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摘要:为全面评估辽宁省关键大气污染物排放状况，系统收集和整理全省基础活动水平信息，采用排放因子法建立了该省 2012 年人为源大气

污染物排放清单．结果显示，2012 年辽宁省 SO2、NOx、CO、PM10、PM2．5、BC、OC 及 NH3排放总量分别为 1434．8×103、1632．3×103、6682．9×103、

1529．9×103、1087．8×103、74．5×103、176．1×103 t及 880．4×103 t．BC和 OC最大贡献源为生物质燃烧源，排放集中分布在辽宁中、西部; NH3主要

来自畜禽养殖与化肥施用，排放高值区位于辽宁中部农业畜牧业发达地区;其他污染物主要来自固定燃烧源和工艺过程源，集中分布在辽宁中

部城市群以及大连金州区、甘井子区和普兰店区．大连、沈阳是 SO2、NOx、NH3和颗粒物主要排放城市，鞍山和本溪由于钢铁行业发达，成为 CO

排放量最大的城市．基于卫星观测获得的 NO2垂直柱浓度对 NOx 排放空间分布进行评估，两者相关性系数为 0．57( p＜0．01) ．辽宁省级排放清单

与国家尺度排放清单在一定程度存在差异，主要原因在于采用的活动水平和污染物控制效率的不同，基于详细本地化污染源信息建立的省级

排放清单可以较好地反映实际情况．建议完善点源排放特征信息并加强本地化测试，进一步降低省级排放清单不确定性．
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Abstract: In order to comprehensively evaluate air pollutant emissions in Liaoning，a detailed provincial emission inventory of anthropogenic sourecs was

developed for 2012 based on collected activity data and emission factors． The total emissions of SO2，NOx，CO，PM10，PM2．5，black carbon ( BC) ，

organic carbon ( OC) and NH3 in Liaoning were estimated at 1434．8×103，1632．3×103，6682．9×103，1529．9×103，1087．8×103，74．5×103，176．1×

103 and 880．4×103 t，respectively． Distributed principally in central and western Liaoning，BC and OC were mainly from biomass combustion source． N-

fertilizer application and livestock were the top two contributors of NH3 emissions，and NH3 emissions were mainly distributed in central area with

developed agriculture and stockbreeding． Industrial process source and stationary combustion source contributed significantly to other pollutants，which

were concentrated in the city clusters in the middle of Liaoning and Jinzhou，Ganjingzi and Pulandian District of Dalian． Shenyang and Dalian were the

cities with largest SO2，NOx，NH3 and particles emissions． Anshan and Benxi were the cities with the largest CO emissions due to the developed iron and

steel industry． NO2 vertical column densities ( NO2-VCD) from the Ozone Monitoring Instrument ( OMI) were used to evaluate the spatial distribution of

NOx emissions，and the spatial correlation coefficient between them was 0．57 ( p＜0．01) ． There were some differences between provincial and national

emission inventory for Liaoning owing to application of different activity level and pollutant control efficiencies in the two inventories． Our provincial

inventory based on detailed information on individual pollution sources is expected to be more consistent with actual conditions． Improvement on emission
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estimation of point sources and domestic measurements on local emission factors are further recommended in the future to reduce the uncertainty of

provincial emission inventory．

Keywords: emission inventory; anthropogenic sources; spatial distribution; vertical column density

1 引言( Introduction)

辽宁省是我国重工业基地，从空间结构上看，

省会沈阳市及周边鞍山、抚顺、辽阳和本溪是工业
最密集地区，城市之间排放的大气污染物相互作

用、相互影响，形成了特有的“城市群污染”( 马雁军
等，2003) ．辽宁省由西南至东北被辽河平原贯通，两
侧为山地丘陵．高能耗、高污染的工业生产，加上地
形地势的影响容易引起逆温、小风天气及“大锅盖”
效应，使得大气扩散稀释能力较差、污染问题较严
重( 吴曼丽，2008) ．因此，不少研究者加强了对辽宁
省等东北地区大气污染问题的研究．
排放清单是指特定区域各种排放源在一定时

间间隔内向大气环境中排放的各种污染物量的集

合．区域排放清单是深入理解大气化学过程和污染
机制，以及科学制定污染控制措施的基础．李瑞敏
( 2015) 计算了 1978—2010年东北地区农业源 PM10

的年排放量，发现高值区集中在 5—10 月，2010 年
秸秆燃烧是 PM10的最大农业源，约占总排放的

54．5%．许万智等( 2015) 发现 2007—2012 年辽宁省
沈阳、鞍山、本溪、抚顺 4 个城市中，鞍山 PM10和

PM2．5年均浓度最高，6年均值分别为 108．38 μg·m－3

和 67．1 μg·m－3 ; 沈阳观测浓度最低，分别为 70．28
μg·m－3和 48．62 μg·m－3，鞍山的矿业生产减排措施

对 PM2．5的减少具有显著作用．王甜甜等( 2016) 利用
AIRS卫星数据研究了中国东北地区 2012 年 CO 时
空分布特征及变化趋势，发现近地表 CO 浓度高值
出现在冬季和春季，低值出现在夏季和秋季，2011—
2013年 CO 浓度与火点数的相关系数均在 0．52 左
右，显著相关．但目前针对辽宁省大气污染物排放清
单的研究较少，与发达城市相比该地区没有一套完

