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我国是煤炭生产和消费大国!目前煤炭占我国
一次能源的345左右!在可预见的未来几十年内!煤
炭仍将是我国主要的一次能源" 这决定了在我国的
电力工业中!燃煤火力发电将长期占主导地位" 这
种长期依赖燃煤发电的能源结构已造成了严重的

环境污染" 燃煤电厂产生的污染物主要有颗粒物#
!*6和%*6#有机物和痕量元素等!其中颗粒物的潜
在危害已引起了国际社会的广泛重视"

一!可吸入颗粒物来源!影响和标准

#$可吸入颗粒物来源
大气颗粒物指的是分散在大气中的固态或液

态颗粒状物质!根据其粒径大小!又可分为总悬浮
颗粒物(!7 8空气动力学直径小于或等于9::!;<和
可吸入颗粒物7=9: 8空气动力学直径小于或等于
9:!;<$可吸入颗粒物又可分为细颗粒8空气动力学
直径小于或等于>?4!;<和粗颗粒8空气动力学直径
介于>?4!9:!;之间<@>A"颗粒物在大气中呈双峰分布!
最小分布在9!B!;之间!这些颗粒物的来源#形成特
点以及污染危害水平各不相同" 粗颗粒物主要是由
工业源#生活源燃烧排放#机械粉碎过程和交通运
输等产生的原生粒子和各种自然界产生的粒子组

成" 这部分粒子是大气气溶胶的体积浓度和质量浓

度的主要贡献者" 由于重力沉降作用大!它们在大
气中存在的时间不长$除了特殊的气象条件!不能
作长距离输送" 细颗粒物是大气中最稳定的气溶胶
粒子!主要是由细粒子通过碰并#凝聚#吸附等物理
效应长大而成!此外也可由挥发性组分凝结#气!
粒转化生成!或来自于细小的地面粉尘" 这部分粒
子在大气中可以停留几小时# 几天甚至几年! 飘浮
的范围从几公里到几十公里!甚至上千公里!因此!
它们一旦被排入大气!很容易被人体吸收"
细颗粒物的形成方式有B种%直接以固态形式排

出的一次粒子$ 在高温状态下以气态形式排出#在
烟雨的稀释和冷却过程中凝结成固态的一次可凝

结粒子$由气态前体污染物通过大气化学反应而生
成二次粒子" 细颗粒物中的一次粒子主要产生于化
石燃料8主要是石油和煤炭<和生物质燃料的燃烧!
但在一些地区某些工业过程也能产生大量的一次

细颗粒" 一次粒子的源还包括从铺装路面和未铺装
路面扬起的无组织排放以及矿物质的加工和精炼

过程等$其它的一些源!如来自建筑#农田耕作#风
蚀等的地表尘! 对环境细颗料的贡献则相对较小"
可凝结粒子主要由可在环境温度下凝结而形成颗

粒物的半挥发性有机物组成"二次细颗粒由多相8气
!粒<化学反应而形成!普通的气态污染物通过该反
应可转化为极细小的粒子" 在大多数地区!硫和氮
为所观察到的二次细颗粒的主要组分!二次有机气
溶胶在一些地区也可能是重要的组成部分 @BA" 在这
些生成源中!燃煤源产生的颗粒物约占总颗粒物的

燃煤过程中可吸入颗粒物污染与我国能源发展%
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C国家重点基础研究专项经费资助8>::>&D>99E:><"

以传递的时代!人们往往会重复采集信息"但是!由
于不同人#不同部门和组织对于信息有各自的要求
和格式!不可避免地造成企业业务延迟#输入错误
和额外费用" 然而在实施 "#$和业务流程重组后!
采集的任何一条信息均可储存于在线数据库中!与
所有需要的人实现共享"

%$#管理思想只是一种思想!而不能称之为理
论" 因为作为一种革新理论!%$# 还远未成熟!对
%$# 内在机理和本质规律的深程度的认识还远未
达到"而且!先进的理论#革命性的思想并不足以带
来实践的成功" 目前迫切需要建立 %$# 的方法体
系!研究 %$# 的实施策略!包括开发流程分析模型
及规范化程序#构造 %$# 组织体系与管理结构等"
因此!"#$ 实施过程中也要谨慎借鉴 %$# 管理思
想!不能喧宾夺主!影响了 "#$ 管理理念的体现和
正常的实施进程"

