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摘要!对我国西南喀斯特地区农村"普定#’((& 年的降水样品化学组成研究表明$该区降水 O]值在 F‘% g$‘" 之间$加权平均

值为 )‘$B6D’ f是主要的阳离子$雨量加权平均浓度为 *(*‘’ !@d)4h" 占阳离子总数的 *Fj g&&j’50’ hF 和 ,0h
* 是主要的阴

离子$雨量加权平均浓度分别为 ’&"‘’ !@d)4h" ( %#‘# !@d)4h" $两者占阴离子总量的 %*j g#*jB对主要离子相关性以及相

对酸度"=3#和中和因子",=#以及离子相关性研究表明$导致降水 O]值偏高的原因是大量碱性离子输入的中和效应B对主要

离子来源分析表明$6D’ f主要为陆源输入$如岩石P土壤风化$人为活动等’,]f
F (^

f主要是土壤和人为活动的输入’而 50’ hF
和 ,0h

* 则主要来源于人为活动的输入B
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!!随着中国经济的迅速增长$对能源的需求也不
断增加$同时也带来了严重的空气污染问题 *"+B从
’( 世纪 $( 年代起$我国大面积的酸性降水就引起
了广泛的关注$中国已经成为继欧洲(北美之后第三
大酸雨区 *’ gF+B

西南喀斯特地区面积约 )( 余万 IG’$在全球三
大喀斯特集中分布区中为连片裸露碳酸盐岩面积最
大地区$同时又是我国 F 个主要酸雨沉降区之一$生
态非常脆弱B西南地区酸雨是我国研究较早的地区$
从 ’( 世纪 $( 年代起$就有学者对西南地区的降水
进行了研究 *)$%+ $探讨了酸雨的形成及酸性物质来
源B此后又有不少学者进行了进一步的研究B]D8
等 *$$&+结合离子化学和同位素技术对贵阳降水主要
离子来源进行了探讨B文献*# g""+对该地区降降
水过程变化特征和季节变化特征进行分析B目前$对

西南地区降水的研究主要集中在城市地区 *"’$"*+以
及部分偏远山区 *&$ "F+ $相对缺乏农村地区酸雨的化
学组成研究 *")+ $

本研究通过对贵州农村普定 " D降水的酸度和
化学成分进行分析$揭示喀斯特农村地区降水化学
特征$探讨降水中溶质的主要来源及其控制因素B

JK研究区域与方法

普定县位于贵州省中部偏西$属安顺市"图 "#$
处于云贵高原东侧斜坡地带$北部为绵延云贵两省
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的乌蒙山脉南缘$南部属横亘贵州中部的苗岭山脉
西端山群$海拔在" (F’ g" &F% G之间$属于华南台
块的一部分$地层出露以二叠系$三叠系为主B全县
岩溶发育强烈$岩溶面积占全县总面积的 &F‘’$jB
普定县属北亚热带季风湿润气候区$年平均气温
")‘"m$年平均降水" F(( GGB

图 JK采样点位置示意

=AVB"!1DO N:7QA8V9:@NDGO;A8VN9D9A78

采样点位于普定县赵家田村 " ’%k"%‘")(l,$
"()kF%‘&#%l+$" *%) G#$周围全部是农田$主要农
作物有玉米(水稻(小麦(马铃薯(油菜等B从 ’((& 年
" g"’ 月$共收集 ’F 个水样$每次下雨前将预处理
过的聚乙烯桶置于房顶进行收集$雨停后$立即现场
测试 O]值(电导率等基本物理参数B采集的降水用
(‘F) !G1A;;AO7L@醋酸纤维滤膜过滤$然后用预先
处理过的聚乙烯瓶分装B用于分析阳离子的样品加
入适量亚沸蒸馏纯硝酸使其 O]p’B所有样品置于
Fm冰箱冷藏保存$并尽快分析B降水阴离子 "=h(
6;h(,0h

* (50
’ h
F #用离子色谱"XA78@J.65E#($ 美国

XA78@J公司#分析$阳离子 "^f(,Df(6D’ f(1V’ f#
用原子吸收"W+E)"((EW6$美国 W+公司#分析$,]f

F

用纳氏试剂分光光度法测定B
为保证分析数据质量$现场仪器每次测试前用

标准溶液校正$实验室分析项目用国家标准物质进
行校正B根据自然水体为电中性原理$常用阴阳离子
电荷平衡来评价样品数据的可靠性 *"%+ $此次采集的
’F 个水样基本达到电荷平衡$阴阳离子线性相关见
图 ’B阴离子电荷数 "2\h q =h f6;h f ,0h

