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Abstract 
Recently, our country is shrouded by hazy weather. The air pollution index continues rising. Re-
peatedly, moderate, severe and extremely severe hazy weather appeared in the central eastern 
part of China. Meanwhile, the data of the environmental protection department show that: from 
the northeast to the northwest, from north China to central and Huanghuai, Jiangnan region, there 
was a wide range of heavy and serious pollution, leading to a fall in the quality of people's life 
gradually. So, hazy weather has become a serious and urgent problem causing impact on human’s 
survival. This article analyzes and discusses the concepts, classification, components, causes and 
hazard of hazy weather. Corresponding measures for prevention and control of the hazy weather 
are mentioned in order to provide the reference value for further understanding the rules of the 
hazy weather and improving the air quality of the environment. 
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摘  要 

近期，中国多地被雾霾笼罩，空气污染指数不断攀升，中国中东部地区连续发生了多次中度、重度、极

重度雾霾天气。环保部门的数据则显示，从东北到西北，从华北到中部乃至黄淮、江南地区，都出现了

大范围的重度和严重污染，导致了人们的生活质量逐渐下降。可见雾霾已经成为严重影响人类生存的迫

在眉睫的问题。本文从雾霾天气的概念、分级和组成成分，成因及危害进行分析与探讨，并提出相应的

雾霾防治措施，为进一步认识雾霾和改善环境空气质量提供参考价值。 
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1. 雾霾的概念、分级和组成成分 

1.1. 雾霾的概念 

“雾”是指在水气充足、微风及大气层稳定的情况下，接近地面的空气冷却至一定程度时，空气中

的水气便会凝结成细微的水滴悬浮于空中，使地面水平能见度下降的现象。雾的气象学定义为：大量微

小水滴浮游空中，常呈乳白色，使水平能见度小于 1.0 km[1]。 
“霾”是指因大量烟、尘等微粒悬浮使大气层形成浑浊状态的一种天气现象。中国气象局《地面气

象观测规范》中对“霾”的定义是：大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在空中，使水平能见度小于 10 公

里的空气普遍浑浊现象，霾使远处光亮物体微带黄、红色，使黑暗物体微带蓝色。2010 年颁布的《中华

人民共和国气象行业标准》则给出了更为技术性的判识条件：当能见度小于 10 公里，排除了降水、沙尘

暴、扬沙、浮尘等天气现象造成的视程障碍，且空气相对湿度小于 80%时，即可判识为霾[2]。 
雾与霾的主要区别除了影响视程的程度外，体现在水分含量的大小上，雾的水分含量是饱和或者接

近饱和的，达到 90%以上，而霾的水分含量低于 80%，水分含量 80%~90%之间的是雾和霾的混合物，但

其主要成份是霾。 

1.2. 雾霾的分级 

为了改善空气质量状况，防止生态破坏，保护人体健康，我国根据《中华人民共和国环境保护法》

和《中华人民共和国大气污染防治法》制定了《环境空气质量标准》(GB3095-1996)，这个标准规定了环

境空气质量功能区划分、标准分级、主要污染物项目和这些污染物各个级别下的浓度限值等，是评判空

气优劣程度的科学依据。随后 2012 年我国在 GB3095-2012《环境空气质量标准》(现行)中发布了比 API(已
作废)的标准更严格，污染指数更多，发布频次更高，评价结果更客观的空气质量指数(Air Quality Index，
简称 AQI)，计算 AQI 有五个主要污染标准：地面臭氧、颗粒物污染、一氧化碳、二氧化碳、二氧化氮，

它是一种评价大气质量状况简单而直观的指标，将大气质量状况在原来的《环境空气质量标准》

(GB3095-1996)上增加一级，即按 AQI 将空气质量状况分为六级(如表 1 所示)。雾霾的形成与恶劣的空气

质量息息相关，而空气质量状况一般根据空气污染指数 AQI 进行直观判断。 
雾霾天气的分级按照能见度范围划分，当相对湿度小于 80%时，排除降水、扬沙、浮尘、烟雾、吹

雪、雪暴、沙尘暴等天气现象造成视程障碍，按能见度大小划分为四级，依次表示为轻微霾、轻度霾、 
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中度霾、重度霾，霾天气分级标准见表 2[3]。另外，根据重污染的严重程度，按照 AQI 大小可以将雾霾

