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摘要：自下而上建立 2018年中国高分辨率钢铁企业大气污染物排放清单(HSEC,2018),定量模拟中国钢铁企业 2018年和未来年情景下排放各种大气污

染物对环境的影响情况.结果表明:2018年,中国钢铁行业共排放 SO2、NOx、PM10、PM2.5、PCDD/Fs、VOCs、CO、BC、OC、EC、氟化物分别为 29.02

万 t、66.57万 t、28.73万 t、11.69万 t、2.24kg、89.21万 t、4057.49万 t、0.45万 t、0.61万 t、0.06万 t、0.88万 t,焦化、烧结、球团、高炉 4个铁前

工序是中国钢铁行业大气污染物主要排放环节,中国钢铁行业对各省份 SO2、NOx、PM2.5 年均浓度贡献比例平均值分别为 2.85%、3.37%、1.54%;

未来年,中国钢铁企业 SO2、NOx、PM10排放量分别为 4.94万 t、7.58万 t、4.11万 t,分别下降了 82.98%、88.61%、85.69%,中国钢铁行业对各省份 SO2、

NOx、PM2.5年均浓度贡献比例平均值分别为 0.31%、0.22%、0.02%. 
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Abstract：In this study, a high-resolution steelmaking plants emission inventory for China (HSEC, 2018) was established to 

quantitatively simulate the environmental impact of various atmospheric pollutants emitted by Chinese iron and steel plants in 2018 

and in the future years. The results showed that in 2018, the total emissions of SO2, NOx
, PM10, PM2.5, PCDD/Fs, VOCs, CO, BC, 

OC, EC and fluoride were 290.2kt, 665.7kt, 287.3kt, 116.9kt, 2.24kg, 892.1kt, 40,574.9kt, 4.5kt, 6.1kt, 0.6kt and 8.8kt, respectively. 

Coking, sintering, pelletizing and blast furnace are the primary emission sources in Chinese iron and steel industry. Furthermore, 

Chinese iron and steel industry contributed 2.85%, 3.37% and 1.54%, respectively, to the average annual concentrations of SO2, NOx
 

and PM2.5 in each province. In the future situation, the emissions of SO2, NOx
 and PM10from China's iron and steel plants will be 

49.4kt, 75.8kt and 41.1kt respectively, decreasing by 82.98%, 88.61% and 85.69%, respectively. The corresponding contributions of 

Chinese iron and steel industry to the annual average concentration of SO2, NOx
 and PM2.5in each province will be 0.31%, 0.22% and 

0.02% in this case, respectively. 
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近年来中国粗钢产量迅猛增长,1996~2018年中

国粗钢产量从 1.01亿 t增长到 9.28亿 t
[1]
,年均增长

率 10.60%,截至 2018 年达世界总产量 51.33%.中国

钢铁行业产量的高速增长带来严重的环境污染,并

且已成为人民群众和政府重点关注问题之一 .自

2018 年,中国钢铁行业逐步引入超低排放标准
[2-3]

,

进一步加严钢铁行业排放浓度限值,全面控制大气

污染物排放总量.针对重点排放区域钢铁企业,如京

津冀及周边地区
[4]
,中国提出全面淘汰落后产能、推

动大气污染防治、加快超低改造进程等要求.因此,  
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为了准确评估政策管控下中国钢铁行业的排放现

状和未来减排潜力,开展最新中国钢铁行业大气污

染物排放清单研究,分析钢铁行业大气污染物区域

传输过程至关重要. 

国内外学者针对中国钢铁行业大气污染物排

放清单、大气环境影响等方面展开一系列研究.在

排放清单方面 ,现有研究分别从区域
[5-10]
和全

国  

[11-19]
维度估算中国钢铁行业排放总量 ,主要采

用排放因子法核算 2000~2015 年中国钢铁行业排

放量,缺少最新的、全国尺度的排放清单研究.另外,

现有研究较多采用固定的、过时的(2013 年之前)

排放因子,无法准确反映控制水平加严下,中国钢

铁行业排放现状.在大气环境影响方面,现有研究

主要围绕部分区域内钢铁行业大气污染排放对环

境空气质量影响展开
[20-22]

,缺少全国尺度空气质

量影响研究,无法全面反映中国钢铁行业排放对大

气环境影响水平.另外,现有研究缺少针对中国钢

铁行业现状情景下和超低改造情景下对各省、各

重点区域的空气质量贡献程度分析,无法为未来钢

铁行业大气环境管理、钢铁企业布局、应急减排

等提供依据. 

为解决上述问题,本研究首先基于中国钢铁行

业在线监测数据(CEMS),建立中国钢铁行业大气污

染物排放因子数据库,其次结合环境统计数据,自下

而上建立了 2018 年中国高分辨率钢铁行业大气污

染物排放清单(HSEC,2018),涵盖了中国钢铁企业主

要生产工序的污染物排放量和活动水平(产量、空间

位置、技术、规模等)信息.最后,基于以上计算结果,

从不同维度 (企业类型、分布区域、生产工序)对钢

铁行业排放现状展开分析 ,并采用 CAMx 

(Comprehensive Air Quality Model Extensions,综合

型空气质量模型)定量分析和模拟中国钢铁企业现

状情景(2018年)、未来年情景下各种大气污染物排

放对环境影响情况,为中国大气污染物排污许可、供

给侧改革及化解产能等提供数据支持. 

1  研究方法 

1.1  活动水平 

 

图 1  2018年中国钢铁企业分布 

Fig.1  Distribution map of Chinese iron and steel plants in 2018 

本研究活动水平数据主要来源 2018 年生态环

境部环境统计数据,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).2018 年中国钢铁企业分布情况见图 1.从
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图可以看出,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”、“东多西少”的

特点.从产量来看,1000 万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. 

