
密 级 ：么
、

幵
．

Ｈ今啊 辱
Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ

ｏ ｆＳ ｃ ｉｅｎｃｅａｎｄＴｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙ
Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉｎｇ

博

＿ 拿
位
论
文

论文题 目 ： 中国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究

学号 ：Ｂ２０ １ ５００６６

作者 ：



伯蠢


专 业 名 称 ：环境科学与工程

２０ １ ９ 年 １ ２ 月



中国钢铁行业大气污染物排放特征及其环塊影响研究

Ｅｍ ｉｓｓ ｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒ ｉｓｔ ｉｃ ｓａｎｄＥｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌＩｍ
ｐａｃ

ｔｓ

ｏｆ Ａ ｉｒＰｏ ｌ ｌｕｔａｎｔｓｉｎＣｈ ｉｎａ
’

ｓＩｒｏｎａｎｄＳ ｔｅｅ ｌＩｎｄｕ ｓｔｒｙ

研究生姓名 ： 伯鑫

指导教师姓名 ： 周北海 教授

北京科技大学能源与环境工程学院 ，

北京 １ ０００ ８ ３ ， 中 国

Ｄｏ ｃｔｏ ｒＤｅｇｒｅｅＣａｎｄ ｉｄａｔｅ ：Ｂ ｏＸ ｉｎ

Ｓｕｐｅｒｖ ｉ ｓｏｒ ：ＺｈｏｕＢ ｅ ｉｈａ ｉ

Ｓｃｈｏｏ ｌｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄＥｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌＥｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ

Ｕｎ ｉｖｅｒ ｓ ｉｔｙ
ｏ ｆ Ｓ ｃ ｉｅｎｃ ｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ

Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉｎ
ｇ

３ ０ＸｕｅｙｕａｎＲｏａｄ ，Ｈａ ｉｄ ｉａｎＤ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｃ ｔ

Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉｎ
ｇ

１ ０００ ８ ３ ， Ｐ ．Ｒ ． ＣＨ ＩＮＡ



分类号 ：Ｘ ５ １密级 ：紐

Ｕ ＤＣ
： ５ ０４单位代码 ： １ ０００ ８

北京科技大雜士学位论文

论文题 目 ： 中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究

作者 ：伯鑫


指 导 教 师 ：胃滴 觀


单位 ： ｊ 匕鋪狀学


指导小组成员 ：


单位 ：



单位 ：


论文提交 日期 ： ２０ １ ９ 年 １ ２ 月

学位授予单位 ： 北 京 科 技 大 学





北京科技大学博士学位论文


致 谢

衷心感谢北京科技大学 四年来对我的培育 ， 为我提供 了 良好的学 习环境 ， 四年

的学术生活将是我人生中最宝贵的财富 。

感谢导师周北海教授对我的悉心指导 ， 他严谨的治学风格 、 深厚的学术功底令

我折服 ， 他勤奋的工作态度 、 国 际化的视野令我受益终生 ， 他公正无私 的 品格 、 开

阔 的学术思维将指 引 我在未来的研究工作不断前进 。 在学术生涯遇到学风严谨 、 平

易近人的领路人 ， 是我莫大的幸运 。 师恩似海 ， 无 以言谢 ！

感谢北京科技大学能源与环境工程学院袁蓉芳副教授 、 王飞教授 、 陈辉伦副教

授等老师的关怀与指导 。 感谢在我科研工作 中给予支持的领导 、 专家 、 朋友 、 同事 、

同学 。 感谢北京科技大学对我的教育与培养 。

感谢汤铃教授 、 常象宇教授 、 崔维庚教授 、 李玲老师 、 孟凡研究员 、 李时蓓研

究员 、 董广霞研究员 、 王鑫研究员 、 田 军高工 、 甄瑞卿教高 、 易海涛教高 、 张红教

高 、 肖 莹教高 、 王书 肖 教授 、 程水源教授 、 田 贺忠教授 、 赵瑜教授 、 薛志钢研究员 、

蔡博峰研宄员 、 孙露研究员 、 赵秀阁研究员等专家的长期帮助 ， 在此
一

并表示感谢 。

感谢生态环境执法局 、 中 国环境监测总站等相关部 门在基础数据方面提供的

指导和帮助 。

本课题承蒙 国家重点研发计划项 目 和环境模拟与污染控制 国家重点联合实验

室开放基金课题资助 ， 特此致谢 。

感谢家人
一

直 以来对我的支持和付出 。

－

Ｉ
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究


摘 要

随着经济的快速发展和城市化的持续加快 ， 中 国钢铁需求量逐年上升 ， 这直接

拉动 了钢铁生产及其大气污染物排放量的增长 ， 严重影响 了 空气质量和人类健康 。

在此背景下 ， 钢铁行业成为 中 国污染联防联控 、 限产限排的重点关注对象之
一

， 钢

铁排放及其大气影响核算成为当前环境研究领域的
一

个重点与难点 。 然而 ， 现有相

关研究仅局限于特定的工序或区域 ， 缺乏全面 、 系统的包含全工序 、 全 国范围的钢

铁大气污染物排放研宄 ； 另
一

方面 ， 现有核算方法均基于统
一

的 、 固定的排放因子 ，

不能有效反映各排放源的差异特性 ， 以及相关因素与技术的动态演化 。 因此 ， 钢铁

大气污染物排放研究亟需理论与技术创新 ， 构建
一

套系统 、 高分辨率排放清单模型 ，

不仅全面囊括 中 国钢铁生产 的各工序及各地区 ， 而且精准体现其时 （ 各小时 ）
－空

（ 各排放源 ） 共性与差异 。

对此 ， 本文有机融合污染源排放在线监测 （ ＣＥＭＳ ） 数据和环境统计数据 ， 创

新性地提 出 了
一

套新的时 （ 各小时 ）
－空 （ 各排放源 ） 高分辨率钢铁大气排放清单

核算方法 ， 全面性地编制 了２０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年中 国钢铁行业分工序分地区大

气污染物排放清单 ， 并对其环境影响 与未来趋势进行评估 。 本文的主要研宄创新工

作可 以总结为 以下两个方面 ：

（ １ ） 构建新的基于 ＣＥＭＳ 数据的高时空分辨率清单核算方法

本文 引入 ＣＥＭＳ 等全国范围 、 各点源水平和各小时频度的实测数据 ， 构建 了

一

个新的基于 ＣＥＭＳ 数据的时空高分辨率清单核算方法 。 相 比于现有方法 ， 新方

法具有如下 ３ 个优势 ： 其
一

， 不 同于现有方法采用他人文献 中 的排放因子 ， 新方法

采用 实测排放浓度 ， 直接计算排放因子与排放量 ， 有效规避间接性参数与假设的使

用 ， 以显著提高测算精度 ； 其二 ， 不同于现有方法采用统
一

无差异性的排放因子 ，

新方法采用 点源数据 ， 系统核算 了各点源的排放因子及其排放量 ， 以深入剖析不同

工序 、 不 同技术的排放差异 ； 其三 ， 不同于现有方法采用不变 、 滞后 （ ２０ １ ３ 年之

前 ） 的排放因子 ， 新方法 引 入高频 、 最新数据 ， 重新核算 了 最新排放因子及其排放

量 ， 以有效把握钢铁排放的动态演化机制 ， 特别是 ２ ０ １ ２ 年与 ２０ １ ５ 年新排放标准

的实施对钢铁排放的影响 。

（ ２ ） 编制不 同 时期全 国全工序钢铁排放清单并模拟不同情境下大气环境影响

采用所提 出 的基于 ＣＥＭＳ 数据的钢铁排放清单核算模型 ， 针对 中 国钢铁排放

进行 了 系统 、 深入 、 全面 的研宄 ， 如下 ： 其
一

， 从多种维度 （ 时间 、 空间 、 工序和

污染物 ） 方面 出发 ， 系统分析 了 中 国 ２０ １ ５
－

２０ １ ８ 年钢铁行业排放浓度 、 达标情况 、

排放情况 、 改造潜力 ； 其二 ， 建立 了 基于生产工艺的 中 国钢铁行业大气污染物排放

－

ＩＩ
－
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

清单管理系统 ， 自 下而上地编制 ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 以及未来年全工序 的高分

辨率中 国钢铁企业大气污染源排放清单 ； 其三 ， 采用扩展综合空气质量模型模拟分

析 ２０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年及未来年情景下钢铁企业大气污染环境影响 。

基于上述研宄 ， 得出 如下主要研宄结果 。 （ １ ） 在时间维度上 ， ２０ １ ５
－２０ １ ８ 年 ，

中 国钢铁主要工序 （ 即烧结机头 、 机尾 、 球团焙烧 ） 大气污染物年均 、 月 均排放浓

度基本保持下降趋势 ， 与 中 国钢铁粗钢产量呈现相反的特征 。 特别地 ， 在秋冬季期

间 （ ２ ０ １ ７ ． １ ０ －２ ０ １ ８ ． ３ ） ， 重点 区域的主要工序污染物浓度下降幅度高于其他区域 ， 东

部地区整体达标率高于全国其他地区 。 （ ２ ） 在污染物维度上 ， 中 国钢铁行业二氧化

硫 （ Ｓ０ ２ ） 、 氮氧化物 （ＮＯｘ ） 和颗粒物 （ ＰＭ ｕ）
、 ＰＭ２ ． ５ 、 ＢＣ 、 ＯＣ 和 ＥＣ ） 的排放量

逐年降低 ， 而挥发性有机物 （ ＶＯＣ ｓ ） 排放量呈现上升趋势 。 （ ３ ） 在地区维度上 ，

省级排放量最大的是河北省 ， 区域排放量最大的是
“

２＋２６
”

城市 。 （ ４ ） 在工序维度

上 ， 常规大气污染物 （ Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ ｕｊ
） 最主要的排放工序是焦化 、 烧结 、 球团 、

高炉 四个铁前工序 。 （ ５ ） 在环境影响方面 ， 钢铁排放对大气环境污染的贡献分布与

其排放量分布相
一

致 。 （ ６ ） 在未来情景方面 ， 若中 国钢铁达到发达国家产业结构与

超低排放水平 ， 中 国钢铁行业的 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ
１ （） 排放量将分别下降至 ４ ． ９４ 万 ｔ 、

７ ． ５ ８ 万 ｔ 和 ４ ． １ １ 万 ｔ ， 其对大气污染物浓度的贡献 比例可平均控制在 ０ ． ３ １％下 。

关键词 ： 钢铁行业 ， 大气污染 ， 排放清单 ， 环境影响 ， 扩展综合空气质置模型

－

Ｉ Ｉ Ｉ
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１ 引言

１ ． １ 研究背景

中 国是钢铁生产大国 ， 从 １ ９％ 年起
一

直稳居世界钢产量排名第
一⑴

。 随着经济

的快速发展 ， 中 国钢铁产量也呈现逐年增长的趋势 ， 根据 《 中 国钢铁统计 》数据显示 ，

１ ９９６
－２０ １ ８ 年间 中 国的粗钢产量从 １ ． ０ １ 增长到 ９ ． ２８ 亿吨 （ ｔ ） ， 年均增长率为 １ ０ ． ６０％ ，

２０ １ ８ 年粗钢产量 占世界总产量的 ５ １ ． ３ ３％ ， 如 图 １
－

１ 与附表 １ 所示 。 不仅如此 ， 在大

型钢铁企业中 ， 中 国有 ６ 家钢铁企业均为粗钢产量世界排名前 １ ０ 位的大型钢铁企业 。

而与其他行业相 比 ， 钢铁行业具有产业链长和 内 部工艺复杂的特点 ， 其生产所导致

的污染也具有污染因子复杂和污染物排放量大等特点 。 钢铁行业的生产工序包括 ：

焦化 、 烧结 、 球团 、 炼铁 、 炼钢和乳钢 ， 随生产产生的污染物包括 ： 烟粉尘 （颗粒

物 （ Ｐａｒｔ ｉｃｕ ｌａｔｅ ｍａｔ ｔｅｒ ， ＰＭ ） 、 黑碳 （ Ｂ ｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ，ＢＣ ） 、 有机碳 （ Ｏ ｒｇａｎ ｉ ｃ ｃａｒｂｏｎ ，

ＯＣ ） 、 兀素碳 （ Ｅ ｌｅｍｅｎｔａ ｌ ｃａｒｂｏｎ ，ＥＣ ） 、 二氧化硫 （ Ｓｕ ｌ ｆＵｒ ｄ ｉｏｘ ｉｄｅ ， Ｓ〇 ２ ） 、 氮氧化

物 （Ｎ ｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘ ｉｄｅ ， ＮＯｘ ） 、

一

氧化碳 （ Ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘ ｉｄｅ ， ＣＯ ） 、 挥发性有机物 （ Ｖｏ ｌａｔ ｉ ｌｅ

ｏ ｒｇａｎ ｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓ ，ＶＯＣ ｓ ） 等 。

由 于钢铁行业高产量和排污量大 的特征 ， 该行业成为 中 国大气污染控制 的重

点对象之
一

。 根据 《 中 国环境统计年报 （ ２０ １ ５ ） 》 统计 ， ２０ １ ５ 年 中 国钢铁企业所排

放的 Ｓ〇 ２ ， ＮＯｘ和 ＰＭ排放量分别 占工业行业排放总量的 １ １ ． １ ５％ ， ８ ． ８ ３％和 ２ ８ ． ９ ８％ ，

此外 ， 钢铁企业还产生大量特征污染物 （ 如 ＶＯＣ ｓ 等 ） 排放 。 截止到 ２００４ 年 ， 钢

铁行业成为中 国最大的二噁英排放行业 ， 其烧结和炼钢 （ 电炉 ） 工序共向大气排放

２ ． ２７ ３ ５ｋｇ 毒性当量
［
２

］

（ Ｔｏｘ ｉｃ Ｅ ｑｕ ｉｖａ ｌｅｎｔ
ｑｕａｎ

ｔ ｉｔｙ ， ＴＥＱ ） 污染物 ， 占大气二 卩惡英类污

染物排放量的 ３ ３ ． １ ９％ 。 与欧美发达国家 （钢铁行业多 以短流程 电炉炼钢为主 ， 且

产污节点少 ） 相 比 ， 中 国 以长流程高炉一转炉炼钢为主 （产污节点多 ） ， 其铁前工

序 （ 即烧结 、 焦化等 ） 的能耗约 占生产流程的 ７０％ 以上 ， 导致中 国钢铁行业大气污

染物排放强度高于 国外发达 国家 。 在此背景下 ， 中 国钢铁企业排放的大气污染物通

过传输 、 扩散 、 化学反应和干湿沉降等途径 ， 对中 国大气环境造成
一

定程度的 负面

影响 ［
３

＿

５
］

。

－

１
－
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１ ２
－

｜■钢材Ｆ１
： 丨 丨 １ 钢产景ｉ

Ｍ生铁产量

Ｓ６
－

々

，
一

，
Ｚ

…

丨

１ ９９６１ ９９ ８２０００２００２２００４２００６２００８２０ １ ０２０ １ ２２ ０ １ ４２０ １ ６２０ １ ８

年份

图 １
－

１１９９６－２ ０ １ ８ 年中 国生铁、 粗钢 、 钢材产量统计

针对中 国 日益突 出的大气污染问题 ， 钢铁行业大气污染控制 己成为 了污染联防联

控 、 限产限排等焦点之
一

， 是
“

十三五
”

规划中环境治理和化解产能重点领域 。 与大

气污染治理及钢铁行业调整相关的文件 ， 即 《关于钢铁行业化解过剩产能实现脱困发

展的意见 》 、 《钢铁产业调整政策 （ ２０ １ ５ 年修订 ） 》 、 《京津冀及周边地区落实大气污染

防治行动计划实施细则 》 、 《京津冀及周边地区 ２０ １ ７
－２０ １ ８ 年秋冬季大气污染综合治理

攻坚行动方案 》 和 《京津冀及周边地区 ２０ １ ８
－

２０ １ ９ 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行

动方案 》 等 ， 均对钢铁行业提出 了淘汰落后产能 、 加快污染治理 、 超低改造等调整要

求 。 为达到上述调整 目标 ， 中 国颁布了
一

系列 国家和地区的钢铁行业标准文件 ， 见表

１
－

１ 。 自 １ ９ ８ ５ 年 以来 ， 中 国钢铁行业排放标准经过 了阶段性的更新 ， 每
一

阶段的更

新 ， 除增加污染物项 目 及提高排放控制要求外 ， 相应的表现形式也发生 了 显著变化 。

此后 ， 中 国于 ２０ １ ２ 年颁布了 《钢铁烧结 、 球团工业大气污染物排放标准 》 和 《炼钢

工业大气污染物排放标准 》 等多项钢铁工业排放标准 规定 ２０ １ ５ 年 １ 月 １ 日钢铁

行业各工序执行更加严格的排放限值 （新建排放标准 ） 。 近期 ， ２０ １ ８ 年颁布的 《钢铁

企业超低排放改造工作方案 （征求意见稿 ） 》 以及 ２０ １ ９ 年颁布的 《关于推进实施钢

铁行业超低排放的意见 》 规定钢铁企业主要工序执行超低排放标准 ， 增大 了钢铁企

业污染物减排压力 。 其中 ， ２０ １ ９ 年最新颁布的 《关于推进实施钢铁行业超低排放的意

见 》 规定 ： 烧结机头及球团焙烧烟气超低标准为 ＰＭ 为 １ ０ｍｇ／ｍ
３

、 Ｓ〇 ２ 为 ３ ５ｍｇ
／ｍ

３

、

Ｎ０Ｘ 为 ５０ｍｇ／ｍ
３

， 其他污染工序执行 ＰＭ 为 １ Ｏｍｇ／ｍ
３

、 Ｓ０２ 为 ３ ０ｍｇ／ｍ
３

（焦炉烟囱 ）

和 ５ ０ｍｇ／ｍ
３

（ 热风炉 、 热处理炉 ） 、 Ｎ〇ｘ为 １ ５ ０ｍｇ／ｍ
３

（焦炉烟函 ） 和 ２００ｍｇ ／ｍ
３

（热风

炉 、 热处理炉 ） 。

－ ２ －
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表 ｉ －

ｉ 中 国钢铁工ｉｋ大气污染物排放标准发展历程

层面 实施时间标准编号 标准名称

１ ９ ８ ５Ｇ Ｂ４９ １ １
－

８ ５钢铁工业污染物排放标准

１ ９９６Ｇ Ｂ １ ６ １ ７ １

－

１ ９９６炼焦炉大气污染物排放标准

１ ９９６Ｇ Ｂ９ ０ ７ ８
－

１ ９９ ６工业炉窑大气污染物排放标准

１ ９９６ＧＢ １ ６２ ９７ －

１ ９ ９６大气污染物综合排放标准

２ ０ １ ２ ． １ ０ ． １ＧＢ １ ６ １ ７ １
－２０ １ ２炼焦化学工业污染物排放标准

２ ０ １ ２ ． １ ０ ． １Ｇ Ｂ２ ８６６２ －２ ０ １ ２钢铁烧结 、 球团工业大气污染物排放标准

２ ０ １ ２ ． １ ０ ． １Ｇ Ｂ２ ８６ ６ ３
－ ２ ０ １ ２炼铁工业大气污染物排放标准

国豕
２０ １ ２ ． １ ０ ． １Ｇ Ｂ２ ８６６４ －２０ １ ２炼钢工业大气污染物排放标准

２０ １ ２ ． １ ０ ． １ＧＢ２ ８６６ ５
－

２０ １ ２轧钢工业大气污染物排放标准

２ ０ １ ２ ． １ ０ ． １ＧＢ２ ８６６６
－

２ ０ １ ２铁合金工业大气污染物排放标准

２ ０ １ ５ ． １ ． １《重点 区域大气污染防治
“

十二五
”

》 京津冀 、 长江三角洲 、 珠江三角

洲等
“

三区十群
”

执行大气污染物特别排放限值

２ ０ １ ７ ． １ ０ ． １《钢铁烧结 、 球团 工业大气污染物排放标准 》 （ ＧＢ ２ ８ ６６２
－ ２０ １ ２ ） 修改单

（ 征求意见稿 ）

２ ０ １ ８ ． ５ ． ７ 《钢铁企业超低排放改造工作方案 （ 征求意见稿 ） 》

２０ １ ９ ． ４ ． ９ 《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见 》

ｍＤＦｒ３７Ｔ４ ６Ｔ２〇 ｆ ｉ

２０ １ ５ ． ３ ． １ＤＢ１ ３ ／２ １ ６９
－

２０ １ ５河北省钢铁工业大气污染物排放标准
ｖ ｐＴ Ｈ ｋ

２０ １ ８ ． ９ ． １ ９ＤＢ １ ３ ／２ １ ６９
－２０ １ ８钢铁工业大气污染物超低排放标准

２０ １ ８ ． ９ ． １ ９ＤＢ１ ３ ／２ ８ ６ ３ － ２０ １ ８炼焦化学工业大气污染物超低排放标准
－－－ －－－ － －

５Ｂ３ ７ ／９ ９０ － ２ ００ ８
＿

涵
？

土］７§

？涵Ｗ孫蓰
山 午

２ ０ １ ３ ． ９ ． １ＤＢ ３ ７ ／９９０ －２０ １ ３山 东省钢铁工业污染物排放标准

１ ．２ 研究意义

目 前 ， 中 国钢铁企业主要集中在人 口集中 区域 （ 如河北 、 山东 、 江苏等 ） ， 与大

气污染严重地区高度重叠 ， 因此 ， 钢铁企业大气污染问题 己经成为人民群众重点关注

问题之
一

。 然而 ， 针对中 国钢铁企业排放大气污染物整体影响的研究较少 ， 尤其缺乏

对于钢铁行业的活动水平 、 排放强度 以及浓度空间分布等方面的具体研宄 。 主要原因

在于 目 前中 国钢铁行业对空气污染的贡献尚存争议 ， 特别是现有研宄对中 国大气污染

机理和不同源贡献率的见解存异 ［
１ １

］

， 这些均严重制约着钢铁行业大气污染防控工作开

展 。

总体来看 ， 现有针对中 国钢铁行业大气污染物排放及环境影响的研宄仍存在以下

不足之处 ：

－

３
－
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（ １ ） 缺乏不同阶段基于工序的钢铁行业大气污染物排放因子

２０ １ ２ ＿２０ １ ８ 年间 ， 由于政策和标准的影响 ， 中 国钢铁行业排放浓度水平和排放因

子水平在不同时期的差异较大 。 已有的钢铁企业排放因子未考虑钢铁企业具体工序 、

规模和管理水平等差异 （例如 ， 不同规模 、 不同环保设施和不 同管理水平的烧结机排

放因子未分开计算 ） ， 测试的钢铁工序排 口 的样本数据较少 ， 而且时间较旧 ， 无法反

映钢铁行业由于 ２ ０ １ ２ －

２０ １ ８ 年期间技术进步和标准加严等因素引起的排放浓度和排放

因子变化 。

此外 ， 己有清单中钢铁企业污染物排放因子
一

般设为定值 ， 而实际上中 国钢铁企

业的规模 、 工序 、 原料和控制技术均存在较大差异 ， 因此各工序大气污染物排放因子

也存在着
一

定的差异 。

（ ２ ） 缺乏 自 下而上基于工序的钢铁行业清单

由于中 国钢铁企业的实际数量和分布情况没有统
一

的数据来源 ， 且随着经济发展

和产业结构调整 ， 中 国钢铁大气污染源的数量 （包括未批先建的违法项 目 ） 和结构也

发生了很大变化 ， 造成钢铁行业大气污染物活动水平基数不准确 ， 导致反映中 国不 同

历史阶段的 自 下而上的钢铁行业大气排放清单缺乏 。

在发达 国 家 中 ， 例如美 国 和 日 本 ， 已经通过采用 污染源连续 自 动监测 系 统

（ Ｃｏｎｔ ｉｎｕｏｕｓ Ｅｍｉｓ ｓ ｉｏｎｓ Ｍｏｎｉｔｏ ｒ ｉｎ
ｇ 

Ｓｙｓｔｅｍｓ ，ＣＥＭＳ ） 的数据来精准计算火电和钢铁等

工业源的排放量 。 而中 国的 ＣＥＭＳ 监测系统 ， 其数据质量虽然 自 ２０ １ ５ 年 以来逐年提

高 ， 但 由于缺少基于 ＣＥＭＳ 的快速更新钢铁排放因子的方法 ， 导致缺乏基于 ＣＥＭＳ

的全国尺度钢铁行业大气排放清单 ， 从而使得中 国钢铁企业大气污染物的排放量 ， 排

放浓度和时空变化等信息无法获取 。

（ ３ ） 缺乏中 国钢铁行业环境影响评估

目 前 ， 钢铁行业是中 国重点区域的大气重污染应急和减排等工作 （秋冬季错峰生

产工作 ） 的重要聚焦点 。 自 ２０ １ ２ 年起 ， 中 国针对钢铁行业发布了 多项污染物控制标

准 ， 推动 了 中 国钢铁行业环保设施升级 、 污染物减排等工作 。 自 ２０ １ ５ 年 １ 月 １ 日 起 ，

现有企业执行新建标准 ， ２０ １ ８ 年 《钢铁企业超低排放改造工作方案 （征求意见稿 ） 》

开始引入钢铁企业超低排放标准 。 但由于 ２０ １ ２
－２０ １ ８ 年间 中 国钢铁行业政策和标准的

影响 ， 其排放浓度水平和排放因子水平在不同时期的差异较大 。 因此 ， 针对不同时期

和标准下 ， 钢铁行业排放对大气环境的影响评估工作亟需开展 。

针对上述研宄现状 ， 本研究以企业在线监测排放 （ ＣＥＭＳ ） 数据和环境统计数据

（环统 ） 最新数据为基础 ， （ １ ） 分析了２０ １ ５
－２０ １ ８ 年中 国钢铁行业重要排污节点 （烧

结机头 ， 烧结机尾和球团焙烧 ） 在线监测数据浓度变化情况和达标情况 ， 并构建 了

基于排放标准 （ ２０ １ ２ 年 ） 、 ＣＥＭＳ（ ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 ） 的全工序排放因子库 ；
（ ２ ） 开发

了
一

套快速更新 中 国钢铁大气排放清单的方法 ， 自 下而上建立中 国高时空分辨率钢铁
－４ －
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企业大气污染物排放清单模型 ；
（ ３ ） 运用钢铁企业大气污染物排放清单模型定量分析

和模拟中 国钢铁企业不同阶段 （现有标准情景 （ ２０ １ ２ 年 ） 下 ， 新建标准执行情景 （ ２０ １ ５

年 ） 下 ， 现状情景 （ ２０ １ ８ 年 ） 以及未来年情景 ） 下各种大气污染物排放对环境影响情

况 。 本研宄的执行 ， 有助于 了解中 国钢铁行业整体排放污染物真实水平 、 大气污染物

输送过程 ， 有力提高中 国大气排放清单工业源部分的空间分辨率和时间分辨率 ， 减少

大气污染模拟研究工作的不确定性 ， 为中 国大气污染物排污许可 、 供给侧改革 、 化解

产能等提供理论和方法支撑 。

１ ．３ 课题来源

本课题为国家重点研发计划项 目
“

重点工业源大气污染物排放标准评估与制修

订关键技术方法体系研宄
”

子项 目
“

钢铁行业大气污染物减排潜力分析与排放标准

体系实施评估
”

（ ２０ １ ６ＹＦＣ０２０ ８ １ ０ １ ） 和环境模拟与污染控制国家重点联合实验室开

放基金课题 （ １ ６Ｋ０ １ ＥＳＰＣＴ ） 的部分研宄内容 。

－

５
－
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２ 文献综述

２ ． １ 工业源大气污染物排放研究

２ ． １ ． １ 国内外工业源大气污染物排放清单研究

大气污染物排放清单 ， 指 的是各类大气污染源所排放的不 同污染物信息的集

合 ， 是伴随着大气污染 问题的 出现和污染控制 的需要而发展起来的 ， 作为区域空气

质量模型模拟研宄 的基础支撑数据 ， 在 区域大气污染研宄与控制 中起着重要作用

高分辨率大气污染物排放源清单的建立是
一

项十分庞杂且细致的工作 ， 较早

的受到发达国家 的重视并开展 了
一

系列 的研究 ， 目 前 己经形成 了相对完整的排放

因子数据库及排放清单管理体系 。 尤其是 以欧美地区 的工作为代表 ， 在排放源清单

发展的数十年进程中 ， 逐步走向 系统化 、 标准化 ， 而亚洲地区的排放源清单研究则

起步较晚 。

（ １ ） 欧美地区

为建立可靠 、 权威和具有公信力 的排放源清单 ， 美国 国家环保署 （ Ｕｎ ｉｔｅｄＳ ｔａｔｅｄ

Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌＰｒｏｔｅｃ ｔ ｉｏｎＡ
ｇ
ｅｎｃｙ ， Ｕ ． Ｓ ．ＥＰＡ ） 从２０世纪６ ０年代开始了排放因子测

试与规范研宄 ， 组织 了大量有关排放源的污染物排放测试 ， 逐步发布 了基于现场测

试的各类污染源大气污染物排放因子 ， 并不断通过各种计划研宄增加和更新排放

因子 。 Ｕ ． Ｓ ．ＥＰＡ 于 １ ９ ７０ 年基于测试数据构建并发布
“

ＡＰ －

４２
”

大气污染物排放因

子库 ［
Ｉ ３

］

（ Ｃｏｍ
ｐ

ｉ ｌａｔ ｉｏｎｏ ｆ
Ａ ｉｒＰｏ ｌ ｌｕｔａｎｔＥｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎＦａｃ ｔｏ ｒｓ ） ， 是 目 前体系最为完整的排

放因子库之
一

， 包含了 工业锅炉在 内 的多种排放源 ， 常被用于排放清单估算 。 １ ９９０

年的清洁空气法修正案 （ Ｃ ｌｅａｎＡ ｉｒ Ａｃｔ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｓ ， ＣＡＡＡ ） 以及紧急计划和公众

知情权法 （ Ｅｍｅ ｒｇｅｎｃｙ 

Ｐ ｌａｎｎ ｉｎｇ

ＡｎｄＣｏｍｍｕｎ ｉｔｙ

Ｒ ｉ
ｇｈ

ｔ
－Ｔｏ －Ｋｎｏｗ Ａｃ ｔ ， ＥＰＧＲＡ ） 提出

了对常规污染物和有毒污染物排放因子和排放源清单建立的要求 ， 并于 同年完成

了美国 Ｓ０ ２ 和 Ｎ０Ｘ清单编制 ， 发布 了统
一

的排放源分类代码 结合历年来的排

放源测试结果 ， Ｕ ． Ｓ ． ＥＰＡ 对各类排放源的排放特征进行 了梳理和归纳 ， 在此基础

上于 １ ９９５ 年发布 了第五版大气污染物排放因子库
“

ＡＰ －４２
”

手册 ［
１ ３

】

。 先后编制 了

１ ９９０及１ ９９６ － ２００２年的 国家排放清单 （Ｎａｔ ｉｏｎａｌＥｍ ｉｓｓ ｉｏｎＩｎｖｅｎｔｏｒｙ ，ＮＥ Ｉ ） ， 包括

ＣＯ 、 ＮＯｘ 、 Ｓ０ ２ 、 ＰＭ
１ （ ） 及 ＰＭ ２ ５ 等常规污染物 以及 ＶＯＣ ｓ 和 见１ ３ 等大气化学反应

的活性物质等六种标准污染物 （ Ｃ ｒ ｉｔｅｒ ｉａＡ ｉｒＰｏ ｌ ｌｕ ｔａｎｔ ｓ ） ， 由此建立 了美国 国家排放

源清单数据库 ， 并要求每三年更新
一

次 ＮＥ Ｉ 数据 ［
１ ５

］

。

研宄学者针对美 国工业源排放清单展开 了
一

系列研宄 ， 包括火 电行业 、 造纸业

和炼油行业 ， 等等 。 例如 ， Ｇｏ ｌｄｂｅｒ
ｇ 等

Ｉ
１ １

］利用对流层监测仪 （ ＴＲＯＰＯＭ Ｉ ） 自 上而

－

６
－
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下估算 了北美两座大型发 电厂和三座特大城市排放的氮氧化物排放量 ， 结果表 明

两家发 电厂的氮氧化物排放量控制在发电厂报告排放量的 １ ０％ 以 内 ；
Ｂｏｕｒｔ ｓａ ｌａｓ 和

Ｔｈｅｍｅ ｌ ｉ ｓ
ｌ％基于美国部分垃圾焚烧发电厂 的经营者提供的汞排放数据 ， 研究 １ ９ ８９

年后燃煤发 电厂 （ ８ ０ｔ 汞 ） 和能源发 电厂的汞排放源的变化 ；
Ｖｅ ｌａｇａｐｕｄ ｉ 等＾基于

美国环境保护署 （ ＥＰＡ ） 提供的美 国不 同行业的有毒物质排放清单 （ ＴＲＩ ） ， 采用风

险筛选环境指标 （ Ｒ ｉ ｓｋ －Ｓｃ ｒｅｅｎ ｉｎｇ
Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌＩｎｄ ｉｃａｔｏｒ ｓ ， ＲＳＥ Ｉ ） 模型分析 了２０ ０ １

年至 ２０ １ ４ 年期间 的美 国和俄亥俄州造纸业的化学物质排放趋势 ， 以及 ２０ ０ ３ 年至

２ ０ １ ４ 年期 间 的污染防治工作 ；
Ｓｕｎ 等Ｍ ｌ利用温室气体报告项 目 数据 （ ＧＨＧＲＰ ） 和

２ ０ １ ４ 年国家排放清单数据 ， 研宄 了美国炼油厂温室气体 （ ＧＨＧ ） 排放 （包括 Ｃ０ ２ 、

ＣＨ４ 和 Ｎ ２０ ） 和标准空气污染物 （ ＣＡＰ ） 排放 （包括 ＶＯＣ ｓ 、 ＣＯ 、 ＮＯｘ 、 Ｓ〇 ２ 、 ＰＭ
１ ０

和ＰＭ２ ５ ） 。

鉴于欧洲地区 由 多个国家组成 ， 无法通过统
一

的 国家规范进行排放源清单编

制和更新 ， 因此主要通过政府 间 的合作 ， 使用
一

致的方法学进行不 同成员 国 的排

放源清单开发工作 。 １ ９ ７９ 年签署的 《长距离跨境空气污染公约 》 （ Ｃｏｎｖｅｎｔ ｉｏｎｏｎ

Ｌｏｎｇ
－

ｒａｎｇｅＴｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ
Ａ ｉｒＰｏ ｌ ｌｕｔ ｉｏｎ ， ＬＲＴＡＰ ） 草案 ， 促成 了

“

欧洲监测及评

估长距离跨 国境大气污染传送合作计划
”

（ Ｃ ｏ
－

ｏｐｅ ｒａｔ ｉｖｅＰｒｏｇｒａｍｆｏ ｒＭｏｎ ｉｔｏ ｒ ｉｎｇ

ａｎｄＥｖａ ｌｕａｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔｈｅＬｏｎｇ
－

ｒａｎｇｅＴｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｏ ｆ Ａ ｉｒ
ｐｏ ｌ ｌｕｔａｎｔ ｓ ｉｎＥｕｒｏｐｅ ，ＥＭＥＰ ）

［
１ ９

，

２ Ｇ
］

。 该计划最初主要针对酸性物质和富营养化物质 的跨界传输进行评估 ， 而后

又将其范 围扩展到地面 〇
３ 、 持久性有机污染物 Ｐ〇Ｐ ｓ （ Ｐ ｅｒ ｓ ｉｓ ｔｅｎｔＯ ｒｇａｎ ｉｃＰｏ ｌ ｌｕｔａｎｔ ｓ ） 、

重金属及颗粒物等 ［
２ １

，
２ ２

］

。 在此计划下 ， 欧洲 自 １ ９ ８ ０ 年起开展排放源清单的编制

工作 ， 先后在不 同 的项 目 下产生 了不 同版本的排放清单 。 欧洲环保署 （ ＥＥＡ ） 通

过更新和修订大气污染物排放清单编制指南 （ ＥＥＡＧｕ ｉｄｅｂｏｏｋ ） ， 制定 了针对欧洲

国家设计的 ＳＮＡＰ ９０ 污染源命名和分类方法 ， 编制 了
“

ＣＯＲＩＮＡ ＩＲ ９０
”

排放清单

［
５ ９

】

。 在此基础上编制 了包含 ５ 种气态污染物 、 ９ 种重金属 、 ２ ６ 种 ＰＯＰＳ 和 ＰＭ２ ． ５ 、

ＰＭ ｕｊ
、 Ｔ ＳＰ 三个粒径段颗粒物的 １ ９ ８ ０ －２０ ０ ５ 年欧洲 国家排放清单 ， 并 以 ５ 年为步

长预测 了 直至 ２０ ３ ０ 年的排放量 ， 同时每年进行动态更新＾
２ ４

］

。

研究学者针对欧洲地区工业源排放清单的研究 ， 主要集中在火电行业 、 水泥

行业和垃圾焚烧等行业 。 例如 ， ？＆ ￡＾ １１３ 等 ［
２ ５

］利用排放因子法核算 了 欧洲地区 １ ０

个 国家 的人为源大气汞排放 ， 涉及到火 电 、 供热 、 化工 （ 制造苛性钠 ） 、 水泥 、 垃

圾焚烧 、 有色金属等行业 ， 并 以 ２０００ 年作为基准年 ， 设置三种未来情景分别估

算 了２ ０２０ 年欧洲地区工业源大气汞排放量 ；
Ｃ ａｎｐｏ ｌａｔ 等 ［

２ ６
］用土耳其水泥制造商

协会 （ ＴＣＭＡ ） 的 ＰＭ ， Ｓ０ ２ ，Ｎ〇２ 和 ＣＯ 实际测量数据 ， 分别计算 ４ ０ 个水泥厂和

１ ６ 个粉磨站的年排放因子 ， 精确核算 了 四种污染物的排放量 ， 结果表 明 Ｓ〇 ２ 排放

因子明 显低于美 国 ， 德 国 ， 奥地利和荷兰的排放核算水平 ， 但颗粒物排放因子较

－

７
－
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高 ；
Ｇ ｌｏｄｅｋ 和 Ｐａｃｙｎａ

［
２ ７

］利用排放因子法核算 了 波兰燃煤 电厂汞排放 ， 发现发电

和供热的煤炭燃烧过程是波兰人为汞排放的主要来源 ， 并探宄 了配备静 电除尘器

（ ＥＳＰ ） 的 电站 中 向大气 中 的汞排放与消耗煤中 的汞含量之 间 的关系 。

（ ２ ） 亚洲地区

相 比之下 ， 亚洲地区 的排放源清单研究起步较晚 ， 由 于缺乏系统的清单编制定

量规范手段和技术要求 ， 以及亚洲地区基础数据获取受限 ， 因此大多数排放源清单

都是基于各个国家或地区科研机构分散的研究工作 。

目 前 ， 代表性的清单工作包括 ： Ｓ ｔｒｅｅｔ 等于 ２００ ３ 年依托美国 国家航空航天局

（Ｎ ａｔ ｉｏｎａ ｌ Ａｅｒｏｎａｕｔ ｉｃ ｓ ａｎｄＳｐａｃｅ Ａｄｍ ｉｎ ｉｓｔｒａｔ ｉｏｎ ， ＮＡＳＡ ） 的ＴＲＡＣＥ －Ｐ项 目 （ Ｔｒａｎｓｐ
ｏｒｔ

ａｎｄＣｈｅｍ ｉｃ ａ ｌＥｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎｏｖｅ ｒｔｈｅＰａｃ ｉｆｉｃ ） 建立２ ０００年亚洲地区ｌ

°
ｘ

１

。

排放源清单 ，

污染物包括 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 、 ＣＯ 、 ＮＨ ３
、 ＰＡＮ 、 ＣＨ ４ 、 丙酮等 ［

２ ８
—

３ ０
］

。 该清单 己更新至 ２００６

年 ０ ． ５
°
ｘ 〇 ． ５

°

的亚洲地 区污染排放源清单 ， 其 中包含 了 中 国地区 的排放清单数据

［
３ １

，

３ ２
］

。 Ｏｈａｒａ 等 ［
３ ３

］于 ２ ００７ 年建立 了１ ９ ８ ０
－２０２０ 年亚洲 区域排放清单 （ Ｒｅｇ ｉｏｎａ ｌ

Ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ｌｎｖｅｎｔｏ ｒｙ ｉｎＡ ｓ ｉａ ，ＲＥＡＲ ） ， 是亚洲 目 前较为完整的综合性排放清单 ， 并进

行 了０ ．５
°
Ｘ 〇 ． ５

°

的空间分配 。 涵盖的污染物包括 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯ ｘ 、 ＣＯ 、 Ｃ０ ２ 、 Ｎ２０ 、 ＮＨ ３ 、

生物碳 、 ＯＣ 、 ＣＨ４ 和 ＶＯＣ ｓ 。 清华大学的 Ｚｈａｎ
ｇ 等 为支持 由美国家航空航天局

资助的ＩＮＴＥＸ －Ｂ项 目 （ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｔ ｉｎｅｎｔａ ｌ Ｃｈｅｍｉｃａ ｌ Ｔｒａｎｓｐｏ
ｒｔ Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ

－ＰｈａｓｅＢ
）

， 于

２００９ 年开发 了亚洲地区 ２００６ 年人为源高分辨率大气排放源清单 ， 包括的污染物有

Ｓ０２ 、 ＮＯｘ 、 ＣＯ 、 ＰＭ ｕ ｔ
、 ＰＭ２ ． ５ 、 ＢＣ 、 ＯＣ ， 并实现 了排放源清单的空间分布和不 同

污染物的月 度时间变化 。

研究学者针对亚洲地区相关工业源排放清单的研究 ， 主要集 中在火 电行业 。 例

如 ， Ｐ ｉｎｐ ｒａｔｅｅｐ 等
［
３ ４

］采用 自 下而上的清单核算方法 ， 利用泰国发 电行业 ６４％的连续

监测数据 ， 综合评价 了泰 国化石燃料发 电厂排放 的二氧化硫 （ Ｓ０ ２ ） 、 氮氧化物

（ＮＯｘ ） 、 二氧化硫 （ Ｓ０２ ） 、 氮氧化物 （ＮＯｘ ） 、 颗粒物 （ ＰＭ ） 和二氧化碳 （ Ｃ〇 ２ ）

的排放现状及减排成本 ， 研宄结果表明 ， 褐煤发 电厂是泰国空气污染的主要来源 ；

Ｒｅｄｄｙ 和 Ｖｅｎｋａｔａｒａｍａｎ
［

３ ５
ｊ首次建立 了 印度全面的 、 空间解析 （ ０ ． ２ ５

°
Ｘ 〇 ． ２ ５

°

） 的化

石燃料消耗数据库和排放清单 ， 估计 了１ ９９６
－

１ ９９７ 年的二氧化硫和气溶胶化学成分

的排放量 ；
〇３＾ 等

［
３ ６

］研究 了１ ９ ８ ５
－２００ ５ 年印度温室气体 （ ＧＨＧ ） 和地方空气污染

物排放的趋势 ， 其中涵盖六种温室气体 ： 即二氧化碳 （ Ｃ０ ２ ） 、 甲烷 （ ＣＨ４ ） 、

一

氧

化二氮 （Ｎ ２０ ） 、 全氟碳化合物 （ ＰＦＣ ｓ ） 、 氢氟碳化合物 （ ＨＦＣ ｓ ） 和六氟化硫 （ ＳＦ ６ ） ，

研宄的工业源包括 电力部 门 、 铝生产部 门和煤燃烧部 门等等 ；
Ｆｕ

ｊ
ｉｔ ａ 等 ［

３ ７
］初步编制

完成东亚地区二氧化硫排放量清单 ， 使用该 区域的能源消耗和工业活动数据 ， 对化

石燃料相关硫的年排放率进行 了估计 。

－

８
－
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（ ３ ） 中 国

我国学者对排放源清单的研究起步相对较晚 。 从研究的污染物对象来看 ， 自 ２０

世纪 ８ ０ 年代末起至 ９０ 年代 ， 由于我国大气污染主要呈现 出煤烟型污染 ， 酸雨污

染现象普遍 ， 因此研究者主要关注致酸污染物 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、 碱性污染物 ＮＨ ３ 以及 以

煤炭燃烧为代表的 ＰＭ
１ （ ） 排放 。 ２ １ 世纪开始 ， 由于区域光化学污染及近几年 出现的

大气复合污染 问题所驱使 ， 研究人员开始关注 〇 ３ 和 ＰＭ 污染前体物排放源清单的

研究 ， 涉及 的污染物包括Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 、 ＣＯ 、 ＰＭ
１ ０ 、 ＰＭ ２ ． ５ 、 ＢＣ 、 ＯＣ 、 ＶＯＣ ｓ和ＮＨ ３

等 。

随着我国经济的高速发展 以及工业化进程加快 ， 空气污染 问题 日 益突 出 ， 关于

工业行业大气污染物排放清单的研宄工作逐步增多 ， 其 中 除 了本文研究 的钢铁行

业 ［
３＂４

］ 以外 ， 相关研宄主要集中在电力 ［
４Ｍ ７

］

、 水泥 ［
４ ８

－

５ Ｑ
】

、 化工 ［
５ １

］和冶炼 ［
５ ２

＿

５ ５
］等行业 。

针对火 电行业排放清单 ， 相关研究主要聚焦于全国范围或者局部省市 ， 例如 ， Ｌ ｉｕ

等 ［
５ ６

］建立了全 国 １ ９９０ －２０ １ ０ 年火 电厂大气污染物排放清单 ；

Ｔａｎｇ 等
［
５ ７

］基于本地排

放因子和活动水平数据 ， 结合
“

自 上而下
”

和
“

自 下而上
”

排放因子法建立了 云南

省 ２００９ 年大气污染物排放清单 ， 发现燃煤电厂 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 Ｃ０ ２ 排放量较高 ；

Ｘ ｉｏｎｇ 等
［
５ ８

］采用
“

基于单位机组
”

的活动水平和排放因子更新 了 山 东省 ２０ １ ２ 年燃

煤电厂的排放清单 ；
Ｌ ｉ 等 ［

５ ９
］测量 了河南省 １ ５ 个 电厂共 ２４ 个机组的排放特征参数 ，

包括煤炭的硫分 、 含水率 、 挥发份 、 净热值 以及污染物浓度等 ， 并计算各机组单位

时间 内 的污染物排放量 ；
Ｆｕ 等 ［

６Ｑ
】

“

自 下而上
”

地建立 了长三角地区 ２０ １ ０ 年人为源

排放清单 ， 发现 电力部 门是 Ｓ０ ２ 和 ＮＯ ｘ 的最大排放源 ， 分别 占总排放量的 ４４％和

３ ７％
；２ １１〇 １１ 等 ［

６ １
］发现江苏省 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 排放主要来源于电力部 门 ； 崔建升等 ［

４ ５
］基

于全国火 电在线监测 （ ＣＥＭＳ ） 、 环境统计和排污许可等数据 ， 计算 了新的 ２０ １ ５ 年

中 国火 电行业排放清单 （ ＨＰＥＣ ）
； 陈必新 ［

４ ６
］和张伟等 ［

６２
］基于京津冀地区 ２０ １ ３ 年火

电机组大气污染物排放清单 ， 对京津冀地区燃煤 电厂空间分布 、 装机结构 、 各污染

物排放等特征进行分析 ， 并模拟 了２０ １ ３ 年京津冀地区 的灰霾污染特征及其影响因

素 ； 伯鑫等 ［
４ ７

］ 以在线监测 、 环境影响评价报告 、 验收等火电企业排放数据为基础 ，

自 下而上编制京津冀火 电企业排放清单 ， 并对不 同情境下京津冀地区火 电企业排

放 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、

一

次 ＰＭ
１ Ｑ 、 二次生成硫酸盐和硝酸盐等污染情况进行 了模拟分析 。

针对水泥行业排放清单 ， 现有研究多在全 国或省市范 围 内 展开 ， 应用排放因子

法 自 下而上核算不同时期水泥行业常规污染物排放量 。 例如 ， Ｈｕａ 等 基于全 国水

泥数据建立 了我 国水泥行业大气污染物排放清单 ； 何敏等 根据 四川 省水泥行业

活动水平数据及排放因子 ， 建立了 四川省 ２００ ８ －２０ １ ４ 年水泥行业大气污染物排放清

单 ； 王永红等 ［
４ ８

］根据各地水泥行业的活动水平及排放因子 ， 估算 了１ ９９５ －２００５ 年间

我国水泥行业 ＰＭ
１ Ｑ 、 ＰＭ２ ． ５ 、 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 、 氟化物及 ＣＯ 的排放 ；

Ｌｅ ｉ 等 ［
６４

］建立 了
一

－ ９ －
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个基于技术 、 自 下而上的动态水泥行业排放计算模型 ， 同时计算 了１ ９９０ －２００ ５ 年我

国水泥行业气态污染物 、 分粒径颗粒物及二氧化碳的排放量 ； 蒋春来等 基于 中

国 ２ ０ １ １
－２０ １ ５ 年水泥企业逐条生产线基础信息 、 活动水平及控制技术等数据 ， 分析

该时期 内 中 国水泥工业 ＮＯ ｘ排放特征 ； 何敏等 ［
４ ９

］根据 四 川省水泥行业活动水平数

据及排放因子 ， 建立 了 四川省 ２００ ８
－

２０ １ ４ 年水泥行业大气污染物排放清单并对其年

际变化趋势和时间分布特征进行 了 分析 ； 薛亦峰等 ［
５ （ ）

］采用排放因子法估算 ２０ １ ０ 年

北京市水泥工业颗粒物 Ｔ ＳＰ 和气态污染物 Ｓ０ ２ 、 Ｎ０ Ｘ 、 氟化物的排放总量 ， 并分析

其时空分布特征及对全市总排放量的贡献情况 。

此外 ， 相关排放清单研宄还围绕金属冶炼和典型化工行业等重点污染源展开 。

例如 ， Ｓ ｔｒｅｅｔ ｓ 等 ［
５ ２

］估算 了 中 国 １ ９９９ 年大气汞排放量约为 ５ ３ ６ ｔ ， 其 中超过 ８ ０％的汞

排放来 自 燃煤和有色金属冶炼过程 ；
Ｗｕ 等 ［

５ ３
］估算 了１ ９９６

－

２００ ３ 年中 国大气汞 的排

放量 ， 发现有色金属冶炼过程汞排放量所 占 的 比例高达 ４６ ． １％ ， 并在样本期间 以年

均 ４ ． ２％的速率增加 ； 王书 肖 等 ［
５ ４

］研宄 了２００ ３ 年有色金属冶炼过程的大气汞排放 ，

发现排放量 占 中 国非燃煤大气汞排放量的 比重超过 了８ ０％ ；？ １１１〇 １＾ 等 ［
５ ５

］研究 了 中

国 ２００ ３ 年有色金属冶炼过程的大气汞排放 ；
Ｈ
ｙ ｌａｎｄｅｒ 和 Ｈｅｒｂｅｒｔ

［
６ ６

］估算 了全球有

色金属冶炼的大气汞排放 ， 发现中 国有色金属冶炼的大气汞排放量约 占 ６５ ． ６％
； 李

泽熙等 以 ２０ １ ７ 年为基准年开展铜冶炼行业砷污染物的排放特征研宄 ， 分析砷污

染物排放规律 ， 建立铜冶炼行业砷污染源大气排放清单 ； 鲁君等 ［
５ １

］针对长三角地

区典型化工行业 ， 首次建立 了２０ １ ４ 年该地区典型化工行业 ＨＶＯＣ ｓ 排放清单 ； 胡

新鑫等 ［
６ ８

１基于乌鲁木齐市各类非金属矿物制 品业的活动水平数据及其排放因子 ，

建立 了２０ １ ５ 年乌鲁木齐市 ＮＯｘ 、 Ｓ０ ２ 和 ＰＭ ２ ． ５ 这三种大气污染物的排放清单 。

２丄２ 国内外工业源大气污染物排放环境影响研究

现有评估工业源排放对区域大气环境影响 的研究方法 ， 包括 ： 地面监测 ［
６ ９

］

、 航

测 ［
７ （ ）

］

、 卫星遥感 ［
７ １

］

、 气象场分析 ［
７ ２

］

、 受体源解析 大气扩散模式模拟 ［
７ ５

］等 。

其中 ， 大气扩散模式作为
一

种综合性很强的研究工具 ， 被广泛应用到区域大气污染

影响研宄中 ［
７ ６

］

。 不仅如此 ， 大气扩散模式模拟也是 目 前应用最为广泛的大气排放

环境影响评估模型 ， 具体模型有 Ｉ ＳＣ ３（ Ｉｎｄｕｓ ｔｒ ｉａ ｌＳ ｏｕｒｃｅＣｏｍｐ ｌｅｘ３ ） 、 ＣＡＬＰＵＦＦ

（ Ｃ ａ ｌ ｉｆｏ ｒｎ ｉａＰｕｆｆ ） 、 ＲＡＩＮ Ｓ（ Ｒｅｇ ｉｏｎａ ｌＡ ｉｒＰｏ ｌ ｌｕｔ ｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎａｎｄＳ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ） 、

Ｍｏｄｅ ｌ ｓ
－

３ ／ＣＭＡＱ（Ｃ ｏｍｍｕｎ ｉｔｙＭｕ ｌｔ ｉ
－

ｓｃａ ｌｅＡ ｉｒＱｕａ ｌ ｉｔｙＭｏｄｅ ｌ） 和ＣＡＭｘ

（ Ｃ ｏｍｐｒｅｈｅｎ ｓ ｉｖｅＡ ｉｒ
Ｑｕａ ｌ ｉｔｙ

Ｍｏｄｅ ｌ ｗ ｉ ｔｈ Ｅｘｔｅｎｓ ｉｏ ｎｓ ） 等 。 其中 ， Ｉ ＳＣ ３
［
７ ７

］模式属于第

一

代法规模式 ， 是美国环保局 （ Ｕ ． Ｓ ． ＥＰＡ ） 开发 的
一

个复合工业源空气质量扩散模

式 ， 其公式利用稳态封闭型高斯扩散方程 ， 适用范围
一

般小于 ５ ０ｋｍ ， 模拟物质
一

般为
一

次污染物 ；
〇以＾１＾？

［
７ ８

］是三维非稳态拉格朗 日 扩散模式系统 ， 由 西格玛研
－

１ ０ －
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究公司 （ Ｓ ｉ
ｇ
ｍａ Ｒｅ ｓｅａｒｃｈ Ｃｏ ｒｐｏ ｒａｔ ｉｏｎ ） 开发 ， 是 Ｕ ． Ｓ ． ＥＰＡ 长期支持开发的首选法规

化模型 ， 与传统 的稳态高斯扩散模式相 比 ， 它能更好的处理长距离污染物传输

（ ５ ０ｋｍ 以上的距离范围 ）
；
ＲＡＩＮ Ｓ 由 Ｉ ＩＡＳＡ 于 ２０ 世纪 ８ ０ 年代末开发 ， 是控制酸

雨污染进行决策时的有力工具 ， 包括能量消耗和酸性污染物排放估算 、 传输和沉降

计算等 ；
Ｍｏ ｄｅ ｌ ｓ

－

３ ／ＣＭＡＱ
［
７ ９

】是 Ｕ ． Ｓ ．ＥＰＡ 开发的第三代空气质量模型 ， 可 同时对多

种污染物 （ Ｓ０ ２ 、 Ｎ０ ２ 、 ０ ３ 、 颗粒物等 ） 和 多种污染过程 （ 光化学反应 、 酸沉降 、

氮沉降等 ） 模拟计算 ， 进行 多尺度 、 多层 网格嵌套模拟 ； 而 ＣＡＭｘ
＾ ｌ与 ＣＭＡＱ

［
８ １

］

具有相似性 ， 是美国环境技术公司研发的三维网格欧拉光化学模式 ， 可高效模拟气

态及颗粒污染物在大气环境中 的排放 、 扩散 、 化学反应及移除作用 ， 内嵌颗粒物来

源示踪技术Ｐ Ｓ ＡＴ（ Ｐａｒｔ ｉｃｕ ｌａｔｅｍａｔ ｔｅ ｒＳｏｕｒｃｅＡｐｐｏｒｔ ｉｏｎｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ 

） 、 臭氧来源

识别技术Ｏ ＳＡＴ（ Ｏ ｚｏｎｅＳ ｏｕｒｃｅＡｐｐｏｒｔ ｉｏｎｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ） 、 过程分析和高阶直接

解耦的敏感性分析等众多模拟分析技术 。

随着大气扩散模式模拟技术在 国 际空气质量预报的广泛应用 与发展 ， 大气扩

散模式模拟技术 己被广泛应用于环境影响评价 、 重大科学研究及环境管理与决策

领域 。 目 前全球不 同地区对于大气扩散模式模拟技术的应用不同 。 欧洲部分国家开

始使用 各种不 同 的模型 ， 如ＲＥＭ－

３（ Ｒｅｇ ｉｏｎａ ｌＥｕ ｌｅｒ ｉａｎＭｏｄｅ ｌｗ ｉｔｈ３Ｃｈｅｍ ｉ ｓｔ ｒｙ

Ｓ ｃｈｅｍｅ ｓ ） 、 ＴＨＯＲ 、 ＣＨ ＩＭＥＲＥ和ＥＵＲＡＤ（ ＥｕｒｏｐｅａｎＡ ｉｒＤ ｉｓｐｅｒｓ ｉｏｎ ） 等对 区域大

气污染排放影响进行模拟 ， 主要预报大气污染物包括 Ｓ〇 ２ 、 Ｎ〇 ｘ ，ＰＭ ｕｊ
、 ＰＭ２ ５ 和

〇 ３ 等 。 美国和 中 国 则较多采用 ＣＭＡＱ 和 ＣＡＭｘ 等区域空气质量模式对城市空气

质 量展开模拟 。 国 内外多采用 ＣＡＬＰＵＦＦ 等局地空气质量模式对重点企业对周 围

环境大气污染模拟 。

（ １ ） 欧美地区

鉴于空气质量模型在大气污染控制 中 的广泛应用 与发展 ， 开发和推广新型的

空气质量模型显得尤为重要 。 自 １ ９７０ 年到现在 ， Ｕ ． Ｓ ． ＥＰＡ 和其他机构共同资助开

发 了三代空气质量模型 ： ７０ 年代到 ８０ 年代 ， Ｕ ． Ｓ ．ＥＰＡ 推出 了第
一

代空气质量模

型 ， 这些模型又分为箱式模型 、 高斯扩散模型和拉格朗 日 轨迹模型 ， 其中 高斯扩散

模型主要有Ｉ ＳＣ 、 ＡＥＲＭＯＤ（ ＡＭＳ ／ＥＰＡＲｅｇｕ
ｌａｔｏ ｒｙ Ｍｏｄｅ ｌ ） 和ＡＤＭＳ（ Ａｔｍｏ ｓｐｈｅｒ ｉｃ

Ｄ ｉｓｐｅｒｓ
ｉｏ ｎＭｏｄｅ ｌ ｉｎ

ｇＳｙｓ ｔｅｍ ） 等 ， 拉格朗 日 模型如ＯＺ ＩＰ／ＥＫＭＡ（ ＯｚｏｎｅＩ ｓｏｐ ｌｅｔｈ

Ｐ ｌｏｔｔ ｉｎｇ
Ｐａｃｋａｇｅ／Ｅｍｐ

ｉｒ ｉｃａ ｌＫ ｉｎｅｔ ｉｃ ｓＭｏｄｅ ｌ ｉｎ
ｇ
Ａ
ｐｐｒｏａｃｈ ） 和ＣＡＬＰＵＦＦ等 ， ２ ０世纪

７ ０ 年代末 ８ ０ 年代初 ， 随着对大气边界层湍流特征的研宄 ， 研宄者开展 了大量室 内

试验 、 数值试验和现场野外观测等工作 ， 发现高斯模型对许多 问题都无法解答 ， 这

逐渐推动 了第二代空气质量模型 的发展 ；
８０ 年代到 ９ ０ 年代的第二代空气质量模型

主要包括ＵＡＭ（ Ｕ ｒｂａｎ Ａ ｉｒ ｓｈｅｄＭｏｄｅ ｌ ） 、 ＲＯＭ（ Ｒｅ
ｇ

ｉｏｎａ ｌＯｘ ｉｄａｎｔＭｏｄｅ ｌ ） 和ＲＡＤＭ

（ Ｒｅｇ ｉｏｎａ ｌ Ａｃ ｉｄＤｅｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎ Ｍｏｄｅ ｌ ） 在 内 的欧拉 网格模型 ；
９０ 年代 以后 出现的第三

－

１ １
－
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代 空 气 质 量 模 型 是 以ＣＭＡＱ 、 ＣＡＭｘ 、 ＷＲＦ －ＣＨＥＭ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅ ｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｆｏ ｒｅｃａｓｔ ｉｎｇａｎｄＣｈｅｍ ｉｓｔｒｙ ） 和ＮＡＱＰＭＳ（Ｎｅｓ ｔｅｄＡ ｉｒ
Ｑｕａ ｌ ｉｔｙ

Ｐｒｅｄ ｉｃｔ ｉｏｎＭｏｄｅ ｌ ｉｎｇ

Ｓｙ ｓｔｅｍ ） 为代表的综合空气质量模型 ， 即
“
一

个大气
”

的模拟系统 。

其 中 ， 美 国 工业行业主要运用 ＣＡＭｘ 、 ＣＡＬＭＥＴ／ＣＡＬＰＵＦＦ 和 ＡＥＲＭＯＤ

（ ＡＭＳ ／ＥＰＡＲｅｇｕ
ｌａｔｏｒｙＭｏｄｅ ｌ ） 等模型模拟 电厂 、 石油和天然气开采等重点行业大

气污染排放贡献 。 例如 ： ？３ １１１１ 等 ［
８ ２

： １使用扩展的综合空气质量模型 （ ＣＡＭｘ ） ， 基于

美 国石袖和天然气行业排放清单 ， 模拟年均 ＰＭ ２ ５ 和夏季平均每 日 ８ 小时的最大臭

氧浓度 ， 进
一

步分析描述空气质量或与空气污染相关的健康影响 ；
Ｖ ｉ ｌ ｌａ ｓｅｎｏ ｒ 等 ［

８ ３
］

运用 ＣＡＬＭＥＴ ／ＣＡＬＰＵＦＦ 评估 １ ９９ ９ 年 ２ 月 墨西哥工业在坎佩切湾 （ 包括墨西哥东

南部的塔 巴斯科州和坎佩切州 ） 进行油气勘探和生产的海上作业对 Ｓ０２ 排放的影

响 ；
Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等

［
８４

］运用扩展功能的综合空气质量模型 （ ＣＡＭｘ ） 模拟美国西部地

区 ２００２ 年石油和天然气排放臭氧对周 围空气质量的影响 ；
Ｈａｒ ｌｅｙ 和 Ｃａ ｓｓ

［

８ ５
］运用 欧

拉光化学空气质量模型 ， 预测 １ ９８ ７ 年 ８ 月 ２ ７ 日 至 ２ ８ 日 期间加州洛杉矶地区气

相 、 有毒有机空气和污染物的大气传输和化学反应 ， 并对模型性能进行 了检验 ， 考

虑的物质包括苯 、 烷基苯 、 苯酚 、 甲酚 、 １ ，３丁二烯 、 丙烯醛 、 甲醛 、 乙醛和全氯

乙烯等 ；
Ｂａｒｂｏｎ

［
８ ６

］等使用空气质量模型 ＡＥＲＭＯＤ 来模拟阿劳卡利亚地区主要工业

产生 的大气排放的扩散 ， 对位于阿劳卡利亚市工业 区 的 Ｇｅｔｕ ｌ ｉｏＶａｒｇａｓ 炼油 厂

（ ＲＥＰＡＲ ） 的 固定污染源和位于阿劳卡利亚市工业区 的主要工业的 固定污染源的

污染物排放量进行 了 估计 ；
Ｘｕ 等 使用地球化学运输模型模拟 了北美大陆 ２０ １ ３

年１ ２种微量金属浓度 （ Ｓ ｉ 、 Ｃａ 、 Ａ ｌ 、 Ｆｅ 、 Ｔ ｉ 、 Ｍｎ 、 Ｋ 、 Ｍｇ 、 Ａｓ 、 Ｃｄ 、 Ｎ ｉ和Ｐｂ ） ，

用观测结果对模拟的微量金属浓度进行评价 ；
Ｋｏｍｍａ ｌａｐａ

ｔ ｉ 等 ［
８ ８

］使用扩展的综合空

气质量模型 （ ＣＡＭｘ ） 对休斯顿 －加尔维斯顿 －布拉佐亚 （ ＨＧＢ ） 地区 ２ ００ ６ 年 ５ 月 至

１ ０ 月 期 间 的三次臭氧事件进行 了光化学模型模拟 ；
Ｂｕｏｎｏ ｃｏ ｒｅ 等 运用社区多尺

度空气质量 （ ＣＭＡＱ ） 模型对美 国大西洋中部和五大湖下游地区的
一

系列发电厂的

ＰＭ２ ５ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯ ｘ 的主要排放贡献进行分析 。

另外 ， 欧洲地区针大气污染环境影响研究主要 围绕 电厂或部分工业区展开 ， 主

要运用 ＣＡＭｘ和 ＭＭ５
－ＥＭＩＣＡＴ２０００ －ＣＭＡＱ 等空气质量模型 。例如 ， Ｋａｒａｍｃｈａｎｄａｎ ｉ

等 ［
９ ０

］使用为空气质量模型 ＣＡＭｘ 展示 了
一

个夏季月 和
一

个冬季月 的建模研究的结

果 ， 利用 Ｏ ＳＡＴ 和 ＰＳＡＴ 分别计算 了来源部 门对欧洲 ０ ３ 或 ＰＭ ２ ． ５ 浓度的贡献 ；

Ｊ ｉｍｄｎｅｚ 等 ［
９ ｜

］通过使用 ＭＭ ５
－ＥＭＩＣＡＴ２０００ －ＣＭＡＱ 多尺度嵌套空气质量模型对臭

氧 （ 〇 ３
）

－氮氧化物 （ ＮＯ ）
－挥发性有机化合物 （ ＶＯＣ ｓ ） 在地理上高度复杂的地区 ，

例如伊 比利亚半岛 东北部的 Ｔａｒｒａｇｏｎａ 工业区 的敏感性机制进行 了研究 ； Ｃａｓ ｔｅ ｌ ｌ 等

［
９２

］研宂 了 先进的建模技术在 电厂评估 中应用 ， 采用 ＭＭ ５ 系统和空气质量模型

ＣＡＭｘ 评估 了位于西班牙西南部工业 区 （ Ｈｕｅ ｌｖａ ） 的
一

座发 电厂对臭氧水平的空气

－

１ ２ －
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质量影响水平 。

（ ２ ） 亚洲地区

亚洲地区对工业行业大气污染物排放模拟研究较多采用 ＣＭＡＱ 和 ＦＤＭ 等模

型 ， 主要研究工业区域 、 水泥 、 铁矿厂等重点排放行业的污染贡献水平 。 例如 ， Ｇｕｏ

等 ［
９ ３

１应用面 向源版本的全球大气研究 （ ＥＤＧＡＲ ） 社区多尺度空气质量与排放数据

库 （ ＣＭＡＱ ） 模型 ， 量化 ２ ０ １ ５ 年德里和周边三个城市 昌迪加尔 、 勒克瑙和斋浦尔

的 ８ 类来源 （ 能源 、 工业 、 住宅 、 行车 、 越野 、 农业 、 露天焚烧和尘埃 ） 对细颗粒

物 （ ＰＭ２ ． ５ ） 及其成分包括 ＰＰＭ 和二级无机气溶胶 （ Ｓ ＩＡ ） 即硫酸 、 硝酸和铵离子

的贡献 ；
Ａｂｄｕ ｌ

－Ｗａｈａｂ
［
９４荆用空气质量模型 （扬尘模型 ， ＦＤＭ ） 预测 了水泥厂扬尘

对现有三套住宅的影响 ， 利用排放因子技术估算 了水泥厂 各种活动粉尘的排放率 ，

并对测得的 （ 高采样器 ） 和预测的 （ ＦＤＭ ） 粉尘浓度值进行 了 比较 ；
〇１３１！以３ 等 ［

９ ５
］

研宄分析印度冬季 （ １ ９９ ７ 年至 １ ９ ９ ８ 年 ） ８ 个露天煤矿和 ３ 个露天铁矿颗粒物排放

的空气质量涌 向 ， 通过扬尘模型 （ ＦＤＭ ） 和点 、 面积和线源模型 （ ＰＡＬ２ ） 对研究

进行 了验证 ， 模型输入每个采矿活动的测量排放率 、 气象数据和各 自矿山 的相关特

征数据 。

（ ３ ） 中 国

针对中 国大气环境影响评估相关的研宄主要运用 Ｉ ＳＣ ３ 、 ＣＡＬＰＵＦＦ 、 ＣＡＭｘ 、

ＣＭＡＱ 和 ＡＥＲＭＯＤ 等扩散模型对重点工业源排放的影响进行研究 ， 包括 电厂 、

焦化 、 水泥和石化行业等等 。 其中 ， 针对发电厂的排放影响研宄包括 ： 薛志钢等 ［
％

】

运用 Ｉ ＳＣ ３ 模型对北京丰热 电有限责任公司 的 Ｓ０ ２ 和 ＮＯ ｘ 排放对环境空气质量的

影响进行模拟 ， 表明该地电厂对受影响 区域 Ｓ〇 ２ 和 ＮＯｘ年均质量浓度最大贡献值

分别为 ６ ． １ ｐｇ／ｍ
３

和 ４ ． ２ ７ｎｇ／ｍ
３

， 通过控制燃煤含硫率在 ０ ． ７９％ 、 ０ ． ５％和 ２％以下 ，

Ｓ０ ２ 年均质量浓度最大值分别降到 ０ ． ８６ 、 ０ ． ５ ５ 、 ２ ． １ ７
＾
ｉｇ／ｍ

３

，ＮＯｘ 年均质量浓度最大

值降到 ３ ． ４２呢／ｍ
３

； 薛志钢等 ［
９ ７

］在 同
一

年运用 Ｉ ＳＣ Ｓ ３ 复合工业源模型模拟北京高井

发电厂排放对大气环境影响 ， 对受影响 区域 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ Ｇ 年均浓度最大值分

别为 ２４ ． ３ ６ 、 １ ０ ． ３ 、 １ ． ３ ５ Ｍｇ／ｍ
３

， 得出 Ｓ〇 ２ 浓度对周边区域影响较大 ， ＰＭ
１ Ｑ 影响较小 ；

Ｚｈｏｕ 等＿利用 ＣＡＬＰＵ ＦＦ 模型模拟北京石景 山 电厂排放导致的 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 、 硫酸

