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摘要:基于能源相关部门的活动水平和排放因子,建立了 2000年和 2005年中国分行业的氮氧化物 (NOx )排放清单.基于能源预测,分析了在

不同 NO
x
控制方案下 2010~ 2030年中国 NO

x
的排放趋势.结果表明,我国 2000年和 2005年的 NO

x
排放量分别为 12. 1  106 t和 19. 1 106 t;

到 2030年,基准情景下中国 NOx 排放量将达到 35. 4 106 t,而在政策情景下,其排放总量可能控制在 24. 6  106 ~ 20. 4  106 t之间.
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Abs tract: Em iss ion inventories of n itrogen ox ides ( NOx ) in 2000 and 2005w ere estab lished based on the act ivity levels of Ch ina!s energy related sectors

and em iss ion factors. Future em issions from 2010 to 2030 w ere p rojected under differen t scenar ios of en ergy consum pt ion and NOx em iss ion control

policies. Th e NOx em issions in 2000 and 2005w ere 12. 1  106 t and 19. 1  106 t, respect ively. By 2030, the em iss ion sw ou ld in crease to 35. 4  106 t

under th e reference scenario andw ou ld p robab ly fall to 24. 6 106 ~ 20. 4 106 t under policy scenarios.
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1� 引言 ( Introduct ion)

近 20年来,随着污染物排放标准的加严以及除

尘装置的普及和脱硫装置的增加, 在煤耗持续增长

的情况下,我国颗粒物排放量基本得到控制, SO2的

增长趋势有所减缓,并且在 2007年 SO2排放量出现

降低. 根据国际上空气污染与控制的经验和历程,

未来几年,我国应该进入大规模控制 NOx 排放的重

要阶段.但是, 目前我国 NOx 污染控制法规和政策

尚不完善. 以排放标准为例, 仅在火电厂和机动车

的大气污染物排放标准中规定了 NOx 排放浓度限

值,对锅炉、工业炉窑、炼焦炉等污染源的排放未规

定 NOx 排放限值. 由于没有相应的控制政策和法

规,不能从根本上控制其排放量, 造成 NOx 排放量

逐年增加.

氮氧化物 ( NOx )作为一次污染物本身会对人体

健康产生危害,此外 NOx 还是臭氧 ( O3 )、细粒子和

酸沉降等二次污染的重要前体物. NOx 排放量的剧

增使我国城市大气中的 NOx 污染程度加重.卫星观

测表明, 1996~ 2004年间中国东部工业区上空下层

大气中 NOx 浓度增加了约 50%, 并且年增长速度还

有加速趋势 ( R ichter et al. , 2005).

在此背景下, 应及时、系统、深入地开展中国

NOx 排放与控制相关研究, 提出我国 NOx 污染控制

对策建议.田贺忠 ( 2003)对中国 1980 ~ 2000年分

部门行业的 NOx 排放清单进行了计算, 并给出高、
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中、低 3种能源情景下未来 NOx 排放趋势, 但是未

考虑我国现有的 NOx 控制措施及新近颁发的针对

机动车的系列法规, 在进行趋势分析时也没有考虑

针对各类燃烧设备和工业过程的控制措施. Ohara

等 ( 2007)预测了 3种情景下中国未来 NOx 排放状

况,但是在 NOx控制措施上仅考虑了电厂和交通两

个部门.

本文基于能源相关部门的活动水平和我国实

测的排放因子, 建立了 2000年和 2005年中国分行

业的 NOx 排放清单. 基于能源预测, 计算了不同

NOx 控制方案下 2010~ 2030年中国 NOx 的排放趋

势,提出了 NOx 减排措施和建议, 对缓解我国经济

增长过程中的区域大气污染和生态环境破坏有重

要意义,同时可促进我国的能源节约、能源结构的

优化调整和清洁化.

