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工业革命使世界经济得到快速发展，同时也带

来了严重的空气、土地、水等环境污染。空气污染

极易扩散、渗透，从空间到地表，几乎无孔不入，令

人无法躲避，危害极大。我国改革开放30多年来，

由于没有注意环境保护和污染控制，经济得到快速

发展的同时致使环境逐渐恶化。最近几年，在我国

不断发生大范围的严重空气污染事件，PM2.5屡屡

爆表、雾霾天气，成为人们的“呼吸之痛”也 是“心头

之痛”，造成的经济损失与社会影响都相当巨大，引

起全国乃至全世界的广泛关注。

尽快治理空气污染成为当务之急。如何尽快

治理？这又是摆在我们面前的一个重大课题。古

人说：前事不忘，后事之师；他山之石，可以攻玉。

很多国家在工业化、城镇化发展的同时普遍遭遇了

空气污染问题，他们既有成功的经验，也有失败的

教训。了解学习他们在事件发生之后如何改善空

气状况，对于我国大有裨益；同时，我国人口众多，

资源相对匮乏，又处于民族复兴、发展崛起的关键

时期，需要寻求适合我国现状并保证经济稳定持续

发展的快速治理之钥。

1 前车之鉴
最早进入工业革命的英国，首都伦敦当年工厂

烟囱林立，大量燃煤，带来海量粉尘和有毒气体，一

年中有四分之一的日子被大雾笼罩，1952年12月，

爆发了有名的“伦敦烟雾事件”，导致两个月内一万

二千人死于呼吸系统疾病，更多人患上了支气管

炎、冠心病、肺结核乃至癌症[1]，伦敦因获“雾都”称

号。美国曾因工业排放、汽车尾气等造成严重的大

气污染，在1952年和1955年两次酿成短短数日内

几百位老人死亡的惨剧，二战后，美国洛杉矶等多

个城市相继陷入空气污染中，弥漫在空气中的污染

物被称为“杀人尘”。日本在工业化前期，也曾饱受

污染之苦，“世界八大环境公害”事件中，就有四个

发生在上世纪五六十年代的日本。1961年，日本四

日市出现严重的空气污染，引起居民呼吸道疾病骤

增，尤其是哮喘病的发病率大大提高[2]。

如今这些国家已把教训写进了历史，不仅治理

了环境，解决了空气污染问题，也清理了继续发展道

路上的障碍，使环境与经济相融合，国家的发展迈向

更高层次。他们的治理手段各有特点，既注重软件，

也注重硬件，值得我国借鉴采纳，总体可以归纳为以

下几个方面：（1）健全的法规体系，严格的环境标准；

（2）各类规划的融合、协调、完善；（3）推动产业转型，

提升工业集约水平；（4）美化家园，周密绿化；（5）健

全的基础设施，高效的污染治理；（6）珍惜自然资源，

促进可持续发展；（7）严格的执法力度，健全的监测

机制；（8）采用优质能源或清洁能源，实行低碳经济；

（9）普及环保教育，提升全民环保意识。

反之，环境与经济交相恶化，也可能把整个国

家拉入恶性循环，污染肆虐损害人民健康、恶化投

资环境，给发展“拖后腿”，而经济“不给力”又削弱

了投入环境保护的资源，世界卫生组织首次公布的

十大空气污染最严重的首都中，包括乌兰巴托、伊

斯兰堡、开罗、新德里、科威特城、北京等，都说明了

这一点[3]。

2 我国现状
2.1 造成空气污染的原因

我国1989年就制定了第一部正式的《环境保护

法》，陈云同志早年也明确指出：经济发展要和环境

资源协调一致，不要片面追求高速度[4]。为什么我
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国空气质量陷入如此糟糕的状况呢？确实到了认