* f

’ 50’ hF #略低于阳离子电荷数 "2\f q]f f^f f

,Df f’6D’ f f’1V’ f f,]f
F #$这主要归因于没有

检测降水中的有机酸B通常有机酸有以下 F 个来源!
#植物(土壤直接释放’$碳氢化合物光合作用产
生’%生物燃烧’&汽车尾气排放 *"$ g"#+B胡敏等 *’(+

对北京降水的研究表明$有机酸占大气降水阴离子
总数的 ’j *’(+ $徐刚等 *’"+对贵阳降水有机酸研究也
表明其占到阴离子总量的 "‘FjB

图 MK阴阳离子相关性

=AVB’!4A8@DLL@VL@NNA78 7SN>G7SMD9A78NTNBN>G7SD8A78N

MK结果与讨论

MLJ!降水 O]值
研究表明$即使没有污染的大气环境$降水由于

溶解了大气中 60’(,0:和 50’ 也会偏弱酸性$O]值

在 )‘( g)‘% 之间变化*’’$’*+B通常在 O]p)‘( 的情况
下$意味着有人为酸性物质输入$而 O]o)‘% 则表明
有碱性物质的存在B本研究降水 O]值分布见图 *B由
图 * 可知$普定降水 O]值在 F‘% g$‘" 之间$算术平
均值为 )‘$$加权平均值为 )‘F$O]值 o)‘% 的降水占
了 %#j$近七成的降水都为非酸性降水B

图 NK降水 $:值频率分布

=AVB*!=L@d>@8M<?AN9LAR>9A78 7SO]

贵州属于酸雨控制区$其大气降水的大背景为
酸性B通常$降水 O]值偏高可归结为 ’ 种可能!#
酸性离子缺乏$降水中缺乏 ,0h

* ( 50
’ h
F 等酸性离

子’$大气中碱性物质的输入中和了酸性离子B与其

$’
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它一些地区的降水相比"表 "#$普定降水酸性离子
的含量并不低$甚至比部分酸雨地区含量还高$因而

初步推测普定地区降水 O]值偏高不是因为酸性离
子缺乏$而是碱性物质的中和效应B

表 JK不同环境背景大气降水化学组成"# P!@d)4h"

2DR;@"!67GODLAN78 7S9:@GDH7LA78NM78M@89LD9A78 A8 W>?A8VQA9: 79:@LNA9@NP!@d)4h"

地点 环境 O] 6;h ,0h
* 50’ hF ,]f

F ^f ,Df 6D’ f 1V’ f

普定"本研究# 喀斯特农村 )‘F )F‘) %#‘# ’&"‘’ *(‘& ’(‘* ’"‘F *(*‘’ "$‘(

贵阳 *$+ 喀斯特城市 F‘) ’"‘’ F&‘’ "#&‘( , ""‘( F‘( ""F‘( ’%‘(

茂兰 *&+ 喀斯特森林 )‘) )‘’ *‘" F(‘% *(‘* *‘% ’‘F ’"‘" *‘"

北京 *’F+ 城市 )‘" "(F‘( "(#‘( *")‘& "&)‘% "$‘$ ’)‘( %($‘’ F(‘F

上海 *’)+ 城市 F‘) )&‘* F#‘& "##‘% &(‘# "F‘# )(‘" ’(F‘( ’#‘%

重庆 *’%+ 城市 F‘% F(‘* F*‘’ ’"(‘# *&%‘% ")‘’ %#‘& "(*‘% %‘%

aD;?N9@A8*’$+ 森林 )‘* )‘% ’%‘# ’F‘) *%‘$ "‘& #‘# $‘% "‘’

东天山 *’&+ 农村 , "%‘( *"‘$ "(%‘# ’*‘’ &‘’ "%‘* F*’‘’ )%‘"

"#除贵阳和东天山为算术平均值$其他均为雨量加权平均值

!!通常$大气中的碱性物质主要是指 ,]* 和碳酸

盐颗粒 *’#+B可用相对酸度=3"SLDM9A78D;DMA?A9<#来评
价降水酸度的中和状况 **(+ $计算公式如下!

