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　　摘要　针对目前钢铁行业大气污染物清单编制和管理过程中存在的问题和需求，利用全国污染源排放在线监测（ＣＥＭＳ）数
据、环境影响评价数据、环境统计数据、污染源普查数据等资料，建立了基于生产工艺的全国钢铁行业大气污染物排放清单管理系

统，实现了排放清单的动态化管理和编制等功能。以山东省为例，验证了系统清单生成、输出等功能，结果显示２０１２年山东省钢铁

企业ＳＯ２、ＮＯｘ、烟粉尘排放量分别为１５．２３万、１８．１６万、８．９７万ｔ，其中烧结和高炉工艺是主要排污环节；从空间分布来看，莱芜、日

照两市的钢铁企业污染排放量最大，ＳＯ２、ＮＯｘ、烟粉尘排放量合计占山东省排放总量的５０％左右。
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　　我国是钢铁生产大国，自１９９６年起我国钢铁产
量一直稳居世界首位［１］。随着钢铁产量的增加，我
国钢铁行业大气污染物排放量也呈现逐年增长的趋

势。２００９年，钢铁行业烟粉尘排放量占全国工业烟
粉尘排放量的比例由２００５年的 １１．６％上升至

１３．３％。面对日益突出的大气污染问题，钢铁行业

已成为了区域联防联控、限产限排等的焦点行业之
一。开展全国钢铁行业排放清单研究，将有助于推
动钢铁全行业的节能减排及环境管理政策制定。

　　国内外学者对钢铁行业污染排放清单开展了大
量研究。伯鑫等［２］以钢铁行业调研资料、企业在线
监测数据、污染源调查数据等为基础，自下而上建立
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了基于工艺的京津冀地区钢铁行业排放清单；王堃
等［３］根据全国钢铁工业年鉴等统计资料，自上而下
建立了２０１１年中国钢铁行业重金属排放清单；很多
研究机构还针对不同区域和行业（水泥、火电、交通
等）建立了相应的排放清单［４－２３］。目前，关于大气排
放清单管理系统方面的研究较为缺乏，大部分排放
清单数据来源、数据格式、编制方法存在差异，难以
实现对清单数据的统一管理、计算处理以及结果输
出等功能［２４－２６］。

　　鉴于此，本研究基于全国污染源排放在线监测
系统（ＣＥＭＳ）、环境影响评价（简称环评）、环境统计
（简称环统）、污染源普查（简称污普）、环保设施等原
始数据，通过数据清洗、算法设计、系统开发等，建立
了基于工艺的中国钢铁行业大气污染物排放清单管

理系统，实现了对钢铁行业不同口径大气污染物排
放数据的统一管理。

１　研究方法

１．１　技术方案
根据钢铁行业调研资料，钢铁行业涉及大气污

染物排放的具体环节有焦炉、烧结、球团、高炉、转
炉、电炉、轧钢等，主要污染因子为ＳＯ２、ＮＯｘ、烟粉
尘，本次研究涉及区域包括全国３１个省、直辖市及
自治区，香港、澳门以及台湾等地区暂不考虑。

　　由于原始数据的来源、格式、质量、字段均存在
较大差异，原始数据不能直接用于排放清单的编制。
针对上述问题，本研究设计了排放清单管理系统开
发的技术方案：（１）通过对不同口径排放数据（异构
数据源）的调研和分析，提出排放清单数据的清洗处
理方法，设计排放清单标准数据结构，并完成数据预
处理；（２）根据标准数据结构，构建排放数据库，实现
数据库端算法开发，完成排放清单数据库的构建，为
全国钢铁行业大气污染物排放清单管理系统的开发

提供数据支撑；（３）基于排放清单数据库开发数据引
擎和接口，实现排放清单数据的管理、运算和清单生
成，构建排放数据管理模块、数据检验提取模块、排
放清单生成模块和可视化模块；（４）结合用户管理与
权限分配功能开发，完成排放清单管理系统的开发
工作，具备数据发布及数据接口功能。

　　清单计算流程见图１（鉴于污普数据的起始时
间为２００７年，暂不将污普数据用于污染物排放量计
算）。本研究综合考虑了ＣＥＭＳ、环评、环统等原始
数据的特点，首先在排放数据管理模块中，以钢铁企
业的ＣＥＭＳ原始数据为基础，内置了钢铁行业不同

工艺排放参数的取值范围和统计指标，建立了一套
数据质量控制系统，对不同口径原始数据（环评、

ＣＥＭＳ、环统等）开展海量数据清洗处理优化，剔除
相关异常值，得到对应口径的优化数据；在数据检验
提取模块中，根据环统数据、排放因子库，采用排放
因子法计算得到基于环统数据的钢铁行业大气污染

