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摘要: 本研究基于 2015 年在线监测等数据，分析中国钢铁行业主要工序( 烧结和球团) 排口烟气浓度情况，自下而上建立了
2015 年中国高时空分辨率钢铁行业大气污染物排放清单( HSEC，2015) ，使用 CAMx模型，定量模拟钢铁行业排放对区域大气
污染物浓度贡献．结果表明，2015 年中国钢铁行业共排放 SO2、NOx、PM10、PM2. 5、PCDD/Fs、VOCs、CO、BC、OC、EC和 F分别为
37. 48万 t、72. 05万 t、33. 48万 t、15. 03万 t、1. 91 kg、84. 29万 t、3 478. 85万 t、0. 64万 t、0. 83万 t、0. 08万 t和 0. 77万 t．从区
域角度:上海和天津钢铁行业单位面积污染排放强度最大，对区域大气污染贡献比例较高．从工序角度: 2015 年烧结和球团烟气
排口月平均浓度降低．从污染物角度: 2015年钢铁行业排放 NOx 对区域污染物浓度贡献最大，NOx 具有较大的减排潜力．
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Abstract: Based on the data from a continuous emission monitoring systems network in 2015，this study analyzed the compliance rates
of exhaust gas in the processes of China's iron and steel industry，and established a high-resolution steel plant emission inventory for
China ( HSEC，2015) ，based on the bottom-up method． The contribution of emissions from the iron and steel industry to regional air
quality was quantitatively simulated using a CAMx model． The results showed that in 2015，the total emissions of SO2，NOx，PM10，
PM2. 5，PCDD/Fs，VOCs，CO，BC，OC，EC，and F were 374 800 t，720 500 t，334 800 t，150 300 t，1. 91 kg，842 900 t，
34 788 500 t，6 400 t，8 300 t，800 t，and 7 700 t，respectively． From a regional perspective，the iron and steel industry in Shanghai
and Tianjin has the highest emission intensity per unit area and contributes a high proportion to regional air pollution． From a process
perspective，in 2015，the exhaust concentration of flue gas in the main process gradually decreased，with a high compliance rate，and
the emission factor significantly decreased to lower than that in the existing research results． From a species perspective，in 2015，NOx

emission from the steel industry contributed the most to regional air quality，and there is therefore a great emission reduction potential
for NOx ．
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钢铁行业是中国经济发展的基础工业之一，近 年来中国粗钢产量增长迅速，由 1996 年的 1. 01 亿 t
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上升至 2014 年 8. 22 亿 t，但受经济下行等因素影
响，2015 年中国粗钢产量首次下降( 8. 04 亿 t) ［1］．
现行钢铁行业的污染物控制标准［2 ～ 6］，规定了 2015
年 1 月 1 日起，现有企业执行新建标准，排放浓度限
值加严，推动了中国钢铁行业环保设施升级、污染物
减排等工作．受产量和排放控制水平影响，2015 年
中国钢铁行业污染物排放量大幅下降［7］，因此，开

展 2015 年钢铁行业大气污染物排放现状及其对空
气质量影响的研究意义重大．

未纳入西藏自治区、中国台湾、中国香港和澳门特别行政区的相关数据，下同

图 1 2015 年中国钢铁企业分布示意
Fig． 1 Distribution of China's iron and steel enterprises in 2015

近年来国内外开展关于钢铁行业大气污染排放

的研究，主要集中在大气污染物排放清单建立和空

气质量贡献等方面．在清单建立方面，目前研究无法
反映钢铁行业最新的大气污染物排放水平． 已有研
究采用排放因子法，研究中国钢铁行业 1990 ～ 2015
年的排放量，但采用的排放因子均为 2013 年之前的
估算结果，无法反映最新标准实施带来的减排影

响［8 ～ 16］．基于有限钢铁工序排口的调研数据，排放
因子数值计算涉及多种假设和间接参数( 如燃料中

污染物含量、污染物防治技术和去除效率等) ，无法
反映中国钢铁工序间排放的差异性和随时间变化的

特性，导致较高的不确定性［8 ～ 16］． 在空气质量研究
方面，目前没有研究全国范围的钢铁行业大气污染

物排放对空气质量的贡献程度． 现有研究主要集中
在城市和区域的空气质量贡献［17 ～ 19］． 在城市尺度
下，已有研究采用空气质量模型或受体模型法，在不

同城市研究钢铁行业大气排放对周围环境空气的贡

献 ( 如 PM2. 5、SO2 和 NOx ) ，例如: 北京
［20，21］、上

海［22］、西安［23］、武汉［17］和兰州［24］． 在区域尺度下，
相关研究模拟了钢铁行业排放对京津冀地区大气

PM2. 5浓度的贡献
［19，25］． 因此，当前的研究无法反映

中国钢铁行业最新的大气污染物排放状况和对空气

质量贡献的影响．
为提高中国钢铁行业排放清单的分辨率，精确

反映当前的钢铁行业大气污染物排放状况和对空气

质量的影响，本文有机融合 2015 年中国钢铁行业
在线 监 测 数 据 ( continuous emissions monitoring
systems，CEMS) 和环境统计数据，创新性地提出了
一套新的时( 各小时) -空 ( 各排放源) 高分辨率钢
铁大气排放清单核算方法，全面性地编制了 2015
年中国钢铁行业区大气污染物排放清单 ( HSEC，
2015 ) ; 进而采用 CAMx模型，定量评估了 2015 年
中国钢铁行业大气污染物排放对空气质量的贡

