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摘要：以 2022 年 10~12 月深圳颗粒物数浓度观测为基础,探究了深圳秋冬季新粒子生成(NPF)特征及其影响因素,观测期间非 NPF 天颗粒物数浓度平

均值为 1.09×104个/cm3,NPF 天颗粒物数浓度平均值为 1.57×104个/cm3,非 NPF 天颗粒物数浓度整体低于 NPF 天;深圳 NPF 事件呈现低成核速率、低生

长速率和低凝结汇的特征,与国内外清洁、沿海地区较为一致;进一步以凌晨至清晨时段(0:00~9:00)凝结汇均值是否大于 0.02s
-1为标准,将 NPF 天分为

清洁背景与污染背景,发现污染背景下 NPF 天的日间边界层抬升与风速显著增加为新粒子生成创造了良好条件,且污染背景下太阳辐射相较于清洁背

景更为强烈;发现活跃的光化学反应是深圳秋冬季 NPF 事件的主要驱动力,高温、强太阳辐射、低湿与高凝结汇、低风速分别控制着新粒子的生成和

损失. 
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Characteristics and influencing factors of atmospheric new particle formation in autumn and winter in Shenzhen. XUAN 

Peng, CAO Li-ming*, TANG Meng-xue, HUANG Xiao-feng, HE Ling-yan (Key Laboratory for Urban Habitat Environmental 

Science and Technology, School of Environment and Energy, Peking University Shenzhen Graduate School, Shenzhen 518055, 

China). China Environmental Science, 2025,45(9)：4815~4824 

Abstract：Based on the observation of particulate matter concentration in Shenzhen from October to December 2022, the 

characteristics and influencing factors of New Particle Formation (NPF) events in autumn and winter in Shenzhen were explored. 

During the observation period, the average particulate matter concentration on non-NPF days was measured as 1.09×104 #/cm3, and 

on NPF days, it was measured as 1.57×104 #/cm3. The overall particulate matter concentration on non-NPF days was found to be 

lower than that on NPF days. The Shenzhen NPF event was characterized by low particle formation rate, low growth rate, and low 

condensation sink, which were consistent with clean and coastal areas both domestically and internationally. By using the standard of 

whether the mean condensation concentration during the time before dawn to early morning period was greater than 0.02s
-1, NPF 

days were further classified into clean and polluted backgrounds. It was observed that the significant increase in boundary layer uplift 

and wind speed during the daytime created favorable conditions for NPF under polluted backgrounds. Under polluted backgrounds, 

NPF days were associated with stronger solar radiation compared to clean backgrounds. It was concluded that active photochemical 

reactions were the main driving force of the autumn and winter NPF events in Shenzhen. High temperatures, strong solar radiation, 

and low humidity were identified as factors controlling the formation of new particles, while high condensation and low wind speeds 

were found to control the loss of new particles. 

Key words：new particle formation；clean environment；polluted environment；characteristic parameters；influencing factors 

 

作为大气气溶胶的重要来源之一,新粒子生成

(NPF)一般包括成核与增长两个过程
[1-2]

,其中成核

过程依赖于低挥发性的可冷凝气态前体物形成分

子团簇,城市环境中这类前体物通常为机动车和工

业设施排放的硫酸和半挥发性有机化合物
[3]
,增长

过程中这些分子团簇会持续增长到可检测甚至更

大的尺寸
[4-6]

.根据已有的研究,生物源或人为源挥发

性有机化合物经过光化学反应等大气化学过程产

生高含氧有机分子
[7-9]
等低挥发性有机物

[10-11]
,其和

硫酸
[ 1 2 - 1 3 ]

等凝聚会导致新粒子生成事件的发

生  

[14-15]
.在实验室实验中也揭示了氨(NH3)

[16-17]
和

胺 

[18-19]
在大气条件下对 NPF 以及颗粒物生长过程

有着至关重要的作用.除此之外,有机酸及其低挥发

性氧化产物
[20]
和带电离子簇

[21]
等也被认为在粒子

成核过程中发挥了一定的作用,但是后者在边界层 
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中的作用相对较小
[22]

,对成核过程的重要性目前也

仍有一定的争论
[23-24]

. 

