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【摘要】随着我国社会的快速发展ꎬ以细颗粒物(ＰＭ２ ５)污染为核心的大范围重污染问题集中爆发ꎬ严重影响环境质量和

居民健康ꎬ因此成为我国近年来迫切需要解决的一个重大环境问题ꎮ 为改善我国的空气污染状况ꎬ特别是减少北方地区

供暖季节的重污染天气ꎬ我国政府和相关部门一直致力于大气污染的防治工作及空气质量的长期改善ꎮ 本文对 ＰＭ２ ５的

危害以及我国的政策发展进行了基本介绍ꎬ探讨了政府推出 ＰＭ２ ５治理和监管政策期间污染改善的进展和启示ꎬ并对我

国下一步 ＰＭ２ ５的防治提出了相关建议ꎮ
【关键词】ＰＭ２ ５ꎻ重污染ꎻ危害ꎻ治理政策ꎻ启示

中图分类号:Ｘ５１３ 文献标识码:Ａ 文章编号:１６７３－２８８Ｘ(２０２１)０１－０１０９－０６ ＤＯＩ:１０.１９７５８ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７３－２８８ｘ.２０２１０１１０９

　 基金项目:山西省重点研发计划项目(２０１８０３Ｄ４２１０９５)ꎻ山西省应用基础研究计划项目(２０１９０１Ｄ１１１２５０)

　 作者简介:张瑾ꎬ研究生ꎬ主要研究方向为大气污染排放及控制

　 通讯作者:李宏艳ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ硕士生导师ꎬ中国青年科技工作者协会会员ꎬ主要从事环境污染行为与健康的研究

