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大气复合污染条件下新粒子生成和增长机制及其环境影响 
胡敏*    尚冬杰    郭松    吴志军 

(环境模拟与污染控制国家重点联合实验室  北京大学环境科学与工程学院  北京 100871) 

摘要  新粒子生成与增长是一个从分子到纳米颗粒物的微观尺度演变过程, 对区域到全球尺度空气质量和气候造成显

著影响. 总结了国内外对新粒子生成与增长物理化学机制的研究进展和局限性. 提出以揭示新粒子生成、增长及其产

生环境效应的机制为核心目标, 利用外场观测、烟雾箱模拟和模式模拟等多种手段, 开发和应用先进的研究技术, 辨识

参与并促使快速成核的关键前体物种, 弄清驱动新粒子初始和后续增长的化学和物理机制, 以揭示大气复合污染条件

下快速成核和持续增长的条件与机制并评价新粒子对大气环境的影响. 在全面理解大气复合污染条件下成核和增长机

制及其环境效应的基础上提高对区域霾形成机制的认识, 也推进国际相关领域对污染大气环境新粒子生成与增长机制

普遍性和差异性的研究.  
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Mechanism of New Particle Formation and Growth as well as Environmental 
Effects under Complex Air Pollution in China 

Hu, Min*    Shang, Dongjie    Guo, Song    Wu, Zhijun 
(State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, College of Environmental Sciences and 

Engineering, Peking University, Beijing 100871) 

Abstract  New particle formation (NPF) and its subsequent growth plays a key role in air quality and climate change at 
regional and global scales. Especially under complex air pollution in China, nucleation and growth can be highly efficient, 
claimed to be a main source of cloud condensation nuclei (CCN) and an important cause of secondary aerosol pollution. Cur-
rently, the mechanism of particle formation and growth as well as its environmental effects are still poorly understood. 
Thereby, fully understanding of the atmospheric nucleation and subsequent growth still presents a big challenge to atmos-
pheric chemistry researches. This study reviews the current results from studies on mechanisms and environmental effects of 
atmospheric nucleation and growth. We summarize that traditional nucleation theories such as binary nucleation of 
H2SO4-H2O, ternary nucleation of H2SO4-NH3-H2O, ion-induced nucleation are not capable in explaining new particle for-
mation under complex air pollution, while newly proposed mechanisms such as organic acids and amine induced nucleation 
were not verified because of technique limitation. We propose that the future researches should focus on identifying the key 
chemical precursor response for driving nucleation and initial and subsequent growth, and understand the physical and chem-
ical processing of new particle formation and growth. In particularly, application and development of novel techniques, such 
as APi-TOF-CIMS, PSM, Nano-HTDMA in new particle formation study is very important. Also, future researches should 
establish whole process tracking on new particle formation, from precursor, nucleation, growth till the environmental effects, 
by integrating field observation, chamber simulation, and modelling. Currently, the mechanism of highly efficient nucleation 
and rapid growth taking place under complex air pollution in China is urgently needed to be in-depth studied in order to im-
prove our understanding of regional haze formation. This could be helpful to understand the similarity and difference in the 
nucleation mechanism between clean and polluted atmospheric environments.  
Keywords  new particle formation; particle growth; transformation mechanism; environmental impact; complex air pollu-
tion 

   
1  引言 

新粒子生成(New Particle Formation, NPF)与增长是

大气中重要的气态向颗粒相的二次转化过程, 影响人体

健康、区域环境质量和全球气候[1,2]. 新粒子生成在全球

尺度上是大气颗粒物的重要来源之一; 在我国, 新粒子

生成产生的高数浓度纳米颗粒物在高浓度气态污染物

和强氧化性背景下, 可以在几小时内快速增长至几十甚

至上百纳米[3], 一方面在大气中贡献高数浓度的云凝结

DOI: 10.6023/A16020105 



 

化 学 学 报 研究展望  

 
386   http://sioc-journal.cn © 2016 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2016, 74, 385—391
 

核(CCN), 改变云物理过程和全球辐射平衡[4]; 另一方

面也使得 PM2.5 在若干天内增长数百微克每立方米, 是

我国严重的二次颗粒物污染和霾的重要诱因[5]. 新粒生

成的超细颗粒物也有明显的人体健康影响, 其在人体内

的沉积能力较强, 可通过破坏细胞膜、生成自由基等诱

发哮喘、癌症等疾病[6]. 所以, 揭示新粒子生成中气态污

染物向颗粒态转化的化学机制, 有效评估新粒子生成在

区域乃至全球范围内的环境、健康效应, 对于大气环境

科学研究有着重要意义. 本文阐述了新粒子生成研究中

重点关注的科学问题, 总结了国内外已有研究在本领域

所取得的进展和存在的不足, 并对未来我国开展新粒子

生成研究工作提出了展望, 以便于研究学者能够克服当

前新粒子研究的局限性, 进一步完善对于我国新粒子生

成的化学机制和环境影响的认识.  

