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广州市典型森林区酸雨的化学组成、季节变化

及其成因探讨

徐义刚’，周光益，，吴仲民2，骆土寿2，何在成’
(] 中国科学院广州地球化学研究所 广州五山 510640:2 中国林业科学院热带林业研究所.厂州龙洞 510520

摘要:报道了1998年4月全1999年」月广州市典型森林区降雨的化学组成中SOi-. NO, . Ca'-浓度很高.并具有明显

的季节性变化 春夏季酸雨较秋冬季严重。广州地区令年酸雨频率为80 酸雨员占总降雨量的95'/,. 'u合气象资料并

通过与其它地区酸雨化学组成的对比分析 认为厂州地区酸雨形成机制具有局地冲刷和巾远距离传输叠加的双重特征口

酸雨中主要离子除来自于工dP和交通污染源外‘S()i 和NO, ),还受到陆地源尘埃(Ca=' )和海洋源 ( Na-和CI)的影

响。广州酸雨巾S 0̀1和NO,的年沉降率分别为3200 cq/ (hm' " e)和570 cq/(hm= " a)远远超过了维侍生态平衡的鼓

低临界值‘20。一300 cq/(htn0 " a) ),因而己对本地区十态环境构成了威胁
关挂词:酸雨 化学组成 季节变化 形成机制;广州
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Abstract :The precipitation has been collected during the period of April 1998 to March 1999 from two typ

ical forest sites in the city of Guangzhrnr. south Chma. The samples were analyzed for major element com

positions (SO;·NO,·CI-, Ca'   Na'. K一，Mgt'·NH;).The total annual amour of precipitation is

1625mm during the monitoring period. pH values vary between 3. 3 and 6. 3.with an average of 4. 1.9. The

frequency of acid rain(pH<4. 5)、80X. The amount of acid rain represents about 95% of total precpiia

tion.indicating the severe environmental status at Guangzhou. The rainwater has high concentrations o.

S();.NO. and Ca’一and shows a remarkable seasonal variation, with acid rain being more importaut in

the spring and summer than in the autumn and winter.

    The rainwater at Guangzhou shows a chemical composition similar to that in southwest China. The

high 50'I- contents m precipitation from these two regions are largely related co coal combuaion for the

purpose of electricity generation and heating. E-曰f concentration of SO;  in precipitation is high.pH of

precipitation is relatively hfgh.probably due to the neutralization of base catimts. Concentrations of Ca

and other base canons are indeed very high in the precipitation. The exact origin of Ca is unclear at this

stage but could he derived from road dust-nment fartnries and long-distance transported desert dust. -Ma

rune sources cannot be ignored

基金项目:广东省自扮科学基金t"

for the precipitation chemistry at Guangzhu-specially for Na- and CI

人气污染对珠江一角洲森林的影响及经济损失评估’'980515)资助项目

收稿日期:2000 (12时;修订日期:2000-07 p:0

作者简介:涂义刚(19“一〕.男，汀苏常熟人，博士.研究员 主要从事地球化学研究

野外布置和采样过程中得到了广t云山风景名叶区骨理局山林缘化处李叔昌、李炳球和余华先生的欠力帮助。谢长生.于

赤灵和场乐苏完成f令部水样分析 在此谨表谢意

万方数据



1776 生 态 学 报 91卷

    It is interisring to note that the seasonal variation in chemistry of precipitation atGuangzhou is the rc

ccrscof what observed at Chongging(SW China ).where pH in rainwater being lower in winner than in

summer. This may imply the different mechanists of generation of acid rain in two areas. In the SW China.

large cities are commonly situated along valleys. Limited air circulation in these regions is not favorable for

the transport and diffusion of the locally emitted SO.. Consequetnly.these pollutants tend m accumulate in

the lower atmospheric layer and enter the rainwater when precipitation is formed. This is _supported by eim

ilar 8"S between atmospheric SO-ierosol and S02 particles issued during coal combustion tit SW China.

Therefore.the seasonal variation in precipitation chemistry in SW China may be directly related to the ex

cent of local consumption of coal, which is greater m winter than in summer.

