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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

大气污染源排放清单是对某一地区一种或几

种大气污染物排放源的排放量进行统计或估算，是
空气质量研究和大气环境容量测算的基础，建立大

气污染源排放清单，对了解区域内的大气污染程度
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和分布、模拟该区域的大气环境质量状况等具有重

要的意义（赵斌等，２００８；周晶等，２０１４）．大气污染源

排放清单按照研究覆盖地域尺度可分为全球排放

源清单、国家排放源清单 （张强等，２００６；Ｃａｏ 等，
２０１１）、区域排放源清单（赵斌，２００７；吴晓璐，２００９）
及城市排放源清单 （王社扣等，２０１２；谈佳妮等，
２０１４），计算方法包括“自上而下” 和“自下而上”
（郑君瑜等，２０１３）：“自上而下”方法是依靠能源消

耗的宏观统计数据计算污染物排放量，在全球及大

区域尺度范围的清单编制中应用较广；“自下而上”
方法是以污染源为对象，结合排放因子和活动水平

数据，估算污染物排放量，从而定量识别不同污染

源的贡献大小和污染物排放特征，常用在城市尺度

的排放清单研究中．
廊坊市位于北京与天津交界，其空气质量受京

津冀区域共同影响（郭鑫等，２０１２；邵平，２０１２）．２０１４
年环保部发布的全国城市空气质量排名中，廊坊市

排名倒数第 ８，日益凸显的大气污染问题不仅严重

影响本地居民身体健康及城市可持续发展，也影响

京、津两大城市间污染扩散、传输过程，并对区域气

候产生一定干扰（田谧等，２０１３）．目前已有研究针对

廊坊地区空气质量及重污染天气特征等进行了分

析和讨论 （田谧等，２０１３；周贺玲等，２０１４；郭立平

等，２０１５；周贺玲等，２０１５），但针对其开展的大气污

染源排放清单研究尚未有文献报道．本次研究通过

调查廊坊市区污染源，结合廊坊市 ２０１４ 年环境统计

资料，从工业、城中村民用及机动车 ３ 方面计算廊坊

市区 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ、ＮＭＶＯＣ（非甲烷挥

发性有机物）等主要大气污染物的排放量，采用“自
下而上”方法初步建立了廊坊市区 ２０１４ 年主要大

气污染源排放清单，不仅为廊坊市本地大气污染防

治及空气质量改善工作建立基础数据库，更为今后

制订相关污染控制政策及京津冀地区大气污染联

防联控工作拓展研究思路、提供科学依据．

２　 研究方法（Ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域概况

廊坊市位于河北省中部偏东，是京津冀城市群

地理中心，辖区与京、津两市接壤（图 １）．本次排放

清单研究区域为安次区、广阳区和廊坊经济技术开

发区 ３ 个区，总面积约 ９８０ ｋｍ２ ．
２．２　 清单计算方法

２．２．１　 数据来源 　 工业源排放包括固定燃烧源及

图 １　 廊坊市区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｇｆａｎｇ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

