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酸 雨 研 究 进 展

莫 天 麟

(南京大学气象系

酸雨是大气化学研究的课题之一
,

它对动植物和人类健康会产生有害的影响
,

因而

已引起人们的极大关注
.

本文简要地介绍酸雨的研究历 史
,

形成酸雨的主要化学过程
,

国内外研究的一些情况及其危害与防治方法
.

一
、

酸雨研究的历史
*

早在 18 7 2年
,

英国化学家史密斯(R
.

A
.

S m ith) 出版了《空气和降雨
,

化学气候学的

开端 》一书
,

其中谈到降水的化学性质受许多局地因素的影响
,

如煤的燃烧
,

降水量和

降水频率等
.

他首先采用
“

酸雨
”

这一术语
,

业指出酸雨有害于植物和物质材料
.

本世纪50 年代中期
,

水生生态学家高汉姆(E
.

G or h a m )在英国和加拿大把降水化学

与湖泊水化学联系起来进行一系列的研究后认为
:

工业区降水酸性由化石燃料燃烧排放

物所造成
;
湖泊水酸化是酸性降水造成的

; 土壤的酸性是降水中的硫酸造成的
。

到 60 年

代初
,

高汉姆已为酸雨对湖泊和生态的有害后果的学说奠定了基础
.

19 48 年
,

瑞典土城

学家艾格纳 (H
.

E g ne
r
)建立了第一个大气沉降物长期监测网

,

收集沉降物业分析化学

参数
,

其中包括酸度
。

其后
,

挪威
、

丹麦
、

芬兰以至西欧和中欧都开始了同类的工作
;

19 5 6年起
,

瑞典斯德哥尔摩国际气象研究所主持的欧洲大气化学监测网一直进行着降水

化学的观测
。

60 年代初
,

瑞典土壤学家奥顿 (S
.

O d e n
) 从事地面水化学的监测工作

,

他最先对湖

泊学
、

农学和大气化学的成果进行综合研究
,

发现了一些带普遍性的趋向和关系
,

如酸

雨是欧洲的一种大范围现象
,

降水和地面水的酸性越来越高
,

含硫
、

氮的大气污染物迁

移 100 一2 0 0 0公里
;
业指出酸雨的有害后果

.

196 7
、

68 年他把这些发现发表在报纸和生态

学报上
,

引起了轰动
。

1 9 7 2年
,

瑞典政府向联合国人类会议提出
“

跨越国界的大气污染
:

大气中硫和降水

对环境的影响
”

的报告
.

从此
,

酸雨成为举世皆知的污染现象
,

降水污染的研究在世界

范围迅速扩展开来
.

19 7 5年5月 12 一15 日在美国俄亥俄州州立大学召开了《第一次酸性降

降水污染和 酸雨学术讨论会材料汇集
,

北京 ( 1 0 81 )
.
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水和森林生态系统国际讨论会 》
.

会议由招个国家约 3 00 人参加
。

会议认为地球大气的

酸度正在不断上升的现象
,

可能是目前面临的最严重的国际性的环境危机之一
。

1 98 1年 1 2月 22 一26 日
,

我国在北京召开了 《第一次降水污染物和酸雨学术交流讨论

会 》
.

参加会议代表42 人
.

会议提出在全国范围进行降水酸度的普查
,

业开展相应的研

究工作
.

于 19 3 3年5月 12 一 17 日
,

在重庆举行《第二次降水污染和酸雨学术交流讨论会》
.

参加会议代表99 人
,

会上交流了上一次会议以来所取得的成果
.

由. ,五

1

二
、

形成酸雨的主要化学过程

在实验室条件下
,

蒸馏水与大气中C O
:
平衡约具有5

.

“的 p H 值 (即红离子浓度的

负对数 )
,

常常假定未污染的降水具有相 同值
。

虽然5
.

“为自然界未污染降水的 p H 从

来没有被建立
,

但仍是 目前很多研究者接受的假定业认为降水酸 性 时具有的 p H 小于

5
.

6 5 [‘1
.

有人认为
,

大气中CO Z 浓度在 1 5 0一 4 0 0 p p m 之间
,

由此降水的 pH 值在 5
.

5和

5
.

7之间t2l
。

现在一般认为
,

与大气中C O Z
平衡的未 污染的降水 p H 值约为 5

.

6
,

因此
,

把酸雨归于 p H 小于5
.

