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大气污染控制化学方法研究进展 
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【摘要】大气污染是当前全球面临的重大环境问题之一，化学方法在大气污染控制中发挥着核心作用。随着

工业化和城市化的快速发展，我国大气污染呈现复合型、区域化特征，臭氧和细颗粒物污染问题尤为突出。本文

系统综述了大气污染控制化学方法的研究进展，构建了包括催化净化法、吸收/吸附法、高级氧化法等在内的技术

体系框架。在此基础上，深入分析了烟气脱硫脱硝技术、挥发性有机物控制技术、新型催化材料开发、大气化学

转化机理等关键领域的研究进展，探讨了典型区域污染特征与控制实践。研究表明，当前大气污染控制化学方法

呈现出催化材料高性能化、多污染物协同控制、过程资源化与碳中和、管控精准化智能化的发展趋势。低温 SCR
脱硝催化剂、钙钛矿型催化材料、Fe(II)EDTA 络合吸收-电催化技术等取得了重要突破。未来应加强催化材料创

新、反应机理研究和技术系统集成，推动大气污染控制化学方法的持续进步。 
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【Abstract】Air pollution is one of the major environmental problems facing the world today, and chemical methods 
play a core role in air pollution control. With the rapid development of industrialization and urbanization, air pollution in 
China presents composite and regional characteristics, with ozone and fine particulate matter pollution being particularly 
prominent. This paper systematically reviews the research progress of chemical methods for air pollution control, 
constructing a technical system framework including catalytic purification, absorption/adsorption, and advanced oxidation 
processes. On this basis, it deeply analyzes the research progress in key areas such as flue gas desulfurization and 
denitrification technologies, volatile organic compounds control technologies, novel catalytic material development, and 
atmospheric chemical transformation mechanisms, and explores typical regional pollution characteristics and control 
practices. Research shows that current chemical methods for air pollution control present development trends of high-
performance catalytic materials, multi-pollutant synergistic control, process resource utilization and carbon neutrality, and 
precise and intelligent control. Significant breakthroughs have been achieved in low-temperature SCR denitrification 
catalysts, perovskite-type catalytic materials, and Fe(II)EDTA complex absorption-electrocatalysis technology. In the 
future, it is necessary to strengthen catalytic material innovation, reaction mechanism research, and technology system 
integration to promote the continuous progress of chemical methods for air pollution control. 
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引言 
大气污染是当前全球面临的重大环境问题之一，

对人类健康、生态环境和气候变化产生深远影响。随着

我国工业化和城市化的快速发展，大气污染呈现复合

型、区域化特征，臭氧和细颗粒物（PM₂.₅）污染问题

尤为突出。研究表明，长期暴露于高浓度大气污染物会

增加呼吸系统疾病、心血管疾病和癌症的发病风险。因

此，发展高效、经济、环保的大气污染控制技术具有重

要的现实意义[1]。 
化学方法在大气污染控制中发挥着核心作用，广
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泛应用于烟气脱硫脱硝、挥发性有机物（VOCs）治理、

