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摘 要: 从颗粒物的时空分布和浓度水平方面综述了灰霾期间气溶胶的污染特征，介绍了灰霾期间气溶胶中金属元

素、水溶性离子、有机碳和元素碳的浓度特征，以及颗粒物与能见度的相关性研究进展。指出: 灰霾天气多发生在冬季，且

气溶胶中 PM2． 5占的比重大; 气溶胶污染与地理环境、气候条件、经济发展水平等有密切关系; 水溶性离子多集中在 PM2． 5

中; 能见度的下降与气溶胶特别是细颗粒物有很大关系。提出目前灰霾研究中主要存在 3 大问题: 一是对灰霾期间气溶胶

中含有的有机物类别及其对不同季节发生灰霾的贡献率仍需进一步研究; 二是灰霾期间气溶胶中有机物的形成机理尚不

明确; 三是不同源排放的气溶胶对灰霾形成的贡献率有待探讨。建议系统地开展大气细颗粒物有害成分的鉴定、源排放颗

粒物的物理化学特性、扩散过程中各种物质间的反应和转化等方面的研究，为大气污染防治法规的制定提供依据。
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Abstract: The aerosol characteristics during haze were analyzed from particulate matters of space and time
distribution and concentration． The analysis described concentration characteristics of metal elements，water sol-
uble ions，organic and elemental carbon，as well as correlation of particulate matters with atmospheric visibility．
It indicated haze usually occurs in winter，and PM2． 5 held big proportion in aerosol． Aerosol pollution had close
relationship with geographical environment，climate conditions，economic development level etc． Water soluble
ions more likely concentrated on the PM2． 5 ． The visibility drop had highly related to aerosol especially fine parti-
cle matters． There were three matters in future haze research works that included the kinds of organic matters
which contained in particulate matters and for the contribution in different season during haze，the formation
mechanism of the organic matter in aerosol during haze，and contribution of haze formation by aerosol from differ-
ent emission sources． To provide support of regulation establishment for the air pollution control，suggestion was
made for research works including harmful substance identification of fine particulate matters in air，physical and
chemical characteristics of particulate matters from emission source，reaction and transformation of all kinds of
matters in diffusion process．
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研究方向为柴油机排放颗粒物中多环芳烃及其衍生物的测定。

灰霾天气指大量极细微的干尘粒等均匀地悬

浮在空中，使能见度 ＜ 10 km、空气普遍有浑浊现象

的天气状况［1］，一般是大气边界层乃至对流层低

层整体的大气浑浊现象［2］。雾和灰霾都会使能见

度恶化，但二者不尽相同。雾是一种自然的大气现

象，是由大量悬浮在近地面空气中的微小水滴或冰
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晶组成的气溶胶系统，是近地面层空气中水汽凝结