　 　 随着经济和城镇化的快速发展ꎬ我国出现了

严重的空气污染问题ꎮ 其中ꎬ大气颗粒物(ＰＭ)
是导致空气污染的主要污染物之一ꎬ特别是细颗

粒物(ＰＭ２ ５)已经成为我国大多数城市的首要污

染物[１]ꎮ ＰＭ２ ５污染最直观的环境表现就是重污

染天气的发生ꎬ大气呈现浑浊状态ꎬ颜色偏黄色或

橙灰色ꎬ能见度低于 １０ｋｍꎬ持续时间可长达几天ꎮ
近几年ꎬ我国大城市频繁出现重污染天气ꎬ影响区

域涉及京津冀、珠江三角洲、长江三角洲、汾渭平

原、成渝盆地等地区ꎮ ２０１３ 年 １ 月持续一个月的极

端重污染天气覆盖了我国超过 ２ ５％(１３０ 万 ｋｍ２)
的国土面积ꎬ影响了我国超过 ５０％(约 ８ 亿)的人

口[２]ꎬ对生态环境和人体健康造成了严重威胁ꎬ
并成为科学界、政府和公众关注的环境焦点ꎮ 我

国政府和相关部门一直致力于大气污染的防治工

作及空气质量的长期改善ꎬ出台了一系列的相关

政策ꎮ 目前ꎬ«大气污染防治行动计划»(简称“大
气十条”)确定的目标虽然已经如期实现ꎬ全国空

气质量总体改善ꎬ但大气污染形势仍然不容乐观ꎬ
个别地区污染较重ꎬ冬季重污染问题依然突

出[３]ꎮ 大气污染治理已进入瓶颈期ꎬ极有必要对

前期工作进行及时梳理和总结ꎬ并针对现有问题

寻找新的对策ꎮ

１　 ＰＭ２ ５的危害

ＰＭ２ ５是一种颗粒直径≤２ ５μｍ 的可入肺颗

粒物ꎬ是由无机物质和有机物质组成的复杂混合

物ꎬ主要包括水溶性无机离子、元素碳(ＥＣ)、有机

碳(ＯＣ)、重金属等ꎮ 受地域、季节、能源结构、工
业水平等因素影响ꎬ不同地区其化学组成成分差

异很大[４]ꎮ 国内大气 ＰＭ２ ５来源广ꎬ既有一次源

又有二次源ꎬ成分具有复合型污染特征ꎮ ＰＭ２ ５复

杂的化学成分可引起多种多样的健康危害[６]ꎮ
目前ꎬ国内外采用的主要研究方法包括人群流行

病学调查和毒理学研究ꎮ 据统计ꎬ在 ２０１３ 年 １ 月

的重污染期间ꎬ１２０ 呼救人数明显增多ꎬ其中急性

心脑血管及呼吸系统疾病应急呼叫率增加最为显

著[７]ꎮ 刘凯[８] 等报道ꎬ２０１５ 年ꎬ因长期暴露在高

水平的可吸入颗粒物(ＰＭ１０)中导致我国死亡人

数达到 １２ ５ 万ꎮ 世界卫生组织(ＷＨＯ)在 ２００５ 年

版的«空气质量准则»中指出:当 ＰＭ２ ５年均浓度达

到 ３５μｇ / ｍ３ 时ꎬ人的死亡风险比 １０μｇ / ｍ３ 的情形

约增加 １５％[９]ꎮ
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毒理学研究的关注点多着重于大气 ＰＭ２ ５及

