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摘要:以钢铁环境统计数据为基础，分析了 2012 年钢铁行业二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、二氧化碳等排放情况; 基于
发达国家钢铁产业结构现状，建立了未来我国工业化后的钢铁产业结构优化调整情景，分析钢铁行业大气污染物减排

情况。经计算，2012 年中国钢铁企业排放二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、二氧化碳分别为 191. 88 万，51. 84 万，59. 14

万，15. 04 亿 t，河北省二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、二氧化碳排放量最大，分别占全国总排放量的 22. 59%、30. 35%、
35. 54%、25. 19% ;预测产业结构调整后，中国钢铁行业排放二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、二氧化碳排放量分别为 16. 8

万，18. 9 万，13. 86 万，6. 62 亿 t，与 2012 年现状情景相比，分别减少 91. 24%、63. 54%、76. 56%、55. 98%。
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Abstract: Based on the statistical data of steel environment，emission of sulfur dioxide，nitric oxide，smoke and dust，and
carbon dioxide from steel industry in 2012 was analyzed; based on the status of steel industrial structure in developed
countries，the optimization and adjustment of China’s steel industrial structure after industrialization were planned，and
reduction of air pollutants in steel industry was analyzed． After calculation，China’s enterprises emitted 1. 9188 million tons of
sulfur dioxides，0. 5184 million tons of nitric oxides，0. 5914 million tons of smoke and dust，and 1. 504 billion tons of carbon
dioxides in 2012，and most of them were emitted by Hebei Province，respectively accounting for 22. 59%，30. 35%，35. 54%
and 25. 19% of total national emissions; after adjustment of industrial structure，those emitted by China’s steel industry were
0. 168 million tons，0. 189 million tons，0. 1386 million tons，and 0. 662 billion tons，respectively reducing by 91. 24%，
63. 54%，76. 56%，and 55. 98% compared with 2012．
Keywords: air pollution; China; iron ＆ steel industry; structural adjustment; greenhouse gas

* 环境保护部基金课题( 1441402450017-2) ;国家重点实验室开放基金课题( 16K01ESPCT) 。

收稿日期: 2016 － 09 － 05



第 6 期 甄瑞卿，等:基于产业结构调整情景下的中国钢铁行业大气污染排放预测

0 引 言
钢铁行业是国民经济发展的基础行业之一，中国

钢铁产量自 1997 年起一直排名世界第一，2012 年中
国大陆粗钢产量为 7. 16 亿 t［1］，占世界粗钢总量的
46. 3%，钢铁行业也是大气污染治理、产业结构调整
重点关注对象之一。发达国家钢铁行业主要以短流
程电炉炼钢为主，而中国以长流程高炉转炉炼钢为

主［2-10］，炼铁前段流程( 烧结、高炉等) 是钢铁行业大
气污染物主要排放环节，产生的二氧化硫、氮氧化物、
烟粉尘等大气污染物分别占钢铁行业排放总量的

81. 6%、61. 4%、66. 7%，存在能耗高、污染物排放量
大等问题［10-14］。中国钢铁行业大气污染物排放量与
其巨大的产量密切相关，而关于未来钢铁行业大气污

染排放的研究较少，相关研究主要集中在钢铁行业污

染产生机理、污染防治、排放因子、未来产量预测
等［14-23］，张艳飞等［24］基于人均钢消费量、人均 GDP
等，预测 2040 年粗钢产量为 6. 28 亿 t; 吴文东等［25］

基于不同模型组合预测，2020年粗钢产量为 6. 59 亿 t。
已有排放清单研究主要集中在重点行业大气污染物

历史趋势排放研究，均未系统分析我国钢铁行业结构

优化调整情景下的大气污染物排放情况。
本研究以 2012 年中国钢铁环境统计数据为基

础，从生产工序入手，分析现状情景下钢铁行业 SO2、
NOx、烟粉尘等大气污染物排放情况，并基于发达国
家钢铁产业结构现状，设计未来中国钢铁行业结构从

长流程高炉转炉炼钢升级到短流程电炉炼钢为主优

化调整情景，最终预测未来中国钢铁行业大气污染物

排放量，为钢铁行业供给侧改革、化解产能等提供基
础数据支持。
1 材料与方法
1. 1 研究区域与基础数据
本研究排放清单数据主要来自于 2012 年环境统

计数据，污染因子为 SO2、NOx、烟粉尘、二氧化碳，基准
年为 2012 年，区域以中国大陆所有省市为研究对象
( 香港、澳门特别行政区、台湾省以及西藏自治区暂不
考虑) ，包括了区域内所有长短流程的钢铁企业。
1. 2 计算方法
1. 2. 1 现状排放量计算
采取自下而上方法，逐个企业来计算各个省钢铁