    The source of pollutants from which acid rain develops at Guangzhou seems to be more complex. In

this- area. 8"S of atmospheric S02 aerosol is significantly lower than(by about 12y, )that of SO,-panicles

derived from coal combustion. Therefore in addition to the locally produced pollutants related to coal con-

sumpiion.a source with low o"S is required in order to account for the whole 8"S range of precipitation at

Guangzhou. In fact.the air circulation m the Pearl Delta region is strong. Long-middle distance-transported

pollutants may also contribute in the formation of acid precipitation

    Cà一contents in rainwater in winter and autumn are significantly higher than in spring and summer.

f his is particularly true for the Baiyunshan site. It is likely that high pH in precipitation in winter is due to

the increasing neutralizing capacity of base rations. Assuming that Ca'* m rainwater was mainly cuntril.ut

ed by alkaline dust.we attribute the seasonal variation in precipitation chemistry at Guangzhou to -ascral

variation m weather and dry deposition. At Guangzho-the majority of rainfall takes place m spring and

mnmer and accounts for about，「}男of annual precipitation. Soils are thus relatively wet and surface dusts

are not easily incorporated into the air. Semi-continuous washing by rainfall also efficiently lowered the

contents of alkaline particles in the atmosphere. This leads to the decrease in concentration of base rations

m rainwater and the lowering of acid neutralizing capacity. In contrast. a high neutralizing rapacity is ex

pected for the rainwater in winter, because of high abundance of alkaline (lust m atmosphere under dry

weather.

    The deposition rates for SO'- and NO, in Guangzhou area arc 3200 eq/(hm'·a) ) and 570 eq/(hm- -

a).respectively. These values significantly exceed the critical deposition rates required to protect aquatic

and forest eeosyatem,thus representing a major ecological concern.

Key words; acid precipitation; chemical composition; seasonal variation;  mechanism of formation:

Guangzhou Province
文班编号 ”。。一。933(21101)11-1775-117 中图分类号:Q718- 3 文献标识码 A

    珠江月角洲是我国酸雨最严重的地区之一 “七It"期间，通过国家科技攻关项目‘·华南地区酸雨来S ,

影响和控制对策”的实施.对1985--1989年间广州市酸雨状况进行了系统的监测，并对当时的酸雨现状和

发展趋势作了详细的分析n_时隔10。之后，在广东省自然科学基金的资助下，于1998-1999年间系统地

开展了广州市典型森林区的降雨监测，以全面评价酸Pbj对森林生态系统以及元素的生物地球化学循环的

影响亡本文是该项目的系列成果之 旨在(1)通过对比我国和世界其它地区酸雨的化学组成并结合其它

资料，讨论广州地fx酸雨现状、可能的污染A?和酸雨形成机制 〔2)了解降雨对森林生态系统中昔养和有害

元素的输人情况 为进行元素的地球化学循环研究提供背景性资料。

1 采样点概况与分析方法

    根据项目设计要求.将收集土壤渗透水的十壤剖面设在广州市自云山(U4上和山脚)和龙洞(图U 在

这3个地点的空地上放置标准雨量筒和敞口塑料盆以收集雨水.以往，白云山一直作为清洁区的监测傲.
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但由于附近飞机场和广州环城高速公路的建成 白云山的污染情1a日趋严重。龙洞位于广州市东北，位7

广州拟肥厂正北.作为近郊污染区的监测点 在 1998年4月至1999年3月，记录每一降雨的雨量 平均每

2个星期采1次水样_采样后立即送实验室分析‘从采样到分析一般不超过3d, pH俏用DF-807型pH计

测定 阴离子(Sol,，NO,。Cl一)用离子交换层析法，阳离子((Ca}-, Na' . K-. Mg-' )用原子吸收光谱测

定.NH;用比色法测定。以降雨量为权重.用加权平均计算出月、季和全年平均值

  白云山

Itaiyun曲四，
    奋

龙洞
Longdong

*

  110'    120'

珠江
130*25*

沙M竖廿裂 口
广州东站
脚目" I.叮Station

20r

广州市Guahli叫目

山厂州撅肥厂
-46L--m}

                                      图 I 本次研究酸雨监测点‘*)位置

                              Fig. 1  Location of monrmring sires(*)at duangahuu

                  表1 广州地区故雨的化学组成<p'9/L)以及主要离子的年沉降率(egl(hn1}·a))

7ahle 1  Chemical compositiom of add predpitnliom (peg; L)amd annual deposition rates(eq八hat·:,))of major ions“，