其成分对呼吸和心血管系统损伤的效应机制ꎬ发
现大气 ＰＭ２ ５ 或其组分暴露可引起包括肺功能、
肺部和循环系统炎症、免疫功能、氧化应激等在内

的一系列机制性变化[１０]ꎮ Ｈｕｓｓｅｙ 等[１１] 发现重污

染空气中的常见组分———炭黑能显著改变肺炎链

球菌和金黄色葡萄球菌的生物膜结构、组分和功

能ꎬ并调整生物膜对蛋白质降解和多种抗生素的

抵抗力ꎬ从而增加了肺炎链球菌对青霉素(治疗

肺炎链球菌的首选药物)的抗性ꎮ 一项体外毒理

学研究将人体支气管上皮细胞暴露于大气 ＰＭ２ ５

中ꎬ发现二次污染成分中的硫酸盐和硝酸盐与细

胞活性氧产物的变化关联性最强[１２]ꎮ ＰＭ２ ５中富

含多种有机化合物ꎬ其中多环芳烃(ＰＡＨｓ)属于致

癌物ꎬ具有很强的毒性ꎬ其中苯并芘的致癌性最

强[１３]ꎮ Ｒａａｓｃｈｏｕ 等[１３] 通过对 ８ 个国家 １４ 个队

列研究数据进行分析ꎬ得出肺癌患病风险升高与

空气中铜、铁、钾、硫、硅、镍、锌等元素浓度有关ꎬ
特别是元素硫和元素镍ꎬ这些元素通常会附着在

颗粒物上ꎮ 值得注意的是ꎬ近几年已有研究开始

探索大气污染影响人体健康的新型机制ꎬ如表观

遗传标记变化ꎮ 并且有研究发现ꎬＤＮＡ 甲基化

(表观遗传标记之一)改变与老化、癌症和心血管

疾病等有关ꎬ而环境暴露因素可能通过改变 ＤＮＡ
甲基化影响机体健康[１４]ꎮ

ＰＭ２ ５污染不仅严重危害群众健康ꎬ而且对气

候和大气能见度有着很大的影响ꎮ 颗粒物对气候

的影响包括直接影响和间接影响两个方面ꎮ 直接

影响是指颗粒物能直接阻挡太阳光抵达地球表

面ꎬ使可见光光学厚度增大ꎮ 其中炭黑颗粒物能

够吸收太阳短波辐射ꎬ放射红外辐射ꎬ从而影响太

阳辐射传输ꎬ加热大气ꎬ降低地表温度和影响地球

长波辐射ꎮ 这种对地表和大气的双重作用会影响

到对流层大气的温度层结ꎬ引起空气对流停滞ꎬ极
不利于污染物的扩散[１５]ꎮ 间接影响主要是指颗

粒物粒子可以作为云凝结核和冰核在云雨形成和

增长过程中起重要作用ꎬ不但增强或减弱降雨量ꎬ
并且可以改变云雨类型ꎻ颗粒物浓度变化影响云

的形成ꎬ云的变化反过来对气候有巨大影响ꎬ如可

使非降水性云转换成降水性云[１６]ꎮ 颗粒物浓度

较高时会使天空颜色改变ꎬ使能见度降低ꎮ 相关

研究表明ꎬ重污染天气时ꎬＰＭ２ ５的浓度明显高于

平时ꎬ且 ＰＭ２ ５的浓度越高ꎬ能见度越低[１７]ꎮ 大气

污染物中颗粒物的散光作用是造成能见度降低的

主要因素ꎬ颗粒物散射能造成 ６０％ ~ ９５％的能见

度减弱ꎬ其中以 ＰＭ２ ５及其所含硫酸盐、硝酸盐及

炭黑最为重要[１６]ꎮ

２　 我国 ＰＭ２ ５政策发展

在大气污染的背景下ꎬ清洁空气就是一种重

要的公共物品ꎬ实施大气污染治理、改善空气质量

需要坚实的政策支撑ꎮ 公共政策在我国社会经济

发展中起着重要作用ꎮ １９８７ 年全国人大常委会

发布了第一部«大气污染防治法»后ꎬ一系列相关

政策法规相继出台ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代大气污染物

排放相关技术标准也陆续出台ꎮ 自 ２００８ 年举办

