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摘要： 城市中心街道峡谷纳米−亚微米颗粒物的高分辨率“粒径分布−化学组分−来源”信息，是制

定机动车与餐饮源协同减排策略、实现空气质量精细化管理的前提，但目前相关研究较为匮乏。

本研究以合肥市长江西路三里庵路段为典型城市街道峡谷，利用扫描电迁移粒径谱仪（SMPS）与
气溶胶化学组分质谱仪（ACSM），开展了连续 16 天的高时间分辨率观测，系统解析了该环境下颗

粒物的粒径分布、化学特征及来源机制。结果表明：（1）颗粒物数浓度呈显著“三峰型”日变化特

征，峰值分别出现在早高峰（07:00−09:00）、午间餐饮时段（11:00−13:00）和晚高峰（18:00−21:00），
凸显了机动车尾气与餐饮油烟的叠加贡献；（2）非难熔亚微米气溶胶（NR-PM1）以有机物（Org）为
主（占比 55%−75%），硝酸盐次之（15%−25%），其浓度呈现“早晚高、午后低”的变化规律，主要受

光化学氧化和边界层演变的共同驱动；（3）正交矩阵因子分解（PMF）源解析识别出 5 类数浓度来

源（燃烧源、新粒子生成（NPF）、交通排放、区域传输和混合老化）和 3 类化学组分来源（二次硝酸

盐、二次有机气溶胶（SOA）、机动车一次有机气溶胶（POA））；（4）气象污染耦合效应显著：低温低

湿（T<10 ℃，相对湿度（RH）<40%）及清洁背景气流有利于 7~20 nm 的 NPF；高温高湿（T>30 ℃，

RH>70%）促进颗粒吸湿增长与二次组分积聚；低风速（<1.5 m/s）叠加西南风则导致峡谷内污染累

积，并使粒径谱向积聚模态偏移。本研究揭示了城市街道峡谷内纳米−亚微米颗粒物的“排放−成
核−老化”全过程，为城市空气质量精细化管理、机动车尾气与餐饮源协同控制提供了定量科学依据。
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Abstract：With the rapid increase in motor vehicle numbers, nano- to sub-micron particle pollution in
urban  street  canyons  has  become  an  important  air-quality  concern  because  of  its  high  spatial
heterogeneity and proximity to emission sources. In China, however, high-resolution investigations that
simultaneously  integrate  particle  number  size  distributions,  chemical  composition,  and  the  source-
related  formation  processes  within  street-canyon  environments  remain  limited.  To  address  this  gap,  a
16-day high-time-resolution field campaign was conducted at  the Sanlian section of  Changjiang West
Road  in  Hefei,  a  typical  urban  street  canyon  influenced  by  traffic  and  commercial  activities.  Particle
number  size  distributions  were  measured using a  Scanning Mobility  Particle  Sizer  (SMPS),  while  the
non-refractory submicron aerosol chemical composition (NR-PM1) was characterized using an Aerosol
Chemical  Speciation  Monitor  (ACSM).  These  measurements  were  combined  with  meteorological
observations and source apportionment analysis to investigate the emission characteristics, atmospheric
processing, and controlling mechanisms of nano- to sub-micron particles in this microenvironment. The
results  show a  pronounced  tri-modal  diurnal  pattern  in  particle  number  concentrations.  Three  distinct
peaks  were  observed  during  the  morning  traffic  rush  (07:00−09:00),  lunchtime  cooking  activities
(11:00−13:00),  and  the  evening  traffic  rush  (18:00−21:00),  indicating  the  combined  influence  of
vehicular  exhaust  and cooking-related emissions.  Number concentrations were dominated by particles
in  the  nucleation  and  Aitken  modes  during  traffic  and  cooking  periods,  while  accumulation-mode
particles  increased  under  stagnant  meteorological  conditions.  Organic  aerosol  was  the  dominant
component of NR-PM1,  accounting for 55%−75% of the total  mass concentration,  followed by nitrate
(15%−25%).  Both organic aerosol and nitrate exhibited higher concentrations during the morning and
evening,  and  lower  levels  around  noon,  reflecting  the  combined  effects  of  emission  intensity,
photochemical oxidation, and boundary-layer evolution. A positive matrix factorization (PMF) analysis
resolved  five  contributing  factors  for  particle  number  concentrations:  combustion-related  emissions,
new  particle  formation,  traffic  emissions,  regional  transport,  and  aged  mixed  aerosols.  For  chemical
species,  three  major  factors  were  identified:  secondary  nitrate,  secondary  organic  aerosol  (SOA),  and
primary  organic  aerosol  (POA).  Meteorological  conditions  played  a  critical  role  in  regulating  particle
formation and evolution. Low temperature (<10 ℃) and low relative humidity (<40%) under relatively
clean background conditions favored new particle formation in the 7−20 nm size range. In contrast, high
temperature  (>30 ℃)  and  high  relative  humidity  (>70%)  promoted  particle  growth  and  secondary
aerosol accumulation. Additionally, low wind speeds (<1.5 m/s), particularly under southwesterly wind
conditions,  enhanced  pollutant  accumulation  within  the  street  canyon  and  shifted  the  particle  size
distributions toward the accumulation mode.  Overall,  the results  systematically elucidate the emission
characteristics,  nucleation  processes,  and aging behavior  of  nano-  to  sub-micron particles  in  an  urban
street-canyon  environment.  The  findings  provide  quantitative  evidence  for  refined  urban  air-quality
management and the coordinated control of vehicular exhaust and cooking-related emissions.
Keywords： Atmospheric  particulate  matter； Road  environment； Particle  size  distributions；
Chemical composition；Source apportionment；Meteorological influence

