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摘　要　夜间大气ＮＯ３ 自由基的氧化能力相当于白天ＯＨ自由基，鉴于ＮＯ３ 自由基在大气反应过程中的关

键作用，准确测量其浓度及研究其夜间大气化学过程具有重大意义。采用以二极管激光器为光源（中心波长

为６６２ｎｍ，半高宽０．３ｎｍ），两块高反射率镜片（犚≥９９．９９８５％）形成的腔体为光学共振腔，有效光程达到

约２０ｋｍ的腔衰荡光谱系统（ＣＲＤＳ）对夜间大气ＮＯ３ 自由基进行测量，并且针对秋冬季交通繁忙区域夜间

大气边界层ＮＯ３ 自由基化学过程进行研究。采用该系统于２０１４年１０月２９日—１１月１５日在北京市中国科

学院大学校园开展了ＮＯ３ 自由基连续外场观测实验，观测期间ＮＯ３ 自由基浓度相对较低，最大浓度约为５０

ｐｐｔｖ，平均值为１０ｐｐｔｖ。并结合ＮＯ２，ＮＯ和Ｏ３ 等相关辅助数据对测量结果进行分析，分析表明在观测期

间ＮＯ３ 自由基产率为０．０４～１．０３ｐｐｔｖ·ｓ
－１，平均寿命约为６８ｓ。并且近一步分析了观测期间大气ＮＯ３ 自

由基损耗途径，探讨了不同湿度及颗粒物浓度对其损耗的影响。即观测期间当大气中ＲＨ≥６０％，ＰＭ２．５浓

度大部分大于６０μｇ·ｍ
－３时，ｌｎ（τｓｓ（ＮＯ３））与ｌｎ（ＮＯ２）的相关性达到０．７９，大气中ＮＯ３ 自由基损耗主要以

间接为主；然而在ＲＨ≤４０％，ＰＭ２．５浓度大部分小于６０μｇ·ｍ
－３时，因测量点靠近国道受局地污染源影响，

直接损耗较显著；当大气中４０％＜ＲＨ＜６０％时，直接损耗与间接损耗途径都存在且不可忽视。

关键词　ＮＯ３ 自由基；腔衰荡光谱技术；夜间大气化学；损耗途径
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引　言