( 或凝华) 的产物; 而灰霾是一种稳态大气中的污

染现象，静风、逆温、颗粒物和污染气体排放增加均

可引起灰霾，其中细颗粒物和污染气体是灰霾的直

接诱因［3］。通常用相对湿度区别霾与雾。一般认

为，相对湿度≤80% 为干霾; 相对湿度在 80% ～
95%之间为湿霾; 相对湿度≥95%为轻雾或雾。当

灰霾发生时，细粒子浓度升高，大量极细微的干性

尘粒、烟粒、盐粒等均匀地悬浮在空气中［4］，严重

危害人体健康。最早的灰霾天气可追溯到 1952 年

的伦敦烟雾事件［5］。
灰霾的成分非常复杂，目前所知的主要成分为

硫酸盐、硝酸盐、铵盐、含碳颗粒( 包括元素碳和有

机碳，元素碳主要产生于高温燃烧过程，有机碳主

要来自相对低温的燃烧过程) 、重金属、地壳物质

等［6］。其中大部分有害元素和化合物都富集在细

颗粒物上，一旦被人从呼吸道吸入，就会沉积于肺

泡。沉积肺泡的烟尘被溶解后进入血液，容易造成

血液中毒，未被溶解的部分被细胞吸收，容易破坏

细胞造成尘肺。近年研究表明，大气灰霾不仅损害

人体健康［7］，污染环境，而且在全球能量平衡方面

起重要作用［8］。Raloff［9］发现灰霾天气会降低农作

物的光合作用，使农业减产。另外，灰霾使空气能

见度降低，视野模糊不清，易引发交通事故、空难和

海难。
目前，国内针对灰霾天气的研究仍处于初期阶

段，针对灰霾期间气溶胶的研究主要集中在粒径分

布、污染现状、时空分布等方面。而国外学者对灰

霾天气及气溶胶的研究相对较早，研究层面比国内

更深入，主要集中在气溶胶的组分、浓度及来源等

方面。

1 灰霾期间气溶胶的时空分布

从时空分布的角度，由于各地气候及地理环境

的差异，导致灰霾产生的时间和季节分布也各不相

同。吴兑等［10］研究表明，广州市灰霾天气主要出

现在 10 月至次年 4 月，冬季灰霾发生频率较高，而

较高的 PM2． 5质量浓度和相对湿度是引起灰霾天气

的主要原因。张立多等［11］在探讨灰霾天气对厦门

市能见度影响的研究中发现，灰霾多发生在秋冬

季，1 月份最多，7 月份最少。金均等［12］研究了杭

州市灰霾天气的基本特征，发现浙江省灰霾天数呈

现出冬春季高于夏秋季。Li 等［13］研究发现，在乌

鲁木齐冬季和秋季是污染比较严重的季节，分析原

因为 10 月 15 日至次年 4 月 15 日燃煤取暖造成;

其次是春季，受西北准噶尔盆地和当地沙尘天气的

影响，气溶胶浓度增大，灰霾天气频发。吴国平

等［14］对我国广州、武汉、兰州、重庆等 4 城市空气

中颗粒物污染的季节性变化特征进行了研究，发现

在大多数情况下，均是冬春季污染最重，秋季次之，

而夏季最轻。
不同时期的灰霾，空气中颗粒物的污染特征也

不尽相同。Tan 等［15］对广州市冬夏两次灰霾事件

的颗粒物进行分析，发现两次灰霾期间 PM10 对总

悬浮颗粒物( TSP) 的贡献率不同，冬季 PM10 占 TSP
的 55． 6%，而夏季则低一些，为 51． 7% ; 不同物质

在不同季节的浓度特征也不同，例如多环芳烃，相

对分子质量大的多环芳烃在夏季出现的灰霾中含

量更高，而相对分子质量小的多环芳烃则在冬季出

现的灰霾中含量更高，这可能是由于灰霾发生时温

度不同，颗粒物的饱和蒸气压不同所造成。
目前，国内针对灰霾期间气溶胶的时空分布，

大多开展不同季节发生的灰霾气溶胶中各项指标

的测定及研究。然而，在一次灰霾事件中，一天之

内，日照时长、紫外线强度、人类各项活动的频率

等，都会影响 TSP、PM10、PM2． 5 的变化。因此，加强

对气溶胶日变化的监测和研究，可以为政府有关部

门提供有效依据，引导人们调整出行时间，避开不

利的天气状况。

2 灰霾期间气溶胶的浓度水平

在污染水平方面，灰霾期间气溶胶污染比较严

重，TSP 的 平 均 质 量 浓 度 几 乎 是 正 常 天 气 的 两

倍［16］。Tan 等［15］分析了 2003 年广州市一次灰霾

天气 期 间 的 颗 粒 物 样 品，发 现 一 次 灰 霾 中 所 有

PM10样品均超过国家空气质量二级标准，其中冬季

出现的灰霾中 PM10的浓度是空气质量标准的 1． 73
倍，对 TSP 的贡献率超过了 50%，而在正常天气下

其贡献率仅为 35% 左右。Xie 等［17］在研究北京沙

尘暴天气下颗粒物的浓度特征期间出现了灰霾天

气，并且检测到高浓度的 PM10，超过国家空气质量

二级标准两倍有余。
表 1［15 － 18］列出了我国 4 个典型城市灰霾期间

测定的 PM10和 PM2． 5质量浓度。由表 1 可知，当出

现灰霾时，我国大中城市的 PM2． 5 年平均质量浓度

均超过 美 国 EPA 规 定 的 日 平 均 质 量 浓 度 标 准
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65 μg /m3，大中城市气溶胶污染严重; PM10 也处于

