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摘要:为研究北京市机动车污染与雾霾之间的动态关系ꎬ利用 ２０００—２０１５ 年的有关数据ꎬ在建立 ＶＡＲ 模型的基础上ꎬ运用

脉冲响应函数和方差分解ꎬ得到人均机动车保有量、二氧化氮和一氧化碳年均浓度对雾霾影响的轨迹特征以及贡献率ꎮ 研究结

果表明ꎬ二氧化氮、一氧化碳年均浓度和人均机动车保有量对雾霾存在稳定的正向效应ꎻ机动车污染对雾霾的贡献率为

５１􀆰 ４％ꎬ其中人均机动车保有量对雾霾的贡献率为 １３％ꎬ机动车尾气排放贡献率为 ３８􀆰 ４％ꎮ 在整个分析期内ꎬ前 ５ 期人均机动

车保有量对雾霾的影响作用较大ꎬ第 ５ 期以后二氧化氮是影响雾霾的主要因素ꎮ
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　 　 ２０１３ 年以来ꎬ全国大部分地区多次出现大规模

雾霾天气ꎬ直接影响着群众的身心健康ꎬ为此ꎬ众多

学者对雾霾的成分、影响因素、变化规律等诸多方面

展开研究ꎮ 其中有研究表明ꎬ大城市中机动车污染

成为雾霾的重要来源ꎮ 在经济高度发达的北京ꎬ机
动车保有量持续增加ꎬ数量位居全国前列ꎬ机动车

尾气排放对城市空气质量的影响更不能小觑ꎮ 北

京在大力推行“煤改气”、“煤改电”和燃煤脱硫等

措施之后ꎬ２０１６ 年 ＳＯ２ 浓度与 ２０１３ 年相比下降了

６２􀆰 ２％ꎬ而与机动车排放相关的 ＮＯ２ 浓度下降不

大ꎬ导致北京 ２０１６ 年 ＰＭ２􀆰 ５ 仅下降 １８％ꎬ进一步

使机动车污染成为北京治理雾霾污染的硬骨头ꎮ
故研究北京市机动车污染对雾霾的影响具有重要

的现实意义ꎮ

１　 文献综述

雾霾污染的问题成为现在众多学者研究的焦

点ꎮ 在研究雾霾的文献中ꎬ采用客观合理的模型方
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法研究雾霾的影响因素是学者的重要研究方向ꎮ 造

