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Abstract 
Current situation was analyzed for temporary method to control haze that has appeared. The me-
thods include basic means and their combination, such as filtration, adsorption, wet dust, absorp-
tion, electrostatic precipitation, negative ion and catalysis, which are applied in indoor, outdoor, 
street side, city region, atmosphere and other areas. There are mature technology and commercial 
devices indoors after full research. The controlling equipment volume, cost and difficulty increase 
along with haze area enlarged. To large area haze, it is still a difficult problem and becomes a focal 
point to control haze quickly at low cost for long duration with convenient method. 
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摘  要 

分析了治理已形成的灰霾空气所用方法的现状，治理方法包括过滤、吸附、湿法除尘、水溶液吸收、静

电除尘、负离子、催化等基本方法及其组合，应用于室内、室外、街道、城市区域、大气等范围。室内

灰霾治理研究充分，技术成熟，已有商品化装置。随着灰霾空气治理范围增大，治理装置体积增大、费
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用增加、难度增加。对大范围灰霾治理，使用方便、起效快、持续时间长、费用低的治理方法仍然是一

个难题，成为研发重点。 
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1. 引言 

灰霾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 km 的空气普遍混浊现象[1]。
灰霾粒子尺度从 0.001 μm到 10 μm，平均在 1~2 μm左右，主要成分是空气中存在的有机气溶胶粒子和

极细的固体颗粒。作为一种自然现象，灰霾形成有三方面因素：水平方向静风现象；垂直方向逆温现象

[2]，使大气层低空的垂直运动受到限制；大气中悬浮颗粒物增加。在稳定的大气环境中，没有空气流动，

细微颗粒悬浮在大气中平衡稳定，不能沉积下来形成灰霾。 
相应灰霾出现的原因，治理方法分为两类[3]，治本方法是控制污染物排放，治标方法是使用外加手

段增加大气自净能力，消减已出现的灰霾。灰霾天气需要标本兼治，治本是核心，但以牺牲经济发展为

代价，治标为治本积累经验和提供缓冲时间，作为出现严重灰霾天气时的紧急预案实施，及时、快速治

理灰霾空气。 

2. 室内灰霾空气治理 

室内空间有限、气体量小、治理装置小，要求处理精度高、时间短、速度快，费用高的方法可以承

受。空气净化器使用两种或多种方法组合，很少使用一种方法，结构复杂，有效清除微粒、细菌、异味、

有毒气体[4]。对室内灰霾空气治理研究充分，技术成熟，已有商品化装置用于会议室、教室、幼儿园、

医院、生产车间、体育馆等人员密集的室内场所。 

2.1. 用于室内的方法 

过滤是常用的气固分离方法，使用活性炭纤维滤芯、负氧离子发生器[5]，利用活性炭纤维对微粒、

有机气体的附着作用强力除尘，负离子与灰霾粒子结合凝聚成团沉降地面，净化室内空气。对于粒径越

小的微粒，负离子的作用越好。空气流过电气石质蜂窝体被电极化而产生负离子[6]，负离子与带正电荷

的细微颗粒发生中和作用聚集沉降。结合负离子对气体污染物的化学降解和电气石吸附重金属离子和酸

根离子，净化空气。使用滤网过滤灰霾空气的细微颗粒，滤网孔径需要小于颗粒尺寸，属于微米级过滤。

对应的滤网价格高，处理费用高，还必须有足够的压力才能把空气吹过滤网。在过滤网上加静电及负离

子[7] [8]，静电使颗粒与滤网作用加强，能使用较大孔径滤网、实现低风阻过滤。灰霾和臭氧空气净化过

滤器设有 PM2.5 颗粒物过滤层、有机污染物净化层、臭氧催化过滤层、抗菌过滤层和负离子发生层[9]，
增加对有机污染物的催化转化功能、对细菌的杀灭作用。 

细微颗粒在大气中的沉降速度小，落到地面时间长，容易受到干扰而被重新扬起到空中。通过加湿、

加压、降温，增加空气相对湿度[10]，使雾霾中水气液化，小水滴粒径变大，气溶胶粒子吸收水分粒径变
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大、霾粒转化为雾滴，通过自身沉降从空气中快速除去。在大气中喷洒水雾，使颗粒湿润，尺寸变大、

