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中国钢铁行业融合排放清单构建及减污降碳协同响应研究 

徐    鑫 1,2, 马子昂 1,2, 张    峥 1,2, 张英磊 1,2,3*, 伯    鑫 1,2* (1.北京化工大学环境科学与工程系,北京 100029; 

2.北京化工大学北化中国工业碳中和研究院,北京 100029; 3.北京首创大气环境科技股份有限公司,北京 100176) 

 

摘要:本研究采用自下而上的方法,建立了 2021-2024 年中国钢铁行业高时空分辨率的融合排放清单,分析了行业排放演变特征及其驱动因素,并揭示了

不同污染物与 CO2 减排的协同响应特征.结果表明,相比于 2021 年,2024 年 SO2、NOx、PM10、PM2.5、BC、OC、EC 的下降幅度分别是 39.99%、55.64%、

15.47%、20.72%、18.85%、15.37%和 22.79%,减排效果较为显著;相比之下,CO、VOCs、PCDD/Fs、氟化物和 CO2 幅相对有限.此外,大气痕量元素排放

量总体也呈下降趋势.从区域尺度来看,华东地区、华北地区和中南地区在大气污染物、CO2 和大气痕量元素排放中占比较高,反映出排放水平与区域粗

钢产量及生产活动强度密切相关.从省际层面分析,各类大气污染物、CO2 及大气痕量元素排放高度集中于河北省、江苏省、山东省及辽宁省等钢铁产

能大省.从生产工序角度分析,烧结、球团、焦化、高炉四大铁前工序是钢铁行业大气污染物及 CO2 排放主要来源,而大气痕量元素排放则主要来自转

炉、烧结和高炉工序.此外,钢铁行业减污降碳总体呈现良好的协同响应特征,多数污染物与 CO2 排放表现出正向协同关系,但 VOCs 与 CO2 呈负向协同

响应,表明其协同控制仍有进一步优化空间.未来应进一步完善源头减排、过程控制与末端治理的全过程减污降碳协同控制体系,持续提升钢铁行业减

污降碳协同效能. 

关键词:钢铁行业; 融合排放清单; 大气痕量元素; 时空特征; 减污降碳 
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Construction of an integrative emission inventory for China’s iron and steel industry and synergistic response analysis of air 

pollution and carbon emission reductions XU Xin1,2, MA Zi-ang1,2, ZHANG Zheng1,2, ZHANG Ying-lei1,2,3*, BO Xin1,2* (1. 

Department of Environmental Science and Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China; 2. BUCT 

Institute for Carbon-neutrality of Chinese Industries, Beijing 100029, China; 3. Beijing Capital Air Environmental Science & 

Technology Co., Ltd., Beijing 100176, China). China Environmental Science, 2026 

Abstract: A bottom-up approach was used to develop an integrative emission inventory with high spatial and temporal resolution for 

China’s iron and steel industry from 2021–2024. The spatiotemporal evolution of emissions and its driving factors was investigated, 

and the synergistic responses between reductions in individual air pollutants and CO2 emissions were evaluated. The results showed 

that, compared with 2021, the emissions of SO2, NOx, PM10, PM2.5, BC, OC, and EC in 2024 decreased by 39.99%, 55.64%, 15.47%, 

20.72%, 18.85%, 15.37%, and 22.79%, respectively, indicating substantial emission reductions. By contrast, the decreases in CO, 

VOCs, PCDD/Fs, fluorides, and CO2 were relatively limited. Emissions of atmospheric trace elements also generally declined during 

the study period. At the regional scale, east, north, and central-south China contributed relatively large shares of atmospheric pollutant, 

CO2, and atmospheric trace element emissions, indicating that regional emission levels were closely associated with crude steel 

production and industrial activity intensity. At the provincial scale, emissions of atmospheric pollutants, CO2, and atmospheric trace 

elements were concentrated in major steel-producing provinces, particularly Hebei, Jiangsu, Shandong, and Liaoning. Process-level 

analysis identified the four major upstream ironmaking processes—sintering, pelletizing, coking, and blast-furnace ironmaking—as 

the principal sources of atmospheric pollutants and CO2 emissions from the iron and steel industry. Atmospheric trace element 

emissions, however, were mainly derived from basic oxygen furnaces, sintering, and blast furnaces. Overall, the iron and steel industry 

showed a favorable synergistic response between air pollutant reduction and CO2 mitigation, with most pollutants exhibiting positive 

synergistic relationships with CO2 emissions. VOCs showed a negative synergistic response with CO2, suggesting that their coordinated 

control requires further optimization. Future efforts should strengthen an integrated synergistic control framework incorporating source 

reduction, process optimization, and end-of-pipe treatment to continuously improve the combined effectiveness of air pollution control 

and carbon mitigation in the iron and steel industry. 

Key words: Iron and steel industry; integrative emission inventory; atmospheric trace elements; spatiotemporal characteristics; 

reduction of air pollution and carbon emissions 
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“十五五”时期,我国绿色低碳转型正处于攻坚

与加速推进的关键阶段,空气质量持续改善与减污

降碳协同治理已成为推动经济社会高质量发展的

重要抓手,并与我国 2030年前实现碳达峰及 2035年

美丽中国建设目标高度契合.钢铁行业作为能源消

耗和污染排放高度集中的重点行业,也是大气污染

防治和减污降碳协同治理的关键领域之一.其 SO2、

NOx 及颗粒物等大气污染物减排对区域空气质量改

善具有重要作用;同时,钢铁行业也是 CO2 等温室气

体排放的重要来源,在“双碳”目标约束下面临绿色

低碳转型压力.此外,钢铁生产过程中还会排放多种

大气痕量元素,其具有长期性、累积性、潜伏性及不

可逆性等特征[1],持续排放可能对生态环境与公众

健康造成潜在威胁.然而,现有研究对“十四五”以来

钢铁行业多污染物和碳排放演变的系统研究仍较

为缺乏.因此,构建高分辨率钢铁行业融合排放清单,

系统揭示“十四五”以来钢铁行业排放演变特征及协

同减排特征,对于科学评估减排成效、支撑钢铁行业

减污降碳协同治理具有重要意义. 