2018 年,本研究共涉及中国 996 家钢铁企业,纳

入分析的钢铁企业粗钢产量为 8.95亿 t,占中国粗钢

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.2018 年粗钢产量小于 100 万 t

的钢铁企业数量为 769家,粗钢总产量为 4565.70万

t;粗钢产量 100万~1000万 t的钢铁企业数量为 217

家,粗钢总产量为 71275.37 万 t;粗钢产量大于 1000

万 t 的钢铁企业的数量为 10 家,粗钢总产量为

13648.84万 t. 

本研究所有企业位置信息来源生态环境部环

境统计数据、环境影响评价报告数据等,为保证空间

信息的准确性 ,本研究采用地址坐标识别技术

(Baidu Map API)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. 

1.2  排放因子 

针对钢铁行业不同工序节点和污染物类型,本研

究排放因子数据来源主要有以下 3 种:(1)基于 CEMS

在线监测数据核算排放因子;(2)基于大气污染物排放

标准核算排放因子;(3)基于文献调研获取排放因子. 

1.2.1  基于 CEMS的排放因子  本研究 CEMS数

据主要来源为生态环境部生态环境执法局的

CEMS 数据库.截止 2018 年年底,中国钢铁行业

CEMS数据覆盖了 433个钢铁企业的 3999个排口.

本研究根据中国钢铁行业 CEMS数据,核算单个排

口及各个省份钢铁行业重点生产工序的 SO2、NOx、

PM10排放因子,由于 CEMS缺少设备规模、环保治

理设施等信息,本研究不考虑按设备规模等方法计

算排放因子. 

按照钢铁行业 CEMS 在线监测设备安装要

求 

[23]
,本研究分析 CEMS数据库发现,除国家规定安

装CEMS节点(焦炉烟囱和烧结机头等),部分钢铁企

业在轧钢热处理炉、高炉热风炉等工序安装了

CEMS.因此,本研究 SO2、NOx、PM10的 CEMS排放

因子,综合考虑了焦炉烟囱、烧结机头、烧结机尾、

球团焙烧、高炉出铁场、高炉热风炉、转炉二次、

电炉、轧钢热处理炉工序. 

本研究基于质量控制后的 CEMS 数据
[24-26]

,计

算出中国各安装 CEMS 在线监测设备的重要排污

节点(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、轧钢热处

理炉)的 SO2、NOx、PM10 年均浓度,结合各个排污

节点的理论烟气量
[27]

,计算得到各个 CEMS 排口的

年排放因子,并通过算术平均计算各个省份的年平

均排放因子,见表 1.对于缺少 CEMS 数据的省份污

染物排放因子用中国平均值代替.见下式: 

 AVG, , , , , , , , Ophf s p j f s p j h j

h j

C C=∑ ∑  (1) 

 , , , AVG, , , , ,EFf s p j f s p j s pC V=  (2) 

 
, , , , , , , , ,

EFf s p n f s p j f s p n

j

EF N=∑  (3) 

式中:EF 为排放因子,g/kg 产品;CAVG为排放浓度统

计均值,mg/m
3
;V为理论烟气量,m

3
/t产品;f为不同污

染物;p 为不同工序;s 为不同排放源;n 为不同省份;j

为不同排口;h为第 h个运行小时;Oph为纳入分析的

监测小时数;N为样本个数. 

表 1  2018年基于 CEMS在线监测的各工序污染物排放因子(kg/t) 

Table 1  Emission factors of each emission process based on CEMS in 2018 (kg/t) 

排放因子(kg/t) 

烧结 高炉 

机头 机尾 

球团 

焙烧 

焦化 

焦炉烟囱 出铁场 热风炉 
转炉二次 电炉 轧钢 省份 

PM10 SO2 NOx PM10 PM10 SO2 NOx PM10 SO2 NOx PM10 PM10 SO2 NOx PM10 PM10 PM10 SO2 NOx

上海 0.03 0.014 0.228 - - - - - - - - - - - - - - - - 

贵州 0.069 0.045 0.535 0.024 - - - - - - - - - - - 0.011 - - - 

福建 0.029 0.098 0.503 0.013 0.036 0.236 0.047 - - - 0.026 - - - 0.016 0.003 - - - 

河北 0.033 0.105 0.403 0.006 0.024 0.098 0.051 0.012 0.021 0.225 0.013 0.006 0.023 0.013 0.008 0.004 0.005 0.044 0.063

天津 0.027 0.109 0.461 0.007 0.009 0.061 0.122 - - - 0.014 0.002 0.057 0.06 0.007 0.006 0.005 0.005 0.118

浙江 0.037 0.111 0.362 0.007 0.015 0.083 0.035 0.019 0.044 0.515 0.017 - - - - - - - - 

山东 0.018 0.116 0.529 0.007 0.016 0.079 0.112 0.02 0.041 0.445 0.017 0.009 0.063 0.013 0.011 - 0.006 0.012 0.105
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续表 1 

排放因子(kg/t) 

烧结 高炉 

机头 机尾 

球团 

焙烧 

焦化 

焦炉烟囱 出铁场 热风炉 
转炉二次 电炉 轧钢 省份 

PM10 SO2 NOx PM10 PM10 SO2 NOx PM10 SO2 NOx PM10 PM10 SO2 NOx PM10 PM10 PM10 SO2 NOx

山西 0.037 0.126 0.358 0.01 0.018 0.137 0.028 0.02 0.042 0.295 0.018 0.005 0.028 0.031 0.009 - 0.005 0.053 0.135

