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摘要：以 ２００９ 年为基准年，结合污染源普查数据、统计年鉴及工业活动、居民生活等多个方面对海峡西岸经济区包括 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＶＯＣｓ 和

ＮＨ３在内的大气污染物的排放量进行了估算，建立了海西区大气污染物排放清单．结果发现，上述 ５ 类污染物基准年的排放量分别为 ４０．６７×

１０４、５５．８４×１０４、５０．５７×１０４、１５２．２６×１０４和 ２６．１８×１０４ ｔ．其中，ＳＯ２、ＮＯｘ 及 ＰＭ２．５的排放主要来自电厂，占排放总量的比例分别为 ２５．５８％、３４．８９％
和 ３８．７５％；ＶＯＣｓ 和 ＮＨ３的主要排放源分别来自植被排放和养殖业，其贡献量分别为 ４９．１２％和 ４７．０７％．采用 ＧＩＳ 对排放清单进行网格化处理，
得出 ＳＯ２、ＮＯｘ 及 ＰＭ２．５的高排放强度区域与固定源的空间分布较为一致．此外，结合国家和地方“十二五”发展规划，采用情景分析方法估算了

２０１５ 年海西区大气污染物的排放清单．与基准年相比，ＳＯ２、ＮＯｘ 和 ＮＨ３的排放量呈下降趋势，ＰＭ２．５和 ＶＯＣｓ 的排放量呈大幅度增加．基准年排

放清单的不确定性分析显示，ＶＯＣｓ 排放估算的不确定度最大，为 ２２５％．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

大气污染物的排放估算是了解大气环境污染

现状、形成和发展，制定消除和控制污染源排放措

施，进而解决大气污染问题的首要环节．在我国大气

污染逐渐恶化的背景下，针对区域及全国尺度上的
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大气污染物排放清单已有报道． 例如，王丽涛等

（２００５）估算了中国大陆 ＣＯ 的人为源排放清单；田
贺忠等（２００１）对中国大陆 ＮＯｘ 的排放清单及生物

质燃烧排放的大气污染物进行了估算；郑君瑜等

（２００９ａ；２００９ｂ）和尹沙沙等（２０１０）对珠三角地区的

天然源、 机动车及人为氨等进行了估算； 王平

（２０１２）估算了南通市人为源 ＮＨ３的排放清单；赵斌

和马建中（２００８）建立了天津市大气污染源排放清

单．有关大气污染物排放清单的不确定性研究也有

报道（钟流举等，２００７；魏巍等， ２０１１；薛亦峰等，
２０１２）．在我国经济和城市化快速发展过程中，污染

源的活动水平、排放因子及土地使用类型等的改

变，都会对排放清单的时空分布产生影响．因此，以
国家和地方发展规划为基础，建立某一地区一定时

间尺度内的大气污染物排放清单，可在一定程度上

为利用空气质量模型进行大气污染物浓度预测，进
而为达到改善空气质量的目标提供必要的基础

数据．
因此，本研究以 ２００９ 年为基准年，从工业源、交

通源、天然源等多个方面对海峡西岸经济区（包含

福建省全境及浙江省温州市和广东省汕头市，以下

简称“海西区”）的大气污染物如 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５、
ＶＯＣｓ 和 ＮＨ３的排放量进行估算，并结合国家和地

方发展规划对 ２０１０—２０１５ 年的排放清单进行预测，
最后对排放清单的不确定性进行初步分析．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究方法

本研究以市县为单位，根据活动水平数据，查
找相关排放因子，并按公式（１）计算得出总排放量

（黄成， ２０１２）．
Ｅ ｉ，ｊ ＝∑ｋＡ ｊ，ｋＥＦｉ，ｊ，ｋ（１－ηｉ，ｊ） （１）

式中，Ｅ 为基准年某污染物排放总量（ ｔ）；Ａ 为排放

活动水平，如能源消耗或产品产量（ｔ）；ＥＦ 为不同污

染源、污染物排放因子（ｋｇ·ｔ－１）；η 为末端治理设施

的污染物去除效率；ｉ 代表污染物种类； ｊ 代表排放

源种类；ｋ 代表不同城市区域．
将大气污染源分为固定源、移动源和面源 ３ 大

类．其中，固定源按照燃烧设备和行业进行划分，主
要包括发电厂和其他工业源（薛亦峰等， ２０１２）；移
动源包括机动车、船舶和飞机；面源包括无组织颗

粒物排放源、ＶＯＣｓ 排放源、人为氨排放源、生物质

燃烧源和民用煤燃烧源．进行排放清单估算的大气

污染物包括 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＶＯＣｓ 和 ＮＨ３ ．
２．１．１　 固定源　 固定源的地理位置相对不变，污染

物主要通过烟囱或排气筒排放，按照燃烧设备、燃
料种类和行业等划分为钢铁、电厂、建材、化工、石
油、造纸、纺织及其他工业共 ８ 个部门．固定源 ＳＯ２、
ＮＯｘ、ＰＭ２．５及 ＶＯＣｓ 的排放量来源于福建省环境监

测中心站在全国第一次污染源普查基础上的更新

调查，调查以实测法及排放系数法相结合．ＳＯ２、ＮＯｘ

排放系数来源于《污染源普查产排污系数手册（第
一次全国污染源普查资料编纂委员会，２０１１），ＰＭ２．５

及 ＶＯＣｓ 取自张强（２００５）及余宇帆（２０１２）的研究．
结合各污染源的能源消耗水平、末端治理情况、烟
囱数量、锅炉类型等计算得到污染物排放量．
２．１．２　 移动源 　 移动源为各类交通工具燃烧化石

燃料时产生的污染物，主要包括机动车、船舶和飞

机 ３ 类．
１）机动车排放

根据 ２００９ 年海西区不同城市分车型的保有量

数据和年均行驶里程的调研结果，采用 ＭＯＢＩＬＥ６．２
模型并参照珠三角地区各车型机动车排放因子的

估算方法（车汶蔚，２０１０），计算得到本地区各车型

不同污染物的排放因子（表 １），进而估算机动车的

大气污染物排放量．

表 １　 基准年各车型年均行驶里程（累计调查样本数 ８１９）及不同污

染物的排放因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｍｉｌｅａｇｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

