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Abstract 
Acid rain is one of the important atmospheric and environmental problems in Hebei province. 
Based on the data from 20 observation stations during 2005 to 2014, we investigate the distribu-
tion and variation trend of acid rain in Hebei. The results show that: 1) The strong acid rain zone is 
located in the northeastern of Hebei that contains Chengde, Tangshan, Qinhuangdao, and also ap-
pears in the central-south part that mainly in Hengshui, Xingtai, Handan areas, that performs to be 
a northeast-southwestern belt; 2) The annual pH value of precipitation has an overall increasing 
trend, which represents that the precipitation acidity is gradually weakening; 3) The frequency of 
acid rain has gradually decreased, Qinglong station in the strong acid rain area decreases from 
82.5% in 2012 to 26.3% in 2014. 
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摘  要 

酸雨是河北省重要的大气环境问题之一。本文利用2005~2014年河北省20个酸雨观测站点资料分析酸雨
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的分布及变化趋势发现：1) 强酸雨区主要位于东北部承德、唐山、秦皇岛地区，以及中南部衡水、邢台、

邯郸地区，呈东北–西南走向的带状分布；2) 年均降水pH值整体呈增大趋势，即降水酸性逐渐减弱；

3) 酸雨发生频率呈逐渐降低趋势，强酸雨区中心的青龙站由2012年的82.5%降至2014年的26.3%。 
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1. 引言 

酸雨是指 pH 值小于 5.6 的大气降水[1]。早在 19 世纪中期，英国化学家 Smith 首次提出使用了“酸

雨”这一名词[2]，至 20 世纪中后期，酸雨已经成为全球性污染问题，并逐渐引起了各国政府的广泛关注

[3] [4] [5] [6]。中国是继欧洲、北美之后的世界第三大酸雨区[7]，国内的酸雨研究主要开始于 20 世纪 70
年代末，中国气象局自 1989 年开始建立酸雨观测站网，并且不断扩增[8]，为酸雨研究提供了宝贵资料，

针对不同地区酸雨特征及影响研究也逐渐开展[9] [10] [11] [12]。赵艳霞[13]、侯青等[14]利用该资料分析

中国酸雨的时空变化特征，结果表明，全国酸雨发生范围总体呈扩大趋势，其中北方变化明显。京津冀

地区快速的经济发展伴随着环境污染，酸雨也成为重要的大气环境问题之一。研究发现，2000 年之后，

京津地区酸雨呈明显的逐年加重趋势，降水酸度逐年增强[15] [16] [17]。河北处于京津冀发展圈，环境问

题非常严峻，空气质量较差，空气污染事件频发，酸性物质随着降水沉降，导致酸雨产生，因此对河北

地区酸雨特征及其影响因素的研究十分必要。目前对河北地区酸雨的研究，主要针对单站的酸雨变化特

征分析，周贺玲[18]，杨允凌[19]，关俊华[20]等分别对石家庄市、南宫市酸雨状况进行研究，给出了降

水 pH 值的不同变化。然而，目前河北地区酸雨的空间分布特征研究还不完善。至 2006 年，河北省气象

局逐步建成 5 个酸雨观测站，尤其至 2012 年河北酸雨站点布设已具相当规模，全省扩展至 20 个，为河

北酸雨研究提供资料基础。 
本研究分析河北省酸雨的空间分布及发生频率等基本特征，以及近十年间酸雨的时空变化规律，为

河北省酸雨防治及服务提供依据。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

本文所使用的酸雨资料来自于河北省气象局 20 个酸雨站观测资料，其中包括降水 pH 值，降水量等

要素。石家庄、南宫、秦皇岛、承德及张北五个代表站为 2005~2014 年近十年的时间序列，其他站点为

2012~2014 年三年数据。酸雨观测站点分布情况如图 1 所示。 

2.2. 方法 

平均降水 pH 值采用氢离子浓度降水加权法求得，计算公式为： 
pH[ ] 10 i

iH −+ =                                         (1) 
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Figure 1. Distribution of acid rain observation sites in Hebei province 
图 1. 河北省酸雨观测站点分布 
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i
H +   为当日降水氢离子浓度，单位为 mol/L； pHi 为当日降水的 pH 值； iV 为当日降水量，单位为

mm。 
酸雨发生频率由百分率统计求得： 

100%nf
N

= ×                                       (3) 

