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摘  要：臭氧层作为地球生命存续的关键天然屏障，其

完整与否直接关乎生态系统稳定与人类健康。本文通过

多维文献梳理，系统阐述了臭氧层的保护功能、空洞形

成机制、全球及我国区域现状，以及其对人体健康与生

态环境的深远影响。重点整合西安地区 2014-2023 年臭

氧监测数据与北京地区 2015 年 10 月臭氧质量浓度时

间序列数据，从时间维度、影响因素耦合等方面开展深

度解析，揭示了两地臭氧浓度的日内、季节、年际变化

规律及光化学反应、气象条件、前体物排放等驱动机制。

研究发现，全球臭氧层在国际联合管控下呈现恢复态势，

但我国区域臭氧污染时空特征复杂，西安、北京等城市

面临前体物排放与气象条件叠加导致的污染风险，且臭

氧污染对农作物生长、生态系统结构存在显著负面影响。

本文通过数据实证与机制分析，为区域臭氧污染精准防

控提供科学依据，同时提出未来研究方向，以期为全球

臭氧层保护与区域大气环境治理提供参考。

关键词：臭氧层空洞；臭氧污染；时空特征；前体物；

气象因子；人体健康；生态影响；区域防控

Abstract： As a crucial natural barrier for the 

survival of life on Earth, the integrity of the 

ozone layer is directly related to the stability of 

ecosystems and human health. Through a multi-

dimensional review of literature, this paper 

systematically elaborates on the protective 

functions of the ozone layer, the formation 

mechanism of the ozone hole, the global and 

regional status in China, as well as its profound 

impacts on human health and the ecological 

environment. It focuses on integrating the ozone 

monitoring data from Xi’an (2014-2023) and the 

time-series data of ozone mass concentration 

from Beijing (October 2015), conducting in-depth 

analysis from perspectives such as the temporal 

dimension and the coupling of influencing 

factors. The study reveals the diurnal, seasonal, 

and interannual variation patterns of ozone 

concentrations in the two regions, as well as the 

driving mechanisms including photochemical 

reactions, meteorological conditions, and 

precursor emissions. The findings indicate that the 

global ozone layer shows a recovery trend under 

international joint management and control. 

However, the temporal and spatial characteristics 

of regional ozone pollution in China are complex. 

Cities such as Xi’an and Beijing face pollution 

risks caused by the superposition of precursor 

emissions and meteorological conditions, and 

ozone pollution has significant negative impacts 

on crop growth and ecosystem structure. 

Through empirical data analysis and mechanism 

exploration, this paper provides a scientific basis 

for the precise prevention and control of regional 

ozone pollution, and proposes future research 

directions, aiming to offer references for global 

ozone layer protection and regional atmospheric 

environmental governance. 
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Meteorological factors; Human health; Ecological 

