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引言

大气颗粒物（Particulate Matter，PM）是指悬浮在

空气中的固体和液体微粒，其粒径范围从几纳米到几十

微米不等。根据粒径大小，大气颗粒物通常被分为总悬

浮颗粒物（TSP）、可吸入颗粒物（PM10）和细颗粒物

（PM2.5）。大气颗粒物不仅影响大气能见度，造成雾霾

天气，而且对人类健康和生态系统产生严重威胁。因此，

解析大气颗粒物的来源并制定有效的控制策略，对于改

善空气质量、保护公众健康具有重要意义。

一、大气颗粒物来源解析的基本原理与环境工程

方法

（一）颗粒物来源构成概述

大气颗粒物指悬浮在空气中的固体和液体微粒，物

理化学特性复杂。物理形态上，粒径从亚微米级到数十微

米，比表面积不同，影响悬浮时间、传输距离和在人体呼

吸系统的沉积部位。化学组成包含无机元素、无机离子、

有机化合物和生物成分，其比例和种类因来源、气象条件

和传输过程而异。颗粒物来源复杂，主要分人为源和自然

源。人为源有工业生产排放（钢铁、水泥、化工等行业

烟气含烟尘和工艺粉尘）、交通排放（机动车尾气及磨损

颗粒）、燃煤（发电、供热、居民生活用煤产生二氧化硫

等）、扬尘（建筑工地、道路、裸露地表扬尘）、生物质燃

烧（农作物秸秆焚烧等释放含有机物和黑色碳的颗粒物）。

自然源包括风沙扬尘、海盐粒子、火山喷发、自然森林火

灾、生物源排放等。各来源排放特征不同，工业排放有固

定排放口，成分稳定含特定重金属；交通排放呈线源或面

源分布，以碳粒和氮氧化物为主，有明显时空变化；扬尘

受气象和地表状况影响大，以地壳元素为主 [1]。

（二）环境工程视角下的来源解析方法

在环境工程实践中，解析大气颗粒物来源常采用侧

重于实际操作和结果应用的方法。定性 / 半定量方法之一

是基于现场调查、物料衡算和排放清单的工程手段。环

境工程师实地走访了解区域工业布局等，识别潜在排放

源；通过物料衡算，根据生产流程估算污染物量；基于

统计资料等，用排放清单估算污染源排放量。这些方法

无需复杂模型计算，能快速初步识别主要污染源并估计

贡献份额，为后续分析提供基础和方向。另一种定性 / 半

定量方法是基于环境介质化学特征的源汇关系判断。环

境工程师采集空气、地表沉降物等样品，分析元素组成、

同位素比值、有机组分等化学特征。不同污染源排放的

颗粒物有特定“指纹”特征，如燃煤排放富集硫和钾等。

通过比较受体点与潜在源的特征“指纹”，可判断污染贡

献源。环境工程师根据样品中显著富集的元素或组分反

推来源类型。在实际工作中，环境工程师不孤立依赖某

一种方法，而是将采样分析的化学特征信息与现场调查

等工程经验相结合进行综合判断。该方法不深入讨论复

杂模型计算，能更贴近实际地识别主要污染贡献源，为

污染控制策略提供技术支持。

二、典型污染源排放特征及其环境影响

（一）主要人为源排放特征分析

工业源是大气颗粒物重要贡献者，不同行业排放特
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征有差异。钢铁行业排放颗粒物粒径大，含大量铁及其

