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　　摘要　以２０１２年山西省焦化企业为研究对象，采用ＡＥＲＳＣＲＥＥＮ模式估算了２４９个焦化企业的苯并［ａ］芘（ＢＡＰ）防护距离，
并结合舆情数据分析了焦化企业ＢＡＰ排放对周边人群的影响。结果显示，山西省１１个地级市都有焦化企业分布，主要集中在中部

和西南部地区，其中运城市焦化企业数最多、吕梁市ＢＡＰ年排放量最大、太原市舆情条数最多。山西省土地总面积为１５．９８万

ｋｍ２，其中焦化企业ＢＡＰ防护距离内面积为１．７９万ｋｍ２，占比为１１．２０％，其中太原市、临汾市、长治市、晋中市和吕梁市５个地级市

的ＢＡＰ防护距离内面积占比超过平均水平。舆情点位及条数不仅与本地焦化企业（包括ＢＡＰ年排放量和ＢＡＰ防护距离）分布有

关，而且还与人群的环保意识以及周边地区的焦化企业（包括ＢＡＰ年排放量和ＢＡＰ防护距离）分布有关。此外，还对结果的不确定

性进行了讨论。
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　　２０１５ 年，山 西 省 焦 煤 可 采 储 量 占 全 国 的

５１．３％［１］，焦炭年产量约占全国市场的１９％［２］。焦
化行业是山西省重要的支柱产业。焦化企业生产过

程会向大气排放多种污染物［３］，其中苯并［ａ］芘
（ＢＡＰ）是焦化行业的特征污染物［４－６］，具有强致癌作
用［７－８］，对环境和人体健康存在较大危害［９－１２］。
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　　关于焦化企业ＢＡＰ的排放因子［１３－１６］及其对人
体健康的影响［１７－１９］研究较多，但关于焦化企业ＢＡＰ
防护距离的研究较少。我国焦化企业ＢＡＰ防护距
离的确定方法主要有两种［２０］：一是直接参考《焦化
卫生 防 护 距 离》（ＧＢ　１１６６１—２０１２）；二 是 采 用

ＳＣＲＥＥＮ　３模式进行估算。但这两种方法均未考虑
地形因素，不适用于地形复杂的山西省，而 ＡＥＲ－
ＳＣＲＥＥＮ模式弥补了这一缺点［２１］，而且还考虑了气
象条件。因此，本研究基于 ＡＥＲＳＣＲＥＥＮ模式［２２］

估算山西省焦化企业ＢＡＰ防护距离，评估其对周边
人群的影响，为山西省焦化企业处理邻避问题提供
帮助。

１　研究方法

１．１　研究区域与对象

　　研究范围为山西省全省，包括１１个地级市；研
究对象为山西省内所有焦化企业。

１．２　数据来源

１．２．１　焦化企业及ＢＡＰ排放清单

２０１２年山西省焦化企业信息由中国环境监测
总站提供，包含每个焦化企业的经纬度坐标、生产规
模、活动水平等信息。通过焦化企业建设项目的环
境评价报告、验收资料和文献调研确定每个焦化企
业的排放高度、初始横向尺寸、初始纵向尺寸、ＢＡＰ
排放因子等参数，从而估算山西省焦化企业ＢＡＰ年
排放量，得到山西省焦化企业的ＢＡＰ排放清单。

１．２．２　舆情数据
舆情数据具有获取途径多样性、信息交互便捷

化等特点［２３－２４］，能表征高时空分辨率人群活动和分
布特征，有利于评估环境污染与人群活动的关
系［２５］。本研究采用的舆情数据来源于环境保护部
“１２３６９”环保举报热线（ｈｔｔｐ：／／２１９．１４３．２４４．１８７：

８８８８／Ｈｏｔｌｉｎｅ／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ），以关键词“山西省”、“焦
化”进行筛选，共获取有效舆情条数６７２条，再进行
语义分析。