机动车尾气净化等领域。与物理方法相比，化学方法能

够实现污染物的深度转化和资源化利用，具有处理效

率高、适用范围广等优点。近年来，随着催化材料、反

应工程、计算化学等学科的发展，大气污染控制化学方

法取得了长足进步，新型催化材料不断涌现，反应机理

研究日益深入，技术集成应用持续拓展[2]。 
大气污染物的来源复杂多样，主要包括工业源、交

通源、生活源和自然源等。臭氧污染是当前我国大气污

染的主要问题之一，其形成机制复杂，受前体物（NOx
和 VOCs）排放、气象条件、化学反应等多种因素影响。

研究表明，亳州夏季臭氧持续污染事件的发生与高温、

强辐射、静稳天气等气象条件密切相关，前体物的光化

学反应是臭氧生成的主要途径。针对臭氧污染，需要采

取区域协同、前体物协同减排的防控策略[1]。 
二氧化氮（NO₂）是大气中重要的污染物之一，也

是臭氧和二次气溶胶形成的重要前体物。近十年我国

地表二氧化氮的演变特征研究表明，NO₂浓度呈现先上

升后下降的趋势，这与大气污染防治行动计划的实施

密切相关。NO₂浓度的时空分布受排放源分布、气象条

件、化学反应等多种因素影响，东部地区 NO₂浓度明

显高于西部地区，冬季浓度高于夏季[18]。 
硫酸盐是大气颗粒物的重要组分，其来源识别对

污染控制具有重要意义。基于地球化学和同位素指纹

识别技术，可以区分不同来源的硫酸盐贡献。在有色金

属矿区，酸性矿山排水是硫酸盐的重要来源，其硫酸盐

的硫氧同位素组成具有特征性指纹，可用于来源解析。

这种指纹识别方法为大气硫酸盐的来源解析提供了新

的技术手段[3]。 
大气污染控制化学方法的研究涉及多个学科领域，

理论模型是理解污染机制、评估控制效果的重要工具。

MAX1 大气污染机制模型是近年来开发的新一代大气

化学模型，能够模拟多种污染物的生成、转化和传输过

程。模型的开发和评估研究表明，MAX1 在模拟臭氧、

PM₂.₅等污染物方面具有较高的精度，可为污染防控策

略的制定提供科学依据[2]。 
在理论研究层面，学者们围绕大气污染控制化学方

法开展了大量研究。在臭氧污染成因方面，研究者探讨

了气象条件和前体物排放对臭氧生成的影响[1,4]；在污

染物来源解析方面，学者们利用同位素指纹、卫星遥感

等技术识别污染源[3,25]；在控制技术方面，研究者开发

了新型催化材料、吸收剂和反应工艺[6,13,15]；在健康影

响方面，学者们评估了长期暴露于污染物的健康风险[5]。 

然而，既有研究多聚焦于单一技术或单一污染物，

缺乏对大气污染控制化学方法系统性的综述。不同技

术之间的协同机制、新型催化材料的开发策略、反应机

理的深入认识等问题尚需系统梳理。基于上述背景，本

文旨在对大气污染控制化学方法研究进展进行系统性

综述。研究将围绕以下核心问题展开：大气污染控制化

学方法取得了哪些重要进展？关键技术的突破点在哪

里？新型催化材料的开发策略如何？未来发展方向如

何？在研究方法上，本文采用文献综述与系统分析方

法，结合近年国内外研究成果，按照“方法分类—技术

进展—应用实践—未来展望”的逻辑展开论述。 
1 大气污染控制化学方法分类与理论框架 
1.1 大气污染物的来源与特征 
大气污染物的来源可分为自然源和人为源两大类。

自然源包括火山喷发、森林火灾、沙尘暴、植物排放等；

人为源主要包括工业源（火力发电、钢铁冶炼、化工生

产等）、交通源（机动车、船舶、航空器等）、生活源

（餐饮油烟、建筑装修、燃煤取暖等）。不同来源的污

染物具有不同的化学组成、排放特征和环境行为[1]。 
臭氧是当前我国大气污染的首要污染物，其污染

特征呈现明显的时空异质性。对亳州夏季臭氧持续污

染事件的研究表明，臭氧浓度日变化呈现单峰型分布，

午后达到峰值，夜间降至最低。持续污染事件的发生与

高温（>30℃）、强辐射、低风速、静稳天气等气象条

件密切相关。在污染事件期间，臭氧生成对 VOCs 更

为敏感，控制VOCs排放是降低臭氧浓度的有效途径。

前体物的区域传输对臭氧污染具有重要贡献，需要实

施区域协同控制策略。 
二氧化氮是大气中重要的痕量气体，其演变特征

反映了氮氧化物排放的变化趋势。近十年我国地表二

氧化氮的演变特征研究表明，NO₂柱浓度总体呈下降趋

势，这与《大气污染防治行动计划》和《打赢蓝天保卫

战三年行动计划》的实施密切相关。NO₂浓度的时空分

布呈现显著的区域差异：华北平原、长三角、珠三角等

经济发达地区 NO₂浓度较高；冬季 NO₂浓度明显高于

夏季，这与冬季采暖排放增加和大气扩散条件较差有

关。气象条件和排放源变化是驱动 NO₂演变的主要因

素[2]。 
大气颗粒物的化学组分复杂，包括水溶性离子、碳

质组分、金属元素等。在有色金属矿区，酸性矿山排水

是重要的污染源，其硫酸盐的硫氧同位素组成具有特

征性指纹。通过地球化学和同位素指纹识别技术，可以

区分不同来源硫酸盐的贡献，为污染源解析提供科学
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依据。研究发现，矿区地下水硫酸盐主要来源于硫化物