2  新粒子生成研究主要进展 

新粒子生成可以分为成核和增长两个阶段, 成核是

指通过气相-液相-固相转化过程形成热力学稳定的 1 

nm 大小的分子簇, 而增长则划分为分子簇通过成核蒸

汽的冷凝、非均相成核等增长至 3 nm 的初始增长过程, 

以及通过碰并和蒸汽冷凝等增长为更大尺寸的后续增

长过程[7]. 针对新粒子生成的研究, 最关注的问题主要

包括: (1)新粒子成核机制, 即何种气态物质可以参与成

核, 具体化学途径如何; (2)新粒子发生的限制因素, 即

何种前体物浓度和凝结汇条件下, 新粒子可以发生; (3)

新粒子增长机制, 即各种气态前体物对于新粒子初始增

长和后续增长的贡献如何; (4)新粒子的区域环境效应, 

即新粒子在污染条件下如何持续增长至积聚模态, 及其

对 CCN 和霾污染的贡献如何. 虽然在新粒子生成各个

过程的化学、物理机制方面取得了一定的进展, 但是囿

于研究手段的局限性, 仍存在不清楚的问题.  

2.1  新粒子生成和增长机制及其环境影响 

针对成核机制, 研究普遍认为气态硫酸是参与成核

过程的关键前体物, 然而传统的硫酸-水二元均相成核

理论, 以及基于气态硫酸和成核速率的定量关系的活化

成核和动力学成核理论可以解释较低的新粒子成核速

率, 但不能全面解释高成核速率的新粒子生成事件[8,9]. 

因而可以降低气态硫酸饱和蒸汽压、促进成核的物质被

加入考虑, 提出了硫酸-水-氨三元成核[10,11]、离子诱导

成核[12]、碘参与成核[13,14]等理论. 这些理论得到了一定

外场观测以及实验室模拟结果的支持, 但仍无法完全解

释我国大气较高的成核速率[15]. 而近年来, 有机酸、有

机胺参与的热动力学成核被认为是解释高成核速率的

一种途径[7]. 烟雾箱研究表明, 在硫酸-水的反应体系中

加入有机胺、芳香酸或蒎酮酸(通过加入单萜烯氧化得

到), 可以显著提升硫酸的成核能力, 达到与大气中成

核速率相匹配的水平[16～18]. 而外场观测也发现了大气

有机酸含量和成核速率之间显著相关[19]. 在模型模拟

方面, Paasonen 等[20]和 Wang 等[21]分别将可能参与颗粒

物增长的有机物浓度和模拟所得挥发性有机物(VOCs)

氧化产物浓度作为成核参数加入动力学成核模型中, 发

现可以较好地重现大气中的成核过程. 另外, 在成核发

生的限制因素方面, 目前认为当大气中气态硫酸等前体

物达到一定浓度即可发生成核过程[22], 而已存在高浓

度颗粒物作为凝结汇和碰并汇将抑制新粒子生成. 然

而, 已存在颗粒物的数浓度、表面积浓度、质量浓度等

哪一个参数对抑制新粒子生成的影响更大, 则存在争

议. 新粒子生成时源、汇的总体特征如何, 仍然缺乏基

于长期观测得出的统计分析抑或实验模拟结果. 研究成

核机制的关键点和难点在于高分辨率、高灵敏度的大气

中气态前体物测量, 以及 1～10 nm 颗粒物数浓度测量, 

进而验证所提出理论的可靠性. 近年来, 国际已有先进

的测量仪器如下 : 常压化学电离化飞行时间质谱

(APi-ToF-CIMS)可以测量获得大气中气态硫酸、有机胺

的分子信息; 高灵敏度激光诱导荧光(LIF)可测量大气

OH 自由基浓度进而用以估算气态硫酸, 而颗粒物粒径

扩增器(PSM)、纳米凝结核计数器(Nano-CPC)和中性粒

子/离子谱仪(NAIS)则可以在线测量低至 1 nm 左右的颗

粒物与离子数谱[23]. 总而言之, 气态硫酸是成核的关键

物种, 而有机物等在成核中的作用是当前以及未来的研

究热点.  

