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摘要：纳米地球科学作为一门前沿学科，有着重要的科学意义和价值，其在环境

科学领域的发展主要涉及纳米微粒的污染问题，其中，大气微纳米颗粒物是当前

的研究热点之一。大气微纳米颗粒物是指悬浮于空气中微米级和纳米级的颗粒物，

主要来源于自然过程和人为活动，会恶化空气质量，损害人体健康，同时在生态

系统和气候的变化过程中起着关键的作用。准确识别大气微纳米颗粒物的来源和

充分理解其物理化学特征对治理大气污染和保护公众健康至关重要。本文概述了

大气微纳米颗粒物的物理化学特征，总结了相关检测分析技术，详细阐述了源解

析方法，探讨了各种相关的化学转化过程以及相伴随的环境效应、气候效应、健

康效应及对全球地球化学循环等的影响，最后展望了大气微纳米颗粒物的研究前

景，目的是进一步推动大气微纳米颗粒物研究的发展。 

关键词：大气微纳米颗粒物，理化特征，来源解析，塑料微粒，地球化学循环，

健康效应 
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Abstract: Atmospheric particulate matter (PM), composed of suspended solid and 

liquid particles, is a complex mixture that varies in size, morphology, and chemical 

composition. With growing recognition of their environmental and health impacts, 

research has increasingly focused on micro- and nano- particles such as fine particles 

(PM₂.₅), and ultrafine particles (<100 nm). Since 2013, China has implemented a series 

of clean air actions, leading to notable improvements in air quality. However, as PM₂.₅ 

mass concentrations decline, the relative contribution of ultrafine and newly formed 

particles has gained attention due to their higher number concentrations, larger specific 

surface areas, and stronger bioavailability. These properties enable them to penetrate 

deep into the respiratory system and interact with biological tissues, posing potentially 

greater health risks. 

    Atmospheric micro- and nano- particles exhibit diverse physical and chemical 

characteristics, such as size distribution, morphology, and mixing state. Their chemical 



 

 

components are complex, encompassing secondary inorganic ions, secondary organic 

aerosols, carbonaceous matter, heavy metals, and emerging pollutants such as 

microplastics and engineered nanomaterials. Formation processes involve gas-to-

particle conversion, nucleation, condensation, and heterogeneous reactions. New 

particle formation events contribute significantly to particle number concentrations and 

typically occur under low pre-existing surface area conditions with high precursor gas 

availability. After formation, particles undergo aging, coating, and mixing, which 

modify their physicochemical properties and atmospheric behaviors. 

    Given their heterogeneity, individual particle analysis has become a powerful 

approach for characterizing detailed particle properties. High-resolution microscopy 

and spectroscopy, such as scanning electron microscopy (SEM), transmission electron 

microscopy (TEM), atomic force microscopy (AFM), energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS), and Raman spectroscopy, allow for the determination of 

morphology, size, internal structure, and elemental composition of individual particles. 

Based on these features, particles can be classified into sub-types such as soot 

aggregates, mineral dust, fly ash, metal particles, and carbonaceous matter, providing 

insights into their sources and atmospheric processing pathways. 

    Atmospheric micro- and nano- particles also participate in global biogeochemical 

cycles through long-range transport and deposition processes. They can act as carriers 

of carbon, nitrogen, sulfur, and trace metals, influencing nutrient deposition in remote 

ecosystems such as oceans and polar regions. Interactions with clouds and precipitation 

contribute to the redistribution of reactive species, thereby affecting atmospheric 

chemistry and climate regulation. 

    The health effects of these particles are strongly linked to their size, surface 

properties, and chemical composition. Smaller particles have greater potential to 

deposit in the alveolar regions of the lungs, translocate into the bloodstream, and reach 

extrapulmonary organs. Their large surface areas enhance the capacity to adsorb and 

transport toxic substances such as heavy metals and persistent organic pollutants. 

Inhalation exposure can induce oxidative stress, inflammation, and other adverse 

biological responses. The presence of emerging contaminants, including microplastics 

and engineered nanomaterials, further complicates risk assessment due to their diverse 

physicochemical behaviors and potential for combined effects with conventional 

pollutants. 



 

 

    Despite recent advances, major challenges remain in detecting nanoscale particles, 

integrating number-based monitoring into regulatory frameworks, and linking 

physicochemical properties with environmental and biological effects. Future research 

should be focused on improving analytical sensitivity, refining source apportionment 

techniques, and evaluating the combined impacts of emerging pollutants such as 

microplastics with traditional atmospheric particles. A comprehensive understanding 

of these aspects is essential for developing effective air quality management strategies 

and mitigating the impacts of micro- and nano- particles on both the environment and 

human health. 

Keywords: Atmospheric micro- and nano- particles, physical and chemical 

characteristics, source analysis, microplastics, geochemical cycles, health effects. 

  



 

 

大气颗粒物(PM)是指悬浮在大气中的所有固态或液态的颗粒[1]。由于对人体

健康和环境有影响的主要是其中粒径在微米级和纳米级，目前对大气颗粒物的研

究主要集中在粒径较小的颗粒，如 PM10、PM2.5 和 PM1，随着人们认识的不断深

入，超细颗粒物（ultra-fine particles，UFP）也已经引起了广泛关注[2]。本文将大

气中微米级及纳米级颗粒物统称为微纳米颗粒物(mn-PM)。PM10 指环境空气中空

气动力学直径（Aerodynamic Equivalent Diameter，AED）不大于 10 μm 的颗粒

物，也称可吸入颗粒物。PM2.5 指环境空气中 AED 不大于 2.5 μm 的颗粒物，也

称细颗粒物。PM1 是指环境空气中 AED 不大于 1 μm 的颗粒物。UFP 是指环境

空气中 AED 不大于 0.1 μm 的颗粒物，又称为纳米颗粒物[3]。 

从 2013 年开始，中国启动了三个阶段（2013-2017 年实行的“大气污染防治

行动计划”、2018-2020 年“打赢蓝天保卫战三年行动计划”、2023 年开始的“空气

质量持续改善行动计划”）的清洁空气行动，发布了一系列大气污染防治的政策

和法规，全国空气质量整体得到改善[4]，全国城市 PM2.5 浓度明显下降，根据《中

国生态环境状况公报》，全国 339 个城市 PM2.5 的年平均浓度从 2015 年的 46 

μg/m3 下降到了 2023 年的 30 μg/m3。2023 年京津冀及周边地区 PM2.5 和 PM10 的

年平均浓度分别为 43 μg/m3 和 75 μg/m3，长三角地区 PM2.5 和 PM10 的年平均浓

度分别为 32 μg/m3 和 54 μg/m3，汾渭平原 PM2.5 和 PM10 的年平均浓度分别为 43 

μg/m3 和 78 μg/m3，这些地区 PM2.5 和 PM10 的年平均浓度虽然有所下降，但仍然

高于全国 339 个城市的平均浓度(30 μg/m3 ; 53 μg/m3)。虽然我国大气污染治理工

作取得了举世瞩目的成就，但重点区域的大气微纳米颗粒物污染依然严峻。 

大气微纳米颗粒物除了会降低空气质量外，还会对人体健康、动植物发育和

器物表面造成影响，对气候造成直接或间接影响。因此大气微纳米颗粒物受到了

地球科学和环境科学界的高度关注。本文总结了近年发表在大气颗粒物污染等领

域的重要学术期刊上的研究成果，就大气微纳米颗粒物的物理化学特征及检测、

源解析、大气化学行为及影响、健康影响等方面进行总结，以期推动未来大气微

纳米颗粒物研究的发展，助力持续深入打好蓝天保卫战。 



 

