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洛杉矶治理光化学烟雾的历史进程
自2011年起， 中国的雾霾频发，屡次成为公众焦

点。其实美国加利福尼亚洲的洛杉矶在70多年前也经

历过类似的情形。

洛杉矶最早的光化学烟雾发生在二战时期，当地

居民们甚至以为这些烟雾是日本投放的化学武器。事

实上，洛杉矶光化学烟雾的真正“元凶”是机动车排

放，但是当时人们没有很快地意识到这一点，因为光

化学烟雾是淡棕红色的，而机动车尾气是无色的。光

化学烟雾的主要成分是臭氧（O3）,它主要是机动车

排放的氮氧化物(NOx)和挥发性有机物（VOC）通过

光化学反应形成的。洛杉矶在1940年的机动车保有

量已经超过了100万辆并且持续快速增长，机动车排

放的大量NOX和VOC为臭氧的生成提供了反应原料， 

而当地干旱的气候和强烈的阳光更是促进了光化学

反应的进行，同时洛杉矶三面环山的地形限制了污染

物的扩散，最终导致了光化学烟雾污染。

治理洛杉矶空气污染的关键是控制机动车的排

放，政府最初的对策是改良汽车，其主要手段是提高

发动机的燃烧效率并为汽车加装催化转化器。其中，

后者效果更为显著。催化转化器通常安装于汽车的尾

气排放系统，其主要作用是将尾气中的NOx等有害气

体转化为无害物质，从而达到减排的效果。尽管催化

转化器从一定程度上减轻了污染，但是空气中臭氧等

污染物的浓度依然很高，这时，人们开始将目光转向

油品。

上世纪70年代，全球的石油危机促进了新能源的

研发，这时人们发现使用天然气或者乙醇作为燃料可

以降低污染物排放。于是政府开始鼓励使用天然气和

乙醇，并且提高了汽油的油品标准。与此同时，政府加

强了监管力度，对于不达标的汽油施以重罚，并面向

社会公开，以儆效尤。洛杉矶的“车油共管”措施成功

地将洛杉矶地区的臭氧浓度在四十年内降低了60%

以上（图1）。

今天的洛杉矶，虽然已经重新拥有了蓝天白云，

但依然是全美污染最严重的城市之一。在2016年，洛

洛杉矶治理大气污染的经验与启示
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图1  洛杉矶市1955-1994年大气中臭氧浓度
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杉矶大气中的一氧化碳（CO）和PM10已经达标，但是

臭氧和PM2.5依旧超标，这很大程度上是由于新的环

境标准对这两种污染物的要求更为严格。严格的标准

也为洛杉矶政府继续治理大气污染提供了动力。通过

政府，科研机构与企业的合作，洛杉矶依然在消除大

气污染的道路上继续前行着。

对我国当前治理雾霾的启示
阐明污染发生的机制可以大大提升治理的效率。

机理的阐明可以帮助我们找到并控制污染形成过程

中的“关键物种”，从而完成污染的“靶向治疗”。洛杉

矶的光化学烟雾早在1943年就已出现，但是早期洛

杉矶政府采取的大量措施，包括控制露天焚烧等，并

没有有效地降低污染。直到加州理工大学的Haagen-

Smit教授发现NOX是O3形成的关键物种，洛杉矶政府

才采取了一系列针对性措施来控制机动车的NOx排

放，并最终成功消除了光化学烟雾。与历史上由单一

污染源导致的伦敦烟雾（燃煤）和洛杉矶烟雾（机动车

排放）不同，近期发生在中国的雾霾是由燃煤，机动车

排放，生物质燃烧等多种污染源共同导致，这种复合

污染在世界范围内并没有先例可循。复合污染最大的

问题是，多种污染物会在大气中发生复杂的化学反

应，当雾霾发生的时候，这些反应“净生成”的细颗粒

物（PM2.5）甚至远大于直接排放。目前我们尚未阐明

这些化学反应是如何进行的，因此，现阶段我们只能

通过降低全部污染源的排放来控制空气污染，但是这

样的措施是一把“双刃剑”，它一方面可以改善环境，

但是同时也会对经济和居民生活带来一定的影响，这

也是为什么北京只在迎接“APEC”和“阅兵”等重大

活动时才采取这样的措施。与全面减排相比，找到雾

霾形成关键物种并控制是一种“性价比”更高的方法，

但这依赖于污染机制的阐明。目前在国内外科学家的

努力下，雾霾的神秘面纱正在逐步被揭开，但依然任

重而道远。

严格的环境标准是“倒逼”技术升级的重要手段。

大气污染会损害公众健康。对污染的治理其实可以认

为是对公众健康做出的一种“医疗投资”，应该为其

“买单”的，是排放污染物的企业。政府在这桩“交易”