整地、可以全面细致地反映该省大气污染物排放特
征的清单．虽可以从已建立的国家清单降尺度得到
辽宁省的污染物排放结果，但应用到省级尺度时存

在口径差异、时空分辨率不足、难以满足当地空气
质量模拟需求的问题，导致决策者对主要污染物排

放总量、时空分布、行业贡献等信息掌握不足．
因此本研究以辽宁省为研究对象，通过文献及

实地调研等方式收集该地区 2012 年各类人为源详
细活动水平数据，采用国家环境保护部编制的《城

市大气污染物排放清单编制技术手册》( 中华人民
共和国环境保护部，2015) ( 以下简称《手册》) 中推
荐的排放因子及估算方法，建立辽宁省大气污染物

人为源排放清单，并识别该省重点排放源及排放区

域，分析各污染物空间分布特征，以期为后续空气

质量数值模拟及预报预警提供高精度数据支持，为

制定本地化大气污染物控制政策提供科学依据．

2 材料和方法( Materials and methods)

2．1 研究区域与对象
本研究以辽宁省为研究区域，如图 1 所示．基准

年为 2012 年，研究对象主要包括 8 种主要污染物:
二氧化硫( SO2 ) 、氮氧化物( NOx ) 、一氧化碳( CO) 、
颗粒物( PM10和 PM2．5 ) 、黑碳( BC) 、有机碳( OC) 及
氨( NH3 ) ．依据《手册》划分排放源种类，包括固定燃
烧源、工艺过程源等 7大类，具体如表 1所示．

图 1 研究区域及部分点源空间位置示意图
Fig．1 Study domain and the spatial distribution of some

point sources

2．2 排放源定量表征及数据来源
2．2．1 排放量定量表征 本研究采用物料衡算法
及排放因子法自下而上建立辽宁省 2012 年人为源
大气污染物排放清单．其中固定燃烧源 SO2和颗粒

物采用物料衡算法估算( 公式( 1) 、公式( 2) 及公式
( 3) ) ，其他污染物采用排放因子法估算( 公式( 4) ) ．
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表 1 人为排放源分类
Table 1 Categories and subcategories of anthropogenic emission sources

一级排放源 二级排放源 一级排放源 二级排放源

固定燃烧源 火电热力 生物质燃烧源 家用燃烧

工业燃烧 露天燃烧

民用化石燃烧 农业源 化肥施用

工艺过程源 水泥 畜牧养殖

黑色金属冶炼 道路移动源 微型客车

有色金属冶炼 小型客车

砖瓦 中型客车

炼油和化工 大型客车

其他工业 微型货车

非道路移动源 农业机械 轻型货车

工程机械 中型货车

交通运输 重型货车

生活其他排放源 固废污水处理 三轮汽车

人体排放 低速货车

餐饮 摩托车

E=
64
32

×A×W×S× 1－η( ) ( 1)

式中，E表示企业 SO2排放量 ( t) ;
64
32表示二氧化硫

与硫的分子量之比; A 表示燃料消耗量( t) ; W 表示
燃料含硫率; S 表示硫释放率，其中燃煤取 90%，燃
油、燃气取 100%; η表示 SO2控制效率．

E=A1×H× 1－D( ) +A2×EF /1000×( 1－η) ( 2)
式中，E表示总悬浮颗粒物排放量( t) ; A1表示燃煤

量( t) ; A2表示燃油、燃气量( t) ; H 表示煤炭灰分; D
表示煤炭灰分进入底灰的比例; EF表示颗粒物排放
系数( kg·t－1 ) ; η表示颗粒物去除效率．

Ei =E0i，j×Fi，j ( 3)
式中，Ei表示不同粒径颗粒物排放量( t) ; E0表示总

悬浮颗粒物排放量或 PM2．5排放量( t) ; F 表示分级
粒径比例; i，j分别表示污染物种类( PM2．5、PM10、BC
和 OC) 及燃料类别．

E=A×EF×( 1－η) ( 4)
式中，E表示不同污染物排放量( t) ; A 表示排放源
能源消耗量或产品产量( t) ; EF 表示污染物排放因
子( kg·t－1 ) ; η 表示污染控制设施对污染物的控制
效率．
2．2．2 排放源活动水平及污染物排放因子数据收
集 本研究需要收集辽宁省 2012 年不同排放源的
活动水平数据及污染物排放因子．以下基于不同排
放源特点，针对各类排放源活动水平及排放因子选