颗粒间易于粘结在一起形成大颗粒，沉降速度变大，能分离出 0.1 μm的细微颗粒。经过湿法除尘，已分

离出来的固体颗粒进入液体中，从根本上消除细微颗粒的二次飞扬。室外的污染空气经过活性炭过滤网

和喷溅有重金属纤维过滤网过滤、吸附、杀菌，再和水充分混合过滤[11]，空气中的雾霾、有害气体和微

粒溶解到水里，处理干净的空气送入室内。建筑物室内新风系统[12]用初效过滤去除大颗粒，淋水预处理

洗涤亲水型的 PM2.5 及其它杂质，增加空气湿度，静电除尘捕集憎水型的 PM2.5 及其它杂质。静电除尘

能捕集 0.1 μm甚至更小的尘粒，除尘效果好，但费用高。在湿法除尘中加入酸、碱，消除碱性、酸性污

染物[13]，空气经酸洗、碱洗、水洗后进入静电除尘器、负离子发生器，净化室内空气。 

2.2. 室内外均可用的方法 

由于室内外均可使用，空气处理量变大、装置变大，相比室内方法简化，是简单方法组合。 
过滤网连接电极[14]，或过滤器与静电净化器分开[15]，在空气中产生电场，电离 PM2.5 灰尘和细菌，

在滤网与电场的共同作用下，收集处理灰尘和细菌。在风道内安装过滤网、降尘吸附装置、喷雾装置[16]，
将过滤、吸附、湿法除尘结合在一起。污染空气经超微气泡发生装置、水雾发生装置进行净化，截留颗

粒物及有毒有害物质，再经水雾截留装置排放[17]，适用于家庭、单位、学校、公交站、化工厂、施工隧

道等场所的雾霾及粉尘治理。利用水溶液对室内外公共区域空气中污染物的吸收、溶解以及化学反应[18]，
将污染物从气体中分离。 

高分子粘液[19]、固体[20]均可作为吸附介质，置于气体通道表面，粘附空气中的细微颗粒。使用光

触媒纳米二氧化钛喷涂在室内、室外[21]，与雾霾空气接触时，可分解雾霾中的有机物，使其降解成水、

二氧化碳等，剩余无机部分形成易溶于水的硝酸盐、硫酸盐，从空气中沉积下来。 

3. 室外灰霾空气治理 

室外空间大、气体体积量大、治理装置体积大、装置设备费用、运行费用增高，应使用简单、成本

低的方法，需要考虑环保、安全、耐用等问题。 

3.1. 车载移动式 

车载装置结构紧凑，适合在道路上使用，处理方法简单。 
1) 过滤。利用车辆行驶时，空气流通产生的风力为驱动力，过滤通过车载装置的空气中细微颗粒[22] [23]。 
2) 水洗湿法。新型环保除尘风送式喷雾机[24]应用在港口、煤矿、电厂、消防、施工工地、堆场、

拆迁现场等场所，向空气中喷射水雾，吸收空气中的细颗粒物、降低扬尘。车载式自然风空气净化器[25]
有效过滤、喷水洗涤空气中的灰尘，净化城市道路空气。 

3) 液体吸收。将水、食盐、甘油和改性丙烯酸聚合物装入车载式雾化除霾喷雾装置[26]，均匀喷洒

于大气中，起到湿润、粘接、凝结的作用，捕捉、吸附、团聚大气中的粉尘、微粒、气溶胶等粒子。使

用车载设备[27]收集污染气体，逐级通过清洗液，经过溶解、吸收、反应、分离等方法处理污染物，排放

干净气体。 
4) 固体吸附。在移动式交通工具外表面、进气通道中设置雾霾吸附材料涂层[28] [29]，吸附雾霾颗

粒，涂层表面能清洗再生。 
5) 催化。纳米级二氧化钛在紫外光照射下，发生光触媒效应[30]，产生氧化能力极强的氢氧自由基

和活性氧分子，使有害物质转换成二氧化碳和水，大量吸附 PM2.5，达到杀菌、除臭、净化空气、消除

粉尘的作用。PM2.5 除霾车[31] [32]过滤空气中灰尘、花粉、微生物等悬浮颗粒，将不易溶于水的氮氧化
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物催化分解成无害的氮气和水蒸气。净化后的洁净空气将天然抑尘剂水溶液雾化为水幕，破坏雾霾的气