2� 2000年和 2005年中国 NOx 排放清单 ( NOx

em ission inventory in 2000 and 2005)

2. 1� 计算方法

排放清单中包含电力、工业 (包括工业锅炉及

其它工业过程 )、交通 (包括道路和非道路 )、民用 4

个部门,考虑了煤、油 (包括汽油、柴油、燃料油和其

他油品 )、气 (包括天然气、液化石油气等 )等能源类

别,覆盖我国除台湾、香港和澳门以外的 31个省市,

计算公式如下 ( Stress et al. , 2003):

Ek = ∀
l
∀
m
∀
n

A k, l, m efk, l, m ( 1 - �l, m, n )X k, l, m, n

( 1)

式中, 下标 K、l、m、n分别表示地区、行业、燃料类型

和控制技术; E是 NOx 的排放; A 为活动水平; ef为

无控制排放因子; �为去除效率; X是某控制技术 n

的应用比例.

2. 2� 活动水平

电力部门和工业部门 (包含工业锅炉和工业过

程 )的能耗数据来自#中国能源统计年鉴∃ (下称 #能

源年鉴 ∃ ),工业锅炉的能耗通过将工业部门总能耗
减去工业过程源煤耗得到.

工业过程源包括水泥、石灰和砖瓦的生产, 其

产量数据来自 #中国统计年鉴 ∃、#中国工业经济统

计年鉴 ∃、#中国矿业年鉴∃等统计资料;单位产品煤

耗数据来自文献调研 (中国石灰协会, 2005; 徐鸣

等, 2007;周大地, 2003).

由于#能源年鉴 ∃中 %交通运输 &一栏的能源消

耗仅包含交通运输企业的消耗, 大部分社会运输车

辆的燃油消耗却包含在 %农业 &、%工业&、%服务业 &

和 %居民生活 &项里 (陈善同等, 2004) , 因此需要对

交通部门的油品消耗量进行重新计算.此处的交通

为广义交通, 包括道路移动源 (重型货车、中型货

车、轻型货车、微型货车、重型客车、中型客车、轻型

客车、微型客车、摩托车、拖拉机、农用运输车 )和非

道路移动源 (内河船舶、铁路、农用机械和工程机

械 ), 航空、近海船舶和远洋船舶的污染物排放在本

研究中没有考虑.

机动车的燃油量通过下式计算:

FC i, j = VPi  S i, j  VMTi, j  FE i, j  FDj ( 2)

式中,下标 i和 j分别表示车型和燃料类型; FC为燃

料消耗量; VP为 i型车的保有量; S为燃料为 j的 i

型车的比例; VMT为车辆年平均行驶里程; FE为 i

型车的 j燃料的燃油经济性指标; FD为燃料 j的

密度.

内陆船舶和铁路的燃油量按下式计算:

FC i, j = B i  S i, j  FE i, j  FDj ( 3)

式中,下标 i和 j分别表示运载工具类型和燃料类

型; FC是燃料消耗量; B是周转量; S是燃料为 j的 i

工具的比例; FE是单位周转量耗油量; FD是燃料 j

的密度.

农用和工程机械的燃油量按下式计算:

FCi = P i  
T i

�
 � ( 4)

式中,下标 i是机械类型; FC是燃料消耗量; P是机

械总动力; T是满负荷工作时间; �是机械的能源转

化效率; �是燃料的热值.

道路机动车保有量数据来自 #中国汽车工业统

计年鉴∃, 车型分类、年平均行驶里程和燃油经济性

数据来自国内的研究 ( H e et al. , 2005; W ang

et al. , 2007). 船舶和铁路的周转量和能耗强度数

据来自#中国交通统计年鉴 ∃. 农用和工程机械的总

动力统计分别来自 #中国农业统计年鉴 ∃和 #中国建

筑业统计年鉴 ∃, 内燃机效率和满负荷工作时间来

自张强 ( 2005)的研究.

民用部门的煤、气和生物质消耗来自 #能源年

鉴∃, 其燃油消耗则被完全归入交通部门.

