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摘    要    基于现场调研、市直部门数据获取以及统计年鉴获取活动水平数据建立了 2020年临汾市 1 km×1 km人为源一次

PM2.5 排放清单，研究该市一次 PM2.5 排放结构、空间分布及不确定性 . 通过与卫星遥感数据、中国多尺度排放清单模型

（MEIC）和中国高分辨率碳与大气污染物排放数据库（CHRED 3.0A）研究结果对比分析，阐述该排放清单的可靠性和全面性.

结果表明，临汾市 PM2.5 的人为源一次排放总量约为 26375.7 t，其中，道路扬尘源、钢铁和焦化排放占比最大，分别为 33.5%、

16.1% 和 10.1%；各区县排放构成差异化明显，其中侯马市工艺过程源占比约 90%，吉县化石燃料固定燃烧源占比约 70%，蒲

县生物质燃烧源占比约 15%，大宁县扬尘源约 93%，翼城县移动源约 13%；临汾市钢铁和焦化行业共排放 PM2.5 6916.9 t，占总

排放量的 26.2%，曲沃县和襄汾县占比最大，分别为 69.1% 和 20.81%，其中钢铁行业污染物排放主要来自烧结工艺，焦化行业

主要来自焦炉烟囱；临汾市 PM2.5 排放集中在临汾盆地内 7个区县，且排放强度要远高于两侧山区地形的区县，西部区县的排

放强度低于临汾东部区县，其中曲沃县、侯马市及襄汾县一次 PM2.5 排放量位居前 3；各类排放源不确定性结果处于

−27.1%～34.5% 之间. 排放总量上，本文 PM2.5 排放量与MEIC和 CHRED 3.0A差别不大（MEIC：30905 t；CHRED 3.0A：19604.3 t；

本研究：26375.7 t）；空间分布上，与遥感反演浓度具有较高一致性，高值均集中于临汾盆地. 作为临汾一次 PM2.5 排放的重要

来源，钢铁、焦化行业应进一步加强有组织和无组织排放监控，从源头和末端对污染物的排放进行精细化管控.
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ABSTRACT    This work explored the emission structure, spatial distribution, and uncertainty of the primary PM2.5 emission inventory

of 1 km × 1 km anthropogenic sources in Linfen City in 2020 by field research, data acquisition from the municipal departments, and

obtaining  of  activity  level  data  from  the  statistical  yearbook.  The  reliability  and  comprehensiveness  of  the  emission  inventory  were

elaborated  by  comparison  and  analysis  of  the  results  with  satellite  remote  sensing  data,  China  Multiscale  Emission  Inventory  Model

(MEIC),  and  China  High-Resolution  Carbon  and  Air  Pollutant  Emission  Database  (CHRED 3.0A).  The  findings  reveal  that  the  total

primary emissions of anthropogenic sources of PM2.5 in Linfen City are about 26375.7 t, of which road dust sources and iron and steel 
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sources  have  the  largest  proportion,  33.5%  and  16.1%,  respectively.  The  emission  composition  of  the  districts  and  counties  is

significantly differentiated, among which approximately 90% come from Houma City process sources, approximately 70% from Jixian

County fossil fuel stationary combustion sources, approximately 15% from Pu County biomass combustion sources, approximately 93%

from Daining County dust sources, and approximately 13% from Yicheng County mobile sources. The iron, steel, and coking industries

in Linfen City emit a total of 6916.9 t of PM2.5, with the largest shares for Quwo County (69.1%) and Xiangfen County (20.81%), where

the  main  sources  of  pollution  in  the  iron  and  steel  industry  come  from the  sintering  and  converter  processes  and  those  in  the  coking

industry  mainly  come  from the  stacks  of  the  coke  ovens.  The  PM2.5  emissions  in  Linfen  City  are  concentrated  in  seven  districts  and

counties in the Linfen Basin, and the emission intensity is much higher than the districts and counties with mountainous terrain on both

sides, and that in the western districts and counties is lower than that in the eastern districts and counties of Linfen, among which the top

3 by PM2.5  emissions  are  Quwo County,  Houma City,  and Xiangfen County;  the  uncertainty  results  of  different  emission sources  are

between −27.1% and 34.5%. For the total amount of emissions, the PM2.5 emissions in this paper do not differ much from them (MEIC:

30905t;  CHRED  3.0A:  19604.3  t;  this  study:  23498  t);  for  the  spatial  distribution,  there  is  a  high  degree  of  consistency  with  the

concentration of the remotely sensed inversions,  and the high values are concentrated in the Linfen Basin.  The iron, steel,  and coking

industries  should  further  boost  the  management  and  monitoring  of  organized/unorganized  emissions  and  control  pollutant  emissions

from the source and the end.

