
近年来，在各级生态环境部门和社会各界
的共同努力下，大气颗粒物污染浓度持续降低，
我国大气污染防治工作取得积极成效，但臭氧
污染问题开始显现。目前，全球臭氧背景浓度
呈 增 长 趋 势 ，平 均 每 年 上 升 1 微 克/立 方 米 左
右。从我国情况来看，近两年在空气质量普遍
改善、各项空气污染物浓度有所降低的情况下，
臭 氧 浓 度 不 降 反 升 ，臭 氧 已 逐 渐 成 为 仅 次 于
PM2.5，影响优良天数比率的重要因素。

臭氧污染问题日益凸显

臭氧又名三原子氧，分子式是 O3，在常温常
压下，臭氧呈淡蓝色的气体状态。一般来讲，臭
氧主要分布在平流层和对流层，在这两个不同
的层面上，臭氧形成的机理有所不同，其造成的
影响也有所差别。平流层位于离地表 10 千米至
50 千米的高度，当大气中的氧气分子受到短波
紫外线照射时，一部分氧气分子会分解为氧原
子，氧原子的不稳定属性让它很容易与周围的
分子发生反应，如与氢气反应生成水，与氧气反
应生成臭氧。众所周知，太阳光中存在对生物
生存有害的紫外线，而在一般情况下，作为地球
的“保护伞”和“防护罩”，平流层中的臭氧几乎
吸收了所有对生物有害的紫外线，如果臭氧层
被破坏，将严重影响大气环境及人类和其他生
物的生存。

对流层臭氧和平流层臭氧的形成机理有所
不同。对流层是指最接近地球表面的一层大
气，也是大气的最下层。在对流层中，人类活动
排放的氮氧化合物、非甲烷总烃和一氧化碳等
污染物，经光化学反应可以在低层大气中产生
二次污染物——臭氧，并进一步引发城市光化
学的二次污染。此外，一些治理空气污染的技
术和设备例如光催化和等离子体也会产生一定
量的臭氧副产物排放到大气中。随着工业的发
展和人类活动的不断增强，在对流层中能够生
成臭氧的物质的排放量会越来越多，从而导致
对流层臭氧对人类环境和人体健康的影响越来
越大。

近两年，全国空气质量持续改善，但臭氧污
染问题日益凸显。今年 6 月 2 日，生态环境部

《2019 中国生态环境状况公报》中显示，2019 年，
全国 337 个城市中有 30％的城市臭氧超标，其中
京津冀和长三角区域臭氧污染尤为突出。2019

年，全国以臭氧为首要污染物的超标天数占总
超标天数的 41.8%，仅次于占比 45%的 PM2.5。

据相关数据可以看出，全国臭氧达标城市
比 例 逐 年 下 降 ，已 经 从 2015 年 的 84% 下 降 至
2018 年的 65.4%。亚洲清洁空气中心发布的报
告《2020 大气中国：中国大气污染防治进程》显
示，2019 年空气质量达标城市同比增加 36 个，共
157 个，达标占比 46%以上，但 PM2.5 平均浓度水
平未见改善，全国臭氧污染凸显。

在此情况下，我国不断加强对臭氧污染治
理工作。在已经启动的“十四五”大气污染防治
专项规划编制中，特别针对臭氧的两项前体物
VOCs、氮氧化物设计减排目标。今年 6 月，生态
环境部印发了《2020 年挥发性有机物治理攻坚
方案》，要求把夏季 VOCs 攻坚行动放在重要位
置，作为打赢蓝天保卫战的关键举措。中国工
程院院士贺克斌也在不久前表示，“‘十四五’期
间要重视臭氧和细颗粒物（PM2.5）的协同治理，
在进一步采取减排措施持续降低 PM2.5浓度的同
时遏制臭氧污染上升的趋势。”

臭氧污染对人居环境的影响

臭氧具有非常强的氧化性，其消毒效率是
氯的 300 倍～600 倍，是紫外线的 3000 倍。但也
因为臭氧的强氧化性，可强烈刺激机体黏膜组
织，会引起人体呼吸系统发炎甚至水肿等病变，
使人的免疫能力降低。此外，暴露在一定浓度
的臭氧环境下的植物叶片在很短的时间内就会
出现点彩状和青铜色伤斑；臭氧对衣物、建筑材
料等物质也会有破坏作用，如使纺织物褪色，加
速橡胶和塑料的老化。因此，如果臭氧持续不
断地产生，空气中的臭氧浓度增加，在单位时间
内臭氧的产生量大于或等于臭氧的分解量，便
会对人居环境有很大的影响。