矿物氧化，其δ³⁴S 值和δ¹⁸O 值明显不同于大气沉降

和农业来源的硫酸盐[3]。 
贵阳市能源结构调整下大气降水与 PM₂.₅中化学

组分变化特征研究显示，能源结构调整对大气污染物

化学组分产生显著影响。随着燃煤替代和清洁能源推

广，降水中的硫酸根离子浓度下降，硝酸根离子相对占

比上升；PM₂.₅中的硫酸盐、硝酸盐、铵盐等二次无机

离子浓度降低，有机物和元素碳的占比相对增加。这表

明能源结构调整有效减少了燃煤排放的 SO₂，但机动车

排放的 NOx 贡献相对凸显。 
1.2 化学方法分类体系 
大气污染控制化学方法可按作用原理和污染物类

型进行分类。按作用原理分类，主要包括催化净化法、

吸收法、吸附法、高级氧化法、生物化学法等。催化净

化法是利用催化剂加速污染物的化学反应，将其转化

为无害物质，广泛应用于机动车尾气净化和工业废气

治理；吸收法是利用液体吸收剂溶解或反应去除气态

污染物，主要用于烟气脱硫脱硝；吸附法是利用多孔固

体吸附剂富集污染物，适用于 VOCs 回收和低浓度污

染物净化；高级氧化法是利用强氧化性自由基深度氧

化污染物，适用于难降解有机废气处理。 
按污染物类型分类，主要包括脱硫技术、脱硝技术、

VOCs 治理技术、颗粒物控制技术、汞控制技术等。脱

硫技术主要针对 SO₂，包括湿法脱硫、干法脱硫、半干

法脱硫等；脱硝技术主要针对 NOx，包括选择性催化

还原（SCR）、选择性非催化还原（SNCR）、氧化吸

收法等；VOCs 治理技术包括催化燃烧、蓄热式氧化、

吸附浓缩、生物降解等。 
大气污染机制模型是理解污染形成机理、评估控

制效果的重要工具。MAX1（Mechanism for Air pollution 
compleX Version 1.0）是新开发的大气化学机制模型，

包含气相反应、气溶胶化学、非均相反应等多个模块。

模型评估结果表明，MAX1 在模拟臭氧、PM₂.₅及其组

分方面具有较高精度，能够较好地再现污染事件的演

变过程。MAX1 模型为大气污染防控策略的制定和评

估提供了科学工具[4]。 
基于OBE理念的大气污染控制工程课程教学方法

探讨表明，大气污染控制化学方法的教学应注重理论

与实践的结合。课程内容应涵盖污染物的来源与特征、

控制技术的原理与应用、反应机理的研究方法等，培养

学生的工程实践能力和创新思维。通过案例教学、实验

教学、项目式学习等方式，提高学生对化学方法的理解

和应用能力。 
环境工程中大气污染防治管理的实践途径研究表

明，化学方法的工程应用需要配套完善的管理体系。管

理实践途径包括：建立污染源清单，识别重点排放源；

开展清洁生产审核，推动源头减排；实施排污许可制度，

规范企业排放行为；建立预警应急体系，应对重污染天

气；推广最佳可行技术，提升治理水平。通过技术与管

理并重，实现大气污染的有效控制。 
2 烟气脱硫脱硝化学方法研究进展 
2.1 脱硫技术 
烟气脱硫是控制 SO₂排放的主要技术手段，按脱硫

剂和脱硫产物的状态可分为湿法、干法和半干法。湿法

脱硫技术成熟、效率高，但存在废水处理和设备腐蚀问

题；干法脱硫工艺简单、无废水排放，但脱硫效率相对

较低、吸收剂利用率不高。近年来，利用工业固废作为

脱硫剂的研究受到广泛关注，实现了固废资源化和烟

气脱硫的双重目标[5]。 
钙基工业固废电石渣干法脱硫研究表明，电石渣

是电石水解制乙炔的固体废弃物，主要成分为 Ca（OH）

₂，具有较高的脱硫活性。通过优化反应温度、水蒸气

含量、钙硫比等参数，电石渣干法脱硫效率可达 90%
以上。电石渣脱硫的产物主要为 CaSO₃和 CaSO₄，可作

为水泥生产的原料或用于土壤改良，实现了固废的资

源化利用。电石渣干法脱硫技术具有工艺简单、运行成

本低、无废水排放等优点，适用于中小型锅炉的烟气脱

硫[6]。 
脱硫反应机理研究表明，电石渣与 SO₂的反应包括

气相扩散、表面吸附、化学反应等多个步骤。反应温度

对脱硫效率影响显著，最佳反应温度范围为 80-120℃；

水蒸气含量影响脱硫反应的进行，适量水蒸气可促进

SO₂的溶解和反应；钙硫比是影响脱硫剂利用率的关键

参数，钙硫比过低脱硫效率不足，过高则吸收剂浪费。

通过优化工艺参数，可在保证脱硫效率的同时降低运

行成本。 
2.2 脱硝技术 
选择性催化还原（SCR）是应用最广泛的烟气脱硝

技术，其核心是高活性、高稳定性、宽温度窗口的催化

剂。传统的钒钛系催化剂在 300-400℃具有优异的脱硝

活性，但存在低温活性不足、活性组分有毒等缺点。开

发低温高活性、环境友好的 SCR 催化剂是当前的研究

热点。 
Fe（II）EDTA 络合吸收-电催化深度脱除并同步资

源转化 NO 的研究是一种新型脱硝技术。该技术利用
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Fe（II）EDTA 络合吸收 NO，形成 Fe（II）EDTA-NO
络合物；然后通过电催化还原，将络合物中的 NO 转