Guangzhou

              pH   SQf-

白云山脚 Halyunshan-botmm

N(1;   CI-   At"   Ca-'一 NH; Mg才一 K斗 N“ H'  Sum(一 〕Sun〔十 )

容季’ 4.12  172.35  75.17  35.09  22.51  122.05  25.93   6.70   4.26   64.13  38.38 282.61 283.96,
夏季“ 1.42  331.57  24.12  35.15  9.12 176.98 39.63     10.27  14.20   26.05  37.86  3911.84 314.11
秋季“ 5.63   71.67  37.89  13.21  6.51   295.47 25.89   11.05  12.43   28.67   2.37  122.77 385.44

冬季1       6.43   82.72 27.69   39.57  29.43  245-34  27.43  7.911   8.82   14.33   0.37  149.98    33.62
年平均'     4.53 251).93 42. 14  34.58  14.34  I60.35  32.71   8.57 ，87   39.68  29.51  327.65   251.93
年沉降率‘， 1992    670    311    228    2551    520    136    157     630    470
白云山仁Bat.u nsbal -mp
春季 1.36   80.87  14.01  34.97  15.41   59.25  25.32   5.41   7.76   39.02  43.42  129.85   195.59
夏季 -1.21 304.64  14.07  34.07  14.44  124.80 30.411   8.64  10.17   25.77  61.81  352-78   276.03
秋季 0.12   27.93  50.48  41.07  12.78 221.21 149.08   12.16  12.4E   29.17   7.63  119-48   14:.98
冬季 6.37   84.21  38.05  24. 15 28.40  203.07  21. 66 10.54    12. 71 19. 18 0.43  145. 41  29., 99

白云山脚Ba,y-han-borrom
年平均 4.39  200.02  16.04  3'3.80 1...26 105.36 28.23    7.37   9.08   29.98  41)一74 249. 86   231L uC
年沉降率 3182    530    538    213    1676    493    117     144     477        648

龙洞Longd-g
春季 4.54  156.70 30.87   27.77   5.74   57.54  26.49   7.65   3.86   24.45  28.67 215.31    154.4,-
夏季 4.13                                          112.13        29.62  27.32  19.00   47.23  29.44   3-89   4.44   19.83  73.61  16'7,07  197料

秋季 4-83  120.77  24.14  32.12   7.63   98.26 46.20    7.50  16.08   41.45  14-86  177.03   232.‘ 10

冬季 6.54  117.30  23.43  I6-62  25.90  115-54  16.15   6.32   6.16   7.74    0.29  157.35   178. 12

年平均 4.37  138.87  26.91  27.23  15.67   58.50 29.70    3.24  11.73   25.76  42.66  193.01   189.26

年沉降率 2301    501    452    260          972    508     87    195一一」28    701一 — —

I spdng:交Sum-,. 仗Amumn. !4jWinteu -JA-,,,,l average; ie,A,,nual depoea,on rate

结果与讨论

  降水的化学组成和离子平衡
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报一表1列出了1998--1999年间广州地区3个观测点降雨的季平均值 广州地区降雨属硫酸型

中SO' 占绝对的优势，在80环以上，其次是NO 和CI，分别占 12'/0和 8%:0阳离子中以(、

阴离子

，NI工:，

Na 和 H-所占比例较大.分别占 钓汤.12少.13几和 17儿。阳离于 巳虽大于阴离于 巳量，这 与禾侧 r ，

HCO 和有机酸等阴离子有关.洲 和Na一含量较高，为酉南地区的4-5倍，显示海洋对广州地区降雨的

影响 SO; / NO,比西南地区相应值低，这与I'州地区NO,高排放量有关:

    降水酸度与降水中所含酸碱性物质量及其化学性质有关，SO(一+NO, /Ca" +W '比值则反映了降

水中影响酸度的主要阴阳离子的比例，歼与pH值之间存在反相关关系。广州地区该比值在7 v0-1.8之

间，远大于北方和西南地X.相应值(分别为0-刁~。.了和1)-'i说明降雨酸化现象已十分严重

    白云山山脚和山上两个监测点的雨水显示了基本上相同的变化特征(图2)。不过山脚点雨水中的离子

浓度 一般高于山卜测点的相应值。山上测点的海拔为200m 因而受工业和交通排放污染物和尘埃的影响

要小于山脚测点。同白云山监测点的结果与相比.龙洞点降雨不仅其离子浓度较低，而且其成分的变化趋

势上也不尽相同(表1.图2)这反映降雨性质受局地的地形和环境状况的影响较大。白云山降雨中Ca卜比

龙洞的高.可能是山于白云山地处市中心，加上旅游点的交通及人为活动等因素，大气尘埃量比地处市郊

的龙洞试验点要高的缘故;而龙洞降雨中No万 与白云山降雨相近，可能是因为龙洞位于广州氮肥I的北

面.且相隔距离较近的缘故

， 龙润1.aagdan 白云山脚Baiymshaa bottom ~ 白云山上Baiyiiashm tap

00

00

00

0

丹、

，
︸

，
上

 
 
︵导
置
︶、0
闭

﹃
r

ln

‘
甘

 
 
 
 
 
 
 
 

二
d

60

40

20

0

︵曰︸宕
盈
︶艺
心
二
冰

0
s0

6D

40

20

0

 
 
 
 

︵导
兰
)年
6
之

今

4

2

8

4

0

 
 
 
 

︵感
盆
︶-与
芝

                    图2 广州市3个森林监测点降水中主要离子浓度和pH值的季节变化

      Fig. 2  3-.,-,l -d-on of elememal ,-oatPattanons and pH in rainfall at three monitonng forested niter

        at Gnan".h。”

2.2 酸雨频率及其与酸雨前体污染物排放程度之间的关系

    1998̂-1999年间共收集雨样118个，其中酸雨样(pH <5.6)95个，将降雨的pH值划分为7个等级即

镇3.5. 3.5̂ 4.0. 4.0 4. 5. 4.5--5.0. 5.0̂ 5.5. 5. 5-6.0及X6.0、无论是降雨次数还是相应的雨贤，

在各pH值等级的分配格局星偏态分布，且所占的最大比例都在pH值为4. 0-4. 5这一范围(图3), pH年

平均值为4. 45.最低值为3. 3。若以pH簇5. 6为酸雨的临界值，酸雨频率So%.酸雨量占总降雨量的，5肠.

这一数据说明厂州市的酸雨是相当严重的 应引起政府及有关部门的高度重视

    广州地1.历年酸雨频率与年总燃煤量.机动车排放NOD以及50 排放量之间存在良好的线件关系

屹图4)这说明酸雨的发生与该地区工业和交通污染物的排放程度的大小有着直接的联系 广州以及珠江

三角洲地处经济发达地区 经济的发展需要有相应电力能源的支持，因此这儿年厂东火力发电T.业的迅速

发展.直接导致广东省SO.年排放量迅速增加

2.3 不同污染源对雨水中离子组成的影响

    我国黄山悔拔I,500-污染很少.该地降水的化学组成可作为低空降水的化学背景值曰.将广州地区

降雨的化学性质同黄山降雨值进行对比，可以帮助了解因人为因素而导致的降雨中离子浓度升高的程度.

万方数据



Il期 徐义刚等 广州I li典型森林区酸雨的化学组成、季节变化及其成因探讨 t7下屯

从

义

胡

30

那

加

。

u色

吧
留
怡
熟
。口.二宫
﹄匕

 
 
 
 

︵冰
︶
赞
场
健
翻

由图5可以着出.广州地区降水中H'.SO;和NO:

浓度分别是黄山背景值的62-90倍'10-20倍和Ifi

-4;i倍 Ca 和Na一也有不同程度的富集，充分表明广

州地In.污染的严重性

    报据雨水的化学组成 可以栩略地估计kl$水巾离

子的来源 一般来说.雨水中H  .SO 和N()、主要来

自丁业和交通污染。Ca?十和NH了主要来自于陆地源.

如被风刮起的土壤、尘埃和沙粒 而C 和Na十主要反

映海洋源对雨水的贡献 黄美兀等习曾用H ,Ca'和

N.-三者的相对比例来衡量上述3种源对雨水化学组

,3}5 3.5-4

        图 3

4-4.5 4.5-5 5-5,5 5.5-6  > 6

        pH

酸雨频率分析

Feg.3  Analyses。「frequency of and preeipii,nun
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成的相对重要性.他们认为在中国影响降水离子组成