NPF 事件是一种全球现象,在城市中心,乡村偏

远地区,干净及污染环境等不同背景和地点均被发

现
[25-27]

,气溶胶粒子吸收太阳辐射、散射光、参与云

凝结核的形成,并通过非均相和多相反应过程改变

大气中的微量气体水平
[28]

,进而影响云和气候的相

关特性
[29-30]

.已有的研究显示,新形成的粒子约占对

流层云凝结核的 3%~70%
[31-33]

,这些区域 NPF 事件

通常发生在大陆区域的边界层
[34]

.本质上 NPF 事件

是气溶胶颗粒物源和汇之间竞争的产物
[35]

,因此大

城市大气中预先存在的高浓度颗粒可能会抑制均

匀成核与 NPF 事件
[2,36]

.然而在中国各地尤其是北

方较为严重的污染背景下,NPF 事件也仍被多次报

道
[37]

,其发生频率甚至高于清洁或中度污染环

境 

[18,38-41]
. 

许多研究对南方地区的气溶胶化学组分进行

了详细的论述
[42-44]

,但是新粒子生成的相关研究较

为缺乏.深圳作为粤港澳大湾区的重要城市,在过去

多年里颗粒物污染不断降低,2018 年~2023 年深圳

市 PM2.5浓度从 26µg/m
3
降低至 18µg/m

3
,显示出空

气质量改善的长期趋势.在此基础上,本文利用扫描

电迁移率粒径谱仪(SMPS)对深圳秋冬季颗粒物数

浓度进行了连续观测活动,研究了深圳城市地区颗

粒物数浓度粒径分布特征、新粒子生成事件特征及

影响因素等,利用颗粒物组分数据,基于深圳市颗粒

物污染情况对 NPF 事件进行分类并进一步讨论了

在不同污染情景下 NPF事件形成与演化特征. 

1  材料与方法 

1.1  监测站点 

本研究于 2022年 10月 1日~2022年 12月 17

日期间在深圳大气城市地区开展大气颗粒物生成

及粒径增长观测研究,观测站点为深圳大气观测超

级站 ,位于深圳市南山区北京大学深圳研究生院

(PKUSZ)校园内 B 栋教学楼的五楼楼顶(23.60°N, 

113.97°E),与地面的距离约为 20m,采样管距离房顶

1.5m 左右.观测站点附近无高大建筑物,周边多覆盖

亚热带植物,除西北方向约 100m处一条当地交通道

路外,无明显的局地污染源.该点位位于深圳西部,靠

近珠江三角洲,属于亚热带季风气候区,大气污染物

浓度水平与深圳平均水平较为接近,可以反映深圳

市典型城市区域颗粒物污染情况. 

1.2  观测仪器 

颗粒物粒径分布观测系统包括两套扫描电迁

移率粒径谱仪Nano-SMPS及SMPS组成(厂商:美国

TSI),分别测量 1.02~30nm 及 12.98~643.57nm 粒径

范围的颗粒物数浓度水平.其中 Nano-SMPS包括一

台静电分级器(EC3082)、一台纳米增强仪(NE3777)

和一台凝结粒子计数器(CPC3772); SMPS包括一台

静电分级器 (EC3082)和一台凝结粒子计数器

(CPC3775).大气气溶胶首先从楼顶采样管采入,通

过 Nafion 干燥管去除水汽后由三通管分别进入

Nano-SMPS 和 SMPS,进入 SMPS 的样气通过静电

中和器使颗粒物带电,随后进入差分电迁移粒径筛

分仪(DMA),改变DMA的电压筛选不同粒径的颗粒

物进入 CPC,颗粒物再 CPC 饱和正丁醇蒸汽池内吸

湿增长后被计数 ;进入 Nano-SMPS 的样气在经

DMA 筛选粒径后,首先进入纳米增强仪中的二甘醇

溶液饱和蒸汽池内吸湿增长,再进入 CPC 饱和正丁

醇蒸汽池内进一步吸湿增长后被计数.对两套仪器

测量的两段颗粒物粒径谱分布数据进行合并得到

从 1.02~643.57nm的颗粒物粒径谱分布数据. 

本研究中两套扫描电迁移率粒径谱仪采样时

间分辨率均为 5min, Nano-SMPS 采样样气流速为

2.5L/min,鞘气流速为 25L/min,SMPS 采样样气流速

为 0.3L/min,鞘气流速为 3L/min.采样期间由于部分

时段仪器进行运行维护、故障、降雨等原因导致数

据缺失. 

