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摘要:大气颗粒物,尤其是细颗粒物PM２．５,是有毒和有害物质的载体,对人体健康具有重要的影响,同时大气颗粒物具有吸湿

性、光学吸收和散射能力以及云凝结核活性等,对环境和气候变化具有重要的作用,大气颗粒物进一步的长距离输送还会对

区域和全球地球化学循环产生重要影响．总结了当前大气颗粒物的物理化学特征研究进展,分析了离线和在线分析技术在大

气颗粒物主要组分检测中的应用,阐述了大气颗粒物源解析技术的应用现状,以及由于大气颗粒物污染对环境、气候、人体健

康和地球化学循环等产生的影响,最后展望未来大气颗粒物研究的重点问题．
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Abstract:Airborneparticulatematter,especiallythefineparticlesPM２．５,isanimportantcomponentofambientair．Airborneparticles
haveseriousimpactsonhumanhealthduetotheirassociationwithtoxicmatters．Theycanalsoexertimportanteffectsonenvironment
andclimatethroughhygroscopicgrowth,cloudcondensationnucleiactivityandlightabsorptionandscattering．ThelongrangetransＧ

portofparticulatemattercanaffecttheregionalandglobalgeochemicalcycle．Inthispaper,physicalandchemicalcharacteristicsofairＧ
borneparticlesarediscussedandtheonＧlineandoffＧlineanalyticaltechniquesareintroduced．Inaddition,applicationofsourceapporＧ
tionmentmethodshasbeenevaluatedandtheeffectsofairborneparticlesonenvironment,climate,humanhealth,andglobalgeochemＧ
icalcyclehavebeenexpounded．Finally,theresearchprospectofairborneparticlesispresented．
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　　大气颗粒物是指分散在大气中的所有固态或液

态的颗粒,依来源可分为自然来源大气颗粒物和人

为来源大气颗粒物．其中,PM１０是指环境空气中空气

动力学当量直径小于或等于１０μm 的颗粒物,也称

为可吸入颗粒物;PM２．５是指环境空气中空气动力学

当量直径小于或等于２．５μm 的颗粒物,又称为细颗

粒物(环境空气质量标准,GB３０９５Ｇ２０１２);PM１ 是指

环境空气中空气动力学当量直径小于或等于１μm
的颗粒物,又称为超细颗粒物．虽然大气颗粒物在全

球大气中只占很小的比例,但由于它能对环境、气
候、人类健康以及全球地球化学循环产生重要影响

而越来越受到重视 (邵龙义等,２００５;Heetal．,

２０１２;Chenetal．,２０１３;Lietal．,２０１６a;Wanget
al．,２０１６)．当大量的纳米－微米级的颗粒物被排放

到空气中,其数量超过大气循环能力和容量承载度

时,颗粒物的浓度就会持续增加,在静稳天气下,极
易出现大范围的雾－霾事件．我国的大气污染已经

从２０世纪８０年代的点源污染发展到９０年代的城

市污染,２１世纪已经开始演变为区域型和复合型的

大气污染(ChanandYao,２００８)．近年来,我国城市

雾－ 霾 污 染 事 件 频 繁 发 生,京 津 冀 及 周 边 地 区

PM２．５浓度爆发性增长(Wangetal．,２０１４),引起了

社会各界的高度关注．这些纳米－微米尺度的大气

颗粒物对环境、气候和人体健康等都具有重要的作

用,这些作用取决于大气颗粒物的物理化学性质．
本文分析总结了大气颗粒物的物理性质(如吸

湿性、云凝结核活性、质量浓度、数浓度、粒度分布、
聚集特性和形貌等)以及主要化学组分特征(包括离

子组成、元素成分、有机碳、元素碳和一些分子水平

的有机物等)的研究进展,同时针对不同组分和性质

的检测方法展开论述．在此基础之上,对大气颗粒物

的源解析方法进行阐述,最后讨论了由于大气颗粒

物的排放对环境、气候、人体健康和地球化学循环造

成的影响,以期推动大气颗粒物研究技术的发展．

１　 大气颗粒物 的 物 理 化 学 性 质 及

分析方法

１．１　大气颗粒物的吸湿性和云凝结核活性

大气颗粒物的吸湿性是指当周围环境的相对湿

度增加时大气颗粒物的吸水能力．颗粒物的吸湿性

对能见度和云的形成具有重要的作用,因此对区域

或全球气候变化具有重要影响(Chenetal．,２０１２a;

Leietal．,２０１４),同时吸湿性还能影响颗粒物表面

的非均相化学反应速率(Liuetal．,２０１４a)．研究大

气颗粒物的吸湿性主要应用吸湿性串联差分电迁移

率粒 径 分 析 仪 (HＧTDMA;王 宗 爽 等,２０１３;Liu
etal．,２０１４a)．大气颗粒物吸湿性可用吸湿性生长

因子 HGF＝DRH/Dd 表示,其中DRH和Dd 分别为

某一相对湿度下颗粒物吸湿后和干粒子的粒径(Wu
etal．,２０１７),通常来说,颗粒物的 HGF呈现出城市

背景点高于城市观测点的分布特征,在城市观测点

呈现出夏季高、冬季低(王宗爽等,２０１３),白天高、晚
上低的分布特征(Liuetal．,２０１４a)．因受到开尔文

效应的影响,相同化学组分的颗粒物 HGF会随着

粒径 的 减 小 而 降 低 (王 渝 等,２０１７),Pettersand
Kreidenweis(２００７)基于 Köhler理论,提出用一个

与相对湿度和粒径无关的单一参数κ来表征颗粒物

的吸湿性,总的来说,城市点的κ 值约为０．１~０．３,
乡村点的κ值约为０．１５~０．４,乡村点比城市点偏高

(王渝 等,２０１７)．北 京 市 夏 季 的 观 测 表 明,κ 与

SO４
２－ 、NO３

－ 和 NH４
＋ 质量浓度具有较强的相关

性,当颗粒物粒径小于１００nm 时和水溶性有机碳

的浓度具有较高的相关性(Liuetal．,２０１４a)．大气

颗粒物的吸湿性和云凝结核(CloudCondensation
Nuclei,CCN)活性具有密切的关系,CCN 能够间接

影响气候效应,不同粒径和化学组成的颗粒物具有

不同的吸湿性,从而具有不同的 CCN 活性(Leiet
al．,２０１４;Maetal．,２０１６)．对CCN数浓度的检测通

常用云凝结核计数器 CloudCondensationNuclei
Counter,CCNC)．在新粒子生成事件中,会有大量的

CCN生成(陈晨等,２０１４),但是以无机离子为主和

以有机物为主的新粒子生成事件会具有不同的

CCN生成特性(Maetal．,２０１６)．
１．２　大气颗粒物的浓度及粒径分布

大气颗粒物的质量浓度是颗粒物的重要性质,最
新的«环境空气质量标准»(GB３０９５Ｇ２０１２)首次将

PM２．５质量浓度纳入空气质量评价体系,是反映空气

质量的指标之一．大气颗粒物质量浓度监测方法包括

滤膜称重法和自动监测方法,滤膜称重法是大气颗粒

物质量浓度的基本监测方法,可根据采集目的选用玻

璃纤维滤膜、石英滤膜等无机滤膜或聚氯乙烯滤膜等

有机滤膜,滤膜对０．３μm标准粒子的截留效率不低

于９９％,对于PM１０和PM２．５的检测,两次滤膜恒重后

质量之差分别小于０．４０mg和０．０４mg为满足恒重要

求(环 境 空 气 PM１０ 和 PM２．５ 的 测 定 重 量 法,

HJ６１８Ｇ２０１１),滤膜称重的优点在于称重后的滤膜可

２９６１
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用于其化学组分的监测．目前国内外对大气颗粒物质