溶胶结构，捕获空气中的颗粒物，使悬浮粉尘迅速凝结下落到地面上，快速降低 PM2.5 和 PM10 数值。

除霾车适用于大范围城市区域，如社区、学校、医院、街道等人口密集的半开放区域。 

3.2. 利用城市道路设施 

在道路上空喷水对空气净化[33]，路灯顶部设置超高压喷雾头[34]、超声波喷雾装置[35]，提高喷射

水雾的高度，用水吸收悬浮在空气中的烟、灰尘等污染物质。 
借助藤蔓植物和其他绿色植物净化被污染的空气[36]，解决汽车尾气和马路雾霾。城市机动车道路上

[37]设置水喷淋除尘系统、气体加热系统、水雾发生系统、紫外消毒系统和植物净化系统。 

3.3. 城市区域 

在城市区域使用的治理方法，小型化可用于室内，大型化可用于大气治理。 
1) 过滤。折反式空气污染物过滤吸附装置[38]，对污染空气进行过滤吸附净化。 
2) 喷水湿法。水雾化后结合和粘附空气中不同粒径的粉尘，通过水的表面张力作用不断聚集下降[39] 

[40] [41] [42]，达到降尘和洗涤空气的作用。利用高楼大厦的有效高度，从数十米、上百米高的楼顶向四

面八方喷射水雾[43]，喷嘴自动旋转[44]，使超低空间的悬浮物降落地面。在工业区上空用飞机喷水雾[39]，
去除大气中颗粒物和细颗粒物的前体物，如 SO2、NOx、NH3 等水溶性气态污染物，使颗粒物随着水滴

沉降到地面，增加地面湿度防止扬尘。污染空气加压后与高压水混合由涡旋喷射管喷出[45]，产生龙卷风，

消除特定区域雾霾。 
循环水高压雾化形成水雾幕帘[46]，雾霾空气穿过时，颗粒物随水雾降落在沉降室内，清洁空气排出

喷淋室外。喷嘴向上喷淋溶液[47]，液滴上升过程吸收空气雾霾粒子，然后落入集水装置内。 
将雾霾空气引入地下水管道[48]，在吸气管、地下水管道内喷淋洗涤。洗涤污水直接进入下水道，但

把下水道臭气带入空气中了。 
3) 过滤、湿法。用太阳能驱动治理装置[49] [50]，使用过滤、湿法除尘。 
4) 静电除尘。在城区绿地设置静电除尘装置[51]清除大气中的细微颗粒，使用城市电网低谷供电，

绿地植被消化静电除尘副排的臭氧，排放的尘粒营养周边植被。把铜线圈埋置在城市公园草坪等场所的

地下[52]，通电后形成弱静电场来吸附空气中的细微颗粒，实现局部除灰霾。 
在空气中加入直流电场，负极释放的电子使固体颗粒带负电向阳极移动，电极间空气变得干净。静

电除尘已用于室内除尘灭菌，但城市雾霾涉及的面积和高度远大于室内[52]，用静电来吸附悬浮于几十平

方公里面积、几百米高度的雾霾颗粒，必然形成高压静电区域，对生物体危险。高压静电场工作时，空

气被电离形成臭氧，对动物体有危害。维持高压静电场，需要能量支持。从安全性、经济性上看，大范

围静电除霾即使成功，也不实用。 
5) 喷水、水雾荷电。水雾荷上电荷后能更好地与大气中的污染物结合[53] [54]，提高水雾除尘效率

[39]，对细微颗粒尤为显著，能有效捕集 0.1~2 μm的颗粒。 
6) 喷水、磁化。磁化水粘度、表面张力降低，吸附、溶解能力增强，雾化程度提高。高压喷雾雾滴

粒径减小、分布均匀、荷质比增大，磁化水高压喷雾技术[55]显著提高对粉尘尤其是 PM2.5 的捕集效率。 
7) 水溶液吸收。比空气轻的混合气体通过表面活性剂水溶液时[56]产生大量气泡，气泡上浮到空中，

