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  本书根据目前我国交通运输环境污染治理的需要 , 并针对机动车

排放污染物与噪声控制的特点和要求 , 系统地阐述了汽车排放污染物

与噪声的生成机理、检测方法及标准、净化措施及控制技术。同时还

介绍了大气污染与控制和交通噪声污染与控制等方面的基本知识。

本书可作为交通运输专业的本科生教材 , 也可供从事汽车与环境

保护研究的工程技术人员和科研人员参考。
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前   言

本书是根据全国高等院校汽车运用工程专业教学指导委员会第二届六次会议

通过的交通运输 (载运工具运用工程 ) 专业“十五”教材规划和《交通运输环境

污染与控制》教材编写大纲编写的 , 按 40 学时安排 , 是交通运输专业本科生必

修的专业课之一。

本书在总结国内外最新研究成果的基础上 , 系统地讲述了汽车排放污染物与

噪声的生成机理、检测方法及标准、净化措施及控制技术 , 以及大气污染和交通

噪声污染等方面的基本知识。全书共分“大气污染与汽车排放控制”和“交通噪

声污染与控制”两篇、八章。第一章为大气污染与控制概述 , 第二章为汽车排放

污染物与排放试验标准 , 第三章为车用汽油机排放污染物的生成机理及影响因

素 , 第四章为车用柴油机排放污染物的生成机理及影响因素 , 第五章为汽车排放

污染物成分的预测 , 第六章为汽车排放污染物净化技术 , 第七章为道路交通噪声

污染与控制 , 第八章为汽车噪声及控制。本书在编写过程中 , 根据目前我国交通

运输环境污染治理的需要 , 并针对机动车排放污染物与噪声控制的特点和要求 ,

力求内容新颖 , 图文并茂 , 深入浅出 , 通俗易懂 , 使学生学完本课程以后能够系

统地了解控制交通运输环境污染的基本原理及实用技术。

本书由长沙交通学院李岳林教授 (第三、四、五、六章 ) 和长安大学王生昌

副教授 (第一、二、七、八章 ) 编写 , 李晓霞、张庆余、沈文、秦志斌、刘志强

等参与了部分章节的编写工作。本书成稿后 , 长安大学郭晓汾教授仔细审阅了全

文 , 并提出了许多宝贵的意见和建议 , 使本书质量有了明显提高 , 在此表示衷心

的谢意。

由于本书涉及面较广 , 内容较多 , 加之作者水平有限 , 使得本书中存在错误

和不妥之处在所难免 , 敬请各位读者批评和指正。

编  者
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第一篇  大气污染与汽车排放控制

第一章  大气污染与控制概述

环境和发展是当今世界普通关注的重大课题 , 这是因为环境是人类赖以生存

和发展的基础 , 如果人类的生存环境遭到破坏 , 将严重阻碍社会经济的发展和威

胁人群的健康与生存。人类在进入 21 世纪以后 , 生产力得到了高度发展 , 创造

了高度的物质文明 , 但也带来了一系列社会和环境问题。特别是人类从环境中获

取物质和能量 , 创造了人类需要的物质文明和财富的同时 , 也将污染物带给了环

境 , 造成对环境的污染和生态系统的破坏 , 这就是环境问题。

在诸多的环境问题中 , 大气污染是一个十分严重的问题。大气是人类生存不

可缺少的最基本条件 , 但由于人类活动和自然过程引起的某些物质介入到大气

中 , 使大气中固有的正常成分中增加了新的有害成分 , 一旦积累到足够的浓度 ,

达到足够的时间 , 就会对人类活动、动植物以及环境造成危害。

第一节  大气污染的起源与发展

一、大气污染的起源

呼吸清洁空气是每个人与生俱来的权利。但是 , 在近 100 多年的世界历史

中 , 空气污染对人类健康和地球生态环境已造成了很大的威胁。19 世纪开始的

工业革命 , 既创造了人类历史上前所未有的物质财富 , 同时也带来了严重的环境

污染灾害。世界上许多城市都曾出现过很严重的空气污染事件。