量浓 度 的 自 动 监 测 方 法 主 要 有 微 震 荡 天 平 法

(TEOM)和β射线法(Zhaoetal．,２０１３b;Jietal．,

２０１６)．TEOM法的原理是在膨胀系数很小的石英锥

形管上加上滤膜后,此锥形元件形成一个固有的震荡

频率,当颗粒物聚集在滤膜上时,系统的震荡频率会

发生变化,通过测定震荡频率的变化可计算出聚集在

滤膜上的颗粒物的质量,进而计算出颗粒物的质量浓

度;β射线法原理是同位素１４C放射源的原子核在发

生β衰变时会放射出β粒子,当粒子穿过一定厚度的

吸收物质时,其强度随着吸收层厚度的增加而减弱,
通过盖革计数器测量采样前后β射线的强度变化,可
计算出颗粒物的质量浓度(解淑艳等,２０１３)．整体而

言,我国北方城市的空气污染要比南方严重,约高出

４０％(Songetal．,２０１７),尤其是在冬季,这可能与北

方污染源的排放特征、地形和气候等有关(Heetal．,

２０１７)．据北京市环保局公布的环境状况公报显示,

２０１２—２０１６年北京市PM２．５质量浓度年均值分别为

１０９．０μg/m３、８９．５μg/m３、８５．９μg/m３、８０．６μg/m３ 和

７３．０μg/m３,是我国环境空气质量二级标准(GB３０９５Ｇ
２０１２)年均值３５μg/m３ 的２~３倍,说明北京市大气

PM２．５污染严重,同时PM２．５的年均值不断下降,说明

近年来我国空气质量有改善的趋势．北京市大气颗粒

物PM２．５质量浓度的变化具有明显的季节特征(Lang
etal．,２０１７),如图１所示,对２０００—２０１５年北京市大

气颗粒物质量浓度分析发现,PM２．５质量浓度一般是

冬季较高,夏季较低．Fontesetal．(２０１７)研究表明,北
京市大气PM２．５的小时浓度变化具有明显的单峰分布

特征,并且在秋冬季的峰值比春季和夏季更加明显,
秋冬季的峰值主要出现在夜间的２１∶００~２４∶００,而
春夏季的峰值主要出现在早上的８∶００左右,这可能

与不同季节污染源的排放和大气边界层高度的

变化有关．
大气颗粒物在空气中滞留的时间、传输距离等

都和颗粒物的粒径有关,因此粒径谱的监测对环境、
气候和人体健康都具有重要意义,基于大气颗粒物

粒径的数浓度是检验空气洁净程度的重要指标之一

(Wuetal．,２００８)．对气溶胶的数浓度和粒径谱进行

观测的仪器很多,如宽范围颗粒物粒径谱仪(WideＧ
rangeParticleSpectrometer,WPS)、空气动力学粒

径谱仪(AerodynamicParticleSizer,APS)和扫描电

迁移率颗粒物粒径谱仪(ScanningMobilityParticle
Sizers,SMPS)等．北京市大气颗粒物的数浓度－粒

径谱分布在核模态(３~２０nm)、爱根模态(２０~

图１　２０００—２０１５年北京市PM２．５质量浓度季节变化特征

Fig．１ SeasonalvariationsofPM２．５ massconcentrationsin

Beijingduring２０００—２０１５
据Langetal．(２０１７)

１００nm)、积聚模 态 (０．１~１μm)和 粗 模 态 (１~
１０μm)４种模态中,对应数浓度分别为９０００个/

cm３、１５９００个/cm３、７８００个/cm３和７个/cm３(Wu
etal．,２００８),在北京郊区背景点的分布为３６１０个/

cm３、４４３０个/cm３、３４７０个/cm３和２个/cm３(Shen
etal．,２０１１),说明北京城市站点颗粒物浓度远高于

乡村站点,大气中颗粒物的粒径－数量分布主要集

中在小于１μm 的范围内,尤其在爱根模态数量最

多．对济南市大气颗粒物(１０~５００nm)研究表明,冬
季颗粒物的数浓度高于夏季,分别为１７３８７个/cm３

和１０６８５个/cm３(Gaoetal．,２００７)．
随着自动化及信息技术的迅速发展,大气颗粒

物质量浓度监测方法已经由以人工采样和实验室分

析为主,向自动化、智能化和网络化为主的监测方向

发展;由较窄领域监测向全方位领域监测的方向发

展．监测仪器逐步向高质量、多功能、集成化、自动

化、系统化和智能化的方面发展．
１．３　大气颗粒物化学组成特征

研究表明,二次无机颗粒物在我国北方 PM２．５

中所占比例在近年来持续增高(Heetal．,２０１２;

Huangetal．,２０１４),无 机 水 溶 性 离 子 主 要 包 括

SO４
２－ 、NO３

－ 、NH４
＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、K＋ 、Cl－

等,以SO４
２－ 、NO３

－ 、NH４
＋ 等为主．基于膜采样的

离子分析通常用离子色谱(IonChromatography,

IC)进行检测(Mohsenibandpietal．,２０１７),IC技术

简单、成本低,能够通过一次进样分析多种离子,但
离线的滤膜采样存在不稳定组分(如 NH４NO３)的
丢失问题．在线的水溶性离子检测通过蒸汽喷射大

气颗粒物捕集装置获得连续或准连续液化后的样

品,再进行阴、阳离子色谱仪水溶性组分的在线分

３９６１
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析,检测无机水溶性离子的浓度,如大气颗粒物快速

捕集系统(RCFP)与IC连用,可连续测量大气中无

机水溶性离子的浓度(Jietal．,２０１６)．大量的研究

表明,无机水溶性离子是PM２．５的重要组成部分,占

PM２．５质量浓度的１４％~４９％,在重污染期间甚至

超过５５％,并且在相对湿度较高的环境下,无机水

溶性离子的浓度会迅速增加,短时间内引起雾－霾

事件;北京市大气颗粒物中的无机水溶性离子以

SO４
２－ 、NO３

－ 、NH４
＋ 为主,其含量超过无机水溶性

离子的７０％,甚至可达到９０％以上(Zhaoetal．,

２０１３b;Gaoetal．,２０１５;Tianetal．,２０１５;Yang
etal．,２０１５,２０１６,２０１７b;Liuetal．,２０１７;Ma
etal．,２０１７a;Xuetal．,２０１７)．