KEY WORDS    PM2.5；emission inventory；emission characteristics；iron and steel；coking；spatial distribution

自 2013年《大气污染防治行动计划》发布以

来，我国城市环境空气中的细颗粒物 (PM2.5，空气

动力直径小于 2.5 μm的颗粒物)污染状况显著改

善 ，空气质量显著提升 .  2013年～ 2019年 ，全国

74个重点城市年均 PM2.5 浓度下降了 47.2%；然而，

PM2.5 年均质量浓度仍然超出二级浓度标准，PM2.5

污染问题仍然突出 [1]. 其中，京津冀及周边地区和

汾渭平原超标严重，年均质量浓度超出二级标准

25.7%、31.4%，而临汾市 2020年 PM2.5 年均质量浓

度达到 51.4 μg·m−3，超过二级标准 45.7%. PM2.5 除

了对空气能见度 [2−4]、全球气候变化 [5−6] 等产生影

响外，还对人体健康产生巨大危害[7−11].
汾渭平原已成为中国污染最严重的地区之

一，2018年被中国生态环境部列为重点控制区. 汾
渭平原是典型的煤炭资源型地区，煤炭在能源消

费中的占比接近 80%，煤炭消耗量约占全国 1/10.
临汾市作为汾渭平原的重要组成部分，其煤炭消

费量为 3808.4万吨，占汾渭平原约 9%. 多年来产

业结构以煤焦化、钢铁等重工业为主，能源结构以

煤为主，高耗能、高排放企业带来了大量污染物排

放，导致大气污染严重 [12]. 据生态环境部公布的全

国空气质量状况 [13] 显示，2018～2021年临汾市空

气质量在汾渭平原，乃至在全国 168个重点城市

中排名倒数. 因此，开展临汾市人为源一次 PM2.5 排

放特征研究具有十分重要的意义.
国外源排放清单研究较早，如 USEPA(美国环

境保护局)建立的国家排放清单 NEI[14−26] 等 . 我国

自 20世纪 80年代末至 90年代开始排放源清单的

研究，主要集中在温室气体[27−29]、SO2
[30−31]、NOx

[32−33]

和 VOCs[34−37] 的排放清单，而关于 PM2.5 的排放清

单起步较晚 . 在全国尺度，文献 [38−41]利用排放

因子法计算了我国不同年份的颗粒物排放源清

单，并分析了大气污染物的源排放量及排放特征 .
文献 [42−45]分别建立了水泥工业、钢铁工业和我

国燃煤电厂大气颗粒物排放清单，并分析了我国

不同行业大气污染物排放量及排放特征 . 在城市

群及省域尺度，文献 [46−48]估算了不同地区，如

京津冀地区、珠江三角洲、广东省的颗粒物排放

清单，并分析了不同城市群大气污染物排放特征 .
城市尺度较以上尺度研究污染源更精细，空间分

布更准确，郭文凯等[49]、陈国磊等[50] 和吴雪伟等[51]

分别建立了兰州市、承德市和长春市餐饮源 PM2.5

排放清单，并分析了不同城市大气污染物排放特

征. 这些研究为 PM2.5 排放清单的编制提供了理论

支撑，然而，临汾市的 PM2.5 排放清单的研究文献

报到的还较少.
本研究基于临汾市人为源一次 PM2.5 排放清

单，分析了临汾市人为源一次 PM2.5 排放组成、结

构、空间分布及不确定性；并通过与国内相关研究

结果的对比分析，阐述本研究排放清单的合理性，为

临汾市大气污染防治提供数据支撑，基于排放特征

分析，提出临汾市钢铁、焦化等重点行业管控对策. 

1    数据与方法
 

1.1    研究范围

该研究以 2020年为基准年，研究区域为山西
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省临汾市及其所辖的尧都区、霍州市、侯马市襄

汾县、洪洞县等 1区 2市 14县 . 排放源类型有化

石燃料固定燃烧源（包括电力供热、工业锅炉、民

用锅炉和民用燃料）、工艺过程源（钢铁、焦化、水

泥、石油化工、铸造、石灰、砖瓦和其他工业）、移

动源（道路移动和非道路移动）、生物质燃烧源（生

物质炉灶、生物质锅炉和生物质开放燃烧）、扬尘

源（土壤扬尘、道路扬尘、施工扬尘和堆场扬尘）

和餐饮源等. 

1.2    活动水平获取

化石燃料固定燃烧源活动水平通过调研及企

业填报获取，其中电厂 23家，锅炉约 300个，其中

民用能源以临汾市生活民用散煤调研数据为主，

并结合临汾市统计数据；工艺过程源活动水平由

企业填报获取，其中钢铁 12家、焦化 19家，以及

石油化工、水泥等其余行业约 1100家；移动源的

活动水平数据（机动车保有量及年平均行驶里程）

以临汾市公安交警支队车管所调研数据为主，并

结合部分调研数据、清单编制技术手册和指南推

荐值. 扬尘源活动水平根据《城市扬尘源排放清单

编制技术指南》获取；生物质燃烧源活动水平由企

业填报获取，约 70个生物质锅炉；餐饮源活动水

平通过调研获取. 

