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摘要： 近年来我国 O3 污染现象频发，制约着我国环境空气质量优良天数比例的提高，弄清 O3 污染成因及影响因素对科学防治

O3 污染具有重要意义. 本文在整理分析大量已有研究基础上，梳理关于对流层 O3 污染形成机理方面的认识，将 O3 污染成因按

影响程度大小分为主要内在原因、关键外在因子和重要影响因素，其中，前体物排放处于高位及高反应活性前体物的化学转化

是 O3 污染形成的主要内在原因，环境因子及气候条件是关键外在因子，三维立体传输 (平流层输入、垂直混合及水平传输) 是重

要影响因素. 未来我国需要从以下几个方面继续深入研究：① 加强 PM2.5 与 O3 复合污染成因机理和协同控制机制的科学研究；

② 深化 O3 污染成因与来源的科学研究及应对措施研究；③ 科学优化大气 O3 评价指标；④ 持续推进 O3 污染防控措施实施.
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Abstract：In recent years, ground-level ozone (O3) pollution occurred frequently in China, which restricts the increase in the proportion of

days with excellent ambient air quality in China. It is of great significance to clarify the causes and influencing factors of O3 pollution for

the scientific prevention and control of O3 pollution. Based on the collation and analysis of a large number of existing studies, this paper

sorts  out  the understanding of  the formation mechanisms of  tropospheric  O3 pollution,  and divides the causes of  O3 pollution into main

internal  causes,  key  external  factors  and  important  influencing  factors  according  to  the  degree  of  influence.  Among  them,  the  high

emission  of  precursors  and  the  chemical  conversion  of  highly  reactive  precursors  are  the  main  internal  causes  of  O3 pollution,

environmental factors and climatic conditions are the key external factors, and three-dimensional transport (stratospheric intrusion, vertical

mixing and horizontal transport) is an important influencing factor. In the future, China needs to: (1) Strengthen the scientific research on

the  formation  mechanisms  and  collaborative  control  mechanism  of  the  complex  pollution  of  PM2.5 and  O3.  (2)  Deepen  the  scientific

research  on  the  causes,  sources  and  countermeasures  of  O3 pollution.  (3)  Scientifically  optimize  the  atmospheric  O3 evaluation  index.

(4) Continue to promote the implementation of O3 pollution prevention measures.
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臭氧 (O3) 是天然大气的重要微量组分 . 平流层

O3 主要由分子氧 (O2) 在高空太阳辐射作用下分离原

子氧，随后原子氧与 O2 结合形成，其可减少到达地球

表面的有害紫外线辐射. 对流层 O3 主要由氮氧化物
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(NOx) 和挥发性有机物 (VOCs) 在太阳辐射下经过复

杂的光化学反应生成[1]，对流层 O3 可降低植物产量

和植物固碳能力[2-3]，并损害人体健康，如皮肤、生殖

健康及中枢神经系统等，甚至引发肺和心血管疾病导

致死亡[4].
2015—2021 年，我国 337 个地级及以上城市 O3

浓度呈波动上升趋势[5]，2019 年全国 O3 日最大 8 h
第 90 百分位 (O3-8  h-90) 浓度的平均值 (148 μg/m3)
为近 7 年最高，较 2015 年上升 20%[6]. 2015 年北京市

及周边地区、山东省中西部、长三角地区、成都平原

局地 O3 年评价值 (全年日评价值的第 90 百分位数)
超 160 μg/m3，10 余个城市超 180 μg/m3(如北京市为

203 μg/m3)；而 2019 年京津冀及周边地区、汾渭平原、

珠三角地区、大部分长江中游地区 O3 年评价值超

160 μg/m3，50 余个城市超 180 μg/m3(如扬州市、南京

市、临汾市、无锡市分别为 187、188 、189、190 μg/m3[7])，
O3 逐渐成为制约大气环境质量提高的重要指标，因

此 O3 污染是目前我国亟需攻克的大气污染问题之一.
鉴于此，该研究在梳理现有文献及数据的基础上，

总结对流层 O3 的形成过程、环境及气候因素影响以

及三维传输规律，简述对流层 O3 污染的形成机理，论

述 O3 前体物的时空特征及反应活性，分析环境因子

及气候条件对 O3 污染的影响，从平流层输入、垂直

混合以及水平传输等 3 个方面解释了三维立体传输

是 O3 污染的重要影响因素，以及对未来我国大气 O3

污染研究及管控提出展望，以期为我国后续大气 O3

污染提供研究思路与治理依据.

