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摘要: 为评估我国焦化行业潜在受影响人口分布情况，本研究基于全国焦化企业环境统计数据、人口数据，通过 GIS手段，“自下而
上”地获得了每家焦化企业卫生防护距离内潜在受影响人口情况。研究结果表明，我国焦化企业卫生防护距离内面积为 0. 19 万
km2，占国土面积比例约为 0. 2‰;潜在受影响人口为 232万人，占全国人口比例为 1. 7‰。焦化企业卫生防护距离内面积占国土面积
比例最高和潜在受影响人口最多的是山西省，卫生防护距离内面积占国土面积比例约为 3. 51‰，潜在受影响人口为 47万人。
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GIS-based Buffer Zone for Coking Plants in China
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Abstract: In order to investigate the distribution of population potentially impacted by coking plants in China，this study calculates the
population number based on GIS，the national environmental statistics for coking plants and population． The results indicated that the buffer
zone of coking plants in China covers an area of 0. 9 km2，taking up 0. 2‰ of the land area nationwide; and the estimated impacted
population was 2. 32 million，accounting for 1. 7‰ of the whole population． Among all the provinces，Shanxi ranks the first with the highest
percentage of buffer zone，3. 51‰，and the biggest impacted population number，470，000．
Key words: coking; buffer zone; potentially impacted population

近年来，我国雾霾频发，大气污染防治形势严峻，

目前关注的热点主要集中于常规污染物( 二氧化硫、
氮氧化物、PM2. 5等) 。细颗粒物组分除含有有机碳、
元素碳等物质外，还存在砷、铅、镉、苯并［a］芘等致癌
物，对人体健康存在较大影响［1 － 3］。

焦化行业是排放苯并［a］芘等致癌物的主要行业
之一［3 － 4］。按照我国卫生部颁布的卫生防护距离规
定，在焦化企业周围划定一定卫生防护距离，卫生防

护距离内不能有居民区、学校、医院。但从我国焦化
企业布局来看，部分企业建设在城市建成区内，周边

人口稠密，潜在受影响人数众多。目前针对典型焦化
企业大气影响的研究主要集中在焦化厂周边大气环
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境中的成分分析［5 － 8］，例如李鹏宾［5］等开展了某焦化

厂 16 种多环芳烃水平和成分谱特征分析，Gorka
P［7］、董婷［6］、杨光冠［8］等开展了焦化厂周边大气中
重金属元素分析，但在全国层面较全面地评估每家焦

化企业的卫生防护距离影响范围及潜在受影响人口

情况的工作相对缺乏。
本研究以 2012 年全国焦化企业为重点研究对

象，依据本研究团队已经建立的中国高分辨率焦化企

业排放清单，结合焦化企业卫生防护距离要求，在

GIS 空间分析平台上进行了中国焦化企业卫生防护
距离分析，以“自下而上”的研究模式分析和评估中
国焦化企业影响的国土面积和人口分布情况。

1 研究方法与数据

1. 1 研究区域与对象
本次研究区域为中国所有省市区 ( 不包括港澳

台) ，研究对象囊括了区域内所有焦化企业，包括钢铁

行业焦化和独立焦化厂。
1. 2 焦炉空间位置清单的建立
本研究在环境统计的焦化企业经纬度及地址信

息基础上，结合 Google Earth 上优于 2. 5 m 分辨率的
遥感影像，选定时相为 2012 年，采用遥感影像目视判
读的方法，确定焦化企业特别是焦炉的具体位置。通
过广泛搜集焦化企业相关资料，研究掌握其设施组成

与空间布局等信息。对于焦化企业而言，焦炉及烟囱
是典型的目视判读标志。经过遥感影像目视判读解
译，相对准确地建立了高分辨率全国焦化企业焦炉空

间位置清单。
1. 3 焦化企业卫生防护距离的确定
( 1) 国外焦化企业防护距离规定
西澳大利亚环保局规定，焦炭企业与居民区等敏

感区的防护距离为 1000 ～ 2000 m［9］; 南澳大利亚环
保局规定，焦炭企业与居民区等敏感区的防护距离为

2000 m［10］;美国、日本等国的环保法令没有明确的防
护距离规定。
( 2) 中国卫生防护距离规定要求
《炼焦业卫生防护距离》规定，按照生产规模和
当地风速的不同确定卫生防护距离，最小距离为

