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摘  要 

目前，PM2.5与O3是影响中国环境空气质量最基本的污染物，两者之间具有密切的关联性和相互作用机制，

就大气环境中PM2.5与O3形成机制、作用关系进行分析，探讨两者之间的协同控制策略研究进展，展望未

来的研究方向和挑战，旨在为改善空气质量和大气污染预防和应对措施的制订提供科学依据和技术支持。 
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Abstract 
At present, PM2.5 and O3 are the most basic pollutants affecting ambient air quality in China, and 
there is a close correlation and interaction mechanism between them. This paper analyzes the 
formation mechanism and interaction relationship between PM2.5 and O3 in atmospheric envi-
ronment, discusses the research progress of collaborative control strategies between them, and 
looks forward to future research directions and challenges. The aim is to provide scientific basis 
and technical support for the improvement of air quality and the formulation of air pollution pre-
vention and response measures. 
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1. 引言 

近年来，大气污染成为全球关注的环境问题之一，其中，PM2.5 (细颗粒物)和 O3 (臭氧)成为影响空气

质量的两大最基本关键污染物。PM2.5能深入人体呼吸系统，对人体健康构成严重威胁[1] [2]，而地面 O3

则是一种强氧化剂，能刺激呼吸道，损害植物，甚至影响整个生态系统的平衡。尽管两者的来源和形成

机制各不相同[3]，但它们在大气环境中的反应却相互关联，形成了一个复杂的交互作用系统[4]。卫文[5]
对全球 372 座城市开展研究发现，PM2.5和 O3污染复合暴露对居民的死亡风险存在联合效应。 

由于 PM2.5和 O3之间存在着相互影响，仅针对单一污染物的控制策略往往难以取得理想的改善效果。

因此，协同控制成为解决这一难题的关键策略，不仅可以有效降低 PM2.5浓度，同时也能减缓地面 O3的

生成，这一策略的实施涉及复杂的科学研究和技术创新，需要跨学科的合作和综合治理方法。姜华等[6]
对我国 PM2.5与 O3协同控制提出坚持科学精准治气、坚持综合系统治气、坚持严格依法治气和坚持多维

协同治气等理论性建议。本文探讨大气环境中 PM2.5和 O3协同控制的研究进展，分析目前的策略和技术，

以及展望未来的研究方向和挑战，旨在为改善空气质量提供科学依据和技术支持。 

2. PM2.5 和 O3 的形成机制 

PM2.5 和 O3 虽然都是大气中的基本污染物，但它们的来源和形成机制有所不同，这些差异对于制定

有效的协同控制策略至关重要。 

2.1. PM2.5的形成 

PM2.5是指环境空气中空气动力学当量直径小于或等于 2.5 μm 的颗粒物，也称细颗粒物[7]，能够携

带多种有害物质，并深入到肺部的深处，它们主要来源于工业排放、汽车尾气、建筑施工、农业活动(如
焚烧废弃物)以及自然源(如森林火灾和沙尘暴等)。此外，PM2.5还可以通过大气化学反应生成，如硫氧化

物和氮氧化物(NOx)等前体物质在大气中经过复杂的光化学反应形成细颗粒物。 

2.2. O3的形成 

地面 O3 是通过阳光照射下，氮氧化物(NOx)和挥发性有机化合物(VOCs)等前体物质[8] [9]在大气中

发生光化学反应生成的。这个过程主要发生在温暖和阳光充足的条件下，因此，O3污染在夏季尤为严重。

与 PM2.5 不同，O3 是一种次生污染物，即它不是直接从污染源排放出来，而是在大气中通过化学反应形

成的。 

2.3. PM2.5与 O3之间的相互作用 

PM2.5和 O3之间存在着复杂的相互作用[10] [11]。一方面，PM2.5中的某些组分(如黑炭)可以吸收太阳

辐射，影响大气的温度和稳定性，进而影响臭氧的形成；另一方面，PM2.5可以携带大量的 NOx 和 VOCs
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进入大气中，为 O3的生成提供“原料”，陈楠等[12]研究了湖北省 2015~2020 年 PM2.5和 O3复合污染演

