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中国人为源颗粒物排放模型

及 2 0 01 年排放清单估算
`

张 强
` ,

Z Z b i g n i e w K l im
o n t Z

D a v id G
.

S t r e e t s 3

霍 红 `
贺克斌

“ ’

1
.

清华大学环境科学与工程系
,

北京 1。。 0 8 4 ;

2
.

I n t e r n a t i o n a l I n s t i t u t e f o r A p p l i e d S y s t e m s A n a ly s i s
,

A
一
23 6 1 L a x e n b u r g ,

A u s t r i a ;

3
.

D e e i s i o n a n d I n fo
r
m a t i o n S e i e n e e s D i

v
i s i o n ,

A r g o n n e N a t i o n a l L a b o r a t o r y ,

A r g o n n e ,

I L 6 0 4 3 9 ,

U S A

摘要 颗粒物是影响我国城市空气质量的主要污 染物
,

且 细 颗粒物对 区域和全球环境系统具有重

要影响
.

了解颗粒物的源排放量及 排放特征
,

对开展颗粒物研 究具有重要意义
.

文 中按经济部 门
、

燃料类型和技术类型对颗粒物排放源进行分类
,

建立 了一个基于技术的
、

自下而上的排放模 型
,

并利

用该模 型计算出 2 0 0 1 年全 国主要人为源共向大气排放 T S P (总悬浮颗粒物 ) 2
.

6 51 X 10
, t

,

P M
I 。

( 可

吸入颗粒物 ) 1
.

71 2 x l以 t
,

P M
2 5

(细 颗粒物 ) 1
.

21 o X I了 t
.

水泥生产
、

生物质燃料和燃煤源是最主

要的 P M
2

.

5

排放源
,

分别 占 P M
Z

,

5

排放总量的 35 %
,

2 6肠和 2 0 %
.

颗粒物排放的地 区分布极不平衡
,

主 要集中在东部地 区
.

排放量最大的 5 个省份为 山东
、

河 北
、

江 苏
、

河 南和广东
.

进 一步将排放分

配 到 。
.

so X O
.

so 的网格
,

从而为区域大气污染模拟研究提供基础数据
.

关键词 大气污染 顺粒物 排放清单 排 放因子 排放强度

大气颗粒物又称大气气溶胶
,

是由固体颗粒或

小液滴在气体介质中形成的悬浮体系
,

根据空气动

力学当量直径 (简称粒径 ) 大小
,

可分为总悬浮颗粒

物 ( t o t a l s u s p e n d e d p a r t i e l e s ,

简称 T S P ) 和可吸人

颗粒物
.

T S P 指 粒径小于 1 0 0 拜m 的所有颗粒物
.

可吸人颗粒物指粒径小于 10 拌m 的颗粒物
,

用 P M
I。

表示
.

其中粒径范 围为 2
.

5一 10 拌m 的可吸人颗 粒

物被称为粗颗粒
,

用 PM
2

.

5一 1。

表示
;
粒径小 于 2

.

5

拌m 的可吸人颗粒物被称为细颗粒
,

表示为 P M
2

.

5
.

目前
,

颗粒物是影响我 国城市空气质量 的最 主

要污染物
,

超过 90 %的省会城市 的首要空气污染物

为 P M
I 。

.

颗粒物 中危害最大的是细颗粒
,

危害到人

体健康和能见度川
; 在大气中存 在时间长

,

因此有

可能通过长距离传输影响 区域空气质量
; 而且

,

细

颗粒 中的不同组分可以直接或间接地影响区域和全

球气候 z[,
3〕

.

例如
,

研究者发现 细颗粒 中的元素碳

( B C )是影响我国区域气候变化 的一个重要因素
,

加

速了南涝北旱的趋势川
.

中国的大气颗粒物污染问题已经引起科学家和决

策者的极大关注
.

综合利用排放清单
、

地面监测
、

航

测
、

卫星遥感
、

大气模型等多种手段
,

研究颗粒物尤

其是细颗粒物对区域环境和气候系统的影响
,

是当前

大气环境研究的热点之一 2 0 01 年 A C E
,

A is a ( A is an

P a e i if e r e ig o an l a e r o s o l e h a r a e t e r i z a t i o n e x p e r im e n t ) 和

T R A C E
一

P ( t r a n s Po r t a n d e h e m i e a l e v o l u t io n o v e r P a e i f
-

ic) 等研究计划在东亚及太平洋地区进行了大规模的

观测和模拟研究 s[,
6〕

.

了解颗粒物 的源排放量
、

排

放特征及排放地理分布
,

对进一步开展这类综合研究

具有重要意义
.

然而
,

目前针对中国颗粒物排放清单

的研究刚刚起步
.

已有的研究大多聚焦于颗粒物 中的
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一 0 5一 1 5 收稿

, 2 0 0 5一 0 8
一
2 2 收修改稿

,

国家自然科学基金 (批准号
: 5。。 7 8 0 27) 资助项 目

* ,

通讯作者
,

E
一

m a i l
:

h e k b@ m a i l
.

t s in g h u a
.

e d u
.

e n



f . 1毅并乎选展 第 1 6卷 第2 期0 20 6年2 月

元 素 碳(C B ) 和 有 机 碳(C O 笋
,一 ,〕

.

s t r e e t s
等〔 , 〕为

T R A C --E P 和 A C --E A SI A 估算的东亚地 区 排放清单

( T R A C --E P 清单 )是近年来区域大气污染和气候变化

研究中应用最为广泛的排放清单之一 该清单给出了

中国地区 2 0 00 年 BC 和 O C 的排放
,

但并未估算 T SP
或 P从

.

5

的排放
.

另外也有研究估算了某一类排放

源 l0[ 〕或是某一地区的颗粒物排放
’̀ ,

但 目前 尚未见到

覆盖全国的人为源颗粒物排放清单研究报道
.

本研究针对中国主要 的颗粒物人为排放源
,

建

立了一个基于技术 的
、

自下而上的排放模 型
,

并利

用该模 型计算 2 0 01 年我国人为源各种粒径范围颗

粒物 ( T S P
,

P M
I。
和 PM

2
.

5
) 的排放量

,

并给出了排

放强度的地理分布
.

1 方法

1
.