有研究表明，接触 180 微克/立方米臭氧 2
小时后，人的肺活量、用力肺活量和第一秒用力

肺活量会出现下降；浓度达到 300 微克/立方米
时，80%以上的人感到眼和鼻黏膜刺激。由于臭
氧能引起上呼吸道炎症、损伤终末细支气管上
皮纤毛，从而削弱了上呼吸道的防御功能，长期
接触一定浓度的臭氧易于引发上呼吸道感染；
浓度达到 4000 微克/立方米时，短时间接触即可
使人出现呼吸道刺激、咳嗽、头疼等症状。

由于臭氧的危害日益明显，我国在《环境空
气质量标准》、《室内空气质量标准》等规定中收
紧了臭氧浓度限值；世界卫生组织规定，连续工
作 8 小时环境中臭氧的浓度不能超过 200 微克/
立方米；2015 年，美国 EPA 将地面臭氧标准从
150微克/立方米提升到 140微克/立方米。

室外臭氧受季节性因素影响较大，夏季气
温较高，受太阳辐射的影响，氮氧化物和挥发
性有机物的光化学反应加剧，导致夏季臭氧浓
度较高。一天当中，正午光照强度最强，所以一
般午后的臭氧浓度最高。近年来，在北京等大
城市的夏季午后，室外臭氧浓度超过 200 微克/
立方米的情况并不鲜见。

即 使 是 低 浓 度 臭 氧（小 于 100 微 克/立 方
米），也可能对人体健康存在一定影响。发表在
JAMA Internal Medicine 上的一篇论文中，对 89
位参与者进行了研究。这些实验人员大部分时
间都待在室内可控的环境中，室内臭氧浓度变
化 范 围 约 为 2.8 微 克/立 方 米 ～38.8 微 克/立 方
米，相应的室外臭氧浓度变化范围约为 8.6 微
克/立方米～95.8 微克/立方米。在研究过程中，
通过监测氧化性应激标志物、动脉硬化标志物、
舒张压以及肺部验证标记物的变化，进行推论
分析。实验结果显示：24 小时的臭氧浓度增加
20 微克/立方米会导致血小板活化标记物 p 选择
素增加 36.3%、舒张压增加 2.8%、呼气冷凝液亚
硝酸和硝酸增加 31%；两周内，臭氧暴露浓度增
加 20 微克/立方米可导致血浆可溶性 P 选择素
增 加 61.1% 、呼 气 冷 凝 液 亚 硝 酸 和 硝 酸 增 加
126.2%。这说明即使低于目前标准限值的臭氧
浓度也可能影响人体心血管健康。

除了对人体和生物健康的威胁和影响外，
臭氧作为对流层大气中非常重要的氧化剂之
一，能够直接或间接地参与几乎所有的大气光
化学过程，比如可以促进二氧化硫的氧化过程，
从而间接地催生酸雨污染；臭氧还可以促进细
微颗粒物的生成和增大，造成气溶胶颗粒物污
染等。

臭氧防治市场需求空间巨大

高浓度臭氧主要出现在光照强烈的室外环
境，在光照强烈时，应尽量减少外出及户外活
动，适当减少室内通风换气次数。在室内，由于
缺少了生成臭氧所需的太阳光，臭氧无法持续
生成，且室内的臭氧浓度一般都比室外低 50%。
臭氧浓度超标时，敏感群体在外出时需要做好
一定的防护措施，不要进行室外锻炼。一般认
为，老人与儿童对臭氧比其他人群更为敏感，这
些人群自身免疫力较弱，臭氧污染所带来的损
害也更大。而且，儿童处于生长发育阶段，有些
损伤可能会是持久性的或是不可逆的。