盐 、 硝酸盐 、 硝酸及
一

次细微颗粒物大气浓度 ， 进
一

步估算吸入因子 ， 表明该电厂

污染排放物 Ｓ０ ２ 、 Ｎ０ Ｘ 、 硫酸盐 、 硝酸盐 、 硝酸及
一

次细微颗粒物的吸入因子分别

为８ ． ４ ＞＜
１ 〇＇６ ． 〇 ｘ

ｌ 〇＇６ ． ５ Ｘ
１ ０

＂６

和Ｄ Ｉ Ｏ

＂６

； 赵珂 ［
９ ９

］运用ＡＥＲＭＯＤ大气扩散模型

对北京某燃煤电厂大气颗粒物污染排放进行模拟分析 ， 得 出 高架点源 ＴＳＰ 、 ＰＭ
１ ０ 、

ＰＭ ２ ５ 排放对周 围 区域环境空气质量的贡献较小 ；
Ｓｈ ｉ 等 采用面 向源的社区多尺

度空气质量 （ ＣＭＡＱ ） 模型定量估算 了我国不 同来源部 门 （ 电厂 、 住宅能源 、 产业 、

交通 、 露天焚烧 ， 海盐 ， 风沙和农业 ） ２０ １ ３ 年对 ＰＭ２ ５ 的贡献 ；
０＾ １１ 等 ［

１ （ ） １
］采用扩

－

１ ３
－
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展 的综合空气质量模型 （ ＣＡＭｘ ） ， 结合颗粒物源解析技术 （ ＰＳＡＴ ） 模块 ， 分析 了

在不 同天气模式 （海高压 、 亚热带高压 、 均衡压力场 ） 下 ， 不同来源 （ 区域 、 移动

和工业点源 ） 对珠三角地区 ＰＭ ２ ５ 浓度的影响 。

对于焦化和水泥行业 ， 研究主要集中于污染物汞的排放对周边环境的影响 。 据

美国阿贡国家实验室 Ｓ ｔｒｅｅｔｓ
［
５ ２

］和蒋靖坤等 对 １ ９９９ 年我国大气汞人为源排放量

的估算结果显示 ， １ ９９９ 年我国排放总汞量为 ５ ３ ６（ ± ２ ３ ６ ）ｔ ， 其中 ， 有色金属冶炼

占 比达 ４５％ ， 大于燃煤行业排放 （ 占 比 ３ ８％ ） ， 其他源 （ 电池 、 荧光灯生产和水泥

生产是最大源 ） 占 比达 １ ７％
； 王定勇 对重庆市 ２００ １ 年大气汞排放量的估算结

果表 明 ， 重庆市最大的人为排放汞是燃煤排放源 ， 贡献 占 比达 ５ ７％ ， 其次是排放量

约为 １ ． ５ １ ｔ ， 贡献率为 １ ７％的水泥制造业 ； 张乐 ［
１ Ｑ ４

］对汞排放因子进行 了研究 ， 结果

表明水泥行业立窑加布袋除尘器排放水平为 ６ ． ９ｍｇ／ｔ ， 立窑加湿式洗涤除尘器为

１ ４０ ． ５ｍｇ／ｔ ， 回转窑加静 电除尘器为 ２２ ． ９ｍｇ／ｔ ， 回转窑加布袋除尘器为 １ ３ ． ９ｍｇ／ｔ（ 综

合正常运行与停机两种工况 ）
； 张成等 针对重庆市 ３ 家新型干法水泥厂汞排放

特征 ， 研究得 出其汞排放因子为 ３ ６
－４９ｍｇ／ｔ ， 明显低于 以往水泥行业采用 的 国外汞

排放因子 ； 王凌青等 人为大型燃煤 电站大气汞 的排放对区域环境具有危害性 ，

并且这种危害性具有隐蔽性和潜在性 ； 郑剑铭 研究得 出燃煤 电站周边地表大气

汞浓度随距离增加呈现驼峰形递减的分布规律 ， 而周边土壤的汞含量也远大于世

界土壤未平均浓度 ０ ． ０ ３ ０ｍｇ／ｋ
ｇ ， 同时大于全国土壤背景亲浓度 ０ ． ０６ ５ｍｇ／ｋｇ ； 王晓

浩等＠
８

］研究发现电厂周边大气汞和土壤汞的增高与 电厂排放烟气有直接影响 。

针对石化行业 ， 由于石油有机物特性 ， 所产生的无组织 ＶＯＣ ｓ 较多 ， 因此对于

石化行业环境影响评估的研宄主要集中于 ＶＯＣ ｓ 的排放影响 。 如 Ｃｅ ｔ ｉｎ 等 ［
１ （ ） ９

］研究

发现 ， 土耳其地区 的某炼油企业 ＶＯＣ ｓ 主要组分为
一

氯 甲烷 ， 且环境空气 中 ＶＯＣ ｓ

的浓度与炼油企业的排放有关 ， 并呈现
一

定的季节变化规律 ；
｛＾匕 １３〇 １＾５ 等 ［

１ １ （ ）

］分析

了 希腊某炼油企业周边环境空气 中 ＶＯＣ ｓ 的浓度及变化规律 ， 表明此炼油企业的

主要污染成分是烷烃和烯烃 ；
Ｍｏ 等 ［

ｎ ｉ
］研究发现珠江三角洲地区 的某石油化工基

础化工及氯化工厂环境空气中 ＶＯＣ ｓ 的主要组分为丙烷 、 丙烯 ， 乙烷 、 异丁烷 ；
Ｌ ｉｕ

等 ［
１ １ ２

］研宄发现 台湾高雄地区某石油炼化厂主要污染组分是 甲苯和苯 ， 且受风速和

风向 的影响 ， 污水处理区域及工厂东 口ＶＯＣ ｓ 排放浓度高于其他采样点 ； 邵敏等

［
１ Ｕ

］研究发现北京燕 山石化厂 区及辅助设施区 ＶＯＣ ｓ 主要组分为烯烃和芳香烃 ； 张

晗等 ［
１ １ ４

］研宄发现石化行业污水处理场主要污染组分为芳香烃和直链烃 ， 苯的浓度

和检 出率最高 ；
Ｗｅ ｉ 等 ［

１ １ ５
］在北京某炼油企业厂界下风 向共检测 出 ５ １ 种 ＶＯＣ ｓ ， 主

要污染组分是烷烃 ；
王清 ［

１ １ ６
］研究发现炼油企业的蒸馏工艺在停工期间废气的排放

规律表现为停工期 间 ＶＯＣ ｓ 浓度高于正常生产期 ， 且装置经过吹扫等处理措施后

ＶＯＣ ｓ 的浓度仍很高 ； 程水源等 ｔ
１ １ ７

］研究发现北方某炼油企业春夏季厂界环境空气

－

１ ４ －
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中 ＶＯＣ ｓ 主要组分为 Ｃ ３ －Ｃ ８ 物质 ， 其中异丁烷 、 丙烯 、 苯浓度最高 ； 李勤勤等 ［
１ １ ８

］

对珠江三角洲地区某炼油企业炼油装置区和化工装置区 ＶＯＣ ｓ 进行 了研究 ， 发现

早晚浓度均高于 中午 ， 污水处理场 ＶＯＣ ｓ 浓度呈现双峰变化 ； 刘景峰等 ［
１ １ ９

］对储油

罐区大气中非 甲烷总烃进行定量分析 ， 结果表明 ， 储油罐区非 甲 烷总烃浓度较低 ，

但烷烃和烯烃浓度较高 。

２ ． ２ 钢铁行业大气排放清单研究

２ ．２ ． １ 国内外钢铁行业大气污染物排放清单研究

根据现有研究表明 ， 钢铁行业属于工业过程源主要的排放源 ［
３

＿

５
］

。 主要是 由于

钢铁厂 的烧结 、 球 团 、 炼铁和炼钢等生产工序会排放大量的 ＰＭ、 Ｓ０２ 、 ＮＯｘ 等大

气污染物 。 其中 ， Ｓ０ ２ 和 Ｎ０ Ｘ 等气态污染物在大气 中经过复杂 的光化学反应和成

核凝结聚集过程形成二次气溶胶 ， 造成降水酸化 ， 使能见度降低 ， 并且对人体健康

产生极大危害 ［
１ ２＼ 目 前 ， 国 内外现有针对钢铁行业排放清单的研究主要 围绕钢铁

行业的部分重要工序 （ 例如烧结 、 球团 、 炼铁和炼钢等 ） 展开 。

（ １ ） 国外研宄

目 前关于 国外钢铁行排放清单的相关研宄较少 ， 学者们较多将钢铁行业作为

重要工业源之
一

进行核算 ， 而不是将钢铁行业作为单
一

部 门 来进行大气污染物排

放清单研宄 。 例如 ， Ｌｅｅ 和 ？３〇７ １＾
［
１ ２ １

］编制 了钢铁厂和水泥厂为主要来源的 阳离子

钙的工业排放清单 ， 基于国家使用生产和消 费统计活动水平数据 ， 应用文献中提供

的排放因子数据 ， 进行污染物排放的空间分配 ；
Ｏｈａｍ 等 采用排放因子法 ， 幵发

了１ ９ ８０ －２０２０ 年亚洲 区域人为源排放清单 ， 预测 了亚洲 ２０ １ ０ 、 ２ ０２ ０ 年 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、

ＣＯ 、ＮＭＶＯＣ 、 ＢＣ 和 ＯＣ 等污染物排放情况 ， 其 中钢铁行业属于工业部 门 ；
Ｓｕｇ ｉｙａｍａ

等 ［
１ ２ ２

］编制 了包括钢铁行业在 内 的 ４０ 个部 门 的高分辨率 的 ＰＭ２ ． ５ 排放清单 ， 其 中 ，

清单核算是通过将每种燃料类型的能源消耗估算值与 ＰＭ
１ （ ） 排放因子结合计算 ， 排

放因子主要包括各个部 门 的除尘技术去除率和 ＰＭ２ ． ５ 与 ＰＭｍ 的质量 比 ；
Ｚｈａｎｇ 等

［
３ １

］采用排放因子法 ， 建立了２００６年亚洲区域包含钢铁行业在 内 的人为源排放清单 ，

估算 了Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 、 ＣＯ 、 ＰＭ
１ ｇ 、 ＰＭ ２ ． ５ 等排放量 ， 并给 出 了钢铁行业烧结 、 炼铁和

炼钢工序 ＣＯ 、 ＰＭ ２ ． ５ 排放因子 ； 采用 自 下而上和 自 上而下相结合的方法

建立 ， 芹苴市 （越南 ） 大气污染排放清单 ， 其 中交通和工业活动 （ 钢铁行业等 ） 是

两种主要的排放源 ；
Ａ ｌ

ｙｕｚ 和 Ａ ｌｐ
［

１ ２ ４
］建立 了２０ １ ０ 年土耳其有机和无机化学 品 、 矿

物产 品 、 冶金 （钢铁 ） 、 石油炼制 、 木制 品 、 食品工业的 Ｃ〇 ２ 、 ＰＭ 、 Ｓ〇ｘ 、 ＣＯ 、 ＮＯｘ 、

ＶＯＣ 、 ＮＨｄｎ Ｎ ２０ 排放清单 ， 其 中钢铁工业和矿业是土耳其工业重要的排放源 。

（ ２ ） 国 内研宄

－

１ ５
－
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大气污染源排放清单建立方法主要有在线监测法 ［
１ ２ ５

】

、 污染源调查法 ［
１ ２６

】

、 排放

因子法 ［
１ ２ ５

］等 。 其 中 ， 污染源调查法的数据来源于环保部 门 ， 精确度较高 ； 排放因

子法的数据精度存在着
一

定的不确定性 ， 但鉴于其数据可获取性强 ， 因此排放因子

法应用最为广泛 ［
１ ２ ５

］

； 而在线监测法是通过排 口 的连续监测设备来获取实时排放量 ，

精确度最高 ［
１ ２ ７

］

。 近年来 ， 中 国污染源在线监测数据质量逐年提高 ， 为编制钢铁等

工业源排放清单提供 了新的思路 。

关于钢铁行业排放清单研究 ， 现有研宄更多集 中于核算包含钢铁行业在 内 的

多部 门排放清单 （ 例如工业源排放清单和人为源排放清单 ） 。 其 中 ， 以整个亚洲或

者全 国为研宄对象的钢铁清单研究包括 ： Ｓ ｔｒｅｅｔ ｓ 等 ［
３ （）

］建立的 ＴＲＡＣＥ －Ｐ（ Ｔｒａｎｓｐ
ｏｒｔ

ａｎｄＣｈｅｍ ｉｃａ ｌ Ｅｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅＰａｃ ｉｆｉｃ ， 基准年２ ０００年 ） 、 Ｚｈａｎｇ等
丨川建立的ＩＮＴＥＸ －

Ｂ（ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｔ ｉｎｅｎｔａ ｌ Ｃｈｅｍｉｃａ ｌ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ
－Ｐｈａｓｅ Ｂ ， 基准年２００６年 ） 、 Ｏｈａｒａ

等 ［
３ ３

】建立的 ＲＥＡＳ（ Ｒｅｇ
ｉｏｎａ ｌ Ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏ ｒｙ ｉｎＡ ｓ ｉａ ） 以及清华大学团 队开发的

中 国 多尺度排放清单模型ＭＥ ＩＣ
［

１ ２ ８
］（Ｍｕ ｌｔ ｉ

－

ｒｅ ｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎＥｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎＩ ｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｆｏ ｒＣｈ ｉｎａ ）

等清单 。 以中 国省市为研究对象的钢铁清单 ， 包括 Ｚｈｏｕ 等 ［
６ １

１采用 自 下而上的方法 ，

编制 了 中 国江苏省包含钢铁行业在 内 的多部 门高分辨率排放清单 ， 包括 ＳＯ ２ 、 ＮＯｘ 、

ＣＯ 、 ＮＨ ３ 、 挥发性有机化合物 （ ＶＯＣ ｓ ） 、 总悬浮颗粒物 （ Ｔ ＳＰ ） 、 ＰＭ
１ Ｑ 、 ＰＭ２ ５ 、 黑

碳 （ ＢＣ ） 、 有机碳 （ ＯＣ ） 和 Ｃ０ ２ 。 以上清单研宄均较为系统地研究 了 中 国 的大气污

染物排放情况 ， 也得到 了广泛应用 。 然而 ， 上述清单 中钢铁行业均被划分到整体的

工业部 门 中 ， 而不是作为单独的部 门进行清单计算 。

此外 ， 由于中 国钢铁行业大气污染源排放清单研宄起步较晚 ， 现有针对钢铁行

业单部 门 的排放清单研宄 ， 主要围绕局部区域或省市钢铁行业的重点工序 （烧结 、

球团 、 炼铁和炼钢等 ） 展开 ， 较少针对钢铁行业全国范围全工序大气污染物排放清

单研究 。 例如 ， 伯鑫等 ［
１ ２ ５

］针对 目 前京津冀地区钢铁行业大气污染物排放量基数不

清 以及排放清单缺失的现状 ， 以钢铁行业调研 、 企业在线监测 以及污染源调查等数

据为基础 ， 综合考虑钢铁行业具体工艺设备 、 环保措施和产能等信息 ， 按照 自 下而

上的方法建立 了
一

套高时空分辨率的钢铁行业排放清单 ；
Ｚｈｅｎｇ 等

［
１ ２ ９

］采用排放因

子法 ， 建立 了２ ００６ 年珠三角 区域人为源排放清单 ， 估算 了ＳＯ ２ 、 ＮＯ ｘ 、 ＣＯ 、 ＰＭ
１ ０ 、

ＰＭ ２ ５ 和 ＶＯＣ ｓ 等排放量情况 ； 李佳等Ｍ基于排放因子和活动水平数据 ， 采用排放

因子法估算 了２ ０ １ ４ 年唐 山 市钢铁企业 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 、 ＣＯ 、 ＰＭ
１ （ ）

、 ＰＭ２ ． ５ 、 ＶＯＣ ｓ 等污

染物排放量 ； 段文娇等 ［
Ｕ （ ）

｜编制 了２ ０ １ ５ 年京津冀地区钢铁行业清单 ， 重点工序包括

焦化 、 烧结 、 球团 、 炼铁 、 炼钢 、 轧钢等 ； 雷宇 ［
１ ３ １

］基于 ２００ ５ 年 中 国重点钢铁企业

的烧结 、 炼铁 、 转炉炼钢 、 电炉炼钢等重要工序的污染物排放因子 ， 采用排放因子

法编制 了２００ ５ 年 ８ ７ 个重点大 中型钢铁企业点源排放清单 。

另外 ， 通过对现有研究进行总结 ， 发现 己有研究主要应用文献中 的排放因子数

－

１ ６ －
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据 ， 缺少表征时空变化的实时监测数据 ， 无法反映在现状控制水平条件下污染物排

放水平 。 例如 ， 王堃等 ［
１ ３ ２

］和赵羚杰 ［
１ ２ （ ）

】根据文献调研等排放因子的数据 ， 与年鉴等

资料相结合 ， 建立 了２０ １ １ 年至 ２０ １ ３ 年中 国钢铁行业大气排放清单 ；
Ｗｕ 等 ［

３
］采用

排放因子法核算 了２０ １ ２ 年全国各个省份钢铁行业排放清单 ， 包括四种气态空气污

染物 （ Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、 ＶＯＣ ｓ 和 ＰＣＤＤ ／Ｆｓ ） 和颗粒物 （ ＰＭ２ ． ５（颗粒物直径小于 ２ ． ５ ｐｍ ）

和 ＴＳ Ｐ（ 总悬浮微粒 ） ）
；
Ｗａｎｇ 等

Ｗ
自 下而上建立 了基于机组的钢铁行业大气污染

物排放清单 ， 其中排放因子其中来源于现有文献或相关手册排放因子 ， 结果表 明 ，

２０００ 年来源于后气态污染物和颗粒物的排放呈逐渐增加 的趋势 ， 而优先控制 的重

金属 （包括 Ｈｇ 、 Ｐｂ 、 Ａ ｓ 、 Ｃｄ 、 Ｃ ｒ 、 Ｎ ｉ ） 的排放在 １ ９９０ 年至 ２００ ５ 年期间呈现短期

波动 ；
Ｗａｎｇ 等 采用排放因子法 自 下而上建立 了２０ １ ０ 年至 ２ ０ １ ５ 年的 中 国钢铁行

业基于机组的 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、 ＰＭ
２ ５ 、 ＰＭ

１ Ｇ 和 ＴＳＰ 排放清单 ；
〇３〇 等 ［

１ ３ ３
］基于 自 下而上

的排放因子法 （政策文件等 ） 建立 了 中 国钢铁工业的空气污染物清单 ， 并分析 了我

国钢铁工业大气排放总量的时空特征 。

综上 ， 现有针对中 国钢铁行业排放清单的研宄关注的排放工序不 同 ［
ｍ

，

１ ３ ４
，

１ ３ ５
］

，

且多集中于单个工序大气污染排放分析 ， 缺少对钢铁行业全部工序进行分析 ； 或针

对不 同 的研宄 区域 ， 则多集中于单个钢铁企业或者特定区域钢铁行业研宄 （某省 、

某城市等 ）
［
３ ９

，
６ ９

，

１ ３ ６“ ３ ８
］

， 缺乏对 中 国钢铁行业整体大气污染情况的综合研究 ； 或针

对全国排放清单 ， 钢铁行业被划分到整体的工业部 门 中 ， 而不是作为单独的部 门进

行清单计算 ［
３ ３

］

。

值得注意 的是 ， 现有研究表 明 实时监测 的在线数据可 以很大程度提高大气污

染排放估算的准确性 。 例如 ， Ｔａｎｇ 等
［
１ ３ ９

］

， Ｋａｒｐ ｌｕｓ 等 ［
１ ４ （）

］和 ＤｅＧｏｕｗ 等 ［
１ ４ １

］使用

ＣＥＭＳ 数据研宄 了火 电厂的排放行为 。 然而 ， 中 国现有的钢铁行业排放清单 ， 均根

据平均排放因子来估算排放量 ， 缺乏根据实测数据获得的排放因子 ［
３

＿

５
，
１ ４ ２

，

１ ４ ３
］

。 但是 ，

通过对相关参数 、 技术 以及钢铁厂的运行状况进行假设 ， 估算得到的排放因子具有

高度的不确定性 。 不仅如此 ， 现有清单 中 的排放因子是单
一

且不变的 ， 无法反映单

个设备的异质动态特征 ［
５

，
１ ４ ２

］

。 基于上述情况 ， 本文拟建立的 中 国钢铁行业大气排放

清单 ， 是通过 引入钢铁行业小时维度实时监测数据 （ ＣＥＭＳ ） ， 以获得直接的 、 实时

的和动态的排放因子 ， 从而得到更精确的排放清单核算结果 。 不仅如此 ， 本文构建

的清单是全国范围 的 、 全工序 的 、 高时空分辨率的 中 国钢铁行业大气排放清单 。

２ ．２ ．２ 国内外钢铁行业大气污染物排放环塊影响研究

（ １ ） 国外研究

目 前 ， 针对全 国或区域钢铁行业大气污染物排放影响研宄较少 ， 主要研究 围绕

－

１ ７ －
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单个钢铁厂或几个钢铁厂展开 。 例如 ， 〇 １１此 等 ［
１ ４４

］运用 ＣＡＬＰＵＦＦ 和 ＡＥＲＭＯＤ 对

印度卡纳塔克邦 Ｂ ｅ ｌ ｌａｒｙ 地区钢铁工业近场区域 ＮＯ 浓度评估的验证 ， 并通过 比较

监测和预测污染物来统计描述模型的性能 ；
Ａｂｄｕ ｌ

－Ｗａｈａｂ 等 ［
１ ４ ５

］利用 ＣＡＬＰＵＦＦ 模

型研究阿曼马斯喀特
一

家钢铁厂 Ｓ０ ２ 、 ＣＯ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ ｕ） 的地面浓度 。 结果表明 ，

冬季 ＮＯｘ浓度水平超过了美 国环境保护署 （ Ｕ ． Ｓ ．ＥＰＡ ） 标准规定的允许浓度 ， Ｓ〇 ２ 、

ＣＯ 和 ＰＭ
１ （ ） 的模拟结果均在允许的浓度范围 内 。

（ ２ ） 国 内研究

中 国 国 内 的钢铁产量需求大 ， 所产生的污染排放也给城市大气环境造成 了
一

定压力＾
６

，
１ ４ ７

］

。 虽然中 国大气排放政策针对的重点 区域 （ 如
“

２＋２６
”

区域等 ） 中 的

钢铁联合企业 己经开始采用先进的生产设备和环保措施 ， 能有效减少污染物排放

量 ， 但 由于 中 国重点 区域的钢铁企业普遍位于居 民密集区 ， 其大气排放所导致的环

境污染仍是 国 民关注的重要 问题之
一

［
１ ２ ５

，

１ ４７
］

。 例如 ， ２０ １ ３ 年唐 山 空气质量在河北省

排名倒数第 四 ， 而冶金行业 （ 主要指钢铁行业 ） 是当地重要支柱行业和 ＰＭ２ ． ５ 贡献

来源 （贡献率为 ２ ０ ． ６７％ ）
［

１ ４ ７
］

。

现有针对钢铁企业对大气环境影响分析的研宄 ， 己有部分学者采用数值模型

对部分区域排放 ＰＭ 进行 了模拟 ， 发现工业源贡献最大的为钢铁冶金行业 ［
６ ９

，
１ ３ ６

＿

１ ３ ８
］

。

例如 ， Ｓ ｏｎｇ 等
ｔ

１ ４ ８
］基于北京市 ＰＭ

１ Ｇ 排放清单 ， 采用 ＣＡＬＰＵＦＦ 模拟 了２０００ 年 １ 月

１ 日 到 ２ ０００ 年 ２ 月 ２９ 日 ＰＭ
１ （ ） 污染情况 ， 结果发现首钢对石景 山工业区 ＰＭ

１ （） 污染

浓度贡献达到 了４６％ ， 而对北京中心 以及东部地区影响不大 ； 温维等 ［
１ ４ ９

』分析 了唐

山 市金属冶金 （钢铁 ） 行业对 ２０ １ ２ 年 ７ 月 的 ＰＭ２ ５ 贡献情况 ， 结果表 明金属冶金

工业贡献达 ２２ ． ６％
； 陈 国磊等 ［

１ ５ （ ）
］研究结果表明 ， ２ ０ １ ３ 年承德市冶金行业对 当地

ＰＭ２ ． ５ 贡献为 １ ３ ． ３％
； 李珊珊等 ［

１ ５ １
］京津冀部分城市 ２０ １ ４ 年发布的污染源解析结果

显示 ， 北京 、 天津 、 石家庄等本地工业源对其 ＰＭ２ ５ 贡献为 １ ７％－２ ５ ． ２％ 。 此外 ， 部

分学者对城市钢铁厂大气污染源解析和钢铁企业大气污染等角度进行研究 。 例如 ，

张文艺等 ［
１ ５ ２

］通过对马鞍 山 市能源结构 、 历年工业用煤量 、 Ｓ０ ２ 排放总量 、 酸雨发

生频率和硫酸盐化速率等数据资料分析 ， 认为该市 １ ９９６
－

２０００ 年大气 Ｓ０ ２ 污染贡

献主要来源于钢铁工业点源 ； 陈鹏 １
１ ５ ３

＾１过对 ２００８ 年重庆市主城区大气 ＰＭ
１ （ ） 来源

进行解析研宄 ， 采用 因子分析法确定主要污染源 ， 利用二重源解析技术进行解析 ，

发现钢铁尘的分担率为 ５ ． ４０％
； 张洁和和韩军赞 ｔ

１ ５ ４
］针对钢铁企业颗粒物 ＰＭ 的排

放情况进行研究 ， 并形成 了排放图谱 。 综上 ， 现有研宂主要集中在 Ｓ０ ２ 、 ＰＭ ２ ． ５ 、

ＰＭ
Ｉ Ｑ 等污染物对大气环境影响分析 ， 缺少从宏观角度 （钢铁行业战略环境影响评

价 ） 分析中 国整个钢铁行业对区域空气质量的影响 。

研 宄钢铁 行 业 排放 的 环境影 响 最 常 用 的 模型 是扩 展综合 空 气 质 量模 型

（ Ｃ ｏｍｐｒｅｈｅｎ ｓ ｉｖｅ Ａ ｉｒ Ｑｕａ ｌ ｉｔｙ Ｍｏｄｅ ｌ Ｅｘｔｅｎｓ ｉｏｎ ｓ ， ＣＡＭｘ ）
［

丨 ５ ５
］

。 ＣＡＭｘ是美 国环境技

－

１ ８
－
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

术公司开发的三维空气质量模式 ， 可模拟气态与粒状污染物 ， ＰＳＡＴ 是 ＣＡＭｘ 数值

模型 中 的重要工具 ， 能解析不 同 区域 、 不 同种类污染源排放对颗粒物的贡献 ［
１ ５ ６

］

。

至今 ， ＣＡＭｘ 在 国 内相关研究获得了广泛应用 ［
１ ５ ７

，

１ ５ ８
］

， 并在 中 国 区域进行 了
一

系列

大气环境质量模拟和验证 ， 相关研究主要集中在城市 、 区域 、 全国 的污染传输和来

源解析等方面 ｎ ５ ９
＿

１ ６ ２
］

。 例如 ， 伯鑫等 ［
１ ４ ７

］采用 ＣＡＭｘ 模拟分析 ２ ０ １ ２ 年京津冀地区钢

铁行业大气污染物对区域空气质量的贡献情况 ， 认为冬季京津冀钢铁企业对整个

区域 ＰＭ２５ 、 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 最高浓度贡献 比例分别为 １ ４ ． ０％ 、 ２ ８ ． ７
°
／。 、 ４３ ． ２％ ， 夏季分

别为 １ ３ ． １％ 、 ２ ８ ． ７％ 、 ５ ３ ． ４％
； 黄晓波等 ［

１ ６ ３
］采用 ＣＡＭｘ 和 ＣＭＡＱ 模型对 ２０ １ ３ 年 １ ２

月 珠三角地区细 ＰＭ 污染模拟效果开展对比评估 ； 王雪松和李金龙 ［
１ ６ ４

］采用 ＣＡＭｘ

模拟分析 了２００ ０ 年 ６ 月 ２ ５ 日 至 ７ 月 ２ 日 北京市城近郊区人为源排放 ＶＯＣ ｓ 对北

京臭氧生成的贡献 ； 薛文博等 ［
１ ６ ５

］采用 ＣＡＭｘ 定量模拟 了２０ １ ２ 年火电行业主要大

气污染物排放对全 国城市环境空气质量的影响 ， 结果表明火电行业对全 国城市 Ｓ０２ 、

Ｎ〇 ２ 、 ＰＭ２ ． ５年均浓度平均贡献率分别为 １ ５ ． ６％ 、 １ ９ ． ６％ 、 ８ ． ５％
； 汪辉等 ［

１ ６６
］基于 Ｍｏ ｄｅ ｌｓ

－

３ ／ＣＭＡＱ 模式搭建了
一

套适用 于辽宁省的空气质量模式化系统 ， 幵展辽宁省 ＰＭ２ ． ５

传输规律及大气污染特征的研宄 ； 宗亚楠等 ［
１ ５ ６

］应用 ＷＲＦ －ＣＡＭｘ 模式 ， 对福州地

区 ２０ １ ３ 年 １ 、 ４ 、 ７ 和 １ ０ 月 污染物的传输过程进行模拟 ； 张婷慧等 ［
１ ６ ７

］ 以徐州 ２ ０ １ ６

年 １ 月 的污染事件为例 ， 基于 ＷＲＦ －ＣＡＭｘ 空气质量模型系统对细颗粒物污染过程

进行全面的模拟与分析 。

综上 ， ＣＡＭｘ 是 国 内
一

系列大气环境质量模拟和验证的有效工具 被广

泛用 于研宄钢铁行业大气污染物对环境的影响评估 。 但在中 国 已经对钢铁企业等

采取超低改造等措施的情况下 ， 目 前缺少针对 中 国钢铁企业现状情景 以及超低改

造情景下对 区域空气质量影响 的研究 。 因此 ， 本文采用 ＣＡＭｘ 模型对中 国钢铁行

业大气污染物排放的历史情景 、 标准执行情景 、 现状情景 以及未来情景 （超低改造 ）

展开模拟研宄 ［
１ ７ １

，

１ ７ ２
］

。

３ 研究内容及技术路线

３ ． １ 研究对象

本文的研宄对象为中 国钢铁行业大气污染物排放 。 钢铁行业涉及工序较多 ， 主

要包括烧结 （球团 ） 、 焦化 、 炼铁 、 炼钢和轧钢等 ［
１ ３ ２

，

１ ７ ３
，

１ ７４
］

。 其中 ， 发达国家钢铁行

业主要 以短流程电炉炼钢为主 ， 而 中 国 以长流程高炉转炉炼钢为主 ［
１ ７ ５

＿

１ ８ ２
］

。 炼铁前

段流程 （烧结 、 高炉等 ） 是大气污染物主要排放环节 ， 存在能耗大 以及污染物排放

量大等 问题 ［
１ ２ ５

，

１ ８ ３
］

。 本研究核算钢铁行业大气污染有组织排放量 ， 从工序角度 ， 基

－

１ ９ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究


于现有研究范围 ［
３

，
１ ２ ５

，
１ ３ （ ）

，
１ ８ ４

，

１ ８ ５
１以及钢铁行业排放标准规定的主要工序 ， 本研究主要

核算烧结 、 球团 、 焦化 、 高炉 、 转炉 、 电炉和轧钢工序排放量 。 钢铁行业不同工序

排放的大气污染物也有所不 同 ， 根据 《污染源源强核算技术指南一钢铁工业 》和 《城

市大气污染物排放清单编制技术手册 》 等文件 ［
１ ８ ６

，
１ ８ ７

］

， 本研究针对钢铁行业各个生

产工序 的几种主要排放物 ， 如 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、 ＰＭ
１ （ ）

、 ＰＭ２ ５ 、 ＢＣ 、 ＯＣ 、 ＥＣ 、 Ｃ０ 和 ＶＯＣ ｓ

（相关污染物因子是 ＣＡＭｘ 模拟的重要物种 ） ， 进行分析核算 。 具体的钢铁企业工

艺流程及排污节点见图 ３
－

１ ， 各工序环节大气污染物因子 （ 见附表 ２ ） 。

主要污染物及其排放工序如下 ：

（ Ｄ ＰＭ － ＰＭ 排放量取决于各环节烟 ／粉尘的产生量及除尘器 的除尘效率 〃 ７ １
］

。

目 前钢铁企业除尘器多为袋式除尘器和静 电除尘器 ， 除尘效率 多在 ９９％ 以上 。 本

研宄针对 ＰＭ 排放主要包括 ＰＭ １ Ｑ ， ＰＭ２ ． ５ ，ＢＣ ， ＯＣ 和 ＥＣ 五种污染物 。

（ ２ ）Ｓ０ ２ 。 烧结和球团工序是钢铁联合企业排放 Ｓ〇 ２ 的主要工序 ，

一

般 占企

业 Ｓ０ ２ 总排放量的 ８ ０％以上 ， 硫主要来源于烧结 、 球团用矿和燃料用煤 。

一

般来

说 ， 在燃烧过程 中 ， 原料和燃料中 ８ ０％ 以上 的硫 以 Ｓ０ ２ 形式排放 ， 原料和燃料中

含硫率越高 ， 向 外排放的 Ｓ０ ２ 量越大 。

（ ３ ）ＮＯｘ 。 烧结工序是钢铁企业排放 ＮＯ ｘ 的 主要工序 ， 其他工序球团 、 焦化

以及热处理炉等也会产生相应的 ＮＯｘ 。 目 前 ， 钢铁脱硝技术成熟度整体低于脱硫

技术 。

（ ４ ）ＶＯＣ ｓ 。 钢铁企业 ＶＯＣ ｓ 的主要排放源有烧结 、 球团 、 焦化 、 转炉 、 电炉

和轧钢 。

一

般情况下 ， 烧结和焦化是钢铁行业 ＶＯＣ ｓ 排放的最主要来源 。

（ ５ ）ＣＯ 。 钢铁企业 ＣＯ 的主要排放源有烧结 、 高炉 、 转炉 、 电炉和轧钢 ， 其

中烧结和高炉工序是钢铁企业 ＣＯ 的主要排放源 。

针对烧结机尾工序 ， 本研宄核算烧结机尾 ＰＭ 排放 ， 由 于在现有标准下钢铁行

业大气污染物排放标准 中 ， 如 ， 钢铁烧结 、球团工业大气污染物排放标准 （ ＧＢ ２８６６２
－

２０ １ ２ ） 以及钢铁行业超低排放标准 对烧结机尾的大气污染物排放限值针对颗

粒物排放进行限制 。 另 外 ， 现有研宄对于钢铁行业烧结机尾的污染物排放核算主要

针对颗粒物 （ ＰＭ ２ ５ 等 ）
［
５

］

。

－２０ －
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

除尘灰 、 皂铁精矿 、 石灰
＾＇

７
＾一￣

｜
土 、 铁精矿等石 、 白 云石等
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图 ３ －

１ 钢铁企业流程及排污节点图

自 ２０ １ ２ 年至今 ， 中 国钢铁行业的产能 、 产量 、 生产技术 以及环保标准等变化

较大 ， 本研宄拟从不同的时间情景视角 ， 对中 国钢铁行业大气污染物排放特征与其

环境影响进行研究 。 本研究分别 以 ２０ １ ２ 年作为历史情景 、 ２０ １ ５ 年作为标准执行情

景 、 ２ ０ １ ８ 年作为现状情景 以及未来年为未来情景 ， 相关年份选择的主要依据如下 ：

（ １ ）２ ０ １ ２ 年 （历史情景或者现有标准执行情景 ） ， 中 国针对钢铁行业发布 了

多项污染物控制标准 ， 要求执行现有企业排放标准 。 因此推动 了 中 国钢铁行业环保

设施升级及污染物减排等工作 ， 造成 ２ ０ １ ２ 年钢铁排放浓度水平和因子水平发生了

变化 。

（ ２ ）２０ １ ５ 年 （ 新建标准执行情景 ） ， 中 国要求钢铁行业执行新建企业排放标

准 。 此外 ， 受经济下行影响等因素影响 ， ２０ １ ５ 年中 国粗钢产量首次下降 ， 造成 ２０ １ ５

年钢铁排放浓度水平 、 因子水平 以及活动水平发生 了变化 。

（ ３ ）２０ １ ８ 年 （ 现状情景或者超低标准开始执行情景 ） ， ５ 月 发布的文件 《钢铁

企业超低排放改造工作方案 （征求意见稿 ） 》 要求钢铁行业开始执行超低排放标准 ，

－ ２ １
－
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部分钢铁企业开始超低改造 。 从而推动 了 中 国钢铁行业环保设施升级及污染物减

排等工作 ， 造成 ２０ １ ８ 年钢铁排放浓度水平 、 因子水平和活动水平发生 了变化 。

（ ４ ） 未来年 ， ２０ １ ９ 年 ４ 月 发布的 《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见 》

（环大气
［
２０ １ ９

］
３ ５ 号 ） 要求

“

到 ２０２ ５ 年底前 ， 重点区域钢铁企业超低排放改造基

本完成 ， 全国力争 ８ ０％以上产能完成改造
”

。 从而可 以预计未来 中 国钢铁行业排放

浓度 以及因子水平等会进
一

步 降低 。 基于此 ， 本研究考虑 了两种未来年情景 ： １ ）

未来情景 Ｉ ， 假设中 国钢铁行业未来产量 （ 活动水平 ） 与 ２０ １ ８ 年现状不变 ， 但各工

序全面达到 了超低标准 ；
２ ） 未来情景 Ｉ Ｉ ， 假设 中 国人均粗钢消 费量达到 了发达国

家水平 （ 电炉钢 比例上升 ， 转炉钢 比例下降 ） ， 各工序全面达到 了超低标准 。

３ ． ２ 研究内容

本研宄 以中 国钢铁行业大气排放源为研宄对象 ， 基于全国钢铁企业污染源排

放在线监测 （ ＣＥＭＳ ） 数据 ， 开展 中 国钢铁行业大气污染物排放浓度及环境影响研

宄 。 本文的实证研究共分为 ３ 个部分 ：

（ １ ） 基于 中 国钢铁企业污染源排放在线监测 （ ＣＥＭＳ ） 数据 ， 通过提取 、 数据

挖掘等 ， 分析 ２ ０ １ ５
－

２ ０ １ ８ 年不 同维度主要工序排放浓度变化情况 （年均 ／月 均 ） 、 达

标分析 （烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧 ） ， 开展钢铁企业烟气超低改造潜力分析 。

（ ２ ） 利用 中 国污染源排放在线监测 （ ＣＥＭＳ ） 数据和环境统计数据资料 ， 开发

了
一

套快速更新中 国钢铁大气排放清单的方法 ， 建立 了基于生产工艺 的 中 国钢铁

行业大气污染物排放清单管理系统 ， 自 下而上编制 ２ ０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年基于工

序的高分辨率中 国钢铁企业大气污染源排放清单 。 同时 ， 提出 了未来年中 国钢铁行

业大气排放清单模型建立方法 ； 提 出 了本研究的钢铁清单与现有清单的 区别 ； 并进

行 了 不确定性分析 。

（ ３ ） 采用数值模型 ＣＡＭｘ 模拟分析 ２０ １ ２ 年 （ 历史情景下 ） 、 ２０ １ ５ 年 （标准执

行情景下 ） 、 ２０ １ ８ 年 （ 现状情景下 ） 和未来年 （ ２ 种情景下 ） 全 国尺度钢铁企业大

气污染环境影响 ， 分析中 国钢铁行业对各个省份 、

“

２＋２６
”

城市 、 长三角城市和汾

渭平原城市 （见附表 ３ ） 的污染贡献 。

３ ． ３ 技术路线

本文在 明确研究 目 标的基础上 ， 通过对大量的文献总结与分析 ， 针对 中 国钢铁

行业大气污染排放特征和环境影响进行研宄 。 本研究 ２０ １ ２ 年排放清单建立主要基

于环境统计数据 、 环境影响评价数据等 ， 依据 中 国钢铁行业生产设备规模 ， 生产能

－ ２２
－
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力等 ， 分级核算不 同规模企业排放量水平 。 本研宄 ２０ １ ５ 年和 ２０ １ ８ 年排放清单建

立则主要基于 ２０ １ ５ 年和 ２０ １ ８ 年在线监测数据 ， 结合环统数据各个工序的活动水

平数据 ， 核算 ２０ １ ５ 年和 ２０ １ ８ 年排放清单 。 最后 ， 基于不同排放标准和情景下 ， 分

析中 国钢铁行业大气排放对环境的影响 。 具体的技术路线如 图 ３
－２ 所示 ：
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４ 中国钢铁行业主要工序大气污染物排放浓度分析研究

中 国大气排放的主要工业源包括火电 、 钢铁 、 水泥等 ， 自 ２０ １ ４ 年开始 ， 火电

行业开展大规模超低改造工作 ， 开始执行超低排放标准 （ ＰＭ 为 １ ０ｍｇ／ｍ
３

、 ８０ ２ 为

３ ５ｍｇ／ｍ
３

、 ＮＯ ｘ 为 ５０ｍｇ
／ｍ

３

） 。 随着火电行业超低改造大面积推广 以及大气污染物

显著减排 ， 大气污染控制方向逐渐 由 电力行业转 向非 电行业 （钢铁 、 水泥行业等 ） 。

中 国钢铁行业大气污染物排放浓度受排放标准 、 环保工艺技术和经济效益等

多重影响 。 ２０ １ ２ 年 ， 中 国针对钢铁行业发布 了 多项污染物控制标准 ， 推动 了 中 国

钢铁行业环保设施升级 、 污染物减排等工作 。 自 ２０ １ ５ 年起 ， 中 国钢铁行业大气排

放标准 、 政策逐渐加严 。 例如 ２０ １ ５ 年 １ 月 １ 日 起 ， 现有企业执行新建标准 （烧结

机头执行ＰＭ为５ ０ｍｇ／ｍ
３

、 Ｓ０２为２００ｍｇ
／ｍ

３

、 ＮＯ ｘ 为３ ００ｍｇ／ｍ
３

）
；２０ １ ７年 ， 《关于

征求＜钢铁烧结 、 球团工业大气污染物排放标准＞等 ２０ 项 国家污染物排放标准修改

单 （征求意见稿 ） 意见的 函 》 规定 了烧结工序 ＰＭ 、 ８０ ２ 和 Ｎ０Ｘ 的特别排放限值的

修改值 （ ２０ｍｇ
／ｍ

３

、 ５ ０ｍｇ／ｍ
３

和 １ ００ｍｇ ／ｍ
３

）
；２０ １ ８ 年 《钢铁企业超低排放改造工作

方案 （征求意见稿 ） 〉〉 ；２０ １ ９ 年 《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见 》 规定 ，

烧结机头及球团焙烧烟气超低标准为 ＰＭ 为 １ ０ｍｇ
／ｍ

３

、 Ｓ０ ２ 为 ３ ５ｍｇ／ｍ
３

、 ＮＯ ｘ 为

５ ０ｍｇ
／ｍ

３

， 其他污染工序执行 ＰＭ 为 １ ０ｍｇ
／ｍ

３

、 Ｓ０ ２ 为 ３ ０ｍｇ ／ｍ
３

（焦炉烟 囱 ） 和

５ ０ｍｇ
／ｍ

３

（ 热风炉 ＇ 热处理炉 ） 、 ＮＯｘ为 １ ５ ０ｍｇ／ｍ
３

Ｃ焦炉烟函 ） 和 ２００ｍｇ／ｍ
３

（热风

炉 、 热处理炉 ） ， ２０２０ 年底前完成 ６０％左右产能超低改造 ， 在 ２０２ ５ 年底前完成 ８０％

左右产能超低改造 。 全 国 具备改造条件的钢铁企业力争实现超低排放 ， 超低标准比

国外标准严格 （ 以烧结为例 ： 德 国为 ＰＭ 为 ２０ｍｇ
／ｍ

３

、 Ｓ０ ２ 为 ５ ００ｍｇ／ｍ
３

、 ＮＯ ｘ 为

４００ｍｇ／ｍ
３

； 澳大利亚 ， ＰＭ为１ ０ｍｇ
／ｍ

３

、 Ｓ〇 ２为２００ｍｇ ／ｍ
３

、 ＮＯｘ 为ｌ 〇〇ｍ
ｇ
／ｍ

３

） 。

之前 ， 国家对 ＣＥＭＳ 数据 的数据传输 、 考核 、 管理等没有严格的规定 。 ２０ １ ４

年 ， 国家陆续发布 了
“

关于 ２０ １ ４ 年上半年污染源 自 动监控数据传输有效率考核工

作的通报
”

（环境保护部环办函
［
２０ １ ４

］
９７ ８ 号 ） 、 《关于加强环境保护与公安部 门执法

衔接配合工作 的意见 》 （环发 ［
２０ １ ３

］
１ ２６ 号 ） 、

“

国务院办公厅关于转发环境保护部

“

十二五
”

主要污染物总量减排考核办法的通知
”

、

“

国务院关于 印发
“

十三五
”

节

能减排综合工作方案的通知 （ 国发
［
２０ １ ６

］
７４ 号 ）

”

等系列文件 ， 要求对 自 动监控数

据传输有效率开展季度考核 （

“

十二五
”

期间污染源 自 动监控数据传输有效率 ７ ５％ ，

２ ０２０ 年污染源 自 动监控数据有效传输率保持在 ９０％ 以上 ） ， 并严厉打击 ＣＥＭＳ 数

据的造假行为 （ ＣＥＭＳ 数据造假入刑等 ） ， 并规定钢铁行业实施 自 动监控的主要大

气污染物产排污节点 （烧结 、 球团 、 炼焦 、 炼铁 、 炼钢等 ） 。

２ ０ １ ５
－２０ １ ８ 年 ， 中 国钢铁行业大气排放标准逐年加严 ， 推动 了 中 国钢铁行业环

保设施升级 、 污染物减排等工作 。 中 国钢铁行业产量增长与排放浓度下降的
“

脱钩
”

－ ２４ －
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是否实现 ？ 中 国钢铁行业主要工序大气排放浓度是否有效控制 。 目 前 ， 己有研究多

集中在钢铁排放清单及单个钢铁厂的烟气组分检测等研究 ， 仍缺乏对 中 国钢铁各

工序浓度随时间变化情况进行整体评估 。

此外 ， 中 国于 ２０ １ ３ 年发布 《大气污染防治行动计划 》 即
“

大气十条
”

。 到 ２０ １ ７

年 ，

“

大气十条
”

确定 的 目 标如期实现 ， 全国 空气质量总体改善 ， 京津冀 、 长三角 、

珠三角等重点区域改善 明显 ， 也有力推动 了 大气污染防治的新机制基本形成 。 但大

气污染形势仍然不容乐观 ， 个别地区污染仍然较重 。 京津冀地区仍然是全国环境空

气质量最差的地区 ， 河北 、 山 西 、 天津 、 河南 、 山 东 ５ 省市优 良天气 比例仍不到

６０％ ， 汾渭平原近年来大气污染不降反升 。 此后 ， 国务院于 ２０ １ ８ 年 ６ 月 ２ ７ 日 发布

《打赢蓝天保卫战三年行动计划 》 。 其中 ， 《行动计划 》 强调 ， 大气污染防治的重点

区域是京津冀及周边 （ 即
“

２＋２６
”

城市 ） 、 长三角和汾渭平原 ， 重点行业和领域是

钢铁 、 火电 、 建材等行业 以及
“

散乱污
”

企业 、 散煤 、 柴油货车和扬尘治理等领域 。

针对上述 问题 ， 本研宄 以 ２０ １ ５
－２０ １ ８ 年 中 国钢铁烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙

烧烟 囱排放 口在线监测数据为研宄对象 ， 通过提取 、 数据挖掘等 ， 计算得到排 口浓

度变化情况和达标情况 ， 并对重点 区域 （

“

２＋２６
”

城市 、 长三角和汾渭平原 ） 的钢

铁行业大气排放进
一

步分析 ， 为 国家钢铁行业环境管理与决策工作 、 钢铁大气排放

标准评估等提供科学技术支撑 。

４ ． １ 数据来源及分析方法

４ ． １ ． １ 数据来源

本研究的 ＣＥＭＳ 数据主要来源于生态环境部生态环境执法局 的 ＣＥＭＳ 数据库

（ 原始数据未公开 ） 。 从时间维度来看 ， 自 ２ ０ １ ５ 年开始钢铁行业 ＣＥＭＳ 烟气排放

浓度数据质量较高 ； 从环境局 ＣＥＭＳ 数据库结果显示 ， ＣＥＭＳ 设备主要安装在烧

结机头 、 烧结机尾 、 球 团焙烧 ， 其他工序安装 ＣＥＭＳ 设备的排 口数量相对较少 。

因此 ， 本研究聚焦 ２０ １ ５
－２０ １ ８ 年中 国钢铁主要工序 （烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙

烧 ） 在线监测数据 。

研究年份为 ２０ １ ５ －２ ０ １ ８ 年 ， 研究区域包括 中 国大陆 ２ ９ 个省 、 自 治区及直辖市

（ 香港 、 澳 门 、 台湾 、 西藏地区暂不考虑 ） 。

２ ０ １ ８ 年中 国安装 ＣＥＭＳ 烟气在线监测设施的钢铁企业总计 ３ ６ １ 家 （烧结机头 、

烧结机尾 、 球 团焙烧在线监测排 口１ ００４ 个 ） 。 ＣＥＭＳ 数据包括各企业排 口污染物

数据 、 各省 ２ ０ １ ８ 年在线监测 口 数量 （见附表 ４ ） 以及安装 ＣＥＭＳ 的钢铁企业位置

信息 （ 见 图 ４ －

１ ） 。

－ ２ ５
－
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图 ４￣ １ 中 国 ２ ０ １ ８ 年烟气在线监测工序为烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧的钢铁企业分布

４ ． １ ．２ 数据分析方法

为 了保证数据的准确性和代表性 ， 本研究对在线监测数据开展质量控制 ， 筛选

剔除负值 、 异常值 、 空值等 。 为 了确保 ＣＥＭＳ 数据传输的质量及可靠性 ， 我国制

定 了 详细 的技术规范及导则 ， 并随机抽查企业 ［
１ ８ ９

］

， 进行企业之间 的数据 比对 ， 以

发现异常值 ［
１ ９ （ ）

１

， 从而规范 ＣＥＭＳ 在线监测 网络 ［
１ ９ １

，

１ ９２
】

。 然而 ， 由 于存在技术性误

差 ， ＣＥＭＳ 数据 中仍然存在无效 、 零值和异常观测值 。 对此 ， 本文依据相关文件及

－ ２６ －
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规范处理此类数据 。 其中 ， 《 固定源排放烟气连续排放监测规范 （ Ｈ Ｊ／Ｔ７ ５ －２００７ ） 》

规范假设在历史水平附近处波动 ， 并持续 ２４ 小时 以上的空值或零值 （本研究将其

设置为月 平均值 ） ， 建议用该时 间段前后时间节点 的有效 ＣＥＭＳ 数据的算术平均值

补充缺失值 ［
１ ９ °

］

。 此外 ， 通过数据可视化检查每个观察结果 ， 以识别异常值 （尤其

是位于 ＣＥＭＳ 测量范围 内 的异常值 ） ， 对此类异常值 ， 与处理空值方式类似 ， 即依

据 ＨＪ／Ｔ７ ５
－２ ００ ７ 规范处理 时间序列聚类分析用于分析逐时和长期污染物的排

放趋势 。 主要指标有两个 ： 达标率和平均排放浓度 ， 分析周期分为时 、 日 、 月 和年 。

分别按照 《钢铁烧结 、 球团工业大气污染物排放标准 》 （ ＧＢ ２ ８ ６６２ －

２０ １ ２ ） 新建

钢铁企业大气污染物排放浓度限值 、 《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见 》 （环

大气
［
２ ０ １ ９

］
３ ５ 号 ） 钢铁企业超低排放指标限值 （ 见附表 ５ ） ， 采用逐时的排 口数据

进行新建标准和超低标准下的达标分析 ， 即企业排 口 超标定义为某排 口 某小时的

平均浓度超过排放限值 ， 则计该排 口 该小时的污染物排放超标 １ 次 。

按照公式 （ ４ －

１ ） 对排 口达标情况进行统计分析 ， 各省的小时达标率为该省所

有排 口 小时达标率的加权平均 。

公式 （ ４ －

１ ）

式中 Ｍ
ｊ

——不 同标准下 的污染物
＿／ 的小时达标率 ；

ｈｊ

一一

不 同标准下的排 口 厂污染物 ／ 的达标小时数 ；

Ｔ
，

排 口／ 总运行小时数 。

４ ． ２ 中国钢铁行业主要工序大气污染物排放浓度年均变化分析

分析钢铁行业大气排放浓度变化趋势是评估钢铁排放标准效果的重要基础 。

为满足 中 国经济和社会快速发展 的 需要 ， ２０ １ ５
－２ ０ １ ８ 年期间 中 国钢铁粗钢产量 由

８ ． ０４ 亿 ｔ 增长到 ９ ． ２ ８ 亿 Ｕ 从中 国主要工序排 口 大气污染物年均排放浓度变化来

看 ， ２０ １ ５
－２０ １ ８ 年各工序排 口年均浓度基本保持下降趋势 ， 其中烧结机头 ＰＭ

１ Ｇ 、

Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ年均浓度分别下降 １ ９ ． ０５％ 、 １ ４ ． ９７％和 ０ ． ４６％ ； 烧结机尾 ＰＭ
１ Ｇ 年均浓度

下降 ２ ０ ． ９２％
； 球团焙烧 ＰＭ

１ Ｇ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ年均浓度分别下降 １ ６ ． １ ４％ 、 １ ０ ． ６ ３％和

６ ． ９ ８％（ 图 ４ －

２ ） 。 其中 ， ＮＯｘ 下降幅度 明显低于其他两种污染物 ， 主要是 因为 ＮＯｘ

排放控制标准 （例如烧结机头新建标准 ３ ００ｍｇ／ｍ
３

） 相对较高 ， 企业脱硝设备覆盖

率低 。 ２ ０ １ ５
－２０ １ ８ 年 ， 中 国钢铁粗钢产量与主要工序大气污染物年均排放浓度的变

化趋势 ， 呈现相反的特征 ， 说 明近年来对于钢铁行业污染控制效果较好 。

从 图 ４－

３ 可 以看出 ， 近年来 ， 随着城市钢厂搬迁 、 淘汰落后产能 、 环保政策加

严等 ， 中 国钢铁产量的增长速率低于主要工序污染物浓度年均值的下降速率 。 中 国

钢铁各主要工序在 ２０ １ ５ 年开始执行新建排放标准 。 但 由 于环保政策逐年加严 ， 钢

－ ２７ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


铁行业逐年升级环保改造 ， 各主要工序大气污染物排放浓度 （ Ｓ〇 ２ 和 ＰＭ
ｉ ｅ ） 趋 向

超低标准 ， 进
一

步说明近年来钢铁厂脱硫 、 除尘设备的大量增加 ， 大气污染控制效

果较好 。 ２ ０ １ ５
－２０ １ ８ 年 ， 中 国烧结机头的 Ｎ０ Ｘ年均排放浓度略有上升 （但整体低于

新建标准 ３ ００ｍ
ｇ
／ｍ

３

） ， 说明这期间 中 国烧结机头整体没有开展大规模的脱硝工作 ，

ＮＯｘ还有很大的减排空间 。
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图 ４＞

２ 中 国主要工序排放污染物浓度年均值与钢铁产量变化趋势对比

１ ２＋ 烧结机头 －ｐｍ
， 。

２ 〇
＿ 烧结机头 －ｓｏ

２

？
－

 ＇

烧结机头 －ＮＯ
ｘ

ｇ一？
＂

 — 烧结机尾 －

ＰＭ
ｉ ｏ

＃ ＊？


■＊
一

一
＊＂

＂＊

－ ｉ ． ｏ
￥

— ？ 球团焙烧 －

ｐｍ
丨 。

隹 球闭焙烧 －ｓｏ
２

？
 ， 〇

．？
？＆＋ 球闭焙烧 －ＮＯ

ｘ

１＼ ｇ
＋＿产星

＇

１
■＼１

＾
０ ． ０

－———
一－ ▲

ｓ
—

．

—
？
？
一

赢

－

０ ． ６

＊ Ｉ
■

 Ｉ
＇

 Ｉ
■

 Ｉ ＇

２０ １ ５年２０ １ ６年２０ １ ７年２０ 丨 ８年

图 ４＊ ３ 中 国钢铁产量增长率与主要工序污染物浓度年均值下降率对比

４ ．３ 中国钢铁行业主要工序大气污染物排放浓度月均变化分析

从全 国尺度来看 ， ２０ １ ５
－

２０ １ ８ 年中 国主要工序大气污染物 月 均排放浓度基本保
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持下降趋势 ， 见图 ４ －４ 。 其中 ， 烧结机头 ＰＭ ｕｊ
、 Ｓ０ ２和 Ｎ０ Ｘ月 均浓度分别下降 １ ． ９ ５％ 、

１ ． ７６
°

／。和 ０ ． ６０％ ， 虽然 ＮＯｘ 月 均浓度在部分月 份上升 （例如 ２０ １ ７ 年 ８ 月 和 ２０ １ ８ 年

５ 月 ） ， 但从 ２ ０ １ ８ 年 １ ０ 月 份开始 ， 烧结机头 ＰＭ
Ｉ Ｑ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 月 均浓度快速下

降 ， ２０ １ ８ 年 １ ２ 月 烧结机头 ＰＭ
１ ０ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 月 均浓度下降到 １ ０ ． ４０ｍｇ ／ｍ

３

、

３ ４ ． ９４ｍｇ／ｍ
３

和 １ ０ ７ ． ６ ５ｍｇ／ｍ
３

，ＰＭ
Ｉ Ｇ 和 Ｓ０ ２ 接近超低标准 ； 烧结机尾 ＰＭ

１ Ｑ 月 均浓度

下降 ２ ． ３ ３％ ， ２ ０ １ ８ 年 １ ２ 月烧结机尾 ＰＭ
１ ０ 月 均浓度为 ７ ． ０３ｍｇ／ｍ

３

（达到 了超低标

准 ）
； 球团焙烧 ＰＭ

ｉ ｑ 、 Ｓ〇２和 ＮＯｘ年均浓度分别下降 １ ． ９ ５
°
／。 、 ２ ． ２６％和 １ ．４ ８％ ；２０ １ ８

年 １ ２ 月 球团焙烧 ＰＭ
１ （）

、 Ｓ〇２ 和 ＮＯｘ 月 均浓度下 降到 ８ ． ４ ８ｍｇ／ｍ
３

、 ３ ８ ． ０ ３ｍｇ／ｍ
３

和

２ ９ ． ６ １ｍ
ｇ／ｍ

３

） （ ＰＭ
１ （ ） 和 Ｎ〇 ｘ达到 了超低标准 ， Ｓ〇 ２ 接近超低标准 ） 。 主要 由于 自 ２ ０ １ ５

年 以来 ， 中 国钢铁行业球团工序大幅新增脱硫设备 ， 球 团焙烧的 Ｓ０ ２ 月 均浓度逐

年下降 。 另外 ， 相 比于 ＰＭ ｕ） 和 Ｓ０ ２ ， 由于当前钢铁行业并未大规模增设脱硝设备 ，

虽然 ＮＯ ｘ仍呈现下降趋势 ， 但其月 均下降 比率较低 。 由此可见 ， 自 ２０ １ ５ 年 中 国新

建标准执行 以来 ， 钢铁行业主要工序节点排放浓度逐步降低 ， 排放水平持续下降 。
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图 ４
－４ 中 国钢铁烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧各污染物月浓度均值变化

从城市尺度来看 ， 《京津冀及周边地区 ２０ １ ７
－

２ ０ １ ８ 年秋冬季大气污染综合治理

攻坚行动方案 》 规定 ， 在秋冬季期间 （ ２０ １ ７ ． １ ０
－２０ １ ８ ． ３ ） ，

“

２＋２６
”

城市的钢铁企业

需要采取错峰限停产的要求 。 此外 ，

“

２＋２６
”

城市也是 《蓝天保卫战三年行动计划 》

重点关注的地区 。 从表 ４ －

１ 可 以看出 ， 在 ２０ １ ７ ． １ ０
－

２０ １ ８Ｊ 期 间 ，

“

２＋２６
”

城市钢铁

企业执行 了严格的大气污染控制措施 （错峰生产 、 停产 、 限产 、 减排等 ） ， 部分钢

铁企业完成 了烧结机头超低改造工作 ， 进
一

步降低 了排放浓度 ， 而其他区域城市并

不受秋冬季应急减排政策的影响 。 因此 ，

“

２＋２６
”

城市 （ 实施应急减排 ） 主要工序

污染物浓度下降率幅度整体强于其他区域 （未实施应急减排 ） 秋冬季下降率 。

表 ４－

１ 秋冬季钢铁主要工序污染物浓度下降率 （％ ）

２ ０ １ ５ ． １ ０
－

２０ １ ６ ． ３ ２０ １ ６ ． １ ０
－２０ １ ７ ． ３ ２ ０ １ ７ ． １ ０ － ２０ １ ８ ． ３

下降率“

２＋２ ６
， ，“
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”“
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，０ ５ １－ ９ ． １ １－
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０ ． ９４－

３ ． ７ ５－

１ ． ７ ５

不同时期的
“

２＋２６
”

城市钢铁排放污染物浓度下降率幅度对 比来看 ， ２０ １ ７ ． １ ０
－

２ ０ １ ８ ． ３ 月 下降幅度最大 ， ２ ０ １ ５ ． １ ０－２０ １ ６ ． ３ 次之 ， ２０ １ ６ ． １ ０
－

２０ １ ７ ． ３ 最小 。 这主要是 由

－

３ ０ －
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于在 ２０ １ ７ ． １ ０ －２０ １ ８ ． ３ 期 间 ， 受秋冬季应急影响 ， 部分企业开始或 已经完成 了超低改

造工作 ；
２ ０ １ ５ ． １ ０ －２０ １ ６ ． ３ 月 期间 ， 受 ２０ １ ５ 年执行的 国家新建标准限值和河北地方

标准等影响 ， 部分钢铁企业开展并完成环保改造 ；
２０ １ ６ ． １ ０ －２０ １ ７ ． ３ 月 期 间 ， 政策执

行相对稳定 ， 企业排放污染物浓度下降率波动不大 。

４ ．４ 中国钢铁行业主要工序大气污染物排放达标分析

（ １ ）２０ １ ５
－２ ０ １ ８ 年烧结机头烟气小时达标率分析

根据新建排放限值考核 ， 中 国 ２０ １ ５ 年钢铁行业烧结机头烟气排 口 全年 ＰＭ
１ （）

、

Ｓ０２ 和 ＮＯｘ 的平均小时浓度达标率分别为 ９６ ． ２０％ 、 ９７ ． ７４％和 ９ ８ ． ６９％ 。 整体而言 ，

由于 ＮＯｘ 排放标准限值 （ ３ ００ｍｇ／ｍ
３

） 较高 ， ２０ １ ５ 年 中 国烧结机头 ＮＯｘ 达标率最

大 。 从不 冋省份 ， ＰＭ
ｉ ｑ 小时达标率最 尚 的是天津 ， 达标率为 ９９ ． ９ ８％

； 小时达标率

最低 的是重庆 ， 达标率为 ３ ３ ． ４０％ｄＯ ２ 小时达标率最高的是天津 ， 达标率为 ９９ ． ９６％
；

小时达标率最低的是四 川 ， 达标率为 ６ ７ ． ４ ７％ ， 主要 由于重庆市等地区铁矿石 、 燃

料煤等有较高的含硫率 （根据环境统计数据 ，
２０ １ ５ 年重庆市钢铁行业燃料煤平均

含硫量达 ０ ． ９２％ ， 远高于 中 国均值水平 ０ ． ６ ８％ ） 。 ＮＯｘ 小时达标率最高的是浙江 、

黑龙江 以及广西 ， 小时达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是陕西 ， 达标率为 ９２ ． ５ ６％

（见附表 ６ ） 。

中 国 ２０ １ ６ 年钢铁行业烧结机头烟气排 口全年 ＰＭ
１ ｇ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 的平均小时

浓度达标率分别为 ９９ ． １ ８％ 、 ９９ ． ６５％和 ９９ ． ６９％ 。 ２０ １ ６ 年 ， 烧结机头烟气 ＰＭ
１ Ｇ 小时

达标率最尚 的是天津 、 福建 、 重庆和河南 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是

贵州 ， 达标率为 ９０ ． ０９％ 。 Ｓ０ ２ 小时达标率最高的是上海 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达

标率最低的是贵州 ， 达标率为 ８２ ． ８ ０％ ， 主要是与贵州地区原料和燃料较高的含硫

率相关 。 ＮＯｘ 小时达标率最局 的是浙江 、 黑龙江 、 宁夏 以及湖南 ， 达标率为 １ ００％
；

小时达标率最低的是新疆 ， 达标率为 ９ ８ ． ６ １％（见附表 ７ ） ， 主要与新疆地区污染物

控制水平较低 ， 控制力度较小相关 。

中 国 ２０ １ ７ 年钢铁行业烧结机头烟气排 口全年 ＰＭ
Ｉ Ｑ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 的平均小时

浓度达标率分别为 ９９ ． ８ ２
°
／。 、 ９９ ． ８ ５％和 ９９ ． ７ １％ 。 ２ ０ １ ７ 年 ， 烧结机头烟气 ＰＭ

１ ｇ 小时

达标率最高的是天津 、 黑龙江 、 河南 以及湖南 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低

的是四川 ， 达标率为 ９７ ． ２２％ 。 Ｓ〇 ２ 小时达标率最高的是黑龙江 、 甘肃和河南 ， 达标

率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是重庆 ， 达标率为 ８ ７ ． ９９％ 。 ＮＯ ｘ 小时达标率最高的

是天津 、 上海 、 甘肃 以及河南 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是新疆 ， 达标

率为 ８ ９ ． ９ １％（见附表 ８ ） 。 主要 由于新疆 、 四 川和重庆等地污染控制力度较小 ， 生

产原料 （如铁矿石 ） 和燃料质量含硫分 ， 含灰分较高 。

－
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中 国 ２０ １ ８ 年钢铁行业烧结机头烟气 ＰＭ
ｉ 〇 小时达标率最尚 的是河南 、 湖南 ，

达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是重庆 ， 达标率为 ９ ８ ． ９ １％ 。 Ｓ０２ 小时达标率最

尚 的是天津 、 上海 、 河南和新疆 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是广西 ， 达

标率为 ９ ８ ． ７２％ 。 Ｎ〇ｘ 小时达标率最局 的是上海 、 甘肃 、 河南 、 吉林 、 内 蒙古 以及

新疆 ， 达标率为 １ ００％（ 见图 ４ －

５ ） ， 小时达标率最低的是广西 ， 达标率为 ９７ ． ５ ６％

（见附表 ９ ） 。 说明未来要进
一

步加强对广西 、 重庆等西部地区污染物排放控制力

度 ， 改善西部等地区大气污染现状 。
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图 ４＊５ 中 国 ２ ０ １ ８ 年烧结机头各污染物小时达标率分省统计图

（ ２ ）２ ０ １ ５
－２０ １ ８ 年烧结机尾烟气小时达标率分析

根据新建排放限值考核 ， 中 国 ２０ １ ５ 年烧结机尾烟气排 口ＰＭ
１ （ ） 的平均小时浓

度达标率为 ９６ ． １ ８％ 。 烧结机尾烟气 ＰＭ
Ｉ （ ） 小时达标率最高的是甘肃 、 湖北 以及福

建 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是 内 蒙古 ， 达标率为 ３ ６ ． ８２％（见附表 ６ ） 。

中 国 ２０ １ ６ 年烧结机尾烟气排 口ＰＭ
ｉ ａ 的平均小时浓度达标率为 ９９ ． ７ ５％ 。 烧结

机尾烟气 ＰＭ
ｉ Ｑ 小时达标率最高的是湖北 、 内 蒙古 、 福建 、 安徽 以及广东 ， 达标率

为 １ ００％
； 小时达标率最低的是甘肃 ， 达标率为 ８ ７ ． ３ ０％（见附表 ７ ） 。
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中 国 ２ ０ １ ７ 年烧结机尾烟气排 口ＰＭ
１ Ｃ 的平均小时浓度达标率为 ９９ ． ８ ３％ 。 烧结

机尾烟气 ＰＭ
１ Ｇ 小时达标率最高的是福建 、 安徽 、 江西 、 广东 、 辽宁 以及 内蒙古 ，

达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是四 川 ， 达标率为 ５ ０ ． ６５％（见附表 ８ ） 。

中 国 ２ ０ １ ８ 年烧结机尾烟气排 口ＰＭ
ｌ ｆｌ 的平均小时浓度达标率为 ９９ ． ８ １％ 。 烧结

机尾烟气 ＰＭ
ｉ ｑ 小时达标率最高的是天津 、 福建 、 安徽 、 江西 、 湖北 以及河南 ， 达

标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是吉林 ， 达标率为 ９ ８ ． ０ ８％ ， 见图 ４ －６（ 见附表 ９ ） 。
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（ ３ ）２０ １ ５
－２０ １ ８ 年球团焙烧烟气小时达标率分析

根据新建排放限值考核 ， 中 国 ２０ １ ５ 年球团焙烧烟气排 口 全年 ＰＭ
１ Ｃ ）

、 Ｓ０ ２ 和

ＮＯ ）（ 的平均小时浓度达标率分别为 ９ ８ ． ９６％ 、 ９６ ． ９２％和 ９９ ． ６ １％ 。 球团焙烧烟气 ＰＭ
１ ０

小时达标率最高的是天津 、 重庆 、 安徽 以及新疆 、 吉林 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达

标率最低的是山 西 ， 达标率为 ５ ８ ．０２％ 。 Ｓ０ ２ 小时达标率最高的是天津 ， 达标率为

９９ ． ９ ８％
； 小时达标率最低的是新疆 ， 达标率为 ５ ０％ 。 Ｎ〇ｘ 小时达标率最尚 的是天

津 、 重庆 、 山 西 、 江西 、 甘肃 、 安徽 以及新疆 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低

的是吉林 ， 达标率为 ９４ ． ８９％（见附表 ６ ） 。

中 国 ２ ０ １ ６ 年球团焙烧烟气排 口 全年 ＰＭ
１ Ｃ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 的平均小时浓度达标

率分别为 ９９ ． ７ ３％ 、 ９９ ． ６ ５％和 ９９ ． ９ ５％ 。 ２ ０ １ ６ 年 ， 球团焙烧烟气 ＰＭ
１ Ｇ 小时达标率最

高的是天津 、 河南 、 安徽 、 江西 以及 山 东 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是

