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　　编者按：当前，我国的环境污染问题严峻，已经严重危害着人们的身体健康和制约着国民经济的发展，环
境保护和环境污染治理问题已成为相关行业和学科的专家学者研究的热点课题。 其中，对于雾霾、地下水和
土壤污染的成因，众说纷纭。 卢予北教授级高级工程师等人通过大量的调查资料和数据，重点从地质作用方
面对雾霾的形成以及对地下水和土壤污染的影响进行了研究，提出了一些独到的观点和认识，可供大家讨论
和争鸣。 此外，作者利用钻探施工可以第一时间并最直接地接触到来自地下的岩样和信息这一专业优势，关
注和收集那些来自地下的信息和现象，利用大地质理念和学科交叉的思维模式积极扩展自己的研究和工作
领域，这也为钻探同行提供了较好的示范和启示。
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摘要：导致雾霾、地下水和土壤污染的机理复杂，且影响因素较多。 不同行业和学科研究的成果各有说法和道理，
并且取得了一定的成效。 但是，就目前的研究成果和实际情况来看依然存在着许多不攻自破的“漏洞”和片面性。
通过 ２年来的野外调查研究和大量文献资料分析认为：雾霾的产生和土壤、地下水体污染主要由地质作用（构造活
动和地球深部气体释放、煤田火区）、人类活动（地表到大气对流层空间）和气候气象（湿度、风力和降雨强度）３ 大
因素造成。 其中，地质作用是不可忽略的重要因素，也是难以预测和治理难度最大的。 华北平原正好同时满足上
述 ３个条件，处于雾霾严重区域。
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0　引言
２０１７年 ３月 １７日，李克强总理为落实枟政府工

作报告枠的工作设立了专项资金并指出：要跨部门
组织多学科科学家集中攻关雾霾形成机理与治理，
专心做好这一件事，坚决打胜这场雾霾‘歼灭战’！

李克强说，“无论是研究大气的，还是研究土壤的，
各相关学科力量都组织起来，进行跨学科集中攻关，
真正打一场‘蓝天保卫战’，让大家都看到更多蓝
天！”。 并强调指出，雾霾涉及人民群众健康，人民
群众对此有很大期盼，可以说已经成为“民生之



痛”、当务之急。 所以我们更要抓紧时间进行大规
模、高质量的观测研究，找到治理雾霾的有效对策，
给人民群众一个交代。

目前，关于雾霾形成机理及地下水、土壤污染问
题，各个行业、学科说法不一。 归纳起来主要有：工
业污染排放、煤炭发电、汽车尾气、建筑及道路扬尘、
垃圾及秸秆焚烧、北方冬季烧煤供暖，化工厂排放、
矿产开发及冶炼、城镇生活垃圾等。 甚至许多人认
为：工业排放、燃煤和汽车尾气是形成雾霾的“罪魁
祸首”，这是不全面的说法。 山西是我国煤炭主产
地，在内蒙古、山西燃煤火电厂较多，且有几百处煤
田地火常年自燃，在冬季农村家家户户和厂矿企业燃
煤取暖生活。 仅山西宁武县昌元煤矿就有 ３ 个煤田
自燃火区，其自燃面积达 １６０５１４９ ｍ２，火区深度 ８３ ～
１００ ｍ。 但为什么他们的雾霾远没有中国东部严重？

中国古代完全没有工业污染，且人类活动影响
很小。 但据历史文献记载，最早“雾霾”一词，是在
公元 ５世纪前后的史书上曾出现过［１］ 。 并且，在中
国从唐宋以后雾霾天气日趋增多。 如：枟宋史· 五
行志五枠中记载的灾害性天气中，带“霾”字的有 １３
处，枟明史· 五行志三枠中，有关大气污染的事件有
３２处，其中带“霾”字的达 ２０ 起。 北京最早的雾霾
记载是公元 １５４９年 ５月 ３ 日，京城“风霾四塞，日色
惨白，凡五日”。 这些均说明中国古代也存在雾霾
天气，这也是目前雾霾成因众说纷纭难以给出一个
全面科学合理解释最有力的反证。

