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摘要:综述了大气气溶胶颗粒物的特征、颗粒物的界面反应与矿物协同演化意义;重点介绍了大气颗粒物粒径分布和矿物成

分,以及常见有毒有害气体的界面反应产物特征与关键化学过程;总结了矿物颗粒在大气气溶胶形成过程中汇聚、调控、催化

的作用,以及颗粒物与大气中SO２、NOx 的协同反应机制;分析了微纳米颗粒对二次有机气溶胶形成的影响,以及大气矿物相

颗粒界面反应产物组合及协同演化作用．可为进一步研究大气颗粒物与大气中痕量污染气体反应形成二次气溶胶进而影响大

气化学组成的过程提供指导,对深入探讨大气矿物颗粒表面特性在复合污染物中多介质反应的微界面化学过程,矿物尘－污

染物气溶胶体系在雾－霾形成、转换、新生粒子和阻断行为的复合作用具有重要的环境学意义．
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Abstract:Thispaperpresentsthecharacteristicsofatmosphericaerosols,theinterfacialreactionbetweenparticlesandthesigＧ
nificanceofcoevolutionofminerals,focusingonthesizedistributionandmineralcompositionofatmosphericparticles,and
characteristicsoftheproductsandkeychemicalprocessesoftheinterfacialreactionbetweentheatmosphericparticlesandcomＧ
montoxicandharmfulgases．Inaddition,theconvergencerole,adjustmentmechanism,andcatalysticeffectofmineralpartiＧ
clesontheaerosolformationprocess,andthesynergisticreactionmechanismbetweenSO２andNOxintheatmosphereare
summarized．Furthermore,theeffectsofmicro/nanoparticlesontheformationofsecondaryorganicaerosolsandthecombinaＧ
tionandcoevolutionofinterfacialreactionproductsbetweenatmosphericandmineralphasesareanalyzed．ThisreviewcanproＧ
videguidanceforfurtherresearchontheprocessofatmosphericparticulatematterreactingwithtracepollutedgasesintheatＧ
mospheretoformsecondaryaerosolsandthenaffectingthechemicalcompositionoftheatmosphere,anditisalsoofenvironＧ
mentalsignificancesinceitfacilitatesfuturestudiesofboththemicroＧinterfacechemistryreactionofthesurfacecharacteristics
oftheatmosphericmineralparticlesinthecomplexpollutantsandthecombinedeffectsofmineraldustＧpollutantaerosolsystem
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infogＧhazeformation,transformation,particleproductionandblockingbehavior．
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０　引言

我国大气颗粒物污染严重,其主要是由粒径小

于１００μm 的微米级颗粒和近年来才引起关注的粒

径小于１００nm 的超细颗粒组成．大气微纳米颗粒物

来源复杂,其主要来源于岩石土壤风化、沙尘暴、交
通工具尾气排放、工农业燃烧排放等,呈现多污染源

叠加的复合型污染特征．微纳米颗粒物的排放具有

较强的区域特征性,如在西北偏远的沙漠区域,自然

形成的方解石、白云石、蛭石、绿泥石等无机矿物颗

粒占绝大多数,而在经济发展较为发达的华东、华南

和东北城市区域,煤炭燃烧和交通工具等排放的黑

炭、硫酸盐、硝酸盐、矿质氧化物及工农业扬尘形成

的矿物粉尘等颗粒物明显偏高．
大气微纳米颗粒物由于巨大的比表面积和极高

的化学活性,使得空气中大部分有害元素和化合物

会吸附富集在微纳米颗粒物上并运移(董发勤等,

２０１３),且颗粒物本身也易与大气中的有毒有害气

体、气溶胶、活性颗粒等发生二次反应,或在颗粒物

表面或界面发生多相或非均相化学反应(Dingand
Zhu,２００３),生成毒性更大的二次污染物．这与人体

呼吸系统、心血管系统疾病甚至死亡率之间存在十

分密切的相关性．
颗粒物悬浮在大气中会形成气溶胶,虽然其质

量仅占整个大气质量的十亿分之一(李俊,２０１２),
但对大气组成及物理化学转化过程有重要的影响

(Wangetal．,２０１７)．按照组成分类,中国内陆近地

层大气气溶胶主要有硫酸盐、硝酸盐、铵、有机碳、黑
碳和无机矿物等６种化学成分,在气溶胶污染最严

重的４大区域(北京以南的华北与关中平原区域、以
长三角为主体的华东区域、以珠三角为主体的华南

区域以及四川盆地)的PM１０中矿物气溶胶所占比例

高达２０％~３８％,其次为硫酸盐、有机碳等组分(张
小曳,２０１４)．由此可见,无机矿物在大气气溶胶的

形成中扮演着重要的角色,其在大气中的行为应该

越来越得到人们的重视．
不同的矿物粉尘组合存在地区差异,也会在不

同环境条件下发生特定的物理化学反应,生成的二

次污染物也会与上述因素有很强的相关性,这形成

了特征矿物组合及其生成物相互影响的协同演化关

系．本文结合国内外学者对大气颗粒物界面反应的

初步研究,对大气微纳米颗粒物在气溶胶形成中扮

演的角色、微纳米颗粒物和大气中含硫含氮气体的

反应及对二次有机气溶胶的影响的研究进展进行总

结,并揭示大气微纳米颗粒界面反应与矿物协同

演化意义．

１　大气气溶胶粒度分布及矿物颗粒对
其贡献

气溶胶是大气中重要的污染物之一,目前对气

溶胶颗粒物的特征研究主要集中在化学组成、粒径

大小、源分析和物相分析等,其中粒径分布会极大影

响颗粒物的污染特征,其粒度普遍分布在０．１nm~
１００μm(李卫军,２０１３)．目前对大气气溶胶常按粒

度、来源或化学成分分类．
１．１　大气气溶胶粒度分布

气溶胶按粒径的大小可分为 TSP(总悬浮颗粒

物,空气动力学直径≤１００μm)、PM１０和PM２．５．其中

PM２．５可直接进入肺泡并沉积,导致心脑血管等疾

病,对人体健康产生极大危害(赵厚银等,２００３)．比
PM２．５更小的颗粒物,如粒径≤１μm 的PM１、粒径≤
０．１μm 的PM０．１等纳米级颗粒物,比PM２．５更容易通

