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摘 要：“棕碳”（BrC）是在近紫外至可见光波段具有显著吸光性的有机化合物，其在大气细粒子中普遍存

在，并被认为是除黑碳（BC）外，能显著影响大气辐射强迫、气候变化和人体健康的又一类关键组分。然

而，BrC化学组成复杂，光学性质差异大，且检测方法多样、适用场景复杂，该文系统梳理了当前大气细粒

子中BrC的检测方法和表征技术，主要包括BrC光学性质（吸光性和荧光性等）测定、物理化学性质（形貌、

元素组成及分子组成等）表征以及来源（一次排放和二次生成） 3个方面；尤其侧重不同质谱对BrC化学组

成表征（如分子识别），并对化学组成与吸光性质的关联、来源解析定量等方面的研究进行了较为全面的阐

述；最后，基于当前研究现状，指出了目前BrC检测表征存在的局限，给出未来研究建议，包括推进检测方

法的标准化（萃取溶剂、标准参比物、统一光吸收的表示方式等）、建立多技术联用全方位检测体系、融入

机器学习等智能分析技术等。该文梳理的大气BrC检测表征技术为学界提供了方法指导，也指出了后续分析

测试技术的改进方向，为全面认识大气BrC的理化特性及其环境健康气候效应提供了科学支撑。
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Abstract：Brown carbon （BrC）  refers to a class of organic compounds with strong light-absorbing 
capacity in the near-ultraviolet-to-visible wavelength range， which ubiquitously exist in atmospher⁃
ic fine particulate matter （PM2. 5） .  Apart from black carbon， BrC is recognized as another vital 
light-absorbing constituent that significantly modulates atmospheric radiative forcing， drives climate 
change， and poses adverse threats to human health.  Nevertheless， BrC possesses an extremely 
complex chemical composition and highly variable optical properties， resulting in a wide array of an⁃
alytical techniques applicable under different conditions and in different scenarios.  This review sys⁃
tematically summarizes currently available measurement and characterization technologies for BrC in 
atmospheric fine particles， covering three core research aspects： the measurement of BrC optical 
properties， including light absorbance and fluorescence； the physicochemical characterization of 
BrC， such as microscopic morphology， bulk elemental composition， and molecular composi⁃
tion； and source apportionment， involving primary emissions and secondary formation pathways.  
Particularly， we comprehensively summarize various mass spectrometry techniques， providing de⁃
tailed discussions on their performance in chemical characterization and molecular identification of 
BrC， the correlation between chemical composition and light-absorbing traits， as well as source ap⁃
portionment and quantification with mass spectrometry results.  Furthermore， this work identifies 
prominent limitations in current BrC detection and characterization techniques and presents several 
recommendations for future BrC studies.  The proposal covers the standardization of BrC analysis， in⁃
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cluding unified extraction solvent protocols， the development of certified reference materials for 
BrC， the usage of consistent/identical light-absorption parameters across studies， the construction 
of integrated multi-technique analytical platforms， and the incorporation of artificial intelligence 
methods， such as machine learning algorithms， for BrC interpretation.  The comprehensive over⁃
view of BrC measurement and characterization methodologies offers clear methodological guidance for 
the atmospheric chemistry community， explicitly pinpoints future directions for subsequent BrC stud⁃
ies， and provides solid scientific support for an in-depth， holistic understanding of the physico⁃
chemical properties of atmospheric BrC as well as its corresponding environmental， climatic， and 
human health impacts.
Key words： PM2. 5； brown carbon； detection methods； high-resolution mass spectrometry；
source apportionment
大气棕碳（BrC）通常是指在大气颗粒物中，在 200~700 nm即近紫外至可见光波段具有较强吸光

性的一类有机化合物。BrC的吸光度具有较强的光谱依赖性，随着波段从紫外到可见光，光吸收能力

发生显著变化。BrC来源复杂多样，一次来源如生物质燃烧、化石燃料燃烧、机动车尾气排放等，也

包括由光氧化、液相反应等过程的二次生成，是影响区域辐射强迫、气候变化和人体健康的关键组

分［1］。BrC 化学组成极为复杂，涵盖硝基芳烃类、酚类、多环芳烃、含氮杂环化合物、类腐殖质

（HULIS）等成千上万种有机化合物［2］。由于来源的广泛性与化学组成的复杂性，使得大气BrC的精准

检测与表征成为大气环境领域的研究难点。目前国内外研究通常根据实验室条件以及研究目的选择某

一两种测定方法进行研究，比如其中光学测定法是量化 BrC吸光特性，评估其气候效应的核心手段，

而质谱技术则从化学组成层面进行定量分析，以期更好地分析结构组成并进行来源示踪。

目前关于大气BrC，针对光学性质、结构特征、来源和浓度分布等不同角度已有较多整体或单一

方面的阐述［2-3］，对于测定方法也有针对性地如对光学法测定、高分辨率质谱技术等的总结［4］，尽管有

较为详细全面地对BrC测定方法的整理总结［5］，但由于时效性，以及较多研究虽细致阐述了HULIS如

何利用不同化学法进行分离，以及光学法和热光法的机制原理等，但对于质谱法描述不足，因此本文

结合最近研究进展系统梳理了BrC光学性质、物理化学性质的测定方法及常用仪器以及源解析的进展

（图 1），尤其是较为全面总结了高分辨率质谱技术在BrC研究的应用，同时提出了目前测定方法的局限

性，以期为BrC的精准检测、污染防控与效应评估提供方法学参考。

图1　大气细粒子棕碳检测表征技术
Fig.  1　Techniques for detection and characterization of brown carbon in atmospheric fine particles
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1 大气棕碳的光学性质与碳质组分定量 
由于BrC是一类复杂化合物的集合，且在大气颗粒相中会和其他一次、二次组分混合，因而难以

