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摘要 准确测量气溶胶的光学和化学特性, 对于研究气溶胶的辐射强迫效应以及理解新粒子的形成、生长和演

化过程具有重要意义. 本文评论了过去20年来气溶胶光学和化学特性直接测量技术的发展进程, 涵盖的气溶胶光

学特性参数包括吸收系数、散射系数、消光系数和单次散射反照率. 本文总结了每类测量技术在实验室和现场

应用中的优势、局限性与适用性, 并探讨了未来该领域在技术改进与仪器研发的发展方向. 此外, 本文简要阐述

了气溶胶对气候系统与环境的潜在影响, 以及暴露于高浓度超细颗粒物所带来的健康风险. 建议提升现有技术的

测量精度与环境适应性, 同时重点推动能够实现多光谱、多粒径范围参数同步测量的创新仪器研发. 这些直接测

量技术的持续进步, 将为气溶胶科学研究及相关仪器的发展提供有力支撑.
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1 引言

大气气溶胶在调节地-气系统的辐射平衡以及气

候系统能量收支中发挥着关键作用. 它们通过直接散

射和吸收太阳辐射, 以及与云的相互作用影响大气辐

射过程(Stephens等, 2015; Li等, 2022; IPCC, 2023;
Che等, 2024). 在量化人类活动引起的大气成分变化

相关的辐射强迫时, 气溶胶辐射效应仍是最大的不确

定性来源之一(Bellouin等, 2020; IPCC, 2023). 这种不

确定性主要来源于气溶胶光学性质的多样性及其强烈

的时空变化特征, 而这些性质又受其化学成分和微物

理特性的影响(Lee等, 2016; Ramaswamy等, 2019; Bel-
louin等, 2020). 不同类型的气溶胶, 如硫酸盐、硝酸

盐、黑碳和棕碳等, 在太阳辐射的散射和吸收能力上

存在显著差异(Li等, 2022), 而这些差异根本上与其化

学组分的种类、比例及混合状态密切相关. 此外, 大气

过程如老化以及内部或外部混合等也会显著改变气溶

胶的光学性质, 进而增加其辐射影响评估的复杂性

(Liu等, 2016; Yao等, 2022). 因此, 对气溶胶光学和化

学性质的可靠观测无疑对深化气溶胶-辐射相互作用

的理解、减少气候强迫估计中的不确定性具有重要的

科学意义.
气溶胶粒子通常根据粒径被分为成核模、积聚模

和粗模(Whitby, 1978; Seinfeld和Pandis, 2016)等三种

模态. 其中, 超细粒子(UFPs, 粒径<100nm)在气溶胶数

浓度中占主导地位. 由于具有较大的比表面积和对有
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毒有机化合物的强吸附能力, UFPs对人体健康构成显

著威胁(Kwon等, 2020). 高浓度的UFPs还会影响云凝

结核(CCN)的形成, 进而影响全球气候系统(Pierce和
Adams, 2007; Fan等, 2018). 此外, 诸如黑碳等吸光性

UFPs可经历凝结和包覆等过程, 形成更大的吸光团聚

体, 显著改变其光学特性(Zhang等, 2025). 因此, 深入

认识UFPs在气候、环境及健康风险方面的影响, 对于

减少气候模型不确定性、改善空气质量管理和开展健

康风险评估至关重要.
气溶胶环境效应研究的深入开展, 高度依赖于先

进测量技术的持续发展与应用. 近年来, 研究人员开

发了多种技术用于获取气溶胶性质. 基于卫星遥感观

测和数值模式模拟的技术, 可提供全球尺度的气溶胶

数据, 在环境监测和气候预测中发挥着至关重要的作

用(Kanakidou等, 2005; Yang等, 2013; Kokhanovsky,
2013; 李正强等, 2019; Palmer, 2019; Si等, 2021; Chen
等, 2022). 然而, 这些技术通常需要其他数据进行校正

与验证. 相比之下, 直接测量技术可提供高精度的实时

观测数据, 不仅有助于深化对气溶胶光学性质和化学

组成的理解, 也是校准遥感数据、提高其准确性不可

或缺的关键手段. 因此, 本文将重点综述近年来气溶

胶直接测量技术的进展.
迄今为止, 关于气溶胶测量技术的发展已有诸多

报道. 诸如McMurry(2000)和韩永等(2008)系统探讨

了气溶胶性质测量的基本原理与早期进展 . 近年 ,
Zhang和Han(2025)综述了近20年来气溶胶物理性质

测量的发展情况. 在光学性质测量方面, Li J等(2011)
回顾了主要的气溶胶测量技术, Liu等(2023)总结了

数值模拟、地基观测和遥感反演在气溶胶光学参数

研究中的应用进展, Nakayama等(2021)聚焦于光谱测

量技术的发展, Moosmüller等(2009)则对气溶胶光吸

收测量技术进行了深入综述, Li J等(2011)和曹渊等

(2021)重点探讨了光声光谱技术(PAS)在多种应用场

景中的发展与挑战. 在化学成分分析方面, Zhou W等

(2020)研究了自2001年以来亚洲地区气溶胶化学组

成的时空演变, 强调了气溶胶质谱仪(AMS)的能力.
Zhang等(2022)进一步回顾了用于大气团簇及小于

20nm气溶胶粒子的在线实时测量技术. 此外, 非弹性

散射光谱技术也被广泛用于气溶胶化学表征. 例如,
Pan(2015)综述了激光诱导荧光(LIF)在生物气溶胶和

有机碳颗粒检测中的应用, Estefany等(2023)总结了

拉曼光谱在气溶胶成分分析中的最新进展与新兴趋

势等.
据我们所知, 过去20年来, 由于新技术的快速发

展, 尚缺乏同时涵盖气溶胶光学和化学特性直接测量

技术的综合评述. 为填补这一研究不足, 本文尽可能

全面地评论用于直接测量气溶胶吸收系数、散射系

数、消光系数、单次散射反照率(SSA)以及化学组成

的关键技术. 本综述重点介绍各类测量技术的基本原

理, 评估其优势与局限性, 并探讨未来的技术发展方

向和仪器改进建议. 此外, 还简要讨论了气溶胶在气

候与环境系统中的潜在影响, 以及暴露于高浓度UFPs
所引发的健康风险.

2 气溶胶光学特性直接测量技术

气溶胶通过吸收和散射太阳辐射直接影响全球气

候(Jacobson, 2001; Menon等, 2002; Li等, 2022),同时也

可通过与云的相互作用间接影响气候系统(Koren等,
2004; Lack等, 2009a; Cappa等, 2012). 气溶胶与辐射的

相互作用, 主要表现为散射和吸收过程等光学性质. 辐
射与颗粒之间的散射、吸收或二者共同作用, 会导致

入射光的削弱, 即消光现象. 此外, 可通过测量消光系

数(αext)与散射系数(αscat),来计算SSA,该参数表示散射

光占总衰减光的比率(Abo Riziq等, 2007; Liu等, 2014).
气溶胶的光学性质与其物理和化学特性密切相关. 目

前, 多种气候模型已被广泛用于计算混合组分气溶胶

的辐射特性, 但在选择最合适的模拟方法方面仍存在

较大不确定性. 与消光和散射测量相比, 气溶胶光吸

收的测量通常具有更大且尚不明确的不确定性(Sheri-
dan等, 2005). 因此, 为了降低气溶胶辐射强迫估算的

不确定性, 提升气溶胶光学性质测量的精度至关重要.
图1展示了气溶胶光学性质的主要测量技术, 本节重点

介绍了相关实验设计、测量原理以及优缺点.

2.1 光散射系数

气溶胶的光散射过程是影响大气辐射传输的关键

因素(Liou和Takano, 1994). 散射特性的变化能够显著

影响地-气系统中的行星反照率, 进而改变地球的能量

平衡, 并可能引发气候变化(Emde等, 2010; Dou等,
2012). 此外, 气溶胶的散射信息作为其物理参数的载

体, 可用于有效反演粒径谱和复折射率(也称复折射指
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数)等特性. 为深入理解这些过程, 构建高精度的散射

模型与散射测量技术至关重要.

2.1.1 前向散射仪

前向散射能见度仪(FSCM)是一种通过测量大气

中特定角度的前向散射光强来量化αscat, 从而获取大

气能见度的仪器(Winstanley和Adams, 1975; 韩永等,
2008). αscat的计算是通过在接近主散射角(约33°)的视

场内测量散射光强实现的, 随后再通过光电转换方法

计算出大气能见度. 然而, 需要注意的是, 主散射角附

近的散射相函数对气溶胶变化较为敏感. 若采用固定

的大气散射相函数值, 可能会导致超过10%的测量误

差. 因此, FSCM在使用过程中需在多种气象条件下布

点, 以获取相应的散射相函数, 从而实现更为精确的能

见度评估(孙学金等, 2009).目前, FSCM已被广泛应用,
并已实现商业化.

2.1.2 偏振与积分浊度计

积分浊度计(IN)可用于定量测量气溶胶对光的总

散射量(Beuttell和Brewer, 1949). 通过引入光子计数探

测器(Charlson等, 1974), IN能够测量低至0.1Mm−1
的

αscat, 该数值约为正常大气压下无颗粒空气αscat的1%.
然而, 典型的IN很难真正测量全空间的散射光, 通常

只能在7°~170°的视角范围内工作(Anderson T L等,
1996; Varma等, 2003; Bond等, 2009; Miles等, 2011).