1 计算方法

建立一个列表模型
,

采用 自下而上的方法计算

中国人 为源 颗 粒物 排放 量
.

模 型将 颗 粒 物分 为

PM > , 。 ,

P M
2

.

5一 ,。
和 P M

2
.

。
三个粒径范围

,

分别计算

排放量
.

计算公式如下巨” 〕 :

放源上
,

把握与之关系显著 的特征
,

同时兼顾模型

的通用性和灵活性
.

颗粒物 的排放过程受燃 料类

型
、

燃料品质
、

燃烧技术
、

工艺技术
、

控制设施等

诸多因素的影响
,

模型着眼于影响颗粒物排放的主

要因素
,

确定模型 的结构和主要参数
.

另外
,

数据

的可获得性也是决定模型结构的重要因素
.

模型按经济部门
、

燃料类型和技术类型对排放

源进行分类
.

主要以技术为依据
,

考虑不同燃烧技

术或工艺技术在颗粒物产生机理上 的差别
,

划分详

细的排放源类别
.

对 于每一种排放源
,

确定活动水

平数据和相应的排放 因子
,

计算 出颗粒物排放量
.

模型区分 了颗粒 物的 4 大类排放源 ( 固定燃烧 源
、

生物质开放燃烧
、

工业工艺源和移动源 )
.

其 中固

定燃烧源涵盖 3 个经济部 门 ( 电力
、

工业和民用 ) 和

8 种燃料类型 (煤炭
、

柴油
、

煤油
、

燃料油
、

液化石

油气
、

煤气
、

天然气和生物质 )
.

生物质开放燃烧

只考虑农 田秸秆 焚烧
.

工业工艺 源包括 冶金
、

建

材
、

化工 3 个部门共 n 种产品的生产过程
,

按有组

织排放和无组织排放分别计算
.

移动源包括 7 类道

路移动源和 6 类非道路移动源
.

、 1产、 J子110乙了、
z、̀一艺A

`
, , ,

*
.
二 ·

ef
, ,

,
,
;

. 。 ,
, ,

一 EF
T s , ·

F , ·

艺 c
, ·

(1 一 和
,

)

2 模型参数确定

根据 ( 1) 和 ( 2) 式
,

模型计算各粒径范 围颗粒物

排放时需要确定的参数包括
:

排放源活动水平
,

如

燃料消耗量
,

产品产量等
;
各种控制设施在排放源

中的应用比例
;
各排放源的颗粒物产污 系数

; 排放

源产生的颗粒物 中各粒径范 围所 占比例
,

即粒径分

布
;
各控制措施 对各粒径范 围颗粒物的去除效率

.

以下按排放源类别逐一讨论模型参数的确定过程
.

模型参数确定过程中
,

参考 了大量统计年鉴及相关

行业统计资料
,

因篇幅所限
,

文 中不一一列举其来

源
.

E,,ef

其中 i为省 (直辖市
,

自治区 ) ; y 为粒径范围
; j 为

部门
; k 为燃料类型或产品类型

; m 为技术类型
; n

为控制设施类型
; 且

,
,

为 i 地区粒径范围 y 的颗粒物

排放量
; A 为排放源活动水平

,

如燃料消耗量
,

产

品产量等
; e f 为排放因子

.

E F sT P

为 T S P 产污系数
,

F
,

为排放源产生的总颗粒物中粒径范围 y 的颗粒物

所 占比例
; c 为控制设施应用 比例

; ,
,

,

为控制设

施 n 对于粒径范围 y 的颗粒物的去除效率
.

1
.

2 研究范围及模型结构

模型研究区域包括 中国大陆地区 31 个省
、

自

治区和直辖市
,

计算了 2 0 01 年的颗粒物排放量
.

构建模型的原则是 以评估区域尺度颗粒物排放

水平为 目的
,

将主要研究对象集 中在重要的人为排

2
.

1 固定燃烧源

2
.

1
.

1 燃煤源 对于燃煤源
,

各省区分部 门的煤炭

消耗量由中国能源统计年鉴获得 , 〕
.

燃烧方式划分

为煤粉炉
、

流化床
、

层燃炉
、

茶浴炉
、

小煤炉等 5

类
.

控制技术包括电除尘
、

湿式除尘和机械除尘
.

根

据中国电力企业联合会统计资料
、

中国机械工业年

1) 北京大学
.

北京市大气污染的成因和来源分析
.

北京市大气污染控制对策研究
,

20 02
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鉴
、

中国城市统计年鉴等统计资料确定煤炭在各部门

内部不同燃烧方式及控制技术之间的分配 比例
.

对于煤粉炉
、

流化床
、

层燃 炉等大 中型燃煤锅

炉
,

采用物料衡算法确定颗粒物产污系数
,

即

E F T s P
= A C

·

( 1 一 a r ) ( 3 )

其 中 A C 为煤 中灰分
,

ar 为灰分进人底 灰的 比例
.

对于茶浴 炉和小 煤炉 等小型燃 煤设 备
,

参 照文献

[ 13 ]确定颗粒物产污系数
.

省间煤炭流动会影响各省消费煤炭的灰分
,

使

之与各省生产煤炭 的灰分出现差 异
.

为更准确估计

各省燃煤设备的颗粒物产污系数
,

模型根据各省生

产原煤灰分与各省间煤炭传输矩阵咖〕
,

计算各省消

费煤炭的灰分
.

各省生产原煤的灰分为 20 世纪 90

年代中期各省主要矿区生产的商品煤灰分与该矿区

煤产量的加权平均
.

我国关于源排放颗粒物粒径分布特征的研究开展

较少
.

模型中
,

排放源产生的颗粒物的粒径分布主要

参考国外相关研究及数据库 l1[
,

周
.

各控制措施对各粒

径范围颗粒物的去除效率主要参考文献 [ 15
,

16 ]
.

表 1 列出了计算燃煤源颗粒物排放 因子的相关

参数值
.

表 1 中国姗煤源颗粒物排放 因子计算的相关参数值

部 门 燃烧方式
污染控

制技术

燃煤灰

分 〔` 4〕“ ,

底灰

比例

烟气中颗粒物粒径 比例 1[ ’
·
` 5」 去 除效率〔` 5

,

`6 】

PM > 20

0
.

7 7

P M Z
.

s一 10 P M > 1 0
PM 2

.

