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Abstract
With the improvement of urbanization level and the acceleration of industrialization process, the emissions of volatile organic 
compounds (VOCs) and nitrogen oxides (NOx) continue to be at high levels, resulting in an increasingly severe situation of near-
ground ozone pollution. At present, ozone pollution has replaced particulate matter pollution as the main factor restricting the further 
improvement of excellent ambient air quality in China. This paper takes a city in the Yangtze River Delta as an example to analyze 
its ozone pollution situation, explore the main factors affecting ozone pollution, explain the main sources of ozone pollution, and 
propose targeted pollution measures from the aspects of comprehensive management, regional coordinated emission reduction, and 
monitoring and supervision capabilities.
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摘　要

随着城市化水平提高和工业化进程加快，中国挥发性有机物（VOCs）和氮氧化物（NOx）排放量持续处于高位，导致近地
面臭氧污染形势日益严峻。目前，臭氧污染已取代颗粒物污染成为制约我国环境空气质量优良率进一步改善的主要因素。
论文以长三角某市为例，分析了其臭氧污染形势，探究影响臭氧污染的主要因素，阐述臭氧污染的主要来源，从综合治
理、区域协同减排、监测监管能力等方面提出针对性的污染治理策略，以实现对大气臭氧污染的有效治理。
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1 引言

臭氧（O3）是大气化学重要的组成物质之一，它对地

气辐射平衡、生态环境等有着十分重要的影响。地球大气中

90% 以上的臭氧分布于平流层，剩余 10% 左右的臭氧分布

于对流层中 [1]。平流层臭氧对全球地气辐射收支平衡起到关

键作用，一方面其作为“地球保护伞”，通过吸收了大部分

200~320nm 的太阳紫外辐射对平流层大气加热，保护了地球

生物免受过多紫外线伤害；一方面作为一种重要的温室气体，

其在 9.6μm 波段有很强的吸收带，放出红外长波辐射对对流

层起到明显加热效应 [2]。对流层臭氧主要来源于挥发性有机

物（VOCs）和氮氧化合物（NOx）等前体物光化学反应生成

的二次污染物质。近地面臭氧的活性较强，能够与多种物质

发生反应，对人类活动、生态环境产生严重的影响 [3]。研究

表明，近地面高浓度的臭氧对人体健康、植物生长有着显著

的负面影响。

近年来，中国环境空气质量持续改善，区域细颗粒物

（PM2.5）、二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）浓度普遍降低，

2023 年地级及以上城市 PM2.5 年均浓度为 30μg/m3，较 2019

年下降 16.7%，但是臭氧改善形势并不明显，2023 年臭氧

平均浓度为 144μg/m3，仍处于较高水平，仅较 2019 年下降

了 2.7%。以臭氧为首要污染物的污染天已经逐渐超过以细

颗粒物为主的污染天，臭氧已经成为许多城市和地区环境空

气质量进一步改善的主要制约因素。挥发性有机物（VOCs）

和氮氧化物（NOx）作为臭氧生成的重要前体物排放量仍处

于高位水平，研究表明，二者排放量是美国地区排放的二倍

及以上，居全球前列。因此，推进挥发性有机化合物和氮氧

化物协同减排，加强大气污染治理和监测是减轻臭氧污染的

关键措施。此背景下，论文以某市为例探讨大气臭氧污染成

因，阐述污染的来源，并制定针对性的解决策略，以实现对
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臭氧的有效治理。