精准分离提取。针对单一BrC成分的定量方法难以适用于全部BrC，国际上对BrC光学性质的测定也没

有统一标准，因此通常将吸光性和荧光性作为表征BrC光学性质的主要指标。关于光学性质的测定方

法分为在线和离线方式。离线测定主要获取吸光度、质量吸收系数等参数，在线检测可实时获取消光

系数、散射系数等参数；此外还可借助热化学分析测定大气样品中碳质组分的浓度，并将吸光性与来

源相关联。

1. 1　离线测定光学性质　
1. 1. 1　吸光性　吸光性最常用的离线测定方法为紫外可见光（UV-Vis）分光光度法，实验室常用的

仪器包括安捷伦（Agilent） Cary系列、岛津 UV-1800/2600 系列、赛默飞（Thermo） GENESYS系列等；

通过将大气颗粒物膜样品经不同溶剂（纯水、有机溶剂等）进行萃取得到有机组分，再将萃取液置于

光路中，测量特定波长范围（通常为 200~800 nm）内的光吸收强度。研究吸光性质的几个关键光学参

数为光吸收系数（Absλ，M m−1）、吸收Ångström指数（AAE）以及质量吸收系数（MAC）。将一定波长

范围内的 UV-Vis 光吸收数据拟合为幂律函数，即可计算 Absλ，如公式 （1） 所示。式中，λ 为波长

（范围 300~600 nm），k为比例常数，指数Å即为Ångström吸收指数（AAE），表征溶液中BrC光吸收的

光谱依赖性。

Absλ = κ ⋅ λ-AAE （1） 

该方法是基于BC与BrC在紫外至可见光波段AAE的显著差异：BC的AAE恒等于 1，而BrC通常大

于4［6］。但已有研究发现BC的AAE值并不恒等于1，这会导致所推算的BrC吸光度存在一定偏差。

Abs365 = ( Aλ - A700 )∙λ Vl

Va ⋅ L
ln (10) （2）

根据实验结果，可用公式（2）进行计算，由于一般情况下大气BrC在 365 nm处具有显著光吸收，

通常用Abs365来表征大气BrC的光吸收特性，此处A700指波长在 700 nm处的水溶性有机物的光吸收系数

即系统基线漂移，Va是采样空气的体积，Vl是萃取时溶剂的体积，L是紫外-可见分光光度计中石英比

色皿的光程长度（一般为 1 cm）。研究表明，BrC的光吸收特性总体呈季节性变化［7］，Abs365的平均值

在冬季最高［8］，可能与冬季燃煤和生物质燃烧排放更多有关；冬季BrC较强的吸光性使其对气候和辐

射强迫的影响更为显著。统计还发现，亚洲城市地区水溶性有机碳（WSOC）的Abs365明显高于偏远

地区和美国。近年来，多项研究开始采用甲醇等非水溶剂提取BrC，并发现不同溶剂的萃取能力及所

得光学性质存在差异。例如，Alang等［9］采用水、甲醇和正己烷 3种溶剂进行提取，发现甲醇可溶性

BrC的平均质量吸收系数比水溶性 BrC高 1. 2~1. 8倍，其在 300~600 nm波段的吸光能力远强于水和正

己烷提取物，表明甲醇提取组分能更好地估算BrC的吸光性。这与Paraskevopoulou等［10］所发现的甲醇

可溶性BrC的吸收率在冬季是水溶性BrC的 1. 6倍结果一致；此外，N，N-二甲基甲酰胺（DMF）对有

机碳的溶解比例（最高约 95%）高于其他溶剂［11］，其提取物的光吸收率也更高。未来BrC研究中需要

更加注意不同溶剂效应，尝试使用具有更宽极性和更高提取效率的溶剂组合。

质量吸收系数 MAC 值能够表征 BrC 单位质量吸光能力，可通过式（3）进行计算，MAC365为波长

365 nm处的质量吸收系数，单位是m2/g；CTOC是通过总有机碳仪测得的总有机碳的浓度。

MAC365 = Abs365
CTOC

（3） 

MAC与排放源密不可分，总体而言一次源 BrC的 MAC普遍比二次源 BrC的 MAC值更高［12］，例如

Zhao等［13］对西藏和广州市区进行 BrC 的光学性质研究，发现生物质燃烧产生的有机气溶胶（BBOA）
和类烃有机气溶胶（HOA）是 BrC 吸收的主要贡献者，表明一次来源的重要性（占比超过 75%）。其

中，HOA和BBOA的MAC值相当，在西藏分别为 2. 08 m2/g和 1. 11~2. 54 m2/g，在广州分别为 2. 57 m2/g
和1. 91 m2/g，这显示了由化石燃料生成的BrC具备极强的光吸收特性。

1. 1. 2　荧光性　除了研究吸光性，识别BrC的发色团对深入了解其物质特征、化学特性和分析来源也

十分重要。激发发射矩阵 （EEM） 光谱法最初应用于水体环境领域研究发色溶解性有机物
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（CDOM）［14-15］，后发现大气中发色性水溶性有机碳（WSOC）的光学性质与CDOM高度相似，因此现在

广泛用于大气气溶胶领域比如对 BrC 进行化学性质、来源等研究，岛津 （Shimadzu） RF-6000/RF-
7000、赛默飞（Thermo） Lumina、日立（Hitachi） F-7000/F-7100 等仪器都能够进行高速扫描，稳定

性高，此外还有搭配积分球的荧光光谱仪如爱丁堡（Edinburgh） FLS1000/FS5，能够额外计算量子产

率。通过EEM可以得到荧光光谱并进行结构分析，利用分子接收到发射的较高能量可导致光子中电子

发生跃迁，且当吸收达到一定能量后同时发射出荧光信号这一原理，可以扫描直接获得荧光强度随发

射波长和激发波长变化的二维信息，并且可以构建出表征BrC样品中发色团分布的三维荧光光谱。为

了从复杂的EEM光谱中解析出具有明确化学意义的荧光组分，需要进一步使用平行因子（PARAFAC）
分析模型，可以利用Matlab的分解工具将重叠的荧光信号分解为独立的荧光组分及其相对贡献，两者