近年来,许多学者围绕钢铁行业排放清单构建

开展了大量研究,形成了以统计数据为基础的自上

而下方法和以企业为单元的自下而上方法两类主

流技术路径.在此基础上,相关研究不断引入工艺结

构、治理技术水平及区域差异等影响因素,对排放因

子进行动态修正,从而显著提升了排放清单的精细

化水平.就常规大气污染物而言,随着全国范围内污

染 源 连 续 自 动 监 测 系 统 (continuous emissions 

monitoring systems, CEMS)在大型固定污染源的全

面覆盖,工厂层级的连续监测数据得以获取,为高分

辨率排放清单的精细化构建及动态更新提供了关

键数据支撑.例如,伯鑫团队基于 CEMS 数据,构建了

多年份动态更新的中国钢铁行业高分辨率排放数

据库[2-6],系统揭示了主要生产工序污染物排放的时

空演变特征,为减排政策制定和区域空气质量管理

提供了重要支撑.就大气痕量元素而言,王堃等[7]采

用排放因子法构建了 2011 年中国钢铁行业 Hg、Pb、

Cd、As、Cr 和 Ni 的排放清单,分析了其排放量、空

间分布及工序排放特征.Yang 等[8]结合本地化动态

排放因子、活动水平和污染控制技术,构建了 2012—

2021 年涵盖常规污染物、大气痕量元素以及有毒污

染物(PCDD/Fs、F)的排放清单,并预测了 2025—

2050 年未来排放趋势.总体来看,现有研究已在钢铁

行业排放清单构建及排放特征分析方面取得了较

为丰富的成果.然而,“十四五”以来,随着超低排放改

造深入推进、能源结构持续优化及生产格局不断调

整,钢铁行业排放特征发生了新的变化,其多污染物

排放演变规律及减污降碳协同减排特征仍缺乏系

统研究.在此背景下,本研究围绕钢铁行业多污染物

排放演变及协同减排开展研究 ,主要创新点体现

在:(1)系统揭示了“十四五”以来钢铁行业在超低排

放改造、能源结构优化及生产格局调整背景下的排

放演变规律及驱动因素;(2)从减污降碳协同视角定

量评估了钢铁行业多污染物协同减排效应,识别了

不同污染物减排的协同响应关系,为钢铁行业协同

治理和精准管控提供了科学依据. 

基于上述背景,本研究构建了 2021—2024 年中

国高分辨率钢铁行业融合排放清单(温室气体仅考

虑钢铁行业 CO2 排放),从国家、区域和省级等不同

尺度系统分析了“十四五”以来钢铁行业演变特征及

驱动因素,并量化多污染物协同减排响应特征,形成

了覆盖排放核算、演变分析和协同效应评估的研究

框架,为钢铁行业减污降碳协同治理、绿色低碳转型

以及精细化管理提供数据支撑与方法支持. 

1 研究方法 

1.1 研究区域与数据来源 

本研究基于排污许可执行报告、环境影响评

价报告和竣工验收等多源数据构建了中国钢铁行

业的活动水平数据库.研究区域包括中国大陆 29

个省、自治区及直辖市(海南、香港、澳门、台湾、

西藏自治区暂不考虑).2021 年至 2024 年纳入分析

的 钢 铁 企 业 粗 钢 产 量 占 中 国 粗 钢 产 量 的

91.88%~99.94%.大气污染物排放量的核算涵盖了

SO2、NOx、PM10、PM2.5、PCDD/Fs、VOCs、CO、

BC、OC、EC、氟化物和 CO2,涉及的工艺包括焦化、

烧结、球团、高炉、转炉、电炉、热轧和冷轧.大

气痕量元素排放量的核算涵盖了 Sb、As、Cd、Cr、

Cu、Pb、Mn、Ni、Se、Sn、V、Zn 和 Hg.相比于高

温冶金工序,轧钢废气中的大气痕量元素的排放

量通常较低,且缺乏系统化监测数据,本研究不纳

入轧钢环节的大气痕量元素排放核算. 
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本研究所有企业位置信息来源生态环境部环

境统计数据、环境影响评价报告数据等[3,5],为保证

空间信息的准确性,本研究采用地址坐标识别技

术方法,结合卫星遥感数据和人工目视检验,对企

业主要工序的空间位置信息逐个校核. 

1.2 排放量计算 

针对钢铁行业不同工序节点和污染物类型 ,

本研究排放量计算主要有以下 3种:(1)基于CEMS

在线监测数据的排放量核算;(2)其他大气污染物

和 CO2 的排放量核算;(3)大气痕量元素的排放量

核算. 

1.2.1 基于 CEMS 在线监测数据的排放量核算 

本研究依据钢铁企业超低排放改造和评估监

测进展情况,结合本团队前期在 CEMS 浓度数据质

控方面的丰富经验[4,6,9],对 CEMS 数据中的无效、零

值和异常观测值进行了规范处理[10].在此基础上,基

于质控后的 CEMS 数据开展钢铁企业 SO2、NOx、

PM10 排放量核算,具体核算方法详见本团队前期研

究成果[11]. 

1.2.2 其他大气污染物和 CO2的排放量核算 

对于 CEMS 监测无法覆盖的 VOCs、CO、BC、

OC、EC、F 和 PCDD/Fs 等其他污染物,本研究通过

文献调研、企业现场调研及本团队已有的监测数据

等信息获取钢铁行业相关污染物排放因子,并据此

核算不同工序的污染物排放量[3-5,12].其中,PM2.5 的

排放量主要根据 PM10 的排放量及 PM10 中 PM2.5 的

质量百分含量计算.此外,本研究采用排放因子法核

算 CO2 的排放量.不同工序的 CO2 排放因子主要参

考《IPCC 2006 年国家温室气体清单指南 2019 修

订版》[13]. 