对于亚微米颗粒, 典型的截断误差约为10%~15%(An-
derson J R等, 1996; Ensor和Waggoner, 1970; Sloane
等, 1991). 随着颗粒粒径的增大, 粗粒子(>5μm)在散射

中的贡献被显著低估, 误差可能高达50%, 这主要由于

粗粒子易在采样入口沉积 . 此外 , 在高湿条件

(RH>90%)下, 气溶胶加热引起的液滴蒸发误差也可能

显著(McMurry, 2000). 因此, αscat的现场测量通常在RH
低于30%~40%条件下进行(Titos等, 2016), 这也意味着

这种测量并不能完全代表真实环境条件. 目前已部署

多种加湿系统, 旨在揭示吸湿过程对散射增强的影响.
其中一种方法是使用两个或三个浊度计, 在固定RH水
平下测量气溶胶散射特性(Hegg等, 2002; Pekour等,
2013); 另一种则为扫描RH系统(Andrews等, 2006). 由
于扫描时间较长(通常需数十分钟), 它不适用于机载

应用. 因此, 机载测量通常采用固定湿度系统进行.
IN可测量多分散粒子系统的总αscat. 为了获得浑

浊介质中光散射的更全面数据, 还需测量角向散射分

布, 如偏振浊度计. 一类是采用单个探测器围绕散射

体旋转, 从而在不同时刻测量各方向上的散射光强

(Tyler和Richardson, 1958; Quiney和Carswell, 1972;
Hansen和Evans, 1980); 另一类则是使用一系列探测器

围绕散射体排列, 同时测量各方向上的散射光(Gayet
等, 1997; Barkey和Liou, 2001; Hespel等, 2001). 相较

而言, 前者角度分辨率高, 但测量速度较慢; 如果散射

体随时间发生变化, 不同角度的测量结果不能准确反

映该散射体的散射情况. 后者虽角度分辨率较低, 但

可同时测量同一散射体在不同角度的αscat. 随着现代

光纤技术的发展, 可将光纤环绕散射腔排列, 采集各

方向散射光并传送至探测器, 从而显著提升角度分辨

率. 此外, 光纤阵列与扫描盘的有效利用使得使用单

个光电倍增管探测散射光成为可能, 从而实现单粒子

αscat测量(Ulanowski等, 2002).
受偏振浊度计的启发, 开发了一种旋转共焦成像

系统, 可在55°视场范围内(70°~125°)快速扫描散射相

函数(Castagner和Bigio, 2007). 该系统不仅可实现快

速扫描, 还可通过对连续扫描结果进行平均以显著提

升信噪比, 从而扩展检测系统的动态范围. 另一种原

位仪器是偏振成像浊度计(PI-Neph)(Dolgos和Martins,
2014), 结合成像技术, 能够在3°~176°的宽角度范围内,
同时测量三个波长(473、532和671nm)的散射光强, 获
取αscat及其角向分布. PI-Neph可测量最低至10Mm−1

的

图 1 气溶胶光学特性测量技术概述
各测量技术的缩略词(例如, PSAS、SOAP、MAAP等)列于网络版

附表S1中
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散射强度, 适用于许多气溶胶条件下AERONET灵敏

度不足的情况, 并已应用于机载观测(Espinosa等,
2017, 2018, 2019).

2.2 消光系数

气溶胶的光学消光是由其对光的散射与吸收共同

作用所引起的(徐学哲等, 2014). 目前, 常用的测量技

术包括长程多通池与高灵敏度腔增强光谱技术.

2.2.1 长程多通池

长程多通池是实现直接、有效测量αext的重要工

具(见表1). Virkkula等(2005b) 开发的光学消光池

(OEC)可用于测量467、530和660nm波长下的αext, 但

其光学路径仅为330.2cm. 长光程消光光谱仪(LOPES)
(Schnaiter等, 2005)是一种新型的折叠路径消光池, 光

程长度可达10m, 光谱覆盖范围为中紫外(200nm)至近

红外(1015nm), 具有2.5nm的光谱分辨率, 最低检测限

为20Mm−1. 在上述研究中, 由于光程长度的限制, 它们

更适用于实验室气溶胶或环境中近源气溶胶羽流的检

测(Chartier和Greenslade, 2012).
为进一步提升光程长度, Chartier和Greenslade

(2012)开发了多程气溶胶消光差分吸收光谱仪(AE-
DOAS), 可实现从中紫外至近红外波段的αext直接测

量. 该系统由一个光谱仪与White多通道反射池(White,
1942)连接组成, 其光程可调节至约20m. AE-DOAS对
PSL颗粒的αext测量平均检测限为32.5Mm−1. White池
是一种相对稳定的三镜结构, 能够接受大数值孔径的

入射光束, 但需要更大的体积来实现更长的光路. Jor-
dan等(2015)提出的光谱气溶胶消光仪(SpEx)是在AE-
DOAS基础上的改进版本,可实现300~700nm范围内环

境气溶胶消光的原位测量, 具备更快的数据采集速度

和更高的灵敏度. SpEx在50s积分时间下的检测限为

3.5~5.7Mm−1, 能够同时监测气溶胶光学、化学及物

理性质的演变过程. 张启磊等(2015)采用Chernin多通

池(Chernin, 2001)测量了粒径为250nm的单分散硫酸

铵气溶胶在300、532和600nm波长下的αext, 其对应的

消光截面分别为1.410×10−9
、3.727×10−10

和2.948×
10−10cm2. Chernin池由五个具有相同曲率半径的凹面

表 1 αext测量技术概述

仪器
光程长度/光源

类型
波长(nm) 检测限 参考文献

OEC 330.2cm 467、530和660nm 30Mm−1(蓝光和绿光); 15Mm−1(红光) Virkkula等, 2005b

LOPES 10m 紫外(200nm)至近
红外(1015nm) 20Mm−1 Schnaiter等, 2005

AE-DOAS 约20m 220~1050nm 32.5Mm−1(235~700nm, 平均值); 最低检测限(180s)
为12.6Mm−1(366nm)和6.2Mm−1(350nm) Chartier和Greenslade, 2012

SpEx 最优路径长度
为39.4m 300~700nm 12~23Mm−1(3σ); 3~6Mm−1(小时平均) Jordan等, 2015

Chernin cell 38.4m 300nm, 532nm
和600nm

探测灵敏度为18Mm−1(5s 积分时间, 30次平均); 消光
截面(单分散硫酸铵)为1.410×10−9

、3.727×10−10
和

2.948×10−10cm2
张启磊等, 2015

CW-CRD 数千米 690nm和1550nm 最低灵敏度: 1.5×10−6m−1(1.5Mm−1) Strawa等, 2003

MCRD-AES – 360~663nm 0.5Mm−1 Li J等, 2019

CRDS (open-path) 开放光路
674.22nm
(中心波长) 0.05Mm−1(1σ) Gordon等, 2015

IBBCEAS

宽带激光 400~550nm 估计净精度6.7%; 15Mm−1(3σ) John等, 2021

氙灯 335~375nm 总不确定约7%(352nm) Chen和Venables, 2011

LED 360~390nm;
385~420nm

折射率: nigrosin为(1.78±0.03)+(0.19±0.08)i(360nm)和
(1.63±0.03)+(0.21±0.05)i(420nm); Suwannee River fulvic
acid为 (1.71±0.02)+(0.07±0.06)i(360nm)和 (1.66±0.02)

+(0.06±0.04)i(420nm)

Washenfelder等, 2013

非相干钨丝灯 570~590nm 3.4~35Mm–1 Thompson和Spangler, 2006
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反射镜组成, 相较于White池, 具有更高的腔体镜面利

用率、更小的体积、更优的像差控制能力及更高的稳

定性(Olson, 1984; Reesor, 1951). 该系统在38.4m光程

下的检测限为18Mm−1.
为了在大气环境中实现更精确的αext测量, 仪器的

探测灵敏度必须超过1Mm−1(Moosmüller等, 2005). 长

程多通池技术具有中等灵敏度, 更适用于实验室或近

源气溶胶的观测, 其灵敏度可通过延长光程加以提升.
然而, 在实际应用中, 长光程透射测量可能受到大气光

学扰动和热透镜效应的影响, 从而引入系统误差.

2.2.2 谐振腔光谱技术

为克服有限光程对αext精确测量所带来的限制, 一

个可行的方案是引入在紧凑的高反射率装置中实现更

长的光路, 例如腔衰荡光谱(CRDS)和腔增强吸收光谱

(CEAS)技术. 此类方法能够在紧凑的吸收池(通常约

1m)内实现从数公里至数十公里的有效光程, 从而显

著提高检测灵敏度(Bulatov等, 2002; Thompson等,
2002; Strawa等, 2003; Moosmüller等, 2005).

CRDS由O’Keefe和Deacon(1988)首次提出, 自此

迅速发展. CRDS最初被用于环境颗粒物检测(Sappey
等, 1998), 随后拓展至实验室和现场条件下的αext测量

(Smith和Atkinson, 2001). 目前, CRDS技术已广泛应用

于该研究领域. Strawa等(2003)率先将连续波腔衰荡

(CW-CRD)技术用于气溶胶研究, 利用690nm和1550n
波长的二极管激光器, 实现了约1.5×10−6m−1

的最小αext
检测限. 在与腔体90°的位置放置散射探测器, 不仅能

够获取αscat, 同时也可测得αext, 从而直接推导出SSA.
典型的CRDS系统可实现快速且精确的测量, 但

通常受限于离散的激光波长. 过去十年中, CRDS在拓

展波长范围方面取得了显著进展(表1). Miles等(2010)
开发了一种可覆盖540~570nm波段的CRDS系统, 用于

测量αext. 近年来, Li J等(2019)构建了多波长腔衰荡气

溶胶消光光谱仪(MCRD-AES). 该仪器利用可调谐光

源及四个并联腔体 , 波长覆盖从紫外到近红外

(360~663nm), 最低可检测αext为0.5Mm−1. 这些宽带光

谱仪器进一步证实了波长测量在气溶胶光学特性研究

中的巨大潜力. 此外, CRDS技术也已应用于高湿度环

境下的测量. 例如, Michel Flores等(2012)利用加湿腔

环形气溶胶光谱仪(CRD-AS)测量了80%和90% RH条
件下的αext. 当RH超过90%~95%时, 由于冷凝及大颗粒

损失, 实验操作难度大幅增加. 一种新型开路气溶胶

CRDS系统有效改善了多尘和潮湿环境中的αext测量,
从而确定了高RH条件下(>90%)气溶胶消光增强因子

的有效测量(Gordon等, 2015). 该系统在1s平均时间内

的1σ检测限为0.05Mm−1, 与传统闭路CRDS相当, 并可

用于机载部署以校验证气溶胶光学厚度(AOD)的遥感

测量. 此外, 将CRDS与光镊技术相结合, 可实现从整

体气溶胶测量向单颗粒粒子测量的转变(Cotterell等,
2014; Wang C等, 2015).