大气颗粒物的元素组分,尤其是重金属,对人体

健康具有重要的影响,尤其是Cd、CS、Rb、Zn、Be和

Bi等具有较高的氧化能力(Shaoetal．,２０１７b)．目
前对大气颗粒物无机元素组成检测的主要方法有电

感耦合等离子体质谱法(ICPＧMS)、电感耦合等离子

体原子发射光谱法(ICPＧAES)、X射线荧光光谱法

(XRF)和 原 子 吸 收 光 谱 法 (Atomic Absorption
Spectroscopy,AAS)．ICPＧMS和ICPＧAES具有较

高的灵敏度和较宽的线性范围,能够同时分析多种

元素组分,ICPＧMS的检测限更低,适合多种痕量组

分同时分析,缺点是仪器价格高,分析成本大(刘珠

丽等,２０１３);XRF不需要预处理样品,可减少样品

的污染和损失,但是其灵敏度较低,很难测出比钾轻

的元素;AAS操作简便,但每次只能测一种元素(谈
静等,２０１４);此外还有原子荧光法(AtomicFluoＧ
rescenceSpectrometry,AFS)、中子活化法(InstruＧ
mentalNeutronActivationAnalysis,INAA)等其

他测量大气中无机元素的方法(汪玉洁等,２０１５)．研
究表明,我国城市大气中地壳源的无机元素(Al、Si、

Ca、Mg和Fe)约占 PM２．５的１１％~１６％(Chanand
Yao,２００８),As、Ca、Fe、Mg、Na和 Ti等易富集于粒

径较大的粗粒子,而人为污染源如 V、Pb和Zn等易

富集于粒径较小的细粒子(Fangetal．,２００５)．我国

城市大气中As、Cd、Cr、Mn、Ni和Pb的含量分别为

２７．７ng/m３、１４．１ng/m３、６０．９ng/m３、２２０ng/m３、

３７．５ng/m３ 和２９０ng/m３,超过了我国«环境空气质

量标准»(GB３０９５Ｇ２０１２)中规定的重金属年均标准

限值(邹天林等,２０１５),这与Zhangetal．(１９９８)的
研究结果比较相似(Pb为２５０ng/m３,Cd为１０ng/

m３)．我国北方城市(大连)春季受沙尘影响较大,

Mg、Al、Ca、Mn和Fe的含量是南方城市(厦门)的

２．６~１２倍,但是厦门重金属的含量占颗粒物总数

的１３．９％~１７．９％,而大连只占到５．５％~９．３％,说
明厦门重金属污染相对严重(Maetal．,２０１７b)．对
北京、天津和石家庄三市大气颗粒物中无机元素的

浓度特征研究表明:Al、Ca、Fe、Mg、Ti、Ba和Sr等

元素在春季和秋季含量较高,主要是当地或远距离

传输的地表来源;重金属元素Zn、Pb、Mn、Cu、Cr和

As等总含量为０．６３１４~１．１６６７μg/m３,处于较高

的浓度水平,尤其是 Zn(０．２７~０．８５μg/m３)和 Pb
(０．１５~０．４３μg/m３)的 含 量 最 高 (Zhaoetal．,

２０１３b)．北京市大气颗粒物中 Zn和 Pb的含量在

APEC期间有明显的减少,分别为０．１３２μg/m３ 和

０．０４７μg/m３(Yangetal．,２０１６)．
碳质颗粒是大气颗粒物的重要组成部分,通常

可分为３类,包括有机碳(OrganicCarbon,OC)、元
素碳(ElementalCarbon,EC)和碳酸盐(Carbonate
Carbon,CC)．CC的含量远小于 OC和 EC,且多富

集在粗粒子上,故一般被忽略(薛瑞等,２０１７)．OC和

EC的界定与分析方法有关,该方法是一种基于仪

器的测量方法(Jietal．,２０１６),通常是以某一加热

温度为分割点,将低于此温度的惰性气体条件下挥

发氧化的碳视为有机碳,将高于该温度下有氧环境

中挥发氧化的碳视为元素碳．对OC/EC进行检测最

常用的方法包括热氧化法和热光法．热氧化法的检

测原理是根据碳质气溶胶中不同组分的挥发性不同

进行测定;热光法本质上包括热氧化和光学校正两

部分,依据光学校正的测定原则分为热－光透射法

和热－光反射法,分别对应美国Sunset实验室和沙

漠所(DesertResearchInstitute,DRI)的 OC/EC分

析仪．目前商品化的在线碳质气溶胶分析仪可实现

实时在线监测 OC/EC浓度,如SunsetLab公司的

OC/EC在线分析仪等．EC是大气中的主要吸光物

质,可以借助光学原理进行检测,如单颗粒黑碳光度

计和多波段黑碳仪等(兰紫娟等,２０１１)．EC又可称

为黑碳(BlackCarbon,BC),在实际应用中,BC 和

EC经常不做区分．北京市大气碳质颗粒小时质量浓

度可达１２３．２μg/m３,OC 的平均质量浓度为９~
３２μg/m３,EC的平均质量浓度为１．９~７．５μg/m３;
碳质颗粒质量浓度可达到北京市大气颗粒物的

１１％~３５％,OC的质量浓度在秋冬季明显高于春

季和夏季,可能是受当地燃煤和大气边界层等的影

响(Zhangetal．,２０１３;Zhaoetal．,２０１３a,２０１３b;

Tianetal．,２０１５;Jietal．,２０１６;Xuetal．,２０１７);

OC除一次污染源的直接排放外,还可以在大气中
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通过化学反应形成二次有机碳(SOC),SOC占OC

图２　透射电镜下大气颗粒物的单颗粒类型和混合状态

Fig．２ MorphologiesandmixingstatesofindividualparticlesinTEMimages
a．NaCl颗粒和矿物颗粒的混合;b．飞灰集合体;c．金属Fe和硫酸盐形成的核壳结构;d．生物质颗粒;e．矿物颗粒和烟尘集合体的混合;f．烟尘集合

体和硫酸盐的混合;g．硫酸盐和有机质等形成的核壳结构;h．硫酸盐和有机质混合,据Shaoetal．(２０１７a)

