
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·211·

文章编号：1671-6612（2019）02-211-09

PM2.5的研究进展

任金苗
1
张仙平

1
段焕林

1
陈爱东

1
王迎辉

1
李 辉

2

（1.河南工程学院土木工程学院 郑州 451191；

2.科宇智能环境技术服务有限公司 郑州 450000）

【摘 要】 随着我国工业化和城镇化的迅速发展，能源消耗量大，随之带来了严重的环境污染问题。城市气

候要素改变，导致空气严重恶化，PM2.5的污染更为严重，雾霾天气频发，对大气环境及人体健

康造成严重不良影响。主要从 PM2.5的检测方法、化学成分分析、来源解析、防治方法与治理措

施等方面进行综述，并针对研究现状，分析了目前 PM2.5研究存在的主要问题，指出了未来的研

究方向。
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【Abstract】 With the rapid development of industrialization and urbanization in China, the energy consumption is large, and it

brings serious environmental pollution problems. The change of urban climate factors leads to severe air deterioration, more

serious pollution of PM2.5, frequent fog and haze, and serious adverse effects upon the atmosphere and human health.In this paper,

the detection methods of PM2.5, chemical composition analysis, source analysis, prevention and control methods and management

measures were mainly reviewed, and the main problems existing in PM2.5 research at present were analyzed, and then the future

research directions were pointed out.
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0 引言

雾霾天气的恶化给人们的生产生活带来了诸多

负面影响，PM2.5带来的环境问题日益凸显，人们对

空气颗粒物的关注越来越多，在这样的背景下，学者

们对 PM2.5的相关研究日益深入。PM2.5是指空气

中动力直径≤2.5μm的颗粒物，能够进入人体的肺泡，

也可称之为可吸入肺颗粒物，严重影响人体及其他生

物体的健康；PM2.5的粒径比 PM10小，相对表面积

却比它大，更容易吸附结合空气中有毒有害的重金属

元素、酸性氧化物和细菌病毒等。

PM2.5的形成过程和形成机理相当复杂，且我国

关于 PM2.5的研究工作起步较晚，因此监测资料尚

不够完善，目前多呈现区域性和局部性的特点，且大

多为探索性研究，与欧美等发达国家的差距较大。近

年来，PM2.5的监测手段持续取得进展，观测 PM2.5

污染特征的手段和方法也越来越多，研究 PM2.5的
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检测方法、化学成分和来源解析等方面内容，为更好

