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摘要:纳米颗粒物(Nanoparticles,NPs)因较同质量细颗粒物和粗颗粒物而言对人体健康危害大得多,日益受到国内外研究者

的重视．结合研究结果,对国内外共８７篇 NPs相关文献进行调研,选取含有效数据文章进行统计分析．从 NPs来源和形成机

理、粒径分布和归宿、数浓度水平和化学组成及健康效应和研究手段等方面进行综述．针对我国 NPs研究现状提出建议及研

究重点:(１)开展 NPs常规化监测及环境空气和排放源 NPs理化性质研究;(２)系统研究 NPs形成机理;(３)发展 NPs离线及

在线一体化源解析技术;(４)系统建立 NPs采样及分析技术;(５)加强 NPs毒理学、流行病学和防护研究．由于在采取措施降低

TSP和PM２．５过程中有可能导致 NPs浓度大幅增加,对人体健康会产生较大危害,政府应同时加大对 NPs来源和污染控制研

究的投入力度．
关键词:气溶胶;纳米颗粒物;粒径分布;数浓度;健康效应;环境地质．
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Abstract:Nanoparticles(NPs)aremoretoxicthanlargerparticlesatthesamemassconcentration．Therefore,itshouldbepaid
moreattentionbyresearchers．Inadditionto８７previouspaperswithvaliddataonNPs,someresultsobtainedbyourresearch

grouparealsoadoptedinthispaper．Thestudymethodsofnumberconcentrations,sizedistribution,chemicalcompositions,

healtheffects,source,formationandremovalmechanismofNPs,aresummarizedandreviewedinthisstudy．Itisidentified
thefollowingprioritiesforfurtherresearchandprovidedsuggestionswhenstudyingNPsinChina:(１)systematicstudyof

physicochemicalcharacteristicsandroutinemonitoringofambientandsourceNPs;(２)systematicstudyontheformation
mechanismofNPs;(３)developmentoftheintegratedoffＧlineandonlinesourceapportionmentmethodsofNPs;(４)systematＧ
icestablishmentofsamplingandanalyticalmethodsforNPsstudies;(５)strengtheningstudyontoxicology,epidemiologyand

protectionmethodsofNPs．ItissuggestedthatitmaygreatlyincreasetheconcentrationofnanoparticleswhendecreasingTSP



　第５期 　王真真等:大气环境中纳米颗粒物研究进展与存在问题

andPM２．５ whichleadstoserioushealthtroubles,andgovernmentshouldmakemoreeffortstosupportthestudyonthesource
apportionmentandcontrolofnanoparticles．
Keywords:aerosol;nanoparticle;particleＧsizedistribution;numberconcentration;healtheffect;environmentalgeology．

