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南宁酸雨综合防治的初步研究

郝吉明 卜天琪 徐康富
清华大学环境工程研究所

酸雨污染已成为世界范围内关注的环境

问题之一 如何有效地将其控制在恰当频率

和降水酸度之内
,

尤为社会所重视 酸雨综合

防 治对策的研究首先要综合有关酸 雨 成 因
、

危害及控制技术和费用的研究成果
,

确定控

制酸雨的合理目标值 为达到拟定的控制目

标
,

致酸污染物应作何种削减以及各类污染

源如何分摊此削减量
,

便是对策研究的另一

重要方面 它在很大程度上取决于污染源和

受体之间的关系 鉴于 目前对酸雨的许多基

本方面存在重大的不确定性
,

其原因在于科

学知识不完全
,

统计数据不完整 然而大家

都认为应当立即采取措施对酸雨污染加以控

制或减缓 这样一来
,

有关的科学建议只能

在不够完善的基础上提出 本文仅根据我国

南宁的酸雨资料
,

提出综合防治该市酸雨的

初步措施
,

表 南宁多年平均气象参数
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南宁酸雨的特征

南宁是广西壮族自治区的首府
,

位于广

西盆地的南部
、

南宁盆地的东部 南宁盆地

梅拔约
,

周围为海拔 一 的丘陵

地带  此种地形对于污染物的扩散是不利

的 这里的土壤为偏酸性红壤和砖红壤
,

值为 东 一 弓
,

地下水 值为 一 川 南宁

属于生态环境对酸雨比较敏感的地区

南宁地处东经
‘ ,

北纬
。斗

‘ ,

气

候炎热
,

夏长冬短
,

雨量充沛且集中
,

干湿季

朋显
,

其主要气象参数见表
“

· ‘,
, ’

南宁市面积
, ,

城区面积
, ,

人 口 万 年工业总产值为 亿元
,

比 年增长 料
,

年递增率为 外

南宁工业以轻纺为主
,

万元产值的耗能量较

低  这里的大中型企业主要分布于河南
、

西

郊和北郊三个工业区
,

经济发展的优势和潜

力很大
,

冶金
、

机械加工等行业的前景尤为可

观

南宁能源以煤为主
,

用电由广西主电网

供给 虽然在丰水期以水电为主
,

但在枯水

期则主要依靠燃煤供电 年的用煤量为
‘ ,

年猛增至
‘

煤产

地以广西境内为主
,

其含硫量较 高
,

平均 达

拓
,

一般为 一 肠

南宁市大气污染属煤型 根据多年酸雨

监测数据
,

以 值和发生频率而论
,

二者均

是逐年加剧的 分析降雨中硫酸根与硝酸根

离子 之比为 一
,

因而可以认为这

里的酸雨属硫酸型
,

应以
名

作为现阶段的

重点控制对象
,

尤应力求降低枯水期的

排放量

影响南宁降雨酸度的因紊

南宁酸雨既受
劣

排放量影响
,

又受特
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定自然条件包括地理
、

气象等的影响
,

从而呈

现某些特殊的规律

酸雨与 排放量及其在大 气 中 浓

度的关 系

南宁酸雨主要 由 引起
,

但 目前情况

是 污染较轻而酸雨较严重 由于南宁

用煤含硫量较高且用煤量增加很快 年

至 年工业用煤量年 递增 “并
,

预 计

至  年总耗煤量年递增 多
,

因

此 的排放导致降雨进一步酸化 的 威 胁

是客观存在的

从定性而言
,

这里大气中
,

浓度
、

雨

水酸度和耗煤量三者的时间变化趋势大致相

同 见图 一 但据其酸雨分布情况则是城

区雨水的酸度高
,

而郊区雨水酸度急剧下降

见图 这种酸雨等值线区域与示 于 图 ‘

的大气中 浓度等值线区域基本重合 酸

雨分布的地域性反映了 局地排 放 源对

酸雨的影响 由图 还可看出
,

这里酸雨中

心在西郊工业区
,

其东南方 向 是
泣

排 放

量最大的河南工业区
,

东面和东北面是市区

和北郊工业区 在位于主导风向东南风和东

北风交汇区域的酸雨中心处
,

受
,

排放的

影响最大
,

酸雨也就最严重
,

另外从 图
、

观察
,

在酸雨中心偏于 浓度分布中心的

下风向
,

二者不完全重合 位于城区东北郊

的地区
,

浓度不高
,

却有一处自成体系

的酸 雨中心
,

这说明 排放及其在大气中

的浓度并非决定南宁降雨酸度的唯 一 因 素
,

显然
,

酸雨中心的西南移动是与主导风向时

酸性物质的顺风迁移有关
,

因而市区东北方

向出现酸雨中心很可能与东北方向 柳州
、

合

山等地 的酸性物质迁移有关 这一情况尚

有待进一步论证

酸雨与雨水成份和碱性物质的关系

南宁雨水中离子浓度和阴
、

阳离子之比

与国内外部分城市的情况相比 列 在表
‘, ,

这里雨水的 坎
一

犷比值较大
,

因而可以

认为酸雨主要是由于 排放所 引起 此

年度

 少

叩 
自八们甘

。
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图 南宁大气中 含量逐年平均浓度

 