黑龙江 ， 达标率为 ９０ ． ７９％ 。 Ｓ〇 ２ 小时达标率最尚 的是 ｚ？南 ， 达标率为 ９９ ． ９９％
； 小

时达标率最低的是新疆 ， 达标率为 ９２ ． ６４％ 。 ＮＯ ｘ小时达标率最高的是天津 、 江西 、

河南 、 甘肃 、 安徽 以及新疆 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是吉林 ， 达标率

为 ９９ ． ６ ７％（见附表 ７ ） 。

中 国 ２０ １ ７ 年球团焙烧烟气排 口全年 ＰＭ
１ （ ）

、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 的平均小时浓度达标

率分别为 ９９ ． ９６％ 、 ９９ ． ９ ５％和 ９９ ． ９９％ 。 ２０ １ ７ 年 ， 球团焙烧烟气 ＰＭ
ｌ ｆｌ 小时达标率最

高的是天津 、 安徽 、 江西 、 辽宁 以及黑龙江 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的

是甘肃 ， 达标率为 ９９ ．４ ８％ 。 Ｓ〇 ２ 小时达标率最闻 的是天津 ， 达标率为 １ ００％
； 小时

达标率最低的是甘肃 ， 达标率为 ９９ ． ４４％ 。 ＮＯｘ 小时达标率最尚 的是天津 、 河南 、

山 东 、 新疆 、 江西 、 黑龙江 、 甘肃 以及河北 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的

是辽宁 ， 达标率为 ９９ ． ８ ５％（见附表 ８ ） 。

中 国 ２０ １ ８ 年球团焙烧烟气排 口 全年 ＰＭ
１ Ｑ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 的平均小时浓度达标

率分别为 ９９ ． ９７％ 、 ９９ ． ９ ８％和 ９９ ． ９９％
；２０ １ ８ 年 ， 球团焙烧烟气 ＰＭ

１ Ｇ 小时达标率最

高的是天津 、 安徽 、 辽宁 、 山 东 、 江西 、 四川 以及新疆 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达

标率最低的是黑龙江 ， 达标率为 ９９ ． １ ６％ 。 Ｓ〇 ２ 小时达标率最尚 的是天津 、 山 东 、 新

疆 、 云南 、 河南 、 黑龙江 以及河南 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低 的是甘肃 ，

达标率为 ９９ ． ６６％ 。 ＮＯｘ 小时达标率最尚的是天津 、 山 东 、 湖南 、 四 川 、 吉林 、 安

徽 以及河北 ， 达标率为 １ ００％
； 小时达标率最低的是辽宁 ， 达标率为 ９９ ． ８ ０％（见附

表 ９ ） ， 见 图 ４ －

７ 。

综合上述分析 ， 河北 、 山 东和天津等东部地区近年来污染控制水平逐步提高 ，

大气污染状况较好 ； 相反 ， 新疆 、 广西和 四 川等西部地区 由于控制力度较弱 ， 重点

工序 （烧结 、 球团等 ） 达标情况较差 ， 未来应进
一

步加强对西部地区 的管控 。

－

３ ６ －





北京科技大学博士学位论文


Ｖ
＇ ，

ｍ例 （￡＾Ｌ ｆ

★ 北寒＿ 全铖 ｇ〇ｍ年球顷徽烧烟气
Ｍ

＊

＾
５ｔｉ ？

駿粒衡小时达餘率％二
．

： ＊

中／ 沙 ＿ 氧｜

。 天潍嘗＿政中心

＾ 

９９ １ ５６９％－９９ １ ５？０％ １
顧

黄絲 ＊

 隳 界 ｜？｜
９９ ． １ ５７ １＾ ９９ ４４４４％

ｆ＾Ｔ
ｌ ９９ ．

＜Ｍ４ ５％－９９ ． ９５ ３ ７Ｈ

一

Ｓ：
．

ｇ＝＝Ｔ Ｉ ． 声
．

．

／
抟荆行政Ｋ 稃

？
？

＊？

．

？

＇ 群
＊

？

审图号 ：
（迟

（
２０ １汾 ２ ８９２号 鍾

．

、

‘
岛

＊

： ，

ｆｔ然 资源部 脸＿ Ｉ
＂

／

蟄觸沙

－ ３ ７ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究


 Ｈ ｕ

－－＊ 每鲁本料

？例 ；

：＾ ｓ ｉ

西沙群岛

★ 北京曾繇ｍｒｎｕｍｍｍｍ％ ＊

？
＿兴岛

二軏化液树达轉＾ ，

’

？

？

？

．

，中？

＊

沙 詳 岛
． ｜

。 天激嘗级行政中心＿｜ 
９９ ， ６５８０＾９９ ． ６５８ １％ ？

觀
镛資岛

 ｇ 界 ９９ ． ６５８２％＇＾９ ．８ １６ １％

ｉＺｊ
ＷＪ １ ６ ２％－？９ ． ９０６７％



ｆｋＳ｜
＾ ＇［３ 

执９０６８＾９９ ．９５ ７４％
 ｜

－
＊

｜

—— 職猶Ｂ＂術， １ ．

？

＇

．

？

南

：
？’

．

；

沙 
＊ ＊．

－

？ 

？ ■＃ ？

？

审围号 ： ＧＳ
（
２０ １ ６ ＞２ ８９２号 置 “

岛
．

． ／

自然 资源部 监制 Ｉ
Ｐ

 ．

‘

－

３ ８
－





北京科技大学博士学位论文


图 例 ｉ

＊北京 祕 ± ＼ＭｗｍｎｍｍＭ ^

袄氧化務个时达标率＾，： ？

＿ ，

■

沙 群 岛Ｉ

〇 天深ｔ缦行效中心ｍ＾
９９ ．ｍｍ－９９ ． Ｔ９６？％＾－

報
黄凑岛



＿ 界Ｋ｜９
９

．
７ ９６＾ ９９ ， ９０６８％

ＩＺ２
９９ ． ９０６９％ ￣９９ ．ｎ（Ｈ％

—

ｉ＊？
Ｋ －

ｙ
￣

ｒ Ｉ ：
．

＊
？

？

；／
特销行软ｇ ｉｆ

＊

？
＊
？

．

：
？沙 ．

■ ．

审豳号 ：
ＧＳ

＜
２０ １ ６ ）２８９ ２号 ＿

？

取
岛

？

？ ，

自然 资源部 监制 Ｉ／

養母，沙

图 ４－７ 中 国 ２ ０ １ ８ 年球团焙烧各污染物达标率分省统计图

４ ． ５ 中国重点区域钢铁行业主要工序大气污染物排放达标分析

２ ０ １ ８ 年 ， 中 国发布 了 《钢铁企业超低排放改造工作方案 （征求意见稿 ） 》 ， 因

此本研宄超低达标分析的基准年为 ２０ １ ８ 年 。 全国及重点地区 ２ ０ １ ８ 年钢铁行业烧

结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧烟气排 口 的污染物平均小时浓度达标率 ， 按照超低排
－

３ ９ －
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放限值考核情况见附表 １ ０ 。 全国及各省 、 重点地区达标率情况 （见附表 １ ０ ） 。

中 国 ２０ １ ８ 年钢铁行业按照超低排放限值考核 的平均小时浓度达标率 ， 烧结机

头烟气排 口 ？＾１
１ （ ）

、 ８０ ２和 １＾０ ？（的小时浓度达标率分别为 ３ ５ ． ０ ３％ 、 ３ ９ ． ３ ６％和 ６ ． ０９％ ，

因此未来超低改造要重点加强对 ＮＯ ｘ 排放控制力度 ； 烧结机尾 ＰＭ
１ （ ） 的小时浓度

达标率为 ７０ ． ９９％
； 球团焙烧 ＰＭ

１ Ｑ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 的小时浓度达标率分别为 ４ ８ ． ４ ８％ 、

３ ９ ． ７ ５％和８２ ． １ ０％ 。

２０ １ ８ 年 ，

“

２＋２６
”

城钢铁行业按照超低排放限值考核的小时浓度达标率 ， 烧结

机头烟气排 口ＰＭ
１ Ｇ 、 Ｓ０ ２和 ＮＯ ｘ 的小时浓度达标率分别为 ４７ ． ８ １％ 、 ５ １ ． ４４％和 ９ ． ４０％ ；

烧结机尾 ＰＭ
１ （ ） 的小时浓度达标率为 ９６ ． ５ ７％

； 球团焙烧 ＰＭ
１ Ｑ 、 Ｓ〇 ２ 和 ＮＯｘ 的小时

浓度达标率分别为 ６３ ． ０７％ 、 ５０ ． ８ ９％和 ９７ ． １ ７％ 。

２ ０ １ ８ 年 ， 汾渭平原钢铁行业按照超低排放限值考核的小时浓度达标率 ， 烧结

机头烟气排 口ＰＭ
１ Ｑ 、 Ｓ０ ２和 ＮＯ ｘ 的小时浓度达标率分别为 ３ ２ ． ５ ５％ 、 ４ １ ． １ １％和 ７ ． ４ １ ％ 。

２０ １ ８ 年 ， 长三角地区钢铁行业按照超低排放限值考核 的小时浓度达标率 ， 烧

结机头烟气排 口ＰＭ
１ Ｇ 、 Ｓ〇 ２ 和 ＮＯｘ 的小时浓度达标率分别为 ４ １ ． ３ ８％ 、 ４７ ． ２ ３％和

５ ． ８ ３％
； 烧结机尾 ＰＭ

１ Ｇ 的小时浓度达标率为 ６ ３ ． ９９％
； 球团焙烧 ＰＭ

１ Ｑ 、 Ｓ〇 ２ 和 ＮＯｘ

的小时浓度达标率分别为 ２４ ． ５ ９％ 、 １ ９ ． ８ ７％和 ９９ ． ０２％ 。

从重点 区域烧结 、 球团工序达标情况看 ， 三个区域烧结机尾整体达标情况较好 ，

烧结机头 ＮＯｘ达标情况较差 ， 表 明超低改造要重点加强对钢铁行业烧结机头 ＮＯｘ

排放控制 。 对 比三个重点 区域排放现状 ， 汾渭平原整体达标情况较差 ， 主要 由于汾

渭平原在 ２０ １ ８ 年打赢蓝天保卫战三年作战计划中 首次被纳入大气污染防治重点 区

域 ， 相较于
“

２＋２６
”

区域和长三角地区 ， 汾渭平原仍然有较大的减排空间 。 而环保

部在 《京津冀及周边地区 ２０ １ ７ 年大气污染防治工作方案 》
［

１ ９ ３
】

中提出将
“

２＋２６
”

城

市作为 《大气污染防治行动计划 》 重点管控对象 ， 在长期管控下 ， ２０ １ ８ 年
“

２＋２６
”

区域整体达标情况较好 。

４ ．６ 小结

本研宄收集整理 了２ ０ １ ５
－２ ０ １ ８ 年共计 １ ０ １ ２ 个烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧

ＣＥＭＳ 排 口 ， 分析 了２０ １ ５
－２０ １ ８ 年排 口 浓度年均 、 月 均变化 ， 评估 了新建排放标准 、

超低排放标准下 的钢铁达标率情况 ， 主要结论如下 ：

（ １ ）２ ０ １ ５
－２０ １ ８ 年 ， 中 国主要工序大气污染物年均排放浓度 、 月 均排放浓度基

本保持下降趋势 ， 与 中 国钢铁粗钢产量呈现相反的特征 。 截止到 ２０ １ ８ 年 １ ２ 月 底 ，

烧结机尾 ＰＭ
１ Ｑ 、 球团焙烧 ＰＭ

１ ｑ 和球团焙烧 ＮＯ ｘ 月 均浓度达到 了超低标准 。 烧结

机头排放 ＮＯｘ 、 球团焙烧排放 Ｓ０ ２ 达标率较低 ， 应重点对烧结机头脱硝设施 、 球

－４０ －
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团焙烧脱硫设施进行改造 。

（ ２ ） 按照新建排放限值考核 ， 中 国 ２０ １ ５
－２０ １ ８ 年钢铁行业烟气排 口 （烧结机

头 、 烧结机尾 、 球团焙烧 ） 的各污染物小时浓度平均达标小时数较高 ， 达标率较好 ，

且达标率总体呈逐年上升趋势 。 此外 ， 东部地区各项污染物整体达标率要髙于全国

其他地区 。

（ ３ ） 在
“

２＋２６
”

城市 、 汾渭平原 、 长三角等重点地区 ， 钢铁行业超低排放改

造进展较快 ， ２０ １ ８ 年己经有
一

部分小时数能满足超低排放限值考核 ， 且达标率总

体高于全国平均水平 。 秋冬季期间 （ ２０ １ ７ ． １ ０
－２０ １ ８ ． ３ ） ，

“

２＋２ ６
”

城市 （ 实施应急减

排 ） 主要工序污染物浓度下降率幅度整体强于其他区域 （未实施应急减排 ） 秋冬季

下降率 。

－４ １
－
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５ 中国钢铁大气排放清单模型研究

２０ １ ２ 年中 国针对钢铁行业发布了 多项污染物控制标准 （ ＧＢ ２ ８ ６６２ ，ＧＢ ２ ８ ６６４ ，

ＧＢ １ ６ １ ７ １ ，ＧＢ ２ ８６６ ３ ，ＧＢ２ ８ ６６ ５ ） ， 推动 了 中 国钢铁行业环保设施升级 、 污染物减排

等工作 ； 受经济下行等因素影响 ， ２０ １ ５ 年中 国粗钢产量首次下降 （ ８ ． ０４ 亿 ｔ ） ， ２０ １ ５

年 １ 月 １ 日 起 ， 现有钢铁企业执行新建标准 ， 标准比 ２０ １ ２ 年加严 ， 进
一

步推动钢

铁行业排放浓度降低 ；
２０ １ ８ 年 ５ 月 ， 《钢铁企业超低排放改造工作方案 （征求意见

稿 ） 》 要求钢铁行业开始执行超低排放标准 ， 部分钢铁企业开始超低改造 ， 钢铁行

业进入超低改造阶段 。 这些因素均造成 ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２ ０ １ ８ 年 中 国钢铁企业污染

物排放因子水平 、 活动水平发生 了较大变化 。 因此 ， 亟须建立
一

套能代表 ２０ １ ２ 年

（ 历史情景 ） 、 ２０ １ ５ 年 （标准执行情景 ） 、 ２０ １ ８ 年 （现状情景 ） 和未来年的 中 国钢

铁活动水平 、 排放水平的髙分辨率大气排放清单 ， 提高人为源排放清单的精度 ， 降

低空气质量模拟 的不确定性 ， 并为 中 国钢铁行业污染减排及环境空气影响预测提

供基础数据 、 科学依据 。

基于此 ， 本章分别介绍 了钢铁排放清单模型系统 、 ２０ １ ２ 年钢铁大气排放清单 、

２ ０ １ ５ 年钢铁大气排放清单 、 ２ ０ １ ８ 年钢铁大气排放清单和未来年 （超低改造情景 、

产业结构调整情景 ） 钢铁排放清单等 。 现有研究 中关于高分辨率排放清单 ， 从时空

角度 ， 网格大小主要在 ｌ ｋｍ Ｘ ｌ ｋｍ 或 ２ｋｍ Ｘ ２ｋｍ 等维度＾
１％

］

， 从时 间维度 ， 可 以

表征 日度 ／月 度排放量时序变化情况 。 本研宄排放清单研宄成果 ， 空间维度精确到

具体企业经纬度 ， 精确到单个点源 ， 实现高空间分辨率 。 从时间维度 ， 本研究应用

ＣＥＭＳ 数据基于小时维度 ， 核算各个月 份以及全年排放清单 ， 实现高时间分辨率 。

本研宄开发 的 中 国尺度高分辨率钢铁大气排放清单包括 了 企业的主要工序 、 活动

水平 、 排放因子 、 空间位置 、 技术及规模等 。 本文基于 ＣＥＭＳ 数据计算 了２０ １ ５ 年

和 ２０ １ ８ 年钢铁行业主要工序主要污染物排放因子 （ Ｓ０ ２ 、 Ｎ０Ｘ 和 ＰＭ
１ Ｇ ） ， 这为定

量计算 中 国钢铁企业大气污染物提供 了
一

种新的方法 ， 对摸清 中 国钢铁企业大气

排放底数具有重大意义 。

５ ． １ 中国钢铁行业排放清单模型系统

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 ， 本

研宄基于中 国污染源排放在线监测 （ ＣＥＭ Ｓ ） 数据和环统数据 ， 通过数据清洗 、 算

法设计 、 系统开发等 ， 开发 了
一

套快速更新 中 国钢铁大气排放清单的方法 ， 建立基

于工艺 的 中 国钢铁行业排放清单管理系统 ， 实现 了钢铁行业不 同 口径大气排放数

据的统
一

管理 ， 为 自 下而上编制 ２０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５ 和 ２ ０ １ ８ 年 以及未来年中 国钢铁行业

－４２ －





北京科技大学博士学位论文


大气污染源排放清单提供软件基础 。

５ ． １ ． １ 清单计算生成流程设计

本研究数据来 自 中 国污染源排放在线监测 （ ＣＥＭＳ ） 和环统等资料 ， 具体工艺

流程为焦炉 、 烧结 、 球 团 、 高炉 、 转炉 、 电炉和乳钢等 ， 污染因子为 Ｓ０ ２ 、 Ｎ０ Ｘ和

ＰＭ
１ Ｑ 等 。 研究区域包括 中 国各个省 、 直辖市及 自 治 区 （ 香港 、 澳 门 以及 台湾省暂

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 ， 原始数据无法直接

用于钢铁排放清单的编制 。 针对上述 问题 ， 本研究设计了 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 ， 再经过数据库端算法开发 ， 完成排放清单数据库的构建 ， 为

中 国钢铁行业大气排放清单管理系统开发提供数据支撑＾ ３） 基于排放清单数据库

开发数据 引擎和接 口 ， 实现清单数据的管理 、 运算和清单生成 ， 构建数据管理模块 、

清单输出模块和可视化模块 ；
（ 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 ， 实现数据发布及数据接 口 功能 。

清单数据计算流程见图 ５
－

１ 。 在综合考虑在线监测法 、 污染源调查法 、 排放因

子法等方法优缺点 的基础上 ， 该系统首先 以钢铁企业在线监测装置的长期浓度数

据为基础 ， 内置钢铁行业不 同工艺排放参数的取值范围和统计指标 ， 建立
一

套数据

质量控制系统 （质量保证 ／质量控制 ） ， 对不 同 口径原始数据 （ ＣＥＭＳ 和环统 ） 开展

海量数据处理优化 ， 剔除相关异常值 ； 其次 ， 系统根据环境统计数据 、 排放因子库 、

环境保护设施数据等 ， 采用排放因子法计算 ， 得到基于环境统计数据 的钢铁行业大

气排放数据表 ； 最后 ， 系统采用优选方案 ， 对最终的清单结果进行优化整合 。 优选

方案逻辑为 ： 系统优先考虑污染源在线监测数据 ， 其次采用排放因子法对无在线监

测 的企业进行补充计算 ［
１ ２ ， １ ９ ７

，
１ ９ ８

］

。

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 中排放数据管理模块 、 数据检验提取模块 、 排放清单生

成模块等采用 Ｃ ／Ｓ 架构 ， 便于线下操作 ； 可视化模块采用 了Ｂ ／Ｓ 架构 ， 便于线上展

，
」
人 〇

－４ ３
－
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图 ５－

１ 清单计算生成流程

５ ． 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 、 ＣＥＭＳ 原始数据总览模

块 、 环评原始数据总览模块 、 环评数据录入模块 、 环保设施数据总览模块等 。

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 。 在环评数据录入模块中 ， 用户可录入 、 更新钢铁环

评报告书 中 的排放数据信息等 。 而环评录入模块具体字段包括 ： 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 、 工序名称和环保设施等 ， 见图 ５
－２ 。
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图 ５－２ 环评数据录入模块

５ ． １ ．３ 数据检验提取模块

数据检验提取模块 ， 包括 ： 排放因子维护模块 、 环统原始数据检验模块 、 ＣＥＭＳ

原始数据检验模块 、 环评原始数据检验模块 、 环保设施数据检验模块和数据提取

（第
一

步计算 ） 模块 ６ 大模块 ， 见 图 ５
－

３ 。 环统排放运算模型参数 （排放因子 ） 维

护模块 ： 可更新 、 修正排放因子参数信息 ； 环统 、 ＣＥＭＳ 等原始数据检验模块 ： 可

更新 、 修正钢铁原始排放信息 （环统 、 ＣＥＭＳ 等 ）
； 环保设施数据检验模块 ： 可更

新 、 修正钢铁企业中环保设施信息 （脱硫 、 脱硝 、 除尘等 ）
； 数据提取 （第

一

步计

算 ） 模块 ： 其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 。
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图 ５－

３ 数据检验提取模块

５ ． １ ．４ 排放清单生成模块

用户在完成第
一

步计算 （数据提取 ） 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 （ 剔除重复的排放 口 信息 、 质量较差

的数据等 ） ， 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 、 脱硫设备和

污染物排放量等数据 ， 见图 ５
－４ 。
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５ ． 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 、 ＣＥＭＳ 等相关信息 ， 具体可查询企业的名称 、 经纬度 、 地址 、

清单排放量 、 环评报告书 、 环统信息和在线监测信息等 ， 并对排放污染物 、 清单年

份 、 地理尺度 （ 省 、 市 、 网格等 ） 的数据进行多方式输出 ， 见图 ５ －

５ 。

ｔａｍｍ＊

納 Ｉ Ｍ ｊ 
＃ 寒 ２＆ １Ｍ １ ， ｓ ， ｍ
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＾ｃ
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^

图 ５－５ 中 国钢铁企业分布可视化査询

５ ． ２ 基于工序的中国高分辨率钢铁行业大气排放清单模型

以 ２０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年的环保部环境统计数据为活动水平基础 ， 从生产工

艺入手 ， 分别建立了基于排放标准的排放因子库 （ ２ ０ １ ２ 年 ） 、 基于 ＣＥＭ Ｓ 的排放因

子库 （ ２ ０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 ） ， 按照 自 下而上的方法 ， 建立了２０ １ ２ 年 （历史情景 ） 、 ２ ０ １ ５

年 （标准执行情景 ） 、 ２０ １ ８ 年 （现状情景 ） 中 国高时空分辨率钢铁排放清单 ， 清单

包括９种污染物 （ Ｓ〇２ 、 ＮＯｘ 、 ＰＭ ｋ ｊ
、 ＰＭ２ ． ５ 、 ＣＯ 、 ＶＯＣ ｓ 、 ＢＣ 、 ＯＣ 、 ＥＣ ） 。

５ ． ２ ． １ 活动水平

活动水平数据主要来源为 ２ ０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年生态环境部环境统计数据 （ 原

始数据未公开 ） ， 研究区域包括 中 国大陆 ２９ 个省 、 自 治 区及直辖市 （ 香港 、 澳 门 、

台湾 、 西藏地区暂不考虑 ） 。 ２０ １ ８ 年钢铁企业分布情况见 图 ５
－６ ，２０ １ ２ 和 ２０ １ ５ 年

钢铁企业分布情况见附图 １ 和附图 ２ 。 从图 中可 以看 出 ， 河北 、 江苏 、 山 东 、 辽宁

等省份钢铁企业较为集中 ， 呈现出
“

北重南轻
”

和
“

东多西少
”

的特点 。 从产量来

看 ， １ ０００ 万 ｔ 粗钢产量 以下的钢铁企业数量较多 。 从流程来看 ， 长流程钢铁企业数

量较多 。

－４７ －
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图 ５
－

６２ ０ １ ８ 年中 国钢铁企业分布图

２０ １ ２ 年粗钢产量小于 １ ００ 万 ｔ（ 小型 ） 的钢铁企业数量为 ８６ ５ 家 ， 粗钢总产量

为 ５ ６ ５ ０ ． １ ３４ 万 ｔ
； 粗钢产量 １ ００ 万 ｔ

－

１ ０００ 万 ｔ（ 中 型 ） 的钢铁企业的企业数量为 １ ８ ７

家 ， 粗钢总产量为 ５ ２６ １ ０ ． ５ ０ ５ 万 ｔ
； 粗钢产量大于 １ ０００ 万 ｔ （ 大型 ） 的钢铁企业数

为 ６ 家 ， 粗钢总产量为 ８ ７ ５ ３ ． ６９７ 万 ｔ 。 ２０ １ ５ 年粗钢产量小于 １ ００ 万 ｔ 的钢铁企业数

为 ７ ３４ 家 ， 粗钢总产量为 ４ ５ ８ ８ ． ９ １ ０ 万 ｔ
； 粗钢产量 １ ００ 万 ｔ

－

１ ０００ 万 ｔ 的钢铁企业数

为 １ ９３ 家 ， 粗钢总产量为 ５ ６ １ ９２ ． ９７ ８ 万 ｔ
； 粗钢产量大于 １ ０００ 万 ｔ 的钢铁企业数为

１ ０ 家 ， 粗钢总产量为 １ ３ ８ ６ ３ ． ５ １ １ 万 ｔ 。 ２ ０ １ ８ 年粗钢产量小于 １ ００ 万 ｔ 的钢铁企业数

为 ７６９ 家 ， 粗钢总产量为 ４ ５ ６ ５ ． ７０４ 万 ｔ
； 粗钢产量 １ ００ 万 ｔ

－

１ ０００ 万 ｔ 的钢铁企业数

为 ２ １ ７ 家 ， 粗钢总产量为 ７ １ ２７５ ． ３ ７ １ 万 ｔ
； 粗钢产量大于 １ ０００ 万 ｔ 的钢铁企业数为

１ ０ 家 ， 粗钢总产量为 １ ３６４ ８ ． ８４ １ 万 ｔ 。

截止 ２ ０ １ ８ 年 ， 本研宄共涉及中 国 ９９６ 家钢铁企业 ， 纳入分析的钢铁企业粗钢

产量为 ８ ． ９ ５ 亿 ｔ ， 占全 国粗钢产量的 ９６ ． ４３％（ 中 国粗钢产量来源于国家统计局 ）
；

涉及 的工艺包括焦炉 、 烧结 、 球 团 、 高炉 、 转炉 、 电炉 、 热轧和冷轧等 。 本研宄基

于 中 国钢铁行业特性 ， 设置中 国钢铁企业铁钢产量比为 １ ： １（ 即每 ｔ 生铁消耗产生

－４８ －
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Ｉ ｔ 粗钢产量 ） ， 并结合环统粗钢产量数据 ， 折算中 国转炉钢 、 电炉钢产量 ， 最终计

算中 国转炉钢 、 电炉钢 比例约为 １ ０ ． １ ２ ：１ 。

企业位置信息来源生态环境部的环境统计数据等 ， 为保证空间信息的准确性 ，

采用地址坐标识别技术 （ Ｂａ ｉｄｕＭａｐ
ＡＰ Ｉ ） 方法 ， 结合卫星遥感数据和人工 目 视检

验 ， 对企业主要工序的空 间位置信息逐个校核 。

根据 中 国各省粗钢月 产量信息 ， 建立各省钢铁行业排放月 变化廓线 （ 时间谱 ）

ｒ
，

，
ｗ 。 （ 由于 ＣＥＭＳ 烟气量存在不确定性 ， 因此不考虑在线监测数据信息 ， 分工序

建立钢铁排放源的月 变化廓线 （ 时间谱 ） ） ， 见公式 （ ５
－

１ ） 。

Ｔ
，ｍ

＝

ｎ

＂

卜公式 （ ５
－

１ ）

Ｚｊ ｍ＝ ｌ

式中 ｒ
，

，

ｍ

—一该省时间谱 ；

Ｆ
－一该省 当月 的粗钢产量 ；

ｉ
，

ｍ
一一

代表省和月 份 。

５ ．２ ．２ 基于排放标准的 Ｓ０２ 、 ＮＯｘ和 ＰＭ １ ０排放因子 （ ２〇Ｕ 年 ）

由于 ２０ １ ２ 年中 国对 ＣＥＭＳ 数据的数据传输 、 考核 、 管理等没有严格的规定 ，

ＣＥＭＳ 数据质量存在着不确定性 ， 可靠性较差 。 因此 ， 本研究排放因子计算不采用

２０ １ ２ 年钢铁企业的 ＣＥＭＳ 数据 。

Ｓ〇 ２ 、ＮＯｘ和 ＰＭ
１ （） 排放因子主要根据不同工序排放标准来分级 ， 以体现 出 ２０ １ ２

年不同环保水平 、 不 同管理水平的钢铁企业排放差异 。 同时 ， 为提高清单的精确性 ，

依据产品产量 、 设备规模 、 环保治理设施 ， 将各工序污染源进行分级 ， 不 同规模不

同工艺的理论烟气量 （ 见附表 １ １ ） 。

（ １ ） 污染源分级

烧结机头 、 球团焙烧按照有无脱硫脱硝设施进行分级 ， 烧结其他污染源 、 高炉 、

转炉 、 电炉按照设备规模进行分级 ， 球团其他污染源及焦化按照产能规模进行分级 。

规模较大 、 产能较高 、 治理技术较好的污染源归为
一

级 ， 规模相对较小 、 产能较低 、

治理技术较差的污染源归为三级 ， 其余污染源归为二级 。 各工序污染源分级结果见

表 ５
－

１ 。 ２０ １ ２ 年 ， 钢铁设备规模分级标准参考产业结构调整指导 目 录 （ ２０ １ １ 年本 ） ，

钢铁烧结机 、 球 团脱硫信息来 自 《关于公布全国燃煤机组脱硫脱硝设施等重点大气

污染减排工程的公告 （环保部公告 ２０ １ ３ 年第 ２４ 号 ） 》 ， 涉及钢铁烧结机脱硫设施

３ ８９ 台 ， 烧结机总面积 ６ ． ３ ２ 万平方米 ， 钢铁球团脱硫设施 ４４ 台 ， 球团年生产能力

１ ４６ １万ｔ 。

－４９ －
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表 ５－

１ 不同规模不同工艺的污染物排放因子 （ ｋｇ／ｔ ）

工序ｘＥ 分级标准 Ｓ〇 ２Ｎ〇＾ＰＭ
， ０

产能多  １ ００万 ｔ／ａ
－－０ ．００９

备煤２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ＞产能 彡 ６０ 万 ｔ／ａ
－－０ ．０ １ ８

３级 ６０万ｔ／ａ＞产能－－０ ．０ ３０

１级产能彡  １ ００万 ｔ／ａ ０ ． ０３ ９－０ ． ０ １ ７

装煤２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ＞产能 彡 ６０ 万 ｔ／ａ０ ． ０５ ２－０ ．０２ ６

３级 ６０万ｔ／ａ＞产能 ０ ． ０７ ９－０ ．０５ ３

１ 级每组产能 彡 １ ００ 万 ｔ／ａ ０ ． ０５ ０－０ ． ０５ ０

焦化推焦２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ＞每组产能彡 ６０ 万 ｔ／ａ０ ．０８ １－０ ．０８ １

３ 级每组产能＜ ６０ 万 ｔ／ａ ０ ． １ ６２－０ ． １ ６２

１级每组产能 彡  １ ００万 ｔ／ａ ０ ． ２ ９４０ ． ７ ３ ６０ ．０２２

焦炉烟 囱２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ＞每组产能彡 ６０ 万 ｔ／ａ １ ． ５４９０ ． ７７４０ ．０２ ３

３级每组产能＜ ６０万ｔ／ａ １ ． ５４９０ ． ７７４０ ．０２ ３

１ 级干熄焦炉 彡 １ ００ ｔ／ｈ ０ ． ０９ ３－０ ．０４６

媳
５２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ＞干熄焦炉 彡 ６０ 万 ｔ／ａ０ ． ０ ９ ３－０ ．０４６

（干法 ）

３ 级干熄焦炉＜ ６０ 万 ｔ／ａ ０ ． ０ ９３－０ ．０４６

＾看蔽硫 （干法了 ０＾５０

￣￣

〇７８２５

￣—

ＯＩＴＯ

＇

焙烧 １ 级有脱硫 （湿法 ） 〇 ＿ ６ １ ３０ ． ７ １ ９０ ． １ ２ ３

２级无脱硫 １ ． ９ ８ １０ ． ９９００ ． １ ６５

１ 级产能彡 １ ２０ 万 ｔ／ａ
－－０ ． ０５ ８

球团整粒２ 级 １ ２０ 万 ｔ／ａ＞产能 彡 ６０ 万 ｔ／ａ
－－０ ． １ ０ １

３级 ６０万ｔ／ａ＞产能－－０ ． １ ５ ６

１ 级产能彡 １ ２０ 万 ｔ／ａ
－－０ ． ３ ２７

配料２ 级 １ ２０ 万 ｔ／ａ＞产能 彡 ６０ 万 ｔ／ａ
－－０ ． ５ ６６

３级 ６０万ｔ／ａ＞产能－■０ ． ９０６

＾ ：－
■

〇 ０〇

＂

！

＂ ＇

燃料破碎２ 级 １ ８〇 １１１

２

＞规格 彡 ９０ｍ
２－－〇 ． 〇〇２

３级 ９０ｍ
２

＞规格－－０ ． ００４

１级规格 彡 １ ８ ０ｍ
２－－０ ．０ １ １

配料２级 １ ８ ０ｍ
２
＞规格 ＾ ９０ｍ

２－－０ ． ０ １ ７

３级 ９０ｍ
２

＞规格－？０ ． ０３ ２

烧结 １ 级有脱硫 、 有脱硝 （干法 ） ０ ． ２４４０ ．４０７０ ． ０５４

、 １ 级有脱硫 、 有脱硝 （湿法 ） ０ ． ２７２０ ．４５ ３０ ．０６０

２ 级有脱硫 、 无脱硝 （干法 ） ０ ． ５４９ １ ． ３ ７２０ ． １ ３ ７

２ 级有脱硫 、 无脱硝 （湿法 ） ０ ． ６ １ １ １ ． ５２７０ ． １ ５ ３

３级无脱硫 １ ． ６４ ６ １ ． ３ ７２０ ．２ １ ９

机尾 １ 级规格 彡 １ ８ ０ｍ
２－－０ ．０６ ６

２级 １ ８ ０ｍ
２

＞规格 彡 ９０ｍ
２－－０ ． １ ０６

－

５０
－
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

（续 ） 表 Ｍ 不同规棋不同工艺的污染物排放因子 （ ｋｇ／ｔ ）

工序
￣ ￣

分级标准 ＳＯ＾ＮＯ＾ ＰＭ ｉ^

整粒及
１ 级规格 多 １ ８０ｍ

２－■ ０ ． ０２２

烧结 成品筛２ 级 １ ８０ ｘｎ
２
＞规格 彡 ９０ｔｎ

２－－ ０ ．０３ ５

分３级 ９０ｍ
２

＞规格－－ ０ ＿ ０４４

＼Ｍ－－ ０ ． ０３ ５

矿槽２级 １ ２００ｍ
３

＞
规格 彡４００ｍ

３－－ ０ ． ０ ８６

３级 ４０〇 １１１

３

＞规格－－ ０ ． １ ７２

１级规格彡 １ ２００ｍ
３ ０ ． ０２５ ０ ． １ ９０ ０ ． ０ １ ３

高炉 热风炉２级 １ ２００ｍ
３

〉规格 彡 ４００ｍ
３０ ． ０３ １０ ． ２ ３ ６ ０ ． ０ １ ６

３级４０〇 １１１

３

＞规格０ ． ０４０ ０ ． ３００ ０ ． ０２０

１级规格彡  １ ２００ｍ
３－－ ０ ． ０２ ９

出铁场２ 级 １ ２００ｍ
３

＞规格 彡 ４００ｍ
３－－ ０ ． ０４９

３级 ４００ｍ
３

＞规格－－ ０ ． １ ２ １

—

规格彡  １ 〇〇 ｔ ： Ｉ 〇１ ７９

＾
钢＋
２级 １ ００ ｔ＞规格 多 ３ ０ ｔ－－ ０ ． ２７０

电炉 第 四孔
３ 级 ３ ０ ｔ＞纖－－ ０ ． ７０３

加热炉 １级 ０ ． ０２４ ０ ． １ ３０ ０ ． ００４

－－０ ０ １ ５

铁水预２ 级 １ ００ ｔ＞规格 多 ３０ ｔ－－ ０ ． ０２２

处理
３级 ３ ０ ｔ ＞规格－－ ０ ．０３ ７

１ 级规格多 １ ００ ｔ－－ ０ ． ０６３

转炉
一

２ 级 １ ００ ｔ＞规格 彡 ３０ ｔ－－ ０ ． ０６６

次
３级 ３ ０ ｔ＞规格－－ ０ ． ０５ ８

转炉

— １级规格彡  ｌ ｏｏ ｔ－－ ０ ． ０２９

转
ｆ 

一

２级 １ ００ ｔ＞规格 彡 ３０ ｔ－－ ０ ． ０４０

次
３级 ３０ ｔ＞规格－－ ０ ＿０９ １

１ 级规格 彡 １ ００ ｔ－－ ０ ． ０ １ ０

地
了
料２ 级 １ ００ ｔ＞ 规格 彡 ３０ ｔ－－ ０ ． ０ １ ３

仓
３级 ３ ０ ｔ＞规格－－ ０ ． ０２４

（ ２ ） 排放因子库建立

根据浓度 、 排气量和设备规模对应的产量数据 ， 计算各工序不 同规模污染物的

排放因子 。 其中 ， 浓度值选 自 相关 国标 （ 〇８ ２ ８ ６ ６２ －２ ０ １ ２ 、 〇８２ ８６６３ －２０ １ ２ 、 〇８２８ ６６４ －

２０ １ ２ 、 ＧＢ ２ ８ ６６ ５
－２０ １ ２ 、 ＧＢ１ ６ １ ７ １

－２０ １ ２ ） 中 的现有 、 新建和特排限值 ， 三级对应
“

现

有
”

浓度限值 ，
二级对应

“

新建
”

浓度限值 ，

一

级对应
“

特排
”

浓度限值 ； 不同规

模的风量采用企业的调研及类比数据 ， 并根据烟气 出 口 工况温度 ， 折算各规模标况

下 的 出 口风量 。

－

５ １
－
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

５ ．２ ．３ 基于 ＣＥＭＳ 的 Ｓ０２ 、 ＮＯｘ和 ＰＭ
ｉ 。排放因子 （ ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 ）

ＣＥＭＳ 数据主要来源为生态环境部生态环境执法局 的 ＣＥＭ Ｓ 数据库 。 截止

２０ １ ８ 年年底 ， 中 国钢铁行业的 ＣＥＭＳ 数据覆盖 了４ ３ ３ 个钢铁企业的 ３ ９ ９９ 个排 口 。

钢铁不同工序 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ ｕｉ 排放因子 ， 主要是基于 ＣＥＭ Ｓ 数据来计算各省的

排放因子 ， 见表 ５
－２ ， 表 ５

－

３ ， 表 ５
－４ 。 ２ ０ １ ５ 年基于 ＣＥＭＳ 排放因子见附表 １ ２ ， 附

表 １ ３ ， 附表 １ ４ 。

表 ５
＊２２ ０ １ ８ 年基于 ＣＥＭ Ｓ 在线监测的烧结 、 球团的污染物排放因子 （ ｋｇ／ｔ ）

排放因子

省 （ 市 ）烧结机头烧结机尾球团焙烧



ＰＭ
ｉ 〇 Ｓ０

２ＮＯ ｘ


ＰＭ
ｉ ｏ



ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

上海 ０ ． ０ ３０ ． ０ １ ４０ ． ２２ ８－－

贵州 ０ ． ０６ ９０ ． ０４５０ ． ５ ３ ５０ ． ０２４

福建 ０ ． ０２ ９０ ． ０９ ８０ ． ５０ ３０ ． ０ １ ３０ ． ０ ３ ６０ ． ２ ３６０ ． ０４７

河北 ０ ． ０３ ３０ ． １ ０５０ ． ４０ ３０ ． ００６ ０ ． ０２４０ ． ０９８０ ． ０５ １

天津 ０ ． ０２７０ ． １ ０９０ ． ４６ １０ ． ００７０ ． ００９０ ． ０６ １０ ． １ ２ ２

浙江０ ． ０ ３ ７０ ． １ １ １０ ． ３ ６２０ ． ００７ ０ ． ０ １ ５０ ． ０ ８ ３０ ． ０３ ５

山 东０ ． ０ １ ８０ ． １ １ ６０ ． ５ ２ ９０ ． ００７０ ． ０ １ ６０ ． ０７９０ ． １ １ ２

山 西０ ． ０ ３ ７０ ． １ ２ ６０ ． ３ ５ ８０ ． ０ １ ０ ． ０ １ ８０ ． １ ３ ７０ ． ０２ ８

安徽 ０ ． ０ ３４０ ． １ ３ ８０ ． ４９２０ ． ００７ ０ ． ０ ３ ８０ ． １ ５ ５０ ． ０２ ７

陕西 ０ ． ０ ５０ ． １ ３ ８０ ． ５ ０ ． ００４ ０ ． ０２ ３０ ． １ ０８０ ． １ １

黑龙江 ０ ． ０３ ５０ ． １ ４ １０ ． ３ ３ １ ０ ． ０ １ ０ ． ０５ ３０ ． １ ６８０ ． ０２ ５

江苏 ０ ． ０３ ７０ ． １ ４３０ ．４７ ７０ ． ００ ８ ０ ． ０ ３ ２０ ． ０ ９７０ ． ０３ ６

河南 ０ ． ０４ ５０ ． １ ５ ５０ ． ４８ ５０ ． ０ １ ０ ． ０３ ３０ ． １ ５０ ． ０９ ５

吉林 ０ ． ０４ ３０ ． １ ６２０ ． ３ ８４０ ． ０２ ０ ． ０２ ８０ ． ２０６０ ． １ ３ ８

广东 ０ ． ０４９０ ． １ ６４０ ．４ ９４０ ． ０ １ ８ ０ ． ０２００ ． ００６０ ． ３４ ９

云南 ０ ． ０６ １０ ． １ ６ ７０ ． ５ １ ０ ． ０ １ ６ ０ ． ０ ３ ６０ ． １ ２５０ ． ２９４

甘肃 ０ ． ０ ５ ９０ ． １ ６ ８０ ． ３ ３ ７０ ． ０ １ ５０ ． ０２ ３０ ． ２ ２５０ ． ０５ ７

江西 ０ ． ０６２０ ． １ ７ ３０ ． ５ ３ ２０ ． ０ １ １０ ． ０ ５ １０ ． １ ６５０ ． ０７ １

辽宁 ０ ． ０５ ３０ ． １ ９ ６０ ．４２ ９０ ． ０ １ ０ ． ０２４０ ． １ ７ ５０ ． １ ５

湖南 ０ ． ０５ ９ ０ ． ２０ ．４ １ ５０ ． ０ １ ７ ０ ． ０ ５ ４０ ． ０７７０ ． ２５ ２

湖北 ０ ． ０４ ６０ ． ２ １ ６０ ． ５４ １０ ． ０ １ ４ ０ ． ０４ ３０ ． ２ ６８０ ． ２５ ２

新疆 ０ ． ０ ３４０ ． ２ ３０ ． ３ ５ ９０ ． ００９ ０ ． ０４ ３０ ． １ ９２０ ． １ ６４

重庆 ０ ． ０ ５ ８０ ． ２ ６６０ ． ３ ９４－－

四 川０ ． ０ ５ ９０ ．２７ ６０ ． ３ ９ ８０ ． ０ １ ４ ０ ． ０ ６６０ ． ２ １ １０ ． １ ６

内 蒙古 ０ ． ０ ５ ３０ ． ２ ８ ７０ ． ３ ９ ６０ ． ０ １ ５－－－

广西 ０ ． ０６ ３０ ． ６７ ９０ ． ５ ５ ４－ ０ ． ０４ ５０ ． １ ４ １０ ． １ ２４

全 国 ０ ． ０ ３ ９０ ． １ ５ ３０ ．４ ３ ５０ ． ００９ ０ ． ０２ ８０ ． １ ２２０ ． ０８ ３

－

５ ２ －
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表 ５＊３２０ １ ８ 年基于 ＣＥＭ Ｓ 在线监测的焦化、 出铁场 、 热风炉的污染物排放因子 （ ｋｇ／ ｔ ）

排放因子

省 （ 市 ）焦化 出铁场热风炉

ＰＭ
ｉ 〇Ｓ〇 ２ＮＯｘＰＭ

ｉ 〇ＰＭ
ｉ 〇ＳＯ ２ＮＯｘ

卜－－－－－－－

贵州－－－

福建－－－ ０ ． ０２ ６－－－

河北０ ． ０ １ ２０ ． ０２ １０ ． ２２ ５ ０ ． ０ １ ３ ０ ． ００６０ ． ０２ ３０ ． ０ １ ３

天津－－－ ０ ． ０ １ ４０ ．００２０ ． ０５ ７０ ．０６

浙江０ ． ０ １ ９０ ． ０４４０ ． ５ １ ５０ ． ０ １ ７－－－

山 东０ ． ０２０ ． ０４ １０ ． ４４５０ ． ０ １ ７ ０ ． ００ ９０ ． ０６ ３０ ． ０ １ ３

山 西０ ． ０２０ ． ０４２０ ． ２ ９５０ ． ０ １ ８ ０ ． ００５０ ． ０２ ８０ ． ０ ３ １

安徽－－－ ０ ．０ ２２－－－

陕西－．．． 〇 ． 〇〇６０ ． ０ ６ ９０ ． ０５

黒龙江－－－ ０ ． ０ １ ５－－－

江苏０ ． ０ １ ４０ ． ０２ ８０ ． ３ ２ ８０ ． ０ １ ６ ０ ． ００７０ ． ０ ５４０ ． ０ ５ ５

河南０ ． ０ １ ４０ ． ００ ９０ ． １ ４０ ． ０２ １０ ． ０ １ １０ ． ０ ３ ９－

吉林０ ． ０２ ３０ ． ０２ ９０ ．４７ ９ ０ ． ０２２－－－

广东 ０ ． ００４０ ． ０ １ ４０ ． １ ６２ ０ ． ００９－－－

云南－－－ ０ ． ０３ ３ ０ ． ００９０ ． ０２９０ ． ０ ３ ５

甘肃０ ． ０ １ ２０ ． ０ ５ ５０ ． ０２ ７ ０ ． ０ １ ７－－－

江西０ ． ０ １ ６０ ． ０４３０ ． ３ １ ８０ ． ０ ２４－－－

辽宁０ ． ０２ ７０ ． ０３ ３０ ． ３ ３ ５０ ． ０２－－－

湖南０ ． ００９０ ． ０ １ ５０ ． ０２ ５０ ． ０ ３ ３－－－

湖北－－－－ 〇 ． 〇〇 ８０ ． ０３ ７０ ． ００７

新疆０ ． ０２ ６０ ． ０７７０ ． ７２４ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ００６０ ． ０４０ ． ０３ ７

重庆－－－－ 〇 ． 〇〇 ３０ ． ０３ ２０ ． ０９９

四 川０ ． ０ ３ ６０ ． ０７９０ ． ３ ５ ５ ０ ． ０２ ８－－－

内 蒙古０ ． ０２２０ ． ０４ ８０ ． ５ １ ８ ０ ． ０ １ ９－－－

广西０ ． ０ １ １０ ． ０７２０ ．４０４－ ０ ． ０ １ ４０ ． ０６５０ ． ０２ ３

中 国０ ． ０ １ ８０ ． ０３ ６０ ． ３ １ ９ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ００６０ ． ０４０ ． ０３ ７

２０ １ ４ 年 ８ 月 ， 生态环境部发布了 《关于 ２０ １ ４ 年上半年污染源 自 动监控数据传

输有效率考核工作的通报 》 （ ｈｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ ． ｅｎｖｓｃ ． ｃｎ／ｄｅｔａ ｉ ｌ ｓ／ ｉｎｄｅｘ／３ ９ １ ） ， 其中 附件 《钢

铁行业应实施 自 动监控系统的主要大气污染源点位清单 》 明确规定 了 焦炉烟 囱 、 烧

结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧 、 高炉 出铁场 、 转炉二次 以及 电炉应安装 ＣＥＭＳ ， 应

监测 的污染物为 Ｓ０ ２ 、 Ｎ０ ｘ 和 ＰＭ
１ Ｑ 。 通过分析 ＣＥＭＳ 数据库发现 ， 除 了上述工序 ，

一

些钢铁企业还在电炉 、 轧钢热处理炉和高炉热风炉等工序安装 了ＣＥＭＳ 。 因此 ，

Ｓ０ ２ 、 Ｎ０ｘ 和 ＰＭ
１ （ ） 的 ＣＥＭ Ｓ 排放因子综合考虑 了焦炉烟 囱 、 烧结机头 、 烧结机尾 、

－

５ ３
－
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球团焙烧 、 高炉 出铁场 、 高炉热风炉 、 转炉二次 、 电炉 以及乳钢热处理炉工序 。

表 ５＞４２ ０ １ ８ 年基于 ＣＥＭＳ 在线监测的转炉二次 、 电炉 、 热轧的污染物排放因子 （ ｋｇ／ｔ ）

排放因子

省 （ 市 ）转炉二次电炉 热乳

ＰＭ
ｉ 〇 ＰＭ

ｉ 〇 ＰＭ
ｉ 〇Ｓ〇 ２Ｎ〇 ｘ

上海－－－－－

贵州－ ０ ． ０ １ １－－－

福建 ０ ． ０ １ ６ ０ ． ００ ３－－－

河北 ０ ． ００８ ０ ． ００４ ０ ． ００５０ ． ０４４０ ． ０６３

天津 ０ ． ００７ ０ ． ００ ６ ０ ． ００ ５０ ． ００ ５０ ． １ １ ８

浙江－－－－－

山 东 ０ ． ０ １ １－ ０ ． ００ ６０ ． ０ １ ２０ ． １ ０ ５

山 西 ０ ． ００９ ０ ． ００５０ ． ０ ５ ３０ ． １ ３ ５

安徽 ０ ． ０ １ ２－－

陕西－ ０ ． ００７０ ． ０３ ９０ ． １ ７ ３

黑龙江－ ０ ．００２０ ． ０ １ ２０ ． １ ２ ８

江苏 ０ ． ００ ６ ０ ． ００２ ０ ． ００２０ ． ０４５０ ． ０ ６９

河南 ０ ． ０ １ ３ ０ ． ００９ ０ ． ０ １ ３０ ． ０ ７ ５０ ． ０ ７２

吉林 ０ ．０ １ ３－－

广东－－－

石南 ０ ． ０ １ ８－－

甘肃 ０ ．０ １ ７－－－

江西 ０ ． ０ １ ３－－

辽宁 ０ ． ０ １ ５－－

湖南－ ０ ． ０ １ ３－－－

湖北－ ０ ． ００９－－－

新疆 ０ ． ０ １ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ００７０ ． ０４ ６０ ． ０２ ８

重庆－－－

四 川 ０ ． ０ １ ３－－

内 蒙古－－－

广西－－－－

中 国 ０ ＿ ０ １ ０ ． ０ １ ０ ． ００５０ ． ０３０ ． １ ０４

￣

根据经过质量控制 的 ＣＥＭＳ 数据 （ 参考 《 国家监控企业污染源 自动监测数据

有效性审核办法 》 、 《 国家重点监控企业污染源 自 动监测设备监督考核规程 》 、 《 固定

污染源烟气 （ Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ ） 排放连续监测技术规范 》 （ ＨＪ ７ ５
－

２０ １ ７ ） 等 ） ， 计算

出 中 国每个安装 ＣＥＭＳ 设备的焦炉 、 烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧 、 高炉热风

炉 、 高炉 出铁场 、 转炉二次 、 电炉和乳钢热处理炉的 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ Ｇ 年均浓度 ，

再根据各个工序的理论烟气量 ， 计算每个 ＣＥＭＳ 排 口 排放因子 ， 并获得每个省的

平均排放因子 。 缺少 ＣＥＭＳ 数据的省份的污染物排放因子用全国平均数据代替 。

－ ５ ４ －
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按照国家要求 ， 不需要安装 ＣＥＭＳ 设备的其他工序排 口 （例如烧结破碎 、 配料等 ） ，

根据 国家排放标准的新建标准取浓度值 （ ＧＢ２８６６２ －２０ １ ２ 、 ＧＢ２ ８６６３ －２０ １ ２ 、 ＧＢ

２８６６４－２０ １ ２ 、 ＧＢ２８６６５ －２０ １ ２ 、 ＧＢ１ ６ １ ７ １
－２０ １ ２ 等 ） ， 其中河北 、 山东是根据当地省

份执行的地方排放标准取浓度值 。 根据理论烟气量和各省浓度值 ， 折算各省其他工

序排 口 的排放因子 ， 见公式 （ ５
－２ ） 。 结果见表 ５

－

５（ ２０ １ ５ 年标准折算排放因子同表

５
－

５ ） ， 图５
－７ ， 图５

－

８ ， 图５
－９ ， 图５

－

１ ０ ， 图５
－

１ １和 图５
－

１ ２ 。
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Ｃ
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，
ｍ

＾

＇

Ｌ Ｃ
ｓ
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，

ｈ

ｌ

〇ＰＫ公式 （ ５
－２ ）

式中 ＥＦ
排放因子 ， ｇ／ｋｇ 产品 ；

Ｃａ ｖｇ
排放浓度统计均值 ， ｍｇ／ｍ

３

；

Ｖ
——理论烟气量 ， ｍ

３

／ｔ 产品 ；

５
一一不同污染物 ；

ｉ

——不同工序 ；

，

一
一

不 同排放源 ；

ｎ
一一不 同省份 ；

ｍ
不 同排 口

；

ｈ
——第 ｈ 个运行小时 ；

Ｏｐｈ
一一

纳入分析的监测小时数 。

表 ５＞５２ ０ １８年分工序污染物标准折算排放因子 （ ｋｇ／ｔ 〉

＾

Ｋ
￣

—…賊肝

Ｓ〇 ２Ｎ〇ｘＰＭ
ｉ 〇

全 国－－ ０ ． ０３ ９

燃料破碎山 东－－ ０ ． ０２ ６

河北－－ ０ ． ０３ ９

全 国－－ ０ ． ０３ ３

烧结配料山 东－－ ０ ． ０２ ２

河北－－０ ．０３ ３

全 国－－０ ． ０ １ ５

整粒及成 品筛分山 东－－ ０ ． ０ １



－



－



０ ． ０ １ ５

－

５ ５ －
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（续 ） 表 ５－５２ ０ １ ８ 年分工序污染物标准折算排放因子 （ ｋｇ ／ ｔ ）

ＩＩ
￣

排放因子ｘｉ１２

̄

工序工艺标准

Ｓ〇 ２ＮＯ ｘＰＭ
ｉ ｏ

全 国－－ ０ ． ０８ １

高炉矿槽山 东－－ ０ ． ０６ ５

河北－－ ０ ． ０８ １

全 国－－ ０ ． ０ １

铁水预处理山 东－－ ０ ． ０ １

河北？－ ０ ． ０ １

全 国－－ ０ ． ００ ３

转炉转炉
一

次山 东－－ ０ ． ００ ３

河北－－ ０ ． ００ ３

全 国－－ ０ ． ０ １

地下料仓山 东－－ ０ ． ０ １

河北－－ ０ ． ０ １

全 国－－ ０ ． ０２２

电炉出钢 山 东－－ ０ ． ０２２

河北－－ ０ ． ０２２

备煤全 国－－ ０ ． ０２

＋装煤 山 东 ０ ． ０ ３ ６－ ０ ． ０ １ ８

隹化
推焦河北 ０ ． ０ ３４５－ ０ ． ０ ３ ５

熄焦 （ 干法 ）全国 ０ ＿ ０７ ５－ ０ ． ０ ３ ８

山 东－－ ０ ． ０ １ ５

整粒河北－－ ０ ． ０ １

球 团
全 国－－ ０ ． ０ １ ５

山 东－－ ０ ． ０３ ３

配料河北－－ ０ ． ０２２



－



－



０ ． ０３ ３

０ ． ５ ０
 １

．
３


＾ 眘粒 ａ成祕镩分 ＨＵ 蘩鉍及 呔 私嫌分 ｉｈ ｓｒ及成丛箱 分

楞 料辦 １ ． ０
－
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二 ＝ ｔ １ｎ
－

ｍ１ｆｅＪ


＿＿＾＿Ｊ＿＿＾＿

烧结卞从
｜ （ ｜烧结 －
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０ ０ ２０ １ ２ ２０ １ ５ ２０ １ ８ ２０ １ ２ ２０ １ ５ ２０ １ ８

转炉 －ＰＭ
， 。 电炉 －

ＰＭ
１ ０

图 ５
－

１ ２２ ０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年钢铁转炉 、 电炉工序排放因子对比

通过对比 图表 中 ２０ １ ２ 年 、 ２ ０ １ ５ 年和 ２０ １ ８ 年各主要工序节点排放因子 ， 发现

三种污染物排放因子整体呈现下 降趋势 ， 这表 明标准政策的加严能有效促进中 国

钢铁行业排放水平下降 。 针对不 同 的工序 ， 政策管控下的减排效果不 同 。 例如 ，

２ ０ １ ５
－

２０ １ ８ 年间 ， 电炉 、 乳钢和焦化工序的三种污染物排放因子平均下降 的幅度最

大 ， 分别为 ７ ８ ． ５ ９％ ， ６４ ． ９４％ 和 ５ ９ ． ９９％ 。

一

方面是 由于近年来电炉钢生产 的逐步

增多 ， 对电炉生产工序的控制逐步加强 ； 另
一

方面 ， 中 国对乳钢和焦化工序的管控

力度也逐步加严 ， 相 比于现有企业排放标准 ， 自 ２０ １ ５ 年起 中 国新建企业排放标准

对乳钢和焦化工序加严 ２９ ． ２ １％和 ４２ ． ５
°

／。 ， ２０ １ ９ 年超低排放标准限值进
一

步紧缩

５０ ． ００％和５ ８ ． ８ ９％ 。

此外 ， 针对不 同 区域排放因子数据进行区分 ， 结果发现其排放水平也存在差异 。

以烧结机头工序为例 ， ２０ １ ８ 年广西 、 四川和贵州等西部欠发达地区烧结机头三种

污染物排放因子整体高于其他地区 ， 这主要与该地区排放控制水平较低 ， 燃料质量

较差等原因相关 。 另 外 ， 从 ２０ １ ５ 年到 ２０ １ ８ 年排放因子的下降百分 比看 ， 各个省份

呈现 明 显差异 ， 特别对于 山 东省和河北省等重点控制 区域 ， 其 ２０ １ ８ 年烧结机头

ＰＭ
ｉ 〇排放因子 比 ２０ １ ５ 年分别下 降 ８ １ ． ４９％和 ４ ８ ． ３ １ ％ ， 远高于全 国均值水平 ４ ５ ． ３ ２％ 。

主要原因在于近年来中 国对山 东省和河北省等地区 的重点管控 。

５ ． ２ ． ４ 其他污染物排放因子

其他污染物指 ＢＣ 、 ＯＣ 、 ＥＣ 、 ＶＯＣ ｓ 和 ＣＯ 。 ＰＭ２ ５ 的排放量主要根据 ？＼１
１ ０ 的

排放量 以及 ＰＭ
１ （ ） 中 ＰＭ２ ５ 的质量百分含量计算 ， ＰＭ ｋ＞ 中 ＰＭ２ ５ 的质量百分含量来

源于文献调研 ， 见表 ５
－

６ 。 通过 国 内外文献及参考资料调研１ ｜ ３ °
，
１ ３ １

，

１ ８６
，

１ ９９
，

２ ＜＾ 综合国

内 外的研宄成果 ， 获取钢铁行业各工序特征污染物排放因子 （ ＢＣ 、 ＯＣ 、 ＥＣ 、 ＶＯＣ ｓ

和 ＣＯ ） 。 相关排放因子见表 ５
－

７ 。

－

５ ８
－





北京科技大学博士学位论文


表５
－６ ＰＭ２ ． ｓ占

ＰＭ
丨 。 比例 ｜

１ ７ ２
，
１ ８ ６

１

（％ ）

焦化烧结球团高炉转炉电炉 轧钢

干熄焦３ ０ ．４６机头５６ ． ０ ７ｆ６２ ． ９４聽Ｊ４５ ＿ ０６

师分机宮护转护
一

转运 、 ３７ ． ７ ８机尾５ １ ． １ １ １ ５ ． ２ ７ ５ ６ － ６８

、

备煤 ４３ ＿ ３ ７
矿槽 ７人烟 飞 ７４ ． １ ４６２ ． ５ １

４０ ． ９７配料３ ６ ． ６２其他６２ ． ５ １ ７ １ ．４３

焦

？４０ ． ９７ ３ ８ ． ６ ３－ －

地

｜
料７ １ ．４ ３

表 孓 ７２０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５ 和 ２０ １８ 年不同工艺产污环节的污染物排放因子 ｜

３
’
１ ３ °

，

１ ３ １
，

１ ８ ＜Ｕ ９ ９
’
Ｍ°

ｌ

（ ｋｇ／ｔ ，



ＢＣ 、 ＯＣ 、 ＥＣ 为 ＰＭ２ ． ５ ＊的百分含置％ ）



污染物ＶＯＣ ｓＣＯＢＣＯＣＥＣ

２０ １ ２年 ２ ． ９ ６ １ ． ６ ３０ ３ ５－

焦化２ ０ １ ５年 ２ ． ９ ６ １ ． ６ ３０ ３ ５
＇

２ ０ １ ８年２ ． ９ ６ １ ． ６ ３０ ３ ５
＇

２ ０ １ ２年０ ． ２ ５ ２２ １ ２ ． ２ ０ ．４

烧结２０ １ ５年０ ． ２ ５ １ ６ １ ２ ． ２ ０ ．４

２ ０ １ ８年 ０ ． ２ ５ １ ６ １ ２ ． ２ ０ ．４

２ ０ １ ２年 ０ ． ２ ５ ０ ． ０６４ １ ２ ． ２ ０ ．４

球团２０ １ ５年 ０ ． ２ ５ ０ ．０６４ １ ２ ． ２ ０ ．４

２０ １ ８年０ ． ２ ５ ０ ． ０６４ １ ２ ． ２ ０ ．４

２０ １ ２年
＿

 ２２ ． ３ １ ０ ６ ． ２ ０ ． ８

高炉２０ １ ５年
？

 １ ５ ．２９ １ ０ ６ ． ２ ０ ． ８

２０ １ ８年
－

 １ ５ ． ２９ １ ０ ６ ． ２０ ． ８

２０ １ ２年０ ． ０ ６ ３ ５ ． ２ １ ． １ ７ ５ ８ ． ８０ ． ７

转炉２０ １ ５年０ ． ０ ６ ８ ． ７ ５ １ ． １ ７ ５ ８ ． ８ ０ ． ７

２０ １ ８年０ ． ０ ６ ８ ． ７ ５ １ ． １ ７ ５ ８ ． ８ ０ ． ７

２０ １ ２年０ ＿ １ ９ １ ４ ． １ ９ ８ ． ８０ ． ７

电炉２０ １ ５年０ ． ０ ６ ９ １ ４ ． １ ９ ８ ． ８０ ． ７

２０ １ ８年０ ． ０ ６ ９ １ ４ ． １ ９ ８ ． ８０ ． ７

２０ １ ２年０ ． ３ １ ． ２８ １ ． １ ７ ５ ８ ． ８０ ． ７

热轧２０ １ ５年０ ． ３ １ ． ２ ８ １ ． １ ７ ５ ８ ． ８０ ． ７

２０ １ ８年０ ＿ ３ １ ． ２ ８ １ ． １ ７ ５ ８ ． ８０ ． ７

２０ １ ２年 ０ ． ０６２
－■

冷乳２０ １ ５年 ０ ． ０６２
－－

２０ １ ８年 ０ ． ０６２
＇－

－

５ ９ －
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５ ． ２ ． ５ 排放置计算

根据 ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年环统数据的活动水平和对应年的排放因子 ， 按照

自 下而上的方法 ， 根据公式 （ ５
－

３ ） ， 分别计算 ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 中 国钢铁企业

各工序污染物的排放量 。

通过排放因子库各工序环节污染物排放因子 ， 结合焦化 、 烧结 、 高炉 、 转炉 、

电炉和轧钢等工序的产量 、 规模等信息 ， 按照 自 下而上的方法 ， 计算得到各家企业

各工序污染源的排放信息 。 就清单建立方法 ， 受研究尺度 的需求和精度的影响 ， 估

算方式也有所差异 ， 既有从单个排放源或排放企业排放量表征着手的
“

自 下而上
”

的方式 ， 也有从某
一

类源或行业统计数据着手的
“

自 上而下
”

的方式 。

“

自 上而下
”

方式 ， 基本可 以把握清单的总体状况 ， 但精度不高 。 由 于本研宄直接涉及具体的控

制措施 、 政策和技术 ， 清单要求的精度更高 ， 因而采用
“

自 下而上
”

的清单和核算

方式 。 排放量计算基本公式如下 ：

公式 （ ５
－

３ ）

ｒｎ

式 中 ￡
——

排放量 ， ｔ ／ａ ；

ＥＦ
－一

排放因子 ， ｇ
／ｋ
ｇ 产品 ；

ＡＣ


环境统计产品产量 ， ｔ／ａ ；

ｓ
——

不 同污染物 ；

ｉ



不 同工序 ；

＞

一一不 同排放源 ；

ｎ


不 同省份 。

５ ．２ ．６ 中国钢铁行业大气污染物排放分析

（ １ ） 年变化分析

２ ０ １ ２年中 国钢铁行业共排放Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 、 ＰＭ
ｉ 〇 、 ＰＭ２ ． ５ 、 ＶＯＣ ｓ 、 ＣＯ 、 ＢＣ 、 ＯＣ 、

和ＥＣ分别为１ ５ ８ ． ６６万ｔ 、 １ ８４ ． ２６万ｔ 、 ６ ８ ． ２ ０万ｔ 、 ３ ３ ． ８６万ｔ 、 ８ １ ． ７９万ｔ 、 ５ ７５ ６ ． ５ ６

万 ｔ 、 １ ． ０ ８ 万 ｔ 、 １ ． ５ ９ 万 ｔ 和 ０ ． １ ７ 万 ｔ 。 ２ ０ １ ５ 年 中 国钢铁行业共排放 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、

ＰＭ
１ Ｃ 、 ＰＭ ２ ． ５ 、 ＶＯＣ ｓ 、 ＣＯ 、 ＢＣ 、 〇Ｃ和ＥＣ分别为３ ７ ．４ ８万ｔ 、 ７２ ． ０ ５万ｔ 、 ３ ３ ． ４ ８万

ｔ 、 １ ５ ． ０３万ｔ 、 ８４ ． ２９万ｔ 、 ３ ４７ ８ ． ８ ５万ｔ 、 ０ ． ６４万ｔ 、 ０ ． ８ ３万ｔ和０ ． ０ ８万ｔ 。 ２ ０ １ ８年 中

国钢铁行业共排放 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯ ｘ 、 ＰＭ
１ （ ）

、 ＰＭ２ ． ５ 、 ＶＯＣ ｓ 、 ＣＯ 、 ＢＣ 、 ＯＣ 和 ＥＣ 分别为

２ ９ ． ０２万ｔ 、 ６６ ． ５ ７万ｔ 、 ２ ８ ． ７ ３万ｔ 、 １ １ ． ６９万ｔ 、 ８ ９ ． ２ １万ｔ 、 ４０ ５ ７ ． ４９万ｔ 、 ０ ． ４５万ｔ 、

０ ． ６ １万ｔ和０ ． ０６万ｔ 。

从图５
－

１ ３可 以看 出 ， ２０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５和２０ １ ８年Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 和ＰＭ（ ＰＭ
１ ０ 、 ＰＭ２ ． ５ 、

－

６０ －
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ＢＣ 、 ＯＣ 、 ＥＣ ） 排放量逐年降低 （ 原因是中 国环保政策逐年加严 ， 造成常规污染物

排放因子下降 ） ， 尤其是 ２０ １ ５ 年钢铁新建排放标准执行后 ， 中 国钢铁企业大气污

染物减排力度 （脱硫除尘等 ） 加强 ， 安装脱硫设施的钢铁烧结机面积 由 ２ ． ９ 万平方

米增加到 １ ３ ． ８ 万平方米 ， 安装率 由 １ ９％增加到 ８ ８％ 。 ２ ０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 ＶＯＣ ｓ

排放量逐年上升 （未有特别的控制 ） 。 与 ２０ １ ２ 年相 比 ， ２０ １ ５ 年 ＣＯ 排放量下降 ；

与 ２０ １ ５ 年相 比 ， ２０ １ ８ 年 ＣＯ 排放量上升 ， 主要 由于 ２ ０ １ ８ 年活动水平大幅上升 。

３
２ 〇

丁，钢石＿
￣￣ 

■

＾ 丨 ００乃＞＜１１钢产 ＿ ：

＜
１ ０００万 丨


２０ １ ５年 阪
ＱＩＱ粗钢产 ｉ ：

＜
ｉ 〇〇７ｉ ｔ ＣｌＺｈｏ 丨 ８年 么

、

Ｉ
：

麗
｜ 〇 ．

８
－ＳＩ

０ ０
－Ｍ 

．
— ． ． ． ．

ＰＭ
１ ０ ＰＭ

２ ５ ＳＯ
ｚＮＯｘ

ｈ——
１ ． ２

粗钢产４＞＝
丨 ０００万 ｔ

２０ １ ２年

１ ００万 ｔ

＝＜粗钢产嫩 ＜
１ ０００万 ｔ ２０ 丨 ５年

６〇
－

山１ＬＩ
粗钢产 緻＜

ｌ 〇〇Ａｆ ｔ［Ｈ］ ２０ Ｉ ８年＿

１ 〇

＿＿
ＣＯ ＶＯＣ ｓ

图 ５－ １ ３２ ０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年中 国钢铁行业各污染物排放量

粗钢产量 １ ００ －

１ ０００ 万 ｔ（ 中 型 ） 的钢铁企业各项大气污染物排放总量最大 ， 其

次是粗钢产量小于 １ ００ 万 ｔ（ 小型 ） 的钢铁企业 ， 粗钢产量 １ ００ －

１ ０００ 万 ｔ（大型 ）

的钢铁企业排放量最小 。 截止 ２０ １ ８ 年底 ， 中 型钢铁企业总量大 ， 这主要是与他们

－ ６ １
－
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的粗钢产量有关系 ， 值得注意的是 ， 小型钢铁企业的数量最多 （ ７６９ 家 ） ， 但产量