 

图 1  仪器组成及观测点位 

Fig.1  Instrument composition and observation point location 

颗粒物在经过测量管路进入仪器的过程中,受

到扩散、沉降等多种因素的影响会导致颗粒物损失.
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因此在 TSI 公司提供的 AIM 软件中进行多电荷校

正和扩散校正来减少仪器内部的颗粒物扩散损失

等导致的测量数据偏差.对于外部采样管路引起的

颗粒物损失,针对不同管路材料、尺寸和流速等进行

沉降及扩散损失参数的校正
[45-46]

. 

本研究中其他分析数据包括常规污染物 SO2, 

NOx, O3, NO, NO2, PM2.5,黑碳(BC),化学组分以及气

象参数等,所有分析数据均来自深圳大气观测超级

站相关仪器. 

2  结果与讨论 

2.1  观测期间污染情况概述 

 
日期 

图 2  观测数据时间序列 

Fig.2  Observation data time series 

(a)颗粒物数浓度粒径谱分布;(b)颗粒物数浓度、BC、PM2.5时间序列;(c)

气象数据时间序列图(b)下颜色块为对观测日的分类,灰色(非 NPF天),黄

色(NPF天污染背景),绿色(NPF天清洁背景) 

如图 2所示为观测期间深圳大气观测超级站颗

粒物数浓度粒径谱分布、黑碳和 PM2.5质量浓度及

温度、湿度和风速风向等气象参数的时间变化特征.

总体而言,观测期间主导风向为东北风,平均风速为

(1.1±0.6) m/s,风速以小于 2.0m/s 为主,扩散条件较

差,来自东北方向的污染物可能会因此堆积造成污

染事件;温度适中,平均为(22.2±5.2)℃,变化范围为

9.7~34.2℃;相对湿度较高,平均为(65.8±16.1)%,变

化范围为 23.7%~88.3%.观测期间颗粒物数浓度平

均值为(11918.6±6943.0)个/cm
3
,黑碳质量浓度平均

值为(1.5±0.9)µg/m
3
,PM2.5 平均质量浓度为(19.3±

10.1)µg/m
3
,PM2.5 均值高于国家环境空气质量一级

标准(35µg/m
3
)的时间为 3d,占比为 3.8%. 

2.2  新粒子生成天(NPF)的判断及分析 

 

图 3  新粒子生成事件判断流程 

Fig.3  NPF event judgment flowchart 

许多文献对新粒子生成事件都提出了各自的

分类标准,本研究参考多种分类标准
[47-50]

并根据观

测期间的实际采样数据情况按图 3所示流程图的分

类标准将深圳市 2022年秋冬季观测分为 NPF天和

非NPF天.表 1给出了NPF天和非NPF天各模态颗

粒物数浓度、凝结汇(CS)、二氧化硫(SO2)、二氧化

氮(NO2)、臭氧(O3)的统计结果.根据分类结果,非

NPF天数浓度整体低于 NPF天,观测期间非 NPF天

数浓度平均值为1.09×10
4
个/cm

3
,NPF天数浓度平均

值为1.57×10
4
个/cm

3
.NPF天各模态颗粒物数浓度均

值均大于非NPF天,其中1~25nm核模态的颗粒物数

浓度相差最大,而对 NPF天与非 NPF天颗粒物数浓

度日变化的分析显示, 在 20nm 以下的粒径范围内,

超细颗粒物数浓度在非 NPF 天显著降低.NPF 天凌

晨在 100nm 附近的颗粒物数浓度分布相较于非

NPF 天持续时间更长,粒径分布宽度也更宽.SO2 和

O3浓度均值均为 NPF天较大,而 NO2浓度均值则在

非 NPF 天较大.值得一提的是,一般来说 NPF 天的

CS 都相对非 NPF 天较低
[51]

,而在本次观测期间,CS

的均值在 NPF 天明显大于非 NPF 天,相应内容在
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2.3.2 部分进行详细说明.从日变化趋势上看,NPF 天

与非 NPF 天的 CS 日变化总体相差不大,相对来说,

非NPF天在 9:00附近和晚间 18:00后均有明显的上

升,受到早晚高峰交通源一次排放的影响较为显著;

而在新粒子生成事件的初始阶段,NPF天的 CS增长

幅度相对较小,这说明低凝结汇是新粒子生成事件

发生的一个较为重要的影响因素. 