车型
年均行驶里程 ／

１０４ ｋｍ
排放因子 ／ （ｇ·ｋｍ－１）

ＮＯｘ ＶＯＣｓ ＰＭ２．５ ＳＯ２

小客汽油 １．９４ ０．９６ ２．７１ ０．０３ ０．３１

小客柴油 １．９４ １．３３ ０．５８ ０．１１ ０．３１

大客汽油 ２．７８ ９．５１ ９．８９ ０．２４ ０．７

大客柴油 ２．７８ １６．８１ ２．２５ ３．１７ ０．５４

小货汽油 ２．０４ ３．１５ ６．４５ ０．０５ ０．３５

小货柴油 ２．０４ ２．０６ ０．９ １．０２ ０．３５

大货汽油 ２．７１ １０．１９ １１．２４ ０．０７ ０．７

大货柴油 ２．７１ １８．７４ ２．０５ ３．６５ ０．５４

摩托车 ０．５２ ０．０６ ４．６１ ０．１５ ０．０４

公交车 ７．３０ ２５．２２ ３．３８ ４．７６ ０．８１

出租车 ２０．８２ １．４４ ４．０７ ０．０５ ０．４７

２）船舶排放

对于船舶排放，主要来自于船舶发动机运转时

燃料燃烧所产生的气态污染物．根据现有港口货物

吞吐量、集装箱吞吐量及旅客吞吐数据，依据李智

恒等（２０１１）关于深圳港口船舶排放量与吞吐量之

５２６２
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间的经验方程，对海西区港口及内河船舶的大气污

染物排放进行估算．除运输船舶外，捕捞渔船在作业

过程中排放的大气污染物也尤为重要．将渔船污染

排放按面源处理（区域为从海岸线至 １２ 海里外的

范围）．根据各地区统计年鉴中渔船数量、渔船总功

率及表 ２ 中的计算参数（其中，ＳＯ２的排放量按照燃

油含硫量的 ２ 倍计算），得到渔船大气污染物的年

排放量．

表 ２　 渔船排放计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｓｈｉｎｇ
排放因子

ＮＯｘ ／ （ｋｇ·ｔ－１） ＰＭ２．５ ／ （ｇ·ｋＷ－１·ｈ－１）
单位油耗 ／

（ｇ·ｋＷ－１·ｈ－１）
年累计时间 ／

ｄ
日作业时间 ／

ｈ 渔船燃油含硫量

２７．２ ０．２５ １５０ ２２８ １０ ０．０５％

　 　 注： 年累计时间中，休渔期按 ４．５ 个月计算．

　 　 ３）飞机排放

将飞机起降过程中的污染排放视为面源．国际

民航组织 （ ＩＣＡＯ） 规定标准起降过程包括起飞

（ＴＫ）、爬升（ＣＢ）、到达（ＡＰ）和空转（ＩＤ），标准起降

循环下 ４ 种发动机不同工作状态的时间分别为 ０．７、
２．２、４．０ 和 ２６．０ ｍｉｎ．结合美国 ＥＰＡ 商用喷气式飞机

空气污染物排放量评估报告中不同机型发动机起

降过程的污染物排放因子（ＵＳＥＰＡ， １９９９）及海西区

各机场不同机型逐时及周起降架次，即可估算机场

逐时及周污染物排放量．
２．１．３　 无组织颗粒物排放源 　 颗粒物的无组织排

放指颗粒物不经过排气筒的无规则排放，如室外作

业场所、料堆、施工场地的扬尘排放，机动车行驶和

气象因素作用的路面尘的排放．由于尘的无组织排

放种类繁多、分布广泛，按照扬尘源和工业无组织

源分别计算．
１）扬尘源

扬尘源包括交通扬尘、料堆扬尘和施工扬尘．其
中，交通扬尘包括小风及静风条件下外力扰动引起

的尘，受到路面负荷、车速和车型共同影响．对福州、
莆田、厦门和漳州等交通运输铺装路面的负载量进

行调查，得到道路细颗粒负载平均值如表 ３ 所示．利
用混合排放因子减去 ＭＯＢＩＬＥ６．２ 模型对机动车因

燃烧和磨损估算的排放因子，得到二次扬尘的排放

因子（表 ３）．采用美国环保局建立的 ＡＰ⁃ ４２ 交通扬

尘排放模型（ＵＳＥＰＡ， ２０１１）对海西区交通扬尘排放

ＰＭ２．５进行估算．
料堆扬尘是指在码头沙石、煤灰装运过程及在

建工地建筑材料暂时堆放过程中，因装卸、堆放和

自然风蚀等扰动因素，导致堆放的细颗粒再悬浮形

成的空中扬尘．本文参考美国 ＥＰＡ 推荐方法进行估

算（ＵＳＥＰＡ， ２０１１）．
施工扬尘包括建筑工地、市政工程及拆迁工地

产生的扬尘，一般将施工扬尘分为基本排放和可控

排放两类．根据各县市 ２００９ 年的统计年鉴，查询获

得建筑业当年建筑施工面积和新增公路里程，再结

合排放因子及施工周期（表 ３）计算扬尘的排放量．

表 ３　 无组织颗粒物排放源主要计算参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｕｇｉｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ　

