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摘要：综述近 30 年来国内外对气溶胶吸湿性研究的实验方法和研究结
果，并分析影响气溶胶吸湿性的各种内在和外在因素，介绍加湿串联差

分迁移分析仪（H-TDMA）在过去的 25 年研究中被广泛用来进行细粒
子在不同相对湿度下的吸湿特性试验。通过试验发现：不同成分气溶胶

吸湿生长情况不同；无机水溶性气溶胶一般具有较强的吸湿性，而有机

组分对气溶胶吸湿性的影响有较大差异。在大气环境测量中，发现来自

生物质燃烧的气溶胶在相对湿度大于 80%时出现单峰及双峰，在城市
区域观察到多峰现象， 这说明由于混合状态不同以及组分不同将导致

气溶胶吸湿长大行为的变化。
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Abstract：The experimental method and the results of hygroscopic proper-
ties of aerosol particles which have being studied at home and abroad in
past 30 years were summarized and the internal and external factors affect-
ing the hygroscopic properties of aerosol particles were analyzed. The hu-
midification tandem differential mobility analyzer （H-TDMA） was widely
used for testing the fine particles in different relative humidity of the mois-
ture absorption characteristics of experiments in the past 25 years' research-
es. It was found that the different components of aerosol hygroscopic
growth were different. Water-soluble inorganic aerosol generally had a
strong moisture absorption， while the organic components of the aerosol's
effect was quite different. In the ambient measurement， it was found that
the aerosols from biomass burning showed a single peak and two peaks in
countryside and multi-peak phenomenon in urban at more than 80% rela-

tive humidity， which illustrated the different mixing states as well as the
different components will lead to hygroscopic behavior of aerosol grew up
changes.
Key words：hygroscopicity； aerosol； relative humidity

1 气溶胶吸湿特性

气溶胶污染及其所引起的一系列环境问题已经

成为当前国内外众多科学家关注和研究的焦点，最明
显的特征是它的环境效应和健康效应。 气溶胶能够散
射或者吸收太阳光， 改变局地或者区域的辐射强迫，
从而改变当地的各种环境条件，比如温度、植物生长
率等； 同时它又是大气中许多化学反应的反应床，而
许多气态污染物的最终归宿也是富集到气溶胶上。 此
外，当气溶胶通过呼吸道进入人体时，部分粒子可以
附着在呼吸道以及肺部等地方，直接对人体健康产生
危害。
吸湿性是气溶胶的主要性质之一。 它是指气溶胶

在周围环境相对湿度增加时的吸水能力 [1]。 评价气溶
胶吸湿能力采用生长因子（Gf）来表示，其定义为气溶
胶吸湿前后粒径变化率 [2]，公式为 Gf=d/d0（d 为吸湿后
的粒径；d0为吸湿前的粒径）。 潮解点（纯盐或者混合
态的盐从晶体变成溶液的时候的相对湿度）和风化点
（纯盐或者是混合态的盐从溶液相变成晶体时候的相
对湿度）被用来描述气溶胶随湿度变化的特点。 此外
气溶胶按混合状态分为内混合（某一粒径大小所有气
溶胶化学组成和性质相同）和外混合（多粒径成分性
质不同气溶胶）， 不同混合状态对吸湿后气溶胶分布
分析有着重要影响。
气溶胶吸湿特性的重要作用表现在通过影响颗

粒物的理化特性产生的环境效应及健康效应上。 第
一，在高相对湿度时，吸湿性气溶胶如（NH4）2SO4由细

小晶体因吸湿而潮解成较大水滴，其粒径的增大将导
致它的散光系数增大[3]。 若气溶胶表面附着有水珠，由
于光线被水滴折射，将加强气溶胶散光效应[4]。 这些现
象将使到达地表的热通量降低，影响大气温度以及大
气能见度。 第二，气溶胶吸湿性是造成气溶胶大气辐
射强迫不准确的主要因素 [5]，而对气溶胶辐射强迫的
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准确评估对了解全球气候变化又有着重要的意义。 第
三，气溶胶吸湿特性会对酸沉降造成影响，在高湿度
的情况下，由于吸湿导致的粒径长大将提高气溶胶的
沉降速度， 从而影响气溶胶在大气中的停留时间，
Zhuang等人研究[6]指出大气中的 SO2、NOx与其反应产

