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1 人类与环境 

大气圈与大气污染

大气圈是由气体和悬浮物组成的复杂流体系统 地

球在行星系统中开始出现时 还没有大气圈 大气是由

地球本身产生的化学和生物化学过程经过长期演化而

成 地球上的大气是维持一切生命所必需的 低层大气

的主要成分是氮气和氧气 此外 还有惰性气体及二氧

化碳 甲烷等微量气体

大气圈的这种组成并非古而有之 也并非一成不变

而是大气圈长期发育演变的结果 其发育与演变又受到

地球其它圈层发育演变的影响

大气圈的结构和组成

一 大气圈发展史

45 亿年前 在地球发育的早期阶段 在太阳发射的

热量 可见光 紫外线和 X 射线等作用下 C H O 与 N

等原子结合成 H3 NH4 CH2与 H2O 等分子 构成了原始大

气的主要成分

经过漫长的地质时期 到了大约 30 亿年前 原始海

洋中的 C 元素在射线作用下与其它元素结合产生了少量

的有机分子 例如原始病毒 protovirus 能从原始海

洋 汤液 的有机化合物发酵中获取必要的能量 作为

副产品放出 CO2 这是大气圈发育历史中的一个重要事

件 为叶绿素的光合作用合成糖创造了条件

20 亿年以前含叶绿素的生物出现是大气圈发育历

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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史上的另一个划时代的事件 光合作用产生了 O2 这种

极其活泼的元素对大气圈进行了一次 氧革命 它与

CH4作用生成 CO2和 H2O 与 NH3作用生成 N2和 H2O 在高

空中 O2分子相互作用生成 O3 O3的出现逐渐减弱了紫外

线辐射的强度 为更高等的海洋植物出现提供了条件

大气圈中O2含量的这种变化可以从岩石学中找到证

据 世界上许多地方都发现叠层石 stromatolites

这种 20 30 亿年前形成的岩石外表上象一本本揉皱了

的书 是古海洋中的河流冲积物在细菌作用下形成的

这个过程现代还在进行 不同之处是现代叠层石是在蓝

绿藻作用下形成的 已经氧化 而 30 亿年前的叠层石却

未受氧化 这说明当时大气中 O2很少

另一个岩石学证据是 现已发现许多有经济价值的

富铁岩石是 20 亿年前形成的 据认为 20 亿年前以还原

状态溶解于古海洋中的铁与光合作用产生的 O2结合 氧

化 而沉积下来形成岩石 海洋中大部分铁质被氧化

沉积后 生物所产生的 O2开始在大气中积累 因此 大

气中游离 O2的浓度在大约 20 亿年前开始明显增加 根

据这种理论 地壳中重要的铁矿与大气中的游离 O2均系

生物作用的结果

值得指出的是 这场 氧革命 的主角竟然是毫不

引人注目的低等植物 蓝绿藻

古海洋中蓝绿藻长期以来是释放 O2的主要生物 它

与其它生物一样 在光合作用时摄入 CO2 放出 O2 但

藻类本身的呼吸作用又吸入 O2 把 CO2放回大气中 藻

类死亡后沉入海底被覆盖后进行不完全的分解 造成 O2

的摄入与释出之间微小的不平衡 使 O2有所积累 O2长

期积累的结果最终改变了大气圈以及地球的面貌 如果
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没有生命的活动 则今天大气圈的组成将完全是另一种