进行预警分级，分为四个等级，即 IV 级(蓝色)预警(201 ≤ 平均 AQI 指数 ≤ 300)，III 级(黄色)预警(201 ≤ 
平均AQI指数 < 300)，II级(橙色)预警(300 ≤ 平均AQI指数 ≤ 500)，I级(红色)预警(平均AQI指数 ≥ 500)。
通过雾霾的预警分级，让人们直观的了解雾霾污染的严重情况，促使人们根据事态的发展情况采取有效

措施，使预警降级或解除。 

1.3. 雾霾的主要组成成分 

雾霾的成分复杂，除含有水分外，还含有其他各种组成成分。段再明[4]认为雾霾的主要成分是气溶

胶(aerosol)，其主要成分是细颗粒，细颗粒中含有多种化学元素和化合物。气溶胶的化学组分，除一般无

机元素外，还有元素碳(EC)、有机碳(OC)、有机化合物(尤其是挥发性有机物(VOC)、多环芳烃(PAR)和
有机毒物)、生物物质(细菌、病毒、霉菌等)等。潘铭[5]认为城市雾霾以有机污染物为主，成分复杂，直

径小，主要是气态污染物与气溶胶粒子。二氧化硫(SO2)、氮氧化物(NOX)、一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)、
臭氧(O3)及烃类物质等有毒的有机物属于气态污染物，它们极易直接进入人体，在人体中不断富集，造

成人体多种内脏器官致癌、致畸和致突变等。气溶胶粒子包括无机成分和有机成分。其无机成分含有二

氧化硅、石棉，以及铅、汞、镉等重金属，它们在肺中长期沉积，导致严重的肺部疾病。其有机成分主

要分为两大类：一种是有生物活性的物质如花粉、细菌、真菌、孢子、病毒等；另一种除了一部分生物

源外没有生命的有机气溶胶粒子，大多具有毒性，其中烃类物质种类繁多，大多能致癌，尤其是芳香烃

类，更具有极强的致癌作用。 
由此可见，雾霾的主要成分由大气气溶胶组成。大气气溶胶(也称颗粒物)是悬浮在大气中的液态或固

态粒子，主要包括六大类 7 种气溶胶粒子：沙尘气溶胶、碳气溶胶(黑碳和有机碳气溶胶)、硫酸盐气溶胶、 
 
Table 1. Air quality grading standards 
表 1. 空气质量分级标准 

级别 空气质量指数 空气污染级别 表示颜色 

一级 0~50 优 绿色 

二级 51~100 良好 黄色 

三级 101~150 轻度污染 橙色 

四级 151~200 中度污染 红色 

五级 201~300 重度污染 紫色 

六级 >300 严重污染 橙红色 

 
Table 2. Hazy weather grading standard 
表 2. 霾天气分级标准 

级别 能见度 V(km) 防护措施描述 

轻微 5.0 ≤ V < 10 适当减少户外活动 

轻度 3.0 ≤ V < 5.0 减少户外活动，停止晨练 

中度 2.0 ≤ V < 3.0 
避免户外活动，小心驾驶 

呼吸道疾病患者尽量减少外出 

重度 V < 2.0 
尽量留在室内，驾驶人员谨慎驾驶 

呼吸道疾病患者尽量避免外出 
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硝酸盐气溶胶、铵盐气溶胶和海盐气溶胶。它作为一种城市污染物，成分复杂、性质多样、危害最大。

可将其分为 TSP、PM10 和 PM2.5 (分别指空气动力学直径 ≤ 100 mm、10 mm 和 2.5 mm 的颗粒物)。PM10
是雾霾的罪魁祸首，它们对人体健康构成直接威胁。PM2.5 是现今治理雾霾危害的重点工程，雾霾天气