工艺过程源，其中固定燃烧源是指利用燃料燃烧时

产生热量，为发电、工业生产和生活提供热能和动

力的燃烧设备，工艺过程源是指工业生产和加工过

程中，以对工业原料进行物理和化学转化为目的的

工业活动（环境保护部，２０１５）．针对工艺过程中颗粒

物及挥发性有机物的排放计算，所涉及基础信息包

括不同企业的原料、产品、工艺过程、工艺技术、排
放类型（有组织 ／无组织）及污染控制措施等资料，
但本次研究调研过程中获得的相关资料有限，由于

条件限制也未对工艺过程开展现场实测，因此各工

业企业具体工艺生产过程排放尚未能纳入统计范

畴．本文中工业源大气污染物排放量主要是针对工

业固定燃烧源进行了统计．
工业源基础数据主要来自《廊坊市工业企业污

染排放及处理利用情况（２０１４ 年）》统计资料，包括

廊坊市区共 １５１ 家在统工业企业名称、地址、经纬

度、行业类别、年能源消耗量等资料；另针对部分重

点排污企业进行了实地走访调研，核实了企业排污

处理设施类型、运行情况及排污口经纬度等，对排

放量计算所必须的相关信息进行了审核确认，确保

信息的准确可靠，计算过程中主要按燃料类型对设

备进行了分类，同类污染物采用相同的计算方式，
确保数据的可比性．城中村基础数据为其所属社区

统计，包括城中村名称、位置、面积、户数等资料；购
煤量、燃煤时段等情况为实地走访调查得到．移动源

基础数据主要包括廊坊市区机动车保有量、车辆注

册信息及车辆年行驶里程等．排放量计算方法及排

放因子参考主要以往文献中的研究结果及环境保

护部相关清单编制指南（２０１５ 年）的要求．
２．２．２　 排放量估算 　 （１）工业源．依据国家行业划

分标准及廊坊市环境统计报告，将廊坊市区工业生

８２５３
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产划分为矿物开采、食品 ／调料生产、酒精 ／饮料生

产、纺织 ／皮革制造、木材 ／家具生产、化工 ／塑料制

品、非金属制品、金属制品、电子产品、热电厂等 １０
大类．其中廊坊市区金属制品和非金属制品涉及的

企业数最多，共 ７０ 家．依据廊坊市 ２０１４ 年国民经济

和社会发展统计公报、廊坊市政府工作报告和经济

快报中相关数据资料，２０１４ 年廊坊全市规模以上工

业企业综合能源消费量 ６７４．２０×１０４ ｔ 标准煤．《廊坊

市工业企业污染排放及处理利用情况（２０１４ 年）》统
计资料中全市在统工业企业能源消耗总量约为

７００×１０４ ｔ 标准煤，与有关部门公布的能源统计结果

相近，可以确定重点固定源包含在廊坊市工业企业

污染排放及处理利用情况统计资料中，并已纳入本

次清单核算．
２０１４ 年廊坊市区工业源煤炭消耗总量约 ６．１×

１０５ ｔ，热电厂消耗量最高（７６％），其次为金属制品行

业（１４％）；工业生产中天然气消耗总量约 １．８×１０８

ｍ３，金属制品行业消耗天然气量最高（３７％），其次

为木材 ／家具生产（１６％）和酒精 ／饮料生产（１４％）；
燃料油（不含车船用）及焦炭消耗总量分别为 ５０ ｔ
及 ２．０×１０５ ｔ，主要为电子产品（８２％）、化工 ／塑料制

品（１８％），以及金属制品行业（１００％）所消耗．
工业源大气污染物排放总量可用式（１）计算：

Ｅ ｉ ＝Ａ×ＥＦｉ×（１－η） （１）
式中，Ｅ ｉ为污染物 ｉ 排放总量，Ａ 为燃料消耗量，ＥＦｉ

为污染物 ｉ 排放因子（若该因子未考虑各种污染控

制措施，则在实际计算时应补充相应污染控制措施

对各种主要大气污染物的去除效率），η 为污染物 ｉ
清除效率（环境保护部，２０１５）．

排放因子（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ）是指在典型工况生

产条件下，生产单位产品（使用单位原料）所产生的

污染物经末端治理设施削减后的残余量，相当于排

污系数．工业源排放因子一般采取现场实测方法进

行，由于条件的限制，本次研究没有针对廊坊市区

进行各种污染物排放因子的现场实测，而是参考了

京津冀地区已有工业燃烧源排放清单研究中的各

种排放因子（表 １）对排放量进行了计算（吴忠标，
２００１；Ｋｌｉｍｏｎｔ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５；张强，
２００５；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２００６；张强等，２００６；赵斌，２００７；赵
斌等，２００８；稂小洛等，２００８；ＵＳＥＰＡ），考虑了能源