安徽 0.034 0.138 0.492 0.007 0.038 0.155 0.027 - - - 0.022 - - - 0.012 - - - - 

陕西 0.05 0.138 0.5 0.004 0.023 0.108 0.11 - - - - 0.006 0.069 0.05 - - 0.007 0.039 0.173

黑龙江 0.035 0.141 0.331 0.01 0.053 0.168 0.025 - - - 0.015 - - - - - 0.002 0.012 0.128

江苏 0.037 0.143 0.477 0.008 0.032 0.097 0.036 0.014 0.028 0.328 0.016 0.007 0.054 0.055 0.006 0.002 0.002 0.045 0.069

河南 0.045 0.155 0.485 0.01 0.033 0.15 0.095 0.014 0.009 0.14 0.021 0.011 0.039 - 0.013 0.009 0.013 0.075 0.072

吉林 0.043 0.162 0.384 0.02 0.028 0.206 0.138 0.023 0.029 0.479 0.022 - - - 0.013 - - - - 

广东 0.049 0.164 0.494 0.018 0.02 0.006 0.349 0.004 0.014 0.162 0.009 - - - - - - - - 

云南 0.061 0.167 0.51 0.016 0.036 0.125 0.294 - - - 0.033 0.009 0.029 0.035 0.018 - - - - 

甘肃 0.059 0.168 0.337 0.015 0.023 0.225 0.057 0.012 0.055 0.027 0.017 - - - - 0.017 - - - 

江西 0.062 0.173 0.532 0.011 0.051 0.165 0.071 0.016 0.043 0.318 0.024 - - - 0.013 - - - - 

辽宁 0.053 0.196 0.429 0.01 0.024 0.175 0.15 0.027 0.033 0.335 0.02 - - - 0.015 - - - - 

湖南 0.059 0.2 0.415 0.017 0.054 0.077 0.252 0.009 0.015 0.025 0.033 - - - - 0.013 - - - 

湖北 0.046 0.216 0.541 0.014 0.043 0.268 0.252 - - - - 0.008 0.037 0.007 - 0.009 - - - 

新疆 0.034 0.23 0.359 0.009 0.043 0.192 0.164 0.026 0.077 0.724 0.014 0.006 0.04 0.037 0.01 0.017 0.007 0.046 0.028

重庆 0.058 0.266 0.394 - - - - - - - - 0.003 0.032 0.099 - - - - - 

四川 0.059 0.276 0.398 0.014 0.066 0.211 0.16 0.036 0.079 0.355 0.028 - - - 0.013 - - - - 

内蒙古 0.053 0.287 0.396 0.015 - - - 0.022 0.048 0.518 0.019 - - - - - - - - 

广西 0.063 0.679 0.554 - 0.045 0.141 0.124 0.011 0.072 0.404 - 0.014 0.065 0.023 - - - - - 

中国 0.039 0.153 0.435 0.009 0.028 0.122 0.083 0.018 0.036 0.319 0.017 0.006 0.04 0.037 0.01 0.01 0.005 0.03 0.104

 

1.2.2  基于大气污染物排放标准的排放因子  按

照国家要求,对于不需要安装 CEMS 设备的其他工

序排口,如烧结燃料破碎、配料和整粒及成品筛分、

球团配料和整粒、焦化备煤、装煤、推焦和熄焦、

高炉矿槽、转炉铁水预处理、转炉一次和地下料仓

节点,则根据钢铁行业国家排放标准
[28-32]

的新建企

业执行标准选取浓度值,其中河北省、山东省钢铁企

业则根据地方排放标准
[33-34]

选取当前执行标准浓

度值.最后,结合理论烟气量,计算中国钢铁行业其他

工序排口的排放因子. 

表 2  PM2.5占 PM10比例(%) 

Table 2  The proportion of PM2.5 in PM10 (%) 

焦化 烧结 球团 高炉 转炉 电炉 轧钢 

干熄焦 30.46
[35]

 机头 56.07
[35]

 出铁场 62.94
[35] 倒灌及预处理 45.06

[35]
 

筛分机转运、 

备煤 
37.78

[35]
 机尾 51.11

[35]
 高炉矿槽 15.27

[35] 转炉二次烟气 56.68
[35]

 

装煤及推焦 40.97
[35]

 配料 36.62
[35]

 其他 62.51
[36] 转炉一次烟气 71.43

[36]
 

焦炉烟囱 40.97
[35]

 成品整粒 38.63
[35]

 

43.37
[36]

 

- - 地下料仓 71.43
[36]

 

74.14
[36]

 62.51 

 

表 3  2018年不同工序的污染物排放因子 

Table 3  Emission factors from different processes in 2018  

污染物 PCDD/Fs(ng I-TEQ/t) VOCs (kg/t) CO (kg/t) BC (%) OC (%) EC (%) F (kg/t) 

焦化 160.09 2.96
[36]

 1.6
[36]

 30
[37]

 35
[37]

 - - 

烧结 1582.95 0.25
[36]

 16
[36]

 1
[37]

 2.2
[38]

 0.4
[38]

 0.0028 

球团 279.66 0.25
[36]

 0.064 1
[37]

 2.2
[38]

 0.4
[38]

 0.0009 

高炉 2 - 15.29
[36]

 10
[37]

 6.2
[38]

 0.8
[38]

 - 

转炉 277.47 0.06
[36]

 8.75
[36]

 1.175 8.8
[38]

 0.7
[38]

 0.0063 

电炉 1245.85 0.06
[36]

 9
[36]

 14.19
 

8.8
[38]

 0.7
[38]

 0.0031 

热轧 - 0.3
[39]

 1.28
[36]

 1.175 8.8 0.7 - 

冷轧 - 0.062
[12]

 - - - - -  
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1.2.3  基于文献调研的排放因子   本研究其他

污染物是指 BC、OC、EC、PCDD/Fs、VOC、CO、

F, PM2.5 的排放量主要根据 PM10 的排放量以及

PM10中 PM2.5的质量百分含量计算,PM10中 PM2.5

的质量百分含量来源于文献调研,见表 2.通过国

内外文献及参考资料调研 ,综合国内外的研究成

果 ,获取钢铁行业各工序特征污染物排放因子

(BC、OC、EC、PCDD/Fs、VOCs、CO、F).相关

排放因子见表 3. 