过呼吸道轻松侵入人体,甚至能潜伏在我们的血液

里对健康产生不可预知的危害,这越来越引起研究

者的重视．陈武等(２０１３)对我国甘肃省天水市麦积

镇的降尘分析发现,降尘中大颗粒所占的数量比非

常小,大于１０μm 的颗粒个数只占总数的０．０４％,
分布在０．５~１μm 的颗粒占到总个数的６０．８２％,
而＜２．５μm的超细颗粒占比超过９８．１２％．张金娜等

(２００７)对天津大气气溶胶粒度谱分布研究结果表

明,天津初夏气溶胶数浓度谱属于双峰型,主峰中心

位于０．３μm 左右,粒径在０．２５~０．６０μm 的粒子占

比为９８．５％,积聚模态粒子在分配水平上占绝对优

势．Wittmaack(２００２)研究了欧洲气溶胶粒度谱,发
现第 １ 峰 位 于 １６~２５nm,第 ２ 峰 位 于 １５８~
２５１nm,美国的一项研究表明在邦德维尔地区４６％
的大气气溶胶颗粒粒径小于２０nm,这说明大气气

溶胶中纳米级颗粒物占比巨大．
气溶胶粒子按其尺度可以大致分为３种模态．在

实际采样工程中,由于普通的光学仪器只能测量半径

(光学等效半径)大于０．１５μm的粒子(王明星,１９９９),

０１７１
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表１　国内外不同地区大气气溶胶颗粒粒径分布对比

Table１ Comparisonofaerosolparticlesizedistributionindifferentareas

时间区域 津京冀 长三角 珠三角 四川盆地 欧洲 美洲

２０００年以前
第１峰:０．５~０．７
μm; 第 ２ 峰:
０．５~０．７μm

两个峰值分别
位于０．１μm 和

１２．５μm

１０μm 以下的颗
粒占８０％左右

暂无研究

第１峰:０．００２~
０．００３μm;第 ２
峰:０．０３５ ~
０．０５０μm

第 １ 峰:０．２~
０．５μm;第２峰:
５~３０μm

２０００~２０１０年
第 １ 峰:０．３０~
０．３５μm;第２峰:
０．５０~０．５８μm

春节期间最高
浓度处于０．１~
０．５μm

０．２５μm≤ D≤
１μm粒子群的平
均直径为０．３μm,
占总粒子
数的９９．４％

暂无研究

第１峰:０．０１６~
０．０２５μm;第 ２
峰:０．１５８ ~
０．２５１μm

第１峰:０．３６~
０．５６μm;第 ２
峰:３．６~５．６μm

２０１０年以后
最 高 浓 度 位 于

０．４３~０．６５μm

两个峰值分别
位于０．０５μm和

０．１μm

最高浓度位于０．
０５６~１８μm

最高浓度位于

０．７~２．１μm

发现新鲜的道
路交通、工业粒
子处于０．０２６~
０．０９３μm

４６％ 的 颗 粒 小
于０．０２μm

表２　气溶胶粒子成分形貌类型及来源

Table２ Composition,morphology,typeandsourceofaerosolparticles

颗粒类型

烟尘

飞灰

复杂二次粒子

矿物

有机颗粒

金属颗粒

次类型

烟尘

飞灰

富钾

富硫

钙硫

晶体矿物

有机

焦油球

金属

元素特征 物理特征

主要为C 单链和聚集体

主要为Si、Al,有时含少量的 Na、Mg、S等 球形

富 K 球形,对电子束敏感

富S,含有 O 球形,对电子束敏感,变成气泡状

CaSO４ 针形和长条状

主要含有Si、Al 干的或吸湿性颗粒,单个或复杂聚集体

主要有EC 电子束下非常稳定

主要为C 球形,电子束下非常稳定

Fe或Zn 球形或不规则

来源

煤炭和生物质燃烧,交通排放

煤炭燃烧

主要来源于大气二次化学反应

沙尘,地壳

有机颗粒

生物质燃烧

工业生产

致使很多国内研究的采样结果中不能包含直径小于

０．３μm 的爱根核模态粒子,粒度谱分布数据也普遍

从积聚模态开始统计．但国外的一些研究很早就分

析了粒径小于０．３μm 的爱根核模态粒子,发现１０~
５０nm 的纳米级超细颗粒物占比很高,其汇总对比

如表１所示(LeaitchandIsaac,１９９１;梁保英和马

英,１９９１;朱忠等,１９９６;Hõrraketal．,１９９８;张仁

健等,２０００;Wittmaack,２００２;张金娜等,２００７;邓
雪娇等,２００９;XiaandGao,２０１０;Zhangetal．,

２０１０;王飞,２０１２;Chengetal．,２０１５;Huanget
al．,２０１６;Kuangetal．,２０１６;Bullardetal．,

２０１７),我国在粒度谱分布仪器和方法以及关注重点

等方面的研究还有待完善和提高．
按气溶胶粒子来源分类可将其分为自然源颗粒

(岩石土壤风化、森林大火、火山爆发、流星雨、沙尘

暴、海盐粒子、植物花粉,以及各种有机物质的自燃

过程产生的颗粒等)和人为源颗粒(交通工具尾气排

放;工业、农业燃烧排放;工业粉尘;交通道路、建筑

工地、裸露地面扬尘;垃圾焚烧等产生的颗粒)．基于

气溶胶粒子单颗粒成分形貌,Shaoetal．(２０１７)采

用单颗粒扫描电镜能谱分析技术将青藏高原地区气

溶胶粒子分为６类,分别为烟尘颗粒、飞灰颗粒、复
杂 二 次 粒 子、矿 物 颗 粒、有 机 颗 粒 和 金 属

颗粒(表２)．
１．２　矿物颗粒在大气颗粒物中的贡献

矿物气溶胶颗粒是对流层气溶胶颗粒的重要组

成部分,全球每年进入大气中的矿物气溶胶约有

１０００~３０００Tg(D􀆳Almeida,１９８７),约占对流层气

溶胶总量的一半．矿物颗粒作为大气气溶胶的主要

组成成分,能够给对流层中的各种复杂大气反应提

供丰富的表面反应位点,影响天气和气候变化过程

(Leietal．,２０１１),促进大气中一次污染物向二次污

染物的转换,使其表面的非均相化学反应对全球生物

地球化学循环产生重要影响(吴玲燕等,２０１５)．
中国境内矿物沙尘粒子主要来源于塔克拉玛干

沙漠、河西走廊及河套地区,区域年平均排放约为

５８１Tg/a,通过远距离输送可以影响到我国的华北、
华中和华南地区(郭俊等,２０１７)．Shaoetal．(２０１７)
研究发现北京春季沙尘暴中矿物气溶胶颗粒以石英