化为 NH₃或 N₂，同时再生 Fe（II）EDTA 吸收剂。研

究表明，Fe（II）EDTA 对 NO 具有良好的吸收能力，

电催化还原效率可达 80%以上。该技术实现了 NO 的

深度脱除和资源化转化，具有脱硝效率高、无二次污染、

可回收有价值产品等优点。 
电催化还原 NO 的机理研究表明，电极材料、电

解液组成、电流密度、pH 值等因素对还原产物选择性

有重要影响。铜基电极对 NH₃具有较高的选择性，铁

基电极对 N₂具有较高的选择性；酸性条件有利于 NH₃
生成，碱性条件有利于 N₂生成。通过优化反应条件，

可以调控还原产物的分布，实现 NO 的资源化利用[7]。 
镍锰基复合氧化物低温NH₃-SCR脱硝性能与反应

机理研究表明，镍锰复合氧化物是一种具有潜力的低

温 SCR 催化剂。通过共沉淀法制备的 Ni-Mn 复合氧化

物具有较大的比表面积和丰富的表面氧空位，在 100-
200℃温度范围内表现出优异的脱硝活性和 N₂选择性。

催化剂的脱硝性能与 Ni/Mn 比例密切相关，当

Ni/Mn=0.5 时催化活性最佳。 
反应机理研究表明，Ni-Mn 复合氧化物上的 NH₃-

SCR 反应遵循 Langmuir-Hinshelwood 机理。NH₃首先

吸附在催化剂表面的酸性位上，活化为 NH₂物种；NO
与气相氧反应生成 NO₂或亚硝酸盐物种；吸附的 NH₂
与 NO₂反应生成 N₂和 H₂O。催化剂表面的氧空位促进