6的平均降水
.

虽然在酸雨形成中包含的酸的或可能酸化的物质很多
,

但通常认为主要是污染大气

中的5 0 2
和 N O x 分别转化成硫酸和硝酸所造成

.

在酸雨中硫酸和硝酸何者更重要 ? 一般

说来硫酸是主要的
,

但随地 区而不同
。

如美国东部
,

硫酸和硝酸分别占65 肠和30 肠
,

在

西部则各为50 帕
; 而据我们 1 9 8 2 年在南京市区所作的观测注

,

降水中硫酸根与硝酸根之

比约为5
, 1

.

下面简要地介绍5 0 2和N O x 的一些主要氧化过程
.

(一) 5 0 2的均相氧化

1
.

直接光氧化 5 0 2
左紫外光辐照下产生缓慢氧化而形成 5 0 3 ,

环境中存在水汽

时
,

5 0 3
被迅速水合发生凝聚而 成H

ZS O 4
气溶胶

.

最经常假定的反应为 [3I
:

5 0 2 + h 、

一
5 0 忿 (i )

5 0 誉+ 0 2

一
5 0 ;

(2
.

)

一
5 0 : + O :

(2
、
)

5 0 ‘ + 5 0 :

一
2 5 0 :

(3 )

5 0 3 + H ZO

一
H ZSO ‘

( 4 )

实脸研究得到其转化速率由每小时0
.

肠一 0
.

“肠的低值变化到每小时24 肠的值
.

对于低

浓度 5 0 2 ,
’

低值为更真实些
.

就对流层中 5 0 : 的氧化来说
,

直接光氧化机理太慢
,

不能说

明在几小时 内观侧到的变化
,

它仅仅对于低浓度污染的极远距离输送才可能是重要的
。

2
.

间接光氧化 5 0 2
与自由基O H 或 H O Z反应

:

H O + 5 0 :
(+ M )
一

H O S O :
(+ M ) (5 )

注 南京市区降水映度及若干离子的测定 (手稿
, 1 9 8 3 )

。
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H O S O : + H o se 争 H Z 5 0 .
( 6 )

H O : + 5 0 2

一竺H O + 5 0 :
( 7 )

在光辐照 5 0 2 一 N O x 一

空气体系的实验室试验中
,

这一反应是最重要的 5 0 :
氧化机理

,

因

为N O :
光解中产生的O (

”p )原子与 5 0 : 反应
:

O (
3 p ) + 5 0 : + M

一
5 0 : + M ( 8 )

而在大气的浓度水平
,

间接光氧化反应的速率也是低的
.

3
.

5 0 2
与臭氧反应 有人详细地研究了5 0 2

在臭氧
一

烯烃反应中氧化
,

5 0 :
被两性

二价墓中间物所氧化I”I:

、,产少、、产、、.才

9n1012
了‘
�碑f几、/.、了.、R

,
\ 。 八 八

. 。。 _ n 。 。 _ 八
. 。 八

n 一 / 七 一 U 一 U 个 O 心 2 ~ ~ ~ 气尹 从3 几j 七 ~ 口 宁 O U 3

仄4 /

此反应主要将与单分子消失反应竞争

R 3 \
R 一/

C 一 O 一 O ee
.

- ) 除去

而两性离子
一

二价基由臭氧与烯烃反应所产生
:

0 3 + 烯烃 - - 争 两性离子
一

二价基 + 醛或酮

在大气条件下
,

两性离子氧化 5 0 2的重要性为

R { : 0
2 一 5 0 ,

} 一 k 《l , , :烯烃 ] [ 0
3

氏卿豁梁今
一

‘气9 ) L。心 Z J , 广 ‘叹10)

若 k 《1。》/ k《, ) 一

专
p p m

,

k 《1 1》一 ‘”4 / 摩尔
·

秒
,

和 〔烯烃〕一 [0 3 1一 [5 0 2 ]一。
.

1 p p o l ,

则这一速率为 0
.

7 0 x l o 一‘ p p m 秒
一 ’,

比直射太阳时的光氧化约快35 倍
.

(二 ) 5 0 : 的液相氧化汇3
,

‘1

1
.