结合可以识别出不同类型气溶胶中多样的荧光发色团（类腐殖质、类蛋白、酚类、芳香族类等）。例如

在生物质燃烧、燃煤和机动车排放源中，往往可以识别出HULIS和类蛋白质（PLOM）等荧光组分［16］，

其中HULIS常与高度共轭且氧化程度较高的发色团相关，而不同排放源在特定荧光组分的丰度上展现

出显著的指纹特征。Tang等［17］通过 PARAFAC分析及EEM谱图确定了 3种来源WSOC中的 6种荧光组

分，这些组分被归类为 2种HULIS-1物质（P1和P6）、3种PLOM物质（P2、P3和P5）以及 1种未定义

（P4）物质，其检测出的荧光组分相对强度与来源相关，比如P2在生物质气溶胶中强度大，而在车辆

排放中未检出，P4在煤燃烧气溶胶和车辆排放中强度高。除WSOC以外甲醇溶性有机碳（MSOC）的

地位也很重要（可占有机碳80~90%［18］），研究者针对MSOC的研究逐渐加深了对BrC的认识［19］。

1. 2　在线测定光学性质　
传统的离线分析方法虽然能较为方便地提供详细的光学参数，但也存在时间分辨率低、样品处理

过程性质可能发生改变以及公式的不稳定适用性等局限。通过在线的测量技术能够研究BrC的大气动

态演变过程。目前的在线光学性质检测基于光学法，常用的仪器有多波段黑碳仪（AE）、光声消光仪

（PAX）、光腔衰荡光谱仪（CRDS）、单颗粒烟尘光度计（PSAP）、浊度计（Nephelometer）等，具体参

数如表1所示。

七波段（或多波段）黑碳仪是目前应用最广泛的在线吸收测量设备，维护简便，人力需求低且拥

有高时间分辨率和多波长测量能力。黑碳仪基于BC和BrC在不同波长处的吸光有所区别，进而将两者

吸光值区分开。传统研究默认将近红外区域（880~950 nm）处的光吸收视为由 BC唯一贡献，且假设

BC为新鲜排放（AAE=1），进而计算BrC的吸光。但是BC的AAE值会受到粒径大小以及混合状态的影

响，正常外混型或者颗粒直径小于 50 nm的BC的AAE约为 1［6］，而内混型或者颗粒直径大于 50 nm的

BC的AAE范围更广（0. 8~1. 1）［20］。因此虽然普遍使用BC的AAE值为 1，但依旧存在不确定性，误差

在20%~40%之间［6］。

黑碳仪的操作过程为采集环境大气颗粒物并经滤头切割后沉积在滤纸袋上，含有颗粒物的滤纸被

多个波长（如 370、470、520、590、660、880、950 nm）的光透过后会有不同的衰减，根据光衰减变

化（ATN）可以计算得到不同波长下气溶胶的光吸收系数（babs （λ）），大气环境中的黑碳浓度（等效

黑碳浓度，eBC）即 880 nm处的光吸收系数换算而来的浓度。推算得到的该波段内的总吸光度（紫外

至可见光）扣除BC的吸光度所得到的值即为BrC的吸光度。需要注意的是，随着采样进行，颗粒物在

滤膜上不断堆积，改变了滤膜介质本身的光学特性（如散射能力），使仪器测得的光衰减信号与气溶胶

真实吸收系数之间呈现非线性关系，即滤膜负载效应（Filter loading effect）。这种情况通常采用物理模

型进行校正，根据式（4）、（5）分别可以获得不同波长下的bATN和修正后的babs （λ）：

bATN (λ) = A∙∆ATN (λ)
Q∙∆t

（4） 

babs (λ) = bATN(Cref + Cscat )∙R
（5）

式中A表示采样点面积，Q为采样流量，∆ATN （λ）为步长为 t下的衰减变化，R为Collaud Coen校正算

法［21］提出的滤膜载荷校正函数方程，具体见式（13），Cscat利用 Schmid等提出的散射校正［22］中的常数

进行计算，Cref为多重散射校正因子，据文献取4. 26［21］。
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®基于上述物理模型可将仪器检测的衰减系数矫正为真实的气溶胶吸收系数，其中气溶胶类型、

仪器和滤膜特性都会影响负载效应矫正参数。而这一典型模型也为后续校正研究奠定了基础，基于光

吸收双光路测量的实时载荷补偿算法［23］采用“双点位采样”，通过两个并行的采样斑点，使大气颗粒

物以不同的速度沉积在过滤带上，从而使负载不均匀可实时补偿滤膜负载效应，直接输出经初步校正

的吸收系数，极大提高了数据质量和可靠性。

光声气溶胶消光仪（PAX）以其直接、原位、无滤膜干扰的测量能力，成为表征生物质燃烧及大

气BrC吸光特性的核心仪器之一，基于光声光谱原理，实现了气溶胶吸收系数和散射系数的同步、实

时测量。例如 Selimovic 等［24］在 FIREX 实验室研究中利用两台 PAX （分别为 870 nm 和 401 nm）对 107
次模拟野火燃烧产生的烟雾进行了系统测量，利用PAX数据结合碳质量平衡法，首次系统报道了多种

典型美国西部森林生态系统燃烧产生的吸收排放因子（EFabs）和散射排放因子（EFScat），此外定量了

BrC在短波段的吸收贡献，发现BrC吸收在 401 nm处占总吸收的比例随燃烧状态变化显著，在腐殖质

燃烧产生的烟雾中，BrC贡献了近 100%的短波吸收，其AAE高达 7. 13，充分印证了BrC在特定燃烧条

件下的主导地位。Tasoglou等［25］利用PAX405等仪器对地中海进行一个月的综合观测，将气溶胶吸收系

数与单颗粒烟尘光度计（SP2）测得的平均难熔黑碳（rBC）质量浓度相结合，计算出气溶胶在 405 nm
处的平均质量吸收截面（MAC405）为（16±2. 2）  m²/g；观测值与Mie理论预测值的差异可能源于极低

挥发性组分对BrC吸光的贡献。

光腔衰荡光谱仪（CRDS）是近二十年来发展迅速的光谱检测技术，其灵敏度高、检测限低，最初

应用于气体吸收检测，后逐渐拓展用于在线气溶胶如BrC的光学性质研究。利用激光光源在高反射率

光学谐振腔内的衰荡时间以及探测器测得的光强随时间的变化，基于比尔定律可精确反演气溶胶的消

光系数。例如 Kwon 等［26］利用校准的 CRDS 在 403 nm 波长下研究了由甲基乙二醛 （MG） 与硫酸铵

（AS）液相二次反应生成的吸光BrC产物及其老化过程的光学性质。该途径生成的BrC在 403nm处的实

折射率（n=1. 558±0. 021）和较小的虚部折射率（k=0. 002±0. 004）表明该过程形成的BrC可能对辐射

强迫的贡献有限。此外随着技术的迭代单颗粒光腔衰荡光谱（SP-CRDS）是对CRDS的更新突破，其

将光腔衰荡光谱与线性电动力学四极阱（LEQ）技术相结合，可对悬浮的单个吸光颗粒进行连续、非

破坏性的光学表征，有利于揭示 BrC 关键发色团的光学性质。正如 Knight 等［27］利用 SP-CRDS 在 405 
nm波长下测定了大气中重要BrC组分——4-硝基邻苯二酚液相颗粒的复折射率，并系统研究了酸度对