和黏土矿物为主,其次为斜长石、方解石、钾长石、白

１１７１
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云石、角闪石和石膏矿物．在兰州大气可识别的矿物

中,黏土矿物占到了７０％~７５％,且主要来源于自

然源(肖正辉等,２００７)．而在河南省平顶山和郑州

地区大气PM１０中自然源矿物颗粒(如硅铝酸盐)分
别占到了２３％和１４％,而人为源矿物颗粒(如硫酸

盐和氯盐)则分别占到了７７％和８６％(Songetal．,

２０１４)．韩力慧等指出矿物气溶胶在北京春季大气总

悬浮颗粒物(TSP)中所占的比例为３２％~６７％,在

PM２．５的所占比例为１０％~７０％,而沙尘暴期间在

TSP和PM２．５中的比例则分别达到了７４％和９０％
(韩力慧等,２００５)．Heetal．(２００１)发现北京的矿物

气溶胶颗粒占总PM２．５的１１％~１２％．赵晴(２０１０)研
究四川盆地的大气颗粒物,发现重庆地区高浓度矿

物组分主要由外来沙尘传输导致,外来源(以沙尘为

主)对重庆PM２．５矿物组分的贡献春夏季高、秋冬季

低,平均贡献率超过５０％,成都地区的矿物气溶胶

颗粒含量也达到了３４％~４０％．
Hueglinetal．(２００５)对瑞士城市大气颗粒物

PM１０和PM２．５中各种成分含量进行了对比研究,发
现在伯尔尼、巴塞尔这两个城市PM１０中矿物相颗粒

的贡献分别为１４．３％和１１．９％,而在 PM２．５中矿物

相颗粒的贡献分别为４．８％和６．６％．由此可见,无机

矿物在大气颗粒物中扮演着极其重要的角色．

２　微纳米矿物颗粒在气溶胶形成过程
中的作用

２．１　成核和汇聚作用

大气微纳米颗粒有着巨大的比表面积,空气中

的有害物质易吸附于其表面,且随着粒径的减小,颗
粒物在大气中的停留时间也随之增加,这为对流层

中的各种复杂物理化学反应提供丰富的表面反应位

点．在大气中可观察到一些细粒子团聚形成的大颗

粒(武智晖,２０１６),表面粗糙,结构较为蓬松,粒度

分布在５~１０μm,大致有类球状(图１a)、长杆状(图

１b)和絮状的无定型体(图１c)．这些大颗粒一般是在

纳米级的颗粒物表面反应生成硫酸盐、硝酸盐等,经
过吸附、团聚过程形成,这也促进了一次颗粒物向二

次颗粒物的转化．
有研究表明气态硝酸 HONO２ 作为硝酸盐气

溶胶形成的主要前体物,可吸附于纳米颗粒物如纳

米SiO２、纳米CaCO３ 表面,由NO３ 和􀅰OH 的氧化

还原反应生成,并直接参与生成硝酸铵气溶胶(林立

图１　细粒子团聚形成的大颗粒

Fig．１ Largeparticlesformedbyagglomerationofflakyfine

particles
据武智晖(２０１６)．a．类球状大颗粒;b．长杆状大颗粒;c．絮状无定型体

大颗粒

图２　五台山景区大气颗粒物SEM 照片

Fig．２ Scanningelectronmicroscopeimagesofatmospheric

particulatesinMountWutai
据武智晖(２０１６)．a．硅铝酸盐－水分－硫酸盐“核壳结构”;b．团聚体

等,２０１０),气溶胶又吸附于颗粒物表面,可增加颗

粒物的吸附性和吸湿性,易在大气中碰并、团聚,形
成大颗粒．

大气气溶胶也能吸附于颗粒物表面,在其表面

形成液膜,形成一种核壳结构,高湿性的“壳”会为大

气中的氧化剂如 O３、􀅰OH 和 NO３ 等与 VOCs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(白志鹏和李伟芳,

２００８)提供环境,生成的二次污染物再通过吸附、吸
收等过程进入颗粒相的“核”,经气/粒转化,凝结至

纳米粒子上,形成亚微米粒子．随后吸湿增长汇聚,
形成巨粒子(Yuetal．,２０１６),如武智辉(２０１６)研
究了五台山景区的大气颗粒物,发现颗粒物中的微

米级铝硅酸盐(图２a)和微米级石英．
颗粒表面会吸附水分、硫酸盐等物质,形成明显

的核壳结构,通过汇聚、碰并作用形成团聚体(图

２b),在这个过程中,大气颗粒物起了至关重要的成

核、汇聚作用,其行为过程如图３所示．
２．２　气溶胶形成过程中的催化调控作用

矿物表面微结构及其化学活性不但控制着重金

属离子、持久性有机污染物等各类环境污染物与矿

物之间的各种界面反应方式,而且控制着它们之间

的反应速率,即矿物气溶胶颗粒还在大气非均相反

应中扮演催化剂的角色．研究发现Fe２O３ 和 Al２O３

等纳米矿物颗粒物可在大气SO２ 的转化中起催化
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图３　大气微纳米颗粒在气溶胶形成过程中的成核和汇