了 NO 的活化和反应中间体的生成，是催化剂具有高

活性的关键。这一研究为低温 SCR 催化剂的开发提供

了新的思路。 
汽车催化转化器是控制机动车尾气排放的关键设

备，其起燃特性直接影响冷启动阶段的污染物排放。汽

车催化转化器起燃特性的数值模拟研究表明，催化转

化器的起燃温度受催化剂活性、空速、排气温度、保温

措施等多种因素影响。通过优化催化涂层配方、增加电

加热辅助、改进保温结构等措施，可以降低起燃温度，

减少冷启动排放。数值模拟为催化转化器的优化设计

提供了高效工具。 
2.3 协同脱硫脱硝技术 
二甲胺废水用于锅炉 SNCR 脱硝性能及机理研究

探索了废物资源化与烟气脱硝的协同路径。二甲胺是

化工生产过程中产生的有机胺废水，具有还原性，可作

为 SNCR 脱硝的还原剂替代传统氨水或尿素。研究表

明，二甲胺在 800-1000℃温度范围内对 NOx 具有良好

的还原效果，脱硝效率可达 60-70%。二甲胺热解产生

的 NH₂、NH、CN 等活性物种是还原 NOx 的关键活性

物质[8]。 
二甲胺 SNCR 脱硝的机理研究表明，二甲胺首先

热解生成甲胺和氨，进一步分解为 NH₂等活性自由基；

NH₂与 NO 反应生成 N₂和 H₂O。二甲胺中的碳在高温

下氧化为 CO₂，不会产生有害副产物。利用二甲胺废水

进行 SNCR 脱硝，既可以处理废水中的有机物，又可

以降低脱硝成本，实现了废物资源化和烟气治理的协

同[9]。 
3 挥发性有机物（VOCs）控制化学方法 
3.1 VOCs 催化氧化技术 
催化氧化是 VOCs 治理的主流技术之一，具有处

理效率高、无二次污染、适用范围广等优点。催化氧化

技术的核心是高性能催化剂，贵金属催化剂（Pt、Pd 等）

具有优异的低温活性，但价格昂贵、易中毒；过渡金属

氧化物催化剂成本低、抗中毒性能好，但活性相对较低。

开发高效、稳定、廉价的 VOCs 催化氧化催化剂是当

前的研究热点[10]。 
基于热脱附 -气质联用仪技术对半导体行业内

VOCs 组分分析方法的优化及应用研究表明，VOCs 组

分的准确分析是治理技术选择的基础。半导体行业排放

的 VOCs 种类复杂，包括丙酮、异丙醇、乙酸丁酯、苯

系物等。通过优化热脱附温度、冷阱温度、色谱分离条

件、质谱检测参数等，可以建立适用于半导体行业 VOCs
的分析方法。该方法具有灵敏度高、重现性好、可分析

组分多的优点，为 VOCs 治理提供了技术支持[11]。 
镧基钙钛矿的改性及其对乙酸乙酯催化氧化性能

研究探索了钙钛矿型氧化物在 VOCs 催化氧化中的应

用。钙钛矿型氧化物（ABO₃）具有结构可调、热稳定

性好、氧化还原性能优异等优点，是潜在的贵金属替代

催化剂。研究表明，A 位 Sr 掺杂和 B 位 Fe、Co 掺杂

可以显著提高 LaMnO₃钙钛矿对乙酸乙酯的催化氧化

活性。优化组成的 La₀.₈Sr₀.₂Mn₀.₈Co₀.₂O₃催化剂在

220℃即可实现乙酸乙酯的完全氧化，催化活性接近贵

金属催化剂。 
催化氧化反应机理研究表明，乙酸乙酯在钙钛矿

催化剂上的氧化遵循 Mars-van Krevelen 机理。晶格氧

参与反应，将乙酸乙酯氧化为 CO₂和 H₂O，同时形成

氧空位；气相氧吸附并解离，补充晶格氧，完成催化

循环。催化剂的氧化还原性能决定了其催化活性，提

高晶格氧的迁移性和活性是改善催化剂性能的关键。

这一研究为 VOCs 催化氧化催化剂的开发提供了理论

指导。 
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3.2 VOCs 反应机理与控制策略 
臭氧生成与 VOCs 排放密切相关，理解 VOCs 对

臭氧生成的贡献是制定控制策略的基础。基于统计模

型的济南臭氧生成研究表明，济南市臭氧生成对 VOCs
更为敏感，属于 VOCs 控制区。臭氧生成速率与

VOCs/NOx 比值呈负相关，当 VOCs/NOx 比值较低时，

臭氧生成受 VOCs 限制；当 VOCs/NOx 比值较高时，

臭氧生成受 NOx 限制。因此，控制 VOCs 排放是降低

济南臭氧浓度的有效途径。 
VOCs 反应活性的量化评估是制定优先控制物种

清单的依据。过氧自由基反应活性的计算模拟研究为

理解 VOCs 的大气化学转化提供了理论工具。过氧自

由基（RO₂）是 VOCs 大气氧化过程中的关键中间体，

其反应活性决定了 VOCs 的降解速率和产物分布。通

过量子化学计算和动力学模拟，可以获得不同VOCs生
成 RO₂的反应速率常数和反应路径，评估 VOCs 的大

气反应活性。研究表明，烯烃和芳香烃的过氧自由基反

应活性较高，是臭氧和二次有机气溶胶生成的重要前

体物。 
大气典型无组织排放垂直特征解析及仿生算法管

控策略研究为 VOCs 无组织排放控制提供了新思路。

无组织排放是 VOCs 治理的难点，其排放特征具有隐

蔽性、间歇性、分散性等特点。通过无人机搭载传感器

进行垂直采样，可以解析无组织排放的垂直分布特征；

利用仿生算法（如蚁群算法、粒子群算法）优化监测点

位布局，可以提高监测效率、降低监测成本。该研究为

VOCs 无组织排放的精准管控提供了技术支撑。 
4 新型催化材料与反应机理研究 
4.1 低温 SCR 催化材料 
低温 SCR 脱硝技术是烟气脱硝的重要发展方向，