其中 n 为酸雨发生次数，即降水 pH 值小于 5.6 出现次数；N 为降水 pH 值总观测次数。 

3. 结果与分析 

3.1. 降水酸度(pH 值)空间分布及变化特征 

对河北省 2012~2014 年 20 个酸雨站点日资料进行统计，结果显示(图 2)，河北省酸雨污染问题较为

严重，酸雨覆盖面积较大，酸雨区呈东北–西南带状分布特征，主要酸雨区位于河北省东北部承德、唐

山以及秦皇岛地区，其次在中南部衡水、邢台、邯郸地区，该区域处于太行山、燕山山前，地面常存在

地形辐合线，不利污染物的扩散；另外该地区多建有大型工厂，化石燃料使用较多，因此可能引起较多

的酸性物质排放，进而造成附近地区酸雨多发。从年际变化特征可以看出，河北省酸雨区范围呈减小趋

势，尤其西南部地区酸雨带逐渐断裂，范围缩小。由于近年来大气污染防治越来越受到关注，京津冀地

区也在着力治理空气质量问题，呼吁节能减排等措施，可能对减少酸性物质排放起到一定作用。 
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Figure 2. Distribution of mean pH value of precipitation in 2012 (a), 2013 (b) and 2014 (c) 
图 2. 2012 (a)、2013 (b)、2014 (c)年平均降水 pH 值分布 
 

选取观测序列较长的五个站点分析降水 pH 值时间变化趋势，结果如图 3，南宫站受酸雨污染影响最

大，自 2007 年以来，年均降水 pH 值维持在较低水平，其中 2008 年降水 pH 值最小，为 4.14；张北站受

酸雨污染影响最小，2008~2014 年年均降水 pH 值均大于 7，表现为弱碱性。承德站自 2006 年以来，降

水 pH 值总体呈减小趋势，降水酸度在加强；石家庄站降水 pH 值总体呈增大趋势，其降水酸度在减弱；

秦皇岛站降水 pH 值在 2011 年之前明显增大，降水酸度减弱，在此之后降水 pH 值又呈减小趋势，降水

酸度再次增强。对其他站点三年资料的分析发现，遵化、饶阳、泊头 pH 值呈逐年下降趋势，其中饶阳

2013 年出现全省观测最低值，为 4.07；其他大部分地区降水 pH 值均呈增大趋势，降水酸度减弱。因此，

整体看来，河北省大部地区酸雨有一定程度减弱。 

3.2. 酸雨频率空间分布及变化特征 

河北省主要酸雨频发区与降水酸度较强区域一致，呈东北–西南带状分布，酸雨发生最频繁地区位

于东北部承德、唐山、秦皇岛交界处，尤其青龙站为酸雨发生的高频区(见图 4)。2014 年全省酸雨发生频

率显著降低。 
图 5 为各站酸雨频率的年际变化趋势，由图 5(a)时间序列可知，南宫站酸雨始终保持较高的发生频

率，为 48.9%~66.7%；张北站受酸雨污染影响小，2008 年之后未监测到酸雨发生。秦皇岛站 2008 年之

前呈波动上升趋势，2008 年酸雨发生频率最大，为 68.2%，随后频率大幅下降，2011 年酸雨发生频率最

小，仅为 2.3%。从 2012~2014 年的多站变化趋势可以看出，大部地区酸雨发生频率呈现逐年下降趋势，

东北强酸雨区的青龙站 2012 年酸雨发生频率全省最高，为 82.5%，2014 年降至 26.3%。 

4. 结论与讨论 

1) 河北省酸雨影响地区呈东北–西南带状分布，强酸雨区位于东北部的唐山、秦皇岛、承德，以及

中南部的衡水、邢台、邯郸地区。 
2) 遵化、饶阳、泊头站 2012~2014 年降水 pH 值呈逐年减小趋势，其他大部地区均为逐渐增大趋势，

表明河北省降水酸度整体为逐渐减弱趋势。 
3) 酸雨发生频率变化呈整体降低趋势，位于强酸雨区中心的青龙站由 2012 年的 82.5%降至 2014 年

的 26.3%。 
河北省 2012~2014 年间酸雨状况有一定改善，但是由于京津冀城市圈经济的高速发展所带来的二氧

化硫(SO2)和氮氧化物(NOx)的排放依然十分严重。在今后的酸雨研究中，还需结合其他影响因子，如云 
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Figure 3. Variation trend of mean pH value of precipitation in 10 years (a), 3 years (b) 
图 3. 近 10 年(a)、近 3 年(b)平均降水 pH 值变化 
 

 
Figure 4. Distribution of acid rain frequency in 2012 (a), 2013 (b) and 2014 (c) 
图 4. 2012 (a)、2013 (b)、2014 年(c)酸雨频率分布 
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Figure 5. Variation trend of acid rain frequency in 10 years (a), 3 years (b) 
图 5. 近 10 年(a)、近 3 年(b)酸雨频率变化 
 
微物理过程对酸性物质的清除机制，基于不同的环流背景，进一步开展酸雨评价工作。 
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