5 0 2
和 0 2的非催化反应 这一过程 由水合作用所组成

,

随后洛解的气体离解
,

亚硫酸盐或亚硫酸氢盐离子氧化
,

其作用机理如下
:

‘

,
夕.声、、.刃户几11飞,工,口J任公哎内bt了,二,上1‘

‘.二,二OJ
了‘、了‘、了‘、r、了
.、,曰

, .三

5 0 2 (气 ) + H ZO (液 ) 茱‘七 H Z 5 0 3 ( 水溶浓)
去.r

二 H : 5 0 : (水溶液 ) 共= 乏 H S o 互(水溶液
) + H

‘
( 水溶浓 )

H Z 5 0 3 (水溶液 ) + O H 一
(水溶液)

禅
H So 互

(水溶浓 ) + H ZO (液 ,

H S O g(水溶液
) 带合 5 0

一 2

3 (水溶浓 ) 十 H ( 水溶液 )

“。
态

。 , , +

专
。 2

一
”。 ;漏

; )



在溶液中 H s 0 )或s 0 J
Z
转化为5 0 二

’
的速率是迅速的

.

酸性小滴将以 H so 石存在
,

而在核性溶液中大部分是 s。万
’ .

因此氧化速率为

人1早
.

咚

s)9)
了t
.
了‘、d [ 5 0二

’
] z d , 一 k ‘1 7 , [ 5 0 ;

‘
1 (p H > 7

.

2 )

d [ 5 0 ;
’
一/ d , 一 k (, ?》K ‘, 6 , 〔

「

H SO ;
·

] 八 H
‘

] (p H < 7
.

2)

其中K (,6) 为平衡常数
.

2
.

5 0 : 和 O :
在 M n “十

和 F e ‘ “
等作用下催化氧化

催 化 剂
2 5 0 2 + ZH Z O + 0 2

一一
》 Z H Z SO ;

(2 0 )

其速度方程式为

d [ 5 0 二
’
] / d t == k ‘2 。, [ M

n Z ·

] [ s (xv ) ]“
,

(2 1 )

式中〔S (I V )〕为水溶液中四价硫的浓度
.

3
.

5 0 :
和0 3的氧化反应 当在 5 0 2 ,

0 3和空气混合物中存在水滴时
,

观测到5 0 2和

0 3 迅速地消失
,

表明在液相中反应

、.J、.声

2 232
产r、了‘

H , O

5 0 2 + 0 3
一一今 5 0 3 + 0 2

过程比5 0 2
在气相中氧化更为有效

.

其速度为

d [ 5 0 二
’
] / d t = k ,2 2) Lo

3
]‘ [ s(Iv ) ]

4
.

S O a
和过载化氮的氧化反应

、,矛‘1声月任.匀自叮,�了‘
尹‘、

H : O

5 0 2 + H Z 0 2
一一今 H Z 5 0

其速度方程为

d [ 5 0 二
2
] / d t = k ‘2。》[ H

Z 0 2
]

: 。

[ s ( xv ) ]

当 5 0 :
溶于云雾中成为亚硫酸时

,

后者被溶解的氧迅速地催化氧化为硫酸
,

这很象

是对流层实际大气中一个重要的反应
.

因此
,

云
、

雨滴吸收 5 0 2 及随后在滴内部的载化

作用在形成酸雨中起重要作用
.

有的理论研究指出I ‘’
,

5 0 :
的扩散场和转移很大程度上

受水滴大小的影响
.

因此
,

对酸雨形成的研究
,

需要把大气污染物扩散
,

云雾物理以及

大气化学三种过程结合起来
.

1 2 4
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厂芍

大气中N O x 主要组成为 N O和 N O Z ,

它从许多源排放进入对流层
,

自然源如闪电
、

土城散发和平流层入侵
,

人类活动佩如电厂和交通运输排放 [“1
.

大气中湿度较大或存在

云雾时
,

N O :
与水分子结合生成H N O 3 ,

它是构成酸雨的一种重要的无机酸
.

大气中经常发生 N O Z
光解

,

然后通过光解产物在气相中氧化
,

当不存在其 它 产 物

时
,

原子氧与分子氧反应产生臭氧
,

臭氧又将使 N O 重新氧化产生 N O : ,

即

N o Z + h v

一
N o + o (2 6 )

O + o : + M

一
0 3 + M (2 7)

N O + 0 3

一
N 0 2 + 0 2

(2 8 )

因此通过光化学反应
,

N o Z
和 N O 相互转化

,

业趋子平衡
.

