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向大气喷水，能否清污？

浙江大学环境与资源学院“千人计划”特聘教授俞绍才：

向大气中喷水清污的地球工程方法，很容易在社区大规模应用和实践，其

理想的状态应是大范围推广，定期喷洒，通过清除大气中的二氧化硫和氮氧化

物等，直接干预雾霾的形成。

用地球工程方法解决雾

霾问题是我最近一直思考的

问题。今年 1 月，我在国际杂
志《Environ Chem Lett》上发表
了题为“喷水地球工程方法清
除空气污染来解决中国城市的

雾霾”的论文，首次提出可以
用水来遏制中国的雾霾和大

气污染。
靠风雨治霾是有一定科

学道理的。大气污染的清除
过程主要包括干沉降和湿沉

降。其中，湿沉降是通过降
雨、降雪等使颗粒物从大气
中去除，是清除大气颗粒物

和痕量气态污染物的有效方

法。干沉降指气溶胶及其他
酸性物质直接沉降到地表，

大气的稳定度、风速、化学
特征、沉降表面特征等对
干沉降有着直接的影响。
干沉降和湿沉降是“消除
雾霾基本靠天(风和雨)”的
科学依据，且湿沉降比干沉

降要有效得多。
我国已经进行了一些人

工消减雾霾的科学试验。中
国气象局也要求，省级气象

部门 2015 年要具备人工降雨

等人为影响天气、改善空气
质量的能力。但业界普遍评
价，人工降雨等方法，成本高

且效果有限。
由于我们目前很难从源

头上彻底削减污染物，湿沉

降虽是消除大气污染和雾霾

的最有效方法，但人工降雨

技术目前并不成熟。于是，当
我看到家门口草坪中突然跳

起喷水的草坪自动浇水装

置，便有了大气喷水地球工

程方法清除大气污染和雾霾

的灵感。黄浦江穿城而过的
上海笼罩在重雾霾中，且有

那么多的高楼，为什么不通

过从高楼、高塔等建筑物外
向大气喷水的方法，来遏制

城市雾霾呢？

随后，我进行了系统研

究，发现喷水强度、水滴大
小及颗粒物的大小直接决

定了喷水的清污效率。也
就是说，自动喷水系统需

要特别设计，以便喷出所

需要的水滴大小和强度，

达到最大的清污效果。
在这里，我先对自己研

究的大气喷水地球工程方

法做一个具体介绍：

（1）对城市建筑群，在

各个建筑物及高塔，如中

央电视台主楼顶及上海东

方明珠塔的屋顶上，安装

喷水装置向建筑物外大气

喷水，就如你给自家花园

浇水一样。喷出的水自然
会把周围大气中的污染物

清洗干净，时间可长可短，

视当时污染情况及气象条

件而定。
（2） 对于空旷的地方

如广场和公园等，可通过

建水塔或其他方法将水引

向高处，最好是 50～200 米
高度以上，然后向周围的

大气喷水来清除大气中的

污染物。喷出的水可在地
面上重新收集以便再次喷

水使用。这样一来，大气喷
水地球工程方法并不需要

太多的水资源。
(3) 以上两点也适用

于工业区大气污染物的

清除。
有人会问了，在不缺水

的中国江南地区，大气喷

水地球工程方法是可行

的，那缺水的城市如西安、
北京，怎么办？我觉得，可

以向干旱城市大气中喷

“中水”治理雾霾。当然，这
些“中水”在使用前，需要
进行更多处理，以防对人

体健康产生影响。

我略微估算了一下大

气喷水地球工程方法应用

于北京的费用。北京市面
积 16800 多平方公里，按每

250 米一个大气喷水点算，

北京市共需 268800 多个大

气喷水点。一个大气喷水
点的水管直径为 0.03 米，

水流速为 3 米 / 秒，每天

喷水 1 小时，分 2 次进行，

晚上 12 点和早上 5 点各半

小时，一个点每天喷 7.6 吨

水。在北京，自来水价格 1.7
元 / 立方米，水资源费 1.26

元 / 立方米，污水处理费

1.04 元 / 立方米，合计 4

元 / 立方米，也就是 1 吨

水 4 块钱。一吨水用水泵
提升 50 米，水泵的效率是