最小 （ ４ ５ ６６ 万 ｔ ） ， 但是小型钢铁企业排放量高于大型钢铁企业 ， 大型企业数量少

（ １ ０ 家 ） 但产量高 （ １ ３ ６４９ 万 ｔ ） ， 另外 ， 本研究发现 ， 就 ２ ０ １ ８ 年情景而言 ， 大型

企业多分布于河北 、 山 东和江苏等管控严格的东部 、 北部地区 ； 而小型企业 ２７ ． １ ５％

的粗钢产量均来 自 于 四 川 、 重庆和甘肃等欠发达的西南 、 西北部地区 ， 这说 明小型

钢铁企业存在部分高耗能 、 高排放 、 高污染 、 低产能的落后企业 ， 增加 了小型企业

排放绩效水平 。 进
一

步表明 ， 钢铁企业大型化 、 严管控可进
一

步推动 中 国钢铁行业

大气污染物减排 。

（ ２ ） 空 间分析

２０ １ ８ 年中 国各省 （ 直辖市 ）钢铁企业排放和空间分布情况见 图 ５
－

１ ４ 和图 ５
－

１ ５ ，

２０ １ ２ 和 ２０ １ ５ 年中 国各省 （ 直辖市 ） 钢铁企业排放和空间分布情况见附 图 ３ 和附图

４ 。 可 以看出 ， 历年来河北省是 中 国钢铁企业各项大气污染物排放最高的省份 ， 这

与河北省粗钢产能产量大 、 企业数量多是吻合的 。 截止 ２０ １ ８ 年年底 ， Ｓ０ ２ 排放量

较大的 ３ 个省份是河北 、辽宁和江苏 ， 其排放量 （ 全国 占 比 ）分别为 ５ ． １ ４ 万 ｔ （１ ７ ． ６９％ ） 、

３ ． ００ 万 ｔ （ １ ０ ． ３ ２％ ） 和 ２ ． ９５ 万 ｔ（ １ ０ ． １ ７％ ） ；ＮＯｘ 排放量较大 的 ３ 个省份是河北 、

江苏和 山 东 ， 其排放量分别为 １ ３ ． ４０ 万 ｔ（ ２０ ． １ ３％ ） 、 ７ ． ５ ５ 万 ｔ（ １ １ ． ３ ４
°

／。 ） 和 ７ ． １ ５ 万

ｔ（ １ ０ ． ７ ５％ ） ；ＰＭ １ Ｑ 排放量较大的 ３ 个省份是河北 、 江苏和辽宁 ， 其排放量分别为

５ ．４４万ｔ（ １ ８ ．９４％ ） 、 ３ ． １ ５万ｔ（ １ ０ ． ９６
°

／。 ） 和２ ． ６ ８万ｔ （ ９ ． ３ ３％ ） 。 这主要与河北 、

江苏 、 山 东和辽宁较高的活动水平相关 （ 占 中 国粗钢产量的 ５ ３ ． １ ３％ ） 。 河北省各

项大气污染物排放总量 占 比最高 ， 平均达 ２０ ． ５ １ ％ ， 这与河北省粗钢产量大 （ 占全

国总产量的 ２ ５ ． ０ １％ ） 、 企业数量多 （ 占企业总数的 ２０ ． ７ ８％ ） 的现状相吻合 。 另外 ，

唐 山和邯郸是河北省主要钢铁生产地和污染物排放源 ， 其粗钢产量 占 比达 ７ １ ． ４９％ ，

污染物排放 占 比达 ６ ８ ． ６ ５％ ； 日 照和莱芜是 山东省主要钢铁生产地和污染物排放源 ，

其粗钢产量 占 比达 ５０ ．２ ３％ ， 污染物排放 占 比达 ５ ５ ． ３ ０％
； 苏州和南京是江苏省主要

钢铁生产地和污染物排放源 ， 其粗钢产量 占 比达 ５０ ． ０５％ ， 污染物排放 占 比达 ５２ ． ９４％
；

鞍 山和营 口是辽宁省主要钢铁生产地和污染物排放源 ， 其粗钢产量 占 比达 ５４ ． ７２％ ，

污染物排放 占 比达 ５ ６ ． ８ ０％ 。 由此 ， 应重点关注河北 、 山 东和辽宁等产能密集分布

区域 、 重点排放区域 ， 优化产业布局 ， 进
一

步淘汰落后产能 ， 大幅降低污染排放 。

２ ０ １ ２ 年 ， 中 国钢铁行业 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ （ ） 排放绩效值分别为 ２ ． ４５ 、 ２ ． ７ ３ 和

１ ． ０４ｋｇ／ｔ 。 Ｓ〇 ２ 排放绩效值较大的省份是甘肃 （ ５ ． ０２ｋｇ／ｔ ） 、 重庆 （ ３ ． ５ ７ｋｇ
／ｔ ） ， ＮＯｘ

排放绩效值较大的省份是甘肃 （ ３ ． ７ ７ｋｇ／ｔ ） 、 重庆 （ ３ ． ３ ８ｋｇ／ｔ ） ， ＰＭ ｋｊ 排放绩效值较

大的省份是甘肃 （ １ ． ８ ２ｋｇ／ｔ ） 、 四 川 （ １ ． ５ ６ｋｇ／ｔ ） （见附表 １ ５ ） 。 ２０ １ ５ 年 ， 中 国钢铁

行业 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ （ ） 排放绩效值分别为 ０ ． ６２ 、 １ ． ０２ 和 ０ ． ４９ｋｇ／ｔ 。 Ｓ０ ２ 排放绩效值

较大的省份是 四 川 （ １ ． ９４ｋｇ／ｔ ） 和新疆 （ １ ． ３ ５ｋｇ／ｔ ） ， ＮＯ ｘ排放绩效值较大的省份是

－

６２
－
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

甘肃 （ １ ． ９ ８ｋｇ／ｔ ）和 四川 （ １ ． ６９ｋｇ／ｔ ） ， ＰＭ
１ Ｑ 排放绩效值较大的省份是四川 （ １ ． ０２ｋｇ／ｔ ） 、

贵州 （ ０ ． ６２ｋｇ／ｔ ） （见附表 １ ６ ） 。 ２０ １ ８ 年 ， 中 国钢铁行业 ＳＯ２ 、 Ｎ０Ｘ和 ＰＭ
ｉ 〇 排放

绩效值分别为 ０ ． ４２ 、 ０ ． ９３ 和 ０ ． ４ １ ｋｇ／Ｕ ＳＯ ２ 排放绩效值较大的省份是宁夏 （ １ ． ９ ３ｋｇ／ｔ ）

和 内 蒙古 （ １ ． ２０ｋｇ／ｔ ） ， ＮＯｘ 排放绩效值较大的省份是宁夏 （ ５ ． ４ １ ｋｇ／ｔ ） 和 内 蒙古

（ １ ． ５ ３ｋｇ／ｔ ） ，ＰＭ １ ０ 排放绩效值较大 的省份是宁夏 （ １ ． ７７ｋｇ／ｔ ） 和 内 蒙古 （ ０ ． ８ ９ｋｇ／ｔ ）

（ 见附表 １ ７ ） 。 这主要 由于我国近年来对河北 、 山东 、 辽宁等重点钢铁生产区域

的管理控制水平加强 ， 尤其是在河北和 山 东是实施更为严格的地方排放标准 ， 有效

降低 了排放强度水平 。 相反 ， 甘肃 、 内 蒙古 、 宁夏等省份大气污染控制水平较差 ，

污染物排放绩效值较大 ， 进
一

步说 明未来 中 国钢铁行业大气污染减排应重点关注

西部等欠发达地区 ， 加大管控力度 ， 降低西部地区排放强度水平 。

从图 ５
－

１ ４ 可知 ， 河北 、 江苏 、 山 东等钢铁产能大省 ， 排放大气污染物总量大 ，

但排放绩效控制较好 。 甘肃 、 内 蒙古 、 宁夏等省份污染物排放绩效值较大 ， 这主要

是相关省份大气污染控制水平较差 ， 说明未来中 国钢铁行业的大气污染减排 ， 应关

注西部等欠发达地区 。 ２０ １ ２ 和 ２０ １ ５ 年气污染物排放绩效值 （见附 图 ５ 和附 图 ６ ） 。
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图 ５－

１ ５２ ０ １ ８ 年钢铁企业各污染物排放空间分布情况

另 外 ， 本研究计算 了２ ０ １ ２ 年 、 ２ ０ １ ５ 年和 ２０ １ ８ 年 中 国钢铁行业各个省份单位

面积排放强度 。 ２０ １ ２ 年中 国钢铁行业 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ （） 单位面积污染物排放强度

分别是 ０ ． ２ ５ 、 ０ ． ３ ３ 和 ０ ． １ １ｋｇ／（ １ ０
４

ｔ

＿

ｋｍ
２

） 。 Ｓ〇 ２ 单位面积污染物排放强度最大的省

份是天津 ， 其次是上海 。 Ｎ０Ｘ单位面积污染物排放强度较大的省份是上海 （ ３ ． ３ ４ｋｇ／

（ １ ０
４

ｔｋｍ
２

） ） 和天津 （ １ ． ８ ８ｋｇ／（ １ ０
４

Ｈｏｎ
２

）） 。 ＰＭ
１ （） 单位面积污染物排放强度较大

的省份是上海 （ ０ ． ８ ３ｋｇ／ （ １ ０
４

ｔ

＿

ｋｍ
２

） ） 和天津 （ ０ ． ６ ８ｋ
ｇ
／ （ １ ０

４

ｔ
＿

ｋｍ
２

） ） （ 见附表１ ８ ） 。

２０ １ ５ 年 中 国钢铁行业 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ （ ） 单位面积污染物排放强度分别是 ０ ． ０ ６ 、

０ ． １ ５ 和 ０ ． ０６ｋｇ／（ １ ０
４

ｔ

＿

ｋｍ
２

） 。 Ｓ０ ２ 单位面积污染物排放强度最大的省份是上海 ， 其
－ ６８ －
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次是天津 ， 上海单位面积污染物排放强度水平约为中 国平均水平的 ９ ． ３ ６ 倍 。 ＮＯｘ

单位面积污染物排放强度较大的省份是上海 （ １ ． ９４ｋｇ／（ ｌ Ｏｔｋｍ
２

） ） 和天津 （ ０ ． ７９ｋｇ／

（ １ ０
４

ｔｋｍ
２

） ） 。 ＰＭ
１ Ｇ 单位面积污染物排放强度较大的省份是上海 （ ０ ． ６４ｋｇ／ （１ ０

４

ｔ
＿

ｋｍ
２

） ）

和天津 （ ０ ． ３ ５ｋｇ／（ １ ０
４

ｔｋｍ
２

） ） 。

一

方面 由于上海和天津等钢铁产量大 ， 大气污染

物排放总量大 ， 另
一

方面 由于钢铁厂分布密集 ， 占地面积小 ， 最终导致单位面积污

染物排放强度相对高 。 因此优化和调整钢铁产业布局 ， 特别针对单位面积排放强度

较大的省市 （上海 、 天津等 ） ， 鼓励产能搬迁和置换 ， 引 导发展先进水平的 电炉企

业 ， 有利于减缓京津冀和长江三角 洲等地区 的雾霾 （ 见附表 １ ９ ） 。

２０ １ ８ 年中 国钢铁行业 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ Ｇ 单位面积污染物排放强度分别是 ０ ． ０４ 、

０ ． １ ２ 和 ０ ． ０５ ｋｇ／ （ １ ０
４

Ｈｍｉ

２

） 。 Ｓ０２ 单位面积污染物排放强度最大 的省份是宁夏 ， 其

次是天津 ， 宁夏单位面积污染物排放强度水平约为 中 国平均水平的 ８ ． ０４ 倍 。 Ｎ０Ｘ

单位面积污染物排放强度较大的省份是宁夏 （ ０ ． ８ ２ｋｇ／（ １ ０
４
ｔｋｍ

２

） ） 和上海 （ ０ ． ８ １

ｋｇ／（ １ ０
４

ｔ

＿

ｋｍ
２

）） 。 ＰＭ
１ Ｇ 单位面积污染物排放强度较大的省份是上海 （ ０ ． ４７ｋｇ／

（ １ ０
４

ｔ
．

ｋｍ
２

） ） 和宁夏 （ ０ ． ２ ７ ｋｇ／（ １ ０
４

ｔ
＿

ｋｍ
２

） ） 。

一

方面 由于宁夏排放强度大 ， 污染

控制措施覆盖率较低 ， 所造成单位面积 的排放强度较大 ， 另
一

方面又因为上海 占地

面积小 ， 最终导致单位面积污染物排放强度相对高 （见附表 ２０ ） 。

（ ３ ） 各工序分析

２０ １ ２ 年 ， 从各工序排放上 ， Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、 ＰＭ
１ Ｇ 和 ＰＭ２ ５ 主要的污染源来 自 烧结

工艺 ， 分别为 １ １ ０ ． ２９ 万 ｔ 、 １ ３ ９ ． ０９ 万 ｔ 、 ３ １ ． ２４ 万 ｔ 和 １ ６ ． ２ ５ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的

６９ ． ５２％ 、 ７ ５ ．４８
°

／。 、 ４ ５ ． ８ １％和 ４７ ． ９９％ 。 ＣＯ 主要的污染源来 自 高炉 、 烧结和转炉工

艺 ， 分别为 １ ４６０ ． ９４ 万 ｔ 、 １ ９９４ ． ０５ 万 ｔ 和 ２ １ ７５ ． ５４ 万 ｔ ， 占工艺总排放量的 ２ ５ ． ３ ８％ 、

３ ４ ． ６４％和 ３ ７ ． ７９％ 。 ＶＯＣ ｓ 主要的污染源来 自 烧结和焦化工艺 ， 分别为 ２２ ． ６６ 万 ｔ 和

３ ４ ． １ ９ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的 ２ ７ ． ７０
°

／。 、 ４ １ ． ８ １％ 。 ＢＣ 主要的污染源来 自 高炉和焦

化工艺 ， 分别为 ０ ． ３ ２ 万 ｔ 、 ０ ． ２ ５ 万 ｔ ， 分别 占 总排放量的 ３ ０ ． ６２％ 、 ２３ ． １ １％ 。 ＯＣ 主

要 的污染源来 自转炉和烧结工艺 ， 分别为 ０ ． ４５ 万 ｔ 、 ０ ． ３ ６ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的

２ ８ ． １ ８％ 、 ２ ２ ． ４ ８％ 。 ＥＣ 主要的污染源来 自 烧结和转炉工艺 ， 分别为 ０ ． ０６ ５ 万 ｔ 和 ０ ． ０３ ６

万 ｔ ， 分别 占总排放量的 ３ ９ ． ３ ０％ 、 ２ １ ． ５ ５％ ， 具体见附图 ７ 。

２０ １ ５ 年 ， 从各工序排放上 ， Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、 ＰＭ
１ Ｑ 和 ＰＭ２ ． ５ 主要 的污染源来 自 烧结

工艺 ， 分别为 ２２ ． ６４ 万 ｔ 、 ４ ５ ． ６ ８ 万 ｔ 、 １ ７ ． ３ ３ 万 ｔ 和 ８ ． １ ０ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的

６０ ． ４０
°
／。 、 ６３ ． ３ ９％ 、 ５ １ ． ７５％和 ５ ３ ． ８ ８％ 。 ＣＯ 主要 的污染源来 自 烧结和高炉工艺 ， 分

别为 １ ６２２ ． １ ２ 万 ｔ 和 １ １ １ ３ ． ７６ 万 ｔ ， 占工艺总排放量的 ４６ ． ６ ３％ 、 ３ ２ ． ０２％ 。 ＶＯＣ ｓ 主

要的污染源来 自 焦化和烧结工艺 ， 分别为 ３ ４ ． ５ ６ 万 ｔ 和 ２ ５ ． ３ ５ 万 ｔ ， 分别 占总排放量

的 ４ １ ． ０ １％和 ３ ０ ． ０７％ 。 ＢＣ 主要的污染源来 自 高炉和焦化工艺 ， 分别为 ０ ． ３ ３ 万 ｔ 和

０ ． １ ９ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的 ５ １ ． ０６％和 ２９ ． ６ １％ 。 ＯＣ 主要的污染源来 自焦化和高炉

－ ６９ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


工艺 ， 分别为 ０ ． ２２ 万 ｔ 和 ０ ． ２０ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的 ２６ ． ６０％和 ２４ ． ３ ８％ 。 ＥＣ 主

要的污染源来 自 烧结和高炉工艺 ， 分别为 ０ ． ０ ３ ２ 万 ｔ 和 ０ ． ０２６ 万 ｔ ， 分别 占总排放量

的 ４ １
．
４ ８％和 ３ ３ ． ５２％ ， 具体见附图 ８ 。

２ ０ １ ８ 年 ， 从各工序排放上 ， Ｓ０２ 、 ＮＯｘ 、 ＰＭ
１ （ ） 和 ＰＭ２ ． ５ 主要的污染源来 自 烧结

工艺 ， 分别为 １ ８ ． ８ ２ 万 ｔ 、 ５２ ． ４０ 万 ｔ 、 １ ５ ． ００ 万 ｔ 和 ６ ． ５ ９ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的

６４ ． ８４％ 、 ７ ８ ． ７２％ 、 ５２ ． ２ １％ 和 ５ ６ ． ４０％ 。 ＣＯ 主要的污染源来 自烧结和高炉工艺 ， 分

别为 １ ８６９ ． １ １ 万 ｔ 和 １ ２９３ ． ０７ 万 ｔ ， 占工艺总排放量的 ４６ ． ０７％和 ３ １ ． ８７％ 。 ＶＯＣ ｓ 主

要的污染源来 自 烧结和焦化工艺 ， 分别为 ２ ９ ． ２ ０ 万 ｔ 和 ２ ７ ． １ ２ 万 ｔ ， 分别 占总排放量

的 ３ ２
． ７４％和 ３ ０ ． ４０％

；ＢＣ 主要的污染源来 自 高炉和焦化工艺 ， 分别为 ０ ． ２２ 万 ｔ 和

０ ． １ ３ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的 ４９ ． ５ ３％和 ２ ８ ． ５ ３％ 。 ＯＣ 主要的污染源来 自 焦化和烧结

工艺 ， 分别为 ０ ． １ ５ １ 万 ｔ 和 ０ ． １ ４５ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的 ２４ ． ６ ８％和 ２３ ． ７７％ 。 ＥＣ 主

要的污染源来 自 烧结和高炉工艺 ， 分别为 ０ ． ０２６ 万 ｔ 和 ０ ． ０ １ ８ 万 ｔ ， 分别 占总排放量

的 ４４ ． ２ ８％和 ３ ０ ． ０９％ 。 从历年结果来看 ， 焦化 、 烧结 、 球团和高炉 四个铁前工序是

中 国钢铁行业大气污染物主要排放环节 （ 图 ５
－

１ ６ 和附表 ２ １ ） 。 由于我国 目 前仍然

以长流程企业为主 ， 因此烧结 、 球团 、 焦化和高炉 四个铁前工序仍是 中 国钢铁行业

大气污染物主要排放环节 ， 未来应进
一

步加强对铁前工序污染物控制力度 ， 加快长

流程企业向短流程企业的转型 ， 扩大 电炉炼钢使用范 围 ， 从源头降低污染物排放 。

其中 ， 从历年排放水平看 ， 烧结生产工序的主要污染物排放 占 比均超过 ５ ０％ ， 是钢

铁行业的主要排放源 ， 因此未来应重点关注烧结工序大气污染排放治理 ， 将有效促

进钢铁行业排放总量减排 。

１ｆｌＰＩ國ＩＳ

Ｍｌ
６０


１ ｜■■
Ｑ

看 ＡＶ Ｉ
〇〇￡８ｇ ａ

ａ ．＞

２０ １ ８年

图 ５
－

１ ６２ ０ １ ８ 年中国钢铁不同工艺污染物棑放量比例

－ ７ ０ －
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（ ４ ） 时间谱分析

根据式 ３
－２ 以及 中 国 ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年各个月 的粗钢产量 ， 编制 了 中 国钢

铁排放清单时间廓线 （ 时间谱 ） 。 图 ５
－

１ ７ 结果显示 ， ２０ １ ２ 年和 ２０ １ ５ 年 １ 月 份钢

铁行业排放均存在高峰 （ ２０ １ ８ 年 １ 月 份 由于秋冬季应急 ， 钢铁产量较低 ） ， ２０ １ ２ 、

２ ０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 ２ 月 份均存在低谷 。 潜在原因为 ：

一

般钢铁企业在年底设备大修 ，

年初 １ 月 份满负荷生产 （钢铁企业
一

般有追求开门红的传统 ） ， 导致产量激增 ， ２

月 份天数 比其他月 份要少 。 ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２ ０ １ ８ 年中 国 月 度粗钢产量 占 比 （ 见附表

２ ２ ） 。

９０
－

１



ｏ ｃ、

 ９％

■ ｉ

：
Ｉ Ｍ２月 ３爿 ４ Ｈ５月 ６月 ７月 Ｓ月 ９月 １ ０片 １ １ 片 １ ２月

■■２ ０ １ ８年粗钢产曼 （
万 ｔ

）
—？— ２０ １ ２年粗钢产＊  ｒ

１

！

＇

比
（
％

）

一

２０ 丨 ５年粗钢产最 占 比 （
％

） 

—？— ２０ １ ８年粗钢产最 Ａ
？

比
（
％

）

图 ５－

１ ７ 中 国 ２０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５ 和 ２ ０ １ ８ 年月 度粗钢产量 占比

５ ．３ 未来年中国钢铁行业大气排放清单模型建立

以 ２ ０ １ ８ 年中 国钢铁环境统计数据为基础 ， 从生产工序入手 ， 基于发达 国家钢

铁产业结构现状 ， 设计两种假设情景 ： （ １ ） 情景 Ｉ ， 假设中 国钢铁行业未来产量

（活动水平 ） 与 ２０ １ ８ 年现状不变 ， 但各工序全面达到 了超低标准 ；
（ ２ ） 情景 Ｉ Ｉ ，

假设 中 国步入发达国家钢铁行业结构情景 （ 电炉钢 占 比上升 ， 转炉钢 占 比下降 ） ，

粗钢产量下降 ， 各工序全面达到 了超低标准 。 预测两种情景下未来中 国钢铁行业大

气污染物排放量 ， 为钢铁行业供给侧改革 、 化解产能等提供基础数据支持 。

５ ． ３ ． １ 排放置计算

（ １ ） 未来情景 Ｉ

根据 ２０ １ ８ 年钢铁排放清单的现状活动水平 、 以及超低排放标准折算的排放因
－

７ １
－
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子 ， 按照 自 下而上的方法 ， 计算情景 Ｉ 中 国钢铁企业各工序污染物的排放量 。

（ ２ ） 未来情景 Ｉ Ｉ

２０ １ ０ 年 ， 发达国 家钢铁比为 ０ ． ３ ３ ２７
－ ０ ． ７４５ １ ， 中 国铁钢 比为 ０ ． ９４４０ ， 除 中 国外

的世界平均铁钢 比为 ０ ． ５ ７３ ４ 。 英国 、 法国 、 美国等先期工业化国家 ， 粗钢消 费量峰

期 （ １ ９６０
－

１ ９ ８０ 年 ） 达 ４００
－

５ ００ｋ
ｇ

．

（人
－

、
－

１

） ， 后平台期 （ １ ９ ８ ０ 年之后 ） 呈缓慢下

降态势 ， 目 前消 费量 已降至约 ２００ｋｇ
？

（人ｉ ａ

－

１

） 。

中 国 １ ９９８
－

２０ １ ５ 年累计粗钢产量约 ８ ０ 亿 ｔ ， 按废钢循环动态平衡的观念 ， 钢铁

产 品约 １ ０
－

２０ 年转化为废钢 ， 根据 １ ７ 年折 旧计算 （ １ ９９ ８
－

２ ０ １ ５ 年 ） ， 由此产生的废

钢量将达到 ４ ． ７ 亿 ｔ ／ａ ， 按照 ５ ０％的废钢 回收利用率 ， 可利用废钢约 ２ ． ３ ５ 亿 ｔ／ａ 。

根据美 国等发达国 家钢铁工业产业生命周 期 ， 本研究预测 未来 中 国步入发达

国家后 ， 粗钢年产量会趋于稳定 ， 但钢铁产业结构和生产工艺将发生较大变化 ， 产

业结构 由产品 同质化 、 低端化升级到产 品专业化 、 品牌化 ， 生产工艺 由长流程高炉

转炉炼钢为主升级到短流程 电炉炼钢为主 。 基于发达 国家粗钢消 费量现状 ， 假设未

来 中 国人均粗钢消 费量约 ３ ００ｋｇ
．

（人＾ ａ

－

１

） ， 人 口 为 １ ４ 亿人 ， 需年产粗钢 ４ ． ２ 亿

ｔ ， 其 中转炉钢 、 电炉钢产量均为 ２ ． １ 亿 ｔ（长流程 、 短流程产量各 占 ５ ０％ ） ， 年可

利用废钢 ２ ． ３ ５ 亿 ｔ 可满足炼钢需求 。

假设未来中 国钢铁行业产业结构调整情况下 ， 各工序排放水平均达到超低标

准 ， 钢铁行业大气污染物排放量计算公式 （ ５
－４ ） 如下 ：

Ｑｒ

＝ Ｅ
ａ
Ｘ ￥

ａ
，
ｒ
＋ Ｅ

ｂ
ＸＫ ｒ公式 （ ５

＿

４ ）

式中 Ｑｒ

——

未来中 国钢铁行业污染物 ｒ 排放量 （ ｔ ）
；

Ｅａ

——未來中 国转炉钢产量 （ ｔ ）
；

Ｆａ
，

ｒ

一一钢铁行业转炉钢 的超低绩效值指标 ， 即每 ｔ 钢 Ｓ０ ２ 排放量 ０ ． ２ ３ ５ｋｇ 、 每

ｔ 钢 ＮＯｘ排放量 〇 ． ３ ６ １ ｋｇ 以及每 ｔ 钢 ＰＭ
１ （ ） 排放量 〇 ． １ ８ ９ｋ

ｇ ；

Ｅａ

——未来中 国 电炉钢产量 （ ｔ ）
；

Ｆｂ
，

ｒ

一一

电炉钢 的超低绩效值指标 ， 即每 ｔ 钢 ＰＭ
１ Ｇ 排放量为 ０ ． ００７ｋｇ 。

５ ．３ ． ２ 未来年中国钢铁企业大气污染物排放分析

（ １ ） 情景 Ｉ 预测

假设中 国钢铁保持 ２０ １ ８ 年的粗钢产量不变 ， 全面实现超低排放 ， 基于此情景 ，

中 国钢铁企业 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ Ｃ 排放量分别为 １ ９ ． １ ５ 万 ｔ 、 ２９ ． ３ ６ 万 ｔ 和 １ ５ ． ４９ 万

ｔ 。 与 ２ ０ １ ８ 年现状情景相 比 ， Ｓ０２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ Ｑ 排放量分别减少 ３ ４ ． ０２％ 、 ５ ５ ． ８ ９％

和 ４６ ． ０ ８％ 。 说 明加强钢铁行业污染控制 ， 降低污染排放浓度 ， 可大幅降低污染物

排放水平 ， 进
一

步改善空气质量水平 。

－７２ －
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图 ５ －

１ ９ 中 国各省 （直辖市 ） 钢铁企业排放绩效

从各工序排放上 ， Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 、 ＰＭ
１ ｇ 和 ＰＭ２ ５ 主要的污染源来 自 烧结工艺 ， 分

别为 １ ０ ． ７０ 万 ｔ 、 １ ６ ． ５３ 万 ｔ 、 ７ ． ５ ３ 万 ｔ 和 ３ ． ５２ 万 ｔ ， 分别 占总排放量的 ５ ５ ． ８ ７％ 、

５ ６ ． ２９％ 、 ４ ８ ． ６２％和 ５ ０ ． ９６％ ， 具体见图 ５
－

１ ８ 和附表 ２３ 。 中 国各省 （直辖市 ） 钢铁企

业排放和空间分布情况 （ 附表 ２４ 和 图 ５
－

１ ９ ） ， 结果显示 Ｓ０ ２ 排放量较大的 ３ 个省

份是河北 、 江苏和辽宁 ， 排放量 （全国 占 比 ） 分别为 ４ ． ３ ３ 万 ｔ（ ２２ ． ５ ９％ ） 、 ２ ． ３ ２ 万

ｔ（ １ ２ ． １ ０％ ） 和 １ ． ５ ８ 万 ｔ（ ８ ． ２ ８％ ） 。 ＮＯｘ排放量较大的 ３ 个省份是河北 、 江苏和 山

东 ， 排放量分别为５ ． ９０万ｔ（ ２０ ． １ １％ ） 、 ３ ． ３２万ｔ（ １ １ ． ３ ０％ ） 和２ ．６６万ｔ（ ９ ． ０４％ ） 。

－ ７ ３
－
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ＰＭ
Ｉ Ｇ排放量较大的 ３ 个省份是河北 、江苏和辽宁 ， 排放量分别为 ３ ． ５ ７ 万 Ｋ ２３ ． ０ ７％ ） 、

１ ． ６ １ 万 ｔ（ １ ０ ． ３ ６％ ） 和 １ ． ３ ４ 万 ｔ（ ８ ． ６５％ ） 。 主要 由于河北 、 江苏 、 山 东和辽宁粗钢

产量大 ， 产业密集 。

（ ２ ） 情景 Ｉ Ｉ 预测

假设 中 国步入发达 国 家 ， 钢铁产业结构调整 （ 电炉钢 比例提高 ） ， 电炉钢和转

炉钢分别为 ２ ． １ 和 ２ ． １ 亿 ｔ
， 并全面实现超低排放 。基于此情景 ， 中 国钢铁企业 Ｓ０ ２ 、

ＮＯ ｘ和 ＰＭ
１ Ｇ 排放量分别为 ４ ． ９４ 万 ｔ 、 ７ ． ５ ８ 万 ｔ 和 ４ ． １ １ 万 ｔ 。 与 ２０ １ ８ 年现状情景相

比 ， Ｓ０２ 、 ＮＯｘ 和ＰＭ １ （ ） 排放量分别减少８２ ． ９ ８％ 、 ８ ８ ． ６ １％和８ ５ ． ６９％ 。

５ ．４ 与现有钢铁清单区别

本研究对 比分析 了２ 篇现有研宄 中计算的 ２０ １ ２ 和 ２０ １ ５ 年 中 国尺度排放清单 。

结果发现 ， 在本文拟建的钢铁清单中 ， 钢铁行业 Ｓ０２ 和 ＰＭ
１ （） 排放量总体小于其他

清单对应年份的排放量 ， 主要原因在于本研宄 ２０ １ ２ 和 ２ ０ １ ５ 年排放清单烧结机 Ｓ０ ２

和 ＰＭ
１ （） 排放因子整体小于现有钢铁排放清单因子 ， 见 图 ５

－

２０ 。 从图 中 结果可见 ，

就本研宄 ２ ０ １ ２ 年 、 ２０ １ ５ 年和 ２０ １ ８ 年 ＰＭ
！ ｇ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ排放呈现逐年下降趋势 ，

表 明 自 从 ２０ １ ２年现有标准执行 ， 到 ２０ １ ５ 年新建标准执行 以及到 ２ ０ １ ８ 年现有情景 ，

我国钢铁行业污染物排放下降 明显 ， 大气污染控制效果显著 。 除此以外 ， 与本研究

结果相 比 ， 现有研宄 ［
３

，
５

１排放量核算结果较高 ， 主要与清单核算方法相关 ， 且排放

因子多 引 用过去的 、 固定的数据 。 而 ２０ １ ２ 年钢铁行业 ＮＯｘ 排放量大于其他文献

２０ １ ２ 年排放量 ， 主要原因在于本研究 ２０ １ ２ 年排放清单烧结机 ＮＯｘ 排放因子整体

大于现有钢铁排放清单因子 。

本文拟建的钢铁清单充分考虑 了 主要工序 的各个产污节点 的排放因子 ， 并结

合 了２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 ＣＥＭＳ 排放因子数据 ， 数据更准确可靠 ， 本研究 中 的排放量

可反映于标准加严和超低改造等政策导致的排放因子变化 。

－

７４
－
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５ ． ５ 钢铁排放清单的不确定性分析

现有对于不确定分析研究大多数采用蒙特卡罗方法 ， 其优点在于使用灵活 、 容

易实现 。 相 比解析方法 ， 蒙特卡罗方法不存在数据分布类型和模型复杂性的 限制 ，

适用于任意数据分布类型 、 任意形式的排放源清单估算模型的不确定性传递过程 。

此外 ， 蒙特卡罗方法可通过大量足够的模拟样本 ， 精确量化模型输出 的分布特征 。

因此 ， 蒙特卡洛 的方法被广泛的运用 到工业源清单的不确定分析中 ， 如 火电

２ °４
］

、 钢铁⑴和水泥＿等 。

因此本研宄使用 蒙特卡罗 方法来证实 中 国钢铁厂排放清单计算的可靠性 。 蒙

特卡罗方法通过产生随机数 ， 表征相关运算参数 （ 例如 ： 活动水平和排放因子 ） 的

概率分布 ， 并求解不同参数取值下对应的排放量 ， 获取排放量的分布 ， 以进
一

步确

定其不确定性区 间 。 参照 丁０１＾ 等
［

１ ３ ９
］和 ２ １１３〇 等 ［

２ （ ） ２
］提 出 的方法 ， 分别针对 ２０ １ ２ 、

２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年的清单 ， 在蒙特卡罗框架下进行 了１ ００００ 次模拟实验 ， 求解 了排放

量的钢铁排放量的 ９ ５％置信 区 间 。

对于 ２ ０ １ ２ 年清单 ， 不确定性主要来 自 活动水平和排放因子 ， 假设工序 的活动

水平服从变异系数 （标准差除 以平均值 ） 为 ５％的正态分布 ， 排放因子服从 ＣＶ Ｓ

２０％的正态分布 ［
１ ３ ７

］

。 在各 自概率分布下 ， 模拟 １ ００００ 次 ， 得到排放量 ９ ５％的置信

区 间 。

对于 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年钢铁排放清单 ， 第
一

， 不确定性来 自 于 ＣＥＭＳ 小时浓度

的高频波动 ， 本文基于单个工序的不 同污染物的小时浓度值 ， 拟合相应的每月 浓度

的概率分布 ， 对于没有 ＣＥＭＳ 的工序 ， 采用 ｂｏｏ ｔ ｓｔｒａｐ 方法 ， 从相 同省份的相 同工

序的 ＣＥＭＳ 小时浓度 中做有放回 的等概率抽取 ［
１ ３ ９

］

。 第二 ， 由于技术 、 原料和工序

工况的异质性 ， 使用理论烟气量可能导致不确定性 ， 因此 ， 本文假设理论烟气量服

从变异系数为 ５％的正态分布 。 第三 ， 不确定性来 自 于工序的活动水平 ， 假设其服

从变异系数为 ５％的正态分布 ［
２ Ｇ２

１

。 采用 蒙特卡罗方法对 ＣＥＭＳ 浓度 、 理论烟气量

和活动水平在单个工序的 月 维度基础上 ， 依照各 自 的概率分布 ， 随机生成数值 ， 并

进行 了１ ００００ 次模拟 ， 估计 了钢铁污染物排放量的不确定度范围 。

分析结果表 明 ， 本文核算的 中 国钢铁排放清单结果是相对稳定 的 ， ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５

和 ２０ １ ８ 年排放清单总量的 ９５％置信区 间分别为±２ ８ ． ７２％ ，± １ ． ５ １ ％和± １ ． ８ １％ 。 同时 ，

己有文献 中基于传统排放因子的火电排放清单的不确定性范 围在 （
－

２２％ ，

－

３ ８％ ）

［
５ ６

’
２ ０ ３

］

， 钢铁排放清单不确定性范 围在 （
－

５％ ，

－

７ １％ ）
［
５

］

， 结果表明基于 ＣＥＭＳ 的清

单计算方法 ， 大幅降低 了钢铁排放清单不确定性 。

－７ ６ －





北京科技大学博士学位论文


５ ．６ 钢铁排放清单的校验

在 ５ ． ５ 节中利用 蒙特卡洛模拟 ， 对本研究 中钢铁行业大气污染物排放清单编制

中 的误差来源进行定量分析 。 本小节 引 入排放源清单的横 向 比较 、 趋势校验和空气

质量检测数据 ， 采用 多重维度的相互独立的数据 ， 交叉验证本研究排放清单的可靠

性 ［
２ 〇 ５

］

。

采用排放源清单横 向 比较的方法 ， 比较本研究钢铁排放清单和现有文献研究

的结果 对 比结果显示 ， 排放量总量低于现有研究 中 的排放量 ， 但污染排放在

不 同 区域和工序中 的分布趋势
一

致 ， 证 明本研宄结果的可靠性和真实性 。 其中 ， 本

研宄 中 的排放量较低 ， 主要原 因在于采用 的排放因子较小 ， 具体分析见 ５ ． ４ 节 。

采用趋势 比较的方法 ， 比较钢铁行业大气污染排放量的年度变化趋势 。 我国逐

渐加强钢铁行的污染物控制 ， ２ ０ １ ２ 年钢铁行业现有标准执行 ， ２０ １ ５ 年钢铁行业新

建标准执行 ， ２０ １ ８ 年
“

蓝天保卫战
”

重点管控钢铁等高耗能行业的排放 。 同时 ，

钢铁行业 ２０ １ ２ 年 、 ２ ０ １ ５ 年和 ２０ １ ８ 年 ＰＭ
１ ｇ 、 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ排放呈现逐年下降趋势 ，

与我国 的环境管控方向相符合 ， 加严的政策导致污染物逐年下降 。 因此 ， 本研究 中

排放量的年度变化趋势合理 。

采用 空气质量数据验证的方法 ， 基于本研宄的排放清单 ， 利用 ＣＡＭｘ 模型进

行大气污染扩散模拟 ， 将模拟值与真实的空气质量站点 的数据进行对 。 结果显示 ，

模型模拟的浓度值和空气站点的监测数据 ， 相关性较高 ， 空间分布趋势
一致 ， 具体

结果分析见 ６ ． ２ 节 。 证明本研究 中钢铁清单具有较高的时空精度 。

５ ． ７ 小结

本章开发 了
一

套快速更新 中 国钢铁大气排放清单的方法 ， 建立 了基于工艺 的

中 国钢铁行业排放清单管理系统 ， 并采用该系统 自 下而上编制 了 中 国 ２０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５

和 ２ ０ １ ８ 年钢铁大气排放清单 ， 预测 了未来不 同情景下的 中 国钢铁大气排放量情况 ，

得到如下结论 ：

（ １）２０ １ ２ － ２０ １ ８年 ， 钢铁行业排放的Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ和ＰＭ（ ＰＭ ｕ）
、 ＰＭ ２ ． ５ 、 ＢＣ 、

ＯＣ 和 ＥＣ ） 排放量逐年降低 ， ＶＯＣ ｓ 排放量逐年上升 。 与 ２０ １ ２ 年相 比 ， ２ ０ １ ５ 年 ＣＯ

排放量下降 ； 与 ２０ １ ５ 年相 比 ， ２０ １ ８ 年 ＣＯ 排放量反而上升 （主要原因是活动水平

上升 ） ， 未来钢铁行业污染物减排需要加大关注 ＶＯＣ ｓ 、 ＣＯ 等特征污染物排放 。

（ ２ ） 从区域分布来看 ， 河北省钢铁企业数量 以及大气污染物排放量均排全 国

首位 。 从各省排放绩效来看 ， 西部欠发达地区 的省份污染物排放绩效值较大 ， 东部

发达地区钢铁企业超低改造工作 己取得部分进展 。

－ ７７ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


（ ３ ） 从工序来看 ， 焦化 、 烧结 、 球团和高炉 四个铁前工序是 中 国钢铁行业常

规大气污染物 （ Ｓ０ ２ 、 Ｎ０Ｘ 和 ＰＭ
１ Ｇ ） 主要排放环节 ；

Ｃ０ 主要来 自 烧结和高炉工序 ；

ＶＯＣ ｓ 主要来 自 焦化 、 烧结和轧钢工序 。

（ ４ ） 从清单排放量计算结果来看 ， ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年排放清单的排放量

整体上小于 已有研究结果 。 从不确定性分析结果来看 ， 基于 ＣＥＭＳ 的清单计算方

法 ， 大幅降低 了钢铁排放清单的不确定性 。 从未来情景分析结果来看 ， 在 中 国钢铁

步入发达 国家产业结构 （ 电炉钢 比例提高 ） 、 且排放全面达到超低水平情景下 ， 大

气污染物排放量相 比于 ２０ １ ８ 年大幅度降低 ， 是本研究所有情景 中 的最优情景 。

－

７ ８
－
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６ 中国钢铁行业大气环境影响分析研究

第 ２ 章文献综述结果显示 ， 现有研宄缺少关于 中 国钢铁行业对各省 、 重点 区

域的空气质量贡献程度分析 ， 无法为钢铁行业大气环境管理 、 钢铁企业布局和应急

减排等提供依据 。

针对上述问题 ， 本章利用第 ５ 章建立的 中 国高时空分辨率钢铁行业大气排放

清单 ， 与清华大学的 ＭＥ ＩＣ 清单相结合 ， 编制 网格化清单 ， 并利用 ＣＡＭｘ 模型定

量评估不 同情景下钢铁行业大气排放对全 国或重点区域的环境影响 。

６ ． １ 模型参数

本章进行气象模拟所选用 的是新
一

代 中尺度气象模型 ＷＲＦ（Ｗｅａｔｈｅ ｒ Ｒｅ ｓ ｅａｒｃｈ

ａｎｄ Ｆｏ ｒｅｃａｓｔ ｉｎｇ Ｍｏ ｄｅ ｌ ）Ｖ ３ ． ８ ， 采用完全可压缩的非静力方程 。 其 中 ， 水平方 向采用

Ａｒａｋａｗａ Ｃ 格点方案 ， 垂直方 向采用地形跟随质量坐标 ； 选取的 中心经纬度为 （ ３ ５
°

Ｎ ，

１ ０２
°

Ｅ ） ， 垂直共分为 ３ １ 层 ， 最高层为 ５ ０ｈｐａ 。 主要模拟参数及嵌套网格设置见表

６ －

１ 。 ＷＲＦ 模型 中地形和地表类型数据来源于美国地质调查局 ＵＳＧＳ 全球数据 ， 其

中数字高程数据选用 ＳＲＴＭ３ ， 精度约为 ９０ｍ 。

表 ６－

１ＷＲＦ模式参数设置

模式设置 说 明

水平网格 １ ４４Ｍ ４４

网格距 ３ ６ｋｍ

垂直分层 ３ １

云微物理方案Ｗ ＳＭ５
－

ｃ ｌ ａ ｓ ｓｓ ｃｈｅｍｅ

表面层方案Ｍｏｎ ｉ ｎ
－

Ｏｂｕｋｈｏｖｓ ｃｈ ｅｍｅ

ＷＲＦ陆面方案 Ｕｎ ｉｆｉ ｅｄ Ｎｏａｈ ｌ ａｎｄ
－

ｓｕｒｆａ ｃｅｍｏｄ ｅ ｌ

边界层方案 Ｙ ＳＵｓ ｃｈｅｍ ｅ

积云参数化方案 Ｋ ａ ｉｎ
－

Ｆ ｒ ｉ ｔｓ ｃｈｓｃｈｅｍｅ

短波福射方案 Ｇ ｏｄ ｄａｒｄｓｃｈｅｍｅ

长波福射方案 ＲＲＴＭｓｈｏｒｔ ｗａｖｅｓｃｈｅｍ ｅ

模拟时间 ２ ０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２ ０ １ ８ 年 １ 月 、 ４ 月 、 ７ 月 和 １ ０ 月
￣

钢铁行业大气污染模拟 ， 采用 的是区域空气质量模型 ＣＡＭｘ 。 ＣＡＭｘ 在 中 国

大气环境领域应用较广 ， 是 ＥＮＶ ＩＲＯＮ 公司开发的基于
“
一

个大气
”

理念的三维欧

拉数值模型 （开源系统 ） ， 属于第三代空气质量模型 。 ＣＡＭｘ 可基于 ＭＭ５（ 第五代

中尺度模式 ） 、 ＷＲＦ 等气象场 ， 读取源前处理模型 （ ＳＭＯＫＥ 等 ） 的数据 ， 可较好

模拟大气污染物的扩散 、 沉降和光化学反应等过程 ， 具有臭氧源分配技术 （ Ｏ ＳＡＴ ） 、

－ ７ ９ －
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ＰＭ 源分配技术 （ Ｐ ＳＡＴ ） 等功能 。 其 中 ， Ｐ ＳＡＴ 除能对
一

次 ＰＭ 进行示踪外 ， 还可

以通过追踪二次 ＰＭ 的化学变化过程 ， 对二次 ＰＭ 进行源贡献分析 。 Ｏ ＳＡＴ 可针对

不 同地区 、 不 同种类的污染源排放臭氧前体物 （ＮＯ ｘ 、 ＶＯＣ ｓ 等 ） 进行示踪 ， 定量

分析臭氧的来源贡献 。

因此 ， ＣＡＭｘ 模型能够很好 同 时模拟多种污染物及 多尺度 的大气污染预报 ，

并追踪示踪物质 ， 快速 、 准确地模拟 出 示踪物质对 目 标区域的污染物贡献 。 因此

本研究选择使用 ＣＡＭｘ 模拟 中 国钢铁行业污染物排放影响 。 因此本研究选择使用

ＣＡＭｘ 模拟 中 国钢铁行业污染物排放影响 。 本次模拟所选取 的时间段为 ２０ １ ２ 、

２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年的 １ 月 、 ４ 月 、 ７ 月 、 １ ０ 月 ， 模拟 区域覆盖整个中 国地区 ， 模式网

格水平分辨率为 ３ ６ｋｍ ， 模拟参数设置见表 ６ －

２ 。

表 ６
－２ＣＡＭｘ模式参数设置

模式设置 说 明

水平网格 １ ４４ ｘ
１ ４４

网格距 ３ ６ｋｍ

排放源ＭＥ ＩＣ ２ ０ １ ６

气相化学机理 ＣＢ０ ５

ＣＡＭｘ气相化学算法 ＥＢ Ｉ

气溶胶模式 ＡＥＲ０ ５ ／ＣＦＳ ｃｈｅｍ ｅ

水平平流方案 ＰＰＭ

垂直扩散方案标准 Ｋ 理论

干沉降参数化方案ＷＥＳＥＬＹ ８ ９

６ ． ２ 模型验证

根据 《环境空气质量模型遴选工作指南 （ 试行 ） 》 表明 ， 对于 区域欧拉网格模

型 ， 以标准化平均偏差 （ＮＭＢ ） 和标准化平均误差 （ ＮＭＥ ） 以及相关系数 （ Ｒ ） 为

评价依据来判断模型的准确性 。 按模拟的 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 等污染物给 出对应的

评价标准 ， 不同污染物模拟准确性的评价标准如下 ：

Ｓ〇 ２ ：
－４０％＜ＮＭＢ＜５ ０ °

／〇 ，ＮＭＥ＜８ ０
°
／〇 ，Ｒ

２

＞０ ． ３
；

Ｎ０ ２ ：
－４０％＜ＮＭＢ＜５ ０％ ，ＮＭＥ＜８ ０

°

／〇 ，Ｒ
２
＞０ ． ３

；

ＰＭ ２ ５ ：
－

５ ０％＜ＮＭＢ＜８ ０％ ，ＮＭＥ＜ １ ５ ０％ ，Ｒ
２

＞０ ． ３ 〇

其中 Ｒ
２

主要用 于衡量两个变量之间 的线性相关程度 ； 另外还有平均百分 比偏

差 （ ＦＢ ） ， 用于定量分析模型模拟平均值与验证案例监测平均值的
一

致性 ， 当模型

低估或高估两倍时 ， ＦＢ 会超 出
［

－６７％ ，＋６ ７％
］
的范围 。

－

８０ －





北京科技大学博士学位论文


本研究分别选取 了２０ １ ８ 年上海 、 南京 、 唐 山 、 邯郸 以及临汾 （均为 《蓝天保

卫战三年行动计划 》 强调的三个重要区域 ， 即
“

２＋２ ６
”

城市 、 汾渭平原 、 长三角地

区 的典型钢铁城市 ） 的环境空气质量监测数据做验证 ， 如表 ６ －

３ 所示 。

表 ６＞３２０ １８ 年上海 、 南京 、 唐 山 、 邯郸、 临汾的环境空气质量监测数据

城市评价指标 ｐｍ ２ ５ＰＭ
， 〇 Ｓ〇 ２ｎｏ ２

上海 ０ ． ８ ０ ． ６ ８ ０ ．４ ９ ０ ． ６３

南京 ０ ． ８ １ ０ ． ７ ６ ０ ． ２ ６ ０ ．４３

唐山Ｒ ０ ． ６９ ０ ． ６２ ０ ．
６ １ ０ ．４ ９

邯郸 ０ ． ７ ３ ０ ． ６７ ０ ． ７ ２ ０ ． ５４

临汾 ０ ． ７４ ０ ． ６ ３０ ． ８４ ０ ． ５ ８

上海 ０ ． ３ ４－０ ． １ ９ １ ． ２２ ０ ． ４２

南京 ０ ． ２９－ ０ ． ２８ ０ ． ９ ９ ０ ． １ ８

唐 山 ＦＢ ０ ． ３ ６－ ０ ． ０９ ０ ． ７ ０ ． １ ７

邯郸 ０ ． ０２－ ０ ． ４ ８ ０ ． ３ ９－０ ． １ ９

临汾－０ ． ３ １－ ０ ． ７ ５－０ ． ０５ ０ ． ０６

上海 ０ ．４ １－ ０ ． １ ７ ３ ． １ ３ ０ ． ５ ３

南京 ０ ． ３４－ ０ ． ２４ １ ． ９５ ０ ． ２

唐 山ＮＭＢ ０ ． ４４－ ０ ． ０９ １ ． ０ ８ ０ ． １ ８

邯郸 ０ ． ０２－ ０ ． ３ ８ ０ ．４９－

０ ． １ ７

临汾－ ０ ． ２ ７－０ ． ５ ５－０ ． ０ ５ ０ ． ０６

上海 ０ ． ６ ３ ０ ． ４６ ３ ． １ ４ ０ ． ６ ３

南京 ０ ． ５ ９ ０ ． ４ １ ２ ０ ． ４２

唐 山ＮＭＥ ０ ．４４－

０ ． ０９ １ ． ０ ８ ０ ． １ ８

邯郸 ０ ． ０２－ ０ ． ３ ８ ０ ． ４９－０ ． １ ７

临汾－ ０ ． ２ ７－ ０ ． ５ ５－０ ． ０５ ０ ． ０６

上海 ３ ３ ．４６２ ．４３ １ ０ ． ３ ５ ３ ９ ． ６８

南京 ４９ ． １ ９５ ． ８ ６ １ ０ ．４ ５ ０ ．４

唐 山Ｍｅａｎ
＿

ｏｂ ｓ ５ ３ ． ５ ９５ ． ８４ ２７ ． ６ ８ ５ ０ ．４５

邯郸 ６４ ．４ １ ３ １ ． ８２４ ． ２２ ５ ９ ． ４８

临汾 ６７
． ５ １ １ ８ ． ８４ ８ ．４７ ３ ５ ． ８４

上海 ４７ ５ １ ． ５ ８４２ ． ７ ５ ６０ ． ５ ３

南京 ６ ５ ． ６ ７ ２ ． ５ ３ ３ ０ ． ６２ ６０ ． ６４

唐 山Ｍｅａｎ ｓ ｉｍ ７６ ． ９ ８ ７ ． ４６ ５ ７ ．４８ ５ ９ ． ５４

邯郸 ６５ ． ９ ８ １ ． １ ３ ３ ６ ． ０６４ ９ ． ３ ６

临汾 ４９ ． ５ ５ ３ ． ７７ ４６ ． ０２ ３ ７ ． ９２

－

８ １
－
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验证指标如上表所示 ， 其 中南京 ＰＭ
１ （ ） 和 ＰＭ２ ５ 的模拟结果与观测值之间 的相

关系数 Ｒ 方达到 了０ ． ８ １ ， 模拟效果最好 。 Ｓ０ ２ 和 Ｎ０ ２ 模拟效果略差 ， 主要原 因可

能是模拟采用 的清单为 ＭＥ ＩＣ２０ １ ６ ， 而实际 ２０ １ ８ 年 Ｓ０ ２ 和 ＮＯ ｘ 的排放情况相对于

清单更低 ， 导致模拟 出现髙估的情况 。 唐 山 、 邯郸 、 上海 、 临汾站点也 出现类似的

高估情况 ， 总体对 ＰＭ２ ． ５ 和 ＰＭ ｕｊ 模拟效果较好 。

６ ． ３２０ １ ２ 年 （历史情景下 ） 中国钢铁行业大气环塊影响分析

６ ．３ ． １２０ １ ２ 年中国钢铁行业排放对各省大气环境影响分析

中 国钢铁行业对各省份 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献比例平均值分别为

１ ３ ． ７ ３％ 、 ９ ． ５ ０％和 ４ ． １ ３％ ， 说明 ２０ １ ２ 年钢铁行业对区域污染物浓度贡献最大的是

Ｓ〇 ２ ，２０ １ ２ 年钢铁行业脱硫空 间较大 ， 具体信息见表 ６ －４ 。

表 ６＞４ 历史情景下中 国钢铁企业排放对各省主要大气污染物年均浓度贡献比 （ ％ ）

省 （ 市 ）



Ｓ〇 ２



ＮＯｘ


ＰＭｉ

￡

北京 １ ６ ． ６ ７ ７ ． １ ０ ３ ． ８ ３

天津 ２９ ． ８４ １ ５ ． ３ ４ ８ ． ５ ９

上海 １ １ ． ６２ １ １ ． １ １ ６ ． ０ ５

重庆 ２ ． ６２ ３ ． ９２ １ ． ７ ５

河北 ３ ３ ．４２ ２ ３ ． ５ ９ ９ ． ９ ３

吉林 ８ ． ２ １ ４ ． ５ ３ ３ ． ３ １

黑龙江 １ ０ ． ７ ７ ４ ． ５ ２ ３ ． ３ ４

辽宁 ２９ ． ６ ８ １ ６ ． ７ ９ ７ ． ７

内 蒙古 ８ ． ７ １ ７ ． ６ ５ ４ ． ９ ７

山 西 ９ ． ０ １ １ ２ ． ３ ５ ４ ． ３ ７

陕西 ２ ． ４ ８ １ ． ８ ３ １ ． ７

河南 １ １ ． ５ ９ ７ ． ６ ７ ３ ． ２ ３

西藏 ０ ． ２ ５ ０ ０ ． ２ ３

甘肃 ２ ２ ． ０ ７ １ １ ． １ ５ ５ ． ４４

青海 １ ５ ． ０ ８ ５ ． ７ ９ ３ ． ８ ９

宁夏 ０ ． ７ １ ０ ． ４ ９ １ ． ４ ５

新疆 １ ６ ． ９ １ ０ ． ９ ６ ． ６ ３

山 东 １ ２ ８ ． ６４ ３ ． ５ ９

安徽 丨 ４ ． ６９ ７ ． ２ ４ ３ ． ０ １

湖北 ２ １ ． ２ ８ １ ９ ． ９ １ ５ ． ２２

湖南 ９ ． ８ １ ９ ． ８ ５ ３ ．
２

江苏 ２４ ． ７ ８ １ １ ． ９ ６ ． ０２

浙江


９Ａ４


５ Ｊ ２


３ Ａ ５



－

８ ２ －
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（续 ） 表 ６＊４ 历史情最下中 国钢铁企业排放对各省主要大气污染物年均浓度贡献比 （ ％ ）

省 （ 市 ）



Ｓ〇 ２



ＮＯｘ


ＰＭ２ ， ５



江西 ２４ ． ３ ３ １ ５ ． ６２ ４ ． ５ ３

福建 １ ５ ． ５ ８ １ １ ． ５ ４ ． １ ７

广东 ５ ． ６ ９ ３ ． ５ ２ ． ４７

广西 １ ３ ． ０ ５ １ ３ ． １ ６ ３ ． ２ １

贵州 ２ ． ６ ５ ５ ． １ ３ １ ． ６ ８

四 川 ５ ． ６ ５ ． １ ２ ． ０ ７

海南 １ １ ． ３ １ ０ ． ６ ８ ３ ． ３ １

云南 ２ ５ ． ８ ３ ２ ２ ． ２ １ ５ ． ８ ３

全 国平均


１ １ ７３



９

＾
４Ａ ３



从各省份主要大气污染物浓度贡献比例来看 ， 中 国钢铁行业对河北 、 天津 、 辽

宁等省 （市 ） 主要大气污染物浓度贡献比例较大 ， 其中钢铁企业 Ｓ０ ２ 排放对 区域大

气污染贡献 比例较高的省 （ 市 ） 为河北 、 天津 、 辽宁 ， 分别为 ３ ３ ． ４２％ 、 ２９ ． ８４％和

２ ９ ． ６ ８％
；ＮＯｘ排放对区域大气污染贡献 比例较高的省 （ 市 ） 为河北 、 云南 、 湖北 ，

分别为 ２３ ． ５ ９％ 、 ２２ ． ２ １％和 １ ９ ． ９ １％
； 排放 ＰＭ２ ． ５ 对区域大气污染贡献比例较高的省

（ 市 ） 为河北 、 天津和辽宁 ， 分别为 ９ ． ９ ３％ 、 ８ ． ５ ９％和 ７ ． ７０％ 。 从 ２０ １ ２ 年 中 国钢铁

行业排放情况分析 ， 河北 、 辽宁排放量 占据全 国前二 ， 排放体量大 ， 企业数量多 ，

与之对应的大气污染物浓度贡献比例较高 ， 模型模拟结果也验证 了河北 、 辽宁的大

气污染物浓度较高 。 此外 ， 由于天津位于京津冀地区 ， 受河北钢铁企业传输影响较

大 ， 因此模型模拟该地区大气污染物浓度较高 。

此外 ， 图 ６ －

１ 为 ２０ １ ２ 年 （历史情景下 ） 中 国钢铁行业排放大气污染物年均贡

献浓度分布情况 ， 钢铁行业排放大气污染物年均贡献浓度与 ２０ １ ２ 年中 国钢铁排放

清单分布较为
一

致 ， 京津冀及周边地区 （

“

２＋２ ６
”

） 、 汾渭平原 、 长三角等年均贡献

浓度较高 （粗钢 占 比大 ） ， 北京虽然没有大型钢铁企业 ， 但中 国钢铁行业排放对北

京大气污染物年均浓度贡献较高 （ Ｓ〇 ２ 、 Ｎ〇Ｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献比例分别为

１ ６ ． ６７％ 、 ７ ． １ ０％和 ３ ． ８ ３％ ） ， 说明北京受到 了 区域钢铁企业大气污染物传输影响 。

－

８ ３
－
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图 ６
－

１２ ０ １ ２ 年中 国钢铁行业排放大气污染物年均贡献浓度
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６ ．３ ． ２２０ １ ２ 年中国钢铁行业排放对重点区域大气环塊影响分析

（ １ ）２ ０ １ ２ 年中 国钢铁行业排放对
“

２＋２ ６
”

城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对唐 山 、 邯郸和安

阳等城市主要大气污染物浓度贡献 比例较大 ， 其中钢铁企业冬季排放 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ和

ＰＭ２ ５ 对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安阳 ， Ｓ０ ２ 贡献比例分

别为５ ６ ． ６５％ 、 ４０ ． ６２
°
／。和２ ９ ． ６５％ ，ＮＯｘ贡献比例分别为４６ ． ４３％ 、 ３ ６ ． ６６％和２４ ． ２０％ ，

ＰＭ２ ． ５ 贡献比例分别为 ２ ０ ． １ １％ 、 ９ ． ０４％和 ５ ． ５４％ ， 具体信息见表 ６ － ５ 。

表 ６
￣

５ 历史情景下中 国钢铁企业排放对
“

２＋２ ６
”

城市主要大气污染物的浓度贡献比 （ ％ ）

城市ＰＭ ２ ５ 冬季ＰＭ ２ ５ 夏季Ｓ〇
２ 冬季Ｓ０ ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

北京 １ ＿ ４ ２ ６ ． ３ ５ ８ ．４ ７ １ ９ ． ７０４
． １ ６ ８ ． ０ ３

天津 ４ ． ５ ４ ９ ． ９ ５ ２ ０ ． ０６ ２ ９ ． ５ ９ １ １ ． ９ ９ １ ４ ． ９０

石家庄 １ ． ０ ８ ４ ． ０ ０ ２ ． ８ ７ ５ ． ０ １ ３ ． １ ３ ３ ． ３ ３

唐 山 ２０ ． １ １ ２ ７ ． １ ０ ５ ６ ． ６ ５ ５ ９ ． ５２ ４６ ．４ ３ ４６ ． ４４

廊坊 ２ ． ５ ０ ８ ． ０ ５ １ ２ ． ８２ ２ ３ ． ４ ８ ８ ． ７２ １ １ ． ７４

保定 ０ ． ７ ５ ４ ． １ ６ ３ ． ７０７ ． ７６ ３ ． ７ １ ４ ． ２ １

沧州 １ ． ９４ ５ ． ４４ ９ ． ７ ３ １ ２ ． ３ ８ ８ ． ０ ５ ８ ． ３ ７

衡水 １ ． １ ５ ４ ． ４ ９ ６ ． １ １ ８ ． １ ７６ ． ５ ７ ６ ． ２ ２

邢 台 ４ ． ７６ １ ３ ． ２４ ２４ ． ２ ８ ３ ８ ． １ ２ ２ １ ． ９ ９ ２ ８ ． ８ ３

邯郸 ９ ． ０４ ２ ０ ． ３ ６ ４０ ． ６２ ５ ２ ． ４ ７ ３ ６ ． ６６ ４２ ． １ ３

太原 ４ ． ３ ４ ７ ． １ ５ ７ ． １ １ １ ０ ． ２２ １ ７ ． ９６ １ ８ ． ７６

阳泉 １ ． ２ ０ ３ ． ４ ９ １ ． ６０２ ． ６ １ ４ ． ７２ ３ ． ５ ０

长治 ３ ． １ ５ ７ ． ４４ １ １ ．
７ ５ １ ９ ． １ ６ １ ４ ． ５ ２ １ ８ ． ４０

晋城 ３ ． １ ２ ６ ． ６ ３ １ ２ ． ３ ７ １ ８ ． ０ ０ １ ４ ． ６６ １ ６ ． ３ ３

济南 ４ ． ０９ ８ ． ８ １ ２ ３ ． ６ １ ２ ６ ． ０ ９ １ ５ ． ２ ３ １ ６ ． １ ６

淄博 ３ ．
４ ８ ６ ． ３ ２ １ ２ ． ３ ４ １ ２ ． ２ ５ １ ２ ． ３ ３ １ ０ ． ９ ５

济宁 ０ ． ９ ６ ３ ． ９ ６ ４ ． ４ ３４ ． ７ ３ ５ ． １ ９ ２ ． ８ ２

德州 １ ． １ ８ ４ ． ８６ ５ ． ７９ １ ０ ． １ ８ ６ ． ３ １ ７ ． ３ ２

聊城 １ ． ０ ３４ ．４３４ ． ３４６ ． ５４４ ． ９ １ ４ ． ７ ２

滨州 ２ ． ０ １ ４ ． ８ ８ ９ ． ０６ ８ ． １ ７ ８ ． ８９ ７ ． ５ ７

菏泽 ０ ． ８ １ ３ ． ９ ７ ４ ． ８ １ ６ ． ０ １ ５ ． ３ ３ ３ ． ２ １

郑州 ０ ． ９ ５ ２ ． ７ ３ ４ ． ５ ２ ５ ． １ ９ ３ ． ８ ９ ３ ． ０ ８

开封 １ ． ０ ５ ３ ． ８ ５ ６ ． ２０７ ． ５ ９ ５ ． ７ ４ ４ ． ４６

安 阳 ５ ． ５４ １ ２ ． ５ ２ ２ ９ ． ６ ５ ３ ９ ． １ １ ２４ ． ２ ０ ２ ７ ． ７ ３

鹤壁 ４ ． ６ ０ １ ０ ． １ ９ ２ ３ ． ６ １ ３ １ ． ６２ １ ９ ． ６ ９ ２ ２ ． ６０

新 乡 １ ． ７ ３ ５ ． ２４ ９ ． ３ ３ １ ２ ． ８ ３ ８ ． ５ ２ ８ ． ９ ５

焦作 １ ． ８ １ ５ ． １ ８ ８ ． ６６ １ ２ ． ４９ ８ ． ３ １ ８ ． ２ ８

濮阳 １ ． ３ ８ ５ ． １ ７ ９ ． ２４ １ ２ ． ３ １８ ． ３ ６ ７ ． ９３

区域最高２ ０ ． １ １



２ ７ ． １ ０



５ ６ ． ６ ５



５ ９ ． ５ ２



４ ６ ． ４ ３



４６ ． ４４

－

８ ５
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


中 国钢铁行业的夏季 ｓｏ ２ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为唐 山 、

邯郸 、 安阳 ， 分别为 ５ ９ ． ５ ２％ 、 ５ ２ ． ４７％和 ３ ９ ． １ １％ ， ＮＯ ｘ排放对区域大气污染贡献比

例较高的城为唐 山 、 邯郸 、 邢台 ， 分别为 ４６ ． ４４％ 、 ４２ ． １ ３％和 ２ ８ ． ８ ３％ ，ＰＭ２ ５ 排放

对区域大气污染贡献比例较高的城市为唐山 、 邯郸 、 邢台 ， 分别为 ２ ７ ． １ ０％ 、 ２０ ． ３ ６％

和１ ３ ． ２４％ 。

２０ １ ２ 年 ， 中 国钢铁行业对
“

２＋２６
”

区域污染物浓度贡献较大 的是 ８０ ２ 和 ＮＯｘ ，

因此 ， 中 国需加强钢铁企业对 Ｓ０ ２ 和 ＮＯ ｘ 等前体污染物的控制 ； 钢铁行业大气污

染物浓度贡献 比例较高的区域主要集 中在唐山 、 邯郸和安阳为中心 的 区域 ， 这是 因

为唐 山 （ 占河北省总产量 ４９ ． ７ １％ ） 、 邯郸 （ 占河北省 ２ ３ ． ９ １ ％ ） 和安阳 （ 占河南

省总产量 ５ ３ ． ９ ５％ ） 粗钢产量 占 比大 。

（ ２ ）２０ １ ２ 年 中 国钢铁行业排放对汾渭平原城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献比例来看 ， 中 国钢铁行业对临汾等城市主

要大气污染物浓度贡献 比例较大 ， 其 中冬季 Ｓ０ ２ 排放对区域大气污染贡献 比例较

高的城市为临汾 、 吕梁和洛阳 ， 分别为 １ ２ ． １ ０％ 、 ７ ． ２ ５％和 ５ ． ９２％ ， ＮＯｘ排放对区域

大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 吕 梁 、 晋中 ， 分别为 １ ９ ． ３ ５％ 、 １ １ ． ８ ６％和

１ ０ ． ０ ８％ ， ＰＭ２ ． ５ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 晋中 、 吕梁 ， 分

别为 ４ ． ００％ 、 ２ ． ４０％和 １ ． ９４％ ， 具体信息见表 ６ －６ 。

表 ６＞６ 历史情景下中 国钢铁企业排放对汾渭平原各城市主要大气污染物的浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２ ． ５ 冬季ＰＭｉ ｓ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ０ ２ 夏季ＮＯｘ冬季ＮＯｘ 夏季

吕梁 １ ． ９４ ７ ． ３ ２ ７ ． ２ ５ １ ５ ． ６ １ １ １ ． ８ ６ ２ １ ． ０２

晋中 ２ ．４ ５ ． ２ ３ ３ ． ９ ８ ６ ． ０ ６ １ ０ ． ０ ８ １ ０ ． ６ ９

临汾４ ９ ． ０ ９ １ ２ ． １ ２ １ ． ２ ８ １ ９ ． ３ ５ ２ ５ ． ０ ６

运城 １ ． ２ １ ４ ． １ ８ ４ ． １ ８ ． ５ ４ ８ ． １ ２ ８ ． ５ ８

洛阳 １ ． ２４ ３ ． １ ９ ５ ． ９２ ５ ． ９ ５ ５ ． ７ ２ ３ ． ７ ８

三 门峡 １ ． ２ ４ ． ２ ２ ４ ． ９ ８ ． ０ ９ ７ ． ８ ３ ６ ． ５ ８

西安 ０ ． ３ ３ １ ． ９４ ０ ． ５ ３ １ ． ４ １ ． １ ２ ０ ． ８９

宝鸡 ０ ． ５ ３ ２ ． ７ ２ １ ． ２ ７ １ ． ６９ １ ． ７ ２ ０ ． ３ ３

渭南 ０ ． ４ ５ ２ ． ９ １ ． ２ ８ ３ ． ０９ ２ ． ６ ３ ２ ． ３ ６

咸阳 ０ ． ３ ６ ２ ． １ ６ ０ ． ６ ５ １ ． ６ ７ １ ． ３ ３ ０ ． ９ ９

铜川 ０ ． ５ ７ ４ ． １ ３ １ ． ５ ５ ４ ． １ ３ ３ ． ３ ４ ４ ． ０ ８

区域最高４ ９ ． ０９ １ ２ ． １ ２ １ ． ２ ８ １ ９ ． ３ ５ ２ ５ ．０６

中 国钢铁行业的夏季 Ｓ０ ２ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、

吕梁 、 运城 ， 分别为 ２ １ ． ２ ８％ 、 １ ５ ． ６ １％和 ８ ． ５４％ ， ＮＯｘ排放对区域大气污染贡献 比

－

８ ６
－




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

例较高的城市为临汾 、 吕梁 、 晋中 ， 分别为 ２ ５ ． ０６％ 、 ２ １ ． ０２％和 １ ０ ． ６９％ ，ＰＭ ２ ． ５ 排

放对 区域大气污染贡献比例较高的城市为临汾 、 吕梁和晋中 ， 分别为 ９ ． ０９％ 、 ７ ． ３ ２％

和 ５ ． ２ ３％ 。 ２０ １ ２ 年 ， 中 国钢铁行业对汾渭平原区域污染物浓度贡献较大的是 Ｓ０ ２ 、

ＮＯｘ ， 因此中 国需加强对钢铁企业 Ｓ０２ 、 Ｎ０ｘ 等前体污染物的控制 ； 钢铁行业大气

污染物浓度贡献 比例较高的 区域主要集中在临汾 、 吕 梁为 中心 的 区域 。

（ ３ ）２０ １ ２ 年中 国钢铁行业排放对长三角城市大气环境影响分析

中 国钢铁行业的夏季 Ｓ０ ２ 排放对区域大气污染贡献比例较高的城市为衢州 、

南通和连云港 ， 分别为 ５４ ． ９ ８％ 、 ４０ ． ０ １％和 ３ ４ ． ２２％ ，ＮＯｘ排放对区域大气污染贡献

比例较高的城市为衢州 、 连云港 、 南通 ， 分别为 ３ ０ ． ４６％ 、 ２２ ． ４２％和 １ ８ ． ６０％ ， ＰＭ２ ５

排放对区域大气污染贡献比例较高的城市为衢州 、 南通和南京 ， 分别为 １ ８ ． ６２％ 、

１ １ ． ６０％和 ９ ． ６０％ ， 具体信息见表 ６ －

７ 。

表 ６＞ ７ 历史情景下中 国钢铁企业排放对长三角各城市主要大气污染物的浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭＺ ５ 冬季ＰＭ ２ ． ５ 夏季Ｓ０ ２ 冬季Ｓ０ ２夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

