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面向大众的论文解读 

新鲜野火烟雾按下了化学“快进键” 
飞机观测揭示新鲜烟羽最初两小时为何反应如此迅速 

Jin et al. (2026) | Science Advances 

野火烟雾没有时钟，化学反应却有自己的节奏。在我们选取的 5 条白天烟羽中，最初两小时仿佛按下了

“快进键”：烟羽每实际传播 1 小时，累积的氧化程度大约相当于典型背景大气中 3–4 小时才能达到的

水平。这些观测来自美国 3 次大型飞机观测项目。科研飞机在离火场不同距离的位置反复穿过这些烟羽，

留下了排放后前 5 小时烟羽中心的一系列“化学快照”。为了比较 5 条烟羽反应的快慢，我们把“传播

了多久”和“经历了多少氧化”分开来看。前者叫物理年龄，后者叫化学年龄。最初两小时，化学年龄

远远跑在前面。是什么推动了这段快速反应？烟羽又生成了哪些二次产物？ 

最初两小时内，烟羽每传播 1 小时，经历的氧化程度约相当于典型背景条件下的 3–4 小时 

 

最初 1–2 小时推算的 OH 浓度最高，此时化学年龄的增长速度也远高于物理年龄。 

Jin et al. (2026), Science Advances, Fig. 1，CC BY 4.0。 

读图说明：物理年龄由火场距离和飞机实测风速估算。化学年龄则把模式计算的累积 OH 暴露换算成典型背景条件下的等效氧化时间，

并不等于烟羽实际传播时间。换算采用的典型 OH 浓度为每立方厘米 150 万个分子。这里的 OH 也不是仪器直接测得，而是通过 VOC

与 CO 化学钟和观测约束模式推算的。 
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自由基来源也在换班 

是什么让烟羽反应得这么快？ 

烟羽刚离开火场时 HONO 是主力，随后含氧有机气体和臭氧逐渐接棒。 

OH 常被称为大气中的“清洁工”，但它不只是消耗污染物，还会启动一连串反应，重新塑造烟羽

的化学组成。我们发现，在排放后的第 1 小时，HONO 光解是自由基的主要来源。在估算的自由基生成

量中，HONO 平均贡献约四分之三；不过，其中一条 HONO 特别丰富的烟羽明显拉高了这个平均值。 

HONO 消耗得很快。到了第 2–5 小时，含氧有机气体的光解接过了主力，贡献了估算自由基生成量

的约 40%–60%；烟羽越老、越稀，臭氧光解也越重要。自由基来源的更替有助于解释 OH 为何迅速变

化：根据观测约束模式推算，OH 在最初 1–2 小时达到每立方厘米 500 万–2000 万个分子，约 3–5 小时

后逐渐回落到典型背景水平。 

 

最初 HONO 是主力；随着烟羽老化，含氧有机气体和臭氧逐渐接棒。 

Jin et al. (2026), Fig. 2，CC BY 4.0。 

短时间内如此高的 OH，不只会消耗 VOCs，也会启动快速生成臭氧的反应链。 
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化学年龄解释了烟羽之间的差别 

为什么不同烟羽生成臭氧的速度差别这么大？ 

换用化学年龄后，原本分散的臭氧变化呈现出更清楚的规律。 

 

与传播时间相比，化学年龄让不同烟羽中的臭氧变化呈现出更清楚的规律。 

Jin et al. (2026), Fig. 3，CC BY 4.0。 

在排放后的前 5 小时，5 条烟羽都在快速生成臭氧，但生成速率仍相差约 4 倍。只看烟羽传播了多

久，很难解释这种差异。 

原因在于，即使同样传播 1 小时，不同烟羽经历的 OH 暴露也可能相差很多。化学年龄把这部分差

异考虑进来，相当于用同一把“氧化尺”衡量每条烟羽。换用这把尺子后，臭氧增强与烟羽演化的关系

更清楚，R² = 0.66。对于 VOC 氧化以及臭氧和 PAN 生成，化学年龄可以解释 5 条烟羽之间约 40%–

70%的差异，并把烟羽之间的速率差异从约 4 倍缩小到约 2 倍。 

化学年龄告诉我们反应进行到了哪一步，却不能单独判断臭氧生成更受 VOCs 还是 NOₓ控制。 
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臭氧控制条件也在变化 