 

0    引　　言

近年来，城市空气污染治理呈现由质量浓度

控制向颗粒物数浓度控制转变的趋势，尤其在交

通密集的中心城区道路环境中，小粒径颗粒物占

比显著升高。统计研究表明，直径小于 300 nm的
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纳米−亚微米颗粒物（N-SPM）对总颗粒物数浓度

的贡献超过 99%[1]，是道路暴露环境中最需要关注

的。本研究所关注的 7.37~289.00 nm颗粒物覆盖

核模态（7~25 nm）、爱根核模态（25~100 nm）以及

早期积聚模态（100~289 nm）[2−4]，这些颗粒物不仅

能够在呼吸系统深部沉积，甚至可以进入血液循

环，引发高风险健康效应[5]，同时作为云凝结核前

体，显著影响大气辐射平衡与城市能见度 [6]。因

此，针对中心城区道路环境开展纳米−亚微米颗粒

物的高时间分辨率观测，是当前城市空气质量管

理的重要科学需求。

交通排放是城市道路环境中 7~300 nm粒径

段颗粒物的最主要来源，其过程同时涉及一次排

放与快速二次生成。机动车尾气能直接释放大量

10~30 nm的核模态颗粒物，并排放 NOx、SO2 与

VOCs等前体物，在道路附近区域（10~100 m）经历

凝结、氧化与成核过程，颗粒物迅速增长至 30~
80 nm的爱根核模态区间[7−8]。研究表明，超细颗

粒物（UFP）（粒径<100 nm）以及小粒径 PM1 组分

浓度通常与交通强度呈显著同步波动[9]，但对于

7.37~289.00 nm连续粒径段的粒径谱结构、组成

差异，仍缺乏系统研究。

NO−3 SO2−
4

NH+4

除了粒径分布特征，0.04~1.00 µm颗粒物中非

难熔性组分（NR-PM1）的化学组成是研究道路环

境细颗粒物形成机制的重要维度。该粒径段中，

有机物（Org）、硝酸盐（ ）、硫酸盐（ ）和铵

盐（ ）是最主要的化学组分，分别反映交通一

次排放、夜间 NOx 二次转化、区域性 SO2 氧化及

无机盐中和过程[10−11]。

在空间结构方面，中心城区道路受街道峡谷

效应影响显著。建筑物两侧围挡，局地湍流受限，

尾气颗粒物在近地层滞留时间更长，导致 N-
SPM呈现明显的累积特征[12−13]。国际研究广泛关

注<100 nm超细颗粒物在街道峡谷的行为，但对

100~300 nm的积聚前期颗粒物在道路环境中的增

长机制与区域输送贡献仍缺乏证据。此外，餐饮

排放与配送车辆活动使得中午时段的有机组分和

小粒径数浓度易出现额外峰值[14−16]，这是中心城

区典型的局地排放特征。

尽管欧美等国家道路微环境研究已较为成

熟，包括高时间分辨粒径谱、化学组分、车辆工况

与街道峡谷建模[12, 17−18]，但国内在中心城区道路

环境开展“粒径谱（7~300 nm）+NR-PM1 化学组

成”同步观测的工作仍十分有限。在长三角快速

城市化背景下，机动车保有量持续上升，使道路环

境颗粒物数浓度呈现高位运行特征[19]。合肥作为

区域中心城市，对其中心城区道路环境 N-SPM的

动态分布、化学组成与来源贡献仍缺乏实测证据。

NO−3 SO2−
4 NH+4

基于上述背景，本研究在合肥典型交通干道

开展外场实验，利用扫描电迁移粒径谱仪（SMPS,
7.37~289.00 nm, 113 s分辨率）与气溶胶化学组分

质谱（ACSM，PM1 非难熔组分，1 min分辨率）同步

观测，辅以车流量与气象数据，旨在（1）解析春季

街道峡谷 N-SPM的粒径谱结构与日演化规律；

（2）阐明 NR-PM1 中 Org、 、 、 的动态

变化；（3）量化交通排放、新粒子生成、区域传输

与餐饮源对粒径谱及化学组分的贡献；（4）探究道

路暴露环境中交通源主导的纳米−亚微米颗粒物

污染机制。研究结果可为长三角城市精细化空气

质量管理与人群健康暴露评估提供科学依据。 

1    材料和方法
 

1.1    观测区域与时间

本次观测时间为 2025年 3月 10日至 3月

26日，观测路段为合肥市长江西路三里庵附近路

段。长江西路主干道位于安徽省合肥市蜀山区和

肥西县境内，东西走向，是合肥市最繁忙的街道。

路段下方为合肥轨道交通 2号线，且长江西路主

干道沿途附近商业密布，主要有之心城购物中心、

安徽国际购物广场（国购广场）等。该街道由 8条

机动车车道和 2条非机动车车道组成，交通流量

大，机动车颗粒物的排放量大。该街道具有车流

量大、人口密集，而且街道两侧具有许多建筑物等

特征，是典型的城市道路小区域场景。观测点设

在合肥市长江西路喆啡酒店二楼平台，经纬度为

（117°17′32.71″ E，31°52′49.77″ N）（图 1）。气象数

据包括温度、风速、风向、相对湿度（RH）和降雨

量，时间分辨率为 1 h。 

1.2    数据采集与参数设置

本研究颗粒物粒径谱数据观测仪器为 3938
型 SMPS，是一种广泛用于颗粒物粒径谱分布实时

在线监测的仪器，主要包括差分电迁移率分析仪

（Differential Mobility Analyzer, DMA）、超细凝结

核计数器（Ultrafine Condensation Particle Counter,
UCPC）、限流孔和气泵等结构。其中 DMA为

Model 3081 Long DMA，CPC为Model 3776 UCPC。
本研究颗粒物粒径测量范围为 7.37~289.00 nm，样

气流速为 1.0 L/min，鞘气流量为 10.0 L/min，时间
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分辨率为 113 s。
NH+4 SO2−

4 NO−3、 、 和 Org等化学组分浓度由

气溶胶化学组分质谱（Aerosol Chemical Speciation
Monitor, ACSM）测得，实时并直接地定量检测和

显示 0.04~1.00 µm颗粒物中 NR-PM1 的质量浓度

和化学组成。

气象数据引自镜像地球开放平台（ https://
open.mirror-earth.com/），底层源为 ECMWF ERA5
与 NOAA-GFS全球同化系统，时间分辨率 1 h，经
平台统一插值与序列化处理，数据精度与源模式