吸附空气中细微颗粒，重量增加直至破裂，细微颗粒团聚成较重颗粒落到地面。此想法中比空气轻的气

体不容易获得，成本高。使用弱碱性盐类或醇类防冻溶液喷淋洗涤空气[57]，洗涤液过滤处理杀菌消毒后

循环使用，另一种水溶液是壳聚糖雾霾沉降剂[58]。 
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8) 负离子。负离子雨发生器安装在城市楼顶上[59]，产生大量的负离子像雨一样与低空污染物，尤

其是灰霾颗粒凝并，使其变大而沉降。水经过涡轮喷雾器、负离子发生器[60]喷洒到空气中降尘治霾。 
9) 催化。铝制风机盘管翅片进行阳极氧化处理，形成具有纳米级孔隙的氧化铝层，表面沉积一层敏

化剂桥联聚倍半硅氧烷层[61]。翅片表面吸附雾霾，在催化剂、可见光、氧气、电磁波的共同作用下，雾

霾降解为水溶液和气体，分别流向地面和扩散到空中。建筑物特殊外墙[62]在日光照射下，通过化学反应

分解接触墙体表面的有机颗粒。 
10) 植物。园林植物[63]可有效吸附阻滞粉尘，吸收转化有害气体，降低周围环境温度，通过蒸腾作

用增加湿度，有利于大气颗粒物的凝结。将地面绿化、建筑物墙体绿化、高架路垂直绿化、高层建筑物

顶端绿化[64]，配置水喷雾系统，种植多层植物拦截 PM2.5。建筑屋顶绿化[65]增加城市绿化面积，过滤

与吸附雾霾中的二氧化硫、氮氧化物及可吸入颗粒。 
将直流负高压通连到植物上[66]，植物向空气中大量释放负离子，提高植物的大气净化能力。此想法

应考虑高电压对植物生长的影响。 

4. 大气灰霾治理 

治理范围超出城市区域，针对天空大气，相比室外灰霾治理，问题更加严重，在达到除霾效果的前

提下必须使用简单方法降低费用。 
1) 过滤。雾霾空气经空气净化装置[67]过滤后，返回原高度气层中。利用太阳能发电或风力发电[68]，

驱动空气通过过滤系统去除雾霾颗粒。在雾霾天没有太阳光与大气流动，治理装置动力来源还需要考虑。 
2) 过滤、催化。太阳能驱动风机抽吸空气[69]，结合物理过滤和光催化去除环境大气颗粒物及形成

雾霾的关键前体物。 
3) 水洗湿法。飞行器在 500 米以上的空中喷淋细水雾或带电细水雾[70]，对空中的固体颗粒进行捕

获、使颗粒沉降。用太阳能驱动净化塔的风机和水循环装置[71]，空气从下端进入塔内，对空气喷水降尘

处理，净化后的空气排出塔外。多台净化塔组合使用，实现对大范围的大气治理。 
吸入式强制流动灰霾治理方法[72]，从灰霾最严重的位置高度吸入空气，在气囱内经过沉积作用除去

部分颗粒物，灰霾空气经过气体喷头成为气泡进入水池与水充分混合，气泡内细微颗粒进入水中。净化

后的洁净湿润空气从地面高度进入大气，增加灰霾治理效果的直观感受，对稳定大气造成扰动，引起局

部区域的大气强制流动。湿润空气使大气湿度增大，细微颗粒湿润聚集形成大颗粒，在大气中自然沉积

到地面。 
4) 水溶液吸收。在高度 200~500 m 处喷洒含有伏霾剂与臭氧的溶液[73]，捕集细微颗粒，分解有害

物质。此想法中需要使用环境友好的伏霾剂，防止臭氧对空气二次污染。 
5) 正负离子。利用太阳能人为制造大量空气负离子去综合大气中的正离子[74]，让空气离子平衡而

