
华中科大新技术可帮助
全国电厂年减碳 4000万吨

本报讯（见习记者荆淮侨）5月 16日，由华中科
技大学相关团队参与的“以空气为载体基于余热蒸
发浓缩高盐废水及零排放技术”项目通过了中国电
力企业联合会的鉴定。

该技术由该校教授张军营团队和天空蓝环保
研发的“PM2.5团聚协同脱硫废水零排放技术”与
青岛达能环保的“以空气为载体利用余热蒸发浓缩
技术”组成，一举实现脱硫废水零排放、细颗粒物
（PM2.5）高效脱除和三氧化硫有效控制。

11位行业专家组成的鉴定委员会一致认为，成
果整体达到国际领先水平，同意通过科技成果鉴
定。张军营估算，全国电厂如能广泛采用该技术，预
计每年可减少二氧化碳排放量近 4150万吨。

研发团队介绍，通过团聚协同技术，以独有的
高低温主烟道蒸发技术、使用钝化剂大幅降低减
缓氯离子腐蚀速率，成功破解脱硫废水零排放难
题。华电电科院检测数据显示，该技术不同工况下
脱硫废水处理量达 2立方米 /小时，除尘效率提升
12.7%以上，实现非碱基三氧化硫脱除，脱除率达
38%以上，各项指标均达到验收标准。

目前，该项目成果已在华电集团、湖北能源集团、
国家能源集团等大型电力集团成功应用，为燃煤电厂
末端脱硫废水零排放提供了指导及技术支持。

我国首款“零碳”橡胶防老剂面世

本报讯（记者计红梅）近日，中国石化南化公司
“兰花牌”橡胶防老剂产品 6PPD和 TMQ被国际权
威认证公司 TUV南德意志集团认证为碳中和产品。
该系列产品成功实现产品全生命周期“零碳”排放，成
为全球首款获得权威认证的橡胶防老剂碳中和产品。

防老剂是指能延缓高分子化合物老化的物质。中
国石化南化公司通过采购低碳原材料、优化物流环节
等手段降低原材料生产及运输过程的碳排放，自主研
发“贵金属催化剂制备防老剂 6PPD生产工艺”并投入
工业化、大力开展节能减排等，减少生产过程中的碳排
放，同时通过购买碳信用的方式抵消生产及使用过程
中的碳排放量，从而实现产品全生命周期碳中和。

6PPD和 TMQ主要应用于飞机、商用车、乘用
车轮胎等领域，延长橡胶产品使用寿命、防止老化
开裂等。该系列产品是目前最新且重要的一类防老
剂，约占国内市场份额 15%，其中 20%销往国际十
大著名轮胎橡胶企业。

扬州大学土壤专家助梨农增收

本报讯（记者崔雪芹通讯员熊传琦）梨树是江苏
省第二大果树，年产量约 80万吨，占全省水果总量的
20.4%。但是由于江苏省地理跨度大，土壤同时具有南
方和北方的特征，梨园土壤管理成了一大难题。

扬州大学环境科学与工程学院教授王小治团
队开展相关研究工作，通过进村入户现场调研、召
开座谈会等方式，了解生产经营主体和基层农技推
广人员的实际需求，在苏南（张家港、吴江、吴中）、
苏中（泰兴、镇江）和苏北（睢宁、铜山、丰县）等地区
的代表性果园，采集了大量土壤样本，并分析了不
同区域高产量梨园土壤营养成分、微量元素数据，
应用 DRIS（树体营养诊断法）分析判断各梨园土壤
的营养丰缺情况。

在长期试验分析与验证的基础上，团队创新性
地开发了梨园土壤肥料高效利用和水肥一体化技
术，有效解决了不同地理位置的梨园由于土壤环境
差异而产生的施肥繁、施肥难问题，建立起了梨树
平衡施肥技术体系。

该技术在江苏推广面积达到 1000亩，惠及果农
超过 200户，累计使农户增收近百万元。王小治表
示，未来在技术示范推广时，既要强化标准化与规范
化，也要使推广的技术易于准确把握和正确使用。

国产新型术中支架
完成首例心脏外科临床应用

本报讯（记者王昊昊通讯员曹璇绚）近日，中南
大学湘雅医院心脏大血管外科专家团队利用国产
新型术中支架 Fontus，成功为一名因胸腹主动脉瘤
合并主动脉夹层累及主动脉弓的患者进行治疗。据
悉，这是 Fontus获国家批准临床应用以来，在全国
的首例临床正式应用。