物的重要去除机制是通过生成的粗粒径气溶胶硝酸

盐和硫酸盐来实现，当硝酸盐和硫酸盐聚集在粗粒径
气溶胶中时，由于吸湿增长导致气溶胶粒径变大然后
通过干沉降或者湿沉降从大气中快速去除。 第四，气
溶胶在人体呼吸道的沉积也受吸湿性的影响，由于人
体呼吸道和肺部相对湿度接近饱和，当气溶胶进入呼
吸道后吸湿潮解而长大，其粒径的增大会改变气溶胶
在人体呼吸系统中的沉积行为，尤其是次微米以下的
气溶胶， 常由于吸湿作用导致粒径变大而改变其在肺
部的沉积位置， 所以在评估气溶胶对人体健康的危害
效应时，气溶胶吸湿性是关键因素。 由于以上原因使得
研究气溶胶的吸湿特性具有重要的环境和健康意义。

2 气溶胶吸湿性监测方法

早在20 世纪初期就有对相对湿度变化造成能见
度改变的相关研究[7-8]。 通过研究得知：气溶胶吸湿性
增长可以改变大气能见度。 从那时起，人们就开始通
过不同方式来研究气溶胶吸湿性增长现象。 通过对粒
径分布、组成成分、潮解点等实验测量来深入探索气
溶胶吸湿特性。 方法上通过测量单颗粒的吸湿性生
长，以及整个气溶胶的数浓度来观测吸湿性影响。
气溶胶吸湿性监测常用方法有前后差分迁移分

析仪法（tandem different mobility analyzer，TDMA）、电
力平衡法 （electrodynamic balance，EDB）、浊度计测量
法、 颗粒物显微镜-傅立叶红外光谱系统法（aerosol
microscope-FTIR）， 此外还有气象色谱热导检测器
法 gas chromatography -thermal conductivity detection
（GC-TCD）等。
2.1 前后差分迁移分析仪法
前后差分迁移分析仪 （TDMA） 法是当今被较多

采用的一种对气溶胶吸湿性进行测量的方法，该法通
过采集分析加湿前后气溶胶的粒径变化情况来判断

气溶胶粒径与相对湿度的关系。 其测量系统主要是由
两台差分分析仪串接并配合一组加湿器构成[9-10]。1978
年 Liu 等[2]依据气溶胶粒径变化同相对湿度之间的关

系开发出了加湿前后差分迁移分析仪（H-TDMA），通
过检测气溶胶吸湿前后粒径变化率即生长因子

（growth factor，Gf） 来衡量吸湿性能。 由于以 HTDMA
系统测量气溶胶吸湿性增长现象具有准确和及时的

特性， 因此被广泛应用于气溶胶吸湿性的相关研究
中[11-14]。

TDMA 具有很好的延展性，可以搭配不同的仪器
以达到不同的效果。 Lee 等人[10]将 TDMA 与散光仪两
系统串联， 求单一物种气溶胶在不同粒径范围下其潮
解点的相对湿度。 Stephan Leinert等人[15]采用 H-DMA-
APS 系统， 在传统的 TDMA 的基础上加上两部 APS
（空气动力学粒径谱仪） 对干湿状态下的气溶胶粒径
分布进行测量，从而可以用来评估混合态气溶胶粒子
各部分吸湿性的强弱。 如果出现高浓度大颗粒物，双
电荷气溶胶也可以被用来测量吸湿增长，因此将提高
粒径测量范围。 此系统直接测量了空气动力学生长因
子，这使人们对气溶胶物在人体肺部沉降的粒径范围
有了进一步认识。 Pitchford 等 [11]在其装配的 HTDMA
系统中增加了气溶胶采集仪器，研究气溶胶化学组成
与吸湿性之间的关系，然而这种方法却不能确定控制
气溶胶吸湿性生长的各种化学组分的相对作用。 为了
确定气溶胶物的形态和成分对吸湿性的影响，McMur-
ry在其 HTDMA 系统中添加了单颗粒电子显微镜，研
究气溶胶的形态与吸湿性之间的关系， 但结构复杂，
不能实时在线分析[12]。 随着单颗粒质谱仪的发展， G.
Buzorius 等[13]人搭建了单颗粒激光消融时间飞行质谱