频发的主要诱因源于空气中 PM2.5 含量超标，超过了大气自净化能力[6]。PM2.5 化学成份十分复杂，主

要包括有机碳、碳黑、粉尘、硫酸铵(亚硫酸铵)、硝酸铵等五类物质。杨复沫[7]等指出了 PM2.5 中含量

丰富(通常质量浓度 > 1Lg/m3)的组分有 2-
4SO ， -

3NO 和 +
4NH ，K+，OC，EC，Si，Cl，Ca 和 Fe 等，其中

含碳组分和水溶性离子组分( 2-
4SO ， -

3NO 和 +
4NH )是 PM2.5 的主要组分，其质量浓度之和超过 PM2.5 的

50%。由于 PM2.5 比表面积大，比 TSP 和 PM10 更容易吸附有机物、硫酸盐、硝酸盐、铵盐、碳、各种

金属化合物及病毒和细菌等微生物，且长期悬浮于空气中难以沉降，降低空气的能见度。 
大气气溶胶按形成机制可分为一次气溶胶和二次气溶胶。一次气溶胶以微粒形式从发生源直接进入大

气，二次气溶胶是由阳光照射大气中的一次污染物如颗粒物、二氧化硫、一氧化碳、氮氧化物、碳氢化合

物等前体物质在大气中发生物理、化学反应转化而产生的蒸汽压较低的颗粒物质，蒸汽压低，则容易发生

均相成核反应。如硫酸盐气溶胶、硝酸盐气溶胶及光化学烟雾等，温度的降低、化学或物理吸附都可能会

使一些气态物质如己二醛、草酸、等进入颗粒相，生成二次气溶胶，其颗粒较小，成分复杂，对人体健康

及人类环境的危害最大而且还具有吸湿增长性，故二次气溶胶已成为现今雾霾研究的重点课题。 

2. 中国雾霾天气的成因 

在大气的对流过程中，气温随高度的升高而降低，但当大气的相对湿度较大，近地面大气层结比较

稳定时，大气将会出现逆温层。以至于空气中的各种污染物无法及时扩散，Liu X 等认为雾–霾形成之后

会使更多的太阳辐射反–散射回空间，使到达地面的辐射减少，大气层结稳定度增加[8]，使得每日正常

排放和二次转化的气溶胶粒子进一步集聚、凝结、并形成更多的云雾滴，在一天当中残留与下一天的汇

合，造成能见度显著降低。加之现今居高不下的气溶胶粒子浓度的严重超标，雾霾灾害就频繁发生。因

此雾霾的成因包含两方面，一是不利的气象条件，二是以悬浮细颗粒物等污染物浓度增加为特征的人为

污染因素。气象因素是外因，具有不可控性，污染因素是内因，是可控的[9]。但是人为活动是造成现今

社会雾霾频繁严重发生的根源，比如工业企业能源消耗和燃料燃烧排放废气，城市交通机动车辆尾气废

气排放，城市主要生活污染废气排放，城市建筑扬尘、灰尘等悬浮物的沉积，导致产生的颗粒物浓度不

断上升。研究表明[10]，工业化、城市化及人类活动造成的大气污染物排放量连续增长是雾霾出现频率增

加的主要原因。大气气溶胶比表面积较大，其表面能影响痕量气体的吸附、催化作用、多相反应和非均

相反应过程，从而改变大气气相组成和雾霾的内部结构和外显特征。本节主要通过大气气溶胶的源解析

技术的研究进展并解释二次气溶胶与雾霾成因的关系，分析气溶胶粒子吸湿增长特性，介绍气溶胶粒子

混合与非均相化学反应等方面详细补充雾霾的成因。 

2.1. 大气气溶胶的源解析以及二次气溶胶的形成与雾霾的关系 

对雾霾天气中各种污染物的源解析技术形成之后，雾霾的成因分析已经不断完善和成熟，源解析研

究已不只是简单的定性分析。它是一种对大气气溶胶的来源进行定性及定量研究的技术，过去人们主要

应用的是对象为污染源的扩散模型，但它无法推测未知源强。自从 20 世纪 60 年代 Blifford 和 Meeker 首
先提出了受体模型[11]以后，对污染源的源解析技术迅速发展，它较扩散模式大大简化，逐步形成了通过

对环境空气颗粒物样品和源样品的化学或显微分析，确定各类污染源对受体贡献值的一系列源解析技术，

受体模型解析技术自应用以来发展迅速，并且出现了许多方法，大致上可以分为三类：显微镜法、化学

法、物理法。其中以化学质量平衡法(CMB)、因子分析法(FA)、正定矩阵分解法(PMF)、多元线性回归分
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析法(FA/MLR)、目标因子法(TTFA)、各种显微分析法等化学法发展最为成熟。 
通过源解析，能够了解雾霾天气中大气气溶胶所占的比重，从而找出该地区污染的主要因素。李伟