1.3    排放量计算

采用排放因子法和物料衡算法对临汾市人为

源一次 PM2.5 排放量进行估算，计算公式：

Ei j =

m∑
j=1

Ai j×EF j× (1−ηPM2.5 ),

E = B×Har× (1− θ)× fPM2.5 × (1−ηPM2.5 ) （1）

Ei j i j Ai j i

j m

EF j j

B

Har θ

fPM2.5

ηPM2.5

式中： 为 地区 排放源的排放量， t； 为 地区

排放源的活动水平，单位与排放源种类相关； 为

排放源总数； 为 排放源的排放系数，单位与排

放源种类相关； 为排放源对应的燃料消耗量， t；
为平均燃煤收到基灰分，%； 为灰分进入底灰

的比例，%； 为排放源产生的总颗粒物中 PM2.5

所占比例，%； 为污染控制技术对 PM2.5 的去

除效率，%. 

1.4    空间分配

面源 [52] 的代用参数为土地利用类型、人口分

布、道路路网，结合 GIS工具，得到汾河平原的土

地类型、人口分布及道路数据. 土地利用类型、人

口分布、道路路网数据来自于北京大学地理数据

平台（https://geodata.pku.edu.cn/）.
按照近地面浓度的空间分辨率，设置分辨率

1 km×1 km的分配网格. 点源排放数据直接定位在

分配网格上，面源排放数据按照排放情况进行分

配，具体见表 1所示. 餐饮源采用人口数量进行分

配；道路移动源、道路扬尘源按照道路长度分配，

非道路移动源中农业机械按照耕地分配，工程机

械按照土地利用类型中工交建设用地分配；土壤

扬尘和生物质开放燃烧按照土地利用类型中耕地

分配；民用燃烧源和生物质炉灶分别按照农村住

宅区及农村居民点分配.
基于 Google Earth遥感影像解译，结合临汾市

散煤“双代”情况现场调研，去除民用散煤替代区

域，得到 2020年民用散煤的农村住宅空间分布

图，开展民用散煤排放源空间分配. 综合以上数据

和方法，得出 2020年临汾市市民用散煤分布. 

1.5    不确定性分析

本研究采用蒙特卡洛模拟对排放清单不确定

性进行分析，根据前期研究[53−56]，对于活动水平和排

放因子等样本数量有限的数据，采用专家判断方

法和 TRACE-P清单经验数值法确定不确定性[57−59].
不确定性的传递使用MatLab软件，在 95% 置信区间

内通过 10000次蒙特卡洛模拟输出清单不确定性. 

2    人为源一次 PM2.5 排放特征
 

2.1    排放量及其排放构成

2020年，临汾市 PM2.5 的人为源排放总量约

为 26375.7 t，其中工艺过程源、扬尘源、化石燃料

固定燃烧源、移动源、生物质燃烧源、餐饮源 PM2.5

的人为源排放量分别约 9689.9、 9632.5、 4873.5、
1175.5、814.4、89.9 t. 工艺过程源、扬尘源、化石燃

料固定燃烧源为 PM2.5 的主要排放源，其排放贡献

率分别达 36.7%、36.5%、18.9%，移动源和生物质

燃烧源贡献率也分别达 4.5% 和 3.1%. 工艺过程源

中，钢铁和焦化贡献率较大（16.1%、10.1%），临汾

市是中国重要的钢铁生产基地之一，拥有多家大

型钢铁及焦化企业，生产过程会产生大量的污染

物，一直面临着环保压力 . 扬尘源中，道路扬尘贡

献率最大，为 33.5%. 化石燃料固定燃烧源中，民用

散煤贡献率最大（14.1%），主要因为部分居民仍采

用散煤燃烧取暖，临汾市约 24% 散煤仍用于取暖.
移动源中道路移动源排放的 PM2.5 较多，主要与机

动车量占比较大有关，工程机械、农业机械等排放

相对较少.
临汾市 19个区县 PM2.5 排放量及其排放构成

见图 1. 洪洞县为临汾市 PM2.5 排放量最高的区县，

其次为襄汾县和尧都区，经济技术开发区 PM2.5 排
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放量最低 . 这是由于洪洞县扬尘源活动水平较高，

同时 PM2.5 扬尘源排放系数远高于化石燃料固定

燃烧源和工艺过程源，因此扬尘源在 PM2.5 中具有

明显优势，使得洪洞县 PM2.5 排放量较高. 永和县、

 

表 1    大气污染源排放清单空间分配参数

Table 1    Spatial allocation parameters of atmospheric pollution source emission inventory

Primary source classification Secondary source classification Source type Allocation indicators

Fixed combustion source of
fossil fuels

Electric heating Point source Latitude and longitude

Industrial boiler Point source Latitude and longitude

Civil boilers Point source Latitude and longitude

Civil combustion Nonpoint
source Rural residential areas

Process source

Steel Point source Latitude and longitude

Coking Point source Latitude and longitude

Petrochemical and Chemical
Industry Point source Latitude and longitude

Cement Point source Latitude and longitude

Other industries Point source Latitude and longitude

Mobile source
On-road sources Nonpoint

source Road length

Non-road sources Nonpoint
source

Construction land/arable land for industrial
and commercial purposes

Fugitive dust source

Dust from the storage yard Point source Latitude and longitude

Construction dust Point source Latitude and longitude

Soil dust Nonpoint
source Cultivated land, wasteland, and bare land

Road dust Nonpoint
source Road length

Biomass combustion source

Biomass boiler Point source Latitude and longitude

Biomass stove Nonpoint
source Rural settlement

Open combustion of biomass Nonpoint
source Cultivated land

Other emission sources Restaurant Nonpoint
source Population density
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图 1    临汾市区县 PM2.5 排放量及其排放构成