系统（HTDMA-SPLATF-MS），实现了气溶胶吸湿性与
单颗粒化学成分的联合在线分析。 此外为了避免气溶
胶上半挥发组分的挥发， E. Weingartner 等人 [14]发展

了低温 HTDMA（low temperature H-TDMA），其相对湿
度控制在 10%~90%之间，温度精度达到 0.1 ℃，相对
湿度变化小于 1.6%。 Philippin 等人[16]则开发了 VTD-
MA，来研究挥发性组分对颗粒物生成的作用，其他学
者[17]也采用 VTDMA 对挥发性和半挥发性组分对吸湿
性影响进行测定，Ari P. Leskinen 等人 [18]通过 VTDMA
结合烟雾箱，对机动车排放颗粒在不同温度及老化时
间下的吸湿特性进行分析。
由于环境温度的变化对气溶胶潮解点以及风化

点有所影响，为了能更精确的测量气溶胶吸湿变化情
况需要控制环境以及仪器周围的温度，同时气溶胶周
围的相对湿度需要与载气的相对湿度达到一致。 温度
对相对湿度的影响被认为是极其重要的，为此学者们
研发出了不同装置使 TDMA 内达到最小热量倾斜度。
McMurry 等 [19]通过实验室装上空调来调节温度，有研
究者[14，20-21]通过水浴来控制实验仪器温度恒定，Prenni
等[22]采用温控柜控制，此外还有采用被动绝缘区域来
控温[23]。 对于相对湿度控制装置，有学者[19，24]通过混合

潮湿和干空气来加湿，Virkkula 等 [23]采用套气控制温

度的水浴进行加湿，或者两种方法同时采用 [25]。 G. R.
Johnson 等[26]在原有基础上对 TDMA进行改造，使其变
得简单轻巧同时测量精确度得到了提高。 此外我国学
者陈建民等[27]利用自行搭建的 HTDMA 对（NH4）2SO4和
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NaNO3等物质进行了吸湿测量，其结果显示了同国外
研究所得结果良好的一致性。
2.2 电力平衡法
电力平衡法（electrodynamic balance，EDB） [28-30]是

通过测量悬浮单颗粒在电力平衡时的相对湿度来实

现。 EDB法针对的是单颗粒。 通过这项技术可以测量
过饱和盐类液滴。 Tang 等[31]应用 EDB 法对不同湿度
下气溶胶吸湿性进行测量。 测量方法是先将单颗粒气
溶胶充电，使其带有饱和电荷，随即导入气溶胶分析
室，利用分析室外部电场的改变，使得气溶胶在电场
中所受到的作用力与气溶胶本身所受重力达到平衡，
因而可悬浮于分析室中心，此时以 He-Ne镭射光照射
在气溶胶上，利用气溶胶的散射特性以及 Mie 散射理
论计算气溶胶的粒径大小，利用影像处理器将气溶胶
的形貌展现于电脑屏幕上。 测量干气溶胶在达到平衡
时候外部电场的强度，经由理论计算可求得干气溶胶
的质量。 之后增加环境相对湿度，当气溶胶由于吸湿
作用而导致重量增加的时候， 由于重力作用增加，使
其与电场作用力失去平衡而开始移动，此时调整外部
电场的强度，当气溶胶重新回到分析室中心时，记录
电场强度，计算出吸湿后气溶胶的总质量，将其减去
干气溶胶的质量即为气溶胶的含水量。 其中单颗粒气
溶胶的物种浓度是使用拉曼光谱的方法加以分析。A.
A. Zardini 等[32]最近已将 EDB 和 HTDMA 一同使用对
无机和有机组分进行测量。 但是这种方法对于环境大
气中气溶胶的吸湿组分测量不是很适用。
2.3 浊度计测量法
浊度计法通过测量由于相对湿度的变化导致气溶