年度

图 南宁降雨 逐年平均值
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一欲并基腔翻

年度

南宁逐年酸雨频率

喇攀买翅

塌币  

年度

 

南宁逐年总用煤量

外
,

它的
一 、 、

和 田 三种离子浓

度之和占有雨水中离子总浓度的较 高 比 例
,

说明降雨酸度主要受这三种离子的浓度及其

平衡关系影响
,

切
一

是酸性离子
,

主要来自
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图 , 南宁降雨年平均 pH 值分布

澎0.此工业 一

区华」李

幕六心
“

产 河南

工业区

、娜份

图 6 南宁大气 5 0 : 浓度年 日平均值分布

(单位: m g/ m 3)

人为排放的碱性飞尘
,

必然对这里的酸雨形

成和发展带来影响
.

3
.
酸雨与气象因素的关系

南宁降雨酸度与气象因素的相关性大于

其他因素
.
这里的 50 2 排放量尽管不太

,

但

由于气象因素的作用致使酸性污染物聚集进

而转化成酸雨
.
按统计分析

,

当降雨量大时
,

降雨酸度有所减低
,

此种现象可能与大气中

碱性悬浮颗粒物较少
,

5 0
:

浓度较 低 有关
.

限于资料
,

尚待进一步研究
.

南宁地处亚热带边缘
,

夏秋气候炎热
,

太

阳辐射强烈
,

光氧化作用为 50 : 转化的主要

过程
.
而冬春阴雨连绵

、

空气湿度较大
,

这时

的液相氧化作用则是酸雨形成的重要过程
.

该地区风速较小
,

酸性污染物的扩散速

度较慢
,

局地源对酸雨形成的影响较大
.
其

西郊酸雨中心偏于市区 50 : 分布中 心 的下

风方向(见图 5
,

6)

,

这是南宁主导风向的下

风向
,

说明风对酸性物质的输送作用
.
当冬

春季节
,

位于上风向的柳州
、

合山等工业市镇

排出的污染物沿
“

湘桂走廊
”

南下
,

南宁直接

受其影响
,

此期间的酸雨较为严重
.

010�健尸0.05

50:的氧化. C aZ+ 和 N哎 为碱性离子
,

后

者来源于含氮有机物
,

而前者则来自土壤碱

性扬尘和工业过程排放的碱性物质
.
南宁土

壤多偏酸性
,

N 贯 的排放受到抑制
,

土壤扬

尘多属非碱性物
,

因而自然中和过程较弱
.
目

前此地在城区执行严格的消烟除尘措施
,

这

就在减少大气悬浮颗粒物的同时
,

也减少了

南宁酸雨源
一受体相关性分析

根据南宁酸雨监测资料
,

采用相关分析

法对酸雨源
一
受体关系进行分析研究

,

建立的

综合相关模式示于图 7
.

模式计算所采用的月平均数据为 19 82一

1985 年 l
、

4

、

7

、

1 0 月的降雨酸 度
、

酸 雨 频

率
、

气压
、

气温
、

相对湿度
、

降雨量
、

风速
、

大气
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模模 糊相关分析( l)))

变变量分类类

境 科 学
·

1 ,
。

对分类的月平均数据作模糊相 关 分析
,

画出模糊相关树
,

如图 8
、
9 所示

.

月平均拐傲

年平均数泥

图 7 综合相关关系分析框图

中 S氏 浓度
、

降尘量平均值等项
,

年平均数

据也采用上述四年的记录
,

唯项 目较月平均

资料增加 50 : 年排放量一项
.

经主成分分析
,

将月平均数据分为四类
,

其中主要的为两类
,

列人表 3 中
.

裹 3 南宁气象环境监测月平均数据分类

项项 目目 月一111 月一222

数数据组数数 555 555

数数据组对应的时间间 1983.1 ,
1 9 8 4

.

111 1 9 8 2
.

4 5 1 9 8 2
.

7
,,

11111 9 8 4
.

4
,

1 9 8 5
.