献．同时进行全面的不确定性分析，验证了本次清
单编制方法的可靠性． 因此，本研究对钢铁行业制
定进一步的减排政策、产业布局优化、空气质量达
标规划、重污染天气应对以及大气区域联控等提
供科学技术支撑．

1 材料与方法

1. 1 活动水平
本研究基准年为 2015 年，研究区域涵盖中国

29 个省、自治区及直辖市，未纳入西藏自治区、中国
台湾、中国香港和澳门特别行政区( 图 1) ． 2015 年
中国钢铁行业基于工序的活动水平数据来自生态环

境部的环境统计数据、环境影响评价报告数据等
( 原始数据未公开) ，包括钢铁企业主要工序的产

量、产能、生产技术信息、污染物控制技术、烟囱信息
( 高度、温度和流速等) 和地理位置等． 为确保各个
钢铁企业工序空间信息的精确性，采用谷歌卫星地

图，逐个校准各工序的经纬度．
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本次共纳入中国 937 家钢铁企业，其粗钢产量
达 7. 46 亿 t，占 2015 年中国粗钢总产量的 92. 86%
( 中国粗钢总产量来自国家统计局) ; 涉及烧结、球
团、焦炉、高炉、转炉、电炉和轧钢( 包括热轧、冷轧)
等主要工序．本研究假设中国钢铁企业铁钢产量比
为 1∶ 1 ( 即消耗 1 t生铁产生 1 t粗钢) ，基于此假设
以及环统粗钢产量数据，折算中国转炉钢、电炉钢产
量，最终计算中国转炉钢、电炉钢比例约为 18. 47 ∶
1． 2015 年 734 家钢铁企业粗钢产量小于 100 万 t，
其粗钢总产量达4 588. 90万 t; 193 家钢铁企业粗钢
产量在 100 万 ～ 1 000 万 t，其粗钢总产量达
56 192. 978万 t; 10 家钢铁企业粗钢产量大于1 000
万 t，其粗钢总产量达13 863. 511万 t．
1. 2 排放因子
1. 2. 1 基于 CEMS的排放因子
本研究 CEMS数据来自生态环境部生态环境执

法局( 原始数据未公开) ． 截止 2015 年，CEMS 数据
包含 361 个钢铁企业，共涉及3 099个排口． 生态环

境部要求钢铁企业的烧结机头、烧结机尾、球团焙
烧、焦炉烟囱、高炉出铁场、转炉二次和电炉工序安
装 CEMS在线监测设备，监测 SO2、NOx 和 PM 的排
口小时浓度［26］． 除规定工序外，CEMS 数据库中包
含部分轧钢热处理炉和高炉热风炉工序的排口浓

度．因此，烧结机头、烧结机尾、球团焙烧、焦炉烟囱、
高炉出铁场、高炉热风炉、转炉二次、电炉和轧钢热
处理炉工序的 SO2、NOx 和 PM 的排放因子，基于
CEMS浓度计算．
本研究按照规范对 CEMS 数据进行质量控制

后［27，28］，计算出单个排口 SO2、NOx 和 PM平均排放
因子，见公式 ( 1 ) ． 对于没有安装 CEMS 的企业，用
省平均和中国平均排放因子( 见表 1 ～ 3) 补充．

EFf，s，u，p，h = cf，s，u，p，hVs，u，p ( 1)
式中，f、s、u、p 和 h 分别代表污染物种类、排放源、
工艺、工序和生产小时数; EF 代表排放因子，
g·kg －1

; c代表排口的 CEMS 监测的污染物浓度，
g·m －3 ; V代表理论烟气量，m3·kg －1 ．

表 1 2015 年基于 CEMS在线监测的烧结、球团的污染物排放因子 /kg·t － 1

Table 1 Emission factors of sintering and pelletizing based on CEMS in 2015 /kg·t － 1

