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中国大气污染现状与防治对策研究

石佳玉
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【摘要】本文综述了我国大气污染的现状及防治对策。大气污染主要包括颗粒物污染物和气态污染物。最近几

年中，中国大部分地区如北京、上海、广州市空气质量指数（AQI）、二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、臭氧（O3）

监测数据表明，中国大气污染问题一直处于持续恶化状态。近几年来，尽管中国已大力推行各种减排措施，但是，

大气污染形势依然严峻，需要长期不懈地治理。大多数的空气污染物都会对环境和人类健康造成直接或间接的危害，

引发诸多的问题，例如大气污染可以阻碍植物光合能力、刺激人的呼吸道引发炎症反应、加重心脏病人的发病症状，

造成雾霾并有助于酸雨的形成等。为了缓解这些危害，我国需要优化工业布局和加强工业管控，调整能源结构和继

续发展新能源，加强监管力度和政府的自我监管，积极利用污染物治理技术。
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近年来，随着工业化、城市化进程的加快，人类活

动中排放的一氧化碳、氮氧化物、二氧化硫等有害物质

越来越多，大气污染逐渐成为世界范围内的环境问题，

特别是在大城市，这个问题越来越严重。大气污染主要

是指由于人类活动或自然过程中，一些物质进入大气，

表现出足够的浓度和达到足够的时间，从而破坏生态系

统，危及人类的正常生存和发展，对人体和动植物造成

危害的现象 [1]。目前，美国环境保护署（EPA）将引起

空气污染的六种污染物可分为两类：颗粒物污染和气态

空气污染（EPA，2018）。大气污染源主要分为自然污

染源和人为污染源。人为源包括各种车辆和工厂的废气；

自然源主要指来自于灰尘，花粉，霉菌孢子、火山喷发

和野火等自然现象产生的有害物质。此外，大气中的某

些气体组分，如臭氧，在特定环境条件下也是大气中的

主要污染物。本文主要重点探讨人类活动（人为源）所

引发的大气污染问题，从大气污染现状出发，分析大气

污染领域目前仍存在的问题，并提出为大气污染防治可

能的对策和建议。

1 大气污染现状
1.1 颗粒物污染

颗粒污染物是指被称为“微粒”或“气溶胶”的

细小固体或液体的空气悬浮物，它包括烟尘、灰尘、烟

雾和有毒气体等。小于 10μm 的颗粒属于 PM10，小于

2.5μm 的颗粒属于 PM2.5。这些粒子有许多形状，由

多种不同的化学物质组成。有些颗粒是直接从排放源排

出的，例如建筑工地、田野、垃圾或固体废弃物焚烧过

程，有些则来自于发电厂、工厂和汽车制造厂的污物排

放，但是绝大多数的颗粒污染物来自于诸如二氧化硫和

氮氧化物等化学物质间的化学反应。空气中颗粒物的浓

度超过一定的阈值会对人体健康造成严重危害，是大气

污染的重要来源。研究表明，柴油燃烧后排放出的小于

0.5μm 的空气悬浮颗粒对人体的健康影响最大，是毒

性最为严重的污染物。改革开放以来，随着经济快速发

展，中国大气颗粒物污染问题也愈加明显。2013 年 1 月

北京官方数据表明空气颗粒污染水平超过了 400 微克，

而美国大使馆监测员的非正式数据显示在 2013 年 1 月

12 日，空气颗粒污染水平为 800 微克。空气 PM2.5 如

果超过 100 微克十分不健康。超过 300 微克会造成许多

严重危害，所有儿童与老人需要呆在室内防止不良反应

（BBC，2013）。2001-2011 年间监测数据表明，全国

所有城市 PM10 浓度季节性平均值分别为 104.4μgm-3

（春季），75.3μgm-3（夏季），94.7μgm-3（秋季）

和 118.4μgm-3（冬季），冬季和春季是污染最为严重

的季节。近年来，随着《大气污染防治行动计划》及其

他减排措施的不断实施，我国颗粒物污染问题逐步缓解。

监测数据显示，2017 年，地级及以上城市 PM10 平均

浓度较 2013 年下降 22.7%。京津冀地区、长三角地区

和珠三角地区的 PM2.5 平均浓度较 2013 年分别下降了

39.6%、34.3% 和 27.7%。北京 PM2.5 年平均浓度下降到

58 微克 / 立方米（XXX）。总体来看，在过去的十年中，

由于污染物排放控制措施的大力执行，中国的颗粒物污

染已大幅度缓解，但绝对浓度仍处于较高水平，它对人

类健康和生态环境的危害和影响仍然很大。
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1.2 气态空气污染