1.2.3 大气痕量元素的排放量核算 

考虑到在任何时刻,空气污染物排放量的估算

值是技术进步导致排放因子下降与经济发展推动

能源消耗和产品产量增长的联合竞争性结果[14].技

术进步引起的排放因子变化趋势与竞争技术的市

场占有率呈现类似 S 型发展过程[15],在先前的研究

中,基于空气污染物排放因子 S 型变化曲线,可较为

准确地评估全球人为源黑碳气溶胶及大气汞的历

史与未来排放趋势[16-18].相关成果显示,S 型曲线具

有单调且平滑的演化特征,尽管难以完全刻画因经

济波动等突发事件引起的排放因子短期波动,但相

比于传统的线性拟合或多项式方法,该曲线在构建

大气污染物排放清单时更具代表性,能够更真实地

反映区域污染源排放水平的整体变化趋势.此外,考

虑到超低排放改造的加速推进,更高效的大气污染

控制装置在钢铁行业得到广泛应用,从而进一步降

低了大气痕量元素的排放水平.然而,由于在超低排

放改造过程中缺乏对大气痕量元素的系统化现场

监测,现有数据难以全面揭示其排放水平及时间变

化特征.为此,本研究结合不同地区经济与技术发展

的动态差异,参考北京师范大学田贺忠教授团队的

研究方法[19-23],延用 S 型曲线方法,通过更新优化相

关参数,确定不同地区钢铁行业大气痕量元素的排

放因子的动态变化趋势.动态排放因子计算方法如

下: 

𝐸𝐹𝑔,𝑒(𝑡) = (𝐸𝐹𝑎𝑔,𝑒 − 𝐸𝐹𝑏𝑔,𝑒) 𝑒
[−
(𝑡−𝑡0)

2)
2𝜎𝑔

2 ]
+ 𝐸𝐹𝑏𝑔,𝑒 (1)

 

其中,𝐸𝐹𝑔,𝑒(𝑡)为为钢铁行业𝑔为在𝑡为年的元素𝑒为的排

放因子;𝐸𝐹𝑎𝑔,𝑒为为未采取污染控制施的的钢铁行业𝑔

元素𝑒为排放因子;𝐸𝐹𝑏𝑔,𝑒为为钢铁行业𝑔为在佳排排放控制

技术下元素𝑒为的排放因子(佳排排放因子);𝜎𝑔为是钢铁

行业𝑔的 S 曲线的形状参数(标准偏差);𝑡是技术扩散

推算时间;𝑡0为是技术扩散起时时间;𝑔为为钢铁行业类

别;𝑒为元素种类. 

钢铁生产过程排放的大气痕量元素(Sb、As、Cd、

Cr、Cu、Pb、Mn、Ni、Se、Sn、V 和 Zn),本研究采

用自下而上的核算方法,结合活动水平与排放因子

进行核算[8].计算公式如下: 

𝐸𝑒 =∑𝐸𝑒,𝑛,𝑝 =∑𝐴𝑛,𝑝,𝑖 × 𝐸𝐹𝑒,𝑛,𝑝,𝑖 (2) 

式中,𝐸𝑒为表示全国第𝑒为种元素的年排放量,t;𝐸𝑒,𝑛,𝑝

表示全国第𝑛为个地区第𝑝为家企业第𝑒为种元素的年排放

量,t;𝐴𝑛,𝑝,𝑖为表示全国第𝑛为个地区第𝑝为家企业第𝑖为个排放

工序的活动水平,t;𝐸𝐹𝑒,𝑛,𝑝,𝑖为表示第𝑛为个地区第𝑝为家企

业第𝑖为个排放工序第𝑒为种元素的排放因子,g/t;𝑒为表示

不同元素种类;𝑛为表示不同区;𝑝为表示不同企业;𝑖为表示

不同排放工序. 

对于 Hg 排放量的核算,本研究采用了先前研究

中的排放因子[24-25]和去除效率[26-29].计算公式如下: 

𝐸𝐻𝑔 =∑𝐸𝐻𝑔,𝑛,𝑝 =∑𝐴𝑛,𝑝,𝑖 × 𝐸𝐹𝐻𝑔,𝑛,𝑝,𝑖 × (1 − 𝜂𝑢)(3) 
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式中,𝐸𝐻𝑔表示全国Hg元素的年排放量,t;𝐸𝐻𝑔,𝑛,𝑝

表示全国第𝑛为个地区第𝑝为家企业 Hg 元素的年排放

量,t;𝐴𝑛,𝑝,𝑖为表示全国第𝑛为个地区第𝑝为家企业第𝑖为个排放

工序的活动水平,t;𝐸𝐹𝐻𝑔,𝑛,𝑝,𝑖为表示第𝑛为个地区第𝑝为家企

业第𝑖个排放工序 Hg 元素的排放因子,g/t;𝜂𝑢表示第

𝑢为种污染控制技术的去除效率,%;𝑛为表示不同地区;𝑝

表示不同企业;𝑖为表示不同排放工序;𝑢为表示污染控制

技术类型. 

1.3 减污降碳协同响应分析 

本研究基于 2021 年和 2024 年两个时点的排放

数据,采用交叉弹性分析方法表征多污染物与 CO2

排放变化之间的协同响应关系[30-32],反映“十四五”

以来钢铁行业总体减污降碳协同特征,而非识别某

一具体减排施的的因果效应.其基本计算公式如下: 

𝐸𝑙𝑠𝐶𝐸−𝐴𝑃𝐸 =
(𝐶𝐸2021−𝐶𝐸2024)/𝐶𝐸2021

(𝐴𝑃𝐸2021−𝐴𝑃𝐸2024)/𝐴𝑃𝐸2021
(4) 

式中,𝐸𝑙𝑠𝐶𝐸-𝐴𝑃𝐸表示钢铁行业 CO2 减排率相对

于大气污染物减排率的协同响应系数,用于表征两

者排放变化的协同程度;𝐶𝐸2021和𝐶𝐸2024分别表示

2021 年和 2024 年钢铁行业 CO2 排放量;𝐴𝑃𝐸2021和

𝐴𝑃𝐸2024分别表示 2021 年和 2024 年钢铁行业某大

气污染物排放量 ; (𝐶𝐸2021 − 𝐶𝐸2024)/𝐶𝐸2021表示

2024 年相对于 2021 年的 CO2 减排率;(𝐴𝑃𝐸2021 −

𝐴𝑃𝐸2024)/𝐴𝑃𝐸2021表示 2024 年相对于 2021 年钢铁

行业某大气污染物减排率. 