1.3  排放量计算 

通过各工序环节污染物排放因子,结合焦化、烧

结、高炉、转炉、电炉、轧钢等工序的产量、区域

等信息,按照自下而上的方法,计算得到 2018年中国

各家企业各工序污染源的排放信息.排放量计算基

本公式如下
[40-42]

: 

 
, , , , ,

AC EFf n i p f s p n

n i

E =∑∑  (4) 

式中:E 为排放量,t/a;AC 为环境统计产品产量,t/a;i

为不同企业. 

1.4  模拟模型 

本研究的其他人为源排放清单综合考虑了

MEIC2016
[43]

,将本研究的钢铁排放清单 (HSEC, 

2018)从 MEIC2016 年的背景工业源排放清单中分

离出来,避免模式模拟过程中重复计算钢铁行业排

放量贡献. 

本研究气象模拟选用新一代中尺度气象模式

WRF(天气研究和预报模型)V3.8,采用完全可压缩

的非静力方程、水平方向采用 Arakawa C格点方案

和垂直方向采用地形跟随质量坐标,选取的中心经

纬度为(35°N,102°E),垂直共分为 31 层,最高层为

50hpa,主要模拟参数及嵌套网格设置见表 4.WRF地

形和地表类型数据采用美国地质调查局USGS全球

数据 ,其中数字高程数据选用 SRTM3,精度约为

90m. 

钢铁行业大气污染模拟,采用区域空气质量模

型 CAMx 模拟
[44-45]

,钢铁行业对不同区域污染物贡

献,在计算主要大气污染物年均浓度贡献时,本研究

以各省市的空气质量国控站点作为区域代表,通过

计算钢铁行业大气污染物排放对全国各个空气质

量国控站点的年均贡献度,再按省市范围对各国控

站点的年均贡献进行算术平均,从而得到钢铁行业

对各省市的大气污染物年均贡献度.另外,本次模拟

时段选定为 2018 年的 1 月、4 月、7 月、10 月,模

拟区域覆盖整个中国地区,模式网格水平分辨率为

36km. 

表 4  CAMx模式参数设置 

Table 4  CAMx model parameter setting 

模式 设置 说明 

水平网格 144×144 

网格距 36km 

其他人为排放源 MEIC2016 

气相化学机理 CB05 

气相化学算法 EBI 

气溶胶模式 AERO5/CF Scheme 

水平平流方案 PPM 

垂直扩散方案 标准 K理论 

CAMx 

干沉降参数化方案 WESELY89 

 

2  结果与讨论 

2.1  2018年中国钢铁行业排放量分析 

2018年,中国钢铁行业共排放 SO2、NOx、PM10、

PM2.5、PCDD/Fs、VOCs、CO、BC、OC、EC、F

分别为 29.02万 t、66.57万 t、28.73万 t、11.69万

t、2.24kg、89.21万 t、4057.49万 t、0.45万 t、0.61

万 t、0.06 万 t、0.88 万 t.从图 2 可以看出,从企业

规模维度,中型(粗钢产量 100万 t~1000万 t)钢铁企

业各项大气污染物排放总量占比最大 ,平均达

71.20%,其次是小型(粗钢产量小于 100万 t)钢铁企

业(16.73%),大型(粗钢产量大于 1000万 t)钢铁企业

排放量最小(12.07%).这主要与企业产品产量相关,

特别是中型企业 2018 年粗钢产量占比达 79.65%.

此外,小型企业虽然企业数量最多(769 家),污染物

排放量大于大型企业,但粗钢产量却最低(仅占总

产量的 5.10%),而大型企业虽然数量少(10家),但粗

钢产量占比达 15.25%,这主要与企业空间分布相关.

本研究发现,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 27.15%

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
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染物减排. 

2018年中国各省(直辖市)钢铁企业排放和空间

分布情况见图 3.从区域排放量角度分析, 截止 2018

年底,SO2排放量较大的 3个省份是河北、辽宁和江

苏,排放量(全国占比)分别为 5.14万 t(17.69%)、3.00

万 t(10.32%)、2.95 万 t(10.17%);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 13.40

万 t(20.13%)、7.55万 t(11.34%)、7.15万 t(10.75%); 

PM10排放量较大的 3 个省份是河北、江苏和辽宁,

排放量分别为 5.44万 t(18.94%)、3.15万 t(10.96%)、

2.68万 t(9.33%).这主要与河北、江苏、山东和辽宁

较高的活动水平相关(占全国粗钢产量的 53.13%).