Fig.1    PM2.5 emissions and their composition in districts and counties of Linfen City
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翼城县、吉县等排放低值区县，化石燃料固定燃烧

源对各区县贡献最大，同时尚有部分居民仍采用

燃煤取暖，导致扬尘源排放因子反而低于化石燃

料固定燃烧源.
各区县 PM2.5 的排放源构成不同 . 古县、侯马

市、蒲县、曲沃县、襄汾县工艺过程源占比最高，

尤其侯马市，工艺过程源占比最高（接近 90%），其

中涉及焦化企业、水泥企业及其他工业行业企业

三家，该焦化企业 PM2.5 排放总量为 989.4 t，占全

市焦化行业的 PM2.5 排放 37%. 安泽县、汾西县、

霍州市、吉县、翼城县、永和县化石燃料固定燃烧

源占比最高，其中吉县可高达 71%. 主要由于吉县

地处吕梁山脉西麓，海拔最高可达 1820 m，复杂的

山势地形导致多数居民仍采用燃煤方式取暖 . 汾
西县和永和县的化石燃料固定燃烧源占比也在

50% 左右，贡献明显高于其他区县. 其余 6个区县

扬尘源占比均最高，尤其大宁县，扬尘源占比最高

（超过 90%） . 侯马市第二贡献源为移动源；大宁

县、浮山县、洪洞县、蒲县、隰县、襄汾县、尧都区

第二贡献源为化石燃料固定燃烧源，其中蒲县占

比最高（32.5%） . 汾西县、古县、吉县、霍州市、曲

沃县、永和县第二贡献源为扬尘源，其中永和县占

比最高（32.5%）. 其余区县 PM2.5 排放第２贡献源为

工艺过程源，安泽县占比最高（40.7%）. 生物质燃烧

源和其他排放源占比较低，分别低于 12% 和 0.8%. 

2.2    主要贡献源

表 2为临汾市 19个 PM2.5 二级排放源贡献排

名. 排名前 2位为扬尘源和工艺过程源的子源，道

路扬尘与钢铁居于前两位 ，两者排放量之和占

PM2.5 排放总量的 49.6%，其中道路扬尘占比高达

33.5%；钢铁次之，排放量占 PM2.5 排放总量的 16.1%，

工艺过程源中钢铁和焦化的排放量最高，山西省

的钢铁和焦化产量一直在全国排名中稳居前五，

钢铁及焦化生产和使用造成的污染物排放也非常

严重，钢铁和焦化 PM2.5 排放量在排放总量中占比

26.2%. 化石燃料固定燃烧源的子源，民用燃烧排

 

表 2    PM2.5 排放不同源类贡献排名

Table 2    Ranking of contributions of PM2.5 emission sources

Primary source Secondary source PM2.5 emissions/t Secondary source contribution rate/%

Process source Petrochemical industry 0.2 0.001

Fixed combustion source of fossil fuels Civil boilers 13.7 0.1

Fugitive dust source Soil dust 14.9 0.1

Fugitive dust source Dust from the storage yard 31.8 0.1

Fixed combustion source of fossil fuels Industrial boiler 56.8 0.2

Other emission sources Restaurant 89.9 0.3

Process source Brick and tile 107.4 0.4

Process source Cement 165.7 0.6

Biomass combustion source Biomass stove 237.1 0.9

Biomass combustion source Biomass boiler 255.6 1.0

Biomass combustion source Open combustion of biomass 321.7 1.2

Mobile source Nonroad sources 338.1 1.3

Process source Lime 475.3 1.8

Fugitive dust source Construction dust 742.7 2.8

Process source Casting 791.6 3.0

Mobile source On-road sources 837.5 3.2

Fixed combustion source of fossil fuels Electric heating 1181.1 4.5

Process source Other industries 1232.9 4.7

Process source Coking 2675.2 10.1

Fixed combustion source of fossil fuels Civil combustion 3721.9 14.1

Process source Steel 4241.7 16.1

Fugitive dust source Road dust 8843.1 33.5

· 1328 · 工程科学学报，第 46 卷，第 7 期



放量占 PM2.5 排放总量的 14.1%，其中冬季取暖的

燃煤 PM2.5 排放量最多，为化石燃料固定燃烧源的

主要贡献源，是除道路扬尘源外的最大排放子源 .
虽然现在我国加大煤炭燃烧治理力度，提倡使用

新能源，但以煤炭为主的能源结构短期内无法得

到根本改变，因此其排放仍是今后关注的重点. 