较高的质量浓度水平，远高于我国规定的三级空气

质量标准 150 μg /m3 ; 南京测得的 PM2． 5 质量浓度

最低，西安测得的 PM2． 5质量浓度最高，北京和广州

的 PM2． 5质量浓度水平相当，这种地区差异与当地

的地理环境、气候条件和经济发展水平有关。例如

西安，地处我国中部偏西，气候干燥，工业发展水平

居我国中小城市前列，因而灰霾期间气溶胶污染

严重。

表 1 我国 4 个典型城市灰霾期间 PM10和 PM2． 5的日平均质量浓度对比［15 － 18］

Table 1 Average concentrations of PM10 and PM2． 5 during the haze period in four typical cities of China［15 － 18］

城市 北京 南京 广州 西安

测定时段
2000 － 04 － 01—
2000 － 04 － 30

2007 － 09—
2007 － 12

2002 年夏季—
2003 年冬季

2006 － 10 － 01—
2007 － 12 － 30

PM10测定均值 ρ / ( μg·m －3 ) 257． 5 233． 5 477． 3
PM2． 5测定均值 ρ / ( μg·m －3 ) 230 96． 24 204． 5 351． 2

灰霾期间气溶胶中的细颗粒物占了很大比例。
1998 年在文莱发生的一次灰霾中，有 99% 以上的

颗粒物粒径 ＜ 2． 5 μm［19］。Radojevic［20］也得出了

相同的结论，并提出颗粒物中含碳化合物占主导地

位。此次灰霾事件引起了众多学者的关注，很多学

者分析了事件中颗粒物的浓度特征［21 － 22］，均得出

相似的结论。Yang 等［18］分析了南京市 2007 年发

生的一次灰霾事件中细颗粒物的化学性质，发现灰

霾中 PM2． 5的平均质量浓度是非灰霾天气的 1． 19
倍，即此次灰霾中 PM2． 5 污染比非灰霾期间严重得

多，而且所有 PM2． 5日平均浓度均超过 EPA 的最低

标准。Xie 等［17］发现在北京 2004 年发生的灰霾事

件中，PM2． 5 和 PM10 的比例约为 80%，比正常天气

甚至沙尘天气高很多。Xu 等［23］对比分析了广州

市 2006 年灰霾期间和非灰霾期间 PM2． 5的浓度，发

现灰霾期间 PM2． 5 浓度是非灰霾期间的两倍左右。
Shen 等［16］测定了西安 TSP 和 PM2． 5 在大气污染过

程中的浓度特征，发现 PM2． 5 的质量浓度在灰霾天

气( 351． 2 μg /m3 ) 是非灰霾天气( 130 μg /m3 ) 的两

倍多，占 TSP 的 51． 8%。Wang 等［24］也得出了相

似的结论，说明气溶胶污染主要是细颗粒物污染。

3 灰霾期间气溶胶的化学组成特征

3． 1 灰霾期间气溶胶中金属元素组成特征

灰霾期间气溶胶中的金属元素主要来源于人

类活动，如工业活动( 冶金、炼钢等) 、机动车尾气

排放等。Yang 等［18］分析了一次灰霾事件大气样

品中 34 种金属元素( K、Fe、Na、Ca、Zn、Al、Pb、Mg、
Ti、Mn、As、Cu、Ba、Sn、Rb、Bi、Ge、Cr、Ni、Ga、Cd、

Se、Sr、W、Zr、V、Ag、Ce、Cs、Co 等) 的来源，认为其

来源可分为两类: 一类是表面积尘的结果，包括

Mg、Ca、Ti、V、Fe、Ba、Ce、Zr、Al 等; 另一类是人类

污染源的结果，包括 K、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、As、Zn、
Hg、Pb、Se、Rb、Ag、Cd、Cs、Na 等。Li 等［13］分析乌

鲁木齐一次灰霾颗粒物样品中金属元素的来源时

也得出了类似的结论: Al、Fe、Ca、Mg、Na、Sr、Mn 的

富集因子 ＜ 5，来自地壳源; S、Cd、Pb、As、Zn 的富

集因子 ＞ 50，来自人为源。
从灰霾期间气溶胶中金属元素的季节变化看，

不同 金 属 元 素 的 季 节 变 化 有 所 不 同。Qureshi
等［25］采用等离子质谱仪( ICP /MS) 研究了纽约城

区 PM2． 5中 15 种金属元素( Mg、Al、Ca、V、Cr、Mn、
Fe、Co、Ni、Zn、As、Se、Cd、Sb、Pb) 的含量，发现 Co、
Ni、Zn、Pb 季节变化显著，在冬季和夏季的浓度比