虽然减少臭氧浓度较高时段的户外活动是
避免臭氧危害的直接方法，但由于室内办公设
备和各种电器的增加，室内的臭氧污染有时并
不低于室外，甚至会比室外更高。臭氧是一种
广谱、高效的杀菌气体，可杀灭细菌芽孢、病毒、
真菌等，并可破坏肉杆菌毒素，还可以去除果蔬
残留农药及洗涤用品残留物的毒性。因此，许
多电器包括果蔬机、冰箱消毒机、面部蒸汽机、
洗衣水处理装置、鞋子消毒机、臭氧空气净化器
等均利用臭氧杀菌、消毒、除农残，同时也排放
一定量剩余的臭氧；此外，许多利用高压的电
器，包括静电除尘净化器、打印机、复印机等也
会在工作时电离空气，产生臭氧污染。

以打印复印设备为例，这些设备在运行过
程中释放的颗粒物、挥发性有机物、臭氧等，已
成为室内空气污染的重要来源。为了提高图像

质量，打印复印设备墨粉颗粒粒径趋于变小，这
使得颗粒物更易于以吸入方式进入人体，并沉
积于肺泡而诱发机体损伤。此外，打印机、复印
机采用的激光头扫描硒鼓的方式会产生高压静
电，用以吸附碳粉，而高压电荷会电离空气中的
氧气，产生臭氧。

除 臭 氧 以 外 ，打 印 机 和 复 印 机 也 会 释 放
VOCs。据邵光明于 2017 年 02 期发表的《复印
室内臭氧危害及其防护措施研究［J］》一文介绍，
打印过程中未得到有效利用的碳粉颗粒会进入
室内空气，形成室内颗粒物污染。由于臭氧的
强氧化性，臭氧和 VOCs 之间能够产生化学反
应。虽然化学反应可以一定程度上降低臭氧的
浓度，但是臭氧与不饱和烃经过一系列的自由
基反应后，会产生大量的醛、酮、酯、羟酸等低分
子量的化合物，比起反应母体，更能散发刺激性
气体。而在打印机和复印机产生的芳香烃化合
物中，甲苯含量较大，且甲苯与臭氧反应会产生
毒 性 更 大 的 二 次 颗 粒 物 污 染 ，对 人 体 造 成 伤
害。而且臭氧与 VOCs 相互反应产生的超细颗
粒 的 衰 减 很 慢 ，严 重 影 响 了 室 内 空 气 质 量 。
因 此 ，臭 氧 引 起 的 室 内 化 学 污 染 值 得 引 起 人
们重视。

虽然臭氧是一种高活性气体，自身会缓慢
分解成氧气，但是这一过程相当缓慢，以小时乃
至天计。更有效的臭氧去除方法包括活性炭吸
附法、催化分解法、热分解法等方法，可以在较
短时间内将臭氧分解成氧气。相比活性炭吸附
以及热分解法，催化分解法具有分解快、能耗低
的优势，其中常温下具有高效催化分解能力的
臭氧分解催化剂逐步成为国内外科学研究的热
点问题。臭氧污染是全球性问题，欧美和日本
在臭氧治理材料上起步较早，形成了系列以贵
金属和氧化锰为主的催化分解材料体系。近年
来，国内有许多科研团队致力研发高效臭氧分
解材料，材料体系以多孔氧化锰以及低价态氧
化物为主。随着臭氧污染的加剧以及人们对其
认识和重视程度进一步提升，市场上对于更加
完善的臭氧治理手段和相关防护装备的需求必
然大幅增加，臭氧治理和防护产品将会拥有巨
大的市场空间。

中国工程院侯立安院士曾公开介绍，相关
研究表明，若不采取有效控制措施，预计 2015～
2050 年间全球臭氧浓度将增加 20%～25%，到
2100 年将增加 40%～60%。因此，加强对低空室
外臭氧和室内臭氧的有效控制，积极开发具有
臭氧治理与防护功能的新型环保产品及业务模
式，对于保护生态环境、建设生态文明城市具有
重要意义。

张科

臭氧污染治理亟待加大攻坚力度
产 业 论 道
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加强秸秆综合利用，离不开秸秆收储
体系的完善。

