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摘 要

对以燃煤为主的城市大气污染对于大气能见度的影响作了研究
,

各种大气污染物以硫酸盐对 大 气能 见度 的 影响最

大
4

大气相对湿度大于+: 男时
,

显出它对大气能见度的重要性
4

指出在城市中由于燃煤形成的硫酸盐污染和相对湿 度较

大可能是产生煤炭型烟雾事件的原因
4

在城市中低空分散排放燃煤烟气的污染大气中
,

硫酸盐的浓度与二氧化硫 浓度和

颗粒物浓度都有较密切的关系
,

气温和相对湿度对转化速率常数有一定的影响
4

估计了二氧化硫的迁移距 离
,

指出硫酸

盐的迁移距离比二氧化硫的迁移距离更长
,

污染范围更广
,

会影响无污染源区的大气能见度
‘

一
、

前 ; 尹

曰

我国使用大量煤炭作为主要能源
4

煤炭的含硫量约为�一 ∀ <
,

燃烧时排放出气体和固体

污染物
4

烟气中的细小颗粒物和由二氧化硫等气体污染物转化形成的细小颗粒物在污染大气
‘

中飘浮
,

它会增加光的吸收和散射作用而使大气能见度降低
,

影响气候和交通
,

甚至造成严

重污染事件
4

在�微米以下的细小颗粒中常有!: <左右是由气体污染物转化形 成 的
4

因此大

气能见度的变化与大气污染物的迁移转化有密切关系
4

最近十余年来西欧和北美对燃煤产生的二氧化硫的污染和去向问题做了大量研究工作
,

尤其关心硫酸盐的污染向题
4

初步发现在大气中二氧化硫转化为硫酸盐的速率常数约为每小

时�、 �咧
,

依气象及污染状况而不同
4

硫酸盐对大气能见度的影 响 和对人体健康的危害是

当前大气污染后果的重要问题
4

�  = =年在南斯拉夫
, �  =  年在保加利亚

, �  ! �年在美国举行

过世界性的科学报告讨论会
,

讨论大气中硫的转化迁移等问题
4

上述会议讨论的向题主要针

对高烟囱点源烟羽的污染问题
4

我国城市燃煤污染多属低空分散的形式
,

对这种大气污染类

型的硫化物的转化迁移和对能见度的影响尚待研究
4

二
、

燃煤对城市大气能见度的影响

普通大气包含气体
、

液态和固态颗粒物
,

形成气溶胶体系
4

大气气溶胶的光学性质由其

中各组分的光吸收和光散射的物理性能决定
,

描途大气消光性质的参数称为消光 系数坛
。
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消光系数由两部分组成一光散射系数 ?二
≅ 。

和光吸收系数 瓦、
, ,

或由颗粒物的消光系数 ?。
, , ,

和气体的消光系数 >;Α 。, Β

组成
Β

?
; Α Χ Δ ?

Ε; ≅ Χ Φ ?≅ ? ‘

二 8?
Ε ;≅ Χ , Γ Φ ? ( Η 9 Φ 8?

≅ ?Ε , Γ 十 ?
≅ ? Ε , Β 9

二 8?
Ε ; ≅ Χ , Γ Φ ?

≅ ? Ε ,
Γ 9 Φ 8?≅ Β Φ ? ≅ ? 2 4

Η 9

二 ?
; Β Β ,

Γ Φ ?
; 二 Β 4  8� 9

其中奴
‘
为清洁空气的( ≅ Ι 3“Η ϑ散射系数 8“ �

4

� Α 3 2
’ ?

Κ米 9
。

在清洁大气中
,

微量的 . )
Β 、

/
Β )

、

) Β 、

% ) 二等气体对光的吸收作用相当重要
。

但在

污染大气中颗粒物的光吸收和光散射作用显得突出
,

气体对光的吸收作用退 居较 次 要的地

位
。

大气能见度一般是指大气的清澈程度和清楚地看到远处 目标的可能性
4

白天的能见度为

在水平方向肉眼能看到的黑色 目标的最远距离 8厂 Β 9
4

这个能见距离就是特 定 目 标和背景

光之间的视反差等于观测者的反差极限时的距离
,

应用Λ
2 Β Μϑ Ν Ο; Π ; 6

公式
,

能见度

犷6
一 ∋Θ 8. Κ .