成雾霾天气的主要因素可以分为自然因素和人为因

素ꎬ其中自然因素主要包括温度、风速、相对湿度、气
压等[１－２]ꎮ 周兆媛等[３]分析京津冀地区空气污染指

数与各气象要素之间的关系ꎬ结果表明ꎬ气压、气温

和相对湿度与京津冀地区的空气质量关系比较密

切ꎮ 人为因素涵盖了经济增长、产业结构、能源、机
动车保有量等重要因素[４－５]ꎮ 陈弄祺等[６] 将雾霾的

成因分为能源消耗、机动车数量等 ８ 个变量ꎬ得到能

源消耗总量和房屋建筑面积对雾霾天数有显著影

响ꎮ 于英汉[７]在调研北京市机动车保有量、型号等

基础上ꎬ估算了机动车污染物的排放量ꎮ 与机动车

相关的 ＣＯ２ 排放量为 １８ ８６６ 万 ｔ(２０１２ 年)ꎬ占总量

的 １０􀆰 ６％ꎬＮＯｘ 排放量占总量的 ５０％ꎮ 张琦[８] 采用

灰色关联度的方法研究北京市机动车保有量与大气

污染物之间的关系ꎬ结果表明ꎬ北京市机动车保有量

的增加加剧了空气污染程度ꎮ 研究机动车污染与雾

霾之间的耦合关系ꎬ对治理雾霾有重要的实践意义ꎮ
由于雾霾的形成存在滞后效应[９－１１]ꎬ从静态的视角

难以解释雾霾产生的内在原因ꎮ 本文中从时间序列

的角度出发ꎬ运用 ＶＡＲ 模型刻画机动车污染对北京

市雾霾形成的影响路径ꎬ为政府治理机动车污染提

供理论支持和政策建议ꎮ

２　 数据选取与研究方法

２􀆰 １　 指标与数据选取

为研究北京市机动车污染对雾霾的影响路径ꎬ
选取 ＰＭ１０(ＬＷ)、ＣＯ(ＬＣＯ)、ＮＯ２(ＬＮ)、人均机动车

保有量(ＬＲＪ)作为分析变量ꎮ 其中ꎬＰＭ１０ 是衡量雾

霾污染程度的变量ꎬ其余 ３ 个是与机动车污染相关

的变量ꎮ 一般地ꎬＰＭ２􀆰 ５ 是衡量雾霾污染程度的变

量ꎬ但受其数据公布时间的限制ꎬ本文中选取与

ＰＭ２􀆰 ５ 有显著相关关系的 ＰＭ１０ 作为衡量雾霾污染

程度的指标[１２]ꎮ 机动车尾气排放的污染物主要包

括一氧化碳、二氧化氮、碳氢化合物等ꎬ其中一氧化

碳和二氧化氮所占比重较大ꎬ此外ꎬ人均机动车保有

量越多ꎬ机动车尾气排放对雾霾的影响越大ꎬ因此ꎬ
选取机动车尾气排放的 ＣＯ、ＮＯ２ 和人均机动车保有

量作为影响雾霾的因素ꎮ 本文中所有数据来源于

２０００—２０１５ 年«北京环境质量公报»、«北京交通发

展年报»ꎮ 由于时间序列数据取自然对数不会改变

数据的原有特征并能够增加数据的稳定性ꎬ故对所

有变量取对数加以分析ꎮ

２􀆰 ２　 研究方法

ＶＡＲ(ｖｅｃｔｏｒ ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)模型是 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ
Ａ Ｓｉｍｓ 提出的ꎬ通过构造系统内每个内生变量与所

有内生变量滞后项的回归函数ꎬ来分析所有内生变

量之间的动态关系ꎮ 本文中在构建 ＶＡＲ 模型的基

础上ꎬ运用脉冲响应函数研究北京市雾霾与机动车

污染之间的变化规律ꎬ同时采用方差分解的方法量

化人均机动车保有量和与机动车尾气排放的一氧化

碳、二氧化氮浓度对雾霾的贡献率ꎮ
利用 Ｅｖｉｅｗｓ ８􀆰 ０ 展开研究ꎬ构建 ＶＡＲ 模型的公

式为:
Ｙｔ ＝ α ＋ Ａ１Ｙｔ－１ ＋ Ａ２Ｙｔ－２ ＋ 􀆺ＡｐＹｔ－ｐ ＋ εｔ( ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＴ)

式中ꎬＹｔ 是 ｋ 维内生变量ꎻα 是 ＶＡＲ 模型的截距项ꎻ
Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｐ 是待估参数ꎻｐ 是 ＶＡＲ 模型的滞后阶