表 1  NPF天与非 NPF天各模态及 CS、气体污染物均值、

中位数、最大最小值 

Table 1  NPF and Non-NPF days mean, median, maximum 

and minimum values of Particle number concentration  

modes and CS, gas pollutant 

新粒子天 非新粒子天 
参数 

Mean±σ Median Max Min Mean±σ Median Max Min

N1-25(103/cm3) 5.1±6.2 2.8 39.0 0.19 3.0±3.2 2.2 72.3 0.03

N25-100(103/cm3) 7.5±5.0 6.3 32.2 1.31 6.1±3.9 5.5 40.4 0.01

N100-615(103/cm3) 2.8±1.2 2.6 12.0 0.76 2.2±1.2 1.9 11.6 0.01

CS(10
-2s

-1) 1.95±0.95 1.77 7.02 0.0011.50±0.70 1.38 7.30 0.002

SO2(μg/m3) 6.7±1.1 6.7 9.9 4.6 5.8±0.9 5.7 9.4 3.9

NO2(μg/m3) 21.0±13.7 15.8 86.8 6.9 22.8±13.2 19.8 91.9 3.1

O3(μg/m3) 86.4±53.1 95.0 215.1 0.07 53.6±43.7 46.4 268.7 0.25

 

对深圳大气观测超级站测量的常规数据同样

按照 NPF 天与非 NPF 天进行了分类并做日变化分

析,气态污染物中O3在上午 9:00附近变化最为明显,

不论是否发生新粒子生成事件,O3在上午 8:00 左右

均开始出现明显的增长,并随着氮氧化物(NOx)和挥

发性有机物(VOCs)等 O3前体物的逐渐累积,在日照

(太阳辐射)条件下,O3 浓度逐渐升高.观测期间非

NPF天 O3平均浓度为 51.9µg/m
3
, NPF天 O3平均浓

度为 88.4µg/m
3
. NOx和 NO的浓度峰值在日变化中

相较于O3提前约1~2h,而在高浓度NOx条件下,新粒

子生长缓慢,可能是高浓度的 NOx 抑制了人为源挥

发性有机气态前体物(AVOCs)氧化生成可冷凝气体

的过程,且 NOx 在大气中经过一系列化学反应可转

化为二次颗粒物,其对新粒子的碰并损失也有重要

影响
[52]

.因此,观测期间 NOx浓度的变化可能是抑制

部分新粒子生成事件的原因.深圳市白天强烈的光

照条件导致的光化学反应同样是发生新粒子生成

事件的重要影响因素.除此之外,有必要结合观测数

据对观测期间CS在NPF天和非NPF天的差异做进

一步深入的分析讨论. 

表2给出了观测期间深圳市NPF事件特征参数

成核速率(J)、增长速率(GR)和凝结汇(CS)与世界上

其他城市的对比.观测期间深圳市 3nm 颗粒物的新

粒子成核速率(J3)范围为 0.25~1.09/(cm
3
·s),均值为

0.55/(cm
3
·s),远低于京津冀及长三角地区,与厦门及

山区、森林观测点观测结果较为接近.而 3~25nm颗

粒物的新粒子增长速率 (GR3-25)范围为 1.91~ 

6.27nm/h,均值为 4.14nm/h,与天津、青岛、黄山、泰

山及意大利、芬兰、印度、美国等地接近,低于北京

秋冬季、上海和南京等地.深圳新粒子天 CS范围为

0.0087~0.031s
-1
,均值为 0.0195s

-1
,与天津、北京春季、

南京、泰山等地较为接近,远低于北京秋冬季和上海,

世界其他观测地区与深圳相比较为接近或更低 . 

NPF 事件特征参数整体呈现出较强的区域差异,新

粒子的成核与增长过程与背景气溶胶浓度(CS)、气

态前体物性质和浓度水平以及气象条件等多种因

素相关
[65]

.从观测结果来看,深圳 NPF 特征参数中

GR和 CS与国内山区背景点、北方城市春季及印度

郊区点位较为一致,而成核速率则与厦门、黄山、玉

龙雪山观测情况较为一致,与北京、上海等超大城市

相比差异主要体现在更低的 J3、GR和 CS,这可能是

由于深圳对 PM2.5的长期防控,其整体 PM2.5年均浓

度在全国大中城市中处于较低水平
[66]

,相比而言深

圳市秋冬季 NPF特征与国内外清洁地区更为接近. 

2.3  污染及清洁背景分类 

2.3.1  分类依据  根据 2.2节中图 3,本研究综合考

虑了 PM2.5、BC、CS 以及化学组分等多项数据,对

观测期间的新粒子生成事件进一步进行了分类.观

测期间共 13 次新粒子生成事件可以分为 5 次污染

背景条件和 8 次清洁背景条件的新粒子生成事件.