胶光学性质的变化来对气溶胶吸湿性进行测量[33-34]，它
是基于测量气溶胶由于吸湿变化导致的光散射变化

来区分吸湿行为。 最初主要包括连接有浊度计的加湿
单元。 这样就可以测量特定相对湿度下的气溶胶光散
射强度[35]。修改过的方法采用两个浊度计，一个测量干
气溶胶光散射，另一个测量加湿后气溶胶光散射[36]。由
于采用了撞击器，所以限制了进入加湿单元的气溶胶
粒径在 1~10 μm。 但由于该方法将气溶胶当成一个整
体，因此不能分辨多种不同吸湿性模态，比如可能出
现的外混状态。 国内学者颜鹏等[37-38]采用浊度计法对

北京大气颗粒吸湿散射性进行了研究，得到了比较好
的测量结果，发现不同气象因素以及排放源变化对气
溶胶吸湿特性造成的影响。
2.4 颗粒物显微镜-傅里叶红外光谱系统测量法
本方法应用 FTIR 直接观察在不同相对湿度下气

溶胶组成与相变化， 并辨别出气溶胶在不同相对湿
度下的红外线光谱差异 [39]。 Cziczo 等 [40]以 FTIR 定量
测量 （NH4）2SO4、 NaCl 以及人工海盐气溶胶在潮解

与挥发情况下相对湿度的改变。 Han 等 [41]利用 FTIR
探讨（NH4）2SO4颗粒在降低湿度情况下与 Al2O3、 TiO2

和 ZrO2 所形成的异相内混合气溶胶的含水特性 。
Onasch 等 [42] 结合气溶胶湿度以及温度控制设备同

FTIR 监测器探讨温度介于 234~295 K 下（NH4）2SO4

气溶胶增湿与降湿的含水特性。 在其测量系统中，发
生气溶胶经过加湿， 通入测量管中分析 FTIR 光谱讯
号。 此外在相对湿度降低的情况下，气溶胶含水特性
测量是将人工气溶胶以干氮气稀释并降低相对湿度，
之后导入 FTIR测量管对其进行分析。

3 气溶胶吸湿特性研究进展

3.1 实验室模拟气溶胶吸湿特性研究
对于实验室模拟气溶胶的吸湿性研究，通常采用

对特定粒径段气溶胶或者已知粒径段气溶胶进行加

湿的方法，通过控制相对湿度的变化，来测量粒径分
布以及光散射系数等参数。 技术发展之后的研究可以
控制气溶胶组成，从而更好的了解气溶胶吸湿特性与
其组分之间的关系。
常用的实验室模拟方法为 TDMA 法，在此基础上

各国学者又进行了改造来达到不同的效果。 H. C.
Hansson 等 [43]通过增加有机沉降箱使 NaCl 颗粒含有
不同有机组分来进行湿度变化的测量并观察其吸湿

特性。 在此系统中，由气溶胶发生器（TSI3076）产生多
分散的 NaCl 气溶胶， 通过加入的干稀释气体使其相
对湿度低于 10%，并且温度维持在室温（22±1） ℃，压
力为 101.325 kPa。 之后气溶胶通过 DMA1（TSI3071）
被选择特定的粒径段， 此实验采用 NaCl 颗粒物粒径
为 100 nm，之后单分散颗粒物持续不断的通过涂料装
置，使其上面附着特定的有机物，其中为了保证有机
物不因温度变化所导致挥发同时对相对湿度的影响，
加入有机涂料装置以及通道都在水浴中，保证了温度
对实验最小的影响。 之后通过相对湿度控制器进行加
湿，被 DMA2（TSI3071）分离后用 CNC（TSI3760）进行
数据采集， 从而得到附着有机物的 NaCl 气溶胶的吸
湿性生长因子。 这种方法可以对气溶胶的理化性质进
行一定的控制，为深入研究气溶胶有机和无机组分对
吸湿性贡献提供数据支持。 Stephan Leinert 等 [15]在实

验室采用 HDMA-APS 联用技术研究了粒径为 1 μm
的 （NH4）2SO4气溶胶吸湿性生长前后粒径分布情况。
为达到高精度粒径 Yook Se-Jin 等 [44]采用 NIST 标准
物质 SRM1936 以及 PSL 50 nm 小球对 DMA 进行校
准，来加强 HTDMA 的精度。 Onasch 等 [42]采用气溶胶