与传统吸收光谱技术不同, CRDS优势在于它不

依赖激光束的绝对能量, 从而确保测量精度不受激光

输出波动特性的影响. CRDS在稳定、高精度的光学

腔内实现了极长的有效光程(数公里)(Thompson和
Spangler, 2006), 提供了超高灵敏度, 适用于痕量气溶

胶的野外观测以及高湿环境下的测量. 相比之下, 基于

二极管激光器的CEAS技术则通过测量透射谐振腔的

光强来获取αext(Engeln等, 1998). CEAS在保留传统直

接吸收光谱技术操作简便性的同时, 兼具高灵敏度与

结构稳定性. 尽管CEAS在稳健性和光谱分辨率方面

表现出色, 但其在宽波段, 尤其是短波波段应用方面

仍显不足(Engeln等, 1998). 非相干宽带腔增强吸收光

谱(IBBCEAS)(Fiedler等, 2003)是近年来发展起来的一

种新型技术, 可视为CEAS与传统吸收光谱的结合体,
在保持高灵敏度的同时, 进一步简化了结构. IBB-
CEAS具有CEAS的所有优势, 包括高灵敏度、结构紧

凑、稳定性强及短积分时间(通常为数秒至数分钟).
尽管其光谱分辨率低于CEAS和基于二极管激光器的

其他技术, 但仍易于实现1cm−1
以下的分辨率. 目前,

IBBCEAS正迅速发展, 可用的光源包括宽带激光器

(John等, 2021)、氙灯(Chen和Venables, 2011)、LED
(Gherman等, 2008; Langridge等, 2008; Washenfelder
等, 2013)及钨灯(Thompson和Spangler, 2006), 成功应

用于对大气痕量气体和气溶胶的高灵敏度检测(Wa-
shenfelder等, 2013; Zhao等, 2013). 具体仪器参数见

表1.

2.3 光吸收系数

吸光性气溶胶主要由碳质气溶胶和矿物尘埃组成

(Moosmüller等, 2009), 其对全球辐射强迫的影响仅次

于CO2(1.56W m−2), 与CH4(0.47W m−2)相当(Andreae和
Gelencsér, 2006; Jacobson, 2001; Radney等, 2017).气溶
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胶光吸收对气候变化和空气质量方面的相关影响存在

很大的不确定性, 包括对人类健康(Pope III和Dockery,
2006)及大气能见度(Chow等, 2002)的潜在影响, 因此

推动了相关测量技术的不断发展. 在理论计算方面, 对
于球形颗粒的吸收率, 可采用米散射理论(Kerker,
1969)进行求解. 然而, 针对任意形状颗粒的光吸收计

算则需借助近似模型或更高阶的数值方法, 如T矩阵

方法和离散偶极子近似(DDA)(Draine和Flatau, 1994;
Mishchenko等, 1996), 这些方法可能引入一定程度的

不确定性. 实现对气溶胶吸收特性的定量测量仍是一

项挑战. 目前已有多种离线测量技术广泛应用于气溶

胶研究中. 例如, 热/光学碳分析仪(如DRI2015和
DRI2001)通常用于分析基于滤膜采样的光学吸收特

性, 尤其适用于研究棕碳和识别碳质气溶胶的来源

(Chen等, 2015; Zhang等, 2021). 此外, 液体波导毛细

管池(LWCC)(Páscoa等, 2012)结合颗粒物采样器(如颗

粒入液采样器, Brechtel 4001型号)及分析仪器(如总有

机碳分析仪, Sievers 900型号), 可用于测量αabs(Bali等,
2024). 然而, 关于离线测量技术此处不再详细讨论, 我
们将重点介绍用于确定αabs的在线直接测量技术, 并讨

论各技术的潜在系统误差及降低策略.

2.3.1 基于过滤器的技术

用于测定αabs的最广泛使用的仪器是滤光光度计

(表2). 通过基于实时滤波器的气溶胶光吸收测量方法

来持续监测滤波器的透射率, 从而根据透射率的时间

变化获得实时αabs. 常见仪器包括颗粒烟尘吸收光度计

(PSAP, 由Radiance Research制造)(Bond等, 1999; Virk-
kula等, 2005a)及Magee Scientific公司推出的Aethal-
ometer(包括单波长和最多七波长版本)(Arnott等 ,
2005; Hansen等, 1984; Weingartner等, 2003). 与PSAP
类似的光谱吸收光度计(SOAP)(Müller等, 2009)采用

氘-卤素宽光谱光源, 并结合光谱仪, 能在300~800nm
范围内测量αabs, 有效光谱分辨率为50nm. 然而, 传统

基于过滤的方法容易受到滤膜材料及沉积在滤膜表面

的气溶胶颗粒多重散射的影响, 产生较大测量误差

(Virkkula等, 2007). 多角度吸收光度计(MAAP, Ther-
moESM/Anderson)通过测量不同角度的滤膜正面反射

率来校正这些误差, 从而更准确估算气溶胶及滤膜介

质的多重散射效应(Petzold等, 2005; Petzold和Schön-
linner, 2004). MAAP在流速为16.7L min−1, 2min平均

的条件下, 其检测下限约为1Mm−1.
尽管以上设备在αabs检测方面有广泛应用, 但在长

期监测中仍表现出局限性. 例如, MAAP仅提供单波长

测量; PSAP可能需要频繁(每小时至每日)更换滤膜;
而Aethalometer缺乏广泛认可的校准方案(Collaud
Coen等, 2010). 为克服这些不足, Ogren等(2017)开发

出连续光吸收光度计(CLAP), 其商业版本为三色吸收

光度计(TAP). TAP在467、528和652nm三个中心波长

处进行测量, 可用于评估SSA及吸收Ångström指数

(AAE)等气候相关光学参数的光谱依赖性. TAP的检

测下限可达0.02Mm−1, 每小时平均精度为4%.
上述仪器均使用纤维状滤膜基底, 这有助于增强

粒子的多次散射光吸收和信号放大, 从而提高了灵敏

度 , 但也使仪器校准变得更复杂(Lewis等 , 2008;
Moosmüller等, 2009). 相较于原位测量仪器, 这类技术

易于使用、成本较低且适合无人值守, 但容易产生伪

影. 据文献报道, 基于滤膜的非原位吸收测量方法的

不确定性可高达20%~30%(Cremer等, 2017). 因此, 在
使用基于滤波的方法进行测量时, 必须进行校准实验

以降低和量化其不确定度. 目前最直接的校准方式是

通过αext与αscat之差来估算αabs, 这一方法已被作为一种

吸收估算准则加以应用.
目前基于地面的αabs测量缺乏垂直分布信息, 而这

些信息对于完善大气模型和准确量化气溶胶辐射强迫

具有重要意义. 利用微型传感器的无人机系统(UAS)
或系留气球可以经济高效地获取高分辨率的垂直剖面

数据, 成为弥补观测空白的重要手段. Pikridas等(2019)
全面评估了三种商业化微型吸收监测仪: AE51、单通

道三色吸收光度计(STAP)和基于AE51构建的双波长

原型仪(DWP)(规格见表2). 结果表明, STAP与DWP在
αabs测量方面与AE33具有很强的一致性, 而AE51的相

关性较弱(R2=0.76), 这可能主要源于其信噪比较差.
在880nm处观察到对αabs的系统性高估, 相对于AE33,
STAP高估了约+10%, AE51高估了约+40%, DWP高估

了约+30%. 然而, 在对飞行数据应用平滑算法后,
DWP与AE51表现出良好一致性, 而STAP始终低估约

12%, 这一偏差与地面验证结果一致. 这些结果凸显了

UAS平台在大气气溶胶研究方面的巨大潜力. 通过实

现高分辨率垂直剖面分析, 此类系统非常适合弥补气

候敏感地区的关键观测空白, 代表着气溶胶监测能力

的显著进步(B等, 2025).
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2.3.2 光声法

自1977年起, 光声光谱技术(PAS)被广泛应用于气

溶胶光吸收特性的测量, 并迅速发展成为一种原位、

高时间分辨率的直接测量技术(Terhune和Anderson,
1977). 在早期阶段, PAS主要基于单波长光源进行测

量. Arnott等(2006)首次使用PAS量化高空气溶胶在红

光波段(676nm)的αabs. 近年来, Davies等(2019)使用

PAS评估了TAP的性能, 结果表明两者具有良好相关

性, 但基于滤膜的测量普遍高估了吸收强度, 偏差高

达45%, 且该偏差随波长及所采用的校正方法而异. 与
基于过滤的技术不同, PAS不易受颗粒在滤膜上沉积

和浓集的影响, 其灵敏度主要取决于激光功率. 为了

提升系统灵敏度, Lack等(2006)将PAS与腔衰荡系统相

结合, 利用532nm激光测量气溶胶的光吸收和SSA. 通
过激光在光声池中的多次反射, 有效提升了光强, 使系

统的检出限显著提高到0.08Mm−1, 仪器整体精度约为

5%. 相比于精度为20%~35%(不考虑滤膜散射响应)的
滤膜法, 该系统显著降低了测量不确定性.

气溶胶对太阳辐射的吸收与散射效应通常取决于

粒子显著的波长相关性, 因此拓宽测量波段范围对于

有效获取全面的气溶胶吸收光谱至关重要. Lewis等
(2008) 提出采用两束功率调制激光器(405nm和

870nm)构建双波长PAS仪器, 同时测量气溶胶和气体

在紫外至近红外波段的光吸收与散射. 相比于单波长

PAS, 双波长PAS能在更短采样时间实现效率最大化,
且仅需在单个波长下进行校准, 从而简化操作并最大

程度地减少误差. 基于此原理, 开发出首台三波长光

声烟尘光谱仪(PASS-3), 可同步测量405、532和
781nm三个波长的αabs、αscat和αext. Ajtai等(2010)将Nd:
YAG激光器(基波为1064nm, 谐波为532、355和
266nm)与四个光声池组合, 能够测量从紫外至近红外

光谱范围内烟尘或烟尘气溶胶混合物随波长变化的

αabs, 进一步扩展了波长光谱. 然而, 该系统结构复杂,
且体积较大. 为进一步扩展波段覆盖并提升便携性,
Sharma等(2013)创新性的提出多波长光声浊度光谱仪

(SC-PNS), 它将白光超连续谱激光器与光声和浊度仪

相结合, 可测量417、475、542、607和675nm五个波

段的αa b s与α s c a t , 所用超连续光源波长范围覆盖

400~2200nm, 目标波段由光学干涉滤光片选取. 最近,
Cao等(2021)研发了基于单一光声池-多腔耦合的三波

长光声光谱仪(TW-PAS). 该系统在单一光声池内耦合

三个共振频率不同的声腔, 可实现404、637和805nm
三束激光同时工作, 且无信号干扰. 所有声信号均由

一个麦克风检测, 测量结果与已有研究数据一致, 展

示出良好的一致性与稳定性.
PAS已被广泛应用于气溶胶粒子集合的研究(Gya-

表 2 基于滤光片的实时光吸收测量技术概述

仪器 波长(nm) 检测限 黑碳浓度 厂商

PSAP 467、530和660nm 低估5%~7%; 散射校正(3λ PSAP)由
0.013(467nm)提高至0.020(660nm) – Radiance Research Inc.