恩格斯在枟自然辩证法枠中警告我们：“我们不
要过分陶醉于我们人类对自然界的胜利。 对于每一
次这样的胜利，自然界都对我们进行报复。 每一次
胜利，起初确实取得了我们预期的结果，但是往后和
再往后却发生完全不同的、出乎预料的影响，常常把
最初的结果又消除了。”马克思针对人与自然协调
关系指出：“我们这个世界所面临的两大变革，即人
同自然的和解以及人同本身的和解。”

环保部“十三五”中国绿色增长路线图研究报
告显示：“十三五”我国环境承载力仍将处于严重超
载阶段。 以大气污染物为例，按照环境空气质量二
级标准测算的全国 ＳＯ２ 、ＮＯX 最大允许排放量（即全
国 ３３３个地级城市 ＰＭ２畅５ 年均浓度全部达标情景
下的大气环境容量）分别为 １３６３ 万 ｔ 和 １２５８ 万 ｔ。
而 ２０１４ 年这两项污染物的排放总量分别超过环境
容量的 ４５％和 ６５％。 可以预见的是，即使“十三

五”期间主要污染物排放的叠加总量达到峰值并迅
速下降，中国仍将处于环境承载力的严重超载阶段，
环境质量难以在短期内得到全面改善。
雾霾成因众说纷纭，雾霾形成机理研究及治理

注定是一场持久战。
笔者结合 ２年来“河南省地下水污染问题与原位

修复技术研究”、深部水热型地热资源和干热岩资源
勘查项目研究认为：雾霾的产生和土壤、地下水体污
染主要有地质作用（构造活动和地球深部气体释
放、煤田火区）、人类活动（地表到大气对流层空间）
和气候气象（湿度、风力和降雨强度）三大部分因素
造成。 地上空间的人类活动及污染物排放易发现和
治理，而地球深部的地质作用则不宜发现和治理。
地球内部的能量主要以热能、重力能、地球旋转

能、化学能和结晶能形式出现，这些能量（也称内力
和地质作用）可以使地壳组成物质、地壳构造、地表
形态等不断变化和形成。
目前的地形地势形成、地下气体溢出、煤田火区

形成、地震、火山喷发等，均与地质作用密切相关。
地震和火山喷发产生大量的气体和岩浆、粉尘排出
对大气和环境的破坏显而易见，在此不再赘述。

1　地质作用下的地形地势
现代中国地形地势是在 ２００ 万年前经过多次板

块碰撞和侵蚀、搬运、冲积、风力和冰河作用而形成，
呈现出西高东低阶梯状分布。 第一级阶梯是青藏高
原，平均海拔在 ４５００ ｍ 以上，第二级阶梯分布着大
型的内蒙古高原、黄土高原、云贵高原、准格尔盆地、
塔里木盆地、四川盆地等，平均海拔在 １０００ ～２０００
ｍ之间，其东面的大兴安岭、太行山脉、巫山、雪峰山
是地势二、三级阶梯的分界线。 地势的第三级阶梯
上分布着华北平原、东北平原等，平均海拔多在 ５００
ｍ以下，如图 １所示。

2　地气排放及主要成分
地球动力学理论认为：地球内部具有巨大的能

量，并且是活动的，存在着活动频发期和相对平静期。
也就是说，地球自身存在着周期性的不均匀膨胀或局
部收缩

［２］ 。 除了火山、地震、地球龟裂（裂解）和煤田
地火排放气体外，地球整个活动构造部分都在向浅
部地层和大气中排放气体，就像人体皮肤一样时时
刻刻有分泌物产生。杜乐天教授的研究结果表明，
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图 １ 中国地势三级阶梯示意图

这些气体成分十分复杂，至少包括 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｎ２、
Ｈ２Ｓ、ＨＣｌ、ＨＦ、ＳＯ２、ＳＯ３ 、ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４ 、Ｃ２Ｈ６ 等