省份

排放因子

烧结机头 烧结机尾 球团焙烧

PM SO2 NOx PM PM SO2 NOx

上海市 0. 043 0. 092 0. 612 — — — —

贵州省 0. 18 0. 509 0. 39 — — — —

福建省 0. 051 0. 193 0. 457 0. 01 — — —

河北省 0. 064 0. 182 0. 433 0. 019 0. 042 0. 14 0. 252

天津市 0. 04 0. 096 0. 447 0. 014 0. 029 0. 105 0. 209

浙江省 0. 06 0. 372 0. 372 — — — —

山东省 0. 097 0. 159 0. 393 — 0. 046 0. 178 0. 683

山西省 0. 089 0. 248 0. 32 — 0. 09 0. 128 0. 463

安徽省 0. 057 0. 204 0. 525 0. 027 0. 025 0. 283 —

陕西省 0. 056 0. 186 0. 579 — — — —

黑龙江省 — — — — 0. 081 0. 345 0. 428

江苏省 0. 048 0. 166 0. 545 — — — —

河南省 0. 084 0. 255 0. 433 0. 019 0. 077 0. 218 0. 239

四川省 0. 094 0. 551 0. 301 — — — —

吉林省 0. 068 0. 361 0. 281 — 0. 044 0. 423 0. 567

广东省 0. 127 0. 292 0. 458 — — — —

云南省 0. 062 0. 266 0. 485 — 0. 165 0. 243 0. 376

甘肃省 0. 121 — 1. 407 0. 01 0. 07 0. 408 —

江西省 0. 117 0. 363 0. 459 — 0. 046 0. 396 —

辽宁省 0. 066 0. 252 0. 361 — 0. 054 0. 295 0. 267

湖南省 0. 084 0. 331 0. 417 — — — —

湖北省 0. 066 0. 296 0. 666 0. 031 — — —

新疆维吾尔自治区 0. 072 0. 495 0. 231 0. 034 — 1. 099 0. 297

重庆市 — 0. 49 0. 363 — 0. 036 0. 173 —

内蒙古自治区 — — — 0. 05 — — —

广西壮族自治区 0. 084 0. 23 0. 363 — — — —

全国1) 0. 071 0. 212 0. 431 0. 02 0. 05 0. 173 0. 32

1) 未纳入西藏自治区、中国台湾、中国香港和澳门特别行政区的相关数据，下同

3892



环 境 科 学 41 卷

表 2 2015 年基于 CEMS在线监测的焦化、出铁场、热风炉的污染物排放因子 /kg·t － 1

Table 2 Emission factors of coking，blast furnace casting，and hot stove based on CEMS in 2015 /kg·t － 1

省份

排放因子

焦化 出铁场 热风炉

PM SO2 NOx PM PM SO2 NOx

上海市 — — — — — — —
贵州省 — — — — — — —
福建省 — — — — — — —
河北省 0. 031 0. 067 0. 632 0. 031 — — —
天津市 — — — 0. 029 — — —
浙江省 — — — — — — —
山东省 — — — 0. 023 — — —
山西省 — 0. 11 0. 501 — — 0. 096 —
安徽省 — — — — — — —
陕西省 — — — — 0. 008 0. 053 —
黑龙江省 — — — — — — —
江苏省 — — — — 0. 028 0. 048 —
河南省 0. 031 0. 104 0. 681 0. 044 0. 014 0. 046 —
广西壮族自治区 — — — — — — —
吉林省 — — — — — — —
广东省 — — — — — — —
云南省 — — — — 0. 019 0. 021 —
甘肃省 0. 029 0. 045 — 0. 067 — — —
江西省 0. 047 0. 352 0. 589 0. 081 — — —
辽宁省 — — — 0. 037 — — —
湖南省 — — — — — — —
湖北省 — — — — — — —
新疆维吾尔自治区 — — — 0. 021 0. 03 0. 034 —
重庆市 0. 043 0. 296 0. 565 — 0. 009 0. 039 0. 071
四川省 — — — — — — —
全国1) 0. 034 0. 134 0. 596 0. 038 0. 017 0. 044 0. 071

1) 未纳入西藏自治区、中国台湾、中国香港和澳门特别行政区的相关数据

表 3 2015 年基于 CEMS在线监测的转炉二次和

热轧的污染物排放因子 /kg·t － 1

Table 3 Emission factors of secondary basic oxygen furnace off gas

and hot rolling based on CEMS in 2015 /kg·t － 1

省份

排放因子

转炉二次 热轧

PM PM SO2 NOx

上海市 — — — —
贵州省 — — — —
福建省 — — — —
河北省 0. 015 0. 015 0. 07 —
天津市 0. 017 — — —
浙江省 — — — —
山东省 — — — —
山西省 — — — —
安徽省 — — — —
陕西省 — — — —
黑龙江省 — 0. 02 0. 023 0. 137
江苏省 — — — —
河南省 0. 023 — — —

1. 2. 2 基于标准的排放因子
根据国家规范，对于未要求安装 CEMS 装置的

其他工艺的( 如烧结工序中的燃料破碎和配料等)

污染物排放浓度，选取钢铁行业污染物控制标准中

新建企业执行的浓度限值［2 ～ 6］，其中山东和河北参

照各省份的地方标准． 根据上述工序的污染物排放
浓度和理论烟气量，计算其排放因子( 见表 4) ．基于
标准的因子的算法具体见文献［29］．
1. 2. 3 基于文献调研的排放因子
除上述污染物外，本研究还包括 PM2. 5、BC、OC、