河北省各项大气污染物排放总量占比最高,平均达

20.51%,这与河北省粗钢产量大(占全国总产量的

25.01%)、企业数量多(占企业总数的 20.78%)的现状

相吻合.另外,唐山市和邯郸市是河北省主要钢铁生

产地和污染物排放源 ,其粗钢产量占河北总产量

71.49%,污染物排放占比达 68.65%;日照市和莱芜市

是山东主要钢铁生产地和污染物排放源,其粗钢产

量占山东总产量 50.23%,污染物排放占比达 55.30%;

苏州市和南京市是江苏主要钢铁生产地和污染物

排放源,其粗钢产量占江苏总产量 50.05%,污染物排

放占比达 52.94%;鞍山市和营口市是辽宁主要钢铁

生产地和污染物排放源,其粗钢产量占辽宁总产量

54.72%,污染物排放占比达 56.80%.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. 

 
图 2  2018年中国钢铁行业大气污染物排放量 

Fig.2  Emissions of air pollutants from Chinese iron and steel 

industry in 2018 

 
(1)PM10 
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(2)SO2 

 
(3)NOx 

图 3  2018年钢铁企业排放空间分布情况 

Fig.3  Spatial distribution of emissions from iron and steel plants in 2018 

另外,本文通过各个省份主要污染物(SO2、NOx、

PM10)排放绩效值核算,反映不同省份污染物排放强

度水平.具体见式(5).结果表明,SO2 排放绩效值较大

的省份是宁夏(1.93kg/t)、内蒙古(1.20kg/t),NOx排放

绩效值较大的省份是宁夏 (5.41kg/t)、内蒙古

(1.53kg/t),PM10 排放绩效值较大的省份是宁夏

(1.77kg/t)、内蒙古(0.89kg/t),具体见图 4.从图 4可知,

对于河北、江苏、山东等钢铁产能大省,虽然大气污
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染物排放总量大,但排放绩效控制较好,其中, SO2、

NOx、PM10排放绩效值分别在 0.23~0.44kg/t、0.60~ 

0.95kg/t、0.24~0.39kg/t之间,远低于宁夏、内蒙古等

地区.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

河北和山东实施了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

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. 

 EPn,f=En,f/ACCS,n (5) 

式中:EP 为排放绩效值, kg/t 粗钢产量;ACCS为粗钢

产量,t. 

  
图 4  中国钢铁行业大气污染物排放绩效值 

Fig.4  Emission performance value of primary pollutants from Chinese iron and steel plants  

从各工序排放量角度分析,SO2、NOx、PM10、

PM2.5、PCDD/Fs、F 主要的污染源来自烧结工艺,

分别为 18.82万 t、52.40万 t、15.00万 t、6.59万 t、

1.85kg、0.33 万 t,分别占总排放量的 64.84%、

78.72%、52.21%、56.40%、82.45%、37.14%.烧结

工序的高 SO2排放可能与铁矿石原料和燃料较高的

含硫量相关
[4]
.CO 主要的污染源来自烧结和高炉工

艺,分别为 1869.11 和 1293.07 万 t,占工艺总排放量

的 46.07%和 31.87%.其中,高炉工序出铁时,可能由

于较低的煤气回收率造成大量 CO 排放
[4]
.除此以

外,VOCs 主要的污染源来自烧结和焦化工艺,分别

为 29.20 和 27.12 万 t,分别占总排放量的 32.74%和

30.40%;BC 主要的污染源来自高炉和焦化工艺,分

别为 0.22 和 0.13 万 t,分别占总排放量的 49.53%和

28.53%;OC 主要的污染源来自焦化和烧结工艺,分

别为 0.151和 0.145 万 t,分别占总排放量的 24.68%

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 0.018 万 t,分别占总排放量的

44.28%和 30.09%.综上分析,由于我国目前仍然以长

流程企业为主,因此烧结、球团、焦化、高炉 4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(见图 5). 

  

V
O
C
s

 

图 5  2018年中国钢铁不同工序污染物排放量比例 

Fig.5  Proportion of emissions among different processes from 

Chinese iron and steel plants in 2018 
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2.2  2018年中国钢铁行业大气环境影响分析 

2.2.1  模式验证  本研究分别选取了 2018年上海、

南京、唐山、邯郸、临汾的环境空气质量监测数据

做验证(均为“2+26”城市、汾渭平原、长三角地区的

典型钢铁城市),如表 5 所示.其中南京 PM10、PM2.5的

模拟结果与观测值之间的相关系数 R达 0.81,模拟效

果最好.SO2、NO2 模拟效果略差,主要原因可能是模

拟采用的清单为 MEIC2016,而实际 2018 年 SO2和

NO2 的排放情况相对于清单更低,导致模拟出现高估

的情况.唐山、邯郸、上海、临汾站点也出现类似情

况,总体对 PM2.5、PM10模拟效果较好. 