［３］ 。 现
代的大气圈、水圈、油气的形成和大批生物灭绝等都
与地球排出大量的 ＣＨ４、Ｈ２ 、Ｈ２Ｓ、ＣＯ 以及 Ｈｇ、Ａｓ、
Ｐｂ和 Ｆ等有毒有害成分有关［４］ 。 同时也是造成大

气、地下水、土壤污染和人身伤害的主要原因之一。
从图 ２ 可以看出：我国的活动断裂带和单发式

地震带、连发式地震带主要分布在西南、华北地区。
同时，大量文献和证据证明：地震、温室效应、雾霾和
地下气体喷发或溢出有关。

图 ２ 中国地震带分布图
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图 ３ 是青藏高原和渤海湾下地壳不均匀流动
（热河）能量释放走向，在华北平原交汇，说明该地
区是地下气体能量聚集释放的重要区域

［５］ 。 表１是
我国南太行东麓（鹤壁）部分地热和供水井气体溢

出情况，图 ４ 是地下气体溢出或喷发地质剖面图。
通过对南太行东麓土壤地球化学勘查发现，其土壤
中的污染物主要是汞（Ｈｇ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）、钴（Ｃｏ）
重金属等，如图５所示。这些现象和特征均证明了

图 ３ 青藏高原和渤海湾下地壳不均匀流动（热河）能量释放走向

表 １ 鹤壁部分地热和供水井气体溢出特征

井号 位　置 井深／ｍ 气 体 喷 出 情 况 及 主 要 成 分

鹤热 １ 煙新区政府家属院 １１４６ '间歇性喷发（１５ ｍ），其中，体积含量为：Ｈ２ Ｓ ５７％、ＣＯ２ ４０％、ＮＯX ０ 种种畅４％、微量 Ｃｌ２
鹤热 ２ 煙市热力公司院内 ３２７６ '间歇性喷发（１８ ｍ），主要成分为 ＣＯ２ ８２％和 ＣＨ４ １７％，并含少量 Ｈ２ Ｓ和 ＮＯX

鹤热 ３ 煙鹤壁华山路南段 ３３１９ '间歇性喷发（２０ ｍ），主要成分为 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ ，并含少量 Ｈ２ Ｓ和 ＮＯX

ＨＢ１ 南水北调鹤壁管理处 ３２０ 成井洗井时井喷 １３ ｍ，主要成分为 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ ，并含 Ｈ２ Ｓ和少量 ＮＯX，刺鼻味道，ｐＨ 值 ６ 刎刎畅３９，硝
酸盐、硬度等超标

ＨＢ２ 南水北调鹤壁管理处 １１０ 井内有气泡产生，主要成分为 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ ，并含 Ｈ２ Ｓ和少量 ＮＯX 具有刺激味道，ｐＨ 值 ６ 种种畅３９，硝
酸盐、硬度等超标

ＨＢ３ S市财政局家属院 ３２４ '井内有 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 溢出，气体未检测

图 ４ 鹤壁市地下气体逸出井地质剖面图
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图 ５ 河南省安阳—鹤壁—新乡太行山东麓土壤地球化学异常图

构造活动区地气持续排放的事实。
另据 ２０１４ 年 ８ 月 ２５ 日枟都市快报枠（杭州）和

２０１４年 １０月 ３１日枟济南日报枠报道：北京和济南雾
霾组分中地壳元素分别占到 １２％和 ２０畅６％，见图
６。 这里所谓的地壳元素或物质实际上就是地球主
要以气体方式排出的三相流体（气体、水和固体）。

3　煤田火区形成及燃煤排放物［６ －９］

煤田火区自燃除了煤质本身、气候气象条件和
人为因素外，其形成的重要因素是煤系地层在地质
作用和构造活动条件下造成的，地下水平煤层经过
若干次地质作用后，使其变为倾斜煤层并在人为或
风化剥蚀影响下使煤层出露，当温度达到燃点时煤
层自燃，形成煤田火区。 最早记载煤田火灾的是新
疆地火（煤田自燃），距今已有 １７００多年。

