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Abstract: This article described the fog and haze in Beijing, and analyzed the source of fog and haze (car exhaust, dust 
storms, dust, industrial emissions, etc.). Depth analyses of the sources, composition, pollution degree of PM2.5 were 
conducted and the research status of PM2.5 at home and abroad was cited, thereby a series of practical governance 
measures were put forward. Moreover, this paper outlooked the future governance direction of PM2.5. 
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摘  要：本文介绍了北京的雾霾天气，对雾霾天气的来源(汽车尾气、沙尘暴、扬尘、工业废气等)进行了分析。

本文深入分析了 PM2.5 的来源、成分、污染影响程度，综述了国内外的研究现状，提出了一系列切实可行的治

理措施，并对 PM2.5 的未来治理方向进行了展望。 
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1. 前言 

2013 年 1 月，北京市就遭遇了 25 天的雾霾，空

气中的雾霾是悬浮的细小颗粒非常不利于污染物扩

散，仅 1 月就出现了 15 天重度污染或严重污染天气，

空气质量急剧下降。1 月 10 日到 13 日，北京连续 3

天空气质量为六级污染，空气质量监测数据显示，除

定陵、八达岭、密云水库外，其余区域空气质量指数

AQI 均达极值 500，为六级严重污染中的“最高级”。

北京环保监测中心数据显示，1 月 12 日 17 时左右，

北京市很多地区的 PM2.5 浓度值都达到每立方米 700 

微克以上；22 时，没有好转，北京市各地区 PM2.5

的监测结果显示只有北部地区几个子站稍低，而其他

地区仍维持在每立方米 700 微克的高值；23 时，西直

门北、南三环、奥体中心等监测点 PM2.5 实时浓度突

破 900，西直门北高达每立方米 993 微克。相应的从

东北到西北，从华北到中部导致黄淮、江南地区，也

都出现了大范围的重度和严重污染。 

2. PM2.5 的来源和组成 

PM2.5 是指大气中粒径小于 2 μm 的颗粒物，因

此又称为细微颗粒物，虽然其在地球大气成分中含量

很少，但却能影响空气质量和能见度等气象。细微颗 
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粒物可以分为天然来源颗粒物和人为来源颗粒物。天