 

1大气微纳米颗粒物的物理化学特征及检测 

大气微纳米颗粒物的物理化学特征分为物理特征和化学组分特征，其中，物

理特征包括质量浓度、数量浓度、粒径大小、形貌、混合状态、吸湿性等，化学

组分分为有机和无机组分。 

1.1大气微纳米颗粒物的物理特征 

大气微纳米颗粒物的质量浓度是指单位体积空气中含有的颗粒物质量。监测

方法包括手工监测和自动监测，手工监测以滤膜采样法（重量法）为代表，通过

对采样前后滤膜质量变化称量而获得颗粒物的质量浓度，采集的颗粒物样品可以

用来进行成分分析。自动监测方法主要为微量振荡天平法和 β 射线吸收法，微量

振荡天平法原理是采用末端装有滤膜的空心锥形管，空气通过锥形管时，锥形管

会以一个固有频率保持振荡，当颗粒物落在滤膜上时，这个装置质量的变化会引

起锥形管振荡频率的变化，根据振荡频率的变化可确定质量变化，进而实时计算

颗粒物的质量浓度[5]。β 射线吸收法原理是 β 粒子通过滤膜后会随着滤膜上收集

的颗粒物质量的增加而减少，通过评估 β 粒子通过过滤器前后的辐射强度的相对

变化可以计算过滤器上聚集的颗粒物质量[6]。大气微纳米颗粒物的质量浓度是分

析大气污染的时空变化规律及影响效应的必要因素[7, 8]。 

大气微纳米颗粒物粒径分布对于了解颗粒物生长、雾霾形成、气候影响机制

以及健康效应具有重要意义，颗粒物粒径谱是决定这些影响的关键。宽范围颗粒

物粒径谱仪、空气动力学粒径谱仪和扫描电迁移率颗粒物粒径谱仪等仪器可以观

测大气微纳米颗粒物的数浓度和粒径谱[9]。大气微纳米颗粒物的粒径大小会随环

境相对湿度而变化，随着相对湿度的增加，颗粒物吸收水分而增大，随着相对湿

度的降低，颗粒物因水分蒸发而缩小[10]。 

大气微纳米颗粒物的形貌、混合状态等性质可以通过单颗粒分析得到，其研

究进展在下文专门介绍。 

1.2大气微纳米颗粒物的化学组成及全样分析 

从化学成分上看，大气微纳米颗粒物可以分为无机组分和有机组分，包括水

溶性离子成分、微量金属、水不溶组分、有机碳和元素碳等[11]。 

水溶性无机离子(WSIIs)是大气微纳米颗粒物的主要无机组分，是二次颗粒

物的主要贡献者[12, 13]，在全球地球化学循环中起着重要作用。WSIIs 主要包括



 

 

SO4
2−、NO3

−、NH4
+、Cl−、Na+、Mg2+、Ca2+、K+等，其中，以 SO4

2−、NO3
−、NH4

+

为主。离子色谱法（IC）基于离子交换原理，能够连续分离、定性及定量多种共

存阴、阳离子。与传统的分析方法相比，IC 的突出优点是分析速度快、灵敏度

高、选择性好，且能同时分离多组分，样品前处理简单，该方法已广泛应用于环

境监测领域[14]。有学者在日本 Wajima 的观测站点开展长期监测，发现 WSIIs 总

浓度为 7.93±3.93 μg/m3，占 TSP 质量的 11.4% ~ 93.9%。SO4
2−是 WSIIs 中含量最

高的离子，占 WSIIs 总质量的 18.0% ~ 79.8%，NO3
−和 NH4

+分别占总 WSIIs 的

6.3%和 7.4%，Na+和 Cl−因受频繁的强风影响而呈逐年增加趋势，K+主要来源于

生物质燃烧，季节变化稳定，Ca2+作为粉尘的特征离子，春季浓度最高，Mg2+在

春季和夏季分别来自矿物和海洋[15]。 

尽管金属元素在大气微纳米颗粒物中占比有限，却属于危害性极强的污染物。

它们不仅干扰生态系统的生物地球化学过程，还会在人体内富集，引发各类疾病

[15]。其中，镉（Cd）、铯（Cs）、铷（Rb）等重金属尤为值得关注。研究表明，

这些物质是威胁人类健康的重要因素，与多种急性和慢性呼吸道疾病、肺癌、心

脏病甚至致死风险相关[9, 16]。金属元素是鉴别大气颗粒物来源的良好示踪剂。例

如，地壳元素(如 Al、Ca、Si、K 和 Fe)主要来自土壤粉尘，微量元素(如 Cr 和 Ni)

主要来自工业源[17]。 

大气微纳米颗粒物中金属元素的分析，可分为全样和单颗粒分析两种方式，

其中单颗粒分析方法作为一种重要的分析手段将在后文中重点介绍。金属元素的

全样分析方法（表 1）主要包括电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）、电感耦合

等离子发射光谱仪（ICP-OES）、电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP-AES）

以及气溶胶质谱仪（AMS）等。这些方法能对大气微纳米颗粒物全样中的金属元

素浓度进行量化分析[18]。ICP-MS 利用电感耦合等离子体作为离子源，结合质谱

检测技术，是高效的无机多元素分析手段[16]。该技术优点是分析精度高、速度快、

动态线性范围广、检测限低、支持在大气压下进样，便于与其他技术连用，可进

行同位素分析、单元素和多元素分析，以及有机物中金属元素的形态分析等。ICP-

OES 基于等离子体焰矩激发离子，通过分析其发射的电磁辐射波长，快速准确、

线性范围宽、稳定性好，亦常用于金属常量分析[19]。ICP-AES 灵敏度高、准确度



 

 