EC、PCDD /Fs、VOC、CO 和 F． 其中，PM2. 5的排放量

根据其占 PM10的质量分数计算 ( 见表 5 ) ; BC、OC
和 EC的排放量根据其占 PM2. 5的质量分数计算( 见

表 6) ; PCDD /Fs、VOC、CO 和 F 的排放因子来源于
文献调研( 见表 6) ．
1. 3 排放量计算
本研究采用自下而上的方法，基于钢铁行业各

工序中产污节点的排放因子，结合相应工序的活动

水平，核算 2015 年中国钢铁行业的污染物排放量，
见公式( 2) :

E f，s，u，p = Au，p·EFf，s，u，p ( 2)

式中，E 代表排放量，t·a －1 ; EF 代表排放因子，
g·kg －1 ; A代表活动水平，t·a －1 ．
本研究只考虑钢铁行业的有组织排放．由于钢
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表 4 2015 年基于标准的排放因子 /kg·t － 1

Table 4 Emission factors based on emission standards in 2015 /kg·t － 1

工序 工艺 标准
排放因子

SO2 NOx PM
中国［2］1) — — 0. 039

燃料破碎 山东地标［30］ — — 0. 026
河北地标［31］ — — 0. 039

中国［2］ — — 0. 033
烧结 配料 山东地标［30］ — — 0. 022

河北地标［31］ — — 0. 033

中国［2］ — — 0. 015
整粒及成品筛分 山东地标［30］ — — 0. 01

河北地标［31］ — — 0. 015
中国［5］ — — 0. 081

高炉 矿槽 山东地标［30］ — — 0. 065
河北地标［31］ — — 0. 081
中国［3］ — — 0. 01

铁水预处理 山东地标［30］ — — 0. 01
河北地标［31］ — — 0. 01

转炉
中国［3］ — — 0. 003

转炉一次 山东地标［30］ — — 0. 003
河北地标［31］ — — 0. 003

地下料仓
中国［3］ — — 0. 01
山东地标［30］ — — 0. 01
中国［3］ — — 0. 022

电炉 出钢 山东地标［30］ — — 0. 022
河北地标［31］ — — 0. 022

备煤 中国［4］ — — 0. 02

焦化
装煤 中国［4］ 0. 036 — 0. 018
推焦 中国［4］ 0. 034 5 — 0. 035
熄焦( 干法) 中国［4］ 0. 075 — 0. 038

中国［2］ — — 0. 015
整粒 山东地标［30］ — — 0. 01

球团
河北地标［31］ — — 0. 015

中国［2］ — — 0. 033
配料 山东地标［30］ — — 0. 022

河北地标［31］ — — 0. 033

1) 未纳入西藏自治区、中国台湾、中国香港和澳门特别行政区的相关数据

表 5 PM2. 5占 PM10比例 /%

Table 5 Proportion of PM2. 5 in PM10 /%

焦化 烧结 球团 高炉 转炉 电炉 轧钢

干熄焦 30． 46［32］ 机头 56． 07［32］ 43． 37［33］ 出铁场 62． 94［32］ 倒灌及预处理 45． 06［32］ 74． 14［33］ 62． 51［33］

筛分机转运、备煤 37． 78［32］ 机尾 51． 11［32］ 高炉矿槽 15． 27［32］ 转炉二次烟气 56． 68［32］

装煤及推焦 40． 97［32］ 配料 36． 62［32］ 其他 62． 51［33］ 转炉一次烟气 71． 43［33］

焦炉烟囱 40． 97［32］ 成品整粒 38． 63［32］ 地下料仓 71． 43［33］

表 6 2015 年不同工艺产污环节的污染物排放因子1)

Table 6 Emission factors of pollutants from different processes in 2015

污染物 PCDD /Fs VOCs CO BC OC EC F

焦化 160. 09 2. 96［33］ 1. 6［33］ 30［34］ 35［34］ — —
烧结 1 582. 95 0. 25［33］ 16［33］ 1［34］ 2. 2［35］ 0. 4［35］ 0. 002 8
球团 279. 66 0. 25［33］ 0. 064 1［34］ 2. 2［35］ 0. 4［35］ 0. 000 9
高炉 2 — 15. 29［33］ 10［34］ 6. 2［35］ 0. 8［35］ —
转炉 277. 47 0. 06［33］ 8. 75［33］ 1. 175［34］ 8. 8［35］ 0. 7［35］ 0. 006 5
电炉 1 245. 85 0. 06［33］ 9［33］ 14. 19［34］ 8. 8［35］ 0. 7［35］ 0. 003 1
热轧 — 0. 3［33］ 1. 28［33］ 1. 175［34］ 8. 8［35］ 0. 7［35］ —
冷轧 — 0. 062［10］ — — — — —

1) 二 英单位为ng·t － 1 ( 以 I-TEQ计) ，BC、OC和 EC的排放因子表示占 PM2. 5的质量分数，单位为%，其余单位为kg·t － 1
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铁企业无组织排放源分布特征多样，排放属性不同，