700 m，最远距离为 1200 m:生产规模小于 100 万 t，防
护距离要求为 700 ～ 900 m;大于 100 万 t小于 300 万
t，防护距离要求为 800 ～ 1000 m; 大于 300 万 t，防护

距离要求为 900 ～ 1200 m。目前焦化企业环评也是按
此要求执行［11］。
1. 4 区域人口空间分布数据的获取
本次研究使用由美国能源部橡树岭国家实验室全

球人口项目开发的 LandScan 人口空间数据。该人口
数据库利用各国可获取的人口普查数据，建立基于地

理信息系统、分区密度模型相结合的权重模型。该模
型参数包括卫星影像、道路情况、地面坡度、土地利用
情况、夜间灯光等，以人口总数、区域边界作为模型控
制条件，依据不同单元的人口密度，得到区域人口分布

数据，并采用高分辨率遥感影像进行检验，是目前涉及

人口数据研究中广泛采用的相对权威和准确的人口空

间数据［12 － 13］。
1. 5 基于 GIS的焦化企业卫生防护距离分析
依据本研究团队已建立的高分辨率全国焦化企

业排放清单，以及不同规模焦化厂的防护距离要求，

结合每个焦化企业周边人口空间分布数据等，在 GIS
空间分析平台上进行中国焦化企业卫生防护距离空

间分析。以焦炉为中心，按照每个焦化厂的防护距离
划定影响范围。
卫生防护距离内潜在受影响人口数量按照以下

概念公式计算:

P = ∑ ( i) P0i / S0 × Si

式中，P 为目标防护距离内的人口数量; P0i /S0

为人口密度; Si 为各个目标区域的面积。

2 结果与讨论

2. 1 焦化企业空间分布分析
根据 2012年全国环境统计数据，全国焦化企业共

885家，其中钢铁行业焦化 102 家，独立焦化厂 783 家，
如表 1所示。由表 1 可知，除北京市、西藏自治区、海
南省外，全国各省市区均有焦化企业分布，最为集中的

几个省份是山西省、河北省、新疆维吾尔自治区、陕西
省、山东省。
从统计结果来看，我国大部分焦化企业均为污染

控制水平相对较差的小焦化。由于各地风速存在一
定的不确定性，本次研究从保守角度均按照最不利风

速条件考虑，来确定本次研究的焦化企业卫生防护距

离。根据焦化企业规模，全国焦化企业年产量小于
100 万 t、大于 100 万 t 且小于 300 万 t、大于 300 万 t
的焦化企业分别为 797 家、71 家、17 家，占所有焦化
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表 1 我国各省市区焦化企业数量一览表(基于环境统计)
Table 1 The number of coking plants in each province of China

省份
独立焦
化厂

钢铁行业
焦化

焦化企业
总数

省份
独立焦
化厂

钢铁行业
焦化

焦化企业
总数

山西省 245 10 255 江西省 7 2 9

河北省 71 37 108 湖北省 4 3 7

陕西省 62 1 63 重庆市 7 0 7

新疆维吾尔自治区 71 2 73 吉林省 4 1 5

山东省 52 9 61 甘肃省 2 3 5

贵州省 41 1 42 安徽省 5 0 5

云南省 38 4 42 上海市 2 1 3

四川省 32 3 35 广东省 0 2 2

内蒙古自治区 29 4 33 广西壮族自治区 0 2 2

河南省 29 3 32 天津市 2 0 2

黑龙江省 22 1 23 青海省 2 0 2

宁夏回族自治区 21 0 21 浙江省 0 1 1

江苏省 14 2 16 福建省 1 0 1

辽宁省 8 7 15

湖南省 12 3 15 总计 783 102 885

企业的比例分别为 90%、8%、2%，防护距离分别选取
为 900 m、1000 m、1200 m。
2. 2 焦化企业卫生防护距离内面积占比分析
基于中国焦化企业卫生防护距离分析，得到 2012

