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摘要摘要 近年来由空气细颗粒物（PM2.5）引起的大气污染现象频发，成为全社会广泛关注的环境问题。结合国内外研究，综述了

PM2.5污染的来源、危害及控制对策的相关研究进展。研究表明，人类活动排入大气中的一次颗粒物、一次颗粒物与大气中的气

态污染物相互作用形成的二次颗粒物是PM2.5的主要来源。长期暴露在PM2.5环境中，会对人体的呼吸系统、心脑血管系统、神经

系统及免疫系统的健康造成伤害。PM2.5还会导致大气能见度下降，影响正常的生产、生活。针对中国PM2.5的污染现状，提出了

PM2.5污染的控制对策及建议。
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Source and Harm of Air Fine Particulate Matter Pollution and
Control Strategies

AbstractAbstract In recent years, atmospheric pollution caused by air fine particulate matter (PM2.5) happens frequently in most areas of
China, which has seriously affected the human body health and industrial production and thus received extensive concern form the
whole society. This paper reviews the research progress on the source and harm of air fine particulate matter pollution and control
strategies. The primary particulate matter and secondary particulate matters, largely produced by human activity, are the main sources
of PM2.5. When people are constantly exposed to air polluted by PM2.5, the human respiratory system, cardiovascular system, nervous
system and immune system are jeopardized badly. In addition, PM2.5 could cause a decline in the atmospheric visibility, which will
affect the normal production and life. According to the current status of PM2.5 pollution, comprehensive suggestions for China's PM2.5

pollution control are put forward.
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随着经济社会的快速发展，大气污染形势日趋严重，污

染特征呈现出多污染物高浓度同时存在的复合型污染类

型。以工业尾气和汽车尾气排放为主的废气污染已经严重

影响到正常生活、生产，其中具有代表性的空气细颗粒物

（PM2.5）污染的危害更为严重[1~3]。

PM2.5是分散在大气中的固态或液态颗粒物的一种，其空

气动力学直径小于或等于 2.5 μm。PM2.5来源多、地区特性

强、随季节变化性大，是大气中化学组成最复杂、危害最大的

污染物之一 [2,4,5]。由于 PM2.5比表面积大，因此易携带大量有

毒有害物质，经呼吸道进入人体肺部深处及血液循环，对人

体产生严重危害。此外，PM2.5还会对气候和大气能见度造成

影响。因此，有必要加强对PM2.5的关注和研究。美国、英国、

澳大利亚、日本等非常重视这方面的研究，其中部分研究成

果已被用作制定政策的依据。目前中国也开展了相关研究

工作。本文着重综述空气细颗粒物的来源、危害及控制的最

新研究进展。
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1 PM2.5污染的来源
PM2.5污染的排放源种类复杂，根据其生成机理可以分为