真总结，并且要“有所作为”的时候。

问题根源，既有软件上的，也有硬件上的。总

体来讲，首先是环境意识薄弱，对可持续发展战略

认识不足，片面追求经济指标，经济发展游离于环

境基础，肆意破坏环境。其次，能源利用不合理，浪

费现象严重。以下数据让我们窥见一斑：在我国一

次性能源消费结构中，煤炭占75%，2012年我国烧

煤39亿吨，接近世界总量的50%。而用于发电的煤

量仅占总煤量的35%，其它煤炭则用于工业及民用

燃烧，有84%的煤炭直接燃烧，这种煤炭消费构成

很不合理，直接后果是加重空气污染；我国煤炭生

产过分注重产量的增加，煤炭的质量却逐渐下降，

目前我国煤中灰份含量达26%，硫含量达1.2%，发

达国家分别约为20%和 1%。我国煤炭入洗率为

22%，发达国家一般多在60%~80%；能源利用率过

低，全国工业锅炉平均热效率仅有60%左右；工业

窑炉平均热效率约为40%；城镇居民生活燃煤热效

率平均仅为22%左右[5]。我国消耗了全球16%的能

源，却只创造了全球8%的GDP[6]。另外，大气污染

防治资金投入不足，企业上交的排污费或罚款往往

少于治污的费用，比如脱硫成本每公斤至少要1元，

而有些地区按规定上交的排污费仅0.20元[5] ，执法

不严，监督管理力度不够，更为关键的一个问题是，

缺乏高效和经济实用的治理技术等等。

2.2 治理之谜局

2.2.1 发展之谜局

环境保护部发布公告：自2013年4月1日起，将

在重点控制区的火电、钢铁、石化、水泥、有色、化工

等六大行业以及燃煤锅炉项目执行大气污染物特

别排放限值，最终不能达标的，应限产限排或关停，

并按相关规定进行处罚。采取应急强制措施显然

不得已而为之，但是我们也应该看到，“关停”暂时

可以达到“零排放”，正如北京在2008年曾关停40

家高污染高能耗企业以控制大气污染，但它犹如治

水只堵而不疏，治标不治本，关停东家，西家照排，

越堵越泛灾，也给经济生产带来重大损失。因而很

多地方政府和企业一方面迫于压力要控制空气污

染排放，一方面又面临着限产或关停所带来的经济

损失的考量，两者似乎陷入极深的矛盾之中，出现

所谓“青山绿水”与“金山银山”舍而取谁的问题。

“青山绿水”与“金山银山”看似一对矛盾，然而

纵看各国的发展历程，我们不难解读，将二者人为

对立的，必将陷入矛盾加重，难以自拔的恶性循环

之中；相反，将两者作为有机统一体，妥善处理，便

能相互滋养助推，经济、环境与社会方能协调统一，

优势互补，良性循环。如今英国、美国、日本、韩国、

新加坡等，越是发达国家，越是成为环境保护的样

板。

2.2.2 时间之谜局

发达国家治理空气污染经历了三十到五十年

的时间，不能不说是漫长。据世界卫生组织公布的

统计数据显示，全球每年死于空气污染者达200余

万人[7]。而据世界银行在2007年的报告中估计，中

国空气污染一年造成的死亡人数约为70万人[8]。中

国长期积累的环境问题正在集中并突出地显现出

来，而且有越发严重的趋势。尽快治理并取得实

效，消除污染，让人们尽情徜徉于青山绿水间、蓝天

白云下，享受清新洁净的空气，成为人们心中最美

好的期盼。

2.2.3 技术之谜局

横向我们要研究国外的空气净化技术，因为国

外的研究远远早于我国。目前已有上千种净化方

法，但在工业上具有实用价值的仅约十几种[9]。主

要包括除尘、脱硫、脱氮等方面，也有混合净化的；

技术多样，有干式、湿式、干湿结合的，各有优劣利

弊，总体来说，在净化效率、设备造价、使用成本等

方面，往往顾此失彼，效率高则造价及使用成本也

相当高，会给企业造成很重的经济负担，一些中小

企业很难购买净化设备，即使购买了往往只是为了

应付检查而暂时使用。针对我国新颁布的PM2.5

环境质量标准，国内的研究几乎才起步，国外已经

有很多性能较好的产品了，但是正如日本三菱综合

研究所主任研究员高岛由布子所说“日本的产品虽

然性能好，但价格昂贵，所以很难在中国市场销售
[10]。”其它各国的高效净化技术都存在造价及使用

成本过高，同时还涉及知识产权等问题，总的来说，

在运行中经济上是亏损的[11]。另外对于复杂的空

气污染成分，以及不同规模的用户需要，各类技术

缺乏兼容性，因而并没有一种技术方法在具有全球

性的空气净化市场上占据较大优势。

3 破解谜局
3.1 破解原则

中国要发展，要保障国民的身体健康，必须要

快速治理空气污染，而且对经济生产的影响越小越

好，见效越快越好。何以达到？当然凡事不能冒

进，要注重可行性。软件方面靠的是政策法规、监

督执法力度和科学合理的规划布局；硬件方面正如

环保部部长周生贤强调的“最终解决还是要靠技

术”[12]。就是要靠技术创新，寻求一种多快好省的技
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术，效率高且自身能耗及成本较低、不影响经济生