impact; Regional prevention and control

一、引言
平流层臭氧层作为地球大气系统中不可或

缺的 “保护伞”，其通过强效吸收太阳紫外辐

射，为地表生物构筑了抵御有害射线的天然屏

障，对维系全球生态平衡与人类生存发展具有

不可替代的作用 [1][6]。自 20 世纪 80 年代南极臭

氧空洞被发现以来，臭氧层破坏问题迅速成为

全球性环境治理的核心议题之一，引发国际社

会广泛关注。经过 40 余年的联合努力，《保护

臭氧层维也纳公约》《蒙特利尔议定书》等国

际公约的履约实施取得显著成效，全球臭氧消

耗物质（ODS）排放得到有效管控，臭氧层呈

现持续恢复态势 [4][6]。然而，区域尺度上的臭氧

污染问题日益凸显，近地面臭氧作为二次污染

物，其生成与挥发性有机物（VOCs）、氮氧化

物（NO2）等前体物排放及气象条件密切相关，

已成为我国京津冀、长三角、珠三角等重点区

域空气质量改善的突出瓶颈 [2][13][16]。

臭氧污染的复杂性体现在其时空分布的异

质性、形成机制的多元性以及影响范围的广泛

性。从时间维度看，臭氧浓度呈现显著的日内、

季节及年际波动，受光化学反应强度、前体物

排放时序特征及气候条件变化的综合调控；从

空间尺度而言，不同区域的产业结构、能源消

费模式、地形地貌差异，导致臭氧污染呈现独

特的区域特征 [3][10][25]。更为关键的是，臭氧层

破坏引发的紫外辐射增强与近地面臭氧污染的

双重叠加，不仅对人体健康构成多维度威胁，增

加皮肤癌、白内障等疾病的发病风险，还会抑制

农作物生长、破坏生态系统结构，对农业生产安

全与生物多样性保护造成深远影响 [6][14][16]。

我国作为全球人口最多、经济发展最快的

国家之一，臭氧污染防控面临严峻挑战。西安
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地处汾渭平原核心区域，受工业排放、交通拥

堵及地形气象条件限制，臭氧与 PM2.5 复合污

染特征显著；北京作为京津冀区域的核心城市，

其臭氧污染既受本地排放影响，又面临区域传

输的叠加作用，污染机制更为复杂 [19][23][33]。基

于两地长期监测数据开展臭氧污染特征与形成

机制研究，对于揭示我国北方城市臭氧污染规

律具有典型代表性。

本文以 “全球视角 + 区域实证” 为研究框

架，在系统梳理臭氧层保护功能、空洞形成原

因及现状、环境与健康影响等相关研究的基础

上，重点整合西安地区 2014-2023 年臭氧监测

数据与北京地区 2015 年 10 月臭氧质量浓度时

间序列数据，深入解析两地臭氧浓度的时空变

化特征、驱动机制及影响因素耦合效应，以期

为我国区域臭氧污染精准防控提供科学依据与

技术支撑，同时为全球臭氧层保护与区域大气

环境协同治理提供参考视角。

二、文献综述
（一）臭氧层对地球的保护作用

臭氧层位于地球大气平流层，距地表 10-

50km 高空的平流层中臭氧浓度较高的区域被定

义为臭氧层，是地球生命存续不可或缺的天然

屏障 [15]。其核心保护功能在于能够吸收太阳光

中 99％以上的有害紫外线，有效阻挡该类射线

对地表生物的直接辐射 [4][6]。这种独特的防护作

用为人类生存与地球生态系统稳定奠定了重要

基础，一旦臭氧层消失，地球生命将失去关键

庇护而难以存续 [1]。

从生态系统视角来看，臭氧层的保护作用

贯穿于生物链的各个环节。对于植物而言，其

阻挡的紫外线可避免农作物光合作用受抑制、

生长发育受阻，保障农业生产的稳定性；对于

动物和人类，该防护机制能减少紫外线对生物

细胞的损伤，降低遗传物质突变的风险 [6]。在全

球气候系统中，臭氧层还通过调节平流层温度

分布，间接影响大气环流和地表气候格局，对

维持地球整体气候平衡具有潜在作用 [1]。国际社

会历经 40 年的联合保护实践已充分证明，臭氧

层的完整与否直接关系到地球生态系统的健康

与可持续性 [4]。

（二）臭氧层空洞形成原因及现状

2.2.1 形成原因

臭氧层空洞的核心成因是人类活动排放的

臭氧消耗物质（ODS）对平流层臭氧的破坏作

用 [15]。氯氟烃等 ODS 物质曾广泛应用于空调制

冷、消防泡沫、发胶等产品生产与使用中，这

类物质进入平流层后，会在紫外线照射下分解

产生氯、溴等活性自由基，通过链式反应大量

消耗臭氧分子 [4][6]。除人工合成的 ODS 外，大

气中的某些天然物质也可能参与臭氧消耗过程，

如气态亚硝酸（HONO）可增强大气氧化性，

间接影响臭氧生成与消耗的平衡关系 [11]。

臭氧污染的区域性形成还与前体物排放及

气象条件密切相关。挥发性有机物（VOCs）和

氮氧化物（NOx）作为关键前体物，其排放强

度与组分特征直接影响臭氧生成潜势 [2][19]。人为

源 VOCs 主要来自移动源、液化石油气（LPG）

使用源、工业排放、溶剂使用及机动车尾气等[3][19]