一致。 

1.3    PMF 源解析方法

PAATERO等 [20] 于 1993年提出的正交矩阵

因子分解模型（PMF），是一种广泛用于源解析的

受约束多元统计模型，尤其在大气颗粒物、污染源

识别等领域应用较多。PMF模型通过对输入观测

矩阵进行分解，估算各污染源的贡献和特征谱，从

而识别不同来源。模型假设观测数据矩阵 X可表

示为

X =C×F +E （1）
式中：C 为源矩阵，F 为贡献矩阵，E 为残差矩阵。

本研究采用美国环境保护署（EPA）开发的 PMF
5.0软件进行源解析计算，输入数据包括不同粒径

段数浓度及其对应的不确定度。

不确定度计算如下所示：

δi j = α ·
(
xi j+ xi

)
（2）

si j = δi j+C× xi （3）

δi j α xi j

xi

si j C α C

Q

式中： 为测量误差； 为常数； 为第 i 类中第

j 个样品的观测值； 为第 i 类样品的算数平均值；

为不确定度； 为常数项。参数 与 的选取需

确保模型计算结果的比例残差控制在 ± 2（或 ± 3）
范围内。多数研究通过对比不同参数下的 值与

α = 0.01 C = 0.20

残差分布确定最优组合。参考前人研究与模型稳

定性测试[21]，本研究取 、 作为不

确定度计算的参数。

对于颗粒物组分数据，已知方法检出限及相

应的检出数据，使用 EPA推荐的不确定度计算方

法[20, 22]。

不确定度计算如下所示：

Unc=


5
6

MDL
(
xi j ⩽ MDL

)√(
EF × xi j

)2
+ (0.5×MDL)2 (xi j > MDL

)
（4）

EF =
xi j− xi

xi
（5）

MDL EF式中： 为方法检出限； 为误差计算。方法

检出限为有机物：0.30 μg/m3，硫酸盐：0.04 μg/m3，

硝酸盐：0.02 μg/m3，铵盐：0.50 μg/m3。 

2    实验结果与讨论

尽管实现了同步观测，但考虑到 SMPS与

ACSM在时间分辨率、粒径定义、采样条件以及

数据质量控制方面存在差异，为避免额外假设引

入不确定性，本研究分别分析粒径分布与化学组

分，以确保结论的稳健性和可解释性。 

2.1    颗粒物粒径分布

基于 SMPS对合肥市春季（2025年 3月 10日

至 3月 26日）的连续观测数据，分析不同时间尺

度下粒径谱数浓度的变化特征。通过统计日变化

规律、比较工作日与非工作日差异，并结合典型气

象条件（如温度、湿度、风速、及风向等）探讨气象

因素对粒径分布的影响，为理解春季城市颗粒物

来源及演化机制提供支撑。 

2.1.1    合肥市颗粒物粒径谱数浓度日变化特征分析

图 2~4展示了 2025年春季（3月 10日至 3月

18日）合肥市大气颗粒物在 7.37~289.00 nm范围

内的粒径谱数浓度及其日变化特征。整体来看，

颗粒物数浓度在时间上呈现明显的三峰型日变化

规律，即早晨 （约 7:00−9:00）和傍晚 （约 18:00−
21:00）出现显著峰值，而中午时段（约 11:00−13:00）
浓度也相对较高，浓度范围介于 2.00×104~5.00×
104 #/cm3 之间，平均值为 3.09×104 #/cm3，在国内

城市处于较高水平[14]。

早晚两个峰值主要受交通排放与边界层动态

变化的共同影响。早高峰期间机动车尾气排放集

中释放大量细颗粒物（粒径<50 nm），在近地层累

 

20 m

1∶3 834

图 1    观测点位及附近环境示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the observation site and its

surrounding environment
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积形成明显的核模态峰。随着日出后地面受热、