非 NPF天在凌晨至清晨时段(0:00~9:00)的 CS均值

约为 0.014s
-1
,NPF 天在凌晨至清晨时段的 CS 均值

约为 0.018s
-1
,其中污染背景NPF天凌晨至清晨时段

的 CS均值均大于 0.02s
-1
(平均为 0.028s

-1
),清洁背景

NPF 天凌晨至清晨时段的 CS 均值则均小于

0.02S
-1
(平均为0.014s

-1
).由此可见,NPF天CS相较于

非 NPF 天较大的主要原因在于污染背景 NPF 天的

CS 远大于观测期间的其他时间.以 CS 数值是否小

于 0.02s
-1
为 2022 年秋冬季深圳新粒子生成事件清

洁背景与污染背景的分类标准符合数据观测结果,

且与已有的研究分类结论一致
[50]

. 

PM2.5 和 BC 在观测期间的质量浓度也明显地
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反映了 NPF 天的污染及清洁背景分类特征,非 NPF

天的 PM2.5 均值为 20.4µg/m
3
,NPF 天均值为

22.5µg/m
3
,其中污染背景天均值为 26.8µg/m

3
,清洁

背景天均值为 19.8µg/m
3
.非 NPF 天的 BC 均值为

1.49µg/m
3
,新粒子生成天的 BC均值为 1.59µg/m

3
,其

中污染背景天均值为 2.32µg/m
3
,清洁背景天均值为

1.13µg/m
3
.结合上述数据,虽然污染背景NPF天只有

5d,但其仍然是导致观测期间 NPF 天的颗粒物污染

高于非 NPF 天的主要原因,因此研究污染背景 NPF

事件有重要意义. 

大气中气态硫酸(H2SO4)在 NPF 事件中起着重

要的作用,本研究参照 Lu等
[67]
和 Shang等

[68]
使用的

经验公式方法对大气中H2SO4的分子浓度进行估算,

使用了 UVB(W/m
2
)、SO2、O3、NOx和 CS的数据.

对气态硫酸的估计结果显示,非 NPF 天气态硫酸的

日均浓度为 1.06×10
7
/cm

3
,而 NPF 天气态硫酸日均

浓度为 1.3×10
7
/cm

3
,其中清洁背景 NPF 天为 1.38× 

10
7
/cm

3
,污染背景 NPF 天为 1.23×10

7
/cm

3
.从估算结

果来看,气态硫酸在清洁背景中日均浓度相对更高,

且其对 NPF事件的发生有较为重要的意义
[48]

. 

表 2  本研究与以往其他研究 NPF特征参数的比较 

Table 2  Comparison of NPF characteristic parameters of this study with other previous studies 

城市 观测时间 J(cm
-3·s

-1) GR(nm/h) CS(s
-1) 参考文献 

深圳 2022-10-1~2023-12-18 0.55 (J3) 4.14 (GR3~25) 0.0195 本研究 

天津 2023-03-16~2023-04-03 7.08 (J3) 4.8 (GR3~7) 0.0156 [48] 

2016-03-12~2016-04-06 16.97(J3 ) 0.99 (GR3~10 ) 0.04 [27] 
北京 

2016-5-11~2016-6-11 36.1 (J3~6) 3.9 (GR3~20) 0.02 [53] 

上海 2013-11-25~2014-01-25 8.7 (J3) 10.9 (GR2.39~7) 0.06 [54] 

南京 2017-09~2017-11 3.0 (J6) 9.7 (GR6~20) 0.03 [55] 

厦门 2019-12-01~2019-12-31 0.94 (J7) 1.95 (GR7~25) 0.0056 [56] 

青岛 2019-11-10~2020-01-05 3.3 (J10) 5.3 (GR10~25) 0.009 [57] 

黄山 2012-09-23~2012-10-28 1.32 (J10) 4.88 (GR10~25) 0.01 [27] 

2011-01~2011-12 3.7 (J3 ) 6.0 (GR3~25) 0.02 [58] 
泰山 

2014-11-10~2014-12-10 7.10 (J3) 1.98 (GR3~20) 0.014 [59] 

香河 2017-11-04~2018-01-17 54.1 (J3) 14.85 (GR3~7) 0.019 [51] 

玉龙雪山 2015-03-22~2015-04-15 1.18 (J3) 3.22 (GR3~25) 0.002 [60] 