。

9

?;ΑΧ
8� 9

表示能见度与消光系数和反差值的关系
4

其中. 。
为 厂 , 二 2时的反差值

,

某犷
,
处的反差值为

.
4

理论上 . Κ .
。 Δ :

4

:�
,

但 . Κ .
。 Δ 口

4

:ΡΡ 更适合观测能见度的实际情况
4

在实验室侧量的能

见度与消光系数的关系呈线性关系
4

在大气中实际侧量的大气能见度与光散系数的关系也呈

线性关系〔�∀ 〕
,

都附合公式 8� 9 表示的关系
4

所以文献中有的使用光散射系数
,

有的使用消

光系数
,

以公式 8�9 与大气能见度相关联
,

并不统一 就污染大气而言更关心颗粒物光散射

造成的大气能见度降低问题
,

故常使用光散射系数与大气能见度相关联
4

所以在飞机场等处

使用公式
Β

一 ∋Θ 2
。

: Ρ Ρ �
4

,
4

�
4

,

氏ΑΧ 一 ?
。二 ,

一 ?
·。Β ,

在没有颗粒物的清 洁空气 中
,

?
2 Α Σ , , Δ 2 Τ ?

2 3 Σ Δ ?
。二Β , Β

‘ ?( 。,

理论上

8∀ 9

一 ∋Θ :
4

: �
, Θ

、 了 , 八 一 吕

“ ∀ :: 公里
,

但实际上某些 自然因素造成能见度低于∀: :公里
,

而污染大气的能见度仅为�: 公

里或�: 公里以下
,

可见大气污染对能见度影响的严重性
4

大气污染破坏环境的现象和后果之一是大气能见度降低
,

视野缩小
,

严重时会给海陆空

交通造成重大事故
4

京津地区在 �  =了年�� 月曾发生一次严重霆雾事件
,

能见度降低到儿乎使

交通停顿的状态
4

它可能与当时的大气污染状况有关
,

我们利用�  !。年天津地区现场实验数

据〔Υ 来讨论城市大气污染对大气能见度的影响
4

将光散射系数 ?叫与 Ρ :
。 、

% ) 二 、

Ρ : Β
一 、

总颗粒物
、

苯溶有机物 的浓度 以 及 相 对 温

度用一元回归方法处理数据
,

求光散射系数与这些污染物的浓度和相对湿度的关系
,

数据列

于表 〕和表 �
4

图 ς 表示光散射系数与污染物浓度的相关系数值
4

从表 � 和表 � 可以看出大气能见度的降低与气体污染物的相关关系较小
4

在正常气象条

件下相对湿度不太大时
,

大气能 见度的 降低与总 颗粒物和其中的硫酸盐含量的关 系比较密

切
4

在市区内尘埃烟灰较重
,

不论夏季或冬季
,

大气光散射系数 ?
,
。 , 与总 颗粒 物 浓 度和硫

酸根浓度的相关系数都大于 :
4

!, ?ΕΜ
。 与相对湿 度 的相关系数较小

,

稍大 于:
4

#
4

然 而在郊
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Ρ :一 + 05 茉落物 Ρ :
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图 � 市区光散射 系数与污染物的相关关系

区空气较清洁的地方
,

相对湿度对能见度的影

响就显得突出
,

光散射系数 ?
Β 。Β

与相对湿度的

相关系数增大到 :
4

!
4

大气相 对 湿 度大 于 =: <

时
,

它对能见度的影响变大
4

郊区的颗粒物浓度

较低
,

约。
4

:� 一。
4

�毫克Κ米
∀ ,

硫酸根浓度Ω �:

微克 Κ米
∀
时

,

大气能见度的变化与相对湿度的

关系就比较密切
。

颗粒物中硫酸盐
、

硝酸盐等和大气中的水

分子的协同效应对大气能见度可能有较大的影

响
4

硫酸盐
、

硝酸盐和卤素化合物都具有潮解

的性能
,

在相对湿度大于=: <时会有显著的潮

解现象发生
,

对光的散射和吸收具有较大的作

用
4

在相对湿度不太大时
,

颗粒物上的有关组

:4 :4!:4Χ:44>:4Ρ:4#

基喊要双

:4Ρ:4�:4�

分对光散射系数的变化有较大的贡献
4

相对湿度大时
,

除去水汽对大气能见度变化的贡献以

外
,

预粒物上的盐类和水汽的协同效应会使能见度降得更低
4

颗粒物中的苯溶解有机物对大气能见度有一定的影响
,

它们的相关系数为。
4

ΡΡ 一口
4

!�
,

郊区的数值稍大
4

表 � 大 气光散扮 系数 8?Ε: 矽 与污染物 浓度及相时湿度的关 系
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表 � 市区光散扮 系数 ?柳
Χ