1
,,

1 9 8 子
.
4 519 8 不

.
777

111119 8 5
。

444 1 9 8 4

。

777

气气压压 1008
.7222 998 。

4 444

(((

m b

)))))))

气气温温 14
.9 444 26 。

2 888

((( ℃)))))))

相相对湿度度 80 。

666 8 000

(((
%

)))))))

降降雨量量 58
。

9 444 1 1 7

。

4 444

(((
m m

)))))))

风风速速 l
。

1
666 l

。

9 000

((( m l

s

)))))))

555 0

,

浓度度 0 。

l , 666 0
。

0 7 666

(((

m g
/

m

,

)))))))

降降尘量量 13
.6999 14

。

4 444

(((
吨/公里

蕊 ·

月)))))))

酸酸雨频率率 83
。

7 888 6 3

。

4 444

((( % )))))))

降降雨酸用用 2 。

6
7 l

K
1 0

一 ,, 弓
。

2 2
3 X

1
0 一一

((( m
o l/ L )))))))

图 8 南宁酸雨月一l模糊相关树示意图

注: 边长为相关系数

.
8435

图 9 南 宁酸雨 月一2模糊相关树示意图

注: 边长为相关系数

分析结果表明: 当月平均的气压高
、

气

温低
、

降雨量小
、

风速小
、

5 0
:

浓度大时
,

该

地的降雨酸度和酸雨频率明显升高
.
这种情

况进一步说明南宁酸雨主要是局地源排放的

50 : 转化所形成
.

由图 8
,

9 看出
,

南宁酸雨与气象因素 (主

要为气压和气温 )关系密切
,

这方面与国内外

一些地区情况相类似
.
当大 气 中 50 : 浓 度

较高
、

酸雨较重时
,

其污染程度主要受转化过

程所控制 ;而当大气中 50 : 浓度较低
,

酸雨

不甚严重时
,

则污染主要受反应物 50 泌

的浓

度影响
.

对两类月平均数据作逐步线性回归分析

(先通过模糊相关计算初步选定相 关 变量 )
,

得出定量关系式如下 :

月
一
l
:

Y
~ 一 3

.
323 X 10一 ,

+ 7

.

1 5 4 耳
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一 洲裂 1 0
一,

X
,

月
一
2
:

y 二 一 3
.
005 x 10 一 ,

+
4

.

7 2 5 x

1 0
一今

X
7

式中
: 丫为 〔H

+
] ( m ol/L ); X

、

为酸雨频

率
,

( 多);戈
,

为 50 ,

浓度 (m g /m
‘

)

.

对年平均数据进行逐步线性回 归 分析
,

得到的面岿方程为
:

Y ~ 一 5
.
34 1 X 10一 ,

十 1
.
12 X 10一 ,

X X
g

式中: y 为 [H
+
]

,

( m
o

l
/

L
)

; X
,

为 50 2 年

排出量
,

(t )

.

根据对南宁酸雨源
一

受体年平均数 据 的

定量分析
,

可见这里的年平均降雨酸度与Sq

排放量线性相关
.
因此

,

酸雨控制的主要途

径是控制 S认 排放
.

, 卷 2 期

处理
,

而且对 占南宁用煤量 10 多 的 褐 煤 来

说无能为力
,

·

因而这一技术只能作为补助手

段
.

关于煤气花的问题
,

作为民用
,

满足部分需要
.
这里已有姆资诊划
但限于财力

,

目前

南宁酸雨防治对策健议及

初步损益分析

1
.
控制自标的制定

根据以上分析
,

控制燃煤的 50 ,

排放是

减缓南宁酸
‘

雨的重要方面
,

宜采用季节控制

政策
,

尤应在酸雨严重的冬春季
,

执行严格的

50 2 排放标准和脱硫指标
.
建议将南宁酸雨

控制 目标定为: 1990 年酸雨污染 状 况 不 比

19 86 年严重
,

即年平均 pH 值在 4
.
7 以上

,

所要求的 50 2 削减量为 5 x lo 气/
a ,

脱硫率

为 斗3 多
.

2 控制 50 ,

排放的建议方案和 初 步 损

益分析
,

目前
,

南宁有可能采纳的控制 50 ‘

排放

的技术
,

主要是: (l) 煤炭加工
: ¹ 洗选 ;º

煤气化 ;» 型煤
.
(2 )燃烧脱硫(沸腾炉燃烧)

.

(3 )烟气脱硫
.
烟气脱硫是控制 50 : 排放最

有效技术之一
,

但耗资巨大
,

目前尚不能列为

主要措施
.
鉴于南宁工业用煤含硫量高的特

点
,

在考虑采 用烟气脱硫时
,

宜对硫进行回收

以减少设备投资
.

含硫量高于 3% 的原煤
,

洗选后硫量可

减少 40 % 左右
.
目前应用洗煤技术 的最 大

困难是脱硫率低
,

洗煤废水及 洗 中煤 难 以

不可能供应全部城市居民
.
从发展趋势

,

煤

气化作为工业能源要比直 接 燃煤 浪 费 20 外

以上
.
因而虽然从环境效益出发

,

南宁的煤

气化值得推广
,

但其控制 50 2 排放的前景是

有限的
.