两大类，即一次细颗粒物排放源类和二次细颗粒物排放源

类。其中一次细颗粒物的排放源包括自然源和人为源，二次

细颗粒物则是由大气中某些污染组分之间，或这些组分与大

气成分之间发生反应而产生的细颗粒物。王跃思等[6]指出，

约10%的PM2.5来自自然排放，近90%来自人为排放。对北京

2013年 1月 5次霾污染分析得出，PM2.5的主要化学组成包括

有机碳、元素碳、硫酸盐、硝酸盐、铵盐、扬尘等（图1）[6]。硫酸

盐、硝酸盐和铵盐是基于一次排放的二氧化硫（SO2）、氮氧化

物（NOx）、氨气（NH3）气体经过化学反应形成。挥发性有机物

在大量二氧化硫和氮氧化物的作用下发生反应，向二次有机

气溶胶转化，产生更加具毒性的细颗粒污染物。不同化学物

质进入大气颗粒物的路线如图2[7]所示。

1.1 一次细颗粒物的排放源

PM2.5的自然源主要指由于自然原因向空气中释放的颗

粒物，如自然活动导致的地面扬尘、海浪溅出的浪沫和盐粒、

火山爆发所释放出来的火山灰、森林火灾的燃烧物、宇宙陨

星尘、土壤岩石风化及植物的花粉、孢子、细菌等。

人为源指人类生活和生产活动所排放的颗粒物，主要包

括人类活动导致的地面扬尘、燃料燃烧过程产生的烟尘和飞

灰、工业源排放、机动车尾气等[8]。地面扬尘指地表松散物质

在人力作用下进入到环境空气中形成的大气颗粒物，主要包

括道路扬尘、建筑水泥尘等。扬尘源的化学组分含量与尘源

和地域有密切关系。总体来讲，Si、Al、Ca等地壳元素在 3种
源中含量都很高，其中建筑水泥尘的Ca元素比例显著高于其

他两种源，而道路扬尘中会存在更多的有机物。燃料燃烧过

程产生的颗粒物类型主要受燃料种类和燃烧条件的影响，燃

料包括煤、石油、天然气及生物质燃料。受能源结构影响，煤

烟尘是中国PM2.5浓度提高的重要因素。不完全燃烧过程将

产生煤烟尘、CO和挥发性有机物（VOC）等不完全氧化产物。

含有硫的煤在高温燃烧过程中，会产生 SO2和NOx等。在中

国，火力发电厂、钢铁厂的大型锅炉，城市采暖季节使用的供

暖锅炉，生活用的小炉灶等都是煤烟尘的主要来源。此外，

在中国很多区域生物质燃料的燃烧因素不容忽视，由于燃烧

条件非常简单，这些生物质的燃烧会产生大量颗粒态与气态

污染物[9,10]。工业生产过程种类繁多，生产过程都会产生种类

不同的大气颗粒物，并且对于不同的工业类型，污染源排放

的颗粒物的特征组分也不尽相同。机动车排放主要源于燃

料在汽缸中的不完全燃烧而产生的有机物、碳黑、CO等污染

物，以及由于大气中的氮气在汽缸中被氧化而成的NOx
[11,12]。

1.2 二次细颗粒物的排放源

二次细颗粒物指大气中某些气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细颗粒物，它是大气

细颗粒物PM2.5的主要组成部分。形成二次颗粒物的气态污

染物主要包括 SO2、NOx、氨气及VOC等[13,14]，其化学组分主要

为硫酸盐、硝酸盐、铵盐及有机物。莫华等[15]研究了中国火电

行业大气污染物排放对 PM2.5的贡献，结果表明 2010年中国

PM2.5排放总量为2278.4万 t，其中，火电行业排放的一次细颗

粒物PM2.5为 100.8万 t，由火电行业排放的 SO2、NOx、SO3转化

的二次细颗粒物PM2.5分别为 350万 t、265.5万 t和 107.3万 t，
合计占PM2.5排放总量的36.1%。

Meng等 [7]指出，有关 PM2.5形成的化学过程十分复杂，如

NOx和 SO2通过氧化反应分别生成硝酸盐和硫酸盐二次细颗

粒物，VOC与NOx通过NO、O3、卤素原子参与反应生成过氧乙

酰硝酸酯（PAN）等二次细颗粒物等（图3）[7]。

大气中的NOx、SO2会与大气中的自由基、水、固态颗粒物

发生多相催化反应，最终生成硝酸盐和硫酸盐。Laskin等[18]

研究发现，在海洋边界层，海盐多相反应非常重要。碱性的

海盐颗粒不仅增强了 SO2在海盐表面溶液中的吸收，并且促

进了硫酸盐颗粒物的形成。海盐在大气传输过程中与NO2及

HNO3 发生反应形成 NaNO3，部分 NaNO3 进一步光解生成

NaNO2。

Sengelov等[19]研究了生物质燃烧过程中二次细颗粒物的

生成，结果表明 SO2与碱金属氯化盐之间的反应对颗粒物的

图1 京津冀区域PM2.5来源

Fig. 1 Source apportionment of PM2.5 in Beijing-
Tianjin-Hebei district

图2 不同化学物质进入大气颗粒物的路线

Fig. 2 Routes of incorporation of chemical
species into atmospheric particulate matter
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形成有重要作用。在生物质燃烧过程中，氯化钾会被排入到

