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摘要摘要 2011年底以来，PM2.5污染成为全国人民共同关心的环境问题。本文介绍PM2.5的基本概念与污染和简要治理历史、梳理

了中国PM2.5污染现状，提出煤炭为主的能源结构是高浓度PM2.5的直接原因、粗放型经济发展模式是雾霾频发的主要原因、污染

物的跨界传输也容易形成区域性污染等3个共性原因，同时从不同区域的排放源差异、能源结构与经济发展水平不同及地形与

气象条件不同等方面分析了PM2.5污染的个性特征。从 3个方面提出中国防治PM2.5控制战略建议：大力调整能源结构，防治

PM2.5污染；以科技为核心构建新型的PM2.5防治体系，实现科技治污；改革体制、法律和经济等管理制度，保障科技治污综合效益。
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自 2011年底以来，PM2.5污染成为

全国人民共同关心的环境问题，也受到

海内外广泛关注。频发的雾霾事件更

是牵动全国人民的神经，使大气污染问

题受到前所未有的关注 [1]。中国政府

已把防治空气污染作为最大的民生问

题，列入近年来政府工作重点，如制定

新环境质量标准、出台大气污染控制的

国十条、修订大气污染防治法等。国内

学术界主要从20世纪初开始大气PM2.5

的研究 [2]，特别是近年取得了显著进

展[3-5]。本文简要综述中国PM2.5的污染

现状，并提出战略性的控制建议。

1 PM2.5的基本概念与污染和简

要治理历史
大气中悬浮的固态、液态物质称为

颗粒物（particulate matter，PM），其粒径

自几个纳米到 100 μm不等，颗粒物按

粒径可以分为总悬浮颗粒物（total
suspended particles，TSP）、PM10（粒径小

于 10 μm）、PM2.5（粒径小于 2.5 μm，又

称 细 颗 粒 物）和 PM1（粒 径 小 于 1
μm）[6]。通过人体呼吸，粗颗粒物可沉

积在主气管和支气管，而细颗粒物可沉

积在肺泡等部位，更小的颗粒物如PM1

可穿透肺泡进入血液循环，因而空气中

高浓度颗粒物特别是细颗粒物对人体

健康有显著损害。

大气颗粒物还具有显著的气候与

环境效应，它可以吸收和散射太阳光，

降低能见度，形成霾也叫灰霾[7]。霾污

染的本质是 PM2.5浓度过高，大量极细

曹军骥，中国科学院地球环境研究所研究员。现任中国科学院气溶胶化学与物理

重点实验室主任，国际气溶胶学会（IARA）执委，中国颗粒学会副理事长。曾获国

家自然科学奖二等奖，2016年 IAFA奖，2013 Frank A. Chambers Excellence in Air
Pollution Control Award，第十二届中国青年科技奖等。

74



科技导报2016，34（20）

微的干气溶胶粒子悬浮在空气中，使水

平能见度小于 10 km的空气普遍混浊

现象。当空气中水汽较多时，这些致霾

粒子会吸水、长大成为雾滴，在地面形

成雾，使能见度进一步降低，此时若相

对湿度>90%，则被定义为雾。当今中

国许多地区特别是中东部不论是霾还

是雾，已经不是一种完全的自然现象，

其背后都有人类活动排放的污染物所

形成的大量细粒子的参与（特别是

PM2.5）[8]。

中国历来重视大气环境质量和污

染问题，宪法中有针对大气环境保护的

概括性条款。早在 1956年，为减少厂

矿企业生产中粉尘对工人的危害，中国

就制定了《关于防止厂矿企业中矽尘危

害的决定》。而中国真正意义上的环境

保护起始于第一次全国环境大会（1973
年），最初环境问题主要表现为水污

染。20世纪80年代由于工业和居民燃

煤的急剧增多，北方许多城市出现煤烟

型的大气污染。1983年将环境保护定

为一项基本国策，并于 1987年由全国

人民代表大会审议并通过了中国首部

《大气污染防治法》，2000年和 2014年

分别予以修改完善。80年代以前很少

有大气污染问题，20世纪 80年代出现

的城市煤烟型污染主要以TSP为代表，

90年代表现为 PM10污染，2006年第六

次全国环境大会后，国家重视“两控区”