=3q *]f+
*,0h

* + f’*50
’h
F +

式中*]+(* ,0h
* +(* 50

’ h
F +为对应离子的摩尔浓

度$单位为!G7;P4B若 =3q"$表明由 50’ hF 和 ,0h
*

产生的降水酸度未被碱性物质中和B本次研究 =3q
(‘("F$表明其降水中由 50’ hF 和 ,0h

* 产生的酸
#&‘%j 都 被 碱 性 物 质 中 和B中 和 因 子 ,=
"8@>9LD;AcD9A78 SDM97L#是用来评价降水被碱性物质中
和程度的参数 **"+ $公式如下!

,=L% <
*L%+

*,0h
* + f’*50

’h
F +

式中*L%+是碱性离子 L%的浓度$单位是!G7;P4B计

算显示$,]f
F (6D

’ f(^f(1V’ f的中和因子分别为

(‘(#( (‘&%( (‘(% 和 (‘()$说明 6D’ f是降水中的最
主要中和离子B对主要致酸离子" 50’ hF (,0h

* #和主

要碱性离子"6D’ f(1V’ f(,]f
F #相关性分析"图 F#

也发现$ 致酸离子#"50’hF f,0h
* # 和#"6D’f f

1V’f f,]f
F # 有很好"D’ q(‘#&#的相关性$这也说

明普定降水酸度受酸碱离子中和控制B
MLM!降水主要离子分析

采样期间$样品离子平均含量顺序为!6D’ f o
50’ hF o,0h

* o,D
f o6;h o,]f

F o^
f o1V’ f o

=h$ 6D’ f和 50’ hF 是主要的离子$两者之和占全部

离子的 *(j g&*j$平均占 %(jB6D’ f是最主要的
阳离子$变化范围为 %"‘& g" &)"‘( !@d)4h" "雨量
加权平均值为 *(*‘’ !@d)4h" #$占了阳离子总数的
*Fj g&&j$这与贵阳 *$+ (北京 *’F+ (上海 *’)+城市降

图 OK致酸离子&中和离子相关性

=AVBF!/@;D9A78N:AO R@9Q@@8 N>G7S6D’ f$ 1V’ f D8? ,]f
F

D8? N>G7S50’ hF D8? ,0h
*

水相似"表 "#$与茂兰原始森林 *&+ (希夏邦马峰 **’+ (
aD;?N9@A8 *’$+等偏远森林地区不同 ",]f

F 是最主要

的阳离子#B和我国大部分地区降水一样$ 50’ hF 是

最主要的阴离子$含量为 &%‘& g" $#%‘* !@d)4h"$
雨量加权平均值 ’&"‘’ !@d)4h"B次主要阴离子是
,0h

* $雨量加权平均值为 %#‘# !@d)4h"$二者之和
占阴离子总量的 %*j g#*j$平均占 $#jB

通常认为 6D’ f是陆源来源的元素$各地区降水
6D’ f浓度的对比显示$普定降水 6D’ f浓度比同为喀
斯特环境的贵阳和茂兰高$低于北京 *’F+ (上海 *’)+等
大城市$相比同属于农村地区的东天山 *’&+ $其浓度
也不高B,]f

F 主要来源于禽畜养殖(粪便排放(农业

耕作以及部分含铵工业的排放$普定地区,]f
F 比茂

兰森林(aD;?N9@A8 森林 *’$+和东天山农村都高$可能
因为采样点位于农业聚居区$农业耕作和禽畜养殖
等都向大气释放 ,]*$此外$喀斯特碱性土壤也可能

是大气 ,]* 的一个重要来源
*&+B从表 " 可以看出$

农村(森林地区降水的 ,]f
F 浓度都远低于城市地

&’
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区$这主要归因于城市密集的人口(发达的工业$以
及城市周边密集的经济农业和禽畜养殖B
MLN!主要离子来源分析

一些研究表明!降水中相关性较好的离子通常
有共同的物质来源或经过了相同的化学反应过
程 ***+ $因而离子相关性是分析离子来源的一个重要
的手段B表 ’ 列出了普定降水样品中各离子的相关
关系B50’ hF 和 ,]f

F (^f(6D’ f都有较好的相关性$说

明 6D’ f(^f和 ,]f
F 在酸中和反应中有较大的贡

献 *’F+ $此结论和前面中和因子,=计算的结论一致B
6D’ f和 50’ hF 具有显著的相关性"#q(‘#$*#可能因

为 6D’ f是主要的碱性离子而 50’ hF 是主要酸性离

子$二者中和反应生成 6D50FB50
’ h
F 和 ,0h

* 通常有
共同的来源$而且它们在大气中又有相似的化学行为$
因而它们经常表现出很好的相关性**F+B在本研究中$它
们却没有明显的相关关系$其主要原因是采样区域位
于农村$工业(交通相对落后$,0:的排放较少’而贵州
省煤炭储量丰富$火电行业比较发达$50’ 排放量远远