空气中，继而会被硫化生成硫酸盐，经过一系列冷凝成核作

用生成PM2.5。

Atkinson等[16,17]对大气中VOC的化学性质及沉降过程做

了系统综述，指出由于人类活动和自然因素排放入大气中的

VOC 种类繁多、性质各异，这些 VOC 与大气中的自由基

（OH·、NO3·）及臭氧（O3）相互作用，对PM2.5的形成有很大贡

献。尽管各种VOC的大气化学过程不尽相同，但可简单地归

纳为图 4[16,17]所示：1）VOC在自由基和臭氧的作用下形成烷

基自由基（R·）；2）R·在氧气的作用下生成过氧化烷基自由

基（RO2·）；3）RO2·与NO、NO2、HO2的反应。

排入到大气中的有机硫与大气颗粒物之间的多相反应

是PM2.5的一个重要来源。贺泓等[20~22]利用原位漫反射红外光

谱（in situ-DRIFTS）、离子色谱（IC）、程序升温脱附（TPD）、X
射线衍射（XRD）、比表面积分析（BET）及烟雾箱模拟等手段，

研究了羰基硫（COS）在大气颗粒物中较常见的矿质氧化物成

分 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、ZnO、TiO2等上的非均相氧化

反应，指出矿质氧化物是大气中COS的一个值得考虑的汇。

2 PM2.5污染的危害
2.1 对人体健康的危害

与PM10和TSP相比，PM2.5比表面积大，更容易成为其他有

毒有害成分（如多环芳烃、重金属、酸性颗粒物等）的载体，或

成为反应体。颗粒物自身对机体能造成物理性的损伤，由于

其巨大的比表面能，它还能携带大量有害的物质进入体内造

成新的损伤。

呼吸系统是颗粒物进入人体的门户器官，颗粒物沉积于

呼吸道和肺泡，引起肺内组织损伤，降低心肺功能，导致慢性

支气管炎发病增加、长期或短期死亡率上升等。殷永文等[23]

对上海市霾期间PM2.5污染与呼吸科、儿呼吸科门诊人数的相

关性进行了分析，结果表明在霾发生当日，PM2.5日均浓度每

增加 34 μg/m3，呼吸科、儿呼吸科日均门诊人数分别增加

3.2%和 1.9%。杨维等[24]对北京城区可吸入颗粒物分布与呼

吸系统疾病相关性分析表明：呼吸系统疾病与可吸入颗粒物

浓度有一定关联，采暖期是呼吸系统疾病的高发期，可吸入

颗粒物在采暖期对呼吸系统疾病的发病率影响相对较高。

无论在采暖期还是非采暖期，细颗粒物的浓度均高于粗颗粒

物，且细颗粒物对呼吸系统疾病影响较大。Saravia等[25]综述

了颗粒物对儿童呼吸系统健康的影响，指出含有环境持久性

自由基的细颗粒物对新生儿和儿童的身体健康有重要影响。

PM2.5除会对呼吸系统造成直接损害外，还可以穿过肺部

毛细血管屏障进入心血管系统，一方面，通过影响交感/副交

感的平衡或通过产生细胞因子、自由基等而影响心血管系

统[26,27]，另一方面，其进入血液循环中的多种成分如金属离子、

自由基等可对心脑血管系统造成直接损害 [28,29]（图 5）[33]。

Koton等[30]研究了长期暴露在PM2.5环境中的人群心肌梗死复

发的情况，结果表明长时间暴露在PM2.5污染环境中的病人，

心肌梗死复发的概率大大增加。

图4 挥发性有机物在空气中的化学反应机理

Fig. 4 Chemical reaction mechanism of volatile
organic compounds in the air

图3 气体、颗粒物与液滴之间的化学耦合作用机理

Fig. 3 Chemical coupling mechanism of atmospheric gas,
particle, and droplet phases

图5 颗粒物污染诱发心血管疾病示意

Fig. 5 Simplified graphic representation of the relationships
between air pollution and cardiovascular diseases
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Leiva[31]通过研究 PM2.5浓度和脑血管疾病的关系发现：