2.3    空间分布

基于不同污染源及其排放特征，采取不同的

空间分配方案，使用 ArcGIS软件对临汾市 PM2.5

污染源排放清单进行网格化处理，空间分辨率为

1 km×1 km. 其中，具备详细地理信息的点源，根据

其经纬度信息，将其污染物排放量自下而上识别

到每个网格中并进行汇总 . 面源根据不同的分配

权重，将 PM2.5 排放量自上而下分配到每个网格

中. 临汾市 PM2.5 排放空间分布见图 2.
 
 

PM
2.5

 emissions/t

0−0.010
0.011−0.020
0.021−0.040
0.041−0.060
0.061−2.000
2.001−20.000
20.001−70.000
70.001−3170.034

图 2    临汾市 PM2.5 排放 1 km×1 km网格特征

Fig.2      1 km × 1 km of PM2.5 emissions in Linfen City spatial distribu-
tion characteristics
 

由图 2可以看出，临汾市的 PM2.5 排放空间分

布呈一定的规律性，其中临汾盆地内 7个区县的

排放强度要远高于两侧山区地形的区县，西部区

县的排放强度低于临汾东部区县 . 有研究发现汾

渭平原 PM2.5 浓度由汾河和渭河的冲积平原以及

洛阳盆地向四周丘陵和山地逐渐递减 [60]. 与之相

类似，临汾 PM2.5 浓度空间分布特征亦与地形表现

出较明显的关系.
临汾市 PM2.5 贡献最大的二级源分别为道路

扬尘、民用燃烧、焦化与钢铁，焦化、钢铁按照经

纬度分配，民用燃烧按照农村住宅区分配，道路扬

尘按照道路网分配. 临汾的 PM2.5 排放具有明显的

道路网特征，排放集中于临汾盆地内 8个区县，其

中排放高值区出现在曲沃市、侯马县、尧都区及

襄汾县，并且在汾河沿岸仍出现零散的排放高值

点，其中侯马市工业结构依旧单一，煤炭、电力行

业占主导地位的产业格局仍未改变，规上工业企

业自主创新不足，核心技术受限，转型升级缓慢，

导致化石燃料固定燃烧源贡献较大；曲沃县煤炭

焦化产业和初级加工行业虽然污染严重、经济效

益不高，但由于其规模庞大，因此仍在当地经济中

占有很大比重，导致其工业过程源占比略多；尧都

区与襄汾县情况相似，煤炭资源优势，交通发达，

扬尘源占比较大. 

2.4    不确定性分析

在建立大气污染源排放清单过程中，由于在

活动水平数据收集以及排放系数选取上均存在随

机误差，会使清单计算结果产生一定的不确定性[61].
因此，排放清单的不确定性分析对于清单应用具

有非常重要的意义 . 通过对清单不确定性进行定

量研究，能够了解清单结果的可靠性，从而为清单

的更新和改进以及可信度的提高提供有力依据.
利用蒙特卡洛模拟方法将输入数据的不确定

性传递到清单计算结果进行不确定性分析，得到

临汾市 PM2.5 整体不确定性为−27.1%～34.5%，与

其他研究结果差异不大[53,62]. 

2.5    与其他研究结果比较

为了进一步验证本排放清单的可靠性和可信

度，本研究将估算结果与中国多尺度排放清单模

型（MEIC） [63]2020年和中国高分辨率碳与大气污

染物排放数据库（CHRED 3.0A） [40]2018年的估算

结果对比 . 在排放总量上，PM2.5 排放与其差别不

大 （MEIC：30905  t；CHRED 3.0A：19604  t；本研究：

26376 t），处于不确定性范围之内 . PM2.5 部分来自

扬尘源，本研究在计算土壤扬尘源的排放量时运

用了卫星遥感数据，一定程度避免了采用自下而

上的调查法获取土壤扬尘活动水平等方法受人为因

素的干扰，进一步提高了清单的客观性和准确性.
PM2.5 遥感浓度高值区出现在临汾盆地内的侯

马市、曲沃县、襄汾县、尧都区及洪洞县. PM2.5 的

网格化清单排放与遥感反演浓度在空间分布上呈

现较高的一致性，排放集中于临汾盆地，排放高值

均出现在曲沃和侯马县等区县，PM2.5 受点源影响

最小，路网特征最为明显，清单分布与遥感分布相

似度最高. 

3    钢铁、焦化等重点行业 PM2.5 排放特征
及管控对策
 

3.1    钢铁、焦化行业 PM2.5 排放构成

2020年临汾市钢铁和焦化行业共排放 PM2.5

6916.9 t. 2013年临汾市钢铁焦化行业污染物排放

涉及浮山县、侯马市、曲沃县、襄汾县、尧都区、
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翼城县、安泽县等 10个区县. 曲沃县、襄汾县、侯