据了解，此前使用的支架如同一根象鼻子，只
有一根主支，将主动脉支架输送到位后，再由术者
逐个吻合头臂干动脉、左颈总动脉、左锁骨下动脉，
重建血管通路，手术时间长、难度大；而 Fontus由主
支和侧支组成，“象鼻子”上多了一根“獠牙”，能同
时将支架植入主动脉与左锁骨下动脉，避免了在吻
合左锁骨下动脉时可能造成的血管和神经损伤，减
少了术中深低温停循环时间，进一步降低了主动脉
夹层的手术难度。

在湘雅医院各相关科室配合下，心脏大血管外
科副主任黄凌瑾采用深低温停循环加脑逆灌技术，
植入了全国第一枚正式商用的 Fontus支架。

心脏大血管外科主任罗凡砚表示，湘雅医院是
国内少数几家能常规开展胸腹主动脉置换术、Ross
手术、肺动脉内膜剥脱术等高难度手术的医疗单
位。Fontus分支型术中支架系统的引入，将为更多
主动脉夹层患者带来生机及良好的远期效果。

手术现场 中南大学湘雅医院供图

1小时！空气污染可快速诱发致命心血管事件
姻本报记者张思玮

缺血性心脏病（IHD）是全球过早死亡的
主要原因之一。而急性冠脉综合征（ACS）作为
IHD的重要临床综合征，是一种致命的心血管
急症，给家庭和社会造成了沉重的负担。现有
研究证实，空气污染可能是引发 ACS的重要
风险因素。

复旦大学附属中山医院葛均波院士、北京
大学第一医院霍勇教授与复旦大学公共卫生
学院阚海东教授团队利用胸痛中心大数据研
究发现，多种空气污染物的急性暴露可在极短
时间（1小时）内诱发 ACS发作，效应可持续一
日左右，相关效应在老年人群和冬季期间更
强。相关成果近日发表于《循环》。

霍勇表示，该研究首次系统地评估多种空
气污染物小时水平暴露对 ACS及其全部亚型
发病的影响，为确证空气污染危害心血管健康
提供了强有力的流行病学证据，也为我国未来
修订环境空气质量标准和优化敏感人群的防
护策略提供了新的理论依据。

急需探索多种空气污染物对 ACS影响

ACS是以冠状动脉粥样硬化斑块破裂或
侵袭、继发完全或不完全闭塞性血栓形成为病
理基础的心血管急症，包括 ST段抬高型心肌
梗死（STEMI）、非 ST 段抬高型心肌梗死
（NSTEMI）和不稳定型心绞痛（UA)。
“过去，很多流行病学研究提出环境空气

污染是引发 ACS的重要危险因素，然而上述
研究还存在一些不足之处。”葛均波表示。

具体表现为，这些研究多关注一到两种空
气污染物对 ACS或 STEMI的影响，可能导致
研究偏倚；相关研究结论尚不一致，尤其是对
臭氧（O3）和粗颗粒物（PM2.5~10）能否升高
ACS风险存在争议；多采用时间序列研究设

计，基于日发病或死亡数及污染物日均值进行
统计分析，可能导致生态学偏倚，且同一天内
的暴露与结局发生顺序难以确定，不利于因果
推断。
“因此，目前急需基于小时水平数据开展

个体病例交叉研究，系统地探索多种空气污染
物短期暴露对 ACS及其所有亚型急性发作的
影响。”霍勇说。

鉴于此，此项研究基于中国心血管健康联
盟—胸痛中心数据库 2015年 1月至 2020年 9
月间的数据，在全国 318座城市 2239家医院
开展了一项个体水平的时间分层病例交叉研
究，共纳入 129万名 ACS患者，其中，STEMI、
NSTEMI与 UA患者比例分别为 36.8%、20.1%
和 43.1%。

研究人员从距离就诊医院最近的环境监
测站点获得 6 种主要空气污染物（PM2.5、
PM10、NO2、SO2、CO、O3）的小时浓度，并以
PM10与 PM2.5的浓度差值作为 PM2.5~10的
浓度。
“我们将分布滞后非线性模型（DLNM）与条