产、对不同行业不同规模具有兼容性，才是快速解

决空气污染、破解谜局的关键所在。

3.2 技术分析

各种净化技术都有一个共同点，就是离不开引

风结构，目前工业所用的均是鼓风机，鼓风机的特

点是：风量比较大，但形成风压较小，一般风压范围

为30KPa~200KPa，根据风机的比例定律，其功率按

风压的3/2次幂指数增长，所以在提高压力时，消耗

的功率越来越大。各种净化系统对进入的含污气

体都具有一定的阻力，用鼓风机做引风结构，必然

造成净化效率过低或在提高效率时消耗的功率过

大或者结构过于复杂，使用及维护成本过高。如安

徽安庆皖江电厂300MW/H×2燃煤发电机组，有喷

雾式脱硫塔2座，高度均30米，系统总造价约1亿

元，脱硫效率约为95%，每月维护费用约30万元，耗

电量约占总发电量的1.1%；再如，上世纪70年代日

本发明的“鼓泡式”净化技术，用鼓风机将烟气送入

鼓泡发生器，使气相与液相发生作用从而吸收气体

中的易溶组分。两相可以充分接触，因而过程中净

化效率远高于喷雾式，但由于鼓风机压力不足，液

相深度不宜过高，一般不超过0.8m，鼓泡孔不宜太

大，一般是1cm，工作时极易堵塞，结构复杂，安装和

维护都很困难，所以并没有得到广泛的推广使用。

当然，仅从压力的角度，空压机的压力比较大，

但其风量太小，并且不适于在含尘量大或腐蚀性环

境中使用，所以工业用引风结构并不选用空压机。

因而，引风结构的风量、压力及功耗是决定空气净

化能效的关键。

3.3 技术创新

利用往复式压缩机的工作原理，可以实现大

压力；采用“单轴均向偏心结构”、“多向联动结

构”、“一种压缩机缸体”[13]、均衡并消弱活塞自重

的影响[14]等多项设计，可以实现大风量、低功耗，单

机风量可达1000m3/min以上，压力可达0.5MPa以

上，机械损耗少，工作效率高，风量越大，压力越高

时，节能效率会越高；采用“一种耐尘气阀”[15]，可

以在高粉尘及腐蚀气体环境使用。完全适用于大

型工业排放的工况要求，设备可大可小，也适用于

中小型企业及家庭等室内环境空气净化。该新型

设备取名为“风压机”，已由安徽省安庆职业技术

学院环保项目组研制而成。所研制样机电机转速

1440rad/min，机械降速至1/4，初步测试吸气与排气

压力约为0.1MPa，风量约35m3/min，功率约15KW，

较空压机节能 60%以上；电机转速降为 500 rad/

min，压力为 0.03MPa，风量约 10m3/min，功率约

5KW，较鼓风机节能40%以上。

3.4 价廉高效

采用风压机为引风结构，项目组还发明了“洗

浴式”净化方法，并研制了两套设备：第一套，“小型

PM2.5净化器”，进行PM2.5净化实验，采用深圳市

赛纳威环境仪器有限公司的“空气净化器净化效率

检测仪”（灵敏度为1个/升），经反复测试，在正常大

气环境中，通常净化前PM2.5的示数约1000~3000

个/L，开机约20秒，示数即降为0个/L，净化效率示

数为100%；若同时点燃两根蚊烟用管道将烟雾全部

通入净化器内，未净化时PM2.5浓度爆表，净化约

40~50秒后，显示净化效率为100%。设备外形尺寸

约0.3m×0.3m×1.0m，功率35W，风量约35L/min，风

压0.03MPa。当地科技局等相关专家领导进行了现

场检测。第二套，“空气污染综合净化系统”，对空

气污染组分中的颗粒物和气态污染物同时进行净

化。充分利用风压机足够的吸力，在吸气端对颗粒

物进行干式净化，分PM10、PM5、PM2.5三级逐级净

化，并配有自动清灰和屉式储灰装置，维护方便；在

排气端利用它足够的压力，尽可能采用适宜的净化

方法将前端未处理的气态污染物充分处理。并对

附近一台日燃煤约1吨的小型锅炉进行三级除尘和

“洗浴式”钙法脱硫试验，两者效率均达到100%，耗

电量约为50KWH/日。系统研制费用约20万元，历

时2年。若达量化生产，成本约为5万元。若用鼓

风机，因吸力和压力较弱，无法实行吸气端和排气

端的同时净化，所以造价和耗电量都会增加。

基于“风压机”为引风结构的综合净化系统，具

备如下特点：净化效率高，设备集成度高，造价低，

维护简易，使用成本低，耗电量少，设备可大可小，

灵活多变具有兼容性，适用于各大、中、小型企业，

也适用于家庭、医院、办公室及其它需要空气净化

或收集及需要远距离空气输送的环境。

3.5 快速治理

“空气污染综合净化系统”，解决了破解谜局最

关键的技术要素，满足我国当前复杂的环境和形势

需求。在生产末端实施净化，既控制污染，又不影

响生产，自身耗费少：

3.5.1 对于烟气能够集中排放的企业，首先针对重点

控制区的火电、钢铁、石化、水泥、有色、化工等六大

行业以及燃煤锅炉，在末端安装综合净化系统，进

行尾气净化，即能很好地控制污染排放；对一些之

前因造价或使用成本高而未安装或较少使用净化

设备的一些中、小型排污企业，利用该项技术设备
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可大可小的优势，量身定制，安装价廉适用的净化