5 一 20 P M 2
.

。

电力 0
.

2 0

P M
2

.

5

0
.

0 6 0
.

9 9 5 9 8 0
.

9 3

0
.

2 0

0
。

8 5

0
.

0 6

0
.

14

0
.

9 9 0

0
.

O
.

O
.

O
.

O
.

O
.

O
.

0

O
.

O
.

O
.

O
.

OéOé

O曰OJO口Qé
.

…
00八U八UCU左

工尸O,
J月I11八Uon

.

…
né八éon

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

2 3

0
.

2 3

工业

煤粉炉

煤粉炉

层燃炉

层燃炉

流化床

层燃炉

层燃炉

层燃炉

层燃炉

层燃炉

层燃炉

茶浴炉

小煤炉

电除尘

湿式除尘

湿式除尘

机械式除

尘
湿式除尘

湿式 除尘
机械式除

尘

无

0
.

1 8

0
.

1 8

0
.

8 5

0
.

4

0
.

8 5

0
.

8 5

O
.

O
.

O

O
.

l 3

1 3

民用

0
.

1 8

0
.

1 8

0
.

8 5

0
.

8 5

0
.

1 8

0
.

18

0
.

8 5

0
.

8 5

0
.

7 7

0
.

6 3

0
.

6 3

0
.

7 4

0
.

8 0

0
.

8 0

0
.

8 0

0
.

80

0
.

80

0
.

8 0

0
.

30

0
.

10

O
.

O
.

1 3

1 3

0
.

0 7

0
.

0 7

O
.

O
.

1 3

1 3

0
.

0 7

0
.

0 7

0
.

9 9

0
.

9

O
.

O
.

O
.

O
.

0
.

2 0

0
.

4 0

0
.

7 0

尘无无无

a) 全 国平均水平
,

模型实际计算中考虑各省差异

2
.

1
.

2 其他固定燃烧 源 除煤炭外
,

固定燃 烧源

还包括柴油
、

煤油
、

燃料 油
、

液化石油气
、

煤气
、

天然气等液体 和气体燃料
.

这些 燃料 的消耗量从

中国能源统计年鉴获得
.

其 中
,

柴油消耗量为全国

柴油总消耗量扣 除移动源 消耗量后剩 余部分
.

目

前我 国对液 体和气体燃料基 本未采取 颗粒 物控制

措施
,

模型 中
,

无控 状态 下 的排放 因子参 照文 献

[ 1 5〕取值
.

另外
,

我国农村地区普遍将薪柴
、

秸秆等生物质

作为燃料利用
.

这部分燃料消耗量从中国农业统计资

料获得
.

生物质排放的颗粒物中
,

绝大部分为细颗粒

物
.

模 型 中薪 柴 的排 放 因子 取 T S P
: 6 9

·

k g一
` ,

P M
I。 : 5

.

7 9
·

k g
一 ` ,

P从
.

。 : 5
.

6 9
·

k g 一 ` ; 秸秆的排

放因子取 T sP
: 7

.

5 9
·

k g一 ` ,

P M
I。 : 7

.

2 9
·

k g
一 , ,

p呱
.

5 : 7
.

0 9
·

k g一 ` [9
· ` 3〕

.

2
.

2 生物质开放燃烧

模型只考虑 了人 为活动 引起 的生物质 开放燃

烧
,

即农 田秸秆 焚烧
.

农 田秸 秆 焚烧量 参 照文献

[ 1 7 ]中的方法
,

即首先通过各种农作物 的产量计算

出秸秆产生量
,

然后根据秸秆在农 田 中焚烧的比例

( 17 % ) l8[ 〕
,

估计 出秸秆焚烧量
.

秸秆焚烧 的排放 因

子取 T S P : 1 3 9
·

k g
一 ` ,

P M
I。 : 1 0 9

·

k g
一 ` ,

PM
2

.

。 :

3
·

9 9
·

k g 一 ` 仁̀ ” 〕
.
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2
.

3 工艺排放

工业工艺排放源种类 繁多
,

很难逐一计算
.

模

型主要考虑了对颗粒物贡献较大的冶金
、

建材
、

化

工 3 个部门
,

包括炼 焦
、

烧结
、

炼铁
、

炼钢
、

有色

冶金
、

砖瓦
、

水泥
、

石灰
、

玻璃
、

石墨
、

化肥等 n

种产品
,

计算其生产工艺过程的颗粒物排放
,

并初

步估算 了炼焦
、

钢铁
、

水 泥 3 个行业 的无 组织排

放
.

各种产品产量及技术分布特征主要通过相关统

计资料及研 究报告获得
,

并辅 以 部分行业调 查数

据卿
一 2习

.

颗粒物有组织排放的产污系数主要从文献

「巧
,

2 3 ]获得
.

控制措施考虑布袋除尘
、

电除尘
、

湿式除尘和机械除尘 4 种
.

无组织排放 因子参考了

北京市工业 无组织排放的测试结 果和美 国相关研

究 , 5〕̀ )
.

表 2 和 3分别给出了部分工艺排放源的颗粒

物有组织和无组织排放 因子
.

表 2 主要工业工艺源颗粒物有组织排放 因子

工艺
T S P 产污

系数 / ( kg
·

t一 ` )

原始废气中颗粒物粒径比例 排放因子
a ) / ( k g

·
t一 ’ )

PM > 一。 PM
2

.

5一 10 PM 2 5 P M ) 10 PM
2

.

卜 10

.

n甘00é户斗

机制炼焦

土法炼焦

烧结

炼铁

转炉炼钢

铝

水泥

石灰

砖瓦

0
.

2 2

PM
2

.

5

0
.

1 3

0
.

0 8

0
.

0 1 1 0
.

0 0 8 0
.

0 6 7

1 3 0

3 5 1 9
.

7 1

9 7
.

s a )

0

0

0
.

8 5

0
.

8 4

0
.

3 3

0
.

4 2

0
.

58

0 8 8

O
,

8

a ) 排放 因子单位为每 1 万块砖中的颗粒物质量 ( k g)

表 3 主要工业工艺源颗粒物无组织排放因子

工艺
排放因子 / (k g

·
t一 ’ )

P M
> 一。 PM

2
.

5 一 1 0

4
.

0 0

0
.