超过 ,0:的排放量B,D
f和 6;h(,Df和 ,0h

* (^
f和

50’ hF 的相关系数"##分别为 (‘#*#( (‘#"#( (‘#*%$这表
明,D6;(,D,0*( ’̂ 50F 以及 6D50F 是降水中的主要化

合物$往往形成于大气沉降过程中*&+B
表 MK普定降水样品中主要阴阳离子的相关系数"## "#

2DR;@’!67LL@;D9A78 M7@SSAMA@89N"## 7SA78AMM78M@89LD9A78NA8 LDA8QD9@LNDGO;@NSL7GW>?A8V

]f ,]f
F ^f ,Df 6D’ f 1V’ f =h 6;h ,0h

* 50’ hF

]f "‘(((
,]f

F h(‘(&$ "‘(((

^f h(‘’#( (‘$$("" "‘(((

,Df h(‘"#) (‘)&F"" (‘$’*"" "‘(((

6D’ f h(‘’F* (‘%$F"" (‘#’%"" (‘$*""" "‘(((

1V’ f h(‘’%) (‘*’" (‘)#)"" (‘%*’"" (‘$(("" "‘(((

=h h(‘"%& (‘’’" (‘%(%"" (‘%’("" (‘&"("" (‘%)""" "‘(((

6;h h(‘’)" (‘$F’"" (‘$$F"" (‘#*#"" (‘$’#"" (‘%F("" (‘FF%" "‘(((
,0h

* h(‘"#% (‘*%% (‘F$%" (‘#"#"" (‘))( (‘%"’"" (‘)F("" (‘&%""" "‘(((
50’ hF h(‘"#" (‘$’""" (‘#*%"" (‘%"#"" (‘#$*"" (‘%"""" (‘$F$"" (‘%%*"" (‘*$) "‘(((

"# "" 表示显著相关水平 p(‘("’"表示显著相关水平 p(‘()

贵阳(茂兰(福建降水来自文献 *$$&$ *)+

图 PK普定降水阴离子和阳离子组成三角图

=AVB)!2@L8DL<?ADVLDGNN:7QA8VMD9A78 D8? D8A78 M7GO7NA9A78NA8 LDA8QD9@LSL7GW>?A8V

!!阴阳离子三角图不仅可以直观的表示主要离子

的组成的变化$还可以初步分析主要离子的主要来

源 *$+B在阳离子三角图上$受陆源输入控制的降水

由于富含 6D’ f$通常落在 6D’ f一端$而受海盐输入

控制的降水富含 ,Df$落在 ,Df一端’在阴离子三角

图上$受海盐输入控制的降水富含 6;h$而相对缺乏

50’ hF (,0h
* $落在 6;h一端$人为活动影响较大的地

区由于化石燃料的使用$其样品常落在 50’ hF 或

,0h
* 一端$或在其连线上B从图 ) 可以看出$普定样

品点分别落在 6D’ f和 50’ hF 一端B同时在图上列出

福建 **)+ (茂兰 *&+ (贵阳 *$+的降水进行对比研究B普定
降水样品落在 6D’ f一端$显示了陆源物质的主要影

#’
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响’茂兰地区人烟稀少(森林繁茂$以自然过程释放
的 ,]* 占了主导地位’而处于中国东南沿海的福建

的样品则落在 ,]f
F 和 ,Df的连线上$这归因于福建

地区受海盐输入和农业活动综合影响B普定和贵阳
降水都落在 ,0h

* 和 50’ hF 的连线上$贵阳更靠近

,0h
* 一端$而普定更靠近 50’ hF 一端B降水中的

,0h
* 主要来源于工厂高温燃烧过程和汽车尾气排

放$因而 ,0h
* 常作为工业活动影响的标志

**%+B贵阳
属城市地区$工业活动相对发达$汽车尾气的排放也
相对较高$因而降水样品中 ,0h

* 含量相对普定高一

些B高的 50’ hF 比例主要是受当地燃煤$远距离 50’
输送以及土壤颗粒 50’ hF 输入的影响B福建地区降

水落在了 50’ hF 和 6;h的连线上$则可认为是人为活

动排放 50’ 和海盐输入大量 6;h离子的共同结果B
茂兰地区被茂密森林覆盖$空气清洁$飞尘稀少$其
样品在落在 50’ hF 和 6;h的连线上$靠近 50’ hF 一端$