马市、尧都区、翼城县、浮山县含有钢铁行业，PM2.5

的人为源排放量分别约 2931.19、882.58、194.74、
147.84、45.48和 39.85 t. 曲沃县钢铁行业对临汾市

钢铁 PM2.5 排放量的贡献最高（69.1%） ;其次为襄

汾 县 钢 铁 行 业 对 临 汾 市 钢 铁 PM2.5 的 贡 献 为

20.81%. 侯马市、襄汾县、曲沃县、洪洞县、古县、

安泽县、乡宁县含有焦化行业，PM2.5 的人为源排

放量分别约 989.43、508.27、316.65、283.30、232.28、
225.85和 119.42 t. 侯马市焦化行业对临汾市焦化

PM2.5 排放量的贡献最高（37%）；其次为襄汾县焦

化行业对临汾市焦化 PM2.5 的贡献为 19%. 分析可

知，2020年临汾市钢铁焦化行业 PM2.5 排放主要集

中在曲沃县、襄汾县和侯马市，对比临汾钢铁焦化

行业分布情况分析，发现曲沃县、襄汾县和侯马市

恰为钢铁焦化行业分布较多的城市，可知该三市

仍有较大减排空间.
从各工序排放量角度分析，2020年临汾市钢

铁行业共排放 PM2.5 4241.7 t. 其中烧结、转炉、高

炉、球团工艺的 PM2.5 人为源排放量分别约 1997.7、
1364.2、781.5、98.4 t，钢铁行业 PM2.5 主要的污染

源来自烧结和转炉工艺，分别占钢铁行业 PM2.5 排

放量的 47.1% 和 32.2%，高炉和球团工艺仅占 20.7%.
现有生产企业全部集中在平川区县中的尧都区、

襄汾县和曲沃县，因此下一步企业深度治理和部

分落后装备产能置换是解决钢铁大气污染问题的

关键. 2020年临汾市焦化行业共排放 PM2.5 2675.2 t，
焦化行业 PM2.5 污染源主要来自焦炉烟囱 . 因此，

平川区县焦炉装备水平落后、污染源分布在建成

区周边区县，且排放量占比突出是未来集中淘汰

关停和升级改造的重点区域. 