建设，使 PM10/PM2.5 浓度均有所下降，

2009年以后由于没有北京奥运会等环

境压力，全国很多城市经济社会快速发

展导致 PM2.5 和灰霾污染问题较为

突出。

2 中国 PM2.5 污染现状与主要

成因
中国是全球 PM2.5 污染高值区之

一，约有80%的城市不能达到环境空气

质量新标准（GB 3095—2012）。Cao
等[9] 2003年在全国 13个城市同步观测

获得的冬、夏季 PM2.5平均质量浓度分

别为 163.9、71.2 μg/m3，年平均质量浓

度高达117.5 μg/m3。2013年在同样13
个城市观测获得的PM2.5年平均质量浓

度为 90.8 μg/m3（图 1），是中国 PM2.5环

境质量标准的2.6倍。因此，经过10年
环境治理，PM2.5年平均质量浓度下降

了26.7 μg/m3，下降比例为22.7%，这表

明中国城市PM2.5污染虽然有下降的趋

势，但离国家 PM2.5年均标准 35 μg/m3

仍然任重道远。以每 10 年下降 26.7
μg/m3的速率测算，中国城市PM2.5空气

质量要达到新标准，约需要 21年，即

2034年达到新国标。

中国 PM2.5以硫酸盐、硝酸盐和铵

盐构成的无机盐类（sulfate，nitrate and
ammonium salt，SNA） 与 有 机 物

（organic matter，OM）以及粉尘为主要

成分[10]。最新研究表明，北京、上海、广

州和西安 PM2.5 中有机物占到 30%~
48%，二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）

和挥发性有机物（VOCs）经过化学转化

形成的二次组分是 PM2.5 的主要组

成[10-11]。受降水、季风和采暖排放的影

响，中国不同地区 PM2.5几乎均呈现冬

季高、夏季低的季节变化特征。在秋冬

季特别是采暖期，一旦出现适宜的气象

条件，如静风、低温、高湿度，PM2.5浓度

会急剧攀升，形成严重灰霾，往往表现

为全国大范围区域性污染特征，局地污

染物累积与区域输送是中国“三区十

群”灰霾的共同成因。中国冬季大气重

灰霾期间二次污染物的贡献显著，二次

有机气溶胶对 PM2.5的贡献达到 27%，

这与燃煤、工业排放和生物质燃烧产生

的大量VOCs密切相关（图2）[4]。

燃煤、工业（钢铁、重化工、建材和

冶金等）、机动车及其他移动源、生物质

燃烧和扬尘等污染源的高强度排放[12]，

是当前中国大气污染的5类主要来源，

其共性特征有以下3点。

1）煤炭为主的能源结构是高浓度

PM2.5的直接原因。

2012年，中国能源消费结构中，煤

炭占 68.5%、石油 17.7%、水能 7.1%、天

然气4.7%等。以煤炭为主的能源消耗

排放烟尘、SO2、NOx、CO、VOCs等多种

污染物，给中国带来了严重的大气污染

问题。以PM2.5为代表的各类空气污染

物，其主要来源是煤炭、石油等化石燃

料燃烧的直接排放及其在大气中的化

学转化。模拟估算表明，煤炭消费对中

国地区 PM2.5 污染的贡献夏季达到

46%，冬季 35%[13]。因此，调整能源结

构、控制煤炭消费总量对于改善中国空

气质量至关重要。

XA：西安；CQ：重庆；TJ：天津；HZ：杭州；BJ：北京；WH：武汉；CC：长春；

SH：上海；YL：榆林；QD：青岛；GZ：广州；JC：金昌；HK：香港

图1 全国13个城市2003年和2013年PM2.5质量浓度对比

Fig. 1 Comparison of PM2.5 concentrations in thirteen cities of China in
2003 and 2013
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2）粗放型经济发展模式是雾霾频