地探究 PM2.5的产生机理和采取防范其产生的措施

及其沉降和消解的治理措施提供了理论依据，对促进

和改善大气环境污染的现状具有深远意义。

1 PM2.5 监测方法研究进展
获取精准的监测数据对 PM2.5的相关研究非常

重要，所以研究中采用的监测设备和方法的精准性就

显得尤为重要。我国最初的环境监测网络为手工监

测，起始于 20世纪 80年代，直到 2000年开始被自

动检测逐步取代[1]。PM2.5监测首先需进行微粒分

级，陈梅芹等[2]对微粒分级技术做了研究，基于微粒

分级，目前国内外M2.5监测采用的方法主要有重量

法、微量振荡天平法（TEOM）、β射线法（BAM）。

胥全敏等[3]通过长期对环境空气质量自动监测站运

行和维护进行研究分析，发现在用β射线法原理监测

PM2.5质量浓度时，影响 PM2.5监测精度准确性的

主要因素有采样流量、采样管道、纸带走纸精确度和

相对湿度等。PM2.5在线监测仪器都是长期全天运

行，很容易污损、老化等，从而影响监测数据的精准

度，出现误差甚至“倒挂”现象。因此，有必要定期

通过权威机构对 PM2.5和其他颗粒物监测仪器的采

样流量进行校准和测量。而针对测量中发生的的倒挂

现象，潘本锋等[4]研究了 PM2.5与 PM10监测中经常

出现的“倒挂”现象，通过对常见监测方法β射线法

（采样管恒温加热）和振荡天平法组合下“倒挂”现

象和其他监测方法组合下“倒挂”现象的分析以及不

同季节、不同颗粒物浓度下的“倒挂”现象分析，发

现测量误差、监测仪器和 PM10与 PM2.5监测方法

不同都会导致“倒挂”，并且发现不同样品中的温度

和湿度的不同监测方法的修正原理的修正程度，和不

同的挥发性化合物的补偿度都会形成监测结果的差

异。所以研究者建议在监测时尽量选择同样原理的设

备，根据具体情况选择监测方法的组合从而避免“倒

挂”现象的发生。

随着近年来卫星、遥感技术的飞速发展，通过

气溶胶光学厚度等原理间接反演的遥感监测也渐

渐成为 PM2.5监测中比较先进的监测方法，研究

者们针对此方法做了大量的研究工作。李倩[5]对北

京大气 PM2.5的遥感监测业务化进行了研究探讨，

通过对反演结果的地面验证、对比月均差异、区域

分布和对个例的分析应用，发现气溶胶干消光系数

法（Kdrya,0）、气溶胶光学厚度法（AOD）和气溶胶

表观反照率法（Ra）三种方法都具有较高的反演精

度，说明卫星数据和地面实时数据的结合可以更好

地监测 PM2.5的浓度，对比其他两种方法 Ra法更

加简便易行，用 Ra法反演则春、冬、秋的相关系

数都大于 0.7，因此研究者提出建议春、冬、秋使

用 Ra法，夏季使用其他两种方法进行 PM2.5浓度

的反演。利用 PM2.5粒子的消光特性，借助卫星

遥感资料反演气溶胶光学厚度间接获得近地面

PM2.5质量浓度，是监测区域 PM2.5浓度和空气质

量的一种行之有效的方法；郭阳洁[6]应用 AOD方

法结合站点复合模型（CM）对中国陆地大气 PM2.5

浓度估算进行了研究，发现用 CM模型进行研究

时，各季节的区域 CM模型均能有效提高拟合精

度，证明了该模型的较高精度水平和分区结果的合

理性。马品[7]对数值模拟技术（CFD）微环境中的

PM2.5遥感监测进行了研究，发现低建筑群比高建

筑群 PM2.5浓度分布差异的变化随风速变化小，

然而在建筑群内，随着风速增加，PM2.5浓度却减

小，浓度分布差异性反而增大。陈辉等[8]研究了

MODIS资料监测的方法，对结果进行了 AOD验证

分析、直接相关分析和湿度订正分析，研究发现采

用深蓝算法产品反演的 AOD效果比较理想，能更

广泛地反演气溶胶光学厚度，可以作为京津冀等地

冬季近地表细颗粒物浓度的有效参考数据。

综上，PM2.5监测最常用的方法有微量振荡天