受不同地理、气象、气候等条件影响，从而产生污染
监测困难、排放控制松散、源强核算复杂等问题，且
核算结果与实际排放状况存在较大差异［36 ～ 38］．故本
次研究未纳入无组织排放量，会导致总排放量偏低．
1. 4 不确定性分析
本研究使用蒙特卡罗方法来证实中国钢铁厂排

放清单计算的可靠性． 蒙特卡罗方法通过产生随机
数，表征相关运算参数 ( 例如，活动水平和排放因

子) 的概率分布，并求解不同参数取值下对应的排

放量，获取排放量的分布，以进一步确定其不确定性

区间．参照 Tang 等［39］和 Zhao 等［40］提出的方法，在
蒙特卡罗框架下进行了10 000次模拟实验，求解了
钢铁排放量的 95%置信区间．
对于 2015 年钢铁排放清单，第一，不确定性

来自于 CEMS 小时浓度的高频波动，本文基于单
个工序的不同污染物的小时浓度值，拟合相应的

每月浓度的概率分布，对于没有 CEMS 的工序，采
用 bootstrap方法，从相同省份的相同工序的 CEMS
小时浓度中做有放回的等概率抽取［39］．第二，由于
技术、原料和工序工况的异质性，使用理论烟气量
可能导致不确定性． CEMS中包含部分机组的实测
烟气量，用实测值来估计各工序的烟气量的 95%
的置信区间，其结果见表 7． 按照均匀分布在相应
工序的可能变动范围中随机抽取，针对没有样本

的 工 序，按 照 最 大 的 置 信 区 间 替 代

( ± 14. 88% ) ［39］．第三，不确定性来自于工序的活
动水平，假设其服从变异系数为 5% 的正态分
布［7］．采用蒙特卡罗方法对 CEMS 浓度、理论烟气
量和活动水平在单个工序的月维度基础上，依照

各自的概率分布，随机生成数值，使 3 个参数的不
确定性通过公式 ( 1 ) 和公式 ( 2 ) 传播到模型的输
出，并进行了10 000次模拟，进而采用10 000次的
模型输出( 排放量) 构成的概率分布，量化钢铁污

染物排放量的不确定度范围．

表 7 钢铁各工序理论烟气量 95%的置信区间
Table 7 Possible ranges of theoretical flue gas

rates at 95% confidence level

工序 节点 95%置信区间 /%

烧结 机头 ± 2. 98

烧结 机尾 ± 12. 07

焦化 焦炉烟囱 ± 14. 88

球团 焙烧 ± 9. 79

高炉 出铁场 ± 11. 16

轧钢 热处理炉 ± 14. 88

分析结果表明，本文核算的中国钢铁排放清

单结果是相对稳定的，2015 年排放清单总量的
95%置信区间为( － 1. 47%，1. 49% ) ．已有研究中
基于传统排放因子的火电排放清单的不确定性范

围在( － 22%，38% ) ［41，42］，钢铁排放清单不确定
性范围在 ( － 5%，71% ) ［7］，结果表明基于 CEMS
的清单计算方法，大幅降低了钢铁排放清单不确

定性．
1. 5 模拟模型
本研究选用中尺度气象模式( WRFV3. 8 ) 和区

域空气质量模型 ( CAMxV6. 40 ) 对中国钢铁行业的
大气污染浓度贡献进行模拟，并进行验证评估［43］．
其中 WRF模式作为新一代中尺度气象模式，在气
象研究和数值天气预报方面有着广泛的应用，其气

象场模拟采用美国国家环境预报中心( NCEP) 提供
的 6 h间隔、1° × 1°分辨率的 FNL全球再分析资料
作为边界场和初始场． CAMx是由美国 ENVIRON公
司开发的一个欧拉光化学扩散模型，它基于“一个
大气”的框架来模拟气态和颗粒态大气污染物的排
放、传输、化学反应及沉降去除等过程，其所需的排
放清单则综合考虑了清华大学的 MEIC2016［43］和本
研究的钢铁排放清单．
本研究的模拟区域覆盖整个中国地区，模式网

格的中心经纬度为 ( 35°N，102°E) ，水平分辨率为
36 km，模拟时间段选取为 2015 年 1 月、4 月、7 月
和 10 月这 4 个季节代表月份，具体模型参数设置如
表 8［43］． 钢铁行业对 PM2. 5年均浓度的贡献包括一

次排放 PM2. 5和二次生成的硫酸盐、硝酸盐以及有机
气溶胶等的总贡献．

表 8 CAMx模式参数设置
Table 8 CAMx mode parameter setting

设置 说明 设置 说明

水平网格 144 × 144 气相化学算法 EBI

网格距 36 km 水平平流方案 PPM

其他人为排放源 MEIC2016 垂直扩散方案 标准 K理论

气相化学机制 CB05 干沉降参数化方案 WESELY89

气溶胶模式 AERO5/CF Scheme

本文选取了 2015 年的典型钢铁城市，以上海、
南京、唐山、邯郸和临汾等城市的环境空气质量监测
数据作为验证，如表 9 所示，其中临汾 SO2 模拟结果

与观测值之间的相关系数 R达到了 0. 80，模拟效果
最好; 上海和南京的 NO2 和 SO2 模拟效果相对较

差，主要原因可能是模拟采用的清单为 MEIC2016，
而实际 2015 年 SO2 和 NO2 的排放情况相对于清单

更高，导致模拟出现高估的情况． 总体来讲，各监测
点对 PM2. 5、PM10、O3 和 CO的模拟效果较好，对 SO2

和 NO2 的模拟效果相对较差．
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表 9 2015 年上海、南京、唐山、邯郸和临汾的环境空气质量监测数据
Table 9 Air quality monitoring data of Shanghai，Nanjing，Tangshan，Handan，and Linfen

