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伊宁市降水酸碱度变化趋势与气象因子的关系
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摘要：利用1993—2020年伊宁市酸雨观测资料，结合相关地面气象资料，统计分析伊宁市pH值和电导率（K值）变化趋

势，研究其与气象因子的关系。结果表明：近年来伊宁市年平均pH值呈波动下降趋势，2003—2005年、2015—2020年已

发展为轻酸雨区；降水酸性在秋冬两季显著增强，冬季降水pH值最低、酸雨发生概率最大；pH值在2002年发生由大到

小的突变，酸雨呈增多趋势；年平均K值明显上升，1997年发生由小到大的突变，说明大气降水洁净程度降低，污染呈

增加趋势，利于酸雨形成；酸雨发生概率在小雨量级出现最大，随量级增大呈显著下降趋势；降水呈酸性时地面主导风

向为偏西风，pH值与降水量呈负相关、与风速呈正相关，K值与降水量呈负相关、与风速呈负相关；雾有利于增强降水

酸度和酸雨发生概率；硫化物排放量增大致使大气污染日趋严重，酸雨发生概率呈上升态势。
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Relationship between Precipitation pH Variation Trend 
and Meteorological Factors in Yining
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Abstract: Using acid rain observation data from 1993－2020 in Yining, combined with relevant ground meteorological data, the 
trends of pH and conductivity (K value) in Yining were statistically analyzed to study their relationships with meteorological 
factors. The results show that the annual average pH value in Yining has been fluctuating and decreasing in recent years, and has 
developed into a light acid rain area during 2003－2005 and 2015－2020; moreover, the acidity of precipitation is significantly 
enhanced in autumn and winter, with the lowest pH value and the highest probability of acid rain in winter; the pH value changed 
abruptly from large to small in 2002, and the trend of acid rain increased accordingly; the annual average K value has been 
increasing significantly, with a sudden change from small to large in 1997, indicating a decrease in the cleanliness of atmospheric 
precipitation and an increasing trend of pollution, which is conducive to the formation of acid rain. The probability of acid rain 
is highest when light rain occurs, and decreases significantly with the increase of the precipitation level; when the precipitation 
is acidic, the prevailing wind direction is westerly, pH value is negatively correlated with precipitation and positively correlated 
with wind speed, while the K value is negatively correlated with precipitation and negatively correlated with wind speed; fog is 
conducive to the enhancement of precipitation acidity and possibility of acid rain. The frequency of acid rain is increasing due to 
the increase of sulfide emissions, which leads to the increasing air pollution. 
Keywords: precipitation acidity, meteorological factor, Yining

0	 引言0	 引言
人类活动、工业生产排放的各类硫化物与大气降

水产生物理或化学作用，造成降水酸化，形成酸雨。

大气降水趋于酸化导致酸雨污染已成为21世纪人类面

临的主要环境问题之一，其造成的危害不仅仅局限于

本地，还能够利用高空大气输送影响大范围的降水酸

化，造成区域酸雨加重。近几十年以来，我国经济快

速发展，能源消耗急剧增加致使酸雨污染日趋严重，

已成为继东欧、美国东北部之后的第三大酸雨区[1]
。

监测数据表明，中国酸雨区以城市为核心[2]
，主要分

布在东北地区、华北大部、西南和华南沿海地区及新

疆北部地区[3]
。

自1982年建立全国酸雨监测网后，众多学者对降

雨酸化的时空变化、化学性质、形成机理、影响因素

等展开研究[3-8]
，为我国酸雨控制和研究提供了大量

的数据支持。中国区域的降水化学组成属硫酸或硝酸

型，这与逐年上升的区域SO2和NOx等酸性气体排放

密不可分[3]
。1993—2006年全国酸雨发生范围总体呈

扩大趋势，且北方酸雨强度加强非常明显[5]
。1991—

2008年新疆城市降水年均pH值逐年平缓降低，其中伊
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宁市变化起伏较大[6]
。北疆酸雨出现多，其中伊宁市