其光学性质的影响。研究结合紫外可见光光谱和Kramers-Kronig变换，获得了从 200~800 nm宽波段的

复折射率光谱，为评估含硝基芳香族化合物的BrC在气溶胶和云水中的辐射效应提供了关键参数。

单颗粒烟尘光度计（PSAP）具备单颗粒测量能力，可区分碳质气溶胶种类，能够提供难熔黑碳

（rBC）质量浓度的基准测量，为其他光学仪器数据的对比与校正提供参考［28］；此外，通过分析散射信

号与白炽信号的异常比值，还可实现焦油棕碳（tar BrC）的识别与潜在定量［29］。此外浊度计作为基础

仪器用于散射系数测量，可以用于验证其他光学仪器的可靠性，但由于其存在角度截断误差和非朗伯

体光源误差，观测值会较真实值偏小，需要进一步矫正。

单一的光学测量技术往往只能获取气溶胶某些单独的光学参数，难以获得全面的信息，不能直接

表征辐射特性。因此多技术联用已成为BrC光学性质研究的重要趋势，其通过将不同原理的在线仪器

相结合，实现对气溶胶吸收、散射、消光及化学组成的同步测量，从而获取全面多角度的光学参数，

为定量解析BrC的吸光贡献及其气候效应提供坚实基础。

1. 3　碳质组分质量浓度测定　
热光法（TOA）通过设定特定程序对样品进行升温热解并结合光学测量实现有机碳（OC）与元素

碳（EC）的质量分离，是过去测定大气颗粒物OC与EC质量浓度的标准方法，也是BrC相关研究中碳

质组分的碳含量定量以及明确OC亚组分吸光贡献与来源之间关联的重要辅助手段［32］。其原理为：OC
在惰性气体（通常为氦气）中经程序升温挥发或热解，随后切换至含氧条件，将剩余碳质燃烧分离为

EC组分；在此过程中，通过激光反射或透射信号实时监测滤膜吸光变化，校正OC热解生成的、具有

类EC吸光特性的热解碳（OP），从而实现OC/EC分离测定，并据此分为热光反射法（TOR）和热光透

射法 （TOT）。根据升温程序不同，目前常用的分析协议包括 IMPROVE_A、 NIOSH TOT/TOR、
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EUSAAR等。现有 TOA分析主要依托 Sunset Laboratory （美国）和沙漠研究所（DRI）两大系列仪器实

现，其中 IMPROVE_A协议已被美国化学物种监测网络（CSN）、IMPROVE网络等长期大气监测体系广

泛采用，升温程序如图 2所示。Zhang等［33］在统一分析协议与光学校正模式的前提下对比研究发现，

不同型号碳分析仪对总碳（TC）、OC、EC的检测一致性良好：TC与OC的平均偏差可控制在 5%以内，

EC平均偏差低于12%。但OC1-OC4、EC1-EC3等热分级亚组分在不同仪器间存在显著的系统差异，相

对偏差可达 140%，即所谓的"碳迁移"现象，其成因包括仪器温度校准方式、激光光源配置和升温程序

控制参数等方面的差异。

此外，BrC本身具有吸光性，使热光法的OC/EC分离更加复杂，使EC产生正误差，并直接干扰判

别光学校正信号［34］。针对OC/EC分离点偏差，有专家将碳分析仪进行改造，通过集成七波段激光传感

器，能够进行七个波长下的 OC/EC 进行测定［35］，并利用二元模型计算 BC 或 BrC 的吸光贡献。Chow
等［36］利用多波段碳分析仪发现通过多波长光衰减值可将BC和BrC分离，从而可以分别分析BC和BrC
来源。未来这种多波长热光分析技术不断完善更新有望更精细地解析BrC与EC的贡献，提升OC/EC分

离的准确性。

表1　部分在线光学仪器的性能参数和使用场景对比
Table 1　Comparison of performance parameters and usage scenarios of selected online optical instruments

Instrument Name
Aethalometer （多

波段黑碳仪）

PAX
（光声消光仪）

CRDS （光腔衰
荡光谱仪）

PSAP （单颗粒烟
尘光度计 ）

Nephelometer （浊
度计 ）

Wavelength
多波长：

7 波段 （370-950 nm）、9 波段
（340-950 nm）

单波长：870 nm、
405 nm、532 nm 等

单/多波长
常见 532 nm 等，
新型 6 波长系统

三波长：
467、530、660 nm

多波长

Uncertainty
准确度：±20%

精密度：约
±30%［22］

~4-11%［30］

复折射率的统计误
差 （±1 SD）［26］

校准精度~15%［29］

常见亚微米颗粒：
<10%［31］

Limitation
滤膜负载效应；
颗粒物散射引起的测量偏差

单波长光谱信息有限；维护要求
高

仪器复杂昂贵，维护要求高；无
法直接分离散射吸收

负载效应；颗粒物散射引起的测
量偏差；时间分辨率较低

仅测量散射；
存在角度截断误差和非朗伯体光
源误差

Application scenarios
长期定点监测；
源解析研究；
BrC 光学特性研究。

精确量化特定波长下 BrC 的吸
收系数；
获得单次散射反照率

高精度气溶胶消光系数测量；
标定和比对其他仪器

长期定点监测；
与浊度计联用，间接计算吸
收系数；
用于比对参考

测量散射；
与其他仪器联用

图2　IMPROVE_A协议下热光学反射率（TOR）透射率（TOT）热图示例［37］

Fig.  2　Example of thermal optical reflectance （TOR）  and transmittance （TOT）  thermal maps under IMPROVE_A proto⁃
col［37］
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2 大气棕碳的物理化学性质表征方法 
光学参数研究主要服务于BrC辐射强迫效应的评估。为深入理解BrC的来源、生成机制、老化过

程及其与其他气溶胶组分的相互作用，还必须借助物理化学性质表征方法，从微观形貌、混合状态和

分子组成等方面对BrC进行多维度分析。这类方法通常以滤膜采样为基础，利用显微成像及质谱鉴定

等技术，在离线条件下实现对BrC及其共存组分的精细化表征。

2. 1　离线物理形貌表征　
电镜法从微观角度对单个气溶胶颗粒的形貌特征、粒径分布、元素组成及内部混合状态进行研究，

常用仪器为扫描电镜（SEM）和透射电镜（TEM），SEM利用聚成的电子束扫描样品表面，激发二次电

子、背散射电子等信号成像，可以获得颗粒的表面形貌信息，TEM的电子束可以穿透薄片样品成像，

因此其空间分辨率更高。例如Alexander等［38］通过 TEM利用高空间分辨率的电子能量损失谱（EELS）
确定了外部混合气溶胶中单个亚毫米级球体的光学特性，提出将BrC的散射和吸收作用纳入辐射强迫