中的角色应该是监督并引导企业，通过技术升级等手

段降低排放，以保护公众健康。针对这一目的，美国政

图2  洛杉矶的光化学烟雾早在1943年就已出现，但是直到1952年之后，污染才有所好转。
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府采取的主要手段是设立严格的环境标准。与中国的

空气质量标准略有不同，洛杉矶目前实施的空气质量

标准，只从保护人群的健康出发，完全不考虑企业的

经济成本。这种标准的制定方法有时可能会产生对企

业过于严苛，甚至标准超过现有技术的情况，但是标

准的制定者清楚地知道这些情况，其目的就是为了

“倒逼”企业的技术升级。例如，1990年加州空气资源

局推出的“零排放”机动车项目法案，该法案要求零排

放车在车企的总销量占据一定比例。事实上，该法案

过于激进，当时的电动车技术无法达到，从而导致了

该法案在车企与空气资源局的博弈中不断被修改，但

是，在这一次次的博弈中，电动车技术在加州得到了

迅速发展，同时美国其它州也纷纷开始效仿。

地方标准在必要时需要严于国家标准。这主要是

针对排放标准。在洛杉矶的光化学烟雾中，尽管单位

汽车的排放满足国家标准，但是由于洛杉矶巨大的机

动车密度，导致污染物排放的总量居高不下，不利的

气候与地形更加剧了污染的加重。为了控制区域内污

染物的总量，洛杉矶必须制定比国家更加严格的排放

标准以防止污染的发生。目前，加州是美国唯一有权

利制定自己排放标准的州，其标准通常比美国环保局

（EPA）更加严格。由于加州人口众多，经济发达，车企

不愿意放弃加州市场，与其制造两条生产线来满足两

个标准，不如都制造成加州标准。于是更加严格的加

州标准，客观上推动了整个美国机动车排放设备的升

级。中国的雾霾主要发生在东部，特别是经济发达，人

口稠密的地区。这些地区的排放源密度更大，因此更

加严格的排放标准对污染物的总量控制就尤为重要。

严格但是“人性化”的环境执法。环境执法的好坏

直接关系着污染治理的效果。过于宽松的执法会降

低政策的效果，而过于严格的执法会打击企业的积

极性。在执法的尺度上，洛杉矶采取了“高罚单，人性

化”的策略达到了两者的平衡。在加州，空气资源局

（ARB）的执法人员权利很大，他们不仅可以进行油品

检测，还可以在路上叫停车辆，检测尾气，他们甚至还

负责汽车零配件市场的监管。由于加州人口众多，执

法人员无法做到一一检查，所以采取抽查，高罚单的

策略。如果违法者拒不合作，结局就是法庭上见。罚单

的目的并不是简单的惩罚，而是为了督促企业达标，

因此加州的环境执法除了严格，还有人性化的一面。

一方面，罚单的数额往往是综合考量对公众健康和安

全的损害程度，过往的违法记录，合作态度，经济负担

等因素综合决定的 ；另一方面，高额罚款的一部分可

以返还给公司，用于其环保相关的项目。以最近发生

的“大众”汽车丑闻事件为例，“大众”因为作假导致

过量排放NOx而被处以了147亿美元的巨额罚单，但

是“大众”被允许将这些罚款用于环境补偿，投资清洁

能源技术研发等项目。

结语
从1943年光化学烟雾第一次出现算起，洛杉矶与

大气污染的战争已经持续了超过70年。尽管今日的洛

杉矶污染已经远低于从前，但是它们依然在损害着人

们的健康，治理大气污染依然任重而道远。从洛杉矶

的经历中我们可以看出，污染的治理需要对污染成因

的研究，需要政策的制定和实施，需要技术的进步，这

些环节没有哪个是可以一蹴而就的。相比较洛杉矶的

光化学烟雾，中国的雾霾成因更为复杂，涉及的排放

源也更多，对其的治理，也需要更多的努力和耐心。

作者单位 ：加州大学洛杉矶分校（UCLA）公共健

康学院环境健康科学系