　　对流层大气的自清洁能力在一定程度上影响着空气的质

量，ＮＯ３ 自由基被认为是夜间大气的“清道夫”，它的浓度和

氧化能力，关系着次日大气光化学反应条件。ＯＨ自由基是

白天大气中重要的氧化基团，然而 ＮＯ３ 自由基却是夜间主

要的氧化剂［１］，其对于烯烃、二甲基硫及萜类等挥发性有机

化合物（ＶＯＣｓ）在大气中的氧化及清除起着关键作用
［２］。此

外，ＮＯ３ 自由基对于大气中 ＨＮＯ３ 及硝酸盐颗粒物的形成

也具有重要贡献［３］。

大气中ＮＯ３ 自由基主要由 ＮＯ２ 与 Ｏ３ 反应产生，反应

速率常数犽１（Ｔ）＝１．２×１０
－１３ｅ

（－２４５０／Ｔ）ｃｍ３·ｓ－１
［４］。稳态近

似条件下，ＮＯ３ 自由基的产率（犘ＮＯ
３
）可以根据ＮＯ２ 和Ｏ３ 浓

度计算

ＮＯ２＋Ｏ３ →ＮＯ３ （１）

犘ＮＯ
３
＝ ［ＮＯ２］［Ｏ３］犽１ （２）

　　ＮＯ３ 自由基寿命τｓｓ（ＮＯ３）是衡量ＮＯ３ 自由基在大气中

损耗的关键参数，其与ＮＯ３ 自由基的产率有一定关联。在夜

间稳态近似条件下，ＮＯ３ 自由基的寿命可以通过犘ＮＯ
３
及

ＮＯ３ 自由基浓度根据以下公式求出
［５６］

τｓｓ（ＮＯ３）＝
［ＮＯ３］

［ＮＯ２］［Ｏ３］犽１
＝
［ＮＯ３］

犘ＮＯ
３

（３）

　　ＮＯ３ 自由基白天迅速光解（寿命约５ｓ）
［７］，仅在夜晚累

积约几十至几百ｐｐｔｖ。ＮＯ与ＮＯ３ 自由基的快速气相反应是

ＮＯ３ 自由基除光解外的另一个重要损耗机制，反应速率犽４

（２９８Ｋ）＝２．６×１０－１１ｃｍ３·ｓ－１。其反应速率比ＮＯ与Ｏ３ 反

应速率大约３个量级
［８］。

ＮＯ＋ＮＯ３ →ＮＯ２ （４）

ＮＯ＋Ｏ３ →ＮＯ２ （５）

　　在夜晚，因没有ＮＯ２ 光解产生的ＮＯ，所以通常情况下

夜间ＮＯ浓度较低（除非在 ＮＯ源附近）。但在陆地边界层，



ＮＯ３ 自由基能快速氧化 ＶＯＣｓ，特别单萜烯、异戊二烯等，

反应速率量级达到１０－１１～１０
－１３ｃｍ３·ｓ－１。因此 ＮＯ３ 自由

基与ＶＯＣｓ的反应是其除与ＮＯ反应外另一个重要直接损耗

途径。

同时，ＮＯ３ 与Ｎ２Ｏ５ 之间存在可逆平衡，即ＮＯ３ 可以与

ＮＯ２ 反应生成Ｎ２Ｏ５，后者也可热解转化为 ＮＯ３，平衡常数

犓ｅｑ＝２．７×１０
－２７×ｅｘｐ（１１０００犓／犜）ｃｍ

３·ｍｏｌｅｃ－１·ｓ－１。大

气中Ｎ２Ｏ５ 通常与水汽发生均相反应，或在气溶胶表面发生

非均相反应产生硝酸而被清除，这种反应过程为 ＮＯ３ 自由

基的间接损耗途径。

ＮＯ３＋ＮＯ２＋犕Ｎ２Ｏ５ （６）

Ｎ２Ｏ５＋Ｈ２Ｏ→２ＨＮＯ３ （７）

　　鉴于ＮＯ３ 自由基在夜间大气化学的重要性，准确测量

其浓度及研究其夜间大气化学过程具有重大意义。国外二十

世纪八、九十年代起，就开始了对 ＮＯ３ 自由基的研究工

作［９１０］。目前国内针对大气环境中ＮＯ３ 自由基的研究相对较

少，一般采用ＤＯＡＳ方法获得 ＮＯ３ 自由基沿光路的平均浓

度［１１］，对局部实地大气中ＮＯ３ 自由基的分布信息较为缺乏。

本文采用自主研发的腔衰荡光谱技术（ＣＲＤＳ）在北京市中国

科学院大学校园（４０°２４′２４．４５″Ｎ，１１６°４０′３２．９５″Ｅ）交通繁忙

区域对夜间大气 ＮＯ３ 自由基进行为期１５天的连续外场观

测，结合ＮＯ２，Ｏ３，ＮＯ及气象参数等相关辅助数据对 ＮＯ３