因各类硫氧化物排放量呈上升趋势而导致pH均值逐渐

减小，酸雨发生概率增大[7-8]
。

伊宁市作为国家西部对外开放重要门户城市，是

天山北坡西部中心和向西开放的桥头堡，重要的地理

位置使伊宁市降水酸化研究极具意义。伊宁市空气污

染物主要有颗粒物、NO2、SO2，这些污染物也是造

成伊宁市降水呈酸性的主要因素[8-9]
。2015—2018年伊

宁市空气质量整体呈下降趋势，重度污染天数自2016
年后呈现逐年翻倍态势。当地能源结构以煤为主，冬

季采暖期燃煤型污染最为突出，空气污染情况不容小

觑。受燃煤影响，采暖期NO2、SO2浓度在1—2月达到

峰值，是当地降水呈酸性的重要因子之一。目前关于

伊宁市酸雨的研究较分散，没有系统研究其特征及影

响因素。本文利用伊宁市1993—2020年酸雨观测资料

分析该地降水酸碱度变化趋势与气象因子的关系，以

期为伊宁市科学治理大气污染、精准防控降水酸化提

供可靠依据。

1	 资料与方法1	 资料与方法

1.1	 研究区概况1.1	 研究区概况
伊宁市地处天山西段、伊犁河谷盆地中央，属于

温带大陆性气候，地理坐标80°4′—81°29′E、43°50′—
44°9′N，面积约为640 km2。地形地貌复杂多样，主要

以山地、丘陵和平原为主，四季分明，日照充足。由

近30年（1991—2020年）气候整编资料可知：伊宁市

年平均气温10.0 ℃，年极端最高气温39.2 ℃，最低气

温－31.5 ℃，年降水量306.6 mm，年内降水分布不均

衡，年平均风速1.5 m·s－1，主导风向以ENE和E为主。

1.2	 资料来源1.2	 资料来源
伊宁国家基准气候站酸雨观测始于1993年1月，

是中国气象局酸雨观测站网之一。文中资料来源于伊

宁站的酸雨观测数据，降水样品的采集、测量及月、

年统计值依据《酸雨观测业务规范》
[10]中的相关规定

执行。

研究资料为1993—2020年伊宁站达到酸雨观测

标准的日期、降水量、pH值、电导率（K值）及相应

时间的风向、风速、雾等常规气象观测资料。当日

08—次日08时降水量达到1.0 mm时，样品采集后记录

为一个降水样品。pH值[10]定义是氢离子浓度的负对

数，其值范围1～14，可以反映大气降水的酸碱程度，

值越小酸度越大。电导率K值表示大气降水的导电能

力，它的大小可以反映降水中离子含量的高低。酸雨

强度划分标准[10]为：pH＜4.5为强酸雨，4.5≤pH＜5.6
为弱酸雨，5.6≤pH＜7.0为中性，pH≥7.0为碱性。降

水平均pH值和电导率K值的计算方法均采用《酸雨观

测业务规范》
[10]中的方法。

1.3	 研究方法1.3	 研究方法
为了分析伊宁市酸雨的变化特征，采用线性

趋势、多项式拟合、相关系数等方法开展研究，利

用F分布函数对回归系数进行检验[11-12]
，运用Mann-

Kendall（简称M-K）方法[13]对pH值和电导率K值的时

间序列进行突变分析，利用信噪比检验转折点是否存

在突变。

2	 结果分析2	 结果分析

2.1	 pH值和K值变化特征2.1	 pH值和K值变化特征

2.1.1	年变化2.1.1	年变化
分析1993—2020年伊宁站采集的1598个降水样

品，结果显示，pH值日变化范围为3.06～9.18，平均

值为6.11。K值日变化范围为2.2～591.7 μs·cm－1，平

均值为51.4 μs·cm－1。由表1可知，伊宁市大气降水

多呈中性，占总样品的61.64%；其次为碱性，占比

19.21%；酸雨共出现306次，占总样品的19.15%。从

图1可知，1993—2020年伊宁市降水样品与酸雨出现

次数均呈增加趋势，其中2005年出现酸雨次数最多，

达38次，且13次为强酸雨。28年中仅有2年未出现酸

雨，有1/3的酸雨集中在2004年、2005年和2010年，其

中2005年酸雨出现概率达73.08%；pH值最小为3.06，
对应K值为65.5 μs·cm－1，出现在2004年12月21日。

表1  1993—2020年伊宁市降水样品pH值概率 
Table 1  pH probability of precipitation samples in Yining 

from 1993 to 2020
pH值 降水样品/个 所占比例/%

pH＜4.5 36 2.25

4.5≤pH＜5.6 270 16.90

5.6≤pH＜7.0 985 61.64

≥7.0 307 19.21
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图1  1993—2020年伊宁市降水样品和酸雨出现次数逐年变化 
Fig. 1  Year-to-year variation of precipitation samples and 

acid rain occurrence in Yining from 1993 to 2020
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按照中华人民共和国气象行业标准《酸雨评价