主要受是远距离输入的 50’ hF 和海盐输入的少量

6;h离子影响B
富集系数常用于分析大气降水中离子的来

源 **$+ $该系数用大气气溶胶或大气降水中离子浓度
比例与参比物质中相同离子浓度比例来解析大气降
水中元素来源的重要信息B通常$,Df被认为是纯海
洋来源而被作为海盐性离子的参考元素 **&+ $而
6D’ f是典型的亲石元素常被作为陆源离子的参考元
素 *’F+B海水 "+=N@DQD9@L#(土壤富集系数 "+=N7A;#计算
公式分别如下!

+=N@DQD9@L<*LE,Df+LDA8QD9@LE*LE,D
f+N@DQD9@L

+=N7A;<*LE6D’f+LDA8QD9@LE*LE6D
’f+N7A;

式中$L代表不同的离子$海水 LP,Df比值参照文献
**&+的海水成分数据B土壤富集系数各指标代表意
义与海水富集系数相同$其 LP6D’ f比值参照文献
**#+的贵州土壤数据B普定降水计算结果见表 *B

表 NK大气降水中离子组分相对于海水和土壤的富集系数

2DR;@*!+8LAM:G@89SDM97LNS7LLDA8QD9@LM7GO78@89NL@;D9AT@979:@N7A;D8? N@DQD9@L

类型 6;hP,Df ^fP,Df 1V’ fP,Df 50’ hF P,Df 6D’ fP,Df 类型 ^fP6D’ f 1V’ fP6D’ f ,DfP6D’ f

海水 "‘"% (‘(’"& (‘’’$ (‘"’" (‘(F*# 贵州土壤 (‘’F# (‘’%* (‘(’)

普定降水 "‘$’ "‘%’ (‘’%) ")‘) ")‘% 普定降水 (‘")) (‘(’# (‘"&F

+=N@DQD9@L "‘F& $F‘F "‘"$ "’$ *)F +=NA7; (‘%’’ (‘""( $‘*%

!!如果富集系数 +=远偏离 ;$表明降水中的离子
组成相对于参考物质被富集或稀释$即在传输过程
有对象离子输入或输出$或参比离子输入或输出B海
洋来源的 ,0h

* 和 ,]f
F 很少$可以忽略$因而不计算

其富集因子B普定降水的 6;h离子的 +=N@DQD9@L略大于

"$+=N7A;值远大于 "$很明显 6;h离子发生了富集$即

除了海洋来源外$还存在其他来源B6;h的来源除海
水外$其他主要来源有含氯有机物"如聚氯乙烯#的
燃烧和分解 *F(+ (造纸工业漂白剂(以及含氯化工厂
等B采样点附近没有大型含氯工业$因而其来源应归
因于远距离的输送B50’ hF 对海水的富集系数分别为

"’$$说明降水中 50’ hF 绝大部分为人为活动输入B

^f(50’ hF (6D’ f的 +=N@DQD9@L分别为 $F( "’$( *)F$远
大于 "$说明这 * 种离子相对海水都发生了明显的
富集$即其来源主要为陆地来源B6D’ f的来源有人为
输入"如城市建设(交通(采矿等#(岩石P土壤风化
以及沙尘的远距离输送$普定地处农村农业区$建
筑(交通活动较少$其 6D’ f的主要来源应该为岩石P
土壤风化以及部分的远距离输入B̂ f主要来源有土
壤(岩石风化$另外$生物燃烧也是 ^f的一个主要

来源 *F"$F’+B采样点位于农村$农业活动频繁$施肥
"钾肥(草木灰#(除草"燃烧法#(秸秆燃烧(做饭等
活动都向环境排入钾$因而$^f应主要来源于生物
的燃烧和土壤B

NK结论

""#普定地区降水 O]值在 F‘% g$‘" 之间$雨
量加权平均值为 )‘F$大多数降水不是酸性降水B其
降水 O]值偏高的原因不是致酸离子缺乏$而是大
量碱性离子中和的结果B

"’#6D’ f是主要的阳离子$变化范围为 %"‘& g
" &)"‘( !@d)4h"$ 雨 量 加 权 平 均 值 为 *(*‘’