１．２．３　其他数据

　　气象数据来源于天气网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｉａｎｑｉ．
ｃｏｍ／ｐｒｏｖｉｎｃｅ／ｓｈａｎｘｉ／）；３０ｍ分辨率的土地利用数
据来源于环境保护部环境工程评估中心的 ＡＥＲ－
ＳＵＲＦＡＣＥ在线服务系统（ｈｔｔｐ：／／ｉｅｉｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ／

ａｅｒｓｕｒｆａｃｅａｐｐ／ｃｕｓｔｏｍ／ｌｏｇｉｎ．ａｓｐｘ）；９０ｍ 分辨率的
地形高程数据来源于美国国家航空航天局（ｈｔｔｐ：／／

ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐ）。

１．３　焦化企业ＢＡＰ防护距离估算
利用３０ｍ分辨率的土地利用数据提取山西省

每个焦化企业的地表参数（包括反照率、鲍文比、地
表粗糙度等），并调用９０ｍ分辨率的地形高程数据，
结合 ＢＡＰ 排放清单和气象数据等，使用 ＡＥＲ－
ＳＣＲＥＥＮ模式［２６］估算山西省每个焦化企业ＢＡＰ防
护距离。

２　结果与讨论

　　２０１２年山西省焦化企业分布及其ＢＡＰ防护距
离以及舆情点位分布如图１所示。

图１　焦化企业及其ＢＡＰ防护距离与舆情点位
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｃｏｋｉｎｇ　ｐｌａｎｔｓ，ＢＡＰ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ

ｐｕｂｌｉｃ　ｏｐｉｎｉｏｎ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２．１　焦化企业空间分布
由表１可见，２０１２年山西省共有２４９个焦化企

业，所有地级市中都有焦化企业分布，主要集中在中
部和西南部地区，特别是运城市北部和吕梁市东南
部，与山西省焦煤分布有关［２７］。

　　山西省各地级市焦化企业ＢＡＰ年排放量见表１，
吕梁市的ＢＡＰ年均排放量最大，达到４６９．８９ｋｇ，占山
西省所有焦化企业ＢＡＰ排放总量的２０．７３％。虽然
运城市的焦化企业数最多，但其ＢＡＰ年排放量却在
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表１　山西省焦化企业、ＢＡＰ年排放量和舆情条数统计
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｋｉｎｇ　ｐｌａｎｔｓ，ＢＡＰ　ａｎｎｕａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｕｂｌｉｃ　ｏｐｉｎｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项目 焦化企业数 ＢＡＰ年排放量／ｋｇ 总舆情条数 防护距离内舆情条数

运城市 ５２　 ２４９．４５　 ２５　 ２２
吕梁市 ５１　 ４６９．８９　 ２３　 １８
临汾市 ３７　 ４５０．９６　 ４１　 ３５
长治市 ３６　 ３８４．７４　 ６０　 ５２
晋中市 ２５　 ２９３．２８　 １１６　 １１２
太原市 ２０　 ２８０．３６　 ３９５　 ３９０
大同市 １９　 ４１．３１　 ２　 ０
忻州市 ３　 ３６．５８　 ６　 ０
晋城市 ３　 ２８．００　 ０　 ０
阳泉市 ２　 ３２．４８　 １　 １
朔州市 １　 ０．１０　 ３　 ０
总计 ２４９　 ２　２６７．１５　 ６７２　 ６３０

表２　山西省焦化企业ＢＡＰ防护距离内土地面积占比
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ａｒｅａ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ＢＡＰ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｃｏｋｉｎｇ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项目 总面积／万ｋｍ２ 防护距离内面积／万ｋｍ２ 防护距离内面积占比／％
太原市 ０．７１　 ０．１８　 ２５．３５
临汾市 ２．０３　 ０．４５　 ２２．１７
长治市 １．４１　 ０．２８　 １９．８６
晋中市 １．６７　 ０．２７　 １６．１７
吕梁市 ２．１４　 ０．３４　 １５．８９
运城市 １．４０　 ０．１３　 ９．２９
阳泉市 ０．４７　 ０．０４　 ８．５１
晋城市 ０．９４　 ０．０６　 ６．３８
忻州市 ２．６１　 ０．０３　 １．１５
大同市 １．４８　 ０．０１　 ０．６８
朔州市 １．１２　 ０　 ０
总计 １５．９８　 １．７９