据人民网、新华网和中国矿权资源网等媒体报
道，我国煤田火区主要分布于新疆、内蒙古、山西、甘
肃、青海、宁夏、陕西等 ７ 个省、自治区。 其中，新疆
目前仍有 ３３个火区，每年损失煤炭资源量 ８００万 ｔ；

内蒙古煤田火区面积达 ６３００ 万 ｍ２ ，直接燃烧和冻
结资源量约 ５ 亿 ｔ，间接影响资源安全生产量约 １５
亿 ｔ，是中国煤田火区主要分布地之一；山西省共发
现煤层自燃火区 １６７ 个、分火区 ３６１ 个，其中，火区
总面积为５６畅５９ ｋｍ２，图７ 是河南省地矿局第二地质
环境调查院在山西宁武县昌元煤矿火区治理项目。
目前我国煤田火区总燃烧面积共达 ７２０ ｋｍ２ ，

煤田火区昼夜燃烧，每年大概吞噬 ３０００ 万 ｔ煤炭资
源，破坏煤炭资源 ２ 亿 ｔ；每年经济损失约 ４０ 亿元；
每年向大气中排放 １００万 ｔ有毒气体。
煤田自燃不仅浪费资源、影响周边生态，更重要

的是持续向大气排放大量的 ＣＯ２ 、ＣＯ、ＳＯ２ 、ＮＯX、
ＣＨ４ 和烟尘等污染物。 这些污染物在风力作用下将
会向周边地区扩散，从而造成区域性和大面积大气
污染。
贾艳红等人的研究成果表明：ＰＭ２畅５ 与 ＰＭ１０，

ＣＯ，ＮＯ２ 和 ＳＯ２ 指标呈现正相关关系，说明随着
ＰＭ１０，ＣＯ，ＮＯ２ 和 ＳＯ２ 等污染物数量的增加，雾霾
随之呈现加重趋势

［１０］ 。

５　第 ４４卷第 ５期　 　卢予北等：雾霾及地下水土壤污染的地质作用　



图 ６ 北京和济南 ＰＭ２畅５ 主要成分

图 ７ 山西宁武县昌元煤矿自燃和治理现场

１ ｔ煤炭燃烧平均会产生 １１ ｋｇ烟尘、８畅５ ｋｇ 二
氧化硫、７畅４ ｋｇ氮氧化物。 每年中国煤炭能源消耗
量为３６畅１亿 ｔ［１１］ ，煤田火区自燃消耗资源量为３０００

万 ｔ，总计每年消耗煤炭资源量 ３６畅４亿 ｔ。 产生的烟
尘、ＳＯ２ 、ＮＯX 污染物分别为：４０００畅４ 万 ｔ、３０９４ 万 ｔ、
２６９３畅６万 ｔ。

由此可见，日常生活生产煤炭资源消耗和煤田
火区自燃造成的污染物排放量是巨大的，也是造成
大气污染和雾霾的一个主要因素。

4　华北地区雾霾成因分析
２０１７ 年１月２０ 日环境保护部关于２０１６年全国

空气质量新闻发布会显示：２０１６ 年，京津冀区域供
暖期期间，ＰＭ２畅５浓度为 １３５ μｇ／ｍ３ ，是非供暖期浓
度的 ２畅４倍，仅 １２ 月份就发生了 ５次大范围空气重
污染过程。 京津冀及周边地区仍是我国大气污染最
重的区域。 区域内河南、北京、河北和山东等北方地
区优良天数比例仍不足 ６０％；７４ 个城市空气质量排
名相对较差的 １０ 个城市中，９ 个城市位于该区域。
区域内 ＰＭ２畅５、ＰＭ１０、ＳＯ２ 、ＮＯ２ 、ＣＯ和 Ｏ３ 浓度均高