综上所述! 建设一个高度集成的# 优化的新
"#$ 企业!是一项长期性 &往往是 ’( 年 )的战略工
程!是不可能一蹴而就的" "#$系统涉及到复杂的
业务流程的重建# 盘根错节的组织机构的整合!时
间跨度大!实施过程复杂" 一个 "#$系统将由若干
个项目组成! 而管理思想涵盖于整个系统之中!是
基础的基础" 高昂的实施费用!运转高效的项目小
组和高层领导的强有力支持" 对实施 $%& 项目非
常必要"但只有融入和渗透先进的管理理念和管理
思想"才能最终促成整个系统的成功实施#
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#$可吸入颗粒物的影响
%&’对大气能见度的影响 自67世纪89年代以

来"大气颗粒物对能见度的影响就一直是环保部门
关注的问题之一! 尽管颗粒物在大气中只占很少的
一部分"但颗粒物对城市大气光学性质的影响可达
::5! 大量的研究表明";<=>与能见度密切相关!
大气能见度主要是由大气颗粒物对光的散射

和吸收决定的! 空气分子对光的散射作用很小"其
最大的视距?极限能见度@为A>>!4>>BCD具体数值与
光的波长有关@! 在实际的大气中由于颗粒物的存
在"能见度一般远远低于这一数值#在极干净的大
气中能见度可达4>BC以上$在城市污染大气中能见
度可在EBC左右甚至更低$ 在浓雾中能见度只有几
米! 在大气气溶胶中"主要是粒径为>FA!A!C的颗粒
物通过对光的散射而降低物体与背景之间的对比

度"从而降低能见度! 在这一粒径范围的颗粒物中"
含有硫酸根的粒子和含有硝酸根的粒子最易散射

可见光GHI!
;<A>对光的吸收效应几乎全部是由碳黑D也称

元素碳@和含有碳黑的颗粒物造成的!尽管全世界每
年排放的碳黑仅占人为颗粒物排放量的AFAJ!KFE5
和全部颗粒物排放量的>FK5!AF>5" 但其引起的消
光效应却要高得多"在某些地方甚至可以使能见度
降低一半以上! 根据&LMN等人的研究"在澳大利亚
布里斯班" 细颗粒物的吸光系数占总消光系数的
K8FOJG4I!

%()对人体健康的影响 在五大洲至少4E个不
同国家和地区进行的研究表明"空气中颗粒物的水
平与人体健康存在着一定的关系" 而且粒径小于
A>!C的颗粒物由于其更易于进入人体"在环境中滞
留时间更长"以及吸附的重金属和有毒有害的物质
较多"因而对人体的危害也更大! 可吸入颗粒物能
越过呼吸道的屏障" 粘附于支气管壁或肺泡壁上!
粒径不同的细颗粒物随空气进入肺部" 以碰撞%扩
散%沉积等方式"滞留在呼吸道的不同部位! 各种粒
径不同的微小颗粒"在人的呼吸系统沉积的部位不
同"粒径大于A>!C者吸入后绝大部分阴留在鼻腔和
鼻咽喉部"只有很少部分进入气管和肺部! 这是因
为粒径大的颗粒"在通过鼻腔和上呼吸道时"被鼻
腔中鼻毛和气管内壁粘液滞留和粘着GEI! 据研究"鼻
毛滤尘机能约为吸气中颗粒物总量的4>J!E>J! 由
于颗粒对上呼吸道粘膜的刺激"使鼻腔粘膜机能亢
进%腔内毛细血管扩张"分泌液大量增加"直接阻留
了更多的颗粒物"这是机体的一种保护性反应! 若
长期吸入含有颗粒状物质的空气"鼻腔粘膜持续亢
进"致使粘膜肿涨"可发生肥大性鼻炎! 此后由于粘
膜细胞营养供应不足"可使粘膜萎缩"逐渐形成萎
缩性鼻炎$ 进而滤尘机能显著下降" 引起咽炎%喉
炎%气管炎和支气管炎等! 长期生活在细颗粒物浓
度高的环境中"呼吸系统发病率增高"特别是慢性
阻塞性呼吸道疾病如气管炎%支气管炎%支气管哮
喘%肺气肝和肺心病等发病率显著增高"且又可促
使这些病人的病情恶化"提前死亡GPI!
国家环保总局A::H年与美国国家环保局合作