3.2    钢铁行业管控对策

临汾市现有在产钢铁企业 7家，其中长流程钢

铁企业 6家，1家独立轧钢企业. 钢铁企业中 180 m2

以下烧结机 2台，1200 m3 以下高炉 5座，100 t以
下电炉 4台. 4条球团生产线中的 3条为球团竖炉.
按照山西省《山西省钢铁企业限制类工艺装备升

级改造实施方案》，要求 1200 m3 以下高炉、100 t
以下转炉（电炉）、50 t以下合金电炉逐步实施产

能置换 . 临汾市襄汾县部分钢铁企业转炉均需要

实施产能置换 . 《重污染天气消除攻坚行动方案》

中的优化调整产业结构和布局要求逐步推进步进

式烧结机、球团竖炉、独立烧结（球团）和独立热

轧等淘汰退出；临汾市中独立轧钢企业需要淘汰退

出，以及部分钢铁企业球团竖炉工序也是淘汰重点

工序. 以上结构减排措施约减少 PM2.5 排放 1900 t.
加强有组织排放治理和精细化监管，有组织

排放治理应加强对湿式电除尘器、半干法脱硫设

施等设施的监管. 监管滤袋和滤料使用情况，包括

烧结机机尾、焦炉、高炉出铁场、转炉等含尘废

气 . 检查除尘技术，如折叠滤筒，确保其符合要求 .
同时，加强新型滤材的使用，如聚四氟乙烯微孔覆

膜滤料和超细纤维面层梯度滤料 . 在处理含磨琢

性较强的粉尘时，需要考虑是否使用超细纤维面

层针刺 /水刺滤料 . 此外，应加强对电炉烟气的监

管，包括是否采用炉内排烟+密闭罩+屋顶罩的捕

集方式以及烟气急冷+高效袋式除尘技术. 对含湿

废气中的烧结混料环节，应加强监管，确保采用高

效湿式除尘器. 同样，需要加强对轧钢车间精轧机

和钢渣热闷废气除尘器的监管. 最后，固定源监测监

控方面，应加强对烟气排放连续监测系统（CEMS）
和分布式控制系统（DCS）的日常维护和抽查，确

保 CEMS稳定运行，从而使企业和环保部门能够

及时准确地了解企业的排放情况.
进一步加强无组织排放治理与精细化监控，

需要采取以下措施 . 首先，建立无组织排放源清

单，确保治理设施主要性能参数和监控设施安装

位置的准确性 . 明确储存和输送设施的工艺参数、

储存面积、封闭方式以及存放物料种类 [64]. 同时，

明确各排放源对应的生产工艺环节、治理和监控

设施情况等信息. 其次，根据产尘点的情况和扬尘

污染的特点，根据实际情况选择合适的技术措施，

如封（密）闭、收尘和抑尘等 . 针对物料封闭，对开

放性扬尘面源或线源，如原料堆场和皮带通廊，以

及易扬尘作业工段，如破碎和筛分，应采取整体封

闭或半封闭+橡胶软帘密封的方式. 对高炉出铁场

的铁沟和渣沟，应加盖封闭 . 对烧结机环冷机、高

炉矿槽和炼钢车间等，应进行整体封闭. 在收尘方

面，固定或连续作业的产尘点应优先采用收尘技

术. 在不影响生产和安全的前提下，应尽量提高收

尘罩的密闭性 . 移动卸料尘源可以采用移动通风

槽等收尘技术 . 在设计各产尘点收尘罩的风量时，

应遵循“应收尽收”的原则 . 每个收尘罩罩面风速

应大于 1.5 m·s−1. 收尘系统应与生产工艺设备同步

运转，确保收尘点无肉眼可视粉尘外逸. 在抑尘方

面，对间歇式和非固定的产尘点，可以采用干雾等

抑尘技术 . 雾滴直径应小于 30 μm. 抑尘作业需要

快速精准联动，响应时间应小于 5 s. 喷雾需明显覆

盖扬尘区域 . 长期堆放的物料可以使用加湿和覆

盖等抑尘技术，以控制物料表面的风蚀扬尘 . 此
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外，还需要加强对无组织排放过程的监控. 监控记

录无组织排放源相关生产设备的启停数据 . 对无

法监控设备启停数据的情况，需要安装具备自动

抓拍扬尘功能的视频监控装置，对作业和扬尘过

程进行监控记录. 同时，加强治理设施的运行状态

监控，监控记录风机、干雾抑尘装置、车辆清洗装

置等无组织排放治理设施的启停状态和运行参数.
此外，还应加强厂区环境空气质量监测点的运行

维护，确保其正常运转. 

3.3    焦化行业管控对策

全市现有及新建焦炉 24座，其中炭化室高炉

4.3 m焦炉有 16座，占全市焦炉数的 67%，总产能

1110万吨，占全市所有产能的 59.5%. 可见炭化室

高度 4.3 m焦炉数量占比较大，整体装备水平较

低，按照山西省人民政府印发的《山西省“十四五”

节能减排实施方案》要求 2023年底前全面关停 4.3 m
焦炉以及不达超低排放标准的其他焦炉，临汾在

2023年底前完成 4.3 m焦炉关停淘汰. 以上结构减

排措施约减少 PM2.5 排放 867 t. 现有炭化室 5.5 m
及以上焦化企业尽管也采用了“SDS干法脱硫+布
袋除尘+中低温 SCR脱硝”或“钙基干法脱硫+布
袋除尘+中低温 SCR脱硝”治理技术，但是由于设

计处理能力有限，无法稳定完成焦炉烟囱在基准

氧含量（干基容积百分数）为 8% 的条件下，颗粒物

排放质量浓度能达到 5 mg·m−3 标准要求；除此之

外，现有炭化室 5.5 m及以上焦化企业装煤、推焦

和干熄焦废气治理仅采用高效覆膜袋式除尘器，

也无法满足高质量发展意见中装煤、推焦、干熄

焦颗粒物排放质量浓度不高于 10 mg·m−3 的标准 .
因此，应全面提升现有焦化企业治理水平.

为进一步加强有组织排放监督管理 . 应在基

准氧含量（干基容积百分数）为 8% 的条件下采取

以下措施，新建企业焦炉烟囱烟气中的颗粒物排

放质量浓度应控制在不超过 10 mg·m−3. 对于粗苯

管式炉等燃用焦炉煤气设施，颗粒物排放质量浓度

也应控制在 10 mg·m−3 以下 . 同时，在装煤和推焦

废气中，颗粒物排放质量浓度也应保持在 10 mg·m−3

以下 . 对于精煤破碎、焦炭破碎、筛分和转运过

程，颗粒物排放质量浓度应控制在 10 mg·m−3 以下.
此外，对硫铵结晶干燥过程，颗粒物排放质量浓度

也应不高于 10 mg·m−3. 对于已有的常规机焦炉，应

实施干法熄焦改造，确保干法熄焦装置的利用率

达到 90% 以上 . 现有企业的干法熄焦装置颗粒物

排放质量浓度应控制在 10 mg·m−3 以下. 对于热回

收焦炉湿熄焦装置和常规机焦炉备用湿熄焦装

置，应实施节水型熄焦工艺改造，并采用高效抑尘

设施，如双层折流板等，以控制颗粒物排放[65].
为进一步加强无组织排放精细化管控，需要

全面加强物料储存、输送和生产工艺过程的无组

织排放控制，以及厂区及周边环境的综合整治. 在
确保安全生产的前提下，采取有效措施，如密闭、

封闭等. 有效提高废气收集率，确保产尘点和生产

设施无可见烟粉尘外溢、无异味和无积尘. 对于物

料储存和输送，煤和焦炭应采用密闭料仓或封闭

料棚等方式进行储存，料棚内应设有喷雾抑尘装

置，确保无死角全覆盖 . 对于焦粉、除尘灰、石灰、

脱硫灰等粉状物料，应采用气力输送设备或罐车

等方式进行密闭输送，确保装卸和输送过程中无

灰尘逸散 . 物料输送的落料点应配备集气罩和除

尘设施. 对于液氮和氨水的储存、卸载、输送和制

备等过程，应进行密闭处理，并采取氨泄漏检测措

施. 厂区应保持无裸露地面，除绿化带外的区域应

进行硬化处理，禁止散状物料露天堆放. 焦炉操作

平台、车间外部等周边道路应无明显积尘. 生产设

施和管线应定期清理，确保物见本色.
为进一步加强自动监控、过程监控和视频监

控设施的运维，需要加强对自动监控设施（CEMS）、
污染治理设施安装分布式控制系统（DCS）的维护.
同时，应监控运输车辆进出厂区的情况，并要求至

少保存一年以上的自动监控、DCS监控等数据，以

及至少保存半年以上的视频监控数据. 