平均质量浓度的１６％~３７％,是大气污染物的主要

成分之一(Huangetal．,２０１４),而 EC只来自于一

次污染物的排放,所以 OC和 EC的比值能够大体

反映出大气中SOC所占 OC的比重,一般认为不同

排放源的 OC和 EC具有不同的比值,很难界定一

次源排放的 OC和 EC的比值,通常用观测期间最

小的比值(OC/EC)min作为一次污染源排放的临界

值,来计算SOC的含量(Jietal．,２０１６;Maetal．,

２０１７a),由于交通源昼夜之间存在差异,有些学者在

计算SOC时,在夜间和白天应用不同的 OC和 EC
比值作为临界值(郭松等,２０１４)．

大气颗粒物的化学成分分析是２０世纪６０年代

至今做得最多的研究之一,目前已知的大气颗粒物

的化学成分包括无机成分、有机成分等,近年来大气

颗粒物的微量重金属元素、碳元素、稀土元素、放射

性元素以及同位素成分研究已受到重视．不同化学

组分的颗粒物对气候、健康和大气能见度的影响亦

不相同,这些影响还与化学成分在颗粒物内部和表

面存在状态有关．此外,不同来源的颗粒物,其化学

组成亦有不同,因此颗粒物的化学组成可用来进行

颗粒物的来源分析．
１．４　大气颗粒物的单颗粒特征

早期主要是借助光学显微镜对大气颗粒物中的

粗粒子进行单颗粒分析,微电子技术的发展促进了

大气颗粒物的单颗粒研究,大大提高了颗粒物的分

析精度,可直接地观察纳米－微米级颗粒物的形貌、

粒径、混合状态和元素组成等信息．
目前主要的离线单颗粒分析方法有扫描电子显

微镜(ScanningElectronMicroscopy,SEM)及能谱

(EnergyDispersiveXＧraySpectrometry,EDX)、透
射电子显微镜(TransmissionElectronMicroscopy,

TEM)及能谱(EDX)、扫描透射 X 射线显微成像

(Scanning Transmission XＧray Microscopy,

STXM)技术、原子力显微镜(AtomicForceMicroＧ
scope,AFM)、纳米二次离子质谱(NanometerＧscale
SecondaryIonMassSpectrometer,NanoＧSIMS)、飞
行时间二次离子质谱(TimeofFlightSecondary
IonMassSpectrometer,TOFＧSIMS)和质子诱导 X
射线荧光(ProtonInducedXＧrayEmission,PIXE)
技术等(邵龙义等,２００５;Lietal．,２０１６a;幸娇萍等,

２０１６;Xingetal．,２０１７)．SEMＧEDX 适 合 大 于

１００nm的颗粒物,能够有效观测单颗粒的三维形貌

特征和颗粒物表面的化学成分;TEMＧEDX具有更

高的分辨率,能够得到颗粒物的二维形貌特征和颗

粒物的化学成分,能够直接观察单颗粒的形貌和混

合状态(图２),其主要缺点为仪器价格昂贵,操作复

杂,分析速度较慢;STXM 图像的分辨率为３５nm,
能谱的分辨率为１００nm,最适合于粒径大于１００nm
的颗粒,优势在于对 C和 N 元素的分析,缺点在于

其应用了同步辐射技术,只能分析部分特征颗粒物,
且无法进行大量的统计工作;AFM 能够得到颗粒

物的三维形貌,但是不能得到颗粒物的成分信息(Li
etal．,２０１６a);NanoＧSIMS能够得到颗粒物的二维
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形貌,可以提供单颗粒空间分辨率的离子簇分布特

征,适合研究单颗粒的混合状态,尤其是有机物、硫
酸盐和硝酸盐的混合特征,但因其仪器价格较高,同
时需要进行大量的人工操作,不适合用于统计分析

(Chenetal．,２０１７);TOFＧSIMS不能获得颗粒物的

形貌信息,只能够获得颗粒物表面元素或者分子物

种信息(Zhangetal．,２０１６)．
目前常规使用的分析方法主要有 TEMＧEDX

和SEMＧEDX,它们能够将大气颗粒物分为不同的

单颗粒类型,包括矿物颗粒、硫酸盐颗粒、有机颗粒、
金属颗粒、烟尘集合体、飞灰、NaCl颗粒和生物质颗

粒等(图２)．对北京市雾－霾期间单颗粒分析发现,

９０％的矿物颗粒表面都会形成一层硝酸盐壳结构,
大部分颗粒都是由两种或两种以上的颗粒类型混合

在一起,并可进一步将颗粒物的混合类型分为４种

不均匀混合和１种均匀混合(LiandShao,２００９a,

２００９b;Lietal．,２０１６b)．能谱显示重污染期间大部

分矿物颗粒都含有一定的硫元素,说明这些颗粒都

出现了一定的硫酸盐化现象,尤其是碱性矿物颗粒

(王文华等,２０１５);包良满 等 (２０１６)应 用 microＧ
PIXE分析了上海市某监测站点大气颗粒物中 S、

Ca、Fe等元素分布,也同样发现含Ca的碳质颗粒在

大气中易发生硫化现象．应用 TOFＧSIMS对北京市

重污染过程中不同粒径的气溶胶颗粒物表面化学成

分的分析表明,二次颗粒在重污染过程中明显增加

(Zhangetal．,２０１６)．Barkayetal．(２００５)应 用

TEM 和 AFM 发现地中海上空的硫酸盐和硝酸盐

矿物多呈圆柱体;Lietal．(２０１６b)应用 NanoＧSIMS
和 TEM 相结合的方法对大气颗粒物分析,确定了

含碳颗粒和含硫颗粒的混合存在．
１．５　基于在线质谱仪的大气颗粒物理化特征

实时在线检测气溶胶的多种成分,获得大气气

溶胶的质量浓度、粒径分布及其化学成分的高时间

分辨率变化能够为解决大气污染问题提供重要的信

息;能够实现多种化学组分综合在线分析的质谱技

术,是大气科学领域的一次重要进步．目前在线气溶

胶质谱仪主要有气溶胶质谱仪(AerosolMassSpecＧ
trometer,AMS)和气溶胶化学成分监测仪(Aerosol
ChemicalSpeciation Monitor,ACSM)以及单颗粒

气溶 胶 飞 行 时 间 质 谱 仪 (AerosolＧtimeＧofＧflight
MassSpectrometer,ATOFMS)和我国研制的单颗

粒气 溶 胶 质 谱 仪 (SingleParticle Aerosol Mass
Spectrometer,SPAMS)(Lietal．,２０１７b)．AMS和

ACSM 主要监测１μm 以下的细粒子,优势在于检

测挥发性或半挥发性颗粒物,如有机物、硫酸盐、硝
酸盐、铵盐和氯化物等,因受热气化温度限制,不能

检测难挥发性组分,如黑碳、粉尘和金属等(付怀于

等,２０１４)．ACSM 的灵敏度较 AMS低,也不能获取

颗粒物化学组分的粒径分布信息(江琪等,２０１３)．有
机气溶胶(OA)除碳元素外还有部分氢、氧、氮等元

素,有些学者在对 OA 进行计算时通常以 OC乘以

一个系数(周声圳,２０１４),如 Maetal．(２０１７a)和

Zhangetal．(２０１７)在对城市有机气溶胶进行估算

时对 OC乘以系数１．６．AMS和 ACSM 能够有效地

检测大气细颗粒物中有机气溶胶的质量浓度,且具

有明显的优势,SPAMS和 ATOFMS均采用空气动

力学透镜聚焦进样,通过双激光测径系统以及双极

飞行时间质量分析器实现对颗粒物动力学直径和化

学组分的同时检测(Lietal．,２０１１)．SPAMS检测的

主要粒径范围为０．２~２．５μm,ATOFMS为０．１~
３．０μm,而 UltrafineATOFMS可获取５０~３００nm
的颗 粒 物 粒 径 谱 (蔡 靖 等,２０１５)．ATOFMS 和

