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城市大气环境中PM2.5污染特征及防控策略研究

崔Ǔ敏
运城市生态环境局万荣分局Ǔ山西Ǔ运城Ǔ044200

摘Ȟ要：本文聚焦于城市大气环境中的PM2.5污染问题，通过对其污染特征的深入剖析，揭示了PM2.5在全球及
我国不同区域的分布差异，以及对人体健康和环境造成的严重危害。详细分析了工业源、交通源、建筑施工与扬尘以

及自然源等各类污染源对PM2.5的贡献。基于这些研究，提出了一系列针对性的防控策略，包括强化工业源治理、优
化交通结构、控制建筑施工扬尘以及加强自然源管理等，旨在为改善城市空气质量、降低PM2.5污染提供科学依据和
实践指导，以保障公众健康和生态环境的可持续发展。
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1��引言

随着全球工业化和城市化进程的加速，大气污染问

题日益严峻，其中PM2.5污染已成为全球关注的焦点。
PM2.5是指环境空气中空气动力学直径小于等于2.5微米
的颗粒物，因其粒径小，能长时间悬浮于空气中，并可

随呼吸进入人体呼吸系统深部，甚至进入血液循环，对

人体健康和生态环境造成严重威胁。了解城市大气环境

中PM2.5的污染特征，制定有效的防控策略，对于改善空
气质量、保障公众健康具有重要意义。

2��PM2.5 污染现状

2.1  全球PM2.5污染分布
据世界卫生组织（WHO）报告，全球超80%人口

居住在空气质量不达标地区，PM2.5污染是主因之一。
其污染分布有明显区域差异：亚洲新兴经济体国家，如

中国、印度问题突出，印度大城市因工业发展快、能耗

高、环保滞后，PM2.5浓度长期居高不下；欧美发达国家
整体空气质量较好，但工业集中区和交通繁忙大城市，

也存在一定程度污染。全球来看，虽部分国家和地区治

理有成效，但因经济发展、能耗增加、气候变化等因

素，PM2.5污染水平仍呈上升趋势。
2.2  我国PM2.5污染区域差异
我国PM2.5污染区域差异显著。北方地区，特别是京

津冀、长三角和珠三角等地区，PM2.5浓度普遍较高。以
京津冀地区为例，冬季燃煤取暖、工业排放和交通污染

等多重因素叠加，加上地处华北平原，地形相对封闭，

污染物扩散条件差，使其成为我国PM2.5污染最为严重的
区域之一。南方地区PM2.5污染主要集中在沿海城市和工
业发达地区。如广州、深圳等沿海城市，船舶尾气、港

口作业和工业排放等导致PM2.5污染问题较为突出。长江
中下游地区和西南部分地区，随着工业发展和城市化进

程加快，PM2.5污染问题也逐渐显现。从污染来源看，北
方地区以燃煤和工业排放为主，南方地区则以交通和工

业排放为主。同时，不同地区自然条件对PM2.5污染也有
一定影响，北方地区的沙尘暴和南方地区的雾霾等，都

会导致PM2.5浓度短期大幅上升[1]。

3��PM2.5 污染来源分析

3.1  工业源对PM2.5的影响
工业源是PM2.5污染的重要来源之一，在工业发达地

区表现尤为明显。钢铁、水泥、化工、电力等行业在生

产过程中，燃煤、燃油和生物质燃烧等能源消耗会产生

大量PM2.5颗粒物。以钢铁生产为例，烧结、炼铁和炼钢
等环节会排放大量烟尘和废气，其中包含大量PM2.5。工
业源排放的PM2.5颗粒物成分复杂，不仅含有二氧化硫、
氮氧化物等有害气体，还含有重金属、多环芳烃等有毒