 1    对流层 O3 形成机理

目前对流层 O3 的化学形成机理基本明确，即在

光照条件下，通过 ROx 循环以及 NOx 循环的化学转

化形成 (见图 1).
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图 1    对流层 O3 的化学形成机制示意[8]

Fig.1 Schematic diagram of chemical formation

mechanism of tropospheric O3
[8]

 

NOx 与 VOCs 是对流层 O3 形成的主要前体物，

仅 NOx 循环不会导致近地面 O3 污染发生 [9]，但 ROx

循环内的 VOCs 与氧化剂 ∙OH 反应生成 VOCs 中间

体 (RO2∙和 HO2∙)，引发链反应的增长：RO2∙或 HO2∙与
NO 反应生成 NO2，NO2 光解生成基态原子氧 O(3P)，
基态原子氧与 O2 反应生成 O3，整个过程中没有消耗

O3 即完成 NO 向 NO2 的转化，使二次产物 O3 净增[10].
杨雪等[11] 模拟分析山东省临沂市城区 O3 化学过程

发现，HO2∙+NO 与 RO2∙+NO 对 O3 生成的贡献率分别

为 49.0%~51.1% 和37.3%~40.2%. 如果ROx 循环和NOx

循环没有打破，可使 O3 持续增长，二者循环可通过

ROx 和 (或)NOx 的交叉反应终止. 在高浓度 NOx 条件

下，终止过程主要是 NO2 与∙OH 或 RO2∙反应生成硝

酸或有机硝酸盐；在低浓度 NOx 条件下，主要的终止

过程是 HO2∙的自反应或 HO2∙与 RO2∙的交叉反应生成

过氧化氢 (H2O2) 或有机过氧化物.
O3-NOx-VOCs 之间存在非线性响应关系，单独控

制某一前体物可能对控制 O3 污染成效甚微，甚至导

致 O3 污染恶化 [12]. O3-NOx-VOCs 之间的非线性关系

可用经验动力学模拟方法 (EKMA) 曲线反映[13-14]，即

O3-NO-VOCs 的响应关系可分为 NOx 敏感区、VOCs 敏

感区以及NOx-VOCs 敏感区. NOx 敏感区位于NOx/VOCs
(二者体积分数比，下同) 较低的区域，此时控制 VOCs
对控制 O3 污染成效不大，而控制 NOx 则可能取得相

对较好的成效；VOCs 敏感区位于 NOx/VOCs 较高的

区域，此时控制 VOCs 可能取得相对较好的成效；在

NOx 敏感区与 VOCs 敏感区之间存在过渡区，过渡区

则属于 NOx-VOCs 敏感区，此时控制 NOx 或 VOCs 均

可能取得较好的成效[13]. 敏感区并非完全长期稳定，

在较短时间内也可能发生变化，如叶绿萌等[15] 研究

发现，珠三角地区在一天内即可从 VOCs 敏感区转

为 NOx 敏感区.
识别前体物敏感区对于控制 O3 污染具有重要意

义，张鸿宇等[16] 基于卫星遥感指示剂法识别了我国

重点区域的前体物敏感区，为我国 O3 污染分区管控

及管制措施提供重要参考.

 2    O3 污染形成主要内因

对流层 O3 的形成与前体物 VOCs 和 NOx 密切关

联，前体物排放处于高位及其化学转化是 O3 污染形

成的主要内因.
 2.1    前体物排放处于高位

2015—2020 年我国337 个地级及以上城市O3-8 h-90
浓度平均值分别为 123、126、137、139、148 和 138
μg/m3[6]. VOCs 和 NOx 是对流 O3 污染形成的主要物

质基础，O3 污染的发生概率和污染程度随前体物排

放量的升高而增大. 通过查阅已有数据以及相关文献，
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分析我国 VOCs 人为源、VOCs 自然源以及 NOx 排放