物排放数据。采用在线监测法获得基于ＣＥＭＳ数
据的钢铁行业大气污染物排放数据，采用污染源调
查法获得基于环评数据的钢铁行业大气污染物排放

数据。此后，在排放清单生成模块中，采用优选方
案，对上述获取的钢铁行业大气污染物排放数据进
行优化整合，优选方案逻辑为：优先考虑ＣＥＭＳ数
据，其次考虑采用环评数据补充，最后采用排放因子
法对无ＣＥＭＳ数据以及环评资料的企业进行补充计
算，从而获得全国钢铁行业大气污染物排放清单，在
系统的可视化模块中进行展示。

　　可见，排放清单管理系统具体功能模块包括排
放数据管理模块、数据检验提取模块、排放清单生成
模块、可视化模块等。其中，数据检验提取模块、排
放清单生成模块、排放数据管理模块等采用客户端／
服务器端（Ｃ／Ｓ）架构，便于线下操作；可视化模块采
用了浏览器／服务器（Ｂ／Ｓ）架构，便于线上展示。

１．２　排放数据管理模块
排放数据管理模块主要包括环统原始数据总览

模块、环评原始数据总览模块、环评原始数据录入模
块、ＣＥＭＳ原始数据总览模块、环保设施原始数据总
览模块等。

　　在原始数据总览模块中，用户可对导入的环统、
环评、ＣＥＭＳ、环保设施等原始数据进行总览、查询、维
护；在环评原始数据录入模块中，用户可录入、更新钢
铁企业环评报告书中的排放数据信息等，可录入的具
体内容包括环评企业名称、建设状态、报告书编号、污
染源排口编号、污染源排口名称、污染物浓度、污染物
排放量、烟囱参数、产能产量、工序名称、环保设施等。

１．３　数据检验提取模块
数据检验提取模块包括环统排放运算模型参数

维护（排放因子）、环统原始数据检验、ＣＥＭＳ原始数
据检验、环评原始数据检验、环保设施原始数据检
验、污普原始数据检验、数据提取（第一步计算）共７
大模块（见图２）。在环统排放运算模型参数维护
（排放因子）模块中，用户可更新、修正排放因子参数
信息；在环统、ＣＥＭＳ、环评、污普等原始数据检验模
块中，用户可更新、修正钢铁原始排放信息；在环保
设施原始数据检验模块中，用户可更新、修正钢铁企
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图１　清单计算生成流程
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

图２　数据检验提取模块
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌｅ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

业中环保设施信息（脱硫、脱硝、除尘等）；而数据提
取（第一步计算）模块的功能是在完成对排放因子参
数维护以及与对原始数据检验后，提取所有相关数
据，为下一步的清单生成做准备。

１．４　排放清单生成模块
用户在完成数据提取（第一步计算）的基础上，

开展清单数据的优选与生成，以企业为单位，对不同
口径数据进行优选工作（剔除重复排口信息、剔除质
量较差数据等），并利用优选后的数据编制计算企业

不同工序的最终排放量，并按用户需求，输出不同年
份不同区域的钢铁企业名称、排口编号、工序、工艺、

脱硫设备、污染物排放量等数据。

１．５　可视化模块
可视化模块具备数据可视化输出功能，用户可

根据地理位置或者企业名称来查询钢铁企业的环

统、环评、ＣＥＭＳ等相关信息，具体可查询每个企业
的名称、经纬度、地址、清单排放量、环评报告书、环
统信息、在线监测信息等，并对排放污染物、清单年
份、不同地理尺度（省、市、网格等）的数据进行多方
式输出。

２　案例研究

２．１　研究区域与对象
为验证本系统清单生成、输出、管理等功能，本

研究以２０１２年山东省钢铁行业为例，采用全国钢铁
行业大气污染物排放清单管理系统，计算山东省钢
铁行业大气污染物排放清单，并定量分析了山东省
钢铁企业排放ＳＯ２、ＮＯｘ、烟粉尘的情况。２０１２年
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表１　２０１２年山东省钢铁行业不同工艺污染物排放量
Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｅｅｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２０１２

项目
ＳＯ２

排放量／万ｔ 占比／％
ＮＯｘ

排放量／万ｔ 占比／％

烟粉尘

排放量／万ｔ 占比／％
焦化 １．４８　 ９．７２　 ０．７９　 ４．３５　 ０．２６　 ２．９０
烧结 １１．５７　 ７５．９７　 １３．２７　 ７３．０９　 ４．９７　 ５５．３８
球团 １．４６　 ９．５９　 ０．７１　 ３．９１　 ０．８９　 ９．９２
高炉 ０．２７　 １．７７　 ２．４３　 １３．３８　 １．３６　 １５．１５
转炉 ０．０４　 ０．２６　 ０．０８　 ０．４２　 １．３５　 １５．０４
电炉 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．１１　 １．２３
轧钢 ０．４１　 ２．６９　 ０．８８　 ４．８５　 ０．０３　 ０．３８
合计 １５．２３　 １００．００　 １８．１６　 １００．００　 ８．９７　 １００．００