与污染物浓度和相时湿度的相 关关 系

?
Ε

叫 Δ ≅ Φ ? Α

一
沙

一

Β 几灰
’
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∀
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从表 �的_ 前系数 8_ 表示各种污染物的浓度或相对湿度 9 可以看出各种污染物浓度和相

对湿度变化对大气能见度增减的贡献
,

其中硫酸盐贡献较大
,

相对湿度次之
,

总颗粒物居第

三
,

气体污染物的影响较小
4

图�也表示相似的情况
4

以二元回归方法处理相对湿度小于=: <时的大气光散射系数与硫酸盐和颗拉物浓度的数

据得到如下关系
Β

?
‘。≅ , Δ =

4

: ! 又 � : 一 Ε〔Ρ : 君
一

〕Φ ∀
4

: , Α 了: 一 弓

〔+ 0 5 〕Φ :
4

: �  6 二 :
4

!∀

说明硫酸盐和
4

曾
、

颗粒物浓度的变化对光散射系数的增减都有影响
,

硫酸盐浓度变化的贡献较

大
4

⎯ , 论Π 3≅ 2 Π ; , ,
0

4

Λ
4

的工作表明颗粒物中硫酸盐在造成大气能见度降低方面的贡献比

例百分数比其在颗粒物中的重量百分数大一倍即
,

正好说明硫酸盐崔降低大 气能 见度方面

的重要性
4

表 ∀ 大 气光散封 系数与气溶胶颗粒物的某些成分的相关系数

一
∴

Ζ
一

’

一
‘∋ −

作 者 时 间
总颗粒物 Ρ : %) Β 一 有机物 铅

− α Θ Π Η 6 ;Θ
〔� 〕 Ψ �  = : :

4

 # :
4

= � :
4

 # 一 一 一

. 6 2 Ε 7; Θ 4 Θ 〔∀ 〕
�

� 了Ρ :
4

> >

.≅ ΕΕ
〔# 〕 �  = > > � :

4

:  