发的主要原因。

改革开放以来，中国经济持续高速

增长，消耗了大量能源。2012年中国

经济总量占世界的比重为11.6%，但消

耗了全世界 21.3%的能源、54%的水

泥、45%的钢。单位GDP能耗是世界平

均水平的 2.5倍，美国的 3.3倍，日本的

7倍，同时高于巴西、墨西哥等发展中

国家。整体来看，中国经济总量大，单

位GDP能耗高，表明中国经济发展方

式仍相对粗放，依靠增加生产要素量的

投入来扩大生产规模，实现经济增长。

这种情况下，中国大气污染物排放量接

近甚至超过环境的可承受能力，再加上

不利的气象条件，导致大范围、多区域

的空气污染事件频发。

3）污染物的跨界传输形成区域性

污染。

PM2.5污染已经不是单个城市和地

区的独立问题，从目前中国 PM2.5污染

的现状来看，特别是在冬季，京津冀、山

东和河南基本为同一污染区，严重时可

以和长三角连成一片，甚至被冬季风环

流输送到三亚市[14]，形成整个东部大范

围区域性污染，霾区面积占到中国国土

面积的近 1/3。因此应对目前 PM2.5污

染问题，亟需建立区域大气污染联防联

控机制。

中国地域辽阔，各地发展阶段不一

致，PM2.5污染也呈现明显不同的个性

特征。结合国家环境保护部发布的 74
个城市PM2.5浓度，以及2013年1月和7
月对全国 20个城市 PM2.5观测，表明中

国 PM2.5 及其组分存在明显的区域差

异，沿海低、内陆高，所以进行 PM2.5污

染治理时，不能一刀切，要因地制宜，执

行区域化差别管理。主要个性特征表

现如下。

（1）区域排放源差异明显。不同

区域存在自然背景和人为活动差异，导

致PM2.5在来源上及不同来源污染物之

间的反应机制和过程上均存在显著差

异。这种差异从PM2.5化学组成可直观

判断。根据中国20个城市PM2.5化学组

成计算结果，可以将20个城市分为3大
类（图 3）：第一类为中国西部城市（金

昌、榆林、乌鲁木齐和西宁），特征为地

质尘组分比重较高，平均为 16%，远高

于其他城市5%的平均值。该类城市主

要分布在中国西部经济发展相对滞后、

降水较少的地区。第二类城市有机物

组分比例较高，平均为 36%，远高于其

他城市 25%的平均值。根据污染来源

的不同，该类又可以分为2个亚类：I类
有机物主要来自于工业生产和生物质

燃烧的一次排放，该类区域主要包括东

北地区和华北地区城市。II类有机物

主要为VOCs在大气中经过化学反应

生成的二次有机物，以珠三角和海峡西

岸地区的广州、厦门和香港等城市为代

表。第三类为长江流域和四川盆地，以

杭州、青岛、天津、南京、上海、武汉和成

都为代表，其PM2.5中硫酸盐、硝酸盐和

铵盐组分比例较高，平均值为 48%，同

图2 2013年1月重霾期间北京、上海、广州、西安的PM2.5化学组成与各排放来源的定

量贡献

Fig. 2 Chemical composition and source apportionment of PM2.5 over Beijing,
Shanghai, Guangzhou, and Xi'an during heavy haze in January 2013

图3 2013年中国74个城市年均PM2.5浓度分布及20个城市化学组分分区

Fig. 3 Zone chart of chemical composition of PM2.5 in 20 cities and annual
averages of PM2.5 over 74 cities in 2013
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样远高于其他城市33%的平均值。