由此计算出中国 2000年和 2005年各部门能

耗,见表 1.
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表 1� 中国 2000年和 2005年分部门能源消耗量

T ab le 1� Sectoral en ergy con sum pt ion in Ch in a, year 2000 and 2005 M tce

电厂

煤 油 气

工业

煤 油 气

民用

煤 气

交通

汽油 柴油

2000年 385 17 7 365 58 70 84 32 48 99

2005年 731 22 15 620 98 117 98 49 58 139

2. 3� 排放因子与控制措施

电厂的 NOx 排放因子受炉型、燃烧状况、燃料

类型等因素影响,田贺忠 ( 2003)通过广泛的文献调

研和实地测试,认为 2000年前后我国燃煤电厂平均

排放因子为 12. 4 kg∋ tce
- 1
; Zhang等 ( 2007)根据电

厂机组大小以及是否应用了低氮燃烧技术, 将排放

因子取 7. 8~ 14. 7 kg∋ tce
- 1
;赵瑜 ( 2008)综合了 100

多个实测排放因子结果, 将电厂 NOx 排放因子取为

16. 1~ 8�6 kg∋ tce
- 1
.本研究综合以上数据,将燃煤

电厂无控制排放因子取为 13. 5 kg∋ tce
- 1
,再单独考

虑控制技术的普及率及对污染物的去除效果.目前

我国对电厂已经制定了 NOx 排放标准,但是与欧洲

的标准相比还较宽松, 低氮燃烧 ( LNB )是一种在火

电厂被较广泛使用的 NOx 控制技术, 从 80年代起,

我国 300MW以上的机组都采用了 LNB,而 100 ~

300MW 的机组也逐步在进行改造 (王方群等,

2007) .选择性催化还原 ( SCR )是控制电厂 NOx 排

放的另一种有效技术, 在国际上较为流行, 其去除

效率高,但是投资和运行成本也不低.截至 2004年,

我国仅有一家电厂脱硝项目投运, 总容量 3600

MW,仅占当年总装机容量的 1% ,对电力部门削减

NOx 排放的贡献度很小; 另有计划中的电厂 SCR项

目 32个,总容量 29600MW (刘贵云, 2005).

工业锅炉的 NOx 无控制排放因子与炉型和燃

料均有关系.国外燃煤工业锅炉的 NOx 排放因子范

围为 2. 5 ~ 10. 5 kg∋ tce
- 1

( USEPA, 2002; Do re

et al. , 2003) ;田贺忠 ( 2003)将燃煤工业锅炉的排

放因子取为 10. 2 kg∋ tce
- 1
,孙庆贺等 ( 2004)的研究

表明, 我国工业锅炉的 NOx 排放因子为 1. 5 ~ 3. 7

kg∋ tce
- 1
; Zhang等 ( 2007)根据工业锅炉的不同炉

型,取 5. 3~ 5. 6 kg∋ tce
- 1
; 王书肖等 ( 2008)测得我

国工业链条炉的 NOx 排放因子为 2. 3 ~ 3. 5

kg∋ tce
- 1
.综合以上文献, 本研究将工业锅炉的无控

制排放因子取为 8. 1 kg∋ tce
- 1
.截至目前,我国还未

颁发针对燃煤工业锅炉 NOx 排放限值的标准.

NOx 排放的工业过程主要是石灰、水泥和砖瓦

的生产,在此过程中煤炭在工业炉窑中燃烧, 释放

NOx, 排放因子与生产技术有关,故需与工业锅炉区

别计算. 该部门的排放因子也主要参考国内实测

结果.

民用部门的 NOx 排放来自茶浴炉、公福炉及生

活炉灶, 这部分排放因子参考田贺忠 ( 2003)的

文献.

