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摘要摘要 2016年，中国环境污染形势依然十分严峻。为了解决各类环境问题，政府和社会各界投入了大量的人力、物力和财力，取

得了诸多阶段性成果。本文简介2016年度大气环境、土壤环境、水环境、生态环境等领域取得的部分突破性进展；遴选了2016
年环境科学领域最受公众关注的热点事件；盘点了2016年出台的有重要影响力的环境政策及调查报告；分析了中国环境科学领

域的态势及趋势。
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随着社会经济和工业化进程的不

断发展，具有全球性影响的环境问题日

益突出，严重威胁到人类的健康和生

存。近年来，中国政府在保证经济稳定

发展的同时，不断加大环境保护力度，

从战略、法律、政策、经济手段等各方面

提高了对环境保护工作的支持。继《大

气污染防治行动计划》（即“气十条”）、

（《水污染防治行动计划》（即“水十条”）

之后，国务院于 2016年 5月出台了《土

壤污染防治行动计划》（也称“土十

条”），基本确定了中国“十三五”期间的

主要工作方向。2016年 11月，国务院

制定印发了《“十三五”生态环境保护规

划》，进一步为中国“十三五”时期生态

环境保护工作明确了行动指南。2016
年，是实施“十三五”规划的开局之年，

在绿色发展规划的指导下，中国的生态

文明建设取得显著成效，环境科学领域

更是得到了全面发展。为了从整体上

掌握中国环境科学的发展动态，本文从

各类权威媒体、网站等新闻报道中，选

出 2016年度以中国科研人员为主、发

表在国际顶级学术期刊、或者具有重要

影响的部分研究成果，对其进行总结综

述；同时盘点 2016年度环境相关的热

点事件及中国出台的有重要影响力的

环境政策和调查报告。鉴于中国当前

空气污染问题更为突出，因此本文将按

照大气环境、土壤环境、水环境、生态环

境的顺序对2016年度环境科学领域所

取得的成果进行总结。

1 环境科学研究进展
1.1 大气环境

2016年，中国科研人员在大气污

染物排放源、大气污染形成机制、大气

污染的气候、健康及生态效应和大气污

染防控技术等方面均取得了诸多突破

性进展，不仅在大气环境类专业SCI期
刊上发表了数百篇论文，更有多篇优秀

科研论文发表在《Nature》、《Science》、

《PNAS》、《Nature》子刊等高影响期刊

上，这为中国的大气污染防治措施的制

定和完善提供了科学依据。

1.1.1 大气污染物排放源

近年来，细颗粒物（PM2.5）作为中国

大气污染物的重要组分之一日益引起

国内外的广泛关注。PM2.5浓度更是成

为衡量中国城市空气质量的关键性指

标之一，其变化趋势与中国的城市化进

程密切相关。

中国科学院生态环境研究中心韩

立建研究团队通过北京市40年的能见

度反推得到 1973—2013年间北京大气

中的 PM2.5浓度。分析发现：在稳定气

象条件下，北京大气中的 PM2.5浓度在

1973—2013年间显著增加，且与人口、

国内生产总值（GDP）、能源消耗及机动

车数量等城市化指标显著正相关[1]。由

此说明人类活动（比如居民生活、工业

生产及城市交通等）对城市空气质量有

重要影响。因此，要实现中国可持续的

城市化目标，首先需要准确了解各类排

放源对大气污染物的贡献，从而制定更

为合理、更有针对性的空气污染防控策

略。

北京大学朱彤等采用耦合化学模

块的中尺度数值天气预报模式（WRF-
Chem），首次量化了采暖季节京津冀地

区消减居民源（采暖和烹饪等）的空气

质量改善结果，揭示了居民源对室外空

气污染的重要贡献。研究显示：全部控

制北京市居民源排放可使北京市冬季

PM2.5浓度下降（22±6）%；而同时控制京

津冀地区的居民源排放可使京津冀地

区冬季 PM2.5浓度平均下降 36%。 此

外，同时控制京津冀地区居民源排放所

消减的北京地区大气PM2.5浓度是仅控

制北京居民源排放的2倍，由此揭示了

京津冀大气污染区域协同控制的重要

性[2]。

除交通、工业及居民源等广受关注

的污染物排放源外，海运船舶排放对中
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国尤其是沿海地区的空气质量有重要