年全国焦化企业卫生防护距离内的面积为 0. 19 万
km2，占国土面积的比例约为 0. 2‰。
根据行政区划对我国所有焦化企业进行分省统

计，我国各省份焦化企业卫生防护距离内面积占国

土面积的比例如图 1 所示。由图 1 可知，焦化企业
卫生防护距离内面积占国土面积比例最高的 3 个省
份是山西省、河北省和上海市，其所占比例分别为
3. 51‰、1. 23‰和 1. 11‰。山西省作为煤炭资源大
省，共有 255 家焦化企业，位居全国之首。河北省共
有 108 家焦化企业，居全国第二。山西省和河北省
焦化企业不管是从绝对数量还是从实际影响而言都

是全国最大的，需要特别重视该区域内焦化企业潜

在的环境影响。上海市有 3 家焦化企业，由于上海
市国土面积小，因此卫生防护距离内面积占总国土

面积的比例较高。
浙江省、甘肃省、青海省焦化企业卫生防护距离

内面积占国土面积的比例最低，分别为 0. 03‰、
0. 02‰和 0. 01‰。这 3 个省份焦化企业数量少，且青
海省、甘肃省国土面积较大，因此卫生防护距离内面
积占国土面积的比例较低。

图 1 中国各省份焦化企业卫生防护距离内
面积占国土面积的比例

Fig. 1 The ratio of buffer zone of coking plants to land
area nationwide in each province of China

2. 3 焦化企业卫生防护距离内潜在受影响人口分布
本研究计算得到 2012 年全国焦化企业卫生防护

距离内潜在受影响人口数量为 232 万人，占全国人口
比例为 1. 7‰。
根据行政区划对所有焦化企业卫生防护距离内

潜在受影响人口进行分省统计，我国各省份焦化企业

24



第 4 期 张尚宣等: 基于地理信息系统的焦化企业卫生防护距离研究

卫生防护距离内潜在受影响人口分布情况如图 2 所
示。由图 2 可知，焦化企业卫生防护距离内潜在受影
响人口数量最高的 3 个省份依次是山西省、河北省和
山东省，潜在受影响人口数量分别约为 47 万人、32 万
人和 23 万人。山西省、河北省、山东省焦化企业数量

最多，同时也是人口大省，潜在受影响人口较多。新
疆维吾尔自治区虽然焦化企业数量较多，但由于地广

人稀，卫生防护距离内潜在受影响人口数量并不多。
浙江省、天津市、福建省由于焦化企业数量少，卫生防
护距离内潜在受影响人口较少。

图 2 焦化企业卫生防护距离内潜在受影响人口分布
Fig. 2 The estimated population impacted by coking plants in China

2. 4 不确定性分析
由于本研究所涉及的人口数据、卫生防护距离、

焦化企业信息等均可能存在一定的不确定性，卫生防

护距离内潜在受影响人口数量有一定的局限性，可能

存在偏差。
( 1) 焦化企业数据不确定性分析
2012 年至今，受经济形势及大气环境政策影响，
焦化行业作为重点关注行业，部分焦化企业进行停

产、整改等，加之同一规模焦化企业污染控制水平差
距较大，目前焦化企业数量、产能、污染物排放量等均
与 2012 年相比发生一定变化，焦化企业数据存在一
定的不确定性。
( 2) 卫生防护距离不确定性分析
本研究依据焦化企业规模确定卫生防护距离，无

法考虑气象、地形、土地利用等因素，也未考虑企业污
染控制水平及污染扩散的实际情况，卫生防护距离计

算过程存在不确定性。
( 3) 人口数据不确定性分析
本次研究采用的美国 LandScan 1 km人口空间数

据，是目前研究广泛采用的人口数据。该人口数据模
型算法受人口普查数据、土地利用、卫星影像、夜间灯
光等多种因素影响，LandScan数据与实际情况可能存
在着一定的不确定性。