交通部门的 NOx 排放因子与发动机、燃料、行

驶速度和保养维护状况等因素相关, 近年来, 我国

学者利用 MOB ILE、COPERT 等模型, 结合隧道试

验、实际工况测试等方法, 获得了各类车型的排放

因子 (表 3), 本研究中机动车无控制排放因子主要

通过文献调研获得.机动车对城市大气污染有很大

贡献, 2000年以来, 中国政府颁发了一系列针对各

类车型的污染物排放限值标准, 大部分参考了欧洲

系列标准,其中包括轻型车的国一至国四标准, 其

执行时间分别为 2000年、2004年、2007年和 2010

年;重型汽车的国一和国二标准, 执行时间分别为

2003年和 2004年;重型柴油车的国一至国五标准,

执行时间分别为 2001年、2004年、2007年、2010年

和 2012年; 摩托车的国一至国三标准,执行时间为

2003年、2004年和 2008年;农用运输车的国一和国

二标准,执行时间分别是 2006和 2007年; 同时对于

拖拉机、农用和工程机械也颁发了国一和国二标

准,执行时间分别是 2008年和 2010年.同样需要注

意的是,北京和上海这两个大城市在执行机动车标

准的步伐比其他地区要快一到两年, 它们于 1999

年、2003年和 2005年分别开始执行轻型汽车国一

至国三标准.根据标准颁发的时间、适用的车型、不

同类型车辆的报废年限, 可以得出在 2000年和

2005年满足不同标准的车辆的燃料消耗量,再结合

不同标准对 NOx 的去除效果, 计算交通源的 NOx 排

放情况.

表 2和表 3为各部门在无控制情况以及不同控

制技术下的排放因子.
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表 2 � 电力、工业和民用行业的 NOx 排放因子

Tab le 2� Em iss ion factors in pow er, industry and dom est ic sectors

部门 燃料 技术
排放因子 /

( kg∋ tce- 1 )
排放因子来源

电厂 煤 无控制 13. 5 田贺忠, 2003; Zh ang, 2007;赵瑜, 2008

煤 LNB 8. 1 按去除效率 40%计王方群等, 2007;王文选等, 2006;赵瑜, 2008

煤 SCR 2. 7 按去除效率 80%计王方群等, 2007;王文选等, 2006;赵瑜, 2008

油 无控制 7. 0 田贺忠, 2003

气 无控制 3. 1 田贺忠, 2003

工业锅炉 煤 无控制 8. 1 田贺忠, 2003; Zh ang, 2007;孙庆贺等, 2004;王书肖等, 2008

煤 LNB 3. 7 按去除效率 40%计

油 无控制 4. 1 田贺忠, 2003

气 无控制 1. 6 田贺忠, 2003

水泥生产 1) 煤 新型干法 1. 10 高长明, 2005;袁文献, 2005

煤 新型干法 + SNCR 0. 55 按去除效率 50%计 (高长明, 2007 )

煤 立窑 0. 67 李丽, 2007

煤 旋窑 2. 75 袁文献, 2005

砖瓦生产 1) 煤 无控制 0. 32 张强, 2005

石灰生产 1) 煤 无控制 1. 60 扬州环保局, 2007

民用 煤 无控制 4. 2 田贺忠, 2003

气 无控制 0. 1 田贺忠, 2003;孙庆贺等, 2004

� � 注: 1)水泥、砖瓦、石灰生产过程的 NOx 排放因子单位为 kg∋ t(产品 ) - 1

表 3� 交通行业的 NO
x
排放因子

Tab le 3� Em iss ion factors in the transportat ion sector

机动车类型 燃料
不同控制技术下的排放因子 / ( t∋M tce- 1 )