数ꎻＴ 是样本个数ꎻεｔ 是 ｋ 维随机扰动项ꎬ它们相互

之间可以同期相关ꎬ但不与自己的滞后值相关及不

与等式右边的变量相关ꎬ并满足白噪声过程ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 单位根检验

为避免出现伪回归现象ꎬ一般采用 ＡＤＦ 方法检

验时间序列数据的稳定性ꎬ见表 １ꎮ 由表 １ 的结果

可知ꎬ在 １％、５％、１０％的显著性水平下ꎬＬＷ、ＬＮ、
ＬＣＯ、ＬＲＪ 的序列都是非平稳的ꎬ但是它们的一阶差

分序列是平稳的ꎮ 因此ꎬ采用这 ４ 个变量的一阶差

分序列进行分析ꎬ并记为 ＤＬＷ、ＤＬＮ、ＤＬＣＯ、ＤＬＲＪꎮ
表 １　 单位根平稳性检验

变量
ＡＤＦ

检验值

临界值

１％ ５％ １０％
Ｐ 值

检验

结果

ＬＷ －０􀆰 ７２８ －３􀆰 ９５９ －３􀆰 ０８１ －２􀆰 ６８１ ０􀆰 ８１０１ 非平稳

ＬＮ －１􀆰 ０６２ －３􀆰 ９５９ －３􀆰 ０８１ －２􀆰 ６８１ ０􀆰 ７０１６ 非平稳

ＬＣＯ －１􀆰 ２９８ －３􀆰 ９５９ －３􀆰 ０８１ －２􀆰 ６８１ ０􀆰 ６０１７ 非平稳

ＬＲＪ －２􀆰 ６７５ －３􀆰 ９５９ －３􀆰 ０８１ －２􀆰 ６８１ ０􀆰 １０１０ 非平稳

ＤＬＷ －４􀆰 ５７２ －４􀆰 ００４ －３􀆰 ０９９ －２􀆰 ６９ ０􀆰 ００３７ 平稳

ＤＬＮ －４􀆰 ２３８ －４􀆰 ０５８ －３􀆰 １１９ －２􀆰 ７０１ ０􀆰 ００７３ 平稳

ＤＬＣＯ －３􀆰 ７９４ －４􀆰 ００４ －３􀆰 ０９８ －２􀆰 ６９４ ０􀆰 ０１４６ 平稳

ＤＬＲＪ －３􀆰 ２００ －４􀆰 ００４ －３􀆰 ０９９ －２􀆰 ６９０ ０􀆰 ０４９０ 平稳

　 　 注:Ｄ 表示一阶差分ꎮ

３􀆰 ２　 ＶＡＲ 模型的稳定性检验

由单位根检验的结果可知ꎬＤＬＷ、ＤＬＮ、ＤＬＣＯ、
ＤＬＲＪ 序列是平稳的ꎬ因此采用这 ４ 个变量构建

ＶＡＲ 模型ꎮ 在 ＶＡＲ 模型建立之前ꎬ需要利用 ＦＰＥ、

􀅰７０２􀅰
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ＡＩＣ、ＳＣ 等信息准则确定 ＶＡＲ 模型的最优滞后阶数