结构及生产方式的相似性，可基本反映廊坊市区实

际情况．另外基于廊坊市区工业企业锅炉运行实际

情况，在本次研究中对电厂锅炉燃烧采取与其他工

业源相同的排放因子，且排放因子均为直排因子

（即未考虑脱硫、除尘等处理措施影响），详细脱硫、
除尘效率则依据各自企业填报信息另行计算．

表 １　 工业源排放因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

污染物
煤 ／

（ｇ·ｋｇ－１）
燃料油 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

焦炭 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

天然气 ／
（ｇ·ｍ－３）

ＮＯｘ ７．５ ５．８４ ９ ２．０９

ＳＯ２ ３８×Ｓ×０．５ ２．２４ １９ ０．１８

ＮＭＶＯＣ ０．０３２ ０．０９３ ０．０３２ ０．２８５

ＣＯ １５ ０．７８ ６．６ ０．３５

ＰＭ１０ ５．４ ０．３１ ０．２８８ ０．２４

ＰＭ２．５ １．８９ ０．３１ ０．１４４ ０．１７

　 　 注：煤燃烧产生 ＳＯ２的排放因子参照 ＵＳＥＰＡ，其中 ０．５ 为单位换

算系数，Ｓ 为煤含硫率，如含硫率为 １％，则 Ｓ 值为 １，下同；排放因子

均未考虑处理措施．

环境统计数据及补充调查资料中，廊坊市区大

部分工业企业及单位有按照国家法律法规要求设

置相应脱硫、脱硝及烟气除尘等设备，采取有效污

染控制措施以降低大气污染物的排放量．其中《廊坊

市工业企业污染排放及处理利用情况（２０１４ 年）》统
计资料中不仅包含各工业企业所消耗能源类型及

年用量，其含硫率、脱硫效率、除尘效率也均有相应

详细信息，具体参数范围分别为 ０．９％～１．０％、１０％～
５０％、６０％～９０％不等，与以往京津冀地区研究中相

关数据相符（赵斌，２００７），统计排放量时针对单个

工业企业对应参数值逐一进行了计算．对 ＰＭ１０排放

量计算采用了填报资料中的 ＰＭ 去除效率 （约

９０％），对 ＰＭ２．５则参考以往文献（张强等，２００６）中

研究结果（电厂 ９０％，其他企业 ５０％）．
（２）低矮面源（城中村）
廊坊市区低矮面源（城中村）污染排放量计算

方法参照工业源，其排放因子参考京津冀地区以往

低矮面源（城中村）源排放清单研究相关文献（稂小

洛等，２００８；赵斌，马建中，２００８），如表 ２ 所示．
低矮面源（城中村）基础数据来源为廊坊当地

能源统计数据及实地走访调研得到，调研对象主要

是廊坊市区非集中供暖的自住型城中村，信息较为

准确可靠．本次研究统计了廊坊市城区共 ３２ 处城中

村住户数量、主要能源消耗种类、消耗量等信息，其
中廊坊市区城中村总住户数量约为 ２．６ 万户，家庭

用煤类型主要是烟煤，平均含硫率约 ２％，每户每年

平均用煤量为 ２～４ ｔ，２０１４ 年耗煤总量约 ９ 万 ｔ．

９２５３
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表 ２　 低矮面源（城中村）排放因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｉｌｌａｇｅ

污染物 煤 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 液化石油气 ／ （ｇ·ｋｇ－１）

ＮＯｘ １．８８ ２．１０
ＳＯ２ ３８×Ｓ×０．５ ０．１８

ＮＭＶＯＣ ０．０３２ ０．０８８

ＣＯ ５２．３ ０．４２
ＰＭ１０ １．６２ ０．２２
ＰＭ２．５ ０．７７ ０．１５

（３）移动源

道路移动源主要是排放大气污染物的所有道

路交通运输设备，包括各种客车、货车和摩托车．道
路移动源排放清单的建立主要是采用排放因子法

进行估算，如式（２）所示：

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｊ

１０ －３ × Ｐ ｉ × Ｍ ｊ × ＥＦｉ，ｊ （２）

式中，Ｅ ｉ为机动车污染物 ｉ 年排放总量（ｋｇ）；Ｐ ｊ为 ｊ
车型的机动车保有量（辆）；ｊ 为车型分类；Ｍ ｊ为 ｊ 型
车的年平均行驶里程（ｋｍ）；ＥＦｉ，ｊ为 ｊ 型车的第 ｉ 类