０　引言

纳米颗粒物(Nanoparticles,NPs)通常指传输

和性质表现类似,空气动力学直径在１~１００nm 的

颗粒物(Pakkanenetal．,２００１;Linetal．,２００６)．
纳米颗粒物通常分为大气环境中纳米颗粒物及人工

设计合成纳米尺度颗粒物,在环境科学领域,往往将

纳米颗粒物与超细颗粒物视为一类物质(Knibbs
andMorawska,２０１２)．本文所述纳米颗粒物仅指大

气环境中纳米颗粒物．纳米颗粒物粒径小、数量多、
表面积大、化学成分复杂,除会对大气环境产生影响

之外,较同质量细颗粒物和粗颗粒物而言对人体健

康危害要大得多(Höhretal．,２００２;Rahmanet
al．,２００２;Lietal．,２００３;Singhetal．,２００５;熊

丽林等,２０１５),因此日益受到国内外研究者的重

视．目前国内外关于PM２．５理化性质、粒径分布及来

源等研究较多,但对于大气纳米颗粒物的相关领域

研究相对较少,缺乏大气纳米颗粒物污染特征、影响

因素研究及相应监管体制的制定．本文结合本课题

组部分研究结果,对近年来国内外研究者在 NPs来

源和形成机理、粒径分布和归宿、组成成分及对人体

健康影响等方面的最新进展进行综述,以期为我国

纳米颗粒物研究及相关部门制定相应大气环境质量

标准或法律法规提供参考依据．
笔者通过对８７篇文献(其中SCI文章６２篇,中

文核心期刊２５篇)的调研,选取含有效数据的文章

进行统计分析．对于同一地区多个采样点的情况,取
多个采样点的平均值代表该地的平均污染水平．

１　纳米颗粒物来源和形成机理、粒径

分布和归宿

１．１　NPs来源和形成机理

NPs既有一次来源又有二次来源．一次来源主

要包括:机动车尾气排放、化石燃料燃烧、生物质燃

烧和吸烟排放等．二次来源 NPs包括大气光化学过

程形成的硫酸盐、硝酸盐和低挥发性有机反应物．NPs
的形成机理与其来源密切相关,既能由一次来源形

成,也可由二次光化学成核作用形成．NPs主要包括

核模态(nucleimode)和爱根核模态(Aitkenmode)．
在城市中,机动车排放被认为是 NPs的最主要

污染源(Hofmanetal．,２０１６),远离城市地区二次

光化学成核作用对 NPs浓度的影响较大,而在城市

郊区 两 者 的 影 响 都 不 可 忽 视 (MaandBirmili,

２０１５)．另外,煤燃烧、木材燃烧和家庭烹饪也可能是

环境中 NPs 重 要 来 源 之 一 (Fineetal．,２００４;

Linaketal．,２００７;于敦喜等,２００８)．国内外学者

针对 NPs时间和空间分布特征进行了较多研究．
Hitchinsetal．(２０００)发现交通道路边 NPs数

浓度较高,且随着与交通道路间距离增加迅速下降．
McMurryandWoo(２００２)对 Atlanta城区大气颗粒

物粒径分布进行为期２年的研究,发现１０~１００nm
的 NPs在冬季、上下班高峰期和工作日期间浓度较

高,而３~１０nm 的 NPs在夏季由于光化学成核作

用明显增加．Kimetal．(２００２)对洛杉矶盆地研究表

明,在 NPs源排放点其浓度主要受附近高速公路新

鲜排放影响,而在内地下风向地区则受光化学二次

颗粒物形成影响较大．FineandSioutas(２００４)则认

为在内地下风向地区,NPs浓度和粒径分布也会受

到长距离运移的一次排放源影响,这种影响主要表

现在这些地区 NPs数浓度中间直径某些时候会变

得较大(９０~１２０nm)．倪洋等(２０１４)对北京市某地

区冬季大气 NPs数浓度的监测结果发现,交通、燃
放烟花爆竹及气象因素可能是 NPs的主要来源．本
课题组针对北京市３个代表性点位开展基于颗粒物

数浓度粒径分布的来源研究(段菁春等,２００９),发现

北四环采样点受机动车尾气排放影响,NPs所占比

例较高;清华生活区采样点由于远离机动车排放源,

NPs所占比例较北四环明显下降;密云采样点,NPs
所占比例与北四环采样点相近,可能与光化学成核

生成 NPs有关．
在室 内,家 庭 烹 饪 是 NPs 主 要 来 源 之 一．

Wallaceetal．(２００４)研究发现家庭烹饪产生的颗粒物

中,９０％是NPs,另外蜡烛燃烧、吸烟也是室内NPs主

要来源．Matson(２００５)发现在办公楼中,没有吸烟情

况下室内 NPs浓度通常要低于室外的环境浓度,且
与室外浓度有较强相关关系;而有吸烟情况下室内浓

度则高于室外;对居民住宅研究表明有蜡烛燃烧和烹

饪的情况下,室内NPs浓度会极大地升高．

１８６１
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图１　典型柴油机动车排放颗粒物数浓度、质量浓度、粒径分布和颗粒物在人体肺泡沉积效率的曲线

Fig．１ Typicalmassandnumberweightedsizedistributionsshownwithalveolardeposition

图２　北京市道路边(北四环)大气细粒子数浓度、质量浓度和表面积浓度的粒径分布特征

Fig．２ Sizedistributions(number,areaandmassconcentration)offineparticlesatroadside(NorthSihuan)inBeijing