使污染物得到有效沉降。从高塔或高压输电线路上向雾霾空气释放正电荷[75]，破坏形成雾霾气溶胶的稳

定结构，使形成雾霾的细微颗粒加速沉降到地面，便于大范围使用。 
6) 大气置换。将海拔 1000 米以上区域的干净大气通过输气管道直接引于地表[76]，置换污染空气，

稀释和吹散地表污染物。此想法装置大、成本高，停用期间应及时清理管道内沉积的颗粒物。 

5. 人工干预天气 

1) 喷水。人工干预天气系统[77]以人工高空喷水机组群体构成区域之间联防、联控、联治的长久水

循环机制，在大气环流运动状态下机组群体向空中输送水分，构成区域之间“水分”相互作用成云致雨

的天气系统。只是在有大气环流运动时，不会形成灰霾天气，此想法有待考察。 
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2) 人工降水。人工降雨[78]是给天上的云加入干冰、碘化银、盐粉等催化剂，提供一个形成雨滴结

晶的核，使云层降水或增加降水量，将大气中的细微颗粒以及可溶性酸性气体一起清洗下来。人工降雨

需要特定天气条件[79]，对湿度、温度有要求，降雨后短时期有效果。人工降雨一次 400 多万元费用过高，

另外要考虑降雨量控制、对空中飞行器影响、化学药剂污染空气对环境影响，只能偶尔为之，作为主要

方法不可行。 
人工影响消减雾霾[80]就是减少环境中雾霾颗粒浓度，抑制雾霾产生源并加强物理化学清除过程。降

水后空气变清新，主要是雨(雪)水加强了空气中雾霾颗粒的湿沉降并抑制地面扬尘进入大气。雨后雾霾消

散主要靠伴随在降雨过程中的风，仅仅靠雨水冲洗，没有风吹，人工降雨的消霾效率可能不会太高。人

工消减干霾，针对空气中灰霾遍布却没有雾的天气，由于大气干燥、水汽少，目前还没有有效手段，已

经引起公众关注，提出了一些想法。 
3) 刮风。通过强化城市空间管制和绿地布局，利用城市主导风向及山体河谷等自然条件，形成有利

于大气污染物扩散的城市区域空间格局，把郊外的清爽空气吹进来，把主城区的热空气置换出去，缓解

热岛效应、驱散雾霾。北京构建新风道[81]，引清新空气进城区，但可行性不高，受已有建筑物的影响城

区原有风道已经不存在了，要建新的风道不太可能。城市风道引导风向运动[82]，在小范围局地雾霾时对

城市内部的通风状况起到改善作用，对大范围区域的雾霾没有效果。虽然城市风道为新鲜空气进入城区

提供了通道，但是在静稳无风的气象条件下如何推动空气的流动没有解决。 
治理灰霾和污染[3]，获得蓝天白云，还要依靠风雨作用来实现。但人工打破逆温层法和人造大风吹

走雾霾法耗费巨大[80]，不适合大规模应用和实践。大范围消除空气中的细微颗粒，人工仍然无法实现。

大风把灰霾从一个地区转移到另一个地区，没有把细微颗粒从大气中分离出来。华北地区的灰霾颗粒被

西风吹到东海、太平洋的现象已经有过报道。 

6. 结语 

灰霾治理治本是核心，实现根治灰霾之前的这一时期需要标本兼治。有多种治标方法适合去除灰霾

空气中的细微颗粒，包括过滤、吸附、湿法除尘、水溶液吸收、静电除尘、负离子、催化等基本方法及

其组合。随着治理范围增大，由室内、车载式、街道、小区、城区到区域大气，装置体积增大、费用增

加、难度增加。室内空间小，要求治理精度高、速度快，可以使用费用高的方法，技术成熟。室外空间

大，应使用简单、成本低的方法。对大范围的灰霾治理，使用方便、起效快、持续时间长、费用低的实

用治理方法仍然是一个难题，受到公众重视，近年专利申请数量多于室内[83] [84]，成为研发重点。 
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