开展了一项 &大气污染对人体呼吸健康影响研究’
的课题"对广州%武汉%兰州%重庆等H个城市几年跟

踪调查的数据表明"大气颗粒物浓度D尤其是小颗粒
物Q与儿童肺功能异常率有明显的相关性!美国进行
的一项研究表明# 当可吸入颗粒物日平均增加A>R
!C(CSA时"将导致婴儿早产死亡率增加AJ$不管所
研究的颗粒物是来自煤烟型污染为主D即以!*K和颗

粒物排放为主@ 的城市" 还是来自交通型污染为主
D即以二次污染)))光化学氧化物为主@ 的城市"上
述死亡率与可吸入颗粒物间的关系仍然存在G8I!
基于对可吸入颗粒物D特别是细颗粒物@危害的

认识逐步深入"各个国家对其制定的标准越来越趋
于严格!美国环保署D/;T@A:8A年制定了第一个有关
;<的环境空气质量标准" 最初的;<标准只是对总
悬浮颗粒物D(!;@作了规定$A:O8年质量标准中增加
了对;<A>的规定"为E>!CRC4D年平均 @和AE>!CRC4

DKH小时平均 @$A::8年又制定了新的环境空气质量
标准" 率先对;<KFE的质量浓度限值作出了规定U为
AE>!CRC4D年平均@和 PE!CRC4DKH小时平均@"并制定
了相应的实施规划D见表 A@$同时还计划在全国建立
;<KFE常规监测网"初期拟建 OE>个测点"最终达到
4 >>> 个测点" 以便形成全国空气质量实时监测网
络!欧洲现在尽管还没有 ;<KFE 标准"但对原有的
;<A> 标准进行了修正"并分两个阶段进行D如表 K
所示@!欧洲将 ;<KFE 的监测纳入了 ;<A> 的监测系
统"明确表示在减少 ;<A> 的同时也包括 ;<KFE!世
界其他国家也都有自己的标准和计划目标" 如表 4
所示*O":+!

二!我国的能源对策

时间 实施内容
!""#

!""$%&’’!
(’’)%(’’*

(+’(
(’’(%(’’,
(’’,%(’’$
(’-(%(’!.

新的国家空气质量标准出台

国家监测网络建立

建立前 / 年监测数据库
标准出台后 , 年回顾

区域性计划0达到标准的和未达到的1
提交执行计划

用 !+ 年的时间遵照实施

国家 目前空气质量标准 23-’ 长远规划

英国 ,’!454/!(* 小时平均" 目标是在 (++, 年使其 ""6的时间都
不超过 ,+!454/

芬兰 .+!454/!(* 小时平均"
正在计划新的环境空气质量标准#同
时考虑制定 23)+ 和 23(7, 的空气
质量标准

德国 未知 制定 23 的标准
土耳其 !,+!454/!(*小时平均"
日本

(++!454/!! 小时平均"
!++!454/!(*小时平均"

待定
正在对有关机动车辆污染的问题进
行研究#其中包括颗粒物的详细研究

表& 美国*+#$!标准实施计划

表# 欧洲新的环境空气质量标准*+&,

表- 部分国家空气质量标准及长远规划

目标期限 时间周期 极限值
第一阶段

(++,年 ! 月 ! 日
(++,年 ! 月 ! 日
第二阶段

(+!+年 ! 月 ! 日
(+!+年 ! 月 ! 日

(*小时平均
年平均

(*小时平均
年平均

,+!454/8并且每年不能超过 (, 次
/’!454/

,’!454/8并且每年不能超过 . 次
(’!454/

$%&’($)% * %+,-$’+.%+/资源环境
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颗粒物污染现在已引起了各国的关注!对其研