在哈尔滨市阿城区舍利街道的田野
上，一辆辆打包机开 足 马 力 ，所 到 之 处 ，
快 速“ 吐 出 ”大 卷 的 压 缩 秸 秆 ，田 野 里
的 秸 秆 几 乎 被“ 一 网 打 尽 ”。 不 久 后 ，
这 些 秸 秆 将 被 运 往 黑 龙 江 鼎 薪 生 物 质
能 源 科 技 有 限 公 司 ，替 代 散 煤 成 为 生
物质燃料。

阿城区舍利街道办党工委书记霍舰
说，“以往打包机需进地搂两遍，大批量秸
秆带土，影响下一年整地。如今采用新打
包机，秸秆直接离田，减少机器进地次数
和秸秆残余物。以前两亩地出 3 包秸秆，
现在一亩地可出 2.5至 3包的秸秆。”

舍利街道单家屯农户王岩就是受益
者之一，“地收得比去年干净，开春儿简单
收拾一下就能种了。”霍舰表示，这种新型
打包机目前得到当地农民认可，有望在全
街道办推广。

近年来，虽然黑龙江省秸秆综合利用
工作成效显著，但专家们调研发现，还存

在一些亟待解决的问题。
如在秸秆利用过程中，由于缺少有效

协调，很多地方的农机合作社的大型机械
存在小规模作业、效率低等问题，甚至存
在“没活干”“吃不饱”问题。

针对秸秆综合利用中存在的问题，专
家表示，实践证明，黑龙江省委、省政府要
求“把秸秆利用好，做到取之于田，还之于
田，保护好黑土地”，方向是正确的。有专
家表示，目前黑龙江省在推进秸秆综合利
用工作上，政策和技术是成熟的，未来应
该继续向管理要质量。

马守义说，秸秆综合利用工作最重要
的是要开展系统性的技术研究。根据秸
秆综合利用的方向，可分别成立专家组。
省级部门聘任首席专家，整合科技资源，
推进技术研究和推广。要完善秸秆综合
利用组织体系，形成“政府+企业+科研单
位+合作社”“四位一体”的新模式。

“政府足够重视、科研单位提供技术，
合作社落地，再加上政策驱动，秸秆综合
利用工作将会如虎添翼。”马守义说。

黑龙江织密禁烧防控网推进秸秆还田
大范围推广条带耕作技术，用秸秆保护黑土地

◆本报见习记者李明哲

图为哈尔滨市阿城区舍利街道田野里，打包机正开足马力压缩秸秆。
李明哲摄

硕果累累的丰收季过后，秸秆处理问题接踵而至。几年前，因秸
秆焚烧问题，不少黑龙江百姓苦不堪言。2018年秋季黑龙江省发起
有效解决秸秆露天焚烧攻坚战，到如今已有3个年头。在此过程中，
为有效解决秸秆露天焚烧采取了哪些举措？还存在哪些问题？记者
为此采访了黑龙江相关部门负责人和农业专家。

日前召开的黑龙江省秋季农业
生 产 暨 2020—2021 年 秸 秆 综 合 利
用有效解决秸秆露天焚烧会议强
调，2020—2021 年秸秆禁烧期间仍
无“窗口期”，秸秆根茬及残余物严
禁以焚烧方式清理。会议要求，各
地要严格按照黑龙江省委、省政府
秸秆禁烧“一堵三疏、疏堵结合”的
工作原则，紧紧围绕秸秆全部还田、
离田这一目标任务，把秸秆利用好，
做到取之于田，还之于田，保护好黑
土地。

为做好今年秸秆禁烧工作，黑
龙江省农业农村厅近日发出紧急通
知，加快推进秸秆离田还田。

记者从黑龙江省生态环境保护
综合行政执法局了解到，今年9月15
日以来，黑龙江省落实五级网格监管，
共建立秸秆露天焚烧网格 48130个，
实现责任落实横向到部门、纵向到
村。同时开展省级督查，各市（地）、

单位在本辖区内开展自查。
此外，黑龙江省积极使用“硬

核”技术。中国铁塔股份有限公司
双鸭山市分公司开发的“全覆盖、全
天候、全时段、零死角”的“蓝天卫
士”视频监控系统日前投入使用，这
一系统实现了区域范围内 100%实
时监控，全数字化监测。

“黑土地”遇上“高科技”，秸秆
禁烧管控更高效。这一点，友谊农
场秸秆焚烧办公室巡查员韩劲涛深
有感触，“过去我们每天至少需要
450 人开展现场巡查，现在白班、夜
班各一人，就能完成大部分工作。”

