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污染防治类（一篇）

（一）关于尽快解决严重大气污染问题，推动国家《空气质量持续改

善行动计划》有效落地的建议

中国生物多样性保护与绿色发展基金会大气治理与低碳发展工作委员会专家 何平博

士、宋国君教授

摘要：多重研究表明大气污染严重的主要原因不是传统污染物-二氧化硫、氮氧化物和

可过滤颗粒物的一次排放导致，而是 CPM、三氧化硫、二氧化氮等 PM2.5 前体物生成的

二次颗粒物导致的，污染源包括但不限于：燃煤发电厂、燃气发电厂、燃煤/燃气锅炉、

工业源、生活垃圾焚烧发电厂等。
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【案由】

2023 年 11 月 30 日，国务院发

布了《空气质量持续改善行动计划》，

是继 2013 年《大气污染防治行动计

划》、2018 年《打赢蓝天保卫战三

年行动计划》后的又一个重要文件。

该文件反映出了政府和社会对大气

污染仍然高度重视和关注，也反映出

经过十年治理后，我们目前的大气污

染仍然十分严重！

2013-2014 年冬季，中国爆发了

令世人震惊的严重雾霾。2013 年以

来，国家环境主管部门、地方政府和

涉气行业、企业采取一系列措施，包

括对工业烟气排放实施超低排放标

准、煤改气、煤改电、淘汰落后工艺、

能源结构转型调整、大幅提升油气标

准，加大城市扬尘管控以及将一些重

污染企业搬离市区（特别是北京市），

使大气质量得到一定程度的改善，主

要污染物指标也明显下降。

然而，由于发电厂、生活垃圾焚

烧厂、工业烟气治理等排放的水蒸气

和湿烟气携带可凝结颗粒物（CPM）

的排放没有得到治理，导致二次颗粒

物污染加剧。北方秋冬季主要城市的

雾霾现象没有明显解除，南方部分城
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市也不时受到雾霾的困扰。据统计，

2020-2021 秋冬两季，华北/汾渭地

区共出现了十三次大范围雾霾。2023

年 1 月，济南的雾霾天数就达 19 天，

西安污染天数为 21 天！刚刚过去的

2023 年底和 2024 年初的两次大雾霾，

跨越中东部十多个省市，几乎重复了

2013 年初的雾霾大爆发的情形，其

中武汉有几天被列为亚洲污染城市

之最！目前实际大气污染情况与主要

污染物指标大幅下降的环保成绩单

明显不符！

齐鲁工业大学研究员周勇通过

多重证据对比研究（PM2.5 大数据、

雾霾天数的历史气象数据和实验数

据），确认 2013-2014 年京津冀及周

边省份雾霾大爆发的主因是我们大

气污染治理一项工艺--湿法脱硫引

起的 [1]，认为湿法脱硫是欧美一项成

熟的治理二氧化硫的技术，但引进国

内后，为了节约成本，企业取消了烟

气升温器（GGH），造成燃煤烟气高

湿、低空排放。这种湿烟气（白色烟

羽）中含有巨量的气溶胶（可凝结颗

粒物），是最主要的 PM2.5 的前体物，

气溶胶排放到近地空间后，受空气湿

度影响，快速形成 PM2.5，在高湿和

静稳天气下，造成重度雾霾。

李虹霖和宋国君最新发表的文

章 [2]明确指出，根据北京市 PM2.5 的

污染特征和可凝结颗粒物排放状况，

即北京市 PM2.5 超标日近几年全部

为二次颗粒物导致，其污染特征完全

符合可凝结颗粒物对 PM2.5 的影响

机理和形式。宋国君对京津冀地级及

以上城市、陕西省渭河平原地级市的

研究得出了基本相同的结论，北方

PM2.5污染较严重城市主要受可凝结

颗粒物的影响。这与美国南加州

PM2.5 受到二次颗粒物污染（PM2.5

前体物，包括 PM(可过滤颗粒物 FPM+

可凝结颗粒物 CPM)、二氧化硫、氮

氧化物、VOCs）影响的研究类似，即

PM对 PM2.5的影响当量最高，为 14.8；

二氧化硫为 7.8；二氧化氮为 1；VOCs

为 0.33。北京市是最典型的代表，

主要污染源只剩下天然气发电厂、天

然气锅炉、生活垃圾焚烧发电厂，由

于可凝结颗粒物没有实施监测（中电

联参考美国的测量方法发布了行业

监测技术规范，即可以监测），初步

估计可凝结颗粒物排放量巨大且由

大量排放的水蒸气带出，人为水蒸气

的大量排放进一步加重了可凝结颗

粒物转化为 PM2.5。通过回收水蒸气，

治理 CPM 技术是成熟和经济可行的。

其他 PM2.5 污染严重城市还包括工

业源等排放的 CPM，治理方法会有不
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同。同时，对这些城市近些年监测点、