（2）能源结构与经济发展水平不

同。能源结构不同，从源头上直接决定

排放到空气中污染物的种类和数量；经

济发展水平不均衡同样会在源头上导

致各种污染源类型的组配存在差异。

图 4是部分城市 2013年能源结构与经

济发展水平的关系，据此把中国城市大

致分为两大类：北京、上海和广州为中

国经济发展水平最高的城市，第三与第

二产业比例大于 1.5；同时在能源结构

上，它们的煤与油气消费比例小于1.5，
表明其燃煤排放较低。值得注意的是

乌鲁木齐也落在该类别中，这与乌鲁木

齐推行煤改气，能源结构改变有关。其

余城市所代表的区域为第二类别，能源

结构方面，煤与油气消费比例高于1.5，
煤炭仍处于主导地位；经济发展水平方

面，第三产业低于或者与第二产业基本

持平，说明它们仍有相当规模的工业

生产。

（3）地形与气象条件不同。中国

PM2.5浓度最高的区域出现在京津冀、

华北平原和关中盆地（图 4）。除经济

活动强度因素外，不利的地形条件也是

形成高浓度PM2.5的重要原因。京津冀

地区，西靠太行山脉，为中国第二阶梯

与第三阶梯的分界处，该山系阻挡了京

津冀与太行山脉以西地区的气团交换，

有助于静稳天气的形成，不利于空气污

染物的扩散，导致污染物易于累积。关

中平原为盆地地形，同样不利于污染物

的扩散。四川盆地、兰州、乌鲁木齐等

地区也同样出现较高的 PM2.5浓度，均

与它们所处的盆地和河谷地形条件

有关。

PM2.5浓度分布及重灰霾事件的强

度、频率除了受排放影响外，还与当地

气象因素、全球气候背景有密切关系，

如超强厄尔尼诺气候事件 [15]。影响

PM2.5 的主要气象因素包括混合层高

度、风（风速和风向）、相对湿度、温度、

降水，它们会直接影响PM2.5的排放、化

学反应速率、传输及气溶胶的干湿沉降

等。混合层高度低会导致大气扩散能

力减弱，使污染物停滞积累在近地面，

加剧污染的程度；风速越大，越有利于

PM2.5的扩散，其浓度越小，但中国东部

人口密集区风速较小，不利于污染物扩

散；相对湿度可以影响颗粒物的化学组

成、混合状态、粒径分布、光学特性等；

温度越高，对具有挥发性或半挥发性的

硝酸盐或多环芳烃等的形成不利，但有

利于二次转化过程；降水对 PM2.5具有

较强的清除作用，尤其是其中的水溶性

成分。

总之，PM2.5污染受人为污染物排

放和自然条件的共同影响，来源复杂，

影响因素较多。包括京津冀、山东和河

南在内的华北平原以及关中盆地春季

受沙尘，夏秋受秸秆燃烧，冬季受集中

供暖影响，同时地形条件在一些地区不

利于污染物的扩散，是中国污染严重的

区域；以长三角为代表的长江流域地

区，工业生产发达，同时夏季受秸秆燃

烧影响；以珠三角和海峡西岸为代表的

华南沿海地区，第三产业发达，但受其

全年温度相对较高，太阳辐射较强的影

响，PM2.5与 O3的复合污染已经呈现。

同时，上述区域是中国经济发展最为活

跃的区域，在未来经济持续高速或中速

发展的背景下，PM2.5污染防治将是一

个长期和持续的过程。

3 中国防治PM2.5控制战略建议
根据中国大气PM2.5的污染现状及

主要成因，提出如下3点主要的战略性

控制建议，以便各级部门更好地采取有

效措施控制PM2.5污染。

1）大力调整能源结构，防治 PM2.5

污染。

能源结构在相当程度上决定了

PM2.5的污染状况，而 PM2.5治理有利于

促进能源结构调整和升级。根据国外

先进经验，煤炭在能源消费中占 20%~
25%是较合理的结构比例，受其影响的

PM2.5 污染在可接受范围内。如美国

2013年煤炭仅占18.6%，与20世纪50、
60 年代超过 30%的能源消费比率相

比，煤炭利用的比重大幅下降。英国

1956年煤炭占能源结构的 80%以上，

之后开始急剧下降，目前维持在17%左

右，石油和天然气各占 1/3左右，预计

到 2020 年煤炭占能源消费的比重为

12%，2030年缩减为仅占 5.5%。德国

煤炭消费占比从 2000年的 25.5%微降

至2013年的25.0%。

中国能源生产和消费均是以煤炭

为主，从 1952年的 97%下降到 1995年

的76%。到2014年，尽管有所改善，但

煤炭仍占能源消费的66%。目前，中国

城市PM2.5污染与能源结构密切相关。

图中不同颜色代表各市年均PM2.5质量浓度水平，经济数据来自各市统计年鉴

图4 中国部分城市2013年经济发展水平与能源结构关系

Fig. 4 Relationship between energy structure and economic development level
among some cities in 2013 in China