1 0

0
.

1 8

0 1 4

0
.

2 6

P M Z
.

s

1
.

7 5

8
.

0 0

0
.

0 7 8

0
.

2 3

0
.

2 7

7 类
.

各车型的燃料消耗量采用文献「25 」中建立的

模型方法
,

根据机动车保有量 仆甲 )
、

年均行驶里

程 ( V M T )和平均燃料经济性 ( F E )估算得到
.

每种

机动车的保有量根据该车型过去 15 年 的产销量估

算
; 年均行驶里程根据客货运量推算

,

估算结果见

表 .4

机动车的排放水平 由机动车整体污染控制技术

而不是单个技术决定
.

国家通过逐步提高排放标准

来推动机动车污染控制技术的进步
.

我国机动车污

染控制水平较低
,

单车排放 水平较 发达 国家高出

2一 1 0 倍 [ 26〕
.

我国从 1 9 9 9 年颁布相当于欧 x 的排放

标准
,

2 0 0 1 年在全国范围实施
.

2 0 0 4 年起实施相当

于欧 H 的排放标准
.

模型将每种车型按控制技术水

平分为欧 。
,

欧 I 和欧 H 3 类
,

根据机动车的技术比

例和每种控制技术水平下的颗粒物排放因子确定机

动车的平均排放水平
.

机动车排放的颗粒物 中
,

细

né叮ó
J住`néné0̀

…
ó城Ul ee,1

机制炼焦

土法炼焦

烧结

炼铁

转炉炼钢

水泥

0
.

6 2

0
.

6 4

2
.

4 移动源

2
.

4
.

1 道路移动源 参照美国 E P A 的机动车排放

模型 M O BI L E 中的分类方 法如〕 ,

模型将 道路机 动

车分为轿车 ( L D G V )
、

轻型汽油车 ( L D G T I )
、

中型

汽油车 ( L D G T Z )
、

重型汽油车 ( H D G V )
、

轻型柴油

车 ( L D D T )
、

重型柴油车 ( H D D V )及摩托车 ( M C )等

l ) 见第 22 4 页脚注 1 )
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颗粒物 占了绝大部分
,

表 4 中给出了 PM
2

.

5

的排放 因子
.

表 4 中国道路机动车活动水平及排放因子 ( 2 0 0 1 年 )

车型
V P

/万辆

、了吐丁

/ km

2 6 4 0 0

F E 油耗量

/ ( L
·

1 00 一 1 ) / 1 0呜 t

技术 比例
a) P M :

.

5排放因子 / ( g
·

k g 一 ` )

欧 。 欧 I 欧 11 欧 O 欧 I 欧 11

0
.

8 9 0
.

0 8 0
.

0 3 0
.

2 5 0
.

1 5 0
.

0 8

49 5
.

8 3 4 9 0 0

2 6 7 2 0

0
,

8 9 0
,

2 5

0
.

40

0
.

1 6

0
.

2 5:

11Q口左
月

.

1
Qé

nU门八é0嘴月
1.1月I只

.

…
11OCé
,l

轿车

轻型汽油车

中型汽油车

轻型柴油车

重型汽油车

重型柴油车

摩托车

1 6 0
.

4 2 42 20

1 4 8
.

4 2 56 70

1 3

2 6

8 9

8 9 5
.

5 0

0
.

4 0

2
.

2 0

0
.

2 5

3 4 4
.

6 2 9 2 10

9 4

9 4

4 3 3 1 9 0 0 0

9 7 4

1 2 0 3

1 57

4 6 9

7 3 6

2 0 6 1

7 7 0

0
,

0 8

0
.

0 8

0
.

0 7

0
.

0 5

0 0 5

0
.

12

0
.

0 1

0
.

0 1

O

0 0 1
.

6 0

0 0 4
.

0 0

a) 表中技术 比例为全国平 均水平
.

对于排放标准严 于国家标准的地区 ( 北京
,

上海等 )
,

模型 中予以单独考虑

2
.

4
.

2 非道路移动源 非道路移动源包括农业机

械
、

建筑矿山机械
、

拖拉机
、

农用运输车
、

内燃机

火车和内河船舶等 6 类
.

非道路移动源主要消耗柴

油
.

其柴油消耗量
,

农业机械和建筑矿 山机械根据

保有量
、

功率和年均使用时间估算
; 拖拉机和农用

运输车根据保有量
、

年均行驶里程 和平均燃料经济

性估算
;
内燃机火车和内河船舶根据客货运量和平

均燃料经济性估算
.

我国对非道路移动源的污染控

制刚刚起步
,

目前对于颗粒物只实施了较为宽松 的

烟度标准
.

因此模型中暂不考虑非道路移动源 的颗

粒物控制措施
,

排放 因子参考美国 20 世纪 70 年代

末期同类设备的排放因子 v2[ 〕
.

3 结果与讨论

3
.

1 排放总量

根据本研究建立的模型
,

计算出 2 0 01 年全国主

要人为源共向大气排放颗粒物 2
.

6 51 x l护 t
.

可吸

人颗粒物 P M
I 。

排放量 1
.

7 12 X I O z t
,

占 T S P 排放总

量 的 6 5% ; 细颗粒物 PM
2

.

5

排放量 1
.

2 1 o X 10 , t
,

占

T S P 排放总量的 46 %和 P M
I 。

排放总量的 71 %
.

表

5 给出了各种 粒径 的颗粒物排放量
.

从表 中可以看

出
,

工业工艺源是最大的颗粒物排放源
,

占颗粒物

总排放量的一半左右
,

其次是燃煤源和生物质燃烧
.

细颗粒在颗粒物排放总量 中占据重要地位
.

其主要

原 因一方面是工业部门的除尘装置大多为机械式除

尘器和湿式除尘器
,

这些设备对粗颗粒的去除效率

很高
,

但对细颗粒的去除效率较低
,

因此排放源产

生的颗粒物中
,

粗颗粒大部分被除尘装置去除
,

而

细颗粒大部分排人大气
.

另一方面是因为生物质燃

烧排放的颗粒物 中
,

细颗粒 占绝大部分
.

表 5 同时

还给出了 T R A C E
一

P 清单 中中国地 区的 B C 和 O C

排放量
.