可避免烟气再加热能耗，适用于低温烟气（如钢铁、水

泥、玻璃等行业）的脱硝处理。低温 SCR 催化材料的

开发是该技术的核心[12]。 
镍锰基复合氧化物低温NH₃-SCR脱硝性能与反应

机理研究表明，Ni-Mn 复合氧化物是一类具有潜力的

低温 SCR 催化剂。通过共沉淀法制备的 Ni-Mn 复合氧

化物具有较大的比表面积（>150 m²/g）和丰富的表面

氧空位。催化剂的脱硝活性随 Ni/Mn 比例变化，当

Ni/Mn=0.5 时，在 120℃脱硝效率可达 95%以上，N₂选
择性高于 98%。催化剂具有良好的抗 SO₂和抗水性能，

在 100 ppm SO₂和 5% H₂O 存在下，脱硝活性下降幅度

小于 20%[13]。 
反应机理研究表明，Ni-Mn 复合氧化物上的 NH₃-

SCR 反应遵循 Eley-Rideal 和 Langmuir-Hinshelwood 混

合机理。NH₃优先吸附在催化剂表面的 Lewis 酸位上，

活化为 NH₂物种；NO 与气相氧反应生成 NO₂，或吸附

在氧空位上形成亚硝酸盐/硝酸盐物种；吸附的 NH₂与
NO₂或亚硝酸盐反应生成 N₂和 H₂O。Mn⁴⁺/Mn³⁺和 Ni
²⁺/Ni³⁺的氧化还原循环促进了电子转移和氧空位的再

生，是催化剂具有高活性的关键。表面氧空位是 NO 活

化的活性位点，其浓度与催化活性呈正相关[14]。 
4.2 钙钛矿型催化材料 
钙钛矿型氧化物（ABO₃）是一类重要的催化材料，

具有结构可调、热稳定性好、氧化还原性能优异等优点，

在 VOCs 催化氧化、CO 氧化、NOx 还原等领域具有广

阔应用前景。 
镧基钙钛矿的改性及其对乙酸乙酯催化氧化性能

研究表明，A 位和 B 位掺杂是改善钙钛矿催化性能的

有效策略。LaMnO₃钙钛矿的 A 位 Sr 掺杂可以提高 Mn
的平均氧化态和氧空位浓度；B 位 Co、Fe 掺杂可以改

变 B 位离子的电子结构和氧化还原性能。优化组成的

La₀.₈Sr₀.₂Mn₀.₈Co₀.₂O₃催化剂对乙酸乙酯的 T₉₀（转

化率 90%的温度）为 220℃，远低于未改性 LaMnO₃的
320℃。 

催化剂的表征结果显示，Sr 和 Co 的共掺杂提高

了催化剂的比表面积和孔容，增加了表面活性氧物种

的含量。XPS 分析表明，掺杂后催化剂表面 Mn⁴⁺/Mn
³⁺比例升高，吸附氧/晶格氧比例增加。H₂-TPR 结果显

示，掺杂催化剂的低温还原峰增强，表明其氧化还原性

能改善。这些结构特征的变化是催化剂活性提高的内

在原因[15]。 
4.3 大气化学转化机理 
大气自由基/非自由基介导的芳香族有机硫酸酯形

成路径研究揭示了二次有机气溶胶生成的新机制。有

机硫酸酯是大气颗粒物中的重要组分，其形成对气溶

胶的吸湿性和光学性质具有重要影响。研究表明，芳香

族化合物在大气中的氧化可生成有机硫酸酯，其形成

路径包括自由基介导和非自由基介导两种机制[16]。 
自由基介导路径：芳香族化合物与 OH 自由基反

应生成酚类中间体，进一步氧化形成环氧化物或羰基

化合物，再与硫酸反应生成有机硫酸酯。非自由基介导

路径：芳香族化合物在颗粒物表面发生非均相反应，与

硫酸或硫酸盐直接反应生成有机硫酸酯。两种路径的

相对重要性取决于大气条件，在污染较重、气溶胶酸度

较高的环境中，非自由基介导路径占主导地位。这一研

究为理解二次有机气溶胶的生成机制提供了新的视角。 
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基于 CCSEM-EPAS 工业/背景区颗粒物特征对比