高、动态线性范围宽、分析速度快、检出限低，可同时测定多种元素，且操作简

便，具有较好的实用性，主要用于无机元素的定性及定量分析[19]。 

矿物颗粒是大气微纳米颗粒物的重要组分，包括氧化物类、硅酸盐类、碳酸

盐类、硫酸盐类等。其来源主要为沙尘、道路扬尘、建筑施工和大气二次化学反

应等[20]。从微观视角看，不规则形貌多源于自然过程，规则晶形颗粒则可能是二

次反应产物[21]。X 射线衍射法（XRD）常用于全样矿物组成分析。黏土矿物和石

英是中国城市大气矿物颗粒的主要组分，其中以铝硅酸盐颗粒最为常见[21, 22]。

Wang 等人[23]研究了北京两次特大沙尘暴时大气颗粒物的组成，发现矿物颗粒的

含量分别为 85.3%和 95.4%，其中粘土矿物含量最高，超过 50%，其次是石英、

长石和碳酸盐颗粒。有研究发现北京雾霾中硫酸盐形成起关键作用，其主要原因

是过渡金属离子会协同催化 SO2 氧化，形成硫酸盐[23]。 

碳质气溶胶是大气微纳米颗粒物中的一个主要组分，可以分为三大类，包括

有机碳（OC）、元素碳（EC）和碳酸盐（CC，含量低，通常不做考虑）[24]。EC

和 OC 没有严格的科学区分，基本上是根据分析方法定义的，EC 来源于化石燃

料等含碳物质的不完全燃烧，是黑色的复杂混合物，包含纯的石墨，还包括有高

聚合的、难挥发的有机物，在结构、光学及热学性质上和纯的元素碳非常相似；

OC 由多种有机化合物组成，来源相对复杂[25]。OC 既可能来源于燃烧源直接排

放的一次有机碳（primary organic carbon，POC），也可能来源于大气氧化作用形

成的二次有机碳（secondary organic carbon，SOC）[26]。对 OC、EC 检测，主要

采用热氧化法和热光法，热氧化法是利用颗粒物中挥发性不同的组分来测定；热

光法是依据光学测定中的热—光透射法和热—光反射法来进行 OC/EC 的分析[8]。 

有机气溶胶(OA)是全球亚微米级大气气溶胶种普遍存在的主要组分，按照

其来源通常被分为一次有机气溶胶（primary organic aerosol, POA）和二次有机气

溶胶（secondary organic aerosol, SOA）。POA 主要来自生物质燃烧、煤炭燃烧、

汽车尾气的直接排放。SOA 是挥发性有机物（VOCs）大气氧化的产物，由气态

前体物的二次转化形成[27]。目前，二次有机气溶胶受到了科学家们的广泛关注。

大气中 SOA 的形成路径主要有两类：其一，VOCs 通过光化学反应生成半/低挥

发性有机物，然后经凝结成核或包裹在原有颗粒物表面，形成气相 SOA；其二，

VOCs、SO₂、NOx 等污染物溶解到液相（云/雾滴、气溶胶）中发生均相或非均相



 

 

反应，水分蒸发后形成水相 SOA[28, 29]。有研究表明，芳香烃因高化学反应活性，

对 SOA 生成贡献显著[30]，芳香烃形成 SOA 的潜力在所有 VOCs 形成的 SOA 

中的贡献占比达 94%，但是芳香烃形成 SOA 的潜力随季节变化。秋季贡献最高，

夏季最低[31]。此外，氧化剂浓度、无机气态前体物（NOx、SO2、NH3）、前体颗

粒物特性、环境湿度等[29]对 SOA 生成均有显著影响。有学者采用室内烟雾箱模

拟系统发现，醛酮向颗粒相转化及含氮有机物生成都会提升 SOA 浓度，NH₃与

醛类的美拉德反应能够生成杂环类物质从而促进邻二甲苯 SOA 的吸光度[32]。此

外，与化石燃料生成的 SOA 不同，生物源 SOA 以粗颗粒存在，粗颗粒具有丰富

的土壤粉尘和低酸性水环境，可能引发铁催化氧化反应而形成 SOA[33]。 

有机气溶胶的化学组成十分复杂，由上百种有机化合物组成，其分析主要采

用气相色谱 - 质谱联用法（GC - MS）、高效液相色谱 - 质谱联用仪（HPLC - 

MS）及质子转移反应质谱法（PTR - MS）等技术。GC - MS 与 HPLC - MS 通

过分离与质谱联用，可实现多组分精准分析，广泛应用于环境监测，PTR - MS 作

为在线检测手段，凭借高灵敏度和快速响应特性，常用于痕量 VOCs 的定量分

析[34]。 

表 1 各类全样分析方法对比 

Table 1 Comparison of atmospheric particulate bulk sample analysis methods 

方法 
离 线 /

在线 
分析组分 优势和局限性 

ICP-MS 离线 

适用于痕量元素测

定，特别是重金属元

素分析 

分析精密度、准确度高并且速度快；检测限低；

在大气压下进样，便于与其他进样技术连用；

可进行同位素分析、单元素和多元素分析，以

及有机物中金属元素的形态分析；但对常量元

素测定有一定局限性 

ICP-OES 离线 
通常用于金属常量分

析 

快速准确、线性范围宽、稳定性好；但设备和

操作费用较高，硬件体积较大 

IC 离线 
测定微量无机离子和

微量有机酸 

分析速度快、灵敏度高、选择性好，可同时分

离多组分，样品前处理简单 

ICP-AES 离线 
无机元素的定性及定

量分析 

可同时测定多种元素，操作简便，试剂耗材少，

环境污染少，分析速度快 

AMS 离线 

在线测量大气颗粒物

中挥发、半挥发性成

分质量浓度及其粒径

分布特点 

灵敏度高，响应时间短，可同时测量大气颗粒物

的化学组成及粒径分布，并提供组分质谱和元素

组成信息 



 

 

GC-MS 离线 

判断化合物的分子结

构，测定未知组分的

分子量 

检出限低、灵敏度高、定性和定量更准确；但

日常维护成本较高，对维护人员的经验技术要

求较高 

HPLC-MS 离线 

能对几乎所有的化合

物进行定性、定量分

析，同时得到每一个

组分的分子量和其丰

富的结构信息 

分析范围广，定性、定量检测结果准确，检测

效率高 

PTR-MS 在线 
对痕量挥发性有机化

合物在线定量检测 

具有 PPT(V)级检测限、MS 级响应时间和自定

量测量；但只能通过核质比来区分离子，对于

同分异构体有机分子较难区分 

 

 

1.3大气新粒子生成 

新粒子生成（New particle formation, NPF）是气态污染物向颗粒相转化的关

键过程，也是大气超细颗粒物的重要来源[35, 36]。该过程可在数小时内产生大量二

次 UFP，贡献了全球大气颗粒物总数浓度的一半以上[37]。 

NPF 可以分为成核和增长两个阶段，成核阶段通过气-液-固转化形成的 1 nm

大小的稳定分子簇，增长阶段则包括从 1 nm ~ 3 nm 的初始增长（依赖蒸汽冷

凝、非均相过程），以及通过碰并和持续冷凝形成更大颗粒的后续增长[35, 38, 39]。

气态硫酸是成核的核心前体物，其浓度达到阈值即可触发成核，但在高浓度背景

下颗粒物会因凝结和碰并作用抑制 NPF 过程[35, 38, 39]，富含臭氧的平流层空气与

更潮湿的自由对流层混合会导致羟基自由基（OH）浓度升高，SO2 和 OH 浓度的

同时升高会导致硫酸浓度升高，促进颗粒形成[36]。新粒子粒径增大到 50 nm 以上

时，可在水汽超饱和度>0.6%的条件下转化为云凝结核，达到 70~80 nm 时则能

在常规湿度环境下活化[40]。粒径超过 100 nm 的新粒子可通过光散射和吸收，直

接影响地气系统辐射平衡[36]。研究显示， NPF 发生时往往温度较高，风速较大，

总辐照强度较高，而且当时的 PM2.5、PM10、CO 和 NO2 浓度较低，O3和 SO2 浓

度较高[36]。大气 NPF 产生的新粒子具有很强的季节变化特征，例如，在北京城

区观测到的 1.5 nm 粒子的形成速率以及伴随的 NPF 过程均有明显的季节变化，

冬季出现频率最多，夏季最少，这说明环境温度是主导其季节变化的关键因素[41]。 

1.4大气微纳米颗粒物的单颗粒特征 

1.4.1 单颗粒分析技术 



 

