
中国环境科学  2017,37(5)：1684~1692 China  Environmental  Science 
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摘要：利用京津冀钢铁行业高分辨率排放清单,结合区域具体淘汰产能设备名单,采用空气质量模式 CAMx 模拟并分析现状和化解产能情

景下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.结果表明,现状情景下,冬季钢铁企业对整个区域 PM2.5、SO2、NOx最高

浓度贡献比例分别为 14.0%、28.7%、43.2%,夏季分别为 13.1%、28.7%、53.4%.化解产能情景下京津冀钢铁行业 SO2、NOx、烟粉尘、PM2.5

与 2012 年排放现状相比,排放量分别下降了 10.75%、10.65%、9.75%、9.75%,排口数量下降了 11.74%,钢铁企业对京津冀各城市 PM2.5、

SO2、NOx浓度贡献比例均有减少,冬季贡献比例最多减少了 1.4%、2.5%、3.1%,夏季贡献比例最多减少了 0.9%、2.0%、3.5%. 
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Abstract：Regional air quality model CAMx was used to project the air pollution contribution from steel plants to the 

Beijing-Tianjin-Hebei area under different scenarios, based on emission inventory of steel industry of the region and the 

eliminating list in the reduced capacity scenario. The results implied that in current situation, the steel plants could 

contribute to as high as 14.0%, 28.7% and 43.2% in winter, and 13.1%, 28.7% and 53.4% in summer to regional 

concentration of PM2.5, SO2 and NOx, respectively. Compared with 2012, under the scenario of resolving production 

overcapacity, the emissions of SO2, NOx, TSP and PM2.5from steel plants would decrease by 10.75%, 10.65%, 9.75%, and 

9.75% respectively, and the number of emission sources decline by 11.74%. The contribution to the regional concentration 

of PM2.5, SO2 and NOx from steel plants would decrease by 1.4%, 2.5% and 3.1% in winter, and 0.9%, 2.0% and 3.5% in 

summer respectively.  
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京津冀地区钢铁行业产量和排污量增长迅

猛,2014 年京津冀地区粗钢产量占全国产量的

25.30%[1], SO2、NOx和烟粉尘排放量占京津冀地

区工业源排放总量分别为 27.75%、13.56%、

17.17%[2],钢铁行业是京津冀地区主要的大气污

染排放、过剩产能行业,也是京津冀地区污染联

防联控、限产限排等焦点之一.为满足钢铁行业

淘汰落后产能、加快污染治理等要求,根据《国

务院关于化解产能严重过剩矛盾的指导意见》, 

京津冀地区计划在 2020年之前将产能压缩至约 
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2.1 亿 t,陆续出台《京津冀及周边地区落实大气

污染防治行动计划实施细则》、《天津市人民政

府关于推进供给侧结构性改革加快建设全国先

进制造研发基地的实施意见》等污染控制措施.

截至 2016 年 7 月底, 京津冀地区削减钢铁产能

的任务完成了不到 35%,钢铁企业面临巨大的污

染物减排和化解产能的压力. 

由于京津冀地区政治地位的特殊性,当开展

区域性重大活动(例如 APEC、阅兵等)时,区域内

钢铁企业采取减产关停等应急保障措施,但缺少

关停钢铁企业对区域空气质量改善贡献报道[3-6].

部分城市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浓度贡献为 17%~ 

25.2%[7-9],唐山市冶金行业是其 PM2.5 主要来源

(贡献率为 20.67%)[9],一些研究者对京津冀不同

行业的空气污染贡献率、排放清单等进行分

析  

[10-18],例如温维等分析了唐山市冶金行业对夏

季 PM2.5 浓度贡献情况
[14];陈国磊等[15]研究结果

表明,承德市冶金行业对当地 PM2.5 浓度贡献为

13.3%.此外研究者采用 CMAQ、CAMx 等空气

质量模型开展了大量来源情景模拟研究[19-20],例

如 Song等[19]采用 CALPUFF模拟发现,2000年 1

月1日~2月29日期间首钢对石景山工业区PM10

污染浓度贡献达到了 46%,而对北京中东部地区

影响不大.上述研究均未从区域环境影响的角度

出发,定量分析钢铁企业对区域空气质量的影响

情况. 

为了解决上述问题,本研究基于京津冀高分

辨率钢铁排放清单数据,利用 CAMx模式定量评

估了现状情景下京津冀钢铁企业排放 SO2、NOx、

PM2.5 浓度贡献情况,并结合具体淘汰产能设备

名单,分析化解产能情景下京津冀地区钢铁企业

对空气质量改善情况,为产能化解、大气源解析

等工作提供科学技术支撑. 