有人指出l’1
,

N o x
在对流层

中是短生命的
,

它们的浓度很大程度上取决于局地或区域的产生和损失速率
,

主要的丧

失是通过与经墓自由基反应转化为H N O 3

N o Z + o H + M

一
H N 6

3 + M
. ,

(2。)

随后 H N O :
为降水所清除

.

赫尔曼 (J. P
.

H e r m 助n) 等I’l把他们的实脸结果推广到增长的云雾滴中
,

认为环境

中N 0 2
转化为可溶的硝酸盐可能过程比迄今公认的吸收理论所预期的快得多

,

浓度高得

多
,

溶解的盐可能起络合的离子化N O x 的作用
.

‘
氮氧化物也可能以二氧化氮或三氧化氮和五筑化二氮发生多相清除而丧失I“1

.

后两

物质由 NO 和 N O :
经由下列反应产生的

:

N o + 0 3

一
N o Z + 0 2

(2 5 )

N O : + 0 3

一
N O : + O :

(3 0 )

N O : + N O : + M 共== 七 N Z O
,
+ M (3 1 )

此外
,

大气中H O : 自由基也可 以使 N O 转化为N O Z

N O + H O Z

一
N O : + O H (3 2 )

在存在云雾条件时
,

N O Z
本身可以直接形成硝酸

,

当它跟 5 0 : 同时存在时
,

还可以促进

5 0 : 的氧化转化
。

由此可知
,

云对酸性物质的物理化学聚集和清除起着很关键的作用
.

因此
,

应该对云水的物理化学过程作进一步深入研究
.

大气中何种过程占优势取决于环

境中污染物的种类
、

浓度以及气象条件等因素
.

一石夕。办
,

三
、

国内外酸雨研究的一些情况

1
.

美国 据列肯斯(G
.

E.
.

L ik e n s
)报道I’l

,

在美国
,

单个风基中最早的测盈是由

段顿(H
.

G
.

H o u g h to n
)于1 9 3 9年在缅因州的布普克林(B

r o o k lin )进行的
,

得到降水的

p H 为5. 9
.

1 9 5 4年兰兹伯格(L
a n
ds be r g )报道的测t 结果

,

是美国第一次公开发表的雨

水酸性值(1 9 49 年华盛顿一次暴雨的 p H 为4
.

2 ; 19 5 2和 1 9 5 3 年波士顿附近83 次攀雨的平

1 2 5



均值为4
’
.

0)
.

美国国家大气研究中心作了 196 4至 1 9 6 6年全国范围第一个降水pH 的总结
、

这些侧t

显示在西部降水 p H 大于7
,

在新英格兰 pH 降低到小于 4 ; 据报道 p H 值偶尔可低达2
.

1
.

1 9 7 4 年列肯斯和科比尔 (C
o g bi n ) 指出了酸雨情况的严重性

.

他们的资料表明
,

1 9 5 5一 19 5 6年平均 p H 值为4
.

5的酸雨主要局限在美国东北部及俄亥俄州和西弗吉尼亚州

部分地区
,

而在 19 7 2一 19 7 3年间
,

平均 p H 值 4
.

5的酸雨已经向西南方向伸展到了伊利诺

斯州
.

19 75 一 1 9 7 6年在纽约市中心的 8 个地点观测的雨水状况是
:

平均p H 为 4
.

28
。

有报

告说
,

最近西部落矶 山脉也发生了酸雨
,

现在只有极少几个地区似乎没有受酸雨污染
.

1 9 7 9年
,

环保局等联合成立了
‘

全国大气圈和生物圈研究委员会
” ,

研究七种物质

(即级离子
、

硫
、

氮
、

汞
、

铅
、

擂 和一组烃类 )在大气圈和生物圈之间的循环 和 生 态 形

响
。

海洋和大气管理局于 19 8 。年拟定的酸雨研究计划
,

目的是研究如何运用气象参数去

辨别可能的污染源地区
、

物送路线以及沉降方式
,

业开展酸雨的自然源
、

云水化学和气

溶胶浓度变化的长期影响的调查
.

美国正在进行的各种监测计划有几十个【. ]
.

其中有一

个N A D P(N a t io n a l A tm o s p h e r ie D e p o s it io n P r o g r a m )全国性监侧计划
,

已从 19 7 8

年开始
,

取每周的千湿沉降样品
,

研究大气沉降及其对农业
、

森林和地面水的影响
,

准

备长期进行下去
.

2
.