表 5  2018年上海、南京、唐山、邯郸、临汾的环境空气质

量监测数据 

Table 5  Environmental air quality monitoring data in 

Shanghai, Nanjing, Tangshan, Handan and Linfen  

in 2018 

地区 评价指标 PM2.5 PM10 SO2 NO2 

上海 0.8 0.68 0.49 0.63 

南京 0.81 0.76 0.26 0.43 

唐山 0.69 0.62 0.61 0.49 

邯郸 0.73 0.67 0.72 0.54 

临汾 

R 

0.74 0.63 0.84 0.58 

上海 0.34 -0.19 1.22 0.42 

南京 0.29 -0.28 0.99 0.18 

唐山 0.36 -0.09 0.7 0.17 

邯郸 0.02 -0.48 0.39 -0.19 

临汾 

FB 

-0.31 -0.75 -0.05 0.06 

上海 0.41 -0.17 3.13 0.53 

南京 0.34 -0.24 1.95 0.2 

唐山 0.44 -0.09 1.08 0.18 

邯郸 0.02 -0.38 0.49 -0.17 

临汾 

NMB 

-0.27 -0.55 -0.05 0.06 

上海 0.63 0.46 3.14 0.63 

南京 0.59 0.41 2 0.42 

唐山 0.44 -0.09 1.08 0.18 

邯郸 0.02 -0.38 0.49 -0.17 

临汾 

NME 

-0.27 -0.55 -0.05 0.06 

上海 33.4 62.43 10.35 39.68 

南京 49.1 95.86 10.4 50.4 

唐山 53.5 95.84 27.68 50.45 

邯郸 64.4 131.8 24.22 59.48 

临汾 

Mean_obs 

67.5 118.8 48.47 35.84 

上海 47 51.58 42.75 60.53 

南京 65.6 72.53 30.62 60.64 

唐山 76.9 87.46 57.48 59.54 

邯郸 65.9 81.13 36.06 49.36 

临汾 

Mean_sim 

49.5 53.77 46.02 37.92 

 

2.2.2  各省贡献分析  表6为2018年(现状情景下)

中国钢铁行业对各省份主要大气污染物年均浓度

贡献比例情况.中国钢铁行业对各省份 SO2、NOx、

PM2.5 年均浓度贡献比例平均值分别为 2.85%、

3.37%、1.54%,说明 2018年钢铁行业对区域污染物

浓度贡献最大的是 NOx.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,这主要与区

域大气污染物排放量相关.具体地,钢铁企业排放

SO2 对区域大气污染贡献比例较高的省份为广西、

辽宁、江苏,分别为 10.32%、6.67%、5.98%;排放

NOx对区域大气污染贡献比例较高的省份为广西、

江西、湖北,分别为 8.30%、7.38%、7.05%;排放 PM2.5

对区域大气污染贡献比例较高的省份为辽宁、河

北、上海,分别为 2.99%、2.80%、2.72%.  

表 6  现状情景下中国钢铁企业排放对各省主要大气污染

物年均浓度贡献比例(%) 

Table 6  The contribution of emissions from national iron and 

steel plants to annual average pollutants emission concentration 

in each province (Under current situation) (%) 

省份 
SO2年平均贡献

比例 (%) 

NOx年平均贡献

比例 (%) 

PM2.5年平均贡献

比例 (%) 

北京 2.17 1.66 1.25 

天津 3.10 4.25 2.17 

上海 2.07 2.74 2.72 

重庆 0.41 1.07 0.63 

河北 5.31 6.93 2.80 

吉林 2.36 1.93 1.45 

黑龙江 1.10 0.72 0.76 

辽宁 6.67 5.88 2.99 

内蒙古 4.18 3.56 1.95 

山西 1.73 4.25 1.69 

陕西 0.52 0.77 0.65 

河南 1.96 2.21 1.30 

西藏 0.04 0.00 0.11 

甘肃 1.83 1.67 1.11 

青海 2.40 2.46 1.15 

宁夏 0.89 1.97 1.04 

新疆 4.62 3.31 2.33 

山东 1.83 3.14 1.44 

安徽 5.26 4.10 1.71 

湖北 4.30 7.05 1.94 

湖南 1.92 3.23 1.48 

江苏 5.98 5.12 2.68 

浙江 1.77 1.80 1.41 

江西 4.84 7.38 2.09 

福建 3.32 5.01 1.73 

广东 1.26 1.58 1.15 

广西 10.32 8.30 1.94 

贵州 0.43 2.01 0.72 

四川 1.68 1.80 0.77 

海南 1.69 2.90 1.19 

云南 2.39 5.64 1.48 

中国平均 2.85 3.37 1.54  
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图 6 为中国钢铁行业排放大气污染物年均贡

献浓度分布情况,可以看出,钢铁行业排放大气污染

物年均贡献浓度与 2018 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”区域)年均贡献

浓度较高.另外,2018 年中国钢铁行业排放对北京

SO2、NOx、PM2.5年均浓度贡献比例平均值分别为

2.17%、1.66%、1.25%. 

 

 

 
图 6  2018年中国钢铁行业排放大气污染物年均贡献浓度图 

Fig.6  The contribution of emissions from national iron and 

steel plants to annual average pollutants emission  

concentration in 2018 

2.2.3 “2+26”城市贡献分析  从表 7中各 “2+26”

城市主要大气污染物浓度贡献比例来看,中国钢铁

行业对唐山市、邯郸市、安阳市等城市主要大气污

染物浓度贡献比例较大,这与唐山市和邯郸市等地

区的高污染物排放占比一致.其中钢铁企业冬季排

放 SO2对区域大气污染贡献比例较高的城市均为唐

山市、邯郸市、安阳市,分别为 9.12%、8.00%、5.10%,

排放 NOx 对区域大气污染贡献比例较高的城市均

为唐山市、邯郸市、安阳市 ,贡献比例分别为

14.31%、11.12%、7.29%,排放 PM2.5对区域大气污

染贡献比例较高的城市均为唐山市、邯郸市、太原

市,分别为 4.74%、2.25%、1.85%. 