取分别进行阐述．在排放因子的选择上主要遵循以

下原则:①优先选取国内专家实测数据; ②若无实
测数据选取《手册》推荐排放因子和最为接近本研
究基准年的文献成果; ③最后考虑选取国外排放
因子．

1) 固定燃烧源
固定燃烧源采用物料衡算法及排放因子法进

行估算．主要活动水平包括燃料消耗量、燃料含硫率
等．所有企业的活动水平取自《2012 年辽宁省环境
统计数据》，并逐一估算排放量，其中火电热力企业
地理位置如图 1所示; 民用化石燃烧源活动水平取
自《辽宁统计年鉴 2013》( 辽宁省统计局，2013) ．本
研究结合污染源普查数据、环保部公开资料《全国
投运燃煤机组脱硫 /脱硝设施清单》等交叉验证环
境统计关键参数的可靠性，根据燃料的种类、燃烧
方式、燃烧设备规模等因素选取合适的排放因子．
SO2和颗粒物的排放系数及相关参数取自《手册》，
其他污染物排放因子数据来源如表 2～4所示．

表 2 电厂热力行业排放因子
Table 2 Emission factors for thermal power plants

污染物
燃料
类型
技术类型

排放因子 /
( g·kg－1)

参考文献

NOx 燃煤
≥300 MW，先进低氮燃
烧器

4．30 Liu et al．，2015

≥300 MW，传统低氮燃
烧器

5．38 Zhao et al．，2012

［100 MW，300 MW) ，传
统低氮燃烧器

6．83

［100 MW，300 MW) ，无
低氮燃烧器

7．91

＜ 100 MW，无 低 氮 燃
烧器

7．04

燃油 8．90

天然气 2．70

CO 燃煤 煤粉炉，≥200 MW 0．66 Zhao et al．，2012

煤粉炉，＜200 MW 2．00

层燃炉 2．60

循环流化床 2．10

燃油 0．60

天然气 1．90

NH3 燃煤 0．02 尹莎莎等，2011

燃油 0．10 kg·m－3

天然气 51．30 kg·10－6m－3

注:大机组 2006年前使用传统型低氮燃烧器，2006年后使用先进型低氮燃烧器;中机

组 1997年前无低氮燃烧器，1997 年后使用传统低氮燃烧器; 小机组无低氮燃烧器 ( Liu

et al．，2015) ．
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表 3 工业燃烧源排放因子
Table 3 Emission factors for industrial combustion

污染物 燃料类型
排放因子 /
( g·kg－1 )

参考文献

NOx 燃煤 4．24 Zhao et al．，2012

燃油 8．90

天然气 2．70

CO 燃煤 2．60 Zhao et al．，2012

燃油 0．60

天然气 1．90

NH3 燃煤 0．02 尹莎莎等，2011

燃油 0．10 kg·m－3

天然气 51．30 kg·10－6 m－3

表 4 民用源排放因子
Table 4 Emission factors for residential combustion

污染物
燃料
类型

技术类型
排放因子 /
( g·kg－1)

参考文献

NOx 燃煤 层燃炉 4．70 Zhao et al．，2012

茶浴炉 1．80

小煤炉 0．90

燃油 6．70 Zhang et al．，2000

天然气 1．80 田贺忠，2003

CO 燃煤 层燃炉 2．60 Zhao et al．，2012

茶浴炉 12．10

小煤炉 75．00

燃油 0．60

天然气 1．90

NH3 燃煤
层燃炉 /茶浴
炉 /小煤炉

0．90 尹莎莎等，2011

燃油 0．12 kg·m－3

天然气 320．51 kg·10－6m－3

2) 工艺过程源
工艺过程源包括黑色金属冶炼和压延加工业、

有色金属冶炼和压延加工业、石油加工、化学原料
及化学制品制造业等，对所有企业基于能源消耗量

及产品产量利用公式( 4) 逐一进行估算，其中钢铁、
水泥企业位置如图 1 所示．活动水平取自《2012 年
辽宁省环境统计数据》和《中国工业统计年鉴 2013》
( 中华人民共和国国家统计局工业统计司，2013) ．本
研究工艺过程源的所有污染物排放因子主要参考

《手册》和相关文献 ( Zhao et al．，2013; Zhao et al．，
2012; Lei et al．，2011; Huo et al．，2012; 尹莎莎，
2011) ．

3) 道路移动源
根据公式( 5) 估算道路移动源排放量:

E=P×EF×VKT ( 5)

式中，E表示不同污染物排放量( t) ; P 表示机动车
保有量 ( 辆 ) ; EF 表示基于行驶里程排放系数
( t·km－1 ) ; VKT 表示年均行驶里程( km) ．不同排放
控制阶段机动车保有量由辽宁省监测站提供，因无