上海 ５ ． ５ ２ ７ ． ８４ １ ６ ． ９４ １ ０ ． ８ １ １ ５ ． ８４ １ １ ． ０４

南京 ５ ． ４ ８ ９ ． ６ ３ ４ ． ６ ９ ３４ ． ０３ １ ６ ． ０ ７ １ ６ ． １ ７

无锡 ６ ． １ ７ ． ３ ４ ３ ３ ． ９ ２ ５ ． ８４ １ ５ ． ２４ ９ ． ７ ６

徐州 １ ． １ ４ ４ ． ６ ９ ． ２ ６ １ ０ ． ０３ ５ ． ６ ７ ３ ． ８

常州 ３ ． ８ ７ ８ ． ４６ ２ ３ ． ５４ ２ ６ ． ０６ １ ０ ． ７ ５ １ ０ ． ６ １

苏州 ４ ． ７ ７ ３ ． １ ４ ２４ ． ３ ４ ７ ． ６９ １ ２ ． ３ ５ ４ ． １ １

南通 ４ ． ５ ８ １ １ ． ６ ４２ ． ５ ４０ ． ０ １ ２ ０ ． ５ １ １ ８ ． ６

连云港２ ． ８ ７ ７ ． ８２ ２ ６ ． ０９ ３ ４ ． ２２ １ ９ ． ０ ７ ２２ ． ４２

淮安 ２ ． ２ ８ ７ ． ０９ ２ ５ ． ０４ ２ ７ ． ７３ １ ２ ． ８２ １ ２ ． ０ ５

盐城 １ ． ０９ ４ ． ６ １ １ ０ ．
１ ４ １ ３ ． １ ５ ７ ． ６２ ６ ． ７６

扬州 １ ． ３ ７ ５ ． ３ １ １ ． ５ ４ １ ５ ． ９ ８ ７ ． ３ ９ ７ ． ７ ７

镇江 １ ． １ ９ ５ ． ６４ ７ ． ７ １ １ ５ ． ８ ３ ４ ． ９ ７ ７ ． ４ ８

泰州 １ ． ０ １ ５ ． ６２ ８ ．
４ ８ １ ７ ． ５ ４ ５ ． ９ １ ８ ． ７ １

宿迀 １ ． １ ７ ５ ． ０ ９ １ ０ ． ８ ３ １ ３ ． ４ ５ ８ ． ３ ４ ５ ． ８ １

杭州 ２ ．９６ ４ ． ５ ２ １ ４ ． ５ ７ １ １ ． １ ９ ９ ． ２ ５ ６ ． ５ ５

宁波 ２ ． ８ ２ １ ． ７ ５ １ １ ． ７ ３ １ ． ６ ９ ． １ ４ ０ ． ４ ５

嘉兴 ２ ． ７７ ２ ． ４ １ １ ． ８ ７ ４ ． ３ ３ ７ ． ５ ９ ２ ． ９ ２

湖州 ２ ． ６９ ２ ． ５ ２ １ ７ ． ８ ３ ６ ． ３ ４９ ． ２４ ３ ． ３ ７

绍兴 ２ ． ２ １ １ ． ６２ １ ２ ． ０ ６ ３ ． ３ １ ７ ． ８ １ ． ９ ２

金华 １ ． ３ ８ ２ ． １ ９ ７ ． ５ ５ ４ ． ８４ ５ ． ５ ８ ２ ． ４ ３

舟 山 ２ ． ４６ １ ． ５ ５ １ ３ ． ７４ １ ． ７ １ ２ ． ３ ５０ ． ６ ７

台 州 １ ． ６ ５ １ ． ４６ ９ ． ０ ５ １ ． ６ ９ ７ ０ ． ３ ５

温州 １ ． ３ ９ １ ． １ ７ ７ ． ５ ６ ０ ． ９ ２ ６ ． １ ０ ． ３ ４

衢州 ３ ． ６ ８ １ ８ ． ６２ ３ ４ ． ７ ７ ５ ４ ． ９ ８ １ ６ ． ３ ９ ３ ０ ． ４ ６

丽水 １
． ３ ３ １ ． ８ ３ ９ ． ２ ３ ． ４ ７ ６ ． ６ ２ ０ ． ９７

－ ８ ７ －
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（续 ） 表 ６￣７ 历史情景下中 国钢铁企业排放对长三角主要大气污染物浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２ ５ 冬季 ＰＭ
２ ． ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ０ ２ 夏季Ｎ０Ｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

合肥 ０ ． ９ ２ ． ８ ７ ９ ． ６ ８ ８ ． １ ８ ６ ． ５ ６ ３ ． ４ １

芜湖 ２ ． ９４ ５ ． １ ６２ ３ ． ５ ２ ２３ ． ０ １ １ ３ ． １ ７９ ． ７２

蚌埠 ０ ． ６４ ４ ． １ ４ ７ ． ２６ １ ０ ． ８ ９ ５ ． ５ ６４ ． ３ ８

淮南 ０ ．４７ ３ ． ３ １ ４ ． ７ ７ ． １ ９ ３ ． ５ ２２ ． ０ ５

马鞍 山 ４ ． ３ ３ ６ ． ５ ７２ ９ ． ６ ５ ２ ５ ． ４ １ １ ７ ． ０ ２ １ ４ ． １ ５

淮北 ０ ． ７ １ ３ ． ９ ７ ５ ． ７９ ６ ．
４ ７４ ． ２ ６ ２

铜陵 １ ． ９４ ５ ． ０４ １ ６ ． ９ ６ １ ８ ． ８ ６９ ． ４ ５ ９ ． ０４

安庆 ０ ．％ ３ ． ５ １ ２ ． ４ ９ １ ２ ． ０ ８ ８ ． ２ ２ ４ ． １ １

黄 山 ０ ． ９６ ２ ． ３ ３ １ ２ ． ５ ５ １ １ ． １ ４ ８ ． ８ ５ ． ６ ３

阜 阳 ０ ． ４４ ３ ． ７ ３ ５ ． ５ ２ ９ ． ３ ８ ３ ． ９ ３ ２ ． ３

宿州 ０ ． ６ ５ ４
． ２ ８ ６ ． １ ２ ８ ． ８ ８４ ． ４ ７ ２ ． ５ ８

滁州 ２ ． ０４ ６ ．４ ３２ ２ ． ６ １２６ ． ９ ２ １ ０ ． ８ ３ １ ２ ． ４４

六安 ０ ． ５ ５ ３ ． ６４ ６ ． ３ ３ １ ０ ． ０ ８４ ． ３ ３ ２ ． ９６

宣城 １ ． ９ ２ ３ ． ４４２ ０ ． ３ ４ １ ５ ． １ ４ １ ０ ． ４ ９ ５ ． １ ８

池州 １ ． ４ ８ ３ ． ６ １ １ ５ ． ７４ １ ３ ． ３ ６９ ． ２ ３ ５ ． ３ ３

亳州 ０ ． ６ ３ ． ７ ３ ５ ． ４５ ７ ． ９９４ ． ８ ３ ２ ． １ ３

区域最高 ６ ． １ 】 ８ ． ６２４２ ． ５５４ ． ９ ８ ２０ ． ５ １ ３ ０ ．４ ６

中 国钢铁行业的冬季 Ｓ０ ２ 排放对区域大气污染贡献比例较高的城市为南通 、

衢州和南京 ， 分别为 ４２ ． ５ ０％ 、 ３ ４ ． ７７％和 ３ ４ ． ６９％ ， ＮＯｘ排放对区域大气污染贡献 比

例较高的城市为南通 、 连云港和 马鞍 山 ， 分别为 ２ ０ ． ５ １％ 、 １ ９ ． ０ ７％和 １ ７ ． ０２％ ，ＰＭ ２ ． ５

排放对区域大气污染贡献比例较高的城市为无锡 、 上海和南京 ， 分别为 ６ ． １ ０％ 、 ５ ． ５２％

和５ ．４ ８％ 。

２ ０ １ ２ 年 ， 中 国钢铁行业对长三角 区域污染物浓度贡献较大的是 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ ，

因此需加强对钢铁企业 Ｓ０ ２ 和 ＮＯ ｘ 等前体污染物的控制 ； 钢铁行业大气污染物浓

度贡献 比例较高的区域主要集中在衢州 、 南通和南京等为中心的 区域 。

对 比三个区域 ，

“

２＋２６
”

区域 由于钢铁企业密集 ， 粗钢产量大 ， 作为 中 国钢铁

企业的主要聚集区 ， 钢铁行业排放对
“

２＋２６
”

区域的贡献 占 比较大 ， 长三角 区域和

汾渭平原次之 。

－

８ ８
－
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６ ．４２０ １ ５ 年 （标准执行情景下 ） 中国钢铁行业大气环境影响分析

６ ．４ ． １２０ １ ５ 年中国钢铁行业排放对各省大气环境影响分析

中 国钢铁行业对各省份 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ５ 年均浓度贡献比例平均值分别为

３ ． ７ １％ 、 ３ ． ８４％和 １ ． ９０％ ， 说明 ２ ０ １ ５ 年钢铁行业对区域污染物浓度贡献最大的是

ＮＯｘ ， 见表 ６ － ８ 。 与 ２ ０ １ ２ 年 （ Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献比例平均值分别为

１ ３ ． ７ ３％ 、 ９ ． ５０％和 ４ ． １ ３％ ） 相 比 ， ２ ０ １ ５ 年钢铁行业对各省 Ｓ０ ２ 、 Ｎ〇ｘ 和 ＰＭ２ ５ 年均

浓度贡献比例平均值大幅度降低 （ 分别减少 了 １ ０ ． ０２％ 、 ５ ． ６６％和 ２ ． ２３％ ） ， 说明排

放标准加严情况下 ， 钢铁行业大气污染控制力度加强 ， 污染物排放水平下降 。 从各

省份主要大气污染物浓度贡献比例来看 ， 中 国钢铁行业对河北 、 辽宁等省份主要大

气污染物浓度贡献 比例较大 ， 其 中钢铁企业排放 Ｓ０ ２ 对区域大气污染贡献 比例较

高的省份为河北 、 安徽和辽宁 ， 分别为 ８ ． ８ ０
°

／。 、 ８ ． ０ １％和 ７ ． ７ ５％
；ＮＯｘ 排放对区域

大气污染贡献 比例较高 的省份为湖北 、 河北和广西 ， 分别为 １ 〇 ． ７ ８％ 、 ９ ． ８ ８
°

／。和 ７ ． ８ ８％
；

ＰＭ ２ ５ 排放对区域大气污染贡献比例较高 的省份为河北 、 上海和江苏 ， 分别为 ４ ． ０７％ 、

３ ． ９ ３％和３ ． ５ ０％ 。

表 ６￣８ 标准执行情景下中 国钢铁企业排放对各省主要大气污染物年均浓度贡献比 （％ ）

省 （ 市 ） Ｓ〇
２ ＮＯｘ ＰＭ ２ ． ５

北京 ３ ． ４ ２ ２ ． ２ ５ １ ． ５９

天津 ４ ． ４ ６ ５ ． ２ ９ ３ ． ０ ８

上海 ４ ． ５ ０ ６ ． ０ ６ ３ ． ９３

重庆 ０ ． ５ ３ ０ ． ８４ ０ ． ５ ９

ｆ可 匕 ８ ． ８ ０ ９ ． ８ ８ ４ ． ０ ７

吉林 ２ ． ３ ２ １ ． ６６ １ ． ４ ３

黑龙江 １ ． ３ ４ ０ ． ８９ ０ ． ９ １

辽宁 ７ ． ７ ５ ５ ． ６４ ３ ． ３ ２

内 蒙古 ２ ． ６０ ３ ． １ ４ ２ ． ３ ２

山 西 ２ ． ８ ５ ４ ． １ １ ２ ． ２ １

陕西 ０ ． ５ ２ ０ ． ７６ ０ ． ６０

河南 ２ ． ９２ ３ ． ０ １ １ ． ６ ８

西藏 ０ ． ２ ７ ０ ． ００ ０ ． ２ ５

甘肃 ２ ， ７６ ５ ． ９９ １ ． ４ ８

青海 ２ ． ７０ ２ ． １ ８ １ ． ２ ０

宁夏 ０ ． １ ５ ０ ． ２ ７ ０ ． ４４

新疆 ６ ． ８ ６ ２ ． ７０ ２ ． ６ ９

山 东 ２ ． ８２ ３ ． ５ ４ １ ．９９

安徽 ８ ． ０ １ ５ ． ６ ７ ２ ． ２ ８

湖北 ６ ． ７ ０ １ ０ ． ７ ８ ２ ． ７ ５
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（续 ）表 ６－８ 标准执行情景下中 国钢铁企业排放对各省主要大气污染物年均浓度贡献比 （ ％ ）

省 （ 市 ）



Ｓ〇 ２



ＮＯｘ


ＰＭ ２

Ｊ

湖南 ３ ＿ ０ ７ ３ ． ９６ １ ． ７４

江苏 ７ ． ６ ２ ６ ． ７２ ３ ． ５ ０

浙江 ４ ． １ ９ ２ ． ７４ ２ ．０ ８

江西 ７ ． ６７ ７ ． ３ ２ ２ ． ７ １

福建 ５ ． １ ６ ４ ． ８４ ２ ．０４

广东 １ ． ６２ １ ． ３ ４ １ ．４ ６

广西 ５ ． ４ ５ ７ ． ８ ８ ２ ．２４

贵州 １ ． ０ ５ １ ． ９ ５ ０ ． ７ ２

四 川 ２ ． ３ ０ １ ． ６０ ０ ． ７６

海南 ２ ． ３ ５ ２ ． １ ７ １ ． ５ ３

云南 ２ ． ３ ３ ３ ． ８０ １ ． １ ９

全 国平均 ３ ． ７ １ ３ ． ８４ １ ．９０

图 ６ －２ 为 ２０ １ ５ 年 （标准执行情景下 ） 中 国钢铁行业排放大气污染物年均贡献

浓度分布情况 ， 钢铁行业排放大气污染物年均贡献浓度与 ２０ １ ５ 年中 国钢铁排放清

单分布较为
一

致 ， 京津冀及周边地区 （

“

２＋２６
”

） 、 汾渭平原和长三角 等年均贡献浓

度较高 （粗钢 占 比大 ） 。 ２ ０ １ ５ 年中 国钢铁行业排放对北京大气污染物年均浓度贡献

Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值分别为 ３ ．４２％ 、 ２ ． ２ ５％和 １ ． ５ ９％ ， 与

２０ １ ２ 年相 比 ， ２０ １ ５ 年钢铁行业对北京的 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ５ 年均浓度贡献比例分

别减少 了１ ３ ．２５％ 、 ４ ． ８ ５％和２ ．２４％ 。

与 ２０ １ ２ 年相 比 ， ２０ １ ５ 年钢铁行业对各省 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ５ 年均浓度贡献 比

例平均值总体大幅度降低 ， 其 中 Ｓ０ ２ 降幅最大 ， 这主要是 由 于 ２ ０ １ ５ 年中 国钢铁新

建排放标准执行后 ， 钢铁企业加强大气污染物减排力度 。 安装脱硫设施的钢铁烧结

机面积 由 ２ ． ９ 万平方米增加到 １ ３ ． ８ 万平方米 ， 安装率 由 １ ９％增加到 ８ ８％ ， 促使脱

硫 比例增高 。
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图 ６－２２０ １ ５ 年中 国钢铁行业大气污染物排放年均贡献浓度

６ ． ４ ． ２２ ０ １ ５ 年中国钢铁行业排放对重点区域大气环境影响分析

（ １ ）２ ０ １ ５ 年中 国钢铁行业排放对
“

２＋２６
”

城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对唐山 、 邯郸和

安 阳等城市主要大气污染物浓度贡献比例较大 ， 其 中钢铁企业冬季排放 ｓｏ２ 、 ｎｏｘ

和 ＰＭ２ ５ 对 区域大气污染贡献比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安阳 ， Ｓ０ ２ 贡献 比

例分别为 １ ８ ． ９０％ 、 １ ５ ． ２ ９％和 ９ ． ３４％ ，ＮＯｘ 贡献比例分别为 ２ ３ ． ５２％ 、 １ ９ ． ７４％和

１ ２ ． ４ ８％ ，ＰＭ２ ． ５ 贡献 比例分别为 ８ ． ６ ０％ 、 ４ ． ２ ０％和 ３ ． １ ５％ ， 具体信 息见表 ６ －９ 。

－ ９ １
－
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表 ‘ ９ 标准执行情景下中国钢铁企业排放对
“

２＋２６
”

城市主要大气污染物的浓度贡献比 （ ％ ）

城市ＰＭ ２ ＋ ５ 冬季ＰＭ
２ ． ５ 夏季８０ ２ 冬季Ｓ０ ２ 夏季Ｎ０Ｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

北京 ０ ． ６ ２ ． ６ １ １ ． ６ ３ ４ ． ８ ８ １ ． ４２ ３ ． ６

天津 １ ． ５ ４ ３ ． ６ ２ ． ６６ ４ ． ４ ８ ３ ． ７ ３ ５ ． ０ ８

石家庄０ ． ９ ９ ２ ． ３ ９ １ ． ８ ８ ２ ． ７ ２ ． ７２ ２ ． ６ ８

唐 山 ８ ． ６ １ １ ． ３ ６ １ ８ ． ９ ２ ０ ． １ ３２ ３ ． ５ ２ ２ ３ ． １ ６

廊坊 １ ． ０ ７ ３ ． ３ ５ ２ ． ５ ４ ． ９ ３ ３ ． ５ １ ５ ． ２ ７

保定０ ． ３ ６ １ ． ９７０ ．７ ４ １ ． ５ ９ １ ． ４２ １ ． ３ ４

沧州 ０ ． ６ ９ ２ ．４２ １ ． ５ １ ２ ． ３４ ２ ． ６ ５ ２ ． ５

衡水 ０ ． ５ ３ ２ ． ０４ １ ． ２ １ １ ． ４ ５ ２ ． ３ １ ． ２ ６

邢台 １ ． ７ １ ４ ． ５ ９ ５ ． ６ ５ １ ０ ． ０６ ９ ． ５ ３ １ ３ ． ５ ９

邯郸 ４ ． ２ ７ ． ８ ６ １ ５ ． ２ ９ １ ９ ． ８ １ ９ ． ７４ ２ ２ ． ４ ２

太原 ３ ． １ ４ ４ ． １ １ ４ ． ６ ５ ． ８ ９ ７ ． ７ ２ ７ ． ６ ９

阳 泉０ ． ８ ７ １ ． ７４ ０ ． ７２ ０ ． ８ ５ ２ ． ２ ２ １ ． ８ １

长治 １ ． ３ ２ ． ４ ３ ２ ． ２ ５ ２ ． ９ ８ ４ ． ３ ９ ３ ． ８ １

晋城 １ ． ５ ４ ２ ． ７２ ２ ． ６ ５ ３ ． ６ ５ ． １ ４ ． ９

济南 ２ ． ０ １ ４ ． １ ４ ４ ． ６ ７ ５ ． ７３ ６ ． ４ ５ ６ ． ９ ９

淄博 １ ． ６ ５ ２ ． ７９ ３ ． １ ６ ２ ． ７ ８ ４ ． ６４ ３ ． ６ ５

济宁 ０ ． ５ ７ １ ． ７ ７ １ ． ０ ９ ０ ． ８ ７ ２ ． ０５ ０ ． ８ ５

德州 ０ ． ６ ５ ２ ． ３ ７ １ ． ５ ２ ． ２ ７ ２ ． ７ ７ ２ ． ３ ４

聊城 ０ ． ７ ８ ２ ． １ ８ 丨 ． ６ １ ． ５ ５ ２ ． ８ ３ １ ． ７ ５

滨州 １ ． １ ７ ２ ． ４ ２ ． ４４ ２ ． ２ ７ ３ ． ９ ８ ３ ． ０ ３

菏泽 ０ ． ５ １ １ ． ８９ １ ． １ ９ １ ． １ １ ２ ． ０９ ０ ． ３ ６

郑州 ０ ． ５ ４ １ ． ２ ３ １ ． ０４ ０ ． ６ ５ １ ． ４６ ０ ． ３ ７

开封 ０ ． ６ ５ １ ． ７ ９ １ ． ５ １ １ ． １ ８ ２ ． ３ ４ ０ ． ５ ４

安阳 ３ ． １ ５ ５ ． ７ ６ ９ ． ３ ４ １ ２ ． １ ４ １ ２ ． ４ ８ １ ３ ． ８ １

鹤壁 ２ ． ４ ４ ． ０ ７ ６ ． ７７ ７ ． ９ １ ８ ． ７ ９ ８ ． ４４

新乡 ０ ． ９３ １ ． ９ ９ ２ ． ３ ２ １ ． ７ ５ ３ ． ４ １ ． １ ５

焦作 ０ ．９６ ２ ． ０２ ２ ． １ １ ２ ． ０６ ３ ． １ ５ １ ． ４４

濮阳０ ． ９ ３ ２ ． ３ ７ ２ ． ８ ６ ２ ． ７ １ ４ ． ４ １ ２ ． ３ ４

区域最高 ８ ． ６ １ １ ． ３ ６ １ ８ ． ９ ２０ ． １ ３２ ３ ． ５ ２ ２ ３ ． １ ６

中 国钢铁行业 的夏季 Ｓ Ｃｂ 排放对区域大气污染贡献比例较高的城市为唐 山 、

邯郸和安 阳 ， 分别为 ２ ０
．
１ ３

°

／。 、 １ ９ ． ８ ０％和 １ ２ ． １ ４％ ，ＮＯｘ 排放对区域大气污染贡献

比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安 阳 ， 分别为 ２ ３ ． １ ６％ 、 ２ ２ ． ４２％和 １ ３ ． ８ １ ％ ，ＰＭ ２５

排放对区域大气污染贡献 比例较高 的城市为唐 山 、 邯郸和安 阳 ， 分别为 １ １ ． ３ ６％ 、

７ ． ８ ６％和５ ． ７ ６％ 。

与 ２０ １ ２ 年相 比 ， ２０ １ ５ 年钢铁行业对
“

２＋２ ６
”

区域 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ ２ ５ 年均浓

度贡献比例平均值总体大幅度降低 ， 且 Ｓ０ ２ 降幅较 明 显 。 中 国钢铁行业对
“

２＋２６
”

区域污染物浓度贡献最大的是 ＮＯ ｘ ， 因此需加强对钢铁企业 ＮＯ ｘ这类前体污染物

－９２ －
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的控制 。 此外 ， 钢铁行业大气污染物浓度贡献 比例较高的区域主要集中在唐 山 、 邯

郸和安阳为 中心的 区域 ， 这是因为唐 山 （ 占河北省总产量 ４ ８ ． ５ １％ ） 、 邯郸 （ 占河

北省 １ ９ ． ７ ８％ ） 和安阳 （ 占河南省总产量 ６４ ． ５９％ ） 粗钢产量 占 比大 。

（ ２ ）２０ １ ５ 年中 国钢铁行业排放对汾渭平原城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对临汾市等城市

主要大气污染物浓度贡献 比例较大 ， 其 中 冬季 Ｓ０２ 排放对区域大气污染贡献 比例

较高的城市为临汾 、 吕梁和晋 中 ， 分别为 ２ ． ５ ５％ 、 ２ ． ２ ５％和 ２ ． １ ８％
；ＮＯ ｘ 排放对区

域大气污染贡献 比例较高 的城市为 吕 梁 、 临汾和晋 中 ， 分别为 ５ ． ２７％ 、 ４ ． ６ ８％和

３ ． ９ ８％ ；ＰＭ２ ． ５ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为晋 中 、 临汾和 吕 梁 ， 分

别为 １ ． ６４％ 、 １ ． ５ ７％和 １ ． ３ ７％ ， 具体信息见表 ６ －

１ ０ 。

表 卜 １ ０ 标准执行情景下中 国钢铁企业排放对汾渭平原各城市大气污染物浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ２ ＋ ５ 冬季ＰＭ ２ ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

吕梁 １ ． ３ ７ ３ ． １ ３２ ． ２ ５４ ． ８ ７ ５ ． ２ ７９ ． ５ ６

晋中 １ ． ６４ ２ ． ６ ５ ２ ． １ ８ ２ ． ９ ８ ３ ． ９ ８４ ． １ ４

临汾 １ ． ５ ７ ３ ． ０２ ２ ． ５ ５４ ． ６ ６ ４ ． ６ ８ ５ ． ３ ８

运城０ ． ４９ １ ． ２ ８ ０ ． ６０ ． ９ ７ １ ． ９ ５０ ． ７９

洛阳 ０ ． ６６ １ ． ４４ １ ． ３ １ ． ０ ７ １ ． ８４０ ． ８ ６

三 门峡０ ． ５ ２ １ ． ３ ９ ０ ． ７２ ０ ． ８ ６ １ ． ９ １ ０ ． ３ ６

西安 ０ ． ２ ０ ． ３ ９ ０ ． １ ３ ０ ． １ ２０ ． ３ ６ ０ ． １

宝鸡 ０ ． ３ ５ ０ ． ６４ ０ ． ３ ４ ０ ． ２４０ ． ７２０ ． １ １

渭南 ０ ． ２ ６ ０ ． ６ ０ ． ２ ４ ０ ． ２ ２０ ． ７ ５ ０

咸阳 ０ ． ２ １ ０ ． ４ １０ ． １ ５ ０ ． １ ２０ ． ４３０ ． ０ ７

铜川 ０ ． ３ ６ ０ ． ７ ３０ ． ３ ６ ０ ． １ ９ １ ． １ ９ ０

区域最高 １ ． ６４ ３ ． １ ３２ ． ５ ５４ ． ８ ７ ５ ． ２７９ ． ５ ６

中 国钢铁行业的夏季 Ｓ０ ２ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为 吕 梁 、

临汾和晋中 ， 分别为 ４ ． ８ ７％ 、 ４ ． ６６％和 ２ ． ９ ８％
；ＮＯｘ排放对 区域大气污染贡献 比例

较高的城市为 吕梁 、 临 汾和晋 中 ， 分别为 ９ ． ５ ６％ 、 ５ ． ３ ８％和 ４ ． １ ４％
；ＰＭ ２ ． ５ 排放对

区域大气污染贡献比例较高的城市为 吕梁 、 临 汾和晋 中 ， 分别为 ３ ． １ ３％ 、 ３ ． ０２％和

２ ． ６５％ 。

２０ １ ５ 年 ， 中 国钢铁行业对汾渭平原 区域污染物浓度贡献较大的是 ＮＯ ｘ ， 因此

需加强对钢铁企业 ＮＯ ｘ 这类前体污染物 的控制 。 此外 ， 钢铁行业大气污染物浓度

贡献比例较高的 区域主要集 中 在临汾和 吕梁为中心的 区域 。

（ ３ ）２ ０ １ ５ 年中 国钢铁行业排放对长三角城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对南通 、 衢州 和

连云港等城市主要大气污染物浓度贡献 比例较大 。 其中冬季 Ｓ０ ２ 排放对区域大气

－ ９ ３
－




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

污染贡献 比例较高 的城市 为 马 鞍 山 、 宁波和衢州 ， 分别为 ２ ９ ． ５ ８％ 、 ２ ０ ． ６８％和

２０ ． ３ ９％
；ＮＯｘ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为马鞍 山 、 南通和南京 ，

分别为 ２ ０ ． ２％ 、 １ ３ ． ０７％和 １ １ ． ３ ９％
；ＰＭ ２ ． ５ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城

市为马鞍 山 、 南通和衢州 ， 分别为 ５ ． ０ １％ 、 ３ ． ３ ７％和 ２ ． ９９％ ， 具体信息见表 ６ －

１ １ 。

表 ６＊ １ １ 标准执行情景下中 国钢铁企业排放对长三角主要大气污染物浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２ ． ５ 冬季ＰＭ ２ ． ５ 夏季Ｓ０ ２ 冬季Ｓ０ ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

上海０ ． ６ ０ ６ ． １ ６ ５ ． ９２ ５ ． ７０ ８ ． ３ ０ ７ ． ８ ７

南京 丨 ． ５ ４ ６ ． ９２ １ ５ ． ６ ２ １ ６ ． ８ ３ １ １ ． ３ ９ １ １ ． ８ １

无锡２ ． ７０ ４ ． ５ ４ ８ ． ０２ ７ ． ８ ６ ７ ． ３ ７ ６ ． ８ ９

徐州０ ． ６ ５ ２ ． ２ ３ １ ． ７ ３ １ ． ９９２ ． ３ ４ １ ． ７ ７

常州２ ． ２ ３ ５ ．０６ ７ ． ５ ０ ９ ． ２４６ ．６ ８ ７ ．６６

苏州２ ． ０ ５ ２ ． ５ ０ ４ ． ６４２ ． ８ ２ ４ ． ８４ ３ ． １ ０

南通 ３ ． ３ ７ ６ ． ７ ５ １ ７ ． ０ ８ １ ７ ． ２ ２ １ ３ ． ０ ７ １ ２ ． ３ ３

连云港 １ ． ２ ２ ５ ． ２ １ ４ ． ５ ８ ８ ． １ ５ ５ ． ７ ８ １ ０ ． ２４

淮安 １ ． ２ ７ ３ ． ８ ６ ６ ． ５ ５ ８ ． ３ ９ ６ ． １ ５ ６ ． ０３

盐城０ ． ８ １ ２ ． ８ １ ２ ． ９ １ ２ ． ５ ２ ３ ． ７ ８ １ ．９９

扬州 １ ． ２ ２ ３ ． １ ８ ４ ． ５ ９ ５ ． ２ ０ ４ ． ８２ ４ ． ５ １

镇江 １ ． ２９ ３ ． ４２ ４ ． １ １ ５ ． ０ ３４ ． ４０ ４ ． ６ ８

泰州 １ ． １ ４ ３ ． ２４ ４ ． ０４ ４ ． ４７ ４ ． ５ ８ ４ ． ２４

宿迁０ ． ６ ８ ２ ． ６５ ２ ． ５ ８ ３ ． ３ ３ ３ ． ２３ ２ ． １ ６

杭州 １ ． ５ ３ ２ ． ７ ０ ５ ． ７ ７ ５ ． ５ ５ ３ ． ５ ７ ２ ． ５ ７

宁波２ ． ９ ８ ７ ． ７ ３ ２０ ． ６ ８ ３ ５ ． ６４ ９ ． ６ １ １ ２ ． ４０

嘉兴 １ ． ３ ２ ２ ． ０６ ２ ． ５４ １ ． ７０ ３ ． １ ７ １ ． ９ １

湖州 １ ． ２２ ２ ． １ ９ ３ ． ７０２ ． ５ ３ ３ ． ６ ９ ２ ．４ １

绍兴 １ ． １ ３ １ ． ５ ８ ３ ． ３ ７ １ ． ４０ ３ ． ０６ ０ ． ９２

金华０ ． ８ ８ １ ． ８ ３ ２ ． １ ０ １ ． ４４ ２ ． ４ ０ ０ ． ９ ８

舟 山 １ ． ７４ ３ ． ３ ０ ９ ． ０４ １ １ ． ６ ２ ６ ． ８６ ４ ．
４ ５

台州０ ． ９４ １ ． ４ ９ ２ ． ６ ７ １ ． ２４ ３ ． ０２ ０ ． ３ ０

温州０ ． ７ ８ １ ． ００ １ ． ８ ７ ０ ． ４４ ２ ． ２ ３ ０ ． ２４

淮北 ０ ． ４ ７ １ ． ９ ２ １ ． ２ ７ １ ． ３ ７ １ ． ７ ２ ０ ． ６２

马鞍 山 ５ ． ０ １ ９ ． ２ ９ ２ ９ ． ５ ８ ３ ３ ． ８ ９ ２０
． ２ ０ ２ １ ． ４ ９

衢州２ ． ９９ ５ ． ５ ９ ２ ０ ． ３ ９２ １ ． ９ ５ ９ ． ３ ４ ９ ． ７３

丽水０ ． ８ ７ １ ． ４９ ２ ． ７６ １ ． ７４ ３ ． １ ２ １ ． １ １

合肥 ０ ． ５ ９ ２ ． ３ ６ ２ ． ７ ３４ ． ８ ８２ ． ６ ８ ３ ． ７０

芜湖 ２ ． １ ９ ４ ． ０９ １ ３ ． ０ １ １ ３ ． ６３ ９ ． ７ ８ ９ ． ０ ３

蚌埠０ ． ５ ６ ２ ． ４ ９ ２ ． ２４ ３ ． ９ １ ２ ． ６４ ２ ． １ ９

铜陵 １ ． １ ３ ２ ． ８ ６ ７ ． ８ ６ １ ０ ． ５ ９ ５ ． ３ ９ ６ ． ０５

安庆０ ． ７２ ２ ． ５ ２ ４ ． １ ８ ５ ． ８ ７ ４ ． ０３ ３ ． ５ ９

黄 山０ ． ７ ２ ２ ．０ １ ４ ． １ ０ ３ ．９ ８ ４ ． ５ ０ ２ ． １ ８

阜阳０ ． ３ ７ ２ ． ０４ １ ． ４２２ ． ５ ８ １ ． ５ ４ ０ ． ５ ８

－

９４ －
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（续 ） 表 ６￣ １ １ 标准执行情景下中 国钢铁企业排放对长三角主要大气污染物浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ２ ． ５ 冬季ＰＭ ２
． ５ 夏季８０ ２ 冬季Ｓ０ ２ 夏季Ｎ０Ｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

宿州 ０ ． ４ ８ ２ ． １ ５ １ ． ４４ ２ ． １ １ １ ． ８ １ ０ ． ８ １

滁州 １ ． ７ １４ ． ７０ ９ ． ０ １ １ ２ ． ０４７ ． ２ ５ ８ ． ７ ７

六安 ０ ． ４４ ２ ． ３ ５ １ ． ９ ２ ４ ． ３ ５ １ ． ９ １ ２ ． ６ ３

宣城 １ ． ３ ３ ２ ． ６ ２ ７ ． ９ ９ ６ ． ２９ ６ ． ３ ８ ４ ． １ ３

＇

池
；

１

‘

１

‘

｜ １ ． ０４ ２ ． ７４７ ． ５ ６ ９ ． ８ ３ ５ ． ６ ２ ６ ． ０６

亳州 ０ ． ４４ ２ ． ０ １ １ ． ３ １ １ ． ６６ １ ． ８ １ ０ ． ２ ２

区域最高
＾

０ １



９２ ９



２ ９ ． ５ ８ ３ ５ ． ６４２０ ． ２ ０



２ １ ． ４９

中 国钢铁行业的夏季 ｓｏ ２ 排放对 区域大气污染贡献比例较高的城市为宁波 、

马鞍山 和衢州 ， 分别为 ３ ５ ． ６４％ 、 ３ ３ ． ８ ９％和 ２ １ ． ９ ５％
；ＮＯｘ 排放对 区域大气污染贡

献 比例较高的城市为马鞍 山 、 宁波和南通 ， 分别为 ２ １ ． ４ ９％ 、 １ ２ ． ４０％和 １ ２ ． ３ ３％
；

ＰＭ ２ ５ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为马鞍 山 、 宁波和南京 ， 分别为

９ ． ２ ９％ 、 ７ ＿ ７ ３
°
／。和６ ． ９２％ 。

２０ １ ５ 年 ， 中 国钢铁行业对长三角 区域污染物浓度贡献较大的是 Ｓ〇 ２ 和 ＮＯｘ ，

需加强钢铁企业 Ｓ０ ２ 和 ＮＯｘ 等前体物控制 ； 钢铁行业大气污染物浓度贡献 比例

较高的 区域主要集中在衢州 、 南通和 马鞍 山 等为 中心 的 区域 。 应重点关注该部分

区域污染物控制 。

６ ． ５２０ １ ８ 年 （现状情景下 ） 中国钢铁行业大气环境影响分析

６ ．５ ． １２０ １ ８ 年中国钢铁行业排放对各省大气环境影响分析

中 国钢铁行业对各省份 Ｓ〇２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献比例平均值分别为

２ ． ８ ５％ 、 ３ ． ３ ７％和 １ ． ５４％ ， 说明 ２０ １ ８ 年钢铁行业对区域污染物浓度贡献最大的是

ＮＯｘ 。 与 ２０ １ ５ 年 （ Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值分别为 ３ ． ７ １％ 、

３ ． ８４％和 １ ． ９０％ ） 相 比 ， ２０ １ ８ 年钢铁行业对各省 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献

比例平均值分别减少 了０ ． ８ ６％ 、 ０ ． ４７％和 ０ ． ３ ６％ ， 具体信息见表 ６ －

１ ２ 。

－ ９ ５ －
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表 ６￣ １ ２ 现状情景下中 国钢铁企业排放对各省主要大气污染物年均浓度贡献比 （ ％ ）

省 （ 市 ）



ＳＯ ｚ



ＮＯｘ


ＰＭｉ ｓ



北京 ２ ． １ ７ １ ． ６ ６ １ ． ２ ５

天津 ３ ． １ ０ ４ ． ２ ５ ２
．
１ ７

上海 ２ ． ０ ７ ２ ． ７４ ２ ． ７ ２

重庆 ０ ． ４ １ １ ． ０ ７ ０ ． ６ ３

河北 ５ ． ３ １ ６ ． ９ ３ ２ ． ８ ０

吉林 ２ ． ３ ６ １ ． ９ ３ １ ． ４ ５

黒龙江 丨 ． １ ０ ０ ． ７２ ０ ． ７ ６

辽宁 ６ ． ６ ７ ５ ． ８ ８ ２ ． ９９

内 蒙古 ４ ． １ ８ ３ ． ５ ６ １ ． ９ ５

山 西 １ ． ７ ３ ４ ． ２ ５ １ ． ６ ９

陕西 ０ ． ５ ２ ０ ． ７７ ０ ． ６ ５

河南 １ ． ９６ ２ ． ２ １ １ ． ３ ０

西藏 ０ ． ０４ ０ ． ００ ０ ． １ １

甘肃 １ ． ８ ３ １ ． ６７ １ ． １ １

青海 ２ ．４０ ２ ． ４６ １ ． １ ５

宁夏 ０ ． ８ ９ １ ． ９ ７ １ ． ０４

新疆 ４ ． ６２ ３ ． ３ １ ２ ． ３ ３

山 东 １ ． ８ ３ ３ ． １ ４ １ ． ４４

安徽 ５ ． ２６ ４ ． １ ０ １ ． ７ １

湖北 ４ ． ３ ０ ７ ． ０ ５ １ ． ９４

湖南 １ ． ９ ２ ３ ． ２ ３ １ ．４ ８

江苏 ５ ． ９ ８ ５ ． １ ２ ２ ． ６ ８

浙江 １ ． ７ ７ １ ． ８ ０ １ ．４ １

江西 ４ ． ８４ ７ ． ３ ８ ２ ． ０９

福建 ３ ． ３ ２ ５ ． ０ １ １ ． ７ ３

广东 １ ． ２ ６ １ ． ５ ８ １ ． １ ５

广西 １ ０ ． ３ ２ ８ ． ３ ０ １ ． ９４

贵州 ０ ． ４ ３ ２ ． ０ １ ０ ． ７ ２

四 川 １ ． ６ ８ １ ． ８ ０ ０ ． ７ ７

海南 １ ． ６９ ２ ． ９０ １ ． １ ９

云南 ２ ． ３ ９ ５ ． ６４ １ ． ４ ８

全 国平均 ２ ． ８ ５ ３ ． ３ ７ １ ． ５ ４

从各省份主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对河北 、 辽宁等

省份主要大气污染物浓度贡献 比例较大 ， 其 中钢铁企业 Ｓ０ ２ 排放对 区域大气污染

贡献 比例较高 的省份为广西 、 辽宁和江苏 ， 分别为 １ ０ ． ３２％ 、 ６ ． ６ ７％和 ５ ． ９ ８％
；ＮＯ ｘ

排放对 区域大气污染贡献 比例较高 的省份为广西 、 江西和湖北 ， 分别为 ８ ． ３ ０％ 、

７ ． ３ ８％和 ７ ． ０ ５％
；ＰＭ ２ ． ５ 排放对区域大气污染贡献 比例较高 的省份为辽宁 、 河北和

－ ９６ －
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上海 ， 分别为 ２ ． ９９％ 、 ２ ． ８ ０％和 ２ ． ７２％ 。

从分布情况来看 ， 钢铁行业排放大气污染物年均贡献浓度与 ２ ０ １ ８ 年 中 国钢

铁排放清单分布较为
一

致 ， 京津冀及周 边地区 （

“

２＋２６
”

） 年均贡献浓度较高 。

２０ １ ８ 年 中 国钢铁行业排放对北京大气污染物年均浓度贡献 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ ２ ． ５ 年

均浓度贡献 比例平均值分别为 ２ ． １ ７％ 、 １ ． ６６％和 １ ． ２ ５％ 。

与 ２ ０ １ ５ 年相 比 ， ２０ １ ８ 年钢铁行业对各省 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ ２ ． ５ 年均浓度贡献

比例平均值总体下降 ， 各项污染物贡献 比例 降幅不大 ， 见图 ６ －
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图 ６－３２ ０ １ ８ 年中 国钢铁行业大气污染物排放年均贡献浓度图

６ ． ５ ． ２２ ０ １ ８ 年中国钢铁行业排放对重点区域大气环境影响分析

（ １ ）２ ０ １ ８ 年中 国钢铁行业排放对
“

２＋２ ６
”

城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对唐 山 、 邯郸和

安阳等城市主要大气污染物浓度贡献 比例较大 ， 具体信 息见表 ６
－

１ ３ 。 其中钢铁企

业的冬季 Ｓ０ ２ 排放对 区域大气污染贡献比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安阳 ， 分

别为 ９ ． １ ２％ 、 ８ ． ００％和 ５ ． １ ０％
；Ｎ〇 ｘ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为唐

山 、 邯郸和安阳 ， 贡献比例分别为 １ ４ ． ３ １％和 １ １ ． １ ２％和 ７ ．２ ９％
；ＰＭ２ ． ５ 排放对区域

大气污染贡献 比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和太原 ， 分别为 ４ ． ７４％ 、 ２ ． ２ ５％和 １ ． ８ ５％

中 国钢铁行业 的夏季 Ｓ０ ２ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为唐 山 、

邯郸和安阳 ， 分别为 １ ２ ． ７ ３％ 、 １ １ ． ７ １ ％和 ９ ． ４２％ ；ＮＯ ｘ排放对 区域大气污染贡献 比

例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安 阳 ， 分别为 １ ６ ． ９２％ 、 １ ４ ． ４０％和 １ ０ ． ４ １％ ；ＰＭ２ ５ 排

放对区域大气污染贡献比例较高的城市为唐 山 、邯郸和安阳 ， 分别为 ８ ． ３ ６％ 、 ５ ． ２ ７％

和 ４ ． ４２％ 。 与 ２０ １ ５ 年相 比 ， ２０ １ ８ 年钢铁行业对
“

２＋２６
”

区域 Ｓ Ｃｈ 、 ＮＯｘ和 ＰＭ ２ ． ５

年均浓度贡献 比例平均值总体有
一

定幅度 降低 。 ２ ０ １ ８ 年 ， 中 国钢铁行业对
“

２＋２ ６
”

区域污染物浓度贡献最大的是 ＮＯｘ ， 因此需加强对钢铁企业 ＮＯ ｘ 这类前体污染

物 的控制 。 此外 ， 钢铁行业大气污染物浓度贡献 比例较高的 区域主要集 中在唐 山 、

邯郸和安阳为 中 心 的 区域 ， 这是因为唐 山 （ 占河北省总产量 ５ ２ ． ８４％ ） 、 邯郸 （ 占

河北省 １ ８ ． ６ ５％ ） 和安阳 （ 占河南省总产量 ４９ ． ９４％ ） 粗钢产量 占 比大 。 另 外 ， ２０ １ ８

年全国 １ ６９ 个重点城市空气质量排名 中 ， 唐 山为倒数第 ４ 位 ， 邯郸 、 安 阳 并列倒

数第 ５ 位 ， 说 明未来应着重控制该部分城市的钢铁行业 ， 加严排放控制水平 ， 制

－ ９ ８ －
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定 区域产能调控方案 ， 提 出 区域产能控制 目 标和布局调整措施 ， 有效控制 该地区

的钢铁大气污染排放贡献 。

表 ６￣ １３ 现状情景下中 国钢铁企业排放对
“

２＋２６
”

城市主要大气污染物的浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２  ５ 冬季ＰＭ ２ ５ 夏季８〇 ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

北京 ０ ． ３ ５ １ ． ５ ６ ０ ． ９ ２ ． ８ ８ ０ ． ８ ２ ２ ． ２ ２

天津 ０ ． ７ ９２ ． ５ １ ． ４６ ３ ． ３ ６ ２ ． １ ８ ４ ． ４２

石家庄 １ ． ３ ４ ２ ． ６ ７ ２ ． ８ ７ ４ ． １ ３４ ． ５ ５ ． ４４

唐 山 ４ ． ７４ ８ ． ３ ６ ９ ． １ ２ １ １ ． ７ １ １ ４ ． ３ １ １ ６ ． ９ ２

廊坊 ０ ． ５ ２ ． ２ ５ １ ． ２２ ３ ． ２９ １ ． ６６ ４ ． ０ １

保定 ０ ． ２ ２ １ ． ３ ４ ０ ． ４ ３ １ ． １ ９ ０ ． ８４ １ ． ０ ８

沧州 ０ ． ３ ７ １ ． ６ ３ ０ ． ７６ ２ ． ０６ １ ．４７ ３ ． １ ５

衡水 ０ ． ３ ８ １ ． ３ ７ ０ ． ８ ６ １ ． １ ９ １ ． ７７ １ ． ４２

邢 台 ０ ． ７ ５ ３ ． ０ ６ ２ ． ３ ８ ７ ． １ ２ ３ ． ９ ８ ． ５ ９

邯郸 ２ ． ２ ５ ５ ． ２ ７ ８ １ ２ ． ７３ １ １ ． １ ２ １ ４ ． ４

太原 １ ． ８ ５ ３ ． ２ ５ ２ ． １ １ ３ ． ４４ ６ ． ３ ６ ８ ． １ ３

阳 泉 ０ ． ４ ８ １ ． ２ ２ ０ ． ３ １ ０ ． ５ ５ １ ． ４ １ ． ３ ２

长治 ０ ． ９ ５ １ ． ９７ １
． ６２ ． ６４ ． ２３ ４ ． ６ ８

晋城 ０ ． ８ ８ ２ ． ０ ７ １ ． ２ ７ ２ ． ４ ３４ ． ２ ３ ５ ． ６６

济南 ０ ． ４ ７ １ ． ８ ７ ０ ． ８ ２ ． １ ６ １ ． ９ ８ ３ ．４ ８

淄博 ０ ． ７６ ２ １ ． ５ １ ２ ． ２ ５ ３ ３ ． ７２

济宁 ０ ． ３ ３ １ ． ３ ７ ０ ． ６２ ０ ． ８ １ ． ４９ ０ ． ７ ５

德州 ０ ． ３ ３ １ ． ５ ０ ． ７ ３ １ ． ９ ８ １ ． ６ ８ ３ ． １ ９

聊城 ０ ．４２ １ ． ２ ６ ０ ． ８ ５ １ ． ２ ２ ． ０２ ２ ． ０ ８

滨州 ０ ．４ ９ １ ． ７９ ０ ． ９ ７ １ ． ７９２ ． ０６ ３ ． １ ３

菏泽 ０ ． ３ ２ １ ． ０６ ０ ． ７２ １ ． ０６ １ ． ４９ ０ ． ７ １

关Ｐ 州 ０ ． ３ ７ ０ ． ８ １ ０ ． ６７ ０ ． ６ ８ １ ． １ ６ ０ ． ５ ６

开封 ０ ． ４ １ ． １ １ ０ ． ８６ １ ． １ ５ １ ． ５６ ０ ． ８ １

安 阳 １ ． ７ １ ４ ．４２ ５ ． １ ９ ． ４２ ７ ． ２９ １ ０ ． ４ １

鹤壁 １ ． ３ １ ２ ． ９２ ３ ． ８ ２ ６ ． １ ２ ５ ． ５ ７ ６ ． ５ ５

新 乡 ０ ． ５ ６ １ ． ２ ８ １ ． ３ ５ １ ． ４４ ２ ． ３ ３ １ ． ２ ６

焦作 ０ ． ５ ９ １ ． ３ ３ １ ． １ ２ １ ． ４ １ ２ ． ４４ １ ． ３ ３

濮 阳 ０ ． ５ ３ １ ． ２ ５ １ ． ６４ １ ． ７ ７ ２ ． ７３ １ ． ５ ７

区域最高４ ． ７４ ８ ． ３ ６ ９ ． １ ２ １ ２ ． ７ ３ １ ４ ． ３ １ １ ６ ． ９２

（ ２ ）２０ １ ８ 年 中 国钢铁行业排放对汾渭平原城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对临汾市等城市

主要大气污染物浓度贡献 比例较大 ， 其 中 冬季 Ｓ０２ 排放对区域大气污染贡献 比例

较高的城市为临汾 、 晋中和 吕梁 ， 分别为 １ ． ４ １ ％ 、 １ ． ０７％和 ０ ． ９８％
；ＮＯｘ排放对区

域大气污染贡献 比例较高 的城市为 临汾 、 吕 梁和晋 中 ， 分别为 ４ ． ９６％ 、 ４ ． ６４％和

３ ． ４２％ ， ＰＭ２ ５ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 晋 中和 吕 梁 ， 分

－ ９ ９ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


别为 １ ． ０ ３％ 、 １ ． ０ ３％和 ０ ． ８ ６％ ， 具体信息见表 ６ －

１ ４ 。

表 ６＞

１ ４ 现状情景下中 国钢铁企业排放对汾渭平原各城市大气污染物的浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２ ５ 冬季ＰＭ ２ ． ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯ ｘ 夏季

吕梁 ０ ． ８ ６ ２ ． ４ ５ ０ ． ９ ８ ２ ． ６ ８ ４ ． ６４ １ ０ ． ２２

晋 中 １ ． ０３ ２ ． ０４ １ ． ０ ７ １ ． ７ ８ ３ ． ４２ ４ ． ２４

临汾 １ ． ０ ３ ２ ． ６６ １ ． ４ １ ３ ． ５ ０４ ． ９６ ７ ． ９６

运城 ０ ． ４４ １ ． ３ ８ ０ ． ４ ８ １ ． ４ ５ ２ ． ３ ７ ２ ． ７ １

洛 阳 ０ ．４６ ０ ． ９ ７ ０ ． ７６０ ． ７ ８ １ ． ６ ９ １ ． ０ １

三 门峡 ０ ．４ ５ １ ． ４ １ ０ ． ５ ８ １ ． ２ ６ ２ ． ２ ３ １ ． ８ ７

西安 ０ ． １ ７ ０ ． ４ ６ ０ ． １ ２０ ． １ ７ ０ ． ４ １ ０ ． １ ８

宝鸡 ０ ． ２ ５ ０ ． ７ ２ ０ ． ２ ５０ ． ３ ４ ０ ． ６ ８ ０ ． １ ８

渭南 ０ ． ２ １ ０ ． ７４ ０ ． ２００ ． ３ ９ ０ ． ７ ７ ０ ． ２ ７

咸阳 ０ ． １ ８ ０ ． ４ ８ ０ ． １ ４０ ． １ ９ ０ ． ５ １ ０ ． １ ３

铜川 ０ ． ３ ２ ０ ． ８ ４ ０ ． ３ ７０ ． ４０ １ ． ５ ５ ０ ． １ ６

区域最高 １ ． ０３ ２ ． ６６ １ ． ４ １ ３ ． ５ ０４ ． ９６ １ ０ ． ２ ２

中 国钢铁行业的夏季 ｓｏ ２ 排放对 区域大气污染贡献比例较高的城市为临汾 、

吕 梁和晋中 ， 分别为 ３ ． ５ ０％ 、 ２ ． ６ ８％和 １ ． ７ ８％
；ＮＯｘ排放对 区域大气污染贡献 比例

较高的城市为 吕梁 、 临 汾和晋 中 ， 分别为 １ ０ ． ２２％ 、 ７ ． ９６％和 ４ ． ２４％
；ＰＭ ２ ５ 排放对

区域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 吕 梁和晋 中 ， 分别为 ２ ． ６６％ 、 ２ ．４５％和

２ ． ０４％ 。

２０ １ ８ 年 ， 中 国钢铁行业对汾渭平原 区域污染物浓度贡献较大的是 Ｎ０ Ｘ ， 因此 ，

需加强对钢铁企业 ＮＯｘ 这类前体污染物的控制 。 此外 ， 钢铁行业大气污染物浓度

贡献 比例较高的 区域主要集中在临汾和 吕梁为 中心 的 区域 。

（ ３ ）２０ １ ８ 年中 国钢铁行业排放对长三角城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对马鞍 山等城市

主要大气污染物浓度贡献 比例较大 ， 其 中 冬季 Ｓ０ ２ 排放对 区域大气污染贡献 比例

较高的城市为马鞍 山 、 南通和芜湖 ， 分别为 １ ５ ． ９２％ 、 １ ０ ． ２ ５％和 ８ ． １ ０％
；ＮＯｘ排放

对 区域大气污染贡献 比例较高 的城市为马鞍 山 、 南通和芜湖 ， 分别为 １ ２ ． ２ ０％ 、

８ ． ０ ８％和 ７ ． ４ ７％
；ＰＭ２ ５ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为马鞍 山 、 上海

和 宁波 ， 分别为 ３ ． １ ６％ 、 ２ ． ３ ５％和 ２ ． １ ４％ ， 具体信息见表 ６
－

１ ５ 。

中 国钢铁行业 的夏季 Ｓ０ ２ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为宁波 、

马鞍 山 和衢州 ， 分别为 １ ６ ． ５ ７％ 、 １ ６ ． １ ０％和 １ １ ． １ ２％
；Ｎ〇ｘ 排放对区域大气污染贡

献 比例较高 的城市为马鞍 山 、 宁波和衢州 ， 分别为 １ ２ ． ６ ５％ 、 １ １ ． ９ ８％和 １ ０ ． ６９％
；

ＰＭ２ ５ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为宁波 、 马鞍 山 和衢州 ， 分别为

８ ． ５ ４％ 、 ６ ． ０ ５％和 ５ ． ７ １％ 。 ２０ １ ８ 年 ， 中 国钢铁行业对长三角 区域污染物浓度贡献较

－

１ ００ －




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大的是 Ｓ〇 ２ 和 ＮＯｘ ， 因此需加强对 Ｓ〇 ２ 和 Ｎ〇ｘ等 則体污染物的控制 。 此外 ， 钢铁

行业大气污染物浓度贡献比例较高的 区域主要集 中在马鞍 山等为 中 心的 区域 。

表 ６￣ １ ５ 现状情景下中 国钢铁企业排放对长三角各城市大气污染物的浓度贡献比 （ ％ ）

城市ＰＭ ２  ５ 冬季ＰＭ１ ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

上海２ ． ３ ５ ３ ． ８６ ２ ． ８６ １ ．９４ ３ ． ７９ ２ ． ５６

南京 １ ． ９ ５ ４ ． ４９ ８ ． ００９ ． ４ ５ ５ ． ５ ０ ６ ． ７ ８

无锡２ ． ０３ ２ ． ６４ ７ ． ２７ ４ ． ７３ ６ ． １ ５ ３ ． ７ １

徐州０ ． ３ ３ １ ． ９４ １ ． ００ ２ ． ３ ４ １ ． ３ ０ １ ． ８６

常州 １ ． ５ ３ ３ ． ５ ７ ６ ． ３ ９６ ． ７ ７ ５ ． ２４ ５ ． ３ ６

苏州 １ ． ５ ５ １ ． ２ １ ３ ． ６００ ． ８ ９ ３ ． ７３ ０ ． ９９

南通 １ ． ８ ２ ４ ． ３ ７ １ ０ ． ２ ５ ９ ． ９ １ ８ ． ０ ８ ７ ． １ ８

连云港０ ． ６ ８ ３ ． ６６ ３ ． ４ ８ ７ ． ５ ５ ５ ． ２ ５ １ ０ ． ６ ２

淮安０ ． ６２ ２ ． ７４ ３ ． ９６ ６ ． ５ ７ ３ ． ７ ８ ５ ． １ ５

盐城０ ． ４９ ２ ． １ ３ １ ． ７ １ ３ ． ３ ５ ２ ． ３ ０ ３ ． ０ ０

扬州０ ． ８９ ３ ． ０ ５ ４ ． ３ １ ６ ． ７３ ４ ．４０ ５ ． ５ ９

镇江０ ．９ ５ ３ ． ２ ５ ４
． ３４６ ． ７６ ３ ． ７４ ５ ． ２ １

泰州０ ． ７ ３ ３ ． ０ ７ ３ ． ７２ ７ ． ０ ７ ３ ． ２２ ５ ． ２ ４

宿迁０ ． ４４ ２ ． ２ ３ ２ ． ２ ８ ３ ． ９ ３ ２ ． ４ ８ ２ ． ８ ９

杭州０ ． ７ ５ ０ ． ７０ １ ． ４ ３ ０ ． ５ ６ １ ． ７ ８ ０ ． ５ ３

宁波２ ． １ ４ ８ ． ５４ ７ ． １ ７ １ ６ ． ５ ７７ ． ０ ５ １ １ ． ９ ８

嘉兴 １ ． ０４ ０ ． ９６ １ ． ６９０ ． ６ ５ ２ ． １ ５ ０ ．６９

湖 ；

／

＇

１

＇

｜ １ ． ０ ０ ０ ． ８４ ２ ． ６７０ ． ７２ ２ ． ９２ ０ ． ６ ８

绍 兴０ ． ８４ ０ ． ６０ １ ． ６７ ０ ． ３ ５ ２ ． ０ ５ ０ ． ４ ０

金华０ ． ６２ ０ ． ８ ２ １ ． ２ １ ０ ． ７ ５ １ ． ６６ ０ ． ７ ８

舟 山 １ ． ２ ３ １ ． ２ ５ ３ ． ８ ３ ３ ． ７２ ４ ． ４４ ２ ． ３ ６

台 州０ ． ７０ ０ ． ４３ １ ． ５４０ ． ４０ １ ． ９ ８ ０ ． ２ ７

温州０ ． ５ ７ ０ ．４２ １ ．０ ５０ ． １ ７ １ ． ３ ８ ０ ． １ ８

衢州 １ ．４６ ５ ． ７ １ ５ ． ７ ８ １ １
．

１ ２ ５ ． ３ ２ １ ０ ． ６９

丽水０ ． ６ １ ０ ． ７７ １ ． ５ ８ ０ ． ９ ３ １ ． ９６ ０ ． ６ ７

合肥０ ． ３ ４ １ ． １ ８ １ ．４ ８ ２ ． ４ ３ １ ． ６９ ２ ． ０ ７

芜湖 １ ． ６ １ ２ ． ５ ２ ８ ． １ ０ ６ ． ６ ７ ７ ． ４ ７ ６ ． ２ ２

蚌埠０ ． ２ ５ ２ ． ０ ８ １ ． ０ ７ ４ ． ８ ２ １ ． ２９ ３ ． ９ ３

淮南０ ． ２０ １ ． ４ ６ ０ ． ６９ ２ ． ７ ３ ０ ． ８ ７ １ ． ８４

马鞍 山 ３ ． １ ６ ６ ． ０ ５ １ ５ ． ９２ １ ６ ． １ ０ １ ２ ． ２ ０ １ ２ ． ６ ５

淮北０ ． ３ １ １ ． ９ １ １ ． ２０ ３ ． ２ ０ １ ． ２ ８ ２ ． １ ９

六安０ ． ２ ６ １ ． ２ ３ １ ． ０９ ２ ． ３ ７ １ ． ３ ２ １ ． ５ ６

宣城０ ． ９ ６ １ ． ２ ６ ４ ．４２ ２ ． ６ ５ ４ ． ４ ９ ２ ． ０５

铜陵０ ． ８ ７ １ ． ８ ７ ４ ．９ ８６ ． １ ６ ４ ． ２ ２ ４ ． ０６

安庆０ ． ５ ５ １ ． ４２ ３ ． ０９ ３ ． ７６ ３ ． ２ １ ２ ． ２ ０

黄 山０ ． ５ ３ １ ． ０ ３ ２ ． ２０２ ． ３ ２ ２ ． ７４ １ ． ７ ５

阜 阳０ ． ２０ １ ． ２ ４ ０ ． ７ ７２ ． ４ ３ １ ． ０４ １ ． ２ １

宿州０ ． ２ ５



１

＿

９９



０

￡
４



１ ４ １



Ｌ ０ ５



２ ． １ ９

－

１ ０ １
－
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（续 ） 表 ６－

１ ５ 现状情景下中 国钢铁企业排放对长三角主要大气污染物浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２ ． ５ 冬季ＰＭ ２ ． ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

滁州 ０ ． ８ ０ ３ ． ５ ４ ４ ． ４ ５ ８ ． ２９ ３ ． ３ ５ ６ ． ２６

池州 ０ ． ８ １ １ ． ８４ ５ ． １ １ ６ ． ６ ２ ４ ． ４ １ ４ ． ６ ３

亳州 ０ ． ２６ １ ．４ ２ ０ ． ７４ ２
． １ ９ １ ． ２ ０ １ ． ０ ８

区域最高 ３ ． １ ６ ８ ． ５ ４ １ ５ ． ９ ２ １ ６ ． ５ ７ １ ２ ． ２ ０ １ ２ ． ６ ５

６ ．６ 未来年 （情景 Ｉ 下 ） 中国钢铁行业大气环塊影响分析

６ ．６ ． １ 未来年情景 Ｉ 中国钢铁行业排放对各省大气环境影响分析

中 国钢铁行业对各省份 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值分别为

１ ． ８ ８％ 、 １ ． ６ ３％和 ０ ． ７４％ ， 说 明未来年钢铁行业对 区域污染物浓度贡献最大的是 Ｓ〇２ 。

与 ２ ０ １ ８ 年 （ Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献比例平均值分别为 ２ ． ７２％ 、 ３ ． ２ １ ％和

１ ． ５ ３％ ） 相 比 ， 未来年 （ 情景 Ｉ ） 钢铁行业对各省 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡

献 比例平均值分别减少 了０ ． ８４％ 、 １ ． ５ ８％和 ０ ． ７ ９％ 。 从各省份主要大气污染物浓度

贡献比例来看 ， 中 国钢铁行业对河北和江苏等省份主要大气污染物浓度贡献 比例

较大 ， 其 中钢铁企业 Ｓ０２ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的省份为江苏 、 河北

和 安徽 ， 分别为 ４ ． ７２％ 、 ４ ． ５ ８％和 ４ ． １ １ ％
；ＮＯｘ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高

的省份为广西 、 江西和河北 ， 分别为 ３ ． ６０％ 、 ３ ． ５ ０％和 ３ ． ２ ７％
；ＰＭ ２ ． ５ 排放对 区域

大气污染贡献比例较高 的省份为河北 、 辽宁和江苏 ， 分别为 １ ． ６ １ ％ 、 １ ． ４９％和 １ ． ２９％ ，

具体信息见表 ６ －

１ ６ 。

表 ６￣ １ ６ 未来年情景 Ｉ 中 国钢铁企业排放对各省市主要大气污染物年均浓度贡献比 （％ ）

省 （ 市 ）



Ｓ〇 ２



ＮＯ ｘ


ＰＭ ２ Ｊ


北京 １
． ８ ３ ０ ． ８ ７ ０ ． ５ ５

天津 ２ ． ７ ０ １ ． ８ ９ １ ． １ ５

上海 １ ． ８ ２ １ ． ８ ９ １ ． ２４

重庆 ０ ． ２ ２ ０ ． ６ ３ ０ ． ２ ６

河北 ４ ． ５ ８ ３ ． ２７ １ ． ６ １

吉林 １ ． ４ ７ １ ． １ １ ０ ． ６ ６

黑龙江 ０ ． ７ ５ ０ ． ５ ０ ０ ． ３ ６

辽宁 ３ ． ５ ４ ２ ． ５ ８ １ ． ４９

内 蒙古 ２ ． ０ １ １ ． ６ ５ １ ． ００

山 西 １ ． ４ ８ ２ ． ４ １ ０ ． ８ ３

陕西 ０ ． ４０ ０ ． ４３ ０ ． ３ ０

河南 １ ． ４ ８ １ ． ０ ６ ０ ． ５ ８

西藏 ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ０ ０ ． ０ ５

甘肃


１

＿

３ ０



Ｌ ０ １



０

＾
３


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（续 ）表 ６￣ １ ６ 未来年情景 Ｉ 中 国钢铁企业排放对各省市主要大气污染物年均浓度贡献比 （％ ）

省 （ 市 ）



Ｓ〇 ２



ＮＯｘ


ＰＭ２ ． ５



青海 １ ． ７４ １ ． １ ４ ０ ． ６３

宁夏 ０ ． ５ ９ ０ ． ６９ ０ ． ４ ８

新疆 ２ ． ７ １ １ ． ５ ６ １ ． ２ ８

山东 １ ．４２ １ ． ３ ４ ０ ． ６ ８

安徽 ４ ． １ １ ２ ． ０６ ０ ． ７ ３

湖 ：
ｊ 
匕 ２ ． ４ １ ３ ． ０６ ０ ． ９ ２

湖南 １ ． ２４ １ ． ６４ ０ ． ６４

江苏 ４ ． ７２ ２ ． ４７ １ ． ２９

浙江 １ ． ５ ０ １ ． ０２ ０ ． ５ ５

江西 ３ ． ４ ８ ３ ． ５ ０ ０ ． ９４

福建 ３ ． ０４ ２ ． ３ ９ ０ ． ９４

广东 ０ ． ８ ６ ０ ． ８０ ０ ． ５ ３

广西 ２ ． ８４ ３ ． ６０ ０ ． ８ ７

贵州 ０ ． ３ ２ １ ． ０６ ０ ． ３ １

四川 ０ ． ８ １ ０ ． ９６ ０ ． ３ ４

海南 １ ． ３ ３ １ ． ７０ ０ ． ６０

云南 １ ． ６ ０ ２ ． ２９ ０ ． ７３

全国平均


１

＿

８ ８



Ｋ ６ ３



０
￡
４


图 ６ － ４ 为未来年 （情景 Ｉ ） 中 国钢铁行业排放大气污染物年均贡献浓度分布

情况 ， 钢铁行业排放大气污染物年均贡献浓度与未来年 中 国钢铁排放清单分布较

为
一致 ， 京津冀及周边地 区 （

“

２＋２６
”

） 年均贡献浓度较高 。 未来年 ， 中 国钢铁

行业排放对北京大气污染物年均浓度贡献 Ｓ０２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献比例

平均值分别为 １ ． ８ ３％ 、 ０ ． ８ ７％和 ０ ． ５ ５％ 。

与 ２ ０ １ ８ 年相 比 ， 未来年 （情景 Ｉ ） 钢铁行业对各省 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均

浓度贡献比例平均值总体下降 ， 绝对值不高 ， 但降幅较为 明显 。

ＰＭ
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图 ６ －４ 未来年情景 Ｉ 中 国钢铁行业大气污染物排放年均贡献浓度

６ ．６ ．２ 未来年情景 Ｉ 中国钢铁行业排放对重点区域大气环境影响分析

（ １ ） 未来年情景 Ｉ 中 国钢铁行业排放对
“

２＋２６
”

城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对唐 山 、 邯郸和

安 阳等城市主要大气污染物浓度贡献 比例较大 。 其 中 ， 钢铁企业冬季 Ｓ０ ２ 排放对

区域大气污染贡献 比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安阳 ， 分别为 ８ ． ４２％ 、 ５ ． ８ ７％和

４ ． ０４％
；ＮＯｘ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安阳 ， 分

别为 ７ ． ０２％ 、 ５ ． ０ ３％和 ３ ． ８ ７％ ；ＰＭ ２ ． ５ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高 的城市为

唐 山 、 邯郸和安阳 ， 分别为 ３ ． ３ ３％ 、 １ ． ４ ５％和 １ ． ０ １％ ， 具体信息见表 ６
－

１ ７ 。

－

１ ０４ －
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表 ６＊ １ ７ 未来年情景 Ｉ 中 国钢铁企业排放对
“

２＋２ ６
”

城市大气污染物浓度贡献比 （ ％ ）

城市ＰＭ ２  ５ 冬季ＰＭ ２  ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ０ ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

北京 ０ ．２０ ０ ．９ ８ ０ ． ７ ８２ ． ４７０ ． ３ ９ １ ．０９

天津 ０ ． ４ ７ １ ． ５ ７ １ ． ２ ５２ ． ９２０ ． ９ ５ ２ ． ００

石家庄 ０ ． ９ １ １ ． ７ ３ ２ ． ６ ８３ ． ８ １ １ ． ９ ０ ２ ． ３ ０

唐 山 ３ ． ３ ３ ５ ． ６ ２ ８ ．
４２ １ ０ ． ８ ７７ ． ０ ２ ８ ． ２ ６

廊坊 ０ ． ２９ １ ． ３ １ １ ． ０３２ ． ７ ７０ ． ７ ２ １ ． ７ ８

保定 ０ ． １ ２０ ． ６７ ０ ． ３ ６０ ． ９６０ ． ４０ ０ ． ６ １

沧州 ０ ． ２ ０ １ ． ０ ５ ０ ． ６４ １ ． ７ １ ０ ． ６６ １ ． ４６

衡水 ０ ． ２ １０ ． ７２ ０ ． ７３０ ． ９ ３０ ． ７９ ０ ． ７４

邢台 ０ ． ４ ５ １ ． ８ ５ １ ． ８ ６５ ． ４ ３ １ ． ７ ８ ４ ． ０４

邯郸 １ ． ４ ５ ３ ． ３ ６ ５ ． ８ ７９ ． ５ ２ ５ ． ０３ ６ ． ８ ０

太原 １ ． ００ １ ． ７ １ １ ．
９ ５ ３ ． １ ５ ３ ． ８ ７ ５ ． ０ ５

阳泉 ０ ． ２ ３０ ． ６７ ０ ． ２ ７０ ． ４ ５０ ． ７５ ０ ． ６ ９

长治 ０ ． ４ ９ １ ． ０ ５ １ ． ２ ５２ ． ０ １ ２ ． １ ２ ２ ． ５ ２

晋城 ０ ． ４ ７ １ ． １ １ １ ． ０４２ ． ００ ２ ． １ ５ ２ ． ７９

济南 ０ ． ２ ５ １ ． １ ４ ０ ． ６７ １ ． ７ １ ０ ． ８７ １ ．６２

淄博 ０ ． ４６ １ ． ２２ １ ． ２ ７ １ ． ７ ２ １ ． １ ６ １ ． ３ ９

济宁 ０ ． １ ５ ０ ． ７ １ ０ ． ４ ９０ ． ５ ８ ０ ． ６６ ０ ． ３ ３

德州 ０ ． １ ８０ ． ９ ５ ０ ． ６ １ １ ． ５ ８ ０ ． ７４ １ ． ５ ５

聊城 ０ ． ２ ３０ ． ７７ ０ ． ６ ９０ ． ９ ５０ ． ８ ７ １ ． ００

滨州 ０ ． ２６ １ ． １ １ ０ ． ８２ １ ． ４ １ ０ ． ８４ １ ． ２６

菏泽 ０ ． １ ５０ ． ６ ５ ０ ． ５ ７０ ． ７４０ ． ６９ ０ ．４ １

郑州 ０ ． ３ ７０ ．４２ ０ ． ５ ２０ ． ４ ７０ ． ５ １ ０ ． ２４

开封 ０ ． １ ９０ ． ５９ ０ ． ６ ７０ ． ８ １ ０ ． ７２ ０ ．４ ５

安阳 １ ． ０ １２ ． ５４ ４ ． ０４７ ． ６ １ ３ ． ４３ ５ ． １ ７

鹤壁 ０ ． ７ ５ １ ． ６ ５ ２ ． ９６４ ． ７０２ ． ５ ３ ３ ． ０ ８

新 乡 ０ ． ２ ８ ０ ． ６ ５ １ ． ０ ５ １ ． ０６ １ ． ０６ ０ ． ６ ５

焦作 ０ ． ２９０ ． ６６ ０ ． ８ ９ １ ． ０ ７ １ ． １ １ ０ ． ６２

濮阳 ０ ． ２９０ ． ７０ １ ． ２９ １ ． ３ ４ １ ． ２６ ０ ． ８ ５

区域最高


３ ３ ３



５

＾
２


８ ．４２ １ ０ ． ８７７ ． ０２


８ ． ２６

中 国钢铁行业 的夏季 ｓｏ ２ 排放对区域大气污染贡献比例较高 的城市为唐 山 、

邯郸和安 阳 ， 分别为 １ ０ ． ８ ７％ 、 ９ ． ５ ２％和 ７ ． ６ １％
；ＮＯｘ 排放对区域大气污染贡献比

例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安阳 ， 分别为 ８ ． ２６％ 、 ６ ． ８ ０％和 ５ ． １ ７％
；ＰＭ２ ． ５ 排放