2 结果分析 

2.1 2021—2024 年中国钢铁行业排放时间变化特征 

2021—2024 年中国钢铁行业大气污染物和

CO2 的排放量变化如图 1 所示.总体来看,除 CO 和

VOCs外,大部分大气污染物排放量均呈现不同程度

的下降趋势,表明近年来钢铁行业在超低排放改造、

末端治理设的升级及过程控制优化等方面取得了

显著成效[6,8].相比于 2021 年,2024 年 SO2、NOx、

PM10、PM2.5、BC、OC、EC的下降幅度分别是39.99%、

55.64%、15.47%、20.72%、18.85%、15.37%和 22.79%,

降幅较为显著.VOCs 排放量在 2021—2024 年间保

持基本稳定(从 2021 年 105.79 万 t/a 增至 106.18 万

t/a),而同期粗钢产量下降幅度为 2.91%,表明 VOCs

治理仍有进一步提升的空间.CO 排放量维持在约

4700–5000 万 t/a,随着粗钢产量波动呈现同步变

化.PCDD/Fs 排放量由 0.17kg/a 降至 0.16kg/a,其变

化亦与粗钢产量波动密切相关,虽降幅有限,但总体

呈下降趋势,表明高温燃烧控制及二次污染防控施

的发挥了显著作用.氟化物(F)排放量在略有下降后

趋于稳定,同样表现出与粗钢产量波动的耦合特征.

此外,CO2 排放呈现“先降后升”的波动特征,凸显产

量波动在行业碳排放动态变化中的主导作用.由此

可见,CO2 排放管理需要结合产量预测与生产调控,

以科学评估减排成效和应对排放波动的压力. 

2021—2024 年中国钢铁行业大气痕量元素的

排放量变化如图 2 所示.总体来看,2021—2023 年中

国钢铁行业主要大气痕量元素排放量总体呈下降

趋势,但部分元素在 2024 年伴随粗钢产量回升出现

轻微反弹.总体而言,与 2021 年相比,2024 年各大气

痕量元素排放量仍表现为不同程度下降.其中,Se 和

V 排放量降幅佳大,分别为 14.72%和 15.28%;Cu 排

放量降幅也较为显著,为 14.12%.此外,Cr、Mn、Sb、

Zn 、 Ni 和 Pb 的 排 放 量 下 降 幅 度 范 围 为

8.71%~11.52%,而 Cd、As、Sn 及 Hg 的下降幅度相

对较小(4.29%~7.81%).整体来看,各大气痕量元素排

放量变化与粗钢产量变化趋势高度一致,呈现“先降

后升”的波动特征,表明减排管理需结合产量动态进

行科学调控. 
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图 1 2021-2024 年中国钢铁行业大气污染物和 CO2排放量

变化 

Fig.1 Annual changes in atmospheric pollutant and CO2 

emissions from China’s iron and steel industry during 2021–

2024. 

 



中国环境科学 Chinese  Environmental  Science 

 

Cd Cr Ni As Pb Cu Mn Se V Zn Sb Sn Hg
0

100

200

300

400

500

600

排
放

量
(t

)

 2021年
 2022年
 2023年
 2024年

 

图 2 2021-2024 年中国钢铁行业大气痕量元素排放量变化 

Fig.2 Annual changes in atmospheric trace element emissions 

from China’s iron and steel industry during 2021–2024. 

2.2 2021—2024 年中国钢铁行业排放空间分布特征 

中国钢铁行业污染物排放在区域尺度上呈现

显著的空间分异特征(图3).其中,2021—2024年华东

地区、华北地区和中南地区在大气污染物和 CO2排

放中占比较高,各类大气污染物和 CO2 排放占比范

围为 69.05%~80.48%,且年际变化幅度较小,表明我

国钢铁行业排放在区域分布上呈现出显著的集中

特征,主要与上述区域粗钢产量规模较大密切相关
[6].相比之下,东北地区、西北地区和西南地区占比较

低,整体排放贡献相对有限.从省级尺度分析,SO2 排

放主要集中于河北省、江苏省和辽宁省,其中河北省

排放量长期位居全国首位.NOx 排放则主要分布于

河北省、江苏省和山东省,其中河北省年度排放量为

6.80~14.17 万 t.颗粒物方面,PM10 和 PM2.5 排放主要

集中在河北省、江苏省和辽宁省.其中,河北省 PM10

排放量占全国的 15.46%~16.80%,PM2.5 排放量占全

国的 15.89%~17.61%,均居全国首位 .此外 ,2021—

2024 年 BC、OC、EC 排放量总体较低,其排放仍主

要集中于河北省、江苏省和辽宁省.CO 和 VOCs 排

放均以河北省、江苏省和山东省为主,2021—2024 年

三省合计排放量约占全国总量的 40%,空间分布格

局总体较为稳定.相较于其他大气污染物,PCDD/Fs

和 F 排放量总体较低,研究期间高排放省份主要集

中于河北省、江苏省、山东省和辽宁省.从 CO2 排放

来看,2021—2024 年各省排放格局总体保持稳定,高

排放区域主要集中于华北和华东地区.其中,河北省

CO2 排放量整体维持在较高水平,占全国比重约为

20%左右,江苏省、山西省和山东省排放量占比总体

稳定在 10%左右,这与能源结构、产业布局及粗钢产

量等因素密切相关,反映出我国钢铁行业碳排放在

空间分布上的集中性与结构性特征[3]. 