件 logistic回归模型相结合，同时在模型中控制
温湿度和节假日因素，系统探索各种主要空气污
染物小时暴露与 ACS发病的关联以及时间滞后
模式，并探索可能的敏感人群。”霍勇说。

空气污染与心血管事件呈正相关

研究结果表明，PM2.5、NO2、SO2 和 CO
在极短时间（也就是 1小时）便可显著升高
ACS及其所有亚型急性发作的风险，随后效应
逐渐减弱，直至约 24小时后不具有统计学显
著性。这是以往研究没有探索到的。

并且，在 24 小时内，PM2.5、NO2、SO2和
CO 浓度每升高一个四分位数间距（IQR），

ACS发病累积风险增加 1.32%。不同污染物对
ACS不同亚型的影响程度略有差异，整体而
言，NO2 对 3 种亚型影响较强，PM2.5 与 CO
次之，SO2较弱。

更为重要的是，研究还发现 PM2.5、NO2、
SO2和 CO对 ACS及其亚型发病的影响几乎
呈线性关系，且没有明显阈值。
“这表明，在任何浓度下，这 4种污染物均

有可能升高 ACS发作风险。”阚海东表示，将
空气污染暴露尽可能降至最低水平有助于预
防 ACS等急性心血管事件的发生。

这一发现有力地支持了世界卫生组织在
《2021年全球空气质量指南》中收紧空气质量
目标。

随后，研究在分层分析后进一步揭示，空
气污染引起 ACS发病的效应在老年人（65岁
及以上）中以及寒冷季节更强。
“因此，老年人群应该格外注意防范空气

污染对心血管健康的影响，在日常生活中采取
措施，降低自身空气污染暴露水平，从而减少
心血管事件的发生风险。”霍勇建议，老年人群
在天气污染的情况下，应戴口罩、使用室内空
气净化器、减少户外活动等；政府部门也有必
要在寒冷季节建立相关的预警系统，降低空气
污染对人群心血管健康的影响。

最终目标就是没有胸痛

针对研究结果中提到的“24 小时后，各种
空气污染物与 ACS发病之间的关联基本不具
有统计学显著性”这一结论，霍勇特别强调，这
并不能说明在 24 小时以后就一定没有 ACS
风险了。
“检验结果是否显著是一个统计学上的概

念，这并不能完全等同于结果的临床意义。虽

然 24小时以后效应不再显著，但是我们依然
可以看到 ACS发病风险增加百分比大于 0的
情况，这提示相关污染物依然有一定的健康风
险。但因方法的限制，研究只能关注空气污染
几天内的急性效应，空气污染的慢性效应更
大，而这是本研究无法关注到的。”霍勇说，空
气质量只应更好，没有最好。

此外，研究未发现 PM2.5~10、O3与 ACS及
任一亚型的关联。“但这并不能说这两种污染物
就是绝对安全的，尤其不能说它们对 ACS以外
的其他心血管疾病是没有危害的。”葛均波说。

不过，任何流行病学研究都不是完美的。
在此项研究中，因数据的限制，在数据库内无
法识别复发病人，所以暂时无法探索空气污
染对于复发和新发 ACS 影响的差异；因没有
收集患者入院前的用药信息，无法探索不同
药物与空气污染之间的交互作用以及阐明哪
些药物可以抵御空气污染的威胁；因未能与
病人的随访数据、死亡数据相结合，也没有研
究各类危险因素对于心血管事件发生后转归
的影响。

此外，心血管疾病有很多类型，包括主动
脉夹层、急性心衰、房颤等，还需研究空气污染
与其他类型心血管疾病的关联程度。

结合此项研究成果，如何更好地推动我
国胸痛中心的建设？霍勇表示，这其实是“实
践—理论—指导实践”的过程。截至 2021 年
12 月，全国共有 2398 个县级市、县、区等行
政区域启动胸痛中心建设，已实现县域 96%
覆盖。“从现有的胸痛中心大数据中分析出影
响我国心血管健康的重要因素，然后通过相
关措施的制定，积极预防或减少心血管病事
件的发生。”

相 关 论 文 信 息 ：
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喷喷涂料，纸“变”塑料
我们可能见过塑料物品冲上海滩、破坏

河流甚至“杀死”无数动物的画面。当前，为
了人类自身利益和环境保护，有关减少塑料
及其应用的研究不断涌现。

日本东京大学研究人员找到了一种简
易、经济、高效的方法，首次使相对可持续
的纸质材料具有塑料的一些有用特性。一
种被称为 Choetsu 的涂料不仅能使纸张防
水，还能保持其弹性，且可生物降解。相关
论文近日发表于美国化学会《工业与工程
化学研究》。