排放源
排放因子 ／

（ｇ·车－１·ｋｍ－１）
道路细颗粒

负载 ／ （ｇ·ｍ－２）
道路长
度 ／ ｋｍ

车流量 ／
辆

高速 ０．２２ ０．１７ ２３５９．７４ ６１０００

国道 ０．４３ ０．４２ ５７０３．０９ １２８９４

交通 省道 ０．６２ ０．６５ ５９０７．１０ ７０２６

扬尘 县道 １．２７ １．４１ ８５９０．８９ １０００

乡道 ２．７９ ３．２１ ２０４３８．７０ ５００

城市道路 １．４１ １．５８ ６５６８．００ ２００００

排放源

排放因子 ／
（ｋｇ·ｍ－３·月－１）

基本 可控

基本施工
周期 ／ 月

可控施工
周期 ／ 月

施工
扬尘

建筑工地 ０．５０４ １．５５ １２ ３

市政工程 ０．７３８ １．５５ ８ ８

拆迁工地 ２５．２００ １２．６０ １ １

２）工业无组织源

污染控制中常用排污系数法和实测法来对工

业无组织尘的排放量进行估算．由于目前缺乏详细

的工艺及产量数据，按照无组织排放占有组织排放

的 ８％的经验值，计算得到不同地区工业无组织

ＰＭ２．５排放量．
２．１．４　 ＶＯＣｓ 源

１）燃烧面源排放

燃烧面源 ＶＯＣｓ 排放主要为民用煤、民用天然

气、液化石油气的燃烧及烹调油烟排放．民用煤、天
然气和液化石油气使用中的排放，可由统计年鉴中

的燃料消耗数据利用排放因子法估算得到．烹调排

放包括家庭烹调及餐饮业排放， 参考 Ｗａｎｇ 等

６２６２
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（２０１１）估算得到的 ＶＯＣｓ 排放浓度及烟气排放速

率，结合餐饮业数量、人口数量、家庭主要食品消费

量及油脂支出等计算得到燃烧面源的 ＶＯＣｓ 排

放量．
２）加油站、溶剂使用与工艺过程

加油站 ＶＯＣｓ 的排放为在日常运行过程中因油

品的泄漏和挥发而释放出 ＶＯＣｓ；干洗、涂料使用、合
成橡胶、合成纤维、塑料、油漆生产、植物油生产及

糖酒制造过程和运输过程也会释放大量 ＶＯＣｓ．结合

污染源普查数据与美国 ＥＰＡ 报告的排放因子（表
４），计算得到海西区加油站 ／油库、石油炼制 ／化工

和工艺过程排放的 ＶＯＣｓ．

表 ４　 各人为源排放 ＶＯＣｓ的排放因子

Ｔａｂｌｅ ４　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ

排放源 单位 排放因子

民用煤 ｋｇ·ｔ－１ ０．６

天然气 ｇ·ｍ－３ ０．１８

液化石油气 ｇ·ｍ－３ ６６

加油站 ｋｇ·ｔ－１ ３．２４

石油储藏 ｋｇ·ｔ－１ ０．１２３

汽油储藏 ｋｇ·ｔ－１ ０．１５６

运输 ｋｇ·ｔ－１ １．６０４

３）天然源 ＶＯＣｓ 排放

天然源 ＶＯＣｓ 主要来源于植物的叶片排放．将
整理得到的海西区生物量、主要植被种类 ＶＯＣｓ 排

放因子和调查区的气象数据输入美国大气科学研

究中心推出的适用于全球范围内的 ＧｌｏＢＥＩＳ 模型即

可得到天然源 ＶＯＣｓ 排放量．掌握植被分布情况对

于天然源 ＶＯＣｓ 排放研究尤为重要．在现有的条件

下，福建省植被分布数据采用《福建植被》 （林鹏，
１９９０）及《１∶１００００００ 中国植被图集》（侯学煜，２００１）
已有的分布数据，同时结合适当的遥感影像资料进

行分析．根据相关研究（闫雁等，２００５），确定针叶林

和阔叶林的平均叶生物量密度分别为 ８９０ ｇ·ｍ－２和

７８５ ｇ·ｍ－２；假设针阔叶混交林由 ５０％阔叶林和 ５０％
针叶林组成，则平均叶生物量密度为 ８４０ ｇ·ｍ－２ ．叶
面积指数采用《中国森林生态系统的生物量和生产

力》（冯宗炜等， １９９９）提供的数据与方法进行计算．
气象资料来源于福建省气象局自动监测站的实测

数据，包括温度、光照、风速、风向、云量和太阳高度

角等．本研究以珠三角地区（郑君瑜等， ２００９ｃ）的排

放因子和本地区叶生物量为基础，参照胡泳涛等

（２００１）及赵静等（２００４）的研究结果，确定海西区天

然源 ＶＯＣｓ 的排放因子（表 ５）．

表 ５　 天然源排放 ＶＯＣｓ的排放因子

Ｔａｂｌｅ ５　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ

植被类型
排放因子 ／ （μｇ·ｇ－１·ｈ－１）

异戊二烯 单萜烯 其它 ＶＯＣｓ
针叶林 １．０ ３．０ １．５
阔叶林 ６．０ ０．６５ １．５
庄稼　 ０．５ ０．２ １．５
灌丛　 ８．０ ０．６ １．５
竹林　 ３２．３ ０．５ １．５