自由基生成率，寿命及其在大气中损耗途径等进行分析，并

且进一步探讨了不同湿度及颗粒物浓度与 ＮＯ３ 自由基夜间

大气化学过程关联。

１　实验部分

２１　测量地点

测量位置在北京市怀柔县中国科学院大学校园（４０°２４′

２４．４５″Ｎ，１１６°４０′３２．９５″Ｅ），ＣＲＤＳ仪器位于中国科学院大学

教学楼５楼，离地面高约１３ｍ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ４２ｉ氮氧化物

分析仪，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ４２ｉ臭氧分析仪及气象五参数监测仪

等提供相关辅助数据仪器放在相同地点）。测量点南面为雁

图１　测量地点地图

犉犻犵１　犕犪狆犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋犺犲狊犻狋犲

栖湖，西面及北面为燕山山脉分支，东面８０ｍ处为车流量

较大的Ｇ１１１国道。因此车辆排放产生的ＮＯ狓 为明显的污染

源，ＮＯ３ 自由基测量结果易受其干扰。

１２　犖犗３ 自由基测量装置

腔衰荡光谱技术（ＣＲＤＳ）系统主要由外部调制二极管激

光器、一对高反射性镜面组成的光学共振腔、进气单元及光

电探测部分构成。采用该系统对大气ＮＯ３ 自由基进行测量，

以中心波长６６２ｎｍ，半高宽０．３ｎｍ，功率１００ｍＷ的二极管

激光器（ＩＱμ，ＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ）为光源；通过函数发生

器产生１５０Ｈｚ调制频率、５０％占空比的方波信号对激光光

源输出进行调制。激光被耦合进入由一对高反射性镜面

（９９．９９８５％）组成的光学腔，经过多次反射，小部分光经后

腔镜透射被光电倍增管（ＰＭＴ）接收，通过Ｌａｂｖｉｅｗ程序控制

采集卡（ＮＩＰＣＩ６１３２），获取测量信号。因 ＮＯ３ 自由基反应

活性高，易碰撞损失，所以采用实验室合成的Ｎ２Ｏ５／ＮＯ３ 固

体，对其在测量系统中损耗进行定标。在采样５Ｌ·ｍｉｎ－１流

速条件下，ＮＯ３ 自由基在系统中传输效率约为７５％±５％。

通过Ａｌｌａｎ方差选取最佳积分时间，系统在外场测量条件下，

检测限约５ｐｐｔｖ（１σ，１０ｓ）
［１２１３］。

图２　犆犚犇犛测量犖犗３ 自由基仪器装置图

犉犻犵２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾犪狔狅狌狋狅犳犆犚犇犛犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

犳狅狉犖犗３狉犪犱犻犮犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀

２　结果与讨论

２１　气象数据

图３为中国科学院大学２０１４／１０／２９—２０１４／１１／１５的气

象参数，包括温度，湿度，风速及风向。在测量期间大气温

图３　气象参数

犉犻犵３　犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
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度成明显的日变化，夜间温度较低，平均值约为２８０Ｋ；同