AE33
370、470、520、
590、660、880

和950nm
<0.005μg m−3(1h平均) Magee Scientific Company

http://www.mageesci.com

SOAP 300~800nm,
分辨率50nm

不确定度: 0.6Mm−1(300nm)、0.3Mm−1

(600nm)和0.5Mm−1(700nm)(10min平均) – –

MAAP
(model 5012) 670nm <0.66Mm−1(2min平均); <0.33Mm−1

(10min平均); <0.13Mm−1(30min平均)

<100ng m−3(2min平均); <50ng
m−3(10min平均); <20ng m−3

(30min平均)

Thermo Fisher Scientific Inc.
http://www.thermo.com

CLAP 467、528和652nm 0.02Mm−1; 小时精度4%; 不确定性为
20%~40% – Tricolor Absorption Photo-

meter

STAP
(formerly ABS) 450、525和624nm ~0.2Mm−1(60s平均) – Brechtel Inc

AE51 880nm – 0~1mg m−3; (±0.100)μg BC m−3

(1min平均) Aethlabs

DWP 370nm和880nm – 0~1mg m−3; (±0.100)μg BC m−3

(1min平均) 改进自AE51
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wali等, 2012; Krieger等, 2012; McMurry, 2000),但其是

否适用于单颗粒气溶胶的研究仍存在争议. 单个气溶

胶粒子作为气溶胶集合体的基本单元, 具有独特的化

学组成信息. 在过去的十年中, 单个气溶胶粒子的光

学捕获取得了实质性进展(Wang C等, 2015; Gong等,
2018). Mitchem等(2006)结合光镊与拉曼光谱技术, 研
究了空气中单个气溶胶液滴的热力学性质 ; 此外 ,
Rkiouak等(2014)报道了通过光镊捕获的单个球形固

体粒子的拉曼光谱. 这些研究极大地推动了单颗粒气

溶胶光学性质的研究. 为实现单颗粒气溶胶地光吸收

测量, Cremer等(2016)首次将光镊与PAS结合, 研制出

首个单粒子光声光谱仪, 成功对单个光学捕获的纳米

液滴进行光声测量, 验证了激光捕获结合PAS进行单

液滴测量的可行性. 由此可见, 基于光镊的PAS技术在

单颗粒气溶胶吸收特性研究中具有良好的发展潜力.
环境条件(如RH)对气溶胶光学特性具有显著影

响. Langridge等(2013)首次评估了PAS在高RH条件下

测量吸收的适用性. 结果表明, 在干燥条件和90%RH
之间, PAS的灵敏度显著增加约1.25倍. 但亲水性颗粒

在高RH下显示出强烈的低偏差, 在90%RH时低至0.4.
相反, 另一些研究(Lack等, 2009b)发现PAS信号随RH
升高而增强. 这些现象可能源于气溶胶光学吸收性质

在高RH下的变化, 也可能是光声信号在湿润条件下存

在系统性偏差所致(Diveky等, 2020).
PAS不受散射效应的影响, 在气溶胶吸收测量中

展现出独特优势(Cremer等, 2017). 目前, PAS正处于

快速发展阶段 , 同时实现多波长检测已成为主流

(Wang G等, 2019; 陈杰等, 2020; Cao等, 2021). PAS为
评估气溶胶对全球辐射强迫与气候变化影响提供了有

效的测量手段, 并被广泛认可为一种实用的痕量气体

与气溶胶测量技术(Haisch, 2012; Liu等, 2018; Yu等,
2019; 曹渊等, 2021).

2.3.3 消光减散射技术

获取α a b s的间接方法主要为消光减散射技术

(EMS). 该方法通过OEC、CRDS、CEAS等技术测量

αext, 再利用正向散射能见度仪、IN等设备测量αscat,
二者之差即为αabs(Strawa等, 2003; Moosmüller等,
2005). 理想情况下, 应同时进行两项测量, 以最大限

度减少由于样品的时空不均匀性所引起的系统误差,
并提高测量灵敏度. 在实际应用中, αscat与αext通常由不

同仪器独立测量, 这可能导致测量过程中样品温度变

化、RH差异, 以及在高湿条件下吸湿性颗粒粒径变化

等问题, 进而引入αabs计算误差(Moosmüller等, 2009).
值得注意的是, 由于这两项的测量均存在不确定性,
EMS法往往会产生SSA大于1的不合理结果, 尤其在高

值SSA情况下, αabs是由两个近似值相减得到的, 这种

相减误差会被显著放大(Fischer和Smith, 2018). 因此,
亟需开展深入的交叉比对研究, 以降低不确定性.

还有一些直接测量αabs的技术, 我们在此仅作简要

介绍. 例如, 基于折叠式Jamin干涉仪装置可实现约

0.2Mm−1
的αabs灵敏度(Sedlacek, 2006; Sedlacek和Lee,

2007). 与共振光声仪器相比, 它的优势在于能够灵活

调整调制频率, 从而避开背景噪声的共振频带, 提升信

噪比. 激光诱导白炽(LII)是一种用于表征耐热气溶胶

光吸收特性的技术, 通过高功率密度激光束将光吸收

性气溶胶加热至极高温度, 随后检测其在可见光或近

可见光波段的热辐射或白炽发光信号. LII技术通常原

位测量烟尘颗粒, 例如单颗粒烟尘光度计(SP2)(Ste-
phens等, 2003; Baumgardner等, 2004; Schwarz等,
2006). 与其他方法相比, SP2的独特优势在于可测量

单个颗粒中难挥发性黑碳的质量及其混合状态. 然而,
在重污染环境中, SP2存在一定测量偏差. SP2和其他

LII仪器虽基于气溶胶光吸收原理, 但并不直接量化

αabs, 通常需要将获得的黑碳质量浓度乘以估算的黑碳

质量吸收效率来间接获得(Moosmüller等, 2009).
除直接测量技术外, 遥感技术作为一种重要手段,

近年来在全球范围内广泛用于探测气溶胶光吸收特性

(Dubovik等, 2019; Si等, 2021; Chen等, 2022). 例如激

光雷达系统(Comerón等, 2017; Ceolato和Berg, 2021)、
太阳光度计(Nakajima等, 2020; Xia等, 2021),以及基于

卫星的遥感探测系统(Kaufman等, 2002; Hersey等,
2015). 目前, 遥感与现场直接测量技术相结合已成为

综合分析气溶胶光学特性的关键手段.

2.4 单次散射反照率

SSA定义为αscat与αext之比, 数值范围从0(完全吸收

性颗粒)到1(完全散射性颗粒)(Heintzenberg等, 1997;
Hallquist等, 2009; Ramanathan等, 2001). SSA反映了

气溶胶吸收与散射之间的相对强度, 是决定气溶胶辐

射强迫效应 (正或负 )的关键参数之一 (Russe l l等 ,
2002). 不同气溶胶类型的SSA差异显著, 且在不同波
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长下表现出不同的变化趋势(Wang J等, 2015). 目前,
SSA的测量仍存在较大偏差, 难以达到理想的精度水

平(Russell等, 2010). 因此, 准确量化SSA对于研究气

溶胶辐射强迫尤为重要.
αext是αabs与αscat之和, 因此, SSA的常用测定方法

为测量上述三个光学参数中的任意两个. 如前所述,
αabs可以使用基于过滤的技术或PAS获得, αscat可以采

用IN测量, 而αext通常由CRDS/CEAS获取. 提高光学参

数的测量精度和灵敏度是提高SSA测量准确性的关

键. 然而, 不同仪器测量误差的累积、样品的不均匀性

以及实验条件的差异,都会引入SS A的测量误差,这是

当前误差来源的主要因素之一. 近年来, 研究人员开发

了一系列原位测量系统, 可在同一气溶胶样本中同时

测量αext、αabs和αscat中任意两项参数. 集成光声-浊度

计(结合PAS和积分球(IS))可同时测量αabs和αscat(Abu-
Rahmah等, 2006; Gyawali等, 2012; Sharma等, 2013).
通过腔衰荡浊度计(Strawa等 , 2003; Sanford等 ,
2008)、腔衰荡积分球浊度计(Thompson等, 2008; Ma
和Thompson, 2012)以及单次散射反照率光谱仪(如
CAPS-PMssa(Onasch等, 2015)), 可同时测量αext和αscat,
从而便于SSA的原位评估. 相比非原位技术, 原位测量

将SSA的不确定性降低至约3%(Moosmüller等, 2009).