情况

生物圈是在大气圈与水圈 岩石圈的共同作用下产

生的 但生物的出现以及生物圈的形成又深刻地改变了

大气圈的组成和其它圈层的面貌 这也是自然界中互为

因果的极好例证

二 大气圈的结构

大气圈就是指包围着整个地球的空气层 大气圈的

边界很难确定 但从流星和北极光的最高发光点推算

在离地球表面 800km 的高空还有少量空气存在 所以

一般来说 大气圈的厚度为 1000 公里

大气圈的总质量估计为 5.2 1015吨 相当于地球质

量 5.974 1021吨 的百万分之一 大气质量在垂直方

向的分布是极不均匀的 由于受地心引力的作用 大气

的质量主要集中在下部 其中的 50 集中在离地面 5km

以下 75 集中在 10km 以下 90 集中在 30km 以下

按照分子组成 大气可分为两个大的层次 均质层

和非均质层 或同质层和异质层

均质层为从地表至 90km 左右高度的大气层 其密度

随着高度的增加而减小 除水汽有较大变动外 它们的

组成是稳定均一的 这是由于大气低层的风和湍流连续

运动的结果

均质层上面是非均质层 根据其成分又可分为四个

层 次 氮 层 距 地 面 90 200km 原 子 氧 层

200 1100km 氦 层 1100 3200km 氢 层

3200 9600km 在这四个层次之间 都存在过渡带

没有明显的分界面

按大气的化学和物理性质 大气圈也可分为光化层
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和离子层 两层大致以平流层顶为分界线

大气圈垂直方向有各种各样的分层方法 目前世界

各国普遍采用的分层方法是 1962 年世界气象组织 WMO

执行委员会正式通过国际大地测量和地球物理联合会

IUGG 所建议的分层系统 即根据大气温度随高度垂

直变化的特征 将大气分为对流层 平流层 中间层

热成层和逸散层

1.对流层大气圈的最低一层 其平均厚度约为

12km 对流层是大气中最活跃的一层 存在着强烈的垂

直对流作用 同时也存在着较大的水平运动 对流层里

水汽 尘埃较多 雨 雪 云 雾 雹 霜 雷 电等

主要的天气现象与过程都发生在这一层里 此层大气对

人类的影响最大 通常所指的大气污染就是对此层而言

尤其是在靠地面 1 2km 的范围内 受到地形 生物等影

响 局部空气更是复杂多变 对流层内大气温度随高度

的增加而下降 其平均温度递减率约为 6.5 /km

对流层顶的实际高度随纬度位置和季节而变化 平

均而言 对流层的高度从赤道向两极减小 在低纬度地

区对流层高约 18km 中纬度地区为 11km 高纬度地区为

8km

对流层相对于整个大气圈的总厚度来说是相当薄

的 而它的质量却占整个大气总质量的 3/4 以上

2.平流层从对流层顶以上到大约 50km 左右的高度

叫平流层 也叫同温层 平流层的下部有一很明显的稳

定层 温度不随高度变化或变化很小 近似等温 然后

随高度增加而温度上升 这主要是由于地表辐射影响的

减少和氧及臭氧对太阳辐射吸收加热 使大气温度随高

度增加而上升 这种温度结构抑制了大气垂直运动的发
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展 大气只有水平方向的运动

在平流层中水汽和尘埃含量很少 没有对流层中那

种云 雨等天气现象

在平流层之上 距地面大约 50km 的地方温度达到了

最高值 这就是平流层顶

3.中间层平流层顶以上到大约 80km 的一层大气叫

作中间层 在这一层中温度随高度增加而下降 在中间

层顶 气温达到极低值 是大气中最冷的一层

在中间层内 大气又可发生垂直对流运动 该层水

汽浓度很低 但由于对流运动的发展 在某些特定条件

下仍能出现夜光云 在大约 60km 的高度上 大气分子在

白天开始电离 因此 在 60 80km 之间是均质层转向非

均质层的过渡层

4.热成层在中间层顶之上的大气层称为热成层 也

称作增温层或电离层 在热成层中大气温度随高度增加

而 急 剧 上 升 到 大 约 1000km 白 天 气 温 可 达

1250 1750K 在热成层中由于太阳和其它星球辐射各种

射线的作用 该层中大部分空气分子大都发生电离 成

为原子 离子和自由电子 所以这一层也叫电离层

在热成层中由于太阳辐射强度的变化 而使各种成

分离解过程表现出不同的特征 因此大气的化学组成也

随高度增加而有很大的变化 这就是非均质层的由来

5.逸散层在热成层之上的大气层称为逸散层 也称

外大气层 是大气圈的最外层 大约在 800km 以上 在

外层 大气极为稀薄 地心引力微弱 大气质点之间很

难相互碰撞 有些运动速度较快的大气质点有可能完全

摆脱地球引力而进入宇宙空间去

三 大气的组成

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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地球大气的主要成分是氮和氧 这种大气的化学组

