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兰州市大气污染成因分析!

褚# 润，# 张国珍，# 谢红刚

（兰州交通大学 环境与市政工程学院，甘肃 兰州# CB%%C%）

摘# 要：以兰州市大气污染为研究对象，针对兰州市区特殊情况，分别从气象条件和地形地貌，工业污染源，交通污
染源和采暖污染源，沙尘暴和浮尘天气，地域发展不平衡等方面阐明影响兰州市大气污染的主要原因?
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# # 兰州是中国西北一座工业城市，其大气污染居
于世界城市前列?兰州市大气污染状况非常严重，城
区全年 F<G超标，西固区是国内首先发现光化学烟
雾的地区，HB 等光化学污染物浓度也严重超标，这

对周围人群和生态造成了严重的影响? 而清洁大气
对人类生存具有重要意义，一个成年人每天大约要

呼吸 A% IB 的空气，以维持正常的生理活动，充足和

洁净的空气对人体健康是不可缺少的，兰州市大气

污染已到非治理不可的地步?控制大气污染，改善大
气环境，有利于保障人民的身体健康，有利于促进兰

州市经济和社会各项事业持续协调发展，研究大气

污染成因具有极其重要的意义?

A# 兰州市大气污染成因分析

A? A# 兰州市气象特征
污染物排放到大气中，是依靠大气的流动完成扩

散、稀释、降解等过程，气象条件是大气环境质量的决

定因素之一，因此掌握气象特征具有重要意义?
A? A? A# 一般气象特征
兰州市属温带半干旱气候，夏无酷暑，冬无严

寒?年平均气温为 D? A J，年平均降水量为 B!$? ’
II，年平均蒸发量为 A $&’? % II，年平均风速为 %?
D I K 9，盛行风向为偏东风?
A? A? !# 地面风长期特征
兰州市大气污染与风速关系密切，从地面到

B%% I高度的风速与污染都有明显影响［A］?
兰州市区平均风速 A? % I K 9，地面风春季平均

风速为 A? % I K 9，夏季平均风速为 A? % I K 9，秋季平

均风速为 %? $ I K 9，冬季平均风速为 %? $ I K 9；春季
静风频率为 $D? !L，夏季静风频率为 $&? ’L，秋季
静风频率为 C’? !L，冬季静风频率为 C$? !L，春季
最多风向为东风，夏季最多风向为东风，秋季最多风

向为东南风，冬季最多风向为东北风?
兰州市风速较小，风向频率以静风最多，静风频

率年平均为 ""L［!］，静风频率较高是兰州市地面风
场的显著特点?
A? !# 地形、气候分析
A? !? A# 静风现象
兰州市位于青藏高原东北侧的黄河河谷盆地

内，南面皋兰山海拔 ! A!D I，北面九州台海拔! %&C
I，市区中心海拔 A "AC? ! I［B］，盆地呈椭圆形，河谷
盆地分东、西两部分，中间是狭窄的连接地段，周围

生态环境很脆弱，是我国典型的山地城市?河谷盆地
内气流闭塞，兰州市主导风向为东北风，其频率为

BC? %L，全年静风和小风日数占 &%L以上；A 月份平
均风速为 %? B I K 9，静风频率为 ’AL［$］?造成静风的
原因是兰州西北东南分别有乌鞘岭、华家岭、兴隆

山、马衔山、冷龙岭等大山，大风经常被阻挡和屏蔽，

这种特殊的闭塞地形导致静风现象的产生，在全国

都是罕见的?静风现象的增多，不利于兰州大气污染
物向城区外围扩展稀释，并且容易在城区内积累高

浓度污染物，污染物的稀释越来越少，大气质量的下

降就越来越快?
尤其在冬季，大气边界层内静风频率高，各种工

业，生活污染源排放的大量污染物因缺乏大气流动

不易扩散出去，在盆地中形成昼夜不消散的烟雾?烟
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雾层顶高度为 "## $ %## &，平均高度为 ’## &，严重
影响大气质量(
)( !( !* 逆温现象
兰州市逆温现象较为严重，逆温天气强，厚厚的