小时和日颗粒度的 PM2.5 与其他环

境空气污染物的相关分析，结论为：

PM2.5的超标日全部为二次颗粒物导

致；与 PM2.5-10 超标不相关；PM2.5

超标时，二氧化硫、氮氧化物不超标

且无关。不利扩散条件下，PM2.5 在

2-4 小时内浓度迅速上升，而其他污

染物基本没有相似的过程和高浓度

的程度。PM2.5 是所有城市空气污染

健康损失最大的污染物，占 99%以上。

控制 CPM 排放才是目前大气污染治

理的第一要务。

中国生物多样性保护与绿色发

展基金会大气治理与低碳发展工作

委员会这几年召开多次大气污染治

理的研讨。专家认为，目前治理烟气

中氮氧化物（脱硝）主流技术“选择

性催化还原法”主要用氨作为还原剂，

为了达到超低控制指标（远高于欧美

标准），企业过量喷氨现象十分普遍。

这些过量的氨气通过粉煤灰、脱硫废

水、雾滴等被携带排出烟道，随后逃

逸到大气中。氨气是大气中唯一的高

浓度碱性气体,排放到大气中的氨与

硝酸或硫酸等酸性气体发生反应,形

成硫酸盐、硝酸盐，氨盐等二次颗粒

物 PM2.5。另外氨（氨类物质）对雾

霾的影响还表现在高湿环境下，溶解

于液滴中的氨类物质和硝酸盐，作为

营养物质导致一些微生物大量快速

的繁殖，也会使得雾霾浓度快速增长。

在一些氮沉降监测点位，并没有出现

类似氮氧化物排放量大幅度下降的

趋势，甚至有些监测点还有升高。也

就是说，治理氮氧化物工艺过程中的

氨逃逸的问题，也导致了 PM2.5 和微

生物在大气中增加，抵消了我们大气

污染治理的效果 [3][4]。

2018 年起在京津冀等重点地区

实行重污染天气应急管理措施，目前

已经推广到更多的城市，其主要内容

为在预测可能或已经发生重污染天

气的情况下，关停部分涉企企业，对

交通、运输、施工等活动进行管控等。

由于重污染的主要因素不是企业的

一次排放，这些措施的作用有限，因

为空气污染频繁的停工限产和活动

管控，却给这些城市经济和人民生活

带来了严重的负面影响。同时，严重

的大气污染对人民群众的健康带来

伤害，这十年我国的肺癌发病人数增

加 26.8%。 [5]

【建议】

多重研究表明大气污染严重的

主要原因不是传统污染物-二氧化硫、

氮氧化物和可过滤颗粒物的一次排
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放导致，而是 CPM、三氧化硫、二氧

化氮等 PM2.5 前体物生成的二次颗

粒物导致的，污染源包括但不限于：

燃煤发电厂、燃气发电厂、燃煤/燃

气锅炉、工业源、生活垃圾焚烧发电

厂等。为快速和根本解决大气重污染

问题，消除区域性雾霾，同时替代当

前停产、限产、搬迁等不科学、“一

刀切”的治理措施，降低环境治理成

本，维持经济增长，保障居民健康，

建议国家发改委和生态环境部：

1）制定强制湿烟气余热回收并

优先利用政策，大量回收余热并利用

是治理湿烟气 CPM 的前提，只有余热

得以利用，环境和经济的链条才能形

成和运行；

2）把 CPM 纳入大气污染物并制

定排放标准，即 CPM 是颗粒物的一部

分，颗粒物的排放标准包括可过滤颗

粒物和可凝结颗粒物，排放标准包括

具体适用范围、排放限值及其对应的

监测方案等；

3）制定城市 PM2.5 前体物排放

日排放量减排交易计划，二次颗粒物

是前体物导致的，PM2.5 超标是日颗

粒度的，减少区域前体物日排放量才

是最有效率的，通过设计的交易计划，

降低减排成本;

4）调整氮氧化物排放标准,以控

制氨逃逸，目前的标准过高，用过量

的氨来置换氮氧化物，得不偿失；

5）停止停工限产等不正确的治

理和控制措施。
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