变，结果表明：PM2.5和 O3协同控制重点为在保持现有 NOx 控制力度基础上强化 VOCs 控制，遏制暖季

和东部区域 O3 浓度上升，加强冬季和中部 PM2.5 治理。因此，控制 PM2.5 的排放不仅有助于直接降低颗

粒物污染，也对减少地面 O3污染水平具有间接效应。 

3. 协同控制策略的研究进展 

在应对 PM2.5 和 O3 污染的协同控制方面，研究和实践已经取得了一系列的进展[13]-[34]。这些策略

旨在通过综合的方法减少两种污染物的排放和浓度，进而改善环境空气质量。以下是一些关键的研究进

展和控制策略： 

3.1. 源头防控、末端减排 

控制 PM2.5和 O3的最直接方法是减少其前体物质的排放，尤其是 VOCs 作为二者的重要前体物质，

是 PM2.5和 O3协同控制的关键，源头控制包括限制含 VOCs 物质的使用，使用低含量 VOCs 物质或水性

涂料代替高含量 VOCs 物质，对工业排放 VOCs 废气设施进行提标升级改造，生态环境部门严格的监督

管理，以及提高汽车排放标准。例如，推广使用低硫燃料和清洁能源，如天然气和可再生能源，可以显

著降低硫氧化物和氮氧化物的排放量。 

3.2. 优化交通结构 

鉴于交通运输是 PM2.5和 NOx 的重要来源之一，优化交通结构和提升公共交通系统效率对于减少污

染至关重要。政策措施包括发展低排放和零排放车辆，比如推广燃气汽车、氢燃料汽车和新能源汽车，

以及实施交通限行措施、优化交通流量来减少机动车的使用，这些措施能显著减少 NOx 和 VOCs 排放，

从而减少 PM2.5和 O3的生成。 

3.3. 工业领域的技术创新 

提升工业生产的能效和引入清洁生产技术可以减少污染物的排放。此外，采用先进的污染控制技术，

如烟气脱硫和脱硝设施，可以直接减少工业排放中的 SO2 (二氧化硫)和 NOx 等废气。 

3.4. 城市规划和绿化 

通过优化城市规划和增加城市绿化，可以改善城市微气候，降低热岛效应，从而间接减少 O3的生成。

此外，植被可以通过吸收 CO2 (二氧化碳)和某些污染物(如 VOCs)来净化空气。 

3.5. 公众意识和参与 

提高公众对空气污染问题的认识，并鼓励大家参与减少污染的行动，也是协同控制策略中的一个重

要方面，这包括采用环保的生活方式，比如使用公共交通工具、减少使用易挥发性有机化合物的产品等。 
尽管已经取得了一定的进展，但协同控制 PM2.5和 O3的挑战依然存在，包括技术创新的需要、政策

执行的难度以及公众参与的提高等。未来的研究需要进一步探索更有效的协同控制策略，尤其是在不断

变化的环境和气候条件下，如何适应和应对这些挑战。 

4. 案例研究和实践应用 

协同控制 PM2.5和 O3的策略已在国内外得到实践，取得了显著的改善效果。以下是一些具有代表性

的成功案例： 
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为了改善严重的空气污染问题，北京市实施了一系列协同控制措施，包括关闭或搬迁污染严重的

工业企业，推广使用清洁能源，如使用电、天然气代替煤炭、生物质成型燃料，以及严格控制机动车

排放，比如更新老旧车辆和发展新能源汽车。此外，北京市还加强了城市绿化工程，增加了公园和绿

地面积。这些综合措施显著降低了 PM2.5 浓度，并在一定程度上控制了 O3 污染，有效改善了北京市的

环境空气质量。 
美国加利福尼亚州由于其特殊的地理和气候条件，长期以来一直面临 O3污染问题，为了应对这一挑

战，该州采取了一系列严格的排放控制措施，包括对工业排放的严格限制，推广低排放汽车和零排放汽

车，以及实施严格的燃油挥发性物质控制。这些措施不仅减少了 NOx 和 VOCs 的排放，也有效降低了地

面 O3的浓度。另外，这些政策也促进了清洁技术和可持续交通方式的发展。 
为了减少空气污染，英国伦敦设立了低排放区(LEZ)和超低排放区(ULEZ)，限制高排放车辆进入市