!@d)4h"$平均占阳离子总数 )&j$50’ hF 和 ,0h
* 是

主要的阴离子$雨量加权平均值分别为 ’&"‘’

!@d)4h"和 %#‘# !@d)4h"$二者之和占阴离子总量
的 %*j g#*jB

"*#绝大部分 50’ hF 和 ,0h
* 都是来源于人为输

入B6;h主要为海洋输入$但人为输入的贡献也不可忽
略B6D’f主要为陆源输入$如岩石P土壤风化$人为活动
等B,]f

F 和^f主要来源于土壤和人为活动的输入B

(*



" 期 吴起鑫等!西南喀斯特农村降水化学研究!以贵州普定为例

参考文献#
* " +!4DLNN@8 2$ 6DLGAM:D@;[ /B3MA? LDA8 D8? DMA?ASAMD9A78 A8

6:A8D! 9:@ AGO7L9D8M@ 7S RDN@ MD9A78 ?@O7NA9A78 * C+B

+8TAL78G@89D;W7;;>9A78$ ’((($JJR""# ! &#E"(’B

* ’ +!张新民$ 柴发合$ 王淑兰$等B中国酸雨研究现状*C+B环境

科学研究$ ’("($MN")# !)’$E)*’B

* * +!4DLNN@8 2$ 4<?@LN@8 +$ 2D8VX$ -.)(B3MA? LDA8 A8 6:A8D*C+B

+8TAL78G@89D;5MA@8M@e2@M:87;7V<$ ’((%$OR"’# ! F"&EF’)B

* F +!4DLNN@8 2$ 5@AO ]1$ 5@GR 3$ -.)(B3MA? ?@O7NA9A78 D8? A9N

@SS@M9NA8 6:A8D! D8 7T@LTA@Q*C+B+8TAL78G@89D;5MA@8M@e

W7;AM<$ "###$M""# ! #E’FB

* ) +![D;;7QD<C,$ XAD8Q> \$ CA;A8V_$ -.)(B3MA? LDA8! 6:A8D$

Y8A9@? 59D9@N$ D8? DL@G79@DL@D* C+B5MA@8M@$ "#&$$ MN!

"F&(&# ! "))#E")%’B

* % +!\:D7X$ _A78VC$ _> Z$ -.)(B3MA? LDA8 A8 N7>9:Q@N9@L8 6:A8D

*C+B39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$ "#&&$MM"’# ! *F#E*)&B

* $ +!]D8 [4$ 4A> 6bB59L789A>GAN797O@D8? M:@GAMD;M7GO7NA9A78N

7SLDA8QD9@LNSL7G [>A<D8V$ [>Ac:7> WL7TA8M@$ 6:A8D* C+B

[@7M:AGAMD@967NG7M:AGAMD3M9D$ ’((F$!S"""# ! 3F%"B

* & +!]D8 [$ 2D8VZ$ a> b$ -.)(B6:@GAMD;D8? N9L789A>GAN797O@

M:DLDM9@LAcD9A78 7SLDA8QD9@LA8 IDLN9TALVA8 S7L@N9$ 57>9:Q@N9

6:A8D*C+B39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$ ’("($OO"’# ! "$FE"&"B

* # +!肖红伟$ 肖化云$ 王燕丽$等B典型污染城市 #? 连续大气降

水化学特征!以贵阳市为例 *C+B环境科学$ ’("($NJ " F # !

&%)E&$(B

*"(+!李巍$ 李佳$ 侯锦湘$ 等B贵州龙里实验区酸性降水特征及

变化趋势*C+B中国环境科学$ ’("($NR"’# !"))E"%(B

*""+!魏虹$ 王建力$ 李建龙B重庆缙云山降水化学组成的季节变

化特征分析*C+B西南师范大学学报!自然科学版$ ’(()$NR

"F# !$’)E$’#B

*"’+!周竹渝$ 陈德容$ 殷捷$ 等B重庆市降水化学特征分析*C+B

重庆环境科学$ ’((*$MP"""# ! ""’E""FB

*"*+!3DNa$ 5:D71$ CA8 4$ -.)(B3ALM78M@89LD9A78ND8? Q@9

?@O7NA9A78 7SGDH7LA87LVD8AMA78ND9SAT@878E>LRD8 NA9@NA8

6:A8D$ ’(("E’((* *C+B39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$ ’(($$ OJ