物质。这些污染物在空气中混合，易形成二次颗粒物，进

一步加重PM2.5污染。虽然近年来我国通过提高工业排放
标准、推广清洁生产技术、加强工业污染源治理等措施，

有效降低了工业源排放的PM2.5浓度，但在一些重工业集
中区域，工业源仍是PM2.5污染的主要贡献者之一[2]。

3.2  交通源对PM2.5的影响
随着城市化进程加快和机动车辆数量激增，交通

源已成为PM2.5污染的重要来源。汽车尾气中含有大量
PM2.5颗粒物，主要源于燃油不完全燃烧，汽油和柴油车
辆均有排放。交通源排放的PM2.5颗粒物不仅直接进入
大气，还会在空气中发生化学反应形成二次颗粒物。在

交通密集的城市区域，如高速公路、城市主干道和交叉

口，交通排放是导致PM2.5浓度升高的主要因素，尤其在
早晚高峰时段，大量车辆集中行驶，使PM2.5浓度短时
间内显著上升。重型货车和柴油车辆由于其排放特点，

对PM2.5的贡献更为突出。交通源排放的PM2.5颗粒物对



2025� 第4卷� 第6期·地质研究与环境保护

116

人体健康危害严重，可通过呼吸系统进入人体，损害肺

部，增加呼吸道疾病、心血管疾病和肺癌等疾病的发病

风险。

3.3  建筑施工和扬尘污染
在城市化进程中，建筑施工和扬尘污染是PM2.5污染

的重要来源。建筑工地的挖掘、运输、切割和打磨等环

节会产生大量粉尘，在干燥季节，扬尘污染更为严重。

扬尘颗粒物中含有大量PM2.5，其对空气质量的影响不仅
在施工期间，施工结束后仍会持续。扬尘颗粒物能在空

气中悬浮较长时间并随风传播，对周边地区造成污染，

还会影响人们日常生活，引发呼吸道不适、皮肤过敏等

问题。为降低建筑施工和扬尘污染对PM2.5的贡献，我国
采取了一系列措施，如加强施工现场管理，要求覆盖裸

露地面和建筑材料、使用洒水车降尘、推广环保型建筑

材料等，并对建筑工地扬尘排放进行监测和处罚，以有

效控制施工过程中的扬尘污染。

3.4  自然源对PM2.5的影响
自然源也是PM2.5污染的组成部分，虽然其贡献比

例相对工业和交通源较小，但在特定条件下不容忽视。

自然源主要包括火山爆发、沙尘暴、森林火灾和海洋气

溶胶等。火山爆发时，大量火山灰和气体被释放到大气

中，包含大量细小颗粒物，这些颗粒物可在大气中悬浮

数月，影响全球空气质量。沙尘暴发生时，沙尘颗粒会

远距离传输，使途经地区PM2.5浓度显著升高。森林火灾
产生的烟雾中也含有大量PM2.5颗粒物，对周边地区空气
质量造成影响。尽管自然源难以人为控制，但了解其对

PM2.5污染的贡献，有助于在防控工作中综合考虑各种因
素，制定更科学的应对策略。

4��PM2.5 污染对人体健康和环境的影响

4.1  对人体健康的影响
4.1.1  呼吸系统影响
PM2.5污染对人体呼吸系统影响最为直接和显著。长

时间暴露在高浓度PM2.5环境中，易导致呼吸系统炎症、
哮喘、慢性阻塞性肺病（COPD）等疾病的发生和发展。
PM2.5颗粒能穿透肺部防御机制，直接进入肺部深处，
刺激和损伤呼吸道黏膜，引发或加剧肺部疾病。研究表