与重金属损伤评估研究表明，工业区和背景区颗粒物

的化学组分和形貌特征存在显著差异。工业区颗粒物

以球形颗粒为主，富含 Fe、Cu、Zn、Pb 等重金属元素；

背景区颗粒物以不规则形貌为主，富含 Si、Al、Ca 等

地壳元素。重金属损伤评估结果显示，工业区颗粒物对

肺细胞具有较高的毒性，其损伤效应与重金属含量呈

正相关。这一研究为颗粒物健康风险评估提供了科学

依据[17]。 
过氧自由基反应活性的计算模拟研究为理解

VOCs 的大气氧化机理提供了理论工具。通过密度泛函

理论计算和过渡态理论，可以获得过氧自由基与 NO、

HO₂、RO₂等物种反应的势能面和速率常数。研究表明，

过氧自由基的反应活性受其结构影响显著：叔过氧自

由基反应活性最高，仲过氧自由基次之，伯过氧自由基

最低；含氧官能团的取代可提高过氧自由基的反应活

性。这些计算结果为大气化学模型的参数化提供了基

础数据[18]。 
5 典型区域污染特征与控制实践 
5.1 区域污染特征分析 
不同区域的污染特征存在显著差异，理解这些差

异是制定针对性控制策略的基础。亳州夏季臭氧持续

污染事件的研究表明，该地区臭氧污染具有明显的区

域传输特征。在污染事件期间，来自周边城市的 VOCs
和 NOx 通过区域传输贡献了亳州臭氧生成前体物的

30-50%。因此，臭氧污染控制需要实施区域协同策略，

不能仅依靠本地减排[19]。 
济南臭氧生成特征研究表明，济南市臭氧生成对

VOCs 更为敏感，控制 VOCs 排放是降低臭氧浓度的有

效途径。通过统计模型分析，确定了济南市臭氧生成的

关键 VOCs 物种，包括烯烃（乙烯、丙烯）、芳香烃

（甲苯、二甲苯）和含氧 VOCs（甲醛、乙醛）。这些

物种具有较高的反应活性，是臭氧生成的主要贡献者。

优先控制这些高活性 VOCs 物种，可以更有效地降低

臭氧浓度[20]。 
贵阳市能源结构调整下大气降水与 PM₂.₅中化学

组分变化特征研究表明，能源结构调整对大气污染物

化学组分产生显著影响。2015-2023 年间，贵阳市降水

中 SO₄²⁻浓度下降 65%，NO₃⁻浓度下降 20%，NH₄⁺浓
度下降 40%；PM₂.₅中 SO₄²⁻占比从 25%降至 12%，

NO₃⁻占比从 15%升至 18%。这表明燃煤替代有效减少

了 SO₂排放，但机动车排放的 NOx 贡献相对增加。未

来需要加强对机动车排放的控制[21]。 

东南海岛城市 PM₂.₅组分特征及光化学老化效应

研究表明，海岛城市 PM₂.₅的化学组分受海陆交互作

用影响显著。PM₂.₅中二次无机离子（SO₄²⁻、NO₃⁻、
NH₄⁺）占比为 45-55%，有机物占比为 25-35%，海盐

离子（Na⁺、Cl⁻）占比为 5-10%。光化学老化导致有

机物的氧化程度增加，氧化态有机物与还原态有机物

的比值升高，同时增强了颗粒物的吸湿性和光学吸收

能力。这一研究为海岛城市 PM₂.₅污染控制提供了科

学依据[22]。 
5.2 污染控制实践 
长期暴露于颗粒物空气污染与乳腺癌风险的巢式

病例对照研究揭示了污染控制的环境健康效益。研究

表明，长期暴露于 PM₂.₅和 PM₁₀与乳腺癌风险增加显

著相关，PM₂.₅每增加 10 μg/m³，乳腺癌风险增加 15%；

PM₁₀每增加 10 μg/m³，乳腺癌风险增加 10%。颗粒物

的化学组分中，多环芳烃和重金属对乳腺癌风险的贡

献最大。这一研究结果强调了加强颗粒物控制的重要

性[23]。 
基于源排放与空气质量响应的短时排污许可量核

算及应用研究探索了污染控制的管理工具。传统排污

许可量的核算基于排放标准，未能充分考虑空气质量

响应。该研究提出了基于空气质量响应的短时排污许

可量核算方法，通过空气质量模型模拟排放变化对污

染物浓度的影响，确定允许排放的最大负荷。该方法已

在某工业园区试点应用，实现了排放与空气质量的动

态响应，提高了排污许可的科学性和有效性[24]。 
酸溶车间槽内氯化氢扩散模拟及控制研究为工业

源污染控制提供了技术支撑。氯化氢是酸洗、酸溶等工

艺产生的有毒有害气体，其无组织排放对车间环境和

周边大气造成污染。通过 CFD 模拟，可以预测氯化氢

的扩散规律，识别高浓度区域，优化通风系统布局。研

究表明，在酸溶槽上方设置局部排风罩，控制风速不低

于 0.5 m/s，可有效捕集 90%以上的氯化氢；配套洗涤

塔处理，可确保达标排放[25]。 
基于多源卫星光学遥感的中国设施级大气活性氮

排放者识别研究探索了污染源识别的新技术。活性氮

（NOx、NH₃等）是大气污染的重要前体物，其排放者

识别对污染控制具有重要意义。通过融合 TROPOMI、
OMI、GOME-2 等多源卫星数据，结合机器学习算法，

可以实现设施级活性氮排放者的识别。该技术成功识

别了我国主要燃煤电厂、钢铁厂、水泥厂、氮肥厂等设

施的活性氮排放特征，为污染源管控提供了新的技术

手段。 
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6 讨论与展望 
6.1 当前发展成就与问题反思 
经过多年发展，我国大气污染控制化学方法取得