污染物的排放因子（ｇ·ｋｍ－１·辆－１）．
本次研究主要是通过依据廊坊市区各类型机

动车的保有量数据，结合《道路机动车大气污染物

排放清单编制技术指南 （试行）》 （环境保护部，
２０１５）中各车型行驶里程及不同车型、燃油类型、排
放标准条件下各污染物排放因子等参数进行计算，
建立城市机动车大气污染物的排放清单．

３　 结果和讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 行业排放

２０１４ 年廊坊市区工业源 ＮＯｘ、 ＳＯ２、 ＮＭＶＯＣ、
ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５总排放量分别为 ６．４×１０３、１．２×１０４、
３１、１．０× １０４、７．３ × １０２、４．４ × １０２ ｔ，其中热电行业对

ＮＯｘ、ＳＯ２、ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５贡献率最高，分别为 ５５％、
４８％、６７％、６３％、６９％，其次是金属 ／零部件制造行

业，贡献率分别为 ３８％、４３％、２５％、６％、１２％（图 ２），
这与廊坊市区能源结构中煤炭消耗行业占比分布

情况一致．

图 ２　 廊坊市区工业源对污染物排放的贡献

Ｆｉｇ．２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　 　 以往研究表明（范辞冬等，２０１２），我国人为源

ＮＭＶＯＣ 主要来自生物质燃烧及工艺过程中有机溶

剂的使用等，而固定燃烧（化石燃料）源排放贡献最

小，仅占 ５％．本研究中未涉及工艺过程排放，固定燃

０３５３
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烧源中热电企业能源消耗占比最大，因此采用相同

的工业源（固定燃烧）ＮＭＶＯＣ 排放因子（表 １）进行

计算时，得到热电厂对 ＮＭＶＯＣ 排放贡献也最大．为
了避免该贡献率结果导致误解，本小节仅给出工业

源（固定燃烧）排放 ＮＭＶＯＣ 总量，不对其行业分担

率进行讨论．
２０１４ 年廊坊市内安次、广阳、开发区 ３ 个行政

区工业源大气污染物排放量占比较高的是安次区

（图 ３），ＮＯｘ、ＳＯ２、ＮＭＶＯＣ、ＣＯ 排放量分别占工业源

总量的 ５２％、５７％、５６％、４２％．颗粒物排放总量占比

较高的地区是广阳区和开发区，ＰＭ１０、ＰＭ２．５排放量

分别占工业源总量的 ４１％、３８％和 ４０％、３４％．安次

区工业企业数量较多，主要为非金属 ／矿物制品、金
属制品，且有 ４ 家热力供应单位，能源消耗量大，对
大气污染物排放总量的贡献较大．广阳区工业企业

数量较少，主要为非金属 ／矿物制品生产等行业，但
区内建有廊坊市热力总公司，对大气颗粒物排放贡

献不可忽视．廊坊经济开发区建成时间较晚，发展速

度较快，区内企业数量众多，主要为金属制品、化
工 ／塑料制品以及木材制造等，企业规模较大但同

时厂区建设及配套设施相对先进，具有比较完善的

排污处理设备，排污贡献相对较少．

图 ３　 廊坊市区工业源排放在各辖区的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

污染源的空间位置影响污染物排放的空间分

布格局（谈佳妮等，２０１４），对于工业源，排放口以企

业为单位参考环境统计资料中的经纬度位置，并通

过部分实地走访调研进行校正．由廊坊市区主要工

业源空间分布情况（图 ４）可知，廊坊市开发区大气

污染工业源分布较为密集，但半数以上企业排污量

较低；安次区、广阳区工业源数量相对较少，个别企

业排污量较高．
３．２　 低矮面源（城中村）排放

经计算得到廊坊市区低矮面源（城中村）污染

图 ４　 廊坊市区 ＰＭ２．５排放主要工业源空间分布情况示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ ｕｒｂａｎ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ　