明，长期生活在PM2.5污染严重地区的人群，呼吸系统疾
病发病率明显高于清洁地区人群。

4.1.2  心血管系统影响
PM2.5污染对心血管系统也有严重影响。PM2.5颗粒

可进入血液循环，增加心血管疾病风险，如高血压、冠

心病、心肌梗死和中风等。长期暴露在PM2.5污染环境中
的人群，心血管疾病发生率和死亡率均有所上升。PM2.5

可能通过炎症反应和氧化应激等机制，损害心血管内皮

功能，影响心血管系统正常生理功能。

4.1.3  其他健康影响
PM2.5污染对人体其他方面健康影响也不容忽视。它

可能影响免疫系统，降低人体免疫力，增加感染风险；

对神经系统产生毒性作用，导致认知功能下降，尤其对

儿童神经系统发育可能产生不良影响；甚至可能增加癌

症风险，特别是肺癌等呼吸系统相关癌症。对于儿童、

老年人和患有慢性疾病的人群，PM2.5污染影响更为严
重，可能导致更严重健康问题。

4.2  对环境的影响
4.2.1  影响能见度
高浓度的PM2.5会显著降低大气能见度，形成雾霾天

气。PM2.5颗粒物对光线有散射和吸收作用，使光线传播
受阻，导致能见度下降。雾霾天气不仅影响交通安全，

增加交通事故发生率，还对航空、铁路等交通运输行业

造成严重影响，给人们出行和经济活动带来诸多不便。

4.2.2  影响气候变化
PM2.5在大气中可作为云凝结核，影响云的形成、

发展和降水过程，进而对气候变化产生影响。一方面，

PM2.5增多可能使云层反射太阳辐射能力增强，导致地
面接收太阳辐射减少，起到降温作用；另一方面，某些

情况下，PM2.5也可能影响云的降水效率，改变降水分布
和强度，对区域气候产生复杂影响。此外，PM2.5中的一
些成分，如黑碳等，具有较强的吸光性，可吸收太阳辐

射，对大气能量平衡产生影响，加剧气候变化[3]。

4.2.3  损害生态系统
PM2.5污染对生态系统也有负面影响。PM2.5中的

有害物质可通过大气沉降进入土壤和水体，影响土壤质

量和水体生态系统。例如，重金属等污染物在土壤中积

累，可能影响植物生长发育，降低农作物产量和品质；

进入水体后，会对水生生物造成毒害，破坏水生生态平

衡，影响整个生态系统的稳定性和生物多样性。

5��PM2.5 污染防控策略

5.1  强化工业源治理
5.1.1  严格排放标准
进一步提高工业行业PM2.5排放标准，加强对钢铁、

水泥、化工等重点行业的排放监管。通过制定更严格的

污染物排放限值，促使企业加大环保投入，升级污染治

理设施，确保污染物达标排放。对超标排放企业，依法

予以严惩，提高企业违法成本，形成有效震慑。

5.1.2  推广清洁生产技术
大力推广清洁生产技术，鼓励企业采用先进的生产
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工艺和设备，从源头减少PM2.5等污染物的产生。例如，
在钢铁行业推广先进的烧结脱硫、脱硝和除尘技术，在