从大气痕量元素排放的空间分布特征来看,华

东地区、华北地区和中南地区贡献占比较高(占比

75.07%~81.63%).从省级尺度分析,2021—2024 年钢

铁行业大气痕量元素排放在省际尺度上呈现出显

著的聚集特征,高排放省份总体保持稳定(图 4 和图

5).其中,河北省和江苏省在整个研究期内时终位居

前两位,是我国钢铁行业大气痕量元素排放的主要

贡献区域.排放量排名第三位的省份随年份发生阶

段性变化.以 Cd 为例,2021—2022 年排放量第三位

的省份为江西省(全国占比 7.33%),2023—2024 年转

为山东省(占比提升至 8.11%~8.14%).Cr、As、Pb、

Cu、Mn、Se、V、Zn、Sb、Sn 及 Hg 等元素排放亦

表现出相似演变规律,即排放量位居第三位的省份

由辽宁省或江西省逐步被山东省取代.相比之下,Ni

排放空间格局保持稳定,2021—2024 年河北省、江

苏省和山东省时终位列全国前三 ,占比分别为

19.94%~21.48%、12.01%~13.91%和 7.02%~8.21%.

总体来看,2021—2024 年我国钢铁行业大气痕量元

素排放空间格局总体保持稳定,排放重心仍集中于

钢铁产业集聚省份,但部分省份受产业布局调整及

生产规模变化等因素影响,排放贡献呈现阶段性变

化. 
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图 3 2021-2024 年中国钢铁行业六大地区及省份大气污染物和 CO2排放占比 

Fig.3 Emission shares of atmospheric pollutants and CO2 across six regions and provinces in China’s iron and steel industry from 

2021 to 2024 
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图 4 2021-2024 年中国钢铁行业六大地区及省份大气痕量元素排放占比 

Fig.4 Emission shares of atmospheric trace elements across six regions and provinces in China’s iron and steel industry from 

2021 to 2024 
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图 5 2024 年我国钢铁行业排放空间分布:(a)SO2、NOx、PM10、PM2.5、VOCs、CO、BC、OC、EC 和氟化物排放总

量;(b)PCDD/Fs 排放量;(c)CO2排放量;(d)13 种大气痕量元素排放总量 

Fig.5 Spatial distribution of emissions from China’s iron and steel industry in 2024: (a) total emissions of SO2, NOx, PM10, PM2.5, 

VOCs, CO, BC, OC, EC, and fluoride; (b) PCDD/Fs emissions; (c) CO2 emissions; and (d) total emissions of 13 atmospheric trace 
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图 6 2021-2024 年中国钢铁行业不同工序大气污染物和 CO2排放占比 

Fig.6 Emission shares of atmospheric pollutants and CO2 across production processes in China’s iron and steel industry from 2021 to 

2024 
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图 7 2021-2024 年中国钢铁行业不同工序大气痕量元素排放占比 

Fig.7 Emission shares of atmospheric trace elements across production processes in China’s iron and steel industry from 2021 to 

2024 
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2.3 2021—2024 年中国钢铁行业不同工序污染物排

放占比分析 

2021—2024 年中国钢铁行业主要大气污染物

及 CO2 排放呈现出显著的工序差异和结构特征(图

6).整体来看,SO2、NOx、PM10 和 PM2.5 排放均以烧

结工序为主,其中烧结工序对 SO2 和 NOx 的贡献分

别为 54.61%~66.94%和 76.31%~79.83%;PM10 和

PM2.5 排放同样主要集中于烧结、高炉和转炉工序,

其中烧结工序贡献均超过 50%,是颗粒物排放的重

要来源.碳质组分(BC、OC 和 EC)在工序层面均呈现

出较为稳定的主导排放来源,其中BC主要来源于高

炉 (41.91%~50.38%),EC 主 要 来 源 于 烧 结

(45.07%~46.55%)，OC 则主要集中于烧结、焦化、

转炉和高炉工序.CO 排放主要集中于烧结、高炉和

转炉工序,三者合计贡献超过 95%;VOCs 排放则主

要来源于烧结、焦化和轧钢工序,主要原因是烧结与

焦化等铁前工序中煤炭及副产物在高温条件下发

生热解与不完全燃烧,产生大量有机挥发性组分;同

时,轧钢过程中加热炉燃烧及钢材表面油脂、润滑剂

等有机物的挥发与裂解进一步贡献了 VOCs 排放,

从而成为 VOCs 生成与释放的主要来源环节
[33].PCDD/Fs 和 F 的排放主要集中于烧结和转炉工

序,但 PCDD/Fs 排放以烧结工序为主,占比约 80%,

而 F 排放则以转炉工序为主,占比约 60%.CO2 排放

主要集中于高炉、烧结和焦化等工序,其中高炉工序

在研究期内时终占据主导地位.总体而言,我国钢铁

行业主要污染物及CO2排放均呈现明显的工序集中

特征,烧结、高炉和转炉时终是多污染物及 CO2排放

的核心来源,应作为钢铁行业减污降碳协同治理的

重点环节. 

2021—2024 年中国钢铁行业大气痕量元素排

放呈现出明显的工序分异特征(图 7).总体来看,Cd、

Ni、As、Pb、Zn、Sb、Mn、Cr 和 Sn 等元素排放主

要来源于转炉工序.相比之下,Cu、Se 和 Hg 排放均

主要来源于烧结工序,占比分别为 46.24%~47.49%、

65.39%~67.26%和 37.94%~38.66%.V 主要来源于高

炉工序,占比为 68.22%~68.56%.总体而言,转炉、烧

结和高炉是钢铁行业大气痕量元素排放的主要来

源工序,不同元素受原辅料组成、冶炼工艺及元素挥

发特性的影响,其工序分布存在明显差异[34]. 