影响。但是，由于缺乏准确的船舶污染

物排放清单，中国沿海城市 PM2.5模拟

在高浓度时段长期存在严重低估。清

华大学贺克斌等与美国杜克大学合作，

基于卫星和岸边基站数据对近 19000
个远洋船舶的观察追踪了东亚和周边

航运活动；结合本地化的船舶技术数

据，首次在东亚区域尺度上使用动力法

逐船模拟排放，建立了远洋船舶的大气

污染物排放清单。研究发现，自 2005
年以来，东亚海上船舶交通增加了1倍
以上。2013年，来自东亚船舶的二氧

化碳排放量占全球海运排放量的

16%。海运带来的空气污染每年造成

大约14500~37500人的过早死亡，并且

给气候系统带来了短期和长期变化。

因此，控制船舶排放对应对气候变化及

维护当地人群的健康具有重要意义[3]。

1.1.2 大气污染形成机制

二次颗粒物是由大气中一些气态

或颗粒态污染物经过一系列化学转化

或物理过程而生成的固态或液态颗粒

物，是大气污染的主要成因。但是，由

于涉及到很多非均相或多相的界面反

应过程，二次气溶胶的形成机制一直是

大气研究的难题，更是大气污染防控的

关键。中国科学院大气物理研究所孙

业乐等依托北京325 m气象塔，利用气

溶胶质谱仪数据分析了2014年亚太经

合组织会议（APEC）期间北京及周边地

区排放限制措施的影响。研究表明：

APEC期间空气质量的改善主要得益

于二次颗粒物的前体物（如二氧化硫和

氮氧化物）的协同减排所造成的二次颗

粒物浓度在不同高度的大幅度降低；但

是，由于本地车辆、烹饪和生物质燃烧

排放的贡献，近地表一次颗粒物的浓度

却无显著降低。该项研究指出在区域

协同减排的同时，也需要注重局地污染

源的控制[4]。

硫酸盐是PM2.5中主要二次无机组

分之一，其形成机制一直困扰着相关研

究学者。中国科学院地球环境研究所

王格慧等联合德州农工大学张人一等，

针对京津冀及整个华北秋冬季时常出

现的 PM2.5浓度暴增现象，通过外场观

测与实验室烟雾箱

模拟，发现并证实

大气细颗粒物上二

氧化氮液相氧化二

氧化硫是中国当前

雾霾期间硫酸盐的

重要形成机制[5]，同

时强调只有当二氧

化硫、二氧化氮、氨

气、高相对湿度及

吸湿性晶种 5个条

件同时满足时，该

机制才能发生（图

1）。 考虑到硫酸

盐与硝酸盐及二次

有机气溶胶的协同

效应，该研究指出：

当前中国大气二氧

化硫有效减排、控

制的同时，亟需进

一步加强氮氧化

物、氨气和挥发性有机污染物减排控

制，本着由易到难的原则，应优先加强

氮氧化物减排控制。

硫酸铵（硫酸氢铵的后续物）是

PM2.5中重要的硫酸盐组分，对于其在

大气中的形成机制，传统观点一直认

为，三氧化硫先与水反应形成硫酸，再

进一步与氨气反应产生硫酸铵。中国

科学技术大学曾晓成等利用第一性原

理分子动力学模拟研究首次发现，氨气

分子可以直接和三氧化硫分子与水团

簇形成一种特殊的环状结构，而该环状

结构能将反应能垒降至几近为零，从而

大大增加了硫酸氢铵在大气水团簇中

的形成速度 [6]。该反应机理为研究大

气云层中的化学反应和雾霾颗粒的成

核机理提供了理论模型和指导。

1.1.3 大气污染的气候、健康及生态效应

大气中的颗粒物、温室气体等组分

均会通过影响地气系统的辐射收支进

而对全球气候变化造成重要影响。北

京大学李本纲等利用国际认可的全球

排放数据、过程模型和贡献区分技术方

法，首次全面评估了中国对全球气候变

化的贡献及其时间变化趋势。研究发

现：中国排放对全球正辐射强迫的贡献

为（12±2）%（主要是CO2、CH4等温室气

体和黑碳），对全球负辐射强迫的贡献

为（15±6）%（主要是 SO4、NOx、POM等

气溶胶组分）；中国排放对全球辐射强

迫的相对贡献为（10±4）%，其中贡献最

大的依次为化石燃料燃烧排放的CO2、

CH4、硫酸盐和黑碳（图2）[7]。该成果对

全球气候变化的区域责任分担研究具

有重要科学意义，为国家制定应对气候

变化、制定减排策略及开展环境外交等

提供科学依据。

北京大学胡敏等联合美国德州农

工大学张人一小组利用自行设计的烟

雾箱，进一步揭示了黑碳对气候变化和

雾霾的双重作用机制。通过对黑碳演

变过程的识别，发现低挥发性有机物的

包裹能够极大地增强球形黑碳颗粒的

吸光能力（最高可增强至新鲜排放黑碳

的2.4倍）；首次定量了在不同城市大气

条件下黑碳性质变化的时间尺度，并指

出中国大气中较高的污染物浓度会加

速黑碳性质的转化，这种快速的转化不

仅会增强污染地区黑碳的辐射强迫，也

使得边界层更容易变得稳定，从而导致

更加频繁的重霾爆发（图3）[8]。

温室气体造成的全球变暖被认为

图1 二氧化硫液相氧化机制（a）、（b）以及与硝酸盐二次

有机气溶胶的协同效应（c）
Fig. 1 Schematic of the sulfate formation

mechanisms in China

（a）

（b）

（c）
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是导致过去极端降

水增加的主要原

因，而气溶胶的净

冷却效应抵消了温

室气体的部分增暖

效应。因此，预期

的人为气溶胶减排

将对地球气候系统

施加一个额外的增

暖作用，从而加剧

温室气体增暖效应

引起的极端气候的

增加。中国气象科

学研究院王志立等

利用一个完全耦合

的地球系统模式证

明了这一推论。研

究发现：21世纪全

球平均每度表面温

度增暖下极端降水

的变化强烈依赖于

排放情景中的强迫

成分，其中气溶胶

强迫造成的极端降水随增暖的增加率

是温室气体强迫的2~4倍[9]。

北京大学林金泰等首次揭示了全

球多边经济贸易活动与大气输送过程

的耦合导致的全球化气溶胶污染对大

气层顶直接辐射强迫的影响。研究发

现：在发展中地区（产品净出口国），生

产引起的全球辐射强迫比消费引起的

辐射强迫要强得多；而在发达地区（净

进口地区），情况则完全相反；即辐射强

迫从发达地区转移到发展中地区 [10]。

该研究对于厘清经济-贸易-排放-污
染-气候环境的关系、制订有效的全球

环境政策和协同减排方案具有重要意

义。

大气污染的气候效应不仅体现在

全球或者大尺度上，最新研究证明，空

气污染也会加强城市热岛效应。耶鲁

大学-南京信息工程大学李旭辉团队

利用地表温度、植被覆盖、反照率、雾霾

等卫星遥感数据，结合气候模型对中国

大陆地区的 39个城市进行分析，量化

了这些因子在不同气候区对热岛效应

的影响，从地球生物化学角度阐明了雾

霾在增强城市热岛效应强度中扮演的

角色 [11]。不同的颗粒物粒径对于城市

热岛强度的影响不同：粗颗粒污染物聚

集的半干旱地区的热岛强度明显强于

东部湿润地区。根据其研究结果，雾霾

能让城市温度在夜间升高0.7℃左右。

大气颗粒物不仅能够通过影响地

气辐射收支影响气候，也会对生态系统

造成影响。中国科学院地球环境研究

所铁学煕团队采用对流层紫外—可见

光模型的计算发现，中国华北平原、长

三角平原、中东部地区（湖南、湖北）和

四川盆地四大粮食产区的太阳辐射受

气溶胶影响减少辐度的最高值可达

28%~49%，由此估算的水稻和小麦作

物减产量分别占到全国的 1%～2%和

4.5%~8%。该结果表明中国空气污染

引起的生态环境影响需要引起足够的

重视，虽然该估算存在不确定性，但这

是首次采用模型计算定量评估霾污染

对于粮食作物的影响[12]。

清华大学王书肖等与美国环保署

合作研究发现：1990—2010年间东亚

图2 中国排放对全球气候辐射强迫的贡献（1750—2010年）
Fig. 2 Attribution of present-day global radiative forcing and its

components to China

图3 黑碳粒径、形貌、吸光性及辐射强迫在大气中的演变过程

Fig. 3 Black Carbon aging and direct radiative forcing

（a）

（b）

（c）
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和南亚由PM2.5引起的早逝人数分别增

长21%和85%，同期欧洲和高收入北美

地区由PM2.5引起的早逝人数分别下降

58%和 67%[13]；此外，PM2.5除了直接导

致空气质量恶化外，其辐射效应还会改

变大气动力学过程，加剧不利扩散条

件，进一步造成污染物浓度的提高和早

逝人数的增加，该部分健康损失与其减

缓气候变暖的收益相当[14]。因此，加强

空气质量控制不仅能消减颗粒物直接

导致的健康危害，还可以获得额外的健

康收益，使得减排与预期相比更加有

效。

1.1.4 大气污染防控技术

大气污染的治理不仅需要根据其

排放源及形成机制等制定完善的管理

体系，还需要研发先进的控制技术。为

了更有效地减少空气中的二氧化碳，科

学界做了很多工作。现有的方案中，电

还原过程利用电催化剂在外加电场的

作用下能够在消耗二氧化碳的同时也

产生一些有用的化学品，因而有潜力成

为一种“清洁”的为工业提供原本依赖

化石燃料合成的化学品的方式。但是，

二氧化碳的活化一直是这一技术的瓶

颈。中国科学技术大学谢毅、孙永福课

题组利用自主构建的杂化模型材料体

系，制造出四层原子厚的纯钴和四氧化

三钴催化剂，大幅度地提高其块材原本

很低的对二氧化碳的催化还原性能，实

现了二氧化碳到液体燃料的高效转

化 [15]。这项研究工作对推动电极催化

还原二氧化碳机理研究具有重要的意

义。

中国科学院山西煤炭化学研究所

与北京国能中电节能环保有限责任公

司在山东钢铁股份有限公司济南分公

司合作开展的25000 Nm3/h烟气多种污

染物干法一体化脱除工业示范也于

2016年试验成功 [16]。该技术的创新性

在于烟气中多种污染物（粉尘、SO2、

NOx、重金属、二噁英等）在一个反应系

统中实现一体化脱除，在高效低能耗的

基础上实现“0”耗水，再生后的浓 SO2

气体可硫资源化利用。该工业示范成

功运行，标志着炭基催化剂干法一体化

脱除烟气多种污染物移动床工艺和技

术的基本成熟，对中国钢铁、冶金、化工

和燃煤以及垃圾焚烧炉等行业的烟气

污染物治理和技术创新与提升具有重

要意义。

1.2 土壤环境

土壤环境研究方面 2016年在《Na⁃
ture Communications》、《Nature Climate
Change》、《European Journal of Soil Bi⁃
ology》、《Environment International》、

《Environmental Microbiology》、《Scien⁃
tific Reports》、《 Chemosphere》、《Elec⁃
trochimica Acta》、《Ecotoxicology and
Environmental Safety》 、《 Global
Change Biology》等杂志上发表了一系