边界层高度上升，颗粒物被稀释，浓度下降。傍晚

时段则因太阳辐射减弱、边界层高度降低，空气扩

散能力减弱，加之通勤交通再度密集，颗粒物浓度

重新升高，形成第二个峰值。

然而，值得注意的是，中午时段并未完全形成

低谷，仍可观察到轻微的次峰或平台型上升。该

现象与观测点位于合肥市中心商业地带的特征密

切相关。该区域餐饮业密集，午餐时段人流与车

流量显著上升。餐饮油烟排放中含有大量超细颗

粒物，尤其是直径 10~60 nm的有机凝结核，能够

显著提升颗粒物的局地浓度[15]。此外，外卖配送

与短途机动车活动在中午达到高峰，也会增强局

地尾气排放，进一步加剧颗粒物累积效应。因此，

中午时段的粒径谱次峰更多反映局地人为源排放

（餐饮与短时交通）叠加效应，而非典型气象驱动

结果。

多项城市观测研究亦证实，在商业区或大学

城等餐饮密集区域，中午时段烹饪排放是超细颗

粒物的重要来源[23−24]。这说明在城市中心观测点，

中午粒径谱的轻微上升是局地排放特征的直接

表现，与典型郊区或背景站点观测结果存在差异。
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图 2   不同模态颗粒物数浓度堆积图

Fig. 2    Stacked bar chart of particle number

concentrations in different modes
 

由图 2可知，合肥市春季大气颗粒物以爱根

核模态（25~100  nm）为主，占总数浓度的 50%~

60%，是数浓度的主要贡献者。核模态和爱根核

模态颗粒物主要出现在交通活动强烈或光化学反

应旺盛的时段，而积聚模态颗粒物（>100 nm）则在

夜间浓度较高，可能有颗粒物老化或区域传输情

况发生。

图 3进一步揭示了不同模态颗粒物在日变化

中的主导贡献。
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图 3   不同模态颗粒物数浓度日变化曲线

Fig. 3    Diurnal variations of particle number

concentrations in different modes
 

核模态（7.37~25.00 nm）：呈明显昼间高、夜间

低的变化趋势。数浓度在 3种模态中最低，平均

占比为 7.79%，其浓度范围大致为 1.0×103~5.0×103

#/cm3。主要来源于大气中的新粒子生成过程以及

机动车尾气等一次排放，其浓度波动可能与太阳

辐射强度及交通活动频率密切相关[25]。

爱根核模态（25~100 nm）：全天占比最高，平

均占比为 52.32%，其浓度变化范围集中在 1.0×
104~3.0×104 #/cm3 之间。早晚高峰最显著，是机动

车排放的主要响应区间。

积聚模态（100~289 nm）：数浓度平均占比为

39.90%，其浓度范围多集中在 0.9×104~1.5×104

#/cm3 之间。积聚模态寿命一般较长，平均可达

7~10天，且观测区域为市中心路段，道路两边高

楼林立，不利于快速扩散，在早晚高峰时段有所小

幅上升，并且夜间逆温建立后持续累积增长，于清

晨（04:00−05:00）达到巅峰。

图 4对日均粒径谱进一步说明，上午至中午

时段粒径分布主峰逐渐向爱根核模态粒径方向偏

移，表明在该时段机动车移动源持续排放，50~
100 nm粒径颗粒物逐渐积累。与此同时，夜间低

温高湿的条件有利于气溶胶吸湿增长与凝聚，从

而增强积聚模态颗粒物的数量[26]。

综合图 2~4，合肥市春季颗粒物粒径分布呈现

明显的人为排放主导与气象过程耦合特征。白天
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光化学活性强、新粒子生成活跃；夜间静稳条件下