SPAMS的优势在于对单颗粒物和难挥发性的金属

和黑碳等的分析,能够同时获得颗粒物的粒径统计

信息．前 人 根 据 不 同 的 分 类 方 法,应 用 AMS 和

ACSM可将大气中的有机气溶胶分为不同的亚类,
并进行源解析(Jietal．,２０１６;Sunetal．,２０１６;Wu
etal．,２０１６),对北京市冬季大气超细颗粒物(PM１)
的研究表明,北京市冬季大气超细颗粒物具有相似

特征,其成分主要为有机物 OA,大约占６０％左右,
其次为硫酸盐和硝酸盐,同时发现在相对湿度较大

的情况下,硫酸盐的含量会明显增加(Sunetal．,

２０１３,２０１６);应用SPAMS对广州市冬季大气颗粒

物进行分析,并进行源解析工作,发现燃煤源、机动

车和二 次 离 子 分 别 占 ２８．５％、１７．８％ 和 １８．２％
(Yangetal．,２０１７a)．需要指出的是,在线质谱技术

采用真空空气动力学进样系统,不能有效地传输和

测量所有颗粒物;应用在线质谱技术检测大气气溶

胶能够获得大量的样本信息,因此对数据处理软件

具有较强的依赖性,且可能会产生误差．
１．６　实验模拟新粒子生成及老化机理

实验室模拟研究大气污染机理,能够实现对温

度、湿度、光照、前体物浓度等因素的有效控制,对一

次颗粒物老化和二次气溶胶生成的物理化学过程研

究具有重要意义．在机动车尾气的二次气溶胶生成

潜势研究中,发现在高浓度前体物和氧化环境下,光
化学氧化生成大量二次有机气溶胶,其浓度远远超

过一次排放的颗粒物的浓度,适应更高排放标准的
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新型车辆相对于以往的老旧车辆具有较低的二次有

机气溶胶的生成量(Zhaoetal．,２０１７)．在生物质燃

烧方面,Tiittaetal．(２０１６)探讨了木材燃烧排放的

污染物在烟雾箱系统中的变化,包括二次有机气溶

胶的生成和一次有机气溶胶在白天或夜间环境下的

老化研究．Pengetal．(２０１６)应用烟雾箱对黑碳颗粒

在老化过程中形貌和光学性质的变化进行了模拟实

验,发现黑碳在老化过程中会出现两个不同的状态:
颗粒首先从不规则的形状变成球形,此时颗粒的吸

光性变化很小,然后颗粒会变的更为紧凑,此时颗粒

的吸光性增强;在“甲苯＋NOx ＋SO２”生成二次有

机气溶胶潜势的研究中,发现酸度较高的城市空气

作为母体的环境更有利于二次有机气溶胶的生成

(Dengetal．,２０１７)．在二次硫酸盐生成的研究中发

现,在 NH３ 存在的中性环境下 NO２ 造成的SO２ 液

相氧化能促进硫酸盐的生成(Wangetal．,２０１６);

SO２ 能在某些矿物颗粒表面发生化学反应生成硫酸

盐,但当 NO２ 和矿物颗粒同时存在的情况下,SO２

反应速率会大大增加,说明大气中的 NO２ 等污染物

的存在会减小大气中SO２ 的承载能力(Heetal．,

２０１４)．在 种 子 气 溶 胶 存 在 的 情 况 下,Geetal．
(２０１７)对 NOx 存在的条件下丙烯转化成二次有机

气溶胶进行了分析,发现在液滴状 NaCl存在的条

件下能增加其转化速率．烟雾箱实验目前也存在不

足之处,如本底控制和壁效应很大程度上制约了其

模型或机理评价的可靠性(刘腾宇,２０１５),虽然烟雾

箱采用惰性材料制成,但在实验模拟过程中不可避

免地受到烟雾箱吸收、吸附或释放化学物质的影响,
同时有些反应也可能在箱壁上发生,影响实验结果．

２　大气颗粒物源解析

源解析是对大气颗粒物的来源进行定性或定量

研究的方法．大气颗粒物的来源复杂,充分掌握城市

大气污染的主要来源特征,需要用到大气颗粒物的

源解析技术．大气颗粒物的源解析技术可分为大气

颗粒 物 源 排 放 清 单 法、扩 散 模 型 和 受 体 模 型 法

(Zhangetal．,２０１７)．排放清单法是通过计算污染源

的排放因子,估计区域内各种污染源的排放量,来识

别该区域内对大气颗粒物有贡献的主要排放源;扩
散模型法是从污染源角度出发,根据污染源的强度、
地理资料以及气象资料来估算污染源对于大气颗粒

物的贡献,其核心部分是大气扩散模型,用以模拟大

气颗粒物的输送扩散以及扩散过程中经历的转化等

(Shietal．,２０１７);受体模型通过对环境空气和污染

源的物理、化学性质的分析,定性识别对受体有贡献

的污染源并定量确定各类污染源对受体的贡献率,
受体模型被认为是最有价值的分析工具．下面重点

讨论受体模型在源解析中的应用,主要有化学法、显
微法和物理法．
２．１　化学法

化学 质 量 平 衡 法 (Chemical MassBalance,

CMB)的理论基础在于质量守恒,是美国环保署

(UnitedStatesEnvironmentalProtectionAgency,

USEPA)推荐使用的源解析方法之一．化学质量平

衡法的缺点在于需要不断更新排放源成分谱,技术

难度高,工作量大,对排放源成分谱线性独立的要求

也比较高(Zhangetal．,２０１７;Zhouetal．,２０１７)．因
子分析法(FactorAnalysis,FA)是一种多元统计方

法,将一些具有复杂关系的样品或变量归结为数量

较少的几个综合因子,将多个变量转化为几个线性

不相关的综合指标,用几个有代表性的因子说明众

多变量所提取的主要信息(刘军等,２０１７)．因子分析

法要求数据量大,其数据量越大越准确,在实际应用

中有时解析出的载荷和成分谱为负值,与实际情况

不相符．正定矩阵因子分析法(PositiveMatrixFacＧ
torization,PMF)与FA模型相似,在受体成分谱已

知而源成分谱未知的情况下推断源排放的类型,基
于加权最小平方估计源成分谱和他们的贡献,是

USEPA推荐的源解析模型,被广泛应用于污染物

来源解析(Gaoetal．,２０１５;Sunetal．,２０１６;Liu
etal．,２０１７)．PMF的优点为分解矩阵中元素非负,
解析结构更符合实际情况;缺点为没有提供确定合