(见表 ２)ꎬ在保证有足够数量的滞后项的同时又有

足够数目的自由度ꎬ以获取最佳的信息量ꎬ进而构建

有效的模型ꎮ
表 ２　 ＶＡＲ 模型的最优滞后阶数判断结果

Ｌａｇ ０ １ ２

ＬｏｇＬ ５４􀆰 ９３０３７ ６２􀆰 １９８６７ １０７􀆰 ８８２５

ＬＲ ２􀆰 ５６３６５９ ８􀆰 ９４５６００ ２８􀆰 １１３１５∗

ＦＰＥ ４􀆰 ６５ｅ－０９ ２􀆰 １０ｅ－０８ ６􀆰 ６６ｅ－１０∗

ＡＩＣ －７􀆰 ８３５４４１ －６􀆰 ４９２１０２ －１１􀆰 ０５８８５∗

ＳＣ －７􀆰 ６６１６１０ －５􀆰 ６２２９５０ －９􀆰 ４９４３７７∗

ＨＱ －７􀆰 ８７１１７１ －６􀆰 ６７０７５２ －１１􀆰 ３８０４２∗

　 　 注:∗表示对应准则的最优滞后阶数ꎻＬＲ 表示似然比统计量ꎬ

ＦＰＥ 表示最终预测误差统计量ꎬＡＩＣ 表示赤池信息准则统计量ꎬＳＣ

表示施瓦茨统计量ꎬＨＱ 表示汉南－奎因信息统计量ꎮ

由表 ２ 知ꎬＬＲ、ＦＰＥ、ＡＩＣ、ＳＣ 这些信息准则显示

最优滞后阶数均为 ２ꎬ故 ＶＡＲ 模型的最优滞后阶数

为 ２ꎬ由此得到雾霾污染变动 ＤＬＷ 的向量自回归的

数学表达式:
ＤＬＷ ＝ － ０􀆰 ０４３ ＋ ０􀆰 ３６９∗ＤＬＷ( － １) －
０􀆰 ８１７∗ＤＬＷ( － ２) － ０􀆰 ６８∗ＤＬＮ( － １) ＋
０􀆰 ８６∗ＤＬＮ( － ２) ＋ ０􀆰 ２１∗ＤＬＣＯ( － １) －
０􀆰 ２２∗ＤＬＷ( － ２) ＋ １􀆰 １８∗ＤＬＲＪ( － １) －

１􀆰 １６∗ＤＬＲＪ( － ２)

　 　 为了确定 ＶＡＲ 模型的稳定性ꎬ还需进一步对

ＡＲ 特征多项式的逆根进行检验ꎬ结果见图 １ꎮ 从图

１ 中可以看出 ＡＲ 特征多项式的逆根都在单位圆

内ꎬ表明 ＤＬＷ、ＤＬＮ、ＤＬＣＯ、ＤＬＲＪ 所构成的 ＶＡＲ 模

型是有效的ꎬ即北京市雾霾与机动车污染之间存在

稳定性关系ꎮ

图 １　 ＡＲ 特征多项式的逆根

３􀆰 ３　 脉冲响应轨迹

在前面建立自回归模型的基础上可以得到

ＤＬＷ 对 ＤＬＮ、ＤＬＣＯ、ＤＬＲＪ 冲击后的脉冲响应路径ꎬ
如图 ２~图 ４ 所示ꎮ 横轴表示滞后期ꎬ滞后期的长度

为 １０ 期ꎬ纵轴表示 ＤＬＷ 的响应值ꎬ图中虚线表示置

信区间ꎬ实线代表脉冲响应函数的曲线ꎮ

图 ２　 ＤＬＷ 对 ＤＬＮ 的脉冲响应

图 ３　 ＤＬＷ 对 ＤＬＣＯ 的脉冲响应

图 ４　 ＤＬＷ 对 ＤＬＲＪ 的脉冲响应

图 ２ 表示 ＤＬＷ 对 ＤＬＮ 的脉冲响应ꎬ即对二氧

化氮施加一个标准差信息的正向冲击ꎬ雾霾对其冲

击的响应ꎮ 雾霾第 １ 期的响应值为 ０ꎬ也就是说当

二氧化氮浓度增加时ꎬ雾霾污染的浓度并未出现变

化ꎬ表明二氧化氮对雾霾污染的影响有一定的滞后

效应ꎮ 随后二氧化氮的冲击在第 ２ 期会使雾霾污染

的浓度负向变动ꎬ即二氧化氮对雾霾污染产生滞后

的抑制作用ꎮ 随着时间的推移ꎬ第 ３、４、５ 期ꎬ雾霾污

染对二氧化氮的冲击产生正向效应ꎬ雾霾污染的响

应值逐渐增加ꎬ在第 ５ 期达到最大值 ０􀆰 ０３９ ３６２ꎮ 在

第 ６ 期ꎬ雾霾污染的变动达到整个分析期的最小值

－０􀆰 ０６３ ２３４ꎬ二氧化氮对雾霾污染产生较明显的抑

制作用ꎬ随后又加剧了雾霾污染的程度ꎬ这种影响在

时间的作用下幅度越来越小ꎬ直至消失ꎮ
图 ３ 表示一氧化碳一个标准差信息的冲击对雾

霾带来的影响ꎮ 一氧化碳对雾霾的影响前期与二氧

化氮类似ꎬ均表现负相关关系ꎮ 在第 ３ 期ꎬ雾霾污染

的响应值达到最大值为 ０􀆰 ０４５ ２８ꎬ表明一氧化碳对

􀅰８０２􀅰
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雾霾污染存在短暂的抑制作用后ꎬ迅速又引起雾霾

