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关键：硫酸盐
它在PM2.5中占比最高

硫酸盐是由硫酸根离子与其他金属离
子组成的化合物，大多数溶于水。
已有研究表明，硫酸盐是重污
染形成的主要驱动因素。

在绝对贡献上，重污
染期间硫酸盐在大气细颗
粒物PM2.5中的质量占比
可达 20%，是占比最高的
单体；在相对趋势上，随着
PM2.5污染程度上升，硫酸盐
是 PM2.5中相对比重上升最快
的成分。

因此，硫酸盐的来源研究是解释雾霾形成
的关键科学问题。

硫酸盐是怎么来的？
二氧化硫+二氧化氮

清华大学贺克斌院士和德国马克斯·普朗
克化学研究所的程雅芳教授等人，21日在新一
期美国《科学进展》杂志上报告说，他们运用外
场观测、模型模拟及理论计算等手段发现，在北
京及华北地区雾霾期间，硫酸盐主要是由二氧
化硫和二氧化氮溶于空气中的“颗粒物结合
水”，在中国北方地区特有的偏中性环境下迅速
反应生成。

“颗粒物结合水”是指PM2.5在相对湿度较
高的环境下潮解所吸附的水分。北京及华北地
区大量存在的氨、矿物粉尘等碱性物质，使得当
地颗粒物结合水的pH值远高于美国等地，有着

“偏中性环境”。
“这一研究表明我国复合型污染的特殊

性。”贺克斌说，高二氧化硫主要来自燃煤电厂，
高二氧化氮主要来自电厂和机动车等，而起到
中和作用的碱性物质氨、矿物粉尘等则来自农
业、工业污染、扬尘等其他来源。

“这些不同的污染源在我国同时以高强度
排放，导致硫酸盐以特有的化学生成路径迅速
生成，这也是重度雾霾期间颗粒物浓度迅速增
长的主要原因之一。”他说。

“伦敦酸雾”与二氧化硫
“洛杉矶雾霾”与二氧化氮

世界上曾有两次著名的空气污染灾难事件。
“伦敦酸雾”通常被认为是由燃煤排放的烟

尘以及二氧化硫等一次污染物所致。
1952年12月5日—8日，伦敦又被浓雾笼罩，

许多人突然患呼吸系统疾病，4天中死亡人数较
常年同期增加4000多人，另有15万人入院治疗。

经分析，这与伦敦当时大量烧煤有关。事
件期间尘粒浓度最高达平时10倍，二氧化硫浓
度最高达平时 6倍。在浓雾的特定条件下，烟
雾中的三氧化二铁促使二氧化硫氧化成三氧化
硫，生成硫酸，并凝结在微尘上，形成酸雾，成为
这一事件的杀手。

“洛杉矶雾霾”是一种光化学污染，主要原
因是机动车尾气在阳光作用下反应生成了二次
污染物。

1943年7月26日，美国洛杉矶弥漫着浅蓝

华北雾霾究竟是怎么来的？主要由什么组成？
形成模式：伦敦酸雾+洛杉矶雾霾
中德科学家破解华北“霾谜”：治霾要先治氮氧化物

浙江省这两天迎来一波雾霾过境。省环境监测中心博士王晓元说，此次雾霾成因基本可以确定为外部输送，主要从安徽向苏南、浙北地区转移。
近年来，北京及华北地区雾霾频发。中德两国研究人员21日说，他们破解了北京及华北地区雾霾最主要组分硫酸盐形成之谜，发现在大气细颗粒物吸附的水分中二氧化

氮与二氧化硫的化学反应是当前雾霾期间硫酸盐的主要生成路径。

色的浓雾，气味刺鼻，让人流泪。时值二战，
居民们一度以为受到了日本人化学武器的攻
击。此后，出现雾霾的天数越来越频繁。当
地政府关闭了市内一家化工厂，接着又宣布
全市30万焚烧炉是罪魁祸首，居民们被禁止
焚烧垃圾，可是雾霾没有减少。

最终，加州理工大学科学家哈根斯米特
通过分析空气中的成分发现，雾霾的罪魁祸
首实际上是汽车尾气。汽车尾气中的碳氢化
合物和二氧化氮被排放到大气中后，在阳光
紫外线照射下，发生光化学反应，产生含剧毒
的光化学烟雾。当时的洛杉矶是全美汽车数
量最多的地区，拥有250万辆汽车。

中国雾霾是伦敦型与洛杉矶型的复合
治霾要先治氮氧化物排放

“治理雾霾是一个长期的过程，洛杉矶从
1943年第一次雾霾的出现到1970年《清洁空
气法案》的出台经历了整整27年。”2008年出
版了《雾霾之城——洛杉矶雾霾史》一书的雅
各布说。

据美国《基督教科学箴言报》网站今年
12月13日报道，得克萨斯农业与机械大学大
气科学教授张人一博士率领的科研小组，在
美国《国家科学院学报》月刊上发表了研究论
文，解释了燃煤释放的二氧化硫是如何转化
成硫酸的。燃煤产生的另一种排放物二氧化
氮促成了这一转化过程。

张博士说，中国现在的情形类似于 1952
年的伦敦，这一研究有助于中国治霾。削减
二氧化氮和氨的排放量有可能干扰硫酸盐的
形成。

贺克斌说，中国雾霾是一次与二次污染
物混合造成的。这种复合型污染的特殊性更
加表明了多污染物协同减排的重要性，现阶

这位女士擦拭不断流泪的眼睛，准备呼吸一瓶由城外采集的新鲜
空气，瓶身上写着“纯净如水晶的空气”。洛杉矶曾经抗霾半个世纪。
通过汽车装净化器、减少成品油烯烃含量等措施，终于在20世纪90年
代回归蓝天白云。

段应优先加大氮氧化物减排力度。
“之前我们虽然知道需要减排，但是
如果无法弄清重霾污染形成的关键
化学机制，就无法进行有效的模型定
量模拟分析，也就无法准确评估如何

减排最有效、最科学。”
根据资料，氮氧化物主要

来源于高温燃烧。在燃烧过
程中，天然存在的氮气和氧
气化合形成一氧化氮直接
排放，一氧化氮在空气中进
一步氧化形成二氧化氮。一

氧化氮直接排放的浓度越高，
外界环境温度越高，二氧化氮的

转化速率越高。
中德研究人员据此在论文中指出，优先降

低氮氧化物的排放可能有助大幅降低中国雾霾
中的硫酸盐污染水平。

我国发射碳卫星
能监测大气中的颗粒物

昨天 3时 22分，我国在酒泉卫星发射中心
成功发射全球二氧化碳监测科学实验卫星。这
是我国首颗、全球第三颗专门用于“看”全球大
气中二氧化碳含量的卫星。

本次发射的碳卫星，搭载了一台高光谱与
高空间分辨率二氧化碳探测仪。这台探测仪的
工作原理，是在可见光和近红外谱段，利用分子
吸收谱线探测二氧化碳浓度。用通俗的话说，
就是通过看“颜色”来识别二氧化碳气体。

严峻的气候变化形势面前，减少二氧化碳
等温室气体的排放成为必然选择。由于技术难
度高，目前仅有两颗卫星从太空监视地球温室
气体排放：一颗由日本 2009年发射，一颗由美
国2014年发射。

碳卫星上还搭载了多谱段云与气溶胶探测
仪，能监测大气中的颗粒物，可以帮助气象学家
提高天气预报的准确性，并为研究PM2.5等大
气污染成因提供重要数据支撑。研究人员说，
具体如何监测雾霾，要等碳卫星传送回第一份
数据后再做分析判断。
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