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前沿交叉科学研究院李佳硕研究员团队最新研究成
果在One Earth发表
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［本站讯］近日，前沿交叉科学研究院李佳硕研究员团队在中国燃煤电厂汞减排健康效益

评估方面取得进展，在国际顶级期刊Cell子刊One Earth发表了题为“China’s retrofitting

measures in coal-fired power plants bring significant mercury-related health benefits”

的研究论文。山东大学李佳硕研究员、华中科技大学博士生周思立和上海交通大学魏文栋副教

授为共同第一作者。山东大学冯奎双教授、广东工业大学梁赛教授和华东师范大学陈龙研究员

为共同通讯作者。

汞是一种具有高毒性的重金属元素，能够通过生物链富集进入人体，严重危害神经系统

（如智商下降）和心血管系统（如心脏病猝死）。2015年，燃煤电厂贡献了全球超过13%的大

气汞排放（292吨），被《关于汞的水俣公约》列为大气汞减排的重点部门。中国是《水俣公

约》首批缔约国，也是世界上煤电装机容量最大的国家，贡献了全球将近四分之一的燃煤电厂

汞排放。燃煤电厂也是SO2、NOx和PM2.5等常规污染物的重要来源。为保护国民健康，打赢

“蓝天保卫战”，中国大力推进煤电清洁改造措施，主要包括：（1）关停小型火电机组；

（2）实施超低排放改造；（3）提高机组发电效率。大量研究证实，燃煤电厂改造措施能够显

著降低SO2、NOx和PM2.5等污染物排放，同时带来显著的健康效益。此外，上述措施能有效

减少燃煤电厂大气汞排放，但目前关于改造措施对大气汞排放影响的定量研究仍然匮乏，其健

康效益也尚未明确。
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针对上述问题，李佳硕研究员团队收集了超过1000个点源燃煤电厂煤炭重金属含量、污控

设施汞脱除效率和发电煤耗等特征参数，综合运用“自下而上”的大气汞清单编制方法和中国

汞排放健康风险溯源模型，系统评估了“十二五”期间中国关停小火电、超低排放改造和能效

提升等措施带来的汞减排及其相关的健康效益。研究结果显示，中国“十二五”期间燃煤电厂

改造措施减少汞排放23.51吨，其72.38%、26.82%和0.80%分别为Hg0、Hg2+、Hgp。在三

种改造措施中，超低排放改造贡献了超过一半的汞减排量（12.02吨），其次是关停小火电

（9.19吨）和能效提升（2.3吨）。从省份的角度来看，汞减排量居前三的省份分别为江苏

（2.76吨）、内蒙古（2.29吨）和山东（1.92吨），约占全国减排总量的三成。此外，研究还

对比了中国五大发电集团的汞减排贡献（13.64吨），其中华能集团的减排量最大（3.04吨）。

值得注意的是，私营电厂在淘汰电厂中占比仅为4.74%，却贡献了淘汰电厂减排总量的

13.52%。这是由于私营电厂大多为小型电厂，缺少有效的汞脱除设施，导致其大气汞排放因子

远高于全国平均水平。

在此基础上，该研究核算了三种减排措施对汞沉降的影响，发现“十二五”期间中国减少

汞沉降5.10吨，其中汞沉降量减少最多的省份是内蒙古（0.38吨）、山东（0.36吨）和河北

（0.35吨）。此外，该论文进一步评估了2011-2015期间中国燃煤电厂汞减排的健康效益，发

现电厂清洁改造共避免了30484.77点智商损失和114例心脏病死亡。关停小火电贡献了超过一

半的健康效益（15374.63点智商损失，59例死亡），其次是新增污控设施（11858.16 点智商

损失，43 例死亡）和机组能效提升（3251.99 点智商损失，12例死亡）。研究还发现，新增污

控设施和能效提升措施主要发生在装机容量大于300MW的燃煤电厂，其贡献的健康效益分别

占74.36%和89.80%。与之相反，与淘汰电厂相关的健康效益主要来自装机容量300 MW以下

的电厂，占比约三分之二。在新增污控设施和能效提升改造措施中，约50%和40%的健康效益

来自于五大发电集团。研究结果显示，人口密度和汞排放形态也是影响健康效益的主要因素。

例如，广东和贵州的汞沉降减排量较为相近，但由于广东的人口是贵州的三倍，导致广东获得

的汞减排健康效益是贵州的5倍。此外，虽然新增污控设施带来的汞减排量最大，但安装选择性

催化还原法脱硝装置会增加健康风险更大的Hg2+排放，从而导致其健康效益被削弱。由于大气

传输的影响，全国各省区的汞减排健康效益呈现出显著的关联特性。从其他地区煤电清洁改造

中获得健康效益最大的省份为浙江、广东和江苏，与之相对应的是，山东、江苏和河北则是对

汞减排跨区域健康效应贡献最大的省份。例如，山东省健康效益超过50%来源于其他省区的汞

减排。同时，得益于山东省的汞减排，江苏、浙江和上海等省区避免了13例死亡。该研究辨识

了影响汞减排健康效益的关键因素，从未来减排重点、污控设施选择、减排效果评估和健康风

险管控等角度提出了政策建议，为制定燃煤电厂精细化汞减排策略提供了数据基础和理论依

据。
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李佳硕研究员团队一直致力于可持续发展管理研究，近五年来在One Earth、Nature

Communications、Environmental Science & Technology等国际权威期刊发表高水平SCI论

文40余篇。该研究成果得到了国家自然科学基金、山东省“泰山学者”青年专家等项目的资

助。
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