 

单颗粒分析技术为获取单个颗粒物的形貌、粒径、成分等理化特征提供了有

效手段。在早期研究中，光学显微镜被广泛用于分析大气颗粒物中粗粒子。微电

子技术的发展显著提高了颗粒物分析的精度，现已广泛应用于微米及纳米级颗粒

物的形貌、粒径及化学成分的精准表征[8]。单颗粒分析技术有离线和在线两类。

单颗粒分析的离线方法包括扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscopy，

SEM）、透射电子显微镜（Transmission Electron Microscopy，TEM）、表面增强

拉曼散射（Surface-Enhanced Raman Scattering，SERS）、原子力显微镜（Atomic 

Force Microscope，AFM）、飞行时间二次离子质谱仪（Time of Flight Secondary 

Ion Mass Spectrometry，TOF-SIMS）等。此外，扫描透射 X 射线显微镜（Scanning 

Transmission X-ray Microscopy，STXM）结合近边 X 射线吸收精细结构光谱（Near-

edge X-ray Absorption Fine Structure, NEXAFS）可实现颗粒物表面化学特征的定

性分析。在线单颗粒分析方法主要包括单颗粒气溶胶质谱仪（Single Particle 

Aerosol Mass Spectrometry, SPAMS）、气溶胶飞行时间质谱仪（Aerosol Time-Of-

Flight Mass Spectrometry, ATOFMS）。SPAMS 可在实时监测中提供颗粒物粒径

和化学成分信息，ATOFMS 则通过空气动力学透镜聚焦进样并结合双激光测径

系统，实现颗粒物粒径和成分的同步检测（表 2）。 

SEM 具有高分辨率（20 nm），适用于大于 100 nm 的颗粒。SEM/EDX（SEM 

coupled with Energy Dispersive X-ray spectrometry）可以获得颗粒的二维形态特征

和颗粒表面的元素组成，能获得颗粒表面的信息[42]。近年来，计算机控制扫描电

子显微镜（Computer-Controlled SEM, CCSEM）技术逐渐发展，CCSEM 结合 SEM、

EDX 及计算机控制系统，通过计算机辅助，实现样品分析的全过程自动化，相

较于传统人工操作，CCSEM 避免了人为干预带来的主观性，提高了颗粒分析效

率[43]。TEM 具有比扫描电镜更高的分辨率（0.1 nm），能适用分析于小于 2 μm

的颗粒。TEM-EDX 可以获得有关颗粒的内部信息[18, 44]。低温 TEM 可有效地避

免挥发性成分损失，能够保留颗粒的真实形貌结构，避免电子束照射对颗粒形态

和成分的影响[45]。采用 TEM 的自动扫描模式可节省大量人工操作和时间[46]。 

显微拉曼光谱仪（Micro-RS）在正常环境条件下收集与分子和官能团相对应

的光谱数据，可以监测单个颗粒在与痕量气体反应过程中的形态和化学成分变化

[47]。SERS 是对传统显微镜方法的良好补充，通过分析散射光谱获取样品的分子



 

 

振动和转动信息，能够有效检测硫酸盐和硝酸盐，但无法提供图像和粒径数据[48]。

非接触式红外拉曼同步测量系统（O-PTIR + Raman）可在环境条件下同步采集空

气动力学直径小于 400 nm 的单颗粒的红外吸收光谱和拉曼光谱，既可缩短分析

时间，又可获得互补的化学信息[49]。同步辐射扫描透射显微术/近边 X 射线精细

结构谱 STXM-NEXAFS 是扫描透射 X 射线显微术与 X 射线近边吸收精细结构谱

的结合技术，该技术将化学分辨率和空间分辨率有效结合，能够研究物质在纳米

尺度下的结构与化学形态[50]。STXM 空间分辨率为 30 nm， 适用于表征大于 100 

nm 的颗粒的形态和官能团[51]。AFM 是一种表面高分辨成像技术，其原理是借助

纳米级检测探针对样品进行扫描，耦合样品表面物理学信号来实现表征。AFM 具

有亚纳米级别空间分辨率，可以获得颗粒的三维形貌，适用于小于 2 μm 的颗粒。

此外，AFM 可以研究颗粒的表面纹理、粘度、变形和弹性等物理性质，但不能

提供有关这些颗粒化学组成的信息[52]。Nano-SIMS 适用于大于 50 nm 的颗粒，

可用于研究单个颗粒的同位素特征，但更常用于表征气溶胶的混合状态，尤其是

有机物、硫酸盐和硝酸盐的混合特征[1]。此外， 由于 Nano-SIMS 需要手动操作

和统计，而且成本较高，所以它并不适用于统计分析[1]。TOF-SIMS 适用于大于

100 nm 的颗粒，可以获得气溶胶颗粒的表面化学成分、化学成分的深度分布、

表面和三维图像，但空间分辨率较低[53]。SPAMS 使用高能脉冲激光作为电离源，

可以电离几乎所有种类的粒子。SPAMS 适用于大于 100 nm 的颗粒，主要粒径范

围为 0.2-2.5 μm。SPAMS 可以获得颗粒的化学成分和粒径信息，但无法提供这

些 颗 粒的图 像 [54] 。 ATOFMS /UF-ATOFMS （ Aerosol-Time-Of-Flight Mass 

Spectrometry 和 Ultrafine Aerosol Time-Of-Flight Mass Spectrometry）通过双激光

系统及两级飞行时间质谱仪实现颗粒的实时化学成分与粒径分析[55]。ATOFMS

可以检测到 0.1nm-3nm 的粒度范围气溶胶颗粒的成分，如有机物、硫酸盐、硝酸

盐、金属和矿物。UF-ATOFMS 仪器包含一个空气动力学透镜，用于改善较小聚

集模式和超细颗粒的传输。UF-ATOFMS 可以提供 50-300 nm 的颗粒粒径范围，

但不能提供单个颗粒的微观形貌特征[56]。 

表 2 各类单颗粒分析方法对比 

Table 2 Comparison of individual particle analysis methods 

方法 
离线/在

线 
分析粒径范围 微观结构 优势和局限 



 

 