列研究成果。

1.2.1 外界环境因素对土壤生态系统

的影响

土壤微生物在生态系统的分解与

养分循环中起着重要作用，而外界因素

又能影响土壤中微生物的多样性。氮

与磷是人工添加的 2种重要的土壤养

分，与土壤有效性氮含量对微生物的影

响相比，目前关于有效磷含量对土壤微

生物影响的研究较少且结论不一致。

中国科学院成都生物研究所包维楷等

以西南亚高山人工云杉林为研究对象，

通过对土壤实施不同剂量的无机磷，结

果表明，人工添加的土壤中养分磷含量

的升高不能直接且明显的影响土壤中

微生物的量及群落结构。磷添加主要

是通过影响土壤碳循环及化学性质对

微生物产生间接的影响 [17]。抗生素抗

性基因（ARGs）污染的 2个主要源头是

集约化养殖业和城市污水处理系统。

中国科学院城市环境研究所朱永官等

采用高通量荧光定量PCR和高通量测

序，研究了长期使用污泥和鸡粪对土壤

抗生素基因丰度和多样性的影响。结

果表明，长期使用污泥和畜禽粪等有机

肥会显著增加土壤中ARGs的丰度，且

微生物群落结构的变化是影响 ARGs
丰度和多样性的主要因素。此研究成

果对评价城市化和集约化农业活动导

致的抗生素抗性基因污染风险提供了

理论依据，为中国畜禽养殖粪便及污泥

的资源化和安全利用提供了借鉴[18]。

整个北半球土壤有机碳总量的1/2

富集在北极地区。但由于人类活动的

影 响，近几十年来北极出现了明显的

升温，因此造成微生物活动加剧，使得

土壤有机碳大量转化为二氧化碳，产生

更严重的温室效应，其生态后果常被提

起，但机理一直未能厘清。清华大学环

境学院周集中课题组利用基因芯片、高

通量测序等多种宏基因组技术，分析了

北极土壤样品，结果表明，土壤微生物

对气候暖化极为敏感，1年半左右的短

期升温即可引起微生物活动加剧，土壤

呼吸增强，使得土壤有机碳净流失（图

4）。这一发现证明了永久冻土带土壤

微生物对升温的高灵敏度，说明气候暖

化对永久冻土带的脆弱生态系统可形

成显著的不利影响，并且揭示了微生物

响应气候暖化的分子机制，进而对于预

测生态系统对环境变化的响应规律和

生态保护具有重要的指导意义 [19]。另

外，该团队利用高通量测序技术对北美

大范围的森林土壤样品的分析结果显

示，森林土壤中微生物种群遵循生态代

谢理论，即升温可加快物种代谢和分

化，使得物种多样性与环境温度形成指

数性上升关系。温度是大空间尺度上

最重要的调控因素，其效应强于学界普

遍认可的土壤pH值的影响。但是与植

物相比，微生物受温度的调控稍弱。只

是由于受土壤异质性的影响，在以往的

实验中未能充分认识到土壤微生物多

样性的调控机制。该研究发现不仅证

明了生态代谢理论可以外延至环境微

生物，也说明了化学热力学定律在物种

进化中的重要作用，而且对于预测生态

系统对气候、环境扰动的响应和生态保

护都具有指导意义[20]。

1.2.2 铜污染改变土壤抗性基因

微生物对重金属和抗生素产生抗

性的机理较为相似，并且重金属抗性基

因和 ARGs 往往能够存在于相同的

DNA片段上。因此，微生物在面临重

金属胁迫对重金属产生抗性机制的同

时，极有可能也会对抗生素产生抗性。

中国科学院生态环境研究中心贺纪正

等利用高通量定量PCR技术对中国农

科院长期铜污染的 2种农田土壤中的

ARGs的丰度和多样性的研究结果表
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图4 全球变暖对冻土地带活土层生态系统的影响示意

Fig. 4 A conceptual model of the impact of warming on the active
layer of tundra ecosystem, processes

明，ARGs的多样性和相对丰度随着铜

污染水平的提高而显著增加，并且与可

移动遗传原件（MEGs）存在显著的正相

关，铜污染土壤中ARGs具有潜在迁移

性。网络分析表明ARGs和微生物类

群之间存在显著的共存关系。通过建

立结构方程模型发现，铜污染对于

ARGs的影响主要是通过改变细菌的

群落组成和可移动遗传原件实现的。

该研究证明了在田间实地条件下，长期

铜污染会显著改变环境抗性基因的多

样性、丰度及其可移动性，为认识农田

土壤中ARGs的产生途径和维持机制

提供了新的见解[21]。

1.2.3 土壤中重金属离子的选择性检

测方法取得新进展

重金属离子选择性检测对土壤重

金属污染分析意义重大。寻找一种能

够对重金属离子实现低检测限、选择性

检测的电极材料一直是重金属检测的

研究热点。中国科学院合肥物质科学

研究院熊世权等通过对磁性颗粒-石
墨烯复合物的氨基功能化，构筑电极材

料，发现了一种选择性及检测灵敏度双

重提高的Cu(II)检测方法。电化学和X
射线光电子能谱（XPS）分析表明，复合

材料和离子之间作用是吸附过程。该

方法对土壤中重金属铜离子分析检测

效果良好，且对实际土壤中重金属离子

特定性检验具有一定的参考价值[22]。

1.2.4 成土早期土壤有机磷的矿化机

理被初步阐明

磷的有效供给是生态系统发育和

稳定的必要条件，因而成土早期磷的生

物地球化学循环机理对裸地植被恢复

工程具有重要意义。中国科学院成都

山地灾害与环境研究所吴艳宏团队基

于贡嘎山东坡海螺沟冰川退缩迹地研

究发现，退缩迹地土壤中有机磷的矿化

速率主要受有机碳的矿化速率影响，而

与磷的生物有效性相关性较差；在碳的

矿化速率较高时，磷酸根在微生物细胞

内发生积累，表明磷酸根可能作为有机

碳矿化的副产物释放出来；生态系统发

育早期，土壤有机磷和有机碳按计量比

同步积累。这些证据表明土壤发育早

期，微生物对碳的需求可能是驱动土壤

有机磷矿化的主要机制。该研究有助

于认识成土早期磷的生物地球化学循

环机理，可用于指导裸地植被恢复和早

期生态系统的管理[23]。

1.2.5 污染土壤的生物修复研究方面

取得新进展

土壤重金属污染问题已经成为中

国广泛关注的重大生态环境问题，对人

类的安全健康构成了严重威胁。植物

修复是一种能够去除土壤重金属污染

的可行方法，超富集植物及耐性植物的

筛选、修复机理的推断是目前研究的瓶

颈。中国科学院地理科学与资源研究

所郭庆军课题组以镉（Cd）为重金属污

染物，筛选出能够超富集且耐性强的植

物，实验通过对 30种不同品种的蓖麻

品种Cd吸收和累积能力比较，筛选出

不同富集能力的蓖麻品种；并在抗氧化

酶和Cd的亚细胞分布方面探讨了不同

Cd富集能力蓖麻品种的解毒机理差

异。此研究结果不仅提出了研究植物

富集和耐性机理的新方法，也为合理利

用、治理中国大面积中低浓度Cd污染

农田提供了技术支持和理论基础 [24]。

此外，该研究团队也对硫肥降低水稻对

铅（Pb）的吸收转运机制进行了探索，

发现硫肥可以明显降低土壤有效铅的

活性，其中，低度硫肥还可以显著增加

水稻根际铁膜对Pb的吸收[25]。

多环芳烃是一类全球性的、具有“三

致”效应的持久性有机污染物。中国科

学院沈阳应用生态研究所巩宗强等采样

固相微萃取及Tenax-TA提取2种方法

评价微生物修复前后的农田及焦化厂污

染土壤中多环芳烃的生物有效性及微生

物降解性。研究发现，微生物对农田土

及焦化厂土的降解效果不同。固相微萃

取及Tenax-TA提取都可以很好地预测

焦化厂土壤中多环芳烃的微生物降解

量，但Tenax-TA提取比固相微萃取能更

灵敏、有效地预测农田污染土壤中多环

芳烃的微生物降解。该研究为多环芳烃

污染土壤的生物修复提供了理论依据，

也为污染土壤修复后的生态风险评估提

供了重要参考价值[26]。

1.2.6 定量估算氮肥施用导致的土壤

氮氧化物排放量

温室效应、酸雨、臭氧层破坏，这些
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环境危机的重要元凶就是氮氧化物，搞

清楚氮氧化物的来源与数量显得极为

重要。南京农业大学邹建文等通过搜

集原位观测资料，建立了全球土壤氮氧

化物排放数据库，明确了全球土壤氮氧

化物排放的主要驱动因子，定量估算了

全球土壤氮氧化物排放强度。分析发

现氮肥施用所引起的土壤一氧化氮和

氧化亚氮总排放系数全球平均值为

2.58%。其中，新开垦的热带亚热带酸

性森林和草地生态系统是土壤氮氧化

物排放的热点。在农田生态系统中，氮

肥施用量大的菜地土壤氮氧化物排放

量最高，总排放系数为 4.13%，稻田土

壤氮氧化物排放量最低。该研究在全

球土壤氮氧化物排放源估算的精准化

和针对性方面取得了新的突破。并提

出用有机部分代替化肥、降低化学氮肥

施用量、施用缓释肥等新型肥料、以及

加强水分管理等措施，对于指导土壤氮

氧化物减排具有参考价值[27]。

1.3 水环境

水环境研究方面，2016年在《Sci⁃
entific Reports》、《Ecology Letter》、《Wa⁃
ter Research》、《Applied Geochemistry》、
《Chemical Engineering Journal》、《Sci⁃
ence of the Total Environment》、《Clean-
Soil, Air, Water》等杂志上发表了许多