化工行业推广绿色化学合成工艺等。政府可通过财政补

贴、税收优惠等政策手段，支持企业开展清洁生产技术

改造，推动工业绿色低碳发展。

5.1.3  加强工业污染源治理
加强对工业污染源的日常监管，建立完善的污染源

监测体系。利用在线监测、卫星遥感等技术手段，实时

掌握企业污染物排放情况。对重点污染源企业实施驻厂

监管或加密监测，确保企业污染治理设施正常运行。同

时，推进工业园区集中治污，建设集中式污水处理、废

气处理设施，提高污染治理效率，降低治理成本。

5.2  优化交通结构
5.2.1  优先发展公共交通
加大对公共交通的投入，优先发展城市轨道交通、

快速公交等大运量公共交通系统。优化公交线路设置，

提高公共交通服务质量和覆盖范围，增加公共交通的吸

引力，鼓励居民优先选择公共交通出行。通过提高公共

交通出行分担率，减少私人机动车使用，从而降低交通

源PM2.5排放。
5.2.2  推广清洁能源车辆
制定优惠政策，鼓励购买和使用清洁能源车辆，如

电动汽车、混合动力汽车、氢燃料电池汽车等。加大对

清洁能源汽车充电、加氢基础设施建设的支持力度，完

善充电、加氢网络布局，解决用户后顾之忧。逐步提高

清洁能源车辆在城市机动车保有量中的比例，减少传统

燃油汽车尾气排放，降低交通源对PM2.5污染的贡献。
5.2.3  实施交通管理措施
采用交通需求管理措施，如实行机动车限行、限购

政策，合理控制机动车保有量增长速度。优化城市交通

信号灯设置，实施智能交通管理系统，提高道路通行效

率，减少车辆怠速和频繁启停，降低机动车尾气排放。

此外，加强对重型货车、柴油车辆的管理，限制其在城

市核心区域的通行时间和范围，推广使用清洁柴油和尾

气净化装置，减少此类车辆的PM2.5排放。
5.3  控制建筑施工扬尘
5.3.1  加强施工现场管理
严格落实建筑工地扬尘污染防治措施，要求施工单

位对施工现场进行全封闭管理，设置围挡、防尘网等设

施，防止扬尘扩散。对施工现场的裸露地面、建筑材料

等进行覆盖或绿化，定期对场地进行洒水降尘，特别是

在干燥、大风天气，增加洒水频次。同时，规范建筑材

料和建筑垃圾的运输、堆放和处置，防止在运输和装卸

过程中产生扬尘。

5.3.2  使用环保型建筑材料
鼓励建筑企业使用环保型建筑材料，如预拌混凝

土、预拌砂浆等，减少施工现场搅拌作业产生的粉尘污

染。推广使用低挥发性有机化合物（VOCs）含量的涂
料、胶粘剂等装修材料，降低装修过程中污染物排放。

政府可通过制定相关标准和规范，引导建筑行业选用环

保型建筑材料，从源头上控制建筑施工扬尘污染。

5.3.3  强化扬尘排放监测与处罚
建立健全建筑工地扬尘排放监测体系，利用扬尘在

线监测设备、无人机巡查等技术手段，对建筑工地扬尘

排放情况进行实时监测。对扬尘污染防治措施落实不到

位、扬尘排放超标的建筑工地，依法进行处罚，并责令

限期整改。将建筑工地扬尘污染防治情况纳入企业信用

评价体系，对扬尘污染严重的企业实施联合惩戒，促使

企业自觉履行扬尘污染防治责任。

5.4  加强自然源管理
5.4.1  建立自然源监测预警机制
加强对火山爆发、沙尘暴、森林火灾等自然源的监

测，建立完善的监测预警机制。利用卫星遥感、地面监

测站等多种手段，实时掌握自然源的发生发展情况。通

过科学分析和预测，提前发布预警信息，为相关部门和

公众采取应对措施提供依据，降低自然源对PM2.5污染的
影响。

5.4.2  加强生态保护与修复
加大对森林、草原、湿地等生态系统的保护与修复

力度，提高植被覆盖率。良好的植被可以起到防风固

沙、净化空气的作用，减少沙尘暴等自然源对PM2.5污染
的贡献。通过实施植树造林、退耕还林还草、湿地保护

等生态工程，改善生态环境质量，增强生态系统对自然

源污染物的吸附和净化能力。

5.4.3  提高应对自然源污染的能力
制定针对自然源污染的应急预案，明确各部门在应

对自然源污染事件中的职责和任务。加强应急物资储

备，如防尘口罩、空气净化设备等，提高公众在自然源

污染事件中的自我防护能力。组织开展应对自然源污染

的演练，提高相关部门和人员的应急响应能力和协同作

战能力，确保在自然源污染事件发生时能够迅速、有效

地采取应对措施，降低污染影响。

结束语

城市大气中的PM2.5污染，严重威胁人类健康与生态
环境。其污染有明显区域差异，工业、交通、建筑施工

与扬尘、自然源等，都是污染源。防控PM2.5污染，要强
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化工业源治理、优化交通结构、控制施工扬尘、加强自

然源管理，全社会共同参与，改善空气质量，保障公众

健康与生态可持续发展。未来，随着科技进步与环保意

识提升，PM2.5污染防控有望取得更显著成效。
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