聚作用

Fig．３ Nucleationandaggregationofaerosolparticlesduring
aerosolformation

作用(Huangetal．,２０１４),会促使SO２ 向硫酸盐快

速转化,其催化作用可能与颗粒物的表面特征,如表

面羟基、表面吸附氧、表面浸润性、表面氧缺陷态、反
应界面种类及晶型等密切相关(岳玎利等,２０１６),而
且反应界面羟基的数量、结构以及因非均相反应形成

的酸性液态表面是影响催化反应的关键因素,若存在

其他氧化剂还可协同提高一次气溶胶向二次气溶胶

的转化速率(Liuetal．,２０１２a,２０１２b)．除此之外,颗
粒物产生的自由基也会加速气溶胶的二次转化．

张泽峰等研究了 NO２ 在高岭石表面的非均相

反应机理,发现高岭石会使二氧化氮在其表面发生

歧化反应生成硝酸和亚硝酸,湿度对高岭石的催化

作用有重要影响,干态下其催化反应为二级反应,湿
态下为一级反应,水汽的存在能增强高岭石的催化

作用持续能力(张泽锋等,２０１１)．
２．３　矿物自由基在气溶胶老化中的作用

大气微纳米颗粒物由于晶格缺陷、表面断键或

本身特殊的表面化学特征会产生大量自由基,在其

吸附过渡金属元素或有机物时也会衍生自由基(卢
超等,２０１３)．张柳飞等对我国北方大气降尘及多种

矿物粉尘液相释放自由基做的大量研究表明,矿物

颗粒物或降尘所释放的自由基有较高的活性(张柳

飞等,２０１６)．这些自由基(如􀅰OH、ROO􀅰、RCO
(OO)􀅰等)对大气颗粒物的生成机制和老化过程

途径均起到极其关键的作用,尤其是自由基可参与

调控 NOx/SO２ 的比例,循环诱导或抑制􀅰OH 和

H２O２ 自由基的浓度,影响颗粒物界面反应的氧化

氛围,介导颗粒表面的核化反应过程(Motheset
al．,２０１６)．如SO２ 与矿质 Fe２O３ 发生非均相反应

的初期,SO２ 会与微纳米颗粒表面的活性氧和羟基

作用形成FeＧOHＧHSO３ 络合物,再经过一系列的自

由基(SO３
－ 􀅰、SO５

－ 􀅰、HSO５
－ 􀅰)反应,最终在

O２ 的参与下转化为硫酸盐(Vuetal．,２０１５)．在这

个过程中,颗粒物表面的自由基调控了气溶胶粒子

在大气中的转化过程,在界面反应中起重要作用．
大气微纳米颗粒物表面吸附的过渡金属元素可

以和持久性醌/半醌自由基发生协同反应生成危害

更强的环境持久性有机自由基(EPFRS)(ValavaniＧ
disetal．,２００５)．实验室模拟发现PAHs与 O３ 在

颗粒物表面反应后能生成 EPFRS并继续降解产

生􀅰OH,EPFRS的氧化还原反应循环被认为是􀅰

OH 的生成来源之一(Borrowmanetal．,２０１５)．一
次有机颗粒(POA)通过􀅰OH 非均相反应的老化

过程会导致颗粒物粒径、化学组成、吸湿性、挥发性

和氧化程度等物理化学性质发生改变(Georgeand
Abbatt,２０１０)．Virtanenetal．(２０１０)还发现,当在

VOCs＋O３ 体系中引入􀅰OH 后,新粒子粒径可由

２８nm 增长至１００nm;且颗粒相􀅰OH 的活性会决

定气相􀅰OH 的吸附倾向,而颗粒相􀅰OH 在各相

间的活性将决定反应性有机气体的溶解和扩散速

率,这也说明自由基在大气气溶胶的老化过程中起

着重要的作用．
综上所述,大气微纳米颗粒物的不同种类、介质

和微界面是污染物在环境中化学转化和迁移的重要

载体和反应温床．然而有些颗粒物如天然纳米矿尘

颗粒如石英、方解石、钠长石等,以及纳米矿尘颗粒

表面负载重金属、有机有毒物质参与的复杂污染体

系的耦合反应,尤其是纳米颗粒表层非均相及其所

形成的微界面间污染物的交换、分配及传输等过程

的研究还没有引起人们的足够重视．

３　微纳米矿物颗粒和常见大气有害气

体的反应

大气中SO２、NOx 等含氮含硫有害气体可在微

纳米颗粒物表面发生非均相界面反应,有的直接反

应会生成毒性更高、危害更大的二次污染物．参与反

应的颗粒物主要有无机颗粒物如矿物颗粒和有机颗

粒物两类．
３．１　微纳米矿物颗粒物与大气含氮含硫有害气

体的反应

大气中的微纳米矿物颗粒主要有微纳米矿物相

(SiO２、CaCO３ 等)和 矿 质 氧 化 物 (Al２O３、CaO、

Fe２O３、MgO、TiO２、ZnO 等)．目前对SO２、NOx 等

气态污染物在 Al２O３、Fe２O３、SiO２ 等矿质氧化物组

分上的非均相化学行为研究比较集中,主要体现在

矿质氧化物作为催化剂催化其表面所吸附气溶胶的
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二次转化．而微纳米矿物相颗粒物作为大气环境中

最活跃的气溶胶粒子(Sossoetal．,２０１６),在影响

污染物反应转化、迁移等过程中的作用研究较少

(Beietal．,２０１６),其与大气有害气体如 NH３、SO２

的直接化学反应还没有得到足够的重视．
３．１．１　微纳米矿物与含硫气体的反应　大气中

SO２、羰基硫(OCS)、CS２、H２S等是常见的危害性较

大的含硫气体,其易与大气颗粒发生非均相反应．人
们普遍认为大气中 COS的一个重要来源是大气中

CS２ 的自由基氧化作用,即 CS２ 与 HO􀅰自由基的

氧化反应,但有研究指出,CS２ 在微纳米矿物颗粒物

表面 上 同 样 可 以 催 化 氧 化 生 成 COS(王 琳 等,

２００１)．以 CaO 的催化作用最为明显,Fe２O３ 次之,

A１２O３ 的催化能力有明显减小,中性的SiO２ 催化

作用最弱,说明催化氧化反应可能与氧化物表面的

酸碱位有关,反应机理是:CS２＋[O]→COS＋[S]．
在高催化活性的 CaO 颗粒上还能检测到 CO２ 生

成,这可能是 COS被深度催化氧化生成:COS＋
[O]→CO２＋[S]．在整个反应过程中,矿物催化剂还

会活化吸附在其表面的 O２,为反应提供[O],使反

应源源不断地进行下去．产生的COS在大气对流层

中几 乎 不 发 生 化 学 反 应 (AndreaeandCrutzen,

１９９７),相对于其他较活泼的含硫气体它更容易进入

平流层,并在平流层发生光化学反应,最终转化为硫

酸盐气溶胶,但根据 Watts(２０００)的估算显示,大气

中COS的源和汇仍不平衡,人们渐渐认识到大气微

纳米矿物颗粒在这个过程中仍然起着重要的作用．
在常温的空气中,COS能在模型矿质氧化物颗粒上

发生非均相反应,生成表面 SO４
２－ 和 CO２ 气体,

Al２O３ 和CaO均有较高的反应活性,研究还发现在

Fe２O３、SiO２、MgO 和 Fe２O３ 矿质颗粒物上生成了

COS非均相氧化反应向硫酸盐转化的中间体:表面

HSCO２－ 和 HSO３－ ．表面羟基进攻COS中带正电荷

的碳原子(δ＋ ＝０．１１)(Lavalley,１９９６),是 COS在

矿质氧化物颗粒上发生非均相氧化反应的关键步

骤,颗粒物的比表面积、表面碱羟基和表面碱性对

COS 在 颗 粒 物 表 面 的 非 均 相 反 应 活 性 都 有

一定影响．
大气中SO２ 在液相的氧化过程被认为是大气

中硫酸盐的主要来源,然而,大气硫酸盐反应产物的

量可能被低估了,这说明在大气中还存在硫酸盐的

未知来源(Barrieetal．,２０１０)．近年来,SO２ 在微纳

米矿物颗粒表面吸附并发生非均相反应生成硫酸盐

的研究引起了人们的关注．

图４　SO２ 在矿物颗粒物表面的反应

Fig．４ Thereaction ofSO２ onthesurface of mineral

particles
据袁小燕等(２０１６)