中心。这一措施通过减少交通排放直接降低了 PM2.5和 NOx 的排放量。同时，伦敦还推广了自行车使用

和公共交通，鼓励市民选择更环保的出行方式。这些政策的实施显著改善了伦敦的环境空气质量，并为

其他城市提供了可借鉴的经验。 
这些案例展示了通过实施综合控制策略可以有效地协同控制 PM2.5和 O3污染。这不仅需要政府的政

策支持和科技创新，还需要公众的广泛参与和支持。 

5. 未来研究方向和挑战 

尽管目前在协同控制 PM2.5 和 O3 方面已经取得了一定的进展，但仍然面临着诸多挑战[35]和研究空

白。未来的研究需要关注以下几个关键方向，以提高控制策略的有效性和可持续性。 

5.1. 细化污染源解析 

PM2.5 和 O3 的生成和分布受多种因素影响，包括气象条件、地理位置和人类活动的强度等，虽然它

们的形成机制不同，但 PM2.5和 O3在城市和工业化地区的浓度往往同时较高，这是因为这些地区的人为

活动同时释放了 PM2.5和 O3的前体物质，控制这两种污染物的关键在于减少人为排放的 NOx 和 VOCs，
以及通过政策和技术手段降低工业排放和交通尾气排放。因此，更准确地识别和量化不同污染源对 PM2.5

和 O3浓度的贡献，特别是在城市和工业区[36] [37] [38] [39]，可以帮助制定更有针对性的控制措施。 

5.2. 气候变化的影响 

全球气候变化对 PM2.5和 O3的生成和分布产生了深远的影响，气候变化通过改变气温、风速、降水

模式和大气边界层的条件，间接影响了这些污染物的化学生成过程、输送、稀释和沉降，全球气候变化

通过多种机制影响 PM2.5和 O3的生成和分布，这些影响提示我们在制定空气质量管理策略时，需要考虑

到气候变化的综合影响，并采取适应性措施以应对未来可能加剧的空气污染问题。 
值得一提的是，全球气候变化如何通过上述因素影响 PM2.5和 O3的生成和分布，以及如何调整协同

控制策略以适应这些变化还有待深入研究。 

5.3. 技术创新与应用 

在 PM2.5 和 O3 的控制领域，技术创新与应用是推动空气质量改善的关键因素。开发新的减排技术

和污染控制设备，特别是对工业排放和汽车尾气，以及提高现有技术的效率和经济性。同时，部署先

进的空气质量监测网络，实时监测 PM2.5、O3 等污染物的浓度，为污染控制提供数据支持也至关重要。

建立大数据分析与预测模型，利用人工智能和大数据技术，预测空气污染趋势，为制定应急减排措施

提供依据。 
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5.4. 政策与法规 

政策和法规在协同控制 PM2.5和 O3中起到框架性的作用，许多国家和地区制定了严格的空气质量标

准和排放标准，限定了工业、交通运输和农业等关键行业的污染物排放上限。此外，通过经济激励政策

鼓励采用清洁技术和能源，如对低排放车辆的税收减免、对采用清洁生产技术的企业提供补贴等，这些

政策有效促进污染物减排。制定和实施更严格的环境保护法规和标准，同时确保政策的连贯性和长期稳

定性，以促进技术创新和投资。 

5.5. 公众参与 

公众参与是实现 PM2.5和 O3协同控制目标的重要组成部分，通过增强公众意识、鼓励环保行为和促

进社会参与，可以有效地降低这两种污染物的排放量和浓度。提高公众对空气污染问题的认识，并鼓励

采取更环保的生活方式和行为，如使用公共交通、电动能源车、减少使用易挥发性有机化合物的产品等。 
公众不仅可以为减少 PM2.5和 O3的排放做出贡献，还能推动社会和政府采取更加有效的空气质量管

理策略，共同改善生活环境。因此，公众的参与和行动对于实现长期的空气质量改善目标至关重要。 

5.6. 跨领域区域合作 

加强不同学科领域之间的合作，如环境科学、大气化学、公共健康、能源政策和经济学等，以促进

综合解决方案的发展。考虑到大气污染物传输和区域间，甚至是国家间的相互作用，研究区域内各城市

间、各国间的协同控制策略，以实现区域、国家环境空气质量整体改善。 
面对这些挑战和未来的研究方向，需要政府、科研机构、企业和公众共同努力，通过科技创新、政

策支持和社会参与，实现 PM2.5和 O3的有效协同控制，保护公共健康和环境安全。 

6. 结论 

PM2.5 和 O3 空气污染对人类健康和环境造成了严重影响，了解这些污染物的来源、产生机制以及它

们带来的环境影响，对于制定有效的控制策略和保护生活环境至关重要，协同控制 PM2.5和 O3是实现空

气质量持续改善的关键，通过技术手段、政策与法规的综合应用，虽已取得了一定的成效，然而，面临

的挑战仍然存在，需要通过持续的研究和创新、完善政策以及公众参与等多方面的努力，共同推进空气

质量的改善。 
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