3 结论与建议

( 1) 焦化企业卫生防护距离分析作为研究焦化
行业大气环境及人体健康影响的基础性工作，初步阐

明了我国焦化企业的空间分布、焦化企业卫生防护距
离内的潜在受影响人口分布及面积占比，为下一步全

面评估我国焦化行业对人群健康的影响，以及影响范

围内的污染控制、土地修复、搬迁及优化选址等工作
打下基础。建议卫生部门针对《炼焦业卫生防护距
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离》( GB 11661—2012) ，尽快开展焦化企业卫生防护
距离应用的相关研究。
( 2) 鉴于本研究中的焦化企业卫生防护距离内

潜在受影响人口数据存在一定的局限性，加之 2012
年至今焦化企业数据可能发生一定变化，下一步需建

立最新的焦化排放因子库，编制并更新动态焦化企业

排放清单，结合数值模拟、来源解析、人体健康风险评
价、大数据挖掘等方法，开展单个焦化厂大气环境影
响距离研究，以获得相对更加精确的影响范围及潜在

受影响人口数量。

致谢:本课题得到环境模拟与污染控制国家重点

联合实验室专项经费的资助。

参考文献( Ｒeferences) :
［1］ 张健，梁云平，马召辉，等． 北京市典型排放源 PM2. 5中多环

芳烃成分谱特征［J］． 环境工程学报，2016，10 ( 6 ) :

3141-3146.

［2］ 杨晓东，张玲，姜德旺，等． 钢铁工业废气及 PM2. 5排放特征与

污染控制对策［C］/ / 2014 京津冀钢铁业清洁生产、环境保护

交流会，2014: 16-25.

［3］ Boffetta P， Jourenkova N， Gustavsson P． Cancer risk from

occupational and environmental exposure to polycyclic aromatic

hydrocarbons［J］． Cancer Cause ＆ Control，1997，8( 3) : 444-472.

［4］ VanＲooij J G，Bodelier-Bade M M，Jongeneelen F J． Estimation of

individual dermal and respiratory uptake of polycyclic aromatic

hydrocarbons in 12 coke oven workers［J］． British Journal of

Industrial Medicine，1993，50( 7) : 623-632.

［5］ 李鹏宾，严琼，曹民． 某焦化厂气态和颗粒物中多环芳烃水平

和成分谱特征分析［J］． 中国职业医学，2010，37 ( 3 ) :

211-213.

［6］ 董婷，李天昕，赵秀阁，等． 某焦化厂周边大气 PM10重金属来

源及健康风险评价［J］． 环境科学，2014，35( 4) : 1238-1244.

［7］ Gorka P． The Knurow coking plant in Knurow，as a source of

emission of heavy metals［J］． Fuel and Energy Abstracts，2002，43

( 4) : 291.

［8］ 杨光冠，张磊，张占恩，等． 焦化厂附近大气降尘量及降尘中

金属元素的分析［J］． 苏州科技学院学报 ( 工程技术版 ) ，

2006，19( 4) : 49-53．

［9］ Western Australia EPA． Separation distances between industrial
and sensitive land uses［S］． 2005.

［10］ South Australia EPA． Guidelines for separation distances
［S］． 2007.

［11］ 张玲，向安莉，吴磊，等． 冶金企业大气环境防护距离和卫生
防护距离对比研究［J］． 工业卫生与职业病，2013，39 ( 2 ) :
111-114．

［12］ Bhaduri B，Bright E，Coleman P， et al． LandScan USA: A

highresolution geospatial and temporal modeling approach for

population distribution and dynamics［J］． Geo Journal，2007，69

( 1 /2) : 103-117.

［13］ 毛其智，龙瀛，吴康． 中国人口密度时空演变与城镇化空间格

局初探: 从 2000 到 2010［J］． 城市规划，2015，39( 2) : 38-43.

(上接第 39 页)
叠梁门分层取水方式，如光照、锦屏一级等大型水电。
水温控制幕墙: 通过在取水口前设置水温控制

幕或建设前置挡墙，阻挡底层低温水，达到缓解下泄

低温水影响的目的。如董菁水电站［13 － 14］在取水口

前 13. 5 m处建设了高 15 m 的前置挡墙; 丰满水电
站在重建时利用老坝拆除形成前置挡墙; 三板溪水

电站将建设水温控制幕，缓解下泄低温水的影响。
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