系统。在投入允许的情况下，力争3年时间即可达

到全国范围全面覆盖。

3.5.2 对于发散释放的烟尘环境，如机械加工、水泥

生产等，需要配套制作相对封闭区间，安装净化系

统，在操作区有局部敞开，由于风压机吸力大，此时

外溢的烟尘也很少；无需局部敞开时实行封闭，烟

尘得到全部净化。当然若有在内部操作的人员仍

需做好个人防护。

3.5.3 油烟被称为“厨房隐形杀手”，比二手烟更有

毒，据世卫组织统计，世界上每隔20秒就会有1人死

于由油烟和室内燃火产生的污染而引起的疾病[16]。

各种油烟机使用风扇只能将其排出室外，因风扇的

压力不足以将油烟送入净化设施，故科技部万钢部

长希望“给油烟机带上口罩[17]”。另外，人们也很注

重室内空气净化，但目前室内空气净化器鱼龙混杂，

甚或有致癌可能[18]，另外它无法输送新鲜的空气。

利用风压机的大吸力和大压力，将油烟净化与室内

空气净化可以同时解决，采用集约化的处理方式，以

楼宇或小区为单位，用户只需在厨窗安装一个罩子、

相应的管道及电路控制器，既可以集中净化、收集油

烟进行资源利用，又可以同时为每一居室输送新鲜

洁净空气，使用安全，计量收费，因功耗低，维护费用

少，用户承担的费用甚或少于现用的相关家用电器

的电费，同时也省去繁复购买各种电器的烦琐。办

公楼、宾馆、医院均适用。

3.5.4 矿井等地下作业环境空气污浊，甚至常有因瓦

斯浓度过高而发生爆炸的事件发生，目前并没有好

的解决办法。这也是风压机的优势所在，因为它利

用的是往复式压缩机的工作原理，可以实现双作

用，则可同时吸气和排气，并且压力大，能实现远距

离输送，将外部新鲜洁净空气源源不断输入井内，

同时将内部污浊空气抽出，含瓦斯气体还可以收

集，作为能源利用，既改善地下作业环境空气质量，

又有效防范风险发生。

3.5.5 汽车尾气也是造成空气污染的一个重要因素，

最近一种拥有自主知识产权的汽车尾气净化器在

合肥工业大学诞生，净化效率达95%以上，并且能

循环使用[19]。

严重的污染、复杂的环境、落后的技术、发展的

需求、治理的祈盼，解决我国当前的复杂处境，除了

相关的政策法规外，唯一的办法就是科技创新。可

喜的是，我国科研工作者依靠自己的智慧，不仅攻

克了治理技术，而且本身符合生态文明建设需求。

当然要实行全面快速治理，需要而且只有依靠政府

的着力推广。相信只要上下同心，尽快解决空气污

染，将指日可待。从环境文明做起，共同构筑“美丽

中国”之“中国梦”，实现中华民族永续发展，不仅人

民安居乐业，我国也将成为世界发展史的一个典

范。
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How to Solve the Problem of China's Current Air Pollution

BAO Man-qiang
（Anqing Vocational and Technical College，Anqing，Anhui 246003）

Abstract: China is currently faced with the problem of serious air pollution. We need to control air pollution，
ensuring stable and sustainable economic development. But we also lack the economical and efficient treatment
technology. In order to go out of the trouble as soon as possible，we should rely on not only the government’s support
but also the technological innovation. The system of air pollution comprehensive treatment and the automobile
exhaust gas purifier developed by our country can meet the requirements. Comprehensively promoting their
implementation，and expressing their technical efficiency will effectively boost the construction and development of
ecological civilization so that China can achieve a bright future as soon as possible.

Key words: Air pollution；Economic development；Treatment technology；Affordable
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Analysis on Problems and Countermeasures of Developing Rural
Tourism in Ethnic Minority Areas with Advantageous Resources

——Taking Baimiao Village at Daqing County in Liangshan for Example

LI Hao-miao
（School of Economics and Management，Xichang College，Xichang，Sichuan 615013）

Abstract: In recent years，rural tourism has been booming in China's ethnic minority areas，which is a new way
for local residents to get rich. In this paper taking Baimiao Village for example，it analyses the problems that the
ethnic minority areas with advantageous resources during the development of rural tourism，and then puts forward
countermeasures for rural tourism under the guidance of developing ethnic traditional culture deeply，enhancing the
quality of tourism.

Key words: Ethnic minority areas；Rural tourism；Development
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