例如 , 1930年 12 月 , 比利时的梅兹 (Mense) 市出现由 SO2 污染为主因引起

的 3 天大雾 ; 1948年美国宾夕法尼亚洲出现以 SO2 为主的大雾 ; 1952 年 12 月 ,

英国伦敦出现煤烟型大雾 , 污染物主要是 SO2 和 TSP (总悬浮颗粒物 ) , 持续时

间长达 5 天 , 致死 4000多人。这些污染事件都是由于煤的燃烧过程引起的空气

污染 , 常称为煤烟型污染。1943 年 , 美国洛杉机又出现了另一种形式的空气污

染 , 主要是由于汽车排放污染物中的 NO x 和 HC, 在夏天强烈的阳光照射下经过

一系列大气化学反应而形成的二次污染 , 造成大批树木枯黄死亡 , 成千上万人得



红眼病和呼吸系统疾病。据统计 , 仅 65 岁以上的老人 , 就死亡 400 多人 , 后来

人们把它称为“光化学烟雾事件”。这一类型的污染后来相继出现在世界上许多

其他大型城市。

化石燃料 (主要是煤和石油 ) 的大量使用和工业生产过程 , 是造成大气污染

的主要原因。例如煤在燃烧过程中排放的 SO2 和 NOx 是形成酸雨的两种最主要

的气体污染物 ; 垃圾焚烧产生的二口恶英 ( dioxins) 等一些有毒有害污染物 , 在很

低浓度时就会危及人类健康和生态环境。

二、目前大气污染的特点及发展

目前大气污染主要表现为三种类型 :

1) 局地污染  出现在一个城市或更小区域范围的空气污染 , 如兰州、北京、

广州、沈阳等城市的空气污染 , 其距离一般小于 100km;

2) 区域性污染  范围在 500km 以上的地区出现的空气污染 , 以及这些污染

物的跨国输送。最典型的是酸雨问题 , 如北美、欧洲、中国西南三大酸雨区 ;

3) 全球性污染  污染范围为数千公里以上的大气环境问题 , 如温室气体排

放引起的全球气候变化 (主要成分是 CO2 , CH4 等 ) , 以及空调制冷剂和有机溶

剂在使用中排放的氯氟烃 ( CFCS ) 类物质对地球平流层臭氧的破坏等。

由于大气污染事件的相继出现 , 导致了公众和各国政府对空气污染的认识和

重视。例如 , 1956年英国通过了 《清洁空气法》, 其主要内容是针对煤烟型污染

的控制。经过 20 多年的努力 , 绝大多数发达国家都已在 20 世纪 80 年代基本解

决了城市煤烟型空气污染问题。

但与此同时 , 另一类型的污染———机动车排放造成的空气污染却在许多城市

逐渐加剧。很多国家一开始并没有清醒地认识到这一问题 , 如英国就在 1979 年

解散了清洁空气委员会 , 当时政府对治理煤烟型污染取得的成绩沾沾自喜 , 交通

部门甚至公开申明没有证据足以说明机动车排放的空气污染对公众健康有任何不

利影响。不过后来的证据表明 , 20世纪 80 年代在欧洲的许多大城市 , 交通能源

的排放已经成为城市空气污染的主要来源。在美国 , 这一问题暴露得远比欧洲突

出。由于洛杉矶很早就出现了严重的光化学烟雾事件 , 而且科学家经过十几年的

研究 , 也已证明光化学烟雾主要是由机动车排放的 NO x 和 HC化合物 , 在大气中

经过一系列光化学反应生成的臭氧等多种氧化性很强的物质所造成 , 因此 , 1968

年美国国会通过了《清洁空气法》 修正案 , 主要内容是增加了汽车排放污染物的

控制要求 , 1990 年美国大幅度修订 《清洁空气法》, 对汽车排放实施更加严格限

制 , 并提出了低排放、超低排放和零排放车的目标。随后的 20 多年 , 日本和欧

洲也逐渐加强了对汽车排放污染的控制。

1982年 , 我国第一次颁布了 《大气污染防治法》, 内容总体上比较原则和笼

统。后来在 1987 年、1995 年又分别进行了修改 , 主要是加强了对煤烟型污染的
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控制力度。最近 , 大气污染防治法又在进行修订 , 拟增强对机动车排放污染的控