研究成果。

1.3.1 水体富营养化研究方面取得新

进展

水体富营养化在中国正呈现蔓延

趋势，是一种非常严重且难以处理的水

污染问题。通过适当的废水处理来阻

止氮、磷等营养元素过量排入自然水

体，防止水体富营养化是解决蓝藻爆发

的根本方法；同时，对受蓝藻污染的水

体也必须进行适当处理以保障用水安

全。中国科学院金属研究所李琦等发

展出一种简单、低成本的溶剂热方法制

备出对磷酸根有吸附性能的Ce/Zr双金

属氧化物纳米颗粒 [28]。研究发现通过

改变Ce/Zr的成分比可以调控其结构、

晶粒尺寸及表面性质，从而影响其磷酸

根吸附性能；其中 Ce0.8Zr0.2O2纳米颗粒

的磷酸根吸附性能在目前文献报道中

最为优异。

已有研究表明，砷在天然水体中的

迁移与转化可能受到水体富营养化的

影响。但目前基于长期的定位试验观

测和多元统计分析的环境影响因素的

研究较为缺乏。中国科学院城市环境

研究所颜昌宙团队在太湖流域按人类

活动强度梯度选取不同富营养化水域，

建立了长期的定位生态观测。结果表

明，夏、秋季重度富营养化水域中总砷

和五价砷的含量相对较高，其分布明显

受到总磷、铁、锰和溶解性有机碳的影

响；夏季重度和中度富营养化水域的三

价砷和甲基砷的含量与占比（占总砷的

比例）均明显高于中营养水域。分析发

现，富营养化环境引起磷、叶绿素 a、
铁、锰和有机碳等主要水质参数的变

化，有利于水生态系统中砷的生物地球

化学循环。此研究结果对深入认识富

营养化湖泊环境中砷的环境地球化学

行为，预测其生态风险具有重要意

义[29]。

氮沉降提高了许多生态系统的氮

磷比值，加剧了生态系统的磷限制，但

更多淡水生态系统正遭受着富营养化

而不是氮沉降的影响（图 5）。北京大

学严正兵等研究发现，在氮磷等化学物

质的过量输入和复杂的生物地球化学

循环过程的共同作用下，人为活动引起

的富营养化导致了淡水生态系统中氮

磷含量的增加，却降低了它们的氮磷比

值。分析结果表明，在人为活动影响

下，淡水生态系统磷的积累速率高于氮

的积累速率，这可能会使该生态系统转

向氮限制或其他限制，影响到淡水生态

系统的动态、群落结构和生物多样性等

方面。通过淡水径流输送的方式，潜在

地影响到河口和滨海地区的食物网结

构或养分循环[30]。

1.3.2 水体沉积物中多环芳烃的冬夏

分布规律研究

中国科学院武汉植物园王俊等以

武汉最大的城市内湖——东湖为研究

对象，研究了美国环保署优先控制的

16种多环芳烃在东湖生态系统中的分

布规律，并对整个水生态系统进行了风

险评价。结果显示，夏季沉积物中多环

芳烃的含量几乎是冬季沉积物中的两

倍，而水体中冬季和夏季多环芳烃浓度

变化不明显。污染物来源分析表明：东

湖沉积物中多环芳烃主要来自于化石

燃料的不完全燃烧过程。多环芳烃健

康风险评价的结果显示：东湖表层水体

中多环芳烃对人体的致癌风险较低[31]。

1.3.3 珠江有机碳来源及控制机制研

究

在河流生态系统中，地表水体水生

光合固定溶解无机碳（DIC）产生的内

源有机碳是岩石风化碳汇的重要组成

部分，河流中有机碳溯源研究是风化碳

汇计算和调控的关键。中国科学院地

球化学研究所刘再华等以珠江流域作

为研究区，利用类脂生物标志物法，研

究发现珠江流域水体中有机碳占总有

机碳比例达到65%，表明水生植物光合

作用导致的初级生产力比较强烈。内

源有机碳比例和水生生物量均与DIC
浓度呈现出显著正相关，表明DIC对水

生植物光合作用具有施肥效应。这些

发现为准确计算和调控河流生态系统

碳汇潜力提供了理论和技术支撑[32]。

图5 太湖蓝藻爆发（左）青岛近海浒苔爆发（右）（图片来源：谷歌图片）

Fig. 5 The bloom of blue algae and Enteromorpha in Taihu (left) and
coastal regions around Qingdao (right)
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1.3.4 水生植被消退作用机制研究