图５　矿尘颗粒和SO２ 反应机理示意

Fig．５ Schematicdiagram ofreaction mechanism between
mineraldustandSO２

　　袁小燕等(２０１６)研究了SO２ 在晶型组成主要

为SiO２ 和石膏的大气矿物颗粒物上的非均相反应,
结果表明SO２ 在矿物颗粒物表面非均相反应生成

了亚硫酸盐和硫酸盐(图４),且生成的硫酸根主要

以双齿配位形式存在．同样利用 DRIFTS可以发现

SO２ 在CaCO３ 颗粒表面也可以生成硫酸盐,在相同

反应时间里,生成的硫酸盐的红外积分面积随粒径

增加而降低,说明碳酸钙粒径越小,越有利于硫酸盐

的生成(张莹等,２０１６)．这说明自然界由于人为因

素或自然因素排出的SO２ 能被吸附在微纳米矿尘

表面,可能经过一系列的界面反应直接生成硫酸盐,
包覆在矿尘表面,其机理如图５所示．

含硫气体不仅会在微纳米矿物颗粒物表面发生

界面反应,还会直接与颗粒物发生化学反应,陈天虎

等利用 TEM 研究了大气降尘颗粒物的主要成分,
发现降尘中的石膏和方解石成分的超微结构(图６)
为有连生的纳米尺度条带构造(陈天虎和徐惠芳,
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图６　石膏和方解石连生构造

Fig．６ Gypsumandcalciteintergrowthstructure
据陈天虎和徐惠芳(２００３)

２００３),在地质体或风化壳中尚未发现过,是大气化

学反应的次生矿物,很可能是由排放源排出的微纳

米碳酸钙颗粒在大气中直接和酸性气体如SO２ 反

应,形成了具有纳米尺度形貌特征的生成物．这说明

矿物颗粒可以直接参与大气中的某些化学反应,生
成不同粒径的次生污染物．实验室模拟研究也表明

大气矿物颗粒具有较强的反应活性,可与大气中的

无机酸、有机酸如甲酸气体直接发生化学反应生成

盐类颗粒(吴玲燕等,２０１５)．
３．１．２　微纳米矿物与NOx 的反应　NOx 是大气中

与SO２ 共存的污染气体,能够参与多种大气化学过

程,直接或间接影响大气中重要氧化剂如 O３、NO３

和􀅰OH等的产生,改变大气氧化性．而 NOx 的非均

相反应研究主要集中于 NOx 在 Al２O３、Fe２O３、SiO２

和CaCO３ 界面的转化,如 NO２ 在干粒子表面可形成

NO３
－ 和气态 NO,在湿粒子表面形成 NO３

－ 和气态

HONO．HNO３ 和N２O５ 在矿尘氧化物表面被吸收转

化为NO３
－ ;N２O５ 主要依赖水解反应去除;生成的

NO３
－ 可以在碱性氧化物如 CaO、MgO,或在铵盐粒

子表面生成相应的硝酸盐,粒子表面羟基也可参与到

其转化为硝酸盐的过程中(Seiseletal．,２００５)．
３．１．３　微纳米矿物与混合气体的连生反应　在大

气颗粒物检测结果中发现,矿质颗粒物经常同时与

硫酸盐和硝酸盐混合共存 (Zhangetal．,２０００;