２．１．５　 人为氨排放源 　 人为氨排放源主要包括养

殖业、工业生产（合成氨及氮肥）、化肥施用、人体排

放、生物质燃煤和垃圾焚烧．大气中氨排放计算采用

排放因子法，活动水平数据包括动物存栏数、化肥

施用量、人口数量及产品产量，结合排放因子（表 ６）
即可估算一定控制条件下的人为氨排放量．

表 ６　 人为氨排放源排放因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ

排放源 单位 排放因子

养殖业 　 牛 ｋｇ·ａ－１ ２３
　 猪 ｋｇ·ａ－１ ４．２５
　 羊 ｋｇ·ａ－１ ２．９
　 马 ｋｇ·ａ－１ １７．９

　 家禽 ｋｇ·ａ－１ ０．２７
化肥施用 １６．８１％
人体排放 ｋｇ·ａ－１ ０．８
工业生产 合成氨 ｋｇ·ｔ－１ ０．８

化肥 ｋｇ·ｔ－１ ５．８
垃圾焚烧 ｋｇ·ｔ－１ １．２

２．１．６　 生物质燃烧、民用煤燃烧　 我国的生物质燃

烧以秸秆（家庭使用、野外焚烧）为主，其次是薪柴

的焚烧及森林大火等．不同污染物的排放量计算以

燃烧量和排放因子（表 ８）为依据．根据“中国农村能

源生态系统建设项目”所采用的民用普通煤排放因

子（表 ７），结合统计部门的民用煤消耗数据，计算得

到民用煤燃烧大气污染物的排放量．

表 ７　 生物质及民用煤燃烧污染物的排放因子

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ

排放源类型
排放因子 ／ （ｋｇ·ｔ－１）

ＳＯ２ ＮＯｘ ＰＭ２．５ ＶＯＣｓ ＮＨ３

森林大火 ０．７９ １．８５ １３．１８ ６．９０ １．４０

秸秆露天燃烧 ０．３７ ２．５５ ６．３７ ７．００ ０．７８

秸秆家庭使用 ０．０９ １．５１ ６．６３ ５．３８ １．３０

薪柴 ０．３２ １．４６ ３．３３ １．９２ １．４０

民用煤燃烧 １３．４０ １．４５ ０．７０ ０．６０ ０．９０

７２６２
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２．２　 排放清单的动态更新方案

本研究在 ２００９ 年海西区大气污染物排放清单

的基础上，充分考虑海西区未来发展规划，结合目

前已颁布的法律、法规、排放标准对大气污染物排

放强度的影响，对 ２０１０—２０１５ 年的大气污染物排放

清单进行更新和预测．首先，根据各污染源活动水平

历年地方统计年鉴数据的变化趋势预测其活动水

平变化．在此基础上，结合国家颁布的各行业如钢铁

工业、火电厂等新旧排放标准，参考国家和地方政

府的“十二五”规划要求，对情景进行量化分析，确
定各排放源各污染物的削减系数．排放清单预测所

需各项基础数据来源汇总于表 ８．

表 ８　 各污染源排放变化预测基础数据来源

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

排放源类型
收集的基础数据

福建省 广东省汕头市 浙江省温州市

发电厂
福建省“十二五”能源发展专项规
划（福建省发展和改革委员会，
２０１１）

２０００—２０１１ 年电厂发电量

其他工业源
福建省“十二五”能源发展专项规
划（福建省发展和改革委员会，
２０１１）

国家能源发展“十二五”规划
（中华人民共和国中央人民政府， ２０１３）

机动车

１９９７—２０１１ 年机动车保有量 （福
建省统计局， ２００８， ２００９， ２０１０）、
福建省道路水路运输“十二五”专
项规 划 （ 福 建 省 交 通 运 输 厅，
２０１１）

１９９９—２０１１ 年机动车保有量 （汕
头市统计局， ２００８， ２００９， ２０１０）

２０００—２０１１ 年机动车保有量（温州
市统计局， ２００８， ２００９， ２０１０）

船舶
（内河、港口）

福建省“十二五”综合交通运输专
项规划（福建省人民政府， ２０１１）

２００５—２０１１ 年 水 路 货 运 量 和 客
运量

浙江省公路水路民用机场交通运输
发展“十二五“规划（浙江省交通运
输厅， ２０１１）

渔船
福建省“十二五”期间加强渔船管
理控制海洋捕捞强度的实施意见
（福建海洋与渔业厅， ２０１１）

广东省“十二五”期间加强渔船管
理控制海洋捕捞强度的实施意见
（广东省海洋与渔业局， ２０１１）

浙江省人民政府办公厅关于做好海
洋捕捞渔船管理工作的通知（浙江
省人民政府， ２０１１）

交通扬尘
福建省高速公路“十二五”专项规
划（福建省交通运输厅， ２０１１）

温州市综合交通“十二五”规划（温
州市人民政府， ２０１１）

施工扬尘 １９７８—２０１１ 年建筑施工面积
２００１—２０１１ 年建筑施工面积
（汕 头 市 统 计 局， ２００８， ２００９，
２０１０）

２０００—２０１１ 年建筑施工面积（温州
市统计局， ２００８， ２００９， ２０１０）

燃烧面源
２０００—２０１１ 年人口数量
２００３—２０１１ 年生活能源消耗量

１９９０—２０１１ 年人口数量 ２００４—２０１１ 年人口数量

溶剂使用 １９７８—２０１１ 年建筑施工面积 ２００１—２０１１ 年建筑施工面积 ２０００—２０１１ 年建筑施工面积

养殖业 ２０００—２０１１ 年牛、猪、羊、家禽存栏数

人体排放 ２０００—２０１１ 年人口数量 １９９０—２０１１ 年人口数量 ２００４—２０１１ 年人口数量

化肥施用 ２０００—２０１１ 年氮肥施用量

化肥生产 化肥工业“十二五”发展规划（中华人民共和国工业和信息化部， ２０１２）

生物质燃烧
福建省“十二五”现代农业发展规
划（福建省人民政府， ２０１１）

广东省农业和农村经济社会发展
第十二个五年规划纲要（广东省农
业厅， ２０１１）

温州市现代农业“十二五”规划（温
州市人民政府， ２０１１）

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 海西各城市大气污染物排放清单

２００９ 年海西区不同城市大气污染物排放清单

汇总于表 ９．从表中数据可知，海西区 １１ 个城市

ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＶＯＣｓ 及 ＮＨ３的基准年排放量分别

为 ４０．６７×１０４、５５．８４×１０４、５０．５７×１０４、１５２．２６×１０４和

２６．１８×１０４ ｔ．排放量最大的城市分布在沿海区域，如

８２６２
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福州、泉州和温州．这与沿海地区工业经济发达、机
动车数量多、人口密度大有关．对于 ＶＯＣｓ，泉州、三
明和南平的排放量远高于其它地区，泉州地区 ＶＯＣｓ
的主要来源是工艺原料及溶剂使用，而三明和南平

的植被面积大于其它地区，ＶＯＣｓ 以天然排放源

为主．

表 ９　 ２００９ 年海西各城市排放源大气污染物排放清单

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２００９ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｉｗａｎ

Ｓｔｒａｉｔｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

地区
污染物年排放总量 ／ １０４ ｔ

ＳＯ２ ＮＯｘ ＰＭ２．５ ＶＯＣｓ ＮＨ３

福州 ７．２６ １２．４１ ９．０５ １０．８４ ２．５０

厦门 １．７９ ５．２８ ３．９１ ６．０６ ０．６２

莆田 ２．３９ １．９５ １．３９ ２．４０ １．５４

三明 ４．８５ ２．６０ ３．５３ ２１．８９ ２．０７

泉州 ７．０６ ７．４４ ７．５１ ３５．９７ ３．４５

漳州 ２．００ ４．１４ ５．４２ ９．４５ ４．１１

南平 ２．５２ ２．４１ ３．５１ ２４．６０ ２．８３

龙岩 ３．０８ ４．１８ ４．７７ １１．２５ ３．２３

宁德 １．９６ ３．０４ ２．７２ ８．４５ １．３４

汕头 ３．８０ ３．５９ ３．４１ ７．２４ ２．０５

温州 ３．９６ ８．８０ ５．３４ １４．１２ ２．４４

合计 ４０．６７ ５５．８４ ５０．５７ １５２．２６ ２６．１８

３．２　 污染源贡献特征

根据本研究计算得到的排放清单得到不同类

型排放源对海西地区排放总量的贡献率情况（表
１０）．将各排放源划分为面源、移动源和固定源，其排

放贡献比较如图 １ 所示．可以看出，固定源对 ＳＯ２、
ＮＯｘ 和 ＰＭ２．５的贡献率最高． ＳＯ２主要来源于电厂和

建材、钢铁等行业，分别占排放总量的 ２５． ５８％、
１６ ３０％和 ８．２１％．与其他研究（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９）
相比，虽然电厂仍然是 ＳＯ２的最主要污染源，但贡献

率有所降低． ２００９ 年是“十一五”规划的重要转折

点，表明在此期间的一系列脱硫措施略有成效．ＮＯｘ

与 ＰＭ２．５的排放主要集中在发电厂，分别占污染物排

放总量的 ３４．８９％和 ３８．７５％，这与翟一然等（２０１２）
的研究结果基本吻合．应引起注意的是，机动车尾气

排放已经成为 ＮＯｘ 的第二大排放源，其贡献率达到

总量的 ３３．８１％．在机动车保有量持续保持高速增长

的驱动下，机动车带来的尾气污染问题将不容忽视．
电厂作为 ＰＭ２．５最主要的一次排放源，对排放总量的

贡献率高于全国 １１． １％的平均水平（ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９）．根据能源统计年鉴，福建省电力行业消耗煤

比重超过全国平均水平，这可能是造成此结果的原

因．另外，交通扬尘对 ＰＭ２．５ 的贡献也非常显著，为
１７．２２％，而建材行业的贡献不到 １０％．对于 ＶＯＣｓ 与

ＮＨ３，以面源排放为主，其中，植被排放对 ＶＯＣｓ 的

贡献接近 ５０％，而养殖业对 ＮＨ３ 的排放贡献为

４７．０７％．

表 １０　 ２００９ 年海西经济区各大气污染源排放贡献率

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２００９ ｉｎ ｔｈｅ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

污染源类型
排放贡献率

ＳＯ２ ＮＯｘ ＰＭ２．５ ＶＯＣｓ ＮＨ３

纺织业 ８．０９％ １．３７％ ３．３３％ ０．０３％

造纸业 ７．３４％ １．５９％ ３．０２％ ０．０３％

石油 １．１２％ ０．２３％ ０．７６％ ０．０８％

化工 ５．９７％ １．５２％ ３．０９％ ０．０４％

建材 １６．３０％ １３．５２％ ９．２０％ ０．１４％

钢铁 ８．２１％ １．５７％ ２．４１％ ０．０５％

电厂 ２５．５８％ ３４．８９％ ３８．７５％ ０．４５％

其他工业 １２．６３％ ２．３４％ ３．５１％ ０．０７％

机动车 ５．１８％ ３３．８１％ ７．０３％ １８．５２％

内河 ０．２１％ ０．６６％ ０．０２％ ０

沿海 ０．８３％ ２．５４％ ０．０７％ ０．０２％

渔船 ２．５６％ ５．０７％ ０．３４％

飞机 ０．０１％ ０．２０％

交通扬尘 １７．２２％

工业无组织尘 ５．１３％

建筑施工 ２．８６％

市政工程 ０．３７％

拆迁工地 １．１１％

居民烹调 ０．２０％

民用煤燃烧 ５．８６％ ０．４６％ ０．２５％ ０．０７％

民用天然气 ０

民用液化石油气 ０．０１％

餐饮业 ０．１４％

加油站 １．６０％

石油炼制 ３．３２％

溶剂使用 ２５．８６％

植被排放 ４９．１２％

人类排放 １５．４３％

养殖业 ４７．０７％

工业生产 １．４２％

化肥施用 ３５．６９％

秸秆与薪材 ０．０２％ ０．０７％ ０．２１％ ０．０５％ ０．１２％

森林大火 ０．１０％ ０．１７％ １．３１％ ０．２３％ ０．２７％

垃圾焚烧 ０

９２６２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３４ 卷

图 １　 ２００９ 年海西区不同大气污染源排放量比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ
ｏｆ ２００９

３．３　 排放清单空间分配结果

以 ０．１°为分辨率对排放清单进行空间分配，得
到单位网格内的排放量（图 ２）．从图中可以明显看

出，ＳＯ２、ＮＯｘ 及 ＰＭ２．５高强度排放区域呈点状分布，
说明其主要来自工业和人口较为集中的城市区域；
而 ＳＯ２受工业、电厂燃煤排放的影响，高强度排放网

格点明显多于 ＮＯｘ 和 ＰＭ２．５ ．对于 ＶＯＣｓ，泉州地区的

排放强度整体较高，与该地区较为集中的石化企业

有关．虽然三明和南平两地 ＶＯＣｓ 的排放总量也较

为靠前，但由于两地地域较广，整体上高排放网格

点并未聚集成片．ＮＨ３的强排放区域集中于人口高

度集中的城区（如厦门、汕头等）及养殖业发达漳州

图 ２　 ２００９ 年海西地区大气污染源网格化排放清单空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ０．１°×０．１° ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎ ２００９

０３６２
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和龙岩．了解大气污染物排放的空间分布差异，有利

