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[摘  要] 臭氧(O₃)作为大气关键污染物,其浓度变化对人体健康、生态环境及气候变化具有显著影响。精

准监测臭氧浓度及前体物分布,是解析臭氧生成机制、制定污染防控策略的核心前提。本文系统梳理了

环境空气臭氧主流监测方法,从化学分析法、仪器法、遥感监测法,阐述各方法的技术原理、核心特性,

通过对比各方法的原理、优劣及适用场景,结合实际应用案例探讨技术落地效果,展望未来发展趋势,为

臭氧污染防控与监测网络建设提供技术参考。 
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[Abstract] As a key pollutant in the atmosphere, ozone (O₃) concentration changes have significant impacts on 

human health, ecological environment and climate change. Accurate monitoring of ozone concentration and 

precursor distribution is a core prerequisite for analyzing ozone formation mechanisms and formulating pollution 

prevention and control strategies. This paper systematically sorts out the mainstream monitoring methods of 

ozone in ambient air, expounds the technical principles and core characteristics of each method from chemical 

analysis, instrumental analysis and remote sensing monitoring.By comparing the principles, advantages, 

disadvantages and applicable scenarios of various methods, combined with practical application cases to discuss 

the technical implementation effects, and look forward to the future development trends, so as to provide 

technical references for ozone pollution prevention and control and monitoring network construction. 
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引言 

环境空气中的臭氧主要分为对流层臭氧与平流层臭氧,其

中对流层近地面臭氧作为典型二次污染物,并非由污染源直接

排放,而是由氮氧化物(NOₓ)、挥发性有机物(VOCs)等前体物在

阳光照射下,经复杂光化学反应生成。近地面臭氧具有强氧化性,

长期暴露会穿透人体呼吸道屏障,诱发哮喘、肺炎等呼吸系统疾

病,甚至损伤心血管系统与免疫系统,严重威胁人体健康；同时,

臭氧浓度异常还会影响植物光合作用效率,导致农作物减产、生

态系统退化,且对大气能见度及区域气候产生调控作用。 

随着全球城市化、工业化进程加快,近地面臭氧污染问题日

益突出,成为全球大气污染治理的重点与难点。臭氧污染的复杂

性在于其生成机制受前体物浓度比例、气象条件、地形地貌等

多重因素影响,且具有显著的时空异质性与跨境传输特性。本文

通过系统梳理各类臭氧监测方法的技术要点,结合实际应用案

例对比分析其应用价值,展望技术发展方向,为优化臭氧监测体

系、提升污染治理能力提供支撑。 

1 环境空气臭氧主流监测方法及其技术特性 

1.1化学分析法 

化学分析法基于臭氧与特定试剂的定量反应实现检测,是

臭氧浓度监测的经典手段,以精准度高、数据可溯源为核心优势,

主流方法为碘量法与靛蓝二磺酸钠分光光度法。 

1.1.1碘量法 

碘量法作为臭氧浓度测定的经典化学方法,其原理基于臭

氧的强氧化性。臭氧与碘化钾溶液反应,将碘离子氧化为碘单质,

再用硫代硫酸钠标准溶液滴定生成的碘单质,根据硫代硫酸钠

的消耗量计算臭氧浓度。该法优点在于操作便捷、成本较低,

适用于实验室精准分析及现场应急采样后的离线测定,精度可

满足科研与校准需求。其局限性也较为明显：一是采样与分析
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周期长,无法实现实时在线监测；二是易受干扰,空气中的二氧