全省排第６名，这与焦化厂的工艺流程等因素有关。

　　值得注意的是，太原市焦化企业数和ＢＡＰ排放
量都不高，但总舆情条数和防护距离内舆情条数都远
远高于其他地级市，原因在２．３中进行讨论。

２．２　焦化企业ＢＡＰ防护距离内土地面积占比分析
在焦化企业ＢＡＰ防护距离范围内，大气ＢＡＰ浓

度较高，对周边人群的健康影响较大。山西省焦化企
业ＢＡＰ防护距离范围如图１所示，对各地市级焦化
企业ＢＡＰ防护距离内土地面积进行分析，结果见表

２。山西省土地总面积为１５．９８万ｋｍ２，其中焦化企业

ＢＡＰ防护距离内面积为１．７９万ｋｍ２，占比为１１．２０％。
太原市焦化企业ＢＡＰ防护距离内面积占比最高，达
到２５．３５％；其次是临汾市，达到２２．１７％；长治市、晋
中市和吕梁市分别为１９．８６％、１６．１７％、１５．８９％：以上

５个地级市的ＢＡＰ防护距离内面积占比均超过平均
水平。

２．３　焦化企业对人群的影响分析
舆情数据语义分析结果表明，“污染”、“某钢铁

厂”、“严重”、“噪音”、“排放”、“小区”、“环保”等词条
出现频率很高。其中，“污染”出现频率最高，达５６２

次，说明焦化企业导致的污染问题是公众最关心的问
题；“某钢铁厂”出现频率为５１９次，仅次于“污染”。
经调查，“某钢铁厂”在山西省内的污染物排放、管理
等方面都做的较好，但由于该企业位于太原市，地区
经济较发达，公众环保意识较强，导致“某钢铁厂”属
于高频词。

　　图１综合分析了焦化企业及其ＢＡＰ防护距离与
舆情点位的关系。舆情点位基本都在焦化企业附近，
有９４％的舆情点位在焦化企业ＢＡＰ防护距离范围
内，表明焦化企业对周边人群产生了一定的影响。但
是舆情条数越多并不一定表示该地区焦化企业数多

或排放的ＢＡＰ多。从表１来看，太原市的总舆情条
数和防护距离内舆情条数都最多，但太原市仅有２０
个焦化企业，只占全省焦化企业总数的８％，并且

ＢＡＰ年排放量也不高。根据《山西统计年鉴—２０１３》
显示，２０１２年太原市总人口为４２５万，人口数量多，且
太原市是山西省的省会，人们的环保意识较强；另一
方面，太原市相邻的吕梁市和晋中市的焦化企业很多
都靠近太原市，且分布数量多、ＢＡＰ年排放量大，因此
太原市人群可能受到这些地区的焦化企业影响也较

·４５２·
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大。晋中市的焦化企业数和ＢＡＰ年排放量也不是很
高，但总舆情条数和防护距离内舆情条数也较多，舆
情点位主要发生在西南部地区，结合图１可看出，晋
中市西南部的吕梁市很多焦化企业分布在晋中市边

界地区且ＢＡＰ排放量高。由此可见，舆情点位及条
数不仅与本地焦化企业（包括ＢＡＰ年排放量和ＢＡＰ
防护距离）分布有关，而且还与人群的环保意识以及
周边地区的焦化企业（包括ＢＡＰ年排放量和ＢＡＰ防
护距离）分布有关。

２．４　不确定性分析
焦化企业信息的不确定性：本研究焦化企业信息

以２０１２年为基准年，但近年山西省已根据《关于制订

２０１４—２０１５年淘汰落后产能计划工作的通知》淘汰
了一部分焦化企业，因此本研究采用的焦化企业数据
未能反映最新的焦化企业信息。

　　防护距离估算的不确定性：本研究使用的估算模
式为ＡＥＲＳＣＲＥＥＮ模式，计算过程考虑了最不利气
象条件，估算结果属于最保守的预测结果，但没有考
虑建筑物下洗等情况。