英国 虽然史密斯早 已提出酸雨这一术语
,

然而
,

对酸雨现象的识别
、

它的t

级以及广为流传的性质的了解
,

要等到50 年代北欧和西欧一个有组织的监侧计划的建立

之后
.

因此有人认为
,

酸雨是 50 年代后期到 60 年代初期由英国和斯堪的纳维亚的研究人

员探测出来的
。

奥迪(O d d i
e
)曾报道 I’”1

,

在 19 6 0年 2 月2 5 日至 1 0月 7 日期 I’ed
,

用飞机在英国东南8 5 0 0

英尺上空收集了22 份降水样品
,

其 p H 范围从 4
.

4至7
.

2
,

平均值为5
.

84
.

据报道l”1
,

自 1 9 7 5 年分析英格兰东部农村 10 个站的每周雨水样品的酸度和其它离

子
,

发现英格兰和西威尔斯农村的雨水是酸性的
,

一般 p H 为4
.

2
.

在 1 9 7 6年选择 100 个

降尘少的监侧站
,

以降尘罐收集雨水
,

对全国的月酸度值的统计分析表明
:

88 个站最高

酸度出现在冬季各月
,

因这时嫩烧废气最多
,

且气象条件不利于扩散
; 12 个站最高酸度

出现在夏季
,

其原因可能是雷暴雨闪电形成的N O x
转化成硝酸

。

3
.

日本 据报道
,

从 19 6 0年起
,

日本降水 p H 有逐年降低的趋势
.

如四 日市 1 9 6 1年

降水的p H 在 6 以上
,

而在 1 9 6 6年降到4一 5 ;
熊本市降水 p H 在1 9 6 7年时还大致是中性的

,

以后急剧下降
,

1 9 7 2年降到4一5
.

猿桥胜子等于 1 9 7 3至 1 9 7 8年期间在东京(气象研究所 )所

作的观侧
,

降水的平均p H值为4
.

52
.

近来 日本酸雨问题的提出
,

是 由刺激人的皮肤
、

眼睛的酸雨发生而开始的
.

最早在

东京于1 9 71 年9月发生刺激性的降雨
; 1 9 7 3年6月在静冈县和 山梨县部分地区下了酸雨

,

其 p H 为2
.

7一3
.

5 ; 1 9 7 4年7月在关东地区
,

1 9 7 5年 6 月在琦玉县
、

杨木县南同样下了酸雨
,

雨水的p H 在 3 左右
,

受到酸雨刺激的人数达3 3。。。多人
.

调查结果
,

酸雨 中含有硫酸
、

硝

酸
、

盐酸
、

甲酸
,

以及甲醛
、

乙醛等
,

p H ~ 4左右时
,

含有 3 p p m 甲醛
,

。
.

3 p p m 丙烯醛
,

电

‘二吸,‘
尸

、

1Z G
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沙

它们对眼睛均有刺激作用
.

日本环境厅设置了湿性大气污染研究会
,

以搞清 1 9 7 5年 以来

发生的危害人体的高酸度蒙蒙雨的生成为重点
,

正在进行调查研究
.

据 1 9 7 9年梅雨时期

在关东
,

·

带的观测结果
,

雨水的平均 p H 值
,

东京为4
.

5
,

神奈川为3
.

6
,

千叶为 4
.

0
,

琦

玉为 4
。
7

.

4
.

其它 国家 由欧洲大气化学网于 19 6 6年收集的资料分析表明
,

p H值低于 4 的降

水区域集中在低地国家(荷兰
、

比利时
、

卢森堡的总称 )
。

迄今所报道的欧洲单个风基的降

水最低 p H 为2
.

4
,

其酸度跟醋酸相当
,

这是 1 9 7 4年4月10 日在英国的皮特洛赫里 (Pi tl。
-

c h r y )测到的
。

在 同一个月里
,

在挪威的西海岸和冰岛测站分别报道 了2
.

7和 3
.

5的 p H 值
.

迄今降水p H 年平均最低值是 19 6 7年在荷兰的德比尔特 (D
e
Bi lO测到的

,

其值为3
.

78
。

在

波兰
,

也以东南部为中心进行雨水的观测
,

自1 97 5到 1 9 7 7年
,

雨水的p H 在 4
.

5左右
.

此

外
,

欧洲经济委员会从 1 9 7 7年 10 月至 1 9 7 8年 9月的观测结果中
,

雨水的p H 值
:

瑞典
、

丹

麦
、

德国
、

捷克斯洛伐克为4
.

