 沙尘日数多的月份对应月平均 pH 也趋于增
大， 计算两者的相关性， 相关系数为 0.28， 通过
0.5 的相关性检验， 说明两者为正相关的关系， 相
关关系显著。 由于 3、 4 月份沙尘天气较多（沙尘
天气占全年的 31.9%）， 而降水却较少（降水占全年
的 6.8%）， 1、 11、 12 月份沙尘天气少 （3 个月沙
尘日占全年的 13.7%）、 降水量小 （3 个月的降水
占全年的 2.1%）， 所以这几个月的对应关系不是很
好， 4 月份还出现相反的对应关系。 由图 3 可见，
季平均 pH 与沙尘日数的变化趋势基本一致， 计算

图 3���1993�—2012 年民勤降水量加权的季平均 pH 及
季总沙尘日数变化

图 6���1993�—2012 年民勤季均降水 K 值及
季沙尘天气变化
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图 5��1993�—2012 年民勤月均降水 K 值及月沙尘天气变化
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二者的相关性， 相关系数为 0.80， 通过 0.2 的相关
性检验， 说明降水的季平均 pH 与季沙尘日数为显
著正相关关系。

为进一步说明降水 pH 与沙尘天气的关系， 分
出现降水并测定降水 pH 的当日或前一日出现沙尘
天气和没出现沙尘天气两种情况统计计算平均 pH，
得出有沙尘天气的降水平均 pH 为 6.94， 无沙尘天
气的降水平均 pH 为 6.23； 有沙尘天气出现降水测
定的 pH 比无沙尘天气出现降水测定的 pH 大， 说
明沙尘天气下降水 pH 偏大。 出现沙尘天气的前提
条件是丰富的沙源和一定的风速， 沙尘天气的强弱
与风速成正比例关系［15～16�］。 在干旱且沙源丰富的民
勤地区， 即使没有出现沙尘天气， 只要风速较大也
会出现大量尘埃， 对降水 pH 产生影响， 所以选取
测定降水 pH 当日的最大风速和降水 pH 作相关分
析， 可反映沙尘与降水 pH的关系。 418个样本中，
降水 pH 与最大风速的相关性为 0.22， 通过 0.001
的极显著相关性检验， 说明最大风速增大， 降水
pH趋于增大， 反映为沙尘增多降水 pH增大。

综合以上分析认为， 沙尘天气在一定程度上
减弱降水的酸性， 使降水 pH 增大， 对酸雨的出现
有抑制作用。
3.4.2����降水平均 K 值与沙尘天气的关系 图 4、
图 5 和图 6 分别为民勤地区降水的年、 月和季的
平均 K 值与对应时段沙尘日数的变化图。 由图 4
可以看出， 民勤降水年平均 K 值与年沙尘日数变
化基本趋于一致， 由于受样本数的限制， 有些年
份达到测定降水 K 值的样本中没有 1 次出现沙尘
天气， 对应关系不好， 计算两者的相关性， 相关
系数为 -0.08， 为负相关关系， 由于没有通过显著
性检验， 所以相关关系不可靠， 但两者的变化趋
势基本一致。 从图 5 可以看出， 月平均 K 值与月
沙尘日数变化基本趋于一致， 计算两者的相关性，
相关系数为 0.24， 为正相关关系， 通过 0.5 的显著
性水平检验， 相关关系显著。 由于 1、 2、 11、 12
月份降水天气少， 降水量小， 且降水 K 值与降水
量之间呈显著的反相关（相关系数 -0.31， 通过
0.001 的显著性水平检验）， 所以降水 K 值与沙尘
天气对应关系不好， 11 月份尤其明显； 3、 4 和 5
月是一年中沙尘天气最多的季节， 而降水较少，
达到测定降水 K 值的样本数有限， 对应关系也不
好， 但大的变化趋势却基本一致。 从图 6 可以看
出， 季平均 K值与季沙尘日数变化趋于一致， 计算