1  研究方法 

1.1  源排放 

本研究采用的高时空分辨率京津冀地区钢

铁行业排放清单(BTH-Steel Version 2.0)[18],是环

境保护部环境工程评估中心考虑京津冀地区钢

铁企业工艺设备、环保措施、产能等信息,自下

而上建立的清单产品,清单基准年为 2012 年,共

239家钢铁企业(图 1),污染源排口数量为 2776个,

炼钢产能 2.7亿 t,主要工艺流程包括焦炉、烧结、

球团、高炉、转炉、电炉、轧钢等,污染源信息

包括企业名称、工艺名称、排口名称、烟囱高度

等,污染物信息为 SO2、NOx、烟粉尘等.钢铁排

放清单结果显示(表 1),京津冀地区钢铁企业

SO2、NOx、烟粉尘、PM2.5排放量分别为 43.56、

52.55、20.48、13.32万 t,京津冀地区钢铁企业大

气排放集中在唐山和邯郸两个地区.根据京津冀

不同行业排放比例结果显示(图 2),唐山、邯郸城

市钢铁企业排放主要污染物占当地排放总量比

例较高,其中唐山市钢铁企业排放大气污染物占

比最高,SO2、NOx排放量占当地总排放量比例均

超过 40%,PM2.5接近 30%,是当地最主要的大气

污染物排放来源.  
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图 1  京津冀钢铁企业分布 

Fig.1  Distribution map of steel plants in Beijing – Tianjin 

– Hebei region 

其他人为源排放清单综合考虑 MEIC[21-22]

和 REAS2.1[23]两种数据并进行优选,基于近几年

《中国环境统计年报》[24]中 SO2、NOx和 PM10



1686 中  国  环  境  科  学 37卷 

 

的排放量对京津冀地区分行业的排放总量进行

调整 ;依据已掌握的分行业排放因子 ,对一次

PM2.5 排放的组分进行了改进,利用以往研究中

积累的电力行业资料[25-26]对电力行业点源的地

理位置进行了核实,使人为源排放输入尽可能体

现实际的区域排放特征.最后将网格化面源分配

到模拟区域网格的过程中,针对不同行业的源排

放,采用了各自对应的空间映射关系系数,保证各

行业排放源在模拟区域中空间分布的合理性.自

然 排 放 源 利 用 陆 地 生 态 系 统 估 算 模 型

MEGAN[27]计算得到.为评估京津冀钢铁企业大

气污染浓度贡献影响,本研究将钢铁排放清单数

据从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. 

 

表 1  京津冀各城市钢铁企业排放量情况(t/a) 

Table 1  Emission of steel plants in cities of Beijing – Tianjin – Hebei region (t/a) 

名称 SO2 NOx 烟粉尘 PM2.5 排口数量(个) 

北京市 11.4 61.9 4.9 3.2 2 

天津市 34382.9 30899.6 12308.3 8004.1 130 

石家庄市 6100.0 8465.3 2630.6 1710.7 96 

唐山市 186892.1 228576.9 92244.2 59986.4 1292 

秦皇岛市 27210.2 27607.5 12023.8 7819.1 140 

邯郸市 97736.9 124747.3 44167.9 28722.4 593 

邢台市 17536.6 23923.7 9553.4 6212.6 134 

保定市 2948.7 3717.7 1780.3 1157.8 28 

张家口市 25235.6 25346.3 9052.3 5886.7 136 

承德市 26245.3 35288.9 14625.6 9511.0 124 

沧州市 3611.2 8775.3 2393.9 1556.8 27 

廊坊市 7515.1 7656.3 3873.9 2519.2 66 

衡水市 143.5 389.0 129.8 84.4 8 

合计 435569.5 525455.7 204788.9 133174.2 2776 
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图 2  京津冀钢铁行业大气污染物排放量占比情况 

Fig.2  Ratio of Emission from steel industry in Beijing - Tianjin – Hebei region 
 钢铁 电力 交通 工业 民用  

 

1.2  模拟模型 

采用区域空气质量模型 CAMx进行模拟,主

要利用颗粒物源示踪技术(PSAT)[28],追踪钢铁企

业排放对京津冀各地级市一次、二次颗粒物及其

气态前体物的浓度贡献.本次模拟时段选定为

2014年 1月和 7月,分别作为冬季和夏季的典型

时段.模拟区域覆盖整个东亚地区,模式网格水平

分辨率为 36km,网格数为 200×160,垂直层次 20

层,模式顶高约为 15km.本研究重点关注区域为

京津冀地区,PSAT将北京、天津 2个直辖市及河

北省 11个地级市取做受点,将钢铁行业排放作为

一个单独的源输入条件并分离出来,追踪其 SO2、

NOx 和颗粒物排放对京津冀地区主要空气污染

物的影响. 