方法》
[14]中的标准（表2），由图2可知，伊宁市2003—

2005年、2015—2020年pH值在5.31～5.60的酸雨出现

概率为11.67%～32.73%，属于轻酸雨区；其他年份均

未达到酸雨区标准。说明近28年来，伊宁市从无酸雨

到出现酸雨，这与李晓燕等[7]研究结论基本一致。因

人口增长和城市化加剧，能源消耗快速上升，导致大

气降水酸化是不容忽视的事实，应该引起有关部门重

视，科学加强污染防治是十分必要的。

表2  酸雨区分级标准 
Table 2  Classification standard for acid rain area

pH值 酸雨出现概率/% 酸雨区

＜5.00 ＞50 重酸雨区

5.01～5.30 30～60 中酸雨区

5.31～5.60 10～40 轻酸雨区

＞5.60 0～20 非酸雨区
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图2  1993—2020年伊宁市酸雨在不同pH值区间概率分布 
Fig. 2  Probability distribution of acid rain in different pH 

value in Yining from 1993 to 2020

从图3可知，近2 8年伊宁市p H值年变化呈下

降趋势，速率为－0.19 （10 a)－1，可见该地降水酸

性增强，这与刘新春等 [6]
、李晓燕等 [7]的研究结论

一致。年平均pH值变化范围在4.65～6.99，极差达

2.34，说明伊宁市pH值年际变化较大。K值年变化范

围在9.1～106.7 μs·cm－1，呈显著上升趋势，增加率

为18.70 （10 a）－1，通过0.01的显著性水平检验，说明

上升趋势很明显，即大气降水中离子浓度增加，洁

净度降低，杂质不断增多，大气污染程度增大。伊

宁市逐年降水pH值下降，而K值上升，说明大气污染

日趋严重。对pH值和K值进行相关性分析，相关系数

为－0.545，通过0.01的显著性水平检验，说明二者存

在显著的负相关关系，即K值越大，pH值越小，降水

的酸度越强，环境污染越严重，反之降水的酸度越

弱，空气质量越好。

2.1.2	季节变化2.1.2	季节变化
对伊宁市降水pH值和K值的季节变化分析（图4）

表明，四季中pH值从高到低的排序为夏季＞秋季＞春

季＞冬季，其值分别为6.28、6.17、6.08和5.88，除夏

季外其他三季均呈下降趋势，其中秋季通过0.01的显

著性水平检验，冬季通过0.05的显著性水平检验，其

他两季均未通过显著性检验，说明秋冬两季降水酸性

是显著增强的。从各季酸雨出现次数（表3）可知，冬

季出现最高，共出现137次，占总酸雨次数的44.77%，

其中强酸雨出现19次，占总强酸雨次数的52.78%；其

次是春季，酸雨出现71次，占总酸雨次数的23.20%，

其中强酸雨出现8次，占总强酸雨次数的22.22%；秋

季与春季较接近；夏季最少，仅出现36次，占比为

11.76%，其中强酸雨占比8.33%。四季中K值从大到

小的排序与pH值一致，夏季、秋季、春季、冬季分别

为55.2、50.1、49.7、48.2 μs·cm−1，四季均呈上升趋势，

其中春季和夏季通过0.01的显著性水平检验，秋季和

冬季未通过显著性检验，表明春夏两季降水中的杂质

是显著增多的，即空气污染增加趋势较秋冬两季显

著。夏季pH值和K值最大，冬季pH值和K值最小，出

现这种情况的原因为，伊宁市地处中国北方，土壤碱

性物质含量较高，大气中的碱性颗粒物质浓度也相应

较高，当伴随强对流天气出现较大风速时，这些碱性

颗粒物溶解至降水中，一方面对降水的酸度有中和缓

冲作用[5]
，使夏季降水pH值升高，另一方面则造成K

值增大。此外，夏季降水过程中对流旺盛，降水强度

大，对大气酸性污染源稀释和扩散作用明显，故夏季

酸雨概率较小。冬季伊宁市供暖时段为10月20日—次

年4月5日，冬季12月、1月和2月是伊宁市最为寒冷的

季节，采暖的燃煤量很大，煤炭中含硫量较高，是大

气中硫化物的主要来源，故易造成降水pH值下降，降

水的酸性增强。

2.1.3	月变化2.1.3	月变化
由1993—2020年伊宁市降水月平均pH值和K值

变化趋势可知（图5a），各月降水pH值变化幅度较

图3  1993—2020年伊宁市降水样品年均pH值和电导率K值变化 