[12]、黛莉[13]、王淑兰[14]等采用 CMB 法对城市的主要大气污染源进行识别和采样，确定了城市气溶

胶粒子可能产生贡献的来源和化学成分谱。李伟还利用原子发射光谱、离子色谱等仪器对其成分进行定

性定量分析，建立可吸入颗粒物的源成分谱。王琳[15]用 PMF 方法对沙尘天气下青岛大气气溶胶的来源

进行解析，共鉴别出 5 类来源，分别为地壳土壤源、燃煤、机动车尾气、生物质燃烧和工业源。牛牧晨

[16]利用扫描电镜-X 射线能谱(SEM-EDX)技术对北京市铁路站场采集的颗粒物的形貌和化学组分进行分

析，并利用富集因子法及元素相关性对颗粒物中的各元素来源进行判别。张蓓[17]等从排放清单、扩散模

型、受体模型 3 方面介绍了城市大气颗粒物的源解析技术的研究进展，从而使源解析技术在使用过程中

根据各方法的优缺点，择优应用源解析方法。刘秋欣[18]等对二次颗粒物源成分谱进行了专门解析研究，

并把二次气溶胶解析也纳入到模型中来，从而完善了源解析结果。 
国外的最新研究进展中也将二次气溶胶在源解析过程中在各个城市及季节所占的比重纳入了研究。

Antony[19]等人利用模型对分布于美国明尼苏达州的八个监测点的数据进行源解析研究，解析得到明尼苏

达州的污染主要来源于土壤风沙尘、富含钙的粉尘、铁隧岩尘、道路尘、机动车尾气排放、生物质燃烧、

燃煤尘和二次扬尘，二次硫酸盐和二次硝酸盐对所有监测点的贡献都很大，机动车尾气排放次之，不同

排放源在不同时期和不同监测点贡献有所不同。Selami [20]等人研究一联用源解析技术，并成功运用到实

际源解析研究工作中，一联用技术解析得到的排放源和源贡献结果与实际相符。Suresh Raja [21]等在巴

基斯坦拉合尔收集了 PM2.5 样品共有 129 个，分析了主要离子，痕量金属、有机碳和元素碳浓度数据集，

然后通过正矩阵分解(PMF)分析，识别 PM2.5 样品成分的可能来源包括二次气溶胶，柴油的排放量，生

物量燃烧，煤燃烧，二冲程汽车尾气源和工业源。柴油和二冲程车贡献了约 36%，生物质燃烧约 15%，

煤燃烧源占 PM2.5 的质量 13%。Yiu-Chung Chan [22]等使用正矩阵因子分解软件(PMF2)对澳大利亚四个

城市(墨尔本，悉尼，布里斯班和阿德莱德)的 PM2.5、PM2.5-10 和 PM10 的 24 小时颗粒样品的元素，离

子和多环芳族烃组合物进行了源解析测定。平均而言，燃烧源，二次硝酸盐/硫酸盐和天然来源的灰尘贡

献了分别约 46%、25%、26%，总体而言，地壳/土壤尘、海洋气溶胶、硝酸盐和路边尘土被确定为粗颗

粒样品的四个因素。 
通过源解析技术的发展及应用发现，二次气溶胶对雾霾的贡献日益突出。我国科学家基于多年观测

研究认为，复杂的大气复合污染和二次细颗粒物才是我国雾霾形成的主要原因[23] [24]。同时，Yang F [25]
等研究也表明，二次源是我国大气细颗粒物的主要源，且前体污染物和细颗粒物浓度之间并不具有简单

的线性关系。周涛[26]等认为，国内有一半的 PM2.5 不是来自污染源的直接排放(一次源)，而是经过十分

复杂的物理和化学过程而形成(二次源)。陈添等[27]指出二次粒子贡献最大，达 29.12%，远超过土壤尘

(9.17%)。宋宇等[28] [29]发现，夏季硫酸盐二次粒子生成非常活跃，细粒子的散射消光作用直接导致了

大气能见度的降低。Zhang X Y[30]等通过对我国 16 个站点两年的分析发现 PM10 质量浓度中有超过 50%
是二次气溶胶在北京夏季此比例可达 80%[31]在我国在新粒子形成以及随后的老化阶段二次有机气溶胶