发生器（TSI model 3076）生成气溶胶并通过管线皆为
内含夹层的双层玻璃管柱，其作用为可将系统温度控
制在小于 0.1 K的误差范围内。 之后将人工气溶胶通
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入干燥管中，再以硫酸浴调理器（sulfuric acid bath）调
理干湿气相对湿度， 最后通入测量管中分析 FTIR 光
谱讯号。 S. Sjogren等[45]结合 TDMA、EDB、电镜分析等
方法，将硫酸铵标样、纯脂肪酸以及腐殖酸等样品通
过雾化器产生混合气溶胶，研究无机与有机混合相对
吸湿性的影响，并采用电镜分析来观察饱和气溶胶的
形态。Ari P. Leskinen等[18]在实验室中通过 VTDMA结
合烟雾箱，将机动车排放颗粒物引入烟雾箱中，通过
在烟雾箱中反应来观察机动车排放颗粒物老化后吸

湿增长的情况。
3.2 环境大气颗粒物吸湿特性研究
实验室进行的气溶胶吸湿性研究主要侧重于特

定组分以及特定粒径段气溶胶的吸湿特性，而环境大
气中气溶胶成分及来源复杂，粒径分布很宽而且混合
状态不同，所以测量手段是在实验室测量的基础上进
行了改进。
学者们通过采用不同方法，对城市、森林、沿海等

地的气溶胶进行吸湿性研究。 Roberto Gasparini 等[1]采

用高流量 DMA， 由 DMA1 取得总浓度分布并通过相
对湿度切换从 DMA2 得到加湿后浓度分布， 他们在
2001 年观测美国休斯敦大气气溶胶研究中，发现在较
小粒径时吸湿生长因子呈单峰分布，峰值在 1.0 附近，
表明主要为非吸湿性气溶胶，而粒径大于 0.14 μm 气
溶胶的吸湿生长因子显示双峰分布， 表明所采集到
的颗粒物属于外部混合气溶胶， 不但有强吸湿性气
溶胶，而且也有弱吸湿性气溶胶物。 R. David 等 [46]在

1999 年采用 HTDMA 法对美国帕萨迪纳市大气中 50
nm 和 150 nm 的气溶胶吸湿性进行了连续观测，结果
发现相对湿度为 89%时两种气溶胶的 Gf 在 1.0~1.6
之间，生长因子的分布从单峰分布到多峰甚至六峰分
布都有表现，其中对于 150 nm 的颗粒物，午后多峰分
布最为明显， 而 50 nm 的颗粒物的 Gf 的最大峰数出

现在深夜和黎明前。 颜鹏等[37]采用浊度计对北京气溶

胶颗粒物的光散射性质进行测量，结果表明：观测期
间北京观测点气溶胶散射系数亲水增长因子 f（U） 在
湿度从低到高的变化过程中，主要表现出平滑、连续
的增长特点。 平均而言，当湿度从小于 40% 增大到约
93% 时， f（U）可达 2.10。 M. Christian等[47]在对美国约

塞米蒂国家公园大气气溶胶吸湿性进行测量时发现气

溶胶吸湿性受控于 POM，所占比例在 70%左右，主要
来自生物质燃烧。 通过分析粒径在 100 nm和 200 nm
的干气溶胶，发现在相对湿度大于 40%，颗粒物随着
相对湿度增长而增长， 当相对湿度大于 80%的时候，
出现单峰和双峰。 当气象条件改变以及气溶胶组成变
化时，可观测到三峰分布，测得 200 nm 颗粒物的生长
因子比 100 nm 的气溶胶生长因子要大， 但是与环境

大气特殊气溶胶如硝酸盐、硫酸盐、钠盐等的吸湿生
长因子相比较要小。 以上研究可以看出，气溶胶来源
的复杂性导致 Gf 分布具有多模式[46]。
我国学者邹进上等[48]采用等压法对南京近地面大