理因子个数P 的方法,因子数的选择会对解析结果

产生影响．如果因子数过少,会把不同的污染源合并

成一个,如果因子数过多,会将同一个污染源分为两

个甚至更多实际上不存在的污染源．主成分分析

(PrincipalComponentAnalysis,PCA)能够对大量

的观测数据进行统计分析,在不损失原有数据中主

要信息的前提下,对观测数据进行降维,从观测数据

的相关系数矩阵出发,对所有数据起到控制作用的

几个综合因子进行分析(Songetal．,２００６)．Zhou
etal．(２０１７)对京津冀、珠三角、长三角以及四川盆

地等有机物研究表明其有机物主要来自机动车、燃
煤、生 物 质 燃 烧、肉 类 烹 制 和 天 然 气 等．刘 军 等

(２０１７)通过因子分析法对广东某燃煤电厂的研究表

明广东某燃煤电厂周边的重金属Cd、Pb、As主要来

自电厂燃煤,Ca、Mn、Al、Mg主要来自土壤扬尘．不
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图３　２０１３年１月重污染期间不同污染源对PM２．５的贡献(％)

Fig．３ SourceapportionmentofPM２．５duringhazepollutioninJanuary,２０１３
据 Huangetal．(２０１４)

同的污染源对我国南方城市和北方城市大气颗粒物

的贡献有很大差别,我国南方城市以二次污染物和机

动车排放为主,达５４％,远高于北方城市的３９％,而
我国北方城市的燃煤源占１７％,远高于南方城市的

５％(Zhangetal．,２０１７);２０１３年１月重污染期间,广
州、上海和北京３城市中二次污染物所占比重达

５１％~７７％(图３),其中西安受沙尘的影响,扬尘的含

量较高,二次颗粒物的含量相对较低(Huangetal．,

２０１４)．此外,重污染过程中二次无机、有机成分比例

与PM２．５浓度同步快速增长(Heetal．,２０１２)．
富集因子法(EnrichmentFactor,EF)以污染元

素浓度和参考元素浓度的比值与背景区中两者浓度

比值的比率作为该元素的富集因子来定量评价污染

程度与污染来源,其关键技术在于满足条件的参考

元素的选择．Gaoetal．(２０１５)对北京市大气颗粒物

研究表明,Be、Ca、Co、Fe、K、Mg、Na的富集因子通

常小于１０,说明了这些元素主要来自于自然源,而
As、Cd、Pb、S、Sb、Se和Zn的富集因子大于１０,说
明其主要是人为来源．

同位素示踪法的原理是在特定源中的稳定同位

素组成一定,且具有分析结果精确稳定等优点,稳定

同位素技术已经被广泛应用于污染物质的来源解析

工作中．近年来,由于加速器质谱仪技术的快速发

展,环境介质微量样品的１４C测定技术在大气示踪

物领域得到应用(蓝先洪等,２０１６;孙雪松等,２０１６),
广 州 冬 季 PM２．５ 中 化 石 源 对 EC 的 贡 献 为

(７１±９．８)％(Liuetal．,２０１４b);北 京 和 广 州 市

PM２．５中化石源对水溶性有机碳的贡献为４５％~
７２％(Zhangetal．,２０１４);刘军等(２０１７)通过Pb同

位素示踪法研究表明某电厂周边的Pb污染物主要

来自电厂燃烧所排放的烟尘．魏英等(２０１５)对南京

市北郊大气细粒子中硫酸盐的硫和氧同位素研究表

明该区域大气中硫同位素主要受当地燃煤中硫的影

响,其次为远距离传输．
２．２　显微法

显微法是依据单颗粒的微观结构信息,判定颗

粒物来源的一种方法．电子显微镜与能谱连用是最

简单便捷的单颗粒表征技术,可根据来源将单颗粒

分为不同的类型(邵龙义等,２００５;Lietal．,２０１６a)．
赵承美等(２０１５)应用SEMＧEDX对２０１４年元宵节

期间北京市 PM２．５分析发现单颗粒以烟尘集合体、
矿物颗粒和飞灰颗粒为主,烟花爆竹的燃放使得矿

物颗粒中 K 元素出现频率升高;邵龙义和时宗波

(２００３)利用FESEM 以及图像分析技术对北京市大

气颗粒物的数量－粒度、体积－粒度分布研究发现

北京市市区夏季大气颗粒物中烟尘、飞灰和矿物颗

粒物的数量占 ７９％、３％、１８％,而在郊区分别占

７５％、１３％和１２％;２０１３年１月京津唐地区重霾事

件下气溶胶单颗粒类型主要有矿物颗粒、硫酸盐颗

粒、金属氧化物、烟尘集合体、有机物、飞灰和少量的

海盐(NaCl),以矿物颗粒和硫酸盐颗粒为主(王文

华等,２０１５);在轻霾天气下我国华北地区大气颗粒

物中含碳颗粒占７０％,通过对能谱分析发现７１％的

一次 有 机 颗 粒 和 燃 煤 有 关,尤 其 是 民 用 煤 燃 烧

(Chenetal．,２０１７);Fanetal．(２０１６)对香格里拉大

气颗粒物分析后发现以矿物颗粒和二次生成的复杂

颗粒为主,并应用后向轨迹分析,污染物主要来自缅

甸的东北方向．刘浪等(２０１６)应用SPAMS将北京市

重污染过程中单颗粒分为不同种类,并发现以有机碳

颗粒物、高分子有机物和多环芳烃类颗粒物为主．
２．３　物理法

物理法源解析中最常见的方法是 X 射线衍射

技术(XRD),XRD能够对晶质矿物颗粒进行物相分

析,它能有效地解析大气中颗粒物的矿物组成．研究

表明,北京市的特大沙尘暴期间大气颗粒物的矿物

主要成分为石英和粘土矿物,其次为斜长石、方解
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石、钾长石、白云石、角闪石和石膏等(Shietal．,