通过比较可 以看出
,

生物质燃烧 时排放的

细颗粒物中 B C 和 O C 所 占比例最高
,

移动源次之
,

燃煤源最低
.

表 5 2 0 0 1 年中国人为源颗粒物排放 t (单位
: 1。`

t)

固定燃烧源 工业工艺源 移动源

燃煤

5 5 7
.

4

3 7 5
.

6

2 3 9
.

8

0
.

4 3

3 9
.

4

2 7
.

6

0
.

2 8

生物质

3 3 1
.

2 黔
有组织

1 3 5 7
`

3

无组织

2 3 0
.

2

1 1 8
.

9

7 0 7

0
.

3 1

道路 非道路
生物质开放燃烧

T S P

PM
l o

PM Z s

P M 2
.

5
/ T S P

B C
a )

O C
. )

( B C + O C ) / PM :
.

5

7 58
.

4

5 1 5 8

0
.

3 8

1 3 6
.

8

10 5
.

3

4 1
.

1

0
.

3 0

7
.

3

34
.

8

1
.

0 2

n甘

00Qu
, ..0曰00白

……
一了内O
ó八卜Uōb工
Lj目.土111

.

n

dl口J八J八U

:
诊.

O
廿

éQ山0心11
1111

…

只ùó只U八U八01111Có连
`匀」口d九jn乙

a ) 为 S t r e e t s 等的估算结果 [ 8〕
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2排放部门分布

本节主要针对颗粒物中危害和影响最大的细颗

粒
,

讨论颗粒物排放的部门分布特征
.

在燃煤排放 的 PM
2

.

5

中
,

电力
、

工业 和民用 3

个部门的贡献率分别为 49 %
,

20 %和 31 %
.

电力部

门最主要的燃烧设备是煤粉炉
,

颗粒物产污系数可

达 10 0一 3 0 0 9
·

k g
一 ` ,

但通过电除尘等高效除尘设

备可去除绝大部分颗粒物
.

目前我 国大部分电厂已

采用 电除尘
,

但 2 0 0 1 年仍有 20 %左右 的电厂采用

低效除尘器
,

这部分电厂贡献 的 P M
2

.

5

排放量达到

7
.

2 3 X 1 0 5 t
,

占电厂 P M
2

.

5

排放总量 的 6 2%
.

因此

尽快改造这部分电厂的除尘设备
,

能够有效减少电

力部门的细颗粒排放
.

工业锅炉最主要的炉型为层

燃炉
,

颗粒物产污系数在 15 一 30 9
·

k g
一 ` ,

目前我

国工业锅炉虽然大都配备了除尘装置
,

但主要为湿

式除尘器和机械除尘器
,

这两类除尘器对 PM
2

.

5

的

去除效率都不高
,

因此工业锅炉也是一个重要的细

颗粒排放源
.

民用部门的燃煤设备 以小煤炉
、

茶浴

炉等小型设备为主
,

基本无颗粒物控制措施
,

2 0 01

年
,

由小煤炉和茶浴炉贡献的 P M
2

.

:

排放量达到 6
.

85 x 10
5 t

.

而且
,

由于这些设备燃烧效率低下
,

排

放的颗粒物中含有大量碳黑
,

是对 B C 排放贡献最

大的部门 ;j[
.

在农村地区广泛作为燃料的生物质
,

对颗粒物

排放具有很大的贡献
.

2 0 0 1 年全国生物质燃料 的

消耗量达到 4
.

76 x 10
8 t

,

其排放的颗粒物 中
,

绝大

部分是细颗粒
,

排放量达到 3
.

0 8 火 1 0 6 t
,

占排放总

量的 26 %
,

甚至超过 了燃煤排放 的贡献
.

生 物质

燃料排放 的颗粒物 中含有 大量 的 O C
,

是全球范围

内最重要 的 O C 人为排放 源
,

同时也 是重 要的 B C

源之一川
.

生物质开放燃烧
,

即桔秆焚烧贡献 的 P M
2

.

5

排

放量为 4
.

l l x l o s t
,

占 PM
2

.

5

总排放量的 3
.

4%
.

但

秸秆焚烧一般集 中在农作物收割及播种期间
,

因此

对于特定地区
,

在局部时间段内对大气颗粒物浓度

具有很大影 响
,

D ua n
等 s2[ 〕在北京 的研究表 明

,

在

5一 7月间
,

秸秆焚烧对北京郊 区大气 中 O C 浓度 的

贡献达 30 %一 70 %
.

2 0 0 1 年
,

全国主要工业工艺源的 P M
2

.

:

排放量

约为 5
.

7 3 X l o 6 t
,

占 PM
2

.

5

排放总量的 4 8%
.

其中
,

对 P M
2

.

5

排放贡献较大的有炼焦
、

钢铁
、

砖瓦
、

水

泥等
.

炼焦行业排放 P M
2

.

: 5
.

03 X 10
5 t

,

大部分来

自无 组 织 排放
.

其 中
,

落 后 的 土 焦 工 艺 贡 献 了

3
.

63 X 10
5 t

.

因此
,

全面淘汰土焦是减少炼 焦业颗

粒物排放的关键
.

钢铁行业烧结
、

炼铁
、

炼钢各工

艺共排放 P M
2

.

。 1
.

96 X 10
5 t

,

有组织和无组织排放

各 占 50 %
.

砖瓦业 P M
2

.

5

排放量约为 3
.

6 6 x l o s t
,

但 目前尚未见到有关砖窑颗粒物排放特征的研究报

道
,

模型中假设其排放 的颗粒物与工业部门的层燃

炉具有相似的粒径分 布
,

因此这一估算结果存在较

大不确定性
.

B o n d 等川认为砖窑颗粒物排放量不容

忽视
,

可能是一个重要的 B C 排放源
.

我国 2 0 0 1 年水泥产量达到 6
.

6 X l o s t
,

T S P 年

排放量达到 7
.

50 X 10
6 t

.

其 中
,

P M
2

.

5

排放量约为

4
.

3 6 x 10
6 t

,

占全国排放 总量 的 35 %
,

是最 大的

P M
2

.

5

排放源
.

水泥生产过程 的颗粒物产污系数非

常高
,

每生产 1t 水泥会产生 100 一 1 5 O k g 的颗粒物
.