中国科学院南京地理与湖泊所张

运林团队基于 1998~2014年东太湖水

环境参数长期定位观测数据，研究发

现，东太湖生境中氮磷营养盐、悬浮物

和藻类水生物显著增加，透明度显著下

降，湖泊长期处于高水位运行，湖泊生

境条件越来越不利于水生植物生长。

2003—2014 年中分辨率成像光谱仪

（MODIS）影像揭示的水生植被出现频

次逐渐降低，水生植被低频次水域也在

逐渐扩大，水生植被和生态系统呈现快

速退化趋势。在总氮、总磷、溶解性总

氮等生境因子中，氨态氮浓度、透明度

与水位比值对水生植被出现频次的解

释率高达60.1%，是决定东太湖水生植

被消退的决定性因子。因此，减少营养

盐特别氨态氮输入，在水生植物萌发的

春季降低湖泊水位都可以有效地促进

水生植物发育和生长，该研究结果可以

用于指导中国受损湖泊生态系统进行

以水生植物重建为主导的湖泊生态修

复[33]。

1.3.5 海洋酸化致海产品重金属积累

增高

水体酸度增加对淡水生物重金属

积累的影响已有很多研究，但由二氧化

碳驱动的海洋酸化对海洋双壳类动物

体内有毒金属积累作用的研究较为缺

乏。浙江大学刘广绪团队通过在实验

室模拟海水酸化，发现在海水酸化 pH
值保持为 7.4时，实验研究的 3个物种

（紫贻贝、泥蚶和文蛤）体内会积累更高

浓度的镉，而且镉的平均浓度在套膜中

的浓度比鳃和闭壳肌更高。在海洋酸

度达到7.8和7.4后，食用这些海产的靶

标危害系数（THQ，用于评估食物中有

毒金属的健康风险的指标）会增加21%
和 32%。7.8和 7.4是政府间气候变化

专门委员会（IPCC）对 2100 年和 2300
年海洋酸度的预测值。研究人员认为，

海洋酸化可能对海产品的安全构成潜

在威胁[34]。

1.3.6 水体中难以有效去除的全氟化

合物研究进展

全氟化合物（PFASs）是一类广泛

应用于电镀、造纸、纺织、泡沫灭火剂、

食品包装材料和农药等工业生产与生

活领域的人工合成有机物。随着含全

氟化合物产品的生产和使用，全氟化合

物最终被排入到河流环境中，但是传统

的污水处理技术无法有效去除全氟化

合物，从而可能进一步影响自来水安

全。中国科学院广州地球化学研究所

应光国课题组研究发现，广州自来水样

品、自来水厂和污水处理厂中广泛存在

全 氟 化 合 物 ，且 以 全 氟 丁 烷 磺 酸

（PFBS）、全氟辛烷磺酸（PFOS）和全氟

辛酸（PFOA）为主。膜生物反应器

（MBR）与一体化活性污泥法（Unitank）
工艺对长链全氟羧酸（PFCAs）有较好

的去除效果，而水处理系统中的生化

池、紫外、氯气和臭氧等工艺均无法有

效去除全氟化合物。自来水厂中活性

炭去除PFASs有一定效果，而破碎炭去

除效果最好，且均随使用时间的延长去

除效率变差。总之，全氟化合物在污水

处理厂和饮用水厂难以有效去除。本

研究结果有助于了解城市水循环中全

氟化合物的污染现状与环境归趋，为进

一步评估全氟化合物的人体健康风险

提供基础数据[35]。

1.4 生态环境

1.4.1 中国10年生态保护成效

中国在经济社会持续快速发展同

时也积极推进生态保护与建设。比如，

实施了天然林保护、退耕还林还草、京

津风沙源治理等一系列生态保护工

程。然而，如何定量评估生态保护成

效，如何将生态系统服务评估成果应用

于更有效的政策制定仍是当前面临的

挑战。中国科学院生态环境研究中心

欧阳志云研究组通过对2000—2010年
中国生态环境十年变化的系统调查评

估表明，中国生态系统食物生产、水源

涵养、土壤保持、防风固沙、洪水调蓄、

固碳能力在过去10年得到了明显的改

善，但生物多样性保护功能有所下降

（图6）。天然林保护、退耕还林还草等

生态建设与保护工程对生态系统服务

功能的提升发挥了重要作用。该项研

究还明确地提出了对保障国家生态安

全具有重要意义的关键区域，这些区域

虽然仅占全国国土面积的37%，但提供

了全国 56%~83%的生态系统服务 [36]。

图6 2010年基于受影响人口数量的生态系统服务功能空间格局

（a）食物生产、（b）固碳、（c）土壤保持、（d）防风固沙、（e）水源涵养、

（f）洪水调蓄、（g）生物多样性保护、（h）生态系统服务功能的重要性区划

Fig. 6 Spatial pattern of ecosystem service provision weighted by
number of people affected in 2010

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h）
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该项研究成果表明，科学的政策设计可

以在经济快速发展的同时，实现生态环

境的改善。这项研究成果已应用于国

家生态保护红线框架规划、全国生态功

能区划修编、重点生态功能区调整及其

他国家与省市区域发展规划与生态保

护中。

1.4.2 植被在全球汞生物地球化学循

环中的作用

在全球汞的生物地球化学循环中，

关于陆地植被的汞汇和汞源问题一直

存在着广泛的争议。因此研究汞在不

同生态系统中的生物地球化学循环过

程可以有效地帮助我们制定汞污染区

域的治理与恢复方案。中国科学院地

球化学研究所冯新斌团队以云南哀牢

山的常绿阔叶林为研究对象，进行了为

期 7年的土壤汞、3年的大气汞干湿沉

降通量及 2年的凋落物降解的连续监

测表明，来自于凋落物的汞沉降是大气

汞进入常绿阔叶林的主要方式，常绿阔

叶林可能是一个显著的大气汞汇 [37]。

同时，该研究团队以贵州省万山汞矿区

的水稻田为研究对象表明，汞矿区稻田

土壤中的甲基汞主要来源于自身无机

汞的甲基化过程，稻田土壤中甲基汞的

浓度是甲基化过程和去甲基化过程共

同作用的结果，生物可利用态汞的含量

在一定程度上决定了稻田土壤中甲基

汞的净产率。该项研究表明，大气汞的

污染程度可作为稻田土壤中甲基汞的

净产率及稻米对甲基汞富集程度的良

好指示剂[38,39]。

1.4.3 环境胁迫影响植物源挥发性有

机化合物释放

植 物 源 挥 发 性 有 机 化 合 物

（BVOCs）是植物体内通过次生代谢途

径合成的低沸点、易挥发的碳氢化合

物。从全球尺度看，BVOCs约占挥发

性有机化合物（VOCs）排放总量的

90%，远高于人为源VOCs排放。中国

科学院生态环境研究中心冯兆忠研究

组利用开顶气室（OTCs）模拟未来地表

臭氧浓度升高和干旱胁迫情景，研究了

环境复合胁迫对 BVOCs释放的影响。

研究发现：在单叶尺度，杨树异戊二烯

的释放速率显著依赖于臭氧浓度、干旱

胁迫程度、叶位及采样时间；在整株尺

度，充分灌溉下臭氧显著抑制了杨树异

戊二烯的释放速率，但干旱胁迫下臭氧

的抑制作用不显著。与单叶不同，整株

杨树异戊二烯的释放速率显著受到干

旱胁迫的抑制 [40]。研究结果为进一步

评估全球环境变化对植物VOCs释放

量的影响及优化全球尺度BVOCs释放

量模型提供了科学依据。

1.4.4 城市环境大规模增强植被生长

城市环境被认为是全球变化研究

的“天然实验室”。城市化进程中不透

水表面（如道路、建筑物等）替代部分植

被，导致城区植被面积减少；同时，城市

热岛效应、CO2浓度显著增高、活性氮

化物增加可能会促进城市植被生长。

然而，对于城市化如何直接和间接影响

植被的认识还相对有限，也更缺乏较大

空间尺度上的定量研究。评估城市化

对植被生长影响的理论框架体系是基

于植被生长状况沿城乡城市发展强度

（β）从 0（没有城市化）到 1（完全城市

化）的变化而建立的。大量研究表明植

被生长状况可用卫星遥感数据如MO⁃
DIS EVI植被指数产品替代指示，而每

一个城市地块的 EVI是其植被 EVI和
不透水表面EVI的综合。北京大学赵

淑清等基于这一理论对中国32个城市

的研究表明，城市环境大约促进了85%
的城市植被生长，而这种间接促进作用

大约可以抵消 40%的城市化对植被替

代的直接负面影响。这项大数据研究

结果与全球为数不多的地面样地实测

报道吻合 [41]。这项研究成果在尺度上

和方法上对全球变化研究都具有指导

意义。

1.4.5 土地利用类型及管理方式对陆

地生态系统碳储量的影响

世界范围内土地利用及其变化造

成的陆地生态系统碳储量损失是仅次

于能源消费的第二大碳排放源，生态型

土地利用方式是增汇减排的重要措施，

对缓解能源消费碳排放具有重要的作

用。南京大学黄贤金等以 1 km-Grid
土地利用栅格数据为基础，配合气候带

类型图、植被分布图和土壤类型等辅助

图层、大量国内陆地生态系统碳循环的

研究参数成果，并借鉴 IPCC清单中主

要土地利用类型（农田、草地、森林）不

同管理方式下碳储量变化影响因子，首

次综合评价了近20年来中国土地利用

类型变化及土地管理方式变化对陆地

生态系统碳储量的影响（图 7）。研究

发现，1990—2010年间，土地利用类型

及管理方式变化共造成中国陆地生态

系统 1.45 Pg C T 的碳储量损失。其

中，土地利用类型变化使中国植被碳储

量增加了13.2 Tg C yr-1，而土壤有机碳

含量减少了11.5 Tg C yr-1；土地利用方

式转变尤其是建设用地的快速增长共

造成 101.8 Tg C yr-1的碳损失[42]。该研

究对中国陆地生态系统碳平衡进行了

全面检验，能为转变土地利用方式，促

进低碳发展提供决策参考和技术支撑。

1.4.6 磷循环及其环境效应评估研究

方面取得重要进展

随着人口增长和食物结构的改变，

人类对磷矿石资源的开发利用强度不

断加大，进而加剧了磷资源短缺和水体

富营养化形势。南京大学袁增伟研究

组基于磷流生命周期各过程质量守恒

原理，构建了中国磷循环分析框架与核

算模型，重建了中国 1600—2012年的

磷循环格局演变过程，并在此基础上绘

制了2012年中国人类活动磷排放的富

营养化潜势图谱。结果表明，近百年尤

其是最近半个世纪以来，中国磷循环受

到人类活动的干预越来越强烈（图 8
（a）、（b））。2012年，中国磷矿石开采

量达到12.5 Tg P yr-1，占全球磷矿产量

的 40%以上，其 70%用于生产含磷化

肥。含磷化肥的大量使用有力地促进

了农业生产，使种植系统的磷输出增加

到3.3 Tg P yr-1，是1900年的4倍；而养

殖系统的磷输出则增加到 918 Gg P
yr-1，是 1900年的 69倍。然而，磷的过

量使用也造成了农业生产过程中的资

源浪费问题，2012年，全国单位面积农

田的磷输入量达到 80 kg P ha-1，是植

物可利用量的2倍多，远高于发达国家

平均水平。土壤和地表水体中的磷累
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图7 （a）1990—2010年中国土地利用类型变化（字母a~f分别代表耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利

用地）；（b）1990—2010年中国土地利用类型变化对的碳储量的影响（1~6分别代表耕地、林地、草地、水域、

建设用地和未利用地变化导致的碳储量变化）；（c）1990—2010年中国土地管理造成的碳储量变化

（1~3分别代表林地管理、农地管理和草地管理导致的碳储量变化）

Fig. 7 The changes of terrestrial system carbon stock (b) and carbon storage (c) caused by land-use
category conversion (a) between 1990 and 2010