化硫、氯气等氧化性气体干扰导致监测结果偏高,不适用于大范

围、高频次的常规监测。 

1.1.2靛蓝二磺酸钠分光光度法 

靛蓝二磺酸钠分光光度法是中国环境监测领域广泛采用的

手工监测方法,其原理为臭氧靛蓝二磺酸钠氧化为无色的靛红

二磺酸钠,通过分光光度计测定氧化前后溶液的吸光度变化,根

据吸光度衰减程度计算臭氧浓度。该方法的优势在于抗干扰能

力强,监测精度高,检出限低,适用于环境空气、室内空气及污染

源排放口周边臭氧浓度的测定。其主要局限性为：样品运输与

储存过程中易发生氧化还原反应,影响结果准确性；无法实现实

时在线监测,难以满足污染预警与动态管控需求。 

1.2仪器分析法 

仪器分析法凭借高时效性、高自动化、连续监测的优势,

成为城市空气质量自动监测网核心技术,可实现24小时连续监

测、数据实时传输与异常预警,为污染动态管控、应急响应提供

精准数据支撑。目前主流的仪器监测方法包括紫外吸收法、化

学发光法、差分吸收光谱法等。 

1.2.1紫外吸收法 

紫外吸收法是国际公认的臭氧标准监测方法,也是中国城

市空气质量自动监测站的主流选型技术,其原理基于臭氧对特

定波长紫外光的选择性吸收特性。当紫外光穿过含臭氧的气体

样品时,光强度会因臭氧吸收而衰减,衰减程度遵循朗伯-比

尔定律,通过检测紫外光入射强度与透射强度的比值,得出臭

氧浓度。 

紫外吸收法的优势为：一是监测精度高,数据稳定性好,响

应速度快；二是抗干扰能力强,无需复杂的样品预处理；三是自

动化程度高,可实现自动校准、自动吹扫、故障报警等功能,运

维成本相对可控。其局限性为：设备初期投资较高,不适用于高

密度网格化补充监测；对环境湿度敏感,高湿度环境下易产生光

散射干扰,需配备除湿装置,核心部件需定期更换,运维人员需

具备专业技能。 

1.2.2化学发光法 

化学发光法基于臭氧与特定试剂的化学发光反应,通过检

测发光强度换算臭氧浓度,主流技术为乙烯化学发光法。其原理

为臭氧与乙烯在常温下发生氧化还原反应,生成激发态的甲醛,

激发态甲醛跃迁回基态时释放出特定波长的光子,光子强度与

臭氧浓度呈线性关系,得出臭氧浓度。 

该法优势在于：一是灵敏度极高,可达ppb级,适用于低浓度

臭氧的监测；二是响应速度快,可实现实时连续监测；三是设备

体积相对小巧,便于移动监测与应急监测。其局限性为：一是乙

烯为易燃易爆气体,储存与使用存在安全风险；二是易受干扰,

空气中的氮氧化物、硫化物等会抑制发光反应,导致监测结果偏

低；三是运维成本高,需定期更换乙烯试剂与光电倍增管,且试

剂消耗量大,长期运行成本较高。目前,化学发光法主要应用于

背景大气监测与科研场景。 

1.2.3差分吸收光谱法(DOAS) 

差分吸收光谱法是一种基于光谱分析的多组分同时监测

技术,可同时测定臭氧、NOₓ、VOCs、二氧化硫等多种污染物浓

度,其原理为：利用臭氧在紫外-可见光波段的特征吸收光谱,

通过采集大气中污染物的吸收光谱与标准光谱对比,得出臭

氧浓度。 

该法优势在于,多组分同步监测,同时获取臭氧及前体物浓

度数据,为臭氧生成机制解析提供完整数据链；监测范围广,自

动化程度高,可实现24小时连续监测与数据远程传输。其局限性

为,监测精度受光谱分辨率影响较大,对低浓度臭氧的监测误差

高；易受气象条件(如降水、强光)干扰,设备价格昂贵,数据处

理复杂,适用于超级监测站、区域污染溯源监测等场景。 

1.3遥感监测方法 

遥感监测方法可突破地面监测站的空间覆盖限制,实现大

范围、立体化、长时序的臭氧污染监测,弥补地面监测网络的盲

区,为区域污染格局分析、跨境传输模拟提供宏观数据支撑。目

前主流的遥感监测方法包括卫星遥感法与无人机遥感法。 

1.3.1卫星遥感法 

卫星遥感法通过卫星搭载的高光谱传感器,采集大气中臭

氧的特征吸收光谱,反演臭氧柱浓度或近地面臭氧浓度,实现全

球或区域尺度的臭氧污染动态监测。 

该法优势在于：一是覆盖范围广,可实现全球尺度、跨境区

域的臭氧污染监测；二是时序性强,可获取长时间序列的臭氧浓

度数据,为臭氧污染演变趋势研究提供支撑；三是可同步监测臭

氧前体物与气溶胶浓度,为臭氧生成机制与跨境传输模拟提供

完整数据。其局限性为：一是空间分辨率有限,难以捕捉城市内

部、污染源周边等小尺度区域的臭氧浓度变化；二是数据滞后

性,无法满足实时预警需求。目前,卫星遥感法广泛应用于区域

臭氧污染跨境传输研究、长时间序列演变分析及宏观防控策略

制定。 

1.3.2无人机遥感法 

无人机遥感法通过无人机搭载激光雷达、高光谱传感器或

便携式臭氧监测设备,实现小尺度区域的臭氧浓度立体监测与

精准溯源。 

该法优势在于：灵活性强,可突破地形限制,深入工业园区、

山谷、污染源周边等地面监测站难以覆盖的区域；空间分辨率

高,可精准捕捉局部高值区,可实现立体化监测,获取臭氧浓度

的垂直分布数据,为解析臭氧生成与扩散机制提供支撑；响应速

度快,可快速完成应急监测与污染源排查,适用于突发污染事件

处置。其局限性为：续航时间有限,单次飞行时间短,监测范围

受飞行半径限制；受气象条件影响大,大风、降水、高温等天气

会影响飞行安全与监测精度。目前,无人机遥感法主要应用于工

业园区污染排查、污染源周边精准监测、应急污染事件处置等

场景。 

2 环境空气臭氧监测方法的实际应用案例 

2.1城市环境空气质量自动监测网中应用 
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臭氧监测方法已全面融入城市空气质量自动监测网,该网