对区域大气污染贡献比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安阳 ， 分别为 ５ ． ６２％ 、 ３ ． ３ ６％

和２ ． ５ ４％ 。

与 ２ ０ １ ８ 年相 比 ， 未来年情景 Ｉ 钢铁行业对
“

２＋２ ６
”

区域 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５

年均浓度贡献 比例平均值总体有
一

定幅度降低 ， 见表 ６ －

１ ８ 。 在未来年 （ 情景 Ｉ ）

中 ， 中 国钢铁行业对
“

２＋２ ６
”

区域污染物浓度贡献较大的是 Ｓ〇 ２ 和 ＮＯｘ ， 因此需

加强对钢铁企业 ＮＯｘ 这类前体污染物的控制 。 此外 ， 钢铁行业大气污染物浓度贡

－

１ ０５ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


献 比例较高的 区域主要集 中在唐 山 、 邯郸和安 阳为中 心的 区域 。

（ ２ ） 未来年情景 Ｉ 中 国钢铁行业排放对汾渭平原城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对临汾市等城市

主要大气污染物浓度贡献 比例较大 ， 具体信息见表 ６
－

１ ８ 。 其 中 ， 冬季 Ｓ０ ２ 排放对

区域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 晋 中 和 吕梁 ， 分别为 １ ． １ ３％ 、 ０ ． ９６％和

０ ． ８ ３％
；Ｎ０Ｘ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 吕梁和晋 中 ， 分

别为 ２ ． ６６％ 、 ２ ． ５ ０％和 ２ ． ０ １％
；ＰＭ２ ． ５ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为

临汾 、 晋 中和 吕梁 ， 分别为 ０ ． ５ ４％ 、 ０ ． ５ ４％和 ０ ． ３ ８％ 。

表 ６
＊

１８ 未来年情景 Ｉ 中 国钢铁企业排放对汾渭平原各城市大气污染物浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２  ５ 冬季ＰＭＺ ５ 夏季Ｓ０ ２ 冬季８０ ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯ ｘ 夏季

吕梁 ０ ． ３ ８ １ ． ３ ８ ０ ． ８ ３２ ． ２ １ ２ ． ５ ０ ６ ． ０４

晋 中 ０ ． ５ ４ １ ． ０ ９ ０ ． ９ ６ １ ． ５ ７ ２ ． ０ １ ２ ． ５ １

临汾 ０ ． ５ ４ １ ． ５ ２ １ ． １ ３ ２ ． ７６ ２ ． ６６ ４ ． ４ ８

运城 ０ ． ２ １０ ． ７ ９ ０ ． ３ ９ １ ． １ １ １ ． ０ ７ １ ． ３ ２

洛阳 ０ ． ２ １ ０ ． ５ ０ ０ ． ６ １ ０ ． ５ ９ ０ ． ７ ３ ０ ． ３ ６

三 门峡 ０ ． ２ ０ ０ ． ７ ６ ０ ． ４ ８ ０ ． ９ ５ ０ ． ９９ ０ ． ９ １

西安 ０ ． ０６ ０ ． ２ ６ ０ ． ０９ ０ ． １ ３ ０ ． ２ １ ０ ． ０６

宝鸡 ０ ． ０ ８ ０ ． ４０ ０ ． １ ７ ０ ． ２ ９ ０ ． ３ ７ ０ ． １ ２

渭南 ０ ． ０ ８ ０ ． ４３ ０ ． １ ５０ ． ２ ７ ０ ． ３ ９ ０ ． ２２

咸阳 ０ ． ０６ ０ ． ２ ７ ０ ． １ １ ０ ． １ ４ ０ ． ２ ６ ０ ． ０ ７

铜 川 ０ ． １ １ ０ ． ４ ７ ０ ． ２ ８ ０ ． ２ ７ ０ ． ７ ９ ０ ． ２４

区域最高０ ． ５４ １ ． ５ ２ １ ． １ ３ ２ ． ７ ６ ２ ． ６６ ６ ． ０４

其 中 ， 冬季 Ｓ〇 ２ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 晋 中 、 吕

梁 ， 分别为 １ ． １ ３％ 、 ０ ． ９６％和 ０ ． ８ ３％
；ＮＯｘ排放对 区域大气污染贡献比例较高 的城

市为临汾 、 吕 梁 、 晋 中 ， 分别为 ２ ． ６６％ 、 ２ ． ５０％和 ２ ． ０ １％ ；ＰＭ２ ５ 排放对区域大气

污染贡献比例较高的城市为临汾 、 晋 中 、 吕 梁 ， 分别为 ０ ． ５４％ 、 ０ ． ５４％和 ０ ． ３ ８％ 。

中 国钢铁行业的夏季 Ｓ０ ２ 排放对区域大气污染贡献较高的城市为临汾 、 吕 梁

和运城 ， 分别为 ２ ． ７６％ 、 ２ ． ２ １％和 １ ． ５ ７％
；ＮＯｘ排放对 区域大气污染贡献 比例较高

的城市为 吕梁 、 临汾和晋 中 ， 分别为 ６ ． ０４％ 、 ４ ． ４ ８％和 ２ ． ５ １％
；ＰＭ２ ． ５ 排放对 区域

大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 吕 梁和晋中 ， 分别为 １ ． ５ ２％ 、 １ ． ３ ８％和 １ ． ０９％ 。

在未来年 （ 情景 Ｉ ） 中 ， 中 国钢铁行业对汾渭平原 区域污染物浓度贡献较大 的是

ＮＯｘ ， 因此需加强对钢铁企业 ＮＯｘ这类前体污染物的控制 。 此外 ， 钢铁行业大气

污染物浓度贡献比例较高 的 区域主要集中 在临汾 、 吕 梁为 中 心 的 区域 。

－

１ ０ ６ －




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

（ ３ ） 未来年情景 Ｉ 中 国钢铁行业排放对长三角城市大气环境影响分析

各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对马鞍 山等城市主

要大气污染物浓度贡献 比例较大 ， 具体信息见表 ６
－

１ ９ 。 其 中 ， 冬季 Ｓ０ ２ 排放对 区

域大气污染贡献比例较高的城市为马鞍 山 、 南通和芜湖 ， 分别为 １ ２ ． ５４％ 、 ８ ． １ １％

和 ６ ． ６ ７％
；
Ｎ０Ｘ排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为马鞍 山 、 宁波和南通 ，

分别为 ６ ． ０６％ 、 ３ ． ９ ３％和 ３ ． ７ ９％ ；ＰＭ２ ． ５ 排放对 区域大气污染贡献比例较高的城市

为马鞍 山 、 无锡和南京 ， 分别为 １ ． ６３％ 、 １ ． ０２％和 ０ ． ９９％ 。

表 ６＞

１ ９ 未来年中 国钢铁企业排放对长三角各城市大气污染物的浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２ ． ５ 冬季ＰＭ
２ ． ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

上海０ ． ９５ １ ． ９ ５ ２ ． ４ ８ １ ． ８２ ２ ． ５ ６ ２ ． ０４

南京０ ． ９ ９ ２ ． ３ ３ ６ ． ４６ ７ ． ５ ３ ３ ． １ １ ３ ． ６９

无锡 １ ． ０２ １ ． ４ ６ ５ ． ７ １ ３ ． ７ ５ ２ ． ８２ １ ． ７ ８

徐州０ ． １ ３ ０ ． ９ ８ ０ ． ７６ １ ． ７４ ０ ． ５ ７ ０ ． ８６

常州０ ． ７４ １ ． ９ ７ ５ ． ０ ３ ５ ． ３ ８ ２ ． ３ ９ ２ ． ５ １

苏 奸 Ｉ０ ． ７ １ ０ ．６ １ ２ ． ８４０ ． ７７ １ ． ８ ２ ０ ．６ ７

南通０ ． ８ ５ ２ ． ４０ ８ ． １ １ ８ ． ０６ ３ ． ７ ９ ３ ． ６０

连云港０ ． ３ ０ ２ ． １ ４ ２ ． ５６ ５ ． ５ ７ ２ ． １ ０ ４ ． ２ ５

淮安０ ． ２４ １ ． ４ ３ ２ ． ７６４ ． ６ ７ １ ． ６２ ２ ． ３ ５

盐城０ ． １ ５ １ ． １ ７ １ ． ３ ０ ２ ． ７ ６ １ ． ０ ７ １ ． ６ １

扬州０ ． ３ ７ １ ． ６ ３ ３ ． ２ ７ ５ ． ３ １ １ ． ８ ８ ２ ． ５ ８

镇江０ ．４ １ １ ． ７７ ３ ． ４２ ５ ． ４ ６ １ ． ６ ５ ２ ． ５ １

泰州０ ． ２ ７ １ ． ６９ ２ ． ９７ ５ ． ７９ １ ． ５ ０ ２ ． ６９

宿迁０ ． １ ８ １ ． ０９ １ ． ７２ ２ ． ９３ １ ． １ ０ １ ． ５０

杭州０ ． ２６ ０ ． ３ ８ １ ． １ ２０ ． ４ ７ ０ ． ９ ２ ０ ． ３ ０

宁波０ ． ７ ９ ４ ． ７ ８ ６ ． ３ ３ １ ５ ． ２ ５ ３ ． ９ ３ ６ ． ７ ８

嘉兴０ ． ４０ ０ ． ５ ３ １ ． ３ ５ ０ ． ５ ６ １ ． １ ４ ０ ． ４３

湖州０ ． ３ ６ ０ ． ４４ ２ ． ０９ ０ ． ６ １ １ ． ４ ３ ０ ．４２

绍兴０ ．２ ８ ０ ． ３ ３ １ ． ３ ３ ０ ． ３ ２ １ ．０９ ０ ． ２６

金华０ ． １ ７ ０ ． ４ ５ ０ ． ９ ５ ０ ． ６ ６ ０ ． ９０ ０
．
４７

舟 山０ ． ４４ ０ ． ５４ ３ ． ２ ２ ３ ． ４０ ２ ．４ ５ １
． ２ ３

台州０ ． ２ ２ ０ ． ２ ２ １ ． ２ ３ ０ ． ３ ６ １ ． １ ５ ０ ． １ ５

温州０ ． １ ８ ０ ． ２ ２ ０ ． ８４０ ． １ ６ ０ ． ８ ３ ０ ． ０７

衢州０ ． ６０ ３ ． １ ９ ５ ． １ ３ １ ０ ． １ ６ ２ ． ９２ ６ ． ０ １

丽水０ ． １ ７ ０ ． ４７ １ ． ２ ５０ ． ８ ２ １ ． １ ５ ０ ． ３ ７

合肥０ ． １ １ ０ ． ４ ８ １ ． １ ３ １ ． ９３ ０ ． ８４ １ ． ０４

完湖０ ． ７９ １ ． ３ ４ ６ ． ６ ７ ５ ． ８２ ３ ． ５ ２ ２ ． ８７

鲜掉０ ． ０ ８ ０ ． ８７ ０ ． ７９ ３ ． ７ ３ ０ ． ６ ３ ２ ． ３ ８

－

１ ０ ７ －
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（续 ） 表 ６￣ １ ９ 未来年中 国钢铁企业排放对长三角主要大气污染物的浓度贡献比 （ ％ ）

城市ＰＭ ２ ． ５ 冬季ＰＭｉ ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯ ｘ 夏季

淮南 ０ ． ０６ ０ ． ６ １ ０ ． ５ １ ２ ． １ １ ０ ． ４ ３ １ ． １ ０

马鞍 山 １ ． ６ ３ ３ ． ２ ２ １ ２ ． ５ ４ １ ２ ． ７ ３６ ． ０ ６６ ． １ ７

淮北 ０ ． １ ２ ０ ． ９ ８ ０ ． ８ ８ ２ ． ３ ２ ０ ． ５ ７ １ ． ０６

铜陵 ０ ． ３ ８ １ ． ０ １ ３ ．９２ ４ ． ７９ ２ ． １ ０ ２ ． ２０

安庆 ０ ． １ ８ ０ ． ６ ８ ２ ． ３ ７２ ． ６ ３ １ ． ５ ９ １ ． １ ６

黄 山 ０ ． １ ５ ０ ． ５ ７ １ ．７ ３ １ ． ８ ５ １ ． ４７ ０ ． ９ ８

阜阳 ０ ． ０ ６ ０ ． ５ ４ ０ ． ５ ６ １ ． ８４ ０ ． ５ ０ ０ ． ８ ３

宿 升
Ｉ ０ ． ０ ９ ０ ． ９ ６ ０ ．６２ ２ ． ５ ５ ０ ． ４９ １ ． ２ ９

滁州 ０ ． ３ ５ １ ． ７ ５ ３ ． ５ ７ ６ ． ５ ９ １ ． ８ ５ ３ ． ４４

六安 ０ ． ０ ７ ０ ． ５ １ ０ ． ８ ０ １ ． ８ ５ ０ ． ６６ ０ ． ８ ９

宣城 ０ ． ３ ９ ０ ． ６ ０ ３ ．６ ５ ２ ． ２ １ ２ ． １ ７ １ ． １ ２

池州 ０ ． ３ ４ １ ． ０ ０ ３ ．９９ ５ ． ０４ ２ ． １ ８ ２ ． ３ １

亳州 ０ ． ０ ９ ０ ． ７ ２ ０ ． ５ ６ １ ． ５ ９ ０ ． ５ ７０ ． ６ ７

区域最高 １ ． ６ ３ ４ ． ７ ８ １ ２ ． ５ ４ １ ５ ． ２ ５６ ． ０ ６６ ． ７ ８

中 国钢铁行业 的夏季 Ｓ０ ２ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为宁波 、

马鞍 山和衢州 ， 分别为 １ ５ ． ２５％ 、 １ ２ ． ７ ３％和 １ ０ ． １ ６％
；ＮＯｘ 排放对 区域大气污染贡

献 比例较高的城市为宁波 、 马鞍 山 和衢州 ， 分别为 ６ ． ７ ８％ 、 ６ ． １ ７％和 ６ ． ０ １ ％
；ＰＭ２ ． ５

排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为宁波 、 马鞍 山 和衢州 ， 分别为 ４ ． ７ ８％ 、

３ ． ２２％和 ３ ． １ ９％ 。 在未来年 （ 情景 Ｉ ） 中 ， 中 国钢铁行业对长三角 区域污染物浓度

贡献较大 的是 Ｓ０ ２ ， 因此需加强对钢铁企业 Ｓ０ ２ 这类前体污染物的控制 。 此外 ，

钢铁行业大气污染物浓度贡献 比例较高 的 区域主要集 中 在 马鞍 山 等为 中 心 的 区

域 。

６ ．７ 未来年 （情景 ＩＩ 下 ） 中国钢铁行业大气环境影响分析

６ ． ７ ． １ 未来年情景 ＩＩ 中国钢铁行业排放对各省大气环塊影响分析

中 国钢铁行业对各省份 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ 和 ＰＭ ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值分别为

０ ． ３ １ ％ 、 ０ ． ２２％和 ０ ． ０２％ ， 说明未来年 （情景 Ｉ Ｉ ） 钢铁行业对区域污染物浓度贡献

最大的是 Ｓ０ ２ 。 与 ２ ０ １ ８ 年 （ Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值分别为

２ ． ７２％ 、 ３ ． ２ １ ％ 、 １ ． ５ ３％ ） 相 比 ， 未来年 （ 情景 Ｉ Ｉ ） 钢铁行业对各省 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯｘ 和

ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值分别减少 了２ ． ４ １ ％ 、 ２ ． ９９％和 １ ． ５ １ ％ ， 具体信息见

表６
－２ ０ 。

从各省份主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对河北 、 江苏和

广西等省份主要大气污染物浓度贡献比例较大 。 其 中钢铁企业 ｓｏ ２ 排放对区域大
－

１ ０ ８
－
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气污染贡献比例较高 的省份为广西 、 辽宁和江苏 ， 分别为 １ ． ９ ５％ 、 １ ． ２０％和 １ ． ０ ８％
；

Ｎ０Ｘ 排放对区域大气污染贡献比例较高 的 省份为广西 、 江西和湖北 ， 分别为 １ ． ０９％ 、

１ ． ００％和 ０ ． ８ ９％ ；ＰＭ ２ ． ５ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的省份为广西 、 辽宁和

河北 ， 分别为 ０ ． １ ５％ 、 ０ ． １ ４％和 ０ ． １ ４％ 。

表 ６＿２０ 未来年情景 Ｉ Ｉ 中 国钢铁企业排放对各省主要大气污染物年均浓度贡献比 （％ ）

省 （ 市 ）



Ｓ〇 ２



ＮＯｘ


ＰＭ ２ ， ５



北京 ０ ． ３ ８ ０ ． ２ ２ ０ ． ０ ５

天津 ０ ． ５ ４ ０ ．
５ ２ ０ ． １ ０

上海 ０ ． ３ ７ ０ ． ３ ３ ０ ． ０ ８

重庆 ０ ． ０７ ０ ． １ ３ ０ ． ０４

河北 ０ ．９ ５ ０ ． ８６ ０ ． １ ４

吉林 ０ ． ４ １ ０ ． ２４ ０ ． ０ ８

黒龙江 ０ ． １ ９ ０ ． １ ０ ０ ． ０ ５

辽宁 １ ． ２ ０ ０ ． ７３ ０ ． １ ４

内 蒙古 ０ ． ７ ５ ０ ．４４ ０ ． １ ２

山 西 ０ ． ３ ０ ０ ． ５ ２ ０ ． ０ ８

陕西 ０ ．
］ ０ ０ ． １ ０ ０ ． ０ ６

河南 ０ ． ３ ４ ０ ． ２ ７ ０ ． ０ ７

西藏 ０ ． ０ １ ０ ．
００ ０ ． ０ ２

甘肃 ０ ． ３ ２ ０ ． ２ １ ０ ． ０ ７

青海 ０ ． ４２ ０ ． ２ ９ ０ ． ０ ７

宁夏 ０ ． １ ５ ０ ． ２ ３ ０ ． ０ ７

新疆 ０ ． ８ ２ ０ ． ３ ９ ０ ． １ ０

山 东 ０ ． ３ ２ ０ ． ３ ９ ０ ． ０ ７

安徽 ０ ．
９４ ０ ． ５ ２ ０ ． ０ ７

湖北 ０ ．
７６ ０ ． ８ ９ ０ ． １ １

湖南 ０ ． ３ ３ ０ ． ４ １ ０ ． １ ０

江苏 １ ． ０ ８ ０ ． ６ ３ ０ ． １ ２

浙江 ０ ． ３ １ ０ ． ２ ３ ０ ． ０６

江西 ０ ． ８ ７ １ ． ０ ０ ０ ． １ １

福建 ０ ． ５ ９ ０ ． ６４ ０ ． １ ０

广东 ０ ． ２２ ０ ． ２０ ０ ． ０ ７

广西 丨 ．
９ ５ １ ． ０９ ０ ． １ ５

贵州 ０ ． ０ ８ ０ ． ２ ７ ０ ． ０６

四 川 ０ ．
３ ０ ０ ． ２ ３ ０ ． ０６

海南 ０ ． ２ ９ ０ ． ３ ９ ０ ． ０ ８

云南 ０ ． ４ ３ ０ ． ６ ８ ０ ． １ ２

全 国平均


０ ３

］

０

￡
２



０

＾
２



未来年 （ 情景 Ｉ Ｉ ） 中 国钢铁行业排放对北京大气污染物年均浓度贡献 ｓｏ ２ 、

ＮＯ ｘ和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值分别为 ０ ． ３ ８％ 、 ０ ． ２２％和 ０ ． ０５％ 。 与所有预

测情景相 比 ， 未来年 （ 情景 Ｉ Ｉ ） 钢铁行业对各省 Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡
－

１ ０ ９ －
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献 比例平均值最低 ， 未来年 （情景 Ｉ Ｉ ） 模拟的年均贡献浓度如 图 ６
－
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图 ６ －

５ 未来年情景 ｎ 中 国钢铁行业大气污染物排放年均贡献浓度
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６ ． ７ ．２ 未来年情景 ＩＩ 中国钢铁行业排放对重点区域大气环境影响分析

（ １ ） 未来年情景 Ｉ Ｉ 中 国钢铁行业排放对
“

２＋２ ６
”

城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对唐 山 、 邯郸 、

安 阳等城市主要大气污染物浓度贡献 比例较大 。 其 中 ， 钢铁企业冬季 Ｓ０２ 排放对

区域大气污染贡献比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安阳 ， 分别为 １ ． ６ ８％ 、 １ ． ４５％和

０ ． ９ １％
；Ｎ０Ｘ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安 阳 ， 分

别为 １ ． ８ ９％ 、 １ ． ３ ９％和 ０ ． ９０％ ；ＰＭ２ ． ５ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为

唐 山 、 邯郸和石家庄 ， 分别为 ０ ． ２ ５％ 、 ０ ． １ ０％和 ０ ． ０ ８％ ， 具体信息见表 ６
－

２ １ 。

表 ６￣２ １ 未来年情景 Ｉ Ｉ 中 国钢铁企业排放对
“

２＋２６
”

各城市大气污染物的浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２ ． ５ 冬季ＰＭ ２ ． ５ 夏季Ｓ０ ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯ ｘ 夏季

北京０ ． ０ ］ ０ ． １ ０ ０ ． １ ６ ０ ． ５ ００ ． １ ０ ０ ． ２９

天津 ０ ． ０４ ０ ． １ ６０ ． ２ ５ ０ ． ５ ９０ ． ２ ６ ０ ． ５ ６

石家庄０ ． ０ ８ ０ ． １ ８ ０ ． ５０ ０ ． ７ ３０ ． ５ ４０ ． ６６

唐 山 ０ ． ２ ５ ０ ． ４ ７ １ ． ６ ８ ２ ． ２ ２ １ ． ８９２ ． ２ ９

廊坊 ０ ． ０２ ０ ． １ ４ ０ ． ２ １ ０ ． ５ ７０ ． ２ ００ ． ５ １

保定 ０ ． ０ １ ０ ． １ ０ ０ ． ０ ７ ０ ． ２ ０ ０ ． １ ００ ． １ ６

沧州 ０ ． ０ １ ０ ． １ ４ ０ ． １ ３ ０ ． ３ ４ ０ ． １ ７０ ．４ ３

衡水 ０ ． ０ １ ０ ． ０ ９０ ． １ ５ ０ ． ２ ０ ０ ． ２ １ ０ ． ２ １

邢台 ０ ． ０ ３ ０ ． １ ７０ ．４ ０ １ ． ２ ８ ０ ． ４ ５ １ ． ０ ９

邯郸０ ． １ ０ ０ ． ２７ １ ． ４ ５ ２ ． ４ ３ １ ． ３９ １ ． ９３

太原 ０ ． ０６ ０ ． １ ５ ０ ． ３ ７ ０ ． ６ ００ ． ７６ １ ． ０ １

阳泉 ０ ． ０ １ ０ ． １ ０ ０ ． ０ ５ ０ ． ０ ９０ ． １ ７ ０ ． １ ７

长治 ０ ． ０３ ０ ． １ ４ ０ ． ２ ８ ０ ． ４ ５０ ． ５ １ ０ ． ６０

晋城０ ． ０ ３ ０ ． １ ３ ０ ． ２２ ０ ． ４ ２ ０ ． ５ １ ０ ． ７０

济南０ ． ０ １ ０ ． １ ２ ０ ． １ ４ ０ ． ３ ７０ ． ２４０ ． ４６

淄博０ ． ０２ ０ ． １ ４ ０ ． ２ ６ ０ ． ３ ６０ ． ３ ５０ ．４０

济宁 ０ ． ０ １ ０ ． １ ２ ０ ． １ １ ０ ． １ ３０ ． １ ８０ ． ０ ９

德州 ０ ． ０ １ ０ ． １ １ ０ ． １ ３ ０ ． ３ ３０ ． ２００ ．４ ６

聊城 ０ ． ０ １ ０ ． １ ０ ０ ． １ ４ ０ ． ２ ００ ． ２ ４０ ． ２ ８

滨州 ０ ． ０ １ ０ ． １ ２ ０ ． １ ７ ０ ． ３ ００ ． ２ ４０ ． ３ ８

菏泽０ ． ０ １ ０ ． １ ２ ０ ． １ ２ ０ ． １ ７０ ． １ ８０ ． １ １

关Ｐ 州 ０ ． ０ １ ０ ． ０７ ０ ． １ １ ０ ． １ １０ ． １ ４ ０ ． ０ ７

开封０ ． ０ １ ０ ．０９０ ． １ ５ ０ ． １ ９０ ． １ ９０ ． １ ２

安阳 ０ ． ０ ７ ０ ． ２ １０ ． ９ １ １ ． ７ １ ０ ． ９０ １ ． ３ １

鹤壁 ０ ． ０ ５ ０ ． １ ７０ ． ６７ １ ． ０ ９ ０ ． ６ ８０ ． ８ ２

新乡 ０ ． ０ ２ ０ ． １ ００ ． ２ ３ ０ ． ２ ４０ ． ２ ８０ ． １ ７

焦作 ０ ． ０ ２ ０ ． １ ００ ． １ ９ ０ ． ２４０ ． ２ ９ ０ ． １ ７

濮阳 ０ ． ０２ ０ ． １ ０ ０ ． ２ ８ ０ ． ２ ９ ０ ． ３ ３０ ． ２ ２

区域最高０ ． ２ ５



０

￡
７



１

＿

６ ８



２Ａ ３



Ｌ ８９


２ ． ２９

－
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中 国钢铁行业 的夏季 ｓｏ２ 排放对区域大气污染贡献 比例较高 的城市为邯郸 、

唐 山和安阳 ， 分别为 ２ ． ４３％ 、 ２ ． ２２％和 １ ． ７ １％
；Ｎ０Ｘ排放对区域大气污染贡献 比例

较高的城市为唐 山 、 邯郸和安 阳 ， 分别为 ２ ． ２９％ 、 １ ． ９３％和 １ ． ３ １％
；ＰＭ２ ５ 排放对

区域大气污染贡献 比例较高的城市为唐 山 、 邯郸和安阳 ， 分别为 ０ ． ４７％ 、 ０ ． ２ ７％和

０ ． ２ １％ 。 与所有预测情景相 比 ， 未来年 （ 情景 Ｉ Ｉ ） 钢铁行业对
“

２＋２６
”

区域 Ｓ〇 ２ 、

Ｎ０Ｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值总体大幅度幅度降低 。 未来年 ， 中 国钢铁

行业对
“

２＋２６
”

区域污染物浓度贡献最低 。

（ ２ ） 未来年情景 Ｉ Ｉ 中 国钢铁行业排放对汾渭平原城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献 比例来看 ， 中 国钢铁行业对临汾等城市主

要大气污染物浓度贡献 比例较大 。 其 中 ， 冬季 ３０２ 排放对 区域大气污染贡献 比例

较高的城市为临汾 、 晋中 和 吕梁 ， 分别为 ０ ． ２４％ 、 ０ ． １ ８％和 ０ ． １ ７％
；ＮＯｘ排放对 区

域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 吕 梁和晋 中 ， 分别为 ０ ． ６０％ 、 ０ ． ５ ７％和

０ ．４ １％
；ＰＭ２ ． ５ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、 晋 中 和 吕 梁 ， 分

别为 ０ ． ０４％ 、 ０ ． ０４％和 ０ ． ０ ３％ ， 具体信息见表 ６
－

２２ 。

表 ６＞２２ 未来年情景 Ｉ Ｉ 中 国钢铁企业排放对汾渭平原各城市大气污染物浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ２ ． ５ 冬季ＰＭ ２ ． ５ 夏季Ｓ０ ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯｘ 冬季ＮＯ ｘ 夏季

吕梁 ０ ． ０３ ０ ． １ ８ ０ ． １ ７０ ． ４ ５ ０ ． ５ ７ １ ． ４４

晋 中 ０ ． ０ ３ ０ ． １ ２ ０ ． １ ８ ０ ． ３ １ ０ ． ４ １ ０ ． ５ １

临汾 ０ ． ０４ ０ ． １ ７ ０ ． ２ ４０ ． ６００ ． ６０ １ ． ０ ０

运城 ０ ． ０ １ ０ ． １ ２ ０ ． ０ ８ ０ ． ２４ ０ ． ２ ８ ０ ． ３ ６

洛阳 ０ ．０ １ ０ ．０ ７ ０ ． １ ３０ ． １ ３ ０ ． ２０ ０ ． １ １

三 门峡 ０ ． ０ １ ０ ． １ ３ ０ ． １ ００ ． ２ １ ０ ． ２６ ０ ． ２ ６

西安 ０ ． ０ １ ０ ． ０ ５ ０ ． ０２０ ． ０３ ０ ． ０ ５ ０ ． ０ １

宝鸡 ０ ． ０ １ ０ ． ０９ ０ ． ０４０ ． ０ ７０ ． ０９ ０ ． ０３

渭南 ０ ． ０ １ ０ ． ０ ８ ０ ． ０３０ ． ０ ７ ０ ． １ ０ ０ ． ０ ５

咸阳 ０ ． ０ １ ０ ．０ ６ ０ ． ０２０ ． ０ ３ ０ ．０ ７ ０ ．０２

铜 川 ０ ． ０ １ ０ ． １ ０ ０ ． ０ ６０ ． ０６０ ． ２０ ０ ． ０ ６

区域最高０ ． ０４ ０ ． １ ８ ０ ． ２ ４０ ． ６ ０ ０ ． ６０ １ ． ４４

中 国钢铁行业 的夏季 Ｓ〇２ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为临汾 、

吕梁和运城 ， 分别为 ０ ． ６０％ 、 ０ ． ４５％和 ０ ． ３ １％
；ＮＯｘ排放对 区域大气污染贡献 比例

较高的城市为 吕 梁 、 临汾和晋 中 ， 分别为 １ ． ４４％ 、 １ ． ００％和 ０ ． ５ １ ％
；ＰＭ ２ ． ５ 排放对

区域大气污染贡献 比例较高的城市为 吕 梁 、 临 汾和三 门峡 ， 分别为 ０ ． １ ８％ 、 ０ ． １ ７％

和 ０ ． １ ３％ 。 与所有预测情景相 比 ， 未来年 （ 情景 Ｉ Ｉ ） 钢铁行业对汾渭平原 Ｓ０ ２ 、

ＮＯｘ 和 ＰＭ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值总体大幅度幅度 降低 。 未来年 ， 中 国钢铁

行业对汾渭平原 区域污染物浓度贡献最低 。

－

１ １ ２ －
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

（ ３ ） 未来年情景 Ｉ Ｉ 中 国钢铁行业排放对长三角城市大气环境影响分析

从各城市主要大气污染物浓度贡献比例来看 ， 中 国钢铁行业对马鞍 山 市等城

市主要大气污染物浓度贡献 比例较大 。 其中 ， 冬季 Ｓ０ ２ 排放对区域大气污染贡献

比例较高 的城市为马鞍 山 、 南通和南京 ， 分别为 ３ ． １ ４％ 、 １ ． ８ ６％和 １ ．４９％
；ＮＯ ｘ 排

放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为马鞍 山 、 南通和芜湖 ， 分别为 １ ． ５６％ 、

１ ． ００％和 ０ ． ９ ３％
；ＰＭ２ ． ５ 排放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为马鞍 山 、 无锡

和南京 ， 分别为 ０ ． ０９％ 、 ０ ． ０６％和 ０ ． ０５％ ， 具体信息见表 ６ － ２ ３ 。

表 ６￣２３ 未来年情最 Ｉ Ｉ 中 国钢铁企业排放对长三角各城市大气污染物的浓度贡献比 （％ ）

城市ＰＭ ２ ５ 冬季ＰＭ ２ ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季Ｓ〇 ２ 夏季ＮＯ ｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

上海０ ． ０４ ０ ． １ １ ０ ． ５ １ ０ ． ３ ５ ０ ． ４６ ０ ． ３ ０

南京０ ． ０ ５ ０ ． １ ７ １ ． ４ ９ １ ． ７ ７ ０ ． ７０ ０ ． ８ ５

无锡０ ． ０６０ ． １ １ １ ． ３ ２ ０ ． ８４ ０ ． ７ ５ ０ ． ４４

徐州０ ． ０ １ ０ ． １ ５ ０ ． １ ７ ０ ． ４０ ０ ． １ ６ ０ ． ２ ３

常州０ ． ０４ ０ ． １ ６ １ ． １ ６ １ ． ２ ５ ０ ． ６４ ０ ．６６

苏州０ ． ０ ３ ０ ． ０４ ０ ． ６３ ０ ． １ ５ ０ ． ４５ ０ ． １ ２

南通０ ． ０ ５ ０ ． ２ １ １ ． ８６ １ ． ８０ １ ． ００ ０ ． ８ ７

连云港０ ． ０ １ ０ ． ３ １ ０ ． ６ １ １ ． ３ １ ０ ． ６ ５ １ ． ３ ７

淮安０ ． ０ １ ０ ． １ ８ ０ ． ７０ １ ． １ ８ ０ ． ４ ７ ０ ． ６６

盐城０ ． ００ ０ ． １ ５ ０ ． ３ ００ ． ５ ８ ０ ． ３ ０ ０ ． ３ ９

扬州０ ． ０ １ ０ ． １ ６ ０ ． ７６ １ ． ２ ３ ０ ． ５ ５ ０ ． ７ １

镇江０ ． ０ ２０ ． １ ７ ０ ． ７ ７ １ ． ２６ ０ ． ４６ ０ ． ６６

泰州０ ． ０ １ ０ ． １ ７ ０ ． ６ ５ １ ． ３ ０ ０ ． ４ １ ０ ． ６ ６

宿迁０ ． ０ １ ０ ． １ ６ ０ ． ４００ ． ６９ ０ ． ３ １ ０ ． ４０

杭州０ ．０ １ ０ ． ０ ５ ０ ．２ ５ ０ ． １ ０ ０ ． ２ ３ ０ ．０６

宁波０ ． ０４ ０ ． ３ ４ １ ． ２ ７ ３ ． ２ ３ ０ ． ９０ １ ． ５ ５

嘉兴０ ． ０ １ ０ ． ０６ ０ ． ２ ９ ０ ． １ １ ０ ． ２ ７ ０ ． ０９

湖州０ ． ０ １ ０ ． ０６ ０ ． ４６ ０ ． １ ３ ０ ． ３ ６ ０ ． ０９

绍兴０ ． ０ １ ０ ． ０４ ０ ． ２９０ ． ０ ８ ０ ． ２ ６ ０ ． ０４

金华０ ． ００ ０ ． ０６ ０ ． ２ １ ０ ． １ ３ ０ ． ２ ２ ０ ． １ ０

舟 山０ ． ０２０ ． ０ １ ０ ． ６７０ ． ６６ ０ ． ５ ７ ０ ． ２７

台 州０ ． ００ ０ ． ０ ３ ０ ． ２ ７０ ． ０ ７ ０ ． ２ ８ ０ ． ０４

温州０ ． ０ １ ０ ． ０ ３ ０ ． １ ８０ ． ０ ３ ０ ． ２ ０ ０ ． ０２

衢州０ ． ０２ ０ ． ２２ １ ． ０４ ２ ． ０７ ０ ． ６ ８ １ ． ３ ８

丽水０ ． ０ ０ ０ ． ０７ ０ ． ２ ８ ０ ． １ ７ ０ ． ２ ８ ０ ． ０９

合 月巴０ ＿ ０ ０ ０ ． ０ ５ ０ ． ２ ６０ ． ４２ ０ ．
２ ２ ０ ． ２ ７

宪湖０ ． ０４ ０ ． ０９ １ ．４７ １ ． ２ １ ０ ． ９３ ０ ． ７ ８

蛛璋０ ． ００ ０ ． ０９ ０ ． １ ８０ ． ８ ５ ０ ． １ ７ ０ ． ５ ８

淮南０ ． ００ ０ ． ０ ８ ０ ． １ ２０ ． ４７ ０ ． １ １ ０ ． ２ ７

马鞍 山０ ． ０ ９ ０ ． ２ １ ３ ． １ ４ ３ ． １ １ １ ． ５ ６ １ ． ６４

淮北


０

￡
０



０ １ ４


０ ２ １

＾
５ ５



０Ｊ ６



０ ． ２ ９

－

１ １ ３
－
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（续 ） 表 ６＞２３ 未来年情景 ＩＩ 中 国钢铁企业排放对长三角大气污染物的浓度贡献比例 （％ ）

城市ＰＭ ２ ． ５ 冬季ＰＭ２ ． ５ 夏季Ｓ〇 ２ 冬季５０ ２ 夏季Ｎ０Ｘ 冬季ＮＯｘ 夏季

铜陵 ０ ． ０ １ ０ ． ０９ ０ ． ８ ８ １ ． ０９０ ． ５ ２ ０ ． ５ ２

安庆 ０ ． ０ ０ ０ ． ０９ ０ ． ５ ４ ０ ． ６６０ ． ４ １ ０ ． ２９

黄 山 ０ ． ０ ０ ０ ． ０ ８ ０ ． ３ ８ ０ ． ３ ９０ ． ３ ７ ０ ． ２ ３

阜阳 ０ ． ０ ０ ０ ． ０ ８ ０ ． １ ３ ０ ．４ ２０ ． １ ４ ０ ． ２ １

宿州 ０ ．
０ ０ ０ ． １ ４ ０ ． １ ４ ０ ． ５ ８０ ． １ ３ ０ ． ３ ３

滁州 ０ ． ０ １ ０ ． １ ２ ０ ． ８ ２ １ ． ５４ ０ ． ４ ３ ０ ． ８ ０

六安 ０ ． ００ ０ ． ０６ ０ ． １ ９ ０ ． ４ １ ０ ． １ ７ ０ ． ２ ２

宣城 ０ ． ０ １ ０ ． ０６ ０ ． ７ ８ ０ ． ４６ ０ ． ５ ５ ０ ． ２ ７

池州 ０ ． ０ １ ０ ． １ ０ ０ ． ９ １ １ ． １ ８ ０ ． ５ ５ ０ ． ５ ８

亳州 ０ ． ００ ０ ． １ ３ ０ ． １ ３ ０ ． ３ ６０ ． １ ５ ０ ． １ ８

区域最高０ ． ０９



０３ ４



３ Ａ ４



３ ２ ３



Ｌ ５ ６



１ ． ６４

中 国钢铁行业 的夏季 Ｓ０ ２ 排放对 区域大气污染贡献 比例较高的城市为宁波 、

马鞍 山和衢州 ， 分别为 ３ ． ２３％ 、 ３ ． １ １％和 ２ ． ０ ７％ ；ＮＯ ｘ排放对 区域大气污染贡献 比

例较高 的城市为宁波 、 马鞍 山 和衢州 ， 分别为 １ ． ６４％ 、 １ ． ５ ５％和 １ ． ３ ８％ ；ＰＭ２ ． ５ 排

放对区域大气污染贡献 比例较高的城市为宁波 、 连云港和衢州 ， 分别为 ０ ． ３４％ 、

０ ． ３ １％和 ０ ＿ ２２％ 。

与所有预测情景相 比 ， 未来年 （ 情景 Ｉ Ｉ ） 钢铁行业对长三角 区域 Ｓ〇２ 、 ＮＯ ｘ

和 ＰＭ ２ ． ５ 年均浓度贡献 比例平均值总体大幅度幅度降低 。 未来年 ， 中 国钢铁行业

对长三角 区域污染物浓度贡献最低 。

６ ．８ 小结

本研宄利用第 ５ 章 的 中 国钢铁企业排放清单 ， 引 入数值模型 ＣＡＭｘ 对不 同情

景下钢铁行业大气污染对不 同地域 （ 全 国和重点 区域 ） 的环境影响进行分析 ， 得

到如下结论 ：

（ １ ） 在不 同 的情景下 （ ２ ０ １ ２ 、 ２ ０ １ ５ 、 ２０ １ ８ 和未来年 （ ２ 种情景 ） ） ， 从省级

角度 ， 中 国钢铁行业排放大气污染物主要影响河北省 。 从重点 区域角度 ， 中 国钢

铁行业排放大气污染物主要影响
“

２＋２６
”

城市 ， 特别是唐 山 、 邯郸和安阳 ， 这与

相关省份 、 城市 的钢铁企业集中 、 污染物排放量大等 因素有关 。 此外 ， ２ ０ １ ２ 、 ２０ １ ５

和 ２０ １ ８ 年钢铁排放对 区域大气污染物浓度分布与排放清单排放量分布趋势相
一

致 。

（ ２ ）２ ０ １ ２ 年 中 国钢铁行业对 区域大气环境影响最大污染物为 Ｓ〇 ２ ， 浓度贡

献 比例达到 了１ ３％ 以上 。 随着 中 国钢铁脱硫设备大规模普及 ， 至 ２０ １ ５ 年和 ２ ０ １ ８

年 ， 中 国钢铁行业对 区域大气环境影响最大污染物为 ＮＯ ｘ ， 因此 ＮＯ ｘ 存在较大

－

１ １ ４ －




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

的减排空间 。

（ ３ ） 假设保持现状粗钢产量不变 ， 全面实现超低排放情景下 ， 从省级角度 ，

钢铁行业对区域污染物浓度贡献比例平均值最大为 １ ． ８ ８％ 。 假设 电炉钢和转炉钢

均为 ２ ． １ 亿 ｔ ， 并全面实现超低排放 。 从省级角 度 ， 钢铁行业对 区域污染物浓度贡

献比例平均值最大为 ０ ． ３ １％ 。 由此可见 ， 对钢铁企业主要工序进行超低改造 ， 同

时提高炉钢和转炉钢的 比例 ， 能有效降低钢铁行业对各 区域的大气污染贡献 。

－

１ １ ５ －
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７ 结论与展望

７ ． １ 结论

钢铁行业是中 国大气重污染应急和减排等工作 的重要聚焦点 。 由于 ２０ １ ２ －２ ０ １ ８

年 间 中 国钢铁行业政策和标准的影响 ， 其排放浓度水平和排放因子水平在不 同时

期 的差异较大 。 而现有研宄屮的钢铁排放因子未考虑具体工序 、 规模和管理水平等

差异 ， 且研宄的样本存在数据较少 以及时间 旧 的 问题 ， 无法有效反映钢铁行业在

２０ １ ２ －

２０ １ ８ 年期 间 由 于技术进步和标准加严等 因素 引 起的排放浓度和排放因子变

化 。 从而导致缺乏反映中 国不同历史阶段的 自 下而上的钢铁行业大气排放清单 ， 以

及不 同情景下钢铁行业大气排放影响评估 。 因此 ， 本文拟基于中 国钢铁行业的最新

数据 ， 系统分析中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其大气环境影响 。

对此 ， 本文对钢铁大气排放研究开展 了
一

系列的创新工作 ， 具体包括如下 ３ 点 。

（ １ ） 提 出 了
一

个新的基于 ＣＥＭＳ 的大气排放清单核算方法 。 本文有机融合污

染源排放在线监测 （ ＣＥＭＳ ） 数据和环境统计数据 ， 提 出 了
一

套新的时 （ 各小时 ）

－空 （各排放源 ） 高分辨率钢铁行业大气排放清单核算方法 。

（ ２ ） 编制 了
一

套新的高分辨率钢铁行业大气排放清单 。 本文 自 下而上地编制

了２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 、 ２０ １ ８ 年我国钢铁行业分工序分地区大气污染物排放清单 ， 将企业

规模 、 产量 、 工序 、 排放浓度 、 排放因子 、 经纬度 、 烟 囱信息 （ 高度 、 直径 、 出

口 温度 、 出 口 流速等 ） 和 ９ 种污染物排放量 （ Ｓ０ ２ 、 Ｎ０ ｘ 、 ＰＭ
１ ｇ 、 ＰＭ２ ． ５ 、 Ｃ０ 、 Ｖ０Ｃ ｓ 、

ＢＣ 、 ＯＣ 和 ＥＣ ） 纳入清单编制 ， 为 中 国 空气质量模拟 、 标准评估等工作提供 了 数

据基础 。

（ ３ ） 建立 了基于 ＣＡＭＸ 模型 的钢铁大气污染仿真与管理平 台 。 本文采用扩

展综合空气质量模型定量分析和模拟中 国钢铁行业不 同时间或政策情景 （过去情

景 （ ２０ １ ２ 年 ） 下 ， 新建标准执行情景 （ ２０ １ ５ 年 ） 下 ， 现状情景 （ ２ ０ １ ８ 年 ） 以及

未来年情景 ） 下钢铁企业大气污染环境影响 。

通过实证分析 ， 本文得到 以下重要结论 ：

（ １ ） 基于新的排放清单 ， 从不 同维度 出 发深入剖析 了 中 国钢铁排放特征 ： 从

时 间 角度 ， ２０ １ ５
－ ２０ １ ８ 年中 国钢铁主要工序的大气污染物排放浓度的年均和 月 均

值保持下 降趋势 ， 与 中 国钢铁粗钢产量呈现相反的特征 ； 从 区域角度 ， 西部欠发

达地区 的省份污染物排放绩效值较大 ， 因此未来钢铁企业大气污染治理重点应聚

焦西部省份 ； 从工序角度 ， Ｓ０ ２ 、 ＮＯｘ 和 ＰＭ
１ （） 主要来源于焦化 、 烧结 、 球团及高

炉 ４ 个铁前工序 ， ＣＯ 主要来 自 烧结和高炉工序 ， ＶＯＣ ｓ 主要来 自 焦化 、 烧结和乳

钢工序 ， 故加强这些铁前工序大气污染物排放控制技术 、 提高 电炉钢 的使用 比例 ，

－
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将有效降低钢铁行业大气污染物排放 。

（ ２ ） 基于新的排放清单 ， 对 中 国 ２ ０ １ ２ 与 ２０ １ ５ 钢铁排放标准的达标情况进

行 了深入的分析 。 在工序方面 ， 发现 ２０ １ ５
－２０ １ ８ 年 ， 中 国钢铁行业重点排放源 （烧

结机头 、 烧结机尾和球团焙烧 ） 的各污染物小时浓度平均达标小时数较高 ， 达标

率较好 ， 且总体呈逐年变好趋势 。 在地区方面 ， 东部地 区整体达标率要高于全 国

其他地区水平 ，

“

２＋２６
”

城市 、 汾渭平原 、 长三角等重点地区 的钢铁行业超低排

放改造进展较快 ， 其部分小时数在 ２ ０ １ ８ 年能满足超低排放限值考核水平 ， 且达

标率总体高于全 国平均水平 。 在政策方面 ， 秋冬季期 间 （ ２ ０ １ ７ ． １ ０
－

２ ０ １ ８ ． ３ ） ，

“

２＋２６
”

城市因有效实施应急减排 ， 其主要工序污染物浓度下 降幅度总体高于其他未实施

应急减排的 区域 。

（ ３ ） 基于所构建的钢铁大气污染仿真与管理平 台 ， 在不 同 时间或政策情景

下 ， 对 中 国钢铁大气环境影响进行 了评估 ， 发现 ： ２０ １ ２ 年 ， 中 国钢铁行业对区域

大气环境影响最大污染物为 Ｓ０ ２ ， 其浓度贡献 比例达到 了１ ３％ 以上 ； 随着脱硫设

备在钢铁行业的大规模普及 ， 其 Ｓ０２ 对环境的负面影响显著下降 ， 而 ＮＯｘ 成为

２０ １ ５ 年和 ２ ０ １ ８ 年影响最大污染物 ， 存在较大的减排空 间 。

（ ４ ） 在未来情景方面 ， 中 国钢铁若达到步入发达国家产业结构 （ 如 电炉钢使

用 比例提高 ） 且达到超低排放水平 ， 其 Ｓ０ ２ 、 ＮＯ ｘ和 ＰＭ
１ Ｇ 排放量可降至 ４ ． ９４ 万 ｔ 、

７ ． ５ ８ 万 ｔ 和 ４ ． １ １ 万 ｔ ， 相 比 ２０ １ ８ 年降低 ８２ ． ９ ８％ ， ８ ８ ． ６ １％和 ８ ５ ． ６９％ 。 因此 ， 对钢铁

行业进行产业结构调整 （ 如提高 电炉钢 比例 ） ， 全面开展超低改造 ， 能有效降低钢

铁大气污染排放 。

７ ． ２ 建议

本文对 中 国钢铁行业大气污染物排放特征与其环境影响 ， 开展 了
一

系列的创

新研宄 ， 得 出 了
一

些具有建设性意义 的重要结论 。 但本文仍存在
一

些不足 ， 是未

来研究的主要创新方 向 ：

（ １ ） 本文的核算主要基于 ＣＥＭＳ 数据 ， 然而小部分企业未纳入 ＣＥＭＳ 网络

中 。 因此 ， 对这些企业进行深入的调研 ， 全面补充数据基础 ， 是进
一

步完善 中 国

钢铁大气排放清单的主要方 向 。

（ ２ ） 本研宄 中 由于 ＣＥＭＳ 数据库 中缺乏对污染物 ＶＯＣ ｓ 、 ＣＯ 的排放监测数

据 ， 故本研宄基于现有文献因子对其进行核算 。 因此 ， 未来研宄可针对此类污染

物 ， 开展全面的分工序分地区 的实地监测工作 ， 以获得最新的相关数据 ， 核算其

排放因子及排放量 。

－
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７ ．３ 创新点

本文的主要研究创新工作可 以总结为 以下三个方面 ：

（ １ ） 构建新的基于 ＣＥＭＳ 数据的高时空分辨率清单核算方法

本文 引 入 ＣＥＭＳ 等全国范围 、 各点源水平和各小时频度的实测数据 ， 构建 了

一

个新的基于 ＣＥＭＳ 数据的高时空分辨率清单核算方法 。 相 比于现有方法 （采用

文献 中 的排放因子 、 统
一

无差别性因子 、 不变 、 滞后 （ ２０ １ ３ 年之前 ） 的因子 ） ， 新

方法具有如下 ３ 个优势 ： 其
一

， 新方法采用 实测排放浓度 ， 直接计算排放因子与排

放量 ， 规避 了 间接性参数与假设的使用 ， 以显著提高测算精度 ； 其二 ， 新方法采用

点源数据 ， 系统核算 了 各点源的排放因子及其排放量 ， 以深入剖析不 同工序 、 不同

技术的排放差异 ； 其三 ， 新方法引入高频 、 最新数据 ， 重新更新 了 最新排放因子及

其排放量 ， 以有效把握钢铁排放的动态演化机制 ， 特别是 ２０ １ ２ 年与 ２０ １ ５ 年新排

放标准的实施对钢铁排放的影响 。

（ ２ ） 编制 ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 以及未来年全国全工序钢铁排放清单

本文采用构建的基于 ＣＥＭＳ 数据的钢铁排放清单核算模型 ， 针对中 国钢铁排

放进行 了 系统 、 深入 、 全面的研宄 ， 如下 ： 其
一

， 从多种维度 （ 时间 、 空间 、 工序 、

污染物 ） 方面 出发 ， 系统分析 了 中 国 ２０ １ ５
－２０ １ ８ 年钢铁行业排放浓度 、 达标情况 、

排放情况和改造潜力 ； 其二 ， 建立 了基于生产工艺的 中 国钢铁行业大气污染物排放

清单管理系统 ， 自 下而上地编制 ２０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ８ 年 以及未来年全工序的高分

辨率中 国钢铁企业大气污染源排放清单 。

（ ３ ） 模拟不 同时间或政策情景下大气污染的环境影响

本文采用扩展综合空气质量模型 （ ＣＡＭｘ ） 定量分析和模拟不同时间或政策情

景 （过去情景 （ ２０ １ ２ 年 ） ， 新建标准执行情景 （ ２ ０ １ ５ 年 ） ， 现状情景 （ ２０ １ ８ 年 ） 以

及未来年情景 （超低情景 ） ） 下 中 国钢铁行业大气污染对不同地域 （ 省市 ／重点 区域 ）

的环境影响 。

－
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ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎｓ
［

Ｊ
］

．Ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎ ｔａ ｌＭ ｏｎｉ ｔｏｒ ｉｎｇ 
ａｎｄ Ａ ｓ ｓｅｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔ

，
２ ００３

，８ ２ （
１
）

：２ ３
－

４ ３ ．

［
９ ６

］
薛志钢 ， 柴发合 ， 段宁 ， 等 ． 运用 １ ＳＣ ３ 模型模拟 电厂脱硫后 的大气环境影响

［
Ｊ

］
． 环境科学

研宄
，
２ ００３

， １ ６
（
０ ５

）
： ６２ －６４ ．

［
９７

］
薛 志钢

，
郝 吉 明 ， 陈 复 ， 等 ． 火 电厂对城 市 空气 质 量 的 影 响 模拟

［
Ｊ

］
． 环 境 工 程 ，

２ ００ ３
，

２ １
（
０ ６

）
： ７２

－

７ ５ ，

［
９ ８

］
Ｚｈｏ ｕＹ

，Ｌ ｅｖｙ
Ｊ Ｉ

，Ｈ ａｍｍ ｉ ｔｔＪＫ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｅ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｉ ｎｇｐｏｐｕ ｌ ａｔ ｉｏｎｅｘｐｏ ｓｕｒｅｔｏ

ｐｏｗｅ ｒ
ｐ

ｌ ａｎｔｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓ

ｕｓ ｉ ｎｇ 

ＣＡＬＰＵＦＦ ： Ａ ｃａ ｓ ｅｓ ｔｕｄｙ
ｉ ｎ Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎｇ ，

Ｃｈ ｉｎａ
［
Ｊ

］
． Ａ ｔｍｏｓ

ｐ
ｈｅ ｒ ｉ ｃＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅ ｎｔ

， 
２００ ３

， 
３ ７

（
６

）
：８ １ ５

－

８ ２ ６ ．

［
９９

］
赵珂 ． 北京某燃煤 电厂颗粒物的排放特征与环境影响研宄 ［

Ｄ
］

． 成都理工大学 ，
２０ １ ３ ．

［
１ ００

］
Ｓｈ ｉＺ

，Ｌ ｉＪ
，Ｈｕａｎｇ

Ｌ
，ｅｔａ ｌ ．Ｓｏｕｒｃｅａ ｐｐｏ

ｒｔ ｉ ｏｎｍ ｅｎ ｔｏｆ ｆｉ ｎｅ
ｐａｒｔ

ｉ ｃ ｕ ｌａｔｅｍａｔｔｅ ｒ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎａ ｉ ｎ２ ０ １ ３

ｕｓ ｉ ｎｇ
ａｓｏｕｒｃ ｅ

－

ｏｒ ｉ ｅｎｔｅｄｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｔ ｒａｎｓ
ｐｏ

ｒｔｍｏｄｅ ｌ

［
Ｊ

］
．Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅｏｆ  ｔｈｅＴｏ ｔａ ｌＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅ ｎ ｔ

，
２ ０ １ ７

，

６０ １ ：１ ４ ７６
－

１ ４８ ７ ．

［
１ ０ １

］
Ｃｈｅｎ Ｙ

，
Ｆｕｎｇ 

ＪＣＨ
， 
Ｃｈｅ ｎＤ

，
ｅ ｔ ａ ｌ ．Ｓｏｕｒｃｅａｎｄ ｅｘｐｏ ｓ ｕｒｅ ａｐｐｏｒｔ ｉ ｏｎｍｅｎｔｓｏｆ ａｍｂ ｉ ｅ ｎｔＰＭ ２  ５

ｕｎ ｄ ｅ ｒ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ ｓｙ ｎｏｐｔ ｉ ｃ
ｐ

ａ ｔｔｅ ｒｎｓ ｉ ｎ ｔｈｅＰｅａ ｒ ｌＲ ｉ ｖｅ ｒ Ｄ ｅ ｌ ｔａｒｅｇ ｉ ｏｎ
［
Ｊ

］
． Ｃｈｅｍｏ ｓ

ｐ
ｈｅ ｒｅ

，
２ ０ １ ９

，
２ ３ ６ ： １ ２４２ ６６ ．

［
１ ０２

］
蒋靖坤 ， 郝吉 明 ， 吴烨 ， 等 ． 中 国燃煤汞排放清单的初步建立 ［

Ｊ
］

． 环境科学 ，
２ ０ ０ ５

（
０２

）
：３ ４

－

３ ９ ．

［
１ ０ ３

］
王定 勇 ． 汞在酸沉降地区 陆地生态系统 中 的分布与 行为 ［

Ｄ
］

． 西南农业大学
，

２ ００ １ ．

［
１ ０４

］
张乐 ． 燃煤过程汞排放测试及汞排放量估算研宄 ［

Ｄ
］

． 浙江大学
，

２０ ０ ７ ．

［
１ ０ ５

］
张成

，
张雅 惠 ，

王永敏 ，
等 ． 重庆 市新 型 干法 水泥 厂汞排放特征

［
Ｊ

］
． 环境科学 ，

２ ０ １ ７
，

３ ８
（
０６

）
： ２２ ８ ７ － ２ ２９ ３ ，

［
１ ０ ６

］
王凌青 ，

卢新卫
，
戴丽君 ，

等 ． 燃煤 电厂周 围土壤 中 Ｈ
ｇ 的空间分析和风险评价 ［

Ｊ
］

． 农业

环境科学学报 ，
２ ００ ７

，
２６

（
０ ２

）
：６ ２ ９

－６ ３ ３ ．

［
１ ０ ７

］
郑剑铭 ． 燃煤 电站汞排放环境影响与 ＴＡＣ 对烟气零价汞的吸附机理研究

［
Ｄ

］
． 浙江大学 ，

２ ０ １ ３ ．

［
１ ０ ８

］
王晓浩 ，

王娟 ，
王文华 ． 燃煤烟气 中汞排放对周边环境影响

［

？！

］
． 生态学杂志 ，

２ ０ １ １
，
３ ０

（
０ ５

）
：

９２ ８ － ９ ３ ２ ．

［
１ ０９

］
Ｃ ｅｔ ｉ ｎＥ

，Ｏｄａｂａ ｓ ｉＭ
，Ｓ ｅｙ ｆｉ ｏｇ ｌ ｕＲ ．Ａｍｂ ｉ ｅｎ ｔｖｏ ｌ ａ ｔ ｉ ｌ ｅｏ ｒｇａｎ ｉ ｃｃｏｍ

ｐ
ｏｕｎｄ

 （
ＶＯＣ

）ｃｏｎｃ ｅｎｔｒａ ｔ ｉ ｏｎｓ

ａｒｏｕｎｄ ａ
ｐ

ｅ ｔ ｒｏｃ ｈｅｍ ｉ ｃａ ｌ ｃｏｍ
ｐ

ｌ ｅｘａｎｄ ａ
ｐｅ

ｔ ｒｏ ｌ ｅｕｍ ｒｅｆｉ ｎｅ ｒｙ ［
Ｊ

］
．Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅｏｆ  ｔｈｅ Ｔｏｔａ ｌＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎ ｔ

，

２ ０ ０ ３
，

３ １ ２
（
０ １

）
： １ ０ ３

－

１ １ ２ ．

［
１ １ ０

］Ｋａ ｌ ａｂｏｋａｓＰ
，Ｈ ａ ｔｚ ｉａｎｅ ｓ ｔ ｉ ｓＪ

，Ｂ ａｒｔｚ ｉ ｓＪ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ａ ｔｍｏｓ

ｐ
ｈｅ ｒ ｉ ｃｃ ｏｎ ｃ ｅｎｔ ｒａｔ ｉｏｎｓｏ ｆｓ ａｔｕｒａｔｅｄａｎ ｄ

ａｒｏｍａ ｔ ｉ ｃｈ
ｙ
ｄ ｒｏ ｃａ ｒｂｏｎｓａｒｏ ｕｎｄ ａ Ｇ ｒｅ ｅｋ ｏ ｉ ｌ ｒｅｆｉ ｎｅ ｒｙ ［

Ｊ
］

． Ａ ｔｍｏｓ
ｐ
ｈｅ ｒ ｉ ｃＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎ ｔ

，
２ ００ １

，

３ ５
（

１ ４
）

：

２ ５ ４ ５
－２ ５ ５ ５ ．

［
１ １ １

］Ｍ ｏＺ
，Ｓ ｈａｏＭ ，Ｌ ｕＳ

，ｅ ｔａ ｌ ．Ｐｒｏｃ ｅ ｓ ｓ
－

ｓｐｅｃ
ｉ ｆｉ ｃｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｃ ｈａ ｒａ ｃ ｔ ｅｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆｖｏ ｌ ａｔ ｉ ｌ ｅｏｒｇａｎ ｉ ｃ

－

１ ２４ －





北京科技大学博士学位论文


ｃｏｍ
ｐｏｕｎ

ｄ ｓ
（
ＶＯＣ ｓ

）
ｆｒｏｍ

ｐｅｔ ｒｏ ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｆａｃ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅｓ ｉ ｎ ｔｈｅ ＹａｎｇｔｚｅＲ ｉｖｅ ｒＤｅ ｌ ｔａ
，
Ｃｈ ｉ ｎａ

［
Ｊ

］
．Ｓｃ ｉ ｅｎｃ ｅ

ｏｆ  ｔｈｅＴｏ ｔａ ｌＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎ ｔ
，
２０ １ ５

，
５ ３ ３ ：４２ ２

－４３ １ ，

［
１ １ ２

］
Ｌ ｉｕ Ｙ

，
ＳｈａｏＭ

，
Ｆ ｕＬ

，
ｅｔａ ｌ ．Ｓ ｏｕｒｃｅ

ｐｒｏｆｉ ｌｅｓｏｆ ｖｏ ｌａｔ ｉ ｌ ｅｏｒｇａｎ ｉ ｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＶＯＣ ｓ
）
ｍｅａｓｕｒｅｄ  ｉｎ

Ｃｈ ｉ ｎａ ：Ｐａｒｔ Ｉ

［
Ｊ

］
． Ａ ｔｍｏｓ

ｐ
ｈｅ ｒ ｉ ｃＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ

，
２００ ８

， 
４２

（
２ ５

）
：６ ２４ ７ － ６２６０ ．

［
１ １ ３

］
邵敏 ， 赵美萍 ， 白郁华 ， 等 ． 北京地区大气 中非 甲烷碳氢化合物 （

ＮＭＨＣ
） 的人为源排放

特征研究 ［
Ｊ

］
． 中 国环境科学 ，

丨 ９ ９４
（
０ １

）
：６－

１ ２ ．

［
１ １ ４

］
张晗 ， 陈少华 ， 张娴 ， 等 ． 石化污水处理场挥发性污染物分布特征研究

［
Ｊ

］
． 环境科学与技

术 ，
２ ０ １ ３

，
３ ６

（
０ ７

）
：２ ３

－ ２ ８ ．

［
１ １ ５

］
Ｗｅ ｉＷ

，Ｃ ｈｅｎｇ
Ｓ

，Ｌ ｉＧ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｃｈａｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｏｚｏｎｅａｎｄｏｚｏｎｅ

ｐｒｅｃ ｕｒｓ ｏｒｓ
（
ＶＯＣ ｓａｎｄＮ〇 ｘ）

ａｒｏｕｎｄａ
ｐｅｔｒｏ ｌｅｕｍｒｅｆｉｎｅ ｒｙ

ｉ ｎＢｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎｇ ，Ｃｈ ｉｎａ

［
Ｊ
］

．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏｆＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅ ｎｔａ ｌＳｃ ｉｅｎｃ ｅｓ
，２０ １ ４

，

２ ６
（
０２

）
：３ ３ ２

－

３ ４２ ．

［
１ １ ６

］
王清 ． 蒸馏装置停工过程 ＶＯＣ 浓度监测及排放规律

［

Ｊ
］

？ 安全 、 健康和环境 ，
２ ０ １ ２

，

１ ２
（
０ １

）
：

３ １
－

３ ４ ．

［
１ １ ７

］
程水源 ， 李文忠 ，

魏巍 ， 等 ． 炼油厂分季节 ＶＯＣ ｓ 组成及其臭氧生成潜势分析 ［
Ｊ

］
． 北京工

业大学学报
，

２０ １ ３
，
３ ９

（
０３

）
：４３ ８

－４４４ ．

［
１ １ ８

］
李勤勤

，
张志娟 ，

李杨
， 等 ？ 石油炼化无组织 ＶＯＣ ｓ 的排放特征及臭氧生成潜力分析 ［

Ｊ
］

．

中 国环境科学 ，

２０ １ ６
，
３６

（
０ ５

）
：１ ３ ２ ３

－

１ ３ ３ １ ．

［
１ １ ９

］
刘景锋

，
石晓枫

，
邓永智 ． 对油 品仓储区大气 中 ＮＭＨＣ 特征的监测分析 ［

Ｊ
］

． 环境科学与

技术
，
２ ００６

，
２９

（
０２

）
：５４ －

５ ５ ．

［
１ ２０

］
赵羚杰 ． 中 国钢铁行业大气污染物排放清单及减排成本研究

［
Ｄ

］
． 浙江大学 ，

２ ０ １ ６ ．

［
１ ２ １

］
Ｌｅ ｅＤＳ

，
ＰａｃｙｎａＪＭ ． Ａｎ ｉ ｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉａ ｌｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓ ｉｎｖｅｎ ｔｏｒｙ

ｏ ｆ ｃａ ｌ ｃ ｉ ｕｍｆｏｒＥｕ ｒｏｐｅ ［
Ｊ

］
． Ａ ｔｍ ｏｓｐｈｅ ｒ ｉ ｃ

Ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
， １ ９ ９９

，

３ ３
（

１ １
）

： １ ６ ８ ７ －

１ ６９ ７ ．

［
１ ２２

］
Ｓｕｇ ｉｙａｍａ Ｔ

， 
Ｎａｎｓａ ｉＫ

， 
Ｔｏｈｎｏ Ｓ

， 
ｅ ｔ ａ ｌ ．Ｃｏｍｐ ｉ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ａｎｄ ａｐｐ

ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｏｆ ａ
ｐｒ ｉｍａｒｙ 

ＰＭ
２ ５ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓ

ｉ ｎｖｅｎｔｏｒ
ｙ
ｗ ｉ ｔｈｈ ｉ ｇｈｓｅ ｃ ｔｏｒａ ｌｒｅ ｓｏ ｌ ｕｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎＪ ａｐａｎ ［
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１ ． ０ ５ １ ． １ ５ １ ． １ ９ １ ． ２ ５ １ ． ３ １ １ ． ５ ６ １ ． ７ １２ ． １ ４２ ． ６ ８３ ． ４４４ ． １ ２４ ． ７ ７

２００ ８２ ００ ９２０ １ ０２ ０ １ １２０ １ ２２０ １ ３２ ０ １ ４２ ０ １ ５２０ １ ６２０ １ ７２０ １ ８

标


，

＾６ ． ０ ５６ ． ９４８ ． ０ ３８ ． ８ ６９ ． ５ ６ １ ０ ． ８ ２ １ １ ． ２５ １ ０ ． ３ ５ １ ０ ．４８ １ ０ ．４６ １ １ ． ０６

粗
Ｌ ，５ ． ０ ３５ ． ７ ２６ ． ３ ７６ ． ８ ５７ ． ２４８ ． １ ３８ ． ２２８ ． ０４８ ．０ ８８ ． ３ １９ ． ２ ８

钢

生

＾
４ ． ７ ８５ ． ５ ３５ ． ９７６ ． ４ １６ ． ６４７ ． １ １７ ． １ ４６ ． ９ １７ ． ０２７ ． １ ４７ ． ７ １

附表 ２ 钢铁企业主要大气污染物因子

序号工序 污染物 因子

１烧结 （ 球 团 ） ＰＭ
ｉ ｏ 、 ＳＯ ］ 、 ＮＯ ｘ 、 ＶＯＣ ｓ 、 ＣＯ

２焦化 ＰＭ
！ 。 、 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯ ｘ 、 ＶＯＣ ｓ 、 ＣＯ

３炼铁 ＰＭ
ｉ 。

、 Ｓ〇
２ 、 ＮＯｘ 、 ＣＯ

４炼钢 ＰＭ
ｉ ｏ 、 ＶＯＣｓ 、 ＣＯ

热轧 ＰＭ ｕ ｉ

、 Ｓ〇 ２ 、 ＮＯ ｘ 、 ＶＯＣ ｓ 、 ＣＯ

５

冷乳 ＶＯＣ ｓ

附表 ３ 重点区域范围

区域名称 ｉｉ

北京市 ， 天津市 ， 河北省石家庄 、 唐 山 、 邯郸 、 邢 台 、 保定 、 沧州 、 廊

坊 、 衡水市 以及雄安新区 ， 山 西省太原 、 阳 泉 、 长治 、 晋城市 ， 山 东省

“

２＋２ ６
”