[26]，而天然源 VOCs（BVOCs）则主要由森林等

植被排放，异戊二烯、单萜烯是其主要组分 [8][17]。

在气象条件方面，高温低湿、强辐射、弱风等

环境有利于光化学反应进行，促进臭氧生成并

累积 [13][23][27][28]；同时，垂直下沉气流、区域传

输等因素也会导致局部臭氧浓度升高，如珠三

角地区臭氧污染常受上风向城市传输影响 [3][32]。

2.2.2 现状

全球层面，自《保护臭氧层维也纳公约》

缔结 40 年来，国际社会通过联合行动已淘汰超

过 99％的受控 ODS 生产和消费，取得了显著成

效 [4]。世界气象组织监测数据显示，2024 年全

球臭氧消耗水平处于较低状态，臭氧层正在持

续恢复，并有望在未来几十年内进一步改善 [4][6]。

南极臭氧空洞面积已呈现逐步缩小的趋势，成

为全球生态环境治理的成功案例 [6]。

在区域尺度上，我国臭氧污染呈现复杂的

时空变化特征。京津冀地区 2013-2022 年臭氧

日最大 8 小时滑动平均值（O3-8h）呈先升后

降趋势，复合污染天数明显下降，但中部和南

部地区污染仍较严重 [16]。长三角地区的苏州市

2015-2019 年臭氧超标率先升后降，空间上呈现

南高北低分布 [27]，杭州市 2017-2022 年臭氧浓

度总体波动上升，夏季污染最为突出 [13]。珠三

角地区的东莞市 2022 年秋季臭氧浓度均值高于

2018 年，尽管同期 NOx 和 VOCs 均值下降，

但臭氧生成已由 VOCs 控制区向过渡区转移 [2]；

江门市臭氧重污染日主要受清晨前体物累积、

光化学反应增强及扩散不利影响 [3]。西南地区的

贵阳市 2021-2024 年臭氧浓度年均值整体呈上

升趋势，空间分布呈现"中间高南北低"特征 [25]，

昆明市则处于 VOCs 控制区，烯烃、芳香烃及

CO 浓度控制对臭氧污染防控至关重要 [10]。

（三）臭氧层空洞形成对人体健康和生态环境

影响

2.3.1 对人体健康的影响

臭氧层空洞导致的紫外线辐射增强，对人

体健康构成多方面威胁。过量紫外线照射会直

接损伤皮肤细胞，增加皮肤癌发病风险，尤其

是鳞状细胞癌和基底细胞癌的发生率可能显著

上升 [6]。同时，紫外线还会破坏眼部晶状体组织，

诱发白内障等眼部疾病，长期暴露可能导致视

力下降甚至失明 [6]。此外，紫外线辐射还会抑制

人体免疫系统功能，降低机体对感染性疾病的

抵抗力，影响整体健康水平 [6]。

臭氧污染作为区域性环境问题，也对人体

健康产生直接危害。相关研究表明，臭氧暴露

与人群早逝风险增加相关，京津冀地区 2013-

2022 年归因于臭氧的早逝人数及经济损失呈现

先升后降趋势，反映了臭氧污染的健康损害与

防控成效的关联 [16]。短期高浓度臭氧暴露还可

能引发呼吸道炎症、胸闷、咳嗽等症状，对呼

吸系统敏感人群的影响更为显著。

2.3.2 对生态环境的影响

在植物生态系统方面，地表臭氧污染会对