平法、称重法和β射线法，也是为国内外研究者们

所认同的监测方法，但存在监测程序繁琐、无法实

时检测、监测精度较低等不足之处，现有文献多有

提到监测中提高监测精准度以减少误差的方法或

措施。近年来不断发展的遥感反演的估算监测技术

文献较多，该方法应用了先进的技术和原理，减少

了对气象数据的依赖和间接测量方法中的误差，但

尚存在多地区综合性分析研究欠缺和建模量小的

缺点，有待后续研究者不断检验和完善。

2 PM2.5 化学成分分析研究进展

PM2.5的化学成分比较复杂，其复杂性也取决

于其污染来源的复杂性，分析 PM2.5的化学成分

特征对研究 PM2.5对大气能见度的影响和 PM2.5

的来源起着至关重要的作用，也是其消解沉降等研

究的理论前提。郑玫等[9]对上海市的典型工业污染



第 33卷第 2期 任金苗，等：PM2.5的研究进展 ·213·

源进行了 PM2.5的源谱测定，样品采集分析后对

上海 4种工业源的源谱特征进行了研究，并与国内

外的一些其他工业源对比，发现电炉厂和烧结厂的

源谱差距比较大，燃煤电厂和混合燃料电厂的

PM2.5主要化学组分相似，Ca元素占 8.0（±4.7）%，

但在混合燃料电厂 Ca、Al和 Fe排放贡献较大，在

电炉厂 Zn和 Fe的贡献率分别达到 10.4（±1.2）%、

38.2（±0.6）%，而在燃煤电厂中 SO4
2-的贡献率达

到 23.3（±3.7）%，工业工艺的不同是造成其不同

源化学成分差异的主要原因。徐亚等[10]对北京夏季

PM2.5和 PM10做了研究，发现 PM2.5和 PM10质

量浓度与采样点的风速、能见度呈负相关，而与其

相对湿度正相关。研究者运用了质子荧光分析

（PIXE）的分析方法，发现 NO3-、SO4
2-、NH+三

种可溶性离子质量浓度总和占 PM10 质量浓度的

25.4%，占 PM2.5 质量浓度的 43.5%。陈静 [11]用

MARGE离子在线分析仪 ADI（高分辨率）研究了

石家庄 PM2.5的成分谱，发现 8种气溶胶水溶性

离子的质量浓度与石家庄市 PM2.5浓度变化情况

相同，SO4
2-质量浓度在水溶性离子中所占比例最

大，二次离子 SO4
2-、NH+、NO3-是石家庄 PM2.5

的主要组分，占水溶性离子总和的 88.4%。马召辉

等[12]对北京的典型性排放源 PM2.5做了成分研究，

得到了北京主要排放源的 PM2.5成分谱，并与国

内外其他城市 PM2.5的排放源成分谱进行了比较，

发现水泥窑污染源 PM2.5 中 OC（7.12%）、Ca

（4.81%）和 Si（4.41%）这些成分含量较多，在生

物质燃烧源所产生的 PM2.5中，OC（21.7%）、Ca

（6.15%）和 Si（6.75%）成分含量较多。玉散·吐拉

甫[13]对极干旱地区沙尘与非沙尘天气 PM2.5中金属

元素进行了研究分析，发现金属元素在非沙尘期间主

要来源为汽车排放、生物质燃烧、化石燃料和扬沙，

4种排放源的贡献率分别为 23.63%、20.34%、18.39%

和 37.63%，在沙尘期间 4种排放源的贡献率分别为

17.66%、10.58%、9.97%和 61.78%。

PM2.5中含有大量含碳的烃类化合物，对大气

能见度起着重要的影响作用。王群[14]对郑州市大气

中 PM2.5中烃类有机物进行了研究，运用了主峰

碳、植物蜡含量和碳优指数等特征含量参数对

PM2.5大气颗粒物中正构烷烃分布特征进行了分

析，研究发现，郑州市大气中 PM2.5的浓度有明

显随季节变化的特征，春季和夏季平均浓度分别为

272±78、392±203、177±59和 89±24μg/m3，表现出

夏季＜春季＜秋季＜冬季的特征；PM2.5主要来源

于化石燃料如煤炭燃烧和汽车尾气排放。周盼等[15]