表 7  现状情景下中国钢铁企业排放对“2+26”各城市主要

大气污染物的浓度贡献比例(%) 

Table 7  The contribution of emissions from national iron and 

steel plants to annual average pollutants emission concentration 

in “2+26” cities(Under current situation) (%) 

城市 

PM2.5冬

季平均贡

献(%)

PM2.5夏

季平均贡

献(%)

SO2冬季

平均贡献

(%) 

SO2夏季

平均贡献

(%) 

NOx冬季

平均贡献

(%) 

NOx夏季

平均贡献

(%) 

北京市 0.35 1.56 0.90 2.88 0.82 2.22 

天津市 0.79 2.50 1.46 3.36 2.18 4.42 

石家庄市 1.34 2.67 2.87 4.13 4.50 5.44 

唐山市 4.74 8.36 9.12 11.71 14.31 16.92 

廊坊市 0.50 2.25 1.22 3.29 1.66 4.01 

保定市 0.22 1.34 0.43 1.19 0.84 1.08 

沧州市 0.37 1.63 0.76 2.06 1.47 3.15 

衡水市 0.38 1.37 0.86 1.19 1.77 1.42 

邢台市 0.75 3.06 2.38 7.12 3.90 8.59 

邯郸市 2.25 5.27 8.00 12.73 11.12 14.40 

太原市 1.85 3.25 2.11 3.44 6.36 8.13 

阳泉市 0.48 1.22 0.31 0.55 1.40 1.32 

长治市 0.95 1.97 1.60 2.60 4.23 4.68 

晋城市 0.88 2.07 1.27 2.43 4.23 5.66 

济南市 0.47 1.87 0.80 2.16 1.98 3.48 

淄博市 0.76 2.00 1.51 2.25 3.00 3.72 

济宁市 0.33 1.37 0.62 0.80 1.49 0.75 

德州市 0.33 1.50 0.73 1.98 1.68 3.19 

聊城市 0.42 1.26 0.85 1.20 2.02 2.08 

滨州市 0.49 1.79 0.97 1.79 2.06 3.13 

菏泽市 0.32 1.06 0.72 1.06 1.49 0.71 

郑州市 0.37 0.81 0.67 0.68 1.16 0.56 

开封市 0.40 1.11 0.86 1.15 1.56 0.81 

安阳市 1.71 4.42 5.10 9.42 7.29 10.41 

鹤壁市 1.31 2.92 3.82 6.12 5.57 6.55 

新乡市 0.56 1.28 1.35 1.44 2.33 1.26 

焦作市 0.59 1.33 1.12 1.41 2.44 1.33 

濮阳市 0.53 1.25 1.64 1.77 2.73 1.57 

区域城市

最高 
4.74 8.36 9.12 12.73 14.31 16.92 
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中国钢铁行业夏季排放 SO2对区域大气污染贡

献比例较高的城市为唐山市、邯郸市、安阳市,分别

为 12.73%、11.71%、9.42%,排放 NOx对区域大气污

染贡献比例较高的城市为唐山市、邯郸市、安阳市,

分别为 16.92%、14.40%、10.41%,排放 PM2.5对区

域大气污染贡献比例较高的城市为唐山市、邯郸

市、安阳市,分别为 8.36%、5.27%、4.42%. 

2018年,中国钢铁行业对“2+26”区域污染物浓

度贡献最大的是 NOx,需加强钢铁企业 NOx前体物

控制;钢铁行业大气污染物浓度贡献比例较高的区

域主要集中在以唐山、邯郸、安阳为中心的区域. 

2.3  未来年(产业结构调整并全面超低情景)钢铁

对区域污染物浓度贡献分析 

表 8  未来年中国钢铁企业排放对各省主要大气污染物年

均浓度贡献比例(%) 

Table 8  The contribution of emissions from national iron and 

steel plants to annual average pollutants emission concentration 

in each province in the future (%) 

省份 
SO2年平均贡献

比例(%) 

NOx年平均贡献

比例(%) 

PM2.5年平均贡献

比例(%) 

北京 0.38 0.22 0.05 

天津 0.54 0.52 0.10 

上海 0.37 0.33 0.08 

重庆 0.07 0.13 0.04 

河北 0.95 0.86 0.14 

吉林 0.41 0.24 0.08 

黑龙江 0.19 0.10 0.05 

辽宁 1.20 0.73 0.14 

内蒙古 0.75 0.44 0.12 

山西 0.30 0.52 0.08 

陕西 0.10 0.10 0.06 

河南 0.34 0.27 0.07 

西藏 0.01 0.00 0.02 

甘肃 0.32 0.21 0.07 

青海 0.42 0.29 0.07 

宁夏 0.15 0.23 0.07 

新疆 0.82 0.39 0.10 

山东 0.32 0.39 0.07 

安徽 0.94 0.52 0.07 

湖北 0.76 0.89 0.11 

湖南 0.33 0.41 0.10 

江苏 1.08 0.63 0.12 

浙江 0.31 0.23 0.06 

江西 0.87 1.00 0.11 

福建 0.59 0.64 0.10 

广东 0.22 0.20 0.07 

广西 1.95 1.09 0.15 

贵州 0.08 0.27 0.06 

四川 0.30 0.23 0.06 

海南 0.29 0.39 0.08 

云南 0.43 0.68 0.12 

中国平均 0.31 0.22 0.02  

表 9  未来年中国钢铁企业排放对“2+26”各城市主要大气

污染物的浓度贡献比例(%) 

Table 9  The contribution of emissions from national iron and 

steel plants to annual average pollutants emission concentration 

in “2+26” cities in the future (%) 

城市 

PM2.5冬

季平均贡

献(%)

PM2.5夏

季平均贡

献(%)

SO2冬季

平均贡献

(%) 

SO2夏季

平均贡献

(%) 

NOx冬季

平均贡献

(%) 

NOx夏季

平均贡献

(%) 