成在太阳系的九大行星中非常特殊 离地球最近的两颗

行星 金星和火星的大气化学组成就与地球大气完全

不同 其主要成分是二氧化碳 氧含量极少 几乎不存

在

地球大气的成分除主要气体氮和氧外 还有氩和二

氧化碳 上述四种气体占大气圈总体积的 99.99 此

外还有氖 氦 氪 氙 氢 甲烷 一氧化二氮 一氧

化碳 臭氧 水汽 二氧化硫 硫化氢 氨 气溶胶等

微量气体 表 5.1

在组成地球大气的多种气体中 包括稳定组分和可

变的不稳定组分 氮 氧 氩 氖 氦 氪 甲烷 氢

氙等是大气中的稳定组分 这一组分的比例 从地球表

面至 90 公里的高度范围内都是稳定的

二氧化碳 二氧化硫 硫化氢 臭氧 水汽等是地

球大气中的不稳定组分

另外 地球大气中还含有一些固体和液体的杂质

主要来源于自然界的火山爆发 地震 岩石风化 森林

火灾等和人类活动产生的煤烟 尘 硫氧化物和氮氧化

物等 这也是地球大气中的不稳定组分

地球大气圈的形成与演化 经历了漫长的地质时期

现在大气圈的面貌是地球各圈层 主要是生物圈 塑造

的

表 5.1 大气的组成
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生物圈各组分与大气之间保持着十分密切的物质与

能量的交换 它们从大气中摄取某些必需的成分 经过

光合作用 呼吸作用和其残体的好气或厌气分解作用

又把一些气体释放到大气中去 使大气的组分保持着精

巧的平衡

如果大气组分的这种平衡一旦遭到破坏 就会对许

多生物甚至会对整个生物圈造成灾难性的生态后果
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就以大气组分中的二氧化碳而论 尽管它在大气圈

中只占 0.03 但对地球上的生物却很重要 据估算

生物圈每年由大气吸收的二氧化碳约为 480 109吨 而

向大气排放的二氧化碳也差不多是这一数值 19 世纪工

业革命以前 大气中二氧化碳的浓度一直保持在 0.028

工业革命后 随着人口增加和工业发展 人类活动

已经开始打破了二氧化碳的自然平衡 植被 尤其是森

林 的破坏和大量化石燃料及生物体的燃烧使生物圈向

大气排放的二氧化碳量超过了它从大气中吸收的二氧化

碳量 使大气二氧化碳浓度逐年上升 目前已经达到

0.035 左右 由于二氧化碳具有吸收长波辐射的特性

而使地球表面温度升高 并因此导致一系列连锁反应

其中对人类影响较大的是温度上升会使极地冰帽融化

海平面上升 世界上许多地区将被淹没在海水之下

相反 如果二氧化碳含量减少 则会引起气温下降

这种温度下降的幅度即使很小 也会带来很大的影响

因为温度下降会使作物生长期缩短 而导致产量减少

对于含量极少的甲烷也是如此 其浓度目前为

1.4ppm 只要略有增高 在现有氧的浓度下就会因闪电

而燃烧 而更重要的是 甲烷的 温室效应 比二氧化

碳效果强 300 多倍 对全球变暖起着重要作用

对于生命活动至关重要的氧更是如此 大气中氧浓

度的降低或增高都会影响许多重要的生命过程和产生一

些意想不到的恶果 氧浓度的大小决定了生物的演化过

程 30 亿年前 地球大气中氧的浓度只有现在浓度的千

分之一 生命只可能出现在水下 10 米深处 大约距今 6

亿年时 地球大气中氧的浓度达到了现在浓度的百分之

一 生物开始出现在水面上 这是生物发展史上的第一
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个关键浓度 到了大约 4 亿年以前 大气中氧的浓度达