效应模型。Hossen等［39］为加深对BrC组成和形成机制的认识，利用场发射扫描电子显微镜（FESEM）

结合能量色散X射线光谱（EDX），对酚类等BrC前体物进行了形貌分类，并分析了气溶胶的表面形态

和元素组成。研究发现，不规则形貌、聚集态和链状结构对BrC的形成和光学性质具有重要作用；表

面元素分析表明，其来源可能包括化石燃料燃烧和生物质燃烧。

2. 2　棕碳分子组成表征　
随着高分辨率质谱技术（HR-MS）的研发及应用，传统质谱（MS）难以鉴别的复杂多样的BrC分

子，如今也能实现分子水平的鉴别。基于质谱技术进行分子组成解析这一核心，与其他技术辅助联用

可提高分辨率，进而适配不同形态不同浓度范围的BrC样品。现有研究往往通过离线手段进行分析鉴

定，涵盖高分辨率质谱、色谱-质谱联用、光谱辅助及其他化学衍生化以及气溶胶质谱等主要技术，

具体仪器参数见表2。
2. 2. 1　离线色谱-质谱联用分析　

色谱-质谱联用技术包括气相色谱-质谱（GC-MS）、液相色谱-质谱（LC-MS）等。GC-MS［40］基

于经萃取、浓缩和衍生化后的BrC样品在气相色谱中因沸点和极性不同实现高效分离，各组分再经质

谱不同方式电离为碎片离子后分离检测，适用于挥发或半挥发、热稳定性的组分［41-42］；而热解-气相

色谱-质谱（Py-GC/MS）［43］首先通过瞬时高温热解将BrC裂解为容易检测的小分子碎片，再经GC-MS
定性测量。LC-MS基本原理为可溶性的BrC通过溶液萃取，经液相色谱根据极性的差异进行分离，再

由质谱进行测定，目前一些主流联用技术，如将高分辨率质谱与高效液相色谱以及光电二极管（PDA）
结合（HPLC-PDA-HRMS 系统［44-45］），能够同步实现组分分离、紫外可见光光谱采集以及质谱定性，

其他联用技术还有 HPLC-DAD-Q-TOF-MS［46-47］、UPLC-ESI-TOF-MS［48］等。此外进行离线分析时还

可借助光谱辅助鉴定技术，包括核磁共振 （NMR）、X 射线光电子能谱 （XPS）、红外光谱 （FT-IR）
等，常通过 FT-IR 得到官能团信息，如 Hossen 等［39］ 通过衰减全反射傅里叶变换红外光谱 （ATR-
FTIR）对 7个酚类BrC前体物进行检测，发现主要的官能团为羰基、芳香族共轭双键和硝基，该方法

由于使用了ATR探头，无需样品制备，降低了样品损失。

这种色谱-质谱联用的局限性在于色谱柱对极性和挥发性具有选择性，单一色谱条件不能完整扫

描出BrC的全极性谱图，并且依赖于标准品，因此大量色谱峰无法进行确证和定量，且前处理时的萃

取浓缩等步骤可能会造成重要成分损失。因此，LC-MS或GC-MS适用于研究特定类别的已知BrC化合

物、需要进行准确定量或异构体区分时的方法选择，但不适用于对未知BrC组分的全面测定。

2. 2. 2　离线高分辨质谱分析　

高分辨率质谱包括傅里叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）和线性离子阱/轨道阱质谱（LTQ/
Orbitrap MS）以及飞行时间质谱（TOF MS）等，广泛应用于环境监测、医药分析、微生物鉴定等领

域，也可应用于大气化学相关测定，如通过滤膜采集大气样品离线进样至质谱得到有机气溶胶分子谱

图，然后通过PMF等方法进行源解析判断来源，或者结合色谱展示的光吸收特性识别出具有吸光性的

BrC。不同质谱之间的主要区别为质量选择器不同，其中 FT-ICR MS以离子回旋共振离子阱作为质量
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选择器，相比其他两者具有更高的分辨率，且凭借高灵敏度被广泛用于分子层面较为复杂的BrC检测