Fig. 3  Variation of average annual pH and conductivity K 
value of precipitation samples in Yining from 1993 to 2020
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大，最高值出现在8月，为6.56；最低值出现在12月，

为5.80，有明显的高峰和低谷，表现出一定的规律

性，总体呈“抛物线”型特征。每月均有酸雨现象发

生（图5b），其中12月和2月酸雨次数最高，占总酸

雨次数的30.72%；9月出现次数最少，占比1.31%。K
值总体变化与pH值基本相同，最高出现在8月，为

62.3 μs·cm－1，最低值出现在12月，为44.9 μs·cm－1。

对各月pH值和K值进行趋势分析可知，pH值在8—12
月呈明显下降趋势，其他各月均呈上升趋势，其中2
月通过0.05、9月通过0.01的显著性水平检验，其他各

月均未通过显著性检验。K值月变化趋势与pH值相似，

其中3月通过0.05、5—7月通过0.01的显著性水平检验，

其他各月均未通过显著性检验。

图4  1993—2020年伊宁市四季酸雨平均pH值（a）和电导率K值（b）变化 
Fig. 4  Changes of the average pH (a) and conductivity K value (b) of four seasons of acid rain in Yining from 1993 to 

2020

表3  1993—2020年伊宁市四季酸雨及强酸雨分布 
Table 3  Distribution of acid rain and strong acid rain in 

Yining in all seasons from 1993 to 2020
季节 酸雨次数/次 占比/% 强酸雨次数/次 占比/%

春 71 23.20 8 22.22

夏 36 11.76 6 16.67

秋 62 20.26 3 8.33

冬 137 44.77 19 52.78

图5  1993—2020年伊宁市降水月平均pH值和电导率K值变化（a）与月降水样品和酸雨出现次数（b） 
Fig. 5  Variation of monthly mean pH and conductivity K value of precipitation (a) and monthly precipitation samples and 

occurrences of acid rain (b) in Yining from 1993 to 2020

2.2	 突变分析2.2	 突变分析
利用M-K方法对伊宁市28年的pH值和K值进行突

变分析。年突变分析显示，pH值（图6a）UF和UB曲线

相交于临界线范围内，交点为2002年，并通过信噪比

检验，说明2002年是pH值由大到小的突变年，即该区

域酸雨呈增多趋势；K值（图6b）UF和UB曲线相交于

1997年并通过信噪比检验，表明1997年是K值由小到

大的突变年，即降水中的杂质不断增多，空气污染越

来越严重，在2001年超出临界值（1.96），并且一直持

续到2020年，说明K值增大很显著。这种增加趋势在

未来是否会持续有待于进一步研究和讨论。对不同季

节pH值和K值进行突变分析（图6c～6j）发现，pH值只

在秋、冬季发生突变，突变年分别为2001年和2014年
（均通过信噪比检验），表明pH值发生突变受秋、冬季

突变影响较大。K值除秋季外其他三季均发生突变，

其中春、冬季突变年均出现在1997年，夏季出现在
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图6  1993—2020年伊宁市降水年、季平均pH值和电导率K值突变分析 
Fig. 6  Analysis of sudden changes in annual and seasonal mean pH and conductivity K value of precipitation in Yining 

from 1993 to 2020
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2000年，均通过信噪比检验，说明年K值突变出现在