究已成为当前污染学科研究的热点!作为颗粒物的
主要排放源"""电站燃煤!已成了关注的焦点# 我
国是一个发展中国家!生产力和人们的生活水平有
待于进一步提高!不可能类似发达国家那样实施限
制可吸入颗粒物的政策和目标# 但是!我国在发展
经济的同时!减少可吸入颗粒物的排放是符合国家
利益的!也是保护全球生存环境的需要和适应可持
续发展战略的要求#
因此!在我国现阶段如何处理颗粒物污染与经

济发展之间的关系显得尤为重要!在积极寻求经济
有效的颗粒物污染控制技术和设备的同时!还可以
从以下几个方面考虑#

#$开发推广清洁燃烧技术!强化污染源治理和
控制

我国是一个正处于工业化进程的国家!经济发
展长期沿用粗放型的增长方式!企业普遍存在着燃
煤设施老化$技术装备落后等问题!特别是中小企
业广泛燃用劣质煤种!给我国的经济发展和环境保
护带来巨大压力# %中华人民共和国清洁生产促进
法&已于3445年6月6日起正式实施!我国将加大以
清洁生产为主要内容的结构调整和技术进步的支

持力度# 解决燃煤污染!需要做的不仅是推广清洁
燃料!而应该多手段并用$多渠道并进!真正地运用
好燃烧前$燃烧中和燃烧后5个阶段的治理技术!使
我国的煤炭资源得到充分的利用#
通过研发$推广流化床燃烧技术$先进燃烧器

技术和新型$高效吸附剂等洁净煤燃烧技术!可使
一部分原本该排入大气中的!*7$%*8以固体的形式

留在炉渣中!同时一些细微颗粒被团聚成大颗粒进
而被除尘器捕获!减少了对大气的污染964’#
末端治理是减少污染的最后手段# 应逐步推

广$安装脱硫脱硝净化装置!对难以改燃清洁燃料
或优质煤的大型锅炉要逐步实施烟气脱硫脱硝#现
有的除尘设备对粗颗粒有很高的除尘效率! 而对
4:6!6!;的细小颗粒的脱除效率很低! 所以迫切需
要对现有的除尘设备进行改造!或采用先进的颗粒
物控制技术#研制开发一种对%*8$!*7$细颗粒物和
痕量元素同时脱除的高效除尘器是煤电企业急需

的!也是环境保护的迫切需要#
%$推广洁净煤技术!把煤转化为洁净燃料"&&!&%#

为了减少直接燃煤产生的环境污染!应大力发
展以下洁净煤技术#

’&(煤的洗选$型煤加工和水煤浆技术 主要是
通过改变原煤的形态! 用物理的方法将里面的硫
分$灰分大部分去除!既可提高煤炭的质量!又可减
轻燃煤污染$减少煤矸石的无效运输#

’%)煤的气化技术 有常压气化和加压气化两
种!是指在常压或加压条件下!保持一定温度!通入
气化剂<空气$氧气和蒸汽=与煤炭反应生成煤气# 煤
气中主要成分是一氧化碳$氢气$甲烷等可燃气体#
7444年>月! 由中国科学院山西煤化所研究开发的
灰熔聚流化床粉煤气化技术工业试验装置在陕西

城化股份有限公司试运行成功# 它标志着我国在煤
气化技术研究开发方面实现了跨越发展#

’*)煤的液化技术 煤在适当的温度和压力下!
经催化加氢裂化可生成液体烃类及少量气体烃!脱

除煤中氮$氧和硫等杂质# 这是试图用煤取代石油
的一种尝试!世界各国对此都十分重视#

+,)煤气化联合循环发电技术 先把煤制成煤
气!进入燃气轮机燃烧发电!燃烧后烟气进入废热
锅炉生产蒸汽! 生产的蒸汽进入蒸汽轮机发电!整
个发电效率可达?@A#

’!)燃煤磁流体发电技术 当燃煤得到的高温
等离子气体高速切割强磁场时! 就直接产生直流
电!然后把直流电转换成交流电!发电效率可超过
@4A# 我国正在开发研究这种技术#