　　舆情数据的不确定性：本研究的舆情数据来源于
环境保护部 “１２３６９”环保举报热线，只能代表部分公
众的态度，不完全代表焦化企业周边人群的态度，因
此全面了解公众对焦化企业的态度需要进一步调查

获取第一手资料。

３　结　论

（１）２０１２年山西省共有２４９个焦化企业，所有地
级市均有分布，主要集中在中部和西南部地区，其中
运城市焦化企业数最多、吕梁市ＢＡＰ年排放量最大、

太原市总舆情条数和防护距离内舆情条数最多。
（２）山西省土地总面积为１５．９８万ｋｍ２，其中焦

化企业ＢＡＰ防护距离内面积为１．７９万ｋｍ２，占比为

１１．２０％。太原市、临汾市、长治市、晋中市和吕梁市５
个地级市的ＢＡＰ防护距离内面积占比超过平均水
平，其中太原市最高，达到２５．３５％。

（３）舆情点位及条数不仅与本地焦化企业（包括

ＢＡＰ年排放量和ＢＡＰ防护距离）分布有关，而且还与
人群的环保意识以及周边地区的焦化企业（包括ＢＡＰ
年排放量和ＢＡＰ防护距离）分布有关。
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２．４　Ｏｘｏｎｅ试剂用量对Ｏｘｏｎｅ／紫外氧化降解氧乐
果的影响

氧乐果初始质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝２．０３、
反应温度为３０℃，考察Ｏｘｏｎｅ试剂用量对Ｏｘｏｎｅ／
紫外氧化降解氧乐果的影响，结果如图４所示。随
着Ｏｘｏｎｅ试剂用量的增加，氧乐果降解率不断提
高。但当Ｏｘｏｎｅ试剂用量达到一定程度时，氧乐果
降解率几乎不再提高。如 Ｏｘｏｎｅ试剂用量为１．０
ｍＬ时，降解２０ｍｉｎ的氧乐果降解率为９２．８％；

Ｏｘｏｎｅ试剂用量为１．２ｍＬ时，降解２０ｍｉｎ的氧乐
果降解率为９６．２％；Ｏｘｏｎｅ试剂用量为１．４ｍＬ时，
反应２０ｍｉｎ的氧乐果降解率为９６．７％。考虑到工
程应用中尽可能节省Ｏｘｏｎｅ试剂，选择Ｏｘｏｎｅ试剂
用量为１．０ｍＬ。

图４　Ｏｘｏｎｅ试剂用量对Ｏｘｏｎｅ／紫外氧化降解氧乐果的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｏｘｏｎｅ　ｄｏｓａｇｅ　ｏｎ　ｏｍｅｔｈｏａｔｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｏｘｏｎｅ／ＵＶ

２．５　反应温度对Ｏｘｏｎｅ／紫外氧化降解氧乐果的影响
氧乐果初始质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝２．０３、

Ｏｘｏｎｅ试剂用量１．０ｍＬ，考察反应温度对 Ｏｘｏｎｅ／
紫外氧化降解氧乐果的影响，结果如图５所示。反
应温度对Ｏｘｏｎｅ／紫外氧化降解氧乐果的影响很大。

图５　反应温度对Ｏｘｏｎｅ／紫外氧化降解氧乐果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｏｍｅｔｈｏａｔｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｏｘｏｎｅ／ＵＶ

反应温度越高，氧乐果的降解率越高。当反应温度
为３５℃时，降解２０ｍｉｎ的氧乐果降解率为９９．８％。

３　结　论

选择Ｏｘｏｎｅ／紫外氧化工艺氧化降解有机磷农
药氧乐果。综合考虑降解效果、氧乐果废水处理的
实际需要和工程应用的成本，氧乐果初始质量浓度
为１０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝２．０３、反应温度为３５℃、Ｏｘｏｎｅ
试剂用量为１．０ｍＬ时，降解２０ｍｉｎ的氧乐果降解
率能达到９９．８％。
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