Sullivanetal．,２００７)．这表明矿质颗粒物表面的硫

酸盐物种的形成与 NOx 具有相关性．Esguerraet
al．(２００３)研究发现共存 NO２ 可以促进SO２ 在矿尘

表面转化为硫酸盐,通过 DRIFTS技术,Maetal．
(２００８)发现在 Al２O３ 表面,SO２ 单独反应只能产生

亚硫酸盐,而共存的 NO２ 能够促进表面亚硫酸盐向

硫酸盐的转化;NO２ 单独反应则会通过表面亚硝酸

盐中间体进而形成表面硝酸盐,而SO２ 共存时会改

变硝酸盐形成机理,产生中间产物 N２O４,而这个中

间产物可能是氧化亚硫酸盐的氧化剂．Liuetal．
(２０１２a)进一步研究发现,NO２ 与SO２ 这种复合机

制也存在于其他多种矿质氧化物如 Al２O３、CaO、

Fe２O３、MgO、TiO２、ZnO 的非均相反应中,是矿质

氧化物表面特有的机制．Zhaoetal．(２０１７)研究了

CaCO３ 在 SO２ 和 NO２ 混合体系下的反应,发现

CaCO３ 在与SO２、NO２ 和水蒸气混合物共存时,会先

和NO２ 发生反应生成Ca(NO３)２ 微滴,Ca(NO３)２ 微

滴再与溶解在其表面的SO２ 反应生成CaSO４ 晶体,
水分的增加会更有利于CaSO４ 的形成．

Heetal．(２０１４)在更接近实际大气环境的烟雾

箱中对混合气体协同反应进行了验证研究,通过气

溶胶化学成分检测质谱仪(ACSM)确认了 NOx 和

悬浮矿质氧化物颗粒对生成硫酸盐的促进作用,发
现没有矿物颗粒种子的情况下,增加 NOx 并不能

促进硫酸盐的产量,而加入 Al２O３ 纳米颗粒和进一

步增加 NOx 浓度均能提高硫酸盐的产量,这个机

制解释了成霾期间共存矿质颗粒物和高浓度 NOx

可促进SO２ 快速转化为硫酸盐的关键过程．基于

此,Heetal．(２０１４)提出多污染物共存条件下气粒

转化过程中的协同氧化机理．因此,大气多组分复合

污染效应中,单一污染物的大气环境容量可能会连

带下降．相对湿度在二次无机气溶胶的形成中起了

相当大的作用,水蒸气会加速气态前体物的次生变

化,并进一步加剧雾霾污染(Xuetal．,２０１７)．
３．２　超细矿物表面有机气态污染物的非均相反应

有机微纳米颗粒物是大气颗粒物的重要组成部

分,大约占大气中细颗粒物总质量的２０％,且有很

大部分为具有致癌和致突变性的优先控制污染物．
研究表明有机微纳米颗粒主要来源于煤的不完全燃

烧和挥发性分子的氧化过程,部分来源于汽车尾气

的排放．这部分颗粒物活性高,危害大,是大气颗粒

物研究中不可忽视的一部分．
多环芳烃(PAHs)是一类环境中普遍存在的持

久性有机污染物,排放到大气中的PAHs主要呈颗

粒态,并 能 与 大 气 氧 化 剂,如 􀅰OH、O３、H２O２、

HNO３ 和 NOx 等发生一系列的均相或者非均相反

应,从而形成毒性更强的氧化或硝基化产物(Reisen
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andArey,２００５)．已有研究发现,非均相反应作为大

气中PAHs降解的重要途径,其贡献远大于气相反

应．然而目前对于PAHs的非均相反应研究大多数

集中在有机碳质颗粒物表面．由于其低环组分具有

挥发性,PAHs能够分配到矿质颗粒表面,如PAHs
在纳米级别的SiO２、Al２O３ 和 TiO２ 等矿质氧化物

上可与 NO２ 直接发生反应,生成硝基多环芳烃化合

物(NPAHs)(ReisenandArey,２００５)．前人研究了

PAHs在石英表面的吸附和转化,并指出反应中矿

物表面酸活性位点主要作为电子受体,参与 NO２ 的

转化反应(Takayukietal．,２０１６)．除气态污染物

外,有机分子也可在大气微纳米颗粒物表面发生非

均相反应,并以半挥发性及难挥发性有机物单体或

与无机物的复合形式存在于颗粒物中．Tangetal．
(２０１６)研究发现气态醋酸分子可与水分子在γＧ
Al２O３ 和CaO表面发生竞争性物理吸附并转化为

醋酸盐,当湿度从０％提高至１５％时,γＧAl２O３ 对气

态醋酸分子的吸附率提高３~５倍,然而在SiO２ 表

面仅能发生物理吸附．Tangetal．(２０１６)研究表明

CHOOH 和 HNO３ 在SiO２ 表面与水分子发生竞争

吸附,随后发生分解转化．在大气监测中,Fuetal．
(２００９)发现矿质颗粒物表面吸附有一定浓度的

PAHs,对 于 这 些 吸 附 在 矿 质 颗 粒 物 表 面 上 的

PAHs如何与氧化剂反应、矿质颗粒物的组成如何

影响这些反应过程等问题还有待深入研究．

４　微纳米颗粒对二次有机气溶胶形成
的影响

二次有机气溶胶(SOA)是大气光化学反应的

产物,也是城市和郊区大气中细粒子的主要成分之

一,对人体健康、空气质量及气候变化等均有重要的

影响．但是目前对SOA 的来源、形成机理和大气行

为等的研究较少．已有研究发现微纳米种子颗粒物

的存在可对SOA 的生成过程产生影响,尤其是酸

性微纳米颗粒如(NH４)２SO４、H２SO４ 及有机酸等可

引发表面非均相酸催化反应的进行,从而促进SOA
生成(Zhangetal．,２００４)．Liuetal．(２０１３)利用烟

雾舱进行了 Al２O３ 颗粒物对αＧ蒎烯和甲苯生成

SOA影响的研究,发现 Al２O３ 种子颗粒的添加对

αＧ蒎烯和甲苯生成SOA 的粒径分布和数浓度有明

显的改变．在没有 Al２O３ 种子颗粒时,其中位径约为

４５０nm,当加入４g/m３ 的 Al２O３ 后,中位径增加到

５２０nm,而数浓度却有所降低;当 Al２O３ 的浓度为

３５g/m３ 时,最终颗粒物中位径降为２６０nm,而数浓

度却大大增加．这说明高浓度矿物颗粒物可能促进

大 量 二 次 有 机 细 粒 子 的 形 成,产 生 更 严 重 的

环境风险．
SOA生成的气固分配过程往往伴随复杂的界

面反应和气溶胶相反应发生,这些反应对SOA 生

成有显著影响．例如,研究发现很多高挥发性的小分

子有机物也能对SOA生成产生重要贡献(VolkamＧ
eretal．,２００９;Yuetal．,２０１１)．这些小分子主要

通过界面反应,在气固分配中产生不可逆的过程

(LiggioandLi,２００７),从而生成SOA．综上所述,
大气微纳米矿物在二次有机气溶胶的生成和转化过

程中扮演着重要的角色．

５　超细矿物界面反应产物组合及协同
演化意义

矿物颗粒物在大气中发生各种界面非均相反应

的同时,其本身也会与各种气体直接反应且存在选

择性和顺序性,不同地区具有不同但又相对固定的

气象条件,而气象条件对颗粒物的形成起着重要作

用．高相对湿度和低风速能增加污染物的积累和气

体前驱物的二次转化(Lietal．,２０１７),故在存在不

同矿物颗粒的区域会产生相对固定的二次反应产

物,形成相互影响的协同演化关系．
本课题组在２０１２年５月份对国内不同地区的

降尘颗粒物做了矿物特性分析(表３),发现不同地

区有明显的区别,沙尘后缘区降尘均以石英、方解

石、钠长石为主,且受沙尘来源方向影响明显,河北、
山西降尘含有较高的石膏、白云石、白云母等,矿物

组合发生了明显的变化,这可能是超细矿物颗粒与

SO２ 等有害气体界面反应的结果．
SO２ 和 NO２ 等一次排放的气体污染物在大气

矿物颗粒表面通过非均相反应转化生成硫酸盐

(SO４
２－ )和硝酸盐(NO３

－ )等二次气溶胶,而且使颗

粒物的粒径和质量浓度增大,矿尘表面的化学组成

发生变化使得其吸湿性增强,因此使颗粒物的粒径

与表面积增大,增加了矿尘的消光能力,水的增加可

进一步促进SO２ 和 NO２ 等在矿物表面的气－液－
固反应,促进颗粒物吸湿增大．NO２ 与矿物颗粒间的

协同转化主要以非均相反应来实现,其主要产物

为硝酸盐,如NO２在CaCO３颗粒表面发生非均相反
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表３　不同颗粒物矿物特性分析