法获得本地化年均行驶里程量，本研究使用《手册》
推荐的全国平均水平数据．

4) 非道路移动源
非道路移动源包括飞机、船舶、农业机械与农

用运输车、铁路和工程机械．飞机污染物排放量基于
一个完整的降落与起飞( Landing and take-off，LTO)
周期进行估算，排放因子取自张礼俊等( 2010) 和隗
潇( 2013) 的研究结果，LTO 周期数来自辽宁省各机
场统计资料．其他非道路移动源排放量参考张礼俊
等( 2010) 的方法和排放因子，结合公式( 1) 和( 4) ，
基于燃油消耗量进行计算．其中，农用机械、农用运
输车的燃油消耗量取自《中国农业统计资料 2013》
( 中华人民共和国农业部，2013) ; 工程机械燃油消
耗量取自《辽宁统计年鉴 2013》( 辽宁省统计局，
2013) ;船舶和铁路的燃油消耗量根据客、货周转量
及相应燃油经济系数估算，数据来自《中国交通年
鉴 2013》( 中国交通年鉴社，2013) ．

5) 农业源
农业源包括畜禽养殖和化肥施用，是氨排放的

主要贡献源，分别以不同种类畜禽养殖量和不同类

型化肥施用量作为活动水平，根据公式( 4) 计算排
放量．活动水平取自《辽宁统计年鉴 2013》( 辽宁省
统计局，2013) ;排放因子采用沈兴玲等( 2014) 和杨
志鹏等( 2008) 的研究成果．

6) 生物质燃烧源
生物质燃烧源主要包括秸秆家用燃烧、薪柴家

用燃烧及秸秆开放燃烧 3 种．活动水平由不同种类
农作物年产量、草谷比计算得到，农作物年产量来
源于《辽宁统计年鉴 2013》( 辽宁省统计局，2013) ;
草谷比取自《关于开展农作物秸秆综合利用规划终
期评估的通知》( 发改办环资［2015］3264 号) ．排放
因子取自《手册》，污染物排放量基于公式( 4) 进行
估算．

7) 生活及其他排放源
生活及其他排放源主要是根据公式( 4) 估算人

体呼吸、排汗和粪便排泄活动、固体废弃物处理、污
水处理及餐饮行业等人类活动的污染物排放量．人
体活动及餐饮行业的活动水平为辽宁 2012 年人口
数量，固体废弃物和污水处理活动水平为辽宁 2012
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年垃圾清运量和污水年处理量，均取自《辽宁统计
年鉴 2013》( 辽宁省统计局，2013) ．排放因子取自沈
兴玲等( 2014) 研究结果和古颖纲等( 2012) 的测试
结果．
2．3 空间分配
本研究基于不同污染源的排放特征及实际可

获得的污染源地理位置信息，借助 ArcGIS 空间分析
工具，采用不同的特征参数对污染物排放量进行空

间分配．具有明确经纬度坐标的企业按照其地理位
置分配排放量．机动车采用 Zheng 等( 2009) 提出的
基于 GIS的“标准道路长度法”，综合不同等级道路
车流量及长度，实现对道路移动源污染物的空间分

配．农业源、生物质家用燃烧及民用化石燃烧按照农
业人口进行空间分配; 生物质开放燃烧源基于

MODIS火点信息进行分配;生活源基于辽宁省人口
权重因子进行分配; 非道路移动源由于缺少相应的

地理信息，故将其按照辽宁省工业生产总值进行

分配．

3 结果与讨论( Results and discussion)

3．1 辽宁省 2012年人为源排放清单
基于上述估算方法和数据，得到 2012年辽宁省

人为源排放清单( 表 5) ．结果显示，辽宁省 2012 年
人为源 SO2、NOx、CO、PM10、PM2．5、BC、OC 和 NH3排

放量分别为 1434． 84 × 103、1632． 27 × 103、6682． 92 ×
103、1529．85×103、1087．82×103、74．52×103、176．09×
103和 880．36×103 t．

表 5 2012年辽宁省人为源排放清单
Table 5 Anthropogenic emission inventory of Liaoning Province for the year of 2012 103 t

排放源类别 SO2 NOx CO PM10 PM2．5 BC OC NH3

固定燃烧源 942．1 1001．5 459．1 556．2 343．1 11．4 29．6 12．3

工艺过程源 438．4 216．1 3862．5 743．8 526．9 23．5 26．2 18．62

道路移动源 4．6 288．7 789．0 14．6 13．1 7．0 2．2 2．5

非道路移动源 22．4 86．5 71．3 5．5 6．8 3．8 1．2 0．0

农业源 — — — — — — — 626．6

生物质燃烧源 27．3 39．5 1500．9 209．9 198．0 28．8 116．9 22．0

生活及其他排放源 — — — — — — — 198．3

总计 1434．8 1632．3 6682．9 1529．9 1087．8 74．5 176．1 880．4

3．2 排放源贡献率分析
图 2展示了辽宁省大气污染物主要行业的排放

分担率．固定燃烧源是辽宁省 SO2最大的排放贡献

源，占 SO2排放总量的 65．7%．其中，火电热力和工业
锅炉燃烧分别占 36．3%和 24．1%，这与其煤炭消耗
量大及能源燃料品质差有关．冬季采暖期增加煤炭
消耗且环统数据中企业煤炭平均含硫率高达 0．9%，
使得固定燃烧源的 SO2排放量高于其他排放源．同
时固定燃烧源也是 NOx 的第一大排放源，其次是道