排放量如表 ３ 所示．由于家庭取暖、炊事等活动缺少

相应排污处理措施，ＳＯ２、ＣＯ 年排放总量较其他大

气污染物高，分别为 ３．６×１０３ ｔ 及 ４．９×１０３ ｔ；其次是

颗粒物，总量约 ２．３×１０２ ｔ．另外 ２０１４ 年廊坊市内安

次、广阳、开发区 ３ 个行政区低矮面源（城中村）大

气污染物排放量占比基本一致，均为 ３０％～３５％．

表 ３　 廊坊市区低矮面源（家庭燃煤）污染物排放量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ
ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

污染物种类 ＮＯｘ ＳＯ２ ＮＭＶＯＣ ＣＯ ＰＭ１０ ＰＭ２．５

年排放量 ／ ｔ １７７ ３５７３ ３ ４９１８ １５２ ７２

对于开放源，采用和工业源同样的空间定位方

法．由廊坊市区低矮面源（城中村）空间分布情况

（图 ５）可知，开发区及广阳区低矮面源（城中村）数
量较多，但单个城中村的能源消耗量少，排污量相

对较低；安次区低矮面源（城中村）数量少，但存在

排污量较高城中村，主要是由于住户较多且集中，
冬季燃煤取暖能耗较大．

图 ５　 廊坊市区低矮面源（城中村）空间分布情况示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ

ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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３．３　 道路机动车排放

根据环保部总量核算办法，得到 ２０１４ 年廊坊市

区道路移动源的排放清单，其中 ＣＯ、ＨＣ、ＮＯｘ、ＰＭ２．５

年排放总量分别为 ２．４×１０４、１．９×１０３、２．２×１０３、４４ ｔ．
按照机动车环保车型分类，分析各个车型的保有量

和排放分担率，如表 ４ 所示．廊坊市区小型客车和轻

型货车的保有量最大，分别占廊坊市区机动车保有

量的 ６６％和 １１％．各个类型机动车排放的 ＮＯｘ 和

ＰＭ２．５分担率与机动车保有量构成情况并不完全一

致，廊坊市区道路机动车的 ＮＯｘ 排放主要是由重型

货车、低速载货汽车贡献的，排放分担率分别为

２６％和 １９％；ＰＭ２．５排放主要是由轻型货车和重型货

车贡献的，排放分担率分别为 ３９％和 ２１％，而保有

量最大的小型客车只占排放总量的 ６％．廊坊市区道

路机动车 ＣＯ 和 ＨＣ 排放的分担率与保有量基本一

致，小型客车和轻型货车的分担率最大．分析结果表

明，在廊坊市区内加强对小型客车及轻型、重型货

车的管控力度，有利于进一步控制污染物排放量．

表 ４　 廊坊市区各类型机动车保有量和污染物排放分担率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ
ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

车辆类型
保有量
占比

污染物分担率

ＣＯ ＨＣ ＮＯｘ ＰＭ２．５

微型客车 ５．７８％ ７．８４％ ６．３８％ ３．１３％ ０．２８％

小型客车 ６５．７０％ ６１．１５％ ５２．７３％ １０．５８％ ６．１５％

中型客车 ０．３３％ １．４９％ １．６３％ ２．８８％ ０．８３％

大型客车 ０．３５％ ２．３４％ ３．２６％ １４．１２％ ８．７３％

微型货车 ０．０３％ ０．０４％ ０．０３％ ０．０１％ ０．０２％

轻型货车 １１．３０％ １１．３１％ １１．５２％ １２．３０％ ３９．２０％

中型货车 ０．８２％ １．０９％ １．７２％ １１．３３％ ４．４２％

重型货车 ０．７１％ ６．９９％ ８．０６％ ２６．３０％ ２０．８８％

低速载货汽车 ３．７３％ ０．８６％ ７．７１％ １８．７５％ １６．３４％

摩托车 １１．２５％ ６．９１％ ６．９５％ ０．６０％ ３．１５％

３．４　 清单比较

表 ５ 总结了以往针对国内城市排放清单的部分

研究结果．与以往清单研究结果相比，廊坊市区主要

大气污染源排污量低于京、津及长三角地区城市，

表 ５　 廊坊市区排放清单与以往清单研究结果比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ×１０４ ｔ