"&# ! "$(%E"$"%B

*"F+!敖子强$ 瞿丽雅$ 林文杰$ 等B贵州鹿冲关和雷公山酸雨化

学特征的对比研究*C+B中国岩溶$ ’(($$M!""# ! %"E%%B

*")+!郑泽厚$ 方满B湖北农村降水中 50’ hF 浓度变化研究*C+B长

江流域资源与环境$ ’((($T"’# ! ’F&E’)*B

*"%+!\:D8V1$ aD8V5$ a> =$ -.)(B6:@GAMD;M7GO7NA9A78N7SQ@9

OL@MAOA9D9A78 D8? D89:L7O7V@8AMA8S;>@8M@ND9D?@T@;7OA8V>LRD8

NA9@A8 N7>9:@DN9@L8 6:A8D*C+B39G7NO:@LAM/@N@DLM:$ ’(($$SO

"F# ! *""E*’’B

*"$+!6:@RRA3$ 6DL;A@LWB6DLR7J<;AMDMA?NA8 9:@9L7O7NO:@L@$

7MM>LL@8M@$ N7>LM@N$ D8? NA8IN! 3 L@TA@Q*C+B39G7NO:@LAM

+8TAL78G@89$ "##%$NR"’F# ! F’**EF’F#B

*"&+! @̂@8@a$ [D;;7QD<C$ ]7;?@8 CB1@DN>L@G@897SQ@DI 7LVD8AM

DMA?A9<A8 OL@MAOA9D9A78 SL7G L@G79@DL@DN7S9:@Q7L;? * C+B

C7>L8D;7S[@7O:<NAMD;/@N@DLM:$ "#&*$SS"6## ! )"’’E)"*(B

*"#+!李心清$ 秦大河B生物有机酸的来源及其测试分析方法*C+B

冰川冻土$ ’((($MM"*# ! ’$(E’$$B

*’(+!胡敏$ 张静$ 吴志军B北京降水化学组成特征及其对大气颗

粒物的去除作用 *C+B中国科学! U辑$ ’(()$NP "’# ! "%#E

"$%B

*’"+!徐刚$ 李心清$ 黄荣生$ 等B贵阳市区大气降水中有机酸的

研究*C+B地球与环境$ ’(($$NP""# ! F%E)(B

*’’+!6:DL;N78 /C$ /7?:@]B=DM97LNM789L7;;A8V9:@DMA?A9<7S8D9>LD;

LDA8QD9@L*C+B,D9>L@$ "#&’$MTP")&)"# ! %&*E%&)B

*’*+![D;;7QD<C$ 5DT7A@X$ @̂@8@a$ -.)(B2:@9@GO7LD;D8? NOD9AD;

TDLADRA;A9< 7S NMDT@8VA8V LD9A7N S7L 8NN N>;SD9@$ 8A9LD9@$

G@9:D8@N>;S78D9@D8? N7?A>G A8 9:@D9G7NO:@L@7T@L9:@,7L9:

39;D89AM0M@D8*C+B39G7NO:@LAM+8TAL78G@89’ WDL93$ [@8@LD;

27OAMN$ "##*$MQ"’# ! ’*)E’)(B

*’F+!_> \$ ]D8 [B6:@GAMD;D8? N9L789A>GAN797O@M:DLDM9@LAcD9A78 7S

LDA8QD9@LA8 U@AHA8V$ 6:A8D* C+B39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$

’((#$ON""’# ! "#)FE"#%"B

*’)+!]>D8V $̂ \:>D8V[$ _> 6$ -.)(B2:@M:@GAN9L<7S9:@N@T@L@

DMA?AM OL@MAOA9D9A78 A8 5:D8V:DA$ 6:A8D* C+B 39G7NO:@LAM

/@N@DLM:$ ’((&$ST""E’# ! "F#E"%(B

*’%+!4@A] 6$ 2D88@LW3$ ]>D8V1 Z$ -.)(B2:@DMA?ASAMD9A78

OL7M@NN>8?@L9:@M;7>? A8 N7>9:Q@N96:A8D! 0RN@LTD9A78 L@N>;9N

D8? NAG>;D9A78 *C+B39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$ "##$$NJ " % # !