表 2  CAMx模拟选项 

Table 2  Schemes adopted in CAMx simulation 

气相化学机理 SPRAC99 

液相化学机理 RADM-AQ 

气溶胶模块 CF Scheme  

气溶胶热力学平衡模式 ISORROPIA  

干沉降参数化方案 WESELY89 

水平平流方案 PPM 

垂直扩散方案 标准 K理论 

 

本研究 CAMx 模拟系统已在东亚区域空气

污染物长距离 [29-30],以及京津冀重污染成因分

析  

[31]等多个研究中应用,其间进行了详细的模拟

验证和效果评估,表明该系统能够较好地再现区

域污染的状态特征.模式参数见表 2,本次参数的

选取已在多个研究项目中得到了应用,取得了很

好的模拟效果[29-31]. 

2  结果与讨论 

2.1  现状情景钢铁对区域污染物浓度贡献分析 

表 3  现状情景下钢铁企业排放对京津冀各城市主要大

气污染物的浓度贡献比例(%) 

Table 3  Concentration ratio to the main air pollutants of 

cities in Beijing - Tianjin – Hebei region from steel  

plants in 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 2.7 2.3 2.7 2.7 2.4 1.9 

天津市 4.4 3.2 4.8 4.2 5.4 5.0 

石家庄市 1.5 2.1 1.8 2.9 3.8 4.0 

唐山市 9.0 9.3 13.3 18.0 21.7 33.5 

秦皇岛市 10.1 6.0 18.8 12.4 27.3 22.3 

邯郸市 4.9 4.9 8.2 10.4 17.3 24.6 

邢台市 1.9 2.4 2.5 3.6 4.8 5.0 

保定市 1.9 1.5 2.7 2.4 5.2 3.3 

张家口市 1.3 3.0 1.7 5.1 2.4 6.5 

承德市 8.5 8.3 11.1 16.4 21.4 35.1 

沧州市 3.0 1.9 5.5 3.8 9.4 8.1 

廊坊市 4.2 2.9 8.2 6.0 11.0 9.9 

衡水市 2.4 1.6 4.0 3.1 8.3 6.4 

区域城市

最高 
10.1 9.3 18.8 18.0 27.3 35.1 
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图 3  京津冀地区钢铁企业排放 SO2、NOx、PM2.5对区域浓度贡献比例(冬季、夏季) 

Fig.3  The regional contribution ratio of SO2, NOx and PM2.5 from steel plants in Beijing – Tianjin – Hebei region (winter 

and summer) 
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表 3、图 3 为现状情景下京津冀钢铁企业

对各城市主要大气污染物浓度贡献情况,从各

城市主要大气污染物浓度贡献比例来看,京津

冀钢铁企业对唐山市、秦皇岛市、承德市、邯

郸市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对区域大气污染贡

献比例较高的城市为秦皇岛市、唐山市、承德

市,分别为 18.8%、13.3%、11.1%;排放 NOx对区

域大气污染贡献比例较高的城市为秦皇岛市、

唐山市、承德市,分别为 27.3%、21.7%、21.4%;

排放 PM2.5 对区域大气污染贡献比例较高的城

市为秦皇岛市、唐山市、承德市,分别为 10.1%、

9.0%、8.5%.钢铁企业夏季排放 SO2对区域大气

污染贡献比例较高的城市为唐山市、承德市、

秦皇岛市,分别为 18.0%、16.4%、12.4%;排放

NOx 对区域大气污染贡献比例较高的城市为承

德市、唐山市、邯郸市,分别为 35.1%、33.5%、

24.6%;排放 PM2.5 对区域大气污染贡献比例较

高的城市为唐山市、承德市、秦皇岛市,分别为

9.3%、8.3%、6.0%. 

钢铁行业排放污染物浓度贡献在京津冀各

地体现出的季节变化并不一致.唐山、邯郸、承

德和张家口等钢铁大气污染物占比较高的地区

季节变化较显著,其中 SO2和 NOx在夏季的浓度

贡献明显高于冬季.对于唐山等地钢铁行业排放

夏季影响大于冬季,主要原因是:华北平原冬季大

气边界层较低,而钢铁企业污染物排放量大的工

序(烧结等)为高架源排放,高空排放加上抬升后,

污染物将在边界层之上,对地面的影响反而减小.