城市 评价指标 PM2. 5 PM10 SO2 NO2 O3 CO

上海 0. 63 0. 59 0. 42 0. 15 0. 72 0. 65
南京 0. 62 0. 60 0. 32 0. 43 0. 67 0. 51
唐山 R 0. 54 0. 50 0. 50 0. 42 0. 79 0. 54
邯郸 0. 74 0. 68 0. 71 0. 44 0. 66 0. 60
临汾 0. 63 0. 69 0. 80 0. 42 0. 79 0. 74

上海 － 0. 13 － 0. 40 0. 86 0. 20 － 0. 90 － 0. 34
南京 0. 06 － 0. 34 0. 48 0. 09 － 0. 64 － 0. 18
唐山 FB 0. 04 － 0. 33 0. 26 － 0. 01 － 0. 88 － 0. 56
邯郸 － 0. 27 － 0. 72 － 0. 14 0. 00 0. 16 － 0. 41
临汾 － 0. 50 － 0. 74 － 0. 88 － 0. 03 － 0. 21 － 1. 26

上海 － 0. 12 － 0. 33 1. 51 0. 22 － 0. 62 － 0. 29
南京 0. 06 － 0. 29 0. 64 0. 10 － 0. 48 － 0. 17
唐山 NMB 0. 04 － 0. 28 0. 30 － 0. 01 － 0. 61 － 0. 44
邯郸 － 0. 24 － 0. 53 － 0. 13 0. 00 0. 17 － 0. 34
临汾 － 0. 40 － 0. 54 － 0. 61 － 0. 03 － 0. 19 － 0. 77

上海 0. 51 0. 51 1. 61 0. 57 0. 62 0. 38
南京 0. 52 0. 49 0. 84 0. 44 0. 57 0. 42
唐山 NME 0. 54 0. 47 0. 72 0. 41 0. 63 0. 50
邯郸 0. 48 0. 57 0. 49 0. 33 0. 60 0. 51
临汾 0. 46 0. 56 0. 83 0. 29 0. 42 0. 77

上海 58. 79 85. 32 19. 16 52. 51 77. 61 0. 98
南京 66. 82 111. 24 19. 86 56. 46 47. 93 0. 96
唐山 Mean_obs 85. 48 140. 40 50. 47 62. 23 55. 84 2. 14
邯郸 95. 07 165. 33 44. 57 50. 03 30. 03 1. 27
临汾 87. 34 123. 24 123. 91 39. 34 54. 70 2. 31

上海 51. 60 56. 94 48. 18 64. 15 29. 50 0. 70
南京 70. 62 78. 54 32. 53 62. 00 24. 70 0. 80
唐山 Mean_sim 88. 84 101. 11 65. 38 61. 49 21. 63 1. 21
邯郸 72. 13 78. 11 38. 92 49. 96 35. 13 0. 84
临汾 52. 37 56. 88 48. 37 38. 13 44. 52 0. 53

图 2 2015 年中国钢铁行业烧结机头和球团焙烧的污染物浓度月均值变化
Fig． 2 Mean monthly concentration of air pollutants from sintering and pelletizing in China's iron and steel industry in 2015

2 结果与讨论

2. 1 2015 年中国钢铁行业排放浓度分析
2015 年，中国钢铁主要工序大气污染物月均排
放浓度基本保持下降趋势 ( 图 2 ) ，其中烧结机头
SO2、NOx 和 PM 月均浓度下降 2. 27%、0. 30% 和
1. 58%，球团焙烧 SO2、NOx 和 PM 月均浓度下降

5. 89%、4. 07%和 1. 50% ． 虽然烧结机头 NOx 月均

浓度在部分月份上升( 例如 4 月) ，但烧结机头 NOx

排放浓度整体稳定在 150 mg·m －3左右，这是由于

2015 年烧结机头未大规模上脱硝设备． 在 2015 年
年初球团焙烧工序大量新增脱硫设备，球团焙烧的

SO2 月均浓度在 2 月份明显下降．由此可见，自 2015
年中国新建标准执行以来，钢铁行业主要工序节点
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排放浓度逐步降低，排放水平持续下降．
2. 2 2015 年中国钢铁行业排放量分析