老化颗粒物富集。爱根核模态的高占比反映出机

动车排放对城市气溶胶数浓度的主导作用，且中

午粒径谱的左移也揭示了机动车排放过程在城市

小区域颗粒物演化中的重要性。 

2.1.2    工作日与非工作日颗粒物粒径谱分布差异

为了探讨城市背景下颗粒物在工作日和非工

作日下的粒径分布差异，将工作日与非工作日的粒

径数浓度分布进行了对比分析，结果如图 5所示。
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图 5   工作日与非工作日总数浓度变化曲线图

Fig. 5    Diurnal variations of total particle number

concentrations on weekdays and weekends
 

由图 5可见，工作日与非工作日的颗粒物数

浓度随时间呈现明显差异。工作日和非工作日均

出现双峰结构，对应典型的早晚交通高峰时段。

图 5和图 6表明，工作日颗粒物数浓度早高

峰峰值出现在 07:00−09:00，主要集中于核模态与

爱根核模态粒径区间（10~80 nm）；晚高峰峰值出

现在 18:00−20:00，以爱根核模态颗粒物为主，部

分向积聚模态扩展。非工作日期间，这 2个峰值

明显减弱或延迟，早高峰推迟约 1 h（约 08:00−
10:00）。由于观测地点商场林立，周末有明显人流

车流增加迹象，使得非工作日晚高峰幅度相较工

作日明显较高，表明交通流量与人类活动节奏对

粒径分布具有直接驱动作用。
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图 6   工作日与非工作日粒径谱图

Fig. 6    Particle number size distributions on weekdays

and weekends
 

由图 7可知，不同模态和不同时段的颗粒物

数浓度在工作日与非工作日差异明显。核模态在

工作日早高峰时段出现显著上升，峰值较非工作

日高出约 30%~50%。此粒径段主要由新粒子组

成，其生成机制与机动车尾气中 SO2、NOx 和 VOCs
的光化学转化及局地凝结核形成密切相关[22]。当

交通活动增强、排放源活跃且混合层较低时，气态

前体物易在近地层发生快速成核，导致核模态颗

粒物浓度骤增[27]。非工作日傍晚核模态颗粒物浓

度升高可能与机动车尾气排放变化有关；工作日

早晨爱根核模态颗粒物浓度升高，可能与核模态

颗粒物的生成机制类似或者由核模态颗粒物凝结

增长而来。积聚模态的变化幅度相对较小，主要

受颗粒物老化与区域传输影响。晚高峰后约 2~
3 h内（20:00−23:00）积聚模态颗粒物略升，反映部

分小粒径颗粒物通过凝并和二次生成过程向大粒

径转化。此外，积聚模态颗粒物寿命较长，对气象

扩散条件敏感。夜间若稳定层增强或风速较低，
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积聚模态颗粒物浓度将进一步积累。
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图 7   工作日−非工作日颗粒物数浓度柱状图