新鲜烟羽可能从 VOC 受限转向 NOₓ受限 

在 5 条烟羽中，至少 2 条在最初两小时内从 VOC 受限或过渡状态转向 NOₓ受限。 

臭氧来自 VOCs 和 NOₓ在阳光下的一系列反应。哪一类前体物对臭氧生成影响更大，取决于烟羽中

VOCs 和 NOₓ的相对水平。我们发现，5 条烟羽中至少有 2 条起初处于 VOC 受限或过渡状态；随着烟

羽老化，它们在前 2 小时内逐渐转向 NOₓ受限，这与 NOₓ快速损耗的现象一致。 

如果直接套用城市空气污染中常用的指标，这个早期转变很容易被忽略。FNR 是甲醛与二氧化氮的

比值，常被用来判断臭氧敏感性；城市研究中常见的参考阈值约为 1。如果用 1 来判断，这 5 条烟羽从

一开始都会被归为 NOₓ受限，前期的 VOC 受限或过渡阶段也就看不到了。针对这 5 个案例，3 种统计

方法给出的过渡范围约为 4–6，另外 2 项化学指标也指向同样的转变。 

 

至少 2 条烟羽随着老化从 VOC 受限或过渡状态转向 NOₓ受限。 

Jin et al. (2026), Fig. 4，CC BY 4.0。 

适用范围：FNR 4–6 是根据这 5 条精选烟羽得到的近似过渡范围，不能直接推广为所有生物质燃烧烟雾的通用

阈值。 

臭氧控制条件变化得如此迅速，也带来一个实际问题：简化化学机制能跟得上吗？ 
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检验模式 

模式能跟上快速变化的烟羽化学吗？ 

模式能否算对 OH、臭氧和有机硝酸盐，很大程度上取决于它有没有把烟雾中的 VOCs

考虑完整。 

我们先采用信息最完整的一套设置：输入实测 HONO，用观测约束光解条件，并纳入约 90 类主要

来自飞机观测的烟雾 VOC 信号。采用详细化学机制 MCM 后，自由基收支和几个关键产物的模拟与观

测差距通常在约 20%以内；不过，部分烟羽的 OH 偏差仍可达到约 40%。在这些观测约束下，模式较

好地再现了采样烟羽中心推算的 OH 和观测到的臭氧变化。在这一分析范围内，我们没有发现现有气相

化学存在重大缺口的证据。 

换成更短的 VOC 清单后，模式表现明显变差：模式算出的 OH 最高可偏高约 50%，2 条 VOC 受限

烟羽中的臭氧低估 20%–30%，3 条 WE-CAN 烟羽中的有机硝酸盐低估约 50%。在被模式漏掉的

VOC–OH 反应活性中，丙烯醛、1,3-丁二烯和呋喃类合计约占四分之三；双乙酰和儿茶酚也会影响臭氧

或有机硝酸盐化学。即使采用详细机制，4 条烟羽中仍有 1 条的 PAN 被高估约 50%–60%。PAN 可以

把活性氮输送到下风向，这一偏差提示某些 NOₓ损耗过程仍未被充分表示。 

 

在 4 条有 PAN 观测的烟羽中，化学年龄解释了约一半的 PAN 生成差异；即使采用详细机制，仍有 1 条烟羽的 PAN 被明显高估。 

图示：Jin et al. (2026), Fig. 6；模式比较数值还来自 Figs. 1、3 和 S6。CC BY 4.0。 

要更好地再现 OH、臭氧和有机硝酸盐，精简机制仍需更完整地表示野火烟雾中的 VOCs。 

查看论文与开放资源：Science Advances 原文  ·  补充材料  ·  NASA 航测数据  ·  F0AM 箱式模型 

这项分析选取了美国 3 次飞机观测项目中的 5 条白天烟羽，主要关注排放后前 5 小时的烟羽中心。物理年龄由火场距离和风速估算，OH

由 VOC 化学钟和观测约束模式推算，二者都不是直接测量值。化学年龄再由模式计算的 OH 暴露换算，因此不等于烟羽实际传播时间。

部分未标定的 VOC 和有机硝酸盐信号存在较大不确定性。这里看到的是 5 个精选案例，不代表全美野火烟羽的平均状况。 

https://doi.org/10.1126/sciadv.ads2157
https://www.science.org/doi/suppl/10.1126/sciadv.ads2157/suppl_file/sciadv.ads2157_sm.pdf
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/merges/
https://github.com/AirChem/F0AM