1997年是受春、冬两季的影响。

2.3	 pH值和K值与气象因子的关系2.3	 pH值和K值与气象因子的关系
大量对酸雨的研究[15-21]表明，酸雨的形成和强度

与降水量、风向、风速、雾等气象因子有一定的关

系。为了解伊宁市酸雨成因，利用2004年、2005年、

2010年酸雨资料与动力（风向、风速）、湿度（降水

量）进行相关性分析。原因是这三年酸雨出现次数较

其他年份偏多，达104次，占近28年总次数的33.99%，

有较好的代表性。

2.3.1	降水量对pH值和K值的影响2.3.1	降水量对pH值和K值的影响
新疆气象局规定降水量的 4个等级分别为小

雨（0.1～6.0 mm）、中雨（6.1～12.0 mm）、大雨

（12.1～24.0 mm）和暴雨及以上（24.1 mm），将每一

个降水样品的降水量按此标准划分等级。由表4可知，

伊宁市小雨量级时弱酸雨出现次数最多，占比58.8%，

且随降雨量级增大呈下降趋势，当量级为暴雨等级时

酸雨出现次数最少，占比仅为2.3%；强酸雨的出现次

数也是随着降水量增大而下降，且强酸雨在各降水量

级中出现次数均明显小于弱酸雨的出现次数。出现这

种情况的原因可能是伊宁市降水达到暴雨量级的次数

很少，且降水量级大对大气污染物稀释和扩散比较有

利，故强酸雨发生概率较小。

表4  1993—2020年伊宁市各级降水量对应不同强度酸雨的
统计值 

Table 4  Statistics of acid rain of different intensities 
corresponding to different grades of precipitation in Yining 

from 1993 to 2020
项目 酸雨强度 小雨 中雨 大雨 暴雨及以上

出现次数占比/%
强酸雨 7.5 2.3 1.3 0.7

弱酸雨 58.8 19.9 7.2 2.3

占总降水量百分比/%
强酸雨 3.5 2.8 3.9 4.4

弱酸雨 28.5 27.3 18.6 10.9

由各降水量级对应的不同等级酸雨降水量的分布

可知，弱酸雨降水量在小雨等级时所占比例最高，达

28.5%，且四个等级降水中，弱酸雨降水量所占比例

均高于强酸雨；强酸雨则是在暴雨等级时所占比例最

高，达4.4%。

降水量大小会直接影响对大气污染物的冲刷能

力。从图7a可知，pH值和降水量呈负相关，通过0.01
的显著性水平检验，说明降水越大，出现酸雨的概率

越小，反之越大。K值与降水量也呈负相关（图7b），
但未通过显著性检验，说明降水量的大小对K值影响

不显著。

图7  1993—2020年伊宁市降水样品的pH值（a）和电导率K值（b）与降水量的相关性 
Fig. 7  Correlation between pH (a), conductivity K value (b) of precipitation samples and precipitation in Yining from 

1993 to 2020 

2.3.2	风对pH值和K值的影响2.3.2	风对pH值和K值的影响
风作为气象要素中的动力因子，风向影响污染物

水平迁移扩散方向[22]
，风速大小会影响污染物扩散和

稀释能力。

由图8可知，2004年、2005年和2010年出现降水时

的地面主导风向以W为主，出现次数占比为16.05%；E
次之，出现次数占比为11.32%，S、NNW和N等风向

时酸雨仅有零星分布。同时对三年出现的104次酸雨

对应的地面风向进行分析（图略），主导风向仍以W

为主，出现次数占比为16.83%，E次之，出现次数占

比为12.26%，当风向为S时没有出现酸雨。综上可见，

伊宁市受偏西风影响时较容易形成酸雨，这是因为受

喇叭口独特地形影响，降水天气过境时盛行偏西风，

而伊宁市人口和工业主要集中在城市西方，聚集了能

源消耗产生的致酸污染物。在大气污染物相对恒定的

条件下，风向对污染物的扩散方向有明显影响，降水

过程中偏西风会携带较多的大气污染物，为酸雨的形

成提供前期储备条件。
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为了研究风速对pH值、K值的影响，同样进行了