逆温层笼罩在兰州上空，使上空出现了高空比近空

气温更高的逆温现象(兰州全年约有 %#+的天数出
现逆温［,］，出现逆温现象时其持续时间长，有时甚

至终日不散，抑制了兰州大气污染物的扩散与稀释(
污染物在正常气候条件下，从气温高的近空向气温

低的高空扩散，逐渐循环排放到大气中(但是逆温现
象下，近空的气温反而更低，导致污染物停留在近

空，排放不出去(静风和逆温是造成兰州市大气严重
污染最重要的气象条件(
)( !( -* 干旱少雨
兰州市地处黄土高原、内蒙古高原和青藏高原

三大高原的交汇处，四季干旱，是典型的半干旱内

陆地区(气候干燥，降水不多且季节分配不均，冬季
极少降水，这不利于空气的净化(再加上气候干旱不
利于植物生长，地表植被覆盖率不高也不利于污染

物的净化(干旱少雨的气象条件不利于污染物扩散，
也是造成空气质量下降的原因之一(
兰州市特殊的河谷盆地地形，先天不好的自然

环境，以及静风强和逆温强且干旱雨水少的气象条

件，导致其大气环境容量较小，大气污染较为严重，

是造成兰州市大气污染的主要地形气候原因［"］(
)( -* 污染源分析
)( -( )* 工业污染源
兰州是以石油化工，机械制造，金属冶炼和毛纺

织等工业为主的城市，对大气产生污染的主要工业

污染源有：西固热电厂，兰州第二热电厂，兰化公司，

兰州石油化工机器厂和兰州铝厂等企业以及大型企

事业单位的采暖锅炉等，以西固区最为严重(
兰州重点污染源根据甘肃省环保局和甘肃省经

贸委联合发布的甘环发（)..’）#,# 号文中公布共
). 家(工业污染源基本情况见表 )(
表 )* !##, 年度兰州市工业污染源基本情况

!"#$ )* %&’()*+,"- ./--(*,/& )/(+01) ,& 2"&34/( 5,*6 ,& !##,

项目 全市工业 重点源 占全市 / +
企业个数 /个 -" ). ",( !.
工业燃煤量 /万·0 ,.,( . ,’1( 1 .,( "#
废气排放总量 /万·&- )) ,#% ’.! )) #). #1# .’( "%
燃料废气排放量 /万·&- " ,!- )1! " )’. #1- ."( -)
23! 排放量 / 0·4 5) ") 1-.( ) ,. -’#( ! ."( ,#
烟尘排放量 / 0·4 5) )- ’%1( , )) ,1%( , %-( %’

* * ). 家工业污染重点源的各项指标中，除一项指

标外（烟尘排放量占全市的 %-( %’+）外，其他各项
指标均占全市工业污染源同类指标的 .#+以上(工
业重点源对兰州市大气污染起到的贡献作用最大(
工业废气排放的区域分布显示，西固区的烟尘，

二氧化硫，氮氧化物等 - 项排放量为最大，分别为
’ ’!!( #1，-’ 1)1( ""，!# )%-( .’ 0，分别占全市重点
源排放总量的 "1( ’.+，1,( -.+，’-( ’"+ ( 而氟化
物则以安宁区排放量为最大，主要由铝厂排放，占全

市重点源排放总量的 1-( .1+ (
兰州市主要工业污染源集中在西固区，污染源

所排放的主要污染物包括工业烟尘、粉尘、二氧化

硫、一氧化碳、氮氧化物和碳氢化合物等( 重点源主
要分布在建材非金属矿制品业，重点源工业废气以

二氧化硫与氮氧化物为主(
)( -( !* 交通污染
交通污染主要是汽车尾气污染，造成汽车尾气污

染严重的主要原因一方面是由于私家车拥有量迅速

攀升所导致的；数据显示从 ).." 到 )... 年，兰州市
的各类机动车辆由 ’) ,1) 辆增加到 ))) ’1’ 辆，年平
均递增率为 )’( )-+；各类机动车年耗油量由 -1( %)
万·0加到了 ’#( .# 万·0，年平均递增率为 )!( ’%+；
各类机动车辆排放的尾气中，主要污染物的排放总量