2 臭氧污染现状分析

2023 年 1—5 月某市空气质量优良率较 2022 年同期有

明显下滑，整体下降了 2.8 个百分点。如图 1 所示，O3 日最

大八小时滑动平均第 90 百分位浓度为 182μg/m3，同比恶

化 1.7%，尤其是 3 月份以臭氧为首要污染物的污染天较同

期增加了 4 天，直接导致优良率明显下降。下文以该市 3 月

份数据为主要分析基础，研究臭氧污染天增加原因。

图 1 某市 2023 年 1—5 月 O3 浓度及污染特征变化趋势

3 臭氧污染成因

臭氧污染受到内源排放、气象条件以及垂直水平传输等

多方面影响。相较于其他市区，该市臭氧浓度处于较高水平且

同比恶化。结合该市实际从温度、风速等气象要素，不同风向

下 O3 生成速率、O3 敏感性等角度分析该市 O3 污染主要成因。

3.1 气象条件影响
高浓度臭氧出现的气象条件一般表现为强辐射、高温

低湿、少云和小风。研究表明，臭氧生成过程中，温度是臭

氧二次生成的转化速率的影响因素之一，而不是决定条件，

阳光照射产生的大气自由基所提供的大气氧化性才是臭氧

生成的核心驱动力。近地面臭氧浓度与太阳辐射和气温有很

好的相关性，太阳辐射强、气温高有利于臭氧生成相关的大

气化学或光化学过程。而相对湿度可以直接影响大气中自由

基的数量，从而对臭氧浓度产生影响。地面的小风速导致空

气中的污染物扩散速度慢，使得污染物在空气中停留时间延

长，有利于臭氧的累积和积聚。结合某市数据，2 月和 3 月

平均气温分别同比提高 1.9℃和 0.8℃，高于该市同级别其他

5 个市区。某市 O3 日最大 8 小时浓度和日最高气温的变化

趋势相似，表明气温对 O3 浓度有重要影响。某市 2023 年 3

月气温同比偏高、辐射增强，光化学反应增强是造成 O3 污

染天显著增多的一大因素。

3.2 污染传输影响
臭氧污染的成因复杂，不同地区的臭氧污染特征与当

地的气象条件和一次污染情况密切相关。此外，臭氧污染也

具有长距离、跨区域水平输送的特性，传输过程对其生成和

扩散起着重要作用。如上游区域产生的前体物通过气流输送

到下游地区，间接导致下游区域臭氧浓度的升高。此外，平

流层与对流层交换、洲际传输等大气动力相关过程也会对臭

氧产生影响。2023 年某市东南方向上风频同比明显增多，

且东南风主导风向下该市臭氧上升最为显著，受传输影响

明显增强。2023 年 1—5 月某市平均风速为 2.3m/s，与 2022
年相比（2.2m/s）基本持平，主导风向由东北风转向为东东

北风及南东南风，东南风明显增多。根据 2023 年该市春季

臭氧污染风玫瑰上看，在春季东南风、偏南风、西南风主导

且风速较大时易出现 O3 浓度高值，风速大于 2m/s 时臭氧浓

度均处于较高水平，且当主导风向为偏南风且风速大于 4m/
s 时污染浓度出现浓度高值。2022—2023 年某市 2—5 月污

染风玫瑰图如图 2 所示。

3 月

4 月

5 月

图 2 2023 年 2—5 月某市臭氧污染风玫瑰图

当主导风向为偏北风时，臭氧生成速率与温度呈非线
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性相关，表明该方向存在随机影响因素，或在正处于风向转

变的特殊天气形势过程中，贡献源并不稳定。当主导风向为

偏南风、东南风时，随着温度升高，O3 生成速率增大，O3

生成速率与气温的呈线性相关（见图 3）。O3 的快速生成对

于中午前后该市本地 O3 峰值浓度起到了决定性的作用，因

此，东南方向上风频增多也是该市 O3 污染加剧的原因之一。

图 3 不同主导风向下 O3 生成速率与日最高气温相关性

3.3 臭氧敏感性角度
该市春季处于 VOCs 及氮氧化物混合控制区，夏季则

明显处于氮氧化物控制区。该市 NO2 浓度较 2022 年有明

显增加（同比恶化 11.1%）。由于该市处于 NOx 控制区，

NOx 浓度升高易造成 O3 大幅度升高。以某超标天为例，对

比该市其他平级市，仅该市臭氧超标，当日该市 NO2 浓度

最低，但相较于前一日，该市 NO2 同比上升 25%，恶化程

度最为明显。

4 臭氧污染的控制对策

当前中国正处于持续推动环境空气质量改善的关键时

期，这一时期对区域协同治理、重点行业污染治理以及监测

监管有效性等提出了更高的要求。基于以上分析结果，为扭

转臭氧恶化形势，持续改善环境空气质量，提出以下建议。

4.1 深入推进臭氧污染成因研究
厘清臭氧污染生成机制，识别臭氧污染主控因子和影

响因素。开展臭氧生成潜势大的 VOCs 关键物种排放清单研

究，加强空气质量与污染源、气象条件关联分析，推动臭氧

污染溯源追踪与成因研判。

4.2 推进 VOCs 精细化治理
建立城市精细化 VOCs 排放清单，摸清重点行业和企

业 VOCs 排放特征。在此基础上，研究行业企业深度治理

技术路线。针对石化、化工、涂装、包装印刷等重点行业，

需强化源头减排，落实全过程管理，提高源头替代率、收集

效率和处理效率，对存在问题或者排放量大的企业需编制

VOCs 治理方案，实施减排治理工程。

4.3 推动重点污染物协同减排
臭氧和 PM2.5 具有同源性，两者有共同的前体物。需研

究建立 PM2.5 和臭氧协同控制机制，着力推进 VOCs 和 NOx

协同减排。坚持“减污降碳协同增效”，推动大气污染物和

温室气体协同减排。

4.4 深化区域联防联控机制
优化区域—省—市—县细颗粒物（PM2.5）和臭氧等污

染物协同减排和责任分配机制。统一污染天应急启动标准，

实施统一预警溯源、统一监管执法、统一考核评估与奖惩，

构建大气环境管理长效制度。

4.5 强化臭氧监测能力建设
加大臭氧监测工作力度，构建重点污染物监测网络，

加强城市上下风向和重点区域的 VOCs、氮氧化物等对臭氧

生成影响较大前体物的监测，掌握其浓度水平、主要来源和

传输路径等，支撑大气污染协同治理。加强监测数据分析，

提高污染预警预报能力。强化重点污染源监测监控，构建覆

盖重点工业企业固定源排放、无组织排放、厂区厂界排放、

非正常工况排放等监测预警网络。

4.6 加强执法监管能力建设
加强基层执法监管能力，通过定期培训和执法比武等

手段，提升执法队伍的业务素质。加强对基层环境执法的业

务指导，将环境执法力量向乡镇延伸，打造一支覆盖各乡镇

街道、工业集中区的基层环境执法监管队伍。建立以污染源

自动监控为主的非现场监管执法体系，加强污染源自动监测

设备运行监管，提高监测数据质量，确保数据能够及时且完

整传输。加强执法 APP、便携式监测设备、自动监控、卫

星遥感、无人机、VOCs 走航监测等配备和应用，提升执法

效能。持续加强重点领域监督执法，依法依规打击废气治理

设施与自动监控设备不正常运行、偷排漏排、数据造假等

行为。
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