两者的相关性， 相关系数为 0.35， 为正相关关系，
没有通过 0.5的相关性检验， 相关关系不显著。

为进一步说明降水 K 值与沙尘天气的关系，
分出现降水并测定降水 K 值的当日或前一日出现
沙尘天气和没出现沙尘天气两种情况统计计算平
均 K 值， 得出有沙尘天气平均 K 值为 72.2�μS/cm，
无沙尘天气平均 K 值为 56.9�μS/cm， 即有沙尘天
气出现降水测定的 K 值比无沙尘天气出现降水测
定的 K 值明显偏大， 说明沙尘天气使降水的 K 值
趋于增大。 沙尘天气强弱与风速呈较高的正相关
性， 用风速指标来分析沙尘与降水 K 值的关系具
有一定的说服力， 且计算所有样本间降水 K 值与
最大风速的相关系数为 0.18， 通过 0.001 的显著性
水平检验， 说明沙尘天气使降水 K 值趋于增大。

综合以上分析认为， 沙尘天气可污染降水，
使降水导电性增强， K 值增大。
4���小结
1） 民勤地区 1993�— 2012 年共监测到 9 次酸雨，
其中 1 次为强酸雨， 其它 8 次为弱酸雨。 降水 pH
的变化幅度小， 出现酸雨的频率小， 只有 2.2%。
年际间酸雨有增多增强的趋势， 季际间夏季出现
酸雨最多， 共出现 4 次， 但由于夏季降水多， 酸
雨出现的频率远低于只出现 1 次酸雨的冬季。
2） 民勤地区降水 pH 和 K 值与沙尘天气有一定的
关系， 沙尘天气使降水 pH 趋于增大， 在一定程度
上减弱了酸雨的发生。 沙尘天气使降水 K 值趋于
增大， 说明降水可溶解沙尘中的离子， 使降水的
导电性增强。
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西葫芦别名白瓜、 番瓜、 美洲南瓜、 荨瓜、
三月瓜等［1～2�］， 一年生草质藤本（蔓生）蔬菜作物，
由于其生长周期短、 较耐储运、 产量高等优点，
在我国南北方均有种植。 因其品质优、 风味佳、
营养丰富而深受消费者青睐［3～4�］。 目前， 西葫芦

已经成为设施栽培的主要蔬菜作物种类之一， 但
西葫芦栽培对温度的要求极为严格， 不同程度的
低温弱光胁迫， 对西葫芦的生长、 光合作用、 碳
和氮代谢、 酶活性和干物质积累产生不同程度的
影响， 导致生理活动失调， 同时导致化瓜、 沤

摘要： 以西葫芦品种翡翠2号、 特选丰抗早、 美胡2号、 特早美玉、 百盛2号为试材， 研究了低温15 ℃/8 ℃
（昼/夜）、 弱光8 000 Lx 光照强度处理对西葫芦幼苗的光合响应的影响。 结果表明， 低温弱光处理下生长的幼苗，
与日光温室内正常生长的幼苗相比较， 5个品种的西葫芦幼苗净光合速率、 气孔导度、 叶绿素含量均有不同程度
下降， 胞间CO2浓度有所升高。 供试西葫芦品种特选丰抗早综合指数表现良好， 可作为较适合酒泉市设施栽培的
品种推广。
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Study on Low Temperature and Weak Light on Photosynthetic Response of
Zucchini

XI Xiao-fei， MA Zheng-long， XU Hui-xin
（Jiuqauan�Institute�of�Agricultural�Sciences， Jiuquan�Gansu�735000， China）

Abstract： Using�Jade�2， Texuanfengkangzao， Meihu�2， Tezaomeiyu， Baisheng�2�as�the�test�material， to�study�the�15�℃/8�℃
（day/night） low� temperature， 8� 000� Lx� light� intensity� on� photosynthetic� response� to� light� the� pumpkin� seedlings� in� the� sunlight�

greenhouse.� The� result� shows� that� the� plants� of� normal� growth� compared， the� net� photosynthetic� rate， stomatal� conductance，
chlorophyll� content� of� five� varieties� of� squash� seedling�has� different� rate� drop， the� intercellular�CO2� concentration� increases� under� the�
low�temperature�of�weak�light.�The�Texuanfengkangzao�of� five�squash�varieties� is� suitable� for� facility�culture�squash�variety� in�Jiuqauan�
city.

Key words： Zucchini；Low temperature and weak light；Photosynthetic response
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