 

图 1  新粒子生成与增长及气候效应研究过程中的关键技术 
Figure 1  Key techniques in research of new particle formation and 
growth as well as environmental effects 

关于新粒子增长机制, 新粒子增长包括 1～3 nm 的

初始增长和从 3 nm 增长至几十甚至上百纳米的后续增

长过程[24]. 新粒子增长过程是链接气态分子和具有显

著光学、气候效应尺寸的颗粒物之间的桥梁. 无论是对

气候效应还是对区域空气质量和健康的影响, 新粒子的

增长过程都起到决定性作用. 由于成核后的新粒子只有

几纳米, 虽然理论上当粒径大于临界粒径会自发增长, 

但是受开尔文效应的影响使得新粒子初始增长不能通

过碰并和凝结过程简单的解释, 而且参与增长的物种需

要具有非常低的蒸汽压, 因此为研究新粒子增长带来较

大挑战.  

对于新粒子增长机制的研究, 目前认为新粒子初始

增长机制可能包括成核蒸汽凝结、气态物质非均相反

应、离子诱导的分子簇形成增长[7]. 已有的研究结论是

有机物在新粒子初始增长过程中, 起到重要的作用[25]. 

常见的生物源和人为源VOCs的氧化产物对新粒子的增
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长都具有重要作用, 虽然异戊二烯对新粒子生成具有抑

制作用[26], 但是异戊二烯的氧化产物已经被证明可以

参与到新粒子增长过程中, 考虑到在全球范围内异戊二

烯的排放量, 其氧化产物对新粒子增长的贡献不可忽 

略[27]. 最近的研究表明, 单萜烯氧化生成的极低挥发性

有机中间产物(ELVOCs)可以有效促进新粒子的增长过

程[28], 而有机聚合物(Polymer)由于具有极低的挥发性, 

因此非常有可能对新粒子的增长具有重要贡献[29]. 已

有一定的外场、实验室研究表明, 二次有机组分在我国

大气颗粒物中占有较大比重, 因而定量二次有机物在颗

粒物增长中的作用, 是我国未来的新粒子增长研究的趋

势之一.  

后续增长过程主要包括气态物质如有机物凝结、均

相反应以及颗粒物模态内的碰并. 气态硫酸、无机氨、

有机胺等物质可以通过形成硫酸盐、有机酸盐、有机胺

盐等参与颗粒物增长[30～32], 外场研究也印证了二次有

机组分在颗粒物中占到较大比重[33,34], 然而有机物贡献

后续增长的机制仍然存在诸多疑问[25], 需要同步测量

大气中核模态以及爱根模态颗粒物的理化特征和前体

物性质加以研究与验证. 目前可以在线测量超细颗粒

物、分子簇化学组成特征的仪器包括分子簇化学电离质

谱(Cluster-CIMS)以及高分辨率飞行时间气溶胶质谱

(HR-ToF-AMS)等, 而纳米颗粒吸湿和挥发-串联电迁移

分析仪 (Nano-H/V-TDMA)与离心颗粒物质量分析仪

(CPMA)则可通过测量核模态颗粒物密度、吸湿、挥发

性推测其化学组成.  

新粒子生成对气候效应有着显著地影响. 新粒子生

成后会持续增长至云凝结核大小, 是云凝结核的重要来

源[35]. 全球尺度, 新粒子贡献了 5%～50%行星边界层

的 CCN 浓度(过饱和度 1%)[36]. 作者团队的研究结果表

明我国城市地区新粒子的后续增长可以使 CCN 浓度升

高 0.4～6 倍[37]. Kazil 等[38]使用 ECHAM5-HAM 模型对

于大气核化、增长形成凝结核, 以及云凝结核对于云物

理过程、反照率、降雨等的影响进行了全球尺度的模拟, 

结果表明大气核化在陆地地区总体可以贡献－0.37 

W/m2的辐射强迫, 而在海洋区域则高达－2.18 W/m2.  

新粒子生成也与二次颗粒物污染密切相关. 新粒子

生成不仅可以急剧提升颗粒物数浓度, 新生成的颗粒物

作为凝结核, 可以通过有机蒸汽凝结、碰并等途径增长, 

提升颗粒物质量浓度、增强消光作用, 从而影响区域空

气质量. 尤其是在相对污染的大气中出现的新粒子生成

事件, 由于 SO2、挥发性有机物等气态前体物浓度较高, 

使得可凝结蒸汽浓度偏高, 加之可碰并的新生成核模态

颗粒物水平较高, 新生成粒子可快速增长, 在一天至若

干天内可使得爱根模态、积聚模态颗粒物浓度提升, 是

颗粒物二次污染的重要诱因[5]. 现阶段基于实测的新粒

子生成与增长的环境效应评估仍十分有限, 尤其是新粒

子对颗粒物二次污染影响机制的认识以及环境中新粒

子对CCN的贡献实测信息十分缺乏. 因此, 有必要基于

观测和模型模拟将新粒子生成和增长机制与其环境影

响相结合, 精确评估新粒子对霾形成和区域气候的影

响.  