的贡献均很大。通过对比排放和气象条件对区域霾形成的贡献，发现一次排放的气溶胶与排放强度关系

密切，天气条件却控制着区域中占多数的二次气溶胶的形成。因此，二次气溶胶对雾霾的影响相当大，

其污染源成分的贡献值均高于其他组分，而且受气候条件影响，使其在空气中促进一次气溶胶向二次气

溶胶转化，进而使大气中的气溶胶浓度居高不下，导致雾霾频繁发生。 

2.2. 气溶胶粒子吸湿增长特性对雾霾天气的影响 

大气气溶胶的吸湿性是指在增加周围环境相对湿度(RH)时气溶胶的吸水性能。它是反映其理化性质
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并左右相应的环境效应的重要指标。气溶胶粒子通过大气吸湿吸附作用，发生各种复杂的理化反应，进

而促进了雾霾的发生，大气能见度降低，大气气候发生变化。 
气溶胶的吸湿增长(Hygroscopic growth)特性对雾霾中气溶胶成为云凝结核活化能力、大气气候、消

光截面、存在周期等都有显著影响。主要表现有四个方面：1) 气溶胶的吸湿性影响大气降水，吸湿性强

的气溶胶容易成为云核并形成云滴[32]从而导致大气气溶胶的湿沉降。2) 吸湿性影响大气辐射强迫[33]，
从微观上，当一个大气气溶胶干粒子吸湿后，其粒径有明显的增长，即吸湿增长，其密度、折射指数单