):[一
Θ”)甘[一

>β)臼,一尺β毛β口β∴∋χ八口[序‘�飞� 几‘!�∀占#性∃%找&的石∋∃(!&)∗ 五+, − 〔. 〕 / 0 1了

 + 2 − 3 4 + & −

� 56

7 8 48 & − ∃ 8

� 5人

9 ! : ∃ , % : ∃

; % 4 6 ∃ < − =− 4

� 56

; % 4 6 ∃ < − =− 5

� 56

> 3 +?% % + 4〔≅ 〕 一 /Α 1 Β 7=+ % − ∃ + Χ

� 5 6

Α/

Δ /

> 3 +?% ∃ +4〔1 〕 / Α1 Β

Ε % 皿 0 =Φ 8〔Β 〕 /Α 1 Α

5 8 =, ; 8 Γ − ) + ,Φ

� 56

� 5 6

环 化 / ΑΒ 0 人 津

≅ Α

Β /

从表 Δ可以看到在美国的某些不同城市大气光散射系数与各种污染物有各种 不 同的相关

系数
,

一

可能与能源结构和气象条件有关系
Η

有的地方硝酸根与光散射系数的关系比硫酸根还

要密切
,

可能与以石油产品为主要能源有关系
Η

铅和镍是气溶胶颗粒物的无机物中与燃料燃

烧排污密切相关的污染物
,

它们与大气光散射系数的相关系数仅为口
Η

0Α 和0
Η

0Β
,

与大气能见

度变化的关系较小
Η

总之
,

硫酸根浓度
,

颗粒物浓度和气象条件是造成以煤为主要能源的城市大气能见度降

低的重要因素
Η

由于城市燃煤量逐年增加
,

大气污染程度增大
,

在冬季采暖期 用 煤 时 间集

中
,

逆温层持续存在
,

大气中颗粒物和硫酸盐浓度增高
,

若相对湿度也比较高
,

则造成大气能

见度降低
,

甚至发生类似/ Α 1 1年 /Ι 月京津地区的霆雾持继数十小时的情况是可能的
Η

三
、

城市大气. 0 Ι 转化为. 0 ϑ
一

及其影响范围

从表Κ可以看到 城 市 上 风 郊 区 的 〔5 8 至
一
〕 〔. 0 ϑ

〕
、

〔. 0 乏
一〕Λ 〔> 5 尸〕和5 Μ5 ! 卜ΝΛ

5 Μ . 0 了
一 Ο . 0

Ι
Ν的数值分别为 0

Η

0 ≅ Μ 士 0
Η

0 Δ Ν
、

‘ 。Δ / Μ 士 0
Η

0 / , Ν
、

0
Η

0 . Β Μ 土0
Η

0 Ι Ν
Η

城市下
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表 # 天津市 �  ! : 年冬季大气中的

〔. ) Τ “一

〕Κ 〔Ρ :
Β

〕
,

〔Ρ : ‘� 一

〕Κ 〔+ ΕΓ 〕
, Ε 8Ρ : Τ “一

9Κ 0 8Ρ : ‘“一 Φ Ρ : Β
9数值

〔Ρ : 一�
一
〕3〔Ρ : 自〕 8Ρ :一〕3〔+ 05〕 0 8Ρ : 一卜9Κ 08Ρ : 一卜Φ Ρ : Ρ 9

市 区 平 均值 :
4

:>8士:
4

:� =9 :
4

: ∀> 8土:
4

: �  9 :
4

: #8土:
4

:�9

郊 区 平 均值 :
4

�8士:
4

: ∀ !9 :
4

: #�8土:
4

: � !9 :
·

:= 8士:
·

: � Ρ 9

区上风方向
均 值

:
4

: >8土:
4

: ∀ 9 :
4

: ∀ �8土:
4

: �  9 :
4

:Ρ! 8士:
4

: � 9

区下风方向
均 值

:
4

� ! Ρ 8土:
4

: : = 9 :
4

: > �8士:
4

: � ∀9 :
4

�� 8土:
4

: = 9

市市平平

风郊区的相应数值为:
4

� Ρ Ρ 8士 :
4

: � 9
、

:
4

: Ρ � 8士 :
4

: � ∀ 9
、

:
4

� � 8士 :
4

: = 9
4

后 者 的数值都大

于前者
4

说明在空气流过城市时
,

部分二氧化硫在大气中转化为Ρ : Β一 虽 然 颗粒物中的硫

约为 ∀ < 以Ρ : Β
一
的形式存在〔�: 9

,

但是在不同地区的颗粒物硫酸盐的含量却不同
4

市区上风

颗粒物比下风方向颗粒物的硫酸盐含量小
,

大气经过市区后颗粒物中的硫酸盐含量增加
4

由

于扩散
、

千沉降和化学转化
,

二氧化硫浓度降低 , 在 下风方 向 〔Ρ : 二
一〕Κ 〔Ρ : Β 〕和0 8Ρ : 二

一

9Κ

0 8Ρ : Β
一 Φ Ρ : Β 9的数值为上风方向的相应数值的三倍和二倍

4

初步可以认为城市大气中硫酸

盐的来源是由于工业和民用炉灶低空排放的二氧化硫转化和直接排放造成的
4

以一元回归方法处理 �  ! :年�� 月白天的夭津城区的数据得到硫酸根浓度与二氧化硫浓度

和总颖粒物浓度的关系为
Β

〔Ρ : Β
一〕 Δ :

4

: ∀ ∀〔Ρ : Β 〕Φ ∴
4

3 6 Δ :
4

=了

〔Ρ : Β
一〕二 :