２００５;Shaoetal．,２００８)．XRD技术只能对矿物颗粒

进行监测,同时对颗粒物的质量浓度和结晶程度都

有一定的要求,适合对矿物颗粒含量较高的沙尘暴

事件进行分析．

３　大气颗粒物的影响效应研究

３．１　大气颗粒物的光学效应

颗粒物能够造成局部环境的恶化,影响人们的

生产和生活,其中最明显的是对能见度的影响．除气

象因素外,大气颗粒物对光的吸收和散射所产生的

消光效应是造成能见度降低的主要原因,其中以细

粒子的影响最大(Tsai,２００５),颗粒物对光的散射效

应使得入射辐射强度减弱,以南京市为例,其散射系

数对消光的贡献达８９．２％(何镓祺等,２０１６),雾－霾

天二次无机细粒子具有较强的散射效应(丁净等,

２０１５)．颗粒物对光的吸收效应则主要来自黑碳或含

有黑碳的物质,EC的消光效应在天津冬季大气颗

粒物中达７３．５％(Xiaoetal．,２０１４),同时 EC颗粒

的形貌和混合状态等对其吸光性有很大的影响

(Cappa et al．,２０１２)．有 机 气 溶 胶 (OA)、
(NH４)２SO４、NH４NO３ 和EC对宝鸡市消光系数的

平均贡献率为３４．２％、３０．０％、２０．１％、９．２％(Xiao
etal．,２０１４),对天津市冬季消光系数的平均贡献率

分别为３７．９％、１９．９％、１３．７％和９．０％,雾－霾天二

次无机盐对消光贡献最大,而清洁天 OA 对消光系

数的贡献高于雾－霾天(丁净等,２０１５;Tianetal．,

２０１５),在夏季对消光系数贡献最大的物种为二次无

机盐(Xiaoetal．,２０１４)．
３．２　大气颗粒物的气候效应

人为地持续对大气组分的改变能够影响到全球

气候的变化,可分为直接和间接的气候效应,如图４
所示,大量的人为源(如烟尘、有机物和硫酸盐等)和
自然源(如沙尘和海盐粒子等)排放到空气中后会吸

收和散射入射太阳辐射,改变地球－大气系统的能

量平衡,直接影响气候;同时,这些颗粒物可以作为

CCN改变 云 的 光 学 特 性 和 寿 命,间 接 影 响 气 候

(Claquinetal．,１９９８;罗云峰等,１９９８;Buseckand
Pósfai,１９９９)．

大气颗粒物辐射效应依赖于大气颗粒物的粒径

大小、化学成分和表面结构特征等．不同的颗粒物的

直接辐射效应不同,硫酸盐颗粒能使反射太阳辐射增

加从而导致温度降低,对温室效应有一定的抵消作用

图４　入射太阳辐射的气溶胶及云的反射和吸收

Fig．４ OpticalreflectionandabsorptionofaerosolandcloudunＧ
derincomingsolarradiation

据Batesetal．(２００６)

(王东东等,２０１４);黑碳是主要的吸光粒子,对光的吸

收量远远大于其他粒子,因吸光而造成的温室效应仅

次于CO２(RamanathanandCarmichael,２００８)．海盐粒

子是沿海城市大气颗粒物的重要组成部分,其在城市

环境中迅速老化,对吸湿性和光的散射具有重要的影

响(Lietal．,２０１０;AdachiandBuseck,２０１５)．
大气中的颗粒物通过吸湿增长成为 CCN 的能

力与颗粒物的粒径以及化学成分等有关(Zieger
etal．,２０１７)．矿物颗粒因吸湿作用影响大气中的水

循环和云的辐射,对气候效应具有重要作用,矿物颗

粒表面的可溶性阳离子(Ca２＋ 、Mg２＋ 、Na＋ 和 K＋ )能
和大气中的酸如 HNO３ 或 HCl发生非均相反应,同
时矿物颗粒的表面能为SO２ 氧化成 H２SO４ 提供场

所,这些过程都会增加矿物颗粒的吸水性,从而可以

成为CCN(Karydisetal．,２０１７);另一方面,当较大的

矿物颗粒形成CCN后会和细小的颗粒争夺空气中的

水分,减少过饱和度和云滴的形成(MoralesandNeＧ
nes,２０１４)．实验室和现场观测研究表明,有机颗粒的

老化过程中会发生氧化,使其表面的亲水官能团增

加,颗粒物吸湿性和云凝结核活性增加(Bougiatiotiet
al．,２０１６;Sladeetal．,２０１７);烟雾箱模拟实验显示,
大气中的SO２ 能够促进某些有机气溶胶的生成同时

增加其云凝结核活性(李时政等,２０１５);部分矿物颗

粒如CaCO３ 具有较低的吸水能力,但当在空气中老

化后形成Ca(NO３)２或CaCl２ 后,吸湿能力变大,具有

较强的CCN活性(Tangetal．,２０１５)．
３．３　大气颗粒物的全球地球化学循环

受大气循环的影响,许多污染物如重金属等可

以被远距离传输,甚至可以达到北极,最后沉降在陆
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地或海洋,影响到生物地球化学循环(KirkandGlＧ
eason,２０１５)．据统计,每年大约有１０００~３０００Tg
的矿物颗粒被带入对流层(Andreae,１９９５),大量的