图 3 2015 年钢铁企业排放空间分布情况
Fig． 3 Spatial distribution of emissions from iron

and steel plants in 2015

2015 年，中国钢铁行业共排放 SO2、NOx、PM10、
PM2. 5、PCDD /Fs、VOCs、CO、BC、OC、EC 和 F 分别为
37. 48 万 t、72. 05 万 t、33. 48 万 t、15. 03 万 t、
1. 91kg、84. 29 万 t、3478. 85 万 t、0. 64 万 t、0. 83
万 t、0. 08 万 t和 0. 77 万 t． 本节将分别从空间、工
序和规模的角度分析污染物排放量的分布特征．

2015 年中国钢铁行业大气污染物排放的空间
分布见图 3．截止 2015 年年底，SO2 排放量较大的 3

个省份是河北、辽宁和江苏，排放量 ( 中国占比) 分
别为 7. 89 万 t( 21. 04% ) 、3. 53 万 t( 9. 41% ) 、3. 42
万 t( 9. 13% ) ; NOx 排放量较大的 3 个省份是河北、
江苏和山东，排放量分别为 17. 65 万 t ( 24. 50% ) 、
9. 12 万 t( 12. 66% ) 和 6. 37 万 t ( 8. 83% ) ; PM10排

放量较大的 3 个省份是河北、江苏和山东，排放量分
别为 7. 42 万 t ( 22. 17% ) 、3. 71 万 t ( 11. 08% ) 、
3. 15 万 t( 9. 40% ) ．污染物的空间分布特征主要由
钢铁的产量决定［见公式( 2) ］［8］，钢铁行业在各省
的大气污染物排放量与粗钢产量分布相一致，

Pearson相关系数均超过 0. 95． 其中，河北省、江苏
省、辽宁省和山东省，粗钢产量在中国占比超过
50%，是排放量最大的 4 个省份．

2015 年中国各省单位面积的排放强度见图 4．
2015 年，中国钢铁行业 SO2、NOx 和 PM10单位面积

污染物排放强度分别是0. 061 6、0. 149 8和0. 060 8
kg·( 万 t·km2 ) － 1 ． SO2 单位面积污染物排放强度最

大的省份是上海市，上海市单位面积污染物排放强

度水平约为中国平均水平的 9. 36 倍． NOx 单位面积

污染物排放强度较大的省份是上海［1. 938 8
kg·( 万 t·km2 ) － 1 ］ 和 天 津 ［ 0. 788 8
kg·( 万 t·km2 ) － 1］． PM10单位面积污染物排放强度

较大的省份是上海［0. 640 9 kg·( 万 t·km2 ) － 1］和天

津［0. 352 4 kg·( 万 t·km2 ) － 1］．一方面由于上海、天
津等市钢铁产量大，大气污染物排放总量大，另一方

面又因为占地面积小，钢铁厂分布密集，最终导致单

位面积污染物排放强度相对高． 因此优化和调整钢
铁产业布局，特别针对单位面积排放强度较大的省

市( 上海和天津等) ，鼓励产能搬迁和置换，引导发

展先进水平的电炉企业，有利于减缓京津冀和长江

三角洲等地区的霾污染．
钢铁行业各工序排放如图 5 所示． SO2、NOx、

PM10、PM2. 5、PCDD /Fs 和 F 主要的污染源来自烧结
工艺，分别为 22. 64 万 t、45. 68 万 t、17. 33 万 t、
8. 10 万 t、1. 60 kg和 0. 28 万 t，分别占总排放量的
60. 40%、63. 39%、51. 75%、53. 88%、84. 16% 和
36. 96%; CO主要的污染源来自烧结和高炉工艺，
分别为1 622. 12万 t 和1 113. 76万 t，占工艺总排放
量的 46. 63%和 32. 02%; VOCs 主要的污染源来自
焦化和烧结工艺，分别为 34. 56 万 t 和 25. 35 万 t，
分别占总排放量的 41. 01%和 30. 07%; BC 主要的
污染源来自高炉和焦化工艺，分别为 0. 33 万 t 和
0. 19 万 t，分别占总排放量的 51. 06%和 29. 61%;
OC主要的污染源来自焦化和高炉工艺，分别为
0. 22 万 t和 0. 20 万 t，分别占总排放量的 26. 60%
和 24. 38%; EC 主要的污染源来自烧结和高炉工
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图 4 2015 年中国各省单位面积的排放绩效值
Fig． 4 Emission performance of air pollutants in 2015

艺，分别为 0. 032 万 t和 0. 026 万 t，分别占总排放
量的 41. 48%和 33. 52% ． 烧结过程中，烧结原料
和燃料在车台上的燃烧，导致化学和冶金反应，产

生大量的烟气和高浓度的污染物［45］．其中，烧结烟
气中的 SO2 主要来自于铁矿石和燃料煤中的硫份

氧化，80%以上的 NOx 来源于固体燃料中的氮，

烟尘主要来自于机头的燃料和原料的燃烧以及机

尾的热筛分过程，PCDD /Fs 主要通过前驱物合成，
或者通过颗粒碳、氯等反应“从头合成”，F 主要受
铁矿石中氟的含量和烧结矿进料碱度的影

响［9，45］．因此，当前政策着重控制烧结机污染物排
放，现行标准 GB 28662-2012 与原标准相比，对
SO2 的排放限值大幅提高，增加 NOx、PCDD /Fs 和
F的排放限值要求，由单一污染物管理，转变为多
种污染物协同控制．
不同生产设备规模排放量见图 5． 中型和大型

