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Systematic research on formation mechanism of haze has been carried out in Chinese Academy of 
Sciences (CAS) by experiment simulation, field observation, and model simulation under the implemented 
the strategic priority research program of Category B "Formation Mechanism and Control Strategy of 
Haze in China". China's air pollution is formed by compounding a variety of emissions, showing a variety 
of sources, complex composition of pollutants, high concentrations, and different pollutants demonstrate 
the mutual influence and promote each other. According to the characteristics of haze formation, the 
basic principle of haze control at present stage should keep doing the emission reduction at the source, 
while focus on solving heavy pollution problems in the winter half, and further enhance the targeted 
control measures. 
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摘要    中科院通过实施“大气灰霾追因与控制”B类先导专项，通过实验模拟、外场观测以

及模式模拟等研究对大气灰霾形成机理进行了系统的研究。我国的大气污染由多种排放复

合而成，表现为排放源多样，污染物成分复杂、浓度高，不同污染物之间存在相互影响、

相互促进的关系。根据灰霾形成特点，现阶段治理的基本思路应该在继续做好源头减排的

同时，集中力量解决冬半年重污染问题，在管控措施上进一步增强针对性。

关键词    中国科学院，大气灰霾追因与控制，战略性先导科技专项

DOI   10.16418/j.issn.1000-3045.2017.03.001

对大气灰霾成因的科学认识是制定治理措施的重要依据。中科院结合“大气灰霾追因

与控制”先导专项的研究进展，认为灰霾形成是内外因共同作用的结果，其中复合污染叠

加效应是我国灰霾形成的关键过程。

1	近年灰霾污染总体有所下降，但冬半年下降不明显

大气环境监测统计数据表明，2013 年以来全国空气质量总体向好，重度及以上污染天

数占比逐步降低，优良天数比例明显上升。2016 年，全国 31个省、直辖市和自治区 PM2.5 年

均浓度为 47 微克/立方米，平均优良天数比例为 78.8%。与 2015 年相比，PM2.5 年均浓度下

降 6%，优良天数比例提高 2.1%。以北京为例，从 2013 年到 2016 年空气质量达标天数分别

为 176 天、172 天、186 天和 198 天；发生重污染天数分别为 58 天、47 天、46 天和 39 天。

北京市 2016 年 PM2.5 年均浓度为 73 微克/立方米，较 2013 年累计降幅已达 19%，但依然

超过国家标准（35 微克/立方米）1 倍以上。颗粒物浓度未达到环境显著改善的拐点，是公

众尚未明显感受到大气质量改善的主要原因。此外，我国中东部部分地区秋冬季节大气污

染防控的形势依然严峻，观测结果显示，2016 年北京冬季 PM2.5 浓度与前 3 年相比没有显著
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降低，京津冀及周边地区改善也不明显，说明冬季减排