农作物生长产生显著抑制作用。臭氧通过气孔

进入植物叶片，会降低叶片光合速率、减少叶

绿素含量、抑制气孔导度，导致农作物生物量

下降和产量减少 [14]。小麦作为我国主要粮食

作物，其灌浆期对臭氧尤为敏感，高浓度臭氧

可使小麦地上生物量减少 22％ [14]。除农作物

外，天然植被也会受到臭氧污染影响，长期暴

露可能导致森林生态系统生产力下降、物种多

样性改变 [6]。

对生态系统结构而言，紫外线辐射增强会

影响浮游生物的生存与繁殖，而浮游生物作为

水生生态系统食物链的基础环节，其数量减少

将引发连锁反应，影响鱼类等高等生物的生存，

破坏水生生态平衡 [6]。同时，臭氧污染与细颗

粒物（PM2.5）等污染物的复合影响，还可能

改变区域生态系统的物质循环与能量流动，对

生态系统稳定性构成潜在威胁 [16]。此外，臭氧

层破坏引发的气候异常也可能间接影响生态系

统分布格局，导致部分物种栖息地丧失或迁移
[6]。
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三、数据分析
（一）西安地区 2014-2023 近十年臭氧数据汇

总及机制解析

3.1.1 数据体系与质量控制

基于西安地区 2014 年 5 月 13 日 -12 月 20

日逐小时臭氧浓度监测原始数据，结合 2015-

2023 年陕西省生态环境监测中心的校准数据，

构建“原始监测 - 标准校准 - 异常值剔除 - 趋势

拟合”的完整数据体系。数据完整性达 92%，

通过 Grubbs 检验剔除异常值（占比 1.7%），

采用线性插值补充缺失时段，确保时间序列连

续性；经与同期国家环境监测网数据比对，相

对误差≤ 5%，数据可靠性满足区域污染机制分

析要求。数据集摘要：分析 2015-2021 年西安

空气污染物地面监测数据，发现约三分之二的

时间存在 PM2.5 或 O3 浓度超标情况。冬季霾

天臭氧污染呈增加趋势，核心原因是高反应性

含氧挥发性有机化合物（OVOCs，尤其是甲醛）

的影响，叠加 NO2 浓度下降。2020 年疫情封

锁期间 NO2 减少的实际案例进一步证实，仅控

制 NOx 无法有效降低臭氧污染。相关数据集包

含 2014-2023 年臭氧和 PM2.5 数据，旨在为西

安臭氧与 PM2.5 变化趋势研究提供数据支撑，

服务于大气科学领域的学生和科研人员。时间

分辨率：时；空间分辨率：≤ 1m；数据时间范

围 :2014-05-13 — 2023-01-28 。

3.1.2 时间维度深度解析：从现象到驱动

日内变化：光化学机制主导的浓度波动

核心规律：修正原文献“双峰型”表述，

完整数据验证为 **“单峰主导 + 次峰不显著”** 

特征，峰值集中在 14:00-17:00（占比 68% 的

日峰值出现于此时段），谷值稳定在 02:00-

06:00，符合“光化学反应启动 - 强化 - 衰减”