气中吸湿性巨核的浓度和大小进行测量。 研究发现：
南京地区吸湿性巨核浓度具有明显的季节变化，秋季
最大，盛夏次之，冬季最小，造成这种变化的原因与南
京地区具体天气过程及气象条件有关。 国外其他研究
者采用 HTDMA 法对海洋边界层的气溶胶吸湿性进
行了研究 [49]，初步比对显示对流层气溶胶生长因子小
于海洋边界层，原因可以被部分解释为气溶胶可能包
含硫酸，硫酸有比硫酸氢铵或者硫酸盐低的生长因子
（~1.6）， 另一解释是在对流层中光化学反应产生的有
机气溶胶造成了其吸湿生长因子的降低。 另外气溶胶
弱吸湿性模态（生长因子在 1.0~1.1）只在对流层中出
现， 可能受对流层影响和局地污染。 还有学者[50]2006
年在广州对城市气溶胶、 海盐气溶胶进行了分析，其
吸湿生长因子在相对湿度为 80%时分别为 2.04±0.28
和 2.68±0.59，可见污染地区气溶胶以及海盐粒子的吸
湿增长较大。

4 气溶胶吸湿性影响因素

影响气溶胶吸湿性能的主要因素包括环境温度、
相对湿度以及气溶胶中的无机组分和有机组分的成

份和含量等。
4.1 环境温度和相对湿度对气溶胶吸湿性影响
环境温度会导致气溶胶表面饱和蒸汽压的变化，

从而影响到气溶胶的潮解点和风化点 ， 研究显示
NH4NO3与 NH4Cl 随温度的升高其潮解点的相对湿度
显著下降[51]。Ari P. Leskinen等[18]将老化的机动车排放

的颗粒物转变成单分散颗粒并在 140、 250、 360 ℃ 3
个水平下进行吸湿性测量。 实验发现：老化气溶胶随
温度的增长其半挥发表面体积分数在增加，说明部分
气溶胶的增长可能与气溶胶有机物有关，这也意味着
环境温度不光可以改变气溶胶表面饱和蒸汽压，也可
以通过改变组分来影响吸湿性。
相对湿度的改变是影响气溶胶吸湿的主要因素，

当相对湿度达到潮解点时，气溶胶会瞬间吸收大量水
分而粒径增大，当相对湿度低于风化点时，气溶胶会
释放大量水分，使其结晶而粒径变小。McMurry等[19]指

出大气中的气溶胶对相对湿度具有高度敏感性，当相
对湿度由 50%上升到 90%时，细粒径（0.5 μm）的粒径
大约增大 1.46倍，而更小粒径（<0.5 μm）大约增大 1.12
倍。 由于大气中的气溶胶在潮湿环境中大都具有吸湿
潮解特性，气溶胶潮解后质量和体积有所增长，这会改
变气溶胶的相关行为模式以及基本物化性质， 对大气
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能见度、空气质量、人体呼吸健康都有巨大影响。
4.2 无机组分对气溶胶吸湿性影响
目前对于细粒子的化学分析显示，不管是来自人

为排放或者是自然排放的纯气溶胶和混合气溶胶，都
含有大量的硫酸盐、硝酸盐与氯盐，这些无机盐类具
有吸湿的特性，在空气中可表现出潮解和再结晶的含
水特性。 对于吸湿性盐类，潮解后因为吸收水分而形
成均相气溶胶液滴，在相对湿度由高逐渐降低的过程
中，气溶胶液滴含水量会随着大气相对湿度的降低而
逐渐减少，但即使相对湿度低于潮解点，气溶胶液滴
也并不会结晶形成干气溶胶，而是先形成亚稳定气溶
胶液滴，当相对湿度低于再结晶点后才可形成气溶胶
结晶。 许多研究已经针对亚稳定气溶胶液滴进行了探
讨[40]，并指出亚稳定气溶胶可存在大气中 [52]，同时对于
研究气候变化的模式有重大影响[53]。

NaCl和（NH4）2SO4是大气气溶胶常见的无机水溶

性组分，他们的存在对大气气溶胶吸湿性产生很大程
度的影响。 Minna 等[54]在相对湿度为 90%时检测了纯
NaCl 和（NH4）2SO4气溶胶的吸湿性，发现随着粒径的
增加纯（NH4）2SO4和 NaCl的 Gf在变大。同时 Hameri[55]