无控制 欧一 欧二 欧三 欧四 欧五

重型货车 1) 柴油 73 51 54 47 27 16

中型货车 1) 柴油 53 36 39 34 19 12

汽油 13 2 1

轻型货车 1) 柴油 25 25 25 25 19 10

汽油 22 6 3 2 1 1

微型货车 1) 汽油 32 9 4 3 1 1

重型客车 1) 柴油 66 46 49 42 24 15

汽油 18 3 2

中型客车 1) 柴油 42 29 31 27 16 9

汽油 19 3 2

轻型客车 1) 柴油 18 18 18 18 13 7

汽油 23 7 3 2 1 1

微型客车 1) 柴油 14 14 14 14 11 5

汽油 22 6 3 2 1 1

摩托车 1) 汽油 6 6 6 4

拖拉机 2) 柴油 43 29 22

农用运输车 2) 柴油 43 29 22

火车 2) 柴油 29

内河船舶 3) 柴油和燃料油 38 25 23

工程机械 4) 柴油 16 10 8 5

农用机械 4) 柴油 16 10 8 5

� � 注: 1)重型车、轻型车和摩托车的无控制排放因子参考了谢邵东等 ( 2006)、胡斌祥等 ( 2002)、李伟等 ( 2003 )、李修刚等 ( 2001)、王伯光等

( 2001 )、傅立新等 ( 2000)、祝昌健 ( 1997)、田贺忠 ( 2003)等的文献,不同控制技术对排放源 NOx 的去除效率参考 Cofala等 ( 1998)的文献;

2)拖拉机、农用运输车和火车的无控制排放因子参考田贺忠 ( 2003)的文献,不同控制技术对排放源 NOx 的去除效率参考 Cofala等 ( 1998)

的文献

3)内河船舶的无控制排放因子参考丁河清等 ( 2000)、宋岩 ( 2007)的文献,不同控制技术对排放源 NOx 的去除效率参考 Cofala等 ( 1998)的

文献

4)农用机械和工程机械的无控制排放因子参考王志新等 ( 2007 )、田贺忠 ( 2003 )的文献,不同控制技术对排放源 NOx 的去除效率参考

C ofala等 ( 1998 )的文献
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2. 4� 计算结果

根据上述方法计算得到中国 2000年和 2005年

的 NOx 排放清单.如图 1所示, 2000年, NOx 总排放

量为 12. 1  10
6
,t其中电厂、工业、道路移动源的贡

献率分别为 38%、26%和 25%; 到 2005年, NOx 总

排放量上升到 19. 1  10
6
,t年增长率约 10% ,电厂、

工业、道路移动源的贡献率分别为 43%、29%

和 20%.

伴随着近 5年来中国经济的快速发展, 能源消

耗的增加,中国 NOx 排放量飞速增长, 尤其是电厂

部分, 年均增长率高达 12. 5% , 必须引起有关方面

的高度重视.

图 1� 中国 2000年和 2005年 NOx分部门排放量

F ig. 1� NOx em issions by sector in 2000 and 2005

3� 2030年中国 NOx 排放情景分析 ( Scenario

analysis ofNOx em issions in 2030)

未来 NOx 的排放既受能源消耗总量和能源结

构的影响,也与工业部门的技术进步、NOx 减排技术

的推广应用有关.

本研究设计了 2个能源情景 ( [ REF]和 [ PC] )

及 3个控制方案 ( [ 0] [ 1 ] [ 2] ). [ REF]和 [ PC ]分

别是基准能源情景和政策能源情景: [ REF]中仅考

虑中国能源和工业领域的发展趋势及现有政策法

规,未强化能效提高和结构优化; [ PC ]则假设在未

来,中国政府会采取更强有力的措施改善能源结构

和工业结构, 提高能源利用效率. 3个控制方案中

[ 0]为基准控制方案, 仅考虑已颁发的污染物控制

法规及目前的执法力度; [ 1]为电厂加强控制方案,

假设未来政府会对电厂施行更严格的排放控制;

[ 2]为综合强化控制方案, 该方案对电厂、工业、交

通等部门均采取了更严格的 NOx控制措施.