塑料材料通常对环境有害，这是很难
逃避的事实。然而，考虑到塑料材料在日
常生活中无处不在，这个问题似乎超出了
人们的控制范围。

东京大学固体物理研究所教授 Zenji
Hiroi 及团队的研究旨在用更可持续的材
料比如纸，取代塑料的一些用途。

Hiroi表示：“在我看来，塑料材料的主
要问题是不能快速、安全地降解。有一些材
料可以安全降解，比如纸，但显然纸不能覆
盖塑料的广泛用途。我们的新方法让纸具有

塑料的一些优良特性，却不会对环境造成任
何损害。”

Choetsu 是一种复合材料，当被应用于
纸上时，它与空气中的水分接触会自动生
成一层坚固的防水膜。该涂料由安全廉价
的化学品组成，主要是甲基三甲氧基硅
烷、一些异丙醇和少量钛酸四异丙酯。

纸制的食品容器被喷洒或浸入这种液
体混合物。在室温下干燥后，构成纸的纤
维素上便形成了一层薄薄的含有甲基（一
种醇）的二氧化硅，从而提供强大的防水
性能。

此外，在涂覆过程中发生的反应会自动
生成一层二氧化钛纳米颗粒。这会产生一种
被称为光催化活性的拒污拒菌特性，能在较
长时间内保护涂层。所有涉及的化学物质都
会随着时间的推移分解成无害物质，如碳、
水和沙质硅。
“技术方面的挑战已经完成，一些应用

可能很快就会实现，比如用于包装或储存食
物的物品。”Hiroi说，“同时，液体化学成分
可以针对不同材料进行调整，从而创建一种

防污垢、防霉菌的涂层，并拓展应用于玻璃、
陶瓷等。” （王方）

相关论文信息：

当浸入水中时，有 Choetsu涂层的纸鹤（左）保持原来的形状，而普通纸鹤（右）很快就被
水浸透并开始分解。 图片来源：Zenji Hiroi

中国肥料急需“绿化”
姻武志杰张丽莉

目前，国内外明确提出绿色肥料定义和概
念的文章尚不多见。
浙江大学教授黄立章认为，绿色肥料是利

用现代技术设计和生产的，最大限度减少肥料
对人类健康的危害、减轻环境污染并维持较高
的农产品质量和品质的肥料品种。它具有最少
资源和能源消耗、最轻环境污染且最大养分可
循环利用的特征。
近期，中国工程院院士张福锁提出绿色智

能肥料的概念。他认为，绿色智能肥料是指根
据作物—土壤—环境相匹配的植物营养调控
原理，采用大数据智能算法进行有针对性的定
向匹配设计，应用先进绿色制造工艺生产的具
有作物根际效应激发、养分精准匹配和矿产资
源全量利用的一类新型高品质肥料，具有养分
高效、低碳环保、低排无废、资源全量利用的绿
色特点。
近年来，中科院沈阳应用生态研究所（以

下简称沈阳生态所）新型肥料研究团队一直致
力于环境友好型稳定性肥料的研究和高效利
用的工作，并依托沈阳生态所牵头建设的中科
院绿色肥料工程实验室，在原有工作基础上在
绿色肥料的技术工艺、环境友好型调控材料、
施用技术等方面开展研究。

我们理解的绿色肥料产业体系是在肥料
的原料、生产、产品、流通、施用上全链条的“五
位一体”，即质量安全的绿色原料、低碳环保的
绿色生产、环境友好的绿色产品、节能降耗的
绿色流通，以及精准施用的绿色施肥。在此基
础上，绿色肥料的概念和定义应为，应用质量

安全原料、低碳环保工艺，采用物理—化学—
生物改性增效技术生产和使用的，具有沃土功
能，而且养分高效均衡、固碳减排环保的一类
肥料。

化肥产能严重过剩

庄稼一枝花，全靠肥当家。化肥作为粮食
的“粮食”，是近现代工业革命最伟大的产物之
一。今天，化肥已经成为粮食高产的最大功臣。
化肥为全球粮食增产作出了 50%以上的贡献，
在发展中国家化肥增产作用更大，可以达到
60%左右。