的时空特征，其中我国 VOCs 人为源、VOCs 自然源

及 NOx 的排放总量均在 2 100×104 t 以上，是我国 O3

污染突出的主要内因.
 2.1.1    VOCs 人为源排放的时空特征

VOCs 排放包括人为源和自然源[17]，其中人为源

主要包括交通运输、工业排放、燃料燃烧等人为排

放[18-19]. 我国 VOCs 人为源排放量较大，在时空分布

上表现出污染排放稳定、重点区域突出的特征.
在时间上，自 2010 年以来，我国 VOCs 人为源排

放总量及构成变幅较小.  由我国多尺度排放清单

模型 (MEIC) 团队提供的数据 (http://meicmodel.org)
可知，2010—2020 年我国 VOCs 人为源排放总量为

2 400×104~2 800×104 t/a[20]，近年来呈逐步下降趋势，

但仍处于高位，2020 年我国 VOCs 人为源排放总量

为美国 (1 200×104 t) 的 2 倍 [21]. VOCs 人为源排放量

随季节变化较小，月排放量保持在 220×104 t 左右.
在空间上，重点区域 (京津冀鲁豫、长三角地区、

珠三角地区、成渝地区、汾渭平原)VOCs 人为源排放

量占我国排放总量的 62%，呈京津冀鲁豫 (632×104 t)>
长三角地区 (537×104 t)>珠三角地区 (206×104 t)>成渝

地区 (195×104 t)>汾渭平原 (136×104 t) 的特征 . 我国

VOCs 人为源排放量最大的地区为山东省，约占我国

总排放量的 10%，其次为广东省、江苏省、浙江省、

河北省、河南省、四川省、辽宁省、湖北省和安徽省，

累计占比近 50%.
 2.1.2    VOCs 自然源排放的时空特征

VOCs 自然源排放包括森林火灾、火山喷发等非

生物排放，以及植被、农作物呼吸、土壤微生物呼吸

等生物排放[22]，在时空分布上呈季节变化明显、低纬

地区集中的特征.
在时间上，我国 2017 年 VOCs 自然源排放总量

约 2 354×104 t[23]，夏季排放突出，冬季排放较少 .  研
究[23-26] 表明，VOCs 自然源排放量基本表现为夏季>
春季>秋季>冬季，4—9 月的排放总量远大于其余月

份排放总和. 如 Wu 等[23] 模拟分析我国 VOCs 排放变

化，发现 4—9 月 VOCs 自然源生物排放总量占全年

VOCs 自然源生物排放总量的 70% 以上，其原因可能

与春夏两季气温高、辐射强、森林生长旺盛，秋冬季

气温低、辐射弱、植物死亡、降雪导致叶面积指数下

降等有关[23,25].
在空间上，我国 VOCs 自然源排放空间分布与森

林分布相似. 研究 [23-27] 表明，我国 VOCs 自然源排放

呈现出明显的空间分异，即南方排放量大、北方排放

量小. 如 Wu 等[23] 研究发现，我国南部地区 VOCs 自

然源生物排放高于北方地区，其原因可能与南方温度

高，植被比北方生长旺盛有关. 在夏季东北部分地

区天然源 VOCs 排放量可与长江中下游相当，主要由

于该地区有较高的森林覆盖率以及异戊二烯排放量

高的桉树林[23]. 异戊二烯化学活性高，积极参与大气

光化学氧化过程，是 VOCs 自然源中形成 O3 的重要

物质[28].
总体来说，我国 VOCs 自然源排放和人为源排放

总量相当，二者时空分布差异大，人为源排放主要分

布在经济发达区域，且随季节变化较小；而天然源排

放主要分布在低纬度地区，主要集中在 4—9 月. 因此，

夏季管控 VOCs 人为源排放对总 VOCs 下降的贡献

可能有限，需根据区域地理位置及季节性变化科学控

制 VOCs 排放.
 2.1.3    NOx 排放的时空特征

NOx 是 O3 污染形成的关键前体物之一 [10]，对流

层 NOx 主要为人为源排放，包括交通运输、工业生产

等人为活动[29]，在时空分布上表现出总量逐年下降、

以重点区域为主的特征.
在时间上，自我国 2013 年发布《大气污染防治

行动计划》[30] 以来，我国 NOx 排放总量从 2012 年的

2 920×104 t 逐渐降至 2020 年的 2 190×104 t[20]，但排放量

仍处于高位，2020 年我国 NOx 排放量是美国 (800×104 t)
的 2.7 倍[21]. NOx 排放量随季节变化较小，每月排放量

保持在 180×104 t 左右[31]