黑龙江省环境科学研究院生态
遥感所所长韩晓莹称，将持续配合
无人机监控技术支持工作，进一步
配合有效解决秸秆露天焚烧工作。

截至 11 月 11 日，生态环境部卫
星遥感监测及督查巡查在黑龙江省
未发现秸秆露天焚烧火点。

人防+技防，织密秸秆禁烧防控网

针对有效解决秸秆露天焚烧工
作，不少专家认为，严防死守只是治
标之策，为秸秆找到合理“出口”才
能达到标本兼治。

马守义是黑龙江省农垦科学院
二级研究员。2018 年，他被聘为龙
江县国家黑土地保护试验区专家组
组长。近日，看着龙江县景兴镇超
越合作社丰收的场景，他感慨地说，

“今年秸秆还田后的效果非常好，虽
然遭遇三场台风，但玉米秸秆抗倒
伏能力强，今年有 40 多天旱期，秸
秆还田后蓄水保墒能力好，玉米产
量高。”

马守义强调，黑土地保护的核
心是秸秆还田。从目前发达国家秸
秆 综 合 利 用 情 况 看 ，90%都 是“ 还
田”。因此，秸秆还田是解决秸秆焚

烧的主要路径，也是保护黑土地的
必由之路。“秸秆直接还田，可大幅
减少土壤的风蚀及水蚀，控制水土
流 失 。 增 加 土 壤 有 机 质 ，提 高 肥
力。增加土壤蓄水保墒能力，提升
抗旱能力。”

黑龙江省级秸秆综合利用专家
指导组成员、省农业科学院耕作栽
培研究所副所长、研究员钱春荣表
示，今年黑龙江省将大范围推广“条
带耕作技术”。

据介绍，秸秆覆盖还田是对土
地全覆盖，而条带耕作技术是对原
技术的改良，将每个苗带留出30厘米
左右的裸露面，有助于春耕时提高苗
带温度，增加出苗率。她还介绍了“秸
秆制作生物有机肥”等技术。

“秸秆制作生物有机肥，需将生

秸秆还田是解决秸秆焚烧的主要路径

物菌按比例放在水中溶解。铺上薄膜覆
盖，保证高温高湿，夏天经过 3 个月发酵，
让秸秆腐化成肥料。”黑龙江省农世大农
业科技有限公司总经理薛克忠说，秸秆生

物有机肥可让土壤疏松，在不减产的情况
下代替 30%至 50%的化肥。

这一技术目前已在呼兰区大用镇和
兰西县星火乡进行试验。

秸秆综合利用组织体系亟待完善

30年“垃圾镇”逆袭成“绿富美”
上接一版

昔 日“ 垃 圾 镇 ”，如 今 成 了“ 绿 富
美”。通过一系列环境整治行动，让水
里有鱼、树上有鸟、夏天有知了叫，逐步
成 为 常 态 ，村 民 也 从 城 里 陆 续 搬 了
回来。

“忆往昔，脏乱垃圾遍地，臭水难
闻，蚊蝇乱飞，道路泥泞难进庄，出不去
进不来，到处水汪汪。看今朝，旧貌变
新颜，一切大变样。小车开到家门前，
雨天花鞋无污染，舒适的居住环境，人
们欢声笑语，生活幸福美满舒畅！”这是
刘圩村刘圩庄建档立卡户王一山老人，
根据家乡近三年变化而写成的《赞家
乡》（节选），客观地反映了刘圩村近几
年翻天覆地的变化。

如今，走在耿车镇刘圩村落，只见
白墙黑瓦、绿水环绕，一派水墨田园的
景象。水系之间贯通连接，形成了南北
两个循环的“8”字型水圩，环湖岸边柳
树、枫杨等乔木茂密，各式各样古色古
香的桥涵错落有致，有的浅浅浸在水
中，有的呈拱桥形状，有的构成一组组
梅花桩结构，形成刘圩村独有风景。