于进一步制定科学有效的大气污染减排措施．
３．４　 排放清单动态更新结果

在海西区基准年大气污染物排放清单的基础

之上，结合 ２０１０—２０１５ 年各行业发展控制水平、政
策规划措施等因素（表 ８），对 ２０１０—２０１５ 年海西区

ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＶＯＣｓ 和 ＮＨ３的排放清单进行了推

估（图 ３）．以现有政策为基础，结合行业规划及相关

经济规划指标，ＳＯ２和 ＮＯｘ 的排放量呈逐年降低的

趋势．与基准年相比，２０１５ 年 ＳＯ２和 ＮＯｘ 的排放量分

别降低了 ２０．５６％和 ４．４２％．在“十二五”能源发展规

划中，预期一次能源消费总量年均增长 ４．３％，但在

非化石能源消费比重增长 ２．８％和单位国内生产总

值能耗下降 １６％的驱动下，再加上电厂为 ＳＯ２、ＮＯｘ

最主要的污染源，新颁布的更加严格的火电厂排放

标准（ＧＢ １３２２３—２０１１），钢铁工业的新排放标准

（ＧＢ ２８６６２—２０１２）及水泥工业排放标准的征求意

见稿也已发布等因素的综合作用下，对 ＳＯ２和 ＮＯｘ

的降低也起到一定的作用．与基准年相比，２０１５ 年

ＰＭ２．５和 ＶＯＣｓ 排放量呈大幅度增长趋势，增幅分别

为 ２４．１８％和 ７４．４２％．其中，交通扬尘排放对 ＰＭ２．５的

贡献率显著增加，溶剂使用及机动车为人为排放

ＶＯＣｓ 的两大污染源．据预测（何山， ２０１２），“十二

五”期间中国汽车保有量将增加 ６９．６％，从一定程度

上说明了人为 ＶＯＣｓ 排放量大幅度增加的原因．ＮＨ３

在排放总量上略有下降，有利于完成“十二五”规划

中氨氮排放指标．从海西区估算结果来看，若要在

“十二五”结束时达到保持或改善空气质量的目标，
污染减排的形势仍然严峻．

图 ３　 海西地区 ２００９—２０１５ 年各大气污染物排放总量

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５

３．５　 同类研究结果比较

将本研究基准年计算结果与 ２００７ 年报道的研

究数据（黄成， ２０１２）进行比较发现（表 １１），ＳＯ２和

ＮＯｘ 有较为明显的下降，而 ＰＭ２．５、ＶＯＣｓ 和 ＮＨ３的增

加趋势明显． ＳＯ２下降主要得益于“十一五”规划中

加大了清洁能源的使用，并对燃煤电厂进行强制脱

硫控制．由福建省统计年鉴可知，２００７—２００９ 年清洁

能源如天然气、风力发电占能源消费总量的比重从

０．１％上升到 ０．３％ ，而石油消费从 ２１．４％ 下降到

表 １１　 海西区大气污染物排放清单的比较

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００７ ａｎｄ ２００９

城市

污染物年排放总量 ／ １０４ ｔ
ＳＯ２

２００７ 年 ２００９ 年

ＮＯｘ

２００７ 年 ２００９ 年

ＰＭ２．５

２００７ 年 ２００９ 年

ＶＯＣｓ１）

２００７ 年 ２００９ 年

ＮＨ３

２００７ 年 ２００９ 年

福州市 １１．３０ ７．２６ １２．７２ １２．４１ ３．３９ ９．０５ １２．２３ ５．５４ ３．５０ ２．５０

厦门市 ２．２０ １．７９ ６．９４ ５．２８ ０．７２ ３．９１ ６．５３ ５．５３ ０．９６ ０．６２

莆田市 ３．７６ ２．３９ ２．７２ １．９５ ０．３６ １．３９ ２．３５ ２．２６ １．２９ １．５４

三明市 ７．９７ ４．８５ ７．５２ ２．６０ ７．０４ ３．５３ ５．５６ ６．６８ ２．５９ ２．０７

泉州市 ９．４９ ７．０６ ９．６２ ７．４４ ４．２１ ７．５１ １２．１７ ３２．３１ ２．０８ ３．４５

漳州市 ３．９８ ２．００ １０．４３ ４．１４ １．５６ ５．４２ ５．７４ ４．４５ ４．９５ ４．１１

南平市 ４．７１ ２．５２ ４．０５ ２．４１ ３．７９ ３．５１ ８．６３ ２．９１ ３．２２ ２．８３

龙岩市 １０．８０ ３．０８ １２．１４ ４．１８ ８．７３ ４．７７ ３．４１ ２．４１ ３．６４ ３．２３

宁德市 １．８３ １．９６ ５．１５ ３．０４ ２．７８ ２．７２ ７．０１ １．７０ １．９４ １．３４

汕头市 ２．１６ ３．８０ ２．５６ ３．５９ ０．９６ ３．４１ ４．２７ ６．１５ １．２８ ２．０５

温州市 ８．１５ ３．９６ １４．６９ ８．８０ ３．８４ ５．３４ １１．７３ ７．５２ １．５９ ２．４４

合计 ６６．３５ ４０．６７ ８８．５４ ５５．８４ ３７．３８ ５０．５７ ７９．６３ ７７．４８ ２７．０４ ２６．１８

　 　 注：１）ＶＯＣｓ 排放量不包括天然源排放部分．
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１８．３％．ＰＭ２．５增加的原因可能与近年来大量进行市