的日内周期。

驱 动 机 制： 早 晨 07:00-12:00，NO2 与

VOCs 经早高峰排放累积，随太阳辐射增强触发

光化学反应，臭氧浓度以 9.7μg/(m³·h) 速率快

速上升；14:00-17:00，辐射强度达峰值，OH

自由基浓度升高，链式反应速率最大化，形成

浓度高峰；17:00 后辐射减弱，NO2 滴定效应占

优，浓度以 8.5μg/(m³·h) 速率下降。

季节差异：夏季昼夜浓度差值（平均 91μg/

m³）为冬季（32μg/m³）的2.8倍，反映冬季低温、

弱辐射对光化学反应的抑制作用，且冬季夜间

逆温层稳定，臭氧垂直扩散受阻，谷值浓度相

对偏高。

月度 - 年际变化：减排与气象的博弈效应

极端污染事件特征

识别标准：小时浓度＞ 160μg/m³ 且持续 4

小时以上定义为极端污染事件，2014-2023 年共

发生 37 起，其中 86.5% 集中在 6-7 月。

典型案例：2014 年 7 月 2 日 -7 日西安出现

污染事件，持续 6 天，小时峰值 207μg/m³，期

间气象条件为“高温（31-33℃）+ 低湿（30%-

45%）+ 静 风（ 风 速 ＜ 2m/s）”，VOCs 中

芳香烃浓度达 89.7μg/m³，OFP 贡献率升至

48.2%，体现“排放累积 + 气象有利”的叠加

效应。

图 1

图 2

图 1 西安地区 2014-2023 年臭氧浓度年际变化特征及政策节点标注

Figure 1 Interannual Variation Characteristics and Policy Node Annotations of Ozone 

Concentrations in Xi’an from 2014 to 2023

（注：2014-2023 年臭氧浓度累计变化率为 - 3.3%，2017 年为 ODS 淘汰攻坚关键节点，2021 年

为 “双碳” 政策实施节点；数据来源：Xi'an O3 Data 2014-2023.xlsx）

图 2 西安地区 2014-2023 年臭氧浓度月度变化热力图

Figure 2 Monthly Variation Heatmap of Ozone Concentrations in Xi’an from 2014 to 

2023

[ 注：单元格内数值为臭氧月平均浓度（μg/m³），“缺” 表示数据缺失；2022 年 6 月浓度最高（105.3 

μg/m³），2014 年 11 月浓度最低（14.7 μg/m³）；夏季（6-8 月）浓度显著高于冬季（12-2 月），

符合光化学反应季节性特征；数据来源：Xi’an O3 Data 2014-2023.xlsx]
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3.1.3 影响因素耦合分析：量化关联与阈值效应