调减小，气溶胶粒子微物理参数的改变，必将改变气溶胶的辐射特性参数(如单次散射反照率、后向散射

比、不对称因子等)，进而影响大气能见度及地球表面、大气层顶的辐射强迫，并有可能影响区域甚至全

球的能量分配和气候变化，而这种变化会进一步影响大气化学反应，改变光解速率。3) 吸湿性影响气溶

胶表面的非均相反应速率，进而影响其周围气相物质的去除和大气微量成分的改变。如吸湿性强的气溶

胶会促进 N2O4 等氮氧化物的水解，从而促进大气中氮氧污染物的去除。4) 王轩[34]等采用加湿迁移差分

分析(HTDMA)法，对实验室发生的 8 种纳米级无机和有机气溶胶进行吸湿特性定量表征，从而判定影响

气溶胶吸湿特性的主要因素。结果表明，NaCl 和(NH4)2SO4 气溶胶的潮解点为相对湿度(RH)75% ± 2%，

与理论计算结果相接近，说明测试系统具有一定的可靠性。对以往研究较少的 NaNO3，CaCl2，CaSO4，

合成海盐，乙二酸和己二酸气溶胶的测试表明，NaNO3，CaCl2 以及合成海盐气溶胶随 RH 的升高粒径逐

渐增大；合成海盐气溶胶在 RH 为 86%时吸湿性生长因子达到 1.80；CaSO4，乙二酸和己二酸气溶胶随着

RH 增大未见明显吸湿增长。说明气溶胶吸湿增长特性不仅与粒子的吸湿种类有关海还与大气相对湿度密

切相关。吸湿性的强弱不但影响气溶胶在大气中的沉降，而且还影响其在呼吸道中的位置和沉积速率，

从而影响人体健康；蒲一芬[35]等经过研究分析，发现大气相对湿度的大小决定了在气溶胶表面由酸化反

应而累积的酸和酸根的多少。其值越大，颗粒物发生液相氧化的本领越强，二氧化硫 SO2 转化为硫酸的

量越多，因此颗粒物的吸湿增长能够影响大气酸化程度。大量观测表明，吸湿性很强的(NH4)2SO4 气溶

胶在 RH 为 90%时的散射系数比在低 RH 下高 5 倍[36]。在一些城市气溶胶研究中也发现高的相对湿度可

以促进硫酸及硫酸盐的生成，从而增强粒子群的酸性。 
白志鹏[37]等研究表明，单萜烯和芳香族化合物分别是二次有机气溶胶 SOA 最重要的天然和人为源

前体物，在大气中与-OH， -
3NO 和 O3 等氧化剂发生多途径反应形成有机酸、多官能团羰基化合物、硝基

化合物等半挥发性有机物，通过吸附、吸收等过程进入颗粒相，改变了气溶胶的特性及其环境效应。由

于含氧官能团的引入，SOA 化合物比其前体物具有更高的极性，增强了气溶胶的消光和成核能力。极性

有机物吸收水分，使气溶胶粒径向具有较强消光效率的范围移动，有助于霾天气的形成。通过室内实验

研究还发现苯甲酸等芳香类有机物与无机盐混合的气溶胶可以在相对湿度 70%时就开始吸湿增长，但高

湿条件下粒子增幅和理论值相比变小[38]，这会导致气溶胶滞空时间加长，光学特性变化。 

2.3. 溶胶粒子混合与非均相化学反应使雾–霾加剧 

大气颗粒物具有粒径小、比表面积大和特殊的表面结构，很容易与大气中 SO2、NOX、CO2 和 VOCS

等气态污染物发生非均相反应，改变颗粒物的大气辐射特性和全球气候效应。气溶胶粒子在大气中多以

混合状态存在[39]。大气非均相化学反应是指大气中发生在固相或液相(通常称为大气颗粒物)表面的反应

[40]。深入对非均相化学的认识，有助于理解大气气溶胶之间相互作用及其对大气氧化剂循环、颗粒物理

化性质变化、冰云以及雾霾形成的作用。SO2 在 TiO2 颗粒物上可转化为亚硫酸盐或被氧化为硫酸盐，水

汽或者紫外光照可促进 SO2 在 TiO2 颗粒物表面的非均相氧化反应，在两者都存在的情况下，对促进硫酸

盐的生成有协同效应，随着相对湿度和紫外光照强度的增加，亚硫酸盐向硫酸盐转化[41]。光照和水汽对

SO2 在 ZnO 颗粒物上的氧化反应起到协同促进作用，SO2 与在其他颗粒物上的非均相化学反应[42]，能直
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接影响大气中二次硫酸盐生成总量。NO2 在黑碳颗粒物表面的非均相反应能显著影响雾霾中气溶胶的性

质。NO2 在海盐颗粒物表面的非均相反应将关系到大气氧化性、区域酸雨、Cl 亏损、人体健康、颗粒物

吸湿性及气候变化。甲醛可在矿物颗粒物表面发生非均相反应产生甲酸盐，从而可能改变矿物颗粒物的

反应活性和吸湿性，最终影响大气氧化性及成云过程[43]研究发现，酸性液态表面对气液反应过程有一定

的催化作用，同时氧化剂的存在可以显著地提高反应速率，促进二次有机气溶胶的形成[44]，从而使雾霾

加剧。 

3. 雾霾天气的主要危害 

随着城市化进程加快，工业企业星罗密布，房屋建筑，道路桥梁处处施工，占地面积逐渐增多，各

行各业排放的污染物严重超标，使得空气质量不断恶化，雾霾天气现象明显增多，雾霾天气对人类社会

日益严重的危害，主要体现在环境效应，气候效应和健康效应等方面。 

3.1. 环境效应 

雾霾的产生必然造成空气质量的严重恶化，大气能见度降低，形成光化学烟雾，酸沉降等环境危害。

雾霾引起能见度降低，造成航空、公路交通和内河航运不能畅通，而且间接影响城市人工景观的美观。

近地层的二次污染物，O3 所引发的光化学烟雾对人类健康和公共设施的危害非常严重[45]。VOCS、CO
和 NOX 则是形成 O3 最主要的前体物，SO2 和 NOX 是形成酸沉降的较为关键的反应性气体，SO2 在空气中