由于当时我国的水泥厂颗粒物排放标准相对 宽松
,

排放限值针对不同企业在 1 00 一 60 0 m g
·

m
一 3

之间
.

因此大部分水泥企业采用了湿式除尘或机械除尘等

低效除尘器
,

无法有效去除细颗粒物
.

需要注意的

是
,

2 0 0 5 年起
,

我国开始实施新 的水泥厂大气污染

物排放标准
,

颗粒物排放 限值为 1 00 m g
·

m
一 3

.

如

果所有企业均达标
,

则颗粒物排放量将削减 2/ 3 以

上
,

P M
2

.

5

排放量 削减 75 % 以上
.

这一方面无疑将

有效改善空气质量
,

另一方面
,

水泥厂排放 的颗粒

物呈碱性
,

其大量减少将可能影 响大气中的化学过

程
,

例如酸雨过程等
.

2 0 0 1 年道路移动源共排放 PM
2

.

5

约 1
.

2 3 X l o 5 t
,

其主要 贡献来 自于柴油 车和摩托 车
,

分 别贡献 了

6
.

0 X 1 0 ` t 和 3
.

O X l o ` t
.

道路机动车排放量 占总排

放量的 比例很小
,

但集 中在人 口 密集的城市 区域
,

尤其是在北京
、

上海
、

广州等特大型城市
,

机动车

污染物的分担率不 容忽视
.

非 道路移 动源共排放

P M
2

.

。 1
.

61 X 10
5 t

,

贡献较大的源有拖拉机
、

建筑

矿山机械和农用运输车
,

分别排放 5
.

6只 10
` ,

3
.

4 火

10
`

和 3
.

3 X 10
` t

.

由于缺少非道路移动源准确的燃

料消耗数据
,

且未见 国内有关排 放因子测试研究报

道
,

这部分估算结果存在较大不确定性
.
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3排放地理分布

图 1 给出了 2 01 0年全国各省区的人为源颗粒物

排放量计算结果
.

从图中可 以看 出
,

颗粒物排放的

地区分布极不平衡
.

排放主要集中在东部地 区
.

排

放量最大的 5个 省份 山东
、

河北
、

江苏
、

河南和广

东
,

全集 中在华北和沿海地区
,

各省 T S P 排放量均

超过 1
.

s o X l o 6 t
,

P M
2

.

5

排放量均超过 7
.

O x 1O 5 t
.

而青海
、

宁夏
、

西藏等边远省区的年 T S P 排放量均

不足 1
.

5 x l0
5 t

.

图 2 进一步给出了各省 P M
2

.

5

排放

量在各部门之间的 比例
.

从 图中可以看出
,

对 于绝

大部分省区
,

工业工艺源
、

燃煤源和生物质燃烧源

是最主要的 3 类 P M
2

.

5

排放源
,

但各省间这 3 类源

的排放分担率差别较大
.

经济发展水平
、

人 口 密集

程度 以及工业产业结构是造成排放地区分布差异的

主要原因
.

2 5 0
,

0

2 0 0
.

0

0nU0 O八曰nUù、ùnùIé

洲O一\咽楼ù不鬓翼纂

恩藻墩枢侧小框扭旧淡艇目桩闪ùùù犯一只目也侧桩递旧仁瓣认桩习篷竹篷桩厦报曰旧月姻摩招泛铭辣疡之墩叫刹颤之扣扮小旧扣服任目曰习卜厦班以拼习气

省份

图 1 2 0 0 1 年各省人 为源颗粒物排放 t

口 生物质开放燃烧
口 移动源
目 工业工艺无组织
口 工业工艺有组织
口 其他燃料
口生物质
. 燃煤

八曰n n八,
..J且

708060504030芝ù华习盆消带一
的叫芝dLì冲匆器中

20100

{暇班尝阁扣 小葵月
裂以宜日添 喇扣刹

任 酬:

逆浓月招侧目援桩钾健长旧征迅
叫月装椒 卑月曰厦蓑蓑仁认袋侧

三豪桩艇目框墩回恩
团 谈以巾旧澎扭翎皿小藻

省份

图 2 2 0 0 1 年各省 P M
Z

,

。
排放部门分布



直
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为进一步揭示排放特征的区域差异
,

并为大气化

学模式提供高精度排放清单
,

研究基于 G IS 技术对分

省排放清单进行了网格化
.

根据行政边界
、

大点源位

置
、

人口密度
、

土地利用状况
、

公路网络等高精度电

子地图信息
,

将省一级排放量分配到网格卿 〕
.

图 3 给

出了 。
.

so x o
.

so 的 P M
2

.

5

排放强度分布
.

从图中可以

看出
,

年排放强度超过 s t
·

km
一 2

的地区主要集 中在

华北和华东地 区
,

如河北南部
、

山东西部
、

山西中

部
、

河南西部
、

江苏南部等地区
,

均出现大面积的高

强度排放区域
.

另外辽宁
、

广东
、

四川和重庆的部分

地区也呈现高强度的颗粒物排放
.

这一空间分布特征

与 2 00 0 年 6 月至 2 0 0 1年 6 月间全国年 日均 P M
,。

浓

度空间分布特征吻合较好
,

说明我国颗粒物污染在排

放和大气浓度两个方面均呈现明显的区域特征 s0[ 〕
.

显示
,

在 95 %置信度下
,

本研究估算的颗粒物排放清

单的相对标准差约为士 21 1%
.

这一误差水平要高于

T R A C --E P 清单中各种气态污染物的误差
,

但低于 BC
和 O C 的误差 (分别为士 4 84 %和士 4 95 % )

.

图 4 进一

步给出了各类排放源的相对标准差
.

从 图中可以看

出
,

生物质燃烧排放的不确定性最大
,

而燃煤排放的

不确定性则相对较小
.

图 4 , 5%置信度下各类排放源的相对标准差

图 3 2 0 0 1年中国人为源 P呱
.

,

排放强度地理分布
,

0
.

5
0

X 0
.

5
0

《单位 : t
·

a 一 ,
·

km
一 2

)

3
.

4 不确定性

与气态污染物相比
,

估算颗粒物排放量的难度更

大
.

这一方面是由于颗粒物的来源更为复杂
,

除燃烧

过程外
,

各种工业工艺过程也排放大量颗粒物
; 另一

方面是由于各类除尘设备的效率差别较大
,

导致难以

精确估计颗粒物的最终排放因子
.