3 讨论 

3.1 排放变化驱动因素分析 

为分析我国钢铁行业超低排放改造实的以来

污染物排放演变特征,本研究选取 2018年和 2024年

作为对比年份,系统分析钢铁行业大气污染物排放

变化情况[3].结果表明,相比于 2018 年,2024 年我国

钢铁行业在粗钢产量由 9.28 亿 t 增长至 10.05 亿

t,SO2、NOx、PM2.5、BC 和 PCDD/Fs 排放分别下降

24.29%、44.96%、1.37%、2.22%、92.64%,表明超低

排放改造、污染治理设的升级及能源结构优化取得

了较好的减排成效,其中 PCDD/Fs 和 NOx 降幅佳为

显著[12].与此同时,PM10、CO、VOCs 排放分别增长

4.84%、17.45%和 19.02%,表明随着产品产量增长的

背景下,部分污染物排放仍呈现增长趋势. 

然而,仅比较排放量变化难以区分活动水平变

化和减排技术进步对排放变化的贡献.考虑到 2021

年以来钢铁行业超低排放改造进入加速推进阶段,

为进一步揭示排放变化的驱动机制 ,本研究选取

2021 年和 2024 年作为对比年份,从产量因素和排放

强度两个方面开展分析 .结果表明 ,相较于 2021

年,2024年中国粗钢产量降幅为 2.91%,而SO2、NOx、

PM10、PM2.5、BC、OC、EC、CO、PCDD/Fs 和 F

排放强度分别下降 38.19%、54.31%、12.93%、

18.32%、16.07%、13.70%、11.71%、1.71%、2.45%

和 3.56%,大气痕量元素排放强度降低幅度为

1.42%~12.74%,仅 VOCs 和 CO2 排放强度分别增加

3.38%和 0.53%.总体来看,在产量小幅降低的背景下,

钢铁行业多数污染物排放强度持续降低,表明超低

排放改造、污染治理技术升级及能源利用效率提升

等施的取得了显著成效;而 VOCs 和 CO2 排放强度

的小幅度增加,反映出不同污染物对减排施的的响

应存在差异,未来应在持续巩固超低排放改造成效

的基础上,进一步加强 VOCs 源头控制、能源结构优

化及低碳工艺推广,推动钢铁行业减污降碳协同增

效. 

3.2 与已有研究的对比 

为验证本研究清单结果的可靠性,本研究收集

了近年来相关研究结果,并将其与本研究结果进行

对比(表 1 和表 2),进一步分析了不同研究结果差异

产生的潜在原因.结果表明,不同研究之间钢铁行业
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大气污染物排放清单存在一定差异.其中,本研究核

算的 SO2、NOx、PM10、PM2.5和 PCDD/Fs 排放量整

体低于部分已有研究结果;BC、OC 和 EC 排放量与

先前研究[2-3]的排放水平较为接近.相比已有研究,本

研究核算的 CO 和 VOCs 排放量整体偏高,F 排放量

介于已有研究报道值之间,而 CO2 排放量略高于部

分文献报道值.此外,本研究构建的钢铁行业大气痕

量元素排放清单与已有研究结果总体处于相同量

级,核算值与近年来相关研究报道结果较为接近.总

体而言,本研究构建的钢铁行业排放清单与已有研

究结果具有较好的一致性,验证了清单构建结果的

合理性. 

尽管不同研究结果总体表现出较好的一致性,

但受核算边界、活动水平数据来源、排放因子选取

及污染控制参数设定等因素差异的影响,各研究结

果之间仍存在一定程度的波动.首先,核算边界的差

异可能导致排放源覆盖范围及排放量核算结果存

在差异.例如,Wu 等[35]在排放核算过程中同时考虑

了有组织排放和无组织排放,而本研究仅基于生产

工序开展排放核算,核算范围的不同会直接影响排

放核算结果.Yang 等[8]在颗粒物核算中也分别考虑

了有组织和无组织排放,并进一步纳入超低排放改

造和污染控制设的动态变化的影响,因此其估算结

果与仅考虑工序排放的研究存在差异.其次,活动水

平数据来源及获取方式存在差异.Wu等[35]采用排污

许可证执行报告、环境统计数据、国家统计局、各

城市统计年鉴以及现场调研数据构建工序级活动

水平库;Yang 等[8]基于国家排污许可证管理信息平

台、企业环境影响评价报告、钢铁行业产能置换公

告以及其他公开环境信息平台建立企业级活动水

平数据库;王堃等[7]主要依据《中国钢铁工业年鉴》、

《中国钢铁企事业名录》及工信部网站相关公告等

获取活动水平数据;Zhang 等[36]则采用世界钢铁协

会发布的《钢铁统计年鉴》和全球能源消耗数据库

(PKU-FUEL),并结合全球铁矿石贸易数据估算烧结

矿和球团矿产量,而本研究基于排污许可执行报告、

环境影响评价报告和竣工验收等多源数据构建了

中国钢铁行业企业级活动水平数据库.因此,不同数

据来源的统计口径和完整性差异均会导致核算结

果存在偏差.再次,排放因子的选取与确定方法差异

是导致不同研究结果存在波动的重要因素.Wu等[35]

研究的排放因子主要来源于生态环境部发布的《排

放源统计调查产排污核算方法和系数手册》;Yang

等[8]采用物料衡算法计算 SO2排放因子,并结合污染

控制设的动态修正 NOx、颗粒物和大气痕量元素排

放因子;Zhang 等[36]综合收集不同污染物、生产工艺

及技术条件下的排放因子,结合技术拆分法、S 形回

归模型和蒙特卡罗模拟,动态表征末端治理设的配

置、超低排放改造及煤气回收率变化对排放因子的

影响,并对其不确定性进行量化评估;Wang 等[37]研

究优先采用《污染源普查产排污系数手册》推荐的

PM、SO2 和 NOx排放因子，并结合欧美排放指南和

文献数据确定 CO、PCDD/Fs 及痕量元素排放因子,

同时采用 S形动态函数表征排放因子的时序演变特

征.此外,MEIC 清单[38]由于采用相对较高的排放因

子,其排放核算结果通常高于基于 CEMS 数据构建

的排放清单.总体而言,不同研究在排放因子数据来

源、动态修正方法以及对污染治理技术演变的表征

方式等方面存在差异,是导致不同钢铁行业排放清

单核算结果出现差异的重要原因.此外,污染控制技

术参数和研究年份的差异也是导致结果不一致的

重要原因.近年来超低排放改造和高效污染控制设

的的广泛应用显著降低了钢铁行业污染物排放水

平,不同研究对治理设的配置比例和去除效率的设

定存在差异,加之不同年份钢铁产量、工艺结构和环

保水平不断变化,均会进一步增加排放结果的差异

性. 

