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物 理 新 解 雾霾产生的一种可能原因
———《穹顶之下》的思考
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摘 要:运用物理学知识,给出雾霾产生的一种可能原因.
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  在浓雾的笼照下,整个城市都被一层白茫茫的

面纱所遮掩,看不清它的真面目.几座巨大的建筑物

若隐若现,远处的山峰在雾气中露出模糊的身影,显

得那么的神秘,似乎隐藏着巨大的秘密.如今再次看

到这样的景象,我们知道那不再是大雾的神奇景象,

而更多是因为霾的存在.现在被热议的雾霾与雾有

着极大的区别,雾霾天气不仅能见度低,给我们的生

活带来不便,而且大量的尘埃颗粒还会对人们的健

康造成危害.

在《穹顶之下》记录片中,曾任中央电视台主持

人的柴静以一个母亲的身份表达了她对雾霾天气的

担心和愤怒.什么是雾霾? 雾霾从哪儿来? 我们该

怎么做? 一个个问号摆在大家的面前,不去考虑《穹

顶之下》中的数据是否真实,但是雾霾确实会带给

人们极大的危害,也确实需要人们给予足够的重视,

不能等到无法挽回的时候再去想怎么做,更不应该

将问题留给后人去解决.防治雾霾人人有责,下面笔

者仅仅站在物理学的角度,从物体在流体中下落的

终极速度出发,来分析雾霾产生的原因并寻找防止

雾霾的方法.

1 对终极速度的讨论

物体不受空气阻力时,将做自由落体运动,当考

虑空气阻力时,物体的的运动将受到阻力的影响.假

设以θ角度抛出小球,空气对小球的阻力与小球的

速度成正比,即F=-kv,其中k为比例系数,小球

的质量为m,初速度为v0,建立如图1所示的平面直

角坐标系.

图1

小球运动的微分方程为

mdvx

dt =-kvx

mdvy

dt =-mg-kvy

初始条件为

v0x =v0cosθ
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v0y =v0sinθ

解得

vx =v0e-k
mtcosθ

vy = v0+mgæ
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当t→ ∞ 时

vx =0

vy =-mg
k

可见,在离地高度足够大的前提下,小球最终将

沿着竖直方向做匀速直线运动,此时的速度为物体

下落的终极速度.如果知道比例系数k,便可以求出

物体下落的终极速度.英国物理学家及数学家斯托

克斯(G·G·Stokes)于1895年导出著名的斯托克

斯公式,F=6πηrv,其中F 为小球在流体中所受的

粘滞阻力,η为流体的粘滞系数,r和v分别为小球的

半径和速度.这个表达式只在小球相对于流体的速

度较小时近似成立,对于较大的速度就需要采用别

的表达式了,好在灰尘颗粒相对于流体的速度总是

不大的,所以我们可以用它来近似.所以终极速度的

大小为

    v=mg
k = mg

6πηr
=

  
ρ球
4
3πr

3g

6πηr
=29ρ球 gr2

η
(1)

2 对雾霾成因的讨论

雾霾是由雾和霾两部分组成的,大量小水滴或

小冰晶以及尘埃长时间悬浮在空气中,形成雾霾,使

大气混浊、能见度下降.那么尘埃是如何飞到空气中

的,为何就能长时间的停留在空气中呢? 下面我们

就从伯努利方程和终极速度出发,来分析雾霾的成

因.

尘埃通常贴附于地面,设ρ为流体的密度,根据

流体压强与流速的关系有伯努利方程

1
2ρv

2+ρgh+p=常量

当风贴着地面刮过时,地上的尘埃上面的空气

流速大,压强小,尘埃上下表面的压强差使尘埃整体

受到一个向上的力,当这个力大于尘埃所受到的重

力时,尘埃便随风而起,飘到空中了.风速不同,可以

飞到空中的尘埃的大小就不同,当空气流动很小很

小时,甚至仅仅有一点微小的扰动,细小的尘埃便会

飞起.

尘埃飞起后,假设空气静止,那么尘埃在空气中

的运动将可以大致简化成存在空气阻力情况下的抛

体运动.造成雾霾的尘埃颗粒的直径都非常小,

PM2.5情况下的雾霾是由直径小于2.5μm的颗粒

组成的.实际上PM2.5,也不是一个粒子,是一个粒

子束,是由多个直径更小的颗粒构成的组合体.这些

小颗粒中,直径为1.0~2.5μm为非致霾颗粒,直

径为0.4~1.0μm为致霾颗粒,下面我们利用式

(1)来估算直径0.7μm致霾颗粒的终极速度及落

地时间.

我们生活周围的空气在20°C时的粘滞系数η=

1.820×10-5N·s·m-2,假设灰尘的颗粒密度是

2.0×103kg/m3,重力加速度为9.8m/s2.根据终极

速度公式,得

v=29ρ球 gr2

η
=

2
9×2.0×103×9.8×

0.7
2 ×10-æ
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1.820×10-5 m/s=

2.93×10-5m/s

若尘埃离地高度为10m,则尘埃在空中运动的

时间为

t= 10
2.93×10-5s=3.41×105s≈4天

可见,尘埃易起不易息,所以要想防止雾霾天气

的产生,必须从源头上制止,可以植树造林、增加地

球的植物覆盖,来减少贴于地表的尘埃的数量,也可

以减小风的流速,进而防止尘埃飞起,以达到防止雾

霾的作用.如何减少人为排放到空气中的粉尘(汽车

尾气,工厂废气等等),就不在此叙述了.
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