创业融入耿车人血液，
赋予“耿车模式”新内涵

30 年来，废旧物资回收加工一直
被耿车人视作“命根子”，它构成这个地
方人们共同的生存模式，成为当地赖以
生存的“循环经济”。

根据耿车镇统计站 2016 年 4 月公
布的一组数据，当年一季度，耿车镇一
般纳税人工业企业从 1457 个下降到 23
个，规上工业企业从 30个减少到 1个。

离开废旧塑料，到底还能做什么？
成为绝大多数耿车人必须面对的挑战。

“在实施综合整治的过程中，我们
不是简单地取缔清理，而是将整治行动
与产业转型、全民创业、生态建设等工
作紧密结合，既在‘治’和‘堵’上下功
夫，又在‘促’和‘梳’上做文章，为新时
期‘耿车模式’注入了新内涵。”耿车镇
镇长王前锦对记者表示，耿车镇通过组
织开展镇村干部、原从事塑料加工的大
户小户、务工人员各层面的“绿色发展
大讨论”，探索出了家具制造、塑料精深
加工、电子商务、花木园艺、现代物流等
多条转型出路。

在转型初期，为了给企业找出路，
给老百姓找饭碗，徐光良好不容易组织
了附近经济开发区的企业到耿车镇开
了 12 场招聘会。然而，让他没想到的
是，几个月后，原本应聘出去打工的老
百姓又都回来了。

“我找了很多人谈，终于明白，从上
世纪 80 年代开始家家户户开办作坊，
已经让创业融入到老百姓的血液里，

‘耿车模式’的核心就是创业精神，这也

正 是 耿 车 镇 后 来 得 以 快 速 转 型 的 基
础。”徐光良表示。

湖稍村废旧塑料加工户葛书兰，在
彻底关停废旧塑料作坊后，学习木具加
工，开淘宝家具店，如今每月营业额能
达到十几万元。像葛书兰这样的二次
创业者在耿车镇还有很多，他们凭着一
股 重 新 再 来 的 勇 气 ，开 始 了 人 生 新
征程。

截至 2016 年底，不到一年时间，耿
车镇 3471 户塑料加工经营户中，已有
2523 户实现了转型发展，转型占比达
73%。另据不完全统计，耿车人创业参
与率高达 70%，2017 年被评为江苏省创
业型乡镇。截至 2019 年底，农民人均
纯收入超过两万元，贫困人口全部实现
脱贫。

互联网助力好生态变现

临近“双十一”，伴随着阵阵淘宝
“ 叮 咚 ”声 ，耿 车 镇 到 处 是 一 番 忙 碌
景象。

在宿迁高速西出口以西大众村段
的耿车物流一条街，已入驻品牌物流企
业 40 余家，每天万余件板式家具、塑料
制品、多肉植物从这里发往全国。

作为全国三个实现“淘宝村”全覆
盖的乡镇之一，2019 年耿车全镇有家
具家居、塑料制品、多肉园艺网店 2759
家 ，年 销 售 额 超 过 200 万 元 的 店 铺 达
384个，电商交易额突破 60亿元。

沿着耿龙路乡村振兴示范带一路
向南大约 1 公里，就进入了耿车生态农
业示范园。2017 年起步之前，这里还
是传统的稻麦轮作生产，亩均年收益不
足 1500 元。如今仅用两年时间，生态
农业示范园从无到有，已建成 3000 亩
核心区、42.6 万平方米温室大棚，培育
多肉植物品种 500 个、6000 万株。2019
年日均网销订单数量达两万余单，年实
现交易额 9亿元。

走进生态农业示范园，一盆盆造型
各异的多肉植物让人眼花缭乱。育美
森园艺有限公司的创始人李平过去还
和众多耿车人一样从事着收购废品塑
料的行当。转型多肉植物种植后，一家
人甚至直接从城里的大房子搬进了乡
下的临时集装箱里。

短短两三年时间，1000-5000 平方
米不等的多肉植物种植大棚，李平已建
起了 19 间。通过网红直播销售，每天
网 上 的 订 单 超 过 500 单 ，带 动 了 当 地
130余名妇女在家门口就业。

“这盆宝石花，花如其名……”外头
天色渐暗，生态示范园里的工作仿佛才
刚刚开始，几位主播正端着多肉植物在
镜头前给观众介绍。张平介绍，这些主
播都是本地人，尝试直播销售后，销量
稳步提升，做得好的主播每月提成超
万元。