分析，分子质量检测精度达 1 ppm以内［49］，便于识别和确定分子式。Orbitrap MS基于静电场轨道阱根

据振荡频率确定质荷比，TOF MS基于离子漂移管利用离子飞行时间差异实现分离，这两种质谱通常与

高效液相色谱（HPLC）联用［50］，以便更好地测定有机气溶胶（OA）或识别BrC。

FT-ICR MS通常与电喷雾电离子源（ESI）联用，样品经离子源离子化后进入质量选择器并接收宽

频域射频信号，信号覆盖所有离子回旋频率从而激发离子进行回旋运动，产生对应的电信号进而得到

不同离子的质谱图。该方法已成功用于雨水［51-52］、大气气溶胶［53-54］、云水水溶性有机物和HULIS［55-56］

等的表征。例如 Lei等［57］将 BrC样品经固相萃取（SPE）并用甲醇提取浓缩后，在负离子模式下通过

FT-ICR MS进行质谱解析，结合瞬态吸收光谱研究了不同来源下BrC经NO3·液相氧化时的分子转化与

光学性质变化，发现生物质燃烧来源的BrC会产生吸光性物质（如硝基化合物），而城市 PM2. 5和腐殖

质类物质中的电荷转移复合物（CTC）可能被破坏从而导致吸光度降低。Han等［58］发表的关于碳质气

溶胶形成途径的研究以及 Song等［54］在分子层面对煤烟颗粒中类腐殖质进行的详细研究均使用了配备

有 9. 4T 超导磁体和离子源的 SolariX XR FT-ICR MS （Bruker Daltonics GmbH，Bremen，Germany），由

于结合了最新磁共振质谱、离子轨迹控制技术，因而具有超高分辨率，在m/z 319处的绝对质量误差小

于0. 2 ppm，质量分辨率大于450 000。
但由于ESI主要针对极性化合物进行离子化，可能遗漏非极性或者弱级性化合物。使用大气压化

学电离（APCI）和大气压光电离（APPI）技术，能有效电离多环芳烃或烯烃等有机物，但是这两种方

法需要大流量进样且低极性分子的离子化过程容易被抑制，因此需要考虑将不同离子源进行结合，如

Liu等［59］结合了 6种电离模式以便检测不同极性的化合物。此外为了降低萃取溶剂可能产生的干扰信

号及“基质效应”，使用改进的电喷雾离子化技术—电喷雾解析电离（DESI）［60］或纳流-电喷雾解析电

离（nano-DESI）［61］，通过雾化器的溶剂直接对样品膜进行喷射萃取，使带电液滴在高纯氮气的干燥作

用下去除溶剂从而降低“基质效应”。该类技术主要在生物或蛋白组分分析中广泛使用，也用于大气气

溶胶的研究［62］，但相较于ESI其应用较少。基于以上ESI的离子抑制效应以及高分辨质谱的一级质谱

在结构鉴定方面难以区分同分异构体不足，高分辨质谱更适用于未知BrC组分的发现、样品完整分子

指纹的获取，且不要求对特定化合物进行准确定量时的场景。

2. 2. 3　气溶胶质谱分析　

2. 2. 3. 1　在线模式检测　除了上述应用范围广泛的高分辨率质谱以外，一类专门设计用于气溶胶检测

的气溶胶质谱（AMS）也被广泛用于大气颗粒物检测，其配备有完整的气溶胶进样、捕集、气化、电

离系统，因此通常进行大气在线观测。基于对OA质谱研究的分析［63-64］，目前最为常用且分辨率高的

为美国Aerodyne公司的高分辨率飞行时间气溶胶质谱仪（HR-TOF-AMS）和黑碳气溶胶质谱仪（SP-
AMS），此外还有四极杆气溶胶质谱仪（Q-AMS）以及紧凑型飞行时间气溶胶质谱仪（C-TOF-AMS）
等，相较而言后两者的分辨率较低。AMS可以分别用于在线和离线检测，在线检测［65］可直接获得大

气气溶胶的质谱信息，时间分辨率每秒可达 10个质谱，通常用于测量亚微米级气溶胶，部署维护和人

力成本较高。但目前利用在线AMS分析技术对BrC性质的表征研究较少。崔等［66］结合三波长光声黑碳

光度计（PASS-3）和AMS对金华和望都大气颗粒物在线观测并对BrC进行估算，结果显示BrC在 405 
nm下的吸光贡献分别为 9. 8%和 22. 3%，而其在 532 nm下的吸光贡献分别为 5. 9%和 15. 2%，进一步说

明我国棕色碳气溶胶在短波长下的吸光贡献影响至关重要。

2. 2. 3. 2　离线模式检测　为了得到更多关于BrC的信息，学者们选择利用AMS离线模式［64］通过每隔

几小时或几天进行膜样品收集，该方法时间分辨率较低但可进行较长时间的气溶胶特性检测。将AMS
与紫外-可见光谱光度法或其他光学仪器结合是一种特别有效的方法，可用于分析 PM 提取物并提供

BrC的来源和过程信息。将紫外-可见光谱数据嵌入 AMS质谱数据并使用 PMF源解析技术，可以确定

主要水溶性棕碳 （WS-BrC） 组分的整体成分和质量吸收系数 （MAC） 谱［67］。如 Moschos 等［68］结合

UV-Vis以及离线AMS分析，研究了苏黎世大气样品中WS-BrC的吸光特性以及不同来源的吸光贡献占

比情况；Jiang等［67］利用AMS结合UV-Vis对加利福尼亚州BrC进行研究，发现生物质燃烧活动如住宅

木材燃烧和野火是加州北部BrC的重要来源，新鲜生物质燃烧水溶性有机气溶胶（WSOA）对WS-BrC

8
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的吸光贡献显著，含氧物种质量占比较高但其光吸收贡献甚微。即使在气溶胶质量浓度低的青藏高原

地区，BrC依然是气溶胶吸光的重要组成部分，新研究还指出化石燃料燃烧来源被低估，其产生的BrC
吸光能力与生物质燃烧来源相当甚至更高［13］。Chen等［69］利用AMS结合其他仪器进行光学性质研究，