研究了石家庄道路降尘PM2.5和PM10中的碳质组

分，用热光碳分析仪测得总碳（TC）在 PM2.5的

成分中占 19.2%，其含量在 PM10中达 13.9%，表

明碳质组分更大几率被细粒径的颗粒物所吸附。刘

珊等[16]对太原市 PM2.5中碳组分进行了研究，结

果表明，太原的碳污染源中土壤属于污染较轻的，

冬小麦有机碳（OC）和元素碳（EC）呈现出很强

的相关性，在夏季它与 OC的相关性比较低。张伟

等[17]对天津市道路降尘中 PM2.5和 PM10中的碳

组分进行了研究，对道路降尘 PM2.5和 PM10中进

行了对比，如图 1所示，发现不同道路类型 OC/EC

不同，可能由不同道路驾驶机动车类型不同所决

定，但 OC/EC在 PM2.5和 PM10中的大小关系基

本一致；OC质量浓度为 10.27%（主路）至 13.94%

（快速路），EC质量浓度为 1.24%（支路）至 1.77%

（环路），PM10中 OC质量浓度为 12.56%（快车

道），EC质量浓度为 1.01%（二级公路）至 1.59%

（快速轨道）。可见 PM2.5中含碳的成分与车流量

大或路面保洁状况有关，主要来源于有机生物质燃

烧、机动车尾气、道路扬尘以及燃煤源等混合源。

PM2.5中的金属元素若随颗粒物吸入人体则

对人体健康危害极大，虎彩娇等[18]通过富集因子法

和潜在生态危害指数法对黄石市大气 PM2.5做了

相关研究，发现黄石市大气中 PM2.5和 PM10与工

业源和生物质燃烧等人为排放源有很大关系，其主

要元素为 K、Cd、Pb、Zn、As、Ca、Ni、Cu、Cr

和Mn，其中元素 K更容易在细颗粒物中富集，Ca

和 Fe更易富集在粗颗粒物中，Zn和 Pb在微量元

素中年均浓度最高；黄石市大气细颗粒物 PM2.5

的金属污染比粗颗粒物 PM10更为严重，其中尤其

Cd存在很强的潜在生态风险。研究者们发现PM2.5

中的水溶性离子跟当地污染气体中的酸性气体有

很大关系，从 2015年 1月到 12月，丁梦萌[19]研究

了北京市 PM2.5的前体气体和水溶性离子 NH4
+、

NO3
－
和 SO4

2-对 PM2.5形成的影响，发现铵态氮对

PM2.5的贡献率基本维持不变，SO4
2-是造成光污染

的罪魁祸首，NO3
-是重污染累积效应的元凶。
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图 1 天津市道路降尘PM2.5和PM10中OC/EC对比（2015年）

Fig.1 The OC/EC comparison of PM2.5 and PM10 of

road dust in Tianjin (2015)

如前所述，PM2.5的化学成分极其复杂，目前

相关研究主要集中在含碳的烃类物质、水溶性元素

和金属元素，研究者通过理论分析、实验研究等方

法对 PM2.5的化学成分进行研究，但由于一定地

域各有其污染特点以及污染来源的不同导致不同

条件下 PM2.5化学成分存在差异，各种化学组分

的含量也会随之变化。目前需要更大范围的采集、

更长期的监测以开展更为全面深入的研究。

3 PM2.5 来源解析研究进展

大气污染颗粒物尤其是 PM2.5这样的可入肺颗

粒物早已成为国家和研究者们重点关注的问题，国内

外的研究者对城市颗粒物做过很多工作，虽然我国

PM2.5相关研究工作起步较晚，但国内的学者们已经

对多地的 PM2.5污染特征进行了研究，探究其污染

的源头。王振波等[20]以全国为研究范围针对 PM2.5

浓度的时空变化规律进行了分析研究，以全国 190

个城市的 945个监测点为研究对象，用以微量震荡天

平法结合滤膜动态测量系统（FDMS）为原理的

Thermo Fisher 1405F仪器监测 PM2.5的浓度，采用

空间插值方法结合基于Moran'sI方法对 PM2.5浓度

空间集聚进行研究，还在主要城市做了 PM2.5浓度

空间自相关验证。研究发现，整年的日平均 PM2.5

浓度呈现 U型趋势，夏秋高，春冬低。这些城市的

细颗粒物 PM2.5浓度在时间上呈现出分季节、逐月

和日度的变化规律。空间上存在 PM2.5浓度的季节

空间、月度空间和周期性循环的规律。东南沿海空气

质量水平稳定，且比起其他地区更呈现稳定趋势。华

北平原、长江三角洲等地却不容乐观，是 PM2.5的

全年主要聚集地，而北方城市则更是高浓度 PM2.5

聚集的核心地。

王新[21]对兰州城区大气 PM2.5污染采用富集

因子法和组分分析法进行了源解析研究，发现兰州

城区大气 PM2.5浓度随时空发生明显变化。采暖

期内明显高于非采暖期，兰州市大气的 PM2.5主

要污染源有工业排放源、交通排放/生物质燃料混

合源和土壤源特性燃煤烟尘等，其中固定污染源对

兰州市 PM2.5中水溶性离子的贡献率大于机动车

尾气等流动源。李晓[22]对郑州市大气 PM2.5中烃

类有机物物做了研究，比较了重污染事件中空气温

度（气温）和相对湿度与 PM2.5的相关性，分别

如图 2、图 3所示，从图中可以看出 PM2.5浓度与

气温相关性不大，与相对湿度却有着较强的相关

性；从整体上看，郑州市大气 PM2.5中的正构烷

烃受机动车尾气和化石燃料燃烧等人为源影响较

大。卢慧剑[23]对典型沿海城市 PM2.5污染特征及

其来源进行了解析研究，应用了基于化学质量平衡

模型（CMB）的一次源解析，利用相似性组的诊

断方法，将 CMB模型与排放源清单数据结合进行

分析，把原来的一次源与二次源的贡献率依次分配

至各个行业，发现该市 PM2.5具有酸性的特点，

与大气中酸性物质有关，夏季的酸性污染较冬季严

重，市区是酸性污染比较严重的区域。李璇等[24]