SEM 离线 

具有高分辨率（20 nm），

适用于大于 100 nm 的颗

粒 

可获得颗粒的二

维形态特征以

及颗粒表面的

信息 

空间和成分特异性低，只

有表面信息的图像 

TEM 离线 

具有更高的分辨率（0.1 

nm），适用于小于 2 μm

的颗粒 

可获得颗粒的

二维形态特征

和有关粒子的

内部信息 

形状的空间特异性高，但

需要复杂且高强度的人

工操作，导致统计效果不

佳 

SERS 离线 适用于小于 10 nm 的颗粒  

在监测硫酸盐和硝酸盐

的质量浓度方面非常有

效 

STXM-

NEXAFS 
离线 

适用于大于 100 nm 的颗

粒 

可获得颗粒的

二维形态特征 

可以研究碳质气溶胶中

特定的键类型，但需要同

步辐射，且空间分辨率较

低 

AFM 离线 

具有高分辨率（2 nm），

适用于小于 2 μm 的颗

粒 

可获得高分辨

率的颗粒的三

维形态特征 

可以研究颗粒物的物理

性质，但不能提供化学组

成 

Nano-SIMS 离线 适用于大于 50 nm 的颗粒 
可获得颗粒的

二维形态特征 

可以研究气溶胶中特定

的键类型，但需要复杂且

高强度的人工操作，导致

统计效果不佳 

TOF-SIMS 离线 
分辨率 50 nm，适用于大

于 100 nm 的颗粒 

可获得颗粒的

二维形态特征 

可以研究气溶胶中特定

的键类型，但空间分辨率

较低 

SPAMS 在线 
分辨率 100 nm，适用于大

于 100 nm 的颗粒 
 

可以获得颗粒物的化学

成分和粒径，但无形貌特

征 

ATOFMS 

UF-ATOFMS 
在线 

ATOFMS适用于大于 100 

nm 的颗粒，UF-ATOFMS

适用于大于 50 nm 的颗粒 

 

可以研究无机和有机颗

粒中特定的键类型，在线

仪器统计良好，但无形貌

特征 

Micro-RS 在线 适用于大于 2 μm 的颗粒 
可获得颗粒的

二维形态特征 

可以直接识别单个粒子

中的分子和官能团 

1.4.2 单颗粒类型 

目前常规使用的单颗粒分析方法以配备能谱仪的电子显微镜为主，包括

TEM-EDX 和 SEM-EDX。根据 TEM-EDX 和 SEM-EDX 的分析结果，可对大气

颗粒物进行系统的类型划分，不同类型颗粒物包含的主要元素、形态及来源特征

见表 3，具体包括矿物颗粒、富硫颗粒、有机颗粒、金属颗粒、烟尘颗粒、飞灰

颗粒、NaCl 颗粒、生物质颗粒以及塑料微粒等[1, 8] ，以及塑料微粒（图 1）。 



 

 

表 3 大气气溶胶微纳米单颗粒分类 

Table 3 Classification of individual micro- and nano- aerosol particulates 

单颗粒物类型 主要元素 形貌特征 主要来源 

矿物颗粒 
Si、Al、Ca、Mg、K 和 

Fe 
不规则形貌 道路尘、建筑尘、地壳尘 

富硫颗粒 S，少量 Na、K、Ca 
不规则形貌，具有

核-壳结构 

煤或机动车排放的 SO₂转化

产生 

一次有机颗粒 C 和 O 球形或近球形 化石燃料燃烧和生物质燃烧 

二次有机颗粒 C、O 和 S 不规则形貌 一次有机颗粒的二次转化 

塑料微粒 C 和 O 
纤维状、球状和不

规则状 
塑料制品的风化和磨损 

金属颗粒 
Zn、Fe、Pb、Mn，少

量 Cr 
球形和不规则形貌 煤电厂、重工业、金属磨损 

烟尘颗粒 C、O，及少量 Si、K 
链状、团簇状、致密

状 
化石燃料燃烧的机动车排放 

飞灰颗粒 
Si、Al、Fe，少量 Na、

K 
球形 煤燃烧 

NaCl 颗粒 Na、Cl 和 S 立方晶体形貌 海洋或湖泊蒸发等自然过程 

生物颗粒 C、O、P 和 K  不规则形貌 花粉与孢子等生物颗粒 

 

矿物颗粒包括规则和不规则形状，并且在电子束下非常稳定。矿物颗粒可以

是人为源的，也可以是天然源的，主要来自建筑灰尘、道路灰尘和地壳灰尘。大

多数矿物颗粒通常大于 2 μm，来源于沙尘暴物质或道路悬浮尘埃的长距离输送。

矿物颗粒主要由地壳元素组成，如 Si、Al、Ca 和 Fe，常见矿物类型包括长石矿

物、粘土矿物、碳酸盐矿物、硫酸盐矿物、石英等[1, 24, 57]。 

富硫颗粒的形状往往不规则，在电子束照射下会挥发，通常形成“泡沫状”结

构。富硫颗粒老化后，会形成核壳结构，壳的成分常见为有机物、硫酸盐、硝酸

盐和其他无机盐，硫酸盐颗粒是大气中最常见的富硫颗粒[1, 24]。碳质颗粒对硫酸

盐的形成具有催化作用。 

有机颗粒包括一次有机颗粒和二次有机颗粒。一次有机颗粒呈球形或近球形，

在电子束下非常稳定，并且在电子显微镜下容易识别，直径从 30 nm 到 500 nm；

二次有机颗粒往往形状不规则，并且经常与二次硫酸盐颗粒混合，在电子束下可

能迅速分解。老化后，有机颗粒在形状上也可能形成核壳结构。有机颗粒物主要

来源于化石燃料和生物质燃烧，主要由 C 和 O 组成，通常含有少量的 S、Na、

Mg、K 和其他微量元素[58~60]。 



 

 

 
图 1（灰度） 北京大气颗粒物中不同类型单颗粒的微观形貌特征（a-d：矿物颗粒；e：飞灰；

f：金属颗粒；g-h：硫酸盐颗粒；i：有机颗粒；j：塑料微粒；k：烟尘；l：生物颗粒）。a-

f 和 i-l 图像采用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM）在聚碳酸酯滤膜上拍摄，样品采集于 

2020 年冬季沙尘天气期间；g-h 图像采用透射电子显微镜（TEM）在铜网膜上拍摄，样品

采集于 2023 年冬季雾霾天气期间。 

Figure 1 (Grayscale) Microscopic morphological characteristics of different types of single 

atmospheric particles (a-d: Mineral particles; e: Fly ash; f: Metal particles; g-h: Sulfate particles; i: 

Organic particles; j: Plastic micro-particles; k: Soot; l: Biological particles) Images a-f and i-l were 

captured using field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) on polycarbonate filters, 

with samples collected during a dust storm event in the winter of 2020. Images g-h were obtained 

using transmission electron microscopy (TEM) on copper grids, with samples collected during a 

haze episode in the winter of 2023. 