研究区域 ／ 资料来源 污染源类别 ＮＯｘ ＳＯ２ ＮＭＶＯＣ ＣＯ ＰＭ１０ ＰＭ２．５

天津 ２００３ 年 火电 ２．５９ ３．３３ ０．１８ ０．９８ ０．３４ ０．２４

（赵斌，马建中，２００８） 工业能源 ４．５１ ６．４５ ０．０６ ８．７２ １．０５ ０．５０

民用能源 １．９４ ６．０８ ０．０６ ２４．８５ １．１２ ０．５３

移动源 ６．０６ ０．６６ １０．２０ ３４．６８ １．２８ １．２２

总量 １５．１０ １６．５２ １０．５０ ６９．２３ ３．７９ ２．４９

华北 ２００３ 年 北京 总量 ３０．９ １８．９ ３４．６ ２５８ ９

（赵斌，２００７） 河北 总量 １０９．２ １６２．２ ７５．７ １２２０．２ １２１．４

长三角 ２００４ 年 上海 工业 ４５．１３ ６４．０３ １．５５ ３０．２５ ４００．０２

（吴晓璐，２００９） 民用燃气 １．３７ ０．０１ ０．０００２

交通 ６．３９ ０．０１ ４７．９０ ２２．５４

总量 ５２．８９ ６４．０４ １．５６ ７８．１５ ４２２．５６

江苏 工业 ６０．６３ ８４．１６ ２．０５ ７．１７ １１９．８３

民用燃气 ０．５９ ０．０１ ０．０００２

交通 １３．３８ ３．３５ ３７．７９ ０．６２

总量 ７４．６０ ８４．１８ ５．４０ ４４．９６ １２０．４５

浙江 工业 ４４．７１ ６１．４１ １．５０ ４．０１ ８６．３２

民用燃气 ０．５０ ０．０２ ０．０００３

交通 ２７．０９ ６．５９ ７２．７８ １．２８

总量 ７２．３０ ６１．４３ ８．０９ ７６．７９ ８７．６０

上海宝山区 ２００９ 年 工业大点源 ６．８３ ２．２１ ０．３７ ２３．５１ ０．４９ ０．３４

（谈佳妮等，２０１４） 工业中小点源 ０．６８ ０．３３ ４．５８ ０．４１ ０．０８ ０．０４

生活点源 ０．０２ ０．０５ ０．００１ ０．０１ ０．０１ ０．００５

面源 ０．００１ ０．０００３ ０．０１ ０．０５ ０．０１ ０．００３

交通源 ２．０６ ０．０２ ０．８０ ５．６７ ３．５０ ０．９５
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续表５
研究区域 ／ 资料来源 污染源类别 ＮＯｘ ＳＯ２ ＮＭＶＯＣ ＣＯ ＰＭ１０ ＰＭ２．５