对北京 PM2.5的污染做了研究，采用源排放处理

模式（SMOK）等方法，基于嵌套网格以北京为中

心区域向周围辐射进行研究，建立大气污染的模拟

系统，并对目标来源区域进行了划分，发现 PM2.5

主要来源为北京本地，贡献率达 34%，天津贡献率

为 4%，河北的贡献率为 26%，模拟边界外和京津

冀周边贡献率分别为 24%和 12%；北京 PM2.5中

铵盐等成分主要来自本地的排放，硝酸盐、硫酸盐

等主要来自周边省市。

图 2 郑州市重污染期间PM2.5浓度与温度的关系（2013年）

Fig.2 The variation of PM2.5 concentration

andtemperature during heavy pollution period in

Zhengzhou (2013)
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图 3 郑州市重污染期间 PM2.5浓度与相对湿度的关系

（2013年）

Fig.3 The variation of PM2.5 concentration and relative

humidity during heavy pollutionperiod in Zhengzhou

(2013)

相比于以上污染特征和污染来源有一定相似

度的大城市，学者们做过的研究较多，也有学者对

较容易忽视却有其区域性自身条件的城市进行了

PM2.5的污染特征和来源解析研究。舒熳[25]对四川

盆地的相对洁净地区的代表雅安城区的 PM2.5进

行了来源解析研究，作者选择了对城区空气质量影

响较大的餐饮源进行研究，分析了其污染状况、化

学组成、季节变化规律及来源，研究发现烹饪过程

中的食用油、高脂肪原材料、烹饪方式和烹饪温度

都能导致餐饮 PM2.5的排放差异。通过气团后向

轨迹模型、富集因子法、主成分分析法等进行源解

析发现雅安地区 PM2.5同时受人为源和地壳源的

影响，来自西南方向印度的远距离输送污染也是雅

安城区 PM2.5偏高的主要原因。姜立乾[26]对南京

市大学宿舍内的水溶性离子进行了污染特征的分

析和来源解析的研究，运用了单因子方差分析、两

个独立样本 t检验和相关性分析的数据处理方法，

研究发现冬季室内外 PM2.5的相关性强于夏季，

验证了室内 PM2.5更多来源于室外的论断；入伏

后室内外 PM2.5污染程度都比梅雨季大，说明频

繁降雨对大气起到了净化作用；冬季室内外 PM2.5

污染比夏季严重，一种原因是冬季的气象特征不利

于 PM2.5 的扩散，更多则是因为冬季采暖等使

PM2.5来源增多。昌晶亮等[27]发现城市群 PM2.5

污染存在春节效应，凌晨 2:00时 PM2.5浓度比非

春节期间高 47.6%，从很大程度上说明了烟花炮竹

对 PM2.5浓度上升的贡献。

陈刚等[28]对合肥的 PM2.5污染进行了研究，

用正定矩阵因子分解模型（PMF）解析得到如图 4

所示的结论，解析出的 5个因子的贡献率分别为高

等植物排放源 22%，秸秆燃烧源 10%，燃煤源 31%，

汽油燃烧源 17%和柴油燃烧源 20%；利用激光雷达

监测结果和向后轨迹信息的区域传输影响方法进

行分析，研究发现 PM2.5中含碳组分、水溶性离

子和金属元素分别占总浓度的 24.07%、59.14%和

16.79%。郑晓伍等[29]对石河子市 PM2.5中有机碳

和元素碳进行了源解析等研究，通过对霾和沙尘天

气下 OC/EC相关性的分析比较，发现碳质气溶胶

受不同地区气象条件、产业与能源结构等因素的影

响很大。石河子市 OC/EC浓度与其它亚洲地区接

近，OC/EC浓度受霾和沙尘天气加重的影响。二

次有机碳与元素碳之比（SOC/OC）在非霾非沙尘

天气下约为 64%，霾和沙尘天气下达到 67%，霾和

沙尘天气具有较为复杂的污染源，表明石河子市碳

质气溶胶主要属于二次有机气溶胶污染。余文洋[30]