SSA的光谱特征与气溶胶颗粒的粒径、化学组成

及混合状态密切相关, 不同类型的气溶胶表现出显著

的SSA差异(Russell等, 2010). 单波长原位技术难以准

确揭示其波长依赖性. 随着人们对棕碳光谱特性的研

究日益深入, 开发能够在短波波段量化SSA的技术势

在必行(Andreae和Gelencsér, 2006). 表3总结了近年来

发展的多波长或宽波段SSA直接测量技术.
CAPS-PMssa在单一仪器内实现了同一体积样本

中消光与散射的同步测量 , 从而获取SSA, 可在

450~780nm的波长覆盖范围内提供快速、实时的响应

测量(Onasch等, 2015). 与双仪器组合测量SSA相比,
CAPS-PMssa最大限度地减少了采样误差. 近期, Zhou
J等(2020)报道了一种加湿腔增强反照率仪(H-CEA),
该系统集成了宽带腔增强气溶胶消光光谱仪(BBCES)
反照率计与湿度控制系统, 实现了在10%~88%RH条
件下, 532nm处光学吸湿增长因子(f(RH)ext,scat,abs和
SSA)的同步测量. H-CEA的采样时间为6秒, 3σ探测限

分别为0.81、0.25和0.77Mm−1. 使用实验室制备的聚

苯乙烯乳胶球与硫酸铵气溶胶评估了H-CEA的精度,
结果表明αext、αscat、αabs及SSA的总不确定度分别为

3.8%、3.5%、5.2%和3.3%. 同样, Carrico等(2021)在
CAPS-PMssa中集成湿度控制系统, 开发了加湿单散

表 3 直接测量SSA技术的最新进展

仪器 波长(nm) 仪器组成 可测量参数 检测限/精确度/不确定性 参考文献

CAPS-PMssa 450~780nm CAPS(αext), 积分
散射测量法(αscat)

αext、αscat
和SSA

精确度(1s, 1σ)为<1Mm−1; SSA为
(0.91±0.03) Onasch等, 2015

H-CEA
518~554nm(αext);
528~537nm(αscat);
532nm(αabs, SSA)

BBCES反照率仪,
RH控制系统

f(RH)ext,scat,abs
和SSA

αext、αscat和αabs的检测限(6s, 3σ)分别低于
0.81、0.25和0.77Mm−1; αext、αscat、αabs和
SSA的总不确定性分别为3.8%、3.5%、

5.2%和3.3%

Zhou J等, 2020

H-CAPS-PMssa (450±10)nm CAPS(αext), 积分
散射测量法(αscat)

αext、αscat、αabs
和SSA

检测限(1s)为2Mm−1; SSA为0.3~0.65
(Dp=100~400nm); σap提高1.05~1.20

(RH=80%)
Carrico等, 2021

A2S2 450、630nm CAPS(αext), 积分
散射测量法(αscat)

αscat、αext
和SSA

αscat和αext的检测限分别为2Mm−1(450nm)和
1Mm−1(630nm); SSA为0.86(450nm)和

0.88(630nm)
Yu等, 2024

基于IBBCEAS的腔
增强气溶胶单散射

反射率仪
445~480nm IBBCEAS(αext),

IS和PMT(αscat)
αext、αscat、αabs、

SSA和NO2

αscat和αext的检测限(54s)分别为0.22和
0.09Mm−1; αscat、αext和SSA的不确定性分别

为4%、5%和5%
Zhao等, 2014

三波长腔增强
反射率仪

365、532和660nm BBCES(αext),
IS和PMT(αscat)

αext、αscat、αabs
和SSA

αext的检测限(60s, 3σ)分别为0.40Mm−1

(365nm)、0.04Mm−1(532nm)和0.28Mm−1

(660nm); αabs的检测限(60s, 3σ)分别为
0.43Mm−1(365nm)、0.04Mm−1(532nm)和

0.47Mm−1 (660nm); αscat、αext、αabs和SSA的
不确定性分别为3%、3.3%、4.5%和5.5%

Xu等, 2018
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射反照率仪(H-CAPS-PMssa), 有效克服了由于镜面吹

扫流控湿、加热及腔体RH控制带来的噪声问题. 该设

备适用于粒径D<400nm的气溶胶, 且SSA随RH增大而

上升, 增强幅度在小粒径颗粒中最为显著. CAPS-
PMssa快速响应和紧凑设计使其非常适用于机载测量

任务. 最近, Yu等(2024)将该系统升级为双波长配置

(450和630nm), 称为气溶胶吸收光谱分析仪(A2S2),
以更好地满足机载平台对气溶胶光学特性测量的需

求.他们的研究结果表明,在1Hz采样频率下, αscat和αext
的检测限约为2Mm−1(450nm)和1Mm−1(630nm). 在

ACROSS飞行活动期间测得的平均SSA分别为0.86
(450nm)和0.88(630nm). 这些发现表明A2S2是评估模

拟研究气溶胶直接和半直接辐射效应的有力工具. 除

了CAPS-PMssa系列外, 还有其他原位测量技术也得

到了发展. 例如, Zhao等(2014)报道了一种基于IBB-
CEAS的腔增强型气溶胶单散射反照率仪, 该仪器集

成了IS, 可直接测量αext和αscat. 其中, IBBCEAS可评估

445~480nm光谱范围内的气溶胶消光光谱, 同时, IS内
部的单通道光电倍增管可在465~474nm(半峰全宽

FWHM约为9nm)范围测量散射信号. 与PAS不同, IBB-
CEAS不受RH影响(或受RH影响较小), 适用于高湿环

境下的气溶胶光学性质研究, 尤其适用于测定黑碳与

棕碳等吸光性气溶胶的复折射率. 若采用多通道光电

倍增管或高灵敏度光谱仪, 还可实现αscat的宽带、波

长分辨测量. 最近, Xu等(2018)开发了一种三波长腔

增强反照率仪, 配置了三个结构相同的测量通道, 能

够实时测量365、532和660nm波长下的αext、αscat、
αabs和SSA, 其总不确定度估计分别小于3.3%、3.0%、

4.5%和5.5%. 因此, 宽波段反照率仪对于气溶胶光学

参数测量与分类研究具有重要应用价值.
AERONET通过太阳光度计提供了最广泛的AOD

地面观测数据集, 覆盖了非洲、南美洲和亚洲等多个

重要的气溶胶源区(Li等, 2014), 在此也应予以特别提

及. AERONET的AOD数据与卫星观测结果的比较已

被广泛用于评估卫星观测的不确定性、改进反演算法

开发以及提升数据同化性能(Omar等, 2013; Sinyuk等,
2012; Wei等, 2020).

3 气溶胶化学成分测量技术

气溶胶的化学成分是其光学性质与辐射效应的决

定因素, 对于理解新粒子的形成、生长和演化过程具

有重要意义(Hu等, 2005). UFPs(PM<100nm)的化学组

成及其分布对气候、环境与健康可能产生显著影响.
众所周知, 化学传输模型能够在较大的时空尺度上模

拟化学组分的浓度分布. 然而, 由于模型初始化依赖

于目前仍存在较大不确定性的网格化排放清单(Bond
等, 1998; Cooke等, 1999), 因此模拟结果存在显著的不

确定性. 原位测量技术对于监测气溶胶化学组成、追

踪与识别排放源、理解气候环境以及新粒子形成和增

长机制具有重要价值. 迄今为止, 已发展出多种技术用

于定量分析气溶胶的化学组成, 其中大多数已应用于

环境观测, 少部分仍主要用于实验室研究. 本节将讨

论目前用于气溶胶化学组成测量的主要技术方法, 涵

盖离线分析技术与基于质谱(MS)原理的在线测量

方法.

3.1 离线测量技术

使用滤膜或撞击器采集的尺寸分辨样品, 可借助

离线技术(如离子色谱(IC)或MS)进行后续化学分析,
这些技术是应用最广泛的传统测量技术(Mäkelä等,
2001; Geller等, 2002; Tao等, 2016). 纳米微孔均匀沉积

撞击器(nano-MOUDI)可收集Da小至约10nm的颗粒,
而低压撞击器(LPI)可捕获小至7.7nm的颗粒(Mäkelä
等, 2001; Arffman等, 2014). 通过水凝结原理将颗粒粒

径放大, 生长管采样器可捕获小至5nm的颗粒(Hering
和Stolzenburg, 2005). 然而, 这些方法采样时间分辨率

较低, 往往需3h甚至更长, 且半挥发性有机物的挥发性

显著增加了测量不确定度(Wang和John, 1988; McMur-
ry, 2000).

电子显微镜(EM)被证明是用于离线气溶胶化学

性质测量的基础工具(McMurry, 2000; Mäkelä等,
2002). 颗粒被捕获在滤膜或撞击器上, 并在真空条件

下受到电子束照射. 通过分析电子与粒子相互作用产

生的X射线能谱, 可以获取有关元素组成的信息. EM
的主要限制是样品统计处理耗时较长. 为解决该问题,
已开发并应用了自动化系统 (Casuccio等 , 1983;
Schwoeble等, 1988). 此外, 一些易挥发的有机化合物

(如硝酸盐)通常无法通过X射线检测识别, 导致分析结

果存在误差(Huang和Turpin, 1996; Mcinnes等, 1997).
尽管存在这些局限性, EM技术仍能同时提供粒子的形

态和成分信息, 且成本较低、操作简便.

中国科学: 地球科学 2025 年 第 55 卷 第 11 期

3599



MS技术在气溶胶化学测量领域具有里程碑意义,
能够实时和离线分析气溶胶, 极大推动了大气科学的

发展(Laskin等, 2012; Pratt和Prather, 2012a, 2012b). 离
线质谱可对气溶胶样品进行彻底的分子水平分析. 例

如, 激光微探针质谱(LAMMS)是一种商业化的离线测

量方法, 可用于单颗粒的化学组分分析(Wieser等,
1980). 此方法通过强脉冲激光照射采集到的颗粒物,
并利用MS进行成分分析, 检测限达10−20~10−18g, 空间

分辨率约为1μm, 但数据采集通常存在较长的时间

延迟.
气相色谱质谱法(GC/MS)可对气溶胶样品中的有

机物进行定量离线表征, 但仅适用于热稳定性较好、

分子量较小的化合物(González等, 2011; Schnelle-
Kreis等, 2011). 其他质谱技术还包括质子转移反应质

谱(PTRMS)(Hanson等, 2011)、液相色谱质谱(LC/MS)
(Kitanovski等, 2011)、大气固体分析探针质谱(ASAP-
MS)(Kitanovski等, 2011)等,均可对有机组分进行分析.
有关离线质谱方法的应用已被系统总结(Laskin等,
2012; Pratt和Prather, 2012a),为深入理解大气气溶胶的

来源与化学反应机制提供了重要支持.

3.2 基于质谱的实时测量技术

MS因其高灵敏度和定量表征物质化学组成的能

力, 展现出广泛的应用潜力. 目前, 已经开发出多种在

线质谱方法, 用于实时监测气溶胶的化学组成(Laskin
等, 2012; Johnston和Kerecman, 2019; Zhou W等,
2020). 图2和表4汇总展示了各类化学成分测量的技术

手段. 本节对这些技术在实验室研究和现场观测中的

核心原理、优势和局限性进行了全面的评述.