北京奥运会ꎬ尤其是 ２０１２ 年和 ２０１３ 年以京津冀、
长三角等为首的城市群出现大面积重污染天气

后ꎬ大气污染治理问题才真正引起了全社会的广

泛关注和政府部门的高度重视ꎮ 相关部门不仅对

现有政策、法规、标准先后进行了修订ꎬ同时陆续

增加了以“大气十条”为代表的相关新政策ꎮ 图 １
为与我国大气 ＰＭ２ ５相关的主要政策的发布 /实施

时间序列ꎮ ２０１１ 年 １ 月 １ 日原环境保护部发布了

«环境空气 ＰＭ１０和 ＰＭ２ ５的测定重量法»ꎬ首次对

ＰＭ２ ５的测定进行了规范ꎮ ２０１１ 年 １２ 月 ５ 日ꎬ«环
境空气质量标准»提出ꎬ在基本监控项目中增设

ＰＭ２ ５年均、日均浓度限值以及臭氧 ８ 小时浓度限

值ꎬ新标准于 ２０１６ 年全面实施ꎮ ２０１１ 年 １２ 月 ２１
日ꎬ在第七次全国环境保护工作大会上ꎬ原环境保

护部部长周生贤公布了 ＰＭ２ ５ 和臭氧监测时间

表ꎬ全国 ＰＭ２ ５监测将分“四步走”ꎮ ２０１２ 年 ２ 月

２９ 日国务院常务会议发布新修订的«环境空气质

量标准»(ＧＢ ３０９５—２０１２)ꎬ其中增加的主要内容

之一就是 ＰＭ２ ５浓度限值(日均值定为 ７５μｇ / ｍ３ꎬ
年均值为 ３５μｇ / ｍ３)ꎬ纳入各省区市强制监测范

畴ꎮ ２０１２ 年 １０ 月 １１ 日ꎬ原环境保护部副部长吴

晓青表示ꎬ新的«环境空气质量标准»颁布后ꎬ新
标准要按“三步走”目标实施ꎬ即到 ２０２０ 年ꎬ主要

污染物排放得到控制ꎬ环境安全得到有效保障ꎻ到
２０３０ 年ꎬ污染物排放总量得到全面控制ꎬ环境质

量全面改善ꎻ到 ２０５０ 年ꎬ环境质量与人民群众日

０１１
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益提高的物质生活水平相适应ꎬ与社会主义现代

化强国相适应[１８]ꎮ 按照计划ꎬ２０１２ 年年底前ꎬ京
津冀、长三角、珠三角等重点区域以及直辖市、计
划单列市和省会城市要按新标准开展监测并发布

数据ꎮ
为改善我国的空气污染状况ꎬ特别是减少我

国北方地区供暖季节重污染天气的发生频率ꎬ国
务院于 ２０１３ 年提出了治理空气污染问题的«大气

污染防治行动计划»政策ꎬ又称“大气十条”ꎮ 这

是国务院在 ２０１３ 年所发布的又一大气污染防治

总体规划ꎬ其奋斗目标为到 ２０１７ 年ꎬ全国地级及

以上城市 ＰＭ１０浓度比 ２０１２ 年下降 １０％以上ꎬ优
良天数逐年提高ꎻ京津冀、长三角、珠三角等区域

ＰＭ２ ５浓度分别下降 ２５％、２０％、１５％左右ꎬ其中北

京市 ＰＭ２ ５年均浓度控制在 ６０μｇ / ｍ３ 左右ꎮ “大
气十条”明确了大气污染防治总体思路ꎬ着重强

化以 ＰＭ２ ５为重点的大气污染防治工作ꎬ为全国

及重点区域、重点城市的空气质量改善提出了具

体要求ꎮ «中华人民共和国大气污染防治法»是

关注大气污染、防治大气污染的重要法律ꎬ最新版

已于 ２０１５ 修订ꎬ并于 ２０１６ 年 １ 月实施ꎮ 我国“十
三五”规划在 ２０１６ 年将 ＰＭ２ ５浓度目标纳入了环