城市环境中，来自发电厂、汽车厂及其他燃烧源

燃烧的化石燃料（例如燃料油，汽油和天然气）产生的

污染物二氧化硫、二氧化氮和一氧化碳是主要的气态空

气污染物。臭氧也是烟雾的主要化学成分，主要通过二

氧化氮与各种挥发性有机化合物（例如汽油蒸气）之间

在大气中发生复杂的化学反应而形成，也是一种气态污

染物。《中国生态环境状况公报（2018）》数据显示，

2018 年，我国 338 个地级市的 121 个城市达标，其中

217 个（64.2%）超标。在 338 个城市，平均一年 20.7%

天污染都在超标状态。与 2017 年相比，O3 浓度及超标

天数的比例有上升趋势而 SO2、NO2、CO 浓度及超标天

数比例有下降态势。虽然 SO2、NO2、CO 浓度及超标天

数比例下降，在 11 月至 4 月的官方供暖季中，二氧化

硫的环境浓度还是超过了官方的最高限值。这是由于中

国很多城市，煤炭仍然是冬季供暖的主要燃料，进一步

加剧了污染的程度。汽车保有量的不断增加使中国全年

二氧化氮 NO2 处于高水平。

1.3 中国疫情后污染现状

疫情过后的中国是一个典型的空气污染近期反弹

的例子。中国的空气污染状况已经回到疫情前的水平，

有些地方的污染甚至比之前更为严重。许多专家呼吁要

继续保持疫情期间的空气质量水平。迄今为止，已采取

的措施包括，在城市中扩大自行车道和步行的空间。能

源和清洁空气研究中心（CREA）的数据显示，中国目

前 PM2.5 和二氧化氮（NO2）的浓度已与一年前持平。

追溯到之前的 3 月初，即冠状病毒疫情的高峰期，二

氧化氮含量比 2019 年下降了 38％，PM2.5 含量下降了

34％。武汉在疫情高峰期二氧化氮浓度下降了接近一

半，而目前仅比去年下降了 14％。近期，上海的二氧

化氮浓度比去年同期还高 9％。“空气污染和煤炭消费

水平的迅速回升预示着造成严重空气污染的烟囱行业的

即将反弹。”CREA 首席分析师 Lauri Myllyvirta 说。“高

污染行业从危机中复苏的速度比其他经济部门要快。对

于政策制定者来说，优先考虑清洁能源至关重要。”目

前越来越多的证据表明，暴露于污染的空气中增加了

Covid-19 的致死率。人们呼吁政府采取措施保持空气污

染的低水平，以避免第二波疫情的风险。

2 大气污染的直接危害与间接危害
大气污染物对人体健康、植物、天气与气候都会产

生直接或间接的影响和危害，直接危害是指暴露在污染

环境中产生的危害；间接危害是指通过化学反应产生的

危害。研究认识这些危害，能极大地有助于我们采取针

对性的方法和手段来进行大气污染的治理。

2.1 大气污染的直接危害

人们需要一直呼吸空气来维持生命。一个成年人每

天呼吸超过 2 万次，吸入 15-20 立方米的空气。因此，

空气污染直接影响到人体健康，空气污染物对人体有很

大的危害，主要表现为呼吸系统疾病和生理功能障碍，

以及眼、鼻等黏膜组织受到刺激而患病。例如，氮氧化

物（NO 和 NO2）刺激人体呼吸道，导致炎症；二氧化

硫会导致人呼吸困难，特别是对于哮喘和心脏病人。臭

氧污染会降低肺的功能，并引发呼吸道炎症。铅（Pb）

对多种身体系统产生不利影响，并可能导致幼儿学习障

碍和成人的心血管疾病。一氧化碳加重心脏病的发病症

状，如胸部疼痛，并且可能会引起人的视觉问题，并降

低健康人的身心健康能力。肺癌的发病与大气污染有着

极大的相关性。

此外，空气污染也会对动物造成伤害。在排放的工

业废气中，通常含有许多有毒物质，包括铅、汞、砷和

氯。当这些有毒物质被生物体吸收后，不仅会影响生长

发育，还会导致组织癌变。

此外，空气污染物，特别是二氧化硫和氟化物，对

植物危害很大。当污染物浓度很高时，会对植物造成急

性伤害，造成植物叶片表面的损伤，或直接枯萎脱落；

当污染物浓度不高时，会对植物造成慢性危害，使植物

叶片褪色，或表面无危害症状，但植物的生理功能受到

影响，导致产量下降，品质恶化。此外，高浓度的表面

臭氧会阻碍一些植物的光合作用、呼吸能力，导致植物

对其他环境胁迫因素（如疾病，恶劣天气）的敏感性增加。

“伦敦烟雾”是最典型的空气污染危害案例。1952

年 12 月 5 日至 8 日，英国伦敦发生煤烟事故，造成

4000 人死亡。人们把这场灾难的烟雾称为“凶残的烟雾”。

伦敦大雾的影响也是长期的，到目前为止估计死亡人数

约为 12000 人。据分析，1952 年的伦敦烟雾事件是由

人为的污染和当时的气候造成的。那几天，伦敦的高压

天气把冷空气困在暖气之下。因此，工厂烟囱和居民取

暖产生的废气和烟雾在伦敦市长期扩散。烟尘最大浓度

4.46mg/m3，二氧化硫日均浓度 3.83ml/m3。二氧化硫经

过一定的化学反应后，形成硫酸液滴，硫酸液滴附着在

雾滴上或聚集在雾滴上，随着呼吸进入人体器官，使人

患病或加速慢性病患者的死亡。“伦敦烟雾”出现的日

子，与肺炎和支气管炎相关的死亡和住院人数激增，从

而成为伦敦历史上最为严重的大气污染直接危害人体健

康的公共卫生事件。

从上面的例子可以看出，当大气中的污染物浓度很

高时，会引起急性污染中毒，或使病情恶化，甚至在几

天内夺去数千人的生命。事实上，即使大气中污染物浓

度不高，呼吸这种污染空气多年也会引起慢性支气管炎、
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支气管哮喘、肺气肿和肺癌等疾病。