北京市 0.01 0.10 0.16 0.50 0.10 0.29 

天津市 0.04 0.16 0.25 0.59 0.26 0.56 

石家庄市 0.08 0.18 0.50 0.73 0.54 0.66 

唐山市 0.25 0.47 1.68 2.22 1.89 2.29 

廊坊市 0.02 0.14 0.21 0.57 0.20 0.51 

保定市 0.01 0.10 0.07 0.20 0.10 0.16 

沧州市 0.01 0.14 0.13 0.34 0.17 0.43 

衡水市 0.01 0.09 0.15 0.20 0.21 0.21 

邢台市 0.03 0.17 0.40 1.28 0.45 1.09 

邯郸市 0.10 0.27 1.45 2.43 1.39 1.93 

太原市 0.06 0.15 0.37 0.60 0.76 1.01 

阳泉市 0.01 0.10 0.05 0.09 0.17 0.17 

长治市 0.03 0.14 0.28 0.45 0.51 0.60 

晋城市 0.03 0.13 0.22 0.42 0.51 0.70 

济南市 0.01 0.12 0.14 0.37 0.24 0.46 

淄博市 0.02 0.14 0.26 0.36 0.35 0.40 

济宁市 0.01 0.12 0.11 0.13 0.18 0.09 

德州市 0.01 0.11 0.13 0.33 0.20 0.46 

聊城市 0.01 0.10 0.14 0.20 0.24 0.28 

滨州市 0.01 0.12 0.17 0.30 0.24 0.38 

菏泽市 0.01 0.12 0.12 0.17 0.18 0.11 

郑州市 0.01 0.07 0.11 0.11 0.14 0.07 

开封市 0.01 0.09 0.15 0.19 0.19 0.12 

安阳市 0.07 0.21 0.91 1.71 0.90 1.31 

鹤壁市 0.05 0.17 0.67 1.09 0.68 0.82 

新乡市 0.02 0.10 0.23 0.24 0.28 0.17 

焦作市 0.02 0.10 0.19 0.24 0.29 0.17 

濮阳市 0.02 0.10 0.28 0.29 0.33 0.22 

区域城市

最高 
0.25 0.47 1.68 2.43 1.89 2.29 

 

根据甄瑞卿等研究结果
[46]

,未来中国步入发达

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.本研究在上述电炉

钢、转炉钢的产量预测结果上,对未来排放情景做出

如下假定:(1)未来年情景,假定各个区域钢铁企业均

达到超低排放标准水平;(2)未来年情景,假定各个区

域钢铁企业产业结构调整后排放占比不变;(3)未来

年情景,在总产量大幅降低的前提下,假定各个区域

钢铁企业数量、空间位置等保持不变.基于以上假定,

中国钢铁企业 SO2、NOx、PM10 排放量分别为

4.94,7.58,4.11 万 t,与 2018 年现状情景相比, SO2、

NOx、PM10 排放量分别下降了 82.98%、88.61%、
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85.69%. 

 

 

 
图 7  未来年(情景 2)中国钢铁行业排放大气污染物年均贡

献浓度 

Fig.7  The contribution of emissions from national iron and 

steel plants to annual average pollutants emission concentration 

in the future 

中国钢铁行业对各省份、“2+26”城市的大气

污染浓度贡献均大幅度改善(见表 8~9 和图 7).中国

钢铁行业对各省份 SO2、NOx、PM2.5 年均浓度贡

献比例平均值分别为 0.31%、0.22%、0.02%,与 2018

年相比,未来年钢铁行业对各省 SO2、NOx、PM2.5

年均浓度贡献比例平均值分别下降了 93.47%、

98.70%、89.12%;中国钢铁行业对“2+26”城市 SO2、

NOx、PM2.5 年均浓度贡献比例最高值为 3.63%、

1.64%、0.34%,与2018年最高值相比,下降了80.91%、

86.47%、94.38%. 

2.4  不确定性分析 

本研究使用蒙特卡罗方法来证实中国钢铁企

业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 Tang 等
[40]
和 Zhao 等

[47]
提出的方法,针对

2018 年的清单,在蒙特卡罗框架下进行了 10000 次

模拟实验,求解了钢铁排放量的 95%置信区间. 

对于本研究 2018 年排放清单,结果不确定性主

要来源于以下几个方面:(1) 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,对于无 CEMS

的工序,采用 bootstrap 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
[40]

. (2) 

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. (3) 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
[47]

.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,2018 年钢铁企业排放清单总量的 95%置信区间

为±1.81%. 

3  结论 

3.1  2018 年,从企业规模角度分析,中国钢铁行业

大气污染物排放中型企业占比最大,小型企业次之,

大型企业污染物排放量最小;从分布区域角度分析,

河北、江苏、山东等钢铁产能大省,大气污染物排放

总量大,但排放绩效控制较好;相反,由于控制水平较

低,甘肃、内蒙古、宁夏等省份污染物排放绩效控制

较差,从生产工序角度分析,烧结、球团、焦化、高

炉 4大铁前工序是钢铁行业污染物排放主要来源.  
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3.2  2018年,中国钢铁行业大气污染物排放主要影

响省份为河北省,“2+26”城市主要影响城市为唐山

市、邯郸市和安阳市,主要由于该区域钢铁企业较为

集中,大气污染排放量较大. 2018年钢铁行业对区域

污染物浓度贡献最大的是 NOx, NOx存在较大的减

排空间. 

3.3  未来年情景,结合中国钢铁行业产业结构调整

(电炉钢比例提高)并全面达到超低排放标准水平,中

国钢铁行业 SO2、NOx、PM10 排放量分别为 4.94, 

7.58,4.11万 t,分别下降了 82.98%、88.61%、85.69%,

未来年中国钢铁行业对各省份 SO2、NOx、PM2.5年

均浓度贡献比例平均值分别为 0.31%、0.22%、

0.02%. 
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