城市济南 、 淄博 、 济宁 、 德州 、 聊城 、 滨州 、 菏泽市 ， 河南省郑州 、 开封 、

安 阳 、 鹤壁 、 新 乡 、 焦作 、 濮阳 市 （ 含河北省定州 、 辛集市 ， 河南省济

源市 ）

汾渭平原安 、 铜川 、 宝鸡 、 咸阳 、 渭南市 以及杨凌示范区 （ 含陕西省 西咸新 区 、

韩城市 ）

－

１ ３ ０ －





北京科技大学博士学位论文


附表 ４ 中 国 ２ ０ １ ８ 年钢铁企业在线监测排 口数量 （单位 ： 个 ）

省 （ 市 ）烧结机头排 口烧结机尾排 口球团焙烧排 口总排 口 数

天津 １ ３ １ ３ １ ２ ７

河北 ２４９ ７ １ ８４ ４０４

湖南 １ １ ２ ４ １ ７

山 西 ４ １ ５ ４ ５ ０

内 蒙古 １ ５ ５
－

２ ０

辽宁 ２４ ５ ５ ３ ４

吉林 ５ ６ ６ １ ７

黑龙江 ２ １ １ ４

上海 ６ ６

江苏 ９ ２ －

１ １

浙江 ３ ３

安徽 １ ４ ３ ２ １ ９

福建 ４ １ １ ６

江西 ２０ １ ８ ２ ４０

湖北 １ ６ ７ ２ ２ ５

湖南 １ １ ２ ４ １ ７

山 东 ４６ ３ ６ ７ ８９

河南 ２４ ２ ４ １ １ ５ ９

广东 １ ０ ８ ２ ２０

广西 １ ４ ３－ １ ７

重庆 ５ １ ６

四 川 １ ５ １ ４ ３ ３ ２

贵州 ６ ３－ ９

云南 １ ７ １ ７ ２ ３ ６

陕西 ５ ２ －

７

甘肃 １ ０ ８ ２ １ ３９

青海 ２ ２

宁夏－－－ ０

新疆 ３ １ １ ５

中 国 ５ ８ ９ ２ ５ ５ １ ６ ０ １ ００４

附表 ５ 中 国钢铁主要工序大气污染物新建排放标准与趄低标准比较 （单位 ： ｍｇ／ ｉｎ
３

）

烧结机头烧结机尾球 团焙烧
标准名称

ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘＰＭ

 ｉ 〇ＰＭ
 ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

新建钢铁企业排放限值 ５ ０２ ０ ０３ ０ ０ ３ ０ ５ ０２ ０ ０３ ００

钢铁超低排放指标限值 １ ０３ ５５ ０ １ ０ １ ０３ ５５ ０

－

１ ３ １
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


附表 ６ 中 国 ２０ １ ５ 年烧结机头 、 烧结机尾、 球团培烧烟气分省小时浓度达标率分析 （按照新

建排放限值考核 ） （％ ）

烧结机头烧结机尾球团焙烧
省 （ 市 ）



ＰＭ
， 〇Ｓ０ ２ＮＯｘＰＭ

ｉ 〇ＰＭ
ｉ 〇 ＳＯ ２ＮＯｘ

中 国９ ６ ． ２０９ ７ ． ７４９ ８ ． ６ ９ ９６ ． １ ８ ９ ８ ． ９６９ ６ ． ９ ２９９ ． ６ １

天津９ ９ ． ９ ８９ ９ ． ９６ １ ００ ． ０ ０９９ ． ３ ３ １ ０ ０ ． ００９９ ． ９ ８ １ ０ ０ ． ００

河北９ ８ ． ８ ７９９ ． ３ １９ ８ ． ５ ２ ９ ９ ． ９ ５ ９９ ． ５ ９９９ ． ４４９ ９ ． ８ １

山 西９０ ． ０ ８９６ ． ９６９ ８ ． ９ ７－ ５ ８ ． ０ ２９４ ． ９０ １ ０ ０ ． ０ ０

内 蒙古８ ９ ． ３ ９８ ２ １ ６９ ９ ． ８４ ３ ６ ． ８２－－－

辽宁９９ ． ５ ９９ ９ ． ３９ ９ ． ９ ８－ ９ ６ ． ８ ６６４ ． ５ ７９ ８ ． ５ ０

吉林９ ５ ． １ ４９ ３ ． ９２９９ ． ９－ １ ０ ０ ． ００９ ９ ． ０ ２９４ ． ８ ９

黑龙江９ ７ ． ９９ ６ ． ４２ １ ００－ ８ ８ ． ０４８ ３ ． ０ ８９ ６ ． ３ ５

上海９ ９ ． ８ ７９９ ． ９２９９ ． ５ ４＿ ＿ ＿＿

江苏９ ８ ． ０ ５９９ ． ４ ８９９ ． ４２．．

浙江９６９ ８ ． ５ １ ００＿＿

安徽９９ ． ６ ３９ ８ ． ７４９ ７ ． １ ５ ９ ８ ． ７４ １ ００ ． ００８ ９ ． ２ ２ １ ００ ． ００

福建９９ ＿ ７ ７９ ９ ． ８ ７９ ９５ ３ １ ００ ． ００－－－

江西 ９ ５ ． ８ ３９ ９ ． ３ ３９ ９ ． ６ ８－ ９ ８ ． ７３９４ ． ８４ １ ００ ． ００

山 东 ８ ７ ． ７ ５９ ８ ． ５ ９９９ ．４４－ ９９ ． ７２９９ ． ７ ７９ ９ ． ８２

河南９ ９ ． ２４９ ８ ． ７９９９ ． ６ ５ ９ ８ ． ７０ ９ ７ ． ７ ３９６ ． ８ ３９ ９ ． ９６

湖北９７ ． ５ ３９ ８ ． ８ ５９９ ． ６ ７ １ ０ ０ ． ００－－－

湖南９ ７ ． ５ ２８ ３ ． ４ １９９ ． ３ １．． ． ．

广东７ ５ ． １９ ３ ． ０ ６９４ ． １＿．

四 川９２ ． ６ ３６ ７ ． ４ ７９ ９ ． ９ ９．．

贵州６ ３ ． ６７ ８ ． ８ ３９７ ． ９ ６＿． ． ．

广西９２ ． ７ ６９ ７ ． ３ ８ １ ００＿． ． ．

重庆 ３ ３ ． ４８ ８ ． ９２９９ ． ７ ８－ １ ０ ０ ． ０ ０９ ８ ． ４ １ １ ００ ． ００

云南９ ５ ． ０４９７ ． ４ ５９４ ． ０ ５－ ９４ ． ８ １９ ６ ． ０ ２９９ ． ０２

陕西９９ ． ３ ３９ ８ ． ９６９２ ． ５ ６．．

甘肃９９ ． ４６９９ ． ８ ４ １ ００ １ ００ ． ０ ０ ９ ９ ． ６６８ ９ ． ５ ３ １ ００ ． ００

宁夏９７ ． ９ ３９９ ． ５ ４９９ ． ９ ８．．

新疆７４ ． ９ ３７２ ． ０４９９ ． ９ ７ ５ ０ ． ００ １ ００ ． ００５ ０ ． ０ ０ １ ００ ． ００

－

１ ３ ２ －




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附表 ７ 中 国 ２ ０ １ ６ 年烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧烟气分省小时浓度达标率分析 （按照新

建排放限值考核 ） （ ％ ）

省
、

（ ￥ ）

＂＂＂＂

烧结机头
￣￣

烧结机尾
￣￣

球团焙烧

ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０

２Ｎ〇ｘ

￣

ＰＭ
ｉ ｏＰＭ

ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

９９ ． １ ８９９ ．６ ５９９ ． ６９ ９９ ．７ ５ ９９ ． ７ ３９９ ． ６ ５９９ ． ９ ５

̄

天津 １ ００９９ ． ９７９ ９ ． ９７ ９９ ． ０４ １ ０ ０９９ ． ９ ８ １ ０ ０

河北９９ ． ８ ５９９
．
９４９９ ． ９４ ９ ９ ． ９９ ９９ ． ８ １９９ ．

９４９９ ． ９ ５

山 西９４ ． ０ ３９ ９ ． ３ ６９９ ． ７４－－

内 蒙古 ９ ８ ． ９ ９９ ９ ． ４ ２９９ ． ９ ２ １ ０ ０ ． ０ ０－－－

辽宁９ ９ ． １ ９９ ９ ． ６９９ ．
９ ７－ ９９ ． ２０９ ８ ． ０ ６９９ ． ７ ６

吉林９９ ． ７ ７９９ ． ７６９ ５ ． ６６ ９ ９ ． ４ ６ ９９ ． ７ ５９ ８ ． ８ ３９ ９ ． ６７

黑龙江 ９ ５ ． ６ ３９９ ． ６６ １ ０ ０－ ９０ ． ７９９ ５ ． ５ ９９９ ． ８ １

上海９９ ． ９９ １ ００９９ ． ９ ８－－

江苏９９ ． ７ ５９９ ． ７ ７９ ９ ． ８ ３－－

浙江 ９ ９ ． ９９９ ． ６ ５ １ ０ ０－－

安徽９ ９ ． ８ １９９ ． ５ ８９ ９ ． ７ ７ １ ０ ０ ． ００ １ ００ ． ００９ ７ ． ５ ２ １ ０ ０ ． ００

福建 １ ０ ０９９ ． ７ ６９ ９ ． ９ １ １ ００ ． ００？－－

江西９ ８ ． ９ １９ ９ ． ６ ６９９ ． ９ ５－ １ ００ ． ００９ ９ ． ７６ １ ００ ． ００

山 东９ ７ ． ９ １９ ９ ． ９４９９ ． ６－ １ ００ ． ００９ ９ ． ９ １９９ ． ９９

河南 １ ００９ ９ ． ９４９９ ． ９ ９ ９９ ． ７０ １ ００ ． ００９ ９ ． ５ ８ １ ００ ． ００

湖北９９ ． ２９９ ９ ． ７ ６９９ ． ９ ３ １ ００ ． ００－－－

湖南９９ ． ９６９ ９ ． ４ ８ １ ０ ０－－

广东９７ ． ９９ ９ ． ２ １９６ ． １ ５ １ ００ ． ００－－－

广西９ １ ． １ ７９ ９ ． ８４９９ ． ４－

－

重庆 １ ００９ ９ ． ０９９９ ． ６ ８－

－

四 川９９ ． ０ １９９ ． ４３９９ ． ９ ９－－－－

贵州９０ ． ０９８２ ． ８９６ ． ５ ９－－

云南９９ ． ７ ７９９ ． ５ ８９ ８ ． ８ １－ ９ ９ ． ０ ８９ ９ ． ９９９ ９ ． ８ ９

陕西９９ ． ９ ８９９ ． ８ ３９９ ． ２ ６－－

甘肃９６ ． ４ ２９ ８ ． ７ ７９９ ． ９ ８ ８ ７ ． ３ ０ ９ ８ ． ７ １９９ ． ０６ １ ０ ０ ． ００

宁夏９ ９ ． ９ ８９９ ． ８ ５ １ ００－－－－

新疆９ ６ ． ７ ７９ ８ ． ６ １８ ６ ． ２ ８



－



９ ９ ． ８ １９２ ． ６４ １ ０ ０ ． ００

附表 ８ 中 国 ２０ １ ７ 年烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧烟气分省小时浓度达标率分析 （按照新

建排放限值考核 ） （％ ）

省 （ 市 ）ｍｍｍ ｉｍ ｉｕｋ

ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘＰＭ

ｉ ｏ ＰＭ
ｉ ｏＳ０ ２ＮＯｘ

１００９９ ． ９ ８ １ ００ ９ ９ ＾８ ３９９ ． ９６９９ ． ９ ５９ ９ ． ９ ９

天津９９ ． ９ ２９９ ． ９６９９ ． ９４ ９９ ． ９ ６ １ ００ ． ００ １ ００ ． ００％ １ ００ ． ０ ０

河北９９ ． ３ ９９９ ． ８ ９９９ ． ９４ ９９ ． ９ ９ ９９ ． ９ ７９９ ． ９ ７ １ ００ ． ０ ０

山 西９９ ． ８ ９９９ ． ９９９ ． ９ ８－－

内 蒙古９９ ． ６ １９９ ． ８９ ９ ． ７６ １ ００ ． ０ ０－－－

辽宁９９ ． ３ ８９９ ． ９ １９ ９ ． ９９ １ ００ ． ０ ０ １ ００ ． ００９９ ． ７ ３９ ９ ． ８ ５

吉林 １ ００ １ ００９ ９ ． ９６ ９ ８ ． ３ ４ ９９ ． ７４９９ ． ６ ０ ９ ９ ． ９ ９

黑龙江９９ ． ９ ７９９ ． ９ ７ １ ００－ １ ００ ． ００９ ９ ． ６ １ １ ００ ． ０ ０

上海９９ ． ９６９９ ． ８ ７９ ９ ． １ ９－－－－

江苏９９ ． ８ ７９９ ． ９ ８９ ９ ． ９９－－

浙江９ ９ ． ９ ５９９ ． ９ ８９ ９ ． ９９－－

安徽９ ９ ． ９ ９９ ９ ． ９２９９ ． ９ ８



１ ０ ０ ． ００



１ ０ ０ ． ０ ０９ ９ ． ７ ８ ９ ９ ． ９ ９

－

１ ３ ３
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


（续 ） 附表 ８ 中 国 ２ ０ １ ７ 年烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧烟气分省小时浓度达标率分析

（按照新建排放限值考核 ） （％ ）

省 （ 市 ）


烧结机头
烧结机尾


球 团培烧


＾＾ＰＭ
ｉ 〇ＳＯ

；ＮＯｘＰＭ
ｉ 〇 ＰＭ

ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

Ｍ９９ ． ８ ７

￣

９９ ． ９４

￣

９９ ． ９ ８ １ ００ ． ０ ０－－－

江西９９ ． ８ ７９９ ． ９ ８９９ ． ７ ６ １ ００ ． ００ １ ０ ０ ． ００９ ９ ． ９ ８ １ ０ ０ ． ００

山 东 １ ００ １ ０ ０ １ ００ ９ ９ ． ７２ １ ００ ． ００９ ９ ． ９９ １ ００ ． ００

河南９ ９ ．
４４９ ９ ．

９２９ ８ ． ８ ６ ９９ ． ９９９９ ． ９９９ ９ ． ９９ １ ００ ． ００

湖北 １ ００９ ８ ． ７６９９ ． ９９－－

湖南９９ ． ７ ２９９ ． ７６９７ ． ２ ７－－

广东 １ ０ ０９９ ． ９ ８ １ ０ ０ １ ０ ０ ． ００－－－

广西９ ９ ． １ １９ ９ ． ８ ７９ ６ ． ５－－

重庆９ ９ ． ９ ３８ ７ ． ９９９ ９ ． ９ ５－－

四 川９７ ． ２ ２９ ９ ． ９ ５９ ９ ． ９９ ５ ０ ． ６ ５－－－

贵州９７ ． ８ ４９ ８ ． ３９４ ． ９２－－

云南９９ ． ８ ８９９ ． ９４９９ ． ９ ３－ ９ ９ ． ８４９９ ． ９ ９９ ９ ． ９ ８

陕西９ ９ ． ９ １９９ ． ９ ３９９ ． ７２－－

甘肃９ ９ ＿ ９ ３ １ ０ ０ １ ０ ０ ９ ５ ． ８ ３ ９ ９ ．４ ８９ ９ ． ４４ １ ００ ． ００

宁夏９ ９ ． ５ ８９ ９ ． ８ ６９ ９ ． ９ ８－－

新疆９ ９ ．４３９ ９ ． ７９８ ９ ． ９ １



９９ ． ８ ３



９９ ． ９ ３９９ ． ９ ８ １ ００ ． ０ ０

附表 ９ 中 国 ２０ １ ８ 年烧结机头 、 烧结机尾、 球团焙烧烟气分省小时浓度达标率分析 （按照新

建排放限值考核 ） （％ ）

省 （ 市 ）


烧结机头
烧结机尾球团焙烧



ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

—

ＰＭ
ｉ 〇

￣

ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

￣

９９ ． ８ ８９９ ． ８ ９９ ９ ． ８ ８ ９９ ． ８ １ ９９ ． ９ ７９ ９ ． ９ ８９９ ． ９９

̄

天津９９ ． ９９ １ ００９９ ． ９９ １ ００ ． ００ １ ００ ． ００ １ ０ ０ ． ００ １ ００ ． ００

河北９９ ． ９６９９ ． ９ ８９９ ． ９９ ９９ ． ９９ ９９ ． ９９９ ９ ． ９９ １ ００ ． ００

山 西９９ ． ９２９９ ． ９ ８９９ ． ９６－－

内 蒙古９ ９ ． ８ ７９９ ． ８２ １ ００ ９ ９ ． ９ ２－－－

辽宁９ ９ ． ６９ ９ ． ７ ６９９ ． ８ ６ ９ ９ ． ６４ １ ００ ． ０ ０９９ ． ８ ７９９ ． ８ ０

吉林９９ ． ５ ５９ ９ ． ９４ １ ０ ０ ９ ８ ． ０ ８ ９ ９ ． ９ ５９９ ． ９ １ １ ０ ０ ． ０ ０

黑龙江９９ ． ９ ８９ ９ ． ８ ２９ ９ ． ９ ５－ ９ ９ ． １ ６ １ ００ ． ０ ０９９ ． ９ ９

上海９９ ． ９ ９ １ ０ ０ １ ０ ０－

江苏９９ ． ７ ３９９ ． ９ ８９ ９ ． ９ ３ ９９ ． ９ ８－－－

浙江９９ ． ９ ８９９ ． ９ ８９ ９ ．
９９－－－－

安徽９９ ． ９４９９ ． ９ ８９９ ． ９９ １ ００ ． ００ １ ００ ． ００９９ ． ８ ２ １ ００ ． ００

福建９ ９ ． ９ ５９９ ． ９ ８９９ ． ９ ８ １ ００ ． ０ ０－－－

江西９ ９ ． ６ ５９９ ． ９ １９９ ． ９６ １ ００ ． ０ ０ １ ００ ． ００ ９９ ． ９９９９ ． ９９

山 东９ ９ ． ９ ７９ ９ ． ９ ７９９ ． ８ ２ ９９ ． ８４ １ ００ ． ００ １ ００ ． ０ ０ １ ００ ． ００

河南 １ ０ ０ １ ０ ０ １ ００ １ ００ ． ０ ０ ９９ ． ９９ １ ００ ． ０ ０９９ ． ９ ８

湖北９９ ． ６ ９９ ９ ． ６９９ ９ ． ５ ６ １ ０ ０ ． ０ ０－－－

湖南９９ ． ５ ５９ ９ ． ７７９ ９ ． ９ ９－ ９ ９ ． ９ ０ １ ００ ． ０ ０ １ ００ ． ００

广东９９ ． ９４９９ ． ９ ７９ ９ ． ９ ９ ９ ． ９４－－－

广西９９ ． ８ ８９ ８ ． ７ ２９ ７ ． ５ ６－－

重庆９ ８ ． ９ １９９ ． ２ １９ ９ ． ７９－－

四 川９９ ． ６ ８９９ ． ４６９ ９ ． ９９ ９９ ． ２７ １ ００ ． ００ ９ ９ ． ９ ６ １ ０ ０ ． ０ ０

贵州９９ ． ９ ３９９ ． ９ ７９ ９ ． ２ ２ ９９ ． ２４－－－

云南９ ９ ＿ ８ ９９９ ． ８４９９ ． ８ ６ ９９ ． ３ ８ ９９ ． ９４ １ ００ ． ０ ０９９ ． ９ ９

陕西９ ９ ＿ ８ ８９９ ． ９ ９９９ ． １ ９



－



－



－



－

－

１ ３４ －
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（续 ） 附表 ９ 中 国 ２０ １ ８年烧结机头 、 烧结机尾、 球团焙烧烟气分省小时浓度达标率分析

（按照新建排放限值考核 ） （％ ）

＾烧结机头烧结机尾球团焙烧

ＰＭ
ｉ ｏＳ〇

２ＮＯｘ 

一

ＰＭ
ｉ７ Ｓ〇 ２

̄

￣

９９ ． ６９９９ ． ９９ １ ００ ９ ８ ． ３ ２ ９９ ． ４４％９ ９ ． ６ ６９ ９ ． ９ １

̄

宁夏－－－－－

新疆 １ ０ ０ １ ００ １ ０ ０



－



１ ０ ０ ． ０ ０％ １ ００ ． ００９９ ． ９ ８

附表 １ ０ 中 国及重点地区 ２０ １ ８ 年烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧烟气分省小时浓度达标率分

析 （按照超低排放限值考核 ） （ ％ ）

￣

烧结机头烧结机尾球团焙烧
省 （ 市 ） 及重点地 区


ＰＭ
ｉ ｏＳ〇 ２Ｎ〇ｘ ＰＭ

ｉ ｏＰＭ
ｉ 〇Ｓ〇 ２ＮＯｘ

中 国 ３ ５ ． ０ ３３ ９ ． ３ ６６ ． ０９ ７０ ． ９ ９４ ８ ． ４ ８３ ９ ． ７ ５８２ ． １ ０

天津 ５ ６ ． ２４５ ２ ． ７ ５ １ ． ４ ５ ９ ５ ． ０４９９ ． ９ ７６９ ． １ ０５ ０ ． ５ １

河北 ４２ ． ７２５０ ． ７２９ ． ９ ６ ９４ ． ８ ５５ ６ ． ７２４ ８ ． １ ２９ ３ ． ２６

山 西 ３ ７ ． ８ ６４０ ． ７ ８６ ． ８４－－

内 蒙古 １ ３ ． ２ ７５ ． ３ ６２ ． ５ ３ ２２ ． ７ ７－－－

辽宁 ２ ０ ． ６ ８２４ ． ５ ５４ ． ９４ ６４ ． ０５ １ ８ ． ２２ １ ０ ． １ ０６ ． ０ １

吉林 ２ ８ ． ７９ １ ５ ． ４２８ ． ３ ４ ２６ ． ３ ２４２ ． ６９６ ． ４ ０８ ０ ． ０ ６

黑龙江 ４ ７ ． ９４３ ７ ． ８ ８ １ ５ ． ０ ７－ ２ ． ８ ８ １ ５ ． ７ ５９ ７ ． ５４

上海 ６２ ． １ ７９９ ． ６ ５ １ ６ ． ３－－

江苏 ２ ８ ． ５ ８２ ８ ． ４ ８ １ ． ３ ４ ３ ９ ． ０２－－－

浙江 ３ ５ ． ３５ ２ ． ８６０ ． ７２－－

安徽 ４ ８ ． ６ ８５ ０ ． ８ １８ ． ５ ３ ８ ３ ． ９ ５２４ ． ５９ １ ９ ． ８ ７９９ ． ０２

福建 ５ １
． ７ １５ ４ ． ５ ９０ ． ０６ ５ ０ ． ５ ２－－－

江西 ８ ． ８ ８２ ８ ． ７ ８０ ． ８ ５ ６６ ． ９ ８ ７ ． １ ８ １ ９ ． ９ ５９ １ ． ７ ８

山 东 ７ ９ ． ８ ２４４ ． １ ５ １ ． ３ ６ ９４ ． ８ ３ ８ １ ． ０ ８２ ７ ． ９９９ ９ ． ９ ５

河南 ３ ０ ． ８ ５４ １ ． １ １０ ． ６ ５ ６ ７ ． ３ ９３ ６ ． ７ ８３ ０ ． ８７６ ９ ． ７ １

湖北 １ ０ ． ５ ４２ ２ ． ８ ６３ ． ７ ３ ０ ． ２ ２－－－

湖南 ９ ． ３ ３２４ ． １ ３５ ． ６ １－ ３ ２ ． ２２４ ５ ． ５ ０３ ５ ． １ ０

广 东 １ ．２７ １ ４ ． ３ ３ １ ． １ ５ ３ ６ ． ８ ０－－－

广西 ８ ．４ ６ １ ６ ． ０ １４ ． ３ ２－－

重庆 ３ ４ ． ７ ９８ ． ８ ５５ ． ８－－

四 川 ７ ． ４３ １ ２ ． ８ １５ ． ５９ ４ １ ． ４ ５ ２ ． ６６ １ ． ９９９ ８ ． ３ ０

贵州 １ ． ３ ９８ ９ ． ９ ８３ ． ９ ２ ０ ． ８ ８－－－

云南 ２ ． ５ ５２ ５ ． ２ ５ １ ． ３ ３ ７ ． ２ ２２ ５ ． １ ２９ ． ４ ８ １ ． ８ ２

陕西 ６ ． ０ ８２ ５ ． ３ ４ １ ． １ ７－－

甘肃 ３ ． ５ ６３ ２ ． ７４６ ． ２ ２ ４３ ． ９ ８ ７ ０ ． １ ２９
． ５ １９２ ． ９ ８

宁夏＿．．－．

新疆 ５ ６ ． １ ５ １ ７ ． ９２０ ． ８ ９－ ２ ． ９ １ １ ５ ． ４ １２ ． ７ ６

“

２＋２６
”

城市４ ７ ． ８ １５ １ ． ４４９ ． ４ ９ ６ ． ５ ７６ ３ ． ０ ７５ ０ ． ８ ９９ ７ ． １ ７

汾渭平原 ３ ２ ． ５ ５４ １ ． １ １７ ．４ １－－

长三角地区 ４ １ ． ３ ８４ ７ ． ２ ３５ ． ８ ３ ６３ ． ９ ９２ ４ ． ５ ９ １ ９ ． ８ ７９９ ． ０ ２

粗钢 （ １ ００万ｔ以下 ）３ ５ ． １ ７３ ８ ． ２８ ． ６ ７ ８ ． ９ ７３ ９ ． ９４２９ ． ３ ２５４ ． ８ １

粗钢 （ １ ００万 －

１ ０ ０ ０万ｔ ）３ ４ ． ９ １４２ ． ２ １７ ． １ ６７ ． １ ０５ ５ ． ３ ５４ １ ． ０ ７８ ７ ． ５ １

粗钢 （ １ ０００万ｔ以上 ）５ ０ ． ８ ８４ １ ． １ ９３ ． ９ ］ ９ ８ ． ３ ２



５ ． ２ ３７ ． ２ ７９ ８ ． ０４

－

１ ３ ５
－
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（续 ） 附表 １ ０ 中 国及重点地区 ２ ０ １ ８ 年烧结机头 、 烧结机尾 、 球团焙烧烟气分省小时浓度达

标率分析 （按照超低排放限值考核 ） （％ ）

省 （ 市 ） 及重点地区雜縣机尾棚麟

 
ＰＭ

ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘＰＭ
１ ０

＇

ＰＭ
ｉ 〇ＳＯ

；ＮＯｘ
￣

烧结产量 （ ９０万ｔ以下 ） ３ ４ ． ７ ５４ １ ．
２ ８

￣

７ ＾４ ５６９ ． ８ ７－－－

̄

烧结产量 （ ９０万 －

１ ８ ０万ｔ ）３ ６ ． ４ １３ ８ ． ９ ５８ ． ２ ０６ ５ ． ０ １－－－

烧结产量 （ １ ８ ０万ｔ以上 ）４ １ ． ３ ２４ ２ ． ９２５ ． ４ ７８ ４ ． ０ ７－－－

球团产量 （ ６０万ｔ以下 ）－－－－ ４ ３ ． ２ ６３ ２ ． ０６６ １ ． ２ ７

球团产量 （ ６０万 －

１ ２０万ｔ ）－－－－ ４ ８ ．９９３ ３ ． ４４９２ ． ３９

球团产量 （ １ ２ ０万ｔ以上 ）－－－



－



５ ７ ． ８ ３４ ８ ． ２ ８８ ７ ． ０ ８

附表 １ １ 不同规模不同工艺的理论烟气量 （单位 ： Ｎｍ
３

／ｔ ）

工序工艺分级分级标准烟气量

１ 级产能 彡 １ ００ 万 ｔ／ａ ６ ０４

备煤 ２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ ＞产能 彡 ６０ 万 ｔ／ａ ６ ０ １

＿
３级 ６０万ｔ／ａ ＞产能＿ ５ ９ ６ ． ４

１产能 
＞ ｌ ｂ

＿

０云ｔ／ａ ５ ５６ ． ６ ７

装煤 ２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ＞产能 彡 ６０ 万 ｔ／ａ ５ ２ ２

３级 ６０万能＿＿＿ ５ ２ ５ ． ９

１ 运每通声能 ＞  １ ００ 云 ｔ／ａ １ ６ ７０ ． ３ ３

焦化推焦 ２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ＞每组产能彡 ６０ 万 ｔ／ａ １ ６ ２４

３ 级每组产能 ＜ ６０ 万 ｔ／ａ＿ １ ６２４ ． １

１每 ｌｉ声能 多  １ ００另ｔ／ａ １ ４７ １ ． ３ ３

焦炉烟 囱２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ＞每组产能 彡 ６０ 万 ｔ／ａ １ ５ ４ ８ ． ６ ７

＿

３ 级每组产能 ＜ ６０ 万 ｔ／ａ＿ １ ５ ４ ８ ． ６ ７

１

＇

Ｗｌ罕涵系 彡  １ ００ ｔ／ｈ ９２ ８

熄焦 （干法 ） ２ 级 １ ００ 万 ｔ／ａ ＞干熄焦炉 彡 ６０ 万 ｔ／ａ ９２ ８



３ Ｍ


干熄焦炉 ＜ ６０ 万 ｔ／ａ


９２ ８

１ 级规格 多 １ ８０ｍ
２

 ７４ ． ５

燃料破碎２ 级 １ ８０ ｔｎ
２

＞规格 彡 ９０ｍ
２ ７ ３ ． ６７

３级 ９〇 １１１

２

＞规格
＿７ ３ ． ８

１ｉｇＭ＾

＂

＾ １ ８ ０ｍ
２ ５ ５ ５

配料 ２ 级 １ ８ ０ｍ
２

＞规格 彡 ９０ｍ
２

 ５ ５ ７ ． ６ ７

３级 ９０ｍ
２

＞规格 ６ ３ ９ ． ６

「虿 １

＿

３ ５ ６Ｊ ５

１ 级有脱硫 、 有脱硝 （
湿法

） 丨 ５ １ ０ ． ５

烧结机头 ２ 级有脱硫 、 无脱硝 （湿法 ） ３ ０ ５ ３ ． ８

２ 级有脱硫 、 无脱硝 （ 干法 ） ２ ７４ ３

＿
３ 级无脱硫＿２ ７４ ３

１运Ｍ

￣

＾ １ ８ ０ｍ
２

 １ ３ ２ ９

机尾 ２ 级 １ ８ ０ｍ
２＞规格 彡 ９０ｍ

２ １ ３ ３ ０ ． ６ ３

＿

３ 级 ９０ｍ
２

＞规格
＿ １ ３ ３ ７ ． ９

１运Ｍ落 
＞ １ ８ ０ｍ

２ ４ ３ ９ ． ２

整粒及成品筛分２ 级 １ ８ ０〇１

２

＞规格 彡 ９０ｍ
２ ４４２ ． ７ ５



３

＿＾
９０ｍ

２

＞规格


４４２ ． ８

－

１ ３ ６ －





北京科技大学博士学位论文


（续 ） 附表 １ １ 不同规模不同工艺的理论烟气量 （单位 ： Ｎｍ
３

／ｔ ）

工艺分级分级标准烟气量

有脱硫 （ 干法 ） ２ ７ ５ ０ ． ７ ５

焙烧 １ 级有脱硫 （湿法 ） ３０６２ ． ５



２
＿

ｍ
 ＿

３ ３ 〇 １

 ＿

１ ９４ ８

＇

球团整粒 ２ 级 １ ２０ 万 ｔ／ａ＞产能 彡 ６０ 万 ｔ／ａ ２０ ２０

」 级
——＿

６〇７５ ｔ／

＿

ａ
＿

＞
＾｜

ｇ
 

１ ９４ ７ ． ８ ８

１产能 ＞ １ ２０云 「ａ １ ０ ８ ８ ３ ． ３ ３

配料 ２ 级 １ ２０ 万 ｔ／ａ ＞产能 彡 ６０ 万 ｔ／ａ １ １ ３ １ ８ ． ６



６０万 ｔ／ａ＞产能


１ １ ３ １ ８ ． ７ ５

１ 级规格 彡 １ ２００ｍ
３ ３ ４６ ５

矿槽 ２级 １ ２００ｍ
３

＞规格 彡 ４００ｍ
３ ３ ４ ５ ７ ． ２

＿＿ ＿＿

ｌ Ｗｉ

＿

４０〇 １１

＾ ．匕學格？３ ４４４ ． ６
—

１虿ｋｉ＆ ＾ ｉ ２００ｍ
３ １ ２ ６ ７

高炉
， ， ， 、风 ；

）
：尸２ 级 １ ２００ｍ

３

＞规格 彡 ４００ｍ
３

 １ ５ ７ １

Ｈ ４００ｍ
３

＞
规格


２ ００ １

＂＊？

 １ｉｋ＾ ＾ ｉ ｉ

＇

ｏｏｍ
３

＂

 ９６０
＇—

出铁场２ 级 １ ２００ｍ
３

＞规格 彡 ４００ｍ
３ ９ ８ ５ ． ２



３＾．



４００ｍ
３

＞规格


１ ５ １ ５ ． ７５

１ 级规格 彡 １ ００ ｔ ７４ ７

铁水预处理２ 级 １ ００ ｔ＞规格 ＞ ３ ０ ｔ ７２ ３



３ ０ ｔ＞Ｍ＾ －



７４６ ． ８


１ ６３ ３ ． ６

２级 １ ００ ｔ＞
规格 彡 ３０ ｔ ６６０ ． ２

转炉一汝
３ 级 ３０ ｔ＞规格 ５ ７ ９ ． ５

料尸相尸 人
１ 级规格 多臟 １ ４５ １

２级 １ ００ ｔ＞规格 彡 ３０ ｔ １ ３ ２ ５ ． ６ ７

＿２ 级
二

３ ０ ｔ＞＾


１ ８ １ ２ ．６

ｉ逐 Ｉｌ＾ ＾ ｌ ＯＯ ｔ ４ ８ １

地下料仓２ 级 １ ００ ｔ＞规格 彡 ３０ ｔ ４３ ９



３
＿＾ ３ ０ ｔ＞ 规格


４ ７ ２ ． ２

１ 级规格 彡 １ ００ ｔ ８ ９ ５ ５ ． ５

电炉出钢＋第 四孔２ 级 １ ００ ｔ＞规格 彡 ３０ ｔ ９００２ ． ６ ７



３＾ ３ ０ ｔ＞
规格


１ ４０６６ ． ８

轧钢


加热炉 １ 级


２ ８ ９ ． ３ ３

附表 １ ２２０ １ ５ 年基于 ＣＥＭＳ 在线监测的烧结 、 球团的污染物排放因子／ｋ
ｇ

？
ｔ

－

１

排放因子

省份烧结机头球 团焙烧



ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘＰＭ

ｉ 〇ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

上海 ０ ． ０４３０ ． ０９２０ ． ６ １ ２－－－－

贵州 ０ ． １ ８０ ． ５ ０９０ ． ３ ９－

福建 ０ ． ０ ５ １０ ． １ ９ ３０ ． ４５ ７０ ． ０ １－－－

河北 ０ ． ０ ６４０ ． １ ８ ２０ ． ４ ３ ３０ ． ０ １ ９０ ． ０４２０ ． １ ４ ０ ． ２ ５ ２

天津 ０ ． ０４ ０ ． ０９６０ ． ４４７ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ０２ ９０ ． １ ０ ５ ０ ． ２ ０９

－

１ ３ ７ －
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（续 ） 附表 １ ２２０ １ ５ 年基于 ＣＥＭＳ 在线监测的烧结 、 球团的污染物排放因子／ｋｇ

？
ｆ

１

排放因子

省份烧结机头球团焙烧



ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯ ｘＰＭ

ｉ 〇ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

浙江 ０ ． ０６０ ． ３ ７ ２０ ． ３ ７２－

山 东 ０ ． ０９７０ ． １ ５ ９０ ． ３ ９ ３－０ ． ０４６０ ． １ ７ ８０ ． ６ ８ ３

山 西 ０ ． ０ ８ ９０ ． ２４ ８０ ． ３ ２－ ０ ． ０ ９０ ． １ ２ ８０ ． ４６３

安徽０ ． ０ ５ ７０ ． ２０４０ ． ５２ ５０ ． ０２ ７０ ． ０ ２ ５０ ． ２ ８ ３－

陕西 ０ ． ０ ５ ６０ ． １ ８ ６０ ． ５ ７ ９－

黑龙江．－－－〇 ． 〇 ８ １０ ． ３ ４ ５０ ． ４ ２ ８

江苏０ ． ０４ ８０ ． １ ６ ６０ ． ５４５．．．．

河南０ ． ０８４０ ． ２ ５ ５０ ．４３ ３０ ． ０ １ ９０ ． ０７ ７０ ． ２ １ ８０ ． ２ ３ ９

四 川 ０ ． ０９４０ ． ５ ５ １０ ． ３ ０ １－

吉林０ ． ０６ ８０ ． ３ ６ １０ ． ２ ８ １－０ ． ０４４０ ． ４２ ３０ ． ５ ６ ７

广东 ０ ． １ ２ ７０ ． ２９２０ ． ４５ ８－

云南０ ． ０ ６２０ ． ２ ６ ６０ ． ４８ ５－０ ． １ ６ ５０ ． ２ ４ ３０ ． ３ ７ ６

甘肃０ ． １ ２ １－ １ ．４０７０ ． ０ １０ ． ０７０ ． ４ ０ ８－

江西０ ． １ １ ７０ ． ３ ６ ３０ ．４ ５ ９－０ ． ０４ ６０ ． ３ ９ ６－

辽宁０ ． ０６６０ ． ２ ５ ２０ ． ３ ６ １－０ ． ０ ５４０ ． ２９ ５０ ． ２６ ７

湖南０ ． ０ ８ ４０ ． ３ ３ １０ ．４ １ ７－

湖北 ０ ． ０ ６ ６０ ． ２９６０ ． ６６６０ ． ０ ３ １－－－

新疆 ０ ． ０ ７２０ ．４９５０ ． ２ ３ １０ ． ０３ ４－ １ ． ０９９０ ． ２ ９ ７

重庆－０ ．４９０ ． ３ ６ ３－０ ． ０ ３ ６０ ． １ ７ ３－

内 蒙古－－－ ０ ． ０ ５－
－－

广西０ ． ０ ８ ４０ ． ２ ３０ ． ３ ６３－

 

０ ． ０７ １０ ． ２ １ ２０ ．４３ １０ ． ０２０ ． ０ ５ ０ ． １ ７３０ ． ３ ２

附表 １ ３２０ １ ５ 年基于 ＣＥＭＳ 在线监测的焦化、 出铁场 、 热风炉的污染物排放因子 ／ｋ
ｇ

？
ｔ

－

１

排放因子
＿

省份焦化出铁场热风炉
^



ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘＰＭ

ｉ 〇ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

上海－ － － －

－ － －

贵州－ － － －

－ － －

福建－－－－
－－－

河北０ ． ０ ３ １０ ． ０ ６ ７０ ． ６ ３ ２０ ． ０ ３ １－－－

天津－－－ ０ ． ０２ ９
－－－

浙江－ － － －

－ － －

山 东－－－ ０ ． ０ ２ ３－－－

山 西－ ０ ． １ １０ ． ５ ０ １－
－ ０ ． ０ ９ ６－

安徽－ － － －

－ －－

陕西．＿．． ０ ． ００ ８０ ． ０ ５ ３－

黑龙江－ － － －

－ －
－

江苏－－－－ ０ ． ０２ ８０ ． ０４ ８－

河南０ ．０ ３ １０ ． １ ０ ４０ ． ６ ８ １０ ．０４４０ ． ０ １ ４０ ． ０４６－

广西．

＾－



－



－



－

 ： ：

－

－

１ ３ ８
－
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（续 ） 附表 １３２ ０ １ ５ 年基于 ＣＥＭＳ 在线监测的焦化 、 出铁场 、 热风炉的污染物排放因子
／ｋ

ｇ
？
ｆ

＇

排放因子

省份焦化出铁场热风炉



ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘＰＭ

ｉ 〇ＰＭ
ｉ 〇Ｓ０ ２ＮＯｘ

： ！
＇

 ：－－－

云南－．．．０ ． ０ 】 ９０ ． ０２ １－

甘肃０ ． ０ ２ ９０ ． ０４ ５－ ０ ． ０ ６ ７－－－

江西０ ． ０４ ７０ ． ３ ５ ２０ ． ５ ８ ９０ ． ０ ８ １－－－

辽宁－－－ ０ ． ０ ３ ７－－－

湖南－ － － － － － －

湖北－－－－
－－－

新疆－－－０ ． ０２ １０ ． ０３０ ． ０３ ４－

重庆０ ． ０４ ３０ ． ２ ９６０ ． ５ ６ ５－ ０ ． ００９０ ． ０ ３ ９０ ． ０ ７ １

四 川－
－ － －

－ － －

 

０ ． ０３ ４０ ． １ ３ ４０ ． ５ ９ ６０ ． ０ ３ ８０ ． ０ １ ７０ ． ０４４０ ． ０ ７ １

附表 １４ ２ ０ １ ５年基于 ＣＥＭＳ 在线监测的转炉二次和热轧的污染物排放因子 ／ｋｇ
？
ｔ

－

１

排放因子

省份转炉二次


ｍ ，



ＰＭ
ｉ 〇 ＰＭ

ｉ 〇Ｓ〇 ２Ｎ〇ｘ

上海－－
－

－

贵州－－
－

－

福建－－
－

－

河北 ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０ １ ５０ ． ０ ７－

天津 ０ ． ０ １ ７－
－

－

浙江－－
－－

山 东－￣
￣

－

山 西－－
－－

安徽－－
－

－

陕西－－
－

－

黑龙江－ ０ ． ０ ２０ ． ０ ２ ３０ ． １ ３ ７

江苏－－
－

－

河南 ０ ． ０２ ３－
－－

广西－－
－－

吉林－－
－

－

广 东－－
－

－

云南－－
－

－

甘肃－ ０ ． ０４ ３０ ． １ ０６－

江西－－
－

－

辽宁－－
－－

湖 南－－
－

－

湖北－－
－

－

新疆 ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０３ ８０ ． ０ ５４－

重庆－－
－

－

四 川－－
－
－

 

０ ． ０ １ ７


０ ． ０２ ６０ － １ ０４０ ． １ ８ ４

－

１ ３ ９ －




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

附表 １ ５ 中 国 ２ ０ １ ２ 钢铁行业大气污染物排放量 （ ｔ ） 及排放绩效值 （ ｋｇ／ｔ ）

相 綱产

＾
＇

 Ｓ０ ２ＮＯｘＰＭ ｕ ）
（ 排ＰＭ ２ ５ＶＯＣ ｓ（排

名 （ 巾 ） ＇ 力
（ 排放绩 ） （ 排放绩效 ）放绩 ） （排放绩 ）放绩效 ）

北京０ ００ １ １ ． ３ ５（ ０ ） ６ １ ． ９ １（ ０ ）２ ． ０７（ ０ ） １ ． ２９（ ０ ）６ ８ ．４ ８（ ０ ）

̄

海南０ ． ００ １ ， ８ ８（ ０ ） １ ０ ． ２４（ ０ ）０ ． ３４（ ０ ）０ ． ２ １ （ ０ ）２ ５ ． ８ ２（ ０ ）

２４ ５ ８ ． ９ ２ １ ９０ ． ３ ９ ５ ６ ． ７ ２４６９ ． ６ ３ １ １ ４ ５ ． ５ ５

９９ ， ６ ８ （ ２ ．４７ ） （ ２ ． ２ ） （ ０ ． ９６ ） （ ０ ．４ ７ ） （ １ ． １ ５ ）

主瓶 ３４ ５ ３ ． ６２ ２９９２ ． ３ １ ６９２ ． ３８ ７ １ ．４ ５ １ ０４ １ ． ２ ７

海 １ ４ １ ． ７ ７ （ ２ ．４４ ） （ ２ ． １ １ ） （ １ ． １ ９ ） （ ０ ． ６ １ ） （ ０ ． ７ ３ ）

９ ６０９０ ． ８ ３ １ １ １ ４ ８ １ ． ６６４ ３ ４ ８４ ． ５ ９２ １ ０ ３ １ ． １ ８４４ ５ ２ ３ ． ５ ３

誠４０２ ３ ． ３ ５ （ ２ ． ３ ９ ） （ ２ ． ７ ７ ） （ １ ． ０ ８ ） （ ０ ． ５ ２ ） （ １ ． １ １ ）

１ ７０ ３ ５ ． ０８ １ ６ １ ２ ６ ．９４６９７ ． ８ ８２ ３６ １ ． ８ １ １ ０９ ８４ ． ７ ６

４７ ６ ＊ ６０ （ ３ ． ５ ７ ） （ ３ ． ３ ８ ） （ ０ ． ９ ９ ） （ ０ ． ５ ） （ ２ ． ３ ）

夂
１ １

、

１ １ ４ ５ ９９ ． １ ２ １ ７ ５ ５ ６ ． １ ４ ５ ００４ ． ３ １２ ５ ７ ８ ．４ １７ ９ １ ３ ． ０７

ｗ 少 １５ ３０ ， ６２ （ ２ ． ７ ５ ） （ ３ ． ３ １ ） （ ０ ． ９４ ） （ ０ ．４ ９ ） （ １ ．４９ ）

山
徽 １ ５ ８ ６２ ． ２４２０６ ８ ５ ． １ ７９２ ３ ２ ．４６４ ３ ６０ ． ３ ５ ８４０ １ ． ４２

６４９ ． ５ ７ （ ２ ． ４４ ） （ ３ ． １ ８ ） （ １ ．４２ ） （ ０ ． ６ ７ ） （ １ ． ２９ ）

１ ６ ３ ４２ ． ４４ １ ５ ５ ６２ ． ９７ ０ ５ ２ ． ２ １ ３４４４ ． １ ８９ １ ７６ ． ４２

， 、 、 、取丄６６２ ． ２ ３ （ ２ ．４７ ） （ ２ ． ３ ５ ） （ １ ． ０ ６ ） （ ０ ． ５ ２ ） （ １ ． ３ ９ ）

廿肀ｍ４０ ８ ５ ５ ． ８４３ ０６９ ３ ． １ ６ １ ４ ８０ ３ ． ６４７ ６ ５ ０ ． ６ ３ １ ５ １ ９６ ． ２ ５

８ １ ３ ， １ ０ （ ５ ． ０２ ） （ ３ ． ７ ７ ） （ １ ． ８ ２ ） （ ０ ． ９４ ） （ １ ． ８ ７ ）

＿ １ ９ ３ ６３ ． ９ １２ ３ ２６ ３ ． ７ １７９７２ ． ７６ ３ ９ ７６ ． ３ ６７ １ ７６ ． ７９

＿５ ７０ ． ５ ３ （ ２ ． ２ ２ ） （ ２ ． ６７ ） （ ０ ． ９２ ） （ ０ ．４ ６ ） （ ０ ． ８ ２ ）

＾ １ ５ ９７ ７ ． ５ ２０ １ ２ ８ ． ７ ２７２ ８ ３ ． ５ １ ３ ５ ９７ ． ６２ １ ６ １ ９９ ． ８４

Ｓｆ

ｒａ １ １ ０ ８ ． ７ ５ （ ｌ ｉ４４ ） （ １ ． ８ ２ ） （ ０ ． ６ ６ ） （ ０ ． ３ ２ ） （ １ ．４６ ）

３ ３ ９４６ ． ２ ５３４２ ７ ８ ． ７ ８ １ ４ １ ３ ９ ． ８４６ ８ ５ ０ ． ２ １ ９ １ ０９ ． ２

１ １ ３ ０ ． ５ ６ （ ３ ） （ ３ ． ０ ３ ） （ １ ． ２ ５ ） （ ０ ． ６ １ ） （ １ ． ６９ ）

＋
Ｍｗ ｉａ ｍ，２ ６ ３ ７ ５ ． ５ ２２９ ３ ０ ７ ． ０９ １ ３ ８ ０４ ．４３６ ５ １ ８ ． ３ ６ １ ５ ３ ８ ２ ． ６９

ｎＷ １ １ ７４ ． １ ３ （ ２ ． ２ ５ ） （ ２ ． ５ ） （ １ ． １ ８ ） （ ０ ． ５ ６ ） （ １ ． ３ １ ）

２ ９２ ８ ３ ． ０２３ ７ ８ ５ ９ ． ２６ １ ９ １ ６ ３ ． ７ ８ ９４９ ． ２６ １ ６０ １ ２ ． ７ ６

’ １ １ ２２ ９ ， １ ５ （ ２ ． ３ ８ ） （ ３ ． ０ ８ ） （ １ ． ５ ６ ） （ ０ ． ７ ３ ） （ １ ． ３ ）

ｒ ２ ５４ ６４ ． ９５３ ２２９ ８ ． ０５９ ５ ７４ ． ５ ６４７ ３４ ． ０４ ２ １ ３ ７ ６ ． ９５

１ １ ２ ８ １ ． ８ ８ （ １９９ ） （ ２ ． ５ ２ ） （ ０ ． ７ ５ ） （ ０ ． ３ ７ ） （ １ ． ６ ７ ）

，

＾
． ２ ８ ０ ７ ０ ． ４４３ ６９ １ ０ ． ７ ６ １ ４ ８ ２４ ． ３４７ ５ ０ ３ ． ９７２ １ ００７ ．４

ｎ ｍ Ｓ １ ３ ２ ５ ． ７ ５ （ ２ ． １ ２ ） （ ２ ． ７ ８ ） （ １ ． １ ２ ） （ ０ ． ５ ７ ） （ １ ． ５ ８ ）

＾ ３ ２６ １ ０ ． ３ ７２ ９９ ８ ０ ． ７ １ ０ ８ ９２ ． ６ ５ ６ ５ ８ ． ６ ６９２ ６ ６ ． ３ ３

ＫＷ １ ３ ３ ７ ． ６０ （ ２ ．４４ ） （ ２ ． ２４ ） （ ０ ． ８ １ ） （ ０ ．４２ ） （ ０ ． ６９ ）

４９９ ５ ７ ． ８ ３５ １ ７ １ ２ ． ６ ７２ １ ０２２ ． １ １ ０２ １ ３ ． ０９２０７ ５ ９ ． ７ ２

ｚ＾Ｍ １ ５ ８ ６ ． ９４ （ ３１ ５ ） （ ３ ． ２ ６ ） （ １ ． ３ ２ ） （ ０ ． ６４ ） （ １ ． ３ １ ）

＾ ２ １ ７ ８ ０ ． ２ ３４ ９ １ ５ ． ９４ １ ２４０ ３ ． ５ ２６ １ ６２ ． ９２ １ １ ５ ５ ０ ． ０ １

１ ３ ９２ ． ９６ （ １  ＞ ５ ６ ） （ ２ ． ５ １ ） （ ０ ． ８９ ） （ ０ ． ４４ ） （ ０ ， ８ ３ ）

１ ６０ １ ０ ． ９２４ １ ０ ９ １ ． ５ １ ０ １ ８ ９ ． ３ ６ ５４３ １ ． ２４ ３ ０６０２ ． ９ １

１ ９７０ １ （ 〇 ８ １ ） （ ２ ． ０ ８ ） （ ０ ． ５ ２ ） （ ０ ． ２ ８ ） （ １ ． ５ ５ ）

５ ５ ８ ３ ８ ． ２ ８５ ３ ０ ５ ０ ． ９３ １ ９ ８ ５ ３ ． １ ６ １ ００４ １ ． ７２２ ７ ６ ６４ ． ９ ８

丄
０２ １ ２６ ． ９４ （ ２ ． ６ ３ ） （ ２ ．４ ９ ） （ ０ ． ９ ３ ） （ ０ ．４７ ） （ １ ． ３ ）

南 ４６４６９ ． ２ １５ ８ ２９ ３ ． ２ ３２ ２０ ５ ６ ． ７ ５ １ ０９ ５ ５ ． ７２２２ １ ９ １ ． ３ ２

Ｍ ｍ２ １ ６０ ．０ ８ （ ２ ． １ ５ ） （ ２ ． ７ ） （ １ ． ０２ ） （ ０ ． ５ １ ） （ １ ． ０ ３ ）

． ６ １ １ ４４ ． ７ ８６７９７９ ． ０３ ２２ ７ ２ ０ １ １ ７ ０７ ． ４４４ ５ ５ ０４ ． ５ ６
＇

ｍ ＾２ ５ ８４ － ４ ８ （ ２ ． ３ ７ ） （ ２ ． ６３ ） （ ０ ． ８ ８ ） （ ０ ． ４５ ） （ １ ． ７ ６ ）

， １ ５ ９２ ５ ７ ． ９７ １ ６０２ ０４ ．４２ ５ ７ ９４０ ． ３ ８２ ８ ４５ ２ ． ８ ７６ ３ ８４０ ． ７４

ＩＴ４ ８ ９ ３ ． ８ ７ （ ３ － ２ ５ ）



（ ３ ． ２ ７ ）



（ １ ． １ ８ ） （ ０ ． ５ ８ ）



（ １ ． ３ ）

－

１ ４０ －




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

（续 ） 附表 １ ５ 中 国 ２ ０ １ ２ 年钢铁行业大气污染物排放量 （０ 及排放绩效值 （ ｋｇ／ｔ ）

粗钢产Ｓ０２
￣

ｐ
－ ．

 ＜ 排ＰＭ＾ＶＯＣ ｓ

省 （ 市 ） 量

〇

（ 万 （

裳ｆ
责

（排放－效 ） 放－效 ）

（

ｇｆ
责 绩

￣￣￣＂？

７Ｔ７ ｉ １ ３ ６ １ ２ １ ． ５ ８ １ ６ ５ ８ ０９ ． １ ３ ５ ６ ７ １ ７２ ８ ２ １ ７ ． ９５６ ８２０７ ．４ ９

￣̄

山 东５ ６６９ ．４４ （ ２ ４ ） （ ２ ． ９２ ） （ １ ） （ ０ ． ５ ） （ １ ． ２ ）

１ ４ １ ３ ３ ２ ． １ ３ １ ６３ ９６３ ． ６５ ５ ８ ９０２ ． ７９３ ０ ８４５ ． ８ ３８ １ ３ ５ ０ ． ９６

ａ＊ 、７ ３ ４０ ． ６６ （ ｊ９３ ） （ ２ ． ２ ３ ） （ ０ ． ８ ） （ ０ ．４２ ） （ １ ． １ １ ）

， １ ８ ２ ６９ ． ０４２ ９ ６６ １ ．４４ ５ ２ ３ ２ ６０ ． ６ ３ １ ９６ １ ２ ５ ． ０３９ ５ ９ １ ３ ． １ ８ １ ９２６３ １ ． ９２

Ｗ 
匕７ （ ２ ． ３ ５ ） （ ２ ． ８ ６ ） （ １ ． ０７ ） （ ０ ． ５ ３ ） （ １ ． ０５ ）

６７０ １ ４ ． ３ １ ５ ８ ６５ ５ １ ． ７ １ １ ８４２ ５ ８ ５ ． ５ ３６８２０ ３ ９ ．４２３ ３ ８ ６ ３ １ ． ４６８ １ ７ ９０９ ． ７ ７

ｐ ｌｔ４


（ ２ ． ３ ７ ）



（ ２ ． ７５ ）



（ １ ． ０２ ） （ ０ ． ５ １ ） （ １ ． ２２ ）

附表 １ ６ 中 国 ２ ０ １ ５ 年各省污染物排放量 （ ｔ ） 及排放绩效值 （ ｋｇ／ ｔ ）

粗钢产ＳａＮ〇＾Ｐ Ｎ ， 他访ＰＭ＾ＶＯＣ ｓ

̄

省 （ 市 ） 量 （ 万 （ 排放绩 （排放绩 （排放绩 （排放绩



〇


ｍ


效 ）观 ）

效 ）



效 ）

主麻
￣￣

５ ３ ０ ． ８ ５ １ ０２ ７ ． ３ ８ ５ ３ ９ ． ８ ２４ １ ． ８ ４８ ３４ ． ３ １

̄

胃
Ｍ １ ２２ ．２６ （ ０ ． ４３ ） （ ０ ． ８４ ） （ ０ ． ４４ ） （ ０ ． ２ ） （ ０ ． ６ ８ ）

７ １ ０ ． ３ ７ １ ３ ９９ ． ４６６ ９４ ． ９ ３０ ８ ． ６６ １ ６４ １ ． ７ ９

？ １ ３ ５ － ５ ７４ （ ０ ． ５２ ） （ １ ． ０３ ） （ ０ ． ５ １ ） （ ０ ． ２３ ） （ １ ． ２ １ ）

ｒ １ １ ７ ６０ ． ８ ９ ２００４６ ． ５ ８ １ ０３ １ １ ．４４４６ １ ７ ． １ ４２９５ ９０ ． ７ ７

ｍ １ ８ ６ １ － ２６ ８ （ ０ ． ６ ３ ） （ １ ． ０ ８ ） （ ０ ． ５ ５ ） （ ０ ．２ ５ ） （ １ ． ５ ９ ）

￥ ９５ １ ３ ． ２ ６６ １ ９２ ． ９９ ３ ９ １ ４ ． ９ ７ １ ７２７ ． ０７ １ ２ ２ ３ ２ ． ５ ７

？７ ０２ － １ １ ８ （ １ ． ３ ５ ） （ ０ ． ８ ８ ） （ ０ ． ５ ６ ） （ ０ ． ２ ５ ） （ １ ． ７４ ）

＾
．

？ Ｓ Ｑ Ｓ １ ３ ０２５ ． ３ ７ ３ ３ １ ８ ． ９ ８ ２０９３ ． ２ １９７ １ ．
４８６３ ６９ ． ５ １

Ｗｔ
ｌ３ ３ ５ － ９ ８ １

 （ 〇 ． ９ ） （ ０ ． ９９ ） （ ０ ． ６２ ） （ ０ ． ２ ９ ） （ １ ． ９ ）

甫 由ｍ ｑ ｃｈ４４７０ ． ２ １４ ３ １ ２ ． ８ ６２ １ ２ ９ ． ０３９３ ０ ． ２ ７８０７ １ ． ６４

Ｓ ／大３ ５ ９ ． ９３ （ １２４ ） （ １ ． ２ ） （ ０ ． ５ ９ ） （ ０ ． ２ ６ ） （ ２ ． ２４ ）

Ｈ ＾ ，

｝ １ ６９２ ． ２５ ３ ３ ９ ０ ． ７ ９ １ ７ ９７ ． ５ ９７ ８ ９ ． ７ １ ３ ２７ ８ ． ７ ６

＾３

 （ ０ ． ４３ ） （ ０ ． ８ ５ ） （ ０ ． ４５ ） （ ０ ． ２ ） （ ０ ． ８ ２ ）

７ Ｓ １川 ３ ９５ ３ ． ０ １ １ ５４ ５ ９ ． ６３４ １ １ ２ ． ８ ２ １ ９ ３ ５ ． ８ ２ １ ５ ０２７ ． ５ ７

７ ８ １ ． ２ ３ １ （ 〇 ５ １ ） （ １ ． ９ ８ ） （ ０ ． ５ ３ ） （ ０ ． ２５ ） （ １ ． ９２ ）

１ ７ ７４７ ． ９５ １ ５ ４５ ９ ． ５ ３９３ ６ ９ ． ６４ １ １ ８ ． ２２６０９ ８ ． ９９

１９５ ６ ８ （ １ ． ９４ ） （ １ ． ６９ ） （ １ ． ０２ ） （ ０ ． ４５ ） （ ２ ． ８ ５ ）

陡而 ３ ３ ５ １ ． １ ９ ８ ５ ３ １ ． ０ １ ３４３ ９ ． １ ９ １ ５ １ ０ ． ６ ７５ ９２ ７ ． ２６

＿９６７ － ２４ （ 〇 ． ３ ５ ） （ ０ ． ８ ８ ） （ ０ ． ３ ６ ） （ ０ ． １ ６ ） （ ０ ． ６ １ ）

±
，
 ６９ ９ ５ ．７ ２ ９０６ ２ ． １ ４４ ５ ２７ ． ７４ １ ９９４ ． ８ １ ５ ３ ９ ８ ．４ １

ｎ Ｗ １ ０３ ６ ． ６４ （ 〇 ６７ ） （ 〇 ． ８ ７ ） （ ０ ．４４ ） （ ０ ． １ ９ ） （ １ ．４９ ）

７ ８ ９ ５ ． １ ９９６ ９ ９ ． ２ ８４６７ ３ ． ４５２０ ８ ９ ． ２ ８ １ ６２ ３ ５ ． ６ ７
－

ｍ± １ １ ６ ８ ． ０ １ ６ （ ０ ６ ８ ） （ 〇 ． ８ ３ ） （ ０ ． ４ ） （ ０ ． １ ８ ） （ １ ． ３ ９ ）

广 牟 ７ ００ ８ ． ４２ １ １ ７７ ０ ． １ ２６２ ６８ ． ６６２ ８ ６７ ． ９ ８ １ ７ ５ ９ ８ ． ５ ９

ｎ １ １ ９ ２ ． ７ １ （ 〇 ５ ９ ） （ ０ ． ９９ ） （ ０ ． ５ ３ ） （ ０ ． ２４ ） （ １ ．４ ８ ）

３ ６ ７ ６ ． ９５ １ ２ ５ ０ １ ． ９９５ ６２ ３ ． ８ ７２ ３ ７４ ． ０７９００ ６ ． ６４

Ａ
、

库 １ ３ ３ ５ ． １ ４７ （ 〇 ２ ８ ） （ ０ ． ９４ ） （ ０ ． ４２ ） （ ０ ． １ ８ ） （ ０ ． ６７ ）

５ ９４９ ． ７ ８ １ １ ２ ０６ ． ７ ５ ７ ６０ ． ９ １２５ ２４ ． ９９ １ ０３ １ ２ ． ６

ｚ？Ｍ １ ４０９ ． ８ ８ ７ （ 〇 ４２ ） （ ０ ． ７９ ） （ ０ ．４ １ ） （ ０ ． １ ８ ） （ ０ ． ７ ３ ）

ｈ ｊｆｅ ｉ Ｔ７ ｃｘ ｃｎ６ ３ ５ ６ ． ７ １２ １ ４４ ８ ．４ ７７０ ６２ ． ２ ５３ ０２ １ ．４５２ ８ ０３４ ． ４６

１ ７ ７９ ． ５ ９ ３ （ 〇 ３ ６ ） （ １ ． ２ １ ） （ ０ ．４ ） （ ０ ． １ ７ ） （ １ ． ５ ８ ）

， ７４ ５ ６ ． １ ５ １ ５４０４ ． ５ １８２ ３ １ ． ０９３ ６６５ ． ７４２ １ ８ ９８ ． ６ ８

１ ８２ ７Ａ６ （ 〇 ．４ １ ） （ ０ ． ８ ４ ） （ ０ ． ４ ５ ） （ ０ ． ２ ） （ １ ． ２ ）

＾ １ １ ９４ ７ ． １ １ １ ７ １ ７ ６ ． １ ７８ ９ ８ ５ ． ８４４００ ７ ． ４７２３４ ８４ ． ０７

細 １ ８ ５４ ． ６３ ９ （ ０ ６４ ）



（ 〇 ， ９３ ）



（ ０ ． ４ ８ ）



（ ０ ． ２ ２ ） （ １ ． ２７ ）

－

１ ４ １
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


（续 ） 附表 １ ６ 中 国 ２ ０ １ ５ 年各省污染物排放量 ⑴ 及排放绩效值 （ ｋｇ／ｔ ）

粗钢产量 Ｓ〇 ２（排放

￣

ＮＯｘ（ 排放ＰＭ
１ ０（排

￣

ＰＭ ２ ． ５（排放ＶＯＣ ｓ（ 排



（ 万 ｔ ）绩效 ）



绩效 ）放绩效 ）绩效 ）放绩效 ）

７１７７７７＾６５ ２ １ ． ７ ８ １ ３ ６６ ５ ． ０３６ １ ２ ８ ． ６４２ ７０９ ． ３ ２ １ ３ ７４４ ． ７ ３

１ ８ ６６ ． ０４６ （ 〇 ３ ５ ） （ 〇 ７ ３ ） （ 〇 ． ３ ３ ） （ ０ ． １ ５ ） （ ０ ． ７４ ）

、

丁 ｍ １ ５０９０ ． ３２ １ ７４ ９ ． ７ ８ １ ２ １ ０ ８ ． ２ ８ ５ ６３ ７ ． ７ ８２ ７４ １ ９ ． ７４

２ １ ８ ４ － ０ ８ ５ （ ０ ． ６９ ） （ １ ） （ ０ ． ５ ５ ） （ ０ ． ２ ６ ） （ １ ． ２ ６ ）

？ 掛 ｒ １ ４５ ８ ０ ． ２ ８ ３ ２ ３ ５ ５ ． ７４ １ ２ １ ８ ７ ． ９７ ５ ３ ４６ ． ３ ５ ３ ６ ６６０ ． ５ ２

２４６０ ． ４２ ６ （ 〇 ５ ９ ） （ １ ． ３ ２ ） （ ０ ． ５ ） （ ０ ． ２２ ） （ １ ． ４９ ）

ｍ
，

． １ ５ ０６４ ． ２ ６ ３ １ ４ ８４ ． ６ ８ １ １ ４９０ ． ４４ ５ ０６２ ． ０９４３ ７４９ ． ９ １
＇

ｍ Ｌ２ ５ ３ ７ ． ３ ９６ （ 〇 ５ ９ ） （ １ ． ２４ ） （ ０ ．４ ５ ） （ ０ ． ２ ） （ １ ． ７ ２ ）

＾ １ ３ １ ４２ ． ９ １２ ５ ６４７ ． ８ ５ １ ３ ８４３ ． １ ８６２０５ ．４ ９２ ７４４ ５ ． ２ ２

ｎ ｍ２ ８ ３ ２ ，４５ （ ０ ．４６ ） （ ０ ． ９ １ ） （ ０ ．４９ ） （ ０ ． ２２ ） （ ０ ． ９７ ）

， ＿ ２０４６６ ． ８ ９２ ７４５ ８ ． ２ ６ １ ８４ ５ ８ ． ９ ８ ８ ２４４ ． ７ １ ３ ８４０ ８ ． ７ ９

３ ６２ ， ８ ３ ７ （ ０ ． ５ ７ ） （ ０ ． ７６ ） （ ０ ． ５ １ ） （ ０ ． ２ ３ ） （ １ ． ０６ ）

、

了 

＾
ｍ３ ５ ２７９ ． ８ ２４ ９４０３ ． ３４ ２ ８ ２７ １ ． ６ ８ １ ２２ ５ ０ ． ９ ８６７ ８ ０２ ． ９ ８

Ｈ５４ ７ ６３ ８ （ ０ ． ６４ ） （ ０ ． ９ ） （ ０ ． ５ ２ ） （ ０ ． ２２ ） （ １ ． ２４ ）

１ ４ ２ ７４９ ８ ． ５ ３６ ３ ６６０ ． ０７ ３ １ ４ ７ ８ ． ６ １ １ ４４ ５ ２ ． ６ ７ ８ ２ １ ２ ． ２ ５

ＬＵ ＾６ ５ ８ ９ ． ６ ６ １ （ 〇 ４２ ） （ ０ ． ９７ ） （ ０ ． ４８ ） （ ０ ． ２ ２ ） （ １ ． １ ９ ）

； 节 ３４２２ ９ ． ０７９ １ １ ９７ ． ８ ９ ３ ７０ ８ １ ． ９ ９ １ ６３ ７ ５ ． ９ ８ ８ ０ ８４ ． ０ ７

ａ ＇力 、 ９０２ ８ ， ２ ８ ２ （ ０ ． ３ ８ ） （ １ ． ０ １ ） （ ０ ． ４ １ ） （ ０ ． １ ８ ） （ ０ ． ９８ ）

＾７ ８ ８ ６ ８ ． ５ ２ １ ７ ６ ５ １ ８ ． ６ ８７４２ １ ３ ． ９ １ ３４ ３ ５ ５ ．４２ １ ７０２ ３４ ． ６２

＾ １ ９ ８ ７４ ＿ ７４ ９ （ ０ ．４ ） （ ０ ． ８ ９ ） （ ０ ． ３ ７ ） （ ０ ． １ ７ ） （ ０ ． ８ ６ ）

仝围 ３ ７４７ ８ ３ － ７ ３７２０ ５ ４９ ． ８ ８３ ３４８ ００ ． ０ ３ １ ５ ０ ３ ３ ７ ． ３８４２ ８ ６ ５ ． ３ ４

７４６４５ ， ３ ９ ９ （ ０ ． ５ ）



（ ０ ． ９７ ）



（ ０ ． ４５ ）



（ ０ ２ ）



（ １ ． １ ３ ）

附表 １７ 中 国 ２０ １ ８ 年各省污染物排放量 （ ｔ ） 及排放绩效值 （ ｋｇ／ｔ ）

劣 市粗钢产量
￣

ＳｏＴＴＨ ＮＯ ｘ（ 排放ＰＭ
丨 〇（ 排ＰＭ ２ ． ５（排

￣

ＶＯＣ ｓ（排



（ 万 ｔ ）绩效 ）



绩效 ）放绩效 ）放绩效 ）放绩效 ）

一

微 Ｑ
 ９３００  １２４６６５ ． ８４ １ ０４ １ ７ ．４９４ １ ７ ９ ． ９ １ ３ ８ ５ ７ ８ ．４７

２ ９４５ － １ ３ １ （ ０ ． ３ ２ ） （ ０ ． ８４ ） （ ０ ． ３ ５ ） （ ０ ． １ ４ ） （ １ ． ３ １ ）

ｔ ４２ ９９ ．４ １ ５ ２ ７ ０ ． ２ １６ １ ９９ ． ９ ９２ ５ ０２ ． ９ １ １ ６４ ７４ ． ９ ９

２ ３ ５ ５ ． ３ ５ ８ （ 〇１ ８ ） （ ０ ． ６５ ） （ ０ ． ２ ６ ） （ ０
． １ １ ） （ ０ ． ７ ）

廿肀ｓｎ９ ４ １

，２ ７０ ５ ． ６４ １ ５ ６ ． ４６２ ８ ２ ５ ． １ ４ １ １ ７ ０ ．４２ １ ２ ７ ０ ８ ． ８ ５

８０２ ， ４ １ ６ （ ０ ． ３ ４ ） （ ０ ． ５ ２ ） （ ０ ． ３ ５ ） （ ０ ． １ ５ ） （ １ ． ５ ８ ）

６ ５ ００ ． ６ １ ９ ８ ８ ０ ． １ ６８ ７４ ５ ． ８ ８ ３４７ ５ ．４４ ３ ５ ０６０ ． ２ ７

＾２ ３４９ ． ６ ８４ （ 〇 ２ ８ ） （ ０ ． ８ ５ ） （ ０ ． ３ ７ ） （ ０ ． １ ５ ） （ １ ． ４９ ）

２４２７０ ． ９７２２７ ０３ ． ８ ８９ ６ １ ９ ． ４２３ ９７ ９ ． ６ ８ ３４７ ３ ６ ． ３ ７

ｍ２４４ １ ， ８ ７２ ５ （ ０ ． ９ ９ ） （ ０ ． ９ ３ ） （ ０ ． ３ ９ ） （ ０ ． １ ６ ） （ １ ．４２ ）

虫
小Ｈ湖 咖６ ７４ ． ０３ ３ ３ ２ １ ． ７ ６ １ ４ ８ ７ ． ９５６ １ ６ ． ３ ５ ７ １ ８ ． ０９

Ｗ
＇

ｌ４ ５ Ｕ － １ ８ ６ （ 〇 ． ｌ ５ ） （ ０ ． ７４ ） （ ０ ． ３ ３ ） （ ０ ． １ ４ ） （ １ ． ２ ７ ）

ｎ

，
，

ｍ Ｓｎ川 ７５ １ ３ ５ ２ ． ２ ７ １ ３４０２ ８ ． ６４５ ４４２ ２ ． ０７２２ ８４ １ ． ８４ １ ８ ８ ９ ５ ７ ． ７ １

２２ ３ ８０ ． ８ ０２ （ 〇 ＞ ２ ３ ） （ ０ ． ６ ） （ ０ ． ２４ ） （ ０ ． １ ） （ ０ ． ８４ ）

、

加ｍ… 。 ，９ １ ７ ６ ．４４ １ ９７ ７ ３ ． ６９ １ ００２６ ． ７４４ １ ４ １ ． ３ ９ ２６４ ６ ３ ． １ ６

Ｍ２＿ ＿ １ ８４ （ ０ ． ３ ２ ） （ ０ ． ６ ８ ） （ ０ ． ３ ５ ） （ ０ ． １ ４ ） （ ０ ． ９ １ ）

刚 丁 ， １ ５ ２ ８ ． ６ ６ ３ ２ １ ７ ． ２ ３ １ ９７ ８ ． ６ １７ ６ ５ ． ９４６９ ５ ． ５ ２

７４ ８ － ２ Ｕ （ ０ ． ２ ） （ ０ ．４３ ） （ ０ ． ２ ６ ） （ ０ ． １ ） （ ０ ． ６ ３ ）

５ １ ５ ６ ． ７ １９９ ８ ５ ． １ ８ ５ １ ３ ２ ． ８２０ ９３ ． ２６ １ ８ ５ ９ ８ ． ６５

３ ２ ＊ ７ ９６ （ ０ ． ３ ９ ） （ ０ ． ７ ６ ） （ ０ ． ３ ９ ） （ ０ ． １ ６ ） （ １ ．４ １ ）

１ ０９３ １ ． １ １２ ３ １ ３ ７ ．４ ６９５０９ ． ９ １３ ８ ４ １ ． ９ ８２ ８ ３ ５ ５ ． ５ ９

３ ＱＱＱ －４４ ８ （ ０ ． ３ ６ ） （ ０ ． ７７ ） （ ０ ． ３ ２ ） （ ０ ． １ ３ ） （ ０ ． ９ ５ ）

－

１ ４２ －





北京科技大学博士学位论文


（续 ） 附表 Ｉ ７ 中 国 ２〇 １ ８ 年各省污染物排放量 （ ｔ ） 及排放缋效值 （ ｋｇ／ｔ ）

＾粗钢产量

￣

Ｓ〇 ２
７排放

＂＂

ＮＯ ｘ（ 排放
￣

ＰＭ
ｉ ｏ（ Ｗ ＰＭ ２ ． ５（ 排放ＶＯｃＴＴ排

＾＾ （ 万 ｔ ）绩效 ）绩效 ）放绩效 ）缋效 ）放缋效 ）

础南９
．７ ７０ Ｌ ８ １ ４６６０７ ９９ ３ ．４ ３ ３ ６４ ． ５ １２ ５ ６７２ ． ３ ３

Ｍ ｍ２ ３ ０６ ． ２ ５ ５ （ ０ ． ３ ３ ） （ ０ ． ６４ ） （ ０ ． ３ ５ ） （ ０ ． １ ５ ） （ １ ． １ １ ）

廿 ２ ９５ １ ５ ． ９９７ ５ ４９ ７ ． ７３ １ ４７４ ． ３ ６ １ ２ ３ ６ ８ ． １ ８９ ７ ９ ２ ３ ． ３

１ ０ ８ ０Ｕ ８ ６ （ 〇 ２ ７ ） （ ０ ． ７ ） （ ０ ． ２ ９ ） （ ０ ． １ １ ） （ ０ ． ９ １ ）

８２ ８ ７ ． ３ ５２２ ８ ２３ ． ０５９ ５ ６０ ． ５ ９４０２ ５ ． ５ ７２７ ９２ ３ ． ６

３ １ ９ ７ ． ６ ８６ （ 〇 ２ ６ ） （ ０ ． ７ １ ） （ ０ ． ３ ） （ ０ ． １ ３ ） （ ０ ． ８ ７ ）

＾ ２ ９９５ ９ ． ４２ ５ ６０ ６７ ． ９７２ ６ ８ ０９ ． ９４ １ １ ０２ ５ ． ７４ ５ ６ ９ ６ ３ ． ９

ＩＴ６ ８ ３ ９３４２ （ ０ ．４４ ） （ ０ ． ８ ２ ） （ ０ ． ３ ９ ） （ ０ ． １ ６ ） （ ０ ． ８ ３ ）

，

Ｑ Ｓ ７ ｎｄ Ｓ １ １ ８００ ． ５ １ ５ １ １ ６ ． ４ ８８ ７ ９ ８ ． ６ ８３ ５ １ １ ． ５４ １ ３ ０５ ５ ． ９

９ ８ ７ ． ０４ ８ （ １ ２ ） （ ｉ ． ５ ３ ） （ ０ ． ８ ９ ） （ ０ ． ３ ６ ） （ １ ． ３ ２ ）

４７ ５４ ． ０３ １ ３ ３ １ ４ ． ５ ３４３ ６４ ． ５ １ １ ８ ６６ ． ２７ ８ ３ ６ ８ ．４９

Ｔ ｉ２４５ ， ８ ９ ２ （ １ ． ９ ３ ） （ ５ ．４ １ ） （ １ ． ７ ７ ） （ ０ ． ７ ６ ） （ ３ ．４ ）

４４２ ． ２ ５ １ １ ８ １ ． １ １５ １ ８ ． ９ １２ １ ５ ． ３ ９ １ ０ ９ ５ ． ２ ９

ｍ Ｍ １ ３ ８ ＊ ０ ８ （ ０ ． ３ ２ ） （ ０ ． ８ ６ ） （ ０ ． ３ ８ ） （ ０ ． １ ６ ） （ ０ ． ７ ９ ）

＾ ２０ ８２４ ． １７ １ ５ ２ ８ ． ９ ５２０ １ １ ６ ． ９４８０ ５ ２ ． １ ２８ ２７ ２２ ． ６

ＬＵ ￥７ ５ ２ １ ． ０２ ３ （ 〇 ２ ８ ） （ ０ ． ９ ５ ） （ ０ ． ２ ７ ） （ ０ ． １ １ ） （ １ ． １ ）

，

＿…八 … １ ４ ３ ３ ９ ． ３ ２ ３ ５４ ８ ６ ． ７ ５ １ ８ ９ １ ５ ． ５ １７２４３ ． ３ ７５ ０５ ３ ０ ． ９３

４９００ － ０ １ ３ （ ０ ． ２ ９ ） （ ０ ． ７ ２ ） （ ０ ． ３ ９ ） （ ０ ． １ ５ ） （ １ ． ０ ３ ）

５ ５ ０７ ．４６ １ ５ ８ ７ ８ ． ５ ９７ ３ ３ ０ ． ８ １ ３ １ ２９ ． ７ ７ １ ３ ０ １ １ ． ４４

１ ９４０ ． ２９ ９ （ 〇 ２ ８ ） （ 〇 ＜ ８ ２ ） （ ０ ． ３ ８ ） （ ０ ． １ ６ ） （ ０ ． ６７ ）

陡而ｎ ｃｎ ｉ ｎ３ ５ ６ ５ ． ５ ６９ ８４０ ． ８ ９３ ８ ７０ ． ８ １ ５ ６２ ． ７４９ １ ５ ９ ． ２ ８

１ ２ ９ ３ ， １ １ ２ （ ０ ． ２ ８ ） （ ０ ． ７ ６ ） （ ０ ． ３ ） （ ０ ． １ ２ ） （ ０ ． ７ １ ）

２２ ５ ７ ． ２４７ ２ ８６ ． ２ １４ ６７６ ． ５ ７ １ ７ ９ ７ ．０２２６０６ １ ． ６ ５

ＪＩＭ １ ５ ９ ８ ． ６４４ （ 〇 １ ４ ） （ ０ ． ４６ ） （ ０ ． ２ ９ ） （ ０ ． １ １ ） （ １ ． ６ ３ ）

ｆＪＤ Ｉ ｉ ｌ ｝ ＱＡｄ ＾ ｉ １ １ ８ １ ７ ． ２６ １ ７ ０９４ ． ３ ７９ １ ０ １ ． ３ ５ ３ ８４７ ． ５４２２４０６ ． ８ ６