到了现在浓度的十分之一 生物从海洋登上了陆地 这

是生物发展史上的第二个关键浓度 此后 地球大气中

氧的浓度尽管也出现过小幅度的波动 比现在浓度高

但一直保持在一定的水平上 即复氧与耗氧之间达到了

某种平衡

另外 大气中氧含量如果由现在的 21 增高至 25

则雷电就能把嫩枝与草地点燃 造成连绵不断的火

灾 使全球植被化为乌有 当然 这只是一种假想的情

况 因为发生森林火灾的同时也消耗了大气中的氧 这

里还存在一些负反馈机制问题

诚然 大气圈以其巨大的体积与质量 更由于存在

着反馈机制 要想改变其组成的百分之一 千分之一乃

至万分之一并非易事 然而 人类以其巨大的数量和今

日高度发展的科学技术 却确实在对大气圈发生着一定

的影响

大气污染与类型

一 大气污染的含义

在英语中大气污染有两个名词 AirPollution 空

气污染 和 AtmospherePollution 大气污染 后者用

法比较固定 专指有毒有害化学物质排放到室外空气中

所产生的污染问题 而对前者的使用比较混乱 有人将

此词仅仅理解为室内空气污染 也有人将其理解为室内

和室外空气污染的总称

对于什么是大气污染 许多国家的科学工作者提出

了内容类似的定义 可综合概括如下 由于自然的或人

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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为的过程 改变了大气圈中某些原有成分和增加了某些

有毒有害物质 致使大气质量恶化 影响原来有利的生

态平衡体系 严重威胁着人体健康和正常工农业生产

以及对建筑物和设备财产等的损坏 这种现象称为大气

污染

二 大气污染与大气污染的分类

一 大气污染的分类

1 大气污染按其影响所及范围可分为四类 局部

性污染 地区性污染 广域性污染 全球性污染 上述

分类方法中所涉及到的范围只能是相对的 没有具体的

标准 例如广域污染是大工业城市及其附近地区的污染

但对某些国家来说 面积有限 可能产生国与国之间的

广域污染

2 根据能源性质和大气污染物组成和反应 一般

将大气污染划分为四种类型 煤炭型 石油型 混合型

特殊型

煤炭型污染的一次污染物是烟气 粉尘和二氧化硫

二次污染物是硫酸及其盐类所构成的气溶胶 此污染类

型多发生在以燃煤为主要能源的国家与地区 历史上早

期的大气污染多属于此种类型

石油型污染又称排气型或联合企业型污染 其一次

污染物是烯烃 二氧化氮以及烷 醇 羰基化合物等

二次污染物主要是臭氧 氢氧基 过氧氢基等自由基以

及醛 酮和 PAN 过氧乙酰硝酸脂 此类污染多发生在

油田及石油化工企业和汽车较多的大城市 近代的大气

污染 尤其在发达国家和地区一般属于此种类型

混合型污染是指以煤炭为主 还包括以石油为燃料

的污染源而排放出的污染物体系 此种污染类型是由煤
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炭型向石油型过渡的阶段 它取决于一个国家的能源发