（a） （b） （c）

积量随之快速增加（图 8（e）、（f））[43]。

该研究成果在探寻资源可利用、解决水

体富营养化和粮食安全都方面具有重

要的科学指导意义。

1.4.7 陆地生态系统氮气排放获新进

展

长期以来，在高大气背景浓度下测

定陆地生态系统氮气排放通量是国际

生态学界广泛公认的方法学难题。中

国科学院遗传与发育生物学研究所胡

春胜研究组基于自然丰度稳定同位素

分馏理论，借助前期原创的双密闭气体

置换-缓冲技术，发现N2O/(N2O+N2)排
放比率与 δ15N-N2O值之间存在指数函

数关系，证明该函数关系可用于推导湿

地生态系统原位无扰动氮气排放通量，

并分析了该方法的准确度、精密度与适

用范围 [44]。该项研究为原位无扰动陆

地生态系统氮气排放通量研究提供了

新的理论依据与技术支持，也为区域及

全球氮循环模型模拟、活性氮激增后陆

地生态系统响应机制以及温室气体

N2O消减机理研究提供关键参数及技

术支持。

2 2016年出台的环境政策法规

及发布的调查报告
2.1 新《中华人民共和国大气污染防

治法》正式实施

《中华人民共和国大气污染防治

法》由中华人民共和国第十二届全国人

民代表大会常务委员会第十六次会议

于 2015年 8月 29日修订通过，自 2016
年 1月 1日起施行 [45]。新《大气污染防

治法》的条款从修订前的七章66条，扩

展到现在的八章129条，法律条文增加

了近一倍。不仅适应新的环境形势增

加了对燃煤、机动车、船舶、挥发性有机

污染物等污染源的管理内容，而且进一

图8 （a）中国主要磷流变化；（b）磷矿石生产与消费结构变化；

（c）主要食物磷需求变化；（d）磷矿石及主要含磷产品进出口变化；

（e）土壤磷库存变化；（f）地表水体磷输入变化

Fig. 8 Temporal changes of P cycles in Mainland China

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）
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步明确了部门分工，充分体现了社会各

界对清洁空气负有的责任和义务。

新《大气法》提出，一是既要抓重点

污染物，也要抓其他污染物。影响大气

质量的因素很多，改善大气质量要全防

全控。要从质量改善的需要倒推环保

工作重点，而不局限于部分行业和企业

的一两个指标。二是既要抓区域总量

减排，更要抓点源排放达标。目前企业

排放超标相当普遍，强化企业排放必须

达标是基本要求，假如企业排放达标而

区域环境质量仍然超标，那就应当实行

总量控制。三是既要抓固定源，也要抓

非固定源。除了控制工业企业等固定

源外，对于机动车船等流动源和农业面

源也要严格控制其污染物减排。

新《大气法》还说明，良好环境质量

既要各级政府勇于担当，也要环保部门

监管到位；既要企业改变生产方式，守

法达标，还要公众转变生活方式，人人

参与。同呼吸、共命运，大家一同携手

留住美丽蓝天。

2.2 《中华人民共和国国民经济和社

会发展第十三个五年规划纲要》

正式发布

十二届全国人大四次会议通过的

《中华人民共和国国民经济和社会发展

第十三个五年规划纲要》（以下简称《纲

要》）正式发布 [46]。《纲要》开篇即提出，

生态环境质量总体改善是今后 5年经

济社会发展的主要目标之一（图 9）。

“资源环境”是与“经济发展”、“创新驱

动”、“民生福祉”相并列的四大指标之

一。这为未来 5年中国能源、资源、环

境发展确定了方向。

当前长期积累的大气、水、土壤污

染的问题在中国还比较突出，人民群众

对改善生态环境的呼声也比较强烈，所

以“十三五”期间必须坚持节约资源和

保护环境的基本国策，加快建设资源节

约型、环境友好型的社会，推进绿色低

碳循环发展，为中国也为全球的生态安

全做出贡献。《纲要》指出：坚持绿色发

展，促进人与自然和谐共生。设立统一

规范的国家生态文明试验区。整合设

立一批国家公园。推动低碳循环发

展。提高非化石能源比重，推动煤炭等

化石能源清洁高效利用。加快发展风

能、太阳能、生物质能、水能、地热能，安

全高效发展核电。全面节约和高效利

用资源。加大环境治理力度。以提高

环境质量为核心，实行最严格的环境保

护制度。《纲要》提出：加大环境综合治

理力度。创新环境治理理念和方式，实

行最严格的环境保护制度，强化排污者

主体责任，形成政府、企业、公众共治的

环境治理体系，实现环境质量总体改

善。

2.3 国务院关于印发《土壤污染防治

行动计划》

《土壤污染防治行动计划》（以下简

称《行动计划》）是为了切实加强土壤污

染防治，逐步改善土壤环境质量而制定

的法规，2016年5月28日，《行动计划》

由国务院印发，自 2016年 5月 28日起

实施[47]。

《行动计划》提出，到2020年，全国

土壤污染加重趋势得到初步遏制，土壤

环境质量总体保持稳定，农用地和建设

用地土壤环境安全得到基本保障，土壤

环境风险得到基本管控。到 2030年，

全国土壤环境质量稳中向好，农用地和

建设用地土壤环境安全得到有效保障，

土壤环境风险得到全面管控。到21世
纪中叶，土壤环境质量全面改善，生态

系统实现良性循环。《行动计划》坚持问

题导向、底线思维，坚持突出重点、有限

目标，坚持分类管控、综合施策，确定了

十个方面的措施：一是开展土壤污染调

查，掌握土壤环境质量状况。二是推进

土壤污染防治立法，建立健全法规标准

体系。三是实施农用地分类管理，保障

农业生产环境安全。四是实施建设用

地准入管理，防范人居环境风险。五是

强化未污染土壤保护，严控新增土壤污

染。六是加强污染源监管，做好土壤污

染预防工作。七是开展污染治理与修

复，改善区域土壤环境质量。八是加大

科技研发力度，推动环境保护产业发

展。九是发挥政府主导作用，构建土壤

环境治理体系。十是加强目标考核，严

格责任追究。

至此，与已经出台的《大气污染防

治行动计划》和《水污染防治行动计划》

一起，针对中国当前面临的大气、水、土

壤环境污染问题，3个污染防治行动计

划已经全部制定发布实施。

2.4 国务院办公厅印发《湿地保护修

复制度方案》

国务院办公厅印发《湿地保护修复

制度方案》，对新形势下湿地保护修复

作出部署安排 [48]。《方案》指出，在完善

湿地分级管理体系方面，根据生态区

位、生态系统功能和生物多样性，将全

国湿地划分为国家重要湿地（含国际重

要湿地）、地方重要湿地和一般湿地进

行管理，并探索开展湿地管理事权划

图9“十三五”环境治理目标（图片来源：人民网）

Fig. 9 Objectives of environment manage in the 13th Five-Year Plan
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分。在实行湿地保护目标责任制方面，