本研究首次估算了

2 00 1年全国人为源颗粒物排放清单
,

但由于基础数据

的缺乏
,

导致该清单仍然存在较大的不确定性
.

从公

式 ( 1) 可以看出
,

影响颗粒物排放量估算的主要因素

为活动水平和排放因子
.

为便于和同类研究 比较
,

采

用与 T R A C E
,

p 清单相同的误差估算方法来估算本研

究的不确定性
,

详细计算方法见文献 [ 8〕
.

计算结果

4 结论

本研究按经济部门
、

燃料类型和技术类型对颗

粒物排放源进行分类
,

建立了一个基于技术的
、

自

下而上的排 放模型
,

并 利用该模 型计算 和分析 了

2 0 01 年全国主要人为源颗粒物排放量
,

获得的主要

结论如下
:

( 1) 2 0 0 1 年全国主要人为源共向大气排放 T S P

2
.

6 5 1 X 10 , t
,

P M
I。
排放量 1

.

7 1 2 X 1 0 , t
,

P M
2

.

5

排放

量 1
.

21 0 x 10
, t

.

颗粒物控制措施不力
、

排放量 巨

大的生物质燃烧源 中 P M
2

.

5

占绝对优势
,

是颗粒物

排放总量中 P M
2

.

5

比例较高的主要原因
.

( 2) 水泥生产
、

生物质燃料和燃煤源是最主要

的 PM
2

.

5

排放源
,

分别 占 PM
2

.

5

排放总量 的 3 5%
、

26 %和 2。%
.

国家对水泥厂颗粒物排放标准的加严

将可能对全国 PM
2

.

5

污染特征带来很大影响
.

( 3) 颗粒物排放的地区分布极不平衡
.

排放主

要集中在东 部地 区
.

排 放量最 大的五个 省份为 山

东
、

河北
、

江苏
、

河南和广东
.

O
.

so x O
.

so 的 P M
2

.

5
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排放强度 网格化结果显示
,

排放空间分布特征与同

期年 日均 P M
I。
浓度空间分布特征吻合较好

,

说明我

国颗粒物污染在排放和大气浓度两个方面均呈现明

显的区域特征
.

参 考 文 献

l D o e k e r y D W
,

P o p e C A
,

X u X
, e t a l

.

A n a s s o e ia t i o n b e t w e e n

a i -r p o l lu t i o n a n d m o r t a li t y in 6 U n i t e d S t a t e s e i t i e s
.

N e w E n g -

2

l a n d J
o u r n a l o f M e d i e i n e ,

2 0 0 1
,

I P C C ( I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l

3 2 9 ( 2 4 )
:

17 5 3一 17 5 9

O n

C h a n g e 20 0 1
:

T h e S e i e n t i f i
e
B a s i s

.

C l im a t e C h a n g e )
.

C l im a t e

L o n d o n :
C a m b r id g e U n i v e r -

s i t y P r e s s , 20 0 1

3 H a n s e n J
,

N a z a r e n k o L
.

oS
o t e l im a t e fo r e i n g v i a s n o w a n d i e e

a lb e d o s
.

P r o e e e d i n g s o f N a t i o n a l A e a d e m y S e i e n e e s ,

2 0 0 4 , 1 0 1

( 2 )
: 4 2 3一 4 2 8

4 M e n o n S
,

H a n s e n J
,

N a z a r e n k o L
, e t a l

.

C l im a t e e ff e e r s o f

b la
e
k e a r b o n a e r o s o l s i n C h i n a a n d I n d i a

.

S e i e n e e ,

20 0 2
,

2 9 7
:

2 2 5 0一 2 2 5 3

5 J a e o b D J
,

C r a w of r d J H
,

K e lb M M
, e t a l

.

T r a n s p o r t a n d

e h e m i e a l e v o l u t i o n o v e r t h e p a e i f i e ( T R A C --E P ) m i s s i o n :
D e s ig n ,

e x e e u t i o n , a n d fi r s t r e s u l t s
.

J G e o p h y s R e s ,

2 00 3
,

10 8 ( D Z o )
:

8 78 1

6 H u e b e r t B J
,

B a t e s T
,

R u s s e l l P B
, e t a l

.

A n o v e r v i e w o f A C E
-

A s i a
:

S t r a t e g i e s f o r q u a n t i f y i n g t h e r e la t io n s h ip s b e t w e e n A s i a n

a e r o s o l s a n d t h e i r e li m a t i e i m p a e t s
.

J G e o p h y s R e s ,

2 0 0 5
,

1 05

( D 2 3 )
:

8 63 3

7 S t r e e t s D G
,

G u p t a S
,

W a ld h o f f S T
, e t a l

.

B la e k e a r
b o n e m i s

-

s i o n s i n C h i n a
.

A t m o s p h e r i e E n v i r o n m e n t ,

2 0 0 1 , 3 5 : 4 28 1一

4 2 9 6

8 S t r e e t s D G
,

oB
n d T C

,

C a r m i e h a e l G R
, e t a l

.

A n i n v e n t o r y o f

g a s e o u s a n d p r im a r y a e r o s o l e m i s s i o n s i n A s i a in t h e y e a r Z0 0 0
.

J

G e o P h y s R e s ,

2 0 0 3 ,

10 8 ( D 2 1 )
:

8 8 0 9

9 B o n d
,

T C
,

S t r e e t s D G
,

Y a be r K F
, e t a l

.

A t e e h n o l o g 少 b a s e d

g lo b a l i n v e n t o r y o f b la e k a n d o r g a n i e e a r bo n e m i s s i o n s f r o m e o m
-

b u s t i o n ,

J G e o p h y s R e s ,

2 0 0 4 , 10 9 ,

D 14 2 0 3

10 李 伟
,

傅立新
,

郝吉明
,

等
.

中国道路机动 车 10 种 污染物 的

排放量
.

城市环境与城市生态
,

2 。。 3
,

1 6 ( 2)
:

36 一 38

1 1 K lim o n t Z
,

C o fa la J
,

B e r t o k l
, e t a l

.