2.2 大气污染的间接危害

除了直接危害，通过影响天气和气候，空气污染也

间接影响着人类、动物和植物的正常生存和发展。如研

究显示“雾霾”可以导致到达地面的太阳辐射量减少了。

一些观测数据表明，工业城市有烟雾的日子里，直接照

射到地面的阳光比没有烟雾的日子减少了近 40%。在长

期污染严重的城市，缺乏阳光会影响人类的正常生活和

动植物的生长发育。大气污染的间接影响主要表现在以

下几个方面：

2.2.1 酸雨

当降水的 pH 值小于 5.6 时，称为酸雨。酸雨是由

大气中的一种污染物二氧化硫氧化而成，然后在自然界

中与降雨一起形成。硫酸雨可以破坏大面积的森林和农

作物，对土壤和植物造成极大危害，严重影响水生生态

系统，同时也会腐蚀、污染建筑物等。

2.2.2 温室效应

大气的保温效应俗称温室效应。太阳的短波辐射通

过大气到达地面，但地表受热后释放出的大量长波热辐

射线被大气吸收，从而使地表和低层大气的温度升高。

由于其作用类似于种植农作物的温室效应，所以称之为

温室效应。CO2、CH4、N2O 等吸热温室气体的量在逐年

增加，大气的温室效应也在加剧，由此产生了一系列的

后果和危害，例如：1. 有利于病原体和相关生物的繁殖，

导致传染病的传播媒介。2. 与热有关的疾病的发病率和

发病率都有所提高；3. 真菌、孢子和花粉的浓度增加，

增加了人群中过敏性疾病的发病率。4. 引起全球降水量

变化，对全球气候造成极其严重的影响，甚至导致冰川

融化。

2.2.3 热岛效应

一个地区的气温高于周围地区的现象，被称为热岛

效应。在大型工业城市上空，随着大量工业污染物的排

放，大量废热被排放到空气中。因此，靠近地面的空气

比周围郊区的空气要温暖。

2.2.3 臭氧层破坏

臭氧层的破坏是指臭氧浓度高的大气位于 20-30 公

里的高度，最大浓度在 25 公里处，形成平均厚度为 3

毫米的臭氧层。臭氧层中臭氧层的损耗和损耗现象。臭

氧层可以吸收太阳紫外线辐射，为地球提供紫外线的保

护，并将能量储存在高层大气中，起到调节气候的作用。

紫外线对平流层温度的过度变化会对人体健康造成危

害，进而导致地球气候的异常，影响植物生长与生态的

平衡。

2.2.4 大气棕色云团（ABC）

大气棕色云团是指以悬浮在对流层中的细小颗粒物

为主的大量污染物。工业企业、机动车、木材燃烧或以

畜禽粪便为燃料的炉灶产生的废气积聚在大气中，最终

形成有毒的棕色云。大气褐云是一种区域性大气污染物，

包括颗粒物、烟尘、硫酸盐、硝酸盐、粉煤灰等。棕色

是由太阳辐射的吸收和散射引起的。它的危害包括紫外

线辐射的生物活性、儿童佝偻病的发病率和大气能见度，

以及空气传播疾病增加。

3 大气污染防治对策
3.1 优化工业布局和加强工业污染源管控

做好区域重点行业的企业搬 迁、技术改造升级，

如将工业集中区布置于城市主导风向的下风向；对污染

严重的工业企业实行整体搬迁或能源系统改造升级。工

业污染和烟尘污染是大气污染的主要来源。为了加强工

业污染控制，一是管理人员需要了解城市大气的主要成

分与现在的污染情况。二是管控部门需要严格管理工厂

的释放，节能减排，按照法规执行。具体行动指加强电

力与水泥行业的检查要求以及从经济方面鼓励绿色生产

技术，实施清洁生产，关闭污染释放过多的企业。另外，

还需做好季节性大气污染物防控。三是严格执行排污许

可证制度。做好区域“三线一单”编制，严格园区工业

企业污染物排放许可申请，鼓励重点行业企业采用节能

减排技术，加快企业落后产能淘汰力度。

3.2 调整能源结构和继续发展新能源