制力度。虽然我国政府较早就比较重视对大气污染的防治 , 但由于缺乏操作性强

的实施细则 , 以及受到经济水平和环境意识的制约 , 空气污染状况仍在逐年积累

和恶化。近两年来 , 北京市的空气污染程度已经相当严重 , 加之新闻媒体对空气

污染指数的公开报道 , 使得公众环境意识有了明显提高。北京市的大气污染属于

煤烟与机动车混合型 , 这与发达国家历史上曾出现过的空气污染的特点是不同

的。为此 , 北京市于 1998 年第一个颁布了城市机动车排放控制标准 DB11�/105—

1998《轻型汽车排气污染物排放标准》, 来控制机动车排放对城市污染。

第二节  大气的成分与结构

大气和空气两个词从自然科学角度来看 , 并没有实质性的差别 , 常常作为同

义词。但有时为了便于说明问题 , 把两个词分别使用。一般对于室内和特定某个

地方 (如车间、厂区等 ) 供动、植物生存的气体 , 习惯上称为空气 , 对这类场所

的空气污染就用空气污染一词。在大气物理、大气气象和自然地理的研究中 , 研

究对象是大区域或全球性的气体 , 常用大气一词 , 对这种范围内的空气污染 , 也

就称之为大气污染。上述两类污染 , 也可通称为大气污染。

一、大气的成分

大气不仅由多种气体混合而成 , 还包含有悬浮在大气中的液体物质和固体悬

浮物。其基本组成可以分为恒定的、可变的和不定的三种组分。

空气中的恒定组分主要是指体积分数为 78.09%、20.95%、0.93%的氮、

氧、氩这三种气体 , 以及氖、氪、氙、氡等稀有气体组分 , 这一组分的比例在环

绕地球的大气圈任何地方可以看作几乎不变。空气中的可变组分主要指二氧化碳

和水。在通常情况下 , 二氧化碳的体积分数为 0.02%～0.04% , 水蒸气的体积分

数为 4%以下 , 并且是随着季节和气象的变化 , 以及人们的生产和生活活动的影

响而变化的。含有上述恒定组分和可变组分的空气 , 称之为干洁空气 , 干洁空气

的组成及各组分的体积分数如表 1-1 所示。

大气中不定组分有两个 : 其一是自然界的火山爆发、山林火灾、海啸、地震

等暂时性的自然灾害形成的污染物如尘埃、硫化物、氮氧化物、盐类等 , 进入大

气所造成局部和暂时性的污染 ; 其二是人类社会的发展及城市工业布局不合理 ,

环境管理不善等人为因素使某些不定组分增多 , 如煤烟、粉尘、臭氧、氮氧化物

等 , 这是空气中不定组分的最主要来源 , 也是造成空气污染的主要根源。

由于大气存在着垂直运动、水平运动、湍流运动和分子扩散 , 使不同高度、

不同地区的空气得以交换和混合 , 因而从地面开始直到 90km的高空 , 干洁空气

组成的比例基本上是不变的 , 即在人类经常活动的范围内 , 在地球上任何地方的
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表1-1  干洁空气的气体成分

成  分 相对分子质量
体积分数

( % )
成  分 相对分子质量

体积分数

( 10 �- 6 )