3. 1� 能源情景

能源情景设定参考了国际能源署 ( IEA )的

#2007世界能源展望 ∃ ( International Energy A gency,

2007)中国部分, 但是考虑中国近几年来的经济增

长速度和能源消费速度, 认为 IEA的情景过于保

守,因此参考我国历史数据, 对电厂和工业部门的

消费量做出调整.

#2007世界能源展望 ∃中未详细列出交通部门

分车型的能源消耗,本研究通过分析不同机动车未

来保有量的增长速度、船舶和铁路未来周转量和工

程、农用机械总动力的增加情况、重型车和轻型车

燃用汽油、柴油和天然气的比例变化、燃油经济性

的提高,对不同情景下交通部门分车型的耗油量进

行了预测.

表 4� 2015和 2030年分情景各部门能源消耗量

Tab le 4� E nergy consump tion in 2015 and 2030 und er d ifferen t scenarios M tce

能源情景 年份
电厂

煤 油 气

工业

煤 油 气

民用

煤 气

交通

汽油 柴油 气

[ REF] 2015 1364 22 47 1135 184 299 118 120 161 232 1

2030 1983 19 115 1432 275 509 104 240 225 330 3

[ PC ] 2015 1239 22 84 1072 175 281 111 126 158 225 1

2030 1475 19 211 1287 231 420 80 251 216 306 3

3. 1. 1� 控制方案 � [ 0]、[ 1]、[ 2]三个控制方案的

基本假设列在表 5中.

1)电厂 � 目前我国大型电站锅炉主要通过采
用 LNB来满足排放标准, 但随着政府对 NOx排放控

制的重视,预计从 2010年开始高效的 SCR脱硝技

术就可能在经济发达地区的大型机组上得到推广

应用,因此在电厂加强控制方案 [ 1]和综合加强控

制方案 [ 2]中,假设 2015年时全国 11%的电厂应用

了 SCR, 主要分布在经济发达的沿海地区, 而 2015

年以后, SCR获得了全面的推广, 新建电厂 SCR安

装比例的全国平均值上升到 80% .
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表 5� 不同控制方案的基本假设

Tab le 5� Key assum pt ion s of d ifferent control po licies

部门
控制方案

[ 0 ] [ 1 ] [ 2]

电厂 2005年后新电厂全部采用 LNB, SCR未

得到广泛使用.

2010年 ~ 2015年, 东部沿海地区的电

厂开始应用 SCR技术,截至 2015年,全

国平均应用率 11% , 2015年后全国

80%的新建电厂使用 SR.

2010年 ~ 2015年,东部沿海地区的电厂

开始应用 SCR技术, 截至 2015年, 全国

平均应用率 11% , 2015年后全国 80%的

新建电厂使用 SCR.

工业 工业锅炉无控制, 水泥生产中新型干法

比例加大.

工业锅炉无控制,水泥生产中新型干法

比例加大.

2010年 ~ 2015年,全国 50%的新建锅炉

应用 LNB, 2015年后, 该比例上升到

100% .水泥生产中新型干法工艺于 2010

年开始使用选择性非催化还原技术

( SNCR )进行尾气脱硝,到 2030年应用

比例为 80% .

交通 道路机动车和非道路移动源的生产依

据目前已颁发的法律法规 (可见 1. 3节

的介绍 ) .

道路机动车和非道路移动源的生产依

据目前已颁发的法律法规 (可见 1. 3节

的介绍 ) .

在现有标准基础上, 到 2012年轻型车实

行欧 5标准,轻型柴油车 2015年实行欧

6标准;内陆船舶到 2012年开始遵循欧

1标准, 2014年执行欧 2; 农用和工程机

械在 2012年执行欧 3标准.