*$以石油$天然气代替煤炭
石油$天然气是优质能源!也是颗粒物低排放

的能源# 我国石油$天然气的地下储量仍有很大潜
力!尤其是天然气# 目前!天然气在世界能源结构中
稳定在74A以上!是俄罗斯的第一大能源$美国第二
大能源# 6BBB年俄罗斯天然气产量达@ @64亿;5$美
国是@ ?4@亿;5!分别是我国 <7@7亿;5=的77倍和76
倍# 7444年世界天然气的探明剩余可采储量超过石
油!可能成为世界第一大能源# 76世纪前叶!估计天
然气产量将继续增长!特别是在俄罗斯和富有地下
资源的发展中国家!如墨西哥$阿根廷$委内瑞拉$
阿尔及利亚等#
但是在我国!天然气的消费量只占全国能源消

费量的5A!与其资源储量的潜力相去甚远!其原因
之一是地质勘探工作未能跟上# 一般说来!天然气
和石油的地下储量是相当的!即有一份石油就有一
份天然气# 美国%油气杂志&7444年公布的世界天然
气和石油的探明储量!石油是6 ?47 6C7亿D!天然气
是6 ?B5 C66亿;5# 在计算上!6 444;5天然气相当于

6D石油# 全世界的油气比值是6E6@!石油略多于天然
气# 但就国家而言!由于地质勘探工作的不同!情况
相差甚远(印度是4EBC$英国是4ECB!油气储量基本持
平)美国是4E>5!气比油多)俄罗斯是4E6?!气比油多
得多)而我国是7E5B!天然气的储量比石油少得多#
这一数字说明我国天然气的地质工作做得不够!也
说明我国天然气的资源潜力很大# 天然气可能成为
我国能源新的突破口965’#

,$加快发展清洁能源
为实现能源与社会$经济$环境的可持续发展!

除了积极实现常规能源的高效化$ 优质化利用!提
高能源利用效率外! 必须重视开发利用太阳能$风
能$地热能$海洋能等新能源# 新能源不仅是资源丰
富的可再生能源! 而且不产生或很少产生污染物)
既是近期重要的补充能源!又是未来能源结构的基
础!对能源的可持续发展起着重要的作用#
在核电技术路线上!应进一步开发先进的核电

技术# 目前!我国已经运行的核电机组都是采用压
水反应堆! 自己研制的54万FG级已并网发电!>4万
FG级正在建设!百万FG级也在申请立项# 从国外引
进的百万FG级已成功建造和并网运行!为我国研制
大型核电站做了准备# 为了提高核电的安全性$降
低发生堆芯熔化和放射性外溢事故的概率!要尽快
发展先进轻水堆技术# 为了充分利用铀资源!也需
要加强力量研究和开发快中子增殖反应堆#
我国的水能资源仅次于煤炭!多于石油$天然

气!是第二大能源资源# 目前!我国开发利用的水能
!下转第 "#页$
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仅占总水能资源的345!如果在6474年"我国水能资
源的开发达到845" 那么水电在国家能源结构中就
可以从目前的95提高到:5!
太阳能是世界最大的能源资源"目前被人类有

效利用的还很少! 太阳能的利用主要在两个方面#
将太阳能转化为电能"将太阳能转化为热能! 光伏
电池是将太阳能转化为电能的一种装置" 在西藏$
青海$宁夏等日照时间长的地区"适合开发光伏电
池技术! 目前我国的这种技术还处于待开发阶段"
关键在于寻找价廉$性能稳定的光电转换材料!
风力场是世界能源界的新景观! 更大的风力发

电机组$更好的制造技术"加上适当的选址"使风力
发电造价逐步下降"目前已经能与燃煤电站相互竞
争! 我国东南沿海$新疆$内蒙等风力稳定的地区"
都有发展风力发电的优势! 风力发电机组产业化要
上新台阶"关键是研制944!; 444<=大型风电机组技
术"并形成自行设计和自己制造的能力!
另外"波能$海流能$潮汐能$可燃冰$煤成气$

微生物都有广泛的应用前景!
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