境保护工作的绩效考核ꎬ要求地级及以上且空气

质量未达标的城市在“十三五”期间将 ＰＭ２ ５的年

均浓度降低 １８％以上ꎮ 国务院于 ２０１８ 年 ７ 月公

开发布了«打赢蓝天保卫战三年行动计划»ꎬ其中

ＰＭ２ ５污染削减相对不明显的地区ꎬ如山西、陕西、
安徽等省份的多数城市受到了重点关注[１９]ꎮ

图 １　 我国大气细颗粒物(ＰＭ２ ５)相关政策发布 /实施时间序列图

３　 我国 ＰＭ２ ５污染改善进展

回顾我国环境保护规划事业发展的历程ꎬ从
确立环境保护是一项基本国策ꎬ到逐步推进可持

续发展战略、科学发展观、建设生态文明等ꎬ可以

看出国家关于环境保护的理念和政治意愿逐渐加

强ꎬ对环境保护工作的重视程度不断提高ꎮ 李沈

鑫等[１９] 通过对 ２０１３—２０１５ 年我国 ＰＭ２ ５监测数

据进行综合分析ꎬ得出全国大部分地区 ＰＭ２ ５ 年

超标率由 ５０％以上降至 ３０％以下ꎬ重度污染站点

占比由 ８８ ３８％降至 ７３ ７７％ꎬ严重污染站点占比

由 ６５ ８６％ 降 至 ３６ ３５％ꎮ 薛 涛 等[２０] 评 估 了

２０１３—２０１７ 年我国地区 ＰＭ２ ５暴露及其健康影响

的变化情况ꎮ 其研究显示ꎬ２０１３—２０１７ 年间我国

人口 ＰＭ２ ５(加权)年均浓度从 ６７ ４μｇ / ｍ３ 下降到

４５ ５μｇ / ｍ３ꎬ下降幅度达到 ３２％ꎮ 在此期间ꎬ与
ＰＭ２ ５长期暴露相关的超额死亡人数从 ２０１３ 年的

１２０ 万人 /年降至 ２０１７ 年的 １００ 万人 /年ꎬ下降了

１４％ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２１] 分析了“大气十条”各项政策

对空气质量改善的贡献ꎮ 其研究发现ꎬ“大气十

条”实施以来ꎬ减排是我国近年来空气质量改善

的主导因素ꎬ对全国人群 ＰＭ２ ５ 暴露水平下降的

贡献为 ９１％ꎬ其中工业行业提标改造、燃煤锅炉

整治、落后产能淘汰以及民用燃料清洁化是对空

气质量改善最为有效的四项政策ꎬ分别使全国人

群 ＰＭ２ ５浓度暴露水平下降了 ６ ６μｇ / ｍ３、４ ４μｇ / ｍ３、

２ ８μｇ / ｍ３ 和 ２ ２μｇ / ｍ３[２２]ꎮ 生态环境部公布的

数据 显 示ꎬ ２０１９ 年 全 国 煤 炭 消 费 比 重 降 至

５７ ７％ꎬ同比下降 １ ５ 个百分点ꎻ清洁能源消费占

比增至 ２３ ４％ꎬ同比上升 １ ３ 个百分点ꎻ重点区域

每小时 ３５ 蒸吨(２４ ５ＭＷ)以下燃煤锅炉基本清

零ꎻ中央财政支持北方地区清洁取暖试点城市范

围进一步扩大ꎬ实现了“２＋２６”城市和汾渭平原全

覆盖ꎬ２０１９ 年完成了散煤治理 ７００ 多万户[２３]ꎮ 在

浓度降低的同时ꎬ气溶胶污染特征也发生了显著

变化ꎮ 王跃思等[１８] 研究发现ꎬ在 ２０１３—２０１５ 年

观测期间ꎬ我国京津冀、长三角、珠三角和成渝地

区的分级粗、细颗粒物浓度均呈下降趋势ꎬ但是分
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级粗颗粒物的下降率显著高于细颗粒物ꎬ并且

ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 和 ＮＨ＋
４ 的细粒径段峰值向更细粒径段

迁移ꎮ 这说明自我国“大气十条”实施以来ꎬ粗颗

粒物污染治理效果最为显著ꎬ但光化学生成率却

有所上升ꎬ重点区域大气臭氧(Ｏ３)污染问题显

现[２２]ꎮ 张小曳等[２４]结合污染—气象条件指数等

对 ＰＭ２ ５污染进行研究得出ꎬ我国大气 ＰＭ２ ５持续

性重污染主要发生在冬季ꎬ其中京津冀地区仅因

气象条件不利就会导致 ＰＭ２ ５浓度较其他季节上

升约 ４０％ ~ １００％ꎮ 这表明不利气象条件是持续

性重污染形成、累积的必要外部条件ꎬ在重污染形

成初期大幅降低区域污染排放ꎬ是消除和减少持

续性重污染事件的关键手段ꎮ
大气污染的改善和政府对大气环境的严密监

管也是分不开的ꎮ 随着移动互联网、云计算、物联

网技术、区块链技术等的发展ꎬ世界已进入“大数

据时代”ꎮ 我国政府对大气环境的监管也越来越

精细ꎬ从国控点发展到省控点ꎬ到现在的热点网格

技术、激光雷达城市颗粒物移动监测、走航监测、
无人机开展污染源现场勘查和卫星遥感监测等ꎮ
热点网格技术是生态环境部推动大数据技术在非

现场监管中的典型应用ꎮ 近日ꎬ生态环境部刊文

指出ꎬ在疫情期间ꎬ热点网格技术通过非现场帮

扶ꎬ充分发挥大气环境监管“千里眼”功能ꎬ远程

指导各地有序开展热点网格的针对性排查ꎬ以非

现场帮扶的方式ꎬ提高了环境执法效能[２５]ꎮ 激光

雷达移动监测可以快速扫描监测并生成污染分布

图ꎬ直观地描述污染源的扩散趋势ꎬ有效识别污染

物的空间分布特征ꎬ快速识别排放源ꎬ从而量化跨

区域污染传输及工业排放对城区空气质量的影

响ꎮ 走航监测能够实时监测沿途空气质量ꎬ绘制

重点区域 ＶＯＣｓ 浓度图像ꎬ标记异常点位ꎬ实现

“测管”协同ꎬ第一时间追踪分析污染源情况ꎮ 通

过无人机勘查ꎬ可以对潜在排放源进行定性识别ꎬ
据此制定环境执法监管措施或技术改革方案ꎮ 卫

星监测可在全球尺度对大气污染状况进行快速评

估ꎬ所提供的空间观测数据和气溶胶参数可用于

监测大气 ＰＭ２ ５的分布、来源、成分及传输[２６]ꎮ

４　 政策启示及建议

总体上看ꎬ自我国在 ２０１３ 年发布«大气污染

防治行动计划»ꎬ开始实施严格的污染控制措施

以来ꎬ很多城市的空气质量得到了大幅改善ꎮ 但

是ꎬ我国清洁空气政策的实施力度和空气质量管

理存在明显的地区差异ꎬ为改善空气质量投入的

资源主要集中在京津冀、长三角和珠三角等重点

地区ꎮ 另外ꎬ全国及重点区域大气颗粒物仍以

ＰＭ２ ５为主ꎬ占比 ６０％ ~ ６５％ꎮ 虽然这一比值近五

年来有所下降ꎬ但是仅下降了 ２％ ~ ３％ꎬ并不显

著[１８]ꎮ 生态环境部同时指出ꎬ２０１９ 年全国未达

标的 ２６１ 个城市 ＰＭ２ ５浓度同比下降 ２ ４％ꎬ与前

三年年均 ７ ７％的改善幅度相比ꎬ下降速度明显

放缓ꎬ这说明对 ＰＭ２ ５的控制已进入瓶颈期ꎮ 目

前ꎬ我国«环境空气质量标准» (ＧＢ ３０９５—２０１２)
中的 ＰＭ２ ５ 浓度限值主要采用世界卫生组织

(Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＷＨＯ)在 ２００５ 年发布

的第一阶段目标指导值ꎬ即 ＰＭ２ ５ 年平均浓度为

３５μｇ / ｍ３ꎮ 如果以 ＷＨＯ 导则值年均浓度 １０μｇ / ｍ３

来衡量ꎬ目前我国还没有城市能达到这一标

准[１８]ꎬ因此我国环境空气质量形势依然严峻ꎮ 据

研究报道ꎬ２０１３—２０１７ 年 ＰＭ２ ５浓度的降低主要

得益于对 ＳＯ２ 和燃煤排放一次颗粒物的控制[２７]ꎬ
其结果是有机物和硝酸盐在 ＰＭ２ ５中所占的比重

越来越大[２８]ꎮ 鉴于目前 ＳＯ２ 的减排空间已经很

小ꎬ下一步要继续降低 ＰＭ２ ５浓度ꎬ就必须加强对

氮氧化物(ＮＯｘ)和挥发性有机物(ＶＯＣｓ)等的排

放控制ꎮ 不同区域对于 ＰＭ２ ５的控制力度和进程

不平衡ꎬ因此在下一步的 ＰＭ２ ５治理中ꎬ区域协同

控制也将变得更加重要ꎮ
我国北方地区冬季频繁发生大面积的重污染

天气是由于污染物排放和大气过程之间的复杂相

互作用造成的ꎮ 目前我国真正实现超低排放的行

业只有火电行业ꎬ钢铁行业是第二个正在推行超

低排放的行业ꎬ减排效果的发挥还需要时间ꎮ 根

据我国钢铁工业环境统计年报ꎬ２０１８ 年重点统计

钢铁企业颗粒物、ＳＯ２ 的吨钢排放量比 ２００６ 年分

别下降 ７４ ３％、８０ ６％ꎬ为大气质量改善做出了巨

大贡献ꎮ 但 ２０１８ 年我国粗钢产量比 ２００６ 年增加

了 １１９ ４％ꎬ２０１９ 年又继续同比增加 ８ ３％ꎬ钢产

量高达 ９ ９６ 亿吨ꎬ占全球钢铁产量的 ５３ ３％ꎮ 钢

铁产量的快速增长ꎬ抵消掉了一些治理效果[２９]ꎮ
如何在增加产能的同时还能控制好污染物的排
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放ꎬ也是未来 ＰＭ２ ５治理需要考虑的问题ꎮ
ＰＭ２ ５污染问题尚未得到完全解决ꎬ以臭氧