１．２　NPs粒径分布和归宿

目前国内外对 NPs粒径分布研究主要集中于

数浓度、质量浓度及表面积的粒径分布等方面．KitＧ
telsonetal．(２００４)对一典型柴油机动车排放颗粒

物数浓度、质量浓度、表面积及其在人体肺泡沉积效

率开展研究,发现(图１)从颗粒物数浓度和在人体

呼吸道的沉积效率考虑,颗粒物主要集中在小于

１００nm 的 NPs中,特别是小于５０nm 的 NPs中．
Wallaceetal．(２００４)发现家庭烹饪产生 NPs数浓

度呈双峰分布,主峰位于６０nm,次峰位于１０nm．
杨传俊等(２００６)对上海郊区和中心城区共５个

地区进行NPs测量,发现NPs在交通密集和工地附

近地区粒径分布呈多峰分布．张元勋等(２００７)对不

同室内条件下 NPs粒径分布特征进行研究,发现

NPs对总粒子数浓度贡献较大,表现出室内污染以

NPs为主的特点．谢小芳等(２０１４)基于不同粒径分

析杭州市大气 NPs数浓度,发现晴天天气下爱根核

模态细颗粒物数浓度较高,春季纳米颗粒粒径分布

呈双峰分布趋势．朱春和张旭(２０１０)取澳大利亚布

里斯班市某公交车专用隧道进行 NPs研究,发现隧

道颗粒物数浓度呈双峰分布．孙在等(２０１４)发现煤

燃烧 NPs粒径呈双峰分布,峰值出现在５~１５nm
和３０~５０nm 粒径区间;由于气化－凝结作用,颗粒

在５~１５nm 处峰值较大．胡志远等(２０１２)以一辆采

用电控燃油进气道多点喷射系统的桑塔纳汽油轿车

为试验样车,对该车NEDC循环NPs排放数量及颗

粒粒径分布特性进行了试验,得到不同驾驶工况下

颗粒数量排放基本上呈单峰对数分布,颗粒数量排

放峰值的颗粒粒径主要集中于１０~３０nm,几何平

均粒径集中于１４~４２nm,该汽油车 NEDC循环排

放 NPs主要以粒径小于５０nm 颗粒为主．本课题组

(段菁春等,２００８)针对北京市３个代表性采样点开

展的颗粒物数浓度粒径分布研究发现,北四环采样

点、清华生活区采样点NPs所占比例分别约为６５％
和４７％．图２所示为本课题组对北京市道路边(北四

环)大气细粒子数浓度、质量浓度和表面积浓度的粒
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径分布特征研究．从图中可以看出,粒径越小粒子数