印度浦那 2012-04-16~2012-05-23 7.2 (J5) 6.5 (GR5~25) 0.016 [61] 

印度坎普尔 2013-04-16~2013-05-23 1.5 (J5) 8.7 (GR5~25) 0.033 [61] 

意大利波谷 2012-06-07~2012-07-09 45 (J1.6) 7.2 (GR7~20) 0.011 [62] 

美国奥沙克森林 2012-05~2012-10 1 (J5) 4.7 (GR5~25) 0.008 [63] 

芬兰海蒂亚拉 2013-01-01~2014-12-31 0.93 (J3) 2.5 (GR5~25) 0.02 [64] 

 

从图 4 可以看出,颗粒物化学组分中有机物和

硫酸盐质量浓度也显示出NPF天高于非NPF天且

污染背景远大于清洁背景的特征,有机物质量浓度

在非 NPF天的均值为 9.71µg/m
3
,而 NPF天污染背

景和清洁背景均值分别为 15.23µg/m
3
和 9.73µg/m

3
;

硫酸盐非 NPF 天的均值为 2.20µg/m
3
,NPF 天污染

背景和清洁背景均值分别为 2.62µg/m
3
和 2.53µg/ 

m
3
,根据深圳地区以往的研究,NPF 天受到硫酸盐

区域传输的影响更大
[69]

.上述两种化学组分在

NPF天即使是清洁背景也高于非NPF天,而硝酸盐

则相反,即使是污染背景也明显低于非 NPF 天.硝

酸盐非 NPF 天的均值为 2.07µg/m
3
,NPF 天污染背

景和清洁背景均值分别为 1.65µg/m
3
和 1.03µg/m

3
,

且在 NPF天明显低于非 NPF天,日变化中 NPF天

硝酸盐占比明显更低,这对应了非 NPF 天大气中

含量更高的 NOx向硝酸盐转化的过程,也说明了白

天本地的二次光化学生成现象更加显著 ;BC 非

NPF 天的均值为 1.49µg/m
3
,污染背景和清洁背景

均值分别为 2.32µg/m
3
和 1.13µg/m

3
,且污染背景天

晚高峰时段 BC 占比有明显上升过程,说明污染背

景天夜间的本地一次排放更为严重 .PM2.5 在非

NPF 天呈单峰分布,总质量浓度频率峰值出现在

8.32µg/m
3
附近,概率为 18.0%;在清洁背景天呈双

峰分布,总质量浓度频率峰值出现在 9.03µg/m
3
和

16.55µg/m
3
附近,概率分别为 13.54%和 13.02%;在

污染背景天呈单峰分布,总质量浓度频率峰值出现

在 16.55µg/m
3
附近,概率为 20.83%.总体来看,NPF

天颗粒物有机物占比更大. 
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图 4  非新粒子天(a)、新粒子天清洁背景(b)、污染背景

(c)PM2.5组分质量浓度概率分布 

Fig.  4Probability distribution of PM2.5 mass concentration of 

Non-NPF days(a), Clean background (b) and polluted 

background (c) NPF days 

2.3.2  新粒子生成事件影响因素分析  图 5 显示

了分类后颗粒物数浓度在清洁背景和污染背景天

的日变化图以及相应的气象、不同模态颗粒物和 CS

的日变化.可以观察到污染背景下凌晨至清晨时段

(0:00~9:00)有明显的 100nm附近的颗粒物污染存在,

这可能是由于边界层下降导致的近地面 NOx 浓度

增加会进一步促进近地面大气化学反应并导致更

多的二次颗粒物的生成
[70]

;但白天边界层的抬升对

污染物的扩散起到了关键作用,这些 100nm 附近的

颗粒物浓度在白天 9:00 左右迅速下降.此外,观测期

间污染背景的新粒子生成事件发生时间比清洁背

景的新粒子生成事件迟约 1h,对比发现日变化中污

染背景的新粒子生成事件“香蕉型”粒径分布图相较

于清洁背景在初始阶段(9:00~10:00)更为杂乱,可能

是污染背景中 100nm 附近存在的较高浓度颗粒物

对新粒子气态前体物的碰并清除作用导致的.清洁

背景核模态颗粒物数浓度在 11:00左右达到峰值,且

明显高于污染背景,而爱根核模态颗粒物在污染背

景下总体高于清洁背景,且 CS在污染背景下全天数

值均高于清洁背景,污染背景天呈现出凌晨与晚间

较高,白天较低的趋势,清洁背景趋势则为白天与晚

间较高,凌晨较低. 