M o d e li n g p a r t i e u la t e e m i s
-

s i o n s i n E u r o p e :
A f r a m e w o r k t o e s t im a t e r e d u e t i o n p o t e n t i a l a n d

e o n t r o l e o s t s
.

I n t e r im R e p o r t ,

IR
一0 2

一 0 7 6
,

I n s t i t u t e f o r A p p li e d

S y s t e m s A n a ly s i s
,

L a x e n b u r g ,

A u s t r i a
,

2 0 0 2

12 国家统计局工业交通统计司
.

国家发 展 和改 革委 员会能 源局
.

中国能源统计年鉴 2 0 0 0一2 0 02
.

北京
:

中国统计 出版社
,

2 0 0 4

13 Z h a n g J
,

S m i t h K R
,

M a Y
, e t a l

.

G r e e n h o u s e g a s e s a n d o t h e r

a i r b o r n e p o llu t a n t s f r o m h o u s l e h o ld s t o v e s i n C h i n a :
A d a t a b a s e

fo r e m i s s i o n f a e t o r s
.

A t rn o s p h e r i e E n v i r o n m e n t ,

20 0 0 ,

3 4
:

4 5 37一 4 5 4 9

14 蒋靖坤
,

郝吉明
,

吴 烨
,

等
.

中国燃煤汞排放清单的初步建

立
.

环境科学
,

2 0 0 5
,

2 6 ( 3 )
:

3 4一 3 9

15 U
.

5
.

E n v i r o n m e n t a l P r o t e e t i o n A g e n e y
.

C o m p i l a t i o n o f a i r p o l
-

lu t a n t e m i s s i o n f a e t o r s
.

R e p A P
一

4 2
,

R e s e a r e h T r i a n g l e P a r k
,

N
.

C
.

1 9 9 6

16 吴 忠标主编
.

实用环境工程手册
:

大气污染控制工程
.

北京
:

化

学工业 出版社
,

2。。 1

1 7 S t r e e t s D G
,

Y a r b e r K F
,

W o o
J H

, e t a l
.

B i o m a s s b u r n i n g i n

A s i a
:

A n n u a l a n d s e a s o n a l e s t im a t e s a n d a tm o s p h e r i e e m i s s i o n s
.

G lo b a l B i o g e o e h e m i e a l C y e le s ,

2 0 0 3 ,

1 7 ( 4 )
: 1 0 9 9一 1 1 18

1 8 H a o W M
,

L i u M
.

S p a t i a l a n d t e m p o r a l d i s t r ib u t i o n o f t r o p i e a l

b i o m a s s b u r n i n g
.

G l o b a l B i o g e o e h e m i e a l C y e l e s ,

19 94 , 8 : 4 9 5一

50 3

1 9 A n d r e a e

M O
,

M e r l e t P
.

E m i s s i o n s o f t r a e e g a s e s a n d a e r o s o l s

f r o m b io m a s s b u r n i n g
.

G l o b a l B i o g e o e h e m i e a l C y e le s ,

2 0 0 1 ,

15
:

9 5 5一 9 6 6

2。 国家统计局
.

中国统计年鉴 2 0 01
.

北京
:

中国统计出版社
,

2。 。2

21 国家统计局工业交通统计 司编
.

中国工业 经济统计年鉴 2 0 01
.

北京
:

中国统计出版社
,

2 0 0 2

2 2 周大地
,

主编
.

2 0 2。 中国可持续能源情景
.

北京
:

中国环境科学

出版社
,

2 00 3

23 国家环境保护局科技标准司编
.

工业污染物产生 和排放系数手

册
.

北京
:

中国环境科学出版社
,

19 9 6

2 4 U
.

5
.

E n v i r o n m e n t a l P r o t e e t i o n A g e n e y
.

U s e r ’ 5 g u id e t o M O
-

B IL E 6
.

E P A 4 20
一
R

一0 3一 0 1 0 ,

U
.

5
.

E n v i r o n m e n t a l P r o t e e t i o n A
-

g e n e y ,

2 0 0 3

2 5 H e K
,

H u o H
,

Z h a n g Q
, e t a l

.

0 11 e o n s u m p t i o n a n d C O Z e m i s -

s i o n s in C h i n a ’ 5 r o a d t r a n s P o r t :
C u r r e n t s t a t u s ,

fu t u r e t r e n d s ,

a n d p o li e y im p li e a t i o n s
.

E n e r g y P o li e y ,

2 0 0 5 ,

5 3
:

1 4 9 9一 1 5 0 7

2 6 F u L
,

H a o
J

,

H e D
, e t a l

.

A s s e s s m e n t o f v e h i e u l a r p o l l u t i o n i n

C h i n a
.

J A i r & w a s t e M a n a g e A s s o 。 ,

2 0 0 2
, 5 1

:
6 5 5一 6 6 8

2 7 U
.

5
.

E n v i r o n m e n t a l P r o t e e t i o n A g e n e y
.

N o n r o a d e n g in e a n d

v e h i e l e e m i s s i o n s t u d y ( N E v E S )
.

R e p E P-A Z z左 2 0 0 1
,

R e -

s e a r e h T r i a n g le P a r k N C 1 9 9 1

28 D u a n F
,

L i u X
,

Y u T
, e t a l

.

I d e n t i f i e a t i o n a n d e s t im a t e o f b i o
-

m a s s b u r n in g e o n t r ib u t i o n t o t h e u r b a n a e r o s o l o r g a n i e e a r b o n

e o n e e n t r a t i o n s in B e iji n g
.

A t m o s p h e r i e E n v i r o n m e n t ,

20 0 4 ,

3 8
:

1 2 7 5一 12 8 2

2 9 W o o
J H

,

B a e k J M
,

K im J W
, e t a l

.

D e v e lo p m e n t o f a m u l t i
-

r e s o lu t i o n e m i s s i o n in v e n t o r y a n d i t s i m p a e t o n s u l f u r d i s t r ib u t i o n

f o r N o r t h e a s t A s i a
.

W
a t e r ,

A i r
, a n d 50 11 P o llu t i o n ,

20 0 3 , 1 4 8
;

2 5 9一 2 7 8

30 任阵海
,

万本太
,

苏福庆
,

等
.

当前我 国大气环境质量 的几个特

征
.

环境科学研究
,

2 0 0 4 , 1 7 ( 1 )
: 1一 6