行业的大气污染物排放量，计算公式见式( 1) :

Qr，i = ∑Q
r，i，j

( 1)

式中: Q表示污染物的排放量，环境统计排放量数据，

t; r代表污染物的种类; i表示省份; j代表企业。其中
二氧化碳排放量为各省的粗钢产量乘以排放因子

( CO2 为 2. 1 t / t钢) ［26-27］。
1. 2. 2 未来排放量计算
本研究假设未来中国钢铁行业产业结构调整情

况下，各工序排放水平均达到当前一级清洁生产指

标［28-29］，钢铁行业大气污染物排放量计算公式见

式( 2) :
Qr = Ea × Fa，r + Eb × Fb，r ( 2)

式中: Qr代表未来中国钢铁行业污染物 r排放量，t; Ea

代表未来中国转炉钢产量，t; Fa，r代表《钢铁行业清洁
生产评价指标体系》一级清洁生产指标，即二氧化硫吨
钢产量为 0. 8 kg，氮氧化物吨钢产量为 0. 9 kg，颗粒物
吨钢产量为 0. 6 kg，二氧化碳吨钢产量为2. 1 t; Eb 代

表未来中国电炉钢产量，t; Fb，r代表《清洁生产标准 钢
铁行业( 炼钢) 》一级清洁生产指标，即烟粉尘吨钢产
量为 0. 06 kg，二氧化碳吨钢产量为 1. 05 t［27-28］。
2 结果与讨论
2. 1 排放现状分析
2. 1. 1 中国钢铁现状分析

2012 年中国粗钢产量为 7. 16 亿 t，进口量为
0. 1366 亿 t，出口量为 0. 5573 亿 t，人口 13. 54 亿人，
人均粗钢消费量约 497. 73 kg / ( 人·a) ，钢铁企业共有
1058 家( 图 1 ) ，主要为长流程 ( 焦化、烧结、球团、高
炉、转炉、电炉、轧钢等) ，生产设备数量为焦炉 265
座、烧结机 1 088 台、球团机 631 台、高炉 1 249 座、转
炉 791 座、电炉 400 座。

图 1 2012 年我国钢铁企业分布

Fig． 1 Distribution map of China’s steel enterprises in 2012

根据公式( 1) 计算得出各省排放情况( 见表 1 ) ，
2012 年中国钢铁企业排放二氧化硫、氮氧化物、烟粉
尘、二氧化碳分别为 191. 88 万，51. 84 万，59. 14 万，
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15. 04 亿 t。从区域分布来看，钢铁企业数量最为集中
的省份是河北省、山西省、辽宁省，其中河北省有钢铁
企业 230家、山西省有钢铁企业 140 家、辽宁省有钢铁
企业 80家;二氧化硫、氮氧化物排放量最大的 3 个省
份均为河北省、山西省、山东省，烟粉尘排放量最大的 3

个省份为河北省、山西省、辽宁省，二氧化碳排放量最
大的 3个省份为河北省、江苏省、山东省。河北省二氧
化硫、氮氧化物、烟粉尘、二氧化碳排放量分别占全国
总排放量的 22. 59%、30. 35%、35. 54%、25. 19%。

表 1 2012 年各省份钢铁污染物排放量
Table 1 Emission of pollutants from steel industry in each province in 2012