PM2.5浓度每升高 10 μg/m3，因脑血管疾病导致入院的风险就

增加1.29%。

Bell等[32]综述了短期暴露在PM2.5环境中的健康风险，分析

1995年至今发表的108篇相关文献得出：PM2.5对老年人具有很

高的健康风险，入院率和死亡率较高。PM2.5风险的性别差异并

不明显，而低收入、低学历等特定人群存在一定的健康风险。

2.2 影响大气能见度

能见度的降低主要是由于气体分子与颗粒物对光的吸

收和散射减弱了光信号，并由于散射作用减小了目标物与天

空背景之间的对比度[34~36]。

杨复沫等[37]综述了大气颗粒对能见度的影响，指出大气

颗粒物对能见度的影响与其粒径、成分及其吸湿性、混合状

态等性质有关。在大气中主要是粒径为 0.1~2.0 μm的颗粒

物通过对光的散射而降低物体与背景之间的对比度，从而降

低能见度。二次硫酸盐和硝酸盐最容易散射可见光，矿物尘

的消光效率较低。大气颗粒物对光的吸收效应几乎全部是

由黑炭和含有黑炭的颗粒物造成的。高湿度与二次颗粒物

尤其是吸湿性颗粒物的增加有关；空气湿度的增加导致这些

二次颗粒物迅速长大到对光散射效率更高的尺寸，从而引起

能见度降低。

Zhao等 [38]研究了中国沈阳 2010—2012年大气可见度与

颗粒物之间的数据关系，指出细颗粒物是影响城市可见度的

重要因素，受到人类活动的巨大影响。大气能见度与颗粒物浓

度之间存在正相关性，夏天空气中水蒸气含量较高会导致颗粒

物浓度上升，且阳光照射强烈，空气中的光化学反应较强，这也

是导致二次细颗粒物浓度上升的原因。冬季大气能见度降低

的原因主要是由于燃煤量上升导致颗粒物浓度上升。

3 PM2.5污染的控制对策
为了减少PM2.5污染，发达国家和发展中国家已经成功采

取了多种措施，包括对车辆进行技术改进、提高交通和能源

效率及使用清洁燃料和过滤器等。20世纪50—60年代，发达

国家城市地区颗粒物水平开始急剧下降，发展中国家的清洁

技术在减排方面也取得了一定的成功。中国地域辽阔，自然

状况、资源条件、产业结构、社会发展和经济水平差异显著，

造成了大气颗粒物的来源比例不尽相同。因此在制订PM2.5

污染控制方案时需要既考虑到所在地区的共同特征，又要因

地制宜，考虑各个地区的个性特征。

针对中国目前 PM2.5污染的特点，众多学者提出许多积

极建议，包括宏观战略控制对策和基本污染控制措施[6,39~44]。

3.1 优化能源结构，提高能源利用率，开发利用清洁燃料

中国是世界上少数几个能源以煤为主的国家之一，这种

能源消费结构会导致能源利用率低、运输紧张、环境污染严

重。PM2.5形成的原因较为复杂，但各类污染源尤其是燃煤、

机动车尾气排放大，是造成雾霾天气严重污染的重要原因。

因此，控制燃煤和机动车油耗，优化能源品种结构，是改善空

气质量最为重要和有效的措施[41]。

3.2 加快推进产业结构优化升级

由于不同城市工业结构不同，工业粉尘对颗粒物污染的

贡献也有很大差异。调整产业结构是从源头解决污染排放

最为有效的措施和手段，通过调整产业结构，不仅能够有效

控制颗粒物排放，而且能够大幅度降低二氧化硫、氮氧化物

等污染物的排放量[40,45,46]。

3.3 发展公共交通，控制机动车数量

机动车尾气排放与交通道路扬尘是PM2.5污染的重要源，

因此控制机动车数量，减少尾气排放对PM2.5污染的控制具有

重要的意义[47]。大力发展公共交通，尽量减少小汽车的使用，

不仅有利于减少城市交通拥堵，还可以降低机动车尾气的排

放量，减少道路扬尘，有利于PM2.5污染的控制。

3.4 控制人口增长及城市规模

中国城市发展面临拥堵、污染、人口过快增长等问题，实

质是人口与资源环境间的矛盾。环境问题的实质是人类索

取超过资源本身，排污超过环境自净能力，自然资源耗竭超

过极限便不可逆转。控制人口规模、提高国民素质是实现社

会可持续发展的重要手段[48]。

3.5 加快科技创新

科技创新是解决人类面临的能源资源、生态环境、自然

灾害、人口健康等全球性问题的重要途径。

王淑兰等[42]指出，为了在“十二五”期间及中国中长期发

展中使PM2.5污染得到遏制并持续缓解和改善，国家需在以下

方面进行科技储备：1）亟需全国层面上的 PM2.5控制区域划