确定全国和各省（区、市）的湿地面积管

控目标，逐级分解落实。合理划定纳入

生态保护红线的湿地范围，实施湿地

“占补平衡”制度，将湿地面积、湿地保

护率、湿地生态状况等保护成效指标纳

入地方各级人民政府生态文明建设目

标评价考核等制度体系。在健全湿地

用途监管机制方面，按照主体功能定位

确定各类湿地功能，实施负面清单管

理。完善涉及湿地相关资源的用途管

理制度，依法对湿地利用进行监督，严

厉查处违法利用湿地的行为。在建立

退化湿地修复制度方面，明确湿地修复

责任主体，多措并举恢复原有湿地，增

加湿地面积。编制湿地保护修复工程

规划，实施湿地保护修复工程，对集中

连片、破碎化严重、功能退化的自然湿

地进行修复和综合整治。在健全湿地

监测评价制度方面，明确监测评价主

体，完善湿地监测评价规程和标准体

系。建立湿地监测数据共享机制和统

一的湿地监测评价信息发布制度，加强

监测评价信息应用，建立监测评价与监

管执法联动机制。

2.5 国务院印发《“十三五”生态环境

保护规划》

国务院总理李克强 2016年 11月

15日主持召开国务院常务会议，审议

通过了《“十三五”生态环境保护规划》

（以下简称《规划》）[49]。《规划》的特点一

是紧紧围绕“五位一体”总体布局，贯彻

落实五大发展理念，充分体现和具体化

《国民经济和社会发展第十三个五年规

划纲要》的部署与要求。突出落实国家

绿色发展战略，强化生态空间管控；突

出推进供给侧结构性改革，推动去除落

后和过剩产能，促进企业加快升级改

造；突出绿色科技创新引领，推进绿色

化与创新驱动深度融合；突出落实国家

重大战略，强化京津冀地区环境协同保

护，细化长江经济带共抓大保护，深入

推进“一带一路”绿色化建设。二是以

提高环境质量为核心，统筹部署“十三

五”生态环境保护总体工作。

《规划》突出环境质量改善与总量

减排、生态保护、环境风险防控等各项

工作的系统联动，将提高环境质量作为

统筹推进各项工作的核心评价标准，将

治理目标和任务落实到区域、流域、城

市和控制单元，实施环境质量改善的清

单式管理，深入推进各项工作。三是落

实生态文明体制改革要求，实施最严格

的环境保护制度。围绕“实施最严格的

环境保护制度，形成政府、企业、公众共

治的治理体系”，从明确责任、加强监

管、提升能力、完善机制入手，以环保督

察巡视、自然资源资产负债表、领导干

部自然资源资产离任审计、生态环境损

害责任追究等落实地方环境保护责任；

以环境司法、排污许可、损害赔偿等落

实企业主体责任；以税收政策引导、资

源环境价格改革、绿色金融等强化市场

激励机制与市场主体培育；以改革环境

治理基础制度形成政府、企业、公众共

治的治理体系。四是坚持“山水林田湖

是一个生命共同体”的理念，强化生态

保护与修复。

2.6 《国家危险废物名录》（2016版）

发布

《国家危险废物名录》（2016版）于

2016年 3月 30日由环境保护部联合国

家发展和改革委员会、公安部向社会发

布，自 2016年 8月 1日起施行[50]。本次

修订将危险废物调整为 46大类别 479
种（其中 362种来自原名录，新增 117
种）。将原名录中HW06有机溶剂废

物、HW41废卤化有机溶剂和HW42废
有机溶剂合并成HW06废有机溶剂与

含有机溶剂废物，将原名录表述有歧义

且需要鉴别的HW43含多氯苯并呋喃

类废物和HW44含多氯苯并二恶英废

物删除，增加了HW50废催化剂。新增

的117种危险废物，源于科研成果和危

险废物鉴别工作积累以及征求意见结

果，主要是对 HW11 精蒸馏残渣和

HW50废催化剂类废物进行了细化。

为提高危险废物管理效率，本次修

订中增加了《危险废物豁免管理清

单》。列入《危险废物豁免管理清单》中

的危险废物，在所列的豁免环节，且满

足相应的豁免条件时，可以按照豁免内

容的规定实行豁免管理。共有16种危

险废物列入《危险废物豁免管理清单》，

其中 7种危险废物的某个特定环节的

管理已经在相关标准中进行了豁免，如

生活垃圾焚烧飞灰满足入场标准后可

进入生活垃圾填埋场填埋（填埋场不需

要危险废物经营许可证）；另外 9种是

基于现有的研究基础可以确定某个环

节豁免后其环境风险可以接受，如废弃

电路板在运输工具满足防雨、防渗漏、

防遗撒要求时可以不按危险废物进行

运输。《国家危险废物名录》（2016版）

的发布实施将推动危险废物科学化和

精细化管理，对防范危险废物环境风

险、改善生态环境质量将起到重要作

用。

2.7 中外科学家建议中美加强核能利

用合作

由中国科学院地球环境研究所曹

军骥等联合国际学者在《Science》上发

表政策性论文（Policy Forum）[51]，讨论

了当前世界面临的气候变暖、能源短缺

及中国面临的大气污染等问题，探讨核

能这种低碳能源对解决这些挑战所能

作出贡献的可能性，希望经过中美两国

各方面专家的共同努力来加速两国乃

至世界核能利用。

核能在历史上解决能源危机时扮

演过重要角色，1973年世界第一次石

油危机发生后，欧美国家大力发展核

能，如瑞典在 1976—1986年期间核电

发展处于峰值时期。与现今世界各国

风能和太阳能的发展趋势相比，当时瑞

典核能发展速度是它们的几倍至几十

倍。该文提出应通过实际行动让两国

官方和非官方参与者展开合作、互信互

认，共同提高核能的可行性并让其成为

更合适的能源选择。中美是能源消耗

大国，也对全球温室气体排放有着不可

推卸的责任，与此同时，空气污染成为

当前中国主要环境问题之一，因此中美

双方在核能上的合作不仅能加快双方

核能技术的发展，为两国乃至世界核能

利用作出突出的贡献，也为中国应对气

候变化和解决空气污染提供重要的能

源替代选择。

2.8 科学家展望城市交通与清洁空气

英国国王学院 Frank Kelly和北京

大学朱彤联合撰写的展望文章“城市交
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通与清洁空气”(Transport solutions for
cleaner air) 在《Science》发表 [52]。该文