一

: ∀〔+ 0 5〕Φ >
4

> Β 二 :
4

 Ρ

用二元回归方法处理白夭不同时间的数据得到硫酸根浓度与二氧化硫浓度和总颗粒物浓

度的相关关系数据列于表Ρ
4

从相关关系来看
,

硫酸根的浓度与二氧化硫浓度 和颗粒物浓度有

比较密切的关系
,

可能在形成硫酸根的过程中均相和非均相过程都有贡献
4

由于城市燃煤污

染源分布分散
,

二氧化硫在低空排放
,

还由于各个不同时间的气象条件不同
,

造成不同时间

的相关关系不相同
,

浓度前系数
≅ 、

?和常数
Μ
值也不同

4

说明二氧化硫的迁移转化和颗粒物

的迁移变化比较复杂
,

污染物的转化机理有待模拟实验来阐明
4

用一维有源Ρ : Β
转化模式处理现场实验数据求得城市Ρ : Β

转化 速 率在早 晨 为一�
4

∀ 土

�
4

�< Κ小时
,
在冬季早晨为Ω �

4

Ρ< Κ小时〔3幻
4

夏季平均温度比冬季约 高 Ω ∀: 爹
,

冬 季早晨

相对湿度约为∀: 一Ρ: <
,

夏季早晨相对湿度约为!: 写或更高
,

温度和湿度的差别可能是冬季

的转化速率较低的原因
4

在颗粒物与Ρ : Β
相互作用的非均相反应模拟实验中曾得到因为相对

湿度增高而反应速率增大的结果〔��9
4

如图�所表示
,

随着相对湿度的增加
,

反应剩余的 Ρ : Β

浓度下降
。
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一

〕与〔Ρ : � 〕
、
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二氧化硫顺风迁移距离 8− 9 与它在大气中的总包消耗速 率常数 8习( 9
、

风速8犷9有

关系
4

在特定的风向风速时
,
− Α 名 ( 、常数

,

即总包消耗速率常数大
,

则二氧化硫的迁移距

离近
,

反之则远
4

如图∀所示
,

−
、

云 (
、

犷的关系近似勺

− 2Μ 犷 Κ 习 (

的关不
4

由图∀可以看出
,

在风速为�公里 Κ小时时
,

∃ (
4

为�
、

Ρ
、

�: <Κ小时的相应迁移距离为�: 口
、

�:
、

�: 公里
4

二氧化硫在大气中的存在时间随 而变化
4

在总包消耗速率常数习 ( 约 为>一
�一

以
∀ < Κ小时和风速为�一� 口公里 Κ小时的情况下

,

二氧化硫的迁移距离约为�= 一 ∀#: 公里
,

其存在

时间约为� =一∀# 小时
。

一一一一一 一
Ω

, 二盆蔺 �

εε
ε

Θ甘Θ甘Θ2
∋

0,曰∃�(。Π匕#住

Θ白合妇了的口的鹅侧猫

3犷一乏了一下犷
,

窃一俞
时间 Μ分Ν

一飞俞一成不 一气俞
Ρ

图 Ι 相 时湿度对Σ − ϑ
0

Δ

一. 0
Ι
相互

作 Ν,/ 的影响 Μ. 0
ϑ ϑ / Ι

Η

≅77。 Τ

Σ − ϑ !
。 ϑ /. Υ < ,

气速
ϑ #% Υ =Λ Υ ς∃ Ν

; Μ Ω 子

图 Δ . 0
Ι

消耗速率常数与风速
、

迁移距离的关 系

在顺风迁移过程中
,

二氧化硫不断地消耗而浓度降低
Η

如按一级反应考虑
,

则魏酸盐的生

成率随二氧化硫的浓度成正比而变化
,

则当二氧化硫浓度在迁移过程中降低时
,

硫酸盐的生成

率也降低
Η

所以在整个二氧化硫的迁移过程中
,

大部分硫酸盐形成于二氧化硫浓度较大的迁移

过程前期
Η

硫酸盐在大气中比二氧化硫稳定
,

会比二氧化硫顺风迁移得更远
Η

在城市下风方向
,

离市区二十余公里左右测得二氧化硫浓度降低到。
Η

0. 毫克 Λ米
“ ,

略高于上风方向的浓度
,

而硫

酸根浓度为Ξ /. 微克Λ米
“,

超过该处位于上风方向的浓度 Μ一 .微克 Λ米
“Ν 两倍 以 上

Η

如果剩

佘的二氧化硫继续进行化学转化
,

而其总包消耗速率又比硫酸盐的相应数值大
,

则硫酸盐的污

染距离比二氧化硫的污染距离更长
,

污染区域也更厂
‘ Η

处在城市下风方向的郊区常有霆雾发生
,

当硫酸根浓度增到Ξ Ι0 微克 Λ米 “时
,

能见度在

了公里以下
Η

既然郊外的人为污染源较少
,

则造成霞雾的原因可能主 要是由于位于城市下风

方向而受城市大气污染之害
Η

总之
,

城市燃煤低空分散排放二氧化硫和叛粒物既是城市能见度降低的原因之一
,

也是

在城市下风方向造成大气污染和能见度降低的重要因素
Η

Μ / Η ΒΙ年� 月Ι.日收到 Ν
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