生产设备污染物排放贡献最大．其中，烧结、球团、高
炉、转炉和电炉生产设备中，中型和大型生产设备各
种污染物排放量占比分别达到 96. 46%、53. 63%、
97. 94%、98. 37%和 90. 82% ． 2015 年中国钢铁行
业生产以中型和大型生产设备为主，其产品产量占

比较大，导致较高的污染物排放．

2. 3 2015 年中国钢铁行业排放因子对比
与现有排放因子对比［7，9，10，46，47］，基于 CEMS 计

算所得 PM、SO2 和 NOx 排放因子水平较低． 由于近
年来中国钢铁行业政策和标准的影响，其排放因子

发生巨大变化．而现有研究中的钢铁排放因子未考
虑具体工序、规模和管理水平等差异，且研究的样本
存在数据较少以及时间较早的问题，无法有效反映

钢铁行业由于技术进步和标准加严等因素引起的排

放因子变化．本研究基于中国在线监测数据，综合考
虑现有生产水平、污染物控制水平和治理技术等影
响因素，真实反映了企业 2015 年动态的和实时的排
放因子( 图 6) ．
2. 4 2015 年中国钢铁行业大气环境影响分析
钢铁行业大气污染物浓度 ( 图 7 ) 和排放量

( 图 3 ) 的空间分布相似． 钢铁行业排放对大气污
染物浓度贡献比例较大的省份，主要集中在河北

省( SO2、NOx 和 PM2. 5的贡献比例分别为 8. 80%、
9. 88% 和 4. 07% ) 、辽宁省 ( 7. 75%、5. 64% 和
3. 32% ) 和江苏省( 7. 62%、6. 72%和 3. 50% ) ． 这
3 个省份粗钢产量较大，占中国粗钢总量的 46%，
进而产生大量污染物，其中 SO2、NOx 和 PM 排放
量占钢铁行业排放总量的 39. 59%、44. 01% 和
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( a) 烧结; ( b) 球团; ( c) 焦化; ( d) 高炉; ( e) 转炉; ( f) 电炉

图 5 2015 年中国钢铁不同工艺和规模污染物排放量比例
Fig． 5 Proportion of pollutants discharged by different processes and scales in China's iron and steel industry in 2015

41. 69%，因此对区域大气污染贡献比例最高． 此外
上海( 4. 50%、6. 06%和 3. 93% ) 和天津 ( 4. 46%、

5. 29% 和 3. 08% ) 钢铁企业排放 SO2、NOx 和

PM2. 5对区域大气污染贡献比例较高，同时上海和

0992



7 期 汤铃等: 中国钢铁行业大气环境影响

图 6 2015 年中国钢铁工序排放因子对比
Fig． 6 Comparison of emission factors from the steel process in China in 2015

图 7 2015 年中国钢铁行业排放大气污染物年均贡献浓度
Fig． 7 Annual contribution concentration of air pollutants emitted by China's steel and iron industry in 2015

天津钢铁企业的单位面积污染排放强度最大 ( 见

2. 2 节) ，因此建议下一步着重控制上海和天津的
钢铁行业，通过出台地方标准加严排放控制水平，

制定区域产能调控方案，提出区域产能控制目标

和布局调整措施，有效控制该地区的钢铁大气污

染排放量．
中国钢铁行业对各省份 SO2、NOx 和 PM2. 5年均

浓度贡献比例平均值分别为 2. 85%、3. 37% 和
1. 54% ( 图 8) ，说明 2015 年钢铁行业对区域污染物
浓度贡献最大的是 NOx ．这是由于钢铁行业在 2015
年未大规模上脱硝设备． 因此，钢铁行业 NOx 具有

较大的减排潜力，下一步要着重加强 NOx 的管控，

提升脱硝设备的覆盖率，优化脱硝系统，提升脱硝

效率．
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图 8 中国钢铁企业排放对各省主要大气污染物年均浓度贡献比例
Fig． 8 Contribution of emissions to the annual average concentration of major atmospheric pollutants in each province

3 结论

( 1) 2015 年中国钢铁行业执行新建企业大气污
染物排放浓度限值以来，主要工序烟气排口月浓度

逐步降低; 本研究排放因子低于现有研究结果．
( 2) 2015 年中国钢铁行业大气污染物排放量最

大的 3 个省份是河北、辽宁和江苏，对区域大气污染
物浓度贡献比例最高． 此外上海和天津钢铁企业排
放对区域大气污染贡献比例较高，同时单位面积污

染排放强度最大，因此建议下一步着重管控．
( 3) 2015 年钢铁行业对区域污染物浓度贡献最

大的是 NOx，具有较大的减排潜力，下一步要着重加

强 NOx 的管控．
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