Table３ Analysisofmineralpropertiesofdifferentparticles

矿物颗粒物 石英(％) 方解石(％) 钠长石(％) 白云母(％) 斜绿泥石(％) 石膏(％) 白云石(％) 高岭土(％)

甘肃天水 ６３ １４ １１ ５ ４ １ ２ ０
甘肃静宁 ６２ １５ １２ ４ ４ １ ２ ０
宁夏银川 ５７ ２０ ８ ７ ５ １ ２ ０

内蒙古托县 ５１ １９ １１ ４ ２ ４ ６ ３
河北石家庄 ３６ ２６ ８ ０ ０ ８ １０ １２
山西运城 ２８ １７ １２ ０ ０ ２４ １０ ９
河北承德 ５６ ７ ２５ ０ ０ ０ １２ ０
四川绵阳 ２２ ６ ２７ ３１ ０ ３ ５ ６

应生成薄层Ca(NO)３(AlＧAbadlehetal．,２００３),在海

盐表面能够生成Ca(NO３)２、Mg(NO３)２ 等高价态硝

酸盐矿物组合(AndandPemberton,１９９８)．
同样,SO２ 通过表面吸附在CaCO３ 颗粒上并反

应生成亚硫酸盐,亚硫酸盐很快被 O３ 氧化成硫酸

盐,SO２ 还能吸附于碳酸钙等颗粒吸湿作用所形成

的水膜表面,这种局部液体环境会使SO２ 和碳酸钙

颗粒直接反应生成石膏(李雷等,２００４),而 Fe２O３

等矿质氧化物会充当催化剂加快这个过程,形成碳

酸盐和硫酸盐组合．
SO２ 在 NaCl颗粒物及 NaCl与其他物质的混

合物如CaCO３ 上经 O３ 氧化具有不同的反应机理,
一是反应生成 OH－ 并释放出 Cl２;或者与 OH－ 发

生反应,生成亚硫酸盐,亚硫酸盐被 O３ 氧化成硫酸

盐,形成氯化物和硫酸盐组合．
SO２ 在 TiO２ 颗粒物上反应可生成亚硫酸盐和

硫酸盐,生成硫酸盐的量超过水汽和光照单独存在

时的 加 和．SiO２ 颗 粒 物 也 有 类 似 的 非 常 缓 慢 的

作用过程．
矿尘颗粒在大气中可不断促进一次排放的气态

污染物向二次气溶胶的转化,即促进大气向高毒性、
高消光性“雾霾”的演化,这也导致了不同地区由于

排放的气体污染物不同,会和基本稳定的矿物种类

反应,生成的矿物组合会向一个稳定的状态演化,这
也可以解释我国不同地区大气颗粒物中矿物组

成的差异．
由于纳米颗粒物的纳米吸附效应、纳米镶嵌效

应和纳米催化效应等,会造成大气颗粒物的成分和

理化性质地区性变化．如我国的京津冀地区大气颗

粒物的形成以二次转化为主,二次气溶胶对 PM２．５

和有 机 气 溶 胶 浓 度 的 平 均 贡 献 较 高 (孙 颖 等,

２０１１),刘庆阳等(２０１４)研究了石家庄的一次沙尘天

气期间,PM１０的无机矿物浓度、有机碳(OC)浓度、
二次有机碳(SOC)与 OC的比值、硝酸根(NO３

－ )

和硫酸根(SO２
４－ )浓度均高于非沙尘期间．沙尘期

间大气颗粒物表面呈碱性,是由于较多的矿物占比

改变了其他颗粒物的表面酸碱性,且和大气中的其

他气体发生耦合,促进了二次颗粒物的转化．而在成

渝地 区,大 气 二 次 颗 粒 物 对 PM２．５ 的 贡 献 仅 为

３７．８５％,二次颗粒物中硫酸盐、硝酸盐、SOA 所占

的比例分别为２１．５５％、１１．２０％和５．１０％,而一次颗

粒物的贡献却高达５８．３０％,其中工业源、交通污染

源、扬尘占比分别为２１．６９％、１９．４２％和１７．１９％(付
高平,２０１４),呈 现 明 显 的 地 域 特 点．贺 克 斌 等

(２００９)也通过对北京地区的污染过程研究推断北京

地区颗粒物的成因是区域性的．此外,相对于京津

冀、珠三角和长三角较为开放的地理地势环境,四川

盆地大气环境更为封闭且具有高湿度,较高浓度的

矿尘颗粒物能和大气组分充分反应,造成更持久、严
重的二次污染．
５．１　 火 山 喷 发 的 纳 米 颗 粒 物 与 矿 物 的 协 同

转化作用

火山气体中以水蒸气为主(一般占气体总量的

６０％~９０％),其次为 CO２、SO２、H２S等气体,还有

一些卤族气体．Moussallametal．(２０１７)对萨班卡亚

和乌维纳斯两座火山产生的多种气体进行了分析,
发现在萨班卡亚火山喷出的气体中 H２O、CO２、

SO２、H２S和 H２ 的摩尔比例分别为 ７３％、１５％、

１０％、１．１５％和０．１５％;而乌维纳斯火山喷出的气体

中 H２O、CO２、SO２ 和 H２S 的 摩 尔 比 例 分 别 为

９６％、２．２％、１．２％和０．０５％;Chaplyginetal．(２０１６)
对扎尔巴奇克火山喷发的气体进行了分析,发现其

气体样品中 H２O、CO２、SO２、HCl和 HF的摩尔浓

度分别为９５．５％、０．４７％、２．０１％、１．１８％和０．３４％．
其中,含硫气体进入大气往往转化成气溶胶．

火山气体喷发物可以升华出硫磺、钠盐、钾盐等

矿物,气体中的一部分固体矿物蒸汽,会在临近喷口

的地面凝结,形成硫磺、砂等细颗粒矿物．而火山尘
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常作 为 较 粗 的 岩 屑、玻 屑、晶 屑 的 胶 结 物,粒