浓度所占比例越高．
颗粒物沉降机理主要有惯性碰撞、重力沉降和

布朗扩散３种方式,布朗扩散凝结作用则是 NPs增

长和消除的主要方式．扩散凝聚的速率与颗粒物的

数浓度的平方成正比(Junkeretal．,２０００)．由于

NPs扩散凝聚速度较快,所以不可能进行长距离迁

移．另外较高浓度粗颗粒物和累积态颗粒物能够为

NPs扩散沉降提供较高沉积表面从而增强对 NPs
的清除作用(Ebeltetal．,２００１)．

２　纳米颗粒物数浓度及化学组成

２．１　NPs数浓度研究

对于 NPs而言,虽然其质量浓度在颗粒物中所

占比例极小,但其对人类和大气环境的影响却相对

较大,因此对数浓度水平研究比质量浓度水平更为

重要．表１总结了目前国内外不同地区大气 NPs数

浓度研究结果,使用不同仪器测量会对不同粒径范

围 NPs数浓度值有一定影响．
NPs数浓度特征也与其来源有关,杨传俊等

(２００６)对上海郊区和中心城区共５个地区 NPs研

究发现,交通密集和工地附近地区白天 NPs浓度

高,到夜晚逐渐降低,且粒子数浓度和质量浓度随高

度增加而衰减;工业区和商业区的 NPs浓度高于生

活区和郊区．
由于形成机理不同,有些排放源生成颗粒物的

数浓度主要来源在亚微米范围;而有些排放源生成

颗粒物的质量浓度主要来源则在微米范围或更大的

范围内．因此在多数情况下,颗粒物的数浓度和质量

浓度都不具有相关关系,研究者不可能利用通常监

测得到的PM１０或 PM２．５数据获得颗粒物数浓度的

有效信息．图３所示为本课题组对北京市道路边

PM２．５ 大气细粒子数浓度与质量浓度关系的研究

表１　不同地区纳米颗粒物数浓度

Table１ NumberconcentrationsofNPsindifferentdistrcts

地点 道路旁(cm－３) 城区(cm－３) 背景点(cm－３) 粒径范围(nm) 文献来源

中国北京 １７５００ ５．６~２０ (Shi,２００７)
中国北京 ３２０００ ２０~１００ (Shi,２００７)
中国北京 ９０００ ３~２０ (Wuetal．,２００８)
中国北京 １５９００ ２０~１００ (Wuetal．,２００８)
中国北京 ７５００ ３~２０ (胡敏等,２００６)
中国北京 １５０００ ２０~１００ (胡敏等,２００６)
中国杭州 ８４００ ５．６~２０ (谢小芳等,２０１４)
中国杭州 １０８００ ２０~１００ (谢小芳等,２０１４)
中国南京 ９６８６ １０~２０ (钱凌等,２００８)
中国南京 ２６２３２ ２０~１００ (钱凌等,２００８)

日本长久手 ２８００(夏季) １３．６~６８５．４ (Chenetal．,１９９１)
日本长久手 １８０００(冬季) １３．６~６８５．４ (Chenetal．,１９９１)

美国罗彻斯特 ８１６０ １０~４７０ (Jeongetal．,２００４)
贝克斯菲尔德 １００００~１５００００ (Petersetal．,１９９７)

美国唐尼 １８００００~２５００００ ３６０００~５７０００ ６~２２０ (Wichmannetal．,２０００)
美国匹兹堡 ９７００ ３~２０ (Stanieretal．,２００４)
美国匹兹堡 １０１００ ２０~１００ (Stanieretal．,２００４)
英国伯明翰 １６００００~１９００００ ２１０００~２４０００ ９．６~３５２ (OberdorsterandUtell,２００２)

英国曼彻斯特 ２７０００ ４．６~１００ (Longleyetal．,２００３)
德国莱比锡 ３２０００~１１００００ ３~８００ (Pakkanenetal．,２００１)
意大利米兰 １９７００ １０~１００ (Lonatietal．,２０１１)
意大利米兰 １０１００ １０~１００ (Lonatietal．,２０１１)

西班牙马德里 ７２５７ ＜３０ (GómezＧMorenoetal．,２０１１)
西班牙马德里 ２８４８ ２０~１００ (GómezＧMorenoetal．,２０１１)
西班牙马德里 ５３３６ ＜３０ (GómezＧMorenoetal．,２０１１)
西班牙马德里 ２０１９ ２０~１００ (GómezＧMorenoetal．,２０１１)
芬兰赫尔辛基 １０５００~１４５００ ８~４００ (Husseinetal．,２００３)

芬兰 ８０００ ３~５００ (Nilssonetal．,２００１)
芬兰拉赫蒂 ３９０００ ６~３００ (Vakevaetal．,１９９９)
瑞典哥森堡 ２０００ １０~３６９ (MolnarandHallquist,２００２)
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图３　北京市道路边(北四环)大气细粒子数浓度与质量浓

度的关系

Fig．３ Correlationbetweennumberand massconcentration
offineparticlesatroadside(NorthSihuan)inBeijing