主要是陆地源，占77洲 而工业污染影响相对较小。图

3中展示的酸雨频率和工业排放污染物量之间的正相

关关系显然同这一结论相矛盾口事实上，H 是卜&i水中

酸碱离子相互作用的结果 并非代表了污染导致的原

始酸度 正如Galloway等u1指出的那样，中国降雨所侧

到的酸度与雨水中高浓度致酸物质SO1和N(),相比

并不相称，酸度偏低的原因是由于雨水中碱性物质的

中和作用 据这些作者的计算，中国降雨的原始H‘浓

度为实测值的4-10倍 由此可见，“一不能作为判断下

业污染源的唯一依据 在这 一意义上 50:是更好的

判断依据。为此.选择了5();一，Cà十和Na’三者的相对

比例来估计3种源的相对重要性。结果表明·在广州影

响降水离子组成主要是丁业和交通污染源，占60%。陆

”‘NO,' S时 Ca'M了NH,CI' Na K

    图5 广州市3个森休M测点降水的化学组成

              与黄山背景值之对比

Fig, 5  Comparison of d,emi-l compos:tmn of ram ni

three monitoring sues at Gn:,r,gzhou wnh the bark

gnm}d onlucs at the丫'11- Mnunt'm

地源其次，为30},海洋影响为10 "/o。西南地区酸雨受海洋源影响很小，仅为3%.而香港地区的海洋源影

响在50 j以上 这与3地所处的地理位置是吻介的

2.4 广州地<x.酸雨化学性质的季节性变化及酸雨形成机制探讨

    由图2可知，广州地区酸雨有着明显的季节变化规律 存夏两季酸雨比较严重 p11值小f 4.弓，秋冬m

季酸雨较少出现。这与广州地区1984- 1989年间以及1993年雨水的监测结果相一致。通过与酸雨研究桦

度较高的西南地区相比.发现两地有以下异同点:〔!丫 州与西南地区雨水具有相似的化学结构.均属硫酸

盐型.这与两地以烧煤和烧高硫重油为主的能源消耗结构相一致 不过，西南地区降雨中兀素的绝对浓皮

和S ' 70'- ' NO 大大高于广州地区的相应值 这反映西南地区更为严重的空气污染，而在广州地区、汽车尾
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气中的No、已成为新的污染源。(2)虽然两地降水均有明显的季节变化特征.但各自的变化规律小同 例

如.重庆地区冬季酸雨较春季严甭.『,.这刚好与广州地区的规律相反.暗不两地酸雨形成机制的不同

    事实卜.酸雨的形成机制受多种因素的制约 如在污染物来源方面.既有来自本地区的贡献 山有在风

力作用下从中、远距离传输来的污染物的贡献。因此在研究区酸雨的形成机制时，除了要考虑该地区和周

边邻近地区的酸雨前体污染物的排放情况 还要r解该地区上空风场分布的特点和地理地形。西南地区大

城巾多建在Ill峦盆地中 大气稳定性好 静风频率高 独特的地形延缓I空气的对流.不利于污染气体的扩

散和运输.从而使本地燃煤排放的大缄 so,等大气污染物在低层大气中逐渐聚集.成为形成酸雨的主要前

体污染物。西南地区的大气S(),和气溶胶的ŴS值与工业用煤燃烧排放的S()和颗粒物的己‘5值卜分相

似一‘，进一步支持该地区的T.业用煤排放物是大气so,和气溶胶的主要源的看法 在这种情况卜、 1j发

生降雨，高浓度大气污染物就会进入降水中 由此可见 西南地区酸性降wl的形成主要与降水对局地高浓

度大气污染物的冲刷有关‘了。由丁西南地区冬季燃煤消耗明显多于夏季.因此 SO 排放量的增加是造成冬

季酸雨较春季严重的根本原因

    厂州属南亚热带季风气候，全年暖热 故尤采暖季n.因此全年的嫉煤消耗情况基本稳定 因此，若!’