径＜１０μm,在成岩过程中极易脱玻成极细小石英、
长石微粒集合体,或变成绢云母、绿泥石和高岭石等

次生矿物．火山灰常用来作为天然纳米颗粒物的参

照,但粒度分布＜１μm 的却少有记载．TepeandBau
(２０１４)研究证明了Zr、Hf、Nb和 Th这些元素常富

集在粒径＜４５０nm 的固体灰分颗粒上,火山灰衍生

的纳米颗粒和胶体存在于冰川河流中,并且这种超

细颗粒可以控制微量元素在地表径流中的分布．IlyＧ
inskayaetal．(２０１７)发现冰岛火山口处气溶胶主要

成分为PM１ 和PM２．５,其中硫酸盐占PM 总质量的

９０％,且硫酸盐日平均浓度超过５μg/m３．SO２ 与水

蒸 气 相 互 作 用 会 产 生 酸 性 雾 霾,雾 霾 粒 径 相

当于PM０．１~２．５．
Naoeetal．(２００３)对三宅岛富士山火山的调查

过程中发现:在前半期测试中硫酸盐和SO２ 浓度都

很高,且硫酸盐的模半径约为０．０６μm．而在后半期

含硫酸盐的颗粒则只占了总颗粒数的一小部分．
Robertsetal．(２０１７)推导出SO４

２－/SO２ 为１％~
２％,火山喷雾粒度分布体积中值直径为１~２μm,

０．６~０．７μm 和０．３~０．４μm．Weinzierletal．(２０１２)
发现埃亚菲亚德火山灰粒径为０．２~１０μm,主要成

分为SiO２,其含量为４０％~７５％．Ilyinskayaetal．
(２０１１)在２０１０年对埃亚菲亚德冰盖的玄武岩熔岩

喷泉 期 的 研 究 表 明,羽 状 悬 浮 气 溶 胶 主 要 由 直

径＜０．４μm的颗粒组成．在安山质火成岩爆炸期间,
悬浮的气溶胶包含大量细颗粒(粒径＜１μm,为可

溶性气溶胶和非常细的灰分的内部混合物)和粗灰

分颗粒(粒径＞１μm)．近源灰分中粒径＜１μm 的灰

分占总体积的７％．悬浮的气溶胶粒径谱呈明显的双

峰,峰值分别约在０．２μm 和１~４μm．
郭正府等对不同地区的火山玻屑成分进行分

析,发 现 SiO２ 占 ７６．８１％ ~７８．０５％,Al２O３ 占

１２．１４％~１２．８６％(郭正府等,２００２),除此之外,还
存在 MgO、FeO、Fe２O３、CaO、NaO、K２O 等氧化物．
火山灰是大气纳米颗粒物的主要来源之一(玉芳,

２００１),其具有很大的比表面积和吸附能力(陈克正

等,２０００)．同时,吸附作用是自然界纳米物质富集

成矿的主要方式．因此,火山周围的一些矿物对纳米

颗粒也具有很强的吸附能力,尤其是辉锑矿、黄铁矿

等极性矿物,其次为非金属矿物．所以火山喷发出的

纳米颗粒物会被周围环境中的矿物吸附在表面,发
生新的成矿作用．董林森等发现火山岩及火山碎屑

物质 中 金 属 离 子 含 量 高,易 于 释 放,从 而 结 合

CO３
２－ 形成碳酸盐矿物(董林森等,２０１１)．火山气体

和纳米颗粒物的协同成矿作用有利于减少融入大气

中的有害气体以及悬浮于空气中的颗粒物质,对解

决环境问题有着重要指导意义．
高速飞行的陨石在撞击地面时形成强大的冲击

波,被冲击的地面靶岩含有大量纳米级次生矿物,会
被迅速汽化熔融并向外溅射．目前在陨石的冲击熔

脉中已经发现了橄榄石、辉石、长石、磷灰石等主要

造岩矿物,这些矿物对重金属有很强的吸附能力,随
着冲击逸散到大气中,形成超细大气颗粒物,控制重

金属元素的活动性．目前对这一类物质的大气环境

学行为研究很少．
故不同的微纳米矿物颗粒会介导调控形成不同

的大气污染物,这些反应机制也能为我国内陆地区

酸雨消失、雾霾颗粒迅速增长等气候现象提供解释

补充,体现了矿物界面反应产物组合及协同演化意

义,可以通过此体系追溯大气中颗粒物的源与汇,为
城市 大 气 污 染 物 来 源 和 污 染 控 制 规 划 提 供

科学依据．

６　展望

从国内外研究现状及发展趋势来看,微纳米颗

粒物将成为一个重要的研究方向和研究热点．我们

要特别重视大气矿物颗粒物界面反应机理与调控因

素等研究,尽管微纳米矿物颗粒对二次颗粒物生成

的影响是复杂的,目前对矿尘气溶胶在大气气溶胶

污染中的作用及贡献研究多停留在金属氧化物、

SiO２ 等矿物质颗粒上,也有涉及湿度、温度或光照

等因素耦合作用下的非均相反应机制研究,并指出

颗粒表面活性位可参与和介导大气气溶胶各组分之

间的转化及行为影响矿尘界面的非均相反应．但大

部分研究仍忽略了自然条件下矿尘气溶胶组分的复

杂性,对矿尘本身的结构和物理化学特性及变化关

注不够,不能解释为何PM１０/PM２．５同步上升及矿尘

气 溶 胶 在 灰 霾 形 成 等 大 气 气 溶 胶 事 件 中 的 功

能和作用．
在今后的研究中应从矿物学角度,基于微纳米

矿物颗粒在扬尘中具有污染源、污染物载体及污染

物反应场所等多重特性,重点探究超细矿物颗粒表

面特性在复合污染物中多介质反应的微界面化学过

程及其热力学和动力学条件,分析超细矿物颗粒表

面微区化学活性对各类稳态和非稳态污染物固化调

控机制,研究污染物复合后颗粒物矿物表面理化性
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质变化及其对胶－粒转化的影响．特别是微纳米矿

物颗粒与大气中痕量污染气体反应,形成二次气溶

胶,影响大气化学组成的作用,着重研究矿物尘－污

染物气溶胶体系在雾－霾形成、转换、新生粒子和阻

断行为的复合作用机制．
总体来看,矿物颗粒物可能促进大气氧化性,加

剧灰霾的形成．矿物界面反应产物组合及协同演化

意义的探究能为大气污染物来源和污染控制规划提

供科学依据．界面反应研究的关键是有选择性地对

界面上分子的结构、构像和动力学进行实验测量表

征、综合分析和理论模拟．今后的研究应朝着采用颗

粒学、环境矿物学、纳米科学、表面物理化学方面基

本理论和实验方法相结合的思路发展．
致谢:感 谢 匿 名 审 稿 专 家 提 出 的 宝 贵 修 改 建

议和意见!
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