3.2.1 气溶胶质谱仪(AMS)

由Aerodyne Research公司设计并研发的AMS被广

泛应用于实时气溶胶化学成分分析. 该系统结合了热

汽化与电子碰撞(EI)质谱法, 可实现对空气动力学直

径为50~1500nm范围内的非耐火材料(NR)颗粒物化学

组成及其质量-粒径关系的实时测量(Canagaratna等,
2007; Pratt和Prather, 2012b). AMS主要由气溶胶采样

入口、粒径分级模块及颗粒物化学组分检测系统三部

分组成. 气溶胶颗粒首先通过气动透镜系统聚焦形成

窄束粒子流, 并被引入真空检测室. 在高真空环境(约
10−5Pa)下, NR颗粒撞击在约600℃的高温表面时瞬间

汽化, 经EI电离后进入质谱仪分析其化学成分.
最初版本的AMS即为四极杆气溶胶质谱仪(Q-

AMS), 其核心为四极杆质谱仪(Q), 通过EI电离方式提

供平均化学成分信息(Jimenez等, 2003). 虽然Q-AMS
具备单颗粒分析能力, 但因其在颗粒汽化时间尺度内

无法完成整个质谱扫描, 所以通常仅能获取每个颗粒

的一个质荷比(m/z)信息. 为克服上述限制, 后续开发

了飞行时间质谱仪(TOFMS), 能够获取全范围的粒径

分辨质谱 , 以及单个颗粒随粒径变化的完整质谱

(Drewnick等, 2005). 与Q-AMS相比, TOF-AMS具有更

高的占空比, 灵敏度提升约30倍(DeCarlo等, 2006). 标
准TOF-AMS的分辨率约为1000, 为进一步提升分辨

率, 已发展出高分辨飞行时间气溶胶质谱仪(HR-TOF-
AMS)(DeCarlo等, 2006), 其分辨率在V模式下可达

2100, 在W模式下可达4300. V模式表示离子沿常规反

射路径飞行, 而W模式则通过延长离子飞行路径提升

分辨率. 虽然EI电离具有许多优点, 但大量的有机分

图 2 超细颗粒物(UFPs)实时化学成分测量技术概览
(韩永, 2025)

技术所填充的颜色表示其响应时间, 虚线表示该技术尚未在对应粒

径范围内应用于现场测量. “*”表示该技术尚未用于现场监测. 各测

量技术的缩略词列于网络版附表S1中
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子裂解导致质谱图复杂, 难以对特定有机化合物进行

明确的分子检测. 为了提高有机气溶胶分类的准确性,
近年来广泛引入软电离技术 , 如真空紫外光电离

(VUV)、锂离子电离、电子俘获电离等, 这些技术可

以有效减少有机物裂解现象. 通过与HR-TOF-AMS耦
合, 能够获取更丰富的有机气溶胶成分信息. 尽管HR-
TOF-AMS具有较高的质谱分辨率, 但其成本高昂、操

作复杂、维护要求高. 为此, 开发了气溶胶化学组成在

线监测仪(ACSM)(Ng等, 2011)及TOF-ACSM(Fröhlich
等, 2013), 用于实时表征亚微米气溶胶的质量浓度和

化学组成. 它们与AMS在原理上有相似之处, 但其特

点是结构更紧凑、经济高效、用户友好, 并且能长期

保持稳定运行. 与ACSM(<0.2μg m−3)相比, TOF-
ACSM的检测灵敏度提高了3~8倍, 最低检测限低于

30ng m−3, 具体取决于测量物种.

3.2.2 气溶胶飞行时间质谱技术(ATOFMS)

不同于AMS通过热汽化测量颗粒物整体样本的

化学性质, ATOFMS采用脉冲激光对单颗粒逐个解析,
从而实现化学成分的实时测量(Gard等, 1997; Prather
等, 1994). 最初版本的ATOFMS采用收敛式喷嘴进样

口、两束532nm激光用于粒子触发和粒径测量, 266nm
紫外激光用于激光解析电离(LDI), 并通过双极性反射

式TOFMS进行质谱分析. ATOFMS可用于分析约

0.2~3μm范围内颗粒的化学成分, 并已由TSI公司实现

商业化(型号为3800), 在众多外场观测项目中得到广

泛应用(Zhou等, 2006; Dall’Osto等, 2007). 为提高颗

粒传输效率并降低最小采样尺寸, 将传统的收敛喷嘴

进样口替换为气动透镜进样系统. 颗粒通过气动透镜

聚焦引入仪器, 接着在增强型光散射系统中实现空气

动力学粒径测量, 随后由ATOFMS检测. 改进后的仪

器能够测量100nm~3μm范围内的颗粒(型号3800~100,
TSI公司)(Dall’Osto等, 2009, 2006; Drewnick等, 2008).

ATOFMS旨在实时测定单个气溶胶颗粒的粒径和

化学组成, 不仅有助于溯源颗粒的排放来源, 还能揭示

其在环境与健康效应中的关键作用. 迄今为止, 已经报

道了多种单颗粒质谱仪, 其中ATOFMS是典型代表之

一(Li等, 2017). 其他常见仪器还包括: 粒子分析激光

质谱仪(PALMS)(Murphy和Thomson, 1995)、快速单

颗粒质谱仪(RSMS)(Phares等, 2002)、生物气溶胶质

谱仪(BAMS)(Steele等, 2003)、纳米气溶胶质谱仪

(NAMS)(Wang等, 2006)以及单颗粒气溶胶质谱仪

(SPAMS)(Li L等, 2011). 这些仪器的设计原理和应用

性能已由Prat t和Prather进行了系统总结 (Prat t和
Prather, 2012b).

3.2.3 亚20nm化学成分的直接测量技术

基于MS的直接测量技术, 例如AMS或ATOFMS,
已被广泛应用于研究大气颗粒物的化学组成. 然而,
气动透镜传输效率较低, 难以有效测量粒径小于50nm
的气溶胶颗粒. 为了获取20nm以下的颗粒, 有必要对

气溶胶样本进行预处理, 将其与大颗粒实现有效分离.
颗粒质量与粒径的立方成正比, 在测量环境中纳米颗

粒时, 仪器的灵敏度面临巨大挑战, 因为样品质量通

常非常低. 目前, 已有多种仪器被研发用于准确测定

粒径分辨的环境纳米颗粒化学成分. 这些技术在本节

中简要介绍, 并汇总在表4中.
热解析技术为在线测量纳米颗粒成分提供了可

能. 热解析化学电离质谱仪(TDCIMS)可实现分子组成

的半定量分析(Smith等, 2004; Voisin等, 2003).
TDCIMS采用单极电荷发生器使粒子带电, 利用差分

迁移率分析仪(DMA)实现粒径分级, 并通过静电沉积

法收集带电粒子(通常为1~10pg). 随后, 颗粒被转移至

解析区和化学电离区进行样品的化学分析. 在实验室

实验中, 采样时间约为5~10min, 而环境测量通常为

10~30min. 一般来说, 并行使用多个DMA可以提高采

样流量和传输效率, 从而增加样品采集量. Smith等
(2010)首次在各种大气环境中部署TDCIMS, 以研究粒

径分辨的纳米颗粒的化学信息. 目前, TDCIMS技术不

断得到改进, 例如由Gonser和Held(2013)开发的带电超

细颗粒化学分析仪(CAChUP). CAChUP采用70eV电子

电离源替代化学电离源, 能够分析小于30nm的颗粒,
最小可检测粒径为25nm. 热解析差分电迁移分析仪

(TD-DMA)(Wagner等, 2018) 是一种与TDCIMS类似

的技术, 它利用化学电离质谱仪(CIMS)对解析组分进

行检测, 能够分析10~30nm范围内的粒径分辨颗粒的

化学成分. 然而, 样本质量会影响上述技术的最小检

测粒径, 从而导致耗时较长. 对于实验室产生的颗粒,
可实现亚5nm的测量, 但持续的10nm以下环境测量仍

十分稀缺, 这严重制约了气溶胶化学组成测量范围向

纳米簇扩展.
NAMS可实时表征空气中的单个纳米颗粒的元素
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组成, 适用于7~150nm范围的颗粒(Wang等, 2006; Hor-
an等, 2017b). NAMS采用单极充电器使颗粒带电, 带

电颗粒通过气动进样口聚焦并经四极杆离子导引器传

输, 随后被四极杆离子阱捕获. 在高功率Nd: YAG脉冲

激光照射下, 颗粒达到完全电离极限, 并通过TOFMS
进行化学分析. 与AMS相比, NAMS更侧重于亚50nm
颗粒的化学成分测量, 在实验室中可测至7nm, 在外场

测量中最低可达18nm. 由于样品质量浓度有限以及气

动透镜透过率较低, 目前NAMS的测量尺寸尚未扩展

至气溶胶纳米团簇, 但从理论上是可行的(Wang和
Johnston, 2006; Bzdek等, 2012, 2014). 将NAMS与其

他技术联用, 有望扩展可测量粒径范围, 获取更全面的

化学成分信息. 此外, 在脉冲激光作用下, 气溶胶颗粒

被视为完全电离并分解为原子或离子. 因此, NAMS仅
能提供元素组成的定量分析, 在分子结构推断方面仍

面临较大挑战(Smith等, 2021).
液滴辅助进样电离质谱法(DAII-MS)是一种无需

样品预处理的潜在在线检测技术(Horan等, 2017a).
DAII基于进样电离原理(Pagnotti等, 2011), 利用水基

冷凝法(Hering和Stolzenburg, 2005)形成液滴. 液滴随

后流入加热毛细管进样口, 迅速蒸发并离子化, 进入

MS进行成分分析. 在实验室中成功获取了13nm的聚

丙二醇(PPG)气溶胶的高质量谱图, 验证了DAII对PPG
气溶胶的卓越灵敏度. 液滴的大小取决于气溶胶的数

表 4 化学成分实时测量技术概述a)

仪器 方法 粒径范围 相关参数 测量对象 参考文献

AMS 基于MS技术 50~1500nm 检测限为0.25μg m−3(NH4NO3, 3min) 大气粒子
Jayne等, 2000;
Jimenez等, 2003