在空间上，NOx 排放主要集中在山东省、内蒙古

自治区、山西省、河南省、江苏省、浙江省、辽宁省

等地区，重点区域 NOx 排放量占我国排放总量的

59%，排放量呈京津冀鲁豫 (536×104 t)>长三角地区

(349×104 t)>汾渭平原 (142×104 t)>成渝地区 (113×104 t)>
珠三角地区 (111×104 t) 的特征 .  NOx 排放与人为源

VOCs 排放具有相似的空间分布特征，主要集中在东

部沿海、华东以及华北平原地区.
近年来，我国人为源 VOCs 及 NOx 排放量均呈

下降趋势，但 O3 浓度呈波动上升趋势，推测其原因除

前体物排放处于高位外，还可能与高反应活性前体物

的化学转化、环境因子和气候条件以及三维立体传

输有关 (见图 2).
 2.2    高反应活性前体物的化学转化

高反应活性前体物的化学转化是 O3 污染形成的

另一内因，不同种类的 VOCs 对 O3 形成的贡献有较

大差异[19]，因此须重点关注高 O3 生成贡献的 VOCs
物种，研究 VOCs 物种的 O3 生成潜势 (OFP)，可通过
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最大增量反应性 (MIR)、最大 O3 增量反应性 (MOIR)、
同等效益增量反应性 (EBIR) 等变量来计算 OFP[32].

VOCs 中具有 O3 生成潜势的种类主要可分为烷

烃、烯烃、芳烃、含氧挥发性有机物 (OVOCs) 以及乙

炔[33]. 研究[34-37] 表明，VOCs 以烷烃为主，烯烃和芳烃

占比较少，但烯烃与芳烃的 OFP 远大于烷烃，因此二

者生成 O3 的反应活性水平较高. Li 等 [38] 研究发现，

烷烃、烯烃及芳烃分别占长三角地区 VOCs 浓度的

67.9%、8.7% 和 21.4%，但烯烃和芳烃对 O3 形成的贡

献率分别为 33.1%~45.6% 和 27.2%~45.2%.  研究 [39]

发现，烷烃占北京市 VOCs 浓度的 54.1%~64.7%，但

烷烃、烯烃及芳烃对 OFP 的贡献率分别为 25.5%、

34.6% 和 39.2%，表明烯烃与芳烃浓度占比虽然较少，

但更易生成 O3. OVOCs 虽有较高的 MIR，但因其排

放量较小，其 OFP 也相应较小，当 OVOCs 具有较高

的排放量时，其产生的 OFP 也较大 [40]. 因此在 VOCs
敏感区中通过控制高 OFP 或高反应活性 VOCs 的排

放对减缓 O3 污染可能更有效，如控制机动车运输、

燃煤燃烧、液化石油气使用、溶剂使用等管制措施[36].