浓度的增加ꎬ到第 ５ 期一氧化碳与雾霾之间的正效

应变为负效应ꎬ同样这种负效应并未停留太长时间ꎬ
雾霾污染的响应值逐渐变大ꎬ直至趋近于 ０ꎬ一氧化

碳对雾霾的影响逐渐消失ꎮ
图 ４ 表示人均机动车保有量对雾霾的脉冲响

应ꎮ 人均机动车保有量的正向冲击使得雾霾污染的

浓度在短期内突然增加ꎬ在图中表现为第 ２ 期雾霾

的响应值为 ０􀆰 ０２３ ２４３ꎮ 人均机动车保有量对雾霾

污染在第 ３ 期有较显著抑制作用滞后ꎬ在第 ５ 期达

到最大值 ０􀆰 ０２４ ３６２ꎮ 在分析期内ꎬ雾霾对人均机动

车保有量一个标准差信息冲击的累计响应值为

０􀆰 ００７ ３５５ꎬ即从总体上来说ꎬ人均机动车保有量对

雾霾有正向的影响ꎬ故控制北京市机动车保有量的

增长是防治机动车污染的必要措施ꎮ
３􀆰 ４　 方差分解结果

运用方差分解的方法量化各内生变量随机冲击

的反应对系统内各内生变量的贡献度ꎻ结合前面脉

冲响应函数ꎬ进一步分析二氧化氮、一氧化碳和人均

机动车保有量对雾霾作用程度的大小ꎬ滞后期的长

度仍然为 １０ 期ꎬ详见图 ５ꎮ 横轴表示滞后期ꎬ纵轴

表示各变量对雾霾污染的贡献率(其中也包括雾霾

污染对自身的贡献率)ꎮ

１—ＤＬＷꎻ２—ＤＬＮꎻ３—ＤＬＲＪꎻ４—ＤＬＣＯ

图 ５　 方差分解

图 ５ 中 ４ 条曲线分别为雾霾、二氧化氮、人均机

动车保有量和一氧化碳的方差分解ꎮ 由前面的二氧

化氮、一氧化碳和人均机动车保有量的冲击对雾霾

的影响路径可知ꎬ第 １ 期 ３ 个变量对雾霾均未有显

著性影响ꎬ故在方差分解中ꎬ３ 个变量对雾霾的方差

贡献率也均为 ０ꎬ也就是说第 １ 期雾霾污染只受自

身的影响ꎮ 随着时间的推移ꎬ雾霾自身的方差贡献

率逐渐降低ꎬ与机动车相关的 ３ 个因素对雾霾的方

差贡献率不断增大ꎮ 在前 ４ 期内ꎬ人均机动车保有

量对雾霾的方差贡献率明显大于二氧化氮、一氧化

碳的方差贡献率ꎮ 到第 ４ 期时ꎬ二氧化氮、一氧化

碳、人均机动车保有量的方差贡献率分别为 ９􀆰 ３％、
２􀆰 ９％、１７％ꎮ 随后人均机动车保有量的方差贡献率

逐渐降低ꎬ二氧化氮的方差贡献率升高ꎬ而一氧化碳

