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徐州 PM2.5 污染现状及环境改善问题研究
*1

吴凯枫 马元三 张习习

(徐州工程学院,江苏徐州 221000)

【摘 要】:根据徐州市一年的具体监测数据分析徐州市环境空气 PM2.5 的污染现状,通过监测指标与 PM2.5 的关

系对 PM2.5 形成因素进行定性分析,并考虑风速､温度等因素建立简单的高斯烟雨模型研究 PM2.5 扩散的一般规律,

对现阶段徐州市空气污染物的治理分别从政治､经济和技术角度提出具体的防治对策｡
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1 徐州市环境空气 PM2.5 的污染现状

近几年,工业化进程不断加快,城市大气环境的可持续发展越来越严重｡徐州重点发展以煤炭为主的能源产业,是一个典型的

资源型工业城市｡2015 年,据数据显示,徐州市空气质量优良天数仅达 234 天,占全年 64.1%｡徐州市作为江苏省唯一的煤炭生产基

地,受到工业燃料排放增加等诸多环境因素影响,大气细颗粒物 PM2.5 已经成为空气中的主要污染物｡2015 年,徐州市环境空气

PM2.5 浓度年平均值高达 65μg/m
3
,远高于国家二级标准的 35μg/m

3
｡尤其在污染严重月份,例如 1 月,PM2.5 浓度值甚至超过 100

μg/m
3
｡高浓度的 PM2.5 是大气能见度大幅降低的原因,而且使徐州市居民的身体健康严重受到威胁｡

专家认为,粒径在 2.5 微米以下的细颗粒物可以通过呼吸进入血液,由于人体的生理结构对 PM2.5 无过滤､阻拦能力,导致其

中有害气体､重金属等溶于血液,引起哮喘和其他呼吸系统疾病｡据研究,虽然PM10和PM2.5都是心血管病发病的危险因素,但相比

较 PM2.5 有较大的影响｡

2 PM2.5 的形成因素及传播

2.1 定性分析 PM2.5 的形成来源

2012 年环境保护部颁布的《环境空气质量标准》首次将 PM2.5 作为空气质量 AQI 基本监测指标之一｡某项研究表明,AQI 监

测指标中的二氧化硫､二氧化氮､一氧化碳等是在一定环境条件下形成 PM2.5 前的主要气态物体｡本文将其他基本监测指标作为影

响 PM2.5 含量的因素,利用 PM2.5 含量与其中几项指标之间的关系进行研究｡

2015 年度,徐州市 SO2 年平均质量浓度为 38μg/m3,日平均质量浓度范围为 13～124μg/m
3
；NO2 年平均质量浓度为 33.39μ

g/m
3
,日平均质量浓度范围为 13～382μg/m

3
；PM2.5 年平均质量浓度为 65μg/m3,日平均质量浓度范围为 12～256μg/m

3
,年平均

值超标 1.17 倍｡由于夏､季两季节降水频繁,空气中污染物受影响容易扩散,污染物较春､冬两季浓度低｡而春冬季由于燃煤取暖,
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加上北方天气多沙尘,污染更加严重｡所以本文搜集了污染较严重的一天,记录下 24 小时各监测点污染物的平均浓度,结果统计见

下表(单位:mg/m
3
)｡

受地理位置原因,徐州市空气污染依然以煤烟型为主,空气污染的首要污染物是细微颗粒物｡由于冶金､电力等传统产业比重

较大,机动车等保有量年年大幅度增加,周边区域秸秆焚烧等农作物输入性污染尤其突出｡徐州大气颗粒物污染来源复杂,污染形

势比较严峻｡

2.2 PM2.5 的传播

由于PM2.5能长时间悬浮于空气中,并能随着气流永不断地运动｡PM2.5颗粒本身有一定的质量,在扩散过程中,每个颗粒物向

各个方向不均匀地运动,难以找出扩散规律｡通过等效替代的思想,将 PM2.5 浓度较高的地方看作扩散源,该点均匀地向某方向释

放颗粒物,并不断地扩大排放口直径｡同时,大气运动的稳定性也会影响着扩散路径和扩散形状,对此需要考虑在多种稳定情况下

的扩散｡微粒在向上扩散过程中,将受到环境风速,大气密度,大气的温度等影响,因此要考虑到有效扩散高度｡

在实际中,由于地面的影响,烟羽是有界的｡可以假设把地面作为一个镜面,对 PM2.5 的扩散起全反射作用,并采用“像源法”

进行处理,把任意一点 p处的浓度看作两部分的贡献之和:一部分是不存在地面造成的扩散浓度；一部分是由于地面反射作用增

加的 PM2.5 浓度｡在扩散过程中重力沉降的位移叠加在羽流中心线上,使中心线向下倾斜,放射性物质粒子则相当于在下降的中心

线上扩散,放射性物质的扩散与沉降的叠加,使得放射源以一定的速度在向下移动｡

因为 PM2.5 颗粒物在传播的时候,受到空气阻力和自身重力会发生沉降,可以利用斯托克斯公式表示沉降速度:

其中,PM2.5 粒子密度用ρ表示,单位为 kg/m
3
；重力加速度用 g表示,值为 9.8065m/s；d 为 PM2.5 物质粒子直径,单位是 m；

α为空气的动力粘性系数,可取为 1.8×10-5kg/(m.s)；Vs 为沉降速度,单位是 m/s｡

考虑到地面的全反射作用,反射项的有效高度也变成了 。
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再考虑到排放源的有效高度,关于连续点源高斯扩散模型为:

在公式中:X(x,y,z)表示为在下风向x米､横向y米､地面上方z米处的扩散气体浓度,单位为kg/m；Q为源强(即源释放速率),

单位为 kg/m；平均风速用 u 表示,单位为 m/s；扩散后的时间为 t,单位为 s；H为扩散源有效高度,单位为 m；y为横向距离,单位

为 m；z为垂直方向距离,单位为 m｡可以将 PM2.5 数据代入高斯烟羽模型中,利用 Matlab 模拟,得到 PM2.5 扩散模拟图,根据模拟

图可以得出结论:PM2.5 衰减速度随距监测站点距离的增加先加速变快,然后逐渐变慢｡

3 PM2.5 空气污染的治理

3.1 政策对策

PM2.5 监控管理比以往任何污染物控制治理都要复杂,徐州市目前正在努力改善空气质量,希望能拦截 PM2.5 的扩散源头｡

PM2.5 在预防和处理的过程中,需要政府和公民的共同努力｡在政治对策上,要有创新,突破｡目前中国实施强制性能源管理政策,

虽然在政策上发挥作用,但是短期内效果不明显｡我国应该在进一步推动环境容量资源化进程中,增加经济管制的份额,从而通过

跨区合作达到目的｡

政府需制定相关法律条文,对超标排放的工厂严格红线约束,深入推进工业污染防治,防治机动车尾气排放污染,加强城建工

作造成的污染防治工作,对周边地区焚烧农作物秸秆合理控制,例如在春节期间对重点区域控制烟花爆竹｡政治体制进行的改革

可以对 PM2.5 的治理有显著效果｡其中,首要的就是要完善排污收费制度,建立健全的污染物排放交易政策｡其次,政府可以建立大

型区域联合控制技术体系,科学划分统一管理污染源,逐渐调整整个产业结构和功能区域｡

3.2 经济对策

各个省市只有深刻考虑到自己的经济利益,才能从根源上减少 PM2.5｡以京津冀为例,北京的地理位置在天津和河北省之中,

大气污染还受到山西等周边城市影响｡即使北京将产生污染的源头都关掉,PM2.5 数值也不会达标｡

从经济角度出发,对企业､公民实施奖惩制度｡监督企业是否依法进行大气排放,对徐州市 PM2.5 的来源及其比重进行分析,有

效约束企业的生产｡另外,可以通过提高绿化覆盖面,尽可能减少人为因素对污染物浓度的增加｡同时,要提高公民的环保意识,自

律行事,做好预防工作,激励公民为降低 PM2.5,建立美好徐州共同努力,使得污染范围减小,减排行动显出效果｡

3.3 技术对策

我国政府针对不同区域提出了 PM2.5 浓度降低的 5 年目标,并配套出台了一系列政策措施｡要求全国地级及以上城市到 2017

年长三角区域的 PM2.5 浓度比 2012 年下降 20%以上｡对此,我国开发出一些大气净化技术,包括二氧化硫高效脱除技术､活性氨烟

气脱硝技术等,将 CO2､SO2 等有害气体经济有效的脱除,转化为有价值产品｡同时,对 PM2.5 污染产生的驱动因素提出“治本”导向
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的针对性防治技术,其中具有代表性的包括水煤浆技术和喷雾除尘技术｡

水煤浆是一种煤基代油燃料,可以作为锅炉工业燃料｡随着水煤浆技术改变传统方式,将固态燃煤方式变成液态雾化燃烧方

式,提高锅炉的热效率最高可达 86%,提高煤炭的燃尽率甚至高达 98%｡水煤浆技术是煤炭加工的深度洁净技术,对于拥有丰富煤炭

资源的徐州市,开发水煤浆技术,能最大限度地提高煤碳燃烧效率,减少城市空气的污染排放,该项技术可以使徐州拥有基础且经

济的洁净能源｡

关于喷雾除尘技术,为增加尘粒的重量向空气中的粉尘喷射水雾,达到降尘的目的｡水喷雾系统治理方法为首先布置 PM2.5 监

控网和风速､温度､湿度等气象监测网；其次,在广场､高层建筑等区域架设可调雾粒粒径的喷雾设备,然后利用 GSM､CDMA 等无线数

据控制设备和 GPS 等空间定位设备实时控制喷雾量､粒径､喷雾影响范围等｡最后,通过合理的自动化程序建立区域数据库系统和

计算控制系统,制作人工为的冲击模型｡因此水喷雾除尘在技术和经济上相对成熟,也降低了 PM2.5 的防治成本｡

对于 PM2.5 的治理是在已被污染的基础上,将污染范围缩小,力度降低,以此为目标｡假设不控制 PM2.5,按照以往的空气质量

变化趋势,PM2.5浓度必然会增加｡因此,考虑到环境治理的实际过程,分阶段PM2.5治理方案的需要,往往从缓慢进展到治理更快,

最终还是趋于减缓｡早期管理:治理过程中需要大量的准备工作遇到更多困难,进度缓慢｡治理中期:根据筹备工作和管理经验,与

上一期相比,治理进度将大大提高｡治理后期:前期和中期效果稳定,因为治理水平已经达到较低水平,所以后期需要做更多的努

力,所以治理进度将会很低｡

由于我国的特殊情况,PM2.5 来源复杂,形成原则不清楚,观察和分析设备背后,难以制定科学合理的治理方案｡我国大气

PM2.5 污染源和形成机制与发达国家不一样,治理技术不能完全复制｡在这一点上,政府不应该盲目地使用外国设备和复制外国研

究成果,将花费大量的资金购买外国设备｡要密切关注基础设施建设,加大科技投入,大力发展民族工业,为中国具体国情研发设

备,并根据科研成果,制定综合全面的 PM2.5 减排计划｡
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