分别为 1． 7、2． 1、1． 5、1． 6，而其他元素则没有非常

明显的季节差别。
3． 2 灰霾期间气溶胶中水溶性离子组成特征

水溶性离子可以在灰霾天气下形成或在颗粒

物中保留［23］，因而灰霾期间离子浓度比非灰霾天

气下高很多。有研究表明，灰霾期间的主要二次污

染离子是 SO2 －
4 、NO

－
3 和 NH +

4 ，且其浓度在灰霾天

气逐渐形成的过程中迅速增长［15］。Xie 等［17］在研

究 2000 年发生在北京的一次灰霾天气时发现，灰

霾期间的主要污染物是硫酸盐、硝酸盐、有机物和

铵盐，与西安［17］出现的灰霾天气中采集的颗粒物

样品分析结果一致。
水溶性离子更易富集在细粒子中。Tan 等［15］

分析 了 广 州 市 一 次 灰 霾 中 的 颗 粒 物 样 品，发 现

PM2． 5中的水溶性离子浓度比 TSP 中高，占 PM2． 5的
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44． 9%［26］，硝酸根和硫酸根浓度分别是正常天气

的 6． 5 倍和 3． 4 倍。Li 等［13］分析了 2007 年在乌

鲁木齐发生的一次灰霾大气样品，发现总水溶性离

子对 PM2． 5 和 TSP 的 贡 献 率 分 别 为 50． 9% 和

41． 5%，而且 PM2． 5中总铵盐比例高达 51． 0%。西

安［17］的相关报道与其相似，灰霾期间水溶性离子

总浓度占 PM2． 5 的 58． 7%，而在非灰霾期间仅占

49． 1%。
3． 3 灰霾期间含碳气溶胶特性

Tan 等［26］研究了广州市有机碳( OC) 和元素

碳( EC) 在一次灰霾事件中和非灰霾期间的浓度特

征，得出结论: 当发生灰霾时，随着风速降低，温度

和相对湿度增加，OC 和 EC 开始增加，在灰霾天气

下的浓度是非灰霾天气的近两倍; 灰霾天气下 OC /
EC 明显高于正常天气，二次气溶胶增多。2004 年

6 月和 10 月在韩国出现了两次季节性灰霾，Lee
等［27］分析了这两次灰霾期间的气溶胶，PM10 的平

均浓度没有太大差别，可能与韩国地处沿海领域、
空气湿度大，以及当时的气象条件有关。但利用半

实时监测仪器测定 OC 和 EC 质量浓度时发现，两

次灰霾期间 OC 和 EC 的质量浓度有一定差别: 第

一次灰霾期间即 6 月，OC 和 EC 的质量浓度最高

分别达 15． 5 μg /m3 和 16． 5 μg /m3，PM10 平均质量

浓度为 207 μg /m3，最大质量浓度为 256 μg /m3 ; 而

在第二次灰霾期间即 10 月，OC 和 EC 的质量浓度

分别达 19． 1 μg /m3 和 12． 9 μg /m3，PM10 平均质量

浓度为 210 μg /m3，最大质量浓度为 309 μg /m3。
目前，国内外对一次灰霾中气溶胶的研究主要

针对一次灰霾中颗粒物的粒径大小及其对能见度

的影响等方面分析，对气溶胶中含碳物质的分析较

少，而 OC 和 EC 对环境的影响不容忽视。气溶胶

中 EC 含量的变化会影响对流层的能量平衡［28］，

还可以吸附许多大气污染物质，成为这些物质的反

应床和触媒，促进多种污染物的转化［29］; OC 则是

大气光化学反应的基础，还含有多种危害人体健康

的物质，如多环芳烃、正构烷烃等。因此，在今后的

研究中应当加强对一次灰霾中 OC 和 EC 的研究，

分析各地 OC 和 EC 的主要来源，这对大气环境保

护及污染防治具有现实意义。

4 灰霾期间气溶胶对能见度的影响

大气 能 见 度 的 变 化 可 以 反 映 大 气 污 染 状

况［30 － 32］。低能见度会破坏人居环境［33］，易引发交

通事故，并且容易让人产生悲观情绪甚至导致失

控。能见度低表明空气污染严重，能引发呼吸系统

疾病［34］。因此，能见度是当前大气环境研究的重

要指标。