为了有效增加化肥供应，保障粮食安全，
我国在 20 世纪 80~90 年代对化肥价格进行
了调控，在电价、天然气价格、铁路运输、税
收等诸多方面给予化肥企业优惠。经历了几
十年的发展，全球化肥生产企业 70%在中国，
中国化肥生产量约占全球的 1/4，产值占全
球的 1/3。

截至目前，我国化肥产业产能已严重过
剩，并形成了肥料供给侧企业“多、小、杂”的局
面。统计数据显示，我国有机废弃物资源总量
有 60多亿吨，其蕴含着 18亿吨有机质、4000
多万吨矿物质，是一笔巨大的财富。

如何实现化肥的绿色转型、有机肥资源的
高效低成本利用？这就要求化肥产业不断吐故
纳新，革新传统化肥和有机肥不合理的生产方
式和施用方式，创制绿色肥料，推动农业高质
量发展。

如何“绿化”

为此，我们建议，适时建立合理的市场机
制，深化肥料供给侧改革，淘汰落后产能；加
强顶层设计，制定我国绿色肥料产业发展规
划，科学布局肥料数量、品种、原料、生产、流
通各环节，从肥料“原料质量安全、资源节
约，制造工艺低碳节能、生态环保，产品安全
高效、环境友好，流通过程布局合理、减排高
效，施用科学合理、精准变量”5 个方面全面
绿色化，优化企业绿色产业链；规范市场贸
易、进出口、政策法规等管理体系，制定颁布
绿色肥料行业和国家标准；建立农村生态环
境保护制度，从源头、过程和末端全链条管控
养分资源，保障农业绿色发展。

从农业生态系统观点出发，我们建议，综
合利用所有自然和化工、生物合成的植物养分
资源，通过有机肥与化肥的精准配伍、土壤培
肥与土壤保护、生物固氮、植物改良措施，综合
协调农业生产系统中养分的投入产出平衡，调
节养分供应与利用强度，实现养分资源高效利
用；优先开展天然固氮体系的网络调控机制、
人工固氮线路的适配优化机制以及新型固氮
产品的先进智造工艺研究；通过合理利用有机
养分资源（有机肥 +秸秆 +绿肥等），加强和支
持厩肥沤制、生物有机肥补充、秸秆还田、粮草
轮作，用有机肥养分替代 30%化肥养分，实现
有机无机相结合，使有机营养与无机营养比例
达到 37，提升耕地基础地力，以耕地内在养分
替代外来化肥养分投入；优化氮、磷、钾数量及

形态配比，促进大量元素与中微量元素的区域
性“适地适作”配伍，发挥营养元素形态互作增
效优势，适应现代农业发展需要，引导肥料产
品优化升级。

攻克核心技术

基于中科院绿色肥料工程实验室，我们联
合国内相关研究机构，加强学术交流与合作，
一起攻克绿色肥料产业链核心技术。

在产品方面，我们通过研究肥料原料有害
物质去除及提高资源利用效率，创新了先进高
效煤气化技术、高端湿法磷酸精制技术、盐湖
承压卤水采矿集成技术；通过探究“养分供需”
与“精准控释”规律，深化不同区域、不同作物
的需肥规律和土壤供肥能力研究，探索营养代
谢产物信号机理，筛选合成了新型环境友好生
化抑制剂、包膜材料、微生物菌剂、肥料助剂等
新材料，并集成创新精准控释技术，创制稳定
性肥料、微生物肥料、缓控释肥料、有机—无机
复合肥料、增值肥料、功能性肥料等新产品。

此外，我们还建立了农田肥料限量投入指
标体系，研制了精准施肥系统与水肥一体化智
能体系、有机类肥料及液体肥料高效施用机械
等绿色施肥技术与装备。

通过绿色肥料新体系构建，以养分资源
综合管理为核心，我们一边开展有机—大量
元素—中微量元素肥料平衡协同原理创新研
究，发展智能化绿色肥料产品及精准施肥技
术，开发养分高效型、固碳培肥型、增效及提
高养分转化效率型、养分均衡型和增值型绿
色肥料；一边开展新产品试验、示范、推广及
评价等方面的研究工作，实现产业化生产和
规模化应用，希望为保障国家粮食安全、食品
安全、生态安全和农业绿色发展提供强有力
的科技支撑。
（作者单位：中科院沈阳应用生态研究所）