民用 无控制 无控制 无控制

� � 2)工业锅炉 � 工业锅炉对 NOx 排放也有很高

的贡献率,但是与电厂相比其 NOx 排放控制有一定

难度, 因此只在综合控制方案 [ 2]里考虑对工业锅

炉的控制.目前工业锅炉 NOx的减排技术有 LNB和

烟气脱硝两种, 由于工业锅炉一般规模较小, 采用

烟气脱硝的单位处理成本较高, 故在方案 [ 2]里只

考虑 LNB的使用.假设政府在 2015年颁发标准,对

新建工业锅炉 NOx 排放实行控制, 2015~ 2020年全

国 50%的新建工业锅炉应用 LNB, 2020年后,所有

的新建锅炉都采用 LNB技术, 其普及率由 2020年

的 19%迅速上升到 2030年的 84% .

3)交通运输 � 随着我国汽车保有量的不断增

加,如不加严控制, 交通部门对 NOx 的贡献将会非

常可观.中国所颁发的一系列排放标准都是参考欧

洲标准,目前对轻型车实行的是欧 3标准, 按照计

划,到 2010年会实行欧 4标准.欧 5标准的实行时

间还未确定, 在综合控制方案 [ 2]中假设中国比欧

洲落后三年, 在 2012年实行欧 5标准. 重型柴油车

目前也在实行欧 3标准, 根据已有立法分别在 2010

年和 2012年实行欧 4和欧 5标准.以汽油做燃料的

重型卡车目前实行欧 2标准,摩托车实行欧 3标准,

由于这两类车今后增长缓慢、控制潜力有限, 不考

虑未来加严控制.以农用机械和工程机械为主的非

道路移动源对 NOx 排放也有较大贡献, 在 2008年,

国家开始对这部分机械实行欧 1标准,在 2010年实

行欧 2标准. 在综合控制方案 [ 2]中, 假设到 2012

年,欧 3标准得到实行,同时执行的还有针对内陆船

舶的欧 1标准.

4)其他 � NOx 的其它排放源包括水泥、砖瓦和

石灰生产工艺中的工业窑炉以及民用、商用炉灶和

锅炉等.新型干法为目前水泥生产的主流技术, 但

与落后的水泥生产工艺相比, 其 NOx 排放因子反而

更高,在综合控制方案 [ 2]里假设从 2010年开始,

新型干法水泥生产工艺开始应用 SNCR技术进行尾

气脱硝,到 2030年,其应用比例增加到 80%.民用、商

用部门因为贡献小、标准执行难度高,故未考虑控制.

3. 1. 2� 情景分析结果 � 将能源情景与控制方案相

结合,即可对未来 NOx 排放量进行预测. 本研究共

测算了 4种情况下未来 NOx 的排放水平, 分别是

[ REF] (基准能源情景结合基准控制方案 )、[ PC0]

(政策能源情景结合基准控制方案 )、[ PC1] (政策

能源情景结合电厂加强控制方案 )、[ PC2] (政策能

源情景结合综合强化控制方案 ) . [ REF]为基准情

景,用于展示如果 NOx 问题没有得到足够重视, 其

排放量的增长情况; [ PC1]和 [ PC2]为政策情景, 用

于为政府制定 NOx 减排方案提供参考; [ PC0]情景

可用于对能源政策和排放控制政策在 NOx 减排行

动中的效果进行定量分析.

图 2为不同情景下我国 2005~ 2030年 NOx 排

放的情况. 可见, 如果政府不采取更强有力的 NOx

减排措施, NOx的排放将会持续增长, 在 2030年达

到 35. 4  10
6
,t而经过能源结构调整和效率提高, 可
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使 NOx 排放量降低 17个百分点, 达到 29. 4  10
6
;t

在 [ PC0]情景的基础上对电厂的 NOx 排放进行控

制,可削减 16%的 NOx;若同时控制电厂、工业部门

和交通部门的 NOx 排放, 则 2030年的排放量为

20�4  10
6
,t与 [ PC0]情景相比削减了 31%. 因此,

在进行 NOx 减排时, 一方面要调整能源及工业结

构,提高能源利用效率,另一方面对电厂、工业及交

通部门均实行更严格的排放标准.