对武汉市的典型地区 PM2.5中含氧有机物的分布

特征进行了分析和来源解析，发现不同生物质燃

烧、土壤颗粒物再悬浮、植物释放以及肉类烹饪是

三个采样点中含氧有机物的 4个重要来源。工业区

的来源解析有 7种源，其中 3个主要来源是生物质

燃烧（22.971%）、植物再悬浮（14.187%）和土壤

再悬浮（13.385%）。交通区有 6 个来源，其中 3

个主要来源是土壤悬浮（26.888%）、生物质燃烧

（20.421%）和高等植物释放（14.131%）。植物区

只有 4种来源，分别是土壤再悬浮（30.339%）、生

物质燃烧（19.796%）、植物释放（16.425%）及肉

类烹饪（9.887%）。温维[31]对唐山大气 PM2.5污染

进行了研究，发现 PM2.5存在浓度空间变化，并

且颗粒物的长距离传输造成外来源与本地源的叠

加污染，外来源也是 PM2.5污染的重要产生源之

一。

图 4 合肥市 PM2.5的 PMF模型解析结果（2014年）

Fig.4 PMF resultsshowing sources contribution to PM2.5

in Hefei (2014)

表 1列出了 PM2.5源解析的研究概况，可以

看出 PM2.5的源解析呈现区域性和季节性的特点，
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整改防治时应根据地区污染特点采取适宜的措施；

总体来说，各类燃烧源在 PM2.5来源中贡献率最

大。PM2.5的产生形成机理复杂，研究过程中也需

要大量的相关数据基础，导致其源解析的研究工作

也相当繁琐，但 PM2.5的源解析研究对 PM2.5的

防治工作的开展至关重要。目前相关文献多集中在

京津冀和长江三角洲、珠江三角洲等地区的大城

市，不同区域的城市结构和工业化程度等因素会造

成 PM2.5源解析结果不同，不同研究者采用的分

析方法也不同。PM2.5的源解析方法不断取得进

步，这对 PM2.5源解析的研究起到了极大的促进

作用。

4 PM2.5 的防治方法与治理措研究进展

大气污染问题日趋严重，给人们的生产和生活

活动造成了很大的困扰，PM2..5的防控和治理工

作迫在眉睫。薛文博等[32]对 PM2.5大气环境容量

进行了研究，利用全国大气污染物排放清单和第 3

代空气质量模型 WRF-CAMx 结合应运而生的迭

代法，对全国 31个省、市的二氧化硫、氮氧化物、

PM2.5和 NH3的允许排放量进行了模拟计算，得到

333个地级城市 PM2.5年均浓度分布频率，如图 5

所示。从图中可以看出，所研究的 333个城市年均

PM2.5浓度有两个峰值，达标城市年均 PM2.5浓度

约 30μg/m3，超标城市年均PM2.5浓度约 100μg/m3；

超标率约 70%，环境污染问题严重，因此 PM2.5

防治区域合理划分，区域大气综合管理显得尤为重

要。朱梅等[33]对我国《环境空气质量标准》中室内

PM2.5的浓度标准进行了研究讨论，分析了我国

PM2.5的发展进程和现状，为 PM2.5浓度在室内的

控制提出了方向和目标。王成云等[34]对保定市常见

城市绿化树种对 PM2.5滞纳能力进行了研究，发

现阔叶树单位叶面积 PM2.5截留率、叶面积指数、

和单位绿地面积 PM2.5滞纳量均低于针叶树，针

叶树滞纳能力更高。因此因地制宜地选择高滞纳能

力的树种将 PM2.5的治理中起到至关重要的作用。

成国庆等[35]对石家庄 PM2.5的污染现状进行了研

究分析并提出了防控对策，结合石家庄的气象条

件、地理条件、机动车保有量及其工业结构等因素

综合分析提出了加强公路及运输和建筑工地围挡

以减少这些地方产生扬尘的扩散、提高燃油品质、

开发高效低排放能源等措施。

图 5 全国333个地级市PM2.5年均浓度分布规律（2010年）

Fig.5 Distribution of annual average concentration of

PM2.5 in 333 prefectural-level cities, China (2010)