路移动源，主要来自重型柴油货车和汽油小客车．
CO主要来自含碳物质的不完全燃烧，前三大排放
源分别为工艺过程源、生物质燃烧源和道路移动
源，排放分别占比为 57．8%、22．5%和 11．8%．其中工
艺过程源 CO 排放主要来自钢铁行业的烧结、炼铁
及炼钢吹氧冶炼过程，占总排放的 47．1%;秸秆家用
燃烧产生的 CO占总量的 16．4%;机动车 CO排放主
要来自轻型货车和小型客车．

图 2 2012年辽宁省人为源排放贡献率
Fig．2 Source contributions by categories in Liaoning Province for

the year of 2012
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对于颗粒物排放，工艺过程源和固定燃烧源是

PM2．5的前两大排放源，分别占总排放的 48． 4%和
31．5%．其中，水泥和钢铁是工艺过程源主要排放行
业，对于 PM2．5的贡献率分别为 25．4%和 17．2%．水泥
厂在石灰石破碎、煤炭燃烧及原料卸载、物料运输
和传送等过程中会产生大量颗粒物; 炼铁、铸造和
烧结工序是钢铁生产最主要的颗粒物排放过程．值
得注意的是，虽然“十一五”、“十二五”规划期间我
国火电热力行业的大气污染物控制成果显著，但由

于辽宁省 2012年煤炭灰分较高( 平均值为 26．4%) ，
且除尘效率较低( 平均值为 77．2%) ，火电热力行业
对颗粒物排放的贡献不容忽视．PM10排放分担率与

PM2．5相近．生物质燃烧源作为 BC 和 OC 第一大排
放源，对两种污染物排放贡献率分别为 38． 7%和
66．4%，农作物秸秆的不完全燃烧以及燃烧设备简
陋、燃烧效率低等因素都是该源 BC、OC排放大的原
因．此外，工艺过程源是 BC的第二大排放源，占总排
放的 31．5%，主要来自钢铁、砖瓦生产中煤、油的不
完全燃烧过程．农业源是氨最大的排放源，占氨排放
总量的 71．2%，其中畜禽养殖源和化肥施用源分别
占 42．0%和 29．2%．
3．3 城市排放分布特征
图 3展示了辽宁省主要大气污染物的城市贡献

率．大连、沈阳和鞍山依次是 SO2排放最高的 3 个城

市，占总排放的 41．5%，同时对 NOx 排放贡献也很

大．主要是因为这 3 个城市工业生产总值、火电热力
企业煤炭消耗量和机动车保有量分别占全省的

57．1%、33．2%和 47．1%，大量的煤炭消耗及较高的
机动车保有量导致了较多的 SO2和 NOx 排放．铁岭
成为大连、沈阳之后 NOx 排放第三大城市，这与其

火电热力厂燃煤量较大，位居辽宁省第三位有关．鞍
山和本溪因其发达的钢铁行业成为 CO排放量最高
的 2个城市，钢铁产品产量和燃煤量分别占全省的
87．4%和74．0%，对 CO贡献率达 45．1%．
铁岭、大连和鞍山是 PM2．5排放最多的 3 个城

市，占辽宁省 PM2．5总排放的 38．8%．铁岭火电热力
行业的燃煤消耗量位居全省前三，另外环统数据表

明该市火电热力行业煤炭灰分为 0．33，高于全省平
均水平 0．26，故而铁岭 PM2．5排放最多．与铁岭情况
不同，大连和鞍山 PM2．5的主要污染来源是工艺过程

源．环统数据显示大连水泥产量居全省第一，占全省
总产量 24．7%;鞍山的钢铁行业发达，燃煤量和产品
产量均位于全省第一位，这导致两市成为重要 PM2．5

排放城市．正因为如此，大连、鞍山对 BC的贡献率也
较大．沈阳作为农村人口最多的地级市，农作物产量
位居全省第一，秸秆和薪柴消耗量大，成为 BC 和
OC排放第一大市，生物质燃烧源是最大贡献源．
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图 3 辽宁省各城市主要人为源污染物排放
Fig．3 City-specific pollutant emissions from anthropogenic sources in Liaoning Province