省份

SO2

排放量 /
万 t

占 SO2

总排放量
占比 /%

NOx

排放量 /
万 t

占 NOx

总排放量
占比 /%

烟粉尘
排放量 /
万 t

占烟粉尘
总排放量
占比 /%

CO2

排放量 /
亿 t

占 CO2

总排放量
占比 /%

企业
数量 /
个

河北省 43. 35 22. 592 15. 735 30. 352 21. 014 35. 535 3. 790 25. 188 230
山西省 12. 458 6. 493 2. 998 5. 783 7. 868 13. 305 0. 830 5. 513 140
辽宁省 8. 934 4. 656 3. 916 7. 554 4. 292 7. 258 1. 087 7. 225 80
江苏省 9. 248 4. 820 4. 441 8. 567 4. 009 6. 779 1. 558 10. 355 68
山东省 11. 515 6. 001 4. 794 9. 248 1. 875 3. 171 1. 251 8. 314 60
湖南省 3. 388 1. 766 1. 048 2. 022 1. 8 3. 044 0. 353 2. 344 49
云南省 7. 494 3. 906 1. 048 2. 022 1. 758 2. 973 0. 321 2. 131 47
新疆维吾尔自治区 6. 66 3. 471 1. 164 2. 245 1. 62 2. 739 0. 239 1. 588 47
四川省 9. 117 4. 751 1. 098 2. 118 1. 289 2. 180 0. 352 2. 337 35
湖北省 7. 056 3. 677 1. 729 3. 335 1. 103 1. 865 0. 589 3. 917 34
安徽省 3. 451 1. 799 0. 798 1. 539 1. 051 1. 777 0. 451 2. 996 32
河南省 10. 583 5. 515 1. 474 2. 843 0. 939 1. 588 0. 465 3. 092 32
内蒙古自治区 11. 267 5. 872 1. 259 2. 429 0. 937 1. 584 0. 364 2. 420 30
浙江省 2. 776 1. 447 0. 48 0. 926 0. 849 1. 436 0. 274 1. 822 24
广东省 3. 002 1. 565 0. 675 1. 302 0. 795 1. 344 0. 258 1. 714 23
福建省 4. 947 2. 578 1. 002 1. 933 0. 79 1. 336 0. 277 1. 840 21
江西省 10. 569 5. 508 1. 593 3. 073 0. 784 1. 326 0. 450 2. 988 20
甘肃省 3. 921 2. 043 0. 49 0. 945 0. 781 1. 321 0. 170 1. 131 11
贵州省 1. 776 0. 926 0. 187 0. 361 0. 776 1. 312 0. 112 0. 741 12
天津市 2. 367 1. 234 1. 154 2. 226 0. 718 1. 214 0. 446 2. 965 11
黑龙江省 2. 132 1. 111 0. 446 0. 860 0. 665 1. 125 0. 146 0. 974 10
上海市 1. 623 0. 846 1. 062 2. 049 0. 61 1. 032 0. 414 2. 751 7
吉林省 4. 29 2. 236 0. 961 1. 854 0. 603 1. 020 0. 247 1. 639 8
广西壮族自治区 2. 444 1. 274 0. 899 1. 734 0. 541 0. 915 0. 281 1. 867 8
陕西省 3. 508 1. 828 0. 588 1. 134 0. 378 0. 639 0. 174 1. 157 7
宁夏回族自治区 0. 695 0. 362 0. 133 0. 257 0. 313 0. 529 0. 005 0. 030 5
青海省 0. 785 0. 409 0. 036 0. 069 0. 31 0. 524 0. 030 0. 197 4
北京市 0. 001 0. 001 0. 023 0. 044 0. 003 0. 005 0. 001 0. 004 1
重庆市 2. 52 1. 313 0. 608 1. 173 0. 665 1. 125 0. 115 0. 761 1
海南省 0. 002 0. 001 0. 002 0. 004 0 0. 000 0 0. 000 1
全国 191. 879 100. 000 51. 841 100. 000 59. 136 100. 000 15. 047 100. 000 1 058

2. 1. 2 发达国家钢铁现状分析
2010 年，发达国家钢铁比为 0. 3327 ～ 0. 7451，我
国铁钢比为 0. 9440，除中国外的世界平均铁钢比为
0. 5734［30］。英国、法国、美国等先进工业化国家，粗
钢消费量峰期( 1960—1980年) 达 400 ～500 kg / (人·a) ，
后平台期( 1980 年之后) 呈缓慢下降态势，目前消费
量已降至约 200 kg / ( 人·a) ［24］。
2. 2 未来排放分析
2. 2. 1 钢铁产量预测