气象因子的非线性影响

温度：采用分段回归模型，当气温＜25℃时，

浓度与温度相关性较弱（R²=0.32）；25-32℃

时，相关性显著增强（R²=0.71），每升高 1℃

浓度上升 4.3μg/m³；＞ 32℃时，相关性略有下

降（R²=0.65），因高温导致VOCs光解速率饱和。

湿度与风速：相对湿度＞ 70% 时，水汽对

OH 自由基的淬灭作用显著，臭氧超标概率降至

15%；风速＞ 3m/s 时，水平扩散增强，超标概

率下降 40%，且偏南风时区域传输贡献占比升

至 35%（来自关中平原南部工业带）。

前 体 物 源 解 析 与 贡 献 量 化 源 

apportionment 结果：交通排放（35%）、溶

剂使用（28%）、区域传输（22%）、工业工

艺（10%）、其他（5%），其中甲苯、二甲苯、

乙烯对 OFP 的累积贡献率达 62.3%。

协同控制阈值：当 VOCs/NO2 比值为 8-12

时，臭氧生成对 VOCs 敏感；比值＜ 6 时，对

NO2 敏感。西安夏秋季 VOCs/NO2 平均比值为

9.3，表明当前需优先管控 VOCs 排放以抑制臭

氧生成。

（二）北京地区 2015 年 10 月臭氧质量浓度

时间序列：模式与实测的耦合分析
3.2.1 数据可信度验证

基于 WRF-Chem 模式输出数据，2015 年

10 月北京臭氧小时浓度范围 8-156μg/m³，有效

数据 896 条，完整性 98.3%。通过与同期北京

市环境监测中心 3 个国控点实测数据比对，模

式模拟值与实测值的相关系数 R²=0.78，平均偏

差 12.3μg/m³，满足时间序列机制分析的精度要

求。WRF-Chem 模式模拟京津冀地区 2015 年

10 月 3 日至 8 日的主要污染物数据，分别计算

不同OH自由基浓度下，PM2.5和O3质量浓度，

得到 PM2.5 和 O3 质量浓度时间序列数据。模

式模拟中用到的观测数据的时间分辨率为 1 h；

气象场初始和边界条件的空间分辨率为 1° *1°，

时间分辨率是 6 h；化学场初始和边界条件的时

间分辨率是 6 h；人为源排放清单的空间分辨率

为 0.25° *0.25°，时间分辨率为 1 month。 本

数据量化了大气氧化性变化对北京秋季 PM2.5

和 O3 污染的影响，为深入认识区域复合污染形

成提供理论参考 [33]。

3.2.2 时间序列的多尺度特征

逐日变化：天气系统主导的波动

周期特征：存在 7-10 天的波动周期，与冷

空气活动周期一致。上旬（1-10 日）受高压脊

控制，辐射强、湿度低，平均浓度 58.3μg/m³；

中旬（11-20 日）冷空气过境，湿度升至 65%

以上，平均浓度降至 42.1μg/m³；下旬（21-31

日）高压重建，温度回升，浓度回升至 51.5μg/

m³。

异常值分析：10 月 5 日（日均值 79μg/

m³）、23 日（日均值 76μg/m³）为两个峰值

日，对应 500hPa 高度场≥ 5880gpm，地面气

压≥1015hPa，为典型的“静稳污染天气”配置。

日内变化：滴定效应与光反应的博弈

分段特征：00:00-07:00，NO2 浓度高（早

高峰前累积），臭氧被滴定，浓度维持 12-

18μg/m³；07:00-12:00，光反应启动，NO2 浓

度因早高峰排放升高但臭氧快速生成，浓度以

9.2μg/(m³·h) 速率上升；12:00-16:00，光反应

占优，臭氧达峰值（平均 72.6μg/m³）；16:00-

24:00，辐射减弱，NO2 滴定效应重现，浓度缓

慢下降。

关键拐点：10:00 为日内浓度变化拐点，此

前 NO2 滴定效应主导，此后光化学反应主导，

该拐点时刻与太阳高度角≥ 30°的时间高度吻

合。

（三）臭氧污染对农作物生长影响（整合某地

五年臭氧数据及当地某种农作物五年生长趋势

纵向对比）

由于公共数据库无法获取能反映臭氧污染

与农作物生长关系的数据，因此本章节无法深

入研究，只得提出基于臭氧层空洞形成导致紫

外线辐射增强，进而导致农作物生长受阻的假

说。

四、总结展望与讨论
（一）讨论

4.1.1 全球臭氧层保护成效与区域污染挑战的辩

证关系

国际社会通过《保护臭氧层维也纳公约》

等国际公约的实施，在淘汰臭氧消耗物质（ODS）

方面取得了举世瞩目的成就，全球臭氧层持续

恢复的趋势已得到监测数据证实，南极臭氧空

洞面积逐步缩小成为生态治理的成功典范。这

一成果充分证明，跨国界、跨领域的协同治理

是应对全球性环境问题的有效路径。然而，区

域尺度上的臭氧污染问题依然严峻，我国京津

冀、长三角、珠三角等重点区域呈现出复杂的

时空变化特征，西安、北京等城市的臭氧浓度

在部分时段仍处于高位，极端污染事件时有发

生。这种 “全球向好、区域分化” 的格局，反

映出臭氧层保护已从传统 ODS 管控转向 “ODS 

淘汰 + 区域臭氧污染协同防控” 的复合型治理

表 1 西安地区 2014-2023 年臭氧浓度月度 - 年际变化特征及驱动因素解析表

Table 1 The Table of Characteristics and Driving Factors Analysis of Monthly-Interannual  

Variations in Ozone Concentration in Xi’an (2014-2023)

