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[摘  要] 随着工业化与城市化的加速推进,固原市区臭氧污染问题日益突出,成为制约区域可持续发展

的关键因素。臭氧污染不仅危害人体健康,还对生态环境和经济社会发展产生深远影响。本文深入分析

了固原市区臭氧污染的现状、成因及协同治理的必要性与策略,提出了政策、技术与社会协同治理的具

体措施,为改善固原市区空气质量、推动区域可持续发展提供了科学依据与实践路径。 
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Exploring Collaborative Treatment of Ozone Pollution in Guyuan City 
Xiaohua Ma 

Guyuan Ecological Environment Monitoring Station 

[Abstract] The accelerating industrialization and urbanization have led to increasingly prominent ozone 

pollution in the urban area of Guyuan, posing a key constraint on regional sustainable development. Ozone 

pollution not only endangers human health but also has a profound impact on the ecological environment and 

socio-economic development. This paper provides an in-depth analysis of the current situation and causes of 

ozone pollution in Guyuan's urban area, as well as the necessity and strategies for its collaborative governance. It 

proposes specific measures for collaborative governance involving policy, technology, and society, offering a 

scientific basis and practical pathways for improving air quality in Guyuan and promoting regional sustainable 

development. 

[Key words] Guyuan urban area; ozone pollution; collaborative governance; air quality; ecological environment 

 

引言 

在生态文明建设不断推进的背景下,大气污染防治成为我

国环境治理的重要任务之一。臭氧污染作为一种新型大气污染

问题,逐渐受到广泛关注。固原市区作为我国西北地区的重要生

态功能区,近年来臭氧污染问题日益凸显,成为影响区域生态环

境和居民健康的突出问题。深入研究固原市区臭氧污染的协同

治理,对于提升区域环境质量、保障公众健康、推动可持续发展

具有重要的理论和现实意义。 

1 臭氧污染现状与危害 

1.1臭氧污染现状 

近年来,固原市区臭氧浓度呈现逐年上升的趋势,尤其在夏

季高温、强光照条件下,臭氧浓度频繁超标。监测数据显

示,2020-2024年,固原市区臭氧日最大8小时平均浓度逐年上

升,2024年较2020年增长了约8%。从季节分布来看,夏季臭氧浓

度最高,其次是秋季和春季,冬季浓度相对较低。这与夏季高温、

强日照辐射以及低风速的气象条件密切相关。从时段分布来看,

臭氧浓度在每天的12:00-16:00达到峰值,这一时段太阳辐射最

强,温度最高,有利于臭氧的生成和积累。从区域分布来看,固原

市区中心区域臭氧浓度普遍高于郊区,主要原因是市区人口密

集、机动车保有量大,臭氧前体物(VOCs和NOx)排放量大,为臭氧

生成提供了充足的物质基础。此外,市区建筑物密集,通风条件

差,不利于臭氧及其前体物的扩散,导致臭氧浓度在局部区域积

累升高。 

1.2臭氧污染危害 

臭氧是一种强氧化性气体,对人体健康的危害主要体现在

以下几个方面。首先,臭氧会刺激呼吸道黏膜,导致呼吸道疾病

的发生率增加。长期暴露在高浓度臭氧环境中,可能引发咳嗽、

气喘、支气管炎等呼吸道疾病,甚至会加重哮喘患者的病情。其

次,臭氧对肺部组织有损伤作用,可导致肺功能减弱。研究表明,

臭氧能够穿透呼吸道黏膜,进入肺泡,引起肺泡炎症反应,长期

暴露可能导致肺纤维化,影响肺部的气体交换功能。此外,臭氧

还会对眼睛产生刺激作用,引起眼睛干涩、疼痛、视力下降等问

题。臭氧污染对生态环境的影响也十分显著。臭氧是一种植物

毒性气体,能够通过植物叶片的气孔进入植物体内,抑制植物的
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光合作用和呼吸作用,导致植物生长缓慢、叶片黄化、早衰,最