邢奕等[36]对多孔介质对空气细颗粒物的过滤

作用进行了研究，将活性炭和不锈钢珠对细颗粒的

过滤结果进行比较，发现活性炭对细颗粒物的过滤

效率是不锈钢珠的 1.85倍，而且它的过滤效率的

增加会随活性炭粒径的减小和表观过滤风速的减

小而变动。段振亚等[37]用数值模拟的手段研究了防

风网对露天煤堆 PM2.5的减排作用，发现防风网

有很强的 PM2.5减排效果，减排率高达 99.33%，

可见防风网不仅对大颗粒粉尘抑制作用，对 PM2.5

的减排也有很明显的效果。马欢[38]对低阻高效的滤

料净化 PM2.5模型进行了研究，通过理论分析和

实验研究的方法提出了选取 8袋 450mm袋长作为

过滤器结构形式，M5过滤器（袋式过滤器）滤料

+150g/m2驻极体滤料作为过滤材料的对建筑环境

净化 PM2.5具有高效低阻和较大容尘量的空气过

滤器设计，此过滤器对 PM2.5 计重净化效率达

97.70%。孙鹏[39]对 PM2.5中金属元素进行了研究，

做了消解实验及其对比实验，对 HNO3、HCL、HF、

HCLO4和 H2O2五种常用消解酸以六种方式重新组

合，发现 HNO3＋HF＋HCLO4是这些消解方法中

的最好组合方法。科学的进步，使得更多的实用改

善措施不断涌现。陈超等[40]针对基于大气 PM2.5

污染的建筑外窗通风换气进行了研究，利用质量平

衡方程结合对 PM2.5浓度水平和气象参数的动态

测量数据，发现室内外 PM2.5质量浓度比（I/O）

主要受室外风速和室外空气相对湿度变化的影响，

并测出了三种不同风力条件下 I/O的值，为室内人

群健康及建筑的通风净化系统的优化设计提供了

重要的参考。对于一次回风空调系统的 PM2.5浓

度，吕晓慧等[41]基于浓度守恒原理进行了研究，提

出了控制策略，当过滤器分别装在新风、回风、送

风段时，若室外 PM2.5浓度高于室内，则应减小
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新风量更有利于控制室内 PM2.5浓度，室外 PM2.5

浓度低于室内应增大新风量更有利于控制室内

PM2.5浓度。徐秀等[42]对室内 PM2.5浓度控制进

行了模拟分析，结合质量平衡方程原理，建立

PM2.5的浓度模型；并针对各种因素对室内 PM2.5

浓度的影响进行了探究，对安装在各个位置的过滤

器及其在不同新风比条件下研究对比，发现过滤器

安装在送风段对室内 PM2.5的过滤效果最好。杨

洋等 [43]运用对比论证对空调超声波喷水室对

PM2.5的净化作用进行了研究，研究发现该方法能

够显著提高热湿交换律并达到除尘的效果。

PM2.5的防治工作具有多元化的特点，可以从

多个角度入手，研究者也多从植被防护、围挡措施

防护、PM2.5有毒有害化学成分的消解，新型净化

材料以及室内 PM2.5的净化等各个方面入手进行

研究，但现有文献对 PM2.5的相关防护治理具体

可行措施的综合性研究尚有空白。

表 1 PM2.5源解析研究概况

Table1 Main studies conducted on PM2.5 source resolution

研究人员 地点 研究方法 PM2.5来源及贡献率

王振波，等[20]

2015
全国

空间插值方法和Moran'sI的

PM2.5浓度空间集聚分析法

东南沿海空气质量水平稳定，华北平原、长江三角

洲是 PM2.5 的全年主要聚集地，北方城市是高浓度

PM2.5聚集的核心地。

王新[21]

2016
兰州 PMF模型

3种污染源：交通排放/生物质燃烧混合源、土壤源、

工业排放源。

李晓[22]

2015
郑州 定性分析、定量分析

高等植物排放 22%、秸秆燃烧 10%、燃煤 31%、

汽油燃烧 17%、柴油燃烧 20%。

卢慧剑[23]

2016
沿海城市

CMB模型的一次源解析、相

似性组诊断

贡献率：工业排放 19.7%、机动车 22.9%、海盐

16.0%、其他 20%。

李璇，等[24]

2015
北京 源排放处理模式 SMOK

贡献率：本地 34%、天津 4%、河北 26%、模拟边

界 24%、京津冀周边 12%。

舒熳[25]