了显著成就。在技术层面，烟气脱硫脱硝技术成熟度不

断提高，超低排放改造全面推进；VOCs 治理技术日益

丰富，催化燃烧、吸附浓缩等技术得到广泛应用；机动

车尾气净化技术持续进步，国六标准全面实施。在材料

层面，新型催化材料不断涌现，低温 SCR 催化剂、钙

钛矿型催化剂等取得了重要突破。在管理层面，排污许

可、重污染天气应对、区域联防联控等制度逐步完善。 
然而，当前大气污染控制化学方法仍面临诸多问

题。一是低温活性问题，现有 SCR 催化剂在低温烟气

条件下活性不足，需要烟气再加热增加能耗；二是催化

剂寿命问题，催化剂中毒、烧结、失活现象普遍，需要

频繁更换增加成本；三是 VOCs 治理成本问题，低浓

度大风量 VOCs 治理技术成本较高，中小企业难以承

受；四是多污染物协同问题，现有技术多针对单一污染

物，缺乏一体化解决方案；五是资源化不足问题，污染

物脱除后产物多为废物，资源化利用程度低。 
6.2 未来发展趋势 
展望未来，大气污染控制化学方法将呈现以下发

展趋势： 
催化材料智能化设计。高通量计算、机器学习等技

术将加速催化材料的开发。通过建立催化剂结构与性

能的构效关系模型，可以预测催化剂的性能，指导催化

剂的理性设计。这将大幅缩短催化材料的研发周期，降

低研发成本。 
多污染物协同控制。脱硫脱硝脱 VOCs 一体化技

术将成为重要发展方向。通过开发多功能催化剂或组

合工艺，实现多种污染物的协同脱除，简化工艺流程，

降低投资和运行成本。 
资源化与碳中和。污染物资源化转化将受到更多

关注，将 SO₂、NOx、CO₂等转化为有价值产品（如硫

酸、硝酸、甲醇等），实现污染治理与资源回收的协同。

碳减排目标将推动低碳、负碳治理技术的发展。 
全过程精准管控。基于源解析-扩散模拟-健康评估

的全链条管控体系将逐步建立。通过精细化源解析识

别重点排放源，通过高分辨率扩散模拟预测污染分布，

通过健康风险评估评估控制效果，实现污染控制的精

准化和效益最大化。 
智能化运行优化。物联网、大数据、人工智能等技

术将应用于治理设施的运行优化。通过实时监测污染

物浓度和设备状态，利用智能算法优化运行参数，提高

治理效率，降低运行成本。 
7 结论 
本文系统综述了大气污染控制化学方法的研究进

展。研究表明，大气污染控制化学方法包括催化净化法、

吸收法、吸附法、高级氧化法等多种类型，在烟气脱硫

脱硝、VOCs 治理、机动车尾气净化等领域发挥着重要

作用。 
在烟气脱硫脱硝领域，钙基工业固废干法脱硫、Fe

（II）EDTA 络合吸收-电催化脱硝、镍锰基复合氧化物

低温 SCR 等技术取得了重要进展，脱除效率不断提高，

运行成本持续下降。在 VOCs 控制领域，镧基钙钛矿

催化氧化、热脱附-气质联用分析方法、过氧自由基反

应活性计算模拟等研究深化了对 VOCs 治理技术的认

识。在新型催化材料领域，低温 SCR 催化剂、钙钛矿

型氧化物等材料的开发取得了突破，催化活性、选择性、

稳定性显著提升。在大气化学转化机理方面，有机硫酸

酯形成路径、过氧自由基反应活性等研究为理解二次

污染生成机制提供了理论支撑。 
典型区域污染特征研究表明，臭氧污染受前体物

排放、气象条件、区域传输等多因素影响，需要实施区

域协同控制；颗粒物化学组分受能源结构、工业布局等

影响，能源结构调整显著改变了污染物组分特征。 
当前，大气污染控制化学方法呈现出催化材料高

性能化、多污染物协同控制、过程资源化与碳中和、管

控精准化智能化的发展趋势。未来应加强催化材料创

新、反应机理研究和技术系统集成，推动大气污染控制

化学方法的持续进步，为改善空气质量、保护公众健康

提供技术支撑。 
本文主要基于文献综述，对大气污染控制化学方

法进行了系统梳理。未来可结合实验研究和工程案例，

进一步深化对各类技术适用条件、经济性、长期稳定性

的认识，为技术选择和应用提供更具指导性的依据。 
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