 3    O3 污染的关键外在因子

环境因子和气候条件是 O3 污染形成的关键外在

因子. 当前体物排放量较大时，若环境因子和气候条

件有利于 O3 及其前体物扩散，则 O3 污染较轻；反之，

即使当地前体物排放量较低，仍可能由于环境或气候

条件因素不利于 O3 及其前体物扩散导致严重的 O3

污染发生.
 3.1    环境因子对 O3 浓度的影响

研究[41-43] 表明：环境因子对近地面 O3 浓度影响

较大，包括降雨量、气温、相对湿度、日照持续时间、

地表气压和风速等因子；同时，太阳辐射也是 O3 形成

的重要环境因子之一，日照持续时间、太阳辐射与温

度之间互相关联，日照持续时间越长，积累的太阳辐

射能量越大，使大气温度持续上升. 研究[44-45] 发现，在

气温高、太阳辐射较强、光化学氧化能力强的夏季，

O3 浓度明显高于冬季，这可能是由于在较高的太阳

辐射条件下，大气中的 HONO、NO2 等物质光解，直

接或间接地增加了大气中的·OH，使大气光化学氧化

能力增加，加快了 NOx 循环与 VOCs 循环的反应进

程，促进了 O3 污染的发生. 另外，相对湿度也是 O3 形

成的重要环境因子之一，黄俊等[46] 研究发现，广州市

O3 浓度与相对湿度呈显著负相关，其原因可能是在

高相对湿度条件下，形成水珠凝聚为云的可能性较大，

使到达地表的紫外辐射减少，光化学反应减弱，抑制

O3 污染发生.
由于环境因子存在区域性差异与季节性差异，因

此不同区域、不同季节的环境因子对 O3 浓度变化的

影响不同. Liu 等[47] 量化了我国城市人为前体物排放

与环境因子对 O3 浓度的影响，结果表明，我国城市

O3 浓度在春季主要受环境因子影响 (日照持续时间、

相对湿度、气温对 O3 浓度的贡献率分别为 26%、18%、

15%)，在夏季受环境因子和人为前体物排放影响 (相
对湿度、降雨量、NOx 浓度、VOCs 浓度、CO 浓度对

O3 浓度的贡献率分别为 29%、21%、19%、13%、12%)，
秋季则主要受环境因子影响 (气温对 O3 浓度的贡献

率为 40%)，冬季主要受环境因子和人为前体物排放

影响 (气温、CO 浓度对 O3 浓度的贡献率分别为 15%、

12%). 何超等 [48] 研究表明，不同区域的环境因子与

O3 浓度相关性差异较大，影响 O3 浓度的主导环境因

子也不同. 此外，除 NOx 及 VOCs 外，环境中其他污染

物 (如 PM2.5) 对 O3 污染也有一定影响，如杨云芸等[49]

研究发现，长株潭城市群 O3 浓度与 PM2.5 浓度基本

呈负相关，这可能与 PM2.5 影响其前体物浓度、环境

因子等有关[9].
总体而言，气温升高、相对湿度低、日照持续时

间长均促进了 O3 污染形成，如侯梦琪等[50] 等利用统

计学方法表明，成都市 O3 浓度与太阳辐射、温度均

呈正相关，与相对湿度呈负相关. 但在其他环境因子占

主导影响条件下，可能会得到相反的结果，如何超等[48]

发现在广西壮族自治区、云南省和江西省等地区 O3

浓度与气温呈负相关，其原因可能与这些地区的长期

降雨冲刷使 O3 浓度降低有关. 这也表明地区 O3 浓度

并非由单一环境因子决定，各环境因子之间存在一定

影响，因此未来需要考虑到多个环境因子的协同作用

以及区域与季节性的差异，在不同区域、不同季节建

立多环境要素的 O3 污染综合性环境特征指数.
 3.2    气候条件对 O3 污染的影响

从长时间尺度的气候影响来看，气候变化通过影

O3污染

主要内在原因

关键外在因子

重要影响因素

前体物排放
处于高位

前体物化学
转化

环境因子

气候条件

垂直混合

水平传输

平流层输入

图 2    O3 污染成因分析

Fig.2 Cause analysis of O3 pollution
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响大气环境因子 (如气温、辐射、降水等) 进而影响