NH3主要来自农业源，沈阳、锦州、铁岭、大连、
朝阳和葫芦岛的牲畜饲养量和农产品产量较大，故

排放较多的 NH3．其中沈阳和大连不仅农林牧渔总
产值最高，而且较大的人口数量使餐饮、污水固废
处理等生活源成为 NH3另一大排放源，因此成为

NH3的前两大排放城市．
3．4 排放清单结果比较
针对辽宁省，目前没有研究者对近几年大气污

染情况进行完整独立的排放清单研究，故而将本研

究建立的排放清单与清华大学建立的 2012年 MEIC
( Multi－resolution Emission Inventory for China) 国家

清单进行对比，结果如表 6 和图 4 所示．2 份排放清
单的结果在一定程度上存在差异，这主要是二者在

活动水平、控制措施数据来源及排放因子选取的不
同造成的．本研究所有企业的活动水平信息、污染物
控制措施及效率均来自《2012 年辽宁省环境统计数
据》和污染普查数据，其他活动水平信息取自辽宁
省 2012年相关统计年鉴，更贴近当地实际情况．此
外，排放因子选取的不同也会带来清单结果的差异．
本研究排放因子结合了环保部颁布的《手册》和相
关研究者测试的本地化参考值，而 MEIC 清单多采
用全国平均控制技术水平下的排放因子．

表 6 辽宁省人为源排放清单结果对比
Table 6 Comparison of Liaoning anthropogenic emission inventory with MEIC 103 t

行业 清单类别 SO2 NOx CO PM10 PM2．5 BC OC NH3

火电
MEIC 171．0 330．5 128．4 46．0 32．0 0．1 0．0 0．0

本研究 322．8 537．7 106．3 294．9 162．2 0．3 0．0 1．7

工业
MEIC 691．8 646．3 3627．9 1018．6 267．7 24．7 25．0 5．0

本研究 983．9 613．8 3970 967．8 675．1 24 29．5 22．9
MEIC 60．6 47．2 2752．2 199．8 183．8 31．1 110．9 25．8

民用 本研究 A 98．8 85．8 1493．7 191．3 176．0 32．1 112．0 25．0

本研究 B 101．2 105．5 1746．3 247．1 230．6 39．3 143．2 28．3

交通
MEIC 10．3 322．0 671．6 23．1 21．5 12．5 4．1 1．0

本研究 27．0 375．2 860．4 20．0 19．9 10．8 3．4 2．5

农业
MEIC 325．4

本研究 626．6

注:民用源中本研究 A表示未计入生物质开放燃烧;本研究 B表示计入生物质开放燃烧．MEIC未考虑开放生物值燃烧．
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从排放量方面看，2 份排放清单的 NOx、CO、
PM10、BC和 OC 结果较为接近．SO2的差异集中在电

厂和工业部门，《2012年辽宁省环境统计数据》获得
71家火电厂信息，脱硫效率均值为 69．0%; 967 家热
力生产和供应企业，其中只有 122 家企业具备有效
脱硫效率，均值为 41．0%，较低的脱硫效率使得本研
究电厂和工业部门 SO2估算结果高于 MEIC 清单．
PM2．5估算结果高的原因可能是辽宁省煤炭灰分水

平偏高，颗粒物的控制效率较低 ( 火电热力行业除

尘效率约为 77．2%，水泥和钢铁行业除尘效率约为
93．1%和 32．4%) ．而 MEIC 清单除了掌握个别大型
排放源部分信息外，对其他中小型工业企业相关参

数的调研较为缺乏，使用的除尘效率可能更适用于

大型企业，总体上或许高于辽宁省平均除尘水平，

所以本研究 PM2．5的排放量比 MEIC 结果高出 1 倍．

对于农业源 NH3 排放的计算，本研究排放量是

MEIC结果的 1．9倍．现有氨排放清单在畜牧养殖源
和化肥施用源缺少本地化氨挥发率的测试，清单编

制者采用的排放因子不同，造成氨排放清单差异较

大、不确定性较高．
从排放源贡献率方面看，本研究与 MEIC 结果

十分一致．工业部门是 SO2、NOx、CO、PM10及 PM2．5的

最大排放源．火电部门是 SO2第二大排放源，交通和

电厂部门对 NOx 贡献较大，民用部门是 BC、OC 最
大排放源，农业部门是 NH3的最重要来源．
综上所述，活动水平信息、污染物控制水平及排

放因子选取是造成本研究与 MEIC 排放清单差异的
重要原因．基于详细本地化污染源信息建立的辽宁省
人为源排放清单可以较好地反映污染物排放水平．

图 4 辽宁省人为源排放清单结果对比
Fig．4 Comparison of Liaoning anthropogenic emission inventory with MEIC

3．5 各污染物空间分布特征
本研究利用 ArcGIS 分析工具，按照 2．2 节介绍

的空间分配方法将 2012 年辽宁省人为源大气污染
物分配至 3 km×3 km 的网格中，如图 5 所示．SO2和

NOx 高值区主要集中在沈阳、辽阳、本溪、抚顺城市
群以及大连金州区、甘井子区和普兰店区，这些地
区火电热力企业密集( 如图 1 所示) 、人口集中，工
业煤炭和民用化石燃料的大量使用造成 SO2排放