2.2  新粒子生成国内外研究进展与不足 

20 世纪末以来, 国际上针对新粒子生成开展了几

个大项目研究, 包括 Biogenic Aerosol Formation over 

the Boreal Forests (芬兰 Hyytiälä 森林)、Formation and 

Fate in the Coastal Environment (爱尔兰 Mace Head 海岸

站点)、Quantification of Aerosol Nucleation in the Euro-

pean Boundary Layer (意大利 San Pietro 城市站点)、

European Integrated project on Aerosol Cloud Climate and 

Air Quality Interactions (欧盟 25 个国家)、Nucleation and 

Real Time Characterization Experiment (美国 Atlanta)以

及 Cosmics Leaving Outdoor Droplets (瑞士 CERN 研究

所)等. 虽然这些项目对于新粒子生成现象建立了初步

描述和解释, 不过其化学机制仍存在较大争议, 而且这

些项目建立的相关理论和模型, 均是基于清洁大气所得

的观测数据, 其在发展中国家的适用性并未被广泛检

验. 尤其是我国大气复合污染条件下, 新粒子生成在背

景颗粒物浓度较高时仍然可以频繁发生, 其核化、增长

速率、最终可以增长到的尺寸以及造成的环境效应也明

显高于相对清洁的大气[39,40], 这一现象是否可以用国际

上清洁地区研究所得机制解释仍然存疑[15], 因而在我

国开展新粒子生成研究显得更为重要.  

在国内研究方面, 我国已经在新粒子生成研究方面

开展了一定工作. 作者研究团队最早于 2004 年在北京

城市大气观测到新粒子生成, 由此基于北京大学城市大

气环境定位观测站开展长期观测[41,42]. 近十年以来, 在

华北、长三角、珠三角等城市群, 泰山、瓦里关等高山

区域 , 以及东南沿海均观测到大气新粒子生成事     

件[43～51], 推动了我国新粒子生成和增长机制的研究. 作

者研究团队揭示了北京地区存在“污染型”和“清洁型”

两种不同气象因素和数谱特征的新粒子生成现象, 同时

新粒子增长也存在“贫硫型”和“富硫型”两种机制[52]. 

Yu 等[53～55]基于外场观测和模型模拟对于有机物参与成

核、增长以及离子诱导成核机制进行了大量细致研究; 

Li 等[56]总结了离子参与的新粒子生成研究成果. Nie 

等[57]研究发现由于沙尘传输过程中与化石燃料燃烧排

放的人为污染物混合后, “污染”的沙尘在光照条件下

发生非均相光化学催化反应, 产生额外的大气自由基, 

将更多的二氧化硫氧化生成气态硫酸以及更多的高挥

发性有机物氧化成低挥发性有机物, 从而导致了快速的

新粒子生成和增长.  

尽管新粒子生成的研究得到关注, 成为研究重点, 

并且取得了一定成果, 但是已有的研究还存在以下不

足: (1)先进测量技术亟待推广. 上文中提到的有机酸、

有机胺等气态前体物浓度, 核化直接生成的 1 nm 颗粒

物数浓度, 纳米级颗粒物理化性质等关键参数的测量技
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术, 仅应用于少数发达国家的清洁地区, 在我国应用寥

寥无几, 这限制了已有核化、增长机制在我国污染大气

中的验证; (2)研究关注点较为片段化. 已有研究多是对

新粒子生成单一环节的研究, 缺乏从气态前体物-成核-

增长-理化特征-环境效应等多参数、全过程的综合观测, 

因此, 无法有效沟通起新粒子生成从气态前体物到环境

效应的演变全过程; (3)研究方法较为单一. 在研究方法

上结合外场观测、实验模拟和模型模拟的闭合研究在我

国污染地区也几乎没有开展. 基于我国特有的大气复合

污染背景, 建立一套沟通高前体物浓度、高凝结汇, 特

殊成核机制以及强环境效应的大气新粒子生成全过程

的研究方法, 并开展观测和模拟的协同研究, 是我国大

气化学研究亟待开展的工作.  