(Ｏ３)为特征污染物的大气光化学污染问题又开

始凸显ꎮ 据报道ꎬ２０１９ 年ꎬ全国 ３３７ 个地级及以

上城市 Ｏ３ 浓度同比上升 ６ ５％ꎬ以 Ｏ３ 为首要污

染物的超标天数占总超标天数的 ４１ ８％ꎬ导致全

国优良天数比率同比损失 ２ ３ 个百分点[２３]ꎮ Ｏ３

具有强氧化性ꎬ不仅会影响大气氧化性并加剧全

球气候变暖ꎬ而且对人体危害极大ꎬ可诱发多种呼

吸系统疾病和心脑血管疾病ꎮ 因此ꎬ对 Ｏ３ 污染的

协同控制也需要引起足够重视[２７]ꎮ
大气污染程度不仅和排放有关ꎬ也和大气环

境容量相关ꎮ 大气环境容量是一个城市或一个区

域在空气质量达标时ꎬ最大能容纳各种大气污染

物的排放量ꎬ其大小会因气候、气象条件等因素影

响而动态变化ꎮ 就平均水平而言ꎬ京津冀及周边

地区“２＋２６”城市秋冬季大气污染物排放量大大

超出了环境容量ꎬ在极端不利气象条件下ꎬ甚至能

超出环境容量的 ４ 倍[３１]ꎮ 这种情况如果长时间

持续ꎬ就会导致出现重污染ꎮ 在 ２０１９ 年 １ 月到

２ 月期间ꎬ受不利气象条件影响ꎬ京津冀及周边地

区、汾渭平原 ＰＭ２ ５ 浓度同比分别上升 ２４ １％、
２６ ６％[２３]ꎮ

从上述问题可以看出ꎬ我国大气污染的治理

任务依然任重道远ꎮ 我国绝非在短期内就能全面

实现大气雾霾污染治理ꎬ必须有长效的制度安排ꎮ
基于此ꎬ本文提出以下三个方面的建议:(１)随着

控制 ＰＭ２ ５污染力度的增强ꎬ治理标准的提升ꎬ对
污染企业排放 ＰＭ２ ５及其前体物的管控力度需要

进一步加强ꎬ管控区域范围也需要进一步扩大ꎮ
(２)提高公众对 ＰＭ２ ５ 危害的认识ꎬ对于各个行

业ꎬ特别是转型产业ꎬ必须稳步淘汰落后产能ꎬ走
可持续发展的常态化轨道ꎬ促进大气质量的持续

改善ꎬ而不能为了实现地方经济指标而放松管理ꎮ
(３)不同城市的大气环境容量不同ꎮ 因此针对不

同区域应建立“一市一策”管控机制ꎬ政府部门应

主动扶持和培养地方科研力量参与大数据的管理

与分析ꎬ借助大数据平台建立快捷高效的空气质

量预报预警机制ꎬ针对不同情况制定相应的应急

措施ꎬ能够在易发生重度污染的情况下达到有效

“削峰”ꎮ 此举不仅可避免大数据资源的荒废ꎬ同

时可提升政府的管理能力ꎮ (４)在当前 ＰＭ２ ５污

染尚不能短期消除的情况下ꎬ应建立 ＰＭ２ ５ 化学

成分的优先管控名单ꎬ借助源解析手段优先控制

有毒有害物质的排放和生成ꎬ最大限度地保护居

民的身体健康ꎮ
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ｂｉｏｆｉｌｍｓꎬａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｎｉｓａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣

ｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ１９(０５):１８６８－１８８０.

[１２] ＬＩＵ ＱꎬＢＡＵＭＧＡＲＴＮＥＲ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｐｏｔｅｎ￣

ｔｉａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｅｄ Ａｍｂｉｅｎｔ

Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣

ｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４８(２１):１２９２０－１２９２９.
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[１３] 陈熙勐ꎬ张皓旻ꎬ顾万清ꎬ等.我国 ＰＭ２.５主要成分及对人体

健康危害研究进展[Ｊ] .中华保健医学杂志ꎬ２０１９ꎬ２１(０１):

８７－８９.

[１４] 吴少伟ꎬ邓芙蓉.大气 ＰＭ２.５与健康:从暴露、危害到干预的

系统研究进展 [ Ｊ] .中国药理学与毒理学杂志ꎬ２０１６ꎬ３０

(０８):７９７－８０１.

[１５] ＺＨＡＮＧ ＦꎬＷＡＮＧ ＹꎬＰＥＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ

ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈａｚｅ[ Ｊ] .

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０:

２０１９１９３４３.

[１６] 白微静.环境空气 ＰＭ２.５ 危害分析与防护[ Ｊ] .低碳世界ꎬ

２０１７(０４):３４－３５.

[１７] 傅敏宁ꎬ郑有飞ꎬ徐星生ꎬ等.ＰＭ２.５监测及评价研究进展[Ｊ] .

气象与减灾研究ꎬ２０１１ꎬ３４(０４):１－６.

[１８] 王跃思ꎬ李文杰ꎬ高文康ꎬ等.２０１３—２０１７ 年中国重点区域颗

粒物质量浓度和化学成分变化趋势[ Ｊ] .中国科学:地球科

学ꎬ２０２０ꎬ５０(０４):４５３－４６８.

[１９] 李沈鑫ꎬ邹滨ꎬ刘兴权ꎬ等.２０１３—２０１５ 年中国 ＰＭ２.５污染状

况时空变化[Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０１７(０５):６７８－６８７.

[２０] 薛涛ꎬ刘俊ꎬ张强ꎬ等.２０１３—２０１７ 年中国 ＰＭ２.５污染的快速

改善及其健康效益[Ｊ] .中国科学:地球科学ꎬ２０２０ꎬ５０(０４):

４４１－４５２.