分技术方法与区划方案、国家 PM2.5污染分区控制策略与路

径；2）亟需开展典型区域 PM2.5污染综合防治研究，开展区域

光化学污染前体物排放与大气颗粒物来源解析研究，识别灰

霾、光化学烟雾和区域高浓度重污染的形成机制；3）亟需区

域PM2.5污染控制技术体系；4）亟需区域环境空气质量管理

关键技术，完善区域PM2.5污染监测技术方法和污染源监控方

案；5）亟需环境与社会经济协调发展的技术途径和国家方

案，以及PM2.5污染物的人群健康和生态风险评估方法。

建立完善的PM2.5污染监控体系。李培等[40]指出，应当根

据中国区域污染特点和不同地区的经济发展水平，在“十二

五”期间，以现有SO2、NO2、PM10 3项指标为基础，逐步增加O3、

PM2.5、CO监测。建议制订相应的监测规划，健全颗粒物监控

体系，逐步建立全国细颗粒物监测网络，以准确详实的数据

为政策制订、污染控制方法选择提供科学依据。

大力发展颗粒物、气态污染物的减排技术，为减少一次

污染物排放提供技术支撑是治理PM2.5污染的重要方面。目

前，除尘技术主要分为机械式除尘技术、电除尘技术、湿式除

尘技术和过滤除尘技术：

1）旋风除尘是使含尘气体作旋转运动，利用离心力作用

将尘粒从气流中分离并捕集下来。机械式除尘技术包括重

力沉降室、惯性除尘器、旋风除尘器等。该种除尘器历史悠

久，应用广泛，型式繁多，结构简单，没有运动部件，造价低
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廉，维护管理方便，但脱除效率不高。

2）电除尘是烟气中灰尘尘粒通过高压静电场时，与电极

间的正负离子和电子发生碰撞，带上电子和离子的尘粒在电

场力的作用下向异性电极运动并积附在异性电极上，使电极

上的灰尘落入收集灰斗中，使通过电除尘器的烟气得到净

化，达到保护大气、保护环境的目的。电除尘具有除尘效率

高、阻力损失小、处理烟气量大、能捕集腐蚀性很强的物质等

优点，但不易适应操作条件的变化、应用范围受粉尘比电阻

的限制、钢材消耗量大，占地面积大。

3）湿式除尘器的机理是含尘气流通过水或其他液体，利

用惯性碰撞、拦截和扩散等，尘粒留在水或其他液体内，而干

净气体则通过水或其他液体。该脱硫除尘器工艺新，流程简

单，运行可靠，管理方便。

4）过滤除尘是利用多孔介质进行的。惯性碰撞、拦截、

扩散、重力和静电作用等粉尘粒子的沉降机理是分析过滤式

除尘器滤尘机理的理论基础。当含尘气流通过多孔介质时，

粒子黏附在介质上，而与气体分离。在过滤式除尘器中，袋

式除尘器的除尘效率最高，捕集粒径范围最大，能适应高温、

高湿、高浓度、微细粉尘、吸湿性粉尘、易燃易爆粉尘等不利

工况条件。因此,它的应用范围也最为广泛。

在实际的除尘过程中，并不是单一的一种除尘技术就能

够完成除尘效果，这就需要将各种除尘技术结合起来，开发

出复合式除尘器。

3.6 建立完善的法律、法规以及标准，健全环境执法监督

体系

王跃思等[6]指出，仅靠政府部门、工厂企业和居民团体自

觉自律地维护大气环境显然不够，要逐步制定落实相应的法

律规章，依法治污才有长治久安的可能。李培等[40]指出，《中

华人民共和国大气污染防治法》中的一些条款不适应大气颗

粒污染物控制目标，操作性不强，实施难度很大，尤其是大气

颗粒物污染条款需要修订。因此建议在立法目标、行为规

范、法律实施程序、法律责任等方面做出比较明确、具体的规

定，进一步丰富大气法内容，加强其可操作性；加强执法力

度，提高违法成本。张楚莹等[46]指出，有效控制PM2.5污染首

先要保证执法力度，确保各排放标准充分执行；通过严格排

放标准，推广高效除尘装置的应用。

3.7 鼓励公众积极参与环境保护工作

国务院 2013年 9月 10日发布的《大气污染防治行动计

划》要求，树立全社会“同呼吸、共奋斗”的行为准则，倡导节

约、绿色消费方式和生活习惯，动员全民参与环境保护和监

督。每一个人都是大气污染的制造者，也是大气污染的受害

者，因此也应该成为治理大气污染的参与者。在这场变革

中，需要政府、舆论引导每个人变更消费观念，积极参与到大

气污染治理当中。
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