/（μg·m-3）

0
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建议主要从压减煤炭使用、煤的清

洁化利用、提高能效、加大可再生／清

洁能源等使用方面减少各类污染物的

产生。例如对于燃煤，应提高煤的集中

燃烧与利用，采用超临界煤粉电站或整

体煤气化联合循环电站等，产生电能输

送到城市的千家万户（美国的城市居民

采用电炉用于家庭烹饪、天然气只用于

居民取暖），尽量减少居民民用散烧，提

高燃煤的使用效率。此外，可以推广清

洁煤，如陕西榆林的兰炭。

另外，根据中国未来发展的能源与

环境巨大需求，建议从发展的眼光看核

能未来的作用，特别是在科技创新基础

上的战略性、替代性、竞争性、安全性提

前布局，为今后10~20年从根本上解决

中国当前紧迫的空气污染以及缓解未

来气候变化的压力。核能在历史上解

决能源危机时扮演过重要角色，如

1973年世界第一次石油危机发生后，

欧美国家大力发展核能（图 5）[16]，如瑞

典在 1976—1986年间核电发展峰值时

期每年增加约 25 kW·h/千美元GDP，
与现今风能和太阳能的发展趋势相比，

当时核能发展更为迅速。与瑞典的面

积及其当年的经济量测算，如要达到当

时瑞典核电发展速度，中国未来 20年

平均每年要增加约 35 个反应堆（约

158 TW·h/a）。因此，从近20年内中国

大规模替代煤这种基础能源而言，发展

核能比风能和太阳能更可行。

2）以科技为核心构建新型的PM2.5

防治体系，实现科技治污。

现存治理途径为粗放型增长背景

下制定的，并不符合未来产业调整和升

级的新形势。健全的宏观防治体系是

PM2.5防治的根本因素，科技治污可为宏

观防治提供科学支持。图 6是科学家

在总结近百年空气污染控制经验基础

建立的理想空气质量管理概念简图[17]：

根据环境空气质量标准和污染控制目

标，遵照PM2.5污染形成的自身规律，以

科学的监测、分析、研究和技术开发等

成果为基础，制订国家和地方的执行计

划开展污染物削减与控制，并对减排效

果进行追踪和科学评估，确保达到初始

标准和目标。然后进一步提高标准和

目标，动态调整，通过多轮循环的持续

努力，始终坚持将空气污染危害降至最

低。简言之，就是坚持以科技支撑治污

实践为核心，避免走弯路、做无用功，起

到事半功倍的效果。建议尽快构建中

国 PM2.5防治新体系，以科学指导中国

大气治污实践。

在构建 PM2.5 新型管理体系过程

中，建议重点加强如下科技工作。

（1）加强环境部门监测、分析和研

究等能力建设，组建 PM2.5化学成分的

国家观测网，加强源解析、重霾事件过

程、二次污染物及其环境效应的定量研

究；增强计算机数值模拟能力，加强天

气过程与空气污染物相互作用的研究，

提高空气污染预警预报水平。

（2）推动PM2.5及各类前体物监测、

分析和研究等的标准化及设备与材料

的国产化；面对复杂多变的污染形势，

图5 世界各国历史时期无碳电力的10年均增长对比

Fig. 5 Average annual increase of carbon-free electricity per capita during of
the peak scale-up decade

图6 理想的空气质量管理概念模型

Fig. 6 Ideal conceptual model of air quality management
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加大高技术、新技术在污染治理中的应