3.4    道路扬尘管控对策

强化道路扬尘污染动态化治理，结合季节特

征和路况环境等，制定道路定期冲洗和定时洒水

制度，明确城市路段的清扫模式（湿式清扫、机械

化清扫）及洒水、冲洗的次数，做到全方位、全时

段路面保洁，切实降低道路积尘负荷；按照人工清

扫和机械化清扫相结合、地面清扫和空中雾炮降

尘除霾相结合的作业方式，实现城区道路清扫保

洁全覆盖；加强城市道路低尘机械化湿式清扫作

业，加大城市出入口、城乡结合部等重要路段冲洗

保洁力度. 提高建成区高压冲洗车、雾炮车和洒水

车配备比例，保证道路喷洒和冲洗到位. 严格道路

保洁作业标准，实行机械化清扫、精细化保洁、地

毯式吸尘、定时段清洗、全方位洒水的“五位一

体”作业模式，从源头上防止道路扬尘. 

4    结论和建议
 

4.1    结论

（1）临汾市PM2.5 的人为源排放总量约为26375.7 t，
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工艺过程源、扬尘源、化石燃料固定燃烧源为

PM2.5 的主要排放源，排放量分别为 9689.9、9632.5、
4873.5 t，共占 PM2.5 排放总量的 92.1%. 在工艺过

程源中，钢铁和焦化对总体排放的贡献率占比最

大，分别为 16.1% 和 10.1%；扬尘源中，道路扬尘占

比最大，为 33.5%；化石燃料固定燃烧源中，民用燃

烧占比最大，为 14.1%.
（2）从空间分布来看，临汾盆地内 7个区县的

排放强度要远高于两侧山区地形的区县，西部区

县的排放强度低于临汾东部区县，其中曲沃县、侯

马市及襄汾县 PM2.5 排放量位居前 3. 同时利用蒙

特卡洛模拟方法对临汾市 2020年人为源一次 PM2.5

排放清单进行不确定性分析，结果表明各类排放

源不确定性结果处于−27.1%～34.5% 之间，与其他

研究结果差异不大.
（3）临汾市钢铁和焦化行业共排放 PM2.5 6916.9 t，

曲沃县、襄汾县、侯马市是主要排放区县，钢铁焦

化总排放量分别为 3247.9、1390.9、1184.1 t. 其中

钢铁行业 PM2.5 主要的污染源来自烧结和转炉工

艺，分别占钢铁行业 PM2.5 排放量的 47.1% 和 32.2%，

焦化行业 PM2.5 污染源主要来自焦炉烟囱. 

4.2    建议

（1）钢铁行业在有组织排放方面，针对钢铁企

业的工艺装备升级改造要求，临汾市需要逐步实

施产能置换，淘汰落后的工序和设备 . 同时，应加

强对排放治理设施的监管，包括湿式电除尘器、脱

硫设施和滤袋等的使用情况，以及采用新型滤材

的推广. 对于电炉和烧结等工序，要确保烟气的捕

集和除尘技术的有效运用. 在无组织排放方面，需

要建立清单并准确记录各排放源的工艺参数和治

理设施情况 . 根据不同的产尘点特点，采取封闭、

收尘和抑尘等技术措施，预防和治理无组织排放

粉尘污染. 此外，应加强监控设备的安装和运行状

态监测，并增加环境空气质量监测点，确保及时准

确地了解企业的排放情况.
（2）临汾市现有焦炉中炭化室高度 4.3 m的数

量较多，装备水平较低，需要在 2023年底前全面

关停这些焦炉 . 此外，现有炭化室 5.5 m及以上焦

化企业的治理技术无法满足排放标准要求，因此

需要提升现有焦化企业的治理水平 . 进一步加强

有组织排放控制指标，包括 PM2.5 排放浓度的要

求，以及对煤气设施、装煤、推焦废气等的控制 .
此外，还需要加强无组织排放控制措施，包括物料

储存、输送和生产工艺过程的控制，以及厂区和周

边环境的整治. 最后，建议加强监测监控设施的建

设，包括自动监控、过程监控和视频监控设施，并

对相关数据进行保存.
（3）进一步加大道路扬尘治理力度 . 应定期冲

洗、定时洒水、清扫模式和次数明确，全面降低道

路积尘；结合人工和机械清扫，地面和空中除尘；

加强城市道路湿式清扫，重点冲洗城市出入口和

城乡结合部；提高洒水和冲洗车配备比例；严格标

准，综合作业模式，预防道路扬尘.
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