近地面 O3 浓度变化. Fu 等[51] 研究表明，气候变化导

致我国中东部重点区域夏季 O3 增加了 1~16 μg/m3，

而气候变化导致我国西部地区 O3 浓度总体降低.
大气环流是影响 O3 浓度的重要气候条件. 大气

环流通过影响区域环境因子从而影响 O3 浓度，如史

文彬等[52] 研究发现，东北高压型及高压底部型环流

通过影响环境因子，从而促进 O3 生成. 大气环流对区

域 O3 的影响具有两面性，既利于污染扩散也易引发

污染，地表 O3 污染可以通过气旋内部的暖流输送带

抬升至对流层，并随风迅速扩散或与地球对流层 O3

背景混合等方式进行扩散[53]，也可以通过海陆风环流

诱发高 O3 浓度等方式导致污染发生[54].
热带气旋对我国东南沿海珠三角地区 O3 及其前

体物的作用分为直接作用及间接作用. 直接作用即台

风外围大尺度下沉气流驱动 O3 下沉至对流层低层，

从而改变对流层 O3 的分布特征[55-57]；另外，对流层低

层 O3 通过台风环流的平流作用向台风环流辐合区汇

聚，随后被台风上冲流输送至平流层底附近，并随着

台风顶辐散气流向外扩散，而热带气旋引起的平流

层 O3 输入主要影响对流层中高层，但在西太平洋和

印度洋的部分热带气旋能够影响对流层低层[57-60]. 间
接作用即热带气旋的补偿下沉气流在其外围压缩对

流层大气，当台风离岸约 500~1 000 km，在沿海近地

面附近形成较大范围的下沉高压气团，形成大气边界

层内风速小且稳定、相对湿度较低、温度及太阳辐射

较高等利于 O3 生成、不利于 O3 扩散的气象条件，进

而导致高浓度 O3 事件[61-62].
上海市夏季 O3 污染受副热带高压气流影响较大，

副高控制环流伴随辐射强、温度高以及风速低的气

象条件，利于 O3 的光化学反应以及积聚；副高西北侧

环流则伴随西向风输送 O3 及其前体物，这两种副热

带高压气流对上海市的 O3 污染形成影响较大. 常炉

予等[63] 研究大气环流对上海市 O3 污染的影响，发现

夏季副高气流强弱是影响上海市 O3 浓度的重要环流

因子，对地面 O3 浓度具有重要贡献.

 4    O3 污染的重要影响因素

三维立体传输 (平流层输入、垂直混合及水平传

输) 是 O3 形成的重要因素，污染物在传输过程中发

生形成 O3 的相关化学反应. 一般情况下，三维立体传

输不是地表 O3 污染的主要原因，但对 O3 污染形成具

有一定影响.
 4.1    平流层输入

O3 可以通过平流层 (10~50 km) 输送至对流层从

而影响对流层 O3 浓度[64]. 平流层与对流层存在物质

交换 (Stratosphere-Troposphere  Exchange，STE) 的过

程，对流层顶折叠、波浪破碎、低压截停等过程使

STE 成为平流层 O3 向对流层输入的主要机制 [65-66].
总体上平流层输入主要影响对流层上部，对近地层

O3 浓度影响较小 [53].  Wild[67] 研究发现，STE 每年可

能产生 552~762 Tg 的 O3，而光化学产生的 O3 每年为

3 448~5 110 Tg.  但高海拔地区比平原地区更易受

STE 影响，Škerlak 等[68] 研究表明，STE 过程对平原地

区近地面 O3 的平均贡献率仅为 2%，对青藏高原近地

面 O3 的平均贡献率约 5%. 然而部分研究表明，平流

层输入对地面 O3 浓度影响较大，Wang 等 [65] 利用地

面测量、ERA5 再分析 (第五代 ECMWF 大气再分析)
数据和化学-气候模型模拟表明，我国东部 2018 年

4 月发生的 O3 污染事件中，约 15% 的对流层 O3 浓度

来自平流层输入. Ding 等[69] 研究表明，由于急流过程

使平流层 O3 输入是青藏高原夏季 O3 污染发生的主

要原因.
总体而言，对流层下部，特别是大气边界层内 O3

的光化学生成是导致 O3 污染的主因；平流层 O3 输入

是对流层 O3 污染的来源之一，但目前定量化评估其

贡献的研究较少，且存在较大争议，特别是大范围 O3

污染过程中平流层输入的贡献以及有利于垂直传输

的天气形势特征等有待进一步研究.
 4.2    垂直混合

大气边界层内 (1~2 km 处) 的高空空气污染物可

以通过垂直混合对地表空气污染产生重大影响[70]，该

过程对地面 O3 浓度的贡献率为 19%~47%[71]，同时垂

直混合也会影响近地表臭氧层的高度[72]. Tang 等 [73]

发现，O3 垂直混合交换存在明显的昼夜差异，夜间由

于地面辐射形成稳定的边界层，靠近地面的稳定边界

层内有大量的 NOx 排放导致近地面 O3 被消耗，使

O3 浓度较低，但在上层的残留层内由于层结之间交

换缓慢，O3 浓度一直处于高位. 早间，随着边界层高

度升高，残留层内存储的 O3 向边界层对流，导致第二

天 O3 浓度升高，这一现象极易导致持续多天的 O3 污

染；午后，边界层与残留层混合均匀形成混合层，但

由于 NOx 寿命短，且大多在近地面排放的特点，O3 浓

度呈现出随高度上升而下降的趋势，从而导致 NOx

成为上层 O3 生成的限制要素，O3 及其前体物的垂直

交换强度决定了午后近地面 O3 浓度 . 如 Zhao 等 [74]