相关分析。从图9a可知，pH值与风速呈正相关，但没

有通过显著性检验，说明风速对酸雨的形成影响不显

著；K值与风速呈负相关（图9b），并通过0.01的显著

性水平检验，表明风速的大小对K值影响显著，风速

越大，越有利于污染物的扩散，起到稀释作用，不利

于酸雨的形成，反之有利于酸雨的形成。

2.3.3	雾对pH值和K值的影响2.3.3	雾对pH值和K值的影响
雾对酸雨的影响有两个方面，一是影响大气污染

物的扩散，二是影响酸雨前体物的化学转化速率[23-24]
。

有雾出现时，大气层结较稳定，地面风速小，湿度

大，且多有逆温，大气污染物不易扩散，有利于降水

酸化；同时空气中充足的水汽加快了酸雨前体物SO2、

NOx转化为硫酸和硝酸的速率，增加了降水酸化的几

率。伊宁市28年降水样品1598个中出现雾均集中在

冬半年，共有135次，其中pH值＜5.6为60次，占比

44.44%。降水样品中有雾出现时pH平均值为5.90，冬

半年（10—4月）无雾时pH平均值为6.24；雾与酸雨呈

正相关，相关系数为0.748，并通过0.01的显著性水平

检验，说明雾对降水呈酸性影响明显。分析发现，雾

对电导率K值影响不大。

3	 结论3	 结论
1）1993—2020年伊宁市年平均pH值呈波动下降

趋势，酸雨出现概率逐年上升，电导率K值呈明显上

升趋势，冬半年（10—4月）酸雨污染相对严重，夏半

年（5—9月）偏轻；酸雨月和季节变化明显，冬春季

pH值、K值均低于夏秋季，月平均pH值和K值规律性

显著，8月最高，12月最低。整体来看，降水pH值呈

下降趋势，酸雨发生概率上升，伊宁市已从无酸雨区

发展为轻酸雨区。

2）利用M-K方法对伊宁市pH值和K值进行突变分

析，运用信噪比检验可得，2002年是pH值由大到小的

突变年，K值在1997年发生突变；pH值在秋、冬季发

生突变，突变年分别出现在2001和2014年；K值在除

秋季外其他三季均发生突变，其中春、冬季突变年均

出现在1997年，夏季突变年出现在2000年。

3）酸雨出现次数在小雨量级时最多，且随降水量

的增大而减小，pH值与降水量呈显著负相关，降水量

变化对K值影响不显著。地面主导风向为偏西风时降

水出现酸化次数较多，说明偏西风对酸雨的形成作用

显著。pH值与风速呈正相关，K值与风速呈负相关，

风速大小对K值作用显著。雾与酸雨密切相关，降水

过程中有雾时酸雨出现次数远大于无雾时酸雨出现次

数，说明雾对酸雨的贡献较大。

4）城市人口和经济的快速发展，工业各类硫化物

排放量急剧上升是伊宁市大气污染日趋严重、降水酸

化的主要原因。科学采用诸如调整能源战略、发展集

中供热，采用清洁能源等方法和措施加强污染防治刻

不容缓。
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图8  1993—2020年伊宁市采集降水样品时的地面风向玫瑰
图（单位：%） 

Fig. 8  Surface wind direction rose diagram when 
collecting precipitation samples in Yining from 1993 to 

2020 (unit: %)

图9  1993—2020年伊宁市降水样品pH值（a）、电导率K值
（b）与风速的相关性 

Fig. 9  Correlation between pH (a), conductivity K value  
(b) and wind speed of precipitation samples in Yining from 

1993 to 2020 
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结、强的垂直风切变是此次强对流天气的有利环境条

件。地面辐合线是主要触发机制，强对流触发后，在

850 hPa切变线南侧，低空急流出口区自西向东组织化

发展。

2）冰雹发生时雷达回波具有三体散射特征，VIL
跃增；雷暴大风发生时为飑线中内嵌超级单体，含有

深厚的中气旋，加上动量下传共同作用，有利于出现

极端灾害性大风；而短时强降水发生时“列车效应”

特征明显，低质心、高效率的回波有利于强降水的发

生。另外，“V”型缺口、弱回波区、中气旋、中层径

向辐合（MARC）等特征对分析风暴发展所处阶段及

发布强对流天气预警具有重要指示意义。

3）极端大风与强降水中心出现位置的不同与水汽

辐合的中心位置、垂直运动的强弱以及不稳定能量条

件差异有关，与洞庭湖大型水体和临湘东部山区地形

的阻挡作用有较大关系。洞庭湖水体对强对流的激发

作用使得洞庭湖东部沿岸一带强对流更为剧烈，导致

出现极端大风；洞庭湖水汽随着西南气流源源不断地

向东北方向输送，以及临湘东部山区地形的阻挡对临

湘市出现强降水中心有一定的增幅作用。洞庭湖水体

对岳阳市强对流的影响作用有待进一步分析和研究。
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