Fig. 7    Bar chart of particle number concentrations on weekdays and weekends
 

综合来看，工作日核模态与爱根核模态颗粒

物在早高峰时段显著增加，峰值提前且幅度较大；

非工作日核模态与爱根核模态颗粒物在晚高峰时

段显著增加，峰值提前且幅度较大。非工作日晚

高峰核模态与爱根核模态颗粒物显著高于工作

日，导致非工作日夜晚积聚模态显著积累，明显高

于工作日。上述特征均揭示了交通与排放源节律

对超细颗粒物生成、长大与积聚过程的主导作用 

2.1.3    天气条件对颗粒物粒径分布的影响

气象条件是调控大气颗粒物生成、转化及扩

散的重要外部因素。为分析不同气象要素对粒径

分布的影响，本研究选取相对湿度、温度、风速和

风向 4个典型变量进行对比分析。结果表明，这

些要素在不同粒径模态（核模态、爱根核模态、积

聚模态）上的作用机制存在明显差异。

温度与相对湿度在颗粒物成核与凝结增长过

程中存在显著耦合效应。图 8显示，当温度较低

（5~15 ℃）且相对湿度较低（<50%）时，核模态颗粒

物浓度显著升高，表明干冷条件更有利于新粒子

生成。低温降低了气态前体物的饱和蒸气压，使

成核所需的过饱和度更易达到，从而触发新粒子

生成。当温度升高（>20 ℃）且相对湿度较高

（70%~90%）时，核模态和爱根核模态颗粒物显著

减少，而积聚模态颗粒物浓度明显增加。高温加

快气态有机物的氧化反应，生成低挥发性有机物；

同时，高温高湿环境促进颗粒物表面的吸湿增长，

使小粒径颗粒物迅速凝结长大。由此，温湿度的

共同作用决定了粒径分布的主导过程：低温低湿

环境以成核主导，粒径较小；高温高湿环境以凝结

与吸湿增长主导，粒径较大。

风场条件主要通过改变大气稀释能力与污染

源输入方向，间接影响各粒径段颗粒物的空间分

布特征。如图 9所示，不同风速与风向条件下的

颗粒物数浓度呈现明显的空间分布差异。当风速

较低（<1.5 m/s）时，颗粒物数浓度普遍升高，尤其

是积聚模态颗粒物在静稳天气中显著累积；风速

增大（>3.0 m/s）后，湍流扩散增强，各模态颗粒物

浓度整体下降，核模态和爱根核模态削减最为明
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图 8    温度、湿度对颗粒物数浓度的共同影响

Fig. 8    Combined effects of temperature and relative humidity on particle number concentrations
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显。从风向分布来看，图 9显示颗粒物数浓度在