&)"E&%"B

*’$+!2:D;GD88 +$ U>LIDL? /$ aLc@NA8NI<2$ -.)(B.78 S;>J@NSL7G

S7VD8? LDA8 97D8 DVLAM>;9>LD;D8? DS7L@N9@M7N<N9@GA8 +>L7O@

*C+B39G7NO:@LAM/@N@DLM:$ ’((’$!O""EF# ! "F$E")&B

*’&+!\:D7\$ 2AD8 4$ =ANM:@L+$ -.)(B59>?<7SM:@GAMD;M7GO7NA9A78

7SOL@MAOA9D9A78 D9D8 D;OA8@NA9@D8? DL>LD;NA9@A8 9:@YL>GdA

/AT@L-D;;@<$ +DN9@L8 2A@8 5:D8$ 6:A8D* C+B39G7NO:@LAM

+8TAL78G@89$ ’((&$OM"*## ! &#*FE&#F’B

*’#+!3;E17GD8A.$ 3<V>8 5$ 2>8M@;[Ba@9?@O7NA9A78 7SGDH7LA78N

D8? 9LDM@@;@G@89NA8 9:@@DN9@L8 1@?A9@LLD8@D8 RDNA8"DMA? LDA8#

*C+BC7>L8D;7S[@7O:<NAMD;/@N@DLM:$ "##&$JRN! &’&$E&’##B

**(+!UD;DN>RLDGD8AD8 /$ -AM97L2$ 6:>8 ,B6:@GAMD;D8? 59D9AN9AMD;

D8D;<NAN7SOL@MAOA9D9A78 A8 5A8VDO7L@*C+BaD9@L$ 3AL$ e 57A;

W7;;>9A78$ ’(("$JNR""# ! F)"EF)%B

**"+!W7NND8cA8A1$ U>99A8AW$ XAWD;7-B6:DLDM9@LAcD9A78 7SDL>LD;

DL@DA8 9@LGN7S?L<D8? Q@9?@O7NA9A78*C+B5MA@8M@7S9:@279D;

+8TAL78G@89$ "#&&$QO! """E"’(B

**’+!康世昌$ 秦大河B希夏邦马峰北城地区夏末降水化学特征探

讨*C+B环境科学学报$ ’((($MR")# ! )$FE)$&B

***+!UDNDI U$ 3;DV:D0B2:@M:@GAMD;M7GO7NA9A78 7SLDA8QD9@L7T@L

U><>IM@IG@M@4DI@$ .N9D8R>;* C+B39G7NO:@LAM/@N@DLM:$

’((F$QJ"F# ! ’$)E’&&B
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欢迎订阅 MRJJ 年!环境科学"

%环境科学&创刊于 "#$% 年$由中国科学院主管$中国科学院生态环境研究中心主办$是我国环境科学
学科中最早创刊的学术性期刊B

%环境科学&自创刊以来$始终坚持.防治污染$改善生态$促进发展$造福人民/的宗旨$报道我国环境科
学领域内具有创新性高水平$有重要意义的基础研究和应用研究成果$以及反映控制污染$清洁生产和生态
环境建设等可持续发展的战略思想(理论和实用技术等B

%环境科学&在国内外公开发行$并在国内外科技界有较大影响$被国内外一些重要检索系统收录$如美
国医学索引 1+X4.,+’美国化学文摘 63’俄罗斯文摘杂志 3C’美国生物学文摘预评 UW’美国医学索引 .1’
日本科学技术情报中心数据库 C.652’英国动物学记录 \/’剑桥科学文摘"653#!+8TAL78G@89D;5MA@8M@N’剑
桥科学文摘"653#!W7;;>9A78 3RN9LDM9N’剑桥科学文摘"635#!4AS@5MA@8M@N3RN9LDM9N等’国内的检索系统有中
国科技论文统计与引文数据库"652W6X#’中文科技期刊数据库"维普#’中国期刊全文数据库"6,̂ .#’ 数
字化期刊全文数据库"万方#’中国科学引文数据库"656X#’中国生物学文摘等B

全国各地邮局均可订阅$如有漏订的读者可直接与编辑部联系$办理补订手续B
%环境科学&’("" 年为大 "% 开本$$( 元P册$全年 "’ 期B
国内统一刊号#-=JJ.JSTP[BK国际标准刊号#?""=RMPR.NNRJ
国外发行代号#X MRPK 国内邮发代号#M.SMJ
编辑部地址!北京市海淀区双清路 "& 号"’&$" 信箱#!邮编!"(((&)
电话!("(E%’#F""(’’传真!("(E%’&F#*F*’+EGDA;!:HIJKLM@@N‘DM‘M8’网址!QQQB:HIJBDMBM8

’*