政施工、道路修建等活动有关．以福建省为例，２００７
年至 ２００９ 年，建筑施工面积增加了 ２２．２４％，竣工面

积增加了 ２３．７１％，公路通车里程增加了 ２．９７％．在
扣除天然源 ＶＯＣｓ 的贡献外（占 ４９．１２％），２００９ 年人

为 ＶＯＣｓ 的排放量与黄成（２０１２）报道的 ２００７ 年人

为 ＶＯＣｓ 的排放量估算值相当．人为 ＮＨ３排放量也

基本没有变化．另外，本研究使用的排放因子数值略

大，这也可能是导致 ＰＭ２．５估算量偏大的原因之一．
从地域差别来看，龙岩市 ＳＯ２及 ＮＯｘ 排放量呈大幅

度下降，这与龙岩市进行的产业结构调整，如关停

包括造纸厂、水泥厂等 １２０ 多家高污染企业（中华

人民共和国环境保护部， ２００７），以及安装脱硫设备

等措施有重要关系．
３．６　 不确定性分析

在排放量估算的过程中，活动水平、排放因子、
燃料质量、控制技术的去除效率等因素会影响结果

的不确定性，具体表现在统计数据来源不一致、排
放因子的取舍及没有实测数据或数据来自间接推

估等．为了检验排放清单计算结果的可靠性，需要对

排放清单的不确定性进行分析．参考 ＴＲＡＣＥ⁃Ｐ 清单

（Ｓｔｒｅｅｔｓ ｅｔ ａｌ．， ２００３）的误差估算方法，根据数据来

源的可靠程度将活动水平和排放因子进行等级划

分，对相对标准偏差赋值，范围为 ５％～５００％（Ｓｔｒｅｅｔｓ
ｅｔ ａｌ．， ２００３）．

通过式（２）计算得到各排放源的不确定度如图

４ 所示．不同排放源的不确定度差异较大，不确定度

最高的排放源为植被排放 ＶＯＣｓ，为 ４５０％．造成此结

果的原因是海西区植被信息较少，且数据获得日期

距今久远．工业无组织尘排放 ＰＭ２．５及石油炼制排放

ＶＯＣｓ 等不确定度也在 ２００％以上．再通过误差传递

法计算得到的 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＶＯＣｓ 及 ＮＨ３的总体

不确定度分别为 ２９％、３４％、４０％、２２５％及 ６０％．因
此，活动水平数据的更新及排放因子的本地化是保

证排放清单准确度的重要保障．

ＣＶ＝ Ｕ
Ｅ

＝ １．９６× （１＋Ｃ２
ａ）（１＋Ｃ２

ｆ ）－１ （２）

式中，ＣＶ 为排放量的相对标准偏差；Ｅ 为排放源的

排放量；Ｕ 为排放源的不确定度；Ｃａ为排放源活动水

平的相对标准偏差；Ｃ ｆ为排放源排放因子的相对标

准偏差．

图 ４　 ９５％置信度下各污染源排放的不确定度

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ （９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）基准年（２００９ 年） 海西区 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５、

ＶＯＣｓ 及 ＮＨ３的排放总量分别为 ４０．６７×１０４、５５．８４×
１０４、５０．５７×１０４、１５２．２６×１０４和 ２６．１８×１０４ ｔ，沿海城市

排放量大．
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２）海西区大气 ＳＯ２、ＮＯｘ 和 ＰＭ２．５ 主要来自电

厂，而植被排放与养殖业分别是 ＶＯＣｓ 和 ＮＨ３的主

要贡献源．
３）受固定源位置的影响，ＳＯ２、ＮＯｘ 及 ＰＭ２．５的高

排放网格点多呈点状分布，而 ＮＨ３的高排放网格点

则较为成片，且经济发达的沿海区域较内陆山区具

有更高的排放强度．
４）排放清单动态更新显示，海西区 ＳＯ２、ＮＯｘ 排

放量呈逐年降低趋势主要受电厂脱硫、脱硝污染控

制措施的影响，但因为机动车保有量增加、建筑业

发展导致的溶剂使用量增大等因素，ＰＭ２．５及 ＶＯＣｓ
呈显著增加趋势．

５）高时间分辨率的活动水平及本地化的排放

因子等数据是降低排放清单不确定度的关键．
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版社

Ｓｔｒｅｅｔｓ Ｄ Ｇ， Ｂｏｎｄ Ｔ Ｃ， Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ Ｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ２００３． Ａｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ
ｇａｓｅｏｕｓ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ａｅｒｏｓｏｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ａｓｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０００［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １０８ （ Ｄ２１ ）， ８８０９， ｄｏｉ： １０．
１０２９ ／ ２００２ＪＤ００３０９３

田贺忠， 郝吉明， 陆永琪， 等． ２００１． 中国氮氧化物排放清单及分布

特征［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２１（６）： ４９３⁃４９７
Ｕ．Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ （ ＵＳＥＰＡ）． １９９９． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｓｕｂｓｏｎｉｃ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｊｅｔ Ａｉｒｃｒａｆｔ
［ＯＬ］． Ｍｉｃｈｉｇａｎ： ＥＰＡ． ２０１３⁃ ０１⁃ ０５． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｐａ． ｇｏｖ ／ ｏｔａｑ ／
ｒｅｇｓ ／ ｎｏｎｒｏａｄ ／ ａｖｉａｔｉｏｎ ／ ｒ９９０１３．ｐｄｆ

Ｕ．Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ （ＵＳＥＰＡ）． ２０１１． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＡＰ⁃ ４２ ［ ＯＬ］． Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ： Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ａｉｒ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ． ２０１３⁃０８⁃２０． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ ／
ｔｔｎ ／ ｃｈｉｅｆ ／ ａｐ４２ ／ ｃｈ１３ ／ ｂｇｄｏｃｓ ／ ｂ１３ｓ０２０１．ｐｄｆ

王丽涛， 张强， 郝吉明， 等． ２００５． 中国大陆 ＣＯ 人为源排放清单

［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２５（１２）： １５８０⁃１５８５
王平． ２０１２． 南通市人为源大气氨排放清单及特征［ Ｊ］ ． 环境科学与

管理， ３７（１０）： ８５⁃８８
Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｓｈｉ Ｊ Ｗ， Ｂａｉ Ｚ Ｐ， ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＶＯＣｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｏｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ［ Ａ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＡＣＥ ２０１１： Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｃ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］． Ｈｏｈｈｏｔ： ＩＥＥＥ．
３２１２⁃３２１５

魏巍， 王书肖， 郝吉明． ２０１１． 中国人为源 ＶＯＣ 排放清单不确定性

研究［Ｊ］ ． 环境科学， ３２（２）： ３０５⁃３１２
温州市人民政府． ２０１１． 温州市综合交通“十二五”规划［ＯＬ］． ２０１３⁃

０７⁃ １１． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｅｎｚｈｏｕ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｍｏｄｕｌｅ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ｄｏｗｎｆｉｌｅ．
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ｊｓｐ？ ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ １２０２０３１０２９５８８８０．ｐｄｆ
温州市人民政府． ２０１１． 温州市现代农业“十二五”规划［ＯＬ］． ２０１３⁃