的力度远远不够。

2	不同区域主要污染源并不相同

我国 PM2.5 及其各种组分的来源复杂多样，包括工

业、交通、建筑、农业、养殖、生物质燃烧、扬尘等。

根据中科院源解析研究结果，燃煤、机动车、工业是京

津冀、长三角、珠三角、成渝、关中区域典型城市的大

气颗粒物的主要来源。其中在北方地区，燃煤>机动车>

工业。南方地区燃煤与机动车相当，大于工业。

对于北京市而言，尽管在不同污染事件或某一

污染事件的不同阶段各排放源相对贡献有所差别，但

机动车、燃煤作用最大。2014—2015 年北京市机动

车、燃煤、工业、扬尘的贡献率分别为  29%、16%、

14% 和 8%，另外为区域输送（24%）和不确定源。相比

2012—2013 年，近年北京市机动车的排放比例明显上升

（增加约 7%）。

在形成重度污染天气过程中，北京机动车的本地排

放贡献更加明显。而周边地区，如天津和石家庄，重污

染天气形成过程的最大污染源依然是燃煤。

3	灰霾污染有内因和外因

PM2.5 颗粒物来源有二：一是直接排放（一次源），

二是二次生成（二次源）。各种污染源或多或少都直

接排放颗粒物，并产生一定程度的消光（对光线的遮

蔽）。二次生成是指排放到大气中的气态污染物转变成

固体颗粒物的过程。也就是说，虽然当时不一定产生消

光现象（即当时没有出现灰霾），但若干天以后，在适

当的气候条件下，通过多种化学物理过程被转化为硫酸

盐、硝酸盐、铵盐和二次有机气溶胶等固体细颗粒物，

从而产生消光现象（即肉眼可见的灰霾）。这就是为什

么有时一天前还蓝天白云，第二天即中度乃至重度污染

的原因，因为这不仅仅是由一次排放引起的。一些污染

源比如汽油车，虽然其尾气中一次颗粒物浓度不高，但

其排放的氮氧化物等气体物质在大气中同其他气体物质

如二氧化硫等反应后会产生大量固体颗粒物，形成灰

霾，并成为城市 PM2.5 的重要来源之一。全球范围内，

二次颗粒物对 PM2.5 的贡献率为 20%—80%。中科院研究

表明，在我国中东部地区二次颗粒物所占比例常常高达

60%，在静稳天气时还会更高，这也是我们经常感知到的

“爆发性”成霾的原因。过量排放是灰霾天气经常出现

的内因。

出现以低风速和逆温为特征的不利气象条件是灰

霾形成的外因。从时间分布上看，一年中我国 3—10月

空气质量较好，其中一个重要原因就是夏季大气边界层

高、水平风速大，有利于污染物扩散，环境容量大，而

冬季则相反。2016 年秋冬季，华北区域整体显示南风

异常，尤其冬季西北风较同期平均偏弱，冷空气活动偏

少，大气较为稳定，不利于污染物扩散。气象资料统计

表明，近 40 年来京津冀年平均风速逐年减小，减小幅度

达 37%，尤其对京津冀污染物扩散有利的北风频次和风

速都显著下降。当然，这样的静稳天气在 20 世纪五六十

年代也曾出现过。

此外，内外因之间还会出现正反馈过程。排放到大

气中的 PM2.5 颗粒会削弱到达地表的太阳光强度，导致

地表温度下降，而上层大气中存在的颗粒物通过吸光作

用，会提高该层大气的温度，从而形成下冷上热的稳定

大气结构，进一步降低空气对流，促使大气边界层（靠

近地球表面、受地面影响最大的大气层区域）高度下

降，导致环境容量进一步降低，从而加剧污染程度。

4	我国的大气污染由多种排放复合而成

近几十年来，随着我国经济的快速发展导致多种

污染物同时排放，从而形成了复合型污染这一特点，

表现为排放源多样，污染物成分复杂、浓度高。中科

院研究表明，不同污染物之间存在相互影响、相互促

进的关系，加速了气态污染物向颗粒物的转化，放大

了污染效应。比如，在大气高浓度氮氧化物和矿质颗
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粒物（粉尘）共存的情况下，会促使二氧化硫向硫酸

盐的快速转化（氧化作用和催化作用），这是发生复

合污染的典型例子。

和伦敦烟雾事件相比，我国京津冀地区强霾事件中

二氧化硫的浓度要低 1—2 个数量级，但产生的细颗粒物

浓度两地却相当。一个重要的原因就是大量的氮氧化物

（主要来自机动车和燃煤排放）和氨气排放会非线性地

降低大气对二氧化硫的环境容量，促进灰霾的爆发。也

就是说，伦敦当年的大气污染主要来自燃煤排放，而我

国则由燃煤、机动车等排放源复合作用所致。

5	灰霾综合整治具有长期性

通过对英国伦敦烟雾事件、美国洛杉矶光化学烟雾

事件、日本四日市哮喘事件的分析，采取严格立法和执

法、污染控制技术升级、产业结构和能源结构调整等的

“组合拳”，经过 20—40 年的努力，使得空气质量得以

改善。我们国家面临的灰霾问题更加复杂，空气质量的

改善既要打攻坚战，也要立足于打持久战。

我国现阶段污染物排放总量的基数大。近年来，机

动车、工业、农业以及生活源排放强度显著增加，导致

大气中各种污染物浓度偏高。我国产业布局相对集中，

使得华北、东北、成渝、关中、珠三角、长三角的区域

特征明显，尤其是华北地区单位面积的能耗和污染物排

放量都是全球最高的区域，逐步减排要假以时日。从趋

势上来讲，全国空气质量总体在向好发展，但要从根本

上解决灰霾污染，涉及到产业结构、能源结构、控制技

术和社会经济成本等诸多问题，需要经历一个不断优化

调整的过程。

6	现阶段治霾还需加强针对性

根据灰霾形成特点，现阶段治理的基本思路应该

是：在继续做好源头减排的同时，集中力量解决冬半

年重污染问题。在具体措施上，应着重做好 5 个方面工

作。

（1）地方政府在保增长和促减排方面要坚持两

手抓、两手硬，一年到头，一以贯之，避免“前紧后

松”，把冬半年的产能缩减到位。

（2）针对华北冬季取暖问题，因地制宜、多措并

举，加大清洁能源替代力度。中科院针对华北农村民用

散烧煤污染，研发了新型散煤共燃、解耦燃烧等高效中

小型燃煤实用技术，在节能的同时可有效降低污染物排

放（相关图片请见封二）。

（3）控制重型卡车的排放。重型卡车占机动车保

有量的 5%，但排放的一次颗粒物占到机动车的 90%，

氮氧化物占 50%以上。通过调结构、降产能、完善物流

网络等方式缓解运输需求、提高运输效率，同时，积极

推进油品质量的升级和净化装置的改造。中科院主导研

制的催化剂在柴油车排放有害气体控制技术已得到广泛

应用，占新车市场的 60%。最近，中科院基于原创的摩

擦纳米发电技术研制出了一种专门去除机动车尾气颗粒

物的新型净化器，在不影响汽车发动机性能的前提下，

可将尾气中的 PM2.5 含量从 800—2 000 微克/立方米降

低到 10 微克/立方米以下（清除效率>98%）。如果全

市 500 多万辆汽车全部加装这种净化器，空气中颗粒物

总体浓度有望下降 30%（相关图片请见封二）。

（4）开展秸秆的综合整治。秸秆污染面大量广，

全国每年约8.5万吨，需综合运用行政、法律市场的手

段，探索秸秆利用规模化、专业化、产业化的运营模

式。中科院开发了加速秸秆降解、生物能源转化等一系

列技术。

（5）切实加强企业偷排偷放问题行为的监管。中

科院已研发了高时空分辨率的监控系统，可大幅提高监

管效率（相关图片请见封二）。
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of sources, complex composition of pollutants, high concentrations, and different pollutants demonstrate the mutual influence and promote each 
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