总体来看,本研究构建的钢铁行业排放清单能

够较为真实地反映我国钢铁行业在超低排放改造

背景下的污染物排放特征.不同研究间核算结果存

在一定差异,主要受数据来源、核算方法及污染控制

水平等因素影响,表明排放清单核算结果受数据基

础、方法选择及参数设定等因素影响.
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表 1 本研究与其他研究的钢铁行业大气污染物和 CO2排放对比 

Table 1 Comparison of atmospheric pollutants and CO2 emissions from the iron and steel industry between this study and 

previous studies 

研究区域 
研究 

时间 

SO2 

(万 t/a) 

NOx 

(万 t/a) 

PM10 

(万 t/a) 

PM2.5 

(万 t/a) 

BC 

(万 t/a) 

OC 

(万 t/a) 

EC 

(万 t/a) 

CO 

(万 t/a) 

VOCs 

(万 t/a) 

PCDD/Fs 

(kg/a) 

F 

(万 t/a) 

CO2 

(亿 t/a) 

数据 

来源 

全国 2015 37.48 72.05 33.48 15.03 0.64 0.83 0.08 3478.85 84.29 1.91 0.77 - [2] 

全国 2018 29.02 66.57 28.73 11.69 0.45 0.61 0.06 4057.49 89.21 2.24 0.88 - [3] 

全国 2021 41.44 45.05 200.16 104.44 - - - - - 9.35 9.42 - [8] 

全国 2020 51.00 97.00 - 42.00 - - - - - - - 16.44 [35] 

全国 2019 16.69 29.00 162.09 101.13 7.9 31.97 - 2732.41 - 5.48 - 13.77 [36] 

全国 2011 231.00 65.00 199.00 171.00 - - - 3909.00 - 6.82 - - [37] 

全国 2021 102.14 143.49 106.90 72.88 4.56 3.51 - 1518.27 25.06 - - - [38] 

全国 2021 36.61 82.59 35.63 14.54 0.54 0.74 0.07 4994.00 105.79 0.17 1.10 18.80 本研究 

全国 2022 34.67 80.69 34.81 14.19 0.53 0.72 0.07 4897.26 104.08 0.17 1.07 18.49 本研究 

全国 2023 34.30 79.58 34.09 13.87 0.53 0.71 0.07 4749.57 104.15 0.17 1.02 18.06 本研究 

全国 2024 21.97 36.64 30.12 11.53 0.44 0.62 0.06 4765.63 106.18 0.17 1.03 18.35 本研究 

表 2 本研究与其他研究的钢铁行业大气痕量元素排放对比 

Table 2 Comparison of atmospheric trace element emissions from the iron and steel industry between this study and previous 

studies 

研究 

区域 

研究 

时间 

Cd 

(t/a) 

Cr 

(t/a) 

Ni 

(t/a) 

As 

(t/a) 

Pb 

(t/a) 

Cu 

(t/a) 

Mn 

(t/a) 

Se 

(t/a) 

V 

(t/a) 

Zn 

(t/a) 

Sb 

(t/a) 

Sn 

(t/a) 

Hg 

(t/a) 
数据来源 

全国 2011 39.4 241.2 105.3 132.2 3745.8 - - - - - - - 18.8 [7] 

全国 2021 33.52 160.13 92.31 22.62 2229.87 378.52 1155.89 52.52 328.15 4728.37 44.55 4.38 22.52 [8] 

全国 2019 48.60 287.10 121.70 162.6 4770.7 358.8 1761.0 70.8 342.3 7838.5 - - 23.60 [36] 

全国 2011 39 241 105 132 3746 448.8 1861.48 86.61 440.24 9126.06 - - 18.65 [37] 

全国 2021 36.8 214.2 111.11 28.29 2877.4 555.39 1497.95 88.04 404.99 5372.92 53.61 4.81 25.86 本研究 

全国 2022 35.77 205.21 106.33 27.54 2788.86 523.75 1426.1 82.91 380.41 5197.88 51.64 4.73 25.31 本研究 

全国 2023 33.29 190.17 100.46 25.8 2614.87 490.95 1339.89 78.13 353.73 4817.45 47.59 4.39 24.69 本研究 

全国 2024 33.92 189.53 101.29 26.11 2626.75 476.97 1331.5 75.08 343.12 4854.81 47.78 4.49 24.75 本研究 
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3.3 减污降碳协同响应分析 

本研究基于 2021 年和 2024 年的排放数据,采

用减污降碳协同响应模型表征多污染物与CO2排放

变化之间的协同响应关系,以反映“十四五”以来我

国钢铁行业总体减污降碳协同特征.结果表明,各类

污染物与 CO2 的协同减排响应系数存在一定差异.

除 VOCs 外均为正值,表明钢铁行业污染物减排与

CO2 减排总体具有较好的协同性,反映出近年来钢

铁行业在推进超低排放改造、能源结构优化及能效

提升等施的过程中在一定程度上促进了减污与降

碳的协同推进[39].其中,CO 的协同减排响应系数佳

高(0.52),表明在各类污染物中,CO 减排幅度与 CO2

减排幅度佳为接近.这主要是由于CO来源于不完全

燃烧过程,其减排通常依赖于燃烧效率提升、能源利

用优化及工艺稳定性增强,而这些施的同时也是降

低 CO2 排放的重要路径.类似地,二噁英与氟化物的

协同减排响应系数均在 0.40 以上,也表现出较好的

协同减排响应关系. 