的方差贡献率在第 ４ 期以后逐渐趋于平稳ꎬ约为

２􀆰 ４％ꎮ 第 ５ 期以后ꎬ二氧化氮对雾霾的方差贡献率

超过人均机动车保有量成为影响雾霾的首要因素

(除雾霾自身影响外)ꎬ并在第 ８ 期以后稳定ꎬ方差

贡献率约为 ３６％ꎮ 同时ꎬ人均机动车保有量对雾霾

的方差贡献率约为 １３％ꎮ 总体而言ꎬ机动车污染对

雾霾的贡献率为 ５１􀆰 ４％ꎬ其中人均机动车保有量对

雾霾的贡献率为 １３％ꎬ机动车尾气排放贡献率

为 ３８􀆰 ４％ꎮ

４　 结论与建议

４􀆰 １　 结论

在建立 ＶＡＲ 模型的基础上ꎬ结合脉冲响应函数

和方差分解研究了北京市雾霾污染与机动车污染之

间的动态关系ꎬ得到如下几点结论ꎮ
(１)由脉冲响应函数分析可知ꎬ二氧化氮、一氧化

碳、人均机动车保有量的累计效应别为 ０􀆰 ０１６ ４５２、
０􀆰 ０１１ ５４７、０􀆰 ００７ ３５５ꎬ这 ３ 个影响因素的累计效应

值均大于 ０ꎬ故二氧化氮、一氧化碳、人均机动车保

有量与雾霾存在稳定的正向效应ꎬ即二氧化氮、一氧

化碳浓度和人均机动车保有量的增加会加重雾霾

污染ꎮ
(２)根据方差分解可以发现ꎬ一氧化碳对雾霾

的影响作用最小ꎻ在前 ５ 期内ꎬ人均机动车保有量对

雾霾的影响作用较大ꎻ第 ５ 期以后ꎬ二氧化氮是影响

雾霾的主要因素ꎮ
(３)机动车污染对雾霾的贡献率为 ５１􀆰 ４％ꎬ其

中人均机动车保有量对雾霾的贡献率为 １３％ꎬ机动

车尾气排放贡献率为 ３８􀆰 ４％ꎮ 在机动车排放的污

染物中ꎬ二氧化氮对雾霾的影响作用远远大于一氧

化碳ꎬ故在治理机动车污染的过程中重点降低二氧

化氮的浓度将会达到更好的治霾效果ꎮ
４􀆰 ２　 建议

通过以上结论能够说明机动车污染对雾霾的影

响较大ꎬ故对加强治理北京市机动车污染提出几点

建议ꎮ
(１)加强柴油车管控

在北京六环(含)实施重柴油车管控措施ꎬ引导

过境重型柴油车绕行北京ꎬ并在年底前在进京主要

道口安装遥感监测设备ꎬ重点检查柴油货车和高排

􀅰９０２􀅰
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放汽油车ꎬ及时汇总分析车辆排放情况ꎬ将超标排放