[２１] ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙꎬ ＴＯＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＰＭ２.５ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７[ Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１９:２０１９０７９５６.

[２２] «大气污染防治行动计划»实施情况中期评估报告(公布

稿). ( ２０１６ － ７ － ０５). ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃａｅ. ｃｎ / ｃａｅ / ｈｔｍｌ / ｍａｉｎ /

ｃｏｌ９６ / ２０１６－０７ / ０５ / ２０１６０７０５１６１１３４２００９１０５１４＿１.ｈｔｍｌ.

[２３] ＶＯＣｓ 攻坚! 生态环境部马上下文实施«２０２０ 年挥发性有

机物治理攻坚方案»[ＥＢ / ＯＬ].(２０２０－０５－１７).ｈｔｔｐｓ: / / ｍｐ.

ｗｅｉｘｉｎ.ｑｑ.ｃｏｍ / ｓ / ｚＯＱＢＨＰｕ１７３ｙｂＴＰＸｑＯｂｆｒＫｗ.

[２４] 张小曳ꎬ徐祥德ꎬ丁一汇ꎬ等.２０１３—２０１７ 年气象条件变化对

中国重点地区 ＰＭ２.５质量浓度下降的影响[Ｊ] .中国科学:地

球科学ꎬ２０２０ꎬ５０(０４):４８３－５００.

[２５] 疫情之下:大数据技术在非现场环境监管中的应用(二)

[ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０２０ － ０３ － ３０). ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｈｕａｎｂａｏ － ｗｏｒｌｄ.

ｃｏｍ / ａ / ｃｈｕｈｕｉ / １６６７２４.ｈｔｍｌ.

[２６] 疫情之下:非现场环境监管技术厚积薄发(一) [ＥＢ / ＯＬ].

(２０２０－０３－１９).ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｈｕａｎｂａｏ－ｗｏｒｌｄ.ｃｏｍ / ａ / ｃｈｕｈｕｉ /

１６６５２５.ｈｔｍｌ.

[２７] ＺＨＥＮＧ Ｂ. ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａｓ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｓｉｎｃｅ ２０１０ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｅａｎ ａｉｒ ａｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .Ａｔｍｏｓ￣

ｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１８ꎬ１８:１４０９５－１４１１１.

[２８] ＺＨＡＯ ＬꎬＷＡＮＧ ＬꎬＴＡＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＰＭ２.５ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１７ ｉｎ

ｕｒｂａｎ ＨａｎｄａｎꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] .Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ２０６

(ＪＵＮ.):１１９－１３１.

[２９] 国家大气污染防治攻关联合中心[ＥＢ / ＯＬ].(２０２０－０２－１７)

１７ｈｔｔｐｓ: / / ｍｐ. ｗｅｉｘｉｎ. ｑｑ. ｃｏｍ / ｓ / ＹｉＯＷ － ＩＫ１８ＨｑａＡ６ｐＵｎｂｄｅｚ

Ｑ.

[３０] ＷＡＮＧ ＴꎬＸＵＥ ＬꎬＢＲＩＭＢＬＥＣＯＭＢＥ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｏｚｏｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓꎬ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓꎬａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉ￣

ｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１６:Ｓ００４８９６９７１６３２２４７１.

[３１] 国家大气污染防治攻关联合中心[ＥＢ / ＯＬ].(２０２０－０２－１３)

ｈｔｔｐｓ: / / ｍｐ.ｗｅｉｘｉｎ.ｑｑ.ｃｏｍ / ｓ / ａＸｄＡＥＤｕＬＬ３０ＸｘＷＢ１ｌＡ１ｆ６Ａ.

[３２] 中华人民共和国生态环境部.ＧＢ ３０９５—２０１２ 环境空气质量

标准[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２０１８.

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｈａｒｍ ｏｆ ＰＭ２.５ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ１ꎬＸＵＥ Ｃａｉｆｅｎｇ１ꎬＷＥＮ Ｂｉａｏ１ꎬＹＡＮＧ Ｇｕｉｓｈｉ１ꎬＬＩ Ｈｏｎｇｙｕ１ꎬＷＵ Ｙｕｐｅｎｇ１ꎬ
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