 

图 5  清洁背景(a)与污染背景(b)NPF天颗粒物数浓度、气象参数、模态和 CS日变化 

Fig.5  Clean background (a) and polluted background (b) NPF days, daily changes in particle number concentration, meteorological 

parameters, modes, and CS 

图 6 中(a)和(b)展示了观测期间新粒子生成天

污染背景和清洁背景的后向轨迹.NPF 天污染背景

和清洁背景观测期间均以东北向输入为主,污染背

景天来自东北向长三角地区的中远距离气团输入

占总气团的 40%,主要为上风向人为源污染贡献;污

染背景天来自东北的气团经过远距离较快速度的

传输后颗粒物可能较为老化,且凌晨至清晨时段风

速较低,颗粒物在近地面堆积,这与本文中污染背景

NPF天凌晨至清晨时段 CS远高于清洁背景的结论

一致.清洁背景天来自长三角地区的气团传输占比
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相较于污染背景有明显增加(75%),来自该气团中丰

富的气态硫酸前体物可能促进了日间新粒子生成

事件的发生.深圳秋冬季以东北向气团输入为主,其

中污染背景以长距离沿海气团输入为主,颗粒物可

能较为老化,可能导致了凌晨至清晨时段的颗粒物

污染;而清洁背景以中远距离长三角地区气团输入

为主,为 NPF事件提供了较为丰富的气态前体物. 

 

图 6  观测期间非新粒子天(a)、清洁背景(b)及污染背景(c)

后向轨迹 

Fig.6  Backward trajectory of Non-NPF days(a), clean 

background (b) and Polluted background (c) NPF days 

图 7 展示了清洁背景、污染背景 NPF 天和非

NPF天温度(a)、相对湿度(b)、风速(c)、UV辐射(d)、

H2SO4(e)、NOx(f)、PM2.5(g)、O3(h)、CS(i)、J3(j)、

N1~25(k)、N25~100(l)日变化情况.污染背景 NPF 天白

天温度上升更快且相对于清洁背景和非 NPF 天温

度更高, 相对湿度和风速在污染背景下相对更低,

且相对湿度在新粒子生成阶段有明显的下降过程,

较低的相对湿度更有利于上午时段新粒子的生成.

清洁背景 NPF 天风速在整个日变化过程中都明显

大于污染背景和非 NPF天,说明风速是影响 NPF天

凌晨至清晨时段颗粒物扩散情况的重要因素. 

对比清洁背景 NPF天的 O3浓度,污染背景的 O3

浓度在凌晨至清晨时段有明显下降过程,主要原因是

污染背景积累的高浓度NOx与O3发生了滴定作用
[71]

.

在 NPF 初始阶段(9:00)由于白天光照的增强,O3作为

光化学反应二次产物也迅速增加,污染背景NOx等更

为丰富的前体物及更强的光照导致O3呈现出比清洁

背景和非 NPF天更快的增长速度以及更高的峰值浓

度.1~25nm 颗粒物数浓度在 11:00 达到峰值,但污染

背景数浓度 (1.45×10
4
个 /cm

3
)显著低于清洁背景

(1.97×10
4
个/cm

3
),这可能是由于污染背景条件下更

高的 PM2.5 细颗粒物污染造成了核模态颗粒物的碰

并损失.25~100nm 的颗粒物数浓度与 O3均在 14:00

左右达到峰值,除了成核颗粒物粒径增长之外,其日

变化还明显受到机动车一次排放的影 响. 

气态硫酸在 NPF 天和非 NPF 的日变化趋势一

致,但 NPF 浓度相对更高.尽管清洁背景的气态硫酸

日均值大于污染背景,但在 NPF 事件活跃阶段污染

背景的气态硫酸浓度比清洁背景更高,这表明了在

深圳秋冬季 ,尤其是污染背景条件下气态硫酸对

NPF 事件的重要性;而夜间污染背景的气态硫酸更

低则说明了气态前体物受大气环境中的背景气溶

胶的影响较大
[48]

.深圳大气整体处于较为清洁的状

态,清洁背景 CS 和非新粒子天差别不大,而污染背

景 CS 显著更高;污染背景时较高的 CS 仍能发生新

粒子生成事件的主要原因可能是污染情况下的高

浓度臭氧(O3)、氢氧自由基(OH)和硝酸根自由基

(NO3)增强了大气氧化性
[65]