金属颗粒来源于重工业、燃料燃烧和车辆磨损，主要元素是 Fe、Zn 和 Pb。

它们通常以单金属或金属氧化物的形式存在，在电子束照射下不挥发。燃烧过程

产生的金属颗粒往往呈球形，而磨损产生的金属颗粒往往更具棱角[1]。 

烟尘颗粒，主要由 C 组成，含少量的 O、Si 和 K，它包含粒径为 10-100nm

的球形碳质颗粒，在高分辨率下呈现洋葱状结构。烟尘颗粒在电子束照射下极其

稳定，在老化过程中，烟尘颗粒可以从链状变成簇状，并最终变成致密状。另外，

也有一些烟尘颗粒形成了核壳结构。烟尘颗粒主要来源于化石燃料燃烧和生物质

燃烧[18, 62]。 

飞灰颗粒通常为球形，主要由铝硅酸盐组成，偶尔含有少量的钙、钛、锰、

铁。粒径较小的飞灰颗粒容易与硫酸盐混合形成复合颗粒，很少单独存在。煤燃



 

 

烧是飞灰颗粒的常见来源，煤燃烧会产生非结晶（玻璃状）颗粒，这些颗粒随后

会部分结晶[1, 63]。 

NaCl 颗粒主要来源于海洋或湖泊的蒸发，主要元素是 Na、Cl 和 S。NaCl 颗

粒在电子束照射下是稳定的，通常以立方 NaCl 晶体形态出现。在某些颗粒收集

装置中，NaCl 可能溶解，然后在收集基底上重结晶。在一些潮湿的沿海环境中，

立方 NaCl 晶体在老化后倾向于形成无定形 NaCl 颗粒[64, 65]。 

生物颗粒，也称生物碎屑，通常具有特定的形态和组成，包括孢子、细菌和

植物碎片；生物颗粒主要由碳、氧、磷、钾和硅组成，大小主要在 1.8-10 μm 之

间[1]。 

塑料微粒通常是指直径小于 5 mm 的塑料颗粒，但是电子显微镜下也看到纳

米级的塑料微粒（图 1（j））。微塑料作为新兴污染物，其研究焦点大多集中在

海洋和陆地生态系统，但近期的研究也揭示了大气中微塑料的存在[66]。微纳米塑

料微粒通常呈颗粒状、碎片状（图 1（j））和纤维状[50]。塑料微粒成分主要是聚

丙烯、聚酰胺、聚氨酯和聚乙烯颗粒等[67, 68]。 

2大气颗粒物源解析 

大气颗粒物源解析旨在通过定性或定量手段，明确微纳米级大气颗粒物的来

源及其占比。大气微纳米颗粒物的形成涉及多种复杂途径，为全面掌握城市大气

污染的关键源头特性，源解析技术成为不可或缺的研究工具[8]。依据分析原理的

差异，当前主流的大气微纳米颗粒物源解析技术可划分为源清单法、源模型法和

受体模型法三大类。随着大数据与人工智能技术的快速发展，这些源解析技术也

在持续革新与优化[64]。 

2.1源清单法 

排放源清单法，通过构建排放因子与成分谱数据集，依据各排放源的排放量，

识别对大气微纳米颗粒物产生显著贡献的排放源[65]。然而，受排放源类型多样、

检测方法差异等因素影响，不同地区及来源的排放源清单存在显著差异。并且，

该方法往往缺乏精细度，加之排放源排放量与受体贡献间并非简单线性关联，因

此在大气颗粒物源解析研究中，更多是为其他两类方法提供理论依据，构成源解

析研究的重要基础。 



 

 

2.2源模型法 

源模型法，主要依据污染源排放强度数据和气象监测资料，通过构建数学模

型，模拟污染物在大气中的传输扩散、化学转化及沉降全过程，进而评估污染源

对受体的影响程度，并量化不同区域污染源的贡献值。该方法能够有效区分区域

和本地污染源，同时具备对颗粒物浓度进行预报预测的功能。但在实际应用中，

由于精细化清单的缺失、气象条件的复杂性以及化学机制的不明确，其对源强不

确定的源类解析准确性有待提高[69]。 

2.3受体模型法 

受体模型源解析技术基于污染源数据和污染物特性，运用受体模型分析，反

向推断污染源排放强度，从而精确确定各类污染源对受体的贡献率。此方法无需

详尽的污染源排放强度数据，不受排放源环境条件制约，操作简便[69]。受体模型

法进一步细分为化学质量平衡模型（CMB）和因子分析类模型（FA、PMF、PCA、

EF、Unmix 等），各类方法具体特性见表 4。 

化学质量平衡模型（CMB）是美国环保署推荐的源解析方法之一。该方法原

理简单易懂，无需大量样品采集，便能求解出特定源对受体贡献的绝对值与相对

比例，为制定污染减排策略提供直观依据。但该方法存在明显局限，需要不断更

新排放源成分谱，对污染源的判定存在一定主观性，且需攻克不同时间、天气条

件下排放源成分差异的难题[8]。 

因子分析法（FA）通过提取变量群中的共性因子，实现数据分析简化。该方

法的优势在于能够从众多变量中提炼关键、具有代表性的因子，将性质相近的变

量归类，减少分析变量数量，同时可检验变量间关系，降低复杂数据分析的难度。

但因子分析法对数据量要求严苛，数据量越大则分析结果越准确[70]。 

正定矩阵因子分析法（PMF）是 Paatero 和 Tapper 在传统的因子分析(FA)的

基础上发展的用于颗粒源分析的方法[71]。目前被广泛用于空气、水和土壤等不同

介质中人为污染物的来源识别[72]。PMF 具有不需要测量源成分谱、分解矩阵中

元素分担率为非负值、可以利用数据标准偏差来进行优化、并且可处理遗漏数据

和不精确数据等优点。但该方法对受体数据的需求量大，计算过程复杂繁琐，无

法有效区分具有共线性特征的污染源类别，同时还缺乏确定合理因子个数的统一

方法，因子数量的选择会对解析结果产生显著影响[8]。 



 

 

主成分分析法（PCA）是由 Hotelling 提出的一种常用的多元统计方法。在处

理海量观测数据时，该方法采用数学降维技术，在确保不丢失数据主要信息的前

提下，基于观测数据的相关系数矩阵，提取对所有数据起主导作用的综合因子[73]。 

富集因子法（EF）通过计算样品中污染元素与参考元素浓度的比值，以及该

比值与背景区对应比值的比率，定量评估元素的富集程度，进而判断污染程度与

污染来源。该方法的关键是参考元素的选择[8]。有研究人员将富集因子法与主成

分分析法相结合，成功确定了 2017、2018 年郑州市大气 PM2.5 中重金属元素的

主要来源，包括地壳源、混合燃烧源、工业冶金源和机动车源[74]。 

多变量受体模型（Unmix）是由 Henry 提出的一种基于 PCA 的新型受体模

型[75]。主要步骤包括收集颗粒物样本并分析其化学成分，利用最大方差因子分析

确定 4 - 8 个污染源的特征，进一步修正模型并增加污染物数量，计算污染源贡

献及每种污染物的不确定性，最后在输出最终结果前，对分析结果进行验证，结

合本地源信息进行补充完善。Unmix 模型优势在于其操作简单，不需要对参数进

行复杂的调整，也无需知道源成分谱[76]。 

表 4 受体模型中各类方法对比 

Table 4 Comparison of various methods in receptor models 

方法 优点 局限 

CMB） 无需大量采样即可量化特定源对受

体的贡献值，便于针对性制定减排策

略。 

需动态更新排放源成分谱，难以区分

不同条件下的排放差异 

因子分析法（FA） 可提炼复杂变量中的核心因子，简化

数据维度并揭示变量关联 

依赖大规模数据，且实际应用中常出

现负载荷等与现实矛盾的结果 

正定矩阵因子分析法

（PMF） 

客观性强，对源成分信息依赖低，解

析结果更贴合实际 

受体数据需求大，计算复杂，无法分

离共线性污染源，因子数选择缺乏标

准 

主成分分析法（PCA） 不损失原有数据中的主要信息，客观

性强 

结果依赖于原始变量的结构，但对如

何选择原始变量没有统一的方法 

富集因子法（EF） 能消除采样过程中各种不确定因素

的影响 

参考元素选择依赖性强，背景值准确

性要求高，难以区分复杂污染源 

多 变 量 受 体 模 型

(Unmix) 