西南−西风向下普遍较高，而在北风与东北风条件

下显著偏低。这表明研究区上风向的商业排放区

与交通排放是细颗粒物的重要外来源。当风向由

西南转为北向时，背景空气较为清洁，颗粒物数浓

度水平迅速下降，反映出区域输送对城市超细颗

粒物污染具有显著调制作用。进一步分析发现，

西南风条件下的高浓度区域主要集中在爱根核模

态颗粒物（25~100 nm）范围，说明交通尾气排放和

二次有机气溶胶生成共同贡献了较高的超细颗粒

物浓度。积聚模态颗粒物（>100 nm）在低风速条

件下的空间分布相对均匀，显示这些颗粒物更易

在静稳天气中积累，而不完全依赖于瞬时传输。

综上可见，风速决定了颗粒物的稀释与扩散效率，

而风向决定了污染物输入与清除的主导路径。高

浓度对应低风速与污染源上风向的组合，而清洁

条件通常伴随较高风速与北向气流。因此，风场

变化既能改变颗粒物总量，也能重塑粒径分布结

构：低风速有利于积聚模态颗粒物累积，高风速及

清洁风向则促进小粒径颗粒物扩散与稀释。

因此，低温低湿且低风速的环境最易触发核

模态颗粒物爆发式增长；高温高湿且静稳条件下

则促进颗粒物长大并积聚为积聚模态；而高风速

与清洁风向有利于污染物的快速稀释与迁移。 

2.2    NR-PM1 化学组分变化

SO2−
4 NO−3 NH+4

为探究城市细颗粒物的化学组成特征及其形

成机制，监测了合肥市 NR-PM1 主要化学组分，包

括 Org、 、 、 。通过对不同时间尺度

（昼夜、工作日、非工作日）及气象条件的分析，揭

示细颗粒物化学成分的日变化特征及其影响因素。 

2.2.1    合肥市颗粒物化学组分质量浓度日变化特征

分析

NO−3 NH+4 SO2−
4

NO−3 SO2−
4 NH+4

合肥市 NR-PM1 质量浓度在观测期内呈显著

的日变化规律（图 10、图 11）。总体上，NR-PM1 物

种平均质量浓度呈现出 Org> > ≈ 的

特征，其中 Org占比最高，为 55%~75%，其次为

（ 15%~25%） ， 约占 5%~10%， 约占

5%~10%，这与京津冀中心城市北京观测结果

一致[28]。

NO−3

日变化特征显示，总体浓度范围为 6.1~
12.9 μg/m3，平均约为 9.7 μg/m3，表现出典型的“早

晚高、午后低”特征。凌晨至早晨（00:00−07:00）：
浓度逐渐升高，至 7:00出现首个峰值（11.5 μg/m3），

主要由 与 Org贡献；午后（12:00−16:00）：总浓

度降至日最低（约 6.3 μg/m3），为光化学扩散与边

界层抬升的共同结果；夜间（18:00−23:00）：再度升

高，形成第二峰（约 12.9 μg/m3），主要受夜间气象

静稳及排放累积影响。

NO−3

SO2−
4

NH+4 NO−3
NH+4

图 11显示，Org浓度波动于 3.5~9.2 μg/m3 之

间，呈双峰分布，在清晨 07:00和夜间 20:00时均

出现一个小峰值，这可能与早晚高峰时段的交通

排放有关。在夜间积累至 23:00达到顶峰，可能与

每日晚高峰的交通排放以及晚餐造成的烹饪排放

有关[29]，而在中午时段（10:00−12:00）的一段平缓

期，这可能是由于附近区域居民的中午烹饪排放

有关，均与用餐时段相吻合。 昼低夜高，峰值

出现在 07:00，可能是由于晚上低温高湿的环境导

致 NH4NO3 生成与稳定性增强[27]。 变化相对

平稳，在午后略升，反映 SO2 的光化学氧化过程。

与 高度协同，呈现良好线性关系（相关系

数为 0.94），说明ACSM检测的 主要以NH4NO3

的形式存在。
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整体而言，合肥市 NR-PM1 的组分变化表现

出典型的白天生成与夜间积累的特征，昼间交通

直接排放和光化学反应驱动二次生成，夜间扩散

条件不利促使污染积聚。 

2.2.2    工作日与非工作日化学组分质量浓度变化

差异

NO−3

NO−3

NO−3

SO2−
4 NH+4

NH+4 SO2−
4

NO−3

如图 12所示，合肥市 NR-PM1 主要化学组分

在一周内呈现明显的周期性变化特征。总体上，

以 Org和 的波动为主。Org在一周内均占主

导地位，基本占总质量的一半以上，周末较于工作

日平均质量浓度提升约 35%。与观测地点所处环

境为拥有大量商场和小吃街的市中心并且周末有

明显人流增加迹象的情况一致。这种变化表示，

Org受人为活动强度影响明显，尤其与生活源（餐

饮、燃烧排放等）密切相关。 则在周中浓度显

著提升，较非工作日平均质量浓度提升约 85%。

这表明 主要来源于通勤期间机动车尾气排放

的 NOx 在静稳气象条件下的二次转化。夜间温湿

条件有利于 NH4NO3 的生成，进一步增强了工作

日夜间的累积效应。 与 浓度变化较平

稳，在周中略有升高，周末略降。其变化幅度较

小，说明硫酸盐的生成主要受区域输送与光化学

氧化控制，而非局地排放源所驱动。 与 、

呈良好协同变化关系，反映其主要用于中和

酸性组分形成 (NH4)2SO4 与 NH4NO3。
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图 12   不同化学组分质量浓度周变化图