当前南宁控制 50 ; 排放最可行 的 技 术

措施为固硫型煤和沸腾炉燃烧脱硫
.
据我国

工业试验结果
,

型煤可节能 10 沁以上
,

烟尘

和 Sq 排放量可分别减少 50 外
.
若来用有

效固硫剂
,

脱硫率可进一步提高(国外型煤的

脱硫率已达到 87 务 左右[7J )
.
另据报道

,

工

业型煤设备投资为 20 一25 元八原煤
,

原煤加

工成型煤后
,

成本增加 20 元/t 左右[’1
.
一般

认为型煤生产投资的综合经 济 效 益 比 值 为

2
.
4‘幻 ,

从能源使用部门衡算
,

此项比值仍可大

于 l
,

若 1990 年南宁要达到削减 50 声丫 1 0. t

的要求 (控制酸雨在目前的水平上)
,

则需对

其所消耗的全部区内产煤采用型煤化加 工
,

其设备投资约为 3600 万元
,

建厂周期为 1一

2年
,

年运行费亦在此数
.
如分两期建设

,

则

在二期建成后两年左右即可达到盈利 运 行
。

但应注意
,

由于型煤脱硫率只有 , o 外
,

随着

用煤量的增加
,

5 0

,

排放量也将继 续 升 高
,

在 1990 年以后
,

茧靠型煤恐难以控制这里的

降雨酸化问题
.

沸腾炉燃烧可同时达到节能和减少 S氏

排放量的双重 目的
.
南宁已建成此种炉型的

示范工程
,

若在节能和利 用劣质煤的基础上

考虑增加石灰石投加系统
,

减少 50 : 排放是

很有可能的
.
南宁现有各种工业锅炉 30 0 台

,

可先对其中的大中型煤炉进行改造 (相对费

用较小)
,

并添加石灰石投加系统
.
若对现有

锅炉的 50 吸如此处理
,

所需投资在 150 0一

2000 万元
,

另需增加二级除尘装置
夕
伪了费



卷 2 期 环 境

199 0年削减 50 ,

排放 量 5 x 10
‘
t
/

a ,

年 需

石灰石费用为 22 0 万元
,

增加电费 48 0 万元/

年L目
.

在收益方面
,

由于沸 腾 炉 可 节 能 约

20并
,

并可利 用价廉的区内产高硫煤
,

从这些

方面每年可获利 1800 万元
,

估计投产三年后

即可收回全部投资
.
若同时考虑回收硫等资

源和灰渣的综合利用
,

则经济效益会更高
.

综上所述
,

南宁需在
“

七五
”

期间达到控

制酸雨
,

削减 50 ,

排放量 5 x l少t/
a 的目

标
,

可行的对策系以型煤和沸腾燃烧为主
,

城

市煤气化为辅
,

即将大中型锅炉改造为循环

沸腾炉
,

并增设二级除尘的配套系统
,

对未改

造的中小型锅炉则采用型煤作燃料
.
此两项

措施的实现即可满足上项要求
,

如同时加速

城市煤气化建设
,

不仅这里丰富的褐煤资源

得以充分的合理利用
,

而且环境污染可以得

到控制并进而有所改善
.

科 学
·

17
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致谢 在本项研究进行中
,

得到了南宁

市环境监测站的大力支持
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帮助
,
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环境管理信息系统的设计

盛学良 刘育民
(南 京 大 学 地 理 系)

一
、

问 题 的 提 出

环境系统是一种具有独特形态
、

结构和

特定功能的物质信息系统
,

是 自然环境要素

与人类活动要素相互作用过程中形成的复杂

综合体
.
自然要素与人文要素之间的主要关

系表现为人类通过各种活动对 自然环境的污

染
、

破坏
、

调节
、

控制和改造
,

以及自然环境对

人类的反馈作用
.
环境系统通常具有区域性

、

多元性
、

层次性
、

相关制约性
、

模糊随机性和

高度综合性等特点
.

为了使环境系统向人们所期望的方向发

展
,

为了实现经济建设
、

城 乡建设和环境建设

的
“

三同步
” ,

以及经济效益
、

社会效益和环境

效益的“三统一
” ,

迫切需要全面系统地
、

及时

正确地掌握以环境信息为中心的与环境系统

有关的一切信息资源
,

以便为加速环境管理

现代化的进程准备物质基础和技术条件
,

为

环境决策机构和决策者提供科学决 策 依据
.

而其唯一的技术途径就是尽快建立起现代化

的环境管理信息系统
,

科学地管理和控制环

境系统中物质流和信息流的流量和流向
.

二
、

环境管理信息系统的设计原则

环境管理信息系统
,

就是以现代数据库

技术为核心把环境信息存储在电子计算机存

贮器上
,

在计算机硬件和软件的支持下实现

对环境信息的输人
、

输出
、

更新 (修改
、

增加
、