氮 (N2 X) 28 o.01 78 �.09 甲烷 (CH4 �) 16 �.04 1 �.5

氧 (O2 X) 32 o.00 20 �.94 氪 (Ke) 83 �.80 1 �.0

氩 ( Ar ) 39 o.94 0 �.93 一氧化二氮 (N2 @O) 44 �.01 0 �.5

二氧化碳 ( CO2 �) 44 o.01 0 �.032 氢 ( H2 �) 2 �.016 0 �.5

氖 (Ne) 20 o.18 18 �氙 (Xe) 131 �.30 0 �.08

氦 ( He) 4 J.008 5 �.2 臭氧 ( O3 �) 48 �.00 0 �.01～0 l.04

组成都是一样的。

干洁空气组成较为稳定的主要原因 , 首先是分子态氮和其他惰性气体的性质

不活泼。固氮作用所耗去的氮素基本上被反硝化作用形成的氮素所补充。而自然

界中由于燃烧、氧化、岩石风化、呼吸、有机物腐解所消耗的氧 , 基本上由植物

光合作用释放的氧而得到补偿。所以干洁空气的组成维持相对稳定。

二氧化碳在大气中的含量很低 , 但随季节和气象条件而变化 , 特别是在人类

活动影响下引起的含量变化 , 正在作为一个重要的环境问题越来越引起人们的关

切。

水蒸气的含量依空间位置和季节变化而改变 , 在热带有时高达 4% , 而在南

北极则不到 0.1% (体积分数 )。大气中所含的固体及液体杂质 , 来自土壤、岩

石风化、火山爆发、宇宙物体落入大气、植物花粉及海水泡沫蒸发等 , 其密度约

为 10～100mg�/cm
3
。此外 , 大气中还存在着如云、雾滴、冰晶等水蒸气凝结物 ,

以及由于电离作用而存在的少量带电离子。

图 1-1  大气圈层状结构及温度分布

二、大气的分层

包围地球外层的混合气体的总质量约为

3.9× 10
15

t , 占地球总质量的百万分之一。

大气质量在垂直方向的分布是极不平均的 ,

在地心引力作用下 , 主要质量集中于下部 ,

其 50%集中在离地面 5km 以下 , 75%集中

在 10km以下 , 90%集中在 30km以下。

根据温度、成分、电荷等物理性质的差

异 , 同时考虑到大气的垂直运动状况 , 可将

大气分为五层 , 如图 1-1 所示。

1 . 对流层

对流层是大气圈最低的一层 , 底界是地

面。由于其与地面接触 , 可以从地面获得热
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能 , 使得大气温度将随高度增加而降低 , 平均每升高 100m气温降低 0.65℃。

对流层内具有强烈的对流作用 , 其强度随纬度位置而有所不同。一般在低纬

度区较强 , 高纬度区较弱 , 所以对流层的厚度从赤道向两极逐渐减小 , 在低纬度

区约为 17～18km, 中纬度区为 10～12km, 高纬度区为 8～9km。

对流层相对于大气圈的总厚度来说是很薄的 , 但质量却占整个大气质量的

75%、主要天气现象 (云、雾、雨、雪等 ) 都发生在这一层 , 由于温度和湿度在

对流层分布不均匀 , 使空气发生大规模的水平运动 , 因此对流层对人类生产、生

活的影响最大。大气污染现象 (发生、迁移、扩散及转化 ) 也主要发生在这一层

中 , 特别是靠近地面的 1～2km范围之内。

2 . 平流层

从对流层顶到距地面 50～55km的一层 , 空气垂直对流运动很弱 , 主要是水

平运动 , 故称为平流层。根据温度的分布情况又把平流层分为同温层和暖层 , 同

温层是从对流层顶到 30～35km范围内 , 气温几乎不变 , 保持在 - 50～ - 55℃左

右 ; 暖层是从 35～55km处 , 气温随高度的上升而增高 , 到平流层顶气温升高到

- 3℃ , 主要是由于该层中的臭氧能吸收来自太阳的紫外线 , 同时被分解为原子

氧和分子氧 , 当它们重新化合生成臭氧时 , 释放出热能 , 使气温升高。

这一层空气干燥 , 下面对流层的云和气流不易穿入 , 所以没有云、雨等天气

现象及尘埃 , 大气能见度很高 , 是现代超音速飞机飞行的理想场所。但是该层由

于空气对流很弱 , 所以飞机排放在该层的废气很难扩散稀释 , 废气中的 NOx 与

O3 迅速反应 , 消耗 O3 , 这样就降低了大气遮蔽波长小于 300nm的紫外线的能力 ,

从而大量紫外线射向地面 , 使人类皮肤癌发生率增高。

3 . 中间层

从平流层顶到距地面 85km是温度再一次随着高度上升而下降的中间层。到

层顶温度降至 - 100℃ , 在这一层中又出现较强的垂直对流运动。

4 . 电离层

从中间层顶到距地面 800km, 空气稀薄 , 仅占大气总质量的 0.5%。这一层

由于原子氧吸收了太阳紫外线的能量 , 使该层的温度随高度上升而迅速升高。由

于太阳和其他星球射来的各种宇宙射线的作用 , 使该层大部分空气分子发生电

离 , 而具有较高密度的带电粒子 , 故称为电离层。电离层能将电磁波反射回地

球 , 是全球性的无线电通信理想场所。

5 . 逸散层 (外层 )