展结构和经济发展速度

特殊型污染是指某些工矿企业排放的特殊气体所造

成的污染 如氯气 金属蒸汽或硫化氢 氟化氢等气体

前三种污染类型造成的污染范围较大 而第四种污

染所涉及的范围较小 主要发生在污染源附近的局部地

区

3 根据污染物的化学性质及其存在的大气环境状

况 可将大气污染划分为两种类型 还原型和氧化型

还原型是指以煤 石油等为燃料所产生的大气污染

实质上就是第二种分类方法中的煤炭型和混合型污染

氧化型是指以石油为燃料所产生的大气污染 实质

上就是第二种分类方法中的石油型污染

有关还原型和氧化型大气污染的特征见表 5.2

二 污染源的类型划分方法

大气污染可分为自然的和人为的两大类 前者是自

然界所发生火山爆发 地震 台风 森林火灾等自然灾

害所造成的 后者是人类活动所排放的有毒有害气体所

造成的 目前 一般所说的大气污染多指后者 人为造

成大气污染的污染源较多 根据不同的研究目的以及污

染源的特点 污染源的类型有四种划分方法

1 按污染源存在的形式可划分为固定污染源和移

动污染源 此划分法适用于进行大气质量评价时绘制污

染源分析图

2 按污染物排放的方式可划分为高架源 面源

线源 此划分法适用于大气扩散计算

3 按污染物排放的时间可划分为连续源 间断源

瞬时源 此划分方法适用于分析大气污染物排放的时间
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规律

表 5.2 烟雾的两种代表类型 L.H.洛嘉斯

4 按污染物产生的类型可划分为生活污染源 工

业污染源 交通污染源 此划分法适用于区域大气环境

质量评价

大气污染物的种类及其转化规律

一 大气污染物的种类

大气污染物的种类很多 并且因污染源不同而有差

异 目前大气污染物的物理 化学性质非常复杂 根据

污染物的性质 可将其分为一次污染物 原发性污染物

与二次污染物 继发性污染物 一次污染物是从污染源

直接排出的污染物 它可分为反应性物质和非反应性物

质 前者不稳定 还可与大气中的其它物质发生化学反

应 后者比较稳定 在大气中不与其它物质发生反应或

反应速度缓慢 二次污染物是指不稳定的一次污染物与
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大气中原有物质发生反应 或者污染物之间相互反应而

生成的新的污染物质 这种新的污染物质与原来的物质

在物理 化学性质上完全不同 但无论是一次污染物还

是二次污染物都能引起大气污染 对环境及人类产生不

同程度的影响

按污染物质的物理状态 可分为固体 液体和气体

等形式 其中 90 以气体形式存在 10 以气溶胶形式

存在 根据化学性质不同 一般把大气污染物分为以下

八类

1 碳氧化物 主要指 CO 和 CO2

2 氮氧化物 主要指 NO 和 NO2 用 NOx表示

3 硫氧化物 主要指 SO2等 用 SOx表示

4 碳氢化合物 通常包括醛 酮和 H C O 化合物

5 卤素化合物 主要指氟利昂

6 氧化剂 主要指 O3 PAN 和过氧化物等

7 颗粒物及气溶胶

8 放射性物质

此外 有的地区还有汞蒸汽 铅蒸汽和石棉等污染

表 5.3

上述污染物对环境和人类健康的影响是显而易见

的 要想减少或消除环境中的污染物 就必须了解污染

物的来源和迁移转化规律 以便制订相应的处理措施

下面主要讨论几种具有代表性的污染物的来源 迁移转

化和归宿

二 大气环境中主要污染物的迁移转化规律

一 一氧化碳的来源 迁移转化和归宿

CO 是低层大气中最丰富的气态污染物 也是人类向

自然界排放量最大的污染物
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人为源 CO 主要来自汽车尾气和化石燃料的燃烧 根

据对全球化石燃料消耗量 燃烧条件以及对汽车排放状

况的实际测量估算 1984 年全球人为排放的一氧化碳约

为 640 106吨 其中 50 以上是来自汽车的汽油燃烧

自然源 CO 主要来自海洋 森林火灾和森林中释放出

的萜烯化合物及其它生物体的燃烧 此外还有甲烷和其

它碳氢化合物的氧化对大气一氧化碳的贡献

以前 人们认为海洋是吸收 CO 的重要途径 但通过

实测研究发现 表层海水中的 CO 是饱和的 根据海水和

大气中 CO 浓度之差估算出海洋每年向大气中排放 CO 量

约为 100 106吨 森林火灾和其它生物体燃烧排放的 CO

量约为 60 106 吨 甲烷和其它碳氢化合物的氧化向大

气排放 CO 量很难估算 因为甲烷转化成一氧化碳的中间

产物很多 因此该源的估算值相差很大

大气中甲烷被氧化成一氧化碳的反应过程主要是首

先与 OH 作用生成 CH3 和 H2O 即

CH4+OH CH3 +H2O

生成的 CH3 很快与大气氧反应生成 CH3O2 此生成物

继续反应 生成 CH2O 进而转化为 CO 即

CH3 +O2+M CH3O2+M

CH3O2+3O2+2hv CH2O+OH +2O3

CH2O+hv( <0.36 m) CO+H2

大气中 CO 的最终归宿有两个方面 第一 在大气中

氧化转化成 CO2 第二 被土壤吸收

大气中 CO 很容易与 OH 反应 主要过程是

CO+OH CO2+H

这一过程对大气 CO 的清除率约为 90

表 5.3 地球大气圈重要污染物和一些痕量气体的特
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