并利用高效液相色谱（HPLC）将萃取的样品进行分离，再经光学仪器检测吸光信号，结合质谱的分子

组成数据，对BrC发色团进行了选择分析［70］。

然而，离线AMS主要侧重于水溶性颗粒物分析，对部分可溶或不溶性物质存在局限。针对这一局

限，已有研究者使用超高纯度甲醇、高纯度丙酮等有机溶剂进行萃取［71］，提取物气化后进入 AMS检

测，结果表明有机溶剂提取的OC比例明显更高，质谱碎片信号也明显增强；前文提到的DMF［11］也可

能是未来研究低挥发性有机碳的重要溶剂。该方法最大的难点在于如何有效消除有机溶剂及其杂质背

景对气溶胶有机物检测的严重干扰。除 AMS 外，当今研究中热脱附气相色谱结合高分辨率质谱法

（TD-GC-Orbitrap MS）［72］提供了另一种替代方案。该方法避免了溶剂提取的选择性问题，利用程序升

温获得不同挥发性组分的化学信息，在原有靶向分析的热脱附GC-MS方法基础上拓展了研究范围，可

同时进行非靶向筛选与定向测定。因此，未来离线AMS检测可结合热脱附（TD）技术，以更好地检测

BrC。非水溶性OA的重要性已被证实。Afsana等［73］利用AMS结合其他仪器，对日本北海道森林气溶

胶中不同极性OA的研究发现，不同极性（包括非水溶性） OA的AMS质谱组成存在显著差异，且非水

溶性有机物对吸光有显著贡献。同样，应用离线AMS技术在北京［74-75］和日本名古屋［76-77］开展的研究

也发现，非水溶性有机物与水溶性有机物的质谱组成存在显著差异，表明两者具有不同的理化性质和

来源。此外，姜等［78］也发现了类似结果：WSOA、MSOA及非甲醇溶性OA的AMS质谱存在显著差异，

三者的光学性质特征也各不相同。以上结果表明，未来应重点利用离线AMS研究非水溶性、非甲醇溶

性或其他有机溶剂不可溶的棕碳。

AMS中最为先进、独特的黑碳气溶胶质谱仪（SP-AMS）最初是为测定含 rBC颗粒而开发的高分辨

质谱［79］，现也被用于 BrC 分子层面的研究。它兼具 HR-TOF-AMS 与单颗粒烟尘光度计 （SP2） 的功

能，既能检测易挥发组分，也能检测难熔组分的化学成分。其简要原理如图 3所示：采集的大气气溶

胶颗粒经空气动力学透镜汇聚成细小的粒子束，经斩波器进入真空粒子飞行室。颗粒物因重力作用差

异呈现不同飞行速度，可依据其在飞行室内的时间计算得出粒径分布。在颗粒物穿过飞行室的过程中，

非难熔组分可被钨蒸发器在 600 ℃条件下热分解，随后经 70 eV电子轰击电离后送入飞行时间质谱仪

（TOF）系统检测。而 rBC及其包覆物等难熔组分，则由 SP-AMS额外配置的红外激光蒸发器（加热至

约 4000 K）气化，气相分子经电离后进行检测。虽然无法测得颗粒物具体的化学成分及结构式，但

SP-AMS仍然能够获得颗粒物粒径分布，并经过受体分析模型进一步得到丰富的来源信息和特定来源

因子。如Xie等［80］利用 SP-AMS并结合多种仪器观测发现，北京冬季气溶胶的光学特性在垂直方向上

存在显著差异，并受气象条件和混合层高度的动态调控；BC的吸光增强主要由二次光化学过程驱动，

BrC在紫外波段的吸光贡献也不容忽视，其中煤炭燃烧来源的贡献达 48%~55%。然而，AMS的局限同

样存在，如热分解时分子结构信息完全丧失，无法区分同分异构体，并且常规AMS以水溶性组分分析

为主，对MSOA或其他非水溶性OA的分析非常容易受溶剂背景干扰。

近年来，研究者利用质谱从大气样品中鉴定出大量具有吸光性的有机物，丰富了BrC的分子组成，

包括酚类、芳香族化合物、多环芳烃及其衍生物、醌类和其他含氮杂环化合物等［1-2］。除生物质燃烧、

燃煤、化石燃料燃烧等一次源颗粒物外，各类二次过程也能生成或消耗BrC，如有机前体物的气相氧

化［82-83］、大气液相反应［84- 85］，含羰基氨基酸或氨的反应［85-86］等，这些过程可能显著影响颗粒物的光学

性质。为深入了解BrC组分在大气中可能经历的生成、转化与老化过程，开展实验室模拟研究具有重

要意义。实验室研究通常将选定的前体物（如生物质燃烧产生的典型污染物4-硝基邻苯二酚［87］、4-乙
基愈创木酚［88］等）与氧化剂（如OH自由基或有机三重态 3C*等）引入反应腔室，在设定的初始浓度、

光照条件（日光或暗反应）及pH值下开展光化学或暗反应氧化实验，并按反应时间采集反应溶液，通

过UV-Vis或荧光光谱进行光学性质检测。不同反应时间的溶液可利用 SP-AMS等质谱技术，经气化检

测组分信号，获取液相二次有机气溶胶（aqSOA）的化学元素组成及其演变；也可用LC-MS进行分子

层面检测（如愈创木基丙酮［89］、苯酚［90］、愈创木酚［90］等的氧化产物）。这些研究为深入认识BrC的形
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成与转化提供了有效途径；此外，许多研究将 SP-AMS与GC-MS联用，可更有效地获取化学元素组成

信息、SOA演变趋势及反应路径。

质谱法为深入认识BrC提供了优越的检测手段，便于从分子层面分析其生成转化过程。然而，要

从繁杂的质谱峰中识别出真正具有代表性吸光性质的发色团分子，并建立分子结构与光吸收性质间的

定量关系，仅靠传统仪器与方法较为困难，因此近年来逐渐发展出基于机器学习（ML）的BrC分子识

别与吸光性重构方法。Hong 等［91］ 曾利用 FT-ICR MS 检测南京 PM2. 5 样品中的水溶性类腐殖质

（HULIS_WS），采用机器学习结合 SMOTE 技术，将 HULIS_WS 混合物的吸收率（Abs）分配到单个分

子，筛选出主导吸光的关键分子；随后结合 Reaxys数据库中的分子吸光数据集与 RF_Mol模型，将分

子吸光贡献进一步分解至官能团层级，实现了从分子到结构单元的定量归因。此外，有研究者将机器

学习模型与 Shapley解释方法（SHAP）相结合进行吸光性重构［92］，成功捕捉到发色团浓度、分子结构

特征与光吸收系数之间的复杂映射关系，实现了对不同波长下BrC吸光度的预测。近期，Huang等［93］

对南京大气PM2. 5样品进行了系统分析，采用机器学习-随机森林（ML-RF）模型筛选关键吸光物种，

利用随机森林的两个重要性指标（IncNodePurity和 IncMSE）评估每个分子对光吸收的贡献，识别出 31
种关键BrC分子，并揭示了这些分子在不同季节的分布特征。机器学习在发现新的关键BrC分子、验

证已知BrC重要性方面展现出广阔前景，为后续研究提供了有力支撑。但不同算法各具特点，其优缺

点对结果的影响程度不一；同时，机器学习高度依赖训练数据的质量与覆盖范围，而现有BrC数据尚

不充分，模型在不同场景下的适用性也有待检验，这些都是未来需要考虑的问题。

3 大气棕碳来源解析方法 
随着技术发展，源解析技术已从定性与半定量分析发展为多种定量方法，可获取来源信息并量化

贡献程度。基于质谱获得的化学信息，可通过各种受体模型对BrC进行来源解析，包括正定矩阵因子

分析（PMF）、多元线性回归（MLR）模型［104-105］、碳同位素法（14C和 13C）［105-106］等；此外，也可利

用源清单法或扩散模型法（化学传输模型法）进行源解析。源清单法主要适用于一次源排放估算，但

高度依赖排放因子和排放活动数据，易引入较大不确定性。扩散模型法需输入排放数据，并结合气象

图3　SP-AMS仪器原理图自上向下视图（A）；查看粒子束轴线的截面视图（B）［81］

Fig.  3　Schematic of the SP-AMS instrument， viewed from top to bottom （A）； cross-sectional view along the particle beam 
axis （B）［81］
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数据（风速、气温、湿度、边界层高度等）和动力学参数，基于化学反应机理模拟BrC的生成与演化，