时大气相对湿度有较大的变化范围１０％～９０％；风速相对较

低，平均约为１．１ｍ·ｓ－１；风向主要以西风，西南风为主，

即多数来至雁栖湖及燕山山脉方向。但因测量点离Ｇ１１１国

道仅有８０ｍ，且仪器离地面较低，所以仍受局地污染源影响

严重。

２２　犖犗２，犖犗，犗３及犖犗３ 自由基时间序列

图４ 为 ２０１４／１０／２９—２０１４／１１／１５ 夜 间 观 测 的 ＮＯ２，

ＮＯ，Ｏ３ 及 ＮＯ３ 自由基浓度时间序列图（ＮＯ２ 与 ＮＯ 由

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ４２ｉ氮氧化物分析仪测量，Ｏ３ 数据通过Ｔｈｅｒ

ｍｏＦｉｓｈｅｒ４２ｉ臭氧分析仪观测，时间分辨率为５分钟）。观测

期间ＮＯ２ 的浓度变化范围为３～５３ｐｐｂｖ之间，平均值约为

１７ｐｐｂｖ；Ｏ３ 浓度趋势与ＮＯ２ 具有明显反相关性，最大值接

近４５ｐｐｂｖ；由于测量点靠近国道，因此在观测期间ＮＯ浓度

相对较高，对ＮＯ３ 自由基形成有一定影响。在观测期间ＮＯ３

自由基浓度较低，范围在检测限到５０ｐｐｔｖ之间，平均值约

为１０ｐｐｔｖ。如图４所示，在１１月４日夜间２１：００附近，ＮＯ３

自由基浓度达到最大值约５０ｐｐｔｖ，之后随着 ＮＯ浓度的增

加快速减小到检测限，与ＮＯ具有明显的反相关性。

图４　犖犗２，犖犗，犗３ 及犖犗３ 自由基浓度时间序列

犉犻犵４　犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犖犗２，犖犗，犗３，犖犗３

２３　犖犗３ 自由基产率及寿命

在稳态近似条件下，利用式（２）根据 ＮＯ２，Ｏ３ 浓度及反

应速率常数犽１ 计算ＮＯ３ 自由基产率犘ＮＯ
３
。犘ＮＯ

３
变化范围为

０．０４～１．０３ｐｐｔｖ·ｓ
－１，平均值为０．１９ｐｐｔｖ·ｓ

－１［如图５（ａ）

所示］。在１１月４日夜间，犘ＮＯ
３
达到最大值１．０３ｐｐｔｖ·ｓ

－１，

与ＮＯ３ 自由基浓度最大值出现时间一致，表明直接损耗对

ＮＯ３ 自由基有一定影响。ＮＯ３ 自由基寿命τｓｓ（ＮＯ３）是衡量

ＮＯ３ 自由基在大气中损耗的有效途径，通过式（３）在稳态近

似条件下可以根据犘ＮＯ
３
及 ＮＯ３ 自由基浓度计算求出。如图

５（ｂ）所示，在观测期间 ＮＯ３ 自由基寿命在２３０ｓ之内变化，

平均值约为６８ｓ。

　　考虑到犘ＮＯ
３
与ＮＯ２，Ｏ３，温度之间的关联，图６具体分

析了２０１４年１０月２９日—１１月１５日不同温度下犘ＮＯ
３
与

ＮＯ２，Ｏ３ 的相关性。如图６所示，低温（犜＜２７５Ｋ）时犘ＮＯ
３
相

对较低（＜０．２ｐｐｔｖ·ｓ
－１），且随着温度的增加，犘ＮＯ

３
值相对

增大。若假设ＮＯ２，Ｏ３ 浓度不变的情况下，观测期间温度变

化对犘ＮＯ
３
的影响约为１．８倍。如图所示，观测期间犘ＮＯ

３
与

ＮＯ２ 的相关性为０．５９，而与Ｏ３ 的相关性为０．２９。结果显示

犘ＮＯ
３
主要受ＮＯ２ 浓度变化的影响，其与Ｏ３ 变化的关联性相

对较小。ＮＯ２ 主要来源于大气传输及汽车尾气排放等，可能

受汽车直接排放影响，所以在观测期间 ＮＯ２ 变化速率与Ｏ３

比较相对较快。

图５　犖犗３ 自由基产率及寿命

犉犻犵５　犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狉犪狋犲狅犳犖犗３（犪）；

犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲狊狅犳犖犗３（犫）

图６　犖犗３ 自由基产率与犖犗２ 的相关性

犉犻犵６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犖犗３狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