研究发现，华北平原夏秋季夜间 O3 浓度呈上层高、

下层低的特征，午间 O3 在边界层内呈均一状态，清晨

大气残留层内的 O3 浓度经常超过 200 μg/m3，其浓度
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27%±7%

与前一天最大 O3 浓度呈正相关，且随着日出后边界

层高度的快速增长，夜间残留层中的 O3 被传输至边

界层形成混合层，对第二天午间近地面 O3 浓度贡献

率最高为 .
 4.3    水平传输

区域水平传输对城市 O3 浓度有重要贡献. 水平

传输与风向密切相关，O3 高值区通常出现在污染源

区的下风向区域，同时水平传输相对于平流层输入、

垂直混合对区域 O3 浓度的影响较大. 贾海鹰等[75] 研

究表明，京津冀及周边地区的水平传输对北京市 O3

浓度的贡献率在 45%~80% 之间，污染时段河北省水

平运输对北京市 O3 浓度影响最大，贡献率可达 25%.
另外，Seinfeld 等[76] 研究发现，O3 的寿命 (7~14 d)

较长，远高于 NOx 与 VOCs，因此 O3 相较于 NOx 与

VOCs 可输送至更远地区. 杨显玉等[77] 结合天气形势、

地面观测资料和 WRF-CMAQ 模型 (中尺度气象预报-
社区多尺度空气质量模型) 研究发现，成都市 2017
年 7 月 8—15 日 O3 污染发生的主要原因是四川盆地

东部城市群的 O3 及其前体物的水平运输. 王佳颖等[78]

研究表明，北京市 2017 年 7 月 15 日—8 月 10 日的

日均 O3 浓度有 16%~37% 来自我国河北省、内蒙古

自治区以及蒙古国的水平传输.

 5    展望

目前我国对流层 O3 污染形成机理基本明晰，从

单一 O3 污染研究转变为 PM2.5 及 O3 复合污染研究，

并在构建监测预警预报-减排法规标准-关键控制技

术为一体的 O3 防治体系上取得初步进展[79]，但在未

来的研究中可以在以下几个方面继续深入.
a) 加强 PM2.5 与 O3 复合污染成因机理和协同控

制机制的科学研究. 目前，国内在 PM2.5 与 O3 复合污

染的基础研究较为不足，主要涉及 PM2.5 与 O3 复合

污染的成因机理研究、污染演变研究、影响因素量化

的研究，需尽快结合多要素、多尺度、多维度数据，厘

清 PM2.5 与 O3 复合污染的成因机理，探索适合我国

国情的 PM2.5 与 O3 复合污染扩散模型，定性定量地

确定环境因子对 PM2.5 与 O3 复合污染的影响，积极

开展跨区域的 PM2.5 与 O3 复合污染研究；同时为保

证科研数据的有效性，应加快并完善 VOCs、NOx 等

前体物以及大气 O3 的监测网络体系.
b) 深化 O3 污染成因与来源的科学研究及应对措

施研究. 从长时间、大范围尺度研究我国区域 O3 污

染成因与来源，结合国内已有科学进展，从敏感区识

别、来源解析、影响因素、机理分析、人体健康、生

态影响、防治措施等多方面进行系统性研究，以进行

后续的精细化污染防控. 国家大气污染防治攻关联合

中心可在重点区域根据地方气象、环境、季节、政策

等因素制定“一市一策”防治措施，为地方政府提供

科技帮扶和人才指导，辅导地方政府制定并实施不

同 O3 污染级别下的应急方案与管制措施，实现精细

化防控.
c) 科学优化大气 O3 评价指标. 根据已有 O3 研究

结果，定期审核 O3 评价指标的合理性及科学性，并结

合我国气象因素、环境条件等多源数据，制定适合我

国国情的评价指标与考核办法.
d) 持续推进 O3 污染防控措施实施. 尽快出台不

同行业的 VOCs 排放标准、治理技术指南，颁布 NOx

和 VOCs 的管控要求，各地方根据当地 O3 污染时空

特征制定常态化防控方案，对 O3 污染进行分区分时

管控，并建立 VOCs 排放清单，对排放高 O3 生成潜

势 VOCs 的企业进行重点管制.
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