ＶＭ Ｊ Ｉ １ ９４０ ． ５ ５ ７ （ 〇６ １ ） （ 〇 ． ８ ８ ） （ ０ ．４７ ） Ｃ ０ ． ２ ） （ １ ． １ ５ ）

＾ ２ ３ ７ １ ． ２ ５９２０ １ ． ８ ９３ ５ ７ ６ ． １ １ ３ ５ ３ ． ６７ ５ ７ ８ ． ６

１ ２６６ ． ３４４ （ 〇 １ ９ ） （ 〇 ． ７ ３ ） （ ０ ． ２ ８ ） （ ０ ． １ １ ） （ ０ ． ６ ）

＾ ５ ３ ７８ ． ７９７ ７ ３ １ ． １４００ ８ ． ６７ １ ５ ８ ５ ． ６ １ １ ３ ５ ６０ ． １ ５

ｍｍ １ １ ６７ ．４ １ ２ （ ０ ４６ ） （ ０ ． ６６ ） （ ０ ． ３４ ） （ ０ ． １ ４ ） （ １ ． １ ６ ）

２４ ９９ ． ２ ５７０４ １ ． ３ ３ ２２ ６ ． ７ １ １ ２ ７７ ． ０２ １ ３４４５ ． ８ ８

１ ００ ６ ． ７ ２ ６ （ ０ ＞ ２ ５ ） （ ０ ． ７ ） （ ０ ． ３ ２ ） （ ０ ． １ ３ ） （ １ ． ３４ ）

３ ３ ２ ７ ．４７５ ７ ５ １ ． ９６２ ５ ６５ ． ６５ １ ０４ ６ ． ２ ７ １ ２ １ ８ １ ． ６ ７

Ｓ  丨大６４４ ＇ ２０ ８ （ ０ ． ５ ２ ） （ ０ ． ８ ９ ） （ ０ ． ４ ） （ ０ ． １ ６ ） （ １ ． ８ ９ ）

．

… ａ…
２９０２４４ ． ９２６６５６５ ２ ． １ ６２ ８ ７ ２７ ５ ． ５ ３ １ １ ６８ ８ １ ． ２ ８８９２ １ ０ １ ． ６９

合计８ ９４ ８ ９ ． ９ １ ６ （ 〇 ３ ２ ） （ 〇 ， ７４ ） （ ０ ． ３２ ） （ ０ ． １ ３ ） （ １ ）

附表 １ ８ 中 国 ２０ １ ２ 年单位面积排放绩效 （单位 ： ｋｇ／（ １ ０
４

ｔ

．

ｋｍ
２

） ）

一＂

（ 市 ） Ｓ０ ２ＮＯｘ ＰＭ
ｉ 〇

北京 ０ ０ ０

海南 ０ ０ ０

宁夏 ０ ． ３ ７ １ ５ ０ ． ３ ３ ０ ９ ０ ． １ ４４ ５

青海 ０ ＿０ ３ ５ ０ ０ ．０ ３０ ３ ０ ． ０ １ ７ １

重庆 ０ ． ４ ３ ３ ８ ０ ． ４ １ ０６ ０ ． １ １ ９ ６

贵州 ０ ． １ ５ ６ ２ ０ ． １ ８７ ８ ０ ． ０ ５ ３ ５

安徽 ０ ． １ ７ ５ ６ ０ ． ２２ ９ ０ ０ ． １ ０ ２ ２

黑龙江 ０ ． ０ ５４ ５ ０ ． ０ ５ １ ９ ０ ． ０２ ３ ５

－

１ ４ ３ －




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

（续 ） 附表 １ ８ 中 国 ２０ １ ２ 年单位面积排放绩效 （单位 ： ｋｇ／（ １ ０
４

ｔ
＿

ｋｍ
２

） ）

省 （ 市 ） ＳＣｈＮＯｘ ＰＭ
ｉ 〇

０ ． １ １ ８ ８ ０ ． ０ ８９ ３ ０ ０４３ ０

０ ． １ ０ ８ ２ ０ ． １ ３ ００ ０ ． ０４４ ５

湖南 ０ ． １ ２ ８ ５ ０ ． １ ４ ３ ６ ０ ． ０４ ８ ４

广东 ０ ． １ １ ２ １ ０ ． １ ４４４ ０ ． ０４ ３ ５

浙江 ０ ． １ ３ ８ ３ ０ ． １ ７４ ３ ０ ． ０６ ３ １

新疆 ０ ． ０ １ ８ ３ ０ ． ０ １ ８ ５ ０ ． ００ ７ ６

０ ． １ １ ８ ８ ０ ． １ ３ ２ ０ ０ ． ０ ６２ ２

四 川 ０ ． ０４ ９ ０ ０ ． ０ ６ ３ ４ ０ ． ０ ３ ２ １

广西 ０ ． ０ ８ ３ ７ ０ ． １ ０ ６ ２ ０ ． ０ ３ １ ５

内 蒙古 ０ ． ０ １ ７ ８ ０ ． ０２ ３ ４ ０ ． ０ ０ ９４

天津 ２ ． ０４ ５ ８ １ ． ８ ８ ０ ８ ０ ． ６ ８ ３ ３

福建 ０ ． １ ２ ６ ８ ０
．
２ ０ ３ ３ ０ ． ０ ７ ２ ２

云南 ０ ． ０ ８ ０ ７ ０ ． ０ ８ ３ ６ ０ ． ０ ３ ４ ０

上海 １ ． ３ ０ １ ７ ３ ． ３ ４０ ７ ０ ． ８ ２ ８４

江西 ０ ． １ ５ ７ ３ ０ ． １ ４９４ ０ ． ０ ５ ５ ９

河南 ０ ＿ １ ２ ８ ８ ０ ． １ ６ １ ６ ０ ． ０ ６ １ １

湖北 ０ ． １ ２ ７ ２ ０ ． １ ４ １ ４ ０ ． ０４ ７ ３

山 西 ０ ． １ ５２４ ０ ． １ ７６ ８ ０ ． ０ ６ ９ ０

辽宁 ０ ． ２２ １ ０ ０ ． ２ ２２ ３ ０ ． ０ ８ ０４

山 东 ０ ． １ ５ ２ １ ０ ． １ ８ ５ ２ ０ ． ０ ６ ３ ４

江
￥ ０ ． １ ８６ ７ ０ ． ２ １ ６ ６ ０ ． ０ ７ ７ ８

河北 ０ ． １ ２ ５ ３ ０ ． １ ５ ２ ６ ０ ． ０ ５ ７２

附表 １ ９ 中 国 ２ ０ １ ５ 年单位面积排放绩效 （单位 ：
ｋ
ｇ／（ １ ０

４

ｔｋｍ
２

） ）

省 （ 市 ） Ｓ０ ２ＮＯｘ ＰＭ
ｉ 〇

北京 ０ ０ ０

海南 ０ ０ ０

青海 ０ ． ００６２ ０ ． ０ １ ２ １ ０ ． ００６ ３

宁夏 ０ ． ０ ７ ８ ３ ０ ． １ ５ ５ １ ０ ． ０７ ６ ８

贵州 ０ ． ０ ５ １ １ ０ ． ０ ５ ６ ２ ０ ． ０ ３ ５ ２

重庆 ０ ． １ ５ ０ ５ ０ ． １ ４ ５ ６ ０ ． ０ ７ １ ６

黑龙江 ０ ． ００９ ５ ０ ． ０ １ ８ ８ ０ ． ００ ９９

新疆 ０ ． ００ ８ ２ ０ ． ０ ０ ５ ４ ０ ． ００３ ４

甘肃 ０ ． ０ １ ２ １ ０ ．０４６ ８ ０ ． ０ １ ２ ５

四 川 ０ ． ０３ ９ ９ ０ ． ０ ３ ４ ８ ０ ． ０ ２ １ ０

陕西 ０ ． ０ １ ７ ０ ０ ． ０ ４２ ８ ０ ． ０ １ ７ ５

吉林 ０ ． ０ ３ ５４ ０ ． ０ ４６０ ０ ． ０２ ３ ３

浙江 ０ ． ０ ６ ５ ３ ０ ． ０ ７ ９ ７ ０ ． ０３ ８ ４

广东 ０ ． ０ ３ ２ ８ ０ ． ０ ５ ５ １ ０ ． ０２ ９ ５

天津 ０ ． ２ ３ ５０ ０ ． ７ ８ ８ ８ ０ ． ３ ５ ２ ４

云南 ０ ． ０ １ ０ ８ ０ ． ０ ２ ０ ３ ０ ． ０ １ ０ ５

－

１ ４４ －




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（续 ） 附表 １９ 中 国 ２０ １５ 年单位面积排放绩效 （单位 ： ｋ
ｇ
／（ １０

４

ｔ
．

ｋｍ
２

） ）



省 （ 市 ）



Ｓ〇 ２



ＮＯｘ


ＰＭ
ｉ ｏ


０ ． ５ ７６ ８ １ ．９３ ８ ８ ０ ．６４０９

内 蒙古 ０ ． ００ ３ ５ ０ ． ００ ７ １ ０ ． ００ ３ ８

湖南 ０ ． ０３ ０３ ０ ． ０４４０ ０ ． ０ １ ８ ０

广西 ０ ． ０ ２ ６６ ０ ． ０４ ５ ５ ０ ． ０２ ３ ２

福建 ０ ． ０２ ８４ ０ ． ０ ５ ９２ ０ ． ０２ ６ ８

江西 ０ ． ０４ １ ３ ０ ． ０ ５ ９９ ０ ． ０３ ２９

安徽 ０ ． ０４ ２４ ０ ． ０９４ ９ ０ ． ０３ ６０

湖北 ０ ． ０３ １ ７ ０ ． ０ ６ ６ ７ ０ ． ０２４ ２

河南 ０ ． ０２ ７ ５ ０ ． ０ ５４ ５ ０ ． ０ ２ ９ ３

山 西 ０ ． ０ ３ ６４ ０ ． ０４ ８ ５ ０ ． ０ ３ ２ ５

辽宁 ０ ． ０４ ３ ５ ０ ． ０６ １ １ ０ ． ０３ ５ ３

山 东 ０ ． ０ ２ ６６ ０ ． ０６ １ ４ ０ ． ０ ３ ０４

江苏 ０ ． ０ ３ ６９ ０ ． ０ ９ ８ ０ ０ ． ０３ ９ ８



Ｍ


０ ． ０ ２ １ ３



０ ． ０４ ７４


０ ．０ １ ９ ７

附表 ２ ０ 中 国 ２０ １ ８年单位面积排放绩效 （单位 ： ｋｇ／（ ｌ 〇Ｙ ｋｍ
２

） ）

＿

省 （ 市 ） Ｓ〇 ２ ＮＯｘ ＰＭ
１ ０

北京 ０ ０ ０

海南 ０ ０ ０

安徽 ０ ． ０２ ０ ７ ０ ． ０６２３ ０ ． ０２ ５ ４

福建 ０ ． ０ １ ４４ ０ ． ０ ５ ３ ０ ． ０２ １ ４

甘肃 ０ ． ００ ６９ ０ ． ０ １ ３ ３ ０ ． ０ ０ ８ ３

广东 ０ ． ０ １ ３ ４ ０ ． ０４９ １ ０ ． ０２０ ７

广西 ０ ． ０４０ １ ０ ． ０ ４ １ ０ ． ０ １ ６６

贵州 ０ ． ００６ ７ ０ ． ０４ ３ ７ ０ ． ０ １ ８ ８

河北 ０ ． ０ １ １ ８ ０ ． ０ ３ ２３ ０ ． ０ １ ３

河南 ０ ．０ １ ８２ ０ ． ０４ １ ６ ０ ．０２０７

黑龙江 ０ ． ０ ０４４ ０ ． ００９６ ０ ． ０ ０ ５ ８

湖北 ０ ． ０ １ ８ ８ ０ ． ０４２ ２ ０ ． ０ １ ７

湖南 ０ ． ０ １ ４７ ０ ． ０３ １ ２ ０ ． ０ １ ６４

吉林 ０ ． ０ １ ８ ９ ０ ． ０４ １ ６ ０ ． ０２ ０ ５

江苏 ０ ． ０２ ５ ３ ０ ． ０６９ ０ ． ０２ ８ ３

江西 ０ ． ０ １ ４ ６ ０ ． ０４３ ６ ０ ． ０ １ ７９

辽宁 ０ ． ０ ２ ９２ ０ ． ０ ５ ６２ ０ ． ０２ ６ ６

内 蒙古 ０ ． ０ １ ０ １ ０ ． ０ １ ２９ ０ ． ０ ０ ７ ５

宁夏 ０ ． ２ ９ １ ２ ０ ． ８ １ ５ ５ ０ ． ２ ６ ７ ３

青海 ０ ． ００４６ ０ ． ０ １ ２ ３ ０ ． ０ ０ ５ ４

山 东 ０ ． ０ １ ６ ３ ０ ． ０６ １ ４ ０ ． ０ １ ６９

山 西 ０ ． ０ １ ７ ６ ０ ． ０４ ７３ ０ ． ０２４ ６

陕西 ０ ．０ １ ３ ３ ０ ． ０３ ７ １ ０ ． ０ １ ４ ６

上海 ０ ． １ ４６ ８ ０ ． ８ ０ ９ ８ ０ ． ４ ６ ８ ７

四 川 ０ ． ０ １ ２ ２ ０ ． ０ １ ８４ ０ ． ０ ０９６

天津 ０ ， １ ５ ７ １ ０ ． ６０９ ８ ０ ． ２ ３ ７

新疆 ０ ． ００ ２ ７ ０ ． ００４２ ０ ． ００ ２ １

云南 ０ ． ０ ０ ７ ３ ０ ． ０２ １ ０ ． ０ ０ ９ ７

 

０ ０ ２ １



０

￡
７



０ ． ０ ３ ０ ８

－

１ ４５ －
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（续 ） 附表 ２ 〇 中 国 ２ ０ １ ８ 年单位面积排放绩效 （单位 ： ｋ
ｇ
／（ １ ０

４

ｔ
．

ｋｍ
２

） ）

省 （ 市 ）  Ｓ０ ２ＮＯｘ ＰＭ
ｉ ｏ

一

ＭＳ ０ ．０ ５ ５ ８ ０ ． １ １＾２ ０ ． ０４ ８ ３

附表 ２ １ 中 国 ２ ０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２ ０ １ ８ 年钢铁不同工艺污染物排放量 （单位 ？

？ 万 ｔ ）

污染物年份 烧结球 团焦化高炉转炉电炉乳钢合计

２０ １ ２

￣￣

１ １ ０ ． ２ ９

￣

３０ １ ６

￣

＼ ５ＭＬ ９４０ ０００ ００Ｍ ８ １ ５ ８ ． ６ ５

Ｓ０ ２２０ １ ５２ ２ ． ６４３ ． １ ０３ ． ２ １３ ．４２０ ． ０００ ． ００５ ． １ １３ ７ ．４ ８

＿
２ ０ １ ８


１ ８ ． ８ ２２ ． ５ ３
— １ ． ６７＿３ ． ３ ２



０ ． ００


０ ． ００…

２ ． ６ ８
—２ ９ ． ０２

＂＇＂

２ ０Ｔ２ １ ３ ９？０９

—

１ ５ ． ７ ２

—

８ ： ３ 「

…

１ ４ ． ７０
—■

０ ． ００〇７〇〇

＂

６ ．４４

￣

７８４ ． ２ ６

ＮＯｘ２ ０ １ ５４５ ． ６ ８４ ． ２ ９６ ． ９ ８５ ． １ ７０ ． ０００ ． ００９ ． ９４７２ ． ０５

＿
２０ １ ８

＿５２ ． ４０２ ． １ ０
＿２ ． ８ ５—

２ ． ５ ８＿０ ． ０００ ． ００＿
６ ． ６３

＿＿＿６ ６ ． ５ ７
—

 ２ ０ １ ２３ １ ． ２４ １ ５ ． ６ ７２ ． １ ８８ ． ９２ ８ ． ０ １ １ ． ９６０ ． ２ １６ ８ ． １ ９

ＰＭ
ｉ 〇２０ １ ５ １ ７ ． ３ ３ １ ． ２ ８ １ ． ６ ７９ ． １ ０２ ． ７４０ ． ０９ １ ． ２ ８３ ３ ． ４ ８

＿
２０ １ ８

＿１ ５ ． ００＿
１ ． ３ ２ １ ． １ ５８ ． １ ６２ ． ６ ５＿

〇
二
〇６Ｏ！＿２ ８

：

７ ３

２０ １ ２ １ ６＾２ ５６Ｍａ ８ ３３７３ ０ Ｌ４６０

￣

＼ ３
＇

３ ３ ． ８ ６

＇＂ ＇

ＰＭ
２ ． ５２０ １ ５８ ． １ ００ ． ５ ５０ ． ６ ３３ ． ２ ７ １ ． ６ １０ ． ０６０ ． ８ ０ １ ５ ． ０３

＿ ＿＿ ＿

２０ １ ８
＿６ ． ５ ９

＿＿
０ ． ５ ７０ ．４ ３＿２ ． ２４＿ １ ． ５ ７—

０ ． ０４＿
０ ． ２４＿ １ １ ． ６９

＿

２０ １ ２０ ． １ ６６ ． ０７０ ． ２ ５０ ． ３ ３０ ． ０ ６０ ． ２ １０ ． ００ １ ． ０ ８

ＢＣ２０ １ ５０ ． ０ ８０ ． ０ １０ ． １ ９０ ． ３ ３０ ． ０２０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ６４



２０ １ ８ 〇 ． 〇 １０ － １ ３０ ． ２２＿０ ． ０２０ ． ０ １０ ． ０００ ．４ ５

＾〇 ； １ ５
＇

６７２９０２０
＇

６７４ ５

……￣ ＇

〇７＼ ３ 

――…

６７〇 １１７５ ９

…—

ＯＣ２ ０ １ ５０ ． １ ８０ ． ０ １０ ． ２２０ ． ２ ００ ． １ ４０ ． ０ １０ ． ０７０ ． ８ ３

＿＿
２ ０ １ ８

＿０ ． １ ５０ ． ０ １

＿０ ． １ ５＿０ ． １ ４０ ． １ ４０ ． ０００ ． ０２０ ． ６ １

２ ０ １ ２６ ． ０７０ ． ０ ３０ ． ０００ ． ０３６ ． ０４０ ． ０ １０ ． ０００ ．
１ ８

ＥＣ ２０ １ ５０ ． ０３０ ． ０００ ． ０００ ． ０３０ ． ０ １０ ． ０００ ． ０ １０ ． ０ ８

＿
２０ １ ８

＿０ ． ０３０ ． ０００ ． ０００ ． ０２＿＿０ ０ １＿＿＿

０ ． ００
＿

０ ． ００＿ ＿
０ ． ０６

＿＿

２０ １

＿

２ １ ９ ９４ ． ０５
＇

〇 ． ９ ８ １ ８ ．４ ８

＂

１ ４６０ ． ９４２ １ ７ ５ ． ５４４６ ． ８ ８５ ９ ． ６ ８５ ７ ５ ６ ． ５ ５

ＣＯ２０ １ ５ １ ６２２ ． １ ２０ ． ８ ６ １ ８ ． ６ ８ １ １ １ ３ ． ７６６ １ ９ ． ５ ９３ ４ ． ５ １６９ ． ３ ２３４７ ８ ． ８ ５

—
＿

２０ １ ８
＿

１

＿

８ ６９ ． １ １

＿１ ． １ ７１ ４ ． ６６ １ ２９ ３ ． ０７７ １ ２ ． ６０
＿

７２ ．４４９４ ．４４４０ ５ ７ ．４９
＇＇＂

２０ １ ２
￣

２２Ｍ３ ． ８ ５Ｔ４Ｊ９

＂

６７６６
—？

６ ． １ ８

￣

〇Ｊｌ １ ４ ． ３ ９ ８ １ ． ７ ９

ＶＯＣ ｓ２０ １ ５２ ５ ． ３ ５３ ． ３ ７３４ － ５ ６０ ． ００４ ． ２ ５０ ． ２ ３ １ ６ ． ５ ３８４ ． ２ ９



２０ １ ８２ ９ ． ２０４ ． ５ ７２ ７ ． １ ２０ ． ００４ ． ８ ９０ ．４ ８２２ ． ９ ５８ ９ ． ２ １

附表 ２ ２ 中 国 ２０ １２ 、 ２０ １５ 和 ２ ０ １ ８ 年月度粗钢产量占比 （产量单位 ： 万 ｔ
， 占比％ ）

年份 １ 月２ 月３ 月４ 月５ 月６ 月７ 月８ 月９ 月 １ ０ 月 １ １ 月 １ ２ 月

产７ １ ８ ３ ．５ ５ ８６ １ ５６０５６ １ ２６０２６ １ ６５ ８ ７５ ７ ９５ ９０９ ．５ ７４７ ．５ ７６５ ．

量１ ２８ ． ３８ ． １７ ． ５３ ． ４ １ ． ３９ ． ３０ ． ３４ ． ６６ １６

２０ １ ２

＾９ ． ９２７ ． ７ ２８ ． ５ １８ ． ３ ７８ ． ４ ６８ ． ３ ２８ ． ５ ２８ ． １ １８ ． ００８ ． １ ６７ ． ９４７ ． ９ ６

＿
ｔｃ＿＿

产７ ２ １ ０ ．６ １ ７６ ９４６ ８ ９６ ９ ９６ ８ ９６ ５ ８６ ６ ９６６ １６ ６ １ ２ ．６３ ３ １ ．６４３ ７ ．

量２２ ８ ． ３ １ ５ ． ３４ ． ６３ ． ６４
． ４ １ ． ８４７２

２〇 １ ５．

°

８ ． ９７７ ． ６ ８８ ． ６４８ ． ５ ７８ ． ７ ０８ ． ５ ８８ ． １ ９８ ． ３ ３８ ． ２ ３８ ． ２ ３７ ． ８ ８８ ． ０ １

＿
比＿＿＿

＿
＿ ＿

＾７ ３ ９ ７ ．６ ３ ３７ ３ ９７ ６６８ １ １８ ０ １８ １ ２８０ ３８ ０ ８８ ２ ５ ５ ．７ ７ ６２ ．７６ １ ２ ．

２Ｕ ｉ ａ

量８２ ． ５ ９８９ ． ８２ ． ７９ ． ６４ ． １２ ． ６４ ． ５２ １ １

－

１ ４６ －




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

（续 ） 附表 ２ ２ 中 国 ２ ０ １ ２ 、 ２０ １ ５ 和 ２ ０ １ ８年月度粗钢产量 占 比 （产量单位 ： 万 ｔ ， 占比
。
／〇 ）

１ 月２ 月３ 月４ 月５ 月６ 月７ 月８ 月９ 月 １ ０ 月 １ １ 月 １ ２ 月

２０ １ ８匕７ ． ９７６ ． ８ ２７ ． ９ ７８ ． ２ ７８ ． ７４８ ． ６４８ ． ７ ５８ ． ６６８ ． ７ １８ ． ９０８ ． ３ ６８ ． ２０



ｔｔ


附表 ２３ 情景 Ｉ中国钢铁不同工艺污染物排放情况 （单位 ： ｔ ）

工序Ｓ０ ２ＮＯｘＰＭ
， 〇ＰＭ ２ ． ５ＢＣＯＣＥＣ

烧结 １ ０７ ００３ ． ３ ０１ ６ ５ ２ ９ ９ ． ３ ０７ ５ ３ １ ２ ． ４ ８３ ５ ２ ３ ９ ． ５ ９３ ５ ２ ． ４０ ７ ７ ５ ． ２７ １ ４０ ． ９６

球团 １ ４９ ８ ３ ． ７４ １ ３ ３ ７ ９ ．４ ９７０ １ ４ ． ８ ０３ ０４２ ． ３ ２ ３ ０ ． ４２６６ ． ９ ３ １ ２ ． １ ７

焦化 １ ３ １ ４２ ． ６６２ ２ ７ ７ ３ ． ３ ７３ ６２ １ ． ５ ０ １ ３ ９２ ． ５２４ １ ７ ． ７ ５４８ ７ ． ３ ８０ ． ００

高炉３ ０ １ ８ ３ ． １ １２ ５ ８４ ８ ． ６ ３４７７ ９９ ． ５ ４ １ ６９ ５ ９ ． ３ ３ １ ６ ９５ ． ９ ３ １ ０ ５ １ ． ４ ８ １ ３ ５ ． ６７

转炉０ ． ０００ ． ００ １ ６ ８ ３ ８ ． ６０９７４ ３ ． ６ ５ １ １ ４ ．
４ ９ ８ ５ ７ ． ４４ ６ ８ ． ２ １

电炉０ ． ０００ ． ００５ ８ ２ ． ２ １４ ３ １ ． ６ ５６ １ ． ２ ５ ３ ７ ． ９９３ ． ０２

乳钢２ ６ １ ９７ ． １ ９６６３ ３ ９ ． ５ ８３ ７ ３ ８ ． ８ ４２ ３ ３ ７ ． １ ５２ ７ ．４ ６２０ ５ ． ６ ７ １ ６ ． ３ ６

合计 １ ９ １ ５ １ ０ ． ００２９ ３ ６４０ ． ３ ７１ ５４９０７ ． ９８６９ １ ４６ ． ２ １２６９９ ． ７ １３ ４ ８ ２ ． １ ６３７ ６ ． ３ ９

附表２ ４ 情最Ｉ中 国各省 （直辖市 ） 钢铁企业排放量 （〇 和排放绩效 （ ｋｇ／ｔ ）

￣

粗钢量ＰＭ ｈ ； 排放量Ｓ０ ２ 排放量ＮＯｘ 排放量ＰＭ ２ ． ５ 排放量
＾ （ 万 ｔ ） （排放绩效 ） （排放绩效 ） （排放绩效 ） （排放绩效 ）

￣

 ５ ３ ２ ３ ． ８４６９ ７４ ． ０４ １ ０９ ５ ５ ． ２３ ２ ３ ９９ ． ６９

２９４５ － １ ３ （ ０ ． １ ８ ） （ ０ ． ２４ ） （ ０ ． ３ ７ ） （ ０ ． ０ ８ ）

ｓ ３ ５ ０４ ． ３ ８ ３ ７ ９ ５ ． １ ９ ６４５ ２ ． ４９ １ ６２２ ． ０ ３

２ ３ ５ ５ ， ３ ６ （ ０ ． １ ５ ） （ ０ ．
１ ６ ） （ ０ ． ２７ ） （ ０ ． ０７ ）

３ ８ ８ ８ ． １ ９４６００ ． ２４ ７００８ ． ６５ １ ７ ９８ ． ０ ３

ＭＭ２ ３ ０６ ２ ６ （ ０ ． １ ７ ） （ ０ ． ２ ） （ ０ ． ３ ） （ ０ ． ０ ８ ）

廿击 １ ３ ６０ ．４２ １ ８ ６ ５ ． ４６ ２４５ ８ ． ９４ ６ １ ９ ． ５ ７

８ ０２ ． ４２ （ ０ ． １ ７ ） （ ０ ．
２ ３ ） （ ０ ． ３ １ ） （ ０ ． ０８ ）

ｒ 车
－

７＾０Ａ ８４ １ ９７ ． ２ ５４５４６ ． ７ １ ９ ３ ６２ ． ６９ １ ８４０ ． ９７

１＾２ ３４９ ＇ ６ ８ （ ０ ． １ ８ ） （ ０ ． １ ９ ） （ ０ ． ４ ） （ ０ ． ０ ８ ）

广而 ９４４ １Ｓ ７４ ３ ７４ ． ２ ６０３ １ ． ３ ６ ８ ６ ９ ５ ． ０４ １ ９ ５ ５ ．４２

１ｍ２４４ １ － ８ ７ （ ０ ． １ ８ ） （ ０ ． ２ ５ ） （ ０ ． ３ ６ ） （ ０ ． ０ ８ ）

＊ ６ ８ ２ ． ８ １ ６３ ７ ． ６ １ ５ ６ ５ ． １ ３ ０６ ． ７ ９

４５ ０Ａ ９ （ ０ ． １ ５ ） （ ０ ． １ ４ ） （ ０ ． ３ ５ ） （ ０ ． ０７ ）

＾ ３ ５ ７４３ ． ４３ ４３２ ７ １ ． ５ ２ ５ ９０ ３ ９ ． ５ １ １ ５ ６９２ ． １

Ｍ ｂ２２ ３ ８ ０ ． ８０ （ 〇 １ ６ ） （ 〇 ， １ ９ ） （ 〇 ． ２６ ） （ 〇 ． 〇７ ）

＇

加…… ５ １ ６ ６ ． ９ ６ １ ０２ ． ２２ ８ ４４７ ． ２ ７ ２ ３ ７ ８ ． ８ ２

７可南２ ９００ ． １ ８ （ 〇１ ８ ） （ ０ ． ２ １） （ ０ ． ２９ ） （ ０ ． ０ ８ ）

里卡汀 ７ ， Ｓ ９ １ １ ０２ ３ ．
４ ８ １ １ ４０ ． ５ ２ １ ９ ８ ２ ． ９６４４９ ． ３ ３

…Ｈ ／似 １

 （ ０ ， １ ４ ） （ ０ ． １ ５ ） （ ０ ． ２ ７ ） （ ０ ． ０６ ）

伽…４ ８ ７ ９ ． ６ ５ ８ ９ １ ． １ ７ ９ １ ８ ２ ． ３４ ２２０２ ． ９ １

ｙ胡北３ ０００ ．４ ５ （ 〇ｊ ６ ） （ ０ ． ２ ） （ ０ ． ３ １ ） （ ０ ． ０ ７ ）

ｍ＾２ ５ ６ １ ． ７４ ３ １ ７ ３ ． ０ ８ ５ ３ ０ ３ ． ５２ １ １ ５ ５ ． ９３

３ ２ － ８ ０ （ ０ ． １ ９ ） （ ０ ． ２４ ） （ ０ ．４ ） （ ０ ． ０９ ）

、

丁
＊

 １ ｎ ｓｍ １ ｑ １ ６０５ １ ． ５ ２ ３ １ ６ ３ ． ７ ６ ３ ３ １ ８４ ． ４ ３ ７ ０ ９ ５ ． ６４

ＬＬ＃ １ Ｕ ８ Ｕ １ － １ ９ （ ０ ． １ ５ ） （ ０ ． ２ １ ） （ ０ ． ３ １ ） （ ０ ． ０７ ）

汀而 ３ １ Ｑ７ａ ｑ４７０３ ． １ ２ ５ ６ ８ １ ． ８ ３９２ ３４ ． ０ ３ ２ １ ６９ ． ９ ３

＾ ３９７ ， ６ ９ （ ０ ． １ ５ ）



（ ０ ．
１ ８ ）



（ ０ ． ２ ９ ）



（ ０ ． ０７ ）

－

１ ４ ７ －
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（续 ） 附表 ２ ４ 情景 Ｉ 中 国各省 （直辖市 ） 钢铁企业排放量 ⑴ 和排放绩效 （ ｋｇ／ｔ ）

粗钢产量ＰＭ
１ Ｇ 排放量ｓｏ ２ 排放量 ｐｍ ２ ． ５ 排放量

隹 Ｉ 巾 ） （ 万 ｔ ） （ 排放绩效 ） （ 排放绩效 ） （排放绩效 ）

＾ ［７Ｔ７ＴＴ４ ３ ２ ０ ． ７ ９ ５ ３ １ ０ ． ３ ８４７ ６ ． ０４ １ ９ ８ １ ． ５ ３

聊 丨

丨 １ ９４０ ． ５ ６ （ 〇 ２２ ） （ 〇 ． ２ ７ ） （ 〇 ．４４ ） （ ０ ． １ ）

丢涂Ｍ １ ８ ３ ５ ． ８４ ２ １ ３ ９ ． ３ ５ ３ ８ ９ ７ ． ７ ９ ７ ９２ ． ９ ３

１ ２ ６ ６ ． ３４ （ ０ ． １ ４ ） （ ０ ． １ ７ ） （ ０ ． ３ １ ） （ ０ ． ０６ ）

、

了 中ａ ｓｗｍ １ ３ ３ ９ ７ ． ９２ １ ５ ８ ４７ ． ６ ２ ３ ５ ３ ７ ． ５ ５６０ ５ ８ ． ０３

６ ８ ３ ９ ． ３ ４ （ ０ ． ２ ） （ ０ ． ２３ ） （ ０ ． ３４ ） （ ０ ． ０ ９ ）

２ ７ ９ ． ３ ４ ３ ２０ ． ２ ５ ５ ２ １ ． ２ ８ １ ３ ０ ． ０ １

胃 ＾ ３ ８ ＇ ° ８ （ ０ ． ２ ） （ ０ ． ２ ３ ） （ ０ ． ３ ８ ） （ ０ ． ０ ９ ）

， ４３ ３ ７ ． ７ １ ５ ２ ６ １ ． ０ ９ ７０２６ ． １ ８ １ ９０３ ． ８ １

９ ８ ７ ， ０ ５ （ ０ ． ４４ ） （ ０ ． ５ ３ ） （ ０ ． ７ １ ） （ ０ ． １ ９ ）

中頁 ２ １ ６９ ． ７ ３ ３ １ ４０ ． ３４４５ ３ ４ ． ３ ６ １ ０ １ ２ ． ２ ９

２４ ５ ， ８ ９ （ ０ ． ８ ８ ） （ １ ． ２ ８ ） （ １ ． ８４ ） （ ０ ． ４ １ ）

， ＾７ ＜ ９ ｉ ｎ９ １ ２ ３ ８ ０ ． ７ ８ １ ５ ７２ ３ ． ０２ ２ ６５ ５ ２ ． ２ ８ ５４ ６ ５ ． ３２

ＬＬ
Ｉ ＃７ ５ ２ ＼ｍ （ ０ ｉ ｉ ６ ） （ ０ ． ２ １ ） （ ０ ． ３ ５ ） （ ０ ． ０７ ）

．

＾ ９７ ８ ９ ．４ ５ １ １ ６ １ ４ ． ８ ９ １ ８ ３ ７２ ． ３ １４２ ８ ０ ． ８ ２

ｄｊ ？４９００ ． ０ １ （ 〇 ２ ） （ ０ ． ２４ ） （ ０ ． ３ ７ ） （ ０ ． ０ ９ ）

陕西 １ ２ ９３１ １
１ ９ ５ （１４４ ２６６ ８ ＇ ０７４ ９７ １ ＿ ３ ８ ８ ７４ －４

（ ０ ． １ ５ ） （ ０ ． ２ １ ） （ ０ ． ３ ８ ） （ ０ ． ０７ ）

，
＿“２４２ ５ ． ９７ ２０５ ２ ． ８９ ５ ８ ７ ７ ． １ ９ １ ０７ ２ ．４ ５

上海 １ ５ ９８ ． ６４ （ 〇 １ ５ ） （ 〇 ． １ ３ ） （ ０ ． ３ ７ ） （ ０ ． ０７ ）

妬德 ２ ０７６ ．４ １ ２ ９６ １ ． ５ ７ ３ ７００ ． ０３ ９２ ６ ． ９

＿ １ １ ６７ ＊ ４ １ （ ０ ． １ ８ ） （ ０ ． ２ ５ ） （ ０ ． ３ ２ ） （ ０ ． ０８ ）

—

南 ｉ ｃｕｎ川 ３ ６５ １ ． ３ ８ ３ ６４９ ．４７ ６ １ ５ ７ ． ８ ２ １ ６９７ ． ９２

１ ９４０ ， ３ ０ （ ０ ． １ ９ ） （ ０ ． １ ９ ） （ ０ ． ３ ２ ） （ ０ ． ０９ ）

＿

 ｉ ｎ ｆ＾７ １ １ ６４５ ． ８４ ２２ ７ ５ ． ２９ ３ ８ １ ３ ． ９６ ７ ３ ４ ． ９

１ ００６ ， ７ ３ （ ０ ． １ ６ ） （ ０ ． ２ ３ ） （ ０ ． ３ ８ ） （ ０ ． ０７ ）

１ １ ８ ５ ． ５ ２ １ ６７ １ ． １ ７ ３ ３ ３ ０ ． ０３ ５ ２７ ． ７２

６４４ ． ２ １ （ 〇 ． ｉ ８ ） （ ０ ． ２ ６ ） （ ０ ． ５ ２ ） （ ０ ． ０ ８ ）

． １ ５ ４ ９０７ ． ９ ８ １ ９ １ ５ １ ０ ２９３ ６４０ ． ３ ７６９ １ ４６ ． ２ １

８ ９４ ８ ９ ＿ ９２ （ ０ ． １ ７ ） （ ０ ． ２ １ ） （ ０ ． ３ ３ ） （ ０ ． ０ ８ ）

－

１ ４ ８
－





北京科技大学博士学位论文


附录 Ｂ

图例

 ｆ

★ 北京前都 ２０Ｕ年粗钢产最 （ 万
▽

Ｏ ＜Ｍ ００
？

？
？

？

？
？

 ８

一一
ｆ
ｉ

界Ｏ ！ 〇〇－ ｝ 〇〇〇＼
？

 １

ｍ継、

〇 ＿南



？？ ｍ界？短流程 ．

特别行政区界长褒程 Ｉ ？

：

？

，

，
．

？

？

，

ＧＳ（ ２０ Ｉ ６ ）２８９ ３＾ ，
：

？

？

？

？

？

＞
Ａ 然资源部 监制

 ｜

？

ｍ
？

＊，

附图 １２ ０ １ ２ 年中 国钢铁企业分布图

－

１ ４９ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究


图例

＾ 奮

★ 北京酋镩 ２０ 丨 ５年粗钢产鳙 ＜万吨 〉

〇〇－ １〇〇 ｙ 

？

— ？一 笺讓 界〇 １ ００
－

１ ０００＼
？１

＊ 、 自 治区 ，

〇 ＿ 溪

＿ ？＾

處辖 市羿？短流程

特晴政区界？ 长邃程 Ｉ Ｉ

ＧＳ（２０ １ ６ ）２８９３＾ ，

？
？

：

’

 ？

：
？

▲
ｆ ｌ 然资源部 监＿

 ｜

？
’

濟
’ ，

附图 ２２０ １ ５ 年中 国钢铁企业分布图

－

１ ５ ０ －





北京科技大学博士学位论文


Ｎ

Ａ

图 例 ’

★ 北京 酋都＿

、
：

？

？

／ ．

．

 ： ．
ｖ．

霍

—＿．麇邕国界〇 Ｉ ＣＸＭ ＯＯＯ 魏

省 ■
？

区Ｏ 疫
？

倉
  

窻辖市界 ２０ １２年ＰＭ ｉ ｅｌｆ放銳 （吨 ）
＊ Ｉ ：

？

？

．

，

？ ／

—— 獅区界ｓ二ｒ
谢閲兮 ： ＧＳ（２ （Ｈ６ 》２ａ９３号 垂

？

４ ？

＊’

＿ 然资源部 验制 １

－

１ ５ １
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究


Ｎ

■
丨

‘ ２猶 ，

图 例 １

《ｒ
＾

〇ｒ
ａ （＾

＼
－

ｖ ；

ｉ

－

－

 ■Ｉ

？芝Ｓ＊国界〇ｌ ｉ ｏｏｏ

〇＞ ！ 〇〇〇

—— ：＿嫌酱 ＿ Ｉ ．

．

？

．

．

：

？

？

？

？ ／

―― 特别行哪

 ；

：

；
：

；

／

？

谢图兮 ：
ＧＳ（ ２（Ｈ６ 》２雜３号 ｜

？

ｉ^

尙 然 资籙部 数制 ＇

－

１ ５ ２ －





北京科技大学博士学位论文


Ｎ

＾Ａ

图 例 着

★ 北京 謂ｒ
年

＝
产量 ｃ万吨 〉

＾
Ｖ ：

， ，．｜

＾ ．＾Ｓｆ

Ｌ国界〇ＵＸＭ ＯＯＯ

Ｏ＞
１ ０００



ｆ“ ＩＩ

区 、

 ２０ １ ２抑Ｏ＊拌放鼸＜＿ ＞ ＃

〇 （Ｍ ０⑩  １ ＣＫ２００ ５
－ ？ ？ ？

？

 ＿行舰 界°

２ａＫ １ 〇〇〇

°

＞
１〇〇〇 ：

，
：

，
．

 ．

？

谢图兮 ：
ＧＳ｛２０ １ ６ ＞２辟 ３兮 ｜“^

０ 然资源部 监制 ＊ ；

＊

－

１ ５ ３
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究


Ｎ

ｊｆ
Ａ

图 例、，

Ｊ ？

★ 北京ｔ挪 ２０ １ ２年枏例产》 ＜ 万晻 ）Ｖ ： ．

． ． Ｉ

Ｏ０
－

１ ００ ＼
＇

＂

＊ ＇＊

— ．屋邕國界〇 １ＷＭ ０００

省 、 自臓、〇＿．

．

ｆ 

盥辖市界 ２０ １ ２年ＣＯ＾放發 （晻 ） Ｉ ；
？

？

？

？

？

■

多

―― 酬行政区界〇＾００？ ５０＾，０００

Ｏ ｓｏｏｏ＾ｏｏｏｏ ？＞６００００ ＊

？ ？

？

．

．

？

审图号 ：
ＧＳ（２０⑷２８９３兮 ｜％： ，

ｆｔ 然资源部 ＇ ：

？

－

１ ５４ －





北京科技大学博士学位论文


Ｎ

Ａ

Ｉ
＇
—

ｒｇ着 奢

ｎ 例各 ，

＊北京 諸

ｆ
／ ： ＿

＿ 国界〇ｍ ｏｏｏ

省 、 自治区 ，ｏ＞
ｌ ０００

 Ｉ Ｉ

：辖市｜ ２０ １ ２年＼幻£ ５摊放量 〈喃 ＞ Ｉ，

：
． ／

．

：／

〇０－ １ ０＠ １ ０－２００ ？

？

： ．
．

． ．

 特别行政区界〇 ２〇＜Ｍ 〇〇〇 ＿ Ｍ＿

谢閉号 ：
ＧＳａ〇 ｝ ６口的 ３号 Ｉ

？

ｍ
．

．Ｚ

為 然资源部 １ ［制 ＇

 ：

？

附图 ３２０ １ ２ 年钢铁企业各污染物棑放空间分布情况

－

１ ５ ５
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


Ｎ

图 例 ／

★ 棘 首部
＾

年

二
产嫌＿

、
－

ｖ ：

ｉ

．

．

 Ｉ

ｏＳＳ＊圈界〇ＨＸＭ ０００

省 、 自治ｇ 、〇 ’＿

 ｜ ｜—一

商镥ｍ 界 ２〇 １ ５年朽而遵放簾 （＿ ＞ ＃ ，

： ？

＊

＊

？

．

’

＃

— ＝区界
■

？“
？

＇

．

〇 ２００Ｈ５００？＞６００ ．
？

■、

．

．

？

￥图兮 ：
ａ％０ ｌ ６ｍ９３号 ｜

？

海
？Ｚ

＿ 然资源部 验制 １ ：

？

－

１ ５ ６ －





北京科技大学博士学位论文


Ｎ

Ａ

＊北京 觸
＊ｏ ， ｓ

｛
Ｆ

ｔｒ
＃ ＜＾

％
－

ｖ ；

－ －

ｉ

＿ 羿〇ＨＸＭ ＯＯＯ

〇＞
！ 〇〇〇



２ｍ ｓ年ｓ〇！雛最 （《 ＞ １ ？

■

＿

？

？

：

．

？

■ ／

—— 特顏
ｃ ｒ＝

谉图号 ：
ＧＳ（２０ ！ ６ ｝２８９ ３号 ｜

’

翁^

ｆ ｌ 然资源部 豔＿ ＇

－

１ ５ ７
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


Ｎ

Ａ

＊ 北京 首都

 ＼
？

 ＿

—？？漶芑国界〇 １ ＣＫＭ ０００

＃ 、 自治区 ，〇＞
１ 〇〇°

 ｜
．｜

——

｜ ［辖 ２０ １ ５年！＾摊放釁 ＜吨 ＞ Ｉ 》
？

？ ：
，

： ！

＿〇 （ＭＯ？ １０－２００ ■

？ ？ ？ ＊

，

 特断政隱
〇 ２糾 ０００＠ ＞＿

＃樹号 ： ＧＳＣ２０⑷２ ８９３兮 ｜％；
’

自 然资源部 监＿ １

－

１ ５ ８ －





北京科技大学博士学位论文


Ｎ

ｆ

图 例 １

——

、
．

Ｖ ：

ｉ

．

 １

一．… 讓 界〇 ｌ ＯＭ ＯＯＯ

—— ＬＳＩ
区 ＇

ｍ ｓ＾ｒｎ（？ ＞ Ｉ ？

？

■

■

？

＊

？

：
？

？

／

－－－－ －画 二：＝
谢聞号 ：

ＧＳ（２ （Ｍ６ ）２８９３号 ｜
＇

＊

％： ，

自 然资源部 监＿ １

－

１ ５ ９ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究


Ｎ

Ａ

ｍｍ圣 ，

★ 北京 諸 ？

 Ｉ

沖 Ｂ 羿〇ＫＫＭ ０００
＇

＂ ＇

〇＞ １ ０００

－ Ｌ ＳＩ

ｇ ＇

ｒｎ ｓｍｏｃｍｍｍｃｍ Ｉ ．（
．

，

：

：

： ／

？〇－ ｌ〇＃ １０
－

２００ｒ
＊ ■ ＊

．

 特别行政区界
ｇ謝二 獅 ；

，
：

．，
．

？

＃圈号 ：
Ｇ￥ａ〇 ｌ ６）２約 ３号 Ｉ

？

“虞

＿ 然资源部 ｔ制 １

附图 ４２ ０ １ ５ 年钢铁企业各污染物排放空间分布情况

－

１ ６０ －





北京科技大学博士学位论文


１ ４０
－

１



７

—

｜
１ ８０－

Ｉ １ ０

ＢＳ０
２
绩效值＿ Ｓ０

２
排放ｆｔ Ｉ

１ ２〇
． ＢＮＯ

ｘ
绩效值

［Ｉｌ
ＮＯ

ｘ排放Ｓ Ｉ

． 卜 ＰＭ
丨 。
绩效值醒 ；ＰＭ

，
。
排放ＭＬ

＇１ ５０．

８

＾ １ ００
－

—棚产？ Ｉ

＿
８°

＿

 １

＇

６

１

ｊ
°

 ｜

＿９０

（ 较

ＩｆｉＣ

２０ １ ２年

附图 ５２ ０ １ ２ 年中 国钢铁行业大气污染物排放绩效值

４０

１ １

￣

 １ ８０
－

１
６

ＨＳ０
２
绩效值画 Ｓ０

２
排放Ｓｔ Ｉ

ＯＮＯｘ镇效值□ ＞？）
３ ＜

排放童Ｌ －

 １ ５０
－

５

３２ 

－

 ｒ
＞ ＰＭ

ｌ ０
绩效值ｉｌ

ＰＭ
， ０
排放母塵

〇 ．
—棚产Ｓ ／■－

５
２４ ． ａ

；

， ２０

ｆ ；

４

^

１ ／
＂

９０

｜

＂

３

１

蓉
１ ６

＿ ／■１

＇

Ｓ
卺
 °〇 １－

６０
－

２５Ｋ

８

幽＾ｓｆｅｉｉｓＩＳＩ

３。 １

０
丨 麵爾ｇ爾爾麵爾ｇ

丨 ０
」
〇

与 ｆｔ ：士 躯 银 岑 诧 扫 Ｓ 迷 樅 装 ｆＫ３脒 蕤 ＩＳＨ 保 蔆 Ｋ 彐 ３
＊

５ｙ 宏
ｍ孓

２０ １ ５年

附图 ６２ ０ １ ５ 年中 国钢铁行业大气污染物排放绩效值

－

１ ６ １
－





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


ｍｉｎｉｕ Ｉ Ｉ ＇
ｒ Ｔ

 ＾ ． 

Ｉ
Ｔ Ｔ ｒ 

 ， Ｊ ？ ｜ ？ Ｉ ？ Ｉ ■ Ｉ １

ｄ
＊

〇ｓ

２

８ｇ＾８^

Ｃｌ＞

２０ １ ２年

附图 ７２ ０ １ ２ 年中 国钢铁不同工艺污染物排放量比例

：〇８間１门哪》ＨＩ球团

＾ｐｎ

￣

ｉ■■ ｅｕ烧结

Ｉｉｍ ｉ
．

ｆｌ■■
１鬥■■

〇 ，
 ｉ鼠＿單＿耀

〇Ｊ８ｇ＾ ^
＾ ＣＬ，＞

２０ １ ５年

附图 ８２ ０ １ ５ 年中 国钢铁不同工艺污染物排放量比例

－

１ ６２ －





北京科技大学博士学位论文


作者简历及在学研宄成果

一

、 作者入学前简历

起止年月学习 或工作单位 Ｉ
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２００２ 年 ９ 月 至 ２ ００６ 年 ６ 月

学士学位

南幵大学 ， 环境科学专业 ， 理学硕士
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无组织苯并
［
ａ

］
芘排放因子研究

［
Ｊ
］

． 中 国环境科学 ，

２０ １ ６
，

３ ６
（
５
）

：１ ３ ４０ －

１ ３４４ ． （ 己发

表 ． Ｅ Ｉ 检索 ． 检索号 ： ２０ １ ６２ ８ ０２５ ８ ０７ １ ７
， 综合影响因子＝

２ ． ０６６ ． ）

［
２

］ 伯鑫 ， 徐峻 ， 杜晓惠 ，
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， 综合影响因子＝

２ ． ０６６ ． ）

［
５

］Ｘ ｉｎＢｏ
，Ｘ ｉａｏｄａＸｕｅ

，ＪｕｎＸｕ
，Ｘ ｉａｏｈｕ ｉＤｕ

，Ｂ ｅ ｉｈａ ｉＺｈｏｕ
，Ｌ ｉｎｇＴａｎｇ ．Ａｖ ｉａｔ ｉｏｎ ^

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｔｏｔｈｅａ ｉｒ
ｑｕａ ｌ ｉｔｙ

ｉｎＣｈ ｉｎａ
ｆ
Ｊ

］
．Ａｔｍｏ ｓｐ

ｈｅｒ ｉｃＥｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ
，

２０ １ ９
，
２０ １ ： １ ２ １

－

１ ３ １ ． （ 己发表 ． ＳＣ Ｉ检索 ． 检索号 ： ０００４ ５ ９ ８ ３ ７９０００ １ ３
，

ＩＦ
＝

４ ． ０ １ ２ ． ）

其他论文 ：

［
１

］Ｌ ｉｎ
ｇ
Ｔａｎ

ｇ ，Ｊ ｉａｂａｏＱｕ
，Ｚｈ ｉ ｆｕＭ ｉ

，Ｘ ｉｎＢｏ
，Ｘ ｉａｎ

ｇｙ
ｕＣｈａｎｇ ，Ｌ ａ ｕｒａＤ ｉａｚＡｎａｄｏｎ

，

ＳｈｏｕｙａｎｇＷａｎｇ ，Ｘ ｉａｏｄａＸｕｅ
，Ｓｈ ｉｂｅ ｉＬ ｉ

，Ｘ ｉｎＷａｎｇ ，Ｘ ｉａｏ ｈｏｎｇＺｈａｏ ．Ｓｕｂ ｓ ｔａｎｔ ｉａ ｌ

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｓｆｒｏｍＣ ｈ ｉｎｅ ｓｅ
ｐｏｗｅｒ

ｐ ｌａｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎｏ ｆｕ ｌｔ ｒａ
－

ｌｏｗ

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ｓｓｔ ａｎｄａｒｄ ｓ ．ＮａｔｕｒｅＥｎｅｒｇｙ ．２０ １ ９
，４ （

１ １
）

：９２ ９
－９ ３ ８ ． （ 己发表 ． ＳＣ Ｉ检索 ． 检

索号 ： ０００４９６９ ５ ８ ３ ０００ １ ３ ．Ｉ Ｆ
＝

５ ４ ． ）

［
２

］
ＹａｎＺｈａｎｇ ，Ｘ ｉｎＢｏ

，
ＹｕＺ ｈａｏ

，
Ｃｈｒ ｉ ｓＰ．Ｎ ｉｅ ｌ ｓｅｎ ．Ｂ ｅｎｅｆｉｔ ｓｏ ｆ ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｐｏ
ｌ ｉｃ ｉ ｅ ｓ

ｏｎｅｍｉ ｓ ｓ ｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ
＇

ｓｃｏ ａ ｌ

－ ｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒｓｅｃ ｔｏ ｒ ｉｎｄ ｉ ｃａｔ ｅｄｂｙｃｏｎｔ ｉｎｕｏｕ ｓｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏ ｎ

ｍｏｎ ｉｔｏ ｒ ｉｎｇ ［
Ｊ
］

．Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌＰｏ ｌ ｌｕ ｔ ｉｏｎ
，２０ １ ９ ．２ ５ １ ：４ １ ５

－４２４ ． （ 己发表 ． ＳＣ Ｉ检索 ．

检索号 ： ０００４ ７４３ ２９７０００４６ ．ＩＦ
＝

５ ． ７ １ ４ ． ）

［
３

］
Ｔ ｉａｎＺｈｏｕ

，Ｘ ｉｎＢｏ ．Ｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉ ｓ ｔ ｉｃ ｓｏ ｆ ＰＣＤＤ／Ｆ ｓａｎｄｍｅ ｔ ａ ｌｓ ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏ ｉ ｌａｒｏｕｎｄａｎ

ｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅ ｌ

ｐ ｌａｎ ｔ ｉｎｎｏ ｒｔｈｃｈ ｉｎａ
ｐ ｌａ ｉｎ

，Ｃｈｅｍｏ ｓｐｈｅ ｒｅ
，
２０ １ ９

，
２ １ ６ ：４ １ ３

－４ １ ８ ． （ 己发

表 ． ＳＣ Ｉ检索 ． 检索号 ： ０００４５ １ ４９４６０００４５ ．ＩＦ
＝

５ ． １ ０ ８ ． ）

［
４

］
ＫｅｋｕａｎＣｈｕ

，
ＺｈｅｎＰｅｎｇ ，Ｚｈ ｉｑｕａｎＬ ｉｕ

，
Ｌ ｉ ｌ ｉＬ ｅ ｉ

，
Ｘ ｉｎｇｘ ｉａＫｏｕ

，
ＹｉＺｈａｎｇ ，

Ｘ ｉｎＢｏ
，
Ｊｕｎ

Ｔ ｉａｎ ．Ｅｖａ ｌｕａｔ ｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｓｒｅｇｕ ｌａ ｔ ｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｓｒｅｄｕｃｔ ｉｏｎ

ｄｕｒ ｉｎｇｔｈｅ２０ １ ５ＣｈｉｎａＶ ｉｃｔｏ ｒｙ
Ｄ ａｙｐａｒａｄｅｗ

ｉｔｈａｎｅｎｓｅｍｂ ｌｅ
ｑｕａｒｅｒｏｏ ｔｆｉ ｌｔｅｒ

［
Ｊ

］
．

Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ Ｇｅｏｐｈｙ ｓ ｉｃａ ｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ ：Ａｔｍｏ ｓｐ
ｈｅｒｅ ｓ

，
２０ １ ８

，１ ２３
（
８
）

：４ １ ２２ －４ １ ３４ ？ （ 己发表 ．

ＳＣ Ｉ检索 ． 检索号 ： ０００４３ ３ ０７ １ ２０００ １ ８
，

ＩＦ＝３ ． ６３ ３ ． ）

［
５

］
Ｂｏ ｆｅｎｇ

Ｃ ａ ｉ
，Ｘ ｉｎＢ ｏ

，
Ｌ ｉｘ ｉａｏＺｈａｎｇ ，Ｊａｍｅ ｓＫ ．Ｂ ｏｙｃｅ ，Ｙａｎ ｓｈｅｎＺｈａｎｇ ，

ＹｕＬｅ ｉ ．Ｇｅａｒ ｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎｔ ｒａｄ ｉｎｇ
ｔｏｗａｒｄｓｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌｃｏ

－ｂｅｎｅｆｉｔ ｓ ｉｎＣｈ ｉｎａ ：Ｍｅａ ｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ ｌａｎｄ

ｐｏ ｌ ｉｃｙ
ｉｍｐ ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ

［
Ｊ

］
．Ｇ ｌｏｂａ ｌＥｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌＣｈａｎｇｅ ，

２０ １ ６
，３ ９ ：２ ７５

－２ ８４ ． （ 己发表 ．

ＳＣ Ｉ检索 ． 检索号 ： ０００ ３ ８ １ １ ６ ５ １ ０００２ ５ ， ＩＦ
＝

１ ０ ． ４２７ ． ）

［
６

］
Ｘ ｉｎＢｏ

，Ｙ ｉｎｙ ｉｎＦｕ
，ＭｅｎｇＬ ｉｕ

，ＦｅｎｇＤ ｉｎｇ ．ＮｅｗＰｒｅｄ ｉｃ ｔ ｉｏｎｍｅ ｔｈｏｄｆｏ ｒａｔｍｏ ｓｐｈｅ ｒ ｉ ｃ

ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌ ｉｍｐａｃｔｂａｓｅｄｏｎＡＥＲＳＣＲＥＥＮ
［
Ｊ

］
．Ｐ ｒｏ ｃ ｅｄ ｉａＥｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌＳ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅ ｓ

，

２０ １ １
，

１ ０ ：
１ ３ ０ ８

－

１ ３ １ ４ ． （ 己发表 ． ＳＣ Ｉ检索 ． 检索号 ： ０００ ３ １ ２２ ７４ ７０００６ １ ）

［
７

］
田 飞

， 伯鑫 ，
薛晓达 ， 贾瑜玲 ，

唐千红
，
孙洪涛 ， 李时蓓 ． 基于复杂地形一气象

场的二噁英污染物沉降研宄
［
Ｊ
］

． 中 国环境科学 ，

２０ １ ９
，３ ９ （

０４
）

：１ ６ ７ ８
－

１ ６８ ６ ． （ 己发

表 ． Ｅ Ｉ 检索 ． 检索号 ： ２ ０ １ ９ ３ ４０ ７ ３ ３ ０ ８ １ ０ ， 综合影响 因子＝

２ ． ０６６ ． ）

－

１ ６４ －





北京科技大学博士学位论文


［
８

］
高爽 ， 伯鑫

，
马岩 ， 雷 团 团 ，

王刚 ， 李时蓓 ，
陆朝 阳 ，

毛娜
，
郝 明亮

，
黄向峰 ． 基

于 ＳＯＡ 转化机制 的沧州市重点企业秋冬季大气污染模拟 ［
Ｊ

］
． 环境科学 ，

２０ １ ９
，

（
０４

）
：１

－

１ ３ ． （ 己发表 ． Ｅ Ｉ 检索 ． 检索号 ２０ １ ９２ ５ ０７０ ８ ０４ ３ ６
， 综合影响 因子＝

２ ． ２ ７６ ． ）

［
９

］
阚慧

， 伯鑫 ，
屈加豹 ， 杨朝旭 ， 伍鹏程 ，

田飞 ， 莫华 ，
赵晓宏

，
周学双 ． ２０ １ ５ 年海

南省火 电行业大气环境影响研究
［
Ｊ
］

． 中 国环境科学 ，

２０ １ ９
，３ ９ （

０ １
）

：４２ ８
－４ ３ ９ ． （ 已

发表 ． Ｅ Ｉ 检索 ． 检索号 ２０ １ ９２ ００６９２ ００ ８ ７
， 综合影响 因子

＝

２ ． ０６６ ． ）

－

１ ６ ５
－







北京科技大学博士学位论文


独创性说明

本人郑重声明 ： 所呈交的论文是我个人在导师指导下进行的研宂工作

及取得研究成果 。 尽我所知 ， 除了文中特别加 以标注和致谢的地方外 ， 论

文中不包含其他人己经发表或撰写的研究成果 ， 也不包含为获得北京科

技大学或其他教育机构的学位或证书所使用过的材料 。 与我
一

同工作的

同志对本研究所做的任何贡献均 己在论文中做了 明确的说明并表示了谢

思 。

签名 ：



日 期 ：



关于论文使用授权的说明

本人完全 了解北京科技大学有关保留 、 使用学位论文的规定 ，
艮 Ｐ ：

学校有权保留送交论文 的复印件 ， 允许论文被查 阅和借阅 ； 学校可 以公

布论文的全部或部分 内容 ， 可 以采用影印 、 缩印或其他复制手段保存论

文 。

（保密的论文在解密后应遵循此规定 ）

签名 ：



导师签名 ：



日 期 ：



－

１ ６７ －





中 国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研宄


学位论文数据集

＾

关键词 ＊

 ｜

密级 ＊

 ｜

中图分类号 ＊ＵＤＣ ｜

论文资助

钢铁行业 ， 大 公开Ｘ ５ １ ５ ０４国 家 重 点 研 发 计 划 项

气 污染 ， 排放 目子 项 目

清 单 ， 环境影 （ ２０ １ ６Ｙ ＦＣ ０ ２ ０ ８ １ ０ １ ）
；

响 ， 扩展综合 环 境 模拟 与 污 染 控制

空气质量模型 国 家 重 点 联 合 实 验 室

开 放 基 金 课 题

（ １ ６Ｋ ０ １ ＥＳＰＣＴ ）

学位授予单位名称 ＊学位授予单位 学位类别 ＊学位级别 ＊



北京科技大学


１ ０００ ８ ｜

工学
＂

博士


论文题名 ＊



并列题名


论文语种 ＊



中 国钢铁行业大气污染物排放汉语

特征及其环境影响研宄
作者姓名 ＊伯鑫



学号 ＊Ｂ２０ １ ５ ０ ０ ６６


培养单位名称 ＊

 ｜

培养单位代码 培养单位地址 邮编
？

ｋ

北京科技大学 １ ０ ０ ０ ８北 京 市海淀 区 １ ０ ００ ８ ３



学院路 ３ ０ 号


学科专业
＊



研宂方向 ＊学制 ＊学位授予年＊



环境科学与工程污 染源排放清 ３
－

５ 年 ２ ０２０


［ｊ

－

Ｊ

论文提交 日期
叫

导师姓名 ＊周北海


职称 ＊ 丨

教授

评阅人答辩委员会主席
＊



答辩委员会成员


电子版论文提交格式 文本 （ Ｖ ） 图像 （ ） 视频 （ ） 音频 （ ） 多媒体 （ ） 其他 （ ）

推荐格式 ： ａｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ／ｍ ｓｗｏｒｄ

；ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ／
ｐ
ｄ ｆ

电子版论文出版 （发布 ） 者 ｜
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