2012 年全国粗钢产量为 7. 16 亿 t，接近饱和水

平，钢消费水平约 497. 73 kg / ( 人·a) 。根据表 2 的国
家统计局数据，1998—2015年累计粗钢产量约 80 亿 t，
按废钢循环动态平衡的观念，钢铁产品约 10 ～ 20 年
转化为废钢，根据 17 年折旧计算 ( 1998—2015 年) ，
由此产生的废钢量将达到 4. 7 亿 t / a，按照 50%的废
钢回收利用率，可利用废钢约 2. 35 亿 t / a。
根据美国等发达国家钢铁工业产业生命周期，预

测未来我国步入发达国家后，粗钢年产量会趋于稳

定，但钢铁产业结构、生产工艺将发生较大变化，产业
结构由产品同质化、低端化升级到产品专业化、品牌
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表 2 1998—2015 年我国粗钢产量统计表
Table 2 Output statistics of China’s crude

steel from 1998 to 2015

年份
钢铁产量 /
亿 t 年份

钢铁产量 /
亿 t 年份

钢铁产量 /
亿 t

1998 1. 1559 2004 2. 8291 2010 6. 3723
1999 1. 2426 2005 3. 5324 2011 6. 8528
2000 1. 2850 2006 4. 1915 2012 7. 2388
2001 1. 5163 2007 4. 8929 2013 8. 1314
2002 1. 8236 2008 5. 0306 2014 8. 2231
2003 2. 2234 2009 5. 7218 2015 8. 0380

化，生产工艺由长流程高炉转炉炼钢为主升级到短流

程电炉炼钢为主。基于发达国家粗钢消费量现状，假
设未来我国人均粗钢消费量约 300 kg / ( 人·a) ，人口
按 14 亿人计算，需年产粗钢 4. 2 亿 t，其中转炉钢、电
炉钢产量均为 2. 1 亿 t ( 长流程、短流程产量各占
50% ) ，年可利用废钢 2. 35 亿 t可满足炼钢需求。
2. 2. 2 污染物排放量预测
基于未来我国钢铁产业结构调整情景，采用公式

( 2) 可以计算得出中国钢铁企业二氧化硫、氮氧化物、
烟粉尘、二氧化碳排放量分别为 16. 8 万，18. 9 万，
13. 86万，6. 62 亿 t，与 2012 年现状情景相比，二氧化
硫、氮氧化物、烟粉尘、二氧化碳排放量分别减少
91. 24%、63. 54%、76. 56%、55. 98%。其中，转炉钢生
产过程产生二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、二氧化碳分
别为 16. 8 万，18. 9 万，12. 6 万，4. 41 亿 t，电炉钢生产
过程烟粉尘、二氧化碳分别为排放 1. 26万，2. 21亿 t。
2. 3 建 议
2. 3. 1 完善废钢铁产业支撑体系
电炉大规模取代转炉的工艺革新短期内很难实

现，目前拥有短流程电炉炼钢工艺的钢厂从降低成本

角度考虑，更倾向使用铁水或炼钢生铁，我国废钢单

耗未随废钢积蓄量同步增加。对于用于电炉炼钢的
废钢，不能单纯强调精料或低成本，而是要通过延伸

废钢资源管理，调整废钢入炉结构，降低铁矿石消耗，

提高转炉的废钢应用比，提高炼钢综合效益。
2. 3. 2 开展中国钢铁行业减排策略评估
目前我国钢铁行业需进一步削减钢铁行业大气

污染物排放量，并自下而上建立我国最新的基于工

序的钢铁行业大气排放清单，对我国钢铁企业大气

排放达标情况、排放水平、环保措施、环保投入等多
方面综合分析，结合钢铁企业绿色转型、化解产能
等政策要求，制定我国钢铁企业减排策略并开展预

测评估。

3 结 论
1) 本研究分析了 2012 年中国钢铁企业排放情
况，其中二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、二氧化碳分别
为 191. 88 万，51. 84 万，59. 14 万，15. 04 亿 t，从区域
分布来看，河北省钢铁企业数量以及污染物排放量均

排全国首位。
2) 基于发达国家粗钢消费量现状，预测我国产
业结构调整后，转炉钢、电炉钢产量均为 2. 1 亿 t，排
放二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、二氧化碳排放量分别
为 16. 8 万，18. 9 万，13. 86 万，6. 62 亿 t，与 2012 年现
状情景相比，分别减少 91. 24%、63. 54%、76. 56%、
55. 98%。
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用，故可以作为植物吸收降解多环芳烃菲的强化剂。
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