总量 ９．５９ ２．６１ ５．７６ ２９．６５ ４．０８ １．３４

廊坊市区 ２０１４ 年 工业源 ０．６４ １．２３ ０．００３ １．０４ ０．０７ ０．０４

（本次研究） 城中村 ０．０２ ０．３６ ０．０００３ ０．４９ ０．０１５ ０．００７

移动源 ０．２２ ２．３９ ０．００４

总量 ０．８８ １．５９ ０．００３４ ３．９２ ０．０９ ０．０５

一是本清单研究区域较小，涉及污染源数量少，二
是廊坊市区工业、人口、交通水平低于国内经济较

发达城市地区，能源消耗及污染物排放量均相对较

低．２０１４ 年廊坊市区 ＳＯ２、ＮＭＶＯＣ、ＰＭ 主要来自工

业源的贡献，市区工业源排放控制措施仍需进一步

加强，尤其是针对热电生产等能耗较高行业．廊坊市

区移动源对 ＣＯ 贡献较大，但总排污量统计结果显

示，移动源排放 ＮＯｘ、ＰＭ 等在其污染物排放总量中

的占比低于其他清单研究中移动源排放占比，一定

程度上表明市区移动源管控措施较为合理．
３．５　 清单不确定性分析

排放清单的不确定性有很多来源，例如污染源

筛选及定义的不完整、监测数据误差、排放因子和

活动量统计的不确定性等（ Ｂｅｎｊｅｙ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，
２００２）．其中对排放清单的不确定性影响最大的因素

主要是排放因子及其相应活动水平的不确定性（伏
晴艳，２００９）．结合以往排放清单研究结果（魏巍，
２００９；薛亦峰等，２０１２），针对廊坊市区主要大气污

染源排放清单的不确定性进行定性分析，主要来自

以下 ３ 个方面：
①大气污染源选取的完整性．本清单仅考虑了

工业生产排放、城中村民用燃烧排放及城市机动车

排放这 ３ 种市区主要污染源．由于资料收集有限及

数据量化较困难等原因，未计算工艺过程源、道路

扬尘、建筑施工工地等开放源排放的颗粒物，以及

非道路移动机械、餐饮油烟等排放对大气污染物的

贡献．另外市区内没有农业生产活动，秸秆燃烧等农

业污染源也未在统计范畴内．
②污染源活动水平的准确性．本清单计算所使

用的污染源活动水平数据主要来自廊坊市环保局、
交管局等相关部门的统计资料，数据较准确．

③排放因子与实际情况的匹配性．受实验条件

限制，本研究并没有针对廊坊市区大气污染源进行

实际排放强度的测量，但在清单计算过程中主要参

考了近年国内相关清单研究的排放因子，且优先选

择与廊坊地理位置接近、环境和气候较为相似地区

的排放因子，考虑了能源结构及生产方式的相似

性，可基本反映廊坊市区实际情况，在一定程度上

保证了清单计算的准确性．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） ２０１４ 年廊坊市区 ＮＯｘ、 ＳＯ２、 ＮＭＶＯＣ、 ＣＯ、
ＰＭ１０、ＰＭ２．５年排放总量分别为 ８． ８ × １０３、１． ６ × １０４、
３４、３．９×１０４、８．７×１０２、５．１×１０２ ｔ，低于以往京津冀地

区清单研究中排放总量．
２）２０１４ 年廊坊市区工业源（固定燃烧） ＮＯｘ、

ＳＯ２、ＮＭＶＯＣ、ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５总排放量分别为 ６．４×
１０３、１．２×１０４、３１、１．０×１０４、７．３×１０２、４．４×１０２ ｔ，热电

行业对各污染物排污贡献率最高．市城区内工业源

气态污染物排放量占比较高的地区是安次区，颗粒

物排放量占比较高的是开发区、广阳区．
３）２０１４ 年廊坊市区低矮面源（城中村） ＮＯｘ、

ＳＯ２、ＮＭＶＯＣ、ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５分别为 １．８×１０２、３．６×
１０３、３．０、４．９×１０３、１．５×１０２、７２ ｔ，各区划内污染物排

放量占比分布较均匀；道路移动源 ＣＯ、ＨＣ、ＮＯｘ、
ＰＭ２．５年排放总量分别为 ２．４×１０４、１．９×１０３、２．２×１０３、
４４ ｔ，小型客车及轻型、重型货车贡献显著．

此外，针对本清单不确定性，今后可在现有基

础上作进一步改善：一是完善基础数据，对包括工

艺过程源在内的各大气污染源详细资料、清除效

率、活动水平等数据等进行更为系统的调查及统

计，使清单内容更加全面、精准；二是开展排放因子

本地化研究，对实际排放因子进行测量及验证，提
高清单准确度．
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