氧化物、硫化物与未燃尽碳，排放强度与生产规模、工

艺水平相关；水泥生产颗粒物以粉尘为主，含硅、钙、

铝等元素，粒径分布宽，细颗粒占比高；化工行业排放

颗粒物成分复杂，伴有特定工艺相关有机化合物和重金

属，粒径和化学组成因产品而异。交通源包括机动车尾

气和非道路移动源。机动车尾气主要含元素碳、有机碳

及多种金属元素、二次生成颗粒物，粒径集中在 PM2.5

范围，小于 1 微米的颗粒物占比高；非道路移动源排放

特征与燃料和设备类型有关，柴油设备排放颗粒物富含

碳烟和重金属。生活源方面，燃煤排放颗粒物含硫、钾、

钙及多种重金属，粒径分布宽；餐饮油烟排放的颗粒物

以细颗粒有机气溶胶为主，含脂肪酸、脂肪烃等有机物；

散烧产生的颗粒物成分复杂，含大量有机物、元素碳和

特定重金属，排放间歇性和不稳定。扬尘源有施工扬尘、

道路扬尘和裸地扬尘。施工扬尘以地壳物质为主，粒径

分布宽，粗颗粒占比高；道路扬尘由车辆行驶扰动路面

堆积物产生，成分与路面材质、过往车辆类型及轮胎磨

损有关，以地壳物质为主，细颗粒比例受交通流量和路

面清洁程度影响；裸地扬尘是风力卷起地表松散物质，

成分与土壤一致，以粗颗粒为主。

这些排放特征影响颗粒物环境行为和健康风险。粒

径小的颗粒物能长时间悬浮、远距离传输，增加人群暴

露机会；富含重金属和有机污染物的颗粒物毒性强，对

人体呼吸和心血管系统健康风险大；排放强度高的源类

对局部或区域空气质量影响更显著 [2]。

（二）自然源与其他源贡献概述

自然源是大气颗粒物重要组成部分。沙尘源来自干

旱和半干旱地区，排放量受风力控制，在特定区域或时

段可能成主要来源，成分以地壳物质为主，粗颗粒占比

高，粒径呈双峰或多峰分布。海盐源在沿海由海浪破碎

产生，颗粒物富含氯化钠，粒径以粗颗粒为主，特定气

象下对细颗粒物有贡献。生物气溶胶含花粉等，排放与

植被、季节和气象有关，在特定区域或季节影响局部空

气质量，也影响人体健康。火山喷发、森林火灾等短时

间释放大量颗粒物，属偶发性但影响大的来源。此外，

二次颗粒物生成、水体蒸发颗粒等次要来源，单独贡献

小，但特定条件下对总颗粒物负荷有显著贡献。

（三）区域/城市尺度下的源贡献格局

不同区域或城市由于产业结构、能源结构、地理

气候条件的差异，其颗粒物来源构成往往呈现出不同的

特点。例如，重工业比例高的区域，工业源（特别是钢

铁、水泥等行业）的颗粒物排放贡献通常更为突出；以

煤炭为主要能源的区域，燃煤排放（包括发电、供热和

居民生活）对颗粒物的贡献会相对较大；交通密集的大

城市，机动车尾气及其产生的二次颗粒物是重要来源；

而干旱、多风地区，扬尘（包括施工、道路和裸地）的

贡献则可能更为显著。地理气候条件也起着重要作用，

例如盆地或山谷地形不利于污染物扩散，可能导致本地

排放源的影响范围扩大；降水丰富的地区，湿沉降作用

能够有效清除大气中的颗粒物，可能降低自然源和人为

源颗粒物的累积浓度。强调环境工程在区域差异分析中

的应用，意味着在制定和实施大气污染防治策略时，必

须充分考虑这些区域差异性。环境工程师需要基于详细

的源解析结果，识别出特定区域或城市颗粒物污染的

“症结”所在，是工业排放为主，还是交通或扬尘问题

突出，从而有针对性地采取控制措施，如对特定行业进

行技术改造、推广清洁能源、加强道路清扫抑尘、优化

交通管理策略等，避免“一刀切”的做法，提高污染防

治的效率和效果 [3]。

三、基于环境工程理念的大气颗粒物控制策略

（一）源头控制策略

从源头减少颗粒物的产生是大气污染防治最根本、

最有效的途径。这需要采取一系列具体的工程措施。例

如，实施清洁能源替代计划，将传统的燃煤锅炉改造为

使用天然气或电力的供热系统，从根本上减少了燃煤过

程中产生的大量烟尘和硫氧化物、氮氧化物等前体物。

在工业领域，通过改进生产工艺，如采用密闭化生产、

物料仓贮、无组织排放收集系统等，可以显著降低生产

过程中的颗粒物逸散。提升机动车排放标准，推广使用

电动汽车等清洁能源交通工具，能够有效削减移动源排

放的尾气颗粒物。对于建筑工地，采用围挡、硬化路面、

定期洒水、设置车辆冲洗平台等扬尘管控技术，可以大

幅减少施工活动产生的扬尘。此外，在道路两侧和裸露

地面进行绿化，利用植被的吸附和阻滞作用，也能起到

一定的防尘效果。强调工程技术在源头削减中的关键作

用，是因为这些措施直接干预了污染物的产生环节，能

够从源头上降低进入大气的颗粒物总量，是实现可持续

空气质量改善的基础 [4]。

（二）过程控制策略

在污染产生和扩散的过程中进行干预，是控制颗粒

物排放和降低其环境影响的重要补充手段。工业烟囱排
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放是颗粒物的重要来源之一，采用高效除尘技术是控制