0一4
.

5
,

法国为 4
.

5 一 5
.

5
。

在加章大
,

雨水的酸化也在

发生
,

其东部乡村
,

19 7 5 年以来雨水的 p H也是 4
.

。一4
.

5
.

在澳大利亚悉尼地区
,

雨水

的p H 约为4
.

5
,

其西北部雨水平均p H 为4
.

8 ;
斯考特 (S

c ot O ll Z I在悉尼附近上风方和下

风方处
,

在两周时间用飞机收集云水
,

结果表明
,

在悉尼下风方
,

云水是酸的
,

而其上

风方
,

云水业不酸
,

说明城市污染对云水的影响
,

云水样品的平均 pH 为 5
.

9
.

我国自

1 9 7 9年起
,

才开展酸雨的监测和研究
,

从现有报告表明
,

我国不少城市已经 出现酸雨
,

特别在南方某些城市如重庆
、

贵阳
、

福州等
,

酸雨经常发生而且酸度很高
.

有人还在庐

山云雾站观测到酸雨
.

而我们在高山站观测的一些结果表明
,

降水大多接近中性 I‘3 1.

综上所述
,

近数十年来
,

世界范围内广泛地观测到酸雨
,

业有酸度上升
、

范围扩大

的趋势
.

主要是由于SO x
和 N O x

氧化形成的酸性物质所引起的
.

四
、

酸雨的危害及其防治

酸雨对环境的影响是很复杂的
,

影响范围很广
,

其危害大致有以下几个方面
:

1
.

酸化湖泊
,

使鱼群减产和消失 据调查
,

在 19 7 5年
,

美国纽约州的阿迪龙达克

(A d ir on da
c
k) 山脉的2 14 个湖泊中

,

有一半湖水的p H 在 5 以下
,

其中82 个湖泊已无鱼栖

息
,

至 19 7 9年
,

没有鱼栖息的湖泊增至 2 00 个
,

而在 30 年代
,

这些湖泊仅 4 帕没有鱼类

栖息
。

2
.

影响土澳成分
,

危害动植物 酸雨使土壤成分溶出
,

降低肥力
,

影响农作物生

长
,

据报道
,

平均 p H 为4
.

0的降雨酸度
,

对大田作物大豆产量可以产生影响
.

又如土坡中

通常以有机化合物形式固定的无害金属铝
,

酸沉降使其转化为有害的无机物形式
,

当其

被带入河川湖泊时
,

伤害鱼类的呼吸器官而使其死亡
.

3
.

影响森林生长 有资料表明
,

酸雨会影响森林的生长
,

瑞典在 1 9 50 一 1 9 6 5年期

间因酸雨使森林的生产能力 减少2 ~ 7肠(平均 4肠)
;
在新爱尔兰也出现同样的现象

.

4
.

对建筑物
、

文物
、

金属材料的影响 在近几十年
,

酸雨已明显导致欧洲古代建

筑和滩刻品的迅速风化
,

威尼斯的石造文物(大理石 )崩坏的主要原因也是大气污染和酸

雨
.

据报纸报道
,

自由女神也因酸雨而使铜板表面被腐蚀
; 北京市区明清故宫的石眼也

正吕,几甘资
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因大气污染与酸雨的作用而普追受到腐蚀
.

从大气化学的角度来看
,

酸雨中的硫酸和硝

徽能与金属产生反应
,

使金属表面受到腐蚀
;
硫酸与碳酸钙作用生成硫酸钙

,

是使石质

文物
、

建筑物受腐蚀的原因
.

干沉降淀积在建筑物上的酸性琉酸盐等
,

在遇 到‘ 箱 雾

时
,

同样会产生酸而腐蚀其表面
.

目前已经提出的防治酸雨的方法有
:

( 1 )节约能源
,

以减少 5 0 2
和 N O x

等废气的排

放
;
( 2 )寻求控制SO x和N O x

逸散途径
,

如煤的物理洗涤
,

在煤中掺石灰石
,

制成能中

和酸性物质的煤砖
;
( 3 )改善嫩烧条件

,

减少废气排放
;
( 4 )采用新型嫩烧器

;
( 5 )使

用低硫燃料或使用替代能源
,

如太阳能
、

风能
、

核能等
:

( 6 )对酸化的湖泊投放石灰来

中和等
。
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