表２　山东省各城市钢铁污染物排放量
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项目
ＳＯ２

排放量／万ｔ 占比／％
ＮＯｘ

排放量／万ｔ 占比／％

烟粉尘

排放量／万ｔ 占比／％
企业数量

济南市 ２．７３　 １７．９３　 ２．４７　 １３．６　 ０．８５　 ９．４８　 ４
青岛市 ２２７．６９×１０－３　 １．５０　 １４５．５９×１０－２　 ８．０２　 ２０３．８８×１０－２　 ２２．７３　 １
淄博市 ０．７８　 ５．１２　 １．５８　 ８．７０　 ０．５７　 ６．３５　 １３
烟台市 ０．１６×１０－２　 ０．１１×１０－１　 ０．８８×１０－２　 ０．０５　 ０．６０×１０－２　 ０．６７×１０－１　 ３
潍坊市 ０．２９　 １．９０　 ０．８０　 ４．４１　 ０．２３　 ２．５６　 ３
泰安市 ０．８５×１０－１　 ０．５６　 ０．８９×１０－１　 ０．４９　 ０．１２　 １．３４　 １
威海市 ０．１５×１０－１　 ０．９８×１０－１　 ０．４２×１０－１　 ０．２３　 ０．１４×１０－１　 ０．１６　 １
日照市 ４．４１　 ２８．９６　 ５．８９　 ３２．４３　 １．７６　 １９．６２　 １
莱芜市 ４．８５　 ３１．８４　 ３．３１　 １８．２３　 ２．５２　 ２８．０９　 ２０
临沂市 ０．７５　 ４．９２　 ０．７８　 ４．３０　 ０．３２　 ３．５７　 ９
德州市 ０．７２　 ４．７３　 ０．９３　 ５．１２　 ０．３１　 ３．４６　 １
聊城市 ０．７１×１０－３　 ０．４６×１０－２　 ０．４３×１０－２　 ０．０２　 ０．１２×１０－２　 ０．１３×１０－１　 ２
滨州市 ０．３７　 ２．４３　 ０．８０　 ４．４１　 ０．２３　 ２．５６　 ２

山东省钢铁企业共６１家，其中具有在线监测系统的钢铁
企业７家、环评审批企业６家、已纳入环统企业６０家。

２．２　结果与讨论

２．２．１　不同工艺污染物排放量
根据系统输出结果，２０１２年山东省钢铁行业不

同工艺污染物排放量见表１。２０１２年山东省钢铁企
业共排放ＳＯ２、ＮＯｘ、烟粉尘１５．２３万、１８．１６万、

８．９７万ｔ。烧结工艺污染物排放量最大，ＳＯ２、ＮＯｘ、

烟粉尘排放量分别达１１．５７万、１３．２７万、４．９７万ｔ，

在山东省钢铁行业ＳＯ２、ＮＯｘ、烟粉尘总排放量中
的占比分别为７５．９７％、７３．０９％、５５．３８％。高炉工
艺的污染物排放量也较高，ＳＯ２、ＮＯｘ、烟粉尘排放
量分别达０．２７万、２．４３万、１．３６万ｔ，在山东省钢铁
行业ＳＯ２、ＮＯｘ、烟粉尘总排放量中的占比分别为

１．７７％、１３．３８％、１５．１５％。综合看来，烧结和高炉工
艺是山东省钢铁行业大气污染物的主要排放环节，

两者排放之和分别占ＳＯ２、ＮＯｘ、烟粉尘总排放量
的７７．７４％、８６．４７％、７０．５３％。

２．２．２　污染物排放的空间分布
根据系统输出结果，山东省各城市钢铁污染物

排放量见表２。由表２可见，莱芜市和日照市的钢
铁企业污染物排放量最大，ＳＯ２排放量分别为４．８５
万、４．４１万ｔ，ＮＯｘ排放量分别为３．３１万、５．８９万ｔ，
烟粉尘排放量分别为２．５２万、１．７６万ｔ。两市ＳＯ２、
ＮＯｘ、烟粉尘排放量合计占山东省钢铁企业污染物
总排放量的５０％左右。

３　结　论

基于全国 ＣＥＭＳ数据、环评、环统、污普等数
据，建立了基于工艺的全国钢铁行业大气污染物排
放清单管理系统，解决了钢铁行业不同口径数据难
以管理、计算复杂等问题，提高了钢铁行业大气污染
物排放清单的编制效率。通过该系统获取了２０１２
年山东省钢铁企业不同工艺的大气污染物排放清单

及山东省钢铁企业大气污染物排放的空间分布，实
现了不同口径大气排放数据的统一管理。

　　（致谢：感谢环境保护部环境监察局为本研究提
供污染源在线监测资料！）
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