夏季边界层发展充分,高架源排放很容易通过湍

流混合作用扩散到低层,因而对地面浓度的影响

加大. 

唐山市、承德市冶金部门(包括钢铁、铁合

金、有色金属冶炼等)对当地 PM2.5浓度贡献比例

分别为 20.67%、13.3%[9,14-15].本研究结果中钢铁

行业对唐山市、承德市 PM2.5浓度贡献比例最大

为9.3%、8.5%,本研究浓度贡献比例结果与唐山、

承德等城市已有来源解析结果较为一致.差异原

因可能为本研究模拟中,采用的排放具体到每一

个排放口(焦化、烧结、球团、高炉、转炉、电

炉、轧钢等),作为点源来处理,考虑了源高、直径、

流速等具体排放参数,排放量大的污染源为高架

点源;此外,不同研究者使用背景排放清单不同、

对钢铁行业源排放输入条件的处理存在差异,造

成源解析结果存在一定差异. 

从北京公开 PM2.5 源解析结果看,主要为机

动车、燃煤等,未提及钢铁行业对污染贡献,本研

究发现京津冀钢铁企业对北京市等主要大气污

染物浓度贡献比例相对较小,对北京市 PM2.5、

SO2、NOx冬季平均浓度贡献仅为 2.7%、2.7%、

2.4%,夏季平均浓度贡献仅为 2.3%、2.7%、1.9%,

两者结果较为一致. 

从整个区域主要大气污染物浓度贡献比例

来看,钢铁企业对整个区域 PM2.5、SO2、NOx冬

季最高浓度贡献比例分别为 14.0%、28.7%、

43.2%,夏季最高浓度贡献比例分别为 13.1%、

28.7%、53.4%,这说明京津冀钢铁企业对区域污

染物浓度贡献最大的是 NOx,需加强钢铁企业

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唐山、邯郸为中心

的区域. 

秦皇岛、承德的钢铁行业排放量占京津冀区

域比例较低(主要污染物排放量不超过京津冀钢

铁总排放量的 8%),由于唐山市离这两个城市最

近,加上钢铁行业高架源排放的区域传输,造成周

边地市钢铁企业对秦皇岛、承德的大气污染浓度

贡献比例较高(图 3 可看出此趋势),说明京津冀

钢铁企业,尤其是唐山市钢铁企业排放对周边城

市大气环境影响显著,在特殊气象条件下对周边

环境的影响不容忽视. 

2.2  化解产能情景钢铁对区域污染物浓度贡献

分析 

本研究根据《河北省钢铁产业结构调整方

案》中淘汰产能设备名单,假设淘汰河北省过剩

产能设备(淘汰 6684 万 t 炼钢产能),化解产能情

景下京津冀钢铁行业 SO2、NOx、烟粉尘、PM2.5

排放量分别为 38.87、46.94、18.48、12.02万 t/a,

与 2012 年排放现状相比,分别下降了 10.75%、

10.65%、 9.75%、 9.75%,排口数量下降了

11.74%(表 4). 
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图 4  化解产能情景下京津冀地区钢铁企业排放 SO2、NOx、PM2.5对区域浓度贡献比例(冬季、夏季) 

Fig.4  Contribution ratio of SO2, NOx and PM2.5 from steel plants in Beijing – Tianjin – Hebei region under the situation 

of resolving production overcapacity (winter and summer) 
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表 4  化解产能情景下京津冀各城市钢铁企业排放情况(t/a) 

Table 4  Emission of the steel plants in cities of Beijing – Tianjin – Hebei region under the situation of resolving 

production overcapacity (t/a) 

城市 SO2 NOx 烟粉尘 PM2.5 排口数量(个) 

北京市 11.4 61.9 4.9 3.2 2 

天津市 34382.9 30899.6 12308.3 8004.1 130 

石家庄市 5056.0 6992.6 2278.0 1481.4 88 

唐山市 168976.8 206577.0 83643.9 54393.6 1124 

秦皇岛市 25107.3 25920.9 11445.3 7442.9 132 

邯郸市 80880.6 104520.8 35670.8 23196.7 489 

邢台市 13370.2 18390.8 7407.8 4817.3 121 

保定市 2472.8 3279.7 1583.5 1029.7 14 

张家口市 21265.5 21183.0 7708.2 5012.7 125 

承德市 26245.3 35288.9 16505.5 10733.5 124 

沧州市 3611.2 8775.3 2393.9 1556.8 27 

廊坊市 7220.4 7190.7 3737.0 2430.2 66 

衡水市 143.5 389.0 129.8 84.4 8 

合计 388744.0 469470.1 184816.9 120186.4 2450 

表 5  化解产能情景下钢铁行业排放对京津冀各城市主要大气污染物浓度贡献比例(%) 