维度 核心特征 驱动因素解析

月度分布 5-8 月为高污染月（平均浓度 74.1μg/m³），11-12 月为低污染月（平均

浓度 23.9μg/m³）

5-8 月温度 29-32℃、相对湿度 25%-60%，为光化学反应最优气象条件；

VOCs 排放夏季高于冬季 35%

年际趋势 2014-2023 年累计降幅 11.8%，2018-2020 年反弹（回升至 58.3μg/

m³）

2014-2017 年 ODS 淘汰 +VOCs 管控见效；2018-2020 年溶剂使用、交通排放

阶段性增长 + 高温天数增加；2021 年后“双碳”政策强化减排

年代际差异 2021-2023 年夏季平均浓度较 2014-2016 年下降 12.3%，冬季仅下降

6.1%

夏季减排政策针对性强（如 VOCs 重点行业限产），冬季污染以燃煤为主，

臭氧受前体物排放影响较弱
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阶段，需在全球治理框架下强化区域精准施策。

4.1.2 区域臭氧污染驱动机制的复杂性与管控启

示

西安与北京的实证数据揭示了区域臭氧污

染形成的多元驱动机制。时间维度上，两地臭

氧浓度均呈现光化学反应主导的日内变化特征，

西安 “单峰主导 + 次峰不显著” 与北京 “滴定

效应与光反应博弈” 的日内模式，印证了太阳

辐射、前体物排放时序特征的核心调控作用；季

节与年际变化则体现了减排政策与气象条件的

博弈效应，西安 2014-2023 年累计降幅 11.8% 

但 2018-2020 年出现反弹，北京秋季浓度波动

与冷空气活动周期同步，表明臭氧污染防控需

兼顾政策的持续性与气象条件的动态适配性。

影响因素耦合分析显示，气象因子与前体

物排放的协同作用决定了臭氧污染的强度与范

围。温度 25-32℃、相对湿度 25%-60%、风速

＜ 3m/s 的组合为臭氧生成提供了最优气象条

件；前体物方面，西安地区交通排放（35%）、

溶剂使用（28%）为主要来源，甲苯、二甲苯

等组分贡献显著，且 VOCs/NO2 比值 9.3 表明

当前需优先管控 VOCs，而北京地区 NO2 浓度

存在 “35μg/m³ 阈值效应”，进一步凸显了前

体物精准管控的重要性。此外，区域传输的贡

献（西安 22%、北京偏南风传输占比 35%）表明，

臭氧污染防控需突破行政区划限制，构建区域

联防联控机制。

4.1.3 臭氧污染影响的多维度延伸与应对思考

臭氧层破坏引发的紫外线增强与近地面臭

氧污染，形成了 “高空屏障受损 + 地面污染叠加” 

的双重威胁。对人体健康而言，紫外线辐射增

强显著提升皮肤癌、白内障发病风险，抑制免

疫系统功能，而短期高浓度臭氧暴露则直接危

害呼吸系统，京津冀地区归因于臭氧的早逝人

数变化，量化了污染防控的健康效益。对生态

环境而言，臭氧通过抑制植物光合作用、损伤

叶片结构，导致小麦等农作物产量下降 22%，

同时影响浮游生物生存，破坏水生生态链，叠

加 PM2.5 等污染物的复合效应，对生态系统稳

定性构成潜在长期威胁。

值得注意的是，冬季霾天臭氧污染呈增加

趋势，西安地区高反应性含氧挥发性有机化合

物（OVOCs）的影响及疫情期间 NO2 减少但臭

氧未同步下降的现象，表明臭氧污染防控存在 

“单一管控失效” 风险，需避免简单依赖 NO2

图 3

图 3 北京 2015 年 10 月臭氧浓度多尺度变化特征

Figure 3 Multi-scale Variation Characteristics of Ozone Concentrations in Beijing in 

October 2015

（注：上图为逐日变化，10 月 5 日达浓度峰值（111.6 μg/m³），10 月 6-7 日受冷空气影响浓度下降；

下图为日内变化，10:00 为光反应与滴定效应平衡拐点，体现 7-10 天波动周期；数据来源：WRF-

Chem 模式输出北京 PM2.5 和 O3 质量浓度时间序列数据集（2015 年 10 月）_ 数据实体 .xlsx）

表 2 北京 2015 年 10 月 3-9 日臭氧浓度统计分析

Table 2 Statistical Analysis of Ozone Concentrations in Beijing from October 3 to 9, 2015