于全国平均水平。 京津冀区域优良天数比例为
５６畅８％，比全国平均比例低 ２２畅０ 个百分点；重度及
以上污染天数比例为 ９畅２％，比全国平均比例高 ６畅６
个百分点。 ２０１５年中国环境状况公报：京津冀及周
边地区（含山西、山东、内蒙古和河南）是全国空气
重污染高发地区，２０１５ 年区域内 ７０ 个地级以上城
市共发生 １７１０天次重度及以上污染，占 ２０１５ 年全
国的 ４４畅１％。 从重度及以上污染发生季节来看，
１—３月以及 １０—１２ 月是重污染高发季节，其中 １２
月区域内连续发生多次大范围重污染过程，重度及
以上污染发生天数占全年的 ３６畅８％，明显高于其他
月份。
当地质作用、人类活动及人口密度、气候气象因

素 ３种因素同时具备时，则可能产生雾霾。 雾霾是
悬浮在大气中气溶胶体颗粒［１２ －１３］ ，若只有颗粒状污
染物而没有气水时形成不了雾霾，只会在地面产生
粉尘；当空气中湿度达到一定值和颗粒状污染物形
成胶体颗粒时，在空中悬浮不能及时沉降地面则形
成雾霾；当风力或降水强度较大时，空中悬浮的雾霾
在外力作用下及时降至地面，则雾霾减轻或消失。
4．1　地质作用因素

华北地区的地势处于中国地势第三级阶梯，其
周边环境为内蒙古、山西、宁夏（燃煤和煤田自燃污
染排放严重地区）第二级阶梯下游，如图 ８ 所示。
从地质构造活动带和地震带来看，整个华北地区位
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于深部断裂交汇处和地震带集中区。 从地势、地理
位置和深部构造活动等方面均处于一个受外来影响

和本地因素双重作用。

图 ８ 中国北方煤田火区自燃分布图

4．2　人类活动及主要排放物
人类活动包括燃煤、燃气、燃油等化石类能源消

耗（工业、发电、汽车尾气、冬季取暖）、油气钻井、建
筑及公路扬尘、餐饮厨房油烟、农田施肥等。 就华北
地区来说，由于该地区人口密集，其人类活动影响相
对西北和西南地区严重。

（１）燃油或汽车尾气排放：主要成分是二氧化
碳和水，污染物有烟尘、二氧化硫、一氧化碳、氮氧化
物、可以挥发性烃类。

（２）燃气排放污染：主要成分为烷烃，有少量硫
化氢、氮气等，燃烧时会产生二氧化硫、二氧化氮等，
是酸雨主要成分。 目前国内为了减少煤炭能源的消
耗，把天然气作为“清洁能源”大力推广并实行“煤改
气”。 实际效果怎样呢？ ２０１６年１２月２９日 ｌＭＳｌＡ国
际金属太阳能产业联盟会议认为，北京率先实行“煤
改气”，但空气污染依旧，主要原因是，天然气燃烧会
增加大量的氮化物。 中国工程院院士倪维斗经过测
算得出结论：热电厂“煤改气”后，氮化物排放不但不
会减少，反而会增加，雾霾天气更会进一步恶化。

（３）燃煤污染：主要排放物为二氧化碳、一氧化
碳、二氧化硫、氮氧化物、烟尘等。

（４）化肥厂、炼钢厂、炼油厂、砖窑厂污染成分
更为复杂。 其它建筑物拆除、公路扬尘、烟花爆竹、
森林大火、烧香祭拜、吸烟等均可产生一定污染物。

（５）餐饮厨房炒菜污染物：油类物质不完全燃
烧沉积出的细而疏松的黑煤烟，共测出 ２２０ 多种化
学物质，其中主要有醛、酮、烃、脂肪酸、醇、芳香族化
合物、酯、内酯、杂环化合物等。 在烹调油烟中还发
现挥发性亚硝胺等已知突变致癌物。

（６）农业施肥污染：我国是农业大国，也是全球
氮肥生产量和消费量最大的国家。 特别是华北平原
农业施肥量位居全国之首，据统计：我国每年大约使
用 ７０００万 ｔ氮肥（尿素为主），被植物吸收的氮肥仅
占 ３０％左右，也就是说 ７０％左右的氮肥溶于地下
水、土壤和挥发到大气中，其中氨挥发损失达 ３９％
和 ３０％。 对我国北方 ６９个地点的地下水和饮用水
硝酸盐含量的调查结果表明，半数以上的水样中硝
酸盐含量超标。 研究表明，目前硝酸根已成为农田
土壤增加最多的盐分离子，占到阴离子总量的 ６７％
～７６％。 当氮肥施用过量时，则易造成土壤严重酸
化和土壤中铝、铁等含量超标［１４ －１６］ 。
4．3　气候气象因素