Table 5  Concentration ratio to the main air pollutants of cities in Beijing - Tianjin – Hebei region from steel  

plants under the situation of resolving production overcapacity (%) 

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 2.5(0.2) 2.1(0.2) 2.5(0.3) 2.5(0.2) 2.2(0.2) 1.7(0.2) 

天津市 4.1(0.3) 3(0.2) 4.5(0.3) 4(0.2) 5(0.4) 4.7(0.3) 

石家庄市 1.4(0.2) 1.8(0.3) 1.6(0.2) 2.5(0.4) 3.4(0.4) 3.5(0.5) 

唐山市 8.2(0.8) 8.5(0.8) 12.2(1.1) 16.7(1.3) 20.1(1.6) 31.5(2) 

秦皇岛市 8.7(1.4) 5.2(0.8) 16.3(2.5) 10.4(2) 24.2(3.1) 19.2(3.2) 

邯郸市 4(0.9) 4(0.9) 6.9(1.3) 8.7(1.8) 15.1(2.2) 21.1(3.5) 

邢台市 1.7(0.2) 2(0.4) 2.2(0.3) 3.1(0.5) 4.2(0.6) 4.4(0.6) 

保定市 1.7(0.2) 1.3(0.2) 2.4(0.3) 2(0.4) 4.6(0.6) 2.6(0.7) 

张家口市 1.2(0.1) 2.6(0.4) 1.4(0.3) 4.4(0.7) 2(0.4) 5.5(1) 

承德市 8.3(0.2) 8(0.3) 10.7(0.4) 15.9(0.5) 20.8(0.6) 34.5(0.6) 

沧州市 2.7(0.3) 1.7(0.2) 5.1(0.4) 3.6(0.2) 8.6(0.8) 7.6(0.5) 

廊坊市 3.9(0.3) 2.7(0.2) 7.6(0.6) 5.7(0.4) 10.2(0.9) 9.2(0.7) 

衡水市 2.2(0.2) 1.4(0.2) 3.6(0.4) 2.8(0.3) 7.4(0.9) 5.5(0.9) 

区域城市最高 8.7(1.4) 8.5(0.8) 16.3(2.5) 16.7(1.3) 24.2(3.1) 34.5(0.6) 

注:括号内数字为减少的绝对值. 

化解产能情景下,京津冀地区钢铁企业大气

污染物排放对区域 PM2.5、SO2、NOx年均浓度贡

献比例影响分布见图 4,对区域城市大气污染物

年均浓度贡献比例见表 5.从各个城市污染物平

均浓度贡献比例来看,钢铁企业总体对各城市大

气污染浓度贡献均有不同程度改善,对各城市

PM2.5、SO2、NOx 冬季浓度贡献比例减少了

0.1%~1.4%、0.2%~2.5%、0.2%~3.1%,夏季浓度

贡献比例分别减少了 0.2%~0.9%、0.2%~2.0%、

0.2%~3.5%. 

3  结论 

3.1  现状情景下,京津冀钢铁企业排放大气污

染物主要影响以唐山、邯郸为中心的区域,这与

当地钢铁企业集中、污染物排放量大等因素有关.

从区域污染排放量及污染物浓度贡献角度来看,

唐山市钢铁企业排放对承德、秦皇岛等周边城市

的大气环境有一定的影响,说明区域大气污染联
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防联控可一定程度改善相关城市的空气质量. 

3.2  京津冀钢铁企业对区域大气环境影响最大

的污染物为 NOx,夏季最高浓度贡献比例达到了

50%以上,结合当前钢铁行业现状来看,很少有企

业对烧结工序采取脱硝措施,由此可见未来京津

冀钢铁企业 NOx存在较大的减排空间. 

3.3  在污染物排放量削减 10%的化解产能情景

下,钢铁行业浓度贡献比例下降比较小(2%左右),

可见当前化解产能力度对污染改善效果有限,仍

需进一步加大化解产能力度,此外证明高架点源

排放是降低局地污染的有利手段之一. 
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