高度 800km以外的大气圈最外层称为逸散层。由于地心引力减弱 , 大气越来

越稀薄 , 以致一个气体质点被撞出这一层 , 就很难有机会被上层的气体质点撞回

来 , 而进入宇宙空间去了 , 空气分子几乎全部电离。该层气温也是随高度增加而

升高的。
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三、大气圈的主要气象要素

众所周知 , 气体污染物上升的高度和扩散情况 , 与当时的风向、风速、气温

梯度、太阳辐射、湿度等都有十分密切的关系。另外 , 从空气污染的消除来说 ,

除了有赖于生产工艺的无害化及各种防治净化措施外 , 气象科学对空气污染也能

起到有效的作用 , 例如根据不同地形和气象条件下大气对污染物所具有的稀释能

力 , 来制订合理的控制标准或确定必须增加的特别措施 , 以达到对人类无害 , 又

在经济上合适的目的。

气象要素是指表示大气状态和物理现象的物理量 , 主要介绍下面六种 :

1 . 气温

气温一般是指在离地面 1.5m高处的百叶箱中观测到的空气温度。其单位一

般用摄氏度表示。理论计算时用热力学温度表示。两者换算式为 :

T = t + 273 ( 1-1)

式中  T h———热力学温度 (K) ;

t———摄氏温度 (℃ )。

2 . 气压

气压是指大气的压强。气象上气压的单位为毫巴 ( mbar) 或帕 ( Pa ) , 由于

以前气压通常用水银气压表来测量 , 因而也常用 mmHg来作为气压单位。国际上

规定 : 温度 0℃ , 纬度 45°的平均海平面上的气压为一个标准大气压 (atm)。

1atm = 760mmHg = 1013·25mbar = 1.01325×10
5
Pa

而 mmHg与 mbar 的换算关系为 :

1mmHg = 1.333mbar =
4
3

mbar

1mbar = 0.75mmHg =
3
4

mmHg

3 . 湿度

大气的湿度系指大气的潮湿程度 , 亦即大气中含水量的多少。常用的表示方

法有 : 绝对湿度、水气压、饱和气压、相对湿度、比湿、露点等。

4 . 风

风是空气流动形成的。但气象上所谓的风是指水平方向的空气运动 , 而把垂

直方向的空气运动称为升降气流。风有方向和大小 , 风向指风的来向 , 风的大小

用风速表示。

风向的表示方法有两种 :

1) 方位表示法  把周围分为 16 个方位 , 如图 1-2 所示。两相邻方位的夹角

22.5°。

2) 角度表示法  以正北为 0 , 把圆周分为 360°, 顺时针方向增 , 东为 90°,
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南为 180°, 西为 270°作为决定风向的标准。

图 1-2  风向的十六个方位

风速系指单位时间内空气在水

平方向移动的距离 , 单位一般用

m�/s表示。

5 . 云

云是由飘浮在空中的大量小水

滴或小冰晶或两者的混合体构成

的。云的生成与否、形成特征、量

的多少、分布及演变 , 不仅反映了

当时大气的运动状态 , 而且预示着

天气变化的趋势。

云对太阳辐射起反射作用 , 反

射的强弱由云层厚度而定。白天 ,

云的存在阻挡太阳向地面的辐射 ;

夜间云层的存在 , 特别是低而浓厚

的云层 , 使地面不易冷却 , 起保温作用。云层的存在使气温随高度的变化减小。

从研究污染物的扩散来看 , 云量和云高是密切相关的两个物理量。

(1) 云高  指地面到云底的距离。根据这个距离 , 将云高分为高云 , 中云和

低云三种。

1) 高云  云底距地面达 5000m以上 , 由冰晶组成 , 云体呈白色 , 有蚕丝般

光泽 , 薄而透明。

2) 中云  云底高度一般在 2500～5000m 之间 , 由过冷的微小水滴及冰滴构

成 , 呈白色或灰白色 , 无光泽 , 云体稠密。

3) 低云  云底高度在 2500m以下。不稳定气层中的低云常分散为孤立大云

块 ; 稳定气层中的低云云层低而黑 , 结构稀松。

(2) 云量  指云遮蔽天空的成数。我国将天空分为十份 , 云遮蔽了几份 , 云

量就是几。例如碧空无云时云量为零 , 阴天云量为十。国外常将天空分为八份 ,

云遮蔽了几份云量就是几。两者间的换算关系为 :