的车辆型号公之于众ꎮ 同时ꎬ积极推进北京市内营

运重柴油车辆安装颗粒物捕集器和车载远程通讯终

端ꎬ并作为对重柴油车车检的重要内容ꎮ
(２)更加注重对在用车的环保维护管理

对在用车检测维护是治理在用车尾气排放的多

种方法中成本最低、治理效果较明显的一种方式ꎬ不
仅可以大幅度地降低在用车排放污染物的比例ꎬ还
降低油耗和二氧化碳排放ꎮ 故要求北京市环保局的

相关执法人员在对在用车路检的过程中ꎬ不能只注

重对在用车的检测ꎬ更应该追踪对路检中尾气排放

不达标的在用车的维修情况ꎬ达到对在用车路检的

目的即减少尾气污染物的排放ꎮ
(３)大力推广新能源汽车

新能源汽车所使用的锂电池是国际公认的环保

电池ꎬ用新能源汽车替代传统的燃油汽车具有极好

的环保性能ꎬ但目前北京市新能源汽车使用率仍然

很低ꎬ故大力推广新能源汽车是降低机动车污染的

必要措施ꎮ 首先相关部门及媒体通过宣传绿色出行

的理念ꎬ要提高公众对新能源汽车的认识ꎬ增加新能

源汽车的购买率ꎮ 其次ꎬ政府部门为新能源汽车的

研发和运营提供补贴ꎬ吸引社会资本对新能源汽车

的投入ꎬ为新能源汽车领域引入充足的资金ꎮ
(４)落实和继续推进“车、油、路”同步综合治理

对于机动车的管制有重点循序渐进地推进ꎮ 首

先加强控制以客车、货车以及老旧车辆为主的高排

放机动车的数量ꎬ再限制家用汽车的购车指标ꎬ并不

断研发创新新技术ꎮ 与此同时不断提升油品的质

量ꎬ在京津冀及周边地全面推行符合国家第六阶段

标准的车用汽、柴油ꎬ禁止销售普通车用汽、柴油ꎮ
加强城市交通管理ꎬ优先发展城市公共交通ꎬ建立有

效的城市综合交通管理体系ꎮ
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我国甲醇直接制乙二醇研究取得重要突破

　 　 厦门大学化学化工学院近日发布消息称ꎬ该院王野教
授、程俊教授与中科院大连化物所邓德会课题组在甲醇 Ｃ—Ｃ
偶联直接制乙二醇的研究上取得重要突破ꎬ相关研究成果
发表在«自然－通讯»上ꎮ 该成果同时也申请了中国发明专
利和国际专利 ＰＣＴꎮ

甲醇经可控的 Ｃ—Ｃ 偶联反应制备 Ｃ２ 或多个碳原子的
化合物是化学领域极具吸引力和挑战性的反应ꎮ 当前甲醇
Ｃ—Ｃ 键的偶联反应主要局限于羰基化反应和脱水偶联制
备烯烃或芳香烃ꎬ即 ＭＴＯ 或 ＭＴＡ 过程ꎬ其特点是难以高选
择性获得特定的产物ꎮ 保留甲醇分子的 Ｃ—ＯＨ 键而选择
性地活化 Ｃ—Ｈ 键生成乙二醇被公认为是化学领域最具挑
战性的反应之一ꎮ

王野课题组在 ＣｄＳ 催化剂上首次实现了可见光照射下
甲醇脱氢偶联制乙二醇和氢气的反应ꎮ 在催化材料设计方
面ꎬ与邓德会课题组合作ꎬ成功构建 ＣｄＳ 纳米棒催化剂ꎬ大幅
提升了可见光照射下乙二醇的选择性和生成活性ꎮ 并通过

设计反应分离的反应器ꎬ乙二醇选择性可达 ９０％ꎬ收率 １６％ꎮ
进一步与从事理论计算研究的程俊课题组合作ꎬ对反

应机理开展了深入研究ꎬ提出 ＣｄＳ 上的光生空穴可以在不
影响甲醇 Ｏ—Ｈ 键的情况下ꎬ通过质子和电子协同转移
(ＣＰＥＴ)过程选择性地活化甲醇的 Ｃ—Ｈ 键生成羟甲基自由
基ꎬ从 ＣｄＳ 表面脱附偶联生成乙二醇ꎮ

这个可见光驱动的甲醇转化新过程ꎬ不仅提供了一种
温和条件下乙二醇的高效制备方法ꎬ而且为存在羟基等官
能团的小分子中惰性 Ｃ—Ｈ 键的选择活化开辟了一条新
途径ꎮ

当前工业上 ９０％以上的乙二醇生产都是通过石油路
线ꎬ即乙烯环氧水合路线ꎬ该过程效率不高、能耗大ꎮ 此外ꎬ
通过煤基合成气经草酸二甲酯合成乙二醇的路线工艺流程
长、成本高ꎮ 而甲醇可由煤、天然气、生物质乃至二氧化碳
经合成气或直接制备、廉价易得ꎬ是重要的 Ｃ１ 平台分子ꎮ
因此ꎬ由甲醇直接制备乙二醇意义重大ꎮ (中化新网)
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