操作简单，不需要过多调整参数，也

无需源成分谱 

对输入数据质量依赖性强，难以区分

复杂污染源，结果的不确定性高 



 

 

3 大气微纳米颗粒物气候及环境效应 

3.1大气微纳米颗粒物的吸湿性及云凝结核活性 

吸湿性是大气微纳米颗粒物在不同温度及不同相对湿度条件下吸收水分的

能力，是大气微纳米颗粒物的重要物理化学特性之一，研究吸湿性对于进一步了

解大气微纳米颗粒物对非均相反应、大气环境和人体健康的影响具有重要意义[9]。

大气微纳米颗粒物吸湿性受多种因素影响，如粒径大小、化学组分和混合状态等。

不同化学组分的颗粒物吸湿性差异较大，如强吸湿性的海盐、弱吸湿性的邻苯二

甲酸等有机物以及不吸湿的黑碳[77]。已有大量的研究通过借助显微技术和光谱

技术来分析单个颗粒物的吸湿性。用显微技术可以直观观察不同相对湿度下粒径

的变化，AFM提供高空间分辨率的包含面积和高度信息的三维成像[78]，配备EDX

的环境扫描电子显微镜（ESEM）和环境透射电子显微镜（ETEM）可以提供吸湿

行为、元素组成、混合状态和单个颗粒形貌等信息[79]。光谱技术，如拉曼光谱和

红外光谱，在吸湿测量过程中获得的振动光谱可以提供关于化学官能团、分子相

互作用和颗粒相的详细信息，以便更好地理解复杂大气微纳米颗粒物的吸湿性

[80]。 

吸湿串联差分迁移率分析仪是测量不同模式下颗粒吸湿生长的最常用方法

[81]。大气微纳米颗粒物的吸湿行为通过多种途径产生影响，包括改变自身含水量、

光学散射特性，影响颗粒表面的非均相化学反应、云凝结核活性，甚至对人体健

康产生潜在作用。颗粒的吸湿性会增大颗粒的粒径，导致消光效率因子的增大，

这弥补了颗粒表面积浓度不足对能见度贡献率下降的影响 [82]。Peters 和

Kreidenwes 基于 Kohler 理论，提出无量纲参数κ用于量化颗粒吸湿性[83]。研究

发现，不同粒径范围内吸湿性的变化直接受水溶性组分分布变化的影响。由于夏

季 SO2 浓度较高，夏季硫酸盐对 κ 的贡献远大于冬季；在夏季，硝酸盐对大于

0.56 微米颗粒 κ 的贡献显著高于小于 0.56 微米的颗粒；而在冬季，由于燃煤排

放的影响，氯化物对 κ 的贡献显著增加[84]。此外，若大气中有机物覆盖在无机盐

表面，通常会抑制无机气溶胶的溶解和吸湿生长[1]。而有机颗粒老化氧化后，亲

水性官能团增加，进而提升云凝结核活性[85]。Dusek 等人发现云凝结核(CCN)浓

度主要由大气颗粒物粒径分布决定，大气颗粒物通过影响云的性质对气候产生间

接影响[86]。受开尔文效应制约，颗粒粒径越小，吸湿增长因子越低[9]。烟雾箱实



 

 

验显示，SO₂可促进有机气溶胶生成并增强云凝结核活性[87]。沿海城市大气环境

中的海盐颗粒主要通过增加 CCN 的含量，从而增加降水量[88]。矿物颗粒通过参

与大气水循环、提供化学反应界面影响气候，例如矿物表面可溶性阳离子与酸性

气体发生非均相反应，同时为 SO₂氧化提供场所，提升吸水率并转化为 CCN，

但是大粒径矿物颗粒形成 CCN 时，会与小颗粒竞争水汽，抑制云滴生成[89, 90]。

有些矿物颗粒的吸湿能力较低，但当它们在空气中发生相关的老化反应、形成二

次颗粒后，它们的吸湿能力会增加，CCN 的活性会增加[91]，因此，研究颗粒吸

湿特性是解析全球及区域气候变化的关键切入点[86]。 

3.2大气颗粒物的光学效应及对能见度的影响 

大气微纳米颗粒物引发的环境问题中，能见度降低最为直观。其核心机制是

颗粒物对光的吸收与散射，会产生“消光效应”[87]。颗粒物的光吸收效应主要是

由黑碳或含黑碳的物质引起的。有研究发现，厦门市气溶胶在波长为 370 nm 和

880 nm 处的平均吸收系数分别为 56.6±34.3 mm−1 和 16.5±11.2 mm−1，而棕色碳

在 370 nm 波长处的吸收系数为 24.0±5.7 mm−1，占该波长处总吸收的 42% ，在

紫外光、可见光、红外光波段，黑碳都是主要的吸光碳质成分[92]。尽管已知大多

数有机气溶胶成分对全球气候有冷却作用，但有机气溶胶中的棕色碳可以吸收较

短波长的太阳辐射，并导致气候变暖[93]。此外，硫酸盐颗粒物会导致中国东部冬

季云短波辐射强迫为负，引起大气降温[94]。因此，深入研究大气微纳米颗粒物的

单颗粒特征及光学特性，特别是吸光碳质组分（如黑碳和棕色碳）的来源、分布

与演化，对于评估颗粒物对气候系统的影响以及制定碳中和战略具有重要意义，

同时也有助于揭示区域与全球气候变化的物理机制[95]。 

4大气颗粒物的全球地球化学循环 

城市与工业区排放的大气微纳米颗粒物可经长距离传输，覆盖农村、偏远地

区、海洋乃至北极区域。强风作用下，矿物颗粒进入大气环流，其长距离迁移显

著影响陆地与海洋的生物地球化学过程[96]。研究发现，在人类活动较少的地区也

发现了大量的人为颗粒物。例如，在喜马拉雅冰川的雪盖中观察到了南亚吸光的

碳质气溶胶的长距离输送[97]。在远距离传输过程中，大气中的酸性气体，如 SO2



 

 

和 NO2，与尘埃颗粒发生非均相反应，被颗粒表面吸附，部分颗粒形成壳层结构

后沉降至地表[98]（图 2）。 

长距离运输的颗粒物的溶解对水、土壤、植物、生物群落和气候有重大影响。

烟尘和生物质燃烧气溶胶通过远距离传输对气候变暖起到了重要作用[99]。化石

燃料产生的铁颗粒排放可能会被输送到海洋的偏远地区，并影响海洋表面浮游植

物的初级生产力和碳循环[100]。大气中排放的大量 SO₂等污染物，提升了可溶性

铁含量，经长距离输送至海洋，影响海洋表层生产力[101]。大气微纳米颗粒物上

的微量金属在远距离传输之后，会发生干沉降或湿沉降，从而影响植物对金属元

素的根系吸收、叶片沉积和叶片吸收[102]。单个颗粒的全球地球化学循环可以为

区域雾霾控制、气候效应评估提供重要信息。 

 