国外云量×1.25 =我国云量

总云量 : 指所有云遮蔽天空的成数 , 不论云的层次和高度。

低云量 : 指低云遮蔽天空的成数。

云量记录 : 将总云量和低云量以分数的形式记入观测记录 , 总云量作分子 ,

低云量作分母。在任何情况下 , 低云量不得大于总云量。

6 . 能见度

能见度是指视力正常的人在当时的天气条件下 , 能够从天空背景中看到或辨
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认出的目标物 (黑色、大小适度 ) 的最大水平距离。单位用 m 或 km表示。由此

可见 , 能见度表示了大气清洁、透明的程度 , 而大气污染将导致能见度降低。

第三节  大气污染及污染物

我们周围的大气 , 既是氧的来源 , 又是人类活动过程中排放各种气态污染物

的稀释场所。所谓大气污染 , 是指分散在大气中的有害气体和颗粒物质远远超过

正常本底含量 , 累积到超过空气自净化过程 (稀释、沉降等作用 ) 所能降低的程

度 , 对人体、动物、植物及物体产生不良影响的大气状况。

一、大气污染物的来源

空气污染所以发展成为一个问题 , 首先是由于人类对能源的利用 , 其次是城

市人口的增加。空气污染始于取暖和煮食 , 到了 19 世纪 , 燃煤释放的烟气已成

为污染问题。18 世纪产业革命和工业革命后 , 工业用的燃料更多 , 燃煤对空气

的污染更加严重。不过 , 空气污染带来危害主要取决于空气中污染物的浓度 , 而

不仅是它的数量。城市人口的集中 , 使局部空气中的污染物浓度提高 , 而且难以

稀释和扩散出去 , 从而使空气污染问题更为突出。

污染物按其存在的形式 , 分为固定污染源和流动污染源。这种分法有利于分

析和研究污染物在大气中的运动和扩散现象。固定污染源指的是位置固定 , 如发

电厂、钢铁工业、石油化学工业、化肥和农药制造业等工业生产活动 , 人类食用

和取暖等生活性活动 , 以及固体废弃物 (矿业废物、工业废物、城市垃圾、农业

废物等 ) 的焚烧和处理排放出的污染物。流动污染源主要是指位置可以移动 , 如

汽车、火车、飞机等交通工具在移运过程中排放出大量废气 , 造成对环境污染 ,

影响面更广。

要搞清楚各种污染物的排放分担率是一个重要而又十分复杂的问题 , 这要通

过大量细致的调查研究与分析 , 全面确定各种污染源所排放的各种污染物的总量

及其所占的比例 (分担率 ) , 从而制订出治理的要求与对策。

大气污染与能源利用、工业和交通运输业的发展密切相关。早在 1971 年美

国就对大气污染物来源进行了分类统计 , 结果表明城市大气中 CO的 77.3% , HC

的 55.3% , NOx 的 50.9%和 TSP (总悬浮颗粒 ) 的 3.7% (均指体积分数 ) 来自

于汽车排放 , 说明汽车排放已成为城市的主要污染源。图 1-3 为美国环境保护署

( EPA) 公布的 1992 年美国排放分担率。由图可见汽车 NOx、HC排放分担率有所

降低 , 在汽车排放分担率中高速公路上的车辆占主要部分。

图 1-4 为 1992 年北京市汽车污染物分担率。由图中可以看出 , 在非采暖期 ,

汽车 CO、HC、NOx 三项污染物均超过 50% , 已成为大气污染的主要来源。应当

指出 , 北京市 NO x 还处于上升趋势。
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图 1-3  1992年美国 EPA发布的排放污染物分担率

图 1-4  1992年北京市汽车污染物分担率

表 1-2 是 1995年对我国典型城市机动车排放分担率的调查 , 表 1-3 是一些发

达国家机动车污染物排放分担率。

表1-2  我国典型城市机动车污染物排放量及其分担率

城  市 污染物 汽车源排放�/(10 34 t ) 总排放�/(10 �4 t ) 污染分担率 ( % )

北京
NOX 11 ;.4 27 o.8 41 �.0

CO 97 ;.2 131 �.2 74 �.1

广州
NOX 3 �.89 9 J.20 42 �.3

CO 40 ;.3 47 o.5 84 �.8
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表1-3  发达国家机动车污染物排放分担率 ( % )