3  总结与展望 

随着近年来对新粒子、前体物及其环境效应相关测

定技术的不断涌现, 给基于对真实环境大气观测的新粒

子生成研究提供了更多的可行性. 面对以下 3 个方面的

挑战, 有可能形成突破.  

(1)研究技术上, 缺少对新粒子生成长期的综合观

测, 尤其是气态前体物(硫酸、有机物)和增长后化学组

成等关键参数的测量.  

(2)研究思路上, 缺乏从气态前体物-成核-增长-环

境效应等多参数、全过程综合观测, 以及将外场观测、

烟雾箱模拟和模型模拟相结合的综合研究. 

(3)大气复合污染条件下, 我国大气污染过程复杂, 

不同大气环境、不同时间存在着成核和增长机制差异.  

我国高污染、强氧化性为特点的大气复合污染条件

下, 新粒子关注的主要科学问题是: (1)气态硫酸与有机

前体物在我国大气复合污染条件下的高效成核过程中

发挥怎样的作用? (2)大气复合污染条件下新粒子初始

增长和后续增长的物理化学机制如何? 区别于清洁地

区, 我国新粒子快速的后续增长的机制是什么? (3)我国

频繁高效的新粒子生成与持续快速增长对区域空气质

量乃至全球气候效应的影响是什么?  

为全面理解大气复合污染条件下成核和增长机制

及其环境效应, 从而提高对区域霾形成机制的认识, 未

来新粒子生成领域主要研究方向和目标是:  

(1)识别新粒子生成的关键前体物, 弄清新粒子生

成的决定因素. 完善精确测定关键气态前体物包括硫

酸、有机酸、有机胺的技术手段, 结合小至 1 nm 的新粒

子数谱分布测定和模式模拟, 识别大气复合污染条件下

大气成核的关键前体物和成核机制, 探究关键前体物协

同还是单一物种导致我国大气中新粒子的高成核速率. 

通过先进的研究手段, 如环境大气烟雾箱, 揭示我国大 

气复合污染条件下新粒子生成的决定因素. 

(2)揭示粒径分辨的新粒子增长的物理化学过程. 

通过追踪测定新粒子的物理、化学、热动力学性质, 表

征新粒子增长过程中物理化学性质变化, 弄清驱动新粒

子增长的物理化学机制及其与粒径的相互关系, 尤其是

从分子水平对纳米颗粒物的化学组成进行表征, 深入揭

示有机物在新粒子增长过程中的作用. 结合烟雾箱模拟

和理论模型, 明晰不同粒径尺度段(模态下)新粒子增长

机制.  

弄清驱动新粒子初始和后续增长的化学和物理机

制. 揭示不同化学物种如何通过凝结和化学反应导致新

粒子增长的化学过程, 认识新粒子生成和增长的动力学

过程以及挥发性和吸湿性等物理特性的演变.  

(3)揭示新粒子高频率生成与快速持续增长并致霾

的条件与机制. 结合外场综合观测和环境大气烟雾箱模

拟实验, 针对高频率新粒子生成并快速和持续增长最终

致霾的典型事件进行深入研究, 结合气象条件、痕量气

态污染物浓度、颗粒物物理化学组分, 辨识此类新粒子

事件的发生条件、链接新粒子致霾的关键物理化学过程, 

探讨快速增长并致霾的新粒子事件的增长机制与清洁

环境的差异.  

揭示大气复合污染条件下快速成核和持续增长的

条件与机制. 认识在什么气象条件下, 哪类前体物占主

导情况下, 新粒子可以持续并快速增长, 最终形成区域

性霾. 识别出有利于新粒子快速成核和持续增长的气象

条件和前体物.  

(4)评价新粒子生成与增长的大气环境影响. 评估

新粒子生成事件对区域细颗粒物 PM2.5 质量增量与气候

相关因子的贡献. 基于外场观测和上述研究获得的成核

与增长机理, 采用盒子模型模拟新粒子成核与增长, 量

化新粒子生成事件对区域细颗粒物 PM2.5 质量增量、对

消光以及气候相关因子 CCN 的贡献, 评估区域新粒子

发生与增长对我国大气复合污染形成的关键作用, 重点

关注在怎样的大气复合污染和气象条件下, 新粒子可以

快速持续增长到积聚模态, 直接影响到大气环境质量和

增加云凝结核数量, 探讨新粒子在霾形成中的物理和化

学机制. 进而, 为制定我国区域颗粒物污染控制政策提

供科学依据, 为降低新粒子全球气候效应模型的不确定

性提供污染地区的案例.  
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