(段菁春等,２００８),从图中可以直观看出大气细粒子

数浓度与质量浓度几乎不存在相关性．另一方面,较
大的颗粒物(特别是１μm 左右的颗粒物)能够提供

较大的表面积浓度,这对 NPs的清除产生积极作

用．因此在对大气颗粒物质量浓度进行控制的同时

有可 能 增 加 NPs 浓 度 和 大 气 颗 粒 物 数 浓 度

(Wichmannetal．,２０００)．
２．２　NPs化学组成

NPs化学组成对于深入理解其对人体健康和

气候变化的影响以及均相成核颗粒物生成和增长的

物理和化学过程具有非常重要的意义．
Sardaretal．(２００６)对美国洛杉矶盆地 NPs化

学组成的研究表明,NPs的化学成分主要为有机碳

(OC)３２％~６９％,元素碳(EC)１％~３４％,硫酸根

０％~２４％和硝酸根０％~４％．Chungetal．(２００１)
在对美国加州Bakersfield大气颗粒物中 NPs水溶

性组分的研究中发现,虽然小于２．０ μm 的颗粒物

总体呈中性,但 NPs却明显呈碱性,其中Ca是最主

要的阳离子．Linetal．(２０１６)对台湾南部一城市交

通道路旁的大气颗粒物中金属元素的粒径分布进行

了研究,发现 PM１０中 Ag、Cd、Cr、Ni、Pb、Sb、V 和

Zn在 NPs中所占的比例高达 ３７％、５０％、２８％、

３０％、２４％、６４％、３８％和２２％．林俊等(２００９)分析测

定上海郊区 NPs元素粒径分布及富集因子,V、Ni、

Cu、Zn及Pb富集因子相对较高,且随着粒径减小,
富集程度呈上升趋势．于敦喜等(２００８)对燃煤 NPs
的物化特性进行了表征,发现无机 NPs主要含硫、
难熔元素和碱金属/碱土金属元素,有机 NPs主要

成分为元素碳．杨丹(２０１２)在分析东莞市大气颗粒

物 NPAHs污染特征时发现１２％~４５％的 NPAHs
分布在占颗粒物总质量 １．５％ 的 NPs上．张睿等

(２０１２)测定了上海大气 NPs中金属元素,主要包括

Na、Fe、K、Al、Ca和Zn等元素,与其他粒径颗粒物

相比,金属元素在 NPs中浓度分布具有明显差异．
仇满德等(２０１４)以 NPs为研究对象分析其中的元

素,发现 NPs中含有的常量元素同大颗粒污染物基

本一致,主要含有 C、O、Al、Si、Na、Mg、K、Ca、Fe、

S、Cl等元素．

３　纳米颗粒物的健康效应

NPs可能通过多种机制对人体健康造成危害,
目前关于 NPs的健康效应研究主要包括毒理学和

流行病学两个方向．流行病学研究认为虽然 NPs(＜
０．１μm)和大气细粒子(＜２．５μm)对人体健康都会

产生 影 响,但 其 机 制 是 不 同 的 (Kreylingetal．,

２００６)．毒理学研究认为单位质量的毒性随着颗粒物

粒径下降明显增加,并且其毒性与其组成密切相关

(Kreylingetal．,２０１３)．有关颗粒物形成的研究认

为受化学成分差异的影响,在不同地点颗粒物的形

成和增长是不同的(叶兴南和陈建民,２００９)．近年来

许多研究者针对 NPs可能对人体产生危害的３种不

同机制进行了大量研究．在空气颗粒物质量浓度相同

的情况下,颗粒越小,颗粒数目越多,颗粒物比表面积

就越大,可能导致的健康危害也越大(胡彬等,２０１５)．
NPs毒理学研究表明,其极小的尺寸使得它们

很容易进入细胞内甚至细胞核,与遗传物质相互作

用,产生遗传毒性作用(熊丽林等,２０１５)．NPs会对

呼吸系统产生氧化应激损伤及炎症反应 (Inoue
etal．,２０１０;李可欣等,２０１０;Wangetal．,２０１１;

Pauluhn,２０１２;张睿等,２０１２;Linetal．,２０１３),前
者可能是由于 NPs的表面活性高,能产生自由基,
继而激发活性氧簇的生成从而干扰抗氧化系统

(ChenandVon,２００５);后者则是由于 NPs可以降

低肺功能并使气道pH 值下降从而引起呼吸系统炎

症反应(Shvedovaetal．,２００８;KnibbsandMorawＧ
ska,２０１２)．NPs极易进入肺部的深部,在肺泡中沉

积量最大,可能超出肺泡巨噬细胞的清除能力,转运

入血后危害心血管系统 (Oberdorsteretal．,１９９２,

１９９４;BormandKreyling,２００４)．NPs还会影响中

枢神经系统及消化系统,对其产生负面效应(Elder
etal．,２００６;王云等,２００９;Allenetal．,２０１４;Li
etal．,２０１５)．NPs(尤其是有机 NPs)可能导致人体
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中 DNA 氧 化 性 损 伤,具 有 潜 在 致 癌 作 用 (Dai
etal．,２０１４)．此外,NPs非常容易和其他污染物发