国别 NOX CO VOCS (挥发性有机物 ) PM (细颗粒物 ) CO2 �

美国 43 �67 t33 -17 �33 l

英国 49 �80 t32 -25 �—

日本 44 �95 t95 -50 �37 l

加拿大 61 �66 t37 -— —

法国 76 �71 t60 -— 48 l

意大利 52 �91 t87 -— —

由表可以看出 , 我国城市空气污染物和其他发达国家一样 , 主要来源于机动

车排放。

二、大气污染物的分类

1 . 按形成过程分类

比较重要的空气污染物有碳氢化合物、一氧化碳、氮氧化物、硫氧化物和总

悬浮颗粒物、臭氧等。这些污染物进入大气后 , 与正常的空气成分混合后 , 在一

定的条件下会发生各种物理和化学变化 , 并有可能生产一些新的污染物 , 故一般

大气中的污染物分为一次污染物和二次污染物。

一次污染物是指从各种污染源排出的污染物 , 上述污染物就是其中较为重要

的几种。一次污染物可分为反应性污染物和非反应性污染物。

反应性污染物的性质不稳定 , 在大气中常与某些物质发生化学反应 , 或作为

催化剂促使其他污染物产生化学反应。一次污染物之间的化学反应常见的有三

种 : 第一种指气体污染物之间的化学反应 , 即常说的在太阳光的作用下发生光化

学反应 ; 第二种指在有催化剂或无催化剂的作用下发生的气体污染物之间的化学

反应 , 在常温条件下 , 硫化氢和二氧化硫气体污染物之间在催化剂的作用下发生

的化学反应是其中一例 , 其化学反应方程式为 :

2H2 S + SO2→3S + 2H2 O

第三种为颗粒状污染物表面上的化学物质与气体污染物之间的化学反应 , 如微粒

状污染物中的金属氧化物 MgO和 SO2 的化学反应生成硫酸盐。其化学反应方程

式为 :

4MgO + 4SO2→3MgSO4 + MgS

非反应性污染物的性质较为稳定 , 它不与其他物质发生化学反应或反应速度

非常缓慢。一次污染物在大气中的作用 , 有空气中微粒状污染物对气体污染物的

吸附作用和气体污染物在气溶胶中的溶解作用。

由上述的一系列化学反应生成的污染物 , 称为二次污染物。常见的二次污染

物有臭氧、过氧化乙酰硝酸脂 ( PAN)、硫酸及硫酸盐气溶胶、硝酸及硝酸盐气

溶胶 , 以及过氧化氢基、过氧化氮基和氧原子等。
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2 . 按存在状态分类

