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“核心内因是排放，重要外因是气
象。”贺克斌表示，要分不同情况分
析。当一次重污染来时，如果没有正
好赶上开始供暖等大幅度增加排放的
影响，其主要原因可以理解为不利气
象条件，这是就某一个过程或几天来
看。而从长时间来看，1990年的排放
到现在已经翻了几番，在多种污染物

排放量都逐年上升的情况下，成霾的
气象门槛逐年降低，即目前排放水平
下气象条件稍微差点就会形成雾霾。
因此，排放才是核心内因。

目前我国各类污染物都是千万吨级
的排放量，并且主要集中在东部偏北，尤
其是京津冀，这里煤耗和排放强度最高，
解决问题的根源还是要把排放降下来。

12月中下旬这轮重污染过程从16
日开始，最初一天半还有蓝天白云，随
后污染物浓度迅速上升。贺克斌表示，
这个过程中清华园的监测点数据显示，
空气中二氧化硫的浓度还偏低，二氧化
氮的浓度明显偏高，硫酸盐居高不下，
最后两天PM2.5出现“爆表”，这在一定
程度上印证了这次研究结果。

氮氧化物“提速”重污染？专家：待商榷
近日，清华学者联合发表的一份关

于雾霾的最新研究成果引发关注。研
究称，12月中下旬的重污染期间，二氧
化氮大大加速了硫酸盐的生成，而硫酸
盐恰是重污染形成的主要驱动物种。
昨日，该文作者之一、中国工程院院士、
清华大学环境学院院长贺克斌详解该
成果时表示，把氮氧化物减排提到更优
先位置，可以有效抑制硫酸盐的形成，
重污染天气的形成也会因此“减速”。

硫酸盐在PM2.5中占比最高

12月21日，清华大学环境学院博士
生郑光洁、贺克斌院士等学者在《科学
进展》联合发表研究文章，首次揭示了
重霾污染期间颗粒物中硫酸盐迅速生
成的化学机制。研究发现，在我国华北
地区，高浓度的二氧化氮环境，使二氧
化硫迅速转化为二次污染物硫酸盐。
而这正是华北地区硫酸盐形成的主要
路径。

针对重霾时段的已有研究表明，硫
酸盐是重污染形成的主要驱动物种。
重污染天气下浓度上涨比较快的有4种
物质，分别是硫酸盐、硝酸盐、氨盐和有
机物。郑光洁、贺克斌等学者分析发
现，在绝对贡献上，12月下旬的重污染

期间，硫酸盐在PM2.5中的质量占比可
达约20%，是占比最高的单体。

氮氧化物加速硫酸盐形成

研究结果还显示，重污染期间硫酸
盐的迅速生成，主要由二氧化硫和二氧
化氮这两种气态前体物溶于颗粒物结
合水后，在我国北方地区特有的偏中性
环境下迅速反应生成的。

贺克斌表示，此次发现的核心意义
在于，氮氧化物不仅仅是形成硝酸盐的
前体物，也是硫酸盐的助推氧化物。“这
虽然不是一个新的化学反应，但是以前
曾被忽略。”

“会对应急决策和长期控制减排产
生影响，让更加有效合理地把氮氧化物
的减排、二氧化硫的减排协同进行的理
论依据更扎实。”

根据研究结果，贺克斌指出，如果
能把氮氧化物减排提到更优先的位置，
可以更加有效地抑制硫酸盐的形成，重
污染天气的形成也会“减速”。

重视氮氧化物有利精准治霾

“氮氧化物的主要来源在于燃煤，
包括燃煤电厂、工业锅炉和烧散煤，另
外还有机动车。”贺克斌说。

贺克斌认为，根据这个新发现，特
别在针对重污染制定应急方案的时候，
刻意把氮氧化物压得低些，可能效果会
更好。在多污染物协同控制的情况下，
对精准治霾的程度也会有助推作用。