州地区酸雨的污染源和形成机制与西南地区相同 那么广州地区酸雨的性质不应出现任何明显的季节变

化 广州酸雨显著的季节变化特征强烈地说明该地区酸雨形成机制的独特性，一个直接的结论是它并朴仅

仅是本地耗煤和耗油的变化造成的，这与同位素示踪研究的结论是一致的，广州地区大气SO:和气济胶

S"S值明显低于该地区工业用煤燃烧和重油排放的so,和颗粒物的811,值(最大的差异可达 12 Y)‘.暗

示该地区除工业用煤和重油燃烧排放的污染硫源之外、还有其它具低8"5值的污染源 事实卜厂州地区

以及南部的珠江三角洲平原地势平缓，季风环流强烈.因此广州地区上空酸雨前体污染物除来自本地」业

排放物外，还有中远距离污染物的贡献。气象资料表明，广州地区春夏季吹东南风和偏南风，因此酸雨污染

物除本地污染源外，还有接受来自珠江三角洲地区和香港的污染的叠加贡献 另外，春夏季雨量充沛.土壤

湿润.空气中因风刮起的陆地陈污染物相对较少，连续降雨的冲刷也使空气变得较为清洁.碱性物质因浓

度低而对雨水酸度的中和能力较小。这与夏季降水中陆地源离子(如〔a“+)浓度较低的观察事实是不矛盾

的，并得到r雨量和雨水pH值之间相关关系的支持。如图6所T，大多数酸雨(pH< 1. 5)集中在雨量较大

因此，广州春夏季气候条件等因素是异致这一期

:{:
In0 0

。一

的降雨中，而雨里较小(<10- )的降雨的pH往往较高。

间降雨酸度和酸雨频率高于其它季节的原因

    在冬季 广州地区盛吹偏北季1}.在韶关 (州一香

港为轴线存在一个大气污染物质在低层自北向南运输

而在高空折为白南向北输送的循环体「，二因此厂州地

区上空在冬季期间的污染物来白于南北污染源的贡

献 只是冬季成雨机率较小，大部分污染物随北方冷空

气南下直至南海某处消失，再加上冬季雨水偏少，空气

相对干燥，空气受陆地源污染的毖响相对较大囚而

C.=-等碱性物质的浓度较大(图2)这些因素造成冬季

降雨酸度较低。广州酸雨的形成机制说明酸雨不仅仅

受区域环境状祝的影响，同时也受周边邻近地区甚至

更大尺度上环境状况的制约。

2.5 广州地区酸雨的发展趋势及其生态环境危害

    图7展T了广州地区降水pH值 酸雨频率以及主

x ，

0 so
~ o 沪-

            屯 o a

0    20    40    60    80    100   120

    百凰Amuuot of Y[ecipitatiooarm)

图5 雨量与雨水pH之间的关系

Fig. 0 The relatronAip 6e1wacn the amoum。〔

precip-j,ou and plt of rain water

要离子在阴、阳离r总量中所占比例的年际变化。广州地区1998- 1 J99年间的酸雨频率与“七ti"期间相

比有增高的趋势。测得的雨水pH年平均值(4-45，也接近历史最低值。更为重要的是 H‘在水中阳离子中

所占比例越来越.Ai而SO(一在阴离子中占比例居高不下。这此都暗示广州地区的酸雨情况依然严重，

    如前所述.广州地区因环境污染而造成的雨水中5自1.N();等离子的富集程度是巨大的〔图5)北美
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和欧洲的研究成果表明，SO 和N()。的过量沉降会导致土壤和地表水系的酸化 〕〔而要维持水系生态平

衡必须将SO 的年沉降率控制在2n0-300 eq/(hml " a)之下 广州地区的SO(的年沉降率为230)--

4000 cq'(hm' " a).Ei5远超过了这 临界值 如果考虑到干沉降.那么SOi-.NOD等致酸物质的年沉降

率会更高 事实上 广州地仄酸雨已经造成了森林土壤的酸化 土壤和1壤溶液之间兀素的不平衡交换以

及养分的丢失
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3 结论

    (1)广州降水的化学组成以SO;为主要阴离子XA-'. N.' NH,为主要阳离子 1998- 1999年度酸

雨狈率为80/,.与“七五’.和“八五’，期间的资料相比，广州地区酸雨状况日趋严重

    (2)T业和交通排放的人量SO 和NO,是广州酸性降雨的卞要物质来源.但陆地源污染和海洋源对

雨水的化学性质也有一定的影响

    (3)广州降雨具有明显季节性变化。春夏季降水中各离子浓度、酸度和酸雨频率较高:秋冬季降水中离

子浓度、酸度和酸雨频率较小。这与该地区酸雨形成具有局地冲刷和中远距离传输替加的双重特征有关

    (4}广州地区降水中SO(和NO,的年沉降率超过了维待生态平衡所需的最低临界值 因此，酸雨已

对该地区牛态环境构成了威胁
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