按存在状态可分为颗粒物和气态物两类。颗粒物指除水以外的任何一种正常

状态下 , 以液态或固态形式存在于大气中的物质。气态物主要指以 SO2 为主的含

硫化合物、以 NO、NO2 为主的含氮化合物、碳的化合物、碳氢化合物、卤素化

合物等。

三、主要大气污染物

通常 , 造成大气污染问题的主要污染物有 : 总悬浮颗粒 ( TSP )、二氧化硫、

氮氧化物、臭氧、一氧化碳、重金属如铅、镉等 , 有机污染物如苯、苯并芘 ( B

[ a] P ) , 以及氟化物等。而直接由汽车排放的污染物以及与交通源相关的主要

污染物有 : 一氧化碳、氮氧化物 ( NO, NO2 )、碳氢化合物 (包括苯、苯并芘

等 )、铅、细微颗粒物、二氧化硫、二氧化碳、氧化亚氮 (N2 O) , 以及臭氧等。

1 . 悬浮颗粒物

悬浮颗粒物是来自多种排放源的有机和无机物质的复杂混合物 , 通常可以分

为粗颗粒 (颗粒直径大于 2.5μm) 和细颗粒 (颗粒直径小于 2.5μm) 两大类。细

颗粒包括硫酸盐、硝酸盐和硝酸盐粒子 (由其气体氧化物转化而成 ) , 以及燃烧

产生的黑烟 ; 粗颗粒通常包含土壤碎粒和道路及工业扬尘。

由于颗粒物的组成非常复杂 , 其表述和测量方法也多种多样。有时根据所用

测量技术的不同 , 分为总悬浮颗粒和黑烟 ; 有时也根据颗粒的尺寸来分类 , 按其

粒径大小通常分为 PM10 (粒径小于 10μm) 和 PM2.5 (粒径小于 2.5μm) 等。称重

法测得的颗粒物通常叫做总悬浮颗粒 ( TSP ) , 它比滤纸烟度法测得的黑烟浓度在

数值上通常要大 , 因为称重法可以检测烟度法测不出来的一些粒子 , 如硫酸盐颗

粒等。

煤的直接燃烧曾经被认为是颗粒物污染的主要来源。20 世纪 70 年代末 , 在

英国约占排放总量的 70%。从 20世纪 60 年代开始 , 通过鼓励清洁能源的使用 ,

实施无烟区等措施 , 燃煤产生的烟尘已经削减了 90%。现在 , 柴油车排放已经

成为颗粒物的主要来源 , 占英国全国黑烟排放量的 39% , 而在一些城市区域其

分担率则高达 90%。

我国城市颗粒物污染普遍严重 , 燃煤排放是其主要来源。北方城市比南方城

市相对严重 , 一年中又以冬、春两季污染浓度最高。1995 年北京和广州市区颗

粒物浓度分别为 377μg�/m
3
和 295μg�/m

3
, 已经超过国家二级标准。如果以世界卫

生组织 (WHO) 60～90μg�/m
3
的标准来衡量 , 两城市分别超标 3～5 倍。1997 年

全国环境质量统计表明 , 总悬浮颗粒物是我国城市空气中污染最严重、影响范围

最广的污染物。表 1-4 为近年我国对 93 个城市的颗粒物污染年平均浓度统计情

况。
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表 1-4  我国 93个城市总悬浮颗粒物年均浓度统计分析结果

年度 > 500 �μg�/m3 的城市名称
> 300 =μg�/m3 的

城市比例 ( % )

> 200 qμg�/m3 的

城市比例 ( % )

1997 �兰州、安阳、吉林、大同、延安、太原 41 o.9 72 �.0

1996 �
吉林、万县、兰州、怀化、安阳、大同、焦

作、延安、西宁、太原
46 o.6 75 �.0

1995 �
兰州、吉林、太原、焦作、万县、乌鲁木齐、

宜昌、汉中、安阳
52 o.6 79 �.5

1997年度全国城市悬浮颗粒物的浓度年均值在 32～741μg�/m
3
的范围 , 全国

平均浓度为 291μg�/m
3

, 比前两年有所降低 , 其中 47 个北方城市平均浓度为

381μg�/m
3

, 46 个南方城市平均浓度为 200μg�/m
3
。年均值低于 200μg�/m

3
(国家二级

空气质量标准 ) 的城市仅有 26 个 , 其中北方城市只有 3 个。

2 . 氮氧化物

氮氧化物通常是 NO2 和 NO的统称 , 可概括表示为 NOX。它们主要是在高温

燃烧过程中由空气中的氧和氮化合而成 , 燃烧中含氮化合物也会部分形成氮氧化

物排放。汽车尾气中直接排放的氮氧化物基本上是 NO, 之后在大气中被氧化为

NO2 , 这一过程一般需要几个小时 , 但当空气中有强氧化剂如臭氧等存在时 , 氧

化过程会变得很迅速。NO本身是无害的 , 而 NO2 是一种刺激性很强的污染物。

我国氮氧化物污染问题近年来在一些大城市相对突出 , 但全国总体平均浓度

水平尚不高。1997年度我国部分城市氮氧化物浓度的统计结果表明 , 其年均值

在 4～140μg�/m
3
之间 , 平均为 45μg�/m

3
。

由于近地面的氮氧化物主要来自机动车的排放 , 其平均浓度水平的高低 , 应

该能反映机动车污染的程度和范围。由此可见 , 我国大城市机动车排放已成为量

大面广的污染源 , 而在大部分中小城市 , 机动车的排放主要集中在城市中心区和

主要交通干道两侧区域。在许多城市的交通干道附近区域 , 以氮氧化物为特征的

机动车排放 , 已经造成局部严重的空气污染 , 对附近的行人和居民健康带来了威

胁。由于各城市空气质量监测点的原因 (道路边监测站很少或没有 ) , 这一问题

往往没有充分暴露出来。表 1-5 列出我国部分城市交通道路大气污染监测结果。

表 1-5  我国部分城市交通道路大气污染监测结果 (1994 年 )

城市 氮氧化物浓度�/(μg�/m3 I) 一氧化碳浓度�/( mg�/m3 y) 铅浓度�/(μg�/m3 ")

重庆 500 �17 �.7 —

合肥 100 �13 �.4 1 �.35

天津 270 �19 �.7 0 �.2
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