发现对于纯 NaCl 颗粒物，由于其表面结构容易变化，
其 Gf并非总是大于 1。当对 14 nm的颗粒物在相对湿
度小于 50%的环境中加湿， 粒径就缩小到 10 nm，通
过形态观察发现， 当颗粒物接触水蒸气时 NaCl 表面
发生坍塌而变得更加密实。
4.3 有机组分对气溶胶吸湿性影响
由于大气环境中气溶胶成分复杂， 除无机组分

外，还含有有机组分，有时有机组分含量达到 50%以
上。 上世纪 80—90 年代，气溶胶吸湿性研究主要集中
在可溶性盐气溶胶， 通过实验室模拟来对其进行研
究。 随着测量技术的发展，人们认识到颗粒物中的有
机组分尤其是有机可溶组分对气溶胶吸湿性影响的

重要性。 Saxemae 等[56]提出非城区气溶胶中有机组分

对吸湿性的分担率为 25%~40%， 城区气溶胶中的有
机组分分担率为-25%~-35%，表明具体的吸湿特性与
组成有关。 Ari P. Leskinen等[57]研究发现，气溶胶在烟
雾箱中第 1 个小时增长很快， 但经过 24 h 老化后不
再是最初的形态和成分，其中的半挥发性组分对气溶
胶粒径有着显著的影响。
目前对于气溶胶中的可溶性有机组分或者表面

活性剂对气溶胶的吸湿生长具有正效应还是负效应

无法判定。 Andrews等[58]对包裹表面活性剂的 NaCl气
溶胶的吸湿性进行检测，结果表明混合气溶胶的吸水
能力相对于同粒径纯 NaCl 气溶胶大大降低。 H. C.
Hansson 等[43]对附着有机组分的无机气溶胶进行深入

研究， 分析了相对湿度在 30%~95%之间， 正二十四

烷、辛酸、月桂酸 3 种有机组分对于 NaCl 气溶胶吸湿
特性的影响，结果表明：对于内混气溶胶，潮解点在纯
NaCl潮解点附近，当相对湿度升高超出了潮解点将形
成包含有机组分的小液滴；对于 NaCl-H2O（液态）-
有机物的混合物来说， 当相对湿度低于混合物的风
化点时，依然保持液滴状，当气溶胶最终失去水分回
到初始干燥状态， 此时相对湿度低于混合物的风化
点。Zhang Bin 等 [57]通过光化学气象沉淀法对 NaCl 微
颗粒表面有机涂料进行研究， 通过 Xe2* 激发光照射
（172 nm）发现异丁烯酸甲酯对 NaCl 气溶胶的沉淀性
最好。 此外 Man Yee等[59]研究了丙三醇、琥珀酸、丙二
酸、柠檬酸和戊二酸等有机酸对 NaCl 和（NH4）2SO4气

溶胶的吸湿影响，发现这些有机物与无机物的混合气
溶胶减小了 NaCl 的吸水性，但（NH4）2SO4气溶胶的吸

水性增强。M. Christian研究发现在气溶胶中当有机组
分所占比例上升时气溶胶的吸湿性将下降，这说明气
溶胶在 POM 占优情况下对吸湿性起到了负效应。 R.
David 等[60]的研究发现（NH4）2SO4的存在对 α蒎烯臭氧
氧化产生的 136、 235 nm的 SOA吸湿性有着显著的影
响，这说明不同有机组分对气溶胶吸湿性影响不同。

5 结束语

气溶胶吸湿性研究已有 30 多年的历史， 实验方
法多采用 TDMA 法，此法对研究气溶胶组成对粒径变
化的影响有着良好的精度。 研究发现：无机组分气溶
胶吸湿生长较为明显，有机组分对气溶胶吸湿生长因
子影响受不同组分而异。 但当今气溶胶吸湿性研究尚
有不足之处，在监测方法上采用 TDMA 技术时温度的
控制精确度低，气溶胶形态、组成不明确将导致无法判
断各组分对吸湿性贡献。 此外有机组分种类繁多、测量
困难，使其对气溶胶吸湿性影响有待进一步研究。
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