据统计：雾霾在在干旱区或半干旱区不易形成，
在相对湿度 ６０％ ～９０％和风速在 １ ～３ ｍ／ｓ（微风）
之间时极易形成，这种条件下有利于水汽和尘埃杂
质的聚集

［１７ －１９］ 。 图 ９是赵晓川等［２０］
对营口雾霾的

地面形势和风速特征研究统计结果。 黄色代表霾发
生的数量，可以看出在风速＜５ ｍ／ｓ时，雾霾较为严
重。 图 １０和图 １１ 中可以看出，华北正好处于这个
区间，而内蒙古、宁夏、山西等则处于半干旱区，一般
相对湿度＜５０％。 从图 １２则可以看出：冬季华北处
于西北风，山西和内蒙古等地污染物极易在风力作
用下迁移到华北平原第三级台阶。

图 ９ ２００５—２０１２ 年雾霾天气的风速分布图
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图 １０ 中国干湿区划分 图 １１ 中国年平均相对湿度

图 １２ 中国冬季和夏季风向

5　结论及建议
5．1　结论

（１）雾霾的形成和地下水体、土壤污染主要由
地质作用、人类活动和气候气象共同作用的结果，缺
一不可。 其中，地质作用和人类活动产生大量的粉
尘或固态颗粒，气候气象达到一定程度时，可以聚集
大气中固态颗粒形成气溶胶体物，为雾霾创造了环
境条件。 华北地区就是同时满足了 ３ 个条件，所以
雾霾天数和污染程度相对其他地区较为严重。

（２）当前雾霾和地下环境严重态势是环境容量
和承载能力超过了允许值，也就是说，地球深部的排

气携带着带电粒子，与粉尘带电粒子相互作用，使得
原有的大气浮力平衡遭到破坏，从而使大气浮力丧
失。

（３）局部的雾霾、地下水和土壤污染不一定全
部是当地工业、农业、生活排放引起，与地理位置和
周边环境密切相关。

（４）任何一个地区或局部的雾霾成因和类型不
是固定不变的，而是相对变化的。

（５）雾霾、地下水和土壤污染的治理是一个全
局性的统一行动，仅靠局部治理其成效不大。

（６）开发利用深部地热资源，不但可以替代传
统化石类能源、节能减排，更重要的是可以有序控制
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地下能量的释放（地震、火山喷发及地气无序溢
出）。
5．2　建议

要想保持良好的生态环境和持续和谐发展，首
先要尊重自然，减少人类破坏性活动。 其次通过先
进的理念和技术方法调查监测污染来源，为预防和
治理提供依据。 建议如下：

（１）加大力度进行地质作用下区域地下气体的
成因机理、迁移模式和扩散规律研究。

（２）通过物化探和钻探技术手段，全面调查煤
田已存在火区和潜在火区，并加强治理。

（３）研发轻便钻探－地下气体测试设备。 地下
气体泄漏是大面积分布，传统的方法和技术不能快
速查明异常区。 所以，未来需要快速便捷的设备仪
器来进行异常区的确定。

（４）在活动构造带和异常区，通过钻探和监测
方法，建立地下气体成分和温度变化数据平台，为地
球科学研究和灾害防治提供依据和预警。

总之，在资源与环境并重新常态下，地质工作者
任重道远，应当围绕当前环境和雾霾问题，利用大地
质理念和学科交叉理念进一步研究雾霾和环境的地

质成因，加大力度推进地热清洁能源开发利用。 同
时，政府应鼓励和支持相关专项研究及监测，把雾
霾、地下水和土壤污染“看不见”的地质作用影响因
素进行调查评价，为我国环境污染攻坚战提供技术
支撑和决策依据，还蓝天于人民。
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