用，如开发纳米净化技术等新治理途

径、开放大型太阳能控制新技术 [18]、利

用移动互联网技术提供实时环境监管

能力，利用车联网、智能汽车技术缓解

尾气污染难题等。

（3）定期综述并公开最新研究成

果，加强科学普及，提高各级管理部门

环境决策的科学水平，正确引导社会媒

体与公众的舆论导向。

3）改革体制、法律和经济等管理

制度，保障科技治污综合效益。

以新型 PM2.5 管理体系建设为引

导，促进体制、法律和经济等管理制度

改革，保障各项科技措施落到实处、达

到污染治理的理想效果：

（1）体制建设。中国当前空气污

染的来源复杂、成因多样，诸多管理问

题分属于不同的行政部门，尽管是环境

问题，但远远不是环保部门一家能够解

决的。相比于水体污染、土壤污染，大

气污染问题更为复杂且多变。目前单

靠环保部门已经无法单独解决现有的

空气污染问题，对此应下大力气专门治

理“九龙治水、多头管理”的分散局面。

建议国家层面成立空气污染防治实施

的领导小组和办公室，超越目前空气污

染治理的各个部门，统一领导，从体制

上理顺当前多部门管理、效率欠高等问

题。该机构可下设专门的咨询委员会，

包括科技、经济、法律、区域管理、宣传

等方面全国顶尖专家和管理干部参与

到国家层面的政策制订、标准讨论、科

技规划制定、管理体系建设等问题，做

好顶层设计，有效指导全国的治污实践

工作。委员会职责在于加强政界、产业

界、学术界、公众、民间社团等的有效沟

通与交流，形成一个全社会共同治污的

交流与咨询平台，为政府有效决策、经

费高效使用、资源配置等提供咨询

建议。

（2）法律保障。尽管 2014年修订

了大气污染防治法，但囿于已有的管理

框架与治理思路，其对PM2.5、臭氧等新

兴空气污染问题仍显不足。如各省市

如何根据国家法律制定更有针对性的

地方法律？科技工作如何支撑法律的

落实？未达标区域怎么办？等，缺乏精

细化的管理条款。建议严格执行大气

污染防治法，强化监管企业治污措施的

正常运行，铁腕治污。尽快统一不同地

区的污染排放标准和污染处罚标准，完

善法律体系，以应对区域污染防治和中

长期污染控制之需，保证法律有效

执行。

（3）经济手段。推动 PM2.5防治所

需的经济、财税和金融政策改革，特别

关注重污染、经济发展较落后区域，发

挥市场调控手段的作用，释放企业主动

治污的潜力，构建绿色金融政策框架，

促进绿色产业发展。

纵观近百年世界环境保护历史，空

气污染伴随着工业化发展而出现[19]，其

治理过程的紧迫性、长期性和复杂性需

要引起高度重视。预测报告显示，伴随

中国经济的持续发展，PM2.5污染将长期

存在，不能排除可能出现的局部恶化趋

势。因此，仅仅中央政府重视是远远不

够的，各省、市和县级政府都应当高度

重视，并与业绩挂钩，不能“嘴上讲环

保，心想GDP”，而要将空气污染防治贯

彻到实际行动中。PM2.5污染等空气质

量是环境治理的晴雨表，需要全社会共

同努力，扎实工作推动大气环境质量的

持续改善，为实现 2021年全面建成小

康社会贡献力量。

本文工作受到中国科学院地学部“我国大

气PM2.5污染现状与控制对策”咨询项目支持，
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Major causes and control strategies of the PM2.5 pollution in China

AbstractAbstract The PM2.5 pollution has been the public concern in China since 2011. This paper reviews the fundamental concepts related to
PM2.5 and the brief history of its mitigation, including the current situation of PM2.5 pollution in China and the three general causes for
China's PM2.5 pollution. The coal-based energy structure leads to the high concentration of PM2.5 to a large degree in China, the extensive
economy is the culprit for frequent haze breakouts, and the pollutant transportation very likely causes the regional pollutions. Also, this
paper analyzes and summarizes the characteristics of PM2.5 pollution based on the divergence of different pollution sources, the difference of
energy structure and economic level, topographical and meteorological conditions. On the basis of this analysis, some control strategies are
proposed in the following three aspects: Restructuring the energy structure to control PM2.5 pollution, building up a new PM2.5 mitigation
system based on scientific considerations, and reforming the management system including legislations to guarantee the overall effect.
KeywordsKeywords PM2.5; current situation of pollution; general and unique characteristics of pollution; control strategy
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