０７⁃ １１． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｅｎｚｈｏｕ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ａｒｔ ／ ２０１１ ／ １１ ／ ３０ ／ ａｒｔ ＿ ４２４４ ＿
１９４４７３．ｈｔｍｌ

温州市统计局． ２００８． 温州统计年鉴 ２００８［Ｍ］． 北京： 中国统计出

版社

温州市统计局． ２００９． 温州统计年鉴 ２００９［Ｍ］． 北京： 中国统计出

版社

温州市统计局． ２０１０． 温州统计年鉴 ２０１０［Ｍ］． 北京： 中国统计出

版社

薛亦峰， 闫静， 宋光武， 等． ２０１２． 大气污染物排放清单的建立及不

确定性［Ｊ］ ． 城市环境与城市生态， ２５（２）： ３１⁃３３
尹沙沙， 郑君瑜， 张礼俊， 等． ２０１０． 珠江三角洲人为氨源排放清单

及特征［Ｊ］ ． 环境科学， ３１（５）： １１４６⁃１１５１
余宇帆． ２０１２． 珠江三角洲地区典型工业 ＶＯＣｓ 源排放成分谱研究

［Ｄ］． 广州： 华南理工大学． １１⁃１９
张强． ２００５． 中国区域细颗粒物排放及模拟研究［Ｄ］． 北京： 清华大

学． ３７⁃４７
Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｓｔｒｅｅｔｓ Ｄ Ｇ， Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ Ｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ２００９． Ａｓｉａｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ

２００６ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＡＳＡ ＩＮＴＥＸ⁃ Ｂ ｍｉｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ９（１４）： ５１３１⁃５１５３

赵斌， 马建中． ２００８． 天津市大气污染源排放清单的建立［ Ｊ］ ． 环境

科学学报， ２８（２）： ３６８⁃３７５
赵静， 白郁华， 王志辉， 等． ２００４． 我国植物 ＶＯＣｓ 排放速率的研究

［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２４（６）： ６５４⁃６５７
浙江省交通运输厅． ２０１１． 浙江省公路水路民用机场交通运输发展

“十二五” 规划 ［ ＯＬ］． ２０１３⁃ ０７⁃ ２２． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｚｊｄｐｃ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｍｏｄｕｌｅ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ｄｏｗｎｆｉｌｅ． ｊｓｐ？ ｃｌａｓｓｉｄ ＝ ０＆ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝

１２１１０７１７１２１７３９４３８１４．ｄｏｃ
浙江省人民政府． ２０１１． 浙江省人民政府办公厅关于做好海洋捕捞

渔船管理工作的通知［ＯＬ］． ２０１３⁃ ０６⁃ １９． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｚｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／
ａｒｔ ／ ２０１３ ／ １ ／ ４ ／ ａｒｔ＿１３０１２＿６８５２９．ｈｔｍｌ

郑君瑜， 车汶蔚， 王兆礼． ２００９ａ． 基于交通流量和路网的区域机动

车污染物排放量空间分配方法［ Ｊ］ ． 环境科学学报， ２９（ ４）：
８１５⁃８２１

郑君瑜， 张礼俊， 钟流举， 等． ２００９ｂ． 珠江三角洲大气面源排放清单

及空间分布特征［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２９（５）： ４５５⁃４６０
郑君瑜， 郑卓云， 王兆礼， 等． ２００９ｃ． 珠江三角洲天然源 ＶＯＣｓ 排放

量估算及时空分布特征［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２９（４）： ３４５⁃３５０
中国科学院《中国植被图》编辑委员会． ２００１． １∶１００００００ 中国植被图

集［Ｍ］． 北京： 科学出版社

中华人民共和国国家发展和改革委员会． ２００７． 现有燃煤电厂二氧

化硫治理“十一五”规划［ ＯＬ］． ２０１３⁃ ０９⁃ ２０． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｄｒｃ．
ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｆｚｇｈ ／ ｇｈｗｂ ／ １１５ｚｘｇｈ ／ Ｐ０２００７０９２８５０９２３２４９０８８４．ｐｄｆ

中华人民共和国国家发展和改革委员会． ２００８． 可再生能源发展“十
一五” 规划 ［ ＯＬ］． ２０１３⁃ ０９⁃ ２０． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｄｐｃ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｎｙｊｔ ／
ｎｙｚｙｗｘ ／ Ｗ０２００８０３１８３９０８８７３９８１３６．ｐｄｆ

中华人民共和国工业和信息化部． ２０１２． 化肥工业“十二五”发展规

划［ ＯＬ ］． ２０１３⁃ ０９⁃ ２０． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｉｉｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｎ１１２９３４７２ ／
ｎ１１２９３８７７ ／ ｎ１３４３４８１５ ／ ｎ１３４３４８３２ ／ ｎ１４４７３９５９． ｆｉｌｅｓ ／ ｎ１４４５０２２７．
ｐｄｆ　

中华人民共和国环境保护部． ２００７． 福建省龙岩市调整产业结构关

停 １２０ 多家企业 ［ ＯＬ］． ２０１３⁃ ０９⁃ １９． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｚｈｂ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｚｈｘｘ ／ ｇｚｄｔ ／ ２００７１１ ／ ｔ２００７１１２２＿１１３２７８．ｈｔｍ

中华人民共和国中央人民政府． ２００６． 农业部发布《全国畜牧业发展

第十一个五年规划》 ［ＯＬ］． ２０１３⁃ ０４⁃ ２２． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｇｚｄｔ ／ ２００６－０９ ／ １３ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿３８７５１０．ｈｔｍ

中华人民共和国中央人民政府． ２０１３． 国务院关于印发能源发展“十
二五”规划的通知［ＯＬ］． ２０１３⁃ ０９⁃ ２６． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／
２０１３⁃０１ ／ ２３ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿２３１８５５４．ｈｔｍ

钟流举， 郑君瑜， 雷国强， 等． ２００７． 大气污染物排放源清单不确定

性定量分析方法及案例研究［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０（４）： １５⁃２０
闫雁， 王志辉， 白郁华， 等． ２００５． 中国植被 ＶＯＣ 排放清单的建立

［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２５（１）： １１０⁃１１４
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