HR-TOF-AMS 基于MS技术 35nm~1.5μm
分辨率为2100(V)和4300(W); 检测限
为<0.04μg m−3(1min, 亚微米气溶胶);

时间分辨率为0.5Hz

有机物;大多数
硝酸盐和硫酸盐

DeCarlo等, 2006

ACSM 基于MS技术 75~650nm 检测限为<0.2μg m−3(30min) 非耐火亚微米颗粒物 Ng等, 2011

TOF-ACSM 基于MS技术 150nm~1μm M/ΔM为600; 检测限为<30ng m−3

(30min) 非耐火亚微米颗粒物 Fröhlich等, 2013

ATOFMS 基于MS技术
100nm~3μm

(TSI 3800~100)
质量范围为1~800Da; 质谱分辨率为

500m/Δm 大气粒子
Dall’Osto等, 2006,
2009; Drewnick等,

2008

TDCIMS 热解析, 基于MS
技术

(5)8~100nm
采样时间为5~10min(实验室条件)和
10~30min(环境条件); 硫酸铵最小可测

质量为1~5pg
大气粒子

Perraud等, 2020;
Smith等, 2004;
Voisin等, 2003

CAChUP 热解析, 基于MS
技术

25~30nm 最小可测质量为0.5~5ng(C10H16) 大气粒子 Gonser和Held, 2013

TD-DMA* 热解析, 基于MS
技术

10~30nm
分析物气溶胶最小质量浓度为27pg
m−3(所有尺寸); 811pg m−3(15nm硫酸);

最小可检测质量为10pg(硫酸)
气体, 大气粒子 Wagner等, 2018

NAMS 基于MS技术 (7)18~100nm 可测浓度为>105particles cm−3
纳米颗粒 Wang等, 2006

DAII-MS* 基于MS技术, 加
热

13~100nm 分析物气溶胶的最小质量浓度为105pg
m−3(聚丙二醇) 纳米颗粒 Horan等, 2017a

API-TOF-MS 基于MS技术 0.1~1.5(3.5)nm
质量精度为0.002%; 质量分辨率为
3000Th/Th; 最大质量为1400Da

(实验室20kDa)
环境离子, 中性簇 Sipilä等, 2016

CI-API-TOF-MS 基于MS技术 0.1~1.2nm 检测限为3.6×104molecules cm−3

(15min); 最大质量为2200Da 中性分子团簇 Jokinen等, 2012

Cluster-CIMS 基于MS技术 0.1~1(1.5)nm 含3个或4个H2SO4, 浓度约为
104particles cm−3 中性分子团簇 Zhao等, 2010

IMS-MS/
DMA-MS* 基于迁移率

0.1~1.5nm
2~8.5nm

同时测量团簇离子的迁移率和质荷比,
纳米粒子的质量分析

纳米团簇
Krechmer等, 2016;
Ouyang等, 2015

a) “*”表示该技术尚未用于现场监测. 括号内的数据表示在实验室条件下可以测量到的最小或最大尺寸. 各测量技术的缩略词列于网络

版附表S1中
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浓度, 而非其初始粒径, 最终形成的液滴尺寸通常为

1~3μm. 分子检测的灵敏度随着颗粒尺寸的减小而提

高(Kerecman等, 2021). 目前的实验室研究已证明了该

技术在研究NPF方面的潜力.
尽管上述MS技术在实时检测颗粒化学成分方面

表现出色, 但当颗粒尺寸小于10nm时, 确保足够的样

品浓度仍然具有挑战性(Smith等, 2021). 因此, 对亚

10nm颗粒的识别与定量分析依然是化学分析中的重

大挑战.

3.2.4 超纳米大气团簇的直接测量技术

分子簇的有效直径约为1nm, 在理解NPF现象中

起着至关重要的作用, 对气候变化和人类健康具有重

大影响. 近年来, 随着MS技术的发展, 测量范围已扩

展至超纳米尺度, 能够表征粒径约为3nm的分子簇. 典
型仪器包括化学电离-大气压接口-飞行时间质谱仪

(CI-API-TOFMS)(Jokinen等, 2012)、簇化学电离质谱

仪(Cluster-CIMS)(Zhao等, 2010)以及离子迁移谱质谱

仪(IMS-MS)(May和McLean, 2015), 如表4所示.
API-TOF由TOF和大气压接口(API)组成, 具有质

量精度优于0.002%和质量分辨率达3000Th/Th的优势

(Junninen等, 2010), 可在无需额外电离的情况下直接

测量天然带电离簇, 从而有效保护簇结构在电离过程

中不发生解离. API-TOF已成功识别来自雾化样品中

的高浓度硫酸-氨团簇, 这表明该仪器在NPF研究中的

广阔应用潜力和价值. 此外, 纳米团簇中常包含大量具

有相同标称质量的大气成分.与Q相比, TOFMS具有更

高的灵敏度和分辨率, 并适用于广泛的环境测量范围.
API-TOFMS可在环境中检测分子量高达2kDa(约
1.5nm)的化合物, 在实验室条件下测量范围可扩展至

20kDa(约3.5nm)(Sipilä等, 2016). 目前, API-TOFMS已
由Tofwerk AG公司实现商业化, 并被广泛部署于全球

多个地区开展环境监测(Jokinen等, 2012; Sarnela等,
2015; Bianchi等, 2016, 2017; Kürten等, 2016; Sipilä
等, 2016; Yao等, 2018).

化学电离质谱(CI)-MS为研究环境中性分子簇提

供了关键的测量手段, 其中典型代表为CI-API-TOF
(Jokinen等, 2012). 该仪器将CI与API-TOF联用, 可实

现硫酸团簇的高灵敏度检测,在15min平均时间内的最

低检测限达3.6×104molecules cm−3, 是一种高稳定性、

高灵敏度的分子硫酸检测工具. 在CI源中, 试剂离子可

通过放射源(Jokinen等, 2012)、X射线源(Massoli等,
2018)或电晕放电(Kürten等, 2011)产生. 随后, 中性化

合物在不同压力下的反应器中通过质子转移或加合反

应与试剂离子发生电荷转移. 目前, CI-API-TOF已被

广泛应用于测量多种中性分子簇的分子组成, 揭示与

NPF过程相关的关键机制, 包括(H2SO4)n(Jokinen等,
2012)、H2SO4-胺类(Kürten等, 2014)、HNO3NH3

(Wang等, 2020)和碘氧酸类(He等, 2021). CI-API-TOF
可检测最大质量达2.2kDa、球形等效直径约1.2nm的

环境团簇(Sipilä等, 2016; Zhang等, 2022).
另一种常用于大气中性团簇测量的仪器为Clus-

ter-CIMS(Zhao等, 2010), 其工作原理与CI-API-TOF类
似, 利用NO3通过质子转移或加合反应使中性团簇带

电. Cluster-CIMS首次用于测量H2SO4团簇, 最大检测

粒径约为1nm, 经实验室校准后可扩展至1.5nm. 然而,
Cluster-CIMS采用Q作为质量分析器, 这限制了簇离子

的高分辨率识别. 显然, 利用CIMS识别大气中的中性

团簇是至关重要的. 然而, CI过程导致团簇发生电荷诱

导解离反应, 且电离效率的波动可能会引入测量偏差,
从而增加簇分子识别的不确定性.

基于迁移率的方法(如离子迁移谱(IMS)和DMA)
通常将MS作为离子检测器. 这些方法可在采样过程中

尽量减少仪器引入的干扰效应, 更有效地保留团簇结

构. 由于其检测原理不依赖于化学分离, 这些方法被

证明在不同粒径和成分条件下均具有良好的通用性.
IMS-MS(May和McLean, 2015)可同时测量团簇离子的

迁移率和m/z(Krechmer等, 2016).根据所施加的电场不

同, IMS-MS可分为几种主流技术, 包括施加直流电场

的漂移管离子迁移谱仪(DTIMS)和DMA(McDaniel等,
1962; Gillig等, 2004), 以及施加非均匀电场的高场非

对称离子迁移率谱仪(FAIMS)(Purves和Guevremont,
1999)、DMS(Shvartsburg, 2008)和行波离子迁移谱仪

(TWIMS)(Giles等, 2004; May和McLean, 2015). DMA-
MS(Rus等, 2010)将DMA和MS相结合, 可实现纳米颗

粒的迁移率和质量分析(Hogan Jr和Mora, 2009; Hogan
Jr等, 2011). 团簇离子首先在高分辨DMA中根据特定

迁移率进行分选,随后由MS检测.目前, DMA-MS主要

用于实验室研究, 已成功用于表征大气分子簇的物理

和化学特性, 如密度、热稳定性、水合状态及有机蒸

汽吸附能力(Oberreit等, 2014, 2015; Ouyang等, 2015;
Thomas等, 2016; Ahonen等, 2019; Smith等, 2021). 该
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技术可检测2~8.5nm迁移率直径的团簇粒子. 与API-
TOF及CI-API-TOF相比, DMA-MS更为先进, 可同时

获得粒子的理化信息.
相较于IMS-MS, DMA-MS在气溶胶纳米簇测量

方面具有显著优势, 例如可在常压、接近室温条件下

工作, 并可灵活选用多种载气, 有助于提高团簇稳定

性(Oberreit等, 2015). 因此, 该技术在研究大气团簇的

物理化学性质以及新粒子生成与生长机制方面具有广

阔的应用前景.
值得注意的是, 上述超纳米团簇测量技术在实际

环境中的最大可测粒径通常小于实验室条件, 主要由

于随着粒径的增加, 大气团簇的数浓度显著降低. 此

外, 许多化合物(尤其是水)可能会在MS采样过程中发

生蒸发或分解, 导致扩散损失和碎裂现象, 进而引起

测量偏差. 因此, 为了进一步拓展检测粒径范围, 亟需

将高质量检测能力与高分辨、精确分子组分识别技术

相结合(Passananti等, 2019; Smith等, 2021).
尽管直接在线MS技术能够实时获取气溶胶的化

学成分数据, 但在3~10nm粒径范围仍面临诸多挑战.
在质谱检测中, 3~10nm范围内的颗粒难以顺利通过样

品前处理阶段并保持足够的样品浓度. 而3~10nm粒子

的电离效率较低. 因此, 如何全面覆盖从大气团簇到纳

米粒子的化学成分测量, 依然是直接检测技术需突破

的关键问题. 气溶胶的物理性质和化学组成密切相关,
其化学组成会影响颗粒的吸湿性、挥发性等特定物理

特性, 从而为反演气溶胶的化学成分提供了可行性. 此
类方法通常基于CPC技术(如脉冲高度分析冷凝粒子

计数器(PHA-CPC)(Saros等, 1996), 纳米CPC电池

(CPCB)(Kulmala等, 2007), 纳米云凝聚核计数器

(nano-CCNC) (Wang Z等, 2015)等), 或基于串联差分

电迁移率分析仪(TDMA)技术(如(nano-)H(V)-TDMA)
(Hämeri等, 2001; Keskinen等, 2013; Sakurai等, 2005;
Smith等, 2021; Wu, 2017; Zhang等, 2022), 相关研究进

