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新粒子生长：连接大气微观化学与宏观气候环境效应的核心枢纽。
大气中相当一部分气溶胶并非直接排放，而是由气态前体物经成核形成1-2 nm分子团簇后，再通
过新粒子生长（NPG）过程逐步长大。能否成功跨越这一关键阶段，直接决定了这些微观粒子是
消亡于无形，还是成长为影响云层辐射特性、乃至诱发重污染天气的极少数幸存粒子。因此，解
码粒子生长机制，正是连接大气微观化学过程与宏观气候、环境效应的核心枢纽。

北京大学吴志军、胡敏团队与德国莱布尼茨对流层研究所Alfred
Wiedensohler团队合作在中国工程院Engineering集群分刊ENGINEERING Environment发表题为The
current understanding of atmospheric new particle growth的综述论文，系统揭示了大气新粒子由碰并
、凝结和非均相反应协同驱动的增长机制，明确了氧化有机分子（OOMs）凝结是城市近地面粒
子增长的主导路径，并指出突破纳米颗粒化学组成测量技术瓶颈、提升有机物气固分配与非均相
生成等过程机制认识、精细化效应评估是该领域研究的关键突破口。

图1.展示NPG的关键机制及其环境影响。粒子数粒径分布（PNSD）图源自2023年秋季北京大学
超级观测站的实测数据。
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纳米颗粒物增长的多维度表征方法

当前，解析新粒子生长（NPG）过程主要依赖于多维度的物理与化学表征技术。在物理测量方面
，扫描电迁移率颗粒物粒径谱仪（SMPS）等仪器被广泛用于捕获连续的颗粒物粒径分布（PNSD
）数据。在化学表征方面，由于超细颗粒物质量极小，科学家常借助挥发性与吸湿性串联差分电
迁移率分析仪（VH-TDMA）和有效密度测量，来间接推断新粒子的化学组分。此外，高分辨率
化学电离质谱（如CI-API-TOF-MS）和热吸附解析软电离质谱（TD-CIMS）等前沿设备，实现了
对气态前体物（如极低挥发性有机物、硫酸等）以及纳米颗粒物化学组成的直接在线定量解析。
基于上述表征方法，全球不同大气环境下的综合测量结果显示，小于25 nm颗粒物的GR通常在
1-10 nm/h 之间。由于受到强烈人为排放的直接影响，城市和乡村地区的GR普遍较高，部分高污
染环境下甚至超过 10 nm/h。森林地区因生物源VOCs氧化的显著贡献，其GR与城市环境相近；
而偏远的山区和海洋大气环境中，由于气态前体物浓度普遍较低，新粒子的生长速率通常更为缓
慢。

多因素驱动的增长机制

新粒子的生长并非单一物理过程，而是由凝并、冷凝和非均相化学反应协同驱动的复杂动力学体
系。

凝并生长（Coagulation）：模态内及模态间的新生颗粒物与背景气溶胶相互碰撞、结合。虽然这
并非单个纳米粒子快速长大的主要化学驱动力，但会对数据观测中呈现的表观生长速率产生不可
忽视的贡献。

冷凝生长（Condensation）： 这是主导新粒子生长的最核心机制。对于3 nm以下的初始小团簇，
硫酸、碘氧酸、硝酸等低挥发性无机酸与氨或胺的冷凝起着至关重要的作用。而当粒径跨越3 nm
这一阈值后，氧化有机分子（OOMs）的冷凝开始占据绝对主导地位。这些OOMs主要通过挥发
性有机物（VOCs）的快速自氧化或多代氧化过程生成。

非均相化学反应（Heterogeneous Reactions）： 随着粒子逐渐长大（>25 nm）且含水量逐渐增加
，气态物质在被摄入颗粒相后，还会在液相环境中发生质子化、低聚化等非均相化学反应。这一
过程会生成更多低挥发性物质，进一步促进颗粒物的质量与体积爆发式增长。

三重瓶颈制约认知深化

当前NPG研究领域存在三重核心挑战。一是观测技术存在显著盲区：50 nm以下纳米粒子的原位
化学表征、低挥发性有机化合物（VOC）的高精度质谱依赖设备，现有质谱难以区分同分异构
体、极低挥发性前体物定量误差大，室外烟雾箱全流程模拟成套装置研发不足；二是机理认知盲
区：现有模型普遍低估15 nm以上粒子的生长速率，多组分有机物及液相非均相反应参数缺失，
污染城市高NO?环境下氧化有机分子的生成路径未完全厘清；三是效应评估不确定性缺失：基于
观测的NPG对云凝结核（CCN）贡献的估算受到气团变化、排放影响，而新粒子增长后颗粒物
的健康效应缺乏系统的毒理学与流行病学研究。

表1.不同大气环境下测得的颗粒生长速率
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表2.不同观测站点中新生成颗粒的水溶性组分

面对上述瓶颈，未来的NPG研究需要在以下几个维度寻求科学突破：

观测技术革新： 需进一步开发针对50
nm以下颗粒物理化特性的先进测量技术，并探索更高效的10 nm以下粒子荷电方法，以降低前端
测量的系统性误差。同时，在质谱技术中引入离子迁移率分离等维度，打破同分异构体无法区分
的困局，建立覆盖全挥发性区间的超高分辨率在线测量体系。
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补齐机理认知短板： 需要突破传统的单组分VOC氧化框架，重点探究半挥发性和中等挥发性有
机物（SVOCs和IVOCs）以及人为源物种（如萘）的多代氧化与自氧化机制。此外，可借助机器
学习等前沿手段优化OOMs挥发性的参数化方案，并在实验室中深入验证相对湿度、pH值等变
量对大粒径（>25 nm）颗粒物液相非均相反应的真实影响。

精准评估气候与健康效应： 亟需开发能有效剥离一次排放和长距离气团传输干扰的数值分析框
架，以准确测算NPG对区域云凝结核（CCN）的真实贡献率。同时，必须针对高浓度纳米粒子
开展跨学科的毒理学和流行病学研究，为制定以公众健康为导向的现代空气质量管理策略提供坚
实的科学支撑。（来源：EngineeringJournals微信公众号）

相关论文信息：https://journal.hep.com.cn/fese/EN/10.1007/s11783-026-2178-9
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