2015
雅安

气团后向轨迹模型、富集因

子法、主成分分析法

73%重金属来自当地煤燃烧和不规范的经商活动、

道路扬尘、木炭燃烧和不锈钢厨具；二次有机碳对城区

总有机碳的最低贡献为 58%。

姜立乾[26]

2017
南京

单因子方差分析、两个独立

样本 t检验和相关性分析

贡献率（室外 PM2.5）：混合污染源 42.5%、土壤

扬尘 21.1%、机动车尾气排放 18.2%、化石燃料燃烧

18.1%。

昌晶亮，等[27]

2016

长沙、株洲、

湘潭

PMF模型、向后轨迹信息的

区域传输影响

春节期间 PM2.5浓度比非春节期间高 47.6%，春节

后 PM2.5浓度比春节期间低 41.5%。

陈刚，等[28]

2016
合肥 正定矩阵因子分解模型

高等植物排放 22%、秸秆燃烧 10%、燃煤 31%、

汽油燃烧 17%、柴油燃烧 20%。

郑晓伍，等[29]

2018
石河子 OC/EC相关性分析比较

SOC/OC在非霾非沙尘天气下为 64%，霾和沙尘天

气下为 67%。

余文洋[30]

2015
武汉

排放源清单法、扩散模型法

和受体模型法

工业区：7种来源，其中 3个主要来源是生物质燃

烧（22.971%）、植物再悬浮（14.187%）、土壤再悬浮

（13.385%）；交通区：6种来源，其中 3个主要来源

是土壤悬浮（26.888%）、生物质燃烧（20.421）、高

等植物释放（14.131%）；植物区：4种来源，土壤再

悬浮（30.339%）、生物质燃烧（19.796%）、植物释放

（16.425%）、肉类烹饪（9.887%）。

温维[31]

2014
唐山

富集因子法、正交矩阵因子

分解法、HYSPLIT模型后向轨迹

模拟运算

贡献率：金属冶金工业 22.6%、建筑、燃煤及其他

无组织尘 43.97%、机动车及道路扬尘 19.63%、水泥建

材 8.40%、玻璃陶瓷行业 5.30%。

5 结论及展望

虽然目前我国对 PM2.5的研究逐渐深入，但

由于 PM2.5相关研究的复杂性和多样性，仍缺乏

较为系统和完善的研究。本文通过对 PM2.5的监

测方法、成分分析、来源解析和防治方法与治理措

施的相关综述，得出以下主要结论：

（1）PM2.5的监测方法各有其优缺点，存在

各自的局限性和适用范围，应针对不同的监测目标
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选择合适的监测仪器。监测方法虽比以前有了很大

进步，但仍需继续开展大量基础性研究工作。尤其

遥感监测技术仍需从研究数据、研究方法和研究结

果分析等方面进行探索和完善，后续研究可结合下

垫面、污染源等因素，综合分析其与 PM2.5浓度

和 PM2.5特征之间的定量关系，进一步完善动态

模拟，深入研究去雾算法。

（2）PM2.5成分分析多侧重于含碳烃类化合

物的研究，金属元素和水溶性离子的研究相对较

少；随着 PM2.5研究技术的进步，逐渐采用了先

进的成分分析仪器和方法，其中各种元素的占比随

地域和产生源的不同而不同，研究其成分可为其消

解等提供强有力的理论支持。目前，尚没有学者运

用同位素追踪法进行研究，这将是成分分析和来源

研究的一个方向。在金属成分的研究中，其标准值

限和其在气溶胶表面的非均匀反应等方面需继续

跟进与加强。

（3）PM2.5的来源解析呈现出极强的地域性

差异，已发表文献多以地区为主体进行研究，集中

在京津冀和长江三角州、珠江三角洲等区域的大城

市。今后针对全国乃至全球的对比性研究、区域性

的对比分析等方向的研究仍需加强和完善。在

PM2.5的贡献率中，未知源仍占有相当比重，需对

研究方法和数据模型进一步改进以更好地对

PM2.5来源进行解析。

（4）近年来，由于国家和社会对环境问题的

日益重视，PM2.5防治方法与治理措施的研究工作

得到支持，PM2.5的防治研究也取得了极大的成

果，但仍缺乏比较可行、系统且完善的防治措施和

方法；国内除尘设备的研发和改进仍存在较多欠

缺，有待后续研究者继续努力。
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