相比之下,SO2与NOx的协同减排响应系数仅为

0.06 和 0.04,表明其减排幅度显著高于 CO2 减排幅

度.这主要是由于 SO2 和 NOx减排高度依赖于脱硫、

脱硝等末端治理技术,能够实现污染物的大幅削减,

但对 CO2 减排贡献有限,且设备运行可能增加额外

能耗[40-41].此外,在颗粒物及碳质污染物方面,PM10、

PM2.5 及其组分(BC、OC、EC)的协同减排响应系数

整体处于 0.10~0.15 区间,表明其减排幅度同样高于

CO2 减排幅度.大气痕量元素的协同减排响应系数

整体处于 0.15~0.55 区间,表明不同元素减排幅度虽

存在差异,但总体与 CO2呈现稳定的正向响应关系. 

与其他污染物不同,VOCs的协同减排响应系数

为显著负值(−6.44),表明 2024年相较于 2021年钢铁

行业 CO2 排放有所下降,而 VOCs 排放略有增加,表

现出负向协同响应.一方面,“十四五”以来钢铁行业

减污降碳工作主要围绕超低排放改造、能源结构优

化和能效提升展开,推动了 SO2、NOx、颗粒物和 CO2

排放的持续下降.然而,VOCs 排放主要来源于焦化、

烧结、加热炉、高炉以及无组织排放等环节[40-41],且

现阶段钢铁行业 VOCs 治理起步相对较晚,其减排

潜力尚未得到充分释放.另一方面,部分末端治理技

术需要消耗额外的能源,在降低 VOCs 排放的同时

可能增加能源消耗和间接碳排放 ,从而削弱其与

CO2 减排的协同性[42].因此,从长期来看,钢铁行业

VOCs 与 CO2 深度协同减排应坚持末端治理、源头

减排与低碳工艺变革相结合的发展路径,重点推进

氢基直接还原、富氢碳循环高炉等氢冶金技术的应

用[43],以绿电替代化石能源供电,并推广烧结烟气循

环、高球团比炉料、电弧炉短流程以及“钢－焦－化

－氢”多联产循环经济模式[44].通过推进上述源头、

过程与末端协同控制施的,可有效降低化石能源消

耗和 CO2 排放,同时通过优化生产工艺、减少含碳原

料使用及强化 VOCs 全过程控制,佳终实现钢铁行

业减污降碳协同增效和绿色低碳转型. 

3.4 局限性与政策启示 

本研究使用蒙特卡罗方法定量评估中国钢铁

行业排放清单的不确定性[6,9,45].根据活动水平和

排放因子的概率分布产生随机数,求解不同参数

取值下对应的排放量.在蒙特卡罗框架下重复上

述计算过程 10000 次,从而求解 2021—2024 年中

国钢铁行业常规大气污染物、CO2 及大气痕量元

素排放量的不确定性范围.结果表明,本研究的核

算结果具有较好的稳定性,2021—2024 年钢铁行

业排放清单总量的 95%置信区间为-1.21%~1.07%,

表明所构建的排放清单具有较高的可靠性,可为

钢铁行业减污降碳协同治理及相关政策制定提供

数据支撑. 

尽管本研究构建的排放清单具有较好的稳定

性和可靠性,但钢铁行业减污降碳协同推进仍面

临技术升级、能源结构优化及低碳工艺推广等多

方面挑战.因此,基于本研究结果,进一步提出如下

政策启示:(1)未来钢铁行业应坚持“末端治理、源

头减排与低碳工艺变革协同推进”的发展路径,在

持续巩固超低排放改造成效的基础上,更加注重

生产全过程的减污降碳协同控制.(2)近期应持续

巩固超低排放改造成效,加强能效提升和能源结

构优化 ,充分发挥成熟节能减排技术的协同效

益;(3)中长期应加快低碳冶金关键技术研发和示

范推广,完善绿色能源供应体系及相关基础设的

建设,推动先进低碳工艺规模化应用,逐步构建覆

盖源头减排、过程控制和末端治理的全过程减污

降碳体系,为钢铁行业实现深度脱碳和绿色低碳

高质量发展提供有力支撑. 
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4 结论 

4.1 2021—2024 年中国钢铁行业大气污染物与 CO2

及大气痕量元素的排放呈现“结构性下降与产量驱

动波动并存”的特征,其主要原因为大气污染物和大

气痕量元素在超低排放改造与治理升级推动下整

体下降,但 CO、VOCs 及部分大气痕量元素减排有

限.这一排放变化特征主要受产量变化和排放强度

共同作用,其中产量变化对排放总量具有直接驱动

作用,而排放强度下降则反映了超低排放改造和治

理技术升级带来的减排成效. 

4.2 2021—2024 年我国钢铁行业大气污染物、CO2

及大气痕量元素排放在空间上呈现出显著的区域

聚集特征.从区域尺度来看,华东、华北和中南地区

是大气污染物、CO2 及大气痕量元素排放的主要贡

献区域,反映出排放水平与区域粗钢产量及生产活

动强度密切相关.从省际尺度来看,各类大气污染物、

CO2 及大气痕量元素排放均高度集中于河北省、江

苏省、山东省及辽宁省等钢铁产能大省.从工序角度

来看,烧结、球团、焦化和高炉等铁前工序是钢铁行

业大气污染物及 CO2 排放的主要来源,而大气痕量

元素排放则主要集中于转炉、烧结和高炉工序. 

4.3 钢铁行业减污降碳总体呈现良好的协同响应特

征,大多数污染物与 CO2 排放表现出正向协同关系,

其中CO、PCDD/Fs和F协同减排效果较好,而SO2、

NOx、颗粒物及大气痕量元素减排幅度总体高于

CO2.相比之下,VOCs 与 CO2 表现为负向协同响应,

表明钢铁行业 VOCs 与降碳协同控制仍有进一步提

升空间. 
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