狉犪狋犲狋狅犿犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅狊狅犳犖犗２

　　ＮＯ３ 自由基损耗途径主要分为直接损耗和间接损耗，即

与ＶＯＣｓ，ＮＯ 反应直接失去或者通过与 ＮＯ２ 反应生成

Ｎ２Ｏ５ 间接损耗。在稳态近似条件下，ＮＯ３ 自由基寿命可以

表示为如下形式［１４］

τｓｓ（ＮＯ３）＝
［ＮＯ３］

犘ＮＯ
３

＝
１

犳Ａ＋［ＮＯ２］犓ｅｑ犳Ｂ
（８）

９９０３第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



式（８）中，犳Ａ 是ＮＯ３ 自由基一级反应速率，犳Ｂ 为Ｎ２Ｏ５ 一级

反应速率。在稳态近似条件下，如果ＮＯ３ 的除去途径为直接

损耗（犳Ｂ＝０），则式（８）可以表示为

［ＮＯ３］＝犘（ＮＯ３）犳－
１
Ａ （９）

此时ＮＯ３ 自由基浓度与犘ＮＯ
３
具有一定相关性。如果忽略

ＮＯ３ 自由基的直接损耗（犳Ａ＝０），则式（８）可以简化为

τ（ＮＯ３）－
１
＝ ［ＮＯ２］犓ｅｑ犳Ｂ （１０）

这种情况下，ＮＯ３ 自由基寿命与 ＮＯ２ 浓度具有一定关联。

因此通常通过分析 ＮＯ３ 自由基浓度和犘ＮＯ
３
相关性以及ｌｎ

（τｓｓ（ＮＯ３））和ｌｎ（ＮＯ２）相关性探讨 ＮＯ３ 自由基在大气中可

能损耗途径［１０１１］，对其进行定性分析。Ｇｅｙｅｒ和Ａｓａｆ等分析

发现，通常情况下秋冬季大气中 ＮＯ３ 自由基主要以间接损

耗为主［１０，１５］。本实验采用ＣＲＤＳ系统在中国科学院大学对

ＮＯ３ 自由基进行观测，测量点靠近国道受局地污染源影响，

观测期间ＮＯ２ 浓度变化速率相对较快，所以夜间大气化学

过程相对较复杂。本文针对２０１４年１０月２９日—１１月１５日

（ＮＯ３ 自由基浓度大于５ｐｐｔｖ）不同湿度及颗粒物浓度条件大

气中ＮＯ３ 自由基损耗情况进行具体分析（１１月１０日，１１月

１１日因缺少ＮＯ２，Ｏ３ 等辅助数据没有进行损耗分析）。研究

发现在观测期间大气中ＲＨ≥６０％，ＰＭ２．５浓度大部分大于

６０μｇ·ｍ
－３情况下，ｌｎ（τｓｓ（ＮＯ３））与ｌｎ（ＮＯ２）相关性达到

０．７９且斜率接近－１，表明ＮＯ３ 自由基在大气中损耗主要通

过间接途径［如图７（ａ）所示］。

图７（犪）　犚犎≥６０％，犾狀（τ狊狊（犖犗３））与犾狀（犖犗２）的相关性

犉犻犵７（犪）　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犖犗３犾犻犳犲狋犻犿犲犪狀犱犖犗２犿犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅，犚犎≥６０％

　　然而由于测量地点东面８０ｍ处为车流量较大的 Ｇ１１１

国道且测量位置距离地面较低（１３ｍ），因此 ＮＯ３ 自由基浓

度受局地车辆排放的 ＮＯ变化影响较明显（图８将具体分析

ＮＯ３ 自由基与ＮＯ关联）。针对低湿度，低颗粒物浓度测量

期间数据进行分析，分析表明在２０１４年１０月２９日—１１月

１５日期间 ＲＨ≤４０％，ＰＭ２．５浓度小于６０μｇ·ｍ
－３情况下

（ＮＯ３ 自由基浓度大于５ｐｐｔｖ），大气中 ＮＯ３ 自由基主要以

直接损耗为主，相关性达到０．７０，如图７（ｂ）所示。

　　在２０１４年１０月２９日—１１月１５日大气中４０％＜ＲＨ＜

６０％情况下（ＮＯ３ 自由基浓度大于５ｐｐｔｖ），结合 ＮＯ２，ＮＯ

和Ｏ３ 等相关辅助数据对测量结果进行分析，ＮＯ３ 自由基产

率与ＮＯ３ 浓度的相关性及ｌｎ（τｓｓ（ＮＯ３））与ｌｎ（ＮＯ２）的相关

性，分别达到０．５８和０．４５［图７（ｃ）和图７（ｄ）］。即表明ＮＯ３

自由基在大气中直接损耗与间接损耗途径都存在且都不可忽

视。经以上分析表明大气中相对湿度对ＮＯ３自由基在大气

图７（犫）　犚犎≤４０％，犖犗３ 自由基产率与

犖犗３ 自由基浓度的相关性

犉犻犵７（犫）　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犖犗３狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲

犪狀犱犖犗３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，犚犎≤４０％

图７（犮）　４０％＜犚犎＜６０％，犖犗３ 自由基产率

与犖犗３ 自由基浓度的相关性

犉犻犵７（犮）　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犖犗３狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犖犗３