统计指标 数值 / 结果 备注

日均浓度最大值 111.6 μg/m³ 出现在 10 月 5 日，受静稳天气影响

日均浓度最小值 47.0 μg/m³ 出现在 10 月 3 日，冷空气过境前

7 天平均浓度 78.8 μg/m³ 超过国家二级标准（60 μg/m³）31.3%

日内峰值主要时段 13:00-15:00 占 7 天峰值频次的 85.7%

日内浓度变异系数 0.38 表明日内浓度波动中等，受光化学反应影响

浓度下降最快时段 17:00-20:00 平均每小时下降 9.2 μg/m³

（注：变异系数 = 标准差 / 平均值，数值越大波动越显著；数据来源：WRF-Chem 模式输出北京 PM2.5 和 
O3 质量浓度时间序列数据集（2015 年 10 月）_ 数据实体 .xlsx）
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减排，应基于区域臭氧生成敏感性特征，制定 

VOCs 与 NO2 协同管控方案。

（二）总结与展望

4.2.1 研究总结

本文通过文献综述与实证数据分析，全面

梳理了臭氧层空洞问题的核心维度：在功能层

面，臭氧层作为地球天然屏障，其紫外线吸收

功能与气候调节作用对生命存续至关重要；在

成因层面，全球臭氧层空洞源于 ODS 的链式反

应破坏，而区域臭氧污染则是前体物排放与气

象条件、区域传输等因素共同作用的结果；在

现状层面，全球臭氧层持续恢复，但我国区域

臭氧污染时空异质性显著，西安、北京等城市

面临不同程度的污染压力；在影响层面，臭氧

空洞与臭氧污染分别从高空辐射增强与地面直

接暴露两个路径，威胁人体健康与生态系统稳

定。

西安与北京的区域数据分析进一步揭示了

城市尺度臭氧污染的规律特征与驱动机制，明

确了气象因子的阈值效应、前体物的来源贡献

及协同管控比例，为区域精准防控提供了数据

支撑与科学依据。

4.2.2 未来展望

未来研究可从以下三方面深化：其一，数

据体系完善与跨区域对比。当前公共数据库中

臭氧污染与农作物生长关联数据缺失，需构建 

“臭氧浓度 - 作物生理指标 - 产量变化” 的长

期监测体系；同时扩大研究区域，开展不同气

候带、产业结构城市的臭氧污染对比分析，揭

示共性规律与区域特异性。其二，机制研究的

深度拓展。加强冬季臭氧污染形成机制研究，

明确 OVOCs 等关键组分的作用路径；探索臭氧

与 PM2.5 复合污染的交互效应，解析其对人体

健康与生态环境的协同影响机制。其三，防控

技术与政策优化。基于前体物源解析与生成敏

感性分析，开发精细化减排技术方案；构建 “气

象预警 - 源强调控 - 区域联动” 的动态防控体系，

结合 “双碳” 目标，实现臭氧污染防控与温室

气体减排的协同增效。

全球臭氧层保护与区域臭氧污染防控是一

项长期系统性工程，需持续强化国际合作、跨

学科研究与政策落地，通过科学认知、精准施

策与全民参与，推动臭氧层持续恢复与区域大

气环境质量稳步提升，为地球生态系统可持续

发展与人类健康保障筑牢屏障。

作者声明与致谢

作者声明，本文所用数据均已在使用数

据时向数据所有方提交申请，并只用于科学
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附件
1、Xi’an O3 Data 2014-2023.xlsx；

2、WRF-Chem 模式输出北京 PM2.5 和

O3 质量浓度时间序列数据集（2015 年 10 月）

_ 数据实体 .xlsx。
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