大气能见度降低是气象因素和空气污染共同

作用的结果，除气象因素外，能见度的降低主要是

由于大气污染物尤其是气溶胶对可见光吸收和散

射所产生的消光作用所致［35］。Kyung 等［36］观测了

韩国光州城区和远郊 2004 年出现的灰霾天气的污

染特征，认为灰霾中的二次污染物特别是硝酸盐和

有机碳，对消光的贡献最大。
气溶胶对光的散射是造成能见度降低的主要

原因［37 － 38］，而细颗粒物与可见光的波长类似，对能

见度起控制作用［36］。因此，大气能见度的变化与

大气中 的 气 溶 胶 细 粒 子 ( PM2． 5 ) 污 染 有 密 切 关

系［39 － 40］。Shen 等［16］对西安市大气环境的研究揭

示，能见度与 PM2． 5质量浓度有很大的相关性( R =
0． 71) 。张新玲等［41］进一步对比了 1993 年和 2002
年观测期间的南京大气环境质量，发现 TSP 的质

量浓度无明显差异，而颗粒物数量显著增加，这是

由于 TSP 中细颗粒物所占比例增加所导致。细颗

粒物的增加，为能见度恶化及灰霾天气形成提供了

有利条件。
目前，国内对能见度的研究仅停留在能见度与

颗粒物浓度及气象条件的关系上，而缺乏对颗粒物

化学组成的深入研究，并且仍存在一些问题有待解

决。一方面，不同实验室之间的研究成果难以对

比。大气颗粒物成分复杂，对不同粒径化学成分的

分析方法和数据处理方法不同，使得不同实验室间

的研究结果难以对比。另外，有些研究较早的物质

已经有较成熟且统一的标准测定方法，而有些物质

如硝基多环芳烃等，由于研究起步较晚，至今仍没

有统一的测定方法，不同方法的测定结果也难以对

比。另一方面，不同区域之间的研究程度不平衡。
由于自然环境条件和人类活动方式的差异，各地大

气颗粒物的化学成分及各要素的比重有所不同。
因此，各地区都应当开展大气气溶胶研究。然而一

些地区因科技实力、科研水平较薄弱，专题性研究

开展较少，与大中城市相比，研究程度差异较大。

5 结语

灰霾是以细颗粒物( 主要是 PM1 和 PM2． 5 ) 为

载体，因气象要素和污染因素共同作用而产生的一
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种危害性天气现象，目前对灰霾的研究主要集中在

颗粒物污染方面［42 － 43］。通过国内外相关研究的综

述，可以得到以下结论: 灰霾天气多发生在冬季，且

气溶胶中 PM2． 5占的比重大; 气溶胶污染与地理环

境、气候条件、经济发展水平等有密切关系; 水溶性

离子多集中在 PM2． 5 中; 能见度的下降与气溶胶特

别是细颗粒物有很大关系。
随着经济高速发展，人民生活水平不断提高，

我国城市煤烟型污染已逐渐转变为煤烟与机动车

尾气并重的复合型污染，机动车成为城市气溶胶特

别是细颗粒物和超细颗粒物的另一个重要来源，灰

霾天气现象的发生也日益频繁。灰霾中的细颗粒

物是其他污染物进入人体的重要载体，而国内目前

对灰霾天气与细颗粒物的相关性研究还不够深入。
首先，当灰霾发生时，气溶胶浓度迅速增加，气溶胶

中含有的有机物类别尚不清楚，而且不同有机物对

不同季节发生灰霾的贡献率也有所不同，对其原因

还缺少统一的认知，仍需进一步研究; 其次，冬季灰

霾频发，气溶胶中含有大量的有机物，如正构烷烃、
硝基多环芳烃、含氧多环芳烃等，这些有机物的形

成机理尚不明确; 再次，机动车排放、工业生产、燃
料燃烧等都会向空气中排放大量的颗粒物，弄清不

同源排放的气溶胶对灰霾形成的贡献率，有助于从

源头控制污染物排放，防止灰霾的频繁发生。因

此，应系统地开展大气细颗粒物有害成分的鉴定、
源排放颗粒物的物理化学特性、扩散过程中各种物

质间的反应和转化等方面的研究，为政府有关部门

制定大气污染防治法规提供重要的科学依据。
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