从而定量不同来源的BrC质量浓度和吸光贡献；但目前关于BrC化学和光学性质演变的参数尚不完善。

受体模型无需源排放清单和气象资料即可解析来源，已成为我国BrC源解析研究的主流方法。

其中，正定矩阵因子分析（PMF）［107］能够更好地处理长期观测获得的时间分辨率较低的气溶胶数

据，在质谱源解析中应用普遍，尤其适合BrC研究，可用于分析各类来源对BrC吸光的贡献。该模型

基于受体模型原理，假设环境样品（如大气颗粒物）的化学组成是若干稳定源成分谱的线性组合，并

通过迭代计算寻找最优解。将质谱有机碎片、吸光特性（如 babs （365 nm）、MAC值等）与化学组分

数据一同输入模型，PMF即可解析出具有不同光学特性和化学特征的因子，这些因子可被辨识为特定

的BrC来源，如生物质燃烧、燃煤、机动车排放及二次有机气溶胶形成等。模型运行中需经多次测试

以保证解的稳定性，通过合适的因子旋转（如FPEAK参数）寻找最优解，并根据经验为数学因子赋予

明确的物理来源含义［108］。此外还需进行不确定性分析，通常采用 Bootstrap （BS）、DISP 位移检验或

BS-DISP结合的方法来评估因子贡献的误差范围以及因子谱的重现率和稳定性，从而确认解析结果的

可靠性。利用 PMF源解析，Kuang等［109］利用 PMF对广州及南沙地区HULIS的来源进行了研究，首次

发现航运燃油燃烧是HULIS的重要来源（夏季贡献达 44%）；此外，生物质燃烧在冬季贡献较大（平均

季节贡献 8%~28%）。Bao等［110］也对南京的 HULIS 进行了源解析，定量了人为源及生物源产生的次级

HULIS，发现化石燃料燃烧排放呈显著贡献，生物质燃烧和生物源贡献分别在冬季和夏季最强。国内

多个城市的研究发现，冬季燃煤或生物质燃烧是BrC的主要来源，非供暖季节则以交通排放等一次来

源为主［111-112］。此外，有研究引入了以光吸收和BrC标记碎片为约束的新型PMF方法，结合多线性引擎

ME-2，以高时间分辨率和粒径分辨率推导出BrC的数浓度粒径分布，为粒径 500 nm以下的BrC提供了

数浓度和光吸收的新参考［113］。

此外，主成分分析（PCA）也能识别 BrC 的主要影响因子［105， 114］，可为 PMF 分析提供因子参考；

若研究区域源谱数据库完整，还可利用MLR对已知来源进行贡献分析［104］。

4 结论与展望 
目前BrC测定方法体系已较为完整，但测定过程仍存在问题：首先，样品的萃取、浓缩等步骤受

溶剂选择影响极大，难以完全分离吸光与非吸光有机组分，也容易造成目标物损失；其次，由于缺乏

统一标准，不同研究的前处理流程不一致，可能导致结果难以直接、公平地比较。为此，提出以下

建议：

（1）推进 BrC 测定方法的标准化与统一化。建议根据不同来源（如生物质燃烧、化石燃料燃烧、

二次生成）或不同极性（水溶性、甲醇溶性、不溶性等）设置BrC标准参考物质和方法流程；前处理

中建议建立统一、分类的溶剂萃取标准操作流程：大气样品统一采用甲醇或DMF等有机溶剂萃取，水

溶性OA统一采用超纯水萃取，并在文献中明确标注萃取溶剂及操作条件；还可开展国际性的BrC测定

表2　部分高分辨率质谱的性能参数及检测模式
Table 2　Performance parameters and detection modes of selected high-resolution mass spectrometers

HR-MS
SP-AMS

HR-TOF-AMS
FT-ICR MS

TAG-TOF-MS
PTR-TOF-MS

LC-Orbitrap MS
GC-Orbitrap MS

Mass resolution
V 模式：~4300

W 模式：8000~12000
5000~6000

450000
3000~6000
4000~7000

24000
24000

Sensitivity
ng m-3

（检测颗粒态）

1min 检出限< 0. 04 μg m-3

（检测颗粒态）

ppt-ppb
（气态前体物）

ng m-3-μg m-3

（检测颗粒态）

10-50 cps/ppbv
（气态前体物）

ng m-3

0. 05~2. 5 pg m-3

Detection mode
在线/离线检测，

在线无需样品前处理

在线检测，
无需样品前处理

离线检测，
需萃取分离前处理

在线/半在线检测，
需热解析前处理

在线检测，
无需样品前处理

离线检测，
部分实现半在线检测

离线检测，
需萃取分离前处理

Reference
［64， 94］
［95-98］

［54， 58］
［99］

［100-101］
［102］
［103］
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方法比对实验，对同一批样品采用不同仪器进行光学、物理和化学性质检测，以筛选最合适的检测

方法；

（2）建议统一AAE的计算方法和波长范围，统一采用 365 nm处的MAC值，避免因参数选择不同

导致结果难以对比；建立经过验证的、开放的BrC分子组成与吸光光谱数据库，为研究提供标准数据，

增强不同研究间的可比性，推动BrC检测从探索性分析向标准化、精准化升级。

（3）推进多技术联用取代单一检测手段以同步获取BrC的光学特性和分子组成信息。例如相对成

熟的HPLC-PDA-HRMS联用平台：HPLC分离BrC复杂组分，PDA在线记录各组分的紫外-可见吸收光

谱，HRMS测定分子式，从而实现光学信号与分子结构的同步解析；未来还应进一步推进在线固相萃

取-液相色谱-光学检测-高分辨质谱一体化分析平台的建设，实现从样品前处理到光学、化学性质的

自动同步测定；同时推进小型化、便携式仪器的研发，以适配外场观测与污染源监测等复杂场景。

（4）推进机器学习在 BrC分子识别和吸光性重构方面的应用。机器学习在 BrC研究中展现出巨大

潜力，但也面临诸多挑战。如训练数据集不足且质量参差不齐，不同实验室的前处理方法和仪器参数

各异，降低了数据的可比性和通用性；深度学习模型可解释性不足，模型基于某一地区的数据进行训

练，但难以直接推广到其他区域。未来应着力构建高质量的BrC标准化数据集，增强机器学习模型的

可解释性，并通过验证与优化提高模型泛化能力，使机器学习成为BrC检测方法体系中准确、有效的

工具。

总体而言，未来BrC检测需要构建更加统一的方法体系并推进技术融合，朝着"标准化方法体系构

建—多技术联用平台整合—机器学习辅助数据解析"三位一体的方向发展，实现从探索性分析向精准

化、系统化表征的跨越。
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