Fig. 12    Weekly variations of mass concentrations for

different chemical components
 

综上，合肥市中心区域的 NR-PM1 呈现“周末

以生活源为主、周中以交通源为主”的混合污染

特征。 

2.2.3    天气条件与化学组分质量浓度变化差异

由图 13可知，合肥市 NR-PM1 各组分对温湿

条件的响应表现出“低温高湿促进无机二次盐积

NO−3 NH+4

SO2−
4

累，高温高湿促进有机与硫酸盐生成”的差异化机

理。 与 在夜间低温高湿条件下质量浓度

显著升高，这极有可能是低温高湿的环境促进了

N2O5 的水解作用和硝酸盐（NH4NO3）从气相到颗

粒相的分配增加导致[30]，这与前文夜高昼低的日

变化情况也相一致。Org在高温高湿且扩散较弱

时更易吸湿增长与二次生成，与午后−傍晚及静稳

夜间的升高相一致。 在高温与较强光照时

段，SO2 气相氧化途径更活跃，午后−傍晚出现单

峰型升高，而在高 RH夜间也可经水相氧化增强。

NO−3 NH+4

温度和相对湿度的联合作用决定了无机二次

盐与有机组分的生成强弱和粒相稳定性。在低温

高湿环境下， 与 更易积累，而高温且相对

湿度适中时 SO2 气相氧化和二次有机气溶胶生成

增强。

SO2−
4

NO−3
NH+4

SO2−
4

SO2−
4

从图 14可见，Org和 浓度在西南风（SW）

与东南风（SE）方向均呈显著升高，而北风（N）与

东北风（NE）方向浓度最低。这表明合肥市 NR-
PM1 的高浓度事件与来自西南−东南方向的气团

输入密切相关。此外，风速较低（<2 m/s）时，污染

物浓度显著升高，显示静稳条件下污染物易积聚，

而高风速（>4 m/s）则对应较低浓度区，表明强扩散

有助于污染物稀释。Org浓度在西南（SW）部的低

风速区（1~2 m/s）较为集中。这与观测点周边商业

区、餐饮集中区的生活源排放相吻合，说明有机组

分主要受本地排放与静稳扩散受限影响。 与

的分布特征相似，在东北风（NE）条件下浓度

较高，尤其在风速低于 4 m/s时，说明该类组分的

形成与交通 NOx 排放、二次转化及局地积聚密切

相关。 在东南风向（SE）的浓度最高，呈相对

分散分布。该方向对应合肥主城区工业区及其区

域传输路径，显示 的来源除本地排放外，还存

在明显的区域性传输贡献。 

2.3    溯源分析

NH+4 SO2−
4

NO−3

本研究利用 EPA PMF 5.0对合肥城市道路环

境 7.37~289.00  nm颗粒物数浓度和 、 、

和 Org等化学组分浓度分别进行来源解析。 

2.3.1    不同粒径颗粒物来源解析

当因子数为 5时，QRobust 与 QTrue 值接近，模型

表现出良好的拟合稳定性；其数浓度拟合值与观

测值之间具有显著相关性（R2>0.95），表明此时模

型能够较好地反映颗粒物数浓度的源贡献特征。

结合图 15，对颗粒物数浓度的 5个来源因子

进行识别分析。因子 1主峰在 50~100 nm，次峰
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在 100~200 nm，7~25 nm和 25~50 nm较小，属于

典型的燃烧排放老化后的粒径分布，故因子 1识

别为燃烧源。因子 2在 10~25 nm出现非常尖锐

的高度峰值，对 7.37~25 nm贡献最大，主要在核模

态颗粒物范围，可能来源新粒子生成事件（NPF）。

因子 3主峰在 25~50 nm，在核模态与爱根核模态
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Fig. 13    Combined effects of temperature and relative humidity on the concentrations of different chemical components
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交界处呈现较宽的分布，可能来源于新鲜交通排

放。因子 4在 100~200 nm粒径段压倒性强峰，其

他粒径贡献极低，是典型的积聚模态范围，通常由

二次生成过程与长距离传输主导，来源极有可能

为区域传输的二次气溶胶。因子 5在 25~289 nm
呈广谱分布，其中 50~200 nm最强，随粒径增大贡

献度变大，可能为多种来源混合并且经过长时间

老化形成，故将该因子定义为混合老化源。 

2.3.2    NR-PM1 不同组分来源解析

当因子数为 3时，QRobust 与 QTrue 较为接近，不

同化学组分拟合值与实际值拟合效果较好

（R2>0.90），解析结果较为合理。

NO−3
NH+4

结合图 16，对 NR-PM1 不同组分的 3个来源

因子进行识别分析。因子 1以 为主 ，且

有明显贡献，Org有一定贡献但不占主导，呈

典型二次无机硝酸盐谱。其质量浓度在夜间及高
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NH+4 SO2−
4

湿低温条件下显著升高，表明主要由区域 NOx 经

夜间 N2O5 水解或日间 OH氧化生成，为区域二次

硝酸盐。因子 2由 Org主导 ，有机物占总量

60% 以上，并且存在少量 、 ，为二次有机

气溶胶（SOA）背景源。因子 3有机物较高，有机

物贡献率在 85% 以上，远高于因子 2，而无机组分

几乎没有，该因子则代表未经二次化学转化的新

鲜机动车排放的初级有机气溶胶（POA），包括润

滑油挥发及尾气未完全燃烧组分，为局地交通源

直接贡献。 

3    结　　论

本研究通过同步获取合肥市春季道路环境颗

粒物的粒径谱与化学组分数据，深入分析了城市

纳米−亚微米颗粒物的分布特征、演化机制及主

要来源，主要结论如下。

（1）粒径分布特征显著受交通与局地活动驱

动：颗粒物数浓度呈典型“三峰型”日变化，早、晚

高峰与午间餐饮时段浓度升高，爱根核模态

（25~100 nm）为最主要贡献者，占比超过 50%，反
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图 15    不同来源下颗粒物粒径分布变化图

Fig. 15    Variations in particle number size distributions for different sources
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映机动车排放的主导作用。

NO−3

NO−3

（2）化学组成以有机物为主，呈现明显日变化

与周变化规律：NR-PM1 中 Org占比最高， 次

之，二者在夜间与早晚高峰浓度升高，表现出交通

与餐饮等人为源的显著影响。工作日与非工作日

差异明显，非工作日 Org浓度升高， 在工作日

更为突出，呈现“非工作日以生活源为主、工作日

以交通源为主”的混合污染特征。

（3）气象条件对颗粒物行为具有显著调控作

用：低温低湿有利于新粒子生成，高温高湿促进颗

粒物吸湿增长与二次转化，低风速和西南风条件

下污染物易积聚，风向与风速共同决定了污染物

的输入与清除路径。

（4）源解析揭示多源共存与二次转化过程：

PMF模型识别出交通排放、燃烧源、新粒子生成

事件、区域传输及混合老化源等多个来源，化学组

分则以二次硝酸盐、二次有机气溶胶和一次机动

车有机气溶胶为主，表明合肥市道路环境颗粒物

污染为一次排放与二次生成并重的复合污染类型。
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