70%，需要 0.194 度电，北

京电费 0.49 元一度，所以，

一吨水用水泵提升 50 米的

电费是 0.095 元。一个大气
喷水点每天所需总费用是

31.1 元，268800 个点喷水 1

小时总费用是 8366000 元。
假设一年需喷水 300 天则

总费用是 25.1 亿元。如果
使用中水，价格是 1 元 /

吨，那么北京市一年喷水

300 天总费用是 6.3 亿元，

若喷出的中水在地面上收

集和再使用率为 50%，一

年喷水 300 天总费用是

3.2 亿元。无论如何，我觉
得相对于北京准备用 7000

多亿元来治理雾霾，大气

喷水地球工程方法的费用

是非常低的。
对大气喷水地球工程

方法应用于浙江杭州市的

费用，我也进行了估算。因
杭州市年雨日为 130～160
天，不用喷水。则杭州市一
年需喷水 220 天，总费用是

1.6 亿元。如果喷出的水在
地面上收集和再使用率为

50%，总费用就是 0.43 亿

元 / 年（使用中水），0.8 亿

元 / 年(使用自来水)。
通过这些研究，我认

为，大气喷水地球工程方

法的优点很多，包括：

(1)向大气中喷水来清

除大气污染物的过程是像

下雨一样的自然过程。
(2) 根据我的研究，只

要向大气中喷浇足够的水

量，在合理的水滴大小和

喷水强度下,大气喷水地球

工程方法可在很短的时间

内，从几分钟到几小时，非

常有效地降低 PM2.5 的浓

度至 35 微克 / 立方米。
(3)有很好的技术可行

性，因为所需要的物质及

技术条件都已经存在，如

高层建筑物、塔、水及自动
喷水系统。
(4)成本低，向大气中

喷水的系统不需太高的技

术要求，所需的水可取自

江、河、湖，无需达到饮用
水标准，喷出的水还可二

次利用。如果你可以花半
小时浇灌你的花园，你也

可以花 30 分钟清洗你周围

的大气。
(5)清除大气污染物的

效率高，大自然已经无数

次证明，下雨是大气污染

物最有效的清除方法。当
然，不同的喷水方法会影

响清除效率。同时还需要
用大气污染模型预报大气

污染分布，以便决定在何

时何地何高度喷水。还需
要随时观测浓度，以决定

何时停止喷水。这样才能
提高效率，减少成本。
(6)也可同时清除大气

中其他污染物如二氧化硫

和氮氧化物，减少光化学

烟雾污染发生和二次污染

物形成的可能性，从屋顶

喷下的水还可清洗街道。
当然，用这个方法治理

雾霾也可能存在一些问

题，比如：

(1)如果向大气中喷太

多水，会产生水灾，当然这

一般不可能发生。
(2)如果向大气中喷出

的水滴太小，水滴在到达

地面时就已经完全蒸发，

那仅会增加大气湿度，达

不到清污的目的，还有可

能增加 PM2.5 的浓度。这应
该是最需要注意和避免的

事情。
(3) 在天气寒冷的时候，

喷出的水可能在道路上形

成冰，使路面打滑，这也是

需要注意和避免的事情。
但不管怎样，我认为，

向大气中喷水清污的地球

工程方法一定是可行的，

很容易在社区大规模应用

和实践，对环境是安全且

无显著副作用的。当然，在
什么高度上，喷出多大强

度的水？喷多大区域，能保

持多久？如何用最低的费

用达到最大的清污效果？

这些问题是需要进一步试

验和研究的。最理想的状
态应是大范围推广，定期

喷洒，通过清除大气中

PM2.5 的前体物，如二氧化

硫和氮氧化物等，直接干

预雾霾的形成。在中国能
源结构没有大的改变的情

况下，我觉得大气喷水地

球工程方法应该是一个对

付中国严重雾霾污染的最

可能的有效应急方案。
（本文为浙江大学环境

与资源学院 “千人计划 ”特
聘教授俞绍才在北大环境

学院讲座上的发言 ， 本刊
记者李莹整理）
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