目前中国大部分地区依然采取分散取暖的方式，每

年产生大量的污染。为此，政府需要合理规划，建设大

型电站，以取代分散供热方式，有效利用热能，因为集

中供热比分散供热可节煤 38~40%。同时，要继续发展

新能源产业。我国可形成产业的新能源主要包括水能、

风能和生物质能、太阳能、地热能等。想做好环境治理

与生态保护需要继续发展新能源产业，它是可持续发展

的最终能源选择。一些使用新能源的日常物品包括太阳

能发动机和电动车产业，能够减少汽车的尾气排放。

3.3 加强监管力度和政府自监

为了控制环境污染，中国制定了《环境质量保护法》、

《中华人民共和国节能法》等一系列法律法规。我国各

级环保部门要加强环境执法，提高环境执法水平，做到

“有法必依、执法必严”。企业应进一步严格要求自己，

依法安装污染防治设施，不断提升生产技术水平，降低

环境污染水平。各级政府在老城市改扩建、在新城建设

规划中，要合理布局工业企业，合理规划城市绿地，提

高城市绿化水平。大气污染控制的关键是污染源的控制。

工业企业合理布局的目的是防止大气污染，增加城市绿

化率可以做到预防与治理相结合，但最为重要的是加强

法律法规的执行力度，提升监察执法队伍的严谨性。如
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有违法行为，监管执法组要立即明确责任，制定处罚措

施。通过法律震慑大气污染行为，加强区域环境保护工

作，切实改善人民生活环境。

3.4 优化污染物治理技术

对于颗粒污染物，高效空气过滤器（HEPA）是很

有效的解决方法。大多数制造商已将 HEPA 过滤技术

纳入其空气净化设备中，从而可以最大程度地过滤颗粒

物。HEPA 可去除 99.97% 直径≥ 0.3μM 的颗粒，因此

HEPA 过滤器是有效、全面地过滤主要的环境颗粒污染

物 PM10 和 PM2.5。传统上，符合 HEPA 标准的过滤器

广泛应用于医院、制药和医疗设备厂、以及航空航天工

业中。目前 HEPA 也成为旅客列车、汽车、吸尘器和家

用空气净化器中过滤系统的标准组件。

此外，活性炭是空气净化器中用于去除化学污染物

的最常见吸附剂。活性炭能有效过滤空气中的化学物质，

对苯、甲醛、氨等有毒有害气体具有高效吸附能力。它

能有效地去除空气中的气态污染物，从而减少污染，净

化空气。

3.5 树立公民的环保意识，从我做起

环境保护是一项长期计划。每个公民都有责任和义

务从自己做起。毕竟，我们只有一个地球家园，失去将

不复得到。首先，养成环保生活习惯，禁止在公共场所

乱扔垃圾、吸烟，同时也要通过自己的环保行为更多的

人将加入环境保护的行列。其次，要认真分类垃圾，把

资源循环利用起来，资源的浪费。再次，更多绿色出行，

乘坐更多的公共交通工具，比如公共汽车和地铁。如果

距离比较近，也尽量选择步行或者骑自行车，积极使用

电动车辆等。如果一定要乘坐出租车，也尽量和人一起

拼车，这样可以节省资源，同时也可以减少汽车带来的

污染。最后，组建或者加入环境保护组织，成为环境保

护的志愿者，为环境保护贡献自己的力量。

4 结论
大气污染问题是多种原因造成的结果，带来了许多

危害。因此，我国需要优化工业布局和加强工业管控，

调整能源结构和继续发展新能源，加强政府的监督和自

我监督，以及污染物处理技术的使用。需要从根本上有

效减少污染，一起努力，提高我国大气环境质量。
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