其排放的关键环节。例如，静电除尘器利用高压电场使

颗粒物带电并被吸附到集尘极上；袋式除尘器通过滤袋

过滤空气，将颗粒物截留；湿法除尘则利用液体吸收或

捕集颗粒物。这些技术能够有效拦截工业排放气流中的

大部分颗粒物，使其达标排放。在地面扬尘控制方面，

采用机械化清扫代替传统人工清扫，能够更彻底地清除

路面尘土，减少车辆行驶扰动产生的扬尘；定时、定量

的洒水作业也能有效抑制地面粉尘的飞扬。一些城市规

划中提出的通风廊道设计概念，旨在利用城市地形和建

筑布局，引导背景清洁空气流入城市中心，加速污染空

气的稀释和扩散，虽然实施复杂且效果受多种因素影响，

但也体现了在扩散过程中进行干预的思路。说明这些技

术如何有效拦截或减少颗粒物的排放和扩散，它们共同

作用，能够在污染物进入大气环境或在大气中传播的路

径上，对其进行拦截、沉降或稀释，从而降低颗粒物的

环境浓度和健康风险。

（三）末端治理与综合管理

末端治理技术通常是指在污染源排放口或受污染区

域末端设置净化装置，以进一步去除颗粒物。例如，室

内使用的空气净化器可以通过滤网、静电吸附等方式净

化室内空气；而区域空气净化装置（如大型喷雾塔、离

子风幕等）虽然在一些特定场合被尝试用于改善局部

空气质量，但其在大范围、开放环境下的实际效果和

运行成本仍存在争议，作用和局限性较大。因此，更有

效、更可持续的策略是基于详细的来源解析结果，实施

分区、分类、分时的精细化环境管理。这意味着要根据

不同区域的主要污染来源（如工业区、交通密集区、扬

尘严重区），采取差异化的控制措施；根据不同污染源

的特征（如固定源、移动源、面源），应用最适合的工

程技术和管理手段；并根据气象条件和污染预报，在重

污染天气应急响应期间，有针对性地部署工程措施，如

加大工业企业的限产停产力度、增加道路清扫和洒水频

次、实施严格的机动车限行等。论述环境工程在构建区

域联防联控机制中的作用，环境工程师不仅需要研发和

应用各项污染控制技术，还需要参与制定区域性的空气

质量改善规划，协调不同行政区域在污染控制标准、技

术路线选择、应急响应措施等方面的统一与协同，通过

技术共享、信息互通、联防联控平台的搭建，共同应对

区域性大气污染问题，提升整个区域的环境治理能力和

空气质量水平 [5]。

结语

大气颗粒物来源解析与控制是复杂长期的系统工程，

涉及多学科知识和多部门协作。前文阐述来源构成、解

析方法、排放特征和控制策略，让我们对大气颗粒物有

全面认识。来源解析上，人为源和自然源排放特征与贡

献有明显时空差异和复杂性，需持续优化解析方法，提

高结果准确性与可靠性以精准识别污染源。控制策略方

面，源头控制、过程控制、末端治理与综合管理都不可

或缺，源头控制是根本，过程控制是关键，末端治理与

综合管理是保障。未来，要加强相关研究，一方面研发

更先进高效的解析技术和控制策略，利用大数据、人工

智能等提高效率和精准度；另一方面加强国际合作交流，

借鉴国外经验技术应对全球性大气污染问题。同时，公

众环保意识和参与度很重要，政府、企业和社会应加强

宣传教育，鼓励公众参与环保行动，形成全社会共同治

理氛围，如此才能改善空气质量，保护公众健康，实现

经济与环境良性互动和可持续发展。
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