对于该研究结果，国家城市环境污染
控制技术研究中心研究员彭应登认为，国
外几十年前就有科研成果指出二氧化硫在
高湿条件下的非均相氧化与成盐转化过程
中，仅靠氨的催化作用已极其强烈，二氧化
硫和氨的反应被形容为“吸血鬼式”的剧烈
反应。所以，在二氧化硫转化为硫酸盐或
亚硫酸盐的过程中，二氧化氮的协同催化
作用并不是最关键的因素。

彭应登认为，夸大二氧化氮的作用并
将其上升为污染治理思路调整依据，是有
待商榷的。

此外，彭应登介绍，在北京，二氧化硫
不是首要污染物，特别是在重污染时浓度
并不是太高。针对该研究报告，北京市还
没有调整目前减排措施的必要。

资料显示，2015年北京SO2（二氧化硫）
的年排放量仅4.9万吨，而同年天津的排放
量是25.2万吨，河北省是152.2万吨。

“对河北、河南、山西等大部分地区，报
告提示的雾霾成因结论有一定价值。”彭应
登表示，这些地区空气中的二氧化硫浓度
还很高，排放量基数也比较高，应加大力度
减少氮氧化物。

据了解，2015 年，北京市氮氧化物
（NOx）排放量是16.6万吨，天津市为20.2万
吨，河北省达209.1万吨。“在全国来看，北
京的氮氧化物属于低排放水平，甚至低于
温州”，彭应登说，河北省的氮氧化物排放
量是北京的12倍以上。 （王硕）

就北京而言，贺克斌表示，氮氧化物来
源主要是燃煤和机动车，高排放老旧车、柴
油大货车和散煤燃烧是现阶段氮氧化物减
排的重点。目前，北京对雾霾的治理包括燃
煤、工业企业，机动车、扬尘四大方向。贺克
斌认为，机动车是这四大方向中的治理重
点。

他建议，一是北京应该考虑加大对国
Ⅰ、国Ⅱ的限制。目前刚基本完成淘汰黄标
车，下一步要让高排放的老旧车退出北京。
二是重型卡车的氮氧化物减排。

此外，贺克斌还认为，控制散煤燃烧也
是需要重视的一环。他说，北京辖区内还有
大量散煤，现在采用电代煤，之前用电紧张，
散煤用户也用不起电，目前政府在努力解
决，已经开始起到了一些作用。

12月中下旬污染为何迅速加重？ 氮氧化物浓度明显偏高

■ 追问

记者梳理发现，“十一五”规划提
出二氧化硫和化学需氧量两项约束
性减排指标，“十二五”规划才增加氮
氧化物和氨氮的减排指标。为何不
在“十一五”就对氮氧化物排放实施
系统控制？

贺克斌介绍，“十一五”时期，清华
专家建议把硫和氮同时进行总量控制，
但最后只决定对硫进行控制。“相对于

二氧化硫技术，氮氧化物控制技术积累
时间相对短，所以当时有点犹豫。”

贺克斌说，在这样的情况下，二
氧化硫在“十一五”期间下降百分之
十几，但氮氧化物上升了百分之三十
几。这个涨幅需要通过两个五年计
划才能拉回。不过，从2012年开始，
氮氧化物开始往下降，2013年因大气
十条实施，减排逐渐与总量计划脱

钩，目前正加速往下压。
贺克斌表示，目前电厂已要求做到

超低排放，再往后潜力比较小，要加大
散煤治理，通过进行煤改电等措施，把
煤炭利用形式往电集中。同时，对于未
来非电的氮氧化物减排建议也走超低
排放技术路线。目前，非电领域减排难
度较大，仍需技术突破，化工、水泥和钢
铁不同行业都在由专项支持进行攻关。

氮氧化物减排是否滞后？“十二五”才纳入系统控制

■ 焦点

北京减排重点在机动车

■ 观点

研究或夸大
二氧化氮催化作用

清华环境学院院长贺克斌认为，华北地区氮氧化物浓度高加速重污染，建议重视氮氧化物减排