,也可能是人为源污染物

和 BVOCs 的浓度差异导致成核机制和增长机理异

于清洁地区
[72]

,从本研究中 O3和 NOx的日变化情况

来看, 污染背景的大气氧化性在日变化中要高于清

洁背景和非新粒子天.而 J3在日间 NPF 活跃阶段则

显示出明显的清洁背景显著高于污染背景的特征,

结合 UV 辐射数据、PM2.5、1~25nm 及 25~100nm

颗粒物数浓度日变化可知,较强的UV辐射对 J3有促

进作用,并导致生成更多的核模态颗粒物;而污染背

景条件下较高的 PM2.5和较大的 CS 会导致 J3的大

幅降低.在污染背景条件下 GR3~25均值为 4.48nm/h,

而清洁背景为 3.92nm/h,污染背景大气环境中较高

的爱根核模态颗粒物和较高的 UV辐射强度可能对

新粒子的增长速率有一定的促进作用.因此在污染

背景 NPF天,较高的 CS和较低的 J3条件下,NPF事

件需要更为强烈的光照条件以促进成核和粒径增

长过程
[48]

.深圳秋冬季日间光化学反应成核对 NPF

事件的形成起主导作用,污染背景更高的 PM2.5细颗

粒物污染对新粒子生成有一定的抑制作用. 

总的来说,深圳秋冬季 PM2.5和 O3的污染变化

与 NPF 事件具有一定的一致性,NPF 事件作为二次

颗粒物污染事件的重要诱因在颗粒物成核与粒径
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增长污染过程中发挥着重要作用.NPF 天往往伴随

着 PM2.5颗粒物污染以及 O3污染,且在污染背景下

两者的复合污染更为严重,但深圳秋冬季 NPF 事件

对 PM2.5 颗粒物污染的贡献相对较小.污染背景下

NPF事件的发生受到 UV辐射、温度、相对湿度、

风速等多种因素的共同影响,在之前的文献中也有

类似的发现
[73-74]

.本研究发现,较为强烈的光化学反

应是深圳秋冬季污染背景下 NPF 事件的主要驱动

因素,也是深圳秋冬季颗粒物和 O3复合污染的主要

原因. 

 

图 7  清洁背景、污染背景 NPF天和非 NPF天温度(a)、相

对湿度(b)、风速(c)、UV辐射(d)、H2SO4(e)、NOx
(f)、PM2.5(g)、

O3(h)、CS(i)、J3(j)、N1~25(k)、N25~100(l)日变化 

Fig.7  Daily variations of temperature (a), relative humidity 

(b), wind speed (c), UV radiation (d), H2SO4(e), NOx
(f), 

PM2.5(g), O3(h), CS(i), J3(j), N1~25(k), N25~100(l) on Non- 

NPF days, clean and polluted background NPF days 

3  结论 

3.1  深圳秋冬季观测期间非 NPF 天数浓度整体低

于 NPF 天,观测期间非 NPF 天数浓度平均值为

1.09×10
4
个/cm

3
,NPF天数浓度平均值为 1.57×10

4
个

/cm
3
.NPF 天各模态颗粒物数浓度均值均大于非

NPF天. 

3.2  观测期间深圳市 3nm 颗粒物的新粒子成核速

率(J3)范围为 0.25~1.09cm
-3
·s

-1
,均值为 0.55cm

-3
·s

-1
, 

3~25nm 颗粒物的新粒子增长速率(GR3~25)范围为

1.91~6.27nm/h,均值为 4.14nm/h,新粒子天 CS 范围

为 0.0087~0.031s
-1
,均值为 0.0195s

-1
,从观测结果来

看,深圳市秋冬季 NPF 特征与国内外清洁地区更为

接近. 

3.3  观测期间以 CS在凌晨至清晨时段(0:00~9:00)

是否超过 0.02s
-1
,并结合 PM2.5和 BC 日均值对新粒

子生成天进行分类,分为污染背景 NPF 天与清洁背

景 NPF 天.污染背景 NPF 天凌晨至清晨时段的 CS

均值为 0.028s
-1
,清洁背景均值为 0.014s

-1
. 

3.4  深圳秋冬季 NPF 事件的发生受到 UV 辐射、

温度、相对湿度、风速等多种因素的共同影响,更为

强烈的光化学反应是深圳秋冬季污染背景下 NPF

事件的主要驱动因素,也是深圳秋冬季颗粒物及 O3

复合污染的主要原因. 
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