指出，在全世界的城市，道路交通仍然

是空气污染的主要来源并影响人体健

康。该文继而以双城记方式，比较了英

国首都伦敦和中国首都北京在过去 10
余年改善城市空气污染的经验及教

训。伦敦在 21世纪初为改善空气质

量，首先采取了交通拥堵收费，之后采

取了低排放区等政策。伦敦多个道路

空气中黒碳浓度逐年下降，但二氧化氮

浓度仍然很高。与伦敦相比，北京大气

污染的来源要复杂很多，除了机动车排

放，还包括工业、燃煤电厂、道路扬尘

等。从 1998年到 2008年，北京先后采

取了 16阶段的空气污染控制措施，在

交通领域不仅对机动车尾气 排放采取

了严格的排放标准，依尾号限行措施，

而且在公交系统取得了快速进展，地铁

长达560公里。与1998年相比，北京空

气质量得到了明显的改善，但仍然远远

不能达到国家空气质量标准。该文最

后指出，为改善全球不断增长的城市人

口的健康和生活质量，在未来城市，大

流量公交系统可将很多道路变成无车

道路、改变城市风景、提升城市生活体

验。为实现这一目标，必须依靠科学研

究、将科研成果转化为现实有效的政

策，同时还需要鼓励公众使用公交系

统、注重锻炼、短程出行不开车等。

2.9 《中国燃煤和其他主要空气污染

源造成的疾病负担》报告发布

由清华大学和美国健康影响研究

所（HEI）合作完成的一项综合研究报

告——《中国燃煤和其他主要空气污染

源造成的疾病负担》于 2016年 8月 18
日在北京发布。这份通过严格分析和

同行评审之后发表的报告，第一次在国

家和省级层面对中国燃煤和其他颗粒

物空气污染的主要来源在当前和未来

引起的疾病负担进行了综合评估，也是

主要空气污染来源引起的全球疾病负

担（GBD MAPS）研究的第一份报告。

基于中国数据，研究发现：室外空

气污染在导致中国居民过早死亡的主

要原因中排在第5位，而燃煤则是造成

中国空气污染、影响健康的单一最大来

源。报告称，2013 年，暴露于环境细颗

粒物空气污染（PM2.5）导致中国有 91.6
万人过早死亡，其中由燃煤所致空气污

染而过早死亡的有 36.6万人。该研究

还基于 4个未来空气污染控制和能源

效率的情景，从“一切照旧”（代表全面

实施第十二个五年计划的污染控制措

施）到最大可行的空气污染控制和能源

效率情景，预估了 2030 年的疾病负

担。预测发现：PM2.5暴露量在四种情

景下均有所降低。如采取最积极的努

力，PM2.5暴露量将减少一半。但是，随

着中国人口的增长和人口寿命增长，空

气污染引起的心血管和肺部疾病导致

的死亡人数将上升，中国仍将面临着更

为突出的空气污染挑战。因此，报告指

出：需要制定更积极的战略来减少燃煤

排放和其他污染源的排放，比如对工业

和民用部门采取进一步减排措施，以带

来更为巨大的健康效益。

3 中国环境2016年热点事件
3.1 中央2次环保督查

2016年7月，中央环保督察组首批

进驻内蒙古、黑龙江、江苏、江西、河南、

广西、云南、宁夏等8个省（自治区），开

展环境保护督察工作[54]。继 2016年 11
月 12日向内蒙古自治区党委、政府反

馈督察意见后，2016年 11月 15日，中

央环保督察组向河南省委、省政府，黑

龙江省委、省政府，江苏省委、省政府反

馈了督察意见。其中，降低标准、落实

不到位，自然保护区内违法违规开发，

部分区域生态恶化等问题比较突出。

截至目前，督察组转办的群众举报案件

已基本办结，4省区问责2520人。

从第一批中央环保督察反馈的情

况看，党政同责落实不到位是大多数省

份共同存在的问题。例如，内蒙古自治

区半数盟市党委常委会很少专题研究

环境保护，有的甚至1年间没有研究环

保问题；黑龙江省七台河、双鸭山等地

市2013年至2015年市委常委会未专题

研究过生态环保工作；广西环保为发展

建设让步的情况时有发生，2015年 6
月，为建设钦州滨海新城，将茅尾海自

治区级红树林自然保护区 29%的面积

调出保护范围，实际调减面积 1413公

顷。中央环保督察反馈情况后，各省份

党委、政府主要领导陆续对督察意见做

出了回应，诚恳接受督察组反馈的每一

个问题，并将认真落实整改。

2016年 11月 24日至 12月 24日，

中央环保督察组陆续进驻北京、上海、

湖北、广东、重庆、陕西、甘肃 7 个省

（市），开展本年度第二次环保督察工

作[55]。本次督察采取听取汇报、调阅资

料、个别谈话、走访问询、受理举报、现

场抽查及下沉督察等方式，重点在于：

关注中央高度关注、群众反映强烈、社

会影响恶劣的突出环境问题及其处理

情况；检查环境质量呈现恶化趋势的区

域流域及整治情况；督察地方党委和政

府及其有关部门环保不作为、乱作为的

情况；了解地方落实环境保护党政同责

和一岗双责、严格责任追究等情况。通

过这次环保督察，力求有效震慑污染制

造者，“问诊把脉”地方环保和生态文明

建设，防止“第一轮风暴过后的反弹”，

巩固督察成果压实责任，以整改带动机

制建设，切实促进环境质量提升。

3.2 环境保护部发布 2016年环境日

主题

随着中国经济社会发展不断深入，

生态文明建设的地位和作用日益凸显，

中国要坚持绿色发展理念，实施绿色发

展战略，推进生态环境质量总体改善，

为全球生态安全作出新贡献。2016年
6月 5日环境日主题为“改善环境质量

推动绿色发展”，旨在动员引导社会各

界着力践行人与自然和谐共生和绿色

发展理念，从身边小事做起，共同履行

环保责任，呵护环境质量，共建美丽家

园[56]。

拟定这一主题的主要考虑是：彰显

党中央、国务院改善环境质量、推动绿

色发展的坚定决心，有力配合以改善环

境质量为核心的“十三五”环保工作总

体部署；突出加大环境保护监督执法力

度、采取有力措施解决突出环境问题、

推动绿色发展取得新突破的核心环保

工作；积极回应人民群众对环境问题的

关切和期待，增强全社会对改善环境质

量的信心。
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3.3 绿色金融与环境污染第三方治理

成为新热点

2016年 12月 11日，由中华环保联

合会、联合国环境规划署共同主办的

“第十二届环境与发展论坛‘2016绿色

金融暨环境污染第三方治理分论坛’”

在北京举办。此次论坛以绿色金融与

环境污染第三方治理为主题，围绕环境

治理社会化、专业化服务管理制度探

讨；环保服务总承包和环境治理特许经

营的成功模式、经验及问题；工业园区、

生产企业环保第三方运营服务标准、管

理规范、绩效评估和激励机制探讨；上

市环保企业的投资并购机会；环保产业

投资与绿色金融工具等领域开展深入

研讨[57]。论坛着重提出强化政策驱动，

充分利用市场机制，通过金融手段，加

强环保新技术、新成果的转化应用，促

进清洁生产和循环经济的发展。围绕

重要领域和重点项目，推动环境工程的

试点和实施，为交流国内外、各省市产

业园区绿色金融服务的经验，把握绿色

金融服务的发展现状、进展与趋势，提

供了一个畅所欲言、交流互通的契机。

论坛集合多方智慧，探索汇聚社会资本

之力建设美丽中国的新途径，以实际行

动落实中央加快中国生态文明建设的

总目标。

3.4 全国各省发布 2016年首个空气

重污染红色预警

根据监测数据显示，2016年 12月

20日全国空气质量日均值达到重度及

以上污染的城市共有 90个（比 19日减

少了18个），京津冀及周边地区共54个
（比 19 日减少了 10 个），占总数的

60%。其中，全国达到严重污染的城市

共 42个（比 19日减少了 1个），京津冀

及周边地区 35 个（比 19 日减少了 2

个），占总数的 83%。石家庄市PM2.5日

均值最高，达到614 μg/m3，空气质量为

严重污染。北京市 PM2.5 日均浓度为

376 μg/m3，空气质量为严重污染。12
月20日，中国中东部出现大面积灰霾，

遥感监测数据显示灰霾面积为 188万

km2，其中，重霾面积为 92万 km2，占灰

霾面积比例的49%[58]。

截至 2016年 12月 21日 15:00时，

北京、天津、石家庄等28个城市均维持

重污染天气红色预警；三门峡、驻马店、

周口等20个城市均维持重污染天气橙

色预警。各地继续组织落实各项预警

应急措施，共同应对重污染天气过程。

根据最新的环境空气质量形势预报结

果，2016年12月 22日，受冷空气影响，

扩散条件好转，污染形势自北向南逐步

缓解。北京市全天空气质量以轻至中

度污染为主。省市都拿出应对政策，北

京市对全市红色预警的1200余家企业

应急措施落实情况进行检查，被检查企

业均按要求落实了减排措施；继续加强

机动车单双号限行管理、禁限车辆查

控、交通宣传引导等措施。天津市对污

染较重区域进行地毯式检查，派出6个
执法组分不同方向检查停限产企业的

减产措施执行情况，市环保局利用自动

监控系统加强对高架源监管，实时监控

排放数据，并每隔2小时发布排放情况

等。

4 结论
2016年中国学者在环境科学领域

的多个方面取得了良好进展，包括在

《Nature》、《Science》、《PNAS》、《Nature
Climatic Change》 、《Nature Geosci⁃
ence》、《Nature Communications》等高影

响期刊上发表十余篇高水平论文，表明

中国学者在国际环境科学研究中正跻

身国际前列水平。2016年是“十三五”

开局之年，《“十三五”生态环境保护规

划》等正式发布，“水十条”“气十条”“土

十条”相继启动，国家投入数十亿研究

经费专门用于环境研究，这些都极大地

推动环境研究条件的改善和环境研究

高水平成果的涌现。

然而，中国环境污染的整体态势仍

然令人担忧，特别是 2016年 12月中下

旬中国中东部百万平方公里大范围的

雾霾污染，更是将大气环境问题推动了

风口浪尖。与全国人民对环境质量整

体改善科技需求的良好愿望相比，当前

环境科技界仍存在如下一些主要问题：

1）瞄准中国面临紧迫环境难题

的、自主原创性好的高水平成果仍有待

提高。

2）当前大多数问题集中在某一方

面科学问题的重复研究较多，支撑环境

改善的新技术、新方法研究成果仍比较

欠缺。

3）基于深入基础研究的、能为国

家和地方紧迫环境问题提供综合性解

决方案的重大工程或技术体系还很少

见。

可以预计未来随着国家对环境科

学的更加重视，中国科学家将围绕大

气、水体、土壤、生态等各个领域的科学

前沿和国家需求，在环境科学理论创

新、环境治理原创技术等方面取得更多

具有国际影响、直接解决环境难题的高

水平成果，为中国早日实现小康社会作

出高水平环境科技贡献。
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Advances in Environmental Sciences of China in 2016

AbstractAbstract The situation of environmental pollution in China in 2016 remains grave. To solve all kinds of environmental problems, the
government and people of all circles have invested massive manpower, materials and funds, and also have gained lots of periodical
achievements. In this paper, we overview some breakthroughs in the research fields of atmosphere environment, soil environment, water
environment and ecological environment, and review the most popular topics in environmental sciences in 2016 . We also discuss several
influential environmental policies and reports. In the end, we summarize and comment on the future development of environmental sciences
in China.
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