遇水形成亚硫酸随雨水降落，当雨水的 pH < 5.6 时，称为酸雨，酸雨对环境和人类十分有害，它可使土

壤、湖泊酸化，毁坏农作物、森林，使人致死，腐蚀建筑物，应当引起高度重视。雾霾通过对太阳光的

吸收与散射，导致太阳辐射强度减弱与日照时数减少，从而影响植物的呼吸和光合作用，会造成农业减

产、绿地生态系统生长受阻，生态环境受到严重破坏。 

3.2. 气候效应 

雾霾的形成主要是大气中气溶胶浓度严重超标，由于气溶胶的特性在大气中发生物理化学变化，从

而对大气圈的气候产生直接和间接的影响。如人类过量排放燃烧废弃物 CH4、NOx 等温室气体，使全球

温度升高，产生温室效应；氯化物和溴化物等卤素来源于地面释放的氟氯烃(CFC)即氟里昂，他们对臭氧

分解的催化作用使臭氧高效消耗产生臭氧空洞。直接影响就是直接辐射强迫，气溶胶粒子散射和吸收太

阳辐射，不涉及与任何其他过程的相互作用，从而直接造成大气吸收的太阳辐射能、到达地面的太阳辐

射能以及大气顶反射回外空的太阳辐射能的变化[46]。间接影响表现在大气气溶胶粒子还可以作为云凝结

核或冰核影响云的辐射特性以及作为反应表面影响大量化学反应的速度，从而间接地影响气候[47]。气溶

胶粒子的存在可以改变云的物理和微物理特征，进而改变云的辐射特征，影响太阳能在地气系统中的分

配。 
此外，大气气溶胶的气候效应除了直接辐射强迫和间接效应，还有一种半直接效应，即烟尘等对太

阳辐射具有较强吸收作用的气溶胶，会将其吸收的太阳辐射能作为热辐射重新向外释放，从而加热气团、

增加相对于地表的静力稳定性，也可能会导致云滴的蒸发，造成云量和云反照率的减小，从而影响气候。 

3.3. 健康效应 

雾霾天气使人体身心健康受到威胁。雾霾天气，光线较弱，气压低会使人抑郁、压抑、精神紧张，

心情也比较灰暗，长此以往，影响心理健康。雾霾不仅影响人们的心理健康，对人们的身体健康也产生

严重影响，部分超细颗粒物可以进入血液，通过血夜循环影响全身。生活在灰霾天气可出现憋气、咳嗽、

头晕、乏力、犯困、反胃、恶心、易怒等不良反应，尽量减少外出。灰霾的出现会减弱紫外线的辐射，
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而紫外线是人体合成维生素 D 的唯一途径，从而导致小儿佝偻病高发；另外，紫外线是自然界杀灭大气

微生物如细菌、病毒等的主要武器，灰霾天气导致近地层紫外线的减弱，使空气中传染性病菌的活性增

强，可能在导致人体抵抗力下降的同时导致疾病流行。 
多项研究表明，气溶胶粒子可对人体呼吸系统、心血管系统、免疫系统、生殖系统、神经系统和遗

传系统产生有害影响[48]-[51]。雾霾天气中的 PM2.5 是影响人类身体健康的重要原因，因为其比重较大，

颗粒物较小，基本不会沉降，比表面积相对较大，可吸附大量有毒、有害物质轻易穿过鼻腔中的鼻纤毛，

能直接进入肺部，甚至渗进血液，破坏我们的呼吸系统，从而引发包括鼻炎、支气管炎、心脏病、动脉

硬化、肺部硬化、肺癌、哮喘等各种疾病。另外 PM2.5 上附着了很多重金属及多环芳烃等有害物质，易

导致胎儿发育迟缓，直接影响胎儿。 

4. 雾霾天气防治措施 

4.1. 落实环保政策，完善法律制度 

我国大气污染立法方面尚不完善。已实施 12 年的《中华人民共和国大气污染防治法》亟待修订，尤

其需要加强违法处罚力度，真正解决违法成本低、守法成本高的问题。为企业，尤其是守法企业，营造

一个公平的法治环境。同时，对于以低碳经济为发展模式的企业提供税收优惠、财政补贴等政策。从而

提高能源使用效率的内在动力，将绿色发展理念落实到行动上。 
完善大气污染防治的相关法律法规，并强制执行，依法处置重度污染企业是治理雾霾天气的首要措

施和手段。工业造成的扬尘污染方面，联系实际，率先出台地方性法规，立法和管理相结合，对一些粉

尘排放超标的企业，要合理安排生产时间规范相关部门，对建筑施工工地，可以通过围蔽施工现场、覆

盖工地砂土、工地路面硬化、拆除工程洒水压尘、绿化施工场地等方式减少扬尘排放。 
完善总量控制制度，在严格保证总排放量不变的情况下，适度加大减排力度，新建项目的排放增量