展已在网络版附录中总结. 这些间接技术能够对已知

物理性质的化合物类别进行解析和半定量分析, 但通

常不适用于对单一化学组分的直接识别与定量分析.
这一能力对于深入了解从大气团簇到纳米尺度粒子的

化学组成至关重要. 因此, 我们建议应优先开发新型仪

器, 以提升直接检测技术的采样效率, 扩大可测粒径范

围, 或提高间接技术的化学分辨能力. 未来的研究方向

应聚焦于颗粒物物理与化学性质的同步测量, 这有助

于提升气溶胶模型的准确性, 并加深对气溶胶形成与

演化机制的理解.

4 UFPs的气候和环境效应及健康风险

UFPs是指空气动力学直径小于或等于0.1μm的气

溶胶颗粒, 在环境空气中构成了绝大多数的颗粒数浓

度. UFPs可直接来源于燃烧过程的排放(Jones和Harri-
son, 2016), 也可通过气态前体物的反应和/或成核, 以
及放射性衰变在大气中生成(Kulmala, 2003; Kulmala
等, 2004; Biswas和Wu, 2005). 随着工业的迅猛发展,
人类对人为源UFPs的暴露水平显著升高. UFPs可在大

气中发生远距离输送, 对气候、环境和人类健康产生

一系列潜在影响, 包括辐射强迫(Fan等, 2018; Shrivas-
tava等, 2024; Sun等, 2024),能见度(Lei等, 2024)和健康

风险(Harrison和Yin, 2000; Bălă等, 2021; Zhai等, 2024),
如图3所示.

气溶胶通过散射和吸收入射的太阳短波辐射, 直

接影响地球的辐射平衡(Coakley Jr等, 1983; Yu和
Huang, 2023). 其次, 气溶胶作为CCN或冰核, 可改变

云的光学和微物理特性及降水过程, 从而间接影响气

候(Pierce和Adams, 2007). 再次, 沉积在雪地和冰面的

气溶胶颗粒会改变地表反照率, 加速冰雪融化, 进而影

响地球能量平衡, 促进海平面上升(Lohmann和Feich-
ter, 2005; Bond等, 2013). 气溶胶还可能参与涉及臭氧

的异相反应, 从而影响大气臭氧浓度, 并间接改变气候

(罗云峰等, 1998). 此外, UFPs作为粒径较小的气溶胶,
可发生聚集、包裹等微物理过程, 形成内部混合的吸

光颗粒, 从而显著改变其光学特性, 例如在黑碳中观

察到的现象(Zhang等, 2025). 由于气溶胶在组分、粒

径分布、混合状态及光学特性方面的复杂性, 其间接

辐射效应仍存在较大不确定性. 气溶胶通过吸收和散

射太阳辐射, 改变太阳光的强度和传播方向, 导致大

气能见度下降(Husar等, 2000; Pan等, 2009; Singh等,
2017; Wang X等, 2019).

UFPs通常具有较短的大气寿命(10nm颗粒的寿命

约为15min(Kittelson, 1998)), 并且会快速生长, 形成细

颗粒物(PM2.5), 通过远距离输送, 导致区域空气质量下

降. 此外, 气溶胶颗粒沉积于土壤和水中, 会对生态系

统和水质造成不良影响. 城市和工业环境中的UFPs主
要来源于柴油排放、生物质燃烧和垃圾焚烧(Shi和

张玉容等: 大气气溶胶直接测量技术: 光学和化学特性评论

3604



Harrison, 1999; Maruf Hossain等, 2012; Jones和Harri-
son, 2016). 自人类世工业革命以来, 颗粒物污染已成

为最严重的大气污染物之一, 在地方、区域乃至全球

尺度上急剧上升(Pöschl和Shiraiwa, 2015; Finlayson-
Pitts, 2017). 长期暴露于高浓度、高比表面积的UFPs
中, 会对健康造成不利影响, 例如引发呼吸系统疾病、

中枢神经系统疾病和心血管疾病(Kumar等, 2013). 据

世界卫生组织估计, 2019年全球室外环境空气污染导

致过早死亡人数高达420万人(Ambient (outdoor) air
pollution, https://www.who.int/news-room/fact-sheets/
detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health). 大量研

究证据也已证实空气污染已成为全球对人类健康最严

重的环境威胁之一(Shiraiwa等, 2017; Arfin等, 2023).
吸入的UFPs粒径小、扩散性强, 能高效沉积于人

体肺部, 约占沉积气溶胶总量的90% (Witschger和Fab-
riès, 2005). 大量的UFPs沉积于肺部, 极易导致颗粒移

位, 诱发恶性病变, 并增加患癌风险(Ferin等, 1992,
1994; Sturm, 2011). 其次, UFPs可通过血液和淋巴系

统转运至肺外器官, 其中心血管系统是研究重点. 暴露

于高浓度的UFPs会导致心脏自主神经功能变化、心

率变异性和心肌缺血风险增加(Semmler等, 2004;
Oberdörster等, 2005; Pope III和Dockery, 2006). 大量

证据表明, UFPs暴露与心肺疾病的发生及总体死亡率

密切相关(Stölzel等, 2007; Pui等, 2014). 第三, UFPs可

沿神经元的轴突和树突进入中枢神经系统和神经节,
对中枢神经系统产生毒性作用(Kumar等, 2013). 此外,
UFPs还可吸附多种有毒物质, 作为生物相互作用的平

台, 在人体内扩散和运输这些有毒物质, 损害组织或细

胞,刺激免疫系统调控并诱发炎症反应(Beck-Speier等,
2001; Kumar等, 2013). 已有大量研究明确了UFPs对人

类健康的不利影响. 然而, 应当指出, 纳米颗粒的尺寸

与许多生物大分子(如酶和受体)相似, 因而能在不改

变生物分子结构的情况下与细胞内的生物分子发生相

互作用(Biswas和Wu, 2005). 从这一点来看, 纳米医学

的发展为将UFPs应用于癌症诊断、预防和治疗提供

了潜在可能, 为改善人类健康开辟了广阔的应用前景.
为了有效评估和减缓气溶胶对公众健康的影响,

必须深入理解颗粒物的化学组成, 以及新粒子在大气

中的成核和生长机制. 因此, 推进用于测量和验证大

气成分变化的精密仪器和技术的发展, 理解关键大气

过程, 对于进一步探索是有益的.

5 总结与展望

可靠的气溶胶光学与化学特性测量技术对于定量

评估气候辐射强迫以及深入理解新粒子的形成、生长

和演化过程具有重要意义. 本文综述了近年来气溶胶

光学特性和化学成分的直接测量技术与仪器的发展进

图 3 UFPs的气候效应和健康风险
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展, 为气溶胶科学研究及仪器研制提供了有力支撑. 此
外, 本文简要阐述了气溶胶在气候与环境中的作用, 以
及长期暴露于高浓度UFPs所带来的潜在健康风险.

研究表明, 这些技术提供了关键数据, 显著提升了

我们对气溶胶光学与化学特性及其在气候调节、环境

演变与健康影响方面的理解. 然而, 目前尚无一种测量

技术或仪器能够全面覆盖大气气溶胶在整个粒径范围

及光谱范围内的多参数特性测量需求. 因此, 仍需在以

下几个方面开展深入研究与技术创新:
(1) 为进一步加深对气溶胶光学特性的理解, 亟需

提升现有技术的测量精度、时空分辨率, 并拓宽其适

用环境范围. 不同类型的气溶胶具有不同的吸湿性,
其光学特性对RH变化高度敏感, 尤其是在光散射方

面, 这对气候辐射强迫的准确评估尤为关键. 集成加

湿系统已被成功应用于机载平台, 用以评估不同RH条
件下的光学参数. 开放式光学系统也在高RH环境下展

现出良好的适应性. 此外, 宽带光谱技术(如MCRD-
AES和ICCCEAS)在评估多波长气溶胶光学特性方面

表现出巨大潜力. 未来应注重发展新型测量原理和技

术, 逐步构建覆盖多维参数的大气气溶胶光学测量

系统.
(2) 基于质谱的技术可以有效获取气溶胶的化学

成分, 但对粒径为3~10nm的气溶胶粒子的化学特性定

量表征仍面临重大挑战 . 尽管间接技术已应用于

3~10nm范围内的测量, 并增进了我们对新粒子成核与

生长机制的理解, 但其目前仅能提供气溶胶成分的定

性信息, 如有机物的质量或体积分数等, 尚不能实现

从大气团簇到微米级颗粒的全尺寸范围覆盖. 除了尺

寸范围的限制外, 当前仪器在测量气溶胶全面化学成

分(包括无机组分、有机物、金属氧化物、黑碳和其

他组分)方面仍存在明显不足. 为此, 我们建议发展创

新型仪器, 以提高直接技术的收集效率, 扩大可测量尺

寸的分辨率范围, 或提高间接技术的化学分辨率. 同

时, 强化不同测量技术之间的系统比较, 尤其是在重

叠粒径范围内的直接和间接技术, 以构建更全面、精

确的了解气溶胶的化学成分.
值得注意的是, 地基与空基遥感技术, 以及气候模

型已被广泛应用于环境监测与气候预测. 将这些手段

与高精度的现场直接测量相结合, 对于深入分析气溶

胶特性、理解关键大气过程和追踪污染源也是重

要的.
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