矿物颗粒能够被较强的地表风携带进入大气,并被

远距离传输(Toboetal．,２０１０),改变陆地和海洋的

生物地球化学进程,如源区大量的沙尘暴远距离输

送会携带大量的生物营养物质如 Fe等(Boydand
Ellwood,２０１０),远距离传输的沙尘暴甚至可以被保

存在冰核、洋底沉积物和泥炭中(Lambertetal．,

２００８;LeRouxetal．,２０１２;McGeeetal．,２０１３),在
远距离传输的过程中,大气中的酸性气体如SO２ 和

NO２ 等和这些沙尘粒子发生非均相反应而被颗粒

表面吸收,部分颗粒表面形成一层壳结构,沉降在地

表(LiandShao,２００９b)．研究发现无论是地壳来源

还是人为活动来源的金属元素,对北大西洋的输送

量都远高于对南大西洋的输送量,反映了北半球污染

物的大量输送;同时,Fe和 Al在海洋表面的溶解量

有很大差别．海洋中的可溶性Fe具有生物可利用性,
能够改变生物对N的固定．Lietal．(２０１７a)研究发现

大气中的自然来源和人为来源的酸性物质能够加速

Fe的溶解,近些年来由于燃煤电厂和工业生产等排

放到大气中Fe的含量大大增加,加上大量的SO２ 等

污染物排放到大气中,使得空气中可溶性Fe的含量

增加,这些Fe被远距离传输到海洋环境中,使得海洋

中生物可利用Fe的含量增加,改变生物活动．Moser
etal．(１９９０)对南极颗粒物的研究表明,海盐颗粒物与

其他无机酸性气体发生非均相化学反应,此过程可作

为S和N沉降到冰川表面的一个途径．
３．４　大气颗粒物的健康效应

大气颗粒物的理化性质与人体健康影响密切相

关,颗粒物的粒径越小,比表面积越大,吸附的有害

物质、病 毒 和 细 菌 就 越 多 (Georgakakouetal．,

２０１６)．评价大气颗粒物对人体健康的影响研究主要

包括暴露评价、流行病学和毒理学研究．
PM２．５的流行病学研究主要内容是统计分析

PM２．５对人体健康的影响,该方法不能直接地证明

PM２．５与人体健康的因果关系;毒理学的方法是通过

控制一定的实验条件进行分析,能够验证结论性的因

果关系,但不能完全代表实际情况,对颗粒物进行毒

理学研究可以验证流行病学研究的假说．暴露评价使

用定义良好的定量模型(如多元受体模型)来描述各

种因素之间的关系,从而找出暴露和计量反应之间的

关系,是连接环境研究和流行病学及毒理学的桥梁．
流行病学调查表明,颗粒物的短期和长期的暴

露均会产生不良的健康效应:增加重病和慢性疾病

的死亡率;使得呼吸系统及心脏系统疾病恶化,就诊

人数增加;肺和免疫系统功能和结构的改变;癌症的

患病率增加等(游燕和白志鹏,２０１２)．研究发现,上
海市PM２．５当日浓度每升高１０μg/m３,心脑血管疾

病的死亡率增加０．８７％(９５％CI:０．０５％~１．６９％)
(顾怡勤和陈仁杰,２０１７);从全国水平看,我国PM１０

质 量 浓 度 每 增 加 １０ μg/m３,死 亡 率 增 加

０．３５％(９５％PI:０．１３％~０．５６％),但季节变化呈现

双峰分布特征,以冬季和夏季的影响最高(Chenet
al．,２０１３);对中国１６所城市长达１０年的分析研究

发现,PM１０质量浓度和死亡率有显著的相关性,尤
其是心血管疾病和呼吸系统疾病引发的死亡率

(Chenetal．,２０１２b)．
毒理学实验又可分为活体方法和体外方法．活

体方法通过控制实验条件,使实验动物吸入颗粒物,
通过解剖,观察颗粒物对动物所造成的生理改变和

病理变化,从而分析颗粒物对人体健康的影响．体外

方法将活体细胞或组织置于测试环境中,通过活体

细胞等的损伤程度来测定颗粒物的生物活性,常用

的体外方法有溶血活性实验法(胡颖,２０１６)、Ames
试验(芦静等,２０１５)、微核试验(MicronucleiTest;
刘雪峰等,２０１６)、染色体畸变试验(谈明光等,２００２)
和质粒DNA评价法(Shaoetal．,２０１７b)等．目前毒

理学的研究集中在颗粒物的有机提取物和颗粒物中

有害元素等(胡颖,２０１６),如Shaoetal．(２０１７b)用
质粒DNA评价法对北京市全年大气颗粒物的氧化

性损伤进行评价,发现在雾－霾天气或风速较小的

情况下颗粒物具有更高的氧化能力,并发现与水溶

性Cd、CS、Rb、Zn、Be和Bi等元素有较高的相关性．
暴露评价法一般采用微环境模型法、个体采样

法、基于空气质量模型的人群暴露分析法、基于空间

地理信息系统的模型法等来测量人体对于颗粒物的

暴露(游燕和白志鹏,２０１２)．Huetal．(２００７)在天津

市对交通警察在大气颗粒物 PAHs暴露评价研究

中,识别了重要的颗粒物 PAHs暴露来源,并对交

通警察的PAHs的暴露进行了定量来源解析．

４　展望

对大气颗粒物的研究已经成为大气科学的热点

之一,目前已经取得了大量的研究成果,如对颗粒物

不同组分的理化特性研究以及污染源解析已经取得

一定的认识,但还存在一些问题,如对重污染天气的
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形成过程和颗粒物发生、演变机制的研究主要集中

在单一污染事件,还存在许多不确定因素;针对造成

重污染天气PM２．５爆发式增长的真正原因还不是十

分清楚,在对一次排放源调研的同时,需要对微－纳

米级二次超细颗粒物的成因机理深入研究,在今后

的研究中需要注意以下问题:
(１)针对我国当前大气污染严重的形势,对大气

的雾－霾事件重污染过程展开系统研究,分析霾颗

粒的化学过程机理,加强对超细粒子PM１ 及纳米级

颗粒的观测,着重研究霾颗粒的基本物理性质及化

学组成,探讨大气污染过程中二次反应过程及二次

粒子生成机制,提出各类化学组分及矿物组分在霾

形成过程中的耦合机制,查明致霾要素,提出优控对

象和控制路径．在这方面,单颗粒分析方法可以提供

单个颗粒的形貌及成分类型、化学成分的非均质性、
内部混合状态等,对大气颗粒物的非均相化学反应

可能会起到更加积极地作用．
(２)针对 PM２．５中有毒有害物质进行比较风险

评估,研究大气颗粒物中有毒有害组分识别与溯源,
开展颗粒物健康效应及毒理学研究,进行精细化暴

露评价,对重点有毒有害污染物(如重金属、PAHs
等)进行健康风险排序,加强流行病学调查,形成对

大气重污染来源成因和人体健康影响更加全面和深

入的科学结论．在颗粒物中有毒有害物质的研究方

面,应重点分析颗粒物中的有毒有害元素的形态、分
布、来源等情况,研究其在大气过程中的赋存、变化

规律,研究有效减少、防止有毒有害颗粒物产生以及

提出去除的措施;颗粒物健康效应及毒理学研究方

面,分析不同类型及不同来源的颗粒物对人体健康

的影响,结合毒理学试验分析颗粒物人体健康效应

的原因及机理,其中如质粒 DNA 评价等的体外方

法应得到重视．
(３)深入大气颗粒物源解析的研究,在大气颗粒

物扩散、变化机理研究的基础上,建立更加准确、精
确的源解析模型,细化和完善重点行业动态排放清

单和排放标准,确定对大气环境具有较大作用的敏

感源,进行有效控制．进一步加强电子显微镜与能谱

联用这一简单便捷的单颗粒表征技术对颗粒物源解

析的研究,探索发展单颗粒显微法源解析的精确定量

技术,建立系统的显微法源解析的理论和技术体系．
(４)加强大气颗粒物对气候效应的研究,探索颗

粒物对气候的影响规律．深入探讨分析大气颗粒物

的光学性质,研究不同颗粒类型对光的散射和吸收

效应,探讨颗粒物对太阳辐射和全球热量平衡的影

响．分析研究不同类型大气颗粒物的吸湿性及非均

相反应性能,评估不同颗粒类型的云凝结核活性．注
意大气颗粒物气候效应的单颗粒分析,探索颗粒物

对气候的影响规律．
(５)加强大气颗粒物设备仪器的研究,采取更先

进、更精确的现代化分析方法,对大气颗粒物的物理

化学性质、光学性质及影响等进行精细研究,以适应

对大气颗粒物深入研究的需求．探索颗粒物样品采

集、保存、处理、分析各过程的新技术、新方法,改进

原有分析设备和方法,加强分析方法的标准化及自

动化,降低、减少分析技术的门槛,推广普及颗粒物

分析新技术,增强不同分析方法技术结果之间的可

靠性、可比性,全面推进大气颗粒物研究的发展．
(６)探索学科交叉和融合,加强与数学、物理学、

化学、地球科学、生命科学、信息科学等自然科学学

科的结合,充分利用大数据等手段,全面、系统研究

大气－颗粒物－气象－气候－健康相互之间的耦合

关系,努力在理论层面探讨大气颗粒物的来源、
变化、影响．

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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