正朝着全球化布局、标准化建设、一体化运维方向演进,覆盖范

围从发达国家核心城市延伸至发展中国家重点区域,技术与质

控标准实现国际趋同,成为全球联防联控的关键基础设施。多地

数据结果表明,城市臭氧污染峰值集中于夏季午后,浓度与NOₓ、

VOCs排放及太阳辐射强度显著相关,为精准“削峰降污”提供数

据支撑。 

2.2区域臭氧污染溯源监测中应用 

区域臭氧溯源监测是破解污染“成因复杂、来源多元、传

输跨境”难题的核心,国内外案例验证了多技术融合的有效性。

国内四川绵阳构建“卫星遥感—激光雷达—车载质谱走航—无

人机核查”一体化体系,实现夏季臭氧高值时段污染源快速锁

定；国际上,欧盟哥白尼大气监测服务(CAMS)整合卫星、地面监

测与数值模拟,搭建跨境溯源平台支撑协同减排；美国纽约都会

区通过“飞机观测—地面站点—气象轨迹模型”立体监测,厘

清NOₓ、VOCs贡献及跨境传输路径。实践表明,可构建“宏观—

微观”全尺度技术体系与闭环管理模式,能提升臭氧污染防控

科学性。 

2.3科研领域臭氧生成机制研究中应用 

在臭氧生成机制研究中,化学分析方法与DOAS法、卫星遥感

法结合,可实现臭氧及前体物的精准分析与多尺度监测。研究发

现,干旱半干旱地区沙尘气溶胶对臭氧生成具有双重影响：一方

面,沙尘颗粒散射太阳辐射,抑制光化学反应,降低臭氧生成效

率；另一方面,沙尘颗粒可作为催化剂,促进前体物转化为臭氧,

且吸附的前体物在沙尘天气结束后解吸,导致臭氧浓度反弹。该

研究成果为干旱半干旱地区臭氧污染治理提供了理论支撑,也

体现了多监测方法融合在科研领域的应用价值。 

3 臭氧监测技术的发展趋势与展望 

3.1监测设备小型化与智能化 

随着科技的发展,臭氧监测设备正朝着小型化、低成本化、

智能化方向升级。一方面,低成本臭氧传感器的性能不断提升,

基于紫外吸收原理的微型传感器体积小巧、价格低廉,结合人工

智能算法优化数据校准模型,降低环境湿度、温度对监测精度的

影响,可实现高密度网格化监测网络规模化部署,填补地面固定

站的空间覆盖盲区。另一方面,监测设备智能化水平持续提升,

通过物联网技术实现设备状态实时监控、远程校准、故障自动

报警与数据自动上传,结合大数据分析实现监测数据的精准解

析与异常预警,降低运维成本,提升监测网络运行效率。 

3.2多污染物协同监测技术体系构建 

传统臭氧监测多聚焦于浓度监测,而前体物组分对臭氧

生成机制的影响至关重要。未来,臭氧监测将逐步形成多污染

物协同监测综合技术,将从单一指标向多污染物协同监测转

变,DOAS、质子转移反应质谱等技术持续优化,实现臭氧与NOₓ、

VOCs等前体物同步监测,为成因分析与溯源提供全面数据。 

4 结论 

环境空气臭氧监测方法已形成多元技术体系,各类方法各

具优势与适用场景：化学分析法精度高、成本低,适用于校准与

科研分析；仪器法时效性强、自动化程度高,是城市常规监测与

预警的核心技术,其中紫外吸收法综合性能最优,应用最广泛；遥

感监测方法覆盖范围广,适用于宏观格局分析、立体监测与污染

源排查。 

实际应用中,多技术融合是臭氧污染监测的发展趋势,通过

手工监测校准、自动在线监测实时管控、遥感监测宏观覆盖,

可实现臭氧污染全尺度、精准化监测。目前,臭氧监测技术已成

功应用于城市管控、区域溯源、应急处置与科研研究,为臭氧污

染治理提供了坚实的数据支撑,但仍存在设备成本较高、低浓度

监测精度不足、多源数据融合能力薄弱等问题。未来,随着技术

迭代升级,臭氧监测将朝着小型化、智能化、多技术融合、一体

化管控方向发展,监测精度与效率将持续提升。 
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