生吸附、碰撞、结合或反应,生成的二次 NPs对人体

也会造成危害．如 NPs上的强酸性物质可能对人体

产生 不 利 影 响 (Schlesinger,１９８９;Chenetal．,

１９９１);NPs上存在的多种微量金属元素可能引起

一系列的反应(Fubinietal．,１９９５;Gilmouretal．,

１９９６)对人体健康产生危害．目前人们对 NPs所含

有大量有机及无机组分可能引起的生物效应还

了解有限．
NPs流行病学研究也开展了较多的工作．PentＧ

tinenetal．(２００１)研 究 发 现 与 人 体 峰 值 呼 气 量

(PEF)呈负相关关系的是日平均大气颗粒物数浓度

(特别是 NPs数浓度)而非质量浓度．Petersetal．
(１９９７)的研究发现,NPs数浓度和０．１~０．５μm 颗

粒物质量浓度都与PEF的减少和咳嗽等病的增加

相关,但 NPs数浓度影响要大于０．１~０．５μm 颗粒

物质量浓度影响．Wichmannetal．(２０００)的研究则

发现,大气细粒子(FPs)与 NPs都与死亡率的增加

有相关关系,但 FPs与死亡率的增加是即时的,而
NPs数浓度与死亡率的增加存在４d的延迟;即时

的影响对呼吸道疾病更明显,而延迟的影响对心血

管疾病更明显．

４　NPs研究手段

４．１　NPs源解析

通常人们对大气颗粒物的来源进行源解析时主

要是根据 PM２．５、PM１０或 TSP中无机元素组成、有
机标志化合物组成和水溶性离子组成,利用 PCA、

FA和CMB法进行．然而 PM２．５、PM１０或 TSP按质

量来说主要是由累积态颗粒物和粗颗粒物构成的,
其中累积态颗粒物大气滞留时间长,能够进行长距

离迁移,许多物种特别是有机化合物可能在这个过

程中发生转化而加大了进行源解析的难度．粗颗粒

主要由地壳元素和大气颗粒物沉降后二次扬尘构

成,这些因素都可能改变污染源的原始特征而加大

源解析的困难．而 NPs由于比表面积较高,易相互

碰撞增长,寿命较短,能够更好地保留排放源的原始

特征(MaandBirmili,２０１５)．
Fineetal．(２００４)研究了洛杉矶盆地 NPs和累

积态颗粒物中有机组成的日变化和季节变化特征,
发现利用 NPs和累积态颗粒物中特征有机标志物

的相对浓度变化,如藿烷、苯并芘、左旋葡聚糖、胆固

醇和１,２ＧBenzenedicarboxylic能够更好地获得源排

放和SOA形成的许多重要信息．本课题组(段菁春

等,２００６)曾利用 MOUDI对 NPs中的 PAHs进行

初步研究,发现广州市不同地区 NPs中PAHs组成

特征存在明显差异,并认为这可能是不同类型交通

污染源不同贡献率的结果,而以往对广州市 TSP或

PM２．５中PAHs的研究没有发现不同区域之间的组

成差别．另外,本课题组还利用PMF对北京３个采

样点包括 NPs的粒径范围在２８~９４８nm 的细颗粒

物进行源解析(Tanetal．,２０１４),发现机动车排放

源、燃煤源等４个主要污染源．无机元素可以很好地

保留源信息(蓝先洪等,２０１６),本课题组在北京雾

霾期间利用PMF对采集到的不同粒径级别颗粒物

中无机元素进行源解析(Tanetal．,２０１６),研究表

明燃煤源是细颗粒物的重要来源．
４．２　NPs采集与分析方法

由于 NPs粒径小,质量浓度低,不稳定,因而对

其形态、生成机制以及组成成分的研究强烈依赖于

采样技术与设备和分析技术的不断发展．
微孔 均 匀 沉 淀 式 撞 击 取 样 器 (MicroＧOrifice

UniformDepositImpactors,MOUDI)是美国 MSP
公司开发的用于采集不同粒径颗粒物样品的采样

器．目前该公司在 MOUDI的基础上,Marple等研

究者又开发了nanoＧMOUDI采样设备,它将粒径分

布颗粒物样品的收集下限达到了１０nm．虽然通过

这种方式收集的纳米颗粒物容易因颗粒物在采样介

质上的反弹受到大颗粒物的污染,但这一采样设备

为已有的分析技术如离子色谱(IC)和 GCＧMS分析

提供了极大的便利．
扫描电迁移率颗粒物粒径谱仪(ScanningMobＧ