然产生的细微颗粒物成为天然来源颗粒物，如地球表 

面岩石和土壤的风化物、沙漠、火山灰等；而人类的

各种活动产生的细微颗粒物称为人为来源颗粒物，如

化石燃料的废气、机动车尾气、工业粉尘、废弃物焚

烧等[1]。虽然在全球范围内天然来源颗粒物远大于人

为来源颗粒物，但近几年来，大气环境污染问题日益

突出，城市空气环境越来越脆弱，污染源也渐渐从单

一性的煤烟型转变到煤烟、二次扬尘、机动车尾气、

餐饮油烟等复合型污染源。 

为此，国内外学者已经做了大量工作，分析了国

内不同的城市，北京市 PM2.5 的主要来源为土壤尘、

煤燃烧、交通运输、海洋气溶胶以及钢铁工业[2]；南

京市 PM2.5 的主要来源为扬尘、建筑尘、煤烟尘、冶

炼尘、硫酸盐和汽车尘[3]；南昌市 PM2.5 的主要来源

为土壤尘、燃煤尘、建筑尘、机动车尾气尘、和冶金

尘[1]；成都 PM2.5 的主要来源包括二次硫酸盐和硝酸

盐，汽车尾气，土壤灰尘和生物质燃烧灰尘[4]。而科

威特 PM2.5 的主要来源为五个方面：运输沙尘、燃烧

石油、石化和交通尾气[5]。韩国海边区域 PM2.5 的主

要来源：二次硝酸盐、二次硫酸盐、汽车尾气、生物

质燃烧、土壤、燃烧、铜的生产排放以及海盐等[6]。

加拿大 PM2.5 的主要成分是二次硫酸盐、硝酸盐和有

机物等[7]。 

St 和 D.N 研究表明，PM2.5 比 PM2.5-PM10 更少

受气象变化的影响，而二次污染物 PM2.5 浓度会随着

越来越多的人为活动和升高的温度而升高，即使是低

风速也对其影响甚微[8]。Kirk R.和 Kristen M.采用光化

学源分析法来追踪 PM2.5 的单一源，建立了对于顺风

条件下易于扩散的一种新型非线性回归模型[9]。 

3. PM2.5 的污染影响 

随着社会的发展和人民生活水平的提高，人们对

空气污染越来越重视。但由于 PM2.5 粒径较小，可以

通过呼吸道进入人的肺部，甚至沉积在肺泡中，进而

进入人的血液循环影响心脏、大脑等重要器官，同时

越小的粒径则具有越大的比表面积，能够吸附更多的

有害物质，并使毒性物质有更高的反应和溶解速度，

而 PM2.5 本身又特别容易吸附空气中的重金属、酸性

岩话务、有机污染物、细菌甚至病毒。而极小的粒径

仅相当于针尖的二十分之一，因此能毫无阻碍的穿过

普通无纺布口罩，从而引起身体不适。而人口密集的 

地区的 PM2.5 的含量也相对较高，如汽车总站由于大

量乘客的流动使大量粗 PM 悬浮在空中，候车室的

CO2 水平有可能随着汽车尾气的排放和乘客的呼吸而

提高[10]。 

流行病学研究已经证实了 PM2.5 与肺部感染有

密切的关系[11]，肺炎患病率随空气中 PM2.5 浓度的增

加而增加，此效应在老年人和儿童中的比例更加突出
[12-13]。长期生活在 PM2.5 的环境中会增加代谢性疾病

的发生率 [14]。广西医科大学的覃辉艳等研究发现

PM2.5 可使人体支气管上皮细胞的 DNA 受损，造成

不可逆的遗传毒性作用[15]。从此，可以看出 PM2.5 对

人体的巨大潜在威胁。而非典、禽流感、猪流感等难

道没有 PM2.5 做帮凶？ 

PM2.5 不仅对人体健康造成严重的危害，同时也

对全球气候、城市能见度造成很大的影响。颗粒的成

分不同从而对太阳辐射的吸收或反射程度不同，间接

改变温度和降水量，导致污染地区的气候恶化。PM

对可见光的吸收、散射以及折射，都不同程度的降低

了城市的能见度。 

4. PM2.5 的研究现状与措施 

到 2010 年底为止，世界上包括中国在内的大多

数发展中国家以及极少数的发达国家未对细微颗粒

物进行检测以及制定相应的法规，只有美国和欧盟的

一些国家将细颗粒物(PM2.5)纳入国标并进行强制性

限制。从图 1 中可以看出近些年发表的关于 PM 的论 
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Figure 1. Number of papers on the PM in recent years 
图 1. 近几年关于 PM 的论文数 
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文数量，我国的研究人员对环境污染问题也是越来越

重视，特别是对 PM2.5。相比 PM10 和其他的污染物，

PM2.5 虽很少受气象变化的影响，却极易受气候的影

响，也会随家用车的增加以及大多城市出现的旧房改

造而大幅上涨，家用车的增加以及大多城市出现的旧

房改造也增加了大气中 PM2.5 的含量，因此更难控

制。据报道，日本的一座大楼采用了从楼顶楼内拆除

的方法将大楼拆除，从外面人们只看到了大楼在徐徐

下降，而楼内挖掘机搬运机正在紧张的工作，这种方

法不仅没有爆破性的损伤大楼，而且给附近的居民和

办公场所造成极小的影响，噪音和空气污染也大幅度

下降。而这种拆迁方法很值得我国拆迁部门学习。 

在环境卫生学上，空气负离子不仅具有去除空气

中的尘埃、净化空气的作用，而且具有杀灭病毒和细

菌的作用，随着生活水平的不断提高，人们对环境质

量越来越关心，特别是工业化、城市化的发展，城市

环境中的空气负离子浓度备受城市居民的重视[16]。人

的活动和汽车尾气等会增加近地空气粉尘量、烟雾和

CO2 浓度，而负离子对这些物质有吸附作用，变成重

离子而沉落[17]。负离子与细菌结合，从而改变细菌的

结构或转移其能量，使细菌致死。负离子能抑制细菌、

病毒生长，是因为病毒必须带负电荷才能攻击活细

胞，如果活细胞也带负电荷，则彼此间的相互斥力将

使病毒丧失对细胞的攻击力[18]。同时空气负离子在保

健医疗有 7 个方面的作用[19-22]。因此对于机动车尾气，

我们可以利用负离子处理汽车尾气。我们课题组正在

研究制造释放负离子的机车部件和负离子沥青以及

在动车尾气排放装置上安装负离子发生装置，使排出

的尾气被负离子吸附，从而降低尾气污染。 

北京奥运会和广州亚运会都采取减排措施来提

高空气质量[23,24]。伦敦采用以下三招摘掉了雾都帽子：

1) 通过立法提高检测标准，2) 通过规划公共交通与

控制尾气、减少污染物排放，3) 建设城市绿化带；纽

约则规定发动机空转不得超过 3 分钟[25]，一些发达国

家主要从以下四个方面 对 PM2.5 进行防治：建立并

不断严化空气质量良量标准体系；制订总量控制目标

和区域减排战略；建立科学的区域 PM2.5 污染监测和

评估体系；综合开展多污染物的协同减排[26]，河北的

张婷婷提出以下措施：实施区域污染分区分类管理；

提高环境准入门槛；强化多污染物协同控制；增加科

研投入与科技创新[27]。加拿大的研究人员还发现聚四

氟乙烯/尼龙过滤器包控制硝酸盐的排放量[7]，同时，

研究表明，在煤粉中加入含镁添加剂可有效的减少其

在燃烧过程中 PM2.5 的排放量[28]，而改善空气质量会

使健康及货币收益显著提高[29]。目前 Tucker 等人已经

着手研究开发改进公路上的柴油车，木火炉和壁炉，

石油和燃煤锅炉，生物质露天焚烧的排放因子，从而

控制 PM2.5 的排放量[30]。 

5. PM2.5 研究工作的展望 

目前，尽管在我国的环境污染方面还存在着诸多

问题，但对环境的保护已经取得了很大的进步，并且

我国的专业人士也在起草相关的文件，进而更全面系

统的处理污染问题。同时，北京的雾霭天气已经引起

了国家领导人的高度重视。今年 1 月温总理就表示，

雾霾天气对人们生产生活和身体健康都造成严重影

响，我们应该采取切实有效的措施，加快推进产业结

构和布局调整，推进节能减排，建设生态文明，用行

动让人民看到希望。而习主席则调侃的说了 PM250。

相信在党中央领导人的高度重视下，经济发展和环境

保护将不再是两个矛盾的问题，希望在不久的将来彻

底改变现阶段以破坏环境为代价发展经济的模式，从

而还我们一片碧水蓝天。 
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