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，４０％＜犚犎＜６０％

图７（犱）　４０％＜犚犎＜６０％，犾狀（τ狊狊（犖犗３））与

犾狀（犖犗２）的相关性

犉犻犵７（犱）　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犖犗３犾犻犳犲狋犻犿犲犪狀犱犖犗２ 犿犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅，４０％＜犚犎＜

６０％
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中损耗途径有较大影响，在高湿度条件下 ＮＯ３ 自由基以间

接损耗为主，但随着湿度的降低间接损耗逐渐减小。可能由

于大气高湿度条件下 Ｎ２Ｏ５ 易与水反应形成 ＨＮＯ３，导致

ＮＯ３ 自由基间接损耗。

　　ＮＯ３ 自由基在大气中损耗途径较复杂，因此需要对其进

行深入探讨，图８和图９为２０１４年１０月２９日—１１月１５日

观测期间ＮＯ３ 自由基与ＮＯ及ＰＭ２．５浓度的关联。由于测量

点靠近国道ＮＯ浓度较高，因此对 ＮＯ３ 自由基浓度有一定

影响。ＮＯ与ＮＯ３ 自由基快速反应，观测期间ＮＯ３ 自由基浓

度相对较低。从图８可以看出，ＮＯ３ 自由基浓度与ＮＯ具有

明显的关联性。当ＮＯ浓度小于３ｐｐｂｖ时，平均浓度仅约为

１２ｐｐｔｖ；当ＮＯ浓度大于３ｐｐｂｖ时，ＮＯ３ 自由基浓度快速下

降到检测限附近。进一步表明其对大气 ＮＯ３ 自由基直接损

耗有一定贡献。

图８　犖犗３ 自由基与犖犗关联

犉犻犵８　犖犻犵犺狋狋犻犿犲犖犗３狉犪犱犻犮犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪犵犪犻狀狊狋犖犗犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

　　图９为ＰＭ２．５浓度与ＮＯ３ 自由基寿命的相关图（时间分

辨率为半小时），从图中可以看出当ＰＭ２．５浓度超过３０μｇ·

ｍ－３时，ＮＯ３ 自由基寿命随ＰＭ２．５浓度增加而减小（ＰＭ２．５浓

度小于３０μｇ·ｍ
－３时，ＮＯ３ 自由基在大气中损耗途径相对

较复杂）。ＰＭ２．５浓度超过６０μｇ·ｍ
－３时，ＮＯ３ 自由基寿命下

降到２０～３０ｓ。研究发现在重污染天气，颗粒物浓度对 ＮＯ３

自由基损耗有一定影响，可能对 ＮＯ３ 自由基间接损耗有部

分贡献。

图９　犖犗３ 自由基寿命与犘犕２５浓度关联

犉犻犵９　犖犻犵犺狋狋犻犿犲犖犗３犾犻犳犲狋犻犿犲犪犵犪犻狀狊狋犘犕２５犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

３　结　论

　　采用腔衰荡光谱技术在２０１４／１０／２９—２０１４／１１／１５期间

于北京市交通繁忙区域对夜间大气 ＮＯ３ 自由基进行观测，

观测期间ＮＯ３ 自由基浓度相对较低，平均浓度约为１０ｐｐｔｖ。

结合ＮＯ２，ＮＯ，Ｏ３，ＰＭ２．５及气象数据等相关辅助参数对测

量结果进行分析，研究表明ＰＮＯ
３
受 ＮＯ２ 浓度变化影响较显

著。

通过ＮＯ３ 自由基浓度与ＰＮＯ
３
相关性，ｌｎ（τｓｓ（ＮＯ３））与

ｌｎ（ＮＯ２）的相关性分析ＮＯ３ 自由基在大气中的损耗途径，探

讨了不同湿度及颗粒物浓度对夜间大气 ＮＯ３ 自由基损耗的

影响，结果显示秋冬季交通繁忙区域夜间大气边界层 ＮＯ３

自由基直接损耗与间接损耗都存在且不可忽视。并且进一步

分析发现ＮＯ，ＰＭ２．５浓度对 ＮＯ３ 自由基浓度及其寿命具有

一定影响。
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