ilityParticleSizer,SMPS)是目前研究纳米颗粒物

数密度粒径分布的重要仪器之一．它的工作原理是

根据不同粒径荷电颗粒物在电场中的运动特征的差

异,利用DMA(DifferentialMobilityAnalyser)将颗

粒物按粒径分级,再将分级后的颗粒物通过 CPC
(CondensationParticleCounter)进行计数来获得气

溶胶颗粒物的数浓度粒径谱．目前SMPS的测量下

限可以达到３~２０nm．它的优点是测量粒径下限较

低,测量精确,但是不能精确获得颗粒物的质量浓度

信息,也不能对样品进行采集和成分分析．康豫博等

(２０１６)利用该仪器测量了燃烧产生的气溶胶模拟发

动机的排气颗粒参数．张武高等(２０１６)利用扫描电

迁移率颗粒物粒径谱仪(SMPS)进行发动机纳米颗

粒的排放特性研究．
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NPs也可以通过电镜进行研究(electron miＧ
croscopy)．与其他技术不同的是电镜能够提供颗粒

物的形态特征以及不同成分在颗粒物中的存在状态

信息(沈宝云等,２０１６)．电镜的主要缺点是不稳定的

成分会在分析过程中挥发．
还有一些研究小组利用质谱对小到２０nm NPs

组成进行研究(ReentsandGe,２０００)．其主要原理是

首先将脉冲激光照射颗粒物,使之挥发并离子化,然
后利用飞行时间质谱(TOFMS)测定其组成成分．

５　问题与建议

尽管科学界对大气 NPs的健康危害渐趋认可,
但对于大气 NPs的形成机理和健康效应目前仍然

存在很多不足．从纳米颗粒物定义诞生至今,国内外

学者对 NPs开展浓度及粒径分布、成分分析及毒理

学和流行病学健康效应等多方面的研究,由于 NPs
采样方法和检测技术还存在诸多因素限制,目前研

究结果还不足以使我们对大气环境 NPs有充分认

识．笔者根据已有研究,结合分析我国目前 NPs研

究存在问题并提出建议如下:
(１)当前国内对 NPs的研究数据较为分散,数

据利用率比较低,研究内容比较单一,往往只集中在

某一些方面,研究结果还不足以说明 NPs的形成机

制、健康效应,需要开展对 NPs常规化监测研究．
(２)由于在采取措施降低 TSP和PM２．５的过程

中有可能导致NPs浓度大幅增加,而NPs在颗粒物

中数浓度大且粒径很小,对人体健康会产生较大危

害,政府应同时加大对纳米颗粒物来源和污染控制

研究的投入力度．
(３)NPs数浓度和质量浓度相关关系较差,要

利用 NPs质量浓度来获得对数浓度的充分了解很

困难,因此在加强对大气细粒子质量浓度研究和控

制的同时,也应该加强对其数浓度的研究和控制,同
时应加强 NPs健康效应(数浓度、化学成分等)与颗

粒物理化特性(如来源、成分、大小、结构等)的相

关性研究．
(４)目前国内外对不同来源 NPs物理化学特性

研究较少,因其可以较好保留排放源的原始特征,建
议进行不同排放源及环境空气 NPs排放特征和理

化特性研究,及 NPs离线及在线一体化源解析技术

研究,以便更好地开展大气颗粒物源解析工作．
(５)NPs的研究高度依赖于先进技术手段的更

新,要更深入理解 NPs及其对环境、健康的影响,需

要开展先进的 NPs采样技术、分析技术和模拟技术

研究,为 NPs机理研究提供技术支持．
(６)虽然欧美大气低剂量暴露下 NPs生物毒理

效应研究结果对我们有借鉴意义,但不能直接用于

我国大气颗粒物较高数浓度与质量浓度暴露下的情

况．为了解决我国当前大气重污染频发下的环境和

健康难题,应结合 NPs源特征、粒径分布及理化特

性,加强 NPs毒理学、流行病学和防护研究,获得特

殊污染背景下超细颗粒物对人体的健康效应,从而

更及时地采取相应管控措施以降低 NPs对环境及

人体的健康危害．
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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