图 2� 4种情景下 NOx 的排放量

F ig. 2� NOx em iss ion s under d ifferent scenarios

� � 对于不同部门, 因为它们的未来发展速度不

同,其末端控制强度也不同, 因此也显示出不同的

增长路径 (图 3). 在 [ REF]情景下, 电厂排放量由

2005年的 8. 3  10
6
t增加到 2030年的 17. 6  106 ,t

但是如果提高能源效率, 降低电力需求, 则排放量

可以控制在 13. 5  10
6
;t如果进一步推广 SCR技

术, NOx 排放可降低到 8. 8  10
6
,t仅为基础情景下

NOx 排放量的一半, 可见电力部门具有很大的 NOx

削减潜力. 如果对工业锅炉不加控制, 其 2030年的

排放量为 10. 3  10
6
,t而在 [ PC2]情景下,其排放被

降低到 5. 8  10
6
.t得益于机动车新车排放标准的不

断加严,未来 25年交通部门的 NOx 排放增长缓慢,

即使小轿车的保有量在 2005年 ~ 2030年间增长 10

倍,基准情景下道路移动源 2030年的排放水平仍与

2005年基本相当, 政策法规的制定在污染物控制方

面所取得的作用在这里得到很好的体现, 但是, 只

有加强在用车尾气排放污染的检查 /维护 ( I/M )制

度,鉴别高排放车辆, 促进在用车的维护保养, 才能

保障在用车 NOx 排放控制设备在其整个生命周期

内发挥作用.

图 3� 2000年 ~ 2030年各情景 NOx 分部门排放量

Fig. 3� Em iss ion inventory in C hina by sector in d ifferent scenarios

� � 图 4为本文的预测结果与文献中其他学者研究

的比较.由于各研究的情景设定存在较大差异, 不

同学者对于 2020年中国 NOx 排放量的预测结果差

别很大. 而对于 2030年的 NOx 排放, 仅有 K limont
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等 ( 2001)做过预测,其结果 14. 2  10
6
t远低于本研

究的结果.原因是 K limont等 ( 2001)的预测以 1995

年作为基准年,对中国 1995~ 2005年能源消耗的快

速增长估计不足.本研究的能源情景参考了 IEA的

能源预测,同时考虑了 2006年和 2007年我国能源

发展状况,在进行控制技术假定时考虑了十一五规

划及其它可能的控制政策,因此较为客观地反映中

国的发展现状和未来趋势.

图 4� 本研究与其他学者研究结果的比较

Fig. 4� Comparison w ith oth er s tud ies

4� 结论 ( Conclusions)

1)近年来,中国大陆能源相关部门的 NOx 排放

量快速上升, 2000年全国 NOx 排放量为 12. 1  10
6

,t到 2005年增加到 19. 1  10
6
,t年均增长 10%.

2)如果不采取进一步的 NOx减排措施, 随着国

民经济继续发展、人口增长和城市化进程的加快,

未来中国 NOx 排放量将继续增长. 按照目前的发展

趋势, 到 2030年我国 NOx排放量将达到 35. 4  10
6

,t势必造成严重的环境影响, 因此, 必须切实加强

NOx 排放控制.

3)由于 NOx排放来源广泛,只有同时实行节能

政策和排放控制, 即一方面实施清洁能源政策, 另

一面加强电厂、工业和交通等重点源的 NOx 排放末

端控制, 才能有效降低 2030年全国的 NOx 排放水

平.其中,电厂的 NOx 控制应该以 LNB技术为主、逐

步普及 SCR技术, 工业锅炉应主要采用 LNB技术,

对交通源应推进更加严格的排放标准的实施.

4)我国 NOx 排放量大,来源复杂, 已经引起了

酸沉降、细粒子、臭氧等环境问题,必须进一步加强

NOx 排放与污染状况分析、法规与标准制定、控制技

术评估等方面的研究.
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