图 2（彩色）大气微纳米颗粒物的地球化学循环过程 

Figure 2 (Color) The geochemical cycling process of atmospheric micro-nanoparticles 

5大气微纳米颗粒物的健康效应 

快速工业化带来了经济的繁荣和生活水平的提高，但这种演变还伴随着环境

恶化和空气质量的急剧下降[103]。大气颗粒物中包含多种有毒有害物质，包括多

环芳烃及其衍生物、重金属（锌、铜、镉、铬、铅、锰、铊等）、黑碳颗粒、石

棉纤维和放射性物质[104]。2013 年，国际癌症研究机构（IARC）将室外空气污染，

尤其是颗粒物列为 1 类致癌物。研究证实 PM2.5、PM10 浓度与死亡率显著相关，

特别是心血管与呼吸系统疾病风险大幅增加[105]。短期暴露可导致肺部炎症或肺

损伤，长期暴露可导致慢性阻塞性肺病，甚至肺癌[106] （图 3）。有研究表明其



 

 

致癌潜力不仅限于呼吸系统，还会影响各种器官[107]，其可穿过血脑屏障，可能

引发全身性炎症反应，甚至对中枢神经系统产生不良影响，增加相关疾病的发生

风险[108]。 

 

图 3（彩色）暴露于大气中的颗粒物对健康的风险。不同大小的空气颗粒物可到体内不同

组织，并引起相应的疾病[1] 

Figure 3 (Color) Health risks from exposure to particles in the atmosphere. Airborne particles with 

different sizes can reach different tissues in the body and cause corresponding diseases[1] 

除了大气微纳米颗粒物健康效应的流行病调查外，人们对大气微纳米颗粒物

的毒理学也进行了深入研究。人们注意到，大气微纳米颗粒物对人类健康的危害

程度主要取决于颗粒物的大小、数量和组成。颗粒物粒径越小，可吸附有害物质、

病毒和细菌的比表面积越大[109]。Seaton 等人的实验证实，纳米级颗粒物（直径

＜100 nm）相较于较大颗粒，能够更深入地穿透人体呼吸系统并进入血液循环，

其生物毒性显著增强[110]。化学成分是颗粒物致病的关键驱动因素，不同组分可

引发各异的健康效应[109]。例如，Shao 等通过对比实验发现，纳米级烟尘颗粒对 

DNA 的损伤率显著高于矿物颗粒和飞灰颗粒[111]。研究表明，酸性硫酸盐可以将

PM2.5 中的金属氧化物转化成肺液中可溶的金属离子，产生氧化应激，最终扰乱

免疫系统，大气颗粒物中的重金属（铬、镉和铅）有潜在的致癌风险[112]。铜和

锌能吸附在颗粒物表面，并可能导致与颗粒物暴露有关的神经毒性[113]。黑碳作

为颗粒物中的典型组分，不仅与心血管疾病、呼吸系统疾病的发病及肺功能衰退

密切相关，还会通过诱导氧化应激和炎症反应，对神经系统和生殖系统产生不良

影响[114]。这些发现表明，大气颗粒物的毒性是多种因素协同作用的结果。深入



 

 

探究其毒理学机制，不仅有助于阐明颗粒物暴露与疾病发生的因果关系，更为制

定精准的污染防控策略、降低人群健康风险提供了科学依据。 

目前，大气微/纳米颗粒物的毒理机制研究主要采用体外细胞实验、体内动

物实验及数学建模三种方法。体外实验是最常用的毒性筛查手段，具有周期短、

成本低、重复性强等优点。常用细胞模型包括人肺泡上皮细胞（A549）、支气管

上皮细胞（BEAS-2B）及巨噬细胞（RAW264.7），用于评估颗粒物暴露后的细

胞活力、氧化应激、炎症反应及基因表达变化[115]。常见检测方法包括 CCK-8 细

胞活性测定、流式细胞术检测凋亡、RT-qPCR 分析炎症因子表达，此外，质粒

DNA 损伤实验和转录组测序可进一步揭示其分子毒性机制[116, 117]。体内实验多

采用小鼠或大鼠模型，通过吸入、气管滴注等方式暴露，评估颗粒物对呼吸、免

疫及神经系统的影响[118]。数学建模为毒性研究提供量化工具。近年来，基于暴

露-剂量-反应关系的模型被用于颗粒物暴露评估与健康风险预测，如根据空气质

量模型估算暴露浓度[119]，呼吸道沉积模型和剂量-反应模型用于风险定量评估

[120]。 

 

7展望 

我国的能源结构是碳密集型，高度依赖化石燃料，并且我国目前正处于经济

高速发展阶段，能源消费需要持续增长，实现碳中和对中国来说既是挑战也是机

遇，碳中和目标必将引发深刻的技术变革，一系列技术变革将会改变社会经济产

业结构，人类活动造成的污染物排放将会快速减少，能源版图、产业布局和人类

排放的变化将进一步对生态环境产生重大影响。在此背景下，大气微纳米颗粒物

研究虽已取得丰硕成果，但仍存在诸多亟待解决的关键问题，未来研究可聚焦以

下方向： 

（1）优化大气微纳米颗粒物的研究方法和仪器是一项紧迫的任务，特别是

对大气中纳米级的超细颗粒物的研究还不够深入，分析技术和方法还需进一步提

高。此外，手动和自动方法的标准化将有助于获取更快捷和更准确的结果，进而

有助于精确研究大气微纳米颗粒物的物理和化学性质、光学性质、毒理学效应和

环境影响。 



 

 

（2）大气微纳米颗粒物研究涉及数学、物理、化学、地球科学、生命科学

及信息科学等多学科交叉。随着 “大数据” 技术的广泛应用，构建科学完备的

大气微纳米颗粒物分析数据库成为关键。当前，颗粒物统计分析与图像处理流程

繁琐、耗时较长，未来需依托计算机软件优化与自动化数据处理技术，充分挖掘

大数据潜力，产出更具可靠性的统计结果与可视化成果，全面解析颗粒物环境、

气候、健康效应及全球地球化学循环机制。 

（3）受区域排放特征差异及污染物跨区域传输影响，现有源解析模型难以

精准识别复杂环境下的颗粒物来源。亟需研发适应性更强的源解析技术，结合区

域排放清单与传输模拟，建立动态、多场景的解析模型，为不同地区污染防控提

供科学依据。 

（4）我国大气复合污染现状严峻，PM2.5 与 O3 是目前影响我国环境空气质

量的重要空气污染物。未来需加强多污染物协同控制、区域联防联控及跨行业综

合治理研究，聚焦挥发性有机物（VOCs）与氮氧化物（NOx）等共同前体物减

排，推动空气质量持续改善，助力碳中和目标与环境质量协同提升。 
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