终影响植物的产量和质量。对于农作物而言,臭氧污染会导致减

产,降低粮食产量和经济作物的经济效益。例如,小麦、玉米、大

豆等农作物在高浓度臭氧环境下,产量可降低10%-30%。此外,

臭氧对森林生态系统也有危害,会导致树木生长不良、病虫害增

加,影响森林生态系统的稳定性和生态服务功能。从社会经济角

度来看,臭氧污染会增加医疗成本,由于臭氧污染导致的呼吸道

疾病和眼部疾病患者增多,医疗资源的消耗也会相应增加。 

2 臭氧污染成因分析 

2.1气象因素影响 

气象条件是影响臭氧生成和积累的重要因素。高温、强日

照辐射、低湿度和低风速等气象条件有利于臭氧的生成和积累。

在固原市区,夏季高温天气频繁,太阳辐射强烈,为臭氧的生成

提供了有利的光化学反应条件。研究表明,当气温超过30℃时,

臭氧生成速率显著加快。同时,低湿度环境会抑制臭氧的分解,

使其在大气中停留时间更长,浓度更容易积累。此外,低风速和

稳定的气象条件不利于臭氧及其前体物的扩散,导致臭氧浓度

在局部区域升高。例如,在夏季午后,市区常出现静风或微风天

气,臭氧及其前体物难以扩散,容易在市区中心区域积聚,形成

高浓度臭氧污染带。 

2.2前体物排放特征 

挥发性有机物(VOCs)和氮氧化物(NOx)是臭氧生成的主要

前体物。固原市区的VOCs和NOx排放主要来源于溶剂使用源、移

动源和生活源。溶剂使用中,表面涂装和农药使用等行业是VOCs

的主要排放源,这些行业使用的有机溶剂在生产过程中挥发到

大气中,形成VOCs。同时,工业锅炉和窑炉燃烧过程中会产生大

量的NOx。机动车尾气是VOCs和NOx的重要排放源之一,随着固原

市区机动车保有量的不断增加,尾气排放对臭氧污染的贡献日

益显著。生活源中,餐饮油烟、植物排放源等也会排放一定量的

VOCs。研究表明,VOCs和NOx的协同减排是控制臭氧污染的关键。

不同来源的VOCs和NOx对臭氧生成的贡献率不同,因此,需要对

不同排放源进行精准管控,才能有效降低臭氧浓度。 

2.3其他因素 

地形地貌对臭氧污染也有一定影响。固原市区周边的地形

条件较为复杂,地形特征主要表现为黄土高原地貌,属黄土丘陵

沟壑区,山多川少。受地形影响,对污染物的扩散和传输产生阻

碍作用,导致污染物在局部区域积聚。例如,在夏季高温天气下,

市区中心区域的污染物难以快速扩散到周边区域,容易形成高

浓度污染带。此外,城市化进程中的建筑施工、道路扬尘等也会

增加大气中的颗粒物浓度,影响臭氧的生成和分布。颗粒物可以

吸附和催化臭氧的生成反应,同时也会对太阳辐射产生散射作

用,影响光化学反应的效率。区域传输也是不可忽视的因素,周

边地区的污染物传输可能会加重固原市区的臭氧污染。研究表

明,区域传输对固原市区臭氧污染的贡献率可达20%—30%,尤其

是在夏季,区域传输的影响更为显著。 

3 臭氧污染协同治理的必要性 

3.1单一治理模式的局限性 

传统的单一治理模式在面对复杂的臭氧污染问题时显得力

不从心。这种模式往往目标分散,难以形成有效的治理合力。例

如,针对VOCs和NOx的减排,单一治理模式可能只关注某一类污

染物的治理,而忽视了两者之间的协同作用,导致治理效果不

佳。同时,单一治理模式在资源利用上存在浪费现象,各部门之

间缺乏有效的沟通与协调,导致治理资源分散,难以形成规模效

应。此外,单一治理模式的治理效率低下,难以达到预期的治理

效果,无法满足公众对良好空气质量的期望。 

3.2协同治理的优势 

协同治理模式能够整合政府、企业和社会公众等多方面的

资源,形成治理合力。通过协同治理,可以优化资源配置,提高治

理效率,实现多目标的协同推进。例如,政府可以通过制定统一

的政策和标准,引导企业和社会公众参与臭氧污染治理,形成全

社会共同参与的良好局面。同时,协同治理还能促进各方之间的

沟通与合作,增强治理的科学性和有效性。例如,企业之间可以

通过技术交流和合作,共同研发和应用先进的污染治理技术,提

高治理水平。此外,协同治理模式还可以实现环境效益与经济

效益的双赢,通过优化产业结构和能源结构,推动经济的可持

续发展。 

3.3政策与社会需求 

从政策层面来看,国家和地方政府对臭氧污染防治的重视

程度不断提高,出台了一系列相关政策和法规,为协同治理提供

了政策支持。例如,《大气污染防治法》明确规定了对臭氧污染

的防控要求,为臭氧污染治理提供了法律依据。同时,地方政府

也制定了一系列地方性法规和政策,明确了各部门在臭氧污染

治理中的职责和任务。从社会需求来看,公众对空气质量的关注

度不断提升,对臭氧污染的危害有了更深刻的认识,对改善空气