由 )!( ,- 万·0增加到了 )"( .’ 万·0，年平均递增率
为 !%( --+ (另一方面，汽车质量总体水平不高，出厂
新车排气量超标率平均达 !#+左右，多数车辆排污
严重，尤其公交车，大货车大排黑烟等现象没有从根

本上得到解决(汽修保养差，老旧车报废年限长，这也
使得污染物排放大大超标(机动车每日排放的一氧化
碳，碳氢化合物等有害气体就达数百吨之多，单车污

染物排放量相当于进口车的 " $ ’ 倍(加之近几年来
随着机动车数量的增加，道路建设已赶不上机动车的

发展，交通拥堵更加重了大气的污染(汽车数量多，车
况差，致使汽车尾气污染日益严重(
)( -( -* 采暖污染源及其他污染源

图 )* - 项污染物月变化规律
7,8$ )* 54"&81) /9 *4+11 ./--(*"&*) 9/+ :/&*4)

#’
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我市的采暖时间为各年度的 #，$，%，##，#$ 月
份&从空气质量监测结果分析 $’’! 年兰州市环境空
气污染主要集中在采暖期的 #，$，%，##，#$ 月份，为
典型煤烟型污染曲线，图中次峰值在 % 月份&
居民日常使用的炉灶，其排放高度较低但使用

范围广且使用后无任何处理，因此对大气污染也起

到了不小的作用&
#& %& !" 自然降尘，地面扬尘造成总悬浮颗粒物污染
严重

兰州市城区主要的大气污染物 ()* 由两部分
组成：来自大环境条件下的自然降尘和人为活动而

产生的工业粉尘及二次扬尘&
兰州市月平均降尘为 $’& $% + , -.$，超标 ’& $/

倍&各月中，三月降尘量最大，为 %$& #/ + , -.$，其次

为 ! 月，为 $0& 12 + , -.$，见图 $&

图 $" $’’! 年兰州市自然降尘月际变化监测结果
!"#$ $" %&’()&* +(,’-&** ./&0#1, -2) 320’/, "0 4&05/2(

6"’7 "0 $’’!

$’’! 年度兰州市空气自然降尘量为高峰值
%$& #/ + , -.$·月，! 月次高峰值为 $0& 12 + , -.$·

月，3 月份降尘最低，为 #%& $# + , -.$·月&
清洁对照点的自然降尘也是 % 月份最高，! 月

份次之，分别为 #2& 32，#!& 1/ + , -.$·月；%，! 月份
正是地表植物较少，风沙严重的季节&
对于兰州市大气污染，自然降尘及人类活动的

二次扬尘贡献率很大，它是兰州市特定自然地理及

气象条件的综合产物&兰州市城区降尘量有 !’4 5
0’4是来自自然降尘的& 自然降尘现象在兰州污染
源中占到了一半以上的比例&
造成自然降尘的原因如下：位于兰州北边皋兰