必须与现有项目的排放减少量相抵消。 
完善现有的排污权交易制度。超指标限量排污的企业可向排放量少的企业购买排放量。在市场机制

激励下，企业会主动采取节能降耗技术降低自己的排放量，在获取企业区实施建设项目环评“区域限批”。 

4.2. 打破行政界限，明细政府职能 

首先，政府要制定对废气、尾气排放标准相关的政策法规及惩罚措施；其次，有明确的监督机制保

证各项标准落到实处，各类工业企业、工程项目能够进行务实的整改[52]。权利要开放，职责要明细，防

止相关事权和财权界定不清、统一制度安排不清，应当尽快明确各种排污权的边界。 
加强处罚机制，依法公平公正严谨办事，相关部门积极主动的参与到大气污染防控工作上来。加强

环保与气象部门的协作，建立完善的雾霾天气预警机制；环保部门应开展大气环境容量的科学研究工作，

为做好污染物排放总量的调控打下基础；气象部门可在城市设立地基光学观测点，与卫星遥感资料相匹

配，开展气溶胶光学厚度的监测；各级政府部门要倡导绿色行政，以身作则，尽量减少公车使用，积极

调整产业结构，减少消除高污染、高消耗、低产出的产业，多引进绿色环保产业。 
优化城市规划，科学布设推进城区绿化，提升环境品质；管理部门需要加强机动车尾气排放监管，

采取激励与约束并举的经济调节手段，加快推进车用燃油品质与机动车排放标准，提升车用燃油清洁化

水平，要加快落后车辆的淘汰工作，对机动车进行总量控制，提高尾气排放标准，推进机动车排气污染

定期检查与强制维护制度。 
优化产业布局，实施大气污染防治规划，加大产业调整力度，加快淘汰落后产能，促进能源结构低

碳化、清洁化，以太阳能、风能等清洁能源和可再生能源为开发重点，加速新能源产业的发展。从源头
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上降低煤炭、石油的消耗，减少污染物的排放。加强产业发展规划环境影响评价，加强清洁生产，严格

执行排放标准和技术标准，尤其要抓好燃煤锅炉脱硫和水泥厂脱硝脱氮的治理；工业园区统一供热，尽

量压缩和减少工业锅炉；积极推广清洁能源，开展煤炭消费总量控制试点。制定并实施更加严格的火电、

钢铁、石化等重点行业大气污染物排放限值，大力削减二氧化硫、氮氧化物、颗粒物和挥发性有机物排

放总量。实施多污染物协同控制，防止二次污染形成。 
推行区域联防联治，城市群之间应统筹考虑，推动区域一体联动，在治理时加强地区联手，相互监

督，相互鼓励，从而达到最佳的治理效果。 

4.3. 理论结合实际，开展科研防治 

建议结合我国雾霾典型城市的实际情况，成立“雾霾研究实验室”，开展雾霾的形成机理、区域大

气环流与污染物扩散输送规律、大气环境中二次污染物形成机理及转化等基础性研究，从根本上分析我

国大气雾霾复合型污染的特征及成因，以便能够精准打击污染源头，防治资源的浪费[52]。要积累长期监

测资料，要加大力度研究空气污染成因，摸清规律，实施有针对性的污染防治，为环境质量现状评价和

趋势预测提供数据、追踪污染源，为监督管理、控制污染提供依据。 
建立雾霾预警预报应急系统。实行重点排放源限产限排、建筑工地停止土方作业、机动车限行等应

急措施，进一步增强风险信息判定和预警作用，提升污染治理技术保障，完善极端不利气象条件下大气

污染检测系统，在城市周边地区布设水平能见度观测站和垂直能见度观测站，开展水平能见度和垂直能

见度观测并直接进行雾霾天气公众服务，开展大气边界层探测，定时掌握逆温层特征与雾霾天气关系，

出现重污染天气时及时启动应急机制，加强对太阳辐射的监测，评估大气雾霾对农业生产和气候变化影

响等。 

4.4. 公开监控信息，贯彻理念宣传 

各地气象部门构造完整的软件、硬件平台，大力培养环保相关专业人才，加强对大气成分分析、监

测和研究，针对雾霾天气做全天跟踪监控。并通过官方网站、微博、短信平台等社交媒体公布雾霾天气

预警及发展演变信息。加强环境的科普教育，作为气象工作者，可以定期在社区举办一些讲座，作为教

育工作者，教师要通过调查，结合当地发生的雾霾灾害，为学生做好环保的科普教育，让广大青少年学

生带动家长，普及大气环境保护的知识，提高人民群众对雾霾天气的认识和防护能力。 
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