高．同时在国道、省道及城市公路交通密集区，如长
深高速和鹤大高速等，NOx 会出现明显带状分布．

CO空间分布主要受工业源如钢铁行业的影响，故
而 CO排放高值区主要集中在鞍山、本溪等地区;同
时轻型货车和小型客车也是 CO 的重要来源，所以
CO会有与 NOx 类似的带状空间分布．NH3主要来自

化肥施用及畜禽养殖源，所以高值集中在辽宁中部

地区，如沈阳、盘锦和辽阳等水稻土覆盖区域( 白树
彬，2016) ．颗粒物受火电热力、钢铁水泥等行业排放
影响较大，排放量主要集中在工业企业密集的城区．
而 BC和 OC排放主要受生物质燃烧影响，在农业火
点、农村人口集中的辽宁中、西部呈片状分布．
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图 5 2012年辽宁省大气污染物排放空间分布
Fig．5 Spatial distribution of air pollutant emissions in Liaoning Province in 2012
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3．6 基于卫星观测评估排放清单分布
Lin 等 ( 2014 ) 在荷兰皇家气象研究所联合

NASA开发的 NO2斜柱浓度数据基础上对对流层气

团因子进行本地化处理，获得在中国区域优化后的

NO2垂直柱浓度( Vertical Column Densities，VCD) 产
品 POMINO，本研究采用夏季 ( 6、7、8 月) POMINO
月均垂直柱浓度数据与排放清单 NOx 排放进行空

间相关性分析．因为该产品空间分辨率较低，为
0．25°×0．25°，若降尺度到3 km×3 km 网格可能会造
成较大偏差，所以本研究按网格面积权重重新将 3
km×3 km排放数据进行空间分配，使之与 NO2-VCD
空间分辨率一致．图 6给出了辽宁省 2012 年 NOx 排

放与 NO2-VCD 空间分布的相关性分析结果．
POMINO的 NO2垂直柱浓度和本研究 NOx 排放的空

间分布整体一致，但又存在一定的差别．由于受到辽

宁省东、西山地丘陵的阻挡，垂直柱浓度高值区集
中在辽宁省中部平原地带，NO2-VCD 空间分布可以
反映 NOx 排放高值区( 如大连南部、沈阳及周边地
区) ，虽有部分网格错位但仍相邻;将 NOx 排放量前

50的企业地理位置与 NO2-VCD 空间分布相对比，
发现高 NOx 排放与高 NO2垂直柱浓度在空间上较

为匹配，说明辽宁省工业源对 NOx 的贡献占主导地

位．为了进一步评估 NOx 排放的空间分布状况，本研

究按照 NO2垂直柱浓度的高低划分高、中、低区间，
分别对 3个区间的 NOx 排放与相应 NO2-VCD进行空
间相关性分析．其中，柱浓度高值区为 NO2-VCD≥
6．0×1015molec·cm－2( 网格数为 36，约占 15%) ;柱浓度
中值区为 NO2-VCD 介于 3． 0 × 1015 ～ 6． 0 × 1015

molec·cm－2 ( 网格数为 145，排放量约占 55%) ; 柱浓
度低值区为NO2-VCD＜3．0×10

15 molec·cm－2 ( 网格数

图 6 NO2-VCD空间分布( a) 、NOx排放空间分布( b) 、NO2垂直柱浓度与 NOx 排放的空间相关性( c)

Fig．6 Spatial distribution of NO2-VCD ( a) and NOx emissions ( b) and Spatial correlations of NO2-VCDand NOx emissions ( c)

4531



4期 袁梦晨等:辽宁省人为源大气污染物排放清单及特征研究

为 71，排放量约占 30%) ．整体上，NO2-VCD 与 NOx

排放的相关系数 r为 0．57( p＜0．01) ，垂直柱浓度在
高、中值区与排放的空间分布相关系数分别为 0．43
( p＜0．05) 和 0．33( p＜0．01) ，高于低值区相关性系数
0．14( p＞0．05) ．这可能是由于卫星观测数据的空间
分辨率低，不能反映更小尺度及排放较低时的污染

物分布状况．在浓度高值区，NOx 排放与对应网格点

NO2-VCD拟合的斜率为 0．71，高于中、低浓度区间
斜率 0．24和 0．12，原因可能是在 NO2-VCD 高值区，
NO2更易发生光解反应生成 NO和基态原子氧，随后
基态原子氧与 O2分子反应生成 O3，NO2的反应使它

自身的增加受到限制，所以在 NO2-VCD 高值区，
NO2柱浓度对 NOx 排放的敏感性相对较弱．
3．7 不确定分析
近年来我国大气氧化性增强、污染物二次转化