县的九洲台是全国乃至全世界风成黄土层最厚的地

区，黄土总厚度 %$# .，其中风成黄土 $12& $ .&造成
这一现状的原因是兰州附近盛行下沉气流，这个长

期气候背景是兰州自然降尘量较大的主要原因& 而
从短期天气过程来看，兰州市位于河西走廊下游，

河西地区是我国西北沙尘暴高发区，沿途各地均受

沙尘影响，兰州也在这一范围内&
造成地面扬尘的原因如下：兰州市的烟尘严重，

地面扬尘在采暖期占 /0& $4，非采暖期占 01& /4 &
城建、环卫污染源的贡献也不可忽视，由于城市建设

的发展，近年来，每年市区施工都很多，建筑、道路施

工堆料，运输和遗洒以及大量裸露地面，造成地面扬

尘严重&加之燃煤带来的烟尘污染，致使兰州空气中
的总悬浮物浓度居高不下，年均值、日均值一直超过

国家标准&
#& %& /" 地域发展不平衡
兰州市区辖城关、七里河、西固、安宁和红古五

区&城关、七里河、西固、安宁 ! 区构成兰州市区，城
市面积 # ##$& $’ -.$ &
兰州市重点源企业共有 #1 家，市区共 #/ 家，这

些企业厂区占地总面积合计 # 0%/& 32 万 -.$，企业

区域分布特点见表 $&
表 $" $’’! 年兰州市重点源基本情况区域分布

8&9$ $" :",’)"9(’"20 2- "3;2)’&0’ "0+(,’)"&* ;2**(’"20
,2().1, "0 4&05/2( 6"’7 "0 $’’!

区域名称 企业个数 厂区面积 ,万 -.$

城关区 # $2& 02

七里河区 # #!’& ’’

西固区 #’ 2!3& #0

安宁区 # #3& /0

红古区 $ #!/& /’

" " 重点源的区域分布显示，工业重点源主要分布
在西固区，共有 #’ 家，占全市重点源的 2%& 034 &
兰州市西固区大气污染最为严重，这是由于兰

州市的绝大部分重工业均分布在西固区，其中包括

西固热电厂、兰化公司（兰化公司是我国第一个特

大型石化企业，也是兰州的污染大户）等主要工业

污染源&污染程度居于第二位的是城关区，城关区是
兰州主要的商业区，工业污染源较少，但其交通污染

是最为重要的，由于道路不宽敞，交通堵塞现象频

频发生，加重了交通污染，致使其汽车尾气污染排

放量居 / 区之首&七里河区红古区大气污染较前两
个区轻，安宁区大气污染是 / 区中最轻的，安宁属兰
州市的文教区，工业污染源很少，道路宽敞不易产生

交通拥挤的现象，加之车流量较小，所以汽车尾气

排放总量也较轻&兰州市工业废气区域分布见表 %&

#0
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表 #$ 兰州市工业废气区域分布
!"#$ #$ %&’()&#*(&+, +- &,.*’()&"/ 01&’’&+,’ &, 2",34+* 5&(6

%·& ’(

区域 烟尘 二氧化硫 氮氧化物 一氧化碳

城关 ( )(*+ ,- " #(*+ .* # **.+ ,# (,,+ #"
七里河 **+ -" #)+ *) !-)+ (* /(+ *)
西固 * *!!+ ), #* ,(,+ "" !) (-#+ .* ( !!!+ */
安宁 "#.+ !) !.-+ ") #* "+ !)
红古 !/)+ )) ..+ (* /*/+ ,. "*+ -"
合计 - /-/+ . /! /*!+ ,, !/ *#/+ */ ( ")#+ */

$ $ 西固区的烟尘、二氧化硫、氮氧化物和一氧化碳
/ 项排放量为最大，分别为 * *!!+ ),，#* ,(,+ ""，
!) (-#+ .*，( !!!+ *#* %，分别占全市重点源排放总
量的 ",+ *.0，,/+ #.0，*#+ *"0，-(+ #(0 + 氟化物
则以安宁区排放量为最大，主要由铝厂排放，占全市

重点源排放总量的 ,#+ .,0 +
地域发展的不平衡使得兰州的大气污染治理具

有一定的难度+

!$ 结论

本文从兰州市大气污染严重性入手，通过各个

方面的分析，系统地提出了导致兰州市大气污染的

原因+兰州市作为建国后重点建设的新兴工业城市
之一，由于其工业布局和能源结构不够合理，外部生

态环境条件差，冬春季节沙尘天气活动频繁，又加之

当地地形地貌及其所产生的不利于污染物扩散的气

象条件，因而使得兰州市大气污染的特点及其成因

均具有特殊性+
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