质量的呼声日益高涨。公众的积极参与是臭氧污染治理的重要

力量,通过加强公众教育和宣传,可以提高公众的环保意识和参

与度,形成全社会共同参与的良好氛围。 

4 臭氧污染协同治理策略 

4.1政策协同 

政策协同是臭氧污染协同治理的重要保障。首先,需要完善

法律法规,明确臭氧污染治理的目标、任务和责任主体,为治理

工作提供坚实的法律基础。其次,制定协同治理政策,整合各部

门的政策资源,形成统一的政策体系。例如,制定VOCs和NOx协同

减排政策,对企业和机动车尾气排放进行严格管控。同时,加强

政策执行监督,确保各项政策落到实处。通过建立政策执行监督

机制,对政策执行情况进行定期检查和评估,及时发现和解决政

策执行中存在的问题。 

4.2技术协同 

技术协同是臭氧污染协同治理的关键支撑。首先,需要推广

先进治理技术,鼓励企业采用高效的VOCs和NOx治理技术,如催

化燃烧、生物过滤、低温等离子体等技术。其次,建立技术共享

平台,促进企业之间的技术交流与合作。通过技术共享平台,企



生态环境与保护 
第 8 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 39 

Ecological Environment and Protection 

业可以共享治理技术和经验,共同解决治理过程中遇到的技术

难题。最后,开展技术研发合作,加强产学研合作,推动臭氧污染

治理技术的创新与发展。例如,高校和科研机构可以与企业合

作,开展臭氧污染生成机制和治理技术的研究,为企业提供技

术支持。 

4.3社会协同 

社会协同是臭氧污染协同治理的重要基础。首先,需要加强

公众参与,通过开展环保宣传教育活动,提高公众的环保意识和

参与度。例如,通过社区宣传、学校教育、媒体宣传等多种方式,

向公众普及臭氧污染的危害和治理措施,引导公众积极参与臭

氧污染治理。其次,推动企业责任落实,通过加强环境监管和执

法,督促企业履行环保责任,减少污染物排放。例如,对违法排污

的企业进行严厉处罚,同时对环保达标的企业给予政策支持和

奖励。最后,促进区域合作,加强与周边地区的合作与交流,共同

应对区域臭氧污染问题。例如,建立区域臭氧污染联防联控机制,

开展区域联合执法和协同治理行动,共同改善区域空气质量。 

5 臭氧污染协同治理的实施与保障 

5.1组织协调机制 

组织协调机制是臭氧污染协同治理的重要保障,需要建立

协同治理机构,明确各部门的职责和任务,形成统一的治理指挥

体系。例如,成立臭氧污染协同治理领导小组,负责统筹协调各

部门的治理工作。加强区域协调联动,建立区域协同治理机制,

加强与周边地区的合作与交流。例如,定期召开区域臭氧污染治

理工作会议,共同研究解决区域臭氧污染问题。最后,建立信息

共享机制,各部门之间及时共享治理信息,提高治理效率。 

5.2资金保障措施 

资金保障是臭氧污染协同治理的重要支撑,需要增加财政

投入,设立臭氧污染治理专项资金,用于支持治理技术研发、设

备购置和运行维护等工作。拓宽资金渠道,鼓励社会资本参与臭

氧污染治理。例如,通过PPP模式、环境污染第三方治理等方式,

吸引社会资本投入臭氧污染治理项目。引导企业加大环保投入,

通过政策引导和市场机制,鼓励企业加大污染治理设施建设和

运行维护的资金投入。 

5.3监测与评估体系 

监测与评估体系是臭氧污染协同治理的重要手段。首先,

需要完善监测网络,增加监测点位,提高监测频率,确保监测数

据的准确性和可靠性。例如,在市区中心区域和重点污染源周边

增加臭氧监测点位,实时监测臭氧浓度变化。其次,建立评估指

标体系,对臭氧污染治理效果进行全面评估。例如,建立以臭氧

浓度下降率、VOCs和NOx减排率等为主要指标的评估体系,定期

对治理效果进行评估。最后,定期开展效果评估,根据评估结果

及时调整治理策略,确保治理工作取得实效。例如,每年对臭氧

污染治理工作进行一次全面评估,根据评估结果调整治理目标

和任务。 

6 结语 

臭氧污染是固原市区亟待解决的环境问题,协同治理是解

决这一问题的有效途径。通过政策协同、技术协同和社会协同,

可以整合各方资源,形成治理合力,提高治理效率,改善区域空

气质量。协同治理仍面临诸多挑战,需要进一步完善治理机制,

加大资金投入,提升治理技术,提高公众参与度。未来,固原市区

应继续加强臭氧污染协同治理工作,推动区域环境质量的持续

改善,为实现可持续发展奠定坚实基础。 
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