加剧，挥发性有机物( VOCs) 是大气复合污染形成过
程的重要前体物，虽然有学者对中国人为源 VOCs
排放清单加以研究，但在活动水平的可靠性、排放
因子的本地化及空间分配准确性方面仍存在一些

问题，故而本研究没有涉及 VOCs排放量的估算，具
体原因如下: ①部分 VOCs 排放源活动水平数据难
以直接获取( 如溶剂使用源、油气运输源) ，只能通
过相关参数加以推算，给排放量的估算带来较大不

确定性．②VOCs排放过程复杂，除了有组织排放外，
化工企业的储罐挥发、装置区泄漏等都存在 VOCs
无组织排放，排放因子测试难度较大，所以目前我

国 VOCs 排放因子库尚不完善，一些排放源需要使
用欧美发达国家的排放因子，这也是 VOCs 清单不
确定性的主要来源．③排放空间分配参数可靠性需
提高．由于污染源地理位置信息的缺乏，部分排放源
只能以国民生产总值或人口为权重对 VOCs排放进
行空间分配，得到的结果与实际情况存在较大偏差．
基于以上原因，本研究在建立辽宁省 2012年大气污
染物排放清单时没有涉及 VOCs的计算．
除 VOCs外，其它污染物清单的编制也存在一

定的不确定性，主要来自 3方面:一是活动水平数据
来源;二是排放因子的选取; 三是空间分配的参数

选择，在此对本研究的不确定性进行定性描述．①活
动水平数据来源．本研究所有企业的能源消耗量及
产品产量均来自于《2012 年辽宁省环境统计数据》
及《中国工业统计年鉴 2013》( 中华人民共和国国家
统计局工业统计司，2013) ，民用化石能源消耗量、
农作物生产量和机动车保有量取自《辽宁统计年鉴

2013》( 辽宁省统计局，2013) 及辽宁省监测站，数据
来源相对可靠．而非道路移动源的工程机械、农业机
械以及船舶、飞机、铁路能源消耗量均没有直接数
据来源，需根据经验公式间接获得，不确定性较高．
②排放因子的选取．本研究编制清单时主要依据《手
册》和相应文献提供的排放因子及参数进行估算．企
业排放估算所需要的煤炭含硫率、灰分、控制效率
均来自《2012年辽宁省环境统计数据》．民用化石燃
烧源由于受到燃烧设备、控制措施的影响，不同研
究者采用的排放因子相差较大．③空间分配的参数
选择．所有企业均依据《2012 年辽宁省环境统计数
据》中的经纬度识别地理位置，道路移动源和生物
质开放燃烧分别依据路网信息、MODIS 火点信息，
其准确性较高．而非道路移动源基于工业 GDP 参
数，农业源基于农业人口信息，生活源基于人口信

息进行空间分配，都会带来较大不确定性．后续的工
作中还要加强活动水平的调研、本地化排放因子的
测试以及空间分布的精细化处理．

4 结论( Conclusions)

1) 2012 年辽宁省大气污染物 SO2、NOx、CO、

PM10、PM2．5、BC、OC及 NH3排放总量分别为1434．8×

103、1632．3×103、6682．9×103、1529．9×103、1087．8×
103、74．5×103、176．1×103及 880．4×103 t．

2) SO2和 NOx 主要来自于固定燃烧源，CO 主要
来自于工艺过程源，工艺过程源和固定燃烧源是

PM10和 PM2．5的最大排放源，BC 和 OC 主要来源于
生物质燃烧源，NH3主要来自畜禽养殖源与化肥施

用源．
3) 大连、沈阳是 SO2、NOx、NH3和颗粒物主要排

放城市，鞍山和本溪因其发达的钢铁行业成为 CO
最主要的排放城市，同时鞍山对 SO2和 PM2．5的贡献

也较大．
4) 辽宁省地区人为源排放的 SO2、NOx、CO 和

颗粒物主要分布在辽宁中部城市群及大连金州区、
甘井子区和普兰店区． BC 和 OC 主要分布在辽宁
中、西部．NH3排放高值区集中在辽宁中部农业发达

地区．
5) 相比国家排放清单 MEIC，辽宁省 2012 年污

染物排放清单的排放量会有一定程度的差异，由于

掌握详细本地污染源资料，可能估算结果更接近本

地情况．同时基于夏季 NO2垂直柱浓度对 NOx 排放

空间分布进行评估，二者相关系数为 0． 57 ( p ＜
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0．01) ，NO2-VCD尤其在柱浓度高值区与 NOx 排放

吻合较好．但该清单也存在一定的不确定性，后续可
加强活动水平填报监督工作，开展本地化排放因子

测试以及空间分布的精细化操作，进一步完善和细

化辽宁省大气污染物排放清单．

责任作者简介:赵瑜( 1981—) ，男，教授，主要研究内容包括
不同空间尺度大气污染物排放的定量表征，使用各类观测与

模拟手段评估排放清单的不确定性和可靠度，以及大气污染

物排放控制的典型环境效应．
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